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 حذف رنگینه آلی متیلن بلو از محلول های آبی توسط خاکستر گیاه کاکوتی

  2،نوید نوربخش1،هادی فلاح معافی1لی محمد خواه، ع1*،سید حسن زوار موسوی1محمد شاکر دهزاد

 گروه شیمی ،دانشکده علوم پایه ،دانشگاه گیلان ،رشت1
  شرکت آب و فاضلاب استان گیلان،رشت2

 94/08/18تاريخ پذيرش:            91/07/18تاريخ تصحيح:              27/05/18تاريخ دريافت: 

 چکيده

رنگینه  کشور افغانستان بر روی حذفدر این تحقیق، ظرفیت جذب خاکستر گیاه کاکوتی جمع آوری شده از روستای کیب، شهرستان جرم استان بدخشان 

جاذب به شکل طبیعی آن تهیه گردید و سپس به صورت پودر تبدیل شد. پودر  ابتداء( از محلول های آبی مورد مطالعه قرار گرفت. در MBآلی متیلن بلو )

ستر گیاه کاکوتی توسط دستگاه های طیف درجه سانتی گراد به شکل خاکستر تبدیل شد. خاک 055به دست آمده توسط دستگاه کوره در تحت دمای 

، زمان pHخصوصیت یابی شد. در این مطالعه، اثر فاکتور های مختلفی چون:  (SEM)( و میکروسکوپ الکترونی روبشی (FT-IRسنجی تبدیل فوریه 

 °𝐺∆و °𝐻° ،∆𝑆∆ترموینامیکی فرایند جذب مانند،تماس، غلظت اولیه رنگ، مقدار جاذب، قدرت یونی و دما مورد بررسی قرار گرفت. سپس پارامترهای 

وتی بیشتر کمحاسبه گردید. بررسی های ترمودینامیکی نمایان ساخت که میزان جذب رنگینه متیلن بلو با افزایش دما بر روی جاذب طبیعی خاکستر گیاه کا

  مدل های سینتیک شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم بررسی شد ومی گردد که نشان دهنده گرما گیر بودن فرایند جذب است. شرایط سینتیکی جذب، با 

مدل های  زنتایج به دست آمده  نشان داد که فرایند جذب متیلن بلو از مدل سینتیک شبه مرتبه دوم تبعیت می کند. ایزوترم فرایند جذب با استفاده ا

( mg.g 1/05-1فت. نتایج آزمایشات نشان داد که فرایند با حداکثر ظرفیت جذب )رادشکویچ مورد بررسی قرار گر -لانگمویر، فروندلیچ، تمکین و دوبینین

 از مدل لانگمویر پیروی می کند.

 .حذف، متیلن بلو، ایزوترم، خاکستر گیاه کاکوتی :کلیدی کلمات

 مقدمه-1

.  ]1[چرخه آب میشود ترین منابع برای زندگی است. خالص سازی و تصفیه آب کمک برای بازگشت فاضلاب به   آب یکی از مهم

. ]2[ترین منابتی اسنت که ماادیر زیادی از ننیینه اا نا به فاضنلاب اای صننتتی ته یه می کند    صننتت نانا ی یکی از مهم  

ننیینه  .]3[آلاینده اای ننیی از نفوذ نون دن آب   وگیری نموده و بنابراین به طون قابل تو هی بر نوی فتوسنتز اثر می گذانند 

اا به اساس بان شان به ننیینه اای کاتیونی، آنیونی و غیر یونی دسته بندی شده اند که ننیینه اای کاتیونی اثرات شدید سمی 

ابت به ننیینه اای آنیونی دانند  سمی می ( نمونهMBمتی ن ب و ). ]4[ن شد که به طون  ای از ننیینه اای کاتیونی با خواص  با

اترده  ستفاده قران می گیرد.    ای دن فرایند اگ صنتتی موند ا به میزان زیاد دن آب مح ول بوده و دن غ ظت اای   این ترکیبای 

 مو ودات زنده می گردد. خی ی اا پاین، حتی میکرو مولان باعث الااء اثرات منفی بالای

 hzmousavi@guilan.ac.ir                                                                                          ن   گیلا، دانشگاه علوم پایه دانشکده استاد وول:ئیسنده مسنو. *
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بنابراین،  .]8-8 [شود.می  گزانش شده است که این ماده باعث مشکلات تنفای، سوزش چشم، استفراغ، تهوع و اختلال ذانی

 چندیندن این اواخر، ضرونی می باشد.  آبی از مح ول اایبه خاطر حفظ محیط زیات حذف آلاینده اای مضر مانند متی ن ب و 

دن میان [. 7تکنیک برای تصفیه فاضلاب اا از حضون مواد ننیی، مانند  ذب،  نانوفی تراسیون  و اوزوناسیون استفاده شده است]

و مارون به صرفه  ی نوش اا، فرایند  ذب سطحی به دلیل سادگی و قابل به دسترس بودن به عنوان یک نوش مؤثراین امه

ی دن حال حاضر،  اتجو برای پیدان کردن  اذب اای انزان قیمت و به سادگی قابل به دسترس تو ه. ]5[شناخته شده است

بایانی از محااان نا به خود   ب نموده و اکنون به دنبال نوش اای اقتصادی و مؤثر با استفاده از مواد طبیتی و سنتزی به 

کربن فتال، اکایداای متدنی،  اذب اای طبیتی )مانند نس و مواد متدنی خاک نس، مواد س ولزی،  .]9[عنوان  اذب، ااتند

 اذب، برای تصفیه  . استفاده از کربن فتال به عنوان]11[اندی به عنوان  اذب استفاده شدهکیتین و کیتوسان( به طون گاترده

ان بودن قیمت آن زمینه  اتجوی ناه اا و مواد کم ازینه تری فاضلاب اا به عنوان یک نوش مؤثر شناخته شده است، اما گر

.  اییزین کردن یک تکنولوژی مارون به صرفه بایان موند اامیت می باشد. محصولات ]11[کندنا به عنوان  اذب پیشنهاد می

ک پتانایل خوبی نا به عنوان یکشاونزی که امیشه دن ماادیر زیاد دن دسترس ااتند و یا بتضی از مواد زائد صنتتی می تواند 

انواع  اذب اای انزان قیمت دییر برای حذف ننیینه اا از  م ه متی ن ب و مانند . امچنین ]12[ اذب انزان قیمت داشته باشد

دن  [ و غیره استفاده شده است.18[، ضایتات زنجبیل ]18[، پودن برگ  ک فروت ]14[، پوسته برنج ]13پوست میوه انیون ]

اضر، خاکاتر گیاه کاکوتی به عنوان یک  اذب طبیتی و قابل به دسترس برای حذف ننیینه آلی متی ن ب و از محیط پژواش ح

 اای آبی استفاده شده است. 

 بخش تجربی-2

 مواد شيميايي مورد استفاده 2-9

ن گیاه به صونت طبیتی آن تهیه و سپس د ابتداءدن این تحایق، خاکاتر گیاه کاکوتی به عنوان  اذب موند استفاده قران گرفت. 

و سپس پودن  به دست آمده توسط  شد تحت نون خونشید خشک گردید. پس از خشک نمودن، گیاه به صونت پودن تبدیل کرده

. نهایتا خاکاتر به دست آمده گردیدگراد سوزانده شد و به صونت خاکاتر تبدیل دن  ه سانتی 811دستیاه کونه دن تحت دمای 

دن این پژواش، از ماده متی ن ب و ساخت شرکت مرک که از  مع ننیینه اای کاتیونی به عنوان  اذب موند استفاده قران گرفت. 

این ماده دن آب ماطر به حجم گرم پودن  8/1از حل نمودن  mg.L 811-1با غ ظت  آن . مح ول ذخیرهبه عمل آمداست استفاده 

مانند آمونیاک، ایدنوک ریک اسید و سدیم ایدنوکاید برای  ،تهیه گردید. سایر مواد موند نیاز دن این مطالتهلیتر  ،می ی 1111

 از شرکت مرک آلمان تهیه گردید. pHتنظیم 
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 دستگاه هاي مورد استفاده 2-2

نقم اعشان(  4ترازوی دیجیتالی )، MTT65دیجیتالی مدل  11/1متر نو میزی دقت  pH :دن این مطالته از دستیاه اای

RADWAG  مدلAS220.R2 ، امزن حرانتیGrant Operation آون ، و امزن مغناطیایVENTILATOR، 

 Perkin Elmerاسپتکتروفتومتر  TM52امزن مکانیکی فن آزما گاتر مدل ، IIHettich UNIVERSALسانتریفیوژ 

JUNIOR Model35 قرمز تبدیل فونیه  زیر، طیف سنجی(FT-IR) Vertex 70- BRUKER میکروسکوپ الکترونی ،

استفاده گردید. امچنین دن  ریان این مطالته، از کونه و  GFL، دستیاه آب ماطر TESCAN MIRA3  (SEM)نوبشی 

 نیز استفاده شد. اای آزمایش و تیات تیوب اا کاغذ صافی و ظرف اای شیشه ای مو ود دن آزمایشیاه مانند بشر اا، لوله

  مشخصات جاذب 2-9

توسط طیف سنجی زیر قرمز تبدیل فونیه به خاطر شناسایی گروه اای عام ی مائول  ذب دن محدوده عدد   1IR-FTمطالتات

انجام گردید. مونفولوژی و شکل خاکاتر گیاه کاکوتی با استفاده از دستیاه میکروسکوپ الکترونی       cm 4111-1تا   811مو ی 

  موند برنسی قران گرفت.  2SEMنوبشی

 آزمايشات جذب 2-5

شد.       مح ول اای موند نظر سازی مح ول ذخیره آماده  ستفاده از فرایند نقیق  سطحی به منظون  سپس  با ا آزمایش اای  ذب 

متی ن ب و توسننط خاکاننتر گیاه   ، زمان تماس، مادان  اذب، غ ظت اولیه ننگ، قدنت یونی و دما بر نوی  ذبpH برنسننی اثر

تهیه نموده و ار بان یکی از این عوامل مؤثر  mL 81انجام شنند. طونی که از ننیینه متی ن ب و مح ول اای نا دن حجم  کاکوتی

شد. پس از تهیه مح ول        شهص  سایر پانامتراا، مادان اای بهینه م شتن  اا، ار کدام به بر  ذب نا تغییر داده و با ثابت نیه دا

شده و  ذب  دون بر دقیاه ام زده شد و سپس توسط دستیاه سانتریفیوژ  صاف        411سرعت  وسی ه دستیاه امزن مکانیکی با   

سپکتروفتومتر دن طول موج ماکزیمم      ستیاه ا سی ه د شده بر      nm 888آنها به و صد حذف و مادان ننگ  ذب نا شد. دن خوانده 

 محاسبه گردید. 2و  1نوی  اذب توسط متادلات 
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( نشان می داد. امچنین mg.L-1نا برحاب ) اولیه و غ ظت  ذب نشده یا تتادلیبه ترتیب غ ظت   Ceو  Ciدن نوابط فوق، 

qe ( 1ظرفیت  ذب دن حالت تتادل-mg.g ،)V ( حجم مح ولL و )m  ( مادان  اذب برحابmg .می باشد )  

 گیریبحث و نتیجه-3

 تعيين مشخصات جاذب 9-9

نوان  ذبی  ( حضون گروه اای عام ی مهت ف دن این  اذب نا نشان می داد. 1)شکل FT-IRطیف سنجی زیر قرمز تبدیل فونیه 

مربوط به گ وکز که  زء تشکیل دانده  OHمربوط به انتتاشات کششی گروه اای  cm81/3448-1مشااده شده دن بین ناحیه 

مربوط به  cm 83/2587-1و  84/2929، 15/2981اص ی ترکیبات س ولزی است، می باشد. نوان اای  ذبی دن بین نواحی 

و پیک اا با عدد  C=Oمربوط به پیوند  cm 94/1727-1می باشد. پیک اای مشااده شده دن  H-Cانتتاشات کششی پیوند 

مربوط خوااد شد. آشکان شدن نوان اا دن عدد اای مو ی  C=Cبه پیوند اای  cm 55/1835-1تا  94/1427اای مو ی 

، 91/573نوان اای  ذبی دن بین نواحی  ااتند. H-Cمربوط به انتتاشات خمشی پیوند  cm88/1171-1و  55/1121، 12/1253

می باشد. امچنین نوان اای واقع شده دن عدد اای   Si-O-Siو  O-Siط به پیوند مربو cm 14/712-1و  81/774، 34/779

برای  به صونت گاترده SEMاست. از تکنیک  Al-O-Siمربوط به انتتاشات خمشی ساختان  cm 84/821-1و  25/871مو ی 

خاکاتر گیاه کاکوتی با  SEMصاویر تتیین مونفولوژی، شکل و تهمین اندازه ذنات دن ابتاد میکرو و نانویی استفاده میشود. ت

الف و ب( نشان داده شده است. حضون منافذ و ساختان مته هل خاکاتر  2برابر  دن شکل اای ) 81111تا  11111بزنگ نمایی 

 گیاه کاکوتی مکان اای مناسبی برای اتصال مولکول اای ننیینه متی ن ب و می باشد.  

 9(PZCpHنقطه بار صفر ) 9-2

که بان اای سطحی  اذب دن آن برابر صفر گردد، بنام ناطه بان صفر نامیده میشود. اامیت مشهص کردن این  pHای از ناطه

بالاتر از این ناطه سطح  اذب دانای بان منفی گردیده و به این  pHناطه به  هت تتیین خصوصیات سطح  اذب می باشد. دن 

پاین تر از این ناطه باناای سطحی  pHترتیب یون اای با بان مهالف )یون اای مثبت( به آسانی  ذب می شوند. امچنین دن 

می ی  811ء ابتداءین اثر، [. دن مطالته حاضر برای برنسی ا17 اذب مثبت شده و یون اای با بان منفی سریتتر  ذب می شوند]

می ی لیتر با  81سپس از مح ول مذکون، مح ول اای مهت فی دن حجم  مولان نمک سدیم ک رید تهیه گردید. 1/1لیتر مح ول 

سپس   تنظیم گردید. 12تا  2اای  pHدن  NaOHو سدیم ایدنوکاید  HClاای نقیق ایدنو ک ریک اسید استفاده از مح ول

زده شد و نهایتا ساعت ام 24 اذب به اریک از مح ول اا علاوه شد و به وسی ه امزن مکانیکی به مدت می ی گرم  81مادان 

 
Point zero charge1 
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اای به دست آمده از  pHآنها خوانده شد و ثبت گردید. سپس مادان  pHپس از صاف نمودن مح ول اا به وسی ه کاغذ صافی 

pH  تر گیاه کاکوتی نشان می داد.نمودان ناطه بان صفر نا برای خاکا 3اولیه کم گردید. شکل 

 

 خاکستر گیاه کاکوتی FT-IR: طیف 1شکل 

   

 )ب(                                                                                        الف                                       

 برابر 05555برابر و )ب( با بزرگ نمایی  15555از جاذب کاکوتی: )الف( با بزرگ نمایی  SEM: تصاویر 2شکل
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 : نمودار نقطه بار صفر خاکستر گیاه کاکوتی3شکل 

 بررسي اثر پارامترهاي مختلف روي جذب متيلن بلو 9-9

 pHاثر  9-9-9

pH  یک پانامتر مهم است، زیرا اثر مهمی بر پروتوناسیون و دیپروتوناسیون  اذب و گروه اای عام ی  ذب شونده داند و باعث

 mg.L 81-1دن تحایق حاضر، مح ول اای از ننیینه متی ن ب و با غ ظت . ]15[برامکنش اای الکترواستاتیکی بین آنها میشود

با استفاده از مح ول اای نقیق سدیم ایدنوکاید و ایدنو ک ریک اسید تهیه گردید.  12الی  2اای  pHو  mL 81دن حجم 

پس از افزودن مادان  اذب، ار یک از مح ول اا به وسی ه امزن مکانیکی برای مدت یک ساعت امزده شد و پس از صاف نمون 

نشان  4وفتومتر خوانده شد که نتایج حاص ه دن شکل مح ول اا توسط دستیاه سانتریفیوژ،  ذب شان توسط دستیاه اسپکتر

دنصد حذف متی ن ب و توسط  اذب خاکاتر گیاه کاکوتی  pHمشااده میشود که با افزایش  4مطابق شکل داده شده است. 

برای بهینه  pHبه عنوان    8pHتاریبا ثابت باقی می ماند، بنابراین    8pHافزایش چشمییری داشته، اما پس از نسیدن به 

ای نا کااش قابل ملاحظه pHبرنسی اثر سایر پانامتراا انتهاب گردید. میزان متی ن ب و  ذب شده دن سطح  اذب با تا یل 

اضافی دن سطح  اذب می باشد که برای اشغال سایت اای  ذبی فتال نوی   H+نشان می داد و این ناشی از حضون یون اای 

نقابت می پردازند. امچنین دن بیشتر مطالتات انجام شده حداکثر دنصد حذف متی ن  اذب امراه مولکول اای متی ن ب و به 

اای خفیف اسیدی و بازی گزانش شده است و این نا ناشی از ایجاد بان اای  pHب و توسط  اذب اا اعم از طبیتی و سنتزی دن 

برامکنش اای الکترواستاتیک بین یون  که اای بالا  pHدن  OH-مثبت توسط متی ن ب و دن داخل مح ول و حضون یون اای 

 اا با بان مهالف نا باعث می گردد، می دانند.  
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 بر میزان جذب متیلن بلو توسط خاکستر کاکوتی pH: اثر 4شکل 

 اثر زمان تماس 9-9-2

زمان تماس از  م ه فاکتون اای مهم دییری است که نوی فرایند  ذب اثرگذان می باشد. به طون مثال دن یک برنسی، اگر 

 اذبی دن وقت کم بیشترین دنصد حذف نا با خود به امراه داشته باشد، پس آن بهترین  اذب و با کانایی خوبتر به شمان می 

 mg.L 81-1می ی لیتری متی ن ب و باغ ظت  81اایتماس نوی فرایند  ذب، مح ول نود. دن این مطالته،  هت برنسی اثر زمان

دقیاه  71الی  11می ی گرم  اذب دن ار کدام مح ول اا افزوده شد و دن محدوده زمانی  81بهینه، تهیه گردید. سپس pHدن 

دون بر دقیاه ام زده شد. پس از انجام فرایند صاف نمودن مح ول از حضون  اذب،  ذب  411توسط امزن مکانیکی با سرعت 

، با افزایش 8با تو ه به شکل نشان داده شده است.  8نتایج آن دن شکل  آن به وسی ه دستیاه اسپکتروفتومتر خوانده شد که

زمان تماس میزان دنصد حذف متی ن ب و توسط  اذب خاکاتر گیاه کاکوتی افزایش می یابد. طونی که مشااده میشود افزایش 

صد حذف متی ن ب و توسط  اذب دقیاه تاریبا به تتادل می نسد. دن آغاز شیب منحنی دن 31دن حد زیاد نبوده و پس از مدت 

مادون و قابل  ابتداءنوند صتودی داشته و تندتر می باشد و این نا می توان به حضون سایت اای خالی مو ود نوی  اذب که دن 

دقیاه شیب خط اموان شده و تغییر چندانی دن دنصد حذف متی ن  31به دسترس ااتند، نابت داد. ولی با مرون و پس از زمان 

دقیاه سایت اای خالی نوی  اذب امراه با آلاینده اشباع شده و سیاتم  31ااده نمی گردد. چون پس از مدت زمان ب و مش

دقیاه به عنوان زمان بهینه برای برنسی اثر سایر فاکتون نوی فرایند  ذب متی ن  31 ذبی به تتادل نسیده است. بنا براین، زمان 

 نظر گرفته شد.  ب و توسط این  اذب دن آزمایشات بتدی دن
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 : اثر زمان تماس بر میزان جذب متیلن بلو توسط خاکستر کاکوتی0شکل    

 مقدار جاذباثر  9-9-9

یکی از فاکتون اای مهمی که بالای فرایند  ذب اثرگذان بوده و لازم است دن حین مطالتات  ذبی موند برنسی قران گیرد، اثر 

مادان  اذب می باشد. با افزایش مادان  اذب، سطح تبادلی مو ود برای  ذب تتادلی و تتداد سایت اای که باید دن اختیان ماده 

می ی لیتری  81 ذب اتفاق بیفتد، افزایش می یابد.  هت برنسی اثر این فاکتون، مح ول اای   ذب شونده قران گیرد و فرایند

بهینه، آماده گردید و سپس از خاکاتر گیاه کاکوتی مادان اای متفاوتی  pHتحت شرایط  mg.L 81-1از متی ن ب و با غ ظت 

کدام از مح ول اا افزوده شد. پس از انجام فرایند اای امزدن و صاف نمودن مح ول ار می ی گرم دن  111تا  11دن محدوده 

، با افزایش مادان  اذب دنصد 8مطابق نمودان  نشان داده شده است. 8اا، داده اای  ذبی به دست آمد که نتایج آن دن شکل 

حت سطح و تتداد سایت اای قابل به دسترس حذف متی ن ب و توسط این  اذب بیشتر می گردد. این حالت ناشی از افزایش ماا

 برای ماده  ذب شونده با افزایش مادان  اذب است که سبب افزایش دنصد حذف شده است. 

 
 کاکوتیگیاه  : اثر مقدار جاذب بر میزان جذب متیلن بلو توسط خاکستر6شکل 
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 اثر غلظت اوليه رنگ 9-9-5

است که می تواند نوی فرایند  ذب اثرگذان باشد. دن این مطالته، به منظون غ ظت اولیه ماده  ذب شونده فاکتون بایان مهمی

نا دن تحت  mg.L 71-1تا  11و با غ ظت اای مهت ف بین  mL 81اای دن حجم برنسی اثر غ ظت اولیه متی ن ب و، مح ول

دقیاه امزده شد و پس از صاف نمودن  31و سپس به وسی ه امزن مکانیکی برای  هبهینه آماده نمود و مادان  اذب pHشرایط 

بر  نشان داده شده است. 7مح ول اا از حضون  اذب،  ذب شان گرفته شد. سپس آنالیز داده اا انجام شد و نتایج آن دن شکل 

اشته و به تدنیج کااش می یابد. چون دن ، با افزایش غ ظت اولیه ننیینه متی ن ب و دنصد حذف نوند نزولی د7اساس نمودان 

اا نوی  اذب آماده پذیرش مولکول اا مادان کمتر مولکول اای آلاینده دن مح ول حضون داشته و تتداد بیشتری سایت ابتداء

اای  ذب شونده برای اشغال سایت اای خالی نوی  اذب به ااتند. اما پس از افزایش غ ظت ننگ، تتداد بیشتری از مولکول

 نقابت می پردازند و دن نتیجه میزان  ذب کااش می یابد.  

 

 کاکوتی   گیاه : اثر غلظت اولیه رنگ برمیزان جذب متیلن بلو توسط خاکستر7شکل 

 اثر دما 9-9-4

دما به عنوان یک عامل مؤثر دن تتیین ظرفیت  اذب، از دییر پانامتراای مهم و تأثیرگذان دن فرآینداای فیزیکی و شیمیایی 

(، تغییرات انتالپی °𝐺∆. علاه براین، دما اطلاعات مفیدی نا دن موند تغییرات انرژی آزاد گیبس استانداند )]19[باشد ذب می

دن این تحایق، به منظون برنسی اثر دما بر میزان  گذاند.( دن اختیان می°𝑆∆( و تغییرات انتروپی استانداند )°𝐻∆استانداند )

( 333و  313، 295، 253، 273و محدوده دمایی )  mL 81توسط خاکاتر گیاه کاکوتی، مح ول اای دن حجم   ذب متی ن ب و

نشان داده شده  5ک وین نا دن تحت شرایط بهینه ام زده و پس از صاف نمودن  ذب شان گرفته شد. نتایج حاص ه دن شکل 
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تر گیاه کاکوتی با افزایش دما بیشتر می گردد. به نابت ، دنصد حذف متی ن ب و توسط  اذب خاکا5ا تو ه به نمودان باست. 

 الته حاضردن مط دما میزان  ذب متی ن ب و توسط  اذب افزایش نموده است، پس می توان نتیجه گرفت که بیشتر شدناینکه با 

 فرایند  ذب گرماگیر است.  

 

   : اثر دما برمیزان جذب متیلن بلو توسط خاکستر گیاه کاکوتی8شکل 

 اثر قدرت يوني 9-9-6

مو ود است. حضون یون اا باعث افزایش قدنت یونی میشود حاوی ننگ  نمک اای مهت ف و یون اای ف زی دن فاضلاب اای

دن مطالته حاضر، به ادف برنسی قدنت یونی  .]21[که می تواند به طون قابل تو هی بر عم کرد فرآیند  ذب اثر گذان باشد

سه غ ظت متفاوت دن اندازه اای  NaClمح ول نوی فرایند  ذب متی ن ب و توسط خاکاتر گیاه کاکوتی، از نمک سدیم ک رید 

می ی لتر تهیه و پس از  81مولان  تهیه گردید. سپس تحت شرایط بهینه، مح ول اای مهت فی دن حجم  18/1و  14/1، 12/1

نشان داده شده است. با تو ه  1زدن و صاف نمودن، داده اای  ذبی به دست آمد که نتایج آن دن  دول جام فرایند اای امان

مشااده میشود که با افزایش غ ظت نمک میزان  ذب متی ن ب و توسط  اذب دن ماایاه با حالت بدون نمک  1به ماادیر  دول 

که بین مولکول اای آلاینده اا و یون اای سدیم برای اشغال سایت اای قابل به چنین اتفاقی به نقابتی کااش یافته است. 

 دسترس  اذب و ود داند، نابت داده میشود. 

 ذف متیلن بلو توسط خاکستر گیاه کاکوتیح: اثر قدرت یونی محلول بر میزان 1جدول 

CNaCl (mol/L) 0 0.02 0.04 0.06 

% Removal 86.06 81.35 78.41 76.05 

 سينتيک جذب 9-9-7

رای دنک بهتر فرایند  ذب سطحی، مطالته سینتیک فرایند  ذب لازم می باشد. برنسی سینتیک فرایند  ذب نشان دانده ب

ی  ذب شونده بر نوی  اذب ممکن است شامل یک یا چند مرح ه از  م ه انتشان فی می، ناندمان  ذب است و  ذب ماده
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. دن مطالته حاضر، به خاطر تتیین مدل سینتیکی بهتر، ]21[یا ترکیبی از چند مرح ه باشد ای، انتشان سطحی وانتشان دنون ذنه

( استفاده 8( و مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم او )متادله 4از دو مدل سینتیکی، مدل سینتیکی شبه مرتبه اول لاگرگرن ) متادله 

   نشان داده شده است.  2ن  دول به عمل آمد. پانامتراای سینتیکی به دست آمده دن این مطالته، د

)(1 te qqK
dt

dq
                                                                                                           (3)  

.mgبرحاب ) tظرفیت  ذب دن حالت اای تتادل و زمان  qtو  qeدن آن  g−1 و  )k1  ثابت سرعت  ذب سطحی سینتیک

فرم دییری از متادله سینتیک شبه مرتبه اول  3(  می باشد. با گرفتن لیانیتم از اطراف نابطه min−1شبه مرتبه اول برحاب )

 به دست می آید که به متادله لاگرگرن متروف است.  

303.2
)( 1

1

tK
LogqqqLog ete                                                                                                    (4) 

log(qeظرفیت  ذب حاص ه بر اساس مدل سینتیک شبه مرتبه اول می باشد. با نسم نمودان خطی  qe1دن آن  − qt)   دن

 . ]23،22[نا به دست آوند  qe1و    k1و از نوی شیب و عرض از مبداء آن می توان کمیت اای  tماابل  

 متادله سینتیک شبه مرتبه دوم که بر پایه ظرفیت  ذب می باشد، به شرح زیر انائه میشود: 

2

2 )( te qqK
dt

dq
                                                                                                                  (8) 

.g.mg−1ثابت سرعت سینتیک شبه مرتبه دوم  بر حاب ) k2دن آن  min−1 می باشد. با انتییرال گیری از این متادله و )

 نوآنایی آن شکل دییری آن به قران زیر حاصل میشود: 

2

2

22

1

eet q

t

qKq

t
                                                                                                                       (8) 

( ظرفیت  ذب  به  دست  آمده  بر طبق  مدل سینتیک  شبه مرتبه دوم می باشد. با mg.g-1برحاب )  qe2دن متادله فوق 

 محاسبه   k2و  qeاز نوی شیب و عرض از مبداء آن  به ترتیب ظرفیت  ذب دن حالت تتادل   tدن برابر  tt/qنسم  نمودان 

 . ]23[می گردد

 : پارامتر های سینتیکی شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم توسط خاکستر گیاه کاکوتی2جدول

 مدل شبه مرتبه دوم                                                       مدل شبه مرتبه اول                       
2(cal)        Re2q                   2K         (exp)eq         2(cal)       Re1q                  1K 

)            1-)    (mg.g1-.min1-)     (g.mg1-)                   (mg.g1-)          (mg.g1-(1.min 

 

9991/1         8/44                111/1            15/43        9211/1        17/18                  15/1    
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( به دست آمده برای مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم بزنگتر از ضریب امباتیی 2Rبا دن نظر داشت اینکه ضریب امباتیی )

سینتیک شبه مرتبه اول است؛ پس دن مطالته حاضر، فرایند  ذب از سینتیک شبه مرتبه دوم پیروی می کند و ماایت  ذب 

 نیز از نوع شیمیایی محاوب میشود. 

 ايزوترم هاي تعادلي جذب 9-9-8

به کمک مطالته ایزوترم  ذب می توان دن موند چیونیی انجام واکنش بین گونه  ذب شونده )آنالیت( و ماده  اذب، پی برد. 

ایزوترم تتادلی  ذب برای توضیح چیونیی انتشان مولکول اای  ذب شونده دن بین فاز مایع و  امد، حینیکه فرایند  ذب به 

(، 7اای  ذب لانیمویر )متادله حاضر، داده اای  ذبی با استفاده از ایزوترم. دن تحایق]24[زیاد مهم است تتادل می نسد،

 ( موند برنسی قران گرفت. 11نادشکوویچ )متادله -( و دوبینین9(، تمکین )متادله 5فروندلیچ )متادله 

m

e

me

e

q

C

bqq

C


1
                                                                                                                          (7) 

eFe LnC
n

LnKLnq
1

                                                                                                                          (5)  

eTTTe LnCBLnABq                                                                                                                (9) 

2 me LnqLnq                                                                                                                  (11) 

( ، ظرفیت  ذب mg.L-1غ ظت تتادلی مح ول  برحاب ) به ترتیب εو  eC ،eq ،mq ،b ،FK،1/n  ،TB ،TA ،βدن نوابط فوق 

عامل ناامینی که (، L.mg-1)(، ثابت فروندلیچ L.mg-1(، ثابت لانیمویر )mg.g-1) حداکثر ظرفیت  ذبدنحالت تتادل و 

(، ضریب فتالیت مفید L.g-1) و J.mol)-1(تمکین برحاب  دمایی اایثابتنشان دانده چیونیی فرایند  ذب مط وب است، 

)1-kj.molه ترتیب نادشکوویچ ب-( و پتانایل پلانی می باشند. نمودان اای خطی نوابط لانیمویر، فروندلیچ، تمکین و دوبینین

 به دست می آید.  ε2دن ماابل  eLnqو  eLnCدن ماابل  eLnC ،Lnqeدن ماابل   eC ،eqدن ماابل  e/qeCاز نسم 

نادشکوویچ  -ماادیر ثابت و ضرایب امباتیی مربوط به ایزوترم اای  ذب تتادلی لانیمویر، فروندلیچ، تمکین و دوبینین: 3 دول

(D-R)  .نا برای  ذب متی ن ب و نشان می داد 

 ر نادشکوویچ                              تمکین                        فروندلیچ                                          لانیموی -دوبینین    

5211/1 = 2R   977/1= 2R      9597/1= 2R                                  9919/ 1 = 2R 

qm = 89/1                                        n = 1/58             BT = 51/8                                     qm = 32/85   

b = 1/1528                                       KF = 22/4            AT = 2/24                                   b = 1/1132 

 RL= 1/15  
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( مربوط به این مدل اا، داده اای  ذبی دن این برنسی برای 2Rو ضرایب امباتیی ) 3داده شده دن  دول  بر اساس نتایج قران

خاکاتر گیاه کاکوتی به عنوان  اذب، از ایزوترم  ذب لانیمویر تبتیت می کند. دن نتیجه می توان گفت که فرایند  ذب به 

نیونه که داده اا نشان می داد، مادان پانامتر تتادلی به دست آمده صونت امین و تک لایه اتفاق می افتد. افزون بر این، اما

(LR بین )1تا  1 ( و مادان شدت  ذبn بین )واقع شده است که بیانیر  ذب مط وب با چنین  اذبی است. 11تا  1 

 تر موديناميک جذب 9-9-1

با برنسی تغییرات میزان  ذب بر حاب دما می توان دن موند ماایت  ذب یا گرماگیر  و گرمازا بودن واکنش اظهان نظر کرد و 

از نوی برنسی تاثیرات دما، می توان دمای بهینه نا برای نسیدن به حداکثر  ذب و بازیابی به دست آوند، سپس ثابت اای  ذب 

منحنی اا محاسبه کرد. به طون ک ی ار چه یک فرآیند  ذب دن دمای کمتری اتفاق بیفتد، و ثابت اای تتادل نا از نوی شیب 

واکنش منفی  ((°G∆از لحاظ اقتصادی مارون به صرفه است. اگر دن یک برنسی ترمودینامیکی مادان تغییر انرژی آزاد گیبس 

مثبت بیانیر میزان  (°H∆)باشد، بیانیر این است که واکنش  ذب خود به خودی است. امچنین مادان تغییر انتالپی استانداند 

می توان به افزایش یا کااش آنتروپی سیاتم پی  (°S∆)تمایل  اذب به  ذب شونده است. از نوی تغییر انتروپی استانداند 

تغییرات انرژی آزاد گیبس  ذب به صونت زیر  تو ه، تغییرات انرژی آزاد گیبس باید منفی باشد. برد. برای انجام  ذب قابل

 تتریف میشود:

cRTLnKG                                                                                                                          (11)   

ثابت تتادلی  ذب می باشد که قران نابطه زیر  Kc( و K1-J.mol.-1ثابت عمومی گاز برحاب ) Rدما برحاب ک وین،  Tدن آن 

 دنیافت می گردد:

e

e

C

q
Kc                                                                                                                                      (12) 

 ( mg.L-1غ ظت تتادلی گونه  ذب شده ) Ce( و mg.L-1غ ظت تتادلی گونه  ذب شده بر نوی  اذب برحاب ) qeدن آن 

دن مح ول است.  امچنان متغیر اای دییری ترمودینامیکی مانند تغییر انرژی آزاد گیبس، تغییر انتالپی  و انتروپی استانداند 

 زیر به دست می آید: ذب، توسط متادله 

 STHG                                                                                                                   )13(  

 پانامتراای ترمودینامیکی تغییرات انتالپی و انتروپی از نوی متادله وانت اوف نیز دنیافت می گردند. 

RT

H

R

S
LnKc

 



                                                                                                             )14(      
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تیب متغیر اای مبداء منحنی حاصل می توان به تر و به دست آوندن شیب و عرض از T/1دن ماابل   LnKc با استفاده از نسم

∆H°   و∆S°  دن این مطالته، پانامتراای ترمودینامیکی  ذب مانند تغییرات انرژی آزاد گیبس . ]28، 28[نا به دست آوند

(∆𝐺° تغییرات انتالپی ،)(∆𝐻°و تغییرات انتروپی )(∆𝑆°) ( 14( تا )11مرتبط با ثابت اای تتادلی  ذب با استفاده از نوابط )

 قران داده شده است.   4دنیافت شد که نتایج آن دن  دول 

 پارامترهای ترمودینامیکی جذب متیلن بلو توسط خاکستر گیاه کاکوتی در دمای بهینه: 4جدول

                    ∆𝐻°                           ∆𝐺°                       c(T)                            K               ∆𝑆°      
                 (K)                                                (KJ/mol)                  (KJ/mol)               (J/mol.K) 

               18/119                   77/29                         88/4-                             33/8                  295            

 منفی است. بنابراین نتیجه گرفته میشود( برای ننیینه متی ن ب و دن این مطالته °𝐺∆تغییرات انرژی آزاد گیبس ) 4مطابق  دول 

( نشانیر °𝐻∆می داد. مادان مثبت تغییرات انتالپی ) که فرایند  ذب توسط خاکاتر گیاه کاکوتی به طون خود به خودی نخ

( °𝑆∆)مادان مثبت تغییرات  انتروپی  به عنوان عامل نا مااعد دن این فرایند محاوب میشود.گرماگیر بودن فرایند  ذب و 

حاکی از افزایش بی نظمی دن سیاتم از بابت قران گرفتن مولکول اای  ذب شونده دن مکان اای غیر مشهص نوی  اذب می 

 خوااد بود. تر ط  اذب دن دما اای ب ندباشد. این امر نمایان کننده افزایش  ذب توس

 گیرینتیجه-4

آزمایشات  ذب سطحی برای حذف ننیینه متی ن ب و توسط خاکاتر گیاه کاکوتی دن سیاتم نا پیوسته موند برنسی قران گرفت. 

نتایج آزمایشات نشان داد که خاکاتر گیاه کاکوتی به صونت طبیتی، پتانایل خوبی برای حذف ننگ متی ن ب و از مح ول اای 

نتایج آزمایشات نشان داد که میزان دنصد حذف با افزایش غ ظت اولیه ننیینه و تا یل مادان  اذب، کااش می یابد. آبی داند. 

برنسی اای اثر زمان تماس مشهص کرد که سینتیک این فرایند از مدل شبه مرتبه دوم تبتیت می کند. برنسی ایزوترم  ذب 

نادشکوویچ انجام شد و نتایج حاص ه مطابات بهتر با مدل لانیمویر نا نشان -نبا مدل اای لانیمویر، فروندلیچ، تمکین و دوبینی

( می باشد. برنسی اای ترمودینامیکی و ماادیر mg.g 1/89-1داد. ماکزیمم ظرفیت  ذب دن غ ظت بهینه، برای متی ن ب و )

ی به صونت خود بهوی اتفاق می افتد و پانامتراای آن نشان داد که فرایند  ذب متی ن ب و  بر نوی  اذب خاکاتر گیاه کاکوت

 منفی مهر تأیید، بر این ادعا می گذانند.  °𝐺∆تغییرات انتالپی و انتروپی مثبت و انرژی آزاد گیبس
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