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 . تمرهندي مورد مطالعه قرار گرفت هاي رنگي نساجي با استفاده از جاذب طبيعي پوسته ليت رنگبري رنگزاي كاتيوني از پسابدر اين تحقيق، قاب

خصوصيات سطحي پوسـته تمرهنـدي بـا اسـتفاده از تبـديل فوريـه مـادون قرمـز و                    . عنوان رنگزاي مدل انتخاب شد    ه   ب 41رنگزاي بازيك آبي    

.  بررسـي شـد  pH رنگـزا و   ثر بر فرآيند رنگبري مانند مقدار جاذب، غلظت اوليه  ؤثير متغيرهاي م  أت. زيابي گرديد ميكروسكوپ الكتروني پويشي ار   

هـاي عـاملي ماننـد     حـضور گـروه  . هـا مطالعـه گرديـد    بـراي ارزيـابي داده  ) مرتبـه اول و دوم   (و سينتيك جذب    )  و فروندليش  لانگموير ( ايزوترم

نتايج نشان دادند كه جذب رنگزا بـر روي پوسـته           .  تمرهندي توسط تبديل فوريه مادون قرمز اثبات شد         هيدروكسيل و كربونيل در سطح پوسته     

هـا نـشان    داده. نمايـد   دوم تبعيت مي همچنين سينتيك جذب رنگزا روي جاذب از سينتيك مرتبه. كند  پيروي مي لانگمويرتمرهندي از ايزوترم    

هاي رنگي نساجي مورد اسـتفاده قـرار        ن يك جاذب طبيعي براي رنگبري رنگزاهاي كاتيوني از پساب         عنواه  تواند ب    تمرهندي مي   دادند كه پوسته  
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In this paper, the use of Tamarind hull biosorbent (Tamarindus indica) has been investigated to remove the cationic dye from 

textile effluent. Basic Blue 41 (BB41) was used as cationic dye model. The surface characteristics of Tamarind hull were 

investigated using Fourier transform infra-red and Scanning electron microscope. The influence of process variables such as 

adsorbent dosage, initial dye concentration and pH were studied. Data evaluated for compliance with the Langmuir, and 

Freundlich isotherm models. The presence of functional groups such as hydroxyl and carbonyl groups onto Tamarind hull 

surface were proved by FTIR analysis. The results indicate that the data for adsorption of BB41 onto Tamarind hull fitted well 

with Langmuir isotherm. Also, adsorption kinetics of BB41 on biosorbent was studied. The rates of sorption were found to 

conform to pseudo-second order kinetics with good correlation. Results indicate that Tamarind hull could be used as a 

biosorbent to remove the cationic dyes from contaminated watercourses. J. Color Sci. Tech. 3(2009),81-88.© Institute for Color 

Science and Technology. 
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   مقدمهـ1
هاي سطحي و زيرزمينـي،      در آب  هاي آلي مانند رنگزاها     حضور آلاينده 

هاي  ده است كه برخي از آلايندهاثبات ش. باشد ميخطرناك و نامطلوب  

. شوند مي آبزي  آلي سمي و برخي ديگر سبب جهش در موجودات زنده  

هـاي آلـوده در اكوسيـستم سـبب از بـين رفـتن                آزادسازي اين پساب  

علاوه بر ايـن،  . گردد و اختلال در زندگي آبزيان مي      هاي طبيعت   زيبايي

  ها در مقابل تجزيه ها سبب مقاوم شدن آن ساختار مولكولي آنپايداري 

بنـابراين، ضروريـست كـه ايـن        . شـود  بيولوژيكي يا حتي شيميايي مي    

. هـا حـذف گردنـد       حيات قبل از تخليه، از پساب       تركيبات تهديدكننده 

ي آلـي ماننـد رنگزاهـا نيـز از ايـن            ها  هاي نساجي حاوي آلاينده     پساب

هـا،    موضوع مـستثني نيـستند كـه امـروزه بـراي كـاهش رنـگ در آن                

ي زيست محيطي تنظيم    ها  اي توسط سازمان   انداردهاي سختگيرانه است

ماننـد  (هـاي شـيميايي       در طي ساليان متمادي، روش     ].1[ شده است 

ــاليز ــون ]3،2[ نانوفوتوكات ــيون ] 4[، فوتوفنت ــي ] ) 5[و ازناس و فيزيك

هـاي نـساجي مـورد         پـساب   متعددي بـراي تـصفيه    ]) 6[فيلتراسيون  (

. هـا حـذف شـوند       هاي آلي از پساب     ا آلاينده استفاده قرار گرفته است ت    

هاي فيزيكي اسـت كـه نـسبت بـه           فرآيند جذب سطحي يكي از روش     

تـر، طراحـي     پـساب، بـه دليـل قيمـت پـايين         ي تصفيه ها  ساير فناوري 

تـر     رنگزاها در حـالات غلـيظ       راحتتر، دسترسي بيشتر و توانايي تصفيه     

 مـصنوعي مختلفـي     هاي طبيعي و    جاذب. باشد ميداراي مزاياي عمده    

بـا ايـن وجـود، اسـتفاده از     . براي رنگبري رنگزاها استفاده شـده اسـت      

 ـ       ي هـا   عنـوان جـاذب   ه  تركيبات و پسماندهاي طبيعي زيست سازگار ب

هاي جذب بالا و معضلات دفع نهايي كمتـر، بـه             ارزان قيمت با ظرفيت   

  ].7[ باشد ميسرعت در حال رشد 

كه بـه طـور كلـي بـه         جذب سطحي يك فرآيند انتقال جرم است        

به طور كلـي    . شود  دو فاز تعريف مي    تماسعنوان تراكم مواد در هنگام      

غيـر   سطح جامــد     روي يحاًمواد شيميايي موجود در فاز مايع كه ترج       

د كه مـواد شـيميايي از فـاز مـايع           گرد اند، سبب مي   اشباع تجمع يافته  

 در آن جذب سطحي يك سيستم ترموديناميكي است كـه         . خارج شود 

بـراي  . تركيبات مختلف براي رسيدن به تعادل در حال رقابت هـستند          

  : سه مرحله مجزا بايد اتفاق بيافتد،انجام پديده جذب سطحي

اي محلول بـه سـطح        هاي جذب شونده بايد از فاز توده       ـ مولكول 1

هاي جذب شونده بايد از      در اين عمل، مولكول   . ذره جاذب انتقال يابند   

 مرحلـه  ايـن . اذب را احاطه كرده است عبور كند   حلالي كه ذره ج     فيلم

  . معروف استنفوذ در فيلم  فرآيندبه 

در  جـاذب كـه   هـايي از  مكـان هاي جذب شده بايد بـه      ـ مولكول 2

اين فرآيند بـه عنـوان نفـوذ در         . ها موجودند انتقال يابند     تخلخل داخل

  . شود تخلخل بيان مي

  . ذب شود، يعني جگردد متصل جاذبـ ذره بايد به سطح 3

فرآيند جذب سـطحي در شـرايط حالـت پايـدار و ناپايـدار اتفـاق                

ثر در جاذبه بين جذب كننده و جذب شونده، ؤنيروهاي اوليه م. افتد مي

هاي جـذب كننـده و     نيروي جاذبه و دافعه الكترواستاتيك بين مولكول      

تواننـد فيزيكـي يـا        د كه اين نيروهاي مـؤثر مـي       نباش جذب شونده مي  

  .]8[ باشند شيميايي

 ، بيولـوژيكي  اخيراً مواد جاذب طبيعي ارزان قيمت با قابليت تجزيه        

ند كه به مقـدار     ا  ه مورد توجه زيادي قرار گرفت     ،مانند ضايعات كشاورزي  

مرور مقالات اخير نـشان  . باشند زيادي در دسترس و زيست سازگار مي    

ي از  تمرهندي براي حـذف رنگزاهـاي كـاتيون     پوسته  استفاده از  داد كه 

تمرهندي ميوه درختي است كه . ي نساجي گزارش نشده استها پساب

 ـ    در نواحي گرمسيري مي    طـور وسـيعي در نـواحي جنـوب و     ه رويد و ب

  پوسـته تمرهنـدي يـك مـاده       . يابـد   برخي نقاط ديگر هند پرورش مي     

هـاي   پودر تمرهندي از دانه. ضايعاتي كشاورزي با دسترسي آسان است 

 آهاري مناسب و همچنين يك  عنوان يك ماده هشود و ب ميتمر حاصل 

در ايـن تحقيـق، از      ]. 9[رود    كار مي ه  تغليظ كننده در صنايع نساجي ب     

 به عنـوان   41 تمرهندي براي حذف رنگزاي كاتيوني بازيك آبي          پوسته

ي سـطحي  هـا  ويژگـي . اي از تركيبات آلي كاتيوني اسـتفاده شـد         نمونه

 فوريه مادون قرمز و ميكروسكوپ     پوسته تمرهندي با استفاده از تبديل     

ثر بـر فرآينـد رنگبـري       ؤثير عوامل م  أت. الكتروني پويشي ارزيابي گرديد   

همچنـين،  .  مطالعـه شـد    pH رنگـزا و      مانند مقدار جاذب، غلظت اوليه    

) مرتبه اول و دوم   (و سينتيك جذب    )  و فروندليش  لانگموير(ها    ايزوترم

  .ها بررسي گرديد براي ارزيابي داده

  

  بخش تجربي ـ2

   و وسايل موادـ1ـ2

 رنگـزاي  .تهيـه گرديـد   تمرهندي از يك قنادي محلي در ايـران    پوسته

.  آلدريچ خريـداري گرديـد     –از شركت سيگما    ) BB41 (41بازيك آبي   

 در شكل BB41ساختار شيميايي . سازي استفاده شد رنگزا بدون خالص

) آلمـان (ساير تركيبات شـيميايي از شـركت مـرك          .  ارائه شده است   1

 .خريداري شدند

. انجـام گرفـت   ) Metrohm( متـر    pH توسـط    pHهـاي     گيري  اندازه

گيـري   براي انـدازه  CECIL 9200 مرئي -اسپكتروفوتومتر ماوراء بنفش

   براي تعيـين    (λmax)طول موج ماكزيمم    . گرديدميزان رنگبري استفاده    
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  .41 ساختار شيميايي رنگزاي بازيك آبي :1شكل 
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ذرات جـاذب   . باشـد   مـي  nm 605 در   BB41مانده   ي باقي غلظت رنگزا 

 از Hettich EBA20از فرآيند رنگبـري بـا اسـتفاده از سـانتريفيوژ      پس

ــساب از . پــساب جداســازي شــدند ــراي همــزدن ذرات جــاذب در پ   ب

  براي ارزيابي خصوصيات سطحي پوسته    . دستگاه جارتست استفاده شد   

 مـدل  قرمـز پـركين المـر   تمرهندي، از دستگاه تبـديل فوريـه مـادون     

Spectrum one در محــدوده  cm-1 4000-450ــراي .  اســتفاده شــد ب

 تمرهندي، از دستگاه ميكروسـكوپ    سطح پوسته  شناسي  ريختبررسي  

  .استفاده شد LEO 1455VP الكتروني پويشي

  

   روش كارـ2ـ2

هاي چـسبيده بـه سـطح         تمرهندي براي حذف آلودگي     در ابتدا پوسته  

در .  قرار گرفت و سـپس خـشك، خـرد و الـك شـد             آن، مورد شستشو  

ــدازه   ــا ان ــه جــاذب ب ــراي تهي ــت، ب ــر از  نهاي ــاز و كمت ــورد ني    ذرات م

mm 125,0الك گرديد.  

   نقطـه ايزوالكتريـك پوسـته تمرهنـدي، محلـول      pHبراي تعيـين 

g 0,2 ليتــر نيتــرات ســديم   ميلــي40 پوســته در)M 0,1 (در مقــادير  

pH ــراي ) 11 و 10، 9، 8، 7 ،6، 5، 4، 3، 2( اوليــه مختلــف تهيــه و ب

 هـا    نهـايي محلـول    pH ساعت در دماي محيط همزده شـد و          24مدت  

  ]. 10[گيري گرديد  اندازه

 مقادير متفـاوتي از پوسـته       با مخلوط كردن  هاي جذب     گيري  اندازه

 پـساب  از   mL 250، در بشرهاي محتوي     g1-0,2تمرهندي، به ميزان    

 pH.  انجـام گرفـت  5,2 -8لـف   مختpH  مقـادير  و درmg/L  50رنگي

محلول توسط افزودن 
42

SOH يا NaOHتنظيم شد  .  

هاي متفاوتي از محلول رنگي با استفاده         آزمايشات جذب در غلظت   

  زن ، بـا سـرعت هـم   pH 8 تمرهنـدي در     پوسـته  از   مشخـصي از مقدار   

rpm 200    و دماي ºC 25    ساعت براي رسـيدن بـه شـرايط         1 به مدت 

آوري،  هـا جمـع   فواصل زمـاني مـشخص، نمونـه      در. عادل انجام گرفت  ت

سانتريفيوژ و غلظت رنگـزا در پـساب توسـط اسـپكتروفوتومتر تعيـين              

  .گرديد

  

  بحثنتايج و  ـ3

  ثير متغيرهاي فرآيندأ تـ1ـ3

 پساب تمرهندي از يك       رنگبري پوسته  بازدهدر يك سيستم ناپيوسته،     

   جاذب، زمـان تمـاس و غلظـت اوليـه      به متغيرهاي فرآيند مانند مقدار    

  .رنگزا بستگي دارد

  

  ثير مقدار جاذبأ تـ1ـ1ـ3

 تمرهندي، فاكتوري مهم و ويژه است زيرا مقدار رنگـزاي            مقدار پوسته 

 تمرهندي روي مقدار     تأثير مقادير پوسته  . كند ميحذف شده را تعيين     

   رنگـزا   محلول رنگي با غلظـت اوليـه  mL 250رنگزاي جذب شده در 

mg/L50    با استفاده از جارتست در دماي محـيط ،) °C 25(،   بـه مـدت 

.  مورد مطالعه قرار گرفـت rpm200  دقيقه و با سرعت ثابت هم زن 60

پـس  . گرديـد استفاده  g/L 1- 0,2 تمرهندي  مقادير متفاوتي از پوسته  

. ها سانتريفيوژ و غلظت رنگزا در محلول ارزيابي گرديـد           از تعادل، نمونه  

 درصد رنگزاي حذف شده در مقابـل زمـان در مقـادير متفـاوت               نمودار

 است كه مقدار آننتايج بيانگر .  نشان داده شده است2جاذب در شكل 

در . گرديـده اسـت   حـذف  جاذب g/L0,8 قابل توجهي از رنگزا توسط 

ي فرآيند رنگبري، اين مقدار به عنوان مقدار ها نتيجه براي ادامه بررسي

تواند  افزايش در جذب با مقدار جاذب مي    . واقع شد  بهينه مورد استفاده  

هـاي   بخاطر افزايش سطح جاذب و ميزان دسترسـي بيـشتر بـه مكـان          

  ].7[جذب باشد

  

   تأثير زمان تماسـ2ـ1ـ3

ظرفيت جذب  . زمان تماس يك متغير مهم ديگر در فرآيند جذب است         

 . حذف رنگزا توسط جاذب، با زمان تماس رابطـه مـستقيم دارد            بازدهو  

نمودار درصد رنگزاي حذف شده در مقادير متفـاوت جـاذب در مقابـل         

نتايج بيانگر اين است كه حذف .  نشان داده شده است    2زمان در شكل    

 اتفـاق   BB41  رنگـزاي   دقيقـه بـراي    20مقدار قابل توجهي از رنگزا تا       

  . رسد ميافتد و پس از آن به مقدار ثابتي  مي

 جـذب شـده    هاي ماده ولدر طي فرآيند، سطح جاذب توسط مولك      

وقتـي ايـن اتفـاق      . شـود  مـي مسدود و پس از مدت زمـاني پوشـانيده          

  .هاي رنگزاي بيشتري را جذب نمايـد        تواند مولكول   افتد، جاذب نمي    مي
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 با استفاده BB41ثير مقدار جاذب و زمان تماس روي حذف   أ ت :2شكل

 غلظــت mg/L 50لــول،  محmL 250(از پوســته تمرهنــدي 

بـه   rpm200  و سرعت همـزن  pH ، C° 25=8 اوليه رنگزا، 

  ). ساعت1مدت 
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كنـد،   ميي كه هر ذره جاذب حجم مشخصي از مايع را تصفيه            ياز آنجا 

افزايش مقدار جاذب رسيدن به حالت تعادل بين جاذب و جذب شونده 

 را تـصفيه    كند زيرا تعداد ذراتي كه حجم يكساني از مايع         ميرا تسريع   

طور كلي، ظرفيت جذب با زمـان افـزايش         ه  ب. يابد  كنند افزايش مي   مي

مولكول رسد و هيچ    مييابد و در يك زمان مشخص، به مقدار ثابتي           مي

در اين لحظه، مقدار رنگزاي جذب      . گردد  رنگزايي از محلول حذف نمي    

. شده با مقدار رنگزاي واجذب شده در حالت تعادل ديناميكي قرار دارد      

 زمان تـصفيه سـريع و در نزديكـي حالـت             جذب رنگزا در مراحل اوليه    

واضح است كه در مراحل اوليـه، تعـداد زيـادي از       . گردد ميتعادل كند   

باشد و بـا     ميهاي سطحي خالي براي جذب سطحي در دسترس           مكان

هاي سطحي خالي باقيمانـده مـشكل اسـت         گذشت زمان، اشغال مكان   

ــين مولكــول زاي جــذب شــده روي ســطح جامــد و هــاي رنگــ زيــرا ب

  ].8[ آيد ميوجود ه يي كه در فاز محلول قرار دارند دافعه بها مولكول

 

   رنگزا  تأثير غلظت اوليهـ3ـ1ـ3

 بـازده فرآينـد   بـر ) mg/L 100 و 75، 50،  25( رنگزا    ثير غلظت اوليه  أت

 با BB41از   %88,34 است كه    آن بيانگر   3شكل. رنگبري مطالعه گرديد  

 mg/Lبا  % mg/L 50  ،57,62با   mg/L 25  ،76,2% رنگزاي    ليهغلظت او 

 . شود حذف ميmg/L 100با % 48,74 و 75

اگر مقدار جاذب بدون تغيير باقي بماند مقدار رنگزاي جذب شـده            

 رنگزاي موجود در محلـول افـزايش         روي جاذب با افزايش غلظت اوليه     

ان غلظت با غلظـت   گرادي  محركهياين امر بخاطر افزايش نيرو . يابد  مي

   پـايين، جـذب رنگـزا    در غلظـت اوليـه  . باشـد   مي بالاتري از رنگزا  اوليه
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 با استفاده از پوسته رنگبري بر بازده فرآيندثير غلظت رنگزا أت :3شكل

 و pH ،C° 25=8  تمرهندي،g/L 0,8 ، محلولml 250(تمرهندي

  .) ساعت1به مدت  rpm200 سرعت همزن 

ايـن امـر    . رسد  روي جاذب بسيار شديد است و به سرعت به تعادل مي          

  جـاذب  ها در سطح خـارجي   از مولكول بيانگر تشكيل پوششي تك لايه   

در يك مقدار مشخص از جاذب، با افـزايش غلظـت محلـول،             . باشد مي

بـه بيـان   . يابد مي جذب شده افزايش و درصد جذب كاهش      مقدار ماده 

 بـالاتر،    هـاي اوليـه     هاي رنگزا در غلظت      مولكول  باقيماندهديگر، غلظت   

هاي رنگـزا    مول هاي پايين تر، نسبت تعداد اوليه  در غلظت . بيشتر است 

هاي در دسترس جذب كم است در نتيجه مقـداري از جـذب،               به مكان 

هـاي بـالاتر، تعـداد        در غلظـت  ]. 7[مستقل از غلظت اوليه خواهد بـود      

ب كمتر و در نتيجه حذف رنگزا بـه غلظـت           هاي در دسترس جذ     مكان

ي ها  رسد كه مولكول   ميهاي بالا، به نظر ن      در غلظت . اوليه بستگي دارد  

  .رنگزا در سطح خارجي جاذب بصورت تك لايه جذب شوند

  

   كنش جاذب و جذب شونده  برهمـ2ـ3

 بيـانگر آن    ،دهـد    تمرهندي را نشان مي      پوسته FTIRطيف  كه   4شكل

ــه  ــت ك ــكاس ــاي   پي ، 61,1623، 64,1741، 56,2921، 44,3423ه

  پيـك  . دنباش ـ مـي  قابل توجه    cm-1 28,1034 و   28,1259،  68,1462

 cm-144,3423      مربوط به كشش پيوندهاي O-H   و N-H در . باشـد  مي

ــه   ــالي كـ ــكحـ ــارن cm-156,2921  پيـ ــشش نامتقـ ــانگر كـ     بيـ

C-Hــت ــك.  اس ــاي  پي ــ68,1462 و cm-164,1741 ،61,1623 ه ه  ب

. باشـد  مـي  N-Hو خمـش  ) آميد(كشش گروه كربونيل  ي ازترتيب ناش

 C-O و C-Nناشـي از كـشش    28,1034 و cm-128,1259  هـاي  پيك

 تمرهنـدي    دهد كه سطح پوسته    مي نشان   FTIRمطالعات  ]. 11[ است

هـاي   هاي عاملي متفاوتي مانند آمين، هيدروكسيل و گـروه        داراي گروه 

  .گيرند مي قرار  محيطpHثير أباشد كه تحت ت ميكربونيل 

محلول نقش مهمي را در كل فرآينـد و ظرفيـت جـذب    pH مقدار 

 يونيزاسـيون مـواد    نمايد و نه تنها بار سطحي جاذب بلكه درجه    ميايفا  

هاي فعال جاذب     هاي عاملي در مكان    موجود در محلول و تفكيك گروه     

شمار زيـادي   . دهد ميثير قرار   أو همچنين شيمي محلول را نيز تحت ت       

 الكتروستاتيكي   ، نقشي ضروري را در جاذبه     pH محققان معتقدند كه     از

 كه در آن    pHمقداري از   ]. 7[نمايد    بين جاذب و رنگزاي هدف ايفا مي      

تعداد بار منفي سطح با تعداد بار مثبت برابر باشد نقطـه ايزوالكتريـك              

 نقطه ايزوالكتريك پوسته تمرهنـدي، پوسـته    pHبراي تعيين. نام دارد

   اوليـه مختلـف بـراي مـدت        pHلول نيتـرات سـديم در مقـادير         در مح 

گيري   اندازهها  نهايي محلولpH.  ساعت در دماي محيط همزده شد24

در  (pHi) اوليـه  pH بر حـسب    (pHf)  نهايي pHنمودار تغييرات   . گرديد

 يـك   pH 8-4نتايج نشان داد كه در محدوده       .  ارائه شده است   5شكل  

 نقطه ايزوالكتريك جاذب پوسـته    pHروند ثابت و خطي وجود دارد كه        

هـا توسـط     نتايج مشابهي براي ساير جاذب    . دهد تمرهندي را نشان مي   

  ].10[ين ديگر به دست آمده است قمحق
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  .تمرهنديپوسته ) FTIR(تبديل فوريه مادون قرمزطيف  :4شكل
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  .pH  تغييرات بار سطحي جاذب طبيعي تمرهندي در مقادير مختلف:5شكل 

  

نتايج نشان  . دهد   نشان مي  BB41بري  رنگبر بازده    را   pHثير  أ ت 6شكل  

  وpH) 8، 6 ،4 مختلـف  رنگزاي حـذف شـده در مقـادير      داد كه ميزان  

. وده اســتبــ%  53,03و  % 71,09، %72,2، %73,32ترتيــب ه بــ) 5,2

، يـك   pH 2,5در  . يابد مي محلول افزايش    pHظرفيت جذب با افزايش     

 الكتروستاتيكي بالا و قابل توجهي بين سطح با بار مثبت جـاذب              دافعه

ــ   هــاي عــاملي جــاذب و علــت يونيزاســيون گــروهه وجــود دارد كــه ب
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 ml 250(ز پوسته تمرهندي با استفاده اBB41روي حذف  pH ثيرأ ت:6شكل

 ºC25 تمرهندي، دما g/L 0,8 غلظت اوليه رنگزا، mg/L 50محلول، 

  ). ساعت1به مدت  rpm200 و سرعت همزن 

  

 سيـستم  pHزماني كـه  .  با بار مثبت است كاتيونيهاي رنگزاي     مولكول

مكـان  . يابد ميهاي با بار منفي نيز افزايش         يابد تعداد مكان    افزايش مي 

 الكتروستاتيكي مايل به جذب   منفي روي جاذب بدليل جاذبه     داراي بار 

 ـ 8برابر   pHدر اين تحقيق، مقدار     . باشد   مي كاتيونيرنگزاي   عنـوان  ه  ب

pHبهينه در فرآيندهاي جذب در نظر گرفته شد .  
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  ي جذبها  بررسي ايزوترمـ3ـ3

هـاي تعـادلي هـستند كـه بـه         هاي جذب، خواص جذبي و داده       ايزوترم

پردازنـد و در     مـي ها بـا مـواد جـاذب          ي واكنش آلاينده  توصيف چگونگ 

ايجـاد ارتبـاط مناسـب    .  نقش اساسي دارنـد     سازي مصرف جاذب    بهينه

براي منحني تعادل و بهينه نمودن طراحي يك سيستم جذب سطحي           

يك توصيف رياضي دقيق از ظرفيت     . براي حذف رنگزا بسيار مهم است     

 عوامـل مـؤثر در    تمـاد از    تعادلي جذب، براي يك پيش بينـي قابـل اع         

هـاي جـذب متفـاوت      كمي از رفتار جذبي سيستم جذب و يك مقايسه 

دهـد كـه    تعادل جذبي وقتي رخ مي   . باشد ميبراي هر سيستم ضروري     

مقدار رنگزاي جذب شده روي سـطح جـاذب برابـر بـا مقـدار رنگـزاي        

هاي تعادلي جذب سطحي بـا رسـم غلظـت            ايزوترم. واجذب شده باشد  

. گـردد  مـي  فاز جامد در مقابل غلظت رنگزا در فاز مـايع ارائـه          رنگزا در 

توزيع مولكول رنگزا بين فاز مايع و جاذب، معياري از موقعيـت تعـادل              

  جـذب  ايزوتـرم  در فرآيند جذب است و عموماً توسط يك يا چند مدل      

  ]. 7[گردد  بيان مي

 تجربـي و توصـيف       يهـا   هاي ايزوترم زيادي براي تحليل داده       مدل

-، فروندليش، تـوث، تمپكـين، ردلـيش       لانگمويرعادل در جذب مانند     ت

 بـراي ارائـه ديـدگاهي       ها  اين مدل . وجود دارد ... پيترسون، فرامكين و    

راجع به مكانيسم جـذب، خـواص سـطحي، تمايـل جـاذب و توصـيف             

  .روند ميكار ه ي تجربي جذب بها داده

دل بـراي    تعـا  نمودارهـاي بنابراين، ايجاد يك ارتباط مناسب بـين        

هاي جذب بسيار حـائز اهميـت         بهينه نمودن شرايط و طراحي سيستم     

هاي جذب در  اي كه كاربرد زيادي براي توصيف ايزوترم دو معادله. است

مايع دارند معادلات لانگموير و فرونـدليش هـستند     / هاي جامد   سيستم

هاي لانگموير و فرونـدليش اسـتفاده     در اين تحقيق نيز مدل    ]. 13،12[

  .شدند

در تئوري لانگموير، فرض اساسي اين است كه جذب در يك سري    

 ـ   . افتد  هاي همگن خاص در داخل جاذب اتفاق مي         مكان ه اين معادلـه ب

  ]:12 [باشد ميصورت زير 
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 تمرهنـدي در حالـت      مقدار رنگـزاي جـذب شـده روي پوسـته          eqكه

 حداكثر oQ ثابت تعادل و LK غلظت تعادلي محلول رنگي،eCتعادل،

  .ظرفيت جذب است

  :باشد ميبه صورت زير ) 1(فرم خطي معادله 
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 نـام پـارامتر   ه  بعدي ب   اساسي ايزوترم لانگموير توسط ثابت بي       مشخصه

  :گردد  زير تعريف مي  كه توسط رابطه است)RL(تعادل، 
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 mg/L بـر حـسب       رنگـزا    غلظـت اوليـه    oC ثابت لانگمـوير و      LKكه  

 باشـد  RL = 0 بيـانگر نـوع ايزوتـرم اسـت كـه چنانچـه       RL .باشـد  مـي 

 باشد  RL < 1 خطي و اگر     RL=1مطلوب،   RL < 0 > 1ناپذير،    برگشت

  . نامطلوب است

ايزوترم فروندليش با فرض يك سطح ناهمگن با توزيع نايكنواختي          

تـوان آن را توسـط    آيد و مـي  مياز گرماي جذب در روي سطح بدست        

  ]:13[ زير بيان نمود  معادله

  

)4  (  
1
n

e F eq K C=  

  

 شـدت جـذب سـطحي    n/1فيت جذب در غلظت واحـد و       ظر FKكه  

  باشــد n / 1=0 بيــانگر نــوع ايزوتــرم اســت كــه اگــر n/1. باشــد مــي

  معادلـه .   نامطلوب است   n/1 <1 مطلوب و    n/1 <0 >1ناپذير،    برگشت

  :توان به فرم خطي زير نوشت را مي) 4(

  

)5(  1log log ( )loge F eq K C
n

= +  

  

هاي جذب رنگزا  ايب برازش ايزوترم و ضرKL،  Q0 ،KF ،RL ،/n1 مقادير

نتايج نشان .  ارائه شده است1 تمرهندي، در جدول  با استفاده از پوسته

 پيـروي  لانگمـوير از ايزوتـرم  BB41  فرآينـد جـذب سـطحي    دادند كه

  دهـد  مـي هاي همگـن خاصـي رخ          جذب رنگزا در مكان     يعني نمايد مي

اتفـاق   تمرهنـدي      روي سـطح پوسـته      و يك جذب سطحي تـك لايـه       

  .افتد مي
  

 محلول، BB41) ml 250خطي رنگزاي جذب ضرايب ايزوترم  :1جدول

mg/L 50 ،غلظت اوليه رنگزا g/L  0,8 ،8 تمرهندي=pH ،C° 

  ). ساعت1به مدت  rpm200 و سرعت همزن 25

  لانگمويرايزوترم 

Q0 KL RL R2 

62,5 0,203 0,09 0,999 

 ايزوترم فروندليش

KF 1/n R2 

20,277 3,745 0,967 

  



  87 .. .   :رنگبري پساب رنگي نساجي با جاذب طبيعي پوسته تمرهندي                      

  Journal of Color Science and Technology(2009)  )1388(علوم و فناوري رنگ علمي ـ پژوهشي  نشريه 

   بررسي سينتيك جذبـ4ـ3

ثر بـر سـرعت واكـنش،       ؤبه منظور تهيه اطلاعاتي در مـورد عوامـل م ـ         

دو مـدل سـينتيكي كـه بـه طـور           . باشـد  ميارزيابي سينتيك ضروري    

 ـ          گسترده رونـد شـامل      كـار مـي   ه   در منابع بـراي فرآينـدهاي جـذب ب

هـاي   لاين مد]. 15،14[باشند  ميي سينتيك مرتبه اول و دوم    ها  مدل

نند آيندهاي جذب سطحي ما     سينتيكي براي تعيين مكانيسم كنترل فر     

هـاي نفـوذ اسـتفاده         يـا مكانيـسم    جذب در سطح، واكنش شيميايي و     

هـاي    تواننـد توسـط روش      هـاي سـينتيكي مـي       ضرايب مدل . گردند  مي

وقتي جذب سطحي توسـط نفـوذ از        . سازي مناسبي بدست آيند     خطي

 از مرتبـه     تيكافتد، در اكثر مواقع سـين       مياتفاق  ) مرز( يك لايه     داخل

  ].14[ دنماي اول پيروي مي

  دهـد كـه جـذب شـيميايي مرحلـه          ميسينتيك مرتبه دوم نشان     

. كنـد  ميكندكننده سرعت است و فرآيندهاي جذب سطحي را كنترل          

بطور كلي، اين مدل جالب و سودمند است، زيرا تحقيقـات نـشان داده             

هـاي    هـاي جـذب سـطحي، در غلظـت          است كه سينتيك اكثر سيستم    

مختلف آلاينده و مقادير متفاوت كيتوسان به خـوبي بـا ايـن سيـستم               

توان ظرفيت جـذب، ثابـت سـرعت         ميعلاوه،  ه  ب]. 14[همخواني دارد   

مرتبه دوم و سرعت جذب اوليه را با اين سيستم  بـدون دانـستن هـر                  

  .گونه ضريب قبلي، از معادله تعيين نمود

توان با   ميهاي جذب سطحي را       انيسم جذب، ثابت  براي ارزيابي مك  

 سينتيك مرتبه اول كه بـر مبنـاي ظرفيـت جامـد و           استفاده از معادله  

باشـد   مـي  سينتيك مرتبه دوم كه بر مبنـاي جـذب فـاز جامـد       معادله

  : مرتبه اول به صورت زير است سينتيكفرم خطي مدل. تعيين كرد
  

)6          (  1log( ) log( )
2.303

e t e

k
q q q t− = −  

  

 مقـدار  tq، (mg/g) مقدار رنگزاي جذب شده در حالت تعـادل        eqكه  

 ثابــت تعــادلي ســرعت k1 و t (mg/g)رنگــزاي جــذب شــده در زمــان 

  . است(min/1) اول   مرتبه سينتيك

 BB41براي جذب ) 7  معادله(مرتبه دوم   سينتيك  فرم خطي مدل    

  :صورت زير استه هندي ب تمر روي پوسته
  

)7    (              
2

2

1 1

t ee

t
t

q qk q
= +  

  

 ثابـت   k2 و   (mg/g) مقدار رنگزاي جذب شده در حالت تعـادل          eqكه  

  .  است(g/mg min) سينتيك مرتبه دوم  سرعت تعادلي معادله

 2 برآورد شـده در جـدول       qeو  ) ضرايب برازش ( k1  ،k2  ،R2مقادير  

 جـذب رنگـزا در     نتايج نـشان داد كـه سـينتيك       . نشان داده شده است   

  . نمايد ميمرتبه دوم تبعيت سينتيك از ) 5,2-8( مختلف pHمقادير 

  

 محلول، ml 250( مرتبه اول و دوم  سينتيكثابت سرعت معادلات :2جدول 

mg/L 50 ،غلظت اوليه رنگزا g/L 0,8 ،8 تمرهندي= pH ،C° 25 و 

 .) ساعت1به مدت  rpm200 سرعت همزن 

 سينيتك مرتبه اول سينتيك مرتبه دوم

k2 (g/mg min) qe (mg/g) R2  k1 (1/min) R2 
pH 

0,025 32,258 0,999 0,235 0,955 2,5 

0,031 43,470 0,999 0,265 0,953 4 

0,076 43,478 1 0,242 0,623 6 

0,012  47,620 0,999 0,208 0,994 8  

  

  سطح جاذب 1اسيشن ريخت بررسي ـ5ـ3

ــيله  ــشي وس ــي پوي ــكوپ الكترون ــي   ميكروس ــراي بررس ــب ب اي مناس

اين دستگاه براي تعيين    . باشد  و شكل ظاهري جاذب مي     شناسي  ريخت

در اين تحقيق، بـراي  . شكل ذره، تخلخل و توزيع اندازه ذره مفيد است     

 تمرهنـدي تـصاوير ميكروسـكوپي         سطح پوسـته   شناسي  ريختبررسي  

). 7شكل ( تهيه شد    BB41 از فرآيند رنگبري رنگزاي      پوسته قبل و بعد   

 دهد كه پوسته تمرهندي داراي ساختار نـسبتاً      نشان مي  7) الف (شكل

باشد كه يكي از دلايل قابليت رنگبري ايـن          دار مي  اي و خلل و فرج     لايه

). تصوير پوسته تمرهندي قبل از فرآيند رنگبـري       (جاذب طبيعي است    

ه پوسته تمرهندي فرآيند رنگبـري را بـا         دهد ك   نشان مي  7) ب (شكل

دار  اي و خلل و فرج      لايه بازده خوبي انجام داده است زيرا ساختار نسبتاً       

   .هاي رنگزا پوشانده شده است پوسته با مولكول

  

  گيري  نتيجهـ4

 تمرهندي يك جاذب موثر براي حذف        اين تحقيق نشان داد كه پوسته     

 پوسـته   g/L 0,8. باشـد  مـي   از پسابهاي رنگـي نـساجي      BB41رنگزاي  

 محلـول،   ml 250تمرهندي بعنـوان مقـدار بهينـه جـاذب در شـرايط             

mg/L 50 ،غلظــت اوليــه رنگــزا pH 8 دمــا ،ºC 25و ســرعت همــزن   

 rpm200  نتايج حاكي از آن است .  ساعت در نظر گرفته شد1به مدت

 پيـروي   لانگمـوير  تمرهنـدي از ايزوتـرم         روي پوسته  BB41كه جذب   

 تمرهنـدي از     رنگـزا روي پوسـته    جـذب   همچنين سـينتيك    . يدنما مي

ظرفيـت تعـادل بـا افـزايش        .  سرعت مرتبه دوم پيـروي كـرد        مكانيسم

  يابد زيرا سطح جاذب بـا افـزايش غلظـت          مي رنگزا كاهش     غلظت اوليه 

توانـد بعنـوان     تمرهندي مـي  در كل، پوسته. گردد مي رنگزا اشباع   اوليه

 رنگزاهاي كـاتيوني از جملـه رنگزاهـاي         يك جاذب طبيعي براي حذف    

  .ها مورد استفاده قرار گيرد بازيك از پساب

                                                                 
1- Morphology 
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