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ي هـا   پـساب از   B 12  مستقم قرمـز   حذف رنگزاي سنجي استفاده از جاذب ارزان قيمت كاه گندم به عنوان جاذب در              اين مطالعه با هدف امكان    

ظرفيـت  در   pH اثـر  زمان تمـاس و   تأثير  اهداف جزئي مطالعه شامل تعيين سينتيك و ايزوترم جذب، تأثير غلظت اوليه رنگ،              .  انجام شد  رنگي

در دمـاي اتـاق   % 99جـاذب برابـر بـا    گـرم   0،25 با استفاده  وpH=2،5 در B 12  مستقم قرمززاحداكثر حذف رنگ. بود با كاه گندم جذب رنگ

حـذف    رنگبـري در بـازده . مقدار جاذب، اندازه ذرات جاذب مورد مطالعه قرار گرفتنـد  ، غلظت رنگ،pH  مختلف ازجملهمتغيرهاياثر  . باشد مي

به منظور سازگار با محيط زيست  نتايج نشان داد كه كاه گندم به عنوان جاذب كم هزينه، و بالقوه كارآمد و. بود% 8,99 از رودخانه كارون رنگزا

 باشد و همچنين نتـايج  مي دوم مرتبه شبهمشاهده شد كه سينتيك جذب از نوع . باشد مي ي رنگيها پساب از B 12 مستقم قرمزحذف رنگزاي   

حـداكثر ظرفيـت جـاذب    . كنـد  مـي  تبعيـت  لانگميور با استفاده از جاذب كاه گندم از ايزوترم      B 12 نشان داده كه جذب رنگزاي مستقيم قرمز      

  .گرم بر گرم بدست آمد  ميلي26،38
 

  .، پساب، كاه گندم، سينتيك، ايزوترم، جذب B 12 مستقيم قرمز :ي كليديها  واژه
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The goal of this study was to survey the feasibility application of Wheat straw as a low-cost adsorbent for the removal of Direct 

Red 12B from wastewater. The sub goals of the research were to determine the adsorption kinetic and adsorption isotherm, 
effects of primary concentration of dye, adsorbent dose, effect of contact time, and effect of pH for the adsorption of dye with WS. 

The maximum removal of  Direct Red 12B was 99% obtained by passing an aliquot of the DR12B solution at pH 2.5 and 0.25 gr 

WS at room temperature. The effects of different parameters such as pH, dye concentration, amount of adsorbent, adsorbent 

particle size, temperature were studied. The efficiency of adsorbent was also tested for the removal of dye from Karoon River 

with 99.8% recovery. The results was showed that WS as an adsorbent is a low cost, potentially efficient and eco-friendly 

adsorbent for removal of DR 12B from industrial wastewater. It was observed that the pseudo-second-order kinetic model fits 

better with good correlation coefficient. Based on batch experiments, the adsorption data could be fitted by the Langmuir 

equation with a maximum adsorption amount of 26.38 mg/g. J. Color Sci. Tech. 7(2013), 223-235©. Institute for Color Science and 

Technology. 
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  ـ مقدمه1
 واحـدهاي  روزافـزون  گـسترش  و آب نـابع م بـودن  محـدود  بـه  توجه با

 از يكـي  آب، منـابع  آلوده شدن ،ي رنگيها پساب توليد افزايش صنعتي،

 از حاصـل  هاي فاضلاب .شود مي محسوب اقتصادي و اجتماعي معضلات

 در گونـاگون  تركيبـات  بـودن  دارا دليـل  به توليدي مراكز و كارخانجات

 ميان از. كند مي پيچيده راي رنگي ها پساب تصفيه روند مختلف، مقادير

 و پالـپ  صـنعت  ،]1[ نـساجي  صـنعت  چـون  صـنايعي  مختلف، صنايع

 علـت  به] 4[ سازي چرم صنعت ،]3[ داروسازي صنعت ،]2[كاغذسازي 

 يهـا  آلاينـده  واردكننـدگان  از رنگي، شيميايي مواد نوع هزاران مصرف

 .باشد مي زيست محيط به رنگي

هـا بـه سـرعت توليـد         بسيالات حاوي رنگ همانند ديگـر فاضـلا       

 يك كيلوگرم مـواد     يوان مثال در صنايع رنگرزي به ازا      به عن . شوند مي

 هـا  رنگ اين از بسياري .شود  توليد ميي رنگيها پساب ليتر 100رنگي 

 .]5-7[ باشد مي ژنيتيكي يها جهش در و بوده زايي سرطان اثرات داراي

 از زارنگ ـ فحـذ  در اقتـصادي  و قيمـت  ارزان يهـا  روش از گيـري  بهـره 

 در اي ويـژه  اهميـت  از رنـگ  توليـد  يهـا  كارخانه و نساجي يها پساب

 مختلـف  يها روش به. ]7 ،8[برخوردار است  هتوسع در حال يها كشور

 يها فرآيند غشاها، اكسيدكننده، عوامل ،ها منعقدكننده از استفاده نظير

 و يكيبيولـوژ  يهـا  فرآيند شيميايي، الكترو يها فرآيند توكاتاليستي،وف

 فرآينـد جـذب سـطحي يكـي از     .سطحي اشاره نمـود  جذب هاي روش

ي تـصفيه پـساب،     ها  ي فيزيكي است كه نسبت به ساير فناوري       ها  روش

توانـايي   تـر، دسترسـي بيـشتر و       تر، طراحي راحـت    بدليل قيمت پايين  

] 5 ،7-9[ باشـد  ميي بالا داراي مزاياي عمده    ها  تصفيه رنگزا در غلظت   

هاي بسياري جهت تعيين توانـايي جـذب رنگـزا از            در اين راستا جاذب   

 توان به تـورب  ميمحيط آبي مورد بررسي قرار گرفتند كه در اين ميان   

خـاك اره  ] 13[پوسـت مـوز   ] 12[چلتوك برنج  ] 11[كيتوسان  ] 10[

  . اشاره نمود غيرهو] 16[پوست پرتقال ] 15[ ساقه نيشكر] 14[

 ، درزاهاي رنگ ـ ين گونهتر ، از پرمصرفB121 قرمز مستقيم زايرنگ

از آنجـا كـه ايـن     .رود هاي صنعتي بشمار مـي  ميان انواع گوناگون رنگ

قيمت هستند و نحوه استفاده از آنها آسـان اسـت كـاربرد     ها ارزان  زارنگ

ها در صـنايع نـساجي        زااز اين نوع رنگ   . فراواني در صنايع مختلف دارند    

در صـنايع  . شـود  ه مـي و غيـره اسـتفاد   هاي از جمله كتان، ريون  پارچه

هـاي  زا جـزء رنگ   زااين رنگ ـ . گيرد  كاغذسازي نيز مورد استفاده قرار مي     

دراين مولكول تنها دو گروه سولفونات قـرار        . شود  مستقيم محسوب مي  

داده شده است كه كاملاً از هم جدا بوده و براي ايجاد حلاليت مناسب              

  .آب طي فرآيند رنگرزي كافي هستند در

 ي فنتـون و ها  با استفاده از جمله روش ي اين رنگزا  در مطالعات قبل  

حـذف  همچنـين   . ي آلـوده حـذف شـده اسـت        ها  جذب سطحي از آب   

 بـه وسـيله جـذب سـطحي         آبـي و متـيلن     B12قرمز مستقيم    يرنگزا

                                                                 
1- Direct Red 12B 

 مـورد بررسـي قـرار گرفتـه اسـت          Fe(III)/Cr(III) برروي هيدروكسيد 

]17[.  

مانـده   روي بـاقي   ،B12 سرعت جذب سطحي رنگ مـستقم قرمـز       

 مطالعه شده شامل غلظت، رنگ،      متغيرهاي.  مطالعه شده است   2بيوگاز

 بـوده   2-3 بـراي حـذف      pHبهتـرين   .  بوده اسـت   pHاندازه ذره، دما،    

 جذب سطحي رنگ با ايزوتـرم فرنـدليچ مطابقـت داشـته اسـت             . است

]18[. 

  بـرروي Bو رود آمـين   B12  قرمز مـستقيم زايجذب سطحي رنگ 

 كـاتيوني هگزادسـيل     عامل فعال سطح  فاده از   كه با است   پوست نارگيل 

  .]19[ مورد بررسي قرار گرفتاصلاح شده  تري متيل آمونيوم برمايد

 از پـساب  B12  قرمز مستقيميحذف رنگزا  ميهمچنين فتحي و زع 

  .]20[ ند استخراج نقطه ابري مورد مطالعه قرار دادروشبا استفاده از 

 ـ               و  ك جـاذب طبيعـي    در اين تحقيـق، از كـاه گنـدم بـه عنـوان ي

 از محلـول آبـي      B12 براي حذف رنگـزاي مـستقيم قرمـز          قيمت  ارزان

تأثير عوامل مؤثر بـر فرآينـد حـذف رنگـزا ماننـد مقـدار               . استفاده شد 

. ، اندازه ذرات جـاذب، دمـا مطالعـه شـد    زا، غلظت اوليه رنگ pHجاذب،  

و سينتيك جـذب    ) ، فرندليچ و تمكين   لانگميور(ي  ها  همچنين ايزوترم 

بـراي  ) ه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم، نفوذ درون مولكـولي و الـويچ            شب(

ارزيابي ظرفيت رنگبري كاه گندم بررسي گرديد علاوه بر ايـن قابليـت             

بازيابي و استفاده مجدد از جاذب نيز در اين تحقيق مورد بررسي قـرار              

  . گرفت
  

  ـ بخش تجربي2

  ـ مواد1ـ2

 شـد و در قطعـاتي بـه    تهيهكاه گندم عرضه شده در يك مزرعه محلي       

 چنـد بـار   معمـولي   سـپس بـا آب      . متري بريده شـدند     سانتي 10طول  

زدايي آن چنـدين     راي از بين رفتن ناخالصي و يون      ب. شد  داده شستشو

به مدت يـك شـبانه روز در دمـاي      وشدشستشو  آب ديونيزه نيز با بار

سپس خـرد كـرده، بـا اسـتفاده از          . گراد خشك شدند    درجه سانتي  50

  .]21[ نددش بندي  دانه 100 و 60 ،40ي استاندارد شماره ها الك

، از كارخانه نساجي ارمك اصفهان تهيه B12 قرمز مستقيم    زايرنگ

مـواد  .  نـشان داده شـده اسـت       1ي رنگـزا در جـدول       ها  ويژگي. گرديد

اين تحقيق محصول كارخانـه مـرك آلمـان     شيميايي مورد استفاده در

  . بودده در اين پژوهش، آب دوبار تقطير  آب مقطر استفاده ش.باشند مي
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  .B12ساختار شيميايي رنگزاي مستقيم قرمز  :1 شكل

                                                                 
2- Biogas residul slurry 
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  .B12رنگزاي مستقيم قرمز  مشخصات :1جدول 

  شيميايي نام
نام 

  اختصاري
  شماره كالرايندكس

  نام كالر

  ايندكس
  مولكولي فرمول

 وزن

  مولكولي

  طول

  بيشينهموج 

   نانومترB12  DR12B  8-669-225  Direct Red 12B  C32H21N5Na2O8S2  713،64  523 قرمز مستقيم

  

 سـاخت كـشور    pH Lab 827 مـدل  meterohm متـر pHدسـتگاه  

  UV-Visتومترودسـتگاه اسـپكتروف  . pH گيـري  سوئيس جهـت انـدازه  

اي يك  ي شيشهها با سلA160ساخت شركت شيمادزو مدل دوپرتويي 

جذب مورد استفاده قـرار گرفـت،       ميزان  گيري   دازهمتري براي ان   سانتي

 FTIRدسـتگاه    ي، از گير  نانومتر اندازه  523مقادير جذب در طول موج      

ترازوي مدل ي عاملي، ها  براي شناسايي گروهJasko-460 P.I.U.Fمدل 

 گـرم  ±0,0001 دقـت  شركت شيمادزو با Metterl College 150 مترل

ــوزين  ــت تـــ ــم، جهـــ ــدل   هـــ ــسي مـــ    Kazarmaزن مغناطيـــ

و   مـي  و مطالعـات ايزوتر    pHزن محلول در هنگام تنظـيم        به عنوان هم  

 جهت جـداكردن  ، همچنين)اي جذب دسته (Batchسينتيكي به روش   

سـاخت كـشور     H-108N مـدل Kokusanفازها از دستگاه سـانتريفيوژ  

 .ژاپن استفاده شده است

  

    كارروشـ 2ـ2

  روش ستونيـ 1ـ2ـ2

بندي   دانه100 و 60، 40ي ها  پودري با مشكاه گندم به عنوان جاذب

 گرم 0,25. گرفت ميي متفاوت مورد استفاده قرار ها شده براي آزمايش

يي ها زده و در ستون  مقداري آب مقطر در بشر همباجاذب كاه گندم 

 50. شود ميكه از بالا و پايين توسط پشم شيشه احاطه شده، پك 

 گرم جاذب تحت شرايط 0,25ي ليترمحلول رنگي را از ستون حاو ميلي

 درجه 25گرم بر ليتر، دماي   ميلي40 و20،30هاي رنگ  غلظت(

اين حجم محلول رنگي بسته . شود مي عبور داده )pH=2،5گراد،  سانتي

محلول رنگي را ) Af( و بعد از عبور) Ai( به شرايط آزمايش، جذب قبل

ر طول موج  دA160مدل UV-Visble تومتري وبا استفاده از اسپكتروف

ي ها و با استفاده از منحني كاليبراسيون غلظتگيري   نانومتراندازه523

 با استفاده از .دندش  قبل و بعد از عبور از ستون محاسبه زامحلول رنگ

  . به دست آمد)%R (حذف رنگزا درصد 1 رابطه
  

)1(   i f

i

A -A
R% = ×100%

A
  

  اي روش جذب دستهـ 2ـ2ـ2

ــته   ــذب دس ــات ج ــراي  1اي مطالع ــي ب ــينتيك و بررس ــرم، س  ايزوت

ــام   ــذب انج ــك ج ــهترمودينامي ــدازه.گرفت ــري  ان ــا گي ــا ه ــذب ب ي ج

                                                                 
1- Batch 

 ، در g0،3- 0،05 كردن مقادير متفاوتي از كاه گندم، به ميزان  مخلوط

 60 و40، 20ي  هـا   ليتري از پـساب رنگـي بـا غلظـت           ميلي 50بشرهاي

توسـط  . رفـت  انجـام گ 2-10 مختلف pHگرم بر ليتر و در مقادير        ميلي

HCl   يا NaOH  ي متفـاوتي از    ها  آزمايشات جذب در غلظت   .  تنظيم شد

 گـرم از كـاه گنـدم در    25,0محلول رنگي با استفاده از مقدار مشخص        

2،5=pH  با سرعت همـزن ،rpm 3000   و دمـاي°C 25   20 بـه مـدت 

در فواصـل زمـاني     . دقيقه براي رسيدن به شرايط تعادل انجـام گرفـت         

آوري، سـانتريفيوژ و غلظـت رنگـزا در پـساب            مـع  ج ها  مشخص، نمونه 

نحوه محاسبه مقدارگونـه جـذب      . توسط اسپكتروفوتومتر تعيين گرديد   

  : است2 رابطه به صورت) qe(شده بر سطح جاذب 

)2 (   0 e
e

V(C -C )
q =

W
  

  

 جذب شده بر سـطح  زاگرم رنگ ميلي qe(mg g-1)، 2رابطه براساس 

غلظـت تعـادلي    Ce(mg l-1) اوليـه محلـول،  غلظـت   C0(mg l-1) جاذب،

 .باشد ميمحلول 

  

  ـ نتايج و بحث3

 تأثيرمقدار جاذبـ 1ـ3

زيرا مقدار .  مستقيماً با ميزان جرم جاذب رابطه دارد      حذف رنگزا درصد  

تأثير مقدار جاذب كاه گندم در      . كند ميرنگزاي حذف شده را مشخص      

گرم بر ليتر   ميلي40 و30، 20ي ها ليتر محلول رنگي با غلظت  ميلي50

 -0،3ي ها مقادير متفاوتي از كاه گندم به جرم  . سي قرار گرفت  رمورد بر 

 مقـدار  با افزايش.  ارائه گرديد2در شكل  نمودار. استفاده گرديد0،05

افـزايش مقـدار   دليل ايـن اسـت كـه بـا      .يابد مي افزايش جذب جاذب

هاي خالي   اهجايگ در هر غلظت رنگ   ) 0،25 (ر بهينه امقداين  جاذب تا   

 بعد و شود  مي زيادو در نتيجه درصد حذف زياد گرديده   و اشغال نشده  

 ميزان جـذب سـطحي   ماند، مي ثابت رسيد ممكن حد يك به اينكه از

هـاي جـذبي      يابـد و مكـان      ها با افزايش مقدار جاذب افزايش مـي         زارنگ

   .بيشتر در دسترس وجود دارد
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، شرايط آزمايش مش حذف رنگزابررسي اثر جرم جاذب بر درصد : 2شكل 

گرم بر ليتر، دماي   ميلي40 و30، 20هاي رنگ  ، غلظت60جاذب 

  .گراد  درجه سانتي25

0

20

40

60

80

100

120

0 2 4 6 8 10 12 14

pH

 D
y
e 

 R
em

o
v
a
l 
(%

) 

20 mg/l 30 mg/l 40 mg/l

  
 گرم جاذب، مش 0,25: ، شرايط آزمايشازحذف رنگبردرصد pH  اثر:3شكل 

 25گرم بر ليتر، دماي  لي مي40  و20،30هاي ، غلظت60جاذب 

 .گراد درجه سانتي

 

  بر جذب رنگزاpHاثر ـ 2ـ3

pHسـطحي  جـذب  فرآينـد  در مهـم  كننـده  كنتـرل  عامل يك  محلول 

نه تنها بـار سـطحي جـاذب را تحـت تـأثير قـرار                 محلول pHباشد   مي

 شـيمي  چنـين همدهد بلكه درجه يونيزاسـيون مـواد در محلـول و     مي

 از اين .دهد مي قرار تأثير تحت را جاذب طحس پيوند هاي مكان و، لحلا

 از محلول رنـگ و همچنـين بـر قابليـت            بري بر رنگ  عاملترين   رو مهم 

، 4، 6، 8، 12،10( اوليه pH  تاثير. باشد ميها موثر  زاحلاليت بعضي رنگ

 ملاحظـه   3 در شكل    B12 مستقم قرمز    حذف رنگزاي بر فرآيند   ) 2،  3

ي قرمـز   زاليتر محلول رنگـي از رنگ ـ       ميلي 50در اين آزمايش    . شود مي

ليتري ريخته و با افزودن مقـادير         ميلي 100در يك بشر     B12مستقيم  

مـولار   1 و 0,1معيني از اسيد هيـدروكلريك يـا سـديم هيدروكـسيد            

بعـد  .  انجام شده است   691 متر مدل    pH توسط دستگاه    pHتنظيمات  

ون حـاوي    جذب قبل و بعد از عبور محلول رنگـي از سـت            pHاز تنظيم   

گرم بر ليتر يادداشت كرده و        ميلي 40 و 20،30جاذب را در سه غلظت      

حـداكثر  . شـود  مـي  محاسـبه    حذف رنگـزا   درصد   1 رابطهبا استفاده از    

 ـ 3 و 2هاي  pHر   د حذف رنگزا درصد   بنـابراين  . دسـت آمـده اسـت    ه   ب

2،5=pH به عنوان pHبهينه انتخاب شد  .  

   : وجود داردگندم كاه  براي جذب رنگ بر رويسازوكاردو 

   زاكنش الكترواستاتيك بين جاذب و رنگ برهم) 1

  . و جاذبزاواكنش شيميايي بين رنگ) 2

 روي كاه گندم بر  B12قرمز مستقيم  زارنگ افزايش وكاهش جذب

  :باشد مي زير دلايل  بهpH مقدار تغيير با

مثبت افزايش و سطح كاه گندم +H هاي اسيدي غلظت يونpH در

شود جاذبه الكترواستاتيكي بين جاذب  ميشارژ مثبت +H  يون با جذب

. گيـرد  مـي  صورت   حذف رنگزا حداكثر   آيد و  ميوجود  ه   آنيوني ب  زاورنگ

 بـين  الكترواسـتاتيكي  دافعـه  نيروهـاي  وجـود  دليل به بالا يها pHدر 

 جـاذب، جـذب   سـطح  منفـي  بـار  با هاي جايگاه و آنيوني رنگ مولكول

 عـاملي  هـاي  گـروه  پروتـون  بـالا  هـاي pH در زيـرا . باشـد  مين مطلوب

 به شكل آنيـوني     زاشده و رنگ    جدا زاهيدروكسي موجود در ساختار رنگ    

 منفي الكتريكي بار نظر از ها جاذب سطح حالت اين در. شود ميتبديل 

 و زارنگ ـ بـين  دافعـه  نيروي حتي يا و كنش ضعيفي برهم بنابراين. است

 يابـد  كاهش جذب يزانم شود مي باعث كه گردد مي ايجاد جاذب سطح

]23، 22[.  

  

 تأثير اندازه ذراتـ 3ـ3

اندازه . باشد مي به اندازه ذرات جاذب سطحي وابسته حذف رنگزادرصد 

از شود،  استاندارد تعيين مي) مش(ذرات در جاذب با استفاده از الك 

اغلب براي تعيين توزيع اندازه ذرات به شكل ) شبكه توري شكل(مش 

توزيع اندازه ذرات در جاذب مهم است و بر  .كنند ياي استفاده م دانه

ها و توزيع اندازه  ساختمان حفره. گذارد سرعت جذب آن اثر مي

پودرها يا ذرات . باشد ها تا حد زيادي وابسته به نوع ماده اوليه مي حفره

به عنوان (كنند  دانه مانند را اغلب به وسيله يك عدد مش توصيف مي

تر  تر بيانگر اندازه ذرات كوچك مش بزرگ. )30مثال آرد چوب با مش

 الك كردن جاذب با استفاده از سه مش زير  ازتحقيقدر اين . باشد مي

  . ، استفاده شده است ذكر شدهها  اندازه آن2كه درجدول 

 40 و 20،30هـاي   با غلظت  B12 ي قرمز مستقيم  زاهاي رنگ   محلول

و هـم بـه روش    از ستون حاوي جـاذب  pH=2،5گرم بر ليتر و در    ميلي

 جذب قبـل و .  عبورداده شد100  و 60،  40هاي    با مش اي   جذب دسته 

حـذف   درصـد    1 رابطهبا استفاده از    . گيري شد   اندازه زابعد از عبور رنگ   

 آنچه در روند آزمايش مشاهده گرديد در شـكل  . شود   محاسبه مي  رنگزا

باشـد بـه      تـر مـي     داراي اندازه ذرات كوچـك     100مش  ،   ارائه گرديد  4

تر، سرعت عبور كمتر و درصـد        مين خاطر هرچه اندازه ذرات كوچك     ه

 به عنـوان    100اندازه ذرات جاذب با مش      . يابد   افزايش مي  حذف رنگزا 

  .هاي بعدي به كار گرفته شده است اندازه ذرات در آزمايش
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  .ي استفاده شدهها  مشخصات مش:2جدول 

  )متر ميلي( رياندازه منافذ تو  اندازه ذرات
  اندازه استاندارد مش

  بيشينه  كمينه  متر ميلي  ميكرون  اينچ

40  0،016  400  0،400  0،354  0،500  

60  0،009  250  0،250  0،210  0،297  

100  0،005  149  0،140  0 0،177  

  

40

60

80

100

120

20 40 60 80 100 120

Particle size(mesh)
D

y
e
  
r
em

o
v
a
l 
(%

)
20 mg/l 30 mg/l 40 mg/l

  
: ، شرايط آزمايشازحذف رنگبر درصد ) مش( اثر اندازه ذرات جاذب :4شكل 

گرم بر ليتر،   ميلي40  و30 ،20هاي رنگ  غلظت ، گرم جاذب0,25

  .pH=2،5گراد،   درجه سانتي25دماي 

  

 اثر غلظت اوليه رنگـ 4ـ3

 حذف رنگزا هاي مهم بر درصد      عاملاز  ديگر   يكي   زااثر غلظت اوليه رنگ   

 بررسي زاي مختلف رنگها با استفاده از شرايط بهينه اثر غلظت. باشد مي

 در B12 مـستقيم   قرمـز ليه در حذف رنگزاي  تأثير مقدار غلظت او   . شد

 گـرم جـاذب،     25,0گرم بر ليتـر از رنگـزا،          ميلي 100تا  10ي  ها  غلظت

2،5=pH    طـور كـه ملاحظـه       همـان .  نشان داده شده اسـت     5در شكل

 به مقدار كمـي     حذف رنگزا شود با افزايش غلظت اوليه رنگ درصد         مي

 يهـا  جايگـاه  تعـداد  نبود به ثابت توان مي را حالت  اين.يابد ميكاهش 

  .داد نسبت شونده هاي جذب مولكول تعداد افزايش برابر در جذب
  

 كنش جاذب وجذب شونده برهمـ 5ـ3

.  گرفتـه شـد    FTIRبراي بررسي خواص سطحي كاه گندم، از ان طيف          

، 1635،34، 3446،17ي هــا  بيــانگر آن اســت كــه پيــكFTIRطيــف 

ربـوط بـه ارتعاشـات     م3446،17پيك . باشند مي قابل توجه    1384،64

 مربـوط بـه     1635،34در حالي كـه پيـك       . باشد ميگروه هيدروكسيل   

 C=C ناشـي از كـشش       1384,64پيك  . باشد ميكشش گروه كربونيل    

دهـد كـه سـطح كـاه گنـدم داراي            مـي نـشان    FTIRمطالعـات   . است

باشـد   مـي ي عاملي متفاوتي مانند هيدروكسيل و گروه كربونيل  ها  گروه

  .گيرند مي محيط قرار pHكه تحت تأثير 
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 0,25: ، شرايط آزمايشازحذف رنگ اثر اندازه غلظت اوليه بر درصد :5شكل 

 25گرم بر ليتر، دماي   ميلي10 -100 زاهاي رنگ غلظت گرم جاذب،

  .pH=2،5گراد،  درجه سانتي

  

  هاي جذبي زمان تماس و سينتيكـ بررسي 6ـ3

بيني سرعت  براي طراحي يك سيستم جذبي، پيشمهم عوامل از 

فيزيكي ماده  سينتيك جذب، به خواص شيميايي و. باشد جذب مي

براي . دهد تحت تأثير قرار مي  جذب راسازوكارجاذب بستگي دارد كه 

توان با استفاده از   را ميزاهاي جذب رنگ  جذب، ثابتسازوكاربررسي 

 سازوكار، )HO( ول، و معادله هو شبه مرتبه اسازوكار 1معادله لاگرگرين

  .گيري كرد شبه مرتبه دوم، اندازه

ــزا   ــر حــذف رنگ ــاس ب ــان تم ــأثير زم ــزت ــستقيم ي قرم  در B12 م

 گـرم جـاذب،   25,0  از رنگزا با ميلي گرم بر ليتر60 و40، 20هاي  غلظت

هـاي متفـاوت    درمدت زمان pH=2،5 ميلي ليتر و  50حجم محلول اوليه    

با افزايش زمان دهد كه  نتايج نشان مي . ه است نشان داده شد7در شكل 

 با سطح جـاذب     زاهاي رنگ   تماس، بدليل افزايش احتمال برخورد مولكول     

افزايش جذب با افزايش زمان      .]24 ، 25[جذب سطحي بشتر خواهد شد      

طور كه   همان. افتد   دقيقه اتفاق مي   20تماس تارسيدن به زمان تعادل كه       

هاي جذب شونده با سرعت زياد       ذب مولكول در ابتدا ج  شود،    ملاحظه مي 

كند، تا زماني كه جـذب       شود و سپس به تدريج كاهش پيدا مي         انجام مي 

  .هاي جذب شونده بر روي جاذب به تعادل برسد مولكول

                                                                 
1- lagergen 
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  .كاه گندم) FTIR( قرمز زيرطيف تبديل فوريه : 6 شكل
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 گرم 0,25: ، شرايط آزمايشازحذف رنگدرصد  بر اثر زمان تماس :7 شكل

گرم بر ليتر،    ميلي60 و20،40هاي  ، غلظت100 جاذب،  مش

2،5 =pH،  گراد  درجه سانتي25در دماي.  

  

هـاي   كنترل كننده سرعت و انتقال جرم، دادهسازوكاربراي تعيين  

 با فرم خطي مدل سينتيكي درجه       4 و   3 رابطهتجربي سينتيكي طبق    

 .درجه دوم تطبيق داده شداول و 

  

)3(  1
e t e

k
log(q - q ) = logq - t

2.303
  

  سينتيك مرتبه اول 

  

  تعـادل برحـسب   لحظـه  در شـده   جـذب زارنگ ـ  مقـدار qeكه  طوري به

(mg g
-1
mg g)، برحسب tزمان  در شده  جذبزارنگ مقدار qt  و(

-1
 و (

K1اول  شـبه  مرتبه جذب تعادل سرعت  ثابت)min
اگـر  . باشـد  مـي ) 1-

 براي شرايط آزمايشگاهي مـورد نظـر   tرا بر حسب  log (qe-qt) نمودار

 براسـاس آن ثابـت   كـه  آيـد  مـي  دسـت  بـه  مستقيمي خط. رسم شود

Rضريب همبستگي و  K1سرعت
 معادلـه  خطـي  شود فرم مي محاسبه 2

  آمـده اسـت  8آزمايشگاهي، در نمودار شكل  نتايج براي اول شبه مرتبه

]26[.  
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 0,25: شرايط آزمايش:  منحني سينتيك مرتبه اول، شرايط آزمايش:8 شكل

گرم بر ليتر،   ميلي60 و20،40هاي  ، غلظت100 گرم جاذب،  مش

2،5 =pH،  گراد  درجه سانتي25در دماي.  
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)4(  
2

t t2 e

t 1 1
= + t

q qk q
  

   سينتيك مرتبه دوم
  

و  ،(mgg-1)رحـسب   مقدار رنگ جذب شده در لحظه تعـادل ب  qeدر آن

K2   ثابــت ســرعت تعــادل مرتبــه شــبه دوم برحــسب)g mg-1min-1 (

بـه دسـت   R2 وK2 ثابت سرعت t  بر حسب t/qtبا رسم نمودار . باشد مي

  .]27[ آيد مي
  

  نفوذ درون مولكولي

گيري ثابت  هاي جذب شونده با اندازه     مقاومت جاذب براي نفوذ درون ذره     

نـسبت بـه جـذر      ) tجذب در هر زمـان      ميزان   (qtفرايند و شيب منحني     

زماني كه محلول رنگ و جاذب در حال چرخش         . زمان قابل ارزيابي است   

است انتقال رنگ از فاز محلول به درون منافذ بـه عنـوان مرحلـه تعيـين           

پارامترهاي سرعت براي نفوذ درون     . شود كننده سرعت در نظر گرفته مي     

) منحني نفـوذ (اگر اين منحني . آيد دست مي  به5اي به وسيله رابطه      ذره

اي مرحلـه تعيـين    از مبدأ عبور كند بيانگر اين است كـه نفـوذ درون ذره           

اگـر ايـن منحنـي داراي بـيش از يـك خـط باشـد                . كننده سرعت است  

يند جذب بيش از يك مرحله تعيين كننـده         آدهنده اين است كه فر     نشان

اشته باشد بايد   به عنوان مثال اگر فرايند جذب سه مرحله د        . سرعت دارد 

در مرحله اول گونـه جـاذب بـه    . سه دامنه يا منحني خطي مشاهده شود  

سطح فاز جامد نفوذ خواهد كرد كه سرعت ايـن مرحلـه از همـه بيـشتر                 

اي صــورت  در مرحلــه دوم يــا دامنــه خطــي دوم نفــوذ درون ذره. اســت

در مرحله سوم نفوذ جذب شـونده       . گيرد كه يك فرايند تأخيري است      مي

گيرد كه منجر به تعـادل خواهـد    تر صورت مي هاي كوچك  رون حفره به د 

  .شد
  

)5 (  
1

2

dif
q = K t +c
t

  
  

mg g(برحسب  باشد ثابت نفوذ مي Kdifآن  در
-1
min

-1 .(qt زارنگ مقدار 

ضـخامت لايـه ارزي   : mg/g( ،C(، برحـسب  tزمـان   در شـده  جـذب 

mg g(برحسب 
T، با رسـم نمـودار  )1-

   C و Kdifقـدار  م qtبرحـسب   1/2

  .] 28[ آيد دست ميه ب
  

)6(  1 1
q = ln(αβ)+ lntt β β

  

 

 مقـدار  ln t برحـسب  qtبـا رسـم نمـودار    ، )رابطه الـوويچ  (6رابطه در 

بـر  ) واجذب(وسعت پوشش سطح    : β. آيد   بدست مي  α و   β پارامترهاي

g mg(حسب 
-1( ،α : نرخ جذب اوليه برحسب)mg g

-1
min

-1( ]29[.  

ي در همـان يـك      هـا   ه در همه غلظت   شود ك  مي آشكار   6 شكل در

 درصد رنگ توسط جاذب جذب گرديده است و با 60دقيقه اول بيش از

شـود كـه    مـي  روشـن    9  سينتيك مرتبه اول و شـكل      8 توجه به شكل  

  . باشد مي توسط جاذب از نوع مرتبه دوم حذف رنگزاسينتيك 

0
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6
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t (min)

T
/q

t
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 0,25: شرايط آزمايش:  شرايط آزمايش منحني سينتيك مرتبه دوم،:9 شكل

گرم بر ليتر،   ميلي60 و20،40ي ها ، غلظت100 گرم جاذب، مش

2،5 =pH،  گراد  درجه سانتي25در دماي.  
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 گرم 0,25: شرايط آزمايش:  نفوذ درون مولكولي، شرايط آزمايش:10 شكل

گرم بر ليتر ،  ميلي  60 و20،40ي ها ، غلظت100 جاذب،  مش

2،5 =pH،  گراد  درجه سانتي25در دماي.  
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 گرم جاذب، 0,25: شرايط آزمايش:  الويچ، شرايط آزمايشرابطه :11 شكل

در  ،pH= 2،5گرم بر ليتر،   ميلي60 و20،40ي ها ، غلظت100 مش

  .گراد  درجه سانتي25دماي 
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 دقيقـه   20دل رسـيدن زمـان تمـاس در       دهنـده بـه تعـا       نشان 7شكل  

  دقيقه حـذف كامـل رنگـزا انجـام گرفتـه اسـت و         20كه در زمان     باشد  مي

 درصد رسيده است واز آن به عنوان زمـان  99,5ميزان حذف رنگزا به بالاي  

 جـذب  ميزان بر موثر پارامترهاي از يكي زدن هم زمان. تعادل ياد شده است

 آزمايش زمان و سينتيك كننده تعيين كه است نگهدارنده يك روي بر رنگ

 جـذب  جذب، فرآيند سنتيك و دانستن تعادل زمان تعيين قصد به. باشد مي

 مطالعـه  تماس زمان از عاملي عنوان كاه گندم به روي بر B12مستقم  قرمز

 و در سـريع  بـسيار  اوليـه  هـاي  زمـان  در جذب افزايش كه است واضح. شد

 دهنـده  نـشان  اين .برسد اشباع به تا دشو مي آهسته بعدي مراحل و ها زمان

 سـطح  و محلـول  در شونده جذب بين غلظتي شيب افزايش با كه است اين

 مراحـل  در نـشده  اشـغال  و خالي هاي جايگاه وجود با حذف حداكثر جاذب

 رنگ جذب در افزايش به منجر غلظتي شيب در افزايش. شود مي انجام اوليه

 جـاذب  سـطح  روي بـر  رنـگ  هاي ولمولك تجمع با زمان گذشت با .شود مي

 معمـولاً  نفـوذ  پديده. يابد مي كاهش نشده اشغال و خالي هاي جايگاه ميزان

 در .]30[ آيـد  مـي  شـمار  بـه  جذب سرعت تعيين كننده و كند يندآفر يك

 بيشتر فرصت دليل به تماس زمان مدت افزايش با شود مي بيني پيش نتيجه

 جـذب  ميـزان  داخلي كاه گندم حسط درون به نفوذ براي شونده جذب ماده

 ـ زمان برحسب حذف رنگزا. يابد افزايش  صـورت  آرام و پيوسـته  صـورت ه ب

 ـ رنـگ  كـه  اسـت  اين بر فرض(برسد  اشباع حالت به تا گيرد مي  صـورت ه ب

  .)شود مي جذب كاه گندم سطح روي اي لايه تك
  

  هاي جذب ايزوترمـ بررسي 7ـ3

 بـه صـورت يـك ايزوتـرم      هاي تعادلي، معمولاً    هاي جذب و داده     ويژگي

.  با جاذب استزاشود كه بيانگر چگونگي برهم كنش رنگ جذب ارائه مي

سـازي، رسـم منحنـي تعـادلي، در جهـت            بعد از انجام مراحـل بهينـه      

در   جذب و چگونگي رفتار جذب، توسـط جـاذب،      متغيرهايبيني   پيش

 ـ  نوع ايزوترم اغلـب مـي     . اي دارد  هاي مختلف اهميت ويژه     سيستم د توان

. مـورد طبيعـت جـذب شـونده و سـطح جـاذب بدهـد               اطلاعاتي را در  

 اند رفته كاره ب جذب ظرفيت توصيف جهت جذب هاي علاوه ايزوتروم به

 مفيـد  سـطحي  جـذب  هـاي  سيـستم  طراحي و تجزيه و تحليل براي و

 تمكـين  و فرنـدليچ  ،وري ـايزوترمـي لانگم  هـاي  مدل اينجا در .باشند مي

 مـاده  يـك  مقـدار  بين كمي روابط بيان رمنظو به كه است شده بررسي

  .رفته است كاره ب مشخص دماي يك در جاذب سطح بر شده جذب

به  B12 ي قرمز مستقيمزاظرفيت جاذب كاه گندم براي جذب رنگ

ايـن معادلـه بـراي      .  محاسـبه شـد    )لانگميـور معادلـه   (: 7 رابطهكمك  

در توصيف رابطه بين مقدار آناليت جذب شونده و غلظـت تعـادلي آن              

  . شود محلول استفاده مي
  

)7(  
m m

C 1 C
= +

q Kq q
  

 

مانـده   غلظت بـاقي (بيانگر غلظت تعادلي گونه  C( mg l -1) دراين رابطه

- q(mg g ).گونه در محلول كه جاذب توانايي جذب آن را نداشته است

ثابـت تعـادلي     K (l mg -1).مقدار گونه جذب شده بر سـطح جـاذب   (1

توانـد    مقداري از گونه اسـت كـه مـي   بيشينه qm (mg g -1) و لانگميور

  .]31[ توسط مقدار مشخصي از جاذب جذب شود

  

، زمان pH= 2،5 جاذب، 0,25گرم بر ليتر،   ميلي60 و40، 20ي ها ليتر محلول، غلظت  ميلي50(ي شبه درجه اول، دوم ها ي سينتيكي براي مدلها ثابت :3جدول 

  .) دقيقه20= تماس

 سينتيك مرتبه دوم سينتيك مرتبه اول
  زاگغلظت رن

 )گرم بر ليتر ميلي(
K1  

(min-1) 

 

Q  
 (محاسباتي)
(mgg-1) 

R2 
K2  

(g/mg/min) 

Q  
 (تجربي)

(mgg-1)  

Q  
 (محاسباتي)
(mgg-1) 

h  
(mgg-1min-1) 

R2 

20 0،293 2،471 0،927 0،205 3،893 4،158 3،544 0،998 

40 0،201 4،322 0،873 0،080 7،837 8،361 5،592 0،995 

60 0،225 7،571 0،846 0،056 11،845 12،53 8،807 0،994 

  

، pH= 2،5 جاذب، 0,25گرم بر ليتر،   ميلي60 و40، 20ي ها ليتر محلول، غلظت  ميلي50(ي نفوذ درون مولكولي، الويچ ها ي سينتيكي براي مدلها ثابت: 4جدول 

  .) دقيقه20= زمان تماس

  زاغلظت رنگ مدل الويچ نفوذ درون مولكولي مدل

 K ) ليترگرم بر ميلي(
(mg/g/min1/2) 

C 

)mg g-1( 
R2 

α 

)mg/g.min( 

β 

)g mg-1( 
R2 

20 0،407 2،327 0،983 52،510 1،883 0،931 

40 0،778 5،531 0،988 162،75 1،043 0،947 

60 1،081 7،181 0،984 435،15 0،0756 0،929 
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 تجربي صورت به كه است جذب يها مايزوتر از يكيايزوترم فرندليچ 

 كاره ب ناهمگن جاذب روي جذب سطحي يها سيستم در و آمده دسته ب

بر اين فرض استوار است كه جاذب داراي سطح غير يكنـواختي     و  و رود مي

.  جـذب تـشكيل شـده اسـت    هاي  مكانكه از سطوح مختلفي از       باشد مي

دست آمده و فـرض     ه  ب  ميبطور تجربي از مدل لگاريت    ) 8( فرندليچ   رابطه

 شركت كننده با يك انرژي آزاد ويـژه جـذب           هاي  مكانكند كه تعداد     مي

 . يابد ميسطحي، با افزايش انرژي آزاد به طور نمايي كاهش 
  

)8(  
e f e

1
Log q = Log K + Log C

n
 

 

 Ce مقدار ماده جذب شـده بـه ازاء جـرم جـاذب،      qe (mg/g)آن در كه

(mg/l)،غلظت تعادلي در محلول n  و Kكـه  هستند فرندليچ يها  ثابت 

 درايزوترم. باشد ميجاذب  نسبي جذب ظرفيت و جذب شدت ترتيب به

  .]32[ يابد مي جذب افزايش براي جاذب ، ظرفيت kfبا افزايش فرندليچ،

 جـذب  و جاذب مستقيم غير يها كنش  برهم اساس بر  تمكينمدل

 9ابطـه  ر صـورت ه  بلمد اين خطي كه شكل است آمده بدست شونده

  :است

  

)9(  
T eq =B LnK +B LnCe

  

 

B و KT رنگزاي قرمـز مـستقيم   حذف براي هستندكه مدل ضرايب B12 

 نـشان داده  5 درجدول محاسبه و استفاده از شكل زير بروي كاه گندم با

Bكه. شوند مي = RT bجذب گرماي با تمكين، متناسب دماي هم ثابت 

 سطحي است،
TKباشـد  مـي  پيونـد  انرژي بيشينه با متناسب پيوند ثابت 

]33[.  

ــ ــرمض ــا رايب ايزوت ــوري ه ــدليچ ولانگمي ــين و ، فرن ــريب  تمك ض

 ارائـه  5 همبستگي براي جذب ماده رنگزا بروي كـاه گنـدم در جـدول           

دهند كه فرآينـد جـذب تطـابق بهتـري بـا             مينتايج نشان   . شده است 

محاسـباتي ايزوتـرم   qe مقـادير  . دهـد  مي نشان ورلانگميايزوترم جذب 

  .  آورده شده است12 با مقادير تجربي در شكل لانگميور

تـوان فـرض     مـي  5 جدول   لانگميوربا توجه به تطابق بهتر ايزوترم       

ي جذبي اسـت    ها  كرد كه جاذب كاه گندم داراي تعداد مشخصي مكان        

  . اند كه به طور همگن در كل ماده جاذب پخش شده
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)2(  

، شكل لانگميوردماي  منحني هم: 1شكل  (لانگميور ايزوترم جذب :12 شكل

 0,25: شرايط آزمايش: شرايط آزمايش: )لانگميورمنحني ايزوترم جذب : 2

در  ،pH= 2،5گرم بر ليتر ،    ميلي10-70هاي  ، غلظت100 گرم جاذب،  مش

   .گراد  درجه سانتي25دماي 

  

  .B12 مستقم ي قرمزحذف رنگزا، فرندليچ وتمكين در لانگميور ايزوترم خطي جذب رايبض: 5جدول 

  لانگميور رابطهرايب ض

R2  K(L mg -1)  Q(محاسباتي) (mgg-1) Q(تجربي) (mgg-1) رنگزا 

0،993  0،519  26،38  15،04  Direct Red 12B  

  ليچ فرندرابطهرايب ض
R2  Kf (mg g-1)  1/n  Dye  

0،973  8،2392  0،7008  Direct Red 12B  

   تمكينرابطهرايب ض
R2  KT (L mg-1)  B  Dye  

0،958  7،1685  4،7179  Direct Red 12B  
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 مطالعات ترموديناميكيـ 8ـ3

پارامترهاي ترموديناميك جذب براي تـشخيص اينكـه فرآينـد جـذب            

 براي تعيين خودبخودي بودن مفيـد      گرماگير است يا گرمازا وهمچنين    

 B12 مـستقم    زاي قرمـز  به منظور بررسي اثر دما بر جذب رنگ       . هستند

ي ترموديناميكي همچون تغييـرات انـرژي آزاد        ها  بروي كاه گندم ثابت   

)∆G
o

ــالپي )  H∆(، آنت
o

ــي )  S∆(و آنتروپ
o

ــاي )  ، 298، 288در دماه

  .10طه مطابق راب كلوين مورد بررسي قرار گرفت، 318 و 308

)10(  c∆G = -RT  ln ko  

  

∆Go    تغييرات انرژي آزاد بـر حـسب)kJ mol
-1(، R   ثابـت گازهـا )J 

mol
-1
 k

ثابت تعادلي ترموديناميكي  Kcو  )k(، دما بر حسب )8,314 1-

  .آيد ميدست ه  ب11 رابطهكه از 

  

)11(  0 e
C

e

C -C
K =

C
  

  

C0(mg l-1)   ،غلظت اوليـه محلـول Ce(mg l-1)    غلظـت پايـاني محلـول. 

H∆متغيرهاي ترموديناميكي يعني آنتالپي جذب      
o

S∆ و آنتروپـي     
o

 بـا   

 هوف و همچنين با اسـتفاه از شـيب منحنـي            – وانت   رابطهاستفاده از   

1/T بر حسبln Kc  شود ميمحاسبه.  

  

)12(  ∆S ∆H
= -

c R RT
ln K

o o
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1/T
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 K

  
ليتر   ميلي50( هوف براي جذب رنگزا بروي كاه گندم -نمودار وانت :13شكل 

  .pH= 2،5 جاذب، 0,25گرم بر ليتر،   ميلي30محلول، غلظت 

  

  

  

 بروي كاه گندم B12ي ترموديناميكي جذب داريكت رد ها ثابت :6جدول 

   ميلي گرم بر ليتر30غلظت 

   ترموديناميكيمتغيرهاي

∆S°(j mol-1 k-1)  ∆H°(kj mol-1)  ∆G°( kj mol-1)  

  دما

  )كلوين(

7،630-  288  

8،862-  298  

9،628- 308  

  

87،33  

  

17،368  

10،259-  318  

  

H∆(مقدار مثبت براي 
o

رنگزا نشان دهنده اين است كه فرآيند جذب ) 

كنش قوي بين كاه گندم با  كه دليلي براي وجود برهم. گرماگير است

G∆(ي آزاد گيپس تغييرات انرژ.  استB12قرمز مستقيم 
o

به صورت ) 

طور كه از يك واكنش خودبخودي در شرايط گفته  همان. منفي است

G∆(رود، افزايش در انرژي آزاد گيپس  ميشده انتظار 
o

با افزايش در ) 

تر   سريعزادر دماهاي بالا رنگ. كند ميبيشتر  دما مقدار جذب را

S∆(پي مقدار مثبت آنترو. هيدراته و جذب آن بيشتر خواهد شد
o

 (

 دهد ميي آبي نشان ها  در محلولزاتمايل كاه گندم را براي جذب رنگ

]34[.  

 

 مقايسه نتايج تحقيق حاضر با ساير مراجعـ 9ـ3

  قرمـز مـستقيم    جدول مقايسه ظرفيت جذب كاه گندم بـراي رنگـزاي         

B12      7 از مراجع ديگر در جدول       ها  جاذب در مقايسه با ساير رنگزاها و 

در ساير مقالات نيز عنوان شده است كـه فرآينـد          . گردآوري شده است  

 و  لانگميـور جذب آنيوني بروي جاذب كاه گندم اكثراً از ايزوترم جذب           

  . ]17-20 ،35 ،36[ كند ميسينتيك شبه مرتبه دوم پيروي 

  

  كاربرد روشـ 10ـ3

ي قرمز مستقيم حذف رنگزابه منظور ارزيابي روش مورد استفاده در 

B12ي قرمز زاهاي مختلف به محلول رنگ  آب، مقادير مشخصي از

 از محيط به ترتيبي كه حذف رنگزاو ميزان .  اضافه شدB12مستقيم 

 20،30در سه غلظت . در ادامه آورده شده مورد بررسي قرار گرفت

 25 و pH= 2،5ليتري با   ميلي50در بالن  گرم بر ليتر  ميلي40و

 نه بشار، سد مارون وهاي ذكر شده آب كارون، رودخا ليتر از نمونه ميلي

كه چندين (هاي مختلفي از پساب واقعي صنعت نساجي  حجم

 ساير .اضافه شد)  صاف شده بود42بارتوسط كاغذ صافي واتمن شماره 

نتايج حاصله در .  در شرايط بهينه انجام گرفتحذف رنگزامراحل 

   .ارائه شده است 8جدول 
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  .هاي مختلف   بروي جاذبDirect Red 12B حذف رنگزاهاي انجام گرفته براي   نتايج پژوهش:7 جدول

  جاذب  رنگزا
 ظرفيت جذب

)mg g-1(Qe 
  مرجع  pH  سينتيك  ايزوترم

Direct Red 12B  18[  2-3  -  فرندليچ  3،46  پس ماند آبكي بيوگاز[  

Direct Red 12B 5،00  2  مرتبه دوم  

Methylene Blue 

 )III(آهن  هيدروكسيد

  III(  22،8(وكروم

  لانگميور

  10    فرندليچ و دوبين
]17[  

Direct Red 12B 76،3  5-8  مرتبه دوم  

Rhodamine B 

 پوست نارگيل اصلاح

  14،9  طح فعالس شده با

  لانگميور

  7-10    فر ندليچ ودوبين
]19[  

Direct Red-31 57،88  2  مرتبه دوم  لانگميور  

Direct Orange-26 

 سبوس

  3      36،14  برنج
]35[  

Direct Red 12B 36[  2،5  مرتبه دوم  لانگميور  18،24  پوسته فندق[  

Direct Red 12B مقاله حاضر  2،5  مرتبه دوم  لانگميور  26،38  كاه گندم  

             
  

  .pH=2،5گرم بر ليتر،  ميلي40 و 30، 20هاي  غلظت ،100 گرم جاذب، مش25/0: هاي واقعي؛ شرايط آزمايش نمونه: 8جدول 

  غلظت  هاي واقعي هنمون

  پساب نساجي  آب سد مارون  آب رودخانه بشار  آب رود كارون  آب مقطر )ميلي گرم بر ليتر(

20 99،8  99،8  99،4 99،5 97،6 

30  99،7 99،3 98،9 99،2 95،2 

40  99،5  99،1  98،5  98،8 94،5 

  

 ـ مطالعات واجذب11ـ3

مطالعات واجذب، سازوكار واكنش از نظـر فيزيكـي و شـيميايي بـودن             

بـراي  . دهد  ذب و رنگزا و امكان بازيابي آنها را نشان مي         پيوندها بين جا  

حدود  pH=10، درصد واجذب از )B12) mg/l30 مستقيم   قرمز رنگزاي

، بارهـاي منفـي روي   pHبـا افـزايش   . رسـيد % 97،9 تا pH=10در   1%

شود و  شود كه باعث دافعه يوني رنگزا و جاذب مي سطح جاذب زياد مي

بيــشترين ميــزان واجــذب . ]37[گــردد  موجــب افــزايش واجــذب مــي

  ). 14شكل ( دقيقه اتفاق افتاد 20 پس از pH=10در

0
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30 mg/l

  
: ، شرايط آزمايشزا روي سطح جاذب رنگواجذب فرآيندبرpH  اثر:14شكل 

گرم بر   ميلي30هاي ، غلظت100 گرم جاذب، مش جاذب 0,25

  .گراد  درجه سانتي25ليتر، دماي 

  گيري ـ نتيجه4
كاه گندم با كارايي و بازده بالا با حداقل مـصرف مـواد شـيميايي و در                 

، دما و در زمان كم توانايي جذب و حـذف   pH متغيرهايشرايط ملايم   

 جـذب   زامقدار رنگ . باشد را دارا مي   B12مستقيم   ي قرمز زاحداكثر رنگ 

، pH مختلفـي ماننـد     متغيرهايشده توسط اين نوع جاذب تحت تاثير        

و بـا  . گيـرد  ، زمان تماس و مقـدار جـاذب قـرار مـي          زااوليه رنگ غلظت  

افزايش مقدار جاذب، قدرت رنگبري آن به دليل افزايش سطح جاذب و 

كـه   در حـالي  . ي جذب، زياد شد   ها  امكان دسترسي بيشتر آن به مكان     

باعث كاهش مقدار جذب مواد رنگزا pH افزايش غلظت محلول ماده و 

 بـا  =pH 2،5ديد كه بيشترين جـذب در  مشاهده گر. بروي جاذب شد

گرم بر ليتر   ميلي20 گرم كاه گندم در دماي اتاق با غلظت 25/0 مقدار

ينـدهاي جـذب و     آهاي انجام شده بـر روي فر       بررسي.  رسيد %99،8به  

ينـد برگـشت پـذير اسـت و از        آدهد كه جذب يك فر     واجذب نشان مي  

ي جـذب رنگـزا  دلي هـاي تعـا   داده. كند  تبادل يوني تبعيت مي    سازوكار

 از  نشان دهـد كـه     به دست آمده     كاه گندم بر روي    B12مستقيم   قرمز

 .كنـد   مدل سينتيكي درجه دوم تبعيت مي     از و لانگميور ايزوترم جذبي 

 .اسـتفاده شـده اسـت      سـرعت    براي مشخص كـردن   اي  نفوذ درون ذره  

 در مراحل اوليه سريع زادهد كه جذب رنگمطالعات سينتيكي نشان مي

يابـد و زمـان تعـادل بـا         نزديك شدن به لحظه تعادل كـاهش مـي        و با   

نتايج ترموديناميكي نشان داد كه     . يابد  افزايش مي  زاافزايش غلظت رنگ  
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 را حالـت   كـه ايـن  ،يابـد  مـي  افـزايش  حذف رنگزا بازدهافزايش دما با 

 جـذب  و جـاذب  هاي مولكول بين مؤثر برخوردهاي افزايش به توان مي

ي قرمز زاكنش محلول رنگ داد كه برهم نسبت دما شافزاي اثر در شونده

نتايج اين مقاله .  با جاذب كاه گندم فرآيند گرماگير است12B مستقيم

تواند به عنوان يك جاذب طبيعي بسيار        ميدهد كه كاه گندم      مينشان  

ارزان و بدليل ظرفيت جذب بالا و قابليت بازيافت براي حذف رنگزاهاي 

  . ي آبي به كار رودها  از محلولآنيوني مستقيم و اسيدي

  

  تشكر وقدرداني

لان محترم دانشگاه آزاد گچساران بويژه آزمايشگاه پژوهشي ئواز مس
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