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 BV16)) 17( به عنوان جاذب برای رنگبری پساب حـاوی مـاده رنگـ ای بازیـف بـن        PAMAM-G2) 3آمیدوآمین نسل در این مطالعه دندریمر پلی
، مقدار جاذب، غلظت ماده رنگـ ا و زمـان تمـاس    pHرنگبری همچون  فرآیندهای رنگبری جاذب، عوامل موثر بر است اده شد. به منظور مطالعه ویژگی

در حالی که مقدار جاذب، بـا ظرفیـت جـذب     .نی  اف ای  یافت qeرنگ ا، ظرفیت جذب  ماده ، زمان تماس و غلظت اولیه pHبررسی گردید. با اف ای  
برای اتصال به جاذب نسبت داد. شـرای  بهینـه بـرای جـذب     رنگ ا  مادههای ا به کاه  رقابت در میان مولكولتوان آن ررابطه معكوس داشت که می

تعیین شد. از میان عوامل بررسی شده،  min 133و زمان تماس  lmg. 43-1رنگ ای ماده ، غلظت lgr. 317-1، مقدار جاذب 1111برابر  pHرنگ ا در ماده 
pH ای که بـا تیییـر   به گونه .رنگ ا فراهم نمود ماده بیشترین تاثیر را در ظرفیت جذب و درصد حذفpH  رنگـ ا از  مـاده  درصـد حـذف   1111بـه   1از 

1-mg.g 71  1به-mg.g 133 ق خوبی های ای وترمی لانگمویر، فروندلیچ و تمكین مطابقت داده شد. نتایج تطاباف ای  یافت. ای وترم حالت تعادل با مدل
ارزیـابی گردیـد. بـرای     mg.g 114121-1نشان داده و بیشترین ظرفیت جـذب در شـرای  بهیـه     31994بستگی با مدل ای وترمی لانگمویر با ضریب هم
د ای است اده شد. سینتیف جذب سطحی در فرآینهذردرونها، از سه مدل شبه درجه اول، شبه درجه دوم و ن وذ بررسی سینتیف جذب سطحی داده

ای تبعیت نمود که با مقدار تجربی آن بسیار ن دیف بوده و نشان دهنده توانایی کنترل فرآیند جذب ذرههای شبه درجه دوم و ن وذ درونجذب از مدل
سـیله  بـه و  BV16رنگـ ای   مـاده  دهنده بازده و ظرفیت جذب مناسب در حـذف ای است. نتایج نشانبه وسیله عامل شیمیایی غلظت و ن وذ درون ذره
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In this study, poly(amidoamine) G-2 dendrimer (PAMAM-G2) were applied as adsorbents for the removal of the dye from the 
effluent containing dye basic violet 16 (BV16). With increasing pH, contact time and initial dye concentration, increased 
absorption capacity qe., While the amount of adsorbent, the adsorption capacity was inversely. Which can be attributed to reduced 
competition among dye molecules to bind to the sorbent. The optimum conditions for dye absorption was determined at pH 11.8, 
the amount of absorbent 0.6 gr.L-1, dye concentration 40 mg.l-1 and contact time 100 min. Among the factors studied, pH has 
provided the greatest impact on the absorption capacity and the percentage of dye removal. So that by changing the pH from 8 to 
11.8, increased the percentage of dye removal from 68 mg.gr-1 to 102 mg.gr-1. Isotherm equilibrium was consistent with Langmuir 
isotherm models, Freundlich and Temkin. The results show good agreement with Langmuir isotherm model with a correlation 
coefficient 0.994 and the maximum absorption capacity was evaluated at optimal conditions mg.g-1 114.38. For adsorption kinetics 
data, was used three models Pseudo-first-order, pseudo-second-order and influence between the particles. The sorption kinetics in 
the absorption process followed the pseudo-second-order and intraparticle diffusion models. That is very close to the experimental 
value, and represents the ability to control the absorption process by chemical agent concentration and intraparticle diffusion. The 
results indicate the proper efficiency and absorption capacity in removal of BV16 by the PAMAM-G2 dendrimer. J. Color Sci. Tech. 
11(2017), 173-185©. Institute for Color Science and Technology. 
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 ـ مقدمه6
حــذف مــواد خطرنــاك از قبیــل ترکیبــات آروماتیــف، فلـ ات  

هـای صــنعتی یكــی از مسـا ل و     رنگـ ا از فاضـ ب  مـواد  سنگین و 

رنگـ ای  مـواد  . ]1، 3[ باشــد محیطـی مــی  های ب رگ زیستنگرانی

ای در رنگــرزی پارــــه، بـــه عنـــوان     به طـور گسـترده  مصنوعی 

ســازی، تهیـــه  پ ســتیف ،]2، 4[ ـیافــ وده در محصــولات ن تـ

 ]1[ مــواد غــذایی، مــواد آرایشــی، کاغذسـازی و صـنعت فــرش   

 13333 تـن و حدود  6×113 گیرند. بی  ازمـورد اسـت اده قـرار می

شـوند کـه   تولیـد مـی   در جهـان سالانه  هارنگدانهرنگ ا و مواد نوع از 

از طریــق فاضــ ب فرآینـدهای   ترکیباتایــن  11تـا  13 %حدود 

شـوند. قابل توجـه اسـت کـه بسـیاری از     مختلف رنگـرزی دفـع مـی

هایی ها، همچون کارخانجات کاغذسازی و نساجی دارای پسابپساب

رنگ ای آنها کـه نوعـا   ماده باشند که جهت حذف بسیار بالا می pHبا 

ینـه در محـی    به pHتوان از موادی با باشند؛ میکاتیونی و سمی می

دندریمرها یف نوع از مواد جدیدی هستند کـه   .قلیایی است اده نمود

با توجه به گروه عاملی آمینی بر روی شاخه آنها، این شرای  را فراهم 

 .]7، 6[ آورندمی

در آب بسیار محلـول و غیرفــرار بـوده و در    BV16رنگ ای ماده 

آن بـن   مایـل بـه قرمـ       امف ـو  رنگ ای بازیف قرار داردمواد گروه 

ــن  .روشــن اســت ــاده ای ـــوب  م ـــاك و ســـمی محسـ رنگـــ ا خطرن

شــود و اگـر توســ  انســان و یــا حیوانات بلعیده شود، باعث مــی

بروز حساسیت، واکن  بر روی پوســت و ـشــم، حملــه تن سـی،  

زایی، سمیت بـرای دسـتگاه تناسـلی و سیستم عصبی خواهد سرطان

شـود  رنگ ا اسـت اده مـی  مواد هایی کـه بـرای حذف . از روش]1[ شد

و شـیمیایی اشـاره   زیسـتی  وشیمیایی، هـای فی یفتوان بـه روشمی

هایی مانند ترسـیب، شناورســازی، تبــادل یــونی،    نمـود کـه روش

با است اده از کلــر، ازن و یـا سـایر     ای ، اکس]9، 13[ جذب سطحی

، فنتـون،  ای اکس ـ ماننــد الكتـرو   ]11[ای اکسهای پیشـرفته روش

های غشایی مانند اسم  ها، روشو ترکیبی از این روش کاتالی ور نوری

 ، کاویتاســیون هیــدرودینامیف]13-14[ معكوس، استخراج حـ ل

جـذب  هــوازی، انوکســیف و   هـوازی، بــی   زیسـتی ، تج یــه ]11[

متاسـ انه   .]17[ شـوند ها را شامل میها و قارچتوس  باکتری زیستی

هـای بـالا و عـدم کنتـرل در     های فوق به علت ه ینهبسیاری از روش

اند. از این میان اسـت اده  شرای  معمول، با استقبال کمی مواجه شده

جذب سطحی با است اده از مواد جدید بسیار مورد توجه واقع  روشاز 

مود که توان به دندریمرها اشاره ناز این مواد می .]13-17[ شده است

ای را العـاده با ابعاد در حد نانو و سطح گسترده تماس، ظرفیـت فـوق  

 .  ]16[ آورندجهت جذب فراهم می

بعـدی، مـنظم و   های دارای ساختار سـه دندریمرها ماکرومولكول

اند. ساختار خاص این ترکیبات، آنها را دارای خواص فی یكـی  پرشاخه

 .سازدمعمولی متمای  میو شیمیایی ویژه نموده و از پلیمرهای خطی 

هـای  این خواص شامل دارا بودن شكل فشرده و تعـداد زیـادی گـروه   

های می بان بین انتهایی فعال و فضای خالی آزاد جهت جذب مولكول

ع وه بـر پیونـدهای   توانند دندریمرها می ]11، 19[ باشدها میشاخه

 را  اگ ـرنمـاده  هـای  مولكـول های الكترواسـتاتیف،  شیمیایی و جاذبه

موجود در سطح خـود حمـل و یـا درون ح ـرات      هایروهگبه وسیله 

و از ایـن طریـق میـ ان درصـد      ها کپسوله کنندموجود در بین شاخه

خـانواده   13بی  از در حال حاضر  .]33، 31[ جذب را اف ای  دهند

هـای  از دندریمرها وجود دارند. سطوح ـند عاملی آنها و حضور ح ره

داخلی باعث شده که دندریمرها در مـوارد مختلـف ماننـد اسـتخراج     

هـای نـور، صـنعت کاغـذ، علـوم      مایع، نگهداری و انتقال فوتـون -مایع

پ شكی و بهداشتی، پتروشیمی، فناوری اط عـات، جوهرهـای ــا     

مؤثر و صنایع  کاتالی ورهاینوری،  گرهایحسکروماتوگرافی،  لی ری،

. اص ح خـواص سـطحی الیـاف    ]11، 19[ نساجی به کار گرفته شوند

، ]31[ ، بهبود خواص مواد رنگـ ای آلـی  ]33[ استرپروپیلن و پلیپلی

ای با مـواد  ، اص ح رفتار رنگرزی الیاف پنبه]33[ استخراج مواد رنگ ا

 بـازده گیری از آنها به عنوان یف جاذب با هایت بهرهو در ن ]32[ فعال

، از جمله کاربردهای انواع دندریمرها دهندهرنگبالا جهت حذف مواد 

. برای مثال رنگبـری انـواع   ]34[ شونددر صنایع نساجی محسوب می

( و PAMAMآمیـدوآمین ) مواد رنگ ا با است اده از دنـدریمرهای پلـی  

 . ]31[ توس  محققین بررسی گردیده است( PPIپروپیلن ایمین )پلی

به عنوان یـف جـاذب بـا     PAMAM-G2در این تحقیق دندریمر 

رنگ ای کاتیونی ماده های قلیایی جهت حذف شرای  بهینه در محی 

BV16     هـای  مورد است اده قرار گرفت. در ایـن مطالعـه تـاثیر جاذبـه

 pHو در الكترواستاتیف که در دندریمرها بسیار حـا   اهمیـت بـوده    

شـود مـورد ارزیـابی قـرار گرفـت و بـدین ترتیـب از        قلیایی ایجاد می

های اسـیدی کـه فقـ  پیونـدهای هیـدرورنی در آنهـا       بررسی محی 

موثرند و با پروتونه شدن ترکیب جـاذب دنـدریمری، کـاتیون ایجـاد     

نظر آورد، صرفرنگ ای کاتیونی دافعه شدید فراهم میماده نموده و با 

، مقدار جـاذب،   pHرنگ ا مثل ماده ثر بر فرآیند جذب شد. عوامل مو

های های ای وترم و سینتیفرنگ ا، زمان تماس و نی  مدل ماده غلظت

جذب جهت ارزیابی راندمان و ظرفیت جذب در جاذب مورد بررسـی  

 قرار گرفت.

 

 بخش تجربیـ 2
 مواد ـ6ـ2

رنگـ ا  ه مـاد تاب خریداری گردید. از شرکت الوان BV16رنگ ای ماده 

سازی و به صورت محلول در آب دو بار تقطیر شده مورد بدون خالص

رنگـ ا در  مـاده  است اده قرار گرفت. مشخصـات فی یكـی و شـیمیایی    

بــا وزن  PAMAM-G2 نشــان داده شــده اســت. دنــدریمر 1جــدول 

از دانشــگاه فردوســی مشــهد تهیــه گردیــد.  g/mol 2363مولكــولی 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%DB%8C%D8%B1%D9%86%D8%AF%D9%87
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 3و جـدول   1آن به ترتیب در شـكل  های ساختار شیمیایی و ویژگی

( و %99ارا ـــه گردیـــده اســـت. همچنـــین ســـدیم هیدروکســـید )

 ( از شرکت مرك آلمان تهیه گردید. %26) هیدروکلریف اسید

 را در حجـم  BV16از  g 3131، مـاده رنگـ ا  جهت تهیـه محلـول   

ml 133       آب مقطر به حجم رسـانده و تـا زمـان انجـام آزمایشـات در

 ی گردیــد. تمــام آزمایشــات در ارلــن بــا حجــمنگهــدار C 4°دمــای 

ml 13  و بر روی شیكر با سرعتrpm 333    هـای  انجـام شـد. نمونـه

بعد از هـر مرحلـه    ماده رنگ اگرفته شده جهت سنج  غلظت نهایی 

عبور داده و می ان جذب محلول عبوری بـا دسـتگاه    آزمای ، از فیلتر

وج بیشـینه  ساخت راپن در طول م Shimadzo-1700 مدل سنجطیف

nm 146 به دست آمد. 

 

 .]BV16 ]37رنگ ای ماده مشخصات فی یكی و شیمیایی  :6 جدول

 17بازیف بن    نام شیمیایی

 BV16 نام اختصاری

 2ClN29H23C فرمول شیمیایی

 g.mol 27111-1 وزن مولکولی

C.I.number 1-41-7219 

maxλ nm 146 

 زیاد (C 22°حلالیت در آب )

 ساختار شیمیایی
N

+

N(C
2
H

5
)
2

H

H

CH
3

CH
3CH

3

Cl 

 

 
 

 . PAMAM-G2ساختار شیمیایی دندریمر  :6 شکل
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 .]0G ،1G ،2G ]33 ،19در سطوح   PAMAMی دندریمرهاویژگی :2جدول

شماره 

 سطح

وزن 

 مولکولی

 اندازه ابعاد
(nm) 

های عاملی تعداد گروه

 فعال در سطح

3 116 111 4 

1 1423 313 1 

3 2317 312 17 

 

 روش کار  ـ2ـ2

 در تمام مراحل آزمای  با است اده از سـدیم هیدروکسـید   pHتنظیم 

N1  و هیدروکلریف اسیدN1     انجام گردید. عوامـل مـورد بررسـی در

، مقـدار  1، 13، 1111 ،13 ،1311اولیـه   pHاین پژوه  شامل مقدار 

ــاذب  ــ ا gr 317 ،314 ،313 ،3131 ،3131ج ــاده رنگ ــه م  ، غلظــت اولی
1-lmg  43 ،23 ،33 ،13 ،1   و زمــان تمــاس واکــنmin 133 ،93 ،

ــی 13، 33، 23، 43، 13، 73، 63، 13 ــد. م ــرایباش ــان ب  از اطمین

 .شد گ ارش اعداد و میانگین تكرار دوبار آزمای  هر نتایج تكرارپذیری

بهینه در شرای  مقدار جـاذب   pHها جهت تعیین شروع آزمای 

gr 317 1، غلظت ماده رنگ ا-lmg. 43  دمـای ،°C 3± 31    و بـا تیییـر

pH     انجام شد. در مراحل بعدی مقادیر بهینه بـرای دیگـر متییرهـای

 مقدار جاذب، غلظت ماده رنگ ا و زمان تماس به دست آمد. 

و  )e(mg.grq-1((جذب شده در زمـان تعـادل     ایرنگ مادهمقدار 

تعیین  3و  1 هایرابطه( به ترتیب توس  R)% ماده رنگ احذف  بازده

 . ]36، 31[ گردید
 

(1) )V/MeC-0=(Ceq 
 

(3)      0) / CeC-0%R=100(C 
 

در  ماده رنگ ا نهایی و اولیه به ترتیب غلظت eCو 0Cدر این رواب  

مقـدار   eq(، grجرم جاذب ) M( ،lحجم محلول ) V( ،.lmg-1محلول )

 باشد. ( میmg.gr-1جذب شده در زمان تعادل ) ماده رنگ ای
 NaClاز محلـول   ml113(، zpcpHنقطه بار ص ر ) pHبرای تعیین 

آن بـا اسـت اده از    0Hpریختـه و   ml313در بشـر   M 3131با غلظت 

تنظـیم و   13تـا   3بین  N1هیدروکسید سدیم و هیدرو کلریف اسید 

 h34 ،FpHجاذب اضافه شد. پس از  gr 311سپس به هر بشر جداگانه 

 رسـم شـد.    0Hpبرحسب  0Hp - FpHگیری و نمودار ها اندازهمحلول

 و نقـا  قبـل و بعــد از آن   x ،zpcpHنقطـه ط قـی نمـودار بـا محـور      

  zpcpHبه ترتیب بیانگر حضـور بـار مثبـت و من ـی در جـاذب اسـت.       

 ارزیـابی شـد. لـذا جهـت بررسـی      611برای جاذب مورد نظر برابر بـا  

بررسـی   611بـالاتر از   pHهای الكترواسـتاتیف  جذب از طریق جاذبه

 گردید. 

 

 

 نتایج و بحثـ 3
  شناسیریختـ 6ـ 3

از میكروسكو  الكترونـی   دندریمردر  شناسیریختبه منظور بررسی 

 3جاذب دنـدریمر در شـكل    شناسیریختگردد. میروبشی است اده 

جاذب دارای ذرات همگن و به هم پیوسته است . ]16[ نشان داده شد

ها به یكدیگر متصل و سطح همواری ایجـاد شـده   که در طول زنجیره

گ ارش شده است. لذا با اف ای  مساحت  nm 2-3ذرات  اندازهاست. 

دهـد.  مـی کاتیونی را نیـ  افـ ای     ماده رنگ ایسطح، ظرفیت جذب 

بسیار کمـی اسـت و ایـن    قابل توجه است که دندریمر دارای تخلخل 

 های عاملی جاذب است.بیانگر جذب شمیایی توس  گروه

 

 عوامل موثر بر جذب ـ 2ـ3

 اولیه pHتاثیر ـ 6ـ2ـ3
و  Rبـه صـورت %   2شكل  در بهینه pHتعیین  آزمای  از حاصل نتایج

eq      مـاده  همراه با مقادیر انحراف معیار ثبت شد. بـا توجـه بـه اینكـه

باشـد؛ لـذا جهـت ایجـاد جاذبـه      مـی رنگ ای مورد است اده کـاتیونی  

الكترواستاتیف، بار من ی در دندریمر ایجـاد شـد؛ بـرای ایـن منظـور      

پـایینی   خاصیت اسـیدی ی آمینی در جاذب دندریمر که هاهیدرورن

شـوند. بنـابراین محـدوده    میبالا کنده  pHدارند به وسیله محیطی با 

، محی  قلیایی انتخاب گردید. به عبارت دیگر در صـورت   pHبررسی 

ی آمین موجود در دندریمر پروتونـه  هااست اده از محی  اسیدی گروه

+شده و با ایجاد 
3NH  کاتیونی  ماده رنگ اینیروی دافعه شدیدی را با

، lmg. 33-1  ارنگ ـماده غلظت  در شرای  اساس این آورد. برمیفراهم 

 minو زمـان   lmg  3-1، مقدار جاذب ml 13رنگ ا  ماده حجم محلول

 pHبررسی گردید. با افـ ای    1311تا  1در فاصله  pH، تیییرات 113

بـه   %69163 تا 61112به ترتیب از  ماده رنگ امی ان حذف  13تا  1از 

رونـد  1111بهینه  pHیابد و پس از آن تا رسیدن به میآرامی اف ای  

 .نما یممیمشاهده  %93133اف ایشی سریعی را به می ان 

 

 
 .]PAMAM-G2 ]16در دندریمر  SEM تصویر :2شکل 
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یی با بـار من ـی در محـی  افـ ای      هامی ان آمین pHزیرا با اف ای  

یافته و درصد جذب روند صعودی یافت. پس از آن بـه علـت کـاه     

ی دارای بار من ی، درصد جـذب کـاه  یافتـه و کمـی     هاکمی آمین

 mg/g11311 بهینـه   pHروند ن ولی مشاهده شد. ظرفیـت جـذب در   

 مطالعـه  مشاهده شد. این نتایج در مطالعات اخیـر تاییـد گردیـد. در   

 از حاصـل  فعـال  کـربن  روی بـر  3311 سال در  همكاران و کوشواها

 سـب  در  و آبـی  متـیلن  یمـاده رنگـ ا  کشاورزی، حـذف دو   اتضایع

،کـارایی    pHافـ ای   با که شد مشاهده .گردید انجام آبی هایمحلول

 توس  که دیگری مطالعه در همچنین .]39[ یابدمی حذف نی  اف ای 

 حـدود  تـا  pH افـ ای   با گردید مشاهده شد، انجام  همكارانپاون و 

 . ]23[ یابدمی اف ای  %97 تا  یندآفر بازده 13

 

 
 .(min 133و زمان تماس  lgr. 317-1، مقدار جاذب lmg. 43-1 ماده رنگ ا)غلظت  BV16رنگ ای ماده در حذف  pHتاثیر  :3شکل 

 

 

 
 .(min 133و زمان تماس  1111برابر با  lmg. 43 ،pH-1 ماده رنگ ا)غلظت  BV16رنگ ای ماده تاثیر مقدار جاذب در حذف  :4شکل 
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 تاثیر مقدار جاذبـ 2ـ2ـ3
همراه با مقادیر انحراف  eqو  Rبه صورت % 4تاثیر مقدار جذب در شكل 

رنگـ ای  مـاده  معیار ثبت شد. با اف ای  در مقدار جاذب، درصد حـذف  

BV16 بهینـه برابـر بـا     نی  اف ای  یافت و مقدار جاذبgr 311   تعیـین

جاذب، برابر بـا   g 317برای مقدار بهینه  ماده رنگ اگردید. درصد حذف 

تعیین شد. همچنین با اف ای  مقدار جاذب، ظرفیت جذب به  94131%

زیرا در مقادیر پـایین جـاذب، رقابـت     .یابدمیای کاه  طور قابل توجه

 .برای اتصال با جاذب وجود دارد ماده رنگ ای هاولكشدیدتری میان مول

در حالی که با اف ای  مقدار جاذب، رقابت برای اتصال کـاه  یافتـه و   

یابد. قابل ذکر اسـت کـه میـ ان ظرفیـت     میظرفیت جذب نی  کاه  

 است.  mg.g 13311-1جذب در مقدار جاذب بهینه برابر با 

ذف ینـد ح ـ آفر کـارایی  جاذب، می ان در اف ای  با مطالعه این در

 افـ ای   یابـد. در واقـع بـا   میاف ای   %94131 به 1111 از ماده رنگ ا

بـرای   دسـترس  در و فعـال  یهـا مكـان  در شرای  ثابت، جاذب مقدار

یابـد و درنتیجـه   مـی  افـ ای   PAMAM-G2توس   ماده رنگ اجذب 

 .یابـد میکاه   eqاف ای  و ظرفیت جذب  R ماده رنگ احذف  بازده

 مـاده رنگـ ای   حـذف  دره گانـگ و همكـاران    در مطالع ـ نتیجه این

، نی  بیان مصنوعی فاض ب از زمینی بادام پوست پودر توس  کاتیونی

 .]21[ گردیده است

 

 تاثیر زمان تماسـ 3ـ2ـ3
بـه صـورت    1در شـكل   BV16رنگ ای ماده اثر زمان تماس بر جذب 

%R  وeq   همراه با مقادیر انحراف معیار ثبت شد. فرآیند درصد حـذف

رنگ ا برای جاذب دندریمر در ابتدا سریع و پس ماده و ظرفیت جذب 

، مقدار جذب بـا سـرعت کمتـری افـ ای       mim73از گذشت حدود 

ی ابتـدایی را  هادر زمان هارنگ ا توس  جاذبماده یافت. جذب سریع 

 نسـبت داد. بـالاترین   هاجاذب شكل توان به مساحت سطح بالا درمی

 min 133زمان در آبی هایاز محلول BV16 ماده رنگ ای حذف مقدار

 و نكرده تیییر حذف کارایی زمان، این گذشت از پس اما .آمد به دست

بـا   فعال هایمكان رسد. این نتیجه به علت کاه میتعادل  به حالت

 ظرفیـت  زمـان تمـاس،   افـ ای   با کلی به طور باشد.می زمان گذشت

پـس از آن   و ماندمی ثابت مشخص زمان یف در و اف ای  یافته جذب

 مقـدار  ایـن حالـت   در .شودنمی حذف محلول در موجود ماده رنگ ای

 قـرار  حالـت تعـادل   در شـده  واجذب مقدار با شده جذب ماده رنگ ای

رنگ ا بـه  ماده ، ظرفیت حذف و درصد حذف min 133 دارد. در زمان

بـه دسـت آمـد و پـس از آن      %94121و  mg.g 13311-1ترتیب برابـر  

 یند حذف تقریبا به حالت تعادل رسید. آفر بازده

 

 رنگزا  ماده تاثیر غلظت اولیهـ 4ـ2ـ3

بر روی ظرفیت جذب و درصـد حـذف    BV16رنگ ای ماده اثر غلظت 

 رنگـ ا مـاده  رنگ ا توس  جاذب دندریمر با تیییـر غلظـت اولیـه    ماده 

همـراه بـا مقـادیر     eqو  Rبـه صـورت %   7مطالعه شد. نتایج در شكل 

انحراف معیار ثبت شد. نشان داده شده است. با اف ای  غلظت اولیـه  

کـن   با سـطح جـاذب بـرهم    ماده رنگ ارنگ ا، مقدار بیشتری از ماده 

شـود. ظرفیـت جـذب در    داشته و سبب اف ای  ظرفیـت جـذب مـی   

 به دست آمد.  mg.g 91-1 برابر با  lmg. 43-1غلظت بهینه 

 

 
 .(lg. 317- 1و مقدار جاذب 1111برابر با  lmg. 43 ،pH-1 ماده رنگ ا)غلظت  BV16رنگ ای ماده تاثیر زمان تماس در حذف  :5شکل 
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 .(lg. 317- 1و مقدار جاذب 1111برابر با  min133 ،pH )زمان تماس BV16رنگ ای ماده رنگ ای اولیه در حذف ماده تاثیر غلظت  :1شکل 

 

 مـاده رنگـ ا  مطالعات مشابهی در بررسی غلظت اولیه برای حذف 

BR2 .مطابق این مطالعات با افـ ای  غلظـت اولیـه،     انجام شده است

. از سوی دیگر، با افـ ای   ]42[ یافته استظرفیت جذب نی  اف ای  

در واحـد    ارنگ ـماده ی هارنگ ا، تعداد مولكولماده ی بیشتر هاغلظت

به طوری که بـا   کاه  یافت.  ارنگ ماده سطح اف ای  و درصد حذف

در شـرای     ارنگماده ، درصد حذف lmg. 43-1تا  1 اف ای  غلظت از

 توسـ   ای کـه مطالعـه  رکـاه  یافـت. د   %7311بـه   %1913 بهینه از

 بـا  1 بلـف  راکتیـو  مـوثر  و سریع حذف روی بر  همكارانانتظاری و 

 گرفت، نتیجه بالا به دسـت آمـد   انجام جذب و فراصوت ترکیبی روش

بـازده   کـه  دادنـد  نشـان  همكاران  و ختری دیگری مطالعه . در]23[

 ا رنگ ـمـاده   غلظـت  افـ ای   با اره، خاك روی بر مالاکیت سب  حذف

 .]22[ یابدمیکاه  

 

 ی جذب  هاایزوترمـ 3ـ3
 جـ   جـذب   تعادل حالت تشریح برای معادلاتی را جذب، یهاای وترم

 ی تجربـی هـا داده ].11[نمایـد ارا ه مـی  سیال و جامد فاز بین شونده

 قرار بررسی مورد و فروندلیچ لانگمویر جذب ای وترم یهامدل با جذب،

 باشد.می 4 و 2 هایرابطهترتیب برابر  به آنها خطی معادله .گرفت
 

(2)    (maxq/eC +()L.K maxq (1/=eq/eC 
 

(4)    )e+ 1/n (Log C FLog K=eqLog  
 

حـداکثر   mg.gmaxq)-1(ثابت ای وترم لانگمویر،  LK)gl.-1(بالا  رواب در 

ــذب،   ــت ج ــت mg.LFK)-1(و  nظرفی ــاثاب ــدلیچ، ه ــرم فرون  ی ای وت

 )1-l(mg.eC    غلظت ماده جذب شونده در فاز مایع پس از رسـیدن بـه

مقـدار مـاده جـذب شـده در واحـد جـرم        mg.geq)-1(حالت تعادل و 

 .]24[ جاذب است

 

در مدل لانگمویر، فرض بر این اسـت کـه جـذب در یـف سـری      

افتـد. مشخصـه   مـی ی همگن خاصی در درون جـاذب ات ـاق   هامكان

دهـد،  مـی ای وترم را نشـان   اساسی ای وترم لانگمویر که شكل منحنی

به  1 رابطهاست، که از  LRیف پارامتر تعادلی ثابت و بدون بعد به نام 

 آید.میدست 
 

(1)              ) 0.CL=1/( 1+KLR 
 

 غلظت اولیه ماده رنگ ا در محلول است.   0C( .lmg-1) 1در رابطه 

 جاذب و شونده جذب ج   رفتارهای ، در توصیفهاای وترم اساس

 مـدل  باشـد. در  مـی  جـذب  نـوع  از طـرح  ارا ه مهمتـرین  همچنین و

مقدار انرری  و شده رنگ ا، جذب ماده هایمولكول از لایه لانگمویر، یف

 پیونـدهای جـذب   و یكسـان گردیـده   جـاذب  سـطوح  جذب در تمـام 

 روی منـاطق موجـود   فرونـدلیچ،  مدل در شوند.می فرض پذیربرگشت

. در ]21[ دارنـد  مت اوتی جذب قدرت و نبوده یكنواخت جاذب، سطح

واقــع در مــدل ای وتــرم فرونــدلیچ، یــف ســطح نــاهمگن بــا توضــیع 

 دهد. میغیریكنواختی از گرمای جذب، فرآیند جذب را انجام 

FK   1ظرفیت جذب در غلظت واحـد و/n     شـدت جـذب سـطحی

بـا نـوع ای وتـرم     nبا نوع ای وتـرم لانگمـویر و    LRاست. ارتبا  مقدار 

 نشان داده شده است. 2فروندلیچ در جدول 
 

ی لانگمویر و هابا نوع ای وترم n/1و  LRارتبا  میان مقادیر  :3جدول 

 .]21[ فروندلیچ

 ایزوترم فروندلیچ ایزوترم لانگمویر

 نوع ای وترم nمقدار  نوع ای وترم LRمقدار 

1<LR  1>1 نامطلوب/n نامطلوب 

=1  LR 1  0= خطی/n پذیربرگشت 

1 >LR>3 1< 1 مطلوب/n>3 مطلوب 

=0  LR ناپذیربرگشت   
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 شود.می 7 رابطههمچنین ای وترم تمكین به صورت خطی و با 
 

(7) e. Ln Ct+ Bt.Ln Kt= Beq 
 

ی ای وترم هاتوان ثابتمی eLn Cبر حسب  eqبا است اده از منحنی 

tB  وtK 21[ را به ترتیب از شیب و عرض از مبدا منحنی تعیین نمود[ .  

ی لانگمویر، فروندلیچ و تمكین همراه با هاتئوری در مدل ضرایب

ارا ـه شـده    9 و 1،  6ی هاو شكل 4در جدول  2Rضرایب همبستگی 

امـا در   .و مطلـوب اسـت   3131برابر  LRاست. ای وترم لانگمویر دارای 

خواهد بود. همچنـین   بوده و نامطلوب 111برابر  n/1ای وترم فروندلیچ 

ای وترم لانگمویر در مقایسـه بـا ای وتـرم تمكـین ضـریب همبسـتگی       

تری دارد.  لذا مدل ای وترمی لانگمـویر بـا ضـریب همبسـتگی     ب رگ

=0.9942R      مناسب ترین مدل بـرای جـذب سـطحی رنگـ ایBV16 

لایـه و   دهد جذب سطحی عمدتا بـه صـورت تـف   میکه نشان  است

همگن است. بیشترین ظرفیت جذب در مدل لانگمویر  هاسطح جاذب

به دست آمد که به مقادیر تجربی بـه دسـت    mg.g 114121-1برابر با 

 نماید.مین دیف بوده و آنها را تایید  هاآمده از آزمای 

 
 ، مقدار جاذب1111برابر با  lmg. 43  ،pH-1  ارنگماده به وسیله )غلظت  BV16  ایرنگماده ر ، فروندلیچ و تمكین برای جذب ای وترم لانگموی ضرایب :4جدول 

 1-lgr. 317  و زمان تماسmin 133). 

 جاذب
دما 

(°C) 

 ایزوترم لانگمویر ایزوترم فروندلیچ ایزوترم تمکین

tK tB 2R FK n LR 2R LK mq 2R 

 PAMAM-G2 31 117/1 61/3 939/3 14/1 939/3 31/3 919/3 147/3 21/114 994/3دندریمر 

 

 
 .BV16رنگ ای ماده منحنی ای وترم لانگمویر برای حذف  :7شکل 

 
 .BV16رنگ ای ماده منحنی ای وترم فروندلیچ برای حذف : 8شکل 
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 .BV16رنگ ای  ماده منحنی ای وترم تمكین برای حذف :9شکل 

 

 .های گوناگونمقایسه قابلیت جذب مواد رنگ ای کاتیونی با است اده از جاذب :5جدول

 منبع (m.mg-1) ظرفیت جذب جذب شونده کاتیونی جاذب

 B 76192 29-رودامین پرلیت )نوعی سنگ آتش شانی در طبیعت(

 43 31 متیلن بلو ساقه علف کرافتون

 41 13174 متیلن بلو های کا وـودانه

 Y 37114 43 بیسمارك قهوای آرکاپوسته کربنی 

کامپوزیت میناطیسی کاپاکاراگینان و آکریلیف 

 اسید
 42 1191 بن   متیل

 44 1117 119بیسیف بلو  پوست خام موز

 41 14 بن   متیل کا ولین-آکریل آمید هیدرورل بر پایه پلی

 تحقیق حاضر 114121 17بازیف بن    3آمیدوآمین نسل دندریمر پلی

 

رنگـ ای  ماده ، ظرفیت جذب به دست آمده از جذب 1در جدول 

BV16  توس  جاذب دندریمری، با تعدادی از مطالعات دیگر، مقایسه

، PAMAM-G2دهـد کـه جـاذب دنـدریمر     میشد است. نتایج نشان 

نعتی، بـا  ی صهااز پساب BV16کاتیونی ماده رنگ ای پتانسیل حذف 

 بالا را دارد. بازده

 

 سینتیک جذبـ 4ـ3

سینتیف جذب به منظور بررسی عوامل مؤثر بر سرعت فرآیند جذب  

ی سینتیكی شبه مرتبـه اول و شـبه   هامورد بررسی قرار گرفت. مدل

رونـد. مـدل   مـی مرتبه دوم برای بیان کمی سینتیف جـذب بـه کـار    

ن وذ از داخـل یـف لایـه    دهد که میسینتیكی شبه مرتبه اول نشان 

در این مـدل تیییـر    .باشدمیافتد و بر مبنای ظرفیت جامد میات اق 

ی اشـیال نشـده در   هازمان، متناسب با تعداد مكان-در مقادیر جذب

 سطح جاذب اسـت. شـكل خطـی مـدل سـینتیكی شـبه مرتبـه اول       

 است. 6 رابطهبه صورت 

 

(6) (t1(K-Ln(qe)=)tq-eLn(q 
 

)1-(mg.g eq  ،ــت تعــادل ــاده رنگــ ای جــذب شــده در حال  مقــدار م

)1-(mg.g tq     مقدار ماده رنگ ای جـذب شـده در زمـانt  و)1-(min1K 

 باشد. میثابت تعادلی سرعت سینتیكی مرتبه اول 

دهد که جذب شیمیایی، میمدل سینتیكی شبه مرتبه دوم نشان 

مرحله کندکننده سرعت است و فرآیندهای جذب سطحی را کنتـرل  

باشد که در آن سرعت اشـیال  میکند و بر مبنای جذب فاز جامد می

ی اشـیال نشـده   هـا ی جذب، متناسب با مجذور تعداد مكـان هامكان

 1 رابطـه است. شكل خطی مدل سینتیكی شبه مرتبه دوم به صورت 

 .است
 

(1) )e)+(t/q2
e.q21/(k=tt/q 

)1-min1-mg (g2K  باشـد میثابت تعادلی سرعت سینتیكی مرتبه دوم 

]26 ،27[. 
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 بایـد  مجـ ا  مرحلـه  سه سطحی جذب پدیده انجام برای همچنین

 بـه  محلـول  ایتـوده  فـاز  از باید شونده جذب یهامولكولانجام شود. 

 شـونده  جذب یهامولكول عمل، این در یابند. انتقال جاذب ذره سطح

 ایـن  کنـد.  عبور است کرده احاطه را جاذب ذره که ح لی فیلم از باید

 جذب یهامولكولسپس  .است معروف فیلم ن وذ در یندآفر به مرحله

 انتقـال  موجودنـد  هـا تخلخل داخل در که جاذب از ییهامكان به شده

در ادامه  .شودمی بیان تخلخل در ن وذ عنوانبه نی  یندآفر این .یابدمی

 .شودمی جذب و متصل جاذب سطح به ذره

 .]26[ است 9 رابطه صورت به ایذرهدرون ن وذ مدل ریاضی بیان
 

(9) +C1/2.tp= Ktq 
 

 Cو  min1-g mg.-1/2برحسـب   ای ذره درون ن ـوذ  سرعت ثابت pK که

 حسـب  بـر  tq رسـم  با .است  g mg-1 برحسب ای ذره درون ن وذ ثابت

 1/2t مقادیر pK  وC آیدمی دسته ب. 

ی سـینتیكی شـبه درجـه اول، شـبه     هـا مدل 2Rو  K ،eqمقادیر 

و معادلات آنها به ترتیب در  7ای در جدول ن وذ بین ذرهدرجه دوم و 

در  2Rارا ه گردیده است. ضریب همبستگی  13و  11، 13نمودارهای 

ی سینتیكی شبه درجه اول، دوم و ن ـوذ  هاجاذب دندریمر برای مدل

محاســبه گردیــد.  3196و  3199، 3111ای بــه ترتیــب برابــر بــین ذره

ی سینتیكی شـبه مرتبـه دوم و   ها( برای مدل2Rضرایب همبستگی )

ای به یكدیگر ن دیف و بی  از ضریب همبستگی برای ن وذ درون ذره

دهـد فرآینـد   مـی مدل سینتیكی شبه مرتبه اول است. این امر نشان 

ای بـه خـوبی   رنگبری با هر دو مدل شبه مرتبه دوم و ن وذ درون ذره

پـس از گـذر از   رنگ ا ماده توان نتیجه گرفت میشود. لذا میتوصیف 

فاز محلول، تحت تاثیر غلظت از فیلم جاذب دندریمر عبور و در خلـل  

و فرج موجود در سطح جاذب قرار گرفتـه و جـذب شـیمیایی کامـل     

گردیده است. همچنین ظرفیت جذب محاسباتی برای مدل سینتیكی 

تعیین شد که با ظرفیـت جـذب    mg.g 11111-1شبه مرتبه دوم برابر 

دهد و دلیل دیگری میمطابقت خوبی را نشان  mg.g 21913-1تجربی 

 باشد. میجذب از مدل سینتیكی شبه مرتبه دوم  سازوکاربر تبعیت 

در مدل سـینتیكی ن ـوذ    Cالبته با توجه به اینكه مقادیر ضریب 

لذا  .نمایدمیای مخالف ص ر بوده و از مبدا مختصات عبور ندرون ذره

ماده ی تعیین کننده سرعت جذب اهیند ن وذ تنها مرحلهآغلظت و فر

های دیگـری همچـون   فرآینـد توس  جـاذب دنـدریمر نبـوده و      ارنگ

مـاده  تشكیل کمپلكس و یـا تبـادل یـون از عوامـل مـوثر در اتصـال       

محسـوب شـده و    PAMAM-G2به جاذب دندریمری  BV16رنگ ای 

   توانند کنترل کننده جذب سطحی باشند.می

 

 ، مقدار جاذب1111برابر با  lmg. 43  ،pH-1  ارنگماده )غلظت  BV16  ایرنگماده مدل سینتیكی شبه درجه اول و شبه درجه دوم برای جذب  مقادیر :1جدول 

 1-lg. 317  و زمان تماسmin 133). 

 (Exp)eq (C°دما ) نوع جاذب

 ایمدل نفوذ بین ذره مدل شبه درجه اول مدل شبه درجه دوم

2K Cal)eq) 2R 1K Cal)eq) 2R C Kp 2R 

 PAMAM-G2 31 13219 31336 11111 3199 31369 119 3111 2173 3179 3196دندریمر 

 

 
 .BV16رنگ ای ماده منحنی سینتیف شبه درجه اول برای حذف  :62شکل 

y = -0.0792x + 2.19
R² = 0.815
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 .BV16رنگ ای  ماده حذف منحنی سینتیف شبه درجه دوم برای :66شکل 

 

 
 .BV16رنگ ای ماده ای برای حذف ذرهمنحنی سینتیف ن وذ درون :62شکل 

 

 گیرینتیجهـ 4
رنگ ا، اثر مستقیم بـر  ماده ، زمان تماس و غلظت محلول  pHاف ای  

کاه  مقـدار جـذب   ، باعث رنگبری داشتند اما اف ای  مقدار جاذب

مـاده  ترین عامل تاثیرگـذار در رنگبـری   ماده بر روی جاذب شد. مهم

 نظـر  در بـا  تـوان نتیجه را مـی  محلول است. این  BV16 ، pHرنگ ای 

 سـطح  من ـی در  بین شـارهای  موجود الكترواستاتیكی کش  گرفتن

 در موجـود  H+، یـون pHبا افـ ای    دیگر عبارت به توضیح داد. جاذب

+ی هاکاه  و از تعداد کمی کاتیون محلول
3NH-    کاسـته شـده و در

ی آمینی بر روی های اسیدی از گروههاعوض با کنده شدن هیدرورن

بــر روی ســاختار دنــدریمری جــاذب تشــكیل  –NH-ســطح جــاذب، 

ماده ی هاشود. در ادامه با ایجاد جاذبه الكترواستاتیف میان کاتیونمی

و بار من ی بر روی جاذب، شاهد روند صعودی ظرفیت و درصـد    ارنگ

در   ارنگماده رنگ ا خواهیم بود. شرای  بهینه برای حذف ماده حذف 

Hp  1 ، مقــدار جــاذب1111برابــر-lg. 317 زمــان تمــاس ،min 133  و

 به دست آمد. قابل توجـه اسـت   lmg. 43-1 ماده رنگ اغلظت محلول 

 
-PAMAMاست اده از جاذب دندریمری که یكی از دلایل محدودیت 

G  خاصـیت اسـیدی  یی بـا  هـا ی قلیایی، وجود هیـدرورن هادر محی 

ی هـا توان در مطالعات آتی با ایجـاد کامپوزیـت  میباشد که میپایین 

ی اقتصادی را نی  تقلیل داد. هاسازگار، ع وه بر رفع این مساله، ه ینه

 BV16ماده رنگـ ای  ی شیمیایی و فی یكی در حذف هابررسی ویژگی

مطابقـت   31994ی ای وترمی لانگمویر با ضـریب همبسـتگی   هابا مدل

به خوبی از مدل سینتیكی شـبه   هابالایی را نشان داد. همچنین داده

و ن ـوذ درون   2R=3199و  mg.gr 114121 =eq-1 مرتبه دوم با مقـادیر 

 نماید. میپیروی  3196بستگی ای با ضریب همذره
 

 قدردانیتشکر و 

معاونت  از پژوهشگران و فناوران یتصندوق حمامالی،  از حامیان

علمی و فناوری ریاست جمهوری و دانشگاه پیام نور که در انجام این 

شود.  میطرح مشارکت داشته اند قدردانی 

 

y = 0.0097x + 0.11
R² = 0.9909
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