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In the present study, the ability of the desert plant Sasola to remove malachite green 

(MG) dye without any pretreatment was investigated, because this condition can be 

considered a suitable economic and environmental option for removing colored 

pollution. Adsorption experiments were performed under conditions of initial MG dye 

concentration (110 to 170 mg L-1), adsorbent concentration (10 to 200 mg L-1), 

contact time (2 to 20 min), and pH (4 to 10). The highest MG removal occurred at an 

initial dye concentration of 50 mg/L, an adsorbent concentration of 60 mg/L, a 

contact time of 6 min, and a pH of 7, in which about 92.11 % of the dye was removed. 

The optimum adsorption capacity of the adsorbent under these conditions was about 

1.64 mg g-1. The Langmuir isotherm model as well as the pseudo-second-order kinetic 

model were able to describe the equilibrium data well due to the high correlation 

coefficients (R2). The thermodynamic parameters were evaluated and showed that the 

adsorption process mechanism is an endothermic process. According to the 

experimental results, salt grass is an environmentally friendly adsorbent for removing 

MG from aqueous solutions, which is also cost-effective and can be useful in meeting 

the increasing demand for adsorbents used in environmental protection processes. 
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پدردازش، در حدذ  پیش بددون هیچگوندهشور علفبیابانی ، قابلیت گیاه در پژوهش حاضر
عندوان تواند بدهمی حالتاین  به بررسی گذاشته شد، زیرا که (MG)گرین مالاشیت زایرنگ

 .ودشدمطدر  در حدذ  للدودگی رنگدی، محیطی مناسد  یک گزینده اقتادادی و زیسدت
لظدت غ،  mg l70-1تا   mg l10-1از  ،MGرنگزای  هیغلظت اول طیجذب در شرا یهاشیلزما
 شدد. انجدام( 10تدا 4) pHو  دقیقده20تدا  2زمان تماس  ،mg l⁻¹200 تا mg l⁻¹10 ،جاذب
، mg l 60⁻¹ جاذب غلظت، mg l 50-1رنگزای   هیغلظت اولدر   MG رنگزای حذ  نیشتریب

 حدذ  رند  درصد 11/92حدود  طیشرا نیکه در ا، رخ داد pH=7و دقیقه  6زمان تماس 
 به دست لمد. مدل mg g 10/64-1حدود  طیشرا نیجاذب در ا نهیجذب به تی. ظرفدگردی
 ،بالا یهمبستگ  یضرا لیبه دل ،شبه مرتبه دوم کینتیمدل س نیو همچن لانگمویر زوترمیا

 یکیندامیرمودت یپارامترهداهای ارزیابیکند.  فیتوص یبه خوبرا  یتعادل یهاداده ندتوانست
 ها،شیلزما جی. طبق نتااست ریگرماگ فرایند کیجذب توسط  فرایند سمیکه مکان دادنشان 

کده از  ،اسدت یاز محلول لبد MG حذ  یبرا ستیز طیسازگار با مح جاذب کعلف شور ی
 یبدرا شیافدزا هرو بد یدر رفدع تقاضدا توانددیمو  مقرون بده صدرفه اسدت زین نهینظر هز
 .باشد دیمف ،ستیز طیحفاظت از مح یهافرایندمورد استفاده در  یهاجاذب
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 ـ مقدمه1
یکدی از مسدا ل  ،های صدنعتیللودگی ناشدی از مدواد رنگدی در پسداب

و  بومسدازگانای بدر زیستی حیاتی اسدت کده تداایرات گسدتردهمحیط

های حاوی های اخیر، پسابسال سلامت عمومی جوامع بشری دارد. در

ای طور فزاینددهبده ،1(MG) مالاشیت گرینویژه کاتیونی مانند ها بهگزارن

سدازی و پدروری، چرمدر صنایع مختلف از جمله صدنایع نسداجی، لبزی

پرکداربرد در  ییزاعنوان رنگ، که بهMG اند.تولید کاغذ و مقوا تولید شده

های ماهیان ویژه برای ضدعفونی و درمان بیماریبه ،پروریصنعت لبزی

دات لبزی دارد، بدرای شود، علاوه بر اارات سمی که بر موجواستفاده می

بده راحتدی در  زالیدد. ایدن رنگدها نیز تهدیدی جدی به شمار میانسان

یابد و با اارات ماندگار خود، به یک تهدید عمده زیست تجمع میمحیط

 کدده (1) شددودها تبدددیل میلبددی و انسددان بومسددازگانبددرای سددلامت 

هدای شاز این رو، یدافتن روارا ه شده است.  1مشخاات لن در جدول 

هدای ها یکدی از چالشاز پساب کارلمد و پایدار برای حذ  این للاینده

هدای ها، روشها از پسابزابرای از بین بردن رنگ .لیدعمده به شمار می

(. 7-2اندد )مورد بررسی قرار گرفته زیستیمختلف فیزیکی، شیمیایی و 

هدای واکنش و غشدایی صدافش، کربن فعالمانند استفاده از ی هایروش

اغل  با مشکلاتی نظیر هزینه بالا، تولیدد ضدایعات و نیداز بده  ،شیمیایی

های مؤار و اقتاادی برای حذ  یکی از روش .انرژی زیاد مواجه هستند

های زیستی مبتندی روش همچنین .ها از لب، جذب سطحی استزارنگ

های ینهعنوان گز، به ویژه گیاهان، بهزیستیبر استفاده از مواد طبیعی و 

. ایدن باشدندمیها صرفه و پایدار در زمینه تافیه پسابنوین، مقرون به

هزینده و غیرسدمی، در ها به دلیل استفاده از مواد تجدیدپذیر، کمروش

بسدیاری از مورد توجه بسیاری از محققین واقع شددند و های اخیر سال

(، ژل 10(، خاکسددتر )9) تیدد(، ز ول8خددار رس )هددا از جملدده جاذب

قدرار  بررسدیدر این زمینه مورد  ،( و جلبک12) توزانی(، ک11) کایلیس

بدرای حدذ   مناسد هدای زیسدتی یکی از این جاذب (.13) اندگرفته

چندسداله و  یگیداهکده  است شورعلف بیابانی گیاههای کاتیونی، زارنگ

هایی دارای سداقه شدورعلفاسدت.  Chenopodiaceaeعلفی از خدانواده 

دار است. ارتفدا  ایدن هایی باریک، کوچک و گاهی کررمنشع  و برگ

بدا  دلیل سدازگاری بدالااین گیاه به .متغیر است cm 50تا  20 گیاه بین

لبدی و شدوری، بیشدتر در منداطق بیابدانی و شرایط سدخت، مانندد کم

گیداه، های فیزیکدی و شدیمیایی ایدن شود. ویژگیبیابانی دیده مینیمه

عنوان یدک جداذب طبیعدی و مدوار بدرای حدذ  شود که بدهباعث می

علدف های لبی مورد توجه قرار گیدرد. های للی و کاتیونی از محیطزارنگ

دلیل قابلیت رشد سریع، عدم نیداز بده شدرایط خدات کشدت و به شور،

های عنوان یک راهکار پایدار برای تافیه پساببهتواند میهزینه پایین، 

شدور بددون هدیی پدیش علدفاسدتفاده از  .شدوددر نظر گرفته  صنعتی

 ،لب و خشددکویژه در مندداطق کددمبدده ،هادر تاددفیه پسدداب پردازشددی

باشد  زیستهای محیطحلی پایدار برای مدیریت للودگیراه هم تواندمی

به نظدر  فراهم لورد. های نامتعار  در این مناطق راو هم استفاده از لب

کندد، این گیاه، کده معمدولاد در شدرایط شدوری بدالا رشدد می رسدمی

هدای لبدی جدذب را از محیط ،MGهای کاتیونی همچون گزاتواند رنمی

تاددفیه  هایفرایندددعنوان یددک جدداذب زیسددتی مددؤار در کددرده و بدده

 یهداها و برگسداقه .مورد استفاده قرار گیدرد زاهای للوده به رنگپساب

–، OH– مانندد یسدطح یعدامل یهداروهداشدتن گ لیدشور به دلعلف

COOH  و–NH₂از  یونیو کدات یللد یهانددهیجذب للا تی، احتمالاد قابل

و  MG زایرنگد یونیکدات تیدرا دارند. با توجده بده ماه یلب یهاطیمح

 فرایندکه  شودیم ینیبشیمشابه، پ یستیز یهادانش موجود از جاذب

 نیبد کیالکتروستات یهاکنششور عمدتاد شامل برهمجذب توسط علف

جدذب  نی، همچندزامثبت رنگ یهاونیسطح جاذب و  یعامل یهاگروه

 یطراح یبرا یاهیپا ی،حدس علم نیباشد. ا یدروژنیه وندیو پ یکیزیف

 زوترم،یا یهاجذب با استفاده از مدل سازوکار قیدق لیو تحل هاشیلزما

پد  از انجدام  یتجربد جیو نتدا کندیفراهم م کینامیترمود و کینتیس

 .دیاصلا  نما ای دییرا تأ ینیبشیپ نیا تواندیم هاشیلزما

                                                                 
1. Malachite Green 

 

 .گرین مشخاات مالاشیت: 1 جدول

Table 1: characteristics of malachite green. 

Characteristics Value 

Molecular weight 364.911 g.mol-1 

Chemical formula C23H25ClN2 

Color Light green to very dark green 

Chemical structure 

 
Wavelength 617 nm 
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 یمختلدف بدرا یسدتیز یهاجاذب یبا وجود مطالعات گسترده رو

 اهیدگ تیدبدار قابل نینخسدت یبرا قیتحق نیا ،یونیکات یهازاحذ  رنگ

حدذ   یبرا ییایمیش پردازششیپ ییشور را بدون هعلف یابانیب یبوم

MG  و  یطددیمح عوامدل ریجدامع تدأا لیددو بده تحل کنددیم یبررسدرا

پدردازد. همچندین می زوتدرمیا یهااز مددل سدتفادهجذب بدا ا سازوکار

ب جداذ نید. استفاده از اشودجذب بررسی می کینامیو ترمود کینتیس

از  یکدیمحددود،  یدر منداطق بدا مندابع لبد ژهیبه و نه،یهزو کم داریپا

 دیلیمطالعه به شمار م نینولورانه ا یهاجنبه

عنوان یدک بدهشور، علفگیاه ارزیابی قابلیت  ،هد  از این تحقیق

های للوده است. ایدن از پساب MG زایجاذب زیستی برای حذ  رنگ

توسدط ایدن گیداه و  ،MG زایرنگد پتانسیل جدذبمطالعه به تحلیل 

 وپدردازد جدذب می فرایندمحیطی بر  عواملبررسی تأایرات مختلف 

عنوان یدک راهکدار بده شور،علفاستفاده از  کارلیی و پایداریارزیابی 

های هدای رنگدی در پسدابهزینده بدرای مددیریت للودگیمؤار و کم

تواندد بده توسدعه و نتایج این تحقیدق میرا انجام خواهد داد. صنعتی 

بنابراین،  .کمک کند زاهای للوده به رنگهای تافیه پساببهبود روش

یریت مددنده در زمی رویکرد نوین و پایدارعنوان یک پژوهش حاضر به

مطدر  اسدت و  های صدنعتیتادفیه پسداب و زیسدتللودگی محیط

 هایفرایندتواند به عنوان الگویی برای استفاده از گیاهان بومی در می

 .محیط زیستی معرفی شود
 

 بخش تجربی ـ۲
 زمان، زات اولیه رنگظغل، pHمختلفی نظیر  عوامل در پژوهش حاضر،

تحلیدل دقیدق مورد بررسی قرار گرفت، سدس   جاذب مقدارو  تماس

های مختلدف ایزوتدرم جدذب، سدینتیک و جذب و ارا ه مددل فرایند

توسدط  MGی زاجدذب رنگد سدازوکارتا  صورت گرفتترمودینامیک 

 .مشخص شود، مراحل پژوهش به شر  زیر است شورعلف
 

 هاجاذب یسازآماده ـ1ـ۲

 ،دوبار تقطیر شده با استفاده از لب مقطر علف شور،های گیاه ابتدا ساقه

ها پار شود. طور کامل شستشو داده شد تا گرد و غبار و سایر للایندهبه

. شدخشک  کنخشکگراد در درجه سانتی 60ها در دمای سس ، ساقه

ها در یک لسیاب خرد شده و ذراتی با انددازه از خشک شدن، ساقه پ 

از یت، جداسازی شدند. در نها الک،از  میکرومتر با استفاده 150تا  100

 ید.استفاده گردهای جذب پودر حاصل برای استفاده در لزمایش
 

 هامواد و دستگاه ـ۲ـ۲
رنگدزای شددند.  هیدته یاز نو  خلوت بالا و تجدار ییایمیتمام مواد ش

MG  ،از شرکت مررNaOH  و مولار  1/0با غلظتHCl  1/0با غلظدت 

 هیته یبرا ،شده ری. لب مقطر دوبار تقطاستفاده شدها در لزمایش مولار

 UV-Vis سدنجطبفاز  ،غلظت رن  لزمون یبرا د.ها استفاده شمحلول

 یهدا بدا همدزن در دمداشد. محلول استفاده نانومتر 617در طول موج 

 ،کنشددند. خشدک یجداسداز گریزاندهزده شدند و سس  بدا اابت هم

 .شور به کار رفتعلفسازی پودر و الک برای لماده ابیلس
 

 جذب یهاشیآزماـ 3ـ۲

شدده توسدط )تهیه MGاز  mgl 1000-1 ای بدا غلظدتمحلول ذخیره

در لب مقطر دوبار  زاشرکت مرر( با حل کردن مقادیر مناسبی از رنگ

بدرای دسدتیابی بده  ،ذخیدره تقطیر تهیده شدد. سدس  ایدن محلدول

رقیددق  mgl 70-1 و 60، 50، 40، 30، 20، 10هددای مختلددف غلظت

مختلف  عواملبرای بررسی تأایر  ،های جذب ناپیوستهگردید. لزمایش

 فراینددزمان تمداس بدر  و جاذب، غلظت اولیه رن  غلظت، pH مانند

هدا، مقددار انجدام شدد. در ایدن لزمایش شدوربر روی علف MG جذب

لیتر محلدول میلی 50به  ،مشخای از جاذب که از قبل وزن شده بود

 مددولار یددا NaOH 1/0 بددا اسددتفاده از pH د ورندد  اضددافه گردیدد

HCl 1/0 دور  200با سدرعت  ،لمدهدستمولار تنظیم شد. محلول به

بدا گریزانده  زده و سدس زن در دمدای اابدت هدمدر دقیقه روی هدم

 جیتکدرار مسدتقل انجدام و نتدا در سه هاشیتمام لزما .جداسازی شد

 طول موج مشدخصغلظت رن  در  شدند. استفاده نیانگیصورت مبه

در نهایدت،  .گیری شدبا استفاده از اسسکتروفتومتر اندازه نانومتر 617

توسدط  )ظرفیت جذب( شدهجذب زایو میزان رنگ زادرصد حذ  رنگ

 .محاسبه شدند (2 و 1) روابططبق  شورعلفجاذب 
 

(1) Re (%)=
C0-Ce

C0

  100  
 

(2) qe=
(C0-Ce)V

m
 

 

جدذب شدده  ینگدزامقددار ر eq ،درصد حذ  رن  Re در لن که

و  هیاول یهاغلظت eCو  0C (،mg/g) جاذب در زمان تعادل یرو

 M( و liحجدم محلدول) Vدر محلدول هسدتند،  زارنگ (mg/g) یتعادل

 .( استgجرم جاذب )

 

 و بحث جینتا ـ3

 FTIR آنالیز  ـ1ـ3
 فیدشدور، طموجود بر سطح علف یعامل یهاگروه ییشناسا منظوربه

FTIR 1 لن در محدوده-cm 4000–400 گونده کده . هماندیابت گرد

  یدر حددوال یپهددن و نسدبتاد قددو نددوار شدود،یمشدداهده م 1 در شدکل

cm⁻¹ 3394 یونددددهایپ یبددده ارتعددداش کششددد O–H یهددداگروه 

 ینددیلم یهدداگروه N–H یارتعدداش کششدد نیو همچندد لیدروکسددیه

 انگریدب cm⁻¹ 2850 و 2920. دو باند مشخص در شودینسبت داده م

 باتیترک لنیو مت لیمت یهادر گروه C–H یوندهایپ یارتعاش کشش

 یبده ارتعداش کششد  cm⁻¹1724مشدخص در  قلدهاسدت.  اهیگ یلل

اسددترها  ایدد کیلیکربوکسدداسددیدهای ( در C=O) لیددکربون یهدداگروه
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 یاز ارتعداش خمشد یناش تواندیم زین cm 1639-1 نوارمربوط بوده و 

N–H یکشش ای C=C 1427 نوارهایباشد.  کیلرومات یدر ساختارها 

هدا، در الکل C–O یو کششد C–H یبه ارتعاش خمش cm⁻¹ 1245تا 

-cm 1050-1 یدر حدوال یقدو هایقلدهها و استرها تعلق دارند و فنل

 یدیسداکاریپل باتیدر ترک C–O یاز ارتعاش کشش یناش زین 1038

بدده  cm 700-1از  ترنییپددا هیدداسددت. ناح سددلولزیسددلولز و هم ریددنظ

 بداتیترک یحضدور احتمدال زیدو ن C–H یهداگروه یارتعاشات خمش

متنو  بدر  یعامل یهاگروه نی. وجود اشودی( مربوط مSi–O) یمعدن

فعال متعدد  هایمکان یکه جاذب دارا دهدینشان م ،شورسطح علف

از  تواننددی( اسدت کده ملیدو کربون نیلم ل،یکربوکس ل،یدروکسی)ه

 یروهدایو ن یکیالکترواسدتات یهداکنشرهمب ،یدروژنیه وندیپ قیطر

جذب  فرایندتعامل نموده و در  MGرنگزای  یهاواندروال  با مولکول

 کنند. فایا ینقش اساس

 

  )PZCpH( بار صفرن نقطهییتعـ۲ـ3

PZCpH یکیبودن الکتر یخنث زانیاست که م یمهم یژگیجاذب، و کی 

در  هدداشیلزما، pzcpH افتنیدد یبددرا. کندددیم نیددیسددطح جدداذب را تع

 جداذب بده g 1/0، با اضدافه کدردن 10تا 4از  pHمختلف  یهامحدوده

ml  50  .محلول  انجام شدpH  یریگانددازه قدهیدق 20محلول پد  از 

 علف شدور، PZCpHنشان داده شده است،  2 طور که در شکلشد. همان

 لید، سدطح جداذب بده دلPZCpH > pHشدد. در محلدول  نیدیتع 25/7

اسدت و جدذب  یبدار منفد یدارا ک،یجاذبه الکترواستات یروین شیافزا

، سدطح PZCpH < pH. در کنددیم لیرا تسده یونیکدات یونید یهارن 

با بدار  MG ونیبالا بوده و لنها با کات H+غلظت  شود،یبار مثبت م یدارا

و باعث کاهش جذب  کنندیرقابت م یجذب خال یهامکان یمثبت برا

بددالاتر از  pHدر  شددورعلف یرو MGجددذب  ن،ی. بنددابراشددوندیم گدزارن

PZCpH  مطلوب است. مشخص شد که درصد حذ  رند  درpH نییپدا 

در  هداشیتمدام لزما ن،یحداکثر اسدت. بندابرا =7pHدر حدودا کمتر و 

7pH = .انجام شد 
 

  pH اثر ـ3ـ3

گذارندد های زیستی تأایر میبر ظرفیت جذب جاذب ،مختلفی عوامل

های گروه ،سطح هاست، زیرا یونیزه شدنترین لنمهمیکی از  pH که

 pHمدؤار از عاملی روی سطح جاذب و بار سطحی جاذب بده شددت 

 زا(. در این مطالعه، حداکثر درصد حذ  رنگ14گیرد )محلول قرار می

ابت شد، در حالی که کمترین حدذ   =7pHدرصد در  88/89 حدود

 اسیدی، رقابت بین یونهای در محیط. مشاهده شد= pH 4 در زارنگ

H⁺ هدای فعدال سدطحی و همچندین های رنگزا بدرای مکانو مولکول

شود. دافعه الکترواستاتیکی ناشی از بار مشابه، سب  کاهش جذب می

کنددد و ، سددطح جدداذب بددار منفددی بیشددتری پیدددا میpHبددا افددزایش

به سطح جاذب تقویت  های الکترواستاتیکی جذب کاتیونیکنشبرهم

سدازی برای بهینه pH دهنده اهمیت کنترلنشان ،این رفتار .شوندمی

خوانی های زیستی همهای مشابه در سایر جاذبجذب است و با یافته

هدای بعددی ای لزمایشبدر =7pHبا توجه به ایدن نتدایج،  .(15) ددار

انتخاب شد، زیرا در این شرایط کارایی جذب به حداکثر مقددار خدود 

توسدط گیداه  MG بدر حدذ  pH تغییراتتأایر  3 . شکلرسیده است

 .دهدشور را نشان میعلف

 

 
 .مالاشیت گرین FTIR :1شکل 

Figure 1: FTIR of Malachite Green. 
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 .PZCpH نییتع نمودار :۲شکل 

Figure 2: pHPZC determination curve. 

 

 زمان تماساثر  ـ4ـ3

بدا هدم زدن  هداشیجذب، لزما فرایندزمان تماس بر  ریتأا یبررس یبرا

در بدازه  mg 1و جاذب بدا مقددار  mg l10-1با غلظت  MG محلول رن 

نشدان داده  4طور کده در شدکل انجام شد. همان قهیدق 20تا  2 یزمان

بدالا بدود و بدا گذشدت  اریبس هیشده است، سرعت جذب در مراحل اول

مطالعه، زمان تعادل  نی. در ادیبه تعادل رس تادیتا نها، افتیزمان کاهش 

بده   )eq(جذب تیظرف هیاول عیسر شیافزا .به دست لمد قهیدق 6حدود 

شور و در دسترس بدودن سطح جاذب علف یفعال رو یهامکان یفراوان

هدا بده مکان نی. با گذشت زمان، اشودیمربوط م فرایند یها در ابتدالن

و سدرعت جدذب کداهش  شدوندیرنگزا اشدبا  م یهابا مولکول جیتدر

رنگدزا برقدرار  یهامولکول عجذب و دف نیکه تعادل ب یتا زمان ،ابدییم

 .شود

هدا در پژوهش ریشده در سداگزارش یهاافتهیبا  ،بخش نیا جینتا

 سدهیمشدابه قابدل مقا یسدتیز یهداجذب رنگزا توسدط جاذب نهیزم

، اگرچه مقدار زمان تعادل و نرخ جذب ممکن است بسته به (16)است

 دهدینشان م سهیمقا نیمتفاوت باشد. ا شیلزما طینو  جاذب و شرا

را  گزارن جذب مؤار ییتوانا حاضر،که جاذب مورد استفاده در پژوهش 

 .دارد

 

 

 
 .علف شوراستفاده از  با مالاشیت گرین درصد حذ ( b)جذب و  زانیم (a) بر مختلف یها  pHرتاای :3شکل 

Figure 3: tHE effect of different pH on (a) the Adsorption capacity, and (b) removal rate of malachite green using Salsola. 
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 غلظت رنگزااثر  ـ5ـ3

 mg l10-1غلظدت از  رییجذب با تغ فرایندبر  ،زارنگ هیغلظت اول ریتأا

 قدهیدور در دق 120زدن ، با سرعت هم(k 298) اتاق ی، در دما70تا 

، 5شدد. مطدابق شدکل  یبررسد pH =7و  mg l  10-1 جاذب مقدارو 

 یمشاهده شد، در حدالmg l10-1 حذ  رن  در غلظت  بازده نیبالاتر

رفتدار  نیا .افتی، درصد حذ  کاهش زارنگ هیغلظت اول شیکه با افزا

 یفعال موجدود رو یهابه تعداد مکان زارنگ یهابه نسبت کم مولکول

 یبالا زدهبامرتبط است که باعث  نییپا یهاشور در غلظتسطح علف

ها نسبت به غلظت رن ، تعداد مولکول شی. با افزاشودیحذ  رن  م

 ابدد،ییم شیجدذب افدزا یشده و رقابدت بدرا شتریب ،فعال یهامکان

. مشاهدات نشان داد کده غلظدت ابدییدرصد حذ  کاهش م نیبنابرا

 گدزایحدذ  مدؤار رن یبرا نهیبه عنوان غلظت به، mgl 30-1 حدود 

MG شد نییتع یاز محلول لب. 

منجر بده  زارنگ هیغلظت اول شیکه افزا داد نشان ،مطالعات مشابه

 نیدکده در ا یروندد شدود،یفعال م یهامکان یها برارقابت مولکول

 (.17) مشاهده شد زین قیتحق

 

 جاذب مقداراثر  ـ6ـ3

 20 ری، از مقدادزاحذ  رنگ ییغلظت جاذب بر کارا ریتأا یبررس یبرا

 6طور کده در شدکل علدف شدور اسدتفاده شدد. همدان mgl 200-1تا 

باعدث  ، mg l 60-1بده  20 غلظت جداذب از شیافزا شود،یمشاهده م

 تدوانیرا م هیاول شیافزا نیدرصد حذ  رن  شد. ا ریچشمگ شیافزا

تر شدن مساحت سطح و بزرگ ذبفعال ج یهاتعداد مکان شیبا افزا

و  زارنگد یهدامولکول نیبد شتریداد که امکان تعامل ب حیجاذب توض

غلظت جاذب فراتدر از  شتریب شیافزا با .کندیسطح جاذب را فراهم م
1-mgl 60مشداهده نشدد.  زادر درصد حذ  رنگ یقابل توجه شی، افزا

فاز جامد و محلدول  نیبه تعادل ب ستمیکه س دهدیرفتار نشان م نیا

بر جذب نخواهندد  یریتأا گرید یفعال اضاف یهااست و مکان دهیرس

 یهداشیلزما یابر نهی، به عنوان غلظت بهmgl 60-1 ن،یداشت. بنابرا

 .انتخاب شد یبعد

 

  

 .علف شوراستفاده از  با مالاشیت گریندرصد حذ  ( b)جذب و  زانیم (a) بر تماس زمانرتاای :4شکل 

Figure 4: Effect of contact time on (a) the Adsorption capacity, and (b) removal rate of malachite green using Salsola. 

 

 

 

 .شورعلفاستفاده از  با مالاشیت گرین درصد حذ ( b)جذب و  زانیم (a)بر غلظت اولیه رتاای :5شکل 

Figure 5: Effect of initial concentration on (a) the Adsorption capacity, and (b) removal rate of malachite green using Salsola. 
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 نهیها در زمشپژوه ریشده در ساگزارش جیرفتار با نتا یالگو نیا

کده  ییجا ،(18) راستا استهم یستیز یهاتوسط جاذب زاجذب رنگ

جذب شدد و پد  از  ییکارا شیغلظت جاذب باعث افزا هیاول شیافزا

رفتدار نشدان  نید. اافتیکاهش  یاضاف ریتأا نه،یبه غلظت به دنیرس

 یسازنهیدر به یدیکه انتخاب غلظت مناس  جاذب نقش کل دهدیم

 .دارد هیدر مواد اول ییجوجذب و صرفه فرایند

سدبز  تیجذب مالاشد یبرا نهیبه طیشرازمایشات، براساس این ل

جداذب  ، غلظدتmg l  30-1 زارنگ هیشور شامل غلظت اولتوسط علف
1-mgl 60  7و= pH  دقیقه به دست لمد. 6 زمان تماسو 

 

 جذب کینتیمطالعات س ـ7ـ3
 یاسدت کده بده خدوب یمددل نیبهتر یشامل جستجو ،جذب کینتیس

شدبه  وشبه مرتبه اول  کینتیرا نشان دهد. دو مدل س یتجرب یهاداده

بده کدار  پدژوهش حاضدر، یتجربد یهاداده یسازهیشب یمرتبه دوم برا

تنها زمان تماس به عنوان  ،یکینتیس یهاشیلزما یتمام در. دگرفته ش

اابدت نگده داشدته  نهیبه طیدر شرا عوامل ریداده شد و سا رییتغ ریمتغ

و  mgl 60-1جداذب  ، غلظدت mg l  30-1 زارنگد هیدغلظدت اول) .شددند

7=pH) یهاداده tq مقدار رنگد(جدذب شدده در زمدان  زایt در طدول )

 مورد بررسی قرار گرفت. نزما

د ارا ده دا 3 رابطدهبه صورت  توانیشبه مرتبه اول را م سینتیک

(19). 
 

(3)  𝑡)1𝐾(−𝑒𝑙𝑛𝑞)=𝑡𝑞−𝑒𝑞(ln 
 

در  (mg/g) رن  جذب شدهمقدار به ترتی ،  tqو  eqکه در لن 

  یبه ترت eqو  1k ریمقاد نرخ جذب اابت است. 1kو  ، tزمان تعادل و 

در  tq -eln(q( ینمودارها ،(elnq)و عرض از مبدا  (1k ) یها یاز ش

 اند. ارا ه شده 2( محاسبه شده و در جدول 7)شکل  tمقابل 

 مرتبده دوم بدا مددل شدبه تدوانیجدذب را م کینتیساز طرفی 

 .(20) شودیم انیب 4معادله کرد که به صورت  فیتوص
 

(4) 𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝑘2𝑞𝑒
2 +

𝑡

𝑞𝑒
 

 

  یبه ترت tqو  g/mgmin( ،eq( یاابت جذب سطح 2kکه در لن 

 t (min)در حالت تعادل و زمان ( mg/g )مقدار رن  جذب شده 

eو  2k ریهستند. مقاد
2q یعرض از مبدا و ش ، از  یبه ترت  

  .اندارا ه شده 2( محاسبه و در جدول 8)شکل  tو  tt/q ینمودارها

 

 

 .علف شوراستفاده از  با مالاشیت گرینرن   درصد حذ ( b)جذب و  زانیم (a) جاذب بر مقدار رتاای: 6شکل 

Figure 6: Effect of adsorbent dosage on (a) the Adsorption capacity, and (b) Removal rate of malachite green using Salsola. 

 

 

 .یهای سینتیکمدل متغیرها در :۲جدول 

Table 2: Parameters of kinetic models. 

Value Parameters Equation Kinetic model 

1.500652 qe (mg g-1) 

ln (qe − qt) = ln qe − k1

t

2.303
 Pseudo-first-order 0.0217 k1 (min-1) 

0.8473 R2 

31.152 qe (mg g-1) 
t

qt

=
1

k2qe
2

+
t

qe

 Pseudo-second-order 0.100044 k2 (min-1) 

0.9997 R2 
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 .علف شور یرو مالاشیت گرینجذب  یشبه مرتبه اول برا کینتینمودار س :7شکل 

Figure 7: Pseudo-first-order kinetics diagram for malachite green adsorption on salsola. 

 

اگرچده نتیکی شبه مرتبده اول، ی، در مورد مدل س2طبق جدول 

به دست  q ری، مقادتا حدی قابل قبول است یهمبستگ  یضر ریمقاد

 نید. اندارندد یبا مدل تجربد یتطابق خوب یکینتیمدل س نیلمده از ا

ول شدبه مرتبده ا سدینتیکجدذب از  فرایندکه  دهدینشان م هاافتهی

  یضدر ریمقداد ،، ولی مدل سنتیکی شبه مرتبده دومکندینم یرویپ

 q ریمقداد نیبد ی( را نشان داد و تطابق خدوب99/0<بالا ) یهمبستگ

کداربرد  تیدقابل وجود داشت که نشان دهندده یمحاسبه شده و تجرب

 شبه مرتبه دوم است. یکینتیمدل س

 یبالاتر ییلمده، مدل شبه مرتبه دوم، توانادستبه جیبا توجه به نتا

نشدان  نیدتوسط علف شور دارد. ا MGرنگزای رفتار جذب  فیدر توص

و تبادل  ییایمیش یهافرایندبه  شتریکه سازوکار غال  جذب، ب دهدیم

 یکدیزیف فراینددسطح جاذب و رنگزا وابسته است تا تنها  نیب یالکترون

تطدابق  شی. افدزاشدودیدر مدل شبه مرتبده اول فدرض م که ،یسطح

در مدورد  (21) یهداها با مدل شبه مرتبده دوم، همسدو بدا گزارشداده

 تیداهم انگریاست، که ب یستیز یهاتوسط جاذب یلل یهازاجذب رنگ

جدذب  تیظرف نییدر تع ییایمیش یوندهایو پ یفعال سطح یهامکان

 تیدفیشدبه مرتبده دوم، نده تنهدا ک دلاستفاده از مد ن،ی. بنابراباشدیم

در مدورد سدازوکار  زین ینشیبلکه ب بخشد،یها را بهبود مداده ینیبشیپ

 طیشدرا یسدازنهیدر به توانددیو م لوردیفدراهم مد ،فراینددحاکم بدر 

 باشد. دیمف یو صنعت یشگاهیلزما اسیدر مق یاتیعمل

 

 

 .شورعلفروی  مالاشیت گریننمودار سینتیک شبه مرتبه دوم برای جذب : 8شکل 

Figure 8: Pseudo-second-order kinetics diagram for malachite green adsorption on salsola. 
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 مطالعات ایزوترم ـ8ـ3
 باشدد.مدیبه تعدادل جدذب  ازین ،یجذب سطح فراینددرر بهتر  یبرا

 یهاشی. لزماکندیم فیکنش جاذب را توصبرهم تیتعادل جذب، ماه

د کده شانجام شد و مشاهده  گزامختلف رن هیاول یهاغلظت یبرا ،تعادل

 رایدز افدت،ی شی، افدزا45/50بده  mg/g  1/9شدده ازجذب گزارنمقدار 

 دهدیکه نشان م افت،ی شیافزا 70به  mg l 10-1از  گزارن هیغلظت اول

رم جغلبه بر مقاومت انتقال  یبرا یمحرکه قدرتمند یروین هیغلظت اول

 که درصد حذ  رند  ی. در حالکندیو جامد فراهم م یلب یفازها نیب

 .افتیکاهش درصد  07/72به  01/91از 
 

 ریلانگمو زوترمیمدل ا ـ1ـ8ـ3

بدا تعدداد  یسدطح یرو هیدلا کی یجذب رو یبرا ،ریلانگمو زوترمیا

ورت لن را به ص توانیمو  معتبر است کسانی یهااز مکان ینامحدود

 .کرد انیب 5 رابطه
 

(5) 𝑞𝑒 =
𝑞𝑚𝐾𝑙𝐶𝑒

1+𝐾𝑙𝐶𝑒
 

 

مقدار جذب شده در واحد جدرم جداذب در حالدت  eqکه در لن، 

 یغلظدت تعدادل mg/g(، eC(جذب  تیحداکثر ظرف mq،)mg/g(تعادل 

 اابت تعادل جذب است.  lKو  )mg/L( گزارن

 اابدت بده کیتوان با یرا م ریلانگمو زوترمیا یاساس یهامشخاه

 .شودیم فیتعر 6مطابق رابطه کرد که  انیب LRتعادل،  عاملنام 
 

(6) 𝑅𝐿 =
1

1+𝑏𝐶0
 

 

 LRاست. مقدار  هیغلظت اول oCو  ریاابت لانگمو bکه در لن 

 ، مطلدوبLR=1 ی، خطدLR < 1 ندامطلوببه صدورت،  زوترمیشکل ا

1<LR<0 0 قابل برگشت ریغ و=LR (22) دهدنشان می. 
 

 چیفروندل زوترمیمدل اـ ۲ـ8ـ3
 یجذب سدطح فرایند نکهیبا فرض ا ،ییفروندل زوترمیا یمعادله تجرب

بدرای اسدتفاده از  .شدودیم انیدب دهدد،یسطو  نداهمگن رخ م یرو

 (.23) استفاده شد 8 و 7های از رابطه ییفروندل زوترمیا
 

(7) 𝑞𝑒 = 𝐾𝑓𝐶𝑒

1

𝑛 
 

(8) ln 𝑞𝑒 = ln 𝐾𝑓 +
1

𝑛
ln 𝐶𝑒 

 

شده در واحدد جدرم جداذب در حالدت مقدار جذب eqکه در لن 

 n و mg/L( fk(محلددول  یتعددادل زایغلظددت رنگدد ،eC )mg/g(تعددادل 
را  n و fK ریمقاداست.  تینشان دهنده مطلوب n،  ییفروندل یهااابت
  یبه ترت و دست لورده ب elog C در مقابل elog q نمودارتوان از یم

  هستند. خط  یبرابر با فاصله و ش
 

 تمکین زوترمیمدل اـ 3ـ8ـ3
اسددت کدده در لن  یجددذب سددطح یبراسدداس ترددور ،نیمدددل تمکدد

. بدا توجده بده شودیم یابیارز زارنگو  جاذب یاحتمال یهاکنشبرهم

 ،جدذب هیددر لا زارنگد یهداجدذب تمدام مولکدول یگرمدا ،9 رابطه

 .ابدییکاهش م یصورت خطبه
 

(9) 𝑞𝑒 = 𝐵𝑙𝑛 𝐾𝑇 + 𝐵𝑙𝑛 𝐶𝑒                                             
 

 T، Rجذب است.  یمربوط به انرژ B = RT b-1 ،که در این رابطه

  k 1-molJ-1گازهدا ) ی(، اابدت جهدانKمطلدق ) یدما  یبه ترت TKو 

 ( هستند. mgL-1) وندی( و اابت تعادل پ314/8
 

 چیرادوشکو -نینیمدل دوبـ 4ـ8ـ3
که به  است یجذب تجرب زوترمیمدل ا کی ،ییرادوشکو-نینیمدل دوب

کدار جدذب در سدطو  نداهمگن بده سدازوکار فیتوص یبرا یطور کل

هدا قابدل از غلظت یمحددوده متوسدط یفقط برا زوترمیا نی. ارودیم

 11و  10 هایرابطدهبدا  ییرادوشدکو-نیندیدوب زوترمیا. استفاده است

 (.24) شودینشان داده م
 

(10) ln q
e

= ln q
m

-β2    
 

(11) =RTln (1+
1

Ce

 ) 
 

اابدت   یدبه ترت Tو  R، هستند مدل یهااابت βو   که در لن 

 مطلق هستند. ی( و دماk 1-molJ  314/8-1 )گاز 
عدادل ت یها. داده، مورد تحلیل قرار گرفتهاجذب از داده زوترمیا

-نیندیدوب یی، تمکین وفروندل، ریلانگمو رابطهاز  یجذب برازش خط

 هایدادهدهد که ینشان م 3. جدول (9)شکل  انجام شد  ییرادوشکو

بهتدرین تطدابق را بدا علدف شدور، با اسدتفاده از   MGرنگزای جذب 

نشدان  ،زوتدرمیا یهداداده لیدتحل .دهنددایزوترم لانگمدویر نشدان می

 ریبدا مددل لانگمدو شدتریعلف شدور ب یرو MGرنگزای جذب  دهدیم

 یواختکندیجدذب و  فراینددبدودن  هیدلاتک انگریددارد، که ب یخوانهم

 شیرن  بدا افدزافعال سطح جاذب است. کاهش درصد حذ  یهامکان

 نیبد ابدتدهنده رقمقددار جدذب، نشدان شیافزا رغمیعل ه،یغلظت اول

 فعدال محددود سدطح یهدابده مکان یدسترس یبرا زارنگ یهامولکول

 یهداازدر جذب رنگ نیشیپ یهاافتهیرفتار، مشابه  نی. اباشدیجاذب م

 کده سدازوکار کندیم دیو تأک (52) است یستیز یهاتوسط جاذب یلل

ت. اسد ییایمیو شد یکدیزیف یهداکنشاز برهم یبدیغال  جدذب، ترک

اطلاعدات  زین ییرادوشکو-نینیو دوب نیتمک ی،یفروندل زوترمیا یهاداده

امدا  دهندد،یجذب ارا ه م یهایسطح و انرژ یدر مورد ناهمگن یلیتکم

دهنده نشدان ر،یها نسبت به لانگمدومدل نیا ترنییپا یهمبستگ  یضر

ورد م طیدر شرا ،جذب فرایند ترقیدق فیدر توص ریمدل لانگمو تیاولو

غلظدت  یسدازنهیبه یبدرا ییراهنمدا تواندیم لیتحل نیمطالعه است. ا

 بزرگ فراهم کند. اسیمق یهافرایند یجاذب و طراح
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 .نیتمک d)و  دوبینین c) ،ییفرندل b)، ریوملانگa) علف شور  یرو مالاشیت گرینجذب  یبرا های مختلفایزوترم :9شکل 

Figure 9: Different isotherms for malachite green adsorption on Salsula a) Langmuir, b) Freundlich, c) Dubinin, and d) Temkin. 

 

 .علف شور یرو مالاشیت گرینجذب  یبرا های مختلفزوترمیا عوامل :3جدول 

Table 3: Parameters of different isotherms for malachite green adsorption on Salsola. 

Value Parameters Equation Isotherms model 

0.2103 KL 

1

qe
= (

1

KLqmaxCe
) +

1

qmax
 Langmuir 0.9981 R2 

64.1025 qmax 

11.803 KF 

ln qe = ln KF + (
1

n
) lnCe Freundlich 0.5911 1/n 

0.9705 R2 

14.037 B 
qe = B ln KT + B ln Ce 

 Temkin 2.1742 Kt 

0.9862 R2 

0.2667 𝛽 

ln qe = ln qmax − βε2 Dubinin 9.804 qmax 

0.8851 R2 
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 یکینامیمطالعات ترمود ـ9ـ3

 بده جذب، فرایند دمایی وابستگی اساس بر که ترمودینامیکی متغیرهای

 جذب به انرژی مربوط تغییرات مورد در عمیقی اطلاعات لیند،می دست

 خودی به خود معیار (°ΔG) استاندارد گیب  لزاد کنند. انرژیمی فراهم

 مقدادیر محاسبه منظور به. دهدیمنشان  را شیمیایی واکنش یک بودن

جاذب مدورد  یرو MGدما بر جذب  ریتأا جذب سطحی، ترمودینامیکی

 .شدد یبررسد نیکلو 308و  303، 298، 293، 283 یدر دماها مطالعه

مدؤار  عوامدل ریداده شدد و سدا رییمحلول تغ یتنها دما ،بخش نیدر ا

اابدت  ندهیبه طیشدرادر  pHجداذب و  مقددار، زارنگ هیشامل غلظت اول

 یبررسد یکینامیترمود یتا اار مستقل دما بر پارامترهاداشته شدند نگه

با  dK اابت توزیع .در هر دما تعیین شد eqشود. مقادیر ظرفیت جذب 

شدده توسدط جداذب در حالدت جذب زایاستفاده از نسبت مقددار رنگد

 محاسدبه شدد )eC( ماندده در محلدولباقی زایبه غلظت رنگ )eq (تعادل

)eC/e=qdK(  . ترمودیندامیکی متغیرهدایاین مقادیر برای محاسبهGΔ ،

ΔH و ΔS  مورد استفاده قرار گرفت و در نمدودار ترمودینامیدک )شدکل

 045/28به  mg g 01/25-1جذب از  تیظرفکه  اند( نشان داده شده10

 متغیرهدای. افدتی شیافدزا نیکلدو 308به  283دما از  رایز ،تغییر کرد

 ی( و اندرژΔS) ی(، لنتروپدΔH) یدر لنتدالس رییدمانند تغ ،یکینامیترمود

 ن شدند.ییتع 13و  12 روابط( با استفاده از ΔG) ب یلزاد گ
 

(12) ln (
𝑞𝑒𝑚

𝐶𝑒
) = (

∆𝑆0

𝑅
) − (

∆𝐻0

𝑅𝑇
) 

 

(13) ∆𝐺0 = −𝑅𝑇 ln 𝐾𝑑 
 

 زا( رنگدl/mg) یغلظت تعادل eC(، mgجاذب ) مقدار mکه در لن 

اابت  R( در حالت تعادل است. l/mgغلظت فاز جامد ) eqدر محلول و 

 ΔH ،ΔS( اسدت. نیدما )کلو T( و نیژول بر مول بر کلو 314/8گاز )

)ژول بر  ی(، لنتروپلبر مو لوژولی)ک یلنتالس راتییتغ  یبه ترت ΔG و

 بر مول( هستند. لوژولی)ک ب یلزاد گ ی( و انرژنیمول بر کلو

( ΔS/R( و عددرض از مبدددا )ΔH/R)  یاز شدد ΔSو  ΔH ریمقدداد

بدا  GΔ ریشددند. مقداد نییتع T/1در مقابل  eC/meq( ln( ینمودارها

 یکیندامیترمود متغیرهای ریمحاسبه شدند. مقاد 13 رابطهاستفاده از 

 فراینددنشدان داد کده  ΔG یمنف ریمقاد ارا ه شده است. 4در جدول 

 یکاهش تاادف ΔSبوده است. مقدار  یو خودبخود ریپذ امکان جذب

 فیول جدذب توصدطدمحلدول را در  -بودن در سطح مشترر جاذب

 (.16، 17. )کندیم

 اندرژی بدودن شود، منفیمشاهده می 4که در جدول  طورهمان

 اسدت. فرایندد این بودن خود خودبه بر دلیلی ، نیز (°ΔG) گیب  لزاد

 در را جذب بودن نظمبی ، ΔSمتغیر برای لمده دست به مثبت مقادیر

 دلیدل بده اسدت ممکن موضو  این دهد.می نشان جذب فرایند طول

  .است جذب نفع به که باشد، دما افزایش با جاذب تورم افزایش
جدذب  فراینددکده  دهددینشدان م ی،کیندامیترمود جینتا لیتحل

 رایداسدت، ز یخودخودبده یعلف شور از نظر اندرژ یرو MGرنگزای 

جدذب بدا  تیدظرف شیاند. افدزابوده منفی دماها تمام در ΔG ریمقاد

در سدطح  ینظمدیب شیاز افزا ی، حاکΔSمثبت  ریدما و مقاد شیافزا

از تورم ساختار جاذب  یناش مالادمحلول است که احت -مشترر جاذب

 دهدینشان م ΔHفعال است. مقدار مثبت  یهابهتر مکان یو دسترس

 نیبد ییایمیو شد یکدیزیف یهداکنشاست و برهم ریکه جذب گرماگ

 تحقیقاتالگو مشابه  نیو سطح جاذب نقش دارند. ا زارنگ یهامولکول

جدذب و  بدازده شیدمدا باعدث افدزا شیافدزا کده، (26) دیگری است

 تواندددیم عوامدل نیددا لید. تحلشدودیم فرایندددبدودن  یخودخودبده

 مقداربا کنترل دما و  یصنعت یهافرایند نهیبه یطراح یبرا ییراهنما

 فراهم کند. را جاذب

 

 
 .علف شور یرو مالاشیت گرینجذب  یبرا ترمودینامیک نمودار :10 شکل

Figure 10: Thermodynamic diagram for malachite green adsorption on Salsula. 
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  .جذب سطحی ترمودینامیکی متغیرهای :4 جدول

Table 4: Adsorption thermodynamic parameters.  

t (k) (mg/l) ce qe (mg/g) (l/g)dK ∆s(J mol⁻¹ K⁻¹) ∆g (kj/mol) 

283 3/99 25/01 6/26817 20.833 -4318/64 

293 1/99 27/01 13/57286 20.833 -6353/27 

298 1/6 27/4 17/125 20.833 -7037/64 

303 1/2 27/8 23/16667 20.833 -7916/94 

308 0/955 28/045 29/36649 20.833 -8654/83 

 

 

مالاشـیت در حـذف شـور علفاستفاده مجدد  تیقابل ـ10ـ3

 گرین

 یتایو عمل یاقتااد یهااز شاخص یکیاستفاده مجدد جاذب،  تیقابل

طور کده ها است. همدانجاذب مدتیطولان ییکارا یابیارز یبرا، مهم

نشان داده شده، پد  از پدنج چرخده اسدتفاده، جداذب  11در شکل 

بده  MGای رنگزدارد و درصد حذ   یمناسب بازدهشور همچنان علف

از هر چرخه جذب، جاذب با  پ .است افتهی کاهش درصد 80حدود 

شدده از سدطح لن بده تا رن  جذب ،بار شسته شد نیلب مقطر چند

 یتدا بدرا ،دیاتاق خشک گرد یطور کامل حذ  شود و سس  در دما

از  یناش تواندیم ، بازدهدر  یکاهش جز  نیلماده شود. ا یچرخه بعد

 راتییدتغ ایدسطح جاذب  یفعال رو یهااز مکان یمسدود شدن برخ

شدور که علف دهدینشان م جینتا .لن باشد یکیزیدر ساختار ف ی جز

 ه،یدبدالا در جدذب اول ییعلاوه بدر کدارا ،یستیجاذب ز کیبه عنوان 

سدت. مناسد  را دارا ا بازدهبار با حفظ  نیاستفاده مجدد چند تیقابل

ا رداده و لن  شیجاذب را افدزا یاتیو عمل یارزش اقتااد ،یژگیو نیا

 یهدااز محلول یللد یهداحذ  رن  یصرفه برابهمقرون یانهیبه گز

 . کندیم لیتبد یلب

فعددال  یهدداگروه یشددور دارا، سددطح علفFTIR فیددبراسدداس ط

( C=O–) لی(، کربونNH₂–) نی(، لمOH–) لیدروکسیمتعدد شامل ه

بدا  تواننددیم یعدامل یهداگروه نید( است. اCOOH–) لیو کربوکس

 وندیپ ک،یتالکترواستا یهاکنشبرهم قیاز طر نیگرتیمولکول مالاش

در  یدیدکنندد و نقدش کل مدلتعا یواندروالسد یروهایو ن یدروژنیه

از  یبیشور ترکعلف یرو MGجذب  ن،ی. بنابراندینما فایا زاجذب رنگ

نشان  12 در شکل نماییصورت ه و ب است ییایمیو ش یکیزیجذب ف

 داده شده است.

 

 
 .مالاشیت گریندر حذ  ساسولا استفاده مجدد قابلیت  :11شکل 

Figure 11: Sasola reusability in removing malachite green. 

 

 

 
 

 

 .شورگرین توسط جاذب علفجذب مالاشیت از سازوکار نمایی :1۲ شکل

Figure 12: Schematic of the mechanism of malachite green 

adsorption on salsola. 
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گدزارش  یهاپژوهش با داده نیلمده در ادستبه جینتا سهیبا مقا

ارا ه شده اسدت، مشدخص  5که در جدول  ن،یشیپ قاتیشده در تحق

 ینسددبت بدده برخدد یبددالاتر ییشددور کدداراکدده جدداذب علف شددودیم

 شدود،یطور کده مشداهده مدارد. همدان یعتو صن یستیز یهاجاذب

 قیدتحق نیدشدور در اتوسط علف MGرنگزای جذب  تیحداکثر ظرف

 یمشددابه بددرا ریکدده مقدداد یبددوده، در حددالmg g 64/102-1برابددر بددا 

 26/5و  mg g 33/3 ،4/3-1 یداره و مدوز بده ترت خدار ،ینیزم یس

شدور بده عندوان کده علف دهدیتفاوت نشان م نیشده است. ا براورد

 یهااز محلول MGگزای رنحذ   یصرفه برابهکارلمد و مقرون یجاذب

 یهافراینددبهبدود  یبدرا ییبدالا لیقابل استفاده اسدت و پتانسد یلب

 لب دارد. هیتاف

 

حذ   یمختلف برا یهاجاذب در ،جذب تیحداکثر ظرف سهیمقا :5جدول 

 .مالاشیت گرین

Table 5: Comparison of maximum adsorption capacity of different 

adsorbents for the removal of malachite green. 

Reference Adsorption capacity 

(mg/g) Adsorbent 

This Study 64.1025 salsola 

29 33.3 potato 

28 4.3 sawdust 

27 26.5 banana 

 

 یریگجهینت ـ4
عنوان یدک بده علدف شدور، نشان داد که گیداه ، حاضر پژوهشنتایج 

کداتیونی  زایای مؤار بدرای حدذ  رنگدتواند گزینهجاذب زیستی می

ها باشد. بررسی سینتیکی فرلیند جذب از پساب (MG) گرینمالاشیت

نشان داد که مدل سینتیک شدبه مرتبده دوم  علف شور،رن  بر روی 

ارد، که این امدر حداکی از یدک های تجربی دبهترین برازش را با داده

لایه است. علاوه بدر ایدن، صورت تکو به شیمیاییفرلیند جذب غالباد 

طور مدؤار بدا مددل ایزوتدرم بده زاهای تعادل جدذب رنگدتحلیل داده

دهنده ظرفیت جذب بدالا و یکنواخدت لانگمویر برازش شد، که نشان

رابدر بر روی سطح است. ظرفیت جذب این جاذب طبیعی ب علف شور

که با توجه به عدم نیداز بده فرایندد  دست لمدبه mg g 1025/64-1 با

رقدم پیش پردازشی جاذب و استفاده از جداذب بده صدورت طبیعدی، 

مطالعه ترمودینامیکی نیز نتایج مثبتدی بده همدراه . ی استتوجهقابل

و  گیردهنده رفتددار گرمدداکدده فرلینددد جددذب نشددانطوریداشددت، به

یند جذب از نظر ادهند که فرها نشان میویژگی خودی بود. اینخودبه

انرژی کارلمد بوده و در دماهای مختلف بدون نیاز بده اعمدال اندرژی 

-مالاشیت زایاضافی قابل انجام است. همچنین، از لنجا که جذب رنگ

کارایی و پایداری مناسدبی برخدوردار اسدت، از  شورعلفگرین توسط 

حیطی و بدون ایجاد اادرات مضدر میند با حفظ پایداری زیستااین فر

نشدان در نهایت، ایدن تحقیدق  .خوبی سازگار استزیست بهدر محیط

عنوان یک جاذب زیستی موفق در حدذ  تنها به نه علف شورکه  داد

تواندد ، بلکه میتواند باشدمیهای صنعتی های کاتیونی از پسابزارنگ

ای تادفیه لب و ینددهاعنوان یک راهکدار پایددار و اقتادادی در فربه

های موجد  کداهش هزیندهده و های رنگی مطر  شمدیریت للودگی

حفدظ منددابع لبدی و کدداهش ااددرات  شددود. همچندین بددهتادفیه لب 

های لبدی هدای رنگدی در اکوسیسدتممحیطی ناشدی از للودگیزیست

 .کندکمک می
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