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 حذف رنگینه متیلن بلو توسط خاک اره پوشش دهی شده با نانوذرات منیزیم اکسید

 2، حسین کرمانیان 2اسماعیل رسولی گرمارودی، 2، امیر محمدپور تسیه1،*انصاری رضا

 ايران رشت، گیلان، دانشگاه شیمی، گروه 1
 ، ايرانبهشتی، سوادکوه یدشهدانشگاه  تحقیقاتی و لز و کاغذ، پرديس علمیگروه مهندسی فناوری سلو 2

 36/31/14تاريخ پذيرش:            33/39/14تاريخ تصحيح:              91/99/19تاريخ دريافت: 

 چکيده

به عنوان يک جاذب کارا به منظور حذف رنگینه متیلن بلو  (SD)پوشش داده شده بر روی خاک اره  (MgO) منیزيم اکسید ذرات نانو مقاله  اين در    

روش ساده همرسوبی با افزودن محلول سود به داخل محلول آبی منیزيم سولفات حاوی  از (SD/MgO)نانوکامپوزيت معرفی شده  شده است. گزارش

ه ب جذبی ناپیوسته رنگینه متیلن بلو توسط اين نانوکامپوزيت، . مطالعات جذب در دو سیستم پیوسته و ناپیوسته انجام گرفت. در مطالعاتتهیه شد خاک اره

در يک   جذب راندمان روی بر دما تماس،و  جاذب، زمان رنگینه، مقدار اولیه غلظت ، pH حذف رنگینه، تأثیر عواملی نظیر  بهینه منظور تعیین شرايط

یزی عمل میتواند برای حذف رنگینه متیلن بلو بطور موفقیت آم SD/MgOشدند. نتايج اين تحقیق نشان می دهد که نانوکامپوزيت  سیستم بچ بررسی

می باشد.  mg/L 122محلول متیلن بلو با غلظت اولیه  mL 122رنگینه از  %59از اين جاذب قادر به حذف بالای  g 22/2کند.  طبق نتايج بدست آمده، 

ینه متیلن بلو توسط نانو رنگ  شد. بر اساس آنالیز رگراسیون، مشخص گرديد که جذب استفاده و فروندلیچ از معادلات لانگموير برای مطالعه ايزوترم جذب،

از ايزوترم فروندلیچ نسبت به ايزوترم لانگموير دارای تبعیت بهتری  است. مقدار جذب بیشینه تک لايه رنگینه برای نانوجاذب  SD/MgOکامپوزيت 

SD/MgO  برابر باmg/g 11/92 .بلو  ر  تبعیت فرايند جذب متیلنسینتیکی نیز انجام گرفت و نتايج حاصل از اين مطالعه، بیانگ مطالعات بدست آمد

  از مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم  میباشد.  SD/MgOتوسط 

 .خاک اره، نانوذرات منیزيم اکسید، نانوکامپوزيت، جذب، متیلن بلو واژگان کلیدی:

 مقدمه  -1

بسیاری از  در باشد.رنگ میهای حاوی یکی از چالش برانگیزترین مشکلاتی که امروزه صنایع تولیدی با آن روبرو هستند، پساب

مواد به منظور تولید محصولات رنگی، از  سازی و رنگرزیصنایع مهم از جمله صنعت نساجی، خمیر و کاغذ، پلاستیک و چرم

توجهی  شود، در نتیجه مقادیر قابلکه در این صنایع مقادیر زیادی آب بکار گرفته می ییشود و از آنجااستفاده می شیمیایی رنگزا

 .]3-1[. گرددمیو وارد محیط زیست ب رنگی از آنها حاصل پسا
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می تواند تاثیرات بسیار  محیطی فراوان و معضلات زیست ورود این پسابهای صنعتی علاوه بر ایجاد آلودگی های شیمیایی

اهمیت ویژه ای از های صنعتی های رنگی از این پساببر جامعه بجای بگذارد. لذا حذف آلایندهنیز روانی  -نامطلوب روحی

یر در که این امر خود باعث تاخ شودد به درون آب میمانع از عبور نور خورشی آلودگی های ناشی از مواد رنگزا .ار استبرخورد

گردد. همچنین رنگ همانطور که سبب تولید تری هالومتان در طول فرآیند کلرینه کردن فتوسنتز و جلوگیری از رشد گیاه می

های رنگی نه تنها باعث از بین رفتن زیبایی بطور کلی تخلیه پساب .]4[کند از انحلال گازها در آب نیز جلوگیری می ،شودمی

سمی و یار بسها، برای موجودات آبزی نیز با توجه به تجزیه ناپذیر بودن زیستی بسیاری از رنگ بلکه حتی شودمیهای طبیعت 

مضافا اینکه بعضی از رنگ های موجود در پساب ها تحت شرایط بی هوازی به ترکیبات آروماتیکی آمینی سرطان . استخطرناک 

 ،در نوعی از دسته بندی .کند ایجاد می زنده یر موجوداتساجدی برای سلامت انسانها و بسیارزا تجزیه می شوند که مشکلات 

رنگ های بازی  .]9و6[شوند های مستقیم، غیر مستقیم و اسیدی و بازی تقسیم بندی میبه رنگ شانها بر اساس کاربردرنگ

سته ا رنگ های دترین آنهمهمکه  بودهو عموما به صورت ترکیبات هیدروکلرید های کاتیونی می باشند نیز که در حقیقت رنگ

یلن بلو به مت. های کاتیونی متیلن بلو می باشدیکی از مهم ترین انواع رنگ. هستندها ها و آزینها، اکسازینها، تیازینتری فنیل

(. متیلن بلو در رنگ کردن کاغذ، مو، پنبه و پشم 1گیرد )شکل دلیل ساختاری که دارد جزو دسته رنگ های تیازینی قرار می

. این رنگ ترکیبی آلی و محلول در آب بوده و پس از انحلال بسته به غلظتی که دارد،  معمولا به رنگ آبی شودمیته بکار گرف

 .]1[تیره می باشد

 
 ]7[ساختار شیمیايی متیلن بلو  -1شکل 

ل ، تباد، شناورسازیییروش های قدیمی متداول در حذف رنگ از پساب شامل اکسیداسیون، لخته سازی، تخریب فتوشیمیا

هایی همراه هستند، بخصوص که بعضی از این هزینه بر بوده و در بسیاری موارد با پیچیدگی یون و فیلتراسیون به کمک غشاء

های مناسب از . در این میان روش جذب و جذب سطحی یکی از روش]19-8[ نمایندروش ها تولید مواد خطرناک و سمی می

های هایی هستند که به عنوان روشفرآیند جذب و جذب سطحی تکنیک. ]13[ رودشمار مینظر اقتصادی و بازده قابل قبول به 

در حقیقت جذب سطحی یکی  .]14[شوند ها بکار گرفته میها از پساببا کارآیی بالا و غیرمخرب بطور وسیعی در حذف رنگ

های ها از پسابهای زیادی برای حذف رنگجاذبها به شمار می رود، که در این زمینه از بهترین روش های رنگ زدایی از پساب

هایی که در این زمینه مورد استفاده قرار دارد، کربن فعال می باشد که به آبی بکار گرفته می شوند که یکی از معروفترین جاذب
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ا توان عین حال ب و در های طبیعی و ارزان قیمت تر دلیل هزینه نسبتا بالایی که دارد، تلاش بیشتر در جهت بکارگیری جاذب

 از محققانی توجه بسیار انیز اخیربرای حذف مواد رنگزا  استفاده از نانو مواد و نانوکامپوزیت ها .]16و 19[ باشد میجذبی بالا 

 اندازه در باتیترک با سهیمقا در نانوذرات. ]11[ استو بطور فزاینده ای در سالهای اخیر مورد استفاده قرار گرفته  را به خود جلب کرده است

تا کسر بزرگی از اتم ها برای انجام واکنش شیمیایی با شود میهستند که این امر سبب تری بزرگ ژهیو سطح یدارا کرویم یها

 نانو ذرات قیمت خاک اره با پوشش دهی ماده ارزان ،پژوهش هدف از اینمقاومت نفوذی درونی بسیار پایین در دسترس باشند. 

 ستاکامپوزیت بر پایه سلولز  با خواص جذب کنندگی بالا و سازگار با محیط زیست بیونانو ه یکو تهی (MgO) کسیدمنیزیم 

بسیار ایمن برای حذف آلاینده های رنگزای  ه صورتنداشته و ب ههیچگونه آلایندگی ثانوی داشتن صرفه اقتصادی،که علاوه بر 

 قابلیت استفاده داشته باشد.  هاپسابدر 

 تجربی بخش -2

 و دستگاهوري اد شيمياييمو -1-9

 متیلن بلو هنیو رنگ دیاس کدریکلریاتانول، ، سود، کلرید سدیم ،هفت آبه منیزیم سولفاتمواد مورد استفاده در این پروژه شامل 

  ZAG PTR 79 مدل متر pH ازها استفاده شد.  یمحلول ساز یبرا ریشدند. از آب دو بار تقط هیاز شرکت مرک ته که بودند

 82شد. خاک اره با مش  استفادهمحلول ها  pHمقادیر  یریاندازه گ جهتشده بود،  برهیکال 1و  4 یها pHدو بافر با  توسطکه 

 39 -المر مدل  نیپرک دستگاهبکار برده شد.  MgO با نانو ذرات یپوشش ده یبرا و، جدا شده یبند مش توسط الک 92 -

 یمورفولوژ به منظور انجام بررسی های. بکار گرفته شد حیه مرئیطیف سنجی جذب مولکولی در نا یها یریاندازه گ جهت

 Philipsاز دستگاه مدل استفاده شد. پسیلیف XL30 مدلی روبش یالکترون کروسکوپیاز دستگاه م ،شده هیته نانوجاذبسطح 

pw 1840 به روش پراش پرتو  نیز به منظور تأیید وجود نانوذرات منیزیم اکسیددر ساختار جاذبX (XRD) .استفاده شد  

 (SD/MgO)تهيه نانو ذرات منيزيم اکسيد نشانده شده بر روي خاک اره  -1-1

 یاست برا هیقابل ته ینجار ینازل از کارگاهها اریبس متیق با شده از چوب نراد که به وفور و هیپروژه از خاک اره ته نیا در

 ییایمیش به روش( MgO) دیاکس میزیر با نانوذرات منظمورد ن تیمورد نظر استفاده شد. نانوکامپوز تیسنتز جاذب نانوکامپوز

سپس کاملا شسته  ومش بندی شده  92-82با استفاده از الک مخصوص در اندازه های شکل که ابتدا خاک اره  نیبدسنتز شد. 

با مش بندی ذکر گرم از خاک اره خشک شده  9مقدار  ،. برای انجام واکنش شیمیایی رسوبی تشکیل نانو کامپوزیتشدو خشک 

اضافه شد به نحوی  M 3/2آبه به غلظت  1محلول منیزیم سولفات  mL 122ریخته شد و به آن  mL 922شده در یک بشر 

به  M 1با استفاده از بورت محلول سود  ساعت به همین حال باقی ماند. سپس 1که کاملا روی خاک اره را بپوشاند و به مدت 

تویات داخل بشر که در حال هم خوردن بود، اضافه گردید و به مدت نیم ساعت همزده شد و  دقیقه به مح 9آرامی و طی مدت 
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ساعت بدون همزدن رها گردید. در ادامه چندین بار با دکانته کردن و شستن و صاف کردن های پی  9پس از آن نیز به مدت 

نشانده  MgOب مورد نظر یعنی نانوذرات ساعت، جاذ 9درجه سانتیگراد به مدت  22در پی و خشک شدن در آون در دمای 

 تهیه شد. (SD/MgO)شده بر روی خاک اره 

 مطالعات جذبي و محاسبات -1-3

که در تماس با  (g 2/1)مقدار بهینه  مطالعات جذبی در سیستم ناپیوسته با استفاده از مقدار مشخصی از نانو جاذب تهیه شده

mL 122  ،بدست آوردن پارامترهای بهینه جذب رنگینه از قبیل  برایو  شد انجاماز محلول متیلن بلو قرار داشتpH غلظت ،

اولیه رنگینه و زمان تماس، هر بار یکی از این عوامل مؤثر در جذب را تغییر داده و با ثابت نگه داشتن بقیه فاکتورها، مقدار بهینه 

و cm  1با استفاده از ستون شیشه ای )قطر مشخص شد. در نهایت نیز تحت شرایط بهینه بدست آمده از سیستم ناپیوسته،

( توانایی جاذب تهیه شده در حذف رنگینه در سیستم پیوسته نیز بررسی شد. جهت محاسبه درصد و ظرفیت  cm  99ارتفاع

 استفاده شد: 4الی  1جذب و همینطور درصد واجذب در سیستم ناپیوسته به ترتیب از روابط 
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باشد. در هنگام تعادل می t( در لحظۀ mg/Lترتیب غلظت اولیه و غلظت جذب نشده یا باقیمانده ) به tCو  0Cدر این روابط 

tC  بهeC  وtq  بهeq شود. تبدیل میtq جذب  ظرفیت(mg/g) ،V وw ترتیب حجم اولیه محلول نمونه نیز به(L)  و وزن جاذب

(g) باشد. میm (mg)  و(mg) *m   به ترتیب جرم رنگینه قبل از تماس با جاذب و جرم رنگینه باقیمانده در محلول واجذب

برای محاسبه ظرفیت جذب در سیستم ستونی، مقدار رنگینه جذب  باشد. نیز حجم محلول واجذب کننده می V/باشند.کننده می

 .بکار گرفته شد 5ه دلمعا ،شده در سطح جاذب
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tC ( غلظت محلول خروجی از ستونmg/L،) eluV ( )واجذب کننده( حجم محلول شویندهL و )bq  وcq یز به ترتیب ظرفیت ن

اندازه گیری غلظت  باشد.( میmg/gجذب در نقطۀ شکست، ظرفیت جذب کلی ستون و ظرفیت جذب ستون بازیافت شده )

 ( و رسم منحنی کالیبراسیون انجام گرفت.nm  664 =رنگینه متیلن بلو نیز به روش اسپکتروفتومتری )
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 نتایج و بحث -3

با استفاده از تصاوير   (SD/MgO)ش داده شده با نانوذرات منيزيم اکسيدخاک اره پوشبررسي مورفولوژي  -3-9

 (SEM) روبشيميکروسکوپ الکتروني 

، از تصاویر میکروسکوپ MgOجهت بررسی مورفولوژی سطح نانو جاذب تهیه شده با استفاده از پوشش دهی خاک اره توسط 

برابر  92222نشانده شده بر روی خاک اره با بزرگنمایی  MgOمربوط به سطح  SEMتصاویر . استفاده شد (SEM)الکترونی 

همانطور که از این تصاویر  نشان داده شده است. )ب(و  )الف( 9برابر در شکل  1222از سطح مقطع آن و خاک اره با بزرگنمایی 

شند که روی سطح بابه صورت تجمعی از ذرات کروی شکل در اندازه های نانو قابل مشاهده می MgOمشهود است، نانوذرات 

 9به منظور ارائه تصویر بهتر ازاندازه این نانو ذرات دو نمونه از آنها در شکل خاک اره را به صورت غیریکنواختی پوشانده اند. 

سبب افزایش  این ساختار نانوی ایجاد شده برای جاذب می تواندمی باشند.  nm 42مشخص شده اند که دارای اندازه کمتر از 

 یمتخلخل نسبتاسطح تصویر خاک اره نیز ارائه شده که دارای  بهتر، برای مقایسه و شود جذب رنگینهبرای ثر آن مؤمساحت سطح 

 . باشدمی

 

   

 

 برابر 1222برابر )ب( خاک اره با بزرگ نمايی  92222با بزرگنمايی  SD/MgO)الف(  SEMتصاوير  -2شکل 

 (SD/MgO) اکسيدوشش داده شده با نانوذرات منيزيم پ خاک اره X  (XRD)بررسي الگوي پراش پرتو -3-1

استفاده  X (XRD)بر روی خاک اره، از روش پراش اشعه  MgOجهت بررسی ساختار جاذب تهیه شده از نشاندن نانوذرات 

شده  ارائه 3 و همینطور نانو بیو جاذب تهیه شده در شکل مربوط به خاک اره بدون پوشش دهی XRDشد. بدین منظور الگوی 

)ب(  3. در شکل ]12[باشد که بخوبی با داده های مرجع تطابق دارد مربوط به خاک اره می XRD)الف( الگوی  3شکل است. 

 ب الف
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 ᵒ26و همینطور پیک های  MgOمربوط به منیزیم اکسید با ساختار مکعبی و فرمول تجربی  ᵒ64 ،92 ،38 = θ9پیکهای با 

،92 ،96 = θ9 4اختار رومبوهدرال و فرمول تجربی مربوط به منیزیم اکسید با سMgO کاملا با پیک های  مشاهده شده که

  .]91و 92 [می باشد. منیزیم اکسید ذرات دارای تهیه شده جاذبنشان می دهد  مرجع مطابقت دارد و

 
 SD/MgO )الف( خاک اره، )ب( نانو کامپوزيت XRDالگوی  -3شکل 

سي عوامل مؤ  -3-3 شده با نانوذرات      (Sorption)ثر در ميزان جذب برر شش داده  سط خاک اره پو متيلن بلو تو

 9به روش ناپيوسته  (SD/MgO)منيزيم اکسيد

  pHر اث -3-3-9

در   ppm122 غلظت  اب متیلن بلواز هایی  محلول، (SD/MgO)توسط خاک اره  متیلن بلوبر میزان جذب  pHبرای مطالعه اثر 

pH نظیم )غیر بافری(. برای تتهیه شد های مختلفpH کلریدریک اسید استفاده شد. بـه  سود و رقیق های از محلولmL 122 

  (SD/MgO)خاک اره پوشش داده شده با نانوذرات منیزیم اکسید (SD) خاک ارهجاذب های  g92/2 ها  هر یک از این محلولاز 

رای ب سپس محلول زیر صافیشد. زده  هم به طور ملایمی زن مکانیکی و به مدت یک ساعت بوسیله هم اضافه 92-82 با مش

 قرار گرفت. مورد آنالیز ،و با استفاده از منحنی کالیبراسیون جذب نشده به روش اسپکتروفتومتری متیلن بلواندازه گیری مقدار 

 نمایش داده شده اند. 4 شکلدربه ترتیب  SD/MgOو  SDبرای حذف رنگینه متیلن بلو توسط جاذب های نتایج بدست آمده 

 

 
-Batch                                                                                          1 
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  ■ SD/MgO و ▲ SD متیلن بلو توسطبر درصد جذب pH تأثیر  -4 شکل

 ، زمان تماس: يک ساعت(mg/L 122، غلظت اولیه رنگینه: g 22/2)مقدار جاذب: 

 

از محلول های آبی است. جذب  متیلن بلو(، خاک اره نیز تا حدودی قادر به حذف یون 4)شکل  ر اساس نتایج به دست آمدهب

و گروههای عاملی قابل اکسایش موجود در  متیلن بلوره ممکن است به دلیل واکنش ردوکس بین یون توسط خاک ا متیلن بلو

 رنگینه، میزان جذب  pHمواد لیگنینی موجود در خاک اره باشد. همانطوری که نمودار بدست آمده نشان می دهد با افزایش 

 های بالاتر خیلی زیاد نیست. pHبا  1یا  pH 6متیلن بلو در ، اگرچه این تفاوت جذب شودتوسط خاک اره نیز زیاد می متیلن بلو

به دلیل دافعه  پوشیده شدن سطح خاک اره بوسیله یونهای هیدرونیوم است که های پایین، pH دلیل کاهش جذب در

در  .شودمی ومتیلن بلیونهای  سبب کاهش جذب و بار سطحی مثبت سطح جاذب متیلن بلوالکتروستاتیکی بین یونهای مثبت 

خاک اره به دلیل دارا بیشتر است.  قلیاییهای  pHهمانند خاک اره پوشش داده نشده، جذب متیلن بلو در  SD/MgOمورد 

در ساختار خود می تواند با اتم های نیتروژن و گوگرد موجود در ساختار متیلن بلو پیوند هیدروژنی ایجاد  OHبودن گروههای 

بطور قابل را  میزان رنگبریمی توان  MgOبا نانوذرات  خاک ارهپوشش دهی با  و سازدنماید و عمل جذب رنگینه را فراهم 

 بهبود بخشید. توجهی 

 اثر مقدار جاذب بر ميزان جذب -3-3-1

متیلن بلو  ppm122محلول  از( mL 122) حجم های یکسان SD/MgO ( g92/2- 12/2)مختلف خاک اره و  مقادیربر روی 

، بعد از صاف کردن .ده شدبه ملایمت در دمای اتاق هم ز زن مکانیکی ساعت روی هم مدت یک هبشد و اضافه   =19pH در

های رای جاذبنتایج حاصله ب .غلظت متیلن بلو جذب نشده با روش اسپکتروفتومتری و منحنی کالیبراسیون تهیه شده بدست آمد

SD  وSD/MgO  آمده نشان می دهد، افزایش مقدار جاذب  همانطوری که نتایج بدست نمایش داده شده است. 9در شکل
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 g 92/2موجب افزایش تدریجی جذب یون متیلن بلو می شود، بخصوص در مورد نانوجاذب تهیه شده تفاوت بین مقدار جاذب 

جاذب به عنوان مقدار بهینه جاذب برای ادامه مطالعات جذبی رنگینه در  g 92/2باشد. در نتیجه مقدار بسیار کم می g 92/2و 

 نظر گرفته شد. 

 
 بر میزان جذب رنگینه متیلن بلو  ■ SD/MgOو  ▲ اثر مقدار خاک اره -9شکل 

 ، زمان تماس: يک ساعت(  mg/L 122 ،12=pH)غلظت اولیه رنگینه: 

 اثر زمان تماس بر جذب -3-3-3

 خاک اره (، با مقدار ثابت از=pH 19 و ppm122 غلظت  امحلول متیلن بلو ب از mL 122مقادیر یکسان از محلول متیلن بلو )

(g9/2 )ی بعد از شستشو ها را صاف نموده ومحلول ( توأم با هم زدن تماس داده شدند.دقیقه 19-62مختلف ) هایدر زمان

مشاهده  از روی نتایج بدست آمده  .(6)شکل  دشاسپکتروفتومتری تعیین  طریقباقیمانده از  غلظت متیلن بلو مجدد جاذب،

 یابد اما بعد از آن،تماس تا نیم ساعت، میزان جذب متیلن بلو توسط هر دو جاذب بخوبی افزایش میان مز زایشاف که شودمی

 .دقیقه اول صورت گرفته است 32افزایش زمان تماس تأثیر کمتری بر افزایش حذف متیلن بلو دارد و قسمت عمده حذف در 

زمان تماس، وجود مکان های جذبی خالی موجود بر روی جاذب می علت بالا رفتن میزان جذب در نیم ساعت اول با افزایش 

باشد، اما در ادامه مکان های سطحی خالی برای جذب رنگینه کاهش می یابد. با توجه به اینکه با افزایش زمان تماس از نیم 

ت لذا، زمان بهینه افزایش می یابد و این افزایش چشمگیر نیس %9/29به  %22ساعت به یک ساعت، میزان جذب رنگینه از 

 تماس محلول رنگینه با جاذب برای مطالعات بعدی، یک ساعت در نظر گرفته شد. 
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  ■ SD/MgOو  ▲ اثر زمان تماس بر جذب رنگینه متیلن بلو توسط خاک اره -6شکل 

 (g 22/2، مقدار جاذب:  mg/L 122 ،12=pH)غلظت اولیه رنگینه:  

 توسط خاک اره به روش ناپيوسته متيلن بلوروي جذب  بلو متيلن اوليه بررسي اثر غلظت -3-3-6

به طور ها  از این محلول mL122  به تهیه شد. =19pHدر  متیلن بلونسبت به  ppm 122-92 های هایی با غلظت محلول

 همزن مکانیکی  ساعت بوسیله هم به مدت یک اضافه و SD/MgOو  خاک ارهاز هریک از دو جاذب  g92/2 مقدار جداگانه 

 باقیمانده )جذب متیلن بلوبرای تعیین مقدار  شده محلول صافو از محلول جدا  جاذب هاسپس بوسیله کاغذ صافی  زده شد.

 خلاصه شده اند. 9و 1ول ادر جد SD/MgOو  SDبرای قرار گرفت. نتایج بدست آمده  اندازه گیریمورد  نشده(

 SDط متیلن بلو توساثر غلظت اولیه بر میزان جذب  -1جدول 

 (ppm)غلظت متیلن بلو      92     42    62    82     122   

 درصد جذب           1/29   8/81   6/83   1/89   4/12  

  12/32    84/39    28/99   96/11   91/2 qe (mg/g) 

 

 SD/MgO اثر غلظت اولیه بر میزان جذب متیلن بلو توسط  -2جدول 

 (ppm)غلظت متیلن بلو     92     42    62    82     122   

 درصد جذب           2/28   3/21   3/26   2/29   9/29  

  62/41    36/38    82/98   46/12   82/2 qe (mg/g) 

داده های جذبی از ایزوترم های فروندلیچ و لانگمویر و تعیین  برای بدست آوردن مدل جذبی نانو جاذب تهیه شده و ارزیابی

ای ایزوترم جذبی لانگمویر به طور گسترده .] 91و 99[ (2الی  6)معادلات تر های مربوط به ایزوترم های مذکور استفاده شدپارام

های خاص همگن موجود در سطح کند که جذب سطحی در داخل سایترود و بیان میها بکار میبرای توصیف جذب آلاینده
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گیرد و بر اساس این ایده است که انرژی لیچ سطح جاذب را ناهمگن در نظر میایزوترم فرونددهد. در حالی که جاذب رخ می

کند. این مدل همچنین پیش های جذب شونده، کاهش پیدا میجذب به طور نمایی با پوشش مراکز جذبی جاذب توسط مولکول

 کند و فرآیند جذب به یک لایهمیکند که غلظت رنگینه در ماده به موازات افزایش غلظت آن در محلول افزایش پیدا بینی می

 دهد(.شود )جذب چند لایه را نشان میجذبی محدود نمی

eL

eLm
e

CK

CKq
q




1
)6(                                                               معادله لانگمویر                                     

 
 

eLmme CKqqq

111
   )1(                                                      فرم خطی معادله لانگمویر                

n
eFe CKq

1

  )8(                                             معادله فروندلیچ                                            

 eFe C
n

Kq log
1

loglog     )2(                              فرم خطی معادله فروندلیچ                             

eq  ،تعداد میلی گرمهای جسم جذب شده به ازای هر گرم جاذبeC  جذب نشده و  متیلن بلوغلظت تعادلی یا غلظتeq ماکزیمم 

بوده و  L/mgدارای واحد  طه لانگمویردر راب LKد. عدد ثابت نثابت می باش LK ,n , FKپارامترهای  .استمقدار قابل جذب 

معیاری از شدت جذب به عنوان در رابطه فروندلیچ  , nL−1 g 1−(1/n)mg( FK n/1 (اعداد ثابت  باشد. می معیاری از انرژی جذب

اکتور فجذب مطلوب بر اساس ایزوترم لانگمویر می تواند با یک ثابت بدون واحد به نام  .شونددر نظر گرفته میظرفیت جاذب  و

 [:13بیان گردد ] LR جداسازی یا پارامتر تعادلی

      (21                                                                                                                   )
iL

L
CK

R



1

1 

شود. که دسته طبقه بندی می 4مقادیر این پارامتر اساساً به  ( می باشد.mg/L) متیلن بلوماکزیمم غلظت اولیه  iC که در آن

در این  باشد.برگشت ناپذیر می LR=2مطلوب و  LR>2<1خطی،  LR=1نامطلوب،  LR>1نشانگر شکل ایزوترم است و در آن 

        یدر محدوده غلظت های به کار برده شدهتوسط جاذب متیلن بلوپروژه ایزوترم های لانگمویر و فروندلیچ رسم شده برای حذف 

ppm 122-92  .که جذب شودمی برای خاک اره در بالا مشخص چفروندلی های خطی لانگمویر وایزوترم با توجه بهرسم گردید 

. تری داردسازگاری بیشدر مقایسه با معادله لانگمویر،  ضریب رگرسیون بهترفروندلیچ به دلیل دارا بودن مورد مطالعه با معادله 

تفاوت چندانی بین دو مدل جذبی لانگمویر و فروندلیچ وجود ندارد. اگرچه رگرسیون نمودار  SD/MgOر مورد جاذب اما د

 22/2ایزوترم فروندلیچ بطور جزئی نسبت به لانگمویر دارای ضریب رگرسیون بهتری است ولی در هر دو مورد این مقدار بالای 

 nو  LR مقادیر  .ارائه شده است 3برای خاک اره در جدول  FK  ،Ln , Kی امترهاپاریر مربوط به د(. مقا8و  1باشد )شکلهای می

است که نشان دهنده مطلوب بودن فرآیند جذب برای هر دو نوع جاذب می  12تا  1و  1تا  2برای هر دو جاذب به ترتیب بین 
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تهیه شده بیشتر است ولی مقادیر مربوط به  برای خاک اره نسبت به مقدار بدست آمده برای نانوبیو جاذب nباشد. اگرچه مقدار 

mq  وLR  که از معادله لانگمویر حاصل شده اند، برایSD/MgO .نسبت به خاک اره پوشش داده نشده بهتر می باشد 

  
 SDبرای جذب متیلن بلو توسط  فروندلیچ ايزوترم خطی -7شکل 

 ، زمان تماس: يک ساعت( g 22/2 ،12=pH)مقدار جاذب:  

  
  SD/MgOمتیلن بلو توسط ايزوترم خطی لانگموير برای جذب  -8شکل 

 ، زمان تماس: يک ساعت( g 22/2 ،12=pH)مقدار جاذب: 

 SD/MgO و SD متیلن بلو توسط جذبموير و فروندلیچ برای گير مربوط به ثابت های لاندمقا  3ول دج

ثابت های لانگمویر 
 

  فروندلیچ  ثابت های 

axmq
 

LR LK
 

FK n  اذبجنوع 

 (SD) خاک اره 19/1 1/1 11/2 29/2 92/43

11/92 29/2 42/2 2/11 98/1 SD/MgO 

 

y = 0.5687x + 0.8499
R² = 0.9987
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نشان داده شده است. همانطوریکه ملاحظه   4مقایسه حداکثر ظرفیت جذب تک لایه رنگینه متیلن بلو توسط جاذب های مختلف در جدول 

دارای ظرفیت جذب ایی چون سهولت تهیه، غیر سمی و ارزان  بودن، ضمن برخورداری از مزایمیشود جاذب بکار گرفته شده در این تحقیق 

 .میباشد در مقایسه با جاذب های دیگر گزارش شده در منابعنیز  mg/g 92 یمناسب

 مقايسه ظرفیت جذب جاذب تهیه شده در اين تحقیق  با ساير جاذب ها  4ول دج

  maxQ نوع جاذب یا بیوجاذب

(mg/g) 

 منبع

Date pit 80.3 32 

Rice husk 40.6 32 

jute fiber carbon 22.5 32 

Neem leaf powder 8.8 32 

wheat shells 21.5 32 

Modified polysaccharide 48.0 32 

Mango seed kernel powder 142.9 32 

Pine sawdust 16.8 23 

Coconut fiber 50 23 

Date Stones and Palm-Tree 

Waste 

43.5, 

39.5 

23 

Polyaniline/sawdust 8.3 22 

Gypsum 36.0 22 

alginate grafted 

polyacrylonitrile beads 

3.8 22 

ZnAPSO-34 Nanoporous 

Material 

14.5 22 

Polypyrrole/sawdust 34.4 22 

Sawdust/MgO 59.2 این تحقیق 

 

 بررسي سينتيک فرآيند جذب -3-3-9

اطلاعاتی در مورد نحوه جذب، مکانیسم واکنش )مانند جذب شیمیایی،  این نظر کهحذف رنگینه متیلن بلو از سینتیک مطالعه 

 بدین. اهمیت است، دارای کندمی ارائه های آبیها از محلولجذب کنترل شده با نفوذ و انتقال جرم( و سرعت حذف رنگینه

برای ارزیابی داده ها استفاده  ] 32[ی و شبه مرتبه دوم هو و مک ک ] 38[ن مدل سینتیکی شبه مرتبه اول لاگرگرمنظور دو 

 شد.

                                         معادله سینتیک شبه مرتبه اول                    ( 11)  t
k

qqq ete
303.2

loglog 1
1    

t                                                          معادله سینتیک شبه مرتبه دوم                     ( 91)
qqkq

t

eet 2
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به  eq و tq های سرعت شبه مرتبه اول و شبه مرتبه ی دوم،به ترتیب ثابت 2k (g/mg min)و  1 k(min/1)در این معادلات 

ن متیلباشد. نتایج حاصل از بررسی های سینتیکی جذب رنگینه می( t)در زمان تعادل ( mg/g)ترتیب میزان رنگینه جذب شده 

با توجه به نتایج حاصل از بررسی های  آورده شده است. 6و  9ول ادر جد SD/MgOنانو کامپوزیت  و خاک اره بر روی بلو

باشد برای معادله شبه درجه دوم بالاتر می SD/MgO و SDسینتیکی، می توان دریافت که ضریب همبستگی هر دو نوع جاذب 

همخوانی بیشتری  e (exp)q، برای هر دو نوع جاذب با مقادیر تجربی ملاحظه میشودیکه حاصل از این مدل همانطور e2qو مقادیر 

که از معادله شبه مرتبه اول بدست  1kاز در مورد هر دو جاذب  به مراتب  2kدارد. همچنین مقادیر ثابت سرعت شبه مرتبه دوم 

وان نتیجه گرفت که فرآیند جذب برای هر دو نوع دهد. بنابراین می تتر را نشان میآید، کوچکتر است که یک حالت مطلوبمی

که فرض مکانیسم این مدل بر جذب شیمیایی  کند و از آنجااز مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم پیروی می SD/MgO و SDجاذب

های  برهم کنشاز طریق  SD/MgO و نانو کامپوزیت SDتوان گفت که عمده جذب متیلن بلو در سطح است، می استوار

 افتد.ی و تبادل یون اتفاق میشیمیای

 SDتوسط  متیلن بلومقادير مربوط به پارامتر های معادلات شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم برای جذب  -9جدول 

  مدل شبه مرتبه اول مدل شبه مرتبه دوم

 
2R (exp)e q 

(mg/g) 

2k 

(g/mg min) 

e2q 

(mg/g) 

2R 

 

1k 

(1/min) 

e1q 

(mg/g)    

2226/2 99/32 229/2 66/49 2999/2 214/2 39/91 

 

 SD/MgOتوسط  متیلن بلومقادير مربوط به پارامتر های معادلات شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم برای جذب  -6جدول 

  مدل شبه مرتبه اول مدل شبه مرتبه دوم

 

 

2R (exp)e q 

(mg/g)   

2k 

(g/mg min) 

e2q 

(mg/g) 

2R 

 

1k 

(1/min) 

e1q 

(mg/g) 

2226/2 62/41 224/2 98/91 2123/2 211/2 46/31 

 متيلن بلواثر دما بر ميزان جذب  -3-3-4

همچنین دما اطلاعات مهمی در مورد ترمودینامیک فرآیند در مطالعه فرایندهای جذب سطحی به شمار میرود.  دما پارامتر مهمی

ها با ، یک سری از محلول SD/MgO جاذب این پارامتر برای مطالعهگذارد. برای جذب و تغییر آنتالپی استاندارد در اختیار می

 62اضافه و به مدت  های مذکوراز جاذب g  92/2ها مقداراز هر کدام از این محلول ml  122آماده شد و به  mg/L 122غلظت 

سپس  شد.ده کلوین هم ز 398و  318، 328، 928ی حمام آب در دماهای ادقیقه در دمای اتاق توسط همزن مکانیکی دار

  شده است. ارائه 1ها سانتریفوژ شده و محلول حاصل از آن مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل از این بررسی در جدول محلول
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جذب رنگینه متیلن بلو توسط جاذب شود که حاصل از بررسی پارامتر اثر دما بر روی جذب رنگینه، مشخص می از داده های

SD/MgO می یابد. کاهش درصد حذف رنگینه کاهش  یبطوری که با افزایش دما مقدار باشدابسته میتا حدودی به دما و

 بر گرمازابودن فرایند جذب است. دالمیزان جذب با افزایش دما 

 SD/MgOتوسط  متیلن بلواثر دما بر روی درصد  -7جدول 

 دما  928 328 318 398

 درصد حذف 9/29 8/21 1/21 2/82

 متيلن بلومتر هاي ترموديناميکي بر ميزان جذب بررسي پارا -3-3-7

در اختیار  (°𝑆∆)و آنتروپی استاندارد ( °𝐻∆) ترمودینامیک فرآیند جذب اطلاعات وسیعی در مورد تغییرات آنتاپی استاندارد

دست یافت که میزان ( °𝐺∆)توان به فاکتور انرژی آزاد گیبس استاندارد های ترمودینامیکی میگذارد. همچنین از روی دادهمی

 بدست آید:( 32و  32) وابطتواند از رمی ∆°Gمقدار  خود به خودی بودن فرآیند جذب را نشان می دهد.

 (32                                                           )

CKRTG ln°  

°°° STHG                                                     )32(                   

 

  CKباشد. ( میJ/mol K 314/8آل )ثابت گازهای ایده Rدمای مطلق بر حسب کلوین و  Tثابت تعادلی جذب،  CKکه در آن 

 آید:( بدست می19از طریق معادله )

e

Ae
C

C

C
K  

AeC ( غلظت تعادلی آنالیت روی جاذبmg/g)  وeC (g/Lmغلظت تعادلی آنالیت در محلول می ) باشد. تغییرات آنتالپی

(ΔH°,J/mol( و آنتروپی )ΔS°,J/mol.Kمی )69[بدست آید  9تواند از طریق معادله وانت هوف[: 

R

S

RT

H
KC

°°
ln





 

را بدست  °ΔSو  °ΔHرتیب ت توان بهو بدست آوردن شیب و عرض از مبدأ منحنی حاصل می T/1در برابر  cln K با رسم نمودار 

 ]. 42[( بیان شود 14تواند با معادله )نیز می °ΔSو  °ΔG° ،ΔHآورد. ارتباط بین 

 
2 Van’t Hoff 

(19) 

(16) 
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پارامترهای بدست آمده در و  2در شکل  SD/MgOتوسط نانو کامپوزیت متیلن بلو  ها برای جذب رنگینهنتایج حاصل از نمودار

مقادیر  SD/MgOنمودارها و جداول مشاهده شده است برای نانو کامپوزیت با توجه به نتایجی که در  شده است. نشان  8جدول 

∆𝐺° باشد که این نشان دهنده این است که فرآیند جذب متیلن بلو خود به خودی می باشد. این در حالی است که منفی می

شود آنتروپی در فرایند جذب میمقدار منفی دارد. همانطور که ملاحظه  SD/MgOآنتروپی فرآیند جذب توسط نانو کامپوزیت 

 گیرد. کند و کنترل فرآیند جذب توسط عامل آنتالپی صورت میمتیلن بلو به عنوان یک عامل نامساعد عمل می

 
 SD/MgOتوسط متیلن بلو برای جذب  T/1بر حسب  CLn Kمنحنی  5شکل 

 (=K 328-258  ،12 pHدقیقه، دما  62، زمان تماس g 22/2 ، مقدار جاذبmg/L 122 )غلظت اولیه

 SD/MgOمقادير مربوط به پارامتر های ترمودينامیکی برای جذب متیلن بلو توسط  -8جدول 

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

 

11- 

 

19/42- 

416/1- 83/12 928 

318/6- 12/11 328 

992/9- 11/8 318 

193/4- 93/4 398 

 نمک و غلظت آن )قدرت يوني محلول( روي جذب رنگينه متيلن بلو اثر -3-3-8

آماده و به  mg/L 122ها با غلظت ، یک سری از محلول SDنشانده شده بر رویMgO برای بررسی این پارامتر برای نانو ذرات 

mL  122 ها مقداراز هر کدام از این محلولg  92/2  از جاذبSD/MgO رای بررسی قدرت یونی با اضافه شد. در مرحله بعد ب

 62مولار از این نمک در محلول رنگینه بدست آمد. سپس به مدت  221/2، 21/2، 29/2، 1/2، 9/2غلظت های  NaCl نمک 

( هم زده شد. سپس سانتریفوژ شده و محلول حاصل از سانتریفوژ rpm  122دقیقه در دمای اتاق توسط همزن مکانیکی )با سرعت

y = 4826.5x - 13.203
R² = 0.9812

0
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شود، حضور نمک در محلول باعث همانطور که ملاحظه میارائه گردیده است.  2ت. نتایج حاصل در جدول مورد بررسی قرار گرف

 یابد.کند، درصد حذف رنگینه کاهش می. هر چقدر غلظت نمک افزایش پیدا میشودمیکاهش درصد حذف 

 SD/MgOدر جذب متیلن بلو توسط  NaClاثر غلظت نمک  -5جدول 

 NaCl لظت نمکغ 21/2 29/2 12/2 92/2

 حذفدرصد  2/69 39/99 2/99 2/18

 بررسي ميزان واجذب  -3-3-1

میلی لیتر محلول متیلن بلو با  122در تماس با  g 92/2 SD/MgOپس از آماده سازی ارلن و شستشوی آن با آب مقطر، 

، جهت اطمینان از عدم وجود گرفت. مقدار متیلن بلو جذب شده اندازه گیری شد. پس از آن قرار =pH 19و  ppm122 غلظت 

متیلن بلو جذب شده توسط جاذب  مقدار رنگینهمتیلن بلو در محلول خروجی، جاذب روی کاغذ صافی با آب مقطر شسته شد. 

 جاذب  ،متیلن بلو رنگینهبرای مطالعه واجذب  سپس .با توجه به غلظت متیلن بلو در محلول اولیه و صاف شده محاسبه شد

SD/Mg پس از صاف نمودن  قرار گرفت.درجه  26اتانول  همچنین ید ویک مولار سدیم کلرمحلول  بلو در تماس باحاوی متیلن

خلاصه  12محاسبه و در جدول  9. میزان واجذب با استفاده از معادله مقدار متیلن بلو خارج شده از جاذب، اندازه گیری شد

 شده است. 

 MgO/SDو  SDتوسط  pH=12و  ppm 122درصد واجذب متیلن بلو با غلظت  -12جدول 

  ᵒ26 NaCl (1 M)اتانول 

9/42 4/64 SD/MgO 

سط        صد واجذب متیلن بلو از هر دو جاذب تو شان می دهد، در ست آمده ن به غلظت یک مولار بهتر از اتانول   NaClنتایج به د

 .  دباشبه واجذب متیلن بلو از جاذب می  قادری ودصورت می گیرد، اگرچه اتانول نیز تا حد

 منحني شکسترسم در سيستم ستوني و  SD/MgOبررسي جذب متيلن بلو توسط خاک اره و  -3-6

جهز و مجدا ستون شیشه ای مدرج     دودر ها در سیستم ستونی )غیر تعادلی(،    برای بررسی های ستونی و مطالعه جذب رنگینه  

  SD/MgOو  SD گرم از دو جاذب 92/2 اده شد و مولار شستشو د    12/2پس اسید  که در  ابتدا با آب مقطر وس  به شیر کنترل 

ریخته شد. برای افزایش تکرار پذیری نتایج، ستون مورد نظر از طریق ارتعاش ذرات جاذب طوری داخل ستون    داخل هر ستون  

لی  حلوقرار گرفت که فضای مرده به حداقل برسد. قبل از انجام آزمایش با عبور آب مقطر یا شاهد، ستون آماده سازی گردید. م     

سرعت ثابت     =19pHو  mg/L 122با غلظت  متیلن بلو از ستون با  سم منحنی      mL/min 9از داخل  شد. برای ر عبور داده 

های جمع شده برای  میلی لیتر در هر بار صورت گرفت. محلول  12شکست، نمونه برداری از محلول خروجی از ستون بصورت      
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)نسبت غلظت جذب نشده     CeC/0در نهایت منحنی شکست به صورت نمودار    د. مورد آنالیز قرار گرفتن متیلن بلوتعیین غلظت 

سم گردید.     سب حجم خروجی رنگینه ر شکل    رنگینه به غلظت اولیه آن( بر ح صل از این تحقیق در  نمودار مربوط به نتایج حا

 نمایش داده شده است. 12

 
 ■ SD/MgOو  ▲ SDتوسط  رنگینه متیلن بلومنحنی شکست جذب  -12شکل 

  حدود بعداز عبور SD/MgOبرای جاذب  ( می توان دریافت که نقطه شـکسـت منحنی  12طبق نمودار به دسـت آمده )شـکل   

mL 992  با غلظت رنگینه متیلن بلو از محلول دارایmg/L 122     اتفاق افتاده است. در مقایسه با خاک اره بسیار بهتر و دارای

شتر  قدرت و ظرفیت جذب  شد.  میرنگینه متیلن بلو بی ست     که همانطوریبا شک شکل  شود  ملاحظه میاز منحنی های  (12  )

g92 /2    بیش از این جاذب قادر است mL992  از محلول آلوده به رنگینه متیلن بلو با غلظتmg/L 122   .را پالایش کند 

 نتیجه گیری -4

شان می  ست  MgOدهد که براحتی می توان نانوذرات نتایج این مطالعه ن سیار  ر را بر روی ب صول خاک    ارزان قیمت ب سهل الو و 

ــتفاده نمود.      pH محدوده  دراز آب و از آن جهت حذف رنگینه کاتیونی متیلن بلو     اره تهیه   مطالعات    های خنثی تا قلیایی اسـ

XRD  وSEM   نیز بخوبی ایجاد پوشش نانوذراتMgO مقدار ظرفیت ماکزیمم جذبی کنند. بر روی خاک اره را تأیید می(mq  

که در مقایسه با دیگر جاذب های    ه است بدست آمد  mg/g  9/92 ای حذف رنگینه متیلن بلو توسط این نانوکامپوزیت برابر بر( 

پیروی مدل ســینتیک جذبی جاذب تهیه شــده از نیز مطالعات ســینتیکی صــورت گرفته  گزارش شــده مقدار مطلوبی اســت.

شان می     شبه درجه دوم را ن ص   دهسینتیک  سی  شان داد که  د. از طرفی برر ا  بورت گرفته در مورد اثر دما بر میزان جذب نیز ن

ــد               ی انجام گرفته   مطالعات جذب   . افزایش دما، میزان جذب اندکی کاهش می یابد که بیانگر گرمازا بودن فرایند جذب میباشـ
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ه با خاک  مقایس نیز افزایش قابل ملاحظه ظرفیت جذب کنندگی نانوکامپوزیت را در  یدر سیستم ستون    )منحنی های شکست(  
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