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در حذف آلاينده  (CINERARIA MARITIMA)استفاده از گیاه ابری نقره ای

 رنگي از محیط های آبي

 ،2مهدی پرويني، 1جواد موسوی

 دانشجو دکترا، رشته مهندسی شيمی، دانشگاه سمنان 1
 3513119111عضو هيات علمی دانشگاه سمنان، سمنان، کد پستی: 2

 

    25/08/94تاريخ پذيرش:                  10/08/94اريخ تصحيح: ت              07/03/94تاريخ دريافت: 

 ده يچک

در محيط زیست هستند. تخليه فاضلاب های رنگی صنایعی مانند  ترکيبات رنگی یکی از بحرانی ترین آلاینده ها برای اکوسيستم های طبيعی

گياهان آبزی و جلبک ها در محيط های آبی می شود که باعث آسيب به و شدت فتوسنتز کارخانجات نساجی به آب، منجر به کاهش نفوذ نور خورشيد

دسترس و با آماده سازی  در ارزان، های آبی با استفاده از جاذبحذف رنگ بریليانت گرین از محلول محيط زیست می گردد. هدف این پژوهش بررسی

 .انجام گرفت آزمایشگاهی مقياس در که است کاربردی طالعهم یک می باشد. این کار، (CINERARIA MARITIMA) آسان گياه ابری نقره ای

 بررسی جذب و دما هایایزوترم استخراج ،  جهت رنگ حذف بر جاذب ماده جرم اثر ، زمان تماس بين جاذب و محلول،PHجمله  از پارامترهای مختلفی

جهت بررسی خواص سطحی ماده  .گردید استفاده ميکرومتر 625 موج طول در اسپکتروفتومتر دستگاه از رنگ باقيمانده غلظت گيری اندازه برای .شدند

 از شده ساخته فعال کربن از توان می که می دهد نشان پژوهش این از حاصل نتایج برای عکسبرداری استفاده شد. بطورکلی SEMجاذب از دستگاه 

کرد. به این ترتيب، در  استفاده رنگ بریليانت گرین حذف جهت موثر جاذب نوع عنوان یک به (CINERARIA MARITIMA) گياه ابری نقره ای

گيرد، دراین مطالعه مقادیر بهينه برای زمان تماس و مقدار جاذب در های خنثی بهتر صورت میPHاین تحقيق مشخص شد که عمل جذب در 

داده های جذب با مدل  می کند وگرم  بدست آمد و مشخص شد که جذب از مدل جذب فروندليچ تبعيت 0.3 ودقيقه 45به ترتيب  ppm5غلظت

 سينتيکی درجه دوم تطابق خوبی دارد.

 رنگ بریليانت گرین -(CINERARIA MARITIMA)جذب سطحی ـ درصد جذب ـ گياه ابری نقره ای: کلیدی های واژه

د آب برگشتی های مصرف شده در زندگی ما به نحوی به منابع اولیه خود برگشت داده می شوند ولی در اغلب موارآب

 ای در آب محلولکند که تا اندازههمان آب اولیه نیست بلکه به همراه خود مقادیر فراوانی از ناخالصی های مختلف را حمل می

، پتانسیل شیمیایی و غلظت نسبی دیگر مواد در آب بستگی دارد. در طبیعت این pHمقدار حلالیت به دما، فشار،  هستند.

های ای را در آب بطور دقیق پیش بینی کرد. تخلیه پسابط هستند که کمتر می توان حلالیت مادهعوامل چنان به هم مربو
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[. 1های مختلف، باعث آلودگی محیط زیست و ایجاد اختلال در اکوسیستم زیست محیطی می شود]صنعتی حاوی آلاینده

شوند، سلامت و بهداشت عمومی ها آبیاری میبهمچنین از طریق مواد غذایی دریایی و محصولات کشاورزی که با اینگونه پسا

 [.2جوامع انسانی به طور جدی مورد تهدید و خطر قرار گرفته است]

ترکیبات  .)ناحیه مرئی( جذب می کنند µm 700-350ها، ترکیبات آلی آروماتیکی هستند که نور را در طول موج رنگ

 به آنها تخلیه از قبل رنگی های پساب تصفیه بنابراینطبیعی هستند. های ها برای اکوسیستمترین آلایندهرنگی یکی ازبحرانی

 [.3] است ضروری کاملا زیست محیط

 و الکتروشیمیایی هایروش[، 6-7] ،اسمز معکوس[4-5]اولترافیلتراسیون انعقاد، اکسیداسیون، مانند مختلفی هایروش

 هایشرو بین در .دارند هاییمحدودیت های بیان شدهروش .وجود دارد هارنگ حذف هوازی برای بی و هوازی میکروبی تجزیه

جاذبی  رایج ترین فعال کربن .دهدمی انجام را رنگ حذف زیادی مقدار به و است قیمتی ارزان روش سطحی جذب مختلف،

احیا دارد،  به نیاز و بالا هایی مانند: قیمتمحدودیت فعال کربن از استفاده برای حذف رنگ استفاده می شود. اما که است

رنگ،  مانند هاآلودگی از بسیاری حذف برای اجرا،قابل و اقتصادی روش یک عنوان به کشاورزی محصولات با جذب بنابراین

 [.8گیرد ]می قرار استفاده مورد هاگاز و سنگین، فنل فلزات

مثال  عنوان به [.9-10است] هشد استفاده مختلف های آلاینده حذف برای قیمت ارزان های جاذب از اخیر هایسال در

حذف و بازیافت رنگ اریتروزین از پساب را با خاکستر تفاله سویا بررسی کردند. آنها در یک سیستم  [11] و همکارانش 1آلوک

 و همکارانش 2، مقدار جاذب و سایز جاذب را بررسی کردند. اقبالpHبطور ناپیوسته اثرات پارامترهایی مانند غلظت رنگ، دما، 

[ از سبوس 13و همکارانش]3جذب سطحی بعضی مواد رنگزا را توسط زغال چوب فعال مورد بررسی قرار دادند. سولاک [12]

و همکارانش  4کرگزلو همچنین  گندم کوبیده به عنوان جاذب برای جذب سطحی رنگ از محلول های آبی استفاده کردند.

های تر آتشفشانی و کربن حاصل از پوست زرد آلو، از محلولرا توسط جذب سطحی بر روی کانی و خاکس [ رنگزای بازی14]

 6راجو [  جذب سطحی  اریتیروزین آبی و قرمز را بر روی سپیولیت بررسی کردند.15و همکارانش] 5سانتوس آبی حذف کردند.

[ 17و همکارانش] 7وینود [ حذف رنگ اریتروزین را با استفاده از خردل فعال شده ارزان قیمت بررسی کردند.16و همکارانش ]

[ خاکستر 18از پر مرغ به عنوان جاذب برای جذب سطحی اریتروزین از محلول های آبی استفاده کردند. موسوی و همکاران]

نانو [ 19انصاری و همکاران ] های کادمیم،کبالت و نیکل از محلول آبی به کار گرفتند.برگ اکالیپتوس برای حذف همزمان یون

 
1 Aloke  
2 Igbal  
3 Sulak 
4 Karagozoglu 
5 Santos 
6 Rajeev 
7 Vinod 
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حذف رنگزای  [20]بررسی کردند.سیدی در سیستم ستونی 195خاک اره برای حذف رنگ راکتیو رد  و α -3O2Feکامپوزیت

 العه کرد.را مط از محلول های آبی با استفاده از برگ گزنهرا بنفش کریستال 

امروزه بخاطر برخی مزایای استفاده از پسماندهای گیاهی در تصفیه آب همچون : تکنیک ساده، فرآیند کوتاه، ظرفیت 

ای بر روی جذب سطحی جذب بالا، جذب گزینشی، قیمت کم، دسترسی تقریبا ً رایگان و بازیابی آسان، تحقیقات گسترده

جذب سطحی . ]21[، پودر برگ ساج، پودر برگ کائوچو و ... انجام شده استگیاهانی مانند چوب خربزه درختی، برگ ذرت

تر، های تصفیه پساب، بدلیل قیمت ارزانهای فیزیکی است که نسبت به سایر فرآوردهتوسط جاذب زیست سازگار یکی از روش

استفاده از  بنابراینعمده است.  تر، دارای مزایایو توانایی تصفیه رنگزاها در حالت غلیظ تر، دسترسی بیشترطراحی راحت

های جذب بالا و معضلات دفع نهایی های ارزان قیمت با ظرفیتترکیبات و پسماندهای طبیعی زیست سازگار بعنوان جاذب

است که از گیاه ابری نقره ای برای حذف آلاینده  دهنده این مرور مقالات اخیر نشان .دنکمتر، به سرعت در حال رشد می باش

 ز پساب استفاده نگردیده است. در این تحقیق از گیاه ابری نقره ای برای حذف رنگ بریلیانت گرین استفاده شده استرنگین ا

بودن  دارا علت به و فعال ساختار کربن به باتوجهگیاه ابری نقره ای  .است شده داده نشان 1 شکل آن در شیمیایی ساختار که

 شود.  شناخته رنگ فاضلاب مانند و آب از مزاحم عوامل حذف در خوب یک جاذب انعنو به تواند می مناسب، دانسیته و تخلخل

 

 ]15[. ساختار شيميایی رنگ بریليانت گرین 1شکل 

  

گرفت. نتایج  انجام آزمایشگاهی مقیاس در ناپیوسته صورت به که است کاربردی-بنیادی مطالعه یک نظر مورد مطالعه

 این در استفاده مورد ا استفاده از نرم افزار ذخیره و جداول و نمودارهای مربوطه ترسیم گردید. متغیرهایحاصل از آزمایشات ب

 از رنگ باقیمانده غلظت گیری اندازه باشد. برای می رنگ اولیه غلظت ، pH، اولیه جاذب دوز مقدار و تماس زمان شامل تحقیق

 SEMجهت بررسی خواص سطحی ماده جاذب از دستگاه  .گردید استفاده میکرومتر 625 موج طول در اسپکتروفتومتر دستگاه

ابتدا گیاه مذکور را به طور معمول و در دمای محیط خشک می کنیم، سپس با استفاده از شعله  برای عکسبرداری استفاده شد.

 کنیم. ن را بررسی میدهیم و قابلیت جذب آآن را خاکسترکرده و تست های مربوطه را انجام می C ◦300مستقیم در دمای

http://chemistry.journals.semnan.ac.ir/files/site1/user_files_19a2c1/admin-A-10-1-78-ffbc245.pdf
http://chemistry.journals.semnan.ac.ir/files/site1/user_files_19a2c1/admin-A-10-1-78-ffbc245.pdf
http://chemistry.journals.semnan.ac.ir/files/site1/user_files_19a2c1/admin-A-10-1-78-ffbc245.pdf
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 گردید. تعین ظرفیت جذب و جذب هایایزوترم جذب، فرآیند ناپیوسته سنتیک آزمایشات از آمده بدست نتایج به توجه با

  .]22،23[شد استفاده رابطه زیر از جذب ظرفیت تعیین جهت

       (1)                                                            
( ) V

0
C Ce

qe
M


  

  (L)محلول حجم  Vو  (g)جاذب جرم  M،(mg/l)محلول در رنگ نهایی و اولیه به ترتیب غلظت eC و  0Cرابطه  این در

 به توجه با .]27[و تمکین  ]25،26[، فروندلیچ]25,24[لانگمویر ایزوترمی هایلمد پارامترهای محاسبه مقدار برای. باشد می

-با غلظت رنگ هایمحلول به جاذب از گرم( 0.3) مقدار :گردید عمل زیر مطالعه مطابق این در بدست آمده جنتای

 داده شد، قرار rpm 300با دور همزن روی بر دقیقه 15 مدت بررسی به مورد های شد سپس محلول اضافه 2،5،7،8،9،10های

 روش به رنگ مانده باقی های غلظت ، مقدار42صافی واتمنصاف کردن با کاغذ  از پس و نیاز مورد زمان اتمام از بعد

 گردید. اسپکتروفتومتری تعیین

در ادامه روش آماده سازی جاذب و تأثیر پارامترهای مختلف در حذف رنگ بریلیانت گرین از محلول آبی مورد بررسی قرار 

 می گیرد:

 سازي جاذبآماده-2-1

با  می شود، سپسبرای آسان نمودن مرحله خاکستر سازی خشک  ر دمای محیطبه طور معمولی و د ایابر نقرهابتدا گیاه 

به  C ◦105پس از آن جاذب ها در آون با درجه حرارت  تولید می شود. خاکستر  C ◦300استفاده از شعله مستقیم در دمای

اخل روزنه ها باقی بماند، ساعت قرار گرفته تا کاملا خشک شوند. اگر ذرات به خوبی خشک نشوند و قطرات آب در د 24مدت 

برداری در موقع عکسبرداری خطا ایجاد می شود. به منظور مشاهده دقیق روزنه ها و تخلخل موجود در سطح جاذب ها، عکس

عکس های الکترونی جاذب موردنظر در  (3) و (2)در سایز های مختلف میکرومتر گرفته شدند. در شکل های (SEM)الکترونی

های ریز قبل از میکرومتر به منظور تعیین روزنه 30ها و همچنین سایز تر به منظور مشخص شدن روزنهمیکروم 7/85دو سایز 

 شده است. نشانجذب از دو زاویه مختلف، 

 

 

 

 

 

 ميکرومتر قبل از جذب  7/85در مقياس  جاذب عکس الکترونی. 2شکل 
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 ميکرومتر قبل از جذب 30در مقياس  جاذب عکس الکترونی. 3شکل

نطور که مشاهده می شود خاکستر گیاه ابری نقره ای دارای سطح متخلخل می باشد . این سطوح متخلخل و حفرات هما

 متعدد امکان دسترسی مولکول های ماده جذب شونده را به سطوح داخلی جاذب و جایگاه های جذب بر عهده دارند.

 بر ميزان جذب pH تأثير - 2-2

های پایین درصد حذف رنگ های کاتیونی کاهش  pHی باشد. به طور کلی در در جذب سطحی بسیار مهم مpH عامل 

 ppmاولیه غلظت با رنگ ، محلولpH تأثیر بررسی جهت می یابد، در حالیکه درصد حذف رنگ های آنیونی افزایش می یابد.

می شود، سپس  ضافها رنگ محلول سی سی 100 به شده آماده جاذب از گرم 0.3 و گردیده تهیه 10تا  4های  pHدر ،20

می  تعیین روش اسپکتروفتومتری به رنگ مانده باقی همزده می شود و در نهایت غلظت دقیقه 30تماس توسط میکسر با زمان

باشد. اما با توجه با اینکه محدوده  می جذب برای نقطه بهینه pH=8 ( نشان می دهد که4بدست آمده در شکل ) نتایج شود.

 حذف رنگ در محدوده خنثی بیشتر است. راندمان جذب سطحی یا شود که مقدار می استنباطباشد، تغییرات ناچیز می

 

 رنگ بریليانت گرین حذف درصد رویpH تاثير  بررسی . 4شکل 
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 تماس زمان تأثير  -2-3

د. دار مستقیم رابطه تماس زمان با جذب ظرفیت و حذف راندمان .باشد می جذب فرآیند در مهم متغیر یک تماس زمان

 خنثی با  pHدر ppm20 اولیه  غلظت بریلیبانت گرین با رنگ جذب برای دقیقه 30– 65 زمانی فواصل در تماس زمان تأثیر

تماس به  زمان افزایش با می دهد که، نشان (5) رنگ بریلیانت گرین در شکل حذف در تماس زمان تأثیر .ثابت بررسی شد دوز

یابد و سپس می های رنگزا با سطح جاذب راندمان حذف تا حد مشخصی افزایشلدلیل افزایش فرصت و شانس برخورد مولکو

شود میزان دقیقه، چون جذب در فضاهای خالی سطح جاذب انجام می 45رسد. با افزایش زمان تماس تا به مقدار ثابتی می

آن، با افزایش زمان میزان جذب به سرعت افزایش می یابد و بعد از آن به دلیل پرشدن حفرات سطح جاذب و اشباع شدن 

 45تماس زمان در رنگ جذب که شودشکل مشخص می روی از بنابراین .رسدکند و به مقدار ثابتی میجذب رنگ تغییر نمی

 .باشددرصد می 68رنگ برای حذف راندمان حداکثر و رسدمی تعادل به دقیقه

 

 رینحذف رنگ بریليانت گ کارائی روی بر تماس زمان .  تأثير5شکل 

  جاذب جرم اثر بررسي  -2-4

ی سطحی است، مقدار آن با افزایش سطح ویژه جاذب افزایش می یابد. سطح ویژه با توجه به اینکه جذب سطحی، پدیده

معادل سطحی از جاذب می باشد که در عمل جذب سطحی در دسترس می باشد. برای تعیین اثر مقدار ماده جاذب ابتدا در 

خود محلول( مقادیر  pHخنثی ) یعنی  pHرنگ بریلیانت گرین در  ppm  20لول با غلظتمیلی لیتر از مح 100

(گرم از جاذب خاکستر گیاه ابری نقره ای اضافه گردید. پس از آن محلول با سرعت 0.1،0.2،0.3،0.4، 0.5،0.6،0.7،0.8،0.9)

رسیدن به تعادل و گذشت زمان مورد نیاز  دقیقه همزده شد. پس از انجام واکنش و 45دور بر دقیقه به مدت  30یکنواخت 

برای ته نشینی، میزان رنگ بریلیانت گرین باقی مانده در محلول ها توسط دستگاه اسپکتروفتومتر تعیین شد. با افزایش میزان 

 جاذب به علت افزایش جایگاه های جذبی یا سطح فعال موجود در سطح جاذب نسبت به مقادیر ثابت مولکول های بریلیانت



 1394 تابستان 36سال دهم، شماره                                                                            پژوهشي شيمي کاربردي -مجله علمي

 

85 

 

یابد، به عبارت دیگر با افزایش جاذب ظرفیت جذب بریلیانت گرین افزایش می یابد. با گرین میزان جذب سطحی افزایش می

گرم جاذب افزایش می یابد و بعد  0.3( میزان درصد حذف رنگ بریلیانت گرین بر حسب مقدار گرم جاذب تا 6توجه به شکل )

 گرم می باشد. 0.3ن مقدار بهینه جاذب برای حذف رنگ از آن درصد حذف تقریبا ثابت است. بنابرای

 

 . تاثير گرم جاذب بر روی کارائی حذف رنگ بریليانت گرین6شکل

 محاسبه پارامترهاي ايزوترم ها -2-5

 داده تحقیق این باشد. درمی و سیال جامد فاز بین شونده جذب جزء تعادل حالت برای تشریح معادلاتی جذب، هایمایزوتر

 گرفت: قرار بررسی تمکین مورد و لانگمویر، فروندلیچ جذب ایزوترم هایمدل با تعادل جذب تجربی های

  1مدل لانگموير -2-5-1

شود جذب در محیط باشد. در این مدل فرض میهای جذب، مدل لانگمویر میهای رایج برای توصیف ایزوترمیکی از مدل

 رند.    پذیشود و پیوندهای جذب برگشتهمگن انجام می

 (2)                                       
max max

1 1 1 1
( )

e eq bq C q
                                         

    ی آلاینده به ازای واحد جرم جاذب در شرایط تعادل از ماده مقدار میلی گرم جذب شده mg g eq)-1(در این معادله

)1-(mg L eC عادلی آلاینده،غلظت ت)1-(mg g  maxq  مقدار میلی گرم ماده جذب شده مورد نیاز برای ظرفیت تک لایه به ازای

. با رسم منحنی ]25,24[ضریب لانگمویر که مربوط به انرژی اتصال است، می باشد b(l/mg)، واحد جرم جاذب
Ce

qe

بر حسب  

eC توان عرض از مبدامی
1

maxbq
و شیب خط 

1

maxq
 بعد بدون پارامتر های معادله لانگمویر، ویژگی از یکی را بدست آورد. 

 :]28[شود می محاسبه زیر رابطه از که باشد می LRجداسازی  ضریب

 
1 Langmuir  
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(3                                       )                
1

(1 )
0

RL
bC




 

  1مدل فروندليچ -2-5-2

شود. این مدل انرژی سطح جاذب های مایع و جذب گاز استفاده میبه طور کلی، مدل فروندلیچ برای جذب از محلول

فاده می شود و در ناهمگن را توصیف می کند.  همانند ایزوترم لانگمویر از مدل فروندلیچ برای جذب سطحی هم دما است

  : ]25،26[سیستم های جذب سطحی تعادلی به کار می رود. معادله زیر برای محاسبه پارامترهامدل فروندلیچ استفاده می شود

 (4 )                                         
1

ln lnk lnq Ce ef n
  

ثابت های تجربی هستند که بترتیب با حداکثر  nو  fKهستند. مقادیر مدل لانگمویر  مشابه موارد eCو  eq که در آن

عرض از مبدا و شیب این خط  flnKظرفیت پیوند و قدرت پیوند مرتبط می باشند. 
1

n
می باشد که نشان دهنده شدت جذب 

 :  ]29[نشان دهنده ظرفیت جذب است fKسطحی و 

         2مدل جذب تمکين -2-5-3

 .             ]27[تر از رابطه لگاریتمی مدل فروندلیچ باشددر این حالت فرض می شود که کاهش گرمای جذب خطی

(5)                                ln lnq B A B Ce e  

 A   و
RT

B
b

 های ایزوترم تمکین هستند، ثابتA  1(ثابت اتصال تعادلی-(L mol  مطابق با حداکثر انرژی اتصال است و

توانند مطابق معادله های جذب میهای خیلی زیاد یا خیلی کم، دادهدر غلظت. ]30[شودبه گرمای جذب مربوط می Bثابت 

 .]31[آیندبا توجه به عرض از مبدا و شیب به بدست می B و A، مقادیر eLn Cدر مقابل  eqتمکین بررسی شوند. با رسم 

ثوابت مربوط به ایزوترم لانگمویر، فروندلیچ و تمکین را می توان با استفاده از معادلات خطی بدست آمده از ایزوترم ها 

در ایزوترم تمکین است که  Bو  A  در ایزوترم فروندلیچ و fK و nدر ایزوترم لانگمویر،  maxqو  bبدست آورد. این ثوابت شامل 

-های جذب سطحی را فیت میدهد که ایزوترم فروندلیچ به خوبی داده( بیان شده است. نتایج بدست آمده نشان می1جدول)

 کند.  

 

 

 

 
 1Freundlich  
2 Temkin  
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 . محاسبه پارامترهای مربوط به ایزوترم های لانگمویر، فروندليچ و تمکين1جدول 

 مدل لانگمویر

2R )1-(mg.gr eq )1-b (L.mg 

788/0 041/102 212/967- 

 مدل فروندلیچ

2R )1-(mg.g fK n 

999/0 279/2 873/0 

 مدل تمکین

2R )1-A (L.gr )1-B (J.mol 

9566/0 486/6885 060/0 

گرین که در تحقیق حاضر حذف آن بررسی شده، محققان کارهای مختلفی انجام داده اند، که در جدول برای رنگ بریلیانت

دهد که جاذب های به کار رفته به همراه حداکثر ظرفیت هر جاذب بیان شده است. نتایج بدست آمده نشان میانواع جاذب (2)

، جاذب نسبتا خوبی است. به عبارت دیگر 102.41(mg/g)ای که در این مطالعه بررسی شد با ظرفیت جذب تک لایه ابر نقره

آسپرژیلوس ونتی گل ساکلیکند بیشتر است اما نسبت به  هایی مانند سبوس برنج ومقدار ظرفیت جذب آن نسبت جاذب

 دریایی)استری شده با کربوکسیلیک اسید( و یا ساقه گیاه خاک شیر خیلی کمتر است.

 های ارزان قيمت در طبيعت و مواد پسماند کشاورزیگرین توسط جاذب. حداکثر جذب رنگ بریليانت2 جدول

 جاذب (mg/g)ظرفيت جذب تک لايه مرجع

 خاکستر شلتوک برنج)سبوس برنج( 25.13 [32]

 ی باگاسخاکستر خاک اره 116.28 [33]

 چوب دستی هندی 52 [34]

 گلِ ساکلیکند 9.7 [35]

 ی پیش تیمار شده با سودخاک اره 60 [36]

 هیدروژل پلی اکریلیک اسید 17.54 [37]

 ساکارومایسس سرویسیا 65.3 [38]

 کائولین 65.42 [39]

 آسپرژیلوس ونتی دریایی)استری شده با کربوکسیلیک اسید( 384.6 [40]
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 2ادامه جدول 

 آسپرژیلوس ونتی دریایی)متیلاسیون شده با آمین( 370.4 [40]

 آسپرژیلوس ونتی دریایی)ارتقاءیافته با زیست توده( 312.5 [40]

 پودر برگ آشوکا 125 [41]

 ساقه گیاه خاک شیر 635 [42]

 ایگیاه ابر نقره 102.41          حاضرکار

 بررسي سينتيک واکنش -2-6

جذب یک فرآیند چند مرحله ای شامل است که شامل انتقال مولکول های جذب شونده از فاز محلول به سطح جاذب و 

ابراین انجام مطالعات سنتیکی در افزایش بازده فرآیند جذب بسیار باشد. بنسپس نفوذ ذرات حل شونده به منافذ درونی می

 گیرد. باشد و برای بررسی سرعت واکنش مورد بررسی قرار میباشد. سنتیک به معنی حرکت یا تغییرات میمهم می

با غلظت اولیه  میلی لیتر از محلول 100گرم از ماده جاذب در  3/0ها با اضافه نمودن مقدار برای بررسی سینتیک واکنش

دقیقه توسط  65تا  15میزان رنگ بریلیانت گرین باقی مانده در زمان های  ،میلی گرم بر لیتر رنگ بریلیانت گرین 20

-درجه دوم و نفوذ درون ذرهشبه درجه اول، شبه اسپکتروفتومتر تعیین گردید. تطابق داده های بدست آمده با روابط سینتیک 

 ادامه ذکر شده است.ای بررسی شده و نتایج در 

 درجه اولشبه بررسي سينتيک واکنش  -2-6-1

برای بیان سرعت جذب یک ماده محلول از محیط آبی می توان از معادله درجه اول استفاده نمود که به صورت زیر بیان 

ثابت  l Kتعادلی، ظرفیت جذب در حالت eq ,(mg/gبر حسب )  tدر زمان  ی جذب شدهمقدار ماده t  dqدر این رابطه شود.می

 .]42[باشد( میmin/1است که واحد آن ) سنتیک شبه درجه اول سرعت

                                       (7)                                       ( )t
l e t

dq
K q q

dt
                                                                 

 به فرم خطی زیر خواهیم رسید: eq=qتا  =0qو   t=t  تا  =0tبا انتگرال گیری از طرفین معادله بالا برای شرایط مرزی 

(8                                     )ln( ) lne t e lq q q K t                      

شبه نمودار سینتیک واکنش ( 7شکل ) های مختلف استفاده شده است.ای بیان سینتیک جذب در سیستماز این معادله بر

 دهد.را نشان می درجه اول
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 نمودار سينتيک واکنش درجه اول. 7شکل 

 بررسي سينتيک نفوذ درون ذره اي -2-6-2

ای به صورت ن ریاضی مدل نفوذ درون ذرهبیاای بر اساس نظریه ارائه شده وبر و موریس مطرح شد. مدل نفوذ درون ذره

 :زیر است

(9                                                   )+ C 1/2tp = Kt q     

 ) ثابت نفوذ درون ذره ای بر حسب C باشد.می ( min 1-mg.gr-1/2) ای بر حسبثابت سرعت نفوذ درون ذره pKکه 

1-mg.gr)  وtq  شود. با رسم ریف میبه همان صورت قبل تعtq  1/2بر حسبt  مقادیرpK  وC ( 8. شکل )] 43[آیدبدست می

 دهد.را نشان می نمودار سینتیک نفوذ درون ذره ای

 

 نمودار سينتيک نفوذ درون ذره ای. 8شکل 
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 بررسي سينتيک واکنش درجه دوم -2-6-3

شود ، معادله درجه دوم می باشد که به صورت زیر بیان می  معادله دیگری که برای آنالیز سینتیک جذب از آن استفاده می

 شود.

(10)                                                 
2

2 ( )e

dq
K q q

dt
        

2K ( 1ثابت معادله سرعت درجه دوم جاذب-min 1-g mol)  ،0 با انتگرال گیری از معادله بالا برای شرایط مرزیt=   تاt=t  

 معادله زیر حاصل می شود. eq=qتا  =0qو 

  (11)                                           
2

2

1

t e e

t t

q K q q
         

2و عرض از مبدا آن  e1/qخط مستقیمی حاصل می شود که شیب آن  tبر حسب  tt/qبا رسم 
eq 21/K  است و بدین طریق

 .  ] 44[و ثابت سرعت جذب را بدست آورد eq ظرفیت جذب تعادلی می توان

( مقادیر 11رسم شده است. با توجه به شیب نمودار برازش شده و معادله ) (tt/q)بر حسب   (t)(، مقادیر زمانی 9در شکل )

(eq) وهش انجام شده، محاسبه می شود که در مقایسه با داده های بدست آمده از آزمایش ها دقت خوبی دارد. طبق پژ

مشخص شد که داده های آزمایش با مدل سینتیکی درجه دوم که بیانگر مکانسیم جذب سطحی شیمیایی است، تطابق بسیار 

 خوبی دارند. بنابراین مدل سنتیک درجه دوم سرعت جذب رنگ بریلیانت گرین را به خوبی توصیف می کند.

 

 نمودار سينتيک واکنش درجه دوم. 9شکل 

( بدست آمده از نمودارها می توان ثابت سرعت واکنش ها و سایر پارامترها 2Rبه معادله خط و ضریب همبستگی )توجه با 

ای با توجه به نتایج بدست آمده دقت مدل درون ذره آورده شده است. زیررا محاسبه نمود. مقادیر محاسبه شده در جدول 

 بیشتر از مدل سنتیک شبه درجه اول می باشد.
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 محاسبه پارامترهای مربوط به سينتيک واکنش درجه اول و درجه دوم و نفوذ درون ذره ای. 3جدول 

  مدل شبه درجه اول 

(mg/g)eq )1-(min1 K 2R 

52/1448 097/0 803/0 

  ایمدل درون ذره 

)1-.min1-(mg.gp K C 2R 

007/0 82/24- 919/0 

  مدل شبه درجه دوم 

(mg/g)eq (mg/gmin)2 K 2R 

5000 (5-)e714/5 998/0 

 دماثير أت بررسي -2-7

گرم از جاذب به آن اضافه  0.3از رنگ بریلیانت گرین آماده گردید و مقدار  ppm20محلولی با غلظت، برای بررسی اثر دما

ومتر دقیقه میزان رنگ بریلیانت گرین باقی مانده در محلول با استفاده از اسپکتروفت 45و پس از انجام واکنش در  شودمی

میزان درصد حذف بر  10در شکل  باشد.درجه سانتیگراد می 23تا  3محدوده بررسی تأثیر دما در حذف رنگ از  تعیین گردید.

افزایش می یابد و بعد از این دما  C0 5با توجه به نتایج بدست آمده درصد حذف رنگ تا  حسب دما نشان داده شده است.

 گر گرماگیر بودن فرآیند است.ماند، این روند بیانتقریبا ثابت می
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  mLیحجمرا در بالون molL 6-10-1غلظت هب استانداردمحلول  ازmL 1برای میکرو استخراج تجمع با القاء سرما

 شد. با بافرمناسب محلول به حجم رسانده تیادر نهبه بالون اضافه کرده و از محلول لیگاند سپس مقدار مشخصی ریخته،10

محلول  یونیع یما حجم معینی از وانتقال  به لوله آزمایش شیشه ای با درپوش پیچی و انتهای مخروطی شکل حاصل محلول

ک حمام به منظور پایداری کمپلکس، محلول در ی محلول فاز آبی تزریق گردید.mL 10 استونیتریل توسط میکرو سرنگ بهدر 

در حمام یخ قرار  دقیقه15 ،بعد از آن شد  و نگهداری دقیقه 4حفظ شده است به مدت C °50موستاتیک که دمای آن درتر

نهایتاً فاز مایع یونی در انتهای لوله ته  با سرعت مناسب از هم جدا کرده، فاز را با سانتریفوژ 2بعد از عمل استخراج  گرفت.

را به سل کوارتز  برای آنالیز، نمونه رقیق ساخته و 85 %محلول اتانول mL  5/1با مایع یونی را  میکرو قطره .نشین گردید

 شد.و جذب کمپلکس در طول موج مورد نظر اندازه گیری  منتقل UV-Visدستگاه

 

 وان یکعن ای بهگیاه ابری نقره از شده ساخته فعال کربن از توانمی که دهدمی نشان پژوهش این از حاصل نتایج بطورکلی

کرد. با توجه به نتایج بدست آمده در این تحقیق مشخص شد که  استفاده رنگ بریلیانت گرین  حذف جهت موثر جاذب نوع

در این   ppm5گیرد، همچنین زمان تماس و مقدار جاذب بهینه در غلظت های خنثی بهتر صورت میPHعمل جذب در 

 تماس، مدت زمان افزایش با که دهدمی نشان آزمایشات از نتایج حاصل( گرم بدست آمد. 0.3دقیقه و ) 45مطلعه به ترتیب 

مشخص شد که میزان حذف در محیط های خنثی به  pHدر بررسی اثر  .رسدمی حداکثرخود به و یابدمی افزایش جذب مقدار

بررسی نشده است. مراتب بیشتر از محیط های قلیایی است ولی به دلیل تغییر رنگ و تغییر طول موج، در محیط اسیدی 

 سرعت اولیه  با دقایق رنگ در خود محلول است( مورد استفاده قرار گرفت. جذب pHخنثی )که  pHبنابراین برای ادامه کار 

 کاهش جذب جاذب، مقدار سطح در فعال نقاط و رنگ محلول تماس  به علت کاهش غلظت زمان گذشت با و گرفته صورت زیاد

-مولکول توسط هامکان این زمان گذشت با باشد ومی دسترس در زیادی خالی هایمکان جذب هدر مراحل اولی چون یابد،می

گرم درصد حذف 0.3در بررسی مقدار گرم ماده جاذب، مشخص شد که با افزایش مقدار گرم جاذب تا . شوندمی رنگ پر های

ابتدا درصد حذف رنگ   C0 5ا افزایش دما تا ماند. نتایج بدست آمده نشان می دهد بیابد و پس از آن ثابت میافزایش می

های جذب لانگمویر، فروندلیچ و های بدست آمده از آزمایشات با مدلتطابق داده .افزایش می یابد و سپس ثابت می ماند

تمکین مورد بررسی قرار گرفتند، داده های مدل های فروندلیچ و تمکین بیشترین دقت را نشان دادند. همچنین در بررسی 

-ای با جاذبسینتیکی مشخص شد که داده ها با مدل سینتیکی درجه دوم تطابق خوبی دارند. با مقایسه جاذب گیاه ابر نقره

ای جاذب شود که گیاه ابر نقرههای مختلفی که برای حذف رنگ بریلیانت گرین توسط محققان استفاده شده است اثبات می
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