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Abstract 

 

Background and purpose: Dyes in textile wastewater are amongst the main sources of 

environmental pollutants that are harmful for environment and human health. This study was designed for 

experimental evaluation of Reactive Blue 19 absorption from aqueous solutions by dried powder, 

modified powder, and modified carbon derived from Azolla aquatic plant carbon filiculoides, as a low 

cost adsorbent. 

Materials and methods: In this experimental laboratorial study the effects of various 

parameters (initial dye concentration, contact time, pH and, amount of adsorbent  ( on the dye removal 

efficiency was investigated. Then the isotherm, kinetic, and thermodynamic equations were done. 

Measuring the amount of dye concentration was determined using a spectrophotometer at a wavelength of 

nm 594. Adsorbent characteristics were analyzed using SEM, FTIR, and BET techniques. Statistical 

analysis was done by Excel software. 

Results: The highest absorption capacity were 4.83 mg/g by modified powder, 4.55 mg/g by 

dried powder, and 4.15 mg/g by modified carbon which were observed in optimum conditions: pH=2, 

equilibrium time of 60 min, 10 g/L of adsorbent, and initial dye concentration of 5 mg/l. The absorption 
efficiency of Azolla filiculoides increased by increasing the adsorbent dose and contact time, and 

decreasing the initial concentration of dye. It was found that the adsorption process followed Lungmuir 

isotherm and the kinetic model of pseudo second-order. The maximum absorbance of dye occurred by 

modified powder of Azolla filiculoides. 

Conclusion: According to our results, adsorption process by Azolla aquatic plant is an efficient 

and affordable method for removal of dyes from textile industry wastewater. 

 

Keywords: Azolla filiculoides, Reactive Blue 19, adsorption isotherms, adsorption kinetics, 

thermodynamics 
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 ـدرانـــازنـــي مـكــــــزشــــوم پـــــلــــشـــگاه عــه دانــــلـــمج

 (641-614)   6931سال    اسفند   641بيست و ششم   شماره دوره 

 643      6931، اسفند  641دوره بيست و ششم، شماره                          مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                               

 پژوهشی

اصلاح  توسط پودر خشک شده، پودر Reactive Blue 19 جذب رنگ
 از  آزولا فیلیكولويیدسشده و کربن اصلاح شده گیاه آبزی 

 مطالعه ايزوترم، سینتیک محلول های آبی:
 

      1حسین ایوزی
    2باریک بینبهنام  

 3طاهر شهریاری   

 چكیده
و  زیست براي محيطدر پساب نساجی هستند و  هاي محيط زیستآلایندهترین اصلیاز یکی  هارنگ و هدف: سابقه

توسطط پطودر ک ط   Reactive Blue 19بررسی جذب رنگ  . هدف از این تحقيق،شوندسلامت انسان مضر محسوب می
هطاي آبطی بطن انطوان جطازب ارزان از محلطو  آزولا فيليکولویيدساصلاح شده گياه آبزي  اصلاح شده و کربن شده، پودر
 قيمت است.

غلظطت اوليطن (تاثيرات پارامترهطاي متتلط  آزمای گاهی است.  -تجربی نوع مطالعن بررسی ی  این ها:مواد و روش
. سپس معادلات ایزوتطر،، سطينتي  در راندمان حذف این رنگ مورد بررسی قرار گرفت )، مقدار جازب pHرنگ، تماس،

تعيطين  nm 495گيري مقدار غلظت رنگ با استفاده از اسپکتروفتومتر در طو  مطو  و ترمودینامي  جذب تعيين شد. اندازه
هطا توسطط تجزیطن و تحليطآ آمطاري داده استفاده شد BETو  SEM ،FTIRمای ات زبراي تعيين م تصات جازب از آ شد.
 ، گرفت.انجا Excelافزار نر،

براي پودر ک ط  شطده و  mg/g 44/5براي پودر اصلاح شده،  mg/g 38/5با مقدار  ترین ظرفيت جذببيش ها:یافته
mg/g 54/5  رد آزولا فيليکولویيدسبراي کربن اصلاح شده گياه آبزي pH  بهينن(pH=2)،  مقطدار دقيقطن 06 زمان تعطاد ،
، pHرانطدمان جطذب بطا کطاهش نتایج ن طان داد کطن ر ليتر بن دست آمد. ميلی گر، د 4گر، در ليتر، مقدار رنگ  56جازب 

با افزایش مقطدار جطازب و زمطان تمطاس و کطاهش غلظطت اوليطن رنطگ  فيليکولویيدسافزایش یافت. راندمان جذب آزولا 
لانگميطرو مطد  هاي جذب ن ان داد کن فرآیند جذب از ایزوتر، ها و سينتي ایزوتر، نتایج حاصآ از مطالعنافزایش یافت. 

تطرین ميطزان جطذب رنطگ، توسطط پطودر اصطلاح شطده گيطاه آبطزي آزولا بطيش کنطد.تبعيطت مطی سينتي  شبن درجطن دو،
 فليکولوئيدس م اهده گردید.

با توجن بن نتایج بن دست آمده، فرایند جذب توسط گياه آبزي آزولا ی  روش کارآمد و مقطرون بطن صطرفن  استنتاج:
 باشد.صنعت نساجی می براي حذف رنگ از فاضلاب

 

 ، ایزوتر، جذب، سنتي  جذب، ترمودینامي آزولا فيليکولویيدس، گياه آبزي  Reactive Blue 19رنگواژه های کلیدی: 
 

 مقدمه
 گسطترش و بالاي جمعيت با رشد اکير هايسا  در
سالم بن جهطت حفط   آب کمبود و ک اورزي و صنعت

 هطايآب ددمجط بازیطابی و تصطفين نياز بن محيط زیست،
 ايطهابطپس است کرده داطپي ريطتبيش تطاهمي یطمصرف

 

 :b_barikbin@yahoo.com E-mail                           دان کده بهداشتدان گاه الو، پزشکی بيرجند،  :تهران -بهنام باریک بین مولف مسئول:

 ی بيرجند، ایراندان گاه الو، پزشک، دان کده بهداشت ط،يبهداشت مح یارشد مهندس یکارشناس دان جوي. 5
 ی بيرجند، ایراندان گاه الو، پزشک، دان کده بهداشت ،مرکز تحقيقات اوامآ اجتماای موثر بر سلامت ،طيبهداشت مح یگروه مهندس دان يار،. 2

 ی بيرجند، ایراندان گاه الو، پزشک، دان کده بهداشت ط،يبهداشت مح یگروه مهندس ،یمرب. 8
 52/55/5894تاریخ تصویب :               53/1/5894 تاریخ ارجاع جهت اصلاحات :           51/1/5894 فت :تاریخ دریا 
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 آزولا فيليكولوييدس  یآبز اهيگتوسط  Reactive Blue 19 جذب رنگ
 

 6931، اسفند  641دوره بيست و ششم، شماره           مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                                        611

 تططرین صططنایي آلاینططده صططنعتی معمططولاي یکططی از امططده

هطاي رنگطی در زیست بن شمار می روند. فاضلابمحيط

صطنایي متتلفی ازجملن صطنایي نسطاجی، رنگطرزي، صنایي 

ذایی، توليططد مططواد آرای ططی و صططنایي غطط ،داروسططازي

سازي و صنایعی از این قبيطآ چر، بهداشتی، کاغذسازي،

تطر ترکيبطات رنگطی در سطاکتار بطيش .(5)شوندتوليد می

امومطاي . (2)هسطتند بنزنطی حلقطن چنطد یا ی  کود داراي

هاي مصرف شده در صنعت داراي ویژگی تر رنگبيش

بااط   تواننطدمطی باشطند وزایی میزایی و جهشسرطان

انسطان  در سطرطان و پوسطت سطوزش درماتيطت، آلرژي،

 کطن است نياز اهميت ترکيبات رنگی، بن توجن با .ندگرد

 بطن تتليطن از صنایي حطاوي ترکيبطات رنگطی قبطآ پساب

 مططورد مناسططب هططايروش از اسططتفاده بططا زیسططت محططيط

 .(8)قرار گيرد تصفين

هاي بسطيار متتلفطی در پسطاب صطنایي وجطود رنگ

آنيطونی و  هايرنگ جزو ،59 آبی راکتيو رنگدارد کن 

 جطزو پطر آزو، هطايرنطگ از بعطد و بطوده یينونآنتروکو

 راکتيطو رنطگ. شطودمطی ها محسطوبرنگ ترینمصرف

 و نطور مقابطآ در و پایطدار طبيعطی هايمحيط در 59 آبی

 ح هطايپساب تتلين مقاو، است و بسيار شيميایی اوامآ

 و شطدید صطدمات بروز بن منجر زیست محيط بن آن وي

جهت حذف ترکيبات  .(5،4)شد کواهد جبرانی قابآ غير

هاي رنگی از پساب قبآ از تتلين در محيط زیست روش

جملططن اکسيداسططيون  از متتلفططی فيزیکططی و شططيميایی

پي رفتن، فرایندهاي الکتروشيميایی و فيلتراسيون غ طایی 

  درصططد وجططود بططا کططنمططورد بررسططی قططرار گرفتططن اسططت 

 محصطولات ت کيآ فرآیندها این در رنگ حذف بالاي

 .(0،1)گرددمی محسوب م کآ ی  هاآن هزینن و یجانب

 هاي فيزیکی فرایند جذب سططحی یکطی ازاز بين روش

 غلظطت جهطت کطاهش ارزان قيمت و مناسب هايروش

 .(3)باشطدآبطی مطی هطايحآ شطده در محلطو  هايرنگ

تر و راندمان هایی با هزینن ارزانامروزه استفاده از جازب

سطرکس . وجن محققطين قطرار گرفتطن اسطتبالاتر مورد ت

اي آبططزي و بططومی یطط  گونططن آزولاي فليکولویيططدس

باشطد کطن بطن هاي شمالی ک ور و ارزان قيمت مطیاستان

اي در اي و نيمططن حططارهتططر منططاطق حططارهراحتططی در بططيش

 هطا و بطاهاي با شيب کم، دریاچطنهاي راکد، جریانآب

 شود.ها یافت میتلاق

اي بطا در مطالعطن 2655 در سطا ززولی و همکطاران 

فيليکولویيطدس  اصطلاح شطده آزولا کاربرد پطودر انوان

بطن ایطن از محلطو  آبطی  5براي جذب رنگ اسطيد سطياه 

بطا  5رنطگ اسطيد سطياه  درصطد حطذفکن نتيجن رسيدند 

بطا افطزایش زمطان  وافزایش غلظت رنطگ اوليطن کطاهش 

درصططد بططالاترین . تمططاس و جططازب افططزایش یافتططن اسططت

ططور کلطی پطودر بن. م اهده شد pH=2جذب در  حذف

ایطن تواند توانایی بالا در حذف می ي اصلاح شدهآزولا

تطوان آن را بطن انططوان . بنطابراین، مطیداشطتن باشطدرنطگ 

پسطاب نسططاجی اسططتفاده  تصططفينجطازب ارزان و مططوثر در

، بطلار  و 2650سطا  در پطژوهش دیگطري در  .(9)کرد

، 8رنگ سبز اسطيدي همکاران با انوان معادلات حذف 

آبططی از آزولا فليکولوئيططدس بططن انططوان  هططايمحططيط از

دليطآ  دنيا بطن تر مناطقبيش در .(0)جازب استفاده کردند

 جططازبی  انططوان بططن گيططاه آبططزي آزولا جططذبی کاصططيت

 قيمطت جطازبی ارزان سطریي و مناسطب، جطذب کارایی با

اسططتفاده  سططنگين و فلططزات آلططی ترکيبططات حططذف بططراي

در  تحقيقطیهطي  نطوع با توجن بطن ایطن کطن . (56)دشومی

رنطگ راکتيطو  جطذبمورد  داکطآ وکطار  ازک طور در

نگرفتن بود و با توجن  توسطط گيطاه آزولا صطورت 59بلو 

زیسطت  آزولا و م ططکآگيططاه بن فراوانطی و ارزان بطودن 

جطایگزین ، هاي ک طوربراي تالاب و دریاچن محيطی آن

 هطططدف .(55)باشطدمطی هطاي معطدنیجازب مناسبی براي

ارزیابی اثر متغيرهطاي مسطتقآ از  تحقيق،اصططلی از ایططن 

جططازب وغلظططت ، دمططا، دوز pHجملطن زمططان تمططاس، 

 راکتيطو بلطو  رنگططزاي جطذبرنطگزا بطراملکطرد راندمان 

آبطزي آزولا  گيطاهتهيطن شطده از هاي بن وسيلن جازب 59

بن اصلاح )پودر، پودر اصلاح شده و کر فيليکولویيدس

و تعيطططن بهتطططرین مططد  ایزوترمطططی و سطططينتيکی شططده( 

 .باشدجطذب رنطگ مطورد مطالعطن می
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 حسین ایوزی و همکاران     

 616      6931، اسفند  641دوره بيست و ششم، شماره                          مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                               

 پژوهشی

 مواد و روش ها
 روش بررسی
( Experimentalاي تجربططی )مطالعططن تحقيططق ایططن

کن در مقياس آزمای گاهی و بن صطورت ناپيوسطتن  است

((Batch .انجا، گرفت 
 

 مواد شيميایی مورد استفاده
پطژوهش  در این استفاده براي 59آبی  رنگ راکتيو

برکی  .تهين گردید شيمی پتش نوین اصفهان شرکت از

آمطده اسطت.  5کصوصيات این رنگ در جدو  شطماره 

و  CALIMATIC متططر مططد  pHاز  pH جهططت تنظططيم

یطط  نرمططا  و  (HCL)هططاي اسططيد کلریططدری  محلططو 

ی  نرما  ساکت شرکت  ((NaOHهيدروکسيد سدیم 

 فاده شد.مر  آلمان است
 

 Reactive Blue 19برکی ویژگی هاي رنگ  :1جدول شماره 
 

 م تصات

 S11O2Na2N16H22C فرمو  ملکولی

 Reactive Blue 19 نا، المی رنگزا

 g/mol  626/5 وزن ملکولی

 gL-701 حلاليت درآب

 nm 594 حداکثر طو  مو  جذب

 

 تهين استو  رنگ
 اندارداسطت هطايمحلطو  ساکت و هاآزمایش تمامی

 اسطتاندارد هطايروش کتاب رهنمودهاي اساس بر رنگ

 فاضططلاب )اسططتاندارد متططد( انجططا، و آب هططايآزمططایش

 تقطيطر بطا دو آب از سطنتتي  محلو  تهين گرفت. جهت

رنطگ بطا  (ppm 1000)گردید. محلو  اسطتو   استفاده

گططر، در ليتططر از رنططگ  5مقططدار اسططتفاده از حططآ کططردن 

ونيزه تهين شد. سایر غلظت ها با در آب دی 59 راکتيو بلو

 (.56)رقيق سازي استو  حاصآ شد

 

 م تصات راکتور
در این بررسی از ی  فرآیند راکتور آزمای طگاهی 

ليتططر ميلططی 246اي شططکآ بططا حجططم مططوثر منقطططي اسططتوانن

سانتی متطر( از جطنس اسطتيآ جهطت  4و قطر  54)ارتفاع 

 سآزولا فليکولویيطدپطودر ک ط  شطده  توليد کربن از

 استفاده گردید.

 

 آماده سازي جازب ها
فليکولویيططدس از  آوري گيططاه آبططزي آزولاجمططي

تالاب بندرانزلی انجا، گردید. در آزمای گاه شسطتن شطد 

ساات در نور کورشيد  25و براي ک   شدن بن مدت 

  اسططتاندارد قططرار داده شططد. سططپس بططا اسططتفاده از الطط 

(ASTM =(American Society for Testing and Materials 

در  .استفاده شد بندي یکنواکت جازبدانن براي 04 مش

این بررسی از سن حالت پودر ک   شده، پودر ک   

 شده اصلاح شده و کربن اصلاح شده استفاده گردید.

 

 آزولا فيليکولویيدسکربن تهين 
بططراي بططن دسططت آوردن کططربن پططودر ک طط  شططده 

شططده مقططداري از پططودر ک طط   آزولا فيليکولویيططدس

 راکتططور درون کطططورهداکططآ راکتططور قططرار داده شططد و 

ساات  2در مدت زمان  LT5/11/B180الکتریکی مد  

 (.55)درجن سانتی گراد قرار گرفت 066در دماي 

 

 جازب ها کردن اصلاح
پودر ک ط  شطده و کطربن بطن  کردن براي اصلاح

دست آمده از گياه آبزي آزولا فليکولویيطدس، پطودر و 

را هطر کطدا، جداگانطن در اسطيد کلریطد  کربن تهين شطده

 (.52)ساات قرار داده شطد 4مولار براي مدت  5/6ری  

 سپس توسط آب دوبار تقطير شست و و ک   گردید.
 

 م تصات جازب ها
در ابتططداي آزمای ططات، م تصططات جططازب شططامآ 

 هططاي اططاملی سطططو ویططژه، مرفولططوژي سطططو و گططروه

 تسطططو ویططژه بطر اسططاس آزمططایش بطط م طت  گردیططد.

(Brunauer, Emmett & Teller= BET) با استفاده از  و

صططورت ژاپططن  سططاکت BElSORP Miniدسططتگاه مططد  

 ميکروسطکو  اسطتفاده ازساکتار سطحی جازب بطا  گرفت.

 (Scanning Electron Microscopy=SEM)الکترونطی 
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 هايگروهبراي تعيين ک ور آلمان وساکت VP 1450مد  

 طيط  سطنجیاز تکنيط   اهااملی موجود در سطو جازب

 FTIR) =(Fourier Transform Infrared مطادون قرمطز

با استفاده از دستگاه مد   5666تا  cm 566-1 گسترده در

Model 1600 استفاده گردید. ساکت ک ور آمریکا 
 

pHpzc 
pHpzc هطططر جطططازب کصوصططياتتطططرین از مهططم 

 بطراي تعيطين. باشطد کطن در ایطن آزمطایش تعيين شطدمطی

pHpzc ،مطولار بطن انططوان  65/6 از محلو  نمط  طعططا

سود و اسطيد کلریطدری   هطايالکتروليطت و از محلطو 

 .گردیدکننده استفاده کنتر  مولار بن انطوان اوامطآ 5/6

ارلطن  55 در از محلططو  الکتروليطططتليتر ميلی 86مقدار 

 اسطيدبا اسطتفاده از  هامحلو  pHليتري ریتتن و ميلی 46

مقطدار  تنظيم شطد. 55تا  2بين و سود  هيدروکلریدری 

و بطن  هطا اضطافنارلطن گر، از آزولا در هطر کطدا، از 4/6

منظور کنتر  نتایج ی  ارلن محتوي الکتروليت و فاقطد 

هطا جازب بن انوان شاهد در نظر گرفتن شد. سطپس ارلطن

 SHYSCانکوباتور مد  روي شيکر  سطاات بطر 53مدت بن

شططدند و بعططد از سططپري  قطططرار داده rpm 546بططا سططرات 

هطا بعطد حتویات ارلطنم نهایی pH، ساات 53 شدن زمان

از رسطم  pHpzc نگردیطد. نقطط از ابور از صافی قرائطت

 (.55)تعيين گردید pHمقادیر اولين در برابر مقادیر نهایی 
 

 آزمای ات جذب
 صططورت بططن آزمای ططگاهی شططرایط در بررسططی ایططن

 روي آزمای ططات جططذب بططر انجططا، گرفططت. ناپيوسططتن

و  14 ،46، 24، 56، 4هاي حاوي غلظت آبی هايمحلو 

انجا، گردید. در این تحقيق  رنگ ليتر در گر،ميلی 566

، غلظت اوليطن رنطگ pH (2-55)با تغيير فاکتورهاي موثر 

گطر، بطر ( ميلطی566-14-46-24-56-4) 59راکتيو آبی 

، در ليتطرگر، ( 2-5-14/6- 4/6- 2/6ليتر، جر، جازب )

، ( دقيقطططن526-06-54-86-54-56-4زمطططان واکطططنش )

( 566-866-266-566هطاي )سنتي  واکنش در سرات

rpm ( درجططن 46-84-24-26-56-4و دمططاي واکططنش )

گراد مورد بررسی قرار گرفت. تمطامی متغيرهطا بطر سانتی

اسططاس مطالعططات قبلططی انجططا، شططده، انتتططاب گردیططد. 

ليتطر انجطا، ميلطی 566هطایی بطا حجطم آزمای ات در ارلن

 گطر، جطازب در 5مقطدار  ،pHبراي بررسی اثطر  گرفت.

اولين با غلظت  59ليتر محلو  رنگ راکتيو آبی ميلی 566

دقيقططن و  06 گططر، در ليتططر، زمططان تمططاسميلططی 46رنگططزا 

سطن حالطت  بطراي 55تطا  2بين  pHدر  rpm 546سرات 

متتل  جطازب بطن صطورت پطودر ک ط  شطده، پطودر 

بررسطی  لاح شده و کطربن اصطلاح شطدهک   شده اص

براي تعيين زمان تماس بر ميزان ظرفيت جطذب،  گردید.

ليتططر محلططو  رنططگ ميلطی 566 گططر، جططازب در 5مقطدار 

گر، در ليتر ميلی 46اولين رنگزا با غلظت  59راکتيو آبی 

متلططوت تهيططن شططد.  2برابططر  pHدر  rpm 546و سططرات 

هطاي در زمطانها روي شيکر گذاشتن شطده و سپس نمونن

دقيقطن مطورد بررسطی قطرار  526تطا  4تماس متتل  بطين 

سایر متغيرها از جملن غلظت اوليطن رنگطزا، جطر، گرفتند. 

جازب و دما با ثابت نگن داشتن متغيرهطاي بهينطن شطده و 

تغيير در متغير مورد نظر مورد بررسی قرار گرفتند. در هر 

کر دسطتگاه شطيتوسطط پس از اتما، زمان همزدن مرحلن 

 موجود در محلو  باقيمانطده 59رنگ راکتيو آبی  ،انکوباتور

در  PG80توسط دسطتگاه جطذب اسطپکتوفتومتري مطد  

قرائت و ظرفيت جذب و درصطد حطذف  495طو  مو  

بطا دوبطار تکطرار آزمطایش توسطط  59رنگ راکتيو آبطی 

 ظرفيطت qeدر ایطن رابططن  محاسبن گردیطد. 2و  5هاي رابطن

 غلظت 0Cگر، برگر،، ر حسب ميلیجذب در زمان تعاد  ب

غلظطت بطاقی  eCگر، بر ليتر، اولين آلاینده بر حسب ميلی

 حجطم Vگر، بطر ليتطر، مانده آلاینده )ثانوین( بر حسب ميلی

مقطدار جطازب بطر حسطب  Mليتطر، نمونن بر حسب ميلطی

 (.54)راندمان حذف می باشد Rگر، و ميلی

(5)                                 
M

VCC
qe e )( 0  

(2)                           )) ×100e− C 0( C-R (%)= (1  
سططازي از روش بهينططن نمونططن تعططداد محاسططبن بططراي

کآ نمونن از جمي جبري  استفاده گردید. تعداد پارامترها

 آمد کن براي ی  دور آزمطایش تعداد آزمای طات بن دست
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 پژوهشی

حالت با توجن بن سن . دست آمدبن نمونن 88 ،براي جازب

متتل  پودر ک   شده، پطودر اصطلاح شطده و کطربن 

 ( و دو بار تکرار تمطامی آزمای طات88×8=99اصلاح شده )

 کواهد بود. 593ها برابر (، بنابراین تعداد نمونن99×2)
 

 ایزوتر، جذب
هطایی اسطت کطن ترین ویژگیایزوتر، جذب از مهم

هاي وي جازبها بر رهاي جذب آلایندهباید در بررسی

اي مهطم ایزوتر، جذب مسطللنمتفاوت مورد توجن باشد. 

 در توصي  چگونگی تأثير مقدار ماده حآ شطده بطا جطازب

هاي جذب از . جهت تعيين مطابقت نتایج با ایزوتر،است

و فرونطدلي  و بططت  معطادلات ایزوتططر، جطذب لانگمططویر

 استفاده گردید.
 

 نگمویرایزوتر، لا
اي و مبناي جذب ی  لاینمد  جذب لانگمویر بر 

یکنواکت )همگن( ماده جذب شونده با انطرزي یکسطان 

بططر تمططا، سطططوح روي جططازب اسططت و بططن ابططارتی بيططان 

هطایی کطاو و کند کن فرآیند جذب فقطط در مکطانمی

دهنده ، ن ان8یکنواکت صورت می گيرد. رابطن شماره 

 باشد.مد  کطی ایزوتر، لانگمویر می
 

(8)                            e

mme

e c
qKqq

c 11
 

 

مقدار جزء جذب شطده در واحطد  eq در این رابطن،

غلظطت  ecگر، بر گر،، يلیحسب م جر، جسم جازب بر

در محلططو  بعططد از جططذب  یمططاده جططذب شططدن یتعططادل

دهنططده ن ططان mqگططر، بططر ليتططر، يلططیبرحسططب م یسطططح

 د.باشیم يرثابت لانگم Kجذب و  يتظرفحداکثر 
 

 زوتر، فروندلي ای
سططو بطر روي آ   هغير ایدجذب این مد  تجربی 

هطد. دچنين جذب چند لاین اي را ن ان میهتروژن و هم

 هطايبراساس جذب چند لاین بر روي مکان فروندلي مد  )

هطاي نطا برابطر و جذب هتطروژن و داراي و داراي انطرژي

غيرهمسان بنا نهاده شده است. بن ابارات دیگر فروندلي  

ذب را در یطط  سططو نططاهمگون از نظطر انططرزي بيططان جط

دهنده مد  کططی ایزوتطر، ن ان 5شماره  رابطن( کند.می

 باشد.فروندلي  می

(5)                    ee c
n

kq log
1

loglog  
 

غلظططت باقيمانططده در محلططو  در  ec در ایططن رابطططن

 يطتظرف eq يتطر،گطر، در ليلطیم حالت تعطاد  بطر حسطب

 Kو n ، گر، بر گطر،يلین تعاد  برحسب مجذب در زما

 .باشندمی يخفروندل يهاثابت

 

 ایزوتر، بت
باشطد. اي مطیکننده جطذب چنطد لایطناین مد  بيان

 دهنطططده مططد  کططططی ایزوتطططر، ن ططان 4رابطططن شطططماره 

 باشد.فروندلي  می
 

(4)   
 

غلظططت باقيمانططده در محلططو  در  Cدر ایططن رابطططن، 

 يطتظرف eq يتطر،گطر، در ليلطیم حالت تعطاد  بطر حسطب

 KB، گطر، بطر گطر،يلیحسب م جذب در زمان تعاد  بر

هاي فلزي در محلو  غلظت اشباع یون sCبت،  يهاثابت

 (.55-50)باشندمیگر، در ليتر بر حسب ميلی

 

 جذب سينتي 
بن بررسی رفتار انتقا  زرات مطاده معادلات سينتي  

يرهطاي جذب شونده در واحد زمطان و یطا بطن بررسطی متغ

 پردازد وسرات واکنش را تعيطينموثر برسرات واکنش می

کند. براي بررسی اوامطآ مطوثر بطر سطرات واکطنش می

بر روي جازب  59فرآیند جذب ماده رنگزاي راکتيو بلو 

هطاي سطينتيکی شطبن درجطن او  و دو، مطورد آزولا مد 

بررسی قرار گرفت. رابطن کطی این دو مد  بن ترتيب بن 

 است. 0و  4صورت معادلن 

(0)                       tk
q

q

e

t
11ln 










 

(1)                    
t

qqkq

t

eet

11
2

2


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بطن ترتيطب ضطریب  2k و 1k ،1و  0هطاي در رابططن

 و ثابت واکنش شبن درجن دو، بر حسب min)-1( سرات

mg/(gmin) ،eq  ظرفيططت جططذب در زمططان تعططاد  وtq 

اسطت. مقطادیر  mg/g بر حسطب t نظرفيت جذب در زما

eq  1وk  بططن ترتيططب اططرب از مبططدا و  4در رابطططن شططماره

در رابططن  اسطت. t در مقابآ tq-eln(q (شيب نمودار کط

تواند از طریق ارب از مبدا می 2k و eq ، مقادیر0شماره 

 تعيين گردد. t در مقابآ t/qt و شيب نمودار کطی
 

 یافته ها
 ویژگی هاي جازب

 اجطزايدر ترکيب غالب ن تحقيق ن ان داد کن اینتایج 

. در باشند کربن و اکسيژن می ،ساکتار آزولا موجطود در

ویططژه، ایطن آزمای طات، م تصطات جطازب ماننطد سططو 

 گردید. ساکتارهاي ااملی م ت مرفولوژي سطو وگروه

 59بلو سطحی جازب قبآ و بعد از تماس با رنگ راکتيو 

آزمططایش نططاليز گردیططد. آ SEMبططا اسططتفاده از آزمططایش 

SEM داراي سططاکتار  بيططانگر آن بططود کططن زرات آزولا

مناسطب سططططوح  غيرمتبلور بوده و داراي کلآ و فطر  و

 سطو ویژه جازب توسطط آزمطایش (.51)براي جذب اسططت

BET  آزمطایشتعيين گردید. نتيجن BET طان داد کطن ن 

 565/6 داري حجطم کطآ تتلتططآ آن برابططر بططا جازب

 gr/2m 16 سططو ویطژه .متطر مکعطب بطر گطر، بطودیسانت

از تکنيط   اسطت. مناسطبی باشد کن سطو ویژه نسطبتايمی

FTIR هطاي اطاملی موجطود در سططو براي تعيين گطروه

ن طان  FTIRآزمطایش نتيجطن  ها اسطتفاده گردیطد.جازب

هاي ااملی سطو جازب نقطش مطوثري دهد کن گروهمی

پيط  . ن اسطتداشطت 59رنگ راکتيو بلو در امآ جذب 

مربوت بن گطروه  cm5866-1 تا cm 5666-1در طو  مو  

C-O ک ط  شطده پطودر بطراي جطازب باشد کن طيط  می

در قبططآ و  cm5681-1 فرکططانسداراي  (5)نمططودار شططماره 

 بططراي، از جططازب در بعططد از اسططتفاده cm5681-1فرکططانس 

داراي  (2)نمططودار شططماره شططده جططازب پططودر اصططلاح 

در بعطد  cm5681-1رقبطآ وفرکطانس د cm5640-1فرکانس 

 شطدهجطازب کطربن اصطلاح  از جازب و براي از استفاده

در قبطآ  cm5652-1 آزولا داراي فرکانس (8)نمودار شماره 

در بعططد از اسططتفاده از جططازب بططن  cm5644-1 و فرکططانس

 تطططا  cm 5466-1دسطططت آمطططد. پيططط  در ططططو  مطططو  
1-cm5066 ها مربوت بن گروه آلکينC=C کطن باشطد مطی

 (5)نمطودار شطماره ک   شطده جازب پودر  طي  براي

 cm0805-1در قبططآ و فرکططانس  cm5080-1 فرکططانسداراي 

جطازب پطودر اصطلاح  در بعد از استفاده از جازب، براي

در  cm 5081-1فرکطانس داراي  (2)نمطودار شطماره شطده 

در بعد از استفاده از جازب و  cm 5088-1قبآ و فرکانس 

آزولا  (8)نمطودار شطماره شطده صلاح جازب کربن ا براي

 cm 5082-1 در قبطآ و فرکطانس cm5495-1داراي فرکانس 

در بعد از استفاده از جازب بن دست آمد. پي  در ططو  

هطا مربوت بطن گطروه آلکطان cm 8666-1تا  cm 2436-1مو  

(CH) ک ط  شطده  پودرجازب  باشد کن طي  برايمی

در قبططآ و  cm2926-1 فرکططانسداراي  (5)نمططودار شططماره 

 در بعد از اسطتفاده از جطازب، بطراي cm 2925-1فرکانس 

داراي  (2)نمططودار شططماره شططده جططازب پططودر اصططلاح 

 در بعطد cm 2926-1در قبآ و فرکانس  cm 2928-1فرکانس 

شطده جطازب کطربن اصطلاح  از استفاده از جازب و براي

در  cm2928-1داراي فرکططانس آزولا  (8)نمططودار شططماره 

در بعد از اسطتفاده از جطازب  cm 2926-1فرکانس قبآ و 

cm-تطا  cm 8266-1بن دست آمطد. پيط  در ططو  مطو  

کطن باشد ( می(OHها ها و فنآگروه الکآمربوت بن  18446

 (5) نمطودار شطماره ک ط  شطده جازب پطودر طي  براي 

 cm8583-1قبآ و فرکطانس  در cm 8555-1فرکانس داراي 

براي جطازب پطودر اصطلاح ب، در بعد از استفاده از جاز

در قبآ  cm8582-1فرکانس داراي  (2)نمودار شماره شده 

و بطراي  در بعد از استفاده از جطازب cm 8582-1و فرکانس 

داراي آزولا  (8نمودار شطماره )جازب کربن اصلاح شده 

در  cm 8583-1در قبططآ و فرکططانس  cm8523-1 فرکططانس

راي تعيطين بطار بط آمطد. بعد از استفاده از جازب بن دست

نقطططن صططفر الکتریکططی  pH سطططو جططازب از آزمططایش

(point of zero charge =pHZPC) .استفاده گردید 
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گيطاه آبطزي آزولا فليکولوئيطدس بطن  FTIR تصطویر :1شماره  نمودار

 بعد از استفاده )ب(–صورت پودر ک   شده قبآ استفاده )ال ( 

 

 
 

 
 

ه آبطزي آزولا فليکولوئيطدس بطن گيطا FTIR تصطویر :2شماره  نمودار

 بعد از استفاده )ب(–صورت پودر اصلاح شده قبآ استفاده )ال ( 

 

 

 
 

گيطاه آبطزي آزولا فليکولوئيطدس بطن  FTIR تصطویر :3شماره  نمودار

 بعد از استفاده )ب(–صورت کربن اصلاح شده قبآ استفاده )ال ( 
 

 pHتاثير 
pH تطاثير  .از پارامترهاي اصلی در آزمای ات اسطت

pH  ایططن در ظرفيططت جططذب و رانططدمان جططذب بططر روي

دادهاي حاصآ شده از آزمایش تعيين در  با تغيير بررسی

pH  46غلظططت اوليططن رنگططزا  ،55تططا  2در دامنططن بططين 

گطر، در ليتطر، زمطان  5گطر، در ليتطر، جطر، جطازب ميلی

سططن حالططت  بططراي rpm 546دقيقططن و سططرات  06تمططاس 

ک ط  شطده، پطودر متتل  جطازب بطن صطورت پطودر 

بررسطی  ک   شده اصلاح شده و کطربن اصطلاح شطده

  pHنتطایج حاصطآ از تطاثير  ،5 نمودار شطمارهگردید. در 

ن طان داده شطده اسطت. م طاهده جذب  راندمان بر روي

  شیافطزاجطذب  رانطدمان ،pHگطردد کطن بطا کطاهش می

  ،2بططن  52از  pH . بططن نحططوي کططن بططا تغييططریافتططن اسططت

حالطت پطودر  59راکتيطو بلطو بطراي رنگ جذب  راندمان

درصطد، بطراي حالطت  95درصطد بطن  52ک   شطده از 

درصطد و بطراي  91درصطد بطن  50پودر اصطلاح شطده از 

درصططد  38درصططد بططن  0 از کططربن اصططلاح شططدهحالططت 

 .افتیافزایش 

 
 

جر،  -ميلی گر، در ليتر 46)غلظت رنگ : pHتاثير  :4نمودار شماره 

 (rpm 546سرات  دقيقن 06تماس  زمان-گر، در ليتر  5جازب 
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 تاثير غلظت اولين رنگزا و زمان تماس
 ، 54، 86، 54، 56، 4هططاي  در ایططن بررسططی زمططان

  59دقيقطن و غلظطت اوليطن رنطگ راکتيطو آبطی  526و  06

گر، بر ليتر، بطراي سطن ( ميلی566و  14، 46، 24، 56، 4)

حالت متتل  جطازب بطن صطورت پطودر ک ط  شطده، 

اصطلاح شطده و کطربن اصطلاح شطده  پودر ک   شطده

 گططراد، درجططن سططانتی 24، دمططاي pH 2تحططت شططرایط )

دقيقططن،  06گططر، در ليتططر، زمططان تمططاس  5جططر، جططازب 

( مورد آزمایش قطرار گرفطت. بررسطی rpm 546سرات 

 ن طططان داد کطططن بطططا افطططزایش  8و  2، 5 تصطططاویر شطططماره

توسط  59دقيقن براي حذف راکتيو بلو  06زمان تماس تا 

هر سن حالت حالت پطودر ک ط  شطده، پطودر ک ط  

شده اصلاح شده و کربن اصلاح شطده، ظرفيطت جطذب 

افزایش و بعد از این زمان ظرفيت جذب تقریباي بن حالطت 

دقيقن بطن انطوان زمطان بهينطن  06رسد. لذا زمان تعاد  می

 انتتاب گردید.

 

 
 ال 

 
 ب

گيطاه آیطزي آزولا فليکولوئيطدس بطن  SEMتصطویر  :1تصویر شماره 

 بعد از استفاده )ب(–صورت پودر ک   شده قبآ استفاده )ال ( 

 
 ال 

 
 ب

گيطاه آبطزي آزولا فليکولوئيطدس بطن  SEMتصطویر  :2شماره  تصویر

 بعد از استفاده )ب(–صورت پودر اصلاح شده قبآ استفاده )ال ( 

 

 
 ال 

 
 ب

گيطاه آبطزي آزولا فليکولوئيطدس بطن  SEMتصطویر  :3شماره  تصویر

 بعد از استفاده )ب(–صورت کربن اصلاح شده قبآ استفاده )ال ( 
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م طت  شطد  1و  0، 4 شماره با بررسی نمودارهاي

بطن ترتيطب  59راکتيطو بلطو جطذب ترین راندمان کن بيش

براي حالت پودر اصلاح شده حالت پودر ک   شده و 

 است. کربن اصلاح شده

 

 
 

تاثير غلظت اولين رنگزا و زمان تماس توسطط پطودر : 5نمودار شماره 

گطر،  5)جطر، جطازب  فيليکولویيدسآزولا ک   شده گياه آبزي 

 (rpm 546سرات  دقيقن، 06در ليتر، زمان تماس 

 

 
 

تاثير غلظت اولين رنگزا و زمان تماس توسطط پطودر  :6نمودار شماره 

گطر،  5)جطر، جطازب  فيليکولویيطدس آزولااصلاح شده گياه آبزي 

 (rpm 546سرات  دقيقن، 06در ليتر، زمان تماس 
 

 
 

تاثير غلظت اولين رنگزا و زمان تماس توسط کطربن : 7نمودار شماره 

گطر،  5)جطر، جطازب  فيليکولویيطدسآزولا اصلاح شده گياه آبزي 

 (rpm 546سرات  دقيقن، 06در ليتر، زمان تماس 
 

 تاثير جر، جازب
 46 سی اثر دوز جازب تحت شطرایط )غلظطت رنطگ:برر

 (rpm 546دقيقطن، سطرات  06گر، در ليتر، زمان تماسميلی

م طاهده  3شماره  نمودارمورد بررسی قرارگرفت. با بررسی 

رونطد جذب شود کن با افزایش جر، جازب، راندمان می

صعودي داشتن اسطت. بطن دليطآ اقتصطادي بطودن، مقطدار 

بططن نحططوي کططن بططا تتططاب شططد. گططر، در ليتططر ان 5جططازب 

 گر، در ليتطر، رانطدمان 56تا مقدار  افزایش مقدار جازب

، حالطت پطودر ک ط  59رنگ راکتيو بلو بطراي  حذف

 درصد، براي حالطت پطودر اصطلاح 34درصد بن  55شده از 

کطربن درصطد و بطراي حالطت  90درصطد بطن  08شده از 

 .افتیافزایش درصد  38درصد بن  86 از اصلاح شده
 

 
 

اصطلاح  توسط پودر ک   شده، پطودرتاثير جر، جازب  :8شماره نمودار 

 )غلظطت رنطگ : آزولا فيليکولویيطدسشده و کربن اصلاح شده گياه آبزي 

 (rpm 546سرات  دقيقن، 06ميلی گر، در ليتر، زمان تماس  46

 
 تاثير دماي محلو 

تحطت بر فرآینطد جطذب نيططز  تاثير دماهاي متتل 

گر، در ليتر، جر، جطازب ميلی 46شرایط )غلظت رنگ :

( rpm 546دقيقن، سرات  06گر، در ليتر، زمان تماس  5

گطراد توسطط شطيکر درجطن سطانتی 46تطا  4بين در دماي 

 انکوباتور مورد بررسی قرار گرفت. نتطایج ن طان داد کطن

رفيططت یابططد، ظ دمططاي محلططو  از افططزایش مططیوقتططی کططن 

طزا افطزایش ي اوليطن مطططاده رنگططجذب نيز براي غلظطت

مطاده  فطزایش حلاليططتطریطق ایابطد. افطزایش دمطا از می

رنگزا و بطن دنبطا  آن افطزایش برکوردهطاي مططوثر بططين 

انطدازه منافطذ  افطزایششطونده و جطازب و  مطاده جططذب

افططزایش ميططزان جططذب  منجطططر بطططن ،روي سطططو جططازب

روي مقدار جذب  طاثير مطستقيم دمطا. تگطرددمی آلاینده

کطن  یج بن دست آمده بيانگر این مطلب اسططتنتابر طبق 

، 59 مطاده رنگططزا راکتيططو آبططی ماهيت جذب شطيميایی

 .است گرماگير
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 تاثير ایزوتر، جذب
اسطت  ییهطایژگیو نیترجذب از مهم يهازوتر،یا

 يهططا بططر رونططدهیجططذب آلا يهططایدر بررسطط دیططکططن با

جهططت تعيططين . متفططاوت مططورد توجططن باشططد يهططاجططازب

 زوتطر،یجذب از معادلات ا يهازوتر،یبا ا جینتامطابقت 

. بطا دیطو بطت اسطتفاده گرد  يفرونطدل ر،یجطذب لانگمطو

هططا در زوتططر،یاز ا  یططهططر  ونيرگرسطط ریتوجططن بططن مقططاد

بن دست آمده  جیکن نتا دیم ت  گرد، 2شماره جدو  

جهطت  (.50)دارد يتطرمطابقت بطيش ریلانگمو زوتر،یبا ا

بطن دزهاي متتلط  جطازب ز هاي ایزوترمی، اين مد يتع

اضطافن  24و  mg/L 4 ،56هطاي رنطگ بطا غلظطت محلو 

انکوباتور بطا هاي مورد نظر بر روي شيکر  شدند. محلو 

قرار داده شطد و محيط و دماي  rpm 546شدت اکتلات 

هاي باقيمانطده رنطگ بطن ، غلظتدقيقن 06بعد از گذشت 

ي )نمودارهطا روش اسپکتروفتومتري تعيين مقدار گردید

 .(56و  9شماره 

 

 

y  = 0.6162x + 0.108

R² = 0.991
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ایزوتر، جذب لانگمویر سن حالت متتل  جازب ت :9شماره  نمودار

بن صورت پودر ک   شده )ال (، پودر ک   شده اصلاح شطده 

 )ب( و کربن اصلاح شده گياه آبزي آزولا فليکولویيدس ) (

 

 
 

 
 

 
دلي  توسط سن حالت متتل  ایزوتر، جذب فرونت :11شماره  نمودار

 جازب بن صورت پودر ک   شده )ال (، پودر ک ط  شطده اصطلاح

 شده )ب( و کربن اصلاح شده گياه آبزي آزولا فليکولویيدس ) (
 

 

   و بت فروندلي  ،مد  جذب لانگمویر  سن پارامترهاي  :2جدول شماره 
 

 ایزوتر،

 بت فروندلي  لانگمویر جازب

 qm (mg/g) b (L/mg) R2 Kf n R2 Xm (mg/g) A (g/mg min) R2 

 940/6 3 86 903/6 24/2 95/5 995/6 514/6 24/9 پودر ک   شده

 403/6 54/2 25 995/6 95/5 05 998/6 6605/6 835 پودر اصلاح شده

 80/6 1 5/2 384/6 52/2 5 342/6 601/6 44/15 کربن اصلاح شده
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 تاثير سينتي  جذب
 59رنگزاي راکتيو بلطو بررسی سينتي  هاي جذب 

 بططر روي جططازب گيططاه آبططزي آزولا فليکولویيططدس بططا 

 اسططتفاده از دو مططد  سططينتيکی شططبن درجططن او  و دو، 

 مورد بررسی قرار گرفت. جدو  ضطرایب و نمودارهطاي 

 ن او  و دو، در زیرطن درجطی شبطد  سينتيکطربوت بن مطم

هطاي ایزوترمطی، ين مطد يجهت تع ن ان داده شده است.

بطن جطازب گر، در ليتطر  56مقدار  ،متتل  هايزمان در

 در  mg/L 24و  56، 4هططاي رنططگ بططا غلظططت محلططو 

pH  هاي مطورد نظطر بطر روي ضافن شدند. محلو ا 2برابر

و دمططاي  rpm 546شططدت اکططتلات انکوبططاتور بططا شططيکر 

بن هاي باقيمانده رنگ غلظتسپس  .قرار داده شدمحيط 

 )نمودارهطاي مقطدار گردیطد روش اسپکتروفتومتري تعيين

 .(58و  52و  55شماره 
 

 
 

 
 

 
 

ایزوتر، جطذب بطت توسطط سطن حالطت متتلط  تط :11شماره  نمودار

 جازب بن صورت پودر ک   شده )ال (، پودر ک ط  شطده اصطلاح

 شده )ب( و کربن اصلاح شده گياه آبزي آزولا فليکولویيدس ) (

 

 

 
 

 
 

 qm (mg/g) )1-min(1K 2R نوع جازب

 925/6 623/6 24/9 پودر ک   شده 

 965/6 651/6 835 اصلاح شده  پودرک   شده

 033/6 680/6 44/15 کربن اصلاح شده 

 

سينتي  جذب شبن درجطن او  توسطط سطن حالطت  :12نمودار شماره 

متتل  جازب بن صورت پودر ک   شده )الط (، پطودر ک ط  

آزولا  شططده اصططلاح شططده )ب( و کططربن اصططلاح شططده گيططاه آبططزي

 فليکولویيدس ) (

 

y = 0.2174x + 1.2098
R² = 0.9992
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 qm (mg/g) )1-min(1K 2R نوع جازب

 999/6 62/6 2/3 پودر ک   شده 

 993/6 64/6 266 اصلاح شده  پودرک   شده

 995/6 62/6 04 کربن اصلاح شده 

 

سينتي  جذب شبن درجطن دو، توسطط سطن حالطت  :11نمودار شماره 

(، پطودر ک ط  متتل  جازب بن صورت پودر ک   شده )الط 

شططده اصططلاح شططده )ب( و کططربن اصططلاح شططده گيططاه آبططزي آزولا 

 فليکولویيدس ) (

 

 بحث
 59راندمان حذف رنگ راکتيو بلو بر  pHتاثير 

دهد کن با کاهش  مین ان  ،5نمودار شماره  بررسی

pH رنگ افزایش یافت کن این امر بن الت جذب ، ميزان

سطت. بطا بار سطحی جازب و بار یطونی مولکطو  رنطگ ا

در محيط افزایش یافتطن  H+، ميزان توليد یون pHکاهش 

شود و بن این ترتيطب است و بار سطحی جازب مثبت می

تطر، ميطزان جطذب ایطن رنطگ آنيطونی هاي پطایينpHدر 

و همکاران بطر  ززولیاي کن یابد. طی مطالعنافزایش می

بطا اسطتفاده از جطازب  5روي حذف رنگ اسطيدي سطياه 

انجطا، داده  آزولا فيليکولویيطدسآبطزي  حاصلن از گيطاه

اند، بن این نتيجن رسيدند کن بيش ترین ميزان حطذف در 

pH  اي ططی مطالعطنچنطين هم .(9)افتدمیاتفاق  2اسيدي

کن بلار  و همکاران بر روي حذف رنگ آبی اسيدي 

انجطا،  آزولا فيليکولویيطدسبا استفاده از گياه آبطزي  54

تطرین ميطزان حطذف ند کن بيشدادند، بن این نتيجن رسيد

افتد کطن اتفاق می 8اسيدي  pHدر  54رنگ آبی اسيدي 

 (.9)دبا نتایج این تحقيق مطابقت دار

 

 59تاثير غلظت اولين بر راندمان حذف رنگ راکتيو بلو 
کنطد کطن بطا افطزایش مطیم ت   نمودارهابررسی 

 59رنگ راکتيطو بلطو جذب غلظت اولين رنگ، راندمان 

، (4نمودار شماره ) شدهجازب پودر ک   براي هر سن 

کربن اصلاح شده و ( 0نمودار شماره )شده پودر اصلاح 

یافطت. ایطن امطر بطن ایطن دليطآ کاهش  (1نمودار شماره )

هطاي جطذب محطدودي هطا داراي محطآاست کن جازب

تر ها سریيآنباشند و با افزایش غلظت رنگزا، ظرفيت می

یافططت. در  واهططدکططاهش کجططذب اشططباع شططده و رانططدمان 

حطذف بررسی کن بلار  و همکطاران بطر روي کطارایی 

انجطا،  آزولا فيليکولویيدسفلوراید با استفاده از گياه آبزي 

دادند، م ت  گردید کطن بطا افطزایش غلظطت فلورایطد، 

اي طی مطالعن. همچنين (53)یافتراندمان حذف کاهش 

آبطی بطازي کن رک ائی و همکاران بر روي حذف رنگ 

انجططا،  آزولا فيليکولویيططدسسططتفاده از گيططاه آبططزي بططا ا 8

دادند، بن این نتيجن رسيدند کن با افطزایش غلظطت رنطگ 

کاهش یافطت  59، راندمان حذف راکتيو بلو 8آبی بازي 

 (.25)کن با نتایج این تحقيق مطابقت ن ان داد
 

 59تاثير زمان تماس بر راندمان حذف رنگ راکتيو بلو 
داده شده اسطت، بطا ن ان  هانموداردر طور کن همان

هر سن جطازب  يبراجذب افزایش زمان تماس، راندمان 

اصطلاح شطده ، پودر (4نمودار شماره ) شدهپودر ک   

( 1نمودار شطماره )شده کربن اصلاح و  (0نمودار شماره )

رسد. این امر دقيقن بن تعاد  می 06یافتن و پس از افزایش 

داراي  ليکولویيدسآزولا فيدهد کن گياه آبزي ن ان می

 59رنططگ راکتيططو بلططو جططذب رانططدمان بسططيار بططالایی در 

چنين منحنی حذف رنگ بطا گذشطت زمطان باشد. هممی

داراي شطيب بسططيار ملایططم و آرامططی اسططت کططن ایططن امططر 
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تواند بن الت ت طکيآ یط  لایطن نطاز  از رنطگ بطر می

حطذف جطازب پطودر روي سطو جطازب باشطد. درصطد 

تطر از حالطت پطودر زولا بطيشاصلاح شده گيطاه آبطزي آ

ک   شده و کربن اصلاح شده اسطت کطن ایطن امطر بطن 

باشطد. پطودر هطا مطیالت تفاوت در سططو ویطژه جطازب

اصططلاح شططده گيططاه آبططزي آزولا داراي کلططآ و فططر  

اي کن سيبنی و همکطاران بطر تري بوده است. مطالعنبيش

بططا  4و راکتيططو بلطط   53روي حططذف رنططگ اسططيدي رد 

انجطططا،  آزولا فيليکولویيطططدسگيطططاه آبطططزي  اسطططتفاده از

اند، بن این نتيجن رسيدند کطن رانطدمان حطذف در بطا داده

دقيقطن افطزایش  526دقيقطن بطن  4افزایش زمطان تمطاس از 

. ططی (59)یافت کن با نتایج ایطن تحقيطق مطابقطت داشطت

اي دیگري کن بلار  و همکاران بر روي حذف مطالعن

آزولا ه آبططزي توسططط گيططا 593رنططگ راکتيططو قرمططز 

انجا، دادند، نتایج ن ان داد کن با افزایش  فيليکولویيدس

افطزایش و حطداکثر درصطد زمان، درصطد حطذف رنطگ 

دقيقطن صطورت گرفطت کطن بطا نتطایج ایطن  96حطذف در 

 (.22)بررسی مطابقت دارد

 

 59تاثير جر، جازب بر راندمان حذف رنگ راکتيو بلو 
شطود کطن بطا مطیم اهده  3نمودار شماره بن با توجن 

براي هر سن جطازب جذب افزایش جر، جازب، راندمان 

پودر ک   شده، پطودر اصطلاح شطده و کطربن اصطلاح 

شده، روند صعودي داشتن است. زیرا مساحت سطحی و 

 یابطد.هاي جذب قابآ دسترس براي جازب افزایش میمحآ

هطاي غيطر اشطباع در سططو ظرفيت جذب بن الت محطآ

و همکطاران ززولی اي کن لعنیابد. مطاجازب کاهش می

آزولا بططر روي حططذف فنططآ بططا اسططتفاده از گيططاه آبططزي 

ک   شده انجا، داده اند، بن این نتيجطن  فيليکولویيدس

رسيدند کن راندمان حذف فنآ بطا افطزایش جطر، جطازب 

بططا نتططایج ایططن تحقيططق مطابقططت کططن  (.26)یافططت افططزایش 

و  اي کطن کسطرويداشت. نتایج ایطن بررسطی بطا مطالعطن

کططرزو  از محيطهططاى آبطط : -در جططذب پطط همکططاران 

نجططا، دادنططد،  هططاى جططذب سططينتي  بررسطط  ایزوتططر، و

مطابقططت دارد و در ایططن مطالعططن نتططایج ن ططان داد کططن بططا 

افططزایش جططر، جططازب، رانططدمان حططذف افططزایش ن ططان 

 (.56)داد

 

 59تاثير ایزوتر، جذب بر راندمان حذف رنگ راکتيو بلو 
هاي آ مهم در طراحی سيستمایزوتر، جذب از اوام

جذب است و در حقيقت ایزوتر، جذب چگونگی فعطآ 

و انفعا  بطين جسطم جطذب شطونده و جطازب را ت طریو 

کند. بنابراین در بهينن نمودن مصطرف یط  جطازب و می

تعيين ميزان ظرفيت ی  جازب نقطش مهمطی دارنطد. در 

این بررسی براي ایزوتر، لانگمویر ااداد بن دست آمطده 

 ،  15.44=qm(mg/g) )پطططودر ک ططط  شطططده  توسطططط

(L/mg)514/6 b= ، 995/6=R2 پطططودر ک ططط  شطططده )

 835qm=  ،(L/mg)6605/6 =b(mg/g) )اصططلاح شططده 

998/6=R2 کططربن اصططلاح شططده )((mg/g)9.24qm= ، 

(L/mg)601/6b=  ،342/6=(R2  .حاصططططططآ گردیططططططد

ضرایب ایزوتطر، بطن دسطت آمطده در ایزوتطر، فرونطدلي  

 ،  K  ،24/2=n=95/5)شططططده  توسطططط پططططودر ک ططط 

903/6=R2 0/5)(، پودر ک   شده اصطلاح شطده=K  ،

95/5=n ، 995/6=R2 5)( و کططربن اصططلاح شططدهKf=  ،

52/2n=  ،384/6=R2 ) ،بن دست آمطد. ضطرایب ایزوتطر

 توسط پودر ک ط  شطده  بن دست آمده در ایزوتر، بت

( (mg/g)86=Xm  ،(g/mg min)3=A ، 940/6=R2 )

،  25=Xm(mg/g) )اصططلاح شططده  پططودر ک طط  شططده

(g/mg min)54/2=A  ،403/6=R2 کربن اصلاح شطده )

( (mg/g)5/2=Xm  ،(g/mg min)1=A  ،80/6=R2 بطن )

دست آمد. نتایج بن دسطت آمطده از مطالعطات ایزوترمطی 

بطا  59دهد کن فرآیند جذب رنطگ راکتيطو بلطو ن ان می

ایزوتر، لانگمویر براي سن جطازب پطودر ک ط  شطده، 

آزولا اصلاح شده و کربن اصلاح شده گياه آبزي  درپو

،  -R2=995/6بططا ضططرایب همبسططتگی ) فيليکولویيططدس

998/6=R2-  ،342/6=R2 ،نسططبت بططن ضططرایب ایزوتططر )

تري ن طان داد. در بررسطی فروندلي  و بت مطابقت بيش

کن بلار  و همکاران بر روي حذف رنگ راکتيو قرمز 
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انجا، دادند،  کولویيدسآزولا فيليتوسط گياه آبزي  593

نتایج بررسی مطابقت بيش تري را با ایزوتر، لانگمویر با 

نسبت بن ایزوتر، فرونطدلي  ن طان داد  =999/6R2داشتن 

اي کطن کن با نتایج این بررسی مطابقطت دارد. در بررسطی

Velan هاي اسطيد قرمطز و همکاران بر روي حذف رنگ

توسطط  54آبطی و اسيد  1، اسيد نارنجی 8، اسيد سبز 33

انجططا، دادنططد، نتطایج بططن دسططت آمططده آزولا گيطاه آبططزي 

تططري را بططا ایزوتططر، لانگمططویر نسططبت بططن مطابقططت بططيش

ایزوتططر، فرونططدلي  ن ططان داد کططن بططا نتططایج ایططن تحقيططق 

 (.25)مطابقت داشت

 

 59تاثير سينتي  جذب بر راندمان حذف رنگ راکتيو بلو 
مطاده سينتي  جذب بن کواو فيزیکطی وشطيميایی 

جازب بستگی دارد کن مکانيسم جذب را تحطت تطاثير قطرار 

هطاي کنتطر  فراینطدهاي دهد کن براي تعيين مکانيسممی

گيرد. در این تحقيق جذب سطحی مورد استفاده قرار می

براي بررسطی اوامطآ مطوثر بطر سطرات واکطنش فرآینطد 

بر روي جطازب آزولا  59جذب ماده رنگزاي راکتيو بلو 

کی شطبن درجطن او  و دو، مطورد بررسطی هاي سينتيمد 

قرار گرفت. بررسی مقادیر پارامترهاي سطينتيکی فرآینطد 

دهطد کطن ضطریب ن ان مطی59جذب رنگزاي راکتيو بلو 

همبستگی براي مد  سينتيکی شبن درجن دو،، بطراي سطن 

اصطلاح شطده و کطربن  جازب پودر ک   شطده، پطودر

ضطرایب  با آزولا فيليکولویيدساصلاح شده گياه آبزي 

( و R2-  ،993/6=R2-  ،995/6=R2=999/6همبستگی )

،  -R2=925/6ضرایب مطد  سطينتيکی شطبن درجطن او  )

965/6=R2- ، 033/6=R2باشد کن با توجن بطن ایطن ( می

تططوان بيططان نمططود کططن فرآینططد جططذب بططا مططد  نتططایج مططی

سينتيکی شبن درجن دو، مطابقت بطيش تطري مطی کنطد و 

د کننطده در فراینطد جطذب جذب شيميایی مرحلن محطدو

اي کن سيبنی و همکاران بطر روي نطوده است. در مطالعطب

با استفاده از  4و راکتيو بل   53حذف رنگ اسيدي رد 

انططد مططد  انجططا، داده آزولا فيليکولویيططدسگيططاه آبططزي 

گططزارش سططينتيکی مناسططب را سططينتيکی شططبن درجططن دو، 

 .(59)کن با نتایج این بررسی مطابقت داشت اندکرده

اصلاح شده  پودر ک   شده، پودردر این تحقيق 

 آزولا فيليکولویيطدسو کربن اصلاح شطده گيطاه آبطزي 

 هطا Reactive Blue 19ماده رنگزا جذب  انوان جازب براي

قرار گرفت. نتایج مطالعطات  از محيط آبی مورد اسطتفاده

 کطارایی ،اسيدي هطاي pHفرآینطد جطذب نط ان داد کطن در 

 دقيقطن بططن 06بوده و واکنش جذب در زمان  حذف بهتر

افزایش غلظت  چنين با همجذب تعاد  رسيده و درصد 

مقدار جازب بن ترتيب کطاهش و افطزایش  و گاوليطن رن

هاي فرآیند جطذب سينتي  یافتن است. مطالعن ایزوتر، و

یططر و ونيز ن ان داد کطن جططذب از مطد  ایزوتطر، لانگم

تطرین بطيش کنطد.يطت مطیتبع سطينتي  شطبن درجططن دو،

ميزان جذب رنگ، توسط پودر اصلاح شده گياه آبطزي 

آزولا فليکولوئيدس م اهده گردیطد. نتطایج ایطن مطالعطن 

تططوان از گيططاه آبططزي آزولا م ططت  سططاکت کططن مططی

فليکولوئيططدس بططن انططوان یطط  جططازب ارزان قيمططت بططا 

 کارایی بالا جهت تصفين پساب صنایي نساجی استفاده کرد.
 

 اریسپاسگز
 از پایطان نامططن کارشناسططی ارشططدقسمتی این مقالن 
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