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  مقدمه
های رنگی تولیدی توسط صنایع مختلف از  فاضلاب

جمله صنایع نساجی، کاغذسازی، لاستیک و 
سازی در صورت تخلیه به محیط قبل از  پلاستیک
تواند باعث ایجاد مشکلات عدیده و قابل  می  تصفیه

عنوان مثال،  به. )1(توجهی به محیط زیست شود 
تواند  های پذیرنده می ها به آب این نوع پساب هتخلی
ها و همچنین  عث ایجاد سمیت برای اکوسیستمبا

ها شود  احتمال تجمع زیستی در موجودات این محیط
ها متنوع بوده و  غلظت رنگ وجود در فاضلاب. )2,3(

برای مثال غلظت . به نوع صنعت مربوطه بستگی دارد
تا  1024آمیزی چرم بین  آن در فاضلاب صنعت رنگ

این . )4(شد با  گرم بر لیتر متغیر می میلی 5083

ها معمولاً از لحاظ شیمیایی و فتولیتیکی پایدار  رنگ
بوده و همچنین بعلت داشتن ساختارهای آروماتیک 

 هشود تا طی فرایندهای طبیعی تجزی پیچیده باعث می
مانده و بنابرین  صورت بدون تغییر باقی هبیولوژیکی ب

. )5(باعث ایجاد کدورت و نیز بوهای نامطبوعی شود 
بلو یک ترکیب آروماتیک  ها، متیلن انواع رنگ در بین

تواند باعث ایجاد  می تنها ای است که نه چند هسته
بلکه  ،شده و اثرات حاد سمیت شودمشکلات ذکر

بعنوان . تواند اثرات مضر دیگری نیز داشته باشد می
تواند باعث ایجاد مشکلات  نمونه، در صورت تنفس می

لع دهانی تنفسی مثل تنگی نفس و در صورت ب
تواند باعث ایجاد احساس سوزش و احتمالاً تهوع،  می

در صورت بلع . اسهال و گاستروآنتریت شود ،استفراغ

   چکیده
در این مطالعه، . های رنگی وجود داشته باشد تواند در فاضلاب ست که میا ها بلو یکی از انواع رنگ متیلن :دفزمینه و ه

  .میگو مورد بررسی و مطالعه قرار گرفته است  قیمت پوسته بلو توسط جاذب ارزان حذف رنگ متیلن
محلول، و زمان  هاولی pHز جاذب، غلظت رنگ، دو ی، اثر پارامترهای مختلف از جملهدر این پژوهش تجرب :روش کار

  .میگو مورد بررسی قرار گرفت هبلو توسط پوست تماس بر کارایی جذب رنگ متیلن
بر روی جاذب نشان داد که جاذب تهیه شده دارای سـاختار فیزیکـی مناسـبی جهـت حـذف       BETو  SEMآنالیز  :ها یافته
) <%97(هـای بسـیار خـوبی     های نزدیک خنثی، راندمانpHدر ، نشان داد که pHنتایج بررسی . باشد مورد نظر می هآلایند

هـای   بررسـی داده . با افزایش دوز جاذب، راندمان حذف نیز روند افزایشی داشت. های دیگر وجود داردpHدر مقایسه با 
نیـز  آنتـالپی واکـنش   .دهـد  هـا ارائـه مـی    توصیف بهتـری از داده ) 2R<99/0(آزمایشگاهی نشان داد که ایزوترم لانگمویر 

  .خود انجام بگیرد هتواند خودب داد که فرایند می نشان
بلـو از   های بـالای رنـگ متـیلن    طور کلی نتایج نشان داد که جاذب تهیه شده قابلیت خوبی در حذف غلظت به :گیری نتیجه

  بـه  هـا  ع رنـگ توان از آن در حـذف ایـن نـو    سازی آن می پائین تهیه و آماده ههای رنگی داشته و با توجه به هزین فاضلاب
  .قیمتی مثل کربن فعال استفاده کرد های نسبتاً گران عنوان جایگزینی برای جاذب

 بلومیگو، سینتیک واکنش، متیلنهایزوترم جذب، پوست :های کلیدیواژه
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تواند علائم شدیدتری مثل سردرد،  مقادیر زیاد می
های شبیه  سینه، گیجی و سندرم هدرد قفس

  بنابراین حذف این. )6(هموگلوبینما نیز نمایان شود مت
طی . مورد توجه قرار گرفته استها بسیار  نوع رنگ

های  های متعارف مثل روش اخیر انواع روش هده
فیزیکی، اکسیداسیون شیمیایی، انعقاد شیمیایی، اسمز 

ها از این  معکوس و بیولوژیکی جهت حذف انواع رنگ
اند که از  ها مورد مطالعه قرار گرفته نوع فاضلاب

های راهبری و اثرات  لحاظ کارآمدی، هزینه
در . )7,8(باشند  هایی می محیطی دارای تفاوت زیست

های جذب  های پیشنهادی، روش بین انواع روش
تواند  ها می های رنگ بر روی انواع جاذب مولکول

بودن، حساس نبودن صرفه  دارای مزایایی از جمله به
هر چند . )9(و راحتی کاربرد باشد  به ترکیبات سمی

نوان یکی از که استفاده از کربن فعال گرانوله بع
های موجود جهت حذف ترکیبات  بهترین فناوری

شیمیایی آلی توسط سازمان حفاظت محیط زیست 
معرفی شده است ولی همچنان ) EPA(ایالات متحده 
های بالای مورد نیاز برای تأمین آن  بحث هزینه

بعنوان یک چالش مطرح بوده و همچنین هر چه 
های  هزینه ،کیفیت بالایی از پساب مورد نیاز باشد

. )10(مورد نیاز نیز به همان نسبت بیشتر خواهد بود 
های احیاء شیمیایی و گرمایی کربن فعال  هزینه

های بالا نیز زیاد بوده و استفاده از  مصرفی در مقیاس
بنابرین، انجام . سازد این فناوری را غیرممکن می

قیمت  های ارزان کردن انواع جاذبمطالعات جهت پیدا
تا هم دوزاژ  ،جذب بالا هچنان ادامه داردبا ظرفیت 

های مورد نیاز کاهش پیدا  مصرفی و در نتیجه هزینه
حذف تا حد ممکن افزایش  کرده و هم اینکه کارایی

اخیراً توجه زیادی به استفاده از انواع . داده شود
فیبرهای (ها  های طبیعی مثل انواع بیوجاذب جاذب
از زائدات  های مشتق ، بیوپلیمرها، جاذب)لوفا

 ههسته و برگ درخت خرما، برگ و هست(کشاورزی 
معطوف شده است که از  )11-15(... و ) زیتون

مزایای آنها قیمت پائین و داشتن کمترین اثرات بر 

و همکاران  1بولوتعنوان مثال،  به. باشد محیط می
سینتیک و ترمودینامیک فرایندهای جذب رنگ 

را ) WHS(گندم  هو ساقبلو با استفاده از پوسته  متیلن
نتایج این مطالعه نشان  ،)16(مورد مطالعه قرار دادند 

دقیقه به تعادل  60داد که فرایند جذب طی مدت 
همچنین با افزایش دوزاژ جاذب، مقدار . رسد می

حذف رنگ کاهش پیدا کرده و همچنین با افزایش 
زمان تماس، غلظت رنگ و دمای محلول، کارایی 

دیگری که توسط  هدر مطالع. کرد حذف افزایش پیدا
از خاک  ،انجام گرفت و همکاران 2آلمدیا
بعنوان جاذب برای حذف ) MC(موریلونیت  مونت

بررسی ایزوترم . )17(بلو استفاده شد  رنگ متیلن
مویر ها با ایزوترم لانگ ن داد که دادهها نشا واکنش

 انجام گرفته توسط هدر مطالع. شوند بهتر توصیف می

ساکارید طبیعی  از آمینوپلیو همکاران  3کرینی 
های  کیتوزان بعنوان جاذب برای حذف رنگ از محلول

ها و  در این تحقیق، ایزوترم. )18(مائی استفاده شد 
. ها مورد بررسی قرار گرفت های واکنش سینتیک
برای  RSMو همکاران استفاده از روش  4چاترجی

 های بلو با استفاده از جاذب حذف رنگ متیلن
های مائی را مورد بررسی قرار  قیمت از محلول ارزان

نتایج این تحقیق نشان داد که با . )19(دادند 
از رنگ  درصد 4/93سازی پارامترهای مطالعه،  هبهین

  .بلو توانست حذف شود متیلن
بنابراین هدف این تحقیق، ارزیابی پتانسیل جذب 

میگو بعنوان یک جاذب  هدست آمده از پوست هجاذب ب
در این . باشد قیمت و طبیعی در حذف رنگ می رزانا

برداری مختلف و  مطالعه، اثر پارامترهای بهره
ها، سینتیک و  همچنین وضعیت تعادل، ایزوترم
منظور درک  هاطلاعات ترمودینامیک فرایند جذب ب

های دخیل در فرایند جذب مورد  درست مکانیسم

                                                 
1 Bulut  
2 Almedia  
3 Crini 
4 Chatterjee  
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 هددر پایان نیز قابلیت استفا. بررسی قرار گرفت
  .بررسی گردید مجدد جاذب

  
  روش کار

  بلو مشخصات رنگ متیلن
بلو استفاده شده در این مطالعه دارای  رنگ متیلن

و  g/mol85/319 وزن مولکولی (آزمایشگاهی  هدرج
دارای حداکثر طول  SCl3N18H16C  فرمول مولکولی

بود که از %)  99و درجه خلوص  nm 665موج جذب 
محلول . تهیه شد نمایندگی فروش مرک آلمان

با حل کردن مقادیر ) mg/L 1000(بلو  استوک متیلن
. مورد نظر از رنگ در آب دوبار تقطیر حاصل شد

های مورد نیاز در  همین ترتیب سایر غلظت به
سازی مقادیر مورد نظر از محلول  آزمایش با رقیق

همچنین . استوک در آب دوبار تقطیر حاصل شد
تفاده مثل اسیدهای سایر مواد شیمیایی مورد اس

آنالیتیکی و محصول شرکت  همورد استفاده با درج
 1/0های مورد نظر با افزودن محلول  pH. مرک بود

برای  .ها تنظیم شد به محلول HClیا  NaOHمولار 
 Sensd-Ion-378,Hackمتر مدل  pHاز  pHسنجش 

  .استفاده شد
  سازی جاذب آماده

که  Philocheras lowisi همیگو گون هزائدات پوست
 1391ماه یماً توسط صیادان محلی در شهریورمستق

از بازار میگو شهرستان  ،از خلیج فارس صید شده بود
تقریباً برای انجام این کار . آوری گردید بوشهر جمع

مورد نظر  هعدد میگو از جنس و گون 650تعداد 
میگوها در کنار یخ به آزمایشگاه منتقل . گزینش شد

جدا و کیتوزان ) بدون سر میگو(ا آنه هشدند و پوست
سازی زائدات میگو جهت  آماده. آن استخراج گردید

های ارائه شده در مطالعات  جاذب مطابق روش هتهی
میگو در  هاین ترتیب که پوست به. مشابه انجام گرفت

 2درصد وزنی به مدت  NaOH 10ابتدا در محلول 
ساعت در  12ها، به مدت  ساعت برای حذف پروتئین

برای حذف  mol/L 8/1سید هیدروکلریک حلول ام

 30وزنی به مدت % NaClO 38کلسیم و در محلول 
این محصول . زده شد دقیقه برای حذف رنگدانه هم

وزنی % 50در محلول هیدروکسید سدیم ) کیتین(
منظور  به C˚110برای مدت یک ساعت در دمای 

سایر شرایط داستیلاسیون . داستیلاسیون قرار گرفت
دات میگو مطابق روش ارائه شده توسط دیگر زائ

دست آمده  همحصول ب. )20(محققین انجام گرفت 
اضافی و  NaOHچندین بار برای زدودن ) کیتوزان(

با  5/7آب حاصل از شستشو به حدود  pHرسیدن 
کیتوزان استخراج . آب دوبار تقطیر شستشو داده شد

ساعت خشک شد و  8به مدت  C50°شده در دمای 
کیتوزان پس از آسیاب به  ههایت ذرات خشک شددر ن
این ذرات در . )21-23( الک شد شد mm 2-1 هانداز

طول مدت انجام آزمایشات در یک ظرف دربسته در 
  . آزمایشگاه نگهداری شد

  طراحی آزمایشات جذب
و  1و ناپیوسته صورت بسته هتمام آزمایشات جذب ب

ر انجام و در یک شیکر انکوباتو mL 250های  در ارلن
اولیه محلول،  pHتأثیر پارامترهای مختلف شامل . شد

رنگ، زمان تماس و دوز جاذب بر  ههای اولی غلظت
میگو مورد آزمایش  همیزان جذب رنگ توسط پوست

محلول رنگ  mL 150برای هر آزمایش . قرار گرفت
ها ریخته شد و شرایط آزمایش به مقادیر  در ارلن

دار مشخصی جاذب سپس مق. طراحی شده تنظیم شد
هم زده  rpm 120ها افزوده و فوراً با دور  به محلول

بعد از سپری شدن زمان تماس، سوسپانسیون . شد
 µm 2/0های  با استفاده از کاغذ صافی با قطر سوراخ
 هگیری باقیماند فیلتر و محلول فیلتر شده برای اندازه

راندمان جذب . )24(رنگ مورد آنالیز قرار گرفت 
به ترتیب از طریق ) qe(رفیت جذب تعادلی رنگ و ظ
تمام آزمایشات در دمای . محاسبه شد 2و  1معادلات 

تمام آزمایشات . انجام شد) C˚24حدود (آزمایشگاه 
  . نیز سه بار تکرار و میانگین آنها گزارش شده است

  
                                                 
1 Batch 
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  مطالعات ایزوترم، سینتیک و مکانیسم جذب
مائی به برای ارزیابی راندمان انتقال رنگ از فاز 

جاذب، ایزوترم و سینتیک جذب تحت شرایط مقدار 
مورد  mg/L 400-50و غلظت رنگ  g/L 1جاذب 

ها  زدن محلول سرعت هم. مطالعه قرار گرفت
rpm120 های از پیش تعیین شده  در زمان. بود

مقدار جذب نیز با . غلظت نهایی رنگ آنالیز شد
  .)24(تعیین شد  2 هاستفاده از معادل

 )1(                               100
0

0 ×
−

=
C

CC.(%)Eff t         

)2(                                        m
)CC(Vq e

e
−

= 0         
غلظت در : Ctغلظت اولیه، : 0Cهای بالا،  در فرمول

لول، حجم مح: V، ظرفیت جذب در تعادل: qe؛ tزمان 
m :و ؛ جرم جاذب تهیه شدهCe :بلو در  غلظت متیلن

  . باشد حال تعادل می
  های آنالیز مشخصات جاذب و روش

در ابتدای آزمایشات، مشخصات جاذب مانند سطح 
ها و مورفولوژی سطح  حفره هویژه، حجم و انداز
بر اساس روش (سطح ویژه . جاذب مشخص شد

BET (گاز نیتروژن  ها با آنالیزور جذب و حجم سوراخ
)Micromeretics/Gemini-2372 (میانگین . تعیین شد

ها  و حجم کل حفره BETها، توسط روش  قطر حفره
ارائه شد توسط آلتنور و همکاران  هبر اساس معادل

ساختار سطحی جاذب توسط . محاسبه شد )24,25(
با  (Philips XL-30) اسکن میکروسکوپی الکترون
غلظت رنگ . )10,26(د بزرگنمایی یکسان آنالیز ش

بلو در محلول با استفاده از دستگاه  متیلن
با  (Varian Cary 50 UV/Vis)اسپکتروفوتومتر 

. )16,24(تعیین گردید  nm 660حداکثر طول موج 
بلو با دستگاه  حد شناسایی برای آنالیز رنگ متیلن

غلظت رنگ . بود mg/L 06/0اسپکتروفوتومتر 
ا منحنی کالیبراسیونی که بلو با مقایسه جذب ب متیلن

 FTIRاز تکنیک . قبلاً به دست آمده بود، تعیین شد
های  برای شناسایی گروه cm500-4000-1 هدر گستر

  .)27(عاملی موجود بر سطح جاذب استفاده گردید 

pH بار الکتریکی صفر  هنقط)pHZPC ( جاذب نیز
 رانشبرای انجام این کار از روش . گیری شد اندازه

1pH برای این منظور  .)28(اده شد استفmL20 
 50های  مولار در ارلن NaCl 05/0محلول 

 pHبعد از اینکه . استیرنی ریخته شد لیتری پلی میلی
مول بر  1/0های  ها با استفاده از محلول این محلول

تنظیم  2-12در محدوده  HClیا  NaOHلیتر 
 NaClها با استفاده از محلول  گردید، حجم ارلن

 pHسپس . لیتر رسید میلی 30لار دقیقاً به مو 05/0
گرم از  میلی 50ها قرائت شده و مقدار  نمونه هاولی

آنها بلافاصله  هها اضافه شد و دهان جاذب به محلول
 ساعت زمان تماس در داخل 48بعد از . بسته شد

 pHها سانتریفوژ شده و  ، نمونهK˚298شیکر و دمای 
اولیه  pHر برابر گیری و منحنی آن د پایانی اندازه
که نیمساز را قطع  را ای از منحنی نقطه. ترسیم شد

شناخته دست آمده  هجاذب ب pHPZCبعنوان  ،کند می
  . )28,29( شود می

  

  ها  یافته
  مشخصات مرفولوژی جاذب

برای نمایش ) SEM(از اسکن میکروسکوپی الکترون 
مورفولوژی جاذب تهیه شده استفاده شد که تصویر 

  .نشان داده شده است 1آن در شکل 

  
  80میگو با بزرگنمایی  هپوست SEMتصویر . 1شکل 

ارائه شده  1مشخصات فیزیکی جاذب در جدول 
  1بالا که در جدول  هها و سطح ویژ حجم حفره. است

                                                 
1 pH Drift Method 
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تواند قابلیت این جاذب را در  شود می مشاهده می
  . ها بالا ببرد حذف آلاینده

  

  ومیگ همشخصات فیزیکی پوست. 1جدول 
واحد مقدار  پارامتر
524 g/2m BET 

3/7 - pHzpc 

0011/0  g/3cm ها کل حجم حفره  

67/0  nm ها قطر متوسط حفره
42/1 %  کل خاکستر

  

  pHzpcو تعیین  pHتأثیر 
 همحلول بر بار سطحی جاذب و درج pHاز آنجا که 

محلول  pH، تاثیر )30(یونیزاسیون تأثیرگذار است 
بلو با جاذب  ف رنگ متیلنبر حذ 2-12 هدر گستر

. میگو مورد مطالعه قرار گرفت هتهیه شده از پوست
 بلو در نمودار شکل بر حذف رنگ متیلن pHاثر  هنتیج

مقدار حذف  pHبا افزایش . نشان داده شده است 2
، مقدار حذف pH=2در . بلو نیز افزایش یافت متیلن
 pH=8در صورتی که در  ،باشد می% 05/48بلو  متیلن

با  .بوده است% mg/g 2/97بلو  دار جذب متیلنمق
دار  توجه به آزمون آماری پیرسون که اختلاف معنی

)05/0 <p ( 8راندمان در سطح  =pH  با سایرpH ها
بهینه برای  pHبعنوان  pHلذا از این  ،وجود دارد
  .آزمایشات استفاده شد هانجام ادام

  

  
ط جاذب تهیه شده محلول بر حذف رنگ توس هاولی pHتاثیر . 2شکل

رعت س، g/L 1: ، غلظت جاذبmg/L 100 : غلظت رنگ(میگو  هاز پوست
  ).C24°: ، دماmin 180و  rpm120 : و زمان همزدن

  

جاذب که اهمیت خاصی در تفسیر  pHzpcهمچنین 
دارد نیز تعیین شد  pHنتایج مربوط به بخش تأثیر 

  .نشان داده شده است 3که نمودار آن در شکل 

 
 pHzpcنهایی جهت تعیین  pHمحلول در مقابل  هاولی pH. 3شکل 

  میگو هپوست
  تأثیر دوز جاذب

همانطوری که در مقدمه نیز اشاره شد، جهت توجیه 
جاذب در  هبایستی از دوزهای بهین اقتصادی، می

بنابراین، وابستگی . آزمایشات جذب استفاده شود
 pH های مختلف جاذب در بلو به غلظت جذب متیلن

قبل تعیین شده بود در این  هکه در مرحل 8 هبهین
نتایج این بخش از . مرحله مورد مطالعه قرار گرفت

مطابق . نشان داده شده است 4 مطالعه در شکل
 g/L 1به  g/L 25/0شکل، افزایش دوز جاذب از 

 66بلو از حدود  منجر به افزایش راندمان حذف متیلن
 در اینجا نیز آزمون .درصد شد 94درصد به 

 هدهند ها انجام گرفت که نشان پیرسون بر روی داده
 mg/L1دار بودن اختلاف راندمان حذف در دوز  معنی

 گرم بر لیتر بود میلی 25/0و  5/0با دوزهای 
)05/0<p(.  در حالی که برای دوزهای بالاتر)mg/L 3 

لذا از دوز  .)p=387/0(دار نبود  این اختلاف معنی) 5و 
mg/L 1 هجاذب برای ادام هینبعنوان دوز به 

 .آزمایشات استفاده شد

  
 : غلظت رنگ(بلو در مقابل غلظت جاذب  حذف رنگ متیلن. 4شکل 

mg/L200 ،8=pH میزان و زمان همزدن ، : rpm120  وmin 180دما ، :
C˚24.(  
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  )رنگ(تأثیر غلظت آلاینده 
پیشتر و در مقدمه ذکر شد که صنایع مختلف دارای 

باشند، بنابراین  رنگ می هآلایندهای متفاوتی از  غلظت
بلو بر  های مختلف رنگ متیلن فهم اینکه چگونه غلظت

نتایج تأثیر . باشد عملکرد جاذب موثر هستند، مهم می
) mg/L 400-50(بلو  های مختلف رنگ متیلن غلظت

بر راندمان و ظرفیت جذب جاذب تهیه شده از 
ش نمای 5 میگو در مقابل زمان در نمودار شکل هپوست

  .داده شده است
 

  
بلو بر میزان حذف رنگ آن در  رنگ متیلن هتاثیر غلظت اولی. 5شکل 

، غلظت mg/L 400 -50 ،8=pH : غلظت رنگ(مقابل زمان واکنش 
: ، دماmin 430-20و  rpm120 : ، میزان و زمان هم زدنg/L 1: جاذب

C˚24.(  

  تعیین ایزوترم جذب
لول بر جداسازی جذبی دینامیک جسم حل شده از مح

روی جاذب به یک توصیف خوب از جداسازی تعادلی 
ایزوترم جذب . )31(باشد  بین دو فاز وابسته می

دارای مقادیر ثابت معینی است که مشخصات سطح و 
های مختلف  وابستگی جاذب و ظرفیت جذب آلاینده

تواند  می بنابراین ایزوترم . کنند را مشخص می
اذب تهیه اطلاعاتی در خصوص حداکثر ظرفیت ج

بلو ارائه نماید  میگو برای جذب متیلن هشده از پوست
خود برای طراحی فرایندهای جذب مفید  هکه به نوب

ها، از دو ایزوترم رایجی  برای بررسی ایزوترم. است
های  یعنی ایزوترم ،که در مطالعات استفاده شده است

لانگمویر و فروندلیخ برای توصیف قابلیت جاذب در 
های  ایزوترمنتایج و اطلاعات  .تفاده شدآزمایشات اس

  .ارائه شده است 2در جدول مذکور
  
  

  

  میگو هبلو توسط جاذب بدست آمده از پوست نتایج مطالعات ایزوترم جذب رنگ متیلن.  2جدول
توصیف /مقدار واحد   ایزوترم

Ce/qe =1/KLqmax + Ce/qmax مدل لانگمویر 

(Ce/qe)  در برابر  Ce   ترسیم 

Ce 039/0  +0026/0  =Ce/qe   مدل برازش شده  
6/384  mg/g qmax 

06/0  L/mg KL 
998/0  - 2R 

33/0 – 11/0  - RL = 1/1 + KLCi 
ln qe = ln KF +1/n ln Ce  مدل فروندلیخ 

ln qe در برابر   ln Ce - ترسیم 

lnCe 4/0  +85/3  =lnqe - مدل برازش شده 
9/46 - Kf 

48/2 mg/g(L/mg)1/n n/1 
984/0 - 2R 

  

  تعیین سینتیک واکنش
اطلاعات سینتیک جذب برای فهم دینامیک واکنش 

همین   به. سرعت واکنش مفید است هجذب و درج

سازی  دلیل، پارامترهای سینتیکی برای طراحی و مدل
های آزمایشگاهی  داده. فرایند جذب نقش مهمی دارد

بلو روی جاذب تهیه شده از  سینتیک جذب متیلن
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محاسبه شد ) 2 همعادل(تعادلی  همیگو از معادل هپوست
 هاول کاذب، درج هو شامل چهار مدل سینتیکی درج
ای و مدل آورامی  دوم کاذب، مدل پخش بین ذره

اطلاعات بدست آمده ). الف، ب، ج و د-6شکل (است 
ارائه شده  3های سینتیکی در جدول از مطالعات مدل

  .است
  

 

   
  میگو  هبلو توسط جاذب تهیه شده از پوست متیلن سینتیک جذب. 6شکل 

 ای مدل پخش بین ذره) د مدل آورامی،) درجه دوم کاذب، ج) درجه اول کاذب، ب) الف

  
 C 24°میگو در دمای  هبلو توسط جاذب تهیه شده از پوست پارامترهای سینتیکی جذب متیلن .3جدول 

  غلظت اولیه
(mg/L) 

qe,exp 
(mg/g) 

 درجه دو کاذب ای پخش بین ذره

qe, cal 
(mg/g)  kid (g/mg h) R2 ∆q (%)  qe, cal (mg/g) k2 (g/mg h)  R2 

∆q (%) 
  

50 26/76  54/59 21/16  997/0 17/7 2/64 027/0  991/0  58/4
100 21/113  6/110 36/29  989/0 92/11  13/111 022/0  997/0  29/8
200 46/179  61/169 45/47  989/0 46/10 91/171 0074/0  989/0  38/6
400 81/203  23/203 19/73  995/0 72/10 19/216 0065/0  994/0  07/7

غلظت 
  (mg/L)اولیه

qe,exp 
(mg/g) 

 مدل آورامی درجه یک کاذب
qe, cal 

(mg/g) k1 (1/h) R2 ∆q (%) qe, cal (mg/g) Kav nav R2 ∆q (%) 

50  26/76  5/35  53/0  981/0 3/63 52/60 28/0 28/0  994/0  45/21 

100 21/113 88/69  47/0 988/0 28/43 12/114 32/0 32/0 991/0  85/26 

200  46/179  43/111  49/0 991/0 49/72 91/162 31/0 31/0 976/0 43/11 

400  81/203  1/186  51/0 992/0 52/73 19/246 33/0 33/0 985/0  36/15 
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  بحث 
  pHتأثیر 

ی بلو وابستگ واضح است که جذب متیلن 2در شکل 
درصد حذف رنگ . محلول دارد pHزیادی به 

، افزایش یافته و بعد pH=8تا  pHبلو با افزایش  متیلن
تواند با  این پدیده می. از آن تقریباً ثابت مانده است

محلول بر بار سطحی ذرات جاذب تهیه  pHتأثیر 
بلو  میگو و ماهیت مولکول متیلن هشده از پوست

در . یح داده شوددر محلول توض) مولکول کاتیونی(
تعیین  3/5 جاذب برابر pHzpcبخش دیگری از کار، 

های محلول کمتر از pHبنابراین در ). 3شکل(گردید 
سطح جاذب مثبت بوده و منجر به رقابت بین  3/5

H+ بلو برای دستیابی به  متیلن هو کاتیون تشکیل شد
و همچنین دفع مولکول  )17,32(های جذب  مکان

و در نتیجه کاهش حذف رنگ  بلو کاتیونی متیلن
تراکم  هدهند نشان ،باشد pHs<pHzpcاگر . گردد می

میگو  هبر سطح جاذب تهیه شده از پوست +Hبیشتر 

 همچنان ،شود بلو می است که باعث جذب کمتر متیلن
جذب کمی اتفاق افتاده  4و  2های اسیدی pHکه در 
بالاتر  3/5محلول از  pHوقتی که ). 2- 3شکل (است 
ود حضور بار منفی بر سطح جاذب منجر به ر می

 هپدید. )29,33(شود  بلو می جذب بهتر کاتیون متیلن
واستاتیکی مولکول رنگ مطابق رابطه جذب الکتر

  :گیرد صورت می  3 شماره
)3(      +−+− →+ MBChitosanMBChitosan  

: MBو  ،میگو هپوست: Chitosan، مذکور رابطهدر 
  .باشد بلو می متیلن

ر نیز محققین نتایج مشابهی مبنی بر در مطالعات دیگ
بلو توسط  دست یافتن به ماکزیمم جذب متیلن

قلیایی گزارش کردند که  pHهای مختلف در  جاذب
ارائه شده است  4 این نتایج در جدول هخلاص

)8,21,34(.

   

 بلو های مختلف با جاذب تهیه شده در این مطالعه در حذف رنگ متیلن جاذب همقایس .4جدول 

 pH  جاذب
  بهینه

دوز جاذب 
 (g/L)بهینه

 زمان بهینه
(min) 

درجه مدل
 مدل ایزوترم  سینتیک

ظرفیت 
 (mg/g)جذب

  منبع

JFC 6 3 150 
پخش بین

 ای ذره
Langmuir 64/225 )35( 

FAC 7 5/0 120 2 Sips 25/259 )36( 

RAC 7 1 90 2 Langmuir 5/425 )37( 

CBW 7 1 60 2 Langmuir 92/70 )38( 

Vetiver roots ACs - 1/0 - 2 Redlich–Peterson 375 )25( 

HCl-treated oil 
palm shell-based 

5/6 - - 2 Langmuir 03/303 )39( 

Oil palm shell-
based 

5/6 - - 2 Langmuir 9/243 )39( 

Oil palm fibre - - 300 2 Langmuir 78/277 )24( 
Walnut shell-based 

AC 
7 75/0 1440 - Redlich–Peterson 315 )40(  

POAC 5/6 10 100 2 Langmuir 7/285 )41( 

ACop 5/6 1 150 Avrami Toth 58/889 )42( 

Coconut shell AC 5/6 1 150 2 Langmuir 916 )43( 
Coconut coir dust-

AC 
8 - 20 2 - 36/14 )44( 

Chitosan 8 1 120 2 Langmuir 6/384 این مطالعه 
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  اثر غلظت یا دوز جاذب
، g/L 1به  25/0، افزایش دوز جاذب از 4 مطابق شکل

جذب . بلو شد منجر به افزایش کارایی حذف متیلن
بعد % 5/97به  4/66بلو از  متیلن mg/L 200غلظت 

دقیقه زمان تماس افزایش یافت و به یک  180از 
. دجاذب رسی g/L 1حالت تعادل بعد از افزایش 

ناشی از  g/L 1بلو تا دوز جاذب  افزایش جذب متیلن
های در دسترس برای جذب  افزایش تعداد سایت

شود  گونه که مشاهده می به علاوه، همان. )30(است 
 هبلو به جاذب تهیه شده از پوست میزان جذب متیلن

منجر به افزایش جذب نشده  g/L 5به  1میگو از 
توان بیان نمود  یدلیلی که برای این موضوع م. است

های جذب بر سطح جاذب است که  همپوشانی محل
های جذب و در نتیجه کاهش  منجر به کاهش محل

بنابراین . )45,46(راندمان و میزان جذب شده است 
به عنوان دوز بهینه برای انجام  g/L 1دوز جاذب 

همانطور که . های بعدی در نظر گرفته شد آزمایش
جاذب  هاست، دوز بهین نشان داده شده 4در جدول 

است که  g/L 1در اکثر مطالعات گذشته بالاتر از 
میگو پتانسیل  هدهد جاذب تهیه شده از پوست نشان می

  . مناسبی برای جذب رنگ در مقیاس عملیاتی دارد
  بلو و زمان تماس متیلن هاثر غلظت اولی

نشان داده شده است غلظت  5که در شکل  همانطور
ای بر راندمان حذف  ثیر قابل ملاحظهبلو تأ متیلن هاولی

 25میزان رنگ حذف شده در زمان تماس . دارد
 400و  200، 100، 50های رنگ  دقیقه برای غلظت

mg/L  درصد بوده است 57و  68، 79، 92به ترتیب .
 هاولیه ناشی از نیروی محرک هجذب سریع در مرحل

زیادی است که بعلت در دسترس بودن سطوح زیاد 
با . آید وجود میه م بودن مولکول رنگ بجاذب و ک

ترتیب  دقیقه، به 130افزایش زمان تماس تا 
حذف رنگ  درصد 85و  92، 97، 100های  راندمان
، 100، 50به ترتیب  ههای اولی بلو برای غلظت متیلن
کاهش راندمان با . بدست آمد mg/L 400و  200

تواند به این علت باشد  رنگ می هافزایش غلظت اولی

های جذب بر سطح جاذب  ه از آنجا که تعداد جایگاهک
ثابت در محلول است، بنابراین با افزایش غلظت رنگ، 

های در دسترس کمتری برای اشغال  تعداد جایگاه
وجود داشته و در نتیجه راندمان کاهش یافته است 

 هبطور کلی، جذب سریع و مؤثر که نتیج. )29(
نشان  ،ب استهای عاملی بر سطح جاذ گروه هدانسیت
میگو  هوابستگی بالای جاذب تهیه شده از پوست هدهند

ها،  با توجه به این یافته. بلو است به جذب متیلن
تواند  میگو می هاستفاده از جاذب تهیه شده از پوست

های  آب و فاضلاب هیک روش امیدبخش برای تصفی
  .باشد حاوی رنگ می

  بررسی ایزوترم جذب
ن فرض استوار است که بر ای )47(مدل لانگمویر 

ای و بدون واکنش بین  یک لایه صورت بهجذب 
مدل خطی . گیرد های جذب شده صورت می مولکول

  :باشد می 4 همعادل صورت بهایزوترم لانگمویر 

)4(                                        
max

e

maxe

e
q
C

bqq
C

+=
1 

 Ceدر مقابل  Ce/qeلانگمویر برای رسم منحنی مدل 
از شیب و عرض  bو  qmaxهای  ثابت. گردد ترسیم می

شود که به ترتیب برابر  از مبداء منحنی تعیین می
mg/g 6/384  هدر معادل. بدست آمد 06/0و 

که ) RL(لانگمویر پارامتر بدون بعد فاکتور جداسازی 
زیر  هبرای توصیف اطلاعات کاربرد دارد، از رابط

  :)48(آید  ت میدس هب

)5(                                                  
e

L bC
R

+
= 1

1 

یعنی (نوع ایزوترم  RLکه مقدار  از آنجائی
 ، خطی)RL<1>0(، مناسب )RL=0(پذیر  برگشت

)RL=1 ( یا نامناسب)RL>1 (نماید  را مشخص می
 هبرای جذب هم RLقادیر در اینجا، م. )49(

بلو به جاذب تهیه شده کمتر از  متیلن ههای اولی غلظت
. مناسب بودن جذب است هیک بود که نشان دهند

های بالاتر،  برای غلظت RLبودن مقدار همچنین کمتر
  . باشد تر بودن فرایند جذب می نمایانگر مناسب
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است که برای   تجربی هایزوترم فروندلیخ معادل
شکل خطی . های هتروژن کاربرد دارد تمتوصیف سیس

  :شود زیر ارائه می صورت بهاین معادله 

)6(                                   Celn
n

Klnqln Fe
1

+=     
مناسب بودن  هدهند ، نشانn/1در این ارتباط مقدار 
شرایط  4/0n=/1مقدار . )50(فرایند جذب است 

بلو به جاذب تهیه شده از  مناسب جذب رنگ متیلن
به ( nو  Kfمقدار . دهد میگو را نشان می هپوست

از عرض از مبداء و شیب خط ) 48/2و  9/46ترتیب 
  .دست آمد هب

های آزمایشگاهی با ایزوترم  نتایج نشان داد که داده
بهتر توصیف ) 998/0(بالا  2Rلانگمویر با مقدار 

دست آمده از مدل  هظرفیت جذب ب. شوند می
. حاصل شد mg/g 6/384ایزوترم لانگمویر برابر 

های آزمایشگاهی همخوانی بیشتری  دلیل اینکه داده
ناشی از توزیع هموژن  ،لانگمویر داشت هبا معادل
باشد، چرا که  های فعال بر سطح جاذب می جایگاه
لانگمویر این است که سطح جاذب  همعادل هفرضی

قابل مشاهده  4 همانطور که در جدول. ستهموژن ا
ها  در این ارتباط نتایج مشابهی برای جذب رنگ ،است

  .های دیگر گزارش شده است از محلول آبی با جاذب
 هاول کاذب، درج همعادلات سه مدل سینتیکی درج

باشد  دوم کاذب و مدل آورامی به صورت زیر می
)10,24,51(:  

  :اول کاذب همدل درج
)4(                      tkqln)qqln( eet 1−=−       

    :دو کاذب همدل درج

)5(                             
eet q

t
qkq

t
+=

2

1       

  :آورامی همعادل

)6(         [ ] avn
avet tkexp(qq −−= 11    

، tزمان، ظرفیت جذب در زمان : tدر معادلات بالا، 
2K :دو،  هثابت سرعت واکنش درجKav : ثابت سینتیک

که ) آوارمی(کسری واکنش  هدرج: navآوارمی، 

 هبقی. تواند به مکانیسم واکنش مربوط باشد می
  .پارامترها پیشتر تعریف شده است

ها با ضریب  های آزمایشی و مدل ارتباط بین داده
، 2Rدر کنار مقدار . ودش توصیف می) 2R(همبستگی 

های سینتیکی فرایند جذب با  قابلیت کاربرد مدل
کند که  ، اعتبار بیشتری پیدا می)∆q(%انحراف معیار 

  :شود صورت زیر تعریف می به

)7        (1100
2

−

−Σ
=∆

N
]q/)qq[(

(%)q expcalexp

                           
سازی شده،  انحراف معیار نرمال: ∆qلا، با هدر معادل

qexp : ،ظرفیت جذب آزمایشگاهیqcal : ظرفیت جذب
  .باشد تعداد نقاط داده می: Nمحاسبه شده، 

 2Rپارامترهای سه مدل سینتیکی به همراه مقادیر 
نشان  3 بلو در جدول متیلن هبرای سه غلظت اولی

، ضریب همبستگی 3مطابق جدول . داده شده است
باشد و  می 976/0سه مدل سینتیکی بزرگتر از برای 

های سنتیکی ارتباط  مدل هاین بدان معناست که هم
بلو بر روی  های مختلف متیلن خوبی بین جذب غلظت

. نمایند میگو فراهم می هدست آمده از پوست هجاذب ب
% 2/8تا % 5/4برای مدل درجه دو کاذب  ∆qمقادیر 

درجه اول کاذب  برای مدل ∆qباشد که از مقادیر  می
تر  پایین%) 21تا  15(و مدل آورامی %) 73تا  43(

بالایی  2Rها مقادیر  با توجه به اینکه همه مدل. است
مبنای ارزیابی قرار % ∆qداشتند، کمترین مقدار 

ترین  بنابراین مدل درجه دو کاذب، مناسب. گیرد می
  . مدل برای توصیف اطلاعات سینتیک جذب است

های مطالعه شده، مقدار  یان مدلبه علاوه، در م
qe,exp  با مقدار به دست آمده از مدل درجه دو

دهد که  این نشان می. کاذب تطابق بیشتری دارد
 هبلو روی جاذب تهیه شده از پوست فرایند جذب متیلن

. نماید میگو از سینتیک مدل درجه دو کاذب تبعیت می
دل ها با م دهد که بسیاری از جاذب نشان می 4جدول 

دیگری  هنکت. درجه دو کاذب همخوانی بیشتری دارند
کاهش مقدار ثابت  ،وجود دارد 3 که در جدول

 ه، با افزایش غلظت اولی2Kواکنش درجه دو کاذب، 
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توان به رقابت  دلیل این پدیده را می. بلو است متیلن
های جذب  های زیاد برای تصاحب جایگاه بالا در غلظت

یزان واکنش شده سطحی که منجر به افزایش م
  .است، نسبت داد

مکانیسم جذب را معمولاً با چهار مرحله مشخص 
انتقال جذب شونده از مایع به غشاء مایع یا : کنند می

 ءلایه مرزی مجاور جاذب، انتقال جذب شونده از غشا
، انتقال )پخش سطحی(مرزی به سطح خارجی جاذب 

ره های فعال ذ ها از سطح به جایگاه مولکول/ ها یون
ها با  مولکول/ها و جذب یون) پخش منفذی(

که در اولین مرحله هنوز  چون. های فعال جاذب جایگاه
چهارم فرایند خیلی  هجاذب دخیل نبوده و در مرحل

سرعت  هسریع است، بنابراین مراحل کنترل کنند
کننده  از این رو مراحل کنترل. شوند نمیمحسوب 

ا پخش سرعت عمدتاً به یکی از دو پخش سطحی ی
مدل وبر و موریس . )52(منفذی بستگی دارد 

ای بعنوان مدل پخش  بطور گسترده) 13 همعادل(
 هکنند بینی مرحله کنترل ای برای پیش داخل ذره

  .  )53(شود  سرعت استفاده می
)13(                                             Ctkq .

idt += 50           
نشان داده شده است،  3 همانطور که در جدول

محاسبه شده و % ∆qانحراف بزرگی بین مقدار 
در مقابل  qtبرای رسم نمودار . آزمایشی وجود دارد

5/0t )که را نمایند، بخش اول  رسم می) د -6شکل
جذب سریع یا جذب سطحی  ،شیب آن بیشتر است

جذب تدریجی  هبخش دوم، مرحل. نامند خارجی می
سرعت  های محدودکنند ت که پخش داخل ذرهاس

در بعضی موارد، بخش سومی وجود دارد که . است
تعادلی پایانی است جایی که پخش داخل  همرحل
ای بعلت غلظت کم آلاینده شروع به کند شدن  ذره
برای اینکه مشخص شود پخش داخل . )54(کند  می
ای مرحله کنترل سرعت است یا خیر، خط منحنی  ذره

qt 5/0مقابل  درt  مختصات  باید خطی بوده و از مبدأ
عبور نکرد،  أدر اینجا خط رسم شده از مبد. عبور کند

این انحراف از مبدا ناشی از اختلاف در سرعت انتقال 

بنابراین . جرم در مراحل اولیه و پایانی جذب است
ای،  توان نتیجه گرفت که مکانیسم پخش داخل ذره می

بلو از محلول آبی  تیلنمکانیسم غالب در جذب م
  . میگو است هتوسط جاذب تهیه شده از پوست

  ترمودینامیک جذب
بلو روی  برای توصیف و تأیید مکانیسم جذب متیلن

میگو پارامترهای  هجاذب تهیه شده از پوست
ترمودینامیکی جذب تحت شرایط بهینه با استفاده از 

، تغییر )°G∆(تغییرات انرژی آزاد  15و  14معادلات 
و تغییر آنتروپی استاندارد ) °H∆(آنتالپی استاندارد 

)∆S°(  ارزیابی شد)16(:  
)14(                    °° −=∆ KlnRTG  

)15(                  
R
S

RT
HKln

°°
° ∆

+
∆

−=  
ثابت گاز، : Rانرژی آزاد گیبس، : G∆در معادلات بالا، 

T :،دمای مطلق k : ،دمای کلوین∆S : تغییر انتروپی
. باشد تغییر آنتالپی استاندراد می: H∆استاندارد، 

در دمای آزمایش ) °G∆(مقدار عددی منفی 
)oK298) ( KJ/mol41/1- (کند جذب  پیشنهاد می

میگو سریع  هبلو روی جاذب تهیه شده از پوست متیلن
کند که جاذب وابستگی  بوده و همچنین مشخص می

بلو در محلول در شرایط آزمایش  شدیدی به متیلن
  .)55(دارد 

 °H∆علاوه بر آن، مثبت بودن مقدار عددی 
)KJ/mol 23/5 ( بیانگر ماهیت گرماگیر بودن فرایند

و بزرگی عدد آن اطلاعاتی در  )55,56(جذب است 
خصوص نوع جذب، فیزیکی یا شیمیایی بودن آن، ارائه 

 9/20تا  1/2 هآنتالپی جذب که در گستر. دهد می
KJ/mol جذب . است قرار داشت بیانگر جذب فیزیکی

بین  هافتد که نیروی جاذب فیزیکی زمانی اتفاق می
بلو و جاذب بیشتر از نیروی  مولکولی مولکول متیلن

جذب . بلو باشد های متیلن بین مولکولی خود مولکول
ای است،  ای یا چند لایه یک لایه صورت بهفیزیکی، که 

در مقابل، جذب شیمیایی . افتد به سرعت اتفاق می
 ه حاصل تشکیل باند شیمیایی بین جاذب وقرار دارد ک
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نشان  °H∆بنابراین، مقدار . جذب شونده است
بلو روی جاذب تهیه شده از  دهد که جذب متیلن می
بعلاوه، . شود صورت فیزیکی انجام می میگو به هپوست

، حالت S°  ،KJ/mol K 0302/0∆مقدار مثبت
. )56(دهد  تصادفی در سطح جاذب را نشان می

جذب  هنتایج تحقیقات ترمودینامیکی فرضی بنابراین
میگو  هبلو روی جاذب تهیه شده از پوست فیزیکی متیلن
  .نماید را تأیید می

  

  گیری  نتیجه
بلو از محلول آبی با  این مطالعه بر روی جذب متیلن

میگو، بعنوان یک  هاستفاده از جاذب تهیه شده از پوست
ی مختلف متغیرها. جاذب مؤثر و کم هزینه، انجام شد

و زمان  pHرنگ، دوز جاذب،  هشامل غلظت اولی
تماس مورد آزمایش قرار گرفت و شرایط بهینه 

نشان داد که بهترین  pHنتایج بررسی . تعیین گردید
pH هبلو محدود در حذف رنگ متیلن pHهای خنثی 

)8=pH (های تعادلی با مدل ایزوترم  داده. باشد می
 mg/g 6/384 لوب لانگمویر با حداکثر جذب متیلن

آنالیز سینتیک جذب نشان داد که . همخوانی داشت
بینی  تواند برای پیش واکنش درجه دوم کاذب می

مکانیسم غالب جذب در . سینتیک جذب استفاده شود
بلو با جاذب تهیه شده از  فرایند جذب رنگ متیلن

با ارزیابی . میگو جذب سطحی فیزیکی است هپوست
بلو روی  ه جذب متیلنترمودینامیکی تایید شد ک
میگو یک جذب سریع و  هجاذب تهیه شده از پوست

گرماگیر بوده و مشخص شد که جاذب تمایل بالایی 
توان نتیجه  بنابراین، می. های رنگ دارد به مولکول

میگو، جاذب با  هگرفت که جاذب تهیه شده از پوست
بسیار مناسبی برای  همنشاء زائدات شیلات، گزین

  .ضلاب صنایع استحذف رنگ از فا
  

  تشکر و قدردانی
نویسندگان مقاله از معاونت پژوهشی دانشگاه علوم 

خاطر حمایت مالی این پروژه ه پزشکی بوشهر ب
  .نمایند قدردانی می
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ABSTRACT 
 

Background & Objectives: Methylene blue (MB) is one of the common dyestuffs found in 
colored wastewater. The removal of MB by shrimp shell, low cost adsorbent, was studied in 
this research.     
Methods: In this experimental study, the effect of different parameters such as; initial 
concentrations of MB, adsorbent dose, initial pH of solution, and contact time on adsorption 
efficiency of MB on shrimp shell was studied. 
Results: SEM and BET analysis on the adsorbent showed that the derived adsorbent from 
shrimp shell has a suitable physical structure to remove pollutant. The results of pH 
experiments showed higher removal efficiency (>97%) at natural pH than in those of other 
pHs. Removal efficiency was increased with increasing dose of adsorbent. Obtained 
experimental data were fitted well with the Langmuir isotherm (R2>0.99). Reaction enthalpy 
showed that the adsorption process can be a presumable spontaneous process. 
Conclusion: Overall, the results showed that the proposed adsorbents have a good ability to 
remove high concentrations of MB from colored solutions. Due to the low cost of preparation, 
it can be used as an alternative to relatively expensive adsorbents such as activated carbon to 
remove these types of dyes. 
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