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 متیلن بلو طراحی آزمایش در حذف رنگ کاربردبررسی 

 نسترن وحشی شده دارعامل ربن فعال از محلول آبی توسط ک 
 

 مریم قاسمی ، + *سمیه مشهدی 

 ایران  - اراک - دانشگاه آزاد اسلامی - باشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان واحد اراک
 

است    شده با تترا اتیلن پنتا آمین  دارعاملنسترن وحشی    میوه   کربن فعالهدف از این مطالعه ارزیابی عملکرد    :چکیده
ی ساختاری ها ویژگی  بررسی  است.  تهیه شده   از محلول آبی بلومتیلن  رنگ  برای حذف    مایکروویو  هایموج توسط    که
  تبدیل فوریه   فروسرخ  طیف سنجی  مانند   ایتجزیه  گوناگونی  هافناوری جاذب فعال شده با استفاده از    ریخت شناسیو  
ریخت   ،جاذب سطح  فیزیکی  وضعیت  و  سطح  ریخت شناسی  انجام شد.  روبشی نشر میدانی  میکروسکوپ الکترونی  و

  آزمایش  طراحی  از .است  رنگ  جذب  برای  مناسب  عمیق  و  متعدد  منافذ  دارای  که  دهدمی  نشان  را  متخلخلی  شناسی
پارامترهای    . شد  استفاده   آبی  محلول   از   بلو   متیلن  رنگ  حذف   برای   شرایط  بهترین  یافتن   برای   تاگوچی متقابل  اثر 

با استفاده از    گوناگونسطح    3، در  گرما، دوز جاذب، زمان واکنش، غلظت اولیه رنگ و درجه  pHمانند    گوناگون
  با استفاده از واریانس یک طرفه و محاسبه سرعت   هاداده مورد بررسی قرار گرفت. تجزیه و تحلیل    L27  روش تاگوچی 
گرم، زمان   03/0، دوز جاذب  4برابر       pHفرایندط بهینه  ، شرایسیگنال به نویز  بر اساس نسبت  انجام شد.  سیگنال به نویز

واریانس یک    یهانتیجه کلوین بود. با توجه به    298گرم در لیتر و دمای  میلی  25دقیقه، غلظت اولیه مگابایت    30تماس  
زمان    <غلظت اولیه رنگ    <دما    <دز جاذب    <   pHاز    اند عبارتفاکتورهای قابل کنترل به ترتیب نزولی    تأثیر،  طرفه

لانگمیور و مدل جنبشی شبه دوم مطابقت دارد.    دماهم . علاوه بر این، رفتار جذب این جاذب به خوبی با مدل  تماس
 . خود به خودی و گرمازا است صورتبه در شرایط استاندارد  این جاذب  روی بر  بلومتیلن جذب رنگ  فرایندکل 

 

 .نسترن وحشیمتیلن بلو، حذف، کربن فعال، طراحی آزمایش،  :گان کلیدیواژ
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 مقدمه 
ترین  های نساجی و دیگر مواد رنگی صنعتی یکی از بزرگرنگ

زیست محیطی    هایکه خطر  دهندمی آلی را تشکیل    هایترکیب 
از    پیش ها  را به دنبال دارد. بنابراین لازم است که این گونه پساب 

  ی موثر مورد تصفیه قرار گیرند ها روشتخلیه به محیط با استفاده از  
رنگزا  [3-1] مواد  حذف  برای  و  ها روشاز    توانمی.  فیزیکی  ی 

و ... استفاده    جداسازیشیمیایی نظیر شناورسازی، انعقاد، ته نشینی،  
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، هزینه بالا، تولید  ها روش این    هایها و مشکلنمود. از محدودیت 
. امروزه  باشد میهای ثانویه  ایجاد آلودگی   سرانجاممقدار زیاد لجن و  
یکی از    پساب ی اقتصادی تصفیه آب و  ها روشهنوز دستیابی به  

امر  بحث این  متخصصین  بین  در  مهم  از  باشدمی های  استفاده   .
ارزان قیمت همواره مورد توجه  هاروش  ان و  پژوهشگر ی ساده و 

است بوده  صنایع  این  [4- 12]  صاحبان  از  یکی  روش  ها روش.   ،
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جذب    فراینداز    پساب. پیش از این در تصفیه  باشد می جذب سطحی  
شده است، اما نیاز به کیفیت  سطحی به طور گسترده استفاده نمی

از    پساببالاتر خروجی   بررسی عمیق و گسترده  به  تصفیه شده، 
به    فرایند فعال  کربن  با  جذب  فناوری  است.  جذب سطحی شده 

از   یکی  است.  ها فناوریعنوان  شده  پذیرفته  موجود  کنترلی  ی 
عنوان  ها کربن به  فعال  شناخته  ها جاذب ی  صنایع  در  حیاتی  ی 
ای با توجه به قابلیت جذب گازها و  و کاربردهای گسترده  اندشده
برای تصفیه و پاکسازی    ها آناز    توان می مزاحم دارند و    های مایع

ی فعال به دلیل  ها کربنو حتی بازیافت مواد شیمیایی استفاده نمود.  
ی  ها جاذبن در مقایسه با ییو همچنین قیمت پا  یگانهی  ها ویژگی

ویژه اهمیت  از  زئولیت  مانند  برخوردار  غیرآلی  شند.  با می ای 
گسترده  ها کربن مساحت  دلیل  به  شده  فعال  ساختار  ها آنی   ،

سازی مجدد سطح، یک  منفذی، ظرفیت جذب بالا و قابلیت فعال
 .  [13- 19]  شندبا می یگانهماده 

یا   جذب    دار عامل اصلاح  افزایش  باعث  کربنی  سطوح  کردن 
  . د شو می عاملی سطح جاذب و ترکیب رنگ  های گروه سطحی توسط 

  شرایط   در   مواد  از  ی گوناگون   انواع   از   توان می  را   فعال   کربن   سازی آماده 
افزایش فعل و    روش کردن کربن فعال از    دار عامل .  داد   انجام   گوناگون 

یا    های انفعال  فیزیکی،  شیمیایی،  پیوندهای  شامل  سطحی  بین 
  سازی فعال   افتد. مکانیکی سطوح کربنی اصلاح شده و زمینه اتفاق می 

.  شیمیایی   سازی فعال   یا   فیزیکی   سازی فعال :  آید می   دست   به   روش   دو   با 
  شامل   که   است   ای مرحله   دو   فرایند   یک   فیزیکی   سازی فعال 
دست  به   ذغال   شدن   فعال   آن  دنبال  به  و   کربنی   ماده  یک   سازی کربن 
  شدن   مخلوط   با   فرایند   شیمیایی،   سازی فعال   در .  است   بالا   دمای   در   آمده 
  فسفریک،   اسید   مانند   شیمیایی   کننده   فعال   های ل ام ع   با   ماده   پیش 
  کربن   سطحی   عملکرد .  د شو می   انجام   سولفوریک   اسید   یا   روی   کلرید 
  پذیری   گزینش   و   پذیری   واکنش   مانند   جذب   های ویژگی   د توان می   فعال 
  اصلاح   روی   بر   ها ه مطالع   از   تعدادی .  دهد   تغییر   را   فعال   کربن   سطح 
   اتیلن   مانند   گوناگون   آلی   های معرف   پیوند   با   فعال   کربن   سطح 

   ستیل   ، ( متاکریلات   اتیل   آمینو   متیل   دی - N ،  N)   پلی   آمین،   دی 
  انجام   سیلان   اتوکسی   تری   آمینوپروپیل - 3  و   برومید   آمونیوم   متیل   تری 
کردن و بهبود    دار عامل برای    ی گوناگون   های فرایند .  [20- 30]   است ه  شد 

مایکروویو برای    های موج استفاده از  شود.  انجام می   ها آن   های ویژگی 
جاذب به عنوان یک روش جدید و سازگار با طبیعت شناخته    سازی فعال 

است.   مایکروویو شده  فعال      گرمایش  کربن  بازسازی  و  تهیه  برای 
است  بوده  آمیز    های ویژگی   دارای   مایکروویو   های پرتو   . موفقیت 

  مستقیما   را   انرژی   مایکروویو  های موج . هستند   مغناطیسی   و   الکتریکی 

  . د ن کن می   ذخیره کربن    های ه ذر   در   را   آن   و   رسانند می   فعال   کربن   بستر   به 
به    ها ه یونی در داخل ذر   هدایت   و   دوقطبی   چرخش   روش   از   انرژی   این 

تبدیل   دارای    د. شو می گرما  مایکروویو  افزایش  ها برتری گرمایش  ی 
توزیع  دما سریع   دمای  یکنواخت دمای  ،  صرفه    پایین   سازی فعال ،  و 

، راه اندازی و خاموش  معمولی   دهی گرما روش  بیش از  جویی انرژی  
  ها ویژگی   این   . بنابراین، است   کارایی   بهبود   و   ایمنی   کردن فوری، بهبود 

  برتر   روشی   عنوان   به   مایکروویو   کمک   به   فرایند   که   د شو می   باعث 
و    اعمال   مغناطیسی   همزن   عنوان   به   سایرین   به   نسبت  یک  شود 

 [. 35- 30] د  فعال باش   کربن   تکنولوژی مناسب برای اصلاح 
طراحی   مؤثر  و  کاربرد صحیح  صنایع،  اغلب  کلید    ها آزمایش در 

های تأخیر در طراحی  افزایش بازدهی، کاهش تغییرپذیری، کاهش زمان 
توسعه   نتیجه    های فراورده و  در  و  مشتری بهتر  محسوب   رضایت 

پدیده پژوهشگر   شود. می  شناخت  برای  آزمایش ان  انجام  ها،  را  هایی 
ی کشف کنند. انجام  فرایند یا    سامانه دهند تا حقیقتی را در مورد  می 

متضمن   همواره  انجام   هزینه آزمایش  رو  این  از  است.  زمان  و 
و    های آزمایش  هزینه  حداقل  صرف  با  که    ن تری بیش  زمان مؤثر 

استفاده    .است   پژوهشگر بدهد آرمان هر مهندس یا    دست به اطلاعات را  
تواند باعث سهولت  های آماری می ی طراحی آزمایش ها روش صحیح از  

  های فراورده جدید و بهبود    های فراورده طراحی و تولید    های مرحله در  
دانش طراحی آزمایش ابزاری قدرتمند برای مهندسین و    . شود موجود  

می  که  است  و    های فراورده خواهند  مدیرانی  عالی  کیفیت  با  را  خود 
به عنوان حقیقتی انکار ناپذیر،    ترین هزینه طراحی و یا تولید نمایند. کم 

است  برده  پی  کیفیت  افزون  روز  اهمیت  به  آزمایش    .صنعت  در هر 
استخراج کرد در سطح وسیع وابسته به روشی   توان می که   ی ی ها نتیجه 

که   دستکاری  ها آزمایش طراحی    . اند شده آوری  جمع   ها داده است   ،
ها  این دستکاری   تأثیر سیستماتیک تعدادی از متغیرهاست که در آن،  

  دست به   ی ها نتیجه شده،   گیری نتیجه  ها آن گردند و از روی  ارزیابی می 
  ابزار   یک   عنوان   به   تاگوچی   روش  .[36، 37]   ند شو می آمده پیاده سازی  

  که   است   متغیره   چند   سازی   بهینه   روش   یک   مفید،   طراحی   و   آماری 
  اطلاعات  و  دهد می   کاهش  را   تجربی  بررسی   زمان  و  ها آزمایش   هزینه 
  حال،   این   با   [. 37، 38]   دهد می   ارایه   فرایند   کل   مورد   در   تری بیش 
  زمینه   در   تاگوچی   آماری   روش   از   استفاده   مورد   در   کمی   های ه مطالع 
   . است   شده   گزارش   پساب   و   آبی   های محلول   از   رنگ   حذف 

فعال  نخست  پژوهش،این  در   وحشی   میوهاز    کربن   نسترن 
(Rosa canina-L  )  و  شد  تولیدبا استفاده از اسید سولفوریک غلیظ 

توسط تترا اتیلن پنتا زیستی  سطح این جاذب    کردن  دارآمینسپس  
 تهیه  ساختار جاذب  .[38، 39]  ، انجام شدمایکروویو  هایموج   وآمین  

http://elearnhome.ir/course/iso-10004%d8%a7%d8%b3%d8%aa%d8%a7%d9%86%d8%af%d8%a7%d8%b1%d8%af-%d8%ac%d9%87%d8%a7%d9%86%db%8c-%d8%b3%d9%86%d8%ac%d8%b4-%d8%b1%d8%b6%d8%a7%db%8c%d8%aa-%d9%85%d8%b4%d8%aa%d8%b1%db%8c/
http://elearnhome.ir/course/13040/
http://elearnhome.ir/course/%d9%85%d8%af%db%8c%d8%b1%db%8c%d8%aa-%d8%b2%d9%85%d8%a7%d9%86/
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طیف   وروبشی نشر میدانی    میکروسکوپ الکترونی  از  استفاده  با  شده
طراحی   در ادامه،  .شد  بررسیدستگاه تبدیل فوریه    فروسرخ  سنجی

مورد   جاذب فوق،در بررسی کارایی  [40] به روش تاگوچی آزمایش
  برای  27L 1متعامد آرایه با تاگوچی آماری روش  قرار گرفت. بررسی
 جاذب  از  استفاده   با  متیلن بلورنگ    حذف  در  بهینه  پارامترهای  یافتن
  سیگنال   نسبت  وآنالیز واریانس    فناوری.  شد  استفاده  شده  دارعامل 

  رنگ  حذف  راندمان   در  پارامترها  موثرترین   شناسایی  برای  2نویز   به
  چندین   تأثیر   .شد  استفاده  جاذب  از  استفاده   با  آبی  یهامحلول   از

 دما،  رنگ،  اولیه  غلظت  تماس،  زمان  مانند   گذار بر جذبتأثیر   پارامتر
pH  بر  علاوه  .شدبررسی    جذب  هایآزمایش  روش   از  جاذب  دوز  و 
  یافتن   برای  جذب  ترمودینامیکی  و   سینتیک   ،دماهم  هایهمطالع  این،

 . شد انجام جاذب کارایی و جذب مکانیسم
 

 بخش تجربی 

 مواد شیمیایی و دستگاه های مورد استفاده

تمامی مواد شیمیایی مورد استفاده در این مطالعه از شرکت مرک  
درجه خلوص     سامانه در یک    ها آزمایش خریداری شد.    3ای تجزیه با 

لیتر انجام شد. محلول  میلی  100دار به حجم ناپیوسته، در ظروف درب 
بر لیتر متیلن بلو با استفاده از آب مقطر دوبار    گرم میلی   100استاندارد  
با روش  ی مورد نیاز محلول رنگ  ها غلظت و سایر    شد ده تهیه  تقطیر ش 

، از  pHرقیق سازی متوالی از محلول مادر ساخته شدند. برای تنظیم  
.  مولار استفاده شد   0/ 1مولار و سود    0/ 1اسید  های سولفوریک  محلول 

و   سطح  شناسی ی  ها ویژگی ساختار  یک    ریخت  از  استفاده  با 
عاملی با استفاده    های گروه و    روبشی نشر میدانی   میکروسکوپ الکترونی 

تعیین شدند.      دستگاه تبدیل فوریه   فروسرخ   از دستگاه طیف سنجی 
جذب،    پس و    پیش  واکنش  از    ها محلول ی  ها نمونه از  استفاده  با 

قرار  بنفش  فرا   - مرئی   اسپکتروفتومتر  تحلیل  و  تجزیه    .گرفتند مورد 
نانومتر صورت گرفت.سایر    663جذب متیلن بلو در طول موج    گیری انداز 

از: همزن چرخشی، کاغذ صافی، ترازوی دجیتال،    اند عبارت ها  دستگاه 
 . [20]  کوره، آون و دستگاه مایکروویو 

 

شده با تترا اتیلن   دارعامل، نسترن وحشیروش تهیه کربن فعال میوه 

 با استفاده از روش مایکروویو  پنتامین

خشک، خرد شده و     نسترن وحشی  گرم میوه  50به طور خلاصه،  
و سپس در یک آون در دمای    شد غلیظ  اسید    سولفوریک   آغشته به 

 
1  Orthogonal array 

2  ANOVA & S/N   

فعال شدن قرار داده    برای ساعت    24به مدت    سلسیوس درجه    150
  دست آمده به شد. مواد کربنیزه شده با آب مقطر شسته شد و کربن فعال  

غوطه ور شد تا اسید باقی مانده    4سدیم بی کربنات   ٪ 1در یک محلول  
  24از آن به مدت    پس برسد.    6/ 5به    کربن فعال    pHو   شود حذف  

با استفاده از  ها  ه نگهداری شد. ذر   لسیوس درجه س   105ساعت در دمای  
گرم   3/ 5متر دانه بندی شد.  میلی   0/ 125یک الک به اندازه یکنواخت  

ی آب  و از حلال حا   لیتر میلی   50با      میوه نسترن وحشی   کربن فعال  از 
  2/ 5دقیقه مخلوط شد. سپس  30( برای  25: 25دیونیزه شده / اتانول ) 

دقیقه    10شد و آنگاه به مدت    افزوده گرم تترا اتیلن پنتامین به مخلوط  
وات    500مایکروویو با قدرت خروجی    پرتو سانتریفوژ شد. مخلوط تحت  

آن    pH  شسته شد تا  دقیقه گرم شد. جاذب تهیه شده با آب   20به مدت  
به مدت    .خنثی شود    سلسیوس درجه    50ساعت در دمای    48آنگاه 

 . [20]   تر مورد استفاده قرار گرفت خشک شد و برای مطالعه بیش 

 
 درصد جذب    گیریاندازروش 

معادله زیر    از  (R %)  حذف رنگیا    برای محاسبه درصد جذب
 :دشومیاستفاده 

qe=
V (C0–Ce)

m
                                                                    (1) 

% R=(
C0–Ce
C0
)× 100                                                       (2) 

qe  ( گرم میلی مقدار رنگ جذب شده به ازای واحد وزن جاذب  ،)بر گرم  

0C    وeC   های اولیه و تعادلی محلول رنگ،  به ترتیب غلظتm    ،وزن جاذب
V   حجم محلول )لیتر( و  % R    [ 20]   باشد می مقدار درصد حذف رنگ . 

 
   با استفاده از مدل تاگوچی هاطراحی آزمایش

واکنش )زمان رسیدن   ، زمانpHجاذب،  بررسی پارامترهای دوز  
روی جذب    هاآن به تعادل(، غلظت اولیه رنگ و دما با توجه به تاثیر  

و با اندازه گیری توسط روش اسپکتروفتومتری انجام گرفت. در ابتدا  
  3پارامتر به عنوان آرایه ها انتخاب شدند و برای هر کدام    5این  

امی این اطلاعات برای استفاده در مدل تاگوچی . تمشدسطح تعیین  
زیر    صورتبه بر    شد.  ارایه جدول  موثر  پارامترهای  حدود  انتخاب 

 های تجربی صورت گرفت. لازم به ذکر است اساس یک سری تست

5 Regent grade 

4 NaHCO3    

(1)  Orthogonal array      (2)  ANOVA & S/N 
)3( Regent grade      )4( NaHCO3 
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 ها آن گوناگونهای کنترل با سطوح  آرايه  -1جدول 

 واحد پارامتر فاکتور 
 سطوح انتخابی 

 3سطح  2سطح  1سطح 

A pH - 2 4 6 

B  03/0 01/0 005/0 گرم دوز جاذب 

C  30 15 1 دقیقه زمان واکنش 

D  65 45 25 گرم بر لیترمیلی غلظت اولیه رنگ 

E  338 318 298 کلوین  دما 

 
  در نتیجه نیز استفاده شده بود، پژوهش دیگری  که از این جاذب در 

با چند تست ساده    پیشین   با توجه به تجربه  حدود پارامترهای موثر 
 . [20] شدآزمایشگاه تعیین  درون

از یک تابع پاسخ    ها یجه در مدل تاگوچی برای تحلیل دقیق آماری نت 
  های ( به اثر S)   یا سیگنال   نسبت علامت هر اثر   صورت به تبدیل یافته که  
د. در این  شو می ، استفاده  د شو می ( تعریف  N)   یا نویز   خطا   به وجود آمده از 

رنگ   حذف  درصد  شده  گرفته  درنظر  پاسخ  نسبت باشد می مطالعه   .  
 د: شو می با استفاده از معادله زیر تعیین    ( S/N)   سیگنال به نویز 

S

N
=−10 loq 

 (
1
𝑦1

2+
1
y2

2+⋯+
1
yn

2)

n
                                  (3) 

شده برای هر آزمایش در    گیری انداز مقدار پاسخ    nyکه در این معادله  
  چگونگی ،  3. در جدول  باشد می   ها آزمایش تعداد تکرار    nهر آزمون و  

بیان شده است. در این مطالعه،    27Lبر مبنای طرح    ها آزمایش انجام  
و تعیین سطح بهینه با استفاده از نرم افزار    ها آزمایش طراحی، تحلیل  

ترکیب   به  توجه  با  رنگ  حذف  راندمان  گرفت.  ی  ها آزمایش صورت 
از معادله    دست به پیشنهادی   با استفاده  آزمایش   ،  ( 3) آمد و پاسخ هر 

 . [41]   شد تبدیل و برای هر تست مشخص  #  S/N$   سیگنال به نویز به نرخ  

 
 جذب    دماهمبررسی 

از به  برای انجام آزمایش پس  بهینه  این  دست آوردن شرایط  ها، در 
گرم بر لیتر  میلی   25- 65لیتر از محلول رنگی با غلظت اولیه  میلی   50مرحله  

در تماس با مقدار بهینه از جاذب قرار گرفت. پس از گذشت مدت زمان  
توسط دستگاه اسپکتروفتومتری    ها نمونه صاف و سپس جذب    ها محلول واکنش،  

   گیری شد. انداز 
 

   بررسی سینتیک جذب

یی به حجم هانمونه ، ابتدا  هاآزمایشبرای بررسی این دسته از  
 از محلول با غلظت بهینه در تماس با مقدار بهینه از   لیتر میلی  50

 انجام آزمايش به روش تاگوچي  هایمرحله -2جدول 

 PH آزمون 
 دوز جاذب 

 )گرم(
 زمان واکنش 

 )دقیقه(
 غلظت اولیه 

 گرم(میلی )لیتر/
   دما )کلوین(

1 2 005/0 1 15 298 
2 2 005/0 1 15 318 
3 2 005/0 1 15 338 
4 2 01/0 15 45 298 
5 2 01/0 15 45 318 
6 2 01/0 15 45 338 
7 2 03/0 30 65 298 
8 2 03/0 30 65 318 
9 2 03/0 30 65 338 
10 4 005/0 15 65 298 
11 4 005/0 15 65 318 
12 4 005/0 15 65 338 
13 4 01/0 30 15 298 
14 4 01/0 30 15 318 
15 4 01/0 30 15 338 
16 4 03/0 1 45 298 
17 4 03/0 1 45 318 
18 4 03/0 1 45 338 
19 6 005/0 30 45 298 
20 6 005/0 30 45 318 
21 6 005/0 30 45 338 
22 6 01/0 1 65 298 
23 6 01/0 1 65 318 
24 6 01/0 1 65 338 
25 6 03/0 15 15 298 
26 6 03/0 15 15 318 
27 6 03/0 15 15 338 

 
گرفتند. هر نمونه از محلول پس   گوناگونهای تماس  جاذب در زمان

توسط دستگاه   هانمونه از گذشت زمانی مشخص، صاف شد و جذب  
 . شد گیریانداز اسپکتروفتومتر

 
   بررسی ترمودینامیک جذب

بررسی   جذب،    تأثیردر  میزان  بر  دما  محلول    3پارامتر   نمونه 
با غلظت بهینه از رنگ متیلن بلو در تماس با  لیترمیلی 50به حجم 

دمای   سه  در  جاذب  از  بهینه  از   گوناگونمقدار  پس  گرفتند.  قرار 
، جذب محلول  هامحلول گذشت زمان تماس معین و صاف کردن  

 شد.   گیریانداززیر صافی 
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شده ميوه  دارآمينکربن فعال  از  ميکروسکوپ الکتروني  تصوير    -  1شکل  

 به روش مايکروويونسترن وحشي 
 

 و بحث  هانتیجه
   زیر قرمز  فطیتصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی و الگوی 

شناسیی  هاویژگی از    ریخت  استفاده  با  جاذب  ساختاری  و 
  و  دستگاه تبدیل فوریه   فروسرخطیف سنجی    ایتجزیهی  ها فناوری

میدانیمیکر نشر  روبشی  الکترونی  طیف  آنالیز انجام شد.  وسکوپ 
 شد   گیریانداز  مترسانتی  600- 4000  بازهدر   فروسرخسنجی  

منظور،   این  به  برمید   رپودو  مورد    سازیآماده برای  پتاسیم  نمونه 
گرفت قرار  الکترونی    تصویر  .استفاده  فعال از  میکروسکوپ  کربن 

مایکروویودارآمین  روش  به  وحشی  نسترن  میوه  شکل    شده    1در 
  ریخت شناسی  بافتی سطح جاذب،  هایژگیوینشان داده شده است.  
نشان   را  بسیارروزنه  دارایکه    دهدمیمتخلخل  عمی  های  ق،  و 

دستگاه   فروسرخ طیف 2شکل    . باشدمیمناسب برای جذب رنگ  
 صورتبهمیوه نسترن وحشی  :  )الف(  ای ازرا در نمونه  تبدیل فوریه

  صورت به:  )ج(و  اسید    فعال شده با سولفوریک  صورتبه:  )ب( خام،  
فعال   نشان    دارآمین کربن  در طیفدهدمیشده  اصلی  نوارهای   . 

در حدود نسترن وحشی   هایاز میوه  دستگاه تبدیل فوریه  فروسرخ
ترتیب   مترسانتی  777و    1072،  1451،  1614،  2930،  3450 به 

به حالت کششی در   C-H هیدروکسیل، کششگروه   O-H مربوط 
 اولفین ها، ارتعاش خمشی C_C متیلن، کشش  هایگروه متیل و  

C-H   ارتعاش   هایگروهدر و کشش  C-O متیل،  ها(  )در لاکتون 
 . [20] باشدمیآروماتیک  C-H خمشی خارج از صفحه

تبدیل   فروسرخطیف سنجی    دست آمده ازبه  ( طیفب)  2  شکل
  اسید سولفوریک  با  سازیفعالرا پس از    میوه نسترن وحشی فوریه
 به ترتیب  مترسانتی 1444و  3405ی تیز در ها پیک. دهدمی نشان 

 
1 mean of S/N ratio 

 
نسترن وحشي  ميوه  (:  )الفاز    فروسرختصوير طيف سنجي    -  2شکل  

  با اسيد سولفوريک  فعال شدهنسترن وحشي  ميوه  (:  )بخام،    صورتبه
 شده دارآمينفعال نسترن وحشي ميوه )ج(: و 

 
 شود. باندهایمربوط می C-H و ارتعاش خمشی O-H هایبه گروه 

به ترتیب مربوط به خمش و کشش خارج از   مترسانتی 619و  866
 دارآمین پس از    ،(ج)  2نمودار  با توجه به  شند.  بامی H- و OH- صفحه  

به   1560-1660و    2932ی اصلی در  هاپیککردن سطح جاذب،  
کشش به  مربوط  و    هایگروهدر   C-H ترتیب  متیلن  و  متیل 

آمید N-H هایگروه پیک   -CONH-)پیوند  است.  - 1020  بازه( 
که  2932   بازه د. پیک در  شومیایجاد  C-N به خاطر پیوند    1230

خمشی ارتعاش  به  اسید   در C-H مربوط  با  شده  فعال  جاذب 
یبا وجود نداشت. تقر شده  دارآمینجاذب   بود، در طیف  سولفوریک

 دارآمین    C-Nو   N-H های  ی جدید مربوط به کششهاپیکحضور  
 . ]20 [د کنمیرا تایید  این جاذب کردن موفق 

 
   پارامترها تأثیر طراحی مدل تاگوچی و بررسی 

پارامتر به تعداد   5پس از طراحی آزمایش با روش تاگوچی، برای  
شده انجام    ارایهطبق ترکیب    27Lمرحله آزمایش توسط طرح    27
نسبت سیگنال به    نتریبیش نشان داد    هایجهکه نت  گونههمان.  شد

 است.  13مربوط به آزمایش شماره نویز 
های راندمان حذف رنگ متیلن بلو با توجه به ترکیب آزمایش 

تبدیل و    S/Nدست آمد و پاسخ هر آزمایش به نرخ  پیشنهادی به
(. برای تعیین شرایط بهینه  3برای هر تست مشخص شد )جدول  

سطح( و   3هر فاکتور از بین    S/Nنرخ میانگین    بیشینههر فاکتور )
ر  5  بینیپیش اساس  بر  بهینه  آنالیز،  وش فاکتور  و  تحلیلی  های 

 ن تری بیش گیری و  سطح انداز  3در  1هر فاکتور  S/Nمیانگین نرخ 

0

٥
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و   هایترکيب آزمايش  - 3جدول   پيشنهاد شده توسط روش تاگوچي 
 دست آمده به یهانتيجه
 شماره
 آزمون 

pH 
 دوز جاذب 

 )گرم( 
 زمان واکنش 

 )دقیقه( 
 غلظت اولیه 

 گرم( )لیتر/میلی
 دما

 )کلوین( 
 S/N درصد حذف

1 2 005/0 1 25 298 60/83 44/38 
2 2 005/0 1 25 318 10/82 29/38 
3 2 005/0 1 25 338 09/80 07/38 
4 2 01/0 15 45 298 63/87 85/38 
5 2 01/0 15 45 318 60/86 75/38 
6 2 01/0 15 45 338 90/84 58/38 
7 2 03/0 30 65 298 20/89 01/39 
8 2 03/0 30 65 318 70/84 56/38 
9 2 03/0 30 65 338 60/83 44/38 
10 4 005/0 15 65 298 60/87 85/38 
11 4 005/0 15 65 318 30/87 82/38 
12 4 005/0 15 65 338 00/86 69/38 
13 4 01/0 30 2٥ 298 20/97 7٥/39 

14 4 01/0 30 25 318 70/94 53/39 
15 4 01/0 30 25 338 30/92 30/39 
16 4 03/0 1 45 298 20/93 39/39 
17 4 03/0 1 45 318 20/91 20/39 
18 4 03/0 1 45 338 40/89 03/39 
19 6 005/0 30 45 298 20/89 01/39 
20 6 005/0 30 45 318 50/88 94/38 
21 6 005/0 30 45 338 80/87 87/38 
22 6 01/0 1 65 298 20/90 10/39 
23 6 01/0 1 65 318 40/89 03/39 
24 6 01/0 1 65 338 70/84 56/38 
25 6 03/0 15 25 298 80/96 72/39 
26 6 03/0 15 25 318 30/92 30/39 
27 6 03/0 15 25 338 70/91 25/39 

 
 هر فاکتور  S/Nميانگين نرخ  - 4جدول 

 دما  غلظت اولیه  زمان واکنش  دوز جاذب  pH سطح
1 55/38 66/38 79/38 07/39 13/39 

2 17/39 05/39 98/38 96/38 93/38 
3 09/39 10/39 0٥/39 78/38 75/38 

 37/0 29/0 26/0 43/0 62/0 دلتا
 3 4 5 2 1 رتبه

 
دست آمده، به عنوان سطح بهینه آن فاکتور لحاظ شد به  S/Nمیزان 

دهد شرایط نشان می  ها یجه گونه که نت ارایه شد. همان  4و در جدول 

صورت بولد نیز در جدول ارایه شده شامل  شده که به   بینی پیش بهینه  
pH    دقیقه، غلظت   30گرم، زمان واکنش    0/ 01، دوز جاذب  4برابر

رنگ   دمای  میلی   25اولیه  و  لیتر  بر  می   298گرم  باشد. کلوین 
 .[41]   ارایه شد   3دست آمده از آنالیز تاگوچی در شکل  به   های یجه نت 

دهنده بهتر شدن شرایط و افزایش راندمان  نشان   S/Nافزایش نرخ  
  S/Nبیشینه مقدار نرخ   4است. ردیف برجسته و پررنگ شده در جدول  

 دهد.آزمایش در شرایط آزمایشگاهی و تجربی نشان می   27را در بین  
شرایط بهینه هر فاکتور )بیشینه نرخ میانگین    بینیپیشبرای تعیین و  

S/N    بر اساس    پارامتر بهینه  5  بینیپیشو    سطح(  3هر فاکتور از بین
نرخ  روش  میانگین  آنالیز،  و  تحلیلی  فاکتور   S/Nهای    3در    هر 

انداز آمده، به عنوان  به   S/Nن میزان  تریبیشگیری و  سطح  دست 
 . [41] ارایه شد 4سطح بهینه آن پارامتر لحاظ و در جدول 

 

 بر حذف رنگ متیلن بلو    pH تأثیر بررسی 

سطح    3در    pHبر راندمان حذف رنگ،    pHمیزان    تأثیر در بررسی  
بهینه، آنالیز میانگین    pH( مورد مطالعه قرار گرفت. برای تعیین  6،  4،  2) 

S/N   ن  تری بیش نشان داد که    ها یجه ها انجام گرفت و نت بر روی داده
S/N   (17 /39  مربوط به )pH    آنالیز    های یجه است. همچنین نت   4برابر

گذاری این پارامتر را در اولویت اول قرار داد. طبق شکل  تأثیر واریانس  
4  ،pH    ن میزان نرخ  تری بیش   4برابرS/N   [41]   را داراست . 

محلول آبی یک عامل کنترل کننده مهم    pHدر فرایند جذب،  
تواند بر بار سطحی محلول می  pHباشد زیرا  در میزان حذف رنگ می

های  جاذب، درجه یونیزاسیون آلاینده های گوناگون، تفکیک گروه 
ی فعال جاذب و نیز ساختار مولکول رنگ ها سایتکاربردی بر روی  

افزایش   با  بررسی،  این  در  باشد.  میزان جذب محلو  pHاثرگذار  ل 
های بالا بین دو دسته از تشکیل پیوندها    pHبد زیرا در  یامیکاهش  

بر   رنگ متیلن بلو آید: جذب مولکولهایرقابت شدیدی بوجود می
فعال روی سطح پیوندهای دار شده،  آمین جاذب  تشکیل  روش  از 

و جذب بین  هیدروژنی )بین گروه آمینه جاذب و هیدروژن مولکول(
 در(  OH-)  هیدروکسیل  ی اضافیهایون و   تیلن بلورنگ م مولکولی

افزایش   با  از طرفی  آبی.  و جذب pHمحلول  جاذب  یونیزاسیون   ،
شونده را داریم که موجب ایجاد نیروی دافعه و کاهش کارایی جذب 

های عاملی آمینی می رسد که گروه  رگونه به نظشد. در نتیجه این
 . ]42- 44[کنند بر سطح جاذب نقش مهمی ایفا می

 

   مقدار جاذب بر حذف رنگ متیلن بلو تأثیر بررسی 

میزان دوز جاذب بر راندمان حذف رنگ، دوز جاذب    تأثیر در بررسی  
   گرم( مورد بررسی قرار گرفت.  0/ 03و    0/ 01،  0/ 005سطح )    3در  
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 ، دوز جاذب، زمان تماس، غلظت اوليه و دماpHخروجي برای پارامترهای  S/Nميانگين  - 3شکل 

 
میانگین   آنالیز  جاذب  دوز  بهینه  مقدار  تعیین  روی   S/Nبرای  بر 

نت داده  و  گرفت  انجام  که    هایجه ها  داد   S/Nن  تری بیش نشان 
ها باشد. نتیجه گرم می   0/ 03( مربوط به دوز جاذب برابر با  39/ 10) 

گذاری این پارامتر را در اولویت دوم قرار داد. تأثیرآنالیز واریانس  
شکل   ج 3طبق  دوز  برابر  ،  نرخ تری بیش گرم  0/ 03اذب  میزان  ن 

S/N   داراست تعداد   . [41]   را  افزایش  باعث  جاذب  مقدار  افزایش 
  های جایگاه های قابل دسترس برای جزء جذب شونده شده و در زمان 

جاذب  مقدار  که  حالتی  برای  جذب  راندمان  جاذب  دوز  از  برابر 
با افزایش استفاده شود، بزرگتر است   تری بیش  . به عبارت دیگر، 

های فعال خالی موجود جاذب، میزان سطح افزایش یافته و مکان 
 .]45- 47[برای فرایند جذب رنگ افزایش یافته است 

   بلوزمان واکنش بر حذف رنگ متیلن   تأثیر بررسی 

دقیقه انتخاب شد. در   30الی    1هایی بین  در این بررسی، زمان 
 13نشان داد که آزمایش شماره    هاآزمایش   ها نتیجهشرایط تجربی  

برابر   تماس  زمان  نسبت    30با  بالاترین  داراست.   S/Nدقیقه  را 
میانگین    4جدول    ی ها نتیجه  آنالیز  به   بینیپیش  ها داده مربوط 

دقیقه بالاترین  30یعنی مدت  3د که پارامتر زمان در سطح  کن می 
 باشدمی   39/ 05را دارا خواهد بود که این میزان برابر    S/Nنسبت  

نت   . [41]  پارامترها،  اثرگذاری  مقایسه  بررسی  داد   هایجه در   نشان 
 که پارامتر زمان تماس در رتبه پنجم قرار دارد. در شرایط ثابتی 
از غلظت یون فلزی و وزن جاذب، شیب تغییرات جذب با افزایش 

افزایش   مقدار  یا می زمان،  زمان،  پیشرفت  با  زیرا  ی ها یونبد. 
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ند. با رسیدن شو می ی فعال جاذب جذب  ها سایت روی    تری بیش 
ی فعال جاذب، مقدار ها سایت به زمان تعادل، به دلیل اشباع شدن  

کاهش   رنگ  نشان یامی جذب  نمودار  در  را  کمتری  شیب  و  بد 
دقیقه   30و    1در زمان    S/Nاختلاف  ،  3. با توجه به شکل  دهد می 

جذب زیاد و سریع در دقایق اولیه است.   دهنده نشانبسیار است که  
دلیل این امر، وجود تعدد بالای حفره ها بر سطح جاذب و عمق 

 .[48،   49] ت  هاس زیاد آن 
 

 غلظت اولیه رنگ متیلن بلو بر حذف آن   تأثیر بررسی 

در   مطالعه  )   3این  از   گرممیلی   65و    45،  25سطح  لیتر(  بر 
با ترکیب    ارایه  3ی جدول  ها آزمایشمحلول سنتتیک متیلن بلو 

این  .  شد  بالاترین نسبت    هاآزمایش در   S/Nطبق جدول مذکور، 
با سطح اول غلظت اولیه رنگ یعنی    13مربوط به آزمایش شماره  

. برای یافتن مقدار بهینه غلظت اولیه، باشد می بر لیتر    گرم میلی   25
میانگین   و    S/Nآنالیز  گرفت  مقدار    ها نتیجه انجام   25آنالیز، 

با بالاترین نرخ    گرممیلی  بهینه  به عنوان غلظت  را  لیتر   S/Nبر 
آنالیز واریانس متوسط   هانتیجه نشان داد. با توجه به    39/ 07برابر  
S/N  گذاری در بین تأثیر، پارامتر غلظت اولیه رنگ از نظر میزان

. زمانی که جاذب و محلول [41]  پارامترها در رتبه چهارم قرار دارد
کات  گیرند، غلظت  قرار می  با هم  تماس  در  ی رنگ ها یون رنگی 

افزایش   جاذب  در یا می روی  برسد.  تعادل  به  که  زمانی  تا  بد 
به کل  ها غلظت  جاذب  مساحت سطح  نسبت  پایین،  ی ها یون ی 

بالاست،   شونده  نتیجه جذب  سرعت ها سایت   در  به  فعال  ی 
ی ها یون ند. با افزایش غلظت اولیه  کن ی ی رنگ را جذب م ها یون 

ی بالاتر، بسیاری ها غلظت بد. در  یا می رنگ، میزان جذب کاهش  
 رتصو بههای جذب اشباع شده،  های رنگ به علت مکان از یون 

 ویژه  طور به . مکانیسم جذب یون رنگی  جذب نشده باقی می مانند 
دارد. در غلظت  اولیه یون رنگی  به غلظت  های کم یون بستگی 

شود، با افزایش غلظت های مشخصی جذب می رنگی روی سایت 
شوند. با افزیش غلظت اولیه یون ی ها اشباع م یون رنگی این سایت 

یابد. افزیش غلظت اولیه یون رنگی بازده جذب کاهش می رنگی  
 ( افزایش ظرفیت جذب  نیروی جلو qموجب  نتیجه  در  ( شده که 

باشد. در شرایط یکسان اگر غلظت یون برنده، گرادیان غلظت می 
های های فعال جاذب با یون تر باشد، سایت رنگی در محلول بیش 

می ها یون از    تری بیش  احاطه  رنگی  و  ی   جذب   فرایندشوند 
می  انجام  بیشتر  کارایی  مقدار  با  بنابراین  جذبشود.    ظرفیت 

 .[20،50]   یابد ی رنگی افزایش می ها یون با افزایش غلظت اولیه  

   دما بر حذف رنگ متیلن بلو تأثیر بررسی 

کلوین( بر    338و    318،  298سطح )   3دما در    تأثیر در این بررسی،  
طی  راندمان   بلو  متیلن  رنگ  طبق    فرایند جذب  سطحی  جذب 
مورد مطالعه قرار گرفت. طبق جدول    3شده در جدول    ارایه ی  ها آزمایش 

با سطح اول    13مربوط به آزمایش شماره    S/Nمذکور، بالاترین نسبت  
. برای یافتن مقدار بهینه دما،  باشد می کلوین    298دمای محلول یعنی  

کلوین را    298آنالیز، مقدار    ها نتیجه انجام گرفت و  S/Nآنالیز میانگین  
در    . نشان داد   39/ 13برابر    S/Nبه عنوان دمای بهینه با بالاترین نرخ  

،  S/Nآنالیز واریانس متوسط    ها نتیجه بررسی مقایسه اثرگذاری پارامترها،  
با افزایش    . [41]   تماس در رتبه سوم قرار دارد نشان داد که پارامتر زمان  

  دمای محلول، میزان جذب متیلن بلو توسط جاذب کاهش یافته است 
 . [20]   جذب است   فرایند گرمازا بودن    دهنده نشان که این امر  

 
   های جذب دماهمبررسی 

 هستند تعادلی  ی هاداده  و  جذبی  های ویژگی  جذب،  های  هم دما 
  پردازند  می  جاذب  مواد  با  ها  آلاینده  واکنش  چگونگی  توصیف  به  که 
ایجاد  اساسی  نقش  جاذب  مصرف  سازی  بهینه  در و   ارتباط دارند. 

 جذب  سامانه  یک  طراحی  نمودن  بهینه  و تعادل  منحنی  برای مناسب
 زیادی هم دما  ی هامدل  است.  مهم  بسیار  رنگ  حذف  برای  سطحی 

 مانند جذب  در  تعادل  توصیف  و  تجربی  ی ها داده  تحلیل  برای 
 هامدل  این    د. دار  وجود  رادشکویچ   - دوبنین و  فروندلیچ  لانگمویر، 

 سطحی، هایویژگی  جذب،  مکانیسم  به  راجع دیدگاهی   ارایه برای
 [.51]   روند  می  کار  به  جذب تجربی  ی هاداده  توصیف و جاذب  تمایل 

 
   لانگمویری دما هم

  صورتبه  جذب  جمله  آن  از  که  است  ی هایه فرضی  شامل  مدل  این 
 هایمولکول  متقابل  های اثر  حذف  و  سطح  یکنواختی  ای،  لایه  تک 

 لانگمویر معادله  ای  لایه  تک  جذب  برای  برد.  نام  ان تو می  را  شده  جذب 
مقابل   eq/eC  نمودار   که   ]52[  باشد می  زیر  صورتبه    رسم   eC  در 

 شود. می محاسبه    b  و از روی عرض از مبدا   mq  شود و از روی شیب می 

Ce
qe
= 

1
bqm

+
Ce
qm
                                                                   (4) 

  و  هاآزمایش   گوناگون هایمرحلهاز   آمده دستبه ی هاداده 
 سایر  و شده آوری جمع یهانمونه  آنالیز دست آمده ازبههای  هجینت

  و  تجزیه مورد  اکسلافزار   نرم کمک  به گیری،  اندازه پارامترهای
مدل لانگمویر و جدول   الف   - 4شکل    .گرفت  قرار  تحلیل    5  نمودار 

 [. 20] دهدمیلانگمویر را نشان  یدماهمپارامترهای 
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 شده  دارآمينرادشکويچ مربوط به جاذب  -لانگموير، فروندليچ و دوبنين  دماهمپارامترهای  - ٥جدول 

 مدل
 رادشکویچ -دوبنین فروندلیچ  لانگمویر 

mq b 2R  /n1 fk 2R  β mq E 2R  

 967/0 75/1 8/274 16/0 82/0 7/160 29/0 98/0 5/1 3/333 ر دامق
 

            

 
 شده  دارآمينروی جاذب بر رادشکويچ در جذب رنگ متيلن بلو   -دوبنين   )ج(:  فروندليچ )ب(:  لانگموير  )الف(:  های دماهمنمودار  - 4 شکل

 
   فروندلیچ یدما هم

دما  توزیع با ناهمگن سطح  یک  فرض با فرندلیچ  هم 

 طبق   .آیدمی دست به سطح  روی  در جذب گرمای از  غیریکنواختی

 د:شومی تعریف 5 معادله توسط جذب فرایند فروندلیچ مدل

log(qe)=log(Kf)+
1

n
log(Ce)                          (5                 )  

مربوط  پارامترهای    5فروندلیچ و جدول    دماهمنمودار    ب   -4شکل  
 .]20[ دهدمیرا نشان   دماهم به این 

 
   رادشکویچ  -دوبنین  یدما هم

که   باشد می زیر    صورت به رادشکویچ    - خطی مدل دوبنین   معادله 
  ( بر گرم   گرم میلی ) رادشکویچ    - دوبنین   ی دما هم ای  ظرفیت تک لایه   mq  در آن 

ضریب متوسط انرژی   دهنده نشان ثابت که وابسته به انرژی و    عدد   β  و 
 (.مجذور مول بر مجذور ژول )   باشد می   ( E)   آزاد جذب 

Ln qe = Ln qm.-βc2                                                                )6( 

 . دهد می پارامترهای آن را نشان    5و جدول    دما هم این    نمودار   ج   ï   4شکل  

جذب رنگ  ،  2R  ضریب همبستگی   مقدارهای و    5توجه به جدول  با  
شده، با مدل لانگمویر    دار آمین ی آبی توسط جاذب  ها محلول متیلن بلو از  

 (98 /0    =2R  )  اند به دلیل توزیع یکنواخت  تو می مطابقت دارد. این امر
لایه  و جذب تک  مکان سطح  روی  رنگ  باشد.  ای  جاذب  فعال  های 

رنگ   بیشینه  گرم    گرم میلی   333/ 3  برابر (  mq)   جذب   آمد.    دست به بر 
   elog q  از نمودار خطی   n/1  و   fk  مقدار ضریب فروندلیچ   5در جدول  

  . نیز داده شده است  ها آن ضریب همبستگی  به همراه  elog C در مقابل 
/n1   1اگر    که  است  دما هم  نوع  بیانگر >  n /1   >  0    است.    دلخواه باشد 

فروندلیچ  ثابت  بررسی  این  که    0/ 29  مقدار   n1/  در  شده   گزارش 
 . ]20[  شرایط آزمایش مناسب است   در دهد فرایند جذب  نشان می 

 

 بررسی سینتیک جذب 
   ایمدل نفوذ درون ذره 

 فیلم در نفوذ فرایند وسیله به  است ممکن  جاذب   بر روی  جذب
 ایذره  درون  نفوذ  مدل  ریاضی بیان  شود.  کنترل  ای ذره  درون  نفوذ   یا 
  حسب  )بر ایذره درون نفوذ سرعت ثابت dK است که زیر صورتبه
5 /0mg/g.min و )   C   بر حسب   ای ذره  درون  نفوذ  ثابت(mg/g )   تعریف    

y = 0.003x + 0.002
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 شده دارآمينمربوط به جاذب  ایذرهسرعت درجه اول، درجه دوم و مدل نفوذ درون  هایهپارامترهای معادل - ٦جدول 

e (exp)q 

 ایذره مدل نفوذ درون  مدل درجه دوم  مدل درجه اول 

eq 1K  R2 eq 2K  2R  y dk 2R  

3/224 50/45 10/0 56/0 250 02/0 99/0 9/204 857/1 23/0 

 

              

 
)ج(:    معادله سرعت درجه اول)ب(:    ایذرهمدل نفوذ درون  : )الف(:  شده  دارآمينجذب رنگ متيلن بلو بر روی جاذب    های سينتيکمنحني  -   ٥شکل  

 درجه دوم معادله سرعت  

 
 .آید می   دست به   Cو   dK  مقدارهای (  5/0t   )بر حسب   tq  رسم  با   .د شو می 

qt=kpt
1/2+ C                                                                     (7) 

مدل و جدول    الف  -5شکل   این  به  مربوط  پارامترهای   6نمودار 
 [.20] دهدمیمربوط به آن را نشان 

 
   معادله سرعت درجه اول

  سرعت  که است این بر فرض اول مرتبه سینتیک مدل در
 متناسب مستقیم طور به زمان با شونده حل جسم  تغییرات برداشت

 .باشد می زمان جاذب با برداشت مقدار و اشباع غلظت در تغییرات با
 :دشومی داده نشان زیر صورتبه اول مرتبه سینتیک خطی فرم

ln(qe−𝑞𝑡)=lnqe−
K1 t

2.303                                              (8) 

𝑞𝑡   و  eq   (گرم بر گرمبر حسب میلی)   جذب شده به ازای   مادهمقدار  
 ثابت سینیتیک   1k  و در حالت تعادل است.  t  هر گرم جاذب در زمان

،  تغییرات بودن خطی فرض  است. با(  min/1)بر حسب    مرتبه اول

1k از شیب نمودار  ln(qe−q)  برابردر t  20[ دشومیتعیین[. 
 . دهد می پارامترهای آن را نشان    6و جدول    نمودار سینتیکی   ب   - 5شکل  

 
   معادله سرعت درجه دوم

  جذب  فرایند که است این بر فرض  دوم مرتبه سینتیکی مدل در
  سینتیک  خطی  شکل  .است شیمیایی جذب وسیله به کنترل قابل

 : است زیر صورتبه جاذب روی جذب بر برای دوم مرتبه

t

qt
= 

1
K2qe

2 +
1
qe
t                                                                  (9) 

t به درجه دوم قابل کاربرد باشد نموداراگر معادله ش
qe

از   t در مقابل 
ثابت سینیتیک    2k  خطی را نشان دهد.  معادلهمعادله فوق باید یک  

از شیب و نقطه     2kو     qe . ستا   (ing/mg.m)بر حسب    مرتبه دوم
 کی درجهی نمودار سینت  ج   -5شکل    ند. شو می تقاطع نمودار تعیین 

y = 1.857x + 204.9

R² = 0.234
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qt 
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نمودار ثابت لانگموير در مقابل دما در جذب رنگ متيلن بلو بر   - ٦شکل 

 شده  دارآمينروی جاذب 

 
 .]20[ دهدمیپارامترهای آن را نشان  6دوم و جدول 

مقایسه   جدول  (  2R)  همبستگی   هایب ضریبا   توان می  6در 
شده،   دارآمینجذب رنگ متیلن بلو بر روی جاذب    فراینددریافت که  

تبعیت   دوم  درجه  سینتیکی  مدل   مقدارهای  همچنیند.  کنمیاز 
محاسبه شده در مورد معادله درجه دوم نسبت    eq  و  e (exp)qمربوط به  
جذب رنگ   دهدمیهم هستند که نشان ه نزدیک ب هامدل به سایر 

پیروی   دوم  درجه  مدل  از  بر روی جاذب  بلو  دلیل  کنمیمتیلن  د. 
جه دوم آن است که برای  ی سینتیکی با مدل درهادادهتطبیق بهتر  

د  n 1>هایهدرج شونده  از جذب  غلظت صفر  گاه  محلول  هیچ  ر 
های  سامانهد و این رفتار درست همان رفتار  شومین  دست آمدهبه

به    هاغلظتروند اما  جذب است که همواره به سمت تعادل پیش می 
 دهدمینشان    ایذره رسند. بررسی نمودار مدل نفوذ درون  صفر نمی

درون   نفوذ  مرحله  سرعت    ایذره که  کننده  کنترل  مرحله  تنها 
 . ]20[ دکنمیو نمودار خطی از مبدا عبور ن  باشدمین

 
   بررسی ترمودینامیک جذب

( محاسبه  10)  معادلهاز  د  توانمی  (𝐺∆)  آزاد گیپس  تغییرات انرژی
های تعادلی و اولیه محلول هستند.  به ترتیب غلظت  eCو    eqکه    شود

 (𝐻∆)تغییرات آنتالپی    و   آزاد گیپس  تغییرات انرژی  با استفاده از
آنتروپی تغییرات  شده،  از  می  (𝑆∆)  محاسبه   ( 11)  معادلهتواند 

، خود به خودی بودن  تغییرات آنتروپیمنفی تر شدن    به دست آید. 
می نشان  را  سطحی  جذب  مقدار  فرایند  همچنین   ΔS=0دهد. 

 دهد. برگشت پذیر بودن فرآیند را نشان می
ترمودینامیکی  مقدارهای تغییرات و    آنتروپی  هایتغییر  توابع 

 شوند: ( ارزیابی  12توانند با استفاده از معادله وانت هوف ) میآنتالپی  

ΔG=RTln
qe
Ce
                                                                     (10) 

بلو  -  7جدول   متيلن  رنگ  جذب  به  مربوط  ترموديناميکي   پارامترهای 
 شده  دارآمينبر روی جاذب 

 تغییرات آنتالپی

 )مول/کیلوژول(

 تغییرات آنتروپی
 کلوین/کیلوژول(*)مول

تغییرات انرژی آزاد گیپس  
 )کیلوژول بر مول( 

کلوین دما بر حسب   

298 318 333 
13/8 - 467/0 08/22 - 89/22 - 47/23 - 

 

ΔS=[
ΔH

T
]−[
ΔG

T
]                                                             (11) 

log
qe
Ce
=[
ΔS

R
]−[
ΔH

RT
]                                                        (12) 

به ترتیب از    توانند می تغییرات آنتالپی    و تغییرات آنتروپی  مقدار  بنابراین  
logعرض از مبدأ و شیب نمودار  

qe

Ce
محاسبه  (  T1/)   معکوس دما   بر حسب   

 . [46،   47]   دهند می را نشان    ها یجه نت   7و جدول    6شکل  .  شود می 
جاذب منفی است که نشان  ، انرژی آزاد گیبس  هایجهبا توجه به نت

کنش خود به خودی است و هرچه مقدار آن منفی تر باشد  وا  دهدمی
 دارآمینجذب بر روی جاذب    فراینداز نظر انرژی مساعدتر است.  

است.   گرمازا  نیز  شده  آنتروپی  مثبت   افزایش    دهندهنشان علامت 
 . ]20[ محلول استبی نظمی در سطح 

ی دیگر برای  هاجاذبتهیه شده با برخی    عملکرد جاذب   8در جدول  
 .شدحذف رنگ متیلن بلو در شرایط بهینه مقایسه 

 

 گیرینتیجه

دار شده، تهیه شده از میوه در این پژوهش، سنتز کربن فعال آمین  ¶
وحشی گیاه   موج   نسترن  از  توسط  استفاده  با  مایکروویو  های 

میکروسکوپ الکترونی  و   فروسرخ   ی ای طیف سنجهای تجزیه فناوری 
 وضعیت  و   سطح   ریخت شناسی   قرار گرفت.   بررسی مورد   نشر میدانی

  که   دهد می   نشان   را   متخلخلی   شناسی ریخت    جاذب،   سطح   فیزیکی 
 .است   رنگ  جذب  برای   مناسب   عمیق   و   بسیاری   های روزنه  دارای 
  حذف   برای  شرایط  بهترین   یافتن  برای  تاگوچی  آزمایش  طراحی  از ¶

اثر متقابل پارامترهای شد  استفاده  آبی  محلول   از  بلو   متیلن  رنگ  .
، دوز جاذب، زمان واکنش، غلظت اولیه رنگ و  pHگوناگون مانند  
 27L با استفاده از روش تاگوچی  گوناگونح  سط  3درجه گرما، در  

تحلیل   و  تجزیه  گرفت.  قرار  بررسی  از    هاداده مورد  استفاده  با 
. سیگنال به نویز انجام شد واریانس یک طرفه و محاسبه سرعت

بیشینه  برای  طبق اطلاعات گزارش شده از این مدل، شرایط بهینه
   pHدار شده در  توسط جاذب آمین %(    20/97)حذف رنگ متیلن بلو  

y = 978.1x + 5.617

R² = 0.969

8.٥

8.٦

8.7

8.8

8.9

9.0

0.0029 0.0030 0.0031 0.0032 0.0033 0.0034

log qe/Ce

(1/کلوين)معکوس دما 
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 ی ديگر در حذف رنگ متيلن بلوهاجاذبمقايسه عملکرد جاذب تهيه شده با برخي   - 8جدول 

 مراجع 
درصد حذف  

 رنگ 

زمان تماس  
 )دقیقه(

مقدار جاذب  
 )گرم(

pH 
 غلظت اولیه رنگ  

 گرم( )لیتر/میلی

ظرفیت جذب  
 گرم()گرم/میلی

 جاذب 

 علف چمن  4/27 100 9 0/1 49 09/99 [ 53]

 پوست بادام هندی  72/68 - 9 - 90 - [ 54]

 زئولیت/کیتوزان  کامپوزیت 5/24 75/43 9 0.25 65/138 85/84 [ 55]

 پسماندهای قهوه  68/4 - 11 0/1 18 100 [ 56]

 ارزن  739/4-745/3 6 0/6 25/0 - 99 [ 57]
 نسترن وحشی شده  دارکربن فعال عامل  3/333 25 4 03/0 30 20/97 مطالعه  این

دقیقه، غلظت اولیه   30گرم، زمان واکنش    03/0، دوز جاذب  4برابر  
دمای  میلی  25رنگ   و  لیتر  بر  پیش  298گرم  شد.  کلوین  بینی 

صورت بینی ها بهتعیین شده برای رسیدن به این پیش   هایآزمایش
ها با توجه به نتیجه  محاسبه شد.   S/Nتجربی انجام گرفت و نرخ  

فاکتورهای قابل کنترل به ترتیب نزولی   تأثیرواریانس یک طرفه،  
زمان    <غلظت اولیه رنگ    < دما    <دز جاذب    <   pHاند از  عبارت

آنالیز آماری به روش تاگوچی، به عنوان یک روش کارآمد،    س.تما 
کمک کرد تا شرایط   هاموثر و بدون نیاز به تعداد بالایی از آزمایش 

جاذب   توسط  بلو  متیلن  رنگ  برای حذف  در   دارآمینبهینه  شده، 
 . شودمقرون به صرفه تعیین  صورتبهتر و مدت زمان کم

سطحی  دماهم ¶ جذب  فرهای  دوبیننولانگمویر،  و   -ندلیچ 
معادل اول، مرتبه دوم و همچنین   هایهراشکویچ،  سینتیکی مرتبه 

درون   ترمودینامیکی   ایذره نفوذ  توابع  و  برای جذب سطحی،  نیز 
ه تغییرات پارامترهای دما، زمان تماس و  عمربوط به جذب با مطال

 غلظت اولیه رنگ مورد بررسی قرار گرفتند.

فعال    دماهم    هایهمطالع ¶ کربن  که  داد  شده،   دارآمین نشان 
جاذب مورد ظرفیت جذب خوبی داشته و جذب رنگ متیلن بلو روی

 نظر، از مدل لانگمویر پیروی می کند. 

 دهنده همبستگی جذب روی جاذب سینتیک، نشان   های آزمایش  ¶
ای نیز نشان با مدل درجه دوم بود. بررسی مدل انتقال جرم درون ذره 

باشد  ای تنها مرحله کنترل کننده سرعت نمی مرحله نفوذ ذره داد که  
 و هر چهار مرحله در انتقال جذب شونده به سطح جاذب موثر هستند.

جذب   فرایندبررسی توابع ترمودینامیکی جذب و محاسبه آنتالپی  ¶
جذب رنگ متیلن بلو توسط جاذب گرمازا است،   فرایندنشان داد که  

کاهش ظرفیت جذب امر  این  تایید    که  دما  افزایش  با  د.  کنمی را 
جذب نحت شرایط   فرایند محاسبه انرژی آزاد گیبس نشان داد که  

دست  به  هانتیجه  خود به خودی صورت می گیرد.  صورتبهطبیعی  
د توانمیشده    دارآمین که جاذب    دهدمی این مطالعه نشان    آمده از 

نظور حذف  موثر به عنوان جاذبی مناسب با ظرفیت بالا به م  طوربه
 رنگ متیلن بلو از پساب بکار برد. 

 

 فهرست نمادها 

 نام فارسی  نام لاتین  علامت 

m mass جرم 

min minute دقیقه 

mg miligram گرممیلی 

mol mole مول 

N nitrogen  نیتروژن 

3NaHCO Sodium bicarbonate  سدیم بی کربنات 

O oxygen اکسیژن 
-OH Hydroxyl group  هیدروکسیل گروه 

q Absorption capacity ظرفیت جذب 

eq 
Equilibrium absorption 

capacity 
 ظرفیت جذب تعادلی

mq 
Maximum absorption 

capacity 
 ظرفیت جذب بیشینه

% R Removal percentage  درصد حذف 

R2 The correlation coefficient ضریب همبستگی 

ΔS Entropy change  آنتروپیتغییرات 

S/N Mean of S/N ratios 
میانگین نرخ سیگنال به  

 نویز 

T Temperature  دما 

t time  زمان 

V volume  حجم 

C carbon  کربن 

0C Initial concentration  غلظت اولیه 

eC equilibrium  غلظت تعادلی 

cm centimeter مترسانتی 

-CONH- Amide bond  پیوند آمید 

D-R Dubinin- Radushkevich  رادشکویچ  -دوبنیندما هم 

exp experimental تجربی 

g gram گرم 
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ΔG Gibbs free energy change گیپس  تغییرات انرژی 
H hydrogen هیدروژن 

ΔH Enthalpy change  تغییرات آنتالپی 

J joule ژول 

K kelvin  کلوین 

1K Pseudo first order rate 
constant 

 ثابت سینیتیک مرتبه اول

2K Second order rate constant   دومثابت سینیتیک مرتبه 

dk Dissociation rate constant 
 درون نفوذ سرعت ثابت

 ایذره 

KBr Potassium bromide  پتاسیم برمید 

L Liter  لیتر 
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