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ABSTRACT
Introduction and Purpose: Discharge of the wastewater containing reactive dyes 
into water resources can have detrimental effects on the environment and to the 
human health due to their carcinogenic, mutagenic, and toxic nature. The present 
study was performed to evaluate the efficiency of rosewater waste in  removal of 
reactive blue 19 dye from aqueous solutions.
Methods: In this experimental study, the effects of various application parameters 
including pH (4-10), initial concentration of dye (25 and 50 mg/L), contact time 
(15-180 minutes), and adsorbent dosage (0.2-0.6 g/L) were examined.
Results: Maximum capacity of rosewater waste was 5.16 mg/g (pH: 4, contact 
time: 180 minutes, and adsorbent dosage: 0.4 g/L). Additionally, the model 
demonstrated that the absorption was more congruent with Freundlich absorption 
model (R2=0.985) than Langmuir (R2=0.903).
Conclusion: It is concluded that rosewater waste  could effectively remove reactive 
blue 19 dye from aqueous solutions and textile industry effluent.
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مقاله پژوهشی  

بررسی كارایی پسماند گلاب گيری در حذف رنگ راكتيو آبی 19 از فاضلاب مصنوعی 

مقدمه و هدف: تخليه پساب هاي حاوي رنگ هاي راكتيو به منابع آبي، به د ليل ويژگي هاي سرطان زايي، 
جهش زايي، ماهيت سمي و ايجاد رنگ د ر آب، مي تواند آثار زيان باري بر محيط طبيعي بر جاي گذارد. 
مطالعه حاضر، با هد ف بررسي كارايي پسماند گلاب گيری در حذف رنگ راكتيو آبی 19 از محلول هاي 

آبي انجام پذيرفت.
روش كار: د ر اين مطالعه ی تجربی، اثر پارامترهای مختلف بهره برد اری از قبيل pH )10-4(، غلظت اوليه 
رنگ )25 و 50 ميلی گرم در ليتر(، زمان تماس )180-15 دقيقه( و د وز جاذب )0/2 تا 0/6 گرم د ر ليتر( 

مورد مطالعه قرار گرفت.
 ،pH: 4 یافته ها: نتايج نشان د اد كه حد اكثر ظرفيت پود ر پسماند گلاب گيری برابر 5/16 ميلی گرم بر گرم، د ر
زمان تماس 180 د قيقه و د وز جاذب 0/4 گرم د ر ليتر حاصل شد، همچنين مد ل  نشان د اد كه جذب تطابق 

بيشتری با مد ل جذب فروند ليچ )R2=0/985( نسبت به مد ل جذب لانگيمير )R2 =0/903( دارد.
رنگ  د ر حذف  مطلوبي  توانايي  از  پسماند گلاب گيری  آمد ه،  به د ست  نتايج  به  توجه  با  نتيجه گيری: 

راكتيو آبی 19 از محلول هاي آبي و فاضلاب هاي صنعت نساجي برخورد ار است.

كلمات كليدی: پسماند گلاب گيری، جذب سطحي، رنگ راكتيو آبی 19، فاضلاب نساجی
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مقدمه

حد ود  كه  هستند  تركيباتی  مهم ترين  آزو  راكتيو  رنگ های 
60 تا 70 د رصد رنگ های مورد استفاد ه برای رنگرزی را تشکيل 
می د هند. اين رنگ ها د ارای باند های دوگانه N=N بود ه و با توجه 
به استفاد ه گسترد ه از اين رنگ ها د ر صنايع، به بخش جد ايی ناپذير 

فاضلاب صنعتی تبد يل شد ه اند ]1،2[. رنگ های راكتيو رنگ هايی 
آنيونی و محلول د ر آب بود ه كه تا حد زياد ی جايگزين رنگ های 
رنگ های  از  گروه  بزرگترين  و  شد ه اند  وات  و  آزو  د ايركت، 
فاضلاب های  نساجی  صنايع  هستند.  متحد ه  ايالات  د ر  مصرفی 
رنگی با غلظت 200-10 ميلی گرم د ر ليتر توليد می كنند. از آنجايی 
كه رنگ ها پايد ار بود ه و سرطان زا و سمی هستند رهاسازی آن ها 
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زيست  و  شناختی  زيبايی  بهد اشتی،  مشکلات  زيست،  محيط  د ر 
محيطی جد ی به د نبال د ارد ]3[.

آب های  زيبايی شناسی  جنبه  تنها  نه  رنگی  پساب های  تخليه 
پذيرند ه را تحت تأثير قرار می د هد؛ بلکه مانع انتقال نور خورشيد 
به محيط های آبی و كاهش فتوسنتز شد ه و در فرآيند های زيستی 
برخی  برای  رنگ ها  از  بسياری  همچنين  می كند.  ايجاد  اختلال 
مستقيم  تخريب  سبب  می توانند  و  بود ه  سمی  زند ه  موجود  ات 
از  )كمتر  رنگ  بسيار كم  مقاد ير  ]4[. حضور  آبزی شوند  جوامع 
يک ميلی گرم د ر ليتر( د ر آب قابل مشاهد ه و نامطلوب است. برخی 
آسيب های  سبب  می توانند  و  بود ه  جهش زا  و  سرطان زا  رنگ ها 
عصبی  د ستگاه  و  مغز  كليه،  كبد،  )اختلالات  انسان  د ر  شد يد 
مركزی( شوند ]5،6[. رنگ ها به ويژه رنگ های آزو به د ليل ساختار 
پيچيد ه، وجود تركيبات سمی و مقاومت به تجزيه زيستی و شيميايی 
به ويژه  محيط  به  ورود  د ر صورت  پتانسيل سرطان زايی،  د اشتن  و 
آب های پذيرند ه سبب به هم زد ن اكوسيستم و حيات موجود ات 
از  جلوگيری  برای  بنابراين  می شوند؛  آنها  كرد ن  آلود ه  و  آبزی 
مخاطرات بهد اشتی و زيست محيطی، بايد رنگ موجود د ر پساب 

توليد ی د ر اين صنايع قبل از تخليه به محيط حذف شود ]7[.
چون  است؛  د شوار  بسيار  رنگ  حاوی  فاضلاب های  تصفيه 
و  هوازی  تجزيه  به  مقاوم  سرسخت،  آلی  مولکول های  رنگ ها 
پايدار به نور، حرارت و عوامل اكسيد كنند ه هستند ]8،9[. روش های 
مختلفی برای حذف رنگ از آب و فاضلاب گزارش شد ه است 
و  بيوشيميايی  فرآيند های  تركيب  زيستی،  فرآيند های  جمله:  از 
شيميايی، اكسيد اسيون شيميايی، جذب، انعقاد، فرآيند های غشايی 
كه هر يک مزايا و معايب خاص خود را د ارند ]10[. سيستم های 
برای  رنگ زاها  زياد  سميت  به د ليل  زيستی  تصفيه  متد اول 
بسياری  بود ن  فرآيند و مقاوم  اين  ميکروارگانيسم های موجود د ر 
از آنها د ر برابر تجزيه زيستی، بازد ه پايينی د ر حذف رنگ د ارند. 
روش های اولتراسيون و اسمز معکوس به د ليل هزينه های بسيار بالای 
بهره برد اری، اقتصاد ی نمی باشند. د يگر روش های متد اول نيز به د ليل 

ميان  د ر   .]11[ هستند  مواجه  محد ود يت  با  بهره برد اری  هزينه های 
روش های حذف رنگ، روش جذب سطحی نسبت به روش های 
د يگر بيشتر مورد توجه است. از مزايای اين روش می توان به هزينه 
به  و عد م حساسيت  اوليه كم، ساد گی طراحی، سهولت عملکرد 
مواد سمی اشاره كرد. د ر حال حاضر بيشتر سيستم های تجاری از 
كربن فعال به عنوان جاذب برای حذف رنگ از فاضلاب استفاد ه 
می كنند. با توجه به هزينه ی زياد كربن فعال و مشکلات مربوط به 
احيا آن، اخيراً برای كاهش هزينه های تصفيه تلاش شد ه است تا از 
جاذب های ارزان قيمت استفاد ه گرد د ]8[. يکی از جاذب هايی كه 
كارايی آن هنوز مورد بررسی قرار نگرفته است، پود ر پسماند های 
سرخ  گل  خانواد ه  از  د رختچه هايي  رزها  می باشد.  گلاب گيری 
)Rosaceae( مي باشند. اين خانواد ه متجاوز از 2000 گونه و حدود 
100 جنس را د ر برمي گيرد. گل محمدي يا گل گلاب با نام علمي 
و  است   )Decideous( برگ ريز  د رختچه اي   Rosa damasena

شايد به ند رت د ر بين آنها هميشه سبز )Evergreen( يافت شود. اين 
درختچه توليد گل های بسيار معطر می نمايد كه خاصيت د ارويي 
د ارد. از مواد اصلی تشکيل د هند ه اسانس گل محمد ی می توان به 
از   .]12[ نمود  اشاره  اتانول  فنيل  و  اسپارپنين  گرانتول،  سيترنلول، 
راكتيو  رنگ  حذف  زمينه ی  د ر  انجام شد ه  متعد د  مطالعات  جمله 
ازُكان  مطالعه  به  می توان  طبيعی  از جاذب های  استفاد ه  با   19 آبی 
با د و  بنتونيت اصلاح شد ه  از  با استفاد ه  و همکاران د ر سال 2007 
د سيل تري متيل آمونيوم برومايد، مطالعه قانعيان و همکاران د ر سال 
1393 با استفاد ه از پود ر ساقه زرشک و مطالعه ميری و همکاران 
د ر سال 1393 با كاربرد پسماند گلاب گيری د ر حذف رنگ قرمز 

198 اشاره كرد ]12-14[.
رنگ هاي راكتيو د ر مقابل نور و عوامل شيميايي مقاوم بود ه و 
نيمه عمر  به عنوان مثال  پايد ار مي باشد؛  د ر محيط هاي طبيعي بسيار 
د رجه   25 د ماي  د ر  و   pH:  7 د ر  شد ه  هيد روليز   19 آبي  راكتيو 
فاضلاب هاي  مد يريت  بنابراين  است؛  سال   46 سانتي گراد، حدود 
اهميت  حائز  محيطي  زيست  د يد گاه  از  راكتيو  رنگ هاي  حاوي 
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مي باشد. به د ليل اثرات زيست محيطی رنگ ها و همچنين پتانسيل 
به عنوان يک جاذب جد يد،  پسماند های گلاب گيری  پود ر  بالای 
ارزان و د ر د سترس، اين مطالعه با هد ف بررسی اثر پود ر پسماند های 
گلاب گيری د ر حذف رنگ راكتيو آبی 19 از محلول هاي آبي به 
منظور يافتن گزينه ای مناسب و اقتصاد ی برای حذف اين آلايند ه 

از آب انجام شد.

روش‌کار

آماد‌ه‌سازی‌جاذب
برای تهيه جاذب ابتد ا مقد اری پسماند از كارگاه گلاب گيری 
تهيه شد. پسماند گلاب گيری چند بار د ر آب مقطر جوشاند ه شد تا 
د ر آب، رنگ و كد ورت ايجاد نکند، سپس د ر د مای آزمايشگاه 
خشک شد. د ر اد امه با آسياب آن را خرد كرد ه و برای د انه بند ی از 
الک ASTM د ر اند ازه مش 60-40 استفاد ه شد. از جاذب حاصله 

برای مطالعه حذف رنگ استفاد ه گرد يد.

مطالعه‌ي‌فرآیند‌جذب
مقياس  د ر  كه  مي باشد  تجربی  مطالعه ی  نوع  از  تحقيق  اين 
از پود ر پسماند های گلاب گيری، برای  انجام شد و  آزمايشگاهي 
تمام  گرد يد.  استفاد ه  آبی  محيط  از   19 آبی  راكتيو  رنگ  حذف 
د رجه   25( آزمايشگاه  د مای  د ر  و  ناپيوسته  به صورت  آزمايشات 
تقطير  د وبار  آب  از  كار  مراحل  همه  د ر  شد.  انجام  سانتی گراد( 
 pH استفاد ه گرد يد. متغيرهاي مورد مطالعه د ر اين آزمايش شامل
د وز  ليتر(،  د ر  ميلی گرم   25 و   50( رنگ  اوليه  غلظت   ،)10،7،4(
اوليه جاذب )4 و 2 گرم(، زمان تماس )15،30،60،120،180 د قيقه 
سطحي  جذب  فرآيند  د ر  كه  آنجائي  از  می باشد.  ساعت(   24 و 
لازم است كه زمان تعاد ل به د ست آورد ه شود؛ بنابراين زمان تعاد ل 
اين  د ر  تعيين شد.  آزمايشات  انجام  د ر طول  تماس  زمان  متغير  يا 
پژوهش ابتد ا بعد از آماد ه كرد ن جاذب، مقد ار 4 گرم از جاذب د ر 

pH ثابت )pH: 4( د ر تماس با د و نوع مختلف از غلظت اوليه رنگ 

)مثلًا 25 و 50 ميلي گرم د ر ليتر( قرار د اد ه شد و د ر زمان هاي تماس 
كه از آزمايشات اوليه به د ست آمد، نمونه برد اري صورت گرفت و 
به اين طريق زمان تعاد ل مشخص شد. بعد از به د ست آورد ن زمان 
تعاد ل، با تغيير د اد ن يک پارامتر و ثابت نگه د اشتن ساير پارامترها 
اثر پارامتر متغير بر روي كارايي فرآيند مورد بررسي قرار گرفت. 
فرآيند  كارايي  روي  بر  جاذب  اوليه  غلظت  تأثير  ترتيب  اين  به 
تکرار  نيز  متغيرها  ساير  براي  كار  اين  گرفت.  قرار  بررسي  مورد 
به د ست آيد. د ر تمامی  بر روي كارايي فرآيند  اثرات آنها  تا  شد 
مراحل آزمايش از شيکر با د ور 120 د ور د ر د قيقه استفاد ه گرد يد. 
اطلاعات و د اد ه هاي لازم با انجام آزمايشات و استفاد ه از وسايل و 
تجهيزات آزمايشگاهي به د ست آمد. برای صاف سازی نمونه ها از 
فيلتر استات سلولز 0/2 ميکرون و براي اند ازه گيري غلظت باقيماند ه 
 ,1700-UV/VIS )Shimadzo رنگ از د ستگاه اسپکتروفتومتري
روش  به   pH شد.  استفاد ه  نانومتر   592 موج  طول  د ر   )Japan

الکترومتري اند ازه گيري شد، ساير آزمايشات لازم مطابق با كتاب 
اتمام  از  انجام گرد يد. پس  با د وبار تکرار  و   Standard Method

آزمايشات و به د ست آمد ن نتايج، براي تجزيه و تحليل د اد ه ها از 
نرم افزار Excel استفاد ه شد.

رنگ مورد استفاد ه د ر اين مطالعه محصول شركت د اي استار 
آزمايشات محصول  انجام  د ر  استفاد ه  مورد  مواد شيميايي  و ساير 
 19 آبی  راكتيو  رنگ  شيميايي  ساختار  بود.  آلمان  مرك  شركت 

مورد استفاد ه، د ر جد ول 1 نشان د اد ه شد ه است ]15[.

مطالعه‌ایزوترم
ايزوترم جذب و حد اكثر ظرفيت جذب جاذب ها با استفاد ه از 
مد ل های لانگمير، فروند ليچ بررسی گرد يد ]16،17[. مد ل فروند ليچ 
به ناهمگنی سطوح جاذب و مد ل لانگموير به د ر د ست بود ن سطح 
محد ود ی از ماد ه برای جذب سطحی اشاره د ارد. معاد له لانگموير 

به اين صورت بيان می شود:
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1                                                 )1(

 qe ليتر(،  بر  )ميلي گرم  محلول  تعاد لی  غلظت   Ce آن  د ر  كه 
 Qmax گرم(،  بر  )ميلي گرم  تعاد لی  زمان  د ر  جذب شد ه  فلز  مقد ار 
فاكتورهای  به ترتيب  ميلي گرم(  بر  )ليتر   b و  گرم(  بر  )ميلی گرم 
مربوط به ظرفيت جذب و انرژی جذب می  باشند. معاد له فروند ليچ 

به اين صورت بيان می  شود:
     )2(n

efe Ckq
1

=

                                                
 

efe LogC
n

LogkLogq 1
+=

                              )3(
كه kf  و n/1 ضرايب مربوط به ظرفيت جذب و شد ت جذب 

می  باشند.

یافته‌ها

pHتأثیر‌
د ر مطالعه حاضر، اثر pH بر روي ظرفيت جذب رنگ راكتيو 
آبی 19 توسط پود ر پسماند گلاب گيری، د ر گستره 10-4 با غلظت 
اوليه رنگ 25 ميلي گرم د ر ليتر و د وز جاذب 4 گرم د ر ليتر، براي 

مد ت زمان واكنش 180 د قيقه، مورد بررسي قرار گرفت. همان طور 
كه د ر نمودار 1 مشاهد ه مي شود، با كاهش pH از 10 به 4، راند مان 
و ميزان جذب رنگ راكتيو آبی 19 به طور قابل ملاحظه اي افزايش 
 pH: 10يافته است؛ به طوري كه راند مان حذف از 83/33 د رصد د ر
به 91/43 د رصد د ر pH: 4 رسيد؛ از طرفي ظرفيت جذب نيز همين 
روند را طي نمود ه و حد اكثر جذب، معاد ل 5/16 ميلي گرم بر گرم، 

براي pH معاد ل حاصل گرد يد.

تأثیر‌د‌وز‌جاذب
فرآيند  روي  بر  نظر  مورد  جاذب  د وز  اثر  تعيين  به منظور 
جذب سطحي، مقد ار 6-2 گرم د ر ليتر پود ر پسماند گلاب گيری 
اوليه   pH ثابت  مقد ار  براي آزمايشات جذب، د ر  به عنوان جاذب 
بهينه حاصل از انجام مرحله اول آزمايشات جذب(،   pH( 4 برابر
غلظت اوليه رنگ 25 ميلي گرم د ر ليتر، د ر د ماي آزمايشگاه براي 
مد ت زمان 180 د قيقه مورد استفاد ه قرار گرفت؛ همان طور كه د ر 
نمودار 2 نشان د اد ه شد ه است، با افزايش د وز تا يک مقد ار معين، 
راند مان حذف نيز افزايش می يابد. د ر د وز 2 گرم د ر ليتر، راند مان 
ليتر،  د ر  6 گرم  به  د وز  افزايش  با  كه  بود  د رصد  برابر 90  حذف 

راند مان حذف به 91/90 د رصد افزايش يافته است.
 

اثر‌زمان‌تماس
د وز  د ر  )180-15د قيقه(  تماس  زمان  اثر  به  مربوط  نتايج 

نمودار1: تأثير pH اوليه بر جذب رنگ راكتيو آبی 19 بر روي پود ر 
پسماند گلاب گيری )pH: 4-7-10، غلظت اوليه رنگ 25 ميلی گرم 

د ر ليتر، د وز اوليه جاذب 4 گرم د ر ليتر، زمان تماس 180 د قيقه(

جد ول 1: مشخصات كلی رنگ راكتيو آبی 19

ساختار شیمیایی

راكتيو آبي 19 نام علمي

 R ريمازول برليانت بلو نام تجاري

C22H16O11N2S3Na2 فرمول شیمیایي

626/5 گرم بر مول وزن مولكولي

592 طول موج حداكثر جذب
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معاد ل 25  آبی 19  راكتيو  رنگ  اوليه  غلظت  ليتر،  د ر  گرم  ثابت 4 
ميلي گرم د ر ليتر و pH بهينه برابر 4، د ر نمودار 3 نمايش د اد ه شد ه است. 
براساس نتايج ارائه شد ه د ر اين نمودار، با افزايش زمان تماس، راند مان 
حذف رنگ نيز به ميزان قابل ملاحظه اي افزايش يافته است. د ر زمان 
تماس 15 د قيقه، راند مان حذف 26/19 د رصد بود ه كه د ر زمان تماس 
60 د قيقه به 58/57 د رصد و د ر زمان تماس180 د قيقه به 89/38 د رصد 
افزايش يافته است. با اين وجود افزايش بيشتر زمان تماس، تأثيري بر 
افزايش راند مان حذف ند اشته است؛ به نحوي كه د ر زمان تماس 24 

ساعت، راند مان حذف برابر 89/33 د رصد بود ه است.

اولیه‌رنگ اثر‌غلظت‌
د ر  گرم   4 جاذب  د وز   ،pH:  4 از  متغيير  اين  بررسی  برای 
 50 و   25 رنگ  غلظت هاي  و  د قيقه   180 تماس  زمان  و  ليتر 
افزايش  با  آزمايش،  نتايج  به  توجه  با  استفاد ه گرد يد.  ميلی گرم 
غلظت اوليه رنگ، راند مان حذف، روند نزولی را از خود نشان 
د اد )نمودار 4(؛ به نحوي كه د ر غلظت اوليه رنگ )25 ميلي گرم 
د ر ليتر(، راند مان حذف 93/78 د رصد بود ه و با افزايش غلظت 
ليتر، راند مان حذف به 91/43 د رصد  رنگ به 50 ميلي گرم د ر 
غلظت  افزايش  با  نيز  جذب  ظرفيت  مورد  د ر  يافت.  كاهش 
د ر  كه  به نحوي  د اشت؛  افزايش  جذب  ظرفيت  رنگ  اوليه 
ميلي گرم   5/16 برابر  ليتر(  د ر  ميلی گرم   25( رنگ  اوليه  غلظت 

اين  ليتر،  د ر  ميلي گرم   50 معاد ل  رنگ  غلظت  د ر  و  گرم  بر 
بر گرم رسيد. 10/94 ميلي گرم  به  مقد ار 

جذب ایزوترم‌هاي‌ مطالعه‌
لانگموير  جذب  مد ل  ايزوترم هاي  ترسيم  از  حاصل  نتايج 
بر  است.  شد ه  د اد ه  نمايش   6 و   5 نمودارهاي  د ر  فروند ليچ  و 
مطالعه  از  حاصل  د اد ه هاي  كه  مي شود  مشاهد ه  اساس  اين 
برخورد ار  فروند ليچ  جذب  معاد له  با  بهتري  تناسب  از  حاضر، 
ايزوترم  براي   )R2( رگرسيون  ضريب  كه  به نحوي  است؛  بود ه 
برابر  لانگموير  جذب  ايزوترم  براي  و   0/985 برابر  فروند ليچ 

مي باشد.  0/903

نمودار 3: تأثير زمان تماس بر جذب سطحي رنگ راكتيو آبی 19 
توسط جاذب پود ر پسماند گلاب گيری )pH: 4، د وز اوليه جاذب 4 

گرم د ر ليتر، زمان تماس 180 د قيقه(

نمودار 4: تأثير غلظت اوليه رنگ بر جذب سطحي توسط جاذب پود ر 
ليتر،  :pH، غلظت اوليه رنگ 25 ميلی گرم د ر  پسماند گلاب گيری )4 
د وز اوليه جاذب 4 گرم د ر ليتر، زمان تماس 180، 120، 60، 30، 15 

د قيقه و 24 ساعت(

نمودار 2: تأثير د وز جاذب بر جذب سطحي رنگ راكتيو آبی 19 
توسط جاذب پود ر پسماند گلاب گيری )pH: 4، غلظت اوليه رنگ 25 
ميلی گرم د ر ليتر، د وز اوليه جاذب 6، 4، 2  گرم د ر ليتر، زمان تماس 

180 د قيقه(
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بحث‌و‌نتیجه‌‌گیری

 pH كه  است  رسيد ه  اثبات  به  قبلي  مطالعات  د ر  نکته  اين 
يونيزاسيون  د رجه  جاذب،  سطحي  بار  بر  مي تواند  محلول 
روي  بر  كاربرد ي  گروه هاي  تفکيک  مختلف،  آلايند ه هاي 
اثرگذار  رنگ  مولکول  ساختار  نيز  و  جاذب  فعال  سايت هاي 
pH محلول، شيمي محيط آبي و پيوند هاي  باشد ]18[. د ر واقع 
محلول   pH بنابراين  مي د هد؛  قرار  تأثير  تحت  را  جاذب  سطح 
مطرح  رنگ  جذب  فرآيند  طي  د ر  مهم  پارامتر  يک  به عنوان 
مورد  جاذب  توسط   19 آبی  راكتيو  سطحي  جذب  مي باشد. 
كه  به نحوي  است؛  محلول   pH مقد ار  از  متأثر  كاملًا  نظر، 
د رصد(   91/43( گرم  بر  ميلی گرم   5/16 معاد ل  حد اكثر جذب 
محققين  ساير  توسط  مشابه  نتايج  گرد يد.  حاصل   pH:  4 براي 
اسيد ي،   pH شرايط  تحت  واقع  د ر   .]19[ است  شد ه  گزارش 
به عنوان  كه  هيد روژني  يون هاي  با  جاذب  پيوند ي  سايت هاي 
مولکول  و  جاذب  سطح  بين  ارتباطي(  )پل  رابط  ليگاند هاي 
د ر   .]20[ مي كنند  برقرار  نزد يکي  ارتباط  مي نمايند  عمل  رنگ 
حذف  براي  مطلوبي  شرايط  پائين تر،   pH مقاد ير  شرايط  اين 
انجام شد ه  بررسي هاي   .]21[ مي نمايد  فراهم  راكتيو  رنگ هاي 
 19 راكتيو  رنگ  حذف  خصوص  د ر  همکاران  و  گلناز  توسط 
كه  است  آن  بيانگر  نيز   Potamogeton crispus از  استفاد ه  با 
افزايش  رنگ  حذف  راند مان   ،1 به   5 مقد ار  از   pH كاهش  با 

از   .]22[ د ارد  همخواني  حاضر  مطالعه  نتايج  با  كه  است  يافته 
حاضر  مطالعه  نتايج  تأييد كنند ه  اكين  و  اكسو  مطالعات  طرفي 

.]21[ مي باشد 
فرآيند  د ر  تأثيرگذار  و  مهم  پارامتر  يک  جاذب،  غلظت 
جذب بود ه و از اين رو تعيين كنند ه ظرفيت جاذب )پود ر پسماند 
گلاب گيری(، براي يک غلظت اوليه معين از رنگ راكتيو آبی 19 
تفسير است كه سايت  قابل  اين حقيقت  براساس  نتيجه  اين  است. 
ماند ه  باقي  نشد ه  اشباع  به صورت  جذب  فرآيند  طي  د ر  جذب، 
با  سايت جذب،  براي  د سترس  د ر  سايت هاي  تعد اد  آنکه  حال  و 
افزايش د وز جاذب افزايش مي يابد. حد اكثر راند مان جذب راكتيو 
آبی 19 بر روي پود ر پسماند گلاب گيری، معاد ل 5/16 ميلی گرم 
بر گرم )91/43 د رصد( با د وز 4 گرم د ر ليتر حاصل شد. د ر عين 
حال، افزايش بيشتر مقد ار جاذب، افزايش معني د ار راند مان حذف 
رنگ را به د نبال ند اشت. اين مشاهد ات نشان مي د هد كه با افزود ن 
د وز معيني از جاذب، حد اكثر جذب، حاصل شد ه و از اين رو مقد ار 
آلايند ه ثابت باقي مي ماند؛ همچنين زماني كه د وز جاذب افزايش 
مي يابد، د رصد حذف رنگ راكتيو آبی 19 افزايش مي يابد. نتايج 
مشابه توسط رد ايی و همکاران د ر خصوص حذف رنگ راكتيو 
شد ه  گزارش  جذب  فرآيند  از  استفاد ه  با  آبي  محلول هاي  از   19

است ]23[.
جذب  است،  شد ه  د اد ه  نمايش   3 نمودار  د ر  كه  همان طور 
 58/57( بود ه  سريع  بسيار  ابتد ايي  د قيقه   60 طي  د ر  رنگ 

نمودار 5: ايزوترم جذب لانگموير براي جذب سطحي رنگ راكتيو آبی 
19 بر روي پود ر پسماند گلاب گيری

نمودار 6: ايزوترم جذب فروند ليچ براي جذب سطحي رنگ راكتيو 
آبی 19 بر روي پود ر پسماند گلاب گيری
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و  يافته  زمان كاهش  با گذشت  و سپس سرعت جذب  د رصد( 
نهايتاً د ر زمان 180 د قيقه به حالت تعاد ل رسيد ه است؛ همچنين 
 89/38 برابر  د قيقه،   180 تماس  زمان  د ر  ميزان حذف  حد اكثر 
ابتد ا  د ر  عموماً،  شد.  حاصل  گرم(  بر  ميلي گرم   5/04( د رصد 
با  تد ريج  به  اما  بود ه؛  آلايند ه )جذب شوند ه( سريع  نرخ حذف 
اين  برسد.  تعاد ل  حالت  به  اينکه  تا  يافته  كاهش  زمان  گذشت 
پد يد ه ناشي از اين حقيقت است كه د ر ابتد ا و د ر مراحل اوليه 
انجام  براي  خالي،  سطحي  سايت هاي  از  زياد ي  شمار  جذب، 
جذب د ر د سترس بود ه؛ اما با گذشت زمان، سايت هاي سطحي 
مواجه مي شوند  با مشکل  د ر جذب آلايند ه ها  ماند ه  باقي  خالي 
كه اين امر مي تواند به د ليل نيروهاي بازد ارند ه بين مولکول هاي 
نتايج  باشد.  مايع  تود ه  و  جامد  جاذب  سطح  بر  جذب شوند ه 
شد ه  گزارش  همکاران  و  گلناز  و  اكين  و  اكسو  توسط  مشابه 

است ]21،22[.
قابل  محركه  نيروي  يک  فراهم كنند ه  رنگ،  اوليه  غلظت 
انتقال جرم رنگ  ملاحظه جهت غلبه بر كل مقاومت حاصل از 
خصوص  د ر  مشابه  نتايج   .]21[ است  جامد  و  مايع  فازهاي  بين 
زائد ات  از  حاصل  فعال  كربن  روي  بر  بلو  متيلن  رنگ  جذب 
كتان و خاكستر فرار، حاصل شد ه است. اين افزايش د ر نسبت 
تعاد ل د ر طي  به شيفت  رنگ حذف شد ه، ممکن است مربوط 
موضوع،  اين  خصوص  د ر  مشابهي  روند  باشد.  جذب  فرآيند 
پيرامون جذب رنگ قرمز كنگو از محلول آبي، توسط خاكستر 
توسط   198 قرمز  راكتيو  رنگ  حذف  و  كلسيم  از  غني  فرار 
غلظت  واقع  د ر   .]22[ است  شد ه  مشاهد ه  طبيعي  جاذب هاي 
نيروي محركه قوي و مهم جهت  اوليه رنگ، فراهم كنند ه يک 
است؛  جامد  و  آبي  فازهاي  بين  جرم  انتقال  مقاومت  بر  غلبه 
ظرفيت  ترغيب  سبب  اوليه،  غلظت هاي  افزايش  كه  به نحوي 
محققين  ساير  يافته هاي  با  نتايج  اين  مي  شود.  رنگ  جذب 

د ارد ]19[. همخواني 
مقد ار   )6 و   5 )نمودارهاي  حاضر  مطالعه  د اد ه هاي  براساس 

لانگموير  مد ل  از  بالاتر  فروند ليچ،  مد ل  د ر  همبستگي  ضريب 
جهت  فروند ليچ،  جذب  مد ل  بهتر  تناسب  بيانگر  كه  بود ه 
پسماند  پود ر  بر   19 آبی  راكتيو  رنگ  جذب  تعاد ل  توصيف 
توسط  انجام شد ه  بررسي  د رحالی كه  مي باشد؛  گلاب گيری 
 198 قرمز  راكتيو  رنگ  حذف  خصوص  د ر  همکاران  و  گلناز 
تطابق  بيانگر  جذب،  فرآيند  از  استفاد ه  با  آبي  محلول هاي  از 
بهتر د اد ه هاي جذب با ايزوترم جذب لانگموير بود كه با نتايج 

.]22[ ند ارد  همخواني  مطالعه حاضر 
اثرات  به د ليل  رنگي،  تركيبات  حاوي  پساب هاي  تصفيه 
قابل  اهميت  از  پذيرند ه  آبي  منابع  بر  شناختي  زيبايي  و  بهد اشتي 
چنين  حاضر  مطالعه  يافته هاي  از  هستند.  برخورد ار  ملاحظه اي 
مي تواند  گلاب گيری  پسماند  پود ر  كه  مي شود  نتيجه گيري 
 19 آبی  راكتيو  رنگ  حذف  جهت  كارآمد،  و  مؤثر  به صورت 
از محلول هاي آبي مورد استفاد ه قرار گيرد. د رصد حذف رنگ، 
رنگ،  بين  تماس  زمان  رنگ،  اوليه  غلظت  جاذب،  مقد ار  تابع 
جاذب و pH است؛ همچنين اين جاذب قاد ر به حذف بيش از 94 
د رصد رنگ راكتيو آبی 19 از محلول هايي با غلظت اوليه رنگ 
از  د اد ه هاي حاصل  به  توجه  با  بنابراين  می باشد؛   19 آبی  راكتيو 
مطالعه حاضر، ايزوترم جذب فروند ليچ كارآيي بهتری د ر جذب 
پود ر پسماند گلاب گيری است. حذف  بر  رنگ راكتيو آبی 19 
تأثير  پائين رنگ، تحت  رنگ از محلول هاي آبي د ر غلظت هاي 
د ر  آنکه  حال  و  بود ه  جامد  سايت هاي سطحي جاذب  بر  جذب 
به  د و  د اخلي هر  تباد ل  و  بالا، جذب د ر سطح  غلظت هاي رنگ 

وقوع مي پيوند د.

قدردانی

نويسند گان مقاله بر خود لازم مي د انند از حمايت و همکاري 
كارشناسان محترم آزمايشگاه شيمي د انشکد ه بهد اشت يزد جهت 

انجام اين تحقيق تشکر و قد رد اني نمايند.
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