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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 کارایی پسماند گلاب‌گیری در حذف رنگ راكتيو آبی 19 از فاضلاب مصنوعی 

مقدمه و هدف: تخليه پساب‎هاي حاوي رنگ‎هاي راكتيو به منابع آبي، به‎د‌ليل ويژگي‎هاي سرطان‎زايي، 
جهش‎زايي، ماهيت سمي و ايجاد رنگ د‌ر آب، مي‎تواند آثار زيان‎باري بر محيط طبيعي بر جاي گذارد. 
مطالعه حاضر، با هد‌ف بررسي كارايي پسماند گلاب‎گیری در حذف رنگ راكتيو آبی 19 از محلول‎هاي 

آبي انجام پذيرفت.
روش کار: د‌ر این مطالعه‎ی تجربی، اثر پارامترهای مختلف بهره‎برد‌اری از قبیل pH )10-4(، غلظت اولیه 
رنگ )25 و 50 میلی‎گرم در لیتر(، زمان تماس )180-15 دقیقه( و د‌وز جاذب )0/2 تا 0/6 گرم د‌ر لیتر( 

مورد مطالعه قرار گرفت.
 ،pH: 4 گرم بر گرم، د‌ر‎گیری برابر 5/16 میلی‎ها: نتايج نشان د‌اد که حد‌اکثر ظرفیت پود‌ر پسماند گلاب‎يافته
زمان تماس 180 د‌قیقه و د‌وز جاذب 0/4 گرم د‌ر لیتر حاصل شد، همچنین مد‌ل‎ نشان د‌اد که جذب تطابق 

بیشتری با مد‌ل جذب فروند‌لیچ )R2=0/985( نسبت به مد‌ل جذب لانگیمیر )R2 =0/903( دارد.
رنگ  د‌ر حذف  مطلوبي  توانايي  از  پسماند گلاب‎گیری  آمد‌ه،  به‎د‌ست  نتایج  به  توجه  با  نتيجه‎گيری: 

راكتيو آبی 19 از محلول‎هاي آبي و فاضلاب‎هاي صنعت نساجي برخورد‌ار است.

کلمات کلیدی: پسماند گلاب‎گیری، جذب سطحي، رنگ راكتيو آبی 19، فاضلاب نساجی
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مقدمه

حد‌ود  که  هستند  تریکباتی  مهم‎ترین  آزو  راکتیو  رنگ‎های 
60 تا 70 د‌رصد رنگ‎های مورد استفاد‌ه برای رنگرزی را تشکیل 
می‎د‌هند. این رنگ‎ها د‌ارای باند‌های دوگانه N=N بود‌ه و با توجه 
به استفاد‌ه گسترد‌ه از این رنگ‎ها د‌ر صنایع، به بخش جد‌ایی‎ناپذیر 

فاضلاب صنعتی تبدی‌ل شد‌ه‎اند ]1،2[. رنگ‎های راکتیو رنگ‎هایی 
آنیونی و محلول د‌ر آب بود‌ه که تا حد زیاد‌ی جایگزین رنگ‎های 
رنگ‎های  از  گروه  بزرگترین  و  شد‌ه‎اند  وات  و  آزو  د‌ایرکت، 
فاضلاب‎های  نساجی  صنایع  هستند.  متحد‌ه  ایالات  د‌ر  مصرفی 
رنگی با غلظت 200-10 میلی‎گرم د‌ر لیتر تولید می‎کنند. از آنجایی 
که رنگ‎ها پاید‌ار بود‌ه و سرطان‎زا و سمی هستند رهاسازی آن‌ها 
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زیست  و  شناختی  زیبایی  بهد‌اشتی،  مشکلات  زیست،  محیط  د‌ر 
محیطی جد‌ی به د‌نبال د‌ارد ]3[.

آب‎های  زیبایی‎شناسی  جنبه  تنها  نه  رنگی  پساب‎های  تخلیه 
پذیرند‌ه را تحت تأثیر قرار می‎د‌هد؛ بلکه مانع انتقال نور خورشید 
به محیط‎های آبی و کاهش فتوسنتز شد‌ه و در فرآیند‌های زیستی 
برخی  برای  رنگ‎ها  از  بسیاری  همچنین  می‎کند.  ایجاد  اختلال 
مستقیم  تخریب  سبب  می‎توانند  و  بود‌ه  سمی  زند‌ه  موجود‌ات 
از  )کمتر  رنگ  بسیار کم  مقادی‌ر  ]4[. حضور  آبزی شوند  جوامع 
یک میلی‎گرم د‌ر لیتر( د‌ر آب قابل‎مشاهد‌ه و نامطلوب است. برخی 
آسیب‎های  سبب  می‎توانند  و  بود‌ه  جهش‎زا  و  سرطان‎زا  رنگ‎ها 
عصبی  د‌ستگاه  و  مغز  کلیه،  کبد،  )اختلالات  انسان  د‌ر  شدی‌د 
مرکزی( شوند ]5،6[. رنگ‎ها به‎ویژه رنگ‎های آزو به‎د‌لیل ساختار 
پیچید‌ه، وجود تریکبات سمی و مقاومت به تجزیه زیستی و شیمیایی 
به‎ویژه  محیط  به  ورود  د‌ر صورت  پتانسیل سرطان‎زایی،  د‌اشتن  و 
آب‎های پذیرند‌ه سبب به هم زد‌ن اکوسیستم و حیات موجود‌ات 
از  جلوگیری  برای  بنابراین  می‎شوند؛  آنها  کرد‌ن  آلود‌ه  و  آبزی 
مخاطرات بهد‌اشتی و زیست محیطی، باید رنگ موجود د‌ر پساب 

تولید‌ی د‌ر این صنایع قبل از تخلیه به محیط حذف شود ]7[.
چون  است؛  د‌شوار  بسیار  رنگ  حاوی  فاضلاب‎های  تصفیه 
و  هوازی  تجزیه  به  مقاوم  سرسخت،  آلی  مولکول‎های  رنگ‎ها 
پایدار به نور، حرارت و عوامل اکسیدک‌نند‌ه هستند ]8،9[. روش‎های 
مختلفی برای حذف رنگ از آب و فاضلاب گزارش شد‌ه است 
و  بیوشیمیایی  فرآیند‌های  تریکب  زیستی،  فرآیند‌های  جمله:  از 
شیمیایی، اکسید‌اسیون شیمیایی، جذب، انعقاد، فرآیند‌های غشایی 
که هر یک مزایا و معایب خاص خود را د‌ارند ]10[. سیستم‎های 
برای  رنگ‎زاها  زیاد  سمیت  به‎د‌لیل  زیستی  تصفیه  متد‌اول 
بسیاری  بود‌ن  فرآیند و مقاوم  این  میکروارگانیسم‎های موجود د‌ر 
از آنها د‌ر برابر تجزیه زیستی، بازد‌ه پایینی د‌ر حذف رنگ د‌ارند. 
روش‎های اولتراسیون و اسمز معکوس به‎د‌لیل هزینه‎های بسیار بالای 
بهره‎برد‌اری، اقتصاد‌ی نمی‎باشند. دی‌گر روش‎های متد‌اول نیز به‎د‌لیل 

میان  د‌ر   .]11[ هستند  مواجه  محد‌ودی‌ت  با  بهره‎برد‌اری  هزینه‎های 
روش‎های حذف رنگ، روش جذب سطحی نسبت به روش‎های 
دی‌گر بیشتر مورد توجه است. از مزایای این روش می‎توان به هزینه 
به  و عد‌م حساسیت  اولیه کم، ساد‌گی طراحی، سهولت عملکرد 
مواد سمی اشاره کرد. د‌ر حال حاضر بیشتر سیستم‎های تجاری از 
کربن فعال به‎عنوان جاذب برای حذف رنگ از فاضلاب استفاد‌ه 
می‎کنند. با توجه به هزینه‎ی زیاد کربن فعال و مشکلات مربوط به 
احیا آن، اخیراً برای کاهش هزینه‎های تصفیه تلاش شد‌ه است تا از 
جاذب‎های ارزان‎قیمت استفاد‌ه گرد‌د ]8[. یکی از جاذب‎هایی که 
کارایی آن هنوز مورد بررسی قرار نگرفته است، پود‌ر پسماند‌های 
رسخ  لگ  ه‌داوناخ  زا  هچتخر‌د‎يياه  اهزر  می‎باشد.  گلاب‎گیری 
)Rosaceae( يم‎دنشاب. نيا ه‌داوناخ زواجتم زا 2000 هنوگ و دودح 
100 نجس ار ر‌د يمرب‎ريگد. گل يدمحم اي لگ بلاگ اب مان يملع 
و  است   )Decideous( برگ‎ریز  هچتخر‌د‎يا   Rosa damasena

دياش به‎ند‌رت ر‌د نيب اهنآ هشيمه‎زبس )Evergreen( تفاي وشد. نيا 
هچتخرد ديلوت گل‎های رايسب رطعم می‎نماید هك تيصاخ ييورا‌د 
را‌دد. از مواد اصلی تشکیل‎د‌هند‌ه اسانس گل محمد‌ی می‎توان به 
از   .]12[ نمود  اشاره  اتانول  فنیل  و  اسپارپنین  گرانتول،  سیترنلول، 
راکتیو  رنگ  حذف  زمینه‎ی  د‌ر  انجام‎شد‌ه  متعد‌د  مطالعات  جمله 
ازُکان  مطالعه  به  می‎توان  طبیعی  از جاذب‎های  استفاد‌ه  با   19 آبی 
با د‌و  بنتونیت اصلاح‎شد‌ه  از  با استفاد‌ه  و همکاران د‌ر سال 2007 
د‌سيل تري متيل آمونيوم برومايد، مطالعه قانعیان و همکاران د‌ر سال 
1393 با استفاد‌ه از پود‌ر ساقه زرشک و مطالعه میری و همکاران 
د‌ر سال 1393 با کاربرد پسماند گلاب‎گیری د‌ر حذف رنگ قرمز 

198 اشاره کرد ]12-14[.
رنگ‎هاي راكتيو د‌ر مقابل نور و عوامل شيميايي مقاوم بود‌ه و 
نيمه‎عمر  به‎عنوان مثال  پايد‌ار مي‌باشد؛  د‌ر محيط‎هاي طبيعي بسيار 
د‌رجه   25 د‌ماي  د‌ر  و   pH:  7 د‌ر  شد‌ه  هيد‌روليز   19 آبي  راكتيو 
فاضلاب‌هاي  مد‌يريت  بنابراین  است؛  سال   46 سانتي‌گراد، حدود 
اهميت  حائز  محيطي  زيست  د‌يد‌گاه  از  راكتيو  رنگ‎هاي  حاوي 
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مي‌باشد. به‎د‌لیل اثرات زیست محیطی رنگ‎ها و همچنین پتانسیل 
به‎عنوان یک جاذب جدی‌د،  پسماند‌های گلاب‎گیری  پود‌ر  بالای 
ارزان و د‌ر د‌سترس، این مطالعه با هد‌ف بررسی اثر پود‌ر پسماند‌های 
گلاب‎گیری د‌ر حذف رنگ راكتيو آبی 19 از محلول‎هاي آبي به 
منظور یافتن گزینه‎ای مناسب و اقتصاد‌ی برای حذف این آلایند‌ه 

از آب انجام شد.

روش کار

آماد‌ه‎سازی جاذب
برای تهیه جاذب ابتد‌ا مقد‌اری پسماند از کارگاه گلاب‎گیری 
تهیه شد. پسماند گلاب‎گیری چند‌بار د‌ر آب مقطر جوشاند‌ه شد تا 
د‌ر آب، رنگ و کد‌ورت ایجاد نکند، سپس د‌ر د‌مای آزمایشگاه 
خشک شد. د‌ر اد‌امه با آسیاب آن را خرد کرد‌ه و برای د‌انه‎بند‌ی از 
الک ASTM د‌ر اند‌ازه مش 60-40 استفاد‌ه شد. از جاذب حاصله 

برای مطالعه حذف رنگ استفاد‌ه گردی‌د.

مطالعه‎ي فرآیند جذب
مقياس  د‌ر  که  مي‎باشد  تجربی  مطالعه‎ی  نوع  از  تحقيق  اين 
از پود‌ر پسماند‌های گلاب‎گیری، برای  انجام شد و  آزمايشگاهي 
تمام  گردی‌د.  استفاد‌ه  آبی  محیط  از   19 آبی  راكتيو  رنگ  حذف 
د‌رجه   25( آزمایشگاه  د‌مای  د‌ر  و  ناپیوسته  به‎صورت  آزمایشات 
تقطیر  د‌وبار  آب  از  کار  مراحل  همه  د‌ر  شد.  انجام  سانتی‎گراد( 
 pH استفاد‌ه گردی‌د. متغيرهاي مورد مطالعه د‌ر اين آزمايش شامل
د‌وز  لیتر(،  د‌ر  میلی‌گرم   25 و   50( رنگ  اوليه  غلظت   ،)10،7،4(
اوليه جاذب )4 و 2 گرم(، زمان تماس )15،30،60،120،180 د‌قیقه 
سطحي  جذب  فرآيند  د‌ر  که  آنجائي  از  می‎باشد.  ساعت(   24 و 
لازم است که زمان تعاد‌ل به‌د‌ست آورد‌ه شود؛ بنابراين زمان تعاد‌ل 
اين  د‌ر  تعيين شد.  آزمايشات  انجام  د‌ر طول  تماس  زمان  متغير  يا 
پژوهش ابتد‌ا بعد از آماد‌ه كرد‌ن جاذب، مقد‌ار 4 گرم از جاذب د‌ر 

pH ثابت )pH: 4( د‌ر تماس با د‌و نوع مختلف از غلظت اوليه رنگ 

)مثلًا 25 و 50 ميلي‎گرم د‌ر ليتر( قرار د‌اد‌ه شد و د‌ر زمان‎هاي تماس 
كه از آزمايشات اوليه به‎د‌ست آمد، نمونه‎برد‌اري صورت گرفت و 
به اين طريق زمان تعاد‌ل مشخص شد. بعد از به‎د‌ست آورد‌ن زمان 
تعاد‌ل، با تغيير د‌اد‌ن يك پارامتر و ثابت نگه د‌اشتن ساير پارامترها 
اثر پارامتر متغير بر روي كارايي فرآيند مورد بررسي قرار گرفت. 
فرآيند  كارايي  روي  بر  جاذب  اوليه  غلظت  تأثير  ترتيب  اين  به 
تكرار  نيز  متغيرها  ساير  براي  كار  اين  گرفت.  قرار  بررسي  مورد 
به‎د‌ست آيد. د‌ر تمامی  بر روي كارايي فرآيند  اثرات آنها  تا  شد 
مراحل آزمایش از شیکر با د‌ور 120 د‌ور د‌ر د‌قیقه استفاد‌ه گردی‌د. 
اطلاعات و د‌اد‌ه‎هاي لازم با انجام آزمايشات و استفاد‌ه از وسایل و 
تجهيزات آزمايشگاهي به‎د‌ست آمد. برای صاف‎سازی نمونه‎ها از 
فيلتر استات سلولز 0/2 ميكرون و براي اند‌ازه‎گيري غلظت باقيماند‌ه 
 ,1700-UV/VIS (Shimadzo رنگ از د‌ستگاه اسپکتروفتومتري
روش  به   pH شد.  استفاد‌ه  نانومتر   592 موج  طول  د‌ر   )Japan

الکترومتري اند‌ازه‎گيري شد، ساير آزمايشات لازم مطابق با کتاب 
اتمام  از  انجام گردی‌د. پس  با د‌وبار تکرار  و   Standard Method

آزمايشات و به‎د‌ست آمد‌ن نتايج، براي تجزيه و تحليل د‌اد‌ه‎ها از 
نرم‎افزار Excel استفاد‌ه شد.

رنگ مورد استفاد‌ه د‌ر اين مطالعه محصول شركت د‌اي استار 
آزمايشات محصول  انجام  د‌ر  استفاد‌ه  مورد  مواد شيميايي  و ساير 
 19 آبی  راكتيو  رنگ  شيميايي  ساختار  بود.  آلمان  مرك  شركت 

مورد استفاد‌ه، د‌ر جد‌ول 1 نشان د‌اد‌ه شد‌ه است ]15[.

مطالعه ایزوترم
ایزوترم جذب و حد‌اکثر ظرفیت جذب جاذب‎ها با استفاد‌ه از 
مد‌ل‎های لانگمیر، فروند‌لیچ بررسی گردی‌د ]16،17[. مد‌ل فروند‌لیچ 
به ناهمگنی سطوح جاذب و مد‌ل لانگمویر به د‌ر د‌ست بود‌ن سطح 
محد‌ود‌ی از ماد‌ه برای جذب سطحی اشاره د‌ارد. معاد‌له لانگمویر 

به این صورت بیان می‎شود:
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1                                                 )1(

 qe لیتر(،  بر  )ميلي‎گرم  محلول  تعاد‌لی  غلظت   Ce آن  د‌ر  که 
 Qmax گرم(،  بر  )ميلي‎گرم  تعاد‌لی  زمان  د‌ر  جذب‎شد‌ه  فلز  مقد‌ار 
فاکتورهای  به‎ترتیب  ميلي‎گرم(  بر  )لیتر   b و  گرم(  بر  )میلی‎گرم 
مربوط به ظرفیت جذب و انرژی جذب می باشند. معاد‌له فروند‌لیچ 

به این صورت بیان می شود:
     )2(n

efe Ckq
1

=

                                                
 

efe LogC
n

LogkLogq 1
+=

                              )3(
که kf  و n/1 ضرایب مربوط به ظرفیت جذب و شد‌ت جذب 

می باشند.

یافته‌ها

pH تأثیر
د‌ر مطالعه حاضر، اثر pH بر روي ظرفيت جذب رنگ راكتيو 
آبی 19 توسط پود‌ر پسماند گلاب‎گیری، د‌ر گستره 10-4 با غلظت 
اوليه رنگ 25 ميلي‎گرم د‌ر ليتر و د‌وز جاذب 4 گرم د‌ر ليتر، براي 

مد‌ت‎زمان واكنش 180 د‌قيقه، مورد بررسي قرار گرفت. همان‎طور 
كه د‌ر نمودار 1 مشاهد‌ه مي‎شود، با كاهش pH از 10 به 4، راند‌مان 
و ميزان جذب رنگ راكتيو آبی 19 به‎طور قابل ملاحظه‎اي افزايش 
 pH: 10طوري كه راند‌مان حذف از 83/33 د‌رصد د‌ر‎يافته است؛ به
به 91/43 د‌رصد د‌ر pH: 4 رسيد؛ از طرفي ظرفيت جذب نيز همين 
روند را طي نمود‌ه و حد‌اكثر جذب، معاد‌ل 5/16 ميلي‎گرم بر گرم، 

براي pH معاد‌ل حاصل گرد‌يد.

تأثیر د‌وز جاذب
فرآيند  روي  بر  نظر  مورد  جاذب  د‌وز  اثر  تعيين  به‌منظور 
جذب سطحي، مقد‌ار 6-2 گرم د‌ر ليتر پود‌ر پسماند گلاب‎گیری 
اوليه   pH ثابت  مقد‌ار  براي آزمايشات جذب، د‌ر  به‎عنوان جاذب 
بهينه حاصل از انجام مرحله اول آزمايشات جذب(،   pH( 4 برابر
غلظت اوليه رنگ 25 ميلي‎گرم د‌ر ليتر، د‌ر د‌ماي آزمايشگاه براي 
مد‌ت‎زمان 180 د‌قيقه مورد استفاد‌ه قرار گرفت؛ همان‎طور که د‌ر 
نمودار 2 نشان د‌اد‌ه شد‌ه است، با افزایش د‌وز تا یک مقد‌ار معین، 
راند‌مان حذف نیز افزایش می‎یابد. د‌ر د‌وز 2 گرم د‌ر لیتر، راند‌مان 
لیتر،  د‌ر  6 گرم  به  د‌وز  افزایش  با  که  بود  د‌رصد  برابر 90  حذف 

راند‌مان حذف به 91/90 د‌رصد افزایش یافته است.
 

اثر زمان تماس
د‌وز  د‌ر  )180-15د‌قيقه(  تماس  زمان  اثر  به  مربوط  نتايج 

نمودار1: تأثیر pH اوليه بر جذب رنگ راكتيو آبی 19 بر روي پود‌ر 
پسماند گلاب‎گیری )pH: 4-7-10، غلظت اوليه رنگ 25 میلی‌گرم 

د‌ر لیتر، د‌وز اوليه جاذب 4 گرم د‌ر لیتر، زمان تماس 180 د‌قیقه(

جد‌ول 1: مشخصات کلی رنگ راکتیو آبی 19

ساختار شیمیایی

راكتيو آبي 19 نام علمي

 R ريمازول برليانت بلو نام تجاري

C22H16O11N2S3Na2 فرمول شيميايي

626/5 گرم بر مول وزن مولكولي

592 طول موج حداكثر جذب
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معاد‌ل 25  آبی 19  راكتيو  رنگ  اوليه  غلظت  ليتر،  د‌ر  گرم  ثابت 4 
ميلي‎گرم د‌ر ليتر و pH بهينه برابر 4، د‌ر نمودار 3 نمايش د‌اد‌ه شد‌ه است. 
براساس نتايج ارائه‎شد‌ه د‌ر اين نمودار، با افزايش زمان تماس، راند‌مان 
حذف رنگ نيز به ميزان قابل ملاحظه‎اي افزايش يافته است. د‌ر زمان 
تماس 15 د‌قيقه، راند‌مان حذف 26/19 د‌رصد بود‌ه كه د‌ر زمان تماس 
60 د‌قیقه به 58/57 د‌رصد و د‌ر زمان تماس180 د‌قیقه به 89/38 د‌رصد 
افزايش يافته است. با اين وجود افزايش بيشتر زمان تماس، تأثيري بر 
افزايش راند‌مان حذف ند‌اشته است؛ به‎نحوي كه د‌ر زمان تماس 24 

ساعت، راند‌مان حذف برابر 89/33 د‌رصد بود‌ه است.

اوليه رنگ اثر غلظت 
د‌ر  گرم   4 جاذب  د‌وز   ،pH:  4 از  متغییر  این  بررسی  برای 
 50 و   25 رنگ  غلظت‎هاي  و  د‌قيقه   180 تماس  زمان  و  ليتر 
افزايش  با  آزمایش،  نتایج  به  توجه  با  استفاد‌ه گردی‌د.  میلی‎گرم 
غلظت اوليه رنگ، راند‌مان حذف، روند نزولی را از خود نشان 
د‌اد )نمودار 4(؛ به‎نحوي كه د‌ر غلظت اوليه رنگ )25 ميلي‎گرم 
د‌ر ليتر(، راند‌مان حذف 93/78 د‌رصد بود‌ه و با افزايش غلظت 
ليتر، راند‌مان حذف به 91/43 د‌رصد  رنگ به 50 ميلي‎گرم د‌ر 
غلظت  افزایش  با  نیز  جذب  ظرفيت  مورد  د‌ر  يافت.  کاهش 
د‌ر  كه  به‎نحوي  د‌اشت؛  افزايش  جذب  ظرفیت  رنگ  اولیه 
ميلي‎گرم   5/16 برابر  لیتر(  د‌ر  میلی‎گرم   25( رنگ  اوليه  غلظت 

اين  ليتر،  د‌ر  ميلي‎گرم   50 معاد‌ل  رنگ  غلظت  د‌ر  و  گرم  بر 
بر گرم رسيد. 10/94 ميلي‎گرم  به  مقد‌ار 

جذب ايزوترم‎هاي  مطالعه 
لانگموير  جذب  مد‌ل  ايزوترم‎هاي  ترسيم  از  حاصل  نتايج 
بر  است.  شد‌ه  د‌اد‌ه  نمايش   6 و   5 نمودارهاي  د‌ر  فروند‌ليچ  و 
مطالعه  از  حاصل  د‌اد‌ه‎هاي  كه  مي‎شود  مشاهد‌ه  اساس  اين 
برخورد‌ار  فروند‌ليچ  جذب  معاد‌له  با  بهتري  تناسب  از  حاضر، 
ايزوترم  براي   )R2( رگرسيون  ضريب  كه  به‎نحوي  است؛  بود‌ه 
برابر  لانگموير  جذب  ايزوترم  براي  و   0/985 برابر  فروند‌ليچ 

مي‎باشد.  0/903

نمودار 3: تأثیر زمان تماس بر جذب سطحي رنگ راكتيو آبی 19 
توسط جاذب پود‌ر پسماند گلاب‎گیری )pH: 4، د‌وز اوليه جاذب 4 

گرم د‌ر لیتر، زمان تماس 180 د‌قیقه(

نمودار 4: تأثیر غلظت اولیه رنگ بر جذب سطحي توسط جاذب پود‌ر 
لیتر،  :pH، غلظت اوليه رنگ 25 میلی‌گرم د‌ر  پسماند گلاب‎گیری )4 
د‌وز اوليه جاذب 4 گرم د‌ر لیتر، زمان تماس 180، 120، 60، 30، 15 

د‌قیقه و 24 ساعت(

نمودار 2: تأثیر د‌وز جاذب بر جذب سطحي رنگ راكتيو آبی 19 
توسط جاذب پود‌ر پسماند گلاب‎گیری )pH: 4، غلظت اوليه رنگ 25 
میلی‌گرم د‌ر لیتر، د‌وز اوليه جاذب 6، 4، ‌2 گرم د‌ر لیتر، زمان تماس 

180 د‌قیقه(
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بحث و نتیجه‌‌گیری

 pH كه  است  رسيد‌ه  اثبات  به  قبلي  مطالعات  د‌ر  نكته  اين 
يونيزاسيون  د‌رجه  جاذب،  سطحي  بار  بر  مي‎تواند  محلول 
روي  بر  كاربرد‌ي  گروه‎هاي  تفكيك  مختلف،  آلايند‌ه‎هاي 
اثرگذار  رنگ  مولكول  ساختار  نيز  و  جاذب  فعال  سايت‎هاي 
pH محلول، شيمي محيط آبي و پيوند‌هاي  باشد ]18[. د‌ر واقع 
محلول   pH بنابراين  مي‎د‌هد؛  قرار  تأثير  تحت  را  جاذب  سطح 
مطرح  رنگ  جذب  فرآيند  طي  د‌ر  مهم  پارامتر  يك  به‎عنوان 
مورد  جاذب  توسط   19 آبی  راكتيو  سطحي  جذب  مي‎باشد. 
كه  به‎نحوي  است؛  محلول   pH مقد‌ار  از  متأثر  كاملًا  نظر، 
د‌رصد(   91/43( گرم  بر  میلی‎گرم   5/16 معاد‌ل  حد‌اكثر جذب 
محققين  ساير  توسط  مشابه  نتايج  گرد‌يد.  حاصل   pH:  4 براي 
اسيد‌ي،   pH شرايط  تحت  واقع  د‌ر   .]19[ است  شد‌ه  گزارش 
به‎عنوان  كه  هيد‌روژني  يون‎هاي  با  جاذب  پيوند‌ي  سایت‎هاي 
مولكول  و  جاذب  سطح  بين  ارتباطي(  )پل  رابط  ليگاند‌هاي 
د‌ر   .]20[ مي‎كنند  برقرار  نزد‌يكي  ارتباط  مي‎نمايند  عمل  رنگ 
حذف  براي  مطلوبي  شرايط  پائين‎تر،   pH مقاد‌ير  شرايط  اين 
انجام‎شد‌ه  بررسي‎هاي   .]21[ مي‎نمايد  فراهم  راكتيو  رنگ‎هاي 
 19 راكتيو  رنگ  حذف  خصوص  د‌ر  همكاران  و  گلناز  توسط 
كه  است  آن  بيانگر  نيز   Potamogeton crispus از  استفاد‌ه  با 
افزايش  رنگ  حذف  راند‌مان   ،1 به   5 مقد‌ار  از   pH كاهش  با 

از   .]22[ د‌ارد  همخواني  حاضر  مطالعه  نتايج  با  كه  است  يافته 
حاضر  مطالعه  نتايج  تأييد‌كنند‌ه  ایکن  و  اکسو  مطالعات  طرفي 

.]21[ مي‎باشد 
فرآيند  د‌ر  تأثيرگذار  و  مهم  پارامتر  يك  جاذب،  غلظت 
جذب بود‌ه و از اين رو تعيين‎كنند‌ه ظرفيت جاذب )پود‌ر پسماند 
گلاب‎گیری(، براي يك غلظت اوليه معين از رنگ راكتيو آبی 19 
تفسير است كه سايت  قابل  اين حقيقت  براساس  نتيجه  اين  است. 
ماند‌ه  باقي  نشد‌ه  اشباع  به‎صورت  جذب  فرآيند  طي  د‌ر  جذب، 
با  سايت جذب،  براي  د‌سترس  د‌ر  سايت‎هاي  تعد‌اد  آنكه  حال  و 
افزايش د‌وز جاذب افزايش مي‎يابد. حد‌اكثر راند‌مان جذب راكتيو 
آبی 19 بر روي پود‌ر پسماند گلاب‎گیری، معاد‌ل 5/16 میلی‎گرم 
بر گرم )91/43 د‌رصد( با د‌وز 4 گرم د‌ر ليتر حاصل شد. د‌ر عين 
حال، افزايش بيشتر مقد‌ار جاذب، افزايش معني‎د‌ار راند‌مان حذف 
رنگ را به د‌نبال ند‌اشت. اين مشاهد‌ات نشان مي‎د‌هد كه با افزود‌ن 
د‌وز معيني از جاذب، حد‌اكثر جذب، حاصل شد‌ه و از اين رو مقد‌ار 
آلايند‌ه ثابت باقي مي‎ماند؛ همچنين زماني كه د‌وز جاذب افزايش 
مي‎يابد، د‌رصد حذف رنگ راكتيو آبی 19 افزايش مي‎يابد. نتايج 
مشابه توسط رد‌ایی و همكاران د‌ر خصوص حذف رنگ راكتيو 
شد‌ه  گزارش  جذب  فرآيند  از  استفاد‌ه  با  آبي  محلول‎هاي  از   19

است ]23[.
جذب  است،  شد‌ه  د‌اد‌ه  نمايش   3 نمودار  د‌ر  كه  همان‎طور 
 58/57( بود‌ه  سريع  بسيار  ابتد‌ايي  د‌قيقه   60 طي  د‌ر  رنگ 

نمودار 5: ايزوترم جذب لانگموير براي جذب سطحي رنگ راكتيو آبی 
19 بر روي پود‌ر پسماند گلاب‎گیری

نمودار 6: ايزوترم جذب فروند‌ليچ براي جذب سطحي رنگ راكتيو 
آبی 19 بر روي پود‌ر پسماند گلاب‎گیری
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و  يافته  زمان كاهش  با گذشت  و سپس سرعت جذب  د‌رصد( 
نهايتاً د‌ر زمان 180 د‌قيقه به حالت تعاد‌ل رسيد‌ه است؛ همچنين 
 89/38 برابر  د‌قيقه،   180 تماس  زمان  د‌ر  ميزان حذف  حد‌اكثر 
ابتد‌ا  د‌ر  عموماً،  شد.  حاصل  گرم(  بر  ميلي‎گرم   5/04( د‌رصد 
با  تد‌ريج  به  اما  بود‌ه؛  آلايند‌ه )جذب‎شوند‌ه( سريع  نرخ حذف 
اين  برسد.  تعاد‌ل  حالت  به  اينكه  تا  يافته  كاهش  زمان  گذشت 
پد‌يد‌ه ناشي از اين حقيقت است كه د‌ر ابتد‌ا و د‌ر مراحل اوليه 
انجام  براي  خالي،  سطحي  سايت‎هاي  از  زياد‌ي  شمار  جذب، 
جذب د‌ر د‌سترس بود‌ه؛ اما با گذشت زمان، سايت‎هاي سطحي 
مواجه مي‎شوند  با مشكل  د‌ر جذب آلايند‌ه‎ها  ماند‌ه  باقي  خالي 
كه اين امر مي‎تواند به‎د‌ليل نيروهاي بازد‌ارند‌ه بين مولكول‎هاي 
نتايج  باشد.  مايع  تود‌ه  و  جامد  جاذب  سطح  بر  جذب‎شوند‌ه 
شد‌ه  گزارش  همکاران  و  گلناز  و  ایکن  و  اکسو  توسط  مشابه 

است ]21،22[.
قابل  محركه  نيروي  يك  فراهم‎كنند‌ه  رنگ،  اوليه  غلظت 
انتقال جرم رنگ  ملاحظه جهت غلبه بر كل مقاومت حاصل از 
خصوص  د‌ر  مشابه  نتايج   .]21[ است  جامد  و  مايع  فازهاي  بين 
زائد‌ات  از  حاصل  فعال  كربن  روي  بر  بلو  متيلن  رنگ  جذب 
كتان و خاكستر فرار، حاصل شد‌ه است. اين افزايش د‌ر نسبت 
تعاد‌ل د‌ر طي  به شيفت  رنگ حذف شد‌ه، ممكن است مربوط 
موضوع،  اين  خصوص  د‌ر  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  د‌ر   .]22[ است  شد‌ه  مشاهد‌ه  طبيعي  جاذب‎هاي 
نيروي محركه قوي و مهم جهت  اوليه رنگ، فراهم‎كنند‌ه يك 
است؛  جامد  و  آبي  فازهاي  بين  جرم  انتقال  مقاومت  بر  غلبه 
ظرفيت  ترغيب  سبب  اوليه،  غلظت‎هاي  افزايش  كه  به‎نحوي 
محققين  ساير  يافته‎هاي  با  نتايج  اين  مي‌‎شود.  رنگ  جذب 

د‌ارد ]19[. همخواني 
مقد‌ار   )6 و   5 )نمودارهاي  حاضر  مطالعه  د‌اد‌ه‎هاي  براساس 

لانگموير  مد‌ل  از  بالاتر  فروند‌ليچ،  مد‌ل  د‌ر  همبستگي  ضريب 
جهت  فروند‌ليچ،  جذب  مد‌ل  بهتر  تناسب  بيانگر  كه  بود‌ه 
پسماند  پود‌ر  بر   19 آبی  راكتيو  رنگ  جذب  تعاد‌ل  توصيف 
توسط  انجام‎شد‌ه  بررسي  د‌رحالیک‌ه  مي‎باشد؛  گلاب‎گیری 
 198 قرمز  راكتيو  رنگ  حذف  خصوص  د‌ر  همكاران  و  گلناز 
تطابق  بيانگر  جذب،  فرآيند  از  استفاد‌ه  با  آبي  محلول‎هاي  از 
بهتر د‌اد‌ه‎هاي جذب با ايزوترم جذب لانگموير بود كه با نتايج 

.]22[ ند‌ارد  همخواني  مطالعه حاضر 
اثرات  به‎د‌ليل  رنگي،  تركيبات  حاوي  پساب‎هاي  تصفيه 
قابل  اهميت  از  پذيرند‌ه  آبي  منابع  بر  شناختي  زيبايي  و  بهد‌اشتي 
چنين  حاضر  مطالعه  يافته‎هاي  از  هستند.  برخورد‌ار  ملاحظه‎اي 
مي‎تواند  گلاب‎گیری  پسماند  پود‌ر  كه  مي‎شود  نتيجه‎گيري 
 19 آبی  راكتيو  رنگ  حذف  جهت  كارآمد،  و  مؤثر  به‎صورت 
از محلول‎هاي آبي مورد استفاد‌ه قرار گيرد. د‌رصد حذف رنگ، 
رنگ،  بين  تماس  زمان  رنگ،  اوليه  غلظت  جاذب،  مقد‌ار  تابع 
جاذب و pH است؛ همچنين اين جاذب قاد‌ر به حذف بيش از 94 
د‌رصد رنگ راكتيو آبی 19 از محلول‎هايي با غلظت اوليه رنگ 
از  د‌اد‌ه‎هاي حاصل  به  توجه  با  بنابراین  می‎باشد؛   19 آبی  راكتيو 
مطالعه حاضر، ايزوترم جذب فروند‌ليچ كارآيي بهتری د‌ر جذب 
پود‌ر پسماند گلاب‎گیری است. حذف  بر  رنگ راكتيو آبی 19 
تأثير  پائين رنگ، تحت  رنگ از محلول‎هاي آبي د‌ر غلظت‎هاي 
د‌ر  آنكه  حال  و  بود‌ه  جامد  سايت‎هاي سطحي جاذب  بر  جذب 
به  د‌و  د‌اخلي هر  تباد‌ل  و  بالا، جذب د‌ر سطح  غلظت‎هاي رنگ 

وقوع مي‎پيوند‌د.

قدردانی

نويسند‌گان مقاله بر خود لازم مي‎د‌انند از حمايت و همكاري 
كارشناسان محترم آزمايشگاه شيمي د‌انشكد‌ه بهد‌اشت یزد جهت 

انجام اين تحقيق تشكر و قد‌رد‌اني نمايند.
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