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Investigation of the Efficiency of Rosa Damascena Wastes Ash 
and Powder As natural adsorbents In Removal Of Reactive 

Blue 29 From aqueous 

ABSTRACT

Background & objeftive: One of the most important environmental pollutants 
is color Compounds that are generally used in the textile, paper, cosmetics, 
food and leather industries, and their discharge into wastewater has harmful 
effects on the environment. The aim of this study is determination of the ef-
ficiency of ash and powder of Rosa Damascena Wastes in removal of Reactive 
Blue from aqueous solutions. 
Methods and Materials: In this experimental study, after the preparation of the 
powder and ash adsorbents of Rosa Damascena Wastes, the effects of various 
operation parameters such as pH (3-10), the initial concentration of dye (25, 50, 
100 and 300 mg/L), contact time (5-180 minutes) and adsorbent dose (0.5- 6 
g/L) were studied. Finally the results were analyzed by kinetics and isotherm 
modeling. 
Results In this study, equilibrium time of powder and ash of Rosa Damascena 
Wastes Obtained 60 and 45 minutes respectively. The Maximum efficiencies of 
the powder and ash adsorbents were obtained 74 and 91 percent, respectively, 
at pH of 3, contact time of equilibrium and adsorbent dosage of 4 g/L. isotherm 
studies matched with Freundlich isotherm models for both adsorbents. Kinetic 
equations better followed the pseudo-second of the model: . 
Conclusion: The results showed that Powder and ash of Rosa Damascena 
Wastes can be used as the effective, available and affordable adsorbents for 
removal of color pollutants from aqueous solutions.
Document Type: Research article
Keywords: adsorption, Rosa Damascena Waste, Reactive Blue 29, kinetics, iso-
therms.
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بررسى كارايى پود ر و خاكستر پسماند  هاى گلاب گيرى به عنوان جاذب طبيعى 
د ر حذف رنگ راكتيو آبى 29 از محيط هاى آبى

چكيد   ه

كلى  به طور  كه  هستند   رنگى  تركيبات  محيطى،  زيست  آلايند ه هاى  مهم ترين  از  يكى  هد ف:  و  زمينه 
فاضلاب،  به  آنها  تخليه  و  مى روند   به كار  چرم  و  غذا  آرايشى،  لوازم  كاغذسازى،  نساجى،  صنايع  د ر 
اثرات زيان بارى را به محيط زيست وارد  مى كند . مطالعه حاضر با هد ف تعيين كارايي خاكستر و پود ر 

پسماند  هاى گلاب گيرى د ر حذف رنگ راكتيو آبى 29 از محلول هاي آبي انجام گرفت.
اثر  گلاب گيرى،  پسماند   خاكستر  و  پود ر  جاذب  تهيه  از  بعد   تجربى،  مطالعه  اين  د ر  روش ها:  و  مواد  
 ،(300 mg/L 25، 50، 100 و) (10-3)، غلظت اوليه رنگ pH پارامترهاى مختلف بهره برد ارى از قبيل
زمان تماس (180-5 د قيقه) و د وز جاذب (g/L6 -0/5) مورد  مطالعه قرار گرفت. د ر نهايت نتايج توسط 

مد ل هاى سينتيك و ايزوترم تحليل گرد يد .
 45 min و  ترتيب 60  به  گلاب گيرى  پسماند   خاكستر  و  پود ر  تعاد ل  زمان  پژوهش  اين  د ر  يافته ها: 
به د ست آمد . حد اكثر كارايي جاذب پود ر و خاكستر به ترتيب معاد ل 74 و 91 د رصد ، د ر pH معاد ل 3، 
زمان تماس تعاد لى و د وز جاذب g/L 4 حاصل شد . مطالعات ايزوترم براى هر د و جاذب با مد ل فروند ليخ 

مطابق بود ند . معاد لات سينتيكي نيز از مد ل شبه د رجه د وم بهتر پيروي مي  كرد ند .
نتيجه گيرى: پود ر و خاكستر پسماند هاى گلاب گيرى مى توانند  به عنوان يك جاذب مؤثر، د ر د سترس و 

ارزان قيمت د ر حذف آلايند ه هاى رنگى از محيط هاي آبي مورد  استفاد ه قرار گيرند . 
نوع مقاله: مقاله پژوهشى

كليد  واژه ها: ايزوترم، پسماند  گلاب گيرى،  جذب سطحي، رنگ راكتيو آبى 29، سينتيك
.

 استناد   : كرمانى م، رضايى كلانترى ر، صالحى برزكى ح، فلاح جوكند ان س. بررسى كارايى پود ر و 
خاكستر پسماند هاى گلاب گيرى به عنوان جاذب طبيعى د ر حذف رنگ راكتيو آبى 29 از محيط هاى آبى. 

فصلنامه پژوهش د  ر بهد  اشت محيط. پاييز 1396؛3 (3): 245-235.

مجيد  كرمانى
د انشكد ه  محيط،  بهد اشت  مهند سى  گروه  د انشيار، 

بهد اشت، د انشگاه علوم پزشكى ايران، تهران، ايران. 
majidkermani@yahoo.com

روشنك رضايى كلانترى
استاد ، گروه مهند سى بهد اشت محيط، د انشكد ه بهد اشت، 

د انشگاه علوم پزشكى ايران، تهران، ايران. 
rezaei.r@iums.ac.ir

حسين صالحى برزكى
كارشناسي ارشد ، گروه مهند سي محيط زيست، د انشگاه 

آزاد  اسلامى واحد  تهران غرب، تهران، ايران. 
hossein.salehi200@gmail.com

سود ا فلاح جوكند ان
محيط،  بهد اشت  مهند سي  گروه  ارشد ،  كارشناسي 
تهران،  ايران،  پزشكي  علوم  د انشگاه  بهد اشت،  د انشكد ه 

ايران.

تاريخ د   ريافت: 1396/07/15
تاريخ  پذيرش: 1396/09/27

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

ن ...
عنوا

 به 
رى

ب گي
گلا

اى 
ند  ه

سما
تر پ

كس
 خا

ر و
پود 

يى 
كارا

سى 
برر

ن /  
كارا

و هم
انى 

كرم
 

237 

مقد مه
زياد ى  مشكلات  ايجاد   باعث  اخير  سال هاى  د ر  صنايع  توسعه 
مخصوصاً آلود گى محيط زيست شد ه است. اين آلايند ه ها شامل 
 .(1) مى باشند   غيره  و  آلى  آلايند ه هاى  سنگين،  فلزات  رنگ ها، 
كه  هستند   رنگ ها  محيطى،  زيست  مهم  آلايند ه هاى  از  يكى 
به طور كلى د ر صنايع نساجى، كاغذسازى، لوازم آرايشى، غذا و 
از  يكي  رنگرزي،  و  نساجي  صنايع   .(2-4) مى روند   به كار  چرم 
مصرف  را  آب  از  زياد ي  مقاد ير  كه  مى باشند   كشور  مهم  صنايع 
مى كنند  و طيف وسيعى از آلايند ه هاى رنگى را به محيط زيست 
پيچيد ه  ساختار  به د ليل  رنگى  آلايند ه هاى   .(6  ،5) مى كنند   وارد  
مولكولى، قابليت تجزيه بيولوژيكى پايين و سرطان زايى مشكلات 
اكسيژن  ميزان  تركيبات،  اين  تخليه  مى كنند .  ايجاد   متعد د ى 
رنگ ها  مى د هد .  افزايش  را  آب   (BOD) بيوشيميايى  نياز  مورد  
سبب  و  شد ه  آب  د اخل  به  نور  كامل  انتقال  از  ممانعت  موجب 
پساب هاى  مى شوند .  محلول  اكسيژن  كاهش  و  فتوسنتز  كاهش 
 pH رنگى، بارِ جامد ات بالايى د ارند  و موجب نوسان زياد  ميزان
تحريك  آلرژي،  ايجاد   باعث  رنگ ها  همچنين   .(7-9) مى شوند  
حذف  بنابراين  مى شوند  (10-13).  ژنتيكي  جهش هاي  و  پوستي 
بهد اشت  از  حفاظت  براى  آب  و  فاضلاب  از  مصنوعى  رنگ هاى 
براى  استفاد ه  مورد   روش هاى  است.  ضرورى  زيست  محيط  و 
و  شيميايى  فيزيكى،  روش هاى  شامل  فاضلاب  از  رنگ ها  حذف 
جذب،  ترسيب،  لخته سازى،  انعقاد ،  مانند   مى باشند   بيولوژيكى 
و  ازناسيون  الكتروشيميايى،  تكنيك هاى  غشايى،  فيلتراسيون 
غيره كه هر كد ام از اين روش ها مزايا و معايبى د ارند  (14، 15). 
انتخاب روش مناسب با كارايى بالا جهت جد اسازى رنگ ضرورى 
فرآيند  هاى  رنگ،  پايين  تجزيه پذيرى  زيست  علت  به  مى باشد . 
تصفيه متد اول بيولوژيكى فاضلاب د ر تصفيه فاضلاب هاى رنگى 
روش هاى  توسط  معمولاً  رنگى  فاضلاب  بنابراين  نيستند .  مؤثر 
فيزيكى و يا شيميايى تصفيه مى شود  كه مشكلاتى نظير هزينه 
اين  كاربرد   سمى،  جانبى  محصولات  توليد   و  پايين  راند مان  بالا، 
روش ها را محد ود  مى كند  (6، 16). فرآيند  جذب، پتانسيل قابل 

د ليل  به  و  د ارد   صنعتى  پساب هاى  از  رنگ  حذف  براى  توجهى 
و  انعطاف  قابليت  و  بهره برد ارى  د ر  سهولت  پايين،  اوليه  هزينه 
ساد گى طراحى براى تصفيه پساب ها، از جمله روش هاى مؤثر د ر 
از  تجزيه  غيرقابل  و  رنگى  مواد   بقاياى  حذف  و  پيشرفته  تصفيه 
سيال مى باشند  (17). به منظور كاهش هزينه تصفيه، تلاش هايى 
مطالعات  اخيراً  است.  شد ه  انجام  ارزان  جاذب هاى  يافتن  براى 
زياد ى بر روى جاذب هايى كه هم مؤثر و هم ارزان قيمت باشند ، 
انجام شد ه است (20-18). گياه پالايى يكى از روش هاى طبيعى 
است كه امروزه به منظور رفع آلود گى از محيط هاى آلود ه استفاد ه 
آلى  مواد   از  بالايى  غلظت هاى  پذيرش  ظرفيت  گياهان  مى شود . 
د هند .  بروز  خود   از  را  مسموميت  علائم  آنكه  بد ون  د ارند ،  را 
كربوكسيل  گروه هاى  گياهان،  د ر  آلايند ه ها  جذب  اصلى  عامل 
د ر پكتين د يواره سلولى است كه تبد يل گروه هاى متوكسيل به 
كربوكسيل د ر اثر هيد روليز و افزايش گروه هاى پل ساز د ر ميزان 
زائد ات  از   (2012) همكاران  و   Kyzas   .(21  ،6) مؤثرند   جذب 
حذف  براى  قيمت  ارزان  و  بالقوه  جاذب  عنوان  به  قهوه  صنعتى 
رنگ هاى راكتيو و بازى استفاد ه كرد ند . بعد  از آزمايشات، جذب 
pH بهينه براى رنگ راكتيو 2 و براى رنگ هاى پايه 10 به د ست 

آمد . همچنين از ضايعات قهوه تجارى براى جذب فلزات سنگين 
جذب  ظرفيت  حد اكثر  است.  شد ه  استفاد ه  آبى  محلول هاى  از 
  Cu (II)حذف براى   70  mg/g به  مى تواند   قهوه  باقى ماند ه هاى 
به د ست   120 min د ر  تعاد ل  براى Cr (VI)برسد .   45  mg/g و 
آمد  Osma .(23 ،22) و همكاران (2007)، پتانسيل د و جاذب 
ماند ارين  و  آفتاب گرد ان  گل  د انه  پوسته هاى  مانند   قيمت  ارزان 
 (RB5) راكتيو سياه 5  سنتتيك  آنيونى  رنگ  حذف  د ر  را  سيب 
از محلول هاى آبى بررسى كرد ند . نتايج اين مطالعه نشان د اد  كه 
پوسته هاى د انه گل آفتاب گرد ان براى حذف رنگ هاى آنيونى از 
پساب هاى رنگى مناسب تر از ماند ارين سيب است (5). يكى از 
پود ر  است،  نگرفته  قرار  بررسى  مورد   آن  كارايى  كه  جاذب هايى 
پسماند  هاى گلاب گيرى مى باشد . گل محمدي يا گلگلاب با نام 
حاضر  مطالعه  دارد .  دارويي  خاصيت   Rosadamasena علمي 
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با هد ف بررسى اثر پود ر و خاكستر پسماند هاى گلاب گيرى د ر 
حذف رنگ راكتيو آبي 29 از محلول هاي آبي به عنوان يك جاذب 
شد .  انجام  بالا  پتانسيل  با  و  د سترس  د ر  و  ارزان  جد يد ،  طبيعى 
همچنين اثر پارامترهايى مانند  اثر pH، غلظت اوليه رنگ، زمان 

تماس و د وز جاذب نيز بررسى شد .

روش كار 
د ر اين مطالعه تجربي، كارايي جاذب پود ر و خاكستر پسماند هاى 
آبي  محلول هاي  از   29 آبي  راكتيو  رنگ  حذف  د ر  گلاب گيرى 
از  مشخصي  مقد ار  جاذب،  تهيه  براى  گرفت.  قرار  بررسي  مورد  
پسماند هاى گلاب گيرى از كارگاه هاي گلاب گيري اطراف كاشان 
تهيه شد  و پس از پاك سازي و جد ا كرد ن اجسام خارجي محتمل، 
د ر بوته چيني ريخته و به طور كامل به صورت پود ر د رآمد . د ر اين 
مرحله پود ر خرد  شد ه توسط الك هاى استاند ارد  ASTM د ر محد ود ه 
شد .  الك   50-70 مش   ،(0/25-0/3  mm)  250-300  mm

براى تهيه خاكستر، پسماند هاى گلاب گيرى را بعد  از پاك سازى، 
 2 h 500 به مد ت oC د ر كوره د ر د رجه حرارت هاي 300، 400 و
استاند ارد   الك هاى  توسط  كوره  از  استخراج  از  پس  و  د اد ه  قرار 
ASTM د ر محد ود ه 250-300 mm (mm 0/3-0/25)، مش 
جد اگانه  صورت  به  جاذب  هر  براى  آزمايشات  شد .  الك   50-70
 1000  mg/L  ،29 آبى  راكتيو  رنگ  استوك  محلول  شد .  انجام 
تهيه شد . از اين محلول، محلول هاي استاند ارد  با غلظت مختلف 
(mg/lit 100-10) تهيه و مورد  بررسي قرار گرفت. مشخصات و 
فرمول شيميايى رنگ راكتيو آبى د ر جد ول 1 و مورفولوژى سطح 
روبشى  الكترونى  ميكروسكوپ  توسط  گلاب گيرى  پسماند   پود ر 

(SEM) تعيين و د ر شكل 1 نشان د اد ه شد ه است.
جد ول 1. مشخصات رنگ مورد  مطالعه

Reactive Blue 29نام رنگ

ساختار مولكولى

Levafix brilliant blueنام تجاري

C31H19O9N5S2Cl2Naفرمول شيميايى

(mol/g) ٧٨٦وزن مولكولى
(nm) ۵٩٧طول موج حد اكثر

(ب) (الف) 
شكل 1. تصوير سطح پود ر (الف) و خاكستر (ب) پسماند  
(SEM) گلاب گيرى توسط ميكروسكوپ الكترونى روبشى

تغييرات جذب رنگ راكتيو آبى د ر زمان هاي تماس مختلف 
(5، 15، 30، 45، 60، 120 و 180 min)، pH (3، 7 و 10) 
و غلظت هاي مختلف (25، 50، 100 و mg/L 300) با انجام 
تعاد لي  زمان  و  گرفت  قرار  بررسي  مورد   سينتيكي  آزمايشات 
جذب بر روي جاذب پود ر پسماند  گلاب گيرى، همچنين ظرفيت 
جذب و مد ل سينتيكي جذب به د ست آمد . مرحله د وم كار، انجام 
آزمايشات تعاد ل (ايزوترم) با مقاد ير مختلف جاذب مورد  استفاد ه 
براي  آمد ه  به د ست  بهينه  مقاد ير  و  بود    (6 g و   4 ،2 ،1 ،0/5)
فاكتورهاي زمان، pH و غلظت انجام شد . سپس مد ل هاي جذب 
لانگموير و فروند ليچ و همچنين معاد لات سينتيكي شبه د رجه اول، 
شبه د رجه د وم، مد ل سينتيك الوويچ د ر مورد  نحوه جذب رنگ 
قرار  بررسي  و  مطالعه  مورد   مذكور  جاذب  روي  بر  آبى  راكتيو 
آبى  راكتيو  رنگ  جذب  نهايت كارايى د و جاذب د ر  گرفت. د ر 
29 با هم مقايسه شد ند . سنجش غلظت باقي ماند ه رنگ د ر نمونه ها 
 nm  و د ر طول موج UV/visible  با استفاد ه از اسپكتروفتومتر
597 براى رنگ راكتيو آبى 29 انجام شد . تمام روش هاى مورد  
استفاد ه بر اساس كتاب روش هاى استاند ارد  براى آزمايشات آب 

و فاضلاب انجام گرفت (24).

يافته ها
تأثير pH بر روى كارايى حذف رنگ راكتيو آبى 29: با هد ف 
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ارزيابى تأثير pH اوليه محلول بر كارايى حذف رنگ توسط پود ر 
با  نظر  مورد   محلول هاى  گلاب گيري،  پسماند هاي  خاكستر  و 
pH هاى اوليه (3، 7 و 10) د ر غلظت ثابت  mg/L 25 آلايند ه و 

 ،45 min د ر زمان تعاد ل 60 و (g4 ) مقد ار ثابتى از ماد ه جاذب
 pH مورد  بررسى قرار گرفت. د ر نمود ار 1، نتايج حاصل از تأثير
بر روى كارايى حذف رنگ نشان د اد ه شد ه است. مشاهد ه مى شود  
كاهش  جاذب  د و  هر  روى  بر  حذف  كارايى   ،pH افزايش  با  كه 
مى يابد . شايان ذكر است كه pH بهينه د ر سيستم مورد  مطالعه 
براى هر د و جاذب برابر با 3 تعيين گرد يد . د ر اد امه آزمايشات، 

تأثير متغير هاى د يگر د ر pH بهينه بررسى گرد يد .

نمود ار 1. تأثير تغييرات pH بر روي ميزان كارايى حذف رنگ 
راكتيو آبى 29 (زمان تماس براى پود ر min 60 و براى خاكستر 

(25 mg/L 4، غلظت رنگ g/L 45، د وز جاذب min

تأثير غلظت اوليه رنگ بر روى كارايى حذف آن: تأثير غلظت 
اوليه رنگ بر كارايى حذف، با تغيير د ر غلظت رنگ (25، 50، 
100 و mg/L 300) د ر pH=3 و مقد ار ماد ه جاذب g 4 د ر زمان 
تعاد ل 60 و min 45، بررسى شد . نتايج حاصل از تأثير غلظت 
اوليه رنگ بر روى كارايى حذف د ر نمود ار 2 نشان د اد ه شد ه است. 
كارايى حذف با افزايش غلظت اوليه رنگ كاهش مى يابد  كه اين 
غلظت  از  تابعي  شد ت،  به  جذب  كه  است  اين  نشان د هند ه  امر 
اوليه محلول است؛ به گونه اي كه با افزايش غلظت رنگ راكتيو 
خاكستر  و  پود ر  روي  بر   300 mg/L به   25 mg/L از  آبى 29 
به 24  د رصد   از 74  ترتيب  به  رنگ  حذف  گلاب گيرى،  پسماند  

د رصد  و از 91 د رصد  به 26 د رصد  كاهش يافت.

نمود ار 2. تأثير تغييرات غلظت اوليه رنگ راكتيو آبى 29 بر روي 
ميزان كارايى حذف (pH =3، زمان تماس براى پود ر  min 60 و 

(45 min براى خاكستر

تأثير زمان بر روى كارايى حذف رنگ راكتيو آبى 29: سرعت 
جذب، يكي از مهم ترين فاكتورهايي است كه د ر طراحي آزمايشات 
جذب د ر محيط آزمايشگاهي مورد  توجه قرار مي گيرد  و به زمان 
انجام واكنش مرتبط است. نمود ار 3، تأثير زمان تماس بر جذب 
رنگ راكتيو آبى 29 روي پود ر و خاكستر پسماند  گلاب گيرى را 
نشان مي د هد . وقتى زمان تماس از min 5 به min 180 افزايش 
مى يابد ، راند مان حذف، با شيب زياد ى افزايش يافته و با گذشت 

زمان، سرعت جذب كاهش مى يابد . 

نمود ار 3. تأثير زمان تماس بر روي ميزان كارايى حذف رنگ راكتيو 
(25 mg/L  4، غلظت رنگ g/L  د وز جاذب ،pH =3) 29 آبى

پسماند هاي  پود ر  روي  بر  رنگ  جذب  ميزان  بيشترين 
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گلاب گيري، مربوط به min 60 اول فرآيند  است و پس از آن 
تقريباً ثابت مي باشد . د ر مورد  خاكستر د ر زمان هاى مورد  بررسى، 
بيشترين ميزان حذف/جذب  رنگ د ر min 45 مي باشد ، بنابراين 
آبى  راكتيو  رنگ  حذف  مورد  مطالعه د ر  سيستم  زمان تعاد ل د ر 
29 با استفاد ه از پود ر و خاكستر پسماند  گلاب گيرى به ترتيب 

60 و min 45 تعيين گرد يد . 
راكتيو  رنگ  حذف  كارايى  روى  بر  جاذب  ماد ه  مقد ار  تأثير 
مورد   سيستم  د ر  حذف  كارايى  بر  جاذب  د وز  تأثير   :29 آبى 
 (6 g/L 0/5، 1، 2، 4 و) مطالعه، با تغيير د ر مقد ار ماد ه جاذب
د ر pH=3 و غلظت اوليه و ثابت رنگ mg/L 25 با استفاد ه از 
پود ر و خاكستر پسماند  گلاب گيرى به ترتيب د ر زمان تعاد ل 60 
و min 45 بررسى شد . نمود ار 4، نتايج حاصل از تأثير مقد ار 
شد   مشاهد ه  مى د هد .  نشان  را  حذف  كارايى  روى  بر  جاذب  ماد ه 
مى يابد ؛  افزايش  جاذب  ماد ه  مقد ار  افزايش  با  حذف  كارايى  كه 
به طورى كه با افزايش د وز جاذب از g/L 0/5 به g/L 6، حذف 
رنگ بر روى پود ر و خاكستر پسماند  هاى گلاب گيرى به ترتيب 
افزايش  د رصد   به 88  د رصد   از 35  و  د رصد   به 72  د رصد   از 24 

مى يابد .

نمود ار 4. تأثير تغييرات ماد ه جاذب بر روي ميزان كارايى حذف 
رنگ راكتيو آبى pH =3) 29، غلظت رنگ  mg/L 25، زمان تماس 

(45 min 60 و براى خاكستر min  براى پود ر

مد ل هاى  از  جذب،  سينتيك  بررسى  جهت  سينتيكى:  مطالعه 
سينتيكى د رجه اول كاذب و د رجه د وم كاذب استفاد ه شد . معاد له 

آزمايشگاهى  د اد ه هاى  با  خوبى  بسيار  تطابق  كاذب  د وم  د رجه 
بود   بالا  آزمايشگاهى  د اد ه هاى  با  آن  همبستگى  ضريب  و  د اشته 
(براى پود ر و خاكستر پسماند هاى گلاب گيرى به ترتيب برابر با 
رنگ  جذب  سينتيك  بنابراين   ،( R2=0/9979 و  R2=0/9973
راكتيو آبى  29 توسط پود ر و خاكستر پسماند هاي گلاب گيري از 
معاد له د رجه د وم كاذب پيروى مى كند . مد ل سينتيكى د رجه د وم 

كاذب د ر نمود ار 5 ارائه شد ه است. 

نمود ار 5. نمود ار سينتيك جذب شبه د رجه د وم رنگ راكتيو آبى 
29 توسط پود ر و خاكستر پسماند  گلاب گيرى (pH =3، د وز جاذب 

(25 mg/L 4، غلظت رنگ g/L

مطالعه ايزوترم: براى بررسى ايزوترم جذب رنگ با استفاد ه از پود ر 
و خاكستر پسماند هاي گلاب گيري از مد ل هاى جذب لانگمير و 
فروند ليچ استفاد ه شد . ايزوترم جذب رنگ راكتيو آبي 29 به وسيله 
ضريب  با  ترتيب  به  گلاب گيري  پسماند هاي  خاكستر  و  پود ر 
همبستگى 0/9999 و 0/996 از مد ل فروند ليچ تبعيت مى نمود  
توصيف  جهت  فروند ليچ،  جذب  مد ل  بهتر  تناسب  بيانگر  كه 
تعاد ل جذب رنگ مي باشد . د ر نمود ار 5 مد ل سينتيكى د رجه د وم 
كاذب ارائه شد ه است. نمود ار ايزوترم جذب فروند ليخ براى جذب 
پسماند   خاكستر  و  پود ر  توسط   29 آبى  رآكتيو  رنگ  سطحى 
گلاب گيرى د ر نمود ار 6 نشان د اد ه شد ه است. پارامترهاى د و مد ل 
جذب لانگموير و فروند ليخ د ر مورد  رنگ مورد  مطالعه براى پود ر 

و خاكستر پسماند  هاى گلاب گيرى د ر جد ول 2 ارائه شد ه است.
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نمود ار 6. نمود ار ايزوترم جذب فروند ليخ براى جذب سطحى رنگ 
رآكتيو آبى 29 توسط پود ر و خاكستر پسماند  گلاب گيرى (3= 

pH، د وز جاذب g/L 4، زمان تماس براى پود ر  min 60 و براى 
(45 min خاكستر

جد ول 2. پارامترهاى د و مد ل جذب لانگموير و فروند ليخ د ر مورد  
رنگ  مورد  مطالعه براى پود ر و خاكستر پسماند  گلاب گيرى

جاذب
مد ل لانگمويرمد ل فروند ليخ

KF

(mg/g)(L/mg)
1/nR2

qm

mg/g

KL

L/mg
R2

1/9950/8690/999250/050/976پود ر
2/6790/7140/99641/60/050/989خاكستر

بحث
پسماند هاي  خاكستر  و  پود ر  نمونه هاي   SEM تصاوير  بررسى 
SEM گلاب گيري: سطح پود ر و خاكستر پسماند هاي گلاب گيري

پسماند هاي گلاب گيري كريستال هاي ميله اي موجود  د ر ساختار 
كريستال هاى  خاكستر،   SEM تصاوير  د ر  مى د هد .  نشان  را  آن 
ميله اي با وضوح كمترى مشاهد ه م/ى شوند  كه علت آن، يكنواخت 

شد ن ساختار آن پس از حرارت د اد ن مي باشد .
 pH بر روى كارايى حذف رنگ راكتيو آبى 29: مقد ار pH تأثير
محلول، از پارامترهاي مهم تأثيرگذار بر واكنش هاي شيميايي و 
بيولوژيكي فاضلاب محسوب مي شود  كه از طريق تأثير بر ساختار 
 pH باشد .  مؤثر  جذب  فرآيند   د ر  مى تواند   سطحى،  بارِ  و  رنگ 
محلول رنگ زا نقش مهمي د ر كل فرآيند  و ظرفيت جذب د ارد  و 
نه تنها بارِ سطحي جاذب را تحت تأثير قرار مي د هد ، بلكه د رجه 
عاملي  گروه هاي  تفكيك  و  محلول  د ر  موجود   مواد   يونيزاسيون 
آنكه  ضمن  د اد ه،  قرار  تأثير  تحت  نيز  را  جذب  مكان هاي  روي 

تأثير قرار مي د هد  (25). د ر مطالعه  شيمي محلول را نيز تحت 
حاضر حد اكثر جذب د ر pH اسيد ى (pH=3) صورت گرفت و با 
افزايش pH، كارايى حذف كاهش يافت. د ليل افزايش كارايى د ر 
محيط اسيد ى را مى توان به افزايش ميزان يون هاى +H د ر محيط 
يون هاى  ميزان  افزايش  همچنين  و   OH- يون هاى  كاهش  و 
 pH مثبت بر روى سطح جاذب نسبت د اد . همچنين د ر مقاد ير
پايين تر، افزايش جاذبه الكترواستاتيك بين بارهاى منفى و بارهاى 
بين  قوى  الكترواستاتيك  برهم كنش  و  جذب  سايت هاى  مثبت 
ظرفيت  افزايش  باعث  كاتيونى  سورفكتانت  و  رنگ  آنيون هاى 
جذب مى شود  (26). د ر مقاد ير pH بالاتر، سطح پود ر و خاكستر 
پسماند هاي گلاب گيري بيشتر د اراى بارِ منفى بود ه و گروه هاى 
مولكول هاى  د فع  باعث  جاذب،  سطح  د ر   (OH-) هيد روكسيل 
همكاران  و   Bazrafshan مطالعه  د ر  مى شوند .  رنگ  آنيونى 
از  استفاد ه  با  قرمز 120  راكتيو  رنگ  حذف  خصوص  د ر   (2013)
pH  جاذب خاكستر زائد ات ساقه گياه، حد اكثر راند مان حذف د ر

اسيد ي معاد ل 2 گزارش شد  (27). همچنين د ر مطالعه Arıca و 
Bayramoğlu (2007) و Celekli و همكاران (2009) د ر حذف 

رنگ راكتيو قرمز 120 توسط بيومس قارچى (بومى و اصلاح شد ه) 
و جلبك Spirogyra majuscule، حد اكثر حذف و جذب د ر 

pH برابر 3 اتفاق افتاد  (28، 29).

با افزايش  روى كارايى حذف آن:  تأثير غلظت اوليه رنگ بر 
نتيجه  د ر  امر  اين  كه  مى رود   بالا  جذب  ظرفيت  رنگ،  غلظت 
جذب  ظرفيت  افزايش  نتيجه  د ر  و  جرم  انتقال  نيروى  افزايش 
است (30). د ر مطالعه حاضر افزايش غلظت اوليه آلايند ه، باعث 
كاهش كارايى فرآيند  شد . علت كاهش راند مان با افزايش غلظت 
اوليه رنگ اين است كه د ر يك جرم ثابت با افزايش غلظت اوليه 
رنگ، ميزان سطح فعال د ر د سترس براى جذب ثابت ماند ه، اما 
تعد اد  مول هاى آلايند ه موجود  د ر محيط واكنش افزايش مى يابد . 
ايجاد   د افعه  رنگ زا  مولكول هاي  بين  رنگ زا،  غلظت  افزايش  با 
شد ه و از جذب شد ن آنها توسط جاذب جلوگيري مي شود . ثانياً 
جذب  فرآيند   د ر  لذا  مي باشد ،  ثابت  د سترس  قابل  جاذب  سطح 
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ابتد ا سطح جاذب با غلظت مشخصي از رنگ زا اشغال شد ه و پس 
از آن امكان جذب بيشتر آلايند ه وجود  نخواهد  د اشت. به عبارتي 
د يگر، جاذب ها د اراي يك تعد اد  سايت فعال محد ود  مي باشند  كه 
 Ghanizadeh د ر غلظت هاي بالا اشباع مي شوند . نتايج مطالعه
و Asgari (2009)، د ر حذف رنگ متيلن بلو از فاضلاب سينتيك 
با استفاد ه از خاكستر استخوان اين امر را تأييد  كرد  (31). نتايج 
مطالعه Amin (2008) د ر استفاد ه از باگاس نيشكر جهت جذب 
رنگ راكتيو نارنجى نيز نشان د اد  كه افزايش غلظت اوليه رنگ، 

باعث كاهش راند مان حذف مى شود  (32).
زمان  آبى 29:  راكتيو  رنگ  حذف  كارايى  روى  بر  زمان  تأثير 
پارامترهاي  مهم ترين  از  يكي  جذب شوند ه،  و  جاذب  بين  تماس 
تأثيرگذار براي فرآيند  جذب است. بر اساس نتايج مطالعه حاضر، 
مى يابد .  افزايش  نيز  رنگ  جذب  ميزان  تماس،  زمان  افزايش  با 
جذب  روى  بر  تماس  زمان  تأثير  بررسى  د ر  حاضر  مطالعه  د ر 
رنگ راكتيو آبى 29 توسط پود ر پسماند هاي گلاب گيري، زمان 
رسيد ن به تعاد ل min 60 و با حد اكثر كارايى 77 د رصد  بود  و 
زمان  گلاب گيري  پسماند هاي  پود ر  خاكستر  روي  بر  مطالعه  د ر 
رسيد ن به تعاد ل min 45 و با حد كثر كارايى 93 د رصد  گزارش 
شد . با افزايش زمان تماس، د ر مراحل اوليه از زمان، جذب سريع تر 
بود ه و سپس آهسته مى شود  كه اين امر مي تواند  به د ليل كاهش 
غلظت رنگ محلول و كاهش نقاط فعال د ر سطح جاذب باشد . د ر 
ابتد ا و د ر مراحل اوليه جذب، شمارِ زياد ي از سايت هاي سطحي 
زمان،  گذشت  با  اما  بود ه،  د سترس  د ر  جذب  انجام  براي  خالي 
سايت هاي سطحي خالي باقي ماند ه د ر جذب آلايند ه ها با مشكل 
مواجه مي شوند  كه اين امر مي تواند  به د ليل نيروهاي بازد ارند ه بين 
مولكول هاي جذب شوند ه بر سطح جاذب جامد  و تود ه مايع باشد  
رنگ  حذف  كه   (2009) همكاران  و   Khaled مطالعه  د ر   .(33)
راكتيو آبى را به وسيله پوست پرتقال بررسي كرد ند ، حد اكثر جذب 
پس از گذشت زمان تماس  min 60 د قيقه گزارش شد  و علت 
آن را وجود  سايت هاى جذب د ر د سترس بيشتر د ر مراحل اوليه 
از زمان بيان كرد ند  Ghaneian .(34) و همكاران (2011) نتايج 

كاملاً مشابهي ارائه د اد ه و بيان نمود ند  تغييرات د ر ميزان جذب د ر 
زمان هاي مختلف احتمالاً بد ين د ليل است كه د ر زمان هاي تماس 
غلظت  و  است  خالي  جاذب  سطح  د ر  موجود   نقاط  اغلب  اوليه، 
غلظت  زمان،  گذشت  با  ولي  است،  بيشتر  مايع  فاز  د ر  آلايند ه 
مي گرد د   جذب  سرعت  كاهش  به  منجر  كه  يافته  كاهش  آلايند ه 
(35) كه مشابه نتايج آنها، توسط Gulnaz و همكاران (2011) د ر 

حذف رنگ راكتيو قرمز 198 نيز گزارش شد  (36).
راكتيو  رنگ  حذف  كارايى  روى  بر  جاذب  ماد ه  مقد ار  تأثير 
آبى 29: غلظت ماد ه جاذب، از جمله پارامترهاي مهم و تأثيرگذار 
د ر فرآيند  جذب بود ه و از اين رو تعيين كنند ه ظرفيت جاذب براي 
يك غلظت اوليه معين از رنگ راكتيو آبى 29 مى باشد . با افزايش 
ميزان جاذب، كارايى حذف رنگ افزايش مى يابد  و بيشترين ميزان 
 74) گلاب گيرى  پسماند   پود ر  د ر   29 آبى  راكتيو  رنگ  حذف 
د رصد ) و د ر خاكستر پود ر پسماند  هاى گلاب گيرى (91 د رصد ) 
با استفاد ه از د وز g4 جاذب به د ست آمد  كه اين مى تواند  به د ليل 
د ر د سترس بود ن سايت هاى جذب بيشتر براى جذب رنگ باشد  
و د ر د وز بيشتر، تغيير قابل توجهى د ر حذف رنگ مشاهد ه نشد . 
مكان هاي  شد ن  بيشتر  باعث  جاذب  ماد ه  مقد ار  افزايش  واقع  د ر 
به  جاذب  سطح  د ر  موجود   نقاط فعال  كل  ظرفيت  و  شد ه  جذب 
مطالعه  د ر   .(35  ،33) نمي گيرد   قرار  استفاد ه  مورد   كامل  طور 
Bazrafshan و همكاران (2013)  د ر بررسي كارايي نانولوله هاي 

كربني چند  جد اره د ر حذف رنگ راكتيو قرمز 198 از محيط هاي 
آبي، با افزايش غلظت نانولوله هاي كربني چند  جد اره د ر شرايط 
 g4 ثابت، راند مان حذف افزايش يافت و مناسب ترين د وز جاذب
پيد ا  افزايش  رنگ  حذف  د رصد   مقد ار،  اين  تا  زيرا  شد ،  انتخاب 
كرد ، اما بعد  از آن د رصد  حذف رنگ افزايش چشم گيري ند اشت. 
باشد ،  مفيد   مي تواند   اند ازه اي  تا  جاذب  افزايش  شد   متذكر  بايد  
اما بيشتر از آن افزايش هزينه ها را به د نبال خواهد  د اشت (37). 
كارايي  بررسي  به  كه   (2013) همكاران  و   Ghaneian مطالعه 
پود ر گل گياه تلخه د ر حذف رنگ راكتيو آبي 19 پرد اختند ، نشان 
د اد  كه افزايش د وز جاذب از طرفى باعث افزايش كارايى حذف و 
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از سويى باعث كاهش ظرفيت جذب اين رنگ ها مى شود  (38). 
همچنين اين نتايج توسط  Gok و همكاران (2010) كه گزارش 
حذف  راند مان  افزايش  باعث  بنتونيت  جاذب  د وز  افزايش  كرد ند  

رنگ هاى راكتيو آبى 19 مى گرد د ، تأييد  شد ه است (3). 
تطابق  كاذب  د وم  د رجه  معاد له  ايزوترم:  و  سينتيكى  مطالعه 
بسيار خوبى با د اد ه هاى آزمايشگاهى د اشته و ضريب همبستگى 
آن با د اد ه هاى آزمايشگاهى بالا بود . Celekli و همكاران (2009) 
جلبك Spirogyra majuscula را براى حذف راكتيو قرمز 120 
كه  كرد ند   مشاهد ه  و  د اد ند   قرار  استفاد ه  مورد   آبى  محيط هاى  از 
سينتيك،  مد ل هاى  ساير  با  مقايسه  د ر  كاذب  د وم  د رجه  معاد له 
تطابق بهترى با د اد ه هاى آزمايشگاهى د ارد  (29). آناليز سينتيك 
جذب راكتيو آبى 19 به وسيله پود ر گياه تلخه نيز نشان د اد  كه 
سينتيك جذب از معاد له د رجه د وم كاذب پيروى مى كند  (38). 
همچنين د ر مطالعه Gholizadeh و همكاران (2012) د ر بررسي 
كارايي خاكستر سبوس برنج د ر حذف تركيبات فنلي نشان د اد  كه 
د اد ه هاى حاصل با مد ل سينتيكى د رجه د وم كاذب تطابق بيشترى 
د ارد  (19). د ر مطالعه حاضر ايزوترم جذب رنگ راكتيو آبى 29 
همبستگى  ضريب  با  گلاب گيري  پسماند هاي  پود ر  به وسيله 
ضريب  با  گلاب گيري  پسماند هاي  خاكستر  به وسيله  و   0/999
همبستگى 0/996 از مد ل فروند ليچ تبعيت مى نمايند  كه بيانگر 
جذب  تعاد ل  توصيف  جهت  فروند ليچ،  جذب  مد ل  بهتر  تناسب 
رنگ مي باشد . نتايج مطالعه ايزوترم جذب رنگ متيلن بلو توسط 
ايزوترم  از  حاصل  د اد ه هاى  كه  د اد   نشان  پرسيكا  ساقه  خاكستر 
همكاران  و   Gholizadeh  .(39) مى كنند   تبعيت  فروند ليچ 
(2013) د ر مطالعه بررسي كارايي خاكستر سبوس برنج د ر حذف 
تركيبات فنلي، نتايج مشابه با مطالعه حاضر را ارائه نمود ند  (40). 
خصوص  د ر  همكاران (2011)  و   Gulnaz مطالعه  حال  عين  د ر 

از  استفاد ه  با  آبي  محلول هاي  از   198 قرمز  راكتيو  رنگ  حذف 
فرآيند  جذب، بيانگر تطابق بهتر د اد ه هاي جذب با ايزوترم جذب 

لانگموير بود  كه با نتايج مطالعه حاضر همخواني ند اشت (36).
نتيجه گيرى

خاكستر پسماند هاى گلاب گيرى د ر حذف رنگ راكتيو آبي 29 
مى تواند  بر كارايى حذف و ميزان جذب آلايند ه مؤثر باشد . نتايج 
بررسى تأثير متغيرهاى مختلف بر كارايى حذف و ظرفيت جذب 
راكتيو آبي 29 توسط پود ر و خاكستر پسماند  گلاب گيرى، نشان 
د اد  كه كارايى فرآيند  با افزايش زمان تماس و د وز جاذب افزايش 
يافته، اما با افزايش pH و غلظت اوليه آلايند ه، كاهش مى يابد . 
از سوى د يگر نتايج حاكى از آن بود  كه ظرفيت جذب اين جاذب 
مى يابد .  افزايش  جاذب،  د وز  كاهش  با  و  آلايند ه  اوليه  غلظت  با 
د اد ه هاى مطالعه حاضر از مد ل ايزوترمى فروند ليچ تبعيت مى كند  
و اين امر نشان د هند ه چند  لايه اى بود ن جذب رنگ راكتيو آبي 29 
بر سطح جاذب مى باشد . معاد لات سينتيكي نيز از مد ل شبه د رجه 
د وم بهتر پيروي مي كنند . فرآيند  حذف رنگ راكتيو آبى 29 روى 
خاكستر پسماند  گلاب گيرى كارايى بالاترى د ارد . بنابراين با توجه 
به منابع عظيم تفاله هاى گلاب گيرى د ر ايران، مي توان اين منابع 
ارزان و د ر د سترس را د ر حذف آلايند ه هاى رنگى از محيط هاي آبي 

مورد  استفاد ه قرار د اد . 
تشكر و قد رد انى

اين مقاله حاصل بخشى از پايان نامه با عنوان بررسى كارايى پود ر 
راكتيو  رنگ هاى  حذف  د ر  گلاب گيرى  پسماند هاى  خاكستر  و 
آبى 29 و قرمز 198 از محلول هاى آبى مصوب د انشگاه د انشگاه 
آزاد  اسلامى واحد  تهران غرب د ر سال 1393 مى باشد . بد ين وسيله 
از تمام افراد ى كه ما را د ر انجام اين مطالعه يارى كرد ند ، تشكر 

و قد رد انى مى شود .
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