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، در يك سيستم ناپيوسته A. Filiculodesبا استفاده از سرخس زنده آزولاي گونه ) AR14 (14در اين تحقيق جذب زيستي رنگزاي اسيدي قرمز 

در ) mg/l 75 و 60، 45، 30،  15(ها براي پـنج غلظـت اوليـه مختلـف رنگـزا آلـي                 آزمايش.  ساعت، مورد بررسي قرار گرفت     336در مدت زمان    

ايش غلظت اوليه نتايج نشان داد كه با افز.  انجام پذيرفت7 برابر با   pHو  ) دماي محيط  (C° 30–25هاي تماس مختلف، در محدوده دمايي         زمان

% mg/l 15 ،64,5بيشترين ظرفيت حـذف در غلظـت رنگـزاي آلـي          . يابد   توسط جاذب كاهش مي    AR14رنگزا و زمان تماس، درصد حذف رنگزا        

گونه زنده مورد بررسي     هاي مختلف براي اين      در غلظت  رادوشكويچ - و دابينين  ، فروندليش، تمكين  لانگميورهاي ايزوترم جذب      مدل. گزارش شد 

همچنـين بررسـي   . كند  پيروي ميرادوشكويچ -دابينينهاي جذب نشان داد كه اين فرآيند از ايزوترم     مقايسه نتايج تجربي با ايزوترم    . رار گرفت ق

 .هاي سينتيكي شبه مرتبه اول و دوم نشان داد كه فرآيند با مدل سينتيكي شبه درجه دوم مطابقت دارد مدل
 

 A.Filiculodes، سينتيك، ايزوترم جذب، گياه آزولاي گونه 14زاي آلي قرمز اسيدي جذب زيستي، رنگ :ي كليديها  واژه
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In this study, bio-sorption of Acid Red 14 (AR14) dye has been investigated at 336 hours in a batch system by Azolla 

A.filiculodes species. The experiments were done for five different dye initial concentrations (15, 30, 45, 60, 75 mg/L) at 

different contact times, temperature ranges 25-30°C (environmental temperature) and pH equal to 7. The results showed that 

removal percentage of AR14 dye was reduced with initial concentration of dye and contact time rising. The highest removal 

capacity was reported 64.5% in initial concentration of 15 mg/L. The Langmuir, Freundlich, Temkin and Dubinin-Radushkevich 

adsorption isothermal models were investigated for this living species in different concentrations. Comparison of experimental 

results to models was illustrated that the process imitated from Dubinin-Radushkevich isotherm. In addition, survey of pseudo-

first and second order kinetics models presented that the bio-sorption process was compatible to pseudo-second order kinetics 

equation. J. Color Sci. Tech. 6(2013), 337-346© Institute for Color Science and Technology. 
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  ـ مقدمه1

هـاي اصـلي جوامـع        محيطي و كنترل آن يكي از نگراني       آلودگي زيست 

با ورود پساب تـصفيه نـشده از صـنايع بـه     . باشد  مي21بشري در قرن   

زيـست   يطگيـر مح ـ   داخل اكوسيستم طبيعي، مشكلات جدي گريبـان      

ي صنعتي، پساب رنگي حاصل از صنايع       ها  در ميان پساب  ]. 1[شود    مي

دليل ساختار پيچيـده آرومـاتيكي و مـصنوعي مـواد        ه  رنگ و نساجي ب   

  رونـد  تـرين انـواع پـساب بـشمار مـي       ترين و خطرنـاك     رنگزا، از مشكل  

شــوند،  كــار بــرده مــيه رنگزاهــايي كــه در صــنايع نــساجي بــ]. 2، 3[

في، مانند اسـيدي، راكتيـو، بازيـك، ديـسپرس، آزو،           ساختارهاي مختل 

  ].4[باشند  آزو، آنتراكينون و كمپلكس فلزي مي دي

هاي متنوعي براي حـذف تركيبـات رنگـي از پـساب صـنايع                روش

توان به تـصفيه بيولـوژيكي،    جمله مي   شود كه از آن     مختلف استفاده مي  

]. 5-7[ اشـاره نمـود      كردن صافتجمع، جذب سطحي، اكسيداسيون و      

تـوان آنهـا را جانـشين     ها در يك سطح نبوده و نمـي  اما تمام اين روش   

كـه روش تجمعـي در مراحـل اول تـصفيه بـا          در حالي . يكديگر دانست 

هاي بيولوژيكي در مرحله      شوند، روش   غلضت بالاي آلودگي استفاده مي    

صاف كردن بعدي يا دوم تصفيه و روش جذب سطحي، اكسيداسيون و        

اخيـراً  . شـوند   هـاي كـم اسـتفاده مـي         ي و براي غلظـت    در مراحل نهاي  

سمت هزينـه     ها به   هاي آلوده، بسياري از فناوري      منظور تصفيه پساب    به

عنـوان نمونـه    اند كه به سازگاري اين مواد هدايت گرديده    كمتر و زيست  

ــزا   مــي ــسماندهاي ليگنوســلولزي ســاقه كل ــه پ ــوان ب و جــاذب ] 8[ت

هـاي زيـستي      در نتيجه روش  .  نمود اشاره] 9[پليمري كيتوسان    زيست

انتخاب مناسبي هستند، اما بايد به اين نكته توجه نمود كه كاربرد اين             

در . پذير است ها در مراحل نهايي تصفيه و با بار آلودگي كم امكان   روش

هـا   اين روش هاي معمول تصفيه پاسخگو نيستند، ه روشكحقيقت آنجا  

هاي آبـي   حذف آلاينده از محلولجذب زيستي به ]. 10[ آيند كار مي   به

محققـين موجـودات   . شـود  با استفاده از موجودات زنده ريز اطلاق مـي   

عنـوان جـذب زيـستي بـراي حـذف مـواد رنگـزا از                 زنده متنوعي را به   

، قـارچ  ]11[اند كه شامل باكتري  هاي آبي مناسب گزارش كرده   محلول

 بـازده  هـاي زيـستي   ايـن جـاذب   . گردنـد   مي] 14[و جلبك   ] 12،  13[

  .اند هاي آبي از خود نشان داده بالايي از حذف رنگزاها از محيط

. يك سرخس آبـزي اسـت   A. filiculoidesدر اين ميان آزولا گونه 

هاي آن   برگ.باشد هاي منشعب شناور مي هاي آن به صورت ريزوم ساقه

اين  هاي  ريشه.  به صورت متناوب بر روي هم قرار دارند        است و كوچك  

هـاي   اخيـراً توجـه  ]. 1، 15[گيرند  قرار مي ورت معلق در آب      به ص  گياه

گـزارش شـده    . اسـت   عنوان جاذب زيستي شده    بسياري متوجه آزولا به   

هاي فلزهاي سنگين و رنگـزا از         طور وسيع براي حذف يون    ه  است كه ب  

كار رفته است كه معمولا پتانسيل بالايي در جذب زيستي          ه  ها ب   محلول

   ].16، 17[اند  از خود نشان داده

 توسـط سـرخس زنـده       AR14در اين تحقيق جذب زيستي رنگزاي       

تـأثير دو عامـل غلظـت    . مورد بررسي قرار گرفت) A. filiculoides(آزولا 

همچنـين روابـط سـينتيك و    . رنگزاي اوليه و زمان تمـاس مطالعـه شـد       

ايزوترم جذب در ارزيابي ميزان ظرفيت جذب آلاينده مورد بررسـي قـرار          

اين تحقيق تلاش گرديد كه بـا روشـي سـاده و اقتـصادي از         در   .گرفت

حاشيه (گياه زنده آزولا كه امروزه بطور گسترده در نواحي شمال ايران            

، بخصوص سطح وسيعي از تالاب بندر انزلي انتشار يافته و           )درياي خزر 

منجر به اختلال در اكوسيستم منطقـه شـده اسـت، اسـتفاده مفيـد و                

  .اك امروزي آن در طبيعت شودمتفاوت با عملكرد خطرن
  

  ـ بخش تجربي2

  ـ مواد1ـ2

، كه گونه غالب موجود در ايران       A.filiculodesگونه  سرخس زنده آزولا    

آوري شد و     جمع) استان گيلان در شمال كشور    (است، از مرداب انزلي     

 pH روز در آب با  30مدت    منظور سازگاري با شرايط آزمايشگاهي، به       به

هـا در سيـستم ناپيوسـته         منظور انجـام آزمـايش      بهطبيعي نگهداري و    

  .جذب زيستي مورد استفاده قرار گرفت

 اسـت كـه از      AR14رنگزاي مورد استفاده در اين مطالعه رنگـزاي         

ساختار شيميايي و خـصوصيات ايـن     . شركت كيميا كاو ايران تهيه شد     

محلول آبي با استفاده از آب مقطر       .  آورده شده است   1رنگزا در جدول    

، درصورت نياز، در كل آزمايش از محلـول         pHهيه شد و جهت تنظيم      ت

HCl ) 0,1نرمال ( وNaOH ) 0,1استفاده شد) نرمال .  
  

  ـ روش كار2ـ2

 g4  ليتـري محتـوي  1آزمايشات جذب زيستي ناپيوسـته در بـشرهاي      

شـده بـا    سـازي   محلـول پـساب شـبيه   ml 300سرخس زنـده آزولا در 

در  mg/l 75 و   60،  45،  30،  15ه   در پـنج غلظـت اولي ـ      AR14رنگزاي  

  . روز انجام گرفت14مدت   به=pH 7 و ºC 30-25محدوده دمايي 

 ].18 [14 خصوصيات و ساختار شيميايي رنگزاي اسيدي قرمز :1 جدول

  كالرايندكس نام  فرمول مولكولي   شيمياييرده λmax (nm)  وزن مولكولي  ساختار شيميايي

  

  C2OH12N2Na2O7S2  Acid red 14  مونو آزو  515  501
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غلظت مواد رنگزا در يك پساب صنعتي معمولاٌ بسيار بالا بـوده و بـه         

رسد، ولي حذف آلودگي در اين محدوده بالا از            مي ppm  10000بيش از   

هاي مرحله اول رفع آلودگي است و اين در شـرايطي اسـت               وظايف روش 

هـا برخـوردار    ها از توانايي كافي براي حـذف كامـل آلاينـده    كه اين روش 

مقدار زيادي با اسـتفاده از      ه  همين دليل ابتدا ميزان آلودگي ب        به. نيستند

شود و آنچه كـه از        هاي مرحله اول الي سوم تصفيه كاهش داده مي          روش

هـاي تـصفيه    مانند با اسـتفاده از روش      اين مراحل دست نخورده باقي مي     

  .گردد نهايي كه تصفيه زيستي از آن دسته است، حذف مي

 واتـي مهتـابي بـا    40 عدد لامـپ  2سيستم روشنايي با استفاده از      

شدت . سازي نور خورشيد، تأمين شد      نورهاي سفيد و زرد، جهت شبيه     

بـراي سـنجش   . گيـري گرديـد   انـدازه Testo 545 نور توسـط نورسـنج   

تغييرات غلظت در طول فرآيند با عنايت به قله طيف نور مرئـي بـراي                

ــزاي   در AR14رنگــ
max nmλ = ــپكتروفوتومتر  ، 515 ــك اســ از يــ

UV/Visible مدل ،GENOVA MK3استفاده شد .  

بشرها داخل يك محفظـه كـه دور تـا دور آن بـا كاغـذ آلومنيـومي،        

است، قـرار   جهت جلوگيري از نفوذ هرگونه نور خارجي، پوشش داده شده  

هـاي مهتـابي زرد و    لامپسازي نور خورشيد از      منظور شبيه   به. شدند  داده

ها در داخل محفظه در معرض اين         زمان استفاده گرديد و نمونه     سفيد هم 

تغييــرات غلظــت رنگــزا در پــساب توســط . هــا قــرار داده شــدند لامــپ

  .اسپكترفوتومتر تعيين گرديد

مقدار رنگزاي جذب شده از اختلاف بـين رنگـزاي اضـافه شـده و               

  : محاسبه شد1 هطرابز محتوي رنگزاي جذب شده با استفاده ا
  

)1 (  0 e
e

c c
q V

M

−
=  

qeكه  
 بـه ترتيـب غلظـت     Ce  و mg/g(  ،C0( ميزان رنگزاي برداشت شـده       

 Mو  ) L(حجـم محلـول      V،  )mg/l(اوليه و تعادلي ماده رنگزا در محلول        

ذب در  درصد حذف رنگزا از مقايسه ميزان ج ـ      . هستند) mg(جرم جاذب   

λmax  هاي مشخص با مقدار اوليه اين پارامتر در زمان صفر تعيين            در زمان

  .گرديد

 جهت سنجش ميـزان     S47 مدل   Metter-Toledo متر   pHدستگاه  

pH لازم به توضيح است كه در عمل ميـزان          . كار گرفته شد  ه   بpH  آب 

 بـود و در عمـل در كمتـر    7 برابـر    pHمقطر مورد استفاده در محدوده      

.  وجـود داشـت    pH نياز به استفاده از اسيد و باز جهت تنظـيم            موردي

) گياه آزولا(دليل كار با موجود زنده ه بايد به اين نكته اشاره گردد كه ب 

تلاش بسيار زيادي در جهت فراهم نمودن شرايط زيستي طبيعي براي           

 7 در محدوده pHها حفظ ميزان  عمل آمد كه يكي از اين تلاش گياه به

  .بود
  

  نتايج و بحثـ 3

   فرآيندعوامل مؤثر بر تأثير ـ1ـ3

در بررسـي تـأثير غلظـت اوليـه رنگـزا، نقـش جـذب زيـستي آزولا در         

مطالعه ) mg/l 75 و AR14) 15  ،30  ،45  ،60هاي اوليه مختلف      غلظت

همچنـين  . دهـد    را نـشان مـي     AR14 جذب زيستي    بازده 1شكل  . شد

 2اوليه آن در شـكل      تغييرات درصد حذف نهايي رنگزاي آلي با غلظت         

شـود، بـا افـزايش       گونه كـه مـشاهده مـي        همان. است  نمايش داده شده  

هرچند . يابد غلظت اوليه رنگزا در محلول، درصد حذف رنگزا كاهش مي

كه نيروي محرك براي جذب زيستي اختلاف غلظـت بـين رنگـزا روي        

ولـي ظرفيـت جـاذب در حـذف       ] 19[جاذب و رنگزا در محلول اسـت        

كننده حائز اهميت بالاتري است كـه         وجود مراكز فعال جذب   آلاينده و   

  . قابل مشاهده استAR14اين اختلاف بخوبي در مورد 
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  .= pH 7 و C° 30 – 25دمايي محدوده 
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  .= pH 7 و C° 30 – 25دمايي محدوده  در AR14 تغيير درصد حذف نهايي با غلظت اوليه :2شكل 
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  .نج غلظت اوليه مختلفسازي شده در طول دوره آزمايش براي پ  در پساب شبيهAR14 غلظت اوليه :3شكل

  

، mg/l 75 بـه    15دهند، با تغيير غلظـت از         اين دو شكل نشان مي    

اين تفاوت بيانگر   . يابد  كاهش مي % 26,9 به% 64,5  حذف رنگزا از   بازده

هـاي دردسـترس جـذب     هاي بالاتر تعداد مكـان      آن است كه در غلظت    

  .دكمتر و در نتيجه حذف رنگزا به ميزان غلظت اوليه بستگي دار

 مهم در تـصفيه زيـستي       عواملزمان تماس جاذب با رنگزا يكي از        

شود، ظرفيت جـذب    مشاهده مي 1طور كه در شكل       همان. پساب است 

در .  حذف رنگزا توسط جاذب با زمان تماس رابطه مستقيم دارد  بازدهو  

روزهاي اول سرعت جذب بالا است، ولي پس از مدت كوتاهي كـاهش             

منافذ موجود در سطح جاذب ادامه مان پرشدن اين كاهش تا ز   . يابد  مي

خواهد يافت و پس از آن جاذب قادر به ادامه فعاليت نيـست و پـس از         

  .شود  جذب مشاهده نميبازدهگذشت يك هفته، تغيير چنداني در 

ــكل  ــزاي  3ش ــه رنگ ــي غلظــت اولي ــير نزول ــساب AR14 س  در پ

طـور كـه    نهمـا . دهد سازي شده در حضور گياه آزولا را نشان مي    شبيه

شود با گذشت زمان از مقدار ماده رنگزا در پـساب كاسـته              مشاهده مي 

  و در mg/l 5,3  به mg/l15 كه غلظت رنگزا در در  طوريه ب. شود مي

mg/l75به  mg/l 54,8كاهش يافت .  

  

   بررسي ايزوترم جذبـ2ـ3

گيري ميزان آن  به طوركلي براي نشان دادن نتايج تعادل جذب و اندازه  

ايـن  . گـردد   هاي تعادل جـذب اسـتفاده مـي         رايط مختلف از مدل   در ش 

هاي جذب شـونده در فـاز مـايع و فـاز             لكولوها چگونگي توزيع م     مدل

هـاي    تـرين مـدل    مهم. دهند  جامد در هنگام حصول تعادل را نشان مي       
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، مـدل   2، مـدل فرونـدليش    1لانگميورجذب، شامل مدل خطي ايزوترم      

 5 تلـر  - امـت - و مـدل برونـائور  4رادوشـكويچ -، مـدل دابينـين  3تمكين

تبعيـت هـر    . سه مدل اول در جذب شيميايي نيز كاربرد دارند        . هستند

سيستم با رسم منحني مربوط به هر تعادل و بررسي ضريب همبستگي    

در ايـن ميـان مـدل       . گـردد   با نتـايج تجربـي مـشخص مـي        ) R2(مدل  

ياتي  اولين ايزوترم جذب ارايه شده اسـت و بـر مبنـاي فرض ـ              لانگميور

ترين اين فرضـيات آن اسـت كـه مـواد جـذب            مهم. علمي استوار است  

به نقـاط مشخـصي بـرروي سـطح جـاذب           ) اتم، ملكول يا يون   (شونده  

عـلاوه،   بـه . دهـد  اي روي مـي  شود و فرآيند جذب تـك لايـه        متصل مي 

. دهـد   هاي جذب شـونده روي نمـي        لكولوكنشي بين م   هيچگونه بر هم  

  ]:20[شود   بيان مي2معادل خطي آن بصورت رابطه 
  

)2(  1/qe= (1/KLqm)(1/Ce)+1/qm  
 

مقدار آلاينده جذب شده بر واحد جرم جاذب در شـرايط  qe كه در آن 

 حداكثر ماده جذب شده بـراي ايجـاد يـك لايـه از      mg/g (qm(تعادل،  

) mg/l( غلظت تعادلي آلاينده در محلـول        C0) mg/g(ماده جذب شده،    

 RLر ثابـت تعـادل بـدون بعـد     ويمشخصه اصلي ايزوترم لانگم  . باشد  يم

  :شود  بيان مي3طه راباست كه با 
  

)3(  RL=1/(1+ KlC0)  

 

كننـده    مـشخص  RLمقدار  . است) mg/l( غلظت اولية رنگ     C0در اينجا   

 جـذب  =RL 1جذب نـامطلوب،   RL < 1 طبيعت جذب است كه در آن

.  جـذب معكـوس هـستند   RL =0وب و  جـذب مطل ـ RL <<0 1خطي، 

 و 4نتايج استفاده از اين ايزوترم بـراي بيـان فرآينـد حاضـر در شـكل               

  .اند  آورده شده2جدول 

در مدل فروندليش فرض براين است كه سطح ماده جاذب همگـن         

نيست و مقدار جذب ماده ازمحلول تـابع غلظـت تعـادلي مـاده جـذب        

ن فرض اسـت كـه بـا افـزايش      اين معادله بر اي   . شونده در محلول است   

لگـاريتمي كـاهش    پوشش سطحي، انرژي جذب سـطحي بـه صـورت           

شكل خطي شـده    . يابد كه اين مسأله ناشي از ناهمگني سطح است         مي

  ]:21[ است 4طه رابصورت  معادله آن به
 

)4(  log(qe) = 1/n(log(Ce))+ log(Kf)  
 

n   و Kf              و   پارامترهاي فروندليش كـه بـه ترتيـب بيـانگر شـدت جـذب 

 بيـانگر نـاهمگني سـطح       1 تـا    0 با مقـادير     n/1. ظرفيت جذب هستند  

.  به صفر نزديكتر شود، ناهمگني سطخ افزايش مي يابد         nهر چه   . است

 شود، بيانگر جذب ايزوتـرم فرونـدليش و اگـر    1 كمتر از n/1اگر مقدار   

به عبارت   .بيانگر جذب اشتراكي خواهد بود      شود، 1مقدار آن بيشتر از     

 بيانگر اين است كه جذب ماده رنگي برروي         1 كمتر از    n/1ار  ديگر مقد 

. ي زيـاد رنـگ اسـت      ها  ي كمتر رنگ بهتر از غلظت     ها  جاذب در غلظت  

تـوان   بنابراين در مورد جذب زيستي رنگزا توسط جـاذب زيـستي مـي            

ي كمتـر   هـا   نتيجه گرفت، كه سطح جاذب ناهمگن بـوده و در غلظـت           

 به صـورت تـابعي   qe لگاريتم با رسم منحني. سرعت جذب بيشتر است   

 و جدول 5شكل  . را محاسبه كردKf و nمي توان مقادير Ce از لگاريتم 

  .دهند  نتايج اين ايزوترم را نشان مي2

                                                                 
1- Langmuir 
2- Freundlich 
3- Temkin 
4- Dubinin-Radushkevich (D-R) 
5- Brunauer-Emmet-Teller 
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 .AR14هاي آزمايشگاهي براي رنگزاي آلي  ر با دادهوي مقايسه ايزوترم لانگم:4شكل 
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 .AR14هاي آزمايشگاهي براي رنگزاي آلي   مقايسه ايزوترم فروندليش با داده:5شكل 
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 .AR14هاي آزمايشگاهي براي رنگزاي آلي   مقايسه ايزوترم تمكين با داده:6شكل 

 

  . توسط آزولاAR14 رادوشكويچ براي جذب رنگزاي- پارامترهاي مدل لانگميور، فروندليش، تمكين و دابينين:2جدول

 رنگزا  رادوشكويچ–ايزوترم دابينين  ايزوترم تمكين  ايزوترم فروندليش لانگميورايزوترم 

R² qm(mg/g) KL(L/mg) RL  R² Kf(L/g) 1/n  R² b(kJ/mol)  R² E(kJ/mol) qm(mg/g) 

AR14 �,��� �,�� �,�� �,����  �,	
� �,��
 �,��  �,	�� ����   �,�		 ��,�� �,��� 

  

هاي احتمالي موجـود   كنش در مدل تمكين، با در نظر گرفتن برهم       

 جـاذب،   –هاي جـذب شـونده        شونده و گونه    جذب –شونده   بين جذب 

گرمـاي جـذب سـطحي تمـام        . گردد  نظريه جذب سطحي تصحيح مي    

صـورت خطـي بـا مقـدار پوشـش كـاهش              ها در لايه جذب بـه       مولكول

 رابطه  م خطي شده ايزوترم جذب سطحي تمكين به صورت        فر. يابد  مي

  :شود  بيان مي5
 

)5(  qe = B.ln(A) + B.ln(Ce)  
 

 J/mol.K 8,314 ثابت عمومي گازها با مقـدار  B = RT/b ،Rكه در آن 

پيونـد  L/g ( A(ثابت .  درجه حرارت مطلق بر حسب كلوين هستندTو 
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 نماينده گرماي جـذب     B انرژي پيوند و ثابت      بيشينهتعادلي متناظر با    

 نتايج بررسـي و مقايـسه نتـايج    2 و جدول6شكل  ].22[سطحي است 

  .دهند تجربي با ايزوترم تمكين را نشان مي

منظور محاسبه ميانگين انرژي آزاد جذب زيستي كه دلالـت بـر              به

، از ايزوتـرم  )مانند جذب فيزيكي و شيميايي(هاي موجود دارد   سازوكار

 ـ       ) D-R( رادوشكويچ   -دابينين  6ه صـورت رابطـه     كـه فـرم خطـي آن ب

  ]:23[باشد استفاده مي شود  مي
 

)6(  ln(qe) = ln(qm) – β.ε²  
 

 بيشينهترتيب، مقدار جذب شده روي جاذب و  ، به qm و qeدر اين رابطه    

ضريب فعاليت اسـت كـه بـه    β . هستند) mol/g(ظرفيت جذب زيستي 

اسـتفاده از محاسـبه      باشد و با    انرژي ميانگين جذب زيستي وابسته مي     

در ايـن مـدل   . آيـد  دست ميه  بε² در مقابل ln(qe)شيب نمودار خطي  

  :آيد دست ميه  ب7 از رابطه εپارامتر فعاليت 
 

)7(  )ε = RT ln(1+1/Ce  

 

نتـايج  . انـد   هاي تجربي مقايسه شده      اين ايزوترم با داده    7در شكل   

  .است  ارايه گرديده2اين مقايسه در جدول

 8 در ايـن فرآينـد از رابطـه        )kJ/mol( زيستي   جذبانرژي ظاهري   

  :شود محاسبه مي
 

)8(  1

2
E

β
=  

 

. دهد   موجود در فرآيند جذب را نمايش مي       سازوكاراين انرژي نوع    

 باشد، جذب زيستي شيميايي و اگر kJ/mol16  تا 8 در محدوده Eاگر 

طور كـه از نتـايج    مانه.  باشد، فرآيند فيزيكي استkJ/mol8 كمتر از 

ــد، ه  بــ2جــدول   AR14 kJ/mol در جــذب زيــستي Eدســت مــي آي

باشد كه نشان از پيوندهاي شيميايي كه از طريـق نيروهـاي            مي13,51

  ].24[شود، دارد  الكترووالانسي بين جاذب و رنگزا برقرار مي

جـذب زيـستي از     ) 2جدول(طور كلي با توجه به نتايج آزمايش        ه  ب

هرچند كه .  مطلوب مي باشدرادوشكويچ-دابينين جذب ديدگاه ايزوترم

هـاي تجربـي    نتايج مربوط به ايزوترم لانگمير نيز تطبيق خوبي بـا داده         

  دهند، ولي نتايج مربـوط بـه مـدل سـينتيكي كـه در بخـش                 نشان مي 

گردند، نشان از وجود پديده جذب شيميايي دارد كه           تحليل مي ) 3-3(

البتـه ذكـر ايـن    . ر در تضاد است  وينگمبا طبيعت كاملاً فيزيكي مدل لا     

 نزديـك بـه يـك تغييـرات كوچـك           R2نكته لازم است كه در مقـادير        

هاي تجربـي و مـدل        مراتب بالاتري در تطبيق داده    ه  تواند به دقت ب     مي

 -منجر گـردد كـه ايـن نكتـه نيـز در انتخـاب مـدل ايزوتـرم دابينـين          

  .است رادوشكويچ درنظر گرفته شده

است كـه دو   ، شيميايي و زيستي سبب گرديدهاين طبيعت فيزيكي 

هـاي    هيچ عنـوان توانـايي تطبيـق بـا داده           مدل فروندليش و تمكين به    

ها با مدل     نسبت خوب داده    همچنين تطبيق به  . تجربي را نداشته باشند   

ر نشان از تك لايه بودن فرآيند در بخش فيزيكي دارد كه ايـن              ويلانگم

 تضاد بوده و خـود دليلـي محكـم        فرآيند با طبيعت مدل فروندليش در     

  .براي عدم تظبيق نتايج آزمايشات تجربي با اين مدل است

هرصورت اين نتايج نشان از اين نكته دارنـد كـه فرآينـد جـذب                 به

زيستي يك پديده فيزيكي ساده نبـوده و از سـاختاري شـيميايي نيـز               

توان چنين فرض نمود كـه گيـاه    در چنين شرايطي مي. برخوردار است 

عنوان يك ماده خـوراكي درنظـر گرفتـه و طـي فرآينـدي           ينده را به  آلا

تواند به حـذف دائمـي        پردازد كه اين نكته مي      زيستي به تبديل آن مي    

ماده رنگزاي آلي منتهي گردد، هرچند كه در اين فرآيند امكان آسـيب     

توان از نظر دور داشت، ولي درصورت چنين اتفاقي نيـز،        به گياه را نمي   

مي از طبيعت حذف خواهد گرديد و نياز به نگراني در مـورد             آلاينده س 

  .دفع جاذب زيستي پس از استفاده وجود ندارد
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 .AR14هاي آزمايشگاهي براي رنگزاي آلي   داده رادوشكويچ با-ايزوترم دابينين مقايسه :7شكل 
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   بررسي سينتيك جذبـ3ـ3

 جذب و نرخ پتانسيل مراحل      سازوكار براي بررسي    سينتيكيهاي    مدل

آل در    رود كه كمك فراواني براي انتخاب شرايط ايده         كار مي ه  كنترلي ب 

هاي شبه مرتبه اول و شـبه         در اين تحقيق مدل   . فرآيند ناپيوسته است  

  .ي قرار گرفتندمرتبه دوم مورد بررس

د در پارامترهاي مدل شبه مرتبه اول براساس ظرفيت جامد موجـو   

طورعمـومي    شود كه فرم خطي آن بـه        فرآيند جذب سطحي تعيين مي    

  ]:25[ است 9رابطه صورت  به
 

)9(  ln(qe - qt) =ln(qe) - k1t  
 

 مقـدار   mg/g(  ،qt( ميزان رنگزاي جذب شـده در حالـت تعـادل            qeكه  

 ثابـت سـرعت سـنتيك مرتبـه اول     k1 و tشده در زمان   رنگزاي جذب   

)1/min ( خـط  ب نمـودار كه از شـي ln(qe - qt)  در مقابـل tـ  دسـت  ه  ب

  .آيد، هستند مي

اما مدل شبه مرتبه دوم براساس جذب فاز جامد است كـه شـكل               

  ]:26[باشد   مي10رابطه صورت  خطي آن به

 

)10(  t/qt= 1/k2qe² +(1 /qe) t  

 

 ثابت سرعت تعادلي معادله سـينتيك مرتبـه دوم          k2در اين رابطه    

)g/mg.min (    ودار است كه از رسم نمt/qt در مقابل tدسـت آوردن  ه  و ب

  .آيد دست ميه عرض از مبدأ اين نمودار، ب

هاي تجربي با اين دو مـدل         دست آمده از تطبيق آزمايش    ه  نتايج ب 

هاي شبه مرتبه اول  ترتيب، براي مدل ، به9 و 8هاي    سينتيكي در شكل  

 ارايه  3ها در جدول      نتايج ارزيابي اين شكل   . اند  و دوم نمايش داده شده    

 ـ     اين نتايج نشان مي   . اند  شده هـاي    طـوركلي بـراي غلظـت     ه  دهد كـه ب

مختلف از رنگزاي آلي مورد آزمايش، مدل سينتيكي مرتبه دوم، مـدل            

اين مسأله . باشد مناسبي براي جذب زيستي با استفاده از گياه آزولا مي 

نشان دهنده طبيعت فيزيكي و شيميايي پديـده جـذب زيـستي بـراي         

 -ايزوتـرم دابينـين   همين نكته است كه برتـري مـدل         .  است گياه آزولا 

ايـن  . كنـد   ر را تأييد و تقويـت مـي       ويرادوشكويچ را در برابر مدل لانگم     

  .پيشتر توضيح داده شده است) 2-3(نكته در بخش 
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  . مقايسه نتايج تجربي با مدل سينتيكي شبه مرتبه دوم:9شكل 

  

  .هاي مختلف  برروي آزولا در غلظتAR14هاي شبه اول و شبه دوم براي جذب زيستي  پارامترهاي سنتيك مدل: 3جدول

 رنگزا
غلظت اوليه رنگزا 

)mg/l( 
 مدل شبه واكنش درجه دوم   مدل شبه واكنش درجه اول

    qe,cal (mg/g) k1 (min
-1) R²  k2 ((mg.min)

-1) qe,cal (mg/g) R² u (mg/(g. min)) 

 15 1,017 0,017 0,965   0,013 0,939 0,976 0,011 

  30  1,152  0,013 0,948   0,025 1,369 0,973 0,048 

AR14 45 1,741 0,014 0,988    0,005 1,964 0,982 0,020 

  60 1,198  0,01 0,946    0,016  1,438 0,962 0,040 

  75 1,147 0,008 0,822   0,018 1,569 0,955 0,044 

  

  گيري ـ نتيجه4

 كه گونـه غالـب در نـواحي    A.filiculoideنشان داده شد كه آزولا گونه  

عنوان يك جاذب طبيعي ارزان قيمت        تواند به   باشد، مي   شمال ايران مي  

د اسـتفاده قـرار     و قابل دسترس، در مراحل تكميلي تصفيه پساب مـور         

. حذف رنگزا آلي وابـسته بـه غلظـت اوليـه و زمـان تمـاس بـود                 . گيرد

نتـايج  .  اسـت mg/l  15مشاهده گرديد كه بيشترين جـذب در غلظـت  

 -دابينـين ر، فروندليش، تمكين و     ويهاي لانگم   حاصل از بررسي ايزوترم   

 وسيله گياه آزولا از ايزوترم      نشان داد كه از جذب زيستي به      رادوشكويچ  

كنند و با توجه به ميزان انرژي ظاهري  پيروي مي  رادوشكويچ   -دابينين

جذب، فرآيند جذب زيستي يك فرآيند فيزيكي ساده نبوده و گيـاه بـا              

نتيجـه  پردازد و در      ايجاد شرايط مناسب به حذف شيميايي آلاينده مي       

همچنـين از   . ، يك فرآيند جذب شـيميايي اسـت       AR14جذب زيستي   

هاي شبه درجه اول و دوم مشاهده شد كـه در             شبررسي سنتيك واكن  

مقدار ثابتي از جاذب، اين پديده از سينتيك شبه واكـنش درجـه دوم              

كند كه نشان از تأثير متقابل رنگزاي آلـي و سـطوح جـذب                پيروي مي 

كننـده نظريـه فيزيكـي شـيميايي بـودن فرآينـد جـذب               دارد و تقويت  

 افزايش غلظت رنگزا و كم     ظرفيت تعادل با  . وسيله آزولا است    زيستي به 

يابد كه اين از كـاهش        هاي جذب برروي جاذب، كاهش مي       شدن محل 

  .درصد جذب در مقابل غلظت اوليه رنگزا مشخص است
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