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  آر از محيط آبي5هاي مغناطيسي آلژينات سديم در حذف رنگ اسيد سيانين  يي مهرهآكار

  
   4  شيرين رحيمي 4  الهه ترابي 3محمدرضا زارع   2 زاده ادريس حسين  1 رضا شكوهيدكتر 

 دانشجوي 3محيط،   دانشگاه علوم پزشكي همدان   دانشجوي كارشناسي بهداشت 4دانشجوي كارشناسي ارشد بهداشت محيط،   2 ،  محيطبهداشتاستاديار گروه  1
   دكتراي بهداشت محيط،   دانشگاه علوم پزشكي اصفهان

  101-111  صفحات 91 تير و خرداد  دوم  شماره شانزدهممجله پزشكي هرمزگان  سال 

  دهيچك
 لذا كنترل آلودگي منابع .دباش ت محيطي ميسامروزه حذف آلودگي از منابع آبي يك موضوع قابل بحث در علوم زي :مقدمه

يي يكي آاين مطالعه با هدف دستيابي به اطلاعات كاربردي جهت توسعه و ارزيابي كار. آبي از اهميت زيادي برخوردار است
  .از جديدترين فناوريهاي نوين به منظور حذف رنگ از محيط آبي صورت گرفته است

هاي مغناطيسي آلژينات سديم با روش ترسيب  ناوري نانو، مهرهابتدا با بكارگيري فدر اين مطالعه تجربي،  :كاروش ر
در اين تحقيق حذف رنگ اسيد سيانين . ها مطالعه شدند سنتز شدند و ايزوترم فروندليچ و لانگموئر براي آناليز دادهشيميايي، 

. ورد مطالعه قرار گرفترآكتور ناپيوسته م هاي سنتز شده در هاي فاضلاب رنگي سنتتيك توسط مهره آر موجود در نمونه5
، زمان تماس و غلظت ماده جاذب و جذب شونده بر كارآيي حذف رنگ اسيد pHثير فاكتورهاي محيطي شامل أهمچنين ت
با ) كاتيونهاي كلسيم، سديم و آهن(هاي آلژينات فرآوري شده  تركيب ساختاري مهره. آر، مورد بررسي قرار گرفت5سيانين 

ها با استفاده از روش اسپكتروفتومتري در طول موج بيشينه  غلظت رنگ در نمونه. ي تعيين گرديداستفاده از دستگاه جذب اتم
nm574) UV-1700 Pharmaspec Shimadzo (گيري شد اندازه.  

.  كارآيي حذف رنگ با زمان تماس رابطه مستقيم و با غلظت رنگ رابطه عكس دارد،نتايج اين تحقيق نشان داد :نتايج
بيشترين . شود  دقيقه زمان تعادل حاصل مي210ان تماس با كارآيي حذف رنگ نشان داد كه پس از گذر رابطه بين زم

آر بر روي 5همچنين مشخص شد جذب رنگ اسيد سيانين .  وجود داشتppm 50 كارآيي جذب زيستي در غلظت اوليه
  .كند ها، از ايزوترم فروندليچ تبعيت مي مهره
يند از نظر زيست محيطي، ايمن و از نظر فني با ساير فرآيندهاي مطرح قابل رقابت در مجموع اين فرآ :گيري تيجهن

  .شود ها از محيط آبي پيشنهاد مي باشد، لذا استفاده از اين تكنيك جهت حذف آلاينده مي
  تصفيه فاضلاب - آر5 اسيد سيانين - آلژينات :ها كليدواژه

  10/5/90:     پذيرش مقاله 11/4/90:      اصلاح نهايي24/12/89: دريافت مقاله
  

  : مقدمه
امروزه ارزيابي فناوريهاي نوين با هدف توسعه و تحول 

تر و  تر، ايمن فرآيندهاي موجود و دستيابي به روشهاي مناسب
هاي صنعتي، يكي از  ها از پساب تر جهت حذف آلاينده ارزان

هاي اصلي پژوهش محققين محيط زيست  مهمترين عرصه
 بديهي است كربن فعال به دليل ويژگيهاي .شود محسوب مي

مثبت متعدد از جمله سطح ويژه و ظرفيت جذب بالا، شرايط 

ترين مواد در حذف  فيزيكي و كارآيي مناسب، يكي از پر مصرف
خصوص رنگها از فاضلاب صنايع به حساب ه هاي آلي ب آلاينده

  به دليل بعضي از،الذكر  عليرغم وجود مزاياي فوق).1 (آيد مي
كربن فعال  محدوديتها و معايب از جمله مشكل جداسازي پودر

سازي و  از پساب و هزينه بالاي مربوط به مراحل تهيه، فعال
. احياي مجدد آن، مصرف اين ماده با محدوديت روبرو است

اخيراً محققين جهت كاهش يا حذف مشكل جداسازي پودر كربن 
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  و همكاران ا شكوهي رض                                                                                 آر5 در حذف رنگ اسيد سيانين هاي مغناطيسي آلژينات سديم مهرهتأثير 

1391سال شانزدهم، شماره دوم، خرداد و تير مجله پزشكي هرمزگان،   ١٠٢

ري در فعال از پساب روش كپسوله كردن كربن فعال پود
. )2-7 (اند هاي بيوپليمري مانند آلژينات را پيشنهاد كرده مهره

عنوان كپسول و ماده حامل امكان ه استفاده از آلژينات ب
علت  كند، پذيري جذب مولكولهاي آلي را بيشتر فراهم مي انتخاب

اين امر برخورد اين مولكولها با گروههاي كربوكسيلات با بار 
آلژينات يك بيوپليمر ارزان، در . )1 (باشد منفي آلژينات مي

ها از محيط آبي  ثر در حذف آلايندهؤدسترس و غير سمي و م
اين بيوپليمر . آيد اي بدست مي باشد كه از جلبك دريايي قهوه مي

پذيري زيستي،  به دليل داشتن ويژگيهايي چون تجزيه
خصوصيات هيدروفيليكي و ماهيت طبيعي بيشتر مورد توجه 

از آن جهت حذف رنگ و برخي فلزات سنگين قرار گرفته و 
 تكنولوژي جديدي كه اخيراً توجه ).8،9 (استفاده شده است

زيادي را به خود جلب كرده است، استفاده از مواد مغناطيسي در 
امروزه تكنيك جداسازي مغناطيسي . باشد هاي آلژينات مي مهره

هاي علوم چون پزشكي تشخيصي،  مواد، در بسياري از شاخه
يومولكولي، بيوشيمي، شيمي معدني و شيمي تجزيه مورد ب

 استفاده از نانوذرات آهن در ).10 (گيرد استفاده قرار مي
ها از جريان  هاي آلژينات باعث سهولت جداسازي مهره مهره

هاي آلژينات براي  هاي محيطي از مهره در زمينه. شود سيال مي
است، در حذف بعضي از يونهاي فلزات سنگين استفاده شده 

هاي آلژينات كلسيم همراه يا بدون اسيد  تحقيقات مختلفي از مهره
، ll(Pb(هوميك براي حذف بسياري از فلزات كاتيوني مانند 

)lll(Cu ،)ll(Cd ،)ll(Znو )ll(Coاستفاده شده است ) 11،12( .
 حذف رنگ از فاضلاب صنعت دباغي را ،آراوايندهان و همكاران

اند  آلژينات كلسيم مورد بررسي قرار دادههاي  با استفاده از مهره
كه با تعيين مقادير بهينه زمان تماس، دما، غلظت اوليه جاذب و 

. )13 (اند رنگ به راندمان مناسبي در حذف رنگ مورد نظر رسيده
هاي آلژينات مغناطيسي  از مهره نگومسيك و همكاران در تحقيقي

ضلاب  براي حذف يونهاي كبالت از فا272حاوي سيانكس 
اند نتايج آنها نشان داده است كه در حذف اين فلز  استفاده كرده
اين . سزايي در راندمان نهايي دارده ثير بأ ت pHسنگين تنظيم

گروه توانستند با استفاده از ظرفيت جذب مناسب، خواص 
ها اين آلاينده را با راندمان  پذيري و مغناطيسي مهره انتخاب

 تحقيقي كه توسط وينسنت راچر و در. )14 (بالايي حذف نمايند
منظور حذف رنگهاي متيلن بلو و متيل اورانژ با ه همكاران ب

 به اين ،هاي مغناطيسي آلژينات انجام شده است استفاده از مهره
خنثي و pH ها در  اند كه با استفاده از اين مهره نتيجه رسيده

هاي كربوكسيلات موجود   دقيقه به دليل وجود گروه180زمان 
در ساختار آلژينات و نانو ذرات مغناطيسي و تبادل يون اين 

توان راندمان مناسب و قابل قبولي  گروهها با يونهاي كلسيم مي
رنگ يك آلاينده بصري است و صنايع . )6 (دست آورده ب

نساجي، صنايع ساخت رنگ، صنايع كاغذ و خمير چوب، 
نايع غذايي ها، كارخانجات آبكاري فلزات، كارخانه ص ننده دباغي

اي رنگي به محيط دفع ه از جمله منابعي هستند كه پساب... و
هاي رنگي تخليه شده به محيط،  در اغلب موارد، پساب. كنند مي

هاي غيررنگي از سميت كمتري برخوردار هستند  نسبت به پساب
 لذا وجود ،هاي آلودگي است اما از آنجا كه رنگ يكي از شاخص

 همچنين .شود نزجار عمومي ميهاي رنگي منجر به ا پساب
 ،تحقيقات انجام شده مشخص كرده است كه در بيشتر موارد

هاي  زائدات رنگي شامل طيفي از فلزات سنگين و ديگر آلاينده
روشهاي غالب حذف رنگ از پساب صنايع . )15 (سمي است

تصفيه بيولوژيكي، كواگولاسيون، شناورسازي و جذب : شامل
 .)16 (باشد سطحي مي

هاي مغناطيسي  چه مطالعات معدودي كارآيي مهرهاگر
جذب زيستي مواد خاصي از محيط /آلژينات سديم را در حذف
 اما با وجود اينكه رنگهاي اسيدي ،اند آبي مورد بررسي قرار داده

، تاكنون )17 (روند از معضلات مهم صنايع نساجي به شمار مي
 مطالعات هيچ گونه تحقيقي در اين زمينه صورت نگرفته و طبق

. باشد انجام شده، مطالعه حاضر اولين تحقيق در اين زمينه مي
عنوان يك ه آر ب5 يا اسيد سيانين 113بدين منظور رنگ اسيد بلو

رنگ دي آزو كه داراي دو گروه آزو در ساختار شيميايي خود 
عنوان آلاينده مورد مطالعه در اين تحقيق استفاده ه  ب،باشد مي
 در واكنش با اسيدها، آلدهيدها، كرباماتها، 113 رنگ اسيد بلو. شد

سيانيدها، فلورايدهاي غير آلي، فلزات و تركيبات آلي هالوژنه، 
ايزوسياناتها، كتونها، نيتريتها، پروكسيدها و آكيل هاليدها توليد 

در . كند گازهاي سمي و عوامل اكسيد كننده يا احيا كننده قوي مي
  .رنگ قابل مشاهده است ساختار و ديگر مشخصات اين 1شكل 
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                                         رضا شكوهي و همكاران                                           آر5هاي مغناطيسي آلژينات سديم در حذف رنگ اسيد سيانين  تأثير مهره

103  1391سال شانزدهم، شماره دوم، خرداد و تير مجله پزشكي هرمزگان، 

  :روش كار
  :فرآيند حذف -1

اـيش جـذب در     . تحقيق حاضر يك مطالعه تجربي اسـت       آزم
ثر بر انجام فرآيند    ؤسيستم ناپيوسته انجام گرفت و فاكتورهاي م      

، دوز جاذب و غلظت رنـگ       pHمورد مطالعه شامل زمان تماس،      
 كـه در هـر يـك از      طـوري ه  ب ـ. در مراحل جداگانه بررسي شدند    

اـ ثابـت در نظـر               آزمايش ها، غير از فاكتور متغير، ديگـر فاكتوره
 همه آزمايشات در سه نوبت تكرار و ميانگين آنها .شدند گرفته مي

اـ               به عنوان نتيجه نهايي گزارش گرديد كه پس از تثبيت شـرايط ب
اـت                    تعيين اثر هـر متغيـر در هـر مرحلـه بـر فرآينـد جـذب، عملي

هاي  ي انجام اين تحقيق از نمونه     برا. برداري صورت گرفت   نمونه
تـفاده از آب ديـونيزه و رنـگ        ) ساختگي(فاضلاب سنتتيك    اـ اس ب

 محلول رنگي بر كارآيي حذف pHجهت بررسي اثر . استفاده شد
يـن  .  انجام شـد   11 و   9،  7،  5،  3 هاي   pHرنگ، آزمايش در     همچن

اـمل     ، 120، 90، 60، 30، 15، 5زمان تماس هاي مورد بررسـي ش
اـدير        210 و   180،  150  پـي   100 و   90،  70،  50 دقيقه،  رنگ در مق

 گــرم 45 و 36، 27، 18، 9، 5/0پــي ام و مـاـده جـاـذب در مقـاـدير 
تـلاط        . بررسي شدند  اـ   )rpm 200(در اين تحقيق سـرعت اخ ، دم

اـي        ) درجه سلسيوس  1±25( ، اندازه ذرات جاذب و  حجم محلوله
اـيش ثابـت       ) سي  سي 250( آزمايش   .  بـود  در تمامي مراحـل آزم

بخش اصلي آزمايشات با ثابت نگه داشتن ساير متغيرها و تغيير           
يك متغير در هر مرحله، جهت بررسي اثر تغييرات انجام شده بر            

پـكتروفوتومتر  . كارآيي سيـستم، مـورد مطالعـه قـرار گرفـت           اس
 UV-1700 Pharmaspec Shimadzo مرئـي  –ماوراو بنفش 

در نمونـه در طـول مـوج        گيري ميزان رنگ باقيمانـده       براي اندازه 
جهت انجام اين تحقيق ابتدا طي      .  نانومتر استفاده شد   574بيشينه  

نـتز شـدند و           چند مرحله مهره   هاي مغناطيسي آلژينات سـديم س
تـفاده در آزمايـشات جـذب در يـك ظـرف درب بـسته                 جهت اس

همــه مــواد شـيـميايي مــصرفي از محــصولات . نگهــداري شــدند
اـي   براي تجزيـه و تحليـل داده     . شركتهاي مرك و آلدريچ بودند     ه

 و بــراي انتخـاـب SPSS.16حاصــل از آزمـاـيش از نــرم افــزار 
مناسب ترين مدل ايزوترمي از روش ضريب رگرسيوني مربوط         

   .هاي آزمايش با مدل استفاده شده است به تطابق داده
  
  

  : آماده سازي جاذب-2
هاي مغناطيسي آلژينات سديم ابتدا نانو  جهت فرآوري مهره

ات اكسيد آهن با روش ترسيب شيميايي سنتز شدند كه به اين ذر
 گرم سولفات آهن دو ظرفيتي 6/5با   گرم كلروفريك8/10منظور 

مدت ه ليتر آب ديونايز حل شده و محلول حاصل ب  ميلي300در 
  درجه سانتيگراد توسط ميكسر80 دقيقه در دماي 15

)Germany(ًتر آمونياك لي  ميلي200 مختلط شده و سپس ، كاملا
 دقيقه ميكس شده و 15مدت ه به محلول مذكور اضافه و ب% 25

  رسانيده شد7 آن به pHسپس با چند بار شستشو، 
)schott   Germany, CG-824( در انتهاي اين مرحله رسوب ،

در ادامه، رسوب حاصل با استفاده از . سياه رنگي ايجاد گرديد
ي از محيط آبي جدا منظور كنترل خاصيت مغناطيسه آهنربا و ب

سپس جهت پايداري نانو ذرات توليد شده در محيط آبي . گرديد
دار شدند كه بدين منظور  با استفاده از آنيونهاي سيترات پوشش

ليتر آب مقطر حل شده و   ميلي10 گرم اسيدسيتريك در 5
 250نانوذرات توليد شده به اين محلول اضافه گرديد و به حجم 

 90 دقيقه در دماي 90مدت ه شد، سپس بليتر رسانيده  ميلي
هاي مغناطيسي  جهت سنتز مهره. درجه سلسيوس هم زده شد

ليتر از محلول حاوي نانو ذرات آهن   ميلي25/79آلژينات سديم 
 گرم كربن 3/0 گرم پودر آلژينات سديم و 3دار شده با  پوشش

ه در آب مقطر اضافه شده و ب) 2شماره جدول ( فعال پودري
 يكنواخت زده شد تا يك سوسپانسيون كاملاً اعت هم س1مدت 

صورت قطره ه سپس سوسپانسيون حاصله ب. حاصل گرديد
 3 مولار از ارتفاع 5/0ليتر محلول كلسيم كلرايد   ميلي400قطره به 

 شماره شكل(سانتيمتري از سطح محلول به آرامي اضافه گرديد 
1( ) 3،6،7،12( .  

هاي  اي موجود با مهرهه براي جلوگيري از برخورد مهره
مغناطيسي جديد، آهنربايي در زير محلول كلسيم قرار داده شد 

آوري شوند و از برخورد آنها با  ها از سطح جمع تا مهره
ه هاي سنتز شده ب مهره. عمل آيده هاي جديد جلوگيري ب مهره
 ساعت در محلول كلسيم كلرايد نگهداري شدند تا زمان 24مدت 

. اكنش و تشكيل آنها وجود داشته باشدكافي براي انجام و
ها و واكنش آن با يونهاي كلسيم از  حضور آلژينات در مهره

ها  خارج شدن نانو ذرات اكسيد آهن و كربن فعال از مهره
 ساعت زمان ماند چند مرتبه 24بعد از . كند جلوگيري مي
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هاي سنتز شده با آب مقطر شستشو داده شدند تا كلسيم  مهره
جهت .  جدا گردد،ا آلژينات وارد واكنش نشده استمازاد كه ب

ها و نيز جلوگيري از  جلوگيري از ايجاد تغيير در ساختار مهره
كاهش رطوبت جهت استفاده در مراحل مختلف آزمايش، 

). 3شكل ( هاي سنتز شده در آب مقطر نگهداري شدند مهره
هاي تهيه شده  درصد وزن خشك يا درصد وزن رطوبت مهره

ه  درجه سانتيگراد، ب50در آون در دماي ( شك شدنپس از خ
هاي ژلاتيني  از مهره. اندازه گرفته شد)  ساعت24مدت زمان 

صورت ديجيتالي عكس گرفته شد و بدين ه فرآوري شده ب
ها   مهره با استفاده از آناليز عكس200ترتيب ميانگين قطر بيش از 

جهت تعيين . )12 (گيري شد و پراكندگي آنها بدست آمد اندازه
كاتيونهاي (هاي آلژينات فرآوري شده  تركيبات ساختاري مهره
 ,AAS-240( از دستگاه جذب اتمي) كلسيم، سديم و آهن

Varian BV, Inc. (  استفاده گرديد، بدين صورت كه قبل از
آناليز هر يك از كاتيونهاي فلزي در ابتدا مقدار مشخصي از 

روكلريدريك ريخته  اسيد هيدml3هاي فرآوري شده در  مهره
 در نهايت بعد از .)6 (شده و سپس با آب بدون يون رقيق شد

رسم منحني استاندارد، غلظت هر يك از كاتيونهاي فلزي بدست 
هاي آلژينات  آزمايشات جذب جهت ارزيابي كارآيي مهره. آمد

سنتز شده در حذف رنگ بصورت ناپيوسته و با تغيير 
اوليه رنگ و دوز جاذب ، زمان تماس، غلظت pHفاكتورهاي 

گيري مقدار جذب رنگ از دستگاه  اندازهبراي . صورت گرفت
-UV با مدل Pharmaspec Shimadzoاسپكتروفوتومتر 

در اين تحقيق .  نانومتر استفاده شد574 در طول موج 1700
و )  درجه سلسيوس25±3(، دما )rpm 200(سرعت اختلاط 

ته و در تمامي مراحل اندازه ذرات جاذب مورد بررسي قرار نگرف
 . سي بود  سي250 حجم محلولهاي آزمايش .آزمايش ثابت بودند

  

  :نتايج
  :هاي مغناطيسي سنتز شده مشخصات مهره

اندازه ذرات يكي از متغيرهاي مهم در كارآيي آنهاست و 
 نيازمند آگاهي از ،كاربرد يك جاذب در مقياس واقعي

اليز اطلاعات مربوط به  آن).18 (باشد ترين اندازه جاذب مي مناسب
هاي مغناطيسي  ها نشان داد، توزيع اندازه مهره اندازه مهره

 كوچكي قرار داشته و ميانگين آلژينات سديم در محدوده نسبتاً
ديگر  .باشد  ميmm033/0±75/2هاي فرآوري شده  قطر مهره
  .      ارائه شده است 3 شماره  در جدولها اين مهره مشخصات

  

 

CAS No. 3351-05-1 
Chemi al Name: ACID BLUE 113 
CBNumber: CB3250534 
Molecular Formula: C32H21N5Na2O6S2 
Formula Weight: 681.65  

  

   آر5 رنگ اسيد سيانين  مشخصات-1شكل 
  

  
  
  
  
  
  

هاي آلژينات  شماتيك نحوه ايجاد مهره-2شكل 
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فعال پودري تجاري مورد  مشخصات كربن -1جدول شماره 
  استفاده در اين تحقيق

  BET  20±1149 (m2 gr-1)سطح ويژه به روش 
  64/0  (mlgr-1)حجم منافذ 

  >149 (µm)هاي كربن فعال پودري  اندازه دانه

  
  :مان تماس بر كارآيي حذف رنگاثر ز

 رابطه بين زمان تماس با كارآيي حذف رنگ 2در شكل 
شود، پس از  از شكل استنباط مي چنانكه  .نشان داده شده است

 بر كارآيي  pHاثر  دقيقه زمان تعادل حاصل شده210گذر 
 محلول رنگي بر كارآيي حذف pHبراي بررسي اثر  حذف رنگ

 انجام شد و نتايج اين 11 و 9، 7، 5 ،3هاي pHرنگ، آزمايش در 
 نشان داده شده است؛ همانگونه كه در شكل 3مرحله در شكل 

 =3pH بيشترين كارآيي حذف رنگ در ،هم قابل مشاهده است
براي بررسي  حاصل اثر غلظت رنگ بر كارآيي حذف رنگ

 4غلظتهاي مختلف رنگ بر كارآيي حذف رنگ، آزمايشات با 
همانگونه . بررسي شد) ام پي  پي100 و 90، 70، 50(غلظت رنگ 
شود بيشترين كارآيي حذف رنگ در   مشاهده مي4كه در شكل 
   .ام وجود داشته است پي  پي50غلظت اوليه 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

جذب زيستي اسيد /  بررسي زمان تماس بر روي حذف -3شكل 
  ) ثابت زمان، زمان تماس و دوز جاذبpHدر ( آر 5سيانين 

  
هاي مغناطيسي  مهره( ر مقدار اوليه جاذببراي بررسي اث

، 5/0بر كارآيي حذف رنگ، آزمايشات با مقادير ) فرآوري شده
نتايج اين مرحله از .  گرم از جاذب انجام شد45 و 36، 27، 18، 9

چنانچه از شكل استنباط .  آورده شده است6آزمايشات در شكل 
ابل  در ابتدا افزايش مقدار جاذب باعث افزايش ق،شود مي

اما ) 95% به 51%از ( اي در كارآيي حذف رنگ شده است ملاحظه
 افزايشي در  گرم عملا45ً گرم به 18با افزايش مقدار جاذب از 

  . كارآيي حذف رنگ از محلول رنگي حاصل نشده است
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  

جذب زيستي /  بر كارآيي حذف pH نتايج بررسي اثر -4شكل 
  ) دوز جاذبدر غلظت ثابت رنگ، زمان تماس و(

  
  
  
  
  
  
  
  
/ هاي مختلف رنگي بر روي كارآيي حذف   بررسي غلظت-5شكل 

  )، زمان تماس و دوز جاذب ثابتpHدر (جذب زيستي 
  
  
  
  
  
  
  
  

 نتايج بررسي مقادير مختلف جاذب بر روي راندمان -6شكل 
جذب زيستي و ميزان آلاينده جذب شده در واحد جرم / حذف 

  )ثابت pH و غلظت رنگ، زمان تماس(جاذب 
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 و محاسبات انجام شده، نتايج مطالعه 6با توجه به شكل 
 گرم، مقدار 45 گرم به 5/0نشان داد كه با افزايش ميزان جاذب از 

 mg/gr به mg/gr 102رنگ جذب شده در واحد جرم جاذب از 

  .  كاهش يافته است11/2
  

  :هاي جذب بررسي ايزوترم
طالعات مربوط بـه    هاي مهمي كه بايد در م      از جمله مشخصه  

يـن ايزوتـرم              جذب آلاينده  اـذب بررسـي شـود، تعي ها بر روي ج

در اين مطالعه براي بررسي     . باشد جذب جاذب مورد استفاده مي    
هاي حاصل از بررسي آزمايشات ايزوترم، از مدلهاي         تطابق داده 

اـدلات     ه  لانگموئر و فروندليچ كه معادله آنها ب ـ        2 و   1صـورت مع
  . اده گرديد، استف)19 (باشد مي

هاي آزمايشات با  يكي از روشهاي انتخاب بهترين تطابق داده
اـبق              مدلهاي ايزوترم جذب، ضـريب رگرسـيوني مربـوط بـه تط

بــر اسـاـس ضــرايب رگرســيوني ). 20(هـاـ بـاـ مــدل اســت  داده
يـد      ) 7شـكل   (هاي مربوط به اين دو مـدل          منحني جـذب رنـگ اس

هاي مغناطيسي فرآوري شده در ايـن          آر بر روي مهره    5سيانين  
  . كند تحقيق، از ايزوترم فروندليچ تبعيت مي

  

  ايزوترم فروندليچ:  الف7شكل 

y = 0,3715x + 0,5127
R 2  = 0,9654

0,50

0,80

1,10

1,40

0,30 0,80 1,30 1,80
Log Ce

L
o

g
 q

e

  

  ايزوترم لانگموئر:  ب7شكل 

y = 0,2644x - 0,6441
R 2  = 0,9027

0,00

1,00

2,00

3,00

4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
Ce

C
e/

q
e

  

  
  هاي مغناطيسي سنتز شده  مشخصات مهره-2جدول شماره 

  كلسيم  سديم  آهن  رنگ  شكل  رطوبت  قطر  مشخصات
 mm %  -  -  mmol/gr mmol/gr mmol/gr  واحد

  063/0  032/0  53/0  اي تيره قهوه  كروي  6/96±5/0  75/2±033/0  مقدار

  
  

  ها با مدلهاي ايزوترمي لانگموئر و فروندليچ  نتايج تطبيق داده-4جدول شماره 
  معادله خط  پارامترهاي مدل  ضريب رگرسيون  مدل ايزوترمي

 =kads(1/gr) 6441/0+x2644/0Y= 41/0  9027/0  لانگموئر

 =69/2n= 5127/0+x3715/0Y  9654/0  فروندليچ

  
  :گيري بحث و نتيجه

تركيبات جاذب فرآوري شده مورد بررسـي قـرار گرفـت و            
اـت       نتايج اجزاي موجود در ساختار مهره      اـي مغناطيـسي آلژين ه

اـتيون مـورد بررسـي             كلـسيم،  ( سديم نشان داد كه از بين سه ك

مقايـسه  . تركيب غالب مربوط به آهن بـوده اسـت        ) سديم و آهن  
اـي وينـسنت راچـر و         با يافتـه    تقريباً مطالعهنتايج اين بخش از      ه

اـي   وجود نانو ذرات آهـن در مهـره       . )6 (همكاران مطابقت دارد   ه
  . شود ها توسط آهنربا مي سنتز شده باعث جذب مهره

)1(  
e

mme

e c
qKqq

c 11
  

)2(  
ee c

n
kq log

1
loglog   
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اـ     ثير زمان تماس بر كارآيي حذ     أبراي ت  ف رنگ ديگر متغيره
يـد سـيانين          . داشته شدند  ثابت نگه  اـ   5مقدار حـذف رنـگ اس آر ب

اـن       . افزايش زمان تماس افزايش داشته است      مقـدار جـذب در زم
ولـي از  )  دقيقه30 تا 5از ( اوليه با سرعت بيشتري صورت گرفته   

كارآيي حـذف    / مقدار جذب )  دقيقه 210(  دقيقه تا زمان تعادل    60
 گرفته است كه شايد اين حالت به ايـن دليـل            به آهستگي صورت  

اـذب                  اـيق اوليـه، جـذب روي نـواحي سـطحي ج باشد كـه در دق
صورت گيرد و سپس جذب رنگ از طريق پخش در خلل و فـرج              

اـ افـزايش       . )16 (جاذب باشد كه به مراتب كندتر است       از طرفـي ب
زمان تماس بسياري از نواحي جذب اشباع شده و نفوذ آلاينده به 

نتايج . خلل و فرج جاذب نيازمند زمان بيشتري خواهد بود        درون  
خواني  اين بخش تا حدودي با نتايج وينسنت راچر و همكاران هم          

اـ  .دارد ــه آنهـ ــره  % 50 در مطالع ــط مه ــگ توس ــذف رن اـي  ح هـ
 دقيقه اول حاصل شده بود و جذب با سـرعت           10مغناطيسي در   

ت و  دقيقـه صـورت گرفتـه اس ـ   10كمتري نسبت به زمان بعد از   
ايـن رونـد    . )6 ( دقيقه بدست آمد   180زمان تعادل در مطالعه آنها      

در مطالعه ريكاردو و همكاران در جذب زيـستي سـرب توسـط             
 از  ).12 (هاي مغناطيسي آلژينات كلسيم هم ذكر شده اسـت         مهره

 محلــول pHجملــه فاكتورهـاـي اثرگــذار بــر فرآينــدهاي جــذب، 
. اردگـذ   و جاذب اثر مي   رنگ  /باشد كه بر روي ساختار آلاينده      مي

اـرآيي       7 بـه    3 از   pHدر اين تحقيق با افـزايش        اـهش ك  انـدكي ك
اـلي        11 بـه    7 از   pHكـه افـزايش      حذف حاصل شده است در ح

اـران هـم    . ثيري در فرآيند نداشته است  أت در مطالعه راچـر و همك
اـد نكـرده            أ محلول ت  pHتغيير   اـرآيي حـذف رنـگ ايج ثيري بر ك
ثيري بر  أ ت pHهان و همكاران هم تغيير      در مطالعه آراويندا  . است

تـه اسـت كـه            حذف رنگ توسط مهره    اـت كلـسيم نداش هاي آلژين
با افزايش  . ها مرتبط باشد   ممكن است با تركيبات ساختاري مهره     

pH   شـود و    هاي مغناطيسي بيـشتر منفـي مـي         بار سطحي مهره
اـ توجـه بـه      . )21 (شود باعث افزايش جذب رنگهاي كاتيوني مي      ب

 pHآر يك رنگ آنيوني است با افزايش        5نگ اسيد سيانين    اينكه ر 
. هاي آلژينات كاسته شـده اسـت       روي سطح مهره   از جذب آن بر   

كـه   ها توسط جاذبها در صورتي     در بررسي فرآيند جذب آلاينده    
اـده   pHبراي تمامي    ها جذب اتفاق افتد، كاهش يا افزايش جـذب م

لكترواستاتيكي جذب شوند بر روي جاذب به دليل نيروي جاذبه ا         
اـفي جهـت              نخواهد بود بلكه با نيروي جاذبه شيميايي با انرژي ك

 لذا ممكن اسـت   ).22 (غلبه بر نيروي دفع يوني، مرتبط خواهد بود       
يـميايي باشـد               اـ  . كه حالت غالب جذب در اين مطالعـه از نـوع ش ب

اـي مـورد    pHهاي مغناطيسي در محـدوده       توجه به اينكه مهره    ه
در كارايي حذف از خود نشان نـداده اسـت   بررسي تغيير زيادي    

اـ      اي براي حـذف آلاينـده      تواند كاربرد گسترده   مي اـ ب اـي  pHه ه
  .متفاوت داشته باشد

اـيش               اـيي   pHبا توجه بـه اينكـه در مراحـل مختلـف آزم  نه
توان گفت به ازاي جذب آنيون رنگ   مي،محلول افزايش يافته است

ــره5اسـيـد ســيانين  ــرروي مه اـ يونهـاـي  آر ب  از ســطح -OHهـ
هاي آلژينات به محلول وارد شده است كه اين حالت نـشان             مهره
دهد يك مكانيسم تعويض يوني در خلال فرآينـد جـذب روي             مي

-S(مكانيسم تعويض يوني در سايتهاي كربوكـسيلي        . داده است 

CooH ( اـن كـرد        را مي اـنگر   S ،)20 (توان توسط رابطه زير بي  بي
  :هاي آلژينات است هسطح مهر

2(S-CooH) + (C32H21N5Na2O6S2)- (S-Co) 
(C32H21N5Na2O6S2) + OH- 

  

اـهش   -OHبا توجه به اينكه ظرفيت جذب با افزايش غلظت            ك
ــي   ــت م ــن حال ــه اســت اي ــون    يافت ــويض آني ــدم تع اـ ع ــد بـ توان

(C32H21N5Na2O6S2)-   هاي آلژينات كه با افـزايش       هبر روي مهر
pH    رقابت با OH-       اـيتهاي   آنيونهاي رنگ بـراي دسـتيابي ب ـ ه س

اـت افـزايش      ههيدروكسيلي موجود بر روي سطح مهر      هاي آلژين
اـي   يابد و يكي از دلايل كاهش جـذب رنـگ بـر روي مهـره               مي ه

در . )20 (تواند به ايـن دليـل باشـد        هاي قليايي مي  pHآلژينات در   
ثير غلظت رنگ بر كارآيي حذف رنگ، با افزايش غلظت          أبررسي ت 

افتـه اسـت و بيـشترين مقـدار         اوليه رنگ، كارآيي حذف كاهش ي     
در . گـرم بـر ليتـر حاصـل شـده اسـت          ميلـي  50جذب در غلظت    

 Qmaxمطالعه راچر و همكاران با افزايش غلظت رنگ تا رسيدن به 
. افزايش جذب مشاهده شـده اسـت   ) حداكثر ظرفيت جذب جاذب   (

اـذب تحـت      از آنجا كه فرآيند جذب رنگها بر روي انواع مختلف ج
تـوان    جاذب و جذب شونده قرار دارد، مـي        ثير خواص متفاوت  أت

اـوت              اـ متف گفت كه شايد تفاوت در نتايج مطالعات ديگر محققين ب
در بررسـي اثـر     . )23 (بودن آلاينده مورد بررسي مـرتبط باشـد       

اـ افـزايش مقـدار               مقدار جاذب بر كارآيي حذف مشاهده شد كه ب
 گرم افزايش كارآيي حذف حاصل شده است 18 به 5/0جاذب از   

اـرآيي حـذف       گـرم عمـلاً    45 بـه    18ما با افزايش جاذب از      ا  در ك
اـذب            .تغييري حاصل نشده است    اـ افـزايش مقـدار ج  از طرفـي ب
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هاي مغناطيسي كاهش  ميزان رنگ جذب شده در واحد جرم مهره
 زيرا افزايش ميزان جاذب منجر به افـزايش در جـذب            .يافته است 

اـذب     گيري ا  گردد كه به عدم بهره     رنگ نمي /آلاينده ز كل ظرفيت ج
همچنين شايد به دليل غير اشباع ماندن برخي از         . شود مرتبط مي 

نقاط فعال موجود در سطح جاذب، ميزان جـذب در واحـد جـرم              
اـ دوز            . )19 (جاذب كاهش يابد   اـ توجـه بـه اينكـه ت  گـرم، در    18ب

كارآيي حذف رنگ افزايش وجود داشته است و عليرغم افـزايش           
 كارآيي حذف رنگ حاصل نشده اسـت      مقدار جاذب، افزايشي در   

توان استنباط كرد كه مقدار رنگ قابل جذب توسط جاذب بـه             مي
اـذب بـوده اسـت ب ـ   18همان مقدار جذب شده تا دوز      ه  گرم از ج

شود كه ديگر  عبارتي غلظت رنگ در محلول رنگي به حدي كم مي
  .قابل جذب نيست

اـ   هاي تجربي تعادل جذب با تطبيق  هد دا ،در اين تحقيق   اـ ب آنه
اـيج           مدلهاي ايزوترم جدب فروندليچ و لانگموئر بررسي شدند؛ نت

اـي   آر بـر روي مهـره     5نشان داد كه جذب رنگ اسيد سـيانين          ه
اـي  . كنـد  آلژينات از ايزوترم جذب فروندليچ تبعيـت مـي         پارامتره

دهند كه آيا جـذب      نشان مي ) n و   k(مربوط به ايزوترم فروندليچ     
اـخص ظرفيـت جـذب        k مدل   در اين . مطلوب است يا خير     يك ش

. باشـد  است و شيب يك شاخص براي بررسي شدت جـذب مـي         
بيانگر اين است كه شـدت      ) n>>1( كم باشد    وقتي كه شيب نسبتاً   

اسـت  ) مطلـوب (جذب در محدوده غلظتهاي مورد بررسي خوب        
بـه ايـن معنـي سـت كـه          ) n<1(هاي بيشتر    كه در شيب   در حالي 

اـلا، خـوب        اـ بـراي      ) مطلـوب  (شدت جذب در غلظتهاي ب اسـت ام
 در مطالعـه    ).22 (تر مقدار جذب بسيار كمتر اسـت       غلظتهاي پايين 

اـ      ريكاردو جـذب سـرب بـر روي مهـره          اـت كلـسيم ب اـي آلژين ه
اـ توجـه بـه اينكـه از         . ايزوترم مدل لانگموئر تطابق داشته است      ب

مفروضات مدل ايزوترمي فروندليچ اين اسـت كـه فرآينـد جـذب       
 لذا اين مدل    ).22 (افتد ژن انرژي اتفاق مي   سطحي در سطوح هترو   

مـدل  . هاي فرآوري شده است    بيانگر يكنواخت نبودن سطح مهره    
اـن   ( ايزوترمي لانگموير بيانگر اين است كه يك لايه        از ) لايه هم س

رنگ سطح جاذب را پوشانده و جذب سطحي هر مولكـول جـزء             
 در  برابـر و  ) اكتيواسيون(جذب شونده داراي انرژي فعال سازي     

يـن   .نتيجه بيانگر همگن بودن جاذب فـرآوري شـده اسـت            همچن
 يا مدل لانگموير پيـروي    Lزماني كه فرآيند جذب از ايزوترم نوع        

اـ   ( بيانگر اين است كه جذب سوبستراي يوني         ،نمايد مي كاتيوني ي
اـي حـلال روبـه           ) آنيوني رو  با رقابت ضعيفي از سـوي مولكوله
رائه براي فرآيند جذب آلاينده بر      از آنجا كه مدل قابل ا     . )20 (است

اـذب مـورد              روي جاذبهاي مختلف تابعي از نوع آلاينده و نـوع ج
اـ مـدل واحـدي       توان براي جذب آلاينده     پس نمي  ،استفاده است  ه

  .ارائه و پيشنهاد كرد
هرچند اين مطالعه نشان داد استفاده از مهره هاي مغناطيسي 

يـد سـيانين         اـربردي و    توانـد رو   آر مـي  5در حذف رنگ اس ش ك
 در مقياس هاي واقعي     آميزي باشد اما از آنجا كه معمولاً       موفقيت

اي از رنگها به همراه هم و به همـراه            مجموعه و كاربردي معمولاً  
شوند، لذا لازم است ايـن مطالعـه در          مواد ديگري وارد محيط مي    

اـي      مورد مجموعه  تـفاده از نمونـه ه اـ اس اي از رنگها و همچنين ب
انجام گيرد تا نقش عوامل رقابت كننده در ايـن فرآينـد            طبيعي نيز   

  .مشخص شده و كارايي آنها در مقياس واقعي به اثبات برسد
شود كه كارآيي حذف رنگ  از اين مطالعه نتيجه گرفته مي

 210آر با افزايش زمان تماس افزايش يافته و در 5اسيد سيانين 
گ مذكور در بيشترين كارآيي حذف رن. رسد دقيقه به تعادل مي

pH 3( اسيديpH = (افزايش غلظت رنگ . وجود داشته است
هاي مغناطيسي  باعث كاهش كارآيي حذف رنگ توسط مهره

شود و ايزوترم جذب فروندليچ نسبت به ايزوترم  سنتز شده مي
هاي حاصل از آزمايش داشته  لانگموير تطابق بهتري با داده

ن امكان را فراهم ها اي در نهايت ويژگي مغناطيسي مهره. است
ها را از  سازد كه با استفاده از يك آهنرباي ساده مهره مي

فاضلاب سنتتيك جدا نمود و از اين طريق به يك روش  ايمن و 
 شود  لذا پيشنهاد مي،پاك در زمينه تصفيه فاضلاب دست يافت

هاي  ذف آلايندهحاين فرآيند در مطالعات ديگر جهت كارايي در 
و تأثير عوامل تأثيرگذار ديگر بر فرآيند مختلف بررسي گردد 

  .جذب مورد  ارزيابي قرار گيرد
  

  :سپاسگزاري
داننـد بدينوسـيله از      نويسندگان اين مقاله بر خـود لازم مـي        

  .حمايتهاي مركز تحقيقات دانشكده بهداشت قدرداني نمايند
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ABSTRACT 
 

Introduction: The water pollution remediation is a challenging topic in environmental 
science. The purpose of this study was to achieve the practical methods for evaluation of the 
efficiency of latest modern technologies in order to remove dyes from the aqueous solution. 

Methods: In this experimental study, we used nanotechnology technique for production of 
the Sodium alginate magnetic beads by the chemical precipitation method. The adsorption 
experiments data was compilanced by the Langmuir and Frenundich isotherm models. We 
examined the removal of the acid cyanine 5R dye from synthetic wastewater samples by 
using the synthesized beads in batch reactor.The effect of environmental factor (such as pH, 
contact time, adsorbate and adsorbent concentration) on the efficiency of removal of acid 
cyanine 5R has been studied. Composition of Alginate magnetic beeds (calcium, soudium 
and ferrous) determined by atomic adsorbtion instrument. The dye concentration in the 
samples was measured by spectrometry method using a UV-1700 Pharmaspec Shimadzo 
spectrophotometer at 574 nm wavelengh. 

Results: The efficiency of sodium alginate magnetic beads to remove the Acid Cyanine 5R 
had a direct relationship with contact time and inverse relationship with dye concentration. 
Relationship between contact time and efficiency of dye removal showed the equilibrium 
acquire after 210 minute. The maximum efficiency of dye removal was in initial 
concentration of 50 ppm. The results also showed the adsorption of Acid Cyanine 5R 
complies with Freundlich isotherm model. 

Conclusion: Generally from environmental view this process is safer and it can compet 
with other common methods. So, we recommended this method for removal of pollution 
from aqueous solution. 
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