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 ها ايزوترماست.  شدهپساب، بررسی  بلو از در حذف متیلنچوبی )بدون تغییرات شیمیايی(  اره صنوبر به عنوان يکی از ضايعات خاک مطالعه کارايیاين در  -چکیده

مورد  ای( ذره  نفوذ درون  الوويچ و نیز مدلای شبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم، ه با استفاده از مدل) های جذب سینتیک و های ايزوترم لانگمیر و فروندلیچ( مدل)با استفاده از 

( R2=333/3) شبه مرتبه دومسینتیک آن بر واکنش  تبعیت کرده و( R2=339/3) ايزوترمی لانگمیررفتار فرآيند مورد نظر از مدل  که مشاهده شدو قرار گرفت  مطالعه

 . همچنین پارامترهای ترمودينامیکی سیستم جذب از قبیل تغییر در آنتالپیه استای کنترل شد به وسیله جذب سطحی و نفوذ درون ذره سازوکارو اين  شود میمنطبق 

(ΔH°،) آنتروپی (°ΔS( و انرژی آزاد گیبس )°ΔGاندازه ) .برابر  شرايط بهینهدر متیلن بلو  در جذب رنگ کاتیونیاره صنوبر  خاکظرفیت جذب  بیشینه گیری و ارزيابی شد

mg/g 11/29 ه درصد جذبی شود که در شرايط بهین محسوب میاز پساب متیلن بلو در جذب رنگ  مناسبی طبیعی جاذب ،اره صنوبر نتايج نشان داد که خاک است. بوده

  .% را دارد91/11برابر 
 

.، سینتیک، ايزوترم، ترمودينامیکاره صنوبر متیلن بلو، خاک جذب واژگان کلیدی:

مقدمه -1  
های آبی و ايجاد آلودگی، صنايعی   ها در محیط از منابع عمده رنگ

ستیک، پلاشی، کاغذ، لوازم آراي همچون صنايع نساجی، چرم،

آمیزی محصولاتشان با  رنگ برای، که استدارويی و مواد غذايی 

ها موجب تولید حجم زيادی پساب  مصرف انواع مختلفی از رنگ

ترکیبات رنگی نه تنها زيبايی شوند.  محتوی رنگ و مواد آلی می

د، بلکه با ممانعت از نفوذ نور به داخل نکن محیط را ضايع می

ز شده و اکوسیستم آبی را تحت تأثیر ها سبب کاهش فتوسنت جريان

داشتن ساختار  به خاطرها معمولاً  . رنگ[2، 5] دنده قرار می

و مقاومت در برابر نور، دما و   مولکولی حلقوی پیچیده

برخی پذيری ضعیفی دارند و در نتیجه  تخريب  ها، زيست اکسیدکننده

مشکلات وجب تجمع زيستی در موجودات زنده و ايجاد مها  از آن

از جمله آلرژی، سوزش پوست، سرطان و جهش در  فراوانی

  C16H18N3SClبا فرمول شیمیايی  5متیلن بلو. [9] دشون میها  انسان

و ماده آلاينده  کاتیونی های رنگ از، g/mol 11/953جرم مولی  و

، که بسیار [5] نساجی استصنايع متداول مورد استفاده در پساب 

ها، مشکلات  سوزش چشم همچون آثاریموجب و بوده سمی 

افزايش ضربان قلب، ايجاد تهوع، استفراغ، تعريق شديد،  ،تنفسی

ها  در انسانمتهموگلوبینما نکروز بافت، گیجی و زردی، شوک، 

وگیری از تخريب برای جل در اين راستا و .[1، 1] شود می

به  پژوهشگران، و آسیب رسیدن به موجودات زنده زيست محیط

حذف اين نوع از آلاينده هستند که طبق  برایهايی  دنبال روش

دلیل  به ،مورد استفادههای  های انجام شده، از بین روش پژوهش

ها و يا غیر قابل اجرا بودن  و کارايی پايین برخی از آنبالا هزينه 
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ترين روش  روش جذب مناسبها،  برای طیف وسیعی از آلاينده

ترين فوايد يک سیستم جذب  مهم .[7، 9، 9]  شناخته شده است

گذاری کمتر در هزينه اولیه،  برای کنترل آلودگی آب شامل سرمايه

برداری آسان، مصرف انرژی کمتر، حذف عالی  طراحی ساده و بهره

ها در مقايسه با فرآيندهای مرسوم تصفیه بیولوژيکی  ترکیبات آلاينده

[، 1نارگیل ] همچون پوست[. امروزه ضايعات کشاورزی 5] است

[، پوست میوه 55چای ]  [، برگ53، سبوس گندم ][3]پوست پرتقال 

 در اين پژوهششده که جاذب مطالعه  5اره [ و خاک52رهندی ]تم

وان و سازگار بودن با محیط به دلیل هزينه پايین، دسترسی فرا؛ است

ها از پساب بسیار  هايی برای حذف رنگ به عنوان جاذبزيست 

 بیشینهفهرستی از ، 5در جدول  قرار گرفته است.مورد توجه 

های  اره خاک ی به وسیلهبلو  های جذب رنگ متیلن ظرفیت

 ارائه شده است.در مطالعات پیشین شده بررسی 

 
به بلو  های جذب حذف رنگ متیلن مقايسه حداکثر ظرفیت (:1جدول )

 های مختلف جاذب ی وسیله

Adsorbent qm (mg/g) Ref. 

Polypirol-Sawdust 34.36 [1] 

Pinus Sawdust 16.75 [13] 

Azadirachta Sawdust 3.62 [14] 

Activated carbon 8.77 [15] 

Table (1): Comparison of maximum adsorption capacity of 

Methylene Blue by various adsorbents 

 
هزينه  های کم اره در زمره جاذب مطالعات نشان داده است که خاک 

ای و برخی از  های پايه برای حذف فلزات سنگین، اسید و رنگ

زمان  [ و قادر است به طور هم59] بودههای ديگر از پساب  ناخالصی

ها را  هم مشکل دفع زباله و هم مشکل تصفیه فاضلاب از آلاينده

اره باز  يک بازار جديد برای خاکهمچنین  و [57برطرف کند ]

 برایاره درخت صنوبر  پژوهش از خاک اين [. در51] خواهد شد

است و هدف از انجام  شدهبلو از پساب استفاده  حذف رنگ متیلن

بلو از  اره برای حذف متیلن آن، بررسی پتانسیل استفاده از خاک

 .استپساب 

 

 

                                                
1 - sawdust 

 ها مواد و روش -2
  مشخصات جاذب -2-1

که نوعی صنوبر است و در  .Populus spاره از گونه درختی  خاک

نشان داده شده است؛ از نیز  PSمقاله با علامت اختصاری اين 

 .شدورت خام استفاده آوری و به ص بری جمع های چوب کارگاه

)به دلیل اين که با کاهش اندازه ذرات برای ثابت بودن اندازه ذرات 

اره از صافی  های خاک مقداری از نمونهيابد(  سطح تماس افزايش می

متری عبور داده شد. برای برطرف ساختن گرد و غبار و  میلی 1/3

د. سپس در شسته شاره با آب مقطر  خاکديگر ذرات ناخالص، 

ساعت درون دستگاه آون  21به مدت درجه سلسیوس  13دمای 

داری  خشک شد و برای استفاده در مطالعات جذب درون بطری نگه

 شد. 

 

 مطالعات جذب متیلن بلو -2-2

شرکت مرک  محصولبلو ) ( از متیلنmg/l 5333يک محلول رنگی )

( بر لیتر گرم میلی 933تا  93های مورد نظر ) آلمان( تهیه و به غلظت

، غلظت 2، دوز جاذبpHبرای بررسی اثر  هايی آزمايش رقیق شد.

با تغییر  اره صنوبر خاکروی  بلو متیلناولیه رنگ و دما بر جذب 

پارامترهای مورد مطالعه و ثابت نگه داشتن ديگر پارامترها، انجام 

محلول رنگ  ml23 از جاذب به  معین شد. در هر آزمايش مقداری

مدل ) مترpH دستگاهنیز با استفاده از  pHدر ارلن اضافه و 

Satorius 1يا اسیدکلريدريک 9سودمولار  5/3های  محلول( و 

 1شد. محلول حاصل به مدت  تنظیم)محصول شرکت مرک( 

ساعت در دمای ثابت )به جز آزمايش اثر دما که متغیر در نظر گرفته 

ی همزن مغناطیسی قرار گرفت رو)دور در دقیقه(  rpm233 شد( با 

 CENTRIFUGE )مدل 1یوژسانتريفو سپس به وسیله دستگاه 

RST24 )بیشینهغلظت رنگ در  و تفکیک شد فاز جامد از مايع 

 ی به وسیله( بلو متیلن طول موج بیشینه = nm 999طول موج معین )

 Tensor 27 infrared)مدل  9دستگاه اسپکتروفتومتر

                                                
2 - Adsorbent Dose 

3 - NaOH 

4 - HCl 

5 - Centrifuges 
6 - Spectrophotometer 162 
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spectrophotometer Bruker) 5شکل گیری شد.  اندازه 

را ارائه شده  شماتیک از سیستم جذب ناپیوسته استفادهتصويری 

 دهد. می

 

 تصوير شماتیک سیستم جذب استفاده شده (:1شکل )

 
Figure (1): The schematic of adsorption system 

 
 ی به وسیله بلو متیلروی جذب  pHدر اين راستا برای بررسی اثر 

با  mg/l533 در غلظت رنگ اولیه هايی ، آزمايشاره خاک

ml23/g37/3 اتاقدر دمای  جاذب (221 درجه سلسیوس،)  در

تنظیم  3تا  9در مقادير  pHساعت انجام شد. مقادير اولیه  1مدت 

در محلول ( g/l) 1/9تا  1/3 اثر دوز جاذب در مقاديرشد. همچنین 

مورد آزمون قرار گرفت.  دمای اتاق دربلو  متیلن mg/l533رنگی 

روی جذب و مطالعه ايزوترم  بلو متیلنبرای بررسی اثر غلظت اولیه 

 =7 در بلو متیلن( mg/l) 933 تا 93 هايی با مقادير جذب، محلول

pHثابت  و مقدارml23/g37/3 دمای يکسان تهیه شد. در  اره خاک

، و مطالعات ترمودينامیک جذببرای آزمودن اثر دما روی جذب 

 و=pH 7، بلو متیلن mg/l533 های يکسان  با غلظت هايی آزمايش

درجه  23، 93و  13دماهای  در اره خاک ml23/g37/3مقدار 

 تا 1 مدت زماندر  شد. مطالعات سینتیک جذب انجامسلسیوس 

 دقیقه صورت گرفت.  933

و مقدار  5درصد حذف رنگها،  پس از تعیین غلظت تعادلی نمونه

 5( به ترتیب از طريق معادلات qe) 2اره رنگ جذب شده روی خاک

 محاسبه شد:              2و 

(5          )                                               
     

  
     

(2            )                                                           
     

 
  

(، mg/gمقدار رنگ جذب شده روی جاذب در زمان تعادلی ) qeکه 

C0  وCe به ترتیب غلظت ( های اولیه و تعادلیmg/l رنگ در )

  .[5] ( استgجاذب ) دوز Mمحلول و 
 

 نتایج و بحث -3
 متیلن بلوروی جذب بر   pHاثر  -3-1

pH  محلول نقش مهمی را در بار سطح جاذب، درجه يونیزاسیون

های مختلف  های مختلف جاذب در محلول، تفکیک گروه آلاينده

های  های فعال جاذب و نیز ساختار مولکول عملکردی روی مکان

در بازه محلول  pH طبق نتايج به دست آمده .[53] کند می ايفارنگ 

افزايش  در واقع. (2)شکل  مطلوب است اين رنگبرای جذب  3-1

pH اين نتايج با  دهد. محلول، میزان حذف رنگ را افزايش می

زاده در سال  انصاری و مصیب های پژوهشهای حاصل از  يافته

 ی به وسیلهبلو  حذف رنگ متیلنروی  pHدر بررسی اثر  2353

اره همخوانی دارد، با اين تفاوت که درصد حذف بیشتری را  خاک

ظرفیت  [.5نشان داده است ] اين پژوهشنسبت به های بالا pHدر 

روی جاذب در شرايط بسیار اسیدی  بلو رنگ متیلنتر  جذب پايین

Hاحتمالاً به دلیل حضور غلظت بالايی از يون   ( pH< 1با )
روی  +

)يک رنگ کاتیونی( برای اتصال به  بلو متیلنسطح جاذب و رقابت با 

محلول،  pHهمچنین با افزايش  .استهای جذب جاذب  روی مکان

با بار مثبت و سطح جاذب با بار منفی  رنگدافعه الکتروستاتیک بین 

 pH=  9)شود.  میراندمان حذف موجب افزايش کمتر شده و 

، درصد حذف =pH 7. با توجه به اين که در (بلو متیلن طبیعی 

و با نظر به اين که به طور  استجاذب بالا  ی به وسیلهبلو  متیلن

، اين است 7های خروجی تقريباً نزديک به  پسابطبیعی  pHمعمول 

pH  جذب به عنوان  ها آزمايشبرای مراحل بعدیpH  بهینه انتخاب

محیط آبی )اسیدی   pHتقريباً نیازی به تغییر ، pHشد. با انتخاب اين

 يا بازی کردن محیط آبی( نخواهد بود.

                                                
1 - Removal Percentage (R%) 

2 - Adsorption Capacity 163 
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PS (ml23g/ 37/3 )( روی mg/l 533) MBسیستم بر جذب  pHاثر  (2شکل )

 درجه سلسیوس. 21±2در

 
Figure (2): The effect of pH on adsorption of MB(100mg/l) onto PS 

(0.07g/20ml) at 25±2˚C 
 

و  mg/l 533 MBدر  MBدرصد جذب  (: اثر دوز جاذب بر9شکل )

 درجه سلسیوس. 21±2در

 
Figure (3): The effect of dosage on adsorption of 

MB(100mg/l) at 25±2˚C 
 

 بلو متیلنروی جذب  جاذب دوزاثر  -3-2

با افزايش مقدار دوز  ،شود میمشاهده  9که در شکل  گونه همان

که اين موضوع به  ،جاذب، درصد حذف افزايش يافته است

های جذب  افزايش مناطق سطحی جاذب و قابلیت دسترسی مکان

اما در دوزهای بالاتر که فرآيند [. 23بیشتر، نسبت داده شده است ]

با افزايش  رسد، درصد حذف رنگ تقريباً جذب به تعادل خود می

 کندتر یافزايشروند تر دوز،  مقدار جاذب، نسبت به مقادير پايین

زاده برای بررسی  که توسط انصاری و مصیب گونه همان. شده است

بلو از پساب گزارش شد  اره در حذف متیلن اثر مقدار جاذب خاک

گفته شده اين کاهش در روند جذب به دلیل اين است که [. 5]

مانند  های جذب در طول فرآيند اشباع نشده باقی می برخی از مکان

های جذب و در نتیجه  نپوشانی مکا تواند به علت هم [، که می2]

و افزايش طول  بلو متیلنکاهش کل سطح جاذب قابل دسترس برای 

که بیشترين میزان  از آن جا[. 25مسیر نفوذ به داخل جاذب باشد ]

است، رخ داده   اره  خاکاز گرم بر لیتر  1/9بلو در مقدار  حذف متیلن

روی نیز اثر پارامترهای ديگر هدف بررسی همچنین به دلیل اين که 

که بیشترين مقدار  اين مقدار از جاذب، باشد میراندمان حذف رنگ 

های  به عنوان مقدار بهینه برای انجام گام مورد آزمايش بوده است،

 بعدی فرآيندهای جذب انتخاب شد. 

 

 اثر غلظت اولیه و ایزوترم جذب -3-3

ترين پارامتر است.  های جذب، غلظت اولیه مهم در بررسی ايزوترم

ه همین منظور ابتدا اثر غلظت اولیه محلول بررسی شده است. نتايج ب

نشان داد که روند جذب وابستگی زيادی به غلظت اولیه رنگ در 

با زياد شدن غلظت اره  خاکبلو توسط  متیلنمحلول دارد و جذب 

اين نتايج با نتايج به دست آمده از ، افزايش يافته است. محلول اولیه

در بررسی اثر  2359مطالعات بانرجی و چاتوپادهیايا در سال سال 

اره  خاک ی به وسیلهغلظت اولیه رنگ تارترازين در میزان حذف آن 

 533از غلظت  افزايشی ظرفیت جذب روند[ همخوانی دارد. 22]

 بوده است )شکل و در حال ثابت شدن کندتربه بالا بر لیتر  گرم میلی

های خالی سطح  (. اين موضوع به دسترسی و زياد بودن مکان1

های بالاتر به علت  که در غلظت ،تر رنگ های پايین جاذب در غلظت

های  اره توسط مولکول های جذب روی خاک اشغال شدن مکان

ای بین  رنگ و کمبود فضای خالی برای جذب، نیروی دافعه

های درون محلول ايجاد خواهد  های روی سطح جاذب و رنگ رنگ

  در نهايت با توجه به اين که از غلظت نسبت داده شده است.، شد

م بر لیتر به بالا روند افزايشی ظرفیت جذب جاذب در گر میلی 533

های  حال کند شدن است، و به دلیل کاهش ظرفیت جذب در غلظت

بلو به  گرم بر لیتر متیلن میلی 533تر از مقدار مذکور، غلظت  پايین

های  پس از به دست آمدن دادهعنوان غلظت بهینه انتخاب شد. 

. شدهای جذب بررسی  ترمغلظت محلول در تعادل، ايزو مربوط به

های  ايزوترم ی به وسیلهشونده  جاذب و جذب نبی تعادلی روابط

های  به منظور يافتن مدل مناسب، داده. شود میجذب توصیف 

شوند،  هماهنگهای ايزوترمی مختلف  با مدلبايد ايزوترمی کاملاً 

ترين  معروفاستفاده کرد.  ها فرآيند از آنکه بتوان برای طراحی 

های تعادلی آزمايش  معادله ايزوترمی برای تجزيه و تحلیل داده

( پژوهش)مورد مطالعه در اين  5و فرندلیچ 5های لانگمیر ، مدلجذب

                                                
1 - Langmuir 
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برای تعیین بهترين مدل مناسب، از رگرسیون خطی استفاده  .ستا

و قابلیت کاربرد معادلات ايزوترمی با توجه به ضرايب شد 

R)همبستگی
  [.53] مورد ارزيابی قرار گرفت (2

 

PS (ml23g/ 37/3 )روی  MBبر جذب   MB(: اثر غلظت اولیه 1شکل )

 درجه سلسیوس. 21±2در pH=7با 

 
Figure (4): The effect of concentration on adsorption of MB onto PS 

(0.07g/20ml) at pH of 7 and tem. of 25±2˚C 
 

 ایزوترم لانگمیر -3-3-1

 بر چند فرض اساسی استوار است:  ايزوترم جذب لانگمیر

 گیرد؛  های همگن ويژه در جاذب صورت می نجذب در مکا -5

 کند؛  يک مولکول رنگ فقط يک بار يک مکان را اشغال می -2

شونده دارد )در تعادل(؛  جاذب ظرفیت محدودی برای جذب -9

اين ايزوترم به  مدل خطیها مشابه و انرژی يکسانی دارند.  همه مکان

 شود:شکل زير ارائه می

 (9          )                                   

  
 

 

    
   

 

  
    

ظرفیت جذب  qe، (mg/l) غلظت تعادلی فاز مايع Ceکه در آن 

ثابت  Ka(، mg/g)جاذب ظرفیت جذب  بیشینه Qm، (mg/g) جاذب

که مربوط به انرژی ظاهری جذب  است (L/mg)جذب تعادلی 

شیب بايد يک خط مستقیم با  Ceدر مقابل  Ce/qeرسم شود.  می

1/Qm   1عرض از مبدأ و/Ka Qm  (1 )شکل [53] نشان دهدرا. 

روی  بلو متیلنداده که جذب  های تجربی به دست آمده نشان داده

33/3Rبالايی ) رگرسیون با ضريبصنوبر اره  خاک
( از ايزوترم  < 2

قابل  Kaو  Qmو مقادير محاسبه شده برای  کند لانگمیر تبعیت می

[ و 2نیمکار و چاوان ] ی به وسیلهکه  گونه همان. استقبول 

بلو  [ برای بررسی رفتار سیستم جذب رنگ متیلن29مارتوسی کوتو ]

لايه  ظرفیت جذب تک بیشینههمچنین  اره گزارش شد. روی خاک

که تقريباً نزديک  ه استبود mg/g 17/19به دست آمده از اين مدل 

  .(2جدول ) است حداکثر ظرفیت جذب تجربیبه عدد 

                                                                           
1 - Freundlich 

 PS (mlروی  MBايزوترم جذب لانگمیر برای جذب   ( مدل1شکل )

23g/ 37/3 7( در=pH. 

 
Figure (5): Langmuir adsorption isotherm of MB onto PS 

(0.07g/20ml) at pH of 7  

 

 فرندلیچایزوترم  -3-3-2

انرژی که دهد  نشان تواند می واين ايزوترم يک معادله تجربی است 

کننده يک جاذب، به طور  اشغال شدن مراکز جذبجذب حین 

به شرح زير بیان شده  اين ايزوترممدل خطی يابد.  نمايی کاهش می

 است:

(1           )                                        
 

  
     

غلظت  Ce، (mg/g) تعادلظرفیت جذب جاذب در  qeدر اين معادله 

فرندلیچ ثابت  KF، (mg/l)تعادلی ماده جذب شونده در محلول 

(L/g) دهنده مقدار رنگ  و نشان مربوط به انرژی پیوند است که

پارامتر  nF/1 .استجذب شده روی جاذب بر واحد غلظت تعادلی 

  nFاگر مقدار  خط جذب است. میزان انحراف از nFناهمگنی است و 

باشد، جذب خطی است؛ اگر کمتر از يک باشد، فرآيند  5برابر 

جذب، يک فرآيند شیمیايی است؛ و اگر بالای يک است، جذب 

يک فرآيند فیزيکی مطلوب است. بنابراين در اين فرآيند که اين 

دهنده اين است که جذب  ؛ نشانبه دست آمده 2مقدار بالای 

 .استيک فرآيند فیزيکی مطلوب  ،اره خاکوی ر بلو متیلن
 

 PS (mlروی   MBايزوترم جذب فرندلیچ، برای جذب   ( مدل9شکل )

23g/ 37/3 7( در=pH. 

 
Figure (6): Freundlich adsorption isotherm of MB onto PS 

(0.07g/20ml) at pH of 7  
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 های ايزوترمی لانگمیر و فرندلیچ برای جذب  پارامترهای مدلنتايج  (2جدول)

MB   رویPS. 

Table (2): Parameter values of the Langmuir and Freundlich 

isotherms for the adsorption of MB onto PS 

 

، برای تولید مقدار عرض از مبدأ Ceدر مقابل  lnqe از رسم نمودار

KF  1و شیب/nF  های انجام شده با  . طبق بررسی[53]استفاده شد

711/3Rتوجه به پايین بودن ضريب رگرسیون خطی )
فرآيند  ،( = 2

 (.2جدول (، )9 کند )شکل مورد نظر از ايزوترم فرندلیچ تبعیت نمی
 

 سینتیک جذب -3-4

 -5های سینتیک جذب به دو گروه قابل تقسیم هستند:  مدل

های بر  . مدل2های بر پايه نفوذ مدل -2و  5های بر پايه واکنش مدل

و  1، شبه مرتبه دوم9های شبه مرتبه اول پايه واکنش شامل مدل

های نفوذ درون  های بر پايه نفوذ شامل مدل و مدلاست  1الوويچ

 .[21] شود می 1ای و نفوذ درون حفره 7، نفوذ غشای خارجی9ای ذره

 ها لازم به ذکر است که مدت زمان تماس بهینه از روی آزمايش

ساعت  1. به طوری که در زمان بررسی سینتیک جذب تعیین شد

ظرفیت جذب به مقدار ثابتی رسید و اين زمان به عنوان زمان تعادلی 

  انتخاب شد.
 

 سینتیکی شبه مرتبه اولمدل  -3-4-1

 شود: فرم خطی معادله شبه مرتبه اول به صورت زير ارائه می

(1        )                                         
   

     
 

مقدار رنگ جذب شده روی جاذب، به ترتیب در  qt و qe که در آن

 k1 و مقدار (دقیقه)زمان  t ( است.mg/g) t تعادلی و در زمان زمان

(1/min) نمودار مقادير  .اول است مرتبهشبه  جذب سرعت ثابتln 

(qe – qt)  در مقابلt که (7دهد )شکل  ای خطی را ارائه می رابطه k1 

شده به ترتیب از شیب و عرض از مبدأ اين نمودار محاسبه  qeو 

                                                
1- Reaction-based models 

2 - Diffusion-based models 

3 - Pseudo-first-order 

4 - Pseudo-second-order 

5 - Elovich 
6 - Intraparticle diffusion 

7 - External-film diffusion 

8 - Internal-pore diffusion 

792/3R)پايین ب همبستگی با توجه به ضري طور کلیبه . است
2 = 

 با مقادير تجربی 3محاسبه شده ظرفیت جذبو مقايسه مقادير ( 

 ،(9)جدول  [53]که بسیار متفاوت از هم هستند  53ظرفیت جذب

  .کند را به خوبی توصیف نمیمورد نظر جذب فرآيند ، اين مدل

 
 PS (mg/lروی  MB( مدل سینتیکی شبه مرتبه اول، برای جذب 7شکل)

 .pH=7( در 1/9

 
Figure (7): Pseudo-first order kinetic model of adsorption of MB 

onto PS (3.5g/l) at pH of 7  

 
 .PSروی  MBشبه مرتبه اول جذب   نتايج پارامترهای مدل (:3جدول )

Pseudo-first order kinetic parameters 

R2 k1 qe (calc.) qe (exp.) 

0.880 9.21×10-3 4.14 26.28 

 

Table (3): Pseudo-first order kinetic parameters of MB 

adsorption onto PS. 

  
 مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم -3-4-2

معادله خطی سینتیکی شبه مرتبه دوم که بر پايه ظرفیت جذب 

 باشد؛ به شرح زير ارائه شده است: می

(9        )                                                   

  
  

 

    
   

 

  
 

زمان  tو  (g/mg.min)ثابت سینتیکی شبه مرتبه دوم  k2 که در آن

(min )ر عرض از مبدأ نمودا واز شیب . در اين معادله استt/qt  در

 شوند محاسبه می k2و  qe، به ترتیب ظرفیت جذب تعادلی tمقابل 

333/3R)مقادير بالای ضريب همبستگی  .(1)شکل  [29 ،21 ،53]
2 

مقادير ظرفیت جذب محاسبه شده و برابر بودن تقريبی  و(  =

قادر است فرآيند جذب را به اند که اين معادله  نشان داده، تجربی

فرآيند جذب (. با توجه به اين نتايج، 1)جدول  خوبی توصیف کند

جذب از مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم زمان در تمام مدت  بلو متیلن

های به دست آمده از مطالعات احمد  اين نتايج با يافته .کند پیروی می

                                                
9 - Calculated (calc.) qe  

10 - Experimental  (exp.) qe  

y = -0.0046x + 0.6182 

R² = 0.8804 
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به بلو  [ در بررسی رفتار سینتیکی جذب متیلن27و همکاران ]

اره چوب درخت مرانتی و مطالعات سالومون و  خاک ی وسیله

بلو توسط  مربوط به جذب متیلن های [ از آزمايش21همکاران ]

 اره همخوانی دارد. خاک

 

 PS (mg/lروی  MBمدل سینتیکی شبه مرتبه دوم، برای جذب  (8شکل)

 .pH=7( در 1/9

 
Figure (8): Pseudo-second order kinetic model of adsorption of MB 

onto PS (3.5g/l) at pH of 7  

 

 .PSروی  MBشبه مرتبه دوم جذب   نتايج پارامترهای مدل (4جدول )

Pseudo-second order kinetic parameters 

R2 k2  qe (calc.) qe (exp.) 

0.999 0.013 27.02 26.28 

Table (4): Pseudo-second order kinetic parameters of MB 

adsorption onto PS. 

 

 مدل سینتیکی الوویچ -3-4-3

برای  بیشتراست، جاذب اساس ظرفیت جذب برکه  اين مدل

های دارای سطوح ناهمگن  سیستمو های شیمیايی  جذب  سینتیک

 به شرح زير ارائه شده است: فرم خطی آنو  استقابل اجرا 

(7  )                                             
 

 
        

 

 
      

ثابت   و  (mg/g.minسرعت اولیه جذب )ثابت   که در آن 

قابلیت اين مدل . در صورتی که (1)جدول  ( استg/mg) 5واجذب

 qt، نمودار جذب با اين مدل متناسب باشدفرآيند و  اجرا داشته باشد

 و عرض از مبدأ  /1 شیببا  يک رابطه خطی ،ln(t)در مقابل 
 

 
ر ضريب مقدا .(3)شکل  [53]را حاصل خواهد کرد        

اين از جذب فرآيند که  است  نشان داده پايین اين مدل همبستگی

 کند. مدل پیروی نمی

                                                
1 - Desorption 

( در mg/l 1/9) PSروی  MB( مدل سینتیکی الوويچ برای جذب 3شکل)

7=pH. 

 
Figure (9): Elovich kinetic model of adsorption of MB onto PS 

(3.5g/l) at pH of 7  

 

 ای ذره مدل نفوذ درون -3-4-4

که  های سینتیکی بر پايه نفوذ است؛ از جمله مدل ای ذره نفوذ درون

انتقال ابتدا  به طور کلیای ) های چندمرحله جذببرای توصیف 

شونده از فاز آبی به سطح ذرات جامد و سپس  های جذب مولکول

شونده به درون فضای داخلی ذرات  های جسم حل نفوذ مولکول

به شرح معمولاً  ،[21] رود رقابتی به کار می های جذب جامد( و نیز

 :شده استزير بیان 

(1)                                                             
       

mg/g.minای ) ذره ثابت سرعت نفوذ درون kdifکه در آن 
بر  Cو  (0.5

اثر  دهنده نشان و استعرض از مبدأ گرم بر گرم،  حسب میلی

کننده افزايش يا کاهش میزان نفوذ   )که تعیین لايه مرزی)ضخامت( 

در مقابل  qt دوم رگرسیونشیب خط . [23] استای است(  ذره درون

t
  (.1)جدول  کند را حاصل می kdif، پارامتر 0.5

ضريب رگرسیون پايین آن به با توجه و الف -53طبق شکل بر 

(137/3R
ای در فرآيند جذب رنگ  مدل نفوذ درون ذره، (= 2

اين مدل رسد  به نظر می، اره صنوبر خاکی  شده به وسیلهبررسی 

از اين  گفته شدهقادر به توصیف فرآيند نخواهد بود و سیستم جذب 

تواند مرحله  کننده سرعت، نمی تعیینکند و مرحله  مدل پیروی نمی

که  گونه اما همان ها به درون منافذ جاذب باشد. مربوط به نفوذ رنگ

با توجه به شکست ايجاد شده، فرآيند  شود میدر اين شکل مشاهده 

مرحله اول  .مرحله استيا تعداد بیشتری ريباً شامل دو جذب تق

که فوری دهد  ها روی سطح جاذب را نشان می جذب سطحی رنگ

که به های جذب  ها به مکان و مرحله دوم نفوذ رنگشود  انجام می

کند، جايی که نفوذ  را توصیف میافتد  صورت تدريجی اتفاق می

y = 0.0371x + 0.146 

R² = 0.9994 
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مین راستا تفکیک اين در ه کننده سرعت است. ای کنترل درون ذره

. شده استارائه ب -53در شکل نمودار ديگری در قالب دو مرحله 

البته ممکن است مراحل انجام واکنش بیشتر از دو مرحله باشد. 

مرحله سوم به طور عمده، مرحله تعادل نهايی است، جايی که نفوذ 

شونده در محلول، شروع به  ای با توجه به غلظت جذب درون ذره

R 39/3کند. ضريب همبستگی بالا ) می کند شدن
2
( در مرحله دوم = 

دهنده کاربرد اين مدل و  نشان تواند می ،نسبت به مرحله اول واکنش

ای در پايان واکنش باشد. همچنین مقدار  ذره تأيیدکننده نفوذ درون

دهنده غالب بودن جذب سطحی نسبت به  نشان عرض از مبدأبالای 

 ای است. ذره نفوذ درون
 

 .pH=7( در mg/l 1/9) PSروی  MBای برای جذب  ذره مدل نفوذ درون (11شکل)

   
)الف( 

 
 )ب(

Figure (10): Intra-particle diffusion kinetic model of adsorption of 

MB onto PS (3.5g/l) at pH of 7  
 

روی  MBای و الوويچ جذب  ذره های نفوذ درون نتايج پارامترهای مدل (5جدول )

PS. 

Table (5): Elovich and Intra particle diffusion parameters of MB 

adsorption onto PS. 

 اثر دما و ترمودینامیک جذب -3-5

انجام شده در اين زمینه نشان داده است که افزايش دما  های همطالع

؛ چرا که افزايش دما ممکن است شود میمنجر به افزايش جذب 

و سريع  بهترنفوذ  -5موجب اتفاقاتی از جمله اين موارد شود: 

شونده در میان لايه خارجی و منافذ داخلی  های ماده جذب مولکول

افزايش تعداد  -9 افزايش تحرک يون رنگ؛ -2ذرات جاذب؛ 

ها با افزايش دما که قادر است انرژی کافی را برای انجام  مولکول

 -1های فعال در سطوح جاذب حاصل کند،  فعل و انفعالات با مکان

  ايجاد اثر تورم در ساختار داخلی جاذب، که ذرات بزرگتر رنگ

با تأثیر روی حلالیت  -1بتوانند بیشتر در جاذب نفوذ کنند و 

های رنگ، اثر قابل توجهی روی روند جذب خواهد  مولکول

گذاشت. نکته مهم اين است که افزايش ظرفیت جذب با افزايش دما 

است  5دهد که فرآيند جذب در طبیعت، فرآيندی گرماگیر نشان می

دلايل بیان شده و نتايج  با توجه به .[92 ،95، 93 ،23 ،7 ،2]

، 55يابد )شکل  افزايش می بلو متیلن، با افزايش دما حذف ها آزمايش

 (.الف

در  بلو رنگ متیلنحذف ، رای تعیین پارامترهای ترمودينامیک نیزب

در شرايط بهینه درجه سلسیوس  13و  93، 23 دماهای مختلف يعنی

سرعت نفوذ جا که  از آنمورد مطالعه قرار گرفت. جذب 

، تغییر دما های رنگ يک فرآيند کنترل شده دمايی است مولکول

 ی به وسیلهجذب  سازوکار دهد. ظرفیت تعادلی جاذب را تغییر می

، (kJ/mol) (ΔH°از قبیل تغییر در آنتالپی )پارامترهای ترمودينامیکی 

°و انرژی آزاد گیبس )( kJ/mol/K)( ΔS°آنتروپی )
ΔG )(kJ/mol) 

 براساس اره صنوبر خاک ی به وسیلهبلو  فرآيند جذب متیلنبرای 

 :[99][، 57] مورد بررسی قرار گرفته استزير  ارائه شده در وابطر

(3       )                                                                
  

  
 

های تعادلی  به ترتیب غلظت Ceو  qeثابت تعادلی، K0 (L/mg )که 

( است. mg/l( و در محلول )mg/gهای رنگی روی جاذب ) اره خاک

  :شده استتغییر در انرژی آزاد از رابطه زير محاسبه 

(53     )                                                         

-kJ/mol/K 9ثابت جهانی گاز ) R دما بر حسب کلوين و T که

 است. تغییر آنتالپی نیز از معادله زير محاسبه شد: (951/1×53

(55                 )                                        

                                                
1 - Endothermic 

y = 0.2916x + 22.205 

R² = 0.8079 
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(52                )                                 
   

 
  

   

 
 
 

 
 

    )از شیب  ΔS°و  °ΔHمقادير 

 
   )عرض از مبدأ  ( و

 
 مودار( ن

K0 ln 1 در مقابل/T منفیمقادير . (، ب55 )شکل محاسبه شده است 

و  5پذير امکاندر طبیعت دهد که فرآيند  انرژی آزاد نشان می تغییر

انرژی آزاد افزايش مقدار منفی و  استو مطلوب  2خودی خودبه

دهد فرآيند در دماهای بالاتر  می  زمان با افزايش دما نشان هم

دهنده طبیعت  نشان آنتالپی مثبتهمچنین مقادير تر است.  مطلوب

مقدار  فرآيند جذب در محدوده دمايی مورد مطالعه است. گیرگرما

بلو  دهد که در طول واکنش جذب متیلن نیز نشان می آنتروپیمثبت 

های رنگ و جاذب در محلول  مولکولنظمی  اره، بی روی خاک

مطالعات از های حاصل  اين نتايج با يافته. (9)جدول  يابد افزايش می

اره راش در حذف فلزات  خاککروياک از بررسی کارايی -ويتک

و نیز نتايج حاصل از مطالعات بنايسا در  [57سنگین از محلول آبی ]

های آبی  بلو از محلول بررسی کارايی پوست بادام در حذف متیلن

 همخوانی دارد. [51]
 

و ب(: نمودار ترمودينامیک   MBنمودار الف(: تأثیر دما بر جذب  (11شکل )

 .pH=7( در ml23g/ 37/3) PSروی  MB mg/l 533جذب در 

 
 )الف(

 
 )ب(

Figure (11): The effect of temperature onto adsorption (a) and Vant 

Hoff  thermodynamic model of adsorption of MB (100 mg/l) onto 

PS (0.07g/20ml) at pH of 7  

                                                
1 - Feasible 

2 - Spontaneous 

 دماهای مختلف.در  PSروی  MBپارامترهای ترمودينامیکی برای جذب  (6جدول)

R2 
°ΔS 

((kJ/mol/K 

°ΔH 

(kJ/mol) 

°ΔG 

(kJ/mol) 
Tem (K) 

0.982 0.106 30.84 

-0.21 
293 

-1.27 
303 

-2.33 
313 

Table (6): Thermodynamic parameter of MB adsorption onto PS at 

various temperatures. 
 

 گیری . نتیجه4
 خلاصه شود:زير تواند به شرح  نتايج اين پژوهش می

با دارا بودن فوايدی از قبیل سازگاری با اره صنوبر  خاک( 5)

به ، و عدم تولید لجنن، فراوان بودن زيست، کم هزينه بود محیط

برای حذف رنگ ها  در مقايسه با ديگر جاذبجاذبی مناسب عنوان 

  ؛از پساب است بلو متیلنکاتیونی 

ظرفیت جذب اين  بیشینهمشاهده شد که  ها ( در نتايج آزمايش2)

 mg/l 533، غلظت رنگ =7pH شرايط بهینه جذب يعنی رجاذب د

 بوده است؛  g/l 1/9 ،mg/g 21/29دوز جاذب  و

مدل  ی به وسیلهجذب تعادل که  های تجربی نشان دادند داده( 9)

 اما قابل توصیف است، 339/3با ضريب همبستگی ايزوترم لانگمیر 

 سازگاری خوبی با مدل ايزوترمی فرندلیچ ندارد؛ 

نشان  اره صنوبر خاکروی  بلو متیلن( نتايج بررسی سینتیک جذب 1)

با ضريب های شبه مرتبه دوم  لداد که سینتیک جذب از مد

R=33/3همبستگی بالا )
در نمودار نفوذ همچنین کند.  ( پیروی می2

نسبت  مرحله دوم واکنشضريب همبستگی بالا در با  ای درون ذره

دهنده کاربرد اين مدل و تأيیدکننده نفوذ  نشان تواند می ،به مرحله اول

عرض از همچنین مقدار بالای . ای در پايان واکنش باشد ذره درون

دهنده غالب بودن جذب سطحی نسبت به  نشاندر اين مدل  مبدأ

 ای است؛  ذره نفوذ درون

 و وابسته به دما است به شدت ها يک فرآيند ( جذب رنگ1)

فرآيند اند که  گیری شده نشان داده پارامترهای ترمودينامیک اندازه

 گیرمطلوب و گرما، خودی به خودجذب مورد نظر در طبیعت 

  ؛نظمی همراه است و با افزايش بی باشد می

اين مطالعه به وسیله محلول رنگی مصنوعی در شرايط ( 9)

ممکن است در صورت استفاده از  آزمايشگاهی انجام شد. اين نتايج

. ، متفاوت باشدگی و سرسختی بیشترپساب واقعی به دلیل پیچید
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 و همکاران افسانه شهبازی                                                    های آبی ...      اره صنوبر در حذف متیلن بلو از محلول بررسی کارايی خاک 
 

پساب واقعی نیاز است و براين مطالعه ديگری با تمرکز روی بنا

 تواند ادامه داشته باشد. در اين زمینه می ها پژوهش
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Abstract:  
Environmental pollution, in general, and water pollution, in particular, are of concern to the scientific community 

worldwide. Color removal from wastewater has been a matter of concern, both in the aesthetic sense and health point 

of view. Color removal from textile effluents on a continuous industrial scale has been given much attention in the 

last few years, not only because of its potential toxicity, but also mainly due to its visibility problem. Methylene Blue 

(MB) is cationic dye, used in several industries such as paper, leather, cotton, pulp, wool etc., for coloring their final 

products. The effluents of these industries containing huge amount of dyes, discharged into waters bodies, cause 

severe damage to the environment. Acute exposure to MB will cause increased heart rate, vomiting, shock, cyanosis, 

jaundice and tissue necrosis in humans. Several methods have been used for the removal of dyes from the 

aquatic environment, including physical, chemical, and biological processes. These methods inevitably add 

to the cost of the overall process and some present the complication associated with the possible toxicity of 

degradation products. Among the methods, removal of dyes by adsorption is regarded as one of the 

competitive methods because of high efficiency, economic feasibility and simplicity of design/operation. 

Biosorption based on binding capacities of different low-cost adsorbents includes natural, agricultural, and industrial 

by-product wastes. They are attractive because of their abundant availability at low or no cost, their good 

performance in removing dyes from aqueous solutions as well as minimum volume of sludge to be disposed. 

Sawdust, among the low cost adsorbents, is one of the most promising adsorbent for removing dyes, and 

some other unwanted materials from waste water. Not only is sawdust abundant, but also it is actually an 

efficient adsorbent that is effective to many types of pollutants, such as, dyes, oil, salts, heavy metals, etc. If 

it was possible to use sawdust as adsorbent of contaminants from industrial waste water, it would solve 

simultaneously two problems, both waste disposal and purifying waste water of contaminants to desired 

limits. In the present study have been investigated the efficacy of Populus nigra sawdust as a wood waste (without 

chemical changes) in the removal of methylene blue from wastewater. Isotherms (using langmuir and freundlich 

isotherm models) and absorption kinetics (using pseudo first-order, pseudo-second order, elovich and intraparticle 

diffusion models) has been studied and was observed that the process treatment  followed from langmuir isotherm 

model (R
2
=0.996) and its kinetic is consistent with pseudo-second order reaction (R

2
=0.999) and the mechanism was 

controlled by surface adsorption and intraparticle diffusion .The thermodynamic parameters such as change in 

enthalpy (ΔH°), entropy (ΔS°) and Gibb’s free energy (ΔG°) of adsorption systems were also determined and 

evaluated. This adsorbent had high absorption capacity equal 26.85 mg/g to the absorption of cationic dye methylene 

blue. The results showed that Populus nigra sawdust, natural sorbent is good to absorb methylene blue color of the 

water water which has removal percentage equal 84.68% in the optimal conditions. 

 

Key words: Absorption of methylene blue, Populus nigra sawdust, Kinetic, Isotherm, Thermodynamic. 
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