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 خلاصه

 هایآب مجدد بازیابی و تصفیه ضرورت نتیجه در شده، کمبود دچار در جهان سالم آب کشاورزی، و صنعت گسترش و جمعیت رشد با

 فعالیت هارنگ این از . برخیهستند زیستمحیط هایآلاینده ترینمهم از رنگزا مواد ها،آلاینده میان است. در کرده پیدا خاصی اهمیت مصرفی

 داروسازی و صنعت نساجی در که است هایرنگ جمله از بلو شوند. متیلنمی استفاده نیز دارو عنوانبه و دهندنشان می خود از بیولوژیکی

باشد. مؤثر و کارآمد می یآبی وجود دارد، جذب سطحی فرایند هایمحلول از حذف رنگ برای کهمتنوعی  هایدارد. بین روش کاربرد فراوان

اند. مطرح بوده صنعتی جاذب عنوانبه استفاده برای مطلوب هایاز گزینه یکی های رسی به علت سطح ویژه بالا و ساختار کریستالی، هموارهکانی

های سینتیکی مختلف آزمایشگاهی با مدل نتایج ،قرار گرفته بررسی مورد محلی رس خاک نوع سه توسط بلو متیلن سطحی جذب تحقیق این در

 گردید. محاسبه یک هر و ثابت سرعت ندمطابقت داده شد

 

 ، خاک رس، تصفیه پساب.متیلن بلوجذب سطحی،  ،مدل سنتیکیکلمات کلیدی: 
 

 

 مقدمه 1
 

 جوامتع شترب، و کشتاورزی صتنعت، در استتفاده قابل آب منابع در محدودیت طرفی از و آب منابع به هاآن نفوذ و بهداشتی صنعتی، هایفاضلاب تولید

 گستترش همتراه بته جمعیتت یفزاینده رشد لحاظ است. به واداشته آلوده هایآب از مجدد استفاده نیز و منابع این از بهینه یاستفاده به شدتبه را بشری

 استت کترده پیتدا خاصتی اهمیت مصرفی هایآب مجدد بازیابی و تصفیه ضرورت نتیجه در شده، کمبود دچار جهان در سالم آب کشاورزی، و صنعت

[1]. 

 در نتور نفتوذ کتاه  باعث هاآلاینده این در موجود رنگ .روندمی شمار به زیستمحیط اصلی هایآلاینده از رنگزا مواد ها،آلاینده میان در

 کردن رنگ برای آب، در محلول کاتیونی هایرنگ. [2] شودمی آبزیان مرگ باعث بودن سمی دلیل به نیز و شودمی آبی گیاهان فتوسنتز کاه  و آب

 و پشتم ابریشتم، رنگرزی برای هارنگ این کاربرد تریناصلی دارند. کاربرد شده اصلاح استرهایپلی و اکریلونیتریلپلی شده، اصلاح هاینایلون کاغذ،

 به دلیل همین به کنند؛می ایجاد کاتیون شوند،می حل آب در هارنگ این که موقعیاست.  باشد، ترمهم شستشو سرعت از رنگ روشنایی که موقعی پنبه

 جملته از بلو متیلنشوند. می استفاده نیز دارو عنوانبه و دهندمی نشان خود از بیولوژیکی فعالیت هارنگ این از رخیاند. بیافته شهرت کاتیونی هایرنگ

 .[3] دارد فراوان کاربرد داروسازی و نساجیصنعت  در که باشدمی کاتیونی مشهور هایرنگ

 فراینتدهای معکتوس، استمز جتذب ستطحی، یتونی، مبادلته شیمیایی، دهیرسوب مانند آبی هایمحلول از رنگ حذف برای متنوعی هایروش

-در بین فرایندهای مذکور جذب سطحی یک فراینتد متؤثر و کارآمتد متی. [1] وجود دارند شیمیایی احیاء یا اکسیداسیون الکتروشیمیایی، تصفیه غشائی،

 و متواد تتداخل دما، محلول، pH ،شوندهجذب یماده یاولیه غلظت و ماهیت سطحی، مساحت :از نداعبارت سطحی جذب فرایند در ثرؤم عواملباشد. 

 .[4] است ویژه سطح مساحت با متناسب جذب، وسعت پس باشدمی سطحی یپدیده یک سطحی جذب چون. جاذب دوز و ماهیت

 مطلتوب هایگزینهاز  یکی همواره ،گرددهای رسی به علت خواصی چون سطح ویژه بالا و ساختار خاص کریستالی، که موجب جذب کاتیون میکانی

 .[5] اندمطرح بوده پایه یا و کاتالیست صنعتی، جاذب عنوانبه استفاده برای
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 هتایداده روی از. گرفتتقترار  بررستی متورد ختا  محلتی رس خاک نوع سه توسط بلو متیلن رنگ سطحی جذب فرایند ابتدا تحقیق این در

 گردید. محاسبه مورد هر ثابت سرعت ه وای مطالعه شددو  و مدل نفوذ درون ذره درجهی شبه درجه اول، شبه سینتیکهای حاصل، مدل تجربی

 

 

 تجهیزات، مواد و روش 2

 

اثتر غلظتت  یبررستبترای شد.  استفادهجاذب ماده رنگزا،  عنوانبهمربوط به منطقه تبریز و آذرشهر ( D ،G ،Kدر این تحقیق از سه نوع خاک رس محلی )

از کیلتوگر  بتر متتر مکعتب  14×11-9 -01×11-9هتای غلظتتهتایی بتا ، محلولیجذب سطح کینتیس یو بررس یجذب سطح زانیم یرنگ بر رو هیاول

ارائته  1ی رنگتزا در جتدول مشخصتات متاده .های خاک رس مخلوط گردیدنتدکیلوگر  از نمونه 25×11-5با  تهیه شدند و 7برابر  pHدر  رنگ متیلن بلو

زمتان کتل ها دوبار تکرار شتدند، آزمای  ههم. مولار استفاده شد 1/1و سدیم هیدروکسید اسید هیدروکلریدریک  ،هامحلول pHجهت تنظیم شده است. 

بتود. بترای گتراد درجته ستانتی 10و دمتا برابتر بتا   rpm 011همتزن  سترعتمتر مکعب،   5×11-4 حجم محلول اولیه برابر با ،دقیقه 111برابر با  هاآزمای 

شده و سپس محلول بتاقی مانتده، ستانترفیوژ شتده و ستپس غلظتت رنتگ باقیمانتده در برداری، ذرات رس توسط فیلتر سرنگی از محلول رنگی جدا نمونه

نمودارهتای هتر یتک از (، 1، معادلته ) tqمقتدار  پس از محاسبه گیری شد.اندازه (analytikjena ,SPECORD 250) محلول توسط دستگاه اسپکتروفتومتر

 ثوابت سرعت واکن  تعیین شدند.های سنتیکی رسم شده و مدل

 

 

v ( 3حجم محلولm ،)m ( جر  جاذبkg) و ،tq  مقدار جزء جذب سطحی شده به ازای واحد وزنی جامد(kg/kg ) زمان درt  [0] است. 

 

 مشخصات ماده رنگزا -1جدول 

 

 
 فرمول ساختاری

 فرمول مولکولی g mol SCl3N18H16C)-1(جر  مولکولی  05/319

 g L)-1(انحلال پذیری در آب  41 (nm)طول موج جذب ماکزیمم  9/004
01-73-4 CAS Number CB2740050 Color Index Number 

 

 

 های سنتیکیمدل 3

 شبه درجه اول 3-1

 

( 2توستط رابطته ) صتریح طتور بته 2توستط یتالجین زیر شکل اول لاگرگرن به درجه واکنشی مدل .است شده ارائه 1توسط لاگرگرن اول درجه شبه مدل

 :[7] است شده توصیف

 

 

. بتا انتگترال ( استتkg/kgوزنی جامد در حالت تعادل )مقدار جزء جذب سطحی شده به ازای واحد  eqثابت سرعت مدل شبه درجه اول و  1Kکه در آن 

 توان نوشت:(، می2گیری از معادله )

 

                                                 
1 Lagergren 
2 Yalcin 

 q
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=
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 .آیدمی دسته ب  t مقابل در tq– elog(q(  خطی نمودار شیب از 1K سرعت، ثابت

 

 

 شبه درجه دوم 3-2

 

 :[0] دنشومی توصیف (4) یمعادله توسط ، دو درجه شبه مکانیز  در شده آنالیز جذبی یداده

 
 

 :شودمی ظاهر (5) معادله و خطی سازی، گیریبا انتگرال .باشدمی( kg/kg min)  دو درجه شبه جذب سرعت ثابت 2K که

 

 

 

از شتیب و عترا از مبتدط ختط  تواننتدمی  2K و eq ثوابت که دهدمی لیشکت خطی یک t مقابلدر  tt/q نمودار باشد، استفاده قابل  دو درجه سینتیک اگر

 .شوند محاسبهمذکور 

 

 

 اینفوذ درون ذره 3-3

 

 :[9] شود توصیف متوالی گا  سه توسط تواندمی ایذره داخل جذب

 .شودمی شناخته یفیلم نفوذ یا خارجی نفوذ نا  با که مولکولی نفوذ با جاذب بیرونی سطح به محلول بالک از شوندهجذب یماده انتقال  -1

 .داخلی هایسایت درون به ذرات سطح از شوندهجذب انتقال داخلی؛ نفوذ  -2

 .هاتخلخل داخلی سطح درون به فعال هایسایت از شوندهجذب ذرات جذب -3

 ختواص از توانتدمی ناپیوستته سیستتم یتک در سترعت کننتده محتدود گتا  ماهیت .شودمی کنترل مرحله، ترینکند با سطحی جذب فرایند کلی سرعت

توستط  ای ذره داختل نفوذ ، دارد وجود سرعت کننده محدود گا  عنوانبه داخلی نفوذ امکان که جذبی هایسیستم در .شود تعیین جاذب و شوندهجذب

 ایتن .شتودمی تعیین توسط وبر و موریس شده داده معادله بکارگیری با( iK) ایذره داخل نفوذ برای سرعت ثوابت .[11]شودمی توصیف 2و موریس 1وبر

 شود: ( توصیف0با معادله ) تواندمی معادله

 

 

 خطتی قستمت شتیب iK .استت ثابتت یتک C و هستند رنگ متفاوت یاولیه هایغلظت تحت ایذره داخل نفوذ( 1/2kg/kg min) سرعت ثوابتها  iK که

 ینتیجته منحنی، ابتدایی منحنی. بخ  نهایی بخ  و منحنی ابتدایی بخ  از نداعبارت که دارند بخ  دو معمولاً نمودارها این .است 0.5t مقابل tq نمودار

 .[9] است ایذره داخل نفود اثرات ینتیجه پایانی، خطی بخ  و است مرزی یلایه نفوذ

 

 

 نتایج بحث و 4
 

سته  ،کنتدهتا صتدم متییند جذب سطحی متیلن بلو بتر روی رسابه منظور تعیین ثابت سرعت واکن  جذب سطحی و اینکه کدا  مدل سینتیکی برای فر

 م و مقایسه شدند.یرست آزمایشگاهیهای براساس دادهای و نفوذ درون ذرهدرجه دو   شبه ،درجه اولشبه مدل سینتیکی محتمل ، 
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 ارائه شده است. Dنمونه رس  ، برایهای مربوط به بررسی سه مدل سنتیکینمودار 3تا  1های در شکل

 
 Dنمودار سینتیکی شبه درجه اول رس  -1شکل

 

 
 Dنمودار سینتیکی شبه درجه دوم رس  -2شکل

 

 
 Dای رس نمودار سینتیکی نفوذ درون ذره -3شکل 
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 ارائه شده است.  Gهای مربوط به بررسی سه مدل سنتیکی نمونه رس نمودار 0تا  4های در شکل

 

 
 G رس اول درجه شبه سینتیکی نمودار  -4شکل 

 

 
 G رس دوم درجه شبه سینتیکی نمودار -5شکل 

 

 
 G رس ایذره درون نفوذ سینتیکی نمودار -6شکل 
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 ارائه شده است.  Kهای مربوط به بررسی سه مدل سنتیکی نمونه رس نمودار 9تا  7های در شکل

 
 K رس اول درجه شبه سینتیکی نمودار -7شکل 

 

 
 K رس دوم درجه شبه سینتیکی نمودار -8شکل 

 

 
 K رس ایذره درون نفوذ سینتیکی نمودار -9شکل 
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 های خاک رس آورده شده است.های سنتیکی مربوط به هر یک از نمونهنتایج ثوابت سرعت مدل 2در جدول 

 

 های رسهای سنتیکی نمونهثوابت سرعت مدل -2جدول 

نمونه 

 رس

 غلظت اولیه

 (3kg/m 9-11) 

 اینفوذ درون ذره شبه درجه دو  شبه درجه اول

)1-(min 1K 2R 
 2K 

kg/kg  3(10

min) 
2R 

iK 

kg/kg  3(10

)1/2min 
2R 

D 

41 1302290/1 9495/1 1122509/1 9917/1 7414/5 9009/1 

51 1304011/1 9735/1 1110475/1 9917/1 5715/7 9001/1 

01 1304011/1 9024/1 1112505/1 9057/1 0490/0 9000/1 

G 

41 10204/1 9175/1 120145/1 1 7140/1 7145/1 

51 1059/1 9024/1 115591/1 9990/1 2041/5 0394/1 

01 19235/1 9717/1 11421/1 9990/1 7452/0 0542/1 

K 

41 10072/1 9720/1 1112359/1 9017/1 0031/9 9021/1 

51 15112/1 9090/1 1117149/1 9033/1 293/11 9755/1 

01 13901/1 9053/1 1115157/1 9093/1 117/12 9077/1 

 

بته طتور کامتل از  G کنتد. رسای تبعیتت متیدر دو مورد از معادله درجه دو و یک مورد از نفتوذ درون ذره Dتوان دریافت که رس ها، می 2Rبا بررسی 

نتوع  نییبا تع کند.پیروی میای و در دو مورد از معادله شبه درجه دو در یک مورد از معادله نفوذ درون ذره Kکند و رس معادله شبه درجه دو پیروی می

کننتد، نشتانگر یم یرویدرجه دو  پ یکینتیها از مدل سکه رس ی. در مواقعشودیهر رس مشخص م یجذب سطح ندیساز و کار کنترل فرآ ،یکینتیمدل س

 Kو  D یبطور کامتل و در رس هتا Gکند)رس  یرا کنترل م یجذب سطح یهاندیمرحله کنترل کننده سرعت است و فرآ ییایمیاست که جذب ش نیا

 کیاستت) رگتذارتریکند بلکه جتذب درون ختود ذره تاثیجذب را کند و کنترل نم ندیفرآ ذره، جذب در سطح ،یدو مورد(. در مدل نفوذ درون ذره ا

 .(Kمورد رس  کیو  Dمورد در رس 
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جتذب متاده رنگتزای  یبترا یجاذب سطح عنوانبه یرییتغ چیبدون هو خا   به صورت ،معلو  یمحل رس سه نوع خاک بار از نیاول یپژوه  برا نیدر ا

هتای ای بته روی دادهسته متدل ستنتیکی شتبه درجته اول، شتبه درجته دو  و متدل نفتوذ درون ذره استتفاده شتد.هتای آزمایشتگاهی از محلتول متیلن بلتو

 G رسنمونه ، ایذره درون نفوذ مدل از مورد یک در و  دودرجه  مدل شبه از مورد دو در D رسنمونه  آزمایشگاهی منطبق شدند. نتایج نشان داد که

 کنند.تبعیت می  دو درجه شبه دلم از مورد دو در و ایذره درون نفوذ مدل از مورد یک در K رس نمونهو   دو درجه شبه مدل از کامل طور به
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