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چکیده: در این پژوهش، نظر به اهمیت حذف مواد رنگزای سرطانزا از پساب های رنگی قبل از ورود به محیط زیست، به بررسی عامل های كلیدی 
موثر بر بازده این فرایند با استفاده از راكتورهای ناپیوسته زیست توده كه از نظر اقتصادی قابلیت توجیه و ارتقا به سامانه های نیم صنعتی و صنعتی را 
داراست مورد بررسی و مطالعه قرار گرفته است. به همین منظور رنگزای آزو كه از پركاربردترین مواد رنگزای صنعتی است به عنوان ماده آلاینده آلی 
انتخاب شده و اثر مقدارهای متفاوت pH، مقدار زیست توده، غلظت محلول رنگزا، زمان تماس، مقدار جاذب، دما و سرعت اختلاط بر فرایند جذب 
مورد بررسی قرار گرفته است. شرایط بهینه فرایند، برای رنگبری محلول رنگزا به غلظت ppm 20، شامل استفاده از میزان 1 گرم از زیست توده، در 
دمای محیط و pH= natural با دور همزدن rpm 150 در مدت زمان 30 دقیقه بوده است. مطالعات سینتیكی و بررسی نمودارهای هم دمای جذب 
تعادلی مربوط به فرایند نیز با هدف تكمیل و بررسی امكان ارتقای سطح فرایند انجام گرفت. بررسی هم دماهای متفاوت جذب نشان داد كه رفتار 
جذب مورد آزمایش از معادله هم دما جذب لانگمویر و فروندلیچ پیروی می كند. هم چنین بررسی سینتیكی نشان می دهد كه فرایند حذف مطابق با 

مدل سینتیكی شبه درجه دوم است.  

واژه های كلیدی: فرایند جذب، رنگزای آزو، زیست توده، سامانه ناپیوسته

مقدمه
افزایش روز افزون حجم آب مورد استفاده در صنایع متفاوت از جمله 
نساجی، كاغذ، پلاستیک و مواد رنگی، در كنار سایر مواد شیمیایی 
از جمله مواد رنگزای آلی كه به عنوان یكی از مواد سرطانزا شناخته 
می شوند از یک سو و هدررفت 10 تا 15 درصدی این مواد شیمیایی 
از سوی دیگر، تولید حجم بالایی از پساب های رنگی را فراهم كرده 
است كه امكان دفع مستقیم آنها به محیط زیست مقدور نیست ]1[. 
چرا كه مواد رنگزا نور برخوردی به سطح آب را جذب می كنند و مانع 
رشد آبزیان در آب شده كه می توانند اثرات مضری را بر روی زنجیره 

غذایی به همراه داشته باشند. هم چنین پایداری بالا و انحلالیت 
به شمار  اساسی  امتیاز  تولید دو  برای بخش  نیز كه  خوب در آب 
می آیند در اینجا به عنوان دو عامل منفی باعث تقویت خطرپذیری 
این مواد در محیط زیست شده اند. در میان مواد رنگزا،  رنگزا های 
آزو از لحاظ تجاری مهم ترین طبقه از رنگ ها هستند كه به تقریب 
بیش از 50% كل مجموع رنگ های تولید شده در جهان را تشكیل 
می دهند. به همین دلیل، سامانه های متفاوت تصفیه برای حذف این 
مواد از پساب های صنعتی به كار گرفته می شود. روش های متفاوتی 
هم چون روش های فیزیكی، شیمیایی، زیستی و پیشرفته كه در این 
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میان در صورت دستیابی به یک روش كارای فیزیكی می توان از 
این روش ها به عنوان فرایندهای مقرون به صرفه اقتصادی، به دلیل 
عدم استفاده از مواد شیمیایی و هم چنین عدم تولید فراورده های 
واسطه بهره برد. البته، در تصفیه خانه هایی كه تنها پالایش فیزیكی 
برای دفع آلودگی فاضلاب كافی نیست، بهتر است افزون بر تصفیه 
مكانیكی از پالایش زیستی هم استفاده شود. به همین جهت این 
نوع پالایش را پالایش ثانویه می گویند ]2[. اهمیت این روش به 
ویژِه در پساب های با غلظت كم كه استفاده از روش های شیمیایی 
مقرون به صرفه نیست مشخص می شود ]3[، چرا كه در فرایندهای 
زیستی پالایش پساب های خطرناک با استفاده از ارگانیسم های زنده 
و غیر زنده برای شكستن یا تغییرشكل آلاینده ها به مواد غیرسمی 
با سمیت كمتر است ]4 و 5[. به طور كلی در سامانه های پالایش 
نقش  ولی  دارند  فعالیت  میكرواورگانیسم ها  متفاوت  انواع  زیستی 
اصلی بر عهده باكتری ها و قارچ هاست. قارچ ها قدرت جذب بیشتری 
را نسبت به برخی گونه های دیگر میكروارگانیسم دارند ]6[. در این 
حوزه، پژوهش های زیادی بر روی رنگ زدایی با میكروارگانیسم های 

متفاوت نیز انجام گرفته است ]7 تا 9[.
از سوی دیگر فرایند جذب كه كاربرد گسترده ای نیز به عنوان یک 
روش فیزیكی در بیشتر بخش های پیش پالایش پیدا كرده است، با 
گسترش و تنوع جاذب ها رو به روست كه از این میان می توان به 
جاذب های معدنی هم چون زئولیت، پرلیت و كائولن و كربن اكتیو ]10[ 
و یا حتی جاذب های پلیمری ]11[ اشاره كرد. اما با مزایای مطرح شده 
در سامانه های زیستی اگر بتوان از این تركیبات زیستی بعد از مرگ 
یعنی زیست توده مرده هم به عنوان جاذب سطحی استفاده كرد. افزون 
بر كاربری مجدد این تركیبات می توان با توجه به هزینه به نسبت پایین 

آن ها،  به شدت هزینه های مترتب یک فرایند پالایش را كاهش داد. 
متفاوت،  جلبک های  و  قارچ ها  كه  داده اند  نشان  اخیر،  مطالعات 
ظرفیت های جذب قابل توجهی را برای حذف فلزات سنگین نشان 
از  رنگزا  حذف  برای  محدودی  مطالعات  13[،  اما  و   12[ داده اند 
پساب های رنگی گزارش شده است. بنا بر پژوهش های صورت گرفته، 
جذب زیستی رنگزاهای فعال ]14[ و مستقیم ]15[، توسط آسپرژیلوس 
نایجر در مقالات ذكر شده است. لذا، در این پژوهش به مطالعه اثر 

عامل  های جذبی كلیدی بر بازده حذف مواد رنگزای آزو به وسیله 
ناپیوسته پرداخته شده است. به  زیست توده موجود در سامانه های 
همین منظور، اسید اورانژ 8 به عنوان یكی از رنگزاهای آزوی پركاربرد 
در صنایع گوناگون به عنوان آلاینده و هم چنین آسپرژیلوس نایجر نیز 
كه یكی از قارچ های پرمصرف با قابلیت توجیه اقتصادی در فرایندهای 
پالایش شناخته می شود، به عنوان جاذب زیستی انتخاب شده است. 
در راستای بررسی قابلیت ارتقای سامانه ناپیوسته به سامانه های نیم 
 ،pH صنعتی و صنعتی و با هدف دستیابی به شرایط بهینه فرایند، اثر
مقدار زیست توده، غلظت ماده  رنگزا، دما و سرعت اختلاط بر فرایند، 

در زمان بهینه مورد مطالعه قرار گرفته است. 

بخش تجربی
مواد 

كشت  محیط  در  نایجر  آسپرژیلوس  قارچ  پژوهش  این  در 
محلول  از   pH تنظیم  برای  هم چنین،  شد.  تهیه  آزمایشگاه 
سولفوریک اسید و سدیم هیدروكسید نرمال شركت مرک آلمان 
استفاده شد. ماده رنگزای اسید اورانژ 8 نیز از شركت سیگما آلدریچ 
)65%( تهیه شد. مشخصات مربوط به ماده رنگزا در جدول 1 و 

طیف های FT-IR و رامان مربوط در شكل 1 آورده شده اند.
دستگاه  از  رنگبری  درصد  و  رنگزا  جذب  مقدار  تعیین  برای 
اسپكتروفوتومتر دوپرتویی )Perkin Elmer Lambda 25( استفاده 
IKA KS 260 شد. هم چنین،  برای اختلاط كامل محلول ها از لرزاننده 

استفاده شد. به منظور به دست آوردن جاذب با مقدارهای نانو، از 
 آسیاب ماهواره ای Fritsch استفاده شد و دستگاه اسپكتروفوتومتر

FT-IR Perkin-Elmer Spectrum One برای تعیین گروه های 

عاملی به كار برده شد. هم چنین، SEM مربوط به قارچ تولید شده، 
با دستگاه LEO 1455VP تهیه شد.
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تا لاتّيت تٛجيٝ التصادي دس فشايٙذٞاي  ٞاي پشٔصشف اص لاسچوٝ يىي چٙيٗ آػپشطيّٛع ٘ايجش ٘يض  تٝ ػٙٛاٖ آلايٙذٜ ٚ ٞٓ
٘اپيٛػتٝ تٝ  ػأا٘ٝا٘تخاب ؿذٜ اػت. دس ساػتاي تشسػي لاتّيت استماي  صيؼتيتٝ ػٙٛاٖ جارب  ؿٙاختٝ ٔي ؿٛد، پالايؾ

ضا، سٍ٘  ٔادٜ ، غّظتصيؼت تٛدٜ ٔمذاس، pHاحش  ايظ تٟيٙٝ فشايٙذ،ش٘يٓ صٙؼتي ٚ صٙؼتي ٚ تا ٞذف دػتياتي تٝ ؿػأا٘ٝ ٞاي 
 ٔٛسد ٔغاِؼٝ لشاس ٌشفتٝ اػت. دس صٔاٖ تٟيٙٝ دٔا ٚ ػشػت اختلاط تش فشايٙذ، 

 ّا هَاد ٍ سٍش -2

  هَاد -2-1
 اص ٔحَّٛ ػِٛفٛسيه pH تٙظيٓ تشايچٙيٗ،  ٞٓ. ؿذدس ايٗ پظٚٞؾ لاسچ آػپشطيّٛع ٘ايجش دس ٔحيظ وـت آصٔايـٍاٜ تٟيٝ 

 65٘يض اص ؿشوت ػيٍٕا آِذسيچ ) 8ٞيذسٚوؼيذ ٘شٔاَ ؿشوت ٔشن إِٓاٖ اػتفادٜ ؿذ. ٔادٜ سٍ٘ضاي اػيذ اٚسا٘ظ ػذيٓ ٚ اػيذ 
 ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 1. ٔـخصات ٔشتٛط تٝ ٔادٜ سٍ٘ضا دس جذَٚ ؿذ%( تٟيٝ 

 AO8هطخصات هادُ سًگضای : 1جذٍل 

 هَلکَلي ٍصى
(g/mol) 

 ضواسُ
ًوایِ سًگ   
λmax سساختا 

35/364 15575 490 

 

 

 Lambda  )Perkin Elmerتشاي تؼــييٗ ٔيـــضاٖ جـــزب سٍ٘ــضا ٚ دسصذ سٍ٘ثشي اص دػتٍاٜ اػپىتشٚفٛتٛٔتش دٚپشتٛيي 

اػتفادٜ ؿذ. تٝ ٔٙظٛس حصَٛ جارب  IKA KS 260 ِشصا٘ٙذٜاختلاط وأُ ٔحَّٛ ٞا اص  تشاي  چٙيٗ، ٞٓ. ؿذاػتفادٜ   25)
Elmer Spectrum -Perkin IR-FTاػپىتشٚفٛتٛٔتش  اػتفادٜ ؿذ ٚ دػتٍاٜ Fritschاي تا ٔماديش ٘ا٘ٛ اص آػياب ٔاٞٛاسٜ

One چٙيٗ ٞاي ػأّي تٝ واس تشدٜ ؿذ.  ٞٓ تؼييٗ ٌشٜٚ تشاي، SEM ٜدػتٍاٜ  تا ،ٔشتٛط تٝ لاسچ تِٛيذ ؿذLEO 

 1455VP  ٝؿذتٟي. 

 

 سٍش كاس -2-2
وـت لاسچ آػپشطيّٛع ٘ايجش  تشايتٟيٝ لاسچ آػپشطيّٛع ٘ايجش دس ٔحيظ وـت آصٔايـٍاٜ، اتتذا ٔحيظ وـت تشاث  تشاي

اػتشيُ ٔحيظ وـت، ػُٕ تّميح صٛست ٌشفت ٚ ٔحَّٛ تٝ ٔذت يه ٞفتٝ دسٖٚ  تشاي، پغ اص ا٘جاْ ػُٕ اتٛولاٚ ؿذآٔادٜ 
ٔشدٜ، ٘تيجٝ پغ اص اػٕاَ صافي ٚ ؿؼت ٚ ؿٛ تٝ  صيؼت تٛدٜص٘ذٜ تٝ  صيؼت تٛدٜتثذيُ تشاي لشاس دادٜ ؿذ.  ِشصا٘ٙذٜدػتٍاٜ 

خٙخي، تا اػتفادٜ اص آٖٚ ٚ آػياب،  ٌؼتشدٜ يتٝ  pHٞيذسٚاوؼيذ جٛؿا٘يذٜ ؿذ. تؼذ اص سػا٘ذٖ ػذيٓ  تادليمٝ  15ٔذت 
ٖ ػغح فؼاَ جارب ٘يض تٝ تشتية اص ػٝ تالا تشد ٔٙظٛسدػت آٚسدٖ رسات سيض ٘ا٘ٛيي تٝ ٝ دػت آٔذ. تشاي تٝ پٛدس خـه ت

ٚ ب( ٔيىشٚػىٛج تياٍ٘ش تصٛيش رسات اِف(  1ػاػت آػياب ٔاٞٛاسٜ اي، ٘يتشٚطٖ ٔايغ ٚ ٕٞضٖ ٔىا٘يىي اػتفادٜ ؿذ وٝ ؿىُ 
ؿٛد رسات ٘ا٘ٛ تا اتؼاد ٔي ٔـاٞذٌٜٛ٘ٝ وٝ دس ؿىُ  تاؿذ. ٕٞأٖيnm 100اِىتشٚ٘ي پٛيـي ٔشتٛط تٝ جارب دس ٔمياع 

 .اػت ٔـاٞذٜلاتُ   nm  100اص  وٛچىتش

)AO8( A جدول 1  ویژگی های ماده رنگزای اسید اورانژ
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روش كار
برای تهیه قارچ آسپرژیلوس نایجر در محیط كشت آزمایشگاه، 
ابتدا محیط كشت براث برای كشت قارچ آسپرژیلوس نایجر آماده 
شد، پس از انجام عمل اتوكلاو برای استریل محیط كشت، عمل 
تلقیح صورت گرفت و محلول به مدت یک هفته درون دستگاه 
لرزاننده قرار داده شد. برای تبدیل زیست توده زنده به زیست توده 
مرده، نتیجه پس از اعمال صافی و شست و شو به مدت 15 دقیقه 
با سدیم هیدرواكسید جوشانیده شد. بعد از رساندن pH به گسترده 

ی خنثی، با استفاده از آون و آسیاب، پودر خشک به دست آمد. 
برای به دست آوردن ذرات ریز نانویی به منظور بالا بردن سطح 
فعال جاذب نیز به ترتیب از سه ساعت آسیاب ماهواره ای، نیتروژن 
 مایع و همزن مكانیكی استفاده شد كه شكل 2-الف بیانگر تصویر

به  مربوط  پویشی  الكترونی  میكروسكوپ  2-ب  شكل  و  ذرات 
جاذب در مقیاس nm 100 است. همان گونه كه در شكل مشاهده 
قابل مشاهده    100  nm از  ابعاد كوچكتر  با  نانو  ذرات  می شود 

است.

علیا
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 8و رامان مربوط به رنگزای اسيد اورانژ  FT-IRطيف های  :2شکل 

 

شكل 1  طیف هاي FT-IR و رامان مربوط به رنگزاي اسید اورانژ 8
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متفاوت  مقدارهای  با   ،8 اورانژ  اسید  رنگزای  رنگبری  سپس،  
قارچ  مورد آزمایش واقع شد. برای بررسی مقدار غلظت ماده رنگزا 
در محلول، مقدار جذب محلول در زمان های متفاوت از فرایند، با 
نمودار  نیز  ابتدا  در  شد.  قرائت  دوپرتویی  اسپكتوفوتومتر  دستگاه 
كالیبراسیون ماده رنگزا برای تعیین كردن گستره خطی بیرلامبرت 
)A=εbc( انجام شد. كه در آن A مقدار جذب، ε ضریب جذب 
  C و   )cm( اسپكتروفوتومتر  سل  طول   b  ،)l/mol.cm( مولار 

غلظت رنگزا )mol/l( است.
از رابطه 1 مقدار غلظت  با استفاده  با این نمودارها و  متناسب 
رنگزا و در حقیقت كاهش مقدار ماده رنگزا  و یا به عبارت بهتر 

بیانگر مقدار رنگزای جذب شده، محاسبه شد.

5 
 

بررسي مقدار غلظت ماده رنگزا  براي .شدقارچ  مورد آزمايش واقع  تفاوتم دارهاي، با مق8رنگبري رنگزاي اسيد اورانژ   سپس،
در ابتدا نيز قرائت شد. دستگاه اسپكتوفوتومتر دوپرتويي با  ،هاي متفاوت از فرايند مقدار جذب محلول در زمان در محلول،

  مقدار جذب،  Aانجام شد. كه در آن   )A=ɛbc(خطي بيرلامبرت گستره كردنن ينمودار كاليبراسيون ماده رنگزا براي تعي
 .است (mol/lit)غلظت رنگزا   Cو  (cm)طول سل اسپكتروفوتومتر   b،  (lit/mol.cm)ضريب جذب مولار 

مقدار غلظت رنگزا و در حقيقت كاهش مقدار ماده رنگزا  و يا به عبارت بهتر  1متناسب با اين نمودارها و با استفاده از رابطه 
 بيانگر مقدار رنگزاي جذب شده، محاسبه شد.

=٪ qe 

 

                                      
  

     

 .  استزا رنگ tابتدايي و غلظت در زمان  غلظتبه ترتيب  ceو   coكه در آن 

درجه سانتي گراد  05( در دماي 8تا  1) متفاوتهاي    pH محلول فوق تحت  رنگزاهاي  غلظتگستره دست آوردن ه پس از ب
دقيقه قرار داده  02به مدت  rpm 152ت با سرع لرزانندهجاذب يک گرم در دستگاه  ميلي گرم بر ليتر و مقدار 02غلظت و 

دستگاه اسپكتروفوتومتر اندازه گيري شد. به كمک  بال عمليات صاف كردن اشد. سپس ميزان جذب محلول نهايي پس از اعم
مورد هاي بهينه عامل دست آوردن ه . در نهايت آزمايش فوق براي بشدمشخص   pH دست آمده بهترين ه ميزان جذب ب
 .گرفتاستفاده قرار 

 

 نتایج و بحث -3
 مورد بررسي قرار گرفت.فرايند به شرح زير  بازدههاي كليدي موثر بر عامل دست آوردن شرايط بهينه فرايند اثر ه براي ب

 

 جذب در زیست توده مقدار راتييتغ اثر-3-1
عامل  نخستينليل به عنوان فرايندهاي جذب دارد. به همين د بازدهبه عنوان جاذب نقش بسيار كليدي در  زيست تودهمقدار 

 شيافزا بانشان مي دهد كه  0دست آمده در شكل ه سان نتايج ببا تغيير مقدار جاذب در شرايط يك مورد مطالعه قرار گرفت.
س از آن مقدار ثابت و كمي رو به پافزايش يافته و  ،استفرايند تا مقدار معيني كه مقدار بهينه فرايند  زيست توده بازده غلظت

 مكان هاي گونه كه در ساير مطالعات نيز آورده شده، با افزايش مقدار جاذب و به تبع آن تعداد  . همانكندن را پيدا مي پايي
 زيست توده  غلظت  شيافزا كهبه دليل اين  گرم( 1افزايش پيدا مي كند اما بعد از عبور از مقدار بهينه )  بازدهفعال جذبي و 

 سطوح به هاي رنگ مولكول يدسترس مانع و بچسبند گريكدي به شده پودر زيست توده تذرا شده باعث محلول در شده خشک
چنين به دليل  هم .]61[ داشت نخواهد جذب در يچندان ريتاث زيست توده مقدار اديازد ،نيبنابرا شوند زيست توده فعال

ذب نيز باعث برخورد ذرات و رهاسازي جذب افزايش بيش از اندازه مقدار جا واستاتيكيرالكتسست بودن برخي از پيوندهاي 

                                   )1(
كه در آن C0  و Ce به ترتیب غلظت ابتدایی و غلظت در زمان 

t رنگزا است.  
از به دست آوردن گستره غلظت های رنگزا محلول فوق  پس 
تحت  pH   های متفاوت )1 تا 8( در دمای 25 درجه سانتی گراد و 
غلظت 20 میلی گرم بر لیتر و مقدار جاذب یک گرم در دستگاه 

شد.  داده  قرار  دقیقه   30 مدت  به   150  rpm سرعت  با  لرزاننده 
صاف  عملیات  اعمال  از  پس  نهایی  محلول  جذب  میزان  سپس 
كردن با دستگاه اسپكتروفوتومتر اندازه گیری شد. به كمک میزان 
جذب به دست آمده بهترین  pH  مشخص شد. در نهایت آزمایش 
قرار  استفاده  مورد  بهینه  عامل های  آوردن  دست  به  برای  فوق 

گرفت.

نتیجه ها و بحث
عامل های  اثر  فرایند  بهینه  شرایط  آوردن  دست  به  برای 
قرار  بررسی  مورد  زیر  شرح  به  فرایند  بازده  بر  مؤثر   كلیدی 

گرفت.

اثر تغییرات مقدار زیست توده در جذب
مقدار زیست توده به عنوان جاذب نقش بسیار كلیدی در بازده 
به عنوان نخستین عامل  فرایندهای جذب دارد. به همین دلیل 
مورد مطالعه قرار گرفت. با تغییر مقدار جاذب در شرایط یكسان 
نتیجه های به دست آمده در شكل 3 نشان می دهد كه با افزایش 
بهینه  تا مقدار معینی كه مقدار  فرایند  بازده  توده  غلظت زیست 
ثابت و كمی رو  از آن مقدار  یافته و پس  افزایش  فرایند است، 
نیز  مطالعات  سایر  در  كه  گونه  همان  می كند.  پیدا  را  پایین  به 
آورده شده، با افزایش مقدار جاذب و به تبع آن تعداد مكان های  
فعال جذبی و بازده افزایش پیدا می كند اما بعد از عبور از مقدار 
بهینه )1 گرم( به دلیل این كه افزایش غلظت زیست توده خشک 
به  شده  پودر  توده  زیست  ذرات  شده  باعث  محلول  در  شده 
به سطوح  رنگ  مولكول های  دسترسی  مانع  و  بچسبند  یكدیگر 
تاثیر  توده  زیست  مقدار  ازدیاد  بنابراین،  شوند  زیست توده  فعال 
چندانی در جذب نخواهد داشت ]16[. هم چنین به دلیل سست 
بودن برخی از پیوندهای الكترواستاتیكی جذب افزایش بیش از 
اندازه مقدار جاذب نیز باعث برخورد ذرات و رهاسازی ماده رنگزا 
به همراه خواهد  فرایند  را در  بازده  تا حدی كاهش  می شود كه 
داشت. از این رو، مقدار بهینه زیست توده به دست آمده و در سایر 

مطالعات مورد استفاده قرار گرفت. 

اثر عامل  های جذبي كلیدي بر بازده حذف مواد رنگزاي آزو ...
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 آنها SEMآناليز )ب( تصویر ذرات و )الف( شمایي از  :1 شکل

 

 
 

 
 8و رامان مربوط به رنگزای اسيد اورانژ  FT-IRطيف های  :2شکل 
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 آنها SEMآناليز )ب( تصویر ذرات و )الف( شمایي از  :1 شکل

 

 
 

 
 8و رامان مربوط به رنگزای اسيد اورانژ  FT-IRطيف های  :2شکل 
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شكل 2  شمایی از )الف( تصویر ذرات و )ب( آنالیز SEM آن ها
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اثر تغییرات  pH بر بازده فرایند جذب
با توجه به اهمیت نقش pH در راندمان فرایند جذب رنگ ابتدا 
به بررسی اثرات pH  های متفاوت بر روی مقدار جذب رنگ پرداخته 
شد و اثر pH بر میزان جذب رنگزا در عدم حضور جاذب بررسی 
شد و نتیجه ها حاكی از این بودند كه در گستره pH برابر با 2 تا 8 
 pH ،تغییر قابل توجهی در مقدار جذب رنگزا مشاهده نشود. سپس
محلول رنگزا با غلظت 20 میلی گرم بر لیتر در گسترده 2 تا 8 و با 
استفاده از محلول های سولفوریک اسید و سدیم هیدروكسید تنظیم 
شد. سپس محلول با زیست توده مورد نظر به مدت 30 دقیقه با 
دستگاه لرزاننده به هم زده شد. درصد حذف به pH وابسته است 
و سازوكار جذب رنگ به وسیله آسپرژیلوس نایجر در  pH های به 
تقریب اسیدی بهتر بوده است. در اكثر پژوهش های گذشته وجود 
یون های -OH یا +H در برقراری پیوندهای الكترواستاتیک بین 
رنگزا و سطح جاذب و یا به عبارت بهتر كمک به افزایش بازده 
مساله  این  به طورطبیعی  و  و 18[   17[ است  داشته  نقش  جذب 
در مورد فرایند حاضر نیز صادق است. نتیجه های به دست آمده 
از شكل 4 نشانگر این است كه در pH برابر با 4 بیشترین میزان 
رنگ بری اتفاق افتاده و در pH های كمتر و بیشتر از این مقدار، 
مقدار رنگ بری كاهش یافته است. این طور به نظر می رسد كه در 
pH های كمتر از 4،  سطح جاذب به شدت مثبت شده و با وجود 

انتظار جهت میزان بیشتر جذب رنگ زا بر روی جاذب، كاهش اتفاق 
افتاده كه می تواند به دلیل ساختار شیمیایی مولكول رنگزا و رفتار 

جاذب  4، سطح  از  بیشتر  pH های  در  باشد.  اسیدی    pH در  آن 
بین جاذب و  الكترواستاتیكی  دافعه  بار منفی كسب كرده و یک 
مقیاس های صنعتی  در  شرایط  تبدیل  برای  می افتد.  اتفاق  رنگزا 
باید در نظر داشت بهترین حالت برای بخش صنعت عدم استفاده 
از محلول های اسیدی یا بازی به عنوان یک ماده شیمیایی است. 
با توجه به قرار گرفتن pH خود محلول رنگزا در حدود 5/5 و قابل 
می دهد  نشان  نتیجه ها  گستره،  این  در  فرایند  بازده  بودن  قبول 
افزودنی  مواد  از  استفاده  بدون  بزرگتر می توان  مقیاس های  برای 
شیمیایی و در گستره  pH خود محلول رنگ زا هم نتیجه های قابل 

قبولی داشت )شكل 4(.

اثر تغییرات زمان تماس در جذب 
اقتصادی  نظر  از  مناسب  تماس  زمان  به  دست یابی  منظور  به 
و درصد حذف رنگ زمان های تماس متفاوت مورد آزمایش قرار 
گرفت. این آزمایش برای غلظت 20 میلی گرم بر لیتر و pH  بهینه 
گذشت  با  میزان جذب  كه  می دهد  نشان  نتیجه ها  گرفت.  انجام 
زمان دارای یک مقدار بهینه بوده و بعد از آن تغییر قابل توجهی 
ندارد به این معنی كه ظرفیت جذب زیست توده در زمان بهینه 
كامل شده و بعد آن ثابت می ماند )شكل 5(. این موضوع را نیز 
می توان به دلیل وجود گروه های عاملی فعال در دیواره سلول قارچ 
است كه در واقع جاذب رنگ است و باعث افزایش سرعت جذب 

در دقایق اولیه تماس می شود، نسبت داد.
6 

 

دست آمده و ه ب زيست تودها مقدار بهينه را در فرايند به همراه خواهد داشت. لذ بازدهماده رنگزا مي شود كه تا حدي كاهش 
  استفاده قرار گرفت.در ساير مطالعات مورد 

 

 

 

 

 

 

 اثر مقدار بيومس: 3شکل

(250 ml  محلول  ppm 20  در  T=25˚C , pH=5.5 t=30min, 150 و rpm) 

 

 جذبفرایند  بازدهبر  pH  راتييتغ اثر -3-2

 بر روي ميزان جذب رنگ متفاوتهاي   pHگ ابتدا به بررسي اثرات در راندمان فرايند جذب رن pHبا توجه به اهميت نقش 
ين بودند كه در محدوده و نتايج حاكي از ا شدبر ميزان جذب رنگزا در عدم حضور جاذب بررسي  pHو اثر  پرداخته شد

8-pH=2  سپس، .شوددر ميزان جذب رنگزا مشاهده ن توجهيتغيير قابل pH  در ميلي گرم بر ليتر  02با غلظت  رنگزامحلول
مورد  زيست تودهسپس محلول با  تنظيم شد.هيدروكسيد سديم  واسيد هاي سولفوريک  محلول و با استفاده از 8تا  0 گسترده

وسيله ه جذب رنگ ب سازوكار و وابسته است pHهم زده شد. درصد حذف به ه ب لرزانندهدستگاه  باه دقيق 02نظر به مدت 
در +H  يا  -OHهاي  وجود يونگذشته  پژوهش هايدر اكثر اسيدي بهتر بوده است.  به تقريبهاي  pH آسپرژيلوس نايجر در 

 [جذب نقش داشته است بازدهعبارت بهتر كمک به افزايش  برقراري پيوندهاي الكترواستاتيک بين رنگزا و سطح جاذب و يا به

نشانگر اين  4از شكل  به دست آمده نتيجه هاي. به طورطبيعي اين مساله در مورد فرايند حاضر نيز صادق است و ]81-71
ي كاهش ميزان رنگبر ،هاي كمتر و بيشتر از اين مقدار pHبيشترين ميزان رنگبري اتفاق افتاده و در  pH=4است كه در 

انتظار جهت  با وجودسطح جاذب به شدت مثبت شده و   ،4هاي كمتر از  pHرسد كه در اين طور به نظر مي يافته است.
تواند به دليل ساختار شيميايي مولكول رنگزا و رفتار آن در كه مي كاهش اتفاق افتاده ميزان بيشتر جذب رنگزا بر روي جاذب،

pH  .در  اسيدي باشدpH يک دافعه الكترواستاتيكي بين جاذب و رنگزا ، سطح جاذب بار منفي كسب كرده و 4ر از هاي بيشت
بهترين حالت براي بخش صنعت عدم استفاده از هاي صنعتي بايد در نظر داشت  تبديل شرايط در مقياسبراي  افتد.اتفاق مي

و  5/5خود محلول رنگزا در حدود   pHگرفتن است. با توجه به قراربه عنوان يک ماده شيميايي  هاي اسيدي يا بازي محلول
ان بدون استفاده از مواد توهاي بزرگتر مي دهد براي مقياسي، نتايج نشان مگسترهفرايند در اين  بازدهقابل قبول بودن 

 (.4رنگزا هم نتايج قابل قبولي داشت )شكل خود محلول pH گستره افزودني شيميايي و در 

 

شكل3  اثر مقدار بیومس
)ml 250 محلول ppm 20  در دمای 25 درجه سانتی گراد، pH برابر با 5/5، 

)150 rpm 30 و دور min زمان
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 pH ات: اثر تغيير4شکل 

(250 ml  محلول  ppm 20  با تماس در g 1در زيست توده  T=25˚C ،t=30min 150 و rpm) 

 

  جذب در زمان تماس راتييتغ اثر -3-3
مورد آزمايش قرار  متفاوتهاي تماس  به منظور دستيابي به زمان تماس مناسب از نظر اقتصادي و درصد حذف رنگ زمان

دهد كه ميزان جذب با گذشت  بهينه انجام گرفت. نتايج نشان مي  pHيلي گرم بر ليتر و م 02گرفت. اين آزمايش براي غلظت 
در زمان  زيست تودهندارد به اين معني كه ظرفيت جذب  توجهيزمان داراي يک مقدار بهينه بوده و بعد از آن تغيير قابل 

هاي عاملي فعال در ديواره سلول  وجود گروه ليلدبهينه كامل شده و بعد آن ثابت مي ماند . اين موضوع را نيز مي توان به 
 .، نسبت دادمي شودو باعث افزايش سرعت جذب در دقايق اوليه تماس  استقارچ است كه در واقع جاذب رنگ 

 

 

 

 

 

 

 

 جذب بازده در تماس زمان راتييتغ اثر: 5شكل 

(250 ml  محلول  ppm 20  با تماس در g 1در زيست توده  T=25˚C ،t=30min ، pH=5.5 150 و rpm) 

pH شكل 4  اثر تغییرات
)ml 250 محلول ppm 20  در تماس با g 1 زیست توده در دمای 25 درجه 

)150 rpm 30 و دور min برابر با 5/5، زمان pH ،سانتی گراد

علیا
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اثر تغییرات سرعت اختلاط در جذب
در این قسمت اثر سرعت اختلاط بر روی میزان جذب بررسی شد. 
دورلرزننده برای محلول رنگزا، از  rpm 50 تا rpm 200  متغیر بوده و 
اثرات این تغییر بر روی جذب بررسی شد. همان طور كه در شكل 6 
مشاهده می شود، نتیجه های به دست آمده نشان داد بیشینه رنگ جذب 
شده با زیست توده در  rpm 150 بوده و با بیشتر شدن دور لرزاننده بیش 
از  rpm 150 مقدار جذب كاهش یافته  می یابد. با افزایش دور لرزاننده 
)بیش از  rpm 150( ضخامت لایه ای از محلول كه بازیست توده در 
تماس است كم می شود و سطح تماس كاهش پیدا می كند. هم چنین 
در طی سرعت های بالا بر اساس افزایش برخورد ذرات جاذب و سست 
بودن پیوندهای جذبی امكان رهاسازی مجدد رنگزا در محلول وجود 

داشته و در نهایت منجر به كاهش بازده جذب می شود ]19[.

اثر تغییرات دمای زیست توده در جذب
و  آزمایش جذب در دو دمای 25  از  آمده  به دست   مقدارهای 
C° 35  نشان می دهد با افزایش ده درجه ای دما جذب به مقدار 

تعداد  دما  افزایش  با  واقع  در  می یابد.  افزایش   )%4  ≤( ناچیزی 
برخوردهای بین ذرات و سطح جاذب زیاد شده و میزان جذب تا 
حدی افزایش می یابد ]20[. اما با توجه به اقتصادی نبودن نسبت 
افزایش جذب، در فرایندهای مقیاس بالا و  با مقدار  افزایش دما 
نیاز به انرژی و هزینه بسیار زیاد برای افزایش دمای ده درجه ای 
كه مورد قبول بخش های صنعتی نیست دمای محیط )25 درجه( 

به عنوان دمای بهینه انتخاب شد.

اثر تغییرات غلظت ماده  رنگ زا بر بازده جذب 
برای امكان سنجی استفاده از فرایند جذب زیستی با زیست توده 
حاوی  محلول های  از  رنگ بری  برای  نایجر  آسپرژیلوس  قارچی 
آزمایشگاهی  شرایط  در  آزمایش  رنگزا،  ماده  متفاوت  غلظت های 
ماده  از  لیتر  بر  میلی گرم   50 تا   10 گستره  در  غلظت های  برای 
متغیر،  تنها  مرحله  این  در  گرفت.  انجام   8 اورانژ  اسید  رنگزای 
نظر  در  ثابت  عامل ها  سایر  و  بوده  رنگ  محلول های  غلظت 
شده  داده  نشان   7 شكل  در  كه  طور  همان  است.  شده  گرفته 
در  میلی گرم   50 تا   10 بین  گستره  در  جاذب  گرم  یک  با  است 
لیتر جذب بالایی برای رنگ مورد آزمایش مشاهده می شود و با 
افزایش غلظت رنگ درصد جذب به مقدار جزئی كاهش می یابد. 
است  آن  از  حاكی  پژوهش ها  سایر  با  آمده  عمل  به  پژوهش ها 
جذبی  سطوح  داشتن  با  رنگزا  ماده  اندازه  از  بیش  افزایش  كه 
مشخص رقابت بر جذب در سطوح را بیشتر كرده، برخوردها بیشتر 
اساس  بر  دیگر  طرف  از  دارد.  وجود  نیز  واجذبی  امكان  و  شده 
نیز  افزایش متقابل جاذب  امكان  آورده شد  اول  آن چه در بخش 
وجود ندارد چرا كه با افزایش غلظت زیست توده خشک شده در 
مانع  و  بچسبند  یكدیگر  به  پودر شده  توده  زیست  ذرات  محلول 
بنابراین  شوند،  زیست توده  فعال  سطوح  به  رنگ زا  دسترسی 
 ازدیاد بی رویه غلظت زیست توده تاثیر چندانی در جذب نخواهد 

داشت ]21[.
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 pH ات: اثر تغيير4شکل 

(250 ml  محلول  ppm 20  با تماس در g 1در زيست توده  T=25˚C ،t=30min 150 و rpm) 

 

  جذب در زمان تماس راتييتغ اثر -3-3
مورد آزمايش قرار  متفاوتهاي تماس  به منظور دستيابي به زمان تماس مناسب از نظر اقتصادي و درصد حذف رنگ زمان

دهد كه ميزان جذب با گذشت  بهينه انجام گرفت. نتايج نشان مي  pHيلي گرم بر ليتر و م 02گرفت. اين آزمايش براي غلظت 
در زمان  زيست تودهندارد به اين معني كه ظرفيت جذب  توجهيزمان داراي يک مقدار بهينه بوده و بعد از آن تغيير قابل 

هاي عاملي فعال در ديواره سلول  وجود گروه ليلدبهينه كامل شده و بعد آن ثابت مي ماند . اين موضوع را نيز مي توان به 
 .، نسبت دادمي شودو باعث افزايش سرعت جذب در دقايق اوليه تماس  استقارچ است كه در واقع جاذب رنگ 

 

 

 

 

 

 

 

 جذب بازده در تماس زمان راتييتغ اثر: 5شكل 

(250 ml  محلول  ppm 20  با تماس در g 1در زيست توده  T=25˚C ،t=30min ، pH=5.5 150 و rpm) 

شكل 5  اثر تغییرات زمان تماس در بازده جذب
)ml 250 محلول ppm 20  در تماس با g 1 زیست توده در دمای 25 درجه 

)150 rpm 30 و دور min برابر با 5/5، زمان pH ،سانتی گراد
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 جذب در سرعت اختلاط راتييتغ اثر-3-4
  rpm 022  تا rpm 52  از رنگزا، محلول يبرا لرزنندهدور. شد يبررس جذب زانيم يرو بر اختلاط سرعت اثر قسمت نيا در

 داد نشان آمده دسته ب جينتا شود، طور كه در مشاهده مي همان .شد يبررس جذب يرو بر رييتغ نيا اثرات و بوده ريمتغ
 جذب زانيم rpm 152  از شيب لرزاننده دور شدن شتريب با و بوده rpm 152  در زيست توده با شده جذب رنگ بيشينه
 كم است تماس در زيست تودهبا كه محلول از يا هيلا ضخامت rpm 152  از شيب لرزاننده دور شيافزا با .يابد مي  افتهي كاهش

و سست  بر اساس افزايش برخورد ذرات جاذب بالا يها سرعت يط در نيچن هم. كند پيدا مي كاهش تماس سطح و شود يم
شو جذب مي  بازدهجر به كاهش من در نهايتيوندهاي جذبي امكان رهاسازي مجدد رنگزا در محلول وجود داشته وپبودن 

[19]. 

 

 

 

 

 

 جذب بازدهاثر تغييرات سرعت اختلاط بر : 6شکل 

(250 ml  محلول  ppm 20  با تماس در g 1در زيست توده  T=25˚C ،t=30min ، pH= 5.5 150 و rpm) 

 

 جذب در زیست تودهدما راتييتغ اثر -3-5
به مقدار  جذب دماده درجه اي  شيافزا با دهد يم نشان  C 05° و C 05°يدمادو  در جذب شيآزما از آمده دسته ب ريمقاد

تا  جذب زانيم و شده اديز جاذب سطح و ذرات نيب يبرخوردها تعداد دما شيافزا اب واقع در. يابد %( افزايش مي4 ≥ناچيزي )
در فرايندهاي مقياس  اما با توجه به اقتصادي نبودن نسبت افزايش دما با مقدار افزايش جذب،. ]02 [ابدي يم شيافزاحدي 

 )محيط  دماي نيستهاي صنعتي  رد قبول بخشبالا و نياز به انرژي و هزينه بسيار زياد براي افزايش دماي ده درجه اي كه مو
 .شدبه عنوان دماي بهينه انتخاب  (درجه 05

 

  جذب بازده بر زا رنگ  ماده غلظت راتييتغ اثر -3-6
هاي حاوي  بري از محلول  قارچي آسپرژيلوس نايجر براي رنگ زيست توده زيستي بابراي امكان سنجي استفاده از فرايند جذب 

از ماده  ميلي گرم بر ليتر 52تا  12 گسترههاي در  ، آزمايش در شرايط آزمايشگاهي براي غلظترنگزااده هاي مختلف م غلظت
ها ثابت در نظر گرفته عامل هاي رنگ بوده و ساير  انجام گرفت. در اين مرحله تنها متغيير غلظت محلول 8 اورانژي اسيد رنگزا

شكل 6  اثر تغییرات سرعت اختلاط بر بازده جذب
)ml 250 محلول ppm 20  در تماس با g 1 زیست توده در دمای 25 درجه 

)150 rpm 30 و دور min برابر با 5/5، زمان pH ،سانتی گراد

اثر عامل  های جذبي كلیدي بر بازده حذف مواد رنگزاي آزو ...

striing speed )rpm(



61
سال نهم، شماره 2، تابستان 94 )JARC( نشریه پژوهش های كاربردی در شیمی

شكل7: تاثیر مقدار غلظت رنگزا

تعیین سینتیک و بررسی نمودارهای هم دمای جذب تعادلی
سنجی  امكان  راستای  در  و  فرایند  كامل  شناخت  منظور  به 
صنعتی  و  صنعتی  نیم  مقیاس های  در  فرایند  مقیاس  افزایش 
مطالعات سینتیک و هم دماهای جذبی انجام شد. تطابق مطالعات 
داده های  روی  بر  دوم  درجه  سینتیكی شبه  مدل  با  گرفته  انجام 
به دست آمده در فرایندهای جذبی، در این پژوهش نیز به چشم 
با در نظر گرفتن معادلات سینتیكی شبه مرتبه دوم و  می خورد. 
روابط مربوط به آن می توان به مقادیر ثابت سینتیكی فرایند دست 

یافت ]22[.
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گرم در ليتر جذب  ميلي 52تا  12بين  گسترهدار جاذب يک گرم در شود با مق نشان داده مي طور كه در شده است. همان
پژوهش يابد.  شود و با افزايش غلظت رنگ درصد جذب به مقدار جزئي كاهش مي بالايي براي رنگ مورد آزمايش مشاهده مي

سطوح جذبي مشخص بيش از اندازه ماده رنگزا با داشتن  شيافزا كه است آن از يحاك ها پژوهشساير  با آمده مله عب ها
رقابت بر جذب در سطوح را بيشتر كرده، برخوردها بيشتر شده و امكان واجذبي نيز وجود دارد. از طرف ديگر بر اساس آنچه در 

 محلول در شده خشک زيست توده غلظتبخش اول آورده شد امكان افزايش متقابل جاذب نيز وجود ندارد چرا كه با افزايش 
بي  اديازد نيبنابرا، شوند زيست توده فعال سطوح بهرنگزا  يدسترس مانع و بچسبند گريكدي به هشد پودر زيست توده ذرات
 .]01 [داشت نخواهد جذب در يچندان ريتاثزيست توده غلظترويه 

 

 

 

 

 

 : تاثير مقدار غلظت رنگزا7شکل

(250 ml  محلول  ppm 20  با تماس در g 1در زيست توده  T=25˚C ،t=30min ، pH= 5.5 150 و rpm) 

 

 ی جذب تعادليهم دما و بررسي نمودارهایسينتيک تعيين -3-7
هـاي نـيم صـنعتي و صـنعتي      افـزايش مقيـاس فراينـد در مقيـاس     در راستاي امكان سنجيبه منظور شناخت كامل فرايند و 

رجـه دوم بـر روي   هاي جذبي انجام شد. تطابق مطالعات انجام گرفتـه بـا مـدل سـينتيكي شـبه د     هم دمامطالعات سينتيک و 
دست آمده در فرايندهاي جذبي، در اين پژوهش نيز به چشم مي خورد. با در نظر گرفتن معادلات سينتيكي شـبه  ه هاي ب داده

 .]00 [توان به مقادير ثابت سينتيكي فرايند دست يافتو روابط مربوط به آن مي مرتبه دوم

2
1 1

t ee

t t
q qkq

   

eq  ذب شـده در تعـــادل   مقــدار رنگــزاي ج ـ)mg/g(  وk      دوممرتبـه  ثابـــت سـرعت تعــــادل شبـــه)g/mg min(   
جـذب رنگـزا بـر روي جـاذب،     بـراي    2Rدهند كه مقـدار   رسم شده است. نتايج نشان مي 8 در شكل مربوطه نمودار باشد. مي

 0محاسبه شده و در جـدول   2R و kير باشد و بنابراين سينتيک جذب بر مدل شبه مرتبه دوم منطبق است. مقاد مي 9995/2
 آمده است.

 

                           

ثابت   k و   )mg/g( تعادل  در  شده  جذب  رنگ زای  مقدار   qe

سرعت تعادل شبه مرتبه دوم )g/mg.min( است. نمودار مربوطه 
  R2 در شكل 8 رسم شده است. نتیجه ها نشان می دهند كه مقدار
برای جذب رنگزا بر روی جاذب، 0/9995 است و بنابراین سینتیک 
 R2 و   k مقدارهای  است.  منطبق  دوم  مرتبه  شبه  مدل  بر  جذب 

محاسبه شده و در جدول 2 آمده است.

سینتیكی  معادلات  كنار  در  جذبی  دماهای  هم  آن جایی كه  از 
داده های  مطالعه  می باشند  فرایند  شناخت  برای  یكدیگر  مكمل 
و  لانگمویر   جذبی  دماهای  هم  با  فرایند  تطابق  آمده،  بدست 

فروندلیچ را نشان می دهند ]23 تا 25[.      
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هاي دادهمطالعه هاي جذبي در كنار معادلات سينتيكي مكمل يكديگر براي شناخت فرايند مي باشند هم دمااز آنجاييكه 
 .      ]00-05 [دهندرا نشان مي 0و فروندليچ 1هاي جذبي لانگمويرهم دماه، تطابق فرايند با بدست آمد

   

  
  

    
    

     
 

                
         

، جذب سطحي انرژي نسبي b، (mg/gظرفيت جذب نهايي جاذب ) max Q ،(mg/gروي جاذب )بر بار تعادلي  eq كه به طوري
eC ( غلظت تعادلي در جريان پسابmg/l)، K  و ظرفيت جذب سطحيn است شدت جذب سطحي بيانگر.    

ظرفيت جذب جاذب معادل  بيشينهدهند كه نتايج نشان مي است.مده آ 0در جدول  جذبي هم دما هاياز به دست آمدهنتايج 
mg/g 408/71 است. 

 

 مقادير به دست آمده از دو معادله لانگموير و فروندليچ: 0جدول 

 
ندليچوفر لانگمویر  

سينتيك شبه 
 مرتبه دوم

Color Qmax b R2 n k R2 k R2 

AO8 408/71  018/2  960/2  702/1  058/17  906/2  047/2  9995/2  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 درجه دوم شبه مدل سينتيکي:  8 کلش

                                                           
1 Langmuir 
2 Freundlich 

 معادله فروندليچ

معادله لانگمویر      معادله لانگموير
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هاي دادهمطالعه هاي جذبي در كنار معادلات سينتيكي مكمل يكديگر براي شناخت فرايند مي باشند هم دمااز آنجاييكه 
 .      ]00-05 [دهندرا نشان مي 0و فروندليچ 1هاي جذبي لانگمويرهم دماه، تطابق فرايند با بدست آمد

   

  
  

    
    

     
 

                
         

، جذب سطحي انرژي نسبي b، (mg/gظرفيت جذب نهايي جاذب ) max Q ،(mg/gروي جاذب )بر بار تعادلي  eq كه به طوري
eC ( غلظت تعادلي در جريان پسابmg/l)، K  و ظرفيت جذب سطحيn است شدت جذب سطحي بيانگر.    

ظرفيت جذب جاذب معادل  بيشينهدهند كه نتايج نشان مي است.مده آ 0در جدول  جذبي هم دما هاياز به دست آمدهنتايج 
mg/g 408/71 است. 

 

 مقادير به دست آمده از دو معادله لانگموير و فروندليچ: 0جدول 

 
ندليچوفر لانگمویر  

سينتيك شبه 
 مرتبه دوم

Color Qmax b R2 n k R2 k R2 

AO8 408/71  018/2  960/2  702/1  058/17  906/2  047/2  9995/2  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 درجه دوم شبه مدل سينتيکي:  8 کلش

                                                           
1 Langmuir 
2 Freundlich 

 معادله فروندليچ

 معادله لانگموير

معادله فروندلیچ           

  Qmax ،)mg/g ( جاذب  روی  بر  تعادلی  بار   qe طوری كه  به 
جذب  نسبی  انرژی   b ،)mg/g( جاذب  نهایی  جذب  ظرفیت 
سطحی، Ce غلظت تعادلی در جریان پساب )K ،)mg/l ظرفیت 

جذب سطحی و n بیانگر شدت جذب سطحی است.  
نتیجه های به دست آمده ازهم دما های جذبی در جدول 2 آمده 
جاذب  جذب  ظرفیت  بیشینه  كه  می دهند  نشان  نتیجه ها  است. 

معادل mg/g 71/428 است.

نتیجه گیری
در این پژوهش، اثر پارامترهای كلیدی موثر بر فرایند جذب ماده 
رنگزای اسید اورانژ 8 با استفاده از زیست توده قارچ آسپرژیلوس 
نایجر مورد بررسی و مطالعه قرار گرفت. شرایط بهینه جذب نیز به 
شرح ) محلول ppm 20 از رنگزا با میزان 1گرم از زیست توده، در 
150 rpm با سرعت اختلاطی معادل pH = natural دمای محیط و 

در مدت زمان 30 دقیقه( به دست آمد. بررسی هم دما های متفاوت 
دما  معادله هم  از  آزمایش  مورد  رفتار جذب  كه  داد  نشان  جذب 
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گرم در ليتر جذب  ميلي 52تا  12بين  گسترهدار جاذب يک گرم در شود با مق نشان داده مي طور كه در شده است. همان
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eC ( غلظت تعادلي در جريان پسابmg/l)، K  و ظرفيت جذب سطحيn است شدت جذب سطحي بيانگر.    

ظرفيت جذب جاذب معادل  بيشينهدهند كه نتايج نشان مي است.مده آ 0در جدول  جذبي هم دما هاياز به دست آمدهنتايج 
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 مقادير به دست آمده از دو معادله لانگموير و فروندليچ: 0جدول 

 
ندليچوفر لانگمویر  

سينتيك شبه 
 مرتبه دوم

Color Qmax b R2 n k R2 k R2 

AO8 408/71  018/2  960/2  702/1  058/17  906/2  047/2  9995/2  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 درجه دوم شبه مدل سينتيکي:  8 کلش

                                                           
1 Langmuir 
2 Freundlich 

 معادله فروندليچ

 معادله لانگموير
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گرم در ليتر جذب  ميلي 52تا  12بين  گسترهدار جاذب يک گرم در شود با مق نشان داده مي طور كه در شده است. همان
پژوهش يابد.  شود و با افزايش غلظت رنگ درصد جذب به مقدار جزئي كاهش مي بالايي براي رنگ مورد آزمايش مشاهده مي

سطوح جذبي مشخص بيش از اندازه ماده رنگزا با داشتن  شيافزا كه است آن از يحاك ها پژوهشساير  با آمده مله عب ها
رقابت بر جذب در سطوح را بيشتر كرده، برخوردها بيشتر شده و امكان واجذبي نيز وجود دارد. از طرف ديگر بر اساس آنچه در 

 محلول در شده خشک زيست توده غلظتبخش اول آورده شد امكان افزايش متقابل جاذب نيز وجود ندارد چرا كه با افزايش 
بي  اديازد نيبنابرا، شوند زيست توده فعال سطوح بهرنگزا  يدسترس مانع و بچسبند گريكدي به هشد پودر زيست توده ذرات
 .]01 [داشت نخواهد جذب در يچندان ريتاثزيست توده غلظترويه 

 

 

 

 

 

 : تاثير مقدار غلظت رنگزا7شکل

(250 ml  محلول  ppm 20  با تماس در g 1در زيست توده  T=25˚C ،t=30min ، pH= 5.5 150 و rpm) 

 

 ی جذب تعادليهم دما و بررسي نمودارهایسينتيک تعيين -3-7
هـاي نـيم صـنعتي و صـنعتي      افـزايش مقيـاس فراينـد در مقيـاس     در راستاي امكان سنجيبه منظور شناخت كامل فرايند و 

رجـه دوم بـر روي   هاي جذبي انجام شد. تطابق مطالعات انجام گرفتـه بـا مـدل سـينتيكي شـبه د     هم دمامطالعات سينتيک و 
دست آمده در فرايندهاي جذبي، در اين پژوهش نيز به چشم مي خورد. با در نظر گرفتن معادلات سينتيكي شـبه  ه هاي ب داده

 .]00 [توان به مقادير ثابت سينتيكي فرايند دست يافتو روابط مربوط به آن مي مرتبه دوم

2
1 1

t ee

t t
q qkq

   

eq  ذب شـده در تعـــادل   مقــدار رنگــزاي ج ـ)mg/g(  وk      دوممرتبـه  ثابـــت سـرعت تعــــادل شبـــه)g/mg min(   
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جدول 2 مقدارهای به دست آمده از دو معادله لانگمویر و فروندلیچ

شكل 8 : مدل سینتیكی شبه درجه دوم

علیا
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جذب لانگمویر و فروندلیچ پیروی می كند. هم چنین مدل سازی 
سینتیكی  مدل  طبق  حذف  فرایند  كه  می دهد  نشان  سینتیكی 
شبه درجه دوم است. نتیجه های به دست آمده از آزمایش ها نشان 

نایجر برای حذف ماده  می دهد كه زیست توده مرده آسپرژیلوس 
رنگزای اسید اورانژ 8 مناسب بوده و با توجه به قیمت پایین مواد 

مصرفی قابلیت استفاده در مقیاس های بزرگ تر را داراست.
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Abstract: In the present research, due to the carcinogenic effect of the colored wastewaters, 
the influence of key operational parameters such as pH, biomass dosage, dye concentration and 
temperature were studiedin a batch reactor.In this regards, an azo dye, one of the most common 
industrial dyes, are selected as a pollutant and the optimum condition for the adsorption of dye on 
biomass was attained. This condition for the adsorption of dye with the concentration of 20 ppm 
on 1 g of biomass was obtained at ambient temperature, pH= neutral, agitation speed of 150 rpm 
for 30 min. Kinetic and adsorption isotherms were evaluated for process scale up. In has been 
shown that the experimental data properly satisfy by the Langmuir and Freundlich isotherms. 
Also, it was found that the adsorption process follows the pseudo-second-order model.
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