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 چکیده
زا، غیر قابل تجزیه بیولوژیک و  ساختار پیچیده، غالبا سمی، سرطان به دلیل کننده فاضلاب صنایع نساجی بوده وترین مواد آلودهها، از مهمرنگ

در این  .باشدمی یصنعت هایپساب گی آب و آلود در زمینه کنترل از اهداف مهمهمواره ها ذف آنبه این دلیل حپایدار در طبیعت هستند. 

تاثیر های آبی مورد بررسی قرار گرفت. یمت جلبک سبز کلادوفورا از محلولمطالعه جذب محلول رنگی متیلن بلو توسط جاذب ارزان ق

ان داد که با افزایش مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نش محلول رنگی توسط جلبک در جذب pH غلظت اولیه رنگ، دوز جاذب، زمان تماس و

بهینه در جذب  pH میزان جذب رنگ افزایش یافت. با توجه به نتایج  pHو همچنین با افزایشیافت حذف رنگ افزایش ، درصد دوز جاذب

نیز  جاذببر روی  این رنگجذب میزان یر و ولانگمجذبی ایزوترم  های جذب ازدادهانتخاب شد.  5/6 توسط جلبک سبز کلادوفورامتیلن بلو 

توان به عنوان یک جاذب ارزان قیمت و می جلبک سبز کلادوفورا. نتایج نشان داد که از کردتبعیت  ظاهریدرجه دو  یسینتیک یمعادله از

 .مناسب در حذف رنگ استفاده کرد

 

  .جذب سطحی، متیلن بلو، کلادوفورا، ایزوترم لانگمویر، سینتیک جذب سطحی کلیدواژه:

  

 
 دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر   

 ی کاربرد شیمی در محیط زیستفصلنامه    

 23ی شماره، هشتمسال 

  32-23 ،  صفحات9216 پاییز
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 مقدمه

ان یک مشکل و آلودگی محیط زیست به عنو در حال حاضر

 ترینخطرناك ها از جملهباشد. رنگمعضل جهانی مطرح می

که  بوده صنعتی هایشده در پساب یافت شیمیایی ترکیبات

 آن دنبال به و نور نفوذ کاهش قابلیت قبیل دلایلی از به بنا

از  آبی منابع در فتوسنتز یندآانجام فر در اختلال ایجاد

های سنتزی باشند. رنگمی ای برخوردارهملاحظ قابل اهمیت

مانند نساجی، پلاستیک  به طور گسترده در بسیاری از صنایع

سازی، مواد غذایی و کاغذسازی مورد استفاده سازی، چرم

صنایع شامل  . فاضلاب ناشی از این]6-6[گیرد قرار می

باشد که نه تنها باعث تخریب ها میمقادیر زیادی از رنگ

نیز بسیار سمی و محیط زیست شده بلکه برای زندگی آبزیان 

 .]2-5 [شود خطرناك محسوب می

 به استفاده مورد رنگی سمی ترکیب ترینجبلو رای متیلن

این  است. استنشاق ابریشم و پشم پنبه، آمیزیمنظور رنگ

 آنکه مواجهه حال و شده تنفس در اختلال سبب ترکیب

چشم به های دائمیبروز آسیب ثتواند باعمی آن با مستقیم

و  تهوع موضعی، هایسوختگی حیوانات، و انسان های

 ذهنی شود. تصفیه اختلالات افزایش تعریق و استفراغ،

 حاصل از های رنگیفاضلاب اصولی غیر دفع و نامناسب

 ساززمینه مرتبط صنایع و چاپ رنگرزی، نساجی، صنایع

 در سراسر وانیفرا محیطی معضلات زیست و مشکلات بروز

 .]6- 8[ است شده جهان

ها نسبت به پیچیدگی و مقاوم بودن ساختار رنگبه دلیل 

کننده، به آسانی نمی مان، نور آفتاب، آب و مواد اکسیدز

های روش . ]2-3[ ها حذف کردها را از پسابتوان آن

یض یونی، جذب روی مختلفی از قبیل ترسیب شیمیایی، تعو

برای حذف رنگ های نساجی  غشایی هایکربن فعال، روش

ها، همیشه موثر و ها به کار برده شد. اماّ این روشاز پساب

ینده بسیار کم اقتصادی نیستند به ویژه زمانی که غلظت آلا

مقرون به صرفه برای  های مؤثر، ایمن واست. بنابراین روش

ها مورد نیاز است. در گذشته کربن ها از پسابحذف آلاینده

شد اما گران معمول برای این منظور استفاده میه طور فعال ب

قیمت بودن، استفاده از آن را محدود کرد. پس از آن روش 

عملی بودن در مقایسه با حذف بیولوژیکی به دلیل اقتصادی و 

ه قرار گرفت. در این روش های مرسوم مورد توجدیگر روش

-اشند میبلی که خود به عنوان ماده زائد میهای سلواز توده

بیولوژیکی  تصفیه .]61-61[ عنوان جاذب استفاده نمودتوان ب

تک ها و ها، جلبکها، باکتریقارچ توسطها فاضلاب

شود. از این رو محققان مواد جاذب مقرون انجام می هاسلولی

فتند. به صرفه را جایگزینی مناسب برای کربن فعال در نظر گر

ارگیل و س گندم، پوست نها، سبوبه عنوان نمونه انواع جلبک

های آبی مورد استفاده ها از محلولپرتقال برای حذف آلاینده

از جلبک سبز به ویژه قرار گرفتند. در میان این موارد استفاده 

ارزان بودن آن در مقایسه با  ها به دلیل فراوان وبرای فاضلاب

های دیگر بسیار مورد توجه قرارگرفت. همچنین جلبک روش

شیمیایی، توانایی  -ها و ساختار فیزیکیلیل ویژگیدسبز به 

کلادوفورا یک نوع  .بالایی به عنوان جاذب از خود نشان داد

های ی بوده که به طور گسترده در پساباجلبک سبز رشته

هان پراکنده است. های بسیاری از نقاط جاوتروفیک و تالاب

به منظور مندی از این منبع وافر و در دسترس، بنابراین، بهره

 .]65-63[ تصفیه فاضلاب بسیار مورد توجه قرار گرفته است

 درراندمان جلبک کلادوفورا بررسی  پژوهشهدف از این 

 یزانو تاثیر پارامترهای مختلف در م بلورنگ متیلنجذب 

ی معادله ولانگمویر مدل جذبی  همچنین .باشدمی جذب

اس مناسبی تواند مقیگرفت که می کی مورد بررسی قرارینتیس

 .برای فرآیند جذب باشد
 

 هاو روش مواد

  بلوسازی جلبک و محلول متیلنآماده-
ای در شهرستان ی جلبک سبز کلادوفورا از رودخانهگونه

آوری شد. قبل از ضوانشهر واقع در استان گیلان جمعر

آوری شده و به منظور رفع آلودگی، جلبک جمعاستفاده 

 61 به مدت شو داده شد. سپسچندین بار با آب مقطر شست

 خشک گردید و گراددرجه سانتی 61در آون با دمای  ساعت

 پودر شد.
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هایی با محلول بلو،متیلنلیتر  برگرم میلی 611 مادرمحلول  از

جهت . شد تهیهلیتر  برگرم میلی 21 و 65 ،61 ،5های غلظت

از  جـذب رنـگ مـورد نظـر ماکزیمممـوج تعیین طـول

-استفاده و طیف جذب رنگ متیلن UV/Vis فتومتراسـپکترو

نانومتر تهیه و بر اساس  211 تا  211 بلو در محدوده طول موج

 665رنگ مورد نظر  maxλآمده ت دسـه طیـف جـذبی ب

  .]61[ (6جدول و  6)شکل  نانومتر تعیین شد

 

 
 طیف جذب رنگ متیلن بلو :6شکل

 

 مشخصات شیمیایی رنگ متیلن بلو -6جدول

 

 

 

 

 های سینتیکیتعادل جذب و مدل -
-ویر این است که جذب از طریق سایتاساس نظریه لانگم

گیرد. به بیان دیگر، های خاصی توسط جاذب صورت می

کند ول رنگ یک سایت جاذب را اشغال میوقتی یک مولک

ی افتد. اشباع لایهاتفاق نمی دیگر جذبی در این سایت

ایش داده شود. ر نمتواند توسط ایزوترم لانگمویسطحی می

های ایزوترم جذبی متیلن بلو با غلظت هایاین مدل برای داده

ی ها به وسیلهباشد. این دادهمی اولیه متفاوت کاملا مناسب

گیری غلظت متیلن بلو بعد از زمان تماس جاذب/جذب اندازه

ابر بود به دست آمده است. شونده که با زمان تعادلی بر

 :]66[  کندلانگمویر را بیان میایزوترم   6 یمعادله
 

                                         )6(   

   

 نوشت:  6معادله  توان به صورتکه همچنین می

(6                                        ) 

                                                              

eC لی غلظت تعاد(6−l mg)، eq مقدار رنگ جذب شده         

(6−gkmg،) maxq  همانeq ی سطحی کاملبرای یک لایه         

(6−gkmg)  وb  ثابت تعادل جذب(6−l mg)   است. نمودار

e/qeC  بر حسبeC  و عرض  یک خط مستقیم با شیب

 دهد.را نشان می  از مبدا 

نشان داده شده است که در  2لیچ در معادله شکل خطی فروند

ظرفیت جذب در  eq، )گرم بر لیترمیلی) غلظت تعادل eCآن 

های فروندلیچ ثابت n و fk ،)گرمگرم بر میلیزمان تعادل )

 (2)معادله   eLn C مقابل در eLn q هستند که از رسم نمودار

 .آیندبه دست می
 

Ln qe= Ln kf + 1/n Ln Ce                                  )2(    
 

ی درجه اول و دوم به کار برده مطابق مدل سینتیکی، معادله

 است:  (1)معادله Lagergrenشد. قانون سرعت درجه اول 
 

                     )1(                                                                             

  

 

 

IUPAC 

Name 

Phenothiazin-5- ium3,7- 

bis(Dimethylamino)-, 

chloride 

 

 

Commercial 

Name 

 

Basic blue 9, Methylthioninium 

chloride, Chromosmon, Swiss 

Blue, Methylene Blue  

 

Molecular 

Formula & 

Molecular 

Weight 

C 16 H 18 SCl N3  

Mw: 319.85 g/mol 

CI 

Classification 

Number 

52015 

 

 

Structural 

Formula  

 
 

Methylene Blue 
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 (6-g mg )q بلو جذب شده توسط جاذب در مقدار متیلن

ثابت ( min−6)بر حسب   l,adkو  (min)بر حسب  tزمان 

 1 گیری از معادلهست. با انتگرالسرعت درجه اول جذب ا

 :شودحاصل می 5معادله 
 

          )5(                                                       

 

-انطباق با مدل tبر حسب   q)−eqlog (qخط مستقیم نمودار 

دهد. به علاوه، در بسیاری از موارد های سینتیکی را نشان می

های تماس برای تمامی زمان Lagergrenمعادله درجه اول 

 .]66[  باشدمناسب نمی

 شود:نشان داده می  6معادله  مدل سینتیکی درجه دوم با
 

                                  (6)                       

                                                
( min 1-g mg-1) سرعت جذب درجه دوم ثابت adk,2 که 

گیری از رابطه بالا و خطی کردن آن، باشد. با انتگرالمی

 شود: زیر حاصل می 2 معادله
 

                                          (2) 

                                                                                     

بعیت از مدل دهنده تنشان tبر حسب  t/qنمودار خطی 

به ترتیب از شیب و  adsk,2و  eqباشد. سینتیکی درجه دوم می

د. این شکل آیمبداء معادله خط مذکور به دست میعرض از 

های حذف به ای فرایندمعادله سینتیکی درجه دوم نیز غالباً بر

 های غیر زنده صادق است. وسیله بیومس

 

 و بحث هایافته

 pHاثر -

 pHجذب خصوصا  اولیه محلول رنگ نقش مهمی در فرایند

،  pHبه منظور بررسی اثر کند،در ظرفیت جذب بازی می

تهیه شد. =pH 2، 5/1 ،6،3و66 هایی با مقادیر مختلفمحلول

توسط جلبک  متیلن بلو اولیه محلول بر جذب pH اثر 6شکل 

و  متیلن بلو l mg 61−6کلادوفورا در محلولی با غلظت اولیه 

دور در دقیقه و دمای  211جاذب در بر لیتر گرم میلی 6611

اولیه  pH  .]61[ دهدگراد را نشان میی سانتیدرجه 65

 N 6/1بود که با اسید هیدروکلریک  5/6محلول آماده شده 

متیلن بلو  ترین درصد حذفتنظیم شد. کم N 6/1و یا سود 

 تا  مشاهده شد و پس از آن درصد حذف =2pH در

5/6 pH=  66 افزایش یافته و از این مقدار تاpH=  تغییر قابل

برای بررسی اثر زمان  =pH 5/6ای دیده نشد. بنابراین ملاحظه

 .]2 [ تماس انتخاب شد

های عاملی ای گروهماتریس دیواره سلولی جلبک سبز دار

، هیدروکسیل، سولفات و دیگر مختلف شامل کربوکسیل

یچیده، های پهای عاملی است که از پلی ساکاریدگروه

پایین، درصد  pH در .]65[ اندپروتئین و چربی ساخته شده

بالا   pHهای کاتیونی کاهش و در مقابل، درجذب رنگ

در  H+هاییابد. وجود یونها افزایش مید جذب آندرص

که  ها به طرف سطح جاذبشود که این یونمحیط باعث می

ها را مثبت کند، از طرف منفی است کشیده شده و سطح آن

و یک رنگ کاتیونی با بار مثبت که متیلن بلجایی دیگر از آن

ها دفع شده و درصد جذب کاهش باشد، به وسیله این یونمی

منفی سطح، جذب بالاتر، بار pH  یابد. در حالی که درمی

 ]. 65,62 ,66[کند های کاتیونی را آسان میآلاینده

 

 
 

اولیه بر جذب محلول آبی متیلن بلو توسط جلبک  pHتاثیر  :6شکل 

 کلادوفورا  
, T=25 ºC, t=60 min)1-mg l , Adsorbent dose= 12001-=10 mg l0(C 

 

 اثر مقدار جاذب-
یندهای جذب است آمقدار جاذب یک پارامتر مهم در فر 

که ظرفیت جذب جاذب برای غلظت اولیه داده شده از 

جلبک  .]2[کند ذب را در شرایط عملیاتی تعیین میجا
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 6811-611 ی خشک شده با مقادیر مختلف ازکلادوفورا

گرم میلی 61محلول متیلن بلو با غلظت لیتر میلی برگرم میلی

روی هیتر مگنت با  ºC 65ساعت در دمای  6ه مدت ب بر لیتر

با افزایش مقدار جاذب،  .دور در دقیقه قرار گرفت 211

گرم میلی 6611ذب رنگ افزایش یافته و در مقدار مقدار ج

نشان داد که وقتی  2شکل  .به حالت تعادلی رسیدبر لیتر 

بر گرم میلی 6611به گرم بر لیتر میلی 611مقدار جاذب از 

یافت، درصد حذف رنگ برای سیستم  افزایشر لیت

افزایش یافت. چنین روندی  38به  52متیلن بلو از -کلادوفورا

-ایش سطح جذب و در دسترس بودن محلتوان به افزرا می

تر در مقدار اما با افزایش بیش .تر نسبت دادهای اتصال بیش

جاذب، افزایش قابل توجهی در درصد حذف رنگ دیده 

این افزایش مقدار جاذب در یک غلظت ثابت از نشد، زیرا 

های جذبی غیر اشباع ل متیلن بلو، منجر به تشکیل سایتمحلو

به همدیگر در طول  در اثر برخورد و چسبیدن ذرات جاذب

 شود. چنین تراکمی منجر به کاهش سطحفرایند جذب می

 ]. 66,61 ,62[ دشوجاذب و افزایش طول مسیر نفوذ می

عنوان مقدار بهینه جاذب به بر لیترگرم میلی 6611 بنابراین،

 .(2)شکل برای این آزمایش در نظر گرفته شد
 

 
 

های آبی متیلن بلو توسط : تاثیر دوز جاذب بر جذب محلول2شکل

 جلبک کلادوفورا 
, pH= 6.5, T=25 ºC, t= 60 min)1-=10 mgl0(C 

 

 ی متیلن بلواثر غلطت اولیه -
یند جذب متیلن بلو مورد آیلن بلو در فری متاثر غلظت اولیه

فورا با بررسی قرار گرفت. ظرفیت جذب جلبک کلادو

زایش یافت در حالی که بلو افافزایش غلظت اولیه متیلن

بلو منجر به کاهش تر در غلظت اولیه متیلنافزایش بیش

نشان داده  1درصد حذف آن گردید. همان طور که در شکل 

، مقدار mg l-6 21به  5اولیه رنگ از شده است با تغییر غلظت 

 6/66به  1متیلن بلو جذب شده توسط جلبک کلادوفورا از 
6-mg l  65 -62[ افزایش پیدا کرد.[  

ی متیلن بلو وابسته است. میزان جذب به شدت به غلظت اولیه

فعال  هایهای پایین رنگ، نسبت سطوح مکاندر غلظت

-ا میهباشد. علاوه بر این، یونجاذب به جذب شونده بالا می

های فعال موجود در سطح جاذب از توانند با اشغال سایت

ر در غلظت اولیه تلول حذف شوند. اما با افزایش بیشمح

های های فعال جذب برای قرار گیری یونرنگ، تعداد سایت

 ]. 68 -63[رنگ کافی نیست 
 

 
آبی  متیلن بلو در  هایهای اولیه متفاوت محلولثیر غلظتتا :1شکل 

 فرایند جذب 
, pH= 6.5, T=25 ºC, t= 60 min)1-= 1200 mg l(Adsorbent dose 

 

 اثر زمان تماس -
های آزمایش که بر سینتیک جذب صرف نظر از دیگر پارامتر

یند جذب دارای نقش آر فرتاثیرگذار بوده، زمان تماس د

با  یند حذف رنگآبر فرباشد. تاثیر زمان تماس حیاتی می

بر  گرممیلی 6611 متیلن بلو و مقدار mg l61-6 یغلظت اولیه

بررسی ، در فواصل زمانی معین مورد =5/6pHجاذب در  لیتر

ی اولیه دقیقه 21ترین میزان جذب در قرار گرفت. بیش

 آزمایش اتفاق افتاد و با گذشت زمان مقدار آن به آرامی
1-00 mgl20 1-00 mgl28 
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ن تماس بهینه دهد که زمانشان می 5افزایش پیدا کرد. شکل 

 ]. 2-6[ باشددقیقه می 61ی این آزمایش برا

 21توسط جلبک کلادوفورا در درصد حذف متیلن بلو 

ی اولیه آزمایش به سرعت افزایش یافت، اما رفته رفته با دقیقه

ی ابتی رسید که این خود نشان دهندهافزایش زمان به میزان ث

میان  رسد کهدن به حالت تعادل است. به نظر میرسی

شش قوی وجود دارد. های رنگ و جاذب نیروی کمولکول

های خالی موجود در جاذب و نیز غلظت متیلن در ابتدا سایت

آیند جذب، به بلو بالا است، پس از گذشت زمان و انجام فر

ذب، سرعت های خالی باقی مانده روی جادلیل کاهش سایت

ثابتی  ای کاهش یافت و به مقدارجذب به میزان قابل توجه

 ]. 68-63[ رسید
 

 

 
 

-یلن بلو توسط کلادوفورا از محلولتاثیر زمان تماس جذب مت :5شکل  

 های آبی
, pH= 6.5, T=25 ºC)1-= 1200 mg l, Adsorbent dose1-(C0=10 mg l 

 

 جذبهای ایزوترم -
ایزوترم جذب  هایفرم خطی مدل به ترتیب 2و 6 شکل

 متیلن سطحی رنگ جذب یبراو فروند لیچ  تعادلی لانگمویر

های اولیه متفاوت از توسط جلبک کلادوفورا در غلظت بلو

ایزوترم  ضریب هم بستگی میزان این رنگ را نشان داد.

 (2R=653/1) ندلیچواز ایزوترم فر (2R=3336/1) لانگمویر

جذب از ایزوترم لانگمویر  کندمیبیان  باشد که تر میبزرگ

باشد که دهنده این موضوع می کند. این امر نشانپیروی می

بلو در سطح تک لایه  های رنگ متیلنجذب سطحی مولکول

های جذب بر بر روی جاذب صورت گرفته است و مکان

بر  ].65,61,2[ روی جاذب به صورت یکنواخت قرار دارد

بر حسب  e/qeC ، نمودار خطی 6و6( بخش 6مبنای معادله )

eC  در دمای ثابت با ضریب هم بستگی(2=3336/1R)  بیان

-کرد که ایزوترم لانگمویر برای سیستم جذبی متیلن بلو

مستقیم به دست آمده برای  کلادوفورا مناسب است. خط

مورد استفاده قرار گرفت و نشان داد که  axmqی میزان محاسبه

 gmg  6/66-6میزان ظرفیت جذب تک لایه برای کلادوفورا 

 باشد.می
 

 

 
لانگمویر برای جذب متیلن بلو توسط  شکل خطی ایزوترم :6شکل

 کلادوفورا
, pH= 6.5, T=25 ºC)1-= 1200 mg l, Adsorbent dose1-=10 mg l0(C 

 
 

 
برای جذب متیلن بلو توسط  فروند لیچشکل خطی ایزوترم  :2شکل

 کلادوفورا
, pH= 6.5, T=25 ºC)1-, Adsorbent dose= 1200 mg l1-=10 mg l0(C 

 

 سینتیک جذب -

 مقدار با تماس زمان تأثیر بررسی به سینتیکی طالعاتم در

 و اول مرتبه شبه سینتیک مدل دو که شد پرداخته جذب

  نشان 3و  8 هایشکل. ]2[ بودند مرتبه دوم شبه سینتیک
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دهد که جذب متیلن بلو توسط کلادوفورا از مدل می

کند. در حالی که مدل تبعیت می دوم مرتبه سینتیکی شبه

های پایین معتبر فقط در جذب غلظت اول مرتبه هسینتیکی شب

همچنین خطی بودن نمودار تطابق مدل سینتیکی . ]65[ است

و میزان ثابت  R)2( دارای ضریب همبستگی درجه دوم که

 3338/1که به ترتیب برابر با   K)2(سرعت جذب درجه دوم 

  ].3-61[ دهدرا نشان می باشدمی min 6-mg g616/1-6و
 
 

 
برای جذب متیلن بلو توسط  اول مرتبه شبه سینتیک مدل :8شکل

 کلادوفورا
, pH= 6.5, T=25 ºC)1-= 1200 mg l, Adsorbent dose1-=10 mg l0(C 

 

 
دوم برای جذب متیلن بلو توسط  مرتبه شبه سینتیک مدل :3شکل

 کلادوفورا
, pH= 6.5, T=25 ºC)1-= 1200 mg l, Adsorbent dose1-=10 mg l0(C 

 
 

 گیری یجهنت
مطالعه حاضر نشان داد که جلبک کلادوفورا ظرفیت بالایی 

های آبی دارد. حد اکثر برای حذف رنگ متیلن بلو از محلول

درصد حذف، برای محلول رنگی متیلن بلو با غلظت 

دقیقه در  61ت که به مد 5/6برابر با   pHو ppm  61اولیه

گرفت، به از جاذب قرار  گرم بر لیترمیلی 6611تماس با 

 اولیه یدقیقه 21 در دست آمد. حداکثر مقدار جذب

یافت  افزایش آرامی زمان به گذشت با و افتاد اتفاق آزمایش

 این برای بهینه تماس و با توجه به نمودار به دست آمده زمان

 جذب ایزوترم مدل خطی انتخاب شد. فرم دقیقه 61 آزمایش

 جذبی سیستم برای مداد که این ایزوتر نشان لانگمویر تعادلی

است. مطالعات سینتیکی جذب  مناسب کلادوفورا-بلو متیلن

کلادوفورا تطابق خوبی با مدل -نشان داد که سیستم متیلن بلو

 افزایش با که داد نشان سینتیکی شبه مرتبه دوم دارد. نتایج

 pHافزایش یافت و همچنین  رنگ حذف درصد جاذب، دوز

 انتخاب 5/6 کلادوفورا جلبک توسط بلومتیلن جذب در بهینه

 عنوان به توانمی کلادوفورا جلبک که از داد نشان نتایج .شد
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