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 چکیده

این  شوند.یمنساجی یافت  صنایع در فاضلابکه اغلب با هم  های خطرناکی هستند آلاینده و فلزات سنگین از جمله هارنگ مقدمه:

و  تواند خصوصیات فیزیکییم آبزی گذاشته و اکوسیستم گیاهان و جانوران توجهی درقابل  زیست محیطی یر مخربتأث آلاینده ها

 را تغییر دهند. آب شیمیایی

( و مس mg/L 05-0)گ یر فاکتورهای مختلف شامل غلظت اولیه رنتأث آزمایشگاهی، در این مطالعه تجربی و در مقیاس روش کار:

(mg/L 05-0 ،)pH (05-2( دُز جاذب ،) g/L8-0 ،)( زمان تماسmin05-0در کارایی حذ ) همزمان رنگ و مس مورد بررسی ف

 استفاده شد.  (RSM)و متدولوژی سطح پاسخ (CCD)قرار گرفت. جهت طراحی آزمایش از مدل طرح مرکب مرکزی 

لعه رفتار جذب در این مطابدست آمد.  %0/00و  %50/08برابر با  حداکثر کارایی خاک اره در حذف رنگ و مس به ترتیب یافته ها:

و  009/5 رنگ و مس برابر با به ترتیب برای حذف 2Rتطابق بهتری داشت و مقدار ر رنگ و مس بر روی خاک اره با ایزوترم لانگموی

مشابه  2R ر مقداا ینتیک همبستگی بیشتری را با معادله شبه درجه دوم برای رنگ و مس بسهمچنین مطالعات  .محاسبه شد 0102/5

 نشان داد. 0008/5و برابر با 

تواند جایگزین مناسب و مطمئن یمخاک اره درخت زیتون تلخ به عنوان یک جاذب ارزان قیمت و در دسترس  گیری:نتیجه

 به کار گرفته شود.س رنگ و فلز سنگین م حذف جهت در موثر روش یک به صورتی گران قیمت و پر هزینه گردد و هاجاذب

تلخ یتونمس، خاک اره درخت ز ینز سنگفل یونی،رنگ کات  واژگان کلیدی:
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 مقدمه  

یع نساجی صنافاضلاب تولیدی از واحدهای رنگرزی 

 ت.یکی از منابع مهم و اساسی، آلودگی محیط زیست اس

و  هارنگشامل تنوع وسیعی از  هافاضلابمحتوای این 

مواد شیمیایی از ترکیبات معدنی تا پلیمرها و دیگر 

ه موجب اعتراضات زیست محصولات آلی و معدنی است ک

ی فلزات مختلفی در هانمک .(0)تمحیطی گردیده اس

ل مس، کروم، شام معمولاً ،شودیمی استفاده صنعت نساج

تمایل به رمق کشی باشد، که به دلیل یم نیکل، کبالت

نمک سولفات د. گیرنیممورد استفاده قرار  دارندکه بالایی 

جهت بهبود های نخی و ابریشمی مس در رنگرزی پارچه

مصرف زیادی را به خود اختصاص داده شستشو  ثبات

فیه نشده یا تصفیه ناکافی است. تخلیه فاضلاب تص

ی حاوی رنگ و فلزات سنگین باعث بروز هاپساب

از آن جایی . گرددیماختلالاتی در انسان و محیط زیست 

ی آزو اغلب دارای وزن مولکولی بالا و دارای هارنگکه 

حلقه های آروماتیک هستند به تجزیه بیولوژیکی مقاوم 

مواد شند. بایمبوده و برای میکروارگانیسم ها سمی 

 هایینآم قرار دارند،ی آزو هاگرنیی که در گروه رنگزا

ترکیبات کنند که منجر به تشکیل یحلقوی سمی تولید م

باشد و یسرطانزا م شدیداًکه شوند ینیتروزوآمین م

. (9-2)کندیمصدمات جبران ناپذیری را به محیط وارد 

ی محققین نشان داده است که این مطالعههمچنین 

باعث آلرژی پوستی، درماتیت و سرطان در انسان  رنگزاها

با رنگین نمودن پساب ضمن کاهش  شده و همچنین

، زیبایی، با کم کردن انتقال نور و کاهش اکسیژن محلول

و اختلال در فرایند  وفیکاسیونمنجر به بروز پدیده اتر

را به ا هیماه به خصوصفتوسنتز شده و حیات آبزیان 

 مقدار تواندیم انسان بدن . اگرچه(1-0)اندازندیمخطر 

 سلامت برای آن ادزی مقدار اما کند، تحمل را مس زیاد

مس به دلیل داشتن تجمع زیستی . است مضر انسان

تواند در طول یک زنجیره غذایی به صورت تصاعدی یم

 مس با مسمومیت مورد در زیادی یهاگزارشیابد. افزایش 

 و بودند شده آلوده مس با که ییهاآب بلع نتیجه در

 بالای مقادیر حاوی یهانمک مصرفبه خاطر  همچنین

 مس، معرض در مدت طولانی گرفتن قرار. دارد وجود مس

 درد، دل سردرد، چشم، و دهان بینی، آبریزش باعث

 تنفسی مشکلات و قلب تپش، استفراغ و اسهال و سرگیجه

 و کبد آسیب باعث مس بیش از حد مجاز جذب .شودیم

 هنوز مس زایی سرطان اما. شودیم مرگ حتی و کلیه

 صورت به هم و فلزی شکل به هم مس. است نشده اثبات

 مس های فیوم استنشاق. شودیم یافت پرکننده فلز

 نامیده کوپروزیس که میکند ایجاد ریه در عوارضی

خونی، کم باعث مس سمیت ویلسون، بیماری در. شودیم

 هاییماریب ،زخم معده مغز، آسیب هپاتیتی، سیروز

 تغییراتی در استخوان، قرنیه در مس یرسوبگذار و کلیوی

را منجر  افزایش کلسترول، سبز شدن موها و حتی مرگ

 قرار میان رابطه علمی، مقالات از بسیاری در. شودیم

 و طولانی مدت برای مس بالای غلظت معرض در گرفتن

 آن ارتباط. است شده مشخص نوجوانان در هوش کاهش

حضور  .(8, 9)است بررسی مورد انسان در سرطان ایجاد با

میلی گرم در  0آلاینده های رنگی حتی در مقادیر کمتر از 

باشد استاندارد یملیتر از نظر ظاهری قابل رویت و مهم 

میلی گرم در لیتر  0یدنی به مقدار آشام آبمس در 

توسط سرویس خدمات بهداشتی امریکا تعیین گردیده 

میلی گرم در  2ی سطحی هاآباست و حد مجاز تخلیه به 

ی مختلفی برای حذف رنگ و هاروش. (0)باشدیملیتر 

توان به یمد دارد که وجو هافاضلابفلزات سنگین از 

، (05)فرایندهای فیزیکی از جمله فیلتراسیون غشایی

ی هاروش، (02)، اسمز معکوس(00)تبادل یون

شیمیایی شامل الکتروفنتون و  ،(00)بیولوژیکی

ی ازناسیون هاروشو  (09)اکسیداسیون الکتروشیمیایی

ذف ح( در 2505) و همکاران  Dutaو .. اشاره کرد. (00)

همزمان رنگ متیلن بلو و فلز کادمیوم با خاکستر فرار 

از این سیستم به عنوان یک گزینه مناسب برای ، توانستند

حذف همزمان متیلن بلو و کادمیوم استفاده کنند. این 

درصد فلز سنگین و بیش  88به حذف بیش از ر فرایند قاد

و همکاران  Wang. (01)باشدیمرنگ  درصد 15از 

( با استفاده از خاکستر زغال سنگ برای حذف 2551)

لاح رنگ و فلز سنگین از فاضلاب دریافتند که خاکستر اص

باشد یمشده به نحو موثری قادر به حذف رنگ متیلن بلو 

باشد داشته  Bیری روی رنگ رودامین تأثتواند ینمولی 

تا  %05حذف مس و نیکل توسط جاذب به نحو موثری از 

رنگ . (01)شودیمبسته به غلظت اولیه انجام  05%

سهولت در کاربرد،  ،درخشندگیل به دلی 91کاتیونی قرمز 

از م در طی شستشو و مصرف انرژی کب پایداری مطلو

ین عواملی هستند که باعث شده این رنگ ترمهمجمله 

کاربرد گسترده ای در صنعت نساجی پیدا کند. رنگ قرمز 
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ی کاتیونیک یا بازیک و از طرفی هارنگجزء  91کاتیونی 

، و (00, 08)گرددیم محسوب یوراکتی آزو و هارنگجزء 

بر روی الیاف از  از آن جایی که برای ثبات رنگ کاتیونی

شود لذا در این مطالعه از رنگ یمسولفات مس استفاده 

و مس انتخاب و حذف همزمان این دو  91کاتیونی قرمز 

 آلاینده با استفاده از خاک اره مورد مطالعه قرار گرفت.

 راکروش 

ه این مطالعه به صورت تجربی در مقیاس ناپیوست

مقدار دُز  ، pH ،یر غلظت اولیه رنگ و مستأث یینتعبرای 

جاذب و زمان تماس بر کارایی حذف همزمان رنگ و مس 

و طرح مرکب  Design expertبا استفاده از نرم افزار 

مرکزی مورد مطالعه قرار گرفت. رنگ قرمز کاتیونی از 

شرکت نساجی شادیلون مشهد و سایر مواد شیمیایی از 

یدکلریدریک و سدیم هیدروکسید اسات مس، جمله سولف

. جهت شدندآلمان خریداری  (Merck)ک از شرکت مر

های درخت زیتون  از شاخهتهیه خاک اره به عنوان جاذب، 

شاخه های این درخت، در فضای آزاد . تلخ استفاده شد

با ت کاملاً خشک شده، در آزمایشگاه آسیاب و در نهای

دانه بندی و با مش  ASTMد ی استاندارهاالکاستفاده از 

الک شد. همچنین برای رفع  ،میکرون( 055)اندازه  05

گرم از خاک اره را با  05های خاک اره، یآلودگ

به مدت نیم ساعت جوشانیده و  %05یدکلریدریک اس

مقطر شستشو داده  آبسپس برای رفع باقی مانده اسید با 

مدت  شد تا تست نیترات نقره منفی شود نمونه حاصل به

درجه سانتیگراد در آون جهت  85-15 یدر دماساعت  29

خشک شدن قرار گرفت و جاذب آماده شد درون یک ظرف 

از این ؛ و سر بسته برای جلوگیری از آلودگی نگهداری شد

برای انجام  (25)جاذب برای آزمایشات استفاده شد

میلی لیتر  055حاوی  ml 205آزمایشات از ارلن های 

مخلوط واکنش به عنوان راکتور استفاده شد فرایند جذب 

طبق جدول طراحی توسط نرم افزار صورت پذیرفت. مقدار 

باقی مانده رنگ با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر در 

و مقدار باقی مانده مس با  (20)نانومتر  005طول موج 

دستگاه جذب اتمی مطابق با روش استاندارد متد اندازه 

 05یک، الکتر یزوانقطه  pH. برای تعیین (22)گیری شد

ml ( از نیترات پتاسیمM 50/5به درون ظروف شیشه ) 

یدکلریدریک در اسای اضافه شد و با استفاده از سود و 

گرم جاذب به هر  52/5تنظیم شد. سپس  02-2محدوده 

ساعت بهم زده شد و  98کدام از ظروف اضافه شده و برای 

نهایی رسم شد و نقطه  pHاولیه در مقابل  pH نمودار

یک معرفی الکتر یزوا pH عنوانتلاقی دو منحنی به 

 .(20)شد

 مطالعات ایزوترم جذب

، 0/0برای ارزیابی مدل ایزوترمی، مقادیر مختلف ) 

 05ی رنگ برابر با هاغلظتگرم( جاذب را در  1و  9، 0، 2

در مدت زمان  pH 1میلی گرم بر لیتر در  0و مس برابر با 

دقیقه مخلوط شد و ایزوترم های فروندلیچ، لانگمویر  95

کل خطی مدل ش 0مورد بررسی قرار گرفت. معادله 

مدل خطی ایزوترم لانگمویر را نشان  2فروندلیچ و معادله 

 . (29)دهدیم

 معادله 0 معادله 0                                    

 ،باشد. با افزایش یمثابت فروندلیچ  و 

در  هادادهیابد، برازش یمیت جذب جاذب افزایش ظرف

ی ناهمگن بودن سطح دهندهایزوترم فروندلیچ نشان 

نشان دهنده شدت جذب  n/1 باشد. مقدار توانیمجاذب 

و  0باشد. در اغلب موارد توان بین یمدر سیستم جذب 

ی جذب سودمند است و در صورتی که دهدهننشان  05

باشد ناهمگن بودن سطح  0نزدیک به  nمقدار عددی 

ناهمگن بودن سطح بیشتر  05کمتر و با نزدیک شدن به 

 است. 

                                                2معادله 

ده که مرتبط با ی جذب لانگمویر بوهاثابت و  

باشد. بر اساس یمحداکثر ظرفیت جذب و انرژی جذب 

ی بوده و کلیه مولکولاین مدل لایه جذبی شامل یک لایه 

ی جذب، جذب تک لایه ای با انرژی جذب یکسان هامحل

رسد و یمدارند و پس از جذب یک واحد به حد اشباع 

ی جذب شونده صورت هامولکولی بین همکنشهیچ بر 

ی ضروری ایزوترم لانگمویر توسط ثابت مشخصه د.رگیینم

 0که به پارامتر تعادلی معروف است، به صورت معادله  

 شود.یمتعریف 

                                                                                               0معادله 
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باشد ایزوترم غیر قابل برگشت،  LR 0=در صورتی که 

باشد ایزوترم  LR 1=باشد ایزوترم مطلوب و اگر  ˂10˂

باشد ایزوترم نامطلوب  LR >1خطی و در نهایت اگر 

  .(21, 20)است

 مطالعه سینتیک جذب

گرم در لیتر دُز  1مطالعه سینتیک به وسیله اختلاط 

دقیقه با  05تا  5ی هازماندر  1برابر با  pHجاذب در 

میلی گرم بر  00/9رنگ و میلی گرم بر لیتر  0/21غلظت 

لیتر مس انجام شد. فرم غیرخطی سینتیک درجه اول در 

 نشان داده شده است. 9معادله 

                                                                                                9 معادله 

tq  برابر با(mg/g) زمان  مقدار جرم جذب شده درt  و

eq  مقدار جرم جذب شده در حالت تعادل(mg/g)  1وk 

  min)-1(ثابت تعادلی سرعت سینتیک مرتبه اول 

محاسبه  0سینتیک درجه دوم با توجه به رابطه  باشدیم

 .(28, 21) گرددیم

               0معادله 
 

                                                          

جرم جذب شده در حالت تعادل و  mg/gمقدار  eqکه 

2K .ثابت سرعت تعادلی معادله سینتیک درجه دوم است 

 روش طرح آزمایش و تحلیل آماری

مجموعه ای از  (CCD) طرح مرکب مرکزی

های آماری است که در بهینه سازی فرایندها بکار یکتکن

رود به دلیل اینکه حداکثر اطلاعات را با کمترین تعداد یم

 مقابلو همچنین تحقیق بررسی اثرات اصلی و  اجرا

باشد. با کمک این طرح آماری یممتغیرهای مورد بررسی 

و اثر متقابل م کلیه ضرایب مدل رگرسیون درجه دو

 .(05, 20)هستند برآوردقابل  1ه به معادله با توجا فاکتوره

    1معادله   

                         

 5bمتغیر پاسخ )کارایی حذف رنگ و مس(  Yکه در آن 

یون محاسبه شده از رگرسضریب  1b، از مبدأعرض 

سطوح کد گذاری شده از  1Xو  Yاز مقادیر بدست آمده 

2و  XjiXی هابخش ،متغیرهای مستقل است
iX  به

ثر متقابل( و اثر درجه ش )اترتیب شامل ضوابط برهمکن

در این روش هر متغیر در پنج سطح تعریف . باشدیمدوم 

شود به این صورت که برای هر عامل، مقادیر واقعی حد یم

+ و αبالا و پایین به ترتیب تحت عناوین کد شده سطح 

α-  و حد بالا، صفر و پایین تحت عنوان مقادیر کد شده

شود بنابراین یمتعریف  -0+، سطح صفر و سطح 0سطح 

نشان  0سطح انتخاب شد که در جدول  0برای هر عامل 

 .داده شده است

     

  متغیرها و محدوده تغییرات 1جدول 

علامت کد  واحد فاکتور

 شده

 سطوح علامت واقعی

α- 1- 1 صفر+ α+ 

غلظت 

 رنگ

mg/L 1X A 5 9900/11 5/72 09/99 59 

 mg/L 2X B 1 99/9 5/5 90/2 19 غلظت مس

pH - 3X C 7 9/4 9 91/2 19 

 min 4X D 5 99/70 5/42 99/95 09 زمان تماس

 g/L 5X E 1 971/9 5/4 02/5 1 دز جاذب
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 یافته ها

 طیف بینی مادون قرمز

شناسایی گروه های عاملی جاذب با استفاده از طیف 

برای  FTIRتبدیل فوریه مادون قرمز صورت گرفت. طیف 

همچنین بعد از  جاذب تولید شده قبل از فرایند جذب و

 .(2و  0شکل ) حذف همزمان رنگ و مس صورت پذیرفت

 

 طیف مادون قرمز الف( قبل از فرایند جذب ب( بعد از فرایند جذب همزمان رنگ و مس (1شکل 

طیف مادون قرمز قبل از جذب چندین گروه عاملی را در 

یی که هافرکانسری که دهد. به طویمسطح خود نشان 

شوند مربوط یمظاهر  5015تا  cm  0055-1ه در محدود

باشند. در این طیف فرکانس یم –OHبه گروه عاملی 
1-cm 0011  شود. یمبه این گروه عاملی نسبت داده

در این طیف وجود دارد  cm  2020-1همچنین طول موج

است زیرا موقعیت پیک  C-Hکه بیانگر کشش نامتقارن 

  H-Cبه گروه  0555تا  cm 2155-1 یهافرکانس در

 cm 2001-1پیک هایی که در فرکانس. شودیممربوط 

 در خاک اره نسبت  C=Nشدند را به گروه عاملی ظاهر 

به این گروه مربوط  2019داده که در این طیف فرکانس 

تا  cm0555-1ه در ناحی ،O-Cشود. جذب کششی یم

 0990طیف فرکانس  شود که در اینیمظاهر  0905

پیک در طول  کند.یمرا تائید  C-Oوجود گروه عاملی 

O-ارتعاشات ه گروه مربوط ب cm805-1تا  155ی هاموج

HCl 1س که در این طیف فرکان می شود-cm152  به

. تغییرات اساسی در دشویماین گروه نسبت داده 

  –OHمربوط به گروه  0155تا  cm 0255-1یهافرکانس

در فرایند جذب موثر  OH–هد گروه عاملی دیمنشان 

گروه  0011طیف قبل از جذب در فرکانس بوده است 

را در سطح خود داشته است که بعد از  OH–عاملی 

تغیر کرده و  cm 0010-1حذف همزمان رنگ و مس به

ظاهر شده و بعد از  cm 0900-1بعد از جذب مس به

 جابجا شده است cm 0921-1فرکانسه همزمان ب حذف

نشان دهنده فعالیت بیشتر این گروه نسبت به سایر  که

 .(00)باشدیمگروه های عاملی موجود در سطح خاک اره 

  pHpzc کیالکتر زویاپتانسیل در نقطه 

ساعت تماس جاذب با محلول  98بعد از سپری شدن 

ی محلول اندازه نهای pH ،مولار نمک پتاسیم نیترات 50/5

 pHنهایی در برابر  pHگیری شد سپس منحنی تغییرات 

در تعیین شد. که  pHpzcن و بر اساس آ، اولیه رسم شد

اولیه  pHنهایی در برابر  pHی تغییرات منحن 2شکل 

 نشان داده شده است.
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 کیالکتر زویانمودار پتانسیل در نقطه (  2شکل 

 

 گ و مس ارائه مدل کارایی حذف همزمان رن

با توجه به متغیرهای مورد بررسی در این مطالعه که 

آزمایش در  05تعداد نشان داده شده است،  2در جدول 

شرایط و نتایج  2نظر گرفته شد که جدول شماره 

آزمایشات بدست آمده را با توجه به طرح عاملی نشان 

 دهد. یم

 

  جدول طراحی آزمایشات ی رنگ و مس طبقهاپاسخمقادیر مشاهده شده  2جدول 

کارایی حذف مس 

)%( 

کارایی حذف 

 رنگ )%(

مقدار 

جاذب)گرم 

 بر لیتر(

 غلظت مس pH زمان تماس )دقیقه(

میلی گرم بر 

 لیتر

 غلظت رنگ

 میلی گرم بر لیتر

 شماره

13/47 91/09 02/5 92/95 97/4 90/2 09/99 1 

89/89 54/09 02/5 92/95 97/4 99/9 94/11 7 

19/89 95/04 02/5 99/70 91/2 90/2 94/11 9 

79/89 97/01 5/4 5/42 9 5/5 5 4 

89/99 17/12 5/4 5/42 9 5/5 59 5 

13/89 74/09 5/4 09 9 5/5 5/72 9 

73/83 54/05 02/5 99/70 91/2 99/9 94/11 2 

39/89 59/02 02/5 92/95 91/2 99/9 94/11 1 

19/81 95/05 02/5 92/95 97/4 90/2 94/11 0 

91/89 21/10 99/9 92/95 91/2 99/9 09/99 19 

43/98 99/07 99/9 92/95 97/4 90/2 94/11 11 

99/87 95/05 02/5 92/95 91/2 90/2 94/11 17 

79/98 29/25 5/4 5/42 7 5/5 5/72 19 

89/81 29/01 5/4 5/42 9 5/5 5/72 14 

73/89 55/04 99/9 92/95 91/2 99/9 94/11 15 

93/98 90/15 99/9 92/95 97/4 99/9 09/99 19 
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83/81 91/01 5/4 5/42 9 5/5 5/72 12 

79/81 29/01 5/4 5/42 9 5/5 5/72 11 

89/93 71/11 99/9 99/70 97/4 99/9 09/99 10 

8/97 29/17 5/4 5 9 5/5 5/72 79 

93/41 99/19 02/5 99/70 97/4 90/2 09/99 71 

91/89 55/09 99/9 99/70 91/2 99/9 94/11 77 

33/94 19/15 99/9 99/70 97/4 90/2 94/11 79 

93/47 91/22 99/9 92/95 97/4 90/2 09/99 74 

9/81 72/09 02/5 92/95 91/2 90/2 09/99 75 

48/81 9/09 02/5 92/95 91/2 99/9 09/99 79 

79/89 99/05 1 5/42 9 5/5 5/72 72 

33/89 29/09 5/4 5/42 9 5/5 5/72 71 

98/88 99/09 02/5 99/70 91/2 90/2 09/99 70 

83/81 11/07 5/4 5/42 9 5/5 5/72 99 

33/89 29/09 5/4 5/42 9 5/5 5/72 91 

94/83 59/07 99/9 92/95 97/4 99/9 94/11 97 

93/99 71/10 99/9 99/70 91/2 99/9 09/99 99 

11/81 14/07 99/9 92/95 91/2 90/2 94/11 94 

79/94 90/09 02/5 99/70 97/4 90/2 94/11 95 

99/89 55/04 02/5 99/70 97/4 99/9 94/11 99 

11/89 51/12 99/9 99/70 91/2 90/2 94/11 92 

39/98 41/14 99/9 99/70 91/2 90/2 09/99 91 

14/43 40/99 99/9 99/70 97/4 90/2 09/99 90 

77/97 40/09 02/5 99/70 97/4 99/9 09/99 49 

93/89 21/07 02/5 99/70 91/2 99/9 09/99 41 

8/88 21/05 5/4 5/42 9 1 5/72 47 

33/89 47/01 5/4 5/42 9 5/5 5/72 49 

33/98 92/10 99/9 99/70 97/4 99/9 94/11 44 

13/83 09/19 99/9 92/95 91/2 90/2 09/99 45 

9/93 14/25 1 5/42 9 5/5 5/72 49 

39/91 72/15 5/4 5/42 9 19 5/72 42 

3/99 91/05 5/4 5/42 9 5/5 5/72 41 

91/44 15/10 5/4 5/42 19 5/5 5/72 40 

49/88 19/04 02/5 92/95 97/4 99/9 09/99 59 

 

در حذف همزمان جاذب  کارایی بررسی یبراخلاصه نتایج 

ین ترمهم ( آورده شده است.0در جدول )رنگ و مس، 

حداقل، حداکثر،  منجملهی آماری توصیفی هاشاخص

مشاهده برای هر  05میانگین و انحراف معیار حاصل از 

  به طور جداگانه آورده شده است. هاپاسخیک از 
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 ج بررسی کارایی جاذب برای حذف رنگ و مسی نتایخلاصه(  3دول ج

 مدل انحراف معیار میانگین حداکثر حداقل واحد زیآنال پاسخ

 درجه دوم 97/9 01/10 99/01 40/99 % چند جمله ای کارایی حذف رنگ

 درجه دوم 10/2 90/10 09/00 47/99 % چند جمله ای کارایی حذف مس

 

لیز از نوع شود آنایممشاهده  0که در جدول  همانطور

چند جمله ای و مدل از نوع درجه دوم بوده و حداکثر 

و برای فلز مس، حداکثر  %50/08کارایی حذف رنگ 

 باشد. مدل ارائه شده، به صورتیم %05/00کارایی حذف 

مدل اصلاح شده با خارج کردن متغیرهای غیر معنی دار 

با حفظ اثرات اصلی متغیرها از مدل برای کارایی حذف 

 نشان داده شده است. 8و  1مس در رابطه  رنگ و

   1معادله  

   

معادله مدل برای کارایی حذف مس بر اساس فاکتورهای 

 کد شده:

       8معادله  

   

مس را بر یی حذف رنگ قرمز کاتیونی و کارا 8و  1رابطه 

 ، ، ، ، کند. همچنین یمحسب درصد بیان 

به ترتیب مقادیر کد شده متغیر های غلظت اولیه رنگ، 

، زمان تماس و دُز جاذب را نشان  pHغلظت اولیه مس، 

برای را  %51/02کارایی  1دهد. بخش ثابت در معادله یم

دهد و بخش متغیر یمحذف رنگ کاتیونی قرمز نشان 

را به ترتیب با  ، ، ، ، اثرات اصلی  1رابطه 

+ در کارایی 00/0+ و 51/2+، 21/2، -58/2، -81/2ضرایب 

دهد. اثر متغیرهای مداخله ای در یمحذف رنگ نشان 

، به ، ، ، کارایی حذف رنگ شامل 

 -50/0+ و 00/0+، 20/0، -80/5ترتیب با ضرایب 

را با ضرایب  و  باشند. همچنین اثر مربعی یم

 داند.یمدر کارایی حذف رنگ موثر  -50/0و  -98/0

را در بخش ثابت و اثرات اصلی  %12/02 کارایی 8معادله 

، -10/0را به ترتیب با ضرایب  ، ، ، ، 

+ و همچنین اثر مداخله ای 20/0+ و 80/0+، 09/0، -01/2

و  pHرا که فاکتورهای غلظت اولیه رنگ،  و  

+ 80/0+ و 22/2با ضرایب به ترتیب  pHغلظت اولیه مس، 

با  اثر مربعی فاکتور ؛ و در کارایی حذف مس موثرند

 داند.یمدر حذف مس موثر  -89/0ضریب 

یر همزمان دو متغیر غلظت اولیه رنگ و تأثالف(  0کل ش

دهد که ین ممس بر کارایی حذف رنگ را در شرایطی نشا

pH گرم در لیتر و زمان تماس  0/9، دز جاذب 1 برابر با

یر همزمان دو متغیر غلظت تأثباشد و ب( یمدقیقه  0/91

بر کارایی حذف رنگ را در شرایطی  pHاولیه رنگ و 

 0/9دز جاذب  mg/L 0/0دهد که غلظت مسین منشا

 باشد.یمدقیقه  0/91گرم در لیتر و زمان تماس 
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Design-Expert® Software

dye removal
98.0279

66.4921

X1 = A: dye
X2 = B: cu

Actual Factors
C: pH = 6.00
D: time = 47.50
E: dose jzb = 4.50

18.04 22.77 27.50 32.23 36.96

3.61

4.55

5.50

6.45

7.39
dye removal (%)

initial concentration of Dye (mg/l)

 i
n

it
ia

l 
c
o

n
c
e

n
tr

a
ti
o

n
 o

f 
C

u
 m

g
/l

87.8854

89.5342

91.183

92.8318

94.4806

 

Design-Expert® Software

dye removal
98.0279

66.4921

X1 = A: dye
X2 = C: pH

Actual Factors
B: cu = 5.50
D: time = 47.50
E: dose jzb = 4.50

18.04 22.77 27.50 32.23 36.96

4.32

5.16

6.00

6.84

7.68
dye removal (%)

initial concentration of Dye (mg/l)

p
H

 S
o
lu

ti
o
n

87.8854

89.5342

91.183
92.8318

94.4806

 

 کارایی حذف رنگ(  3 شکل 

 دهد وقتی غلظت اولیه رنگ برابر بایمالف( نشان  0شکل 

mg/L 59/08  باشد کارایی  00/1و غلظت مس برابر با

باشد. در همین سطح از غلظت یم %18/00رنگ  حذف

رسد یم mg/L 01/01وقتی غلظت اولیه رنگ به  ،مس

 0کاهش می یابد. شکل  %00/81رنگ به  کارایی حذف

 mg/Lت اولیه رنگ برابر با دهد وقتی غلظیمب( نشان 

باشد کارایی حذف رنگ برابر  02/9برابر با  pHو  59/08

وقتی غلظت رنگ  pH است. در همین سطح از %00/02با 

 %00/89رسد کارایی حذف رنگ به یم mg/L 01/01 به 

 pHدهد که اگر یمین شکل همچنین نشان د. ارسیم

 mg/L 59/08باشد و غلظت اولیه رنگ  18/1فاضلاب 

ولی در همین سطح از  %00/02باشد کارایی حذف به 

pH  اگر غلظت اولیه بهmg/L 01/01  برسد کارایی

رسد.یم % 05/00حذف به 

 Design-Expert® Software

dye removal
98.0279

66.4921

X1 = C: pH
X2 = E: dose jzb

Actual Factors
A: dye = 27.50
B: cu = 5.50
D: time = 47.50

  4.32

  5.16

  6.00

  6.84

  7.68

3.03  

3.76  

4.50  

5.24  

5.97  

82  

85.25  

88.5  

91.75  

95  

  
d
y
e
 r

e
m

o
v
a
l (

%
) 

 

  pH Solution    Dose (mg//l)  

 

 و دز جاذب در کارایی حذف رنگ pHیر تأث(  4شکل 

و دز جاذب را بر  pHیر همزمان دو متغیر تأث 9شکل 

با رنگ تحت شرایط ثابت غلظت رنگ برابر  کارایی حذف

mg/L 0/21 مس mg/L 0/0  0/91و زمان تماس 

و  02/9محلول برابر با  pHقتی ، ودهدیمرا نشان دقیقه 

 گرم در لیتر باشد کارایی حذف 50/0دز جاذب برابر با 

، pHباشد. در همین سطح از یم % 88/82رنگ برابر با 

رسد کارایی یمگرم در لیتر  01/0به  وقتی دز جاذب

رسد. شکل همچنین نشان یم % 00/00رنگ به  حذف

با دز جاذب برابر با  pH 18/1دهد اگر  فاضلابی با یم

رنگ به حذف گرم در لیتر وارد راکتور شود کارایی  50/0

 ب الف
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گرم در لیتر  01/0و اگر دز جاذب به  %90/80میزان 

 رسد.یم %02/09رنگ به میزان  افزایش یابد کارایی حذف

را بر  pHمان تماس و یر همزمان دو متغیر زتأث 0شکل 

حذف دهد. این شکل کارایی یممس نشان  کارایی حذف

 ، مسmg/L 0/21مس را در شرایط غلظت رنگ برابر 

mg/L 0/0  گرم بر لیتر  نشان  0/9و مقدار دز جاذب

دهد.یم

 
Design-Expert® Software

cu removal
99.9

60.42

X1 = C: pH
X2 = D: time

Actual Factors
A: dye = 27.50
B: cu = 5.50
E: dose jzb = 4.50

  4.31821

  5.1591

  6

  6.8409

  7.68179

29.63  

38.57  

47.50  

56.43  

65.37  

83.00  

86.25  

89.50  

92.75  

96.00  
  
c
u
 r

e
m

o
v
a
l (

%
) 

 

   pH Solution    Time(min)  

 

 مس تحت شرایط ثابت را بر کارایی حذف pHیر همزمان دو متغیر زمان تماس و تأث 5شکل 

و در مدت  02/9برابر  pHدهد وقتی یمن نشا 0 شکل

مس برابر  یی حذفکارادقیقه  10/20زمان واکنش 

وقتی زمان  ،pHباشد. در همین سطح از یم 85/80%

 دقیقه افزایش می یابد، کارایی حذف 01/10تماس به 

دهد در یمرسد. شکل همچنین نشان یم %95/81مس به 

دقیقه  10/20مدت به  18/1برابر با  pHنمونه ای با 

در  pH اگر مقدارو  %10/05مس به میزان حذف کارایی 

دقیقه افزایش  01/10همین سطح باشد و زمان واکنش به 

 تغییر می کند. %05/09مس به  یابد کارایی حذف
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 مس چیفروندلرنگ و ب( ایزوترم  چیفروندلالف( ایزوترم  6شکل 

  

 ایزوترم لانگمویر مسالف( ایزوترم لانگمویر رنگ و ب(  7شکل 

ارائه  4ضرایب ایزوترم ها و ضرایب همبستگی در جدول 
 .شده است

 ضرایب ایزوترم ها و ضرایب همبستگی 4جدول 

kf n 2R  ایزوترم 

 رنگ 0070/9 999/9 934/3 فروندلیچ

 مس 0512/9 2972/9 993/3

LR qm b 2R  ایزوترم 

 رنگ 004/9 900/9 79/19 979/8 لانگمویر

 مس 0217/9 592/9 04/5 98/8

  جذب کینتیس
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 سینتیک درجه اول رنگ ب( سینتیک درجه اول مس 8شکل 

  

 سینتیک درجه دوم رنگ ب( سینتیک درجه دوم مس 9شکل 

ضرایب سینتیک های درجه اول و درجه دوم و ضرایب 

 ارائه شده است. 0همبستگی در جدول 

 اول و درجه دوم و ضرایب همبستگیضرایب سینتیک های درجه  5جدول 

 سینتیک های جذب

 ی سینتیک درجه دومهاثابت ی سینتیک درجه اولهاثابت

 
      

 0001/9 999/4 9942/9 5179/9 999/7 9171/9 رنگ

 0001/9 9979/9 2729/7 1999/9 2902/9 -9949/9 مس

 :بحث

pH  یک یا الکتر یزوادر نقطهpzcpH  در واقع pH  

در باشد. یمای است که در آن بار روی سطح جاذب صفر 

pH  های بالاتر ازcpzpH  پتانسیل بار روی سطح جاذب

پتانسیل بار روی  pzc pHهای کمتر از  pHمنفی و در 

آمد  بدست 0/2در این مطالعه  cpzpHجاذب، مثبت است. 

سطح پتانسیل بار روی  0/2های بالاتر از  pHدر بنابراین 

پتانسیل بار بر روی  0/2کمتر از  pHجاذب منفی و در 

جاذب بدون بار  0/2سطح جاذب مثبت است و در نقطه 

 است.

 غلظت اولیه آلاینده رنگ و مس ریتأثبررسی 

یر گذار در فرایند جذب، تأثیکی از فاکتورهای مهم و 

باشد. نتایج بدست آمده نشان داد یمغلظت اولیه آلاینده 

یر منفی تأثلیه رنگ و مس بر کارایی حذف که غلظت او

دارد. به عبارت دیگر افزایش غلظت اولیه رنگ و مس باعث 

کاهش کارایی حذف شد. مقدار رنگ جذب شده در واحد 

 mg/L 0/0 ،pHجرم جاذب در شرایطی که غلظت مس 

دقیقه  0/91و زمان تماس  g/L 0/9، دز جاذب 1برابر با 

 mg/Lبه  mg/L 59/08ه باشد، وقتی که از غلظت اولی

افزایش  mg/g 28/1به  mg/g 00/0رسد از یم 01/01

یابد. به همین ترتیب مقدار مس جذب شده در واحد یم

میلی گرم بر  0/21جرم جاذب در شرایطی که غلظت رنگ 

در زمان  g/L 0/9و دز جاذب برابر با  1برابر با  pHلیتر و 

اولیه مس  دقیقه باشد، وقتی که از غلظت 0/91تماس 

mg/L 10/0  بهmg/L  00/1 رسد از یمmg/g 15/5  به

mg/g 90/0  دهد که یماین امر نشان  یابد.یمافزایش

یی حذف رنگ نسبت به در کارایر غلظت اولیه رنگ تأث

مس بیشتر است کاهش کارایی حذف و افزایش ظرفیت 

جذب با افزایش غلظت اولیه در مطالعات قبلی مربوط به 

آلاینده های آلی و معدنی به اثبات رسیده جذب سطحی 

( با 2500و همکاران ) Khokhar. (00, 02, 25)است

 Melia)ی درخت زیتون تلخ هابرگاستفاده از 

Azedarach)   به حذف فلزات سنگین سرب و آهن

نیز نشان داد که با افزایش غلطت  هاآنپرداختند نتایج 
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اولیه آلاینده کارایی حذف این آلاینده ها کاهش ولی 

و همکاران  Turabik. (0)یابدیمظرفیت حذف افزایش 

( که به حذف مس و سرب با استفاده خاک اره 2558)

ی درخت مرانتی پرداختند نیز نشان دادند که هاچوب

نده کاهش ولی کارایی حذف با افزایش غلظت اولیه آلای

 .(20)یابدیمظرفیت جذب افزایش 

  pH ریتأثبررسی 

pH ی از عوامل موثر در فرایندهای تصفیه از یک

تواند بر بار یممحلول  pH .جمله جذب سطحی است

 ،درجه یونیزاسیون آلاینده های مختلف ،سطحی جاذب

های فعال جاذب یتساتفکیک گروه های کاربردی بر روی 

 pHو نیز ساختار مولکول رنگ اثر گذار باشد در واقع 

ای سطح جاذب را شیمی محیط آبی و پیوند ه ،محلول

محلول به عنوان یک  pHدهد، بنابراین یمیر قرار تحت تأث

از آن ؛ و باشدیمپارامتر مهم در طی فرایند جذب مطرح 

 pHباشد پس در یم 0/2جاذب برابر با  pHpzcجا که 

یونی و کاتبار سطحی جاذب مثبت  pHpzcهای کمتر از 

ورت جاذب به ص 0/2های بالاتر از  pH و درباشد یم

 pHpzcشود. با توجه به یمآنیونی و با بار منفی ظاهر 

توان گفت که جاذب خاک اره در این مطالعه بار منفی یم

در ساختار  ی کاتیونیهارنگغالب دارد از آن جا که 

باشند و در یمشیمیایی خود دارای گروه آمین با بار مثبت 

pH  در  این گروه بیشتر فعال اند و از طرفی 05تا  1های

pH  گروه های عاملی  0/2از های بالاترOH  موجود در

گردد در نتیجه در اثر یمجاذب خاک اره نیز غالب  سطح

بر روی گ ایجاد شده باعث جذب رنک جاذبه الکترواستاتی

ز در طیف سنجی مادون قرمز نیه گردد کیمخاک اره 

. از (01-09, 02)نیز مشهود است OHیر گروه عاملی تأث

دارای بار منفی  0/2های بالاتر از  pHآن جا که جاذب در 

بار فلز مس مثبت است طبق جاذبه ؛ و باشدیمغالب 

 0/2های بالای  pHجذب باید در  الکترواستاتیک بیشترین

 pHهای هیدروژن در ولی به دلیل تراکم یوند صورت گیر

 ،پردازدیمهای مس به رقابت های خیلی پایین که با یون

و رسیدن به  pHحذف کمتر صورت گرفته ولی با افزایش 

pH  1  تراکم یون هیدروژن کمتر شده و بار مثبت فلز

عث جذب شدن مس به باشد، در نتیجه بایممس غالب 

 .(01, 02, 0)شودیمخاک اره طبق جاذبه الکترواستاتیک 

 زمان تماس ریتأثبررسی 

فراهم  ،مهم هنگام کاربرد سیستم جذب مسئله

آوردن یک زمان تماس موثر برای کاهش آلودگی موجود 

در یک فاضلاب با یک غلظت مشخص تحت شرایط معین 

از نظر فنی بررسی کردن زمان تماس جزء ت؛ لذا اس

لاینفک هر تکنیک به خصوص تکنیک جذب سطحی 

دقیقه مورد  05تا  0ن مطالعه زمان تماس در اید باشیم

نتایج نشان داد که عمل جذب  ت.بررسی و مطالعه قرار گرف

دقیقه روند افزایشی دارد و از زمان  95برای رنگ و مس تا 

رسد و روند یمدقیقه فرایند جذب به تعادل  05تا  95

یر زمان تماس را تأث ،دهدیمثابتی را از خود نشان  نسبتاً

گونه بیان داشت که با افزایش زمان تماس، یناتوان یم

یابد و یماحتمال برخورد ملکول آلاینده با جاذب افزایش 

مقدار باقی  در نتیجه کارایی حذف افزایش و به عبارتی

یابد. یمیابد و ظرفیت جذب افزایش یممانده کاهش 

Karim ( با استفاده از نوعی خاک در 2550و همکاران )

پرداختند  91جزای رنگ بازیک قرمز مراکش به حذف م

دقیقه بدست آوردند که نسبت به  05زمان تعادل را 

ی حاضر در زمان کمتری به تعادل رسیده مطالعه

( که با 2505و همکارانش ) Visaی مطالعه. (20)است

همزمان رنگ و فلز  حذفاستفاده از خاکستر فرار به 

دقیقه بدست آوردند  15را ل سنگین پرداختند زمان تعاد

ی حاضر در زمان بیشتر به تعادل مطالعهکه نسبت به 

 .(01)رسیده است

 دز جاذب ریتأثبررسی 

گرم در  8تا  0دز جاذب در این مطالعه در محدوده 

افزایش دز جاذب منجر به افزایش نقاط لیتر اعمال شد 

ی فعال جذب هامکانیش تعداد فعال سطحی و افزا

شود. با افزایش جرم جاذب، سطح تماس میان جاذب و یم

باعث افزایش میزان جذب  آلاینده افزایش یافته و در نتیجه

با این حال مقدار آلاینده جذب شده در واحد  د.گردیم

( یک روند کاهشی در گرممیلی گرم  بر حسبجرم جاذب )

شی در ظرفیت جذب با دهد. این روند کاهیمرا نشان 

های یتساافزایش مقدار جاذب به خاطر تعداد زیاد 

غیراشباع جذب است. در واقع با افزایش مقدار جاذب تعداد 

تواند در عمل جذب یمهای جذبی که یتسازیادی از 

های آلاینده شرکت نماید به دلیل محدود بودن تعداد یون
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فته های این به صورت آزاد باقی خواهد ماند. بر اساس یا

های یتسامطالعه با افزایش دز جاذب به علت بالا بودن 

توان یمیابد. همچنین یمجذب و مساحت سطحی افزایش 

گونه بیان داشت که در یک غلظت ثابت آلاینده، با ینا

افزایش دز جاذب نسبت جایگاه های فعال موجود در سطح 

در ی ماده جذب شونده بالاست هامولکولجاذب نسبت به 

در مقادیر  که یحالیابد در یمنتیجه کارایی حذف افزایش 

ی ماده هامولکولکم جاذب نسبت جایگاه های فعال به 

یابد و در نتیجه جذب کاهش یمجذب شونده کاهش 

و  Shukla (2552 )(08)یابد. این مشاهدات توسط یم

مشاهده شده است همچنین Gómez (2502 )(00)نیز 

 مسئله یناسایر مطالعات صورت گرفته در این زمینه موید 

 . (90, 95, 01)باشدیم

 مطالعات ایزوترم و سینتیک جذب

بالا از  2Rدهد فرایند جذب با مقدار یمشان مطالعه ن

یر از یک لانگمومدل  درکند. یمایزوترم لانگمویر تبعیت 

( جهت بیان LRضریب بدون بعد بنام فاکتور تفکیک )

شود که یمویژگی و مشخصه اصلی ایزوترم استفاده 

توان از آن برای ارزیابی مناسب بودن خاک اره اصلاح یم

س استفاده کرد. بر طبق مقدار شده در جذب رنگ و م

یک وضعیت ایزوترم قابل تفسیر است. مقدار فاکتور تفک

LR  20/5و  292/5به ترتیب برای رنگ و مس برابر با 

باشد بنابراین جذب مطلوب یم 0-5بدست آمد. که بین 

( که با 2500و همکاران ) Khokharی مطالعهدر  .است

به حذف  Melia azedarachاستفاده از خاک اره درخت 

ه آهن پرداخته بودند نیز نشان داد ک ،فلزات سنگین سرب

تطابق  2Rفرایند جذب از ایزوترم لانگمویر با مقادیر بالاتر 

ی خود مطالعهدر  هاآنبیشتر و بهتری دارد همچنین 

حداکثر ظرفیت جذب جاذب برای سرب و آهن را به 

اذب میلی گرم بر گرم ج 01/28و  0/28ترتیب برابر با 

( که 2551و همکاران ) Acarی مطالعه (0)بدست آوردند 

با استفاده از خاک اره به حذف مس پرداختند نشان داد 

کند و یمزوترم لانگمویر پیروی که فرایند حذف از ای

میلی گرم بر گرم بدست  90/00یت جذب را ظرفحداکثر 

. نتایج حاصل از سینتیک جذب نشان داد که (95)آورند

کند میزان یمیک درجه دوم پیروی فرایند جذب از سینت
2R  و  0008/5در حذف رنگ و مس به ترتیب برابر با

میلی  1121/5و  eq 010/9مقدار ؛ و بدست آمد 0008/5

ی د مطالعهگرم بر گرم برای رنگ و مس بدست آم

Rosales ( ک2502و همکاران ) ه به حذف همزمان رنگ

Azure B که  پرداختند نشان دادم و فلز سنگین کرو

کند و زمان یمفرایند حذف از سینتیک درجه دوم پیروی 

. که در مطالعه (92)دقیقه بدست آوردند 085تعادل را در 

قیقه فرایند جذب به تعادل رسیده د 95حاضر در زمان 

ی خود با مطالعه( در 2509و همکاران ) Visa ت.اس

متیلن بلو و فلز  حذف رنگاستفاده از خاکستر فرار به 

نشان داد که فرایند  هاآنسنگین مس پرداختند نتایج 

جذب رنگ متیلن بلو و مس از سینتیک درجه دوم پیروی 

متیلن بلو و مس برابر به ترتیب برای  eqکند و مقدار یم

میلی گرم بر گرم بدست آمد و  220/1و  009/0با 

دقیقه بدست  055 هاآنی مطالعههمچنین زمان تعادل در 

 .(90)آمد

 :نتیجه گیری

یک جاذب خاک اره درخت زیتون تلخ به عنوان 

تواند جایگزین مناسب و یمارزان قیمت و در دسترس 

به ی گران قیمت و پر هزینه گردد و هاجاذبمطمئن، 

رنگ و فلز سنگین  حذف جهت در موثر روش یک صورت

با کارایی بالا، در مدت زمان کوتاه بدون تولید  سم

 محصولات جانبی سمی و مضر در تصفیه فاضلاب نساجی

 . به کار گرفته شود

 :تقدیر و تشکر

 000905 این مقاله حاصل پایان نامه با کد طرح

باشد. که با حمایت دانشگاه علوم پزشکی مشهد انجام یم

گردیده است. بدین وسیله نویسندگان مقاله کمال تشکر و 

قدردانی را از معاونت محترم پژوهشی به لحاظ حمایت 

 دارد.یممالی این پایان نامه اعلام 
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Abstract 

Background and objectives: Dyes and heavy metals are hazardous pollutants often found 

together in wastewaters of textile industries; these pollutants have a significant ecological 

impact on the ecosystem and can modify the physical and chemical properties of water 

affecting the aquatic flora and fauna.  

Methods: This fundamental-applied study was done on lab scale. Effects of various factors 

including dye initial concentration(5-50 mg/L), Cu initial concentration(1-10 mg/L), pH(2-

10), adsorbent dose(1-8 g/L), and contact time(5-90 min) in the sorption dye and Cu were 

determined by using sawdust Melia Azedarach tree. The study was designed to experiments 

the response surface methodology.  

Results: The most performance in dye and Cu removal were gained 98.03%, and 99.90% 

respectively. Increasing adsorbent dose showed the most positive effect, whereas initial dye 

concentration can cause performance falling on dye removal. Also, increasing pH showed the 

most positive effect, whereas initial dye concentration can cause performance falling on Cu 

removal. In this study, the data analysis of isotherm studies is more compatible with 

Langmuir model. An R2 value in Langmuir isotherm was determined 0.994 for dye and 

0.9712 for Cu.  Furthermore, the kinetic results showed the best fit with pseudo-second-order 

model. Show the R2 value determined same and equal amounts of 0.9998 for dye and Cu. 

Conclusion: Sawdust as an effective method used in dye and heavy metal removal in 

aqueous solution. 

Key words: Cationic Dye, heavy metal (Cu), Sawdust of Melia Azedarach Tree 
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