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 چکیده
 اتيمخاطر زيستمحيط و انسان برای كه است رنگ صنايع فاضتبب  از ناشتي  رنگ زيستت محيط آلودگي منابع مهمترين از يکي

امواج  از استفاده با ارهخاک وسيلهبه آبي هایمحيط از بلومتيلن رنگ حذف كارايي بررسي مطالعه، اين از هدف رواز اين. كندمي ايجاد
 و جاذب دوز، فراصوترنگ، زمان  غلظت اثر ارزيابي منظوربه ناپيوسته هایيشآزما از .باشدمي سطح پاسخ روش توسطفراصتوت  

pH متغيرها اين متقابل هایاثر ارزيابي منظوربه پاستتتخ سطح روش از هايشآزما در. شتتتد استفاده آبي هایمحيط از رنگ حذف در 
نتايج نشان داد كه مقادير  .شد گيریاندازه نانومتر 223 موج در طول اسپکتروفتومتر از استتفاده  با هانمونه رنگ غلظت. شتد  استتفاده 

مقدار  ،دقيقه 1زمان واكنش  ،گرم بر ليترميلي 62غلظت اوليه رنگ ا  ،پتارامترهتای بهينه برای دستتتتيابي به حداكزر بازده حذف رنگ ا  
شد. آزمون ل صدرصد حا 5/31و  63/36ترتيب د حذف رنگ بهصبيشترين و كمترين در .باشدمي 3 اوليه  pHبر ليتر و گرم 3جاذب 

بر استتان نتايج آنالي  واريانس  .باشتد كنش متغيرهای مطالعه مين برهمي، بهترين مدل برای تبينماييكه مدل  آنالي  واريانس نشتان داد 
وه بر بع .(6R=2313/2) شده تطابق خوبي دارند بينيدهد كه مقادير آزمايشگاهي با مقادير پيشی ضتريب تعيين نشان مي لامقدار با

. حذف رنگ ا دارند بازدهيروی  يتوجهقابلاثر  جاذبو مقدار  pH آماری نتايج نشتتان داد كه در محدوده مطالعه شتتده، تحليل اين 
 مرتبه بهش سينتيکي هایبررسي مدل همچنين .باشدگرماگير مي و یخودخودبه يندافر دهندهنشان آنتالپي و گيبس آزاد انرژی هایداده
 .دارد مطابقت دوم درجه شبه سينتيکي مدل با يندافر كه داد نشان دوم و اول

 
 دينايک جذب.و، سينتيک و ترومطرح مركب مرك ی ، روش پاسخ سطح،فراصوت ،رنگ متيلن بلو، جذب سطحي های کلیدی:واژه

 

 مقدمه
و  توليد عنوع ماده رنگ صتنعتي در صتناي   ده ه ارتقريباً 

رنگ  ه ار تن 122 نه در سراسر جهانلا. ستا ندشتو مي عدف
درصتتتد از اين مقدار در نتيجه  62تا  12شتتتود كه توليد مي

 گرددمي عاين صتتتنتتايب اپستتترنگرزی وارد  ليتتاتعتم 

(2014 et al.,Bazrafshan .) نوع ه اران جهان در روزانه 
و  نساجي صنايع در كه شتود ميد تولي ستنت ی  رنگ مختلف
 و كاغذسازی غذايي، ستازی، صتنايع  صتنايع دارو  ،رنگرزی

 ليلدبه صنايع اين باپسگيرند. د استتفاده قرار مي مور چاپ
 وادم و سمي تركيبات معلق، مواد ،ييشيميا وادی مدارا اينکه
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 تند،هس انسان( چشم با خيصاولين آلودگي قابل تشت )ي رنگ
 ,Lucas & Peres) هاستتتباپستتدارترين ز مستتئلها يکي

Aksu, 2005 ;2007) .از رنگي هایآلاينده حذف رواز اين 
 استتت برخوردار ایويژه اهميت از صتتنعتي هایباپستت اين
(2014 et al.,den O .)ی هاباپستتت در آلي رنگ ای مواد

را  آب ی گياهان  یبا كاهش نفوذ نور فعاليت فتوسنت يصنعت
 جلوگيری هازيستتتگاه گستتترش و رشتتد مختل كرده و از

 براف ايش مواد معلق و كتدورت   كننتد و عبوه براين بتتا مي
 et al.,Roohbakhsh Bidaei ) گذارندميآبها تأثير روی 

 زيستمحيط و انمت انسبمنظور حفظ سو بهراين از. (2018
 زا گيریبهرهمحيطي، و همچنين گستتتترش قوانين زيستتتت

طبق هتتا باپستتتثر برای حتتذف رنتتگ از مؤهتتای روش
 استتتت ای برخورداراستتتتانداردهای موجود، از اهميت ويژه

(Sobhanardakani & Zadipak, 2016.) 

ترين صتتنايع و ب رگ مهمترينصتتنايع كاغذستتازی از  
های اغلب رنگ. باشتتندكننده آب خام در جهان ميمصتترف

توليد خمير و فرايند كاغذستتازی از های پستتابموجود در 
آيد و بخشتتتي از وجود ميبری خميركتاغذ به رنتگ فراينتد  

 های ستتاختماني موجود درها ني  از تج يه كربوهيدراترنگ
های رنگ (. et al.Abechi, 2006شتتتوند )چوب ايجاد مي

مورد استتتفاده در صتتنعت كاغذ به ستته دستتته كلي تقستتيم  
ازی های بای. رنگشتتتونتد: بتازی، مستتتتقيم و رنگدانه  مي

روند كه در )كتاتيوني( عمومتاً برای ايجاد رنگ زرد بکار مي  
 دهيتوليد كاغذ روزنامه و كاغذهای پوششمانند كاربردهای 

های مستقيم در ( كاربرد دارند. رنگLWCشده سبک وزن )
كتاربردهايي مزل دستتتتمال ستتتفره، كاغذهای بهداشتتتتي و  

 برایای، های رنگدانهروند. رنگكار ميكاغذهای شيميايي به
كاغذهای دكوراتيو مانند دادن كاغذهايي آمي ی و طيفرنتگ 

 (.2007et al. Liu ,و لامينه كاربرد دارند )
كاغذسازی دارای های پستتابعبوه بر رنگ و كدورت، 

مواد معلق بتالايي هستتتتند كه برای  و  BOD ، CODمي ان
(.  et alNarbatiz.1997,باشند )بسيار مضر مي زيستمحيط

چوب های پستتتابدهنده رنگ و آلودگي تركيبات تشتتتکيل
كاغذ بستتيار متنوع بوده و بعضتتي از آنها دارای ستتاختمان   

 ند.باششناخته مياز آنان ني  تركيبات نا يو گروهپيچيده 
هتای كتاتيوني با ستتتاختار   انواع رنتگ  مهمترينيکي از 

 يمولکولبلو با وزن متيلنبتاشتتتد.  بلو ميآرومتاتيتک متيلن  
مشتتخص   MBگرم بر مول با عبمت اختصتتاری 51/413

ای بلو متتاده(. متيلن et al.,Ponnusami 2008) گرددمتي 
برده كار كردن كاغذ، مو و پنبه بهرنگ ا استتتت كته در رنتگ  

شتتود. اين رنگ تركيبي آلي و محلول در آب بوده و پس مي
بته غلظتي كه دارد، معمولاً به رنگ آبي  بتا توجته   از انحبل 

در صتتتنعتت از اين رنتتگ برای رنگرزی   بتتاشتتتد.ه ميتير
. شودعنوان رنگ مو استتفاده مي منستوجات، پنبه، كاغذ و به 

خروجي از خط توليد پستتتاب پذير بودن، در دليل انحبلبته 
خروجي خود را نشان پساب صورت رنگ در حل شده و به

تواند باعث ستتتميتت كم، اين رنگينه مي بتا وجود  دهتد.  مي
بر روی انسان ازجمله سوختگي چشم، اف ايش مضر اثرهای 

ضتتربان قلب، تهوع، استتتفراو، شتتوک، يرقان، از بين رفتن   
روش مناسبي از بهبايد كه های بدن و فراموشتتي شتتود بافت

نامطلوب آن بر اثرهای خروجي حتذف گرديتده تا   پستتتاب 
  .et al. (Vargas ,(2011زيست تحميل نگردد محيط

 رایبو بيولوژيکي متعددی های في يکي، شتتيميای روش
خروجي صنايع مورد استفاده قرار ب اپست حذف مواد آلي از 

. ندمحاستتن و معايب خاخ خود را دار يکاند كه هر گرفته
تعويض يوني، اولترافيلتراستتيون، استتم   ستتازی،لخته و انعقاد

 هزني، اكستيداسيون پيشرفته و جذب سطحي ب زنومعکون، ا
 et al.,Maleki )روی كربن فعال ازجمله اين موارد هستتتند 

ه در مورد حذف رنگ، دهای ذكر شتتدر ميان روش .(2013
و  دباشتتتميثر مؤجذب ستتتطحي يک روش ارزان و  دينافر
عنوان يک روش آسان و اقتصادی مورد توجه پژوهشگران به

ای از طيف گستتتترده دينتتافردر اين  .تاستتتقرار گرفتتته
صنايع مختلف ب اپستوان از ني را ميدآلي و معهای آلودگي

زدود و توانتايي آن برای حتذف رنگ ني  مورد بررستتتي و   
 et al.,Shafiabadi ) تپژوهش فراوان قرار گرفتتته استتت

در روش جذب ستتتطحي از يک جاذب برای انجام  (.2016
رای دا دباي دمآشود. يک جاذب سطحي كاراستفاده مي دينافر

های جاذب. دهای عاملي مناسب باشوهو گر لاباثر مؤستطح  
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طبيعي و سنت ی مختلفي برای رنگبری رنگ اها استفاده شده 
، استتفاده از تركيبات و پسماندهای طبيعي  ايناستت. باوجود 

قيمت با ظرفيت های ارزانعنوان جاذبزيستتت ستتازگار به 
ستترعت در حال نهايي كمتر، به جذب بالا و معضتتبت دفع

پستتماندهای مانند زيستتتي مختلفي  مواد .باشتتدمي رشتتد
 شامل ... ، پستماند نيشکر )باگان( و ، تفاله چایكشتاورزی 

 باشندمي فنيکپلي هایگروه با سلول همي و ستلول   ليگنين،
 دنبرعهده دار رنگ با شتتدن تركيب برای را مهمي نقش كه
(; Ziapour 2005 et al.,Batzias & Sidiras, 2007; Mall 

2018 et al.,.) ارهخاکهای زيستي از اين جاذب ديگر يکي 
اوری فرهای قيمت ناچي  در كارگاهو بهفراواني بهباشد كه مي

تنهايي تا حدی به ارهخاکشتتتود. و تبتديتل چوب يافت مي  
د. بلو را دارمتيلنمانند های كاتيوني جذب رنگدانهتمتايتل به  

در  OHهای بته دليتل دارا بودن گروه   ارهختاک در حقيقتت  
های نيتروژن و گوگرد موجود در تواند با اتمساختار خود مي
بلو پيوند هيدروژني ايجاد نمايد و عمل جذب ستتاختار متيلن

 رنگينه را فراهم سازد.
 نستتبت آن م ايای دليلبه فراصتتوتكمک امواج به جذب

امروزه بستتيار مورد توجه قرار  متداول هایروش ستتاير به
نظور مهطور چشمگيری بهاين روش باستت. استفاده از  گرفته

در حال اف ايش استتت پستتاب مشتتخص از  ایحذف آلاينده
(2016 et al.,Asfaram .)  فراصتتتوتكتارگيری امواج  بته 

دهد جذب نشتتان مياز فرايند های قابل توجهي را پيشتترفت
توان به كاهش زياد مقدار جاذب مصرفي، كه از آن جمله مي

 جذب نام برد اف ايش بازدهكتاهش يتافتن زمتان جتذب و     
(2016 et al.,Azad .) 

، هايشآزماهتای آمتاری مورد استتتفاده در طراحي   از متدل 
باشتتد كه روشتتي مي (Response surface) روش پاستتخ ستتطح

مختلف ندهای ايفرمنتد برای بهينه كردن  و استتلوبثر مؤستتاده، 
 روش طرح مركتب مرك ی توان بته بتاشتتتد. اين روش را مي مي
(Central Composite Design )   و يتا بتاكتس بتتنکن (-Box

Behnken )انجام داد (Sharifi Pajaie & Taghizadeh, 2015) . 
ا توجه به فراواني نتابراين هتدف از انجتام اين تحقيق، ب   ب

اين جاذب از آب توستتتط  بلومتيلن، حتذف رنگ  ارهختاک 

روش طرح توستتط  ،فراصتتوتبا استتتفاده از امواج  زيستتتي
 شتتتامليند افربر ثر مؤو اثر متقتابتل عوامل    مرك یمركتب  

مقدار ماده  ،فراصوتبا امواج  زمان تمان ،غلظت اوليه رنگ
 روابط د. همچنينباشمي در وضتعيت ناپيوسته  pHو جاذب 

 ظرفيت مي ان ارزيابي در جذب و ترموديناميک ستتينتيک
 قرار گرفت. بررسي مورد رنگ ا آلاينده جذب

 

 هاروش و مواد
 تجهیزات و مواد

تهيه شده از چوب صنوبر كه به  ارهخاکدر اين پروژه از 
های نجاری قابل تهيه و قيمت بستتيار نازل از كارگاه فراواني
های از الکستتپس  عنوان جاذب استتتفاده شتتد. هاستتت ب

ها در محتدوده وزنتي دانته %52استاندارد عبتتور داده شد ) 
 تر ازها كوچکانهد %52د وقرار داشتن mm 6/1 تتتتتا 2/2

mm 2/2  بندی شتتده چندين دانه ارهخاکاستتت(. در ادامه
های سطحي ناخالصي گردوخاکشتستته شد تا    مرتبه با آب

تا رسيدن  C o 123ساعت در دمای 63برطرف شتود. آنگاه  
ها در ظرف وزن ثابت خشک و برای استفاده در آزمتايش به

 زاها، محلول pH تنظيم برای د.دربستتتتته نگهتداری شتتت  
 با) هيدروكسيد سديم و( %41)با خلوخ  اسيد كلريکهيدرو

 .گرديد استفاده آلمان مرک شركت ساخت( %3/33خلوخ 
 بتتا فتترمتتول بستتتتتتتهبتتلتتو متتتتتيتتلتتنز رنتتگتت ای ا

(O2S.3H3CIN18H16C )گرم بر  12/413مولکولي  مو جر
ستفاده ا عامل رنگ اعنوان آلمان به مرکت كساخت شرمول 

 دارای باند اصلي در طول بلومتيلنبي رنگ ای ذشد. طيف ج
 نشان داده 1ستاختار رنگ ا در شکل   استت.  nm  223موج
 .(Sharifi & Shoja, 2018) استشده

 
 هاستفاد های مورددستگاه

 ( مدلUV-Vis)فرابنفش -مرئي اسپکتروفتومتر دستتگاه 
1252UV-PC شتتركت ستتاخت SHIMUDZU برای ژاپن 
 استتتتفاده آزمايش مراحل در بلومتيلن غلظت گيریاندازه
 گرديد.
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 متر pH دستتتتگاه از هامحلول pH گيریانتدازه  برای
 .گرديد استفاده ايتاليا pHS3-BW مدل BEL شركت ساخت

 شركت ساخت Panasonic 2600s دستگاه فراصوت مدل از
 EBA مدل سانتريفوژ و دستتگاه  نهند ايران پارن مهندستي 
 نشتتينيته در تستتريع برای آلمان Hettichشتتركت  ستتاخت
 گرديد. استفاده جاذب حاوی محلول
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) ,Sharifi & Shoja بلوساختار شیمیایی متیلن -1شکل 
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  هاآزمایشطراحی 
ازی حذف رنگ با استفاده از روش پاسخ سطحي با ست بهينه

انجام گرديد. چهار متغير  طرح مركب مرك یكتارگيری مدل  بته 
زمان تمان، غلظت رنگ و مقدار جاذب در ستتته  ، pHمستقل

تعيين شتتتده  هایيشآزماانجام گرديد.  1سطح مطابق جدول 
 آمده است.   6حذف در جدول شماره  بازدهيهمراه بته

هتتای كنش تقتتاطعي، برای ارزيتابي داده يتک متدل برهم  
اده ها با استفآنالي  دادهتفاده قرار گرفت كه سآزمايش مورد ا

انجام شد. ضرايب بتا استفاده  Design Expert 7 اف ارنرماز 
آنالي  گرديد كه مقدار   (ANOVA) از آزمون آنالي  واريانس

25/2>p  دار تعيين گرديدعنتوان سطح معنيبته. 

( Y) رنگ حذف بترای درصد پاسخ متغيرهای از هريک
 زا تابعي صورتبه زير یاچندجمله رگرستيون  مدل قالب در

 شدند. ارائه مستقل متغيرهای
(1) 





k

i

k

ji

jiij

k

i

iii

k

i

ii XXXXY
11

2

1

0





 
بيانگر  kبيني شتتده، بيانگر پاستتخ پيش Y، 1 معادله در

باشتتتد( مي 3تعداد متغيرهای مستتتتقل )در اين تحقيق برابر 
ضريب  دهندهنشان 0βبيانگر متغيرها هستند.  Xjو  Xiاست. 
 هایاثرضتترايب  دهندهنشتتانترتيب به βijو  βjjو  βjثابت، 
 et Sharifiباشند )متقابل مي هایاثرمربعي و  هایاثرخطي، 

2018 al.,.) مدل چند اسمي با استفاده ت برازش معادله كيفي
 متعادل شتتده  2R و مقادير 2R آمدهدستتتبهيب از ضتتتتتترا 

(adjusted-2R ) گرفته استتت تا مدل رارقمتتتتتورد ارزيابي
 .سنجيده شودمناسبت 

هر فاكتور در طرح مركب مرك ی مرك  ستتطح، در ستته  
( و -α+ و α+(، دو نقطه محوری )1و  2، -1سطح مختلف )

پنج تکرار در نقطته مرك ی برای تخمين خطتای آزمايش و   
 محاسبه تکرارپذيری مطالعه شد.

غلظت )يند افر مستتتقل متغيرهای 1 شتتماره در جدول
 آنها مقادير و( pHو دوز جاذب ، فراصتتوتزمان  ،متيلن بلو

 يندافر سازیو بهينهيندی افر شرايط تأثير بررسي منظوربهكه 
 كل تعداد. استتتشتتده گرديدند، نشتتان داده استتتفاده حذف
حذف  بازدهي)پاستتخ(  وابستتته متغير و 42 برابر هايشآزما
 (.6)جدول  باشدمي رنگ

 
 پارامترهای مستقل و حدود تعیین شده برای آنها در روش طراحی مرکب مرکزی  -1جدول 

 پارامترهای مستقل عوامل
 حدود متغیرها

α- α+ حد بالا حد میانی حد پایین 

A ( غلظت متيلن بلوmg/L) 12 52 62 42 32 

B فراصوت زمان (min) 6 12 3 2 1 

C ( دوز جاذبg/L) 1 5 6 4 3 

D pH 4 11 5 1 3 
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 مربوط به آن مرکب مرکزی و پاسخ هایآزمایشماتریس طراحی  -2 جدول

 A B C D آزمایششماره 
 )%( حذف بازدهی

 بینی شدهپیش شدهمشاهده

1 62 1 3 3 63/36 121/32 

6 32 1 3 3 14/15 211/15 

4 42 2 5 1 23/11 45/12 

3 42 2 4 1 33/15 14/15 

5 62 3 6 5 56/24 121/23 

2 32 1 6 3 62/23 36/21 

1 42 2 4 1 42/13 14/15 

1 42 6 4 1 1/23 12/21 

3 32 1 6 5 65/21 21/22 

12 12 2 4 1 35/11 16/13 

11 62 1 3 5 42/12 3/21 

16 42 2 4 1 46/12 14/15 

14 62 1 6 5 12/21 51/51 

13 62 3 3 5 51/12 22/22 

15 32 3 6 3 5/26 44/26 

12 32 3 3 3 25/11 33/16 

11 62 3 6 3 3/14 13/16 

11 32 3 3 5 4/24 26/23 

13 42 2 4 11 65/11 54/13 

62 42 2 4 4 5/31 11/56 

61 42 2 4 1 42/13 14/15 

66 42 2 1 1 5/54 15/52 

64 42 2 4 1 2/13 14/15 

63 62 1 6 3 4/14 15/11 

65 52 2 4 1 5/14 3/14 

62 42 2 4 1 5/15 14/15 

61 42 12 4 1 63/12 53/13 

61 62 3 3 3 5/32 34/32 

63 32 3 6 5 22/22 14/22 

42 32 1 3 5 5/16 15/16 
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 هاروش انجام آزمایش
لظت رنگ ا در هر غو  جاذبمقدار  ، pHابتتدا مقادير 

تنظيم   RSMشتتده توستتط آزمايش مطابق با مقادير ارائه
نوع آزمايش از  (. آنگتاه بتا توجه به  6)جتدول   شتتتدنتد 
منظور به( M 1)ستتيد كو ستتديم هيدرو کلريدريكاستتيد
 6 رشده در جدولكهای ذاستفاده شد. در زمان  pHتنظيم

. ها در معرض امواج فراصوت قرار گرفتندهريک از نمونه
ا ه، ابتتدا نمونه درصتتتد حتذف متيلن بلو منظور تعيين بته 

 دستگاه از استفاده ها بابي نمونهذطيف جبعد و  ژسانتريفيو
اوليه  بجذ گيریاندازه با و بررسي شده استپکتروفوتومتر

 مرئي ناحيه در طول موج بيشينه در محلول زمان هر در و
 نمودار از استتتتفاده با غلظت به جذب مقادير تبديل و

. آورد دستتتبه را رنگ ا حذف بازده توانيم كاليبراستيون 
 گردد.زير تعيين مي بازدهي حذف طبق رابطه

 
(6) 

Re (%) 100o e

o

C C
Dye moval

C

 
  
 

 

غلظت تعادلي رنگ  eCغلظت اوليه رنگ و  oCكه در آن 
 باشد.در محلول مي

 
  نتایج
كنتد كه مدل  هتا را طراحي مي آزمتايش  CCD اف ارنرم

شتود و بر اسان  نشتان داده مي ( 4)دستت آمده با معادله  به
نمودار تأثير عامل اوليه،   ANOVAجتدول تحليل واريانس 

مدل نمايي  .كندها را رسم ميپاسخ سطح و برهم كنش عامل
صورت زير به انجام شده یهاآزموننهايي استتخراج شده از  

 .باشدمي

 
(4) 

2

2 2 2

% 27.195 0.5986 3.259 5.135 +11.807 0.0767 0.0645

0.2075 0.873 0.284 0.7665 0.0167

0.2365 2.133 0.402

A B C D A B A C

A D B C B D C D A

B C D

Y X X X X X X X X

X X X X X X X X X

X X X

     

    

  

 

 
نشتتان دهنده مقادير واقعي برای  Xiكه در اين معادله 

 معادله استتتان برباشتتتد. مي Dو  A ،B ،Cهای عامل
 غيرهامت بين در را مزبت خطي ثيرتأ بالاترين pH شدهارائه
 pHبلو و بين غلظت متيلن تقتابتل   همچنين و بوده دارا

 مقادير اب مطابق) باشدمي دارمتقابل و معني تأثير بالاترين

F.) 
و آنالي   test -Fبا انجام (4)ارزيتابي آمتاری معادله   

انجام مدل درجه دوم پاستتخ ستتطح    ANOVAواريانس
 هایاست. دادهآورده شتده  4و نتيجه آن در جدول  شتده 

ANOVA     كند. دقتت اين متدل درجته دوم را تتأييد مي
هتا از مقدار ميانگين  معيتاری از انحراف داده   Fپتارامتر 
آزمايش را با  نتايجبرای متدلي كته    يطوركلبته استتتت. 

 لابسيار با طورمعمولبه  Fكند، مقدارموفقيت پيشگويي مي
دهنده نشتتانني   225/2 كمتر از   Probاستتت و مقدار

 .مدل استدار بودن معني
)الف( نتتايج مقادير تجربي بازدهي حذف   6شتتتکتل  

وسط بيني شتتده تمقادير نتايج پيش برحستب بلو را متيلن
 خطای -نرمال دهد. نمودار احتمالنشتتتان مي 6 معادله
. اين نمودار استتتآورده شتتده )ب( 6در شتتکل هاپاستتخ
 خطاها اختبف. خطاهاست شدنهپراكند نحوه دهندهنشان
 وستتطت شتتده پاستتخ بينيپيش مقادير و واقعي مقادير بين
 .هستند مدل
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  حذفبازدهی پاسخ  برای سطح پاسخ آنالیز از آمدهدستبه( ANOVAآنالیز واریانس ) -3 جدول

 P مقدار F مقدار مجموع میانگین مربعات منبع

 <2221/2 12/13 13/4651 مدل

A 55/411 22/46 2221/2> 

B 23/26 46/5 2451/2 

C 21/512 32/31 2221/2> 

D 23/1524 21/161 2221/2> 

AB 21/41 6/4 2343/2 

AC 21/2 51/2 3243/2 

AD 23/615 32/64 2226/2 

BC 12/31 13/3 222/2 

BD 53/62 15/1 6253/2 

CD 21/41 13/4 2336/2 
2A 42/21 31/2 2663/2 

2B 53/63 21/6 1233/2 

2C 13/163 22/12 2254/2 

2D 15/12 26/2 2623/2 

 

 

 

بازدهی تعیین  برای مدلها خطای پاسخ-ال نرمال، )ب( نمودار احتمشدهارائهمقادیر مدل  برحسب)الف( مقادیر آزمایشگاهی  -2شکل 

  بلوحذف متیلن
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 حذف بازدهیروی اصلی بر  متغیرهایاثر 
 بازدهي( بر روی Dو  A، B ،Cهای اصتتتلي )اثر عتامل 

 6توجه به شکل  با است.نشتان داده شده  6در شتکل   حذف
متغير دارای  چهارهر توان نتيجته گرفت كه  )ب( مي )الف( و
 .  استحذف  بازدهيتأثير بر 

 بعدی و ستتطحي پاستتخ خروجي برای مطالعهنمای ستته
كار هب حذف بازدهيبر روی  موردمطتالعه متغيرهتای   تتأثير 

 برای هاشکل اين از ضمن (. در4گرفته شد )مطابق با شکل 
داشتتن بيشترين مقدار   برای شترايط  بهترين كردن مشتخص 
   .نمود استفاده توانمي ني  حذفبازدهي 

 

 
  حذف بازدهی های اصلی بر رویمیانگین عامل تأثیربررسی  -3شکل 

 
 

  
در مقادیر ثابت غلظت اولیه  فراصوت)الف( دوز جاذب و زمان  برحسبمتیلن بلو  منحنی پاسخ سطح برای حذف رنگزای -4شکل 

 ( وg/L 3و غلظت متیلن بلو در مقادیر ثابت دوز جاذب ) pH(، )بpH (7 )( و mg/L 03متیلن بلو )

 (min 6) فراصوتزمان  

 است.آورده شده 3كه نتايج آن در جدول است هشدانجام ايي هبيني، آزمايشپيش منظور اثبات درستتتتي معادلههبت 
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 برای تعیین شرایط بهینه شدهارائه بینی شده توسط معادلهمقادیر تجربی و پیش مقایسه -4جدول

شماره 

 آزمایش

بلو غلظت متیلن

(mg/L) 

 فراصوت زمان

(min) 

 دوز جاذب

(g/L) 
pH 

 مشاهده

 شده 

 بینیپیش

 شده 

 |خطا|

)%( 

1 15 3 5/1 3 32/32 15/34 16/1 

6 65 1 5/3 12 14/33 14/32 22/6 

4 45 4 5/4 1 15/12 26/21 36/3 

 
 تعیین شرایط بهینه 

هدف اصتتتلي از طراحي  بلومتيلن برای حتذف رنگ ای 
ستازی دستيابي به مقادير بهينه متغيرها برای  آزمايش و بهينه

آورده  5 سازی در جدولباشد. نتايج بهينهميب اپسرنگبری 

بيني مدل، شتتتده استتتت. برای تأييد نتيجه حاصتتتل از پيش
شد. نتيجه آزمايش، توافق  مآزمايشتي در شترايط بهينه انجا  

شتتده توستتط مدل در بينيای پيشگ ف رنذخوبي با مقدار ح
 .شرايط بهينه دارد

 

  بلومتیلنرنگزای  پاسخ در شرایط بهینه حذف و متغیرمقادیر بهینه پارامترها  -5جدول 

بلو غلظت متیلن

(mg/L) 

 فراصوت زمان

(min) 

دوز جاذب 

(g/L) 
pH 

 بینیپیش

 شده

 مشاهده

 شده

 )%( |خطا|

62 1 3 3 11/32 23/35 31/1 
 

 نتیک جذبیمطالعه س
جذب سطحي را های جذب، ثابت سازوكاربرای ارزيابي 

نتيک مرتبه اول بر مبنای يتوان با استتتتفاده از معادله ستتتمي
نتيک مرتبه دوم كه بر مبنای جذب يظرفيت جامد و معادله س

های ستتينتيکي باشتتد تعيين كرد. ضتترايب مدلفاز جامد مي
آيند. از دست ميستازی مناستتبي به های خطيتوستط روش 

 ازوكارسستينتيک شبه درجه اول سينتيک جذب برای تعيين  
جذب سطحي مانند جذب در سطح، واكنش يندهای افركنترل 

 گردد. فرم خطينفوذ استفاده مي سازوكارهایشتيميايي و يا  
 .شودصورت زير نشان داده ميسينتيک مرتبه اول به

(3) 1ln( ) ln
2.303

e e

k t
q q q   

q  وeq (گرم بر گرمميلي) ازای هر شده بهمقدار آنيلين جذب
ثابت  1k. و در حتالت تعادل هستتتند   tگرم جتاذب در زمتان  

دن بوباشتتد. با فرض خطيمي (دقيقه)ستتينيتيتک مرتبته اول   
 شود.تعيين مي  tدر مقابل q)-eln (qاز شيب نمودار  1k تغييرات،

يند ارفدر مدل سينتيکي مرتبه دوم فرض بر اين است كه 
شتتد. فرم ابوستتيله جذب شتتيميايي قابل كنترل مي جذب به

متيلن بلو بر روی خطي ستتتينتيتک مرتبته دوم برای جذب   
 .صورت زير استبه ارهخاک

(5) 
2

2

1 1

e e

t
t

q k q q
  

 دستتتبه t در مقابل t/q معادله شتبه درجه دوم از نمودار 
 درم گرميلي)بر  گرم)ثابت ستتينتيک مرتبه دوم   2K .آيدمي

ز طريق شيب و نقطه تقاطع نمودار ا 2Kو  eq .باشدمي ((دقيقه
 (.et al., Beltrame 2018) شوندتعيين مي

 

 مطالعه ترمودینامیکی
جذب، ستتته پارامتر يند افرمطتالعته ترموديناميکي    برای

اصتتتلي ترمودينتاميکي بايد تعيين مقدار گردند كه اين ستتته  
( ∆oH) استاندارد پارامتر استاستي عبارت هستند از: آنتالپي  

 (∆oS) و آنتروپي استتتاندارد( ∆oG) انرژی آزاد استتتاندارد
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 دنشوميبا استفاده از روابط زير محاسبه  ∆oSو  ∆oH مقادير
(Daoud et al., 2017): 

(2) ln
o o

c

S H
K

R RT

 
  

(1) e
c

e

q
K

C
 

بر ژول  413/1)ابتت جهاني گازها  = ثت R در اين روابط
 كلوين و برحستتتبدرجه حرارت محلول = T ،)مول كلوين

cK (ليتر بر گرم)ب شده روی جاذ= نسبت مقدار آنيلين جذب
گرم بر گرم به مقدار باقيمانده آنيلين در محلول ميلي برحسب
طريق از  ∆oSو  ∆oH گرم بر ليتر است. مقاديرميلي برحسب

ترتيب شيب و بهكه  T/1در مقابل  cln K خطي رستم نمودار 
دست باشتند، به خطي نمودار مذكور مي معادله مبدأعرض از 

 .گرددي  از طريق رابطه زير محاسبه مين ∆oG مقدار .آيندمي
(1) o o oG H T S     

نشتان داده شده  دوم  و ستنتيک جذب مرتبه اول  5 شتکل در 
ر د جذب سنتيک محاسبات نتايج از آمدهدستبه است. اطبعات

ستتينتيک  مطالعه كه نمود عنوان بايد. استتت شتتده ارائه 2 جدول
 ستتازیمدل و طراحي و جذب ستترعت بينيپيش برای جذب
 بر بلولنمتي جذب ترموديناميکي پارامتر باشتد. سه مي مفيدفرايند 
 نشتتان 1 جدول درفراصتتوت با استتتفاده از امواج  ارهخاکروی 
جذب يند افر ،آمده استتت 1كه در جدول  طورهمان .اندشتتده داده
خوبي از مدل های متفاوت بهروی جتاذب هتای مختلف بته  اگ رن

 .كندسينتيک مرتبه دوم پيروی مي

 
 

 دوم مرتبه شبه جذب ( سینتیکb) ،اول مرتبه شبه جذب ( سینتیکa) :معادلات سازیخطی نمودار -5شکل 

 ارهخاکبر روی  بلومتیلنهای جذب در جذب نتیکیو همبستگی سضرایب ثابت  -6 جدول

 نتیکینوع س اپارامتره مقادیر

2413/2 1K شبه مرتبه اول 

43/6 Cal)eq( 

15/3 Exp)e(q 

1136/2 2R 

212/2 2K شبه مرتبه دوم 

21/5 Cal)e(q 

15/3 Exp)e(q 

335/2 2R 
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 ارهخاکبر روی  بلومتیلن ضرایب ترمودینامیک در جذب -7 جدول
o∆G 

 )کیلوژول بر مول(
o∆S 

 )ژول بر مول کلوین(
o∆H 

 دما )کلوین( )کیلوژول بر مول(

11/3132- 

11/22 51/15 

631 

11/3151- 421 

31/5516- 411 

 

 
 برای تعیین پارامترهای ترمودینامیکی T/1 برحسب dln k نمودار خطی -6شکل 

 

  بحث
p-مقدار  دهد،مي نشتتان 4 جدول در ه شتتدهئارا نتايج

value  باشديم 25/2برای مدل درجه دوم ارائه شده كمتر از 
خوبي نتايج تواند بهكند مدل ارائه شتتتده ميمي أييتد تت كته  

adjو  2Rبيني نمايد. مقادير آزمتايشتتتگتاهي را پيش  
2R  مدل

باشند. مقادير بالای ضريب مي 3222/2و  3312/2ترتيب به
دل دهند كه ميافته نشتتتان ميتعيين و ضتتتريب تعيين تعديل

يند افرانطباق بستتيار خوبي با نتايج آزمايشتتگاهي دارد و در 
 یهتتادادهتتغتيتيرات حتتذف رنگ ا بتتا     3312/2جتتذب 

 شود.آزمايشگاهي توضيح داده مي
F   دهد مدل بوده كته نشتتتان مي  12/13برای اين متدل

 دار استتت. در اين معادله پارامترهای خطيطور كامل معنيبه
A ،B ،C  وD 2 درجه دو  همراه پارامترهایبهA ،2C  2وD 
 پارامترهای شاخص مدل هستند.  BCكنشپارامتر ميانو 

قرارگيری در معرض با اف ايش زمان  4با توجه به شتتکل
 2 اف ايش يافته و بعد از زماندرصد حذف فراصتوت  امواج 

های خالي جاذب روند ثابت دقيقه با توجه به پر شدن سايت
دليل اينکه يش زمان تمان، بهبتا اف ا كته  طوریبته گيرد. مي

رود، هتای رنتگ با جاذب بالا مي  ولکولم شتتتانس برخورد
 شود.مي مقدار جذب بيشتر

درصد حذف  (4شکل )همچنين با اف ايش غلظت محلول 
شتتود كه گونه توجيه مييابد. اين كاهش جذب اينهش ميكا

های خالي جاذب به با اف ايش غلظت محلول نستتبت ستتايت
بنابراين درصتتد كمتری قابل جذب  ،شتتودمقدار رنگ كم مي

فقدان سطح كافي برای  دليلاين كاهش درصد بتتتته  استت. 
عبارت ديگر، تواند باشتتتد. بههای زياد رنتتتتتتگ ميغلظت

 دليل اينکه نستتبتهای خيلي زياد بهدر غلظت توان گفتمي
های رنتتتتگ محلول كم است ستطح فعال جذب به مولکول 
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 et al.Taherkhani ;2015 ,) مي ان درصد حذف كم استت

Rahdar & Ahmadi, 2017) . 
 اف ايش رنگ ا حذف درصتتتد جاذب، مقدار اف ايش با
 با هشدن اشغال و خالي هایجايگاه اف ايش دليلبه كه يابدمي

 جذب مي ان طوركليبه. باشتتتدمي جاذب مقتدار  اف ايش
 يراز يابد،مي اف ايش جاذب مقدار با اف ايش رنگ اها سطحي
 مقادير در .بود خواهد دسترن در جذبي بيشتتری  هایمکان
 و فعال هایجايگاه بودن ناكافي به دليل احتمالاً جاذب كم

 يابدمي كاهش رنگ ا حذف درصد جاذب سطح شدن اشتباع 
(, 2017et al.Bazarafshan, 2017; Khoshnamvand ). 

تتأثير دو پتارامتر غلظت محلول و مي ان    3در شتتتکتل  
گونه كه از شتتتود. همانجاذب به صتتتورت هم مان ديده مي

ی رنگ الاتوان دريافت، مي ان جاذب در غلظت بمي شتتکل
تأثير بيشتتتری بر درصتتد جذب خواهد داشتتت. همچنين در 

تأثير پارامتر غلظت بر درصتتد جذب بسيار ناچي   الامي ان ب
 .خواهد بود
  pHتوستتتط جاذب، رنگپارامتر برای جذب  مهمترين

محلول منجر به شارژ مزبت يا منفي جاذب   pHتغييراستت.  
. گتتذاردشتتتود و اين امر بر عملکرد جتتذب تتتأثير ميمي

مشخص است، مي ان حذف رنگ  4شکل در  كه یطورهمان
وابسته است. نتايج حاصتل از اين مطالعه نشان    pHبه كامبً
باعث  3تا  4محيط و اف ايش آن از   pHدهد كه تغييراتمي

بلو توسط جذب متيلنشتود.  اف ايش مي ان درصتد حذف مي 
بلو ( بين يون متيلنRedoxدليل واكنش ردوكس )به ارهخاک

هتای عاملي قابل اكستتتايش موجود در مواد ليگنيني  و گروه
در سيستم مورد   pHشيبا اف اباشتد.  مي ارهخاکدر موجود 

مطالعه، مي ان يون هيدروكسيل در محلول مورد نظر بالا رفته 
شتود ستطح جاذب پروتئين از دستتت دهد و   و اين باعث مي

نيروی  و مي ان شدهيتتقو، بار منفي سطح جاذب ترتيبينابه
ار كه دارای ببلو متيلنجتاذبته الکترواستتتتتاتيکي بين رنگ    

دنبال آن جذب اف ايش و به باشد و سطح جاذبمي مزبتتتتت
. دليل كاهش جذب در خواهتتتتتتد يافت رنگ ني  اف ايش

pH های يون وسيلهبه ارهخاکهای پايين، پوشيده شدن سطح
های دليل دافعه الکتروستاتيکي بين يونهيدرونيوم است كه به

 بلو و بار سطحي مزبت سطح جاذب سبب كاهشمزبت متيلن
دليل دارا بودن به ارهخاکشتتود. بلو ميهای متيلنجذب يون

نيتروژن  یهااتمتواند با در ستتاختار خود مي OHهای گروه
بلو پيوند هيدروژني ايجاد و گوگرد موجود در ساختار متيلن

 et TengOng) نمايد و عمل جذب رنگينه را فراهم ستتازد

, 2011et al.2010; Mona  al.,). 
 رتبهم شبه معادلات از جذب ستينتيک  معادله تعيين برای

 بخش اين در نتايج. شتتد استتتفاده مرتبه دوم شتتبه و اول
 .دهدمي نشتتان را دوم مرتبه شتتبه ستتينتيک معادله كارآمدی

ييرات انرژی آزاد غاميکي جذب، شتتامل تای ترمودينهرامترپا
. دندرديت ييرات آنتروپي تعيين گغيرات آنتتالپي و ت غيگيبس، ت
بودن آنتتالپي نشتتتان  زبتت س و مبرژی آزاد گيبودن انمنفي 
 دباشتتتجذب مي دينافرو گرماگير بودن  یخودخودبهه ددهن
(; Rahimi 2018; Sharifi & Shoja, 2018 et al.,Rahdar 

2018 et al.,.) 
گيری كرد كتته روش طراحي توان نتيجتتهمي يتتتدرنهتتا

و  هايشآزماها و ي كارآمد در كم كردن ه ينهشآزمايش، رو
و  آيدشتتمارميبه متقابل متغيرها هایاثرهمچنين با بررستتي 

و  فراوان ،عنوان يک جاذب كم ه ينهبه دتوانهم مي ارهخاک
ه استفاد های آبي مورداز محلول بلومتيلنحذف رنگ در  كارا
 د.گير قرار
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Abstract 

One of the most important sources of environmental pollution is dye from industrial 

wastewater which is harmful for human health and environment. Therefore, the aim of this study 

was to evaluate the removal potential of Methylene Blue (MB) dye from aqueous solutions by 

saw dust modified using ultrasonic wave with response surface methodology. The batch 

experiment was conducted to evaluate the effect of dye concentration, contact time, adsorbent 

dosage and pH on dye removal from aqueous solution. Response surface methodology was 

applied to appraise the effect of these different variables. The dye concentration in the solutions 

was measured by spectrophotometer at the wavelength of 664 nm. The results showed that the 

optimum parameter values for maximum color removal efficiency were: dye concentration 20 

mg/L, reaction time 8 min, dose of adsorbent 4 g/L and pH=9. The Maximum and minimum dye 

removal were obtained at 92.29 and 47.5 percent, respectively. Analysis of variances test showed 

that the quadratic model was the best model to explain the interaction of variables. Based on 

analysis of variance (ANOVA), the coefficient of correlation value (R2 =0.9116) was high, 

showing that the experimental values fitted well with the predicted values. In addition, the 

statistical analysis of the results indicated that in the range studied, dose of adsorbent and pH had 

a significant effect on color removal efficiency. The Gibbs free energy and enthalpy data verified 

its spontaneous and endothermic nature. In addition, survey of pseudo first and second order 

kinetics models presented that the adsorption process was compatible to pseudo-second order 

kinetics equation. 
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