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  چكيده
متيلن بلو يكي  .گيرند طور گسترده براي رنگ رزي الياف مورد استفاده قرار مي زاي آزو به گروه رنگ :مقدمه
هاي بنزني در ساختار آن موجب سمي بودن و ماندگاري  وجود حلقه كه بدليل باشد هاي اين گروه مي از رنگ

يكي از . كند ناپذيري به محيط زيست وارد مي عدم تصفيه مناسب آن، صدمات جبران. شود آن در محيط مي
ز اين مطالعه بررسي لذا هدف ا. باشد ها مي هاي حذف اين رنگ از منابع طبيعي جذب آن بوسيله جاذب راه

  .باشد سينتيك واكنش و ايزوترم هاي جذب رنگ متيلن بلو پاميس پودري مي
غلظت ثابت رنگ و دوزهاي مختلف ،خنثي pHدر فرايند جذب در شرايط آزمايشگاهي  :روش بررسي

با دستگاه  سپس غلظت باقيمانده در محلول رنگ از طريق جذب بوسيله. مورد بررسي قرار گرفتجاذب 
به منظور  .گيري شد اندازهnm 665در طول موج Perkin Elmer)ساخت كمپاني  Cary 50(سپكتروفتومتر ا

 - هاي جذب لانگمير، فروندليچ، تمكين، هاركينز ايزوترمداده هاي بدست آمده با درك چگونگي جذب، 
اي و  ن ذرهرادوشكويچ و سينتيك هاي واكنش شبه درجه اول، شبه درجه دوم، پخش درو-جورا، دوبينين

  .الوويچ برازش شدند
جورابا  -هاركينز نتايج نشان داد در بين پنج مدل ايزوترمي مورد بررسي فرايند جذب از ايزوترم :ها يافته
9914/0R2=  بيشترين تبعيت را دارد، همچنين چگونگي جذب از هر دو ايزوترم لانگمير و فروندليچ نيز تبعيت

اي و  و اين بدين معني است كه فرايند جذب هم به صورت تك لايه) =R2= 9365/0R2 9633/0( مناسبي دارد
 - در مدل دوبينين) =KJ/mol323/0E(پايين بودن متوسط انرژي آزاد. گيرد اي صورت مي لايه هم چند

همچنين فرايند جذب از واكنش شبه درجه دوم  .رادوشكويچ نشان داد جذب فيزيكي فرايند غالب جذب است
)9998/0R2= (كند يت ميتبع.  

اي  لايه اي بيشتر از تك لايه بلو به صورت چند توان گفت جذب رنگ متيلن با توجه به نتايج مي :گيري نتيجه
  ).=2/0RL(باشد جاذبي كارا براي حذف رنگ متيلن بلو مي وكه معدنيگيرد و پ صورت مي

  وكه معدني، ايزوترم جذب، متيلن بلو، پواكنشسينتيك  :كليدي هاي هواژ
  .مي باشد مقاله از پايان نامه كارشناسي ارشد مهندسي بهداشت محيط دانشكده بهداشت دانشگاه علوم پزشكي كرمانشاهاين 
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    ... و ايزوترم هاي جذب رنگ متيلن بلو بوسيله پوكه معدني طبيعيواكنش مطالعه سينتيك 
  مقدمه

ميزان توليد رنگ در جهان در حدود يك ميليون تن تخمين زده 

نظير توليد مواد آرايشي، چرم، كاغذ  شود كه در صنايع متعددي مي

مصرف اين تركيبات در فرايند . شود و صنايع نساجي مصرف مي

هاي رنگي حاوي  هاي صنعتي منجر به توليد حجم زيادي از پساب

شود كه تصفيه آنها جزو الزامات زيست  مواد آلي وغير آلي مي

ر و ها به دليل ساختار پيچيده، اغلب پايدا رنگ). 1( محيطي است

مقاوم به تجزيه بيولوژيكي بوده، و غالباً سمي، سرطان زا و جهش 

هاي صنعتي بدليل سميت  مواد رنگي فاضلاب). 1-3(زا هستند 

هاي تصفيه   براي موجودات آبزي، اختلال در كارايي سيستم

تخليه . فاضلاب و زيباشناختي محيط مورد توجه هستند

ممكن است منجر به هاي ناشي از بعضي تركيبات رنگي  فاضلاب

هاي پذيرنده  بروز پديده اوتريفيكاسيون و تداخل در اكولوژي آب

توانند  هامي برخي از رنگنيز از نظر بهداشتي ). 1،2،و4-6(شود

حذف رنگ از ). 6،7(موجب آلرژي و مشكلات پوستي نيز باشند

هاي گوناگون نظير انعقاد و لخته  هاي صنعتي با روش فاضلاب

ولوژيكي، اكسيداسيون شيميايي، تصفيه سازي، تصفيه بي

الكتروشيميايي، تعويض يون و فرايند جذب سطحي امكان پذير 

ها يكي از  جذب سطحي رنگ بوسيله جاذب). 1،6،8(است

هايي است كه اغلب محققين آن را پيگيري نموده و معمولا  روش

لذا تحقيقات . هاي جديد و ارزان قيمت هستند به دنبال جاذب

هاي كم هزينه در حذف رنگ  ي توسعه و كاربرد جاذبزيادي برا

به طور نمونه مطالعه  ).6(فاضلاب صنايع در حال انجام است

Ghanizadeh  در حذف متيلن بلو با خاكستر استخوان نشان داد

حذف رنگ  ، pHدوز جاذب و  ،كه با افزايش غلظت اوليه رنگ

ين همچن. حذف صورت گرفت ٪99حداكثر تا شود و  بيشتر مي

). 9(جذب متيلن بلو از ايزوترم فروندليچ تبعيت كرده است

در حذف رنگ متيلن بلو با پاميس نشان داد جذب   Akbalمطالعه

رنگ متيلن بلو با پاميس از ايزوترم فروندليچ و سينتيك واكنش شبه 

نشان  Tamez Uddinو  Gongمطالعه ). 10(كند درجه دوم پيروي مي

كيتوزان و تفاله چايي از ايزوترم لانگمير و داد كه جذب متيلن بلو با 

همچنين ). 11و12(كند سينتيك واكنش شبه درجه دوم پيروي مي

دهد كه ميزان جذب متيلن بلو بوسيله  نشان مي Rafatollahمطالعه 

 ،82/10زئوليت ،55/15هاي ديگر از قبيل كائولين خالص  جاذب

  ).13(گرم بوده است بر گرم ميلي 24/2پشم شيشه  ،3/6خاك رس 

اي است با  ماده) pumice(پوكه معدنياست كه  داده مطالعات نشان

همين موضوع . ساختار متخلخل و نسبت سطح به حجم بزرگ

از  .پذير شود موجب شده است تا فرايند جذب بر روي آن امكان

تفاده شده هاي مختلفي اس همين رو از پاميس براي حذف آلاينده

 ٪ 90است، بطور نمونه كارايي پاميس در حذف اسيد هيوميك 

، )15( ٪ 89و  86به ترتيب  18و  14هاي اسيد رد  ، رنگ)14(

 ٪97-99، مس و نيكل )17(٪97، آرسنيك )16( ٪64/74فلورايد 

 ٪94رنگ اسيد بلاك  ،)20( ٪93فنل  ،)19( ٪96، روي )18(

ذب رنگ بر روي پاميس براي مطالعه نحوه چ ).21(بوده است

 باشد، زيرا ضروي ميهاي واكنش  ها و سينيتيك مطالعه ايزوترم

هاي تعادلي  هاي جذب مبتني بر خواص جذبي و داده ايزوترم

ها با مواد جاذب  توانند به توصيف چگونگي واكنش آلاينده مي

سازي مصرف جاذب نقش اساسي داشته  و در بهينه كردهكمك 
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      دوماهنامه علمي پژوهشي دانشكده بهداشت يزد 

به منظور تهيه اطلاعاتي در مورد عوامل موثر  از طرفي،). 22(باشند

هاي كنترل فرآيندهاي جذب از  بر سرعت واكنش، ارزيابي مكانيزم

هاي شيميايي و مكانيزم انتشار، لازم  قبيل جذب سطحي، واكنش

تعيين دوز بهينه جاذب و . هاي سينتيكي استفاده شود است از مدل

لذا . هميت هستندزمان بهينه جذب نيز از نظر اقتصادي حائز ا

سينتيك و ايزوترم هاي جذب رنگ توسط پاميس جامع بررسي 

  .رسد جهت نيل به اهداف فوق ضروري به نظر مي

  روش بررسي

پاميس مورد استفاده در اين مطالعه از معادن منطقه قروه 

هاي ظاهري آن، با آب  كردستان است، براي زدايش ناخالصي

تا كدورت آب خروجي به  ديونيزه كاملا شستشو داده شدمقطر 

 105رسيد، سپس گرانوله هاي پاميس در دماي  1NTUكمتر از 

ساعت كاملا خشك گرديد و تا زمان استفاده در  14درجه به مدت 

ها و  ديسيكاتور نگهداري شد، فرم پودري با آسياب كردن گرانوله

مش تهيه شد، براي از بين  50با اندازه  STMعبور دادن به از الك 

هاي موجود در منافذ و ساختار پاميس ،فرم پودري  ناخالصي بردن

و به مدت يك  C0550به دست آمده در كوره الكتريكي با دماي

ساعت قرار داده شد و سپس به عنوان جاذب مورد استفاده قرار 

در اين مطالعه از رنگ متيلن بلو ساخت شركت مرك . گرفت

باشد و به  ني ميهاي كاتيو آلمان استفاده شد كه از دسته رنگ

  . گيرد عنوان رنگ پايه در صنايع رنگرزي مورد استفاده قرار مي

از متيلن بلو تهيه و mg/l1000ها، غلظت اوليه  براي انجام آزمايش

در . تهيه شد mg/l50 با استفاده از اين محلول، غلظت عملياتي

نمونه با غلظت عملياتي  ml 100ها در هر مرحله انجام آزمايش

mg/l 50  7در درجه حرارت آزمايشگاه و درpH= ) براي تنظيم

pH هاي  نيز از محلولNaOH  وHCL و ) يك نرمال استفاده شد

دقيقه، در مجاورت  75و  60، 45، 30، 15هاي اختلاط  در زمان

زن  گرم بوسيله دستگاه بهم 2و  4، 6، 8، 10جاذب با دوزهاي 

  . مخلوط گرديد rpm 200الكتريكي و با سرعت 

ليتر از محلول را  ميلي 15پس از پايان هر دوره عمليات، مقدار 

دقيقه سانتريفيوژ نموده و ميزان  15و به مدت  rpm 2000باسرعت 

 Cary 50(غلظت باقيمانده در محلول با دستگاه اسپكتروفتومتر 

 nm 665در طول موج  Perkin Elmer)ساخت كمپاني 

  . گيري شد اندازه

در هر . نتايج بهتر آزمايشات سه بار تكرار شدندبراي دستيابي به 

گيري منحني كاليبراسيون بر اساس ميزان جذب و  مرحله اندازه

  .هاي رنگ، استاندارد تهيه گرديد غلظت

هـاي تعـادلي    هـاي جـذب مبتنـي بـر خـواص جـذبي و داده       ايزوترم

هـا بـا مـواد     توانند به توصيف چگونگي واكـنش جـذب شـونده    مي

سازي مصـرف جـاذب نقـش اساسـي      و در بهينه كنند جاذب كمك

هـاي جـذب لانگميـر،     در اين مطالعه نتايج بـا ايزوتـرم  . داشته باشند

رادوشـكويچ بـرازش   –جورا و دوبينين - فروندليچ، تمكين، هاريكنز

  .داده شد

مقـدار مختلـف    5هـا در   آزمـايش هـا،   آوردن ايزوتـرم  براي بدست 

ــاذب ــت) 2وg 10،8،6،4(ج ــاير  و ثاب ــودن س ــا  ب  ،=7pH(پارامتره

rpm200  سرعت اختلاط، غلظتmg/l 50  و در زمان اختلاط يك

مقدار رنـگ جـذب شـده بـر روي پـاميس       ).23(انجام شد) ساعت

  :پودري از طريق فرمول زير تعيين شد
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    ... و ايزوترم هاي جذب رنگ متيلن بلو بوسيله پوكه معدني طبيعيواكنش مطالعه سينتيك 
  

 

qe=  مقدار رنگ جذب شده در واحد وزن جاذب)mg/g(   

C0=  غلظت اوليه رنگ متيلن بلو)mg/l(  

Ce=  غلظت تعادلي رنگ متيلن بلو)mg/l(  

V=  حجم محلول)L(  

M=  وزن پاميس)g(  

  برازش با ايزوترم لانگمير

اي بر روي سطح ماده  مدل جذب لانگمير با فرض جذب تك لايه

  ).24(رود هاي جذب محدود و يكسان به كار مي جاذب داراي مكان

  :شكل خطي ايزوترم لانگمير مي تواند به صورت زير باشد

 

Ce=  غلظت تعادلي)mg/l(  b=  ثابت تعادل)l/mg(  

Qm= حداكثر ظرفيت جذب (mg/g)  

 RLيكي از پارامترهاي مهم ايزوترم لانگمير، ثابت بدون بعد 

  :باشد باشد كه معادله آن به صورت زير مي مي) ضريب جداسازي(

RL= ضريب جداسازي  

C0 = غلظت اوليه)mg/l(  

b= ثابت لانگمير  

  :توان نوع فرايند جذب را مشخص كرد مي RLپارامتربا استفاده از 
 نوع فرايند جذب  RLپارامتر 

RL>1 نامطلوب 
RL=1 خطي 

0<RL<1 مطلوب 
RL=0 برگشت ناپذير 

  برازش ايزوترم فروندليچ

اي بر روي مكانهاي جذب  مدل فروندليچ بر اساس جذب تك لايه

هاي نابرابر و غير همسان بنا شده  و داراي انرژي) ناهمگن(ژن   هترو

 ). 25(است 

  :باشد شكل خطي ايزوترم فروندليچ به اين شكل مي

 

غلظت رنگ جذب شده =  (qe) mg/g 

Ce= غلظت تعادلي نهايي)mg/l(  

n,Kf =ترتيب مربوط به ظرفيت جذب هاي كه به  ثابت

)(mg/g)(L/mg) (1/n)( باشند و شدت جذب مي)26 .(  

 جورا -برازش ايزوترم هاريكنز

رود و توضيح آن بر  اي بكار مي اين ايزوترم براي جذب چند لايه

شكل خطي ايزوترم ). 27(باشد اساس توزيع ناهمگن منافذ مي

  :باشد جورا به صورت زير مي - هاريكنز

 

A  وB :ثابت هاي ايزوترم هستند  

  برازش ايزوترم تمكين 

ايزوترم تمكين واكنش هاي بين جاذب و جذب شونده را بيان 

  :باشد فرم خطي ايزوترم تمكين به صورت زير مي. كند مي

 

Bكه به طوري ൌ
RT

ୠ
 ،A )l/g (و  Bهاي ايزوترم  ثابت

دما  T و) ثابت جهاني گازها( -1R=8.314 J/mol.kهستند

  ).28(باشد برحسب كلوين مي

  )D-R(رادشكويچ  -برازش ايزوترم دوبينين
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      دوماهنامه علمي پژوهشي دانشكده بهداشت يزد 

از اين ايزوترم به منظور تعيين پارامترهاي ترموديناميكي جذب 

شود و بر مبناي جذب بر روي سطوح هتروژن استوار  استفاده مي

  :باشد فرم خطي معادله به اين صورت مي. است

 

qm,DR  :اي ايزوترم ظرفيت تك لايهD-R )mg/g(  

پتانسيل پولاني كه به غلظت تعادل وابسته است و معادله آن به :  ࢿ 

  )kJ/mol(باشد صورت زير مي

 

  

β : عدد ثابت كه وابسته به انرژي و نشان دهنده ضريب متوسط

  ).mol2/J2(باشد  مي) E(انرژي آزاد جذب 

E :شونده است هنگامي  جذب ميزان انرژي جذب براي هر مولكول

شود و از طريق  كه به طور نامحدود به سطح جاذب منتقل مي

  ):kJ/mol ()30،29(شود معادله زير محاسبه مي

 

  بررسي سينتيك واكنش

به منظور تهيه اطلاعاتي در مورد عوامل موثر بر سرعت واكنش، 

ثابت هاي واكنش ). 31(ها ضروري است ارزيابي سينتيك واكنش

و ) شبه درجه يك(توان با استفاده از معادله لاگرگرن  جذب را مي

براي به دست آوردن . محاسبه كرد) شبه درجه دوم(معادله هو

و ساير پارامترها ثابت در نظر  سينتيك واكنش، زمان اختلاط متغير

، 30، 15هاي اختلاط  ميزان جذب رنگ در زمان( اند گرفته شده

  ).200rpm=) (33،32و  g6دقيقه و دوز ثابت  75و  60، 45

  برازش با معادله سينتيك شبه درجه اول

توان به صورت زير  فرم خطي معادله سينتيك شبه درجه اول را مي

  :نشان داد

 

  

qt و qe :دار رنگ جذب شده در زمان مقt  و تعادل)mg/g (، 

K1  ثابت سرعت سينيتك درجه اول)min-1.(  

  برازش با سينتيك شبه درجه دوم

  :باشد معادله خطي سينتيك شبه درجه دوم به صورت زير مي

 

h :سرعت جذب اوليه هنگامي كهt → 0 )mg g-1min-1(  

K : ثابت سرعت جذب سينتيك شبه درجه دوم)g mg-1 min-1(  

  برازش با سينتيك پخش درون ذره اي

اي به بررسي مكانيسم نفوذ رنگ در  مدل سينتيكي نفوذ درون ذره

كننده سرعت جذب  جاذب متخلخل و تعيين مرحله كنترل

  :باشد فرم خطي اين مدل به صورت زير مي). 35،34(پردازد مي

 

Ki: شونده درون جاذب  نفوذ ماده جذب تسرع)mg/ g. min 

0.5(  

 I : ثابتي وابسته به ضخامت لايه مرزي)mg/g(  

  برازش با سينتيك الوويچ

  :باشد معادله سينتيك الوويچ به صورت زير مي

 

a : ثابت الوويچ)mg/g.min(  

β : ثابت الوويچ)g/mg(  
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  ها يافته

هاي واكنش مورد  سينتيكو ي جذب ها پارامترهاي ثابت ايزوترم

تا  1همچنين نمودارهاي . داده شده استنشان   1جدول در مطالعه 

بلو توسط پاميس پودري بر اساس  به ترتيب ايزوترم جذب متيلن 3

به  5و  4جورا نمودارهاي -هاي لانگمير، فروندليچ و هاركينز مدل

ترتيب سينتيك هاي واكنش شبه درجه اول، شبه درجه دوم، نفوذ 

ن پنج نتايج نشان داد در بي. دهند درون ذره اي و الوويچ را نشان مي

 -مدل ايزوترمي مورد بررسي فرايند جذب از ايزوترم هاركينز

بيشترين تبعيت را دارد، همچنين چگونگي  =9914/0R2جورابا 

                       يچ نيز تبعيت مناسبي ــمير و فروندلـزوترم لانگــجذب از هر دو اي

  ). =R2= 9365/0R2 9633/0(دارد 

اي  تك لايه) Qm(ر ظرفيت جذب دهد كه حداكث نتايج نشان مي

. باشد گرم مي بر گرم ميلي 95/2رنگ متيلن بلو بوسيله جاذب مقدار 

نتايج همچنين بيانگر تبعيت بيشتر فرايند جذب از واكنش شبه 

هاي واكنش  نسبت به ساير سينتيك) =9998/0R2(درجه دوم 

  .باشد مي

  ايزوترم هاي جذب و سينتيك هاي واكنشپارامترهاي ثابت : 1جدول
  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  هاي ايزوترمثابت  نوع ايزوترم
RL b q

m R2 
 9134/0 018/2 117/0 146/0  لانگمير

  n Kf R2/1  فروندليچ
721/0 461/4 9359/0  

 A B R2  جورا -هاريكنز 

21/0 2/1 9914/0  
 8589/0 892/0 38/2 تمكين

 رادوشكويچ - دوبينين
qmDR β E  R2 

97/0 6-10×4 353/0 7475/0 

 نوع سينتيك واكنش
  هاي سينتيك واكنشثابت

Kad
 R2  

 8074/0 08/0 شبه درجه اول

 شبه درجه دوم
K2 R2 
875/0 9998/0 

 اي پخش درون ذره
Ki I R2  
011/0 639/0 9366/0 

 الوويچ
a β R2 
84/0 21/30 9625/0 
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  ايزوترم جذب متيلن بلو بر اساس مدل لانگمير: 1نمودار
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  فروندليچايزوترم جذب متيلن بلو بر اساس مدل : 2نمودار
  
  
  
  
  

  جورا – بلو بر اساس مدل هاريكنز ايزوترم جذب متيلن: 3نمودار

  

  جورا – بلو بر اساس مدل هاريكنز ايزوترم جذب متيلن: 3نمودار

y = 5.423x + 0.338
R² = 0.963
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y = ‐4.775x + 5.729
R² = 0.991
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y = ‐0.034x ‐ 0.460
R² = 0.807

‐3

‐2.5

‐2

‐1.5

‐1

‐0.5

0

0 20 40 60 80

lo
g
(1
‐q
t/
q
e)

t   min

dye(MB)

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  سينتيك واكنش شبه درجه اول: 4نمودار 

  

  

  

  

  

  

  
  

 سينتيك واكنش شبه درجه دوم: 5نمودار

  گيري بحث و نتيجه

ايي جذب شونده و يهاي شيم جذب آلاينده بستگي به ويژگي

جاذب دارد، زيرا تعيين تركيبات موجود در ساختار جاذب يكي از 

باشد كه بايد مورد توجه  مهمترين نكات در فرآيند جذب مي

در اين پژوهش نتايج بررسي اجزاء موجود در ساختار . قرارگيرد

ساختار اين  AL2O3و  SiO2پاميس نشان داد كه تركيب غالب 

دهد  مطالعه محققين مختلف نشان مي .دجاذب را تشكيل مي ده

هاي آبي، باعث تشكيل  كه وجود اين اكسيدهاي فلزي در محيط

هاي عامل سطحي شده كه نقش بسيار موثري درحذف  گروه

و هنگامي كه پامـيس در آب قرار ) 37،36(ها از آب دارند آلاينده

y = 1.3407x + 2.2886
R² = 0.9998

0
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0 20 40 60 80

t/
qt
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شده  هاي آب كه به حـالت تجزيه گيـرد اين فلزات با مولكول مي

-40(آيند شوند و به صورت زير در مي جود دارند، پوشيده ميو

38:(  

Si െ O

S

  :آيد در شرايط اسيدي به اين صورت در مي

كارايي پاميس را در حذف  Bardakçıبرخي از محققين از جمله 

هاي هيدروكسيل متصل به ساختار  ها مرتبط به گروه آلاينده

با توجه به اينكه متيلن بلو رنگ كاتيوني ). 41(دانند سيليسي مي

لذا به خوبي بر روي سطح جاذب  ،كند مي +CHباشد و توليد مي

واكنش داده و ) -OHاز جمله(هاي با بار منفي  كه داراي گروه

هاي رنگ براي جذب بيشتر  شود، علاوه بر آن مولكول جذب مي

  ).42(شوند در منافذ جاذب وارد مي

دهد كه ترتيب تبعيت جذب رنگ  نتايج جذب نشان مي

-رد بررسي به صورت هاريكنزهاي مو از ايزوترم) R2(بلو متيلن

. باشد رادوشكويچ مي–دوبينين>تمكين>فروندليچ>لانگمير>جورا

كه جذب رنگ متيلن بلو به صورت چند  دهد اين موضوع نشان مي

همچنين تبعيت بالاي . گيرد اي صورت مي اي بيشتر از تك لايه لايه

نشان ) = 9914/0R2(جورا –جذب رنگ از ايزوترم هاريكنز

باشد و چذب  دهد سطح جاذب و توزيع منافذ ناهمگن مي مي

تبعيت مناسب جذب ). 27(گيرد اي صورت مي بصورت چند لايه

نيز بيانگر اين ) = 9633/0R2(ن بلو از ايزوترم لانگميررنگ متيل

اي  موضوع است كه جذب مقداري از رنگ به صورت تك لايه

هاي مهم ايزوترم لانگمير ضريب  يكي از ويژگي. گيرد صورت مي

قرار دارد ) 0- 1(باشد كه در محدوده مطلوب  مي) RL(جداسازي 

)2/0R2 =.(مناسب براي  دهد پاميس جاذب اين موضوع نشان مي

نتايج همچنين نشان داد شدت ). 24(باشد بلو مي جذب رنگ متيلن

در ايزوترم فروندليچ در محدوده مطلوب ) = n/721/01(جذب 

هچنين با توجه به اينكه در اين مطالعه ميزان ). 25(قرار دارد ) 1-0(

387/1n =  به دست آمد، اين موضوع نشان دهنده مناسب بودن

باشد شدت  10تا  1بين  nزيرا اگر مقدار . شدبا فرايند جذب مي

نزديك به يك  nبطوري كه اگر مقدار . باشد جذب مطلوب مي

نزديك  nباشد ناهمگن بودن سطح اهميت كمتري دارد و هر چه 

هر چند ). 26(شود تر مي باشد ناهمگن بودن سطح اهميت مهم 10به 

زوترم بلو از اي جذب رنگ متيلن) 2005(اقبال اف  در مطالعه

فروندليچ بيشترين تبعيت را دارد اما در اين مطالعه بيشترين تبعيت 

اين موضوع نشان  ،باشد جورا مي–جذب رنگ از ايزوترم هاريكنز

اي صورت  لايه دهد كه جذب رنگ با پاميس بصورت چند مي

زيرا هر دو ايزوترم بيانگر سطح ناهمگن جاذب و جذب . گيرد مي

بررسي ايزوترم ). 25،10(باشند مياي  رنگ بصورت چند لايه

دهد جذب رنگ از اين ايزوترم تبعيت مناسب  تمكين نشان مي

كه بيانگر كاهش دماي جذب بين ) = 8589/0R2(ندارد

 ).28(هاي رنگ و سطح جاذب به صورت لگاريتمي است مولكول

دهد فرايند جذب  رادوشكويچ نيز نشان مي-بررسي ايزوترم دوبينين
زيرا متوسط ) = 7475/0R2(انطباق خوبي نداردبا اين ايزوترم 
 Eدر صورتي كه . است) = KJ/mol323/0E (انرژي آزاد پايين

  شيميايي   كيلو ژول بر مول باشد، جذب از يك فرايند 16تا  8بين 
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كيلوژول بر  8كند و در حالتي كه كمتر از  تبادل يوني پيروي مي

مول باشد جذب فيزيكي فرايند غالب در جذب محسوب 
در خصوص حذف رنگ كاتيونيك  Tahirمطالعه ). 30(شود مي

بوده  E=1-1.2 KJ/molبا خاك بنتونيت نشان داد كه انرژي آزاد 
ضوع با مطالعه اين مو). 43(باشد كه بيانگر جذب فيزيكي رنگ مي

Dogan از تركيه نيز مطابقت دارد و فرايند جذب  و همكاران
  ).44(متيلن بلو بر روي پرليت فيزيكي گزارش شده است

دهد ترتيب تبعيت جذب  هاي واكنش نشان مي بررسي سينتيك

 >از سينتيك هاي واكنش به صورت شبه درجه دوم)R2(رنگ 

تبعيت از . باشد ميشبه درجه اول  >اي پخش درون ذره >الوويچ

دهد غلظت جذب شونده و  سينتيك شبه درجه دوم نشان مي

). 45(ظرفيت جذب جاذب تاثير بسزايي در سينتيك واكنش دارند

در خصوص حذف رنگ متيلن بلو با ) 2008(مطالعه ميگفي ژآو

بلو با  در خصوص حذف رنگ متيلن Akbalسيليكا و مطالعه 

واكنش چذب رنگ از معادله پاميس پودري نشان داد كه سينتيك 

  ).46،10(كند شبه درجه دوم پيروي مي

دهد كه ثابت  اي نيز نشان مي بررسي سينتيك پخش درون ذره

در )I(باشد و عدد ثابت مي) Ki=011/0(اي  سرعت نفوذ ذره

اي نشان دهنده ضخامت لايه مرزي بوده و بيانگر  سينتيك نفوذ ذره

ن نمودار سينيتك نفوذ ذره خطي بود. باشد انتقال جرم خارجي مي

دهد كه اين سينتيك نقش مهمي را در فرايند جذب  اي نشان مي

  ).35،34(كند توسط پاميس پودري ايفا مي
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Abstract 

Introduction: Azo groups of dyes used widely for coloring yarn. Methylene blue is one of this group's 
dyes therefore with benzene rings in its structure caused the toxicity and its persistence in the 
environment. So that the its deficiency of proper treatment can cause the irreparable damage to the 
environment. One of the ways to removal these dyes from natural sources are absorbed by the 
absorbent. So the aim of this study is Kinetic and isotherm study of methylene blue adsorption by 
powdered pumice from the aquatic environment. 
Methods: Adsorption process was investigated in vitro at neutral pH, a constant concentration of dye 
and adsorbent dosage. The residual concentration of the dye solution through adsorption was measured 
at a wavelength nm 665 by using a spectrophotometer (Cary 50 manufacturers of Perkin Elmer). In 
order to understand how to adsorption, obtained data were fitted with Langmuir, Freundlich, Temkin, 
Harikens-jura and Dubinin-Radushkevich isotherms and Pseudo –first –order, Pesedo – second – order, 
Intraparticle diffusion and Elovich Kinetics. 
Results: Results showed that in the between of five isotherm models, the adsorption process is most 
obeyed of Harikens-jura isotherm (R2=0.9914). Also the adsorption process has appropriate obeyed of 
both Langmuir and Freundlich isotherms (R2=0.9633 and R2=0.9365) and it is means that the 
adsorption process occurs in a mono- layer and multi-layer. The low of mean free energy (E= 0.323 
KJ/mol) in Dubinin-Radushkevich showed that the physical absorption process is dominant adsorption. 
Also adsorption process is obeyed of pseudo – second – order model. 
Conclusion: According to the results, can say Methylene blue adsorption multi -layer is most occurs 
than mono- layer and the pumice is the effectiveness adsorbent for removal methylene blue dye 
(RL=0.2). 
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