
 53-61)، 1399، (تابستان 2، شماره 9فصلنامه مواد و فناوریهاي پیشرفته: دوره 

 عهده دار مکاتبات*

 051-57255969: دورنگار، 051-57229701: تلفن ،، گروه مهندسی شیمیدانشکده مهندسیراسان رضوي، گناباد، مجتمع آموزش عالی گناباد، ایران، خ :نشانی

 namvar@gonabad.ac.ir :پیام نگار

Please cite this article as: Namvar-Mahboub, M., "Methylene blue removal from aqueous solution using zein-modified kaolin", Journal of 
Advanced Materials and Technologies (JAMT), Vol. 9, No. 2, (2020), 53-61. (https://doi.org/10.30501/jamt.2020.220054.1073). 

 

2008-4277/© 2020 The Author(s). Published by MERC. This is an open access article under the CC BY license 
(https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).  

 

 

 

 مقاله

 یپژوهش کامل
 شرفتهیپ يهایفناور و مواد فصلنامه

J o u r n a l  H o m e p a g e :  w w w . j a m t . i r  
 

 زئینبلو از آب به کمک جاذب کائولن اصلاح شده با پلیمر حذف متیلن
 

 * مهدیه نامور محبوب

 

 گروه مهندسی شیمی، دانشکده مهندسی، مجتمع آموزش عالی گناباد، گناباد، خراسان رضوي، ایران
 

 :مقاله خچهیتار
 26/11/1398: هیاول ثبت
 02/07/1399: شده اصلاح نسخۀ افتیدر
 20/08/1399: یقطع رشیپذ

جذب  ساخته شده در مقایسه با کائولن خالص در زئین -کائولن عملکرد کامپوزیت حاضر مطالعهدر      هدیچک 

 روش به کائولن ذراتمیکرو مذکور، جاذب ساخت براي. مورد بررسی قرار گرفت بلومتیلن رنگی آلاینده سطحی
سنجی مادون زئین، به کمک آزمون طیف -کامپوزیت کائولن. شد دهیپوشش زئین طبیعی پلیمر با محلول اختلاط
دهی ذرات کائولن با پتانسیل زتا و تعیین اندازه ذرات، ارزیابی شد و نتایج حاصل، صحت پوشش، (FTIR)قرمز 

-میزان جذب، افزایش یافته، pHنشان داد که با افزایش  ،بلوبر ظرفیت جذب متیلن pHبررسی اثر . یید کردأزئین را ت

نتایج حاصل نشان داد که فرایند . شد هاي مختلف از جاذب، بررسی تغییرات بازده جذب با زمان، در غلظت. است
دقیقه، به تعادل  60 )، درمدت زمان9 برابر pHگرم برلیتر و  6/0 شدهجذب در شرایط بهینه (غلظت جاذب اصلاح

، غلظت pHزئین با کائولن خالص، در شرایط عملیاتی یکسان (دما،  -کائولنمقایسه عملکرد کامپوزیت  .رسدمی
 30داد که اصلاح سطح کائولن با پلیمر طبیعی زئین، سبب بهبود بازده جذب در حدود جاذب وزمان تماس)، نشان 

عنوان مدل ندلیچ و لانگمویر و معادله شبه درجه دوم بهوهاي ظرفیت جذب، روي ایزوترم فردرصد شده است. داده
بلو بر گرم متیلنلیمی 135زئین، -بیشینه جذب کامپوزیت کائولن همچنین، .سینتیکی حاکم، به خوبی،برازش شد

 .دست آمدگرم، به
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 Abstract     In current study kaolin-Zein composite was prepared and its performance was investigated via 
methylene blue adsorption. For preparation of mentioned adsorbent, kaolin were coated using Zein as natural 
polymer via solution blending method. The kaolin-Zein composite was characterized by Fourier transform 
infrared (FTIR) spectroscopy, Zeta potential and particle size analysis. The obtained results confirmed kaolin 
coating with Zein. The effect of pH on adsorption capacity showed that the adsorption capacity increased 
when pH increased. Adsorption yield versus time was determined at different adsorbent dosage. The results 
demonstrated that the adsorption process reached equilibrium at the optimal modified adsorbent dosage of 0.6 
g/l and pH of 9 after 60 min. The adsorption yield of kaolin composite was improved about 30 % when 
compared with that one of pure kaolin at the same operating condition (temperature, pH, adsorbent dosage 
and contact time). Adsorption capacity values were appropriately fitted to Freundlich, Langmuir isotherms 
and pseudo second order equation as governing kinetic model. Moreover, maximum adsorption capacity of 
135 mg of methylene blue per g of kaolin-Zein was obtained. 
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 مقدمه -1
ها و صنایعی نظیر هاي اخیر، کارخانهدر سال

عنوان سازي، داروسازي و غذایی، بهکاغذسازي، نساجی، چرم
. ]2و  1[اند هاي رنگی، شناخته شدهمنابع اصلی ایجاد پساب

 زیست، حجم عظیمی از موادتخلیه پساب این صنایع به محیط
کند. از آنجا حل در آب را وارد خاك و منابع آبی میرنگی قابل

ی خواهژنیاکسکه پساب حاوي رنگ، سبب افزایش 
و سمیت  (COD)2یی ایمیش ازیموردن ژنیاکس، 1(BOD)ییایمیش

-نظر میبه ،امري ضروري ،شود، تصفیه پسابمحیط آبی می

 .]3[رسد 
 3بلومتیلن، در صنعت کاربردهاي پریکی از انواع رنگ

)S3ClN18H16C (4هاي پایه آنیلیناست که در گروه رنگ ،
زیست، از یک زایی واثرات مخرب بر محیطقراردارد. سرطان

، از سوي بلولنیمتتجزیه مولکولهاي سو و پایداري و عدم
هاي دیگر، توجه پژوهشگران را بر حذف این آلاینده از پساب
. ]4[آزمایشگاهی، صنعتی و پزشکی، معطوف کرده است 

بلواز پساب، شامل جذب هاي مختلفی براي حذف متیلنروش
، فیلتراسیون ]10و  9[، تجزیه فوتوشیمیایی ]5-8[سطحی 
، مورد ]13[و فرایندهاي الکتروشیمیایی  ]12و 11 [غشایی 

وان عناند. در این بین، جذب سطحی، بهمطالعه قرار گرفته
 صرفه، مطرح شده است.ثر و بهؤروشی ساده، م

در انتخاب جاذب، معیارهایی نظیر قیمت، در دسترس 
اي بودن و عملکرد آن در حذف آلاینده، از اهمیت ویژه

هاي مختلفی، براي معرفی پژوهش رو،برخوردار است. از این
انواع جاذب، مکانیسم جذب و شرایط بهینه جذب، براي 

ها، بلواز آب، انجام شده است. از جمله این جاذبحذف متیلن
، ]17و 16 ،7[، کائولن ] 15و  14[توان به کربن فعال می

، نانوفیبرهاي ]18[شده با مس ، نانوژئوتیت اصلاح]7[زئولیت 
و  ]22[، هیدروژل ]19-21[، ضایعات کشاورزي ]8[پلیمري 

ره کرد. ، اشا]24و 23[هاي حاوي پلیمر کیتوسان نانوکامپوزیت
سمی، عنوان یک ماده معدنی طبیعی، غیردر این بین، کائولن، به

ها و پایداري ارزان و در دسترس، با قابلیت جذب انواع آلاینده

 
1 Biochemical Oxygen Demand 
2 Chemical Oxygen Demand 
3 Methylene Blue 
4 Aniline 

هاي رنگی در محیط آبی، گزینه مناسبی براي تصفیه پساب
هاي عاملی فعال . اصلاح سطح کائولن، با ایجاد گروه]25[است

تواند معدنی، می-هاي پلیمريامپوزیتدر سطح و یا ایجاد نانوک
هاي فعال جذب را کیفیت توزیع ذرات کائولن را بهبود و مکان

عنوان نمونه، ثر باشد. بهؤافزایش دهد ودر ظرفیت جذب نیز، م
دهی اصلاح سطح کائولن ، اثر حرارت]17[بوخمخم و ریدا 

بلو، بررسی با اسید و قلیا را بر میزان ظرفیت جذب متیلن
آمده، نشان داد که اصلاح سطح کائولن، ند. نتایج به دستکرد

میزان جذب رنگ را تا سه برابر مقدار ظرفیت جذب کائولن 
شده، سبب افزایش خام، افزایش داد. در واقع، اصلاحات انجام

هاي هیدروکسیل روي نسبت سطح به حجم و تعداد گروه
 دنبال آن، تسریع فرایند جذب شد.سطح غشا و به

کننده سطح جاذب، به محیط جذب انتخاب عامل اصلاح
کننده، نظر، بستگی دارد. یکی از انواع مواد اصلاحو آلاینده مد

پلیمرهاي طبیعی نظیر زئین است که علاوه بر بهبود قدرت 
شونده، امکان پراکندگی مناسب جاذب را در محیط، جذب حل

رت است که شده از ذفراهم می کند. زئین، یک پرولامین مشتق
ها، نظیر فلزات ظرفیت جذب بالایی در حذف انواع آلاینده

. علاوه بر این، ]27و  26[ها، از محیط آبی دارد سنگین و رنگ
زیست و پذیري، سازگاري بالا با محیطتخریبخواص زیست

عنوان یک جاذب در دسترس بودن این ماده، سبب شده که به
توان به پایداري ین، میسبز، معرفی گردد. از دیگر خواص زئ

آن در محیط آبی، خواص ضد باکتري و ضد میکروبی آن 
عنوان پلیمر پایه، در سنتز . تاکنون، زئین به]28[اشاره کرد 

 ،]26[و همچنین جاذب  ]28و  27[هاي پزشکی کامپوزیت
کننده عنوان اصلاحمورد استفاده قرار گرفته و کاربرد آن، به

 تر مورد توجه بوده است.سطح نانوذرات جاذب، کم
سازگاري، در پژوهش حاضر، با توجه به خواص زیست

در دسترس بودن و قابلیت ایجاد پوشش مناسب زئین روي 
دهی سطح ذرات کائولن با پلیمر ثیر پوششأسطوح معدنی، ت

طبیعی زئین بر خاصیت جذبی آن، مورد مطالعه قرار گرفت. 
-کائولن، به کمک طیفدهی براي این منظور، صحت پوشش

، بررسی شد. همچنین، از هیفور لیتبدسنجی مادون قرمز 
و تعیین اندازه متوسط ذرات، براي  5هاي پتانسیل زتاآزمون

 
5 Zeta Potential 
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یابی جاذب نهایی، استفاده شد. در نهایت، ظرفیت مشخصه
-جذب، ایزوترم و معادله سینتیکی حاکم بر فرایند جذب متیلن

 بلو از آب، تعیین شدند.
 

 قیتحق روش -2
سفید گناباد، تهیه و به سنگ معدن کائولن، از معادن رخ

اي، خرد و به ذراتی با اندازه متوسط در کمک آسیاب گلوله
 پرتو فلورسانسی سنجفیطمحدوده میکرون، تبدیل شد. آنالیز 

ش قبلی انجام شده پژوهدر  ،به کائولن مربوط) XRF(کسیا
. پودر پلیمر ]29[براي حذف رنگ نساجی، ارائه شده است 

از شرکت  )،S3ClN18H16C( بلوطبیعی زئین و رنگ متیلن
و  )NaOH( ، سوددرصد 9/99 )C2H5OHسیگما و اتانول (
از شرکت مرك،  درصد وزنی HCl( 37اسید کلریدریک (

و  از سودنرمال  1/0، محلول pHخریداري شد. براي تنظیم 
 .اسید کلریدریک تهیه شد

گرم کائولن،  2زئین، ابتدا  -براي تهیه کامپوزیت کائولن
لیتر اتانول اضافه شد و محلول براي یک ساعت میلی 30به 

ثیر امواج فراصوت، قرار گرفت. براي این منظور، از أتحت ت
کیلوهرتز  40با فرکانس ROHS ,PS-30Aحمام فراصوت مدل 

، استفاده شد. سپس، به کمک همزن وات 180و توان 
-به ،ترکیب شد با محلول پودر زئین، در سه نوبتمغناطیسی، 

که درصد گردید. پس از آن 10که درصد وزنی آن، برابر طوري
 100هم زده شد، به ظرفی حاوي  ساعت 24محلول به مدت 

منتقل شد. بعداز گذشت  لیتر آب، همراه با همزدن شدیدمیلی
، صاف 42لول به کمک کاغذ صافی واتمن شمارهدقیقه، مح 30

درجه سلسیوس  50ي شد ودر آون، با دماو نمونه جامد، جدا
 خشک شد.ساعت  24به مدت 

شده، با استفاده از ساختار شیمیایی کامپوزیت تهیه
، مدل ترمونیکولت هیفور لیتبد سنج مادون قرمزدستگاه طیف

به کائولن و هاي مربوط ، بررسی شد و منحنی370آواتار
، cm-1 4000 تا 400کامپوزیت کائولن، در محدوده عدد موج 

ثبت شدند. آزمون پتانسیل زتا، براي تعیین بار سطحی 
هاي خنثی، اسیدي و بازي، به کمک دستگاه  pHکامپوزیت، در 

، انجام شد. Zeta compact-CAD گیري پتانسیل زتا مدلاندازه
همچنین، براي تعیین متوسط اندازه ذرات، از دستگاه تعیین 

 استفاده شد. VASCO3اندازه ذره، مدل 

هاي جذب و بررسی در فرایند جذب ناپیوسته، آزمایش
بلو از آب، با سه بار تکرار در عملکرد جاذب در حذف متیلن

دار هر آزمایش، انجام شد. براي این منظور، در هر آزمایش، مق
به  م بر لیتر)گر 1و  8/0، 6/0، 4/0، 2/0مشخصی از جاذب (

-میلی200و 100، 80، 40بلو با غلظت مشخص (محلول متیلن

 180افزوده شد و سوسپانسیون حاصل، با سرعت گرم بر لیتر) 
) از محلول، 12تا  2شده (کنترل pHدور بر دقیقه، در دما و 

بلو و ان جذب متیلنزده شد. براي بررسی اثر زمان بر میزهم
هاي زمانی در بازه برداريمطالعات سینتیکی فرایند، نمونه

ام شد. در هر بازه، نمونه دقیقه، انج 120تا  15مشخص، بین 
در  دقیقه 3ف جاذب از محلول، به مدت به منظورحذ جداشده

قرار گرفت.  دور بر دقیقه 4000یفیوژ با سرعت دستگاه سانتر
مانده در محلول، از دستگاه یو باقیبراي تعیین غلظت رنگ 

استفاده شد. براي این  ،، مدل فونیکس ساخت ایران(UV) وي
بلو و هاي با غلظت معلوم از متیلنابتدا، با تهیه محلول منظور
هاي رنگی در طول موج بیشینه گیري میزان جذب محلولاندازه
رسم شد. ظرفیت جذب رنگ  بندينمودار درجه، نانومتر 665

گرم به ازاي هر گرم از جاذب مورد استفاده در (بر حسب میلی
محلول) و میزان بازده جذب، به کمک روابط زیر، محاسبه 

 .]29[شد
 

qe = (C0−Ce)×V
m

 )1(                                                     
 

Adsorption efficiency (%) = (1 − Ce
C0

) × 100  )2(              
 

گرم ، ظرفیت جذب (بر حسب میلیqeکه در این رابطه، 
بلو (بر حسب ، غلظت اولیه و تعادلی متیلنCeو  Coبر گرم)، 

جرم  ،m، حجم محلول (برحسب لیتر)و Vگرم بر لیتر)، میلی
 جاذب (بر حسب گرم) است.

 
 بحث و جینتا -3

دهی سطح کائولن با پلیمر براي بررسی صحت پوشش
طبیعی زئین، نمودار طیف مادون قرمز کائولن و کامپوزیت 

، ارائه شده است. درکائولن خالص، 1زئین، در شکل  -کائولن
، cm-1 3440و  3620، 3652، 3696در اعداد موج چهار پیک 

، کشش کریستالی و Al-O-Hبه ترتیب، مربوط به کشش پیوند 
هاي هیدروکسیل کائولن است. گروههاي درونی و هیدروکسیل
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 ،به ترتیبcm-1 1008و  1032، 1106همچنین اعداد موج 
است.  Si-Oکوارتز و کشش Si-O-Si ،Si-Oمرتبط با پیوند 
، مشاهده cm-1 913کائولن، در پیک  Al-Oارتعاش خمشی 

، معرف پیوند تتراهدرال cm-1 539و  796شود. دو پیک در می
Si- O-Si  کشش در سیلیکا وSi-O-Al  29[است[. 

در مقایسه  زئین -سنجی کامپوزیت کائولنمنحنی طیف
هاي معرف ساختاري )، همه پیک1با کائولن خالص (شکل 

گونه که مشخص است دهد. همانشیمیایی کائولن را نشان می
،افزایش یافته که cm-1 3440شدت پیک گروه هیدروکسیل، در

بین گروه هیدروکسیل  برقراري پیوند هیدروژنیدهنده نشان
 .]30[زئین و کائولن است 

 

 
 -منحنی طیف مادون قرمز کائولن، زئین و کامپوزیت کائولن .1شکل

 زئین
 

تا  2850هاي جدیدي در محدوده علاوه بر این، پیک
cm-1 2970هاي بخش به هیدروژن شود که مربوط، مشاهده می

و  1660زنجیره آلیفاتیک زئین است. دو پیک در اعداد موج 
cm-1 1529 مربوط به ارتعاش کششی پیوند ،C-Oدر گروه ،-

 .]31[هاي آمید نوع یک و دو زئین است 
 -نبراي تعیین اندازه متوسط ذرات کامپوزیتی کائول

م شد. نمودار تغییرات اندازه انجا زئین، آزمون تعیین اندازه ذره
-دهد که اندازه متوسط ذرات اصلاحنشان می 2ذره در شکل 

نانومتر است که در محدوده ذرات  325شده کائولن، برابر 
 گیرد.میکرونی قرار می

 
 توزیع اندازه ذرات کائولن .2شکل 

 

-زئین (به -چه در ساختار کلی میکروذرات کائولنآن

بلو) اهمیت دارد، بار شونده یونی متیلنعنوان جاذب حل
مختلف است که به تحلیل مکانیسم  pHسطحی میکروذرات در 

-کند. براي اینکمک می ذب و اثر نیروهاي الکترواستاتیکیج

محلول،  pHهاي پتانسیل زتا بر حسب داده 3در شکل منظور، 
ارائه شده  زئین -و کامپوزیت کائولن براي کائولن خالص

دست آمده براي پتانسیل زتا، به هاياست. با توجه به منحنی
 زئین، به ترتیب -نقطه ایزوالکتریک کائولن خالص و کائولن

دست آمد. از طرفی، نقطه ایزوالکتریک به 8/4و  9/3برابر 
. تغییر در ]33و  32[گزارش شده است  6زئین، تقریباً برابر 

نقطه ایزوالکتریک کامپوزیت، در مقایسه با کائولن خالص، 
دهی بخشی از سطح میکروذرات کائولن، با دهنده پوششنشان

 .]32[زئین است
 

 
محلول براي ذرات کائولن و  pHپتانسیل زتا بر حسب  .3شکل 

 زئین -کامپوزیت کائولن

 

تا  2/0هاي مختلف جاذب (بازده جذب رنگ در غلظت
دقیقه، در  120فاصله زمانی  گرم در هر لیتر محلول)، در 1
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 40است. غلظت رنگ در محلول آبی، نشان داده شده 4شکل 
تنظیم شد. با توجه به  9محلول برابر  pHو  تریل بر گرمیلیم

-بلو)، در تمامی غلظتشکل، میزان جذب آلاینده رنگی (متیلن

گذشت زمان زیاد بوده و با  هاي مورد بررسی جاذب، در ابتدا
-تغییرات را می شود. روند اینکم می مقدار آن تا نقطه تعادلی

توان به این ترتیب تفسیر کرد که در ابتداي فرایند، تعداد 
هاي فعال جاذب براي جذب گونه رنگی، بیشتر است. موقعیت

هاي فعال جذب، فرایند ولی با گذشت زمان و اشغال موقعیت
یافته و به کاهش به طور نسبیبلو، هاي متیلنجذب مولکول

ب کامپوزیت، با افزایش غلظت . براي جاذ]34[رسد تعادل می
 درصد 7/99به 5/67گرم بر لیتر، بازده جذب از  1به  2/0از 

در  دست آمده نشان داد که بازده جذبافزایش یافت. نتایج به
 99به بیش از  دقیقه 60ر لیتر و بالاتر، پس از گرم ب 6/0غلظت 

رسد. با توجه به ملاحظات اقتصادي و عملکرد درصد می
عنوان گرم بر لیتر را به 6/0توان بلو، میف متیلنجاذب در حذ

 در نظر گرفت. دوز بهینه جاذب
منظور بررسی اثر زئین بر عملکرد جذب کائولن، به

گرم بر  6/0بازده جذب کائولن خالص در غلظت جاذب بهینه (
هاي زمانی مشخص، تعیین و با نتایج کامپوزیت لیتر)، در بازه

 ).4مشابه مقایسه شد (شکل  در شرایط عملیاتیکائولن 
 

 
هاي مختلف نمودار بازده جذب بر حسب زمان در غلظت .4شکل 

 از جاذب کامپوزیت در مقایسه با کائولن خالص (غلظت محلول
ppm 40  وpH  9برابر( 

 
تغییرات بازده جذب کائولن خالص بر حسب زمان، 

درصد  67دقیقه، برابر  60پس از  دهد که بازده جذبنشان می

که مقدار بازده کامپوزیت کائولن در زمان و است. در حالی
 .استدرصد  95غلظت مشابه، برابر 

نمایش  5بر ظرفیت جذب کامپوزیت، در شکل  pHاثر 
-، میزان جذب متیلن12تا  2از  pHداده شده است. با افزایش 

تغییرات ظرفیت  افزایش یافت. روند هابلو، براي همه نمونه
ب فیزیکی و دافعه به کمک مکانیسم جذ ،pHجذب با 

قابل تفسیر است. با توجه به نتایج پتانسیل زتا،  الکترواستاتیکی
 5زئین، حدود  -نقطه ایزوالکتریک جاذب کامپوزیت کائولن

داراي بار مثبت بوده و  ، جاذب5هاي کمتر از  pHاست و در 
 بلو (رنگ کاتیونی) و جاذبندافعه الکترواستاتیکی بین متیل

آید. بنابراین، تنها مکانیسم جذب، برقراري پیوند وجود میبه
هاي عاملی زئین هاي رنگ و گروههیدروژنی بین مولکول

، جاذبه الکترواستاتیکی بین بار 5هاي بیشتر از  pHاست. در 
هاي جاذب کنشمثبت رنگ و بار منفی جاذب و همچنین برهم

شود. سبب افزایش ظرفیت جذب جاذب میسو و رنگ، هم
اثر  ،میزان بار منفی و به دنبال آن ،pHبدیهی است که افزایش 

بیشینه  دهد به نحوي کهجاذبه الکترواستاتیکی را افزایش می
شود. از طرفی، نتایج مشاهده می بازده جذب، در محیط بازي

، 9ز به مقادیر بیشتر ا pHدست آمده نشان داد که با افزایش به
شود. بلو، تغییر محسوسی دیده نمیدر بازده جذب متیلن

بهینه محلول خوراك،  pH عنوان، به9برابر  pHبنابراین، 
 گزارش شد.

 

 
گرم  6/0محلول بر بازده جذب در غلظت  pHبررسی اثر  .5شکل 

 از رنگ محلول ppm 40بر لیتر از جاذب و 
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رنگ، هاي ظرفیت جذب مکانیسم جذب، با برازش داده
 1هاي تعادلی مختلف، بر دو ایزوترم مرسوم لانگمویردر غلظت

). فرم خطی مدل لانگمویر، 6، بررسی شد (شکل 2ندلیچوو فر
 :]35[در معادله زیر، ارائه شده است 

 
1
qe

= 1
CeqeKL

+ 1
qm

 )3                                               (  
 

ثابت ، ppm ،KL، غلظت تعادلی رنگ بر حسب Ceکه
ظرفیت جذب ماکزیمم و تعادلی  به ترتیب ،qeو qm لانگمویر،

 4صورت معادله ندلیچ، بهوهستند. همچنین، فرم خطی مدل فر
 :]36[است 

 

ln qe = ln KF + 1
n

lnCe  )4                        (                     

 

ندلیچ و ثابت و، به ترتیب، ثابت مدل فرnو  KFکه 
 شدت جذب هستند.

 

 
 

 
 

1 Langmuir Adsorption Isotherm 
2 Freundlich Adsorption Isotherm 

 

 
هاي آزمایشگاهی ظرفیت جذب بر الف) مقایسه داده .6شکل 

هاي پیشگویی ظرفیت جذب، ب) حسب غلظت تعادلی، با مدل
هاي هاي آزمایشگاهی با مدل لانگمویر و ج) برازش دادهبرازش داده

 ندلیچوآزمایشگاهی با مدل فر
 

هاي مورد مطالعه و ثوابت ایزوترم R2مقادیر  ،1جدول 
دست آمده، دهد. نتایج بهها، ارائه میبرازش دادهرا پس از 

توانایی بالایی در پیشگویی ظرفیت  نشان داد که هر دو مدل
هاي زئین در غلظت -جذب رنگ توسط کامپوزیت کائولن

توان نتیجه گرفت که تعادلی مختلف دارند. علاوه بر این، می
صورت همگن، در ساختار جاذب، هاي فعال جذب، بهمکان

، nدست آمده براي ثابت جا که مقدار بهاند. ازآنتوزیع شده
توان نتیجه گرفت که جاذب مربوطه، میاست،  1بزرگتر از 

همچنین، بر اساس . ]7[غالب است  ،مناسب و جذب فیزیکی
 86/142ایزوترم جذب لانگمویر، ظرفیت بیشینه جذب، برابر 

مقدار  بینی شده است که باگرم بر گرم جاذب، پیشمیلی
میلی گرم بر  135دست آمده براي این معیار ( آزمایشگاهی به

 گرم جاذب)، تطابق مناسبی دارد.
هاي سینتیکی جذب رنگ در براي دستیابی به مدل

زئین،میزان جذب آلاینده، بر حسب تابعی از  -جاذب کائولن
زمان، بررسی شد. براي این منظور، مدل سینتیکی شبه درجه 

ت. معادله تغییرات ظرفیت جذب با زمان، بر کار رفدوم، به
 :]7[اساس این مدل، به قرار زیر است 

 
t
qe

= 1
kqe2

+ t
qe

 )5                            (                          

 
عنوان تابعی از ، ظرفیت جذب بهqt  که در این معادله،

، ثابت مدل سینتیکی است. k، زمان بر حسب ساعت و tزمان، 
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درصد،  99بستگی بیش از ، ضریب هم1توجه به جدول با 
بینی رفتار دهد که مدل شبه درجه دوم، براي پیشنشان می

-جذب با گذشت زمان (به ازاي غلظت مشخصی از جذب

شده)، مناسب هاي جاذب ساختهشونده براي تمامی نمونه
 است.

 
 جاذبي برا چیندلوفر و ریلانگمو زوترمیاي معیارها. 1جدول 

 نیزئ -کائولن

 مدل سینتیکی

 شبه درجه دوم

 لانگمویر فروندلیچ

R2 qe k R2 KF n R2 qm KL 

99/0  71 003/0  97/0  9/68  4/4  96/0  143 2/1  

 
بلو در به منظور بررسی فرایند واجذب رنگ متیلن

عنوان محیط واجذب استفاده محیط آبی، از اسید کلریدریک، به
 -واجذب کامپوزیت کائولنهاي جذب و داده 7شد. شکل 

بلو بر حسب زمان، نشان صورت ظرفیت جذب متیلنزئین را به
نشان داد که پس از  دست آمدههاي بهدهد. بررسی دادهمی

از  شدهبلو جذبدرصد متیلن 60دقیقه، تقریباً  60گذشت 
تواند در نتیجه ایجاد دافعه شود که میسطح جاذب دفع می
بلو و سطح جاذب با بار مثبت گ متیلنالکترواستاتیکی بین رن

 باشد.
 

 
 -بلو روي کامپوزیت کائولننمودار جذب و واجذب متیلن .7شکل 

 40درجه سلسیوس، غلظت رنگ  25 زئین بر حسب زمان (دما
 گرم بر لیتر) 6/0گرم بر لیتر، غلظت جاذب میلی

گرم بر لیتر کامپوزیت  6/0براي بررسی عملکرد جذب 
-گرم بر لیتر متیلنمیلی 40محلول رنگی حاوي  زئین، -کائولن

به دقیقه،  60بلو، مورد استفاده قرار گرفت. محلول پس از 
جدا شد و غلظت رنگ باقیمانده از جاذب  کمک سانتریفیوژ

، با ءشده براي انجام فرایند احیاگیري شد. جاذب استفادهاندازه
، سپسشستشو شد.  مقطرمحلول اسید کلریدریک و سپس آب

گونه مورد استفاده قرار گرفت. همان براي مرحله بعدي جذب
، بازده ءبار احیاشود، پس از یکمشاهده می 8که در شکل 

درصد کاهش یافته است. براي تفسیر نتایج  57به  98جذب، از 
هاي جذب و واجذب استفاده توان از دادهدست آمده، میبه

لو طی فرایند ب، مشخص است متیلن7کرد. با توجه به شکل 
شود. بنابراین، صورت کامل، از سطح جاذب حذف نمیبه دفع،

-به مرور زمان و در هر دوره از فرایند جذب، بخشی از مکان

شوند. به بلو اشغال میهاي متیلنهاي فعال جاذب با مولکول
-این ترتیب، توانایی جاذب در حذف آلاینده رنگی، کاهش می

ها از اي احیاء جاذب در بین دورهیابد. در مطالعات مختلف، بر
نظیر ایجاد محیط بازي، ایجاد محیط اسیدي،  روشهاي مختلفی
شود. استفاده می هاي شیمیایی یا پرتوافکنیاستفاده از حلال

تواند از کاهش بازده حذف انتخاب روش مناسب احیاء، می
هاي متوالی جذب جلوگیري کند. باتوجه به آلاینده در دوره

رسد که در سه دوره نظر می، به8دست آمده در شکل نتایج به
روش احیاء جاذب چندان  بلو،متوالی از فرایند جذب متیلن

 .]37[مناسب نیست 
 

 
بلو به کمک کامپوزیت بازده سه دوره فرایند جذب متیلن .8شکل 
گرم میلی 40زئین و کائولن خالص (غلظت محلول رنگی  -کائولن

 )9محلول  pH گرم بر لیتر، 6/0بر لیتر، غلظت جاذب 
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شده، به منظور مقایسه عملکرد جاذب کامپوزیت ساخته
هاي مختلف با پایه بلو براي جاذبظرفیت و زمان جذب متیلن

 ولن، در جدول زیر ارائه شده است.کائ
 

 آب از بلولنیمت جذب در مختلفي هابعملکرد جاذ .2جدول 
ظرفیت جذب  جاذب

 گرم بر گرم)(میلی

زمان جذب 

 (دقیقه)

 مرجع

 ]7[ 40 35 کائولن
 ]17[ 100 111 شدهکائولن اسیدي

ژئوپلیمر بر پایه 
 متاکائولین

48/43 50 ]38[ 

 سرامیک کائولن/
 بوکسیت

55 10 ]39[ 

 -کامپوزیت کائولن
 زئین

مطالعه  60 135
 حاضر

 
توان این ، می2شده در جدول هاي ارائهبا توجه به داده

زئین، عملکرد  -مطرح کرد که جاذب کامپوزیت کائولنادعا را 
بلو داشته است. البته توجه به این نکته مناسبی در جذب متیلن

هاي مذکور ت و سطح ویژه جاذبضروري است که اندازه ذرا
 ثیرگذار باشد.أتواند بر عملکرد جذب تمی نیز
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پژوهش حاضر، به بررسی خاصیت جذب کامپوزیت 
پرداخته  بلو از آبمعدنی کائولن، براي حذف متیلن -یمريپل

-است. براي این منظور، از روش اختلاط محلول، براي پوشش

استفاده  پذیر)تجزیهدهی کائولن با زئین (پلیمر طبیعی و زیست
سنجی مادون شد. کامپوزیت حاصل، به کمک آزمون طیف

ارزیابی شد.  تقرمز، پتانسیل زتا و تعیین اندازه متوسط ذرا
-نتایج طیف مادون قرمز، حضور زنجیره پلیمري زئین و برهم

هاي عاملی زئین و کائولن را نشان داد. نتایج کنش بین گروه
را براي جاذب  5ود آزمون پتانسیل زتا، نقطه ایزوالکتریک حد

دهی بخشی از تعیین کرد که صحت پوشش کامپوزیت حاصل
کند. با توجه به مقادیر پتانسیل یید میأسطح کائولن با زئین را ت

کنش کنش الکتریکی، به همراه برهمهاي بازي، برهم pHزتادر 
هیدروژنی، مکانیسم حاکم بر فرایند جذب است. فرایند جذب، 

ب، محلول، میزان جاذب و زمان جذ pH با تغییر متغیرهاي

مورد مطالعه قرار گرفت.  براي دستیابی به مقادیر بهینه
یند واجذب در محیط اسید کلریدریک، بررسی و همچنین، فرا

درصد گزارش شد. در نهایت، بررسی  60بیشینه بازده جذب 
ندلیچ، لانگمویر ونشان داد که ایزوترم فر بلونتایج جذب متیلن

و مدل سینتیکی شبه درجه دوم، تطابق مناسبی، با نتایج تجربی 
 جذب دارند.
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مرکزي مجتمع آموزش عالی از همکاري آزمایشگاه 

هاي عملکرد جاذب و آزمایشگاه گناباد در انجام آزمایش
مرکزي دانشگاه فردوسی مشهد براي انجام آزمون هاي 
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