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ABSTRACT

Background & objectives: Textile effluents contain significant amounts of toxic and organic
pollutants. Due to their carcinogenic and mutagenic properties, discharge of this kind
wastewater to water resources can associate with health impacts. The aim of this study was to
survey the efficiency of raw and modified rice husk in removal of basic blue 41 dyes from
aqueous solutions.
Methods: In this study the influence of different parameters including contact time, initial dye
concentration, adsorbent concentration, and PH, were studied. Residual dye concentrations
were measured at 517 nm using a spectrophotometer. Adsorption data were described by
Langmuir and Freundlich isotherms and kinetic reactions.
Results: The results showed that increasing contact time and adsorbent dose to increase dye
removal rates for both raw and modified adsorbents. Dye removal rates increased by
decreasing initial concentration of the dye. In optimal conditions, raw and modified husk
removed 75 and 94 percents of the dye, respectively. Optimum pH was obtained 10 for both
adsorbents. According to the results, adsorption process for both adsorbent followed
Freundlich isotherm (R2>0.98). Dye absorption kinetic of both adsorbents followed pseudo
second degree (R2>0.98).
Conclusion: The results showed that rice husk can be applied as an efficient adsorbent for
removal of basic blue 41 dye from aqueous solutions.
Keywords: Basic Blue 41 Dye; Adsorption; Rice Husk; Adsorption Isotherm.
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مقدمه
هاي سنتتیک به عنوان یکی از مشکلات اساسـی از  رنگ

هـا  ). رنگ1(گردندنظر زیست محیطی محسوب می
سمی تبـدیل  ممکن است در اثر تجزیه به محصولات

700سالانه در جهـان میـزان تولیـد رنـگ    ).2(گردند
). در 3(شـود هزار تا یک میلیون تن تحمـین زده مـی  

صنایع نساجی، تولید مـواد آرایشـی، چـرم و کاغـذ از     
). صـنعت  4،5(شودرنگزاهاي سنتیک زیاد مصرف می

نساجی بیشترین مصرف رنگ را دارد و حجـم زیـادي   
).6(کنــدفاضـلاب بـا غلظــت بـالاي رنـگ تولیــد مـی     

) یک رنگـزاي آزو از  Basic Blue41)BB41رنگزاي 
زاهاي با خاصـیت بـازي   ). رنگ7(باشدنوع کاتیونی می

باشند که داراي بار مثبتهایی آمینی میداراي گروه
تجزیه حلقه آروماتیک دیربه علت داشتن دوبوده و

توانند صدمات زیانباري به محـیط زیسـت   بوده و می
زایی داراي خاصیت سرطانها). رنگ8،9(وارد نمایند

ــرژي و زایــی بــوده و مــیو جهــش تواننــد باعــث آل
هـاي نسـاجی بایـد    پساب).10(مشکلات پوستی شوند

هاي قبل از تخلیه به محیط زیست با استفاده از روش
هـایی از جمله روشمناسب مورد تصفیه قرارگیرند.

چکیده
به خاطر داشتن خطرات .باشدمیهاي سمی و آلی صنایع نساجی حاوي مقدار قابل توجهی از آلایندهپساب زمینه و هدف: 

می تواند مخاطرات بهداشتی داشته ها در منابع آبیفاضلاباز زایی، تخلیه این دسته زایی و جهشبهداشتی از قبیل سرطان
محیط هاي آبی ازBasic Blue41باشد. هدف از این تحقیق بررسی کارایی شلتوك برنج خام و اصلاح شده در حذف 

باشد.می
بر روي pHدر این مطالعه تاثیر پارامترهاي مختلف از قبیل زمان تماس، غلظت اولیه رنگزا، غلظت جاذب و روش کار:

nm617میزان جذب مورد بررسی قرار گرفت. غلظت باقیمانده رنگزا با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج
شدند.دادهشرحهاي واکنشیخ و سینتیکهاي لانگمیر، فروندلایزوترمجذب باهايقرائت شد. داده

خام و اصلاح شده) (نتایج نشان داد با افزایش زمان تماس و افزایش دز جاذب میزان حذف رنگ براي هر دوجاذبیافته ها: 
افزایش می یابد. با کاهش غلظت اولیه رنگزا، میزان حذف افزایش یافت. در شرایط بهینه، شلتوك برنج خام و اصلاح شده 

بدست آمد. بر طبق 10بهینه برابر pHدرصدکاهش داد. براي هر دو نوع جاذب 94و 75دار رنگزا را به ترتیب حدود مق
تبعیت می کند. سینتیک جذب رنگزا R2<98/0نتایج بدست آمده، جذب رنگزا بر روي هر دو جاذب از ایزوترم فروندلیچ با 

کند.ي میپیروR2<99/0با بر روي هر دو جاذب از واکنش دو
توان از شلتوك برنج به عنوان یک جاذب کارآمد جهت حذف نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که مینتیجه گیري: 

از فاضلاب هاي صنعتی استفاده کرد.Basic Blue41رنگ
، جذب سطحی، شلتوك برنج، ایزوترم جذبBasic Blue41رنگکلیدي: هايواژه
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،دشـو مـی اسـتفاده  هـا گونه پسـاب که براي تصفیه این
هــاي بیولـوژیکی، فرآینـد جــذب   روشتـوان بـه  مـی 

غشــایی، ســطحی بــرروي کــربن فعــال، فرآینــدهاي 
فرآیندهاي اکسیداسیون پیشـرفته و انعقـاد الکتریکـی    

). در فرایند اکسیداسیون پیشـرفته  11،12(اشاره کرد
به مواد شیمیایی نیاز است و باعث تشکیل محصـولات  

هزینه دفع ضایعات در فرآینـد  ).13(گرددجانبی می
روي کربن فعـال پرهزینـه بـوده و    جذب سطحی بر

 ـ). زا14(دباش ـمـی گـران  فرآیند تولید آن نیز  دات ی
متخلخـل بـودن و   ،هاکشاورزي به خاطر ویژگی فیبر

تواند به عنوان یک جاذب ولی کم میداشتن وزن مولک
). مواد 15(کم هزینه براي حذف رنگزا محسوب شود

زاید کشاورزي به عنوان یک جاذب ارزان قیمت یکـی  
ي هـا ها به خصوص در کشوري حذف رنگهااز روش

ــوب   ــعه محص ــال توس ــیدر ح ــوم ــد د.ش ــواد زای م
ــرنج   ارزان ــبوس ب ــل س ــاورزي مث ــت کش )،16(قیم
)، 18()، پوست موز و سـاقه آفتـابگردان  17(ارهخاك

خاکستر فرار، بنتونیت و کاه جو و گندم بـراي حـذف   
).19(دشـو مـی آلـی اسـتفاده   ي آلی و غیرهاآلاینده

شلتوك برنج داراي مواد لیگنوسلولزي بالا و خاصـیت  
در استان مازندران به وفور یافت جذبی موثر بوده و 

پـژوهش بررسـی کـارایی    ایـن اصـلی هدف. دشومی
جـاذب یـک عنوانخام و اصلاح شده بهشلتوك برنج 

BB41رنگـزاي حـذف  درقیمتارزانوموثرطبیعی

.باشدمیسنتتیکپساباز

کارروش
مواد شیمیایی مورد استفاده 

د باش ـمـی کاربردي -تحقیق حاضر یک مطالعه بنیادي
مقیـاس آزمایشـگاهی   که در یک سیستم ناپیوسته در 

مورد استفاده از شرکت BB41. رنگزاي انجام گرفت
الوان ثابت همدان و بقیه مواد مـورد اسـتفاده ماننـد    

ــید   ــیتریک و اســـــ ــولفوریک واسیدســـــ ســـــ
آلمـان تهیـه   MERKشـرکت هیدرواکسیدسدیم از 

نشان داده شـده  1در جدول BB41مشخصات.شد
BB41شــکل فضــایی رنگــزاينیــز 1در شــکل اسـت. 

آمده است.

BB41مشخصات شیمیایی رنگزاي . 1جدول

نانومتربرحسب)maxλ(حداکثرموجطولمول)برگرم(مولکولیوزنشیمیاییفرمولتجارينام
Basic Blue41C20H26N4O6S257/482617

BB41ساختار شیمیایی رنگزاي .1شکل 

آماده سازي جاذب 
شلتوك برنج از شـالیزارهاي اسـتان مازنـدران تهیـه     

داده شـد و  شوتگردید. ابتدا جاذب با آب مقطر شس
سـپس جـاذب در   و غبار روي آن حذف گردید.گرد

شد. در ساعت در فور خشک2به مدت ⁰C90دماي 
ــیتریک     ــید س ــا اس ــده را ب ــک ش ــاذب خش ــه ج ادام

)mol/l5/0(یک به دوازده مخلوط کـرده و نسبتبا
دقیقــه هــم زده شــد. ســپس دوغــاب 30بــه مــدت 

سـاعت خشـک   24به مدت ⁰C90ي دمامربوطه در
ترموشیمیایی بـین  براي انجام واکنش مجدداًگردید.

90بـه مـدت   ⁰C120دمايکاه و اسید، نمونه را در
بعد از سرد شدن نمونه در دماي دقیقه قرار گرفت.

شلتوك برنج اصلاح شـده توسـط آب مقطـر بـا     اتاق،
pH  گردیــد. مــواد   خنثــی شستشــو داده و صــاف

ــاقی ــدیم   ب ــید س ــافی در هیدروکس ــده روي ص مان
)mol/l1/0دقیقـه  60مدت ي مناسب بهها) با نسبت

ــا هــم زده شــد. ــراي حــذف قلی ــه ب ــن مرحل يدر ای
و داده و براي شمانده، جاذب را با آب مقطر شستباقی
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به مدت ⁰C50رسیدن به وزن ثابت آن را در دماي 
ــتفاده در   24 ــان اس ــا زم ــوده و ت ــک نم ــاعت خش س

).20،21(دیسیکاتور قرار داده شد
آزمایشات جذب

متغیرهاي موثر براي بررسی در این پژوهش، شامل 
ــاس ــان تمــ 5،15،30،45،60،90،120،180،240(زمــ

)، دوز جـاذب 10،11،4،5،6،7،8،3(محلولpHدقیقه)، 
)g/l14،16،2،4،6،8،10و غلظت اولیه رنگ ()mg/l10 ,

. بــراي انجــام  ) انتخــاب شــد 200, 80،100, 40, 20
دور 150آزمایشات از همزن مغناطیسی بـا سـرعت  

سپس هاي مختلف استفاده گردید.در دقیقه در زمان
دور در 3600دقیقه بـا سـرعت  15به مدت هانمونه

تمام مراحل آزمایش بـراي  دقیقه سانتریفوژ گردید.
، دوز جاذب و غلظت بهینه رنگ تکرار شـد. pHتعیین 

NaOHوHClاز محلول یک نرمـال  pHبراي تنظیم 

گیري غلظت رنگزا از جهت اندازهو نهایتاً استفاده شد
در طـول مـوج  5000دستگاه اسپکتروفتومتري مدل 

nm617هـا استفاده گردید. براي آنالیز و تفسیر داده
استفاده شد.از نرم افزار اکسل 

هایافته
تاثیر زمان تماس بر کارایی حذف رنگزا 

تاثیر زمان تماس بر کارایی حذف رنگزا بر راندمان و 
نتایج نشان داده شده است.1در شکل ظرفیت جذب

نشـان داد بـا افـزایش    به دست آمـده از آزمایشـات  
 ـ،زمان میزان حذف افزایش یافت اي کـه تـا   گونـه ه ب

میـزان حـذف بـا شـیب     دقیقه45مدت زمان تماس 
زیادي افزایش یافته و بعـد از آن رانـدمان حـذف بـا    

90شـیب کمتـري افـزایش داشـت. در زمـان تعــادل      
با جاذب اصـلاح شـده   BB41براي جذب رنگدقیقه 

.% مشاهده شد75% و براي خام 94میزان جذب 

، g/l10دوز جاذب (تاثیر زمان تماس بر روي کارائی حذف.1شکل 
)=mg/l10 ،10PHغلظت رنگزا

بر کارایی حذف pHتاثیر
اولیه محلـول را در ظرفیـت حـذف    pHتاثیر2شکل 

بهینه بـراي  pHدهد. بنابراین شلتوك برنج نشان می
توسط هر دو جاذب خام و اصلاح شـده  BB41حذف 

تعیین شد. نتایج نشان داد کـه بـا افـزایش   10برابر با 
pH      اولیه محلول،کـارایی حـذف فرآینـد بـه صـورت

طـوري کـه بیشـترین میـزان     ب،یابدخطی افزایش می
.مشاهده شده است10برابرpHحذف در

, غلظت g/l10دوز جاذب(بر روي کارائی حذفpHتاثیر .2شکل 
دقیقه)90، زمان تماس mg/l10رنگزا

تاثیر غلظت اولیه رنگزا بر کارایی حذف 
بـر رانـدمان و   هاي مختلف محلول رنگـزا اثر غلظت

نشان داده شده است. نتایج 3ظرفیت جذب در شکل 
نشان داد افزایش غلظت اولیـه رنگـزا سـبب افـزایش     

گـردد. در  و کـاهش رانـدمان آن مـی   ظرفیت جذب 
گرم برلیتر راندمان حذف رنگزا براي میلی10غلظت 

در %78% و 92اصـلاح شـده بـه ترتیـب     جاذب خام و
مدت زمان بهینه بدست آمد.
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دوز (تاثیر غلظت اولیه رنگزا بر روي کارائی حذف.3شکل 
)=10PHدقیقه، 90، زمان تماس g/l10جاذب

جاذب بر کارایی حذف تاثیر مقدار
تاثیر مقدار جـاذب در جـذب رنگـزا را در    4در شکل 

توان مشـاهده  میلی گرم در لیتر می10غلظت ثابت 
دهد با افزایش دوز جاذب بازده نمود. نتایج نشان می

یابد، به طوري که در غلظـت  حذف رنگزا افزایش می
بـراي شـلتوك خـام و    BB41گرم در لیتر رنگزاي2

درصد حذف در مدت 63و48اصلاح شده به ترتیب 
گرم در 10اما با دوز جاذب ، زمان بهینه بدست آمد

% و 90لیتر میزان حذف با جاذب اصـلاح شـده بـالاي    
% حاصل شد.80براي جاذب خام حدود

، mg/l10غلظت رنگ(جاذب بر روي کارائی حذفتاثیر دوز.4شکل
)=3PHدقیقه، 90تماس زمان

ي جذبهابررسی ایزوترم
250ی در یـک ارلـن مـایر بـه حجــم     مطالعـات تعـادل  

تا10سی با غلظت اولیه رنگ سی100سی حاوي سی
گـرم در  10گرم در لیتر بـا مقـدار جـاذب    میلی200

انجــام شــد. در ایــن مطالعــه 7/6برابــر pHلیتــر در
توسط شلتوك خام و اصلاح شده BB41جذب تعادلی 

با استفاده از معادلات ایزوترم لانگمیر و فروندلیچ در 
) و مقـادیر مختلـف جـاذب مـدل     ⁰C25(دماي ثابت

گرم جذب بـه ازاي  شده است. راندمان جذب و میلی
با استفاده از معادلات زیر تعیـین  (qe)هر گرم جاذب

شد.
=R)1(معادله (Co-Ce)×100/Co

= qe)2(معادله (Co-Ce)×V/M

حسـب  حـذف بـر  برابر رانـدمان Rدر این معادلات؛ 
گرم به برابر ظرفیت جذب بر حسب میلیqeدرصد، 

برابـر غلظـت اولیـه رنگـزا     Coازاي هر گـرم جـذب  
برابر غلظت رنگزا در Ceگرم در لیتر، برحسب میلی

برابـر جـرم  Mگـرم در لیتـر،  برحسب میلـی tزمان 
برابر حجم نمونـه بـر حسـب    Vجاذب برحسب گرم،

).22،23(دباشمیلیتر 
بـا جـذب تعـادل تجربـی يهـا دادهدر این مطالعـه  

مـورد لانگمیـر وفرونـدلیچ جذبایزوترممدلهاي
فرونـدلیچ بـه  ایزوتـرم معادلهگرفت.قراربررسی
.دباشمی3معادله صورت 
logqe)3(معادله = log KF + 1/n logCe

برابر مقدار مـاده جـذب شـده بـه     qeدر این معادله 
mg(ازاي یک واحد وزن جذب شده در حالت تعادل

g-1) ،kf ،1شاخصی براي ظرفیت جذب/n برابر شدت
.)24(در دماي اتاق)(جذب

.دباشمی4معادله صورتبهلانگمیرایزوترممعادله

) 4(معادله
eL

emL
e CK1

CqK
q




ثابـت لانگمیـر، انـرژي جـذب    :KLکه در این معادله؛ 
)1/mg) ،Ce:  غلظــت در حــال تعــادل)mg/l( وqm:

.)mg/g()25(ثابت لانگمیر حداکثر ظرفیت جذب
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ضرایب ایزوترم براي جذب رنگزا روي جاذب.2جدول 
پارامترفروندلیخلانگمیر

نوع جاذب R2kL (ml/g)qm (mg/g)R21/nkf

جاذب خام981/011/04/24994/09/18/1
جاذب اصلاح شده972/01/06/34987/063/19/1

بررسی سینتیک جذب
هاي واکنش فرایند جذب در مطالعات سینتیک سینتیک

سرعت واکنش شیمیایی به وسیله سینتیک خطی است. 
هاي سینتیکی بـراي  شود. اغلب مدلشیمیایی بیان می

که در این معادلات دباشمی2و درجه 1جذب درجه 
kضریب سرعت وqe ,qtه ترتیب ظرفیـت جـذب   ب

معـادلات  .دباش ـمـی tدر حالت زمان تعادل و زمـان 
ه هاي جذب در ذیل نشان داده شدمربوط به سینتیک

زیردراولدرجهشبهمعادلهخطیغیرشکل. است
است.شدهدادهنشان

tk)5(معادله
q

q
1ln 1

e

t 









ثابت سرعت تعادل جذب شده :K1که در این معادله 
مقدار رنگ جذب شـده  :mg/g ،(qe(در لحظه تعادل
مقدار رنگ جـذب شـده   :mg/g ،(qt(در لحظه تعادل

tدر زمان  (mg/g))26(.

شدهدادهنشانزیردوم دردرجهشبهمعادلهشکل
است.

)6(معادله
t

q

1

qk

1

q

t

e
2

e2t



درجهشبهتعادلسرعتثابت:K2که در این معادله 
درشـده جذبرنگ: مقدارqeو (g/mg.min)دوم

).mg/g()27(تعادللحظه
نتایج سینتیک حاصل شده براي هـر دو جـاذب خـام و    
اصــلاح شــده نشــان داد کــه فرآینــد جــذب رنگــزاي 

BB41در .کنـد از سینتیک شبه درجه دوم تبعیت می
مشخصات مربوط به سنتیک جـذب رنگـزاي   3جدول 
BB41   براي هر دو جاذب خام و اصلاح شـده آمـده

مـدل سـنتیکی جـذب رنگـزاي     نیـز  5در شـکل  است.
BB41   براي هر دو جاذب خام و اصلاح شـده آمـده

.است

بر روي جاذب شلتوك برنج خام و اصلاح شدهBB41ضرایب سینتیک شبه درجه دو در جذب رنگزاي . 3جدول 
R2K2 (g/mg min)شبهدرجهدو
BB41شلتوك خام با 997/012/0

BB41شلتوك اصلاح شده با998/016/0

بر روي جاذب شلتوك خام و اصلاح شدهBB41مدل سنیتیکی شبه درجه دوم در جذب رنگزاي .5شکل 
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بحث
از گروه BB41در این پژوهش کارایی حذف رنگزاي 

ي آزو توسط شلتوك برنج خام و اصلاح شـده  هارنگ
با اسید سیتریک مـورد بررسـی قـرار گرفـت. نتـایج      
پژوهش حاضر نشان داد که کـارایی حـذف رنگـزا بـا     

. جـذب رنگـزا   افزایش زمان تماس افزایش مـی یابـد  
بوسیله هر دوجاذب در دقایق اولیه بـا سـرعت زیـاد    
صورت گرفته و با گذشت زمان مقدار جذب کـاهش  

تواند به دلیل کـاهش غلظـت   یابد، که این امر میمی
هـا  ذبو کاهش نقاط فعال در سطح جاBB41رنگزاي

)، بـه دلیـل اینکـه در مراحـل اولیـه جـذب،       14(باشد
د و بـا  باش ـمـی هاي خـالی زیـادي در دسـترس    مکان

هـاي رنـگ   ها توسط مولکـول گذشت زمان این مکان
در این حالت مقدار رنگ جذب شده گردد.اشغال می

با مقدار واجذب شده در حالت تعادل قـرار دارد کـه   
و بااشاره شده استدر مطالعات مختلفی به این امر 

. علـت تفـاوت   )15،16(سایر مطالعات همخوانی دارد
در میزان جذب، توسط جاذب خام و اصلاح شـده بـه   

هاي موجـود در خلـل و فـرج و سـطح تمـاس      تفاوت
درصدي 20د که نشان دهنده تفاوت باشمیها جاذب

بهینـه  pHدر میزان جـذب توسـط دو جـاذب اسـت.    
ــذف  ــراي ح ــام و  BB41ب ــاذب خ ــر دو ج ــط ه توس

تعیین شد. نتایج نشان داد که با 10شده برابر با اصلاح
اولیه محلول، کـارایی حـذف فرآینـد بـه     pHافزایش 

صورت خطی افزایش می یابد به طوري که بیشـترین  
مشـاهده شـده   10برابـر  pHمیزان حذف رنـگ در 

ــت. در  ــد   pHاس ــاتیونی پیون ــاي ک ــالا رنگزاه ــاي ب ه
کننـد و در نتیجـه درصـد    یک برقـرار مـی  الکترواستات

یابـد کـه بـا مطالعـات دیگـر      حذف رنگزا افزایش مـی 
چنـین علـت   هم).15،25،26(محققین همخـوانی دارد 

ي هـا پایین افزایش تبدیل گـروه pHکاهش جذب در
د کـه ایـن عامـل    باش ـمیکربوکسیلات به کربوکسیل 

).28،29(دشومیتراکم بار منفی پکتین دیواره سلولی 
ي با بـار مثبـت بـر روي    هاتعداد محلpHبا افزایش

این خود سـبب کـاهش   ،یابدسطح جاذب افزایش می
ي سـایر محققـین   هانتایج با یافته.دشومیحذف رنگ 

ــایج نشــان30،31(همخــوانی دارد ــا مــی). نت دهــد ب
ها افزایش افزایش دز جاذب بازده حذف محلول رنگ

ي کم، مقدار رنگ نسبت به خلل هادر غلظتیابد،می
امـا بـا   ،دباشمیو فرج موجود در سطح جاذب پایین 

ي در دسـترس جـذب   هـا افزایش غلظت، تعداد مکان
نتیجه راندمان جذب روند کاهشی دارد و با کمتر در

تطـابق دارد ،مطالعاتی که در این زمینـه وجـود دارد  
 ـ 32،33( روي ر ). فرآیند جذب سطحی حذف رنـگ ب

چنین در داخل منافذ جاذب صورت جاذب و همسطح 
قدر میزان جاذب افزایش یابد بنابراین هر چ،گیردمی

).34(به دنبال آن میزان جذب رنگ بالاتر خواهد بود
ي سـطح تمـاس جـاذب    هادلیل اینکه مکانههمچنین ب

ي جذب توسط هایابد و دسترسی به مکانافزایش می
). با توجه 35(یابدي ماده رنگزا افزایش میهامولکول

تــوان نتیجــه گرفــت کــه بــه ضــرایب همبســتگی مــی
خــام و (هــاي تعــادلی بــراي هــر دو جــاذب    داده

کنـد و  پیروي مـی شده) از مدل فروندلیخ بهتراصلاح
R2   99/0براي هردو جاذب خام و اصلاح شـده بـالاي
د. سرعت واکنش براي هر دو جاذب از مـدل  باشمی

25در دمـاي  <99/0R2بـا سینتیکی شبه درجـه دوم 
.کندتبعیت میپیروي

نتیجه گیري
از آنجا که شلتوك برنج خام و اصلاح شـده رانـدمان   
حذف و ظرفیت جذب قابل قبولی از خود نشان داد و 

تـوان  هاي طبیعی میباتوجه به ارزان بودن این جاذب
هـا بـه عنـوان جـایگزینی مناسـب بـراي       از این جاذب

هاي صنعتی استفاده نمود. جاذب
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