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چكيده
لودگي ايجاد آ،كه براي انسان و محيط زيستستهارنگوجود ،نساجي وجود داردهاي محيط زيست كه در پساب صنايع مختلف از جمله ترين آلايندهيكي از عمده:مقدمه

هـايي  ينـدها محـدوديت  آاين فر. استشدهزني براي تصفيه فاضلاب رنگي استفاده فلوكولاسيون و گواگولاسيون، ترسيب شيميايي و ازنها شامل تعدادي از روش.استكرده
.بالا، تشكيل محصولات جانبي خطرناك و تجهيزات انرژي گران دارندةشامل هزين

 ـكولوئيليآزولافبر رويجذباز هاي آبي با استفاده طاز محي5بلكوراكتيو18رداسيدهايرنگكارايي حذف ،هدف از اين بررسي:هدف بـه عنـوان يـك جـاذب     ، دسي

. بوددرسيستم ناپيوسته ارزان و مناسب 

در ) اسـيد : آزولا (1:1مـولار در نسـبت   01/0تثبيت رنگ آزولا فيليكولوئيدس با اسيد سولفوريك ابتدا .بودكاربردي-يك نوع مطالعه بنيادي،اين تحقيق:هامواد و روش

زمان تعادل به دست آمد كه براي هر دو رنگ برابر با عوامل موثر، ةو ثابت نگه داشتن بقيها رنگةغلظت اوليبا تغيير دادن،بعد از آن. ساعت انجام شد5بعد از OC250دماي 
بـا اسـتفاده از دسـتگاه    5بلـك وراكتيـو 18رداسيدهايغلظت رنگ.بررسي گرديدجاذب بعد از زمان تعادل ةاوليها، مقداررنگغلظت اوليه ، pHتاثيرسپس .دقيقه بود120

. تعيين گرديد506و 598به ترتيب در طول موج ،اسپكتروفتومتر

براي اسيد رد % 45/90به % 4/75از و5براي راكتيو بلك % 53/59به % 45/17دقيقه كارايي حذف به ترتيب از120به 5كه با افزايش زمان تماس از نتايج مشخص ساخت :نتايج

pHبا افزايش . افزايش يافتافزايش غلظت اوليه رنگها و مقدار اوليه جاذب كارايي حذف به ترتيب كاهش وچنين مشخص گرديد كه با هم. در شرايط ثابت افزايش يافت18
سـينتيك فرآينـد جـذب از    كهنتايج مشخص ساخت.كاهش يافت% 98/28به % 24/97از 18و براي اسيد رد % 65/10به % 58/70از 5كارايي حذف براي راكتيو بلك 12به 2از 

.بهتر پيروي مي كند))R2= 999/0(18و اسيد رد ) )R2= 98/0(5راكتيو بلك ((مدل سينتيك شبه درجه دو 

،چنـين هم.استفاده كردهاي آبي از محيطهارنگدر حذف و موثر سريعبه عنوان يك روش ، دسيكولوئيليفآزولا توان از نتايج نشان داد كه مي،طور كليبه:گيرينتيجه

.بود5بيشتر ازراكتيوبلك % 1820رداسيدكارايي حذف رنگ،در شرايط ثابت

B-ريمازل بلك/ حركت شناسي/ جذب سطحي/ تصفيه/ 18-اسيد قرمز:هاكليد واژه

42-50:صفحات،محيطبهداشتنامهويژهوم،دوبيستدورهگيلان،پزشكيعلومدانشگاهمجلهـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

مقدمه
ــي ــميك ــراز مه ــد نيت ــوده كنن ــل آل ــةعوام ــتيزطيمح ،س

و تنـوع مـواد   تي ـتفـاوت ماه كـه استيصنعتيهافاضلاب

آن را ةيتصـف ،يصنعتيندهايكار گرفته شده در فراهبييايميش

است يصنعت نساجع،يصنانياةاز جمل).1(سازديمدهيچيپ

،يياي ـقل،يدياس ـاز مـواد يعيوسفيعلت استفاده از طه كه ب

،هاو رنگيليو انواع مواد تكمندهيكننده، شوايكننده، احديساك

،طـور معمـول  هب).1(استمتفاوت يهايژگيبا ويپسابيدارا

و COD ،BODرنـگ، دمـا،   يحـاو ينسـاج عيپساب صـنا 

.اسـت اديزيو دماتيائيقليجامدات محلول بالا و در مواقع

 ـ،ايدنينساجعيرنگ در صنارفمص ده هـزار تـن در   ازشيب

انهيمصـرف، سـال  زاني ـمني ـشود كـه بـا ا  يزده منيسال تخم

بـا  . گردديمعيصنانيوارد پساب ايتن از رنگ مصرف1000

ژنياكس ـزاني ـم،رنـده يهاي پذدر آبيرنگهايبيتركةيتخل

).3و2(ابـد ييمشيافزازيآب ن) BOD(ييايميوشيبازيمورد ن

انتقال كامل نـور بـه داخـل    سبب ممانعت ازچنينهمها نگر

،موجب كاهش عمل فتوسنتز و متعاقب آنجهيدر نت،آب شده

اكثـر  ،عـلاوه بـر آن  . شـوند ميمحلول در آب ژنيكاهش اكس

توانـد  يكه مداشتهيمنشأ آل،ينساجعيصنايهاي مصرفرنگ

كننــده ديــتوليآلــهــايتركيــب).3(زا باشــدو ســرطانيســم

بيتركنيا.شونديميباعث بروز مشكلاتيقيحقيهارنگ
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كلـر مـورد   شيموجود در آب واكنش داده و سبب افـزا با كلر

كننـده  يبـه عنـوان ضـدعفون   ،كلـر ريكـاهش تـاث  تاًينهاو ازين

رنـگ بـا   ةكنندديتوليآلهايتركيب،گرياز طرف د.شونديم

كه دكنيمرا ايجادهافنلرينظيمختلفركلرداهايتركيب،كلر

،ني ـشود عـلاوه بـر ا  يقابل اعتراض مةو مزبوديمنجر به تول

و يفاضـلاب رنگ ـ .زا هستندسرطانهايتركيبنياز ايبعض

از يمشـكلات متعـدد  ،عيصـنا نيحاصل از ايهاپسابريسا

وجـود  هفاضـلاب ب ـ يهـا خانـه هياز تصـف ينظر بهـره بـردار  

دار،ي ـپايهاكف و رنگجاديشامل ا،شكلاتمنيا؛آورنديم

با در نظر گرفتن ).4-7(استني، دما و فلزات سنگpHشيافزا

يهـا پساب بـه داخـل آب  ةيموجود جهت تخلياستانداردها

متـداول  يهاكه در كاربرد روشيو توجه به مشكلاترندهيپذ

انتخاب روش مناسـب كـه   ،رنگ وجود دارديجهت جداساز

يضـرور ،جهت حذف رنگ داشته باشـد ييبالاييبتواند كارا

و ييايميش ـ،يك ـيزيمتعدد فيهاروش،تاكنون.رسدينظر مهب

كـار گرفتـه   هب ـيجهت حذف رنگ از پساب صنعتيكيولوژيب

يدي ـكلوئتي ـماهلي ـدله معمولا بًيكيزيفيهاروش.اندشده

يك ـيزيفيهـا از روش. دارنـد يكم ـييها كارااز رنگيبعض

ت،ي ـتوسـط كـربن فعـال، پ   يتوان به جذب سطحيمتداول م

روش جذب با ).8و4(كرداشاره ييغشايهانديو فرآتوزانيك

مناسـب  ييكارانداشتنكربن فعال و يايكربن فعال از نظر اح

ياقتصـاد هي ـتوج،آنيبـالا ةنيها و هزحذف تمام رنگيبرا

و دارنـد بالا ياتيعملةنيهزيدارازينييغشايهاروش. ندارد

جمله از.استياز مشكلات اصليكي،مجدد غشايسازپاك

يهـا تـوان بـه روش  يمـورد اسـتفاده م ـ  يكيولوژيبيهاروش

يهـواز يبيهاچكنده و روشيمانند لجن فعال، صافيهواز

حـذف رنـگ شـامل    متـداول ييايميش ـيهاروش. اشاره نمود

در .اسـت وني ـضيو تعوييايميالكتروشون،يداسيانعقاد، اكس

ــاد  ــ ،روش انعق ــن ش ــع لج ــكل دف ــم  ييايميمش ــذف ك و ح

ييايميالكتروش ـيهـا محلـول وجـود دارد و روش  يهانهيرنگ

دفع .شوندميپساب يكيالكترتيو هدايسختشيباعث افزا

استروشنيابياز معاCODو كاهش اندكييايميلجن ش

).9-11و6-4(

هاي طبيعي است كه امروزه به منظـور  يكي از روشييپالااهيگ

گياهـان  .شـود هـاي آلـوده اسـتفاده مـي    رفع آلودگي از محيط

بـدون  ،هاي بالايي از مواد آلي را دارندظرفيت پذيرش غلظت

ــآن كــه علا ــدرام مســموميتي ــروز دهن ــان .از خــود ب گياه

سـرعت جـذب و بـه مـوادي بـا      ه توانند مواد شيميايي را بمي

ةها سال است كه از آزولا به واسطده.كمتر تبديل كنندميتس

و نيبـه خصـوص در چ ـ  (ازت، در مزارع برنج تيتثبتيقابل

بـه عنـوان كـود سـبز اسـتفاده      ) ايآسيجنوب شرقيهاكشور

و در راني ـوارد اري ـاخةآزولا از دو ده،هدفنيبا ا.شوديم

 ـ ،ناي ـمني ـدر ا.شدلانيگيزارهايشال،واقع و هي ـرويرشـد ب

ستمياكوسيرا براياديتواند مشكلات زيآزولا مةكنترل نشد

گياه آزولا هر چند كه بومي ايران نيست، ولـي بـه   . آوردبه بار 

هاي آبي، قابل استفاده خصوص در محيطهدليل رشد گسترده ب

هـا  نـده يجذب آلايعامل اصل.در رفع آلودگي از پساب است

نيدر پكت ـليكربوكس ـيگـروه هـا  ،از جملـه آزولا اهانيدر گ

بــه ليمتوكســيهــاگــروهلياســت كــه تبــديســلولةواريــد

سـاز در  پـل يهـا گـروه شيو افـزا زيدروليدر اثر هليكربوكس

اي مهـاجم و  آزولا، گونهگياه). 12-15و8(جذب موثرندزانيم

 ـ   است كهلانياستان گيبوم يبه طـور فـراوان در تـالاب انزل

آزولاي ةتيـر .استدر دسترس يان و به آسانرزا؛كنديرشد م

بري از است كه جهت رنگفيليكولوئيدسآزولا ،مورد استفاده

.استشدهزاي آلي اسيدي استفاده هاي حاوي مواد رنگپساب

ــم ــينه ــا چن ــتفاده ازگي ــمالي   اس ــواحي ش ــه در ن ه آزولا، ك

عنوان يك گياه مـزاحم و آفـت   ه ب،)بيشتر استان گيلان(كشور

ب هـاي صـنعتي   ابراي رفـع آلـودگي از پس ـ  ، شودشناخته مي

كه رايز؛باشدمحيط زيست داشتهمفيد برايتواند كاربردي مي

.داردمحيطــي فراوانـي را بــه همــراه  آزولا مشـكلات زيســت  

لـودگي آب  آنه تنها به كـاهش  ،به عنوان جاذب،استفاده از آن

نيـز  ناحيـه  بلكه در كاهش اثرات ايـن گونـه در  ،كندكمك مي

. موثر است

و 5بلـك  ويراكتيونيآنهايحذف رنگ،هدف از اين مطالعه

ي بـا اسـتفاده از جـذب بـر رو    يآبيهاطياز مح18اسيد رد 

به عنوان جاذب ارزان قيمـت غيرسـمي،   ،فيليكولوئيدسآزولا

قابـل دفـع   ،پذير از نظـر زيسـتي  دسترس، تجزيهقابل طبيعي، 

بودن از طريق سوزاندن و ايجاد انـرژي گرمـايي سـلولزي بـا     

انجـام ثر در ؤاساسي م ـمتغيرچنينهم. بودسرعت جذب بالا

تغيير،pHورودي، تغييرهايتغيير غلظت رنگ،اين فرآيند
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.بررسي شدو زمان مواجهه جاذب غلظت 

هاي سينتيكي با سينتيك شبه درجة يـك و شـبه  چنين مدلهم

.مورد بررسي قرار گرفتنيزدوةدرج

هامواد و روش
كاربردي بـود كـه در سيسـتم    -بنيادي، يك مطالعةاين مطالعه

ةناپيوســته و در آزمايشــگاه شــيمي آب و فاضــلاب دانشــكد 

مـواد  ةكلي. بهداشت دانشگاه علوم پزشكي گيلان انجام گرديد

شيميايي مورد استفاده نيز از شـركت مـرك آلمـان خريـداري     

مراحــل تحقيــق در زيــر شــرح داده ،بــه طــور كلــي. گرديــد

.استشده

آزولافيليكولوئيـدس از  :فيليكولوئيـدس آزولا ينمونـه تهية

آزولا ، ابتدا ةپس از تهي. تالاب انزلي در استان گيلان تهيه شد

هـا،  و ناخالصيديگر ذراتبراي برطرف ساختن گرد وغبار و

درجـه 105در دماي آوندر دستگاه ، ب مقطر شستهآبا آزولا

در سـپس . شـد تـا رسـيدن بـه وزن ثابـت خشـك      سلسيوس

پـس از  .گرفته شودن كاملاًآتا رطوبت گرفتدسيكاتور قرار 

نرمال بـه نسـبت   01/0با اسيد سولفوريك خشك شدن، آزولا 

oC250در دمـاي ،مخلوط شـد و در آون ) حجمي: وزني(1:1

اسـيد  بـراي حـذف  و در ادامه،ساعت گذاشته شد5به مدت 

،آونسـپس در  . يك،  با آب مقطر چند بار شسته شـد سولفور

ساعت گذاشته شـد تـا خشـك    24به مدت oC105در دماي 

مـش آزولا تعيـين   ASTMبا الك ،بعد از خشك شدن. شود

تعيـين  70مش آزولا  ثابت و برابـر بـا   ،در اين مطالعه.گرديد

.گرديد

جذب، مشخصات و فرمـول  طيف:رنگمحلول استوك ةتهي

آورده 1و جـدول  1هـا بـه ترتيـب در شـكل     شيميايي رنـگ 

راكتيوبلـك و18رداسيدي هامحلول استوك رنگ.استشده

5)mg/L1000 (با استفاده از حل كردنg/l1   در از هـر رنـگ

نيـي اسـتاندارد تع يهـا سپس محلـول . شدآب بدون يون تهيه 

محلـول اسـتوك   كردنقيبا استفاده از رقهاشيآزمايشده برا

از اســيد كلريــدريك و  pHجهــت تنظــيم  . ديــدگرهيــته

.شديك نرمال استفاده هيدروكسيد سديم

هاي مورد مطالعهطيف جذب رنگ. 1شكل 

)3و10(هاي مورد مطالعهمشخصات رنگ. 1جدول 

Color index name Reactive Blue 5

Chemical structure

Molecular formula C26H21Na4N5O19S6
λmax (nm) 598

Mw (g mol-1) 991.8
Color index name Acid Red 18
Chemical structure

NaO 3 S

NaO 3 S

SO 3 Na

HO

N N

Molecular formula C20H11N2Na3O10S3
λmax (nm) 506

Mw (g mol-1) 604.47

N=NN=N

NH 2OH

SO 3 NaNaO 3 S

SO 2 (CH 2 ) 2 OSO 3 NaNaO 3 SO (CH 2 ) 2 O 2 S
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انجـام  مـوثر بـر   عوامـل :مطالعات جذب در سيستم ناپيوسته

،)دقيقـه 120تـا  5(زمان ماندشامل ،هاي مورد مطالعهدينآفر

pH)8،6،4،28/0، 4/0(آزولافيليكولوئيـدس  ةمقدار اولي) 12و

ــرم در 2و2/1،6/1، ــي100گـ ــيسـ ــت ، )سـ ــغلظـ ةاوليـ

و سـايزذرات  ) گـرم در ليتـر  ميلـي 100و80،60،40،20(هارنگ

كه در مراحل جداگانه در طول تحقيق بررسي است) مش70(

pH(ابتدا زمان تعـادل در شـرايط   ها،براي انجام آزمايش.شد

سـي و سـي 100گرم در 2/1خود نمونه و دوز جاذب برابر با 

تعيين گرديـد كـه   ) گرم در ليترميلي60ها برابر با رنگغلظت

ةتـاثير كلي ـ ،بعد از تعيين زمـان تعـادل  . دقيقه بود120برابر با 

ليتر از نمونـه بـا   ميلي100در هر آزمايش(ها بررسي شدمتغير

مشـخص و دوز  pHبـا هـا رنـگ غلظت مشخص از محلـول 

دور در 160در ميكسر با oC1±25جاذب مشخص در دماي 

سـپس بـراي   ). دقيقـه مخلـوط شـد   120دقيقه به مدت زمان 

حذف آزولافيليكولوئيدس، نمونه ابتدا با كاغذ صافي فيلتر شد

با استفاده 18و اسيد رد 5بلك ويرنگ راكتو غلظت باقيماندة

 ,UV/VIS Shimadzo-1700(از دســتگاه اســپكتروفتومتر 

Japan (نـانومتر تعيـين   506و 598در طول مـوج  ،به ترتيب

ــد ــ. گردي ــاب  روشةكلي ــر اســاس كت ــورد اســتفاده ب هــاي م

هاي استاندارد بـراي آزمايشـات آب و فاضـلاب انجـام     روش

).16(شد

نتايج
تاثير زمـان  :هاتاثير زمان تماس بر روي كارايي حذف رنگ

با تغيير ،حذف در  سيستم مورد مطالعهتماس بر روي كارايي

خـود نمونـه   pHدقيقـه در 120دقيقه بـه  5در زمان تماس از 

گـرم در  ميلـي 80و 60، 40كه به ترتيب براي غلظت -اصلي

و بـراي  34/4و 21/4، 5/4برابـر بـا   5ليتر براي راكتيو بلـك  

در شــرايط -بــود62/4و 68/4،53/5برابــر بــا 18اســيد رد 

هـا برابـر بـا    رنـگ ةو غلظت اولي2/1جاذب ةقدار مادثابت م

)mg/L40،60،80 (تاثير زمـان تمـاس   2شكل . بررسي گرديد

18و اسـيد رد  ) الـف (5بر روي كارايي حذف راكتيـو بلـك   

مشـاهده  2طـور كـه در شـكل   همـان . دهـد را نشان مـي ) ب(

دقيقـه افـزايش  120دقيقه به 5از وقتي زمان تماس ،گرددمي

براي mg/L 60يابد، كارايي حذف در غلظت اوليه برابر بامي

از18و بـراي اسـيد رد   % 53/59بـه  % 45/17از 5راكتيو بلك 

زمـان تعـادل در   ،بنـابرابن . يابدافزايش مي% 45/90به % 4/75

دقيقـه  120سيستم مورد مطالعه در حذف هر دو رنگ برابر با 

.تعيين گرديد

)ب()الف(

)g/100CC2/1مقدار ماده جاذب  (18اسيد رد ) ب(5راكتيو بلك )الف(تاثير زمان تماس بروي كارايي حذف .2شكل 

،در ايـن مطالعـه  :هـا بر روي كارايي حذف رنـگ pHاثيرت

از محلول 12و8،6،4،2هاي اوليه pHهاي مورد نظر با محلول

هاي مورد نظر در غلظت ثابت سپس نمونه. استوك ساخته شد

gr/100CCو مقـدار مـاده جـاذب    mg/ L 60ها برابر بارنگ

غلظــت ،ســاعت مخلــوط شــد و در نهايــت2بــه مــدت 2/1

در. ها به روش اسپكتروفتومتري تعيـين گرديـد  رنگمانده باقي
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ها بروي كارايي حذف رنگpHنتايج حاصل از تاثير ،3شكل 

،pHگـردد كـه بـا افـزايش     مشاهده مـي . استشدهنشان داده 

كه كـه  طوريبه. كارايي حذف براي هر دو رنگ كاهش يافت

از 5كارايي حذف براي راكتيـو بلـك   ،12به 2از pHبا تغيير 

بـــه % 24/97از 18و بـــراي اســـيد رد % 65/10بـــه % 58/70

اپتـيمم در  pHاسـت كـه   ذكـر شـايان  . كاهش يافت% 98/28

انجـام  ةدر ادام ـ.تعيـين گرديـد  2سيستم مورد مطالعه برابر با 

اپتيمم بررسـي  pHهاي ديگر در شرايط متغيرتاثير آزمايشات،

. گرديد

ها رنگةغلظت اولي(بروي كارايي حذف pHتغييرات تاثير.3شكل

mg/l60جاذب ة، مقدار مادgr/100CC2/1 زمان تماس ،min120(

تاثير :بر روي كارايي حذف18يهارنگةتاثير غلظت اولي

سيسـتم مـورد   ها بر روي كارايي حـذف در رنگةغلظت اولي

گرم ميلي100و80،60،40،20(هامطالعه با تغيير در غلظت رنگ

در g/100CC2/1و مقــدار مــاده جــاذب =2pHدر) در ليتــر

نتايج حاصـل  4در شكل . ساعت بررسي گرديد2تعادل زمان

 ـ بـر روي  18و اسـيد رد  5راكتيـو بلـك   ة از تاثير غلظت اولي

گردد كه كارايي مشاهده مي. استشدهكارايي حذف نشان داده 

18و اسـيد رد  5راكتيوبلـك  ةحذف با افـزايش غلظـت اولي ـ  

هر دو رنگ ازةبه طوري كه وقتي غلظت اولي. يابدكاهش مي

mg/L 20 بهmg/L100كارايي حذف براي ،يابدافزايش مي

ــك  ــه % 76/88از 5راكتيوبل ــرا% 2/44ب ــيد رد و ب از 18ي اس

.كندكاهش پيدا مي%2/65به % 76/98

، pH= 2(بر روي كارايي حذف  ها رنگةغلظت اوليتاثيرتغيير.4شكل

)min120، زمان تماس gr/100CC2/1جاذبةمقدار ماد

ر تاثي:ها جاذب بر روي كارايي حذف رنگةتاثير مقدار ماد

بـا  ،سيستم مورد مطالعـه دوز جاذب بر روي كارايي حذف در

100گـرم در  2و4/0،8/0،2/1،6/1(جاذب ةتغيير در مقدار ماد

در زمـان mg/ L 60هـا رنگةو غلظت اولي=2pH، )سيسي

نتايج حاصل از تـاثير  ،5در شكل . ساعت بررسي شد2تعادل 

. اسـت شدهجاذب بر روي كارايي حذف نشان داده ةمقدار ماد

جـاذب  ةمشاهده گرديد كه كارايي حذف با افزايش مقدار ماد

وقتـي مقـدار   كـه  به طوري . يابدبراي هر دو رنگ افزايش مي

افـزايش پيـدا   gr/100CC2بهgr/100CC4/0جاذب از ةماد

بــه % 44/6از 5كــارايي حــذف بــراي راكتيــو بلــك ،كنــدمــي

افـزايش  % 11/99بـه  % 44/10از 18و براي اسـيد رد  % 78/80

.يابدمي

ها رنگةغلظت اولي(جاذب بر روي كارايي حذف ةتاثيرتغيير ماد.5شكل

mg/l60 ،2 =pH، مقدار زمان تماسmin120(
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شـبه  سـينتيك  هـاي  جذب بـا مـدل  سينتيك :سينتيكيةمطالع

 ـ.دو مورد بررسي قـرار گرفـت  ةيك و شبه درجةدرج ةمعادل

 ـارا) 1(يك عمومـاً بـه صـورت معادلـه     ةشبه درجسينتيك  ه ي

)17-20(شودمي

)1               ()(1 te
t qqk

dt
dq

−=

eqوtqظرفيت جذب در حالت تعادل و در زمانt بوده و

1k گيـري از ايـن معادلـه،    بـا انتگـرال  . اسـت ضريب سرعت

).17-20(شودحاصل مي) 2(معادله 

)2             (tk
q
q

e

t
11ln −=








−

از رسم نمودار







−

e

t

q
q

1lnدر مقابلt ،1k   بدسـت مـي

.آيد

بيان ) 3(به صورت معادله دو عموماًةجذب شبه درجسينتيك 

).17-20(مي شود

)3(2
2 )( te

t qqk
dt
dq

−=

)4(خطـي ةرابط ـ،آننـوآرايي وبالاةمعادلازگيريانتگرالبا

.)20-17(شودميحاصل

)4(t
qqkq

t
eet

11
2

2

+=

رسماز
tq
t

.شوندميمحاسبه2kو t ،eqمقابلدر

مـدل جـذب شـبه    سينتيك ضرايب ثابت و ضريب همبستگي 

2هـا در جـدول   دو براي حذف رنـگ ة يك و شبه درجةدرج

.استشدهآورده 

ها بر روي آزولا فيليكوئيدسسينتيكي شبه درجة يك و شبه درجة دو در جذب رنگضرايب ثابت و ضرايب همبستگي مدل.2جدول

5راكتيو بلك 
يكةسينتيك شبه درجدوةسينتيك شبه درج

R2qe (mg/g)K2 (g/mg min)C0 (mg/L)R2qe (mg/g)K1 (1/min)C0 (mg/L)
984/063/2038/040906/063/2046/040

980/098/20266/060906/098/2046/060

721/041/3006/080798/041/3040/080

18اسيد رد
يكةسينتيكشبه درجدوةشبه درجسينتيك

R2qe (mg/g)K2 (g/mg min)C0 (mg/L)R2qe (mg/g)K1 (1/min)C0 (mg/L)
999/022/3253/040894/022/3042/040

999/053/4136/060908/053/4041/060

998/081/5054/080908/081/5040/080

گيريو نتيجهبحث
با استفاده از 18و اسيد رد 5هاي راكتيو بلك حذف رنگ

جاذب و ةبا افزايش مقدار ماد،ر روي جلبك آزولاجذب ب

هاي مساحت سطحي و محلزيرا؛يابدزمان تماس افزايش مي

.)21و7،8،13(يابدجذب قابل دسترس براي جاذب افزايش مي

هاي غير اشباع در سطح به علت محلنيز ظرفيت جذب 

با دست آمده بهنتايج ،چنينهم).21(يابدجاذب كاهش مي

يآبهايطياز مح5بلك ويراكتحذف رنگ- ماپيشين تحقيق

بازي يونيآنونيتبادل نيبا استفاده از جذب بر روي رز

و اسيد 5حذف رنگ راكتيو بلك ).21(مطابقت دارد-قوي

با OH-به علت رقابت بيشتر آنيونpHبا افزايش 18رد 

جذب كمتر رنگ بر روي ،هاي آزولا، و متعاقب آنآنيون

در مش و همكاران دپادر تحقيقي كه . يابدآزولا، كاهش مي

اسيد ،15اسيد آبي حذف رنگ يبر رو2006سال 

بايبيتركيهاطياز مح،88اسيد قرمز،3اسيد سبز،17نارنجي

به ،به عنوان جاذب انجام دادند،آزولا رونگپونگاستفاده از 

جذب تيثر بر ظرفؤبه طور مو دماpHكه دنديرسجهينتنيا

18رد و اسيد5حذف رنگ راكتيو بلك . گذارديمريرنگ تاث
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يكهازيرا جاذب؛يابدكاهش ميرنگةبا افزايش غلظت اولي

بالاهايغلظتدردارندكهمحدودييتفعالهايمحلتعداد

ومشدپاكهايهمطالعطيكهطوريبه؛)5و19(شودمياشباع

ازاستفادهبا15آبياسيدرنگجذبرويبر،همكاران

به اين نتيجه رسيدند كه ، دادندانجاميدسئآزولافيليكولوماكرو

كاهش جذبباعث، رنگة اوليغلظتوبسترارتفاعافزايش

توان مي،)R2(با توجه به ضرايب همبستگي).8(شودرنگ مي

ةشبه درجسينتيكي هاي جذب از مدل نتيجه گرفت كه داده

يك، به علت بالا بودن ةشبه درجسينتيكي دو، نسبت به مدل 

بيش از خروجي 18اسيد رد و 5راكتيوبلك ةغلظت اولي

چنينهم. كندميبهتر پيرويفاضلاب صنايع در اين مطالعه،

qeو ) R2(ضريب همبستگي (mg/g) براي هر دو رنگ با

به . يابدبه ترتيب كاهش و افزايش مي،افزايش غلظت

20دو با افزايش غلظت از ةشبه درجسينتيك كه براي طوري

به 984/0از )R2(همبستگيضريب،ميلي گرم در ليتر100به 

qeو كاهش721/0 (mg/g) براي رنگ 41/3به 63/2از

)R2(ضريب همبستگيچنينهم. افزايش يافت5راكتيو بلك 

qeو كاهش998/0به 999/0از  (mg/g) 81/5به 22/3از

. افزايش يافت18براي رنگ اسيد رد 

محلول آبيpHكند كه ها دلالت مينتايج حاصل از آزمايش

هـاي  گونـه ؛ زيـرا كنـد نقش مهمي در فرآيند جذب بازي مـي 

pHوابستگي زيادي بـه  ،ها و بار سطحي جاذبمختلف رنگ

هـا بـر روي   نتايج اين تحقيق نشان داد كه حذف رنـگ . دارند

توانـد  مـي اسـيدي pHثري در ؤطور م ـيدس بهئآزولافيليكولو

.انجام شود

از مـدل  فيليكولوييـدس ها بـر روي آزولا جذب رنگسينتيك 

ةشـبه درج ـ سـينتيكي  دو نسبت بـه مـدل   ةشبه درجسينتيكي 

.كندبهتر پيروي مي،يك

مشخص سـاخت  هانتايج حاصل از انجام آزمايش،طور كليبه

خـود باعـث   ، كـه آزولا فيليكولوييـدس  كه بـا توجـه بـه ايـن    

تـوان از آن در جهـت   مـي ،شـود مشكلات زيست محيطي مي

پاكسـازي  درارزان وها به عنوان يك روش مـوثر حذف رنگ

هاي آبـي  از پساب صنايع نساجي و ساير محيطمحيط زيست

در شـرايط ثابـت كـارايي حـذف رنـگ     چنينهم.استفاده كرد

.بود5بيشتر ازراكتيو بلك % 1820اسيد رد 

از معاونـت محتـرم تحقيقـات و فنـاوري     :تشكر و قـدرداني 

بـه خـاطر   ،دانشگاه علوم پزشكي و خدمات بهداشـتي گـيلان  

حمايت مالي از ايـن تحقيـق و فـراهم نمـودن امكانـات لازم،      

.آيدتشكر و قدرداني به عمل مي

.گونه تضاد منافعي ندارنددارند كه هيچنويسندگان اعلام مي
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Abstract 
Introduction: Industrial wastewater containing dyes, from textile industries, is one of the important sources of 
environmental pollution, which is harmful for human health and environment. A number of processes, like flocculation, 
chemical coagulation, precipitation and ozonationare are employed for the treatment of dye wastewaters. However, they 
possess inherent limitations such as high cost, formation of hazardous byproducts and intensive energy requirements.

Objective: This study was carried out to investigate the removal of Acid Red 18 and Reactive Black 5 dyes from 
aquatic solution using adsorption onAzollafiliculoides, as an economical and effective adsorbent in batch system.

Materials and Methods: This research was an applied and experimental type. The immobilizationof 
colorofAzollafiliculoides was done with 0.01 M sulfuric acid in the ratio of 1:1 (Azolla : acid) at 250 0C for 5h. The 
equilibrium time (2hr) was determined from kinetic data with other constant parameters. The effect of pH, Azolla 
dosage and initial dyes concentration was determined after equilibrium time. The remaining concentrations of Acid Red 
18 and Reactive Black dyes were analyzed by UV/VIS spectrophotometer at a wavelength of 506and 598 nm, 
respectively.

Results: The result showed removal efficiency was increased from 17.45% to 59.53% for reactive black 5 and 75.4% to 

90.45% for Acid Red 18 by increasing of contact time from 5 to 120 minute in constant conditions, respectively. Also, 
result showed removal efficiency was decreased and increased by increasing initial concentration of dyes and initial 
azolla dosage. By increasing of pH from 2 to 12 the removal efficiency was decreased from 70.58 % to 10.65 % for 
reactive black 5 and 97.24% to 28.98% for acid red 18. The results showed that kinetic data were explained acceptably 
by pseudo second-order model ((RB5 (R2=0.98)), (AR18 (R2=0.999)).

Conclusion: The removal of dyes can be quick and effective usingAzollafiliculoides. The removal efficiency of Acid 
red 18 was approximately 20percentmore than that of Reactive Black 5 in a constant condition.
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