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ABSTRACT

Background and Aim:  The effluents of textile industries are one of the most 
important groups of pollutants in aquatic environment. Methylene blue, 
which is an aromatic compound, toxic, carcinogenic, mutated and resistant to 
biological degradation and has harmful effects on living organisms, is regarded 
as one of the most widely used dyes in textile industries. . The purpose of this 
study was to investigate the bismuth oxyiodide nanoparticles capability to 
adsorb methylene blue from synthetic wastewater.
Materials and Methods:  The present study was carried out in a laboratory 
scale and in batch mode. The effects of variables affecting removal process 
including pH (3-11), adsorbent dose (1-3 g/l), contact time (5-90 min) and 
initial concentration of dye (10-40 mg/l), kinetic and adsorption isotherm were 
investigated. Bismuth oxide (BiOI) as the applied adsorbent was prepared 
using solvent-thermal method.
Results: The maximum removal efficiency of methylene blue from solutions 
was 96.27% in obtained optimal condition of pH: 9, contact time:30 minutes, 
absorbance dose:3 g/l and initial concentration: 10 mg/l. Methylene blue 
adsorption by BiOI obeyed the pseudo-second order kinetic model and 
Langmuir isotherm model which is indicative of the fact that the adsorption 
stage is regarded as process controller.
Conclusion: The results of the experiments showed that bismuth oxide has a 
high potential for removal of methylene blue molecules from contaminated 
wastewater.
Keywords: bismuth oxyiodide (BiOI), methylene blue, isotherm, kinetic
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بررسى كارايى جاذب بيسموت اكسى يديد (BioI) در حذف 
رنگ متيلن بلو از محلول هاى آبى

چكيد     ه

زمينه و هدف: پساب هاى رنگى حاصل از صنايع نساجى، يكى از عظيم ترين منابع آلوده كننده محيطهاى 
آبى  مى  باشند. يكى از رنگ هاى پركاربرد در صنايع نساجى، رنگ متيلن بلو  مى باشد. متيلن بلو كه به 
دليل آروماتيك بودن، اغلب سمى، سرطان زا، جهش زا و مقاوم به تجزيه بيولوژيكى است، اثرات مضري بر 
موجودات زنده در مدت زمان كوتاه مواجهه دارد. فرآيند جذب سطحى در سال هاى اخير توجهات زيادى را 
به خود جلب كرده است، لذا مطالعه حاضر با هدف بررسى امكان استفاده از نانوذرات بيسموت اكسى يديد 

در جذب رنگ متيلن بلو از فاضلاب سنتتيك انجام شد.
مواد و روش ها: مطالعه حاضر در مقياس آزمايشگاهى بر روى نمونههاى سنتيك رنگ در سيستم ناپيوسته 
انجام گرفت. اثر متغيرهاى مهم در فرآيند شامل pH (3-11)، دوز جاذب (3-1 گرم بر ليتر)، زمان تماس 
(5-90 دقيقه) و غلظت اوليه رنگ (40-10  مى لى گرم بر ليتر) و همچنين مطالعه ايزوترم و سنتيك فرآيند 
مورد بررسى قرار گرفت. جاذب مورد استفاده بيسموت اكسى يديد بود كه طبق روش حلال -گرمايى در 

آزمايشگاه تهيه گرديد.
يافته ها: حداكثر راندمان حذف رنگ متيلن بلو از محلول (96/27٪) در pH بهينه برابر 9، زمان تماس 30 
دقيقه، دوز جاذب 3 گرم بر ليتر و غلظت اوليه 10  مى لى گرم بر ليتر مشاهده شد. تبعيت حذف متيلن 
بلو از مدل كنيتيكى شبه درجه 2 و مدل ايزوترم لانگموير نشان داد مرحله جذب به عنوان مرحله كنترل 

كننده فرآيند مطرح بود.
نتيجه گيرى: بيسموت اكسى يديد، از پتانسيل بالايى جهت حذف مولكول هاى رنگ متيلن بلو از نمونههاى 

آب آلوده برخوردار است.
كليد واژ ه ها: ايزوترم، بيسموت اكسى يديد، جذب، سينتيك، متيلن بلو 
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اكسى يديد (BioI) در حذف رنگ متيلن بلو از محلول هاى آبى. فصلنامه پژوهش د    ر بهد    اشت محيط. 
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مقدمه
در سال هاى اخير آلودگى محيط زيست، به ويژه آلودگى آب، به دليل 
آگاهى جهانى از تأثيرات سمى آن در سلامت انسان و حيوان مورد 
توجه عموم قرار گرفته است (1). هم اكنون آلودگى محيط زيست 
فرآيند   .(2) است  مطرح  جهانى  معضل  و  مشكل  يك  عنوان  به 
توليد محصولات رنگي در صنايع، مقادير زيادي آب به كار مي برند 
كه نتيجه آن، توليد حجم عظيمي از پساب رنگي است. به دليل 
حلاليت زياد رنگ در آب، رنگ ها به عنوان آلاينده آب محسوب 
مي شوند و همواره مي توان مقدار كم آنها را در پساب صنايع يافت. 
امروزه حذف رنگ ها و رنگدانه ها از پساب، بخشي از مطالعات را به 
خود اختصاص داده است، زيرا نگراني هاي عمومي به دليل آلودگي 
فاضلاب توسط رنگ ها در حال افزايش است.د(3). صنايع نساجي، 
مشخصه  هستند.  رنگ  توليدكننده  واحدهاي  بزرگ ترين  از  يكي 
شيميايى  موردنياز  صنايع،اكسيژن  اين  از  خروجي  فاضلاب  اصلي 
COD  بالا و وجود رنگ هاي مختلف است. نسبت اكسيژن مورد نياز 

شيميايى به اكسيژن موردنياز بيوشيميايى COD/BOD در پساب 
تركيبات  اكثر  مي دهد  نشان  است،   0/25 حدود  كه  صنايع  اين 
موجود در فاضلاب خروجي اين واحدها، قابليت تجزيه بيولوژيكي 
نداشته و حتي ممكن است براي موجودات زنده نيز سمي باشند (4). 
حدود بيش از 10000 نوع رنگ تجارى در جهان وجود دارد و تخمين 
زده شده ساليانه 70000 تن رنگ از خروجى صنايع نساجى و ساير 
صنايع مرتبط وارد محيط زيست  مى  گرددد(5). كه حدود 10 درصد 
تا 20 درصد از اين رنگ ها در پساب صنايع ظاهر خواهند شد (6). 
معمولاً رنگ ها يك منشأ سنتزى و ساختارهاى مولكولى پيچيده و 
معطر دارند كه باعث استحكام آنها شده و تجزيه و بازيافت آنها را 
مشكل  مى سازد. از رنگ ها در منسوجات، كاغذ، پلاستيك، چرم، 
... استفاده بسيارى  مى شود(7). مواد رنگى شامل  مواد آرايشى و 
رنگهاى اسيدى، قليايى، راكتيو، ديسپرس، آزو، دى آزو، پايه آنتراكيون 
شيميايى  فرمول  با  بلو  متيلن  كه  مى باشند  فلزى   رنگ هاى  و 
C16H18N3SCl و جرم مولى 319/85 گرم بر مول، يكى از رنگهاى 

كاتيونى و مواد آلاينده متداول در پساب صنايع نساجى است (8، 9).

هستند.  سمى تر  آنيونى  رنگهاى  به  نسبت  كاتيونى  رنگهاى 
كاتيونى  رنگهاى  از  كه  بلو  متيلن  رنگ  معرض  در  قرارگيرى 
و  زردى  شوك،  تهوع،  حالت  قلب،  ضربان  افزايش  موجب  است، 
نكروز  مى شودد(10). بسياري از اين مواد رنگي به علت داشتن 
ساختار پيچيده، دير تجزيه پذير بوده و برخي ديگر سمي، سرطان زا 
فعاليت  بر  است  ممكن  رنگ   .(11) هستند  جهش زا  حتي  و 
فتوسنتزي در زيست بوم هاي آبي اثرگذار باشد، زيرا مانع نفوذ نور به 
درون آب مي شود (3) و منجر به بروز پديده اتروفيكاسيون و تداخل 
رايج ترين  بلو،  متيلن  مى شود (12).  پذيرنده   در اكولوژي آب هاي 
تركيب رنگى مورد استفاده به منظور رنگ آميزى پنبه، پشم و ابريشم 
است. استنشاق اين تركيب  مى تواند سبب اختلال در تنفس شده 
و حال آنكه مواجهه مستقيم با آن  مى تواند باعث بروز آسيبهاى 
دائمى به چشم انسان و حيوان، سوختگى موضعى، تهوع و استفراغ، 
يون هاى  با  بلو  متيلن    .(2) شود  متهموگلوبينا  و  ذهنى  اختلالات 
فلزى تشكيل پيوند داده و باعث توليد تركيباتى سمى براى آبزيان  
مى شود. از سوى ديگر آلودگى آب توسط رنگ زاها در غلظت هاى 
بسيار پايين (در حد 1  ميلى گرم)  مى تواند رنگى با شدت زياد 
توليد كرده؛ به طورى كه مصرف آن توسط انسان غيرممكن خواهد 
و  سختى  به خاطر  رنگى  فاضلاب هاى  از  رنگ  حذف   .(13) بود 
مشكلات تصفيه اين قبيل فاضلاب ها به دليل مقاوم بودن در برابر 
تجزيه و تخريب نورى، تجزيه بيولوژيكى و عوامل اكسيد كننده با 
روش هاى متعارف به عنوان يك چالش مطرح است (14). امروزه 
از روش هاي مختلفي براي تصفيه آب و فاضلاب حاوي تركيبات 
آلي از جمله رنگ استفاده مي گردد. اين روش ها شامل روش هاي 
بيولوژيك، فرآيندهاي غشايي و فرآيندهاي اكسيداسيون پيشرفته 
اين  از  استفاده  اما   .(15) مي باشند  فتوكاتاليستى)  تجزيه  (نظير 
محصولات  توليد  پيچيده،  فناورى  بالا،  هزينه  دليل  به  روش ها 
ايجاد  را  محدوديت هايى  محيطى،  زيست  مخاطرات  و  جانبى 
پيچيده  روش ها  اين  لازم،  كـارآمـدى  به رغـم  مى كندد(10). 
 .(8) مـى باشند  نامناسب   اقتـصادى  نظر  از  و  هـزينـه  پـر  و 
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تكنيك هاى  از  يكى  جذب  شده،  استفاده  روش هاى  انواع  بين  در 
از  مزايايى  داراى  ديگر  روش  هاى  بين  در  كه  است  اميدبخشى 
جمله هزينه پايين، در دسترس بودن انواع جاذب، سادگى طراحى، 
پساب   بيولوژيكى  تجزيه  قابليت  و  راهبرى  سادگى  بالا،  كارايى 
براي  باصرفه  و  متعادل  مؤثر،  فرآيند  يك  جذب  مى باشدد(16). 
حذف رنگ و كنترل  BOD پساب ها است؛ به طوري كه امروزه حذف 
رنگ يكي از مهم ترين كاربردهاي اين فرآيند به شمار مي رود. جذب، 
يك فرآيند جداسازي پايدار و راهي مؤثر براي آلودگي زدايي از آب 
از  رنگ ها  جذب  براي  زيادي  جاذب هاي   .(3) مي شود  محسوب 
پساب استفاده شدند كه پركاربردترين آنها، كربن فعال  مى باشد. 
كربن فعال، جاذبى مناسب با پتانسيل بالا جهت جذب رنگ است، 
اما به دليل هزينه زياد بهره برداري، از لحاظ اقتصادي مقرون به صرفه 
نمى باشد (12). فتوكاتاليست ها به دليل بازدهى بالا، سميت كم و 
بهره بردارى آسان، به عنوان يك تكنيك خيلى خوب  مى باشند (1). 
بيسموت اكسى يديد يكى از مواد جديد است كه به عنوان يك 
انرژى  باند  شكاف  به دليل  مشاهده،  قابل  نور  خوب  فتوكاتاليست 
باريك آن، (1/9-1/7الكترون ولت) و ثبات شيميايى آن گزارش 
شده است (17). اخيراً تركيبات بر پايه بيسموت، بيسموت اكسى 
هاليدها به خوبى گزارش شده است و آنها توانايى تقسيم اكسيداتيو 
فتوكاتاليتى براى تجزيه رنگ آلى و آب را نشان  مى دهند (18). در 
مطالعه يانگ و همكاران كه به وسيله كامپوزيت بيسموت اكسى 
كلريد - بيسموت اكسى يديد براى تجزيه رودامين ب و كينولين 
و  ب  رودامين  تمام  گرفت،  صورت  مرئى  نور  تابش  تحت  آبى 
كينولين آبى به ترتيب در 25 دقيقه و 15 دقيقه تجزيه گرديد (19).

سنتز  در  يد  منبع  انواع  اثر  كه  همكاران  و  پى  مطالعه  در 
اكسى يديد در تجزيه4 نيتروفنل بررسى شد، تركيب بيسموت 
با  مقايسه  در   - پتاسيم  يديد  توسط  سنتزشده  يديد  اكسى 
فتوكاتاليستى  فعاليت  مرئى،  نور  حضور  در  ديگر  تركيبات 
بررسى  هدف  با  حاضر  مطالعه   .(1) داد  نشان  خود  از  بالايى 
كارايى جاذب بيسموت اكسى يديد در حذف رنگ متيلن بلو از 

محلول هاى آبى انجام شد. 

روش كار
كارايى  جهت  آزمايشگاهى  مقياس  در  و  تجربى  مطالعه  اين 
بيسموت اكسى يديد در حذف متيلن  بلو در شرايط مختلف در 
مشهد  بهداشت  دانشكده  شيمى  آزمايشگاه  در  ناپيوسته  سيستم 
بيسموت  مطالعه،  اين  در  استفاده  مورد  جاذب  گرفت.  انجام 
اكسى يديد بود كه در شرايط آزمايشگاهى طبق دستورالعملى كه 

در ادامه ذكر  مى شود، تهيه گرديد (20).

مشخصات رنگ متيلن بلو
رنگ متيلن بلو با فرمول شيميايى C16H18N3SCl از شركت مرك 
آلمان خريدارى شد. اين رنگ از دسته رنگ هاى كاتيونى  مى باشد 
كه به عنوان رنگ پايه در صنايع رنگرزى مورد استفاده قرار  مى گيرد.

آماده سازى جاذب و روش هاى آناليز
بيسموت  نيترات  گرم  ابتدا 1/51  اكسى يديد:  بيسموت  سنتز 
5 آبه به 10  ميلى ليتر اتيلن گليكول (مرك -99٪) اضافه شده 
و به مدت 45 دقيقه با دور شديد هم زده شد تا كاملاً پخش شود 
ميلى ليتر   5 در  پتاسيم  يديد  گرم   0/5 همزمان  اول).  (محلول 
آب مقطر حل گرديد (محلول دوم). در ادامه محلول يديد پتاسيم 
توسط سرنگ تزريق به صورت قطره قطره و تحت هم زدن شديد 
يديد  محلول  كردن  اضافه  از  بعد  گرديد.  اضافه  اول  محلول  به 
يافت،  ادامه  ساعت   2 مدت  به  واكنش  اول،  محلول  به  پتاسيم 
آستر  با  فولادى  اتوكلاو  به  حاصله  رنگ  قرمز  محلول  سپس 
تفلونى با حجم 100  ميلى ليتر انتقال داده شد. اتوكلاو به مدت 
تصفيه  تحت  فور  در  سانتى گراد  درجه  دماى 180  در  ساعت   12
خنك  اتاق  دماى  به  رسيدن  تا  اتوكلاو  بعد  گرفت.  قرار  گرمايى 
گرديد و در نهايت رسوب سانتريفيوژ شده و توسط غشاء ميلى پور 
0/22ميكرومتر فيلتر گرديد. براى حذف ناخالصى هاى احتمالى، 
محصول نيز 3 بار با آب دوبار تقطير و اتانول شسته شد و در 
سانتى گراد  درجه   75 دماى  با  آون  در  ساعت   6 مدت  به  نهايت 
گرفت. قرار  استفاده  مورد  جاذب  عنوان  به  و  گرديد  خشك 
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طيف  و  الكترونى  ميكروسكوپ  تصوير   1 نمودار  و   1 شكل   
را نشان  يديد  بيسموت اكسى  فوريه مادون قرمز  تبديل  سنجى 

مى دهد.

شكل 1. تصاوير  ميكروسكوپ الكترونى بيسموت اكسى يديد

نمودار 1. طيف سنجى تبديل فوريه مادون قرمز براى بيسموت 
اكسى يديد

اوليه  غلظت  شـامـل  مطالـعه  اين  در  مستقل  متغيرهاى 
جاذب  دوز   ،(11-3) pH ليتر)،  بر  ميـلـى گـرم  رنگ (10-40 
بود.  دقيقه)   5-90) تماس  زمـان  و  ليـتر)  بر  گرم   3-1)

براى انجام آزمايش ها ابتدا محلول استوك از رنگ متيلن بلو با 
ترتيب  همين  به  و  گرديد  تهيه  ليتر  بر  ميلى گرم  غلظت 1000 
غلظت هاى معين (40-10  ميلى گرم در ليتر) با رقيق سازى مقادير 
مورد نظر از محلول استوك در آب مقطر حاصل شد. به منظور انجام 
با  رنگى  محلول  از  سى سى  مرحله 100  هر  در  جذب،  آزمايشات 
 (11-3) pH با  ليتر)  در  ميلى گرم  عملياتى (10-40  غلظت هاى 
(براى تنظيم pH از محلول  هاى 0/1 نرمال هيدروكسيد سديم و 
اسيد كلريدريك استفاده شد) و در زمان هاى اختلاط (90-15 دقيقه) 
و در مجاورت جاذب با دوز هاى 1-3 گرم در ليتر داخل ارلن ماير 
250 سى سى ريخته شد و در درجه حرارت آزمايشگاه به وسيله همزن 
از  سپس  گرديد.  مخلوط  دوردردقيقه   300 سرعت  با  مغناطيسى 
محلول در فواصل زمانى مختلف، مقدار 5 سى سى نمونه برداشت 
گرديد و با سرعت 300 دوردردقيقه  به مدت 15 دقيقه سانتريفيوژ 
شد و  مى زان غلظت باقى مانده در محلول با دستگاه اسپكتروفتومتر 
شد.  اندازه گيرى  نانومتر   670 موج  طول  در   (T80 مدل   uv/vis)

سپس درصد حذف رنگ طبق معادله 1 محاسبه گرديد:
(1)                   = (٪)درصد حذف

در اين معادله C0 و Ct به ترتيب غلظت اوليه رنگ و غلظت 
رنگ در زمانt  (دقيقه) بر حسب  ميلى گرم بر ليتر مي باشد.

يافته ها
تأثير pH اوليه: در مطالعه حاضر تأثير pH در محدوده 3-11 در 
مورد  اكسى يديد  بيسموت  جاذب  توسط  بلو  متيلن  رنگ  حذف 

بررسى قرار گرفت.

نمودار 2. تأثير pH در حذف رنگ متيلن بلو (غلظت متيلن بلو 50  
ميلى گرم بر ليتر، دوز جاذب 3 گرم بر ليتر، زمان تماس 15-30 دقيقه)

(٪)
گ 

ف رن
حذ

ان 
ندم

را

pH

 100) × 0C/ tC-0C(
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و  مهم  پارامترهاى  از  ديگر  يكى  جاذب،  دوز  جاذب:  دوز  تأثير 
تأثيرگذار در فرآيند جذب  مى باشد. با توجه به اين مسأله، مطالعه 
حاضر به بررسى تأثير دوز جاذب در حذف رنگ متيلن بلو توسط 
افزايش  با  مطالعه  اين  در  پرداخت.  اكسى يديد  بيسموت  جاذب 
دوز جاذب از 1 گرم در ليتر به 3 گرم در ليتر در زمان تماس 15 

دقيقه، راندمان از 20٪ به80٪ افزايش يافته است.
 با افزايش دوز جاذب از 1 گرم در ليتر به 3 گرم در ليتر در 
زمان تماس 30 دقيقه، راندمان از 40٪ به 100٪ افزايش يافته است. 
تأثير زمان تماس: زمان تماس واكنش، يكى ديگر از پارامترهاى 
مؤثر در تعيين عملكرد فرآيند  مى باشد. دراين مطالعه با افزايش 
زمان تماس از 5 دقيقه به 30دقيقه راندمان از62٪ به 70٪ افزايش 

يافته است و بعد از 30 دقيقه تا 90دقيقه راندمان ثابت است. 
قابل  تأثير  بلو،  متيلن  اوليه  غلظت  رنگ:  اوليه  غلظت  تأثير 
غلظت  افزايش  با  و  است  داشته  حذف  راندمان  بر  ملاحظه اى 

راندمان كاهش يافته است. 
سينتيك جذب

اطلاعات سينتيك جذب براى فهم ديناميك واكنش جذب و درجه 
سنتيكى  پارامترهاى  دليل  همين  به  است.  مفيد  واكنش  سرعت 
 .(21) دارد  مهمى  نقش  جذب  فرآيند  مدل سازى  و  طراحى  براى 
در  جاذب  كاربرد  طراحى  براى  پيوسته  جذب  سنتيك  پيش بينى 

مقياس صنعتى ضرورى است (22).

جهت تعيين سنتيك واكنش جذب رنگ متيلن بلو بر روى 
شبه  و  اول  درجه  شبه  سنتيكى  معادله  از  اكسى يديد  بيسموت 

درجه دوم استفاده گرديد كه در ادامه هر مدل معرفى  مى گردد. 
فرم خطى سينتيك شبه مرتبه اول به صورت زير ارائه  مى شود:

    ( 2)

كه در آن qe و qt مقدار رنگ جذب شده روى جاذب به ترتيب 
زمان   t است.   t گرم)  بر  t (ميلى گرم  زمان  در  و  تعادل  زمان  در 
(دقيقه) و مقدار k1 (min-1) ثابت سرعت جذب شبه مرتبه اول 
را  خطى  رابطه اى   t مقابل  در   Logا(qe-qt) مقادير   نمودار  است. 
ارائه  مى دهد. مقادير  1و qe به ترتيب از شيب و عرض از مبدأ 

اين نمودار قابل محاسبه شده است. 
ظرفيت  پايه  بر  كه  دوم  مرتبه  شبه  سينتيكى  خطى  معادله 

جذب  مى باشد، به شرح زير ارائه شده است: 

   (3)

كه در آن k2 ثابت سينتيكى شبه مرتبه دوم گرم برميلى گرم 
در دقيقه و t زمان (دقيقه) است. در اين معادله از شيب و عرض 
از مبدأ نمودار t/qt در مقابل t، به ترتيب ظرفيت جذب تعادلى 
qe و k2 محاسبه  مى شوند (23). جدول1 ضرايب سينتيك جذب 

رنگ متيلن بلو توسط بيسموت اكسى يديد را نشان  مى دهد. 

جدول 1. ضرايب مدل هاى سينتيكى مورد استفاده در بررسى سينتيكى جذب متيلن بلو با بيسموت اكسى يديد
شبه مرتبه دوم شبه مرتبه اول

 exp. qe

(ميلى گرم بر گرم)
C0

cal.qe(ميلى گرم بر ليتر)

(ميلى گرم بر گرم)
K2

(1/ دقيقه) R2 cal.qe

(ميلى گرم بر گرم)
Kp

(ميلى گرم/ گرم× 
0,5-دقيقه)

R2

3/043899 0/05 0/99 0/218184 -0/0051 0/002 3/07 10
5/896267 1/0407 1 0/230929 -0/0029 0/1 5/90 20
7/530926 -0/2641 0/99 0/785968 -0/00078 0/019 8/13 30
10/87291 0/1686 0/99 0/574688 0/00023 0/29 10/89 40
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ايزوترم جذب
ايزوترم هاى جذب معادلاتى براى توضيح چگونگى وضعيت جزء 
جذب شونده بين فاز سيال و جامد به منظور آسان كردن ارزيابى 
روابط   .(24) مى باشد  كاربرد   جهت  فرآيند  اين  امكان سنجى 
جذب  ايزوترم هاى  به وسيله  شونده  جذب  و  جاذب  بين  تعادلى 

بررسى  مى شود (9).
داده هاى  تحليل  و  تجزيه  براى  ايزوترمى  معادلات  معروف ترين 
تعادل آزمايش جذب، مدل خطي ايزوترم لانگموير، مدل فروندليچ، 
اين  در  مطالعه  (مورد  رادوشكويچ   - دابينين  مدل  و  تمكين  مدل 
پژوهش)  مى  باشند. تبعيت هر مدل با رسم منحني مربوط به هر تعادل 

و بررسي ضريب همبستگي مدل با نتايج تجربي مشخص مي گردد.
معادله ايزوترم لانگموير براى جذب سطحى تك لايه بر سطحى 
حاوى تعداد محدودى از سايت هاى جذب يكسان و مشابه صحيح  
مى باشد (25). معادله فروندليچ، كاملاً تجربى و بر اساس جذب 
بر سطح ناهمگون استوار است. ايزوترم تمكين، واكنش هاى بين 
جاذب و جذب شونده را بيان  مى كند. از مدل دابينين-رادوشكويچ 

به منظور تعيين پارامترهاى ترموديناميكى استفاده  مى شود و بر 
مبناى جذب بر روى سطوح هتروژن استوار است.

استوار  علمي  فرضياتي  مبناي  بر  لانگموير  ايزوترم  مدل 
شونده  جذب  مواد  كه  است  آن  فرضيات  اين  مهم ترين  است. 
(اتم، مولكول يا يون) به نقاط مشخص و يكسان بر روي سطح 
جاذب متصل مي شود و فرآيند جذب تك لايه اي روي مي دهد كه 

توسط معادله زير ارائه شده است:
مقدار  ازاي  به  شده  جذب  رنگ  مقدار   qe معادله  اين  در  كه 
تعادلي  غلظت   Ce گرم)،  بر  (ميلى گرم  مصرفى  جاذب  معين 
نياز  مورد  رنگ  حداكثر  مقدار   qm و  ليتر)  بر  (ميلى گرم  محلول 
براي تشكيل دولايه اي (ميلى گرم بر گرم) مي باشد. قابليت كاربرد 
معادلات ايزوترمى با توجه به ضرايب همبستگى (R2) مورد ارزيابى 

قرار گرفت (26).
ضرايب ثابت و ضرايب همبستگي ايزوترم هاي مورد بررسي 

در جدول 2 آورده شده است.

جدول 2. مدل هاى ايزوترمى براى جذب رنگ متيلن بلو بر روى بيسموت اكسى يديد
پارامتر فرمول ايزوترم

11/63 q max  (ميلى گرم بر گرم) 

 مقدار رنگ جذب شده به ازاي مقدار معين جاذب مصرفى
0/85لانگموير KL  (ميلى گرم بر ليتر)   غلظت تعادلي محلول

0/99 R2  
9/869 q max  (ميلى گرم بر گرم)   حداكثر ظرفيت جذب

1/225دابينين-رادوشكويچ β - ضريبى است كه مربوط به متوسط انرژي آزاد جذب و برحسب مول مربع بر ژول 
مربع است.

0/93  R2

42/533 ثابت جذب فروندليچ
3/29فروندليچ n   ثابت جذب فروندليچ

0/84 R2

0/258 k  (ليتر بر  مى لى گرم)  ثابت تمكين
1/95تمكين B1     ثابت باند تعادلى

0/93 R2

 

 

 = exp (-β ) 

 

  FK )n/1mg/g(L/mg)(
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بحث
 pH دارد.  محلول   pH به  زيادى  وابستگى  بلو  متيلن  جذب 
تحت  را  جاذب  سطح  پيوندهاى  و  آبى  محيط  شيمى،  محلول 
مهم  پارامتر  يك  عنوان  به  pH  محلول  لذا  مى دهد.  قرار   تأثير 
در طى فرآيند جذب رنگ مطرح  مى باشد (27). در اين مطالعه 
به دست   9 برابر   pH در  بلو  متيلن  رنگ  حذف  ميزان  بيشترين 
آمد. با افزايش مقدار pH از 3 به 11، ميزان جذب رنگ متيلن 
بلو  متيلن  سطحى  جذب  عبارتى  به  است.  يافته  افزايش  بلو 
pH محلول است.  توسط جاذب مورد نظر كاملا متأثر از مقدار 
در مطالعه حاضر حداكثر جذب معادل 60٪ براى pH معادل 9 
حاصل گرديد. گزارش شده است كه واكنش جاذب با رنگ هاى 
گرفته  صورت  واكنش هاى  و  كنش  طريق  از  عمدتاً  كاتيونى 
در   .(28) است  واندروالس  نيروهاى  و  هيدروژن  باندهاى  بين 
مقادير پايين pH محلول، غلظت بالاى يون هاى هيدروژن سبب 
ترغيب پروتون دهى گروه هاى كاربردى شده و از اين رو جاذب ها 
از  مانع  امر  اين  كه  داده  جاى  خود  در  را  بيشترى  مثبت  بارِ 
عبارت  به  مى شود.  جاذب   روى  بر  كاتيونى  رنگ هاى  جذب 
كاتيونى  رنگ  مولكول هاى  با  اضافى  هيدروژن  يون هاى  ديگر 
بنابراين  مى كنند،  رقابت   فعال  سايت هاى  روى  بر  جذب  براى 
 pH مقادير  در  زيادى  ميزان  به  جاذب ها  سطحى  جذب  ظرفيت 
پايين كاهش  مى يابد. اين نتايج با يافته هاى انجام شده توسط 

ساير محققين همخوانى دارد (29، 30).
دوز جاذب، يك پارامتر مهم و تأثيرگذار در فرآيند جذب بوده 
اكسى يديد  بيسموت  جاذب  ظرفيت  كننده  تعيين  رو  اين  از  و 
براى يك غلظت اوليه معين از رنگ متيلن بلو است. به منظور 
 3 مقدار  سطحى،  جذب  فرآيند  روى  بر  جاذب  دوز  اثر  تعيين 
برابر 9،   pH  ثابت مقدار  در  جذب  آزمايشات  براى  ليتر  بر  گرم 
غلظت اوليه رنگ 10 ميلى گرم بر ليتر و درجه حرارت 20 درجه 
گرفت.  قرار  استفاده  مورد  دقيقه   30 زمان  مدت  براى  سانتى گراد 
يافته  افزايش  جاذب  دوز  افزايش  با  بلو  متيلن  رنگ  حذف  درصد 
است؛ به طورى كه در pH معادل 9، راندمان حذف به 96/27٪ رسيد.

سايت  كه  است  تفسير  قابل  حقيقت  اين  اساس  بر  نتيجه  اين 
مانده  باقى  نشده  اشباع  صورت  به  جذب  فرآيند  طى  در  جذب 
با  جذب  سايت  براى  دسترس  در  سايت هاى  تعداد  آنكه  حال  و 

افزايش دوز جاذب افزايش  مى يابد.
متيلن  رنگ  حذف  روى  بر  كه  همكاران  و  زارع  مطالعه  در 
شد،  انجام  ارزان  بيوجاذب  يك  عنوان  به  ذرت  كاكل  توسط  بلو 
با افزايش دوز جاذب از 0/1 به 0/6 گرم بر ليتر، ميزان حذف 
رنگ افزايش يافت (7). زمان تماس، يكى از مهم ترين پارامترهاى 
تأثيرگذار براى كاربردهاى عملى در فرآيند جذب است. ظرفيت 
جذب سطحى و درصد حذف رنگ متيلن بلو توسط جاذب طى 
سرعتى  با  سپس  و  يافته  افزايش  سرعت  به  جذب  اوليه  مراحل 
كندتر متناسب با زمان روند صعودى را تا رسيدن به حالت تعادل 
طى مدت زمان معادل 90 دقيقه طى  مى نمايد. در مطالعه حاضر 
حداكثر راندمان حذف رنگ متيلن بلو در زمان تماس 30 دقيقه، 
مطالعه  نتايج  با  نتايج  اين  كه  گرديد  حاصل   ٪69/75 معادل 
لينگ و همكاران مطابقت داشت (31). غلظت اوليه رنگ، فراهم 
كننده يك نيروى محرك قوى و مهم جهت غلبه بر مقاومت انتقال 
جرم بين فازهاى آبى و جامد است؛ به طورى كه افزايش غلظت هاى 

اوليه سبب ترغيب ظرفيت جذب رنگ  مى شود (32).
تا 40   ليتر  بر  ميلى گرم  از 10  رنگ  اوليه  غلظت  افزايش  با 
 pH ليتر،  بر  گرم   3 جاذب  مقدار  شرايط  در  ليتر  بر  ميلى گرم 
از 94/34  رنگ  حذف  ميزان  دقيقه،   30 تماس  زمان  و   9 برابر 
حذف  ميزان  بيشترين  مى يابد.  كاهش   درصد  به 56/96  درصد 
راندمان  كاهش  مى باشد.  ليتر   بر  ميلى گرم  غلظت 10  در  رنگ 
كه  مى باشد  دليل   اين  به  رنگ  غلظت  افزايش  علت  به  حذف 
با  بنابراين  است،  ثابت  جاذب  روى  بر  جذب  جايگاه هاى  تعداد 
افزايش غلظت اوليه رنگ، سطح جاذب در زمان كوتاه اشباع شده 
و تعداد جايگاه هاى در دسترس كمترى براى اشغال وجود دارد و 
همچنين به دليل دافعه ايجاد شده بين مولكول هاى رنگ، ميزان 
جذب كاهش  مى يابد، در نتيجه راندمان كاهش  مى يابد (33). 
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در مطالعه درويشى و همكاران كه بر روى حذف متيلن بلو توسط 
كربن فعال توليدى از چوب گون انجام شد نيز با افزايش غلظت 
رنگ متيلن بلو از 25 ميلى گرم بر ليتر به 150 ميلى گرم بر ليتر،  

ميزان حذف رنگ كاهش يافت (34).
تبعيت  ترتيب  واكنش،  سنتيك هاى  بررسى  نتايج  اساس  بر 
جذب رنگ از سنتيك هاى واكنش به صورت شبه درجه دوم بيشتر 
از شبه درجه اول  مى باشد. تبعيت از سنتيك شبه دوم نشان  مى دهد 
سنتيك  در  بسزايى  تأثير  جذب  ظرفيت  و  شونده  جذب  غلظت 
واكنش دارند (35). در بيشتر موارد معادله شبه درجه اول با داده هاى 
حاصل از مطالعات جذب سطحى سازگار نيست. در اين مطالعه نيز 
مقدار ضريب همبستگى خطى به دست آمده از معادله شبه درجه اول 
(جدول 2) نشان  مى دهد كه جذب رنگ متيلن بلو بر روى بيسموت 

اكسى يديد از اين مدل پيروى نمى كند. 
نتايج مطالعه اسكار و سنگيل در تركيه نشان داد كه سنتيك 
تبعيت   دوم  درجه  روابط  از  بنتونيت  روى  بر  بلو  متيلن  جذب 

مى كند كه با نتايج مطالعه حاضر همخوانى داشت (36).
داده هاى جذب براى جذب سطحى رنگ متيلن بلو با استفاده 
مدل  و  تمكين  مدل  فروندليچ،  مدل  لانگموير،  ايزوترم هاى  از 
رگرسيون  مقدار  به  توجه  با  شده اند.  آناليز  دابينين-رادوشكويچ 
مي شود  مشخص  ايزوترم ها،  از  يك  هر  خطى  همبستگى  ضريب 

كه مدل لانگموير بيشترين تطابق را با داده هاي به دست آمده دارد 
(R2=0/99) و بهترين مدل در جذب سطحي رنگ متيلن بلو توسط 
جاذب مورد مطالعه مي باشد. در مطالعه اوزر و همكاران كه به بررسى 
حذف رنگ متيلن بلو با استفاده از كربن فعال تهيه شده از پوسته 
فندق پرداختند،  نتايج مطالعه جذب بيشترين همبستگى را با مدل 
لانگموير نشان داد (37) كه با نتايج مطالعه حاضر همخوانى داشت.

نتيجه گيرى
بيسموت اكسى يديد  مى تواند به عنوان يك جاذب مؤثر براى 
حذف رنگ متيلن بلو از فاضلاب صنايع مورد استفاده قرار گيرد.

ملاحظات اخلاقى
نويسندگان كليه نكات اخلاقى شامل عدم سرقت ادبى، انتشار 
دوگانه، تحريف داده ها و داده سازى را در اين مقاله رعايت كرده اند. 
همچنين هرگونه تضاد منافع حقيقى يا مادى كه ممكن است بر 

نتايج يا تفسير مقاله تأثير بگذارد را رد  مى  كنند.
تشكر و قدرداني

بدين وسيله از حمايت مالى معاونت محترم پژوهشى دانشكده 
بهداشت گناباد و كارشناسان آزمايشگاه شيمى دانشكده بهداشت 
مشهد و كسانى كه در انجام اين پژوهش كمك نمودند، تشكر و 

قدردانى  مى گردد.
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