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صف هایاز روش یکی ساب هیمؤثر در ت روش جذب  ست،یز طیمح ندهیآلا یرنگ هایپ

شدیم یسطح س یپژوهش جاذب فوم نی. در ابا شک کردن  ناتیآلژ میکل به روش خ

بلو از محلول  لنیرنگ مت یسنتز شد و جهت جداساز یاتصال عرض جادیا - یانجماد

 یابیمشتتهصتته  دشتتده،یستتاختار فوت تول یمورد استتتفاده ارارفرفت. جهت بررستت یآب

ب، جذ زوترتیا ند،یفرآ کینتی. علاوه بر آن ستتدیمهتلف انجات فرد یزهایتوستتط آنال

-pH (11(، تریفرت بر ل یلیم 2-10مهتلف از جمله غلظت رنگ ) یپارامترها ریتاث

نشتتتان داد که جاذب  جیارارفرفت. نتا یجاذب مورد بررستتت یایتورت و اح زانی(، م3

س یفوم شهصات موردنظر با موفق ناتیآلژ میکل رنگ  جذب ندیشد و فرآ هیته تیبا م

س لنیمت  یرویپ چیب فروندلجذ زوترتیجذب مرتبه دوت و ا کینتیبلو توسط جاذب از 

فرت برفرت میلی 8/3بلو توستتط جاذب ستتنتز شتتده برابر  لنیجذب مت زانی. مکندیم

بازدهجاذب  نگ،  هیاول pH شیافزا نیبود. همچن %97آن  یو  ظت محلول ر و غل

داشتتته و پا از ستته  اءیاح تیجاذب اابل نی. ادیجذب را بهبود بهشتت ندیفرآ لکردعم

 رنگ از خود نشان داد. یبرا یجذب اابل توجه زانیهمچنان م اءیمرتبه اح
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 مقدمه -1

های آب به شمار ها از جمله مهمترین فروه از آلایندهرنگ

روند که می توانند کیفیت منابع آبی را به طور چشمگیری می

بر هم های رنگی تعادل اکوسیستم را . آلاینده]1[کاهش دهند 

های فتوسنتزی در منابع آبی اثرفذار زده و ممکن است بر فعالیت

ا شود. لذا بباشند، به این دلیل که مانع نفوذ نور به درون آب می

توجه به این مشکلات، حذف رنگ از اهمیت خاصی برخوردار است 

های پایداری هستند که در برابر ها مولکول[. بسیاری از رنگ4-2]

 ر، مواد شیمیایی، بیولوژیکی و عوامل دیگر مقاوتتجزیه توسط نو

های که به دلیل منشأ سنتزی و حضور مولکولمی باشند. ضمن آن

های رنگی در ها، فرآیند تصفیه پسابپیچیده در ساختار رنگ

رنگ متیلن بلو یک برخی موارد با دشواری همراه خواهد بود. 

اء سیون و احیهای اکسیداترکیب آروماتیک است که برای واکنش

رنگ و درمقابل عوامل شود و درمقابل عوامل کاهنده بیاستفاده می

باشد. این ترکیب واتی در معرض نور اکسیدکننده به رنگ آبی می

 کند. شده و تولید اکسیژن رادیکالی می فیرد، برانگیهتهارار می

-های رنگی از محلولهای مهتلف حذف آلایندهدر بین روش

های در جذب سطحی باتوجه سهولت اجرا و تنوع جاذبهای آبی، 

های [. از جمله جاذب5-8باشد ]دسترس، روش مناسبی می

های پلیمری بهصوص پلیمرهای ها، فوتمناسب برای جذب رنگ

سازفار با محیط زیست را می توان نات برد. آلژینات پلی ساکاریدی 

ی از عوامل ای استهراج شده و یکاست که از جلبک دریایی اهوه

دهندفی، باشد. آلژینات شامل خواصی مانند اواتساز میژل

. ]8-12[باشد تثبیت، تعلیق، پایدارسازی، و تشکیل فیلم می

سدیم آلژینات به عنوان یک پلیمر زیستی، در کاربردهای صنعتی 

مهتلفی ازجمله در پزشکی، نساجی، صنایع غذایی، بهداشتی و 

 ه ارار می فیرد. آرایشی و .... مورد استفاد

 آن در که است ترمودینامیکی فرآیند یک سطحی جذب

 راابت هستند. حال در تعادل به رسیدن برای مهتلف ترکیبات

بیافتد:  اتفاق باید مجزا مرحله سه سطحی جذب پدیده انجات برای

 ذره سطح به محلول ایتوده فاز از باید شونده جذب هایمولکول

 از باید شونده جذب هایمولکول عمل، این در یابند. انتقال جاذب

 این عبورکند. است،کرده احاطه را جاذب ذره که حلالی فیلم

 هایسپا مولکول .است معروف فیلم نفوذ در فرایند به مرحله

 فرایند این .یابند انتقال جاذب تهلهل های درون باید شده جذب

 سطح به باید نهایتاً ذره .شودمی شناخته تهلهل در نفوذ عنوان به

  .فردد جذب جاذب

 جذب هایفرآیند کنترل مکانیزت تعیین برای جذب سینتیک

 هایمکانیزت و یا واکنش شیمیایی سطح، در جذب مانند سطحی

 بر فرض اول مرتبه سینتیک مدل در .[13]فردد می استفاده نفوذ

 به زمان با شونده حل جسم تغییرات جذب سرعت که است این

این مدل به صورت معادله زیر باشد. می متناسب مستقیم طور

 باشد:می

Ln(qeq − q) = Lnqeq −
K1 t

2.303
                      (1)  

q   وeqq  (1- mg g)  به ترتیب مقدار جذب شده به ازای هر

ثابت سینتیک مرتبه  1kو در حالت تعادل  tفرت جاذب در زمان 

از شیب نمودار  1kتغییرات،  بودن خطی هستند. با min)-1 (اول

Ln(qeq − q)  در مقابلt مدل دیگری که برای  شود.تعیین می

 بر آنالیز سینتیک جذب وجود دارد مدل شبه مرتبه دوت است که

 وسیله به کنترل اابل جذب فرایند که است فرض استوار  این

 صورت به دوت مرتبه سینتیک خطی فرت .است شیمیایی جذب

 بیان فردید: زیر
t

q
=  

1

K2qeq
2 +

1

qeq
t                 (2)  

2k 1 (ثابت سینتیک مرتبه دوت-(g (mg.min) .است qeq  

ه رابط شوند.از شیب و نقطه عرض از مبدا نمودار تعیین می  2kو 

 دیگر مدل الوویچ است که به شکل زیر تعریف می شود:

𝑞𝑡 =
𝑙𝑛 (𝛼𝛽)

𝛽
+

𝑙𝑛 (𝑡)

𝛽
    (3)  

 سرعت جذب اولیه می باشد. αثابت دفع و  β در این رابطه

 بیان ای است که ذره درون مدل دیگر سینتیک جذب، مدل نفوذ

 است: زیر صورت به ریاضی آن 

qt = kpt1/2 +  C    (4)  

mg.gr-برحسب ای ذره درون نفوذ سرعت ثابت  pKکه 

1/2-.min1  وC 1 برحسب ایذره درون نفوذ ثابت-mg.gr تعریف 

 .آیندمی بدست Cو  pKمقادیر  1/2t حسب بر  tqرسم  با .شودمی

 هستند تعادلی هایداده و جذبی خواص جذب، هایایزوترت

 پردازندمی جاذب مواد با هاآلاینده واکنش چگونگی توصیف به که

دارند.  اساسی نقش جاذب مصرف سازی تعیین مقداربهینه در و

 از معیاری جاذب، و محلول فاز بین مولکول ماده مورد نظر توزیع

 جذب ایزوترت مدل یک توسط عموماً و است جذب فرایند در تعادل

 هایداده تحلیل برای زیادی ایزوترت هایمدل .فرددمی بیان
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و  ،2لانگمویر ،1مانند فروندلیچ جذب در تعادل توصیف و تجربی

 به راجع دیدفاهی ارائه برای هامدل ایندارد.  وجود 3تمکین

 جذب تجربی هایداده توصیف و سطحی، خواص جذب، مکانیسم

 توزیع با ناهمگن سطح یک فرض با فرندلیچ روند. ایزوترتمی کار به

 طبق .آیدمی بدست سطح روی در جذب فرمای از یکنواختی غیر

 شود: می تعریف زیر معادله توسط جذب فرایند فروندلیچ مدل

𝐿𝑜𝑔(qeq) =  𝐿𝑜𝑔(Kf) +
1

n
𝐿𝑜𝑔(Ceq)   (5)  

 غلظت eqCفروندلیچ،  های ایزوترتثابت nو  fKآن  در که

 حالت در شده جذب مقدار ترکیب  eqqو  mg/Lحسب  بر تعادلی

در log(qeq)  از نمودار خطی .است mg.gr-1حسب  بر تعادل

 1و  log(Ceq) ،Kf مقابل 

n
 1توانند تعیین شوند  می 

n
 نوع بیانگر 

 =0افر  که است ایزوترت
1 

n
>1ناپذیر،  برفشت باشد ایزوترت 

1 

n
< 0 

 1 >1و افر  مطلوب ایزوترت

n
 نامطلوب است. ایزوترت 

 جذب جمله آن از که است فرضیاتی لانگمویر شامل ایزوترت

 متقابل اثرات حذف و سطح یکنواختی ای،لایه تک صورت به

 ایلایه تک جذب برای برد. نات توان می را شده جذب هایمولکول

 تعریف شد: زیر صورت به لانگمویر معادله
Ceq

qeq
=  

1

𝐾q𝑚
+

Ceq

q𝑚
     (6)  

Ceq (1-mgL )( ظرفیت جذب تعادلی،  1-g.mg) qeqکه 

به ترتیب مربوط به  های لانگمویرپارامتر Kو  q𝑚غلظت تعادلی ،

. می باشند حداکثر ظرفیت جذب و انرژی همبستگی جذب

نموداری از 
Ceq

Qeq
را بدست  های لانگمویرپارامتر Ceqبرحسب   

 نات به بعدی بدون ثابت لانگمویر ایزوترت اساسی دهد. مشهصهمی

 زیر تعریف می شود: رابطه توسط که است  L(R(تعادل،  پارامتر

RL =  
1

1+𝑏C0
                     (7)  

C°   .غلظت اولیه ترکیب استLR است ایزوترت نوع بیانگر. 

، برای LR>1، برای جذب نامطلوب LR>0<1برای جذب مطلوب 

  است. LR=0و برای جذب غیر اابل برفشت  LR=1جذب خطی 

 ایزوترت تمکین عموماً به شکل زیر استفاده می شود:

qeq =  
𝑅𝑇

𝑏
𝐿𝑛(A𝑇Ce)                  (8)  

 

 Rهای ایزوترت تمکین، ثابت b(mol/J)و TA(L/mg)که

  .[14]است  (K)دما  Tو  (J/(mol.K)314/8) ثابت فازها

                                                 
1 Freundlich 
2 Langmuir 
3 Temkin 
4 Sigma-Aideirich  

هدف از این پژوهش سنتز جاذب فومی کلسیم آلژینات به 

و استفاده از آن  یاتصال عرضایجاد  -یروش خشک کردن انجماد

آبی می باشد. سینتیک،  جهت حذف رنگ متیلن بلو از محلول

، میزان pHایزوترت، تاثیر پارامترهای مهتلف از جمله غلظت رنگ، 

 بررسی شد. جاذباحیا و استفاده مجدد تورت، 

 

 هامواد و روش -2

 مواد -2-1

آلژینات )سیگما  شامل سدیم مواد مورد استفاده در این پژوهش

( و 5( به عنوان ماتریا فوت، اسید کلریدریک )سامچون4الدریچ

محیط، و  pH( جهت تنظیم 6سدیم هیدروکسید )آرمان سینا

ساختار فوت ( جهت ایجاد اتصالات عرضی در 7کلسیم کلرید )مرک

 باشد.می

 

 مشخصه یابی -2-2

های سطحی و مورفولوژی از میکروسکوپ برای بررسی ویژفی

 TESCANاز کمپانی  MIRA3مدل  FESEMالکترونی روبشی 

عاملی، ساختار  یمشهص کردن فروهها یبرااستفاده شد. 

 هیطیف سنجی مادون ارمز فور ییشیمیا یمولکولی و پیوندها

FTIR 1 هدر محدود-cm 006-0040  از دستگاهAVATAR 

برای اندازه فیری ویژفی  استفاده شد. Thermoساخت کمپانی 

-BELSORPتوسط دستگاه  BET زیآنالهای سطح و تهلهل از 

MINI II  شرکتBEL .جهت تعیین غلظت محلول . استفاده شد

 Rayleighاز کمپانی  UV-2601رنگی از اسپکتروفوتومتر مدل 

 استفاده فردید.
 

 روش انجام آزمایش -2-2

 سنتز  فوم کلسیم آلژینات -2-2-1

در این پژوهش، برای تهیه فوت کلسیم آلژینات، ابتدا درون یک           

 4سی سی آب مقطر ریهته و نمک آلژینات به میزان 100بشر 

درصد وزنی به آرامی به آن اضافه شد. در حین اضافه کردن 

 rpm1200آلژینات، محلول حاصل توسط همزن مکانیکی با دور 

5 Samchun  
6Arman sina  
7 Merk  
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ید و نهایتاً به صورت یک ساعت همزده و مهلوط فرد1برای مدت

ژل یکنواخت زرد رنگ تبدیل شد. پا از آن، ژل حاصل به روش 

خشک کن انجمادی، خشک و تبدیل به فوت شد، بدین ترتیب که 

ساعت ابتدا تا  5ژل حاصل درون پتری دیش ریهته و به مدت 

 24درجه سانتی فراد فریز شد و بعد از آن به مدت  -80دمای 

ایر تحت خلاء ارار فرفت و فوت آلژینات سنتز ساعت داخل فریز در

فردید. برای ایجاد اتصالات عرضی و استحکات بهشی به فوت 

درصد وزنی کلرید کلسیم استفاده شد. این فوت  5حاصل، محلول 

ساعت درون محلول کلرید کلسیم ارار فرفت، سپا  4به مدت 

 24مرتبه توسط آب مقطر شستشو داده شده و نهایتاً به مدت  5

درجه سانتی فراد خشک و فوت  55ساعت درون آون در دمای 

 ییهاژفیو نیتریکی از کاربردکلسیم آلژینات تشکیل شد. ی

ه آبی ب یعرضی در محلولها اتصال جادیآن در ا ییتوانا نات،یآلژ

 ونیبا  زانیآو دیاس کیلیکربوکس بهش قیاز طر سمییمکان لهیوس

 یسه بعد هشبک لیتشک یبرا تییدو ظرف یونهایکات گریو د میکلس

 حیتوض"egg-box" مدل لهیبه وس یژلساز سمیمکان نیمیباشد. ا

 فروه4با تییدو ظرف ونیکات کیکه در آن ( 1)شکل شود  داده می

–COOH و فوت کلسیم آلژینات تشکیل خواهد  دهدواکنش می

 شد.

 
 . مكانیسم پیشنهادی تشكیل فوم کلسیم آلژینات1شكل 

 

 تورمتست  -2-2-2

فرت از آن 2/0جهت بررسی میزان تورت جاذب کلسیم آلژینات، 

در بشر حاوی مقداری آب مقطر ارار فرفت و میزان تغییرات وزن 

 1200، 240، 120، 80، 60، 40، 30، 20، 10، 5های آن در زمان

 دایقه بررسی شد و میزان جذب آب توسط جاذب محاسبه شد:

𝐷𝑒𝑔𝑟𝑒𝑒 𝑜𝑓 𝑠𝑤𝑒𝑙𝑙𝑖𝑛𝑔 =
(Wwet−Wdry)

Wdry
× 100  (9)  

به ترتیب وزن جاذب خشک  𝑊𝑤𝑒𝑡و  𝑊𝑑𝑟𝑦دراین رابطه 

 اولیه و جاذب متورت در زمانهای مهتلف می باشد.

 

 آزمایش سینتیک جذب -2-2-3

فرآیند جذب سطحی، از محلول مادر  کینتیسجهت بررسی 

سی سی محلول  mg/L1000 ،50رنگ متیلن بلو با غلظت اولیه 

mg/L5  فرت جاذب کلسیم آلژینات اضافه شد  05/0تهیه و به آن

درجه سانتی  25و دمای  rpm200و درون شیکر با سرعت چرخش

، 80، 60، 40، 30، 20، 10، 5های فراد ارار داده شد و در زمان

دایقه با نمونه فیری از محلول، میزان غلظت  1200و  240، 120

تغییرات غلظت برحسب آمد و نمودار  رنگ باای مانده به دست

 زمان رسم شد.

 

 آزمایش ایزوترم جذب -2-2-4

در این آزمایش از محلول مادر رنگ متیلن بلو با غلظت اولیه 

mg/L1000 و  8، 6، 4، 2، غلظت هایmg/L10  ساخته شد و

 02/0سی سی از این محلولها درون ارلن ریهته و  20به میزان 

شد. سپا ارلنها درون شیکر اضافه  فرت از جاذب آلژینات به آن

درجه سانتی فراد به مدت  25و دمای  rpm200با سرعت چرخش

ساعت ارار فرفتند. پا از اتمات زمان تماس جاذب و محلول،  2

جاذب ها از محلول جداسازی شد و میزان غلظت رنگ باای مانده 

تعیین فردید. بدین ترتیب تغییرات ظرفیت جذب تعادلی نسبت 

 ی محلول یعنی ایزوترت جذب به دست آمد. به غلظت تعادل

 

 بر فرآیند جذب رنگ pHآزمایش تاثیر  -2-2-5

رنگ تهیه  mg/L10سی سی محلول  20ارلن حاوی  5در ابتدا 

با استفاده از  11و  9، 7، 5، 3های هر یک از آنها در pHو 

مولار  1/0مولار و سدیم هیدروکسید 1/0هیدروکلریک اسید 

اضافه شد و  فرت از جاذب آلژینات به آن 02/0تثبیت شد. سپا 

درجه سانتی  25و دمای  rpm200درون شیکر با سرعت چرخش

ساعت ارار فرفت. پا از اتمات فرآیند، میزان  2فراد به مدت 

غلظت رنگ باای مانده تعیین و نهایتاً میزان جذب رنگ رخ داده 

 آمد.  به دست

 

Ca2+ Ca2+ Ca2+ Ca2+ 

Ca2+ Ca2+ Ca2+ Ca2+ 

 سدیم آلژینات

 کلسیم آلژینات

 نمک کلسیم
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 آزمایش احیاء  -2-2-6

سی  50متیلن بلو به میزان   mg/L 5حلول در این آزمایش، م

فرت جاذب کلسیم آلژینات  05/0سی درون ارلن ریهته و به آن 

 25و دمای  rpm200اضافه شد و درون شیکر با سرعت چرخش

ساعت، نمونه از محلول  2درجه سانتی فراد ارار داده شد. پا از 

ساعت ارار  1مولار به مدت  HCl 1خارج و درون محلول اسید 

داده شد. پا از احیای جاذب، با مقدار زیادی آب مقطر شستشو 

داده و دوباره درون محلول جدیدی از متیلن بلو با شرایط اولیه 

ارار داده شد و فرآیند جذب دوباره تکرار شد و در هر مرحله میزان 

مرتبه انجات شد و میزان اابلیت  4جذب تعیین شد. این کار برای 

 مورد بررسی ارار فرفت. استفاده مجدد از جاذب

 

 ارائه و تحلیل نتایج -3

 نتایج شناسایی مواد -3-1

برای شناسایی مورفولوژی جاذب سنتزی مورد  FESEMآنالیز 

( نشان می دهد که فوت 1استفاده ارارفرفت. نتایج حاصل )شکل 

سنتز شده دارای تهلهل اابل توجه و دارای توزیع مناسب اطر 

 حفرات می باشد که برای فرآیند جذب حائزاهمیت می باشد. 

برای شناسایی فروه های عاملی استفاده شد که  FTIRاز آنالیز 

مشاهده می شود. نتایج مربوط به آنالیز سدیم  2نتایج در شکل 

را نشان می دهد که مربوط  cm 47/3422-1آلژینات پیک پهنی در

نشان  cm26/2926-1است. پیک  H-Oهای کششی به پیوند

آلیفاتیک است و باندهای  -C-Hهای دهنده باندکششی فروه

cm-متقارن و نامتقارن فروه کربوکسیلات به ترتیب در پیک های  

cm-اند. پیک مشهص شده cm26/1615-1و 129/1417

cm-و پیک  O-Cنیز مربوط به پیوند کششی  152/1031

در نتایج مربوط به  باشد.می H-Cنشان دهنده پیوند  146/621

نشان دهنده  cm35/3225-1پیک  آنالیز فوت کلسیم آلژینات،

باشد. می H-Oوجود پیوند هیدروژنی و مربوط به فروه عاملی 

به ترتیب مربوط به  cm79/1412-1و  cm01/1588-1پیک های  

ارتعاشات کششی نامتقارن و متقارن فروه های کربوکسیل آزاد 

نشان  cm 20/1016-1نیز با پیک C-O-Cاست. پیوند کششی 

ی ارتعاشات شود پهناداده شده است. همانطور که مشاهده می

در کلسیم آلژینات باریک تر از سدیم آلژینات می  O-Hکششی 

باشد که علت آن می تواند ناشی از شرکت فروه های هیدروکسیل 

و کربوکسیلات آلژینات برای ایجاد اتصالات عرضی و درنتیجه 

کاهش پیوند هیدروژن بین فروه های عملکردی هیدروکسیل 

ایین کربوکسیلات به پیکهای پ باشد. ارتعاش کششی نامتقارن یون

شود، که این می تواند به دلیل جایگزینی یون های فلز منتقل می

 کلسیم با یون های سدیم در آلژینات سدیم باشد.

اساس کار اندازه فیری تهلهل و سطح ویژه، بر  BETدر آنالیز 

 ای باشد که در آنباشد. افر شرایط به فونهپایه جذب سطحی می

یک لایه کامل از مولکول جذب شونده روی سطح به وجود آید، با 

توان سطحی که یک تعیین ضهامت متوسط یک مولکول، می

طح توان سمولکول اشغال کرده است را به دست آورد و بنابراین می

،  BETکل نمونه را اندازه فیری کرد. نتایج حاصل از نمودارهای 

نشان می دهد که  3در شکل  BJHنیتروژن و  ایزوترت جذب/دفع

جاذب کلسیم آلژینات سنتز شده به ترتیب دارای سطح ویژه، 

g 2m25/1 ،. 3cm.-1حجم کل منافذ، و میانگین اطر منافذ برابر  

1-g006/0  وnm 21  می باشد که آن را در فروه ساختارهای

 مزوپور ارار می دهد.
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 فوم جاذب کلسیم آلژینات FESEMنتایج  .2شكل 

 
 سدیم آلژینات و کلسیم آلژینات FTIR. طیف سنجی 3شكل 

 

 آزمایشات جذب رنگ -3-2

 سینتیک -3-2-1

سینتیک به خواص فیزیکی و شیمیایی مواد بستگی دارد و 

باشد. انطباق یکی از پارامتر های مهم در فرآیند جذب سطحی می

شبه مرتبه اول، شبه مرتبه داده های تجربی سینتیک با مدل های 

نتایج حاصل  5دوت، الوویچ و نفوذ درون ذره ای انجات شد. شکل 

مربوط به تغییرات غلظت و میزان جذب در زمان های مهتلف و 

دهد و پارامترهای همچنین مدلسازی های مربوط را نشان می

 آمده است. 1محاسبه شده برای هریک از مدل ها نیز در جدول 

کل های رسم شده و ضرایب همبستگی به دست آمده از مقایسه ش

به این نتیجه رسیدیم که مدلهای مورد استفاده اادر هستند فرآیند 

جذب سطحی رنگ توسط جاذب فومی را به خوبی توصیف کنند 

ولی مدل شبه مرتبه دوت  تطابق بیشتری با داده های تجربی 

ه دهد کجذب دارند. همچنین مطالعات سینتیکی نشان می فرآیند

کند تا جایی که به با افزایش زمان، سرعت جذب کاهش پیدا می

تعادل رسیده و تغییراتی در غلظت مشاهده نمی شود که در اینجا 

دایقه این پدیده دیده می شود. همچنین  80در زمان حدود 

توان چنین بیان کرد که باتوجه به مدل نفوذ درون ذره ای می

ی افتد: در مرحله اول نفوذ از بالک فرآیند در سه مرحله اتفاق م

مایع به لایه مرزی مایع می باشد. مرحله دوت نفوذ رنگ مربوط به 

جذب در فیلم اطراف جاذب می باشد و مرحله سوت هم، مرحله 

 اشباع جاذب و تعادل جذب می باشد. 
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مربوط به  BJHو ایزوترم جذب/دفع نیتروژن،  BET. نمودارهای 4شكل 

 آلژیناتکلسیم 

 
 

 

 

. پارامترهای محاسبه شده برای هریک از مدل های سینتیكی 1جدول 

 شبه درجه اول، شبه درجه دوم، الوویچ و نفوذ درون ذره ای

 

 سینتیک شبه مرتبه دوت سینتیک شبه مرتبه اول

2R qₑ K 2R qₑ K 

8958/0 2423/1 1369/0 9980/0 5848/0 0073/0 

 الوویچ نفوذ درون ذره ای

3K 2K 1K 2R β α 

0000/0 0707/0 2998/0 9059/0 7080/4 5716/0 

 

 ایزوترم   -3-2-2

بین میزان رابطه های جذب نمودارهایی هستند که ایزوترت

ماده جذب شدنی باایمانده در  ی( و غلظت تعادلeq)تعادلیجذب 

دهند که می ا در یک دمای مشهص ثابت نشان می( رeCمحلول )

دن رسی. زمان های ایزوترت توصیف فردندمدلتوانند توسط برخی 

که غلظت ماده جذب شونده در محلول دیگر )جاییجذب تعادل به 

ذب، نتیک جییک آزمایش اولیه س توان ازطریقرا میتغییر نکند( 

شود زمان اعمال سعی میجذب، . جهت انجات آزمایشات کردتعیین

 اشد.سینتیکی باز آزمایشات  هدمبدست آزمان تعادلی شده بیش از 

-های آزمایشگاهی با مدلتعادل فرآیند جذب، توسط انطباق داده

 نتایج بدست آمده درهای لانگمیر، فروندلیچ و تمکین انجات شد. 

دهند که در تمامی موارد، باتوجه به نشان می 2و جدول  6شکل 

های آزمایشگاهی هماهنگی اابل های انجات شده، دادهتطبیق

و تمکین دارند ولی در عین حال مدل فروندلیچ های ابولی با مدل

 د.دهها نشان میتمکین انطباق بیشتری نسبت به سایر مدل

 
با فرم  شاتیحاصل از آزما زوترمیا های داده قیتطب جینتا .2جدول 

 لانگمیر، فروندلیچ و تمكین مورد استفاده های شده مدل یخط

 فروندلیچ
2R n K 

9197/0 2434/1 7094/0 

 لانگمویر
2R 

mq K 
6584/0 1274/6 1343/0 

 تمکین
2R β K 

9683/0 1325/1 7535/1 

 

 
  

 )الف(

(f) 

 )ج(

(e) 

 )ب(

(d) 
5/  

5 

5/2 

0 

 /0 

6/0 

3/0 

0 

003/0 

002/0 

001/0 

0 

1                                    5/0                                       0     

5/0                                25/0                                    0     

100                                  10                                    1     

 ایزوترت جذب / دفع نیتروژن

 BETنمودار 

 BJHنمودار 
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. تغییرات )الف( غلظت و )ب( ظرفیت جذب در زمان های مختلف و مدلسازی های مربوط به مدل های سینتیكی )ج( شبه درجه اول، )د( شبه 5شكل 

 )و( الوویچ و )ه( نفوذ درون ذره ایدرجه دوم، 

 

 
ایزوترم )الف(  هایحاصل توسط مدل ایزوترم هایدادهلف، و انطباق مخت یهاول هایبا غلظت از محلول . )الف( ایزوترم تعادلی جذب رنگ6شكل 

 )ج( تمكینیر و ولانگم)ب(  فرندلیچ،

 

 
 

 
 

 

 

 )و(

 )ج( )د(

 )ه(

 )ب( )الف(
6 

5/5 

5 

5/4 

4 

5/3 

3 

5/2 

2 

2/1 

1 

 /0 

6/0 

4/0 

2/0 

0 

5/5 

5 

5/4 

4 

5/3 

3 

5/2 

2 

250 

200 

150 

100 

50 

0 

1/0 

4/0 

2/0 

0 

5/5 

5 

5/4 

4 

0 

2/0 -

4/0 -

6/0 -

 /0 -

2/1 -

4/1 -

6/1 -

 /1 -

5 

5/4 

4 

5/3 

3 

5/2 

2 

6/1 

4/1 

2/1 

1 

 /0 

6/0 

4/0 

2/0 

0 

4/1 

2/1 

1 

 /0 

6/0 

4/0 

2/0 

0 

140           120          100            0            60            40             20             0 150                               100                              50                                 0  

300            250           200            150             100             50             0             0 

 0                   60                   40                  20             0 

    12             10                                6               4                2               0 

 زمان )دایقه(

 زمان )دایقه(

 زمان )دایقه(

 زمان )دایقه(

 5/0  )دایقه(5/0زمان

    6                  5                  4                  3                  2                  1                 0 

 

 )الف(

 )ج( )د(

 )ب(
 

   7          6          5          4           3          2          1           0 
   7          6          5          4           3          2          1           0 

   2                   5/1                  1                   5/0                0 

2                  5/1                 1                5/0                

0 

3 

5/2 

2 

5/1 

1 

5/0 

0 

4/1 

2/1 

1 

 /0 

6/0 

4/0 

2/0 

0 

5/2 

2 

5/1 

1 

5/0 

0 

2/1 

1 

8/0 

6/0 

4/0 

2/0 

0 

3 

5/2 

2 

5/1 

1 

5/0 

0 

2/1 

2/1 

1 

8/0 

6/0 

4/0 

2/0 

0 

2/0- 

4/0- 

6/0- 
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 بر جذب رنگ pHاثر   -3-2-3

pH  به عنوان یکی از پارامتر مؤثر بر جذب، برخواص شیمیایی

های یونی های عاملی در جاذب و راابتمحلول فلزی، فعالیت فروه

 pHشود با افزایش مشاهده می 7 طورکه در شکلمؤثر است. همان

 هایسایتیابد. اولیه محلول رنگی، میزان جذب نیز افزایش می

-ژفیو نیز وی جاذب تیونی متیلن بلو وااع برسطحی جذب رنگ کا

 pHبرجذب دخیل هستند. pH های شیمیایی محلول آبی، درتأثیر

توسط جاذب  در میزان جذب آن ،در محلول رنگبا تغییر حالت 

های پایین لیگاندهای سطح جاذب با یون pHدرمؤثراست. 

پیوند برارار کرده و در اثر نیروهای دافعه  O3(H+ (هیدرونیوت

ایجاد شده، اجازه نزدیکی مولکولهای مثبت کاتیونی رنگ به جاذب 

دلیل غلظت بالای پایین به pHدهند. به عبارت دیگر در را نمی

های پیوندی، میزان بار دارشدن سایتها و درنتیجه پروتونپروتون

و لذا سبب کاهش یا  یابدها کاهش میمنفی بر روی این سایت

ردد. فجلوفیری از پیوند یافتن مولکولهای مثبت کاتیونی رنگ می

یابد، بیشتر لیگاندها رهایی یافته و افزایش می pHکههنگامی

 شود. ها موجب جذب رنگ بر سطح جاذب میبارمنفی آن

 

 اثر غلظت اولیه بر ظرفیت جاذب                              -3-2-4

نشان دهنده تاثیر غلظت اولیه بر ظرفیت جاذب  8شکل 

باشد. همانطور که در شکل مشهص است کلسیم آلژینات فومی می

با افزایش غلظت، ظرفیت جذب نیز افزایش یافته است زیرا با 

یابد افزایش غلظت، نیروی محرکه مربوط به انتقال جرت افزایش می

 به سطح جاذب منتقل تواندو درنتیجه میزان رنگ بیشتری را می

 کند و همین امر باعث افزایش ظرفیت جذب می فردد. 

 

 
 اولیه محلول بر ظرفیت جاذب pH. تأثیر  شكل 

 
 . نمودار اثر غلظت اولیه محلول رنگ بر ظرفیت جاذب شكل 

 

 نتیجه تست تورم -3-2-5

مشهص است با افزایش زمان میزان  9همانطور که در شکل 

افزایش یافته تا اینکه پا از مدت زمان مشهصی تورت مهره ها 

این مقدار ثابت شده است. نتایج نشان دهنده جذب مقدار اابل 

توجهی از آب است که ساختار هیدروژلی فوت سنتزشده را تایید 

 می نماید.

 
 . نمودار تورم فوم در زمانهای مختلف شكل 

 

 نتیجه تست احیاء -3-2-6

اذب و استفاده مجدد از آن در نشان دهنده احیاء ج 10شکل 

باشد. همانطور که در شکل اابل مشاهده فرآیند جذب رنگ می

مرتبه احیاء و استفاده مجدد از جاذب ها مشهص  3است پا از 

شد که جاذب فومی کلسیم آلژینات ظرفیت جذب اابل ابولی را 

همچنان نشان می دهند و این نشان دهنده این است که از این 

 توان در عملیات های مکرر جذب رنگ استفاده کرد. جاذب ها می
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 . نمودار نتایج آزمون احیاء جاذب و استفاده مجدد10شكل 

 نتیجه گیری -4

روش خشک در این مطالعه جاذب فومی کلسیم آلژینات به 

سنتز و جهت حذف رنگ متیلن بلو  یاتصال عرض -یکردن انجماد

. جهت بررسی مورفولوژی و ساختار شدآبی استفاده  از محلول

، برای بررسی فروه های عاملی از آنالیز FESEMجاذب از آنالیز 

FTIR  و در نهایت از آنالیز ،BET  برای اندازه فیری سطح ویژه

جاذب استفاده شد. سینتیک، ایزوترت، تاثیر پارامترهای مهتلف از 

بررسی شد.  احیای جاذب، میزان تورت و  pHجمله غلظت رنگ، 

نتایج نشان داد که سنتز بصورت موفقت آمیزی انجات شد و جذب 

رنگ متیلن بلو توسط جاذب کلسیم آلژینات از سینتیک مرتبه 

کند و همچنین ایزوترت جذب تابع معادله فروندلیچ دوت پیروی می

ها نیز در ابتدا با افزایش زمان میزان تورت اابل توجه جاذببود. 

دایقه به اشباع رسید. این  80از مدت زمان بیشتر شد و پا 

مرتبه احیاء همچنان  3ها اابلیت احیاء داشته و پا از جاذب

 ها اابل توجه بود.میزان جذب آن
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Preparation of alginate foam via freeze-drying and post-cross-linking 

method and its application for dye removal from aqueous solution 
 

Vahid Javanbakht*, Mayam Kanani 
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ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

Adsorption is as an effective method for treatment of dyed 

wastewater contaminant the aqueous environments. In this 

study, an alginate-based foam adsorbent was prepared via 

freeze-drying and post-cross-linking method and then used to 

remove methylene blue dye from aqueous solutions. 

Characterization using different analyzes, kinetics, isotherm, 

swelling, and regeneration experiments, and the parameters 

affecting the dye adsorption process such as dye concentration 

(2-10 mg/L), pH (3-11) were investigated. The findings 

obtained from the adsorption process indicated that the 

adsorption of methylene blue using synthetic adsorbents has 

good conformity with conventional kinetic and isotherm models 

and the kinetics and isotherm are adjusted with the pseudo-

second-order and the Freundlich models, respectively. The 

adsorption capacity of methylene blue was 3.80 mg/g with 97% 

removal efficiency for alginate-based foam. With the increase 

in initial solution pH and dye concentration, better adsorption 

performance was observed. The prepared adsorbent presented 

remarkable chemical stability and was readily recyclable after 

three reuse cycles. 
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