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Abstract  
Due to the vast extent of desert areas in Iran, where the water shortage crisis poses a serious challenge to 

sustainable development, the optimal use of non-conventional water resources, including wastewater, has 

become increasingly important. The growth of industrial activities and the direct discharge of contaminated 

effluents into water bodies not only intensify water scarcity, but also lead to extensive environmental 

pollution. Among various treatment technologies, adsorption is considered one of the most efficient methods 

for removing dye pollutants. The use of natural adsorbents has attracted particular attention due to their 

environmental compatibility. In the present study, the ability of the biomass of the native and drought-

tolerant plant Peganum harmala L. to remove methylene blue dye from wastewater was investigated, as a 

step toward the sustainable utilization of unconventional water resources. The effects of several factors, 

including adsorbent dosage (0.01–0.08 g), contact time (5–15 min), initial dye concentration (10–35 mg/L), 

and initial pH (2–12), were examined. Under optimal conditions of pH = 7, contact time of 13 min, adsorbent 

dosage of 0.06 g, and an initial dye concentration of 10 mg/L, the removal efficiency of methylene blue was 

about 92%. Isotherm studies indicated that adsorption fitted well with the Langmuir isotherm, with a 

maximum adsorption capacity of 59 mg/g, and the adsorption process followed the pseudo-second-order 

kinetic model with an R² value of 0.9872. The calculated Gibbs free energy changes (ΔG°) at 15°C (–39.65 

kJ/mol), 20°C (–40.37 kJ/mol), 25°C (–40.51 kJ/mol), and 30°C (–41.05 kJ/mol) indicated that the 

adsorption process was spontaneous. Therefore, the use of Peganum harmala biomass as an environmentally 

friendly adsorbent represents an effective approach for the removal of methylene blue dye. Under optimal 

conditions, this plant offers significant efficiency in wastewater treatment, which can help reduce pressure on 

freshwater resources, protect fragile desert ecosystems, and provide a sustainable and cost-effective solution 

for water management in arid regions. 
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Extended Abstract 
 

Introduction 

In arid and semi-arid regions, where freshwater resources are limited, efficient use of unconventional water 

sources, including industrial wastewater, is crucial. Industrial effluents containing dyes pose serious threats 

to soil, water resources, and ecosystems due to their toxicity, carcinogenicity, and persistence. Methylene 

blue, a widely used cationic dye in textile industries, is particularly harmful and resistant to degradation. The 

specifications and chemical structure of methylene blue are presented in Table (1). Various methods such as 

chemical, physical, and biological treatments exist for dye removal, but each has limitations like high cost, 

energy consumption, and inefficiency. Adsorption stands out as a simple, cost-effective, and efficient method 

for dye removal. Plant-based biosorbents are promising due to their availability, environmental 

compatibility, and low cost. This study investigates the use of Peganum harmala biomass, an invasive and 

toxic plant abundant in nature, for removing MB from wastewater. The research aims to evaluate its 

adsorption capacity, isotherm, and kinetics, offering a sustainable and economical solution for dye-

contaminated water treatment in water-scarce regions. 

 

Material and Methods   

This study utilized several instruments including a spectrophotometer to measure methylene blue adsorption, 

a pH meter, centrifuge, stirrer, digital balance, mercury thermometer, and chemicals like methylene blue, 

NaCl, and HCl from Merck. Peganum harmala biomass was collected from desert regions near Yazd, 

washed, dried, ground, and sieved to uniform particle size for adsorption tests. A stock solution of methylene 

blue (1 g in 1000 mL distilled water) was prepared and diluted to different concentrations as needed .The 

effects of key parameters—initial MB concentration, adsorbent dosage, pH, and contact time—were studied 

to optimize adsorption efficiency. Experiments were conducted at room temperature in triplicate, changing 

only one variable at a time. The percentage removal of MB was calculated using equations (1) and (2). 

Fourier-transform infrared spectroscopy characterized the functional groups and chemical changes on the 

adsorbent surface before adsorption using a Bruker Tensor 27 device. pHPZC was determined by equilibrating 

0.1 g adsorbent with 100 mL 0.1 M NaCl solutions at various initial pH values (2–12), shaking for 24 hours, 

then plotting pHfinal - pHinitial vs. pHinitial; pHPZC corresponds to zero difference. Adsorption isotherms were 

modeled by Langmuir (equation3), Freundlich (equation4, 5), and Temkin (equation6) equations. The 

Freundlich model indicated heterogeneous adsorption with interaction effects, confirmed by the linear log qe 

vs. log Ce plot .Adsorption kinetics were analyzed using pseudo-first order (equation7), pseudo-second order 

(equation8), intraparticle diffusion (equation10), and Elovich (equation9) models .Thermodynamic 

parameters ΔG°, ΔH°, and ΔS° were calculated using equations (11) and (12), with the equilibrium constant 

Kd defined in equation (13) .To assess reusability, the adsorbent underwent six adsorption-desorption cycles; 

post-adsorption washing with ethanol and drying ensured recovery and stability of the adsorbent’s 

performance. 

 

Results  

The (FTIR) was employed to identify functional groups on the biosorbent surface, with spectra indicating 

various functional groups (Figure 1). A broad peak at 3421 cm⁻¹ corresponds to hydroxyl (–OH) stretching 

vibrations, likely due to hydrogen bonding with water molecules. Stretching vibrations related to C–OH 

groups appear at 1639 cm⁻¹. Peaks at 1373 cm⁻¹ are attributed to aromatic CH, carboxyl-carbonate, and 

silanol groups, while the C=C stretching vibration appears at 1319 cm⁻¹. Further peaks at 779 and 516 cm⁻¹ 

correspond to –C–O vibrations. the pHPZC of the Peganum harmala biomass was determined to be around 

6.9, indicating the pH where the biosorbent surface has no net charge (Figure 2). This parameter significantly 

influences adsorption behavior across different pH environments. The pH of the solution considerably affects 

the adsorption efficiency by altering the biosorbent surface charge and ionization degree of the adsorbate. 

The minimum removal efficiency occurred at pH 2. Efficiency increased with rising pH up to 7, improving 

the removal percentage from 60.33% to 85.36%. Beyond pH 7, adsorption efficiency slightly decreased, 

reaching 84.37% at pH 12 (Figure 3.a). Adsorption time was optimized at pH 7 (Figure 3.b). Adsorption 

increased significantly between 5 and 13 minutes, plateauing thereafter. The plateau likely results from 

saturation of adsorption sites and repulsion forces between adsorbed and free molecules, consistent with 

prior studies. Increasing initial methylene blue concentration reduced removal efficiency. Maximum 

efficiency (about 88.57%) occurred at 10 mg/L; above 35 mg/L, efficiency dropped sharply (Figure 3.c). 

This is attributed to the limited active sites relative to dye molecules, similar to findings for papaya 
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adsorbents. An increase in biosorbent dosage enhanced MB removal efficiency by providing more active 

adsorption sites. The optimal adsorbent mass was 0.06 g (Figure 3.d), consistent with previous reports on 

Solanum tuberosum adsorbent. Adsorption isotherms at pH 7 and adsorbent mass 0.06 g were evaluated 

(Figure 4). The Langmuir isotherm model best fit the data, showing the highest determination coefficient and 

lowest root mean square error (Table 2). This indicates monolayer adsorption on a homogeneous surface. 

qmax confirms the adsorbent’s effectiveness. Kinetic model parameters are presented in Table 3. The pseudo-

second-order kinetic model best described the adsorption process (Figure 5), indicating chemisorption as the 

dominant mechanism. Similar results were found for adsorption on African Cordia biomass. 

Thermodynamic parameters calculated from adsorption equilibrium data at 15, 20, 25, and 30 °C (Figure 6) 

show negative Gibbs free energy (ΔG°), confirming spontaneous adsorption (Table 4). Positive entropy 

(ΔS°) suggests increased disorder during adsorption, possibly due to biosorbent swelling at higher 

temperatures (22). The results align with previous studies on African almond adsorbent. Adsorption capacity 

slightly decreased after multiple regeneration cycles but remained high, demonstrating biosorbent reusability 

(Figure 7). Comparison with other studies (Table 5) shows that Peganum harmala biomass is a suitable and 

efficient adsorbent for removing methylene blue dye from aqueous solutions. 

 

Conclusions 

The present study demonstrated that Peganum harmala biomass is an effective adsorbent for removing 

methylene blue dye. Under optimal conditions, the highest removal efficiency achieved was 91.49%. 

Increasing the adsorbent dose and decreasing the dye concentration both enhanced the dye removal 

performance. Adsorption data were analyzed using Langmuir, Freundlich, and Temkin isotherm models, 

with Langmuir providing the best fit (R² = 0.982), indicating monolayer adsorption on a homogeneous 

surface. Kinetic analysis revealed that the pseudo-second-order model best described the adsorption process 

(R² = 0.9879), suggesting chemisorption as the controlling mechanism. Peganum harmala, a drought-tolerant 

and desert-adapted species, offers significant potential for dye pollutant removal from wastewater. Its natural 

adsorbent form requires no preliminary activation like carbonization or ashing, making it environmentally 

friendly. This advantage is particularly important for sustainable wastewater treatment and water reuse in 

arid regions facing water scarcity. Future research should explore other invasive plant species and different 

parts of Peganum harmala to optimize adsorbent performance. Given the low preparation cost and the need 

for water conservation in arid countries, using Peganum harmala biomass for wastewater treatment presents 

an economical and eco-friendly solution. 

 

Keywords:  Bioabsorbent; pollutant; Non-Conventional; Surface adsorption 

 
Table 1. Characteristics of methylene blue 

Molecular weight (g/ mol) Molecular formula structure Max (nm) 

319.86 C16H18N3SCL.3H2O 

 

664 

 
 

Equation (1) (%)𝑆𝑜𝑟𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 =  
𝐶0 − 𝐶𝑒

𝐶0

 

Equation (2) 𝑞𝑒 =
(𝐶0 − 𝐶𝑒)𝑉

𝑚
 

Equation (3) 𝑞𝑒 =
𝑞𝑚𝐾𝑙𝐶𝑒

1 + 𝐾𝑙𝐶𝑒

 

Equation (4) 𝑞𝑒 = 𝐾𝑓𝐶𝑒
1/𝑛

 

Equation (5) ln 𝑞𝑒 = ln 𝐾𝑓 +
1

𝑛
ln 𝐶𝑒 

Equation (6) 𝑞𝑒 = 𝐵 ln 𝐾𝑇 + 𝐵 𝑙𝑛 𝐶𝑒 

Equation (7) ln (qe -qt) = ln qe-k1t 
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Equation (8) 
𝑡

𝑞𝑡
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1

𝑘2𝑞𝑒
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𝑞𝑒

 

Equation (9) q
𝑡
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1

𝛽
 nl (𝛽𝛽) +  

1

𝛽
 nl l      

Equation (10) q
𝑡

 = 𝐾𝑖𝑑  t
1
2  +  I    

Equation (11) ∆𝐺0 = −𝑅𝑇 ln 𝐾𝑑 

Equation (12) ln 𝐾𝑑 = (
∆𝑆0

𝑅
) − (

∆𝐻0

𝑅𝑇
) 

Equation (13) 𝐾𝑑 =
𝑞𝑒

𝐶𝑒

 

C₀: Initial concentration (mg/L), Ce: Equilibrium (or residual) concentration (mg/L), qₑ: Adsorption capacity at equilibrium 

(mg/g),V: Volume of solution (L),m: Mass of adsorbent (mg),Kₗ: Langmuir isotherm constant (L/g),Kf: Freundlich isotherm 

constant (adsorption capacity at unit concentration) (L/g), 1/n: Freundlich heterogeneity factor or adsorption intensity, qₜ: 

Amount of adsorbate adsorbed at time t (mg/g), α and β: Constants of the kinetic equation (e.g., in Elovich model), qₜ: 

Adsorption capacity before reaching equilibrium (mg/g), Kᵢd: Intra-particle diffusion rate constant (mg/g·min⁰․⁵), I: Boundary 

layer thickness (mg/g), R: Universal gas constant (J/mol·K), T: Temperature (Kelvin), Kd: Distribution coefficient or 

equilibrium constant of the process 

 
 
 

 
Fig 1.  FTIR spectrum of Peganum harmala 

 
 
 

 
Fig 2.  pHPZC for Peganum harmala 

  

5007501000125015001750200022502500275030003250350037504000
1/cm

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

%T

34
21

.7
2

16
39

.4
9

13
73

.3
2

13
19

.3
1

10
56

.9
9

10
33

.8
5

95
6.

69
88

3.
40

82
9.

39
77

9.
24

65
9.

66

58
2.

50
51

6.
92

42
0.

48

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0 2 4 6 8 10 12 14

F
in

a
l 

p
H

 -
 I

n
it

ia
l 

p
H

 

Initial  pH 

pHPZC= 6.9 



Adsorption of methylene blue from … 27 

 
 

 
 

 

 

 

Fig 3. Effect of (a) pH, (b) time, (c) dye concentration, and (d) adsorbent weight on the adsorption amount and 

removal percentage of methylene blue dye by Peganum harmala plant adsorbent. 

 

 

 

   
Fig 4. Adsorption isotherms of methylene blue dye a) Temkin, b) Freundlich and c) Langmuir. 

 

 
 

Table 2. Constants and correlation coefficients of Langmuir, Freundlich and Temkin isotherms for the sorption 

of methylene blue dye by Peganum harmala sorbent 

Isotherm Model Linear equation Constants Value 

Langmuir 
1

𝑞𝑒
= (

1

𝐾𝐿𝑞𝑚𝑎𝑥𝐶𝑒
) +

1

𝑞𝑚𝑎𝑥
 

KL 1.8222 

R2 0.9756 

qmax 59.63 

RMS 1.33 

Freundlich ln 𝑞𝑒 = ln 𝐾𝐹 + (
1

𝑛
) 𝑙𝑛 𝐶𝑒 

KF 42.0769 

1/n 0.1532 

R2 0.9353 

RMS 3.07 

Temkin 
𝑞𝑒 = 𝐵 ln 𝐾𝑇 + 𝐵 𝑙𝑛 𝐶𝑒 

 

B 7.6902 

KT 226.9424 

R2 0.9505 

RMS 1.91 
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Fig 5. Adsorption kinetics of methylene blue dye a pseudo-first-order; b pseudo-second-order; c Elovich; d) 

intraparticle diffusion 

 

 

 

Table 3. Parameters of Kinetic Models  

intraparticle diffusion Elovich Pseudo-second-order Pseudo-first-order Kinetic models 

R2 K  I R2 Β  Α  R2 qe K2 R2 qe  K1  Parameters 

 mg /g. min g/mg  g /mg mg/g.min  mg/g 1/min  mg/g 1/min Unit 

0.72 0.0081 6.031 0.792 0.0398 8.121 0.987 64.33 0.009 0.72 4.47 0.0028 Values 

 

 
Fig 6. Thermodynamic plots for absorption of methylene blue dye by Peganum harmala 

 

 
Table 4. Thermodynamic properties  

T (K) (mg/l) Ce qe (mg/g) Kd ∆s ∆G (Kj/mol) 

288 4.73 24.27 5.13 2.18 -3915.65 

293 4.85 25.15 5.18 2.18 -4009.37 

298 4.98 26.02 5.22 2.18 -4096.51 

303 5.1 26.9 5.27 2.18 -4189.05 
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Fig 7. Reuse of Peganum harmala adsorbent for the removal of MB 

 
 

Table 5. Comparison of maximum adsorption capacity of different adsorbents for methylene blue removal 

Sorbents Sorption capacity (mg/g) Ref. 

Peganum harmala L. 59.67 This study 

Eucalyptus camaldulensis 33.003 39 

Ephedra strobilacea 31.152 4 

Wood millet activated carbon MB 4.937 18 

ZnTiO3/TiO2 nanocomposite 58 25 

Peanut stick activated carbon 2.54 17 
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مدیریت  برای (.Peganum harmala L) گیاه اسفند توسط های آبی محلولبلو از  جذب متیلنارزیابی 
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هچکید  

. دارددوچندان  یها، اهمیت بهینه از منابع آب غیرمتعارف از جمله پساب گیری بهرهآبی،  کمبه وسعت مناطق بیابانی در ایران و چالش با توجه 

زیست  آلودگی گسترده محیط وجب، بلکه مهدررفت آب موجبتنها  ، نهطبیعیتهای آلوده به  های صنعتی و تخلیه مستقیم پساب افزایش فعالیت

ها برای حذف  عنوان یکی از کارآمدترین فناوری بهزیست،  های طبیعی، به دلیل سازگاری با محیط جاذبتوسط شود. روش جذب سطحی  می

در حذف رنگ متیلن بلو از  .Peganum harmala L)) گیاه بومی و مقاوم اسفندتوده  زیست، توانایی حاضر پژوهشهای رنگی است. در  آلاینده

  :جاذب ماده مقدار جمله از عواملی تأثیر. از منابع آب نامتعارف برداشته شودفزایش بهروری ا برایمورد بررسی قرار گرفت، تا گامی  پساب

g 08/0- 01/0 ،تماس زمان مدت :min15-5، رنگزا هیاول غلظت :mg/l10-35، pH در شرایط بهینه. جذب بررسی شد فرآیند ، بر2 -12 :هیاول 

7=pH ،تماس  زمانmin13، دوز جاذبg 06/0 رنگ  هیو غلظت اولmg/l 10ها ایزوترمبررسی  مشاهده شد. %92 بلو حدود، میزان حذف متیلن

با دوم  مرتبه شبه سینتیک معادلات از، جذب فرآیند ورد دا mg/g 59ظرفیت جذب  بیشینهلانگمیر با  ایزوترم با خوبی تطابقکه جذب  داد نشان

 =72/98مقدار 
2

R یدر دما محاسبه شده بسیآزاد گ یانرژ راتییتغ. کردتبعیت می °C15 ،kJ/mol65/3915-، دمای °C20، 

 kJ/mol  37/4009-،  دمای°C25 ،kJ/mol 51/4096- دمای و °C 30،  kJ/mol 05/4189- جذب  یخودبهخود فرآینددهنده نشان که بود

. این گیاه در استبلو  زیست، رویکردی مؤثر در حذف رنگ متیلن عنوان جاذبی سازگار با محیط به گیاه اسفند توده زیست، استفاده از در نتیجه است.

های حساس بیابانی  سازگان بومکاهش فشار بر منابع آب شیرین و حفظ  اتواند ب دهد که می شرایط بهینه، راندمان قابل توجهی در تصفیه ارائه می

 .است بیابانیفه برای مدیریت منابع آب در مناطق صر به راهکاری پایدار و مقرونو  ندککمک 
 

 یسطح جذب ؛پساب  ؛جاذب ویب ؛آلاینده ی:دیکل گانواژ

 استناد به این مقاله
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  مقدمه ■

و خشک که منابع آب شیرین محدود  نیبیابا مناطق در

های  های نامتعارف از جمله پساب است، استفاده بهینه از آب

ی دارد. با افزایش روزافزون صنایع، زیادصنعتی اهمیت 

ها تهدیدی جدی  ها و دیگر آلودگی های آلوده به رنگ پساب

. تصفیه استبرای خاک، منابع آبی و کل اکوسیستم بیابانی 

زیست،  ها، علاوه بر کاهش آلودگی محیط مناسب این پساب

نقشی اساسی در مدیریت پایدار آب و حفظ منابع آب نامتعارف 

 عیطور گسترده در صنا ها بهازرنگ .کند ایفا می یابانیب در مناطق

 لیدل بهآنها پساب حاصل از  و شوندیمختلف استفاده م

- های مشکلا ،بیدر برابر تخر یداریو پا تیسم ،ییزاسرطان

کننده دمنابع ایجا .(44) کندیم جادیرا ا زیادی یستیز طیمح

-شده در فعالیتاستفاده فاتآها عبارتند از سموم و لودگی آبآ

 و های شهریفاضلاب، های صنعتی، فعالیتهای کشاورزی

ها، ها مانند رنگلودگی پسابآ انواع(. 36)های معدنی فعالیت

زایی و سمی و جهش تأثیربه دلیل  فلزات سنگین و فسفات

. (15)کم خطرناک هستند  هایزا بودن حتی در غلظتسرطان

 معمولاًها هستند که پساب صنایع حاوی مقادیر زیادی رنگ

 لودگی محیط را به همراه خواهدآنها، رها شده و آبدون حذف 

بی تخلیه آسازگان بوم های رنگی اگر بهحتی پساب .داشت

 آن ب شده و از ورود نور خورشید بهآباعث افزایش رنگ  ،شوند

 آسیببزیان آو در نتیجه به  آورده عملجلوگیری به  سازگانبوم

همواره در بلو رنگ کاتیونی است که متیلن. (26) رساندمی

قرار  استفاده مورد افیال کتان و، پارچه یرنگرز ،ینساج عیصنا

 و ییایمیش یداریپا ،زیاد تیسم لیدل به حال، نیبا ا. ردیگیم

 یها پساب در آن حضور ،یآب یها طیمح در تجمع تیقابل

 انسان و ستیز طیمح بر  مخرب تأثیر تواند یم یصنعت

 مانند آن حذف کارآمد یها روش توسعه نرویا ازباشد؛ داشته

 هیتصف و شرفتهیپ ونیداسیاکس یندهایفرآ ،یسطح جذب

 .(14) است یضرور آن کنترل یبرازیستی 

تصفیه  عبارتند ازها از فاضلاب حذف رنگهای روش

های در بررسی. زیستیهای فیزیکی یا روش فرآیند، شیمیایی

زیستی روش  کهاند نتیجه دست یافتهگرفته به این صورت

ی زیادی نیاز دارد، از ژو الکتروشیمیایی به انر اندک اییکار

از این روش برای  ندرت بهفیلتراسیون  زیادطرفی به علت هزینه 

 لجن، زیاد هایغلظت تجمع .شوداستفاده می هارنگزاحذف 

-محدودیت از شیمیایی مواد اندازۀ از بیش مصرف و بودن گران

 از اقتصادی و مسائل محدود عمر. است شیمیایی یها روش های

به جذب  فرآیند (.42) است فیزیکی یها روش هایمحدودیت

، زیادیی آکارو  یبردارکم، سهولت بهره نهیهز ،یسادگ لیدل

 شودیآب و فاضلاب محسوب م هیتصف یروش برا نیمؤثرتر

(50.) 

 نیترمحبوبیکی از  عنوان به ،روش جذب لیدل نیهم به

افزون به علاقه روز .شودیم گرفته نظر نهیزم نیا در ها روش

در این  زیادی های پژوهشانجام  موجبهای جدید یافتن جاذب

های گیاهی علاوه بر حذف چرا که جاذب ،زمینه شده است

و سازگار با  رندفراوان در طبیعت وجود دابه میزان  ،هالایندهآ

در پژوهشی قدرت حذف  .داردکمی  نهیهز و ندا زیستمحیط

 Citrus) رتقالبلو از پساب با استفاده از ضایعات پوست پمتیلن

 sinensis (L.))  با میزان و لیمو % 96با درصد حذف رنگ

 پودر هسته ازگیلان محقق(. 9،5) دست آمد % به98حذف 

(Mespilus germanica L.) عنوان جاذب زیستی رنگ هرا ب

 بیشتریندهنده و نتایج نشان آزمایش گذاشتندبلو به متیلن

 پژوهشنتایج  .(9) ، بود %4/96 درصد حذف رنگ به میزان

 داد نشانگرین در حذف رنگ ژانوس یدیبرینانوهکارایی  ارزیابی

 دیبرینانوه نیا یجذب برا تیظرف بیشترینکه 

mg/g571/178  یدمادر °C25،mg/g 846/153  در دمای

°C45 و mg/g135/135 در دمای°C65  با  تواندیم و است

فاضلاب استفاده  هیدر تصف یجاذب عال کی عنوان به تیموفق

عنوان  به ،(.L. regia Juglans)  گردو یقیتحق در (.44) شود

 یها از محلول ،بلو لنیحذف رنگ مت یبرا یعیجاذب طب کی

تا  تواند یم جاذب نیا دادنشان  جیو نتا شداستفاده  یآب

 لیپتانس گرید یامطالعه در(. 28) جذب کند رنگ را6/94%

شده از  دیتول یها با استفاده از جاذب ،بلولنیجذب رنگ مت

 ییکارا،و نشان داد که جاذب شد یبررس یکشاورز عاتیضا

در  (.27) دارد mg/g3/9جذب  تیو ظرف %5/96 حذف

از  ،بلولنیمت رنگ حذف یبرا سبز جاتیسبز عاتی، ضایپژوهش

 حذف ییکارا با جاذب نیا که داد نشان جینتا و شد استفادهآب 

 (.1) است پساباز  رنگ موثر حذف به قادر ،57/98%

گیاه توده  زیست یها تیقابل یبه بررس حاضر، پژوهشدر 

در  بلومتیلندر حذف  .Peganum harmala L)) اسفند

گونه  عنوان بهگیاهی است که  . اسپنده شدفاضلاب پرداخت

 افتی وفور به طبیعتدر  ،است سمی برای دام و است مهاجم

 را جاذب توانیم لییفس یژانر صرف بدون ،شود یم

در  کرد؛ استفاده آن جذب از فرآیند در و کرد یساز آماده

وری آنو .است ستیز طیمحو سازگار با  نهیهزجاذب کم نتیجه

ای مهاجم برای حذف در استفاده بهینه گونه حاضر، پژوهش

و تاکنون از این دیدگاه به قابلیت گیاه مذکور  استها رنگزا

 بلومتیلنبر حذف  گیاه اسفندتأثیر و  پرداخته نشده است

یک ماده  شناسایی ،حاضر پژوهشهدف از  است. بررسی نشده
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و طبیعی برای جذب  زیست، سازگار با محیطمتیق ارزان

گیاه توده  زیستبدین منظور  بود. از پساببلو متیلن رنگزای

چه میزان  تا مشخص شود گرفتقرار  آزمایش مورد اسفند

و سینتیک  زوترمیا و داردتوانایی در جذب رنگ متیلن بلو 

 مناسب جذب شناسایی شود.

 

 هامواد و روش ■

  استفاده موردهای دستگاهمواد و 

از دستگاه اسپکتروفتومتر  عبارت بودند استفاده موردوسایل 

برای  متر pHدستگاه  ،بلومتیلنگیری میزان جذب برای اندازه

برای جداسازی  وژیفیسانتردستگاه  ،محلول pH یریگ اندازه

، دستگاه محلول آبیجذب رنگ از  فرآیندذرات جاذب پس از 

دیجیتال ترازوی  ،ذرات جاذب در محلول زدن همهمزن برای 

 و  NaCl  بلو،متیلن ،ایدماسنج جیوه ،اعشار با چهار رقم

HCl ،مرک ساخت شرکت.  

 

 جاذب

  اسفندتوده  زیستبرای شناسایی قدرت جذب رنگ توسط 

( (Peganum harmala L. از مناطق بیابانی  هاابتدا نمونه

های چسبیده شد و برای حذف ناخالصی یآور جمع شهر یزد 

پس شستشو داده شد.  رآب مقط لهیوس بهبه گیاه مجموعه گیاه 

سیاب شد و با غربال با آ و سپسخشک  اسفند ساقه های نآاز 

 الک شد تا اندازه ذرات یکنواخت شود.  60مش 

 

  رنگزاترکیب 

 .قرارگرفت استفاده موردبدون تصفیه تهیه شده، بلو متیلن

ب مقطر آدر  ،این ماده پودر g1کردن ن از حلآ ۀمحلول ذخیر

زمایش برای تهیه آتهیه شد و در مراحل  ml1000به حجم 

محلول ذخیره با مقدار  ،بلومختلف متیلنهای محلولی با غلظت

مشخصات و ساختار شیمیایی  (.37) ب مقطر مخلوط شدآلازم 

 .(4) استشده  ارائه( 1) آن در جدول

 

 زمایش آ مشخصات کلی

 بلو،لنیمت هیمحلول، غلظت اول  pHشامل یمؤثر یرهایمتغ

کارایی  بیشترینبه منظور دستیابی به  تماس زمان و جاذب مقدار

در  ها شی. تمام آزمابلو مورد بررسی قرارگرفتجذب رنگ متیلن

از  نانیاطم یاتاق انجام شد. برا یو در دما یا مانهیپامانه س

و  دشاجرا  سه تکرار مستقلدر  شیها، هر آزما داده یریتکرارپذ

 ریتأث یابیارز یبرا .شد گزارش ییعنوان داده نها به جینتا نیانگیم

 ،زمان هر در ریمتغ کی رییرها، از روش تغغیمت نیاز ا کیهر 

 عامل کی تنها ش،یآزما هر در که صورت نیاستفاده شد؛ به ا

 هر در. شدند داشته نگه ثابت عوامل دیگر و شد داده رییتغ

( 2) و( 1) روابط از استفاده با بلولنیمت حذف درصد مرحله،

 (. 2) شود نییتع نهیبه طیشرا تا دش محاسبه

(1)                                     (%)𝑆𝑜𝑟𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 =  
𝐶0−𝐶𝑒

𝐶0
             

(2)                                                  𝑞𝑒 =
(𝐶0−𝐶𝑒)𝑉

𝑚
 

نشده یا غلظت جذب C0غلظت اولیه و   Ce ،در روابط فوق

ظرفیت   𝑞𝑒  نیمچنه .دهدینشان م mg/l  تعادلی را برحسب

مقدار   m و   (l) حجم محلول V ،(mg/l)  در حالت تعادلجذب 

  است. (mg)جاذب برحسب 

 

  طیف سنج مادون قرمز تجزیه

به کاربرده  عاملی هایگروه شناسایی ، برایتجزیهاین 

های عاملی دهنده وجود گروهها نشانشود و مشاهده طیف می

 قبل جاذب سطح ییایمیش راتییتغ یبررس . برایمتفاوت است

ها پس  نمونه انجام شد. ،قرمز مادون یسنج فیط جذب، ندیفرآ

 با استفاده از دستگاه زیآنال شده و یساز آماده ابیاز آس

Bruker Tensor 27 شد انجام . 

 

 جاذب  صفر بار نقطه

 ابتدا محلول جاذب،  صفر بار ۀنقطر ابرای تعیین مقد

 سپس. شد هیته مقطر آب از استفاده با دیکلرمیسد از مولار 1/0

 آماده ،فوق ینمک محلول از ml100 حجم به کیهر نمونه 4

 و دیدروکسیهمیسد یهامحلول از استفاده با آنها PHو  شد

، 10، 8، 7، 6، 4، 2 یهامحدوده در، 1/0 دیاس کیدروکلریه

 هامحلول از کدام هر به جاذب از g01/0مقدار. شد میتنظ 12

اتاق  یبا دما کریساعت در ش 24به مدت  هانمونه. شد اضافه

 حاصل یهامخلوطنهایی  PHهمزده شدند. بعد از مدت مذکور 

 بر پایانی PHاولیه به  PHاختلاف  نمودار پایان در. دش نییتع

 صفر بار نقطه  مقدار. شد رسم نمونه هر یبرا اولیه، PH حسب

 PHاولیه به  PHاختلاف  که است یمنحن از یا نقطه  جاذب

 و یخنثPH  نییتع آن، ۀمحاسب از هدف. است صفر برابر نهایی

 PHبر یاثبات تا باشد، صفر جاذب یسطح بار که است یا نقطه

 .(11) باشد نهیبه
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 (4) وبل. مشخصات متیلن1جدول 

 (nm) موج  طول ییایمیش ساختار یمولکول فرمول (g/ mol)یمولکول وزن

 

86/319 

 
C16H18N3SCl.3H2O 

 

 

664 

 

 pHاثر 

حجم  ،mg/l 25بلوغلظت اولیه متیلن، مرحلهدر این  

عنوان بهپودر گیاه اسفند  g01/0  و ml100محلول اولیه 

مقادیر  با و شد داشته، ثابت نگه rpm 200 همزنو دور جاذب 

انجام  آزمایش 12، 10، 8، 7، 6، 4، 2شامل  اولیه  pHمختلف 

با  pHذکر این نکته لازم است که در تمامی موارد تنظیم . شد

 .(12)صورت گرفت ، NaOH  1/0و  HCl استفاده از

 

 زمان اثر 

،حجم  mg/l 25بلو غلظت اولیه متیلن نیز در گام بعدی،

مده از آدستبهینه به pHجاذب،  g 1/0و ml100محلول اولیه 

و در داشته شدند  ، ثابت نگهrpm200مرحله قبل و  دور همزن 

 . شد انجامبررسی   min 5 ،7 ،9 ،11 ،13 ،15 زمانهای

 

 متیلن بلو غلظت اثر یبررس

 جاذب،  g01/0 و ml100حجم محلول اولیه  ،بخشدر این 

pH دور همزن  مده از مرحله قبل وآدستزمان بهینه به و

rpm200 هایبا غلظت بلوو از متیلن داشته شد، ثابت نگه  

mg/l10 ،15 ،20 ،25 ،30 ،35 استفاده شد. 

  

 اثر مقدار ماده جاذب

نیز  در این مرحله ،جاذب اثر مقدار مادهبررسی  نظورمبه

-بهزمان و غلظت رنگ بهینه  ،ml100 ،pHحجم محلول اولیه 

، ثابت نگه rpm200دور همزن  از مرحله قبل ومده آدست

، g/l 1/0 ،2/0 ،3/0 ،4/0 هایوزن جاذب در میزانو  شد داشته

 .استفاده شد 8/0، 7/0، 6/0، 5/0

 

 جذب هایایزوترم

ای ریاضی  که مقدار  رابطهایزوتورم های جذب عبارتنداز 

جامد را در ماده تعادلی ماده جذب شده بر روی سطح یک 

-های تجربی تعادل جذب با مدلداده .کند دمای ثابت بیان می

بررسی  مورد  تمکین و ، فرندلیشیرولانگمهای ایزوترم جذب 

 (:38) شودیم فیتعر (3رابطه ) طبق ریولانگم مدل ت.قرار گرف

𝑞𝑒 =
𝑞𝑚𝐾𝑙𝐶𝑒

1+𝐾𝑙𝐶𝑒
                                                 (3) 

 تعادل حالت در محلول در شونده جذب ماده غلظت :Ce که

(mg/l)، :𝑞𝑒 جرم واحد بر شده جذب حل شونده ماده مقدار 

 هستند.L/g  ایزوترم ثابت : 𝐾𝑙 ،(mg/l) تعادل حالت در جاذب

𝑞𝑚 و 𝐾𝑙  یرولانگم ایزوترم هی باایشگاآزم یهاادهد برازش از 

-هن بآفرندلیش و شکل خطی جذب رابطه  .آیندمی دستهب

 (.43) است (5) و( 4)رابطه صورت 

𝑞𝑒 = 𝐾𝑓𝐶𝑒
1/𝑛

                                                (4) 

ln 𝑞𝑒 = ln 𝐾𝑓 +
1

𝑛
ln 𝐶𝑒                                (5) 

 1/n ،(l/g)ظرفیت جذب در غلظت واحد بر حسب  Kfکه 

دهنده نوع سطحی و نشان ناهمگنی یا شدت جذب عامل

 ،ریپذ برگشت فرآیند ،باشد n/1=0 اگر که یطور به ،ایزوترم است

بزرگتر از  مطلوب و اگر فرآیند ،باشد بین صفر و یک n/1 اگر

های کنشاین مدل بر همدر نامطلوب است.  فرآیندباشد  یک

همچنین  ،شودگرفته میشونده و جاذب در نظر بین ماده جذب

ایی میان جاذب و ماده هکنشدر این مدل به دلیل وجود بر هم

صورت به ،هیلا در هامولکول کلیه جذب گرمایشونده، بجذ

 هایانرژی از یکنواختی توزیع با جذب و یابدمی کاهش خطی

 برابر در logqe نمودار بودن یخط .شودمی پیوند مشخص

logCe ایزوترم از موردمطالعه جذب فرآیند که دهدنشان می 

  (.47) ندکپیروی می فرندلیش

-سطح ناهمگن دارای مکان یک ،در ایزوترم جذب تمکین

شود. در در نظر گرفته می ،پیوندی یکسان یانرژ باهای جذب 

شونده بر جذب دلیل اثرات متقابل جاذب و این ایزوترم به

لگاریتمی  صورت بهمختلف  هایلایهگرمای جذب در  ،هم یرو

 .یابدکاهش می

( قابل 6با استفاده از رابطه ) نیتمک زوترمیا یشکل خط

 (. 15) است انیب

𝑞𝑒 = 𝐵 ln 𝐾𝑇 + 𝐵 𝑙𝑛 𝐶𝑒                                 (6) 

 

 واکنش کیسینت

 یکینتیس یهااز مدل ادهبا استف ،یجذب سطح کینتیس

و  یا ذره درون یدگی، مدل پخششبه مرتبه دوم، شبه مرتبه اول

شبه  یکینتیس یهاشد. رابطه مربوط به مدل یبررس چیلوویا
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  (.23) ( آورده شده است7در رابطه ) مرتبه اول

ln (qe -qt) = ln qe-k1t                                      (7) 

مدل فرض بر آن است که شدت پرشدن مراکز  نیدر ا

جذب  یمتناسب با تعداد مراکز خال ،یخط صورت بهجذب 

را نشان  شبه مرتبه دوم( مربوط به 8رابطه ) نیاست. همچن

   .(3)دهد یم
𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝑘2𝑞𝑒
2 +

𝑡

𝑞𝑒
                                                   (8) 

جذب و واجذب  کینتیس فیتوص یبرا چیلوویا رابطه

 انی( ب9به صورت رابطه ) که شودیمختلف استفاده م باتیترک

 (:22)شود یم

 q
𝑡

 =
1

𝛽
 nl (𝛽𝛽)  +  

1

𝛽
 nl l                              (9) 

q که
𝑡

ی ثابتها α  و   βو t  زمان در شده جذب ماده مقدار 

 واکنش سرعت تخمین یبراα  و β یهاثابت از ،باشندمی رابطه

( 10) رابطه صورت به ایدرون ذره پخشیدگی .کنندمی استفاده

 .(7) شودمی بیان

(10            )                          q
𝑡

 = 𝐾𝑖𝑑 t
1

2  +  I    

qt  تعادل دآمدنیپد از قبل شرایط درظرفیت جذب 

(mg/g ،)Kid پخشیدگی مدل در واکنش سرعت ثابت 

 (mg/g) یمرز هیلا ضخامت mg/g.min) 5/0)، Iای ذره درون

 .است
 

 جذب ترمودینامیک

 دمایی وابستگی اساس بر که ترمودینامیک پارامترهای

 مورد در عمیقی اطلاعات آیند،می دست به جذب، فرآیند

 آزاد کنند. انرژیمی فراهم جذب به انرژی مربوط تغییرات

 واکنش یک بودن خودی به خود معیار استاندارد، گیبس

 مقادیر محاسبه منظور  به. دهدیمنشان  را شیمیایی

ی برا Ce و qe تعادلی مقادیر جذب سطحی، ترمودینامیکی

و  C15 ،20 ،25°در دماهای  بلومتیلن دانه رنگ سطحی جذب

 گیری شد.تحت شرایط بهینه حاصل از آزمایشات، اندازه 30

استفاده  (11)از رابطه  ،انرژی آزاد گیبس تعیین یبرا

 (: 35) شود یم

(11)                                      ∆𝐺0 = −𝑅𝑇 ln 𝐾𝑑 

ثابت   Kdدما و   T ،(K/J mol)ثابت جهانی گازها   Rکه،

در دماهای مختلف،  °ΔG مقادیر منفی است. فرآیندتعادل 

 . بزرگی مطلقدهد یمجذب را نشان  فرآیندطبیعت خودبخودی 

ΔG° تا صفر نشانه جذب فیزیکی و بین -20 نیبKJ/mol  80- 

را  °ΔS و °ΔH مقادیر .به معنی جذب شیمیایی است - 400تا 

  و با رسم نمودار (12رابطه ) وانت هوف رابطهتوان بر اساس می

ln𝐾𝑑  1 بر حسب/T (.16) تعیین نمود 

ln 𝐾𝑑 = (
∆𝑆0

𝑅
) − (

∆𝐻0

𝑅𝑇
) 

 برای ،(Kd) ترمودینامیکی ثابت رقیق، یهامحلول در

 شودمی تعریف (13)رابطه  صورتبه سطحی جذب هایواکنش

 (31.)  

𝐾𝑑 =
𝑞𝑒

𝐶𝑒
 

ce یغلظت تعادل (mg/l ) و qe یجذب تعادل تیظرف 

(mg/l) .هستند 

 

 بررسی قابلیت استفاده مجدد از جاذب

، شش اسفندجاذب  یداریو پا یابیباز تیقابل یابیارز یبرا

 اتمام از پس دوره هر در. دش انجام یابیجذب و باز یدوره متوال

 حذف منظور به اتانول از استفاده با جاذب جذب، ندیفرآ

برای  آون در سپس و شد شسته شده جذب یها ندهیآلا

 استفاده آماده تا ،گرفت قرار شده کنترل یدما در کردن خشک

 و عملکرد یریتکرارپذ یبررس منظور به روش نیا. دشو مجدد

 انجام ،متعدد یها چرخه طول در جاذب جذب خواص حفظ

 .شد

 

 و بحث نتایج ■

 مادون قرمز یطیف سنجآنالیز 

cm/1دررا  ای گستردهاوج  این آنالیز، نتایج مربوطه 
  

-گروه کششی ارتعاشات به مربوط که دهدنشان می 72/3421

این نوار وسیع با ارتعاش  (.1)شکل  است هیدروکسیل های

در مولکول آب از طریق پیوند هیدروژنی با  OHکششی نوار 

مربوط و ارتعاشات کششی ( 49) ، هماهنگ استOHهای گروه

cm در پیک C-OH یها به گروه
داده  نشان خود را 149/1639-

cm/1موجود در ناحیهحداکثر است. 
 یبه ساختارها 1373 

نسبت  لانولیس یها کربنات و گروهلیو کربوکس CH کیآرومات

در ناحیه  C=Cهای مربوط به ارتعاش . پیکشوندمیداده 

1/cm1319 موجود در ی هااوج(. 19،18) است نمود پیدا کرده

cm/1نواحی
 C-O–گروه  شارتعابه   cm 516/1و  779 

  (.32)  مربوط است
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 اسفندتوده زیستطیف سنجی مادون قرمز  .1شکل 

 

 

 
 اسفند جاذبصفر  بارنقطه  نییتع نمودار .2شکل 

 

  جاذب صفر بار نقطه

 که شد نییتع 9/6حدود  اسفند، دهوتستیزصفر  بارنقطه 

 بار گونه چیاست که در آن سطح جاذب ه pH دهنده نشان

 قرار یمنف و مثبت یبارها نیب متعادل طور به و ندارد یخالص

 جاذب جذب رفتار بر تواند یم پارامتر نیا(. 2)شکل  ردیگ یم

 .باشد رگذاریتأث pH مختلف یها طیمح در

 

 تأثیر متغیرهای مختلف بر جذب

 pHاثر 

pH  با  ،گیردکه فرآیند جذب در آن صورت می محیطی

روی بار سطحی جاذب و درجه یونیزاسیون  رگذاشتنیتأث

محلول   pH.زیادی روی میزان جذب دارد ریشونده تأث جذب

بر کارایی جذب اثر داشته است و حداقل کارایی جذب در 

2pH =   اتفاق افتاده است. این کارایی با افزایشpH  7تا 

 36/85به   33/60طوریکه درصد حذف از صعودی بوده ، به

رسیده است، ولی از پس از آن کارایی جذب سیر نزولی داشته 

 .است دهیرس 37/84به  = 12pH جذب دراست و درصد 

 با افزایشالبته  د،اتفاق افتا = 7pHجذب در کارایی  یشترینب

pH  احتمالاً مقداری باز جذب اتفاق  بیشینهبعد از نقطه

 شودجذب میکارایی کاهش اندکی در  موجبافتد که  می

محققان نشان دادند که بیشترین ظرفیت  ..الف(3)شکل 

افتد و پس از آن سیر  اتفاق می   pH=7در   % 04/98جذب 

است که با این بخش از پژوهش  داده  رخنزولی درصد جذب 

 (. 15حاضر مطابقت دارد )

 

 اثر زمان تماس

صورت   = 7pHبرای بررسی زمان تماس آزمایشات با 

سازی زمان آزمایشات بهینه 15تا  min5های  و در زمان گرفت

 minاز .ب( با افزایش زمان تماس 3) انجام شد. بر اساس شکل

ی افزایش توجه قابلمیزان جذب رنگ به مقدار  min13به  5

حاصل  min13از یافت و زمان رسیدن به بیشینه جذب پس 

شدن دلیل ثابت و پس از آن منحنی جذب ثابت ماند. شد

های جذب و نیروی دافعه حاصل توان اشباع سایتمنحنی را می

با  که(. 47) دانست نشدهجذب ده وشی جذبها از مولکول

 (.10) دارد مطابقت نهیزم نیا در ها بررسی جینتا
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 اثر غلظت متیلن بلو

یافته بلو، کارایی جذب کاهشبا افزایش غلظت رنگ متیلن

 mg/l10 بیشترین کارایی جذب در غلظت کهیطوربهاست، 

ای در، درصد حذف رنگ اتفاق بود. پس از آن کاهش حاشیه

کاهش قابل توجهی در  mg/l35افتاد و در غلظت اولیه رنگ 

های رنگ در درصد حذف رنگ ظاهر شد. مقدار کم مولکول

تواند علت بیشترین ی فعال موجود دراسفند، میهامکانمقابل 

نیروی باشد، همچنین  mg/l10کارایی جذب در غلظت 

بین فازهای  ،ام موانع انتقالبرای غلبه بر تم یشتریمحرکه ب

مشاهده شی در پژوه. .ج(3)شکل آبی و جامد مورد نیاز است 

بلو با افزایش غلظت اولیه رنگزا شد که درصد حذف متیلن

 mg/l10در غلظت   % 88/57ظرفیت جذب  یافت وکاهش 

  (.33) مشاهده شد که با نتایج پژوهش حاضر مطابقت دارد

 

 اثر مقدار جاذب

بلو افزایش مقدار جاذب، کارایی جذب متیلن با افزایش

های فعال موجود برای جذب تبادلی که در کرد. زیرا مکانپیدا

شونده است با افزایش مقدار جاذب افزایش اختیار ماده جذب

(.  با افزایش مقدار جاذب، سطح تبادلی موجود 34یابد )می

ر ماده یی که باید در اختیاهامکانبرای جذب تعادلی و تعداد 

یابد و طبق این مرحله از قرار گیرد، افزایش می شونده جذب

در . .د(3است )شکل  g06/0آزمایش میزان بهینه جاذب 

با مقدار  بلومتیلنجاذب بر حذف رنگ  مقدار بررسی تأثیر

مشخص شد، درصد حذف رنگ با افزایش  g3 تا g5/0جاذب 

 مقدار جاذب بیشتر شده و مطابق با پژوهش حاضر 

 (.4ست )ا

 

 ی جذبهازوترمیا

 g06/0و وزن جاذب  7بهینه  pHثابت ها در شرایط ایزوترم

 (.4بررسی شدند ) شکل 
 داشتن با ری(، مدل لانگمو2)جدول آمده دست به جیبر اساس نتا

 نیانگیم شهیر یخطا مقدار بیین و کمترینت بیضر نیشتریب

آن  انگریموضوع ب نی(. ا2برازش را نشان داد )جدول  نیبهتر ،مربعات

به صورت  بیشتر ،اسفند توده ستیز یرو بلو لنیاست که جذب مت

 بیشینه انگریکه ب  qmax. پارامتر (39شده است ) انجام هیلا تک

که  دهد یرا نشان م یقبولجذب است، مقدار قابل  تیظرف

 نیا.است بلو لنیجاذب در حذف رنگ مت مناسبتوان  ۀدهند نشان

 توده ستیکه ز کند یم دیی( مطابقت دارد و تأ26) جیبا نتا ها افتهی

 یها ندهیجاذب مؤثر در حذف آلا کیبه عنوان  تواند یاسفند م اهیگ

 .ردیمورد استفاده قرار گ یآب

 

 

 

 

 

 اسفند جاذببر میزان جذب و درصد حذف رنگ متیلن بلو توسط   د( وزن جاذب ج(غلظت رنگ  ب(زمان   pH . اثر الف(3شکل 
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  ریوملانگ -ج و چیفرندل -ب ،نیتمک-الف  بلو لنیمت نگهای جذب رایزوترم .4شکل 

 

 تمکین و  چیفرندل، لانگمویر هایپارامترها و ضرایب همبستگی ایزوترم .2 جدول 

یخط رابطه زوترمیا  مقدار پارامترها 

 ریلانگمو
1

𝑞𝑒

= (
1

𝐾𝐿𝑞𝑚𝑎𝑥𝐶𝑒

) +
1

𝑞𝑚𝑎𝑥

 

KL 8222/1  

R
2
 9756/0  

qmax 63/59  

RMS 33/1  

ln چیفرندل 𝑞𝑒 = ln 𝐾𝐹 + (
1

𝑛
) 𝑙𝑛 𝐶𝑒 

KF 0769/42  

1/n 1532/0  

R
2
 9353/0  

RMS 07/3  

 نیتمک
𝑞𝑒 = 𝐵 ln 𝐾𝑇 + 𝐵 𝑙𝑛 𝐶𝑒 

 

B 6902/7  

KT 9424/226  

R
2 9505/0  

RMS 91/1  

 

 سینتیک جذب.

 مشاهده سینتیک هایمدل همبستگی ضرایب مقایسه با

توده  زیستروی  بر بلومتیلن سطحی جذب فرآیند که شودمی

 دارد بهتری تطابق دوم مرتبه شبه سینتیکی مدل با اسفند گیاه

 هایداده به مدل این از شده  محاسبه qe مقدار و (3)جدول 

 گرفت نتیجه نتوایم لذا .(5)شکل  نزدیکتراست آزمایشگاهی

 ییایمیش جذب صورت به بیشتر سطحی جذب فرآیند که

و به به بررسی گذاشتند را حذف متیلن بلو  نیامحقق .(11)ستا

 بهتری تناسب دوم، مرتبه شبه مدل که این نتیجه رسیدند که

و تطابق خوبی با  (53) شتدا هاکینتیس ریسا به نسبت

 پژوهش حاضر داشت. 
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 یاانتشار درون ذره -د  ،چیالوو -ج  ،دوم مرتبه شبه-ب ،اول مرتبه شبه -الف  بلو لنیمت رنگ جذب یهاکینتیس .5شکل 

 
 

 های سینتیک. پارامترهای مربوط به مدل3جدول 

چیالوو یاانتشار درون ذره دوم مرتبه شبه مدل  اول مرتبه شبه مدل  کینتیس   

R2 
K I R2 

Β Α R2 
qe K2 R2 qe K1 فاکتورها 

 mg /g. min g/mg  g /mg mg/g.min  mg/g 1/min  mg/g 1/min واحد 

72/0  0081/0  031/6  792/0  0398/0  121/8  987/0  33/64  009/0  72/0  47/4  0028/0  مقدار 

 

 
 توده اسفندزیست توسط بلومتیلن رنگزای جذب برای ترمودینامیک نمودار .6 شکل

 

 دوم مرتبه شبه مدل با ها داده بهتر تطابق ن،یعلاوه بر ا

و  است جذب در ییایمیش یها واکنش غالب نقش دهنده نشان

 کنواختی و متعدد فعال جذب یها مکان وجود لیدل به تواند یم

 تیمحدود کنترل زیر را جذب ندیفرآ که باشد جاذب سطح بر

که  دهد ینشان م کینتیرفتار س نیچن .دهد یم قرار واکنش

کاهش راندمان حذف  موجبممکن است  ،کمتر یها زمان

 (.19)شود.  ندهیآلا
 

 ترمودینامیک

در  متیلن بلو رنگزای جذب برای ترمودینامیک نمودار

تحت شرایط بهینه حاصل از  30 و C15 ،20 ،25° دماهای

 انرژی بودن منفی( نشان داده شده است.6در شکل )، ها زمایشآ

 است فرآیند این بودن خود خودبه بر دلیلی گیبس، نیز آزاد

-نظمبی آنتروپی، برای آمده دست به مثبت رامقد .(4)جدول 

 موضوع این دهد.می نشان جذب فرآیند طول در را جذب بودن

y = 0/106x + 0/2307 

R² = 0/9879 
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 لگاریتم طبیعی زمان
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R² = 0/726 
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 .باشد دما افزایش با جاذب تورم افزایش دلیل به است ممکن

که به  یتحقیقطوریکه این قسمت از نتایج پژوهش حاضر با هب

 ، مطابقت دارد.(24) بلو پرداخته بودندحذف متیلن

نشان ی مقدار مثبت آنتروپ و بسیآزاد گ یبودن انرژ یمنف

 یندیفرا اسفند جاذب یرو بر بلو لنیمت جذب که دهند یم

. ابدی یم بهبود زین آن راندمان دما، شیافزا با که است زا یانرژ

 دکنندهیی( و تأ34) دارد تطابق مشابههای  بررسی با جین نتایا

 .است ییمختلف دما طیجاذب در شرا ییکارا

 

 بررسی قابلیت استفاده مجدد از جاذب

های این بخش نشان داد، ظرفیت جذب زیست  آزمایش

است، اما باز هم در مرحله  مقداری کاهش پیدا کرده اسفندتوده 

( و این 7داد )شکل آخر ظرفیت جذب درصد قابل قبولی را نشان

استفاده  ین باراز چند پسۀ کارایی مناسب جاذب، دهند نشان

ی پژوهشی در این زمینه، ها افتهیبا ، مشاهدات نیا .است

 (.17مطابقت دارد )

 که پیشین های پژوهش برخی آمده دست به نتایج مقایسه با

جاذب که  دکر بیان توانمی ،است شده آورده  (5) جدول در

 حذف جهت مناسبی جاذب تحقیق، این در استفاده مورد اسفند

 بازده از و رودمی شمار به آبی محلول بلو ازمتیلن رنگزای

 است. برخوردار تصفیه فرآیند جهت مناسبی

 

 نتیجه گیری ■

، توده گیاه اسفند زیست نشان دادنتایج پژوهش حاضر 

 : که یطور  بهبلو است، جاذبی مناسب برای حذف رنگ متیلن

اسفند،  جاذب استفاده ازبا رنگ  این حذف بهینه، شرایط در-1

 ماده میزان % بود. افزایش49/91 حذف، برابرکارایی  بیشترین

 شدند.رنگبری  بازده افزایش باعث رنگزا غلظت کاهش و جاذب

 

  ترمودینامیکی هایکمیت .4 جدول

  (Kj/mol)  گیبس آزاد انرژی تغییر آنتروپی Ce qe (mg/g) Kd (mg/l) (K)دما 

288 73/4 27/24 13/5 18/2 65/3915- 

293 85/4 15/25 18/5 18/2 37/4009- 

298 98/4 02/26 22/5 18/2 51/4096- 

303 1/5 9/26 27/5 18/2 05/4189- 

 

 
 توده اسفندزیست . قابلیت استفاده مجدد7شکل 

 
 بلومتیلنحذف  یمختلف برا یهاجاذب ، درجذب تیظرف بیشینه سهیمقا .5جدول 

 منبع (mg/g)جذب تیظرف جاذب

 حاضر پژوهش 67/59 اسفند توده ستیز

پتوسیاکال  003/33 39 

 4 152/31 افدرا

 18 937/4 ارزن

 25 58  نانوکامپوزیت

 17 54/2 ینیزم بادام
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 فرندلیش و ایزوترمهای لانگمویر، با جذب هایداده -2

R=9756/0داد لانگمویر با  نشان نتایج و شدند تمکین بررسی
2 

 .های حاصل از آزمایش داردبیشترین تطابق را با داده

987/0R دهندهنشان کینتیس یهامدل یابیارز جینتا-3
2
= 

 جهینت نیمرتبه دوم است و اشبه جذب  کینتیدر مورد س

اسفند، قابل  یروبلو بر لنیاست که جذب متنیا ۀدهندنشان

 لیدل جاذب به نیاست. ا ییایمیکنترل توسط فرآیند جذب ش

تواند در یم ستیزطیبا مح یو سازگار زیادجذب  تیظرف

 شود.  کار بردهها بهحذف رنگزا از پساب

  دهد که گیاه اسفند نشان می پایانینتیجه 

(Peganum harmala)  ،خواه، مقاوم و  آب ای کم عنوان گونه به

توجهی در جذب  ، توانمندی قابلمناطق بیابانیسازگار با 

های رنگی دارد. استفاده از این جاذب طبیعی بدون نیاز  آلاینده

توانند  سازی یا خاکسترسازی، که خود می به فرآیندهای ذغال

. استای  زیست شوند، مزیت برجسته آلودگی محیطوجب م

گیری از منابع  زیست، بهره أکید بر اهمیت حفظ محیطضمن ت

های زیستی  آب نامتعارف در مناطق بیابانی با استفاده از جاذب

مانند اسفند، راهکاری مؤثر و پایدار برای تصفیه پساب و مقابله 

 .آبی است با بحران کم

های دیگر گونه ر،های دیگ شود در بررسیپیشنهاد می 

ای مناسب از گذاشته شود تا بتوان استفادهمهاجم نیز به بررسی 

زیست داشت. از جمله این دسته از گیاهان به نفع محیط

حاضر، این مطلب است که های پژوهش ها و کاستیمحدودیت

های گیاه اسفند از جمله بذر، برگ آتی دیگر قسمتدر پژوهش 

 انتخاب به  باتوجههمچنین و ریشه آن را به بررسی گذاشت. 

 جاذب سازیای برای آمادهاولیه یهزینه هیچ اینکه و اهگی این

 است اقتصادی جذب بسیار فرآیند در آن از استفاده نبوده، نیاز

 آب از استفاده کشورمان محدودیت آب در دلیل به طرفی از و

 و صرفه به بسیار صنعت به چرخه آن مجدد ورود و بازیافتی

 .است اقتصادی

 

 سپاسگزاری ■

های  ها و حمایت دانند از راهنمایی نگارندگان بر خود واجب می

علمی سرکار خانم دکتر الهه تازه که در مراحل مختلف انجام 

.پژوهش ما را یاری کردند، صمیمانه قدردانی نماینداین 
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