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کنتـرل   بـراي مهـم   اقـدامات خصوص کارخانجات نسـاجی و رنگـرزي همـواره از     ههاي صنعتی، ب حذف رنگ از پساب -چکیده
را کـاهش داده و در نتیجـه حیـات      شفافیت و غلظت اکسیژن محلول در آب ،مقدار ناچیز رنگ در آب وجود. است آنهاهاي  آلودگی

 Astrazon Blue (F2RL)ایجاد شرایط آزمایشگاهی براي حذف رنگ نساجی پژوهشهدف این . کند هاي پذیرنده را تهدید می آبی محیط

، غلظـت  pHل جـاذب بـه ماهیـت رنـگ،     جذب رنگ به داخ. بنتونیت بوده استاره و رس  خاك باوسیله جذب آن  هاز محلول آبی ب 
بـراي   mg/L100و  50، 25هاي اولیه رنگ  هاي حاوي غلظت ي راندمان حذف رنگ از محلول بیشینه. رنگ و زمان تماس وابسته است

 .دسـت آمـد   درصـد بـه   69/94و  78/96، 32/97درصد و براي رس بنتونیت بـه ترتیـب    26/79و  11/91، 75/96اره به ترتیب  خاك
اره و رس  آنالیز نتایج آزمایشگاهی نشان داد که جذب رنگ خـاك  .وسیله معادلات لانگمایر و فرندلیچ آنالیز شد ههاي تعادل ب ایزوترم

 حـذف جاذب مناسـبی بـراي    و رس بنتونیت اره که خاك دادنشان  پژوهشنتایج این  .بنتونیت با ایزوترم لانگمایر تطابق مطلوبی دارد
  .ي حاوي آن استها از پسابنساجی  مواد رنگی

  
 .فرندلیچ ،اره، رس، لانگمایر ، خاكزدایی رنگ :واژگانکلید

 
  مقدمه -1

کننـده آب   ترین صنایع مصرف صنعت نساجی یکی از بزرگ
هاي گوناگون مانند مـواد   جهان، فاضلاب حاوي آلودگی در

ایـن  . کنـد  ها و مواد مغذي را به محیط تخلیه مـی  آلی، رنگ
وشـو،   مراحـل مختلـف تولیـد ماننـد شسـت     در هـا  آلودگی

زنی، آهارزدایی، سفیدگري، رنگرزي، چاپ و عملیـات   آهار
تـرین مشـکل در ارتبـاط بـا      مهـم . آیند تکمیلی به وجود می

هـاي   فاضلاب نساجی، حذف رنگ باقیمانده از رنگتصفیه 

حضـور مقـدار نـاچیز رنـگ در آب بـه      . نشده اسـت  تثبیت
راحتی قابل مشـاهده اسـت و شـفافیت و غلظـت اکسـیژن      

هـاي  دهد که حیات آبی محـیط  را کاهش می  محلول در آب
 ].2 ،1[کند  پذیرنده را تهدید می

تولیـد  نوع رنگ در سراسـر دنیـا    26000امروزه حدود 
هـا،   شود و با توجـه بـه تنـوع و آثـار سـوء ناشـی از آن       می

زدایی از  محیطی در بسیاري از کشورها رنگمقررات زیست
انـد   هاي رنگی را قبل از تخلیه به محیط اجباري کرده پساب
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از میان بیش از یک میلیون تن رنـگ تولیـدي، سـالیانه    ]. 3[
تقیم بـه  تن مواد رنگی در سراسر جهان بطور مس ـ 280000

  ].5، 4[شود  فاضلاب وارد می
هـر سـال حـدود     میـانگین طـور   هب بر آمار بنادر کشور، 

وارد ) هـا ناپیگم ـ بجـز (تن انـواع مـواد رنگـی آلـی      7000
درصـد   30تـا   10بر اساس مطالعات انجـام شـده   . شود می

شـود  رنگ استفاده شده در صنعت نساجی وارد پسـاب مـی  
تن مـواد   700 سالانهلیه تخ ،درصد 10 میانگین با فرضکه 

پایـداري بـالاي   بـا  هـاي مختلـف   زاي آلـی از کـلاس   رنگ
خطر جدي براي منـابع  ی پایین، یکجزیه بیولوژت وشیمیایی 

براي کاهش این خطر یک سلسله از . شود آب محسوب می
هاي حذف و کنترل بررسی شده است؛ ماننـد فراینـد   روش

، اســمز انعقــاد شــیمیایی، جــذب ســطحی، الکتروشــیمیایی
هر یک از ایـن  . ]7، 6[معکوس و اکسیداسیون فتوشیمیایی 

هایی دارند؛ بـراي نمونـه در روش    ها و خوبی ها بديروش
هـا مقـادیر حجـیم لجـن      کننـده  سازي با منعقدانعقاد و لخته

در جذب سطحی با استفاده از کـربن فعـال،   . شود تولید می
اســمز در . ي آن بــالا اســت وجــود بــازده خــوب، هزینــه بــا

معکوس به فشار بالا نیاز است که مصرف انرژي را افزایش 
در  UVها با اشعه  در اکسیداسیون فتوشیمیایی رنگ. دهد می

اکساینده مانند کاتالیزورها و پراکسید، عـلاوه   حضور عوامل
که از نظر اقتصادي قابل توسـعه نیسـت، محصـولات     بر این

  .]2،8[کند  ثانویه نیز تولید می
  :شده اخیر به قرار زیر است تحقیقات انجامبرخی از 

Zohra    و همکاران به بررسی جذب رنگ مسـتقیم قرمـز
آمونیـوم برمیـد   متیـل تـري شده با سـتیل  با بنتونیت اصلاح 2

بیشترین جذب رنـگ در   ،آمده دست هنتایج بطبق . پرداختند
pH  غلظـت   ،درجـه سلسـیوس   20دمـاي   و 4حدودg/L 1 

 45با افزایش غلظت رنـگ از  اتفاق افتاد  =3/6pHو  جاذب
 mg/gبـه   843/41ظرفیت جـذب تعـادلی  از    mg/L 120به 

  .]3[ افزایش یافت 275/74
Hameed از محلـول   بلـو حذف رنگ متـیلن  ،و همکاران

اره چـوب   شده از خـاك  آبی آن با استفاده از کربن فعال تهیه
زایش با افجاذب  g/L 1در غلظت . کردندبررسی خیزران را 

 96میزان جذب رنـگ از   mg/L 500به  100غلظت رنگ از 
  .]8[افزایش یافت mg/g 294به 

Hamdaoui  اره چـوب سـدر و خـرده آجـر را بــه      خـاك
از  بلـو قیمت در حـذف رنـگ متـیلن    عنوان دو جاذب ارزان
بـه ترتیـب   کـه   کرد، مطالعه mg/L 40محلول آبی با غلظت 
 بهینـه  pH در mg/g 61/96و  36/142ظرفیت جذب بیشینه 

  .]9[دست آمد  به 7
Ozmihci و Kargi پـودر  بـا جـذب   طریق از رنگ حذف 

و مقـدار حـذف    نرخ پژوهشدر این . کردند مطالعهرا  لجن
پودر  g/L 6تا  1هاي بین چهار نوع رنگ مختلف در غلظت

 .]10[حاصل شد  درصد 80 بیش از حذفی ولجن، تعیین 

Mittal به  سویا روغن پسمانده روي مطالعه با همکاران و
 ترکیبات حاوي اریتروزین هايرنگ حذف در جاذب عنوان

 80 بـالاي  حذف به 5/2هاي کمتر از pHدر  ،خطرناك بسیار

  .]11[ند دست یافت درصد
Sirianuntapiboon حذف روي بر مطالعه اب ؛همکارش و 

 بـا  نسـاجی  پسـاب  از دیسـپرس  هـاي  رنگمقادیر بالایی از 

درصد را گـزارش   93حذف  GAC-SBR1از سیستم استفاده 
  .]12[کردند 

Dincer 13 نارنجی و 49 آبی دو رنگ حذف ،همکاران و 

و  51/13 بـه ترتیـب   را زغـال  خاکستر ضایعات از استفاده با
  .]13[اعلام کردند  جاذب گرم هر بر گرممیلی 54/4

انـد  هاي مذکور نتایج قابـل قبـولی داشـته   اگرچه اغلب روش
. ولی هیچکدام کاملاً در حذف رنگ از پساب موفق نبوده اسـت 

بخـش اسـت    هاي امید در این میان جذب سطحی یکی از تکنیک

                                                                                               
1- Granular Activated Carbon- Sequencing Batch Reactor 
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هــاي  بــا توجــه بــه جــاذبو کــه توانــایی حــذف رنــگ را دارد 
  ].7، 6[پذیر است  قیمت از نظر اقتصادي امکان ارزان

حـذف رنـگ    تی ـقابلارزیـابی  ن پـژوهش،  ی ـهدف از ا
دو  ي وســیله بــهاز پســاب   Strazon Blue (F2RL)کــاتیونی
 ،pHن یـی تع و بنتونیـت  رس اره و ان قیمـت خـاك  زجاذب ار

کـاربرد  ز امکـان  ی ـو ن تعـادل  زمـان  زمان تمـاس و ، غلظت
  .است شده هاي جذب سطحی شناخته ایزوترم

  
  روش تحقیق -2
  شده در پژوهش استفادهمواد  -2-1

اره استفاده شده به عنوان جـاذب از یکـی از    خاك :اره خاك
هاي استاندارد بري شهر یزد تهیه و از الک هاي چوب کارگاه

تــا  6/0هــا در محــدوده  وزنــی دانــه% 50(عبــور داده شــد 
mm19/1 تـر از   ها کوچـک  دانه% 50قرار داشتنند وmm 6/0 

بندي شده چندین مرتبه بـا آب  اره دانه در ادامه خاك). است
هـاي   شسـته شـد تـا گـرد و خـاك ناخالصـی      ) ºC64(م گر

تـا   ºC104ساعت در دمـاي   24آنگاه . سطحی برطرف شود
هـا   رسیدن به وزن ثابت خشک و براي استفاده در آزمـایش 

  .داري شد در ظرف دربسته نگه
 از یکـی  ازشـده   بنتونیـت اسـتفاده   رس :رس بنتونیت

تهیه و پس  یزد استان توابع از اردکان شهرستان اطراف معادن
ــور دادن از الــک شــماره  ــاي  24 ،200از عب ســاعت در دم

ºC104     تا رسیدن به وزن ثابت خشـک و بـراي اسـتفاده در
  .داري شد ها در ظرف دربسته نگه آزمایش

 Astrazon Blue (F2RL)رنـگ   در این پـژوهش از  :رنگ
هــاي  کــه در گــروه رنــگآلمــان  Dyestarســاخت شــرکت 
بـا آب یـک    راي تهیه محلول رنگیگیرد، ب کاتیونی قرار می

مشخصـات رنـگ اسـتفاده شـده در     . شـد استفاده  بار تقطیر
  .ارائه شده است 1جدول 

از  mL100هـا بـا تکـان دادن جـاذب در      تمام آزمـایش 

لرزاننـده بـا    وسـیله   بـه  mL100محلول رنگـی داخـل ارلـن    
هـا  غلظت رنگ نهایی در نمونـه . انجام شد rpm150سرعت 

 Hettich-EBA20دسـتگاه مـدل   ي  وسیله یوژ بهبعد از سانتریف
گیري میـزان جـذب    دقیقه با اندازه rpm3000 ،15با سرعت 

محلول شناور در طول موج جذب بیشینه بر اسـاس قـانون   
براي تعیین میزان جذب در طـول  . تعیین شد 1لامبرت -بیر 

مـــوج جـــذب بیشـــینه از دســـتگاه اســـپکتروفوتومتر     
Hach/DR4000 UV–Vis محلول . ه شداستفادBlank   اسـتفاده

ها در  ي آزمایش شده در تعیین غلظت رنگ نهایی براي همه
  .شرایط مشابه تهیه شد

  

  مشخصات رنگ استفاده شده در پژوهش )1(جدول 
  Astrazon Blue (F2RL)  نام تجاري

  Dystar  سازنده
  Basic blue 147  شاخص رنگ
  574 (nm)طول موج بیشینه 

 
  آزمایشروش انجام  -2-2

مـولار   1/0از محلـول   pHها براي تنظیم  ي آزمایش در همه
 Merckاسیدکلریدریک و هیدروکسیدسدیم ساخت شـرکت  

  .استفاده شد
 mL100گرم از ماده جاذب به  pH ،2/0براي بررسی اثر 

هـا در   آن pHکـه   mg/L100اولیـه    محلول رنگی بـا غلظـت  
دقیقـه بـا    300تنظیم شده اضافه و مخلـوط   9تا  2محدوده 

ــرعت  ــده س ــگاه   rpm 150لرزانن ــاي آزمایش  23±2(در دم
هم زده و براي تعیین غلظت رنـگ آنـالیز    )درجه سلسیوس

  .ها استفاده شد بهینه براي انجام سایر آزمایش pHاز . شد
براي بررسی اثر زمان تماس و غلظت رنـگ بـر میـزان    

محلول رنگی بـا   mL100گرم از ماده جاذب به  2/0حذف، 
افـزوده و مخلـوط مـورد     mg/L 100و  75، 50هـاي   غلظت

دقیقه بـا   300و  240، 180، 120، 90، 60، 30نظر به مدت 
                                                                                               
1- Beer-Lambert Law 
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در دماي آزمایشـگاه هـم زده و    rpm150لرزاننده با سرعت 
  .براي تعیین غلظت رنگ آنالیز شد

هـاي   مطالعـه ایزوتـرم   براي بررسی اثر غلظت جاذب و
 mL100گرم از جاذب بـه حجـم    7/0تا  1/0جذب، مقادیر 

افـزوده و   mg/L100  و 50هـاي   از محلول رنگی بـا غلظـت  
مخلوط تا رسیدن به زمـان تعـادل بـا لرزاننـده بـا سـرعت       

rpm150  در دماي آزمایشگاه هم زده و در پایان براي تعیین
  .غلظت رنگ آنالیز شد

سـه مرتبـه تکـرار شـدند و مقـدار       هـا  آزمـایش  ي همه
 1ها با انحراف معیار نسبی گیريمیانگین اندازه ،گزارش شده

  .بوددرصد  5کمتر از ) 1 رابطه(
  

)1(                    100%
RSD SD

X
   

  

  :آنکه در 
SD : و ها داده معیارانحراف  
X :ها گیري میانگین اندازه  

درصد راندمان جذب و میزان جـذب بـه   براي محاسبه 
  .]14[ استفاده شده است 3و  2 ترتیب از روابط

  

)2(                     % 100i f

i

C CR
C


   
  

)3(                      i fC Cq V
m


   
  

q :شده در واحد جرم جاذب  میزان جذب ماده حل(mg/g)؛ 

Ci :شونده  ماده حل غلظت اولیه(mg/L)؛  
Cf :شونده  مانده ماده حل غلظت باقی(mg/L)؛  
m : مقدار جاذب)g(  
V : حجم محلول در تماس)L(.  
  
 

                                                                                               
1- Relative Standard Deviation 

  هاي تعادل ایزوترم -2-3
 بیشـتر  کـه  شدارائه  1918در سال  2ایزوترم جذب لانگمایر

در این نـوع ایزوتـرم،   . استلایه معتبر  هاي تک جذب براي
در  وشده جـذب جـاذب    هاي ماده حل یک لایه از مولکول

و تمــامی ســطوح جــاذب، مقــدار انــرژي جــذب یکســان  
صـورت   .شـوند  پـذیر فـرض مـی    پیوندهاي جذب برگشت

  :]16، 15[ شود می بیان زیرصورت  هرابطه ب خطی
  

)4(                  1 1 1 1
( )( )

e m L e m
q Q K C Q

   
 

  :که در آن
qe :شده در واحد جرم جاذب ماده جذب مقدار )mg/g(؛  
Ce :جذب شونده در فاز مایع پس از رسـیدن   ي هغلظت ماد
  )mg/L(تعادل حالت  ؛به

Qm :و بیشینه ظرفیت جذب  
KL :ایزوترم لانگمایر که براي هر سیسـتم خـاص، در     ثابت

  .شود دماي مشخص تعیین می
منـاطق موجـود روي    شـود  میفرض  3چیفرندل مدلدر 

 و قــدرت جــذب نبــودهســطح جســم جــاذب، یکنواخــت 
 زیـر صورت  هاین رابطه تجربی ب خطی شکل .متفاوتی دارند

  :]17[ شود تعریف می
  

)5(                   1
Log Log ( )Log

e L e
q K C

n
   

  

qe  وCe مانند قبل و n  وKL کـه   اسـت  تجربیهاي  ثابت
  .شودیبراي هر سیستم خاص در دماي مشخص تعیین م

  
  نتایج و بحث -3
 pHاثر  -3-1

 mg/L100، در غلظـت  )1نمـودار  (حاصـل   نتـایج  به با توجه

                                                                                               
2- Langmuir 
3- Freundlich 
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 در هـا  کـاتیون  ایـن جـایگزینی  . انجام شود

 هـاي کـاتیون   ظرفیـت  کـه  مـواقعی  رسـی در 

 باعـث  نباشـند،  برابـر  یکدیگر با شونده ض

 هـاي  کـاتیون  جـذب ي  هبوسیلکه  شده شبکه

 برحسـب  هـا،  کـاتیون  ترین معمول در زیر .شود
. انـد  شـده  مرتـب  ،دارد هـا  آن جـذب  بـه  نسبت
 +H  رسـی،  هاي کانی کلی طور به شود، می مشاهده
  .]18[دهند می ترجیح هاي دیگر

 
H+ > Mg2+ > Ca2+ > Li+ > Na

 

، رس کـانی  شـده در شـبکه   به دلیل بار منفی ایجاد
بـه   ،بنتونیت حذف مناسبی از رنگ از خود نشان داده است

درصـد و   03/96بـه   2حدود  اولیه pHطوري که حذف در 
pH ، دست آمد هدرصد ب 94بالاي.  

 
 رنگ حذف شده درصد و pHرابطه  

  اولیه رنگ غلظتزمان تماس و 
ثر در میـزان  ؤم ـ پارامترهـاي زمان تماس یکـی دیگـر از   

 عملیـات  ،شـده  انجـام اسـاس مطالعـات   
مرحلـه اول کـه    .شـود؛  مـی   انجـام جذب در دو مرحلـه  

 ،مرحله سریع جـذب روي سـطح جـاذب و مرحلـه دوم    
در حالت اول بـه  . استمرحله آهسته انتقال جرم داخلی 

جـذب   ،هاي جاذب خالی استسایت 
شود و با گذشت زمان و  به سرعت روي جاذب انجام می

D
ye

 R
m

ov
ed

 (%
) 
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اره  حذف رنگ بـا اسـتفاده از خـاك   
از  استفادهدرصد و با  46/79) 73/39
درصـد   mg/g 02/48 (03/96(، 2 حدود

رس بـراي   pHر بهینـه  ابا توجـه بـه نتـایج، مقـد    
  .تعیین شد 7و  3به ترتیب در حدود 

قابلیـت جـذب شـدن     +Hهـاي  کـه یـون  
محیط روي سرعت فرایند و نیـز   

و بـراي هـر سیسـتم خـاص      است
  .شود تعیین pHبهترین شرایط از نظر 

محلول، رقابت شدیدي  یون هیدروژن در
رنگـی بـراي جـذب روي سـطح     

 pHجاذب که داراي بار منفی است، وجود دارد و با افزایش 
و کاهش غلظت یـون هیـدروژن، فرصـت و شـرایط بـراي      

رنگـی بـر روي سـطح جـاذب،      
رنگـی توسـط    شـود و از ایـن رو جـذب کـاتیون    

تـر فعالیـت   پایین pHجاذب نسبت به زمانی که در محدوده 
رسـد دلیـل کـاهش     بـه نظـر مـی   . 

همـین   ،pHاره با کاهش مقـدار   خاك
در محـیط، بخشـی از    +Hمسئله باشد که با افزایش غلظـت  

 هـاي  فضاهاي در دسترس روي جاذب در رقابت با کـاتیون 
  .شود این یون اشغال می

موریلونیـت  رس بنتونیت بطور عمده شامل کانی مونـت 
وجهـی   لایـه شـامل دو لایـه چهـار    

در چنـین  . داردوجهـی آلـومین    سیلیس و یک لایـه هشـت  
 کانیي  هشبک در ها کاتیون که دارد 

 در ظرفیتی سه آهن مثال براي. شوند

 منیزیم جاي کلسیم یا و شده آلومینیوم

  .کندمی پر شبکه
ــیلیس      ــایگزینی س ــت ج ــن اس ــر ممک ــالات دیگ در ح

ظرفیتـی   ظرفیتی و یا آلومینیـوم سـه  

انجام شودظرفیتی  با منیزیم دو
رسـی در  کـانی  ي هشـبک 

ضتعوی و کننده تعویض
شبکه در منفی بار ایجاد

شود  می ارضا مختلف
نسبت رس کهتمایلی 

مشاهده کهطور  انهم
هاي دیگر کاتیون به را

> Na+ > K+ 

به دلیل بار منفی ایجاد پس،
بنتونیت حذف مناسبی از رنگ از خود نشان داده است

طوري که حذف در 
pHبراي سایر مقادیر 

  

 )1(نمودار 
 
زمان تماس و اثر  -3-2

زمان تماس یکـی دیگـر از   
اسـاس مطالعـات    بر. استجذب 

جذب در دو مرحلـه  
مرحله سریع جـذب روي سـطح جـاذب و مرحلـه دوم    

مرحله آهسته انتقال جرم داخلی 
 بیشترکه  سبب این

به سرعت روي جاذب انجام می

پژوهشی عمران مدرس -مجله علمی 

حذف رنگ بـا اسـتفاده از خـاك    میزانماده جذب شونده، 
mg/g 73(، 7 حدودpH در 

حدود pHرس بنتونیت در 
با توجـه بـه نتـایج، مقـد    . بدست آمد

به ترتیب در حدود  خاك ارهو  بنتونیت
کـه یـون   به این توجهبا 

 pHدرخور توجهی دارند، 
استثر ؤمیزان جذب، بسیار م
بهترین شرایط از نظر  ،باید با انجام آزمایش

یون هیدروژن در وجودبه دلیل 
رنگـی بـراي جـذب روي سـطح      ایـن یـون و کـاتیون    میان

جاذب که داراي بار منفی است، وجود دارد و با افزایش 
و کاهش غلظت یـون هیـدروژن، فرصـت و شـرایط بـراي      

 جذب شدن بیشتر کـاتیون 

شـود و از ایـن رو جـذب کـاتیون     فراهم می
جاذب نسبت به زمانی که در محدوده 

. بیشتر خواهد بود ،کندمی
خاك ي وسیله بهحذف رنگ 

مسئله باشد که با افزایش غلظـت  
فضاهاي در دسترس روي جاذب در رقابت با کـاتیون 

این یون اشغال میبا  ،رنگی
رس بنتونیت بطور عمده شامل کانی مونـت 

لایـه شـامل دو لایـه چهـار     که سـاختمان سـه   است
سیلیس و یک لایـه هشـت  

 وجود امکان ساختاري این

شوند دیگر یک جانشین رسی
آلومینیوم جانشین موارد بسیاري
شبکه در را ظرفیتی دو و آهن

ــیلیس      ــایگزینی س ــت ج ــن اس ــر ممک ــالات دیگ در ح
ظرفیتی و یا آلومینیـوم سـه   چهارظرفیتی با آلومینیوم سه
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  )اره خاك( بذظرفیت ج اثر غلظت اولیه رنگ بر

  
  )بنتونیت(ب ذظرفیت ج اثر غلظت اولیه رنگ بر

  دوز جاذب بر میزان حذف
 دوز جـاذب مطالعه اثر  هاي نتایج آزمایش

هـر دو  بـراي   شـود مشـاهده مـی  چنان که 
 رنـگ، ثابـت   اولیـه  جاذب در غلظت دوز

  .است جذب افزایش یافته

 
  )اره خاك(رنگ  حذف اثر دوز جاذب بر میزان

qe
 (m

g/
gr

) 
qt

 (m
g/

gr
) 

qt
 (m

g/
gr

) 

Time (min) 

Time (min) 

adsorbent dosage (gr/L)
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رنگـی از بـین    ها، نفـوذ کـاتیون  
هاي خالی باعث  شده و اتصال به سایت

  .شود شدن فرایند جذب می
 )5تـا   2 هـاي نمودار(بر اساس نتایج آزمایشـگاهی  
بنتونیت بـه   اره و رس زمان تعادل براي دو جاذب خاك

 میـزان بیشـترین   .تعیـین شـد   یقه
که  بود درصد 75/96اره  با استفاده از خاك

 مشاهدههمچنین . دست آمد هب 25
راندمان حـذف کـاهش   رنگ، که با افزایش غلظت 

 میـزان  mg/L50کـه در غلظـت اولیـه    
به  mg/L100درصد و در غلظت اولیه 

این مطلب براي جاذب دیگر یعنی 
 حـذف  که میـزان  رس بنتونیت نیز صادق بود؛ به طوري

و  50، 25هـاي اولیـه   غلظـت  رنگ با استفاده از آن در
ــر   ــب براب ــه ترتی و  78/96، 32/97ب

  .دست آمد

 
  )اره خاك( حذفمیزان  اثر غلظت اولیه رنگ بر

  
  )بنتونیت( حذفمیزان  اثر غلظت اولیه رنگ بر

اثر غلظت اولیه رنگ بر )4(نمودار 
  

اثر غلظت اولیه رنگ بر )5( نمودار
  
دوز جاذب بر میزان حذفاثر  -3-3

نتایج آزمایش 7و  6 هاينمودار
چنان که . دهد را نشان می

دوزجاذب با افزایش 
جذب افزایش یافته میزان

  

اثر دوز جاذب بر میزان )6(نمودار 

D
ye

 R
m

ov
ed

 (%
) 

D
ye

 R
m

ov
ed

 (%
) 

D
ye

 R
m

ov
ed

 (%
) 

adsorbent dosage (gr/L) 

Time (min)

Time (min)

حذف رنگ از محلول آبی با خاك 

ها، نفـوذ کـاتیون  پر شدن تدریجی سایت
شده و اتصال به سایت هاي جذب کاتیون
شدن فرایند جذب میکندتر 

بر اساس نتایج آزمایشـگاهی  
زمان تعادل براي دو جاذب خاك

یقهدق 120و  240 ترتیب
با استفاده از خاك حذف رنگ

mg/L 25 در غلظت اولیه
که با افزایش غلظت  شد
کـه در غلظـت اولیـه     به طـوري  یابدمی

درصد و در غلظت اولیه  11/91حذف به 
این مطلب براي جاذب دیگر یعنی . رسید درصد 26/79

رس بنتونیت نیز صادق بود؛ به طوري
رنگ با استفاده از آن در

100 mg  ــر ــر لیت ــر  ب ــب براب ــه ترتی ب
دست آمد هبدرصد  69/94

  

اثر غلظت اولیه رنگ بر )2(نمودار 
  

اثر غلظت اولیه رنگ بر )3(نمودار 

Time (min) 

Time (min) 
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  :دهند

              0.715.854
e S

q m   

                0.7311.33
e S

q m   

نیـز قابـل    بنتونیتجاذب رس  ی برايارتباط
بین ظرفیـت جـذب   برقرار ارتباط ریاضی 

، به ترتیب بـراي  ms، و دوز جاذب رس بنتونیت، 
mg/L100   شـونده مطـابق    از مـاده جـذب

  .است 999/0ضریب همبستگی 

              0.955.110
e S

q m   

              0.9310.39
e S

q m   

 هاي ایزوترم دلنحوه تابعیت از م
را کـه   RLمؤلفه بدون بعد  1966در سال 

این مؤلفه . معرفی کردند ،شود نامیده می 
 ـ   کـار بـرده و    هبراي توصیف نوع و شکل ایزوتـرم جـذب ب

  :]23، 22[شود میبیان  

                
L

L 0

1
R

1 K C



  

  و )mg/L(شونده در محلول  غلظت اولیه ماده جذب
  .استایزوترم لانگمایر 

مـده  آ 2جـدول  با نوع ایزوتـرم لانگمـایر در   
مدل لانگمایر با فرض ثابت بودن انرژي جذب بـراي  
فعال سطح جاذب به دست آمده و بستگی 

تواند تغییر لیکن انرژي جذب می. به میزان پوشش آن ندارد
در مـدل فرنـدلیچ   . است 2کند زیرا سطوح واقعی ناهماهنگ

                                                                                 
1- Separation factor 
2- Heterogeneous 
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  )بنتونیت(رنگ  حذف اثر دوز جاذب بر میزان

 دوزشـود بـا افـزایش     مشـاهده مـی  
 50هـاي   با غلظـت  رنگی حذف رنگ از محلول

 76/49درصـد و از   06/97بـه   46/53
شـده بـه    اما مقدار رنـگ جـذب   یافته؛

واضح اسـت کـه بـا    . پیدا کرده است
هاي در دسترس براي اندرکنش  مکان

از ایـن رو درصـد    ؛یابـد  شـده، افـزایش مـی   
  .یابد حذف رنگ از محلول افزایش می

ممکن است کاهش ظرفیت جذب، براي مثال مقدار رنگ 
جـاذب، دو   دوزشده به واحد جرم جاذب بـا افـزایش   

و غلظـت   حجـم جاذب در  دوزافزایش 
هاي جـذب سـطحی در    اشباع شدن محل

کاهش ظرفیـت   - 2، ]18- 21[ طول فرایند جذب خواهد شد
مثـال تجمـع    ،جذب ممکن است بـه دلیـل انـدرکنش ذرات   

  .]21[ ذرات ناشی از غلظت بالاي جاذب باشد
 دوزشـود بـا افـزایش     مشاهده مـی 

gr/L 7 حذف رنـگ از محلـول    میزان
 64/99به  87/90به ترتیب از  100
  .یابد درصد افزایش می 99

، و دوز جاذب خـاك اره،  qe، تعادلی
 7 و 6معادلات . توان یک ارتباط ریاضی برقرار نمود

از  mg/L100و  50هاي  این ارتباط را به ترتیب براي غلظت
و  964/0یب همبسـتگی  اضر باماده جذب شونده به ترتیب 

دهند نشان می 985/0
  

)6(          
  

)7(          
  

ارتباطیک چنین 
ارتباط ریاضی  .باشدمحاسبه می

، و دوز جاذب رس بنتونیت، qeتعادلی، 
mg/Lو  50هـاي   غلظت

ضریب همبستگی  با 9و  8معادلات 
  

)8(          
  

)9(          
  
نحوه تابعیت از م -3-4

Hall  در سال  همکارانشو
 1ضریب جداسازي

 ـ   براي توصیف نوع و شکل ایزوتـرم جـذب ب
 10صورت رابطه  هب
  

)10(        
  

  :که در آن
C0 :غلظت اولیه ماده جذب
KL :ایزوترم لانگمایر   همان ثابت

با نوع ایزوتـرم لانگمـایر در    RLارتباط 
مدل لانگمایر با فرض ثابت بودن انرژي جذب بـراي   .است
فعال سطح جاذب به دست آمده و بستگی  هاي جایگاههمه 

به میزان پوشش آن ندارد
کند زیرا سطوح واقعی ناهماهنگ

                                                      

qe
 (m

g/
gr

) 

adsorbent dosage (gr/L)

پژوهشی عمران مدرس -مجله علمی 

اثر دوز جاذب بر میزان )7(نمودار 
  

مشـاهده مـی   6نمـودار   با توجه بـه 
حذف رنگ از محلول میزاناره  خاك

46به ترتیب از  mg/L100و 
یافته؛درصد افزایش  83/96به 

پیدا کرده استواحد جرم جاذب کاهش 
مکان جاذب تعداد دوزافزایش 
شـده، افـزایش مـی    جسم حل- جاذب

حذف رنگ از محلول افزایش می
ممکن است کاهش ظرفیت جذب، براي مثال مقدار رنگ 

شده به واحد جرم جاذب بـا افـزایش    جذب
افزایش  - 1. باشد داشتهدلیل 

اشباع شدن محل باعثثابت محلول 
طول فرایند جذب خواهد شد

جذب ممکن است بـه دلیـل انـدرکنش ذرات   
ذرات ناشی از غلظت بالاي جاذب باشد

مشاهده مـی  7توجه به نمودار  با
gr/Lبه  1بنتونیت از مقدار 

mg/L100و  50هاي  با غلظت
46/99به  44/86درصد و از 

تعادلیبین ظرفیت جذب 
msتوان یک ارتباط ریاضی برقرار نمود ، می

این ارتباط را به ترتیب براي غلظت
ماده جذب شونده به ترتیب 

D
ye

 R
m

ov
ed

 (%
) 

adsorbent dosage (gr/L) 
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هـایی کـه بایـد بـا یـک       فرض شده کثرت یا تکرار جایگـاه 
 ـ عملانرژي آزاد در  طـور تـوانی بـا    ه جذب شرکت کنند ب
بـا   بر اساس ایـن فـرض  . یابد کاهش می آزاد افزایش انرژي

گـاه غلظـت    حل شده در محلـول، هـیچ   غلظت ماده افزایش
هـاي   زیـرا همـواره جایگـاه    ؛رسد سطحی به حد اشباع نمی
 nمقدار  .جذب موجود است برايسطحی با انرژي آزاد بالا 

نـوع   .اسـت  فرنـدلیچ نوع ایزوترم  کننده توصیف 5در رابطه 
  .]25، 24[ است شان داده شدهن 3جدول در این ارتباط 

  

 ]22[ و نوع ایزوترم لانگمایر RLارتباط مقدار  )2(جدول 

  RLمقدار   نوع ایزوترم
  RL < 1  نامطلوب

 = RL 1  خطی

  RL < 0 > 1  مطلوب
  = RL 0  ناپذیر برگشت

  

 ]25[ و نوع ایزوترم فرندلیچ nرتباط مقدار ا) 3(جدول 

  nمقدار   نوع ایزوترم
  n < 1  نامطلوب

 = n 1  خطی

  n > 1  مطلوب
  

هاي ایزوتـرم  فرنـدلیچ و لانگمـایر در    پارامترهاي مدل
نشـان داده شـده    4در جدول درجه سلسیوس  23±2دماي 
، KLبا توجه به مقـادیر ضـرایب همبسـتگی و مقـدار      .است

اره  شود، نتایج آزمایشگاهی هر دو جاذب خـاك  مشاهده می
و  990/0بنتونیت بـه ترتیـب بـا ضـرایب همبسـتگی       و رس

بر این . ، تطابق مناسبی با مدل ایزوترم لانگمایر دارند970/0
هـر دو   بـا   Astrezo Blueتوان گفت جـذب رنـگ   اساس می

  .استبنتونیت از نوع تک لایه  اره و رس جاذب خاك
  
 گیري نتیجه -4

در محدوده مطالعه  pHنشان داد که با افزایش  pHمطالعه اثر 
گیـر دارد   اره میزان حذف ابتدا افزایش چشم شده براي خاك

شـود و بـراي بنتونیـت    و در محدوده قلیایی تقریباً ثابت می
اگرچـه مقـدار تغییـرات     میزان حذف با کاهش همراه است؛

بـر اسـاس نتـایج    . آن در محدوده مطالعه شده ناچیز اسـت 
ن تمـاس بهینـه بـراي    زمـا  ،ناپیوسته ي ها حاصل از آزمایش

دقیقـه تعیـین    120 دقیقه و براي رس بنتونیـت  240اره خاك
اره با افزایش غلظت اولیـه رنـگ، در میـزان     براي خاك. شد

بـا افـزایش غلظـت    . شـود زمان تعادل، افزایش مشاهده مـی 
راندمان حـذف رنـگ از محلـول بـا      ،gr/L 7به  1 ازجاذب 
اره به ترتیب از  خاكبراي  mg/L100و  50 اولیه هاي غلظت

و درصــد  83/96بــه  76/49درصــد و از  06/97بــه  46/53
درصد و از  64/99به  87/90بنتونیت به ترتیب از  براي رس

  .یابد درصد افزایش می 46/99به  44/86
آمـده از ایـن پـژوهش بـا نتـایج       دست با مقایسه نتایج به

شـود  ، مشاهده مـی )5جدول (مطالعات محققین در گذشته 
شـده رانـدمان بـالایی در حـذف      کار گرفته هاي بهبکه جاذ

رنگ از پساب رنگی دارد همچنین بنتونیت در حذف رنـگ  
  .سرعت بالاتري دارد

  
 هاي ایزوترم  فرندلیچ و لانگمایر پارامترهاي مدل )4(جدول 

  دما نوع جاذب
(°C) 

  میراایزوترم لانگ ایزوترم فرندلیچ
Kf n r2 KL (L g−1) Qm (L mg−1) r2 KL 

  102/0 990/0 50/62 088/0 997/0 859/1 709/7  23±2 خاك اره
  022/0 970/0 43/71 452/0 991/0 848/1 417/20  23±2 رس بنتونیت
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  خلاصه نتایج سایر تحقیقات )5( جدول

  نوع رنگ  جاذب  سال  پژوهشگر
  زمان تماس

)min( 
pH 

  غلظت رنگ
  )mg/L(اولیه 

  حذف 
  (%) رتگ

  ظرفیت 
   جذب

  )mg/g( بیشینه
Hamdaoui ]9[  2006  سدر( اره خاك(  Metylen Blue  ---  7  40   ---  36/142  
Hamdaoui ]9[  2006  آجر خرده  Metylen Blue  ---  7  40   ---  61/96  

Santhy 2006  ]25[ و همکاران  
  کربن فعال

  ---   Reactive orange 12 240  1- 3  40  82  )لیف نارگیل(

Garg 2004  ]26[و همکاران  
  اره خاك

  ---   Metylen Blue 120  7  50  92  )بنفش  بلسان(

  Astrazon Blue (F2RL) 240  7  25- 100  75/96  61/39  اره خاك  1388  این پژوهش
  Astrazon Blue (F2RL) 120  3  25- 100  32/97  35/47  رس بنتونیت  1388  این پژوهش
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Abstract: 
Dyes and pigments are the major and important groups of chemical compounds with high amount of production 
and consumption amongst various environmental pollutants. For example, the annual imported amount of dye is 
over 7000 tons in Iran. Most of the dyes used in textile industries are considered either as inert or non-toxic, 
although some are not totally innocuous. The important fact is that most of them are made of carcinogenic 
chemicals that may be reformed as a result of metabolism.  
More than 50 percent of dyes consumed in different processes are discharged to wastewater, which in addition to 
changing the color of water, are preventing light penetration into the water and photosynthetic function that leads 
to destruction of aquatic ecosystem and some aquatic species.  
In recent years, increasing production and use of synthetic dyes, which have more complex structure and 
chemical stability as compared to natural dyes, more attention has been paid to their environmental pollution and 
importance of their treatment.  
Biological treatment is often the most economical alternative as compared to the physical and chemical treatment 
processes. But as most of dyes are hardly biodegradable, biological systems donot have capabilities in their 
removal. In expensive chemical processes, unexpected by- products and sludge are the main disadvantages. So, 
application of physical methods is preferred to control these kinds of pollutions. Different physical methods are 
also widely used, such as membrane–filtration processes and adsorption techniques. Adsorption is one of the 
most popular, flexible and effective methods that provides an attractive alternative for the treatment of colored 
water, especially if the sorbent is inexpensive and does not require an additional pre-treatment step before its 
application. It also does not result in the formation of harmful substances. 
Based on the aforementioned reasons, two adsorbents of sawdust and bentonite clay (absorbent aluminium 
phyllosilicate) were applied for the removal of cationic astrazon blue (F2RL) dye from wastewater regarding the 
two main factors of cost and availability in Iran, especially in the central provinces of the country.  
The parameters of pH, dye concentration and contact time were studied in this research. According to the study 
results, the optimum pH of 7 was found for the removal of dye for both sawdust and bentonite. 
Data analysis showed that increasing of the initial dye concentration resulted in the decreasing of removal 
efficiency. The maximum efficiency for the removal of dye from the solutions with the initial concentration of 
25, 50 & 100 mg/L was 96.75, 91.11 & 79.26 percent for sawdust and 97.32, 96.78 & 94.62 percent for 
bentonite, respectively. The equilibrium time was 240 and 90 minutes for sawdust and bentonite, respectively. 
For the effect of adsorbent dosage on the removal of dye, experiments were carried out with two initial dye 
concentrations of 50 & 100 mg/L. By increasing of the adsorbent dosage, the maximum efficiency for the 
removal of dye from the solutions with the initial concentration of 50 and 100 mg/L increased from 53.46 to 
97.06 percent and 49.76 to 96.83 percent, respectively, for sawdust, and from 90.78 to 99.64 and 86.44 to 99.46 
percent, respectively, for bentonite clay. 
Analysis and calculation of separation factor (RL) of the result showed that adsorption of dye by sawdust and 
bentonite corresponds with Langmuir isotherm. 
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