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Abstract 

 

Background and purpose: Adsorption processes are widely used in removing pollutants from 

waste waters, particularly those that are not easily biodegradable such as dyes. In this study natural zeolite, 

which is easily found in many places, was used as a low-cost adsorbent for removal of dye from effluents. 

Materials and methods: Adsorption of Azo dyes including two basic and one reactive 

(Reactive Red 198(RR-198), Cationic Red GTL (BR-18) and Cationic Red GRL(BR-46)) were studied by 

natural zeolite clinoptilolite.  In batch experiments we evaluated sorbent dose, contact time, concentration 

of dyes and ph. The adsorption isotherm was also determined using the adsorption data. Kinetics of dye 

adsorption by zeolite was also studied. The remaining concentration of dyes was measured by 

spectrophotometer. 
Results: Increase in sorbent dose and contact time increased adsorption rate. Optimal contact 

times for BR-18, RR-198 and BR-46 were 90, 90 and 120 minutes, respectively. By increasing the 

sorbent does for basice dyes, adsorption efficiency increased up to 99 percent. The best pH for basic dyes 

was found to be 9. The adsorption rate increased by decrease in dye concentration. It was found that 

adsorption isotherms for the examined three dyes fitted to the Langmuir isotherm. The kinetic studies 

indicated that the adsorption for dyes followed the pseudo-second-order. 

Conclusion: Results indicate that clinoptilolite has good adsorption capacity for basic dyes. 

Natural zeolite is found easily in many places and could be used as acceptable and affordable for 

decontamination applications. 
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 هاي آزو، ري زئوليت كلينوپتيلولايت درجذب رنگ بررسي كارايي
   46و بازيك رد ) BR-18( 18، بازيك رد )RR-198( 198اكتيو رد 

)BR-46( :سينتيك و ايزوترم جذب تعيين  
  

        1رمضانعلي ديانتي تيلكي
        2سپيده كاوياني
        3درزي سيد كريم حسني نژاد
 4جمشيد يزداني

  چكيده
ه ب ـ رونـد  مـي  كـار  بـه  فاضـلاب  از هـا  آلـودگي  حـذف  بـراي  گسـترده  طور به سطحي جذب هاي تكنيك :و هدف سابقه
 عنـوان  بـه  نيز طبيعي هاي زئوليت .ها رنگ جمله از نيستند بيولوژيكي تجزيه قابل آساني به كه هايي آلاينده از دسته آن خصوص

  .رنگي مورد استفاده قرار گيرد پساب از رنگ حذف برايتواند  مي آسان زياد و دسترسي قابل و نههزي كم جاذب يك
يـك  و  BR-46، BR-18دو رنـگ كـاتيوني    نوع رنگ آزو شـامل،  سطحي سه جذب مطالعه اين در :ها مواد و روش

 چـون  عـواملي  تأثير. گرفت قرار مطالعه مورد ناپيوسته آزمايشات انجام با كلينوپتيلولايت وسيله هب  RR-198اكتيو  رنگ ري
حاصـل از   هـاي  داده از اسـتفاده  بـا . مـورد بررسـي قـرار گرفـت     جـذب  زمـان  و pH نـگ، ر اوليـه  غلظت جاذب، دوز ميزان

با اسـتفاده از   گيري غلظت رنگ باقيمانده بر اساس روش استاندارد اندازه .گرديد تعيين جذب سنتيك و ايزوترم ،آزمايشات
  .تروفتومتر انجام شددستگاه اسپك
  RR-198و BR-18 هاي براي رنگ. ها افزايش يافت با افزايش زمان تماس و دوز جاذب، ميزان جذب رنگ :ها يافته

بـراي   بـا افـزايش دوز جـاذب   . دقيقه بـه دسـت آمـد    120زمان تماس بهينه  BR-46 دقيقه و براي رنگ 90زمان تماس بهينه 
بـه دسـت    9هاي كاتيوني برابر  براي حذف رنگ pHبهترين . درصد افزايش يافت 99هاي كاتيوني، راندمان حذف تا  رنگ
 مـوئير  لانـگ  معادله از رنگ سه هر در جذب ايزوترم چنين هم. ها، ميزان حذف افزايش يافت با كاهش غلظت رنگ. آمد

  .است به دست آمده دو درجه جذب شبه سنتيك ، نيز جذب سرعت وتبعيت نموده 
با توجـه بـه ارزان قيمـت بـودن و دسترسـي آسـان       . بسيار موثر است كاتيوني هاي رنگبراي حذف  تزئولي :استنتاج

  .هاي كاتيوني توجيه پذير است استفاده از اين زئوليت براي حذف كامل رنگ
  

  جذب سطحي ،رنگ نساجي ،زئوليت: واژه هاي كليدي
  

  مقدمه
 شمار به فاضلاب در مهم هاي آلاينده از يكي رنگ

 از كنـد،  ايجـاد مـي   آب در يمطلوب نا اثرات زيرا رود مي
 از هـا  رنگ توسط خورشيد نور انعكاس و جذب با جمله
   سببر ام اين كه كرده جلوگيري آب بهنور  ورود
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 آبـي  گياهـان  فتوسـنتز  و مـانع  هـا  باكتري رشد در تداخل
 سـميت . )1(دده ـ مـي  افزايش آب را COD نيز و شود مي
 و هـا  ماهي روي بر باري زيان اثرات ها رنگ بعضي ذاتي

ــز شــانگمر باعــث حتــي و داشــته هــا ميكروارگانيســم  ني
 و پوسـتي  اگزمـاي  سبب نيز ها رنگ ديگر دسته .شود مي

 بـراي  مختلفـي  هـاي  روش )3 ،2(دشو مي انسان در سرطان
دهـد   تحقيقي نشان مـي  جمله از دارد وجود رنگ حذف

ــا   كــه در سيســتم تلفيقــي لجــن فعــال و كواگولاســيون ب
ده پلي آلومينيـوم كلرايـد بـراي    استفاده از ماده منعقدكنن

تصفيه مخلوط فاضلاب شهري و كارخانه نسـاجي، تنهـا   
در بررســي . )4(درصــد حــذف رنــگ رخ داده اســت 20

ــا   ــا اســتفاده از روش تلفيقــي كواگولاســيون ب ديگــري ب
استفاده از پلي آلومينيوم كلرايد و فلوتاسيون براي تصفيه 

حـذف   درصـد در  35فاضلاب كارخانه نساجي راندمان 
روش ازن زني يـك روش  . )5(رنگ به دست آمده است

كارآمد براي حذف رنگ بـه خصـوص بـراي جلادهـي     
پساب رنگي صنعت نساجي كه مراحل تصفيه مقدماتي و 
بيولوژيكي را پشت سر گذاشته است با رانـدمان بـيش ار   

 ايـن  همـه  حـال  هـر  بـه  .)6(درصد معرفي شـده اسـت   90
 از يـك  هـيچ  و ددارن ـ محـدوديت  چنـد  يا يك ها روش

 را رنگ كامل صورت به توانند نمي شده ذكر فرايندهاي
 فرآينـد  جـذب  ميـان  اين در. )7(كنند حذف فاضلاب از

 غيـر  هـاي  آلودگي حذف براي جذابي و موثر جداسازي
 فاضــلاب از هــا رنــگ جملــه از بيولــوژيكي تجزيــه قابــل
 فعـال  كـربن  از جـذب  فرايندهاي تر بيش در .)8(باشد مي

 صـرفه  آن توليد در گراني علت به ولي گردد مي استفاده
 زياد بسيار طبيعي هاي زئوليت. )8 ،7(ددار پاييني اقتصادي

 .دباشـن  مـي  ارزان نيـز  و بـوده  دسـترس  قابـل  آسـاني ه ب و
 جملـه  از هـا  آلاينـده  از بسـياري  حـذف  بـراي  ها زئوليت
 هـاي  محلـول  از سنگين فلزات و آمونيوم هاي يون رنگ،
گـروه آزو از   هـاي  رنگ. )9-11(اند شده دهبر كار هب آبي

 صــنايع در وســيعي طــور بــه كــاتيوني اكتيــو و جملــه ري
 علـت  بـه  ايـن  كـه  گيرنـد  مـي  قـرار  استفاده مورد نساجي

ــياتي ــه، از خصوص ــلال جمل ــان انح ــاد آب، در آس  ايج
 بـراي  مناسب چنين هم و توليد ارزاني روشن، هاي رنگ

العـه قـرار   طهـا مـورد م   گلذا اين رن ـ. )12(دباش مي الياف
ي آزو شـامل دو  هـا  رنـگ  جـذب  مقالـه،  اين در .گرفت
 وســـيله بـــه اكتيـــو و يـــك رنـــگ ري بازيـــك رنـــگ

 مــورد آزمايشــات ســري يــك انجــام بــا كلينوپتيلولايــت
 اوليـه  لظت جاذب، دوز ميزان تأثير و گرفت قرار مطالعه
 ايزوترم چنين هم. شد ناليزآ نيز جذب زمان و pH ،رنگ
  .شد محاسبه رنگ دو هر براي جذب ينتيكس و جذب

  

  ها روش مواد و
  مواد مصرفي

و يـك   كاتيوني رنگ دو نوع رنگ آزو شامل، سه
 عبارتنـد  كه شد انتخاب تحقيق اين برايرنگ ري اكتيو 

 GRL(BR Cationic Red ،Cationic Red-(46از 

GTL(BR-18)  وReactive Red 198(RR-198) .هــر 
. گرديـد  تهيـه  همـدان  ثابـت  الـوان  شـركت  از رنـگ  سه

 سـاختار  بـا  همـراه  ايـن سـه رنـگ    خصوصـيات  از برخي
چنين طول موج ماكزيمم جـذب هـر    و هم شان مولكولي

اسيد  .)13-15(است شده آورده 1 شماره جدول در رنگ
   .و باز مورد نياز از شركت مرك آلمان تهيه شد

  

 جاذبمشخصات و طريقه آماده سازي 

 متعلـق  تحقيـق  اين در تفادهاس مورد كلينوپتيلولايت
 كلينوپتيلولايـت  از مشخصـي  وزن .است سمنان معدن به

 105 دمـاي  رد و شسـته  مقطـر  آب بـا  بـار  چند نظر مورد
) مـش ( انـدازه  سـپس  .گرديـد  خشك گراد سانتي درجه
 شـيكر  از استفاده با آزمايش مورد كلينوپتيلولايت ذرات
 اندازه( ،)ميليمتر 2تا  1( 18×10مش  اندازه و تعيين الك
 اختصـاص  خـود  بـه  را وزنـي  درصـد  ترين بيش كه اي

تعيين نقطـه   .)17 ،16(شد انتخاب آزمايش اين در.) داد مي
ــار جــاذب  pHPZCبــراي تعيــين مقــدار : )(pHPZC صــفر ب

نمـك طبيعـي    نرمـال  01/0كلينوپتيلولايت ابتدا محلـول  
 50سي سـي بـه ميـزان     100ارلن به حجم  6در . تهيه شد

هـا بـا    يك از رلـن  ين محلول ريخته شد و هرسي از ا سي
تـا   2هـاي بـين   pHاستفاده از سود و اسيد كلريدريك به 

  ها نـه ارلـاذب به همـگرم از ج 2 دارسپس مق .رسيد 12



     
  رمضانعلي ديانتي تيلكي و همكاران     
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  .)13-15(ساختار ملكولي و خصوصيات شيميايي رنگ هاي مورد استفاده : 1جدول شماره 
  

  گروه  ولكوليوزن م  فرمول شيميايي ساختار شيميايي  نام رنگ
  

Cationic Red GRL 
(BR-46) 

 

6BrN21H18C  3/401  Basic 
(Single azo class)  

532  
nm  

Cationic Red GTL 
(BR-18) 

 

2O5N2Cl25H19C  34/426  Basic 
(Single azo class)  

490  
nm  

ReactiveRed198
(RR-198) 

C27H18ClN7Na4O16S5 2/984 Reactive 
(Single azo class) 

519 
nm 

  
  

دور بـر دقيقـه    150اضافه شد و بر روي شيكر با سـرعت  
هـا از روي   ارلنسپس قرار داده شد و  ساعت 48به مدت 
هـا قرائـت شـد و     ارلـن  pH شـد، صـاف   وبرداشته  همزن
  .)18(نهايي رسم شد pHبه  تهاي اوليه نسب pH نمودار
  

 ايشروش آزم

. گرفـت آزمايشات جذب در سيستم ناپيوسته انجـام  
، pHفاكتورهاي موثر بر انجام فرآيند مورد مطالعه شامل 

مقــدار جــاذب، زمــان تمــاس، غلظــت رنــگ در مراحــل 
ــ .شــدجداگانــه بررســي  كــه در هــر يــك از  طــوريه ب

فاكتور مورد آزمايش ديگر فاكتورهـا  غير از  آزمايشات،
آزمايشـات در دو نوبـت    همـه  .شـد ثابت در نظـر گرفتـه   

ها به عنوان نتايج نهايي گـزارش   و ميانگين آن شدتكرار 
پس از تثبيـت شـرايط بـا تعيـين اثـر هـر يـك از         .گرديد

متغيرها در هر مرحله بـر فرآينـد جـذب، عمليـات نمونـه      
هـا بـا اسـتفاده از     تعـداد نمونـه  . گيـرد  برداري صورت مي

هـا از   ل دادهبـراي تجزيـه و تحلي ـ  روش بهينه تعيين شد و 
 Microsoft Excel 2010و نـرم افـزار    SPSS(19)افزار  نرم

براي آناليز آماري از روش رگرسـيون چنـد   . استفاده شد
ها بـا اسـتفاده از منحنـي     غلظت رنگ .متغيره استفاده شد

گيري ميزان جذب نور مربوط به هر  كاليبراسيون با اندازه
ه وسـيله  محلول در طول موج مربوط به حداكثر جذب ب ـ

طول . انجام شد WAPدستگاه اسپكتروفتومتر مرئي مدل 
ــگ      ــراي رن ــذب ب ــداكثر ج ــه ح ــوط ب ــوج مرب ــاي  م  ه

BR-18،RR-198   وBR-46  و  519، 490بـــه ترتيـــب 

هم چنين ضرايب همبستگي مربـوط بـه    .نانومتر بود 532
و   BR-18،RR-198منحني استاندارد براي هر سه رنگ 

BR-46 ــه ــر   ب ــب براب ــوده  998/0و  995/0، 997/0ترتي ب
  NaOHو  HCl هـاي مختلـف بـه وسـيله     pHميزان  .است

گيـري   متـر انـدازه   pHبا دستگاه  و يك نرمال تهيه شدند
 1بارگذاري فاز جامـد بـا اسـتفاده از معادلـه شـماره      . شد

  :محاسبه شد

 
ميـزان رنـگ جـذب شـده بـه       كه در اين فرمول 

و  . يلي گـرم برگـرم اسـت   ازاي گرم جاذب با واحد م
به ترتيب غلظت اوليه و غلظت نهايي رنگ بـا واحـد    
حجم محلول بـا واحـد ليتـر و     . گرم بر ليتر هستند ميلي

با استفاده از معادلـه  . ، جرم جاذب برحسب گرم است
 :شود نيز درصد حذف محاسبه مي 2شماره 

  

 
جا كه در مطالعات انجـام شـده توسـط ديگـر      از آن

 10محققان، غلظت رنگ در پساب نساجي در محـدوده  
ميلي گرم بر ليتر گزارش شده لذا در ايـن تحقيـق    200تا 

، 100، 80، 60، 40، 20، 10گســتره غلظــت اوليــه رنــگ 
گرم بـر ليتـر در نظـر گرفتـه شـد و هـم چنـين         ميلي 200

هم  .)19(مطالعه قرار گرفت مورد 11تا  3بين  pHگستره 
، 15هاي تماس بنابر ساير مقالات در محدوده  چنين زمان
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دقيقه و دوز جـاذب در   120، 105، 90، 75، 60، 45، 30
گــرم ليتــر مــورد آزمــايش قــرار      50تــا   5/0گســتره 
جاذب،  در طي زمان جذب سيستم رنگ. )20 ،16(گرفت

ر بـر  دو 150بـا سـرعت    Roller Mixerبه وسيله دستگاه 
دقيقه هم زده شد و سپس با دستگاه سانتريفوژ با سـرعت  

تمام آزمايشات در دمـاي  . دور بر دقيقه صاف شد 2000
  .شد انجام) گراد درجه سانتي 25(معمولي 

  

  يافته ها
  جاذب كلينوپتيلولايت) (pHPZC نقطه صفر بار
 نهـايي در نمـودار   pHهاي اوليه نسب به  pHمقادير 

 نقطه تلاقي اين خط بـا خـط  . استآورده شده  1 شماره

باشـد كـه    صاف نقطه صفر بار جاذب كلينوپتيلولايت مي
باشـد   مـي  9برابر  pHPZC با توجه به نمودار مربوط، مقدار

و همكـاران مطابقـت    Uttapan كه اين مقـدار بـا مطالعـه   
البته لازم به ذكـر اسـت كـه بسـته بـه ايـن كـه        . )21(دارد

كلينوپتيلولايت چه باشد، غالب متصل به زئوليت  كاتيون
  .)22(باشد نيز با هم متفاوت مي pHPZCميزان 
  

  
  

  براي جاذب كلينوپتيلولايت pHPZC تعيين :1نمودار شماره 

  
   pH تأثير

 غلظـت  بـا  رنـگ  جـذب  ميـزان  2نمودار شماره  در
 5 در طبيعـي  زئوليـت  توسـط  گـرم بـر ليتـر    ميلي 20 اوليه
 120تمـاس   زمـان  در )11و pH)3، 5، 7، 9  از متفاوت مقدار

 سـه  هـر  بـراي ، گرم بر ليتر 20دقيقه و ميزان دوز جاذب 
 كـاتيوني  هـاي  رنـگ  بـراي . سـت ا شـده  داده نشان رنگ

)BR-18  وBR-46(، طبيعي زئوليت توسط جذب ميزان 
هـاي اسـيدي   pHكم تر اسـت ولـي    اسيدي هايpH  در

) RR-198(اكتيـو   باعث جذب بالاتري بـراي رنـگ ري  
ها با اسـتفاده از رگرسـيون خطـي ارتبـاط      ز دادهآنالي. شد

بـه  . با درصـد حـذف را نشـان داد    pHدار بين تغيير  معني
، )pH(ازاي يك واحد انحـراف معيـار در متغيـر مسـتقل     

و  93/0به ترتيب  BR-18و  BR-46درصد حذف رنگ 
، بـه ميـزان   RR-198افزايش يافـت و بـراي رنـگ     97/0
  .كاهش نشان داد 96/0

  

٠

٢٠

۴٠

۶٠

٨٠

١٠٠

٠ ٢ ۴ ۶ ٨ ١٠ ١٢pH

گ  
ف رن

حذ
صد 

در

  

-BRو  RR-198 ،BR-18هـاي   درصد حذف رنگ :2نمودار شماره 

 20دقيقه و دوز جـاذب   120هاي مختلف در زمان تماس pHدر  46
  ميلي گرم بر ليتر 20ت اوليه رنگ گرم بر ليتر و غلظ

  
 ذباج دوز  تأثير

 تغييـر  بـا  مطاالعـه  مـورد  سيستم در جذب آزمايشات
 50و  40، 30، 20، 10، 5، 1( بجـــاذ اوليـــه غلظـــت در

گـرم بـر    ميلـي  20 اوليـه  لظتغ و  pH=7 در )گرم بر ليتر
 دقيقـه  120تمـاس   زمـان  در رنگ سه هر براي رنگليتر 
 روي بـر  جـاذب  دوز اثـر  3نمـودار شـماره    .شـد  سيربر

 كـه  طـور  همـان . دهـد  مـي  نشـان  را رنگ حذف كارايي
گرم بر  30به  1از  جاذب دوز افزايش با شود يم مشاهده

و  RR-198 ،BR-18هـاي   ليتر، درصد حذف براي رنگ
BR-46   97و  97، 33درصـد بـه    9و  10، 5به ترتيـب از 

حـداكثر دوز جـاذب بـراي دو     .درصد افزايش نشـان داد 
و گــرم بــر ليتــر  BR-46( ،40و  BR-18(رنــگ بازيــك 
به دسـت  گرم بر ليتر  RR-46( ،30( اكتيو براي رنگ ري

هـاي آزمـايش ارتبـاط     ون بـراي داده آزمون رگرسي. آمد
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دار بين افزايش دوز جاذب و درصد حـذف رنـگ    معني
  .)p>006/0(را براي هر سه رنگ نشان داد 

 
  

٠

١٠

٢٠

٣٠

۴٠

۵٠

۶٠

٧٠

٨٠

٩٠

١٠٠

٠ ١٠ ٢٠ ٣٠ ۴٠ ۵٠

دوز جاذب بر حسب گرم بر ليتر
گ 

ف رن
حذ

صد 
در

BR‐18 RR‐198 BR‐46

و  BR-18و  RR-198هـاي   درصد حذف رنگ :3نمودار شماره 
BR-46    دقيقـه، در   120در دوزهاي مختلف جاذب، زمـان تمـاس

7=pH ميلي گرم بر ليتر 20اوليه رنگ  تو غلظ 

  
 رنگ اوليه غلظت تأثير

 در حـذف  كـارايي  روي بـر  رنگ اوليه غلظت تأثير
، 10( رنـگ  اوليـه  غلظـت  در تغيير با مطالعه مورد تمسسي
 pH در) ميلي گـرم بـر ليتـر    200، 100، 80، 60، 40، 20

گـرم بـر ليتـر بـراي دو رنـگ       40 جاذب غلظت و خنثي
 زمـان  تـا  اكتيـو  ليتر براي رنـگ ري گرم بر  30 بازيك و

با توجه به اين كه در اين . شد بررسي رنگ سه هر تعادل
گرم بر ليتـر   ميلي 200سري از آزمايشات غلظت رنگ تا 

گـرم   40افزايش داده شد، لذا حداكثر دوز جاذب يعنـي  
 4نمـودار شـماره    در .بر ليتر مورد آزمايش قـرار گرفـت  

 بـه  توجـه . اسـت  شـده  وردهآ اتآزمايش از حاصل نتايج
 كاهش حذف كارايي رنگ وليها غلظت افزايش با شكل
  .يابد مي

  
 جذب زمان تأثير

 روي بـر  تمـاس  زمـان  تـأثير  5نمـودار شـماره    در
، 45، 30، 15( تمـاس  هـاي  زمـان  تغييـر  با حذف كارايي

 اوليـه  غلظـت  ،=7pH در) دقيقه 120و 105، 90، 75، 60

گرم بـر ليتـر    40ذب گرم بر ليتر و دوز جا ميلي 20 رنگ
 بـا  كلـي  طـور ه ب .است شده داده نشان رنگ سه هر براي

 زئوليـت  وسـط گ ترن جذب ميزان جذب، زمان افزايش
بـراي  . يابـد  مي افزايش مشخصي كاملاً صورت به طبيعي
ــگ ــاي  رن ــه   RR-198و  BR-18ه ــان تمــاس بهين  90زم

 120تـا زمـان    BR-46دقيقه به دست آمد و بـراي رنـگ   
  .يش ميزان جذب ادامه داشتدقيقه افزا
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۶٠

٧٠

٨٠

٩٠

١٠٠

٠ ٢٠ ۴٠ ۶٠ ٨٠ ١٠٠ ١٢٠ ١۴٠ ١۶٠ ١٨٠ ٢٠٠

غلظت اوليه رنگ بر حسب گرم بر ليتر

گ
ف رن

حذ
صد 

در

BR-18 RR-198 BR-46

  

  و  RR-198 ،BR-18هــاي  درصــد حــذف رنــگ :4نمــودار شــماره 
BR-46 دقيقـه و   120هاي اوليه مختلـف در زمـان تمـاس     درغلظت

  خنثي pHگرم بر ليتر در  40دوز جاذب 

  

٠

٢٠

۴٠

۶٠

٨٠

١٠٠

٠ ٢٠ ۴٠ ۶٠ ٨٠ ١٠٠ ١٢٠

زمان تماس بر حسب دقيقه

گ 
ف رن

حذ
صد 

در

BR‐18

RR‐198

BR‐46

  و  RR-198 ،BR-18هــاي  حــذف رنــگدرصــد  :5نمــودار شــماره 
BR-46 7هاي مختلف در  در زمان تماس=pH   و غلظت اوليه رنـگ

  ليتر گرم بر 40ر ليتر و دوز جاذب گرم ب ميلي 20
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  آناليز ايزوترم جذب
هاي مختلفي مطابقت  هاي جذب معمولأ با مدل داده

ها با ايزوترم لانگموئير مطابقـت   تر جذب كند اما بيش مي
 3معادله ايزوترم لاگموئير به صورت معادلـه شـماره   . دارند

  :شود بيان مي

 
 

بهينه فاز جامد با واحـد   غلظت كه در اين معادله 
نيز غلظـت جـذب مـاكزيمم     . گرم بر گرم است ميلي

محتواي جذب بـا   . باشد ميلي گرم بر گرم ميبا واحد 
غلظـت فـاز مـايع     و هـم چنـين    گرم واحد ليتر بر ميلي

بـراي   .باشـد  مـي  گرم بر ليتر ميليبهينه است كه واحد آن 
دقيقه در نظر گرفته شد و  120زمان تعادل  BR-46 رنگ

دقيقـه بـه    90زمان تعادل  RR-198و  BR-18براي رنگ 
دست آمد زيرا بعد از ايـن زمـان تغييـرات ميـزان جـذب      

و  3با استفاده از معادلـه شـماره   . بسيار اندك و ناچيز بود
، پارامترهـاي لازم در  6هاي نمودار شماره  هم چنين داده

بـراي هـر سـه سيسـتم رنـگ،       لانگمـوئير زوترم معادله اي
سپس با استفاده از نرم افـزار  . كلينوپتيلولايت محاسبه شد

Excel 2010 ) بـراي هـر سـه     ميزان ) 2جدول شماره
، مـي تـوان   بر طبق نتايج حاصل از . رنگ محاسبه شد

زئوليـت   -مشاهده كرد كه بـراي هـر سـه سيسـتم رنـگ     
و غلظـت   pH=7درجـه سـانتيگراد،    25در دماي ( طبيعي

ــاذب  ــر  40ج ــرم برليت ــين داده) گ ــات و   ب ــاي آزمايش ه
. هــاي تئــوريكي مطابقــت بســيار خــوبي وجــود دارد داده

به ترتيـب برابراسـت    و  مقدار  BR-46براي رنگ 
ــا ــراي رنــگ  11/0و  12/3 ب ــه   BR-18و ب ــادير ب ــن مق اي

مقادير بـه   RR-198و نيز براي رنگ  18/0و  77/2ترتيب 
 3در جـدول شـماره   . به دست آمد 006/0و  12/2ترتيب 

ــده از داده  ــبه ش ــادير محاس ــدل   مق ــراي م ــاي جــذب ب ه
ــا مقايســه   ــدليچ آورده شــده اســت كــه ب ايزوترمــي فرون
ضرايب رگرسيون دو ايزوترم مربـوط مشـخص شـد كـه     

لانگمـوئير  ايزوترم جذب براي هر سه رنگ، بـا ايزوتـرم   
   .مطابقت دارد

٠
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٢

٣

۴

۵

٠ ۵٠ ١٠٠ ١۵٠ ٢٠٠

غلظت اوليه رنگ بر حسب گرم بر ليتر

q
e(
m
g/
g)

BR-18

RR-198

BR-46

  

به ازاي يـك گـرم جـاذب     ميزان رنگ جذب شده :6 شماره نمودار
 120، در زمـان تمـاس   )pH= 7(هاي اوليه مختلف رنگ در غلظت

  ).گرم بر ليتر 40دقيقه و دوز جاذب 
  

  سينتيك جذب
هاي سينتيك شبه درجه يـك و   سينتيك جذب با مدل

معادلـه سـينتيك   . جه دو مورد بررسي قرار گرفتشبه در
شـود   بيـان مـي   4شبه درجه يك به صورت معادله شماره 

  .گردد حاصل مي 5كه با يك انتگرال گيري معادله 
  

 

 
  

بــه ترتيــب ظرفيــت  و  كــه در ايــن معــادلات 
 ضـريب  بـوده و  tجذب در حالـت تعـادل و در زمـان    

در  باشــد كــه از رســم نمــودار   ســرعت مــي
  .آيد به دست مي tمقابل 

هم چنين سينتيك جذب شبه درجه دو بـه صـورت   
شود كه با انتگرال گيـري معادلـه    بيان مي 6معادله شماره 

از رســم  شــود كــه بــراي تعيــين مقــدار  حاصــل مــي 7
ــه . شــود ه مــياســتفاد  tدر مقابــل نمــودار  ــا توجــه ب ب

محاسبات انجام شده سينتيك جذب از نـوع شـبه درجـه    
دو بوده كه ضرايب ثابت و ضـريب همبسـتگي سـينتيك    

 5و  4شبه درجه يك و دو به ترتيـب در جـداول شـماره    
  .آمده است

 

 



     
  رمضانعلي ديانتي تيلكي و همكاران     

  

  165      1393آبان ،  118، شماره  بيست و چهارمدوره                                                               مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                            

 پژوهشي

پارامترهاي محاسبه شده براي مدل ايزوترمي  :2جدول شماره 
به  RR-198و  BR-46 ، BR-18لانگموئير براي جذب سه رنگ 

  كلينوپتيلولايتوسيله 
  

هاي ايزوترم ثابت
 لانگموئير

Cationic Red 
GRL (BR-46) 

Cationic Red 
GTL (BR-18) 

ReactiveRed 
198(RR-198) 

qm (mg/g) 12/3 77/2 12/2 

bL (L/mg) 11/0 18/0 006/0 

R2 995/0 997/0 993/0 

  
فروندليچ  ه براي مدل ايزوترمشد پارامترهاي محاسبه :3جدول شماره 

ــراي  ــگ  ب ــه رن ــه  RR-198و  BR-46 ، BR-18جــذب س ــيله ب وس
  كلينوپتيلولايت

  

 Cationic Red ايزوترم فروندليچ
GRL (BR-46) 

Cationic Red 
GTL (BR-18) 

ReactiveRed
198(RR-198) 

qm (mg/g) 01/3 56/2 9/1 

R2 84/0 9/0  79/0 

  
ثابت سرعت واكنش و ضريب همبستگي سـينتيك   :4جدول شماره 

 RR-198و  BR-46 ،BR-18هـاي   درجه يك براي جذب رنـگ 
  .توسط كلينوپتيلولايت

  

هاي سينيتيك ثابت
 شبه درجه يك

Cationic Red 
GRL (BR-46) 

Cationic Red 
GTL (BR-18) 

ReactiveRed 
198(RR-198) 

qm (mg/g) 74/0 73/0 29/0 

K1 (L/min) 043/0 061/0 09/0 

R2 91/0 864/0 88/0 

  
 ثابت سرعت واكنش و ضريب همبستگي سينتيك :5جدول شماره 

 RR-198و  BR-46 ،BR-18هـاي   شبه درجه دو براي جـذب رنـگ  
  توسط كلينوپتيلولايت

  

هاي سينيتيك ثابت
 شبه درجه دو

Cationic Red 
GRL (BR-46) 

Cationic Red 
GTL (BR-18) 

ReactiveRed 
198(RR-198) 

qe (mg/g) 57/0 55/0 3/0 

K2 (L/mg) 09/0 18/0 1/0 

R2 99/0 99/0 99/0 

  
  حثب

در اين مطالعه كارايي و پارامترهاي مؤثر در جـذب  
اكتيـو توسـط زئوليـت طبيعـي      هـاي كـاتيوني و ري   رنگ

ــت   ــرار گرف ــي ق ــورد بررس ــت م ــي از . كلينوپتيلولاي يك
گونه  همان. باشد مي pHپارامترهاي مهم در حذف رنگ 

ميزان جذب رنگ  pHكه در نتايج آمده است با افزايش 
براي دو رنگ كاتيوني افزايش داشته كه اين امر به دليل 

كلينوپتيلولايـت   pHPZCساختار كاتيوني اين دو رنـگ و  
ــماره   . اســت ــودار ش ــه نم ــا توجــه ب ــار   1ب ــه صــفر ب نقط

هاي كوچـك تـر از   pHاست يعني در  9كلينوپتيلولايت 
محـيط اسـيدي   (يزان بار مثبت بيش تر است اين مقدار، م

 BR-46و  BR-18هايي مانند  در نتيجه براي رنگ). است
كه بار الكتريكي آن ها مثبت است، دفع الكتروسـتاتيكي  

يابـد ولـي بـا     يابد و راندمان جذب كاهش مي افزايش مي
بالاتر از نقطه صفر بار نه تنها بـار الكتريكـي    pHافزايش 

ايند بار الكتريكي در اين نقاط منفـي  مثبت نيست بلكه بر
هاي بازيك به  در نتيجه رنگ). محيط قليايي است(است 

و  Karadagمطالعــات . )23(شــوند آســاني جــذب مــي  
نيز نشـان داد كـه مقـدار جـذب      2007همكاران در سال 

توسط جاذب زئوليـت طبيعـي بـا     BR-46رنگ كاتيوني 
  .)24(، افزايش يافتpHافزايش 
 pHتأثير  2006و همكاران در سال  Wangچنين  هم

بر روي جذب رنگ متيلن بلو توسـط كلينوپتيلولايـت را   
هاي به دست آمده از  بررسي كرد كه نتايج تحقيق با داده

اما در مورد رنگ ري اكتيـو  . )25(اين مقاله مطابقت دارد
RR-198 ــا ميــزان جــذب رنــگ كــاهش   pHافــزيش  ب

تار آنيوني اين رنـگ  نيز به وسيله ساخ اين پديده. يابد مي
يعنـي در  . شود و نقطه صفر بار كلينوپتيلولايت توجيه مي

pHتر از نقطـه صـفر بـار ميـزان      هاي پايينH+   در محـيط
يابــد و در نتيجــه دفــع الكتروســتاتيكي بــين  افــزايش مــي

يابـد و رانـدمان جـذب رنـگ      جاذب و رنگ كاهش مي
عكـس   يابد و در نقاط بالاتر از نقطه صفر بـار  افزايش مي

و  Armaganها با مطالعـه   اين يافته. دهد اين قضيه رخ مي
كه بر روي جذب سه رنگ ري اكتيـو  ) 2004(همكاران 

ــت      ــاملاً مطابق ــود، ك ــت ب ــيله كلينوپتيلولاي ــه وس آزو ب
گونه توجيه كـرد كـه    توان اين در مجموع مي. )9(داشت

هاي مشابه داراي بار  كلينوپتيلولايت و زئوليت ها و رزين
ــطحي ــه در   س ــتند و در نتيج ــي هس ــالاتر  pHمنف ــاي ب ه

 هاي كه بار سطحي مثبت دارند هاي بازيك و آلاينده رنگ
هـاي اسـيدي رنـگ     pHكنند و در  را به خوبي جذب مي

. )27 ،26(كنـد  را بهتـر جـذب مـي   ) آنيوني است(اكتيو  ري
چنين با افزايش دوز جـاذب رانـدمان جـذب افـزايش      هم
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ــزايش . يافــت ــه بعــد از اف ــدمان  البت در دوزي خــاص ران
هـاي بازيـك    كه اين مقدار براي رنـگ . حذف ثابت شد

اكتيـو ايـن    درصـد و بـراي رنـگ ري    4گرم بر ليتـر،   40
علـت  . درصد بـوده اسـت   3گرم بر ليتر ،  30مقدار برابر 

افزايش جذب با افـزايش دوز جـاذب در افـزايش سـطح     
ايـن  . فعال جذب در مقدار ثابتي از رنگ توجيه مي شود

 2003وهمكـاران در سـال    Armaganمقادير با مطالعات 
درصد به دست آورده  5كه دوز جاذب بهينه را  2004و 

و  Hanولي با مطالعه . )28 ،9(خواني داشت بودند نسبتاً هم
كه مقدار بهينـه كلينوپتيلولايـت    2009همكاران در سال 

گرم بر ليتـر بدسـت آوردنـد فاصـله دارد، كـه ايـن        6 را
علـت تفـاوت در سـطح ويـژه و خصوصـيات       موضوع به

درسـت اسـت كـه ميـزان     . )29(كلينوپتيلولايت بوده است
يابد ولـي ميـزان    جذب با افزايش دوز جاذب افزايش مي

يابـد   جذب رنگ به ازاي يك گرم جـاذب كـاهش مـي   
. كاملاً مشـهود اسـت   7شماره  كه اين موضوع در نمودار

وزهـاي  علت اين پديده عـدم اشـباع كامـل جـاذب در د    
يعني با افـزايش دوز جـاذب، همـه نقـاط     . باشد بالاتر مي

فعال موجود در سطح جاذب به طور كامل مورد استفاده 
و همكـاران   Quiگيرد كه نتايج مشابهي توسـط   قرار نمي
مشـاهدات از بررسـي   . )30(دسـت آمـد   هب ـ 2009در سال 

كـاهش ميـزان   تأثير افزايش غلظـت اوليـه رنـگ بيـانگر     
علت اين امر اين است كه نقاط جذب . جذب بوده است

) رنـگ (جاذب محدود است و با افزايش ميزان آلاينـده  
اي كـه   مقدار سطح قابل دسترس نسبت به مقدار آلاينـده 

در نتيجـه ميـزان جـذب    . شود تر مي بايد جذب شود، كم
هـر چنـد بـا     6بـا توجـه بـه نمـودار شـماره      . آيد پايين مي

يابد، ولـي   ميكاهش  افزايش غلظت اوليه راندمان جذب
ميزان رنگ جذب شده بـه ازاي هـر گـرم جـاذب بـه طـور       

افزايش حضور  يابد كه اين به علت چشمگيري افزايش مي
باشد كه باعـث   زياد آلاينده در مقدار ثابتي از جاذب مي

شود جاذب در حالـت كـاملاً اشـباع رنـگ را جـذب       مي
و ) 2009(و همكـاران   Hanاين پديده در مطالعات  .كند

  .)29 ،20(مشاهده شد) 1391(ززولي و همكاران 

٠
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۶
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٠ ١٠ ٢٠ ٣٠ ۴٠

دوز جاذب بر حسب گرم بر ليتر

q
e(
m
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BR‐46
BR‐18

  

ميزان رنگ جذب شده به ازاي يـك گـرم جـاذب     :7نمودار شماره 
ــه و  )pH=  7(در دوزهــاي مختلــف جــاذب   ــان تمــاس بهين ، در زم

  )ميلي گرم بر ليتر 20اوليه رنگ  غلظت
  

 .با افزايش زمان تماس ميزان جذب افزايش داشـت 
 اول دقيقـه  60 در جـذب  تـر  بـيش  اسـت  مشـهود  كـاملاً 
 جـذب  افـزايش  ميـزان  ،دقيقه 60 از بعد و گرفته صورت
و  RR-198هـاي   رنـگ  بـراي  .اسـت  داشـته  كند روندي
BR-18 تعـادل  بـه  قـه دقي 90 زمان طول در جذب فرايند 
 اما ماند ثابت جذب ميزان زمان اين از بعد و است رسيده
 هر .بود تغيير حال در دقيقه 120 زمان تا BR-46 رنگ براي
 با ولي بوده اندكي بسيار ميزان به جذب افزايش كه چند
 .شـد  تعيين دقيقه 120 رنگ اين براي تعادل زمان حال اين

Karadag  ه بـراي حـذف   زمـان بهين ـ ) 2007(و همكاران
دقيقه به دسـت آورد   50توسط زئوليت را  BR-46رنگ 

 )2006(و همكاران  Wangايي كه توسط  ولي در مطالعه
دقيقه ادامـه داشـت كـه     400صورت گرفت اين زمان تا 

علت تفاوت در زمان تعادل اين مطالعه با ديگـر مقـالات   
  بــه تفــاوت ســاختاري و شــرايط متفــاوت در حــذف      

ميزان خلـل فـرج و نيـز سـاختارهاي      گردد و رنگ بر مي
متفــاوت از كلينوپتيلولايــت ســرعت جــذب را متفــاوت  

بـين دو رنـگ كـاتيوني زمـان تعـادل      . )31 ،20 ،19(كند مي
به دست آمد  BR-46تر از رنگ  كم BR-18براي رنگ 

 هـا كـه در   رنـگ توان با توجه به ساختار شـيميايي   كه مي
ا به انـدازه  ر آورده شده است اين موضوع 1 جدول شماره

  .)25(هاي اين دو رنگ نسبت داد ملكول
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هاي تعادلي مشخص شد كه ايزوتـرم   با رسم منحني
حاصل از اين تحقيق با مدل ايزوترم لانگمـوئير مطابقـت   

در ). بــا در نظــر گــرفتن ضــريب همبســتگي بــالاتر(دارد 
نتايج نشان داد كه مـدل  ) 2009( و همكاران Qiuمطالعه 

بـالاتري دارد  ) R2(ريب همبستگي ايزوترم لانگموئير ض
هـاي   مـدل ) 2007(و همكـاران   Karadagچنين  هم. )29(

ايزوترم فروندليچ و لانگموئير محاسبه شد و نشان داد كه 
علـت  . )24(هر دو مدل ضرايب همبسـتگي بـالايي دارنـد   

تطابق هر سه رنگ مورد آزمايش بـا ضـريب همبسـتگي    
وجـود حلقـه هـاي     توان بـه  بالا با مدل لانگ موئير را مي

بنزني در مولكول هر سه رنگ نسبت داد كه موجب مـي  
. گردد خصوصيات جذبي مشـابهي از خـود نشـان دهنـد    

 هاي حاصل از بررسي سـينتيك درجـه   طوركه از داده همان
هاي اين تحقيق بـا سـينتيك    يك و دو مشخص شد، داده

ضـريب همبسـتگي   (جذب شبه درجه دو مطابقت داشت 
و  Hanيگــر مطالعــات از جملــه مطالعــه كــه بــا د) بــالاتر

اي  چنين مطالعـه  هم. )29(خواني داشت هم) 2009(همكاران 
انجـام   1391كه توسط ديانتي تيلكـي و همكـاران در سـال    

   .)16(شد از مدل سينتيك درجه دو تبعيت كرد
   بـا توجـه بـه   گيري كـرد كـه    توان نتيجه در پايان مي

  

زمـان تعـادل و    مطالعه انجام شده، غلظت بهينه جـاذب و 
كـاملأ  . دوز جاذب بهينه براي هر سه رنگ تعيين گرديد

مشخص شد كه كلينوپتيلولايت يك جاذب طبيعي مؤثر 
، ميـزان  pHبـا افـزايش   . هـاي بازيـك اسـت    براي رنـگ 

هـــاي بازيـــك توســـط جـــاذب طبيعـــي  جــذب رنـــگ 
 اكتيـو كـاهش   كلينوپتيلولايت افزايش و براي رنـگ ري 

اي جذب ايزوترم جذب براي هر ه بر طبق داده. نشان داد
ــگ   ــرم لان ــگ از ايزوت ــه رن ــرده و   س ــت ك ــوئير طبعي م

درست است . سينيتيك جذب از نوع شبه درجه دو است
ــالا بــوده اســت ولــي    كــه غلظــت بهينــه جــاذب كمــي ب
كلينوپتيلولايت به عنوان يك جاذب طبيعـي بـه صـورت    
ــيار ارزان اســت و    ــز بس ــوده و نب ــترس ب ــترده در دس گس

راي حـذف رنـگ هـاي بازيـك از فاضـلاب      تواند ب ـ مي
  .حاوي رنگ مورد استفاده قرار گيرد

 

  سپاسگزاري
معاونــت  92-188ايــن طــرح تحقيقــاتي بــا كــد     

پژوهشــي دانشــگاه علــوم پزشــكي و خــدمات بهداشــتي  
درماني مازندران انجام گرفته است كه بدين وسيله تشكر 

  .شود و قدرداني مي
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