
535

تاریخچه داوری:
دریافت:  4 آذر 1396

بازنگری:  19دی1396
پذیرش: 19 اسفند1396 

ارائه آنلاین:28فروردین 1397

Leila.mivehi@guilan.ac.ir : نویسنده عهده دار  مکاتبات

کلیدی: کلمات 
رنگبری

جذب سطحی
کاتیونی رنگزای 

فلدسپار
ایزوترم و سینتیک جذب

که یک جاذب معدنی ارزان قیمت بر پایه سیلیکا است، برای  چکیده:دراین تحقیق امکان استفاده از جاذب فلدسپار 
حذف رنگزای کاتیونی C.I. Basic red 14 با نام تجاری )Brilliant red 4G(از محلول آبی بررسی شد. خصوصیات سطحی 
جاذب با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی )SEM(، پراش فلوئورسنس پرتو ایکس )XRF( و تبدیل فوریه مادون 
قرمز )FTIR( بررسی شد.تاثیر عوامل مختلف از جمله مقدار ماده جاذب، مدت زمان تماس، غلظت اولیه رنگزا،pH اولیه 
که افزایش pH، زمان تماس و مقدار جاذب  گرفت. نتایج نشان دادند  و حضور الکترولیت بر فرآیند جذب مورد مطالعه قرار 
کاهش مقدار رنگبری می شود. همچنین  بر میزان رنگبری تاثیر مثبت دارد درحالی که افزایش غلظت محلول رنگزا سبب 
که چشمگیر نیست. فلدسپار در زمانی حدود یک  کاهش می دهد  کمی  افزودن الکترولیت میزان رنگبری را به مقدار بسیار 
ساعت با رنگزای C.I. Basic red 14 به تعادل می رسد راندمان حذف برابر 96 درصد است. در نتیجه فلدسپار یک جاذب 
کاتیونی از محلول های آبی است. ایزوترم حالت تعادل با مدل  ایزوترم های جذب  قوی و مناسب برای حذف مواد رنگزای 
که رنگبری  لانگمیر، فرندلیش، تمکین، ردلیش پیترسون و دوبینین رادشکویچ مطابقت داده شد و نتایج نشان دادند 
تطابق خوبی با ایزوترم فرندلیش دارد. سینتیک جذب سطحی با استفاده از مدل های سینتیکی شبه مرتبه اول، شبه 
مرتبه دوم و نفوذ درون ذره ای بررسی شد و مشاهد گردید که فرآیند جذب بر روی فلدسپار از معادلات سینتیکی شبه مرتبه 

دوم تبعیت می کند، لذا فرآیند جذب سطحی بیشتر به صورت جذب شیمیایی است. 
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بررسی تعادلی و سینتیکی جذب رنگزای C.I. Basic red 14 بر روی جاذب ارزان قیمت فلدسپار
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1_ مقدمه 
به دلیل افزایش سریع جمعیت و توسعه اقتصادی و صنعتی کشورها 
کمبود منابع آبی از سوی دیگر مدیریت مصرف آب و تصفیه  از یک سو و 
گذشته ضروری به نظر می رسد. همچنین تصفیه  و بازیافت آن بیش از 
سازی  شیرین  از  ارزانتر  مراتب  به  آلوده،  شیرین  آب  به عنوان  پساب 
آب شور است. منابع آبی می توانند توسط انواع پساب های صنعتی، 
کشاورزی و خانگی آلوده شوند. بعضی از این پساب ها دارای مواد سمی 
که حاوی مواد رنگزا  و احتمالا سرطانزا هستند نظیر پساب های نساجی 
هستند ]3-1[. مواد رنگزای نساجی معمولا سنتزی و دارای ساختارهای 
از  که  هستند  زیستی  تخریب  به  نسبت  مقاوم  و  آروماتیک  پیچیده 
نظر ساختار شیمیایی به سه دسته آنیونی )نظیر رنگزاهای مستقیم، 
)رنگزاهای  کاتیونی  گوگردی(،  خمی،  دیسپرس،  کتیو،  ا ری  اسیدی، 
بازیک( و غیر یونی )رنگزاهای دیسپرس( تقسیم می شوند ]6-4[. حضور 
رنگزا ها سبب سمیت  این  از  آروماتیک در ساختار بسیاری  حلقه های 
بیشتر آن ها میشود و آن ها را از لحاظ زیستی غیر قابل تجزیه می کند ]۷[. 
افزایش روند آلوده سازی منابع آبی از یک سو و افزایش توجه دولت ها 

دیگر  طرف  از  زیستی  محیط  کنترل های  و  زیست  محیط  حفظ  به 
سبب وضع قوانین سخت گیرانه برای حذف آلاینده ها از پساب ها شده 
است. برای تصفیه پساب ها از فرآیندهای مختلف شیمیایی، فیزیکی، 
پساب های  تصفیه  برای  می شود.  استفاده  زیستی  و  شیمی-فیزیکی 
کسایش شیمیایی )فنتون، ازن دهی،  رنگی از روش های مختلف مانند ا
تابش نور ماورا بنفش( ]1۰-8[، فیلتراسیون و غشا ]11[، تجزیه میکروبی 
سازی  لخته  و  انعقاد   ،]13[ سطحی  جذب   ،]1۲[ هوازی  بی  و  هوازی 
]14[، تعویض یون ]15[، تجزیه آنزیمی ]16[ استفاده می شود. از میان 
کم، انعطاف پذیری،  این روش ها جذب سطحی به سبب هزینه اولیه 
طراحی آسان، سادگی عملیات و حساس نبودن به آلاینده های سمی 
نسبت به دیگر روش ها از برتری بیشتری برخوردار است ]13[. در جذب 
سطحی مولکول ماده آلاینده از فاز محلول به فاز جامد )جاذب( منتقل 
می شود. جاذب های مختلفی برای جذب سطحی به کار می روند. اخیرا 
طبیعی،  جاذب های  روی  بر  حوزه  این  پژوهش های  از  وسیعی  حجم 
تجدید پذیر، دوستدار محیط زیست، قابل بازیافت و ارزان قیمت نظیر 
غ،  مر تخم  ضایعات  میوه،  پوست  نیشکر،  گاس  )با آلی  های  جاذب 
و  دیگری(  آلی  جاذب های  و  ذرت  تفاله  زیتون،  تفاله  برنج،  سبوس 
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کائولین، بنتونیت و جاذب های معدنی  جاذب های معدنی )فلدسپار، 
دیگری( انجام شده است ]1۷ و 18[.

که  زمین  پوسته  دهنده  تشکیل  کانی  اصلی ترین  فلدسپار 
مختلف  صنایع  در  است  فلزی  غیر   و  فلزی  کسیدهای  ا از  ترکیبی 
کاشی،  لوله کشی،  لوازم  سرامیک،  سازی،  شیشه  جواهرسازی،  نظیر 
سفالگری، چینی و تهیه لعاب به کار می رود. فلدسپار را بر اساس میزان 
که  کرد  گونه های مختلف تقسیم  و نوع عناصر موجود در آن میتوان به 
کسیژن و سیلیس هستند  گونه ها دارای عناصر آلومینیوم، ا تمامی این 
ولی عناصر دیگری همچون پتاسیم، کلسیم و سدیم نیز می توانند در 
)شبکه  بعدی  سه  ساختار  دارای  فلدسپارها  باشند.  گونه ها  بعضی 
در  که  هستند   WZ4O8 مولکولی  فرمول  به  سیلیکاتی  وجهی(  چهار 
یا  و  استرنسیوم  و  باریم  کلسیم،  نظیر  دوظرفیتی  کاتیون های   W آن 
کاتیون های تک ظرفیتی نظیر سدیم، پتاسیم و روبدیوم ، Z عناصری 
نظیر سلیسیوم، آلومینیوم و یا ژرمانیوم هستند ]19 و ۲۰ [. فلدسپارها 

گروه تقسیم بندی می شوند: به سه 
دارای   )CaAl2Si2O8( فرمول شیمیایی  با  کلسیت  فلدسپار   -۱

تقارن تری کلینیک
تقارن  )NaAlSi3O8(دارای  مولکولی  فرمول  با  سدیک  فلدسپار   -۲

تری کلینیک
تقارن  )KAlSi3O8( دارای  فرمول مولکولی  با  پتاسیک  3-فلدسپار 

مونوکلینیک
فلدسپارها در خواص جذبی،  توانایی  و  فراوانی طبیعی  به دلیل 
می توان از آنها به عنوان مواد معدنی ارزان قیمت در حذف آلودگی ها از 

پساب استفاده نمود.
که فلدسپار برای حذف فلزات سنگین از  مرور مقالات نشان داد 
گزارش استفاده از  محلول های آبی به کار رفته است اما تنها یک مورد 
از پساب های نساجی منتشر  کاتیونی  فلدسپار برای حذف رنگزاهای 
که یکی از عمده ترین منابع آلودگی پساب های  شده است ]۲1[. از آنجا 
کاتیونی هستند، لذا در این پژوهش امکان استفاده  نساجی رنگزاهای 
C.I. Basic red 14 از  کاربرد  از جاذب فلدسپار برای حذف رنگزای پر 
پساب های نساجی مورد بررسی قرار داده شد. همچنین خصوصیات 
سطحی و ساختار جاذب و عوامل موثر بر فرآیند رنگبری )مقدار ماده 
حضور  و  اولیه   pH،رنگزا اولیه  غلظت  تماس،  زمان  مدت  جاذب، 
گرفت. برای ارزیابی مقدار ماده رنگزای  الکترولیت( مورد مطالعه قرار 
جذب شده بر روی جاذب در حالت تعادل  از ایزوترم ها و سینتیک های 

جذب استفاده شد.

2-آزمایش ها
1-2- مواد و وسایل

کاتیونی C.I. Basic red 14 با درجه خلوص تجاری از شرکت  رنگزای 
الوان ثابت تهیه شد. مشخصات و ساختار شیمیایی رنگزا به ترتیب در 

جدول 1 و شکل 1 نشان داده شده است.

C.I. Basic red 14 کاتیونی جدول ۱. مشخصات رنگزای 
Table1. The characteristics of C.I. Basic red 14

maxنام شیمیایی
)nm(

وزن مولکولی فرمول مولکولی
 )g/mol(

C.I. Basic red 14514C23H26N3Cl3۷9.93

C.I. Basic red 14 کاتیونی شکل ۱. ساختار شیمیایی رنگزای 
Fig 1 .The chemical structure of C.I. Basic red 14

کستان استان  فلدسپار از شرکت صنعتی-معدنی ستبران واقع در تا
خریداری  آلمان  مرک  شرکت  از  شیمیایی  مواد  سایر  شد.  تهیه  قزوین 
             G.B.C.شرکت ،Cintra10 مدل UV-Vis شدند. از دستگاه اسپکتروفتومتر
برای بررسی میزان رنگبری و از pH متر مدل Sana، شرکت مبین طب 
Ro- مدل  سانتریفیوژ  دستگاه  از  شد.  استفاده   pH گیری اندازه   برای 
tanta 460 R، شرکت Hettich برای جداسازی ذرات جاذب پس از فرآیند 
رنگبری از پساب و از دستگاه همزن و آون ساخت شرکت memmert به 
ترتیب برای هم زدن ذرات جاذب در محلول در حین آزمایش و خشک 
کردن جاذب در آماده سازی جاذب استفاده شد. دستگاه میکروسکوپ 
الکترونی روبشی )SEM( مدل XL30 شرکت Philips و دستگاه تبدیل 
فوریه مادون قرمز )FTIR( شرکت Nicolet مدل Spectrum 56 به ترتیب 
عاملی   های  گروه  شناسایی  و  فلدسپار  سطح  شناسی  ریخت  برای 
گرفتند. بررسی ساختار فلدسپار به وسیله دستگاه  مورد استفاده قرار 
اندازه گیری پراش فلوئورسنس پرتو ایکس )XRF( مدل PW1480 شرکت 

گرفت. Philips انجام 

کار 2-2- روش 
ابتدا سنگ معدنی فلدسپار جهت حذف آلودگی ها شسته شد و به 
مدت 1۲ ساعت در دمای C˚1۰3 خشک گردید. تاثیر عوامل مختلف نظیر 
مقدار ماده جاذب، مدت زمان و غلظت اولیه ی ماده رنگزا، pH و حضور 
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الکترولیت بر فرآیند حذف رنگزای C.I. Basic red 14 توسط فلدسپار بررسی 
ویژگی های  اندازه گیری  برای   UV-Vis فتومتر  اسپکترو  دستگاه  از  شد. 
جذبی استفاده شد. از قانون بیر-لامبرت )معادله 1( برای محاسبه غلظت 
ماده رنگزا در محلول استفاده شد. pH محلول ها با استفاده از مقدار کمی 
از اسید سولفوریک و سود تنظیم شد. مقادیر جذب محلول در طول موج 

کزیمم ماده رنگزا در nm 514 به دست آمد. ما
)1(

به طوری که در این معادله A: مقدار جذب محلول، ε: ضریب جذب 
 )mol/l( c: غلظت محلول  و   )cm( خاموشی l،)1/mol.cm: طول سل 

هستند.
ظرفیت جذب یا مقدار رنگزای جذب شده به ازای واحد وزن جاذب 
که  از رابطه ۲ و بازده حذف رنگزا از محلول از رابطه 3 به دست می آیند 
C0  و Ct به ترتیب غلظت اولیه و غلظت رنگزا در زمان t از فرآیند جذب 

)mg/l(،    حجم محلول )l( و M جرم جاذب فلدسپار )g( هستند.

)۲(

)3(

3-نتایج و بحث
1-3- خصوصیات ماده جاذب

مشخصات شیمیایی جاذب فلدسپار در جدول ۲ آمده است. شکل 
۲ طیف تبدیل فوریه مادون قرمز )FTIR( فلدسپار را نشان می دهد. پیک 
در ناحیه cm-1 518 مربوط به ارتعاشات خمشی گهواره ای Si-O-Si، پیک 
Si- مربوط به ارتعاشات خمشی به دلیل پیوند های cm-1 ۷8۲ در ناحیه
 Si-O-Si کششی O-Si ، پیک در ناحیه cm-1 11۲8 مربوط به ارتعاشات 
کششی  است.همچنین پیک در ناحیه cm-1 36۲3  مربوط به ارتعاشات 
داخلی،  هیدروکسیل  گروه های  و   Si-O)H(-Al اسید  هیدروکسیل 

کتاهدرال و تتراهدرال بین لایه ای می باشد ]۲1[. صفحات ا

شکل ۲. طیف تبدیل فوریه مادون قرمز  )FTIR( فلدسپار
Fig 2 .FTIR spectrum of Feldspar

پودری  نمونه  از   )SEM( روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  تصویر 
که وجود ذرات ورقه ای شکل و  فلدسپار خام در شکل a-3 آمده است 
تخلخل های بین ذرات را نشان می دهد. شکل b-3 تصویر SEM نمونه 
که حضور رنگزا بر روی سطح فلدسپار،  فلدسپار بعد از جذب رنگزا است 
نفوذ کامل رنگزا به داخل حفره ها و پر شدن حفره  های سطحی فلدسپار 

را به خوبی نشان می دهد. 

3-الف(

3-ب(
شکل3. تصویر میکروسکوپ الکترونی پویشی از الف( نمونه 

پودری فلدسپار خام ب( نمونه فلدسپار بعد از جذب رنگزا
Fig 3 .Scanning electron microscopy (SEM) images of

 Feldspar (a): raw feldspar powder 
(b): feldspar after dye adsorption

شده  داده  نمایش  شکل 4  در  فلدسپار   X پرتو  فلورسانس  الگوی 
که بخش عمده فلدسپار  است. وجود پنج پیک شاخص نشان می   دهد 
از پنج عنصر تشکیل شده است.جدول ۲ درصد عناصر موجود در جاذب 

که Si بیشترین درصد را دارا می باشد. فلدسپار را نشان می دهد 
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شکل 4. الگوی فلورسانس پرتو ایکس )XRF( فلدسپار
Fig 4 .XRF pattern of Feldspar

جدول 2. درصد عناصر موجود در جاذب فلدسپار
Table2 . The chemical analysis of Feldspar

درصد عناصرنوع عناصر
O38/93
Na۱/88
Al6/69
Si47/7۱
K4/79

2-3- تعیین محدوده ایزوالکتریک
برای تعیین محدوده ایزو الکتریک فلدسپار g ۰/۲ از پودر جاذب به 
ml 5۰ محلول نیترات سدیم )M ۰/1( اضافه شد. pH محلول در مقادیر 
مختلف 1۲، 11، 1۰، 9، 8، ۷، 6، 5، 4، 3، ۲ تنظیم شد و به مدت ۲4 
ساعت در دمای اتاق و دور همزن rpm35۰ نگه داشته شدند. سپس 
بر  نهایی   pH نمودار  رسم  با  شدند.  اندازه گیری  محلول ها  نهایی   pH
گردید.  حسب pH اولیه محدوده ایزوالکتریک جاذب فلدسپار تعیین 
که در شکل 5 مشاهده می شود محدوده ایزوالکتریک برای  همان طور 

این جاذب تقریبا بین 8-۷ است.

شکل ۵. نمودار تعیین محدوده ایزوالکتریک برای جاذب فلدسپار
Fig 5 .Determination of isoelectric range of Feldspar

3-3- اثر مقدار ماده جاذب
 C.I. Basic red رنگزای  ماده  حذف  بازده  بر  جاذب  مقدار  تاثیر 

این  در  است.  شده  آورده   6 شکل  در  دقیقه   9۰ گذشت  از  بعد   14
 ml ۲5 ، حجم محلول اولیه mg/l آزمایش ها غلظت اولیه ماده رنگزا
35۰ ثابت نگه داشته شدند. مقادیر مختلفی از   rpm۲۰۰ و دور همزن
فلدسپار            ) g/l 1۰، ۷/5، 5، 3/۷5، ۲/5، 1/۲5( استفاده شد. 
با افزایش مقدار جاذب مورد استفاده بازده حذف ماده رنگزا افزایش 
تماس  سطح  به واسطه  را  آن  می توان  که  می یابد  ملاحظه ای  قابل 
با   .]۲۲[ بیشتر دانست  بودن مکان های جذبی  و در دسترس  بیشتر 
افزایش مقدار جاذب تا g/l 5 سرعت افزایش بازده رنگبری بالاست )در 
-۷/5 g/l شکل 6 نمودار شیب تندی دارد( در حالی که در غلظت های
5 از جاذب این سرعت آهنگ افزایش آهسته تری دارد. در غلظت های 
بازده رنگبری  بر  تاثیر چندانی  ۷/5 مقدار جاذب   g/l از  بالاتر  جاذب 
یافته است ولی مقدار ماده  افزایش  اینکه مقدار جاذب  با  ندارد، زیرا 
رنگزا در سیستم ثابت است و این مقدار ماده رنگزا به مقدار مشخصی 
تنها هدر دادن  این مقدار جاذب  از  بیش  افزایش  و  دارد  نیاز  جاذب 
 ۷/5  g/l که از لحاظ اقتصادی به صرفه نمی باشد،لذا  جاذب است 
گرفته شد و در ادامه  فلدسپار، به عنوان مقدار بهینه جاذب در نظر 

فرآیند رنگبری از این مقدار جاذب استفاده شد.

شکل۶. تغییرات بازده حذف رنگزا C.I. Basic red 14 با افزایش 
200 ml  طبیعی، حجم pH ،مقدار جاذب در دمای محیط

Fig 6 .The effect of adsorbent dosage on dye removal
 at room temperature, natural pH and, 200 ml

4-3- تاثیر مدت زمان و غلظت اولیه ماده رنگزا

تغییرات درصد حذف ماده رنگزای C.I. Basic red 14 از محلول 
مورد  رنگزا  ماده  از  مختلف  غلظت های  برای  فرآیند  زمان  حسب  بر 
۷/5، حجم   g/l آزمایش ها مقدار جاذب  گرفت. در این  بررسی قرار 
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شکل7. بازده حذف رنگزای C.I. Basic red 14 توسط فلدسپار 
در دمای محیط، pH طبیعی، حجم ml 2۰۰ و غلظت جاذب 
.(mg/l( در غلظت های اولیه ماده رنگزا بر حسب g/l 5/7

Fig 7 .The influence of initial dye concentration
 on dye removal at room temperature, natural

 pH and, 7.5 g/l of adsorbent

pH 5-3- اثر
بازده  بر   pH تغییرات  تاثیر  بررسی  رنگزا  حذف  سامانه های  در 
رنگبری مهم است زیرا تغییرات pH می تواند سبب تغییر بار سطحی، 
گروه های فعال و تغییر ظرفیت جذب جاذب و همچنین  یونیزاسیون 
 pH گردد. برای بررسی اثر تغییر درجه یونیزاسیون ماده جذب شونده 
بر بازده رنگبری، مطالعات در مقادیر مختلفی از pH اولیه )1۲ ،1۰/5 ،9 
C.I. Ba- اولیه بر فرآیند حذف رنگزا pH ۷ ،5 ،3( انجام شد.نتایج اثر،
sic red 14 درشکل 8 ملاحظه می شود. در این آزمایش ها مقدار جاذب 
g/l ۷/5، حجم محلول اولیه ml ۲۰۰ و دور همزدن rpm 35۰ ثابت نگه 
داشته شدند. در pH ایزوالکتریک )pHpzc( سطح از لحاظ بار الکتریکی 
کمتر از نقطه ایزو الکتریک سطح جاذب   pH خنثی است.. در مقادیر
که باعث افزایش جذب یون های منفی روی  دارای بار مثبت می شود 
ایزو الکتریک،  از نقطه  بالاتر   pH جاذب می شود، در حالی که در مقادیر 
که سبب افزایش جذب یون های  سطح جاذب دارای بار منفی می شود 
مثبت از طریق نیروهای الکترواستاتیکی بر روی جاذب می شود ]۲1[. 
 SiO و آنیون هایی نظیر ــــــ Ca۲+ و K + ، Na+ کاتیون هایی نظیر فلدسپار از 
تشکیل شده است. تغییر pH سبب تغییر بار سطحی جاذب می شود. با 
که می تواند به دلیل  افزایش pH بازده رنگبری اندکی افزایش یافته است 
منفی  مکان های  تعداد  افزایش  آن  تبع  به  و  سامانه  مثبت  بار  کاهش 
معادله  مطابق  جاذب  سطح  منفی  بار  افزایش  و  فلدسپار  سطح  روی 
که منجر به افزایش پیوندهای الکترواستاتیکی بین  شیمیایی 4 باشد 
کاتیونی و بهبود بازده  جاذب و رنگزا و درنتیجه افزایش جذب رنگزای 

رنگبری می گردد ]۲3[.

)4(

محلول اولیه ml ۲۰۰ و دور همزدن 35۰rpm ثابت نگه داشته شدند. 
که در شکل ۷ ملاحظه می شود فرآیند جذب رنگزا توسط  همان طور 
کوتاه )کمتر از 5 دقیقه(  فلدسپار بسیار سریع بوده و در زمان بسیار 
تقریبا  که  دقیقه    3۰ زمان  تا  پساب  از  نمونه برداری  می شود.  انجام 
قابل  تغییرات  است.  یافته  ادامه  است،  افتاده  اتفاق  کامل  تعادل 
توجهی بعد از زمان 3۰ دقیقه در فرآیند حذف رنگزا به وجود نمی آید. 
 3۰،  4۰،  5۰  mg/l( محلول  در  رنگزا  ماده  مختلف  غلظت های  برای 
 54 ترتیب  به  پساب  از  رنگزا  ماده  حذف  بازده  مقدار   )1۰،  ۲۰،  ۲5،
برای  که  است  بدیهی  است.  بوده  درصد   96 و    93،  89،  8۲،  ۷۲،
و  فرآیند جذب سریع تر  رنگزا در پساب،  ماده  از  پایین تر  غلظت های 
بازده حذف رنگزا بالاتر است. با افزایش غلظت اولیه رنگزا در محلول 

مقدار رنگزای جذب شده روی جاذب افزایش می یابد.
نقش  رنگزا  اولیه  غلظت  که  است  این  دهنده  نشان  امر  این 
مهمی را در میزان بازده نهایی حذف رنگزا بازی می کند، در هر حال 
کاتیونی بر روی فلدسپار  با توجه به جذب بسیار سریع ماده رنگزای 
رنگزا  ماده  مختلف  اولیه  غلظت های  برای  تعادل  به  رسیدن  زمان 
با یکدیگر  رنگزا  بازده نهایی حذف  تنها میزان  و  تقریبا یکسان است 

متفاوت می باشد.
و  بالاست  رنگبری  راندمان  رنگزا،  محلول  پایین  غلظت های  در 
زیرا در غلظت های  خ داده است،  کامل ر به طور  تقریبا  رنگزا  حذف 
مولکول های  جذب  برای  جاذب  ماده  سایت های  تعداد  پایین 
توزیع  با  می توانند  رنگزا  مولکول های  و  است  مناسب  و  کافی  رنگزا 
جاذبه  نیروهای  به طوری که  گیرند  قرار  جاذب  سطح  روی  مناسبی 
کاتیون های رنگزا و مکان های منفی روی سطح  الکترواستاتیکی بین 
رنگزا  مولکول های  میان  مولکولی  بین  دافعه  نیروهای  بر  جاذب 
تعداد  جاذب  سطح  روی  جذب  مکان های  تعداد  می کنند.  غلبه 
روی  مکان های  تعداد  رنگزا  محلول  غلظت  افزایش  با  است.  ثابتی 
نیستند،  کافی  رنگزا  مولکول های  تمامی  جذب  برای  جاذب  سطح 
را  جاذب  سطح  روی  جذب  شانس  رنگزا  مولکول های  تمامی  لذا 

نخواهند داشت.
بر  شده  جذب  رنگزای  مولکول های  تعداد  افزایش  با  همچنین 
سطح جاذب، نیروهای دافعه بین مولکولی میان مولکول های رنگزا 
کاتیون های  افزایش یافته و بر نیروهای جاذبه الکترواستاتیک میان 
پدیده  و  می کند  غلبه  جاذب  سطح  آنیونی  جذب  مکان های  و  رنگزا 
غلظت  در  که  می دهد  نشان   ۷ شکل  نتایج  می دهد.  خ  ر واجذب 
داده  خ  ر قبولی  قابل  صورت  به  رنگبری  رنگزا،  محلول  از   ۲5  mg/l

است. لذا این غلظت به عنوان غلظت بهینه انتخاب شد.
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رنگبری  بازده  اسیدی  های   pH در  و   pH کاهش  با  دیگر  طرف  از 
در   H+یون های وجود  به دلیل  می تواند  که  می یابد  کاهش  اندکی 
محلول و رقابت آنها با مولکول های رنگزا در جذب بر روی سطح جاذب 
و همچنین افزایش تعداد مکان های مثبت روی سطح جاذب مطابق 

معادله شیمیایی 5 باشد ]۲4[.

)5(

 C.I. Basic red 14 اولیه بر حذف رنگزای pH شکل۸.تاثیر
.7/۵ g/l 2۰۰ وغلظت جاذب ml در دمای محیط، حجم

Fig 8 .The effect of initial pH on dye removal at room 
temperature, 200 ml and, 7.5 g/l of adsorbent

6-3- تاثیر افزایش الکترولیت
انواع  از  توجهی  قابل  مقادیر  حاوی  معمولا  صنعتی  پساب های 
الکترولیت ها می باشند مثلا در صنعت نساجی برای افزایش رمق کشی 
Na- NaCl و  الکترولیت هایی نظیر از   به حمام های رنگرزی مقادیری 
سبب  می تواند  پساب  در  الکترولیت ها  حضور  می شود.  افزوده   2SO4

کارآیی آن و همچنین رقابت  کاهش  خنثی شدن بار سطحی جاذب و 
با ماده جذب شونده برای تصاحب مکان های فعال جاذب شود، لذا 
بررسی تاثیر حضور الکترولیت بر حذف ماده رنگزا هم از دیدگاه تئوری و 
هم از دیدگاه عملی در شرایط واقعی مورد توجه است. افزایش مقادیر 
کلراید و سدیم سولفات به محلول  نسبتا بالا از الکترولیت های سدیم 
بازده حذف رنگزایC.I. Basic red 14 مورد بررسی  بر  تاثیر آن  رنگزا و 
)غلظت  آزمایش  شرایط  است.  آمده   9 شکل  در  نتایج  و  گرفت  قرار 
 g/l ۲۰۰ و غلظت جاذب ml 1۰، دمای محیط، حجم mg/l اولیه رنگزا
محلول  از  نمونه برداری  است.  بوده  ثابت  حالت ها  تمامی  در   (۷/5
رنگزا در زمان های min 6۰، 3۰، ۲۰، 15، 1۰، ۷/5، 5، ۲/5 انجام شد. 
افزوده  الکترولیت  نوع و غلظت  از  که صرف نظر  نتایج نشان می دهد 
بازده  استاما  مانده  ثابت  تقریبا  رنگزا  ماده  حذف  اولیه  سرعت  شده، 
کاهش  اندکی   C.I. Basic red14 کاتیونی  رنگزای  ماده  حذف  نهایی 
مولکول های  یونیزاسیون  به دلیل  اندک  کاهش  این  می دهد.  نشان 
که می توانند  نمک و ایجاد آنیون هایی نظیر                        می باشد 

کمپلکس های ضعیف تشکیل داده و مانع جذب  کاتیون های رنگزا  با 
کاتیون های حاصل  مولکول های رنگزا بر سطح جاذب شوند. همچنین 
از یونیزاسیون الکترولیت ها می توانند از طریق جاذبه الکترواستاتیکی 
کردن بار سطحی جاذب تعدادی  جذب سطح باردار شوند و با خنثی 
الکترولیت  وجود  چند  هر  نمایند.  فعال  غیر  را  جذب  مکان های  از 
کاهش بسیار ناچیز است و  کاهش بازده رنگبری می شود اما این  سبب 
کمتر  که در شکل 9 مشاهده می شود بازده رنگبری از %85  همان طور 
معدنی  جاذب  این  از  می توان  کاربردی  نظر  از  بنابراین  است.  نشده 

برای حذف رنگزا از نمونه های واقعی پساب استفاده نمود.

شکل ۹. تاثیر افزایش الکترولیت بر بازده حذف رنگزای
 C.I. Basic red 14 در دمای محیط، حجم 

7/۵ g/l 2۰۰ و غلظت جاذب mg/l
Fig 9 .The influence of electrolyte on dye removal at 
room temperature, 200 ml and, 7.5 g/l of adsorbent

7-3- ایزوترم های جذب
به وسیله  می تواند  که  است  جرم  انتقال  فرایند  یک  جذب  فرایند 
ایزوترم های  گردد.  توصیف  سرعت  و  تعادل  فرایند  ریاضی  معادلات 
کمی مفیدی برای نشان دادن ظرفیت جذب و رفتار  جذب ابزارهای 
داده های  هستند.  خاصی  شونده  جذب  ماده  برای  جاذب  ماده  یک 
فرندلیش،  لانگمیر،  جذب  ایزوترم  مدل های  با  جذب  تعادل  تجربی 

گرفت. تمکین، ردلیش پیترسون و دوبنین رادشکویچ مورد بررسی قرار 
کثر جذب، مربوط  که حدا در مدل جذب لانگمیر فرض بر آن است 
با  جاذب  سطح  روی  شونده  جذب  مولکول  شده  اشباع  لایه  تک  به 
انرژی جذب ثابت می باشد و جذب یک مولکول در یک مکان جذبی بر 
روی جذب مولکول های دیگر اثر نمی گذارد. معادله های شماره 6 و ۷ نیز 

رابطه ایزوترم جذب لانگمیر را نشان می دهند:

)6(
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)۷(

که در آن Ce : غلظت ماده جذب شونده در محلول در حالت تعادل 
)mg L-1(،      : مقدار ماده حل شونده جذب شده بر واحد جرم جاذب 
: مقدار ثابت    La : ثابت ایزوترم )L g-1( و  LK  ،)mg g-1( در حالت تعادل

)L mg-1 ( است.
 نشان دهنده پیروی فرایند 

eC
1  بر حسب 

eq
1 خطی بودن نمودار 

La از روی معادله خط  LK و  از ایزوترم لانگمیر است. مقادیر  جذب 
لانگمویر  ایزوترم  اساسی  مشخصه  می شوند.  محاسبه  آمده  به دست 

یک ثابت بدون بعد به نام پارامتر تعادلی RL است.

)8(

 RL و  رنگزا  ماده  اولیه  غلظت   C0 لانگمویر،  ثابت   KL اینجا  در  که 
گرRL=0  باشد فرآیند برگشت  نشان دهنده نوع ایزوترم است به طوری که ا
فرآیند خطی و  گرRL=1 باشد  ا فرآیند مطلوب،  باشد   ۰>R>1گر ا ناپذیر، 

گرRL<1  باشد فرآیند نامطلوب است ]۲5[. ا
که یک سطح ناهمگن  در مدل ایزوترمی فرندلیش فرض بر آن است 
گرمای جذب در روی سطح و به  صورت چند لایه  با توزیع نایکنواختی از 
فرآیند جذب را انجام می دهد. معادله جذب فرندلیش و شکل خطی آن 

به صورت معادله 9 و 1۰ نوشته می شود.
)9(

)1۰(

کتور  Kf ظرفیت جذب در غلظت واحد بر حسب )L g-1( است.      فا

است  ایزوترم  نوع  نشان دهنده  و  سطحی  جذب  شدت  یا  ناهمگنی 

گر ۰<     <1 باشد فرآیند  گر۰=      باشد، فرآیند برگشت پذیر، ا به طوری که ا

فرندلیش  مدل  در  است.  نامطلوب  فرآیند  باشد،  گر1>     ا و  مطلوب 

گرفته می شود.  برهمکنش های بین ماده جذب شونده و جاذب در نظر 
جاذب  میان  برهمکنش هایی  وجود  به دلیل  مدل  این  در  هم چنین 
به صورت  کلیه مولکول ها در لایه  گرمای جذب  و ماده جذب شونده، 
انرژی های پیوند  از  با توزیع یکنواختی  کاهش می یابد و جذب  خطی 
نشان   logCe برابر  در   logqe نمودار  بودن  خطی  می شود.  مشخص 
پیروی  فرندلیش  ایزوترم  از  مطالعه  مورد  جذب  سیستم  که  می دهد 

می نماید ]۲6[.
مکان های  دارای  ناهمگن  سطح  یک  تمکین  جذب  ایزوترم  در 
گرفته می شود. در این ایزوترم  جذب با انرژی پیوندی یکسان در نظر 
به دلیل اثرات متقابل جاذب و جذب شونده بر روی هم گرمای جذب در 

لایه های مختلف به صورت لگاریتمی کاهش می یابد. معادله های 11 و 1۲ 
به ترتیب نشان دهنده معادله و شکل خطی ایزوترم تمکین می باشند.

)11(

)1۲(
که   =B    است. همچنین A: ثابت مربوط به پیوند در حالت تعادل 
تمکین                 ایزوترم  ثابت   :B  ،)L mg-1( پیوندی  انرژی  کثر  حدا به  مربوط  و 
گازها ))J mol-1 K-1( 8/314 ( و T دمای مطلق  )R ،)J mol-1 ثابت جهانی 

بر حسب کلوین است. ]۲۷[.
دو  از  ترکیبی  عمومی(  )جذب  پیترسون  ردلیش  جذب  ایزوترم 
مدل لانگمیر و فرندلیش است و اغلب برای بررسی تعادل در محدوده 
عمومی  ایزوترم  خطی  شکل  می رود.  به کار  غلظت  از  گسترده تری 

به صورت معادله 13 است.
)13(

مدل  از  که   ))mg g-1( جاذب  ماده  جذب  ظرفیت  کثر  حدا  :qmax

لانگمیر محاسبه می شود، K: ثابت اشباع ایزوترم )mg L-1(( وnb: مقدار 
ثابت است  ]۲8[.

که جذب بر  در ایزوترم دوبینین رادشکویچ )D-R( فرض می شود 
خ می دهد. همچنین افت انرژی جذب در این  روی سطوح هتروژن ر
که در آن افت  ایزوترم به صورت خطی است برخلاف ایزوترم فرندلیش 
که  لگاریتمی فرض می شود. همچنین فرض می شود  به صورت  انرژی 
اثرات متقابل بین جاذب و جذب شونده غیر مستقیم است لذا به علت 
این اثرات متقابل انرژی جذب تمامی مولکول ها در لایه جذب به صورت 
خطی کاهش می یابد. شکل خطی ایزوترم دوبینین رادشکویچ به صورت 

معادله 14 است.
                                                                       )14(

که  ازای هر مول ماده جذب شده ای  به  آزاد جذب  انرژی  ثابت   β که 
بر حسب   کند  نهایت دور به سمت سطح جاذب حرکت  از فاصله بی 
بر  تعادلی است  به غلظت  که مربوط  پتانسیل پولانی   ε و 
که در آن  حسب  )J/mol(که این پتانسیل برابر=ε                                        است 
گازها )kJ/ K.mol( و  C_eغلظت  کلوین)K( ، R ثابت عمومی  T دمای 
تعادلی ماده جذب شونده در محلول )mol/l( است. E متوسط انرژی 

آزاد جذب بر حسب )kJ/mol( از معادله 15 به دست میاید.

        )15(
                                                                              

اگر E>۱6<8 باشد، نشان میدهد که یک فرآیند شیمیایی تبادل 
یونی رخ داده است و اگر E>8 نشاندهنده رخداد بهترین مدل برازنده را 
می توان از طریق مقایسه ضرایب همبستگی )R2( تعیین کرد. علاوه بر 
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R2 می توان از حداقل مربعات خطا )SSE( نیز برای تعیین بهترین مدل 

استفاده کرد. هر چه R2 بزرگ تر و هم چنین هر چه SSE کوچک تر 
 SSE باشد، مدل مورد نظر با داده های تجربی تطابق بهتری دارد. مقدار

از رابطه 16 به دست می آید

که exp.Data مقادیر به دست آمده از آزمایش ها، cal.Data مقادیر 
انجام  آزمایش های  تعداد   n و  برازش شده  از معادلات  آمده  به  دست 
شده است. ثابت ایزوترم ها، ضرایب همبستگی و مقادیر SSE آنها در 
کاتیونی  که جذب رنگزای  جدول 3 آمده است. نتایج نشان می دهند 
ایزوترم های  معادلات  از  فلدسپار  جاذب  روی  بر   C.I. Basic red 14
ایزوترم  آن  از  پیروی  بیشترین  که  تبعیت می کند،  فرندلیش  و  تمکین 
آمده  SSE به دست  تمکین است. مقادیر ضریب همبستگی و مقادیر 

برای ایزوترم های لانگمیر، ردلیش پیترسون و دوبینین رادشکویچ در حد 
کم بودن میزان ضریب همبستگی در مدل های  قابل قبول نمی باشند. 
لانگمیر، ردلیش پیترسون و دوبینین رادشکویچ نسبت به مدل های 
تمپکین و فرندلیش به این معنی است که جذب رنگزای کاتیونی بر روی 
ج شده و سطح جاذب دارای انرژی  فلدسپار از حالت لایه ی اشباع خار
سطحی یکسان برای مکان های جذبی نمی باشد و جذب مولکول ماده 
 n رنگزا بر روی جذب مولکول های دیگر تاثیر می گذارند. هم چنین مقدار
که بزرگ تر از یک است، مناسب بودن  به دست آمده در مدل فرندلیش 
می توان  موجود  شواهد  به  توجه  با  لذا  می کند.  تایید  را  جذب  فرآیند 
نتیجه گرفت که جذب رنگزای کاتیونیC.I. Basic red 14 توسط فلدسپار 
به صورت یک جذب شیمیایی و فیزیکی است به طوری که همزمان هم 
از طریق اتصال الکترو شیمیایی بین بار مثبت رنگزا و بار منفی فلدسپار 
)جذب شیمیایی( و هم از طریق مکان ها و حفره های سطح فلدسپار 

خ می دهد. جذب )جذب فیزیکی( فرآیند جذب ر

8-3- سینتیک جذب
سینتیک جذب برای فهم دینامیک و تاثیر عوامل موثر بر سرعت 
کنش جذب مواد رنگزا بر روی ماده جاذب مورد تجزیه و تحلیل قرار  وا
غلظت  سه  در   C.I. Basic red 14 رنگزای  حذف  سینتیک  می گیرد. 
برگشت  اول  مرتبه  از مدل های شبه  استفاده  با  و   )3۰،  4۰،  5۰  mg/l(
درون  نفوذ  و  دوم  مرتبه  شبه  پذیر،  برگشت  اول  مرتبه  شبه  ناپذیر، 
گرفت. سینتیک شبه مرتبه اول برگشت ناپذیر  ذره ای مورد بررسی قرار 

به صورت معادله 1۷ بیان می شود.
)1۷(

کنش شبه مرتبه اول برگشت ناپذیر K: ثابت سرعت وا
که شدت  آن است  بر  پذیر فرض  برگشت  اول  در مدل شبه مرتبه 
خالی  کز  مرا تعداد  با  متناسب  خطی  صورت  به  جذب  کز  مرا شدن  پر 
بر  خ می دهد و  از داخل یک لایه ر جذب می باشد. در این مدل نفوذ 
که در آن تغییرات در مقدار جذب با زمان  مبنای ظرفیت جامد است 

جدول 3. پارامترها و ضرایب همبستگی ایزوترم های لانگمیر، فرندلیش، تمکین، ردلیش پیترسون 
و دوبینین رادشکویچ در جذب رنگزای C.I. Basic red 14 بر روی فلدسپار

Table3.Parameters and correlation coefficients of Langmuir, Freundlich, Temkin, Redlich-Peterson
, and Dubinin-Radushkevich isotherms in the dye absorption of C.I. Basic red 14 on feldspar

پارامترها، ضرایب همبستگی و مقادیر خطانوع ایزوترم

SSEلانگمیر

۲/43۰/1۷6۷۰/81396/۲31

SSEفرندلیش

۰/۰515/344۰/9۰۲۲1/۲۰5

SSEتمکین

1/۷۲16/3۰۰/13931/8۰۰

SSEردلیش پیترسون

۰/14۰/۰۲5۰/8658۲/83۰

دوبینین 
رادشکویچ

qmaxSSE

3/۰8۷-۲/۲3۰/4۷3۰/8۲۲4/۲۰۷
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فرم  اشغال شده در سطح جاذب است.  تعداد مکان های  با  متناسب 
خطی سینتیک شبه مرتبه اول برگشت پذیر در معادله 18 نشان داده 

شده است:

)18(

که جذب شیمیایی  مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم نشان می دهد 
کنترل  کننده سرعت است و فرآیندهای جذب سطحی را  کند  مرحله 
اشغال  سرعت  آن  در  که  است  جامد  فاز  جذب  مبنای  بر  و  می کند 
متناسب  اشغال نشده  مکان های  تعداد  مجذور  با  جذب  مکان های 

است. رابطه خطی مدل شبه درجه دوم نیز در معادله 19 آمده است:

)19(

در این معادلات qe برابر مقدار رنگزای جذب شده در حالت تعادل 

حسب  بر   t زمان  در  جذب شده  رنگزای  مقدار   qt  ،)mg/g( حسب  بر 
 g/mg-1( بر حسب K1)g/mg min( و  )min-1( ، ،K1 و K و)mg/g(
برگشت  اول  مرتبه  شبه  سینتیک  تعادلی  سرعت  ثابت های   )min-1

ناپذیر، شبه مرتبه اول برگشت پذیر و شبه مرتبه دوم هستند.
نفوذ  مکانیسم  بررسی  به  ذره ای  درون  نفوذ  سینتیک  مدل 
کنترل کننده سرعت  جذب شونده در جاذب متخلخل و تعیین مرحله 
جذب می پردازد. سرعت نفوذ درون ذره ای به صورت معادله ۲۰ بیان 

می شود:
)۲۰(

Kp و ) )mg g-1(بر حسب t مقدار ماده جذب شده در زمان q_t که

ثابت سرعت نفوذ درون ذره ای است. C ثابت معادله نفوذ درون ذره ای 

که اطلاعاتی از ضخامت لایه مرزی در اطراف جاذب را در اختیار  است 

 qt گر نمودار می گذارد و هرچه بزرگ تر باشد تاثیر لایه مرزی بیشتر است. ا

گذرنده از مبدا مختصات باشد نشان می دهد  بر حسب t0.5 یک خط 

کننده فرآیند است،  کنترل  کننده سرعت و  که نفوذ درون ذره ای محدود 

نفوذ  مکانیسم  بر  علاوه  که  می دهد  نشان  نکند  عبور  مبدا  از  گر  ا ولی 

کننده سرعت هستند  درون ذره ای مکانیسم های دیگری هم محدود 

یا  qt بر حسبt0.5 به صورت دو  گر نمودار  ا و در جذب دخالت دارند. 

چند خط باشد، نشان دهنده وجود دو یا چند مرحله متفاوت جذب 

R2 در جدول 4 آمده اند.. qt ، K2 و   ، K1 سطحی است. مقادیر 
با مقایسه ضرایب همبستگی و مقادیر SSE معادلات بالا مشاهده 
می شود که فرآیند جذب سطحی رنگزای C.I. Basic red 14 بر روی فلدسپار 
در تمامی غلظت ها با مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم تطابق بهتری دارد و 
مقدار qe  محاسبه شده از این مدل به داده های آزمایشگاهی نزدیک تر 
که در این پژوهش فرآیند جذب سطحی  گرفت  است. لذا می توان نتیجه 
بیشتر به صورت جذب شیمیایی است. بررسی اثر غلظت رنگزا بر سرعت 
که  نفوذ آن در فلدسپار در مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم نشان می دهد 
که سرعت  سرعت نفوذ رنگزا در غلظت های بالاتر بیشتر است به نحوی 

نفوذ رنگزا در هر غلظت، نسبت به غلظت دیگر تقریبا دو برابر است.

جدول 4. پارامترهای سینتیکی )ثابت های سرعت و ضرایب همبستگی معادلات شبه مرتبه اول ، شبه 
کاتیونی C.I. Basic red ۱4 بر فلدسپار مرتبه دوم و نفوذ درون ذره ای( جذب رنگزای 

Table4.Kinetic parameters )rate constants and correlation coefficients of pseudo-first-order, pseudo-sec-
ond-order and intra-particle diffusion reaction equations( of the cationic dye adsorption onto feldspar

گیری 4-نتیجه 
و  جذب  توانایی  قیمت  ارزان  معدنی  ماده  یک  به عنوان  فلدسپار 
از پساب های نساجی   C.I. Basic red 14 کاتیونی  حذف ماده رنگزای 
را دارد. شرایط بهینه حذف این رنگزا توسط جاذب فلدسپار در غلظت 
گراد،  mg/l ۲5 رنگزا، g/l ۷/5 فلدسپار، دمای+- ۲ ۲۲ درجه سانتی 
محلول  حجم  و   35۰  rpmهمزن سرعت  دقیقه،  3۰تا6۰  زمان  مدت 
حذف  راندمان  بیشترین  شرایط  این  در  که  آمد  ۲۰۰به دست   ml رنگزا 

رنگزا  کاهش غلظت  و  افزایش میزان ماده جاذب  بود.  برابر 96 درصد 
الکترولیت  و  اولیه   pH تغییرات  رنگبری می شوند.  بازده  افزایش  باعث 
تاثیر اندکی بر بازده حذف رنگزا دارند. داده های جذب با ایزوترم های 
لانگمویر، فرندلیش، تمکین، ردلیش پیترسون و دوبینین رادشکویچ 
و  تمکین  ایزوترم  از  جذب  فرآیند  که  داد  نشان  نتایج  و  شدند  بررسی 
مرتبه  نوع  از  نیز  جذب  سینتیک  می کند.  پیروی  فرندلیش  حدی  تا 
که نشان می دهد جذب رنگزای C.I. Basic red 14 بر روی  دوم است 
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کنترل توسط فرآیند جذب شیمیایی است. این جاذب  فلدسپار قابل 
گسترده ای در  به دلیل ظرفیت جذب بالا و قیمت ارزان می تواند به طور 

حذف رنگزا از پساب های نساجی به کار برده شود.
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