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 28بازيـك زرد  براي رنگبـري از پـساب حـاوي رنگـزاي        ) كائولن ايراني ( اين تحقيق، امكان استفاده از يك نمونه پودر معدني ارزان قيمت             در

)BY28 (هاي آناليز دستگاهي توزيع اندازه ذرات   كائولن توسط روش.مورد مطالعه قرار گرفتPSA ،پراش اشعه  پويشيميكروسكوپ الكتروني ،

X) XRD( پي فلوروسنس اشعه    وپكتروسك، اسX) XRF (   ثير عوامل مختلف بر فرآيند جذب از جمله مقـدار جـاذب،            أت. مورد مطالعه قرار گرفت

نتايج نشان دادند كه اين جاذب معدني . بررسي شد اوليه و حضور انواع الكتروليت pH، پساب حجم  زمان تماس، غلظت ماده رنگزا در محلول،    

 ـ pHحضور انواع الكتروليت و يـا تغييـر         . باشد ذب مواد رنگزاي كاتيوني دارد و فرآيند جذب بسيار سريع مي          توانايي بسياري خوبي در ج     ثير أ ت

فرآينـد  .  لانگميـور دارد  جـذب ها نشان داد كه فرآيند رنگبري تطابق خوبي بـا ايزوتـرم      نتايج آزمايش . زيادي بر فرآيند جذب و رنگبري ندارد      

وسيله جذب شيميايي ه دهد فرآيند قابل كنترل ب كند كه نشان مي ادله سينتيكي شبه مرتبه دوم تبعيت مي   بر روي كائولن از مع     BY28جذب  

  .است
 

  .، كائولن، سينتيك، ايزوترمرنگبري، رنگزاي كاتيوني، جاذب :هاي كليدي واژه
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This study investigated the potential use of a low-cost inorganic powder (Iranian kaolin) for removal of C.I. Basic Yellow 28 

(BY28) from aqueous solution. Kaolin was characterized by laser particle size analyzer (PSA), scanning electron microscopy 

(SEM), X-ray diffraction (XRD) and X-ray fluorescence (XRF) techniques. The effect of adsorbent dosage, dye concentration, 

contact time, wastewater volume, initial pH and the presence of different electrolytes were studied.  Experimental results 

revealed that kaolin is a very strong and fast adsorbent and the presence of different electrolytes and pH changes do not have 

a notable effect for cationic dye removal. The experimental data were correlated reasonably well by the adsorption isotherm 

of the Langmuir.  It was found that the adsorption of BY28 on kaolin followed the pseudo-second order equation which 

indicates that the adsorption process is chemisorption controlled. J. Color Sci. Tech. 3(2009), 145-155 © Institute for Color 

Science and Technology. 
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   مقدمهـ1
استفاده از مواد رنگزاي مصنوعي در بسياري از صنايع از جمله نساجي،      

منجر به توليد حجـم بـالايي از پـساب هـاي رنگـي      ... چرم، پوشرنگ و  

 سـمي و خطرنـاك هـستند و قبـل از            ها   اين پساب  بسياري از . شود مي

هـاي   روش. اي دارنـد   تخليه به محيط زيست نياز به فرآيند تصفيه ويژه        

هاي حاوي مواد رنگزاي آلي مورد اسـتفاده         لفي براي تصفيه پساب   مخت

توان بـه فرآينـدهاي اكـسيداسيون     قرار گرفته است كه از آن جمله مي  

، ]1-4[...) بنفش و فـرا دهـي، پرتـودهي      نزفرآيند فنتـون، ا   (شيميايي  

...  و   ]8،7[هـا    ، استفاده از جاذب   ]6،5[كارگيري فيلتراسيون و غشاء      هب

هـاي جـذب بـه دليـل امكـان         ها، فناوري  در بين اين روش   . اشاره نمود 

ها قابـل حـذف    هاي بسيار پايدار كه با ساير روش برطرف كردن آلاينده  

قيمـت در     باشند و چنانچـه مـاده جـاذب ارزان         نيستند مورد توجه مي   

رنگبـري از   . دسترس باشد كل فرآيند از لحاظ اقتصادي به صرفه است         

 ـ   اب با استفاده از جـاذب پس  ـ  ثير عوامـل متعـدد فيزيكـي   أهـا تحـت ت

 ـ  تـوان بـه بـرهمكنش مـاده رنگـزا      شيميايي است كه از آن جمله مي

 و زمان تماس اشـاره     pHجاذب، سطح تماس جاذب، اندازه ذرات، دما،        

پس از جذب آلاينده از فـاز آبـي بـر روي جـاذب بـه دليـل                  . ]9[نمود

تر اسـت   ماندن پسماند جامد انجام عمليات جداسازي بعدي راحت      باقي

هاي الكتروشيميايي،  ها در مقايسه با ساير روش استفاده از جاذب. ]10[

هـاي   عث حذف فيزيكـي آلاينـده     تواند با  به دليل آنكه مي   ... بيولوژي و   

مختلف از پساب شود و منجر به توليد هيچ محصول جانبي خطرنـاكي             

  .]11[ شود بسيار مورد توجه است در حين فرآيند نيز نمي

هاي مختلف از جملـه      هاي مرسوم براي حذف آلاينده     يكي از روش  

مواد رنگزاي آلي از پـساب اسـتفاده تركيبـي از عمليـات بيولـوژيكي و         

اگر چه كربن فعال تجاري براي رنگزدايي       . جذب روي كربن فعال است    

  بالا ها بازده بسيار خوبي دارد اما استفاده از آن به دليل قيمت            از پساب 

رو محققان همواره به دنبال يافتن مواد جـاذب          از اين . محدوديت دارد 

بـسياري از مـواد طبيعـي      . براي جايگزيني كربن فعال هـستند     تر   ارزان

، پسماندهاي صنعتي كارخانجات و محصولات كشاورزي )معدني و آلي(

. انـد  هاي زيستي براي اين منظـور مـورد مطالعـه قـرار گرفتـه              و جاذب 

 ـ   از انواع جاذب  فهرستي   كـار گرفتـه شـده بـراي رنگزدايـي از           ه  هـاي ب

هاي آنها در مقالات مروري مختلف   ها به همراه مزايا و محدوديت      پساب

  .]12-14[ اند مورد بررسي قرار گرفته

ترين تركيبات معدني سيليكاتي بـا تركيـب         كائولن يكي از متداول   

اين ماده، تركيـب معـدني سـيليكاتي    .  استAl2Si2O5(OH)4شيميايي  

هاي اكـسيژن بـه      اي با يك ورقه چهاروجهي است كه از طريق اتم          لايه

هـاي متـوالي از طريـق        لايـه . يك ورقه هشت وجهي متصل شده است      

. انـد  داشته شده  هاي سيليكا و آلومينا نگه     يهپيوندهاي هيدروژني بين لا   

 شـكل   هـم ورقه چهاروجهي يك بار منفي دائمي را به دليل جـايگزيني     

Si4+ با Al3+ و برجاي گذاشتن يك بار منفي براي هر جايگزيني با خود 

 در صنايع سراميك،  كهكائولن تركيبي نرم و سفيد است. كند حمل مي 

  . ]11 ،15[يي كاربرد دارد پزشكي، كاغذ سازي، آرايشي، غذا

  )BY28 (28در اين تحقيق، حـذف رنگـزاي كـاتيوني بازيـك زرد             

 ـ.  انجـام شـده اسـت   كـائولن وسيله جاذب ارزان قيمت معدني   ه  ب ثير أت

 اوليـه مـاده      پساب، مقدار غلظت جاذب، غلظـت      pHثر چون   ؤعوامل م 

در . رنگزا در محلول و حجم محلول اوليه مورد مطالعه قرار گرفته است           

 بر روي كـائولن مـورد بررسـي         BY28نهايت ايزوترم و سينتيك جذب      

  .قرار گرفت و نتايج با ساير مراجع مقايسه شد

  

 بخش تجربيـ 2

  مواد ـ1ـ2

اسـيد   كربنات سديم، كربنات سديم، سولفات سديم،  كلريد سديم، بي  ـ  

كلريدريك و هيدروكسيد سديم بـا درجـه خلـوص آزمايـشگاهي از             

سـازي    پس از آماده   كائولننمونه معدني   .  تهيه شدند  Merckشركت  

معمول انجام شده در شركت صنايع خاك چيني ايران مورد استفاده  

  . قرار گرفت

 بـا درجـه خلــوص   (BY28)28 رنگـزاي مـورد اسـتفاده بازيـك زرد     ـ ـ

گاه علوم پژوهش   ـ گروه مواد رنگزاي آليز شده در، سنتآزمايشگاهي

اين رنگـزا داراي طـول مـوج حـداكثر          ). 1شكل( بود   و فناوري رنگ  

شيميايي آن در  ـ  برخي از خواص فيزيكي. باشد  ميnm442 جذب 

  .]16[مراجع ديگر مورد اشاره قرار گرفته است 

  

   روش كارـ2ـ2

 FC6Sبراي بررسي فرآيند جذب و رنگبري از دستگاه جارتـست مـدل      

هاي  و براي جداسازي ذرات معلق جاذب از نمونهVELPساخت شركت   

 EBA 20محلول قبـل از جـذب سـنجي از دسـتگاه سـانتريفوژ مـدل       

 متـر ديجيتـالي سـاخت       pHيك  .  استفاده شد  Hettichساخت شركت   

 محلول مورد استفاده قرار     pHيري و تنظيم    گ  براي اندازه  Hachشركت  

تعيين غلظت رنگزا در محلول از روش اسـپكتروفوتومتري و بـا            . گرفت

 CECIL سـاخت شـركت      CE2021 مـدل    UV-Visاستفاده از دستگاه    

  .انجام شد

  

N C
H
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N
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OMeMe
Me

CH
3
SO

4

+- C.I. Basic Yellow 28
M.W.=433 g/mol
Water Solubility ~ 40 g/l  

  

  .(BY28) 28ساختار شيميايي رنگزاي كاتيوني بازيك زرد  :1شكل 

  

  

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  147 . ...رنگبري ازپساب حاوي يك ماده رنگزاي كاتيوني با استفاده از                        

  Journal of Color Science and Technology(2009)  )1388(علوم و فناوري رنگ علمي ـ پژوهشي  نشريه 

بــراي  Malvern, Mastersizer 2000 آنــالايزر ليــزري از دســتگاه

تحليل سـاختاري   . تعيين توزيع اندازه ذرات جاذب كائولن استفاده شد       

ــ ــائولن ب ــعه   ه ك ــراش اش ــري پ ــدازه گي ــتگاه ان ــيله دس ــدلXوس    م

Philips PW1800ها در  براي خشك كردن نمونه.  انجام گرفت°C100 

 FL11و از كـوره مـدل        memmertاز دستگاه آون آزمايـشگاهي مـدل        

شركت آذر كوره براي حرارت دادن به جاذب در دماهاي بـالا اسـتفاده            

  .شد

 پـس از    BY28هـاي حـاوي مـاده رنگـزاي          برداري از محلول   نمونه

هـا   در تمامي آزمايش  . هاي مختلف انجام گرفت    افزودن جاذب در زمان   

 براي اختلاط جاذب داخـل    ) rpm200(از حداكثر دور همزن مكانيكي      

  . هاي رنگي استفاده شد محلول

حضور   و pHثير عوامل مختلف شامل غلظت رنگزا، حجم پساب،         أت

بر فرآيند رنگبري ) كربنات، بيكربنات و سولفات سديم(ت يانواع الكترول

BY28  پـساب حـاوي رنگـزا در آب    .  از پساب مورد مطالعه قرار گرفـت

 اسـيدي و    pHبراي تنظيم   .  بود 6,5  طبيعي آن  pHمقطر تهيه شد كه     

 . يا قليايي از اسيد سولفوريك و هيدروكسيد سديم استفاده شد

 g 0,2 نقطه ايزوالكتريك نمونـه كـائولن، محلـول     pHبراي تعيين

 اوليـه   pHدر مقـادير    ) M 0,1(ليتر نيترات سـديم       ميلي 40كائولن در   

 24تهيه شد و براي مدت      ) 11 و   10،  9،  8،  7،  6،  5،  4،  3،  2(مختلف  

هـا    نهـايي محلـول    pH  و سـپس    دماي محـيط همـزده شـد       ساعت در 

  . ]17[گيري گرديد  اندازه

 ـ           وسـيله  ه  براي بازيافت كائولن بعد از فرآيند جذب، ابتدا جـاذب ب

صورت ه ز خشك شدن مجددا ب   از محلول جدا شده و بعد ا       صاف كردن 

  جاذب بـه مـدت نـيم سـاعت در         . شود پودري درآمده و داخل آون مي     

ºC 400      شود و پس از سرد شدن        در شرايط اتمسفري حرارت داده مي

  .گيرد برداري قرار مي  به عنوان جاذب مورد بهرهمجدداً

براي محاسبه ظرفيت جذب يا مقـدار رنـگ جـذب شـده بـه ازاي       

 و براي محاسبه بازده حذف ماده رنگـزا از          1ز رابطه   واحد وزن جاذب ا   

 بـه ترتيـب   Ctو   C0شـود كـه در اينجـا          استفاده مي  2محلول از رابطه    

) mg/l( از فرآيند جذب بر حـسب        tغلظت اوليه وغلظت رنگزا در زمان       

 جرم جـاذب كـائولن بـر    M حجم محلول بر حسب ليتر و  V. باشند مي

  .باشد حسب گرم مي

  

)1(  0 t
t
(C -C ).V

q =
M

  

)2(  0 t

0

(C -C )
R= 100

C
×  

  

   نتايج و بحثـ3

   خصوصيات ماده جاذبـ1ـ3

 و مشخـصات  1شيميايي جـاذب كـائولن در جـدول     ـ  خواص فيزيكي

توزيـع انـدازه ذرات جـاذب    .  ارائه شده اسـت 2شيميايي آن در جدول  

 دهد كـه انـدازه ذرات كـائولن در محـدوده           نشان مي ) 2شكل  (كائولن  

ذرات قطـري كمتـر از      % 90بـيش از    . باشد  ميكرومتر مي  0,24 -91,2

طور كه در     اندازه ذرات كائولن نيز همان     توزيع.  ميكرومتر دارند  9,557

الگـوي  .  ميكرومتـر اسـت  0,3 -30 در حـدود  شود ملاحظه مي  2شكل

 3 شـكل .  نشان داده شده است3 نمونه كائولن در شكل Xپراش اشعه   

ئولن مورد استفاده داراي فازهاي بلوري كائولينيت،  دهد كه كا   نشان مي 

ميكروسـكوپ   تـصوير    4شـكل . باشـد  كوارتز، كلسيت و موسكويت مـي     

باشـد كـه وجـود ذرات بـا       از نمونه پـودر جـاذب مـي       الكتروني پويشي 

 5طور كـه شـكل       همان. شود اي در آن به خوبي ديده مي       ساختار ورقه 

 =7,0pH كـائولن در حـدود    شود نقطه ايزوالكتريك جاذب      ملاحظه مي 

 نهـايي محلـول بعـد از    pHشود  باشد و حضور ماده جاذب باعث مي    مي

  . نقطه ايزوالكتريك تنظيم شودpHگذشت زمان در محدوده 

  

  . خصوصيات فيزيكي و شيميايي كائولن:1جدول 

  مقدار  خاصيت

d (0.1) )  ذرات كوچكتراز% 10اندازه( µm1,371  

d (0.5))  كوچكترازذرات% 50اندازه (  µm 3,862  

d (0.9))  ذرات كوچكتراز% 90اندازه(  µm 9,557  

  ندارد  حلاليت در آب

pH7,0   نقطه ايزوالكتريك  

  M2/g2,22  مساحت سطحي مخصوص 

  

  

  . مشخصات شيميايي كائولن مصرفي از شركت صنايع خاك چيني ايران:2جدول 

  * Al2O3  SiO2  Fe2O3  TiO2  CaO  MgO  Na2O  K2O  L.O.I  ماده

  9,1  0,4  0,01  0,06  1,82  0,027  0,63  63,36  24,17 وزنيدرصد 

  

  كاهش وزن در اثر احتراق* 
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  .كائولن توزيع اندازه ذرات نمونه :2شكل 

  
  . كائولنXالگوي پراش اشعه  :3شكل 

  

  

  
  

  . جاذب كائولنميكروسكوپ الكتروني پويشي تصوير :4شكل 
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  . نقطه ايزوالكتريك جاذب كائولن:5شكل 
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  ثير مدت زمان و غلظت اوليه ماده رنگزا أ تـ2ـ3

 از محلول بـر حـسب زمـان         BY28تغييرات درصد حذف ماده رنگزاي      

. هاي مختلف از ماده رنگزا مورد بررسي قرار گرفـت          فرآيند براي غلظت  

 و دور ml250ل اوليه ، حجم محلوg/l 2ها مقدار جاذب  در اين آزمايش

 6طـور كـه از شـكل         همـان .  ثابت نگه داشته شـدند     rpm200همزدن  

شود فرآيند جذب رنگزا توسط كائولن بسيار سريع بـوده و            ملاحظه مي 

بـرداري از    نمونه. شود انجام مي )  دقيقه 5كمتر از   (در زمان بسيار كوتاه     

تاده است ادامه    تعادل كامل اتفاق اف     دقيقه كه تقريباً   60پساب تا زمان    

ينـد  آ دقيقـه در فر 60تغييرات قابل تـوجهي بعـد از زمـان    . يافته است 

هاي مختلـف مـاده رنگـزا در     براي غلظت. آيد نميوجود ه حذف رنگزا ب 

گرم بر ليتر مقـدار بـازده حـذف مـاده       ميلي 40 و   30،  20،  10محلول  

 بـديهي اسـت   . بوده است % 62 و   73،  83،  90رنگزا از پساب به ترتيب      

تر از مـاده رنگـزا در پـساب، فرآينـد جـذب               پايين هاي  كه براي غلظت  

با افـزايش غلظـت اوليـه مـاده     . تر و بازده حذف رنگزا بالاتر است   سريع

هـاي جـذب كـائولن       رنگزا در پساب، رقابت براي جذب بر روي مكـان         

له أافتـد كـه ايـن مـس        تر اتفـاق مـي     بيشتر شده و فرآيند جذب آهسته     

 براي تفاوت اندك در زمان به تعادل رسـيدن فرآينـد    تواند توجيهي  مي

هـاي   نسبت به غلظـت    40و mg/l 30حذف ماده رنگزا در غلظت اوليه       

در هر حال با توجه بـه جـذب بـسيار سـريع مـاده      . تر باشد  اوليه پايين 

هاي  رنگزاي كاتيوني بر روي كائولن زمان رسيدن به تعادل براي غلظت    

 يكسان است و تنها ميزان بـازده نهـايي          يباًاوليه مختلف ماده رنگزا تقر    

  .باشد حذف رنگزا با يكديگر متفاوت مي

  

   اثر مقدار ماده جاذبـ3ـ3

 بعـد از گذشـت      BY28ثير مقدار جاذب بر بازده حذف ماده رنگـزاي          أت

ها غلظت اوليه    در اين آزمايش  .  آورده شده است   7ساعت در شكل     يك

ــزا   ــاده رنگ ــه mg/l 10م ــول اولي ــم محل ــزن ml250 ، حج  و دور هم

rpm200    با افزايش مقدار جاذب مورد اسـتفاده    .  ثابت نگه داشته شدند

 تـوان آن  يابد كه مي   اي مي  بازده حذف ماده رنگزا افزايش قابل ملاحظه      

 جـذبي  يهـا  واسطه سطح تماس بيشتر و در دسترس بودن مكان      ه  را ب 

يش مقدار  سرعت افزايش بازده رنگبري از محلول با افزا        .بيشتر دانست 

 گرم بر ليتر بسيار سريع است و با افـزايش مقـدار     0,8 تا   0,2 جاذب از 

تـري    نرخ افزايش بازده حذف رنگزا آهنگ آهـسته      1,6  تا 0,8 جاذب از 

 اين امر در مقالات ديگر نيز گزارش شده است و دليل آن           . كند پيدا مي 

بـين جـاذب و جـذب شـونده     ) گراديـان غلظـت  (را اثر شكافت جريان  

هـاي   له به اين مفهوم است كه در غلظت       أاين مس . ]18[اند   ان كرده عنو

  بالاتر جاذب يك پديـده جـذب بـسيار سـريع بـر روي سـطح جـاذب                 

مـاده حـل شـونده در محلـول      افتد كه باعث كـاهش غلظـت         اتفاق مي 

نسبت به حالتي كه غلظـت كمتـري از جـاذب اسـتفاده شـده اسـت،                  

  .شود مي
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هاي   در غلظتg/l2 و غلظت جاذب ml250 طبيعي، حجم pH توسط كائولن در دماي محيط، BY28 بازده حذف رنگزاي :6شكل 

 .(mg/l)اوليه ماده رنگزا برحسب 
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  .ml250 طبيعي، حجم pH با افزايش مقدار جاذب در دماي محيط، BY28تغييرات بازده حذف رنگزا : 7شكل 
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  . g/l2و غلظت جاذب   ml250 در دماي محيط، حجم BY28 اوليه بر حذف ماده رنگزاي pHثير أ ت:8شكل 

  

 pH اثر ـ4ـ3

pH  تواند باعث تغيير بار سطحي جاذب، درجه يونيزاسـيون           محلول مي

رو  از ايـن  . هاي فعال جاذب شود    ماده جذب شونده و يونيزاسيون گروه     

تواند نقش مهمي در فرآينـد حـذف مـاده رنگـزا ايفـا                مي pHتغييرات  

 در  BY28بر فرآيند حـذف رنگـزا       ) 3،5،7،9،11( اوليه   pHثير  أت. نمايد

، حجـم  g/l2ها مقدار جـاذب    اين آزمايش در  . شود  ملاحظه مي  8شكل  

.  ثابت نگه داشـته شـدند      rpm200 و دور همزدن     ml250محلول اوليه   

 ـ   pHشـود، تغييـرات      طور كه در اين شكل ديده مـي        همان ثير أ اوليـه ت
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اما در هـر حـال بـه نظـر     . گذارد زيادي بر فرآيند حذف ماده رنگزا نمي   

تـر از   ي انـدكي پـايين   هاي اسيدي بازده رنگبـر pHرسد در مقادير   مي

تــوان بــه وجــود  ايــن امــر را مــي.  خنثــي و قليــايي اســتpHشـرايط  

هاي موجود در ماده معدني كه در محيط آبي جـذب بارهـاي              ناخالصي

 ـ    .شود نسبت داد   سطحي مي  دليـل پديـده حفاظـت      ه   در اين شرايط ب

  .اي بر بار سطحي ندارد ثير قابل ملاحظهأ تpHكلوئيدي، تغييرات 

  

  ثير افزايش الكتروليتأ تـ5ـ3

افزايش الكتروليت مي تواند باعث خنثي شدن بار سطحي جاذب و نيز            

. هاي فعال جاذب گـردد   تصاحب مكانرقابت با ماده جذب شونده براي  

رو بررسي حضور الكتروليت هـم از لحـاظ علمـي و هـم از نظـر             از اين 

 حـاوي   هـاي صـنعتي معمـولاً      پـساب . تجربي بسيار حائز اهميت است    

 ـ      ها مي  مقادير قابل توجهي از انواع الكتروليت      ثير أباشند و لذا بررسـي ت

سنجي اسـتفاده     جنبه امكان  زها بر حذف ماده رنگزا ا      حضور الكتروليت 

افزايش مقـادير   . باشد ايط واقعي نيز مورد توجه مي     راز اين جاذب در ش    

 هاي سـولفات، كربنـات و بيكربنـات سـديم بـه             بالا از الكتروليت   نسبتاً

 مشاهده 9 در شكل BY28ثير آن بر بازده حذف ماده رنگزا أمحلول و ت 

، دمـاي محـيط،     mg/l10غلظت اوليه رنگـزا     (شرايط آزمايش   . شود مي

هـا ثابـت بـوده       در تمـامي حالـت    ) g/l2 و غلظت جاذب     ml250حجم  

نظر از نوع و غلظت الكتروليت افزوده شده، سـرعت اوليـه             صرف. است

اً ثابت مانده است اما بـازده نهـايي حـذف مـاده         حذف ماده رنگزا تقريب   

 ـ  اين امر مي  . دهد  اندكي كاهش نشان مي    BY28رنگزا   واسـطه  ه  تواند ب

هـاي   خنثي شدن بار سطحي جاذب و غير فعال شدن تعدادي از مكان           

در هر حال در حـضور      . واسطه حضور الكتروليت باشد   ه  جذب كائولن ب  

فـاوت، بـازده حـذف رنگـزا     هـاي مت  هاي مختلف و در غلظت    الكتروليت

BY28    سـنجي   حاصل شده است كه از نقطه نظـر امكـان     % 83 بالاتر از

استفاده از اين جاذب معدني در مقياس بالاتر و بـراي حـذف رنگـزا از                

  .  كننده است هاي واقعي پساب بسيار اميدوار نمونه

  

  ثير حجم پسابأ تـ6ـ3

ليتـر مـورد     ميلـي 1000 و 500، 250ثير حجم پساب در سه حجـم     أت

دمـاي  ،  mg/l10غلظت اوليه رنگزا    (شرايط آزمايش   . بررسي قرار گرفت  

در تمـامي  ) g/l2و غلظـت جـاذب     ml250 طبيعي، حجم pHمحيط، 

نتايج به منظـور اختـصار و كوتـاه شـدن           . ها ثابت نگه داشته شد     حالت

اما در هر حـال ملاحظـه شـد كـه حجـم      . مقاله نشان داده نشده است    

. اي را بر بازده حذف رنگزا ايجاد نكرده اسـت          ابل ملاحظه ثير ق أپساب ت 

 ml250دست آمده در حجم ه توان انتظار داشت كه نتايج ب بنابراين مي

سنجي اسـتفاده   هاي بالاتر قابل تعميم باشد كه از لحاظ امكان  در حجم 

هاي بالاتر پساب حائز اهميت اسـت و نيـاز بـه كـار               از جاذب در حجم   

   .اردتحقيقاتي بيشتر د
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 Sodium Sulfate=0.8g/l

Sodium Sulfate=2g/l

Sodium Sulfate=4g/l

Sodium Carbonate=2g/l

Sodium Bicarbonate=2g/l

 
  .g/l2و غلظت جاذب   ml250در دماي محيط، حجم ) BY28) mg/l10ثير افزايش الكتروليت بر بازده حذف أ ت:9شكل 
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   بررسي امكان بازيافت و استفاده مجدد از جاذب كائولن ـ7ـ3

نيم سـاعت   (فرآيند بازيافت جاذب از طريق حرارت دادن در كوره          

 به منظور حذف مـاده رنگـزا جـذب شـده بـر روي       )C400°ماي در د

بـا توجـه بـه پايـداري حرارتـي          .  هاي جذب كائولن انجام گرفت     مكان

 هيچ تغيير ساختاري غيـر قابـل بازگـشتي در           C450°كائولن تا دماي    

 ]19، 20[ دهـد  دهي براي نمونه كائولن رخ نمي      طي اين فرآيند حرارت   

 pH، دماي محـيط،     mg/l10لظت   در غ  BY28فرآيند حذف ماده رنگزا     

 از صاف كـردن جاذب توسط .  انجام گرفتg/l2طبيعي و غلظت جاذب   

 2-2محلول جدا شـده و مطـابق روش توضـيح داده شـده در قـسمت          

فرآيند حذف ماده رنگزا و بازيافـت جـاذب دوبـار متـوالي             . بازيافت شد 

 3ول بازده حذف ماده رنگزا بعد از هـر بـار بازيافـت در جـد       . انجام شد 

. بوده است% 88حذف اوليه ماده رنگزا توسط كائولن . ملاحظه مي شود

بازيافت دوم به    و در ) افت بازده % 3% (85اين مقدار در بازيافت اول به       

  .  رسيده است) افت بازده% %10 (78

دهـد كـه فرآينـد       تفاوت اندك در بازده حذف ماده رنگزا نشان مي        

ب كائولن را احيا نمايد و ذهاي ج مكانتواند درصد بالايي از  بازيافت مي

توان از اين جاذب معدني به تكرار و به دفعات براي حذف             رو مي  از اين 

ماده رنگزا استفاده كرد كه يك ويژگـي بـسيار خـوب و برجـسته ايـن                 

تواند با جـاذب     باشد كه با توجه به قيمت بسيار ارزان آن مي          جاذب مي 

 بـر روي اصـلاح نحـوه بازيافـت          مطالعه. مرسوم كربن فعال رقابت كند    

كائولن براي حصول بازده تكرارپذير حذف ماده رنگـزا همچنـان ادامـه            

رنـگ بـا     شده در هر مرحله هم صافلازم به ذكر است كه كائولن       . دارد

هاي سنتي  رنگزاي جذب شده براي مصارف مختلف در حيطه سراميك        

  .قابل استفاده است) غير سفيد(هاي رنگي و توليد بدنه

  

  ايزوترم جذبـ8ـ3

هـاي جـذب در      اي كه كاربرد زيادي بـراي توصـيف ايزوتـرم          دو معادله 

. ور و فروندليش هـستند    يمايع دارند معادلات لانگم   / هاي جامد  سيستم

هـاي همگـن خـاص در        در تئوري لانگميور، جذب در يك سري مكان       

 و فرم خطـي ) 3رابطه ( لانگميوردر معادله  . افتد داخل جاذب اتفاق مي   

 مقدار رنگزاي جذب شـده روي جـاذب كـائولن در            eq،  )4رابطه  (آن  

 oQ ثابت تعادل و     LK غلظت تعادلي محلول رنگي،      eCحالت تعادل، 

  :]11 ،21[ حداكثر ظرفيت جذب است

  
، دماي محيط، mg/l10 در غلظت BY28ه رنگزا  بازده حذف ماد:3جدول 

pH  و غلظت جاذب طبيعيg/l2با استفاده از جاذب بازيافت شده .  

  بازيافت دوم  بازيافت اول  جاذب اوليه  

  %78  %85  %88  بازده حذف ماده رنگزا

)3(  o L e
e

L e

Q K C
q

1 K C
=

+
  

  

)4(  
e L o e o

1 1 1
= +

q K Q C Q
  

  

 ناهمگن با توزيـع نـايكنواختي از        در ايزوترم فروندليش، يك سطح    

در معادلـه  . گرماي جذب در روي سطح فرآيند جذب را انجام مي دهد         

 ظرفيت جذب در FK، )6رابطه (و فرم خطي آن ) 5رابطه (فروندليش 

  .]22[باشد   شدت جذب سطحي ميnغلظت واحد و 
  

)5(  n
e F eq =K C  

  

)6(  e F elogq =logK +n.logC  
  

هاي لانگميـور و فرونـدليش و ضـريب همبـستگي            ضرايب ايزوترم 

.  ارائـه شـده اسـت      4روي كائولن در جـدول      براي جذب ماده رنگزا بر      

دهند كه فرآيند جذب تطابق بهتري بـا ايزوتـرم جـذب     نتايج نشان مي 

هـاي    محاسـباتي ايزوتـرم    qeتطبيـق مقـادير     . دهـد  لانگميور نشان مي  

با .  آورده شده است10لانگميور و فروندليش با مقادير تجربي در شكل 

تـوان فـرض كـرد كـه         ميور مـي  توجه به تطابق بهتر نتايج ايزوترم لانگ      

طـور  ه هاي جذبي است كه ب  جاذب كائولن داراي تعداد مشخصي مكان     

  .اند همگن در كل ماده جاذب پخش شده

  

 جذب  سينتيكـ9ـ3

جذب براي تعيين مكانيسم كنترل فرآيندهاي جذب سطحي         سينتيك

هاي نفوذ استفاده  مانند جذب در سطح، واكنش شيميايي و يا مكانيسم 

در مدل شـبه مرتبـه اول فـرض بـر ايـن اسـت كـه سـرعت               . دگرد مي

تغييرات برداشت جسم حل شده با زمان بطـور مـستقيم متناسـب بـا               

فرم . باشد تغييرات در غلظت اشباع و مقدار برداشت جاذب با زمان مي           

  ):7رابطه (شود  خطي سينتيك مرتبه اول به صورت زيرنشان داده مي
  

)7(  1
e t e

k
log(q -q )=log(q )- t

2.303
  

  

 ضرايب ايزوترم خطي لانگميور و فروندليش در حذف رنگزاي :4جدول 

BY28با استفاده از كائولن .  

 ضرايب معادله لانگميور

Dye 
Q0 

(mg/g) 
KL (L/mg) R2 

BY28 16,2337  0,9166 0,9958 

  ضرايب معادله فروندليش

Dye 
KF 

mg/g(L/g)1/n
 n R2 

BY28 6,9855 0,326 0,9497 
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 با BY28ميور و فروندليش براي رنگزاي هاي جذب لانگ  ايزوترم:10شكل 

  .استفاده از جاذب كائولن

  

 به ترتيب مقدار رنگزاي جذب شده در حالت تعـادل و در             tq و eqكه  

اول  مرتبـه   ثابت تعادلي سرعت سينتيكk1 و (mg/g) بر حسب  tزمان  

1)برحسب / min.) با فرض خطي بودن تغييـرات     . استlog( )e tq q− 

 ـ .  قابل محاسبه هستندk1و  qeبر حسب زمان مقادير   دسـت  ه مقـادير ب

ضـرايب همبـستگي پـايين نـشان        . انـد   خلاصه شده  5آمده در جدول    

 از مدل سينتيكي  بر روي كائولنBY28دهد كه جذب ماده رنگزاي  مي

  كنـد و بنـابراين يـك پديـده قابـل كنتـرل        شبه مرتبه اول پيروي نمي    

  .باشد وسيله انتشار نميه ب

در مدل سينتيكي شبه مرتبه دوم فرض بر اين اسـت كـه فرآينـد               

فـرم خطـي مـدل      . وسيله جذب شيميايي اسـت    ه  جذب قابل كنترل ب   

   كـائولن   روي BY28بـراي جـذب     ) 8رابطه  (سينتيك شبه مرتبه دوم     

  

  :شود نوشته مي صورت زيره ب

  

)8(  
2

t e2 e

t 1 1
= + t

q qk q
  

  

 k2 و (mg/g) مقدار رنگزاي جذب شده در حالت تعادل برحـسب   qeكه  

 (g/mg min)سينتيك مرتبه دوم برحـسب   ثابت سرعت تعادلي معادله

برحـسب زمـان بـا ضـريب         t/qtدهد كه تغييرات     نتايج نشان مي  . است

هاي مـورد بررسـي خطـي اسـت           براي تمامي غلظت   همبستگي بالايي 

 بـر   BY28گيري كـرد كـه جـذب         توان نتيجه  رو مي   از اين  ،)5جدول  (

كند و فرآيند    روي كائولن از مدل سينتيكي شبه مرتبه دوم پيروي مي         

  .شود توسط جذب شيميايي كنترل مي

  

   مقايسه نتايج تحقيق حاضر با ساير مراجعـ10ـ3

 در مقايسه با    BY28ب كائولن براي رنگزاي     جدول مقايسه ظرفيت جذ   

 گـردآوري شـده     6ها از مراجع ديگـر در جـدول          ساير رنگزاها و جاذب   

در ساير مقالات نيز عنوان شده است كه فرآينـد جـذب رنگـزاي      . است

كاتيوني بر روي جاذب كائولن از ايزوترم جـذب لانگميـور و سـينتيك              

هـاي   در بـين جـاذب    . ]11 ،18 ،23[ كنـد  شبه مرتبـه دوم پيـروي مـي       

 نيز تنها بنتونيت نتـايج بهتـري     BY28مختلف به كار رفته براي حذف       

 نكته حائز اهميت در .]24 ،25[نسبت به كائولن از خود نشان داده است

ارتباط با كائولن اين است كه اين جاذب معدني در مقايسه با بـسياري              

ظرفيـت  تـري دارد امـا       هاي ديگر سطح مخصوص نـسبتاً پـايين        جاذب

جذب بالا در كنار قيمت ارزان اين جاذب براي كاربردهاي مختلف قابل 

  .توجه است

  

 كائولن، g/L  2 محلول،  ml 250( با استفاده از كائولن BY28هاي سرعت و ضرايب همبستگي معادلات شبه مرتبه اول و دوم در حذف رنگزاي   ثابت:5جدول 

6=pH دما ،C° 25 و سرعت همزن  rpm200 ساعت1 مدت به (. 

  شبه مرتبه اول شبه مرتبه دوم

R2  qe (mg/g)  k2 (g/mg min) R2 k1 (1/min)  
 (mg/L)غلظت ماده رنگزا

0,999  2,004 2,327 0,880 0,016  5 

0,999  4,739 1,060 0,884 0,069 10 

0,999  9,523 0,612 0,737 0,018 20 

0,998  11,494 0,222 0,976 0,034 30 

0,997  15,625 0,105 0,884 0,050 40 

0,999  16,393 0,465 0,709 0,009 50 
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  .مقايسه سينتيك و ظرفيت جذب جاذب هاي مختلف براي حذف رنگزاهاي كاتيوني :6جدول 

  ظرفيت جذب  جاذب  رنگزا
qmax (mg/g) 

  مرجع  سينتيك

Basic Violet 3  23[  شبه مرتبه دوم  47,27   هنديـكائولن[  

Basic Green 1   23, 18[  شبه مرتبه دوم  65,42   هنديـكائولن[  

Basic Yellow 28   مقاله حاضر  شبه مرتبه دوم  16,23   ايرانيـكائولن  

Basic Yellow 28  16[  شبه مرتبه اول  59,6  زئوليت طبيعي[  

Basic Yellow 28  Amberlite (XAD-4)  8,7  16[  شبه مرتبه اول[  

Basic Yellow 28  24[  -  256,4  بنتونيت[  

Basic Yellow 28  25[  شبه مرتبه دوم  16,77  فسفات طبيعي[  

  
  گيري نتيجهـ 4

ثر براي حـذف  ؤكائولن به عنوان يك ماده معدني ارزان قيمت جاذبي م     

فرآينـد جـذب بـسيار      . باشـد   از پساب مي   BY28ماده رنگزاي كاتيوني    

افزايش . شود سريع بوده و بعد از زمان كوتاهي تغييرات تقريباً ثابت مي          

ش غلظت مـاده رنگـزا باعـث افـزايش بـازده            غلظت ماده جاذب و كاه    

هاي مورد بررسـي      اوليه و حجم محلول    pHتغييرات  . شوند رنگبري مي 

بازده نهايي حـذف مـاده رنگـزا        . تاثير اندكي بر بازده حذف رنگزا دارند      

BY28       دهـد  كاهش نشان مـي   %) 4-5( در حضور الكتروليت ها اندكي. 

توان براي مـصارف     زا را مي  اگرچه ماده معدني كائولن بعد از جذب رنگ       

هـاي رنگـي مـورد       هاي سنتي و توليد بدنـه      مختلف در حيطه سراميك   

استفاده قرار داد اما اين ماده قابل بازيافت بوده و با اندكي افـت بـازده                

ثوابت  .تواند فرآيند حذف ماده رنگزاي كاتيوني را مجدداً انجام دهد          مي

 BY28وندليش براي جـذب     هاي جذب لانگميور و فر     مربوط به ايزوترم  

دهـد كـه فرآينـد جـذب         نتايج نشان مـي   . بر روي كائولن محاسبه شد    

  رسـد  تطابق بهتـري بـا ايزوتـرم جـذب لانگميـور دارد و بـه نظـر مـي            

  سـينتيك جـذب   . نمايـد  از فرضيات و شرايط اين ايزوترم پيـروي مـي         

 بـر  BY28توان فرآيند جذب  از نوع شبه مرتبه دوم است و بنابراين مي        

ايـن  . وي كائولن را قابل كنترل توسط فرآيند جذب شيميايي دانست         ر

رغم سطح تماس پايين به دليل ظرفيت جذب بالا و قيمـت        جاذب علي 

تواند در كاربردهاي مختلـف مـورد اسـتفاده     ارزان و قابليت بازيافت مي    

  .قرار گيرد

  

  تشكر و قدرداني

-د رنگـزاي آلـي  از سركار خانم دكتر نورمحمديان از گروه پژوهشي موا   

 بـا   BY28پژوهشگاه علوم و فناوري رنگ بخاطر اهداي مـاده رنگـزاي            

 .شود درجه خلوص آزمايشگاهي تشكر و قدرداني مي
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