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.  در محلول آبي اسـتفاده شـد       (AR73)73 و رنگزاي اسيدي قرمز      (AY36) 36، از مخروط كاج براي جذب رنگزاي اسيدي زرد          در اين تحقيق  

 بررسـي   C 25°هاي معدني و غلظت جـاذب در دمـاي           ، زمان تماس، نمك   pHزا،   بر حذف رنگزا مثل غلظت اوليه محلول رنگ        مؤثرهاي    عامل

 بر حذف رنگزا نشان داد كه با مؤثر هاي عاملمطالعه .  انجام گرديد(FTIR) قرمز زيرگيري  مطالعه در مورد سطح مخروط كاج با طيف   . گرديد

اد شدن مقدار جاذب، بازده حذف رنگزا توسط جـاذب افـزايش   ميزان حذف رنگزا توسط جاذب كاهش يافت و با زيpH افزايش غظت رنگزا و 

مـدل شـبه مرتبـه اول و    . هاي معدني به محلول رنگزا باعث كاهش عملكرد جاذب گرديـد  همچنين نتايج نشان دادند كه افزودن نمك      . يافت

 مطابقت بهتري را بـا مـدل سـينتيك شـبه     هاي تجربي حاصل از هر دو رنگزا داده. ها استفاده شد شبه مرتبه دوم براي بررسي سينتيك داده   

 بررسي  لانگميورهاي جذب فروندليش و       با مدل  73 و اسيدي قرمز     36ايزوترم حالت تعادل براي رنگزاي اسيدي زرد        . مرتبه دوم نشان دادند   

در . كنـد   فرونـدليش تبعيـت مـي    از ايزوترم73 و رنگزاي اسيدي قرمز لانگميور از ايزوترم    36نتايج نشان داد كه رنگزاي اسيدي زرد        . گرديد

مقادير زياد واجذب براي رنگزاي  . كنش بين رنگزا و جاذب انجام گرديد       نهايت آزمايشات واجذب براي بررسي فيزيكي يا شيميايي بودن برهم         

 نشان تحقيقج اين بررسي نتاي. باشد مي قليايي، حاكي از جذب فيزيكي رنگزا توسط جاذب         pH  مقادير  در 73 و اسيدي قرمز     36اسيدي زرد   

  .  هاي رنگي نساجي به كار رود تواند به عنوان يك جاذب طبيعي بسيار ارزان براي حذف رنگزا از پساب ميداد كه مخروط كاج 
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In this paper, the adsorption of Acid Yellow 36 (AY36), and Acid Red 73 (AR73) onto Pine Cone (PC) was investigated in 

aqueous solution in a batch system with respect to initial dye concentration, pH, contact time, temperature, inorganic anions 

(salt) and biosorbent doses at 25 ºC. Surface studies of PC were investigated by Fourier transform infrared (FTIR). Studies of 

dye concentration and salt effects exhibited that dye removal percentage by PC was decreased. The results indicated that 

acidic pH supported the adsorption of this dyes by PC. The pseudo-first-order and pseudo-second-order kinetic models were 

used to describe the kinetics data. The experimental data fitted well to the pseudo-second - order kinetics model for both dyes. 

Equilibrium isotherms were analyzed by Langmuir and Freundlich adsorption models. It was found that the isotherm data of 

AY36 and AR73 followed langmuir and Freundlich isotherms, respectively. Effective desorption of dyes were showed that 

adsorption of dyes on PC is physical process. The results indicate that PC could be employed as effective biomaterial for the 

removal of dyes from textile wastewater. J. Color Sci. Tech. 5(2011), 243-251© Institute for Color Science and Technology. 
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  ـ مقدمه1

و پلاسـتيك از رنگزاهـا اسـتفاده     صنايع مختلفي مانند نساجي، كاغـذ 

حجم قابل توجهي پساب رنگي    نمايند و مقادير زيادي آب مصرف و         مي

واضح اسـت كـه پـذيرش عمـومي كيفيـت آب توسـط        . كنند ميتوليد  

رنگـزا اولـين آلاينـده    . گيـرد  مـي  آن قـرار نيـز       جامعه تحت تأثير رنگ   

حضور مقادير بسيار كمي از رنگزاها در       . ها است  شناخته شده در پساب   

 نـامطلوب   بسيار مشهود و  )  براي برخي از رنگزاها    ppm 1كمتر از   (آب  

 ].1-3[است 

باشـد و    مـي صورت تجاري در دسترس     ه   رنگزا ب  100000بيش از   

با توجـه بـه حلاليـت       . گردد مي تن در سال نيز توليد       700000حدود  

ي آبي معمولي هستند كه ممكن     ها  مناسب، رنگزاهاي مصنوعي آلاينده   

ــه . هــاي صــنعتي وجــود داشــته باشــند  اســت در پــساب ــا توجــه ب ب

ختگيرانه و رو به افزايـشي كـه بـراي تركيبـات آلـي              هاي س  محدوديت

رسـد كـه قبـل از        ميپسابهاي صنعتي وضع شده است ضروري به نظر         

همچنـين بـسياري از محـصولات       . تخليه، رنگزاها از آنها حـذف شـوند       

هاي آبي، سـمي و      هاي مختلف رنگزاها در محيط     جانبي حاصل واكنش  

 بسيار جدي براي آبزيان زا هستند كه اين امر، موجب يك زيان      سرطان

 ـ       برخي از پساب  . شود مي دليـل مقـاوم بـودن      ه  هـاي حـاوي رنگزاهـا ب

شوند و در برابر تـصفيه هـوازي،     ميهاي آلي، به سختي تصفيه       مولكول

  ]. 3-8[نور، حرارت و عوامل اكسيدكننده مقاوم هستند 

هـاي رنگبـري فيزيكـي، شـيميايي و         در طول سه دهه اخير، روش     

هايي كه   در ميان فناوري  ]. 9-18[يادي گزارش شده است     بيولوژيكي ز 

براي حذف رنگزاها وجود دارد، جذب سطحي يك فناوري انتخـابي بـا             

ي مختلفـي از    هـا   توان از آن براي حذف آلاينـده       ميكارايي بالاست كه    

چنانچه سيستم جذب به درستي طراحـي       . جمله رنگزاها استفاده نمود   

اخيـرا اكثـر    . فيـت بـالا تـصفيه نمايـد       توانـد پـساب را بـا كي        ميگردد  

عنوان جاذب براي حذف رنگزاهـا  ه ي تجاري، از كربن فعال ب ها  سيستم

 ـ     ميهايشان استفاده    از پساب  دليـل قـدرت جـذب      ه  كنند كه اين امر ب

عنوان يكي از   ه  فناوري جذب با كربن فعال ب     . باشد ميبالاي اين جاذب    

اگرچـه كـربن   . شده اسـت هاي كنترلي موجود پذيرفته    بهترين فناوري 

 ـ     دليـل قيمـت زيـاد    ه فعال يك جاذب برتر اسـت امـا اسـتفاده از آن ب

هايي براي يافتن  به منظور كاهش هزينه تصفيه، تلاش. باشد ميمحدود 

  ].9-12[هزينه صورت گرفته است  هاي ارزان و كم جاذب

هايي  ها، يافتن جاذب   يكي از تحقيقات بروز در زمينه تصفيه پساب       

. ي مختلف، زيـست سـازگار و طبيعـي اسـت          ها  ليت جذب آلاينده  با قاب 

هاي طبيعي گوناگوني بـراي رنگبـري        مرور مقالات نشان داد كه جاذب     

استفاده شده است ولي از مخروط كاج بـراي رنگبـري اسـتفاده نـشده            

 مخروط كاج به عنوان يك جـاذب طبيعـي بـراي            تحقيقدر اين   . است

 در محلـول    73اي اسـيدي قرمـز       و رنگز  36جذب رنگزاي اسيدي زرد     

 بر حذف رنگزا مثل مقدار جاذب، غلظـت         مؤثرعوامل  . آبي استفاده شد  

سينتيك و ايزوترم جذب    . هاي معدني بررسي گرديد     و نمك  pHرنگزا،  

در نهايت، فيزيكي . براي ارزيابي ظرفيت جذب مخروط كاج مطالعه شد

ه واجـذب   يا شيميايي بودن جذب رنگزا توسط مخروط كـاج بـا پديـد            

 .بررسي گرديد

  

   تجربيبخش ـ 2

  ـ مواد1ـ2

براي از بين بردن    . مخروط كاج از درخت كاج در شهر تهران چيده شد         

ي سطحي آن، ابتدا با آب شستشو داده شد و پس از خشك ها ناخالصي

در .  سـاعت خـشك شـد      48و پودر كردن، در دماي محيط بـه مـدت           

.  الـك گرديـد  mm  3,36 بـه قطـر   تـا انـدازه ذرات  نهايت توسط الـك 

  36رنگزاهاي مـورد اسـتفاده در ايـن مطالعـه، رنگـزاي اسـيدي زرد       

(AY36)  73و رنگــزاي اســيدي قرمــز  (AR73)ايــن رنگزاهــا از . بــود

 1سـاختار شـيميايي ايـن رنگزاهـا در شـكل      . ندشركت سيبا تهيه شد  

مواد شيميايي ديگر از شركت مرك آلمان تهيـه         . نشان داده شده است   

  . شد

  

AY��  

  

AR��  

  . ساختار شيميايي رنگزاها:1شكل 

  

  روش كارـ 2ـ2

 در محـدوده   perkin-Elmer دسـتگاه بـا   ) FTIR( قرمز   زير سنجي طيف

 CECIL اسـپكتروفوتومتر .  انجـام شـد  cm-1 4000 -450 مـوج  طول

2021 UV–VIS    براي تعيين مقدار حذف رنگزا توسط جاذب، بـه كـار 

  .رفت

 مخلوط كردن مقادير مختلفي از مخروط       هاي جذب، با    گيري  اندازه

بـراي  ) g/l 2-0,5( و 36بـراي رنگـزاي اسـيدي زرد     ) g/l 3-0,5(كاج  
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ــز  ــزاي اســيدي قرم ــشر 73رنگ ــزا ml 200 در ب ــول رنگ    حــاوي محل

)mg/l 50 (   در مقاديرpH   مختلف )غلظت. انجام شد ) 10 و 8 ،   6 ، 4 ، 2 

  جذب،: A=εbC) A لامبرت - بر اساس قانون جذب بيررنگزا در محلول

ε :    ،ضريب جذب موليb :     طول سل وC :مقـدار   .محاسبه شـد  ) غلظت 

pH            محلول با اضافه كـردن مقـدار كمـي از سـود و اسـيد سـولفوريك 

 در طـول مـوج    36آزمايشات جـذب رنگـزاي اسـيدي زرد         . تنظيم شد 

   در طـول مـوج     73 و رنگـزاي اسـيدي قرمـز         nm 414 جـذب    بيشينه

nm 510انجام گرديد   .  

  

  نتايج و بحثـ 3

   ايزوترم جذبـ1ـ3

، فرونـدليش، تـوث، تمپكـين،       لانگميـور هاي ايزوترم زيادي مانند       مدل

 تجربــي و  يهــا بــراي تحليـل داده ... پيترســون، فـرامكين و   -ردلـيش 

 بـراي ارائـه ديـدگاهي       ها  اين مدل . توصيف تعادل در جذب وجود دارد     

 توصـيف    جـذب، خـواص سـطحي، تمايـل جـاذب و           وكار سازراجع به   

بنـابراين، ايجـاد يـك ارتبـاط     . رونـد  مـي  به كار ي تجربي جذب    ها  داده

هاي تعادل براي بهينه نمـودن شـرايط و طراحـي             مناسب بين منحني  

اي كـه كـاربرد       دو معادلـه  . هاي جذب بسيار حائز اهميت است       سيستم

مـايع  / هـاي جامـد     هاي جذب در سيـستم      زيادي براي توصيف ايزوترم   

در اين تحقيـق  ]. 19 ،20[ و فروندليش هستند   نگميورلادارند معادلات   

  . و فروندليش استفاده شدندلانگميورهاي  نيز مدل

، فرض اساسي اين است كه جذب در يك سري لانگميوردر تئوري  

  ).1رابطه (افتد  هاي همگن خاصي در داخل جاذب اتفاق مي مكان

  

qe = Q0KLCe/1 + KLCe )1    (  

  

 Ceذب شده روي مخروط كاج در حالت تعادل،          مقدار رنگزاي ج   qeكه  

 حـداكثر ظرفيـت   Q0 ثابـت تعـادل و   KLغلظت تعادلي محلول رنگـزا،    

  .جذب است

  :باشد مي 2رابطه  به صورت 1 رابطهفرم خطي 

  

Ce/qe= 1/KLQ0+ Ce/Q0 )2 (  

  

 ضـريب نـام  ه  توسط ثابت بي بعدي بلانگميور اساسي ايزوترم     مشخصه

  .شود ميگردد، بيان   تعريف مي3  ه كه توسط رابطRLتعادل، 

  

RL = 1/(1 + KLC0) )3    (  

  

  RL .(mg/l)باشـد    رنگـزا مـي    غلظت اوليـه C0 و لانگميور ثابت KLكه 

  ناپـذير،   باشـد برگـشت  RL  0 =بيانگر نوع ايزوتـرم اسـت كـه چنانچـه    

<RL<1 0،1= مطلوب  RL1< خطي و اگر  RLباشد نامطلوب است  .  

با فرض يك سطح ناهمگن با توزيع نايكنواختي        ايزوترم فروندليش   

توان آن را توسـط     آيد و مي   مي دسته  از گرماي جذب در روي سطح ب      

  . بيان نمود 4 رابطه

  

qe = KF Ce
1/n )4 (  

  

 شـدت جـذب سـطحي    n/1 ظرفيت جـذب در غلظـت واحـد و     KFكه  

ــرم اســت كــه اگــر  n/1. باشــد مــي ــوع ايزوت ــانگر ن  باشــد n / 1=0 بي

 4 رابطه.  نامطلوب است  n/1 <1 مطلوب و    n/1 <0 >1،  ناپذير  برگشت

  . نوشت5رابطه توان به فرم خطي  را مي

  

log qe = log KF + (1/n) log Ce )5(  

  

Q0  ،KL  ،KF  ،RL  ،/n1     هـاي جـذب رنگـزا بـا           و ضرايب برازش ايزوتـرم

نتايج نشان دادند   .  ارائه شده است   1استفاده از مخروط كاج، در جدول       

 از ايزوتـرم  73 و اسـيدي قرمـز   36رنگـزاي اسـيدي زرد   كه به ترتيب  

ايـن بـدين معنـي اسـت كـه          . نمايند  مي  و فروندليش پيروي   لانگميور

هـاي همگـن و جـذب رنگـزاي        در مكان  36جذب رنگزاي اسيدي زرد     

برحـسب  qe نمودار . دهد ميهاي ناهمگن رخ   در مكان73اسيدي قرمز 

Ce    لانگميورهاي  رتيب ايزوترم نشان داده شده است كه به ت  2 در شكل 

 73 و رنگزاي اسيدي قرمز 36و فروندليش را براي رنگزاي اسيدي زرد   

  .كند مييد أيت

0
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Ce (mg/l)

q
e 
(m

g
/g
)

AY36 AR73

  
و مقدار  ) qe( نمودار مقدار رنگزاي جذب شده توسط مخروط كاج          :2شكل  

ــاقي  ــزاي ب ــام   رنگ ــده در حم ــادل (Ce)مان ــت تع   ،=2pH( در حال

˚C 25T= قدار جاذب براي ، مAY36 g/l 2 و براي AR73 g/l 1  .(  
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 ، مقدار  =pH= ،˚C25T 2( توسط مخروط كاج 78 و رنگزاي مستقيم آبي 36هاي ايزوترم براي جذب رنگزاي اسيدي زرد  ثابت :1جدول 

 .)AR73 g/L1 و براي AY36 g/L2 جاذب براي

Langmuir isotherm model Freundlich isotherm model 
Dye 

Q0 KL RL  r1
2 KF n r2

2 

AY36 38,610 0,113 0,150 0,987 6,942 2,319 0,982 

AR73 74,624 0,133 0,131 0,987 15,996 2,594 0,999 

  

  سينتيك جذبـ 2ـ3

تـوان بـا    مـي هاي جـذب سـطحي را          جذب، ثابت  كاروسازبراي ارزيابي   

ي ظرفيـت جامـد و    سينتيك مرتبه اول كه بـر مبنـا        استفاده از معادله  

باشـد   مـي  سينتيك مرتبه دوم كه بر مبنـاي جـذب فـاز جامـد       معادله

 6رابطـه  فرم خطي مدل مرتبـه اول بـه صـورت        ]. 21 ،22[تعيين كرد   

  .است
  

 log(qe − qt ) = log (qe) −( k1/2.303)t )6(  

  

 ثابـت تعـادلي   k1 و t (mg/g) مقدار رنگزاي جذب شده در زمـان    qtكه  

  . است)min)1/ اول   مرتبه سرعت سينتيك

 ـ            ه فرم خطي مدل مرتبه دوم براي جذب رنگزا روي مخروط كاج ب

  .باشد  مي7 رابطه صورت
  

t/qt= 1/k2qe
2 +(1/qe)t )7 (  

  

 (g/mg min) سـينتيك مرتبـه دوم    عادلي معادلـه  ثابت سرعت تk2كه 

هاي مختلـف     براي غلظت  (t)  و زمان تماس   t/qtحالت خطي بين    . است

به  تقريب    با توان   مرتبه دوم مي    را با سينتيك  ) mg/l 100-25(ا  از رنگز 

  ).3شكل (دست آورد 

 نشان  2 برآورد شده در جدول      qeو  ) ضرايب برازش  (k1  ،k2  ،R2مقادير  

 جذب رنگزاهـا در   دهد كه سينتيك مي نشان   2جدول  . داده شده است  

از مرتبـه دوم تبعيـت   ) mg/l100-25 (هـاي مختلـف از رنگـزا     غلظت

  .نمايد مي
  

  ثير متغيرهاي فرآيندأتـ 3ـ3

 رنگبري مخروط كاج از يك محلول بـه         بازدهدر يك سيستم ناپيوسته،     

  ، زمان تماس و غلظـت اوليـه  pHمتغيرهاي فرآيند مانند مقدار جاذب،     

  .رنگزا بستگي دارد
  

  ثير مقدار جاذبأ تـ1ـ3ـ3

اي حـذف   مقدار مخروط كاج، عاملي مهم و ويژه است زيرا مقدار رنگـز           

  تأثير مقادير مخروط كـاج روي مقـدار رنگـزاي          . كند  شده را تعيين مي   
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 ب

 نمودار سينتيك مرتبه دوم براي جذب رنگزا توسط مخروط كاج :3شكل 
)2pH= ،˚C25T=  مقدار جاذب براي ، AY36 g/L2 و براي AR73 g/L1(  .

   AR73  ـب،  AY36  ـالف
  

، در دمـاي  mg/l50    محلول رنگزا با غلظت اوليهml 200جذب شده در 

 rpm 200زن     دقيقه و با سرعت ثابـت هـم        30، به مدت    )C 25°(محيط  

ها سانتريفيوژ شده و غلظت       پس از تعادل، نمونه   . مورد مطالعه قرار گرفت   

رنگـزاي حـذف شـده در       نمـودار درصـد     . رنگزا در محلول ارزيابي گرديد    

  . نشان داده شـده اسـت      4 مقابل زمان در مقادير متفاوت جاذب در شكل       
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 ، مقدار  =2pH= ،˚C25T( توسط مخروط كاج 78 و رنگزاي مستقيم آبي 36هاي سينتيك مرتبه اول و دوم  براي جذب رنگزاي اسيدي زرد   ثابت:2جدول 

  ).AR73 g/l 1و براي  AY36 g/l 2 جاذب براي

  pseudo-first-order pseudo-second-order 

Dye (mg/L) (qe)Exp (qe)Cal. k1 r3
2 (qe)Cal. k2 r4

2 

AY36  

25 11,005 6,518 0,289 0,958 11,274 0,172 0,999 

50 19,325 14,474 0,294 0,983 20,243 0,060 0,999 

75 27,577 18,897 0,216 0,960 28,49 0,036 0,998 

100 31,300 25,769 0,174 0,984 34,13 0,014 0,992 

AR73 

25 22,550 13,397 0,236 0,933 23,095 0,065 0,999 

50 45,100 26,798 0,236 0,933 46,083 0,032 0,999 

75 53,475 39,546 0,220 0,973 55,56 0,016 0,998 

100 63,2 53,186 0,239 0,992 67,114 0,011 0,997 
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  ب

ثير مقدار جاذب و زمان تماس بر حذف رنگزا توسط مخـروط كـاج              أ ت :4شكل

)ml 200  ،محلـول mg/l 50    ،2 غلظـت اوليـه رنگـزاpH=  ،ºC 25 و 

   ـب،  AY36   ـالـف ).  سـاعت 1بـه مـدت    rpm200 سرعت همـزن  

AR73.  

  

توسـط جـاذب بـا    توجهي از رنگزا  بلنتايج بيانگر اين است كه مقدار قا  

در  . حـذف شـد  AR73  وAY36بـراي   ترتيـب   بـه g/l1   وg/l2  مقادير

   وAY36 بـراي  g/l2 نتيجه براي ادامه بررسي فرآيند رنگبري، مقـدار  

 g/l1   براي AR73         به عنوان مقدار بهينه جاذب مورد استفاده واقع شد  .

اطر افزايش سطح جاذب تواند به خ افزايش در جذب با مقدار جاذب مي

  ]. 23[هاي جذب باشد  و ميزان دسترسي بيشتر به مكان

  

   تأثير زمان تماسـ2ـ3ـ3

ظرفيت جذب  . زمان تماس يك متغير مهم ديگر در فرآيند جذب است         

.  حذف رنگزا توسط جاذب، با زمان تماس رابطـه مـستقيم دارد            بازدهو  

اذب در مقابـل  نمودار درصد رنگزاي حذف شده در مقادير متفـاوت ج ـ      

دهد كه حذف مقدار قابل توجهي از رنگزاها         مي نشان   4زمان در شكل    

  . رسد ميافتد و پس از آن به مقدار ثابتي  مي دقيقه ابتدايي اتفاق 20در

 جـذب شـده      هاي مـاده    در طي فرآيند، سطح جاذب توسط مولكول      

د، افت ـ  وقتي اين اتفاق مـي    . شود مي مسدود و پس از مدت زماني پوشانده      

از آنجـائي   . هاي رنگزاي بيشتري را جذب نمايـد        تواند مولكول   جاذب نمي 

كنـد، افـزايش     مـي كه هر ذره جاذب حجم مشخصي از مـايع را تـصفيه             

مقدار جاذب رسيدن به حالت تعادل بين جاذب و جذب شونده را تسريع          

كننـد،   مـي كند زيرا تعداد ذراتي كه حجم يكساني از مـايع را تـصفيه        مي

يابـد و در    مـي بطور كلي، ظرفيت جذب با زمان افـزايش         . يابد  افزايش مي 

رسـد و هـيچ رنگزايـي از محلـول           مييك زمان مشخص، به مقدار ثابتي       

در اين لحظه، مقدار رنگزاي جذب شده با مقدار رنگزاي        . گردد  حذف نمي 

جذب رنگزا در مراحـل  . واجذب شده در حالت تعادل ديناميكي قرار دارد       

واضـح  . گردد مي زمان تصفيه، سريع و در نزديكي حالت تعادل كند            اوليه

هاي سطحي خـالي بـراي        است كه در مراحل اوليه، تعداد زيادي از مكان        

هـاي   باشد و با گذشت زمان، اشغال مكـان      ميجذب سطحي در دسترس     

هـاي رنگـزاي      زيـرا بـين مولكـول     . مانده مشكل است   سطحي خالي باقي  
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يي كه در فاز محلول قرار دارنـد  ها  ح جامد و مولكول   جذب شده روي سط   

  ].23،24[آيد  ميوجود ه دافعه ب

  

  ثير غلظت رنگزاأ تـ3ـ3ـ3

 بر ميـزان حـذف   73 و قرمز 36تاثير غلظت اوليه دو رنگزاي اسيدي زرد   

 از جـاذب بـراي   g/l2 مقـدار . رنگزا توسط مخروط كـاج مطالعـه گرديـد   

 بـه  73 براي رنگزاي اسيدي قرمـز  g/l1   و مقدار36رنگزاي اسيدي زرد 

ml 200 ــت ــزا در غلظـ ــر دو رنگـ ــول هـ ــاي   از محلـ    و75، 50، 25هـ

mg/l 100  دهد كـه بـراي هـر دو رنگـزا بـا            مي نشان   5شكل  .  اضافه شد

دليـل آن   . افزايش غلظت اوليه محلول، درصد حذف رنگزا كـاهش يافـت          

گزا دافعه ايجاد  هاي رن  اين است كه با افزايش غلظت رنگزاها، بين مولكول        

  ].23[گردد  ميشده و از جذب شدن آنها توسط جاذب جلوگيري 

  

 pHثير أ تـ4ـ3ـ3

pH             محلول رنگزا، در كل فرآيند و ظرفيت جذب نقش مهمي دارد زيرا 

دهـد بلكـه بـر درجـه      نه تنها بار سطحي جاذب را تحت تاثير قرار مـي          

ملي روي  هـاي عـا    يونيزاسيون مواد موجود در محلـول، تفكيـك گـروه         

جـذب  . گـذارد  ميهاي فعال جذب و همچنين شيمي محلول اثر          مكان

رنگزاي آنيوني روي مخروط كـاج بـا اسـيدي كـردن محلـول كنتـرل                

شـود و در نتيجـه       مخروط كاج در محيط اسيدي پروتونه مي      . گردد مي

. شـود  ميكنش الكترواستاتيكي بين جاذب و رنگزاي آنيوني ايجاد   برهم

شـود،    سبب مي  pHكاهش  .  حساس است  pHجذب به   بنابراين فرآيند   

هاي بيشتري از مخـروط كـاج در دسـترس باشـد و بـه خـاطر                 پروتون

كنش الكترواستاتيكي بين رنگـزا و جـاذب، جـذب رنگـزا توسـط               برهم

  ].23[دهد  جاذب را افزايش مي

 و  36 را بر بـازده رنگبـري رنگـزاي اسـيدي زرد             pHثير  أ ت 6شكل  

دهد كه ظرفيت  نتايج نشان مي. دهد  نشان مي  73رنگزاي اسيدي قرمز    

 اسـيدي، جاذبـه   pHدر  . يابـد   افـزايش مـي    pHجذب با كاهش مقـدار      

الكترواستاتيكي بالا و قابل توجهي بين سـطح بـا بـار مثبـت جـاذب و            

 pHزمـاني كـه    . هاي رنگزاي آنيوني بـا بـار منفـي وجـود دارد            مولكول

هاي  مكان. يابد ت افزايش مي  هاي با بار مثب    يابد، تعداد مكان   كاهش مي 

دليل جاذبه الكترواستاتيكي تمايل به جذب رنگزاي       ه  داراي بار مثبت ب   

 بهينه براي رنگزاي اسـيدي زرد  pHدر اين تحقيق مقدار   . آنيوني دارند 

  . باشد  مي2 برابر با 73 و رنگزاي اسيدي قرمز36

  

  هاي معدني  اثر نمكـ5ـ3ـ3

هـاي     مول از نمـك    0,001ذف رنگزا،   براي بررسي اثر نمك بر مقدار ح      

NaCl  ،K2CO3 ،NaHCO3 و Na2SO4 به  g/l2   از مخروط كـاج بـراي 

AY36و  g/l1  بـراي رنگـزاي AR7) mg/l50 (2 درpH =  اضـافه شـد  .  
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  ب

مخـروط كـاج    ثير غلظت رنگزا بـر مقـدار حـذف رنگـزا توسـط              أ ت :5شكل

)2pH= ،˚C25T=  مقدار جاذب براي ، AY36 g/l2 و براي AR73 

g/l1.( الف ـ AY36 ب ـ، AR73.  
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 ،  =C25T˚( با استفاده از مخروط كاج رنگزا  حذف روي pHثير أ ت:6شكل 

  ). AR73 g/l 1 و براي AY36 g/l 2مقدار جاذب براي 
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كه در هر دو رنگـزا بـا افـزودن نمـك بـه مقـدار قابـل             نتايج نشان دادند    

ايـن موضـوع   ). 7شـكل   (ي از ميزان رنگبـري جـاذب كاسـته شـد      توجه

هـا نـسبت داده شـود كـه بـه دليـل              تواند به وجود بار منفي در نمك       مي

هـاي رنگـزا بخـشي از        هايـشان قبـل از مولكـول       كوچك بـودن مولكـول    

مانع ازجذب رنگزا به جـاذب      كنند و    مي مثبت جاذب را اشغال      هاي  مكان

  ].25[شوند  مي
  

 مطالعات واجذبـ 4ـ3

 واكنش از لحاظ فيزيكـي و شـيميايي بـودن    ساز و كار  مطالعات واجذب،   

بـراي  . دهـد   پيوندها بين جاذب و رنگزا و امكان بازيابي آنها را نشان مـي            

ــيدي زرد  ــزاي اس ــذب از )mg/l50 (36رنگ ــد واج ــا ) pH=2 (1، درص ت

)12=pH (81 %1,5ز  1 73 براي رنگزاي اسيدي قرمز      و) 2=pH (86 تا %

)12=pH (رسيد ) 8شكل .(  
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  ب

 2pH= ،˚C(ثير نمك بر درصد حذف رنگـزا توسـط مخـروط كـاج            أ ت :7شكل  

25T= ،mg/l 50Dye: مقــدار جــاذب بــراي ، AY36 g/l 2 و بــراي 

AR73 g/l 1(.  

شـود كـه باعـث     مي،  بارهاي منفي روي جاذب زياد     pHبا افزايش   

گـردد   ميدافعه يوني بين رنگزا و جاذب شده و موجب افزايش واجذب            

  .  اتفاق افتادmin20 پس از = pH 12 بيشترين مقدار واجذب در]. 26[
 

   برهم كنش جاذب و جذب شوندهـ5ـ3

 گرفتـه   FTIRيـف   براي بررسي خواص سطحي مخروط كـاج، از آن ط         

هـا در طـول       مخروط كاج نشان داد كه موقعيت پيك       FTIRطيف  . شد

 cm-1 3383,78  ،2923,4  ،2845,41  ،1690,81  ،1444,32هـاي  موج

هـاي    به دليل كشش گروه    cm-1 3383,78پيك  . باشد مي 1048,65و  

NH, OHــد.  اســت ــب 1523,51 و cm-1 1690,81هايپيون ــه ترتي  ب

. دهـد  مـي  خمشي را نـشان  NHهاي  و گروههاي كربونيل كششي   گروه

گيرند و بر مقدار  مي محلول قرار pHثير أهاي عاملي جاذب تحت ت گروه

  ].27[گذارند  ميثير زيادي أرنگبري رنگزا از محلول ت
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  . مخروط كاج )FTIR( قرمز زير طيف تبديل فوريه :9شكل 
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  گيري ـ نتيجه4

توانـد   مـي نتايج نشان داد كه مخروط كاج به عنوان يك جاذب طبيعي       

 73قرمز   و رنگزاي اسيدي     36رنگبر مناسبي براي رنگزاي اسيدي زرد       

 جاذب، قدرت رنگبري آن به دليل افزايش سطح         مقداربا افزايش   . باشد

. هـاي جـذب، زيـاد شـد     جاذب و امكان دسترسي بيشتر آن بـه مكـان         

هاي آمينـو در سـطح جـاذب باعـث           هاي عاملي مثل گروه    حضور گروه 

همچنـين  . شـد ) pH= 2(  رنگـزا در محـيط اسـيدي قـوي         مؤثرجذب  

افزودن نمك نشان دادند كه با افزايش غلظت بررسي اثر غلظت رنگزا و   

  .رنگزا ميزان جذب هر دو رنگـزا توسـط مخـروط كـاج كـاهش يافـت                

ي آنيوني آن دافعه ايجاد شـده      ها  زيرا با افزايش غلظت رنگزا، بين گروه      

با افزودن نمـك از ميـزان   . گردد ميو مانع از جذب رنگزا توسط جاذب    

بـه دليـل اشـغال شـدن        جذب رنگ توسط جاذب كاسته شد كه ايـن          

مطالعات واجذب نيز نشان    . هاي نمك است    جاذب با مولكول   هاي  مكان

 قليـايي وجـود دارد زيـرا در    pHداد كه امكان بازيابي رنگزا در مقـادير     

هاي قليايي بار منفـي روي جـاذب زيـاد و موجـب دفـع رنگـزا                  محيط

يك مدل شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم براي بررسي سـينت           . شود مي

ي تجربي حاصـل از هـر دو رنگـزا مطابقـت     ها داده.  استفاده شد ها  داده

ايزوتـرم حالـت   . بهتري را با مدل سينتيك شبه مرتبه دوم نشان دادند       

هـاي    بـا مـدل    73 و اسيدي قرمـز      36تعادل براي رنگزاي اسيدي زرد      

 تحقيـق بررسي نتايج ايـن     .  بررسي گرديد  لانگميورجذب فروندليش و    

تواند به عنوان يك جاذب طبيعـي بـراي          ميمخروط كاج   نشان داد كه    

  .هاي رنگي نساجي به كار رود حذف رنگزا از پساب
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