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. جزيي و دوجزيي مورد بررسي قرار گرفته است تك هاي تحقيق حذف مواد رنگزاي كاتيوني از پساب نساجي با استفاده از فلدسپار در سيستمدر اين 

خصوصيات سطحي فلدسپار با استفاده از ميكروسكوپ الكتروني        .  به عنوان مدل استفاده شدند     18 و بازيك قرمز     41ي  دو رنگزاي كاتيوني بازيك آب    

 حذف رنـگ  فرآيند بر مؤثر عوامل مختلف تأثير.  مورد مطالعه قرار گرفت)XRD( ايكس پرتوو پراش ) FT-IR(  قرمززير، تبديل فوريه  )SEM( پويشي

مـدل  . جزيـي و دوجزيـي تعيـين شـد     هاي يـك  ايزوترم جذب سيستم.  شدبررسي و حضور انواع الكتروليت pH، رنگزامقدار جاذب، غلظت    از جمله   

هاي ايزوترم بـراي   جزيي مورد استفاده قرار گرفت و ثابت هاي مربوط به سيستم تك هاي آزمايش جزيي لانگميور براي بررسي داده    ايزوترم جذب تك  

 و  5,714 جزيـي بـه ترتيـب       در سيستم تـك    18 و بازيك قرمز     41رفيت جذب تك لايه فلدسپار براي بازيك آبي         ظ. اين دو ماده رنگزا محاسبه شد     

mg/g 4,650  همچنين جذب تعادلي براي سيستم دوجزيي توسط ايزوترم جذب لانگميور توسـعه يافتـه مـورد بررسـي قـرار گرفـت                     .  محاسبه شد .

شـبه مرتبـه دوم    مـدل .  مدل سينتيكي شبه مرتبه اول و دوم مورد مطالعه قرار گرفـت جزيي و دوجزيي توسط دو هاي يك سينتيك جذب سيستم

 )Ks(با توجه به وابستگي ثابت تعادل ترموديناميكي        . بهترين انتخاب بين دو مدل سينتيكي براي شرح رفتار جذب مواد رنگزا در هر دو سيستم بود                

 جـذب خودبخـودي و   فرآينـد دهـد كـه     نشان مي∆G0مقادير منفي .  جذب محاسبه شدندفرآي ترموديناميكي در ارتباط با      عواملبه درجه حرارت،    

  . جذب گرماگير استفرآينددهد كه   نشان مي∆H0مقدار مثبت .  جذب از نوع جذب فيزيكي استسازوكار
 

  .رنگبري، فلدسپار، رنگزاي كاتيوني، ايزوترم، سينتيك، پارامترهاي ترموديناميكي: ي كليديها  واژه
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In this study, the ability of cationic dyes removal from textile effluent in both singular and binary systems has been investigated by 

using Feldspar. Two cationic dyes, Basic Blue 41 and basic Red 18, were used as cationic dye models. The surface characteristics of 

Feldspar were studied using Fourier transform infra-red, Scanning electron microscope, and X-ray diffraction (XRD) techniques. 

Moreover, the influence of different process variables such as adsorbent dosage, dye concentration, initial pH, and the presence of 

different electrolytes were investigated. The adsorption isotherms of single and binary systems were determined. The mono-

component Langmuir isotherm model was applied to analyze the experimental data of single system and the isotherm constants were 
calculated for these two dyes. The monolayer coverage capacities of feldspar for Basic Blue 41 and Basic Red 18 dyes in the single 

system were found as 5.714 and 4.650 mg/g, respectively. Also, the equilibrium adsorption of binary system was analyzed using the 

extended Langmuir models. The adsorption kinetics of single and binary systems were studied by using pseudo-first-order and 

pseudo-second-order models. The pseudo-second-order model was the best choice between the kinetic models to describe the 

adsorption behaviour of both single and binary systems. According to the dependency of thermodynamic equilibrium constant (Ks) 

on temperatures, the thermodynamic parameters associated with the adsorption process were calculated. The negative values of ∆G0 

indicate that the adsorption process is spontaneous and the adsorption mechanism is physical adsorption. The positive values of ∆H0 

show that the adsorption processes are endothermic. J. Color Sci. Tech. 6(2012), 153-164© Institute for Color Science and 

Technology. 

Keywords: Dye removal, Feldspar, Cationic dye, Isotherm, Kinetics, Thermodynamic parameters. 
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  ـ مقدمه1

 جمله صـنعت نـساجي، كاغـذ و خميـر        صنايع از  تعداد بسيار زيادي از   

حجـم    داروسـازي  و، رنـگ هـا  كش كاغذ، چاپ، آهن، فولاد، نفت، آفت

ايـن مـواد   . نماينـد   را مـصرف مـي     شـيميايي آلـي   زيادي از آب و مواد      

 زيادي در تركيب شيميايي، وزن مولكولي، سميت        هاي شيميايي تفاوت 

پساب اين صنايع نيز ممكن است داراي مقادير ناخواسته         . دارندو غيره   

مـواد رنگـزاي   . تـصفيه شـدن دارنـد    نيـاز بـه   كهها شود  از اين آلاينده 

طـور گـسترده در     ه   ب  كه آلي هستند هاي   مصنوعي يك گروه از آلاينده    

رنگ سـاختمان مـورد اسـتفاده قـرار          صنايع چاپ و     ،منسوجات، كاغذ 

رنگ تجاري وجـود    100،000گزارش شده است كه بيش از       . گيرند مي

  .]1،2[ شوند توليد مي تن 7×105 بيش از كه ساليانه دارد

 بـر قابل توجهي    تأثير ممكن است  به دليل كاهش نفوذ نور     ها رنگ

تعـدادي از   د و نيز ممكن است      ن زندگي آبزيان بگذار    و عاليت فتوسنتز ف

 موجود   آروماتيك، فلزات، كلريدها، و غيره     حلقهبه دليل    زنده را    آبزيان

  ].1-6[ مسموم نمايد  ساختارشاندر

 منـشاء مــصنوعي و ســاختار مولكــولي   معمــولا دارايزارنگــ مـواد 

تر   تخريب زيستي باثبات   نسبت به  كه آنها را  هستند  پيچيده  آروماتيكي  

   :شوند بندي مي به صورت زير طبقه زارنگ مواد .كند  ميتر و سخت

   راكتيو و يمستقيم، اسيد يزارنگ مواد:  آنيونيـ

  بازيكي زارنگ مواد :كاتيوني ـ

  ].3 ،5 [ ديسپرسيزارنگ مواد :غير يوني ـ

ي هاي رنگ  ي كاتيوني محلول در آب و قادر به ايجاد يون         زارنگ مواد

ي كـاتيوني  زارنگ ـ موادبه عنوان مثبت در آب هستند و به همين دليل        

 ،diazahemicyanine آنهـا    هـاي شـيميايي اصـلي      گـروه . شود  ناميده مي 

triarylmethane،cyanine، hemicyanine، thiazine، oxazine و  acridine 

ي بالايي دارند درخشندگي و شدت رنگ  كاتيوني  زاي  رنگ مواد .باشند مي

  .]7 ،8[  هستندقابل مشاهدهنيز  بسيار كم هاي حتي در غلظت و

هاي فيزيكـي يـا مـواد       فرآينـد  معمـولا توسـط      ي رنگ ـ هـاي  پساب

 /شيميايي عبارتند از انعقـاد    يندهاي  آفراين  . شوند ميتصفيه  شيميايي  

برخـي   .، اكسيداسيون، تبادل يون، تابش و جذبدهي اوزن، سازي لخته

ديـده   هـايي  آنها محدوديت در اما باشد   ؤثرمممكن است    ها روشاز اين   

 استفاده مقدار اضـافي     توان به   ها مي   اين محدوديت از جمله   . شده است 

بـا  همـراه   لجـن   شـدن از مواد شـيميايي، انباشـته شـدن يـا متمركـز      

 رنگ  مؤثر عدم كاهش     بالا، هاي عملياتي   قيمت يا هزينه   ،مشكلات دفع 

 جـذب   فرآيند. ]7 ،8[نمود  اشاره   و حساسيت به فاضلاب متغير ورودي     

هـاي تـصفيه    سطحي يك روش فيزيكي است كه نسبت به سـاير روش         

تر  تر، قابليت دسترسي راحت    پساب به دليل هزينه كمتر، طراحي آسان      

و توانايي رنگبري مواد رنگزا با غلظت بيـشتر، داراي مزايـاي بيـشتري              

   ارزان هـاي  اخيرا به منظور حذف آلـودگي آب، از جـاذب         . ]9[ باشد مي

قيمت براي كاهش     هاي ارزان  استفاده از جاذب  . شود قيمت استفاده مي  

 در حال توسعه است     ،ن مشكلات دفع  به حداقل رساند  در مقدار جاذب    

ــواد جــاذب طبيعــي . ]8 ،10[ ــي معــدني و( اخيــرا م   قيمــت   ارزان) آل

   ماننــد ضــايعات كــشاورزي، پــسماندهاي تخريــب زيــستيبــا قابليــت 

 .انـد  هاي زيستي مورد بررسي قـرار گرفتـه      ات و جاذب  صنعتي كارخانج 

]14-11 [  

ترين ماده معدني تشكيل دهنـده پوسـته زمـين           فلدسپارها فراوان 

آنها يكي از مواد اصلي مـورد اسـتفاده در          ). پوسته زمين % 60( هستند

به دليل فراواني طبيعـي و توانـايي       . باشند صنعت سراميك و شيشه مي    

توان از آنهـا بـه عنـوان مـواد معـدني             ذبي، مي بالقوه آنها در خواص ج    

ــنعتي ارزان ــت، در   ص ــدقيم ــت فرآين ــصادي و دوس ــه اقت   دار  هايي ك

هـا از پـساب، اسـتفاده        كننده زيست هستند به ويژه حذف آلوده       محيط

ــارچوب . نمــود ــستند ســهفلدســپارها داراي چ ــدي ســيليكاتي ه .  بع

كيلينيـك   و تـري   مونوكيلينيـك    بلـوري فلدسپارهاي بلوري در دو فرم      

باشد كـه    ميWZ4O8فرمول عمومي فلدسپار به صورت    . شوند يافت مي 

هاي دوظرفيتي ماننـد كلـسيم و بـاريم و يـا          تواند كاتيون   مي Wدر آن   

  Sr وRbهاي تك ظرفيتي مانند سديم و پتاسيم و عناصري مانند  يون

 متغيـر   Si:Alنـسبت  .  باشـد Ge و همچنين  Si،Al مي تواند Z. باشد

ظرفيـت  . هـا هـستند    فلدسپارها از دسته تكتوسـيليكات    . ]9 ،10[است  

 آنهـا  Al/Siهـا بـه نـسبت        تكتوسيليكات) CEC( تبادل كاتيوني تئوري  

والان  اكـي   ميلـي 3,9بستگي دارد كه معمولا ميزان آن براي فلدسپارها   

مقـادير بــسيار انـدكي از فلدســپار در ســاختار   . بـر واحــد جـرم اســت  

  . ظير كائولين و سپوليت و غيره وجود داردهاي معدني ن جاذب

مرور مقالات نشان داد كه از فلدسپار براي حذف فلزات سنگين از            

اما حـذف مـواد رنگـزاي        ،]12-16[هاي آبي استفاده شده است     محلول

 هاي آبي با استفاده از اين جاذب تاكنون انجام نـشده         نساجي از محلول  

 حـضور   تـأثير اي پيـشينيان    اين در هـيچ يـك از كاره ـ        بر علاوه. است

 رنگبري با استفاده از اين جـاذب  فرآيندزمان دو رنگزا در محلول بر   هم

از اين رو بـر آن آمـديم كـه رنگبـري مـواد        . است معدني بررسي نشده  

جزيي و دوجزيـي را بـا اسـتفاده از           هاي تك  رنگزاي نساجي در سيستم   

ات سـطحي و    در اين تحقيق خصوصي   .  مورد بررسي قرار دهيم    فلدسپار

 بر رنگبري و همچنين ايزوترم، سينيتيك مؤثرساختاري جاذب، عوامل   

  . و ترموديناميك جذب مورد مطالعه قرار گرفته است
 

   بخش تجربيـ2

   مواد ـ1ـ2

 با درجـه خلـوص      18 و بازيك قرمز     41دو رنگزاي كاتيوني بازيك آبي      

صات مشخ ـ. مورد استفاده قرار گرفـت    ) آلدريچ-شركت سيگما ( تجاري

 نشان 1 و شكل 1دو رنگزا و ساختار شيميايي آنها به ترتيب در جدول  

  . داده شده است
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  .18 و بازيك قرمز 41 مشخصات دو رنگزاي كاتيوني بازيك آبي :1جدول 

  نام شيميايي max (nm) λ فرمول مولكولي وزن مولكولي

482 C20H26N4O6S2 606  41بازيك آبي 

390 C19H25Cl2N5O2 488 18يك قرمز باز 
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  .18بازيك قرمز ) ب (41بازيك آبي ) الف( ساختار شيميايي :1شكل 

  

سـاير مـواد    . نمونه معدني فلدسـپار از معـادن همـدان تهيـه شـد            

  . شيميايي از شركت مرك آلمان خريداري شدند

  

   روش كارـ2ـ2

گيـري    براي انـدازه  ) سويسMetrahomشركت ( 713 متر مدل pHاز 

pHــپكتروف ــتگاه اســـ ــدل UV-Visتومتر و و از دســـ  CE9200 مـــ

  .براي بررسي ميزان رنگبري استفاده شد) انگليس  CECILشركت(

 بــراي جداســازي ذرات Hettich EBA20از دســتگاه ســانتريفيوژ 

 ـ و از دسـتگاه جار   رنگبري از پـساب فرآيندجاذب پس از  ست بـراي  ت

. هـا اسـتفاده شـد    حـين آزمـايش   زدن ذرات جـاذب در محلـول در   مه

و )  Philipsشـركت (LX30 هاي ميكروسكوپ الكتروني پويشي  دستگاه

 در محـدوده  Spectrum one قرمز پركين المـر مـدل   تبديل فوريه زير

cm-14000-450 شناسي سطح فلدسپار مورد استفاده قرار  براي ريخت

گيـري پـراش     ار به وسيله دستگاه اندازه    بررسي ساختار فلدسپ  . گرفتند

  . انجام گرفتPhilips PW1800 مدل X پرتو

ابتدا سنگ معدني فلدسپار براي تهيه پودر جاذب بـا انـدازه ذرات             

 ميكرومتر آسياب شـد، سـپس بـراي حـذف           100مورد نياز و كمتر از      

   سـاعت در دمـاي  12ها، مورد شستشو قرار گرفت و بـه مـدت        آلودگي
oC 103 16[  گرديدخشك[.  

 فلدسـپار  گـرم    0,2 ، محلول فلدسپار ايزوالكتريك   pHبراي تعيين   

 اوليـه مختلـف     pHدر مقادير   ) M 0,1(ليتر سديم نيترات      ميلي 40در  

هـا    نهـايي محلـول    pHتهيه شـد و     ) 11،  10،  9،  8،  7،  6،  5،  4،  3،  2(

  . اندازه گرفته شد

ي از فلدسـپار    كردن مقادير مختلف   هاي جذب با مخلوط    گيري اندازه

  هـاي رنگـي بـا غلظـت      از محلـول ml 200  درg 1-0,25 بـه ميـزان   

 mg/l25            و بازيـك    41 براي هر يك از دو رنگزاي كاتيوني بازيك آبـي 

 pHهـاي دوجزيـي و در        جزيي و سيـستم    هاي تك   در سيستم  18قرمز  

كـردن    با اضـافه   pHميزان  .  انجام گرفت  8 و   6،  3,5 ،2,5اوليه مختلف   

متـر  pHدكي سود يا اسـيد سـولفوريك تنظـيم شـد و توسـط        مقدار ان 

  .گيري شد اندازه

 جـذب،   فرآينـد همچنين براي بررسي اثر تغييرات غلظت رنگزا بر         

هـاي مختلـف و بـا        هـاي رنگـي بـا غلظـت        آزمايشات جذب در محلول   

 محلول رنگزا pH( طبيعي pHاستفاده از مقدار مشخصي از فلدسپار در   

 و  rpm 350زن   ، سرعت هـم   )كردن اسيد يا باز    با آب مقطر بدون اضافه    

 دقيقـه بـراي رسـيدن بـه شـرايط           90 به مدت    )oC 25(دماي محيط   

هـا جمـع آوري،      در فواصل زماني مـشخص، نمونـه      . تعادل انجام گرفت  

  . تعيين شد سانتريفيوژ و غلظت رنگزا در محلول توسط اسپكتروفوتومتر

شـده بـه ازاي   براي محاسبه ظرفيت جذب يا مقـدار رنـگ جـذب     

  .  استفاده شد1واحد وزن جاذب از رابطه 

)1(           0 t
t

(C C ).V
q

M

−
=  

 جرم جاذب بر حسب     M حجم محلول بر حسب ليتر،       V  در آن  كه

 ماده رنگـزا بـر    t به ترتيب غلظت اوليه و غلظت در زمان          Ct و   C0گرم،  

  .باشند مي mg/lحسب 

 تعيـين مقـدار غلظـت    هاي دوجزيي بـراي    در حالي كه در سيستم    

  : استفاده شد3 و 2نهايي هر يك از دو ماده رنگزا در محلول از رابطه 

  

)2(  B2 1 B1 2
A

A1 B2 A2 B1

k d k d
C

k k k k

−
=

−
  

)3(  A1 2 A2 1
B

A1 B2 A2 B1

k d k d
C

k k k k

−
=

−
  

  

 غلظـت رنگـزاي    CB و   41غلظلت رنگزاي بازيك آبـي       CA بالا   هاي  رابطهدر  

كـردن دو    كـاليبره  هـاي   ثابـت  kB2 و   kA1، kA2  ،kB1  و  اسـت  18بازيك قرمز   

 d1همچنـين  .  جذب هر يك از آنهاسـت بيشينهماده رنگزا در دو طول موج    

  . هاي جذب تعادلي اين دو ماده رنگزا است  داده d2و
  

   نتايج و بحثـ3

   خصوصيات ماده جاذب ـ1ـ3

الگوي .  ارائه شده است2ل مشخصات شيميايي جاذب فلدسپار در جدو

دهد كه فلدسپار مورد     نشان مي ) 2كل  ش( نمونه فلدسپار    X پراش پرتو 

 2هاي كوارتز، اليت    و ساير كاني   1استفاده داراي فازهاي عمده اليگوكلاز    

 تصوير ميكروسـكوپ الكترونـي پويـشي از         3شكل  . باشد و كلسيت مي  

                                                                 
1- Oligoclase 

2- Illite 

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

  و همكارانمريم يزداني        156

  Journal of Color Science and Technology(2012)  )1391(علوم و فناوري رنگ ـ پژوهشي  علمي نشريه 

اي شـكل و     باشـد كـه وجـود ذرات ورقـه         نمونه پـودري فلدسـپار مـي      

 فلدسـپار   FTIRف   طي 4شكل  . دهد هاي بين ذرات را نشان مي      تخلخل

 Si-O-Siهاي پيوند به دليل cm-1 782 در ناحيه دهد، پيك را نشان مي

  ه هيدروكــسيل اســيدمربــوط بــ cm-13623   ناحيــه درپيونــد. اســت

Si-O(H)-Al  هاي هيدروكسيل داخلـي، صـفحات اكتاهـدرال و           و گروه

بايد ذكـر نمـود كـه بعـد از     . ]17 -19[باشد  اي مي تتراهدرال بين لايه

  .ها كاهش يافت  شدت اين پيكزارنگماده  جذب
  

  يفرآيند متغيرهاي تأثير ـ2ـ3

در يك سيستم ناپيوسته، بازده رنگبري جاذب از پساب بـه متغيرهـاي        

  .  بستگي داردpHي مانند مقدار جاذب و فرآيند
 

  . خصوصيات شيميايي فلدسپار:2جدول 

 (% .wt)  درصد وزني  ماده

SiO2 64,6 

Al2O3 21,2 

CaO 4  

Na2O 5,76 

MgO 0,41  

K2O 0,85 

TiO2 0,86  
   

  

  . فلدسپارX پرتو الگوي پراش :2شكل 

  
  .تروني پويشي جاذب فلدسپارك تصوير ميكروسكوپ ال:3شكل 

  
  

  . فلدسپار(FTIR)قرمز  طيف تبديل فوريه زير :4شكل 

  

   مقدار جاذبتأثير ـ1ـ2ـ3

 ـ      عاملمقدار جذب، فلدسپار،     را مقـدار رنگـزاي      بسيار مهمـي اسـت زي

 مقدار فلدسپار بر روي ميزان جـذب  تأثير. كند حذف شده را تعيين مي 

 براي هر يك از دو mg/l25 با غلظت اوليه   محلول رنگيml200 رنگ 

جزيـي و    در سيستم يك 18 و بازيك قرمز 41ماده رنگزاي بازيك آبي 

 هـاي دو جزيـي بـا       سيـستم (مخلوط اين دو رنگزا در سيستم دوجزيي        

از . مورد بررسي قرار گرفت) mg/l25 غلظت هر يك از دو ماده رنگزاي 

 90 در دماي محيط و زمـان تمـاس     rpm 350زن با سرعت ثابت  هم

 در سيستم g/l 5- 1,25مقادير مختلفي از فلدسپار . دقيقه استفاده شد

بعـد از رسـيدن بـه زمـان تعـادل،           . جزيي و دوجزيي استفاده شـد     تك

نمودار مقـدار   . يفيوژ و غلظت رنگزا در محلول تعيين شد       ها سانتر نمونه

رنگزاي جذب شده بر روي جاذب در مقابل زمـان در مقـادير مختلـف               

جزيي  هاي تك  در سيستم18 و بازيك قرمز  41جاذب براي بازيك آبي     

  . نشان داده شده است5و دوجزيي در شكل 

0

2

4

6

8

10

12

0 1 2 3 4 5 6

Amount of adsorbent (g/l)

q
e(

m
g
/g

)

BB41(single system) BR18 (single system)

BB41 (binary system) BR18 (binary system)

  
 و بازيـك قرمـز   41ب در حذف رنگزاي بازيـك آبـي    مقدار جاذ تأثير :5شكل  

ــك18 ــستم ت ــپار   در سي ــتفاده از فلدس ــا اس ــي ب ــي و دوجزي   جزي

)ml  200 ،محلول mg/l 25 ،غلظت اوليه رنگزا pH طبيعي، دمـاي   
o C 25زن   و سرعت همrpm 350 دقيقه90 به مدت (. 
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زا شود كه با افزايش مقدار جاذب، مقدار برداشت ماده رنگ ـ          مشاهده مي 

دهد كـه بـا افـزايش        اين امر نشان مي   . يابد از محلول رنگي افزايش مي    

توانـد   يابد كه مـي     جذب رنگ افزايش مي    هاي  مكانمقدار جاذب تعداد    

 هـاي   مكـان به افزايش مساحت سطحي جاذب و قابليت دسترسـي بـه            

با اين حال بايد اشاره نمود كه افزايش بيشتر مقـدار           . جذب مربوط باشد  

 چنداني در برداشت رنگ ندارد زيرا بـا اينكـه مقـدار جـاذب               تأثيرجاذب  

افزايش يافته است ولي مقدار ماده رنگزا در سيـستم ثابـت اسـت و ايـن                 

مقدار ماده رنگزا به مقدار مشخصي جاذب نيـاز دارد و افـزايش بـيش از                 

اين مقدار جاذب تنها هدردادن جاذب اسـت كـه از لحـاظ اقتـصادي بـه       

 چنين روند جذبي در كارهاي پيشينيان نيز گـزارش         اين. باشد  صرفه نمي 

 نتايج نشان داد كه مقـدار قابـل تـوجهي از هـر دو               .]20 ،21[ شده است 

جزيـي و دوجزيـي   در هر دو سيـستم يـك    فلدسپار g/l 2,5رنگزا توسط 

 فلدسپار، مقدار بهينـه جـاذب در نظـر          g/l 2,5در نتيجه   . شودجذب مي 

 . رنگبري از اين مقدار جاذب اسـتفاده شـد         فرآيندگرفته شد كه در ادامه      

دهد كه مقدار جذب هـر يـك از دو مـاده              نشان مي  5علاوه براين، شكل    

يابد زيرا تعـدادي     رنگزا در حضور ديگري در سيستم دوجزيي كاهش مي        

از . شـود  هاي رنگزاي ديگر اشـغال مـي       هاي جذب توسط مولكول    از مكان 

نقش رقابتي بـراي ديگـري بـازي        طرف ديگر، هيچ كدام از اين دو رنگزا         

شـود و    كند زيرا هيچ كدام از اين دو ماده مانع جـذب ديگـري نمـي               نمي

هاي جذب تقريبا به صورت يكنواخت بين اين دو ماده رنگزا توزيـع              مكان

  .شود مي

 

   غلظت اوليه رنگزاتأثير ـ2ـ2ـ3

ــب 7 و 6شــكل  ــه ترتي ــأثير ب ــزا ت ــه رنگ    و40، 30، 25( غلظــت اولي

mg/l 50(      در هـر دو  18 و بازيـك قرمـز   41 بر بازده جذب بازيك آبي 

اگر مقدار جـاذب ثابـت      . دهد جزيي و دوجزيي را نشان مي      سيستم تك 

باقي بماند، مقدار رنگزاي جذب شده روي جـاذب بـا افـزايش غلظـت               

اين امر نشان دهنده ايـن اسـت        . يابد اوليه رنگزا در محلول افزايش مي     

مهمي را در ظرفيـت جـذب جـاذب بـازي           كه غلظت اوليه رنگزا نقش      

هاي اوليه بـالاتر    براين، نرخ اوليه جذب براي غلظت     علاوه .]20[كند مي

 برداشت رنگ با افـزايش نيـروي        رنگزا، بيشتر بود زيرا مقاومت در برابر      

اين روند در هر دو سيستم       .]22[ يابد  در انتقال جرم كاهش مي     رانشي

  .جزيي و دوجزيي مشاهده شدتك

  

 pH تأثير ـ3ـ2ـ3

 جـذب  فرآينـد  مهم كنترل كننده در  از عوامل محلول رنگي pHمقدار

 بر روي ميزان جذب رنگ توسط فلدسپار،        pH تأثيربراي بررسي   . است

در غلظت رنگزاي   ) 8 و   pH) 2,5  ،3,5  ،6ها در مقادير مختلف      آزمايش

mg/l 25 مقدار جاذب ، g/l2,5 زن  ، دماي محيط و دور هـمrpm 350 

نقطه ايزوالكتريك . جزيي و دو جزيي انجام شد اي هر دو سيستم تك    بر

اگرچه  .عمدتا زماني مطرح است كه جذب شونده به صورت يوني باشد          

در . تواند مهـم باشـد   هاي خنثي و دوقطبي نيز مي مورد مولكول كه در

تر باشد، بار سطح جاذب مثبـت    كوچكpHpzc محلول از   pHحالتي كه   

هاي داراي بـار منفـي بهتـر جـذب خواهنـد شـد و                خواهد شد و گونه   

  .  تعيين شد7,5گيري شد و برابر  فلدسپار اندازه pHpzc .عكسرب

 و  41 بر روي ميزان جذب رنگـزاي بازيـك آبـي            pH تأثير 8شكل  

جزيــي و دوجزيـي بــر روي    در هـر دو سيــستم يـك  18بازيـك قرمــز  

 ميزان pH زايش دهد كه با اف نتايج نشان مي. دهد فلدسپار را نشان مي

  . يابد جذب رنگزا بر روي فلدسپار افزايش مي
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  )ب(

 بـر روي  41 غلظت اوليه رنگزا بر روي ميزان جذب بازيك آبـي     تأثير :6شكل  

 طبيعي، دماي محيط pH محلول، ml 200  جاذب،g/l2,5 (فلدسپار 

ــرعت ــمو س ــف). rpm 350زن   ه ــي  :ال ــك آب ــستم 41 بازي  در سي

  . در سيستم دوجزيي41 بازيك آبي :ب، جزيي يك
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  )ب(

 بر روي   18 غلظت اوليه رنگزا بر روي ميزان جذب بازيك قرمز           تأثير :7شكل  

 طبيعـي، دمـاي   pHل،  محلـو ml 200  جـاذب، g/l2,5 (فلدسـپار  

 در سيـستم    18 بازيك قرمز    :الف rpm 350زن   محيط و سرعت هم   

  . در سيستم دوجزيي18 بازيك قرمز : ب،جزيي يك
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 و 18 و بازيـك قرمـز       41 بر روي جذب رنگزاي بايك آبـي         pH تأثير :8شكل  

روي جزيـي و دوجزيـي بـر     مخلوط ايـن دو رنگـزا در سيـستم تـك        

 غلظـت اوليـه رنگـزا، مقـدار     mg/l25 محلـول،   ml 200(فلدسـپار  

بـه مـدت    rpm 350زن   و سـرعت هـم  o C25 ، دمايg/l 2,5جاذب 

  .) دقيقه90

ختلفي مانند ظرفيـت جـذب جـاذب، بارهـاي سـطحي و             عوامل م 

 pHهاي فعال سـبب رفتـار متفـاوت جـاذب در مقـادير مختلـف                 گروه

هـاي فعـال جـاذب و سـاختار          ه حـذف رنـگ بـه گـرو        فرآيند. شود مي

 .]23 [شيميايي رنگزا وابسته است

هـا،   كـاتيون .  سطح از لحاظ بار الكتريكي خنثي اسـت  pHpzc  ،pHدر  

هاي مبادله شده همگي ممكـن    جذب شده و كاتيون-OH و  +Hها، آنيون

 كمتـر از  pHدر مقـادير  . ]24 [است در تغيير بار سطحي شـركت كننـد  

شود كه باعث افزايش      جاذب داري بار مثبت مي    نقطه ايزوالكتريك سطح    

هاي منفـي روي جـاذب از طريـق نيروهـاي الكترواسـتاتيكي               جذب يون 

 ـ pHدرحالي كه در مقادير     . شود  مي لاتر از نقطـه ايزوالكتريـك، سـطح        ا ب

هاي مثبت از    شود كه سبب افزايش جذب يون       جاذب داراي بار منفي مي    

  .]23[ شود  جاذب ميطريق نيروهاي الكترواستاتيكي بر روي

سـايتهاي  . سطح فلدسپار متشكل از بارهاي مثبت و منفـي اسـت          

  هاي منفي اسيد سيليسيك در البيت و گروه+Na هاي  مثبت اغلب يون

)  (Si-O-بارهاي الكترواستاتيكي به طور قابل توجهي تابعي . باشند  مي

 شـود   منفـي مـي    هاي  مكان باعث افزايش    pHافزايش  . باشند  مي pHاز  

  :]12 ،23[ مطابق با

≡Si-OH + OH
−
  ↔  Si-O

−
 + H2O  

  

  :]14 ،25[ يابند افزايش ميي مثبت ها  مكانpHبرعكس با كاهش 

  

≡Si-OH + H
+   ↔  Si-OH2

+  
 يا

≡Si-OH + H
+
  ↔ Si

+
 + H2O  

 

كنـد    پروفايل باري يكساني را كسب مـي جاذب، سطح pHبا افزايش   

  . سطح فلدسپار بستگي داردهاي منفي اسيد سيليسيك روي  كه به گروه

 pHدر  .  رخ داد  8 برابر   pHدر اين مطالعه، مقدار بيشينه جذب در        

 و  41بازي، بارهاي منفي روي سطح فلدسپار براي جذب بازيـك آبـي             

جزيـي و مخلـوط ايـن دو رنگـزا در             در سيـستم تـك     18بازيك قرمـز    

 بنابراين كاهش مقـدار   . سيستم دوجزيي بر روي فلدسپار مناسب است      

توان بـه نيـروي       را مي  pHرنگزاي جذب شده بر روي جاذب با كاهش         

هـاي مثبـت رنگـزا و بـار سـطحي مثبـت جـاذب در                 دافعه بـين يـون    

  . نسبت داد ) نقطه ايزوالكتريك (7,5  زير pHمقادير

 اسيدي ممكن اسـت بـه دليـل       pHهمچنين جذب پايين رنگ در      

هاي رنگـزا بـراي      ون در محلول و رقابت آنها با كاتي       +Hهاي   حضور يون 

  .]26 [هاي جاذب باشد رسيدن به مكان

  

   افزايش الكتروليتتأثير ـ4ـ2ـ3

كشي   براي افزايش رمق   NaCl و   Na2SO4هاي    رنگرزي، نمك  فرآينددر  

 حـضور   تـأثير  بـراي بررسـي      .]27[ شـوند  به حمام رنگرزي اضافه مـي     
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ــادير    ــگ مق ــزان حــذف رن ــر مي ــت ب  از mg/l 2000 و 1000الكترولي

Na2SO4 و mg/l 1000 از NaClهــاي رنــگ افــزوده شــد  بــه محلــول .

شود، افزايش الكتروليت سبب      ديده مي  10 و   9طور كه در شكل      همان

جزيـي و دو جزيـي بـر     كاهش ميزان جذب رنگ در هر دو سيستم تك    

  .شود روي فلدسپار مي

افزايش قدرت يوني در محلول سبب كاهش ضخامت لايـه دوگانـه         

. شود تيجه كاهش ظرفيت جذب رنگزاهاي كاتيوني مي      الكتريكي و در ن   

 بيشتري بر روي جـذب  تأثيرفهميده شده است كه غلظت بيشتر نمك     

SO4هاي كاتيوني دارد، همچنين يون   رنگ
 بـازده  بيـشتري بـر   تـأثير  -2

 باشـد   مـي  -Clگذارد زيرا داراي بار منفي بزرگتري نسبت بـه  جذب مي

هـا در هـر دو سيـستم         ر نمـك  اين رفتار جذبي نسبت به حـضو      . ]27[

 .جذبي مشاهده شد
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q
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g
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 )ب(

 بر روي   41 افزايش الكتروليت بر ميزان جذب بازيك آبي         تأثير :9شكل  

 mg/l 25  ،g/l 2,5غلظـت رنگـزاي     (جاذب نـسبت بـه زمـان        

 : الف rpm350زن    طبيعي، دماي محيط و دور هم      pHجاذب،  

 در  41 بازيـك آبـي      : ب ،جزيي  در سيستم يك   41بازيك آبي   

  .سيستم دوجزيي
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 )الف(
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 )ب(

 بـر روي    18 افزايش الكتروليت بر ميزان جذب بازيك قرمز         تأثير :10شكل  

جاذب،  mg/l 25  ،g/l 2,5غلظت رنگزاي   (جاذب نسبت به زمان     

pH      زن    طبيعي، دماي محيط و دور همrpm 350 . بازيـك   :الـف 

 در سيـستم  18 بازيك قرمـز  : ب،جزيي  در سيستم يك18قرمز  

  .دوجزيي

  

  بررسي ايزوترم جذبـ4

  جزيي  بررسي ايزوترم جذب در سيستم تكـ1ـ4

 ،انـد  جذب شناخته شـده   ايزوترم  عنوان    معمولا به   كه ،يهاي تعادل  داده

مـورد اسـتفاده بـراي       جذب سطحي    هاي راي طراحي سيستم   ب اساسي

 يكــي از وريــجـذب لانگم ايزوتــرم .  هـستند هـاي آلــي  حـذف آلاينــده 

اغلـب مـورد اسـتفاده قـرار     هـاي جـذب اسـت كـه      پركاربردترين مدل 

جـاذب   روي  شده هاي آلي جذب   بين آلاينده   تعادل اين مدل . گيرد مي

)qeq ( هـاي آلــي در محلـول    كننــده و آلـوده)Ceq (در دمــاي ثابــترا  

بـر روي   اي   لايـه  تك براي جذب     كه ايزوترم جذب اين  . كند توصيف مي 

 توسـط   ، مـشابه معتبـر اسـت      هـاي   مكانيك سطح با تعداد متناهي از       

  .شود ميداده  نشان 4 رابطه
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)4(   max eq
eq

eq

q bC
q

1 bC
=

+
  

 حـداكثر  ترتيـب ه ، كه بر هستنديو لانگمهاي  ثابت،b وqmax كه در آن 

كـه تـابع     جـذب    پيونـد و انـرژي    ) لايـه   تـك  ظرفيـت (فيت جـذب    ظر

 دهنــد  هـستند، را نـشان مـي   خـصوصيات سيـستم و همچنـين زمـان    

]7،28[ .qmax و  b خطـي  يق نمودار توان از طر ميراqeq/Ceq  در مقابـل 

Ceq 5رابطه  (دست آورده ب(.  

)5(  
maxmax

111

qCbqq ee

+=  

  

ا ثابت بي بعد فاكتور جذب  مشخصات ضروري ايزوترم جذب لانگميور ب     

  :گردد  تعريف مي6شود كه توسط رابطه بيان مي) RL( تعادل عامليا 

)6(  L
0

1
R

1 bC
=

+
  

  

 بيشينه غلظـت اوليـه مـاده رنگـزا          C0 ثابت لانگميور و       bدر حالي كه    

 RL <1 (يند جـذب اسـت    آرف نشان دهنده ماهيت     RLمقدار  . باشند مي

  ).ناپذير  برگشتRL =0 مطلوب و RL<0 >1 خطي، RL =1نامطلوب، 

 نشان داده   3جزيي در جدول    هاي لانگميور براي سيستم تك     ثابت

rL)مقادير بالاي ضريب همبـستگي      . شده است 
دهـد كـه      نـشان مـي    (2

هاي جذب هر دو ماده رنگـزاي        ايزوترم لانگميور مطابقت خوبي با داده     

همچنـين  . يي دارد جز  در سيستم يك   18 و بازيك قرمز     41بازيك آبي   

 براي هر دو ماده RLشود مقادير  مشاهده مي 3طور كه در جدول  همان

رنگزا بين يك و صفر است كه نشان دهنده مطلوب بودن جذب رنگـزا              

توانـد نقـش ميزبـان را بـراي          منافـذ جـاذب مـي     . بر روي جاذب است   

مـواد رنگـزا    . هاي ماده رنگـزا ايفـا نمايـد        سازماندهي مولكولي مولكول  

 فلدسپارنقش  . هاي پايين دارند   مايل به تشكيل تجمع حتي در غلظت      ت

جلوگيري از تشكيل اين تجمعات و سـازماندهي خـاص آنهـا بـر روي               

 داراي سـاختار مولكـولي      41از آنجايي كه بازيك آبـي       . سطحش است 

تري نسبت بـه بازيـك       هاي عاملي قوي   تر و همچنين گروه    تقريبا بزرگ 

.  داردفلدسـپار مايل نسبتا بيشتري نيـز بـه        ، ت )1شكل  ( است   18قرمز  

شود، مقدار حداكثر   نيز مشاهده مي3بنابراين همان طور كه در جدول     

 نـسبت بـه     فلدسـپار  بـروي جـاذب      41جذب ماده رنگزاي بازيك آبي      

  .]29[  بيشتر است18بازيك قرمز 
  

  ـ بررسي ايزوترم لانگميور توسعه يافته در سيستم دوجزيي2ـ4

 حاضر هستند، پديده تـداخل و       ي در محلول   مختلف يباتترك كه   زماني

دهد و منجر به فرمـول        رخ مي  ي جذب ها  مكان  روي رقابت براي جذب  

هـايي   ايزوترم  يكي از پركاربردترين   .شود مي يتر پيچيدهي  رياضي تعادل 

  ايـن چنـين     جـذب سـطحي رقـابتي بـراي         و براي توصيف تعـادل   كه  

  رقابتي  اصلاح شده  جذبم جذب   شود، ايزوتر  استفاده مي  هاييسيستم

  توسعه يافته براي سيستم چنـدجزئي      لانگميور ايزوترم   .لانگميور است 

  :شود  مينوشتهصورت زير به 

)7(  i

j

i

0
i eq i

eq N
j 1 j eq j

Q bi(C / )

q
1 b (C / )=

=
+ ∑

η

η
  

  

 و ميزان جـذب      محلول  هر جزء در   ي غلظت تعادل  qeqi و   Ceqi كه در آن  

 هـاي معادلـه    ثابـت  0iQو bi. در تعادل هـستند   جاذب   گرم    بر هر جزء 

ضـريب   ni. جزيـي متنـاظر هـستند       تـك  لانگميور جذبي ايزوترم   خط

هاي جـذب رقـابتي تخمـين        از داده است كه    امi لانگميور جزء تصحيح  

  .]7[ شود ميزده 

  :شودساده مي 8رابطه به صورت  7 رابطهبراي سيستم دوجزئي 

max,1  )الف 8( 1 e,1
e,1

1 e,1 2 e,2

q b C
q

1 b C b C
=

+ +
  

  

max,2  )ب 8( 2 e,2
e,2

1 e,1 2 e,2

q b C
q

1 b C b C
=

+ +
 

  

ــ qmax و b كــه در آن  در 4 رابطــهدســت آمــده از ه پارامترهــاي ب

مقادير محاسبه شده رنگزاي جذب شده بـر        . جزئي هستند سيستم تك 

 و  11، در شـكل     ءبراي هـر جـز    ) ب 8(و  ) الف 8(ه  رابطروي جاذب از    

  . نشان داده شده است12

 و بازيك قرمز 41ك آبي جزيي براي بازيايزوترم جذب سيستم تك

ــك 18 ــذب ت ــت ج ــب     داراي ظرفي ــه ترتي ــشينه ب ــه بي    و5,714لاي

mg/g 4,650 شود ماده رنگـزاي بازيـك        طور كه مشاهده مي     همان.  بود

 داراي مقدار حداكثر جذب بيـشتري      18 نسبت به بازيك قرمز      41آبي  

) 1شكل  (است كه احتمالا به دليل تفاوت ساختاري اين دو ماده رنگزا            

باشد و بنابراين ممكن است بين اين دو رنگزا در سيـستم دوجزيـي     يم

رقابت و برخوردهايي صورت گيرد و جذب رقابتي بر روي جاذب اتفاق            

هاي سيستم دوجزيي از      با مقايسه نتايج بدست آمده از آزمايش      . بيافتد

طريق مدل ايزوترمي لانگميور توسعه يافته، براي ماده رنگـزاي بازيـك     

هـاي سـطحي و       مكـان تـوان دريافـت كـه انـرژي جـذب             ي م 18قرمز  

هاي ويژه جذب نسبت به اين ماده رنگـزا يكـسان و ثابـت اسـت                  مكان

 وجـود نـدارد زيـرا       ءو هيچ فعل و انفعال و رقابتي بين اجزا        ) 11شكل(

هاي نظير محاسبه شده  ها و داده مقادير جذب به دست آمده از آزمايش

بنابراين بر اساس فرض اوليه .  برابر استبا معادله لانگميور توسعه يافته

مدل لانگميور در سيستم دوجزيي بين تركيبات فعل و انفعـالي اتفـاق             

تواند رفتار جذبي     از سوي ديگر مدل لانگميور توسعه يافته مي       .افتد  نمي

 41جذب بازيـك آبـي      .  را نيز توصيف كند    41ماده رنگزاي بازيك آبي     

اتفاق افتاده بـا مـاده رنگـزاي بازيـك          به فعل و انفعالات و برخوردهاي       

شـود بـين      ديده مي  10همان طور كه در شكل      .  بستگي دارد  18قرمز  

مقادير محاسبه شده جذب بروي جاذب و مقدار تجربي آن همـاهنگي            

دهنـده جـذب بـدون رقابـت در        تقريبا خوبي وجود دارد كه اين نـشان       

كـنش و    مسيستم دوجزيي براي اين ماده رنگزا اسـت و اگـر هـم بـره              

  .رقابتي وجود داشته باشد، مقدار آن بسيار كم است
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 جاذب و rpm 350 ،g/l 2,5زن  ، دور همoC 25دماي : شرايط آزمايش( مختلف pHهاي ايزوترم لانگميور براي جذب ماده رنگزا از محلولهاي با   ثابت:3جدول

  .)يئجز تك ماده رنگزا در سيستم mg/l25 غلظت اوليه 

 b qmax rL
2 

RL 

 41بازيك آبي 

0,198 5,714 0,989 0,168 

 18بازيك قزمز 

 ييجزسيستم تك

0,192 4,650 0,995 0,172 

  

  
  

  

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 1 2 3 4 5

Ce (mg/l)

q
e
 (
m

g
/g

)

qexp qcal

  
 بررسي ايزوترم توسعه يافته لانگميور براي ماده رنگزاي بازيك آبي :11 شكل

 ).ه شده نتايج محاسب-----  تجربي، نتايج♦( در سيستم دوجزيي 41
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 بررسي ايزوترم لانگميور توسعه يافته براي ماده رنگزاي بازيك قرمز :12 شكل

  .) نتايج محاسبه شده---- نتايج تجربي، ♦( در سيستم دوجزيي 18

  

  

   بررسي سينتيك جذبـ3ـ4

هاي سينتيكي مرتبه اول و دوم، دو مدل سينتيكي هستند كه بـه      مدل

ايـن  . شـوند  هاي جذب بكار بـرده مـي     فرآيندسيعي براي بررسي    طور و 

 جـذب  فرآينـد  كنترل كننـده  سازوكارهاي سينتيكي براي تعيين    مدل

 نفوذ  سازوكارهايسطحي مانند جذب در سطح، واكنش شيميايي و يا          

فرم خطي سينتيك مرتبـه اول بـه صـورت          . ]7 ،30[ شوند استفاده مي 

  :شود  نشان داده مي9رابطه 

)9(  1
eq t eq

k
log(q q ) logq t

2.303
− = −  

  

 مقــدار رنگــزاي جــذب شــده در حالــت تعــادل qeqدر حــالي كــه 

)mg/g( ،qtشده در زمـان    رنگزاي جذبt) mg/g( و k1   ثابـت سـرعت 

بـا فـرض خطـي      . اسـت  )min/1(تعادلي سينتيك مرتبه اول بر حسب       

  .اند قابل محاسبهk1 و  qe بر حسب زمان log(qe-qt)بودن تغييرات 

 جـذب  فرآيندسينتيك مرتبه دوم فرض بر اين اساس كه  در مدل

فرم خطي مدل سـينتيك مرتبـه دوم بـه          . از نوع جذب شيميايي است    

  .]29[  است10رابطه صورت 

)10(  
2

e q2 e q

t 1 1
t

q qk q
= +  

  

مقدار رنگزاي جذب شده در حالت تعادل برحسب   qeqدر حالي كه

)mg/g(   و k2     نتيك مرتبه دوم برحـسب     ثابت سرعت تعادلي معادله سي

)g/mg min(شود ضـرايب    مشاهده مي4طور كه در جدول  همان.  است

r1 0,928 (0,928همبستگي براي سينتيك مرتبه اول كمتر از        
در ) >2

حـالي كـه سـينيتيك مرتبـه دوم داراي ضـرايب همبـستگي بــالاتر از       

0,999) 0,999>r2
 و بازيـك    41 بنابراين جذب بازيك آبي   . باشد مي) 2

جزيي و دوجزئي از مـدل   هاي يك   در سيستم  فلدسپار بر روي    18 قرمز

  .نمايد سينتيكي مرتبه دوم پيروي مي
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   بررسي پارامترهاي ترموديناميكيـ4ـ4

، )∆G0(پارامترهاي ترموديناميكي شامل تغييرات انـرژي آزاد گيـبس           

ا  جذب رفرآيند در ارتباط با )∆S0(  و آنتروپي)∆H0( نتالپي استانداردآ

ايـن پارامترهـا را   .  جـذب بدسـت آورد  سـازوكار توان با اسـتفاده از      مي

بـه درجـه    ) Ks(توان از طريق وابستگي ثابت تعادل ترمودينـاميكي          مي

  ).11رابطه  (دست آورده حرارت ب

)11(  0
sG RTlnK∆ =  

 

 دمـاي كلـوين   Tو ) J/mol K 8,314(ثابـت گازهـا   R كه در آن رابطه 

دهـد و رابطـه بـين     ب توزيع فرآيند جذب را نـشان مـي   ضري  Ks. است

و مقدار ماده حـل     ) Ce(مقدار ماده حل شده جذب شده برروي جاذب         

  12دهد كـه از رابطـه    را در زمان تعادل نشان مي) Ct( شده در محلول

  .آيد دست ميه ب

)12(  e
s

t

C
K

C
=  

توان از   استاندارد را مي  )∆S0( و آنتروپي    )∆H0(نتالپي  آمقادير تغيرات   

  .]31[ دست آورده ب) 13 رابطه( 1معادله ونت هوف

)13 (     
0 0

s

H S
lnK

RT R

∆ ∆
= − +  

  تـوان   اسـتاندارد را مـي  )∆S0(  و آنتروپـي )∆H0(نتـالپي  آتغيرات 

 T/1 در مقابـل     lnKsترتيب از طريق شيب و عرض از مبـدا نمـودار            ه  ب

  .محاسبه نمود

                                                                 
1- van’t Hoff 

  

  .جزيي و دوجزييهاي تك  در سيستم18 و بازيك قرمز 41ينتيكي براي جذب بازيك آبي  پارامترهاي س: 4جدول

  سينتيك شبه مرتبه اول سينتيك شبه مرتبه دوم

(qe) Cal. 
k2  

(g/mg min) 
r4

2 (qe) Cal. k1 (1/min) r1
2 

(qe) Exp pH  سيستم  

 41بازيك آبي 

8,265 0,293 0,999 3,491 0,456 0,721 7,858 2,5 

8,547 0,298 1,000 3,097 0,456 0,675 8,133 3,5 

9,009 0,373 0,999 16,256 1,709 0,782 8,699 6 

9,615 0,721 1,000 14,859 1,460 0,759 9,398 8 

 18بازيك قرمز 

7,629 0,400 1,000 4,519 0,474 0,888 7,363 2,5 

8,065 0,513 1,000 5,140 0,829 0,893 7,775 3,5 

8,772 0,382 1,000 3,396 0,444 0,691 8,460 6 

9,091 0,257 0,999 3,428 0,509 0,738 8,667 8 

 جزييتك

 41بازيك آبي 

4,367 1,692 1,000 2,355 0,880 0,822 4,260 2,5 

4,484 0,957 1,000 2,438 0,901 0,833 4,360 3,5 

4,673 0,643 1,000 1,858 0,597 0,800 4,608 6 

4,808 0,816 1,000 1,122 0,737 0,716 4,652 8 

 18بازيك قرمز 

3,333 1,085 0,999 3,292 0,431 0,815 3,292 2,5 

3,597 0,560 0,999 3,368 0,866 0,928 3,368 3,5 

4,032 0,961 0,999 3,904 0,474 0,844 3,904 6 

4,367 0,437 0,999 4,084 0,806 0,769 4,084 8 

 دوجزئي
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 g/l  2,5شرايط آزمايش؛( جزيي و دوجزيي هاي تك در سيستمفلدسپار بر روي 18  و بازيك قرمز41 پارامترهاي ترموديناميكي جذب بازيك آبي :5 جدول

 .)mg/l25 محلول، غلظت ماده رنگزا  ml 200، فلدسپار

∆H0 (kJ mol-1) ∆S0 (J mol-1 K-1) ∆G0 (kJ mol-1) Ks T (oK)  سيستم 

 41بي بازيك آ

2,438-  2,675 298 

2,808-  3,048 303 

3,471-  3,878  313 
26,073  95,528  

3,810-  4,323  323 

 18بازيك قرمز 

5,443-  2,197  298 

7,404-  2,939  303 

9,229-  3,604  313 
35,359  125,375  

11,411-  4,385  323 

 جزيي تك

 41بازيك آبي

3,835-  4,702  298 

4,050-  4,991  303 

4,558-  5,929  313 
20,278  80,687  

5,016-  6,873  323 

 18بازيك قرمز 

0,734-  1,345  298 

0,984-  1,478  303 

1,216-  1,608  313 
20,062  69,580 

1,825-  2,016  323 

 دوجزئي

  

 مقادير پارامترهاي ترمودينـاميكي جـذب مـواد رنگـزاي           5جدول  

. دهـد  را نـشان مـي     فلدسـپار  بـروي    18 و بازيك قرمـز      41يك آبي   باز

 آورده  5 محاسـبه و در جـدول        11 رابطـه تغييرات انرژي آزاد بر طبق      

جزيي و رنگزا در هر دو سيستم تك      براي جذب هر دو    G0∆مقادير  . شد

 جـذب   فرآينـد دوجزيي منفي است كه نشان دهنده خودبخودي بودن         

مقدار مطلق تغييرات انرژي آزاد بـا افـزايش         براين، افزايش   علاوه. است

تـر صـورت    دهد كه واكنش جذب در دماي بـالاتر آسـان         دما نشان مي  

 فرآينـد توان طبيعت شيميايي يـا فيزيكـي         از سوي ديگر مي   . گيرد مي

G0∆جذب را نيز از روي مقدار 
  . تعيين نمود 

طور كلي تغييرات انرژي آزاد براي جذب فيزيكـي بـين صـفر و           ه  ب

kJ/mol 20-            است، در حالي كه مقدار تغييرات انرژي آزاد براي جـذب 

 5طوري كه در جدول  همان.  است-kJ/mol400  تا -80شيميايي بين 

G0∆ شود مقادير  مشاهده مي
 18 و بازيك قرمـز  41جذب بازيك آبي  

 است كه نشان دهنـده جـذب     -kJ/mol20 بين صفر و     فلدسپاربر روي   

H0∆ مقـدار  . باشـد   ميفلدسپاربر روي فيزيكي اين مواد رنگزا 
مثبـت   

S0∆مقدار مثبت   . نشان دهنده واكنش گرماگير است    
نيز نشان دهنـده     

ييد أتمايل خوب هر دو ماده رنگزا به جاذب در هر دو سيستم است و ت              

 فرآينـد نظمي بين سطح جاذب و جذب شونده در حين           كند كه بي   مي

  .]31[ يابد جذب افزايش مي
  

  ري گي  نتيجهـ4

ي براي حذف رنگزاهاي    مؤثرتواند به طور     نتايج نشان داد كه فلدسپار مي     

. جزيي و دوجزيي اسـتفاده شـود       كاتيوني از پساب در هر دو سيستم تك       

 در هـر دو سيـستم داراي رفتـار جـذبي تقريبـا           فلدسپارمشاهده شد كه    

مشابهي است و اين دو رنگزا در سيستم دوجزيـي داراي جـذب رقـابتي                

ميزان جذب رنـگ بـا   .  كه هر يك از آنها مانع جذب ديگري شود         نيستند

 فلدسـپار   g/l 2,5 .افزايش مقدار جاذب و غلظت اوليه رنگزا افزايش يافت        

  غلظـت  mg/l25 محلول،   ml200به عنوان مقدار بهينه جاذب در شرايط        

 طبيعـي در هـر دو سيـستم         pHو   )oC 25(اوليه رنگـزا، دمـاي محـيط        

 و بازيـك قرمـز      41راي هر دو رنگزاي بازيك آبـي        جزيي و دوجزيي ب    تك
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 بـه دليـل جـذب    pHمقدار جذب رنگ با افزايش  . در نظر گرفته شد18

هـاي مثبـت      هاي منفي سطح فلدسپار و گـروه       الكترواستاتيكي بين گروه  

سينتيك جذب براي هر دو رنگـزا در هـر          . رنگزاي كاتيوني، افزايش يافت   

مقـادير منفـي تغيـرات    . پيـروي كـرد  دو سيستم از مدل شبه درجه دوم  

انرژي آزاد براي جذب هر دو ماده رنگزا در هر دو سيستم تـك جزئـي و                 

نتـالپي  آدهنده خودبخودي بودن و مقدار مثبت تغييـرات          دو جزئي نشان  

دهد  اين تحقيق نشان مي   .  جذب است  فرآيندنشان دهنده گرماگير بودن     

دار محيط زيست     و دوست  رمؤثتواند به عنوان يك جاذب       كه فلدسپار مي  

هاي كه حاوي يك يا بـيش از يـك مـاده             براي حذف مواد رنگزا از پساب     

  .رنگزا هستند، مورد استفاده قرار گيرد
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