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از محلولهای   88 فعال شده برای جذب رنگزای اسید قرمز  کاربرد گل قرمز

 لعات ایزوترمی ، سینتیکی و ترمودینامیکیآبی: مطا

 *,2علی جغتایی،  1فردوس کرد مصطفی پور ،1داود بلارک

 زاهدان، ایران زاهدان، پزشکی علوم دانشگاه ارتقاء سلامت،  تحقیقات مرکز -مهندسی بهداشت محیطعضو هیئت علمی گروه 1

 ، ایرانکمیته تحقیقات دانشجویی دانشگاه علوم پزشکی قم -دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی بهداشت محیط 2

18/12/94تاریخ پذیرش:            17/12/94تاریخ تصحيح:              03/10/49تاریخ دریافت:   

     چکيده

انجام گرفت.کارایی جاذب در حذف ماده رنگزا با  88سنجی استفاده از گل قرمز به عنوان جاذب در حذف رنگزای اسید قرمز این مطالعه با هدف امکان

ها از مدلهای ، دز جاذب، زمان تماس و غلظت اولیه رنگ و سرعت اختلاط و دمای محلول بررسی و برای ارزیابی دادهpHبررسی تاثیر متغیرهایی مانند  

گرم در لیتر به ترتیب میزان  6گرم به  1دقیقه و دز جاذب از  75دقیقه تا  10ایزوترمی و سنتیکی استفاده شد.نتایج نشان داد با افزایش زمان تماس از 

 25 رنگ اولیه غلظت  لیتر، بر گرم 6 دقیقه، دز جاذب 75 تماس ، زمان3 معادل pHافزایش یافت. همچنین  %99.5به  %44و  % 99.5 تا %48جذب از 

به عنوان شرایط بهینه تعیین شدند. نتایج مطالعه جذب بیشترین همبستگی را با مدل لانگمیر و  دقیقه در دور 200 همزن سرعت لیتر و بر گرم میلی

 .نشان داد 2رجه سنتیک د

 ، پساب نساجی، جذب سطحی، ایزوترم، سینتیک، ترمودینامیک88گل قرمز، اسید قرمز  واژگان کلیدی :

  

 هارنگ نوع این اینکه خاطر به. [1]گرددمی محسوب محیطی زیست نظر از اساسی مشکلات از یکی عنوان به سنتتیک هایرنگ 

مواد رنگی در صنایع مختلف نظیر تولید مواد آرایشی، چرم، . [2]گردند تبدیل سمی محصولات به تجزیه اثر در است ممکن

تا  10حدود  .[5, 4]باشدصنعت نساجی میمهمترین صنعت استفاده از مواد رنگی  .[3]شودکاغذ، و صنایع ساجی مصرف می

شود که می رها فاضلاب صنعت نساجی در و رودمی دست از کاریرنگ فرآیندهای طول در رنگها جهانی تولیدات کل از 20%

میلیون  1 هزار  تا 700حدود میزان سالیانه این مواد رنگی . [7, 6]تصفیه موثر و کارآمد آنها جزء الزامات زیست محیطی است

ل ساختار یها به دلرنگ. [10]باشدگرم در لیتر میمیلی 200تا  10غلظت آن در خروجی پساب صنایع حدود  .[9, 8]باشدتن می

خلیه فاضلاب رنگی ت. [12, 11]زا هستندزا و جهشک بوده که غالبا سمی و سرطانپیچیده اغلب پایدار و مقاوم به تجزیه بیولوژی

 ای فیزیکی،تاکنون روشه .[13]شوددر آبهای پذیرنده منجر به بروز پدیده اتریفیکاسیون و تداخل در اکولوژی آبهای پذیرنده می
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شیمیایی، بیولوژیکی مختلفی از جمله انعقاد، تبادل یون، اکسیداسیون شیمیایی، فرآیندهای بیولوژیکی، جذب سطحی و ....  

یندهای بیولوژیکی به دلیل خاصیت مقاوم به تجزیه بودن آنها آ. امروزه فر[14]حذف مواد رنگی فاضلاب استفاده شده استبرای 

رایندهای متداول چون ذف آنها را بوسیله فها در مجیط آبی امکان ح. همچنین حلالیت بالای رنگ[15]ندارند زیادیکارایی 

ون صورت گرفته بر پایه فرایندهای کسیداس . اکثر مطالعاتی که در زمینه حذف رنگ[16]کندنشینی مشکل میانعقاد و ته

باشد که علیرغم درصد بالای حذف رنگ در این فرآیندها تشکیل محصولات جانبی و هزینه آنها یک معضل محسوب میپیشرفته 

بنابراین مطالعات زیادی برای یافتن  .[18]روش حذف رنگ، جذب سطحی استترین ها، متداولاز بین سایر روش. [17]گرددمی

سالهای اخیر  و موثرتر با هدف کاهش هزینه روش جذب برای حذف مواد آلی در حال انجام است. درقیمت  های ارزانجاذب

های مانند تر توجه به استفاده از مواد طبیعی و زائدات به عنوان مواد ارزان معطوف شده است و در این راه از جاذببیش

، [22]، عدسک[21]، بیومس آزولا[20]، اکسی هیومیلیت، خاکستر فرار، هسته هلو و زیتون، خاکستر فرار[19]بنتونیت

 قیمت که در یکی از جاذبهای ارزان . امروزهشده استآلی استفاده های آلی و غیربرای حذف آلاینده [24]، کاه برنج[23]کانولا

 تهیه طی  (Bayer)بایر زائد فرآیند ماده باشد.گل قرمز مهمترینمی قرمز است گل گرفته قرار مورد توجه پسابها انواع تصفیه

 )3O2AL(از آن برای تولید آلومینا   لذا باشدمی آلومینیوم هیدروکسید زیادی مقدار بوکسیت دارای سنگ .[25]باشدمی آلومینا

 در قرمز . از گل[28, 27]است مختلف هیدروکسیدهای و اکسید از مخلوطی قرمز گل .[26]شودمی بایراستفاده فرایند طی

 حجم هم هنوز اما .[27]است شده استفاده غیره و سازی جاده سرامیکی، و ساختمانی مصالح ساخت مثل مختلفی فرآیندهای

بنابراین در کشورهای مختلف از این جاذب برای  .[29]باشدمی زیادی بسیار زمین نیازمند که شود تلنبار می آن از زیادی بسیار

، کادمیوم، سرب، [27]فلزات سنگین مانند نیکل ،[31]رکیبات فنلت ،[30]ها مانند قرمز گنگوجذب ترکیبات آلی نظیر رنگ

 اصلی اهداف بنابراین استفاده شده است که نتایج بسیار خوبی در جذب این مواد نشان داده است. [32]مس، آرسنیک و روی

ن ارایی حذف رنگ و تعیی، غلظت اولیه رنگ، دز جاذب ، سرعت اختلاط و دما بر روی کpH این تحقیق بررسی زمان تماس، 

 باشدو ترمو دینامیکی جذب سطحی می بهترین مدل ایزوترمی و سینتیکی

2- 

 و وسایل مواد -2-1

 39/400و وزن مولکولی  %99از نوع رنگهای اسیدی با درجه خلوص  S4NaO2N13H20Cبا فرمول شیمیایی  88 رنگ اسید رد

 آمده است. این رنگ از شرکت الوان ثابت تهیه شد.  1در شکل   88 ساختار رنگ اسید رد  .[33]باشدگرم در مول می
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 [33]88 : ساختارشیمیایی رنگ اسید رد1شکل 

 روش کار -2-2

 سازي جاذبروش آماده -2-2-1

میلی  20گرم گل قرمز از  10ابتدا گل قرمز از شرکت آلومینیوم تبریز تهیه شد. سپس جهت فعال سازی گل قرمز به ازای هر 

دید. سپس برای از بین بردن اسید با آب مقطر دو بار تقطیر سه بار شسته استفاده گر 24نرمال به مدت  1لیتر اسید نیتریک 

 هاون در حاصله قرمز گل مرحله، این از ساعت خشک شد. پس 6درجه سانتی گراد به مدت  103 شد و در نهایت در دمای

 .[34]دیسکاتور نگهداری شدتعیین شد و تا زمان استفاده در  30، مش گل قرمز ASTEM الک از استفاده با و شد آسیاب

 مشخصات جاذب -2-2-2

 Micromeriticsشرکت  Gemini  2375با دستگاه  BETبا کمک آزمایش  جاذب بسته هایتخلخل حجم و ویژه سطح

همان شرکت و در پژوهشگاه مواد و انرژی تعیین شده است.  AccuPyc 1330  پیکنومتر دستگاه با ذرات چگالی و آمریکا

استفاده  Pilipsمدل  EDXمجهز به  (SEM) همچنین به منظور آنالیز عنصری جاذب فعال شده از روش میکروسکوپ الکترونی 

 شد 

 مطالعات آزمایشگاهي -2-2-3

میلی گرم  1000گردید. محلول استوک رنگ ) انجام ناپیوسته سیستم که در بود آزمایشگاهی -تجربی مطالعه یک تحقیق این

گرم رنگ در یک لیتر آب دو بار تقطیر بدست آمد. سپس از محلول استوک،  1بر لیتر( مورد استفاده در این مطالعه از حل کردن 

 استم مل زمانهای مختلف استفاده گردید. پارامترهای مورد تحقیق در این آزمایشگاه شاهای رنگ با غلظتبرای ساخت محلول

گرم در لیتر،  10تا  1، دز جاذب 11تا  3برابر با  pHدور دقیقه(،  200، 150، 100، 50، سرعت اختلاط )(دقیقه 120 تا 10) 

و  لیتری میلی 100مایرهای سیستم جریان ناپیوسته با استفاده از ارلن. باشدگرم در لیتر میمیلی 500تا  25 رنگ اولیه غلظت

دقیقه تا دستیابی به زمان تعادل جذب جهت آزمایشات در دمای اتاق به کار  120دور در دقیقه به مدت  200شیکر با سرعت 

را pH و برده شد. ابتدا برای تعیین زمان تماس بهینه مقدار مشخص از محلول رنگی و دز جاذب را به درون ارلن مایر ریخته 
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کنیم گیری میدهیم و در زمانهای مختلف نمونهور در دقیقه قرار مید 200ثابت نگه داشته و بر روی شیکر با سرعت اختلاط 

گرم در لیتر میلی 10گرم در لیتر، با غلظت  6تا زمان تماس بهینه بدست آید. آزمایشات مربوط به زمان تماس در دز جاذب 

بعد از اتمام درست کردن نمونه آنها را بر روی شیکر با  دور در دقیقه انجام شد. 200و سرعت اختلاط  3برابر با  pHرنگ و 

و در زمانهای تعیین شده نمونه مورد نظر برداشته و  برای صاف کردن آن از دستگاه  دهیم دور در دقیقه قرار می 200سرعت 

ه آزمایشات مربوط به کنیم. بعد از تعیین زمان تماس بهیندقیقه استفاده می 10دور در دقیقه به مدت  3600سانتریفوژ با 

شات آزمای .دهیمدهیم بدین صورت که تمام پارامترها را ثابت نگه داشته و سرعت اختلاط را تغییر میسرعت اختلاط را انجام می

بهینه،  pHشود. برای بدست آوردن بهینه انجام می pHاز طریق مقادیر بهینه زمان تماس و سرعت اختلاط برای بدست آوردن 

دور در دقیقه  استفاده  200گرم  در لیتر رنگ و سرعت اختلاط میلی 10گرم در لیتر و غلظت  6اس بهینه و دز جاذب از زمان تم

( برابر maxλمطابق با حداکثر طول موج ) DR4000دستگاه اسپکتروفتومتری باقیمانده با استفاده از  88اسید رد  رنگکنیم. می

ردن به خطاهای احتمالی در سه مرحله انجام شد و از میانگین تمام مراحل آزمایش برای پی. [33]گیری شداندازه  nm  503با

های مورد نظر با توجه به بهینه بودن پارامترها و تکرار بنابراین تعداد نمونهگردید. گیری نهایی استفاده آزمایشات برای نتیجه

تعیین شد. در این   2و  1باشد. در نهایت میزان جذب و راندمان جذب با استفاده از روابط نمونه می 120آزمایشات برای جاذب 

گرم در لیتر، غلظت اولیه رنگ برحسب میلی 0C گرم به ازای هر گرم جاذب،ظرفیت جذب بر حسب میلی eq راندمان Rرابطه 

eC غلظت رنگ در زمانt  گرم در لیتر،برحسب میلی M  ،جرم جاذب برحسب گرمV [35]باشدلیتر می حجم نمونه برحسب. 

R= 
(Co−Ce)× 100

Co
    (1)  

Qe = 
(Co−Ce)× V

M
        (2)  

 نتایج و بحث -3

 مشخصات ساختاري جاذب -3-1

توسط پسماند گل قرمز مورد بررسی قرار گرفت. خصوصیات  88در این مطالعه کارآیی و پارامتر های بهینه در جذب رنگ اسید رد 

باشد و این متر مربع در هر گرم می 30نشان داده شده است. گل قرمز مورد استفاده دارای سطح ویژه  1در جدول جاذب 

سانتیمتر  241/0و حجم کل تخلل گل قرمز برابر با  بودهویژه مناسی برای جذب دهنده آن است که جاذب دارای سطح نشان

 جاذب ویژه های جاذب که قبل از شروع آزمایش باید به آن توجه نمود سطحباشد. یکی از مهمترین ویژگیمکعب بر گرم می

 ماست سطح نتیجه در و بیشتر و فرج للخ دارای بالایی باشد، ویژه اگر جاذب مورد استفاده دارای سطح برای اینکه .باشدمی
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مقایسه سطح تماس این جاذب با  .باشدبود که یکی از ویژگیهای جاذبهای با کارایی بالا می شونده خواهد جذب ماده با بالاتری

طوریکه ب .باشدبیشتری میتماس دهد که نسبت به جاذب بوجود آمده از پوسته بادام، گردو دارای سطح های دیگر نشان میجاذب

. نتایج این مطالعه با نتایج مطالعات بلارک، [38]استمترمربع به ازای هر گرم  6، 14ها به ترتیب برابر با سطح ویژه این جاذب

مترمربع  32تا  29یکه در مطالعات سطح تماس جاذب را شکوهی و همکاران درباره حذف رنگ  با گل قرمز همخوانی داشته بطور

های طبیعی گیاهی که برای حذف رنگ بکار برده مقایسه سطح جذب گل قرمز با جاذب .[39, 34]اندبه ازای هر گرم بیان کرده

دآوری است لازم به یا .باشدهای مانند گیاه آزولا و عدسک میتقریبا یکسانی با جاذب که دارای سطح جذب دهد، نشان میشده

. درصد وزنی عناصر موجود در ساختار [41, 40]استمترمربع به ازای هر گرم  30و عدسک  34که  سطح ویژه گیاه آزولا 

کنید عنصر آهن، اکسیژن، کلسیم، آلومینیوم چهار عنصر اصلی آمده است و همانطوری که مشاهده می 2بیومس در جدول 

شد.  استفاده SEM زیاز آنالگل قرمز  یو سطح یمشخصات مرفولوژ یابیبه منظور ارزساختار گل قرمز هستند. 

ساختار نامنظم با سطح  کی دهندهنشان زیآنال نیحاصل از ا جینتاآمده است.  2بیومس تولیدی نیز در شکل   SEMمیکروگراف

 شیافزا سطح تماس و شیساختار متخلخل باعث افزاین ا که . مطالعات مشابه ثابت کردنددهدیرا نشان م جاذب متخلخل از

  .[36]جذب دارد ییدر توانا یاهژیمتخلخل نقش و ساختار نیاو  شدهجاذب به درون  های رنگیونیجذب  زانیم

 

 

 

 

 

 

 بیومس ساختار در موجود عناصر وزنی :  درصد2 جدول

 وزنی % عناصر

 9/21 آهن

 7/24 اکسیژن

 4/22 کلسیم

 6/11 آلومینیوم

 6/7 سیلیسیوم

 1/1 منیزیم

 2/2 سدیم

 44/1 پتاسیم

 جاذب خصوصیات : 1 جدول

 بیومس  پارامتر

 g)2(m 30/ویژه  سطح

 ای تک نقطه ویژه سطح

/g)2(m 
5/34 

 g/cm  17/2)3(چگالی

 ناچیز (%) رطوبت

2/1- 4/1 (mm) ذرات اندازه  

 g)3(cm  241/0/تخلخل حجم
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 جاذب از SEM: عکس 2شکل 

 زمان تماس-3-2

دهد با افزایش زمان تماس میزان جذب نشان داده شده است و نتایج نشان می 3 شکلنتایج حاصل از تاثیر زمان تماس  بر روی جذب  در  

 اب و است دسترس در سطحی جذب خالی برای سطحی هایمکان از زیادی تعداد اولیه، در مراحل که است واضح یابد.میافزایش 

 جامد سطح روی شده جذب رنگ هایمولکول بین شود؛ زیرامی مشکل مانده باقی خالی سطحی هایمکان زمان، اشغال گذشت

 .[43, 42]آیدمی به وجود دافعه دارند، قرار محلول حالت در که هاییو مولکول

 
 (=3pH، گرم در لیترمیلی 25، غلظت رنگ گرم در لیتر 6 )دز جاذب: تاثیر زمان تماس بر روی کارائی حذف 3 شکل

 تاثير سرعت اختلاط-3-3

کنید با افزایش دهد. همان طوری که ملاحظه میاثر سرعت اختلاط را بر میزان جذب رنگ توسط گل قرمز اصلاح شده را نشان می 4 شکل 

کاهش لایه مرزی شده  اختلاط باعث فزایش سرعتا .یابددور در دقیقه، میزان جذب رنگ نیز افزایش می 200تا  50سرعت اختلاط از 
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توان گفت که در همچنین می. گرددجاذب برای انتقال جرم می ومت لایه نازک اطراف ذراتباعث کاهش مقا و از این جهت

 .[44]شودیو سرعت جذب کم م افتهیکاهش جاذب گیرد و در نتیجه پخش خوبی انجام نمی های پایین، اختلاط بهسرعت

 

 (=3pH، گرم در لیترمیلی 25، غلظت رنگ گرم در لیتر 6 دز جاذبدقیقه،  75زمان تماس : تاثیر سرعت اختلاط )4 شکل

 pHتاثير -3-4

میزان pH شود با افزایش که ملاحظه می طوریدهد. همانح شده را نشان میبر میزان جذب رنگ توسط گل قرمز اصلا pHتاثیر  5 شکل

 توانمی پایین را pH در رنگ حذف افزایش کارآیی دلیلباشد. می 3بهینه برای جذب  pHجذب رنگ توسط جاذب کاهش یافته و 

 pHدر  .[45]داد توضیح جاذب سطح روی بر مثبت هایمیزان یون افزایش و OH–در محیط و کاهش یون H+افزایش یون  با

شونده و های با بار منفی ماده جذببالاتر سطح جاذب دارای بار منفی شده و بنابراین نیروی دافعه الکترواستاتیکی بین یون

  .[46]سطح با بار منفی جاذب سبب کاهش مقدار جذب ماده رنگزا شده است

 

 دقیقه ( 75، زمان تماس گرم در لیترمیلی 25 ، غلظت رنگگرم در لیتر 6 )دز جاذب  pH: تاثیر5 شکل
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 تاثير غلظت اوليه رنگ-3-5

یزان با افزایش غلظت رنگ م دهد.شده را نشان می اصلاحبر میزان جذب رنگ توسط گل قرمز تاثیر غلظت اولیه رنگ تاثیر تغییرات  6شکل 

 5/99دقیقه، به ترتیب برابر با  75گرم در لیتر میزان حذف در زمان تماس میلی 500و  25 هایبطوریکه برای غلظت ،یابدحذف کاهش می

های یونهای رنگ قادرند با موقعیت های تبادلی جاذب بیشتر بوده ودر غلظت پایین رنگ سطح ویژه و سایتباشد. می درصد 4/70و 

لازم به ذکر است هر چند با  .[48, 47] جذب موجود بر سطح جاذب برهم کنش داشته باشند و لذا بازده جذب بیشتر است

افزایش ظرفیت جذب و اما بر روی ظرفیت جذب تاثیر مثبت داشته  ،یابدیه رنگ، میزان حذف کاهش میافزایش غلظت اول

 .  [39, 34]ممکن است به دلیل افزایش نیروی ناشی از گرادیان غلظت باشد

 
 (=3pHدقیقه،  75زمان تماس  گرم در لیتر، 6 )دز جاذب  : تاثیر غلظت اولیه رنگ بر روی کارائی و ظرفیت جذب6شکل 

 جاذب تاثير دز-3-6

  شود با افزایشدهد. همانطوری که ملاحظه میتاثیر تغییرات دز جاذب بر میزان جذب رنگ توسط گل قرمز اصلاح شده را نشان می 7شکل 

ف گرم در لیتر میزان حذ 1گرم در لیتر بدست آمد. بطوریکه در غلظت  6دز جاذب میزان جذب رنگ افزایش یافته و دز بهینه برای جذب 

یابد. ولی ظرفیت باشد. با اینکه با افزایش مقدار جاذب میزان حذف افزایش میمی درصد 5/99گرم در لیتر میزان حذف  6و در غلظت  52%

گرم به ازای هر گرم جذب کاهش میلی 98/0به  2/3بطوریکه با افزایش دز جاذب، میزان رنگ جذب شده از  .یابد(کاهش میeq(جذب 

 های فعال جذب بر رویراندمان با افزایش دز جاذب به این دلیل است که با افزایش مقدار جاذب، تعداد سایت علت افزایش .یافت

ک گرم در گرم( ییابد. با این حال ظرفیت جذب )برحسب میلیهای رنگزا قرار گیرد افزایش میتواند در اختیار یونجاذب که می

های غیراشباع در ظرفیت جذب با افزایش مقدار جاذب به خاطر تعداد زیاد سایتدهد. این روند کاهشی روند کاهشی را نشان می

 .[50, 49]جذب است
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 دقیقه( 75، زمان تماس گرم در لیترمیلی 25، غلظت رنگ =3pHروی کارائی و ظرفیت جذب)جاذب بر : تاثیر دز7شکل 

 معادلات ایزوترمي-3-7

آمده  1ها در جدول معادلات مربوط به ایزوترم .در این تحقیق از سه نوع ایزوترم لانگمیر، فروندلیچ، تمکین استفاده شده است

بررسی دقیقه برای  75بنابراین مدت زمان  ،باشددقیقه می 75برای جاذب گل قرمز با توجه به اینکه زمان تماس بهینه  .است

آمده است و همانطور که قابل مشاهده  3ها در جدول های مربوط به ایزوترمایزوترم جذب انتخاب شد. ضریب رگرسیون و ثابت

گیری کرد که گل قرمز دارای یک سری جهتوان نتیپس می است.، لانگمیر 88است بهترین ایزوترم برای جذب رنگ اسید رد 

در مطالعاتی که توسط گوک و پادمیش انجام شده  .دهندباشد که به صورت همگن کار جذب را انجام میمکانهای جذب می

مقایسه ظرفیت جذب بدست آمده از معادله لانگمیر با جاذبهای  .[33, 11]باشداست نیز مکانیسم حذف رنگ، تئوری لانگمیر می

 آمده است. 5دیگر در حذف رنگ در جدول 
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 [53-51]: معادلات ایزوترمی3جدول 

ce مدل لانگمیر 

qm 
  +  

1

qm KL
=   

ce

qe
 

 مدل فروندلیخ
FKlog + e Clog   

1

n
=   

𝑥

𝑚 
 Log  

 ln Ce1) + Btln (k1=B𝑞𝑒 مدل تمکین 

 قرمزبر روی گل  88: ضرایب مدلهای ایزوترمی جذب رنگ اسید رد 4جدول

 تمکین فروندلیچ لانگمیر

LK mq 
2R 1/n FK 2R B tK 2R 

47/1 75/10 973/0 241/0 44/5 935/0 69/0 80/1 928/0 
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 مطالعه سينتيکي-3-8

 هاکمعادلات مربوط به سینتی .باشدسرعت واکنش، ارزیابی سینتیک ضروری می بربه منظور تهیه اطلاعاتی در مورد عوامل موثر 

که از بین مهمترین روابط سینتیکی، سنتیک دهد و نتایج نشان می آمده است 7و  6جدول  در و ضرایب مدلهای سینتیکی

عادلی های تمطابقت خوبی با دادهنیز های دیگر لازم به ذکر است سینتیک .ددرجه دو بیشترین تطابق را با مطالعه حاضر دار

باشد می دومهمترین سنتیک از نظر سرعت واکنش، درجه  بود. 9/0و ضریب رگرسیون برای تمام مدلهای سینتیکی بالای  دارند

 .[33-31]کنندها با کارایی بالا از این سنتیک پیروی میو بیشتر جاذب

 

 .[60. 59]: معادلات سینتیکی6جدول 

 فرم خطی نوع سینتیک

k1t درجه اول 

2.3 
 − e) = log qtq − eLog (q 

t درجه دوم

q
  = 

1

k2qe2 
 + 

1

qe t
 

lnt ( ایلوویچ
1

β
( )+αβ)ln(

1

β
= ( eq 

 c 0.5t  dif= kt q + پخش بین ذره ای

: مقایسه ظرفیت جذب جاذبهای مختلف برای حذف رنگ5جدول   

گرم بر گرم(ظرفیت جذب )میلی رفرنس  جاذب 

12 81/9  آزولا فیلیکولیدس 

23 75/7  کلزا 

24 5/12  کاه برنج 

54 84/8  عدسک آبی 

55 9/3  کربن فعال درخت صنوبر 

56 26/1  پوسته تخم مرغ 

57 5/11  ساقه گندم 

58 2/24  بنتونیت 

38 6/5  پوسته بادام 

47 16/21  زئولیت 

---------- 75/10  مطالعه حاضر 
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 طالعات ترمودیناميکيم-3-9

،  (°𝐻∆) های ترمودینامیکی، آنتالپیبر روی گل قرمز فعال شده ثابت 88به منظور بررسی اثر دما بر جذب رنگزای اسید قرمز  

تغییرات انرژی  مورد بررسی قرار گرفت.کلوین  323، 313، 303، 293در دماهای  (°𝐺∆و تغییرات انرژی آزاد  ) (°S∆) آنتروپی

متغیرهای دیگر مثل آنتالپی و آنتروپی جذب با استفاده  .گرددمحاسبه می 5 تا 3طبق معادله ثابت تعادل ترمودینامیکی  و آزاد

 .[61]آیدهوف معروف است بدست می-وانت که به نام رابطه 6از رابطه 

(3   )dLn K 𝑅𝑇 -=  ∆𝐺°      

(4)                     
𝑞𝑒

𝑐𝑒
   𝐾d =     

(5    )  
∆H°

𝑅𝑇
 - 

∆S°

𝑅
  = dLn k   

دهنده ( نشان°𝐻∆مقدار مثبت برای آنتالپی ) .آورده شده است 8قرمز در جدول های ترمودینامیکی جذب رنگزا بر روی گلثابت

پیوند شیمیایی قوی بین مولکولهای رنگ و سطح جاذب که دلیلی بر تشکیل این است که فرآیند جذب رنگزا گرماگیر است 

کننده پیوستگی جاذب با ماده جذب شونده و افزایش بازده با افزایش ( بیان°S∆همچنین مقدار مثبت آنتروپی ) .[62]باشدمی

دهنده این است ( نشان°𝐺∆اما مقادیر برای تغییرات انرژی آزاد ) .در فاز مشترک جامد و مایع در طول فرآیند جذب استدما 

افزایش مقادیر منفی انرژی آزاد با افزایش  بر روی گل قرمز، یک واکنش خودبخودی است. 88که فرآیند جذب رنگ اسید قرمز 

آنها را تسهیل نموده و نهایتا دما ممکن است به دلیل تاثیر دهیدراسیون هر دو ماده جذب شونده و جاذب باشد که واکنش بین 

 .[62, 61]دسازجذب را در دمای بالا مطلوبتر می

 

 

 بر روی گل قرمز 88جذب رنگ اسید رد  سینتیکی: ضرایب مدلهای 7جدول

 پخش بین ذره ای ایلوویچ درجه دوم درجه اول

1K eq 2R 2K qe 2R β α 2R difk c 
2R 

059/0 196/0 996/0 0171/0 76/4 998/0 988/0 18/1 922/0 069/0 17/3 973/0 
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 گیرینتیجه -4

از پساب  88تواند یک جاذب موثر و ارزان و در دسترس برای حذف رنگ اسید رد براساس نتایج بدست آمده گل قرمز می

، سرعت اختلاط غلظت اولیه رنگ ،، دزجاذبpHمیزان حذف به پارامترهایی مانند زمان تماس،  .صنایع مورد استفاده قرار گیرد

جذب رنگزا بر روی جاذب  یابد.میزان حذف نیز افزایش میبا افزایش زمان تماس و دز جاذب  .بستگی داردو دمای محلول 

یکی نشان داد که مدل ایزوترمی لانگمیر و های ایزوترمی و سینتبرازش مدل باشد.یک واکنش گرماگیر و خودبخودی می

باشد. همچنین بیومس مورد ها میو سینتیک هادارای ضریب رگرسیون بیشتر نسبت به سایر ایزوترم دوسینتیک درجه 

ای و خلل و فرج دار و عناصر آهن، آلومینیوم، اکسیژن و کلسیم، چهار عنصر اصلی ساختار استفاده دارای ساختار نسبتا لایه

 . باشندل قرمز مورد استفاده میگ
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