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  چکیده
دلیـل سـاختار    باشـند کـه بـه    های صنایع نساجی می های اصلی موجود در فاضلاب ها از جمله آلاینده رنگ :زمینه و هدف

بنـابراین هـدف اصـلی ایـن پـژوهش      . باشـند  پیچیده مولکولی، غالباً سمی و سرطانزا بوده و در محیط زیست پایدار مـی 
  .باشد های آبی می از محلول Reactive orange 3Rمقایسه کارایی مرجان آهکی و لیکا در حذف یک 

های موثر  باشد که در آن از مرجان آهکی و لیکا به عنوان جاذب کاربردی می -این مطالعه یک مطالعه بنیادی :روش کار
های فلورانس اشعه ایکس و پراش اشعه  ها با استفاده از روش مشخصات جاذب. است استفاده شده RO3Rدر حذف رنگ 

بـود کـه در سیسـتم      pHپارامترهای مورد بررسی شامل غلظت جاذب، زمان تماس، غلظت رنـگ و  . ایکس تعین گردید
ی ایزوترمـی و سـنتیکی   هـا  های حاصل از ثابت تعادل با استفاده از مدل همچنین داده. ناپیوسته مورد بررسی قرار گرفت

 .مورد بررسی قرار گرفت

نتایج آزمایشات نشان داد میزان جذب رنگ توسط هر دو نوع جاذب با افزایش زمـان تمـاس و میـزان جـاذب     : یافته ها
مشخص گردید کـه  . محلول و غلظت اولیه رنگ کاهش یافت pHباشد، در حالی که راندمان حذف با افزایش  افزایش می

، کارایی حذف رنگ توسط جاذب مرجـان آهکـی   mg/L 150به  mg/L 50ر با افزایش غلظت اولیه رنگ از در شرایط براب
های ثابت تعادل از هر دو نـوع   نتایج نشان داد که داده. یابد درصد کاهش می 33درصد و توسط جاذب لیکا به میزان  29

. نشان داد) r2=987/0(یر ضریب همبستگی بالاتری را کنند، با این تفاوت که مدل ایزوترم لانگمو مدل ایزوترمی تبعیت می
از هر دو نوع مدل سنتیکی شبه درجـه   RO3Rغلظت نشان داد که سنتیک حذف رنگ  -های زمان همچنین بررسی داده

کند که در این مورد نیز معادله سنتیکی شـبه درجـه دوم ضـریب همبسـتگی بـالاتری را       اول و شبه درجه دوم تبعیت می
)98/0>r2 (از خود نشان داد .  

نسبت به گرانـول لیکـا کـارایی بهتـری      RO3Rدهد که گرانول مرجان آهکی در حذف رنگ  نتایج نشان می :نتیجه گیری
ها به دلیل دارا بودن دانسیته مناسب، قابلیت ته نشینی سریع و عدم باقیمانده مؤثر در  استفاده از این جاذب. داشته است
  .ها داشته باشد تری نسبت به سایر جاذب انتواند کاربرد آس پساب، می

 ، صنایع نساجیReactive orange 3Rجذب سطحی، گرانول مرجان آهکی، گرانول لیکا، : کلمات کلیدی
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  مقدمه
بسیاری از صنایع از قبیل صنایع تولید مواد آرایشی، 

نساجی تولید رنگرزی، صنایع تولید کاغذ و مقوا و 
ها دارای ساختار  رنگ. )1( کنند های رنگی می پساب

تولید (سمی، سرطانزا  پیچیده مولکولی، غالباً
زا، غیر  ، جهش)هوازی های آمین در تجزیه بی گروه

که با ورود  باشند میقابل تجزیه بیولوژیک و پایدار 
به محیط زیست باعث ایجاد معضلات زیست محیطی 

های رنگی با ورود به محیط  اضلابف. )2،3( گردند می
منابع آب باعث بر هم خوردن  زیست و خصوصاً

های زیبا شناختی محیط زیست و ایجاد پدیده  جنبه
های سطحی و تداخل در  اوتریفیکاسیون در آب

بیشتر  ).4(شوند  میهای پذیرنده  اکولوژی آب
 و از باشند میگرما پایدار  مقابل نور و ها در رنگ

ها را در مقابل مواد  گونه رنگ ی که اینطرفی فناور
اکسیداسیون مقاوم  خورشید و کننده، نورسفید
های متداول  سیستم ، سبب عدم حذف آنها درکند می

زدایی  جهت رنگ ).5(گردد  میتصفیه فاضلاب 
های متفاوتی مورد بررسی  های رنگی روش فاضلاب

های  به روش توان میقرار گرفته است که از جمله 
سازی، اکسیداسیون شیمیایی، تصفیه  اد و لختهانعق

الکتروشیمیایی، تعویض یون، اکسیداسیون پیشرفته، 
تجزیه آنزیمی، جذب سطحی و استفاده از 

در این میان جذب  .)6( ها اشاره کرد فوتوکاتالیست
سطحی یکی از فرایندهایی است که بیشتر مورد 

در فرایند جذب سطحی، . استفاده قرار گرفته است
هدف اصلی انتقال آلاینده از ماتریکس مایع به داخل 

 .)7،6( یک ماتریکس جامد و حذف کامل آلاینده است
ها جهت حذف  کربن فعال یکی از مؤثرترین جاذب

اما به دلیل آنکه های آبی بوده است  رنگ از محیط
باشد همواره محققین  بر و گران می احیای آن هزینه

های  بال جاذبرا بر آن داشته است که به دن
در این خصوص  .)7(زمینه باشند جدیدتری در این 

هایی  دی جهت کاربرد و استفاده از جاذبتحقیقات زیا
که کم هزینه بوده و به سادگی قابل استفاده باشند 

به کاربرد  توان میاز این جمله . صورت گرفته است
 ، فایبر گلاس)9(، پرلیت )8(سنگ معدنی کائولینیت 

، مواد )12(، سبوس برنج )11( خاکستر فرار ،)10(
مواد دیگر جهت و بسیاری از  )13( معدنی متخلخل

مله رنگ مورد های رنگی از ج حذف انواع آلاینده
. از آب و فاضلاب اشاره کرد ،مطالعه در این پژوهش

مرجان آهکی و لیکا به علت دارا بودن تخلخل زیاد و 
های خوبی در  بعنوان جاذ ند بهتوان میدانسیته کم، 

حذف عوامل مزاحم در آب و فاضلاب از جمله رنگ 
مرجان دارای ساختاری . مورد استفاده قرار بگیرند

آهکی با تخلخل فراوان، تراکم ناپذیر، غیر قابل تجزیه 
که به علت وفور  باشد میو مقاوم در برابر حرارت 

بودن ساختار آن و عدم  های ایران و طبیعی در آب
، به محیطی در صورت استفاده محدودتاثیر زیست 

تواند  های صنعتی می عنوان جاذب در تصفیه فاضلاب
لیکا از  .)14( به حفظ بیشتر محیط زیست کمک نماید

این  .دانه رس منبسط شده گرفته شده است عبارت
های گردان و در حرارت حدود  ها در کوره دانه

ساط نوع خاصی از خاک ، از انبسلسیوسدرجه  1200
 های لیکا دارای شکل تقریباً دانه .شوند تولید می رس

رویه میکروسکوپی  .گرد و سطح زبر و ناهموارند
ای رنگ و  ها دارای خلل و فرج زبر قهوه خارجی دانه

ها دارای بافت سلولی سیاه رنگ  بخش داخلی دانه
علت خصوصیاتی مثل سبک بودن،  لیکا به. )15( است

عایق صوت و دما، عایق رطوبت، تراکم ناپذیری در 
برابر فشار مداوم، غیر قابل تجزیه، مقاوم در برابر 

بودن ساختار  ، طبیعی7نزدیک به  pHحرارت، دارای 
کشور و هزینه کمتر نسبت به  اصلی آن، تولید آن در

عنوان یک جاذب  تواند به های صنعتی، می جاذب
، ارزان و سازگار با محیط زیست جهت حذف مناسب

وجه به مطالبی که بیان با ت. )16( رنگ مطرح شود
ای  هدف اصلی این پژوهش بررسی مقایسه گردید،
های طبیعی مرجان آهکی و لیکا در حذف رنگ  جاذب

Reactive Orange 3R باشد میهای آبی  از محلول .
 pHدادن  های مورد مطالعه با تغییر راندمان جاذب
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زمان تماس، غلظت اولیه رنگ و میزان محلول، 
قرار گرفت و در نهایت مورد بررسی  ،جاذب
روندلیخ و لانگمویر و همچنین های ایزوترمی ف مدل
های سنتیکی شبه درجه اول و شبه درجه دوم  مدل

جهت بررسی ثابت تعادل واکنش و سنتیک حذف 
  . مورد بررسی قرار گرفتند

  

  روش کار
  نمونه رنگتهیه 

 Reactive Orange برای تهیه نمونه از رنگ صنعتی 

3R (RO 16)  ساخت شرکت الوان ثابت همدان با
این رنگ از . استفاده گردید% 98درجه خلوص 

های پر مصرف در های آزو بوده و از جمله رنگ رنگ
 1جدول شماره . باشد میصنعت نساجی کشور 

کلیه . دهد صیات رنگ مورد مطالعه را نشان میخصو
ها با استفاده از آب بدون یون و در دمای  نمونه

  .جام گرفتآزمایشگاه ان

  
  مشخصات رنگ مورد استفاده. 1جدول

  Reactive Orange 3R نام رنگ

  
  ساختار شیمیایی

  
  C20H17N3Na2O11S3 فرمول شیمیایی

  راکتیو گروه
  g/mol54/617  وزن مولکولی

  
  ها  آماده سازی جاذب

 380ی با دانسیته میلیمتر 3-10در اندازه جاذب لیکا 
مکعب از شرکت تولیدی لیکا بتن در کیلوگرم بر متر

جاذب مرجان آهکی نیز از . قم خریداری گردید
بسترهای آهکی جزیره کیش واقع در خلیج همیشه 

های  جهت تهیه گرانول جاذب. هیه گردیدفارس ت
تی صورت دس ههای اولیه ب مورد مطالعه، ابتدای نمونه

خرد شده و پس از شستشوی مناسب با آب بدون 
جهت حذف گرد و خاک و خالص سازی آنها،  به  ،یون

درجه  105ساعت در آون و در دمای  12مدت 
سلسیوس قرار داده شد تا رطوبت و آب اضافی از 

و پس از خشک شدن  .)14( آنها حذف گردد
ای جهت استفاده در  در ظرف در بسته بندی دانه

جهت سنجش ساختار . نگهداری شد آزمایشات

دهنده نمونه  نوع فازهای تشکیلشیمیایی و تعیین  
و  1، آزمایش تفرق اشعه ایکسها از لحاظ کیفی جاذب

  .انجام گرفت 2فلورانس اشعه ایکس
  آزمایشات سیستم ناپیوسته

  رسم منحنی استاندارد
جهت سنجش غلظت رنگ مورد مطالعه از دستگاه 

-Shimadzu UVمدل  UV -VIS اسپکتروفتومتر

ساخت ژاپن استفاده شد که طول موج غالب  1700
 نانومتر بررسی و میزان آن 400-700در محدوده 

nm 494 max=λ سپس در این طول . تعیین گردید
به این ترتیب که . شدموج منحنی استاندارد ترسیم 

غلظت مشخص از رنگ مورد مطالعه تهیه و پس  10

                                                 
1 X-Ray Diffraction 
2 X-Ray Fluorescence 
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حداکثر طول موج جذب، از قرائت میزان جذب در 
منحنی استاندارد آن ترسیم و غلظت رنگ در 

  .آزمایشات توسط این منحنی تعیین شد
آزمایشات جذب در یک سیستم ناپیوسته انجام 

جهت بررسی تاثیر غلظت رنگ، نمونه رنگ . گرفت
گرم در لیتر تهیه  میلی 150و  100، 50های  در غلظت

و  8، 4، 2، 1تماس با هر دو جاذب در دوزهای  و در
برای ایجاد اختلاط از . قرار داده شدگرم در لیتر  10

 150با سرعت  HANA-HI 190دستگاه همزن مدل 
  . دور در دقیقه استفاده گردید

از اسید  2-12در محدوده  pHجهت بررسی اثر 
سولفوریک و سود سوزآور جهت تنظیم آن و جهت 

 Suntexرتابل مدلمتر پpH تگاه سنجش آن از دس

sp-701 کلیه . ساخت کشور تایوان استفاده گردید
گیری با دستگاه سانتریفیوژ  ها قبل از اندازه نمونه

Sigma-301  دور در  3000ساخت آلمان با سرعت
دقیقه سانتریفیوژ گردیده و پس  10دقیقه به مدت 

میکرون مورد  45/0از عبور از کاغذ صافی 
جهت افزایش دقت کلیه . ی قرار گرفتگیر اندازه

انجام گردید و  1ای سه مرحله آزمایشات به صورت
صورت میانگین  اعداد گزارش شده در این مقاله به

تجزیه و تحلیل . باشد میسه مرحله در هر مورد 
  .گرفتانجام  Excelها با استفاده از نرم افزار  داده

ت جهت بررسی اثر زمان تماس، نمونه رنگ با غلظ
mg/L 50 از رنگ مورد نظر تهیه گردید .pH 
تنظیم گردید و بعد از اضافه  2روی ر ها ب نمونه

ها،  از هر کدام از جاذب g/L 10کردن مقدار 
فته برداری در فواصل زمانی مشخص انجام گر نمونه

  .مانده رنگ تعیین گردیدو به این ترتیب غلظت باقی
ها، نمونه رنگ با  جهت بررسی اثر میزان جاذب

روی ر ها ب نمونه pHساخته شده و  mg/L 50غلظت 
سپس به محلول رنگ به ترتیب . تنظیم گردید 2

های مورد نظر  گرم از جاذب 10و  8، 4، 2، 1مقدار 

                                                 
1 Triplicate 

دقیقه زمان تماس،  180اضافه گردیده و بعد از 
  .غلظت باقی مانده رنگ تعیین گردید

  مطالعات سنتیک جذب
گرم از  2تیک واکنش جذب، میزان جهت بررسی سین

میلی لیتر نمونه  200طور جداگانه در  هها ب جاذب
میلی گرم در لیتر قرار داده 100رنگ با غلظت رنگ 

دور در  150دقیقه با سرعت  240شد و به مدت 
و در دمای آزمایشگاه مورد  2برابر  pHدقیقه در 

در فواصل زمانی مشخص . اختلاط قرار گرفت
صورت گرفته و میزان رنگ جذب  ریبردا نمونه

 طریقاز  ها جاذبشده به ازای هر گرم از جرم 
  :تعیین گردید 1معادله 

                             .1معادله  

دهنده میلی گرم رنگ جذب  نشان qe: در این رابطه 
بر ) ظرفیت جذب(شده در هر گرم از جرم جاذب 

دهنده غلظت اولیه رنگ  نشان mg/g ،Coحسب 
)mg/L( ،Ce مانده رنگ بعد  دهنده غلظت باقی نشان

حجم محلول بر حسب لیتر  mg/L( ،V(از زمان تعادل 
  .باشد مینیز جرم جاذب بر حسب گرم   mو 

و معادلـه شـبه   ) 2معادلـه  (از معادله شبه درجـه اول  
ها  جهت بررسی سنتیک واکنش) 3معادله (درجه دوم 

 هشکل خطـی معـادلات مربوط ـ  . )19(استفاده گردید 
  :باشد میصورت زیر  هب

                                                                                .2معادله 

tkq
qLog

e

t )303.2/()1( 1−=−  
 

                                                                                            .3 معادله
tqqkq

t
eet

11
2

2

+=  
 

دهنده میـزان   به ترتیب نشان qeو  qtدر این معادلات 
و نقطـه تعـادل بـر     tروی جاذب در زمان ر آلاینده ب

 k2 (g/mg min)و  k1(1/min). باشد می mg/gحسب 
دهنده ثابت سرعت واکـنش شـبه    نیز به ترتیب نشان

  .   باشند میدرجه اول و شبه درجه دوم 
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  مطالعه ثابت تعادل
جهــت بررســی ثابــت تعــادل نیــز از معــادلات خطــی 

اسـتفاده  ) 5معادلـه  (و لانگمویر ) 4معادله (فروندلیخ 
  : گردید
                                                                                   .4 معادله

efe CnKq log/1log)log( +=  
 

                                                                                          .5 معادله

)(
1

bqq
C

q
C

mm

e

e

e +=  
ثابت  nو  kf (mg1-1/nL1/n/g)در این معادلات، 
که به ترتیب از طریق  باشند میایزوترم فروندلیخ 

. آیند دست می هب 4شیب خط و عرض از مبدا معادله 
ر دهنده ضریب چسبندگی آلاینده ب نشانkf پارامتر 

دهنده نوع  نیز نشان nو ضریب  باشد میروی جاذب 
تا  1در محدوده  nاگر میزان . باشد میفرآیند جذب 

گیرد فرآیند جذب از نوع مطلوب خواهد قرار ب 10
دهنده میزان  نیز به ترتیب نشان bو  Ce ،qm. بود

حداکثر  ،)mg/L(مانده در زمان تعادل  آلاینده باقی

و پارامتر ایزوترم ) mg/g(میزان آلاینده جذب شده 
  .  باشند میلانگمویر 

  
  یافته ها

  ها جاذبتعیین مشخصات 
فلورانس اشعه  آنالیزنتایج حاصل از  2در جدول 

ی لیکا و مرجان آهکی ها جاذببرای ) XRF(ایکس 
که ملاحظه  طور همان. نشان داده شده است

ترین ترکیبات  برای جاذب لیکا، عمده گردد می
دهنده اکسید سیلیس و اکسید آلومینیوم  تشکیل

که مشابه با ترکیبات یافت شده در  باشد می
که در اکثر  باشد میهای کلینوپتی لولایت  زئولیت

در مورد مرجان آهکی . شود میمناطق ایران یافت 
دهنده اکسید کلسیم  ترین ترکیب تشکیل نیز، عمده

های کلسیم و رسوب  که به دلیل وجود یون باشد می
با توجه به . باشد میهای خلیج فارس  آن در کف آب

های مورد استفاده، به نظر  جاذبدهنده  اجزاء تشکیل
ی مورد نظر قابلیت برقراری ها جاذب رسد که می

های با بار  ه با یونهپیوندهای الکترواستاتیک در مواج
  .داشته باشند را منفی از قبیل رنگ مورد مطالعه

   

 XRFی مورد استفاده براساس آنالیز ها جاذباجزای تشکیل دهنده  .2جدول 

 SiO2  Al2O3 MgO P2O5 SO3 K2O CaO TiO2 Cl SrO  Na2O  اجزا

  46/1  75/2  36/0  -----  85/92 ----- 997/0 ------ 634/0 636/0  109/0  مرجان آهکی 
  69/0  13/0  7/1 78/0  46/2 69/2 23/0 21/0 99/2 57/16  06/66  لیکای خام

  

به ترتیب نتایج حاصل از تفرق اشعه  b1و  a1در شکل 
ایکس برای جاذب مرجان آهکی و لیکا نشان داده 

ساختار  توان می 1با توجه به شکل . شده است
کلیه باندهای  کریستاله جاذب مرجان آهکی را در

منحنی گنبدی شکل مشاهده . جذب مشاهده کرد
به تشکیل کانی  توان میرا  26.00شده در باند 

فاز غیر متبلور  دهنده نشانآراگونیت نسبت داد که 

همچنین ساختار متبلور جاذب . باشد میمرجان آهکی 
 ,2θ=9.00, 22.00, 24.00در باند های  توان میلیکا را 

28.00, 32.00, 38.00, 46.00, 49.0o مشاهده کرد .
 توان میرا  32.00 و 28.00پیک مشاهده شده در باند 
های کوارتز و فلدسپات  به ترتیب به تشکیل کانی

نسبت داد که باعث تشکیل فاز غیر متبلور و یا 
  .آمورفوس در جاذب لیکا نسبت داد
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  )b(و لیکا ) a(نتایج حاصل از آنالیز تفرق اشعه ایکس بروی مرجان آهکی  .1شکل 

  

  تاثیر زمان ماند
تاثیر زمان تماس بر مقدار جذب با غلظت ثابت رنگ 

گرم در لیتر  10میلی گرم در لیتر، غلظت جاذب  50
بق اطمنتایج . مورد بررسی قرار گرفت 2برابر  pHو 

 RO 16که میزان جذب رنگ  دادنشان  2شکل 
زمان تماس افزایش توسط هر دو جاذب با افزایش 

دقیقه به حالت تعادل  180و پس از زمان تماس  یافته

 180بنابراین زمان تماس  .ماند میرسیده و ثابت 
عنوان زمان بهینه در بررسی سایر پارامترها  دقیقه به

همچنین مشخص گردید که با . مد نظر قرار گرفت
افزایش زمان تماس، راندمان حذف توسط مرجان 

  .بودآهکی بیشتر از لیکا 
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  )از جاذب g/L 10و میزان  2برابر  pHغلظت اولیه رنگ در  mg/L 50( روی کارائی حذف رنگ ر نتایج تاثیر زمان تماس ب .2شکل 

  

 اولیه  pHتاثیر 

pH  یکی از فاکتورهای تاثیرگذار در فرایند جذب
بر مقدار جذب با غلظت ثابت  pHکه تاثیر  باشد می

گرم در  10میلی گرم در لیتر، غلظت جاذب  50رنگ 
دقیقه مورد بررسی قرار  180تماس  لیتر و زمان

اولیه، میزان جذب  pHبا کاهش  3طبق شکل . گرفت
و بالاترین  یافترنگ توسط هر دو جاذب افزایش 

بنابراین . مشاهده شد 2برابر  pHمیزان حذف در 
pH  به عنوان  2معادلpH  بهینه در سایر آزمایشات

، pHدر این محدوده از . مد نظر قرار گرفت
ترتیب به  حذف توسط مرجان آهکی و لیکا بهن راندما

  .رسید% 65و % 80بیش از 

  

  
  )ی مورد مطالعهها جاذباز  g/L 10دقیقه و میزان  180غلظت اولیه رنگ، زمان تماس  mg/L 50( روی کارائی حذف رنگر اولیه محلول ب pHتاثیر  .3شکل 

  
  ها جاذبتاثیر غلظت 

مشخص گردیده است، با  4که در شکل  طور همان
گرم  1افزایش غلظت جاذب گرانول مرجان آهکی از 

 180در زمان ماند  گرم بر لیتر 10بر لیتر به غلظت 
 17آر از  3دقیقه، راندمان حذف رنگ راکتیو اورنج 

در همین . درصد افزایش یافته است 80درصد به 
گرم  10به  1شرایط با افزایش غلظت گرانول لیکا از 

درصد  9آر از  3حذف راکتیو اورنج بر لیتر راندمان 
بنابراین مشخص . درصد افزایش یافته است 69به 

زایش میزان جاذب تاثیر مثبتی بر گردید که اف
به این ترتیب میزان جاذب  .راندمان حذف دارد

g/L10  در سایر آزمایشات به عنوان بهینه مورد
  .استفاده قرار گرفت
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  )از رنگ mg/L 50دقیقه، غلظت  180، زمان تماس 2برابر  pH(روی کارائی حذف رنگ ر بررسی تاثیر غلظت جاذب ب .4شکل 

  

  تاثیر غلظت رنگ اولیه
بر راندمان  غلظت اولیه رنگبه منظور بررسی اثر 

میلی گرم  150و  50،100غلظت  3حذف، مطالعات با 
گرم در لیتر از  10، غلظت RO 16در لیتر از رنگ 

انجام پذیرفت که نتایج آنالیز  2برابر  pHو  ها جاذب
بر میزان حذف آن  RO 16تغییرات غلظت رنگ 

بر اساس . آمده است 5توسط هر دو جاذب در شکل 
نتایج حاصله مشخص گردید که با افزایش غلظت 

. یابد نگ میزان کارایی حذف رنگ کاهش میاولیه ر

همچنین مشخص گردید که در شرایط برابر با 
 ،mg/L100به  mg/L 50ظت اولیه رنگ از افزایش غل

 29کارایی حذف رنگ توسط جاذب مرجان آهکی 
درصد کاهش  33درصد و توسط جاذب لیکا به میزان 

لیتر به  mg/L 50بنابراین میزان رنگ . یافته است
عنوان غلظت بهینه رنگ در سایر آزمایشات استفاده 

  .شد

  
  )دقیقه 180از جاذب، زمان تماس  g/L 10، غلظت 2برابر  pH(روی کارائی حذف رنگ ر تاثیر غلظت رنگ ب .5شکل 

  

  مطالعه ایزوترم های جذب
به ترتیب نتایج حاصل از برازش  b 6و  a6در شکل 

های ایزوترمی  روی مدلر های ثابت تعادل ب داده

همچنین در . و فروندلیخ آورده شده است لانگمویر
های  پارامترهای حاصل از محاسبات مدل 3جدول 

که از  طور همان. شده استایزوترمی نشان داده 
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های ثابت تعادل با  ، دادهباشد میمشخص  3جدول 
روی هر دو نوع مدل ر ضریب رگرسیون بالائی ب

ایزوترمی مورد برازش قرار گرفتند ولی مدل 
لانگمویر نسبت به مدل ایزوترمی ایزوترمی 

. فروندلیخ ضریب همبستگی بالاتری را نشان داد
بنابراین مشخص شد که حذف رنگ مورد مطالعه با 

ی مرجان آهکی و لیکا از مدل ایزوترمی ها جاذب
  .کند میلانگمویر تبعیت 

 

  

  
  فروندلیخ) b(لانگمویر، ) a(های مورد مطالعه  های جذب برای رنگ ایزوترم .6شکل 

  
  

  های ایزوترم جذبپارامتر .3جدول 
 لیکا مرجان  پارامتر  ایزوترم

  
  ریلانگمو

b 172/0 045/0 
qm 62/8 37/5 
r2 998/0 987/0 

  
  فروندلیخ

kf  214/0 764/0 
n 32/6 21/4 
r2 957/0 923/0 

  
  
  
  

 سینتیک واکنش 

به ترتیب نتایج حاصل از بررسی  8و  7در شکل 
با استفاده Reactive orange 3R سنتیک حذف رنگ 

های شبه درجه اول و شبه درجه دوم نشان  از مدل
نیز پارامترهای سنتیکی  4  در جدول. داده شده است

مدل  4بر اساس جدول . جذب آورده شده است
ب رگرسیون بالاتری ضریسنتیکی شبه درجه دوم با 

نسبت به مدل سنتیکی شبه درجه اول، سنتیک حذف 
را با استفاده از  Reactive orange 3Rرنگ 
  .دهد ی مرجان آهکی و لیکا نشان میها جاذب
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  توسط مرجان آهکی و لیکا Reactive orange 3Rمدل سنتیکی شبه درجه اول برای جذب رنگ  .7شکل 

  
  توسط مرجان آهکی و لیکا Reactive orange 3Rمدل سنتیکی شبه درجه دوم برای جذب رنگ  .8شکل 

  
  پارامتر های سینتیک جذب .4جدول 

  لیکا مرجان پارامتر سینتیک

  سینتیک درجه یک

k1 031/0 009/0 
qe.calc 31/9 21/8 
qe.exp 33/9 2/7  

r2966/0 943/0 

  سینتیک درجه دو

k2 003/0 0015/0 
qe.calc 85/10 63/9 
qe.exp 33/9 2/7  

r2992/0 9874/0 
 

  بحث
ی ها جاذبنتایج حاصل از این مطالعه نشان داد که 

مرجان آهکی و لیکا قابلیت بسیار بخوبی برای حذف 
نتایج حاصل از . دارند Reactive orange 3Rرنگ 

تاثیر زمان تماس نشان داد که افزایش زمان تماس 
و در این  شود میباعث افزایش میزان حذف رنگ 

دقیقه بیشترین میزان  180مطالعه در زمان تماس 
 180تماس پس از گذشت زمان . افتادحذف اتفاق 
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دقیقه راندمان حذف تغییر بسیار جزئی پیدا کرد که 
همچنین نتایج نشان داد که  .باشد میپوشی  قابل چشم

میزان جذب و سرعت رسیدن به حالت تعادل در 
این  .باشد میجاذب مرجان آهکی بیشتر از جاذب لیکا 

ی لیکا و مرجان آهکی ها جاذبدهد که  امر نشان می
رسند و بعد  اس به حد اشباع میول این زمان تمدر ط

یافته و بنابراین باید جاذب از آن میزان جذب کاهش 
زمان . تری جایگزین جاذب اشباع شده گردد تازه

های  یکی از پارامترهای مهم در واکنش تماس
های شیمیایی  در واکنش اصولاً. باشد میشیمیایی 

و یا زمان تعادل برای یک زمان تماس بهینه  توان می
زمان تعادل زمانی . نظر تعریف کردواکنش مورد

حذف آلاینده به یک مقدار که در آن میزان  باشد می
به عبارت دیگر چنانچه زمان تماس . رسد ثابت می

بیش از حد تعادل باشد فرآیند از لحاظ اقتصادی به 
که مقدار حذف خیلی کم  چرا ،صرفه نخواهد بود

ندمان مورد بنابراین برای رسیدن به را. باشد می
از مدار خارج گردیده و نظر، باید جاذب اشباع شده 

تحقیقی که توسط  .)7(تری جایگزین گردد  جاذب تازه
با کاربرد جاذب  16فونگارو روی جذب رنگ آر او 

که میزان جذب این  داد کستر فرار انجام شد نشان خا
و  یافترنگ پس از یک ساعت به شدت کاهش 

دقیقه اول صورت  30بیشترین میزان جذب در 
ی مورد مطالعه در ها جاذببا مقایسه . )17( گرفت

این پژوهش با خاکستر فرار استفاده شده توسط 
که جاذب لیکا و مرجان  گردد میفونگارو مشخص 

آهکی نسبت به جاذب خاکستر فرار دارای ظرفیت 
  . باشند می 16بیشتری برای حذف رنگ آر او 

pH موثر بر کارایی ارامترهای محلول از جمله پ
احیاء و فرآیند جذب -های اکسیداسیونفرآیند

تاثیر  ها را تحت که حذف آلاینده باشد میسطحی 
به معنی غلظت یون هیدروژن در  pH. دهد قرار می

که با افزایش غلظت یون هیدروژن،  باشد میمحیط 
pH  و  ،گردد میمحلول کاهش یافته و محلول اسیدی
محیط افزایش  pH، کاهش غلظت یون هیدروژنبا 

در . گردد مییافته و محلول به حالت قلیائی تبدیل 
ذف از دو طریق ح pHفرآیندهای جذب سطحی، 

یکی از طریق : دهد آلاینده را تحت تاثیر قرار می
های مثبت  بمباران سطح جاذب با استفاده از یون

ترتیب در  های منفی هیدروکسیل به هیدروژن و یون
یائی و دیگری از طریق تشکیل محیط های اسیدی و قل

های  های موجود در محلول در محیط ترکیب با یون
در این مطالعه بیشترین میزان . )18(اسیدی و قلیائی 

 pHی مورد مطالعه در ها جاذبحذف رنگ توسط 
مشاهده گردید که این امر به دلیل بمبارن  2برابر 
های  هکی توسط یونآی لیکا و مرجان ها جاذبسطح 
هیدروژن و برقراری پیوند الکترواستایک بین مثبت 

های داری بار منفی  با مولکول ها جاذبسطح مثبت 
های  در محیط. باشد می Reactive orange 3Rرنگ 

قلیائی نیز راندمان حذف کاهش چشمگیری از خود 
نشان داد که این پدیده نیز به دلیل رقابت بین 

های دارای بار  های منفی هیدروکسیل با مولکول یون
دلیل بالا  که به باشد میمنفی رنگ مورد مطالعه 

های منفی هیدروکسیل در محیط  بودن غلظت یو
نتایج مشابهی توسط . راندمان حذف کاهش یافت

برای مثال در حذف . ه شده استئمحققان مختلف ارا
 ها جاذبرنگ توسط زائدات کشاوری و همچنین بیو

ن حذف رنگ در مشخص شده است که بیشترین میزا
pH 19،20(افتد  اسیدی اتفاق می( .  

ی مورد ها جاذبنتایج حاصل از تاثیر افزایش میزان 
مطالعه نشان داد که با افزایش میزان جاذب راندمان 

و  باشد میدارا حذف رنگ افزایش چشمگیری 
بیشترین میزان حذف رنگ در غلظت جاذب برابر 

g/L10 به  توان میدلیل این امر را . مشاهده شد
افزایش سطح مخصوص جاذب با افزایش میزان 

سطح  شود میجاذب در محلول نسبت داد که باعث 
بیشتری از جاذب در تماس با محلول رنگ قرار 

با این وجود با افزایش میزان جاذب ظرفیت . بگیرد
کاهش پیدا ) میزان جذب بر واحد جرم جاذب(جذب 
به  توان یمدلیل کاهش میزان ظرفیت جذب را . کرد
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ای از جمله تراکم، به علت  های داخل ذره واکنش
افزایش میزان جاذب نسبت داد که موجب کاهش 

زایش مساحت سطحی جاذب شده و همچنین باعث اف
 شود میشونده  فاصله پیوند بین جاذب و جذب

برای حذف رنگ از  1در مطالعه مشابهی، ژو. )9،10(
بوس جمله س پسماندهای محصولات کشاورزی از

که با  برنج استفاده کرد و مشاهدات او نشان داد
افزایش غلظت جاذب میزان جذب افزایش یافته ولی 

همچنین نتایج . )12(یابد  جذب کاهش میظرفیت 
حاصل از تاثیر غلظت اولیه رنگ نشان داد که با 

ت اولیه رنگ راندمان حذف کاهش افزایش غلظ
غلظت  علت کاهش میزان جذب  با افزایش. یابد می

به دلیل کاهش سطح جذب در  توان میرنگ را 
نتایج . )21(دسترس به دلیل اشباع شدن آن دانست 

مشابهی در مطالعه فرناندز در مورد حذف رنگ 
و کیتوسان در حذف  2متیلن بلو توسط جاذب پیت

  .)22،23(های بازی و راکتیو گزارش شده است  رنگ
نتایج حاصل از مطالعه ثابت تعادل نشان داد که حذف 

با ضریب رگرسیون  Reactive orange 3Rرنگ 
خطی بالائی از هر دو نوع مدل ایزوترمی فروندلیخ 

با این وجود ضریب  .کند میو لانگمویر تبعیت 
رگرسیون خطی مربوط به ایزوترم لانگمویر مقدار 

لیخ از خود بالاتری را نسبت به مدل ایزوترمی فروند
ر های ثابت تعادل ب دلیل برازش بالای داده. نشان داد

به وجود  توان میروی هر دو نوع مدل ایزوترمی را 
های رنگ  های هتروژن قابل جذب برای مولکول محل

ی مورد مطالعه نسبت داد که ها جاذبروی سطح ر ب
ر روی سطح جاذب گسترش صورت یکنواخت ب هب

) n(مقادیر ثابت ایزوترم فروندلیخ  .)24(اند  یافته
مشاهده  10تا  1برای هر دو نوع جاذب در محدوده 

شرایط جذب مطلوب  دهنده نشانگردید که این امر 
برای حذف رنگ مورد مطالعه با استفاده از 

. )24( باشد میی لیکا و مرجان آهکی ها جاذب

                                                 
1 Guo 
2 Peat 

همچنین حداکثر میزان جذب برای جاذب مرجان 
و  mg/g62/8ه ترتیب برابر آهکی و لیکا ب

mg/g37/5  مشاهده شد که این امر نشان داد که
ظرفیت جذب جاذب مرجان آهکی بیشتر از لیکا 

  . باشد می
-های زمان همچنین نتایج حاصل از برازش داده

های سنتیکی نشان داد که  ر روی مدلغلظت رنگ ب
سنتیک حذف رنگ مورد مطالعه از هر دو نوع مدل 
سنتیکی شبه درجه اول و شبه درجه دوم تبعیت 

که ضریب رگرسیون خطی  ، با این تفاوتکند می
مربوط به مدل سنتیکی شبه درجه دوم مقدار 

حاصل از  qeهمچنین مقادیر . بالاتری را نشان داد
شات تعیین صل از آزمایحا qeمحاسبات با مقادیر 

این دو مقدار مشابه هم  گردیده و نشان داده شد
ضرایب . نبوده و اختلاف جزئی با همدیگر دارند

برای ) k2و  k1(مربوط به ثابت سرعت واکنش 
مرجان آهکی مقدار بالاتری را نسبت به لیکا از خود 

تمایل بیشتر رنگ  دهنده نشاننشان داد که این امر 
Reactive orange 3R روی جاذب ر برای جذب ب

  . باشد میمرجان آهکی نسبت به لیکا 
  

  نتیجه گیری 
نتایج حاصل از این مطالعه نشان داد که شرایط بهینه 

توسط  Reactive orange 3Rبرای حذف رنگ 
، زمان 2برابر  pHی مرجان آهکی و لیکا در ها جاذب

از رنگ و میزان  mg/L 50دقیقه، غلظت  180تماس 
طور کلی تحت شرایط  هب. باشد می g/L 10جاذب 

رنگ توسط مرجان آهکی و بیش % 85بهینه بیش از 
با توجه . رنگ توسط جاذب لیکا حذف گردید% 70از 

مرجان آهکی به دلیل  XRF و XRDبه آزمایش 
اته در جذب و داشتن کانی آراگونیت و ساختاری کربن

های رنگ دارای قدرت بهتر و  به دام انداختن یون
پایدارتری نسبت به لیکا با ساختاری سیلیکاته به دلیل 

همچنین نتایج . باشد میحضور فراوان کانی کوارتز 
و سنتیکی نشان داد که  حاصل از مطالعات ایزوترمی
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های مورد بررسی دارای ضریب  تمامی مدل
رگرسیون خطی بالائی برای هر دو نوع جاذب 

های  لوجود مح دهنده نشانکه این امر  باشند می
 دباش میهای رنگ  قابل جذب هتروژن برای مولکول

. اند ت یکنواخت در سطح جاذب توزیع شدهصور هکه ب
ی ارزان قیمت ها جاذبمرجان آهکی و لیکا به عنوان 

د توان میی اصلی نظیر کربن فعال ها جاذبنسبت به 
ای برای جذب  صورت گسترده در آینده به

ب مورد استفاده های محلول در آب و فاضلا آلاینده
به دلیل دارابودن  ها جاذباستفاده از این . قرار گیرند

نشینی سریع و عدم  دانسیته مناسب، قابلیت ته
د کاربرد آسان تری توان میباقیمانده مؤثر در پساب، 

  . داشته باشد ها جاذبنسبت به سایر 
  

  تشکر و قدردانی
این تحقیق در قالب پایان نامه کارشناسی ارشد و با 
حمایت مالی دانشکده بهداشت دانشگاه علوم پزشکی 

لذا از زحمات مسئولین  .همدان به انجام رسید
  .گردد محترم حوزه پژوهشی تشکر و قدردانی می
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ABSTRACT 
 

Background & Objectives: Dyes are one of the main pollutants in textile wastewater and due 
to their molecular structures, they are usually toxic, carcinogen and persistent in the 
environment.  Therefore, the aim of present work was to compare efficiency of LECA and 
coral limestone to remove Reactive Orange 3R from aqueous solution. 
Methods: Present work is a basic-applicable study in which, LECA and coral limestone were 
used as efficient adsorbents for removal of Reactive Orange 3R. The adsorbent characteristics 
were determined by X-ray fluorescence and X-ray diffraction methods. Experimental 
parameters included; adsorbent concentration, contact time, dye concentration, and solution 
pH, which were tested in a batch system. In addition, data acquired from equilibrium constant 
were evaluated using various isotherm and kinetic models. 
Results: Results showed that dye removal efficiency for both adsorbents was increased with 
increasing contact time and adsorbent mass, while decreased with increasing solution pH and 
initial dye concentration. Dye removal efficiency increased with increasing contact time and 
reached to equilibrium after 180 minutes. At same condition, increasing initial dye 
concentration from 50 mg/L to 150 mg/L, decreased removal efficiency of coral limestone 
and LECA by 29 and 33%, respectively.  Equilibrium data was fitted onto both Freundlich 
and Langmuir isotherm models with higher correlation coefficient (R2=0.987) found for 
Langmuir isotherm model. In addition, data for time-concentration profile was best fitted to 
both pseudo first order and pseudo second order kinetic model with higher correlation 
coefficient (R2>0.98) for pseudo second order kinetic model.  
Conclusion: Results reveal that coral limestone has higher efficiency than LECA in removal 
of Reactive Orange 3R dye. Tested adsorbents due to their appropriate density, rapid settling 
properties, and no residual in solution can be applied in dye removal easier than other 
adsorbents. 
Keywords: Adsorption; Coral Limestone Granule; LECA Granule; Reactive Orange 3R; 
Textile Industries. 
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