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 چکیده

است. هدف اصلی این پژوهش بررسی کارایی سنگ  ها از فاضلابهای حذف رنگروش مؤثرترینفرآیند جذب سطحی یکی از 

صورت  یوسته و بهناپگاهی در سیستم . مطالعه حاضر در مقیاس آزمایشآبی  است از محیط 46مرمر در حذف رنگ بازی قرمز 

بررسی  بر روی کارایی حذف رنگ مورد pHو . در این تحقیق اثر غلظت اولیه رنگ، مقدار جاذب، زمان واکنش شدانجام تجربی 

جذب  های یزوترماهمچنین  .شداستفاده  XRD و SEM، FT-IRاز سنگ مرمر  پودر ذرات مشخصات تعیین برای. قرار گرفت

 یها محاسبه ثابت یشبه مرتبه اول و دوم برا ینتیکس یها مدلمنظور تعیین کنش بین جاذب و رنگ و  به چیفروندل و رمویلانگ

مقدار جاذب از  یشو با افزا افزایش جاذب غلظت افزایش با رنگ حذف کارایی که دادنشان جینتاشدند. جذب استفاده  یزانم

با  3برابر با  pHراندمان حذف رنگ در  یشترین. بیافت افزایش% 49/31 هب% 1/91راندمان حذف از  یترگرم در ل 2به  55/5

% به 44/35راندمان حذف رنگ از   mg/l  255به l mg95/رنگ از  یهغلظت اول یشبا افزا ین% حذف به دست آمد. همچن4/56

 نتایج. است قیقهد 35 رنگ، حذف حداکثر به دستیابی جهت مناسب زمان که دش مشخص ین. همچنیافت% کاهش 1/56

r =43/5) یرلانگمو یزوترمیاز مدل ا 46قرمز  یکه حذف رنگ باز دادنشان
جذب رنگ از مدل شبه مرتبه دوم  ینتیکس و( 2

(1= r
در جهت  یمتق  ارزان یعنوان جاذب از پودر سنگ مرمر به توان یکه م دادحاصل از پژوهش نشان یجکرد. نتا یروی( پ2

 .تفاده کرداس 46قرمز  یحذف رنگ باز
 

. 46رنگ بازی قرمز  ؛جذب سطحی؛ پودر سنگ مرمر ؛: ایزوترمی کلیدیها واژه
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 مقدمه -1
 شده است شناختهدر جهان  زا رنگنوع  9555امروزه در حدود 

در جهان تولید  زا رنگتن ماده  155555و سالانه حدود 

 ها رنگ (Solpan et al. 2003; Crini 2005) شود یم

کاهش نفوذ نور  یقاز طر یآب های یستموسدر اک توانند یم

واردکردن  یقاز طر یافتوسنتز اثرگذار باشند و  یبر رو یورود

 ها یستماکوس این به سنگین فلزاتو  یکآرومات یباتترک

 این .(Forgacs et al. 2004) شوند سمیت بروز موجب

 هایخطر آبزیان، در مسمومیت ایجاد برعلاوه  ها آلاینده

 شیمیایی های . ورود ترکیبدارند انسان سلامتی برای زیادی

 شکوفایی پدیده پذیرنده، های آب به فسفاته و ازته مواد حاوی

 ترکیبات. آورد می وجود    به را هاب تالا و ها  رودخانه در جلبک

 اصلی عامل شده   کاربرده  به آلی مواد سایر و ای نشاسته

 غلظت رفتن لابا و محلول اکسیژن کاهش آلی، آلودگی

)) زیستی خواهییژناکس
1
BOD  شوند می محسوب آب .

 و سطحی های آب به متفاوت های رنگ نفوذ همچنین

امروزه حدود  .شود می آبی منابع شدن رنگی باعث زیرزمینی

. با توجه به شودیم یدتول یاهزار نوع رنگ در سراسر دن 26

 در محیطی زیست مقررات ها،از آن یتنوع و آثار سوء ناش

 از قبل را رنگی های پساب از زدایی  رنگ ها،کشور از بسیاری

 میان از(.  (Hao et al.2000اند کرده اجباری محیط به تخلیه

 مواد هزار 245سالیانه تولیدی، رنگ تن میلیون یک از بیش

-می وارد فاضلاب به مستقیم طور   به جهان سراسر در رنگی

 رنگ درصد 95 تا 15 شده جامان مطالعات اساسبر .شود 

 با که شود می پساب وارد نساجی صنعت در شده استفاده

 رنگزای مواد تن 155 سالانه تخلیه درصد، 15میانگین فرض

 تجزیه و شیمیایی بالای پایداری با مختلف هایازکلاس آلی

 شودمی محسوب آب منابع برای جدی خطر پایین، بیولوژیکی

.(Robinson et al. 2007) ینتر از بزرگ یکی ینساج صنعت 

 یزانم که یطور کننده آب در جهان است، به مصرف یعصنا

 یازامترمکعب به  255تا  25 ینب یعصنا ینمصرف آب در ا

ی تولید، رنگ و ها روشتنوع  علتبه  .هر تن محصول است

                                                           
1
 BOD: Biological oxygen demand 

 

یی با کمیت و کیفیت بسیار ها فاضلابمواد شیمیائی مصرفی، 

  (Golkari et al. 2015) .کنند متفاوت تولید می

ی رنگی در صنایع مختلفی ازجمله صنایع نساجی و ها فاضلاب

ی، صنایع غذایی، تولید مواد آرایشی و داروسازرنگرزی، صنایع 

ی و صنایع از این قبیل تولید ساز چرمی، کاغذسازبهداشتی، 

ی مختلفی ها روش تاکنون (Niu and Hao 2013) . شوند می

نساجی موردبررسی قرارگرفته است که جهت تصفیه فاضلاب 

ی، اکسیداسیون ساز لختهی انعقاد و ها روشتوان به  یمازجمله 

شیمیایی، تصفیه الکتروشیمیایی، تعویض یونی، تصفیه زیستی 

 (Mohamed and Mater 2006). کردو جذب سطحی اشاره

ین تر معمولاز فرآیند جذب سطحی، یکی از  استفاده

در جهت حذف رنگ است که به علت  شدهی استفادهها روش

ی گوناگون ها جاذبیری در انتخاب پذ انعطافسادگی فرآیند، 

های ثانویه ناشی  یندهآلاقیمت بودن، عدم تولید لجن و  و ارزان

های  یندهآلااز فرآیند جذب و قابلیت استفاده برای حذف انواع 

 تر مناسب ها روشسمی، ترکیبات معدنی و رنگی در میان سایر 

قیمت   ی ارزانها جاذب (Jain and Gupta 2013). است

شده و در دسترس یی هستند که به فراوانی یافتها جاذب

است. این  بسیار پایین ها آنی ساز آمادهباشند و هزینه  یم

های صنعتی و  یتفعالعمدتاً از مواد زائد حاصل از  ها جاذب

ع شوند؛ و از سوی دیگر انوا یمکشاورزی تهیه  خصوص به

  گیرند مختلفی از مواد طبیعی معدنی و آلی را در برمی

2009). .(Yu et al اخیر تلاش زیادی جهت  یها سال در

است که قیمت صورت گرفته ی ارزانها جاذباستفاده از 

معدنی نظیر کائولینیت،  یها جاذب توان به یم ها آنازجمله 

 بنتونیت، زئولیت، ورمیکولیت
Gregorio and Pierre-Marie 

2008)
 

 قیمتی مانند گیاه تلخه ی ارزانها جاذبو همچنین  )

(Ghaneian et al. 2014a)، پودر ساقه گیاه زرشک  

(Ghaneian et al. 2014b) 2016 ( آفتابگردان، ساقه et al. 

(Amouei جدار کربنی تک  های یوبنانو ت، و(Moussavi et 

al. 2014)  .در حذف رنگ اشاره کرد 

دهد که سالانه  یمهای مختلف نشان  یبررسز نتایج حاصل ا 

 از .شود یمحجم زیادی از ضایعات سنگ مرمر در کشور ایجاد 

ی ها جاذبمزایای جاذب پودر سنگ مرمر نسبت به  جمله

یری و ارزانی آن پذ دسترسدیگر عدم تولید لجن، فراوانی، 
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باشد. هدف از این تحقیق، بررسی امکان استفاده از  یم

سنگ مرمر، در تعیین ظرفیت جذب سطحی  ضایعات پودر

محلول در آب است. همچنین تأثیر زمان  46رنگ بازی قرمز 

بر روی کارایی  pHتماس، غلظت اولیه رنگ، مقدار جاذب و 

 حذف رنگ موردمطالعه توسط پودر سنگ مرمر بررسی

ی ایزوترمی و سینتیکی حذف ها مدلتعیین بهترین . شود یم

استفاده از پودر سنگ مرمر هدف دیگر با  46رنگ بازی قرمز 

 این پژوهش است.
 

 ها روشمواد و  -2

. این پژوهش مطالعه تجربی و در مقیاس آزمایشگاهی است
تمام آزمایشات جذب سطحی در دمای اتاق، در سیستم ناپیوسته 

از فاضلاب مصنوعی، در آزمایشگاه آب و خاک  و با استفاده

 .شد  ان انجامع طبیعی دانشگاه کاشدانشکده مناب

در سنگ مرمر پو وسیلۀبهجذب سطحی  های یشآزما

 .انجام گرفتقیمت در شرایط ناپیوسته   عنوان جاذب ارزان به

 مواد -1-2

. شد یهتهبری در کاشان  پودر سنگ مرمر از کارگاه سنگ 

، سپس با استفاده از شسته شدین بار با آب مقطر چندنمونه 

ی جاذب با استفاده از بند دانهآسیاب پودر شد و درنهایت 

انجام  569/5در محدوده مش  ASTMالک استاندارد 

به  C125° سپس به مدت دو ساعت در دمای  .گرفت

ترکیبی  46. رنگ بازی قرمز داده شدآون حرارت  وسیلۀ

% 33و خلوص  C12H21BrN6 کاتیونی با فرمول شیمیایی

وان که از شرکت ال باشد یم g/mol  5/915با وزن مولکولی

ی ها محلولاز  pH. جهت تنظیم ثابت تهیه شده است

و  1ی ها غلظتبا  (NaOH)و سود  (HCl)اسیدکلریدریک 

( از mg/l 455. محلول استاندارد )یداستفاده گردمولار  1/5

ی ها غلظتی رنگ با ها محلول .شدتهیه 46رنگ بازی قرمز 

موردنظر از طریق رقیق کردن محلول استاندارد رنگ بازی 

 شد.  وسیله آب مقطر تهیه به 46رمز ق

 بررسی مورد متغیرهای -2-2

بررسی در این پژوهش شامل مقدار غلظت  ی موردپارامترها

( و مقدار mg/l 255، 255، 155، 155، 65، 45، 95اولیه )

، pH (9 ،5 ،1(، g/l 2، 5/1، 1، 5/5، 25/5، 55/5جاذب )

( min 145، 155، 125، 35، 65، 95، 5( و زمان تماس )3

باشد. جهت تعیین ساختار ذرات پودر سنگ مرمر از  یم

. شداستفاده  (SEM)آنالیز میکروسکوپ الکترونی روبشی 

منظور شناسایی  ( بهFT-IR)قرمز   سنج مادون یفطآنالیز 

 FT-IRوسیله دستگاه  ی عاملی سطح جاذب، بهها گروه

شد. همچنین شناسایی ساختار انجام (Magna- IRمدل )

عبی جاذب آنالیز پراش پرتوایکس با استفاده از دستگاه مک

XRD  مدل(peomped Xepert) شد. جهت انجام انجام

لیتر  یلیم 155ها محلول موردنظر در ارلن مایر  یشآزما

ی ها محلول. سپس مقدار مشخصی از جاذب به شد یختهر

 بر روی شیکر قرار داده را ها ارلناز آن  پس .اضافه شدرنگ 

چرخانده دور در دقیقه در زمان موردنظر  255سرعت و با 

ابتدا حداکثر  ها رنگیری میزان جذب گ اندازه. برای شد

موج جذب رنگ موردنظر با استفاده از دستگاه  طول

Visible UV  اسپکتروفتومتری مدلUnico2100  در

 595برابر با  46موج جذب رنگ بازی قرمز  حداکثر طول

در زمان  شده  جذب رنگ مقدار. دش گیری نانومتر اندازه

( با استفاده از RE( و راندمان حذف رنگ )qtتعادل )

غلظت  یین. جهت تعشد یینتع( 2( و )1معادلات )

تکرار  های یشآزماسه بار  یرهر متغ یبرا رنگ مانده یباق

 .قرار گرفتها در محاسبات مدنظر  و متوسط آن یدگرد

(1) 

 

(2) 

DRE=(
     

  
)  01  

  

   (
     

 
)  

 

و غلظت در  یهغلظت اول یبترت به C0، Ctکه در این روابط، 

جذب برحسب  یتظرف mg/l، qt)برحسب ) tزمان 

(mg/g)، V برحسب محلول حجم (l )و W  جرم جاذب

  (Golkari et al. 2015) .دنباش یم (g)برحسب 

 جذب سینتیک و ایزوترم 1-2-2

ی شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم جهت کنترل ها مدل

کانیسم فرآیند جذب مانند واکنش شیمیایی و انتقال جرم م
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ی سینتیک جذب رنگ در شرایط ها مدلاستفاده گردیدند. 

 min)) 145، 155، 125، 65، 95، 5بهینه جذب و در زمان 

. شکل خطی مدل شبه مرتبه اول و شکل خطی دندشرسم 

مدل شبه مرتبه دوم محاسبه گردید. معادلات سینتیکی در 

 .Merzouk et al)  شده است  نشان داده (1) جدول

2009)  
 

برای جذب رنگ  جذبایزوترم ی ها مدلی پارامترها -1جدول 

 46 قرمز ازیب
Table 1 Isotherm models parameters for the 

adsorption of BR46 dye 

 

و جاذب از  یمحلول رنگ یزانم ینارتباط ب یحتشر منظور به

جذب فروندلیچ و لانگمویر به ترتیب با  دمای هم یها مدل

منظور بررسی  به. شد محاسبه( 4( و )9) روابطاستفاده از 

ی ایزوترم، جذب رنگ در غلظت ها مدل ی جذب باها داده

95 ،45 ،65 ،155 ،155 (mg/l)،  در شرایط بهینه جذب

 (Rozada et al. 2007) . موردبررسی قرار گرفت
                                                                                                                                   

    ⁄       ⁄      ⁄ 

، (mg/l)محلول غلظت تعادلی رنگ در  ce در این معادلات 

qe تعادلی  مقدار جذب(mg/g) ،qm  حداکثر ظرفیت جذب

 دهنده نشان qmو ثابت لانگمویر  kLو  (mg/g)سطحی 

 Ceدر مقابل  ظرفیت جذب است که از رسم نمودار 

 شود یم( بیان 4) هرابطآید که با استفاده از  یمبه دست 

(Alkan et al. 2004). 
  

               ⁄         
 

و  (mg/g)به ترتیب ثابت فروندلیچ  n و kfمعادله در این 

ظرفیت جذبی  دهنده نشانتوان فروندلیچ است که به ترتیب 

ی سینتیکی ها مدلهمچنین  باشد. یمجاذب و شدت جذب 

. قرار گرفتشبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم موردبررسی 

و  (5) وابطرصورت  رابطه خطی این دو مدل به ترتیب به

  ( است.6)

                                                                                                        

     [           ] 
                   

  

     
                                                                                        

شده  به ترتیب مقدار رنگ جذب qeو  qt در این معادلات،

(mg/g)  در زمانt (min)  و و در زمان تعادلk1  ثابت

min)معادله 
 است. (1-

 ها و بحث یافته -3
پودر ذرات از  (XRDسنج پراش اشعه ایکس ) الگوی طیف

 یدارا ذرات پودر سنگ مرمر نشان داد کهسنگ مرمر 

، 92/96، 46/91، 11/23، 43/29 یهدر زاو هایی یکپ

46/93 ،54/49 ،54/41 ،39/41 ،35/44 ،34/56 ،41/51 ،

و  16/16، 94/19، 14/15، 14/66، 19/65، 43/69، 24/61

مربوط به پراش صفحات  یبدرجه است که به ترت 66/11

(512( ،)154( ،)556( ،)115( ،)119( ،)252( ،)524 ،)

(514( ،)116( ،)211( ،)122( ،)1515( ،)214( ،)113 ،)

(955( ،)5512( ،)5215( ،)2115( ،)194( ،)226( ،)454 )

پودر سنگ ذرات  2وپهل یلوزی ( از ساختار مکعب914و )

کربنات  درجه مربوط به حضور 11/23 یک. پباشد یم مرمر

 مورد پودر سنگ مرمربوده که در سنتز ذرات  یمکلس

 ، سنتز ذراتXRD یالگو ین،استفاده قرارگرفته است. بنابرا

 سنجی  یفط (1) شکل کند. یم ییدرا تأات کربنکلسیم 

پودر  مربوط به ذرات (IR-FTیه )فور یلقرمز تبد  مادون

مربوط  415و  111های  یکپدهد.  یمسنگ مرمر را نشان 

 (Pei 2010). ( استMg-Oبه گروه عاملی اکسید منیزیم )

در گروه  C-O مربوط به ارتعاشات خمشی 1422یک پ

                                                           
2
Rhombohedral 

  چیفروندل   ریلانگمو 

qmax 

 (mg/g) 
kL 

(l/mg) 

R
2   kf        

(mg/g) 

n    R
2 

4.38 0.084 0.89 0.25 0.65 0.83 

(9)  

(4)  

(5)  

(6)  
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مربوط به کشش  1133پیک باشد.  یمعاملی کربوکسیل 

(C=O در گروه )مربوط  2515است. پیک  3عاملی کربونیل

 2412پیک  (Wang et al. 2004) . به گروه کربنات است

ترتیب مربوط به ارتعاشات کششی متقارن در  به  9424و 

 Padhi and) است H-OH و O-Hو  CH3ی عاملی گروها

Tokunaga 2015).  
 

 
 از جاذب پودر سنگ مرمرقرمز  مادون سنجی یفط -1 شکل

Fig. 1 FTIR spectra of the marble powder  

از ذرات پودر سنگ  (SEM)تصاویر میکروسکوپ الکترونی 

. نتایج آنالیز تصویر شده است  داده( نشان 2) مرمر در شکل

میکروسکوپ الکترونی ذرات پودر سنگ مرمر قبل از جذب 

ساختار یکنواختی  دهد که ذرات پودر سنگ مرمر یمنشان 

دارند. با توجه به تصویر پس از جذب، ذرات پودر سنگ 

و  اند شدهمرمر پس از جذب رنگ دارای ساختار نامنظم 

نتایج   .اند بر روی سطح جاذب قرارگرفته رنگ یها دانه رنگ

( 9)شکل در  46بر کارایی حذف رنگ بازی قرمز  pHتأثیر 

، pHبا افزایش  (،9) شکلبا توجه به  شده است.  نشان داده

 است. یافته افزایشجاذب در حذف رنگ  ییکارا میزان

به ترتیب درصد حذف  9و  3معادل  pHکه برای  طوری به

بیشترین درصد حذف  .% بوده است99/29% و 4/56برابر با 

 محلول pH .افتاده استرنگ در محیط قلیایی اتفاق 

زاسیون تواند باعث تغییر بار سطحی جاذب، درجه یونی یم

ی فعال جاذب شود؛ ها گروهشونده و یونیزاسیون  ماده جذب

                                                           
3 Carbonyl group 

تواند نقش مهمی را در فرایند  یم pHرو تغییرات  ازاین

 Crini)  ویژه ظرفیت جذب ایفا نماید و به زا رنگحذف ماده 

and Badot 2008). 
 

 
       b)                                                    a) 

: قبل از -ذرات پودر سنگ مرمر، الف SEM یرتصو -2شکل 

 بعد از جذب  -جذب رنگ، ب
Fig. 2 SEM image of marble powder a) Before 

adsorption and b) After adsorption 

 

ظرفیت جذب رنگ کاتیونی  pHکه با افزایش  ندددا نشاننتایج 

اسیدی   pHمقادیر مربوط به  نیز افزایش پیداکرده است. در

مرمر برای جذب رنگ پایین بود  پودر سنگجاذب  کارایی

 که نحوی بهکارایی جذب افزایش یافت  pHکه با افزایش  درحالی

، حداکثر جذب رنگ و حذف آن از محلول آبی 3برابر با  pHدر 

یک ترکیب  46شد. با توجه به اینکه رنگ بازی قرمز انجام

Hهای  و افزایش یون pHکاهش  با ،کاتیونی است
این  ، بین+

های فعال بر  یگاهجابر سر اتصال به  های رنگ یونکاتها و  یون

آید و جذب رنگ کاهش  یمروی جاذب رقابت به وجود 

ی بالا ها pH. از طرفی در  (Karim et al. 2009)یابد یم

OHهای  وجود مقادیر کافی از یون یلبه دل احتمالاً
سطح ، -

ای بار منفی شده و جاذبه الکترواستاتیک میان رنگ و جاذب دار

سطح جاذب منجر به افزایش جذب خواهد شد که این موضوع 

نتایج مطالعه  مطابقت دارد. (Karim et al. 2009)بامطالعه 

با افزایش  46داد که ظرفیت جذب رنگ بازی قرمز ایشان نشان

pH  کند. یمافزایش پیدا 
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et al. 2009)  یابد. این  یمکه با افزایش غلظت رنگ افزایش

 Saadatjou et al. 2009; Almasian et)نتایج بامطالعه 

al. 2013).  داردمطابقت. 

 25)غلظت اولیه  46بر حذف رنگ بازی قرمز  pHتأثیر  -9 شکل

(mg/l)،  مقدار جاذبg/l 1، زمان تماس  min35 
Fig. 3 Effect of pH on the removal of BR46 (dye 

concentration: 20 mg/l, adsorbent dosage: 1g/l, time: 

90 min) 

بر میزان حذف رنگ  منظور بررسی تأثیر غلظت اولیه رنگ به

غلظت اولیه رنگ در  وسیله جاذب پودر سنگ مرمر، به

. با قرار گرفتبررسی  مورد (mg/l) 255الی  95  محدوده 

یه رنگ راندمان حذف رنگ موردمطالعه افزایش غلظت اول

 95که با افزایش غلظت اولیه رنگ از  طوری کاهش یافت؛ به

(mg/l)  255به (mg/l)  به 44/35، راندمان حذف از %

عنوان غلظت  به (mg/l) 65است و غلظت  یافته % کاهش1/56

که راندمان حذف رنگ در این غلظت برابر  شد یینتعبهینه 

با افزایش غلظت رنگ  (.4آمد )نمودار دست به% 45/34با 

یابد. این امر  یمبازی، میزان حذف رنگ از محلول کاهش 

 های فعال در سطح جاذب است یتسایل اشباع دل بهاحتمالاً 

.(Ghaedi et al. 2013)  اما در این وضعیت، ظرفیت جذب

یابد. بالاترین  یمسطحی به ازای واحد وزن جاذب افزایش 

 mg/lمرمر در غلظت  پودر سنگجاذب ظرفیت جذب برای 

باشد که این میزان  یم 54/9باشد. این مقدار برابر با  یم 255

 mg/g 43/9، به میزان mg/l 5نسبت به غلظت آغازین 

است. افزایش ظرفیت جذب در واحد وزن افزایش داشته

جاذب با افزایش غلظت رنگ، احتمالاً مربوط به افزایش 

یوندهای احتمالی پو جاذب مانند  یروهای جاذبه میان رنگن

ی شیمیایی ها واکنشالکترواستاتیک، هیدروژنی، کووالانسی و 

 Tehrani Bagha). است زا رنگبین جاذب و 

 

 

 pH) 46تأثیر غلظت اولیه بر حذف رنگ بازی قرمز  -4 شکل

 min35  زمان تماس ،g/l 1، مقدار جاذب 12محلول 
، دزاژ BR46 (ph =12حذف  تاثیر غلظت اولیه رنگزا روی -4شکل 

 (min 35، زمان = g/l 1جاذب = 
Fig 4. Effect of initial dye concentration on the 

removal BR 46 (pH=12, adsorbent dosage=1g/l, 

time=90 min) 

توسط پودر  46تأثیر مقدار جاذب بر میزان حذف رنگ بازی قرمز 

ررسی شد و راندمان ب (mg/l) 2الی  55/5سنگ مرمر در مقادیر 

نتایج حاصله  بر اساس. شده است  داده( نشان 5) حذف در نمودار

. یافت با افزایش مقدار جاذب، درصد حذف رنگ افزایش

درصد حذف رنگ به  ،(g/l) 2و  55/5که با مقدار جاذب  طوری به

% بوده است. همچنین با افزایش مقدار 55/41% و 31/42ترتیب 

در واحد جرم جاذب  مقدار جذب رنگ ،(g/l) 2به  55/5جاذب از 

یافته است. مقدار جاذب، فاکتور  کاهش (mg/g)/ 49به  54/16از 

کند و  یمشده را تعیین   زای حذف مهمی است زیرا مقدار رنگ

کننده ظرفیت جذب سطحی جاذب در غلظت مشخصی از  تعیین

 احتمالاًباشد. این رفتار جذبی جاذب پودر سنگ مرمر،  یمرنگ 

های بسیار فعال جذب در سطح جاذب  یتسایل وجود دل هب

هستند؛ و  مؤثرباشد که در مقادیر کم جاذب در حذف رنگ  یم

مانده، افزایش جاذب نمود  یباقی اندک از رنگ ها غلظتسپس در 

چندانی در حذف ندارد. از طرفی دیگر، با افزایش غلظت جاذب 

د و به دلیل کن یمکل فضای فعال در جذب سطحی افزایش پیدا 

افزایش جاذب، دافعه میان جاذب با یکدیگر بیشتر از جاذبه میان 

طبق   (Moradi Dehaghi et al. 2014).جاذب و رنگ است

این نتایج ظرفیت تعادلی جذب به ازای واحد وزن جاذب با 
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کند. این روند، احتمالاً به  یمافزایش غلظت جاذب کاهش پیدا 

ا افزایش بیشتر غلظت جاذب جذب ب مؤثردلیل افزایش سطوح 

باشد که درنتیجه، مناطق فراوانی از جاذب در طول فرایند  یم

  .مانند یماشباع نشده باقی  صورت بهجذب 

 
)غلظت  46تأثیر مقدار جاذب بر حذف رنگ بازی قرمز  -5 شکل

 min)) 35، زمان 12محلول  pH ،(mg/l) 45اولیه 
Fig. 5 Effect of adsorbent dosage on the removal BR 

46 (Initial dye concentration=40 mg/l, pH=12, 

time=90 min) 

 

توسط پودر سنگ مرمر در  46راندمان حذف رنگ بازی قرمز 

. تأثیر قرار گرفتدقیقه موردبررسی  5-145ی تماس ها زمان

ست. شده ا هی( ارا6) شکلزمان تماس بر میزان حذف رنگ در 

 min)) 35رنگ در  داد که بیشترین راندمان حذفنتایج نشان

آن  از آمده است و پس دست % به94/44اولیه واکنش برابر با 

رو، این  افزایش زمان تأثیری بر فرآیند حذف نداشت. ازاین

عنوان زمان تعادلی شناخته شد. زمان تماس متغیر  زمان به

ذب و بازده مهم دیگری در فرایند جذب است. ظرفیت ج

توسط جاذب، بازمان تماس رابطه مستقیم دارد.  زا رنگجذب 

زمان  یابد و در یک یم، ظرفیت جذب بازمان افزایش طورکلی به

زایی از  رسد و هیچ مولکول رنگ یممشخص، به مقدار ثابتی 

. با Crini and Badot 2008)) گردد ینممحلول حذف 

از انجام  min)) 145، 155، 125، 35افزایش زمان تماس به 

توجهی در حذف رنگ نداشته  واکنش این مقدار تغییرات قابل

از انجام واکنش،  min)) 35در زمان تماس  که نحوی بهاست. 

بازده حذف رنگ توسط جاذب پودر سنگ مرمر برابر با 

درصد حاصل شد. درنتیجه حذف رنگ پس از بازه  94/44

است. شدهی انجام تر آهستهبا سرعت  min)) 35زمانی 

یله جاذب پودر سنگ وس بهدرنتیجه زمان رسیدن به تعادل 

ازاین بازه زمانی  باشد و پس یم min)) 35مرمر، در بازه زمانی 

شد. واضح است که در ی انجامتر آهستهحذف رنگ با سرعت 

ی سطحی خالی برای ها مکانمراحل اولیه، تعداد زیادی از 

ت زمان، اشغال باشد و باگذش یمجذب سطحی در دسترس 

زیرا بین  .ی سطحی خالی باقیمانده مشکل استها مکان

جذب بیشترین مقدار حذف رنگ در  زا رنگی ها مولکول

 آمد. دست به 45/34برابر با  65غلظت 

 

زمان تماس بر میزان حذف رنگ بازی قرمز  اثر مدت  -6 شکل

 1مقدار جاذب  12محلول،  pH ،(mg/l) 65)غلظت اولیه  46

 گرم در لیتر(
Fig. 6. Effect of contact time on the removal of BR 

46 (Initial dye concentration=60 mg/l, pH=12, 

adsorbent dosage=1 g/l). 

 

های جذب، معادلاتی برای نشان دادن تعادل جذب  یزوترما

یزوترمی ی مدل اپارامترهاباشد.  یمبین فاز مایع و جامد 

 توسط 46فروندلیچ و لانگمویر در حذف رنگ بازی قرمز 

 در ها آنی نمودارها( و 1جاذب پودر سنگ مرمر در جدول)

شده است. نتایج حاصل از بررسی  ( نشان داده1) شکل

 46داد که جذب رنگ بازی قرمز های جذب نشان یزوترما

توسط جاذب پودر سنگ مرمر از مدل ایزوترم لانگمویر با 

r) 43/5بالا )ریب همبستگی ض
2
نسبت به مدل فروندلیچ =

r)49/5با ضریب همبستگی )
2
کند؛ که این  یم تبعیت =

ایزوترم جذب  موضوع به همگنی سطح جاذب اشاره دارد.

وانفعالات بین جاذب و جسم حل شونده را  چگونگی فعل
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ی جذب با مدل ها دادهکند. با توجه به برازش  یمبیان 

 94/4( برابر با qmaxظرفیت جذب ) لانگمویر حداکثر

(mg/g)  و ثابتKL  برابر  ،دهد یمکه تمایل جذب را نشان

باشد. نتیجتاً، مطابق با برازش نتایج  یم (mg/l) 543/5با 

دهد که  یمی جذب رنگ، ضرایب همبستگی نشان ها داده

43/5r) یرلانگموفرآیند جذب با مدل 
2
نسبت به مدل ( =

49/5r) یچفروندل
2
اسب بیشتری دارد. درنتیجه، فرآیند تن( =

یله جاذب بر روی سطوح همگن و با تشکیل وس بهجذب 

 Tehrani)مطالعه  شود و با یمپوشش تک لایه تشریح 

Bagha et al. 2009 and Almasian et al. 2013) 
 .همخوانی دارد

 

 

 ب( مدل ایزوترم فروندلیچ                            ترم لانگمویرالف( مدل ایزو

 46ب( مدل ایزوترم فروندلیچ در حذف رنگ بازی قرمز و  لانگمویر ایزوترم( مدل الف -1 شکل
Fig. 7. Adsorption isotherms for the removal of BR46 dye a) Langmuir model and b) Freundlich model  

ی ها ثابتبستگی حاصل رگرسیون خطی و ضریب هم

( و مدل سینتیک شبه مرتبه اول و 2سینتیکی در جدول )

شده است. نتایج  ( نشان داده4) شکلشبه مرتبه دوم در 

داد که حاصل از بررسی سینتیک فرایند جذب نشان

با واکنش درجه دوم  46ی جذب رنگ بازی قرمز ها داده

مبستگی برای مدل شبه که ضریب ه طوری همخوانی دارد. به

r2 1مرتبه دوم )
 = 31/5( بیشتر از مدل شبه مرتبه اول )=

r
مقادیر  داد کهنتایج نشان همچنین( به دست آمد. 2

( برابر با k2) برای ثابت سرعت شبه مرتبه دوم آمده دست به

- بودهqe)) 26/1  (mg/g) یمحاسباتو جذب تعادلی  96/1

شبه مرتبه اول و شبه  ی جذب با مدلها دادهاست. نتایج 

ی حاصل از جذب ها دادهداد که میان مرتبه دوم نشان

 شده آن  تعادلی در شرایط آزمایشگاهی با مقدار محاسبه

 

توسط مدل، در سینتیک شبه مرتبه دوم تطابق بالایی وجود 

دارد؛ و همچنین ضریب همبستگی برای مدل شبه مرتبه 

درنتیجه جذب رنگ دوم بیشتر از مدل شبه مرتبه اول است. 

توسط جاذب پودر سنگ مرمر از سینتیک شبه مرتبه دوم 

  . استکند و از نوع شیمیایی  یمپیروی 

برای جذب رنگ بازی قرمز سینتیک  پارامترهاینتایج   -2جدول 

46 
Table 1. Kinetic parameters for the adsorption of 

BR46 dye  
 مقدار ثابت R2 سینتیک

 qe (cal) 0.91 اول درجه

 K1 
0.11 

0.0026 
 qe(cal) 1 دوم درجه

 K2 
1.26 
1.36 

 

y = 1.5241x + 0.5688 

 

R² = 0.838 
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 درجه دوم-شبهب(                                                                اول درجه-شبهالف(                   

 درجه دومشبه درجه اول و ب( شبه الف( سینتیک مدل  -4 شکل
Fig. 8. a) Kinetic pseudo-first order and b) Kinetic pseudo-second order 

 

را  46زای بازی قرمز  مقدار جاذب برای حذف رنگ )9(جدول 

دهد. با توجه به نتایج  یمنشان  ها جاذبدر مقایسه با سایر 

ی ها جاذبمرمر نسبت به مقدار جاذب پودر سنگ ( 9)جدول 

 باشد. یمکائولن، گل مراکشی و سیمان پرتلند کمتر 

ای متفاوت و پودر سنگ مرمره جاذب بین انواعمقایسه  -9جدول    

Table 3 The efficiency comparison between different 

kinds of adorbants and marble powder 

 

جاذب  زارنگ جاذب

(g/l) 

 منبع سال

سنگ پودر 

 مرمر

BR46 1 - Present 

study 

سوپر جاذب 

 زئولیت

- 0.1 2012 Almasian 

and et al.  

دیاتومیت 

 شده اصلاح

- 0.005 2014 Khalighi 

Sheshdeh 

et al.  
 Tehrani 2009 2 - کائولن

Bagha et 

al. 
 Karim et 2009 40 - گل مراکشی

al. 
سیمان 

 پرتلند

- 40 2008 Saadatjou 

et al. 

 

 گیری یجهنت -4

قبول پودر   نتایج حاصله و با توجه به عملکرد قابل بر اساس 

 عنوان بهتوان اذعان نمود که پودر سنگ مرمر  یمسنگ مرمر، 

توجهی برای حذف رنگ   قیمت از پتانسیل قابل  جاذبی ارزان

 های این تحقیقیافته از از پساب برخوردار است. 46بازی قرمز 

 قابل استنتاج است: زیر نتایج نشان

و زمان  pHی میزان جاذب، غلظت اولیه رنگ، پارامترها -1

 دارند. تماس بر میزان حذف رنگ از پساب تأثیر 

-به 46در شرایط بهینه کارایی حذف رنگ بازی قرمز  -2

، مقدار 95 (mg/l)پودر سنگ مرمر با غلظت اولیه  وسیلۀ

 3برابر با  pHو  35(min) ، زمان تماسg/l2)جاذب )

 بدست آمد.

، مدل 46در شرایط تعادل برای جذب رنگ بازی قرمز   -9

کننده وضعیت  دمای جذب لانگمویر بهترین توصیف هم

 دهنده نشانتعادلی جذب توسط پودر سنگ مرمر بود که 

جذب روی سطوح همگن و با تشکیل پوشش تک لایه 

باشد. همچنین سینتیک واکنش با معادله شبه مرتبه  یم

 دهنده جذب شیمیایی است. ه نشاندوم توصیف شد ک

 سپاسگزاری -5
 .این پژوهش با حمایت مالی دانشگاه کاشان انجاام شاده اسات   

شان تشکر و قادردانی   یهمکاروسیله به خاطر مساعدت و  بدین

 آید. یمبه عمل 

 

y = 0.7884x + 0.4633 

R² = 1 
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Abstract  
It is essential to remove dye products from wastewater. The main aim of the present study was to 

investigate the efficiency of marble powder as an adsorbent for removal of BR 46 dye from 

aqueous solution. This study was performed experimentally at laboratory scale and in a batch 

system. In this research, the effect of initial dye concentration, absorbent dosage, contact time 

and pH on efficiency of dye removal were investigated. SEM, XRD and FT-IR were used to 

characterize the marble powder. Langmuir and Freundlich adsorption isotherms were selected to 

explicate the interaction of the dye and adsorbent. Two kinetic models (the pseudo-first-order 

and the pseudo-second-order) were used to calculate the adsorption rate constants. The results 

showed that the efficiency of dye removal was increased with increasing adsorbent dosage and 

by increasing adsorbent dose from 0.05 to 2 g/l, dye removal efficiency was increased from 

82.91 to 87.55%. The highest dye removal efficiency (56.9%) was obtained in pH= 9. By 

decreasing initial dye concentration from 30 to 250 mg/l, dye removal efficiency was increased 

from 90.84 to 56.7%. The appropriate time period to get the maximum of dye adsorption and 

equilibrium state was 90 min.The results also showed that the adsorption of Basic Red 46 

followed the Langmuir isotherm model (r
2
= 0.89). Moreover, results indicated that the 

adsorption kinetics of the dye followed pseudo-second-order model. Compared to the other 

expensive dye removal methods, the marble powder can be considered as a non-expensive 

adsorbent for the removal of BR 46 from aqueous solution. 
 

Keywords: Adsorption; Basic Red 46; Marble Powder; Isotherm. 
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