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ABSTRACT
Introduction and purpose: One of the problems concerning industrial effluent, 
particularly those of textile industries, is the existence of dye. Therefore, it is 
mandatory to treat these effluents before being discharged to the environment. 
This study aims to evaluate the adsorption rate of acid orange (AO7) from 
aqueous solution by activated red mud.
Methods: In this empirical laboratory study, we used red mud as an absorbent 
to remove acid orange 7 dye. The effect of various parameters on performance 
of absorbent was investigated, and the isotherms and kinetics of adsorption were 
determined. The dye concentration was measured at wavelength of 452 nm by a 
spectrophotometer.
Results: Red mud surface area was 30 mg/g, and dye removal was the highest 
at a solution pH of 3 and an absorbent powder dose of 12 g/L. The AO7 removal 
percentage decreased by 43% in a 60-minute contact time, while the dye 
concentration increased from 10 mg/L to 100 mg/L. The absorption study highly 
correlated with the Langmuir isotherm and the second order kinetic models.
Conclusion: The results of this study showed that red mud has a good ability 
to absorb dye and can be used as an efficient and cost-effective absorbent for 
treating textile industry effluent.
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مقاله پژوهشی  

کاربرد گل قرمز فعال شده برای جذب رنگ زای اسید اورنج 7  از محلول های آبی: مطالعات 
ایزوترمی، سینتیکی

مقدمه و هدف: یکی از مشکلات پساب های صنعتی از جمله نساجی، وجود رنگ می باشد. بنابراین لازم 
است این گونه پساب ها، قبل از تخلیه به محیط تصفیه شوند. لذا هدف از این تحقیق بررسی جذب رنگ 

اسید اورنج 7 از محیط های آبی با استفاده ازگل قرمزفعال شده می باشد.
به عنوان جاذب جهت  از گل قرمز  از نوع مطالعه تجربي- آزمایشگاهي است.  این مطالعه  روش کار: 
حذف رنگ اسید اورنج 7 استفاده شده است. در این مطالعه تأثیر پارامترهای مختلف بر عملکرد جاذب 
بررسی شد و ایزوترم  و سنتیک های جذب تعیین و غلظت رنگ به روش اسپکتروفتومتری در طول موج 

452 نانومتر اندازه گیری گردید. 
یافته ها: سطح ویژۀ جاذب، 30 میلی گرم بر گرم می باشد. حداکثر حذف رنگ در  PH برابر با 3 و دز 
جاذب 12 گرم در لیتر بوده که با افزایش غلظت رنگ از 10 به 100 میلی گرم در لیتر، کارایی حذف رنگ 
در زمان تماس 60 دقیقه از حدود 98 درصد به 55 درصد کاهش یافته است. نتایج مطالعه، جذب بیشترین 

همبستگی را با مدل لانگمیر و سینتیک درجه دو نشان داده است.
نتیجه گیری: نتایج این مطالعه نشان می دهد گل قرمز قابلیت خوبی در جذب رنگ دارد و می تواند از آن 

به عنوان یک جاذب مؤثر و ارزان قیمت، جهت تصفیۀ پساب صنایع نساجي استفاده کرد.

کلمات کلیدی: گل قرمز، رنگ اسید اورنج 7، پساب نساجی، جذب سطحی
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چکیده

از محلول های آبی: مطالعات  اورنج 7   اسید  برای جذب رنگ زای  فعال شده  ززولی، محمدعلی؛ بلارک، داوود؛ مهدوی، یوسف.کاربرد گل قرمز  استناد :   
ایزوترمی، سینتیکی. مجله تحقیقات سلامت در جامعه، تابستان 1394؛1)2(: 1-11.

در طول  را  نور  که  هستند  آروماتیکی  آلی  ترکیبات  رنگ ها 
ساختار  اساس  بر   .]1[ می کنند  جذب  نانومتر   700 تا   350 موج 
شیمیایی یا کروموفور، رنگ ها به 30 -20 گروه تقسیم می شوند 
آنتراکویینن،  آزو،  های  گروه  ها،  رنگ  گروه  مهمترین   .]2[

حال  در   .]3[ هستند  بازی  و  اسیدی  اتان،  تری آریلن  فتالوسیانینو 
تولید  دنیا  نوع رنگ مختلف در سراسر  هزار  حاضر، حدود 100 
می شود که میزان تولید سالیانۀ آن حدود 700 هزار تا 1 میلیون تن 

می باشد ]4[. 
صنایع نساجی یکی از بزرگترین واحدهای تولید کنندۀ رنگ 

مقدمه
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هستند ]5[. طبق تحقیقات صورت گرفته، حدود 50 درصد از رنگ 
های مصرفی در صنایع تبدیل به فاضلاب می شود ]6[. غلظت رنگ 
لیتر  در  میلی گرم   200 تا   10 حدود  صنایع  پساب  خروجی  در  ها 
می باشد ]7[. رنگ های آزو از پر مصرف ترین رنگ ها در صنایع 
نساجی به شمار رفته و معمولاً جهت رنگ آمیزی نخ، پشم و الیاف 
پلی آمید به کار می روند ]8[. مواد رنگ زا، عمدتاً دارای یک یا چند 
حلقه بنزنی بوده که به دلیل سمی بودن و دیر تجزیه شدن، چنانچه 
بدون تصفیه وارد محیط شوند، می توانند صدمات جبران ناپذیری به 
محیط زیست وارد کنند؛ بنابراین لازم است این گونه پساب ها پیش 
با استفاده از روش های مناسب تصفیه  از تخلیه در محیط زیست، 

شوند ]9[.
بیولوژیک،  روش های  جمله  از  مختلفی  روش های  تاکنون   
فرایندهای غشایی، فرایندهای اکسیداسیون پیشرفته و سایر روش ها، 
جهت تصفیۀ این نوع پساب ها به کار رفته است ]10[. حلالیت بالای 
رنگ ها در محیط آبی، امکان حذف آنها را با فرایندهای متداولی 
چون انعقاد و ته نشینی مشکل می کند ]11[. اکثر مطالعاتی که در 
زمینۀ حذف رنگ صورت گرفته، بر پایۀ فرایندهای اکسیداسیون 
پیشرفت های است که علیرغم درصد بالای حذف رنگ در این 
فرآیندها، تشکیل محصولات جانبی و هزینۀ آنها مشکلی بزرگ 
ترین  معمول  از  یکی  نیز  ]12[. جذب سطحی  می گردد  محسوب 
روش های حذف رنگ است  و اغلب، جاذب مورد استفاده در آن، 
کربن فعال می باشد ]13[ که بسیار گران قیمت بوده و کاربرد آن 
نیاز به نیروی متخصص دارد ]14[. بنابراین استفاده از جاذب های 
ارزان قیمت و طبیعی به جای کربن فعال تجاری، با عنایت محققان 
مواجه شده است. امروزه، برخی محققان از جاذب های طبیعی از 
زیتون  و  هلو  هسته  فرار،  خاکستر  آزولا،  بیومس  چیتسون،  جمله 
استفاده  غیرآلی  و  آلی  های  و زغال چوب جهت حذف آلاینده 

می کنند ]16 ،15[.
پساب ها  انواع  درتصفیۀ  که  قیمت  ارزان  جاذب های  از  یکی 
مورد توجه قرارگرفته است گل قرمز می باشد. گل قرمز مهمترین 

مادۀ زائد فرآیند بایر )Bayer( طي تهیۀ آلومینا می باشد ]17[. سنگ 
بوکسیت داراي مقدار زیادي هیدروکسید آلومینیوم است؛ لذا طي 
فرایند بایر، از آن در تولید آلومینا )AL2O3( استفاده مي شود ]18[. 
این فرآیند بر مبناي واکنش هیدروکسید سدیم، تحت گرما و فشار 
قرمز  گل  واکنش،  این  از  حاصل  زائد  مادۀ  که  است  بابوکسیت 
هیدروکسیدهاي  و  اکسید  از  مخلوطي  قرمز  گل   .]19[ مي باشد 
مختلف است ]20[. طی مطالعات انجام شده، تخمین زده شده است 
که تولید یک تن آلومینا باعث تولید1 تا 2 تن گل قرمزخواهد شد 
]21،22[. با عنایت به فراوانی مواد طبیعی، مطالعات گوناگونی در 
زمینۀ حذف آلاینده های  آلی و غیر آلی انجام شده است که در این 
آلی چون  ترکیبات   ،]23[ سنگین  فلزات  به حذف  می توان  زمینه 
به بررسی  با توجه  رنگ ]8،24[ و ترکیبات فنل ]25[ اشاره کرد. 
منابع علمی مشخص شده که تاکنون در زمینۀ جذب اسید اورنج 7 
با بهره گیری از مواد طبیعی مطالعه ای صورت نگرفته است. بنابراین 
هدف اصلي این تحقیق بررسی زمان تماس، PH، غلظت اولیه اسید 
اورنج 7، دز جاذب بر روی کارایی حذف اسید اورنج 7 و تعیین 

بهترین مدل ایزوترمی و سنتیکی جذب  سطحی بوده است.

روشکار

شیمیایی  فرمول  با   7 اورنج  اسید  رنگ  رنگ:  مشخصات 
 99 خلوص  درجه  با  و  آزو  رنگهای  نوع  از   C16H11N2NaO4S
ساختار  می باشد؛  مول  در  گرم   350/32 مولکولی  وزن  و  درصد 

شکل 1: ساختارشیمیایی رنگ اسید اورنج 7
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از  رنگ  این   .]26[ شود  می  مشاهده   1 شکل  در   7 اورنج  اسید 
شرکت الوان ثابت تهیه شده است.

روش آماده سازی جاذب: ابتدا گل قرمز از شرکت آلومینیوم 
تبریز تهیه شد؛ سپس جهت فعالسازی آن، به ازای هر10 گرم گل 
ساعت   24 مدت  به  نرمال   1 نیتریک  اسید  لیتر  میلی   20 از  قرمز 
استفاده گردید؛ جهت از بین بردن اسید، با آب مقطر دو بار تقطیر 
و سه بار شسته شد و در نهایت در دمای 103 درجه سانتی گراد به 
مدت 6 ساعت خشک شد. پس از این مرحله، گل قرمز به دست 
آمده، در هاون آسیاب گردید و با استفاده از الک 30 مش جدا و 

آماده جهت استفاده شد ]8[.
بستۀ  تخلخل های  حجم  و  ویژه  سطح  جاذب:  مشخصات 
 Gemini 2375 دستگاه  با   BET آزمایش  کمک  با  جاذب ها، 
دستگاه  با  ذرات  چگالی  و  آمریکا   Micromeritics شرکت 
مواد  پژوهشگاه  در  و  شرکت  همان   AccuPyc 1330 پیکنومتر 

با  قرمز  تعیین شده است. خصوصیات ظاهری گل  انرژی کرج  و 
صورت   Pilips مدل   )SEM( الکترونی  میکروسکوپ  از  استفاده 
اندازه گیری رنگ، مطابق  آنالیز: کلیۀ غلظت های  پذیرفت. روش 
دستگاه  از  استفاده  با  که  شد  اندازه گیری  موج  طول  حداکثر  با 
اسپکتروفتومتری DR2800 جهت رنگ اسید اورنج 7، 452 نانومتر 
 HCl از محلول یک دهم نرمال PH به دست آمد ]27[. برای تنظیم

یا NaOH استفاده شده است.
صورت  به  مطالعه  این  ناپیوسته:  ستون  در  جذب  آزمایشات 
انجام شده است. مطالعات منابع  تجربی و در مقیاس آزمایشگاهی 
علمی نشان داده است که مهمترین متغیرهای مؤثر بر جذب، شامل 
 .]28[ می باشد  رنگ  غلظت  و  تماس  زمان  جاذب،  دز  محلول، 
غلظت های اولیۀ رنگ،100-10 میلی گرم در لیتر انتخاب شده است. 
اثر PH در گسترۀ 11-3، زمان ماند180-10دقیقه و دوز جاذب در 
گسترۀ 0/2 تا 1/6 گرم در 100 میلی لیتر - با توجه به مطالعات قبلی- 
انتخاب شد و در مراحل جداگانه در طول تحقیق بررسي گردید. 
به منظور تعیین زمان تماس بر میزان ظرفیت جذب، مقدار 12 گرم 
جاذب در 100 میلی لیتر، محلول رنگ با غلظت 10 میلی گرم در لیتر 
و PH برابر با 3 مخلوط شد؛ سپس نمونه ها بر روی شیکر گذاشته 
و سرعت اختلاط آن180 دور در دقیقه تنظیم گردید؛ همچنین در 
با 3600  و  برداشته  شیکر  روی  از  نمونه  مختلف،  تماس های  زمان 
به مدت 15 دقیقه سانتریفوژ شد. نمونۀ صاف شده،  دور در دقیقه 
جهت سنجش مقدار رنگ باقی مانده مورد سنجش قرار گرفت. به 

جدول3: خصوصیات جاذب 
مقدارپارامتر

(m2/g)30سطح ویژه

(m2/g)34/5سطح ویژه تک نقطه ای

 (g/cm3)2/17چگالی

ناچیزرطوبت(%) 

 (mm)1/4- 1/2اندازه ذرات

(cm3/g)0/241حجم تخلخل

جدول 1: معادلات ایزوترمی ]31،32]
معادلهمدل

لانگمیر

مدل فروندلیخ

مدل تکمین

مدل بت

جدول 2: معادلات و فرم خطی سینتیک های مورد بررسی ]33,34] 

فرم خطی معادله نوع سینتیک

درجه اول کاذب

درجه دوم

ایلوویچ

------------- پخش بین ذره ای
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منظور تعیین اثر PH در عملکرد جاذب، مقدار 12 گرم جاذب در 
100 میلی لیتر محلول رنگ با غلظت 10 میلی گرم در لیتر به مدت 
60 دقیقه در PH مختلف بر روی شیکر قرار داده شد. جهت بررسي 
اثر غلظت اولیۀ رنگ، میزان دز جاذب 12گرم در 100 میلی لیتر طی 
مدت 60 دقیقه و در PH برابر با 3 در تماس با محلول های مختلف 
رنگ قرار گرفت. تمام مراحل آزمایش جهت حصول اطمینان از 
اتمام  از  بعد  انجام شده است.  نتایج، در دو مرحله  صحت و دقت 
آزمایشات برای تمامی داده های به دست آمده، سطحی معنی دار و 

ضریب رگرسیون با نرم افزار SPSS 18 محاسبه شد.
بر  مادۀ جاذب  اثر جرم  بررسی  منظور  به  ایزوترمی:  معادلات 
حذف رنگ اسید اورنج 7 در جهت استخراج ایزوترم های جذب، 

بعد از به دست آوردن زمان تعادل از طریق انجام آزمایش سنیتیکی 
اولیه، امکان انجام آزمایشهای تعادلی عملیات جذب فراهم خواهد 
شد. داده های حاصل از آزمایش های تعادلی، معمولاً تحت عنوان 
ایزوترم های جذب شناخته می شوند. معادلات مربوط به ایزوترم ها 
از  آمده  دست  به  نتایج  به  توجه  با  است.  آمده   1 جدول  در 
آزمایش های ناپیوسته سنتیک فرآیند جذب، ایزوترم های جذب و 
ظرفیت جذب تعیین گردید. جهت تعیین ظرفیت جذب و راندمان 

حذف نیز از رابطۀ زیر استفاده شده است ]30 ،29[.

شکل 2: عکس SEM گل قرمز فعال شده
نمودار 1: تأثیر زمان تماس و غلظت اولیه رنگ بر روی کارایی حذف 

)PH=3 و زمان تماس60 دقیقه(

نمودار2 : تأثیر PH بر روی کارایی حذف رنگ اسید اورنج 7 )غلظت 
رنگ:10 میلی گرم در لیتر، دز جاذب 12 گرم در لیتر و زمان اختلاط 

60 دقیقه(
نمودار3: تأثیر دز جاذب بر روی کارایی حذف رنگ اسید اورنج 7 
)غلظت رنگ 10 میلی گرم در لیتر، PH=3 و زمان تماس60 دقیقه(
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در  این  رابطه R راندمان qe  ظرفیت  جذب  بر حسب  میلی 
گرم  به ازای هر گرم  جاذب، C0  غلظت اولیه رنگ اسید اورنج 7 
برحسب میلی گرم در لیتر، Ce غلظت رنگ اسید اورنج 7 در زمان

 V جرم جاذب بر حسب گرم و M ،بر حسب میلی گرم در لیتر t 
حجم نمونه بر حسب  لیتر می باشد.

یافتهها

مشخصات جاذب در جدول 3 آمده است. گل قرمز فعال شده 
دارای سطح ویژۀ 30 متر مربع در هر گرم می باشد که این امر نشان 
حجم  می باشد.  جذب  برای  خوبی  سطح  دارای  جاذب  می دهد 
کل تخلل جاذب برابر با 0/241 سانتیمتر مکعب بر گرم می باشد. 
میکروگراف SEM بیومس تولیدی در شکل 2 آمده است؛ مطابق 
با آن چه که در تصاویر SEM مشخص شده است، جاذب های تهیه 

شده دارای تخلل بسیار بالا و سطح ناهمگن می باشند.

تأثیر زمان تماس و تاثیر غلظت اولیۀ رنگ: تأثیر زمان تماس و 
غلظت اولیۀ رنگ بر روی کارایی حذف رنگ در نمودار 1 نشان 
زمان  افزایش  با  می شود  مشاهده  که  گونه  همان  است؛  داده شده 
نحوی  به  می یابد؛  افزایش  رنگ  میزان حذف  دقیقه   60 تا  تماس 
 60 نمونۀ  در  و  درصد   47 با  برابر   10 دقیقۀ  در  حذف  میزان  که 
دقیقه ای برابر با 98 درصد می باشد؛ ولی با افزایش زمان تماس از 
60 دقیقه میزان حذف تقریباً ثابت می باشد. از این رو زمان تماس 
با  همچنین  می شود.  خوانده  بهینه  تماس  زمان  عنوان  به  دقیقه   60
لیتر، کارایی حذف از  افزایش غلظت از 10 به 100 میلی گرم در 
در  میلی گرم   10 غلظت  و  یافت  کاهش  درصد   55 به  درصد   98
از  استفاده  با  داده ها  آنالیز  انتخاب شد.  بهینه  عنوان غلظت  به  لیتر 
افزایش  با  که  می دهد  نشان  معنی داری  طور  به  خطی  رگرسیون 
یک واحد زمان تماس، درصد حذف برای جاذب به اندازه 0/037 
از  استفاده  با  داده ها  آنالیز  همچنین   .)p≤0/001( می یابد  افزایش 
رگرسیون خطی به طور معنی داری نشان داده است که با افزایش 

جدول 4: پارامتر های محاسبه شده برای مدل های ایزوترمی

پارامتر ایزوترمنوع ایزوترم
غلظت رنگ )میلی گرم در لیتر(

2040

فروندلیچ

N2/83/1
KF(L/ mg)1/341/25

R20/9860./971

لانگمیر

KL(l/mg)0/0190/025
R20/9990/996

qm(mg/g)14/221/1

تکمین

KT(L/g)4/84/35
B14/23/6
R20/9410/918

بت

A58/464/4

R20/9640/942

qm(mg/g)21/328/2

جدول5: نتایج حاصل از بررسی سینتیک های مورد مطالعه

پارامتر سینتیکنوع سینتیک
غلظت رنگ )میلی گرم در لیتر(

2040

درجه اول

K1(min-1)0/830/79
qe(mg/g)3/48/8

R2
0/9210/953

درجه دوم 

K2(g mg -1 min-1)0/00370/0029
qe(mg/g)4/217/38

R2
0/9990/992

ایلوویچ

a (mg/g min)3/25/1
β (g/mg)0/240/19

R2
0/940/956

پخش بین ذره 
ای

Kdif(mg/g min1/2)0/761/24
C4/357/6
R2

0/860/912
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اندازه 0/014 کاهش  به  راندمان جذب،  یک واحد غلظت  رنگ 
.)p≤0/001( می یابد

تأثیر PH: تأثیر PH بر روی کارایی حذف رنگ در نمودار 2 
نشان داده شده است و همان گونه که مشاهده می شود با افزایش 
PH میزان جذب کاهش می یابد و راندمان حذف در PH اسیدی 

بیشتر می باشد. آنالیز داده ها با بهره گیری از رگرسیون خطی به طور 
به  PH درصد  واحد  افزایش یک  با  نشان می دهد که  معنی داری 

.)p≤0/001( اندازۀ 0/029 کاهش می یابد
یرتأثیر دز جاذب: تأثیر غلظت اولیۀ جاذب بر روی کارایی حذف 
رنگ در نمودار3 نشان داده شده است و همانطوری که مشاهده می شود 
با افزایش مقدار جاذب درصد حذف رنگ نیز افزایش می یابد؛ به طوری 
که در غلظت 2 گرم در لیتر، میزان حذف 43 درصد بوده است؛ اما در 
غلظت 12 گرم در لیتر میزان حذف بالای 98 درصد می باشد؛ لیکن در 
غلظت های بالای 12 گرم در لیتر میزان حذف به تعادل می رسد. با این 
که با افزایش مقدار جاذب میزان حذف نیز افزایش می یابد، ولی میزان 
رنگ جذب شده به ازای هر گرم جاذب )qe( کاهش پیدا می کند. 
آنالیز داده ها با استفاده از رگرسیون خطی به طور معنی داری نشان میدهد 
اندازه 0/024  به  افزایش یک واحد دز جاذب، درصد حذف  با  که 

.)p≤  0/001( افزایش می یابد
ایزوترم جذب: با توجه به اینکه زمان تماس بهینه جهت جاذب 
گل قرمز 60 دقیقه می باشد، برای بررسی ایزوترم جذب، مدت زمان 
سنتیکی،  و  ایزوترمی  آزمایش  انجام  برای  شد.  انتخاب  دقیقه   60
غلظت اولیۀ  رنگ 20 و 40 میلی گرم در لیتر در PH = 3  در نظر 
گرفته شد. همان گونه که در جدول 4 و 5 مشاهده می شود، بهترین 
ایزوترم جهت جذب رنگ اسید اورنج 7، لانگمیر و بهترین سنتیک 

برای تعیین سرعت واکنش، سنتیک واکنش درجه 2 می باشد. 

بحثونتیجهگیری
 
شکلی  به  ترکیبات  آلی  جذب  سطحی  روش  اخیر،  درسالهای 

گسترده مطالعه شده است. در این پژوهش، کارآیی جذب رنگ 
اسید اورنج 7 توسط جاذب گل قرمزِ فعال شده بررسی و ارزیابی 
است که ذرات جاذب،  این  بیانگر   SEM آزمایش  نتایج  گردید. 
دارای ساختار غیر متبلور بوده و دارای خلل و فرج و سطوح مناسب 
برای جذب است؛ به عبارت دیگر سطح جاذب ناهمگن می باشد و 
با مطالعۀ صورت گرفته دربارۀ گل قرمز کاملًا مطابقت دارد ]25[. 
افزایش  باعث  ناهمگن  ثابت کرده اند که ساختار  مشابه  تحقیقات 

سطح تماس و افزایش میزان جذب ترکیب آلی می شود ]5[.
یکی از مهمترین پارامترها جهت تناسب جاذب برای آزمایش 
جذب سطحی، سطح ویژۀ آن می باشد؛ در واقع به هر اندازه جذب 
سطحی بیشتر باشد، به همان میزان نیز جذب آلاینده بیشتر خواهد 
بود؛ دلیل این امر افزایش سطح تماس جاذب با آلاینده می باشد ]25[. 
نتایج حاصل از مطالعه نشان می دهد که سطح مؤثر گل قرمز 
قابل ذکر است  ازای هر گرم است.  به  متر مربع  برای جذب، 30 
که برای یک جاذب، این میزانِ سطح برای جذب خوب می باشد؛ 
این نتیجه با مطالعۀ شکوهی و ززولی در مورد گل قرمز مطابقت 
هر  ازای  به  مربع  متر   32 را  مؤثر  سطح  میزان  ایشان  است.  داشته 
مؤثر  لی یو که سطح  مطالعۀ  با  لیکن  ]21،35[؛  بیان کرده اند  گرم 
جاذب را 14 تا 20 متر مربع به دست آورده اختلاف دارد ]20[؛ 
این اختلاف بین سطح جذب دو مطالعه، به نوع گل قرمز، ساختار و 
مکان برداشت جاذب مربوط می شود؛ به نحوی که بیشتر مطالعاتی 
که در کشورمان صورت گرفته، میزان سطح جذب را بین 28 تا 32 
مطالعات دیگر، سطح جذب گل  ]21،36[ ولی در  ذکر کرده اند 

قرمز بین 10 تا 55 متغیر می باشد ]15،20[. 
گل قرمز فعال شده با جاذب هایی مثل عدسک آبی و آزولا، 
دارای سطح ویژۀ برابر و دارای سطح ویژۀ بالاتری نسبت به پوست 
اندازۀ کوچک،  دلیل  به  این جاذب   .]37[ می باشد  و گردو  بادام 
و  زیاد  بسیار  پذیري  واکنش  ناهمگن،  شکل  زیاد،  مقطع  سطح 
آلي  آلاینده هاي  حذف  در  جاذب  عنوان  به  توجه  قابل  عملکرد 
از محلول هاي آبي شناخته می شود ]21[. گل قرمز معمولاً حاوی 
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و   )a-FeOOH( گوتیت  مثل:  بوکسیت  از  زیادی  باقیماندۀ  مواد 
عمل  عاملی  گروه  عنوان  به  که  می باشد   )C- AlOOH( بویمیت
می کنند ]17[. رنگ های آزو دارای باند )N=N( است که جهت 
رنگ زدایی، مولکول های رنگ با الکترون هایی که گل قرمز آزاد 

کرده است شکسته می شود ]21[.
در خصوص اثر زمان تماس، مطالعه ها نشان داده اند که جذب 
نزدیکي حالت  اولیۀ زمان آزمایش، سریع و در  مراحل  رنگ در 
تعادل، کُند مي شود. مبرهن است که در مراحل اولیه، تعداد زیادي 
از مکان هاي سطحيِ خالي جهت جذب سطحي در دسترس است و 
با گذشت زمان، اشغال مکان هاي سطحيِ خالي باقي مانده مشکل 
مي شود؛ زیرا بین مولکول هاي رنگی که روي سطح جامد جذب 
به  دافعه  دارند،  قرار  محلول  حالت  در  که  مولکول هایي  و  شده 
زمینۀ حذف  در  و همکاران که  مطالعه ززولی  در  وجود مي آید. 
رنگ راکتیو انجام شده است، زمان تماس بهینه 60 دقیقه به دست 
مطالعۀ  ]34[. در  دارد  پژوهش حاضر همخوانی  با  آمده است که 
حذف رنگ با جاذب های مختلف، می توان این گونه ارزیابی کرد 
که هر چه سطح ویژۀ جاذب بیشتر باشد، مکانِ در دسترس برای 
بهینه در مدت کمتری  تماس  این رو زمان  از  بیشتر است؛  جذب 
حاصل می شود و با کاهش سطح، به همان اندازه نیز رسیدن به زمان 

تعادل زمان بر خواهد بود ]38، 34[.
یک فاکتور اصلی در حذف آلاینده با روش جذب   PH  
می باشد و می تواند در یونیزاسیون آلاینده ها وهمچنین سطح جاذب 
تأثیر بگذارد. راندمان حذف در PH اسیدی بیشترین مقدار می باشد 
و با افزایشPH کاهش می یابد. طبق این نتایج به نظر می رسد که 
بر میزان یونیزاسیون  بار سطحی جاذب و هم  بر  PH می تواند هم 

رنگ در آب تأثیر بگذارد. در PH های کمتر از 3، سطح جاذب 
بار مثبت سطح جاذب را احاطه می کند و یک کشش اساسی با 
واکنش سطحی  مکانیسم  بنابراین  می افتد؛  اتفاق  یون های آلاینده 
اتفاق  رنگ  منفی  یون های  و  جاذب  مثبت  بارهای  بین  کمپکسی 
OH در  یون های-  بین  رقابت  توانایی  امر  این  می    افتد. در حقیقت 

نشان  جاذب  سطح  در  فعال  دسترس و  در  های  محل  با  را  رنگ 
 PHzpc می دهد ]21،25[. همچنین مطالعات قبلی نشان داده است که
بار   ،PHzpc از  بالاتر   PH باشد ]25[ و در با 6 می  برابر  گل قرمز 
الکتریکی غالب در سطح جاذب ها، به صورت بار منفی می باشد؛ 
با عنایت به این که بار سطحی رنگ اسید اورنج 7 در PH بالاتر از 
6، منفی است، با افزایش PH تعداد بارهای منفی افزایش و نیروی 

جاذبه الکترواستاتیکی میان جاذب و آلاینده کاهش می یابد.
با  و  است  بیشتر  حذف  میزان  رنگ،  پایین  غلظت های  در 
افزایش غلظت اولیۀ رنگ، کارایي حذف رنگ کاهش یافته که 
تقریباً میزان کاهش نیز از شیب ملایمی برخوردار بوده است. دلیل 
این امر این است که جاذب ها داراي محل های جذب محدودي 
اشباع  سریعتر  آنها  ظرفیت  آلاینده،  غلظت  افزایش  با  که  هستند 
مطالعۀ حاضر  نتایج  یافت.  خواهد  کاهش  راندمان حذف  و  شده 
با مطالعات وانگ و تور دربارۀ حذف رنگ کاملًا همخوانی دارد 
اولیۀ  غلظت  به  رنگ  ماندۀ  باقی  نسبت  کاهش  همچنین   .]3,15[
افزایش  دلیل  به  می توان  را  رنگ  اولیۀ  غلظت  افزایش  با  رنگ، 
بین  زیرا  دانست؛  رنگ  اولیۀ  غلظت  افزایش  اثر  در  رانش  نیروی 
مولکول های رنگ دافعه ایجاد شده و از جذب رنگ روی جاذب 

جلوگیری می شود ]5[. 
افزایش دز جاذب،  با  این مطالعه،  از  نتایج حاصل  به  توجه  با 
یافته است. دلیل  افزایش  ظرفیت جذب کاهش و راندمان حذف 
افزایش راندمان حذف با افزایش دوز جاذب، بیشتر شدن محل های 
با  می باشد.  محلول  در  موجود  رنگ  برای  جاذب  دسترسِ  در 
قرار  رنگ  اختیار  در  بیشتری  محل های  جاذب،  مقدار  افزایش 
گرفته که باعث جذب مقدار رنگ بیشتری می شود؛ اما با افزایش 
مقدار جاذب، نسبت مادۀ جذب شونده به مادۀ جاذب کاهش پیدا 
می کند؛ زیرا در این حالت غلظت مادۀ جذب شونده ثابت است، 
ولی مقدار جاذب افزایش می یابد و همین امر سبب کاهش ظرفیت 

جذب رنگ با افزایش دز جاذب می شود ]39،40[.
با توجه به ضرایب همبستگی می توان نتیجه گرفت که داده های 
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تعادلی فرایند جذب رنگ بر روی گل قرمز که با ایزوترم لانگمیر 
ایزوترم  ایزوترم لانگمیر،  از  بیشتر  است،  با R2=/999 0فعال شده 
تقریباً  ایزوترم ها  اغلب   R2 چند  هر  می کند.  پیروی  بت  و  تکمین 
جذب،  معادلات  در  بایستی  که  مهمی  متغیر  است،   0/9 بالای 
بدون  ضریب  گردد  تعیین  جذب  عدم  یا  تناسب  پیش بینی  جهت 
از منحنی لانگمیر و  ترتیب  به  n می باشد که  )RL( و ضریب  بعد 
فروندلیخ  به دست می آید. در معادلۀ لانگمیر اگر RL بزرگتر از 1 
باشد نشان دهندۀ نامناسب بودن جذب، اگر RL برابر با یک باشد، 
نشانگر جذب خطی، اگر RL برابر با صفر باشد نشانۀ جذب غیر قابل 
برگشت و اگر RL بین صفر و یک باشد نشان دهندۀ جذب مناسب 
می باشد ]29[. در این تحقیق برای گل قرمز برابر با 0/54 به دست 
آمده است. در معادلۀ فروندلیخ، n بیانگر نحوۀ توزیع ذرات مواد 
شده  متصل  جاذب  مادۀ  سطح  به  که  می باشد  جذب  شوندهای 
است. n/1 با مقادیر بین 0 تا 1 نشان دهندۀ ناهمگنی سطح است و 
هر چه n به صفر نزدیک تر شود ناهمگنی سطح افزایش می یابد؛ 
این امر بیان گر شرایط جذب آلاینده در سطح جاذب است ]28[ 
که برای گل قرمز بین 0/3 و 0/4 می باشد و نتایج حاصل از ایزوترم 
فروندلیخ را که نشان دهندۀ جذب ناهمگن می باشد، تأیید می کند.

از  آمده  دست  به  داده های  سینتیکی،  ضرایب  به  توجه  با 
ذره ای  بین  نفوذ  یک،  درجه  سینتیک  به  نسبت   2 درجه  سینتیک 
مطالعۀ  در  واکنش جذب  پیروی می کند؛ سرعت  بهتر  ایلوویچ  و 
جعفری دربارۀ حذف رنگ با گل قرمز با مدل درجه دوم کاذب 
توصیف شد که با نتایج مطالعه حاضر مطابقت دارد ]41[. مهمترین 

سینتیک از نظر سرعت واکنش، درجه 2 می باشد و بیشتر جاذب ها 
با کارایی بالا از این سینتیک پیروی می کنند. وقتی جذب سطحی 
مواقع  اغلب  در  می افتد،  اتفاق  مرز  یا  لایه  یک  داخل  از  نفوذ  با 
سینتیک از مرتبه اول و ایلوویچ پیروی می کند و سینتیک مرحله 
سرعت  کنندۀ  کند  مرحله  شیمیایی  جذب  که  می دهد  نشان  دوم 
در  بنابراین  می کند.  کنترل  را  سطحی  جذب  فرآیندهای  و  است 
مطالعۀ حاضر، محتمل است جذب شیمیایی همراه با جذب فیزیکی 
رنگ  عامل جذب  تنها  مولکول ها،  بین  برخورد  و  گیرد  صورت 

نمی باشد ]17[.
 بر اساس نتایج به دست آمده، گل قرمز می تواند به عنوان یک 
جاذب مؤثر، ارزان و در دسترس برای حذف رنگ اسید اورنج 7 
به  میزان حذف  قرار گیرد؛  استفاده  نساجی مورد  از پساب صنایع 
PH، دز جاذب و همچنین غلظت  پارامترهایی مانند زمان تماس، 
اولیه رنگ بستگی دارد و با افزایش زمان، میزان حذف نیز افزایش 
می یابد. در واقع شرایط بهینۀ میزان حذف رنگ اسید اورنج 7، 98 
برای  واکنش  سرعت  و  ایزوترم  بهترین  همچنین  می باشد.  درصد 

سیستم، ایزوترم لانگمیر و سنیک درجه 2 می باشد. 
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