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 مقدمه:
 ها به دلیل ساختار پیچیده اغلب پایدار و رنگ

زا                         ده که غالبا  سمی، سرطانمقاوم به تجزیه بیولوژیک بو

لذا رنگ از مهم ترین مواد آلوده  ؛و جهش زا هستند

میزان (. 1-3) کننده فاضلاب صنایع نساجی می باشد

تولید رنگ در جهان در حدود یک میلیون تن تخمین 

زده می شود که در صنایع متعدد نظیر تولید مواد 

آرایشی، چرم، کاغذ و صنایع نساجی مصرف می شود. 

های صنعتی منجر به فرآیندصرف  این ترکیبات در م

تولید حجم زیادی از پساب های رنگی می شود که 

الزامات زیست محیطی  ءها جز ثر و کارامد آنوتصفیه م

یک رنگ کاتیونی که مالاشیت در این میان  .(1) است

 به طور وسیعی در صنایع رنگرزی استفاده  ،است

 چکیده:
 جادیداشته و موجب ا یکم اريبس هیتجز تيقابل یساختار یها یژگیو ليبه دل تيرنگ مالاش زمينه و هدف:

 ا،یاسکور ییايميو ش یکیزيف یها یژگیبر و کياست دياس ريثأشود. با توجه به ت یم یآب یها طيمشکل در مح
 تيرنگ مالاش حذفدر  کياست ديبا اس ایرمختلف اصلاح شده اسکو یفرم ها ییکارا یمطالعه بررس نیهدف از ا

 .باشد یم یآب یها طياز مح
تماس مختلف و غلظت ثابت  ی، دوز جاذب، زمان هاpHبوده که در  یشگاهیمطالعه آزما نیا :یبررس روش

  اسپکتروفتومتر در طول موج لهيوسه جذب ب قیدر محلول رنگ از طر ماندهيرنگ انجام شد. سپس غلظت باق
جذب  یها زوترمیدست آمده با اه ب یجذب، داده ها یشد. به منظور درک چگونگ یرياندازه گ نانومتر 665

 داده ها از  ليتحل یواکنش شبه درجه اول و دوم برازش داده شدند. برا یها کينتيو س چيفروندل ر،يلانگم

 .استفاده شد ((DOE= Design of Experiments نرم افزار
ف ذجاذب در ح یی، دوز جاذب و زمان تماس، کاراpH د،ياس تهينرمال شیبا افزا نشان داد که جینتا ها: افتهی

  کياست ديجاذب اصلاح شده با اس برای%( 100راندمان حذف ) نیشتريب که یطوره ب ابد،ی یم شیرنگ افزا
ر دو جذب رنگ از ه نيندست آمد. همچه ب قهيدق 75و زمان  تريگرم در ل 4/1، دوز جاذب pH= 11نرمال در  12

 داشت. یمناسب تيشبه درجه دوم تبع تکينيو س چيو فروندل ريلانگم زوترمیا
صورت  یا هیو تک لا یا هیصورت چند لاه توان گفت که جذب رنگ هم ب یم جیبا توجه به نتا :یريگ جهينت
 .شود یم یعيطب ایآن نسبت به اسکور ییکارا شیموجب افزا کياست ديبا اس ایو اصلاح اسکور رديگ یم
 
 .واکنش کينتيس زوترم،یمدل، ا ت،يمالاش ا،یاسکور ک،ياست دياس های کليدی: اژهو
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رچ و میکروب در همچنین به عنوان ضد قا و می شود

صنعت شیلات برای کنترل انگل و بیماری های ماهی 

کاربرد دارد. اما مطالعات اخیر نشان می دهد که 

شواهدی مبنی بر بیماری هایی از قبیل سرطان زایی، 

جهش ژنتیکی و سقط جنین در استفاده از رنگ های 

تری فنیل متان از قبیل مالاشیت سبز به علت وجود 

همچنین  (.4،5انات مشاهده شده است )نیتروژن در حیو

رنگ مالاشیت به دلیل ویژگی های ساختاری قابلیت 

تجزیه بسیار کمی داشته و در محیط های آبی به سختی 

برای حذف رنگ ها از از همین رو  حذف می شود.

ها  از بین آنتکنیک های زیادی استفاده می شود که 

رداری ، بهره ببالابه دلیل کارایی  سطحی جذب روش

 (.6آسان و ارزان بودن بسیار مورد توجه بوده است )

مطالعات مختلفی برای حذف مالاشیت از محیط های 

در خصوص  ایدر مطالعه آبی انجام شده است از جمله 

نشان داد که میزان  خرماجذب رنگ مالاشیت با پوست 

می باشد و با افزایش میلی گرم بر گرم  19جذب رنگ 

pH  (. همچنین در 7) افزایش یافته استمیزان جذب نیز

در خصوص حذف ای دیگر نتایج حاصل از مطالعه 

رنگ مالاشیت با زایدات چوب نشان داد که در دوز 

رنگ  میلی گرم بر لیتر 20و غلظت  گرم بر لیتر 5 جاذب

دقیقه جذب  100دست آمد و در ه ب %93میزان حذف 

 (.8) به تعادل رسید

 فرآیندانجام یکی از مواد معدنی که جهت 

 کار می رود سنگ اسکوریا می باشد.ه جذب سطحی ب

 برابر )با چگالی ماده ای است سبک (Scoria) اسکوریا

حجم منافذ  با خلل و فرج بالا، (،کیلوگرم بر لیتر 5/0-1با 

این نوع سنگ دارای  می باشند. است( %85 خالی آن تا

ساختاری منفذدار و سطحی بزرگ می باشد که همین 

 جذب بر روی آن  فرآیندضوع باعث شده است که مو

که اکثر منافذ ا (. از آنج9) به آسانی صورت می گیرد

ویژه خلل و فرج های ریز آن، ه داخلی سنگ اسکوریا ب

لذا این نوع سنگ دارای خاصیت  ؛بهم متصل نیستند

همچنین سنگ اسکوریا  نفوذپذیری پایینی می باشد.

 %( می باشد.SiO2 72-59) سیلیکا دارای درصد بالایی از

در نتیجه این ویژگی باعث خاصیت سختی بالای آن شده 

(. سنگ اسکوریا در کاربردهای مختلف 10،11است )

عنوان جاذب در حذف ه طور عمده به زیست محیطی ب

کش های آب گریز مواد آلی طبیعی گریس و  آفت

 اورانیوم و تالیوم، سزیم، یون های استرانسیم، چربی،

 مس، نیکل و روی مورد استفاده قرار گرفته است. فسفر،

ن ها از ژهمچنین در فیلتراسیون کند جهت حذف پاتو

آب استفاده شده برای آبیاری گل جهت حذف 

کدورت تحت شرایط فیلتراسیون تند و برای ثابت 

جهت استفاده در تجزیه فوتوکاتالیستی   TiO2نگهداشتن

نیتروبنزن  -3 نندآلاینده های آلی در محلول های آبی ما

(. با توجه 11-9،20استفاده شده است ) سولفانیک اسید

اسیدها بر ساختار، منافذ، مساحت سطح، تغییر  تأثیربه 

ترکیبات شیمیایی و شدت تعویض یونی اسکوریا، از 

 تأثیرهمین رو در این مطالعه سعی بر آن است بررسی 

در نرمال( بر کارایی اسکوریا  12و  1،6) استیکاسید 

حذف رنگ مالاشیت از محیط های آبی و تعیین مدل، 

 .(21) ایزوترم و سینتیک واکنش آن می باشد

 

 روش بررسی:
اسکوریا مورد استفاده از معادن منطقه قروه 

، برای زدایش ناخالصی های دست آمده بکردستان 

شستشو داده شد                                    ظاهری آن، با آب مقطر دیونیزه کاملا 

رسید،  NTU1متر از تا کدورت آب خروجی به ک

مش با آب  50گرم اسکوریا پودری با اندازه  300سپس 

مقطر )چندین بار( شستشو داده شد و با استفاده از 

                     به مدت یک ساعت کاملا C105 دستگاه فور در دمای 

و  1،6خشک گردید. سپس اسکوریا در اسید استیک 

( %98نرمال ساخت شرکت مرک )با درجه خلوص  12

عت قرار داده شد. در ادامه اسکوریا که سا 24به مدت 

با اسید مخلوط شده بود، با آب مقطر دیونیزه )چندین 

ساعت در  14بار( شستشو داده شد و در نهایت به مدت 

 (.22درجه سانتی گراد خشک گردید ) 110دمای 

برای تعیین مشخصات جاذب از روش های 

FTIR، XRD  وSEM  استفاده شد. ابتداFTIR ده با استفا
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cm و با رزولشن (WQF-510)از اسپکترومتر 
، در 4 1-

cmمحدوده 
 pellets KBrبا تکنیک  4000-400 1-

انجام شد. سپس مشخصات شیمیایی با استفاده از روش 

XRD وسیله دستگاهه و بXRD-6000)  (Shimadzu 

 به دست آمد.

های آزمایشات )حجم نمونه  Runبرای تعیین 

استفاده گردید و  DOEافزاری  مورد نیاز( از برنامه نرم

بر اساس محدوه متغیرهای مورد بررسی مندرج در 

حاصل گردید. با توجه  Run 20تعداد ، 1 جدول شماره

به اینکه بر روی پساب خروجی از کارخانه های صنعتی 

 حاوی رنگ مالاشیت گرین اقدام به خنثی سازی

( می شود، با فرض اینکه بعد از آن pH=7)رسیدن به 

گ و سایر آلاینده ها حذف می شود و همچنین با نظر رن

به مطالعات قبلی در ارتباط با سایر متغیرها، لذا در هنگام 

با  Run) (Central Point)ها نقطه مرکزی  Runتعیین 

، دوز جاذب pH=7بیشترین تکرار( محدوده متغیرها، 

دقیقه در نظر  45گرم در لیتر و زمان تماس  8/0برابر 

ها،  Runلازم به توضیح است که در همه  گرفته شد.

میلی گرم در لیتر  85غلظت اولیه رنگ مالاشیت گرین 

 در نظرگرفته شد.

با فرمول شیمیایی  مالاشیتدر این مطالعه از رنگ 

C23H26N2CL  گرم بر مول  5/364که وزن مولکولی آن

برای تهیه غلظت ساخت شرکت مرک آلمان استفاده شد. 

(، ابتدا میزان یک گرم گرم بر لیتر میلی 1000استوک )

رنگ مالاشیت با ترازوی الکتریکی به دقت وزن گردید و 

سپس به ارلن مایر با حجم یک لیتر انتقال داده شد. سپس با 

رسانده شد و از  میلی لیتر 1000آب مقطر دیونیزه به حجم 

تهیه شد.  میلی گرم بر لیتر 85محلول فوق غلظت عملیاتی 

نمونه با  200 میلی لیتر ایش ها در هر مرحلهدر انجام آزم

در درجه حرارت  میلی گرم بر لیتر 85غلظت عملیاتی 

نیز از  pH)برای تنظیم  =3،5،7،9،11pHآزمایشگاه و در 

یک نرمال استفاده شد( و در  HCLو  NaOHمحلول های 

دقیقه، در مجاورت  75و  15،30،45،60زمان های اختلاط 

  در لیتر گرم 4/1و  2/0،5/0،8/0،1/1جاذب با دوزهای 

 rpm 200وسیله دستگاه بهم زن الکتریکی و با سرعت ه ب

 مخلوط گردید. پس از پایان هر دوره عملیات، مقدار 

و به مدت  rpm 2000سرعت  میلی لیتر از محلول را با 15

دقیقه سانتریفیوژ نموده و میزان غلظت باقیمانده در  15

 ساخت کمپانی Cary 50تومتر )محلول با دستگاه اسپکتروف

(Perkin Elmer  اندازه گیری  665 نانومتردر طول موج 

. برای دستیابی به نتایج بهتر آزمایشات سه بار (23) شد

در هر مرحله اندازه گیری منحنی همچنین  تکرار شدند.

کالیبراسیون بر اساس میزان جذب و غلظت های رنگ، 

 .استاندارد تهیه گردید

 ی جذب مبتنی بر خواص جذبی و ایزوترم ها

داده های تعادلی می توانند به توصیف چگونگی واکنش 

 جذب شونده ها با مواد جاذب کمک کنند و در 

بهینه سازی مصرف جاذب نقش اساسی داشته باشند. در 

فروندلیچ  و این مطالعه نتایج با ایزوترم های جذب لانگمیر

روی پامیس  . مقدار رنگ جذب شده برندبرازش داده شد

 (:24) دپودری از طریق فرمول زیر تعیین ش

 
 

qe=  مقدار رنگ جذب شده در واحد وزن جاذب 

 (میلی گرم بر گرم)

C0=  (میلی گرم بر لیتر)غلظت اولیه رنگ متیلن بلو 

Ce=  (میلی گرم بر لیتر)غلظت تعادلی رنگ متیلن بلو 

V= (لیتر) حجم محلول 

m=  (گرم)وزن اسکوریا. 
 

ذب لانگمیر با فرض جذب تک لایه ای مدل ج

های جذب  بر روی سطح ماده جاذب دارای مکان

 (.25) محدود و یکسان به کار می رود

شکل خطی ایزوترم لانگمیر می تواند به صورت 

 زیر باشد:

 
 

Ce=  (میلی گرم بر لیتر)غلظت تعادلی 

=b  (میلی گرم بر لیتر)ثابت تعادل 

Qm= (گرم بر گرممیلی ) حداکثر ظرفیت جذب. 
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یکی از پارامترهای مهم ایزوترم لانگمیر، ثابت 

)ضریب جداسازی( می باشد که معادله  RLبدون بعد 

 آن به صورت زیر می باشد.
 

 
 

RL= ضریب جداسازی 

C0=  (میلی گرم بر لیتر)غلظت اولیه 

b= ثابت لانگمیر. 

 فرآیندمی توان نوع   RLبا استفاده از پارامتر

 بیشتر از  RLپارامتر  د:جذب را مشخص کر

مطلوب و  1خطی، بین صفر و  1نامطلوب، برابر  1

 .ریرگشت ناپذبرابر صفر ب

 مدل فروندلیچ بر اساس جذب تک لایه ای 

ن )ناهمگن( و دارای ژهای جذب هترو بر روی مکان

(. 26انرژی های نابرابر و غیر همسان بنا شده است )

 می باشد. شکل خطی ایزوترم فروندلیچ به این شکل
 

 
qe= (میلی گرم بر گرم) غلظت رنگ جذب شده 

Ce=  (میلی گرم بر لیتر)غلظت تعادلی نهایی 

Kf  وnجذب = ثابت های که به ترتیب مربوط به ظرفیت 

((1/n )(و میلی گرم بر لیترم( )میلی گرم بر گر )) شدت

 .(27جذب می باشند )

به منظور تهیه اطلاعاتی در مورد عوامل موثر بر 

سرعت واکنش، ارزیابی سینتیک واکنش ها ضروری 

(. ثابت های واکنش جذب را می توان با 28) است

 استفاده از معادله لاگرگرن )شبه درجه یک( و معادله هو

 (.30،29) )شبه درجه دوم( محاسبه کرد

 فرم خطی معادله سینتیک شبه درجه اول را 

 :می توان به صورت زیر نشان داد
 

 
qt و qe= ار رنگ جذب شده در زمان مقدt  و تعادل

ثابت سرعت سینیتک درجه اول  K1 ،(میلی گرم بر گرم)

(min
-1.) 

معادله خطی سینتیک شبه درجه دوم به صورت 

 زیر می باشد:

 

 
h= سرعت جذب اولیه هنگامی که  t → 0(mg g

-1
min

-1) 

k=  ثابت سرعت جذب سینتیک شبه درجه دوم
(mg g

-1
 min

-1). 

  از نرم افزاره و تحلیل داده ها از برای تجزی

(Design of Experiments= DOE)  .استفاده شد

داری متغیرهای مورد بررسی بر ی برای بررسی معن

روی راندمان حذف رنگ مالاشیت گرین از آزمون 

ANOVA  مطابق دستورالعمل نرم افزارDOE  استفاده

هر یک از  تأثیرشد. برای بررسی ارتباط و میزان 

مترها از برازش مدل رگرسیونی مطابق پارا

استفاده گردید. نوع مدل  DOEدستورالعمل نرم افزار 

 داری و پیشنهاد ی مناسب برازش یافته با توجه معن

 .نرم افزار انتخاب شد

 
 یافته ها:

نشان می دهد به استثنای  XRD همچنین نتایج

SiO2   سایر ترکیبات کاهش یافته اند. در نتیجهه ایهن ،

اعث افزایش نسبت سیلیکا بهه آلومینها شهده    موضوع ب

 نمهود پیهدا کهرده اسهت.      FTIRبود. ایهن افهزایش در   

                                                نتایج نشان داد که اثر اصلاحی اسید استیک بهر روی  

                                          اسکوریا باعث افزایش کارایی حذف رنگ مالاشیت 

                             که ترتیب بیشترین میزان حهذف        طوری  ه  ب   .       شده است

     اسید                                        رنگ بدین صورت بود: اسکوریا اصلاح شده با 

  >         نرمهال    6                             اسکوریا اصلاح شده بها اسهید     >       نرمال    12

اسههکوریا  >        نرمهال     1                                   اسهکوریا اصهلاح شههده بها اسههید    

                       در بین سه پارامتر مورد    (. 1            جدول شماره )     بودطبیعی 

، pH                        گذاری به ترتیب مربوط به      تأثیر               بررسی، بیشترین 

، 2 جههدول شههماره) دوز جههاذب و زمههان تمههاس بههود 

R                       میهههزان پارامترههههای (. 2و 1شهههماره نمودارهههای  
2 ،   
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R
2
-Adj ،  Prob>F ،  AP   و  PLF    در محههدوده مناسههب                     

  AP   و   0 /  05           کمتهههر از   PLF  و   Prob>F                مهههی باشهههند )

                                            لذا این موضهوع دلالهت بهر معتبهر بهودن         ؛ ( 4         بیشتر از 

                                         دسهت آمهده جههت پهیش بینهی مقهادیر         ه            مدل های به 

                             کههه ایههن موضههوع از نظههر                           حههذف رنههگ مههی باشههد 

  . ( 2            )جدول شماره     شد                            گرافیکی نیز مورد تأیید می با

                                                 جهههذب رنهههگ از ههههردو ایزوتهههرم لانگمیهههر و  

                                                     فروندلیچ تبعیت مناسبی داشت و سینتیک جهذب نیهز بها    

       جهدول   )                                              معادله شبه درجه دوم مطابقهت بیشهتری داشهت   

       بهرای     %  75                                         (. منطقه بهینهه بهرای رانهدمان بهالای      3       شماره

                    نرمهال بیشهتر از       12                               اسکوریا اصلاح شده با اسید استیک 

           نرمال بود.   1                آن نیز بیشتر از         نرمال و    6

 

وسيله اسکوریا اصلاح شده با ه ميانگين درصد حذف واقعی و پيش بينی شده رنگ مالاشيت ب :1جدول شماره 

 غلظت های مختلف اسيد استيک

ش
مای

آز
اد 

عد
ت

 

 ()درصدحذف رنگ  پاسخ ها متغيرها

 نيتریک اسيد 1 فاکتور 1 فاکتور 1 فاکتور

 :Aزمان تماس 

 ه()دقيق

:B وز جاذبد 

 )گرم بر ليتر(

:C pH  اسکوریای طبيعی 12نرماليته  6نرماليته  1نرماليته 

 پيش بينی شده واقعی پيش بينی شده واقعی پيش بينی شده واقعی پيش بينی شده واقعی

1 15 2/0 3 6/23 1/23 5/25 1/28 3/31 6/33 5/20 70/16 

2 75 2/0 3 6/32 2/31 9/36 4/36 6/40 4/41 2/22 40/24 

3 45 8/0 7 2/64 0/62 9/69 8/66 5/73 8/70 0/54 60/51 

4 45 8/0 7 2/62 0/62 9/67 8/66 5/75 8/70 0/54 60/51 

5 45 8/0 7 2/61 0/62 9/68 8/66 5/74 8/70 0/54 60/51 

6 75 4/1 11 2/96 0/101 6/99 5/105 100 0/108 5/82 5/86 

7 75 4/1 3 2/54 9/58 8/56 7/64 0/60 3/68 5/45 5/49 

8 45 8/0 7 2/65 0/62 9/70 8/66 5/76 8/70 0/54 60/51 

9 15 2/0 11 2/60 0/62 4/62 9/68 3/64 2/73 6/47 7/53 

10 45 8/0 7 2/66 0/62 9/71 8/66 5/78 8/70 0/54 60/51 

11 75 2/0 11 6/68 3/73 9/72 2/77 6/76 1/81 8/65 4/61 

12 45 8/0 9 9/78 5/72 6/83 0/77 2/88 7/80 1/66 8/60 

13 60 8/0 7 4/68 1/64 4/73 9/68 5/79 7/72 4/57 5/53 

14 15 4/1 3 5/45 8/50 7/52 4/56 2/55 5/60 7/34 8/41 

15 45 1/1 7 6/80 9/68 7/83 9/73 2/86 5/77 6/70 9/57 

16 30 8/0 7 2/58 0/60 9/64 7/64 7/69 8/68 8/46 6/49 

17 45 8/0 5 3/45 5/51 8/51 6/56 7/54 8/60 6/38 3/42 

18 15 4/1 11 0/93 8/92 6/94 2/97 9/79 1/100 2/78 8/78 

19 45 5/0 7 8/52 1/55 3/55 7/59 0/58 0/64 8/41 3/45 

20 45 8/0 7 2/63 0/62 9/72 8/66 5/74 8/70 0/54 60/51 
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و وسيله اسکوریا اصلاح شده با غلظت های مختلف اسيد استيک ه مدل حذف رنگ مالاشيت ب :2شماره جدول 

 هاپارامترهای معتبر بودن آزمون 

 معادلات اصلاح شده با شرایط معنی دار نيتریک اسيد

دل
ع م

نو
 F
 v

a
lu

e 

P
ro

b
>

F
 

M
ea

n
 

S
D

 

R
2
 

A
d

j.
 R

2
 

P
re

d
. 

R
2
 

A
P

 

P
R

E
S

S
 

P
L

F
 

حذف  1نرماليته  (%)= + 02/60 + 06/4 A+ 85/13 B+ 04/21 C 

طی
خ

 

38/
74

 

00
1

/0

>
 02/

62
 

98/4
 

93
31

/0
 

92
06

/0
 

88
82

/0
 

98/
34

 

08/
66

3
 

10
8

/0
 

+ =(%) حذف 6نرماليته  76/70 + 93/3 A+ 45/13 B+ 83/19 C 

طی
خ

 

52/
59

 

00
1

/0
>

 

81/
66

 

49/5
 

91
78

/0
 

90
23

/0
 

85
25

/0
 

51/
31

 

86/
86

5
 

16
8

/0
 

+ =(%) حذف 12نرماليته  76/70 + 93/3 A+ 45/13 B+ 83/19 C 

طی
خ

 

85/
39

 

00
1

/0
>

 

76/
70

 

47/6
 

88
20

/0
 

85
98

/0
 

78
59

/0
 

70/
25

 

17/ 12
16

 

12
4

/0
 

AP= ؛ دقت زانیمSD= ؛ اریانحراف معPRESS= ؛ کننده ینیب شیپ ماندهیباق یمجموع مربعات خطاR2= ؛ یهمبستگ زانیم 
PLF= ؛ احتمال کمبود تناسبAdj. R2= ؛افتهی قیتطب یستگیهم زانیمPred. R2 = کننده ینیب شیپ یمبستگه زانیم. 

 

ثوابت محاسبه شده ایزوترم های لانگمير و فروندليچ و ثوابت سينتيکی معادلات شبه درجه یک  :3شماره  جدول

 و شبه درجه دوم

 

 لانگمير
 RL R2 (لی گرم بر ليتر)مي b (ميلی گرم بر گرم) Qm نرماليته اسيد

1 9/4 068/0 146/0 94/0 

6 61/5 061/0 161/0 978/0 

12 5 131/0 0942/0 99/0 

 

 فروندليچ
 n R2/1 (ميلی گرم بر گرم) Kf نرماليته اسيد

1 785/0 432/0 942/0 

6 755/0 461/0 977/0 

12 1/1 37/0 976/0 
 

 شبه درجه اول
K1(min نرماليته اسيد

-1
) R2 

1 023/0 923/0 

6 032/0 917/0 

12 032/0 923/0 
 

 شبه درجه دوم
K2(g mg ليته اسيدنرما

-1
 min

-1
) R2 

1 016/0 952/0 

6 0164/0 955/0 

12 0184/0 949/0 
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 برای اسکوریا اصلاح شده با اسيد استيک =pH 7 تأثير زمان تماس و دوز جاذب در :1نمودار شماره 
a= 1  ،نرمالb= 6  نرمال وc= 12 نرمال. 
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 گرم در ليتر اسکوریا اصلاح شده با اسيد استيک 8/0در دوز جاذب  pHاس و تأثير زمان تم :2 نمودار شماره

a= 1  ،نرمالb= 6  نرمال وc= 12 .نرمال 

 

 بحث:
نتایج نشان داد که اسکوریا اصلاح شده با اسید 

استیک کارایی بسیار مناسبی در حذف رنگ مالاشیت 

که ترتیب بیشترین میزان حذف رنگ  طوریه ب ؛دارد

 نرمال 12بود: اسکوریا اصلاح شده با اسید  بدین صورت

اسکوریا  > نرمال 6اسکوریا اصلاح شده با اسید  >

 ؛بوداسکوریا طبیعی  >نرمال  1اصلاح شده با اسید 

برای  %75همچنین منطقه بهینه برای راندمان بالای 

 6نرمال بیشتر از  12اسکوریا اصلاح شده با اسید استیک 

(. 2 نمودار شمارهنرمال بود ) 1 نرمال و آن نیز بیشتر از

این موضوع نشان می دهد که هر چه قدرت اسید بیشتر 
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باشد، توانایی آن در ایجاد تغییرات شیمیایی در جاذب 

از طریق شکستن باندهای مولکولی برای حذف آلومینا 

و سیلیکا بیشتر می شود. همچنین شدت تعویض یون 

یم و تیتانیوم( هیدروژن با فلزات بدنه جاذب )آهن، پتاس

 نتیجه کارایی جاذب را افزایش  افزایش یافته و در

 (. زیرا موجب تغییر در ساختار اسکوریا 21می دهد )

از قبیل افزایش چشمگیر مساحت سطح، افزایش قطر 

این  منافذ و تغییر شکل سه بعدی آن می شود. از این رو

دلیل افزایش سطح و سایت های ه تغییر ساختار نیز ب

( 31،32موجب افزایش جذب رنگ می شود ) جذب،

 طوریه این نتایج با مطالعه دیگر محققین مطابقت دارد. ب

 اسید هیدروکلردریک تأثیرکه مطالعه ای که در خصوص 

بر روی ویژگی های فیزیکوشیمیایی خاک کائولین که 

نشان داده است که اصلاح  ،ترکیبی شبیه اسکوریا دارد

موجب حذف ترکیبات  جاذب فوق با اسید کلردریک

K2O (87/32 ،)%TiO2 (87/28 ،)%Fe2O3 (59/44 ،)%

Al2O3 (16/3 ،)%SiO2 (44/1 )% از ساختار جاذب 

می شود و ترتیب حذف ترکیبات فوق نیز بدین صورت 

 .Fe2O3>MgO>TiO2>K2O>Al2O3>SiO2بود: 

در این تحقیق پایین بودن میزان حذف ترکیبات 

به دلیل موقعیت  (SiO2)( و سیلیکا Al2O3آلومینا )

قرارگیری این ترکیبات در ساختار جاذب نسبت داده شده 

است. زیرا برای حل شدن ترکیبات آلومینا و سیلیکا نیاز به 

که این در حالی است  ؛شکستن باند مولکولی دارد

 ترکیبات هیدروکسید آهن، هیدروکسید منیزیم، هیدروکسید

تعویض یون بین  پتاسیم و هیدروکسید تیتانیوم به دلیل

 هیدروژن اسید و فلزات آهن، منیزیم، پتاسیم و تیتانیوم 

می باشد. همچنین افزایش قدرت اسیدی موجب افزایش 

شکستن باند مولکولی جاذب و در نتیجه حذف بیشتر 

آلومینا و سیلیکا و همچنین افزایش شدت تعویض یون و 

(. 21نتیجه کاهش فلزات از بدنه جاذب می شود ) در

اسید  تأثیرچنین مطالعه ی دیگر در خصوص هم

بر خاک کائولین نیز نشان داد که با افزایش  سولفوریک

بیشتری حذف می شود و نسبت  آلومیناغلظت اسید میزان 

بررسی همچنین (. 33سیلیکا به آلومینا افزایش می یابد )

آماری نتایج نیز بیانگر نزدیک بودن میانگین حذف واقعی 

 .رنگ مالاشیت می باشدو پیش بینی شده 

دست آوردن مقادیر ه با توجه به اینکه برای ب

پیش بینی شده نیاز به ارائه مدل می باشد و این مدل نیز 

برای پیش بینی باید معتبر باشد و معتبر بودن مدل ها نیز 

Rتوسط پارامترهایی از قبیل 
2 ،R

2
-Adj ،Prob>F ،AP 

کلیه پارامترهای لذا نتایج نشان داد  ؛بیان می شود PLFو 

 فوق برای مدل های ارائه شده در محدوده مناسب 

 بیشتر  AP و 05/0کمتر از  PLFو  Prob>Fمی باشند )

 لذا این موضوع دلالت بر معتبر بودن مدل های  ؛(4از 

 دست آمده جهت پیش بینی مقادیر حذف رنگ ه ب

(. همچنین نتایج نشان داد که 3 جدول شمارهمی باشد )

 ادیر واقعی و پیش بینی حذف رنگ مالاشیت تقابل مق

 با افزایش نرمالیته اسید  وسیله اسکوریا اصلاح شدهه ب

طوری ه ب .کار رفته در اصلاح جاذب کاهش می یابده ب

که با افزایش نرمالیته میزان پراکندگی نقاط نشان دهنده 

 درصد حذف واقعی بر روی خط نمایانگر مقادیر 

زمان تماس،  تأثیرشود. مقایسه پیش بینی شده بیشتر می 

 بر کارایی حذف رنگ مالاشیت  pHدوز جاذب و 

وسیله اسکوریا اصلاح شده و طبیعی نیز نشان داد که ه ب

مقدار حذف  pHبا افزایش زمان تماس، دوز جاذب و 

  XRD همچنین نتایج(. 34رنگ افزایش می یابد )

، سایر ترکیبات کاهش SiO2نشان می دهد به استثنای 

یافته اند. در نتیجه این موضوع باعث افزایش نسبت 

نمود  FTIRسیلیکا به آلومینا شده بود. این افزایش در 

که پیک ها نشان می دهد،  زیرا همچنان ؛پیدا کرده است

cmبا افزایش نرمالیته اسید در پیک 
-1 1000-900 

بیشترین افزایش را نشان می دهد و این پیک مربوط به 

. همچنین اصلاح اسکوریا با اسید سیلیکا می باشد

به بالا می شود.  3500موجب افزایش پیک از محدوده 

OH)این پیک نیز مربوط به گروه عاملی هیدروکسیل 
-) 

می باشد. لذا این امر باعث افزایش کارایی جاذب در 

بیشترین  ،نتایج نشان داد(. 35) حذف رنگ می شود

و زمان تماس ، دوز جاذب pHبه ترتیب مربوط به  تأثیر

بود. نتایج این مطالعه همچنین نشان داد که شیب خط 
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و  (B)از شیب های خط دوز جاذب  pH (C)مربوط به 

بسیار بیشتر است و بیشتر بودن این شیب  (A)زمان تماس 

بیشتر آن پارامتر بر کارایی حذف می باشد.  تأثیربیانگر 

یا کار رفته در اصلاح اسکوره البته هرچه غلظت اسید ب

بیشتر می شد )افزایش نرمالیته( این شیب ها به همدیگر 

تر می شدند که این موضوع می تواند به دلیل  نزدیک

 افزایش حذف رنگ با افزایش نرمالیته اسید مورد استفاده

 pHبیشتر عامل  تأثیربرای اصلاح جاذب باشد. همچنین 

 نسبت به سایر عوامل )دوز جاذب و زمان تماس( نیز 

بر ویژگی های فیزیکی  pHزیاد  تأثیرد ناشی از می توان

و شیمیایی جاذب و جذب شونده باشد. زیرا با افزایش 

pH  سطح جاذب دارای شارژ منفی شده و چون رنگ

مالاشیت یک رنگ کاتیونی و دارای دو اتم نیتروژن و 

از این رو در محیط های  (.36عامل های متیل می باشد )

  ،جاذب بیشتر می شودقلیایی که شارژ منفی سطح 

دلیل جاذبه الکتروستاتیکی میزان جذب رنگ بیشتر ه ب

، رنگ مالاشیت 9بالای  pH(. همچنین در 37می شود )

که  طوریه ب ،دچار تغییرات شیمیایی بیشتری می شود

(. نتایج همچنین نشان داد 6) جذب آن نیز بیشتر می شود

این موضوع  .جذب رنگ کاهش می یابد pHبا کاهش 

می تواند به این دلیل باشد که در محیط اسیدی به دلیل 

H)تولید یون پروتون 
+

دافعه الکترواستاتیکی ایجاد  (

لذا جذب رنگ کاتیونی کاهش می یابد. همچنین  ،شده

 ،می باشدSiO2 با توجه به اینکه ترکیب غالب اسکوریا 

Siاین ترکیب به  pHبا کاهش 
 تبدیل می شود که  3+

فعه الکتروستاتیکی و در نتیجه کاهش آن نیز باعث دا

 جذب رنگ کاتیونی می شود. لذا جذب ناچیز رنگ در 

محیط های اسیدی نیز به دلیل نفوذ رنگ در منافذ 

کارایی حذف جاذب می باشد. همچنین بالا بودن 

 pHاسکوریا اصلاح شده با اسید از اسکوریا طبیعی در 

ا با هر چند اصلاح اسکوریاسیدی نشان می دهد که 

 اسید موجب افزایش شارژ مثبت بر سطح جاذب 

دلیل دافعه الکترواستاتیکی بیشتر ه ب                  می شود که قاعدتا 

باید جذب رنگ کاتیونی را کمتر باشد، اما چون اصلاح 

اسکوریا موجب افزایش سطح و حجم منافذ می شود 

بنابراین این مسئله باعث افزایش  .)نفوذ رنگ در منافذ(

لاح شده با اسید نسبت به اسکوریا کارایی جاذب اص

 طبیعی علی رغم دافعه الکترواستاتیکی بیشتر شده 

(. در خصوص تغییرات دوز جاذب نتایج 31،37است )

نشان داد که این تغییرات نسبت به زمان تماس بیشتر 

مشهود است، زیرا با افزایش دوز، سایت های جذب 

(. 38بیشتری در دسترس جذب شونده قرار می گیرند )

اما به دلیل اینکه بیشتر میزان جذب در دقائق اولیه 

لذا با افزایش زمان تماس و اشغال  ؛صورت می گیرد

شدن سایت های جذب، میزان جذب کم کم به حالت 

تعادل رسیده و جذب کاهش می یابد. این موضوع با 

مطابقت دارد زیرا نتایج تحقیق  ی دیگر محققین مطالعه

بسیار زیادی بر جذب  تأثیر pHها نشان داد که  آن

مالاشیت گرین توسط کربن فعال دارد و موجب 

 تغییرات گسترده فیزیکی و شیمیایی در سطح جاذب 

نشان داده  طور نمونه مطالعه ایه . ب(8،39،40) می شود

بیشترین میزان حذف مالاشیت گرین توسط کربن  ،است

. زیرا در می باشد =pH 7 در 7تا  3های  pHفعال از بین 

لذا موجب جذب  ؛سطح جاذب منفی است pHاین 

های  pHبیشتر رنگ کاتیونی )مالاشیت( می شود. اما در 

پایین به دلیل غلبه یون هیدروژن، بار سطح جاذب مثبت 

بوده لذا دافعه الکترواستاتیکی موجب کاهش جذب 

رنگ کاتیونی می شود. همچنین این مطالعه نشان داد 

سطح جاذب بیشتر مثبت می باشد  4 کمتر از pHکه در 

سطح جاذب ناهمگن و ترکیبی از  4-6بین  pHو در 

دلیل ه ب 6بیشتر از  pHشارژ منفی و مثبت می باشد اما در 

عامل هیدروکسیل بار سطحی جاذب منفی می شود. 

حذف توسط  %50نتایج همچنین نشان داد که بیش از 

با دقیقه اول صورت می گیرد و سپس  30جاذب در 

افزایش زمان جذب کاهش می یابد. جذب بالای رنگ 

یل شارژ منفی سطح لده در زمان های اولیه تماس نیز ب

همچنین (. 39گزارش شده است ) 7برابر  pHجاذب در 

نتایج مطالعه دیگر محققین نشان داده است که با افزایش 

pH  محیط، حذف رنگ مالاشیت گرین نیز افزایش 

 (.8،40) می یابد
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ی ایزوترم های جذب نشان داد که جذب بررس

رنگ از هر دو ایزوترم لانگمیر و فروندلیچ تبعیت مناسبی 

بررسی کارایی  صدارد. ضرابی و همکاران نیز در خصو

سنگ آتشفشانی اسکوریا در تصفیه رنگ موجود در 

ی هاپساب های نساجی نشان داده اند که حذف رنگ 

ر و فروندلیچ تبعیت گروه آزو از معادلات ایزوترمی لانگمی

 (. در برازش نتایج جذب با ایزوترم لانگمیر،41) دمی کن

می باشد  (RL) یکی از پارامترهای مهم، ضریب جداسازی

که توانایی جاذب در جداسازی و حذف جذب شونده ها 

را مشخص می سازد. داده های حاصل از ایزوترم لانگمیر 

جاذب در  توسط RLدر این مطالعه حاکی از این است که 

( قرار دارد. به عبارت دیگر، 0-1محدوده مطلوب )

اسکوریا اصلاح شده با اسید، جاذب مناسبی برای حذف 

تناسب با  رنگ مورد مطالعه می باشد. این موضوع در

(. بررسی 42) نیز می باشد Calabroو  Moraci مطالعه

ایزوترم فروندلیچ نیز نشان داد که بیشترین ظرفیت جذب 

(Kf) ی فرم های اسکوریا اصلاح شده با اسید استیک برا 

نرمال می باشد  12 < نرمال 6 < نرمال 1به ترتیب مربوط به 

جایگاه های جذب با افزایش غلظت  و نشان می دهد که

آن بر ساختار جاذب بیشتر می شود. زیرا اسید  تأثیراسید و 

موجب تغییر در ساختار اسکوریا از قبیل افزایش چشمگیر 

سطح، افزایش قطر منافذ و تغییر شکل سه بعدی  مساحت

این تغییر ساختار نیز سبب افزایش  آن می شود. از این رو

 سایت های جذب و به تبع آن افزایش جذب رنگ 

(. همچنین نتایج نشان داد که شدت جذب 31،32می شود )

(1/n)  محاسبه شده برای همه فرم های اسکوریا اصلاح شده

( قرار گرفت. البته با 0-1) مطلوببا اسید در محدوده 

این موضوع مبین کاهش می یابد.  n/1افزایش نرمالیته میزان 

این نکته است که با اصلاح کردن اسکوریا با غلظت های 

مختلف اسید، سایت های جذب کننده متفاوتی برای 

جذب رنگ در دسترس قرار می گیرند، از این رو هر چه 

دت جذب بیشتر می شود. زیرا ش ،نرمالیته اسید بیشتر باشد

نشان دهنده اثر متقابل بین  n/1در ایزوترم فروندلیچ مقدار 

به سمت  n/1چه  جاذب و جذب شونده می باشد، و هر

 این اثر متقابل، قوی تر و نیرومندتر  ،صفر میل کند

 (.43) است

این موضوع با مطالعه برخی از محققین مطابقت 

ها نیز نشان داد که اصلاح  زیرا نتایج تحقیقات آن ؛دارد

جاذب با اسید کلردریک موجب افزایش سطح جذب و 

(. همچنین نتایج مطالعه ی 44افزایش حجم منافذ می شود )

دیگر نشان داد که با افزایش غلظت اسید سولفوریک بر 

(. بررسی 33) خاک کائولین سطح جذب افزایش می یابد

داد که  سینتیک واکنش های جذب بر روی اسکوریا نشان

جذب برای تمام فرم های جاذب از معادلات  فرآیند

سینتیک شبه درجه دوم پیروی می کند. نتایج مطالعات 

دیگر محققین بر روی اسکوریا و جاذب های مشابه حاکی 

از پیروی کینتیک جذب رنگ کاتیونی از معادله شبه درجه 

(. تابعیت از معادلات درجه دوم 45-48) دوم می باشد

جذب به غلظت جذب  فرآینداین نکته است که بیانگر 

 شونده نیز وابسته است، زیرا معادله شبه درجه دوم 

 بر پایه ظرفیت جذب                    در خصوص جذب عموما 

 .(49پایه گذاری شده است )

 
 :تیجه گیرین

ه با توجه به نتایج می توان گفت جذب رنگ هم ب

صورت چند لایه ای و تک لایه ای صورت می گیرد و 

اسکوریا با اسید استیک موجب افزایش کارایی آن  اصلاح

نسبت به اسکوریا طبیعی می شود. همچنین ضریب 

برای کلیه فرم های اصلاح شده  (RL)جداسازی جاذب 

 دست آمد.ه ب 0–1جاذب در محدوده مطلوب 

 
 شکر و قدردانی:ت

حمایت  نویسندگان بر خود لازم می دانند که از

و فناوری دانشگاه علوم معاونت محترم تحقیقات  مالی

( کمال تشکر و 93050پزشکی کرمانشاه )کد طرح: 

 قدردانی را داشته باشند.
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Background and aim: Malachite due to its structural features and low degradability can be 

difficult in aquatic environments. Given the acetic acid effect on the physical and chemical 

characteristics of scoria, this study was aimed to evaluate acetic acid on the scoria performance 

in removing of Malachite from aquatic environments. 

Methods: This is lab scale study that carried out in vitro at different pH, adsorbent dosage, 

contact time and constant concentration of the dye. Residual concentrations of dye were 

measured in 665 nm. In order to understand adsorption process, obtained data were fitted by the 

Langmuir, Freundlich isotherms, and pseudo first and second order kinetics. Data were analyzed 

by design of experiments software (DOE). 

Results: The results showed that removing of dye increased with increasing of acid normality, 

pH, adsorbent dosage and contact time. The highest efficiency (100%) obtained for the modified 

adsorbent with Acetic acid 12 normality in pH=11, of adsorbent dose=1.4 g/L and contact time 

of 75 minutes. Adsorption data were proper obeyed from both the Langmuir isotherm and 

Freundlich adsorption and pseudo-second-order kinetic. 

Conclusion: According to the results, it can be concluded that Malachite adsorption by scoria 

occurs as both multi and mono layer and scoria treatment with acetic acid, due to wide chemical 

changes (especially silica/ alumina ratio) of adsorbent structure cause the increasing efficiency of 

its than natural scoria. 

 

Keywords: Acetic acid, Scoria, Malachite, Model, Isotherm, Kinetic reaction. 


