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Abstract 
As the industry expands and water resources decline, attention has increasingly focused on the treatment and recycling 
of wastewater generated by various industrial processes. Adsorption using cost-effective and readily available 
adsorbents is a simple and low-cost method for wastewater treatment in various industrial sectors. In this study, 
clinoptilolite natural zeolite (CNZ) was employed for the removal of two dye pollutants: cationic methylene blue and 
disperse red 60. To evaluate the efficiency of CNZ, four variables, pH, contact time, adsorbent dosage, and initial dye 
concentration, were investigated using response surface methodology. Based on the results obtained from batch 
experiments, the maximum removal efficiencies of methylene blue and disperse red 60 by CNZ were 98.9% and 78.7%, 
respectively. These optimal removal percentages were achieved under the following conditions: a contact time of 120 
minutes, an initial dye concentration of 50 mg/L, an adsorbent dosage of 20 g/L, and a pH of 10 for methylene blue and 
a pH of 4 for disperse red 60. The pseudo-second-order kinetic model, with an R² value greater than 0.90, exhibited the 
best fit for the adsorption of both dyes from aqueous solutions. Furthermore, the extent of dye adsorption exhibited a 
better correlation with the Langmuir (Disperse Red 60) and the Freundlich (Methylene Blue) adsorption isotherms. 
Results of column experiments demonstrated that the maximum adsorption capacities for Methylene Blue and Disperse 
Red 60 were 97.7 and 45.9 mg/g, respectively. The results revealed the high potential of CNZ as a sorbent for cationic  
dye pollutants from industrial wastewaters.  
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 چکیده
شده در مراحل مختلف صنعت جلب هاي استفاده ها به سمت بازچرخانی و تصفیه آب با گسترش صنعت و کاهش میزان آب در دسترس، توجه 

تصفیه پساب در صنایع مختلف است. در این مطالعه از زئولیت کلینوپتیلولیت    نهیهزهاي آسان و کمشده است. استفاده از جاذبها یکی از روش
، زمان تماس، pHاستفاده شده است. براي بررسی کارایی زئولیت، چهار متغیر    60براي جذب دو ماده رنگزا کاتیونی متیلن بلو و دیسپرس رد  

هاي شده از آزمایش ) مورد بررسی قرار گرفتند. با توجه به نتایج حاصل RSMبا استفاده از روش سطح پاسخ (  مقدار جاذب و غلظت اولیه رنگ 
درصد در شرایط    7/78و    9/98با استفاده از زئولیت کلینوپتیلولیت به ترتیب    60ناپیوسته، بیشترین میزان جذب رنگ متیلن بلو و دیسپرس رد  

به    60  براي رد  =4pHبراي متیلن بلو و    =10pHگرم بر لیتر،  20ب  گرم بر لیتر، مقدار جاذمیلی   50دقیقه، غلظت رنگ  120بهینه زمان تماس
هاي آبی داشته است. همچنین میزان  زا از محلولبهترین تناسب را براي جذب مواد رنگ    2R  <  90دست آمد. مدل شبه مرتبه دوم با مقدار  

مواد رنگ  با هم جذب  نتایج  60دماهاي جذب لانگمویر (دیسپرس رد  زا  نشان داد.  از خود  بهتري را  بلو) همبستگی  فروندلیچ (متیلن  ) و 
گرم بر گرم بود. نتایج بیانگر میلی   9/45و    7/97به ترتیب    60هاي پیوسته نشان داد که بیشترین میزان جذب متیلن بلو و دیسپرس رد  آزمایش 

 هاي صنعتی است. هاي کاتیونی مورد استفاده براي کاربرد در تصفیه پساب زئولیت مورد استفاده به عنوان جاذب رنگ کارایی قابل توجه 
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 مقدمه
نادرست   مدیریت  و  صنایع  گسترش  اقلیمی،  تغییرات  امروزه 

زیادي  ،آب آبدسترس  در  مشکلات  به  کرده  ی  . است   ایجاد 
آب صنایع  جمله  از  نساجی  صورت صنایع  در  که  است  بر 

بر هدررفت حجم   آن علاوه  پساب  تخلیه  نادرست،  مدیریت 
آلاینده دسترس،  قابل  آب  به  زیادي  نیز  را  خطرناکی  هاي 

میمحیط وارد  (زیست  رنگ  ).9کند  مهممواد  از  یکی  ترین  زا 
پساب صنایع  آلاینده طریق  از  گسترده  طور  به  که  است  هایی 

نساجی، کاغذ، چرم و دباغی، تولید لاستیک و پلاستیک، لوازم  
تخلیه این    .)10شود (آرایشی و داروسازي وارد منابع آبی می

ترکیبات خطرناك آروماتیک به هیدروسفر به دلیل پایداري و  
ماهیت مقاوم خود در برابر تخریب باعث افزایش کدورت آب 

طور فی دارند، بلکه به زیباشناسی آب آثار من نه تنها روي خواص  
 خواهی خواهی شیمیایی، اکسیژن افزایش اکسیژن اي باعث کننده نگران 

  29شود (می  جامدات محلول و جامدات معلق نیز  بیولوژیکی، 
هاي بیولوژیکی  ، این تغییرات با کاهش فعالیت روازاین)؛  38و  

حیات  در  اختلال  باعث  آبی  منابع  محیط  در  فتوسنتزي  و 
). تا به 36شوند (هاي طبیعی و موجودات آبزي میاکوسیستم

امروز بیش از صد هزار رنگ توسط صنایع تولید و در صنایع  
ها به طور معمول  این رنگ   .)10(  اندرسیده مختلف به مصرف  

سولفوري،  آزو،  دیسپرس،  آنیونی،  کاتیونی،  گروه  چند  در 
میخمره تولید  راکتیو  و  (اي  و  .  )5شوند  بلو  متیلن  رنگ 

به ترتیب دو رنگ از خانواده کاتیونی (یونی)    60دیسپرس رد  
براي   نساجی  صنعت  در  که  هستند  (غیریونی)  دیسپرس  و 

اده  رزي محصولاتی مانند اکریلیک، کاغذ، نایلون مورد استفرنگ
می (قرار  رنگ7گیرند  این  ورود  آب).  به  عوارضی  ها  ها 

آسسرطان کلیه  یرسانب یزایی،  بافت  قرنیه  به  به  آسیب  و  ها 
به همراه دارد را  این پساب   رون یازا  ؛چشم  ها به طور معمول 

هایی مانند  زیست باید از طریق روشدر محیط  يقبل از رهاساز
میکروبی   فرایندهاي  و  جذب  پیشرفته،  اکسیداسیون  انعقاد، 

هاي شیمیایی، زیستی و فیزیکی،  ). از میان روش2شوند (تصفیه  
زا است  هاي حذف مواد رنگروش جذب سطحی یکی از روش

هاي تصفیه فاضلاب از مزایایی مانند  که برخلاف سایر روش
، راندمان بیشتر، عدم  مت یقعدم نیاز به تجهیزات ویژه و گران

  ). معمولاً 37تولید لجن و آلودگی ثانویه نیز برخوردار است (
شوند که از قیمت، قابلیت دسترسی و  هایی استفاده میجاذب

جاذب این  باشند.  برخوردار  زیادي  جذب  معمولاً  قدرت  ها 
جاذب صنعتی،  ضایعات  طبیعی،  مواد  و  شامل  زیستی  هاي 

). 36و    29،  2محصولات باقیمانده و جانبی کشاورزي است (
  4AlO  يهایهاي آلومینوسیلیکاتی چهار وجه ها جاذبزئولیت 

بسیار متخلخل با سطح ویژه زیاد هستند. این ترکیبات    4SiOو  
از شبکه منفی و    يبعداي سهمعدنی  بار  از  پوشیده  با سطحی 

کانال و  مشبک  مورفولوژي  با  و  زیاد  یونی  تبادل  دار  ظرفیت 
شده (اساخته  فراوان28ند  از  یکی  کلینوپتیلولیت  با  ).  و  ترین 

زئولیت طبیعی شناخته شده    40در بین    يریپذنشیقدرت گز
هاي کارآمد و در است که امروزه از آن به عنوان یکی از جاذب

آلا مختلف  انواع  تصفیه  براي  مورد   يهانده یدسترس  صنعتی 
). در مطالعه حاضر، به بررسی جذب و 3گیرد (استفاده قرار می

رد   و  بلو  متیلن  نماینده  60رنگ  رنگ  دو  عنوان  گروه   به  از 
استفاده شده در صنعت نساجی   هاي کاتیونی و دیسپرسرنگ

. همچنین طی این  با استفاده از زئولیت طبیعی پرداخته شده است
) که ابزاري  RSMسازي آماري سطح پاسخ ( پژوهش از روش مدل 

بینی و بررسی اثر متقابل پارامترهاي  پرکاربرد و ارزشمند براي پیش 
سازي  تأثیرگذار بر عمل جذب استفاده شده است. این روش با بهینه 

شود.  ها می ها سبب کاهش خطاي آزمایش و کاهش تکرار آزمایش 
دوم براي    روش سطح پاسخ با استفاده از نمودارهاي خطی یا درجه 

). در  25و    24دهد ( متغیرهاي مورد بررسی مدل مناسب را ارائه می 
و   دیسپرس  و  کاتیونی  رنگ  دو  راندمان جذب  میزان  مقاله،  این 

هاي پیوسته و ناپیوسته  همچنین، سینتیک، ایزوترم تعادلی و آزمایش 
جذب به وسیله زئولیت کلینوپتیلولیت مورد بررسی قرار گرفته است.  

مشخصه  الکترونی  براي  میکروسکوپ  آنالیزهاي  از  جاذب  یابی 
و    FT-IR  ،(BETمادون قرمز (   ی سنج ف ی ط )،  SEM/EDXروبشی ( 

براي ارزیابی فرایند جذب توسط جاذب در    pHpzcتعیین نقطه  
 قبل و بعد از جذب رنگ استفاده شده است. 
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 مواد و روش  
 مواد  

آزمایشگاهی است که به دو    -  یاین پژوهش یک مطالعه تجرب
پیمانه بررسی قرار گرفت. زئولیت  صورت ستونی و  اي مورد 

کلینوپتیلولیت  استفاده طبیعی  زئولیت  پژوهش،  این  در  شده 
از برند مرك آلمان و    60است. رنگ متیلن بلو و دیسپرس رد  

اند. مشخصات و اطلاعات مربوط  شرکت الوان ثابت تهیه شده
 آمده است. 1شده در جدول به سایر مواد استفاده

 
 روش کار 

 تهیه و شناسایی جاذب
استفاده  صادرات زئولیت  شرکت  از  پژوهش  این  در  شده 

بردن  بین  از  براي  سپس  است.  شده  تهیه  ایران  زئولیت 
هاي سطحی، آنها را چندبار با آب مقطر و آب شهري آلودگی 

 24گراد آون به مدت  درجه سانتی   70شستشو داده و در دماي  
ها به  شدن جاذب ساعت خشک شد. درنهایت پس از خشک 

سازي ذرات زئولیت، آنها آسیاب و با الک مش  منظور همگن 
گرم بر لیتر میلی   1000میکرون الک شدند. محلول استوك    45

غلظت نمونه  تهیه  لیتر میلی   200تا    50هاي  براي  بر  گرم 
جاذب نمونه  شد.  تهیه  رنگ  نظر  مد  و هاي  ارزیابی  براي  ها 

مقایسه تغییرات سطحی قبل و بعد از عمل جذب رنگ مواد 
م رنگ  دستگاه  با  الکترونی  زا  مدل   (SEM)یکروسکوپ 

Philips    مدلXL30    سنج  . همچنین از دستگاه طیفشد بررسی
یا   قرمز  شناسایی    Philips XL30مدل    FT-IRمادون  براي 

  cm0040-400-1شده  هاي عاملی در محدوده طول موج ثابت گروه 
علاوه  شد.  حجم،   بر   استفاده  مشخصات  بررسی  براي  این، 

با کمک دستگاه   BHJنحوه توزیع و مساحت حفرات از روش  
BET   مدل  BEL PREP MINI II   ) 7انجام شد.( 

 
 طراحی آزمایش و جذب ناپیوسته

مدل طراحی با استفاده از روش سطح پاسخ    ،در این پژوهش
اي یک طراحی آزمایش بر اساس هاي پیمانهبراي آزمایشبهینه  

چهار متغیر اصلی زمان تماس، مقدار جاذب، مقدار غلظت مواد  
و  رنگ آزمایش  pHزا  تمامی  انجام  ترتیب  گرفت.    ها صورت 

شد.  تعیین    صورت تصادفی  به   Design Expert افزارتوسط نرم
وارد  شدهتمامی فاکتورهاي مدل به صورت کدگذاري  همچنین

بهینه  تحلیل شدند. اصلی  مطالعه، هدف  این  فرایند در  سازي، 
رنگ  مدل  دو  هر  براي  جذب  راندمان  کردن  بیشینه  جذب، 

مقادیر سطوح    2جدول  .  )26است (   60بلو و دیسپرس رد  متیلن
  کاررفته در طراحی آزمایش آمده است. فاکتورهاي اصلی به

آزمایش  شروع  پیمانه براي  محلول هاي  تهیه  از  پس  اي 
 664استوك، ابتدا منحنی کالیبراسیون متیلن بلو در طول موج  

در طول  60گرم بر لیتر و دیسپرس رد ) میلی 1- 14و غلظت ( 
گرم بر لیتر رسم کرده، ) میلی 5/2–140و غلظت (   517موج  

محلول  رنگ سپس  مواد  حاوي  ظروف  هاي  به   100زا 
مواد میلی  و  جاذب  اختلاط  براي  سپس  شد.  ریخته  لیتري 
اختلاط  رنگ  سرعت  با  مواد  حاوي  ظروف  بر   200زا،  دور 

روند  ادامه  در  گرفتند.  اتاق روي شیکر قرار  در دماي  دقیقه 
ها از محلول، ظروف هاي به منظور جداسازي جاذب آزمایش 

دور بر دقیقه تا   4000دقیقه با سرعت چرخش    20به مدت  
جاذب زمانی  ته که  کامل  طور  به  درون   ، گردند   نی نش ها 

مدل   از   ROTINA 380سانتریفیوژ  پس  گرفتند.  قرار 
ها، ظرفیت جذب رنگ متیلن بلو جداسازي جاذب از محلول 

و   664ل موج  سنج در طوبا استفاده از دستگاه طیف   60و رد  
گیري شدند. درنهایت میزان ظرفیت جذب نانومتر اندازه   517

 2و    1بر حسب درصد در شرایط تعادل با استفاده از معادله  
 ).20 و   4محاسبه شد ( 

)1(                                              i
e

eV (C C )
W

q
−

=                                    

)2                                     (i e

i

0R
(C C )

) 0% 1
C

(
−

×== 

 R   گرم بر گرم)، مقدار جذب جاذب (میلی   eqدر این معادلات،  
گرم بر لیتر)، غلظت اولیه رنگ در محلول (میلی   iCدرصد جذب،  

eC   گرم بر لیتر)،  زا در محلول (میلی غلظت تعادلی مواد رنگV 
 لیتر)مقدار جاذب (گرم بر    Wشونده (لیتر) و  حجم محلول جذب 
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 پژوهش مشخصات مواد شیمیایی مورد استفاده در این  .1جدول

 عنوان ماده  فرمول شیمیایی  برند و درجه خلوص  کاربرد 

 سدیم هیدروکسید  NaOH % 99مرك  pH تنظیم 

 هیدروکلریک اسید  HCl % 99مرك  pHتنظیم 

 متیلن بلو  C16H18N3SCl % 99مرك  تهیه محلول آلاینده 

 RED60 دیسپرس  C20H13NO4 الوان ثابت  تهیه محلول آلاینده 

 متانول  C1H4O1 % 99مرك  حلال احیا جاذب 

 استون  CH3COCH3 % 99مرك  RED60 حلال رنگ 

 

 شده در طراحی آزمایش فاکتورها و سطوح استفاده .2 جدول

 4سطح  3سطح  2سطح  1سطح  واحد فاکتورها 

B120 60 30 5 دقیقه  : زمان 

A :pH - 4 6 8 10 

:C   20 10 5 1 گرم بر لیتر  مقدار جاذب 

D200 150 100 20 گرم بر لیتر میلی : غلظت رنگ 

 
 

 pHبراي تنظیم    NaOHو    HClها از  . در تمامی آزمایش است 
بار تکرار    3ها  به صورت  شد. تمامی آزمایشها استفاده  محلول

 ).39و  1انجام شدند (
 

 هاي تعیین ایزوترم آزمایش
هاي متیلن بلو و دیسپرس  به منظور بررسی تعادل جذب رنگ

توسط کلینوپتیلولیت طبیعی، مطالعات ایزوترم جذب با    60رد  
مدل از  از استفاده  پس  شد.  انجام  فروندلیچ  و  لانگمویر  هاي 

هاي  هاي استوك با غلظت تعیین شرایط بهینه آزمایش، محلول
شدند.  میلی  200و    100،  50،  10،  5 تهیه  لیتر  بر   pHگرم 

ها بر اساس مقادیر بهینه براي هر رنگ تنظیم شد (متیلن محلول
رد  pH =10بلو  دیسپرس   ،60  pH=4  مقدار لیتر    20).  بر  گرم 

لیتري حاوي محلول  میلی  100کلینوپتیلولیت طبیعی به هر ظرف  
دور   200دقیقه با سرعت    60ها به مدت  زا اضافه و مخلوطرنگ

جذب  تعادل  تا  گرفتند  قرار  اوربیتالی  شیکر  روي  دقیقه  در 

از  استفاده  با  محلول  و  جاذب  مخلوط  سپس،  شود.  حاصل 
هاي متیلن بلو و دیسپرس رد  سانتریفیوژ جدا شد. غلظت رنگ

باقیدر محلول  60 از دستگاه طیفهاي  استفاده  با   سنجمانده 

UV-Vis  مدل Jasco V530 موج طول  نانومتر    664هاي  در 
گیري شده  ) اندازه60نانومتر (دیسپرس رد    517(متیلن بلو) و  

مدل داده  .است  برازش  براي  حاصل  و  هاي  لانگمویر  هاي 
و مدل مناسب براي توصیف فرایند جذب   شدستفاده  فروندلیچ ا

 ). 32و  11هر رنگ تعیین شد (

 
 هاي تعیین سینتیک آزمایش

هاي متیلن بلو و دیسپرس  به منظور بررسی سینتیک جذب رنگ
آزمایش   60رد   طبیعی،  کلینوپتیلولیت  به  توسط  تجربی  هاي 

مدل برازش  تعیین  دوم منظور  و  اول  مرتبه  شبه  جنبشی  هاي 
آزمایش  این  با  لیتر محلول رنگمیلی  100ها،  انجام شد. در  زا 

اولیه   ومیلی  100غلظت  لیتر  بر  تنظیم pH گرم  به  بهینه  شده 
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اضافه  میلی  100ظروف   سپس  شلیتري  لیتر    20د.  بر  گرم 
ها به مدت  کلینوپتیلولیت طبیعی به هر ظرف اضافه و مخلوط

دور در    200دقیقه با سرعت    120و    60،  30،  15،  5هاي  زمان
دقیقه روي شیکر اوربیتالی قرار گرفتند تا اختلاط کامل حاصل  

زمان  .شود اتمام  از  و  پس  جاذب  مخلوط  مشخص،  هاي 
شونده با استفاده از فیلتراسیون خلأ صاف و غلظت رنگ  جذب

در  UV-Vis سنجمانده در محلول به وسیله دستگاه طیفباقی
نانومتر (دیسپرس    517نانومتر (متیلن بلو) و    664هاي  طول موج

).  21(گیري و محاسبه شده است  ) با دقت زیادي اندازه60رد  
بهترین  داده تعیین  براي  حاصل  سهاي  با    کینتیمدل  جذب 

وتحلیل هاي رگرسیون خطی و غیرخطی تجزیهاستفاده از روش
 و پارامترهاي مدل محاسبه شد. 

 
 هاي جذب پیوسته (ستونی)آزمایش

هاي متیلن بلو  به منظور بررسی عملکرد جذب و واجذب رنگ
رد   دیسپرس  آزمایش  60و  طبیعی،  کلینوپتیلولیت  هاي  توسط 

استوك   محلول  شد.  انجام  ستونی  سیستم  در    1000تجربی 
حاوي  میلی با  50لیتري  رنگزا  ماده  با   pH گرم  و  تهیه  بهینه 

پریستالتیک مدل   از پمپ  با سرعت  Jenway  3330استفاده   ،(
 .اتیلنی عبور داده شدلیتر بر دقیقه از ستون پلیمیلی 2/ 5جریان 

، 30،  15،  10،  5،  0هاي مشخص (زا در زمانغلظت مواد رنگ
شکست    60 منحنی  رسم  براي  نهایی  غلظت  و  دقیقه) 

طیفاندازه دستگاه  از  استفاده  با  رنگ  غلظت  سنج  گیري شد. 
احیا  .دشتعیین   فرایند  مرحله جذب،  هر  از  با    يپس  جاذب 

استفاده از شویش با آب مقطر و متانول انجام شد. غلظت مواد 
محلولرنگ در  اندازهزا  شویش  شدهاي  ارزیابی    .گیري  براي 

کارایی جاذب پس از احیاء، محلول رنگزا مجدداً از ستون عبور  
). درصد واجذب 30گیري شد (داده شد و غلظت رنگ اندازه

 . دشو محاسبه می 3ها با استفاده از معادله رنگ

)2(                                                                  d d
d

e

(C V )
P 100

W q
−

= ×
× 

  شدهغلظت محلول واجذب   dCدرصد واجذب،    dPدر این معادله  
  ) L( برحسب  شدهمحلول واجذبحجم   dV)، mg/Lبرحسب (

 ).72(است    ) mg/gمقدار جذب برحسب (   eqو   
   

 هاوتحلیل داده تجزیه
آزمایش نرمطراحی  از  استفاده  با  واریانس  آنالیز  و  افزار  ها 

Design Expert 10  .شد اثرات    انجام  معناداري  تعیین  براي 
داري معنی سطح  ،  ANOVA)(  فاکتورها در تحلیل آنالیز واریانس 

 )05 /0 =α  (  که  نظر گرفته شد؛ به این معنیp-value از ي کمتر  ها
هاي و داده   نمودار   . به عنوان فاکتورهاي معنادار تلقی شدند   0/ 05

وسیله  به  ایزوترم  و  سینتیک  نمودارهاي  رسم  و  آزمایشگاهی 
 صورت گرفت.  Excelافزار  نرم 

 

 نتایج و بحث  
 یابی جاذبمشخصه

کلینوپتیلولیت طبیعی قبل   (FTIR) هاي مادون قرمز تبدیل فوریه طیف 
در محدوده   60هاي متیلن بلو و دیسپرس رد  و بعد از جذب رنگ 

ثبت و با یکدیگر مقایسه شدند (شکل   cm  4000-1تا    450طول موج  
طیف 1 پیک  FTIR هاي ).  طبیعی،  مشخصه  کلینوپتیلولیت  هاي 

 cm  0123-860-1و   cm500-400-1ساختار زئولیتی را در نواحی  

 Al-O هاي مربوط به ارتعاشات کششی پیوند پیک  .دهد نشان می 

محدوده   می دی  cm067-017-1در  طیف شودده  در  .  واقع  هاي 
،  Si-O-Si  به ارتعاشات کششی پیوندهاي  cm  1200-450-1محدوده  

Al-O ،Si-O   و Si-O-Al  پیک ارتعاشی قوي    شوند. نسبت داده می
محدوده   قوي  cm1100-983-1در  ارتعاشی  که  پیک  ترین 

کششی نامتقارن در زئولیت طبیعی است، به ارتعاشات کششی  
شده در ناحیه  شود. پیک مشاهدهنسبت داده می Si-O-Si پیوند

ازفرکانس   گروه cm3400-1  بیشتر  کششی  ارتعاشات  هاي  به 
  و   16شود (شده نسبت داده میآب جذب (OH) هیدروکسیل

سنجی مادون قرمز تبدیل  ). بر اساس نتایج حاصل از طیف30
)، افزایش نسبی شدت پیک در ناحیه  1(شکل   (FTIR) فوریه

1-cm3400 ده شد. این تغییرات،  دی  پس از جذب رنگ متیلن بلو
گروه حضور  از  ناشی  هیدروکسیلاحتمالاً  یا   (OH) هاي 

 علاوه   .هاي رنگ جذب شده است مرتبط با مولکول   (NH)آمین
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 ) ZNDR(  60) و دیسپرس رد ZNMB) قبل و بعد از جذب متیلن بلو (ZNزئولیت طبیعی ( FT-IR طیف  .1شکل 

 
هاي ضعیف مربوط  ، تغییرات قابل توجهی در شدت پیک نیبر ا

هاي آمینی و ترکیبات آروماتیک در نواحی  ، گروهC=Nبه پیوند  
1-cm1678-168  ،1-cm1600   1و-cm2000   ده شد. این تغییرات  دی

کلینوپتیلولیت پس از جذب رنگ متیلن بلو، به    FTIR  در طیف
قابل مشاهده است    60تري نسبت به دیسپرس رد  طور محسوس

از برهمکنش با سطح جاذب  هاي قويکه حاکی  بلو  متیلن  تر 
 ). 22و  17است (

) به  2(شکل    (SEM)تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی 
  منظور بررسی مورفولوژي سطح و خواص فیزیکی کلینوپتیلولیت 

هاي متیلن بلو و دیسپرس رد  طبیعی قبل و بعد از جذب رنگ
دهد که سطح جاذب قبل از  د. این تصاویر نشان میشتهیه    60

فرورفتگی با  ناهمگن  داراي ساختاري  برآمدگیجذب،  ها،  ها، 
پس از فرایند جذب، کاهش    .هاي متعدد است منافذ و تخلخل

شود که حاکی از  ده میدیقابل توجهی در تعداد و اندازه منافذ  
هاي رنگ است. در برخی از  ها توسط مولکولاشغال این مکان

دهنده پوشش  شود که نشانده میدیمناطق، سطوح تقریباً صافی  
تغییرات  این  است.  رنگزا  مواد  توسط  جاذب  سطح  کامل 

هاي فعال مورفولوژیکی، تأییدي بر فرایند جذب و اشغال مکان

مولکول توسط  کلینوپتیلولیت  سطح  (بر  است  رنگ  و   8هاي 
طیف 22 آنالیز  ایکس).  پرتو  انرژي  پراش  به  (EDX) سنجی 

کلینوپتیلولیت سطح  عنصري  ترکیب  تغییرات  بررسی    منظور 
رنگ  از جذب  پس  رد  طبیعی  دیسپرس  و  بلو  متیلن    60هاي 

هاي حضور عناصر مشخصه رنگ  ،)3انجام شد. نتایج (شکل  
، گوگرد (Cl)خاص، عناصر کلر    شده را تأیید کرد. به طورجذب

(S)نیتروژن ، (N) و کربن (C)   در سطح کلینوپتیلولیت پس از
نیتروژن عناصر  و  بلو  متیلن  کربن (N) جذب  از   (C) و  پس 

). علاوه بر  17و    15شناسایی شدند (  60جذب دیسپرس رد  
- امت -این، آنالیزهاي جذب/واجذب نیتروژن به روش برونائر

بارت   (BET)تلر تعیین   (BJH) هالندا-جویینر-و  منظور  به 
هاي ساختاري کلینوپتیلولیت طبیعی مورد استفاده قرار ویژگی

(جدول   نتایج  استفاده  3گرفت.  مورد  زئولیت  که  داد  نشان   (
منافذ   توزیع  با  مزوپور  ساختار  و  زیاد  ویژه  سطح  داراي 

ویژگی این  بود.  طبقهیکنواخت  با  مطابق  آیوپاك  ها،  بندي 
 ) )(IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry ،  

جذب نشان براي  طبیعی  کلینوپتیلولیت  زیادي  پتانسیل  دهنده 
   34/ 27. مساحت سطح ویژه  هاي آبی است زا از محلول مواد رنگ 
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 کلینوپتیلولیت  زئولیت طبیعی SEMتصویر   .2شکل 

 

 
 60ب) رد ( و الف) متیلن بلو( ، جذب زئولیت طبیعی کلینوپتیلولیت بعد از EDXنمودارهاي  .3شکل 

 
متر  سانتی   0/ 19و حجم منافذ قابل توجه    ) BETمترمربع بر گرم ( 
دهنده تعداد زیادجایگاه فعال و سطوح  ) نشان BJHمکعب بر گرم ( 

 ). 12و    8(   ها است در دسترس براي فرایند جذب توسط جاذب 
 

 اي)(پیمانه هاي ناپیوستهآزمایش
آزمایشداده از  حاصل  طراحهاي  از یهاي  استفاده  با  شده 
و   Design-Expert 10 افزارنرم  نمودارها  به صورت  و  تحلیل 

 هاي رگرسیونی حاصل از تحلیل واریانس مدل   . دشجداول ارائه  

(ANOVA)   هاي متیلن بلو و دیسپرس رد  فرایند جذب رنگ
طبیعی    60 کلینوپتیلولیت  آمدتوسط  این مدل به دست  در   ها. 

به عنوان تابعی از متغیرهاي مستقل   (Y) ، متغیر پاسخ)3جدول  (

و غلظت   (C) ، مقدار جاذب(B)، زمان تماس  pH (A)شامل  
رنگ که    آمدهدست بهنتایج    .شدبیان   (D) اولیه  داد  نشان 

براي رنگ دیسپرس    (D)هاي مستقل مقدار غلظت اولیه  متغیر
براي رنگ متیلن بلو بیشترین    (C)مقدار جاذب    ریمتغو    60رد  
 .)20( ي را دارندرگذاریتأث

و ضریب   F آماره  زیادتحلیل واریانس، مقادیر  این مطالعه  در  
پیش نشان  R)2 (تعیین مدل  آماري  معناداري  کننده  بینیدهنده 

 F  ریمقادو   R 2زیاد  فرایند جذب است. در این مطالعه، مقادیر  
 .کندهاي رگرسیونی را تأیید میآمده، اعتبار مدلدست به   Pو  

   در آمده دستبه در فاکتورهاي نتایج بررسی نتایج نشان داد که  
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 توسط زئولیت طبیعی  60هاي رگرسیونی جذب رنگ متیلن بلو و رد دیسپرس . مدل3جدول 

 رنگ مدل  شماره

1 Y1=+89/37+3/81A+27/64C−3/41D+2/98BC+2/98CD+3/75A2+3/51B2−29/68C2−4/57D2 بلو متیلن 

2 Y 2 = + 32/79  - 3/99A+5/73C- 15/96D+ 5/82AB+ 2/44AD 60رد 

 
 هاي جذب مواد رنگزا آمده از تجزیه واریانس داده دست هب adj2Rو  2R .4جدول 

 نوع رنگ 

 

 زئولیت طبیعی 
2R adj

2R 

 

Pred 2R Adequate Precision 
 65/34 96/0 98/0 99/0 متیلن بلو 

 80/18 64/0 88/0 95/0 (قبل کاهش)  60رد دیسپرس

 14/35 93/0  95/0 96/0  (بعد کاهش)  60رد دیسپرس

 
مقاد4جدول   بR2(  نییتع  ب ی ضرا  ری،  از    95از    شتری )  درصد 

دهنده برازش مناسب  نشان  ریمقاد  نیهستند که ا  انسیوار  لیتحل
داده  یونیرگرس   يهامدل  ا   یتجرب  يهابا  بر  علاوه   ن یاست. 

pred
2R    براي مدل هر دو رنگ به خوبی با مقادیرadj

2R    سازگاري
  برازش بیش   دهنده عدم وجوددارد. این برازش به خوبی نشان

بینی نتایج جدید  و قابلیت زیادي براي پیش   ) (Overfitting از حد 
مقادی  همچنین  کافی است.  دقت    (Adequate Precision)  ر 

ي  دییتأاین نیز  که   هستند  4تر از  یش ها باز این مدل  آمدهدست به
ها بوده  بر نسبت سیگنال به نویز قوي و قابلیت اطمینان مدال

ارائهاست.   در جدولنتایج  می   6و    5  هايشده  که  نشان  دهد 
هر دو رنگ متیلن بلو و دیسپرس رد    براي P-value و مقادیر

است که این امر معناداري آماري پارامترهاي    0/ 005کمتر از    60
 .کندکننده را تأیید میبینیهاي پیشمدل و برازش مناسب مدل

مقادیر   به  توجه  با  مجموع    آمدهدست بههمچنین  ستون  در 
 60توان گفت براي رنگ متیلن بلو و دیسپرس رد  مربعات می

 9160/ 20به ترتیب فاکتورهاي جاذب و غلظت رنگ با مقدار  
 بیشترین اندازه اثر را روي متغیر پاسخ دارا هستند  3588/ 14و  
 .  )35 و 14(

در این   آمدهدست به منظور ارزیابی اعتبار مدل رگرسیون به
شاخصپژوهش بررسی  ،  مختلفی  آماري  نتایج شدندهاي   .

واریانس توصیف  (ANOVA) تحلیل  براي  که مدل  داد  نشان 
بررسی  داده با  این حال،  با  است.  مناسب  هاي جذب سطحی 
بیندقیق اختلاف  adjو    2R  تر، 

2R  رنگ    آمدهدست به براي 
اختلاف    نیده شد. ادی  0/ 88و    0/ 95  ب یبه ترت  60دیسرس رد  

برازش   یدهنده وجود اندک ممکن است نشان  ،يدرصد  7  ینسب
به  )  overfitting(از حد    شیب معمولاً  که  باشد  کامل  مدل  در 

  ن یا  با  .دهدیدر مدل رخ م  رمعناداریغ  يحضور فاکتورها  لیدل
adjمقدار  حال،  

2R  88دهد که مدل مقدار  نشان می  آمدهدست به  
؛ کندهاي پاسخ را به درستی توجیه میدرصد از تغییرات در داده 

براي    نیبنابرا اطمینان  قابلیت  افزایش  این مشکل و  براي رفع 
هاي پرت و  ، پس از شناسایی داده60مدل رنگ دیسپرس رد  

فاکتورهاي غیر معنادار و حذف آنها از مدل باعث بهبود قابل  
ده دی  4طور که در جدول  د. همانشتوجهی در آمارهاي برازش  

adj شود، مقادیر  می
2R  )95 /0و (  pred

2R  )93 /0  به یکدیگر بسیار (
دهد  ، این سازگاري به خوبی نشان مینی؛ بنابرااندنزدیک شده

به درستی حذف و سبب افزایش توانایی مدل   برازشبیشکه  
بینی نتایج جدید شده است. علاوه بر این، یافته در پیش کاهش

  35/ 14به   18/ 80با تغییرات ایجاد شده مقدار دقت کافی نیز از  
کند مدل کاهش یافته نسبت سیگنال  افزایش یافته که تأیید می

  4  طور که در شکل همان تر و پایداري بیشتري دارد. یشبه نویز ب
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 نتایج تجزیه واریانس مدل پیشنهادي براي جذب رنگ متیلن بلو توسط زئولیت طبیعی . 5جدول 
 P مقدار Fر مقدا میانگین مربعات  درجه آزادي  مجموع مربعات  منبع 

 0001/0 > 114/73 1460/55 15 93/13144 مدل 

pH-A 62/187 1 62/187 14/47 0/0016 

C - 0/0001 > 719/53 20/9160 1 20/9160 جاذب 

 D-  0/0042 11/38 86/144 1 86/144 غلظت 

BC 85/65 1 85/65 6/73 0/0204 

CD 18/62 1 18/62 4/88 0/0431 

2A 41/55 1 41/55 4/35 0/0544 

2B 29/48 1 29/48 3/79 0/0704 

2C 4273/12 1 4273/12 335/65 < 0/0001 

2D 86/44 1 86/44 6/79 0199/0 

   12/73 15 190/96 باقیمانده 

Lack of Fit 157/23 11 14/29 1/69 0/03231 

   8/43 4 33/77 خطاي خالص 

    24 89/13335 دقت کافی 

 
 زئولیت طبیعی  60نتایج تجزیه واریانس مدل پیشنهادي براي جذب رنگ رد  .6جدول 

 P مقدار F مقدار میانگین مربعات  درجه آزادي  مجموع مربعات  منبع 

 0.0001 > 31/91 917/50 5 4587/50 مدل 

pH-A 250/03 1 250/03 88/24 < 0.0001 

 C-0.0001 > 42/62 428/23 1 428/23 جاذب 

D -  0.0001 > 09/357 3588/14 1 3588/14 غلظت 

AB 400/27 1 400/27 83/39 < 0.0001 

AD 59/19 1 59/19 89/5 0253/0 

   05/10 19 92/190 باقیمانده 

Lack of Fit 03/140 14 00/10 0/9827 0/5561 

   18/10 5 89/50 خطاي خالص 

    24 42/4778 دقت کافی 

 
) یتجرب  ر ی (مقاد  ی واقع  يها نقاط داده شود، (الف و ب) دیده می 

 Predicted(   شده ی ن ی ب ش ی پ   ر ی با مقاد   م ی خط مستق   ک ی به طور کامل در  

Values  ( يو بصر  ی به طور عمل   ک، ی نزد   تطابق   ن ی ا اند.  قرار گرفته  

  ي هاداده  ي ها براپاسخ  ینیبشیمدل در پ  زیاد دهنده دقت  نشان
را به وضوح تأیید    يریپذمیمدل در تعم  ییاست و توانا   دیجد

 هاي شکل شده در  همچنین بررسی نمودارهاي کانتور ارائه   .کندیم
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 ) الف(
 

 
شده براي جذب  بینی هاي پیش هاي حقیقی نسبت به داده هاي استیودنتایز شده و داده ها نسبت به باقیمانده . نمودار نرمال باقیمانده 4شکل 

 (ب) توسط زئولیت طبیعی  60رنگ متیلن بلو (الف) و دیسپرس رد 
 

 
  (ج و د) 60. نمودارهاي کانتور اثرات فاکتورهاي متقابل براي جذب رنگ متیلن بلو (الف و ب) و دیسپرس رد 5شکل 

 
( د و ج) نشان داد   60(متیلن بلو الف و ب) و دیسپرس رد    5

جدول  آماري  نتایج  با  زیاد  تطابق  دلیل  به  نمودارها  این  که 
درنتیجه شود.  واریانس و ضرایب تعیین سبب تأیید اعتبار مدل می 

دهنده این انطباق میان تحلیل گرافیکی و آماري، به خوبی نشان 
ها نیز بینی دقیق پاسخ پذیري و پیش مدل در تعمیم   زیاد توانایی  

 ) بهینه   . ) 25است  فرایند  مدل،  آماري  بررسی  از  به پس  سازي 
راندمان جذب انجام شد که در نتیجه   بیشترین منظور دستیابی به 

آن مشخص شد مقدار شاخص مطلبویبت براي هر دو مدل برابر 
نیز نشان   1 این  بین اهداف   دهنده به دست آمد که  تطابق عالی 

 سازي مدل است.شده و نتایج بهینه   تعیین 

 (ب)
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در غلظت  pHمتقابل  اثرات ورنگ متیلن بلو  (الف) زمان در مقدار جاذب، (ب) براي پارامترهاي جاذب در غلظت متقابل اثرات . 6شکل

 توسط زئولیت کلینوپتیلولیت   60در جذب رنگ دیسپرس رد  )ددر زمان ( pH) ج(

 
) به منظور بررسی  6و    5هاي  نمودارهاي سطحی پاسخ (شکل

رنگ جذب  بر  مؤثر  پارامترهاي  متقابل  بلو  اثر  متیلن  و  هاي 
د. تحلیل شتوسط کلینوپتیلولیت طبیعی ترسیم    60دیسپرس رد  

جاذب نشان داد که اثر متقابل بین مقدار   (ANOVA) واریانس
رنگ مواد  اولیه  غلظت  اثر و  همچنین  و  رنگ  دو  هر  براي  زا 
براي رنگ    و غلظت رنگ pH و،  pH  متقابل بین زمان تماس و

 .دار است معنی 60دیسپرس رد 
)، افزایش الف-6شکل مطابق با نمودارهاي سطحی پاسخ (

دوز جاذب منجر به افزایش قابل توجه ظرفیت جذب براي هر  
د. با این حال، به دلیل ماهیت یونی رنگ متیلن  شزا  دو نوع رنگ

برهمکنش و  قويبلو  الکترواستاتیک  مکانهاي  با  آن  هاي تر 
تبادل یونی کلینوپتیلولیت، افزایش ظرفیت جذب براي این رنگ 

یابد. به عبارت دیگر، افزایش مقدار تا یک نقطه بهینه ادامه می
هاي فعال بیشتر، کارایی  جاذب، با فراهم آوردن سطح و مکان

افزایش می را براي هر دو رنگ  براي    ؛دهدجذب  اثر  این  اما 
هاي الکترواستاتیک و وجود  رنگ یونی متیلن بلو به دلیل جاذبه

. علاوه بر  یک رابطه غیرخطی، تا یک حد مشخص بارزتر است 

دهد که با افزایش زمان تماس،  ب نشان می-6ن، نمودار شکل  ای
یک نقطه بهینه    راندمان حذف رنگ متیلن بلو از محلول نیز تا

این امر بیانگر این است که براي رسیدن   نی؛ بنابرا یابدافزیش می
مشخ  بیشترینبه   زمان  مدت  برهمصجذب،  براي  کنش  ی 

است.  مولکول نیاز  مورد  با سطح جاذب  رنگ  این  هاي  نتایج 
آ  گب و ایگو )  12(هاي ایگبراسه و مخیزه  پژوهش، مشابه با یافته

است. آنها همچنین در نتایج خود فرایند جذب   )13(  و همکاران
مطابق با    .اندمواد رنگزا براي حذف متیلن بلو را گزارش کرده

که راندمان )، درحالیج و د-6  شکلنمودارهاي سطحی پاسخ (
دارد،  یجذب مواد رنگزا با افزایش مقدار جاذب رابطه مستقیم

اولیه رنگ ( افزایش غلظت  لیتر)، راندمان  میلی  200با  بر  گرم 
دهنده رقابت  جذب به طور معکوس کاهش یافت. این امر نشان

هاي فعال موجود بر سطح  هاي رنگ براي اشغال مکانمولکول
 50به عبارت دیگر، با کاهش غلظت اولیه رنگ (  .جاذب است 

(میلی جاذب  مقدار  افزایش  و  لیتر)  بر  لیتر)،    20گرم  بر  گرم 
هاي رنگ افزایش  هاي فعال در دسترس به مولکولنسبت مکان

ظرفیت جذب و راندمان    بیشترینیابد که منجر به افزایش  می
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می محلول  از  رنگ  نمودار    ).35و    31(   شودحذف  با  مطابق 
(شکل پاسخ  رنگ    بیشترین  )،د-6سطحی  حذف  راندمان 

پایین    60دیسپرس رد   اولیه  آبی در شرایط غلظت  از محلول 
شود. این امر  ) حاصل می4اسیدي ( pH گرم بر لیتر) ومیلی  50(

توجه نشان قابل  تأثیر  برهمکنش pH دهنده  بین  بر  هاي 
  .)19(  و سطح جاذب است   60هاي رنگ دیسپرس رد  مولکول

دهد که ) نشان میج-6همچنین، نمودار سطحی پاسخ (شکل  
و تماس  زمان  همزمان  راندمان    pH کاهش  کاهش  به  منجر 

نتیجه تأیید میحذف رنگ می کند که افزایش زمان شود. این 
در ویژه  به  براي  pH  تماس،  را  بیشتري  فرصت  بیشتر،  هاي 

مولکولبرهمکن بین  مکانش  و  رنگ  جاذب  هاي  فعال  هاي 
دهد که افزایش  به طور خلاصه، نتایج نشان می  .کندفراهم می

جذب   راندمان  رنگ،  اولیه  غلظت  کاهش  و  تماس  زمان 
. بخشدتوسط کلینوپتیلولیت طبیعی را بهبود می  60دیسپرس رد  
هاي مشابهی که به حذف متیلن بلو و دیسپرس رد  در پژوهش

هاي دیگر انجام شده است، سایر پژوهشگران نیز  با جاذب  343
نتیجه رسیده این  اولیه رنگ نقش کلیدي در  به  اند که غلظت 

ایفا می آنها تأیید میفرایند جذب  کند  کند، همچنین مطالعات 
رنگ ماده  اولیه  غلظت  پارامترهاي    pHزا،  که  تماس  زمان  و 

  آبی هستند   هايکلیدي و تأثیرگذار روي حذف رنگ از محلول
 ). 31 و 19، 6(
 

 اعتبارسنجی مدل و آزمایش تأییدکننده
منظور   به  مطالعه  این  یک   تأییددر  مدل،  نهایی  اعتبارسنجی 

. شدافزار انجام  شده توسط نرمبینیآزمایش در شرایط بهینه پیش
 ) تماس  زمان  بهینه شامل  (  2شرایط  مقدار جاذب   20دقیقه)، 

متیلن  (   pHبر لیتر) و    گرمیل ی م  50گرم بر لیتر)، غلظت رنگ (
رد    10بلو=  دیسپرس  تجربی 4= 60و  جذب  مقدار  بود.   (  

براي این دو رنگ در این آزمایش به ترتیب برابر    آمدهدست به
نتایج نشان  78/ 72و    98/ 98با   این  دهنده  درصد گزارش شد. 

شده و تجربی براي رنگ بینیتطابق بسیار عالی بین مقادیر پیش
،  نی؛ بنابرامتیلن بلو و تطابق خوب براي رنگ دیسپرس رد است 

بینی  پیشکند که مدل علاوه بر  این تطابق قابل قبول تأیید می
، از اعتبار کافی براي  هاي پیچیده شیمیاییصحیح رفتار سیستم

 ). 35و  20توصیف فرایند جذب نیز برخوردار است (
 

 ایزوترم و سینتیک جذب  
مطالعات جذب ایزوترم و سینتیک به منظور بررسی رفتار جذب 

بلو و دیسپرس رد  مولکول روي زئولیت    60هاي رنگ متیلن 
مدل  پارامترهاي  شد.  انجام  ایزوترم طبیعی  و  سینتیک  هاي 

جدول   در  و  شده  داده  7محاسبه  است.  شده  داده  هاي  نشان 
 آمدهدست به )2R(ضریب تعیین    دهنده، نشان7و شکل    7جدول  

فرایند جذب   نشان میاست از محاسبات  نتایج  این  که.   دهند 
توسط    60فرایند جذب هر دو رنگ متیلن بلو و دیسپرس رد  

کند. زئولیت طبیعی از مدل سینتیک شبه مرتبه دوم پیروي می 
نتیجه با ضریب تعیین شده  ده دی  درصد  90بیشتر از   )2R( این 

دهنده برازش  شود که نشانبراي مدل شبه مرتبه دوم تأیید می
داده است مناسب  این مدل  با  تجربی  پژوهشهاي  نتایج  هاي  . 

دیگري که روي مواد رنگزا غیریونی (دیسپرس) و یونی انجام 
این نتایج به دست آمد که جذب این دو نوع ماده رنگزا    ،شد

پیروي   دوم  درجه  شبه  سینتیکی  مدل  از  جذب  فرایند  طی 
نشانمی که  رنگبرهمکنش  دهندهکنند  بین  شیمیایی  و    هاي 

به منظور بررسی ظرفیت حذف 26و    22،  8(جاذب است    .(
رنگ مدل مواد  از  استفاده  با  جذب  ایزوترم  مطالعات  هاي زا، 

فروندلیچ و لانگمویر روي زئولیت طبیعی انجام شد. ضرایب 
محاسبه   LK  ،maxq  ،LR  ،FK  ،n /1و پارامترهاي    )2R(  همبستگی

هاي ایزوترم  تحلیل داده  .گزارش شده است   8شده در جدول  
هاي جذب  به طور قابل توجهی داده  فروندلیچنشان داد که مدل  

که مدل درحالی  ؛کندبلو توصیف میتعادلی را براي رنگ متیلن
هاي جذب رنگ دیسپرس رد  برازش بهتري براي داده  لانگمویر

، 2R=  0/ 98مدل فروندلیچ با ضریب همبستگی    دهد. ارائه می   60
دارد. مقادیر  2R=91/ 0برازش بهتري نسبت به مدل لانگمویر با  

(  آمدهدست به فروندلیچ  ثابت  با  fKپارامترهاي  برابر  و    16/ 0) 
 با توجه به اینکه    نی؛ بنابرااست   0/ 91) برابر با  n /1شدت جذب (
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 60متیلن بلو و دیسپرس رد جذب رنگ  کینت ی آمده از برازش سدست به  هايداده . 7جدول 

 ک ینتیس  نوع رنگ 

 اول  مرتبه شبه شبه مرتبه دوم   

  2R 2R 

 07/0 92/0  متیلن بلو 

 89/0 99/0  60دیسپرس رد 

 
 60متیلن بلو و دیسپرس رد جذب رنگ ایزوترم آمده از برازش دست به  هايداده . 8جدول 

 ایزوترم  پارامتر  متیلن بلو  60دیسپرس رد 

91/0 91/0 2R 

 لانگمویر
0012/0-0473/0 0044/0_ 1755/0 LR 

22/3 14/0 LK 

32/3 44/5 maxq 

35/0 98/0 2R 

 fK 29/2 84/27 فروندلیچ 

56/0 17/1 /n
1 

 
نشان  قرار دارد،    1و    0بین مقادیر    n /1  مقدار ثابت  نتیجه  این 

  روي یک سطح   ه ی چندلا دهد که فرایند جذب به صورت  می 
است.   افتاده  اتفاق  میناهمگن  نشان  نتایج  که  این  دهد 

  .هاي جذب براي دو رنگ مورد مطالعه متفاوت است مکانیسم
هاي  حاصل از مدل )2R( با توجه به مقادیر ضرایب همبستگی

د که مکانیسم جذب رنگ  کرتوان استنباط  ایزوترم جذب، می
روي زئولیت طبیعی، مطابق با مدل لانگمویر،    60دیسپرس رد  

هاي رنگ روي سطح همگن مولکول  هیلابه صورت جذب تک
این انطباق قوي با مدل لانگمویر، با پذیرد.  جاذب صورت می

جذب   ظرفیت  پارامترهاي  برابر  maxq(  بیشینهمقادیر   (42 /3  
لیتر بر    0/ 14) برابر با  LKگرم بر گرم و ثابت لانگمویر (میلی
بلو روي  در مقابل، جذب رنگ متیلنشود.  گرم، تأیید میمیلی

 هیزئولیت طبیعی، مطابق با مدل فروندلیچ، از نوع جذب چندلا
آمده دست ، علت این نتایج بهن یروي سطح ناهمگن است؛ بنابرا 

زا، به دلیل تفاوت در  هاي جذب دو ماده رنگدر نحوه مکانیسم
مولکول آنهاست.  متیلنماهیت  رنگ  کاتیونی  دلیل  هاي  به  بلو 

راحتی  توانند بههاي الکترواستاتیک قوي و تبادل یونی، میجاذبه
درنتیجه،   شوند.  جذب  زئولیت  ناهمگن  سطوح  تمامی  روي 

به میدست نتایج  نشان  آزمایش  این  از  جذب  آمده  که  دهد 
صورت یک مکانیسم جذب گسترده و چندلایه روي  بلو بهمتیلن

سطح زئولیت رخ داده است و به درستی با مدل فروندلیچ تطابق  
به دلیل ماهیت غیریونی خود    60که دیسپرس رد  لیدرحا  ؛دارد

هاي فعال موجود  تري به یک سطح از جایگاهبا نیروهاي ضعیف
می متصل  جاذب  بنابراروي  که  نیشود؛  رنگ  این  جذب   ،
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جایگاهبه روي  فقط  است،  انتخابی  بصورت  با  ترین یشهایی 
لایه با مدل  صورت تکگیرد و فرایند جذب بهانرژي صورت می

دارد مطابقت  رنگ  .لانگمویر  مواد  حذف  از  میکارایی  زا 
دادهمحلول با  مقایسه  در  حاضر  پژوهش  در  آبی  هاي  هاي 

، نشان داد که )18لِه و همکاران () و  33سلیمان و همکاران (
از محلول آبی جذب رنگ غیر یونی (دیسپرس) و یونی  هاي 

 رفتاري مشابه نتایج پژوهش حاضر برخوردار است. 
 

 هاي پیوسته (ستونی)آزمایش
اي، فرایند جذب هاي پیمانهدر این مطالعه، پس از انجام آزمایش

رنگ مواد  زئولیت  پیوسته  از  استفاده  با  ستونی  سیستم  در  زا 
هاي جذب پیوسته،  . نتایج حاصل از آزمایششدطبیعی بررسی 
شکل با  می8هاي  مطابق  نشان  مواد ،  جذب  سرعت  که  دهد 

دقیقه) به طور قابل توجهی    0-15زا در بازه زمانی اولیه (رنگ
مکان وجود  از  حاکی  امر  این  بود.  و  بیشتر  بیشتر  فعال  هاي 

  .تر به سطح جاذب در ابتداي فرایند جذب است دسترسی آسان
که سرعت   فرایند جذب در سیستم ستونی نشان داد  سینتیک 

یابد و درنهایت  زا با پیشرفت زمان کاهش میجذب مواد رنگ
می تعادل  حالت  تدریجی به  اشباع  دلیل  به  پدیده  این  رسد. 

هاي فعال جاذب و کاهش گرادیان غلظت بین فاز مایع و  مکان
است  توجیه  قابل  جاذب  جذب    بیشترین  .سطح  ظرفیت 

در   60زا متیلن بلو و دیسپرس رد  شده براي مواد رنگمشاهده
بیشترین مقدار   بود.  درصد  93/45و    73/97این شرایط به ترتیب  

به ترتیب در زمان   60بلو و دیسپرس رد شده متیلنرنگ جذب
  57/ 84دقیقه با مقدار    60و زمان    9/ 6721دقیقه و به مقدار    15

دهنده توانایی زیاد  این مقادیر نشان  گرم بر لیتر بوده است.میلی
رنگزا مواد  این  حذف  در  طبیعی  محلول  زئولیت  آبی از  هاي 

غلظت    ریبا بررسی تأث  پژوهشگرانهاي مشابه،  در پژوهش.  است 
مواد رنگزا ورودي بر منحنی شکست، به این نتیجه رسیدند که  

نگه ثابت  صورت  تأثیرگذار،  داشتهدر  پارامترهاي  سایر  شدن 
اشباع تدریجی مکانغلظت ورودي مواد رنگ به دلیل  هاي زا 

،  نیفعال جاذب، پارامتري مؤثر بر منحنی شکست است؛ بنابرا

نسبت    آمدهدست بهنتایج   که    9در جدول    0C/Cاز  داد  نشان 
، در 60بلو و رد  هاي متیلنمقادیر این نسبت براي جذب رنگ

دقیقه، رو به افزایش بوده است. این روند    60تا    5بازه زمانی  
فرایند به تعادل    شدنکیدهنده کاهش سرعت جذب و نزدنشان

توان گفت  دینامیکی است. همچنین، با توجه به این نتایج، می
و   فیزیکی  رفتار  دلیل  به  جذب  مکانیسم  روند  در  تفاوت 

است  رنگی  ماده  دو  این  دلیل  متیلن.  شیمیایی  به  بلو 
که  (  60تري نسبت به رنگ رد  هاي یونی، جذب قويبرهمکنش

دیرتر    60غیر یونی است) دارد؛ بنابراین، این رنگ نسبت به رد  
می  تعادل  مکانیسم 34  و  23(  رسدبه  تعیین  منظور  به  هاي  ). 

جذب و احیا و ارزیابی قابلیت استفاده مجدد زئولیت طبیعی، 
پس از دو مرحله جذب و احیاء انجام شد.   مطالعات واجذب

نتایج    .ده است شارائه    10نتایج مربوط به واجذب در جدول  
زا از زئولیت طبیعی با استفاده از  نشان داد که بازیابی مواد رنگ

هاي آلی (متانول) به طور قابل توجهی مؤثرتر از آب مقطر حلال
برهمکنش در  تفاوت  از  حاکی  امر  این  مواد  است.  بین  هاي 

حلال رنگ حضور  در  جاذب  سطح  و  است.  زا  مختلف  هاي 
با قطبیت مناسب، میحلال آلی  نیروهاي جاذبه  هاي  بر  توانند 

زا و زئولیت غلبه کرده و منجر به واجذب مؤثرتر بین مواد رنگ
و عدم توانایی   شوند. در مقابل، آب مقطر به دلیل قطبیت زیاد

بین مواد رنگزا و سطح   پیوندهاي قوي  از  در شکستن برخی 
 ). 4جاذب، کارایی کمتري در واجذب دارد (

 

 گیرينتیجه
کلینوپتیلولیت  زئولیت  کارایی  ارزیابی  منظور  به  پژوهش  این 

 60طبیعی در حذف دو رنگ متیلن بلو (کاتیونى) و دیسپرس رد  
هاي آبی که نماینده دو نوع متفاوت از مواد (غیریونى) از محلول 

نتایج  زا مورد استفاده در صنعت نساجی هستند، انجام شد.  رنگ 
محلول، زمان   pH هاي ناپیوسته نشان داد کهحاصل از آزمایش

رنگ مواد  اولیه  غلظت  پارامترهاي  تماس،  مقدار جاذب،  و  زا 
فرایند جذب هستند بر  دادهتجزیه  .مؤثر  هاي سینتیک  وتحلیل 

  جذب نشان داد که مدل شبه مرتبه دوم برازش مناسبی را براي
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 از زئولیت طبیعی  استفاده با  60رنگ متیلن بلو و رد  جذب سینتیک شبه مرتبه دوم برازش . 7شکل 

 

 
ج و د) مرحله دوم ( ،الف و ب) مرحله اول جذب(توسط زئولیت طبیعی،   60منحنی شکست جذب رنگ متیلن بلو و دیسپرس رد  .8 شکل

 جذب

 
 60بلو و دیسپرس رد  آمده براي رنگ متیلن دستبه  0C/C. مقادیر 9جدول 

0C/C  نهایی 60 30 15 10 5 رنگ 

0C/C  899/0 822/0 704/0 844/0 249/0 091/0 متیلن بلو  1جذب 

0C/C  969/0 912/0 592/0 717/0 787/0 /054 متیلن بلو  2جذب 

0C/C  805/0 608/0 558/0 574/0 554/0 /548 60رد  1جذب 

0C/C  975/0 941/0 926/0 921/0 925/0 844/0 60رد  2جذب 
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 ها با استفاده از آب مقطر و متانول جاذب  ينتایج احیا  .10 جدول

 جاذب  نوع رنگ 
درصد واجذب  

 با آب مقطر 

درصد واجذب با  

 متانول 

درصد واجذب با  

 آب مقطر 

مقدار جذب باقیمانده 

 احیا با آب  بعد از

مقدار جذب باقیمانده 

 احیا با متانول  بعد از

 0149/1 1509/0 25/4 99/63 81/3 زئولیت  متیلن بلو 

 9569/0 0206/0 63/5 67/97 22/4 زئولیت  60رد 

ارائه   60هاي جذب هر دو رنگ متیلن بلو و دیسپرس رد  داده
   نشان داد که جذب متیلن دهد. مطالعات ایزوترم جذب نیز می

از نوع جذب   60بلو از نوع جذب فیزیکی و جذب دیسپرس رد  
 ،هاي جذب پیوسته در سیستم ستونیآزمایش   .شیمیایی است

هاي زمانی اولیه را نشان داد که حاکی  سرعت زیاد جذب در بازه
هاي فعال فراوان در سطح جاذب است. به طور از وجود مکان

نتایج پژوهش نشان می به  کلی،  کلینوپتیلولیت طبیعی  دهد که 
جذب  در  توجهی  قابل  کارایی  خود،  یونی  ساختار  دلیل 

رنگرنگ به  نسبت  بلو)  (متیلن  یونی  یونی  هاي  غیر  هاي 
 .) دارد60(دیسپرس رد 

 

 سپاسگزاري 
این پژوهش با حمایت مالی و معنوي دانشگاه صنعتی اصفهان  

شود. همچنین  به انجام رسیده است که مراتب قدرانی اعلام می
وسیله از سرکار خانم مهندس محمدي براي همکاري در  بدین

. دشو میپیشبرد این پژوهش سپاسگزاري  
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