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 چکیده

 های پذیرندهبه آب هااین فاضلاب ی. تخلیهصنعت نساجی است ،های رنگیفاضلاب یهتولیدکنندن صنایع ییکی از بزرگتر :زمینه و هدف

این تحقیق کارایی نانو ذرات در . اندازدمیزندگی آبزیان را به خطر  COD، کاهش اکسیژن محلول و افزایش نوراز طریق کاهش انتقال 

 بررسی گردید.تیک و فاضلاب کارخانه نساجی یزدباف از فاضلاب سنت 131 قرمز پراکسید کلسیم در حذف راکتیو

دانشگاه علوم مهندسی بهداشت محیط در مرکز تحقیقات  1232است که در بهار و تابستان  تجربی یمطالعهاین تحقیق یک  :هاو روش موادّ

در سیستم  جذب های. آزمایشدین گردییتع XRDو  TEM هایاز طریق آزمایشنانو ذرات سنتز شده  مشخصاتپزشکی کرمان انجام شد. 

 -1) ، زمان تماس(mg/L 211 – 11) ، غلظت اولیه رنگ(12-2) محلول pHهای انجام شد. تاثیر پارامتر واقعیناپیوسته روی نمونه سنتتیک و 

، 31 ینسخه SPSSراافزها با استفاده از نرمداده. های جذب تعیین شدایزوترم   بررسی و( گرم دهم 6- صدم 1) و دوز جاذب دقیقه( 31

EXCEL2007 گردید. تحلیل  و ضریب همبستگی پیرسون 

زمان تماس  ،7-2بهینه در حذف رنگ  pH نانومتر بود. 11-31متوسط  یدارای اشکال کروی یکنواخت با اندازهسنتز شده  جاذب ها:یافته

-به واقعی، و سنتتیک یدر نمونه رنگ حذف یبازدهشرایط بهینه  در .بود میلی لیتر 111گرم در دهم  4جاذب  یدقیقه و مقدار بهینه 11تعادلی 

 مویر نشان داد.گبیشترین همبستگی را با مدل ایزوترم لان شدهحاصل. نتایج دست آمدهدرصد ب 11/76 و 11/33ترتیب 

 تواند به عنوانمی، آسان سنتزبه با توجه  باشد ومی 131در حذف راکتیو قرمز  جاذب مناسبی براساس نتایج پراکسید کلسیم گیری:نتیجه

 .شود استفادههای نساجی فاضلاب ییک روش کاربردی در تصفیه

 باف.کارخانه یزدپراکسید کلسیم، جذب سطحی،  های کلیدی:واژه

 

 مقدمه
ها ترکیباتی آلی با ساختاری پیچیده هستند. رنگ

نوع رنگ مختلف در سراسر دنیا تولید  111111بیش از 

تن  011111بیش از آن به  یمیزان تولید سالانهود که شمی

درصد در نهایت وارد  11تا  11، از این میزان. رسدمی

ای در صنایع طور گستردهها بهرنگ .(3-1) شودمحیط می

 اصیلمقاله 
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کاری فلزات، مواد ب، آبیر چو، تولید کاغذ و خمنساجی

، لوازم غذایی، تولید پلاستیک و لاستیک، تولید چرم

. (1, 4, 2) گیرندو داروسازی مورد استفاده قرارمیآرایشی 

نساجی به عنوان یکی از بزرگترین  در این میان صنعت

با و آب با تولید فاضلاب رنگی  یکنندهصنایع مصرف

یکی از بزرگترین صنایع  گرم بر لیترمیلی 11-211غلظت 

ها بر اساس ترکیب رنگ. (6) آیدتولید رنگ به حساب می

 شوندشیمیایی و کاربردشان به انواع گوناگونی تقسیم می

گروه  31-21ها به براساس ساختار شیمیایی رنگ. (0)

 ،(azo) ها آزوترین آنکه مهم گردندتقسیم می

و فتالوسیانین  (anthraquinone) آنتروکویینن

(phthalocyanine) آزو بزرگترین و های . رنگ(1) هستند

ها وجود آن یها هستند که مشخصهترین گروه رنگمهم

است که بین  (-N=N-)یک و یا بیش از یک گروه آزو 

-رنگ. (2) دکنیمایجاد ارتباط ها ساختارهای حلقوی آن

صلی های مورد استفاده در صنایع نساجی در سه کلاس ا

های ، کاتیونی )رنگ)دایرکت، راکتیو، اسیدی( آنیونی

تقسیم  ((Disperse) های دیسپرسرنگ( و غیریونی بازی

فوناته و بسیار ، سولهای راکتیورنگ. (2) شوندبندی می

های ها بر روی تودهجذب آن و محلول در آب بوده

های هوازی تجزیه بیولوژیکی ضعیف است و به روش

 .(9) شوندنمی

های های حاوی مواد رنگی به آبپساب یتخلیه

، کاهش یزان انتقال نورد ازطریق کاهش متوانپذیرنده می

اکسیژن مورد نیاز شیمیایی  میزان اکسیژن محلول و افزایش

(COD) براساس . (11) زندگی آبزیان را به خطراندازد

ها می های محققان ترکیبات آروماتیک برخی از رنگیافته

زا منجر شود. زا و جهشاند به تولید آمین سرطانتو

دیر اندک رنگ در رویت بودن مقا همچنین به دلیل قابل

 ، نوعی آلودگی زیبایی شناختیر لیتر(گرم دمیلی 1آب )

 .(11, 2) شودمحسوب می نیز

، مقاوم به هایی غیر قابل تجزیهها مولکولکه رنگازآنجایی

گرما و عوامل  ،هضم هوازی و پایدار در برابر نور

های رنگی امری فاضلاب یتصفیه ،باشندکسیدکننده میا

  .(2) مشکل می باشد

، شیمیایی و بیولوژیکی فیزیکیهای مختلف فرآیند

ها مورد استفاده زدایی این دسته از فاضلابجهت رنگ

 جذب، ها می توان بهآن یلهمقرارگرفته است که از ج

داسیون ، اکسیسازیلخته ـ ، انعقاد ترسیب، تعویض یون

 ـ ، فیلتراسیون غشایی و استخراج مایع پیشرفته، ازن زنی

 .(13-11, 4) کرد مایع اشاره

برداری هرهدر این میان روش جذب به دلیل ب

ت به گذاری پایین، عدم حساسیّسرمایه یآسان، هزینه

 رنگ و یشدههای غلیظفرم ییی تصفیهی، توانامواد سمّ

عنوان همجدد از جاذب از طریق احیاء، ب یامکان استفاده

زدایی فاضلاب به کار رفته  یک تکنیک موثر برای رنگ

نیاز به  "بعضا :هر چند معایبی ازجمله. (14, 11, 2) است

 یماده، غیر مخرب بودن فرآیند )اصلاح شیمیایی جاذب

، کاهش خصوصیات رود(لاینده در نهایت از بین نمیآ

مجدد از آن نیز برای  یاحیاء و استفاده یجاذب در نتیجه

-انواع مختلفی از جاذب .(2) باشداین تکنیک مطرح می

طبیعی و سنتتیک در حذف رنگ مورد بررسی های 

-هنانو ب یهایی با اندازهاند که در این بین جاذبارگرفتهقر

و عملکرد بهتر دلیل برخورداری از مساحت سطح کافی 

بیشتر مورد  در مقایسه با ذرات میکرون تا زیر میکرون

 .(11) توجه هستند

از  (Reactive Red 198) 191رنگ راکتیو قرمز 

های مونو آزوست که در حال جزء رنگ ینظر ساختار

ای حاضر در صنایع نساجی داخل کشور کاربرد گسترده

-پذیری مادهتجزیه ،در تایوان 2111درسال   ویو .(9) دارد

را با استفاده از فرآیند ازن  191 زای راکتیو قرمزرنگ ی

مورد بررسی  MgOزنی کاتالیتیکی درحضور نانو کریستال 

 2119و همکاران در سال  دتوّی یمطالعه .(11) قرارداد

بر روی سطح را  191نوری راکتیو قرمز  یدر هند، تجزیه

2TiO دیگری که  یدر مطالعه .(16) د ارزیابی قرار دادمور

در ایران انجام  2111و همکاران در سال  فرجیتوسط 
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صلاح شده با شد استفاده از نانوذرات مغناطیسی ا

عنوان هتری متیل آمونیوم( بستیلسورفکتانت کاتیونی)

، راکتیو قرمز 1های راکتیو بلاک جاذبی برای حذف رنگ

 در .(10) رفتمورد بررسی قرارگ 21و راکتیو آبی  191

در ایران،  2112در سال  اسماعیلی و همکارش یطالعهم

یلوس آسپرژ با استفاده از قارچ 191تجزیه راکتیو قرمز 

و همکاران در  دبرسّی .(11) فلاووس بررسی شد

 -Nدر برزیل، استفاده از ذرات چیتوسان  2112سال

مورد بررسی  191لوریل را در حذف راکتیو قرمز 

 .(19) قراردادند

 یحذف ماده بازدهاین مطالعه با هدف بررسی 

های آبی توسط نانو از محلول 191زای راکتیو قرمز رنگ

اثر در این راستا  انجام شد.د کلسیم یذرات پراکس

 یمحلول، غلظت اولیه یاولیه pHپارامترهای مختلف 

رنگ، دوز جاذب و زمان تماس به منظور بهینه نمودن 

-سنتیک یسی قرارگرفت. مطالعهشرایط حذف مورد برر

های ایزوترم جذب لانگمویر و های جذب و مدل

. همچنین کارایی این جاذب در گردیدفروندلیچ انجام

 یاز فاضلاب کارخانه 191حذف رنگ راکتیو قرمز 

 یزدباف بررسی شد.

 

 هاو روش مواد
-بازهتجربی است که در  یمطالعهین تحقیق یک ا

مرکز تحقیقات مهندسی در  93ان زمانی بهار و تابست ی

 بهداشت محیط دانشگاه علوم پزشکی کرمان انجام شد.

این مطالعه ابتدا روی محلول سنتتیک و پس از تعیین 

 باف انجام شد.یزد ییط بهینه روی فاضلاب کارخانهشرا

 مورد استفاده در این مطالعه از 191رنگ راکتیو قرمز 

در  این رنگ هایویژگی الوان ثابت تهیه گردید. ینهکارخا

 است. شده آورده 1جدول 

(، %1/99مورد استفاده شامل کلسیم کلراید ) موادّ یبقیه

هیدروکسید (، %21(، آمونیاک )%31آب اکسیژنه )محلول 

از شرکت مرک آلمان تهیه ریک و اسید کلرید سدیم 

مورد استفاده  (PEG 200) 211گردید. پلی اتیلن گلیکول 

. در تمام مراحل خریداری شد  Sharlauنیز از شرکت

 کلریدریکاسید  محلول با استفاده از pHآزمایش تنظیم 

انجام  نرمال دهم1یا هیدروکسید سدیم و نرمال  دهم1

ها دستگاه جهت تعیین غلظت رنگ در نمونه  شد.

ساخت شرکت  UV-1800مدل  UV-VISاسپکتروفوتومتر 

SHIMADZU  تفاده سنانومتر مورد ا 111در طول موج

با استفاده از دستگاه  pH هاقرارگرفت. در همه آزمایش

pH مدل  مترHanna 211 جهت تعیین  گیری شد.اندازه

شناسی، اندازه و توزیع خصوصیات جاذب از نظر ریخت

 :TEM)ذرات از میکروسکوپ الکترونی عبوری 

Transmission Electron Microscopy)  مدلLEO912-

AB عیین ترکیب شیمیایی نانوذرات و جهت شناسایی و ت

 XRD: X-Ray)از دستگاه پراش اشعه ایکس 

Diffraction) مدل X-Pert Philips .استفاده شد 

 ذیلطبق روش  نانو ذرات پراکسید کلسیمسنتز 

آب  لیترمیلی 3کلسیم در گرم کلرید  3 :(21) انجام شد

و مولار(  1لیتر محلول آمونیاک )میلی 11.شد مقطر حل

به محلول در حال  211پلی اتیلن گلیکول  لیترمیلی 121

 %31آب اکسیژنه  لیترمیلی 11سپس شد.  اضافه ،اختلاط

مراحل  گردید. سه قطره در دقیقه( به مخلوط اضافه)

ای اتاق در یک ظرف شیشه اذب در دمایسازی جآماده

و باسرعت ثابت درحال طور مداوم هکه بلیتری میلی 211

ساعت اختلاط یک  2بعد از  شد.انجام  ،بوداختلاط 

 آمد. دستهبرنگ متمایل به زرد محلول شفاف و بی

به محلول اضافه pH 13دست آمدن ها بت NaOHمحلول 

. بودنگ سوسپانسیونی سفید رتولید آن  ینتیجه  شد که 

کاغذ  یوسیلههب سفید رنگ برسو، پس از ته نشینی

و دو  NaOHو بعد از آن سه بار با محلول   جدا ،صافی

برای آب  4/1برابر  pHمرحله با آب مقطر شسته شد تا 

ساعت در  2 د. این رسوب به مدتدست آمهخروجی ب

و بعد از خشک شدن خشک  ،گرادسانتی درجه 11 آون

  شد.د در هاون چینی خر
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در این مطالعه تکنیک سنتز بر اساس ترسیب پراکسید 

 1 پراکسید هیدروژن طبق واکنش نامحلول با اضافه کردن

 ست :ا

(1) (hydrate) + 2HCl 2CaO 2 O2H+  2CaCl

 

سازی اسید ر نتیجه آن خنثیاضافه کردن آمونیاک و د

رسوب پراکسید تولید ریک واکنش را به سمت کلرید

 :(2)واکنش  کنددایت میه

(2) Cl42NH 3 2HCl + 2NH 

-میلی 1111رنگ مورد نظر با غلظت محلول استوک از 

و  01، 11، 21، 11، 1های تهیه شد. غلظت گرم بر لیتر

از محلول استوک جهت ترسیم میلی گرم بر لیتر  111

های . برای تعیین غلظتدارد ساخته شدمنحنی استان

ها آزمایش کلیه گردید.استفاده گ از این منحنی مجهول رن

صورت میلی لیتری  211های در دمای محیط  و در بشر

 111 آن رنگ غلظت لیتر و میلی 111. حجم نمونه گرفت

 pHفاکتورهای موثر بر جذب شامل . بود  گرم بر لیتریمیل

، 21، 11، 1 ، زمان تماس )( 13و  11، 9 ،1 ،0، 1، 3 )

 ی، غلظت اولیهدقیقه( 91و  11، 01، 61 ،11، 41، 31

گرم بر میلی 311و  211، 211، 111، 111، 11، 11رنگ )

گرم( دهم  6و  1، 4، 3، 2صدم و  1لیتر( و میزان جاذب )

-در طول زمان واکنش محتویات ظرف بهبررسی شدند. 

دور  211یک همزن مغناطیسی با سرعت حدود  یوسیله

اتمام زمان واکنش به مدت  هم زده  و پس از ،در دقیقه

 .فیوژ شدیسانتر دور در دقیقه 3111دقیقه با سرعت  11

سپس غلظت رنگ باقیمانده با استفاده از دستگاه 

گیری اندازه نانومتر 111در طول موج  اسپکتروفوتومتر

کلیه  ،منظور حصول اطمینان از صحت نتایجشد. به

میانگین  انجام و از ،صورت سه بار تکرارها بهآزمایش

 د.گیری شده استفاده گردیهمقادیر انداز

تعیین میزان تاثیر پارامترهای مختلف بر  منظوربه

توسط نانو ذرات  191حذف رنگ راکتیو قرمز  یبازده

سنتز شده، کارایی فرآیند در هر مرحله از آزمایش از 

 .دست آمدهب 3 یرابطه

(3) 100 × %=  Removal rate 

 یغلظت اولیه یدهندهترتیب نشانبه tCو  0C  ر آن که د

    گرم بر لیتر بر حسب میلی t در زمان رنگو غلظت  رنگ

های ، مدلهای جذبایزوترم یمنظور مطالعهبه باشد.می

ایزوترم لانگمویر و فروندلیچ مورد بررسی قرارگرفت. 

 واقعی یروی نمونه ،دست آمدههب یشرایط بهینه

حذف  یبازدهانجام و  ،نیز بافنساجی یزد یکارخانه

 یو شیمیایی نمونه یخصوصیات فیزیکحاسبه گردید. م

به شرح ذیل می باشد: اکسیژن باف یزد یکارخانهفاضلاب 

میلی گرم بر لیتر،  1611،  (COD)مورد نیاز شیمیایی 

، کل جامدات معلق pH 11واحد ان تی یو،  641کدورت 

(TSS) 2211 ر لیتر، غلظت رنگ در طول موج میلی گرم ب

میلی گرم بر لیتر و هدایت الکتریکی  22نانومتر  111

(EC) 4141 .میکروزیمنس بر سانتی متر  

نسخه   SPSSافزار ها با استفاده از نرمتجزیه و تحلیل داده

21 ،EXCEL 2007 داری با استفاده از او تعیین سطح معن

 انجام شد.تست پیرسون 

 

 هاهیافت

جهت تعیین : ذرات سنتز شده ات نانوخصوصی

نانو ذرات پراکسید کلسیم شناسی، اندازه و توزیع ریخت

 (TEM)سنتزشده از میکروسکوپ الکترونی عبوری 

نانو ذرات سنتز  1(. با توجه به شکل 1استفاده شد )شکل 

متوسط  یشده دارای اشکال کروی یکنواخت با اندازه

تالی با تراکم نانو کریس این ذرات نانومتر می باشد. 21-11

 2نمودار  شوند.ای متوسط مشاهده میکم و توزیع اندازه

طیف  دهد.جاذب سنتز شده را نشان می XRDنیز الگوی 

XRD  جاذب سنتز شده مطابق باXRD  پراکسید کلسیم

 می باشد. (ICDD Card=03-0865)استاندارد 

عنوان به pH ن اثرجهت تعیی: محلول pHتاثیر 

با استفاده از  RR198 تور مهم روی حذف رنگیک فاک
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میلی لیتر محلول رنگی با غلظت  2CaO ،111نانو ذرات 

 11، 9 ،1 ،0، 1، 3های  pHگرم بر لیتر در میلی 111اولیه 

گرم جاذب  دهم4دقیقه در تماس با  61به مدت  13و 

-بازده 13به  3از   pHداد با افزایشنتایج نشان .قرارگرفت

کاهش یافت.  درصد 11/61به  درصد  11/91حذف از  ی

حذف  یبازده 0به  3از  pHکه با افزایش با توجه به این

 91/94 بهدرصد  11/91کاهش چندانی نداشت )از 

 هایدر آزمایشبهینه   pHعنوانبه 0معادل pH  (، درصد

تحلیل آماری نشان داد در فرآیند . بعدی در نظرگرفته شد

-میداری امعن یدارای رابطهحذف  یبا بازده pH ،جذب

 .0.0V(P=10(باشد 

با  191حذف رنگ راکتیو قرمز  :تاثیر زمان تماس

، 21، 11، 1های تماس راکسید کلسیم در زمانپ استفاده از

، 0 برابر pHدر قه، دقی 91و  11، 01، 61 ،11، 41، 31

گرم  دهم4و  گرم بر لیتر رنگمیلی111برای غلظت اولیه 

با افزایش و اساس نتایج ررسی شد. برب پراکسید کلسیم

حذف افزایش یافت  یبازده و ظرفیت جذبزمان تماس، 

دقیقه( تقریبا ثابت  11و بعد از رسیدن به زمان تعادل )

 891: مشخصات رنگ راکتیو قرمز 8جدول 

 شیمیایی ساختار

 
 منوآزو رنگ نوع

 5S15O4Na7N1C18H27C شیمیایی فرمول

 g/mol 5/769)مولکولی ) وزن

 515 (nm)جذب حداکثر موج طول

 Remazol Red 133 نام تجاری

C.I.number 15881 

 

 
 از نانوذرات پراکسید کلسیم سنتز شده TEM: تصویر 1شکل 
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بین زمان تماس )تا  یبررسی آماری نشان داد رابطه شد.

زمان بین  یرابطهحذف و  یبازدهزمان تماس تعادلی( با 

 یعادلی( با ظرفیت جذب رابطهتماس )تا زمان تماس ت

  .V(P(0.001= باشدمی داری امعن

 1با افزایش جرم پراکسید کلسیم از  :تاثیر دوز جاذب

محلول رنگی لیتر میلی 111در  گرم دهم 6به گرم صدم 

 11گرم بر لیتر در زمان تماس تعادلی )میلی 111غلظت  با

درصد  99/31حذف از  یبازده 0معادل  pHدقیقه( و در 

حذف در دوز  یبازده .درصد افزایش یافت 11/99به 

 و 24/91، 04/96ترتیب برابر گرم به دهم 6و  1، 4جاذب 

 ی. با توجه به اختلاف بین بازدهحاصل شددرصد  11/99

گرم در  دهم4حذف در دوزهای مختلف جاذب، دوز 

اما  ،عنوان دوز بهینه قابل قبول می باشدلیتر به میلی 111

ت جذب با افزایش دوز جاذب روندی کاهشی ظرفی

بین  یبا توجه به آنالیز آماری صورت گرفته رابطه داشت.

وز جاذب و د و V(P(0.001=دوز جاذب و ظرفیت جذب 

 داری می باشد.امعن یرابطه  V(P(0.001=حذف  یبازده

-میلی 111: در این مرحله تاثیر غلظت اولیه رنگ

، 111، 111، 11، 11های لیتر از محلول رنگی با غلظت

به مدت  0برابر pH گرم بر لیتر در میلی 311و  211،211

 
 نانوذرات پراکسید کلسیم سنتز شده XRDالگوی : 2مودار ن

 
 توسط نانو جاذب پراکسید کلسیم 891: پارامترهای ایزوترم لانگمویر و فروندلیچ برای جذب رنگ راکتیو قرمز 2جدول

 پارامتر مدل ایزوترم

 2R) ضریب همبستگی ( b )ثابت تعادل جذب( mq )حداکثر ظرفیت جذب در زمان تعادل( 

 855/555 145/0 759/0 لانگمویر

 2R )ضریب همبستگی ( FK )ثابت مدل فروندلیچ( n )ثابت مدل فروندلیچ( 

 405/8 484/104 715/0 فروندلیچ

 
 روی نانو جاذب پراکسید کلسیم 891: پارامترهای سنتیک شبه درجه اول و شبه درجه دوم برای جذب رنگ راکتیو قرمز 3جدول

 پارامتر سنتیک جذب

 1K eq 
2R 

 714/0 578/79 089/0 سنتیک شبه درجه اول

 2K eq 
2R 

 777/0 850 001/0 سنتیک شبه درجه دوم
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گرم جاذب قرارگرفت. با دهم  4دقیقه در تماس با  11

 311گرم بر لیتر به میلی 11رنگ از  یافزایش غلظت اولیه

 10/00درصد  به  99حذف از   یبازده ،گرم بر لیترمیلی

حذف و  یبین بازدهدرصد کاهش یافت. ازنظر آماری 

 .V(P(0.000=وجود دارد اداری معن یغلظت رنگ رابطه

-میلی 11رنگ از  یاز طرف دیگر با افزایش غلظت اولیه

گرم بر لیتر ظرفیت جذب جاذب میلی 311گرم بر لیتر به 

گرم بر گرم میلی 162/114میلی گرم بر گرم به  01/24از 

رنگ از  یافزایش داشت. ظرفیت جذب با غلظت اولیه

  .V(P(0.000= داری داردامعن ینظر آماری رابطه

-در این مطالعه، مدل: های ایزوترم جذبدلم یمطالعه

های ایزوترم جذب لانگمویر و فروندلیچ مورد بررسی 

فروندلیچ را نشان  مدل ایزوترم 4 یهرابطقرار گرفتند. 

  :دهدمی

  )4( =  

شده به ازای واحد جرم جذب  رنگمقدار  eqکه در آن 

در محلول  رنگغلظت تعادلی  mg/g)) ،eCجاذب 

(mg/l)، fK  وn هستند که ازطریق  فروندلیچهای ثابت

 آید.دست میهب elog Cمقابل  در elog q مودار رسم ن

                                         (1) دهد:را نشان میمعادله لانگمویر  1 یرابطه

 

جذب شده به ازای واحد جرم  مقدار رنگ  eqکه در آن 

در محلول  رنگغلظت تعادلی  eC ،(mg/g)جاذب 

(mg/l) ،mq جذب شونده روی  یحداکثر مقدار ماده

و  (mg/g) (جاذب در زمان تعادل )حداکثر ظرفیت جذب

b ه از طریق رسم نمودار ثابت لانگمویر است کeq/eC  در

 د.آیدست میهب eCمقابل 

حذف رنگ راکتیو  با توجه به نتایج بدست آمده

از ایزوترم توسط نانو جاذب پراکسید کلسیم  191قرمز 

 ) ضریب تعیین( با ضریب همبستگیلانگمویر  جذب مدل

30.95=
2

R همبستگی بین غلظت تعادلی رنگ در محلول(

ادلی و حداکثر ظرفیت جذب و نسبت بین غلظت تع

با ضریب  فروندلیچنسبت به ایزوترم جذب مدل  تعادلی(

)همبستگی بین  0.92R=18 )ضریب تعیین( همبستگی

غلظت تعادلی رنگ در محلول و ظرفیت جذب جاذب ( 

های ایزوترم از مدلرامترهای حاصل اکند. پپیروی می

 آورده شده است. 2 جذب در جدول

برای ارزیابی  :سطحی سنتیک جذب یمطالعه

های حاصل با ، داده191سنتیک جذب رنگ راکتیو قرمز 

 اول و دوم مطابقت داده شد یشبه درجه هایمعادله

 .(21) ( 0و  6)روابط 

  :جه اولیشبه در یمعادله

                   )6(

               
                                                     معادلهی شبه درجهی دوم:    

(0)  

ظرفیت جذب جاذب در زمان تعادل  eqکه در آن 

(mg/g) ،tq  ظرفیت جذب جاذب در زمانt /g)(mg  و

1k، 2k حذف رنگ ،هستند. براساس نتایج مقادیر ثابت 

 با ضریب همبستگی دوم یدرجهشبه از سنتیک  مورد نظر

کند. نتایج حاصل پیروی می 0.9992R= )ضریب تعیین(

 3 اول و دوم در جدول یدرجهشبه از بررسی سنتیک 

 ذکر شده است.

در نمونه  131حذف رنگ راکتیو قرمز  یبازده

فاضلاب  از 191حذف رنگ راکتیو قرمز  یبازده :واقعی

 4مقدار ، 0معادل  pHیزدباف در شرایط بهینه )  یکارخانه

 11و زمان میلی لیتر  111در پراکسید کلسیم گرم  دهم

 گزارش شد.درصد  11/06دقیقه ( 

 

 بحث

ی محلول بر بار سطح pHاز آنجا که  :pHتاثیر 

ی مختلف، هایونیزاسیون آلاینده یجاذب، درجه

های فعال های کاربردی بر روی سایتجداسازی گروه

نقش مهمی در فرآیند جذب لذا  ،استجاذب تاثیرگذار 

نتایج نشان داد که جاذب مورد بررسی . (22) کندایفا می
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-به طوری .را دارد بازدهاسیدی بالاترین   pHیدر محدوده

حذف کاهش چندانی  یبازده 0به  3از  pHبا افزایش  که

اما با افزایش  ،(درصد 91/94به  درصد 11/91نداشت )از 

رنگ درصد کاهش یافت.  11/61به  بازده 13به  pHبیشتر 

های سولفیت در فرم ل وجود گروهدلیهمورد بررسی ب

گیری توان نتیجه. با توجه به نتایج می(10) آنیونی است

هایی است که د که پراکسید کلسیم از جمله جاذبکر

zpcHp point charge)zero (  می باشد  0 کمی بیشتر ازآن

دارای بار  )Hp < zpcHp H<7)pو در این صورت در 

ت آنیونی رنگ راکتیو ماهیّسطحی مثبت بوده و با توجه به 

الکترواستاتیک بین جاذب  یجاذبهنیروی  ، هم 191قرمز 

و برعکس در  یابدافزایش می حذف بازدهو هم و آلاینده 

Hp > zpcHp (PH>7)  دارای بار سطحی منفی بوده و با

افزایش نیروی دافعه الکترواستاتیک بین جاذب و آلاینده 

مده با نتایج دست آه. نتایج بیابدحذف کاهش می یبازده

با موضوع آماده در ایران  2112ل زارعی و همکاران در سا

پلی آنیلین جهت حذف  ـ سازی ترکیب کربن فعال 

و همکاران در سال  دواتّا(،   pH=3) 191راکتیو قرمز 

با هدف جذب رنگ راکتیو قرمز روی  در هند 2119

 2111فرجی و همکاران در سال  2TiO (H=3p ،)سطح 

سی پوشیده استفاده از نانوذرات مغناطیبا موضوع  در ایران

شده با ستیل تری متیل آمونیوم بروماید جهت حذف 

، بذرافشان و همکاران در سال (pH=3) های راکتیورنگ

با  191راکتیو قرمز  با هدف حذف رنگ در ایران 2112

، قانعیان و (pH=2) استفاده از خاکستر زائدات پسته

با موضوع جذب رنگ در ایران  2111همکاران در سال 

با استفاده از نانو ذرات دی اکسید تیتانیم  191ز راکتیو قرم

(pH=4) (21-23, 10, 16) مطابقت دارد.  

به  1با افزایش زمان تماس از : تاثیر زمان تماس

درصد  11/96درصد به  14/01حذف از  یبازدهدقیقه  91

گرم بر گرم میلی 201/241 به 11/101و ظرفیت جذب از 

دقیقه(  11و بعد از رسیدن به زمان تعادل ) یافتافزایش 

، 31، 21، 11 یهابازده حذف برای زمانتقریبا ثابت ماند. 

، 36/09دقیقه به ترتیب برابر  11و 01، 61، 11، 41

 2/96و  94/91 ،16/91 ،11/91، 10/92، 03/16، 21/11

، 4/191درصد و ظرفیت جذب به ترتیب معادل 

121/213 ،121/216 ،421/231 ،621/230 ،61/239 ،

در ابتدا و  میلی گرم بر گرم حاصل شد. 1/241و  11/239

 هایجذب شمار زیادی از سایت یدر مراحل اولیه

 سطحی برای انجام جذب در دسترس بوده و بدین دلیل 

دقیقه اول  31حذف طی  یبازدهرصد د 11بیش از 

-مکارانش در سال. نتایج مطالعات قانعیان و هحاصل شد

با موضوع حذف  در ایران 2112و  2111، 2111های 

نانو ذرات با استفاده از ترتیب به 191رنگ راکتیو قرمز 

دی اکسید تیتانیم، پودر استخوان ماهی مرکب و پودر 

بذرافشان و همکارانش در سال  یهسته انار و مطالعه

 یوسیلههببا هدف حذف رنگ مورد نظر  در ایران 2112

ززولی و  یمطالعهو  دات پستهیخاکستر حاصل از زا

بررسی  با موضوع در ایران 2113همکارانش در سال 

با استفاده از گل قرمز  191رنگ راکتیو قرمز میزان جذب 

 حاضر می باشد ینتایج مطالعه یتاییدکننده ،فعال شده

(22-24 ,26 ,20). 

بررسی اثر جرم جاذب و تعیین : تاثیر جرم جاذب

جاذب مورد استفاده در فرآیندهای جذب  یجرم بهینه

لی است که باید مورد توجه ییکی از مهمترین مسا

صدم  1از  قرارگیرد. در این مطالعه با افزایش میزان جاذب

 11/99 به 99/31حذف از  یازدهب ،گرم دهم 6  گرم به

به  14/619درصد افزایش و ظرفیت جذب از 

در دوزهای جاذب گرم بر گرم کاهش یافت. میلی90/161

، 122/61دهم گرم بازده حذف به ترتیب  1و  4، 3، 2

درصد و ظرفیت جذب به  236/91و  042/96، 141/10

میلی  402/196و  111/241، 16/291، 61/320ترتیب 

 در واقع با افزایش میزان جاذب گرم بدست آمد. گرم بر

عبارتی افزایش هرنگ و ب دلیل افزایش نسبت جاذب بههب

-درصد حذف رنگ افزایش میهای  جذب، سطح و محل

که کل دلیل اینهت جذب بظرفیّ  ،دیگر یاما از طرف .یابد
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طور کامل مورد استفاده نقاط فعال سطح جاذب به

. روند مشابهی درخصوص یابد میکاهش  ،گیردقرارنمی

 هایدر سالو همکارانش این موضوع در مطالعات قانعیان 

با موضوع بررسی کارایی  در ایران 2111و  2111

 نانوذرات دی اکسید تیتانیم و پودر استخوان ماهی مرکب

، بذرافشان و همکارانش 191در حذف رنگ راکتیو قرمز 

راکتیو قرمز  زداییبا هدف رنگ در ایران 2112در سال 

ززولی و  دات پسته،یتر حاصل از زاسخاک یوسیلههب 191

جذب  یدر زمینهدر ایران  2113 همکارانش در سال

های آبی با استفاده از گل قرمز از محلول 191راکتیو قرمز 

 در ایران 2111 و اصیلیان و همکارانش در سالفعال شده 

عقاد تصفیه با موضوع استفاده از لجن حاصل از فرآیند ان

 گزارش شده است 191آب در جذب راکتیو قرمز  یخانه

(22-24 ,20 ,21) . 

 ،رنگ ی: غلظت اولیهرنگ یتاثیر غلظت اولیه

قابل ملاحظه جهت غلبه بر  ینیروی محرکه یکنندهفراهم

کل مقاومت حاصل از انتقال جرم رنگ بین فازهای جامد 

یکی از عواملی است که میزان جذب این و مایع است و 

در این مطالعه با افزایش . (23) دهدمی  را تحت تاثیر قرار

حذف  یبازدهمیلی گرم بر لیتر  311به  11غلظت رنگ از 

، 14/94، 26/99، 99با یک روند کاهشی به ترتیب 

و ظرفیت جذب  درصد 10/00 و 12/11، 31/12، 19/19

، 11/124، 01/24با یک روند افزایشی به ترتیب  رنگ

گرم میلی 162/114و 23/113، 91/411، 11/334، 11/231

رنگ در یک  یبا افزایش غلظت اولیه .بر گرم محاسبه شد

جرم جاذب ثابت میزان سطح فعال در دسترس برای 

های آلاینده موجود در د مولاما تعدا ،جذب ثابت مانده

حذف کاهش  یبازدهافزایش و در نتیجه  ،محیط واکنش

رنگ  یدیگر با افزایش غلظت اولیه یمی یابد. از طرف

نیروی انتقال جرم افزایش یافته و این پدیده بر نیروی 

مقاومت کننده در برابر جذب غلبه کرده و باعث ایجاد 

آلاینده از فاز مایع نیروی رانش قابل توجهی جهت انتقال 

شود و این امر موجب مایع می ـبه سطح مشترک جاذب 

. در این راستا نتایج گرددافزایش ظرفیت جذب میخود 

، 2111های مشابهی توسط قانعیان و همکارانش در سال

در ایران که به بررسی حذف رنگ راکتیو  2112و  2111

اکسید  ترتیب با استفاده از نانو ذرات دیبه 191قرمز 

انار  یتیتانیم، پودر استخوان ماهی مرکب و پودر هسته

در ایران  2111پرداختند و اصیلیان و همکارانش در سال 

را از طریق جذب روی  191که حذف رنگ راکتیو قرمز 

آب مورد  یخانهلجن حاصل از فرآیند انعقاد تصفیه

 . (21-26, 24) مطالعه قراردادند، گزارش شده است

تواند میها ایزوترم یمعادله: ایزوترم جذب

شونده چگونگی وقوع واکنش بین جذب یکنندهتوصیف

ایزوترم  یمعادلهیگر د یعبارتهبجاذب باشد.  یبا ماده

و مقدار ارتباط بین غلظت رنگ در محلول  یدهندهنشان

در شرایطی که هر دو رنگ جذب شده بر سطح جاذب، 

در . (23) باشدمی ،فاز در حال تعادل با یکدیگر قراردارند

های ایزوترم جذب لانگمویر و فروندلیچ این مطالعه، مدل

راکتیو . نتایج حاصل از جذب مورد بررسی قرارگرفتند

 بر روی جاذب پراکسید کلسیم با مدل لانگمویر 191قرمز 

0.95=3همبستگی با ضریب 
2

R  را نسبت به نتایج بهتری

مدل فروندلیچ نشان داد. مدل ایزوترم لانگمویر برای 

سطحی حاوی تعداد  تک لایه بر رویجذب سطحی 

های جذب یکسان و مشابه صحیح می محدودی از سایت

 . (23) باشد

با توجه به نتایج گزارش شده توسط اصیلیان و 

حذف رنگ  یدر زمینهدر ایران  2111همکارانش در سال 

با استفاده از لجن حاصل از انعقاد  191راکتیو قرمز 

در  2119و همکارانش در سال  دوتّاآب،  یخانهتصفیه

با استفاده از  191راکتیو قرمز حذف رنگ  هند با موضوع

2TiO در ایران با  2111، فرجی و همکارانش در سال

با استفاده از نانو  191راکتیو قرمز هدف حذف رنگ 

آمونیوم  ذرات مغناطیسی پوشیده شده با ستیل تری متیل

با در ایران  2119در سال  همکارشموسوی و  و بروماید

راکتیو در حذف رنگ  MgOهدف استفاده از نانو ذرات 
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، حذف رنگ مورد نظر از مدل ایزوترم لانگمویر 191قرمز 

 .(21, 10, 16, 6) کند.میپیروی 

به منظور بررسی مکانیسم جذب : سنتیک جذب

روی جاذب پراکسید کلسیم نتایج  191راکتیو قرمز 

بررسی اول و دوم  یبا معادلات شبه درجهشده حاصل

جاذب  روی مورد نظربراساس نتایج جذب رنگ . شدند

با ضریب دوم  یشبه درجه یپراکسید کلسیم از معادله

0.999=همبستگی 
2

R این نتیجه با یافته. کندپیروی می-

در سال  همکارشن ازجمله موسوی و اقهای سایر محق

و  19با هدف حذف رنگ راکتیو بلو  در ایران 2119

فرجی و ، MgOبا استفاده از نانو ذرات  191راکتیو قرمز 

بررسی نانو با موضوع  در ایران 2111در سال همکارانش 

نیوم ذرات مغناطیسی پوشیده با ستیل تری متیل آمو

های راکتیو مد در حذف رنگعنوان جاذبی کارآبروماید به

و ساقی و همکارانش در سال  از فاضلاب صنایع نساجی

در ایران با هدف بررسی کارایی لجن فعال خشک  2112

, 6) مطابقت دارد  3Rارنجی شده در حذف رنگ راکتیو ن

10 ,29). 

-جود مداخلهدلیل وه: بواقعی یدر نمونه بازده

حذف در فاضلاب واقعی  یهای موجود، بازدهکننده

درصد(  11/99سنتتیک ) یدرصد( کمتر از نمونه 11/06)

 باشد.می

 یبه بازدهبا توجه و  شدهحاصل بر اساس نتایج

این سنتز آسان  دست آمده برای جاذب مورد بررسی وهب

های رنگی فاضلاب یجهت تصفیه از آن می توانجاذب 

توان کاربرد آن را در حذف تفاده نمود. همچنین میاس

 مود.نهای آبی پیشنهاد محیط سایر مواد آلی موجود در 

 

 تشکر و قدردانی
مقطع کارشناسی  ینامهپایان حاصل مقاله این

مهندسی بهداشت محیط می باشد که به  یرشته ارشد

 مهندسی تحقیقاتمرکز  نظر زیر 93311شماره طرح 

حمایت و با  کرمان پزشکی علوم دانشگاه محیط بهداشت

 است. یافته اممعاونت تحقیقات و فناوری این دانشگاه انج

 که آنان هایمساعدت ازنویسندگان  وسیلهبدین

-می سپاسگزاری اند،بوده پژوهش این انجام یهموارکننده

.کنند
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Abstract 
Background & Objectives: Textile industry is one of the largest 
industries producing dying wastewater. Discharge of this 
wastewater to acceptor waters endangers aquatics life through 
reducing light transmission, reducing dissolve oxygen, and 
increasing COD. This study investigated the efficiency of calcium 
peroxide nanoparticles in removal of Reactive Red 198 from 
synthetic wastewater and wastewater of YAZDBAF textile factory. 
Materials & Methods: This experimental study was performed in 
spring and summer of 2014 in Environmental Health Engineering 
Research Center of Kerman University of Medical Science. 
Characteristic of synthesized nanoparticles was determined by 
TEM and XRD. Adsorption experiments in batch system were 
performed on synthetic sample and real wastewater. The effect of 
solution pH (3-13), initial concentration of dye (10-300 mg/L), 
contact time (5-90 min) and adsorbent dosage (0.05-0.6 g) was 
investigated and adsorption isotherms were determined. Data 
was analyzed by SPSS version 21, Excel 2007 softwares and 
Pearson correlation coefficient. 
Results: Synthesized adsorbent particles had uniformly spherical 
shape with approximately diameter of 15-25 nm. The optimum pH 
for removal of reactive red 198 was 3-7. The equilibrium contact 
time was 50 minutes and optimum dosage of adsorbent was 0.4 
g/100 mL. In these optimum conditions, removal efficiency in 
synthetic and real sample was 99.58 and 76.18 percent, 
respectively. 
Conclusion: Based on the results, calcium peroxide is an 
efficient adsorbent in removing reactive red 198 and, with 
attention to simplicity of synthesis, it can be used as an applied in 
treating textile wastewaters. 
Keywords: Adsorption, Calcium peroxide, YAZDBAF factory 
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