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آلـي  زاي  قيمت در حذف رنگ     به عنوان يك جاذب ارزان     (HPPC) هاي سخت شده سيمان سفيد پرتلند      تكه اثر بالقوه جاذب     در اين تحقيق،  
هايي همچون عدم توليد لجـن در   اين جاذب با توجه به برتري. استمطالعه شده از آب آلوده در سيستم ناپيوسته (BR46)  46قرمز بازيك 
 انـدازه ذرات جـاذب مـورد         و ، دما pHدر كار حاضر اثرات زمان تماس، مقدار جاذب،         .  و ارزاني، براي مطالعه انتخاب شده است       فرآيندپايان  

 و كاهش اندازه ذرات افـزايش يافتـه و بـه    pHف رنگ با افزايش ميزان جاذب مصرفي، دما، زمان تماس، ميزان حذ. بررسي قرار گرفته است   
 صـرفه  ب بـا توانند در حد وسيعي به عنوان يك جـاذ     هاي سخت شده سيمان سفيد پرتلند مي        تكه ،بنابراين.  درصد رسيده است   80بيش از   

  . يي بالا مورد استفاده قرار گيرندآاقتصادي و كار
 

 .، سيمان سفيد پرتلند46قرمز زاي بازيك جذب سطحي، حذف رنگ :هاي كليدي واژه
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The present study was carried out to investigate the potential of hardened paste of Portland cement (HPPC) as a low-cost 

adsorbent for the removal of Basic Red 46 from contaminated water by using batch adsorption studies. In present study HPPC 

has been selected as adsorbent because of the main advantages such as no sludge production, abundant availability and low-

cost material. The effect of contact time, adsorbent dosage, pH, temperature and adsorbent particle size were examined in the 

adsorption process with HPPC. Results showed that removal of BR46 increased over 80 percent with increasing adsorbent 

dosage, temperature, contact time, pH and adsorbent particle size decreasing. Therefore, it may be concluded that HPPC was 

an efficient and economical adsorbent. J. Color Sci. Tech. 2(2009), 221-226.© Institute for Colorants, Paint and Coatings. 
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   مقدمهـ1

پساب كارخانجات نساجي حاوي انـواع مختلـف مـواد رنگـي سـنتزي               
هاي علمي نـسبت    مندي هستند و از چندين دهه گذشته توجه و علاقه        

ي كـه در صـنايع   يهـا  زارنگ. به از بين بردن اين مواد افزايش يافته است 
هـاي   زا رنگ ـ ـ1: شوند شود به چند گروه تقسيم مي      نساجي استفاده مي  

همـه  (هـاي كـاتيوني      زا رنگ ـ ـ ـ2،  )مـستقيم و راكتيـو    اسيدي،  (آنيوني  
ي ها زارنگ). ي ديسپرسها زارنگ(هاي غيريوني  زا رنگـ3، )هاي بازي زارنگ

بي همچـون روشـني     ي مطلو ها   ويژگي و راكتيو بخاطر دارا بودن    بازيك  
در آب و مـصرف كـم انـرژي         بالا  حلاليت    ساده كاربرد آن،   روشرنگ،  

ي هـا  پـساب  .]1،2[شـود  مـي بطور گسترده در صنايع نساجي اسـتفاده      
حاصل از صنايع چرم، صنايع غذايي، رنگـرزي، آرايـشي، كاغذسـازي و      

. باشـند  ميي رنگزا   ها  مهم ترين منابع آلودگي پساب    از  رنگ سازي نيز    
ما مواد رنگزا قابليت تجزيـه پـذيري ندارنـد و بـسهولت بـا اعمـال          عمو

ها فرآينـد طـي ايـن     . ]3[ روند ميي رايج تصفيه پساب از بين ن      ها  روش
 داراي  هـستند و  شـود كـه رنگـي        ميمقادير قابل توجهي پساب توليد      

 كه اگر بدون اعمال  ]4[باشند    مي بالايي   CODذرات معلق و همچنين     
 ـ.  وارد محيط شوند بسيار مضر خواهند بـود        ي تصفيه پساب  ها  روش ه ب

ي مورد استفاده در رنگرزي، يـافتن       ها  زاعلت پيچيدگي و گوناگوني رنگ    
روشي كه قادر به حذف كامل انـواع مـواد رنگـزا باشـد بـسيار مـشكل             

ي رنگـي   هـا   يي كـه بـراي تـصفيه پـساب        هـا    روش عموماً. ]5[ باشد مي
 -طحي، اكـسيداسيون  ي جـذب س ـ   هـا   فرآينـد شوند شامل    مياستفاده  

ي غشايي ها سازي و روش  لخته  ـانعقادي بيولوژيكي، ها ازناسيون، روش
يي بالا و قابليـت اجـراي       آجذب سطحي روشي است كه كار     . باشند مي

بـا وجـود اينكـه كـربن فعـال جـاذبي اسـت كـه كـاربرد                  . آساني دارد 
 باشـد امـا داراي   مـي اي داشـته و از كـارايي بـالايي برخـوردار        گسترده

 هـا   ايـن محـدوديت   . معايبي همچون قيمت بالا و عـدم بازيـابي اسـت          
قيمـت و قابـل    ي ارزانهـا  موجب تحقيقات فراوان بر استفاده از جـاذب   

ي ها  مطالعاتي در مورد خاك   . دسترس همچون مواد طبيعي شده است     
ي دريـايي، پـسماندهاي كـشاورزي، صـنعتي،         هـا   رسي، كيتين، جلبك  

ي فاضلابي در   ها  هيدروكسيد فلزي، لجن  ي  ها  خاكستر آتشفشاني، لجن  
 و  46 بازيك قرمز  جذب سطحي     در تحقيقي  .]6[ شود ميمقالات يافت   

  بر روي پسماند حاصل از كارخانجات توليد بور بررسـي          28زرد  بازيك  
كـه ميـزان جـذب سـطحي بـه رفتـار       نتـايج نـشان دادنـد    . شده است 

جـاذب بـستگي    ، زمان تماس و مقدار      pHالكتروسينتيكي پسماند بور،    
 بر روي پـسماند بـور گرمـازا بـوده و ظرفيـت              زاجذب هر دو رنگ   . دارد

 زاي رنگ ـ همچنـين . ]7[ يابـد  مـي جذب به آرامي با افزايش دما كاهش        
 جـذب سـطحي بـر روي كـاني خـاك رس و      ك آسترازون آبـي بـا   بازي

ي آبي  ها  خاكستر آتشفشاني و كربن حاصل از پوست زردآلو، از محلول         
اثر پارامترهاي مختلف ماننـد     در تحقيق انجام شده     . بررسي شده است  

بررسـي شـده    از روش ناپيوسـته  زادما، مقدار جاذب و غلظت اوليه رنگ   

 نتايج نشان داد كه ميزان جذب سطحي با افزايش غلظـت اوليـه              .است
ي تجربي با ها يابد و همچنين داده مي، مقدار جاذب و دما افزايش       زارنگ

 ترموديناميكي نيز نشان داد عوامل. طابقت داردمدل ايزوترم لانگموير م
 بـراي   تحقيـق در ايـن     .]8[ باشد مي جذب سطحي گرماگير     فرآيندكه  

اي در رنگرزي الياف اكريليك  طور گستردهه  كه بBR46حذف رنگزاي  
 HPPCرود، روشي ساده و ارزان قيمت با استفاده از جـاذب             ميكار  ه  ب

، ماده ساختماني پـودري شـكل و   سيمان سفيد پرتلند . ارائه شده است  
كلـسيم سـيليكات،     تـري   اصليقيمتي است كه داراي چهار جزء       ارزان  

ــرا كلــسيم       ــات و تت ــسيم آلومين ــري كل ــيليكات، ت ــسيم س دي كل
سيمان سفيد پرتلند براي تهيه سيمان آبپوشـي        . باشد ميآلومينوفريت  

 ـ         ميشده با آب مخلوط      ا شود و بلافاصله پس از مخلوط شدن سيمان ب
ي واقع بين ذرات آن مجاور ها  دهد كه حفره   ميتشكيل  آب، خميري را    

هنگام خشك كـردن سـيمان در       . اند   شده وسيله آب پر  ه  يكديگرند و ب  
ºC 105        ي هـا  وسـيله حفـره    دهـد و بـدين     مي ژل آب خود را از دست

ماند كه حـدودا معـادل يـك نهـم      مياي در آن باقي   بسيار ريز پراكنده  
ي ديگـر  هـا    بـر جـاذب    HPPCكارگيري  ه  ت برتر ب  مزي. حجم آن است  

مربوط به عـدم توليـد لجـن، فراوانـي، دسـترس پـذيري و ارزانـي آن                  
عنوان يك جـاذب ارزان قيمـت و مـوثر در           ه   ب HPPCاز  . ]9[ باشد مي

و همچنين آرسـنيت    % 95خارج ساختن آرسنات از آب آلوده تا ميزان         
 پتانسيل بالقوه آن در     همچنين. ]10[ گزارش شده است  % 88 تا   تقريباً

 ي آبي توسط سيستم ناپيوسته و نيز      ها  حذف فلوئوريد اضافي از محلول    
 90 بيش از    بازده توسط سيستم پيوسته با      2زرد  بازيك  حذف رنگزاي   

   ].11،9[ درصد گزارش شده است
  

  ـ بخش تجربي2

  وسايل مواد شيميايي و ـ1ـ2

ي محلي تهيه شـده و      ها  سفيد پرتلند مورد استفاده از فروشگاه     سيمان  
، اسيد هيـدروكلريك و سـود مـورد         Bezema از شركت    BR46 زايرنگ

.  تهيــه شــده اســت مــرك نيــز از شــركتpHاســتفاده بــراي تنظــيم 
از حـل كـردن آن در آب مقطـر داراي    BR46 ي مـورد نظـر   ها محلول
براي اندازه گيري تغييرات غلظت .  تهيه شده استS/Cmµ 1,7 هدايت

 spectronic 501, Milton Roy) مـدل وفوتومتري از دسـتگاه اسـپكتر  

Company)    و بـراي تنظـيم pH از  pH   متـر مـدلHACH sens ion3 
  . استارائه شده 1 در جدول BR46 زايي رنگها ويژگي. استفاده شد

  

  ـ روش كار2ـ2

 مقـدار    گرم از سيمان سفيد پرتلند تهيه شده را با دو برابر           500حدود  
   روز بـراي   26ط كرده و خمير حاصل بمدت       مخلووزن آن با آب مقطر      
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  .]4[ 46 بازيك قرمزي ها ويژگي :1جدول 

-1H-1,2,4-Triazolium, 1,4-Dimethyl-5-[[4  نام شيميايي

[methyl(phenylmethyl)amino]phenyl]azo] Cloride 

  رنگزاي آزوي كاتيوني نوع

 ساختار شيميايي

  

  357,5  (g/mol)وزن مولكولي 

LD 50 / oral/ rat  mg/Kg 1200~ 

  
  

خشك شدن و اطمينان يافتن از بي اثر شدن آن در دمـاي اتـاق قـرار                
سپس خمير سخت شده سـيمان را خـرد كـرده و ذرات             . شود ميداده  

مدت يك سـاعت در     ه   ميلي متر را جدا كرده و ب       3داراي ابعاد تقريبي    
كه به  شود تا هيدروكسيد كلسيم آزادي       ميجريان آب مقطر قرار داده      

ي كلسيم وارد تركيبات هيدراته كلوئيدي شده اسـت       ها  شكل كريستال 
  سـپس در آون بـا دمـاي   . با شستـشوي آن بـا آب خـالص جـدا شـود            

ºC 110-100    شود تا آب موجود در حفرات سـيمان نيـز           مي قرار داده
 خـشك شـده     ي سيمان سفيد پرتلند حاصل كاملاً     ها  خارج شود و تكه   

 ـ. اذب آماده شـود   براي استفاده به عنوان ج     عـلاوه نتـايج حاصـل از       ه  ب
 سيمان، مقدار آن را برابـر       ]12[ نقطه ايزوالكتريك    pHآزمايش تعيين   

  . نشان داد2با 
 عمـل جـذب سـطحي،       منظور بررسي ميزان حذف آلاينده طي     ه  ب

گيري در يك سيستم     با اندازه  BR46تغييرات غلظت باقيمانده محلول     
ــتگاه  ــتفاده از دس ــا اس ــته ب ــپكتروفوتومتري ناپيوس    در UV-Vis اس

λ max=531 nm     طي زماني مناسب براي بـه تعـادل رسـيدن تقريبـي 
 ، pHثير عوامـل مختلفـي همچـون    أ بررسي ت ـرايب .شدجذب خوانده   

دما، غلظت جاذب مـصرفي، زمـان تمـاس و انـدازه ذرات، بـا انتخـاب                 
 = ، دما g/L 10 = ، غلظت جاذب  ppm 15=غلظت محلول (شرايط پايه   

ºC 25 6,7  و = pH (بـراي محاسـبه غلظـت     .  شدند  طراحي ها  آزمايش
BR46             0,998 از منحني كاليبراسيون جـذب در برابـر غلظـت بـا =r

2 
 Rبراي رسـم نمودارهـاي لازم در ايـن كـار پژوهـشي از               . شد استفاده  

 در واقـع بيـانگر ميـزان جـذب        R. اسـتفاده شـده اسـت     )  حذف بازده(
  : باشد ميورت زير صه  آن ب است و رابطهBR46سطحي 

  

)1(  0

0

100tC C
R

C

−
= ×  

  

 غلظـت  Ct و   (mg/L) بيانگر غلظت اوليه آلاينـده       C0اين رابطه   كه در   
دور  . حذف در آن لحظـه اسـت  بازده نيز Rباشد و  مي tرنگ در لحظه 

 دور بـر دقيقـه تنظـيم        1500ها برابـر     دستگاه همزن در تمام آزمايش    
  .گرديد

  

   بحث و نتايجـ3

   جذب سطحيفرآيندثير زمان تماس بر أ بررسي تـ1ـ3

 به زا از رنگppm 15 در غلظت ثابت BR46حذف   تماس بر ثير زمان   أت
  و دمـاي اتـاق    ) 6,7( خنثـي    pH از جـاذب،     g/L 10عنوان آلاينـده و     

)ºC 25 (  نشان داده شده است    1هاي متفاوت در شكل      در مدت زمان  .
هـاي   لكـول وم برخـورد  ايش احتمال تماس، به دليل افزبا افزايش زمان 

BR46    با سطح HPPC   افـزايش   .ي بيـشتر خواهـد شـد       جذب سـطح 
 طـي   جذب با افزايش زمان تماس تا رسيدن به زمان تعادل كه تقريبـاً            

  .افتد باشد اتفاق مي  دقيقه مي100
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غلظت : رايطش(  جذب سطحيفرآيندثير زمان تماس بر أ بررسي ت:1شكل 
 3، اندازه ذرات جاذب g/L 10 ، غلظت جاذبppm 15رنگزا 

  . )pH 6,7 و ºC 25متر،  ميلي

  

 جـذب   فرآينـد ثير مقدار جاذب مـصرفي بـر        أ بررسي ت  ـ2ـ3

  سطحي 

 ppm 15  در غلظت ثابـت    BR46حذف  ثير مقدار مصرفي جاذب بر      أت
در  )ºC 25(و دمـاي اتـاق   ) 6,7( خنثي pH به عنوان آلاينده،     زااز رنگ 
، درصـد جـذب   HPPCبا افزايش مقدار   .  نشان داده شده است    2شكل  

ي جـذبي   هـا   دليل افزايش محل  ه  يابد كه ب   مي افزايش   BR46سطحي  
 BR46هـاي    لكـول و در مقابل مقادير ثابـت م      HPPCموجود در سطح    

يابـد و   مـي  افـزايش  HPPCباشد و در واقع ظرفيت جـذب توسـط         مي
  .]14[ شود مي ثابت سپس بتدريج

  

   جذب سطحيفرآيند بر pH بررسي تاثير ـ3ـ3

ــأثير  ــر حــذف pHميــزان ت ، 10 و pH  2 ،5 ،7 ،8  مقــادير درBR46 ب
) ºC 25( از جاذب، دماي اتاق      g/L 10 و   زا از رنگ  ppm 15غلظت ثابت   

 با توجه به اينكه نقطـه ايزوالكتريـك     . نشان داده شده است    3در شكل   
HPPC    است و از طرفي    2 برابر با BR46     يـك تركيـب كـاتيوني اسـت 

 به دليل مثبت بـودن سـطح        2 كمتر از     pHمقادير  بنابراين احتمالا در    
HPPC    جذب سطحي ،BR46  از طرفي با افزايش      . محسوس نباشدpH 

شود و بارهاي منفي سطح جاذب، جاذبه بـين          تر مي   سطح جاذب منفي  
ده و هاي جذب شونده با بار مثبت و سطح جاذب را افـزايش دا          مولكول

.  خواهـد شـد    HPPC بـر    BR46باعث افزايش درصـد جـذب سـطحي         
  .  بازي بهتر استpH  در HPPC به وسيلهBR46بنابراين جذب 

  

  ثير دما بر فرآيند جذب سطحيأ بررسي تـ4ـ3

 55، 45، 35، 25 در دماهاي BR46حذف  ثير افزايش دما برأميزان ت
 pHجاذب و   ازg/L 10 و زا از رنگppm 15 غلظت ثابت ،ºC 65و 

  نتايج حاصل بيانگر .  نشان داده شده است4، در شكل )6,7(خنثي 
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: شرايط(بررسي تأثير مقدار جاذب مصرفي بر فرآيند جذب سطحي  :2شكل 
، g/L 40 و 30، 20، 10، 2، غلظت جاذب ppm 15غلظت محلول 

  .)pH 6,7 و ºC 25متر،   ميلي3اندازه ذرات جاذب 
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غلظت رنگزا : شرايط( بر فرآيند جذب سطحي pHبررسي تأثير : 3شكل 
ppm 15 غلظت جاذب ،g/L 10 متر،   ميلي3، اندازه ذرات جاذب

ºC 25مقادير و  pH  2 ،5 ،7 ،8 10 و(.  
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رنگزا غلظت : شرايط(،  جذب سطحيفرآيندثير دما بر أ بررسي ت:4شكل 
ppm 15غلظت جاذب ، g/L 10 متر،   ميلي3، اندازه ذرات جاذب

  . )pH 6,7  وºC 65 و 55، 45، 35، 25دماهاي 
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افزايش ميزان جذب با افزايش دما است كه دلالت بر گرماگير بـودن و              
توانـد بـه علـت       مـي  كه اين عمـل       دارد فرآيندماهيت جذب شيميايي    

و نيـز افـزايش برخوردهـاي مـؤثر بـين        اذبافزايش اندازه حفـرات ج ـ    
   .]13[ هاي جذب شونده و جاذب باشد مولكول

  

   جذب سطحيفرآيندثير اندازه جاذب بر أ بررسي تـ5ـ3

  ،4-6ي هـا  ، در انـدازه   BR46حـذف    ذرات جاذب بر  ثير اندازه   أميزان ت 
ــي1,5-1 ،3-2 ــت     ميل ــري و پــودري، غلظ    از جــاذب وg/L 10مت

ppm 15زا از رنگ ،pH و دماي ) 6,7( خنثي 
ºC25  2، در مدت زمـان 

افـزايش جـذب در نتيجـه       .  نـشان داده شـده اسـت       5ساعت در شكل    
ه ب. شود ميكاهش اندازه ذرات به زياد بودن مساحت سطح نسبت داده          

تـر عمـل جـذب را انجـام      تـر از ذرات درشـت     علاوه ذرات ريزتر سـريع    
ون طول مسير نفـوذ     مختلفي همچ علت عوامل   ه  اما بتدريج ب  . دهند مي

  يا مقاومت در انتقال جرم و مسدود شـدن برخـي از مـسيرهاي نفـوذ،               
از اكثر سـطوح درونـي ذرات بـراي جـذب سـطحي احتمـالاً اسـتفاده                 

. يي جذب سطحي ممكن است كاسـته شـود        آشود در نتيجه از كار     مين
ولي با توجه به اينكه جداسازي ذرات پودري از محلول آزمايـشي و در              

 هـا  باشـد در ادامـه آزمـايش    مـي ملي و صنعتي بسيار مشكل   كارهاي ع 
متـر اسـتفاده     ميلـي 2 -3ي سيمان بـا ابعـاد   ها ترجيح داده شد از تكه   

  .  شود
  

ميزان آلودگي بعد از فرآيند جذب سطحي  بررسي كاهش ـ6ـ3

   CODگيري ميزان  با استفاده از اندازه

 CODگيـري    كـاهش ميـزان آلـودگي از طريـق انـدازه          نتايج حاصل از    
  طحي بر آنها انجـام گرفتـه اسـت طبـق          هايي كه عمل جذب س      محلول
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: شرايط(تأثير اندازه جاذب بر فرآيند جذب سطحي  بررسي :5شكل 
هاي   و در اندازهg/L 10، غلظت جاذب ppm 15غلظت رنگزا 

  .)pH 6,7و  ºC 25متري و پودري،   ميلي1,5-1، 3-2، 6-4

0

10

20

30

40

50

60

0 1 2 3 4 5

Time (h)

C
O
D
 (
p
p
m
) 

  

فرآيند جذب سطحي با استفاده از   كاهش ميزان آلودگي بعد از:6شكل 
 ، اندازهppm 15رنگزا غلظت : شرايط(  CODگيري ميزان  اندازه

  .)pH 6,7 و ºC 25، دما g/L 10مقدار متر و   ميلي3ذرات جاذب 

  
در  ]15[روش غير دستگاهي استاندارد آزمـايش تـصفيه آب و پـساب             

 3 ذرات جـاذب    ، جاذب داراي انـدازه    BR46 از   ppm 15شرايط غلظت   
ــي ــر و ميل ــدارمت ــي g/L 10 ،pH  مق ــدت ºC 25و ) 6,7( خنث ، در م

نتايج حاصل .  نشان داده شده است6ي تماس متفاوت در شكل ها زمان
  محـيط  ميـزان آلـودگيِ   افـزايش زمـان تمـاس از    دهـد بـا   مـي نـشان  

  زمـان صـفر برابـر    در COD. اسـت سته شـده    ميزان قابل توجهي كا   ه  ب
ppm 105 باشد مي.  

  
  

  گيري  نتيجهـ4

HPPC           بعنوان يك جاذب ارزان قيمت از پتانسيل قابل تـوجهي بـراي 
 با افزايش   زاميزان حذف رنگ  .  از آب آلوده برخوردار است     BR46حذف  

 و كـاهش انـدازه ذرات      pHميزان جاذب مصرفي، دمـا، زمـان تمـاس،          
هـاي   همچنين بررسـي . رسد مي درصد 80 و به بيش از   دياب  ميافزايش  

هاي سخت شده سيمان سفيد پرتلند        دهد كه تكه    انجام شده نشان مي   
توانند در حد وسيعي بـه عنـوان يـك جـاذب ارزان قيمـت  مـورد                    مي

  . استفاده قرار گيرد

  

  تقدير و تشكر

هاي دفتر استعدادهاي درخشان دانشگاه سـمنان، همكـاري           از حمايت 
ئولان گروه شيمي دانـشگاه سـمنان  و همچنـين آزمايـشگاه آب و          مس

فاضلاب مركز تحقيقـات اداره محـيط زيـست اسـتان زنجـان تـشكر و            
  .گردد قدرداني مي
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