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 نمک چهارتایي آمونیم( -فعال سطح كاتیوني( )دترجنت یا ماده (Benzethonium chloride وسیله هیامینه در این تحقیق ابتدا بنتونیت ب
ي هاضرایب همبستگي به دست آمده از مطالعه ایزوترمشده است.  جاذب بررسيبر روي  ي اسیديرنگزا ماده جذبشده و سپس  اصلاح

 Co 62بر روي بنتونیت مطابقت خوبي با معادله ایزوترم فروندلیش دارد. بیشترین ظرفیت جذب درهیامین جذبي نشان داد كه فرآیند جذب 
محاسبه شد كه بیشتر از  mg/g 1346برابر  Co 62 رنگزاي آنیوني توسط بنتونیت عمل شده در دماي ماده محاسبه شد. جذب mg/g 3545برابر 

ونیت اصلاح شده بر روي بنت رنگزاي آنیوني ماده بر روي بنتونیت و جذب بوده است. سینتیک جذب هیامین Co 52( و Co 22دماي محیط )
شبه درجه دوم داشت. نتایج به دست آمده نشان داد كه سرعت اولیه جذب با افزایش دما افزایش یافته است. مطالعه  مطابقت خوبي با رابطه
بر روي بنتونیت اصلاح شده تنها  رنگزاي آنیونيماده بر روي بنتونیت و همچنین جذب  اي تایید كرد كه نفوذ هیامینمعادلات نفوذ درون ذره
 ورت نگرفته است، بلکه به همراه نفوذ فیلم بوده است. اي صبه شکل نفوذ درون ذره
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In this research, firstly Bentonite was treated by Hyamine, a cationic surface active agent, and then its capacity for the 

adsorption of acidic dyes was investigated. Correlation coefficient of equilibrium adsorption study showed that the surfactant 

adsorption is predominantly described by Freundlich adsorption isotherm. The maximum adsorption capacity was calculated 

about 94.7 mg/g at 30 oC. This was measured for the adsorption of the dye onto the modified adsorbent around 86.3 mg/g at  

30 oC which was higher than the ones obtained at room temperature and 40 oC. Kinetics of adsorption significantly fitted by 

pseudo second order equation for both Hyamine and acid dye adsorption onto the adsorbent. Initial adsorption rate was 

increased by increasing of temperature. Intraparticle diffusion study revealed that the diffusion of the cationic surface active 

agent and the acid dye in the related adsorption structure was concurrently done by film diffusion. J. Color Sci. Tech. 15(2021), 

29-37©. Institute for Color Science and Technology.  

Keywords: Adsorption, Acid Red 18, Bentonite, Chemical modification, Hyamine. 
 

 

 

  

mailto:babaknoroozi@guilan.ac.ir


 حمد آبراري و همكارانم  03

92-73، (5011) 51/ علوم و فناوري رنگ علمينشريه  

 ـ مقدمه8
داراي مواد آلـي و ییرآلـي نریـر     قابل توجهي صنعتي بطور هاپساب

 اساسـا . [1]، تركیبات آروماتیکي و فلزات سنگین هسـتند  رنگزامواد 

شوند ميده ارنگزاي طبیعي كه امروزه استفمواد  رنگزا حتيمواد همه 

رنگـزا  مـواد  مصرف  نیز هر سال و شوندميصورت شیمیایي تولید ه ب

در صنایعي نریـر نسـاجي، چـرم، خمیـر كایـذ،      و  [2]یافته افزایش 

اسـتفاده   گسـترده اپ بصـورت  چ ـنقاشي، داروسـازي، یـذا، فـرش و    

ینـد  آعدم تثبیت كامـل در فر علت پساب صنایع نساجي به  شوند.مي

استفاده مجدد از  ازیافت وب. [6]است و شستشو، بسیار رنگي رنگرزي 

رشد و خانگي به دلیل عتي هاي صنپساب براي مصارف آبي در بخش

انتخاب  ضروري است. هاي صنعتيفعالیتجمعیت و گسترش  فزاینده

پساب بسیار حساس است و باید با توجـه   فرآیند مناسب براي تصفیه

 انجـام  ها در نرر گرفته شود. تخلیه پسـاب بـدون  به محتویات پساب

هاي سطحي و آب آن با نط شدومخلموجب  تواندميمناسب  فرآیند

 . بـر ایـن اسـاس،   [5] آب شودمنابع  و در نتیجه وارد شده زیرزمیني

رنگزا از پساب قبل از مخلـوط شـدن آن بـا آب سـالم در      ماده حذف

 هاي موجـود بـراي حـذف   در بین روش طبیعت ضروري و مهم است.

، شیا، اكس ـسطحي توان به موارد زیر اشاره كرد: جذبميرنگزا  ماده

رنگزاي . مواد [7] یشایي یندآسازي و فرلختهو  ، انعقادزیستي فرآیند

اي رنگزاي آنیوني قابل حل در آب هستند كه برمواد  از جمله اسیدي

رنگــرزي نــایلون، پشــم، ابریشــم و اكریلیــک اصــلاح شــده اســتفاده 

ماده فعـال  آلاینده دیگري كه در صنایع كاربرد زیادي دارد  شوند.مي

آمـونیم   ظرفیتيتركیبـات چهـار  كـه عمومـا    كـاتیوني اسـت  سطحي 

اي بـه عنـوان   كـاتیوني بطـور گسـترده   باشند. مواد فعال سـطحي  مي

دوست، كننده، ماده ییر آبتركننده و نرم، و، تمیزكننده، ضدبشوینده

هاي از جمله روش شوند.ميكش استفاده و میکروبون كننده مولسیا

است.  زیستيها روش حذف گونه از آلایندهبررسي شده در حذف این

از جمله مزایاي این روش هزینه پایین و عدم تولید محصـول جـانبي   

باشـد.  ادر به تصفیه نميباشد. اما این روش به خودي خود قمي ميس

هاي تکمیلي فیزیکي و شیمیایي به بهبود حـذف  لذا استفاده از روش

بـه  یند جذب سطحي آفر[. 3، 5]كنند ها كمک مياین نوع از آلاینده

پذیري طراحي، یکي انعطاف و فرآیندو آساني  بالا، سرعت بازدهدلیل 

 علاوه، جاذبه . بباشدميها آلایندهاز فرآیندهاي مناسب براي حذف 

مورد اسـتفاده  به راحتي بازیافت شده و دوباره  تواندميمورد استفاده 

اقتصادي نیز فرآینـد جـذب یـک فرآینـد كـم       از نرر. [1] قرار گیرد

تصفیه شده با اسـتفاده  هاي پساب .[3] هزینه و مقرون به صرفه است

مناسب بـراي رهاسـازي و یـا اسـتفاده     فرآیند جذب داراي كیفیت  از

هــاي هــاي اخیــر تعــدادي از جــاذب. در ســال[12]هســتند  مجــدد

قیمت براي حذف مـواد فعـال سـطح كـاتیوني از پسـاب مـورد       رزانا

هاي معدني نریر ها استفاده از خاکاند. در بین آنمطالعه قرار گرفته

 .زئولیت، بنتونیت و اسفرولیت توجه بیشتري را جلب كرده است

قابلیت حذف بسـیاري از   و است يكربن فعال یک جاذب كاربرد

كاربرد آن را زینه بالاي بازیافت كربن فعال ه امارنگزا را داراست، مواد 

 ي ارزان قیمت براي حـذف هاتحقیقات بر روي جاذبمحدود كرده و 

عبارتنـد از:   هـا رنگزا از پساب انجام شده است كـه ایـن جـاذب    ماده

شده محصولات جانبي اصلاح ،[12]گیاهي هاي دانه[، 3، 11]ها خاک

سنگ نارس، خاكستر، زیال، [15]اید صنعتي ز، مواد [16] كشاورزي

كه عموما [ 3، 17-15]ده هاي معدني طبیعي و اصلاح شزیال، خاک

هـاي موجـود،   در میان همه جـاذب  باشد.ميها ننیازي به بازیافت آن

بنتونیت یک سـیلیکات طبیعـي   . اي استبنتونیت داراي اهمیت ویژه

است كه اساسا از مونتموریلونیت تشکیل شده است. ساختار اساسـي  

بنتونیت از دو ورقه تتراهدرال سیلیکا با یک ورقـه میـاني اكتاهـدرال    

  ،هاي اكتـا هـدرال و تتراهـدرال   بار بین ورقه. [11]باشد ميآلومینیم 

 gM+2در ورقه تترا هدرال و  Si+4 با Al+3به علت جانشیني ایزومرف 

جانشـیني توسـط   . [1]موازنه نیست  ،هاي اكتاهدرالدر ورقه Al+3 اب

با انرژي كمتر موجب ایجاد بار منفـي پایـدار در    ظرفیتي هااین یون

 عمـل كـردن  شـود. بـار منفـي توسـط     مـي اي بنتونیت ساختار شبکه

شود. ميهایي نریر سدیم، كلسیم یا منیزیم موازنه بنتونیت با كاتیون

ي قابـل  هـا به دلیل پیوند ضعیف بـا بنتونیـت، كـاتیون    هاكاتیوناین 

ي قابـل  هـا با توجه به نـوع كـاتیون  . [11] باشندميتعویض در شبکه 

ي سدیم بنتونیت یا كلسیم هاتعویض، بنتونیت به صورت تجاري با نام

 . [13]د شوميبنتونیت شناخته 

ي صـنایع  هـا در محصـولات و فرآینـد   ايبنتونیت به طور گسـترده 

مختلف نریر داروسازي، لوازم آرایشي و در حفاري براي اصلاح رئولوژي 

همچنـین بـه عنـوان     .[22] درومـي رل پایداري سیستم بـه كـار   و كنت

امولسـیون  سرامیک، به عنوان كمـک كننـده   ت صنعدر  منعطف كننده

در آسفالت، به عنوان ماده چسبنده در مخلوط بتن، اسپري بایباني  ساز

سـنگین و   فلزاتو  زارنگماده كش، به عنوان جاذب براي حذف و حشره

استفاده گسـترده   .[21] دشوميتصفیه نفت و چربي استفاده  همچنین

ي فیزیکـي و شـیمیایي آن نریـر انـدازه     هااز بنتونیت مربوط به ویژگي

قابـل  كوچک ذرات، ضریب تخلخل بالا، مساحت سطح بـالا و ظرفیـت   

بنتونیت ظرفیت جذب خوبي دارد و توانـایي  . باشدميتبادل یوني توجه 

 شـود مـي محـدود   هاشیمیایي و ساختار حفرهماهیت جذب آن توسط 

علت استفاده گسترده از بنتونیت راحتـي اصـلاح آن بـه وسـیله      .[22]

 موادبنتونیت در حذف . عدم كارآیي مناسب [26] ي ساده استهاشرو

اگرچـه  . بوسیله محققـان گونـاگون اابـات شـده اسـت      ي اسیديرنگزا

رنگـزاي بازیـک مـوارتر    مواد مطالعات نشان داده كه بنتونیت در جذب 

كـم بنتونیـت در    بـازده منفي موجود در بنتونیت سبب  بار. [25] است

بنتونیت سبب افزایش اصلاح ، [27]شود مي اسیديمواد رنگزاي حذف 

رنگـزاي اسـیدي   مـاده  ظرفیت جذب بنتونیت شده و آن را براي حذف 

در ایـن تحقیـق بـا توجـه بـه اینکـه مـاده        [. 23، 25] سازدميمناسب 

 رنگزاي آنیوني مورد نرر بر روي بنتونیـت خـام جـذبي را نشـان نـداد     
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 بنابر این از بنتونیت اصلاح شده توسط سطح فعال كاتیوني بـه منرـور  

حذف ماده رنگزاي آنیوني استفاده گردیـد. هـدف اصـلاح بـار سـطحي      

بنتونیت از طریق جذب ماده فعال سطحي كاتیوني )هیامین( و استفاده 

از آن در جذب ماده رنگزاي اسیدي بوده است. در واقـع ضـمن جـذب    

ظرفیت جذب بنتونیت براي حـذف مـاده رنگـزاي آنیـوني نیـز       هیامین

 فراهم گردید.    
 

 تجربی بخشـ 2

 مواد ـ8ـ2

از  C.I.Acid red 183  (AR183)مـاده رنگـزاي آنیـوني    در این پژوهش 

از  1322 هیامینكاتیوني  ماده فعال سطحيو   آلدریچ -سیگما شركت 

مـاده جـاذب مصـرفي شـامل بنتونیـت       تهیه شده اسـت.  مرکشركت 

سـاختار شـیمیایي    1. شـکل  باشـد مـي ساز جم تجاري از شركت كاني

 دهد.ميو ماده رنگزاي اسیدي مورد استفاده را نشان  هیامین
 

 روش کارـ 2ـ2
 25حذف كامل رطوبت بـه مـدت    سازي وبنتونیت خام به منرور آماده

در آون قرار گرفت. در مرحله بعـد بـه منرـور     Co 122ساعت در دماي 

انجام اصلاح بر سطح جاذب بنتونیت، این ماده در حضور مقدار معینـي  

سـاعت در  25ظرفیـت جـاذب( بـه مـدت      بیشـینه )باتوجه بـه   هیامین

قـرار داده شـد. بـه منرـور جداسـازي       WB14 Memertدستگاه شیکر 

دست آمده در دسـتگاه سـانتریفیوژ   ه مانده، محلول بذرات معلق و باقي

Rotana 460R   با دورrpm 5222    قرار داده شده و در ادامه بـه منرـور

درجـه   52سـاعت در دمـاي    25 مانـده بـه مـدت   حذف رطوبـت بـاقي  

در پایان به منرـور جلـوگیري از جـذب    گراد در آون قرار گرفت. سانتي

 هـا و بنتونیت اصلاح شده تا پایان آزمـایش  خاممجدد رطوبت، بنتونیت 

 شد.در دسیکاتور نگهداري 

مطالعه اندازه ذرات بنتونیت توسط روش پراكنش نـور دینـامیکي،   

DLS (Dynamic light scattering)   2، مورد بررسي قرار گرفت. شـکل 

دهـد.  مـي توزیع ذرات بنتونیت استفاده شده در این آزمـایش را نشـان   

میکرومتر بدست آمده  345قطر ذرات بنتونیت در این آزمایش میانگین 

 است.

پیش و پس از جذب توسط ماده جاذب با اسـتفاده   هیامینیلرت 

 Vis-UV سـنجي طیـف یونِ به دست آمده، به روش از منحني كالیبراس

در طـول مـو    ( Spectrophotometer Cintra 10)با استفاده از دستگاه 

ــامینجــذب  بیشــینه ــدازهnm 252) هی ــري شــد. ( ان ــامینگی ــا  هی ب

كه با آب مقطر تهیه شده است، بـه كـار    lmg  622-122-1هاي یلرت

هایي بـه حجـم   داخل سل سطح فعالاز محلول  ml 52برده شد. حجم 

ml 72 به آن اضافه شد  بنتونیت منتقل شده و مقادیر مختلف از جاذب

پـس از رسـیدن    قرار داده شد. هم زنساعت در دستگاه  25و به مدت 

 دقیقـه در دمـاي   7بـه مـدت    به تعادل، ماده جاذب توسـط سـانتریفوژ  

Co 22 سـنج  طیف گردید. جذب محلول صاف شده توسط دستگاه جدا

گیري شده و یلرـت محلـول از روي   جذب اندازه بیشینهدر طول مو  

 62، 22روش اشاره شده در دماهاي  منحني كالیبراسیون به دست آمد.

ذب ج ـي هـا براي تعیین اار حرارت بـر ایزوتـرم  گراد سانتيدرجه  52و 

 مورد بررسي قرار گرفت.
 

    
 

 .)چپ( Acid Red 18)راست( و ماده رنگزاي  ساختار شیمیایي هیامین :8شکل 

 

 
 

 .DLS نمودار توزیع اندازه ذرات بنتونیت بدست آمده از آزمایش  :2شکل 
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تماس مقدار مشخصـي از مـاده    سینتیکي به وسیلههاي آزمایش

انجـام شـد. در    Co 22در دمـاي   هیـامین جاذب بـا محلـول حـاوي    

را خار  كرده  هاهاي زماني از پیش تعیین شده و مشخص، سلفاصله

ــول  ــامین و محل ــرعت  هی ــا س ــانتریفوژ ب ــط س ــاذب توس ــاوي ج  ح

rpm 5722  دقیقه در دماي  7به مدتCo 22  بـا  صاف گردید. سپس

بـا توجـه بـه اینکـه      تعیین شد. هیامینیلرت  ،سنجطیفاستفاده از 

بنابراین  ،ماده رنگزاي آنیوني بر روي بنتونیت خام جذبي را نشان نداد

به منرور حذف مـاده رنگـزاي    از بنتونیت اصلاح شده توسط هیامین

آنیوني استفاده گردید. روش كار در این بخش همانند جذب هیـامین  

 lmg 222-1باشـد. یلرـت محلـول مـاده رنگـزاي مـورد اسـتفاده        مي

باشد كه با مقادیر مختلف جاذب بنتونیت اصلاح شده در دماهـاي  مي

درجه سانتي گراد عمل شده است. طول مو  حـداكثر   52و  62، 22

باشـد. مطالعـات   مـي  AR183 ،nm 535جذب ماده رنگـزاي آنیـوني   

روي سطح فعال اصلاح شـده  سینتیکي جذب ماده رنگزاي آنیوني بر 

باشـد. یلرـت محلـول مـاده رنگـزاي مـورد       ميمشابه بخش قبل  نیز

 بوده است. lmg 122-1استفاده 

میکروسـکوپي   ،(FTIR)قرمز  زیر سنجيطیفهمچنین مطالعات 

بـراي ارزیـابي    (XRD)ایکـس   پرتوو پراش  (SEM)الکتروني روبشي 

یند جذب و ماده جاذب پیش و پس از جذب ماده فعـال سـطح و   آفر

 ماده رنگزا انجام شد. 

 

 نتایج و بحث ـ3

 FTIRمطالعات  ـ8ـ3

هیامین، بنتونیت و بنتونیـت اصـلاح شـده بـا هیـامین در       FTIRطیف 

نشان داده شده  6 طور كه در شکلهماننشان داده شده است.  6شکل 

نسـبت بـه بنتونیـت خـام داراي سـه پیـک        اصلاح شدهاست بنتونیت 

 و 1712، 2373ي هـا است. سه پیک مشخصـه در عـدد مـو     شاخص

1-cm 1555      به ترتیب نشـان دهنـده پیونـد كششـيH -C   در زنجیـره

 شــکلو ارتعــاش تیییـر   C-Nآلیفاتیـک ســطح فعـال، پیونــد كششـي    

C=C=C ( 2و زنجیــر آلکیــلCH-  ــاده فعــال ســطح اســت. تحلیــل ( م

دست آمده از دو نمونه بنتونیـت خـام و بنتونیـت اصـلاح      ي بههاطیف

دهد كه وجود سه پیک مشخصـه هیـامین در   مينشان  شده با هیامین

گردد كه موید حضور ماده فعـال  مينمونه بنتونیت اصلاح شده مشاهده 

 .سطح بر روي بنتونیت است
 

دست آمده از تصـاویر میکروسـکوا الکترونـی    ه نتایج ب ـ2ـ3

   روبشی

و  بررسي سطحي بنتونیت و بنتونیـت اصـلاح شـده بوسـیله هیـامین     

بنتونیت اصلاح شده پس از جذب ماده رنگـزا بوسـیله میکروسـکوپ    

ي مـورد  هـا تصـاویر نمونـه   5الکتروني روبشي صورت گرفـت. شـکل   

ي سطحي بنتونیـت پـس از اصـلاح    هاحفرهدهد. ميمطالعه را نشان 

گیـرد.  مـي بر روي سطح بنتونیت قرار  شدن تقریباً پر شده و هیامین

رود ماده رنگـزا بوسـیله جـذب بـر روي بـار      ميهمانطوري كه انترار 

دهد و سطوح ميمنفي سطح فعال، حالت پرتري را به سطح بنتونیت 

 ـ   ،تیز بنتونیت با جذب هیـامین  دسـت آورده  ه سـطح همـوارتري را ب

وي سـطح  ي هیدروكربني سطح فعال بـه ر هااست. قرار گرفتن زنجیر

بنتونیت این ماده را تحت تاایر قرار داده است. جذب ماده رنگـزا نیـز   

بر روي بنتونیت با پرتر كردن سطح بنتونیت نشان داده شـده اسـت.   

ایکـس   پرتـو با استفاده از آشکارساز مجهز به تعیین انـرژي  همچنین 

(EDXA)  میکروسـکوپي روبشـي    آزمـون در  هـا ساطع شده از نمونـه

یز عنصري انجام گرفت. مقایسه میزان اكسـیژن و كـربن   مطالعات آنال

در بنتونیت و بنتونیت اصلاح شده وجود سـطح فعـال كـاتیوني را در    

 (. 1روي بنتونیت تایید كرد )جدول 

 

 
 براي هیامین، بنتونیت و بنتونیت اصلاح شده با هیامین. FTIR طیف  :3شکل 
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 .EDXA آزموننتایج حاصل از : 8جدول 
 

 Unn. C سری عدد اتمی عنصر نمونه
Wt % 

Norm C 
wt % 

Atom C 
at % 

Error 
wt % 

بنتونیت پیش از 

 جذب هیامین

O 1 K 22417 67453 65423 641 

C 3 K 13433 61423 56413 641 

Si 15 K 17433 27427 15453 245 

Al 16 K 5426 3462 6411 242 

Mg 12 K 1421 1473 1421 241 

  36413 122422 122422 كل

بنتونیت پس از 

 جذب هیامین

O 1 K 62475 52413 71453 542 

C 3 K 61413 63413 65423 643 

Si 15 K 12423 17417 1421 247 

Al 16 K 6412 6436 2421 242 

Mg 12 K 2435 2415 2476 241 

  53471 122422 122422 كل

 

 
 

 و بنتونیت اصلاح شده با هیامین (ب) ،بنتونیت (الف) برابر 12222بزرگنمایي  تصاویر میکروسکوپ الکتروني روبشي :4شکل 

 .بنتونیت اصلاح شده پس از جذب ماده رنگزا ( )
 

 مطالعه ایزوترم جذب ـ3ـ3
و  تمپکین ،ایزوترم جذب لانگمیر، فروندلیش هايدر این تحقیق مدل

مورد استفاده قـرار گرفـت    هابراي ارزیابي داده ميایزوترم جذب عمو

( محاسـبه شـده بـراي     2Rكه با توجه به مقدار ضـریب همبسـتگي )   

. كلیـه  مورد تجزیـه و تحلیـل قـرار گرفتنـد     هاداده ،ي مذكورهامدل

معادلات به كار گرفته شده در این تحقیق در جاي دیگـر ارائـه شـده    

ي هـا ( محاسبه شـده و داده eqلي ). مقدار بار سطحي تعاد[21] است

ي ایزوتـرم جـذب مقایسـه    هـا حاصل از آزمایش جذب تعادلي با مدل

مربـوط بـه    هـاي مشخصـه مقادیر محاسبه شـده   2در جدول  گردید.

 ي ایزوترم گزارش شده است.هامدل

( بـه دسـت آمـده از محاسـبه      2Rبا مقایسه ضرایب هم بستگي )

مشاهده  2ایزوترم همانطور كه در جدول  روابطرگرسیون خطي براي 

فرونــدلیش و  روابـط بـر روي بنتونیــت از   شــود، جـذب هیــامین مـي 

كند. نتایج حاكي از این است كـه جـذب مولکـول    ميتمپکین پیروي 

گـذارد.  مـي ااـر   هابر روي جاذب بر روي جذب سایر مولکول هیامین

كنـد.  مـي ضریب همبستگي مدل فروندلیش نیز این فرضیه را تاییـد  

فرآیند جذب به این صورت قابل توصیف است كه با ورود مـاده فعـال   

ســطح كــاتیوني بــه ســطح بنتونیــت و قابلیــت ایجــاد اتصــال        

و بار منفي بنتونیت و نیز وجود  الکترواستاتیکي بین بار مثبت هیامین

جذب علاوه بر حالت  ،ي جذبي روي سطح بنتونیتهاو حفره هامکان

موعه اي همزمان از جذب فیزیکي و شـیمیایي  فیزیکي به صورت مج

گردد. با بررسـي نمـودار جـذب تعـادلي دماهـاي مختلـف       ميتبدیل 

ایـن نکتـه    2ي جذب تعادلي در جدول ها( و محاسبات داده7)شکل 

شود كه جـذب در دماهـاي مـورد آزمـایش بـه یکـدیگر       مياستنباط 

 باشند.مينزدیک 
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 .بر روي بنتونیت رگرسیون براي جذب هیامین هايمشخصه :2جدول 
 

دما 
C)o( 

 پیترسون-مدل ردلیش  مدل تمپکین مدل فروندلیش مدل لانگمیر

R2 * Kl ** al R2 *** Kf n R2 A B R2 K nb 
22 24175 16471 24275 24321 334211 54563 24322 24215 177411 24171 7476 24771 

62 24132 74373 24225 24323 35451 74373 24325 14533 65425 24125 17425 24523 

52 24323 12457 24277 24336 72453 64535 24373 24315 53475 24115 24125 16475 

 ) 1-(L g*)1-(L mg       **1/n)1-)(mg L1-(mg g       *** 

 

    
 

 بر روي بنتونیت و ب( ماده رنگزاي آنیوني بر روي بنتونیت پس از جذب هیامین. گراد، الف( هیامیندرجه سانتي 52و  62، 22ایزوترم جذب تعادلي در دماي  :5شکل

 

جذب مطلوب ماده رنگزاي آنیوني بر  عدم دستیابي بهبا توجه به 

بـه منرـور    روي بنتونیت خام از بنتونیت اصلاح شده توسط هیـامین 

 حذف ماده رنگزاي آنیوني استفاده گردید.

رنگزاي آنیوني بر ماده دست آمده براي ه جذب تعادلي ب 7شکل 

( 2Rدهد. ضرایب هـم بسـتگي )  ميروي بنتونیت اصلاح شده را نشان 

ایزوتـرم   روابـط به دست آمده از محاسبه آنالیز رگرسیون خطي براي 

لانگمیـر و   روابـط نشان داد كه جـذب هیـامین بـر روي بنتونیـت از     

كند. نتایج حاكي از این موضوع اسـت كـه جـذب    ميتمپکین تبعیت 

ماده رنگزاي آنیوني بر روي بنتونیت اصلاح شده به حالـت تـک لایـه    

ــراي  اشــباع بــوده و ســطح جــاذب داراي انــرژي ســطحي یکســان ب

باشد و جذب مولکول ماده رنگزا بـر روي جـاذب   ميي جذبي هامکان

گذارد. بـا اسـتفاده از اطلاعـات    مياار ن هابر روي جذب سایر مولکول

درجه  52و  62، 22ظرفیت جذب در دماهاي  بیشینهجذب لانگمیر، 

ــانتي ــراد در محــدوده س ــا  17گ ــي 13ت ــاذ میل ــرم ج ــر گ ــرم ب  بگ

آید. در واقع افزایش دما تفاوت قابل توجهي را در مقادیر ميدست ه ب

 دهد.ميجذب شده تعادلي در زمان طولاني نشان ن

 

 ایمطالعات سینتیکی و نفوذ درون ذره ـ4ـ3
بـه روي   براي تعیین چگونگي نفوذ و تعیین سـرعت جـذب هیـامین   

بنتونیت، آزمایش سینتیک با اضافه كردن مقدار مشخص بنتونیت بـه  

گیـري یلرـت مـاده فعـال سـطح در فواصـل زمـاني        محلول و اندازه

ي هـا نتایج به دست آمده بر اساس مـدل  3مشخص انجام شد. شکل 

دهـد. مطالعـات   ميسینتیکي و آنالیز مربوط به فرآیند جذب را نشان 

پذیر، شبه مرتبـه  کي شبه مرتبه اول برگشتي سینتیهابراساس مدل

داد كـه  انجام و نتایج نشان  [21]ناپذیر و شبه مرتبه دوم اول برگشت

معادله سینتیکي شبه مرتبه دوم بیشـترین مطابقـت را بـراي جـذب     

،  22در دماهـاي   سازوكاردهد. این ميبر روي بنتونیت نشان  هیامین

گراد بررسي شـده اسـت. نتـایج بدسـت آمـده      درجه سانتي 52و  62

حاكي از افزایش سرعت نفود با افزایش دما هستند. زیرا سرعت نفـوذ  

ــاي     [21] ــاتیوني در دم ــال ك ــطح فع ــانتي  52س ــه س ــراددرج  گ

(3546= 2eqads2K    بیشــتر از ســرعت نفــوذ در دمــاي )درجــه  62

2=2347) گرادسانتي
eqads2Kبـه   مقدار سرعت نفوذ هیامین باشد.( مي

گـراد نشـان   درجـه سـانتي   52و  62، 22درون بنتونیت در دماهـاي  

 دهنده رابطه مستقیم دما در برابر سرعت اولیه هستند. 

 هـا به دست آمـده از آنـالیز داده   هايمشخصههمچنین با بررسي 

 رابطـه كـه   گردیـد سـینتیکي مختلـف مشـاهده     هايرابطهوسیله ه ب

سینتیکي شبه مرتبه دوم بیشترین مطابقت را بـراي جـذب سـطحي    

 سـازوكار ماده رنگزاي آنیوني بر روي بنتونیت اصلاح شـده دارد. ایـن   

گــراد درجــه ســانتي 52و  62و هــم در دماهــاي  22هــم در دمــاي 

 مشاهده شده است. 

 (ب) )الف(
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 بر روي بنتونیت. هیامینسینتیک شبه مرتبه دوم براي جذب   ( پذیر وسینتیک مرتبه اول برگشت ب( ناپذیر،سینتیک مرتبه اول برگشتالف( : 6شکل 

 

    

 
 سینتیک شبه مرتبه دوم براي  پذیر و ) (برگشتناپذیر، )ب( سینتیک مرتبه اول سینتیک مرتبه اول برگشت  )الف(: 7شکل 

 .هیامینجذب ماده رنگزاي آنیوني بر روي بنتونیت پس از جذب 
 

  

 (ب) )الف(

 (ج)

 (ب) )الف(

 (ج)
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رگرسـیون خطـي    رابطـه و بررسـي   5و  3ي هـا با توجه به شکل

ماده شود كه مقدار سرعت نفوذ ميسینتیک شبه مرتبه دوم مشاهده 

گـراد  درجـه سـانتي   62رنگزاي آنیوني بـه درون بنتونیـت در دمـاي    

(52462=2
eqads2K   درجـه   22( بیشتر از سطح این سـرعت در دمـاي

(33417=2
eqads2K       بوده است. همچنـین سـرعت اولیـه نفـوذ مـاده )

گراد بیشتر درجه سانتي 22رنگزاي آنیوني به روي بنتونیت در دماي 

2=52462درجه ) 25از این سرعت در دماي 
eqads2K.بوده است ) 

اســت كــه شــامل انتقــال  ايیــک فرآینــد چنــد مرحلــه ،جــذب

ي ماده جذب شونده از فـاز محلـول بـه سـطح ذرات مـاده      هامولکول

ي ماده جذب شده از سـطح جـاذب بـه    هاجاذب سپس نفوذ مولکول

ي جذبي در درون جاذب است. این فرآیند به هاو مکان هاداخل حفره

 كندميگیرد و بنابراین سرعت جذب كاهش پیدا ميآهستگي صورت 

 .[21] به صورت زیر است اي[. بیان سینتیکي نفوذ ذره23]
 

Bt=-0.4977- ln (1-
q
t

q
e

)  (7)  
 

 tمقدار ماده جذب شده بـر واحـد جـرم جـاذب درزمـان        tq كه 

(1-(mg.g  وeq     مقدار ماده جذب شده بر واحد جـرم جـاذب درحالـت

اطلاعات مفیدي را براي  ،باشد. خطي بودن نمودارمي mg.g)-1) تعادل

دهـد.  ميسرعت جذب به دست  ايیا نفوذ درون ذره ميتشخیص فیل

یک خط راست باشد كـه از مركـز مختصـات     tدر برابر  tBاگر نمودار 

 اينفـوذ درون ذره  سـازوكار گذرد، در این صـورت جـذب توسـط    مي

خواهـد  ميمعین خواهد شد. در ییر این صورت نشان دهنده نفوذ فیل

ود. نتایج حاصل از تحقیق حاضر نشان داد كه نفوذ در فرآیند جـذب  ب

اي صـورت  به درون بنتونیت تنهـا بـه شـکل نفـوذ درون ذره     هیامین

 نگرفته است، بلکه به همراه نفوذ فیلم بوده است.

مطالعات چگونگي نفـوذ ذرات مـاده رنگـزاي آنیـوني بـه داخـل       

 اينفـوذ درون ذره  هـاي رابطـه بنتونیت اصـلاح شـده نیـز از طریـق     

مـورد   گـراد سـانتي  درجه 52و  62، 22به ترتیب براي دماهاي  ]21[

باشـد. بخـش اول   بررسي قرار گرفت. این نمودار شامل سه بخش مي

مشـاهده شـده اسـت.     هـا كه مربوط به نفوذ فیلم بوده و در همه دمـا 

باشـد و تعیـین كننـده    مي ايبخش دوم كه مربوط به نفوذ درون ذره

عت نفوذ است. بخش سوم كه بخش پایاني است و مراحـل پایـاني   سر

یند نفود آ)الف( سه بخش مربوط به فر 1دهد، شکل مينفوذ را نشان 

یالب جذب با توجـه بـه    سازوكاردهد. به منرور بررسي را نمایش مي

)ب( بـه نمـایش    1فرمول بخش قبل، نتایج بدست آمده و در شـکل  

دهنـد  ميه مشخص است نتایج نشان طور كگذاشته شده است. همان

كه نفوذ در فرآیند جذب ماده رنگزاي آنیوني به درون بنتونیت عمـل  

صورت نگرفته  ايشده با ماده فعال سطح تنها به شکل نفوذ درون ذره

از مركـز   tBاست، بلکه به همراه نفوذ فیلم بوده است زیرا در نمـودار  

  گذرد.نمي

 

 

 
 

 
 

در فرآیند جذب ماده رنگزاي آنیوني بر  اينفوذ درون ذره سازوكار: 1شکل 

گراد. الف( مراحل درجه سانتي 62 روي بنتونیت اصلاح شده در دماي

  .ايب( نفوذ درون ذره ویند نفوذ آفر

 
 

 گیرینتیجه ـ4
بـر روي بنتونیـت مطالعـه گردیـد.      در این تحقیق ابتدا جذب هیـامین 

ــه دســت آمــده از مطالعــه  بررســي ضــرایب همبســتگي رگراســیون   ب

بر روي بنتونیـت   ي جذبي نشان داد كه فرآیند جذب هیامینهاایزوترم

مطابقت خوبي با معادلـه ایزوتـرم فرونـدلیش دارد. بیشـترین ظرفیـت      

در این دما،  fKدرجه سانتي گراد با توجه به بیشینه بودن  62جذب در 

درجه سانتي گـراد بـوده اسـت. بـا      52و  22، بیشتر از دماهاي 35451

تحـت   توجه به بیشترین ظرفیت جذب بدست آمده، جاذب بـا هیـامین  

عمل قرار گرفت، و سپس براي جذب ماده ماده رنگزاي آنیوني اسـتفاده  

شد. ایزوترم جذب بر روي بنتونیت اصلاح شـده، نشـان داد كـه میـزان     

گـراد  درجـه سـانتي   62وسط بنتونیت عمل شده نیز در دمـاي  جذب ت

میلي گرم بر گرم ماده  13421باشد )ميدرجه  52و  22بیشتر از دماي 

مختلف سینتیکي نشان داد كه سـینتیک جـذب    روابطجاذب(. بررسي 

بر روي بنتونیت و نیز ماده رنگـزا بـر روي جـاذب عمـل شـده       هیامین

جه دوم دارد و نفوذ در فرآیند جذب هـر  شبه در رابطهمطابقت خوبي با 



 03  هیامینماده فعال سطحي با استفاده از بنتونیت اصلاح شده با  51 قرمزرنگزاي اسید ماده  جذب

92-73، (5011) 51/ علوم و فناوري رنگعلمي نشريه  

 ايدو ماده جذب شونده به درون بنتونیت تنها به شکل نفـوذ درون ذره 

 صورت نگرفته است، بلکه به همراه نفوذ فیلم بوده است. 
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