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117-1396،130اردیبهشت، 16دوره
مقایسه کارایی پودر سنگ مرمر خام و کلسینه شده در حذف رنگ اسید اورنج 

از محلول آبی7
2اله میرزاییروح، 1البنین سنديام

16/2/96پذیرش مقاله:13/2/96دریافت اصلاحیه از نویسنده:22/12/95ارسال مقاله به نویسنده جهت اصلاح:4/12/95دریافت مقاله:

چکیده
و همچنین یافتن روش اصلاح ساده جهت افزایش کارایی آن جهت حذف متیقارزانهمواره یافتن جاذب زمینه و هدف:

در افزایش کارایی پودر سنگ اهمیت دارد. هدف این مطالعه بررسی کارایی فرآیند کلسینه کردن یطیمحستیزيهاندهیآلا
از محلول آبی است.7مرمر خام در حذف رنگ اسید اورنج 

و مقدار جاذب در فرآیند حذف رنگ pHغلظت اولیه، زمان تماس، يپارامترهاآزمایشگاهیدر این تحقیق:هاروشمواد و 
يزهایآنالاز )CPMW(و کلسینه )RPMW(از محلول آبی بررسی شد. جهت تعیین مشخصات ذرات پودر سنگ مرمر خام 

FT-IR،XRD وSEM .ایزوترم لانگمویر و فروندلیچ و مطالعات سینتیک جذب آنالیز شدند. يهامدلبا هادادهاستفاده شد
استفاده گردید.2Rاز رگرسیون خطی و پارامتر هادادهجهت تحلیل 

باآمد. به دستCPMWوRPMWيهاجاذبيبرابه ترتیب 7و 12يهاpHدررنگحذفکاراییبالاترین:هاافتهی
يمقدار حذف رنگ برایشترین. بیافتیشافزارنگ توسط دو جاذب حذف ییکارا،یقهدق180به 5زمان تماس از یشافزا

به %45/94و %54/53یزانبه مبر لیترگرمیلیم300و 5ییابتدايهاغلظتدر یببه ترتCPMWو RPMWيهاجاذب
دو توسطنشان داد که حذف رنگ نتایج. یافتیشجاذب افزاهر دو توسطحذف ییجاذب کارامقدارشیبا افزادست آمد.

کرد.یروي) پ2R=%99(جذب از مدل شبه مرتبه دومینتیکسو) 2R= %99(لانگمویریزوترمیمدل اازجاذب 
از پودر سنگ مرمر کلسینه توانیم، ورینازابرابري حذف رنگ شد و 40فرآیند کلسینه کردن باعث افزایش :يریگجهینت

جاذبی کارآمد و ارزان براي حذف رنگ از محلول آبی استفاده نمود.عنوانبهشده 
، کلسینه شدن7جذب سطحی، پودر سنگ مرمر، رنگ اسید اورنج کلیدي:يهاواژه

، دانشکده منابع طبیعی و علوم زمین دانشگاه کاشان، کاشان، ایرانستیزطیمحدانشجوي کارشناسی ارشد -1
انشکده منابع طبیعی و علوم زمین، دانشگاه کاشان، کاشان، ایران ، دستیزطیمح(نویسنده مسئول) استادیار 2-

rmirzaei@kashanu.ac.ir، پست الکترونیکی: 03155913222، دورنگار: 031-55913228تلفن: 
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قدمهم
و افزایش يعلم و فناورروزافزونپیشرفت سریع و 

مختلف، يهاندهیآلاو نیز کمی و کیفی تولیدات صنعتی 
در ستیزطیمحيبرازیآممخاطرهیکی از عوامل صورتبه

سالانه در جهان بیش از ده هزار نوع مختلف از .آمده است
را ياگستردهکه کارکرد گرددیمسنتزي تولید يهارنگ

ع ی. صنا]1[دهندیمدر صنایع مختلف به خود اختصاص 
کردنرنگرم براي ، کاغذ و چیمانند نساجیمختلف
.کنندیمسنتزي استفاده يزارنگخود از مواد يکالاها

مختلفی مانند جذب سطحی، نانوفیلتراسیون، يهاروش
جهت حذف رنگ هاآنو نظایر ییایمیالکتروشازوناسیون، 

، روش هاروشاز محلول آبی وجود دارد. در مقایسه با دیگر 
رنگی يهاپسابجذب سطحی مزایاي بیشتري در تصفیه 

، تاکنون. اگرچه براي فرآیند جذب سطحی ]2[دارد
مختلفی ارائه شده است که کارایی برخی از آنها يهاجاذب

اما محققان همیشه ،مانند کربن فعال نیز ثابت شده است
آب ینترل آلودگکيبرامتیقارزانيهاجاذبدنبال به

ا زیادي براي یافتن یيهاتلاشن منظور یهستند. به ا
.]3-5[صورت گرفته استنهیهزکميهاجاذبساختن 

معمولاً براي ارزان بودن یک جاذب نیاز است تا از مواد 
استفاده شود. مواد اولیه ارزان معمولاً از متیقارزاناولیه 

ضایعات کشاورزي، ضایعات معدنی و ساختمانی تهیه 
، مشکلی که این ضایعات براي جذب هرحالبه. شوندیم

نانومقیاس ممکن يهاجاذباین است که در مقابل دارند
محققان ،رونیازاداشته باشند؛ يترنییپااست کارایی 

را هاآنمختلفی کارایی يهاروشتا با کنندیمسعی 
افزایش دهند تا ضمن ارزان بودن، از نظر کارایی، 

موجود در بازار باشند. چنین يهاجاذببا سایر رقابتقابل
هاآنکه از جمله اندمتفاوتلاح بسیار اصيهاروش

يهاگروهترکیب نانوذرات و یا سایر يهاروشبه توانیم
با اتانول و شستن با اسید نیتریک، کردنماریتعاملی، 

روش کلسینه کردن و ... اشاره نمود. مشخص است همانند 
انتخاب خود ماده اولیه، روش اصلاح ارزان نیز نسبت به 

.]4-5[اراي اولویت استدهاروشسایر 
مختلفی مانند قیمتارزانتاکنون قابلیت مواد هرحالبه

، پسماند لیگنوسلولزي گیاه کانولا]4[خاکستر استخوان 
و... براي جذب رنگ ]7[قرمزگل،]6[، پسماند سویا]5[

از محلول آبی بررسی شده است؛ اما افزایش 7اسید اورنج 
ه موضوعی جذاب براي همیشییهاجاذبکارایی چنین 

که بتواند با ییهاروشیافتن ینبنابرامحققان است. 
کمترین هزینه، کارایی جاذب را افزایش داد بسیار مهم 

است.
پساب صنعت نساجی، پیچیده و حاوي مواد شیمیایی 

مختلف است و کیفیت این فاضلاب يهارنگمختلف مانند 
ستیزطیمحه بهاآنو ورود کندیمبا گذشت زمان تغییر 

یک تهدید جدي بر سلامت انسان و اکوسیستم تلقی 
نوع از نیکارآمدتراساس، لزوم انتخاب نیابر. گرددیم

فناوري با حداقل هزینه جهت حذف و جداسازي این 
ج حاصل ی. نتارسدیمترکیبات از محلول آبی لازم به نظر 

شور کد سنگ مرمر در یمختلف و آمار توليهایبررساز 
عات سنگ یاز ضايادیکه سالانه حجم زدهدیمن نشا

ل دادن، برش و پردازش سنگ مرمر به کمرمر در طول ش
درصد از سنگ مرمر 25حدود کهيطوربه، دیآیمدست 

از جمله .شودیمو پودر گردوغبارل به یتبدشدهپردازش
به در دسترس بودن و ارزان توانیمن جاذب یايایمزا
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ن سنگ یاییایمی. با توجه به ساختار شردکبودن آن اشاره 
گفت استفاده از توانیمو در دسترس و ارزان بودن آن، 

ه در جذب به کار کير موادیسه با ساین مواد در مقایا
. ]8[بود خواهدو اقتصادي صرفهبهمقرون،شودیمبرده 

در این پژوهش تلاش شده است تا تنها با اضافه ،رونیازا
قیمتارزانسینه کردن، کارایی جاذب کردن فرآیند کل

هدف این پژوهش ،نیبنابراپودر سنگ مرمر بهبود یابد. 
کارایی و قابلیت پودر سنگ مرمر خام ياسهیمقابررسی 

)Raw Powder Marble Waste و پودر سنگ مرمر (
) Calcined Powder Marble Waste(کلسینه شده

س براي حذف و در دسترقیمتارزانيهاجاذبعنوانبه
از محلول آبی است.7رنگ اسید اورنج 

هاروشمواد و 
جذب سطحی توسط پودر سنگ مرمر يهاشیآزما

وستهیناپطوربهتجربی و در مقیاس آزمایشگاهی و طوربه
دانشگاه کاشان در بازه زمانی ستیزطیمحدر آزمایشگاه 

انجام شده است. پودر سنگ مرمر 1395مهر لغایت اسفند 
کاشان تهیه شد و جهت حذف يبرسنگکارگاه از

اولیه چندین بار توسط آب مقطر شسته شد يهایناخالص
مترمیلی063/0با مش ASTMو توسط الک استاندارد 

ساعت توسط آون با دماي 2گردید و به مدت يبنددانه
.]9[حرارت داده شدگرادیسانتدرجه 125
گ مرمر جاذب پودر سنيسازآمادهمنظوربه
، پس از انجام مراحل فوق پودر سنگ مرمر شدهنهیکلس

درجه سلسیوس 950ساعت در دماي 2خام به مدت 
ساخت V.S.Co.SANEE(مدلتوسط کوره الکتریکی
سپس در دماي اتاق سرد شد و وایران) حرارت داده شد

. ]10[براي استفاده بعدي در جاي خشک نگهداري گردید
ترکیب آنیونی با فرمول شیمیایی یک7رنگ اسید اورنج 

S4Nao2N11H16C و این باشدیم32/350و وزن مولکولی
يرهایمتغرنگ از شرکت الوان ثابت کاشان خریداري شد. 

، 10، 5در این پژوهش شامل غلظت اولیه (یموردبررس
15 ،20 ،30 ،40 ،60،50 ،300 ،500 ،700 ،1000 ،

و مقدار جاذب )بر لیترگرمیلیم2000، 1500، 1200
، 1 ،2(pHگرم در لیتر)، 2، 5/1، 1، 5/0، 25/0، 05/0(
، 60، 45، 30، 15، 5) و زمان تماس (12، 11، 9، 7، 5، 3

.]9[دقیقه) بوده است180، 150، 120، 90، 75
Metrohemمتر مدل pHمحلول با دستگاه pHتنظیم 

1/0و 1ساخت کشور سوئیس و با استفاده از محلول 
اسیدکلریدریک و هیدروکسید سدیم انجام شد. مولار 

شناسایی ساختار جاذب با استفاده از دستگاه يزهایآنال
Environmental Scaningمیکروسکوپ الکترونی روبشی (

Electron Microscopyمدل) (ESEMXL30 ساخت ،
-Xهلند) و پراش پرتو ایکس (Philipsکشور  Ray

Diffractionمدل) (Philips Xpert prompd ساخت ،
سنجفیطکشور هلند) انجام گردید. همچنین آنالیز 

عاملی يهاگروهشناسایی منظوربه)IR-FT(قرمزمادون
(Fourier transfom)دستگاهلهیوسبهسطح جاذب 

infrared spectroscopyIR-FT مدلMagna- IR ساخت
آمریکا انجام شد. جهت بررسی Nicoletشرکت 
لف بر روي کارایی حذف رنگ، یکی از مختيپارامترها
ثابت نگه داشته پارامترهاتغییر داده شد و سایر پارامترها

شد و به این صورت کارایی حذف محاسبه گردید. سنجش 
استاندارد و مجهول با استفاده دستگاه يهانمونهغلظت در 

VisibleUV اسپکتروفتومتري مدلUnico2100 ساخت
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نی کالیبراسیون در طول موج کشور آمریکا و رسم منح
نانومتر انجام شد. براي محاسبه درصد راندمان حذف 477

استفاده شد.2و1و میزان جذب به ترتیب از روابط 

)1      (RE=

)2(=tq

غلظت در زمان tCاولیه وغلظتCͦ، هامعادلهدر این 
tتر، بر لیگرمیلیمبرحسبtq برحسبظرفیت جذب
جرم Wحجم محلول برحسب لیتر وVبر گرم، گرمیلیم

همچنین از دو مدل ایزوترم ].7[استگرم برحسبجاذب 
جذب استفاده يهادهیپدفروندلیچ و لانگمویر براي بررسی 

زیر است.صورتبهبه ترتیب هاآنشد که معادله 
)3  (

غلظت تعادلی رنگ در محلول ecدر این معادلات،
بر گرممیلی(تعادلی مقدار جذبeq، )بر لیترگرممیلی(

بر گرممیلی(حداکثر ظرفیت جذب سطحی mq، )گرم
ظرفیت جذب دهندهنشانmqثابت لانگمویر وLkو) گرم

است.
)4     (

به ترتیب ثابت فروندلیچ هستند nو fkدر این معادله
مقدار جذب رنگ به ازاي هر واحد کنندهبیانه ترتیب که ب

شوندهجذبنحوه توزیع ذرات مواد nغلظت تعادل است و 
. همچنین ]11[شده به سطح ماده جاذب استمتصل

محاسبه ثابت سرعت جذب، دو مدل سینتیک منظوربه
دوم استفاده شد که رابطه مرتبهشبهاول و مرتبهشبه

.است6و 5معادله صورتبهرتیب خطی این دو مدل به ت
)5 (

t  (6)

به ترتیب مقدار رنگ eqو tqدر این معادلات، 
(دقیقه) و در زمان tدر زمان)بر گرمگرممیلی(شدهجذب

].12- 13[است)min-1(ثابت معادله 1kتعادل و
یر این تحقیق سه بار براي هر متغيهاشیآزماکلیه 

، در تحلیل نتایج به کار هاآنانجام شد و میانگین نتایج 
Excelافزارنرماز هادادهبرده شد. براي تجزیه و تحلیل 

استفاده شد.2Rو آزمون رگرسیون و ضریب 2013نسخه 

نتایج
از )XRD(کسیاپراش اشعه سنجطیفالگوي 1شکل 

RPMW. ذرات دهدیمپودر سنگ مرمر را نشان ذرات 

مختلف از ساختار مکعبی يهاهیزاودر ییهاکیپداراي 
77/29. پیک باشندیم)، Rhombohedralلوزي پهلو (

کلسیم بوده که در سنتز حضور کربناتدرجه مربوط به 
، نیبنابرامورد استفاده قرار گرفته است. RPMWذرات

دییتأرا 3CaCO، سنتز ذرات کربنات کلسیم XRDالگوي 
مربوط به ذراتXRDحاصل از الگوي . نتایج کندیم

CWMP ذرات . نشان داده شده است2در شکلCPMW

از ساختار مکعبی ایاي مختلفودر زییهاکیپداراي 
)Cubi ذرات (CPMWالگو، ذرات نیبا ا. مطابق باشندیم

CPMW داراي اکسید کلسیمCaoهیدروکسید کلسیم ،

2CaOHور ترکیب مربوط به حض66/37و پیک باشندیم
مورد CPMWبوده که در سنتز ذرات Caoاکسید کلسیم 

استفاده قرار گرفته است.
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پودر سنگ ذرات پراش اشعه ایکس ازسنجطیفي الگو- 1شکل 
خاممرمر

پودر سنگ ذرات پراش اشعه ایکس ازسنجطیفي الگو- 2شکل 
شدهکلسینهمرمر

سطحی مواد يهاگروهاسایی براي شنIR-FTروش 
. هر نوع گروه سطحی طول موج خاصی از موج رودیمبکار 

IR یه فوریلتبدقرمزمادونیسنجفیط. کندیمرا جذب
IR)-FT(مربوط به ذراتRPMW) الف) 3در شکل ،

مربوط به 875و 711يهاکیپاست. شدهدادهنشان 
ه مربوط ب1422. پیک ]14[استMg-Oگروه عاملی 

. باشدیمدر گروه عاملی کربوکسیل C-Oارتعاشات خمشی
در گروه عاملی C=Oمربوط به کشش 1799پیک 
مربوط به 2515. پیک است)Carbonyl group(لیکربون

مربوط به IR-FT. طیف ]15- 16[باشدیمگروه کربنات 
، ب) نشان داده شده است که 3در شکل (CPMWذرات 
ب مربوط به ارتعاشات کششی به ترتی3428و 2872پیک 

استOH-Hو H-Oو3CHعاملی يهاهگرومتقارن در 
که مشخص است فرآیند کلسینه طورهمان. ]18-17[

عاملی سطح جاذب تغییر يهاگروهشدن باعث شده است 
کند.

)الف(

)ب(
CPMW(ب) RPMWالف) (يهاجاذب-IRFTطیف -3شکل 
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5در ابعاد )SEM(وپ الکترونی تصاویر میکروسک
4در شکل CPMWوRPMWمربوط به ذراتکرومتریم

CPMWاین تصاویر، جاذب بر اساسآورده شده است. 

و پرمنفذي نسبت بهناهمگنداراي سطحی متخلخل و 

RPMWسطح تماس زیادي تواندیمکه این عامل است
همچنین فرآیند جذب رنگ .براي حذف رنگ ایجاد کند

بوده است. اندازه جاذب پارامتري اثرگذاردر اندازه حفرات 
بر روند جذب سطحی استرگذاریتأثمهم و 

(ب))الف(
CPMW(ب) RPMW: (الف) موردمطالعهيهاجاذب) SEMتصاویر میکروسکوپی (-4شکل 

رنگ يهامولکولدر حذف pHتأثیرنتایج حاصل از 
در CPMWو RPMWيهاجاذبتوسط 7اسید اورنج 

1نشان داده شده است. با توجه به نمودار 1نمودار 
مشخص است که حداکثر درصد حذف براي جاذب 

RPMW درpH به دست آمد که این مقدار 12برابر با
مقدار حداکثر درصد حذف کهیدرحالبود؛ %53/28برابر با 

باً هاي مختلف تقریpHدر CPMWرنگ توسط جاذب 
يهامولکولي در حذف تأثیرهیچ pHبرابر است و افزایش 

، درصد هاpHرنگ اسید اورنج نداشته است و در تمام 
دهندهنشانکه این موضوع بوده است%95حذف بیش از 

افزایش چشمگیر کارایی جاذب در اثر فرآیند کلسینه 
.کردن است

یلهوسبه7ید اورنج بر حذف رنگ اسpHمقادیر تأثیر-1نمودار 
بر لیترگرمیلیم5(غلظت اولیه CPMWو RPMWجاذب معدنی 
بر لیتر براي جاذب گرممیلی100و RPMWبراي جاذب 

CPMW دقیقه) 90گرم، زمان 1، مقدار جاذب

بر میزان 7غلظت اولیه رنگ اسید اورنج تأثیرطبق نتایج 
، بیشترین نشان داده شده است3و 2حذف که در نمودار 

به CPMWو RPMWيهاجاذبمقدار حذف رنگ براي 
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300بر لیتر و گرمیلیم5ابتدایی يهاغلظتترتیب در 
به دست %45/94و %54/53بر لیتر به میزان گرمیلیم

مشخص است، با 3و 2که در نمودار طورهمانآمد. 
- افزایش غلظت اولیه رنگ راندمان حذف رنگ کاهش می

یابد.

بر میزان 7غلظت اولیه رنگ آنیونی اسید اورنج تأثیر-2نمودار 
، مقدار 12محلول RPMW)pHجاذب لهیوسبهجذب سطحی 

دقیقه)90زمان تماس گرم1جاذب 

بر میزان 7غلظت اولیه رنگ آنیونی اسید اورنج تأثیر- 3نمودار 
ر ، مقدا7محلولCPMW)pHجاذبلهیوسبهجذب سطحی 

دقیقه)90، زمان تماس گرم1جاذب 

مقدار جاذب بر میزان حذف رنگ تأثیرنتایج بررسی 
نشان داده شده است. طبق نتایج 5و 4آنیونی در نمودار 

گرم، 2به RPMWبا افزایش مقدار جاذب 4نمودار 
درصد رسیده است. با توجه 19/32راندمان حذف رنگ به 

CPMWط جاذب، روند حذف رنگ توس5به نمودار 

متفاوت از جاذب پیشین است. مقدار حذف رنگ توسط 
1000بر لیتر و گرمیلیم500يهاغلظتاین جاذب در 

1به 0/ گرم05بر لیتر با افزایش مقدار جاذب از گرمیلیم
رسیده است. حداکثر و حداقل ظرفیت %83/99گرم به 

يهاغلظتدر RPMWجذب تعادلی رنگ براي جاذب 
گرم به دست آمد که به ترتیب برابر با 2م و گر05/0

.استبر گرم گرمیلیم02/0و3/0میزان 

7مقدار جاذب بر جذب سطحی رنگ اسید اورنج تأثیر-4نمودار 
pHبر لیتر،گرمیلیم5(غلظت اولیه RPMWجاذب لهیوسبه

دقیقه)90، زمان 12محلول 

7ذب بر جذب سطحی رنگ اسید اورنج مقدار جاتأثیر- 5نمودار 
گرم میلی2000و 1000، 500(غلظت اولیه CPMWجاذب لهیوسبه

دقیقه)90، زمان 7محلول pHبر لیتر،
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زمان تماس بر میزان حذف رنگ آنیونی تأثیر6نمودار 
. نتایج نشان داد که با افزایش دهدیماسید اورنج را  نشان 

گ نیز افزایش یافته است و زمان تماس، راندمان حذف رن
در CPMWسرعت حذف رنگ آنیونی، توسط جاذب 

در لیتر سریع بوده و در زمان گرمیلیم1000غلظت اولیه 
این مقدار براي جاذب رسدیم%57/68دقیقه به 180

RPMW63/48%.است

7اثر زمان تماس بر میزان حذف رنگ اسید اورنج -6نمودار 
1000و 5(غلظت اولیه CPMWو RPMWيهابجاذلهیوسبه
و RPMWيهاجاذببر لیتر به ترتیب براي گرمیلیم

CPMW،pH 12محلول(

معادلات ایزوترمی در شدهمحاسبهيپارامترهانتایج 
نشان داده شده است. نتایج حاصل از مطالعات 1جدول 

CPMWایزوترمی نشان داد که جذب رنگ توسط جاذب 

در مقایسه با R)2=99/0ي با مدل لانگمویر (تطابق بیشتر
دارد؛ که این موضوع به همگنی R)2=97/0مدل فروندلیچ (

سطح جاذب اشاره دارد. لازم به ذکر است این محاسبات 
.استشدهانجامCPMWتنها براي جاذب 

نتایج حاصل از بررسی معادلات سینتیک جذب رنگ 
از7اورنج نشان داد که جذب رنگ اسید7اسید اورنج 

) تبعیت 2R=99/0معادله سینتیک شبه مرتبه دوم با (

براي eqشدهمحاسبه. نتایج نشان داد  که مقدار کندیم
22/66و 309/0برابر با CPMWوRPMWيهاجاذب
به ترتیب براي 2kو ثابت سرعت آن استبرگرم گرممیلی

و 69/1به ترتیب برابر با CPMWوRPMWيهاجاذب
.باشدیم0038/0

مرتبه دوم ضریب رگرسیون همچنین در مدل شبه
ایندهندهنشانبه دست آمده است که R)2=99/0خطی (

است که جذب از نوع شیمیایی است.

بحث
pH باعث تغییر بار سطحی جاذب، تواندیممحلول

و یونیزاسیون شوندهجذبدرجه یونیزاسیون ماده 
تواندیمpHتغییرات ،رونیازافعال جاذب شود. يهاگروه

ایفا نماید. زارنگنقش مهمی را در فرایند حذف ماده 
در حذف رنگ در محیط قلیایی و اسیدي pHمقادیر 

اثر RPMWنسبت به جاذب CPMWتوسط جاذب 
نسبت به pH7این میزان براي اگرچهچندانی نداشت؛ 

شده است و میزان داریمعنبا اختلاف اندکی اهpHسایر 
سرعت کهينحوبه؛درصد رسیده است99رنگ به حذف 

نسبت CPMWجاذب لهیوسبههاpHحذف رنگ در تمام 
ملایم انجام گرفت. نسبتاًبا روندي RPMWبه جاذب 

7احتمالاً دلیل این امر به مکانیسم جذب رنگ اسید اورنج 
.]19[گرددیبرمو خصوصیات فیزیکی و شیمیایی جاذب 

pHيهاونیر محلول باعث انتشا-OH 2+وCa از
که انتشار این شودیمCPMWوRPMWيهاجاذب

بیشتر RPMWدر مقایسه با CPMWبراي جاذب هاونی
CPMW. این تغییر احتمالاً به دلیل انحلال زیاد باشدیم

حضور یون ،نیباوجودااست؛ RPMWدر محلول نسبت به 
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+2Caيباندهاحذف رنگ از طریق تواندیم_
3ASo

Ca3HCO با ]19[را در شبکه کلسیت افزایش دهد .
توجه به اینکه رنگ اسید اورنج شامل یک گروه سولفونیک 

محلول pHتأثیرو یک گروه فنلی است؛ جذب رنگ تحت 
توانیم. شیمی محلول رنگ اسیدي را ]2[ردیگینمقرار 

توجه به مقدار به پیروي از ثابت تعادل توصیف کرد. با 
اذعان توانیم)، Protonation Constants(پروتونه شدن

کرد که رنگ اسید اورنج فقط به شکل از دست دادن 
وجود pH2 -12در محدوده HL-يهاگونهپروتون و 

-در 7اسید اورنج يهاگونه. توزیع ]21-23[داشته باشد 

pH شودیمخارج از محلولصورتبه12هاي بالاتر از
هاي pHو در و يهاگونه12-8بین pHو در 

. طی ]19، 23[وجود دارند به فرم 8کمتر از 
و همکاران کارایی حذف رنگ اسید Heibatiپژوهشی 

مورد بررسی شدهاصلاحرا توسط پامیس خام و 7اورنج 
که بیشترین ظرفیت جذب قرار دادند. ایشان دریافتند

و پامیس 7برابر با pHرنگ توسط پامیس خام در 
بود که علت این امر را به 9برابر با pHدر شدهاصلاح

سطح جاذب pH of Zero Point Charge(zpcpHساختار (
پامیس ارتباط دادند که تا حدودي با مطالعه حاضر 

. ]24[مطابقت دارد
به میزان g1قدار جاذب میزان کارایی حذف رنگ در م

، CPMWدرصد رسید. این رفتار جذبی جاذب46/81
فعال جذب در سطح يهاتیسااحتمالاً به دلیل وجود 

ثر ؤکه در مقادیر کم جاذب در حذف رنگ ماستجاذب 
هستند. از طرفی دیگر، با افزایش غلظت جاذب، کل فضاي 

. با توجه به کندیمفعال در جذب سطحی افزایش پیدا 

-FTيزهایآنال IR وSEM بیشتر بودن کارایی حذف رنگ
، مربوط به RPMWنسبت به جاذبCPMWتوسط جاذب 

CPMWدر جاذب 2Ca+هیدروکسیل ويهاگروهافزایش 

، ظرفیت تعادلی جذب به 5. طبق نتایج نمودار باشدیم
ازاي واحد وزن جاذب با افزایش غلظت جاذب کاهش پیدا 

مؤثرحتمالاً به دلیل افزایش سطوح . این روند، اکندیم
يهاتیساکه استجذب با افزایش بیشتر غلظت جاذب 

و از سویی جاذب کندیمرنگ را فراهم يهامولکولجذب 
CPMW در محلول آبی به اکسید کلسیم و هیدروکسیل
. این ]10[شودیمو باعث افزایش حذف شودیمتبدیل 

و همکاران Mehtaتوسط شدهانجامنتایج توسط پژوهش 
شده است که با استفاده از جاذب پودر سنگ دییتأنیز 

مقدار جاذب در حذف فلوراید تأثیرمرمر به بررسی 
پرداختند. طبق مطالعه ایشان، حداکثر جذب در مقدار 

. نتایج این مطالعه با نتایج ]25[گرم مشاهده شد1جاذب 
و همکاران نیز همخوانی دارد که Hamzehتحقیق

از پسماند شدههیتهافتند که با افزایش میزان جاذب دری
از محلول آبی 7کانولا مقدار حذف رنگ اسید اورنج 

و همکاران Sheshmaniهمچنین].5[افزایش یافته است
نیز نتایج مشابهی در تحقیق خود گزارش کردند که با 
نتایج این مطالعه همخوانی دارد؛ ایشان دریافتند که با 

ر جاذب کیتوزان، میزان حذف رنگ اسید افزایش مقدا
. ]26[از محلول آبی افزایش یافت7اورنج 

دقیقه بود. 180زمان رسیدن به تعادل براي دو جاذب 
طوربهرنگ يهامولکولدر آغاز زمان تماس، نرخ جذب 

اتفاق CPMWو RPMWعمده در سطح خارجی جاذب 
حالت ؛ اما زمانی که جذب در سطوح خارجی به افتدیم
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رنگ توسط سطوح داخلی يهامولکول،رسدیماشباع 
. ]10[شودیمجذب کندترذرات جاذب با سرعت 

و همکاران و Mehtaيهاافتهیاین نتایج در تطابق با 
Haddad و همکاران است که به ترتیب به بررسی حذف

از CPMWو RPMWفلوراید و فسفر با استفاده از جاذب 
. ایشان دریافتند که حداکثر جذب محلول آبی پرداختند
و بازه CPMWساعت براي جاذب 3تعادلی در بازه زمانی 

اتفاق افتاده است که دلیل RPMWساعت براي 8زمانی 
فیزیکی و شیمیایی يهایژگیواین امر به علت اصلاح 

CPMW همچنین بالا استناشی از فرآیند کلسینه شدن .
نسبت به CPMWبودن سرعت جذب تعادلی در جاذب 

RPMW مؤثرعاملی يهاگروهبه افزایش توانیمرا
CPMWدلیل اصلی کهينحوبه؛در جذب رنگ نسبت داد

مربوط CPMWبالا بودن سرعت جذب رنگ توسط جاذب 
جاذب پس از کلسینه 2CaOHو Caoبه افزایش مقدار 

1000و براي جاذبی که در دماي حدود استشدن 
و ظرفیت باشدیمبیشتر Caoشده باشد مقدار کلسینه

؛ این ]10،25[شودیمرنگ بیشتر يهامولکولنگهداري 
و همکاران و Ehrampoushموضوع توسط مطالعه 

Moussavi نتایج بر اساسشده است. دییتأو همکاران نیز
ایشان حداکثر جذب تعادلی توسط خاکستر استخوان در 

. نتایج مشابه در ]4[ده شددقیقه مشاه180بازه زمانی 
حذف رنگ منظوربهو همکاران که Moussaviتحقیق 

استفاده نموده جدارهتکيهاوپیتاز نانو7اسید اورنج 
دقیقه براي 180گزارش گردیده است و بازه زمانی ،بودند

.  ]27[رسیدن به حداکثر جذب تعادلی گزارش شد
، میزان حذف 7با افزایش غلظت اولیه رنگ اسید اورنج

؛ این امر احتمالاً به دلیل ابدییمرنگ از محلول کاهش 

اما در این استفعال در سطح جاذب يهاتیسااشباع 
وضعیت، ظرفیت جذب سطحی به ازاي واحد وزن جاذب 

غلظت اولیه تأثیرمتعددي، يهاپژوهش. ابدییمافزایش 
بر میزان جذب آن را مورد 7رنگ آنیونی اسید اورنج 

و همکاران و همچنین Zazouliمایش قرار دادند.آز
Moussavi منظوربهو همکاران به ترتیب در پژوهش خود

بر جذب 7غلظت اولیه رنگ اسید اورنج تأثیربررسی 
يهاوبینانوتو شدهفعالگل قرمز لهیوسبهسطحی آن 

هیاولغلظتشیجداره نشان دادند که با افزاکربنی تک
میزانکه تقریباًبدایمیرنگ کاهشحذفییکارارنگ،

نیاست. دلیل ابودهبرخوردارملایمیشیبازنیزکاهش
يمحدودجذبيهامحليداراجاذبکهاستنیاامر

ترعیسرهاآنتیظرفنده،یآلاغلظتشیافزاباکهاست
و با نتایج این ابدییمکاهش حذفاشباع شده و راندمان

. از طرفی ظرفیت جذب ]7،27[مطالعه همخوانی دارد
است که RPMWنسبتاً بیشتر از جاذبCPMWجاذب

علت این مسئله احتمالاً ناشی از بهبود ساختار ترکیب 
CPMW که باعث افزایش استپس از کلسینه شدن

Hamzehمشابه در تحقیق. نتایج]15[شودیمسطح ویژه 

اقه از س7حذف رنگ اسید اورنج منظوربهو همکاران که 
. ]28[کلزا استفاده نموده بودند نیز گزارش گردیده است

Haddad بررسی منظوربهو همکاران نیز در پژوهش خود
غلظت اولیه محلول فسفر بر جذب سطحی با استفاده تأثیر

نشان دادند که با ،شدهاز پودر سنگ مرمر خام و کلسینه
افزایش غلظت اولیه محلول، درصد حذف فسفر کاهش 

ه است. ایشان این امر را به دلیل دافعه میان یافت
هاي یون فسفر ناشی از افزایش غلظت یون مولکول

توسط جاذب هاآندانستند که مانع از جذب شدن 
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. ]10[این پژوهش همخوانی دارديهاافتهیکه با شودیم
منظوربهو همکاران که Mehtaنتایج مشابهی در تحقیق 

سنگ مرمر استفاده نموده حذف فلوراید از جاذب پودر
. ]25[بودند نیز گزارش گردیده است

گیرينتیجه
این مطالعه نشان داد که چگونه فرآیندي هرحالبه

کارایی جاذبی تواندیمبسیار ارزان مانند کلسینه کردن 
،رونیازامانند پودر سنگ مرمر را افزایش دهد؛ قیمتارزان

یند براي این ان فرتمرکز بیشتري بر ایشودیمپیشنهاد 
هاندهیآلاجاذب شود و شرایط بهینه آن براي حذف سایر 

نانوذرات و سایر توانیمنیز بررسی بیشتر شود همچنین 
عاملی را با این نوع از ضایعات معدنی جهت يهاگروه

افزایش راندمان حذف ترکیب نمود.
تشکر و قدردانی

دانشگاه کاشان نویسندگان این مقاله از حمایت مالی و معنوي
.ندینمایمدر اجراي این پژوهش قدردانی 
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Comparison of the Efficiency of Raw and Calcined Powder Marble Waste

for the Removal of Acid Orang 7 Dye from Aqueous Solution

O. Sanadi1, R. Mirzaei2
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Background and Objective: Finding a low-cost adsorbent as well as discovering a simple modification

technique to increase the efficiency of adsorbent for the removal of environmental pollutants is always

important. Therefore, this study aimed to evaluate the effectiveness of the calcination to increase the efficiency

of raw marble powder in the removal of Acid Orange 7 dye from aqueous solution.

Materials and methods: In this laboratory study, the effects of different parameters including contact time, pH,

initial dye concentration, and adsorbent dose on efficiency of dye removal were investigated. SEM, XRD, and

FT-IR were used to characterize the Raw Powder Marble Waste (RPMW) and Calcined Powder Marble Waste

(CPMW). The experimental data were analyzed using Langmuir and Freundlich isotherm models and kinetic

studies. Liner regression and R2 were used to analyze the data.

Results: The highest dye removal efficiency was achieved in pH= 12 for RPMW and pH= 7 for CPMW. With

increasing contact time from 5 to 180 minutes, the efficiency of dye removal increased for two adsorbents. The

highest amounts of dye removal for RPMW and CPMW within the initial dye concentrations of 5 and 300 mg/L

were 53.54% and 94.45%, respectively. By increasing the absorbents dosage, dye removal efficiency increased.

The results showed that the dye adsorption using two adsorbents followed the Freundlich isotherm model (R2=

0.99%) and the adsorption kinetics of the dye followed pseudo-second-order model (R2= 0.99%).

Conclusion: Calcination process increased 40-fold in dye adsorption capacity and hence, CPMW could be used

as a relatively efficient and low-cost adsorbent in dye removal from aqueous solution.

Key words: Adsorption, Marble powder, Acid Orang 7, Calcination
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