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  در عنوان جاذب  کاربرد ضايعات معدني دولوميت به
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  دهيچك
پيچيده و آنها همين دليل شرايط تصفيه   و بهاند نظر کيفيت بسيار آلوده و متفاوت و از ي هستندفاضلابهاي صنايع نساجي داراي حجم زياد

عنـوان جـاذب بـراي حـذف رنـگ از       بـه   هدف اصلي اين تحقيق، مطالعه عملکرد ضايعات دولوميت ناشی از صنايع سنگ     .مشكل است 
کاربرد وسـيع   برای اين منظور و نظر به . شوند  ارد مي اين ضايعات اكثراً بدون استفاده بوده و به محيط زيست و          . بودفاضلابهاي نساجی   

 C.I. Acid Red 88 ،C.I. Disperseهـاي   هاي اسيدی، ديسپرس و راکتيو در صنايع نساجی، از محلولهاي رنگي حاوي رنگينه رنگينه
Red 151 و C.I Reactive Red 29ان جذب، چهار عامل اصلي سازي و بررسي عوامل مختلف بر روي ميز منظور بهينه به.  استفاده شد

 مورد نياز برای هاي  کاهش تعداد آزمايشبراي.  اوليه محلول، سرعت اختلاط و دز جاذب مورد بررسي قرار گرفتpHغلظت اوليه رنگينه، 
ر دمای برای افزايش ظرفيت جذب، ابتدا دولوميت د. هاي تاگوچي استفاده شد جويي در هزينه و زمان تحقيق، از روش طرح آزمايش صرفه
در . های جذب در راکتورهای ناپيوسته انجـام گرفتنـد   کليه آزمايش. عنوان جاذب استفاده شد  سوزانده و سپس به   درجه سلسيوس    ٨٠٠
 rpm٢٠٠ ، سرعت اختلاط ٦ اوليه pH، گرم در ليتر  ميلي٥٠ با غلظت اوليه Acid Red 88، کارايی جذب رنگ برای رنگينه ط بهينهيشرا

 ، سـرعت اخـتلاط   ٤ اوليـه  pH، گـرم در ليتـر    ميلي١٠٠ با غلظت اوليه Disperse Red 151 براي رنگينه  در ليتر، گرم٨و دز جاذب 
rpmو براي رنگينه  گرم در ليتر٨  و دز جاذب٢٠٠ Reactive Red 29 گرم در ليتر  ميلي٥٠  با غلظت اوليه ،pH سرعت اختلاط ٢ اوليه ،

 rpmنتـايج  . بـود دهنده کارايي بالاي اين جاذب در حذف رنگ  دست آمد که نشان به  درصد٩٩ش از  بي گرم در ليتر٦  و دز جاذب ٢٠٠
هـاي   براي رنگينه کننده فرايند جذب توسط دولوميت سوخته در حالت تعادل         بهترين توصيف ندليچ  و جذب فر  مدل همدماي نشان داد كه    

  .استفاده شده است
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Abstract  
The wastewaters of textile industries are large in volume and have different qualities. Therefore, their treatment 
is complicated. The main purpose of this research is to study the performance of dolomite wastes from stone 
industries, which are usually discharged into environment without being utilized, as an adsorbent for removal of 
dyes from textile industries wastewater. For this purpose, and because of wide usage of Acidic, Disperse and 
Reactive dyes in textile industries, color solutions containing C.I.Acid Red 88, C.I.Disperse Red 151 and 
C.I.Reactive Red 29 were used. For optimizing of different factors which affect the amount of adsorption, four 
factors of initial dye concentration, initial pH, stirring speed and adsorbent dosage were observed. In order to 
decrease the number of experiments, for minimizing the time and expenses, Taguchi method is utilized. 
Dolomite was incinerated at 800°C to increase adsorption capacity. The experiments were performed in batch 
reactors. In optimum conditions, the maximum color removal efficiencies for Acid Red 88 (initial concentration 
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of 50 mg/L, initial pH of 6, stirring speed of 200 rpm, adsorbent dosage of 8g/L), for Disperse Red 151 (initial 
concentration of 100 mg/L, initial pH of 4, stirring speed of 200 rpm, adsorbent dosage of 8g/L) and for Reactive 
Red 29 (initial concentration of 50 mg/L, initial pH of 2, stirring speed of 200 rpm, adsorbent dosage of 6g/L) 
were more than %99, that shows a high level of color removal performance by this adsorbent. Freundlich 
isotherm is the best model describing the adsorption process by charred dolomite in equilibrium condition for 
color removal. 
 
Keywords: Adsorption, Dolomite, Textile Dyes, Optimization, Taguchi, Freundlich Isotherm 
 

   مقدمه-١
دليـل مـصرف بـالاي آب و       رنگ از پساب صنايع نساجي به     حذف  

مواد شـيميايي و حجـم قابـل ملاحظـه فاضـلاب رنگـي از اهميـت         
روشـهاي تـصفيه متعـددي ماننـد انعقـاد و           .استاي برخوردار    ويژه
سازي، اکسايش، صافي غشايي، تبـادل يـون، اسـمز معکـوس،           لخته

ي رنگزدايی شناورسازي و جذب سطحي برا تصفيه الکتروشيميايي،
گيرد که انتخاب روش بهينه  فاضلابهاي رنگي مورد استفاده قرار مي

هـاي تـصفيه و اسـتاندارد پـساب      بستگي بـه غلظـت رنـگ، هزينـه        
عنوان يک روش    در بين اين روشها، جذب سطحي به      . خروجي دارد 

در . اسـت صرفه براي تصفيه فاضلابهاي رنگي مورد توجه  مقرون به 
ال يک جاذب استاندارد و متداول است ولي    يند جذب، کربن فع   افر

قيمت  همين دليل، اخيراً جاذبهاي ارزان هزينه توليد آن بالاست و به    
مانند محصولات جنبي صـنايع متـالورژي، ضـايعات کـشاورزي و          

هاي تحقيقاتي قرار گرفتـه   ضايعات صنايع معدنی مورد توجه زمينه   
، بنتونيــت، هـاي رسـي نظيـر مونتموريلونيـت     تـاکنون کـاني  . اسـت 

هـاي سـيليس،      هاي سيليسي نظير دانـه      و سپيوليت، کاني   کائولينيت
عنوان جاذب رنگ مورد  پرليت و آلونيت و نيز جاذبهاي زئوليتی به     

  .]۸-۱[ اند مطالعه قرار گرفته
 تـشکيل  ١ماده اصلي کانی دولوميت را کلـسيم منيـزيم کربنـات     

 سوزاندن دولوميت   .رود شمار مي  هاي کربناته به    دهد و جزء کاني    مي
 در معرض هـوا باعـث تجزيـه    سلسيوس درجه ۸۰۰در دماي حدود  

بـه کربنـات   دولوميت پس از سوختن     . شود  ميآن طبق واکنش زير     
در ايـن   . شـود  کلسيم، کلـسيم اکـسيد و منيـزيم اکـسيد تبـديل مـي             

، يک افزايش قابل توجه دي اكسيد كربنعلت توليد گاز     واکنش، به 
  ]۹[آيد خل دولوميت پديد ميدر سطح مخصوص و تخل

)۱(  
2CaMg(CO3)2            CaCO3 +CaO+2MgO+3CO2  

  
پـذير هـستند و جـزء رنگـي           هاي اسيدي در آب انحلال      رنگينه

 .کردن پشم کاربرد دارنـد     و بيشتر براي رنگ    استفعال آنها آنيون    
مقـدار جزئـي در آب حـل      بـه  ٢هاي ديـسپرس    در صورتي که رنگينه   

. شـوند  استر استفاده مي کردن الياف پلي  شتر براي رنگ  شوند و بي    مي
                                                
1 [CaMg(CO3)2] 
2 Disperse 

هاي راکتيو که با عامل هيدروكسيل سلولز و يا عامل آمين و        رنگينه
دهند، عمدتاً براي رنگرزي الياف سلولزي، بـه   آميد پشم واكنش مي   

 .]۱۰[شوند تنهايي و يا در مخلوط با ديگر الياف استفاده مي
براي حذف رنگينه راکتيو  سوخته  از دولوميت ٣واکر و همکاران

Levafix Brilliant Red E-4BA     استفاده کردنـد و اثـر سـه عامـل 
غلظت اوليه رنگينه، دز جاذب و سرعت اختلاط را بر حذف رنـگ            

دليـل سـاختار    بررسي نمودند و نشان دادند كه دولوميت سـوخته بـه      
. ]۱۱[اسـت   جاذب مناسبي براي حذف اين رنگ   ،درشت منافذ آن  

کوسه نيز برای حذف سرب از دولوميت اسـتفاده نمـود و اثـر              تخت
 اوليـه محلـول، دز جـاذب و        pHچهار عامل غلظـت اوليـه رنگينـه،         

 ۹۰ی بـيش از ي حذف سرب بررسـي و کـارا   برايسرعت اختلاط را    
  .]۱۲[ مشاهده نمودرا  درصد

ــايعات     ــتفاده از ض ــان اس ــي امک ــق، بررس ــن تحقي ــدف از اي ه
سنگبري، براي حذف رنگ از فاضلابهاي دولوميت ناشي از صنايع   

حجم توليد ضايعات دولوميت در صنايع      . بودرنگي صنايع نساجي    
شود و   از آنها نمييسنگبري کشور بسيار زياد است و استفاده مفيد  

 بنابراين. شوند هاي طبيعي رها مي هاي باير و گودال معمولاً در زمين
رداخـت هزينـه تهيـه و    ضايعات دولوميت را تقريباً بدون پ     توان    مي

 .استفاده نمود
  

  مواد و روشها -٢
سـرخه   دولوميت مورد نيـاز از معـدن ملوسـان واقـع در روسـتاي ده         

سنج  اين دولوميت توسط طيف نور. شهرستان نهاوند همدان تهيه شد
مـورد تجزيـه قـرار گرفـت و درصـد وزنــي       ٤ X فلوئورسـانی پرتـو  

، كلـسيم اكـسيد   د درص ـ۴۰/۳۰ صورت   به اکسيدهاي موجود در آن   
تـشخيص داده   LOI٥ درصد۷۰/۴۷ و    درصد منيزيم اكسيد   ۹۰/۲۱
  ۲۰ مـش هـاي  سازي جاذب، ابتـدا بخـش بـين الـک     براي آماده . شد

)μm ۸۵۰ ( ۱۰۰مــش و) μm ۱۵۰ ( انتخــاب و توســط آب مقطــر
پـذير و چـسبيده بـر سـطح آن        شسته شد تا نمکهاي معدني انحـلال      

مـدت دو سـاعت    هوا، بهشدن در معرض   پس از خشک  . حذف گردد 
 و دوباره به مدت دو سـاعت  سلسيوس درجه ۸۰۰ تا   ۷۰۰در دماي   

                                                
3 Walker et al. 
4 X-ray Fluorescence Spectrophotometer 
5 Loss on Ignition (LOI) 
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 توسط کوره الکتريکـي حـرارت داده       سلسيوس درجه   ۸۰۰در دماي   
  .شد

 .C.I. Acid Red 88 ،C.Iهـاي مـورد اسـتفاده شـامل      رنگينـه 
Disperse Red 151 و C.I. Reactive Red 29    بودنـد کـه طـول 

 بـراي  .بـود نـانومتر    ۵۱۷ و   ۴۸۷،  ۵۰۷ترتيب    هآنها ب  ١بيشينهموج  
گيري ميزان غلظت هر رنگينه در محلـول حـاوی آن رنگينـه،           اندازه

و شـد  محلولهاي رنگي از آن با غلظتهاي مشخص و متفاوت ساخته   
 جذب آن رنگينه توسط طيف بيشينهميزان جذب آنها در طول موج 

هاي جذب در     دهسپس دا . گيري شد    اندازه ٢اسپکتروفوتومتر نورسنج
با استفاده از ايـن خـط و بـا      . صورت خطي رسم شد     مقابل غلظت به  

 آن رنگينـه، غلظـت   بيـشينه گيري ميزان جذب در طول مـوج       اندازه
  .هاي مورد نظر تعيين گرديد نمونه

 انجام شـد کـه بـر        ٣ها بر اساس روش آماری تاگوچي      طرح آزمايش 
عوامل ( کنترل پذير ها به دو دسته ثر در آزمايشؤاساس آن عوامل م

تقـسيم  ) ٥عوامل اغتشاش يا نويز   (و غير قابل کنترل     ) S،  ٤سيگنال
 برای تعيين ٦ از تحليل نسبت سيگنال به نويزروشاين در . شوند مي

بنـدي سـطوح عوامـل     ها يا بهترين ترکيـب     آزمايش ٧بهترين اجراي 
 نحوه محاسبه. گردد  ميمختلف براي دستيابي به پاسخ بهينه استفاده        

سازي باشد، متفاوت   اين نسبت بسته به اين كه هدف، چه نوع بهينه         
 درصـد   ،از آنجا كه در اين تحقيق پاسخ در نظـر گرفتـه شـده             . است

 و نـسبت    بـود سازي پاسـخ       بنابراين هدف، بيشينه   بود،حذف رنگ   
S/N شد تعيين ۱ با استفاده رابطه  

)۲(                                
n

2
ny

1
....2

2y

1
2
1y

1

log 10- = S/N



  
  

  که در اين رابطه
Ynگيري شده براي هر آزمايش و  اندازه  مقدار پاسخn  تعداد تکـرار 

 بيـشتر باشـد،   S/Nدر اين تحقيـق هرچـه مقـدار    . هر آزمايش است 
آيد که اثـر   وجود مي راندمان حذف رنگ نيز بهتر است و اطمينان به 

اسخ  و پاستعوامل اغتشاش در مقايسه با اثر عوامل اصلي حداقل      
. نهايي کمترين حساسيت را نسبت به عوامل غير قابل كنتـرل دارد            

ــانس  ــل واري ــاگوچي، از تحلي ــمن در روش ت ــين  ٨در ض ــرای تعي ب
                                                
1  λ max 
2 Spectrophotometer 
3 Taguchi Method 
4 Signal (S) 
5 Noise (N) 
6 S/N: Signal to Noise Ratio 
7 Run 
8 Analysis of Variance (ANOVA) 

واريانس خطا و اهميـت نـسبي هـر يـک از عوامـل مـؤثر اسـتفاده                   
  .]۱۳[شود مي

 هــای، در راکتور هــاي جــذب رنــگ بــر جــاذب تمــام آزمــايش
 بـراي و هر كـدام بـا چهـار سـطح        چهار عامل   . ناپيوسته انجام شدند  

عوامل و سـطوح    . تعيين شرايط بهينه حذف رنگ در نظر گرفته شد        
 نمـايش داده  ١هـا در جـدول    در نظر گرفته شده در طراحي آزمايش  

هاي اوليه متعدد و نيـز   محدوده سطوح بر اساس آزمايش. شده است 
هاي در نظر گرفته شده در منـابع مختلـف، انتخـاب            بررسي محدوده 

 استفاده  Qualitek-4ها از نرم افزار    طراحي آزمايش  منظور  به. دندش
 آزمـايش بـود   ۱۶هـا، يـك جـدول بـا       حاصل طراحي آزمايش  . شد

)L16 (      نمـايش داده  ۲كه مقدار هر عامل در هر آزمـايش در جـدول 
منظور به حداقل رساندن اثر منابع خطا، ترتيب انجـام            به. شده است 
  . انتخاب شدتصادفيصورت  بهها  آزمايش

  
  ها  عوامل و سطوح در نظر گرفته شده در طراحي آزمايش-١جدول 

 ۴سطح  ۳سطح  ۲سطح  ۱سطح  عامل
غلظت اوليه رنگينه 

(mg/L) 
۵۰  ۱۰۰ ۱۵۰ ۲۰۰ 

pH۸ ۶ ۴ ۲  اوليه محلول 
 ۵۰ ۱۰۰ ۱۵۰ ۲۰۰  (rpm)سرعت اختلاط 

  ۲  ۴  ۶  ۸  (g/L)دز جاذب 
  

  وش تاگوچير هاي طراحي شده به آزمايش -٢جدول 
  شماره

  آزمايش
  غلظت اوليه

(mg/L)  pHسرعت اختلاط   محلول  
(rpm)  

  دز جاذب
(g/L)  

۱  ۵۰  ۲  ۵۰  ۲  
۲  ۵۰  ۴  ۱۰۰  ۴  
۳  ۵۰  ۶  ۱۵۰  ۶  
۴  ۵۰  ۸  ۲۰۰  ۸  
۵  ۱۰۰  ۲  ۱۰۰  ۶  
۶  ۱۰۰  ۴  ۵۰  ۸  
۷  ۱۰۰  ۶  ۲۰۰  ۲  
۸  ۱۰۰  ۸  ۱۵۰  ۴  
۹  ۱۵۰  ۲  ۱۵۰  ۸  

۱۰  ۱۵۰  ۴  ۲۰۰  ۶  
۱۱  ۱۵۰  ۶  ۵۰  ۴  
۱۲  ۱۵۰  ۸  ۱۰۰  ۲  
۱۳  ۲۰۰  ۲  ۲۰۰  ۴  
۱۴  ۲۰۰  ۴  ۱۵۰  ۲  
۱۵  ۲۰۰  ۶  ۱۰۰  ۸  
۱۶  ۲۰۰  ۸  ۵۰  ۶  

  

هـايي از     هـاي همـدمای جـذب، نمونـه         منظور انجام آزمـايش     به
گـرم   ميلـي  ۲۰۰ محلولهای هر سه نوع رنگينه با غلظت اوليه رنگينه     
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ــر  ــه و در ليت ــطح    آنpHتهي ــه س ــا در س ــد و  ۶ و ۴، ۲ه ــيم ش  تنظ
 و ۸، ۶، ۴، ۲و با افزودن دزهاي جاذب  pHها در هر سطح  آزمايش

هـا،   در ايـن آزمـايش  .  انجام گرفت  pHبه هر سطح    گرم در ليتر     ۱۰
 بـر اسـاس نتـايج    گرم در ليتـر   ميلي۲۰۰انتخاب غلظت اوليه رنگ  

هاي اوليه و نيز محدوده سطوح انتخاب شده بـراي غلظـت            آزمايش
ز غلظت اوليـه  كه ا در صورتي. سازي بود هاي بهينه اوليه در آزمايش  

دليل مقـدار بـالاي حـذف رنـگ در سـطوح       د، بهوش  كمتري استفاده   
بالاي دز جاذب، در مقادير غلظت نهايي تفاوت مشخصي مـشاهده         

هـا   هاي همدماي جذب، كليـه نمونـه   در ضمن در آزمايش. گردد  نمي
در  و rpm ۱۰۰، با سرعت  ساعت٦برای رسيدن به تعادل، به مدت  

  .هم زده شدند  به)٢٠±C٢°(دماي محيط 
هـاي     ساعت براي رسيدن به تعادل، بر مبناي آزمـايش         ٦مدت  

كـه مـدت لازم بـراي       اسـت   لازم به توضـيح     . سينتيك انتخاب شد  
طـوري كـه،     بـه  رد اوليه محلـول بـستگي دا      pHرسيدن به تعادل، به     

 دقيقـه و بـراي رنگهـاي    ۱۸۰حداكثر مدت آن براي رنـگ اسـيدي      
بنـابراين زمـان اخـتلاط بـراي        . ه بود  دقيق ۳۶۰ديسپرس و راكتيو    

.  ساعت انتخـاب شـد  ٦هاي همدماي جذب هر سه رنگينه،        آزمايش
صـورت سـاکن نگهـداري و      دقيقـه بـه   ۲۴۰ها به مـدت       سپس نمونه 

منظور  به. گيري شد و جذب آنها اندازهشدند توسط کاغذ صافي فيلتر 
 بـار  های اين تحقيـق دو      کليه آزمايش مشاهده آثار منابع اغتشاش،     

  .كار برده شد انجام شدند و ميانگين نتايج آنها، در تحليل نتايج به

  نتايج و بحث -۳
 درصد حذف رنگ    ،تابع هدف انتخاب شده براي اين کار تحقيقاتي       

 هـای  آزمـايش در  S/Nمقادير درصد حذف رنـگ و      . بوداز محلول   
نظر به اين که هر آزمايش دو .  آورده شده است  ۳ در جدول    مختلف

  .انجام شد، اعداد اين جدول ميانگين نتايج دو تکرار استبار 
شـده توسـط نـرم افــزار     آوري هـاي جمـع   تحليـل واريـانس داده  

Qualitek-4         ارائـه شـده   ۴ انجام شد كه خلاصه نتايج آن در جدول 
نسبت واريانس هر عامل نـسبت بـه   يعني  هر عامل   Fنسبت  . است

ر تمام عوامل در پاسخ دهد كه تأثي واريانس مربوط به خطا نشان مي
نـسبت مجمـوع مربعـات      يعنـي    P ارمقـد . ستنهايي بيشتر از خطا   

ثير عوامـل  أشده هر عامل به مجموع مربعات كل نيز ميزان ت         اصلاح
 اوليه pHمثال،   طور به. دهد انتخاب شده بر حذف رنگ را نشان مي

 Acid Red اثر ناچيزی روي حذف رنگينه درصدP ۴۹/۰محلول با 
رين اثـر را بـر   ت بيـش درصـد P ۷۳/۴۷ و سرعت اختلاط با     دارد 88

 و Disperse Red 151هـای   براي رنگينه. حذف اين رنگ داراست
Reactive Red 29ترتيب غلظت اوليه رنگينه و   بهpH اوليه محلول 

کمترين اثـر و سـرعت اخـتلاط و دز جـاذب بيـشترين اثـر را دارا                  
ثري است که در انجام  ؤ مربوط به عوامل م    ١خطا/سهم ديگر . هستند

  ي از ـ يا خطاي آزمايش ناش واند دهـرفته نشـر گـها در نظ ايشـآزم
                                                
1 Other/Error 

  
  در هر آزمايش S/N  درصد حذف رنگ ومقادير ميانگين -٣جدول 
Acid Red 88 Disperse Red 151 Reactive Red 29  شماره

 S/N درصد حذف رنگ S/N درصد حذف رنگ S/N درصد حذف رنگ  آزمايش
۱  ۰۴/۸۹ ۹۷/۳۸ ۱۵/۷۱  ۰۲/۳۷ ۶۳/۸۴  ۵۴/۳۸ 
۲  ۳۷/۹۳ ۴۰/۳۹ ۹۶/۹۹  ۹۹/۳۹ ۷۸/۹۶  ۷۱/۳۹ 
۳  ۳۸/۹۸ ۸۶/۳۹ ۳۹/۹۷  ۷۷/۳۹ ۳۴/۹۸  ۸۵/۳۹ 
۴  ۸۵/۹۷ ۸۱/۳۹ ۵۶/۹۹  ۹۶/۳۹ ۳۶/۹۷  ۷۷/۳۹ 
۵  ۹۴/۸۸ ۹۷/۳۸ ۵۱/۹۷  ۷۸/۳۹ ۸۵/۹۷  ۸۱/۳۹ 
۶  ۶۱/۸۷ ۸۵/۳۸ ۰۶/۹۲  ۲۸/۳۹ ۹۶/۸۲  ۳۷/۳۸ 
۷  ۲۷/۹۴ ۴۹/۳۹ ۱۰/۹۸  ۸۳/۳۹ ۸۰/۸۷  ۸۶/۳۸ 
۸  ۴۸/۹۶ ۶۹/۳۹ ۹۳/۹۹  ۹۹/۳۹ ۶۵/۹۸  ۸۸/۳۹ 
۹  ۸۲/۹۷ ۸۱/۳۹ ۹۹/۹۹  ۹۹/۳۹ ۷۶/۹۶  ۷۱/۳۹ 

۱۰  ۳۹/۹۷ ۷۷/۳۹ ۹۲/۹۹  ۹۹/۳۹ ۶۹/۹۸  ۸۶/۳۹ 
۱۱  ۲۵/۸۸ ۹۱/۳۸ ۷۳/۸۵  ۶۴/۳۸ ۹۰/۷۹  ۰۳/۳۸ 
۱۲  ۱۰/۹۰ ۰۹/۳۹ ۴۸/۹۴  ۵۰/۳۹ ۱۹/۷۷  ۷۳/۳۷ 
۱۳  ۴۴/۹۷ ۷۷/۳۹ ۷۳/۹۸  ۸۹/۳۹ ۱۲/۹۱  ۱۷/۳۹ 
۱۴  ۹۴/۹۰ ۱۶/۳۹ ۱۶/۹۸  ۸۴/۳۹ ۱۰/۶۹  ۷۸/۳۶ 
۱۵  ۸۱/۹۸ ۹۰/۳۹ ۴۲/۹۷  ۷۷/۳۹ ۹۲/۹۱  ۲۶/۳۹ 
۱۶  ۷۴/۸۹ ۰۶/۳۹ ۹۹/۸۶  ۷۸/۳۹ ۲۵/۸۳  ۳۹/۳۸ 
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  رنگنتايج تحليل واريانس در راندمان حذف  -٤جدول 

 واريانس مجموع مربعات  عامل  رنگينه
 مجموع مربعات

 Pدرصد  Fنسبت   اصلاح شده

  ۱۰/۲  ۵۳/۱ ۰۶/۱۳ ۵۱/۱۲  ۵۳/۳۷  رنگينهغلظت اوليه 
pH۴۹/۰  ۱۲/۱ ۰۵/۳  ۱۷/۹  ۵۲/۲۷  اوليه محلول  

  ۷۳/۴۷  ۱۳/۱۳ ۸۱/۲۹۶  ۰۹/۱۰۷  ۲۸/۳۲۱ سرعت اختلاط
  ۰۲/۹  ۲۹/۳ ۰۷/۵۶  ۸۵/۲۶  ۵۴/۸۰ دز جاذب

  ۶۶/۴۰  -  -  ۱۶/۸  ۹۶/۱۵۴  خطا/ديگر
Acid Red 88 

  ۱۰۰  -  -  -  ۸۳/۶۲۱  کل
  ۹۶/۳  ۸۹/۳ ۲۴/۷۴ ۳۱/۳۳  ۹۴/۹۹  غلظت اوليه رنگينه

pH۶۱/۵  ۱۰/۵ ۲۴/۱۰۵  ۶۴/۴۳  ۹۳/۱۳۰  اوليه محلول  
  ۱۸/۶۶  ۲۹/۴۹ ۸۹/۱۲۴۰  ۱۹/۴۲۲  ۵۸/۱۲۶۶ سرعت اختلاط

  ۰۸/۱۰ ۳۶/۸ ۰۷/۱۸۹  ۵۹/۷۱  ۷۷/۲۱۴ دز جاذب
  ۱۶/۱۴  -  -  ۵۶/۸  ۷۳/۱۶۲  خطا/ديگر

Disperse Red 151  

  ۱۰۰  -  -  -  ۹۵/۱۸۷۴  کل
  ۲۰/۱۶  ۵۷/۷ ۴۴/۴۳۰ ۳۲/۱۶۵  ۹۶/۴۹۵  غلظت اوليه رنگينه

pH۵۲/۲ ۰۲/۲ ۸۶/۶۶  ۱۲/۴۴  ۳۷/۱۳۲  اوليه محلول  
  ۰۰/۱۸  ۳۰/۸ ۲۵/۴۷۸  ۲۶/۱۸۱  ۷۷/۵۴۳ سرعت اختلاط

  ۸۱/۳۷ ۳۴/۱۶ ۷۴/۱۰۰۴  ۷۵/۳۵۶  ۲۵/۱۰۷۰ دز جاذب
  ۴۸/۲۵  -  -  ۸۴/۲۱  ۹۱/۴۱۴  خطا/ديگر

Reactive Red 29 

  ۱۰۰  -  -  -  ۲۶/۲۶۵۷  کل
  

  مطالعه برای رسيدن به حداکثر راندمان حذف رنگ عوامل مورد سطوح بهينه -٥جدول 
َAcid Red 88  َDisperse Red 151  َReactive Red 29  مقدار سطح  سطح  مقدار سطح  سطح  مقدار سطح  سطح  عوامل قابل کنترل  

  ۵۰  ۲  (mg/L) ۱۰۰  ۱  (mg/L) ۵۰ (mg/L)  ۱  غلظت اوليه رنگينه
pH۲  ۱  ۴  ۲  ۶  ۳  اوليه محلول  

  rpm ۲۰۰  ۴   rpm ۲۰۰  ۴   rpm ۲۰۰   ۴ سرعت اختلاط
  ۸  ۴  (g/L) ۸  ۳  (g/L) ۶ (g/L)  ۴ دز جاذب

  
  کـه طبـق تئـوري   اسـت هـا   عوامل محيطي و خطاي انجام آزمـايش     

 منـدرج در  ANOVAنتـايج  .  باشد درصد۵۰تاگوچي بايد کمتر از     
خطـا کمتـر از   /دهند که در همه موارد، سهم ديگر        نشان مي  ۴جدول  

ــويز   نــسبتتحليــل  . اســتدرصــد۵۰ هــاي  داده ســيگنال بــه ن
 انجـام شـد و از روی   Qualitek-4شده توسط نـرم افـزار      آوري  جمع

نتايج آن، شرايط بهينه عوامل مـورد مطالعـه در حـذف هـر رنگينـه           
 . نشان داده شده است۵مشخص شد که در جدول 

 Acidهاي  درصدهاي حذف رنگ براي رنگينه ١ميانگين بزرگ

Red 88 ،Disperse Red 151و  Reactive Red 29  ترتيـب  بـه 
ــه و در شــرايط بهينــه  درصــد۵۲/۸۹ و ۸۲/۹۴، ۵۳/۹۳  ترتيــب ب
  . حاصل شد درصد۲۴/۹۹ و ۹۸/۹۹، ۱۱/۹۹

                                                
1 Grand Average 

 وح مختلف عوامل مـؤثر بـر      ـسازی سط   از نتايج حاصل از بهينه    
طـور کلـي غلظـت اوليـه رنگينـه در       توان گفت که به   حذف رنگ می  

 چنداني بر روي حذف رنگ سطوح انتخاب شده در اين تحقيق تأثير
دليل ايجاد محيط قليـايي توسـط      به  اوليه محلول  pHعامل  . نداشت

. دولوميت سوخته در محلول، تأثير ناچيزی بر روی حذف رنگ دارد
افزايش سرعت اختلاط، باعث افزايش درصد حذف رنـگ خواهـد        

افزايش ميزان جاذب نيز باعث افزايش جايگاههاي جذب شده      . شد
  .دهد  را افزايش ميو درصد حذف

 سـاعت و  ۱۸واكر و همكاران از دولوميت سوخته شده به مدت          
  ، بــــراي حــــذف رنگينــــه راکتيــــوسلــــسيوس درجــــه ۸۰۰در 

Levafix Brilliant Red E-4BA    در محـدوده غلظتهـاي رنگينـه 
 تـا  ۶۳/۰، دز جاذب بين     گرم در ليتر     ميلي ۱۰۰۰ تا   ۴۰۰اوليه بين   

 و زمان بـه هـم   rpm۵۰۰ تا ۱۰۰ن ، سرعتهاي همزد گرم در ليتر   ۱۰
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 و درصـد حـذف رنـگ را در غلظـت         نمودند دقيقه استفاده    ۱۰زدن  
و سـرعت  گـرم در ليتـر    ۱۰، دز جـاذب  گرم در ليتر     ميلي ۴۰۰اوليه  

نتـايج  . ]۱۱[آوردنـد  دست  بهدرصد  ۹۰ بيش از rpm۵۰۰ همزدن 
افـزايش ميـزان   تحقيق ايشان مشابه نتايج اين تحقيق نشان داد كه       

. دهـد   مـي افـزايش   را  اذب و سرعت اختلاط، ميزان حذف رنـگ         ج
از دولوميت براي حذف سرب در محدوده غلظتهاي اوليه  کوسه تخت
 ۱، دز جاذب بين ۵/۶ تا ۲ بين pH، گرم در ليتر  ميلي۱۰۰ تا ۵بين 

 و زمان به هـم  rpm۲۰۰ تا ۵۰، سرعتهاي همزدن  گرم در ليتر  ۱۰تا  
وي نيز همانند نتايج اين تحقيق . ]۱۲[  ساعت استفاده کرد   ۲۴زدن  

مشاهده نمود كه با افزايش ميزان جاذب و سرعت اخـتلاط، ميـزان         
  .يابد حذف سرب افزايش مي
در ) qe(هاي جذب روی واحد جرم جـاذب          با تحليل رگرسيون داده   

، بهتـر از  ١دليچفرون ـمشخص شد که مدل   ) Ce(مقابل غلظت تعادلی  
کننده همدمای جذب دولوميت     ، توصيف BET و   ٢های لانگمير   مدل

 ۱در شـكل    . هـای مـورد مطالعـه اسـت         سوخته برای جـذب رنگينـه     
ندليچ براي هر سه نوع رنگينه و براي ونمودارهاي همدماي جذب فر

حاصـل  ) R2(اي كه در آن بيشترين ضريب تبيين      pHهر رنگينه در    
 .شد، نشان داده شده است

 

 براي هر رنگينهليچ وند جذب فر  نمودارهاي ايزوترم- ۱شكل  
 

  ۶ و ۴، ۲هاي pHندليچ براي حذف رنگ در وضرايب مدل فر -۶جدول 
 pH KF  Fr R2 رنگ

۲  ۸۱۵/۱  ۱۰۵/۱  ۹۴/۰  
۴  ۲۳۲/۲  ۸۳۸/۰  ۹۵/۰ Acid Red 88  
۶  ۲۸۵/۲  ۸۲۲/۰  ۹۸/۰ 
۲  ۸۶۱/۱  ۱۸۷/۱  ۸۹/۰  
۴  ۰۸۶/۱  ۱۸۹/۱  ۹۸/۰  Disperse Red 

151  
۶  ۰۹۹/۱  ۲۱۵/۱  ۹۴/۰  
۲  ۴۱۵/۰  ۴۳۳/۱  ۹۹/۰  
۴  ۹۳۷/۰  ۹۲۷/۰  ۸۹/۰  Reactive Red 

29  
۶  ۴۶۸/۰  ۳۳۹/۱  ۹۲/۰  

                                                
1 Freundlich 
2 Langmuir 

Fr(نـدليچ و در مـدل فر Fr  وKFضـرايب  
eFe CKq (  بـرای ،

 ۶های مورد مطالعه روی دولوميت سـوخته در جـدول     جذب رنگينه 
  .اند ارائه شده

نـدليچ  و مـدل فر   )R2( ، ضـرايب تبيـين    ۶ستون آخر در جدول     
دهد که حاکی از برازش خوب اين مـدل بـه     را نشان مي   برازش شده 

های همدمای جذب براي هر سه نوع رنگينـه و در همـه سـطوح        داده
pH است.  

 درجـه  ۸۵۰ تـا  ۷۵۰ از دولوميـت سـوخته در   ٣دافي و همکاران  
منظور حذف گازهـاي آلاينـده     ساعت به  ۸ تا   ۱مدت    و به  سلسيوس

يند نيز مـشابه نتـايج   ااين فراسيدي استفاده کردند و نشان دادند که  
. ]۱۴[ کنـد  ندليچ تبعيت مـي  واين تحقيق از مدل همدماي جذب فر      

ينـد  اكوسه نيز در جذب سرب توسط دولوميت نشان داد كه فر  تخت
  .]۱۲[ كند ندليچ تبعيت ميواز مدل همدماي جذب فر

  
  گيری نتيجه -۴

  :اين تحقيق، نتايج زير قابل استنتاج استهاي  يافتهاز 
توسـط دولوميـت سـوخته    ، کارايی حذف رنـگ  ط بهينه يشرار  د -۱

 pH، گرم در ليتر  ميلي۵۰ با غلظت اوليهAcid Red 88برای رنگينه 
  گـرم در ليتـر،  ۸  و دز جـاذب  rpm۲۰۰ ، سـرعت اخـتلاط   ۶اوليه 

گرم در   ميلي۱۰۰ با غلظت اوليه Disperse Red 151براي رنگينه 
 گـرم در  ۸  و دز جاذبrpm۲۰۰ ، سرعت اختلاط ۴ اوليه pH، ليتر
گرم   ميلي۵۰ با غلظت اوليه Reactive Red 29 و براي رنگينه ليتر

ــر ــه pH، در ليت ــتلاط  ۲ اولي ــرعت اخ ــاذبrpm۲۰۰ ، س    و دز ج
دهنده ميـزان   که نشان دست آمد    به  درصد ۹۹ بيش از     گرم در ليتر   ۶

 .بالاي حذف اين سه نوع رنگينه است
در (غلظـت اوليـه رنگينـه     : عامل اصلي در اين تحقيق، اثر چهار       -۲

در محدوده ( اوليه محلولpH، )گرم در ليتر  ميلي۲۰۰ تا ۵۰محدوده 
و دز جـاذب  ) rpm۲۰۰ تا ۵۰در محدوده (، سرعت اختلاط)۸ تا   ۲

مـورد بررسـي قـرار    )  گـرم در ليتـر     ۸ تـا    ۲در محـدوده    (اضافه شده 
 Disperse Red و Acid Red 88هـای   براي جذب رنگينه. گرفتند

دز ، Reactive Red 29سرعت اختلاط و برای جذب رنگينه ، 151
جاذب بيـشترين تـأثير را در جـذب رنـگ روی دولوميـت سـوخته          

 Reactive Red و Acid Red 88هـای   براي جذب رنگينـه . داشت

29، pH    اوليه محلول و بـرای جـذب رنگينـه Disperse Red 151 ،
  .نشان دادگ غلظت اوليه رنگينه تأثير کمتري بر حذف رن

طور کلي، غلظت اوليه محلول تـأثير چنـداني بـر روي حـذف         به -۳
افـزايش سـرعت اخـتلاط    . نداشـت رنگ توسط دولوميـت سـوخته    

های رنگينه در محلول و تمـاس آنهـا بـا        دليل توزيع بهتر مولکول    به
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دليل افزايش جايگاههای جذب، ميزان  جاذب و افزايش دز جاذب به
دليل ايجـاد خاصـيت       اوليه محلول، به   pHثر  ا. دادجذب را افزايش    

  .بودقليايي توسط دولوميت سوخته در محلول ناچيز 
 روش تاگوچي که در طرح آزمايش و تحليل آماري اين تحقيق          -۴
سـازي و تعيـين تـأثير     عنوان روشي کارآمد در بهينـه       کار رفت، به    به

ر کاربرد ايـن روش د    . ها تشخيص داده شد     عوامل مؤثر در آزمايش   

جويي هزينه و زمان و تعيين  اين تحقيق، سهم قابل توجهي در صرفه
  .شرايط اپتيمم داشت

ــه   -۵ ــذب رنگين ــراي ج ــادل ب ــرايط تع ــاي  در ش  Acid Redه
88،Disperse Red 151  وReactive Red 29   همـدمای جـذب ،
کننـده وضـعيت تعـادلي جـذب توسـط            ندليچ بهتـرين توصـيف    وفر

 .بوددولوميت سوخته 
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