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 چکیده

ی معدنی هاجاذبینه تمایل به استفاده از هزکمو  مؤثری تصفیه هاروشاهمیت فرایند جذب و رشد تقاضا برای بکارگیری 

های کند آلودگییکی از چالش های زیست محیطی که بشر و محیط زندگی آن را تهدید می یمت را افزایش داده است.قارزان

 باشد. حاصل از فلزات سنگین می

تمکین بر روی جذب سطحی مواد رنگی متفاوت های خطی و غیر خطی لانگمویر، فرندلیچ و در این مطالعه به بررسی همدما

بر روی سطح پومیس پرداخته شد. نتایج نشان داد در هر دو حالت خطی و غیرخطی معادله حاکم بر روی جذب تعادلی 

 رنگزاها معادله لانگمویر بوده است. 

عادلات خطی در مقابل نتایج نشان داد به علت خطای حاصل در خطی کردن معادلات ایزوترم، مقدار ضریب همبستگی م

 معادلات غیر خطی عددی کمتر بود.

 رنگزدایی، جذب سطحی، پومیس، معادلات همدما.واژه: دیکل
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  مقدمه

محیطی ناشی از مواد رنگی، تولیدکنندگان صنایع رنگ و سایر نهادهای مررتب،، بره   دنبال پیامدهای زیستدر چند سال اخیر به

هرای  ها به منرابع آبری از انراوری   هدایت شدند. برای جلوگیری از ورود این دسته از آلایندههای رنگی سمت رنگزدایی از پساب

دلیل اازایش تقاضا ای برخوردار است. بهها، ارایند جذب سطحی از جایگاه برجستهشود. در میان این روشمختلفی استفاده می

 ،قیمت امروزه صورت پذیراته است. در ایرن میران  گزین ارزانهای جایهزینه، استفاده از جاذبهای تصفیه مؤثر و کمبرای روش

طرورکلی بره   به های زیادی داشته است.های زیستی پیشراتهای طبیعی و همچنین ضایعات صنعتی و جاذباستفاده از جاذب

شرود.  فته مری ورود یک جز ناخواسته به درون یک سیستم که باعث تغییر خواص آن و یا اخلال در عملکرد آن شود، آلودگی گ

ها به سه دسرته  ها بر اساس ماهیت و منشأ آنطور مثال، آلایندهبندی کرد. بههای گوناگونی تقسیمتوان به روشها را میآلاینده

هرای منرابع آبری هسرتند کره تهدیرد بزرگری        های آلی از جمله آلاینرده شوند. آلایندهبندی میطبقه 3و زیستی 2، معدنی1کلی آلی

توان بره مرواردی همچرون ضرایعات مرواد ،رذایی،       ها میترین آنشود. از مهمها و زندگی آبزیان محسوب میسانبرای هستی ان

 مواد رنگزا اشاره کرد. و هاکشهای صنعتی، حشرههای نفتی، ترکیبات آلی ارار مانند حلالهیدروکربن

 مبانی نظری

سال قبل و در اثر  4000ها به شده از رنگاین حال اولین استفاده شناختهگردد. با ها به هزاران سال قبل باز میاستفاده از رنگ

ها و مواد رنگی بیشتر دارای شود. تا اواخر قرن نوزدهم، تمام رنگپیدا شدن کا،ذ نیلی متمایل به آبی در مقبره مصر مربوط می

اولرین رنرگ مصرنوعی را کشرم و مرورد       4پررکین  1856تنان و حشرات بودند. سرسس در سرال   منشأ طبیعی مانند گیاهان، نرم

تن در سال وجرود   7510-610گونه رنگ تجاری با تولیدی در حدود  510طورکلی در حال حاضر بیش از استفاده قرار داد. به

دارد. البته در کنار این تولید انبوه اطلاعات دقیقی از میزان رهاسازی این مرواد در محری، در دسرترس نیسرت. برا ایرن حرال،        

شروند. عمرده   زیسرت مری  درصد از این مواد از طریق مواد زائد وارد محی، 15الی  10ها حاکی از این است که در حدود شگزار

رو پسراب خروجری ایرن    کنندگان مواد رنگی شامل صنایع نساجی، رنگرزی، صنایع تولیدی کا،ذ و رنگ هسرتند. از ایرن  مصرف

زا هستند که در اثرر  های آلی سمی و سرطانها یکی از دسته آلایندهست. رنگهای رنگی اصنایع حاوی مقادیر زیادی از آلاینده

شوند. در اثر انتقال ایرن مرواد بره منرابع آب بره      های شدید پوستی و سوزش میتماس با دست، استنشاق و بلع باعث حساسیت

دنبرال  اثر ورود این مواد به منابع آبی و بره  رود. همچنین درمشاهده بودن این مواد، زیبایی آب و منابع آبی از بین میدلیل قابل

جلوگیری شده و باعث نابودی جوامع آبزی  زیستیوساز ارایندهای از سوخت ،های آبیآن عدم توانایی عبور نور به داخل محی،

رنرگ هسرتند   ، که مسئول تولید 5اند؛ کرومواورهاهای رنگ از دو جز کلیدی تشکیل شدهمولکول شوند.موجود در اکوسیستم می

پذیری این مرواد در آب و  که علاوه بر مکمل بودن برای کرومواورها )شرکت در تولید رنگ( سبب اازایش انحلال 6هاو آگزوکروم

هرای گونراگونی   ها دارای تنوع ساختاری بسریاری هسرتند و روش  شوند. رنگباعث اازایش توانایی برای جذب بر روی الیاف می

بندی کرد. با این های کاربرد و یا نوع رنگ طبقهها را بر اساس ساختار، روشتوان رنگوجود دارد. می بندی این موادبرای طبقه

هرا برر اسراس روش کراربرد     بندی این آلاینرده وسیله ساختار شیمیایی، طبقهها بهگذاری رنگهای نامحال با توجه به پیچیدگی

ها عمدتاً بر اساس نوع برار خرود در درون   تار شیمیایی و نوع کاربرد، رنگبندی بر اساس ساختر است. ،یر از دستها،لب مطلوب

 7)پایره(  هرای اصرلی  های کاتیونی از گونه رنگشوند. رنگمی یونی تقسیم های کاتیونی، آنیونی و ،یرها به سه دسته رنگمحلول

   شوند.می 10اکنشیوو  9، اسیدی8های مستقیمرنگ های آنیونی شامل دستهکه رنگهستند، در حالی

                                                           
1 Organic 
2 Inorganic 
3 Biological 
4 Perkin 
5 Chromophores 
6 Auxochromes 

7 Basic 

8 Direct 

9 Acid 
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 های رنگزداییروش

ای به انتخاب، کاربرد و استفاده از این مواد نشرده  ها، توجه عمدهمحیطی رنگدر طول چند دهه گذشته با توجه به اثرات زیست

بره   های مصرای در صنایع ناشناخته بود. با اارزایش نگرانری در سرلامت مرردم، توجره     که ترکیب نیمی از این رنگطوریبود، به

های اخیر اطلاعات بیشرتری از پیامردهای اسرتفاده از ایرن     توجه قرارگراته است. در سال ازپیش مورداثرات ضایعات رنگی بیش

منظور عدم گسترش ایرن  توجهی بهشده است و تولیدکنندگان و کاربران اقدامات قابلها شناختهمحیطی آنمواد و اثرات زیست

هرا بسریار انردو برود و تنهرا بره       هرای تصرفیه پسراب   انرد. در ابتردا روش  ین مواد انجام دادهمواد به محی، و همچنین تصفیه ا

و بره   13و تجزیره زیسرتی   12هرای ایلتراسریون  شرد. سرسس روش  هرا محردود مری   و جداسازی جامدات معلق در پسراب  11دهیرسوب

 استفاده شد.ها )تجزیه زیستی هوازی( برای تصفیه پساب 14دنبال آن اخیراً روش ارایند لجن اعال

 جذب سطحی

گردد. سال قبل از میلاد مسیح برمی 3750شده از این ارایند به شناخته مدت دارد. اولین استفادهای طولانیارایند جذب سابقه

کردنرد.  برای احیای مس، روی و سنگ معدن در ارایند تولید برنرز اسرتفاده مری    15در آن زمان مصریان و سومریان از ز،ال چوب

هرای  سال قبل از میلاد مسیح، استفاده از ز،ال چوب به سمت مقاصد داروئی سوق پیدا کرد. کراربرد  1550بعد از آن در حدود 

توار نبوده است. توانایی جذب بالای بخرار  نظامند اس یک مطالعه های گذشته صرااً کارهایی شهودی محسوب شده و بر پایهسال

هرای  بره رسرمیت شرناخته شرد. برا ایرن حرال، برنامره         17و اونتانا 16های اسکلزتوس، جامدات متخلخل در قرن هجدهم با آزمایش

میلادی انجام شرد. لروئیز توانسرت از ز،رال چروب بررای رنگزدایری محلرول اسرید           1778در سال  18کاربردی مدرن توس، لوئیز

 استفاده کند. 19یکتارتار

 سازوکار فرایند جذب سطحی

توان این گونه توصیم کرد که هر مولکول محل خود را ترو کرده و توسر، پیونردهای ایزیکری یرا     ارایند جذب سطحی را می

ترر  شود. در هنگام تعادل در عمل جذب، مابین دو نیروی جاذبه که در اواصل برزر  جامد نگهداری می شیمیایی در سطح ماده

ی سینتیکی، در ارایند جذب چهار مرحلره  شود. از جنبهتأثیرگذار است و دااعه که در اواصل کوتاه مؤثر است، توازن برقرار می

 اند از:پی وجود دارد که این چهار مرحله عبارتدرپی

 حرکت از درون توده ااز مایع به اطراف ذره جاذب 

 ز جامدیع به سطح ااشونده از ااز ماجذب انتقال ماده 

  ترانتشار در داخل و طول مجرای بزر 

 انتشار در داخل مجرای ریز و جذب بر روی نقاط مناسب 

هرا  اومرت آن در میان چهار مرحله اوق، در صورت استفاده از همزن مرحله اول و مرحله دوم دارای سرعت زیادی هسرتند و مق 

 نظر کردن است.عملاً قابل صرف

 جاذب

معمولاً یک جامد متخلخل است. استفاده از یک جامد متخلخل باعث اراهم شدن سطح و حجرم  قلب یک ارایند جذب سطحی 

                                                                                                                                                                                     
1 0 Reactive 

1 1 Sedimentation 

1 2 Filtration 

1 3 Biodegradation 

1 4 Activated Sludge 

1 5 Charcoal 

1 6 Scheels 

1 7 Fontana 

1 8 Lowits 
1 9 Tartaric Acid 
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کند. اگر جامدی دارای ظرایرت  شود، که این عامل به اازایش میزان ظرایت جذب کمک اراوانی میها میبسیار بالایی از حفره

مناسربی بررای اراینرد     نتخراب ایرن جراذب گزینره    ولی در مقابل روند نفوذ ذرات به داخل جاذب کند باشد، اباشد جذب خوب 

زیرا مدت زمان نفوذ ذرات و رسیدن به تعادل بسیار بالا است. انتخراب جراذب مناسرب بررای یرک اراینرد        ،باشدجداسازی نمی

دمای تعرادلی اسرت و میرزان نفروذ     هم ،شود. مبنای علمی ،الب برای انتخاب جاذبجداسازی یک مشکل پیچیده محسوب می

پرذیری برالا   بر داشتن مزایای اقتصادی، باید قردرت انتخراب   یک جاذب خوب علاوهور کلی در درجه دوم اهمیت قرار دارد. طبه

کردن میزان مصرف جاذب موردنیاز، خواص انتقال و سینتیکی مناسب برای جداسازی جهت جداسازی، ظرایت بالا برای حداقل

پذیری بسیار پایین در سریال محتروی، توانرایی حفرد مقردار جراذب و خرواص آن،        سریع، پایداری گرمایی و شیمیایی، انحلال

استحکام مکانیکی و سختی برای جلوگیری از خوردگی و خردایش، مقاومت بالا در برابر رسوب برای مدت طولانی، عدم تمایرل  

 .شود، را نیز دارا باشرد ی استفاده میکه در حالت تجاری و صنعتقابلیت بازسازی وقتی و های شیمیایی نامطلوببه ایجاد واکنش

های سیلیکا، پرودر شیشره، آلونیرت، پرلیرت، پرومیس و دیاتومیرت       امروزه استفاده از مواد جاذب سیلیسی طبیعی همچون دانه

در حرال اارزایش اسرت. مرواد معردنی       ،منظور ارایند رنگزدایی به دلیل اراوانی، در دسترس برودن و قیمرت ارزان ایرن مرواد    به

. .انرد دوست مورد توجه بسیاری قرارگراتههای سیانول و با توجه به ایجاد سطحی آبدلیل حضور گروهسیلیسی طبیعی ا،لب به

ی هرای عرامل  توانند با بسیاری از ترکیبات آلی قطبری و گرروه  های عاملی بسیار اعال بوده که میهای سیانول از جمله گروهگروه

عنوان یرک جراذب   ها را بهمختلم واکنش نشان دهند. همچنین باات متخلخل، سطح ویژه بالا و پایداری مکانیکی این مواد، آن

 طبیعی مطلوب برای استفاده در ارایند رنگزدایی مطرح کرده است. 

 انواع همدماهای جذب سطحی

کنند. معادلات زیرادی بررای   نده در محلول را توصیم میمای جذب شده و ،لظت یون باقیی میان مادههمدماهای جذب رابطه

ای هرا زمینره  های تعادل جذب سطحی وجود دارد. پارامترهای معادلات همدما و ارضیات ترمودینامیکی آنتجزیه و تحلیل داده

گذشرته ارائره   هرای  کند. همدماهای مختلفی در سالبرای بینش بهتر از سازوکار جذب و خواص سطح و میل جاذب را بیان می

باشرند. بسریاری از ایرن معرادلات در     ها دارای پایه نظری و برخری برر مبنرای اطلاعرات تجربری مری      شده است که برخی از آن

ی بزرگترری برر روی ایرن معرادلات     های تجربری در محردوده  که دادههای نسبی کوچک معتبر هستند و زمانیی اشارمحدوده

 دهند.میآزمایش شود، مطابقت خوبی را نشان ن

 دمای لانگمویرهم

دمای جذب سطحی بر روی یک سطح صاف را بیران  لانگمویر برای اولین بار بر اساس نظریه جنبشی، تئوری هم 1918در سال 

لایه است. علاوه صورت تکشونده بهشونده است که در آن میزان پوشش جذبجذب-جاذب یک سامانهدما توصیم کرد. این هم

 های دوتایی نیز توسعه یااته است.آسانی برای توصیم راتار سامانه ما بهدبر این، این هم

 ترین این ارضیات به شرح زیر است:لانگمویر این معادله را بر پایه ارضیات محکمی ارائه کرد. مهم

 شوند.جاذب متخلخل جذب میاز های ثابتی مکانتعداد  بر رویها یون 

 جذب کند.تواند یک یون را هر مکان تنها می 

 ها دارای انرژی همسان و برابر هستند.تمام مکان 

 ها وجود ندارد.هیچ تداخل و تعاملی بین یون 

هرا قابرل   شرونده وانفعالات جانبی برین جرذب  استوار است و اعل ،ارض توزیع انرژی سطح همگن بنابراین مدل لانگمویر بر پایه

 زیر بیان کرد:به صورت صورت ،یرخطی و خطی گمویر را بهدمای لانتوان معادله همپوشی است. همچنین میچشم
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 حرداکثر مقردار   mqشده در حالرت تعرادل،   جذب ،لظت ماده eC شده در حال تعادل،جذب مقدار ماده e q(mg/g)که درحالی

صرورت زیرر بیران    باشد که بهمی LR مترهای مهم مدل لانگمویر پارامترباشد. یکی از پاراثابت لانگمویر می LKظرایت جذب و 

 شود:می
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 1جرذب خطری،     1باشد جذب سطحی نامطلوب،  1هرگاه باشد. شده می،لظت اولیه ماده جذب 0Cکه در حالی

 .[60] باشدبرگشت میجذب ،یرقابل  0جذب مطلوب و در حالت  0 

 دمای فرندلیچهم

یابرد. اگرر   جذب سطحی کاهش مری ارایند یزان جذب، مقدار گرمای حاصله از دهد که در اثر اازایش مشواهد اراوانی نشان می

با توجه به انرژی جذب برین   یهای جذبدهد که مکانیر کند، نشان میصورت لگاریتمی تغیبهشده کاهش میزان حرارت جذب 

دمای تجربری اسرت و بره نرام     عنوان یک همدما بهاست. این هم صورت نمایی توزیع شدهجذب، به هایدو گروه متفاوت از مکان

های رسوبی سطحی مناسب اسرت. همچنرین ایرن    است. این مدل برای توصیم جذب شیمیایی و واکنش ارندلیچ شناخته شده

انررژی اشرغال   هرای پرر  اول مکران  کند که برای مرحلهباشد. این معادله انرژی بیان میهای ناهمگن مفید مینهدما برای ساماهم

 یابد.شوند، قدرت اتصال کاهش میشونده اشغال میهای بیشتری از مواد جذبطور که مکانشوند و همینمی

 ائه شده است:زیر ارمعادله صورت دمای ارندلیچ یک معادله نمایی است که بههم

(4-1) 
1

n
e f eq k C 

 

(5-1) 
1

e f

e

Logq Logk
nLogC

 

 
 

هرای آزمایشرگاهی جرذب    باشرند. اگرر داده  های معادلره ارنردلیچ مری   ثابت و  g)/n/1L/n/1-1(mgf  kهای که پارامتردر حالی

آید که شریب و عررض از   خ، راستی بدست می، eLogC برحسب eLogq سطحی از مدل ارندلیچ پیروی کند، با رسم نمودار

تمایل زیاد جاذب برای جذب اسرت. همچنرین بررای جرذب مطلروب       دهندهبالا نشان fkباشد. می fkو  مبدأ نمودار به ترتیب 

، عردد  nشرود، یعنری عردد    به صرفر نزدیرک مری    تر باشد، مقدار باشد. هرچه سطح ناهمگن 1-10ی باید در محدوده nمقدار 

جرذب   1-2ی ، جرذب سرطحی قروی، در محردوده    2-10ی در محردوده  n، مقردار  20هرای تریبرال  تری است. طبق بررسیبزر 

 دهد.جذب سطحی ضعیفی را نشان می  1سطحی نسبتاً مشکل و مقادیر

 دمای تمکینهم

دلیرل  ها پیشنهاد کردند بره دمای جذب درنظر گراتند. آنجذب شونده را در هم-مستقیم جاذببرخی اثرات ،یر 21تمکین و پیژو

صورت خطی کاهش یااته و جذب توس، توزیع یکنواخرت  ی سطح، بههاوانفعالات، مقدار گرمای جذب در تمام مولکولاعلاین 

 شود:صورت زیر ارائه میدمای تمکین بهارم ،یرخطی و خطی هم شود.های پیوند مشخص میاز انرژی

(6-1)  
1

e t e

RT
q Ln k C

b


 
(7-1) 1 1( )e t eq B Ln k B LnC  

ثابت تعادل پیوند که مربوط به حرداکثر انررژی جرذب اسرت،      tk(، kJ/mol)گرمای جذب سطحی 1bو  که درحالی

                                                           
2 0 Treybal 
2 1 Pyzhev 
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کم اشراره   tkشونده سریع است و میزان جذب نمایانگر این است که در مرحله اولیه، میزان جذب ماده 1bباشد. میزان بالای می

 شونده و جاذب دارد.به پیوند ضعیم میان جذب

 روش تحقیق

داده های لازم خارج شده و در نرم  Get data( توس، نرم اازار evs. C eqهر مقاله )در ابتدا بوسیله نمودار های تعادلی در 

 شود. ثبت می Excelاازار 

 نمودارهای مستخرج از هر مورد مطالعاتی به صورت شکل زیر است.

   
Reactive Black 5 Acid Red 14 Reactive Red 120 

 
 

Congo Red Malachite Green Crystal Violet 
 ها بر روی پومیسنمودارهای تعادلی جذب انواع رنگ -1شکل 

 بدست آمد. eCو  eqاعداد   Get dataسسس بوسیله نرم اازار 

 داده های تعادلی جذب رنگزاها بر روی پومیس -1جدول

Congo Red Reactive 

Black 5 Acid Red 14 Reactive Red 

120 
eq eC eq eC eq eC eq eC eq eC 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.49 5.13 0.43 0.90 1.69 13.23 20.82 0.42 0.49 5.13 

1.04 14.63 1.28 1.88 2.56 19.81 29.53 2.08 1.04 14.63 

1.75 32.49 1.70 5.12 3.19 27.04 34.47 5.05 1.75 32.49 

2.16 48.37 3.34 9.08 4.04 33.98 39.90 6.98 2.16 48.37 

2.57 74.29 5.99 23.20 4.50 42.14 45.01 10.87 2.57 74.29 

3.46 165.43 7.53 44.39 - - 49.80 14.72 3.46 165.43 

3.65 213.51 - - - - 54.75 18.50 3.65 213.51 

3.94 460.58 - - - - - - 3.94 460.58 

 

بعد از بدست آوردن داده های هر مورد مطالعاتی به بررسی سه نوع همدما لانگمویر، ارندلیچ و تمکین در دو حالت خطی و 

نرم  Curve Fittingو برای حالت ،یرخطی از روش  Excel،یر خطی پرداخته شد. برای این کار در حالت خطی از نرم اازار 
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 استفاده شد. Origin Pro 8اازار 

 معادلات همدمای خطی و غیر خطی لانگمویر، فرندلیچ و تمکین -2جدول

                        

 
1

e t e

RT
q Ln k C

b


 

1

n
e f eq k C  1

m L e
e

L e

q K C
q

K C


  

1 1( )e t eq B Ln k B LnC   
1

e f

e

Logq Logk
nLogC

 

 

1 1 1

e m m L eq q q K C
 

 
 

 
 های پژوهشیافته

خطی جدا کرد. در هر حالت ثابت های معادلات همردما و   در این حالت نتایج حاصل شده را می توان به دو قسمت خطی و ،یر

همچنین مقادیر ضریب همبستگی هر حالت جداگانه محاسبه شده و بوسیله کلیه حالت های موجود در مرورد دقرت همردمای    

 مورد نظر می توان نتیجه گیری صحیحی ارائه کرد.

پردازش شده و بر اساس معادلات اشراره شرده    Excelاازار بوسیله نرم  Get dataدر این حالت اطلاعات خروجی از نرم اازار 

 در جدول )(، ثوابت هر معادله به همراه ضریب همبستگی حالت خطی شده معادلات بدست آمد.

 برای مثال برای رنگ قرمز کنگو مراحل زیر جهت بدست آوردن ثوابت مورد نظر اعمال می شود:

 نمودارهای خطی ایزوترم هاتکمیل اطلاعات مورد نیاز برای رسم  -1

 رسم نمودارهای همدما بر اساس جدول بدست آمده -2
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 بوسیله شیب و عرض از مبدا معادلات بدست امده در هر حالت می توان ثوابت معادلات همدما را محاسبه کرد. -3

مری شرود. سرسس برا تعریرم       Origin pro 8مستقیما وارد نرم اارزار   Get dataنرم اازار در این حالت اطلاعات خروجی از 

 معادلات همدما و ایت کردن اعداد بر روی معادلات تعریم شده به نرم اازار مقادیر ثوابت و ضریب همبستگی محاسه می شود.

 :داریمرنگ قرمز کنگو  یمثال برا یبرا
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 جذب رنگ قرمز کنگو یهمدما برا یخطغیر ینمودارها -2شکل 

ی هر شش برای هر حالت می توان ثوابت معادلات به همراه ضریب همبستگی را محاسبه کرد. براهمان طور که مشاهده شد 

همان گونه که مشاهده می شود هم در حالت خطی و هم در حالت ،یر خطی معادلات لانگمویر حالت این مراحل انجام شد. 

به بررسی های انجام شده می توان دریاات که در هر بیان صحیح تری از راتار سیستم را نشان می دهند. علاوه بر این، با توجه 

حالت همدمای ،یر خطی ضریب همبستگی بالاتری را نسبت به همدمای خطی نشان می دهد که این نشانگر وجود خطای 

 حاصله در خطی کردن معادلات همدما است.

 نتیجه گیری 

مختلم رنگ برود. برا    یهادستهحاوی  هایمحلولهدف از انجام این پژوهش بررسی کارایی جاذب معدنی پومیس در رنگزدایی 

مواد رنگزا استفاده حاوی  هایرنگزدایی محلول برای، کارایی بالا و هزینه کم ارایند جذب سطحی، از این روش یسادگ توجه به

 به صورت زیر بیان کرد: شود. نتایج بدست آمده را می توانمی

در حالت ،یر خطی نسبت به  9801/0در حالت خطی و  9705/0همدمای لانگمویر با میانگین ضریب همبستگی  -1

 همدماهای ارندلیچ و تمکین راتار سیستم های جذب رنگ بر روی جاذب معدنی پومیس را بهتر بیان می کند.

در سطح همگن بدون  رنگتک لایه و جذب  صورتبهها توس، پومیس  رنگتوان نتیجه گرات که جذب یم -2

 گیرد.یمو جاذب صورت  شوندهجذبتداخلات 

گفت ضریب همبستگی در حالت ،یر خطی به راتار سیستم تعادلی جذب بیشتر نزدیک است و در مقایسه با  توانمی -3

 حالت خطی مقادیر نزدیک تری به عدد یک را نشان می دهد.
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