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هـا و ترکیـب سـمی و سـخت     رنگزاهاي موجود در پساب خروجی از صنعت نساجی شامل طیف وسـیعی از آلاینـده   -چکیده
هاي گردو و بادام که سالانه قسـمت  هایی مانند پوستهاستفاده از جاذب. شودپذیر بوده که سبب اختلال در محیط زیست می تجزیه

هاي در این پژوهش از پوسته. ی مناسب براي تصفیه فاضلاب این صنعت استشود، روشوسیعی از ضایعات کشاورزي را شامل می
، زمان تماس و pHاستفاده شد و اثر عوامل  Direct Blue 71به عنوان جاذب در حذف رنگزاي ) mm 38/2- 4/0(اي گردو و بادام دانه

معادل  pHي جاذب پوسته گردو در  ظر به وسیلهبیشینه راندمان حذف رنگزاي مورد ن. دوز جاذب بر میزان راندمان حذف بررسی شد
 pHدقیقه و در حضور جاذب پوسته بادام در  45در مدت زمان  mg/L 50گرم بر لیتر با غلظت اولیه رنگزا برابر  75/0با دوز جاذب  9

درصد به  60و  55یب برابر دقیقه به ترت 60در مدت زمان  mg/L 50گرم بر لیتر با غلظت اولیه رنگزا برابر  1با دوز جاذب  9معادل 
هاي  هاي پودري پوستههاي تهیه شده در آزمایشگاه و جاذبدر پایان شرایط بهینه حذف رنگزا بر روي هر کدام از جاذب. دست آمد

ادل با بررسی نتایج حاصل در زمان تع. اي تجاري خریداري شده مقایسه شدگردو و بادام انجام شد و نتایج حاصل با کربن فعال دانه
رادوشکویچ و با توجه به بیشترین ضریب همبستگی مشخص شد که دو  -هاي ایزوترم لانگمایر، فرندلیچ، تمکین و دوبینینبا مدل

. دهنده ناهمگن بودن سطح جـاذب اسـت  کنند که نشانایزوترم فرندلیچ و تمکین تبعیت می گردو و بادام از مدل هايجاذب پوسته
بـه   mg/gr 28و  mg/gr 26هاي گردو و بادام به ترتیب در حدود لایه کربن فعال حاصل از پوسته حداکثر ظرفیت جذب سطحی تک

  .سینتیک جذب سطحی دو جاذب نیز از مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم تبعیت نمود. دست آمد
 

  .سازي، غلظت رنگزا، غلظت جاذب، فعالpH :کلیدي واژگان
  
  مقدمه -1

ها متر مکعب فاضلاب در صنایع نسـاجی و  هر سال میلیون
شود که حـاوي مقـادیر زیـادي رنـگ بـا      رنگرزي تولید می
خصوص انواع آزو است و به سبب سمیت ساختار پیچیده به 

پذیر قابل رهاسازي در محیط زیست نیست و سخت تجزیه

شیمیایی  هاي ترکیباین تولید جهانی و استفاده از ). 2و 1(
از این رو  پیدا کردهافزایش  زیاديطور ه در چند دهه اخیر ب

تصفیه فاضلاب این صنایع یکی از ضروریات است که سبب 
از آب به عنوان یک منبع تأمین کننده آب در استفاده دوباره 

  ).4و  3(شود کشاورزي و صنایع دیگر نیز می
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هـاي  هاي مختلفی براي تصـفیه فاضـلاب  تاکنون روش
، )5(رنگی صورت پذیرفته کـه شـامل تصـفیه بیولـوژیکی     

و همچنین فیزیکی ) 6(شیمیایی مانند اکسیداسیون شیمیایی 
که هر کدام داراي مزایا و است ) 7(مانند فرایندهاي غشایی 

هاي شیمیایی به سبب استفاده از مواد و روش. معایبی است
گذارند ولـی در مقابـل داراي   ترکیبات، آثار نامطلوبی را می

هـاي بیولـوژیکی   اندازي روشهزینه راه. نتیجه بالایی است
از ایـن  ). 8(نیز بالا بوده و به شدت تحت تأثیر محیط است

جذب سطحی روشی مناسب براي تصفیه رو فرایند فیزیکی 
تاکنون از مواد طبیعـی  ). 9(هاي حاوي رنگ است فاضلاب

مانده فراوانی مانند چوب، زغال، ضایعات پوسته برنج، باقی
نفت، خاك اره، پوسته نارگیل براي تهیه کربن فعال استفاده 

هاي اخیر نیـز تولیـدات کـربن فعـال از     در سال. شده است
هزینـه بـودن و در دسـترس    زي به دلیل کممواد زائد کشاور

هاي رنگی رونق پیدا کرده است بودن براي تصفیه فاضلاب
در ادامه چند پژوهش در ارتباط با حذف رنگزا ). 11و  10(

  .ي فرایند جذب کربن فعال ارائه شده است به وسیله
کاربرد خـاك رس و خـاك   ) 1388(در پژوهشی کافی 

بررســی  F2RL( Astrazon Blue(اره را در حـذف رنگــزاي  
هاي حاوي بیشترین راندمان حذف رنگزا در محلول. کردند
اره بـه   بـراي خـاك   mg/L 100و  50، 25هاي اولیه غلظت

درصـد و بـراي رس    26/79و  11/91، 75/96ترتیب برابر 
. درصـد دیـده شـد    69/94و  78/96، 32/97بنتونیت برابر 

بنتونیـت بـه    مدت زمان تماس بهینه براي خـاك اره و رس 
  ).12(دقیقه تعیین شد  120و  240ترتیب برابر 

Wang )2012 ( در پژوهشی حذف رنگزاي دیسپرس رد
توسط کربن فعال حاصل از مواد زائـد گیـاه بـامبو را     167

بـود و در   mg/L 15میزان غلظت اولیـه رنـگ   . بررسی کرد
 1اسـیدي برابـر    pHساعت در  26مدت زمان تماس بهینه 

  ).13(درصد مشاهده شد  97ف راندمان حذ

حذف سه رنگ متیلن ) Bibek )2010در پژوهشی دیگر 
ي فرایند جـذب   بلو، گرین مالاچیت و کنگو رد را به وسیله

 pHدر . کربن فعال حاصل از پوسـته نارگیـل بررسـی شـد    
 mg/L 50و میزان غلظت اولیـه رنگـزا برابـر     9بهینه معادل 

. به دست آمد mL150/gr 6میزان دوز بهینه کربن فعال برابر 
رنـگ متـیلن بلـو، گـرین      3راندمان حذف رنگزا براي هـر  

درصد به  85و  82، 72مالاچیت و کنگو رد به ترتیب برابر 
نیـز   71براي حذف رنگزاي آبی مسـتقیم  ). 14(دست آمد 

Bulut  با استفاده از جاذب پوسته گنـدم  ) 2007(و همکاران
 36دت زمـان تمـاس   در م ـ 7و 6بـین   pHدر شرایط بهینه 

 mg/L 50گـرم و غلظـت اولیـه     25/0ساعت، دوز جـاذب  
). 15(درصــد رســیدند  95/98رنگــزا بــه رانــدمان حــذف 

 50موفق بـه حـذف   ) Soleymani )2007و  Saienهمچنین 
 40در حضـور   71گرم بر لیتر رنگـزاي آبـی مسـتقیم    میلی
 120طی مدت زمان  8/6طبیعی  pHو TiO2گرم بر لیتر میلی

  ).16(درصد شدند  97یقه به میزان دق
از آنجا که سـالانه مقـادیر قابـل تـوجهی مـواد ضـایع       

شود، پژوهش حاضر با هدف کشاورزي در کشور تولید می
بـه   71بري رنگـزاي آبـی مسـتقیم     تعیین شرایط بهینه رنگ

هـاي گـردو و بـادام    ي دو جاذب تهیه شده از پوسته وسیله
، زمـان  pHی اثر عوامـل  بدین منظور ضمن بررس. انجام شد

تماس، میزان جـاذب و غلظـت اولیـه رنگـزا و نیـز انـدازه       
ذرات، مقایسه بـین کـربن فعـال تجـاري و تهیـه شـده در       

آخـر کـار نیـز بـا     . آزمایشگاه بر راندمان حذف بررسی شد
هـاي جـذب و سـینتیک    هاي تعادلی، ایزوتـرم توجه به داده

  .حاکم بر واکنش تعیین شد
  
  هامواد و روش -2
  روش انجام آزمایش -2-1

ي طول مـوج رنگـزاي آبـی     براي انجام پژوهش ابتدا بیشینه
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نانومتر تعیـین و برابـر    800تا  200در محدوده  71مستقیم 
، ها در هر مرحله از انجام آزمایش. نانومتر به دست آمد 586
میلی لیتر محلول رنگزا درون یک ارلن بر روي استیرر  250

شماتیک پایلوت مورد استفاده . گرفتمیمورد استفاده قرار 
  .نشان داده شده است 1در پژوهش در شکل 

  

  
  تصویري از شماتیک پایلوت مورد استفاده )1(شکل 

  

، دوز جاذب )3-11در محدوده ( pHهر کدام از پارامترهاي 
ــدوده( ــزا   ) gr/L 8- 5/0 در محـ ــه رنگـ ــت اولیـ   و غلظـ
)mg/L 100- 20 ( براي تعیین شرایط بهینه بررسی شدند و

در هر مرحله یکی از پارامترها متغیر و مابقی ثابت در نظـر  
ها تعیین مقـدار   در هر مرحله از انجام آزمایش. گرفته شدند

بهینه هر کدام از پارامترها، براساس میـزان رانـدمان حـذف    
 1کـه طبـق رابطـه    ) qe(رنگزا و ظرفیت جذب کربن فعال 

  ).10(شود صورت پذیرفت محاسبه می
  

)1(  qୣ =
V(C୧୬ − Cୣ)

W  
 

ظرفیـت جـذب کـربن فعـال در     ) qe )mg/grدر این رابطـه  
 Ceو  Cinحجم محلول حـاوي رنگـزا،   ) V )Lحالت تعادل، 

)mg/L (   به ترتیب غلظت رنگزاي اولیه و غلظـت خروجـی
میزان دوز جـاذب اسـت ضـمن    ) W )grدر حالت تعادل و 

ي  تعیین غلظـت آلاینـده هـر نمونـه بـه وسـیله      اینکه براي 
گیـري و بـا   دستگاه اسپکتروفتومتر، میزان جـذب آن انـدازه  

ــتاندارد    ــه اس ــذاري در معادل ، )=0243/0Abs [Dye](جایگ
ها براي تعیین صحت داده. آمدغلظت مورد نظر به دست می

تمـامی   هـا  و میزان خطاي موجود در روش انجام آزمـایش 
هـا  تکرار شد و میزان انحـراف نسـبی داده  بار  4ها  آزمایش

دهنـده  به دست آمد که نشان 84/1تحت شرایط بهینه برابر 
  .ها بودتکرارپذیري بالاي داده

  
  هاجاذب -2-2

پذیري تهیه جاذب با رانـدمان مناسـب در   براي تعیین امکان
هاي گردو و بـادام  پوسته حذف رنگزا در آزمایشگاه جاذب

در آزمایشگاه استفاده شد که براي تهیـه  تجاري و تهیه شده 
آوري و  هاي گردو و بادام پس از جمـع کربن فعال از پوسته

سپس با . شستشو با آب شهر در هواي محیط خشک شدند
سـاز کلریـد روي بـه     در محلـول فعـال   1به  1نسبت وزنی 

مخلوط حاصل پـس از  . ساعت آغشته و اشباع شد 2مدت 
 200یک راکتور با حجم خشک شدن در دماي محیط درون 

-لیتر ریخته و به طور کامل درب آن بسته شد تـا هـیچ  میلی

گونه جریان هوایی ایجاد نشود و احتراق در عـدم حضـور   
سپس راکتور مورد نظـر درون کـوره   . اکسیژن صورت گیرد

  . حرارت داده شد oC 600ساعت در دماي  2به مدت 
  

  
  ب           الف 

  اي تجاريکربن فعال دانه SEMمیکروگراف  )2(شکل 
  )250×: بزرگنمایی(پوسته بادام ) پوسته گردو ب) الف

  

  
  ب           الف 

پوسته )اي تهیه شده الفکربن فعال دانه SEMمیکروگراف  )3(شکل 
  )500×: بزرگنمایی(پوسته بادام ) گردو ب
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به منظـور  آخر مخلوط حاصل در دماي محیط خنک شد و 
ننده، تحت عملیات شستشو قرار خارج ساختن مواد فعال ک

  بنـــدي گرفــت، ســـپس خـــرد شـــده و در گـــروه دانـــه 
mm 38/2- 4/0 تصاویر  3و  2شکل در  .قرار گرفتندSEM 

دو جاذب مورد استفاده تجاري و تهیه شـده در آزمایشـگاه   
  .در پژوهش نشان داده شده است

  
  مواد و تجهیزات -2-3

اسـتفاده شـده از    Direct Blue 71در این پـژوهش رنگـزاي   
اي  همچنین کربن فعال دانه. کارخانه الوان ثابت خریداري شد

فعالسـازي  (هاي گردو و بادام محصول شرکت پالنده پوسته
آلمـان   Merck، کلرید روي محصول شرکت )ZnCl2شده با 

سازي کربن فعـال، هیدروکسـید سـدیم و اسـید      براي فعال
 pHنظـیم  سولفوریک محصول شرکت دکتر مجللی بـراي ت 

هـاي اسـتفاده شـده در ایـن     بیشـترین دسـتگاه  . استفاده شد
بـراي   Carry50مـدل   DR400پژوهش شامل اسپکتروفتومتر 

 SEMزدن، دستگاه  براي هم RHB 2گیري رنگ، استیرر  اندازه
متر دیجیتالی مـدل   XL30 ،pHمدل  Philipsساخت شرکت 

محلول، ترازوي  pHگیري  براي اندازه Metrohmساخت  691
بـا دقـت    Kernسـاخت شـرکت    PLS360-3دیجیتالی مدل 

  .گرم براي توزین مواد بودند 001/0
  
  سینتیک جذب -2-4

هـاي تعـادلی جـذب، سـینتیک واکـنش و      با استفاده از داده
میزان تطابق آن با معادلات سینتیکی شـبه مرتبـه اول و دوم   

شـبه  سـازي شـده   معادلات خطی 3و  2رابطه . بررسی شد
  ).17(کند مرتبه اول و دوم را بیان می

  

௘ݍ)݊ܮ  )2( − (ݍ = ݐଵܭ− +  ௘ݍ݊ܮ

ݐ  )3(
ݍ =

1
௘ݍ
	t +

1
௘ଶݍଶܭ

 
  

تـوان  می tبرحسب  t/qو  Ln(qe-q)با استفاده از نمودارهاي 

به ترتیب پارامترهاي مربوط به سـینتیک شـبه مرتبـه اول و    
  .دوم را تعیین کرد

  
  ایزوترم جذب -2-5

هایی که به روش جذب سطحی عمـل  بررسی سیستمبراي 
شود که از این طریق  نمایند، از ایزوترم جذب استفاده میمی

هـاي   ظرفیت جذب جاذب در حالت تعادل با کمـک ثابـت  
اي که بیـانگر خصوصـیات سـطح و همچنـین تمایـل      ویژه

). 13(شـود  جاذب براي جذب آلاینده است، مشخص مـی 
، 1ها که شامل لانگمایرین ایزوترمچهار نمونه از پرکاربردتر

باشـند کـه   مـی  4رادوشکویچ -و دوبینین 3، تمکین2فرندلیچ
نشـان داده شـده    7تا  4معادله مربوط به هر کدام در رابطه 

  ).20و  19 و 18 و 10(است
  

௘ݍ =
௘ܥ௅ܭ଴ݍ

1 + ௘ܥ௅ܭ
 ایزوترم لانگمایر) 4( 

௘ݍ = ௘ܥிܭ
ଵ
௡ )5 (ایزوترم فرندلیچ  

௘ݍ =   ایزوترم تمکین) 6( (௘ܥ்ܣ)݊ܮܤ
௘ݍ = ௦ݍ  (௔ௗɛଶܭ−)݌ݔ݁	

ɛ = 1)݊ܮ	ܴܶ +
1
௘ܥ

) 
  رادوشکویچ -ایزوترم دوبینین) 7(
  

و ) mg/L(غلظت رنگزا در حالـت تعـادل    Ceدر این روابط 
qe       مقدار ماده جذب شـده در هـر گـرم جـاذب در حالـت

  .باشدمی) mg/gr(تعادل 
  
  نتایج و بحث -3
  pHتعیین  -3-1

هاي فعـال اسـتفاده شـده طبـق     هر کدام از کربن pHتعیین 
گـرم   10در این روش ). 21(انجام شد  ASTM 3838روش 

لیتـر آب مقطـر   میلـی  100هاي فعال بـا  از هر یک از کربن

                                                                                           
1- Langmuir Isotherm 
2- Freundlich Isotherm 
3- Temkin Isotherm 
4- Dubinin- Radushkevich Isotherm 
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ي کاغذ صافی، ذرات ریـز کـربن از آن    مخلوط و به وسیله
که درجه سلسیوس  50محلول در دماي  pHسپس . جدا شد
هـاي  گیري شد که براي کربنکربن است، اندازه pHمعرف 

به دسـت   9/7و 7/7هاي گردو و بادام به ترتیب فعال پوسته
 pH(شفیعی در استفاده از کربن فعال نیز نتایج مشابهی . آمد

  ).22(گزارش کرده است ) 8/7معادل 
  
  ايتعیین قابلیت کاتالیزوري کربن فعال دانه -3-2

-کربن فعال مصرفی حاصل از پوسته pHpzc، 4 شکلمطابق 

 pH(هاي گردو و بادام، از تلاقی منحنـی بـا خـط نیمسـاز     
 8/7به دست آمد که به ترتیب در حـدود  ) نهایی pH -اولیه

بـراي هـر دو نـوع کـربن فعـال ایـن میـزان در        . است 8و 
هاي بـازي در  محدوده بازي قرار گرفته و از آن جا که گروه

سی در ایجاد قابلیـت کاتـالیزوري آن   سطح کربن، عامل اسا
توان نتیجه گرفت که کربن فعال مورد نظـر داراي  است، می

  ).23(قابلیت کاتالیزوري مطلوبی است 
  

  
  )الف(

  
  )ب(

  کربن فعال pHpzcجهت تعیین  pH-driftمنحنی آزمایش  )4( شکل
  پوسته بادام) پوسته گردو ب) الف

  بررسی اثر زمان تماس -3-4
تـوان نتیجـه   مـی  5 شکلبا توجه به نتایج به دست آمده در 

گرفت که بیشترین میزان رنگبري در حضور پوسـته گـردو   
افتد که با گذشت زمـان، فراینـد   دقیقه اول اتفاق می 45در 

جذب به حالت تعادل رسیده و تغییري در رانـدمان حـذف   
همین امر در حضور کربن فعال پوسته بـادام  . شوددیده نمی

تـوان نتیجـه   بنابراین می. دقیقه اول دیده مشاهده شد 60در 
 71گرفت که زمان تماس بهینه جذب رنگزاي آبی مسـتقیم  

هاي گردو و بادام به ترتیب در در حضور کربن فعال پوسته
  .دقیقه است 60و  45حدود 

  

  
  اثر زمان تماس بر راندمان حذف رنگزا )5( شکل

([AC]=2gr/L, [Dye]=50mg/L, pH=  )7  

  
  pHبررسی اثر  -3-5

در میـزان رنگبـري رنگـزاي     pHنتایج حاصل از بررسی اثر 
 شکلهاي گردو و بادام در مورد نظر در حضور جاذب پوسته

شود، تغییرات گونه که دیده می همان. نشان داده شده است 6
pH ولی در . اثر چندانی در راندمان حذف رنگزا نداشته است

اسیدي  pHبازي قابلیت جذب کربن فعال بیش از  pHکل در 
توان اینگونه بیـان کـرد کـه بـا      دلیل این امر را می. باشدمی

، غلظت یون هیدروژن در محیط افزایش یافتـه و  pHکاهش 
هاي فعـال کربوکسـیل موجـود بـر     تمایل جذب آن با گروه

کند و  سطح جاذب که داراي بار منفی است، افزایش پیدا می
سبب یون هیدورژن جذب شده بر سطح کربن فعال  به همین
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هاي موجود براي جذب آلاینده کـاهش پیـدا    از میزان مکان
میزان یون هیدروکسیل در  pHاز طرفی اگر با افزایش . کند می

محیط از حدي بیشتر شود، سبب کاهش نرخ جذب سطحی 
با توجه به میزان راندمان حذف رنگزا و ). 25و 24(شود  می

انتخـاب   9بهینه معـادل   pHجاذب، رفیت جذبهمچنین ظ
  .شد
  

  
  )الف(

  
  )ب(

بر راندمان حذف رنگزا و ظرفیت جذب در حضور  pHاثر  )6( شکل
  پوسته بادام)پوسته گردو، ب)کربن فعال الف

([AC]=2gr/L, [Dye]=50mg/L) 

  
  بررسی اثر دوز جاذب -3-6

 pHدر این مرحله اثر دوز ماده جاذب در حـذف رنگـزا در   
، 75/0، 5/0و به ازاي مقادیر مختلف جاذب  9بهینه برابر با 

رنگـزا   mg/L 50گرم بر لیتر در غلظـت اولیـه    8و  4، 2، 1
نشـان   7 شـکل نتایج حاصـل در  . مورد بررسی قرار گرفت

الـف نشـان داده   -7 شکلگونه که در  همان. داده شده است
 شده راندمان حذف رنگزا در حضور پوسته گردو با افزایش

 8افزایش و سپس بـا افـزایش دوز تـا     75/0به  5/0دوز از 
همین امـر نیـز در حضـور کـربن     . گرم بر لیتر کاهش یافت

گرم بر لیتر دیده شـد کـه داراي    1فعال پوسته بادام در دوز 
گـرم بـر    8بیشترین راندمان حذف بوده و با افزایش دوز تا 

تـوان  این امر را می. لیتر کاهش راندمان حذف مشاهده شد
اینگونه گفت که با افزایش دوز جاذب تا مقدار معینی براي 
هر نوع کربن فعال ظرفیت جذب افزایش یافته و با افزایش 

هاي موجود بـراي جـذب غیراشـباع    هر چه بیشتر آن مکان
شود همچنـین  مانند و سبب افت ظرفیت جذب میمی باقی

تجمع ذرات جاذب در مقادیر بـالا سـبب ایجـاد تـداخل و     
  ).26(شود  کاهش مساحت سطحی می

  

  
  )الف(

  
  )ب(

اثر دوز جاذب بر راندمان حذف رنگزا در حضور کربن فعال  )7( شکل
  پوسته بادام) پوسته گردو ب) الف

(pH=9, [Dye]= 50mg/L) 



 و بیتا آیتی سیده ناعمه لاریمی        سینتیک و ایزوترم جذب:  71آبی مستقیم  بادام در حذف رنگزايهاي گردو و  کاربرد کربن فعال پوسته 
 

33  

  بررسی اثر غلظت اولیه رنگزا -3-7
در ادامه براي بررسی اثر غلظت اولیه رنگزا بر میزان جذب 

گرم بر لیتر رنگـزا در  میلی 100و  50، 20اولیه، هاي غلظت
pH  هاي گـردو   و دوز جاذب بهینه کربن فعال پوسته 9بهینه

با . آزمایش شد gr/L 1و  gr/L75/0و بادام به ترتیب برابر با 
بـا افـزایش غلظـت اولیـه رنگـزا،       8 شـکل توجه به نتـایج  

راندمان حذف کاهش یافته و در مقابل ظرفیت جـذب هـر   
با توجه به دو نمودار غلظت اولیـه  . شوداذب زیاد میدو ج

گرم بر لیتر به عنوان غلظـت بهینـه انتخـاب    میلی 50رنگزا 
  .شد

  

  
 )الف(

  
  )ب(

اثر غلظت اولیه رنگزا بر راندمان حذف رنگزا در حضور ) 8(شکل 
  بادامپوسته  )پوسته گردو ب) کربن فعال الف

([ACگردو]= 75/0 gr/L, [ACبادام]=1gr/L,pH=  )9  

اي مقایسه کربن فعال تجاري و تهیه شده دانه -3-8
  در آزمایشگاه تحت شرایط بهینه

 50در غلظت اولیـه رنگـزا    9معادل  pHتحت شرایط بهینه 
-گرم بر لیتر پوسته 1و  75/0گرم بر لیتر با دوز جاذب میلی

هاي گردو و بادام تجاري میزان راندمان حذف رنگزا بـراي  
 45تهیه شده در آزمایشگاه در مدت زمان تماس دو جاذب 

درصد بـه دسـت    56و  49دقیقه به ترتیب در حدود  60و 
هاي حذف رنگـزا  از آنجا که تفاوت زیادي در راندمان. آمد

توسط دو جاذب تهیه شده در آزمایشگاه با خریداري شـده  
توان گفت که به سبب تولید فراوان ایـن  وجود نداشت، می

هـا را  توان به طور مناسب این جـاذب ران میضایعات در ای
  .در محیط آزمایشگاه تهیه کرده و استفاده کرد

  
مقایسه کربن فعال تجـاري و پـودري تحـت     -3-9

  شرایط بهینه
براي تعیین اثر اندازه ذرات جاذب در راندمان حذف رنگـزا  

 pHدو جاذب پودري گـردو و بـادام تحـت شـرایط بهینـه      
گرم بر لیتر با مقادیر میلی 50رنگزا  در غلظت اولیه 9معادل 
نتـایج نشـان داد   . گرم بر لیتر آزمایش شد 1و  75/0جاذب 

دقیقـه بـه    60و  45که پس از گذشت مدت زمـان تمـاس   
  .درصد رنگزا حذف شد 83و  85ترتیب 

  
  بررسی سینتیک جذب -3-10

به ترتیب نتـایج مطالعـه سـینتیکی شـبه      10و  9 هاي شکل
هـاي  را در فرایند جذب در حضور پوسـته مرتبه اول و دوم 

نیز نتایج حاصل از  1در جدول . دهدگردو و بادام نشان می
هاي سینتیکی شـبه مرتبـه اول و   ها بر روي مدلبرازش داده

  .ها ارائه شده استدوم هر کدام از جاذب
بنابر مقادیر ضریب همبستگی به دست آمده براي هر دو 

هـاي گـردو و بـادام و بـا     مدل، در حضور دو جاذب پوسته
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در مدل شبه مرتبه دوم نسبت به مدل  R2بزرگتر بودن میزان 
توان بیان داشت شبه مرتبه اول در حضور هر دو جاذب می

  .کندکه فرایند مورد بررسی از مدل شبه مرتبه دوم تبعیت می
  

  
  سینتیک مرتبه اول واکنش جذب در حضور  )9( شکل

  هاي گردو و بادامپوسته
([Dye]=50mg/L ،pH= 9 ، [ACگردو]= 75/0 gr/L, [ACبادام]=1gr/L) 

  

  
  سینتیک مرتبه دوم واکنش جذب در حضور  )10( شکل

  گردو و بادام هايتهپوس
([Dye]=50mg/L ،pH= 9 ، [ACگردو]= 75/0 gr/L, [ACبادام]=1gr/L) 

  

  هاي سینتیکی جذبها بر روي مدلنتایج حاصل از برازش داده )1(جدول 
  مدل

  سینتیکی
  ضرایب 
  ثابت مدل

  کربن فعال 
  پوسته گردو

  کربن فعال 
  پوسته بادام

  شبه مرتبه اول
K1 (min-1) 1081/0  0876/0  
qe (mg/gr) 892/22  393/30  

R2 9807/0  967/0  

  شبه مرتبه دوم
K2 (gr/(mg.min)) 012/0  0045/0  

qe (mg/gr)  902/28  112/33  
R2  9899/0  9727/0  

فراینـد مـورد   بنابر مقادیر ضریب همبستگی به دست آمده، 
  .کندبررسی از مدل شبه مرتبه دوم تبعیت می

  
  هاي ایزوترم جذببررسی مدل -3-11

هـا  در این بخش نتایج چهار نمونه از پرکاربردترین ایزوترم
رادوشـکویچ   که شامل فرندلیچ، لانگمایر، تمکین و دوبینـین 

ارائـه   2خلاصه نتـایج در جـدول   و  11تا  8در نمودارهاي 
مقدار حاصل براي ضریب همبستگی هر کـدام  . شده است
هاي گردو و بـادام، بیـانگر آن   هاي جاذب پوستهاز ایزوترم

هاي فرندلیچ است که هر دو جاذب گردو و بادام از ایزوترم
زاده و همکاران نیز در بررسی سیاح. کندو تکمین تبعیت می

ــته  ــاذب پوس ــر دو ج ــاث ــذف  ه ــادام در ح ــردو و ب اي گ
هــاي نفتــی بـه تبعیــت دو جــاذب از ایزوتــرم  هیـدروکربن 

  ).26(فرندلیچ رسیدند 
  

  
  بررسی ایزوترم لانگمایر )11( شکل

  

  
  بررسی ایزوترم فرندلیچ )12( شکل
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  بررسی ایزوترم تمکین )13( شکل

  

  
  رادوشکویچ -بررسی ایزوترم دوبینین )14( شکل

  

  مقادیر بدست آمده براي پارامترهاي چهار ایزوترم )2(جدول 

  پارامترهاي ایزوترم  ایزوترم
  مقدار به ازاي کربن فعال

  پوست بادام  پوست گردو
ایر

گم
لان

  
KL (L/mg) 783/0  6/0  
q0 (mg/gr) 38/26  49/28  

R2 985/0  853/0  

یچ
رندل

ف
  

KF ((mg/gr)(L/mg)1/n) 199/13  797/12  
1/n 279/0  269/0  
R2 999/0  972/0  

کین
تم

  

AT (L/gr) 019/0  166/6  
B (kJ/mol) 851/460  565/416  

R2 9973/0  9545/0  

نین
دوبی

ویچ -
شک

ادو
ر

  

q0 (mg/gr) 59/22  31/25  
Kad (mol2/kJ2) 

7-10 ×3  7-10 ×5  
R2 9312/0  6444/0  

  

بیشینه ظرفیت جذب سطحی تک لایه دو جـاذب گـردو و   
بادام با توجه به نتایج به دست آمده از ایزوترم لانگمایر بـه  

در . مشاهده شد mg/gr 49/28و  mg/gr 38/26ترتیب برابر 
در  nمدل فرندلیچ نیز با توجه به بیشتر از یک بودن مقـادیر  

 ـ  هر دو جاذب می ک توان نتیجه گرفت که فراینـد جـذب ی
همچنین با توجـه  ). 27و  26(فرایند فیزیکی مطلوب است 

به نتایج ایزوترم تمکین گرمـاي فراینـد جـذب دو جـاذب     
به دست  J/mol 91/5و  J/mol 34/5گردو و بادام به ترتیب 

  .)26(آمد که مبنی بر فیزیکی بودن فرایند جذب است 
  
  گیرينتیجه -4

تـوان گفـت   یي انجـام شـده م ـ   ها با توجه به نتایج آزمایش
گـردو و بـادام، جـاذب     هـاي کربن فعال حاصـل از پوسـته  

بـه  . باشـد مـی  71خوبی براي رنگبري رنگزاي آبی مستقیم 
جاذب گـردو و   gr/L 75/0توان با استفاده از اي که می گونه
gr/L 1  جاذب بادام درpH  با غلظـت اولیـه رنگـزا     9معادل

mg/L 50  و  55ه بـه دقیق 60و  45طی مدت زمان به ترتیب
در چنـین شـرایط   . درصد راندمان حذف دسـت یافـت   60

دو  ي  اي راندمان حذف رنگزاي مورد نظـر بـه وسـیله   بهینه
هاي گردو و بادام تهیه شـده در آزمایشـگاه و   جاذب پوسته

درصـد بـه    83و  85، 56، 49پودري به ترتیـب در حـدود   
  .دست آمد

سینتیک جذب در شـرایط بهینـه دو جـاذب پوسـته     
در . کنداي از شبه مرتبه دوم تبعیت میگردو و بادام دانه

ایزوتـرم لانگمـایر، فرنـدلیچ، تمکـین و      مـدل   4بررسی 
ــین ــاذب   - دوبین ــه دو ج رادوشــکویچ مشــخص شــد ک

هاي گردو و بادام بیشترین تابعیـت را از ایزوتـرم    پوسته
فرندلیچ و تمکین دارند که نشان دهنده نـاهمگنی سـطح   

هاي جذب بر روي سطح اختی موقعیتجاذب و غیریکنو
  .جاذب است
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Abstract: 
Most of dyes used in production processes caused serious environmental pollution when 
discharged to the water resources. Azo dyes are the most used synthetic compounds in the 
industries such as textile, food, leather and cosmetic. Due to their toxicity and hard 
degradation, these kinds of compounds are classified as environmental hazardous materials 
that have to be treated before discharging to the environment. 

Direct blue 71 (DB 71) is one of azo dyes that is resistant to aerobic degradation and under 
anaerobic condition is reduced to potential carcinogenic aromatics. 

Different kinds of physical, chemical and biological methods such as adsorption, 
ultrafiltration, reverse osmosis, coagulation and electro coagulation are widely used for 
efficient dye removal but they just transport contaminants from water to sludge and generate 
secondary wastes which need more treatment. Adsorption with many advantages is a proper 
method that is applied to treat dye compounds. In recent years, use of low cost materials as 
adsorbent for dye removal has been highlighted. 

Since natural absorbents are inexpensive and may be achieved without any cost and they 
are usually in abundance in nature, absorption of solute ions by these materials are a proper 
method to eliminate color from polluted waters and industrial wastewaters. 

In this study, removal of azo dye Direct Blue 71 was evaluated with two new natural 
adsorbents of walnut and peanuts shells. These adsorbents are produced from agricultural 
wastes. The effect of pH, contact time and adsorbent dosage on the removal efficiency has 
been studied. According to the results, maximum removal of dyes by the two natural 
absorbents (0.75 gr/L walnut shell in 50 mg/L initial dye concentration with pH of 9 in 45 
minutes and 1 gr/L peanut shell in 50 mg/L initial dye concentration with pH of 9 in 60 
minutes) was 55 and 60 percent, respectively. 

Comparison of prepared adsorbent in the laboratory and commercial ones in optimum 
condition have similar dye removal efficiency that means suitable and cheap adsorbent could 
be prepared in the laboratory. Removal efficiency of DB71 was also obtained 85 and 83 by 
the two walnut and peanut shells adsorbent powder, respectively. 

The results have also shown that amongst four isotherms of Langmuir, Freundlich, Temkin 
and Dubinin-radushkevich, Freundlich isotherm has the highest correlation coefficient which 
implying heterogeneous surface of adsorbent for both sorbents. It has also shown that the  
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maximum surface adsorbent capacity for the monolayer of activated carbon of the walnut and 
peanut shells were 26 and 28 mg/gr, respectively. From the n values 3.58 and 3.72 of the 
Freundlich isotherm for both adsorbent of walnut and peanut shells, it could be concluded that 
physical adsorption process has been happened. The data could also indicate that pseudo-
second-order was the best adsorption kinetics model for the two adsorbents. 
 
Keywords: pH, dye concentration, adsorbent dosage, activation 
 
 
 


