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ي رنگي نساجي با استفاده از جاذب طبيعي هـسته خرمـا مـورد    ها ، قابليت رنگبري رنگزاهاي آنيوني مستقيم و اسيدي از پساب         تحقيقدر اين   

خـصوصيات  . ي مـدل انتخـاب شـدند   ها عنوان رنگزاه ب(AY36)  36و رنگزاي اسيدي زرد (DB78)  78رنگزاي مستقيم آبي  .قرار گرفتمطالعه 

 بر فرآيند رنگبري مؤثري ها  متغيرتأثير.  قرمز و ميكروسكوپ الكتروني پويشي ارزيابي گرديدزيرسطحي هسته خرما با استفاده از تبديل فوريه       

) مرتبه اول و دوم(و سينتيك جذب )  و فروندليشلانگميور ( ايزوترم.  بررسي شدpHي معدني و ها   رنگزا، نمك ذب، غلظت اوليه مانند مقدار جا  

 از  بـر روي هـسته خرمـا       36 و رنگـزاي اسـيدي زرد        78نتايج نشان دادند كه جذب رنگزاي مستقيم آبـي          .  مطالعه گرديد  ها   براي ارزيابي داده  

 نشان دادند كه ها  داده. نمايند مي دوم تبعيت      روي جاذب از سينتيك مرتبه     ها  همچنين سينتيك جذب رنگزا   . كنند يروي مي  پ لانگميورايزوترم  

  .ي رنگي نساجي مورد استفاده قرار گيردها  ي مستقيم و اسيدي از پسابها عنوان يك جاذب طبيعي براي رنگبري رنگزاه تواند ب هسته خرما مي
 

  .ي آنيوني مستقيم و اسيديها ، پساب رنگي نساجي، رنگزا رنگبري، جاذب طبيعي، هسته خرما، ايزوترم، سينتيك :ي كليديها  واژه
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In this research, the Date Seed (DS) was investigated to remove the anionic dyes from textile effluent as a biosorbent. Direct 

Blue 78 (DB78) and Acid yellow 36 (AY36) were used as anionic dyes. The surface characteristics of DS were investigated 

using Fourier Transform Infra-Red and Scanning electron microscope. The influence of process variables such as adsorbent 

dosage, initial dye concentration and pH were studied. The isotherm and kinetic of dye adsorption onto DS were studied. The 

results indicated that the data for adsorption of DB78 and AY36 onto DS fitted well with Langmuir isotherms. The rates of 

sorption were found to conform to pseudo-second order kinetic with good correlation. Results indicated that DS could be used 

as a biosorbent to remove the anionic direct and acid dyes from contaminated watercourses. J. Color Sci. Tech. 5(2012), 325-

333© Institute for Color Science and Technology.  
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  ـ مقدمه1
ي آلـي مـصنوعي بـه طـور گـسترده در صـنايع مختلـف مثـل           ها  رنگزا

نساجي، كاغذسازي، تصاوير رنگي، داروسازي، صنايع غذايي، آرايـشي،         

 ميليـون تـن     0,7ساليانه بـيش از     .  به كار رفته است    ]1[... الكتريكي و 

علاوه بالغ بر ه ب. شود ميي مصنوعي آلي در سراسر جهان توليد ها رنگزا

 بـه كـار     هاي مختلف در صـنايع مـذكور        نوع رنگزاها و رنگدانه    10000

رنگزاهـاي  % 15دهـد كـه سـاليانه تقريبـا           تحقيقات نشان مـي   . رود مي

شـود،   مـي ها   مصنوعي توليدي طي عمليات توليد و مصرف وارد پساب        

. ]2[كننـد   مـي تركيبات خطرناك و مضر براي سـلامتي انـسان توليـد       

كننـده رنگـزا در حـال         توليدكننده و مصرف   هاي ناشي از صنايع    پساب

توانـد   رنگزا مي . حاضر يكي از مشكلات جدي براي محيط زيست است        

در نتيجـه از رشـد   . آب را جذب و منعكس كند نور برخوردي به سطح

آبزيان در آب جلوگيري كرده و اثـرات فجيعـي را بـر زنجيـره غـذايي                 

از مـواد موجـود در ايـن        تر از همه، بـسياري       اما مهم . ]3[داشته باشند   

 .  ]4[زا هستند  و حتي سرطان مي ها س پساب

 شـده  بررسـي  رنگزاها حاوي هاي پساب تصفيه براي گوناگوني هاي روش

هـا   هـا از پـساب    هبراي حـذف آلاينـد    نيز  هاي زيادي    روشو  ] 5-13[ است

 هـاي حاضـر   فناوري ،با توجه به اين تحقيقات). 1جدول(گزارش شده است   

  و شـيميايي  ،تـوان بـه سـه بخـش بيولـوژيكي           را مي  واد رنگزا براي حذف م  

و اشـكالاتي    هـا داراي فوايـد      روش تمـام ايـن    ].14[  تقـسيم نمـود    فيزيكي

هـاي   به دليل قيمت بـالا و مـشكلات دفـع، بـسياري از ايـن روش            . هستند

 ماننـد  صـنايعي  در و وسـيع  مقيـاس  متداول براي تصفيه پساب رنگزاهـا در    

  ].16[ باشندنمي قبول قابل  كاغذ و نساجي

در حال حاضر هيچ فرآيند واحدي براي يك تصفيه مناسب و كارا،         

 باشـد وجـود نـدارد       هـا   كه عمدتا براسـاس طبيعـت پيچيـده آلاينـده         

 تركيبي از فرآيندهاي مختلف بـراي رسـيدن     در عمل عمدتا   ]. 17،18[

  .گردد ترين راه استفاده مي به آبي با كيفيت مطلوب با اقتصادي

هـاي مـؤثر و     را، مطالعات زيادي بـراي رشـد و توسـعه جـاذب           اخي

هـاي كـم قيمـت و        تعـداد زيـادي از جـاذب      . تر انجام شده اسـت     ارزان

هـاي زيـستي و مـواد ضـايعاتي      غيرمتداول شامل مواد طبيعي، جـاذب    

. حاصل از صنايع و كشاورزي توسط محققان زيادي پيشنهاد شده است

كـار  ه ها ب ب براي حذف رنگزا از پسابعنوان جاذه توانند ب اين مواد مي  

بنتونيـت و  (هاي گزارش شده شامل مواد معـدني     برخي از جاذب  . روند

هاي سيليكات، سنگ مرواريـد      دانه(ها، مواد سيليسي     ، زئوليت )كائولين

ضايعات نيـشكر، پوسـته ذرت، سـبوس        (، ضايعات كشاورزي    )و پرليت 

پسماند لجن كربن (ي ، محصولات ضايعاتي صنعت)برنج و پوست نارگيل  

كيتوسان، زغال سنگ،   (هاي زيستي    ، جاذب )و لجن هيدروكسيد فلزي   

تحقيقات متعـددي،   . هستند) دكسترين زيست توده، نشاسته و سيكلو    

ي كم قيمت و غيرمتداول براي حذف رنگزا از ها قابليت و توانايي جاذب

  . ي آلوده را بررسي كرده اندها  آب

ا به عنـوان يـك جـاذب طبيعـي بـراي            در اين مقاله از هسته خرم     

 از محلـول  36 و رنگزاي اسيدي زرد  78حذف دو رنگزاي مستقيم آبي      

يند حـذف رنگـزا مثـل غلظـت         آ بر فر  مؤثر هاي  عامل. آبي استفاده شد  

، ايزوتـرم و سـينتيك بـراي ارزيـابي ظرفيـت       pHجاذب، غلظت رنگزا،    

  .رنگبري هسته خرما بررسي شدند

  ].15 [ها ي مربوط به حذف رنگزاها  فرآيند عوامل حاضر و:1جدول 

  فوايد  مضرات  فناوري  

  انعقاد

  سازي لخته
  ساده، از نظر اقتصادي مقرون به صرفه  توليد مقدار زيادي لجن، مشكلات جابجايي و دفع

  تجزيه بيولوژيكي
فرآيند آرام، الزام ايجاد يك محيط مطلوب، نياز به تغذيه و 

  گهدارين

از نظر زيست محيطي جذاب، تصفيه قابل قبول 

  براي عموم

ي ها فرآيند

تصفيه 

  متداول

  ي فعالها  جذب روي كربن
،  است، ترميم دوباره آن مشكلها غيرفعال در مقابل رنگزا

  ، فرآيند غير مخربشود مي جاذب  شدنگران و سبب كم

العاده، توليد يك  مؤثرترين جاذب، ظرفيت فوق

  پساب تصفيه شده با كيفيت بالا

  ها  فشار زياد، گران، ناتوان در تصفيه حجم وسيعي از آلاينده  ي غشاييها  جداسازي
ي مختلف، توليد يك سيال ها حذف رنگزا

  خروجي تصفيه شده با كيفيت بالا

  شود، مؤثر يدر موقع بازيابي جاذب كم نم  ي ديسپرسها ي اقتصادي، ناكارا براي رنگزاها  محدوديت  مبادله يوني

ي ها آيندفر

بازيابي 

  مرسوم
  مؤثرفرآيند سريع و   ي بالاي انرژي، نيازمند مواد شيمياييها  هزينه  اكسيداسيون

ي اكسيداسيون ها فرآيند

  پيشرفته

از نظر اقتصادي مقرون به صرفه نيست، تشكيل مواد جانبي، 

  ي فناورييها  محدوديت

عدم توليد لجن، مصرف كم يا عدم مصرف مواد 

  ي سخت و مقاومها يميايي، مؤثر براي رنگزاش

  نيازمند اصلاحات شيميايي، فرآيند غيرمخرب  ي زيستي انتخابگرها  جاذب
از نظر اقتصادي مناسب، نياز به بازيابي ندارد، 

  قابليت انتخاب بالا

  ي ها فرآيند

  حذف جديد

  زيست توده
ي ها فرآيند آهسته، كارايي آن وابسته به يك سري فاكتور

  است) ها   و نمكpH(خارجي 

هزينه عملياتي كم، كارايي خوب و انتخابي، فاقد 

  ها ارگانيزم اثر سمي براي ميكرو
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  بي روش تجرـ2

  ـ مواد1ـ2

 از شركت سيبا خريداري 36 و اسيدي زرد    78دو رنگزاي مستقيم آبي     

مشخصات دو رنگزا و    . سازي استفاده شدند   رنگزاها بدون خالص  . گرديد

نشان داده شده    1  و شكل  2يب در جدول    ساختار شيميايي آنها به ترت    

   . خريداري شدند آلمان ساير مواد شيميايي از شركت مرك.است
  

  روش كارـ 2ـ2

 انجام شد و با اضافه كردن )Metrohm(  مترpH توسط  pHگيري اندازه

اسـپكتروفوتومتر  . مقدار كمي سود و اسيد سـولفوريك تنظـيم گرديـد          

گيـري ميـزان رنگبـري     انـدازه  بـراي  CECIL 9200 مرئـي  -بنفش فرا

ــد ــوج . اســتفاده گردي ــراي (λmax) بيــشينهطــول م    AY36 و DB78 ب

بـراي ارزيـابي خـصوصيات    . باشـد  نـانومتر مـي   414 و 598به ترتيـب  

هاي عاملي آن از دستگاه تبـديل         سطحي هسته خرما و شناسايي گروه     

ــه ــرفوري ــدل   زي ــر م ــركين الم ــز پ    در محــدودهSpectrum one قرم

cm-1 4000-450   سـطح  شناسـي  ريخـت بـراي بررسـي   .  استفاده شـد 

 LEO 1455VPجــاذب، از دســتگاه ميكروســكوپ الكترونــي پويــشي 

  .استفاده شد

ي سـطحي آن از     هـا   ابتدا هسته خرما را خوب شسته تا آلودگي       

در .  ساعت خشك گرديـد    48بين رود سپس در دماي محيط به مدت         

ــر    ــدازه قط ــا ان ــودر ب ــورت پ ــه ص ــت ب ــ3,6نهاي ــد ي ميل ــر در آم . مت

هاي جذب با مخلوط كردن مقادير متفاوتي از هسته خرمـا            گيري اندازه

هـاي رنگـي هـر دو رنگـزاي       از پـساب  ml  200 درg/l  4- 1به ميزان

، 8،  10( اوليه مختلف    pH در مقادير  36 و اسيدي زرد     78مستقيم آبي   

تغييـرات جـذب در فواصـل زمـاني متفـاوت در          . انجام گرفت ) 2،  4،  6

هـا   ن فرآيند جذب تعيين گرديد، در فواصل زماني مـشخص نمونـه           حي

  .آوري، سانتريفيوژ و غلظت رنگزا در پساب تعيين گرديد جمع
  

  ـ نتايج و بحث3

   متغيرهاي فرآيندتأثير ـ1ـ3

در يك سيستم ناپيوسته بازده رنگبري هسته خرما از يـك پـساب بـه               

 بـستگي   pHنگـزا و متغيرهاي فرآيند مانند مقدار جاذب غلظت اوليه ر

  .دارد

  

   مقدار جاذبتأثير ـ1ـ1ـ3

تعيين مقدار بهينه هسته خرما عامل بسيار مهمـي اسـت زيـرا مقـدار               

 مقدار هسته خرما بر مقـدار       تأثير. كند رنگزاي حذف شده را تعيين مي     

 mg/l  50محلول رنگي با غلظت اوليـه  ml  200رنگزاي جذب شده در

 مـورد بررسـي قـرار       36سـيدي زرد     و ا  78حاوي رنگزاي مستقيم آبي     

به ) C25° ( در دماي محيط rpm 200 زن با سرعت ثابت  هم از. گرفت

 - g/l  4مقادير متفاوتي از هسته خرما.  دقيقه استفاده گرديد40مدت 

 36 و اســيدي زرد 78 بــراي هــر يــك از دو رنگــزاي مــستقيم آبــي 1

و غلظـت رنگـزا در      هـا سـانتريفيوژ      بعد از تعادل نمونه   . استفاده گرديد 

نمودار درصد رنگزاي حذف شده در مقابل زمان در . محلول ارزيابي شد

و رنگزاي  ) AY36 (36مقادير متفاوت جاذب براي رنگزاي اسيدي زرد        

  .  ارائه شده است2در شكل ) DB78 (78مستقيم آبي 
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  ب

  .36اسيدي زرد   رنگزاي)ب( و 78رنگزاي مستقيم آبي ) الف(يميايي ساختار ش: .1شكل 

  

 .DB78 و AY36 مشخصات دو رنگزاي : 2جدول 

  نام شيميايي
نام 

  اختصاري

شماره 

  كالرايندكس
  جرم مولكولي  فرمول مولكولي  نام كالرايندكس

(g/mol) 

  AY36  13065  Acid Yellow 36 C18H14N3O3SNa  375  36اسيد زرد 

  DB78  34200 Direct Blue 78  C42H25N7O13S4 Na4  1056  78آبي مستقيم 
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رنگـزا بـا اسـتفاده از      حـذف  مقدار جاذب و زمان تمـاس روي  تأثير: 2شكل 

 pH =2غلظـت اوليـه رنگـزا،    mg/l50 محلـول،  ml200(هسته خرما 

ــاي ــم  OC  25دم ــرعت ه ــف) (rpm200 زن   و س    وDB78) ال

  .AY36) ب(

  

دهد كه مقدار قابل توجهي از هر دو رنگـزا توسـط            نتايج نشان مي  

l/g3    در نتيجه   .  جاذب حذف شده استl/g 3     هسته خرما، مقدار بهينه 

هـاي  بـراي ادامـه بررسـي فرآينـد       . باشـد  جاذب براي اين دو رنگزا مي     

با افزايش مقـدار  .  استفاده قرار گرفترنگبري، مقدار بهينه جاذب مورد    

يابد كه به علت افزايش سطح جاذب        جاذب، ميزان رنگبري افزايش مي    

به طور كلي ظرفيت . هاي جذب است و ميزان دسترسي بيشتر به مكان     

يابد و در يك زمان مشخص به مقـدار ثـابتي            جذب با زمان افزايش مي    

در ايـن   . گـردد  نمـي مولكول رنگزايي از محلول حـذف       رسد و هيج     مي

لحظه مقدار رنگزاي جذب شده با مقدار رنگزاي واجذب شده در حالت         

ع و در جـذب رنگـزا در مراحـل ابتـدا سـري         . تعادل ديناميكي قرار دارد   

هـاي خـالي     در مراحل اوليه، مكان   . گردد نزديكي حالت تعادل كند مي    

زيادي براي جذب سطحي در دسترس است و با گذشت زمان، اشـغال             

هاي جـذب    زيرا بين مولكول  . هاي سطحي باقيمانده مشكل است     انمك

هايي كـه در فـاز محلـول قـرار دارنـد            شده روي سطح جامد و مولكول     

  .آيد وجود ميه دافعه ب

  

 pH تأثير ـ2ـ1ـ3

pH               محلول رنگزا، در كل فرآيند و ظرفيت جذب نقـش مهمـي دارد و   

 بلكـه درجـه     دهـد    قـرار مـي    تـأثير نه تنها بار سطحي جاذب را تحـت         

هـاي عـاملي روي      يونيزاسيون مواد موجود در محلول و تفكيـك گـروه         

چنين شيمي محلول را     كند و هم  هاي فعال جذب را هم متاثر مي      مكان

جذب رنگـزاي آنيـوني روي هـسته خرمـا          . دهد قرار مي  تأثيرنيز تحت   

هـسته خرمـا در محـيط     . گردد توسط اسيدي كردن محلول كنترل مي     

شـود و    پروتونه مي  هايي مثل آمين آزاد   شود و گروه   ميي  كاتيوناسيدي

كنش الكترواستاتيكي بين هسته خرما و رنگزاي آنيوني         در نتيجه برهم  

بنـابراين فرآينـد   . كنـد  اند را آسـان مـي      كه به صورت منفي باردار شده     

هـاي   شـود، پروتـون      سبب مـي   pHكاهش  .  حساس است  pHجذب به   

  . ي هسته خرما در دسترس باشدها وهبيشتري براي پروتونه كردن گر

ــكل  ــأثير 3ش ــري pH ت ــازده رنگب ــشان AY36و DB78  را برب  ن

 pHدهد كه ظرفيت جـذب بـا كـاهش مقـدار             نتايج نشان مي  . دهد مي

 اسـيدي، جاذبـه الكترواسـتاتيكي بـالا و قابـل            pHدر  . يابد افزايش مي 

ني بـا  هاي رنگزاي آنيـو توجهي بين سطح با بار مثبت جاذب و مولكول        

هاي بـا    يابد، تعداد مكان    كاهش مي  pHزماني كه   . بار منفي وجود دارد   

 ـ  مكان. يابد بار مثبت افزايش مي   دليـل جاذبـه   ه هاي داراي بار مثبـت ب

در ايـن تحقيـق   . الكترواستاتيكي تمايل به جذب رنگزاي آنيوني دارنـد       

  .باشد مي2 بهينه براي هر دو رنگزا برابر با pHمقدار 
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 ml 200(رنگـزا بـا اسـتفاده از هـسته خرمـا        حـذف  روي pH تأثير :3شكل 

   هـسته خرمـا، دمـاي   g/l 3 غلظـت اوليـه رنگـزا،    mg/l 50محلول، 

°C  25 زن   و سرعت هم rpm200  دقيقه40به مدت .(  
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   غلظت رنگزاتأثير ـ3ـ1ـ3

 بـر  36يدي زرد  و اس ـ78 مـستقيم آبـي   ي غلظت اوليه  دو رنگزا    تأثير

 از  g/l3 مقـدار . ميزان حذف رنگزا توسط هسته خرمـا مطالعـه گرديـد          

 و 75، 50، 25ي هـا    از محلول هر دو رنگزا در غلظت       ml200جاذب به   

mg/l 100  دهد كه براي هـر دو رنگـزا بـا        مي نشان   4شكل  .  اضافه شد

دليـل آن  . افزايش غلظت اوليه محلول، درصد حذف رنگزا كاهش يافت       

هـاي رنگـزا دافعـه       است كه با افزايش غلظت رنگزاها، بين مولكول       اين  

  .گردد ميايجاد شده و از جذب شدن آنها توسط جاذب جلوگيري 
  

  هاي معدني  اثر نمكـ4ـ1ـ3

ي هـا    مول از نمـك    0,001براي بررسي اثر نمك بر مقدار حذف رنگزا،         

Na2SO4 ,NaHCO3 ,K2CO3 ,NaCl به g/l2 دو  از هسته خرما براي هر

 اضـافه  =2pHدر) mg/l 50 (78 و مستقيم آبي  36رنگزاي اسيدي زرد    

ــد ــك   . ش ــزودن نم ــا اف ــزا ب ــر دو رنگ ــه در ه ــد ك ــشان دادن ــايج ن   نت
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  )ب(

، =2pH( غلظت رنگزا بر مقدار حذف رنگزا توسط هسته خرما تأثير :4شكل 

˚C25T=  مقدار جاذب ، g/l 3) الف(  DB78  و)ب (AY36.  

  

). 5شـكل  (به مقدار قابل توجهي از ميزان رنگبري جاذب كاسـته شـد        

 نسبت داده شود كـه  ها تواند به وجود بار منفي در نمك مياين موضوع   

ي رنگزا بخشي   ها  يشان قبل از مولكول   ها  به دليل كوچك بودن مولكول    

كنند و مانع ازجـذب رنگـزا بـه          ميغال   مثبت جاذب را اش    هاي  كانماز  

  . شوند ميجاذب 

  

 قرمز  زيرطيف تبديل فوريه    ( بررسي خواص هسته خرما      ـ2ـ3

  )و تصوير ميكروسكوپ الكتروني پويشي

 قرمز هسته خرما را قبل از جذب رنگـزا  زير طيف تبديل فوريه     6شكل  

 بيـانگر آن     و دهـد   نشان مـي   DB78 و   AY36ي  ها  و بعد از جذب رنگزا    

، 1742,70،  2851,89، 2923,24، 3422,70ي هــا  اســت كــه پيــك

 cm-1 3422,70پيـك   . باشـند  قابل توجـه مـي     1061,62 و   1619,46

 در حالي كـه پيـك  . باشد  ميN-H و  O-Hي ها مربوط به كشش پيوند

cm-1 1742,70   بيانگر گروه كربونيل كششي،    1450,81و  1619,46 و   
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  ،=2pH (هـسته خرمـا    حـذف رنگـزا توسـط        مقـدار  بـر    نمـك  تـأثير  :5شكل  

˚C 25T=  ،mg/l 50Dye:      مقدار جاذب براي ، AY36 g/l 2   و براي 

AR73 g/l(  )الف(  DB78  و)ب (AY36.  
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  .هسته خرما  قرمززير طيف تبديل فوريه :6شكل 

  

ــروه  ــشي و C=Cگــ ــيN-H كشــ ــش مــ ــك  خمــ ــد و پيــ   باشــ

cm-1 1061,62   كشـشي    پيوندمربوط به C-O  مطالعـات   .  اسـتFTIR 

ي عـاملي متفـاوتي ماننـد       ها  دهد كه هسته خرما داراي گروه      نشان مي 

  . گيرد محيط قرار ميpH تأثيرباشد كه تحت  آمين و هيدروكسيل مي

ي اي مناسـب بـراي بررس ـ      ميكروسكوپ الكتروني پويـشي وسـيله     

اين دستگاه براي تعيين    . باشد  و شكل ظاهري جاذب مي     شناسي  ريخت

در اين تحقيق، بـراي  . شكل ذره، تخلخل و توزيع اندازه ذره مفيد است     

 سطح جاذب تصوير ميكروسكوپي آن تهيـه شـد          شناسي  ريختبررسي  

دهد كه هسته خرما داراي ساختار نـسبتا          نشان مي  7 شكل). 7شكل  (

يكي از دلايل قابليت رنگبري ايـن جـاذب طبيعـي           باشد كه    اي مي  لايه

  .  است

  

  
 . تصوير ميكروسكوپ الكتروني هسته خرما:7شكل

 مطالعات واجذب ـ3ـ3

 واكنش از لحاظ فيزيكي و شـيميايي بـودن          سازوكارمطالعات واجذب،   

بـراي  . دهد مي بين جاذب و رنگزا و امكان بازيابي آنها را نشان            ها  پيوند

ــا ) pH=2 (6، درصــد واجــذب از )mg/l50 (36رنگــزاي اســيدي زرد ت

)12=pH (97 %      2ز  1 78و براي رنگزاي مستقيم آبي) 2=pH ( 92تـا %

)12=pH (رسيد)  با افزايش ).  7شكلpH    بارهـاي منفـي روي جـاذب ،

شود كه باعث دافعه يوني بين رنگزا و جاذب گـشته و موجـب               ميزياد  

  پـس از = pH 12در بيشترين مقدار واجـذب  . گردد ميافزايش واجذب 

 min30چون جذب رنگزا توسط جاذب در .  اتفاق افتاد pH اسيدي بعد

  ).8شكل ( شود مي كامل min  30از
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، =C 25T˚يند واجذب رنگزاها توسط هسته خرما آ بر فرpH تأثير :8شكل 

mg/l 1,8Cdendr= ،mg/l 50Dye:.  
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   ايزوترم جذبـ4ـ3

، فرونـدليش، تـوث، تمپكـين،       لانگميـور ايزوترم زيادي مانند    هاي    مدل

 تجربي و توصيف  يها براي تحليل داده... پيترسون، فرامكين و -ردليش

 براي ارائه ديـدگاهي راجـع بـه    ها اين مدل. تعادل در جذب وجود دارد   

ي هـا    جذب، خـواص سـطحي، تمايـل جـاذب و توصـيف داده             سازوكار

 بنابراين، ايجاد يك ارتبـاط مناسـب بـين    .روند ميكار ه  تجربي جذب ب  

هـاي    هاي تعادل براي بهينه نمودن شرايط و طراحـي سيـستم            منحني

اي كه كـاربرد زيـادي بـراي          دو معادله . جذب بسيار حائز اهميت است    

مايع دارنـد معـادلات   / هاي جامد هاي جذب در سيستم    توصيف ايزوترم 

هـاي    تحقيق نيز مـدل   در اين   ]. 19،20[ و فروندليش هستند     لانگميور

  . و فروندليش استفاده شدندلانگميور

، فرض اساسي اين است كه جذب در يك سري لانگميوردر تئوري  

 رابطـه ايـن   . افتـد   هاي همگن خاصي در داخل جاذب اتفـاق مـي           مكان

  :صورت زير نوشته شوده تواند ب مي

  

qe = Q0KLCe/1 + KLCe  )1(  

 

 Ceته خرما در حالت تعـادل،        مقدار رنگزاي جذب شده روي هس      qeكه  

 حـداكثر ظرفيـت   Q0 ثابـت تعـادل و   KLغلظت تعادلي محلول رنگـزا،    

  .جذب است

  :باشد مي به صورت زير 1 رابطهفرم خطي 

  

Ce/qe= 1/KLQ0+ Ce/Q0    )2(  

 

 توسـط ثابـت بـي بعـدي بنـام           لانگميـور  اساسي ايزوترم     مشخصه

  :شود  ميگردد، بيان   زير تعريف مي  كه توسط رابطهRLپارامتر تعادل، 

  

RL = 1/(1 + KLC0)   )3(  

  

 RL.(mg/l)باشـد      رنگـزا مـي      غلظـت اوليـه    C0 و   لانگميور ثابت   KLكه  

ناپـذير،    باشـد برگـشت  RL  0=بيانگر نوع ايزوتـرم اسـت كـه چنانچـه     

<RL<1 0،1= مطلوب  RL1< خطي و اگر  RLباشد نامطلوب است  .  

همگن با توزيع نايكنواختي    ايزوترم فروندليش با فرض يك سطح نا      

تـوان آن را توسـط    آيد و مـي  مي از گرماي جذب در روي سطح بدست      

  : زير بيان نمود رابطه
  

qe = KF Ce
1/n     )4(  

  

 شـدت جـذب سـطحي    n/1 ظرفيت جـذب در غلظـت واحـد و     KFكه  

  باشــد n / 1=0 بيــانگر نــوع ايزوتــرم اســت كــه اگــر n/1. باشــد مــي

  معادلـه .   نامطلوب است   n/1 <1طلوب و    م n/1 <0 >1ناپذير،    برگشت

  :توان به فرم خطي زير نوشت را مي) 4(
  

   log qe = log KF + (1/n) log Ce )5(  
  

Q0  ،KL  ،KF  ،RL  ،/n1     هـاي جـذب رنگـزا بـا           و ضرايب برازش ايزوتـرم

نتايج نشان دادنـد  .  ارائه شده است3استفاده از هسته خرما، در جدول      

  از ايزوتـرم  78 و مـستقيم آبـي   36زرد هـر دو رنگـزاي اسـيدي     كـه 

اين بدين معنـي اسـت كـه جـذب هـر دو             . نمايند مي  پيروي لانگميور

 در Ceبرحـسب  qe  نمـودار . دهـد  مـي هاي همگـن رخ   رنگزاي در مكان

 را بـراي رنگزاهـاي   لانگميـور  نشان داده شده است كه ايزوترم  9شكل  

  .ندك مي  تائيد 78 و رنگزاي مستقيم آبي 36اسيدي زرد 
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و مقدار رنگزاي ) qe( نمودار مقدار رنگزاي جذب شده توسط جاذب :9شكل 

 ، مقدار جاذب  =2pH= ،˚C 25T(  در حالت تعادل(Ce)مانده در حمام  باقي

 ).  AR73 g/l 1 و براي AY36 g/l2براي 

  

 .g/l ، مقدار جاذب  =pH= ،˚C25T 2  توسط هسته خرما78 و رنگزاي مستقيم آبي 36ي ايزوترم براي جذب رنگزاي اسيدي زرد ها ثابت: 3جدول 

 ايزوترم فروندليش  ايزوترم لانگميور
  رنگزا

Q0  KL RL r1
2   KF n r2

2 

DB78 25,063 0,162 0,110 0,999  5,470 2,475 0,969 

AY36 22,077 0,140 0,125 0,999  4,855 2,626 0,975 
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  ذب سينتيك جـ5ـ3

تـوان بـا    مـي ي جـذب سـطحي را       ها    جذب، ثابت  سازوكاربراي ارزيابي   

 سينتيك مرتبه اول كه بـر مبنـاي ظرفيـت جامـد و           استفاده از معادله  

باشـد   مـي  سينتيك مرتبه دوم كه بر مبنـاي جـذب فـاز جامـد       معادله

  :فرم خطي مدل مرتبه اول به صورت زير است]. 21،22[تعيين كرد 

  

 log(qe − qt ) = log (qe) −( k1/2.303)t   )6   (  

 

 مقـدار  qt، (mg/g) مقدار رنگزاي جـذب شـده در حالـت تعـادل      qeكه  

 ثابــت تعــادلي ســرعت k1 و t (mg/g)رنگــزاي جــذب شــده در زمــان 

1) اول   مرتبه سينتيك min)است .  

براي جذب رنگزا روي هسته     ) 7 رابطه(فرم خطي مدل مرتبه دوم      

  :ورت زير استخرما بص

  

t/qt= 1/kqe
2 +(1/qe)t  )7(  

 

 ثابـت   k2 و   (mg/g) مقدار رنگزاي جذب شـده در حالـت تعـادل            qeكه  

حالـت  .  اسـت (g/mg min) سينتيك مرتبـه دوم   سرعت تعادلي معادله

ي مختلـف از رنگـزا      هـا    بـراي غلظـت    (t) و زمان تماس     t/qtخطي بين   

)mg/l100-25 (  تـوان تقريـب زد        ي مرتبه دوم م    را با سينتيك)  شـكل

10.(  

 4 برآورد شـده در جـدول       qeو  ) ضرايب برازش  (k1  ،k2  ،R2مقادير  

 جـذب   دهـد كـه سـينتيك   مـي  نـشان  4جدول . نشان داده شده است  

از مرتبـه دوم  ) mg/l100-25 (ي مختلف از رنگـزا  ها  در غلظتها رنگزا

  .نمايد ميتبعيت 
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 )ب(

 نمودار سينتيك مرتبه دوم براي جذب رنگـزا توسـط هـسته خرمـا               :10شكل  

)2pH=  ،˚C 25T=     مقدار جاذب براي ،AY36 g/l 2   و بـراي AR73 

g/l 1) .(الف (AY36، )ب( AR73 .  

 

 و g/l3 ، مقدار جاذب  =pH= ،˚C 25T 2 وسط هسته خرما ت78 و رنگزاي مستقيم آبي 36ي سينتيك براي جذب رنگزاي اسيدي زرد ها  ثابت :4جدول 

  .mg/l100  و mg/l75  و mg/l50 و  mg/l25 ي اوليه ها  غلظت

 شبه مرتبه دوم شبه مرتبه اول
 Exp(qe) (mg/l) رنگزا 

(qe)Cal. K1 R3
2 (qe)Cal. K2 r4

2 

DB78 

25  7,5 4,540 0,131 0,953 8,143 0,077 0,997 

50 13,8 8,839 0,130 0,959 14,409 0,040 0,998 

75 19 12,870 0,128 0,966 19,881 0,026 0,997 

100  21,3 16,196 0,124 0,977 22,676 0,017 0,995 

AY36 

25 7,25 4,489 0,130 0,956 7,530 0,082 0,998 

50 13 8,656 0,128 0,964 13,587 0,039 0,997 

75 17 12,396 0,126 0,974 17,953 0,024 0,996 

100  19 15,578 0,122 0,983 20,492 0,016 0,993 
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  گيري ـ نتيجه4

نتايج اين مطالعه نشان داد كـه هـسته خرمـا بـه عنـوان يـك جـاذب                   

 36طبيعي بسيار ارزان رنگبر مناسبي براي هر دو رنگزاي اسـيدي زرد     

هـسته خرمـا جـاذبي طبيعـي، در        .  اسـت  78و رنگزاي مـستقيم آبـي       

بـا افـزايش غلظـت      .  قيمت و زيست تخريب پذير است      دسترس، ارزان 

جاذب، قدرت رنگبـري آن بـه دليـل افـزايش سـطح جـاذب و امكـان                 

ي هـا   حـضور گـروه   . ي جذب، زياد شـد    ها  دسترسي بيشتر آن به مكان    

 رنگزا در   مؤثري آمين در سطح جاذب باعث جذب        ها  عاملي مثل  گروه   

اثر غلظت رنگزا   ي  ها  همچنين بررسي . شد) pH=2( محيط اسيدي قوي  

و افزودن نمك نشان دادند كه با افزايش غلظت رنگزا ميزان جذب هـر              

زيرا با افزايش غلظت رنگـزا، بـين        . كاهش يافت جاذب  دو رنگزا توسط    

ي آنيوني آن دافعه ايجاد شـده و مـانع از جـذب رنگـزا توسـط                ها  گروه

با افزودن نمك از ميزان جـذب رنـگ توسـط جـاذب             . گردد ميجاذب  

. ي جاذب با نمك استها   شد كه اين به دليل اشغال شدن مكان     هكاست

 pHمطالعات واجذب نيز نشان داد كه امكان بازيابي رنگـزا در مقـادير              

ــيط   ــرا در مح ــود دارد زي ــايي وج ــا  قلي ــي روي ه ــار منف ــايي ب   ي قلي

مـدل شـبه مرتبـه اول و    . شود ميجاذب زياد شده و موجب دفع رنگزا        

ــراي برر  ــه دوم ب ــبه مرتب ــينتيك داده ش ــي س ــا س ــد ه ــتفاده ش   . اس

ي تجربي حاصل از هـر دو رنگـزا مطابقـت بهتـري را بـا  مـدل             ها  داده

ايزوتـرم حالـت تعـادل بـراي        . شبه مرتبـه دوم نـشان دادنـد        سينتيك

ــي 36رنگــزاي اســيدي زرد  ــا مــدل78 و مــستقيم آب ــا  ب ي جــذب ه

گزا از  نتايج نشان داد كه هر دو رن      .  بررسي گرديد  لانگميورفريندليش و   

بررسي نتايج اين مقالـه نـشان داد كـه      .  تبعيت كردند  لانگميورايزوترم  

  تواند به عنوان يك جـاذب طبيعـي بـسيار ارزان بـراي             ميخرما   هسته

  هاي رنگـي نـساجي   حذف رنگزاهاي آنيوني مستقيم و اسيدي از پساب   

   .   به كار رود
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