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 چکيده

باشند. و غير قابل تجزيه بيولوژيک مي اززا، جهشهاي فاضلاب صنايع نساجي بوده که سمي، سرطانها يکي از مهمترين آلايندهرنگزمينه و هدف: 
استفاده از خاکستر با  آبي هايمحلول از ۱۸رنگ بازيک رد  حذف اين مطالعه با هدف است. آميزيرنگ جهت رنگي ماده ترينرايج ۱۸بازيک رد 

 انجام گرديد. زمينيپوست بادام
 اين مطالعه در مقياس آزمايشگاهي و به صورت ناپيوسته در يک راکتور منقطع بر روي فاضلاب سنتتيک انجام شد و تاثير پارامترهاي مهم از ها:روش
گرم بر ليتر) در حذف رنگ ميلي۲۰-۱۵۰و غلظت اوليه رنگ ( گرم بر ليتر) ۰۲/۰-۲/۱دقيقه)، مقدار جاذب ( ۵-۱۵۰) ، زمان تماس (pH )۱۲-۲ جمله

 گرفت.  قرار ارزيابي مورد لانگموير و تمکين فروندليچ، هايايزوترم توسط رنگ رفتار جذب همچنين مورد بررسي قرار گرفت.
گرم بر ليتر ميلي ۶۰گرم بر ليتر و غلظت اوليه رنگ  ۸/۰دقيقه و دوز جاذب  ۹۰، زمان تماس۱۱برابر با  pHدرصد در  ۲/۹۶حذف راندمان نتايج:

درصد افزايش يافت. نتايج بررسي  ۱۶/۹۶درصد به  ۱۲/۹۰گرم بر ليتر، راندمان حذف از ميلي ۶۰به  ۲۰حاصل شد. با افزايش غلظت اوليه رنگ از 
 کند.مي ) پيرويR2 =۹۸/۰مدل جذب فروندليچ ( زميني ازبا استفاده از خاکستر پوست بادام ۱۸يند جذب بازيک رد فرآ که نشان داد جذب هايايزوترم
 استفاده لذا باشد.مي ۱۸هاي حاوي رنگ بازيک رد تصفيه فاضلاب در قيمتارزان و موثر طبيعي جاذب يک که اين ماده داد نشان نتايج گيري:نتيجه

 .گرددمي آبي پيشنهاد هاياز محيط ۱۸رنگ بازيک رد  حذف جهت ماده اين از
 جذب ايزوترم ، جذب سطحي،۱۸بازيک رد  زميني،بادام خاکستر پوست کليدي: کلمات
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  مقدمه
رشد فزاينده جمعيت به همراه گسترش صنعت و کشاورزي، در 

هاي اخير و کمبود آب سالم در جهان، ضرورت تصفيه و  سال
). ۱هاي مصرفي را حائز اهميت کرده است ( بازيابي مجدد آب

سالانه مقادير قابل توجهي آب در صنايع نساجي مصرف و به 
شود که از لحاظ کميت و  تبع آن فاضلاب حاوي رنگ توليد مي

). با توجه به حجم بالاي توليد ۳ ،۲کيفيت با هم تفاوت دارند (
هاي رنگي در کشور و اثرات سوء آنها، توسعه  فاضلاب

هايي  راهکارهاي عملي مناسب براي تصفيه چنين فاضلاب
  ). ۴ضروري است (

سالانه مقادير زيادي رنگ در صنايع نساجي در طي فرآيند 
ها،  ). براساس تخمين۵شود ( رنگرزي حاصل و وارد فاضلاب مي

ها وارد  درصد از کل رنگ ۱۵تا  ۱۰رآيندهاي رنگرزي حدوددر ف
زا  نگرهاي صنعتي حاوي مواد  ). ورود فاضلاب۶شود ( پساب مي

به داخل منابع آب سبب کاهش کيفيت آب، اثرات سمي، 
زايي شده که صدمات جبران ناپذيري را به  هشجزايي و  سرطان

  ). ۷کند ( محيط زيست وارد مي
جمله فرآيندهاي جذب سطحي، هاي مختلفي از  روش

هاي بيولوژيکي، انعقاد و  زني، روش احياء، ازن - اکسيداسيون
هاي حاوي  هاي غشايي براي تصفيه فاضلاب سازي و روش لخته

ها  ). هرکدام از اين روش۹ ،۸گيرند ( رنگ مورد استفاده قرار مي
بر  داراي مزايا و معايبي هستند. فرآيندهاي غشايي نيز هزينه

). ۱۰و راهبري آن به نيروي متخصص نياز دارد (بوده 
احياء نيز نياز به افزودن مواد شيميايي اضافي به  - اکسيداسيون

شود. روش  فاضلاب دارد که در نتيجه باعث آلودگي ثانويه مي
هاي تزريق  سازي علاوه بر نياز به دستگاه لخته -منعقدسازي

). جذب ۱۲ ،۱۱کند ( مواد شيميايي، لجن زيادي توليد مي
سطحي يک روش تصفيه قابل اطمينان به دليل هزينه و 

برداري و عدم  گذاري پايين، سادگي طراحي، سهولت بهره سرمايه
). روش تصفيه با کربن فعال ۷باشد ( حساسيت به مواد سمي مي

بر بوده و فرآيند احياي آن مشکل و دفع زائدات آن نيز از هزينه
  ). ۱۳( نظر اقتصادي مقرون به صرفه نيست
هاي ارزان قيمت و قابل  مطالعاتي در مورد استفاده از جاذب

هاي  هاي رسي، کيتين، جلبک دسترس مانند مواد طبيعي خاک
هاي  دريايي، پسماندهاي کشاورزي، خاکستر آتشفشاني، لجن

-۱۶هاي فاضلاب انجام شده است ( هيدروکسيد فلزي و لجن
ها به دليل  در مقايسه با ساير روشها  ). استفاده از اين جاذب۱۴

هاي مختلف از پساب و عدم توليد  حذف فيزيکي آلاينده
). ۱۶،۱۷محصول جانبي خطرناک مورد توجه قرار گرفته است (

 ۳۰۰۰حدود  ۱۳۹۴زميني در ايران در سال  سطح زير کشت بادام
هکتار بوده است که توليد بالاي اين محصول در ايران را نشان 

دهد. لذا پوست بادام زميني به عنوان يک ماده طبيعي در  مي
). با توجه به اينکه تا کنون ۱۸باشد ( مقادير بالا در دسترس مي

با استفاده از  ۱۸ف رنگ بازيک رد اي در رابطه با حذ مطالعه
خاکستر پوست بادام زميني انجام نشده است، اين مطالعه با 

با استفاده از خاکستر  ۱۸هدف بررسي حذف رنگ بازيک رد 
هاي آبي انجام گرفت و اثرات  زميني از محلول پوست بادام

اوليه محلول، دوز جاذب،  pHپارامترهاي مختلف از جمله 
و زمان تماس بر روي فرآيند جذب  ۱۸رد غلظت رنگ بازيک 

 بررسي شد.

  ها روش
به عنوان رنگ کاتيوني با وزن مولکولي  ۱۸رنگ بازيک رد 

نانومتر  ۵۳۰گرم بر مول و حداکثر جذب در طول موج  ۳۴/۴۲۶
مورد استفاده از  ۱۸بازيک رد  مورد مطالعه قرار گرفت. رنگ

در  ۱۸يک رد شرکت الوان ثابت تهيه شد. فرمول شيميايي باز
) نشان داده شده است. اسيد (19H25Cl2N5O2 ۱شکل 

کلريدريک و سود از شرکت مرک آلمان خريداري شده است. 
هايي در  هاي رنگي با غلظت براي انجام اين آزمايش محلول

 ۱۰۰۰گرم بر ليتر از محلول استوک ( ميلي ۲۰-۱۵۰محدوده 
از  pHنظيم ميلي گرم برليتر) با آب مقطر تهيه شدند. جهت ت

و جهت سنجش غلظت رنگ (WTW) متر مدل pHدستگاه 
) UV-VIS - T80 PGاز دستگاه اسپکتروفتومتر مدل (

  استفاده شد.

 
  ۱۸زاي بازيک رد  ساختار مولکولي ماده رنگ -۱شکل 

 آوري و زميني پس از جمع پوست بادامآماده سازي جاذب: 
 قبيل از هايي ناخالصي حذف مقطر جهت آب با اوليه شستشوي

 ۱۱۰ دماي در محلول، و رنگي و ترکيبات برگ ماسه، شن،
 شدند. خشک ساعت ۱۲زمان  مدت سانتيگراد براي درجه

 ۲۲صفحه 
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 ساعت ۲ براي درجه ۷۰۰ دماي در خشک شده مواد سپس
 توسط شده و سپس هاون چيني خرد يک و در شده سوزانده

بندي انجام  مش دانه ASTM ۱۰۰  -۲۰هاي استاندارد  آلک
متر ميلي ۸۵/۰تا  ۱۵/۰هاي خاکستر با قطر بين  دانه گرفت.

 زمان استفاده تا منفذ بدون ظرفي در دست آمد. پودر جاذب به
 فيزيکي يا تصفيه و شيميايي ترکيب هيچ .شد مي نگهداري

 انجام جذب انجام فرآيند از قبل هاجاذب روي بر ديگري
   نگرفت.

)، دوز ۲-۱۲محلول ( اوليهpH  پارامترها شاملآزمايشات جذب: 
دقيقه) و  ۵-۱۵۰گرم بر ليتر) و زمان تماس ( ۰۲/۰-۲/۱جاذب (
 باشد. در ابتدا گرم بر ليتر)، ميميلي ۲۰-۱۵۰رنگ ( اوليه غلظت

ثابت غلظت اوليه  شرايط در بهينه  pHتعيين جهت آزمايشات
 مدت گرم بر ليتر و ۵/۰گرم بر ليتر و دوز جاذب ميلي ۵۰رنگ 
 تعيين پيش مقادير از در دادن تغيير دقيقه با ۶۰واکنش زمان
 از بهينه يکي ديگر مقدار بعدي، مراحل در انجام پذيرفت. شده،

 دست به غلظت اوليه رنگ تماس و زمان جاذب، دوز متغيرهاي
گرفتن  نظر در با مطالعه اين در ها نمونه کل آمد. تعداد
 ). تمام۱۹( نمونه و با دوبار تکراربود ۹۶ بررسي مورد متغيرهاي

زميني در  خاکستر پوست بادام توسط رنگ آزمايشات حذف
ليتر بر  ميلي ۱۰۰ليتري با حجم محلول  ميلي ۲۵۰ هاي ارلن

 هاي نمونه شد. دور در دقيقه انجام ۱۲۰روي شيکر با سرعت 
 هر از بعد رنگ نهايي غلظت مورد آزمايش جهت سنجش

ر در دقيقه به دو ۴۰۰۰آزمايش، پس از سانتريفيوژ در  مرحله
 ميزان و داده ميکروني عبور ۴۵/۰فيلتر  از دقيقه، ۱۰مدت 
-UVمدل ( اسپکتروفتومتر دستگاه با عبوري محلول جذب
VIS  - T80 PGگيري شد. نانومتر اندازه ۵۳۰ موج طول ) در 

فروندليچ، لانگمويرو  هاي ايزوترم هاي حاصل با داده نهايت در
جذب  ۱۸رنگ بازيک رد  مقدار سپس .تمکين تطبيق داده شدند

 زير معادله از استفاده با qe(mg/g)شده به ازاي جرم جاذب يا 
  شد.  تعيين مقدار

     ):۱معادله (
M

VCC
q e

e
)( 0   

 فاز آلاينده در تعادلي و اوليه غلظت Ce و C0معادله  اين در که
محلول (ليتر)  حجم Vباشد.  گرم بر ليتر) مي مايع (برحسب ميلي

 ). درصد۲۰باشد ( استفاده (گرم) مي مورد جاذب مقدار Mو 
  :گرديد محاسبه زير معادله از استفاده با نيز حذف رنگ

100   ):۲معادله (
)(

%
0

0 



C

CC f  

 و نهايي اوليه هاي غلظت ترتيب به CFو  C0معادله  اين در که
  باشند.  جذب مي از پس رنگ

منظور تشريح  هاي تعادلي هستند که به هاي جذب، داده ايزوترم 
چگونگي واکنش بين ماده جذب شونده و جاذب مورد استفاده 

کننده ظرفيت جذب يک  ها همچنين بيان گيرند. ايزوترم قرار مي
 ۲۴). آزمايشات جذب در مدت زمان تماس ۲۱جاذب هستند (

ر بررسي تحليل ساعت انجام شدند. در مطالعه حاضر به منظو
هاي تجربي و توصيف حالت تعادل در جذب بين فاز جامد و  داده

هاي ايزوترم لانگموير، فروندليچ و تمکين استفاده  مايع از مدل
شد. تبعيت از هر مدل با رسم منحني مربوط به هر ايزوترم و 

با نتايج تجربي مشخص   R2بررسي ضريب همبستگي مدل 
  گردد. مي

موير بر مبناي فرضياتي علمي استوار است. مدل ايزوترم لانگ
مهمترين اين فرضيات آن است که مواد جذب شونده به نقاط 

شود و فرآيند  مشخص و يکسان بر روي سطح جاذب متصل مي
). همچنين اين مدل ۲۳، ۲۲دهد ( اي روي مي جذب تک لايه

هاي جذب داراي پيوستگي يکسان  کند که تمامي مکان بيان مي
هاي ماده جذب شونده بوده و هيچ گونه فرآيند  لکولنسبت به مو

). ۲۱افتد ( انتقالي از ماده جذب شونده در سطح جاذب اتفاق نمي
  شود: اين مدل توسط معادله زير بيان مي

  

  :)۳معادله(
  

 شده جذب رنگ مقدار qe ثابت لانگموير، Klمعادله  اين در که
غلظت  Ceگرم بر گرم)،  مصرفي (ميلي ازاء مقدار معين جاذب به

رنگ  حداکثر مقدار qmگرم بر ليتر) و  محلول (ميلي تعادلي
گرم بر گرم) اي (ميلي لايه تشکيل دو نياز براي مورد بازيک رد

تواند حداقل به چهار صورت  معادله لانگموير مي .)۲۴باشد ( مي
نشان داده شده  ۱صورت خطي درآيد که در جدول  متفاوت به

  ).۲۵است (
ايزوترم فروندليچ صرفا مدل تجربي است که بر اساس جذب 
سطحي بر روي سطح جاذب به صورت ناهمگن، توسط معادله 

  زير شرح داده شده است:

nefe:       )۴معادله( CKq
1

       
 فروندليچ مربوط جذب هاي ثابت n/1و  f kمعادله  اين در که
 با فروندليچ هاي تعادل ثابت باشند. مي جذب شدت و ظرفيت به

 آيند. معادله دست مي به ln Ceبرابر  در ln qeنمودار  ترسيم

el

elm
e CK

CKqq



1

 ۲۳صفحه 
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 زير صورت به فروندليچ جذب هاي ثابت تعيين براي  فروندليچ،
  ): ۲۶شود ( خطي تواند مي

 :      )۵معادله(
efe C

n
Kq ln1lnln   

هاي احتمالي  در مدل تمکين، با در نظر گرفتن برهم کنش
هاي جذب شونده  جذب شونده و گونه -موجود بين جذب شونده

گردد. گرماي جذب  جاذب، نظريه جذب سطحي تصحيح مي –
ها در لايه جذب به صورت خطي با مقدار  سطحي تمام مولکول

  ).۲۷يابد ( پوشش کاهش مي
eT:     )۶معادله ( Cln   Kln  B Bqe    

 .Tجذب مرتبط است و برابر است با با انرژي B1که 

ଵܤ =
ୖ୘
ୠ

ثابت جهاني گازها  Rدماي مطلق (کلوين)،  
)J/mol ۳۱۴/۸ و (KT ) ثابت تعادلي پيوندL/mg.است (  

هاي جذب بررسي شده در اين  به منظور اعتباريابي ايزوترم
 Q∆و  HYBRID٢و  MPSD١پارامترهاي R2  جز مطالعه، به

∆Q .نيز محاسبه و بررسي شدند  

 HYBRID= ଵ଴଴
ேି௉

∑ ቈ	
൫܍,܍ܙ౮౦ି୯౛,ౙ౗ౢౙ൯

౮౦܍,܍ܙ

૛
	቉ே

௜ୀଵ
௜
 

MPSD= 100ට
ଵ

ேି௉
∑ (ே
୧ୀଵ

౮౦ି୯౛,ౙ౗ౢౙ܍,܍ܙ
౮౦܍,܍ܙ

)௜ଶ 

 Q∆ براي مقايسه اعتبار هر مدل، يک انحراف معيار نرمال
(درصد) با استفاده از معادله زير محاسبه شده است که در آن 

qexp  وqcal گرم بر ليتر) به ترتيب ماکزيمم مقدار رنگ  (ميلي
جذب شده در آزمايشات و ماکزيمم مقدار رنگ جذب شده 

گيري انجام  به ترتيب تعداد اندازه Pو  Nباشد.  محاسبه شده مي
شده و تعداد پارامترهاي مورد استفاده در مدل رگرسيوني است. 

ي يک مدل هاي محاسبه شده از نتايج آزمايشات برا اگر داده
(درصد) کم خواهد بود. در غير  Q∆شبيه به هم باشند مقدار 

(درصد) بالا  Q∆ رااين صورت، اگر آنها متفاوت باشد، مقد
هاي  ترين مدل خواهد بود. براي تاييد بهترين ايزوترم و مناسب

جنبشي براي سيستم جذب، ضروري است که تجزيه و تحليل 
درصد) همراه با تعيين ( Q∆ها با استفاده از  مجموعه داده

 ).۲۸انجام شود ( R2ضرايب 

(%)ݍ∆ = 100ඨ
∑ቚቀ܍ܙxp−qcalቁ/܍ܙxpቚ

2

ܰ−1  

                                                             
1   - Marquardt’s percent standard deviation 
2 - Hybrid error function 

 نتايج و مختلف آزمايشات از مراحل آمده دست به هايداده
 پارامترهاي ساير و شده آوري جمع هاي نمونه آناليز از حاصل
  شد. در قالب نمودار ارائه Excelافزار  نرم كمك به گيري، اندازه
  نتايج

رنگ بازيک رد  جذب ظرفيت روي برpH اثر  حاضر مطالعه در
-۱۲معادل  pHزميني در گستره  توسط خاکستر پوست بادام ۱۸
گرم بر ليتر و دوز جاذب  ميلي ۵۰حاوي غلظت اوليه رنگ  ۲
دقيقه مورد بررسي  ۶۰واکنش زمان مدت گرم بر ليتر براي ۵/۰

است.  شده داده نمايش ۱شکل  قرار گرفت که نتايج آن در
زميني با  توسط خاکستر پوست بادام ۱۸جذب رنگ بازيک رد 

افزايش يافته است که راندمان  ۱۲به  ۲از  pHافزايش مقدار 
 ۶/۸درصد و مقدار رنگ جذب شده به ازاي جرم جاذب  ۸۶

حاصل گرديد. با افزايش  ۱۱معادل pH گرم بر گرم براي  ميلي
pH  هاي  اچيز بود. لذا با توجه به جنبهافزايش راندمان ن ۱۲به

در نظر گرفته شد و مراحل بعدي  ۱۱بهينه pH اقتصادي، 
  بهينه انجام شدند.  pHآزمايشات در اين ميزان 

)، حال آن که بعد از مداخله، اين تغييرات P=۸۳/۰دار نبود ( معني
داري بيشتر از گروه کنترل بود  در گروه مداخله به طور معني

نتيجه آزمون تي زوجي نشان داد در گروه مداخله، ). ۲(جدول
داري بيشتر از  سلامت معنوي بعد از مداخله به طور معني

  ).>۰۰۱/۰Pسلامت معنوي قبل از مداخله بوده است (

  
 بر 18ک رد اولیه محلول بر جذب رنگ بازی pHاثر  :1شکل 

-میلی 50زمینی (غلظت اولیه رنگ  روي خاکستر پوست بادام

  .دقیقه) 60، زمان تماس5/0لیتر، دوز جاذب گرم بر لیترگرم در 
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 سطحي، فرآيند جذب روي بر جاذب دوز اثر تعيين منظور به
 جذب براي آزمايشات گرم بر ليتر جاذب ۰۲/۰-۱۲/۰مقدار 

 شده ارائه ۲شکل  در آن گرفت که نتايج قرار استفاده مورد
تا  ۰۲/۰رنگ با افزايش مقدار جاذب از  حذف راندمان .است

گرم بر ليتر، به سرعت افزايش يافت و با افزايش بيشتر  ۰۶/۰
گرم بر ليتر راندمان حذف با شيب  ۰۸/۰تا  ۰۶/۰دوز جاذب از 

کمتري افزايش يافت. از سوي ديگر با افزايش دوز جاذب، مقدار 
يابد. راندمان  رنگ جذب شده به ازاي جرم جاذب کاهش مي

زميني  اکستر پوست بادامبر روي خ ۱۸حذف رنگ بازيک رد 
گرم بر ليتر بود و مقدار رنگ ۰۸/۰درصد در دوز جاذب  ۰۲/۹۵

 ۹۳/۵جذب شده به ازاي جرم جاذب در اين دوز جاذب برابر با 
گرم بر گرم بود و پس از آن افزايش چشمگيري در راندمان  ميلي

  حذف مشاهده نشد.

  
بر روي  ۱۸اثر دوز جاذب بر جذب سطحي رنگ بازيک رد  -۲شکل 

گرم در ليتر،  ميلي ۵۰زميني (غلظت اوليه رنگ  خاکستر پوست بادام
pH  دقيقه) ۶۰، زمان تماس ۱۱بهينه  

  
دقيقه)، روي  ۵-۱۵۰دهنده اثر زمان تماس ( نشان ۳شکل 

و ظرفيت جذب خاکستر پوست  ۱۸درصد حذف بازيک رد 
باشد. ظرفيت جذب و درصد حذف رنگ بازيک  مي زميني بادام
دقيقه به طور قابل  ۴۵در ابتداي فرآيند و تا مدت زمان  ۱۸رد 

کند و پس از آن با شيب کمتري افزايش  توجهي افزايش پيدا مي
رسد. در  دقيقه به حالت تعادل مي ۹۰يابد و در راندمان ادامه مي

و ميزان  درصد ۱۳/۹۹دقيقه راندمان حذف  ۹۰زمان تماس 
گرم بر گرم  ميلي ۹۵/۴رنگ جذب شده به ازاي جرم جاذب 

 حاصل شد. 
  
  

  

  
 ۱۸هاي تماس مختلف بر حذف رنگ  بازيک رد  اثر زمان -۳شکل 

گرم بر  ميلي ۵۰غلظت اوليه رنگ(زميني  وسط خاکستر پوست بادامت
  گرم بر ليتر) ۰۸/۰ ، دوزجاذب بهينه۱۱بهينه  ۴ليتر، 

  

برروي ميزان جذب توسط  ۱۸غلظت اوليه رنگ بازيک رد اثر 
نشان داده شده است.  ۴زميني در شکل  خاکستر پوست بادام

يابد، درصد حذف رنگ  زماني که غلظت اوليه رنگ افزايش مي
يابد. در مقابل با  در ابتدا افزايش يافته و سپس کاهش مي

يش افزايش غلظت اوليه رنگ، مقدار رنگ جذب شده نيز افزا
گرم بر  ميلي ۶۰به  ۲۰رنگ از  اوليه غلظت که يابد. زماني مي

 ۱۶/۹۶درصد به  ۱۲/۹۰يابد، راندمان حذف از  ليتر افزايش مي
يابد و ميزان رنگ جذب شده به ازاي جرم  درصد افزايش مي

گرم بر گرم  ميلي ۷۷/۵ميلي گرم بر گرم به  ۸۰/۱جاذب نيز از 
به  ۶۰فزايش غلظت اوليه رنگ از يابد و بعد از آن با ا افزايش مي

درصد  ۰۴/۹۴به  ۱۹/۹۶گرم بر ليتر راندمان حذف از  ميلي۱۵۰
  يابد. کاهش مي

  
 ۱۸اثر غلظت اوليه رنگ بر جذب سطحي رنگ بازيک رد  -۴شکل 

 pHدقيقه،  ۹۰توسط خاکستر پوست بادام زميني (زمان تماس بهينه 
  گرم بر ليتر) ۰۸/۰، دوز جاذب بهينه ۱۱بهينه 
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لانگموير، فروندليچ  جذب هايبا ايزوترم تعادلي جذب هاي داده
و تمکين تطبيق داده شدند. ضرايب ثابت، ضرايب همبستگي و 

هاي  براي ايزوترم Q∆و  MPSD ،HYBRIDپارامترهاي 
  آمده است.  ۱مورد بررسي در جدول 

 مشخص ها، ايزوترم از يک به مقادير توابع خطا هر توجه با
ترين مدل براي توصيف پديده  مدل فروندليچ مناسب شود که مي

و کمترين  R2باشد. در واقع بالاترين  جذب مورد مطالعه مي
MPSD ،HYBRID  و∆Q  نشان دهنده تطابق بهتر مدل  

). با توجه به پارامترهاي مورد ۲۸باشند ( هاي جذب مي با داده
از ايزوترم فروندليچ  ۱۸بررسي، فرآيند جذب رنگ بازيک رد 

يک رد هاي جذب رنگ باز تطابق داده ۵کند. شکل  تبعيت مي
زميني با ايزوترم فروندليچ را توسط خاکستر پوست بادام ۱۸

دهد. براساس نتايج اين مطالعه، حداکثر ظرفيت جذب  نشان مي
بر روي خاکستر پوست بادام زميني براساس  ۱۸رنگ بازيک رد 

گرم بر گرم ميلي ۲۳/۱۲نگموير برابر رم لاهاي ايزوت يافته
  باشد. مي

  زميني بر روي خاکستر پوست بادام ۱۸بازيک رد ضرايب ثابت و ضرايب همبستگي ايزوترم لانگموير، فروندليچ و تمکين در جذب  - ۱جدول 
 پارامترها (درصد) R2 MPSD HYBRID ∆q  ايزوترم

Langmuir (I)  ۷۹/۰  ۴۹/۴۰  ۲۲/۱۶۲  ۱۸/۳۸  KL= ۱۳/۰  
L/mg 

qm= ۴۹/۱۱  mg/g 

Langmuir (II)  ۹۳/۰  ۱۸/۲۰  ۵۶/۲۶  ۰۳/۱۹  KL= ۱۵/۰  
L/mg 

qm= ۹۰/۹  mg/g 

Langmuir (III)  ۹۶/۰  ۹۹/۳۰  ۹۴/۲۳  ۲۲/۲۹  KL= ۱۴/۰  
L/mg 

qm= ۳۲/۱۱  mg/g 

Langmuir (IV)  ۹۶/۰  ۵۲/۱۰  ۹۴/۲  ۹۲/۹  KL= ۱۳/۰  
L/mg 

qm= ۲۳/۱۲  mg/g 

Freundlich  ۹۸/۰  ۰۷/۹  ۹۱/۵  ۵۵/۸  n= ۵۴/۰  KF= ۰۸/۱ mg/g 
(L/mg)1/n 

Temkin ۹۳/۰  ۸۶/۱۳  ۶۷/۱۸  ۰۷/۱۳  KT= 
۸۱/۱ L/mg B= ۱۰/۱۹  

  

  
  زميني روي خاکستر پوست بادامبر  ۱۸ايزوترم فروندليچ جذب رنگ بازيک رد  -۵شکل 

    بحث
  pHيونيزاسيون  درجه جاذب، سطحي بار بر تواندمي محلول

روي  بر کاربردي هاي گروه تفکيک مختلف، هاي آلاينده
اثرگذار باشد  رنگ مولکول ساختار نيز و جاذب فعال هاي سايت

 در تغييرات با که داد نشان آزمايشات از هاي حاصل ). يافته۲۹(
 يابد مي افزايش فرآيند کارايي ،۱۲ تا ۲ از  pHميزان

درصد) را  ۰۹/۹۰بالاترين راندمان ( ۱۲ برابرpH در  که طوري به
 کشش گرفتن نظر در با توان را مي دارد. اين پديده

 از اي ه گسترد سطح منفي بين شارهاي موجود الکترواستاتيکي

د ک ربازي کاتيوني رنگ جذب منجر به که داد توضيح جاذب
 +Hيون ، سطحpHبا افزايش  ديگر عبارت به .شود مي ۱۸

يافت. در  خواهد افزايش -OHو  کاهش محلول در موجود
 شوند که سبب نتيجه بارهاي منفي در سطح جاذب ايجاد مي

 با نتايج ). اين۳۱ ،۳۰شوند ( هاي رنگ مي جذب مولکول
 در دارد. همخواني محققين توسط ساير شده ارائه هاي يافته

 مشاهده نيز شد همکاران انجام و ١فيلتوسط  که اي مطالعه
 ۱۶۰، ظرفيت جذب از ۱۰به  ۴از  pHافزايش  با که گرديد

                                                             
1 - Fil 
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يابد.  گرم بر گرم افزايش مي ميلي ۱۹۰گرم بر گرم تا حدود  ميلي
هاي هيدروکسيل  محلول سبب افزايش تعداد گروه  pHافزايش

هاي با شار منفي، زمينه  شود. در نتيجه افزايش تعداد سايت مي
شود. به طور کلي،  جذب رنگ بر روي سطح جاذب را فراهم مي

يابد که منجر  کاهش مي pH بار مثبت خالص با افزايش مقدار
به کاهش نيروي دافعه بين سطح جاذب و رنگ شده و در 

). نتايج مطالعه ۳۲شود ( نتيجه، بهبود ظرفيت جذب جاذب مي
بر روي حذف رنگ بازيک رد  ۲۰۰۹و همکاران در سال  ١کريم

،  pH ۱۲-۴ک رس مراکشي در محدوده ابا استفاده از خ ۴۶
يابد و  راندمان حذف نيز افزايش مي pHنشان داد که با افزايش 

 ). در مقادير۳۱شد ( مشاهده ۱۲برابر با  pHبالاترين راندمان در 
 هيدروژن سبب هاي يون بالاي غلظت محلول،  pHپايين

 رو اين از و شده هاي کاربردي گروه ٢دار شدن پروتون ترغيب
 اين که داده جاي خود را در سطح بيشتري مثبت بار ها جاذب

 به شود. مي جاذب روي بر هاي کاتيوني رنگ جذب از مانع امر
 رنگ هاي مولکول با اضافي، هيدروژنهاي  يون ديگر، عبارت

 کنند. مي رقابت فعال هاي سايت روي جذب بر براي کاتيوني
 در زيادي ميزان به ها جاذب سطحي ظرفيت جذب بنابراين
 محلول pH که  زماني يابد. مي کاهش پايينpH مقادير 
 مثبت بار با دسترس در هاي سايت تعداد يابد، مي افزايش

هاي  سايت تعداد که است آن مفهوم به امر اين که کاهش يافته
ها داراي  جاذب سطح که طور همان يابد. مي افزايش منفي باردار

 و ها بين جاذب واکنش و کنش شوند، مي بيشتري منفي بار
 ظرفيت بنابراين يابد. افزايش مي نيز کاتيوني رنگي هاي مولکول

يابد  افزايش مي pHافزايش مقدار  با ها جاذب سطحي جذب
)۳۱،۳۳.(  

 فرآيند در تاثيرگذار و مهم يکي ديگر از پارامترهاي جاذب دوز
خاکستر پوست بادام  ظرفيت کننده رو تعييناين از و بوده جذب

است.  ۱۸از رنگ بازيک رد  معين اوليه غلظت يک زميني براي
جاذب، راندمان افزايش يافته است و از سوي  دوزبا افزايش 

ديگر مقدار رنگ جذب شده به ازاي واحد جرم جاذب با افزايش 
دوز جاذب کاهش يافته است. اين موضوع نشان دهنده آن است 

براي  دسترس در هاي سايت که با افزايش دوز جاذب تعداد
يابد. از سوي ديگر با توجه به اينکه غلظت  مي افزايش جذب

هاي فعال جذب به دليل  ليه رنگ افزايش نيافته است و سايتاو

                                                             
1 - Karim 
2 - protonation 

افزايش دوز جاذب افزايش يافته است، در دوزهاي بالاي جاذب، 
 نشده اشباع صورت به جذب فرآيند طي در هاي جذب سايت

مانند که منجر به کاهش مقدار رنگ جذب شده به ازاي  باقي مي
و  ٣مونززوي ). مطالعات۳۴ ،۲۲شود ( واحد جرم جاذب مي

) نتايج مشابهي ۲۰۱۳همکارانش ( و فيل ) و۲۰۰۹همکارانش (
  ).۳۵ ،۳۲نشان داد (

 بر ارگذثيرتا يمترهاراپا ينمهمتر از يکيس تمازمان 
بررسي  از حاصل نتايج .تسا بجذ يندآفردر عملی ي هادبررکا

که با افزايش زمان تماس، راندمان  داد پارامتر نشان اثر اين
ابتداي  آلاينده در ميزان حذف .يابدمي افزايش حذف رنگ

 تماس زمان افزايش بيشتر با به تدريج اما بوده سريع فرآيند
اينکه در زمان  تا يابد يافته و با شيب کمتري ادامه مي کاهش
 اين از ناشي پديده رسد. اين مي دقيقه به حالت تعادل ۹۰تماس 
 از زيادي تعداد جذب، اوليه مراحل و ابتدا که در است حقيقت
 اما بوده دسترس در جذب فرآيند براي هاي فعال سطحي سايت

ها کاهش يافته و جذب  سايت زمان تماس، تعداد اين با افزايش
توان بيان نمود  افتد. به طور کلي مي با سرعت کمتري اتفاق مي

يابد و در  که ظرفيت جذب با افزايش زمان تماس، افزايش مي
شده با مقدار واجذب در  يک زمان مشخص مقدار رنگ جذب

  ).۳۶ ،۲۳ ،۲۲گيرد ( حالت تعادل قرار مي
شناس و همکارانش نشان داد که حذف رنگ  مطالعه يزادن

از پساب رنگرزي توسط نانو ذرات چوب بامبو با  ۴۱بازيک آبي 
دقيقه ابتدايي افزايش يافته و سپس  ۶۰افزايش زمان تماس تا 
  ).۳۷روند ثابتي داشته است (

غلظت اوليه آلاينده از عوامل ديگري است که ميزان  تغييرات
دهد. نتايج تحقيق حاضر نشان داد  جذب را تحت تاثير قرار مي

که با افزايش غلظت اوليه رنگ ميزان رنگ جذب شده به ازاي 
يابد. علت افزايش ظرفيت جذب  واحد جرم جاذب افزايش مي

ين جاذب با افزايش غلظت اوليه رنگ، اين است که در چن
شرايط نيروي انتقال جرم افزايش يافته، اين پديده بر نيروي 

علت ايجاد نيروي  مقاومت کننده در برابر جذب غلبه کرده و به
رانش قابل توجه، جهت انتقال آلاينده از فاز مايع به سطح 

شود. چنين نتايجي توسط  مشترک جاذب و مايع را سبب مي
و همکارانش در  ٤و مهمت۲۰۰۹زاده در سال  عسکري و غني

اوليه  غلظت ). با افزايش۳۹ ،۳۸نيز تاييد شده است ( ۲۰۰۴سال 

                                                             
3 - Vimonses 
4 - Mehmet 
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يافت.  کاهش تدريج به و افزايش رنگ ابتدا حذف ميزان رنگ،
 که در باشد حقيقت اين از تواند ناشي مي موضوع اين

رنگ، با افزايش غلظت رنگ، نيروي رانش  کم هاي غلظت
 سرعت روي به رنگ هاي شود مولکول ايجاد شده سبب مي

 فزايش راندمان حذف را در پي داردشده و ا جذب جاذب سطح
 در جاذب سطح اوليه رنگ، غلظت افزايش بيشتر در با ). اما۴۰(

 بين شده ايجاد دافعه دليل و به شده اشباع کوتاه زمان
يابد. در واقع  مي کاهش حذف ميزان رنگ، هاي مولکول

باشند که  فعال محدود ميهاي  ها داراي يک تعداد محل جاذب
در يک جرم جاذب ثابت با افزايش غلظت اوليه رنگ، ميزان 
سطح فعال در دسترس براي جذب ثابت مانده اما تعداد 

هاي آلاينده موجود در محيط واکنش افزايش يافته که  مول
شود و راندمان حذف  هاي فعال جاذب مي سبب اشباع سايت

هاي  اي اين مطالعه با يافتهه ).  يافته۴۲ ،۴۱يابد ( کاهش مي
) جعفري و ۲۰۱۲ساير محققين از جمله قانعيان و همکاران (

  ).۴۳ ،۳) مطابقت دارد (۲۰۱۲( همکاران
هاي مختلف يکي  هاي جذب آلاينده توسط جاذب تعيين ايزوترم

باشد.  از پارامترهاي اصلي و مهم در مطالعات جذب مي
توصيف چگونگي  هايي هستند که به هاي جذب، مدل ايزوترم

پردازند و در کاربردهاي  ها با مواد جاذب مي واکنش آلاينده
عملي جاذب نقش اساسي دارند. ايجاد ارتباط مناسب براي 
منحني تعادل و بهينه نمودن طراحي يک سيستم جذب سطحي 
براي حذف رنگزا بسيار مهم است. تعادل جذبي وقتي رخ 

طح جاذب برابر با دهد که مقدار رنگزاي جذب شده روي س مي
بازيک  رنگ ). جذب۴۴-۴۶مقدار رنگزاي واجذب شده باشد (

 هاي ايزوترم زميني توسط بر روي خاکستر پوست بادام ۱۸رد 
 که نتايج شد تطبيق داده فروندليچ و تمکين لانگموير، جذب
 از حاصل هاي داده فروندليچ با جذب ايزوترم تطابق بهتر بيانگر

  .است مطالعه حاضر
 
 

3- Ghaneian MT, Dehvari M, Taghavi M, 
Amrollahi M, Jamshidi B. Application of 
Pomegranate Seed Powder in the removal of 
Reactive Red 198 dye from aqueous solutions. 
Jundishapur J Health Sci. 2012;4(3):45-55. [In 
persian] 
 

4- Samarghandy MR, Hoseinzade E, Taghavi M, 
Hoseinzadeh S. Biosorption of Reactive Black 5 
from aqueous solution using Acid-treated biomass 
solution using Acid-treated biomass from Potato 

روي خاک رس  بر ۴۶ايزوترم جذب رنگ بازيک رد  مطالعه
طبيعي ترکيه نيز نشان داد که فرآيند جذب به خوبي از ايزوترم 

  ). ۳۲کند ( فروندليچ تبعيت مي
  گيري نتيجه

اوليه محلول سبب افزايش  pHنتايج نشان داد که افزايش 
با استفاده از خاکستر پوست  ۱۸راندمان حذف رنگ بازيک رد 

شود. افزايش دوز جاذب و زمان تماس نيز سبب  زميني مي بادام
 شدند. اما افزايش غلظت اوليه رنگافزايش راندمان حذف 

ابتدا سبب افزايش و سپس کاهش راندمان حذف  ۱۸بازيک رد 
حاضر نشان داد که فرآيند جذب رنگ  همطالع يها شد. يافته

زميني از ايزوترم  بر روي خاکستر پوست بادام ۱۸بازيک رد 
ها، حداکثر راندمان حذف  کند. براساس يافته فروندليچ تبعيت مي

در شرايط بهينه زمان  ۱۸قابل دستيابي براي رنگ بازيک رد 
گرم بر  ۰۸/۰، دوز جاذب بهينه ۱۱بهينه  pHدقيقه،  ۹۰تماس 

 از حاصل نتايج بر اساس باشد. درصد مي ۱۹/۹۶ليتر برابر با 
 پوست بادام که خاکستر گيري نمود نتيجه توان مي حاضر مطالعه
 هاي محيط از ۱۸بازيک رد  رنگ در جذب بالايي ظرفيت زميني

 زانجاذب طبيعي و ار عنوان به تواند مي و لذا بوده برخوردار آبي
 که نساجي صنعت هاي پساب از ۱۸رنگ بازيک رد  حذف جهت

گيرد. با  قرار استفاده مورد نمايند، مي رنگ استفاده نوع اين از
اين وجود انجام مطالعات تکميلي بر روي ترموديناميک فرآيند، 

بازيک  هاي موجود در پساب بر جذب رنگ ونها و کاتي اثر آنيون
  د.گرد زميني پيشنهاد مي با استفاده از خاکستر پوست بادام ۱۸رد 

 تشکر و قدرداني
معاونت  از را خود سپاسگزاري مراتب مقاله نويسندگان اين

 زاهدان و پزشکي علوم دانشگاه فناوري و تحقيقات محترم
 بهداشت دانشکده و فاضلاب آب شيمي  آزمايشگاه کارشناسان

 هاي معنوي حمايت به خاطر زاهدان پزشکي علوم دانشگاه
  .دارند مي اعلام
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Abstract 
Background & Aim: Dyes are one of the most important pollutants of textile industrial 
wastewater which are toxic, carcinogenic, teratogenic, and non-biodegredable. Basic red is the 
most commonly used pigment for dying. In this study, peanut shell ash was used as a low cost 
adsorbent for the removal of basic red 18 from aqueous solutions. 
Methods: This research was conducted in bench scale in a batch reactor on synthetic wastewater. 
The effect of important parameters such as pH (2-12), reaction time (5-150 min), adsorbent 
dosage (0.02-1.2 g/l) and initial dye concentration (20-150 mg/l) on dye removal were evaluated. 
Also, the adsorption behavior of dye evaluated by Freundlich, Langmuir and Temkin isotherms. 
Results: Removal efficiency of 96.2 % was achieved at optimal pH equal to 11, contact time of 
90 min, adsorbent dosage of 0.8 g/l and 60 mg/l initial dye concentration. With increasing dye 
concentration from 20 to 60 mg/l, removal efficiency was increased from 90.12% to 96.16%. The 
results of isotherm study showed that adsorption process of basic red 18 using peanut shell ash 
follows from Freundlich isotherm (R2=0.977). 
Conclusion: The results showed that this material is an effective, natural and inexpensive 
adsorbent in treatment of wastewater containing basic red 18. Hence, using this material 
suggested for removal basic red 18 from aqueous solutions after additional studies. 
Keywords:  Peanut shell ash, Basic red 18, Adsorption, Adsorption isotherm.  
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