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  چكيده
. بهداشت محـيط اسـت  كارشناسان  مهم هايدغدغهزياد از و آلودگي دارا بودن رنگ                           پسابهاي صنايع نساجي بدليل        تصفيه  :زمينه و هدف

 خاكسترجاذب ارزان و در دسترس  قابليتهدف اين تحقيق بررسي لذا . در تصفيه پسابهاي رنگي مطرح است يوثرروش مجذب به عنوان 
  .است 22 يممستق رنگ مشكي محلولي  تصفيه درپوست پرتقال 

 از محلـول  22حذف رنگ مشكي مسـتقيم   .خاكستر پوست پرتقال در شرايط آزمايشگاهي تهيه گرديد در اين پژوهش، :روش كارمواد و 
 جـاذب و اثـر مقـدار    يمحلـول رنگ ـ ، غلظت اوليـه  pH تاثير پارامترهاي زمان تماس،با بررسي  اين جاذبآبي در يك سيستم بسته توسط 

اناليز ايزوترم و سـينتيك   نهايتا. انجام شدنانومتر  5/585در طول موج و  UV-Visibleاسپكتروفتومتر  توسطها  گيري اندازه. شد بررسي
  . شد انجامجذب 

 در. دقيقه بدست آمـد  90سريع درطيتعادل  وبالا بوده  رنگ انتخابيپوست پرتقال براي حذف  خاكسترنتايج نشان داد كارايي  :يافته ها
2pH=  مطالعـات  . فـت ياو كاهش دوز جاذب كـاهش   رنگكارايي جذب با افزايش غلظت اوليه . شد مشاهده) %2/95(رنگ  فحذحداكثر

بيـانگر   نيـز  مـدلهاي سـينتيك  . اسـت  پرتقال و انطباق با مـدل فرونـدليچ   پوست كربناي رنگ روي  چند لايهجذب  دهنده نشانايزوترم 
  .بودفرايند جذب با مدل شبه درجه دوم  همبستگي

در . تاثيرگـذار اسـت  بـر مكانيسـم جـذب     ،مكانهاي جـذب  وشيميايي -واكنش هاي فيزيكي ،ها ثير بر سطح سلولأبا تpH  :تيجه گيرين
بايستي به مكانهـاي   مي رنگيهاي بالاتر يونهاي  اما در غلظت ،كردهجذب تر  تراح را رنگ ،مكانهاي جذب ،محلول رنگيهاي كم  غلظت
مشـكي  مناسب بـراي حـذف رنگـزا     اييعنوان يك دورريز كشاورزي، داراي كاره به نتايج، كربن پوست پرتقال بجبا تو .تر نفوذ كنند دروني

  .باشد مي 22مستقيم 
  ، خاكستر پوست پرتقال22، رنگ مشكي مستقيمجذب :كليدي واژه هاي

  
  مقدمه

امروزه صنعت نساجي درجهـان و در كشـور مـا بـه شـدت      
ن نوع مواد شـيميايي  با مصرف هزارا گسترش يافته است و

رنگزا، حدود ده هزار رنگ مختلف با توليد جهـاني سـاليانه   
از ايـن مقـدار   . توليد مي كنند گهزار تن رن 700بيش از 

  طريق پساب صنايع نساجي و رنگرزي  از% 5-10حدود

  
 يرنگزاها و پيگمان ها. ]1,2[ وارد محيط زيست مي گردد

بـه منظـور   زيادي نظير رنگزاي مستقيم  شيمايي و طبيعي
 در صنايع نساجي مورد استفاده قـرار مـي گيرنـد    رنگرزي

مستقيم داراي گروه سـولفونات در سـاختار    هايرنگزا .]3[
از  .خود بوده و جزو رنگزاهاي آنيونيك محسوب مـي شـود  

براي رنگرزي كالاهـاي سـلولزي اسـتفاده                    ًاين رنگزا عموما 

 پژوهشي مقاله
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حجم بالايي در كنار توسعه صنعت رنگرزي، . ]4[ مي شود
تخليـه ي  . ]5[ گـردد توليد مي  نيز از فاضلاب حاوي رنگ

پساب هاي تصفيه نشده و يا بـا تصـفيه ي ناكـافي حـاوي     
. ا مي تواند باعث اختلالاتي در محيط زيست شودمواد رنگز

پيونـد  با فيبرهـاي نسـاجي نظيـر كتـان                     ًاين رنگها عموما 
كوالانسي برقرار مي كنند و به دليل قابليت تجزيه پـذيري  
كم و استفاده گسترده از اين آنها، سبب تاثيراتي بر فرايند 
هاي متداول تصفيه پساب صـنايع نسـاجي در چنـد دهـه     

امروزه تخليه پساب اين صـنايع بـه    .]6,7[ است اخير شده
ايـن  . هاي طبيعي باعـث مشـكلات جـدي شـده اسـت      آب

و باعـث بـد    بوده تركيبات رنگي براي زندگي آبزيان سمي
ــد گــي محــيط زيســت مــي  منظــره حضــور . ]3,8[ گردن

آلايندهاي رنگي حتي در مقادير كمتر از يك ميلي گرم در 
لـذا   .]9[ باشـند  ليتر از نظر ظاهري قابل رويت و مهم مـي 

روش هـاي  . حذف آنها از محيط هاي آبي ضرورت مي يابد
ــادي   ــي زي ــيميايي و فيزيك ــر ش ــيميايي،   نظي ــاد ش انعق

اكسيداســيون، جداســازي غشــايي و روش هــاي متــداول  
براي حذف مواد رنگزا از پساب صـنايع نسـاجي   بيولوژيكي 

روش هــاي ايــن  هرچنــد. مــورد بررســي قــرار گرفتــه انــد
وش هـاي مـوثري در حـذف مـواد     بيولوژيكي و شيميايي ر

، هبـود رنگزا مي باشند اما نيازمند تجهيزات و انرژي زيادي 
اغلـب باعـث توليـد     يا فاقد توجيه اقتصادي مـي باشـند و  
  .]10[ محصولات جانبي نامطلوبي مي گردند

فرايند جذب سـطحي بـه عنـوان گزينـه اي جهـت      امروزه 
 .حذف بهينه ي مواد رنگزا در محلول هاي آبي مطرح است

اين روش توانايي حذف تركيبـات آلـي و غيـر آلـي نظيـر      
فلزات، مواد رنگزا و تركيبات توليد كننده ي بو را دارا مـي  

ترين جـاذب در حـذف   متـداول  درحال حاضر. ]11[ باشند
كربن فعال تجاري كـه بـه   . مواد رنگزا كربن فعال مي باشد

به بـازار عرضـه    (GAC)يا گرانوله  (PAC)صورت پودري 
 بدست از مواد طبيعي نظير پوست نارگيل      ًعمدتا مي شود، 

اين ماده داراي ظرفيت بـالاي جـذب و درجـه ي    . مي آيد
 بـا ايـن حـال،   . ]12[ باشـد  بالايي از واكنش سطحي مـي 

گـران                  ً  كربن فعال نسـبتا   بدليل بومي نبودن مواد اوليه آن،
قيمت بوده، هزينه ي راهبري بـالايي داشـته و احيـاي آن    

نياز به جاذب  الذ. ]13[ همراه با مشكلات فراواني مي باشد
با هزينه ي كمتر ضروري به نظـر مـي    در دسترس و هاي

در سال هاي اخير جاذب هاي مختلفي جهت حـذف  . رسد
. مواد رنگزا از پساب هاي رنگي مورد بررسي قرار گرفته اند

ممكن است جلبك، باكتري، قارچ،  ها ماده اوليه اين جاذب
فرعـي  لجن توليدي فرايند تصفيه ي فاضلاب، محصـولات  

ــا پســماندهاي محصــولات   فراينــد تخميــر در صــنايع و ي
مطالعات زيادي دربـاره معرفـي جاذبهـاي    . كشاورزي باشد

دردسترس انجام شده اسـت و جـاذب هـاي زيـادي بـراي      
ازجملـه  حذف مواد رنگي از پساب ها بكار گرفته شده انـد  

، شـلتوك بـرنج   ]14[اين موارد مي توان بـه پوسـت مـوز    
ــن ، ]15[ ــده لج ــال خشــك ش ــنايع  ، ]16[ فع ــن ص لج

 .اشاره كرد غيرهو  ]18[ چيتوزان ،]17[كاغذ
پوست پرتقال نيز يكي از زائدات كشـاورزي اسـت كـه بـه     

با توجه به از سوي ديگر . فور در كشور ما توليد مي گرددو
وزني پرتقـال را آب تشـكيل   % 72مطالعات صورت گرفته، 

ــال را  % 82داده و  ــده ي پرتقـ ــك شـ ــت خشـ وزن پوسـ
ايـن  به نظـر مـي رسـد    لذا كربوهيدرات تشكيل مي دهد، 

نيز مي تواند به عنوان يك جاذب مورد اسـتفاده قـرار    ادهم
بررسي قابليت مطالعه حاضر،  بنابراين هدف از. ]19[ گيرد

بـه عنـوان يـك جـاذب بـومي و در      كربن پوسـت پرتقـال   
محـيط   از 22در حذف رنگزاي مسـتقيم مشـكي   دسترس 

تاثير فاكتورهاي  ستم ناپيوسته است وهاي آبي در يك سي
اوليه، غلظت اوليه آلاينده و  pH، مختلف نظير زمان تماس

سـينتيك  . دوز جاذب روي ميـزان جـذب مطالعـه گرديـد    
شـبه درجـه   استفاده از معادلات شبه درجه اول و  جذب با

همچنين مدل هاي جـذب لانگمـوير و   . دوم تحليل گرديد
 .جذب استفاده شد فروندليچ براي آناليز معادله

 روش كار
كـاربردي بـوده كـه    -مطالعه حاضـر يـك مطالعـه تجربـي    

جمعيت مورد مطالعه، فاضلاب سنتيتك سـاخته شـده در   
به صورت ذيل بـوده   آن روند انجام. محيط آزمايشگاه است

 :است
براي  پوست پرتقال بدست آمده از مراكز فروش ميوه، ابتدا

سپس خرد شده ، هزدودن آلودگي هاي احتمالي شسته شد
ــاي   ــور در دم ــل ف ــت c°105و داخ ــور . قرارگرف ــه منظ ب

دستيابي به كربن پوست هاي خشك شده بـه مـدت يـك    
 خاكستر .درون كوره گذاشته شد C°550ساعت در دماي 

به دست آمده در دماي محيط سرد شـده، سـپس توسـط    
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و تـا زمـان اسـتفاده در     هآسياب به صـورت پـودر در آمـد   
 .گرديد دسيكاتور نگهداري

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

رنگزاي مستقيم استفاده شـده در ايـن تحقيـق از شـركت     
مشخصات رنگ مورد . خريداري شد) سيبا(تجاري مربوطه 

بـا  ) اسـتوك (محلول مادر . داده شده است 1ل شكنظر در 
ليتـر آب بـا غلظـت     1داخـل   22رنگ مشـكي  حل كردن 

ورد نيـاز  غلظت هاي م. ميلي گرم در ليتر تهيه شد 1000
محلول هاي مورد استفاده در آزمايشـات بـا رقيـق سـازي     

سـپس جهـت انـدازه گيـري     . محلول مادر سـاخته شـدند  
محلول غلظت ماده رنگزا، بالاترين غلظت محاسبه شده ي 

بـه   nm 5/585 توسـط اسـپكتروفتومتر   22رنگ مشـكي  
 .]20[ دست آمد

 4/0( مقـادير مشخصـي   ابتـدا به منظور انجـام آزمايشـات،   
داخل ارلن مـاير   ،را وزن نموده خاكستر تهيه شدهاز  )گرم

ميلي ليتـر از محلـول رنگـي     50ميلي ليتر ريخته و  100
ورد نظـر روي شـيكر بـا دور    متعاقبا محلول م ـ. افزوده شد
ــاق در مــدت   150چــرخش  دور در دقيقــه و در دمــاي ات

به ) دقيقه 240و 120، 90، 60، 30، 15، 0(ساعت  4زمان
در زمانهاي تعيين شـده سوسپانسـيون هـا از    . هم زده شد

روي شــيكر برداشــت شــده و جــاذب را توســط دســتگاه  
سانتريفيوژ جدا نموده و غلظت رنگ باقي مانده در محلول 

در طول  UV-Visibleتوسط دستگاه اسپكتروفتوتومتري 

قبـل از ايـن كـه محلـول      .نانومتر تعيين شـد  5/585موج 
 توسط اين روش خوانده شود، محلول را رقيق نموده تا در 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 پارامتر ديگر .جذب دستگاهي قرار گيرد 1تا  1/0محدوده 
بهينه  pHمورد بررسي در اين مطالعه شامل تعيين 

 به منظور دستيابي به حداكثر  )11و 9، 7، 5، 2( محلول
بــا افــزودن اســيد كلريــدريك و  كــهبــود  ظرفيــت جــذب

نرمال انجام شـد، سـپس ظرفيـت     1/0ديم سهيدروكسيد 
ميلي گـرم بـر    100و  50، 25، 10، 5جاذب در غلظتهاي 

مرحلـه اول مشـخص   و زمان بهينـه شـده در    pHليتر در 
جذب از اخـتلاف غلظـت رنـگ در ابتـداي     ظرفيت . گرديد

  .]22[ شد آزمايش و انتهاي آزمايشات به طريق زير تعيين
 

                  )1(
 

  
 

هـاي  جـرم   بـا ) ايزوترم( تعادلي در نهايت چندين آزمايش
، 22/0، 16/0، 1/0( مختلفــي از خاكســتر پوســت پرتقــال

، وزن شـده  يجرمهـا . انجام شـد ) گرم 4/0و  34/0، 28/0
 بهينه نزما مدتدر . و به هم زده شد وارد محلول گرديده

بدست آمده در مرحله قبل محلول از روي شيكر برداشـته  
شده و غلظت رنگ آن به طريق گفته شده در فوق تعيـين  

نيز از نرم  آنهاتجزيه تحليل ودار ها و مرسم ن جهت. گرديد
  .استفاده شد Microsoft Office Excelافزار 

 

 ]21[مشخصات رنگزاي مصرفي:1شكل

 Direct Black 22 نام رنگزا
  1083.96969 )گرم بر مول(وزن مولكولي

  nm( 5/585(طول موج
  C44H32N13Na3O11S3 فرمول شيميايي
 ساختار شيميايي
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  يافته ها
ر نظـر  با ثابت د براي به دست آوردن زمان بهينه ي جذب،

گرفتن ساير پارامترها آزمايشـات در زمـان هـاي مختلـف     
نتايج به دست آمده از آزمايشـات  . مورد بررسي قرار گرفت

نشان داد با افزايش زمان ميزان حذف افزايش خواهد يافت 
دقيقـه   30تمـاس  زمـان  تا مـدت كه  بگونه اي )1 نمودار(

در مدت زمـان   وبا شيب زيادي افزايش يافته  حذف ميزان
 30پـس از  . حذف مشـاهده شـد  % 5/76 حدود دقيقه 30

بـا شـيب ملايمتـري    با افزايش زمان راندمان حذف  ،دقيقه
به تعادل مـي   فرايند جذب دقيقه 240تا در  يافتهافزايش 

با توجه به نتايج به دست آمده اختلاف حذف زيادي . رسد
دقيقه مشاهده نمي  240دقيقه تا  90بين ميزان حذف در 

زمان تماس بهينـه بـراي   راين به دلايل اقتصادي د، بنابشو
 90پوست پرتقال را  خاكسترحذف رنگزاي مستقيم توسط 

  . ه شددقيقه در نظر گرفت
محلول رنگزا نقش مهمـي را در فراينـد جـذب    pH ميزان 

 2 نمـودار . سطحي و به ويژه ظرفيت جذب ايفـا مـي كنـد   
را در ظرفيـت   22محلـول رنـگ مشـكي     pHتـاثير   )الف(

در . ب كربن تهيه شده از پوست پرتقال نشان مي دهـد جذ
 جـاذب اين آزمايشات زمان تماس، غلظت رنگـزا و غلظـت   

از  pHميزان جذب با افـزايش  . ثابت نگه داشته شده است
اين بـدان  . كاهش يافته است% 6/41به % 7/97از  11تا  2

هـاي اسـيدي بـا     pHمعني است كه رنگزاي مسـتقيم در  
. مـي شـود   حـذف از محلـول هـاي آبـي    راندمان بـالاتري  

محلـول  بهينه بـراي حـذف    pHبه عنوان  pH= 2بنابراين 
  . شد تعيين 22رنگ مشكي 

بـر   22اثر غلظتهاي مختلف محلول رنگي مشكي مستقيم 
نتـايج نشـان داد   . راندمان و ظرفيت جـذب مشـاهده شـد   

افزايش غلظت اوليه مـاده رنگـي سـبب افـزايش ظرفيـت      
ميلـي   5در غلظـت  . آن مي گردد ب و كاهش راندمانذج

حذف در مدت زمـان بهينـه شـده    % 93گرم برليتر حدود 
ميلي  100به  5با افزايش غلظت از . دقيقه بدست آمد 90

ميلي گرم بـه   69/4به  24/0گرم بر ليتر ظرفيت جذب از 
بنابراين . ))ب( 2نمودار (ازاي هر گرم جاذب افزايش يافت 

توسـط كـربن    22يم واضح است كه حذف رنگـزاي مسـتق  
محلول رنـگ  تهيه شده از پوست پرتقال به غلظت اوليه ي 

نمودار مربوطه در زيـر داده شـده   . وابسته است 22مشكي 

محلـول  تاثير غلظـت جـاذب در حـذف     3در نمودار  .است
ميلي گـرم در ليتـر    10را در غلظت ثابت  22رنگ مشكي 

يش دوز نتايج نشان مي دهد با افزا. مي توان مشاهده نمود
 22محلــول رنــگ مشــكي مســتقيم جــاذب بــازده حــذف 

ميلـي گـرم    0 /1افزايش مي يابد، به طوري كه در غلظت 
حذف مشاهده شد و با افزايش دوز جـاذب  % 1/87در ليتر 

. افـزايش يافـت  % 2/95گرم در ليتـر ايـن ميـزان بـه      1به 
بنابراين مي توان نتيجه گرفت با افزايش دوز جاذب سـطح  

رنگزا افزايش يافته و درنتيجه بازده حـذف   تماس جاذب و
   .افزايش مي يابد

 نمـودن  بهينـه  و تعادل منحني براي مناسب ارتباط ايجاد
تركيـب   حـذف  بـراي  سـطحي  جذب سيستم يك طراحي
 رسـم  بـا  تعادلي جذب ايزوترمهاي .است بسيار مهم رنگي
 در اين تركيـب  غلظت مقابل در جامد فاز رنگ در غلظت

معادلات ايزوترم در اين تحقيق . گردد مي نبيا محلول فاز
بر مبناي ايزوترم هاي فرونـدليچ و لانگميـر تشـريح شـده     

 :است
ايزوترم فروندليچ با فرض يك سطح ناهمگن با توزيع غيـر  
يكنواختي از گرماي جذب در روي سـطح بـه دسـت مـي     

  .]23[آيد
  :شكل خطي معادله فروندليچ به صورت زير است

    
  )2(    
    
 شـدت  n/1واحـد،  غلظـت  در جذب ظرفيت Kfآن  در كه

 qe و mg/L حسـب بر تعـادلي  غلظـت Ce سـطحي،   جذب

 حسـب   بـر  تعـادل  حالـت  در شـده  جـذب  رنگزاي مقدار
mg/gدر مقابـــل  از نمـــودار خطـــي .اســـت

 بيـانگر  n/1توانند تعيين شـوند   مي و  ، 

 برگشـت  باشـد  n/1 =0نامطلوب  اگر كه است فرايند نوع
 .نامطلوب است n/1 <1و اگر  مطلوب n < 0/1>1ناپذير، 

 لايـه،  تـك  جـذب  بيـانگر  جذب لانگمـوير  مدلهمچنين 
 شـده  جذب هاي مولكول متقابل اثرات حذف و يكنواخت
  .]22[ ميباشد
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 mg/L، 2بهينه ( pHتاثير دوزهاي مختلف خاكستر پوست پرتقال روي راندمان جذب رنگ انتخابي:3 نمودار

10=0Cوmin90t=(  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
روي ميزان راندمان جذب رنگ انتخابي توسط خاكستر تاثير زمان هاي مختلف تماس:1نمودار

  )mL40/4/0و دوز جاذب  =mg/L 10C0، 5اوليه  ( pH پوست پرتقال 

   
 )ب( )الف(

زمان  mL40/4/0 و دوز جاذب =mg/L 10C0(  پرتقال هاي مختلف محلول بر ظرفيت جذب رنگ انتخابي توسط خاكستر پوست  pHتاثير )الف( :2نمودار
  )mL40/4/0 و دوز جاذب min90=t،2بهينه ( pH روي ظرفيت جذب آن 22تاثير غلظت هاي اوليه ي مختلف محلول رنگ مشكي  )ب( )دقيقه90=تماس
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  مورد مطالعه 22در مورد رنگزاي مستقيم مشكيفروندليچ  لانگموير و ل جذبپارامترهاي مد :1جدول
 مدل لانگموير مدل فروندليچ جذب شونده

22رنگزاي مستقيم مشكي 
K 

(mg/g)(l/mg) 1/n 1/n R2 Qmax  
(mg/g)

b  
(l/mg)RL R2 

06/2 9918/09767/0 2/161  0129/0 885/0 0046/0 

  ي سينتيكپارامترهاي مدلها :2جدول
  مدل شبه درجه دوم  مدل شبه درجه اول  جذب شونده

  2R  1K  پارامتر
  

2R  
  

2K  

  079/0  51/2 9961/0  63/9 0482/0 9566/0 22رنگزاي مستقيم مشكي

  
: انطباق داده هاي جذب رنگ انتخابي توسط خاكستر پوست 4نمودار

 پرتقال با مدل شبه درجه دوم

y = 0.397x + 4.961
R² = 0.996
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 فروندليچ مدل ايزوترم جذب:5نمودار

y = 0.991x + 0.314
R² = 0.976
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 : مي باشدزير  صورتمعادله لانگمير به  شكل خطي

      )3(    
  
  

جذب شده  22محلول رنگ مشكي مقدار ) mg/g( كه 
 غلظت تعادلي ) mg/L( به ازاي هر گرم جاذب و 

 bو  . در حالـت تعـادل اسـت    22محلول رنگ مشـكي  
ند كه به ترتيب مربـوط بـه حـداكثر    پارامترهاي لانگموير ا

نمـوداري از  . ظرفيت جذب و انرژي همبستگي جـذب انـد  
و محـل تقـاطع     خط راستي از شيب در مقابل   

مشخصه ي اساسي معادله ي . ]24[دهد  را نشان مي 
لانگمير ثابت بدون بعدي به نام پارامتر تعادل مي باشد كه 

  :به شكل زير تعريف مي شود
                

  )4(  
 بيـانگر  RL. اسـت   غلظت اوليه ماده رنگي 
، بـراي  RL<0 >1 براي جـذب مطلـوب   .است ايزوترم نوع

و بـراي   RL=1خطـي  ، براي جـذب  RL<1جذب نامطلوب 
 . ]25[است  RL=0جذب غير قابل برگشت 

انطباق اطلاعات تعادلي بدست آمده از جذب محلول رنـگ  
خاكستر پوست پرتقال با مدلهاي  روي 22مشكي مستقيم 

 kfمقدار ضريب فروندليچ لانگموير، فروندليچ بررسي شد و 
بــه  log (Ceq)در مقابـل   log(qe  (از نمـودار خطـي   nو 

ثابـت  . همراه ضريب همبستگي آن ها نيز داده شده اسـت 
نزديك به مقدار واحد است كه نشان مي دهـد   nفروندليچ 

داده . مايش مناسب اسـت كه فرايند جذب تحت شرايط آز
 22نشان ميدهد كه فرايند جذب محلول رنگ مشـكي   ها

مقـدار ثابـت   . )٢R=97/0( با مـدل فرونـدليچ تناسـب دارد   
در مقابل  Ce/qeحاصل از معادله نمودار   bو qmaxلانگموير 

Ce   و مقدار ضريب همبسـتگي(R2)     آن نيـز بدسـت آمـد
سـت كـه   ا 1تـا   0در گسـتره بـين    RLمقدار ). 2جدول (

روي  22نمايانگر جـذب مطلـوب رنـگ مشـكي مسـتقيم      
 C0افزايش غلظت در مقـدار  . خاكستر پوست پرتقال است

جاذب مناسـبي بـراي    نشان داد كه خاكستر پوست پرتقال
نمودارهاي مربوطه . جذب اين رنگزا از محلولهاي آبي است

  :در زير داده شده است

جذبي، پيش يكي از مهم ترين فاكتورها براي يك سيستم 
سينتيك جـذب بـه خـواص    . بيني سرعت جذب مي باشد

ــه    ــاده ي جــاذب بســتگي دارد ك فيزيكــي و شــيميايي م
بـراي بررسـي   . مكانيزم جذب را تحت تاثير قرار مـي دهـد  

را  22محلول رنگ مشكي مكانيزم جذب، ثابت هاي جذب 
 و مي توان با كمك معادله ي سـينيتيك شـبه درجـه اول   

 .]26[ م، اندازه گيري كردسينتيك شبه درجه دو
سينتيك جذب را مي توان توسط سينتيك شبه درجه اول 

  :]26[ به صورت زير شرح داد
)5(

  
  

            
مقدار رنگزاي جذب شـده   به ترتيب  qوqe در اين معادله 

 tدر حالت تعادل و مقدار رنگزاي جذب شده در لحظـه ي  
ثابت سرعت تعادل جذب مرتبه شبه kl  و  mg/gبر حسب

-log(qe در اين معادلـه اگـر   . استmin/1 اول بر مبناي 
q) بر حسب t     ،براي شرايط آزمايشـي مختلـف رسـم شـود

دست مي آيد كه مي توان بـا كمـك آن   خط مستقيمي به 
  .را به دست آورد R2 و ضريب همبستگي klثابت سرعت 

و اولترين مـدلهاي تجزيـه   دنيز از مت ـ مدل شبه درجه دوم
كـه بصـورت   هسـتند   هاي جذب ليل سينتيك واكنشحت

  .]27[ زير بيان مي گردد
  )6(      
            

 مقـدار رنگـزاي جـذب شـده بـر حسـب        qبه طوري كه 
mg/g 2و k    برحسـب   ثابت سـرعت تعـادل نـوع شـبه دوم

g/mg/min اگر معادلـه شـبه درجـه دوم قابـل     . مي باشد
از معادله فوق بايـد يـك    در مقابل  كاربرد باشد نمودار 

ثابــت ســينيتيك مرتبــه  ٢k. رابطــه خطــي را نشــان دهــد
از شــيب و نقطــه  ٢kو  .اســت  (g/ (mg.min))دوم

  .تقاطع نمودار تعيين مي شوند
 qe,calو مقـدار   k1ثابت سـرعت معادلـه شـبه درجـه اول،     

   در   log (qe-q)از رسم ) ظرفيت جذب محاسباتي از مدل(
آورده شـده   3محاسبه شد و نتـايج آن در جـدول     t     مقابل
بـا پـايين   تقري) ٢R(در اين مدل، ضريب همبستگي . است

نمـودار  . بوده كه نشـان دهنـده همبسـتگي كـم آن اسـت     
بـراي سـينيتيك شـبه درجـه دوم      tدر مقابـل   t/qخطـي  

01
1
bC

RL +
=
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جذب رنگزاي انتخابي بر روي خاكستر پوسـت پرتقـال در   
ضريب سـينيتيك شـبه در   . نشان داده شده است 5شكل 

از  )ظرفيـت جـذب محاسـباتي   ( qe,calو مقـدار   ٢kجه دوم 
 .آورده شـده اسـت   3ايج آن در جـدول  مدل تعيـين، و نت ـ 

مقدار ضريب همبستكي در مدل سينتيك شبه درجه دوم 
 براي كربن تهيه شـده از پوسـت پرتقـال بسـيار بـالا بـود      

مدل سينيتيك شـبه درجـه دوم تناسـب بهتـري     بنابراين 
محلـول رنـگ   نسبت به مدل شبه درجه اول بـراي جـذب   

  . كند پوست پرتقال فراهم مي خاكسترروي  22مشكي 
 بحث

در مورد تاثير زمان بر ميزان جـذب مطالعـه نشـان دادكـه     
عمل جذب بروي كربن حاصل از پوست پرتقال سريع بوده 
و بيشتر رنگ در ساعت اول تماس حـذف مـي گـردد و در    

به نظر مـي رسـد بـا    . ساعت به تعادل مي رسد 5كمتر از 
گذشت زمان به دليل تجمع رنگزا در محـل هـاي جـذب،    

مطالعـات زيـادي در   . ]20[ ب كاهش مي يابـد سرعت جذ
هـاي   روي جـاذب  مواد آلي نظير مـواد رنگـي   جذب مورد
كه فرايند جذب بـا زمـان بـه طـور      لف نشان داده اندمخت

ساعت به تعـادل   4كمتر از  خطي افزايش يافته و در زمان
  .]3،5[ مي رسد

شـان داد كـه   بر ميزان جذب مطالعه ن pHدر مطالعه تاثير 
pH      هاي اسيدي جذب بيشـتري از خـود نشـان داده و بـا

به محدوده ي قليايي ميزان حـذف و ظرفيـت    pHافزايش 
به نظـر مـي رسـد بـه دليـل خـواص       . جذب كاهش يافت

هاي پـايين   pH، در 22آنيونيكي رنگزاي مشكي مستقيم 
اين تركيب تمايل بيشتري به جذب نشان مي دهـد و مـي   

. مودن محلول ميزان جذب را افـزايش داد توان با اسيدي ن
در مطالعاتي كه بر روي حذف رنگزاي مسـتقيم بـا كمـك    

بلغور سويا، پوست پرتقال، پوسـته  (جاذب هاي بيولوژيكي 
شده است، نتايج مشابهي در رابطه با راندمان ) ي تخم مرغ

. ]19[ هاي اسـيدي بـه دسـت آمـده اسـت      pHحذف در 
بـر روي  توسط بديعي و همكـاران  همچنين در مطالعه كه 

 =2pHحذف رنگزاهاي مستقيم و راكتيو صـورت گرفـت،   
مهـم تـرين عامـل در     بهترين راندمان حذف را نشان داد و

  .]4[ راندمان حذف رنگزا شناخته شد
غلظتهاي بيشـتر رنـگ سـبب كـاهش رانـدمان و افـزايش       

در . ظرفيت جـذب رنـگ روي كـربن پوسـت پرتقـال شـد      

نسبت به خلـل   22غلظت هاي كم، مقدار رنگزاي مستقيم 
اشـد امـا بـا افـزايش     جاذب پايين بو فرج موجود در سطح 

در محلول، فضاهاي موجود بر روي  22رنگ مشكي غلظت 
سطح جاذب در مقايسه با رنگـزا كمتـر شـده و در نتيجـه     

همچنـين ايـن   . ]28[ راندمان جذب روند افزايشـي نـدارد  
است با نيروهاي شناوري كه بـراي غلبـه بـر     پديده ممكن

مقاومت انتقال جرم بين محيط جامد و آبي مورد نياز مـي  
ي كـه بـر   در آزمايشـات مشـابه  . ]29[ دباشند، مرتبط باش

صـورت   ي مختلفـي روي حذف مواد رنگزا توسط جاذب ها
گرفته است نتايج مشابهي در رابطه با غلظت رنگزا و ميزان 

 در تحقيقي كـه  به عنوان مثال .حذف به دست آمده است
بـر روي متـيلن    2011و همكاران در سال  غني زادهتوسط 

ميلي گرم در ليتر صـورت   500 تا 100بلو در غلظت هاي 
ت، نتايج نشان داد كه ظرفيت جذب با افزايش غلظـت  گرف

  .]27[ رنگزا افزايش مي يابد
افزايش حذف رنگزامـي شـد، امـا     افزايش دوز جاذب باعث

ايـن  . اين افزايش منجر به كاهش ظرفيـت جـذب گرديـد   
پديده را مي توان به استفاده از سطح در دسترس در شكل 

نتايج نشان مي دهـد الگـوي   . غير اشباع جاذب نسبت داد
جــذب در شــكل غيــر اشــباع جــاذب باعــث اســتفاده ي   

در ايــن مســاله . نــامطلوب از فضــاهاي موجــود مــي شــود
طراحي اقتصادي فرايند در اندازه هاي بزرگ بسـيار حـايز   

در مطالعه ي انجام شـده بـر روي   . ]30[ اهميت مي باشد
قال، در حذف رنگزاهاي مستقيم و راكتيو توسط پوست پرت
 2تا  5/0شرايط بهينه ميزان حذف با افزايش دوز جاذب از 

% 32/87تـا  % 01/22ميلي گرم در ليتـر ميـزان حـذف از    
  .]4[افزايش نشان داده است 

بررسي هاي ايزوتـرم جـذب نشـان داد كـه فراينـد جـذب       
برروي كربن حاصل با مدل فروندليچ تناسب خوبي داشـته  
و در مدل لانگموير نيز ضريب همبستگي حاصل از مدل و 

ظرفيــت جــذب ( qe,expو  qmax مقــدارتفــاوت زيــاد بــين 
مورد نظر با نشان دهنده عدم تطابق جذب رنگزاي ) تجربي

نشـان داد   ٠Cافزايش غلظت در مقـدار  . فرايند جذب است
كه كربن تهيه شده از پوست پرتقال جاذب مناسبي بـراي  

. از محلولهـاي آبـي بـود    22جذب رنگزاي مشكي مستقيم 
 logqeqاز نمـودار خطـي    n/1و  kfمقدار ضريب فروندليچ 

به همراه ضريب همبسـتگي آن هـا نيـز     logCeqدر مقابل 
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با توجـه بـه ضـريب همبسـتگي مربوطـه،      . اده شده استد
. مدل فروندليچ تناسب بسيار خوبي بـا فراينـد جـذب دارد   

نزديك به مقدار واحد است كـه   n/1بعلاوه ثابت فروندليچ 
نشان مي دهد كه فراينـد جـذب تحـت شـرايط آزمـايش      

بنابراين فرايند جذب رنگـزاي انتخـابي روي   . مناسب است
پوست پرتقال با مدل فروندليچ تناسـب   كربن تهيه شده از

ــتري دارد ــع     . بيش ــل توزي ــه دلي ــد ب ــي توان ــر م ــن ام اي
يكنواخت يا چند لايه اي مكان هاي فعال روي جـاذب  غير
  .]26[ است

از  qe,calو مقـدار   k1ثابت سرعت معادلـه شـبه درجـه اول    
در ايـن مـدل،    .محاسـبه شـد    t        در مقابل  ln (qe-qt)رسم 

تقريبا بسيار پايين بوده كـه نشـان    (R2)ضريب همبستگي
تعيين شـده   qe,qcalبعلاوه . دهنده همبستگي كم آن است
بنـابراين جـذب   . ندارد  qe,expاز مدل، تطابق خوبي با مقدار

با مدل سينيتيك شبه درجه اول  22رنگ مشكي مستقيم 
و  k2ضـريب سـينيتيك شـبه در جـه دوم     . مطابقت ندارد

داده  3از مدل تعيـين، و نتـايج آن در جـدول     qe,calمقدار 
مقدار ضريب همبستكي در اين مدل بسيار بالا . شده است

ي فراينـد  پيـرو . اسـت  qe,expنزديك به  qe,calبوده و مقدار 
مدل شبه درجه دوم نشان ميدهد كـه در فراينـد   جذب از 

جذب دو واكنش به صورت موازي در جذب جذب شـونده  
بر روي جاذب موثرند، اولي سـريع بـوده و بـه سـرعت بـه      
تعادل مـي رسـد و دومـي سـرعت كمـي داشـته و زمـان        

  .]26,27[ طولاني اي ادامه مي يابد
  نتيجه گيري

زاي آزمايشات صورت گرفته نتـايج مناسـبي از حـذف رنگ ـ   
توسط پوسـت پرتقـال نشـان     خاكسترتوسط  22مستقيم 

با توجـه بـه سـاختار كربوهيـدراتي پوسـت پرتقـال و       . داد
ساختار آنيونيك رنگزاي مستقيم مي تـوان چنـين نتيجـه    
گرفت كه احتمالا نيروهاي واندروالسي و هيـدروژني مهـم   

محلـول رنـگ   ترين عواملي هستند كه باعث فرايند جذب 
 .پوســت پرتقــال مــي شــود اكســترخ توســط 22مشــكي 

 22جـذب رنـگ مشـكي مسـتقيم      فرايند مشخص شد كه
دقيقـه   90سريع بوده و در زمان روي كربن پوست پرتقال 

براي رسـيدن   pHنتايج نشان داد بهترين . عادل رسيدتبه 
محلـول رنـگ   ميـزان حـذف    بـوده و  2به حداكثر حـذف  

لظت غو افزايش با كاهش غلظت اوليه ي رنگزا  22مشكي 

معادلات ايزوترم به كار رفته بـراي  . جاذب افزايش مي يابد
توصيف داده هاي تعادلي نشان مي دهد نتايج بـا ايزوتـرم   

محلول سينتيك جذب . تطابق دارد) ٢R=976/0(فروندليچ 
پوست پرتقـال بـا   خاكستر بر روي جاذب  22رنگ مشكي 

شـبه درجـه    و سينتيك جذب شـبه درجـه اول   هاي مدل
سينتيك اين فراينـد بخـوبي   شد كه نشان داد  دوم بررسي

نشـان   كنـد  سينتيك شبه درجه دوم پيـروي مـي  از مدل 
دو  22ميدهد كه در فرايند جذب رنـگ مشـكي مسـتقيم    

واكنش به صورت موازي در جذب جـذب شـونده بـر روي    
مطالعات ايزوترم نيز بيـانگر تبعيـت فراينـد     .جاذب موثرند

 .يه اي فروندليچ اسـت جدل اين رنگزا با مدل جذب چندلا
راندمان حذف در نهايت، از آنجا كه خاكستر پوست پرتقال 

نشان داد و باتوجـه بـه   ظرفيت جذب قابل قبولي از خود و 
، مـي تـوان از ايـن    و بـومي  جاذب طبيعياين  ارزان بودن

به عنوان جايگزيني مناسب براي جاذب هاي صنعتي  ادهم
  .داستفاده نمو

 تشكر و قدرداني
قاله حاصل پروژه تحقيقاتي در دوره كارشناسي ارشد اين م

مهندسي بهداشت محيط بوده كه با حمايت دانشگاه علـوم  
  .پزشكي و خدمات بهداشتي درماني تهران اجرا شده است
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Abstract 
Background & objectives: The treatment of textile industries 
wastewater due to excessive coloring matter and pollution is one 
of the environmental health experts concerns. As, adsorption is 
one of the effective process in colorfully wastewater treatment. 
The aim of this study was surveying about introducing an 
inexpensive and available adsorbent capability, orange peel ash, 
in removal of Direct Black 22 Dye from aqueous environments.  
Material & Methods: In this study, orange peel ash was 
produced in vitro. The elimination of direct black 22 was studied 
in aqueous solution in a batch system by the adsorbent. 
Therefore, the effect of operational parameters such as contact 
time, pH, initial concentration of soluble dye Direct Black 22 and 
the adsorbent dosages were investigated. Measurements were 
performed using a UV-Visible spectrophotometer at a wavelength 
of 585.5 nm. Finally, adsorption isotherm and kinetic analyses 
were carried out. 
Results: data showed high selectivity and efficiency of orange 
peel ash to rapidly remove the color from solution and 
equilibrium was achieved within 90 minutes. Maximum removal 
of color (95.2%) was observed at pH=2. Adsorption efficiency 
was reduced with increasing initial concentration of dye solution 
and decreasing the adsorbent dose. Adsorption isotherm studies 
revealed the binding occurred within surface and correlated with 
the Freundlich model. Kinetic models indicated a correlation 
between the adsorption processes with the pseudo second kinetic 
model. 
Conclusion: pH affects the cell surface and on physical-chemical 
reactions and adsorption sites. At low concentrations of color 
soluble, adsorption sites absorbed dye more easily, but at higher 
concentrations colored ions must be penetrated into the inner 
places. According to the results, the carbon obtained from 
orange peel as an agricultural product, showed good 
performance for Direct Black 22 dye. 
Keywords: sorption, Direct Black 22 dye, Orange Peel Ash 
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