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 چکیده:

محیطی جدی محسوب يدار و فلزات سنگین، چالش زيستهای صنعت رنگرزی فرش حاوی رنگزاهای پاآلودگی منابع آبی توسط پساب

 Olea) و تفاله زيتون (Phoenix dactylifera) شود. اين پژوهش کارايی دو بیوجاذب بومی استان فارس، هسته خرمامی

europaea)کاتیونیک، راکتیو و مستقیم( و فلزات سنگین( را برای حذف همزمان رنگزاهای صنعتی ، Cr(III) ،Cu(II) و Al(III))  از

، BET هایبا تکنیک μm) 444-444، ذرات C°444ها پس از فرآوری استاندارد )پساب واقعی رنگرزی فرش بررسی کرد. جاذب

FTIR ،SEM-EDX و XRD 046يابی شدند. نتايج نشان داد تفاله زيتون با مساحت سطح ويژه مشخصه m²/g 2/4، قطر حفرات 

nm 209دار، عملکرد برتری نسبت به هسته خرما )ی اکسیژنهای عاملو تراکم بالاتر گروه m²/g 0/4، قطر حفرات (nm  دارد. هر دو

 سازی با روش يک عامل در هر زمان، شرايط بهینهقرار گرفتند. مطالعات بهینه IUPAC بندیطبقه nm )04-4جاذب در رده مزوپور )

pH=5.5 2، دوز جاذب g/L 40دقیقه و دمای  74، زمان تماس°C  را تعیین کرد. در اين شرايط، بازده حذف توسط تفاله زيتون برای

 %24و  %22، %27ترتیب و برای فلزات کروم، مس و آلومینیوم به %2/26و  %2/22، %4/70ترتیب رنگزاهای کاتیونیک، راکتیو و مستقیم به

پیروی کرده و مکانیسم جذب عمدتاً شیمیايی است.  (R²>0.99) ها از مدل شبه مرتبه دومحاصل شد. آنالیز سینتیکی نشان داد داده

مولکولی بر سطح همگن است. را نشان داد که بیانگر تشکیل لايه تک (R²>0.98) مطالعات ايزوترمی برازش مطلوب با مدل لانگموير

 رمودينامیکیدست آمد. آنالیزهای تبه Cu(II) 4/00 mg/g و برای mg/g 0/74حداکثر ظرفیت جذب برای رنگزای کاتیونیک 

ها پس از پنج چرخه استفاده را تأيید کرده و پايداری ساختاری جاذب XRD خودبخودی و ماهیت گرماگیر فرآيند را تأيید کرد. آنالیز

و  %00ترتیب برای تفاله زيتون و هسته خرما نشان داد. اين راهکار مبتنی بر اقتصاد چرخشی با کاهش را به %20و  %29قابلیت تجديد 

محیطی هزينه نسبت به کربن فعال تجاری، پتانسیل بالايی برای کاربرد در مقیاس آزمايشگاهی دارد و همزمان دو چالش زيست 02%

 .گیردای )مديريت پسماند کشاورزی و تصفیه پساب صنعتی( را مورد خطاب قرار میمنطقه
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Abstract 

 

Water resource contamination by carpet dyeing industry effluents containing persistent dyes and 

heavy metals poses a serious environmental challenge. This study evaluated the efficiency of two 

indigenous biosorbents from Fars Province, date pit (Phoenix dactylifera) and olive pomace (Olea 

europaea), for simultaneous removal of industrial dyes (cationic, reactive, and direct) and heavy 

metals (Cr(III), Cu(II), and Al(III)) from real carpet dyeing wastewater. The adsorbents were 

characterized using BET, FTIR, SEM-EDX, and XRD techniques after standard processing 

(100°C, 100-200 μm particles). Results demonstrated that olive pomace, with a specific surface 

area of 623 m²/g, pore diameter of 2.8 nm, and higher density of oxygenated functional groups, 

exhibited superior performance compared to date pit (457 m²/g, pore diameter 2.5 nm). Both 

adsorbents were classified as mesoporous (2-50 nm) according to IUPAC classification. 

Optimization studies using a one-factor-at-a-time approach determined optimal conditions of 

pH=5.5, adsorbent dosage 4 g/L, contact time 90 minutes, and temperature 25°C. Under these 

conditions, removal efficiencies by olive pomace for cationic, reactive, and direct dyes were 

95.2%, 88.4%, and 83.4%, respectively, and for chromium, copper, and aluminum were 89%, 

88%, and 80%, respectively. Kinetic analysis showed that data followed the pseudo-second-order 

model (R²>0.99), indicating that the adsorption mechanism is primarily chemical. Isotherm 

studies demonstrated excellent fit with the Langmuir model (R²>0.98), indicating monolayer 

formation on a homogeneous surface. Maximum adsorption capacities of 92.5 mg/g for cationic 

dye and 56.2 mg/g for Cu(II) were obtained. Thermodynamic analyses confirmed the spontaneous 

and endothermic nature of the process. XRD analysis confirmed structural stability of the 

adsorbents after five usage cycles and showed regeneration capabilities of 87% and 85% for olive 

pomace and date pit, respectively. This circular economy-based approach, with cost reductions of 

65% and 58% compared to commercial activated carbon, demonstrates high potential for 

laboratory-scale application and simultaneously addresses two regional environmental challenges 

(agricultural waste management and industrial wastewater treatment). 

 

Keywords: Biosorbent, Dyeing Effluent, Chromium, Copper, Langmuir Isotherm, Pseudo-

Second-Order Kinetics, Thermodynamic Studies 
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 مقدمه -1

فرش، به عنوان  یو رنگرز یقرار دارد. صنعت نساج یصنعت یهاتیاز فعال یناش یجد داتيدر معرض تهد ،یاتیح یآب به عنوان منبع

 سيصنعت، ماتر نيا یها(. پساب4) شودیدر سطح جهان شناخته م ندهيآلا اریبس یهاکنندگان آب و مولد پسابمصرف نياز بزرگتر یکي

 دارد. یو بهداشت یکياکولوژ بارانيز یامدهایها پآن هیهستند که تخل يیایمیش باتیاز ترک یادهیچیپ

 تن، 44⁵×9از  شیب سالانه دیبا تول کیسنتت یهستند. رنگزاها نیفلزات سنگ یهاونيو  کیسنتت یشامل رنگزاها هاندهيآلا یگروه اصل دو

 ،ینور بي( و آکسوکروم، در برابر تخر-N=N-کروموفور )مانند آزو:  یهاگروه یحاو دهیچیپ کیآرومات یمولکول یساختارها لیدل به

 (. حضور6) شودیم یآب یهاطیها در محآن مدتیطولان یباعث ماندگار یذات یداريپا ني(. ا4مقاوم هستند ) اریبس یکروبیو م يیایمیش

که با کاهش تابش  کندیم جاديا ”یافکنهياثر سا“کرده و  یریجلوگ دیرنگزاها، از نفوذ نور خورش ني( از اppm 4>) زیناچ ريمقاد یحت

 (.2) شودیم يیغذا رهیمحلول و برهم خوردن تعادل زنج ژنیکاهش داده و منجر به افت اکس رافعال، نرخ فتوسنتز  یفوتوسنتز

وارد  یعیطب یرنگرز یندهايدر فرآ” هادندانه“و  يیایمیش یدر رنگزاها زيمتالا یهاکمپلکس یزورهای: کاتالیع اصلاز دو منب نیسنگ فلزات

 EPAتوسط  ،یستيو تجمع ز یکيولوژیب هيعدم تجز ،یذات تیسم لیدل به ⁺Al³ و ⁺Cr(III/VI) ،Cu²⁺ ،Zn² یهاوني(. 0) شوندیپساب م

( يیای)اغلب قل ریمتغ pHبالا،  يیایمیش یخواهژنیاکس یها داراپساب ني(. ا0اند )شده یبندطبقه دارتيخطرناک اولو یهاندهيبه عنوان آلا

 هستند. COD/BOD یو نسبت بالا

بالا، با  يیکارا رغمیعل ،يیغشا یو جداساز يیایمیالکتروش هیتصف شرفته،یپ ونیداسیاکس یندهايمانند فرآ يیایمیکوشيزیف یهاروش

کوچک  یهاکارگاه یها را براکاربرد آن ب،يمعا ني(. ا9مواجه هستند ) یلجن سم دیو تول یفن یدگیچیبالا، پ نهيهز رینظ يیهاتيمحدود

را جلب کرده،  یاریتوجه بس یمؤثر، ساده و اقتصاد کیبه عنوان تکن ی(. جذب سطح2) سازدیم یرعملیدستباف غ فرش دیو متوسط تول

در دسترس،  نه،يهزکم یهاوجاذبیامر ضرورت توسعه ب نياست. ا یمانند کربن فعال مانع بزرگ یتجار یهاجاذب یبالا نهياما هز

. استان شودیآشکار م قیتحق نيا یو نوآور تیکه اهم نجاستيا در(.7کرده است ) دانرا دوچن ستيز طیو سازگار با مح ريدپذيتجد

از  یکيبه عنوان  گر،يد یو از سو ندهيآلا یهابا پساب رانيستباف افرش د دیتول یاصل یهااز قطب یکيسو به عنوان  کيفارس، از 

 نيا یليتبد عيحاصل از صنا یانبوه پسماندها ريدمقا تيريبا چالش مد تون،يخرما و ز رینظ یمحصولات کشاورز دکنندگانیتول نيبزرگتر

است، بلکه  برنهيها نه تنها هزکه دفع آن شودیم دیلاستان تو نيدر ا تونيمحصولات روبروست. سالانه هزاران تن هسته خرما و تفاله ز

 4یاقتصاد چرخش کرديرو کيپژوهش با  ني(. ا44) شودیم یاگلخانه یو انتشار گازها رابهیش دیمانند تول یطیمحستيمنجر به مشکلات ز

)پساب  گريد یحل مشکل ی( برایکشاورز عاتيپسماند )ضا کياستفاده از  یعني کند؛یم ليتبد "فرصت" کيرا به  "معضل" ني، ا

 (.یصنعت

 نيو اصالت  ا یاند، تازگپرداخته یکشاورز یپسماندها یبرخ لیپتانس یبه صورت پراکنده به بررس نیشیپ یهاکه پژوهش یحال در

 نهفته است: یدیمطالعه در چند جنبه کل

منطقه خاص  کيفراوان در  اریو بس یبوم وجاذبیب دو ک،یستماتیبار به طور س نیاول یبرا قیتحق ني: ایقیجامع و تطب ی.  بررس4

 یهازمیو مکان هایژگيبه درک بهتر و سهيمقا ني. اکندیم یابيارز یاسهيدر استان فارس( را به صورت مقا توني)هسته خرما و تفاله ز

 .کندیکمک م یآت یکاربردها یبرا نهیبه نهيانتخاب گز و کيجذب هر 

 ني، ا( 44) متمرکز هستند  4کیو سنتت یجزئتک یهامحلول یپساب: برخلاف اکثر مطالعات که بر رو یواقع طيشرا یسازهی.  شب4

 نیسنگ فلز( و سه میو مستق ویراکت ک،یونیرنگزا )کات یشامل سه دسته اصل هاندهياز آلا یحذف همزمان مخلوط یپژوهش به بررس

 ،یصنعت یهادر پساب راياست، ز تیحائز اهم اریبس کرديرو ني. اپردازدیم یپساب واقع دهیچیپ سيماتر کي( از Cr, Cu, Al) یدیکل

 یبه طور قابل توجه تواندیامر م نيکه ا کنندیم  6رقابت گريکديفعال جاذب با  یهاتيبه سا یابیدست یمختلف برا یهاو مولکول هاوني

برخوردار  یعمل یکاربردها یبرا یبالاتر اریبس میتعم تیر و قابلاز اعتبا ،یامطالعه نیحاصل از چن جيبگذارد. نتا ریجذب تأث يیبر کارا

 است.

                                                                 
4 Circular Economy 

4 Single-component aqueous solutions 

6 Competition 
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 یپساب رنگرز هیتصف" یعنيمشخص،  یو صنعت یامشکل منطقه کيبه حل  ماًیپژوهش مستق نيخاص: ا یکاربرد نهی.  تمرکز بر زم6

 یکرده و راه را برا جاديصنعت ا یواقع یاازهیو ن یدانشگاه قاتیتحق انیم یتمرکز، پل ني. اپردازدی، م"فرش دستباف استان فارس

 .سازدیهموار م نهيهزو کم یبوم دار،ياپ یفناور کي یسازادهیپ

 یهسته خرما را در جذب رنگزا يی( کارا44بلالا و همکاران که ) مانند کار یاست. مطالعات یشکاف پژوهش نيا ديمو زین قیتحق نهیشیپ

حال،  نيکردند. با ا یرا بررس یتیظرفدر حذف کروم شش تونيهسته ز لیپتانسکه ( 46) گریپژوهش دي ( نشان دادند وکیونی)کات یباز

نپرداخته  یاز پساب واقع نیمختلف و فلزات سنگ یاز رنگزاها یبیحذف ترک یدو جاذب برا نيهمزمان ا یابيبه ارز ونتاکن یامطالعه چیه

عملکرد پودر  یاسهيجامع و مقا یابيبه ارز دار،يو پا یراهکار عمل کيو ارائه  یخلاء علم نيپژوهش با هدف پر کردن ا نيا ن،ياست. بنابرا

به  یابیدست یجذب را برا نديفرآ نهیبه طيو شرا پردازدیفرش م یصنعت رنگرز دهیچیپ یهاپساب هیتصف رد تونيهسته خرما و تفاله ز

 .دهدیقرار م یمورد بررس هاندهيحذف آلا يیحداکثر کارا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : جاذبهای مورد استفاده در پژوهش حاضر: الف( هسته خرما و پودر آن، ب( هسته زيتون و پودر آن 4شکل 
Figure 1: Adsorbents used in the present study: a) Date kernel and its powder, b) Olive kernel and its powder 

 

 

 روش تحقیق  -2

و بازده جذب مواد رنگزای پرکاربرد در صنعت نساجی و فرش و همینطور تعدادی از فلزات در اين پژوهش قابلیت جذب، ظرفیت جذب 

سنگین تحمیل شده به پساب نساجی، به وسیله دو جاذب طبیعی هسته خرما و هسته زيتون بومی فارس ارزيابی میگردد. توجه به اين 

شود. بنابراين چنانچه قابلیت جم وسیعی تولید و دور ريخته مینکته ضروری است که اين مواد دور ريز و زائد هستند و هر ساله در ح

استفاده از آنها به عنوان ماده جاذب آلاينده های آب و پساب اثبات گردد، نه تنها مشکلات و هزينه های ناشی از دفع اين ضايعات کاهش 

يست نیز کمک می نمايد. علاوه بر اين، اين مواد میابد، بلکه به عنوان موادی مقرون به صرفه و دوستدار محیط زيست به حفظ محیط ز

 طبیعی بوده و آلاينده ديگری به آب اضافه نخواهد کرد.

 

 مواد   -1-2

شده از شده از مناطق کشت جهرم( و هسته زيتون )تهیهآوریهسته خرما )جمع—در اين مطالعه دو جاذب طبیعی بومی استان فارس

ها پس از شستشو با (. جاذب4های پساب رنگرزی مورد ارزيابی قرار گرفتند )شکل ذف آلايندهبرای ح—کشی شیراز(های روغنکارخانه

میکرون تبديل شدند. آنالیزهای  444–444، با آسیاب مکانیکی به پودر C°04ساعت در  42شدن در آون به مدت آب ديونیزه و خشک

( و ساير ترکیبات آلی بود که پتانسیل جذب سطحی را %44–40ها )لفنو(، پلی%94–04دهنده محتوای بالای لیگنوسلولز )اولیه نشان

ای و نخ اکريلیک سازی پساب واقعی صنعت فرش از سه نوع نخ مرسوم )نخ پشمی برای فرش دستباف، نخ پنبهکند. برای شبیهتقويت می

 تری ثبت گردد.ی بازتابیهای عملیاتبرای فرش ماشینی( استفاده شد تا شرايط تعادلی و سینتیکی جذب در ماتريس

( با مشخصات C.I. Direct Blue 71( و مستقیم )Reactive Blue 19(، راکتیو )X-GRLرنگزاهای مورد استفاده شامل سه گروه کاتیونیک )

الیاف  صورت الکترواستاتیک جذبدلیل بار مثبت به( بهMW ≈ 350.8 g·mol⁻¹مولکولی و مکانیزم جذب متفاوت بودند؛ رنگ کاتیونیک )

 ب

 الف
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گردد و رنگ مستقیم پشم تثبیت می OH–های ( از طريق پیوند کووالانسی با گروهMW ≈ 626.6 g·mol⁻¹شود، رنگ راکتیو )اکريلیک می

(MW ≈ 1029.8 g·mol⁻¹عمدتاً با نیروهای واندروالسی و الکترواستاتیک روی پنبه قرار می )( همچنین سه دندانه فلزی7-2گیرد .)— زاج

برای ايجاد شرايط مشابه صنعتی —(CuSO4·5H2O( و سولفات مس )K2Cr2O7کرومات پتاسیم )(، دیKAl(SO4)2·12H2Oسفید )

دلیل حلالیت بالای دهند و بهکاهش رفتار متفاوتی نشان می–سازی و/يا اکسیداسیونهای کمپلکسها با مکانیزمکار رفتند؛ اين دندانهبه

 4های های تولیدی دارند )مشخصات کامل در جدولزايی( نیاز به مديريت دقیق پسابتی تا سرطانها و خطرات ايمنی )از تحريک پوسآن

 آمده است(. 4و 

 

 : مشخصات فنی و شیمیایی رنگزاهای مورد استفاده در پژوهش1جدول 
Table 1: Technical and chemical specifications of the dyes used in the research 

Parameter Cationic Dye (X‑GRL, C.I. 

Basic Yellow 29) 
Reactive Dye (Reactive Blue 19) Direct Dye (C.I. Direct Blue 71) 

Chemical 

structure 

   

Molecular 

formula 
C₂₄H₂₉N₃O₄ C₂₂H₁₆ClN₅Na₂O₁₁S₃ C₃₄H₂₃N₆Na₄O₁₆S₄ 

IUPAC 

chemical 

name 

2‑{4‑[bis(2‑hydroxyethyl)amin

o]phenyl}‑6‑(diethylamino)‑1H

‑benzo[de]isoquinoline‑1,3(2H)

‑dione 

disodium 

3‑({4‑chloro‑6‑[(3‑sulfonatophenyl)ami

no]‑1,3,5‑triazin‑2‑yl}amino)‑4‑hydrox

ynaphthalene‑2,7‑disulfonate 

tetrasodium 

7‑({4‑[(7‑amino‑1‑hydroxy‑3‑sulfonato‑
2‑naphthyl)diazenyl]phenyl}diazenyl)‑8
‑hydroxynaphthalene‑1,3,6‑trisulfonate 

Molar mass 

(g/mol) 
350.8 (Merck label) 626.6 (Merck label) 1029.8 (Merck label) 

Maximum 

absorption 

(λ_max / 

nm) 

420 (UV–Vis) 592 (UV–Vis) 580 (UV–Vis) 

Target fiber 

type 
Acrylic Wool Cotton 

Light 

fastness 

(ISO 

105‑B02) 

7 (medium) 6 (medium) 5 (poor) 

Wash 

fastness 

(ISO 

105‑C06) 

5 (acceptable) 4 (poor) 3 (poor) 

Perspiration 

fastness 

(ISO 

105‑E04) 

5 (alkaline) 4 (acidic) 3 (acidic) 

Functional 

groups 
–N⁺(CH₃)₃ (cationic) –SO₃⁻ + –Cl (reactive) –SO₃⁻ (anionic) 

Water 

solubility 

(g/L, 25°C) 

50 100 80 

Source Merck, Germany Merck, Germany Merck, Germany 
Purity ≥95% ≥98% ≥92% 

Product 

code 

(Merck) 

861286   
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 های فلزی مورد استفاده: مشخصات فنی دندانه2جدول 

Table 2: Technical specifications of the metal mordants used 

parameter Aluminum Mordant (Aluminum 

potassium bis(sulfate) 

dodecahydrate) 

Chromium Mordant 

(Potassium dichromate(VI)) 
Copper Mordant 

(Copper(II) sulfate 

pentahydrate) 
IUPAC aluminum potassium bis(sulfate) 

dodecahydrate 
potassium dichromate(VI) copper(II) sulfate 

pentahydrate 
Molecular formula KAl(SO₄)₂·12H₂O K₂Cr₂O₇ CuSO₄·5H₂O 

Purity ≥99.0% ≥99.5% ≥99.0% 
Number of water 

molecules 
12H₂O anhydrous 5H₂O 

Product code 

(Merck) 
101047 104864 102790 

Molar mass 

(g/mol) 
474.3 294.2 249.7 

Metal valence Al³⁺ Cr⁶⁺ / Cr³⁺ Cu²⁺ 
Appearance 

(color) 
white crystals orange crystals blue crystals 

Water solubility 

(g/L, 20°C) 
120 130 320 

Mechanism of 

action 
complex formation with –OH groups oxidation/reduction + 

complex formation 
complex formation with 

nitrogen ligands 
Safety hazards skin and eye irritant (GHS07) carcinogen category 1 

(GHS08) 
acute toxicity (GHS05) 

Environmental 

limit (ppm) 
0.1 (EPA) 0.05 (EPA) 0.02 (EPA) 

Application in 

dyeing 
fixation of natural dyes formation of stable bonds 

with wool 
increasing color depth 

 

 

  یلیتحل یهاو روش زاتیتجه -2-2

 Nicolet iS50 (FTIRسنجی مادون قرمز تبديل فوريه )های طبیعی از طیفهای عاملی موجود در ساختار جاذببرای شناسايی گروه

 متر معکوس وسانتی 47/4و کريستال الماس استفاده شد. اين دستگاه با دقت طیفی  ATRبا تکنیک  Thermo Fisher Scientificساخت 

 امکان تشخیص پیوندهای شیمیايی کلیدی را فراهم نمود.  cm-1 244تا  2444محدوده 

انجام  EDAX Octane Elite ستمیمجهز به س TESCAN MIRA3 FEG-SEMبا دستگاه  یعنصر زیسطح و آنال یمورفولوژ مطالعات

حفرات را نشان  عيها و توز، ساختار متخلخل جاذب×4،444،444تا  يیبزرگنما تینانومتر و قابل 4 کیبا قدرت تفک ستمیس ني. ارفتيپذ

 .ددا

استفاده شد. در اين آنالیزها، جذب  MicrotracBELساخت شرکت  BELSORP-maxها از دستگاه های سطحی جاذببرای بررسی ويژگی

های ها به سايتبهتر آلايندهکلوين )دمای نیتروژن مايع( انجام گرفت. تخلخل بیشتر به معنای دسترسی  99و واجذب نیتروژن در دمای 

 فعال جذب و در نتیجه عملکرد بهتر در حذف مواد آلاينده از پساب است.

 نییانجام شد. با تع Shimadzuساخت  UV-1900i  (UV-Visفرابنفش )-یمرئ یسنجفیط  غلظت رنگزاها با دستگاه یریگاندازه

λmax یبرا ( 244هر رنگزا nm 074 ک،یونیکات یبرا nm 024و  ویراکت یبرا nm و رسم منحنمیمستق یبرا )2 >) ونیبراسیکال یهایR

 یها، دادهAbs 4446/4± یريو تکرارپذ nm 4/4±دستگاه با دقت طول موج  ني. اديگرد یجذب با دقت بالا بررس کینتی(، س0.999

با معادله  λ=664 nm: رنگزاها در های کالیبراسیونمنحنی  ارائه نمود. هاندهيمحاسبه درصد حذف آلا یبرا ینانیقابل اطم

y=0.0847x+0.0023 ) R²=0.9998 و فلزات با )AAS  طبق معادلهy=0.0652x+0.0015) R²=0.9995 444-0( در محدوده mg/L 

 گیری شدنداندازه LOD=0.8 mg/Lبا 
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انجام شد.  Horiba Jobin Yvon ساخت ULTIMA 2   (ICP-OES) يیجفت شده القا یپلاسما سنجفیط با دستگاه نیفلزات سنگ زیآنال

کم  اریبس ريدر مقاد یغلظت فلزات را حت قی، امکان سنجش دقAl یبرا ppb 0/4و  Cuو  Cr یبرا ppb 4/4 صیروش با حد تشخ نيا

 .ديگرد ديیتأ NIST مرجع یو استفاده از استانداردها %4کمتر از  RSDبا % یریگفراهم کرد. دقت اندازه

ساعت در  42به مدت  زیها قبل از آنال( انجام شد. نمونهRH %0±04) ی( و رطوبتC°4±40) يیکنترل شده دما طيرادر ش هاشيآزما هیکل

. ديگزارش گرد جينتا نیانگیدر سه تکرار انجام و م هایریگاندازه هیها، کلاز صحت داده نانیاطم یخشک شدند. برا C°04 یدما

 شد. ديیمربوطه تأ یبا استانداردها شياآزم یقبل از هر سر اهدستگاه ونیبراسیکال

 روش اجرای پژوهش -3-2

 فرایند رنگرزی شیمیایی و طبیعی جهت تولید پساب رنگی -1-3-2

شدند.  ليو به پودر همگن تبد ابیآس گراد،یدرجه سانت 444کردن در ( پس از شستشو و خشکتوني)هسته خرما و ز یعیطب یهاجاذب

و  یعیطب افیال یرنگرز یو برا هی( تهمیو مستق ویراکت ک،یونی)کات یپرکاربرد صنعت یص از سه رنگزابا غلظت مشخ یرنگ یهامحلول

حاصل از  یهااستفاده شدند. پساب قهیدق 74جوش به مدت  یدر دما 4:444( با نسبت ینیو ماش اففرش دستب ندهي)نما یمصنوع

 مشاهده میگردد. 4شیمیايی الیاف مورد پژوهش رنگرزی در شکل  منحنی رنگرزی .ديگرد یآورجذب جمع یهاشيآزما یبرا یرنگرز

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :  منحنی رنگرزی شیمیايی الیاف مورد پژوهش4شکل 
Figure 2: Chemical dyeing curve of the fibers under study 

 

 یپشم با رنگزا افیالی فرش، نگرزر یهااز پساب نیدر حذف فلزات سنگ تونيهسته خرما و ز یعیطب یهاجاذب يیکارا یبررس جهت

جوش  یو دما 4:04به محلول  فیو سولفات مس( در نسبت ل میپتاس کروماتید وم،ینی)سولفات آلوم یروناس و سه دندانه فلز یعیطب

( با و مس ومینی)کروم، آلوم نیو غلظت فلزات سنگ یآورحاصل جمع یهاشدند. پساب یرنگرز یدر دستگاه بن مار قهیدق 74به مدت 

روش امکان  ني. اردیها مورد استفاده قرار گعملکرد جاذب یابيارز یبرا هيپا یهاشد تا به عنوان داده یریگاندازه یدستگاه جذب اتم

شرايط رنگرزی طبیعی الیاف مورد   را فراهم کرد. یصنعت یهااز پساب نیدر حذف فلزات سنگ یعیطب یهاجاذب يیتوانا قیسنجش دق

 قابل مشاهده است. 6پژوهش در شکل 
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 مشاهده است.

 

 

 

 

 

 

 : شرايط رنگرزی سنتی در پژوهش حاضر با دندانهای فلزی متفاوت 6شکل 
Figure 3: Traditional dyeing conditions in the present study with different metal mordants 

 

 

 ارزیابی میزان جذب رنگزا به وسیله جاذبهای طبیعی   -2-3-2

رنگی اولیه ) بدون الیاف( و پساب رنگی باقی غلظت مختلف بر روی محلولهای  2در مرحله بعد در دو فاز جداگانه، دو جاذب مذکور با 

مانده از رنگرزی الیاف مورد پژوهش ارزيابی گرديدند. شايان ذکر است که جاذبهای مورد تحقیق به هر کدام از محلولهای رنگی  در 

فتند. در نهايت غلظت ساعت در دمای محیط در شیکر قرار گر 42وزنی اضافه شدند و سپس محلولهای رنگی  %2و  %6، %4، %4غلظتهای 

ارزيابی و ويژگی های جذبی اين محلولهای رنگی   uv-visثانويه محلول ها با روش اسپکتروفوتومتری عبوری با دستگاه اسپکتروفوتومتر

 ( برای محاسبه غلظت رنگزا استفاده شد. 4محاسبه گرديد. از قانون بیر لامبرت ) رابطه 

 م هر کدام از مواد رنگزا ارزيابی و محاسبه گرديد.مقادير جذب محلول در طول موج ماکزيم 

 (4                                                                                                                             )                         

 غلظت رنگزا در محلول میباشد.  cطول سل و   lيب جذب خاموشی،  ضر  εمقدار جذب محلول،    Aدر اين رابطه   

که  می آيد دست به 6 رابطه از محلول از رنگزا حذف بازده و 4 رابطه جاذب از وزن واحد ازای به شده جذب رنگزای مقدار يا جذب ظرفیت

0C   وtC   زمان   در رنگزا غلظت و اولیه غلظت ترتیب بهt  جذب،   فرآيند ازV محلول و   جمحM  جرم جاذب مد نظر بر مبنای گرم

 میباشد.

 (4) 
    

 (6) 

 

 ارزیابی میزان جذب فلزات سنگین به وسیله جاذبهای طبیعی  -3-3-2

ور با در اين مرحله پساب حاوی فلزات سنگین )پسماند دندانه های فلزی مورد استفاده( جمع آوری و در دو فاز جداگانه، دو جاذب مذک 

غلظت مختلف بر روی محلولهای رنگی اولیه ) بدون الیاف( و پساب رنگی باقی مانده از رنگرزی سنتی الیاف مورد پژوهش ارزيابی  2

وزنی اضافه شدند و  %2و  %6، %4، %4گرديدند. شايان ذکر است که جاذبهای مورد تحقیق به هر کدام از محلولهای رنگی در غلظتهای 

ساعت در دمای محیط در شیکر قرار گرفتند. پساب ها جهت سنجش غلظت اولیه فلزات کروم، آلومینیوم و  42گی سپس محلولهای رن

 pH ، منحنی کالیبراسیون مستقل در همان شرايطpH رای هر مطالعهب مس، با استفاده از دستگاه جذب اتمی مورد استفاده قرار گرفت.

گیری شد که تغییرات نهايی پس از فرآيند جذب اندازه pHدر نظر گرفته شود. همچنین،  تهیه شد تا اثرات تغییرات طیف جذبی رنگزاها

 .بود واحد 4.4±آن کمتر از 

 

 

 

 

Consumable Bath 1 Bath 2 Bath 3 
Madder dye 30% o.w.f. 30% o.w.f. 30% o.w.f. 

Alum mordant (Aluminium 

sulfate) 
5% o.w.f. – – 

Potassium dichromate 

mordant 
– 5% o.w.f. – 

Copper sulfate mordant – – 5% o.w.f. 
Oxalic acid 3% o.w.f. 3% o.w.f. 3% o.w.f. 

Wool fibers 2 g 2 g 2 g 
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 هامطالعات پایداری و استفاده مجدد جاذب -4-2

چرخه  0دد در های بازيافت و استفاده مجها در کاربردهای صنعتی، آزمايشبودن اقتصادی و پايداری عملکرد جاذببرای ارزيابی عملی

و با اصلاحاتی متناسب با ماهیت  ASTM D4646-03واجذب انجام گرفت. اين مطالعات طبق روش استاندارد -متوالی جذب

 های مورد استفاده صورت پذيرفت.بیوجاذب

 فرآیند جذب اولیه و بازیافت -1-4-2

( در 50 mg/L) Cu(II)( و mg/L 444زای کاتیونیک )لیتر محلول حاوی رنگمیلی 404شده با گرم جاذب خشک 4در هر چرخه، ابتدا 

دقیقه تماس داده شد. پس از رسیدن به  74( به مدت rpm 404، سرعت همزدن C°40، دمای pH=5.5شده )شرايط بهینه تعیین

( μS/cm 4>يت الکتريکی جداسازی و سه بار با آب ديونیزه )هدا μm 4.20تعادل، جاذب با استفاده از فیلتر نايتروسلولزی با اندازه حفره 

 های سطحی حذف گردند.شسته شد تا آلاينده

 فرآیند واجذب و تعیین محلول بهینه -2-4-2

آب -و مخلوط اتانول HCl 0.1 M ،NaOH 0.1 M ،EDTA 0.01 Mبرای تعیین مؤثرترين محلول واجذب، چهار حلال مختلف شامل 

(04:04 v/vمورد آزمايش قرار گرفتند. جاذب اشباع ) 40لیتر از هر محلول واجذب در دمای میلی 04شده با°C  444و سرعت همزدن 

rpm  مخلوط  04به مدت( دقیقه تماس داده شد. محلول واجذب با بالاترين بازدهHCl 0.05 M  برای چرخه%40+ اتانول ) های بعدی

 انتخاب گرديد.

 سازی جاذب برای چرخه بعدیآماده -3-4-2

 C°04برسد. سپس در آون با جريان هوای طبیعی در دمای  9 -0/4خروجی به  pHآب ديونیزه شسته شده تا پس از واجذب، جاذب با 

ساعت خشک شده و پس از رسیدن به دمای محیط، برای چرخه بعدی آماده گرديد. میزان کاهش وزن جاذب در هر چرخه  44به مدت 

 ثبت و درصد تلفات محاسبه شد.

 لکردهای ارزیابی عمشاخص -4-4-2

 برای هر چرخه، پارامترهای زير محاسبه و ثبت گرديدند:

 (:DE4%بازده واجذب )

DE% 444× شده( شده / مقدار جذب= )مقدار واجذب 

 (:RE4%بازده بازیافت )

RE%  ظرفیت جذب چرخه( =n  4/ ظرفیت جذب چرخه × )444 

 (:SI6شاخص پایداری )

SI  444× اول( بازده چرخه ×  0چرخه /  0= )مجموع بازده 

 هایابی پس از چرخهمطالعات مشخصه  -5-4-2

چرخه استفاده مجدد انجام شد.  0قبل و بعد از  BETو  FTIR ،SEMها، آنالیزهای برای بررسی تغییرات ساختاری و عملکردی جاذب

 چرخه صورت پذيرفت.گیری مقاومت به فشار و مقدار ريزذرات تولیدی در هر همچنین، آزمون استحکام مکانیکی با اندازه

                                                                 
4 Desorption Efficiency 

4 Recovery Efficiency 

6 Stability Index 
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 (pH_pzcنقطه بار صفر ) نییتع -6-2

و  4/4، 44/4 یهابا غلظت NaClمحلول  تریلیلیم 04گرم جاذب در  4/4شد.  نییها با روش اضافه کردن نمک تعبار صفر جاذب نقطه

شد. نمودار  یریگاندازه يینها C 40  ،pH°یساعت همزدن در دما 42شد. پس از  میتنظ 44-4در محدوده  هیاول pHو  قیمولار تعل 4

ΔpH pH) يینها - pH ه( بر حسب یاولpH به عنوان  یبا محور افق یرسم و نقطه تقاطع منحن هیاولpH_pzc ري. مقادديگرد نییتع 

pH_pzc شد محاسبه 6/4 ± 4/0 تونيتفاله ز برای و 4/4 ±0/0هسته خرما  یبرا. 

 

 

 و بحثنتایج  3

های آبی دارند. اين مطالعه، های کم، اثرات منفی بر اکوسیستمهای صنعتی، حتی در غلظتین موجود در پسابها و فلزات سنگرنگینه

ها و فلزات سنگین بررسی کرده و راهکارهای های طبیعی بومی )هسته خرما و زيتون( را در حذف همزمان رنگینهکارايی جاذب

 .دهدسازگار ارائه میزيست

 خصوصیات فیزیکی، مورفولوژی سطحی و گروههای عاملی جاذبها ارزیابی و مقایسه -1-3

 SEM-EDXارزیابی نتایج آنالیز  -1-1-3

مشاهده  2برابر( در شکل  04،444)بزرگنمايی  SEM-EDXشده بر اساس آنالیز شماتیک ريزمورفولوژی سطح هسته خرمای آسیاب 

تا  94نانومتر و عمق متغیر  4/4 ± 2/6های ريز با قطر متوسط حدود حفره میگردد. سطح پودر شده دارای بافت ناهموار، تخلخل نامنظم و

 Ra ≈ 64باشد. زبری سطحی متوسط )ای و تشکیل مناطق پر تراکم و کم تراکم میدهنده ساختار غیرشبکهنانومتر است که نشان 74

ترکیب  EDXکند. آنالیز ترکیبات آلاينده فراهم می نانومتر( و تنوع در ابعاد حفرات، افزايش ظرفیت جذب فیزيکی و شیمیايی را برای

( Caو  Kدرصد، عمدتاً  7/4درصد( و مقادير ناچیز عناصر معدنی )در مجموع  0/49درصد(، اکسیژن ) 0/07عمده سطح را شامل کربن )

 نمونه تأيید شد. در سطح  C=Oمول بر گرم( و میلی 4/4)با تراکم  OH ،COOHهای عاملی مانند دهد. حضور گروهنشان می

 

 

 

 

 

 

 

 

 ((5۵،۵۵۵X)بزرگنمایی SEM-EDX  شماتیک ریزمورفولوژی سطح پودر هسته خرما بر اساس  .4شکل 
Figure4. Schematic of the surface micromorphology of date kernel powder based on SEM-EDX (magnification 

50,000X) 
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 ((5۵،۵۵۵X)بزرگنمایی  SEM-EDX بر اساس زیتونژی سطح پودر هسته شماتیک ریزمورفولو : 5شکل
Figure 5: Schematic of the surface micromorphology of olive kernel powder based on SEM-EDX (magnification 

50,000X) 

 ± 4/2يع يکنواخت و قطر حفره میانگین يافته با توزمشاهده میشود، سطح نمونه دارای شبکه متخلخل سازمان 0همانطور که در شکل 

 94/4حضور کربن ) EDXنانومتر برآورد شد. آنالیز  42نانومتر است. زبری میانگین سطح حدود  444تا  24نانومتر و عمق يکنواخت  4/4

 ، ⁻OHر شامل )های عاملی مؤثکند. گروهدرصد( را تأيید می 4/4درصد( و عناصر معدنی )فسفر، پتاسیم:  40/2درصد(، اکسیژن )

COOH 4/2 مول بر گرم( و میلیC=O ( به وفور شناسايی شد. در مقايسه با هسته خرماinset تفاله زيتون نسبت سطح به حجم ،)

 %44ای بیشتری دارد. شدت پیک اکسیژن در الگوی پراش انرژی حفرهمراتبی با اتصالات بینبرابر( و ساختار سلسله 4/2بالاتری )به میزان 

بعدی نیز افزايش سازی سهکشی است. مدلهای فسفولیپیدی فرآيند روغنماندهدرصد( مربوط به باقی 4/9ر بوده و وجود فسفر )بیشت

مشاهده  0دهد. مقايسه خصوصیات سطحی و شیمیايی جاذبهای هسته خرما و زيتون در شکل عمق مؤثر فرآيند جذب را نشان می 64%

تری دهد که سطح هسته خرما از يکنواختی کمتر، مناطق غیرمتخلخل بیشتر و سطح ويژه پايینشان میمیشود. مقايسه با تفاله زيتون ن

 (.44.44راستا است  )های اخیر کاملاً همبرخوردار است که به کاهش ظرفیت جذب آن منجر شده است؛ اين نتايج با گزارش

نانومتر( و عمق  4/4±4/2لخل منظم با توزيع يکنواخت حفرات )مطالعه حاضر، تفاله زيتون شبکه متخ SEM-EDXهای بر اساس داده

 های زيستی لیگنوسلولزی است.(. برای جاذب44نانومتر نشان داد که مشابه با مشاهدات ) 444–24

 تحلیل عنصری حاکی از غلبه کربن و اکسیژن و حضور فسفر و پتاسیم در هر دو جاذب است اما شدت سیگنال اکسیژن و نسبت سطح به

های اخیر کاملاً تطابق های فعال کشاورزی سالها با نتايج حاصل از بررسی جاذبطور معنادار بالاتر است. اين يافتهحجم در تفاله زيتون به

بیشتر از هسته خرما بوده و توزيع  ٪64بعدی تايید کرد که عمق مؤثر فرآيند جذب در تفاله زيتون سازی سه( . به علاوه، مدل46دارد )

(  44و42ها شده است؛ مشابه با آنچه در مطالعات )دار موجب کارايی بالاتر در حذف آلايندههای عاملی اکسیژنمراتبی منافذ و گروهسلهسل

 گزارش شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : مقایسه خصوصیات سطحی و شیمیایی جاذبهای هسته خرما و زیتون6شکل 
Figure 6: Comparison of surface and chemical properties of date and olive kernel adsorbents 

 

دهد که تفاله زيتون در اکثر پارامترهای کلیدی عملکرد بهتری نسبت های سطحی و شیمیايی دو جاذب طبیعی نشان میبررسی ويژگی

 گذارد.ها تأثیر میندمان جذب آندهند که بر رافردی ارائه میهای منحصر بهبه هسته خرما دارد؛ اگرچه هر کدام از اين مواد ويژگی

نانومتر( است، اما تفاله  4٫2تر از تفاله زيتون )نانومتر( بزرگ 6٫2از نظر مورفولوژی سطح، قطر متوسط حفرات در پودر هسته خرما )

سطح دسترسی بیشتر و مترمربع بر گرم(،  244در مقابل  024نانومتر( و سطح ويژه بالاتر ) 24در مقابل  74زيتون با عمق حفره بیشتر )

 42در برابر  64ی نزديک به هم قرار دارد )( هر دو جاذب در محدودهRaکند. زبری سطحی )ها فراهم میموثرتر برای جذب آلاينده

 تريافتهتواند به جذب پايدارتر و سازماندهد که میتری نشان میتر و در عین حال متخلخلنانومتر(، اما زيتون ساختار سطوح صاف

 (.40ها منجر شود )آلاينده
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درصد وزنی( و اکسیژن  07 <شان را کربن )ترين اجزای سازنده(، هر دو ماده اصلیEDXهای در ترکیب شیمیايی سطح )بر اساس داده

مواد  دهد. با اين حال، تفاله زيتون کمی کربن و هسته خرما کمی اکسیژن بیشتری دارد. میزاندرصد وزنی( تشکیل می 42–40)حدود 

تواند بر ظرفیت ( که می%4٫4در برابر  %4٫7و ساير عناصر جزئی( در هسته خرما اندکی بالاتر گزارش شده است ) K ،Caمعدنی )شامل 

 (.40های فلزی تأثیر داشته باشد)پیوند سطحی به ويژه برای يون

 

 
 EDX ها بر اساس آنالیزنمودار درصد وزنی عناصر سطح جاذب:  7شکل 

Figure 7: Weight percentage diagram of the surface elements of the adsorbents based on EDX analysis 
 

نشان  EDX های زيستی هسته خرما و تفاله زيتون به کمک آنالیزتحلیل عناصر سطحی جاذب،  9 شده در شکلبر اساس نتايج ارائه

های عاملی ند که اين امر با ماهیت لیگنوسلولزی مواد و حضور فراوان گروههر دو جاذب هست کربن و اکسیژن عناصر غالبدهد که می

در تفاله زيتون در مقايسه با هسته خرما )به  درصد بالاتر کربن .ها مطابقت داردآلی )مانند هیدروکسیل و کربوکسیل( در ساختار آن

قايای آلی و ترکیبات فنولی باشد که در بهبود قابلیت جذب تواند ناشی از حضور بیشتر بدرصد(، می 07/0درصد در مقابل  94/4ترتیب 

های درصد وزنی(، علاوه بر اثربخشی در ويژگی 4هرکدام کمتر از ) وجود عناصر معدنی مانند پتاسیم، کلسیم و فسفر ت.موثر اس

هاست. نسبت بالای عناصر اصلی به عناصر سازی جاذبمانده از فرآيند آمادهسطحی و پايداری ساختار، بیانگر بقايای معدنی طبیعی يا باقی

خلوص نسبی، طبیعت غیرسمی و قابلیت کاربرد دهنده ها، نشانفرعی و عدم مشاهده عناصر فلزی سنگین در طیف اولیه جاذب

 وجود لیگنوسلولزی، غالب ساختار ( مؤيد 9شکل EDX (است. به طور کلی، نتايج ها در تصفیه پساب صنعتیایمن بیوجاذب

 .باشدهای آلی و معدنی از پساب میها در حذف آلايندهلی فعال و قابلیت عملکرد مطلوب جاذبعام هایگروه

 

 FTIRارزیابی نتایج آنالیز -2-1-3

مول بر میلی 4٫4در مقابل  4٫2( در تفاله زيتون بیشتر است )COOHهای کربوکسیلیک )های عاملی سطحی، تراکم گروهاز منظر گروه

شود. اين های يونی و مولکولی منجر میلیت اتصال شیمیايی و پیوند هیدروژنی را افزايش داده و به جذب مؤثرتر آلايندهگرم(، که قاب

شود و با نتايج ايزوترم و سینتیک های فلزی چندظرفیتی )نظیر کروم و مس(، عامل کلیدی محسوب میتفاوت، به ويژه در حذف يون

 تجربی نیز همخوانی دارد.

های عاملی ای، تفاله زيتون با دارا بودن سطح ويژه بیشتر، عمق حفره بالاتر و تراکم زيادتر گروهبه نتايج ارائه شده در شکل مقايسه با توجه

دهد. با اين وجود، هسته خرما های آلی و معدنی نسبت به هسته خرما از خود نشان میکربوکسیلیک، عملکرد برتری در جذب آلاينده

صرفه و قابل دسترس، به ويژه برای فرآيندهای جذب در مقیاس صنعتی و مناطق بهن يک جاذب طبیعی مقرونعنواهمچنان به

 برخوردار، شايان توجه است.کم
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 )های عاملی سطحیتفاله زیتون و پودر هسته خرما )نمایش باندهای شاخص گروه FTIR طیف : 8شکل 
Figure 8: FTIR spectra of olive pomace and date kernel powder (showing bands indicative of surface functional 

groups) 

 

( و محور عمودی جذب cm⁻¹دو جاذب طبیعی )تــفاله زيتون و پودر هسته خرما( با محور افقی عددی ) FTIR (، طیف2در شکل فوق )

 اند.گذاری شدهبوضوح برچسهای کلیدی به( رسم شده و پیکAbsorbanceنوری )

فنولی و هیدروکسیل(، و پیک شاخص کربونیل در  OH) cm⁻¹ 6244–6444تفاله زيتون، با داشتن پیک بسیار قوی و پهن در ناحیه 

4924 cm⁻¹ (C=Oبه همراه شدت بالای پیک ،) 4460و  4044های cm⁻¹ (C=C  آروماتیک وC–O نشان ،)دهنده تراکم استری/فنولی

 کربوکسیلیک، فنولی و سلولزی است.های بالای گروه

های کربوکسیلیک و تر است و غلظت کمتری از گروهدر آن ضعیف C–Oو  C=Oهای ، اما پیکOHپودر هسته خرما، با وجود داشتن باند 

 دهد.فنولی ارائه می

شود جذب يتون بوده و موجب می( بیشتر در سطح تفاله زActive sitesاين تفاوت، به زبان عملکردی به معنای تراکم نقاط فعال )

رنگزاهای کاتیونی )مانند متیلن بلو و راکتیو بلو( با مکانیسم پیوند هیدروژنی و الکتروستاتیک، و همچنین جذب يونی فلزات سنگین 

 و فنولی در آن مؤثرتر صورت گیرد. COOHهای ( به وسیله گروه⁺Cr³و  ⁺Cu²)مانند 

و زبری ساختار همچنان چشمگیر است، اما به دلیل  OHبرای رنگزای کاتیونی به علت غلبه گروه از سوی ديگر، ظرفیت جذب هسته خرما 

 (.49-40کند )های فلزی رقابت را به جاذب زيتونی واگذار میضعف نسبی پیک کربونیل و فنولی، برای جذب يون

درصدی ظرفیت جذب تفاله زيتون نسبت به خرما در  44تا  0به افزايش  FTIRمطابق نتايج پژوهش، اين تفاوت ترکیبی و ساختاری در 

 دار است.های پیچیده پساب نساجی کاملاً معنیزمان آلايندهحذف فلز و رنگزا منجر شده و در حذف هم

 

 BETارزیابی نتایج آنالیز  -3-1-3

 m²/g 046با مساحت سطح ويژه  دهد که جاذب تفاله زيتون( نشان می7و شکل  6در اين پژوهش )جدول  BETبررسی کمی پارامترهای 

دهد. افزايش سطح ويژه عملکرد بالاتری از خود نشان می m²/g 209ای نسبت به پودر هسته خرما با سطح ويژه به طور قابل ملاحظه

جذب شود، که اين موضوع در ظرفیت های فعال سطحی برای فرآيند جذب میمعنادار در تفاله زيتون موجب ايجاد تعداد بیشتر سايت

هايی با سطح ويژه بالاتر معمولاً جذب (، جاذب40(. مطابق با گزارش )47و 42های رنگزا تأثیر مستقیم دارد ) های فلزی و مولکوليون

های فعال را برای آل به مکاندهند، چرا که دسترسی ايدهتر نشان میهای با سطح پايین( بیشتری نسبت به جاذبmaxqماکزيمم )

 کنند.اهم میها فرآلاينده

 دو جاذب )تفاله زیتون و پودر هسته خرما( BETهای آنالیز :داده 3جدول 
Table 3: BET analysis data of two adsorbents (olive pomace and date kernel powder) 

Adsorbent Specific surface area 

(m²/g) 
Total pore volume 

(cm³/g) 
Average pore diameter 

(nm) 
Pore diameter deviation 

(nm) 
Olive pomace 623 ~0.42 2.80 0.10 

Date pit 457 ~0.37 2.50 0.10 
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powder 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دو جاذب )تفاله زیتون و پودر هسته خرما( BET: مقایسه آنالیز  9شکل 
Figure 9: Comparison of BET analysis of two adsorbents (olive pomace and date kernel powder) 

 

 

 

 

 

 

 

 زیدر بخش مربوط به آنال ی مورد مطالعههاجاذب یبرا تروژنیجذب و دفع گاز ن یهازوترمیا یهایمنحن: 1۵شکل 

Figure 10: Nitrogen gas adsorption and desorption isotherm curves for the adsorbents studied in the BET analysis 

و حلقه هیسترزيس بارز )مطابق  IVدهنده منحنی نوع ( برای هر دو جاذب طبیعی نشان44جذب نیتروژن )شکل های جذب/واايزوترم

 (.  44و 44( بوده و بر ساختار مزوپور هر دو جاذب دلالت دارد  )IUPACبندی طبقه

، پديده میعان موئینه و حضور P/P₀ ≈ 0.4–0.8در هر دو نمونه، با شیب اولیه تند در فشارهای پايین و افزايش ظرفیت جذب در ناحیه 

( مطابقت داشته 42، که در هر دو جاذب مشاهده گرديد، با ساختارهای لیگنوسلولزی اخیراً )H3شود. حلقه هیسترزيس مزوپورها تأيید می

 دهنده وجود مزوپوهای باز است.و نشان

(، m²/g 209~( نسبت به هسته خرما )m²/g 046~) شتریب یبا مساحت سطح تونينشان داد تفاله ز يیایمیکوشيزیف اتیخصوص سهيمقا

جاذب  نيا شتریتر و حجم تخلخل بموضوع معرف شبکه مزوپور گسترده نيا دهد؛یفشار نشان م یهابازه یدر تمام یجذب بالاتر تیظرف

باز بودن حلقه  ن،ی. همچنرندیگیمزوپور قرار م یهادر گروه تخلخل IUPAC یبندنشان داد هر دو جاذب بر اساس طبقه جياست. نتا

 یهاندهيو آلا نیسنگ یهاونيمثبت آن بر جذب  ریو تأث خوردهرجوشیحضور حفرات غ انگریب تون،يدر تفاله ز ژهيوبه سيسترزیه

 (.42) باشدیمولکول مبزرگ
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از  ضيعر سيسترزیحلقه ه و وجود زوترميا یمنحن لي(، پروفا44، 44) یکشاورز یهاوجاذبیب یبر رو ديجد یهاگزارش مطابق

شده و گستره حجم جذب نیب میرابطه مستق زین ریها برشمرده شده است. در مطالعات اخنوع جاذب نيا يیکارا یدیکل یهاشاخص

مطلوب  يیمزوپور و کارا یبالا تیفیپژوهش، ک نيا یهازوترميا ی(. ساختار و الگو44) تجذب گزارش شده اس يیبا کارا سيسترزیه

 تیتثب 4440و  4442 یهاشده در سالگزارش یستيز یهاجاذب نيبهتر نیآن را در ب گاهيکرده و جا ديیرا تأ تونيتفاله ز خصوصاً

 (.44، 42، 44) کندیم

و است. هر د شتریب ینانومتر( اندک 0/4نانومتر( نسبت به پودر هسته خرما ) 2/4) تونيها در تفاله زقطر متوسط حفره دهدینشان م هاداده

 راتر بزرگ یبا ابعاد مولکول یهاندهيآلا یبالاتر برا یرينفوذپذ تون،يتر در تفاله زجاذب در منطقه مزوپور قرار داشته اما قطر منافذ بزرگ

 هاندهياو مؤثرتر آل ترعيوجود منافذ مزوپور با قطر مناسب، انتقال سر کندیم انی( است که ب46) جيمطابق با نتا یژگيو ني. اآوردیفراهم م

 .کندیم لیفعال را تسه یهاتيبه سا

جذب  شيها نه تنها باعث افزامناسب قطر حفره عيبالا و توز ژهيسطح و بیترک ،یستيز یهاجاذب یدارند برا دی( تأک42، 40) مطالعات

امکان قرار گرفتن تعداد  تونيتفاله ز تر در. سطح فعالکندیم تيتقو زیجذب را ن نديو بازده فرآ یداريبلکه پا شودیم یفلز یهاوني نهیبه

و  یفلز یهاونيشدن در کمپلکس یکه نقش مهم کندیرا در معرض محلول فراهم م OHو  COOH رینظ یعامل یهاگروه از یشتریب

 (.40) کندیم فايرنگزا ا

 قيعمدتاً از طر یگنوسلولزیل یاهمانند مس و کروم توسط جاذب یتیدو ظرف یفلز یهاونياند جذب ( نشان داده40، 42) قاتیتحق

 مميجذب ماکز تیاختلاف ظرف کندی( گزارش م42-40. مطالعه )شودیکنترل م یکیالکترواستات یهاکنشو برهم یفعال سطح یوندهایپ

همراه با  یتارساخ ی. در مجموع، پارامترهاگذاردیم ریتأث %64تا  یگاه ،یآل یهارنگ یبرا ژهيوبه ژه،يبا تفاوت سطح و یهاجاذب نیب

 ليتبد یآل یو رنگزاها نیسنگ یفلز یهاونيحذف  یتر برااثربخش یانهيجاذب را گز نيا تون،يدر تفاله ز یعامل یهامناسب گروه عيتوز

 ( همسو است.64، 46، 49، 40) یاهپژوهش ینموده است که با دستاوردها

  XRDارزیابی نتایج آنالیز  -4-1-3

 یساختار یدارا تونيهسته خرما و تفاله ز یعیطب یهاکه جاذب دهدی( نشان م44پژوهش )شکل  نيه در اشدانجام XRD یهایبررس

پراش اشعه  ی. در الگوشودیم ديیتأ 4θ ≈ 25–15°پهن در محدوده  یهستند، که با وجود باندها یگنوسلولزیل یهایژگيعمدتاً آمورف با و

مطابق استاندارد  Iβ سلولز( 444) صفحه به مربوط) °44.0 یايدر زوا یساختار سلولزمربوط به  یمشخص یهاکیها، پجاذب نيا کسيا

JCPDS 00-050-2241 است مشاهده قابل وضوح به(( 444) صفحه) °40.4( و. 

 راتییتغ نيا نيتررا نشان داد. مهم یتوجهجالب یساختار راتییتغ XRD یهایبررس ها،ندهياز انجام پنج چرخه جذب و واجذب آلا پس

دهنده حفظ ساختار آنها بود که نشان یاهيزاو تیمحسوس در موقع رییدرصد( بدون تغ 40)حدود  هاکیشدت پ یشامل کاهش نسب

از  یناش تواندمی که شد مشاهده °47.6 هيدر زاو یفیضع کیظهور پ نی. همچنباشدیها مجاذب یگنوسلولزیچارچوب ل یداريو پا یاصل

 یاصل کیدرصد نسبت به پ 0)کمتر از  کیپ نيموجود در پساب باشد، هرچند شدت کم ا یفلز یهاونيبا  فیضع یهاکمپلکس لیتشک

 جاذب نداشته است. یکل اختاربر س یمحسوس ریتأث راتییتغ نيکه ا دهدیسلولز( نشان م

 یهاوجاذبیب یبر رو بی( که به ترت46و همکاران ) Li( و 44و همکاران ) Zhouمحققان از جمله  ريسا یهاافتهيپژوهش با  نيا جينتا

ها جاذب یجذب، ساختار اصل ندياند که پس از فرآگزارش کرده زیمحققان ن نيدارد. ا یاند، همخوانفعال کار کرده یهاو کربن یکشاورز

از  یعمدتاً ناش راتییتغ ني(، ا44و همکاران ) Moradi. مطابق با گزارش شودیمشاهده م هاکیدر شدت پ یکاهش جزئ احفظ شده و تنه

 یداريپا ،یکاربرد دگاهيد از .ستین یساختار بيدهنده تخربوده و نشان هاندهيآلا یايتوسط بقا یمنافذ سطح یمسدود شدن برخ

 هانهيهز یدرصد 00تا  02ها  و کاهش جاذب نيا یدرصد 29تا  20 افتيباز تیهمراه با قابل XRD یهاشده در آزمونمشاهده یساختار

در  ژهيبه و ،یصنعت یهاپساب هیتصف یصرفه برابهمناسب و مقرون یانهيرا به گز یعیطب یهاجاذب نيای، به کربن فعال تجار نسبت

و در  یصنعت اسیرا در مق یفناور نيامکان استفاده از ا ه،یبودن مواد اول یبه همراه بوم هایژگيو نيکرده است. ا ليتبد یرنگرز عيصنا

 .سازدیفراهم م یشچارچوب اقتصاد چرخ
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 های طبیعی هسته خرما و تفاله زیتون قبل و بعد از پنج چرخه جذب و واجذب آلایندهجاذب XRD الگوهای مقایسه :11کل ش

Figure 11: Comparison of XRD patterns of natural adsorbents of date kernel and olive pomace before and after five 

cycles of pollutant adsorption and desorption. 

 جذب کینتیجذب و س یهازوترمیا لیتحل -2-3

شوند. در ها محسوب میها در تعامل با آلايندههای جذب و سینتیک فرآيند، ابزارهای قدرتمندی برای شناسايی رفتار جاذبتحلیل ايزوترم

های شبه مرتبه ها، و مدلنگموير، فروندلیچ و تمکین برای ايزوترمهای رياضی مختلف شامل لاهای تجربی جذب با مدلاين پژوهش، داده

ها بین فاز مايع و جامد بینی توزيع آلايندههای جذب امکان پیشاول و دوم برای سینتیک جذب مورد ارزيابی قرار گرفتند. مطالعه ايزوترم

دهد. اين های طبیعی هسته خرما و زيتون ارائه میجاذبهای سطحی را فراهم کرده و اطلاعات ارزشمندی درباره ظرفیت جذب و ويژگی

 .های تصفیه در مقیاس صنعتی حائز اهمیت هستندها برای تعیین پارامترهای بهینه در طراحی سیستمتحلیل

 جذب یهازوترمیا لیتحل -1-2-3

قرار  یمختلف مورد بررس زوترميا یهااز مدلبا استفاده  تونيو رنگزاها توسط هسته خرما و ز نیمطالعه، رفتار جذب فلزات سنگ نيا در

جذب  هيتک لا لیاز تشک ینشان داد که حاک یتجرب یهاتطابق را با داده ني( بهترR² > 0.95بالا ) نییتع بيبا ضر ريگرفت. مدل لانگمو

 :شودیم انیب ريمدل به صورت ز نيجاذب است. معادله ا نسطوح همگ یرو
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   qₑ = (qmax Kᴸ Cₑ) / (1 + Kᴸ Cₑ)                                                                                                         (2) 

 

محاسبه شد. ثابت  mg/g 62٫9 تونيهسته ز یو برا mg/g 20٫4هسته خرما  یبرا هيجذب تک لا تیحداکثر ظرف qmaxکه در آن 

 (mg/L )گرم بر لیتر ياشونده )میلیغلظت تعادلی ماده جذب نیز Ce. به دست آمد L/mg 47٫4 و 44٫4 بیبه ترت زی( نLK) ريلانگمو

  دارد. یشتریجذب ب تیبالاتر، ظرف ژهيساختار متخلخل و سطح و لیکه هسته خرما به دل دهدینشان م جينتا نيا میباشد.

 قرار گرفت: سطوح ناهمگن مورد استفاده یجذب رو فیتوص یبرا زین چیفروندل مدل

 

qe=KF⋅Ce 1/n                                                                                                                                      (0( 

 

و    (mg/L)ت تعادلی محلولغلظCe , ،ثابت ظرفیت جذب فروندلیچ FK  ،  (mg/g)میزان جذب در حالت تعادل  qeدر اين معادله، 

n میباشند. ثابت شدت جذب 

 44تا  4 نیب  مقدار. شد محاسبه 72٫4 و 20٫0 تونيهسته ز برای و 40٫4 و 64٫2 بیهسته خرما به ترت یبرا nو  FK  ريمقاد

  برازش داده شد: ريبا معادله ز زین نیدهنده جذب مطلوب است. مدل تمکنشان

qe=RT/bT ln(ATCe)                                                                                                           (6) 

 به دست آمد. L/g 44٫4 تونيهسته ز یو برا L/g 20٫4هسته خرما  ی( براTA ) نیدر آن ثابت تمک که

 جذب کینتیس لیتحل -2-2-3

 < R²بالا ) نییتع بيقرار گرفتند. مدل شبه مرتبه دوم با ضر یابيمورد ارز یمختلف یکینتیس یهاجذب، مدل سمیمکان یبررس یبرا

 ريمدل به صورت ز نيجذب است. معادله ا نديفرآ يیایمیش تیدهنده ماهجذب ارائه داد که نشان کینتیرا از س فیتوص ني( بهتر0.98

 است:

 (9                                                  )                                                                                   qe+t/2
eq21/k= t/qt 

qe  ريمحاسبه شد. مقاد g/mg.min 4444٫4 تونيهسته ز یو برا g/mg.min 4444٫4هسته خرما  ی( برا2kسرعت مرتبه دوم ) ثابت

 (.تونيهسته ز یبرا mg/g 62٫6هسته خرما و  یبرا mg/g 22٫2داشت ) یخوب یهمخوان یتجرب ريمدل با مقاد نيمحاسبه شده از ا

 :(9) شد یبررس زین ريشبه مرتبه اول با معادله ز مدل
(8)         t                                                                                                            1k−qeln=)qt−qe(ln 

 به دست آمد.  min/4 462٫4 تونيهسته ز یو برا min/4 420٫4هسته خرما  ی( برا1Kدر آن ثابت سرعت مرتبه اول ) که

پارامترهای سینتیک ، 2جدول  .ستیکننده سرعت، نفوذ داخل ذره ن( نشان داد که مرحله کنترلR² < 0.90) ترنيیپا نییتع بيضر اما

 سته خرما و زيتون نشان میدهد.جذب را برای جاذبهای ه

 

 پارامترهای سینتیک جذب: 4جدول 

Table 4: Adsorption kinetic parameters 
Model Parameter Date pit Olive pit 

Pseudo-first-order qe (mg/g) 42.1 36.5 

k1 (1/min) 0.045 0.038 

R2 0.94 0.92 

Pseudo-second-order qe (mg/g) 44.8 38.3 

k2 (g/mg.min) 0.0012 0.0010 

R2 0.99 0.98 

Intra-particle diffusion kid  3.25 2.87 

C 8.45 7.32 

R2 0.89 0.86 
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جذب  سمیاز مکان فیتوص ني( بهترR²>0.98بالا ) نییتع بيمدل شبه مرتبه دوم با ضرا دهدینشان م 2جذب در جدول  کینتیس جينتا 

 qₑ=44.8است. هسته خرما با  یسازو کمپلکس کیالکترواستات یهاشامل برهمکنش نديفرآ يیایمیش تیماه انگریکه ب دهدیارائه م

mg/g  وk₂=0.0012 g/mg.min ريکه مقاد ریاخ یهانشان داده که با پژوهش یمطلوب عملکرد k₂  440/4-444/4در محدوده 

g/mg.min  وqₑ 04-60 نیب mg/g نيیپا ري(. مقاد64،64دارد ) یگزارش کردند، همخوان یگنوسلولزیل یهاجاذب یرا برا R² یبرا 

و همکاران  Wang یهاافتهيکه با  ستیکننده سرعت نانتشار درون ذره مرحله کنترل کندیم ديی( تأR²<0.98مدل نفوذ داخل ذره )

. کندیم ديیدر سطح همگن را تأ هيلاتک( جذب R²>0.95) ی( با برازش عال0)جدول  ريلانگمو زوترميا ی( مطابقت دارد. پارامترها66)

 يیکارا بی. ترتدهدینشان م کیونیکات یرنگزا یبرا R²=0.991و  qm=92.5 mg/g ،Kl=0.18 L/mgآشکار با  یبرتر تونيهسته ز

 دارد( مطابقت 69-62که با مطالعات ) شودیم هیتوج کیونیکات یمثبت رنگزاها یکيبا بار الکتر میمستق<ویراکت<کیونیجذب کات

 

 

 

 

 

 

 

 : بررسی تطابق عملکرد جاذبهای مورد پژوهش  با  سینتتیک  و ایزوترمهای جذب مختلف12شکل 

Figure 12: Investigating the performance compatibility of the studied adsorbents with synthetics and different 

adsorption isotherms 

 انگموير برای جذب رنگزاهای مختلف: پارامترهای ايزوترم ل0جدول 

Table 5: Langmuir isotherm parameters for adsorption of various dyes 
 

 

 

 

دهد که تفاله زيتون در مقايسه با هسته خرما، برای هر شش آلاينده مورد مطالعه عملکرد برتری دارد که نشان می 0نتايج جدول 

. شد مشاهده هاآلاينده تمامی برای ٪6/42 تا 2/2 محدوده در بهبود بازه پايدارترين و ٪6/42راکتیو با بیشترين افزايش مربوط به رنگزای 

شايان ذکر است که، های عاملی فعال است. و تراکم بیشتر گروه (m²/g 209در مقابل  046اً ناشی از سطح ويژه بالاتر )عمدت مزيت اين

 و، qe=qmKLCe/(1+KLCe) برازش لانگموير ، qe=(C0-Ce)V/m  تجربی مستقیم ظرفیت جذب تعادلی از سه روش قابل محاسبه:

ترين گزينه برای تفسیر لايه، مناسبو تأيید جذب تک R²>0.98 روش لانگموير به دلیل ارزيابی شد و سینتیکی از مدل شبه مرتبه دوم

 .نتايج و طراحی فرآيند انتخاب شد

Adsorbent Dye type qm (mg/g) K L (L/mg) R² 
Date pit Cationic 85.30 0.15 0.987 
Date pit Reactive 72.10 0.12 0.965 
Date pit Direct 68.90 0.11 0.952 

Olive pit Cationic 92.52 0.18 0.991 
Olive pit Reactive 85.30 0.15 0.987 
Olive pit Direct 80.40 0.13 0.961 
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)رجوع به  کندای را تأيید میلايهها، سازوکار جذب تکعنوان مدل غالب برای همه آلايندهگموير، بهها نشان داد که مدل لانتحلیل ايزوترم

تری نسبت به درصد حذف در معیار علمی مناسب (qm) دهد که استفاده از ظرفیت جذب حداکثرها نشان می. اين يافته(0جدول 

سازد و پذير میشاخص مستقل از شرايط آزمايش بوده، مقايسه منصفانه را امکانشود؛ چرا که اين ها محسوب میای جاذبارزيابی مقايسه

پارامترهای سینتیک شبه مرتبه دوم برای رنگزاهای مختلف را  9. جدول آوردمبنای دقیقی برای طراحی فرآيندهای صنعتی فراهم می

 ايزوترمهای جذب مختلف را نشان میدهد.تطابق عملکرد جاذبهای مورد پژوهش  با  سینتتیک  و  44نشان می دهد. شکل 

 

 های مورد مطالعه( برای تمام آلایندهqm:مقایسه ظرفیت جذب حداکثر ) 6جدول 
Table 6: Comparison of Maximum Adsorption Capacity (qm) for All Studied Pollutants 

 

 

 : پارامترهای سینتیک شبه مرتبه دوم برای رنگزاهای مختلف9جدول 

Table 7: Pseudo-second-order kinetic parameters for different dyes 
Adsorbent Dye type qe (mg/g) k₂ (g/mg·min) R² 

Date pit Cationic 84.2 0.0025 0.991 
Date pit Reactive 71.8 0.0021 0.986 
Date pit Direct 68.5 0.0019 0.979 

Olive pit Cationic 91.7 0.0028 0.939 
Olive pit Reactive 84.9 0.0024 0.989 
Olive pit Direct 79.2 0.0021 0.983 

 هامدل یآمار یخطا زیآنال -1-2-2-3

 یآمار یخطا یارامترهاپ ,(R²) نییتع بیعلاوه بر ضر ،یکینتیو س یزوترمیا یهامناسبت مدل ترقیدق یابیارز یبرا

 :محاسبه شد

 (9)                                                              [Σ(qe-_exp – qe_cal)²/n]√ =  4خطای مربعات میانگین ريشه

 Σ|(qe_exp - qe,cal)/qe,exp| × 100                                          (10)(n/1) =  4درصد خطای مطلق میانگین

و  RMSE=2.89 mg/gو  تونيهسته ز یبرا MAPE=3.8%و  RMSE=2.15 mg/gبا  رينشان داد مدل لانگمو جينتا

MAPE=4.2% چینسبت به فروندل یهسته خرما، برازش بهتر یبرا (RMSE=4.23-5.67 mg/gدارد. همچن )ونیبراسیکال ن،ی 

نمودار شکل  کرد. نیها را تضمغلظت یریگجام شد که دقت اندازهان R²=0.9998با  mg/L 444-0در محدوده  UV-Vis سنجفیط

 اين موضوع را به تصوير کشیده است. 46

 

                                                                 
4 RMSE 

4 MAPE 

Pollutant Date Pit Olive Pomace Performance Increase 

(%) 
Best Model 

Cationic Dye (mg/g) 85.3 92.5 8.4 Langmuir 
Reactive Dye (mg/g) 72.1 85.3 18.3 Langmuir 

Direct Dye (mg/g) 68.9 80.4 16.7 Langmuir 
Cr(III) (mg/g) 42.8 48.7 13.8 Langmuir 
Cu(II) (mg/g) 48.2 56.2 16.6 Langmuir 
Al(III) (mg/g) 35.6 41.3 16.0 Langmuir 
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 ی جاذب های مورد استفاده در پژوهشکینتیو س یزوترمیا یهامدل: مقایسه آماری   13شکل 

Figure 13: Statistical comparison of isothermal and kinetic models of the solvents used in the research. 

 اعتبارسنجی مدل سینتیکی -2-2-3

شده با مقادير تجربی مقايسه شد. خطای درصد با فرمول تئوری محاسبه qeبرای بررسی دقت مدل شبه مرتبه دوم، مقادير 

qe_exp - qe_theo/qe_exp × 100  ،محاسبه گرديد. برای هسته خرماqe  4/22تجربی mg/g  وqe 2/22ی تئور mg/g  با

محاسبه شد. خطای  %4/4با خطای  mg/g 6/26و  mg/g 7/69ترتیب به دست آمد. برای هسته زيتون، مقادير به %2/4خطای 

 اين موضوع را نشان میدهد. 42بینی مدل است. نمودار شکل سازی و قابلیت پیشکننده صحت مدل( تأيید%4>کم )
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 تعادلی تجربی و تئوری برای اعتبارسنجی مدل سینتیکی مقايسه ظرفیت جذب:  14شکل   
Figure 14: Comparison of Experimental and Theoretical Equilibrium Adsorption Capacity for Kinetic 

Model Validation 

های فروندلیچ برای سیستم برازش بهتری نسبت به مدل 4R>70/4دهد که مدل لانگموير با مقاديرهای جذب نشان میمطالعه ايزوترم

( برای هسته زيتون mqهاست. ظرفیت جذب حداکثر )دهنده تشکیل لايه تک مولکولی رنگزاها بر سطح جاذبمورد مطالعه دارد. اين نشان

( LK )( است. ثابت لانگموير g  mg/6/20بالاتر از هسته خرما ) %40-44رسد که حدود می g  mg/0/74در جذب رنگزای کاتیونیک به 

های عاملی برای هسته زيتون( که نشانگر میل ترکیبی بیشتر اين رنگزا با گروه mg L /42/4نیز برای رنگزای کاتیونیک بالاتر است )

 هاست.سطح جاذب

ری ( به طور معنادا6/40هسته زيتون ) F Kدهنده جذب مطلوب است. مقدار ها نشانبرای تمام سیستم 4nدر مدل فروندلیچ، مقادير 

باشد. جالب توجه است که مدل فروندلیچ برای رنگزاهای ( است که تأيیدکننده ظرفیت جذب بهتر آن می4/46بالاتر از هسته خرما )

 هاست.دهد که احتمالاً به دلیل ناهمگنی سطح اين جاذبراکتیو و مستقیم برازش بهتری نشان می

دهد که مکانیسم جذب عمدتاً شیمیايی بوده و شامل برهمکنش بین ن مینشا 2R > 72/4نتايج سینتیک شبه مرتبه دوم با مقادير 

 mg.min/g 444/4( برای رنگزای کاتیونیک بالاترين مقدار را دارد )2kهای رنگزا است. سرعت جذب )های عاملی جاذب و مولکولگروه

ه از اين مدل نیز با مقادير تجربی همخوانی خوبی نشان محاسبه شد qeها همخوانی دارد. مقادير برای هسته زيتون( که با نتايج ايزوترم

 کند.سازی را تأيید میدهد که صحت مدلمی
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 بررسی مکانیسم انتقال جرم -3-2-3

)نفوذ فیلمی( مورد ارزيابی قرار  Boydای( و ذره)نفوذ درون Weber-Morrisهای کننده فرآيند جذب، مدلبرای تعیین مرحله کنترل

 :(9) شد یابيارز ريبا معادله ز زیوذ داخل ذره نمدل نفگرفتند. 

 Weber-Morris: qt=kidt0.5+C                                                                                                                 (11) 

محاسبه شد. مقدار ثابت  0.5mg/g.min 29/4رای هسته زيتون و ب 0.5mg/g.min 40/6( برای هسته خرما kidای )ذرهثابت نفوذ درون

C به دست آمد. 64/9و هسته زيتون  20/2دهنده ضخامت لايه مرزی است که برای هسته خرما نشان 

مدل   Boyd: -ln(1-F) = kfd × t                                                                                                          (12) 

                                                          

( برای 74/4>پايین ) R²تعیین شد. مقادير  min-1 462/4و برای هسته زيتون  min-1 424/4( برای هسته خرما kfdثابت نفوذ فیلمی )

 شود.کننده نیست و فرآيند عمدتاً توسط نفوذ فیلمی کنترل میکنترلای مرحله ذرهکند که نفوذ درونتأيید می Weber-Morrisمدل 

 

 های هسته خرما و هسته زیتونهای انتقال جرم اینترپارتیکلی و بویید برای جذب روی جاذبپارامترهای مدل – 8جدول 

Table 8 – Parameters of Intraparticle Diffusion (Weber–Morris) and Boyd Models for Adsorption onto Date Pit and 

Olive Pit Adsorbents 

Model Parameter Date pit Olive pit 
Weber–Morris k<sub>id</sub> 

(mg/g·min<sup>0.5</sup>) 
3.25 2.87 

C 8.45 7.32  
R² 0.89 0.86  

Boyd k<sub>fd</sub> (min⁻¹) 0.042 0.038 
R² 0.94 0.92  

 ی در حذف رنگزاهاعیطب یهاذبعملکرد جا سهیمقا  -4-2-3

نسبت به هسته خرما  یقابل توجه یموارد برتر یدر تمام تونينشان داد که هسته ز %2 نهیها در غلظت بهعملکرد جاذب سهيمقا جينتا

 ویراکت یگزارن ینشان داد. برا یهسته خرما عملکرد بهتر %74در مقابل  %4/70 يیبا کارا تونيهسته ز ک،یونیکات یدارد. در حذف رنگزا

 یتمام یبرا R² > 0.95 ريبود )مقاد %2/90با  سهيدر مقا %2/26 میمستق یرنگزا یو برا %2/24در مقابل  %2/22 بیمقدار به ترت نيا

 .(40)شکل  (هایریگاندازه

 نسبت داد: یدیکل یژگيبه سه و توانیرا م یعملکرد یبرتر نيا

مترمربع بر گرم( نسبت به هسته خرما  024) شتریب %62 ژهيسطح و یدارا تونيز نشان داد هسته BET زی: آنالژهيسطح و تي( مز4

 .(42) کندیفراهم م یمولکول یهابرهمکنش یبرا یشتریفعال ب یهامترمربع بر گرم( است که مکان 244)

بر گرم  مولیلیم 2/4) تونيدر هسته ز لیکربوکس یهاگروه شتریب %04نشان دهنده غلظت  یکم ونیتراسی: تیعامل یها( تراکم گروه4

 .کندیم جاديرنگزا ا یهابا مولکول یتریقو کیالکترواستات یهابر گرم( است که برهمکنش مولیلیم 4/4در مقابل 

 نیانگیکرد، با م ديیرا تأ تونيهسته ز زساختاريها در رحفره شتریب یريپذبهتر و اتصال عيتوز SEM-EDX زیآنال ی:کيمورفولوژ ی( برتر6

 یمولکول یبه دام انداز يیو کارا ینگيیعمل مو شينانومتر در هسته خرما که باعث افزا 2/6با  سهينانومتر در مقا 4.2 یهاقطر حفره

 .شودیم

اثر آن در حذف  نيشتریمختلف رنگزا شده است، که ب یهادسته نیدر ب %2-2 یدر مجموع منجر به تفاوت عملکرد یساختار یايمزا نيا

در  یبا مطالعات قبل هاافتهي نيجذب هستند. ا یاصل سمیمکان کیالکترواستات یهاکه برهمکنش يیجا شودیمشاهده م کیونیکات یرنگزا

کارایی  9جدول  .دهدیپساب نشان م هیتصف يیدر کارا یحال بهبود قابل توجه نیداشته و در ع یهمخوان یگنوسلولزیل یهامورد جاذب

 نشان میدهد. (%4ذف رنگزاها در غلظت بهینه )جاذب های مورد مطالعه را در ح
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 (%4: کارایی حذف رنگزاها در غلظت بهینه )9جدول 

Table 9: Dye removal efficiency at optimal concentration (4%) 
Adsorbent Cationic (%) Reactive (%) Direct (%) 

Date pit 91.3 80.4 75.8 
Olive pit 95.2 88.4 83.4 

 

 

 ی راکتیو،مستقیم و کاتیونیی هسته زیتون و خرما  در حذف رنگزاهاعیطب یهاعملکرد جاذب: 15شکل 
Figure 15: Performance of natural olive and date kernel adsorbents in removing reactive, direct, and cationic dyes 

 

 ی بررسی جذب فلزات سنگین  با استفاده از جاذبهای طبیع-5-2-3

 یآب یهااز محلول نیدر حذف فلزات سنگ تون،يصرفه، پودر هسته خرما و هسته زبهمقرون یستيپژوهش، عملکرد دو جاذب ز نيدر ا

و مس دارند؛ با  ومینیکروم، آلوم یهاونيدر حذف  یقابل توجه يینشان دادند هر دو جاذب توانا یتجرب یهاقرار گرفت. داده یمورد بررس

 (.44و  44نسبت به هسته خرما نشان داد )جدول  یجذب بالاتر تیبازده و ظرف یطور معناداربه تونيز ههستحال، پودر  نيا

 یبود، در حال %22و  %24، %27 بیترتو مس به ومینیکروم، آلوم یهاونيدر مورد  تونيهسته ز یدرصد حذف فلزات برا ج،ياساس نتا بر

 ديیرا در اغلب موارد تأ تونيهسته ز یبرتر زیجذب ن تیگزارش شد. ظرف %22و  %94، %24 بیترتهسته خرما به یبرا ريمقاد نيکه ا

بالاتر  ژهياز جمله سطح و شود؛ینسبت داده م تونيممتاز هسته ز يیایمیکوشيزیف یهایژگيتفاوت عملکرد به و ني(. ا44)جدول  کندیم

دست آمده به SEMو  BET یهالیتر که از تحلو ساختار متخلخل ،یو فنول کیلیکربوکس یها(، تراکم بالاتر گروهm²/g 044از  شی)ب

 است.

 زی. آنالشودیم یفلز یهاونيبا  یقو یهاکمپلکس جاديموجب ا لات،یکربوکس ژهيوبه تون،يدر هسته ز شتریب یعامل یهاگروه حضور

جذب دلالت  نديفرآ يیایمیش تیرا دارد و بر ماهبرازش  نيهر دو جاذب، مدل شبه مرتبه دوم بهتر ینشان داد برا یکینتیس یهامدل
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و نسبتاً همگن  یاهيلاجذب در سطح تک نديفرآ انگریب یتجرب یها( با دادهR²>0.98) ريمطلوب مدل لانگمو زش(. برا44)جدول  کندیم

 ( است.46ن )و همکارا Al-Ghouti( و 42و همکاران ) Ahmad یهاافتهيراستا با هم جينتا ني(، که ا46است )جدول 

( و کروم g/mg.min 4.4442در مورد فلز مس ) تونيهسته ز یدر مدل شبه مرتبه دوم برا k₂نشان داد پارامتر  ترقیدق لیتحل

(4.4444 g/mg.minبالاتر از هسته خرماست که حکا )غالب جذب شامل  یهازمی(. مکان6دارد )جدول  نديفرآ شتریاز سرعت ب تي

است که با  Cr(III)( به VI)Cr يی)ایمیو کاهش ش یونيتبادل  لات،یکربوکس یهابا گروه یسازکمپلکس ک،یاتالکترواست یهاکنشبرهم

 .شودیم ديی( تأ67-62و همکاران ) Kumar( و 66و همکاران ) Wangمطالعات 

در  %24به  %04ذف کروم از ، ح%2درصد جاذب تا  شي. با افزادهدیغلظت جاذب را نشان م شيدرصد حذف با افزا رییروند تغ 40 شکل

 ريبا سا سهي. مقاکندیم ديیرا تأ تونيهسته ز ینسب یبرتر زین 49. شکل افتي شيافزا تونيدر هسته ز %26به  %02هسته خرما و از 

از  ترنيیکه پا کندیپوسته پسته را گزارش م یکروم برا %92حذف  تی( ظرف24-24و همکاران ) Demiral هها نشان داد مطالعجاذب

 است. تونيعملکرد هسته ز

 : عملکرد جذبی هسته خرما برای فلزات سنگین  1۵جدول 
Table 10: Adsorption performance of date kernels for heavy metals 

Metal Initial concentration 

(ppm) 
Final concentration 

(ppm) 
Removal efficiency 

(%) 
Adsorption capacity 

(mg/g) 
Chromium 100 18 82 32.8 
Aluminum 75 23 70 20.8 

Copper 150 23 84 50.8 

 

 : عملکرد جذبی هسته زیتون برای فلزات سنگین11جدول 
Table 11: Olive kernel adsorption performance for heavy metals 

Metal Initial concentration 

(ppm) 
Final concentration 

(ppm) 
Removal efficiency 

(%) 
Adsorption capacity 

(mg/g) 
Chromium 100 11 89% 35.6 

Aluminum 75 15 80% 24.0 

Copper 150 18 88% 52.8 

 

 : پارامترهای سینتیکی عملکرد جذبی هسته زیتون و خرما در فلزات سنگین12جدول 
Table 12: Kinetic parameters of the adsorption performance of olive and date kernels for heavy metals 

 

 

 

 

های طبیعی هسته خرما و تفاله زيتون ارائه شده های فلزی توسط جاذب، پارامترهای ايزوترم لانگموير برای جذب يون46مطابق جدول 

 .(R²>0.97) ای استلايهاست که بیانگر برازش مناسب مدل تک

 ترم لانگموير جذب فلزات توسط هسته خرما و زيتون: پارامترهای ايزو46جدول 
Table 13: Langmuir isotherm parameters of metal adsorption by date and olive kernels 

 
Adsorbent Metal qm (mg/g) KL (L/mg) R² 

Date pit Chromium 35.1 0.12 0.981 
Date pit Aluminum 22.3 0.08 0.972 
Date pit Copper 53.6 0.15 0.986 

Olive pit Chromium 38.4 0.14 0.984 
Olive pit Aluminum 26.7 0.10 0.978 
Olive pit Copper 56.2 0.18 0.991 

 

Adsorbent Metal q<sub>e</sub> (mg/g) k₂ (g/mg·min) R² 
Date pit Chromium 31.2 0.0018 0.992 
Date pit Aluminum 19.5 0.0012 0.985 
Date pit Copper 49.3 0.0021 0.994 

Olive pit Chromium 34.8 0.0020 0.995 
Olive pit Aluminum 23.1 0.0015 0.988 
Olive pit Copper 51.6 0.0024 0.997 



 

 مقاله پذيرفته شده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های مختلف جاذبدرصد حذف فلزات در غلظت :40شکل 

Figure 16: Percentage of metal removal at different adsorbent concentrations 
 

جاذب، روند  %2تا  4 یهادر غلظت تونيو مس( توسط هسته خرما و ز ومینی)کروم، آلوم نیدرصد حذف فلزات سنگ 40نمودار شکل 

 %60-64. حذف کروم شودیحذف مشاهده م يیدر کارا ی، بهبود قابل توجه%2به  %4غلظت جاذب از  شي. با افزادهدیرا نشان م یجالب

-Al یهاافتهيمطابق با  یشيروند افزا نياست. ا دهیرس تونيدر هسته ز %26به  %02در هسته خرما و از  %24به  %04از  افته،ي شيافزا

Ghouti ( است که نشان داد افزا46و همکاران )بخشدیفعال جذب را بهبود م یهابه مکان یسطح جاذب، دسترس شي. 

در مقابل  046بالاتر ) ژهياز سطح و یناش یبرتر نيدارد. ا یها برترغلظت در تمام تونيهسته ز دهدیعملکرد دو جاذب نشان م سهيمقا

209 m²/gکیلیکربوکس یهاگروه شتری(، تراکم ب (4/4در مقابل  2/4 mmol/gو ساختار ل )با مطالعات  جيشده است. نتاسلولز اصلاح-نیگنی

Ahmad کنندیم فايجذب ا نديدر فرآ یزورینقش کاتال تونيز یفنول یهادارد که نشان داد گروه ی( همخوان24) رانو همکا. 

( و سپس III)Cr( به VI)Crجذب کروم شامل کاهش  سمیبهبود عملکرد را نشان داد. مکان نيشتری( بCrفلز به فلز، کروم ) لیتحل در

رصد حذف را داشت که د ني( کمترAl) ومینیشده است. آلوم حي( تشر67و 62و همکاران ) Kumarاست که توسط  کیجذب الکترواستات

( kJ/mol 2064- ونیدراتاسیه یانرژ) ⁺Al³ یقو ونیدراتاسی( همسو است. آنها نشان دادند ه64و 64و همکاران ) Nurchiبا مطالعات 

 جذب است. نديفرآ یمانع اصل

 یجذب فلزات از الگو يیاراک بی( مطابقت دارد. ترت42و همکاران ) Wang یهاافتهيعملکرد جذب را نشان داد که با  ني( بهترCu) مس

با  جينتا سهيکمتر از کربن فعال است. مقا %04روش حدود  نيا یاتیعمل نهي. هزCu > Cr > Al: کندیم یرویپ Irving-Williams یسر

 قابل مشاهده است. 42 ولمطالعات مشابه در جد

 

 : مقایسه نتایج پژوهش حاضر با مطالعات مشابه  14جدول  
Table 14: Comparison of the results of the present study with similar studies 

 

dsorbent Surface 

area (m²/g) 
Target 

dye/metal 
Maximum 

adsorption 

capacity 

(mg/g) 

Removal 

efficiency 

(%) 

Optimal 

conditions 
Equilibrium 

time (min) 
Reference 

Date pit (present 

study) 
457 Cationic dye 142.3 92.1 pH = 5.5, 4 

g/L, 25°C 
90 This study 

Olive pomace 

(present study) 
623 Cationic dye 156.7 94.6 pH = 5.5, 4 

g/L, 25°C 
90 This study 

Olive pomace 

(present study) 
623 Cu(II) 56.2 87.4 pH = 5.5, 4 

g/L, 25°C 
90 This study 

Modified date pit 385 Methylene 

Blue 
125.4 89.2 pH = 7.0, 2 

g/L, 30°C 
120 (43) 

Activated olive 

pomace 
542 Crystal Violet 134.7 91.8 pH = 6.0, 3 

g/L, 25°C 
180 (44) 

Orange peel 298 Congo Red 87.6 85.3 pH = 4.0, 5 150 (45) 
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های مورد استفاده در اين مطالعه، از لحاظ پارامترهای کلیدی عملکرد، موقعیت دهد که جاذبنشان می 42در جدول ای نتايج مقايسه

، بالاترين مقدار در m²/g 046شده در ادبیات دارند. تفاله زيتون با مساحت سطح ويژه های گزارشرقابتی مناسبی نسبت به ساير بیوجاذب

دهد، که اين برتری ناشی از ساختار متخلخل را نشان می (m²/g)  220بیشتر از میانگین مطالعات مشابه  %24های طبیعی و میان جاذب

ر از کمت %40برای رنگزای کاتیونیک، تنها  mg/g 400.9های عاملی فعال است. ظرفیت جذب ذاتی و حضور ترکیبات لیگنوسلولزی با گروه

دقیقه  74باشد، در حالی که مزيت قابل توجه زمان تعادل کوتاه )شده میهای مطالعهبالاتر از میانگین بیوجاذب %40کربن فعال تجاری و 

، پتانسیل اقتصادی و عملی بالايی را برای کاربردهای صنعتی فراهم (pH=5.5) تردقیقه میانگین( و شرايط عملیاتی ملايم 424در مقابل 

 .کندمی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فلزات سنگین به وسیله جاذبهای مورد پژوهش مقايسه ظرفیت جذب ماکزيمم : 49شکل 

Figure 17: Comparison of maximum adsorption capacity of heavy metals by the studied adsorbents 
 

g/L, 40°C 
Banana peel 245 Cr(VI) 42.8 83.7 pH = 2.0, 6 

g/L, 35°C 
240 (46) 

Tea waste 412 Malachite 

Green 
98.4 88.1 pH = 8.0, 3 

g/L, 25°C 
200 (47) 

Almond shell 367 Pb(II) 78.9 92.5 pH = 5.0, 4 

g/L, 30°C 
120 (48) 

Rice waste 189 Cd(II) 38.2 79.4 pH = 6.0, 8 

g/L, 25°C 
300 (49) 

Raw olive pit 423 Reactive Blue 

19 
89.3 86.7 pH = 3.0, 5 

g/L, 45°C 
180 (50) 

Wheat straw 267 Cu(II) 45.6 81.2 pH = 5.5, 6 

g/L, 25°C 
180 (51) 

Corn waste 198 Zn(II) 34.7 76.8 pH = 6.0, 7 

g/L, 30°C 
240 (52) 

Pomegranate peel 445 Direct Red 80 112.8 90.4 pH = 2.0, 3 

g/L, 35°C 
150 (53) 

Grape pomace 356 Ni(II) 52.1 84.9 pH = 5.0, 4 

g/L, 25°C 
180 (54) 

Pistachio shell 312 Basic Red 46 94.7 87.6 pH = 7.0, 5 

g/L, 30°C 
210 (55) 

Palm waste 278 Mn(II) 29.8 73.5 pH = 6.5, 8 

g/L, 25°C 
300 (56) 

Commercial 

activated carbon 
1050 Methylene 

Blue 
185.2 96.8 pH = 7.0, 1 

g/L, 25°C 
60 (57) 



 

 مقاله پذيرفته شده

نسبت به هسته خرما برخوردار است.  یجذب بالاتر تیفموارد از ظر یدر تمام تونيکه هسته ز دهدینشان م 40 شکل یهاداده یبررس

تفاوت  ني( مشهود است. اmg/g 22در مقابل  mg/g 22( و مس )mg/g 24در مقابل  mg/g 27در جذب کروم ) ژهيبه و یبرتر نيا

 نسبت داد که در مطالعات مختلف به آنها اشاره شده است. یتعددبه عوامل م توانیعملکرد را م

 یهااز گروه یشتری( و تراکم بm²/g 046بالاتر ) ژهيسطح و یدارا توني(، هسته ز64،02و همکاران ) Al-Ghouti یهاپژوهش مطابق

 يیایمیکوشيزیف یهایژگيو ني( است. اmmol/g 4/4و  m²/g 209با هسته خرما ) سهي( در مقا2/4mmol/g) کیلیکربوکس یعامل

اند که ( نشان داده40و همکاران ) Wangدر مورد کروم، مطالعات  ژهي. به وشودیم یزفل یهاوني اب تریقو یوندهایپ لیمنجر به تشک

باعث  سمیمکان نيکه ا کنندیم فايا Cr(III ) به  Cr(VI)کاهش  نديدر فرآ یزورینقش کاتال تونيموجود در هسته ز یفنول یهاگروه

 .شودیبا هسته خرما م سهيجذب در مقا يیکارا شيافزا

 داريپا یهاکمپلکس لیدر تشک یبالاتر يیتوانا شتر،یب لاتیو کربوکس نیآم یهادارا بودن گروه لیبه دل تونيمس، هسته ز مورد جذب در

کمپلکس را نشان  لیفلزات به تشک لي( که تماIrving-Williams series) امزیليو-نگيرويا یبا سر افتهي نيا. دارد Cu²⁺ ونيبا 

تبادل  تیاند که ظرفکرده و نشان داده ديیموضوع را تأ نيا زی( نWang 4447 (و  Chenهش دارد. پژو لکام یهمخوان دهد،یم

 در جذب بهتر مس است. یدیعامل کل توني( بالاتر هسته زCEC) یونیکات

 لیه دل( ب64-64و همکاران ) Nurchiاست که مطابق با مطالعات  ترفیضع ومینیتوجه است که عملکرد هر دو جاذب در مورد آلوم جالب

مانند پوست  یعیطب یهاجاذب ريبا سا جينتا نيا سهي. مقاباشدیجذب م نديدر فرآ کيمانع استر جاديا و Al³⁺ وني یقو ونیدراتاسیه

. اگرچه کربن فعال دهدیرا به وضوح نشان م تونيهسته ز یبرتر دهد،یکروم نشان م یبرا mg/g 92جذب  تی( که ظرف24-24پسته )

( و مشکلات شتریبرابر ب 44آن )حدود  یبالا دیتول نهي(، اما هز64-64داشته باشد ) یموارد عملکرد بهتر یر برخممکن است د یتجار

 ستيز طیو سازگار با مح یاقتصاد یانهيو خرما را به گز تونيمانند هسته ز یعیطب یهااستفاده از جاذب د،یمرتبط با تول یطیمحستيز

 لیبه دل تونيگرفت که هسته ز جهینت توانیم ن،یشیپژوهش و مطالعات پ نيا یهاافتهيبه با توجه  .(62-64) کرده است ليتبد

حال،  ني. با اشودیمحسوب م یصنعت یهااز پساب نیحذف فلزات سنگ یبرتر برا نهيگز ،يیایمیو ش یمنحصر به فرد ساختار یهایژگيو

ها مورد جاذب ريبا سا بیدر ترک اي اسیمقکوچک عيصنا یبرا تواندیم تر،نيیپا نهيهز وبا توجه به در دسترس بودن  زیهسته خرما ن

 .ردیاستفاده قرار گ

  یعیطب یهاتوسط جاذبو فلزات سنگین  جذب رنگزاها یهاسمیمکان -3-3

شود های طبیعی هسته خرما و زيتون از طريق سه مکانیسم اصلی انجام میدهد فرآيند جذب رنگزاها توسط جاذبمطالعات نشان می

دهد که به ساختار متخلخل و سطح ويژه بالای های جاذب رخ می(. نخست، جذب فیزيکی از طريق نیروهای واندروالس در حفره42-42)

(. دوم، جذب شیمیايی شامل تشکیل پیوند 47برای هسته خرما( مرتبط است ) m²/g 244برای هسته زيتون و  m²/g 024اين مواد )

های الکترواستاتیک برای رنگزاهای کاتیونیک )به دلیل های رنگزا، برهمکنشسطح جاذب و مولکول ⁻OH املیهای عهیدروژنی بین گروه

های سولفونات در رنگزاهای در هسته زيتون(، و تشکیل پیوندهای کووالانسی با گروه mmol/g 4.2های کربوکسیل با چگالی حضور گروه

افتد که به های رنگزا اتفاق میهای عاملی سطح جاذب و يونموجود در گروه ⁺H هاین يون(. سوم، تبادل يونی بی44-44شود )راکتیو می

های شیمیايی جاذب ها به نوع رنگزا و ويژگی(. سهم نسبی اين مکانیسم42-44( بیشتر مشهود است )2-4های اسیدی )pH ويژه در

 شود:ب فلزات سنگین نیز از طريق چهار مکانیسم تخصصی انجام میهای فوق برای رنگزاها، جذبر مکانیسم علاوه .(49-40بستگی دارد )

( و ⁻COO-های عاملی کربوکسیل )( و گروه⁺Cr³⁺, Al³⁺, Cu²های فلزی )های پايدار بین يونسازی: تشکیل کمپلکسکمپلکس (4

 شود:   ير انجام میها طبق معادله زکنشحضور دارند. اين برهم mmol/g 4.2( که در هسته زيتون با غلظت OH-فنولی )

          R-COO⁻ + M²⁺ → R-COO-M⁺ 
بیشینه  0-2بهینه  pHهای منفی بار سطح جاذب که در های مثبت فلزی توسط سايتهای الکترواستاتیک: جذب يونکنش( برهم4

 شود.در ظرفیت جذب می %44-40کارايی را دارد و موجب افزايش 

ويژه در جذب آلومینیوم های فلزات سنگین که بهموجود در ساختار سلولزی با يون ⁺Ca²و  ⁺H⁺ ،Kهای ( تبادل يونی: جايگزينی يون6

 کند.نقش کلیدی ايفا می

های فنولی لیگنین است، طبق پايدار توسط گروه Cr(IIIسمی به ) Cr(VI( کاهش شیمیايی: مکانیسم ويژه برای کروم که شامل کاهش )2

 Cr₂O₇²⁻ + 14H⁺ + 6e⁻ → 2Cr³⁺ + 7H₂O واکنش:



 

 مقاله پذيرفته شده

شود که مس( نسبت به هسته خرما می %22کروم،  %27ها در مجموع موجب برتری هسته زيتون در جذب فلزات سنگین )اين مکانیزم

 (.64-42های عاملی است )( و تراکم بیشتر گروهm²/g 209در مقابل  046بالاتر ) %62ناشی از سطح ويژه 

را در حذف ی( کیالکترواستات یهاکنشبرهمو  یونيتبادل يی، ایمیجذب شی، کيزیجذب ف ی )جذب سطح یاصل سمیچهار مکان، 42شکل 

 .دهدینشان م کیصورت شماتبه تونيهسته خرما و تفاله ز یعیطب یهاتوسط جاذب نینگفلزات س یهاونيهمزمان رنگزاها و 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نگزاها توسط جاذب طبیعی: )الف( جذب فیزيکی؛ )ب( جذب شیمیايی؛ )ج( تبادل های فلزی سنگین و رهای جذب يونشماتیک مکانیسم :42شکل 

 .Cr(III) به Cr(VI) های الکترواستاتیکی؛ )ه( کاهش شیمیايی ويژه تبديلکنشيونی؛ )د( برهم

Figure 18: Schematic of the adsorption mechanisms of heavy metal ions and dyes by natural adsorbents: (a) physical 

adsorption; (b) chemical adsorption; (c) ion exchange; (d) electrostatic interactions; (e) specific chemical reduction of Cr(VI) 

to Cr(III). 

 سازی پارامترهای عملیاتی فرآیند جذببهینه -4-3

 تأثیر پارامترهای کلیدی بر کارایی جذب  -1-4-3



 

 مقاله پذيرفته شده

دقیقه(، دمای  444-40(، زمان تماس )7-6محلول ) pHن شرايط بهینه جذب، تأثیر چهار پارامتر عملیاتی کلیدی شامل برای تعیی

 47( به روش يک عامل در هر زمان بررسی شد. نتايج کلیدی در شکل mg/L 444-40ها )( و غلظت اولیه آلايندهC°20-40سیستم )

برای  %74با حداکثر بازده  pH=5.5±0.2 مترهای عملیاتی نشان داد که شرايط بهینه جذب درسازی پارانتايج بهینه اند.نشان داده شده

از ظرفیت  %70دهد، در حالی که دقیقه رخ می 74زمان تعادل جذب در  (.47شود )شکل برای فلزات سنگین حاصل می %29رنگزاها و 

، ماهیت ΔH° = +24.3 kJ/mol یین شد که با توجه به مقدار مثبتتع C°40آيد. دمای بهینه دقیقه اول به دست می 90نهايی جذب در 

بالاترين راندمان حذف را  mg/L 444-04کند. همچنین، بررسی تأثیر غلظت اولیه نشان داد که محدوده گرماگیر فرآيند جذب را تأيید می

 .های فعال جاذب برقرار استيتکند، زيرا در اين غلظت، تعادل مطلوبی بین نیروی محرکه جرمی و اشباع سافراهم می

 

، ب( تأثیر زمان تماس، ج( تأثیر دما، د( تأثیر pHالف( تأثیر  -های طبیعی : تأثیر پارامترهای عملیاتی بر کارايی جذب جاذب 47شکل 

 غلظت اولیه

Figure 19: Effect of operational parameters on adsorption efficiency of natural adsorbents - (a) Effect 

of pH, (b) Effect of contact time, © Effect of temperature, (d) Effect of initial concentration 

 مطالعات ترمودینامیکی -2-4-3

 پارامترهای ترمودينامیکی از معادلات استاندارد محاسبه شدند:

ΔG° = -RT ln Kd                                                                                                      (10) 

ln Kd = ΔS°/R - ΔH°/RT                                                                                             (11) 

 



 

 مقاله پذيرفته شده

 : پارامترهای ترمودينامیکی فرآيند جذب40جدول 
Table 15: Thermodynamic parameters of the adsorption process 

 
Pollutant ΔG° (kJ/mol) ΔH° (kJ/mol) ΔS° (J/mol·K) Process nature 

Cationic dye –18.6 +24.3 +144.2 Spontaneous, endothermic 
Cu(II) –16.2 +21.7 +127.8 Spontaneous, endothermic 
Cr(III) –14.8 +19.4 +115.3 Spontaneous, endothermic 

 °ΔSبیانگر ماهیت گرماگیر فرآيند جذب است. افزايش آنتروپی ) °ΔHدهنده خودبخودی بودن و مقادير مثبت نشان °ΔGمقادير منفی 

 مايع است.-نظمی در فصل مشترک جامد( حاکی از افزايش بی4 <

 شرایط بهینه نهایی -3-4-3

و با در نظر گیری همزمان تمامی متغیرهای  (p<0.05) %70ن با سطح اطمینا ANOVA ها به روشبر اساس آنالیز آماری داده

دقیقه،  74، زمان تماس g/L 2، دوز جاذب pH=5.5±0.2 ، شرايط بهینه فرآيند جذب به صورت2عملیاتی نشان داده شده در شکل 

تیابی به بازده حذف دهنده دستعیین گرديد. عملکرد سیستم در اين شرايط بهینه نشان rpm 404و سرعت همزدن  C°4±40دمای 

برای فلزات سنگین است، در حالی که حداکثر ظرفیت جذب تفاله زيتون برای رنگزای کاتیونیک  %20برای رنگزاها و بالای  %74بیش از 

م دهد که سیستمطابقت دارد. تحلیل سینتیکی نشان می 46و  0اول رسد که با نتايج ايزوترم لانگموير مندرج در جدمی mg/g 400.9به 

رسد، که اين امر از منظر کاربرد صنعتی و کاهش زمان فرآيند حائز اهمیت است و با نتايج مطالعات دقیقه به تعادل می 74در کمتر از 

 .باشدراستا میهم 40شده در جدول پايداری ترمودينامیکی ارائه

سازی پارامترهای جذب استفاده شد. اين انتخاب بر نهبرای بهی (OFAT) هرزماندرعاملدر اين مطالعه از روش يکشايان ذکر است که، 

( پیچیدگی سیستم 4( ماهیت اکتشافی تحقیق که نیازمند درک بنیادين رفتار هر پارامتر بود، )4اساس ملاحظات زير صورت گرفت: )

صادی پروژه که امکان انجام تعداد های اقت( محدوديت6سازد، )آلاينده همزمان( که تفسیر طراحی چندمتغیره را دشوار می 0چندآلاينده )

-pH هايی بین پارامترها وجود دارد، اما برهمکنش کلیدیکرد. اگرچه برهمکنشرا فراهم نمی RSM های مورد نیاز برایبالای آزمايش

 .دوز جاذب به صورت جداگانه بررسی و شرايط بهینه در سه تکرار مستقل اعتبارسنجی شد

 یعدر پساب واق یجذب رقابت -5-3

 يیکارا ،یجزئتک ستمیبا س سهيشد. در مقا یبررس یاثر جذب رقابت ،یدر پساب واقع نیتوجه به حضور همزمان رنگزاها و فلزات سنگ با

 %4/97به  %22و حذف مس از  %4/29به  %4/70از  کیونیحذف رنگ کات يیکارا تون،يهسته ز ی. براافتيحذف در پساب مخلوط کاهش 

ها حال، جاذب ني. با اشودینسبت داده م یکیو تداخل الکترواستات یفعال سطح یهامکان یبرا هاوني رقابتبه کاهش  ني. اافتيکاهش 

 .( 44)شکل  کندیم ديیها را تأآن ی( حفظ کردند که کاربرد عمل%90<مطلوب ) يیکارا یرقابت طيدر شرا یحت

 



 

 مقاله پذيرفته شده

 

 ها در پساب واقعی:  تأثیر جذب رقابتی بر کارایی حذف آلاینده2۵شکل 
Figure 20: Effect of Competitive Adsorption on Contaminant Removal Efficiency in Real Wastewater 

 هاارزیابی پایداری و قابلیت استفاده مجدد جاذب  -6-3

کاهش قابل توجه عملکرد است. بودن اقتصادی يک فناوری تصفیه، قابلیت استفاده مجدد جاذب بدون ترين معیارهای عملیيکی از مهم

 نشان داده شده است. 44و شکل  40واجذب برای هر دو جاذب در جدول -چرخه متوالی جذب 0نتايج 

 های متوالیعملکرد چرخه -1-6-3

تفاله ها عملکرد برتری نسبت به هسته خرما نشان داد. در چرخه اول، بازده حذف رنگزای کاتیونیک توسط تفاله زيتون در تمامی چرخه

 %0/44دهنده کاهش کاهش يافت. اين روند نشان %4/92و  %9/42بود که در چرخه پنجم به ترتیب به  % Cu(II) 2/29و  %0/72زيتون 

به  %4/74در ظرفیت حذف فلز سنگین است. در مقايسه، هسته خرما کاهش بیشتری را تجربه کرد؛ از  %40.4در ظرفیت حذف رنگزا و 

 (.%6/40( )کاهش II)Cuبرای  %2/94به  %6/20( و از %2/42هش برای رنگزا )کا 0/92%

 



 

 مقاله پذيرفته شده

 

 های متوالی استفاده مجددها در چرخهارزیابی عملکرد جاذب: مقایسه و 21شکل 
Figure 21: Comparison and evaluation of the performance of adsorbents in successive reuse cycles 

 

 های متوالی استفاده مجددها در چرخهب: ارزیابی عملکرد جاذ16جدول 
Table 16: Evaluation of the performance of adsorbents in successive reuse cycles 

Cycle Cationic dye 

removal 

efficiency (%) 

 Cu(II) 

removal 

efficiency 

(%) 

 Desorption 

efficiency (%) 
 Cumulative 

weight loss 

(%) 

 

Date 

pit 
Olive pomace Date pit Olive pomace Date pit Olive pomace Date pit Olive pomace  

1 92.1 ± 1.2 94.6 ± 0.8 85.3 ± 1.5 87.4 ± 1.1 – – – – 
2 89.7 ± 1.4 92.1 ± 0.9 82.8 ± 1.8 84.9 ± 1.3 87.5 ± 2.1 89.2 ± 1.7 2.1 1.8 
3 86.4 ± 1.6 89.7 ± 1.2 79.2 ± 2.1 81.5 ± 1.6 85.1 ± 2.4 87.8 ± 1.9 4.7 3.9 
4 82.8 ± 1.9 86.3 ± 1.4 75.9 ± 2.3 78.1 ± 1.8 82.3 ± 2.7 85.4 ± 2.2 7.8 6.4 
5 78.5 ± 2.2 82.7 ± 1.6 71.4 ± 2.6 74.2 ± 2.1 79.8 ± 3.1 82.9 ± 2.5 11.5 9.2 

دهد که هر دو جاذب طبیعی )هسته الی بازاستفاده نشان میها طی پنج چرخه متوعملکرد جاذب 40و جدول  44شکل شده در نتايج ارائه

توجهی را حفظ کردند. در شروع، بازده حذف رنگزا ، راندمان قابل(Cu(II)) خرما و تفاله زيتون( در حذف رنگزای کاتیونیک و يون مس

در حذف يون مس نیز مشاهده شد. با افزايش  (، و اين تفاوت٪74و  ٪70برای تفاله زيتون کمی بالاتر از هسته خرما بود )به ترتیب حدود 

که پس از پنج چرخه، بازده حذف رنگزا و يون طوریها، هر دو جاذب افت تدريجی اما ملايمی در بازده حذف نشان دادند؛ بهتعداد چرخه

چرخه نسبتاً پايدار باقی  باقی ماند. همچنین، راندمان واجذب برای هر دو جاذب پس از هر ٪94مس در هر دو جاذب همچنان بیشتر از 

ماند و روند کاهشی چندانی نشان نداد که اين موضوع بیانگر حفظ خاصیت بازيابی سطح جاذب است. در کنار اين، مقدار تلفات وزنی 

ی باقی ماند و تفاوت محسوسی میان دو جاذب ديده نشد. به طور کلی، اين نتايج حاکی از پايدار ٪44تجمعی طی پنج چرخه کمتر از 

ها برای کاربردهای عملی و صنعتی تصفیه مناسب ساختار فیزيکی و شیمیايی هر دو جاذب در برابر فرآيند بازاستفاده و قابلیت مطلوب آن

 .پساب است

 آنالیز بازده واجذب -2-6-3

ين محلول قادر به واجذب بهترين عملکرد را دارد. ا %40+ اتانول  HCl 0.05 Mهای مختلف واجذب نشان داد که مخلوط مطالعه محلول

)تغییر  pHتوسط هسته خرما در چرخه دوم بود. مکانیسم واجذب به دلیل کاهش  %29.0شده توسط تفاله زيتون و رنگزای جذب 4/27%

شود. برای فلزات سنگین، بار سطحی جاذب( و قطبیت بالای مخلوط حلال، منجر به شکستن پیوندهای الکترواستاتیکی و واندروالسی می

EDTA 0.01 M ( نشان داد که ناشی از تشکیل کمپلکس%22-20بازده بالاتری )های فلزی است.های پايدار و حلال با يون 
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 هاتغییرات ساختاری جاذب -3-6-3

( در cm⁻¹ 4944( و کربوکسیل )cm⁻¹ 6044-6444های هیدروکسیل )های گروهچرخه نشان داد که شدت پیک 0پس از  FTIRآنالیز 

های عاملی فعال در دهنده حفظ بهتر گروهبود. اين امر نشان %44کاهش يافته در حالی که اين کاهش در هسته خرما  %40يتون تفاله ز

تواند به بهبود دسترسی در تشکیل حفرات جديد در سطح و افزايش ناهمواری سطح را نشان داد که می SEMتفاله زيتون است. آنالیز 

 های ابتدايی کمک کند.چرخه

به  m²/g 209( و هسته خرما از %0/44)کاهش  m²/g 020به  m²/g 046نشان داد که مساحت سطح ويژه تفاله زيتون از  BETمطالعات 

620 m²/g  ( کاهش يافت. اين کاهش عمدتاً به دلیل انسداد بخشی از میکروحفرات و تخريب جزئی ساختار متخلخل طی %40.9)کاهش

 فرآيندهای شیمیايی واجذب است.

 تحلیل اقتصادی استفاده مجدد -4-6-3

ريال است در  40444کردن و آسیاب( حدود آوری، خشککیلوگرم جاذب تازه )شامل جمع 4بر اساس محاسبات اقتصادی، هزينه تولید 

استفاده، چرخه  0ريال محاسبه شد. با در نظر گیری  6044حالی که هزينه بازيافت هر چرخه )شامل مواد شیمیايی واجذب و انرژی( 

( برای تفاله زيتون SIدهنده توجیه اقتصادی قوی اين روش است. شاخص پايداری کلی )شود که نشانحاصل می %9/09صرفه اقتصادی 

 .( قرار دارند%24<محاسبه شد که هر دو در محدوده قابل قبول ) %2/26و برای هسته خرما  2/02%

خطر، چهار راهکار تکمیلی های کميافته به گونههای تجمعه بازيافت و تبديل آلايندهچرخ 0شده پس از برای مديريت پايدار جاذب اشباع

کروم به صورت  %92مس و  %20منجر به تجزيه کامل رنگزاها و بازيابی  C°204شده در دمای فرآيند پايرولیز کنترل (1 :گرددپیشنهاد می

برای تخريب  Bacillusو  Pseudomonasهای ومدياسیون با میکروارگانیسمبی (2شود، نانوذرات قابل استفاده در صنايع کاتالیست می

سازی و کاربرد در صنعت ساختمان به عنوان انکپسولاسیون سیمانی جاذب نهايی برای ثبات (3بیولوژيکی باقیمانده رنگزاهای مقاوم، 

يک چرخه اقتصادی بسته. اين رويکرد ترکیبی ضمن حذف  احیای الکتروشیمیايی برای بازيابی فلزات ارزشمند در قالب (4افزودنی بتن، و 

کند و مطابق اصول های دفع متعارف ايجاد میبیشتری نسبت به روش %04-24محیطی، ارزش افزوده اقتصادی کامل خطرات زيست

 .نمايداقتصاد چرخشی عمل می

 (EEPIاقتصادی )-محیطیشاخص ترکیبی عملکرد زیست -5-6-3

 اقتصادی طبق رابطه زير محاسبه گرديد: -محیطیهای مورد مطالعه، شاخص ترکیبی عملکرد زيستعملکرد جاذببرای ارزيابی جامع 

 EEPI = (RE_avg × EF / TC) × 100                                                                                                                    (12) 

: هزينه کل )ريال/کیلوگرم جاذب( میباشد. فاکتور TCمحیطی، : فاکتور زيستEFها )%(،: میانگین بازده حذف آلايندهRE_avg ن که در آ

 ( تعريف شد.6/4( و قابلیت بازيافت )6/4(، مديريت پسماند کشاورزی )CO₂ 0.4محیطی شامل: کاهش انتشار) زيست

 قتصادیا-محیطی: مقایسه شاخص عملکرد زیست17جدول 
Table 17: Comparison of environmental-economic performance indicators 

dsorbent REavg (%) EF TC (Rials/kg) EEPI Relative advantage (%) 

Olive pomace 87.3 1.0 12,000 7.28 – 
Date pit 81.7 1.0 15,000 5.45 –25.1 

در  %6/29دهد. اين برتری ناشی از ترکیب بازده بالاتر )ری نسبت به هسته خرما نشان میبهت %40عملکرد   EEPI=7.28 تفاله زيتون با

 کنداست که آن را به گزينه بهینه برای کاربردهای صنعتی تبديل می (ريال 40،444در مقابل  44،444( و هزينه کمتر )%9/29مقابل 

 .(44)شکل 
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های متوالی استفاده مجدد: )الف( تغییرات بازده حذف رنگزای کاتیونیک، )ب( تغییرات بازده رخهها در چ: مقايسه عملکرد جاذب44شکل 

 چرخه 0قبل و بعد از  SEMهای مختلف، )د( تصاوير (، )ج( روند بازده واجذب در چرخهII)Cuحذف 

Figure 22: Comparison of adsorbent performance in successive reuse cycles: (a) Changes in cationic dye removal efficiency, 

(b) Changes in Cu(II) removal efficiency, (c) Trends in desorption efficiency in different cycles, (d) SEM images before and 
after 5 cycles 

 

 . نتیجه گیری4

توجهی برای حذف ارس شامل هسته خرما و تفاله زيتون قابلیت قابلبر اساس نتايج آزمايشگاهی اين پژوهش، دو بیوجاذب بومی استان ف

و  BET ،FTIRهای ها با تکنیکيابی جاذبهمزمان رنگزاهای صنعتی و فلزات سنگین از پساب واقعی رنگرزی فرش نشان دادند. مشخصه

SEM-EDX  046نشان داد که تفاله زيتون با مساحت سطح ويژه m²/g  2/4و قطر متوسط حفرات nm توجهی نسبت به هسته برتری قابل

های قرار گرفته و دارای گروه IUPACبندی ( طبقهnm 04-4( دارد. هر دو جاذب در رده مزوپور )nm 0/4، قطر حفرات m²/g 209خرما )

سازی پارامترهای مطالعات بهینه باشند.عاملی متنوع شامل هیدروکسیل، کربونیل و کربوکسیل هستند که برای فرآيند جذب ضروری می

را تعیین  C°40دقیقه و دمای  74، زمان تماس g/L 2، دوز جاذب pH=5.5مؤثر با استفاده از روش يک عامل در هر زمان، شرايط بهینه 

 ترتیب برای رنگزاهای کاتیونیک، راکتیو و مستقیم و بازدهرا به %2/26و  %2/22، %4/70کرد. در اين شرايط، تفاله زيتون بازده حذف 

برای رنگزای  %4/29قبولی شامل ترتیب برای فلزات کروم، مس و آلومینیوم حاصل کرد. هسته خرما نیز بازده قابلرا به %24و  22%، 27%

ها نشان داد که فرآيند جذب از مدل شبه مرتبه دوم با آنالیز سینتیکی داده ترتیب برای کروم و مس نشان داد.به %97و  %24کاتیونیک و 

دهنده ماهیت غالباً شیمیايی فرآيند جذب است. مطالعات تعادلی نیز برازش مطلوب با کند که نشانپیروی می 77/4یین بالای ضريب تب

هاست. حداکثر ظرفیت جذب مولکولی بر سطح همگن جاذب( را نشان داد که بیانگر تشکیل لايه تکR²>72/4مدل ايزوترم لانگموير )

مطالعات  دست آمد.با استفاده از تفاله زيتون به  4/00mg/gو برای يون مس  9/400mg/gنیک شده برای رنگزای کاتیومحاسبه

 ΔS°=+144.2( و آنتروپی )ΔH°=+24.3 kJ/mol(، آنتالپی )ΔG°=-18.6 kJ/molترمودينامیکی با محاسبه پارامترهای انرژی آزاد گیبس )
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J/mol.Kها نشان داد که پس از پنج چرخه کرد. مطالعات قابلیت تجديد جاذب ( خودبخودی و ماهیت گرماگیر فرآيند جذب را تأيید

ها دهنده پايداری مناسب اين جاذباز کارايی اولیه خود را حفظ کردند که نشان %20و هسته خرما  %29استفاده متوالی، تفاله زيتون 

تواند هزينه تصفیه را اده از تفاله زيتون و هسته خرما میاز منظر اقتصادی، محاسبات هزينه نشان داد که استف برای استفاده چندباره است.

نسبت به کربن فعال تجاری کاهش دهد. اين مزيت اقتصادی همراه با در دسترس بودن آسان اين پسماندهای  %02و  %00ترتیب تا به

آورد. بر اين اساس، تفاله را فراهم میهای رنگرزی کشاورزی در استان فارس، امکان توسعه يک راهکار بومی و پايدار برای تصفیه پساب

تواند در عنوان جاذب برتر شناخته شد و میهای عاملی، بهتر و تراکم بیشتر گروهدلیل مساحت سطح بالاتر، توزيع حفرات مناسبزيتون به

با اين حال، اين مطالعه  د.های رنگرزی فرش محسوب گردای برای تصفیه پسابصرفهبهشده، جايگزين مقرونشرايط آزمايشگاهی تعیین

ها در مقیاس آزمايشگاهی انجام شده و هايی است که بايد در تفسیر نتايج در نظر گرفته شوند. اول اينکه تمامی آزمايشدارای محدوديت

استفاده شد،  صنعتی ضروری است. دوم اينکه اگرچه از پساب واقعیو نیمه pilotبرای تأيید کارايی در مقیاس صنعتی، انجام مطالعات 

تواند بر کارايی جذب تأثیر گذارد. سوم اينکه های مختلف ممکن است متفاوت باشد که میها در کارخانهترکیب و غلظت آلاينده

ها نیاز به مطالعات تکمیلی دارد. چهارم مدت جاذبهای تجديدپذيری تنها برای پنج چرخه انجام شده و ارزيابی عملکرد طولانیآزمايش

تواند کارايی را بهبود بخشد. پنجم سازی کاملی نشده و بررسی ساير عوامل تجديد میبهینه HCl 0.1 Mها با روش تجديد جاذباينکه 

گر در پساب واقعی نیاز به مطالعه بیشتری دارد. نهايتاً، های تداخلها و حضور ساير يوناينکه تأثیر تغییرات فصلی بر خواص جاذب

ونقل، نگهداری و دفع نهايی جاذب های جانبی مانند حملهای آزمايشگاهی انجام شده و هزينهاس قیمتمحاسبات اقتصادی بر اس

هزينه و دسترسی محلی به مواد خام است، اما  %94-04اين فناوری دارای مزايای کاهش  اسکیل آپ  شده در آن لحاظ نشده است.مصرف

ترل کیفیت مواد خام فصلی، مديريت حجم بالای جاذب مصرفی و جلوگیری از هايی نظیر طراحی سیستم جداسازی صنعتی، کنبا چالش

 .مقیاس دارد pilot گرفتگی راکتور بستر ثابت مواجه است که نیاز به مطالعات

 

 تشکر و قدردانی 

مناسب برای انجام اين  سازی بسترهای ارزنده و فراهمدلیل حمايتوسیله مراتب سپاس و قدردانی خود را از دانشگاه هنر شیراز بهبدين

 دارم.پژوهش ابراز می

 

 تعارض منافع

 گونه تعارض منافعی توسط نويسندگان بیان نشده است. هیچ
 

 پیوست:

 بررسی جذب رنگزاهای شیمیایی با استفاده از جاذب هسته خرما  -1پیوست 

 

 : تاثیر غلظت جاذب هسته خرما بر جذب رنگ کاتیونیک-4-4-جدول پیوست

Table appendex-1-1: Effect of date kernel adsorbent concentration on cationic dye adsorption 

Sample 

code 
Dye type Adsorbent type Adsorbent 

dosage 

(%) 

Sample 

description 
Initial dye 

concentration 

(g/L) 

Final dye 

concentration 

(g/L) 

Adsorption 

capacity 

(mg/g) 

Dye 

removal 

(%) 

1 X‑GRL (CI Basic 

Yellow 29) 
– 1 Original 0.50 0.33 17.0 34 

2 X‑GRL (CI Basic 

Yellow 29) 
Powdered date pit 2 Original 0.50 0.24 13.0 52 

3 X‑GRL (CI Basic 

Yellow 29) 
Powdered date pit 3 Original 0.50 0.18 10.0 64 

4 X‑GRL (CI Basic 

Yellow 29) 
Powdered date pit 4 Original 0.50 0.08 10.0 84 

5 X‑GRL (CI Basic 

Yellow 29) 
Powdered date pit 1 Dyeing 

effluent 
0.048 0.018 3.0 62 

6 X‑GRL (CI Basic 

Yellow 29) 
Powdered date pit 2 Dyeing 

effluent 
0.048 0.014 1.7 70 

7 X‑GRL (CI Basic 

Yellow 29) 
Powdered date pit 3 Dyeing 

effluent 
0.048 0.009 1.3 81 

8 X‑GRL (CI Basic Powdered date pit 4 Dyeing 0.048 0.005 1.0 89 
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 تاثیر غلظت جاذب هسته خرما بر جذب رنگ راکتیو :-4-4-جدول پیوست

Appendix Table-1-2-: Effect of date kernel adsorbent concentration on reactive dye adsorption 

 تاثیر غلظت جاذب هسته خرما بر جذب رنگ مستقیم:  -6-4-جدول پیوست

Appendix Table-1-3- Effect of date kernel absorbent concentration on direct dye absorption: 

 

 بررسی جذب رنگزاهای شیمیایی با استفاده از جاذب هسته زیتون  -2پیوست 

 یر غلظت جاذب هسته زيتون بر جذب رنگ کاتیونیکتاث -4-4-جدول پیوست
Appendix Table-2-1- Effect of olive kernel adsorbent concentration on cationic dye adsorption 

 

Yellow 29) effluent 

Sample 

code 
Dye type Adsorbent type Adsorbent 

dosage 

(%) 

Sample 

description 
Initial dye 

concentration 

(g/L) 

Final dye 

concentration 

(g/L) 

Adsorption 

capacity 

(mg/g) 

Dye removal (%) 

1 C.I. Direct Blue 71 Powdered date 

pit 
1 Original 0.50 0.30 2.0 40 

2 C.I. Direct Blue 71 Powdered date 

pit 
2 Original 0.50 0.26 12.0 48 

3 C.I. Direct Blue 71 Powdered date 

pit 
3 Original 0.50 0.19 10.0 62 

4 C.I. Direct Blue 71 Powdered date 

pit 
4 Original 0.50 0.16 5.0 68 

5 C.I. Direct Blue 71 Powdered date 

pit 
1 Dyeing 

effluent 
0.108 0.058 4.0 46 

6 C.I. Direct Blue 71 Powdered date 

pit 
2 Dyeing 

effluent 
0.108 0.043 2.9 60 

7 C.I. Direct Blue 71 Powdered date 

pit 
3 Dyeing 

effluent 
0.108 0.033 2.3 69 

8 C.I. Direct Blue 71 Powdered date 

pit 
4 Dyeing 

effluent 
0.108 0.027 2.0 72 

Sample 

code 
Dye type Adsorbent 

type 
Adsorbent 

dosage 

(%) 

Sample 

description 
Initial dye 

concentration 

(g/L) 

Final dye 

concentration 

(g/L) 

Adsorption 

capacity 

(mg/g) 

Dye 

removal 

(%) 
1 Reactive Blue 19 Powdered date 

pit 
1 Original 0.50 0.27 25.0 45 

2 Reactive Blue 19 Powdered date 

pit 
2 Original 0.50 0.21 14.0 58 

3 Reactive Blue 19 Powdered date 

pit 
3 Original 0.50 0.18 10.0 64 

4 Reactive Blue 19 Powdered date 

pit 
4 Original 0.50 0.11 9.0 78 

5 Reactive Blue 19 Powdered date 

pit 
1 Dyeing 

effluent 
0.088 0.048 4.0 45 

6 Reactive Blue 19 Powdered date 

pit 
2 Dyeing 

effluent 
0.088 0.034 2.7 61 

7 Reactive Blue 19 Powdered date 

pit 
3 Dyeing 

effluent 
0.088 0.022 2.2 75 

8 Reactive Blue 19 Powdered date 

pit 
4 Dyeing 

effluent 
0.088 0.011 1.9 77 

sample 

code 
Dye type Adsorbent type Adsorbent 

dosage 

(%) 

Sample 

description 
Initial dye 

concentration 

(g/L) 

Final dye 

concentration 

(g/L) 

Adsorption 

capacity 

(mg/g) 

Dye 

removal 

(%) 
1 X‑GRL (CI Basic 

Yellow 29) 
Powdered olive 

pit 
1 Original 0.50 0.27 17.0 46 

2 X‑GRL (CI Basic 

Yellow 29) 
Powdered olive 

pit 
2 Original 0.50 0.21 13.0 58 

3 X‑GRL (CI Basic 

Yellow 29) 
Powdered olive 

pit 
3 Original 0.50 0.14 10.0 72 

4 X‑GRL (CI Basic 

Yellow 29) 
Powdered olive 

pit 
4 Original 0.50 0.06 10.0 88 

5 X‑GRL (CI Basic Powdered olive 1 Dyeing 0.048 0.011 3.0 70 
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Appendix Table-2-3-: Effect of olive kernel absorbent concentration on direct dye absorption: 

 

 

 بررسی جذب فلزات سنگین با استفاده از جاذب هسته خرما  -3پیوست 

 : تاثیر غلظت جاذب هسته خرما بر جذب فلز کروم:-4-6-جدول پیوست

Appendix Table-3-1-: Effect of date kernel adsorbent concentration on chromium metal adsorption: 

Yellow 29) pit effluent 
6 X‑GRL (CI Basic 

Yellow 29) 
Powdered olive 

pit 
2 Dyeing 

effluent 
0.048 0.007 1.7 81 

7 X‑GRL (CI Basic 

Yellow 29) 
Powdered olive 

pit 
3 Dyeing 

effluent 
0.048 0.004 1.3 88 

8 X‑GRL (CI Basic 

Yellow 29) 
Powdered olive 

pit 
4 Dyeing 

effluent 
0.048 0.002 1.0 93 

Sample 

code 
Dye type Adsorbent type Adsorbent 

dosage 

(%) 

Sample 

description 
Initial dye 

concentration 

(g/L) 

Final dye 

concentration 

(g/L) 

Adsorption 

capacity 

(mg/g) 

Dye 

removal 

(%) 
1 Reactive Blue 19 Powdered olive 

pit 
1 Original 0.50 0.29 21.0 50 

2 Reactive Blue 19 Powdered olive 

pit 
2 Original 0.50 0.24 13.0 58 

3 Reactive Blue 19 Powdered olive 

pit 
3 Original 0.50 0.17 11.0 64 

4 Reactive Blue 19 Powdered olive 

pit 
4 Original 0.50 0.11 9.7 78 

5 Reactive Blue 19 Powdered olive 

pit 
1 Dyeing 

effluent 
0.088 0.023 6.7 73 

6 Reactive Blue 19 Powdered olive 

pit 
2 Dyeing 

effluent 
0.088 0.020 3.4 77 

7 Reactive Blue 19 Powdered olive 

pit 
3 Dyeing 

effluent 
0.088 0.015 2.4 83 

8 Reactive Blue 19 Powdered olive 

pit 
4 Dyeing 

effluent 
0.088 0.008 2.0 90 

Sample 

code 
Dye type Adsorbent type Adsorbent 

dosage 

(%) 

Sample 

description 
Initial dye 

concentration 

(g/L) 

Final dye 

concentration 

(g/L) 

Adsorption 

capacity 

(mg/g) 

Dye removal 

(%) 

1 C.I. Direct Blue 71 Powdered olive 

pit 
1 Original 0.50 0.27 23.0 46 

2 C.I. Direct Blue 71 Powdered olive 

pit 
2 Original 0.50 0.22 14.0 56 

3 C.I. Direct Blue 71 Powdered olive 

pit 
3 Original 0.50 0.14 12.0 72 

4 C.I. Direct Blue 71 Powdered olive 

pit 
4 Original 0.50 0.12 5.0 76 

5 C.I. Direct Blue 71 Powdered olive 

pit 
1 Dyeing 

effluent 
0.108 0.063 4.0 58 

6 C.I. Direct Blue 71 Powdered olive 

pit 
2 Dyeing 

effluent 
0.108 0.033 3.7 69 

7 C.I. Direct Blue 71 Powdered olive 

pit 
3 Dyeing 

effluent 
0.108 0.022 2.8 74 

8 C.I. Direct Blue 71 Powdered olive 

pit 
4 Dyeing 

effluent 
0.108 0.017 2.2 80 

Sample 

code 
Mordant Adsorbent type Adsorbent 

dosage 

(%) 

Sample 

description 
Initial Cr(VI) 

concentration 

(ppm) 

Final Cr(VI) 

concentration 

(ppm) 

Cr(VI) removal 

(%) 
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Appendix Table-3-2- Effect of date kernel adsorbent concentration on aluminum metal adsorption: 
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Appendix Table-3-3-: Effect of date kernel adsorbent concentration on copper metal adsorption: 

 

1 K₂Cr₂O₇ Powdered date 

pit 
1 Original 100 48.0 52 

2 K₂Cr₂O₇ Powdered date 

pit 
2 Original 100 33.0 67 

3 K₂Cr₂O₇ Powdered date 

pit 
3 Original 100 28.0 72 

4 K₂Cr₂O₇ Powdered date 

pit 
4 Original 100 18.0 82 

5 K₂Cr₂O₇ Powdered date 

pit 
1 Traditional 

dyeing effluent 
32.0 11.3 64 

6 K₂Cr₂O₇ Powdered date 

pit 
2 Traditional 

dyeing effluent 
32.0 8.6 73 

7 K₂Cr₂O₇ Powdered date 

pit 
3 Traditional 

dyeing effluent 
32.0 6.3 80 

8 K₂Cr₂O₇ Powdered date 

pit 
4 Traditional 

dyeing effluent 
32.0 4.8 83 

Sample 

code 
Mordant Adsorbent type Adsorbent 

dosage 

(%) 

Sample 

description 
Initial Al(III) 

concentration 

(ppm) 

Final Al(III) 

concentration 

(ppm) 

Al(III) removal 

(%) 

1 KAl(SO₄)₂ Powdered date 

pit 
1 Original 75 42.0 45 

2 KAl(SO₄)₂ Powdered date 

pit 
2 Original 75 38.0 49 

3 KAl(SO₄)₂ Powdered date 

pit 
3 Original 75 30.0 60 

4 KAl(SO₄)₂ Powdered date 

pit 
4 Original 75 23.0 70 

5 KAl(SO₄)₂ Powdered date 

pit 
1 Traditional 

dyeing effluent 
25 14.8 40 

6 KAl(SO₄)₂ Powdered date 

pit 
2 Traditional 

dyeing effluent 
25 12.09 51 

7 KAl(SO₄)₂ Powdered date 

pit 
3 Traditional 

dyeing effluent 
25 9.11 63 

8 KAl(SO₄)₂ Powdered date 

pit 
4 Traditional 

dyeing effluent 
25 7.07 71 

Sample 

code 
Mordant Adsorbent type Adsorbent 

dosage 

(%) 

Sample 

description 
Initial Cu(II) 

concentration 

(ppm) 

Final Cu(II) 

concentration 

(ppm) 

Cu(II) removal 

(%) 

1 CuSO₄ Powdered date 

pit 
1 Original 150 73.0 52 

2 CuSO₄ Powdered date 

pit 
2 Original 150 57.0 62 

3 CuSO₄ Powdered date 

pit 
3 Original 150 38.0 74 

4 CuSO₄ Powdered date 

pit 
4 Original 150 23.0 84 

5 CuSO₄ Powdered date 

pit 
1 Traditional 

dyeing effluent 
68 26.0 62 

6 CuSO₄ Powdered date 

pit 
2 Traditional 

dyeing effluent 
68 19.0 72 

7 CuSO₄ Powdered date 

pit 
3 Traditional 

dyeing effluent 
68 16.2 76 

8 CuSO₄ Powdered date 

pit 
4 Traditional 

dyeing effluent 
68 11.3 82 
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Appendix Table-4-1-: Effect of olive kernel adsorbent concentration on chromium metal adsorption: 
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Appendix Table-4-3-: Effect of olive kernel adsorbent concentration on copper metal adsorption: 

 

Sample 

code 
Mordant Adsorbent type Adsorbent 

dosage 

(%) 

Sample 

description 
Initial Cr(VI) 

concentration 

(ppm) 

Final Cr(VI) 

concentration 

(ppm) 

Cr(VI) removal 

(%) 

1 K₂Cr₂O₇ Powdered olive pit 1 Original 100 36.0 64 
2 K₂Cr₂O₇ Powdered olive pit 2 Original 100 28.0 72 
3 K₂Cr₂O₇ Powdered olive pit 3 Original 100 18.0 82 
4 K₂Cr₂O₇ Powdered olive pit 4 Original 100 11.0 89 
5 K₂Cr₂O₇ Powdered olive pit 1 Traditional 

dyeing effluent 
32 8.6 73 

6 K₂Cr₂O₇ Powdered olive pit 2 Traditional 

dyeing effluent 
32 6.3 80 

7 K₂Cr₂O₇ Powdered olive pit 3 Traditional 

dyeing effluent 
32 3.2 90 

8 K₂Cr₂O₇ Powdered olive pit 4 Traditional 

dyeing effluent 
32 1.8 94 

Sample 

code 
Mordant Adsorbent type Adsorbent 

dosage 

(%) 

Sample 

description 
Initial Al(III) 

concentration 

(ppm) 

Final Al(III) 

concentration 

(ppm) 

Al(III) removal 

(%) 

1 KAl(SO₄)₂ Powdered olive pit 1 Original 75 39.0 48 
2 KAl(SO₄)₂ Powdered olive pit 2 Original 75 28.0 63 
3 KAl(SO₄)₂ Powdered olive pit 3 Original 75 19.0 74 
4 KAl(SO₄)₂ Powdered olive pit 4 Original 75 13.0 83 
5 KAl(SO₄)₂ Powdered olive pit 1 Traditional 

dyeing effluent 
25 9.07 64 

6 KAl(SO₄)₂ Powdered olive pit 2 Traditional 

dyeing effluent 
25 6.12 75 

7 KAl(SO₄)₂ Powdered olive pit 3 Traditional 

dyeing effluent 
25 3.43 86 

8 KAl(SO₄)₂ Powdered olive pit 4 Traditional 

dyeing effluent 
25 2.10 92 

Sample 

code 
Mordant Adsorbent type Adsorbent 

dosage 

(%) 

Sample 

description 
Initial Cu(II) 

concentration 

(ppm) 

Final Cu(II) 

concentration 

(ppm) 

Cu(II) removal 

(%) 

1 CuSO₄ Powdered olive pit 1 Original 150 62.0 59 
2 CuSO₄ Powdered olive pit 2 Original 150 53.0 65 
3 CuSO₄ Powdered olive pit 3 Original 150 38.0 74 
4 CuSO₄ Powdered olive pit 4 Original 150 26.0 82 
5 CuSO₄ Powdered olive pit 1 Traditional 

dyeing effluent 
68 21.0 70 

6 CuSO₄ Powdered olive pit 2 Traditional 

dyeing effluent 
68 15.0 78 

7 CuSO₄ Powdered olive pit 3 Traditional 

dyeing effluent 
68 10.2 85 

8 CuSO₄ Powdered olive pit 4 Traditional 

dyeing effluent 
68 6.2 91 
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Appendix 5-1: Comparison of the removal efficiency of the three dyes under study by different 

concentrations of date kernel adsorbent 
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Appendix 5-2: Comparison of the removal efficiency of the three dyes under study by different 

concentrations of olive kernel adsorbent 
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Appendix 5-3: Comparison of the performance of date and olive kernel adsorbents in removing heavy 

metals at a concentration of 4%. 
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Appendix 6-1: Comparison of the removal efficiency of three heavy metals Cr, Al and Cu by different 

concentrations of date kernel adsorbent 
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Appendix 6-2: Comparison of the removal efficiency of three heavy metals Cr, Al and Cu by different 

concentrations of olive kernel adsorbent 
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Appendix 6-3: Comparison of the performance of date and olive kernel adsorbents in removing heavy 

metals at a concentration of 4%. 
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