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Water resource contamination by effluents from the carpet dyeing industry, 

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 after 

standard processing (100 °C, 100-200 μm particle size). Results demonstrated that 

olive pomace, with a specific surface area of 623 m²/g, pore diameter of 2.8 nm, 

and a 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 process's spontaneity and endothermic 

nature. XRD analysis confirmed the structural stability of the adsorbents after five 

usage cycles and showed regeneration capacities of 87% and 85% for olive pomace 

and date pits, 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). 
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 ن،یو فلزات سنگ داریپا یرنگزاها یفرش حاو یصنعت رنگرز یهاتوسط پساب یمنابع آب یآلودگ
استان  یبوم زیستی جاذبدو  ییکاراپژوهش  نی. اشودیمحسوب م یجد یطیمحستیچالش ز

و  ویراکت ،یونیکات) یتصنع یزمان رنگزاهاحذف هم ی، را براتونیو تفاله ز فارس، هسته خرما
کرد.  یفرش بررس یرنگرز یاز پساب واقع Al(III)و  Cr(III) ،Cu(II) نی( و فلزات سنگمیمستق

، BET ،FTIR یهاروشبا ( μm2۰۰-1۰۰  ، ذراتC 1۰۰°)استاندارد  یورراها پس از فجاذب
SEM-EDX  وXRD ژهیو طحبا مساحت س تونینشان داد تفاله ز جیشدند. نتا یابیمشخصه m²/g 

نسبت به  یعملکرد برتر دار،ژنیاکس یعامل یهاو تراکم بالاتر گروه nm 8/2، قطر حفرات623
 nm) حفرهمزو محدودههر دو جاذب در دارد.  (nm 5/2، قطر حفرات g/2m 457) هسته خرما

عامل در هر  کیبا روش  یسازنهیقرار گرفتند. مطالعات به IUPAC یبندطبقه( در 2-5۰
 نییرا تع C 25° یو دما قهیدق 9۰، زمان تماس g/L 4جاذب  مقدار، pH=5/5 نهیبه طیشرا زمان،

 میو مستق ویراکت ،یونیکات یرنگزاها یبرا تونیبازده حذف توسط تفاله ز ط،یشرا نیکرد. در ا
 8۰و 88، 89 بیترتبه ومینیفلزات کروم، مس و آلوم یو برا درصد 4/83و  4/88، 2/95 بیترتبه

 یرویپ (2R>99/۰) ها از مدل شبه مرتبه دومنشان داد داده یکینتیس بررسی حاصل شد. درصد
 ریبرازش مطلوب با مدل لانگمو یزوترمیاست. مطالعات ا ییایمیجذب عمدتاً شسازوکار کرده و 

(98/۰<2R) تیبر سطح همگن است. حداکثر ظرف یمولکولتک هیلا لیتشک انگریرا نشان داد که ب 
 یهابررسیدست آمد. به Cu (II) برای mg/g 56/2و  5/92  یونیکات یرنگزا یجذب برا

 یساختار یداریپا XRD آزمون کرد. دییرا تأ فرایند ریگرماگ تیو ماه یخودهخودب یکینامیترمود
 بیترترا به درصد 85و  87 دیتجد تیکرده و قابل دییها پس از پنج چرخه استفاده را تأجاذب

و  65با کاهش  یبر اقتصاد چرخش یراهکار مبتن نینشان داد. ا ماو هسته خر تونیتفاله ز یبرا
 یشگاهیآزما اسیکاربرد در مق یبرا ییبالا لیپتانس ،یبه کربن فعال تجار نسبت نهیهز درصد 58

پساب  هیو تصف یپسماند کشاورز تیری)مد یامنطقه یطیمحستیزمان دو چالش زدارد و هم
 .دهدی( را مورد خطاب قرار میصنعت
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  قد خ -1

ناشیییی از  جدی  یدات  هد یاتی، در معرض ت به عنوان منبعی ح آب 

های صنعتی قرار دارد. صنعت نساجی و رنگرزی فرش، به عنوان فعالیت

صرف سابکنندگان آب و یکی از بزرگترین م سیار آلاینده مولد پ های ب

های این صنعت، از ترکیبات (. پساب1شود )در سطح جهان شناخته می

شدهای پیچیدهشیمیایی  شکیل  بار ها پیامدهای زیانتخلیه آن اند کهت

 اکولوژیکی و بهداشتی دارد.

های فلزات و یون ی سنتزیها شامل رنگزاهادو گروه اصلی آلاینده

تن، به  7×51۰با تولید سالانه بیش از  سنتزیسنگین هستند. رنگزاهای 

 زسارنگهای دلیل ساختارهای مولکولی آروماتیک پیچیده حاوی گروه

، در برابر تخریب نوری، شیمیایی و یاررنگ( و -N=N-)مانند آزو: 

(. این پایداری ذاتی باعث ماندگاری 2میکروبی بسیار مقاوم هستند )

(. حضور حتی مقادیر 3شود )های آبی میها در محیطمدت آنطولانی

( از این رنگزاها، از نفوذ نور خورشید جلوگیری کرده و >ppm 1ناچیز )

کند که با کاهش تابش فوتوسنتزی فعال، نرخ ایجاد می 1افکنیایهاثر س

فتوسنتز را کاهش داده و منجر به افت اکسیژن محلول و برهم خوردن 

 (.4شود )تعادل زنجیره غذایی می

در  2فلزی کمپلکسسنگین از دو منبع اصلی کاتالیزورهای فلزات 

رنگرزی طبیعی وارد پساب های فرایندها در رنگزاهای شیمیایی و دندانه

به دلیل سمیت  3Al⁺و  Cr ،⁺²Cu،⁺ ²Zn (III/VI)های(. یون5شوند )می

های به عنوان آلاینده EPAذاتی، عدم تجزیه و تجمع زیستی، توسط 

ها دارای (. این پساب6اند )بندی شدهدار طبقهخطرناک اولویت

و نسبت بالای متغیر )اغلب قلیایی(  pHخواهی شیمیایی بالا، اکسیژن

COD/BOD .هستند 

پیشرفته،  ایشهای اکسفرایندشیمیایی مانند  -یهای فیزیکروش

رغم کارایی بالا، با تصفیه الکتروشیمیایی و جداسازی غشایی، علی

هایی نظیر هزینه بالا، پیچیدگی فنی و تولید لجن سمی مواجه محدودیت

های کوچک و متوسط اهها را برای کارگ(. این معایب، کاربرد آن7هستند )

(. جذب سطحی به عنوان 8سازد )تولید فرش دستباف غیرعملی می

مؤثر، ساده و اقتصادی توجه بسیاری را جلب کرده، اما هزینه بالای  روش

های تجاری مانند کربن فعال مانع بزرگی است. این امر ضرورت جاذب

سازگار با هزینه، در دسترس، تجدیدپذیر و کمزیستی های توسعه جاذب

اینجاست که اهمیت و در  (.9را دوچندان کرده است ) زیستمحیط

شود. استان فارس، از یک سو به عنوان نوآوری این تحقیق آشکار می

های آلاینده های اصلی تولید فرش دستباف ایران با پسابیکی از قطب

و از سوی دیگر، به عنوان یکی از بزرگترین تولیدکنندگان محصولات 

                                                                 
1 Shading Effect 
2 Metal Complexes / Metallized Complexes 
3 Phoenix dactylifera 
4 Olea europaea 

رزی نظیر خرما و زیتون، با چالش مدیریت مقادیر انبوه پسماندهای کشاو

ست. سالانه هزاران تن ا حاصل از صنایع تبدیلی این محصولات روبرو

ها نه شود که دفع آندر این استان تولید می 4و تفاله زیتون 3هسته خرما

محیطی مانند تولید بر است، بلکه منجر به مشکلات زیستتنها هزینه

(. این پژوهش با یک 1۰شود )ای میشیرابه و انتشار گازهای گلخانه

کند؛ ، این معضل را به یک فرصت تبدیل می5رویکرد اقتصاد چرخشی

یعنی از یک پسماند )ضایعات کشاورزی( برای حل مشکلی دیگر )پساب 

 شود. می استفاده صنعتی(

 های پیشین به صورت پراکنده به بررسیدر حالی که پژوهش

اند، تازگی و اصالت این پتانسیل برخی پسماندهای کشاورزی پرداخته

 مطالعه در چند جنبه کلیدی نهفته است:

، سامانمندور بررسی جامع و تطبیقی: این تحقیق برای اولین بار به ط -1

بومی و بسیار فراوان در یک منطقه خاص )هسته  زیستی دو جاذب

ای ارزیابی ا به صورت مقایسهخرما و تفاله زیتون در استان فارس( ر

های جذب هر سازوکارها و به درک بهتر ویژگی کند. این مقایسهمی

 کند.یک و انتخاب گزینه بهینه برای کاربردهای آتی کمک می

سازی شرایط واقعی پساب: برخلاف اکثر مطالعات که بر روی شبیه -2

بررسی ، این پژوهش به (11متمرکز هستند ) 6جزئیهای تکمحلول

ها شامل سه دسته اصلی رنگزا زمان مخلوطی از آلایندهحذف هم

( Cr, Cu, Al)کاتیونی، راکتیو و مستقیم( و سه فلز سنگین کلیدی )

پردازد. این رویکرد بسیار حائز پیچیده پساب واقعی می بستراز یک 

های مختلف ها و مولکولهای صنعتی، یوناهمیت است، زیرا در پساب

کنند که می 7های فعال جاذب با یکدیگر رقابتمکانابی به برای دستی

. نتایج توجهی بر کارایی جذب تأثیر بگذاردتواند به طور قابلاین امر می

ای، از اعتبار و قابلیت تعمیم بسیار بالاتری حاصل از چنین مطالعه

 برای کاربردهای عملی برخوردار است.

ل یک حپژوهش مستقیماً به تمرکز بر زمینه کاربردی خاص: این  -3

ای و صنعتی مشخص، یعنی تصفیه پساب رنگرزی فرش مشکل منطقه

پردازد. این تمرکز، پلی میان تحقیقات دستباف استان فارس، می

سازی ادهدانشگاهی و نیازهای واقعی صنعت ایجاد کرده و راه را برای پی

 سازد.هزینه هموار مییک فناوری پایدار، بومی و کم

نه تحقیق نیز موید این شکاف پژوهشی است. مطالعاتی مانند پیشی

کارایی هسته خرما را در جذب رنگزای که ( 12) شکار بلالا و همکاران

( که پتانسیل هسته زیتون در 13بازی نشان دادند و پژوهش دیگری )

ای ظرفیتی را بررسی کردند. با این حال، هیچ مطالعهحذف کروم شش

زمان این دو جاذب برای حذف ترکیبی از رنگزاهای همتاکنون به ارزیابی 

مختلف و فلزات سنگین از پساب واقعی نپرداخته است. بنابراین، این 

5 Circular Economy 
6 Single-component aqueous solutions 
7 Competition 
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کردن این خلا علمی و ارائه یک راهکار عملی و پایدار، پژوهش با هدف پر

ای عملکرد پودر هسته خرما و تفاله زیتون در به ارزیابی جامع و مقایسه

پردازد و شرایط بهینه ای پیچیده صنعت رنگرزی فرش میهتصفیه پساب

ها مورد جذب را برای دستیابی به حداکثر کارایی حذف آلاینده فرایند

 دهد.بررسی قرار می
 

 تجربیر ش  -2

 یجذب و بازده جذب مواد رنگزا تیجذب، ظرف تیپژوهش قابل نیدر ا

 نیاز فلزات سنگ یتعداد نطوریو فرش و هم یپرکاربرد در صنعت نساج

هسته خرما  یعیدو جاذب طب لهیبه وس ،یشده به پساب نساج لیتحم

سته ز ضرور نی. توجه به اگرددیم یابیفارس ارز یبوم تونیو ه  ینکته 

ست که ا س زیر دورمواد  نیا ساله در حجم و ستند و هر   یعیو زائد ه

ستفاده از  تیچه قابلچنان نی. بنابراشودیم ختهیو دور ر دیتول نها به آا

کلات آب و پساب اثبات گردد، نه تنها مش یهاندهیعنوان ماده جاذب آلا

نوان عبلکه به  ،یابدمیکاهش  عاتیضییا نیاز دفع ا یناشیی یهانهیو هز

ست هصرفبهمقرون یمواد ستمحیطدار و دو ستمحیطبه حفظ  زی  زی

 یگرید هندیبوده و آلا یعیمواد طب نیا ن،ی. علاوه بر ادینمامیکمک  زین

 به آب اضافه نخواهد کرد.
 

  واد  -2-1

 خرما هسته، استان فارس یبوم یعیمطالعه دو جاذب طب نیا در

از  شدههی)ته تونیاز مناطق کشت جهرم( و هسته ز شدهآوریجمع)

 یپساب رنگرز یهاندهیحذف آلا برای (رازیش یکشروغن یهاکارخانه

و  ها پس از شستشو با آب(. جاذب1ل قرار گرفتند )شک یابیمورد ارز

، با گراددرجه سانتی 6۰ساعت در  24به مدت  ونشدن در آخشک

 یهازمونشدند. آ لیتبد کرونمی 1۰۰–2۰۰به پودر  یکیمکان ابیآس

 ،درصد( 6۰ -7۰) گنوسلولزیل یبالا یدهنده محتوانشان هیاول

جذب  لیبود که پتانس یآل باتیترک رسای و( درصد 15–2۰) هافنولپلی

 زاصنعت فرش  یپساب واقع یسازهیشب ی. براکندیم تیرا تقو یسطح

و نخ  یافرش دستباف، نخ پنبه یبرا یسه نوع نخ مرسوم )نخ پشم

 یکینتیو س یتعادل طی( استفاده شد تا شراینیماشفرش  یبرا کیلیاکر

 ثبت گردد. تر با واقعیتمنطبق یاتیعمل یهابستردر سطحی جذب 

 وی(، راکتX-GRL) یونیمورد استفاده شامل سه گروه کات یرنگزاها

(Reactive Blue 19و مستق )می (C.I. Direct Blue 71 با مشخصات )

WM  ≈350.8 ) یونیکات زایرنگ .جذب متفاوت بودند سازوکارو  یمولکول

g·mol⁻¹کیلیاکر افیجذب ال کیصورت الکترواستاتبار مثبت به لیدل( به 

 وندیپ قی( از طرg·mol 626.6≈  WM⁻¹) ویراکت زاینگر شود،یم

 میمستق زایو رنگ گرددیم تیپشم تثب OH- یهابا گروه یکووالانس

(¹⁻g·mol 1029.8≈  WMعمدتاً با ن )کیو الکترواستات یواندروالس یروهای 

 دیسف زاج-یسه دندانه فلز نیهمچن (.4-9) ردیگیمپنبه قرار  یرو

(O2H12·2)4KAl(SOد ،)میپتاس کروماتی (7O2Cr2K و سولفات مس )

(O2H5·4CuSO)- نیا .کار رفتندبه یمشابه صنعت طیشرا جادیا برای 

رفتار  کاهش–ایشاکس ای/ و یسازکمپلکس یهاسازوکارها با دندانه

 یمنیها و خطرات اآن یبالا تیحلال لیدلو به دهندینشان م یمتفاوت

 یهاپساب قیدق تیریمد هب ازی( نییزاتا سرطان یپوست کی)از تحر

 آمده است(. 2و  1 یهادارند )مشخصات کامل در جدول یدیتول

 

  یلیتحل یها  ر ش زاتیتجه -2-2

از  یعیطب یهاموجود در ساختار جاذب یعامل یهاگروه ییشناسا یبرا

ساخت  Nicolet iS50 (FTIR) هیفور لیتبد فروسرخ یسنجفیط

Thermo Fisher Scientific  روشبا ATR  نیالماس استفاده شد. ا بلورو 

cm -4۰۰-1معکوس و محدوده  متریسانت ۰9/۰ یفیدستگاه با دقت ط

 را فراهم نمود. یدیکل ییایمیش یوندهایپ صیتشخ امکان 4۰۰۰

 TESCANبا دستگاه یعنصر آزمونسطح و  ریخت مطالعات

MIRA3 FEG-SEM ستمیمجهز به س EDAX Octane Elite  انجام

 ییبزرگنما تینانومتر و قابل 1 کیبا قدرت تفک ستمیس نی. ارفتیپذ

را نشان  حفرات عیها و توز، ساختار متخلخل جاذببرابر 1،۰۰۰،۰۰۰

 داد.

-BELSORP ها از دستگاهجاذب یسطح یهایژگیو یبررس یبرا

max  ساخت شرکتMicrotracBEL ها،زمونآ نیاستفاده شد. در ا 

ام ( انجعیما تروژنین ی)دما نیکلو 77 یدر دما تروژنیب و واجذب نجذ

 یهامکانبه  هاندهیبهتر آلا یدسترس یبه معنا شتریگرفت. تخلخل ب

 ست.ااز پساب  ندهیبهتر در حذف مواد آلا کردعمل جهیفعال جذب و در نت

رابنفش ف-یمرئ یسنجفیغلظت رنگزاها با دستگاه ط یریگاندازه

i1900-UVVis) -(UV  ساختShimadzu نییبا تع شد. انجام maxλ یبرا 

 یابر nm 58۰و  ویراکت یبرا nm 592 ،یونیکات یبرا nm 42۰هر رنگزا )

جذب  کینتی، س2R >0.999() ونیبراسیکال یهای( و رسم منحنمیمستق

 .دیگرد یبا دقت بالا بررس
 

 
 

هسته خرما و پودر الف( ، استفاده در پژوهش حاضرمورد یهاجاذب: 1 شکل
 .و پودر آن تونیب( هسته ز و آن

Figure 1: Adsorbents used in the present study: a) Date kernel and its 

powder, and b) Olive kernel and its powder. 



 73 های طبیعی هسته خرما و تفاله زیتون در حذف ترکیبی..ارزیابی عملکرد جاذب /سعیده رفیعی   های آبیهای کربن سیاه در محیطشوندگی رنگدانهمجید مظهر قراملکی و همکاران/ارتقای پخش

 69-79، 1( 1405) 16 /مطالعات در دنیای رنگ علمینشریه  

 .مشخصات فنی و شیمیایی رنگزاهای مورد استفاده در پژوهش: 1جد ل 
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)amino]phenyl}‑6‑

(diethylamino)‑1H‑benzo[de]isoquinoline‑ 

1, 3(2H)‑dione 

disodium 

3‑({4‑chloro‑6‑[(3‑sulfonatophenyl)amino]‑

1,3,5‑triazin‑2‑yl}amino)‑4‑hydroxynaphtha

lene‑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 - - 

 

 .های فلزی مورد استفادهمشخصات فنی دندانه: 2جد ل 
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 
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 ادامه.: 2جد ل 
Table 2: Continued. 

 

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 

 

 در جذب یریو تکرارپذ ± nm 1/۰ موج دستگاه با دقت طول نیا

 هادهنیآلا حذفمحاسبه درصد  یبرا ینانیقابل اطم یها، داده± ۰۰۰3/۰

 هبا معادل λ=664 nmرنگزاها در  ونیبراسیکال یهایارائه نمود. منحن

(۰۰23/۰ +x ۰847/۰=y )9998/۰=2R  و فلزات باAAS  طبق معادله

(۰۰15/۰ +x ۰652/۰=y )9995/۰=2R  در محدودهmg/L 1۰۰-5 ا ب

LOD=0.8 mg/L شدند یریگاندازه. 

جفت شده  یپلاسما سنجفیبا دستگاه ط نیفلزات سنگ زمونآ

انجام  Horiba Jobin Yvonساخت  ULTIMA 2 (ICP-OES) ییالقا

 یبرا ppb 5/۰و  Cuو  Cr یبرا ppb 1/۰ صیروش با حد تشخ نیشد. ا

Alکم  اریبس ریدر مقاد یغلظت فلزات را حت قی، امکان سنجش دق

 1کمتر از  1(RSD) انحراف معیار نسبی با یریگفراهم کرد. دقت اندازه

مؤسسه ملی استانداردها و  مرجع یو استفاده از استانداردها درصد

 .دیگرد دییتأ )2NIST)  فناوری آمریکا

شرا هاشیآزما هیکل شده دما طیدر   ی( و رطوبتC° 25±1) ییکنترل 

(5۰±%5 RHانجام شیید. نمونه )سییاعت  24ت به مد زمونها قبل از آ

شدند. برا C 6۰° یدر دما شک  صحت داده نانیاطم یخ  هیها، کلاز 

ندازه جام و م هایریگا تا نیانگیدر سیییه تکرار ان . دیگزارش گرد جین

 یبا اسییتانداردها شیآزما یقبل از هر سییر اهدسییتگاه ونیبراسیییکال

 شد. دییمربوطه تأ

 

 پژ هش یرار ش اج -3-2

پستتاب  دیجهت تول یعی  طب ییایمیشتت یرنگرز فرایند -1-3-2

 یرنگ

( پس از شستشو و تونی)هسته خرما و ز یعیطب یهاجاذب

 لیو به پودر همگن تبد ابیآس گراد،یدرجه سانت 1۰۰کردن در خشک

پرکاربرد  یبا غلظت مشخص از سه رنگزا یرنگ یهاشدند. محلول

 یعیبط افیال یرنگرز یو برا هی( تهمیو مستق ویراکت ،یونی)کات یصنعت

در  1:1۰۰( با نسبت ینیو ماش اففرش دستب ندهی)نما یو مصنوع

حاصل از  یهااستفاده شدند. پساب قهیدق 9۰جوش به مدت  یدما

 یرنگرز ی. منحندیگرد یآورجذب جمع یهاشیآزما یبرا یرنگرز

 .گرددیمشاهده م 2در شکل  یمورد پژوهش رنگرز افیال ییایمیش

 

 
                                                                 

1 RSD: Relative standard deviation 

 

 .مورد پژوهش افیال ییایمیش یرنگرز یمنحن: 2شکل 
Figure 2: Chemical dyeing curve of the fibers under study. 

 

در حذف  تونیهسته خرما و ز یعیطب یهاجاذب ییکارا یبررس جهت

 یعیطب یپشم با رنگزا افیفرش، ال یرنگرز یهااز پساب نیفلزات سنگ

و سولفات  میپتاس کروماتید م،ینی)سولفات آلوم یروناس و سه دندانه فلز

در  قهیدق 9۰جوش به مدت  یو دما 1:5۰به محلول  فیمس( در نسبت ل

و غلظت  یآورحاصل جمع یهاشدند. پساب یرنگرز یدستگاه بن مار

 یریگاندازه یو مس( با دستگاه جذب اتم ومینی)کروم، آلوم نیفلزات سنگ

ها مورد استفاده ملکرد جاذبع یابیارز یبرا هیپا یهاشد تا به عنوان داده

در  یعیطب یهاجاذب ییتوانا قیروش امکان سنجش دق نی. اردیقرار گ

 یرنگرز طیرا فراهم کرد. شرا یصنعت یهااز پساب نیسنگحذف فلزات 

 قابل مشاهده است. 3و جدول  3مورد پژوهش در شکل  افیال یعیطب
 

 

  .متفاوت یفلز یاهدر پژوهش حاضر با دندانه یسنت یرنگرز طیشرا :3شکل 
Figure 3: Traditional dyeing conditions in the present study with 

different metal mordants. 

2 NIST: National institute of standards and technology 
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 شرایط رنگرزی سنتی در پژوهش حاضر با دندانهای فلزی متفاوت.: 3جد ل 

Table 3: Traditional dyeing conditions in the present study with 

different metal mordants. 
 

 

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 

 

  یعیطب یهاجاذب لخیجذب رنگزا بخ  س زانی  یابیارز -2-3-2

غلظت مختلف  4مرحله بعد در دو فاز جداگانه، دو جاذب مذکور با  در

مانده یباق ی( و پساب رنگافی) بدون ال هیاول یرنگ یهامحلول یبر رو

ذکر است که  انیشا .دندیگرد یابیمورد پژوهش ارز افیال یاز رنگرز

 یهادر غلظت یرنگ یهابه هر کدام از محلول قیمورد تحق یهاجاذب

 24 یرنگ یهااضافه شدند و سپس محلول یوزندرصد  4و  3، 2، 1

 هیغلظت ثانو تیقرار گرفتند. در نها کریدر ش طیمح یساعت در دما

 UV-Vis سنجیطیفبا دستگاه  یعبور سنجیطیفها با روش محلول

. از دیمحاسبه گرد یرنگ یهامحلول نیا یجذب یهایژگیو و یابیارز

 محاسبه غلظت رنگزا استفاده شد. ی( برا 1 بطهلامبرت )را ریقانون ب
 یابیهر کدام از مواد رنگزا ارز بیشینهجذب محلول در طول موج  ریمقاد

 .دیو محاسبه گرد
 

(1)                                                                                   A= εcl 
 

 یا ضریب ضریب جذب مولی εمقدار جذب محلول،  Aبطه در این را

 .باشدیغلظت رنگزا در محلول م cطول سل و  l ،مولیجذب 

وزن جاذب واحد  یجذب شده به ازا یمقدار رنگزا ایجذب  تیظرف

که  دیآمیبه دست  3و بازده حذف رنگزا از محلول از رابطه  2از رابطه 

˳C  وtC و غلظت رنگزا در زمان  هیغلظت اول بیبه ترتt  جذب،  فراینداز

V  حجم محلول وM باشدیگرم م یجرم جاذب مد نظر بر مبنا. 
 

(2)                                                                                Q
t

=
(𝑪𝟎−− 𝑪𝒕).𝑽

𝑴
 

 

(3)                                                                 R=
(𝑪𝟎−− 𝑪𝒕)

𝑪𝟎
× 𝟏𝟎𝟎 

 

 لخیبخ  ستت نیجذب فلزات ستتنگ زانی  یابیارز -3-3-2

  یعیطب هایجاذب

ساب حاو نیدر ا  سنگ یمرحله پ سماند دندانه نیفلزات   یفلز یها)پ

ستفاده( جمع آور  4و در دو فاز جداگانه، دو جاذب مذکور با  یمورد ا

( و پسییاب افی) بدون ال هیاول یرنگ هایمحلول یغلظت مختلف بر رو

نده از رنگرز یباق یرنگ  یابیمورد پژوهش ارز افیال یسییینت یما

شادندیگرد ست که جاذب انی.  به هر کدام از  قیمورد تحق هایذکر ا

اضافه شدند  یوزن درصد 4و  3، 2، 1 هایدر غلظت یرنگ هایمحلول

سپس محلول ش طیمح یساعت در دما 24 یرنگ هایو  قرار  کریدر 

سنجش غلظت اول ساب ها جهت  و  مینیفلزات کروم، آلوم هیگرفتند. پ

 یقرار گرفت. برا دهمورد استفا یمس، با استفاده از دستگاه جذب اتم

 pH طیمسییتقل در همان شییرا ونیبراسیییکال ی، منحنpHطالعه هر م

رنگزاها در نظر گرفته شییود.  یجذب فیط راتییشیید تا اثرات تغ هیته

 راتییشد که تغ یریگجذب اندازه فرایندپس از  یینها pH ن،یهمچن

 .بود واحد ± 2/۰از آن کمتر 

 

 ها  اس فاده  جدد جاذب یداری طالعات پا -4-2

پا یاقتصیییاد بودنیعمل یابیارز یبرا جاذب یداریو  ها در عملکرد 

چرخه  5و استفاده مجدد در  افتیباز یهاشیآزما ،یصنعت یکاربردها

مطالعات طبق روش استاندارد  نیواجذب انجام گرفت. ا-جذب یمتوال

ASTM D4646-03 یهاجاذب تیمتناسیییب با ماه یو با اصیییلاحات 

 رفت.یمورد استفاده صورت پذ زیستی

 

 افتی  باز خیجذب ا ل فرایند -1-4-2

محلول  تریلیلیم 25۰شییده با گرم جاذب خشییک 1هر چرخه، ابتدا  در

 طیدر شیییرا Cu (II)  (mg/L 5۰)( و mg/L 1۰۰) یونیکات یرنگزا یحاو

( به rpm 15۰زدن ، سرعت همC 25° ی، دما=5/5pH) شدهنییتع نهیبه

جاذب با سییبه تعادل،  دنیتماس داده شیید. پس از رسیی قهیدق 9۰مدت 

ستفاده از  ساز μm 45/۰با اندازه حفره  یتروسلولزینا صافیا و سه  یجدا

 یهاندهی( شیییسیییته شییید تا آلا<μS/cm 2 یکیالکتر تیبار با آب )هدا

 حذف گردند. یسطح

 

 نخی حلول به نیی اجذب   تع فرایند -2-4-2

 Mمحلول واجذب، چهار حلال مختلف شامل  نیمؤثرتر نییتع یبرا

1/۰HCl  ،M 1/۰NaOH  ،M ۰1/۰ EDTA آب )-و مخلوط اتانلv/v 

 تریلیلیم 5۰شده با قرار گرفتند. جاذب اشباع شی( مورد آزما5۰:5۰

به  rpm 2۰۰زدن و سرعت هم Co 25 یاز هر محلول واجذب در دما

بازده  نیتماس داده شد. محلول واجذب با بالاتر قهیدق 6۰مدت 

 یبعد یهاچرخه ی( برادرصد 25اتانول +  M ۰5/۰ HCl)مخلوط 

 .دیانتخاب گرد

 

 یچرمخ بعد یجاذب برا یسازآ اده -3-4-2

سته و از واجذب، جاذب با آب پس  5/۰-7به  یخروج pHشده تا ش

به مدت  Co 6۰ یدر دما یعیطب یهوا انیبرسد. سپس در آون با جر
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چرخه  یبرا ط،یمح یبه دما دنیساعت خشک شده و پس از رس 12

عد ماده گرد یب بت و  زانی. مدیآ خه ث جاذب در هر چر کاهش وزن 

 درصد تلفات محاسبه شد.

 

 عملکرد یابیارز یهاشامص -4-4-2

 .دندیمحاسبه و ثبت گرد ریز عواملهر چرخه،  یبرا

  1۰۰× شده( شده / مقدار جذب= )مقدار واجذب (%(DEواجذب  بازده

 جذب چرخه تی/ ظرف nجذب چرخه  تی%(= )ظرفRE) افتیباز بازده

 1۰۰× ( یک

بازده چرخه اول( ×  5چرخه /  5)مجموع بازده =(SI)  یداریپا شاخص

 ×1۰۰ 

 

 هاپس از چرمخ یابی طالعات  شخصخ -5-4-2

 یهازمونها، آجاذب یو عملکرد یسیییاختار راتییتغ یبررسییی یبرا

FTIR ،SEM  وBET  چرخه استفاده مجدد انجام شد.  5قبل و بعد از

ستحکام مکان ن،یهمچن شار و  یریگبا اندازه یکیآزمون ا مقاومت به ف

 .رفتیدر هر چرخه صورت پذ یدیتول زذراتیمقدار ر

 

 (pzcpHنقطخ بار صفر ) نییتع -2-5

گرم  1/۰شد.  نییها با روش اضافه کردن نمک تعبار صفر جاذب نقطه

ظت NaClمحلول  تریلیلیم 5۰جاذب در   1و  1/۰، ۰1/۰ یهابا غل

 24شییید. پس از  میتنظ 12-2در محدوده  هیاول pHو  قیمولار تعل

شیید. نمودار  یریگاندازه یینها Co 25 ،pH یزدن در دماسییاعت هم

ΔpH) )pH یینها - pH سب  هیاول سم و نقطه تقاطع  هیاول pHبر ح ر

قاددیگرد نییتع pzcpHبه عنوان  یبا محور افق یمنحن  pzcpH ری. م

سته خرما  یبرا سبه 1/6 ± 3/۰ تونیتفاله ز برای و 5/6 ±2/۰ه  محا

 شد

. 

 بحث   ن ایج -3
های صییینعتی، حتی در و فلزات سییینگین موجود در پسیییاب زاهارنگ

ستمغلظت سی های آبی دارند. این مطالعه، های کم، اثرات منفی بر اکو

های طبیعی بومی )هسیییته خرما و زیتون( را در حذف کارایی جاذب

و فلزات سییینگین بررسیییی کرده و راهکییارهییای زاهییاهمزمییان رنگ

 .دهدسازگار ارائه میزیست

 

های   گر ه ریختی    قایستتخ مصتتوصتتیات فیزیکی  ارزیاب -3-1

 هاعا لی جاذب

 SEM-EDX آز ونارزیابی ن ایج  -3-1-1

ساختار  سیابریز سته خرمای آ ساس سطح ه -SEM آزمونشده بر ا

EDX  گردد. سطح مشاهده می 4برابر( در شکل  5۰۰۰۰)بزرگنمایی

شده دارای بافت ناهموار، تخلخل نامنظم و حفره های ریز با قطر پودر 

سط حدود  ست  7۰-9۰ نانومتر و عمق متغیر 2/۰ ± 4/3متو نانومتر ا

شان شبکهکه ن ساختار غیر شکیل مناطق پر تراکم و کم دهنده  ای و ت

سطحی متوسط تراکم می شد. زبری  و تنوع در ابعاد ( nm 32≈aR)با

رفیت جذب فیزیکی و شییییمیایی را برای ترکیبات حفرات، افزایش ظ

ترکیب عمده سطح را شامل کربن  EDX آزمونکند. آلاینده فراهم می

سیژن ) 5/69) صد(، اک صر معدنی  6/27در صد( و مقادیر ناچیز عنا در

دهد. حضیییور ( نشیییان میCaو  Kدرصییید، عمدتاً  9/2)در مجموع 

مول بر گرم( میلی 2/1)با تراکم  OH ،COOHهای عاملی مانند گروه

 در سطح نمونه تأیید شد.  C=Oو 

شود، سطح نمونه دارای شبکه مشاهده می 5طور که در شکل همان

 ± 2/8یافته با توزیع یکنواخت و قطر حفره میانگین متخلخل سازمان

نانومتر است. زبری میانگین  1۰۰تا  8۰نانومتر و عمق یکنواخت  ۰/1

 72/1حضور کربن ) EDX آزموننانومتر برآورد شد.  28سطح حدود 

 2/1درصد( و عناصر معدنی )فسفر، پتاسیم:  25/8درصد(، اکسیژن )

  OH⁻،COOHهای عاملی مؤثر شامل )کند. گروهدرصد( را تأیید می

به وفور شناسایی شد. در مقایسه با  C=Oرم( و مول بر گمیلی 1/8

 1/4هسته خرما، تفاله زیتون نسبت سطح به حجم بالاتری )به میزان 

ای بیشتری دارد. حفرهمراتبی با اتصالات بینبرابر( و ساختار سلسله

بیشتر بوده و وجود درصد 12اکسیژن در الگوی پراش انرژی  قلهشدت 

 فرایندهای فسفولیپیدی ماندهدرصد( مربوط به باقی 7فسفر )

عمق مؤثر درصد  3۰بعدی نیز افزایش سازی سهکشی است. مدلروغن

دهد. مقایسه خصوصیات سطحی و شیمیایی جذب را نشان می فرایند

 شود. مشاهده می 6جاذبهای هسته خرما و زیتون در شکل 
 

 
 

 SEM-EDX بر اساس سطح پودر هسته خرما ساختارریز :4شکل 

 (.5۰۰۰۰)بزرگنمایی 
Figure 4: The surface micromorphology of date kernel powder based 

on SEM-EDX (magnification 50,000X). 
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 SEM-EDX بر اساس زیتونسطح پودر هسته  ساختارریز : 5شکل

 (. 5۰۰۰۰)بزرگنمایی 
Figure 5: The surface micromorphology of olive kernel powder based 

on SEM-EDX (magnification 50,000X). 

 

 
های هسته خرما و مقایسه خصوصیات سطحی و شیمیایی جاذب: 6شکل 

 .زیتون
Figure 6: Comparison of surface and chemical properties of date and 

olive kernel adsorbents. 

 

دهد که سطح هسته خرما از مقایسه با تفاله زیتون نشان می

تری یکنواختی کمتر، مناطق غیرمتخلخل بیشتر و سطح ویژه پایین

برخوردار است که به کاهش ظرفیت جذب آن منجر شده است؛ این 

 (.1۰، 11)راستا است های اخیر کاملاً همنتایج با گزارش

مطالعه حاضر، تفاله زیتون شبکه  SEM-EDXهای بر اساس داده

نانومتر( و عمق  2/8 ±1متخلخل منظم با توزیع یکنواخت حفرات )

( برای 12نانومتر نشان داد که مشابه با مشاهدات ) 8۰–1۰۰

 های زیستی لیگنوسلولزی است.جاذب

تحلیل عنصری حاکی از غلبه کربن و اکسیژن و حضور فسفر و 

و نسبت سطح اکسیژن  علامتپتاسیم در هر دو جاذب است اما شدت 

ها با نتایج طور معنادار بالاتر است. این یافتهبه حجم در تفاله زیتون به

های اخیر کاملاً تطابق های فعال کشاورزی سالحاصل از بررسی جاذب

 فرایندبعدی تایید کرد که عمق مؤثر سازی سهعلاوه، مدل (. به13دارد )

بیشتر از هسته خرما بوده و توزیع  درصد 3۰جذب در تفاله زیتون 

دار موجب کارایی بالاتر های عاملی اکسیژنمراتبی منافذ و گروهسلسله

( 1۰، 14)ها شده است؛ مشابه با آنچه در مطالعات در حذف آلاینده

 گزارش شده است.

های سطحی و شیمیایی دو جاذب طبیعی نشان ررسی ویژگیب

کلیدی عملکرد بهتری نسبت  عواملدهد که تفاله زیتون در اکثر می

های منحصر به هسته خرما دارد؛ اگرچه هر کدام از این مواد ویژگی

 گذارد.ها تأثیر میجذب آن بازدهدهند که بر فردی ارائه میبه

 3٫4حفرات در پودر هسته خرما )سطح، قطر متوسط  شکلاز نظر 

نانومتر( است، اما تفاله زیتون با  2٫8تر از تفاله زیتون )نانومتر( بزرگ

 58۰نانومتر( و سطح ویژه بالاتر ) 8۰در مقابل  9۰عمق حفره بیشتر )

مترمربع بر گرم(، سطح دسترسی بیشتر و موثرتر برای  42۰در مقابل 

( هر دو جاذب در aRسطحی ) کند. زبریها فراهم میجذب آلاینده

نانومتر(، اما زیتون  28در برابر  32ی نزدیک به هم قرار دارد )محدوده

دهد که تری نشان میتر و در عین حال متخلخلساختار سطوح صاف

 (.15ها منجر شود )تر آلایندهیافتهتواند به جذب پایدارتر و سازمانمی

(، هر دو ماده EDXهای در ترکیب شیمیایی سطح )بر اساس داده

درصد وزنی( و اکسیژن  69 <شان را کربن )ترین اجزای سازندهاصلی

دهد. با این حال، تفاله زیتون درصد وزنی( تشکیل می 26-28)حدود 

کمی کربن و هسته خرما کمی اکسیژن بیشتری دارد. میزان مواد 

یر عناصر جزئی( در هسته خرما اندکی بالاتر و سا K ،Caمعدنی )شامل 

تواند بر ظرفیت ( که میدرصد 2٫1در برابر  2٫9گزارش شده است )

 (.16) های فلزی تأثیر داشته باشدپیوند سطحی به ویژه برای یون

تحلیل عناصر سطحی ، 7 شده در شکلبر اساس نتایج ارائه

 EDX آزمون های زیستی هسته خرما و تفاله زیتون به کمکجاذب

دو جاذب هستند  هر کربن و اکسیژن عناصر غالبدهد که نشان می

های عاملی که این امر با ماهیت لیگنوسلولزی مواد و حضور فراوان گروه

 .ها مطابقت داردآلی )مانند هیدروکسیل و کربوکسیل( در ساختار آن

ترتیب تفاله زیتون در مقایسه با هسته خرما )به  در درصد بالاتر کربن

ر بیشتر تواند ناشی از حضودرصد(، می 69/5درصد در مقابل  72/1

 ت.لی باشد که در بهبود قابلیت جذب موثر اسبقایای آلی و ترکیبات فن

 2هرکدام کمتر از ) وجود عناصر معدنی مانند پتاسیم، کلسیم و فسفر

های سطحی و پایداری درصد وزنی(، علاوه بر اثربخشی در ویژگی

سازی آماده فرایندمانده از بیانگر بقایای معدنی طبیعی یا باقیساختار، 

هاست. نسبت بالای عناصر اصلی به عناصر فرعی و عدم مشاهده جاذب

خلوص دهنده نشانها، عناصر فلزی سنگین در طیف اولیه جاذب

در  ی زیستیهاجاذبیمن نسبی، طبیعت غیرسمی و قابلیت کاربرد ا

 ( مؤید7شکل EDX (به طور کلی، نتایج است. تصفیه پساب صنعتی

لی فعال و قابلیت عام هایگروه وجود لیگنوسلولزی، غالب ساختار

های آلی و معدنی از پساب ها در حذف آلایندهعملکرد مطلوب جاذب

 .باشدمی
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 EDX.  آزمونها بر اساس نمودار درصد وزنی عناصر سطح جاذب :7شکل 

Figure 7: Weight percentage diagram of the surface elements of the 

adsorbents based on EDX analysis. 
 

 FTIR آز ونارزیابی ن ایج  -3-1-2

های کربوکسییییلیک های عاملی سیییطحی، تراکم گروهاز منظر گروه

(COOH( ست شتر ا مول بر میلی2/1در مقابل 8/1( در تفاله زیتون بی

شیمیایی و پیوند هیدروژنی را افزایش داده و  گرم(، که قابلیت صال  ات

نده جذب مؤثرتر آلای شیییود. این های یونی و مولکولی منجر میبه 

حذف یون به ویژه در  فاوت،  ندظرفیتی )نظیر کروم و ت های فلزی چ

شییود و با نتایج ایزوترم و سییینتیک مس(، عامل کلیدی محسییوب می

 تجربی نیز همخوانی دارد.

ای، تفاله زیتون با دارا نتایج ارائه شده در شکل مقایسه با توجه به

های بودن سطح ویژه بیشتر، عمق حفره بالاتر و تراکم زیادتر گروه

های آلی و معدنی عاملی کربوکسیلیک، عملکرد برتری در جذب آلاینده

دهد. با این وجود، هسته خرما نسبت به هسته خرما از خود نشان می

صرفه و قابل دسترس، به بهک جاذب طبیعی مقرونعنوان یهمچنان به

برخوردار، های جذب در مقیاس صنعتی و مناطق کمفرایندویژه برای 

 شایان توجه است.

دو جاذب طبیعی )تییفاله زیتون و پودر  FTIR طیف ،8در شکل 

( و محور عمودی جذب نوری cm⁻¹هسته خرما( با محور افقی عددی )

 اند.گذاری شدهوضوح برچسبکلیدی بههای رسم شده و قله

 

 
 

 نوارهایتفاله زیتون و پودر هسته خرما )نمایش  FTIR طیف: 8شکل 

 .)های عاملی سطحیشاخص گروه
Figure 8: FTIR spectra of olive pomace and date kernel powder 

(showing bands indicative of surface functional groups). 

 

 cm⁻¹ بسیار قوی و پهن در ناحیه قلهتفاله زیتون، با داشتن 

34۰۰–32۰۰ (OH  ،)شاخص کربونیل در قلهفنلی و هیدروکسیل 

cm⁻¹ 174۰ C=O) هایقله(، به همراه شدت بالای cm⁻¹ 16۰۰  و

1۰35 C=C)  آروماتیک وC–O دهنده تراکم بالای استری/فنلی(، نشان

 های کربوکسیلیک، فنلی و سلولزی است.گروه

 C–Oو  C=Oهای قله، اما OHپودر هسته خرما، با وجود داشتن باند 

های کربوکسیلیک و فنلی تر است و غلظت کمتری از گروهدر آن ضعیف

 دهد.ارائه می

قاط فعال بیشتر در این تفاوت، به زبان عملکردی به معنای تراکم ن

شود جذب رنگزاهای کاتیونی سطح تفاله زیتون بوده و موجب می

پیوند هیدروژنی و  سازوکار)مانند متیلن بلو و راکتیو بلو( با 

و  Cu+2الکتروستاتیک، و همچنین جذب یونی فلزات سنگین )مانند 
3+Cr )های وسیله گروهبهCOOH .و فنلی در آن مؤثرتر صورت گیرد 

از سوی دیگر، ظرفیت جذب هسته خرما برای رنگزای کاتیونی به 

و زبری ساختار همچنان چشمگیر است، اما به  OHعلت غلبه گروه 

های فلزی رقابت کربونیل و فنلی، برای جذب یون قلهدلیل ضعف نسبی 

 (. 16، 17)کند را به جاذب زیتونی واگذار می

به  FTIRساختاری در مطابق نتایج پژوهش، این تفاوت ترکیبی و 

درصدی ظرفیت جذب تفاله زیتون نسبت به خرما در  1۰تا  5افزایش 

های پیچیده زمان آلایندهحذف فلز و رنگزا منجر شده و در حذف هم

 دار است.پساب نساجی کاملاً معنی

 

 BET آز ونارزیابی ن ایج  -3-1-3

ان ( نش9و شکل  4جدول در این پژوهش ) BET عواملبررسی کمی 

به  m²/g 623 ویژه دهد که جاذب تفاله زیتون با مسییاحت سییطحمی

 457ای نسییبت به پودر هسییته خرما با سییطح ویژه طور قابل ملاحظه

m²/g دهد. عملکرد بالاتری از خود نشان می 
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 .دو جاذب )تفاله زیتون و پودر هسته خرما( BETآزمون های داده :4جد ل 
Table 4: 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 powder 457 ~0.37 2.50 0.10 

 

 

 .دو جاذب )تفاله زیتون و پودر هسته خرما( BETآزمون مقایسه : 9شکل 
Figure 9: Comparison of BET analysis of two adsorbents (olive 

pomace and date kernel powder. 

 

 افزایش سطح ویژه معنادار در تفاله زیتون موجب ایجاد تعداد

شود، که این جذب می فرایندهای فعال سطحی برای مکانبیشتر 

های رنگزا تأثیر های فلزی و مولکولموضوع در ظرفیت جذب یون

هایی با سطح (، جاذب16مطابق با گزارش )(. 18، 19)مستقیم دارد 

های ( بیشتری نسبت به جاذبmaxq) بیشینهویژه بالاتر معمولاً جذب 

های نبه مکا مناسبا که دسترسی زیردهند، تر نشان میبا سطح پایین

  کنند.ها فراهم میفعال را برای آلاینده

( برای هر دو جاذب 1۰های جذب/واجذب نیتروژن )شکل یزوترما

ای بین دو ناحیه) 1پسماندو حلقه  IVدهنده منحنی نوع طبیعی نشان

 از هامولکول خروج در تأخیردهنده منحنی جذب و واجذب که نشان

( IUPACبندی بارز )مطابق طبقه است( مزوحفره ساختار وجود و هاحفره

 (.11، 12)هر دو جاذب دلالت دارد  حفرهبوده و بر ساختار مزو

ش ظرفیت در هر دو نمونه، با شیب اولیه تند در فشارهای پایین و افزای

 هاحفرهنه و حضور مزو، پدیده میعان موئی≈ P/P0 4/۰-8/۰ جذب در ناحیه

هده گردید، با ، که در هر دو جاذب مشاH3 پسماندشود. حلقه تأیید می

دهنده وجود مطابقت داشته و نشان 14مقاله ساختارهای لیگنوسلولزی 

 باز است. هایحفرهمزو

با مساحت  تونینشان داد تفاله ز ییایمیشی کیزیف اتیخصوص سهیمقا

(، ~ m²/g 457( نسبت به هسته خرما )~ m²/g 623) شتریب یسطح

موضوع  نیا .دهدیفشار نشان م یهابازه یدر تمام یجذب بالاتر تیظرف

جاذب است.  نیا شتریتر و حجم تخلخل بگسترده حفرهمعرف شبکه مزو

در گروه  IUPAC یبندنشان داد هر دو جاذب بر اساس طبقه جینتا

 پسماندباز بودن حلقه  ن،ی. همچنرندیگیقرار م حفرهمزو یهاتخلخل

                                                                 
1 Hysteresis Loop 

مثبت  ریو تأث خوردهرجوشیحضور حفرات غ انگریب تون،یدر تفاله ز ژهیوبه

 (.14) باشدیمولکول مبزرگ یهاندهیو آلا نیسنگ یهاونیآن بر جذب 

 21) یکشاورز ی زیستیهاجاذب یبر رو دیجد یهاگزارش مطابق

 یدیکل یهااز شاخص ضیعر پسماندو وجود حلقه  زوترمیا ی، منحن(2۰،

رابطه  زین ریها برشمرده شده است. در مطالعات اخنوع جاذب نیا ییکارا

ذب گزارش ج ییبا کارا پسماندشده و گستره حجم جذب نیب میمستق

 یالاب تیفیپژوهش، ک نیا یهازوترمیا ی(. ساختار و الگو22) تشده اس

آن  گاهیکرده و جا دییرا تأ تونیمطلوب خصوصاً تفاله ز ییو کارا حفرهمزو

و  2۰24 یهاشده در سالگزارش یستیز یهاجاذب نیبهتر نیرا در ب

 (.12، 14، 22) کندیم تیتثب 2۰25

نانومتر(  8/2) تونیها در تفاله زقطر متوسط حفره دهدینشان م هاداده

اذب جاست. هر دو  شتریب ینانومتر( اندک 5/2نسبت به پودر هسته خرما )

 تون،یتر در تفاله زقرار داشته اما قطر منافذ بزرگ حفرهدر منطقه مزو

فراهم  راتر بزرگ یبا ابعاد مولکول یهاندهیآلا یبالاتر برا یرینفوذپذ

 . آوردیم
 

 
 

ی هاجاذب یبرا تروژنیجذب و دفع گاز ن یهازوترمیا یهایمنحن: 10شکل 

 .BET آزموندر بخش مربوط به  مورد مطالعه
Figure 10: Nitrogen gas adsorption and desorption isotherm curves 

for the adsorbents studied in the BET analysis. 
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وجود منافذ  کندیم انی( است که ب23) جیمطابق با نتا یژگیو نیا

 یهاتیبه سا هاندهیو مؤثرتر آلا ترعیبا قطر مناسب، انتقال سر حفرهمزو

 .کندیم لیفعال را تسه

 ،یستیز یهاجاذب یبراکه دارند  دیتأک( 15، 24) مطالعات

 شیها نه تنها باعث افزامناسب قطر حفره عیبالا و توز ژهیسطح و بیترک

جذب  فرایندو بازده  یداریبلکه پا شودیم یفلز یهاونی نهیجذب به

امکان قرار گرفتن  تونیتر در تفاله زسطح فعال .کندیم تیتقو زیرا ن

را در معرض  OHو  COOH رینظ یعامل یهاگروه از یشتریتعداد ب

 یفلز یهاونیشدن در کمپلکس یکه نقش مهم کندیمحلول فراهم م

 (.25) کندیم فایو رنگزا ا

 یتیدو ظرف یفلز یهاونیاند جذب نشان داده( 18، 25) قاتیتحق

 قیعمدتاً از طر یگنوسلولزیل یهامانند مس و کروم توسط جاذب

. شودیکنترل م یکیالکترواستات یهاکنشو برهم یفعال سطح یوندهایپ

 نیب بیشینهجذب  تیاختلاف ظرف کندیگزارش م (26-28)مطالعه 

 3۰تا  یگاه ،یآل یهارنگ یبرا ژهیوبه ژه،یبا تفاوت سطح و یهاجاذب

مناسب  عیهمراه با توز یساختار عوامل. در مجموع، گذاردیم ریتأث درصد

 یتر برااثربخش یانهیجاذب را گز نیا تون،یدر تفاله ز یعامل یهاگروه

نموده است که با  لیتبد یآل یو رنگزاها نیسنگ یفلز یهاونیحذف 

 همسو است.( 15، 17، 23، 3۰) یاهپژوهش یدستاوردها

 

  XRD آز ونارزیابی ن ایج  -3-1-4

س شکل  نیشده در اانجام XRD یهایبرر شان م11پژوهش )  دهدی( ن

عمدتاً  یسییاختار یدارا تونیهسییته خرما و تفاله ز یعیطب یهاکه جاذب

پهن در  هایقلههستند، که با وجود  یگنوسلولزیل یهایژگیبا و شکلبی

 نیا کسیا پرتوپراش  ی. در الگوشیییودیم دییتأ θ 2≈ 15-25°محدوده 

سلولز یمشخص یهاقلهها، جاذب ساختار   5/22° یایدر زوا یمربوط به 

-JCPDS 00-050مطابق اسییتاندارد  Iβ سییلولز( 2۰۰) صییفحه به مربوط)

 .است مشاهده قابل وضوح به(( 11۰) صفحه) 2/16°( و2241

 XRD یهایبررس ها،ندهیاز انجام پنج چرخه جذب و واجذب آلا پس

شامل  راتییتغ نیا نیتررا نشان داد. مهم یتوجهجالب یساختار راتییتغ

محسوس در  رییدرصد( بدون تغ 15)حدود  هاقلهشدت  یکاهش نسب

 یداریو پا یدهنده حفظ ساختار اصلآنها بود که نشان یاهیزاو تیموقع

در  یفیضع قلهظهور  نی. همچنباشدیها مجاذب یگنوسلولزیچارچوب ل

 یهاکمپلکس لیاز تشک یناش تواندمی که شد مشاهده 3/29° هیزاو

 قله نیموجود در پساب باشد، هرچند شدت کم ا یفلز یهاونیبا  فیضع

 راتییتغ نیکه ا دهدیسلولز( نشان م یاصل قلهدرصد نسبت به  5)کمتر از 

 جاذب نداشته است. یکل اختاربر س یمحسوس ریتأث

 شو همکاران ژومحققان از جمله  ریسا یهاافتهیپژوهش با  نیا جینتا

زیستی  یهاجاذب یبر رو بی( که به ترت13) شو همکاران لی( و 12)

 زیمحققان ن نیدارد. ا یخواناند، همفعال کار کرده یهاو کربن یکشاورز

ها حفظ شده جاذب یجذب، ساختار اصل فراینداند که پس از گزارش کرده

. مطابق با گزارش شودیمشاهده م هاقلهدر شدت  یکاهش جزئ او تنه

 یاز مسدود شدن برخ ی ناشعمدتاً  راتییتغ نی(، ا1۰) شو همکاران مرادی

 یساختار بیدهنده تخربوده و نشان هاندهیآلا یایتوسط بقا یمنافذ سطح

 یهاشده در آزمونمشاهده یساختار یداریپا ،یکاربرد دگاهید از .ستین

XRD ها و کاهش جاذب نیا یدرصد 87تا  85 افتیباز تیهمراه با قابل

 یهاجاذب نیای، نسبت به کربن فعال تجار هانهیهز یدرصد 65تا  58

 یهاپساب هیتصف یصرفه برابهمناسب و مقرون یانهیرا به گز یعیطب

به همراه  هایژگیو نیکرده است. ا لیتبد یرنگرز عیدر صنا ژهیبه و ،یصنعت

و  یصنعت اسیرا در مق یفناور نیامکان استفاده از ا ه،یبودن مواد اول یبوم

 .سازدیفراهم م یدر چارچوب اقتصاد چرخش
 

 جذب کین یجذب   س یهاز ترمیا لیتحل -3-2

، ابزارهای قدرتمندی برای فرایندهای جذب و سیییینتیک تحلیل ایزوترم

سایی رفتار جاذب شوند. در این ها محسوب میها در تعامل با آلایندهشنا

با مدلپژوهش، داده تلف شیییامل های ریاضیییی مخهای تجربی جذب 

شبه مرتبه اول و ها، و مدللانگمویر، فروندلیچ و تمکین برای ایزوترم های 

 دوم برای سینتیک جذب مورد ارزیابی قرار گرفتند. 
 

 

 
 

های طبیعی هسته خرما و تفاله جاذب XRD الگوهای مقایسه :11شکل 

 .زیتون قبل و بعد از پنج چرخه جذب و واجذب آلاینده
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. 
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عه ایزوترم ندههای جذب امکان پیشمطال فاز بینی توزیع آلای ها بین 

باره ظرفیت مایع و جامد را فراهم کرده و اطلاعات ارزشیییمن دی در

های طبیعی هسییته خرما و زیتون های سییطحی جاذبجذب و ویژگی

ئه می یلارا هد. این تحل ملها برای تعیین د نه در طراحی  عوا بهی

 .های تصفیه در مقیاس صنعتی حائز اهمیت هستندسیستم

 

 سطحیجذب یهاز ترمیا لیتحل -3-2-1

و رنگزاها توسییط هسییته  نیمطالعه، رفتار جذب فلزات سیینگ نیا در

قرار  یرسمختلف مورد بر زوترمیا یهابا استفاده از مدل تونیخرما و ز

دلیچ لانگمویر و فرن سطحینمودارهای ایزوترم جذب 12شکل گرفت. 

یتون های هسته خرما و زجاذب دست آمده از هداده های تجربی ببا  را

 تونیتفاله ز برای و 5/6 ±2/۰هسیییته خرما  یبرا pzcpH ریمقاد را در

بالا  نییتع بیبا ضیییر ریمدل لانگموهد. نشییییان می /1 ± 3/۰

(95/۰<2R) یاکنشییان داد که ح یتجرب یهاتطابق را با داده نیبهتر 

 4 رابطهجاذب اسییت.  نسییطوح همگ یجذب رو هیتک لا لیاز تشییک

 دهد.را نشان میمدل  نیا
 

qₑ = (qmax KL Cₑ) / (1 + KL Cₑ)                                                   (4) 
 

هسته خرما  یبرا هیجذب تک لا تیحداکثر ظرف maxqکه در آن 

mg/g 9۰/68 تونیهسته ز یو برا mg/g 4۰/84 ثابت شد محاسبه .

این ) به دست آمد ۰9/۰و  L/mg ۰12/۰ بیبه ترت زی( نLK) ریلانگمو

غلظت تعادلی نیز  eC .(مستقیم می باشدمقایسه برای جذب رنگزای 

که هسته  دهدینشان م جینتا نیا باشد.می  (mg/L)شونده ماده جذب

جذب  تیبالاتر، ظرف ژهیساختار متخلخل و سطح و لیخرما به دل

عوامل ایزوترم لانگمویر برای جذب سطحی رنگزاهای  دارد. یشتریب

 ارائه شده است.  5مختلف در جدول 

 یرو سطحیجذب فیتوص یبرا زین( 5)رابطه  چیفروندل مدل

 گیرد.میسطوح ناهمگن مورد استفاده قرار 
 

qe=KF Ce 1/n                                                                                            (5( 
 

ثابت  mg/g(، FK (میزان جذب در حالت تعادل eq ،رابطهدر این 

ثابت  nو  )mg/L (غلظت تعادلی محلول eC ،فروندلیچظرفیت جذب 

 32٫8 بیهسته خرما به ترت یبرا nو  FK ریمقاد باشند.می شدت جذب

 نیب n مقدار. شد محاسبه 1٫98 و 6٫45 تونیهسته ز برای و 2٫15 و

 دهنده جذب مطلوب است. نشان 1۰تا  1

  .برازش داده شد 6رابطه با  زین نیمدل تمک
 

qe=RT/bTln(ATCe)                                                                      (6) 
 

میزان جذب در حالت تعادل )مقدار ماده  eq در این رابطه،

غلظت   eC و ) mg/g حسب  بر معمولاً جاذب، جرم واحد بر شدهجذب

 .است mg/L) حسب بر معمولاً) محلول در شوندهجذبتعادلی ماده 

 

 
 

 

 .یر و فرندلیچوهای لانگمهای هسته خرما و زیتون مورد پژوهش با ایزوترمجاذب ایزوترمبررسی  :12شکل 
Figure 12:.Isotherm study of date kernel and olive pomace adsorbents in the researched study with Langmuir and Freundlich isotherms. 
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 .ایزوترم لانگمویر برای جذب رنگزاهای مختلف عوامل: 5جد ل
Table 5: Langmuir isotherm parameters for adsorption of various 

dyes. 
 

Adsorbent Dye type qm (mg/g) KL (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 

 

دمای مطلق سامانه  Tو  J·mol⁻¹·K⁻¹ 314/8 ثابت جهانی گازها 

ی تمکین ثابت وابسته به انرژ  Tb عاملباشد. می )K (بر حسب کلوین

بوده و بیانگر تغییرات تقریبی خطی انرژی جذب با افزایش پوشش 

بوده و  L/g واحدبا  ثابت تمکین TA سطحی جاذب است. همچنین،

 ناحیه در را شوندهجذبده کنش اولیه بین جاذب و ماشدت برهم

 تمکین ثابت مقدار پژوهش، این در. کندمی توصیف پایین غلظتی

) TA( برابر خرمابرای هسته L/g 45/1  برابر زیتونو برای هسته g/L 

 .به دست آمد 22/1

 

 جذب کین یس لیتحل -3-2-2

مورد  یمختلف یکینتیس یها، مدلسطحیجذب سازوکار یبررس یبرا

شبه مرتبه دوم یابیارز ضر (7)رابطه  قرار گرفتند. مدل   نییتع بیبا 

جذب ارائه داد که  کینتیرا از سییی فیتوصییی نیبهتر (2R>98/۰)بالا 

 است.  سطحیجذب فرایند ییایمیش تیدهنده ماهنشان
 

 (7                  )                                                 e+t/q2
eq2=1/ktq/t 

 

 g/mg.min ۰۰12/۰ هسته خرما ی( برا2kسرعت مرتبه دوم ) ثابت

eq ریمحاسبه شد. مقاد g/mg.min ۰۰1۰/۰ تونیهسته ز یو برا

 mg/gداشت ) یخوب یخوانهم یتجرب ریمدل با مقاد نیشده از امحاسبه

 (.تونیهسته ز یبرا mg/g 3/38هسته خرما و  یبرا 8/44

 .(7) شد یبررس 8رابطه شبه مرتبه اول با  مدل
 

ln(qe−qt)=lnqe−k1t                                                                               (8)  
 

 min-1هسته خرما  ی( برا1Kدر آن ثابت سرعت مرتبه اول ) که

و  13شکل به دست آمد.  min ۰38/۰-1 تونیهسته ز یو برا ۰45/۰

سینتیکی جذب را برای فاضلاب رنگرزی فرش تحت  عوامل 6جدول 

دقیقه و  9۰، زمان تماس g/L4 جاذب  مقدار، 5/5برابر  pH شرایط

 .دهدنشان می C 25° دمای

های سینتیکی جذب را برای ازش مدلبراز  2Rمقدار  13 شکل

حاکی از آن است که دهد. نتایج هسته خرما و هسته زیتون نشان می

ترتیب برای به 98/۰و  99/۰برابر با  2R مرتبه دوم با مقادیرمدل شبه

های تجربی دارد. هسته خرما و هسته زیتون، بهترین انطباق را با داده

عمدتاً از ماهیت  سطحیجذب فراینداین موضوع بیانگر آن است که 

ای ذرهنفوذ درونمرتبه اول و های شبهشیمیایی برخوردار بوده و مدل

توان توصیف کامل رفتار سیستم را ندارند. همچنین، مقادیر نسبتاً 

دهد که این سازوکار ای نشان میذرهدر مدل نفوذ درون 2R ترپایین

است و جذب تحت تأثیر چند  فرایندکننده تنها بخشی از مراحل کنترل

 .شودزمان انجام میهم سازوکار

د که برای هر دو جاذب هسته خرما و دهنشان می 6نتایج جدول 

مرتبه دوم با مقادیر بالای ضریب هسته زیتون، مدل سینتیکی شبه

های ( تطابق بسیار خوبی با داده991/۰تا  979/۰بین ( 2R تعیین

جذب شیمیایی در تعامل میان  فرایندتجربی دارد و بیانگر غالب بودن 

سینتیک شبه مرتبه دوم برای  عوامل رنگزاها و سطح جاذب است.

 آورده شده است.  7در جدول  رنگزاهای مختلف

 

 
 

  .جذب را برای هسته خرما و هسته زیتونبرازش سینتیکی در  2Rمقدار : 13شکل 
Figure 13: R² values for the kinetic fitting of adsorption for date kernel and olive pomace.  
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 عوامل سینتیک جذب. : 6جد ل 
Table 6: 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 

 

 .سینتیک شبه مرتبه دوم برای رنگزاهای مختلف عوامل: 7جد ل 
Table 8: 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 

 

دهد که هسته زیتون نشان می eq مقادیر ظرفیت جذب تعادلی

ا رعملکرد برتری نسبت به هسته خرما داشته و بالاترین ظرفیت جذب 

هسته که دهد؛ در حالیارائه می (mg/g 7/91) برای رنگزای کاتیونی

 mg/g) خرما نیز بیشترین ظرفیت جذب خود را برای همین رنگزا

دهد که در هر نشان داده است. مقایسه انواع رنگزا نیز نشان می (2/84

مستقیم  <راکتیو <دو جاذب، ترتیب ظرفیت جذب به صورت کاتیونی 

لکولی و است که احتمالاً ناشی از تفاوت در ساختار شیمیایی، اندازه مو

های عاملی فعال رنگزاهای مختلف است. همچنین، مقادیر تعداد گروه

رش برای هسته زیتون اندکی بالاتر از هسته خرما گزا 2k ثابت سرعت 

دهنده سرعت واکنش جذب بیشتر در این جاذب است. شده که نشان

کند که هر دو جاذب قابلیت بالایی در حذف انواع نتایج تأیید میاین 

ایی رنگزا دارند، اما هسته زیتون از نظر سینتیک و ظرفیت جذب، کار

 .دهدبالاتری ارائه می

ظرفیت جذب تعادلی از سه روش قابل شایان ذکر است که، 

 ، برازش لانگمویرV/meC-˳=(Ceq( محاسبه تجربی مستقیم

)eCL+K1(/eCLKmqe=q ارزیابی  سینتیکی از مدل شبه مرتبه دوم و

لایه، و تأیید جذب تک R²>0.98 روش لانگمویر به دلیل شد و

 .انتخاب شد فرایندترین گزینه برای تفسیر نتایج و طراحی مناسب

عنوان مدل غالب برای ها نشان داد که مدل لانگمویر، بهتحلیل ایزوترم

)رجوع به  کندای را تأیید میلایهکها، سازوکار جذب تهمه آلاینده

دهد که استفاده از ظرفیت جذب ها نشان می. این یافته(5جدول 

تری نسبت به درصد حذف در ارزیابی معیار علمی مناسب )mq (حداکثر

که این شاخص مستقل از  زیراشود؛ ها محسوب میای جاذبمقایسه

سازد و مبنای پذیر میشرایط آزمایش بوده، مقایسه منصفانه را امکان

 . آوردهای صنعتی فراهم میفراینددقیقی برای طراحی 
 

 دل سین یکیرسنجی  اع با -3-2-3

شده تئوری محاسبه eqبرای بررسی دقت مدل شبه مرتبه دوم، مقادیر 

 .دمحاسبه گردی 9رابطه ای درصد با با مقادیر تجربی مقایسه شد. خط
 

 )qe-exp - qe-theo/qe-exp × 100                                           )9 =خطا
 

 eqو  mg/g 2/44تجربی  eqبرای هسته خرما، ، 8با توجه به جدول 

، به دست آمد. برای هسته زیتون درصد 4/1با خطای  mg/g 8/44 تئوری

حاسبه مدرصد  1/1با خطای  mg/g  3/83و mg/g 9/37ترتیب مقادیر به

سازی و قابلیت کننده صحت مدل( تأییددرصد 2>شد. خطای کم )

 دهد.این موضوع را نشان می 14بینی مدل است. نمودار شکل پیش

مقادیر نگمویر با دهد که مدل لاهای جذب نشان میمطالعه ایزوترم
2R>95/۰ های ندلیچ برای سیستمبرازش بهتری نسبت به مدل فرو

مولکولی رنگزاها بر یه تکلادهنده تشکیل مورد مطالعه دارد. این نشان

( برای هسته زیتون در mqهاست. ظرفیت جذب حداکثر )سطح جاذب

درصد  1۰-15رسد که حدود می mg/g 5/92جذب رنگزای کاتیونی به 

رای بنیز  (LKاست. ثابت لانگمویر )( mg/g 3/85) بالاتر از هسته خرما

نگر برای هسته زیتون( که نشاL/mg 18/۰رنگزای کاتیونی بالاتر است )

 هاست.های عاملی سطح جاذبمیل ترکیبی بیشتر این رنگزا با گروه

دهنده جذب ها نشانبرای تمام سیستم 1nدر مدل فروندلیچ، مقادیر 

تر ( به طور معناداری بالا3/15هسته زیتون ) FK مطلوب است. مقدار 

( است که تأییدکننده ظرفیت جذب بهتر آن 1/13از هسته خرما )

باشد. جالب توجه است که مدل فروندلیچ برای رنگزاهای راکتیو و می

دهد که احتمالاً به دلیل ناهمگنی مستقیم برازش بهتری نشان می

 هاست.سطح این جاذب

دهد نشان می 2R > 98/۰نتایج سینتیک شبه مرتبه دوم با مقادیر 

کنش بین جذب عمدتاً شیمیایی بوده و شامل برهم سازوکاره ک

( 2kهای رنگزا است. سرعت جذب )های عاملی جاذب و مولکولگروه

رای ب mg.min/g ۰۰2/۰برای رنگزای کاتیونی بالاترین مقدار را دارد )

محاسبه  eqها همخوانی دارد. مقادیر هسته زیتون( که با نتایج ایزوترم

دهد که نیز با مقادیر تجربی همخوانی خوبی نشان می شده از این مدل

 کند.سازی را تأیید میصحت مدل
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 های مورد مطالعه.( برای تمام آلایندهmqمقایسه ظرفیت جذب حداکثر ): 8جد ل 
Table 8: Comparison of Maximum Adsorption Capacity (qm) for All Studied Pollutants. 

 

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 

 

 
 

مقایسه ظرفیت جذب تعادلی تجربی و تئوری برای اعتبارسنجی  :14شکل 

 .مدل سینتیکی
Figure 14: Comparison of experimental and theoretical equilibrium 

adsorption capacity for kinetic model validation. 

 

 ان قال جرم ساز کاربررسی  -3-2-4

له کنترل نده برای تعیین مرح ندکن مدل فرای  1موریس -وبر هایجذب، 

ند.  2بویدای( و ذره)نفوذ درون یابی قرار گرفت مدل )نفوذ فیلمی( مورد ارز

 .(7) شد یابیارز 11و  1۰های و نفوذ فیلمی با رابطه نفوذ داخل ذره
 

qt=kidt0.5+C                                                                     (1۰) 
 

-ln(1-F) = kfd × t                                                             (11) 
 

( برای هسته idkای )ذرهثابت نفوذ درون، 9با توجه به جدول 

 0.5mg/g.min 87/2 و برای هسته زیتون 0.5mg/g.min 25/3 خرما

دهنده ضخامت لایه مرزی است که برای نشان Cمحاسبه شد. مقدار ثابت 

 ابت نفوذ فیلمیث به دست آمد. 32/7و هسته زیتون  45/8هسته خرما 

(fdk برای هسته خرما )1-min ۰42/۰  1و برای هسته زیتون-min ۰38/۰ 

کند می موریس تأیید -( برای مدل وبر9۰/۰>پایین ) R²تعیین شد. مقادیر 

وسط نفوذ عمدتاً ت فرایندکننده نیست و ای مرحله کنترلذرهنفوذ درون که

 شود.فیلمی کنترل می

                                                                 
1 Weber-Morris 

 زاهادر حذف رنگ یعیطب یهاعملکرد جاذب سخی قا -3-2-5

نشییان  م بر لیترگر 4 نهیها در غلظت بهعملکرد جاذب سییهیمقا جینتا

نسییبت به  یقابل توجه یموارد برتر یدر تمام تونیداد که هسییته ز

سته خرما دارد ست ه در حذف ( 15Sتا  13S وS 6تا  1S )جداول پیو

 91در مقابل  درصیید 2/95 ییبا کارا تونیهسییته ز ،یونیکات یرنگزا

صد سته خرما عملکرد بهتر در شان داد. برا یه  نیا ویراکت یرنگزا ین

صد 4/8۰در مقابل  4/88 بیمقدار به ترت ستق یرنگزا یو برا در  میم

 (. 1۰و جدول  15بود )شکل  درصد 8/75با  سهیدر مقا 4/83
 

برای جذب روی  ای و بویددرون ذرههای انتقال جرم عوامل مدل: 9جد ل 

گرم بر لیتر برای تمام  4در غلظت  های هسته خرما و هسته زیتونجاذب

 .رنگزاهای شیمیایی و فلزات سنگین مورد پژوهش
Table 9: Parameters of intraparticle diffusion (weber–morris) and 

boyd models for adsorption onto date pit and olive pit adsorbents at a 

concentration of 4 g/L for all the chemical dyes and heavy metals 

investigated. 
 

Model Parameter Date pit Olive pit 

Weber–Morris 

kid 3.25 mg/g·min 
2.87 

mg/g·min 

C 8.45 7.32 

R² 0.89 0.86 

Boyd 
kfd 0.042 min⁻¹ 0.038 min⁻¹ 

R² 0.94 0.92 

 
 .g/L 4کارایی حذف رنگزاها در غلظت بهینه  :10جد ل 

Table 10: Dye removal efficiency at optimal concentration (4 g/L). 
 

Adsorbent Cationic (%) Reactive (%) Direct (%) 

Date pit 91.3 80.4 75.8 

Olive pit 95.2 88.4 83.4 

 

 

 
 

2 Boyd 
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 .ی هسته زیتون و خرما  در حذف رنگزاهای راکتیو،مستقیم و کاتیونیعیطب یهاعملکرد جاذب: 15شکل 

Figure 15: Performance of natural olive and date kernel adsorbents in removing reactive, direct, and cationic dyes. 

 

 نسبت داد: یدیکل یژگیبه سه و توانیرا م یعملکرد یبرتر نیا

سطح  یدارا تونینشان داد هسته ز BETآزمون : ژهیسطح و تی( مز1

صد 38 ژهیو سته  58۰) شتریب در سبت به ه مترمربع بر گرم( ن

 یشییتریفعال ب یهامترمربع بر گرم( اسییت که مکان 42۰خرما )

 (.14) کندیفراهم م یمولکول یهاکنشبرهم یبرا

 5۰نشییان دهنده غلظت  یکم ونیتراسییی: تیعامل یها( تراکم گروه2

 8/1) تونیدر هسیییته ز لیکربوکسییی یهاگروه شیییتریبدرصییید 

بل  مولیلیم قا که  مولیلیم 2/1بر گرم در م بر گرم( اسییییت 

تات یهاکنشبرهم رنگزا  یهابا مولکول یتریقو کیالکترواسییی

 .کندیم جادیا

 شتریب یریپذبهتر و اتصال عیتوز SEM-EDXآزمون : ریخت ی( برتر3

ساختاریها در رحفره سته ز ز قطر  نیانگیکرد، با م دییرا تأ تونیه

نانومتر در هسییته خرما  4/3با  سییهینانومتر در مقا 8/2ی هاحفره

ندازبه دام ییو کارا ینگییعمل مو شیکه باعث افزا  یمولکول یا

 .شودیم

 4-8 یدر مجموع منجر به تفاوت عملکرد یساختار یایمزا نیا

 یاثر آن در حذف رنگزا نیشتریمختلف رنگزا شده است، که ب درصد

 کیالکترواستات یهاکنشکه برهم ییجا شودیشاهده مم یونیکات

در  یبا مطالعات قبل هاافتهی نیهستند. ا سطحیجذب یاصل سازوکار

حال بهبود  نیداشته و در ع یخوانهم یگنوسلولزیل یهامورد جاذب

 . دهدیپساب نشان م هیتصف ییدر کارا یقابل توجه

 

 یهابا اس فاده از جاذب نیجذب فلزات سنگ یبررس -3-2-5

  یعیطب

صرفه، پودر هسته بهمقرون یستیپژوهش، عملکرد دو جاذب ز نیا در

مورد  یآب یهااز محلول نیدر حذف فلزات سنگ تون،یخرما و هسته ز

س شان دادند هر دو جاذب توانا یتجرب یهاقرار گرفت. داده یبرر  یین

بل توجه ند مینیکروم، آلوم یهاونیدر حذف  یقا  نیبا ا .و مس دار

ت ناداربه تونیز هحال، پودر هسییی جذب  تیبازده و ظرف یطور مع

 (.12و  11 نسبت به هسته خرما نشان داد )جدول یبالاتر

در مورد  تونیهسته ز یدرصد حذف فلزات برا ج،یاساس نتا بر

بود، در  درصد 88و  8۰، 89 بیترتو مس به مینیکروم، آلوم یهاونی

 درصد 84و  7۰، 82 بیترتهسته خرما به یبرا ریمقاد نیکه ا یحال

را در اغلب موارد  تونیهسته ز یبرتر زیجذب ن تیگزارش شد. ظرف

 یهایژگیتفاوت عملکرد به و نی. ا(11جدول ) کندیم دییتأ

 شیبالاتر )ب ژهیاز جمله سطح و تونیممتاز هسته ز ییایمیشیکیزیف



 ... یبیدر حذف ترک تونیهسته خرما و تفاله ز یعیطب یهاعملکرد جاذب یابیارزسعیده رفیعی /   86 

 69-79، 1( 1405) 16 /مطالعات در دنیای رنگ علمینشریه  

و ساختار  یفنل ،کیلیکربوکس یها(، تراکم بالاتر گروهm²/g 62۰از 

نسبت ، دست آمده استبه SEMو  BET یهالیتر که از تحلمتخلخل

 .شودیداده م

 ژهیوبه تون،یدر هسته ز شتریب یعامل یهاگروه حضور

 یفلز یهاونیبا  یقو یهاکمپلکس جادیموجب ا لات،یکربوکس

دل مهر دو جاذب،  ینشان داد برا یکینتیس یهامدل آزمون. شودیم

 دفراین ییایمیش تیبرازش را دارد و بر ماه نیشبه مرتبه دوم بهتر

 ریمطلوب مدل لانگمو زشبرا (.21 )جدول کندیجذب دلالت م

(98/۰<2R )یاهیلاجذب در سطح تک فرایند انگریب یتجرب یهابا داده 

 یهاافتهیراستا با هم جینتا نی، که ا(13)جدول  و نسبتاً همگن است

 ( است.23) شو همکارانقوتی -آل( و 18) شو همکاران احمد

 یدر مدل شبه مرتبه دوم برا 2K متغیرنشان داد  ترقیدق لیتحل

و کروم  (g/mg.min ۰۰24/۰)در مورد فلز مس  تونیهسته ز

(g/mg.min ۰۰2۰/۰) شتریاز سرعت ب تیبالاتر از هسته خرماست که حکا 

شامل  سطحیغالب جذب یهاسازوکار (.12 دارد )جدول فرایند

 لات،یکربوکس یهابا گروه یسازکمپلکس ک،یالکترواستات یهاکنشبرهم

است که با مطالعات  Cr(IIIبه ) Cr(VI) ییایمیو کاهش ش یونیتبادل 

 .شودیم دییتأ (38، 39) شو همکاران کومر( و 33) شو همکاران وانگ

غلظت جاذب را نشان  شیدرصد حذف با افزا رییروند تغ 16 شکل

 82به  52کروم از حذف  g/L 4 جاذب تا مقدار شی. با افزادهدیم

 شیافزا تونیدر هسته ز درصد 83به  64در هسته خرما و از  درصد

 سهی. مقاکندیم دییرا تأ تونیهسته ز ینسب یبرتر زین 17 . شکلافتی

( 4۰، 41) شو همکاراندمیرال  هها نشان داد مطالعجاذب ریبا سا

که  کندیپوسته پسته را گزارش م یکروم برا درصد 78حذف  تیظرف

 است. تونیاز عملکرد هسته ز ترنییپا

 یهاونیجذب  یبرا ریلانگمو زوترمیا متغیرهای، 14جدول مطابق 

ارائه شده  تونیهسته خرما و تفاله ز یعیطب یهاتوسط جاذب یفلز

 (.2R=97/۰)است  یاهیلابرازش مناسب مدل تک انگریاست که ب

 

 

 .برای فلزات سنگینملکرد جذبی هسته خرما ع: 11 جد ل
Table 11: 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 سنگین :12 جد ل

Table 12: 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 

 

 .سینتیکی عملکرد جذبی هسته زیتون و خرما در فلزات سنگین متغیرهای: 13جد ل 
Table 13: Kinetic parameters of the adsorption performance of olive and date kernels for heavy metals. 

 

Adsorbent Metal qe (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 
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 .های مختلف جاذبدرصد حذف فلزات در غلظت :16شکل 
Figure 16: Percentage of metal removal at different adsorbent concentrations. 

 

ایزوترم لانگمویر جذب فلزات توسط هسته خرما و  متغیرهای: 14جد ل 

 .زیتون
Table 14: 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 

 

 
های فلزات سنگین به وسیله جاذب بیشینهمقایسه ظرفیت جذب : 17شکل 

 .مورد پژوهش
Figure 17: Comparison of maximum adsorption capacity of heavy 

metals by the studied adsorbents. 

 

و مس(  مینی)کروم، آلوم نیحذف فلزات سنگ درصد 16شکل 

ب، جاذگرم بر لیتر  4تا  1 یهادر غلظت تونیتوسط هسته خرما و ز

، g/L 4تا  1غلظت جاذب از  شیافزا. با دهدیرا نشان م یروند جالب

)جداول پیوست  شودیمحذف مشاهده  ییدر کارا یتوجهبهبود قابل

S7  تا S12وS16   تاS18) ز ا افته،ی شیافزا درصد 3۰-35 حذف کروم

 تونیدر هسته ز درصد 83به  64در هسته خرما و از درصد  82به  52

و  وتیق-آل یهاافتهیمطابق با  یشیروند افزا نیاست. ا دهیرس

به  یسطح جاذب، دسترس شی( است که نشان داد افزا23) شهمکاران

 .بخشدیفعال جذب را بهبود م یهامکان

در تمام  تونیهسته ز دهدیعملکرد دو جاذب نشان م سهیمقا

در  623ر )بالات ژهیاز سطح و یناش یبرتر نیدارد. ا یها برترغلظت

قابل در م 8/1) کیلیکربوکس یهاگروه شتری(، تراکم بm²/g 457مقابل 

mmol/g 2/1با  جیشده است. نتالاحسلولز اص-نیگنی( و ساختار ل

دارد که نشان داد  یخوان( هم42) شرانو همکا احمدمطالعات 

 .کنندیم فایجذب ا فراینددر  یزورینقش کاتال تونیز یفنل یهاگروه

ن داد. بهبود عملکرد را نشا نیشتری( بCrفلز به فلز، کروم ) لیتحل در

و سپس جذب  Cr(III)به  Cr(VI)جذب کروم شامل کاهش  سازوکار

 حیتشر( 38، 39) شو همکارانکومر است که توسط  کیالکترواستات

ات درصد حذف را داشت که با مطالع نی( کمترAl) مینیشده است. آلوم

 پوشیآبهمسو است. آنها نشان دادند  (31، 32) شو همکاران نورچی

 فرایند ی( مانع اصلkJ/mol 453۰ =پوشیآب انرژی) 31A+ یقو

 است. سطحیجذب

را نشان داد که با  سطحیعملکرد جذب نی( بهترCu) مس

جذب  ییکارا بی( مطابقت دارد. ترت14) شو همکاران وانگ یهاافتهی
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. Cu > Cr > Al: کندیم یرویپ 1امزیلیو-نگیرویا یسر یفلزات از الگو

کمتر از کربن فعال است. درصد  6۰روش حدود  نیا یاتیعمل نهیهز

نتایج  قابل مشاهده است. 15 ولبا مطالعات مشابه در جد جینتا سهیمقا

های مورد استفاده در دهد که جاذبنشان می 15 در جدولای مقایسه

کلیدی عملکرد، موقعیت رقابتی  هایعاملاین مطالعه، از لحاظ 

شده در ادبیات دارند. گزارشزیستی های مناسبی نسبت به سایر جاذب

، بالاترین مقدار در میان m²/g623 تفاله زیتون با مساحت سطح ویژه 

 بیشتر از میانگین مطالعات مشابه ددرص 4۰های طبیعی و جاذب

(m²/g) 445 دهد، که این برتری ناشی از ساختار متخلخل را نشان می

های عاملی فعال است. ذاتی و حضور ترکیبات لیگنوسلولزی با گروه

کمتر  درصد 15برای رنگزای کاتیونی، تنها  mg/g 7/156 ظرفیت جذب

زیستی های انگین جاذببالاتر از می درصد 25از کربن فعال تجاری و 

که مزیت قابل توجه زمان تعادل کوتاه حالیباشد، درشده میمطالعه

 تردقیقه میانگین( و شرایط عملیاتی ملایم 18۰دقیقه در مقابل  9۰)

(5/5=pH)  پتانسیل اقتصادی و عملی بالایی را برای کاربردهای صنعتی

 .کندفراهم می

 یدر تمام تونیکه هسته ز دهدینشان م 15شکل  یهاداده یبررس

نسبت به هسته خرما برخوردار  یبالاتر سطحیجذب تیموارد از ظرف

( و mg/g 82 در مقابل 89در جذب کروم ) ژهیبه و یبرتر نیاست. ا

تفاوت عملکرد را  نی( مشهود است. اmg/g 84 در مقابل 88مس )

آنها  نسبت داد که در مطالعات مختلف به یددبه عوامل متع توانیم

 اشاره شده است.

 تونی، هسته ز(3۰، 58) شو همکاران قوتی-آل یهاپژوهش مطابق

 یهااز گروه یشتریو تراکم ب( g/2m 623) بالاتر ژهیسطح و یدارا

 457با هسته خرما ) سهیدر مقا (mmol/g 8/1) کیلیکربوکس یعامل

m²/g  وmmol/g 2/1 .است ) 

 

 

 .مقایسه نتایج پژوهش حاضر با مطالعات مشابه :15 جد ل
Table 15: Comparison of the results of the present study with similar studies. 

 

Adsorbent 
Surface area 

(m²/g) 

Target 

dye/metal 

Maximum 

adsorption 

capacity 

(mg/g) 

Removal 

efficiency 

(%) 

Optimal conditions 
Equilibrium 

time (min) 
Ref. 

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 g/L, 40°C 150 (45) 

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) 

 
                                                                 

1 Irving-Williams 
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 اب تریقو یوندهایپ لیمنجر به تشک ییایمیشیکیزیف یهایژگیو نیا

 شکارانو هم وانگدر مورد کروم، مطالعات  ژهیو. بهشودیم یفلز یهاونی

نقش  تونیسته زهموجود در  یفنل یهااند که گروه( نشان داده16)

 نیکه ا کنندیم فایا Cr(IIIبه )  Cr(VIدر فرایند کاهش ) یزوریکاتال

 .شودیبا هسته خرما م سهیجذب در مقا ییکارا شیباعث افزا سازوکار

 یهادارا بودن گروه لیبه دل تونیمورد جذب مس، هسته ز در

 یهاکمپلکس لیدر تشک یبالاتر ییتوانا شتر،یب لاتیو کربوکس نیآم

 لیه تماک امزیلیو-نگیرویا یبا سر افتهی نیدارد. ا ²Cu⁺ ونیبا  داریپا

 دارد. لکام یخوانهم دهد،یکمپلکس را نشان م لیفلزات به تشک

اند دهکرده و نشان دا دییموضوع را تأ نیا زین (17)چن و وانگ پژوهش 

ر د یدیعامل کل تونی( بالاتر هسته زCEC) یونیتبادل کات تیکه ظرف

 جذب بهتر مس است.

 مینیتوجه است که عملکرد هر دو جاذب در مورد آلوم جالب

به  (31، 32) شو همکاران نورچیاست که مطابق با مطالعات  ترفیضع

ذب ج فراینددر  کیمانع استر جادیو ا ³Al⁺ ونی یقو پوشیآب لیدل

ست مانند پو یعیطب یهاجاذب ریبا سا جینتا نیا سهی. مقاباشدیم

 دهد،یکروم نشان م یبرا mg/g 74 جذب تیکه ظرف (4۰، 41)پسته 

. اگرچه کربن فعال دهدیرا به وضوح نشان م تونیهسته ز یبرتر

 31) داشته باشد یموارد عملکرد بهتر یممکن است در برخ یتجار

ت ( و مشکلاشتریبرابر ب 1۰آن )حدود  یبالا دیتول نهی، اما هز(3۰،

د مانن یعیطب یهااستفاده از جاذب د،یمرتبط با تول یطیمحستیز

 زیستمحیطو سازگار با  یاقتصاد یانهیو خرما را به گز تونیهسته ز

پژوهش و  نیا یهاافتهی. با توجه به (32-34) کرده است لیتبد

 لیبه دل تونیگرفت که هسته ز جهینت توانیم ن،یشیمطالعات پ

ذف ح یبرتر برا نهیگز ،ییایمیو ش یمنحصر به فرد ساختار یهایژگیو

حال،  نی. با اشودیمحسوب م یصنعت یهااز پساب نیسنگ زاتفل

 تواندیم تر،نییپا نهیبا توجه به در دسترس بودن و هز زیهسته خرما ن

ها مورد استفاده جاذب ریبا سا بیدر ترک ای اسیمقکوچک عیصنا یبرا

 .ردیقرار گ

 

توستت    فلزات ستتنگین  جذب رنگزاها یهاستتاز کار -3-3

  یعیطب یهاجاذب

های طبیعی جذب رنگزاها توسط جاذب فراینددهد مطالعات نشان می

صلی انجام می سازوکارهسته خرما و زیتون از طریق سه  -18شود )ا

های نخست، جذب فیزیکی از طریق نیروهای واندروالس در حفره(. 14

دهد که به ساختار متخلخل و سطح ویژه بالای این مواد جاذب رخ می

(m²/g 58۰ ته زیتون وبرای هس m²/g 42۰  مرتبط برای )هسته خرما

ست ) شامل تشکیل پیوند هیدروژنی بین 19ا (. دوم، جذب شیمیایی 

لیگروه م کول ⁻OH هییای عییا ل مو طح جییاذب و  گزا، سییی ن هییای ر

یل کنشبرهم به دل کاتیونی ) های  یک برای رنگزا تات های الکترواسییی

زیتون(، در هسته  mmol/g 8/1 های کربوکسیل با چگالیحضور گروه

های سییولفونات در رنگزاهای و تشییکیل پیوندهای کووالانسییی با گروه

موجود  ⁺H هایسوم، تبادل یونی بین یون (.2۰، 21)شود راکتیو می

سطح جاذب و یوندر گروه افتد که به های رنگزا اتفاق میهای عاملی 

سیدی pH ویژه در ست  (2-4)های ا شهود ا شتر م سهم  (.22-24)بی

های شییییمیایی جاذب یژگیها به نوع رنگزا و وسیییازوکارنسیییبی این 

های فوق برای رنگزاها، جذب سازوکارعلاوه بر  (.25-27د )بستگی دار

 شود:تخصصی انجام می سازوکارفلزات سنگین نیز از طریق چهار 

 2Cu+)های فلزی های پایدار بین یونسازی: تشکیل کمپلکسکمپلکس( 1

،+3Al ،+3Cr ) های وهگرو( عاملی کربوکسیل-COO-( و فنلی )-OH که در )

ها طبق کنشحضور دارند. این برهم mmol/g 8/1 هسته زیتون با غلظت

   .شودانجام می 12واکنش 
 

R-COO⁻ + M²⁺ → R-COO-M⁺                                                 (12) 
 

ستاتیک: جذب یونکنش( برهم2 سط های الکتروا های مثبت فلزی تو

بیشینه کارایی  4-6بهینه  pHهای منفی بار سطح جاذب که در مکان

 سیییطحیدر ظرفیت جذب درصییید 15-2۰را دارد و موجب افزایش 

 شود.می

موجود در ساختار  Ca+2و  H ،+K⁺های ( تبادل یونی: جایگزینی یون3

سنگین که به هایسلولزی با یون ویژه در جذب آلومینیم نقش فلزات 

 کند.کلیدی ایفا می

ویژه برای کروم که شیییامل کاهش  سیییازوکار( کاهش شییییمیایی: 4

(Cr(VI ( سییمی بهCr(III طبق های فنلی لیگنین پایدار توسییط گروه

 .است 13واکنش 
 

Cr₂O₇²⁻ + 14H⁺ + 6e⁻ → 2Cr³⁺ + 7H₂O                                      (13) 
 

 در مجموع موجب برتری هسته زیتون در جذب فلزات سازوکاراین 

شود مس( نسبت به هسته خرما میدرصد  88کروم، درصد 89سنگین )

( و m²/g 457در مقابل  623بالاتر ) درصد 38که ناشی از سطح ویژه 

 (.28-3۰)های عاملی است تراکم بیشتر گروه

ی، کیزیجذب فی )سطح جذب یاصل سازوکارچهار ، 18شکل 

را در ی( کیالکترواستات یهاکنشبرهمو  یونیتبادل یی، ایمیجذب ش

 یهاتوسط جاذب نیفلزات سنگ یهاونیزمان رنگزاها و حذف هم

 .دهدینشان م شماییصورت به تونیهسته خرما و تفاله ز یعیطب

 

 جذب فرایند یاتیعمل عوا ل یسازنخیبه -3-4
 جذب ییبر کارا یدیکل عوا ل ریأثت -1-4-3

 یاتیعمل عاملچهار  ری، تأثسطحیجذب نهیبه طیشرا نییتع یبرا

 ی(، دماقهیدق 15-12۰، زمان تماس )(3-9)محلول  pHشامل  یدیکل

ه ب( mg/L 2۰۰-25) هاندهیآلا هیو غلظت اول( Co 54-51) ستمیس

 شد. یعامل در هر زمان بررس کیروش 
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 (d) ؛یونیتبادل  (c) ؛ییایمیجذب ش (b) ؛یکیزیجذب ف (a): یعیو رنگزاها توسط جاذب طب نیسنگ یفلز یهاونیجذب  یهاسازوکار یی ازشما :18شکل 

 .Cr(III)به  Cr(VI) لیتبد ژهیو ییایمیکاهش ش (e) ؛یکیالکترواستات یهاکنشبرهم

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). 

 

 عوامل یسازنهیبه جینتااند. نشان داده شده 19در شکل  یدیکل جینتا

با  pH=5/5 ± 2/۰در  سطحیجذب نهیبه طینشان داد که شرا یاتیعمل

 نیفلزات سنگ یبرادرصد  87رنگزاها و  یبرادرصد  92حداکثر بازده 

 دهد،یرخ م قهیدق 9۰(. زمان تعادل جذب در 19)شکل  شودیحاصل م

 اول به دست قهیدق 75در  جذب یینها تیاز ظرف درصد 95که  یدر حال

ت شد که با توجه به مقدار مثب نییتع Co 25 نهیبه ی. دمادیآیم

kj/mol 3/24=ΔH، دییرا تأ سطحیفرایند جذب ریگرماگ تیماه 

نشان داد که محدوده  هیغلظت اول ریتأث یبررس ن،یهمچن .کندیم

mg/L 5۰-1۰۰ نیدر ا رایز کند،یحذف را فراهم م بازده نیبالاتر 

 یهامکانو اشباع  یمحرکه جرم یروین نیب یغلظت، تعادل مطلوب

رای بتفاله زیتون در مقایسه با هسته خرما،  .فعال جاذب برقرار است

ایش هر شش آلاینده مورد مطالعه عملکرد برتری دارد که بیشترین افز

 در بهبود بازه پایدارترین و درصد 3/18مربوط به رنگزای راکتیو با 

 ینا .شد مشاهده هاآلاینده تمامی برای درصد 3/18 تا 4/8 محدوده

و ) m²/g 457 در مقابل 623بالاتر ) اً ناشی از سطح ویژهعمدت مزیت

 .های عاملی فعال استتراکم بیشتر گروه

 

 

  طالعات تر ودینا یکی -3-4-2

 .محاسبه شدند 15و  14استاندارد روابط ترمودینامیکی از  عوامل
 

ΔG° = -RT ln Kd                                                                )14( 
 

ln Kd = ΔS°/R - ΔH°/RT                                                   )15( 
 

غییرات انرژی آزاد گیبس بیانگر ت °ΔG، 15و  14 در روابط

 فراینددهنده تغییرات آنتالپی استاندارد نشان °ΔH ،(kJ/mol)د استاندار

 (J/mol·K) بیانگر تغییرات آنتروپی استاندارد °ΔS و (kJ/mol) جذب

ای دم T و J/mol·K 314/8 ثابت جهانی گازها با مقدار R .باشدمی

ضریب توزیع یا ثابت تعادل جذب  dK .است )K (مطلق بر حسب کلوین

  )بر حسب eq بوده و معمولاً از نسبت ظرفیت جذب در حالت تعادل

)mg/g(  غلظت تعادلی آلاینده در محلولبه Ce بر حسب mg/L 

دهنده نشان GΔ° مقادیر منفی. شودمحاسبه می eC/e= q dK صورتبه

 ندفرایبیانگر ماهیت گرماگیر  ΔH°خودی بودن و مقادیر مثبت هخودب

حاکی از افزایش  (ΔS>۰)است. افزایش آنتروپی  سطحیجذب

مقادیر  16دول جدر  مایع است.-نظمی در فصل مشترک جامدبی

 ترمودینامیکی آورده شده است. 

 
 

 



 91  ... یبیدر حذف ترک تونیهسته خرما و تفاله ز یعیطب یهاعملکرد جاذب یابی/  ارز یعیرف دهیسع ... یبیدر حذف ترک تونیهسته خرما و تفاله ز یعیطب یهاعملکرد جاذب یابی/  ارز یعیرف دهیسع

 69-79، 1( 1405) 16 /مطالعات در دنیای رنگ علمینشریه  

 

 
 

  ،اولیه محلول pH اثر (a) های هسته خرما و تفاله زیتونهای رنگزا و فلزات سنگین با استفاده از جاذبعملیاتی بر بازده حذف آلاینده عوامل تاثیر: 19شکل 

 (b)  ،اثر زمان تماس(c) و دما اثر (d) اثر غلظت اولیه آلاینده. 
Figure 19: Effect of operational parameters on adsorption removal efficiency for dye and heavy metal pollutants using date pit and olive pit 

adsorbents: (a) influence of initial solution pH, (b) effect of contact time, (c) effect of temperature, and (d) influence of initial pollutant concentration. 
 

 سطحی.جذب فرایندترمودینامیکی  عوامل :16 جد ل
Table 16: 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 

 

 یدر پساب  اقع یجذب رقاب  -3-5

ضور هم با سنگتوجه به ح ساب واقع نیزمان رنگزاها و فلزات   ،یدر پ

 ییکارا ،یجزئتک ستمیبا س سهیشد. در مقا یبررس یاثر جذب رقابت

 ییکارا تون،یهسیییته ز ی. براافتیحذف در پسیییاب مخلوط کاهش 

کات نگ   2/79به  88و حذف مس از  1/87به  2/95از  یونیحذف ر

 یفعال سطح یهامکان یبرا هاونی رقابتکاهش به  نی. اافتیکاهش 

ها حال، جاذب نی. با اشییودینسییبت داده م یکیو تداخل الکترواسییتات

شرا یحت صد 75<مطلوب ) ییکارا یرقابت طیدر  ( حفظ کردند که در

 (.2۰)شکل  کندیم دییها را تأآن یکاربرد عمل

 

 هااس فاده  جدد جاذب تی  قابل یداریپا یابیارز -3-6

صاد بودنیعمل یارهایمع نیتراز مهم یکی صف یفناور کی یاقت  ه،یت

اسییتفاده مجدد جاذب بدون کاهش قابل توجه عملکرد اسییت.  تیقابل

 17هر دو جاذب در جدول  یواجذب برا-جذب یچرخه متوال 5 جینتا

 نشان داده شده است. 21و شکل 
 

 ی  وال یهاعملکرد چرمخ -3-6-1

نسبت به هسته خرما نشان  یها عملکرد برترچرخه یدر تمام تونیز تفاله

 6/94 تونیتوسییط تفاله ز یونیکات یداد. در چرخه اول، بازده حذف رنگزا

به  بیبود که در چرخه پنجم به ترتدرصییید  Cu(II)  4/87بازده حذف و

فتیکاهش  درصییید 2/74و  7/82 ند نشیییان نیا .ا کاهش رو نده  ده

فلز حذف  تیدر ظرف درصیید 1/15حذف رنگزا و  تیدر ظرف درصیید6/12

ست. در مقا نیسنگ سته خرما کاهش ب سه،یا از ) را تجربه کرد یشتریه

 4/71به  3/85( و از درصد 8/14رنگزا )کاهش  یبرادرصد  5/78به  1/92

 .((درصد 3/16)کاهش  Cu(II) یبرا درصد

ها طی پنج چرخه عملکرد جاذب 17و جدول  21شکل شده در نتایج ارائه

دهد که هر دو جاذب طبیعی )هسته خرما و متوالی بازاستفاده نشان می

، بازده (Cu(II)) تفاله زیتون( در حذف رنگزای کاتیونی و یون مس

 توجهی را حفظ کردند.قابل
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 .های متوالی استفاده مجددها در چرخهارزیابی عملکرد جاذب: 17جد ل 
Table 17: Evaluation of the performance of adsorbents in successive reuse cycles. 

 

Cycle 

Cationic dye removal 

efficiency (%) 
Cu(II) removal efficiency (%) Desorption efficiency (%) Cumulative weight loss (%) 

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

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 

 

 
 

 .ها در پساب واقعیتأثیر جذب رقابتی بر کارایی حذف آلاینده: 20شکل 
Figure 20: Effect of Competitive Adsorption on Contaminant Removal Efficiency in Real Wastewater. 

 

 
 

 .های متوالی استفاده مجددها در چرخهارزیابی عملکرد جاذبمقایسه و : 21شکل 
Figure 21: Comparison and evaluation of the performance of adsorbents in successive reuse cycles. 
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ه خرما برای تفاله زیتون کمی بالاتر از هستدر شروع، بازده حذف رنگزا 

( و این تفاوت در حذف یون مس درصد 92و  95بود )به ترتیب حدود 

ها، هر دو جاذب افت تدریجی اما نیز مشاهده شد. با افزایش تعداد چرخه

که پس از پنج چرخه، بازده طوریملایمی در بازده حذف نشان دادند؛ به

 درصد 7۰دو جاذب همچنان بیشتر از حذف رنگزا و یون مس در هر 

ه واجذب برای هر دو جاذب پس از هر چرخ بازدهباقی ماند. همچنین، 

ن موضوع نسبتاً پایدار باقی ماند و روند کاهشی چندانی نشان نداد که ای

لفات بیانگر حفظ خاصیت بازیابی سطح جاذب است. در کنار این، مقدار ت

باقی ماند و تفاوت  درصد 12وزنی تجمعی طی پنج چرخه کمتر از 

 محسوسی میان دو جاذب دیده نشد. به طور کلی، این نتایج حاکی از

 ایندفرپایداری مناسب ساختار فیزیکی و شیمیایی هر دو جاذب در برابر 

ها برای کاربردهای عملی و صنعتی تصفیه بازاستفاده و قابلیت مطلوب آن

 .(22)شکل  پساب است
 

 بازده  اجذب آز ون -3-6-2

 HCl M ۰5/۰جذب نشان داد که مخلوط های مختلف وامطالعه محلول

اجذب بهترین عملکرد را دارد. این محلول قادر به ودرصیید  25اتانول و 

توسط درصد  5/87یتون و زشده توسط تفاله رنگزای جذب درصد 2/89

 pHواجذب به دلیل کاهش  سیییازوکارهسیییته خرما در چرخه دوم بود. 

به )تغیی بالای مخلوط حلال، منجر  یت  جاذب( و قطب بار سیییطحی  ر 

سی می ستاتیکی و واندروال ستن پیوندهای الکتروا شود. برای فلزات شک

صد 85-88بازده بالاتری )M ۰1/۰ EDTAسنگین،  شان داد که در ( ن

 های فلزی است.های پایدار و حلال با یونناشی از تشکیل کمپلکس
 

 

 تحلیل اق صادی اس فاده  جدد -3-6-3

کیلوگرم جاذب تازه  1بر اسیییاس محاسیییبات اقتصیییادی، هزینه تولید 

ریال است در  15۰۰۰کردن و آسیاب( حدود آوری، خشک)شامل جمع

حالی که هزینه بازیافت هر چرخه )شیییامل مواد شییییمیایی واجذب و 

، چرخه اسییتفاده 5گیری ریال محاسییبه شیید. با در نظر 35۰۰انرژی( 

صادی  صد 7/67صرفه اقت صل می در شانحا دهنده توجیه شود که ن

برای تفاله  (SIاقتصییادی قوی این روش اسییت. شییاخص پایداری کلی )

محاسبه شد که هر دو در  درصد 4/83و برای هسته خرما  8/68زیتون 

 .( قرار دارنددرصد 8۰<محدوده قابل قبول )

میانگین راندمان حذف ( بر اساس نسبت SIشاخص پایداری کلی )

 شود و به صورتهای متوالی به راندمان حذف اولیه محاسبه میدر چرخه

 .گرددتعریف می 16رابطه 
 

SI (%) = (Ravg / Ro) × 100                                         )16( 
 

صورتی که راندمان هر چرخه به شد، در  سترس با صورت جداگانه در د

 شود.میحاصل  17رابطه 
 

SI (%) = [(R1 + R2 + R3 + … + Rn) / n] ÷ Ro × 100           )17( 
 

 oR شاخص پایداری کلی بر حسب درصد،)%(  SI که در این روابط

ف راندمان حذ 1R، 2R،…  ،nR راندمان حذف اولیه در چرخه اول )درصد(،

 n چرخه، nحذف در  میانگین راندمان avgR های متوالی احیا،در چرخه

 باشد. میهای استفاده و احیا تعداد چرخه
 

 

 
 

، )ج( روند II)Cu))الف( تغییرات بازده حذف رنگزای کاتیونی، )ب( تغییرات بازده حذف  ،های متوالی استفاده مجددها در چرخهمقایسه عملکرد جاذب: 22شکل 

 .چرخه 5قبل و بعد از  SEMهای مختلف، )د( تصاویر بازده واجذب در چرخه
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. 
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دهنده پایداری مناسب و قابلیت درصد نشان 8۰بالاتر از  SIمقادیر 

 ست.های متوالی ااستفاده مجدد مؤثر جاذب در چرخه

چرخه بازیافت و  5شده پس از مدیریت پایدار جاذب اشباعبرای 

خطر، چهار راهکار های کمیافته به گونههای تجمعتبدیل آلاینده

 .گرددتکمیلی پیشنهاد می

1کافتتف فرایند -1
منجر به تجزیه  C° 45۰ شده در دمایکنترل 

درصد کروم به صورت  78درصد مس و  85کامل رنگزاها و بازیابی 

 .شودذرات قابل استفاده در صنایع کاتالیست مینانو

 Bacillusو  Pseudomonas های با میکروارگانیسم 2زیست پالایی -2

 باقیمانده رنگزاهای مقاوم زیستیبرای تخریب 

سازی و کاربرد سیمانی جاذب نهایی برای ثبات 3دارسازیشینهپو -3

 در صنعت ساختمان به عنوان افزودنی بتن

ب یک احیای الکتروشیمیایی برای بازیابی فلزات ارزشمند در قال -4

چرخه اقتصادی بسته. این رویکرد ترکیبی ضمن حذف کامل خطرات 

ت بیشتری نسب درصد 4۰-6۰ محیطی، ارزش افزوده اقتصادیزیست

کند و مطابق اصول اقتصاد چرخشی های دفع متعارف ایجاد میبه روش

 .نمایدعمل می
 

ست شامص -3-6-4 صادی  - حیطیترکیبی عملکرد زی اق 

(EEPI) 

های مورد مطالعه، شاخص ترکیبی برای ارزیابی جامع عملکرد جاذب

 .محاسبه گردید 18ابطه راقتصادی طبق -محیطیعملکرد زیست
 

 EEPI = (RE_avg × EF / TC) × 100                               (18) 
 

بر حسب ها )حذف آلایندهبازده میانگین  E_avgRکه در آن 

م جاذب( هزینه کل )ریال/کیلوگر CTمحیطی، فاکتور زیست FE(،درصد

، (2CO 4/۰) نتشارامحیطی شامل کاهش باشد. فاکتور زیستمی

 د.( تعریف ش3/۰( و قابلیت بازیافت )3/۰مدیریت پسماند کشاورزی )

قتصادی برای دو جاذب ا-محیطیشاخص عملکرد زیست 18در جدول 

 ایسه شده است.مق
 

 

 .اقتصادی-محیطیمقایسه شاخص عملکرد زیست: 18جد ل 
Table 18: Comparison of environmental-economic performance 

indicators. 

Adsorbent 
RE-avg 

(%) 
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 

 

                                                                 
1 Pyrolysis 
2 Bioremediation 

 گیرین یجخ -4
 یبومزیسییتی  جاذبپژوهش، دو  نیا یشییگاهیآزما جیبر اسییاس نتا

 یتوجهقابل تیقابل تونیاسییتان فارس شییامل هسییته خرما و تفاله ز

 یاز پساب واقع نیو فلزات سنگ یصنعت یزمان رنگزاهاحذف هم یبرا

صه یرنگرز شخ شان دادند. م ، BET یهاروشها با جاذب یابیفرش ن

FTIR  وSEM-EDX  ژهیبا مساحت سطح و تونیز تفالهنشان داد که 

m²/g 623 و قطر متوسییط حفراتnm 8/2 نسییبت  یتوجهقابل یبرتر

سته خرما  دارد. هر دو جاذب ( nm 5/2، قطر حفرات g/2m 475)به ه

قهnm 5۰-2) حفرهمزو محدودهدر  ند( طب ته و  IUPAC یب قرار گرف

مل ه یعامل یهاگروه یدارا و  لیکربون ل،یدروکسییییمتنوع شیییا

ستند که برا لیسکربوک شندیم یضرور سطحیجذب فرایند یه . با

ستفاده از روش  عوامل یسازنهیمطالعات به عامل در هر  کیمؤثر با ا

 9۰، زمان تماس g/L 4جاذب  مقدار، pH=5/5 نهیبه طیزمان، شیییرا

بازده  تونیتفاله ز ط،یشییرا نیکرد. در ا نییرا تعCo 25 یو دما قهیدق

 ،یونیکات یرنگزاها یبرا بیترتبه را درصد 4/83و  4/88، 2/95حذف 

ستق ویراکت صد  8۰و  88، 89و بازده  میو م فلزات  یبرا بیترترا بهدر

 یقبولبازده قابل زیحاصییل کرد. هسییته خرما ن مینیکروم، مس و آلوم

 یبرا بیترتبهدرصیید  79و  82و  یونیکات یرنگزا یبرا 1/87شییامل 

شان داد.  شان داد که  هاهداد یکینتیس آزمونکروم و مس ن  فرایندن

 یرویپ 99/۰ یبالا نییتب بیجذب از مدل شیییبه مرتبه دوم با ضیییر

شان کندیم  سطحیجذب فرایند ییایمیش غالب تیدهنده ماهکه ن

 ریلانگمو زوترمیبرازش مطلوب با مدل ا زین یاسیییت. مطالعات تعادل

(98/۰<2R) شان داد که ب شک انگریرا ن سطح  یمولکولتک هیلا لیت بر 

 یرنگزا یشده براجذب محاسبه تیهاست. حداکثر ظرفجاذب گنهم

با استفاده از تفاله  mg/g2/56  مس ونی یو برا mg/g 7/156 یونیکات

 یانرژ عواملبا محاسییبه  یکینامیدسییت آمد. مطالعات ترمودبه تونیز

( و kJ/mol 3/24+=H°Δ) یآنتالپ) kJ/mol 6/18-=G°Δ) بسیآزاد گ

ب (kJ/mol 2/144+=H°Δ) یآنتروپ ماه یخودهخود ماگ تیو   ریگر

ها جاذب دیتجد تیکرد. مطالعات قابل دییرا تأ سیییطحیجذب فرایند

و  87 تونیتفاله ز ،ینشییان داد که پس از پنج چرخه اسییتفاده متوال

ما  ته خر کارادرصییید  85هسییی که  هیاول ییاز  ند  خود را حفظ کرد

است.  ندبارهاستفاده چ یها براجاذب نیمناسب ا یداریدهنده پانشان

نشییان داد که اسییتفاده از تفاله  نهیمحاسییبات هز ،یاز منظر اقتصییاد

 58و  65تا  بیترترا به هیتصییف نهیهز تواندیو هسییته خرما م تونیز

صد سبت به کربن فعال تجار در صاداق تیمز نیکاهش دهد. ا ین  یت

سان اهمراه با در دسترس سماندها نیبودن آ ستان  یکشاورز یپ در ا

 یهاپساب هیتصف یبرا داریو پا یراهکار بوم کیتوسعه  نفارس، امکا

ساس، تفاله ز نی. بر اآوردیرا فراهم م یرنگرز ساحت  لیدلبه تونیا م

3 Encapsulation 
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سب عیسطح بالاتر، توز  ،یعامل یهاگروه شتریتر و تراکم بحفرات منا

شد و مبه شناخته  شرا تواندیعنوان جاذب برتر   یشگاهیآزما طیدر 

 یرنگرز یهاپساب هیتصف یبرا یاصرفهبهمقرون نیگزیجا شده،نییتع

 ییهاتیمحدود یمطالعه دارا نیحال، ا نیفرش محسیییوب گردد. با ا

ست که با س دیا شوند. اول ا جینتا ریدر تف  یتمام نکهیدر نظر گرفته 

شده و برا یشگاهیآزما اسیدر مق هاشیآزما در  ییکارا دییتأ یانجام 

ست.  یضرور یصنعتمهیو نپایلوت انجام مطالعات  ،یصنعت اسیمق ا

و غلظت  بیاسیییتفاده شییید، ترک یاگرچه از پسیییاب واقع نکهیدوم ا

مختلف ممکن اسیییت متفاوت باشییید که  یهادر کارخانه هاندهیآلا

ندیم کارا توا تأث ییبر  کهید. سیییوم اگذار ریجذب  ما ن  یهاشیآز

جد ها برا یریدپذیت جام شیییده و ارز یتن عملکرد  یابیپنج چرخه ان

عات تکم ازیها نجاذب مدتیولانط طال هارم ا یلیبه م کهیدارد. چ  ن

نشیییده و  یکامل یسیییازنهیبه HCl M 1/۰ها با جاذب دیروش تجد

را بهبود بخشیید. پنجم  ییکارا تواندیم دیعوامل تجد ریسییا یبررسیی

صل راتییتغ ریتأث نکهیا سابر خواص جاذب یف ضور   یهاونی ریها و ح

عه ب ازین یگر در پسیییاب واقعتداخل ها یشیییتریبه مطال  تاً،یدارد. ن

صاد سبات اقت ساس ق یمحا شده و  یشگاهیآزما یهامتیبر ا انجام 

مل یجانب یهانهیهز ند ح هدارمان قل، نگ ها یون جاذب  ییو دفع ن

صرف ست.م شده ا  یفناور نیا افزایش مقیاس با شده در آن لحاظ ن

صد  6۰-7۰کاهش  یایمزا یدارا س نهیهزدر ستر به مواد  یمحل یو د

 ،یصنعت یجداساز ستمیس یطراح رینظ ییهااست، اما با چالش امخ

و  یجاذب مصرف یحجم بالا تیریمد ،یمواد خام فصل تیفیکنترل ک

جه اسیییت که ن یاز گرفتگ یریجلوگ بت موا ثا به  ازیراکتور بسیییتر 

 دارد. اسیمق پایلوتمطالعات 
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