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  مقاله اصيل پژوهشي

  شده از هسته خرما  هيال تهكربن فع ييكارا يبررس
  كياز فاضلاب سنتت ديانيدر جذب س

 
  4يحسين قائد، 3يقربان عسگر، 2بين بهنام باريك، 1يبهمن رماوند

  
  چكيده

ه ب ،سيانيد. باشد فعال مي ماده اوليه مفيد در تهيه كربن يكدر دسترس بودن و هزينه بسيار كم  به دليلهسته خرما  :و هدف زمينه
 ،هدف از انجام اين تحقيق. شود ميمحسوب  بهداشتيمعضلات مهم  يكي از ،سمي براي انسان و موجودات آبزي خواصداشتن دليل 

  .بودشده از هسته خرما  تهيهوسيله كربن فعال ه ب ،بر آنثر ؤماز محيط آبي و پارامترهاي  سيانيدبررسي حذف 
 تأثير. دقيقه تهيه شد 100و زمان  C750°با استفاده از كوره الكتريكي در دماي ،كربن فعال ،مطالعه تجربيدر اين  :تحقيقروش 

)12-2( pH غلظت سيانيد ،)ا ت 100mg/L300 ( و دوز كربن فعال)تا  25/0g/L2( د مورد بررسي قرار گرفتبر فرآيند جذب سياني. 
   .شده ئاراحذف صد درسه بار تكرار و ميانگين  ،هر يك از آزمايشات

ارزيابي سينتيكي نشان داد كه جذب  .خواني بيشتري داشت هم mg/g21/50با حداكثر ظرفيت جذب  ،جذب با مدل لانگموير :ها يافته
بود و  pHوابسته به  ،جذب سيانيد به جاذب مورد مطالعه. نمايد از واكنش درجه دو كاذب تبعيت مي ،طور واضحه ب ،سيانيد به جاذب

و دوز  mg/L 100از محلول با غلظت ،سيانيد% 97، بيش از 9بهينه  pHدر . دست آمده ب 9برابر  pHاز محلول با  ،ر جذبحداكث
  . دقيقه حذف گرديد 40زمان تماس  طيg/L 25/1 جاذب
د از آب و هاي مختلف سياني يك جاذب كارآمد و كم هزينه براي حذف غلظت ،خرما  از هسته شده تهيهربن فعال ك :گيري نتيجه

  .استفاضلاب 
  .سينتيك، سيانيد، جذب، هسته خرما، ايزوترم :هاي كليدي واژه
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  مقدمه
ي است كه از طريق پساب يك تركيب بسيار سم ،سيانيد

كاري فلزي، الكترونيك، كود شيميايي و نظير آب يصنايع
 ،سيانيد ).2 ،1( شود ميوارد محيط زيست  ،استخراج معادن

 Comprehensiveشده توسط ليستم مقدهاي  آلايندهجزء 
Environmental Response, Compensation, and 

Liability Act (CERCLA)  و داراي اثرات  )3(است
بنابراين  ؛)4( ت زنده استبر انسان و ساير موجودازيانباري 

كه مقدار سيانيد نمايد  ميايجاب  ،محيطي زيستات مقرر
 mg/L2/0به كمتر از  ،قبل از تخليه به محيطها  فاضلاب

  .)2(كاهش يابد 
هاي مورد استفاده براي حذف سيانيد از  مهمترين روش

تصفيه با و زني ازنتصفيه بيولوژيكي،  :شاملبي آهاي  محيط
ها داراي معايب  اغلب اين روش. باشد مي مواد شيميايي

نظير هزينه بالا، حجم زياد مواد مورد نياز و عدم  يمتعدد
فرآيند  ،ها از ميان اين روش .)5(حذف كامل سيانيد هستند 

اي در حذف  گستردهيك روش كارآمد است كه كاربرد  ،جذب
به دليل سطح جذب زياد و  ،الكربن فع. ها دارد آلايندهانوع 
در فرايند جذب  ،رثّؤمبه عنوان يك جاذب  ،م خلل و فرجحج

اما قيمت بالاي نوع تجاري آن به  ،اي دارد گستردهكاربرد 
باعث افزايش هزينه كاربرد آن شده است  ،ه اوليه آندليل ماد

استفاده از  به منظور ،اي گستردهبه همين دليل تحقيقات  ؛)5(
مادبرايه ارزان ه اولي در حال انجام است ،التهيه كربن فع .

اين مواد توان  ميكه است  كشاورزيدات يزاه ارزان شامل اولي
هاي  سيستم). 5(زيتون اشاره نمود   پوست نارگيل و هستهبه 

ت از سمي ؛برداري راحتي هستند بهرهجذب معمولاً داراي 
پذيرند و نياز به مواد شيميايي  نميثير أتآلاينده هدف 
شده را  جذبآلاينده  ،علاوه در اين روش هب ؛خطرناك ندارند

طور كه مطالعات نشان  همان. مورد بازيافت قرار دادتوان  مي
در حذف  ،شده از هسته خرما تهيهكربن فعال  ،داده است

داشته است ري ثّؤمكاربرد  ،، بنتازون و كربوفورانها كش آفت
)6،7( .  

ين در زمينه توليد خرما، ايران بعد از كشور مصر مهمتر
استان بوشهر  يز،ن ما در كشور .شود ميمحسوب  توليدكننده

طوري ه ب ؛مطرح در زمينه توليد خرما استهاي  استانيكي از 
در اين استان خرما توليد  ،تن 6/135663كه سالانه حدود 

در صنايع تبديلي و  ،از اين مقداراي  عمدهبخش . شود مي
زن خرما را هسته و% 10از آنجا كه . رود ميكار ه ببندي  بسته

قابل توجه  ،مقدار هسته خرماي توليدشده، دهد ميآن تشكيل 
در اين تحقيق از هسته  ،با توجه به اين موضوع و باشد مي
ال براي تهيه كربن فع ،دفعي در كارخانجات محلي يخرما

بررسي عملكرد كربن  ،هدف از اين تحقيق .استفاده شده است
ا در حذف سيانيد از فاضلاب خرم آمده از هسته دسته ال بفع

محلول، دوز جاذب،  pH :پارامترهاي مختلف مانندثير أت. است
بر راندمان جذب سيانيد  ،غلظت اوليه سيانيد و زمان تماس
و ها  ايزوترمهمچنين  ؛مورد آزمايش قرار گرفته است

هاي جذب بعد از تعيين شرايط بهينه بررسي شده  سينتيك
  .است

  
  تحقيقروش 
  زي جاذب سا آماده

از  ،خرما به صورت خام  هسته ،در اين تحقيق تجربي
شهر بوشهر تهيه سطح سازي محلي در  شيرينيهاي  كارخانه

 براي. مورد استفاده قرار گرفت الد كربن فعيهت تولج و شد
هاي خرما، ابتدا لايه فيبري موجود بر سطح  سازي هسته آماده
و با  آشاميدنيا آب با چاقو برداشته شد و سپس چند بار ب ،آن

در  ،و در نهايت با استفاده از آونداده شده آب مقطر شستشو 
هاي  هسته. ساعت خشك شد 24به مدت  C110° دماي

هاي  الكبا استفاده از آسياب برقي و  ،شده خشكخرماي 
از  ،ها نمونهكردن  كربنيزهجهت . بندي شد خرد و دانه ،استاندارد

) طول cm10× قطر cm5/2(نزن  زنگيك رآكتور آهني 
كاملاً بسته و طرف ديگر  ،يك طرف راكتور. گرديداستفاده 

 سوراخي به اندازه ،در وسط آن وآن داراي درپوش بود 
ايجاد شده ) جهت خروج گازهاي حاصل از پيروليز(متر  ميلي 2
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در كوره قرار  ،شده خشكهاي خرماي  حاوي هستهرآكتور . بود
 C/min10°يزان ثابت با م ،و سپس دماي آن داده شد

زمان  كلّ. رسيد C750°به  ،افزايش داده شد تا اينكه دما
سازي،  در پايان زمان فعال. بوددقيقه  100 ،كردن كربنيزه
و در دماي اتاق شده از كوره برداشته  ،شده هاي كربنيزه نمونه

  . )6( خنك شدند
البراي اصلاح و فع ال سازي شيميايي، محصول كربن فع

ساعت بر روي  24به مدت  ،سوددر محلول  ،آمدهدست ه ب
قرار داده  rpm120با سرعت ) GFL 3017(شيكر اربيتالي 

 سودمحلول  از ،الشدن اين زمان، كربن فع سپريپس از . شد
. خشك شد C105°در دماي  ،ساعت 12مدت ه بجدا و 
و  Hameedتوسط شده  هيارامطابق روش  ،الفع  كربن مجدداً

با ميزان حرارت  C850°در دماي  ،)6( همكارانش
°C/min10  محض اينكه دما به ه ب. قرار داده شددر كوره

C°850 از گاز  ،جاي جريان گاز نيتروژنه رسيد، ب
ساعت ادامه  2استفاده شد و اين روند تا  اكسيدكربن دي

با ها  نمونهال در دماي اتاق، شدن كربن فع خنكبعد از . داشت
تا رسيدن (ولار و سپس با آب مقطر م 1/0اسيدهيدروكلريك 

pH  8( شستشو داده شد) 7حدود آب حاصل از شستشو به-
10( .  

  روش آزمايش 
گرم بر  ميلي 1000ابتدا محلول مادر  ،بعد از تهيه جاذب

هاي  سپس محلول تهيه شده و از سيانيد سديم ،سيانيدليتر 
) ليترگرم بر  ميلي 300تا  100(مختلف  هاي غلظتاستاندارد با 

د بر روي يجذب سيان .ندگرفت و مورد بررسي قرارشدند  تهيه
در سيستم ناپيوسته با استفاده از  ،شده تهيهال فعكربن 

، pHپارامترهاي  تأثيرليتري و بررسي  ميلي 250هاي  ارلن
در دماي اتاق  ،غلظت اوليه سيانيد، دوز جاذب و زمان تماس

)°C2±24 (تأثيربررسي  جهت. انجام گرفت pH  بر فرآيند
غلظت سيانيد  ،12 -2اوليه  pHبا ي يها نمونه، جذب سيانيد

تهيه  ،گرم بر ليتر 25/1 و دوز جاذب گرم بر ليتر ميلي 100
دقيقه، غلظت سيانيد  40و بعد از اختلاط به مدت شده 

غلظت زمان تماس و  تأثيربررسي . گيري شد اندازه باقيمانده
 300 تا 100(هاي مختلف  لظتبا استفاده از غ ،اوليه سيانيد

با توجه به  ،اين مرحله از مطالعه. انجام شد) گرم بر ليتر ميلي
  در دماي ثابت اتاق و سرعت اختلاط ،نتايج مرحله اول

دوز ثير أتبراي بررسي . انجام گرفت دور در دقيقه 120 
با دوز جاذب  گرم بر ليتر ميلي 100 ،ديغلظت اوليه سيان ،جاذب

مورد  ،9اوليه برابر  pH و گرم بر ليتر 2تا  25/0در محدوده 
 يكت جذب با معادله ظرفي ،در هر مرحله .بررسي قرار گرفت

  . تعيين شد
:1معادله 

 
  

  : اين رابطه در
qe : شده در واحد جاذب  جذبسيانيد)g/mg (  
c0 : غلظت اوليه سيانيد)mg/L(  
ce :از برقراري تعادل  غلظت تعادلي سيانيد بعد)mg/L( 
V:  حجم مايع در داخل راكتور)L(  
M : جاذبجرم )g(  
بعد از تعيين زمان تماس مناسب، دوز  ،مطالعه ايندر 

هاي مرتبط با ايزوترم جذب  مشخصه ،جذب pHجاذب و 
ميزان انطباق . تعيين گرديد جاذبآلاينده موردنظر بر روي 

ايزوترم جذب هاي  مدلتجربي تعادل جذب با هاي  داده
 بررسي شد ،)4 -2معادلات (ر و تمكين ينگموفروندليج، لا

)11( .  
  :2معادله 

  
:3معادله 

 
  

  
   :4معادله 

اي  لايهظرفيت جذب يك  Qmax ،در اين معادلات
)mg/g(، T  دماي مطلق)°K ( وR  ثابت عمومي گازها
)J/mol.K314/8 (4در معادله . باشد مي ،B  ثابت تمكين

ثابت  Ktو  ستمرتبط ا) J/mol(است و با حرارت جذب 
  .باشد مي) L/g(ايزوترم تمكين 

( )
M

VCCq e
e

−
= 0

maxmax

1
Q
C

bQq
C e

e

e +=

Ce
n

kqe log1loglog +=

ete BLnCBLnKq +=
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سينتيك درجه يك و هاي  مدلبا آناليز  ،سينتيك جذب
 ،معادله خطي سينتيك درجه يك كاذب. دو كاذب بررسي شد

  . شود ميارائه  5عموماً به شكل معادله 
   5معادله 

   
همچنين معادله خطي سينتيك جذب درجه دو كاذب به 

  . شود يمبيان  6صورت معادله 
    6معادله 

 
، K2و  K1پارامترهاي  ،كاذب و دو در سينتيك درجه يك

 ظرفيت جذب در حالت تعادل، qe و (min/1)ضريب ثابت 
)mg/g( از رسم منحني ،سينتيك درجه يك .باشد مي 
)qe-qt(loq  مقابلدر  tدر  و سينتيك درجه دو نيز از رسم

يين بهترين به منظور تع. )12( شوند ، محاسبه ميtمقابل 
هاي  مدلايزوترم و سينتيك جذب، ضريب همبستگي 

  . شده مقايسه شد برازش
  روش آناليز

 هاي استاندارد و سنجش غلظت سيانيد در نمونه 
كتاب  .CN−D-4500 از با استفاده روش ،شده تصفيه

از شركت  ،سيانيد سديم. )9( استاندارد متد انجام شد
از شركت مرك آلمان  ،شده استفادهآلدريچ و بقيه مواد 

pHzpc .تهيه شدند
عسگري شده توسط  ارائهبراساس روش  ،1

با سه بار  ،جذب هاي آزمايش .)10( تعيين شد همكارانو 
و ميزان جذب بر اساس ميانگين نتايج و شده تكرار انجام 

ها  دادهتحليل و تجزيه  .ها گزارش شد انحراف معيار داده
  .انجام شد Excelافزار  نرمتوسط 
  
 ها يافته

 ،شده تهيهال مشخصات فيزيكي كربن فع يك،در جدول 
شده با  انجامبر اساس محاسبات . نشان داده شده است

و ميزان  BETاستفاده از ايزوترم با و  Belsorpافزار  نرم
                                                           

١ pH of zero point charge 

 m2/g1089 سطح ويژه كربن فعال حدوداً ،جذب گاز ازت
  . تعيين گرديد

  خرما شده از هسته يهتهال مشخصات فيزيكي كربن فع -1جدول 
 پارامتر  كربن فعال

 با شده  الفع ميد سديدروكسيه
1089  BET (m2/g) 

3/5 pHzpc 
 (%)خاكستر  كلّ 63/1

  )cm3/g( اي روزنه حجم كلّ  0013/0
  )nm(اي  روزنهقطر متوسط   67/0

 ،هاي عاملي موجود بر سطح جاذب جهت شناسايي گروه
قابل  1 شكلمودار آن در جاذب تهيه شد كه ن FTIRآناليز 

 .مشاهده است
  

  
  
  
  
  
  
  
 

شده با هيدروكسيد سديم  كربن فعال اصلاح FTIRطول موج  -1 شكل
  cm-1 4000تا  450هاي  در طول موج

 هاي آزمايشسازي ميزان جذب سيانيد،  جهت بهينه
طور كه  همان. انجام گرفت 12 -2هاي  pHدر دامنه  ،جذب

 ،9تا  2از  pH ، با افزايشستنشان داده شده ا 2در شكل 
درصد افزايش يافته  97درصد به  79از  ،راندمان حذف سيانيد
نتايج . حاصل شده است 9برابر  pHدر  ،است و حداكثر حذف

تابع  ،شده تهيهال جذب سيانيد توسط كربن فع ،دهد مينشان 
pH است.  

   
  

  
 

tkqqq ete 203.2
)log()log( 1−=−

t
qqkq

t

eet

11
2

2

+=

tq
t
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ل سيانيد توسط كربن فعا راندمان حذفبر  pHثير أت -2شكل 
، غلظت g/L25/1دوز كربن فعال ( با هيدرواكسيدسديم شده اصلاح

  )دقيقه 40، زمان تماس mg/L100اوليه سيانيد 

راندمان حذف  بردوز جاذب ثير أتنتايج حاصل از بررسي 
نشان  3ج شكل نتاي. نشان داده شده است 3در شكل  ،سيانيد

مان راند ،25/1تا گرم  25/0از با افزايش جرم جاذب  ،دهد مي
ه است، اما افزايش يافت درصد 97درصد به  76از  حذف سيانيد

 ،راندمان جذب ،گرم از جاذب 25/1در مقادير بالاتر از ميزان 
  . ثابت باقي مانده است

  
  
  
  
  
  
  
  
  
، 9اوليه محلول  pH( حذف سيانيد راندمان دوز جاذب برثير أت - 3شكل 

  )دقيقه 40، زمان تماسmg/L 100غلظت اوليه سيانيد 

مختلف هاي  غلظتزمان تماس در ثير أتمطالعه،   در ادامه

 4طور كه در شكل  همان. قرار گرفت يمورد بررس ،سيانيد
ميزان جذب سيانيد در واحد جرم  ،است نشان داده شدهنتايج 
ه و در كلي با افزايش زمان جذب افزايش يافته است ،جاذب
 40اس در زمان تم ،حداكثر حذف ،رفته كاره هاي ب غلظت

  . دقيقه حاصل شده است

توسط كربن  آنحذف درصد اوليه سيانيد بر هاي  ثير غلظتأت -4شكل 
با هيدروكسيد سديم  شده اصلاحال فع)pH  دوز جاذب، 9اوليه محلول 

g/L25/1 دقيقه 60، زمان تماس(  

از  ،الد توسط كربن فعيانيبراي تعيين ايزوترم جذب س
) 4-2معادلات ( ليچ و تمكينهاي جذب لانگموير، فروند مدل

 .شده است آورده 2در جدول  نتايج اين مطالعه. استفاده شد
هاي جذب  با توجه به ضريب همبستگي مدل ،ديانيجذب س

تجربي ميزان ظرفيت جذب و مقايسه شده استفاده 
)mg/g31/49 (ها مدل ازشده  محاسبهظرفيت جذب  با، 
)QCalc(  مدله خرما از جذب سيايند با هست ،دهد مينشان  

  .كند لانگموير تبعيت مي
بر روي جاذب مورد د يانيك جذب سينتيس  مطالعهج ينتا
ك جذب درجه دو ينتياز س ،ديانيجذب سكه نشان داد  ،مطالعه

ك ينتيها با مدل س ج برازش دادهينتا. كند يمت يكاذب تبع
  .ارائه شده است 5 درجه دو در شكل

  
  الكربن فع يبر رو ديانيجذب س نيو تمك ريلانگمو چ،يدلفرن زوترميا يها ثابت -2جدول 

 لانگموير فروندليخ  تمكين
R2 Kt QCalc R2 1/n QCalc R2 b QCalc 
9515/0 11/2 6/27 9804/0 521/0 06/5 9964/0 233/0 21/50 
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  الكربن فع توسط سينتيك درجه دو كاذب جذب سيانيد -5 شكل
 )g/L25/1 دوز جاذب، 9اوليه محلول  pH( خرما  آمده از هسته دسته ب 

  
  بحث

سطح  ،و ميزان جذب گاز ازت BETبا استفاده از ايزوترم 
اين ). 1 جدول(تعيين گرديد  m2/g1089ويژه اين جاذب 
داراي  ،دهد كه جاذب مورد نظر نشان مي ،ميزان سطح ويژه

هاي  براي حذف آلايندهتواند  ميسطح مناسب است و 
طور كه نتايج  همان. فاده قرار گيردمحيطي مورد است زيست

. ه استيافتبعد از اصلاح افزايش  ،سطح ويژه ،دهد نشان مي
 استنباط كردچنين وان ت مي ،)1شكل( FTIRاس آناليز اسر ب

 ،C-H يعامل يروهاگ ،OH يعامل ياه روهگكه وجود 
COOH  و–SO3 يكي از مهمترين  ،ر ساختار جاذبد

در تواند  مياست كه  لعهمورد مطاال خصوصيات كربن فع
مهمي  تأثير ،نظير سيانيد ييها آلايندهميزان و شرايط جذب 

   . داشته باشد
جذب  ،نشان داده شده است 2طور كه در شكل  همان

به  ؛بستگي داردمحيط  pHبه  ،التوسط كربن فع سيانيد
 97به  79ميزان جذب از  ،9به  2از  pHطوري كه با افزايش 

بر بار  pHثير أتبه  ،علت اين پديده. ابدي ميدرصد افزايش 
نتايج . شونده مرتبط است جذبسطحي جاذب و آلاينده 

در  ،الكربن فعpHzpc نشان داد،  pHzpcحاصل از بررسي 
سطح جاذب  ،باشد كه در بالاتر از اين نقطه مي 3/5محدوده 

داراي  ،از آنتر  پايينمورد نظر داراي بار الكتريكي منفي و در 

قليايي  pHدر  ،سيانيد هيدروژن .باشد ميالكتريكي مثبت بار 
شده و به شكل سيانيد آزاد و يون هيدروژن  يونيزهكاملاً 

سطح  ،3/5بالاتر از  pHكه در ي يآنجااز . شود تبديل مي
جاذب داراي بار الكتريكي منفي است و با توجه به خاصيت 

ندشدن به دليل با ،، جذب سيانيدسيانيد يون ينوكلئوفيليك
 ،عاملي آنيوني موجود بر سطح جاذبهاي  گروهسيانيد آزاد با 
  دهنده نشان ،3/5به  6/3از  pHzpcافزايش . يابد افزايش مي
شده  تهيههاي عاملي بازي در سطح كربن فعال  افزايش گروه

مكانيزم  ،فرايند تبادل يون كه گفتتوان  ميبنابراين  ؛باشد مي
. باشد ميشده  اصلاحكربن فعال برتر در جذب سيانيد بر روي 

نشان ) 13( 2006در سال  Deveciشده توسط  انجاممطالعات 
گونه غالب  ،سيانيد آزاد ،10بالاتر از  pHداده است كه در 

مطالعات موسوي و  .است كه داراي بار الكتريكي منفي است
 ،pHzpc>pHنشان داد كه جذب سيانيد در  )14( همكارانش

  . كند مياز مكانيزم تبادل يوني تبعيت 
نشان داد كه با افزايش  ،دوز جاذبثير أتارزيابي نتايج 

راندمان حذف سيانيد و ميزان  ،g/L 25/1 جرم جاذب تا حدود
اما در مقادير بالاتر از  ،افزايش يافته ،شده جذبسيانيد 

g/L25/1، ي در ميزان سيانيد تأثير ،افزايش ميزان جاذب
چنين . و در نهايت راندمان جذب نداشته است شده جذب

ييد أتنيز  2006و همكارانش در سال  Deveciنتايجي توسط 
اند كه با افزايش  اين محققين گزارش كرده. )13( شده است

ميزان جذب سيانيد توسط كربن  ،g/L3دوز جاذب در محدوده 
؛درصد افزايش يافته است 13درصد به  11از  ،ال سادهفع 

شده را به  مطالعهاز جاذب  g/L3اين محققين دوز  همچنين
زيرا افزايش ميزان جاذب  ؛اند كردهعنوان دوز بحراني معرفي 

بر ميزان جذب سيانيد نداشته ثيري أت ،در مقادير بيش از آن
ماندن برخي از نقاط فعال  غيراشباعبه  ،علت اين پديده. است

. استكاهش ميزان جذب  ،كه نتيجه آن استسطحي مرتبط 
كه عدم افزايش اند  كردهگزارش ) 10(عسگري و همكارانش 

در دوزهاي بالاتر جاذب در  ،جذب در برابر افزايش دوز جاذب
به اين دليل است كه در مقادير جاذب  ،واحد حجم محلول
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افتد  ميهمپوشاني سطح جاذب و تجمع جاذب اتفاق  ،بيشتر
تيجه در دسترس و در ن كاهش سطح كلّ ،كه برآيند آنها

 ،ها جاذبزيرا تجمع  ؛باشد ميكاهش ميزان جذب آلاينده 
مرحله انتشار آلاينده در  مسير انتشار در طي كاهشباعث 

كاهش ميزان  ،كه نتيجه آن شود مي  جاذبسطوح قابل جذب 
دوز بهينه  ،بنابراين براساس اين مطالعه ؛جذب خواهد بود

  . گردد ميتعيين  g/L 25/1 جاذب
ميزان جذب كه  مان تماس نشان دادزثير أت بررسي

افزايش  ،با افزايش زمان جذب ،سيانيد در واحد جرم جاذب
كه جذب سيانيد توسط  داد نتايج اين مطالعه نشان. يافته است
و زمان رسد  ميدقيقه به تعادل  40در مدت زمان  ،كربن فعال

مستقل از غلظت اوليه سيانيد  ،لازم براي رسيدن به تعادل
نشان  2006و همكارانش در سال  Deveciمطالعات . باشد مي
 ،البه تدريج به سطح كربن فع ،سيانيدكه غلظت اوليه  داد

بسيار طولاني  ،و روند رسيدن به مرحله تعادلگردد  يمجذب 
جذب  ،اند كردهن گزارش ين محققيكه ا يبه طور ؛بوده است

 ).13(انجامد  يطول م به ساعت 4 ،ن جاذبيدر سطح ا سيانيد
 2009و همكارانش در سال فرد  بهنامج مشابهي نيز توسط ينتا

اين تفاوت در دستيابي به زمان تعادل . )15( گزارش شده است
شده  تهيهخصوصيات سطحي كربن فعال ثير أتبه دليل  ،جذب

هاي  جاذببا ساير  ،اي روزنهاز هسته خرما نظير اندازه و حجم 
 ،دهد نشان مي 4 شكلطور كه  همان. باشد مورد مطالعه مي

منجر به كاهش راندمان حذف  ،افزايش غلظت اوليه سيانيد
 ،به اين دليل است كه سطح جاذب ،اين پديده. شده است

كه با باشد  ميداراي نقاط مشخصي براي جذب آلاينده 
نسبت سطح در دسترس به تعداد  ،افزايش غلظت سيانيد

سط نتايج مشابهي تو. گردد ميآلاينده كمتر هاي  مول
Deveci   14 ،13(گزارش شده است ) 2010(و موسوي( .  

  مدل از ،ديانيجذب سنتايج اين مطالعه نشان داد كه 
ل يپتانس ،ج حاصلهيبر اساس نتا. كند لانگموير تبعيت مي

جاذب . باشد يم mg/g21/50 ،كربن فعال بهد يانيجذب س
هايي نظير كربن فعال   جاذبمورد مطالعه در مقايسه با 

ال ساده و كربن فعmg/g4/22 ((شده با نقره  حاصلا
)mg/g7(، باشد  ت جذب بيشتري ميداراي ظرفي)16 ،13 .(

باعث  ،ال با سودسازي كربن فع الفع ،دهد اين نتايج نشان مي
در حذف سيانيد در سطح كربن ر مؤثّهاي عاملي  افزايش گروه

افزايش باعث  ،رثّؤمهاي عاملي  ال شده و اين افزايش گروهفع
در . شود ها مي در مقايسه با ساير جاذب ،ت جذب جاذبظرفي

و همكارانش در  Guptaنتايج مشابهي توسط  ،اين خصوص
اين محققين گزارش . )17( گزارش شده است 2012سال 
ز شده ا تهيهال كه جذب سيانيد با استفاده كربن فعاند  نموده

و ظرفيت ند ك مير تبعيت ياز ايزوترم لانگمو ،باگاس نيشكر
  در محدوده ،مورد استفادههاي  جاذبجذب 

  mg/g94/1-6/10 بوده است.   
ساير محققين نشان هاي  يافتهمقايسه نتايج اين مطالعه با 

 ،شده در اين تحقيق مطالعهال ظرفيت جذب كربن فع كه داد
 و همكارانش Deveciشده توسط  استفادهبا ظرفيت جاذب 

 ،ي جذب و شرايط حاكم بر جذباما الگو ،متفاوت است )13(
. مطابقت دارد )17( گوپتا و همكارانشمطالعه با نتايج 

كه جذب سيانيد بر روي اند  كردهمطالعات ديگر گزارش 
كه با نتايج اين كند  مياز ايزوترم فرندليچ تبعيت  ،پيروليت

 ،اين تفاوت در نوع مدل انطباقي. باشد ميمطالعات متفاوت 
شده مربوط  هاي مطالعه جاذبت سطحي به خصوصياتواند  مي

  .)18( گردد 
نتيكي يهاي س ب همبستگي مدليمقايسه ضرا

از  ،الكربن فع يد بر رويانيشده نشان داد كه جذب س استفاده
به طوري كه ضريب  ؛كند يم يروينتيك درجه دو كاذب پيس

) 97/0(ك يشتر از درجه يب) 99/0(همبستگي مدل درجه دو 
نشان داد كه  ،زان ضريب همبستگي نتايجعلاوه ميه ب ؛بود

 يآمده از مطالعات تجرب دسته ب qeميزان ظرفيت جذب 
)mg/g18(،  با qeمدل سنتيك درجه دو  ازشده  محاسبه
)mg/g20 (در صورتي كه مقدار ؛ تطابق بيشتري داردqe 

باشد  مي mg/g 10معادل ،كيشده در سينتيك درجه  محاسبه
و  Dashمطالعات . بقت نداردتجربي مطا qeكه با مقدار 
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چند ضريب همبستگي  نشان داد كه هر )19( همكارانش
در مدل سنتيكي درجه يك و درجه دو تفاوت  ،ديانينتيك سيس

اما مقايسه مقدار جذب تعادلي حاصله از  ،چنداني ندارد
شرايط بهتري را  ،كيآزمايشات نشان داد كه سينتيك درجه 

هاي اين مطالعه  كه با يافته كند ميبراي جذب سيانيد ارائه 
  .متفاوت است

  
  گيري نتيجه

شده از  هيتهفعال كربن  ،ن مطالعهيا يها افتهيبراساس 
با . د دارديانيجذب س يبرا يل مناسبيپتانس ،هسته خرما

 جذب بهينه pHيابد و  ميزان جذب افزايش مي ،pH شيافزا
 40ميزان جذب با افزايش زمان تماس تا حدود  .باشد مي 9

. ي در جذب نداردتأثير ،افزايش و در مقادير بالاتر از آن ،دقيقه
از ايزوترم لانگموير  ،مورد مطالعهروي جاذب  د بريانيجذب س

مقاومت فيزيكي به با توجه . كند ميو سنتيك درجه دو تبعيت 
 ،ه و دسترسي فراوان به اين مادهيبالاتر، قيمت ارزان ماده اول

 ،تري بر روي اين ماده گسترده مطالعات ،گردد ميپيشنهاد 
مختلف در تصفيه آب و  يها ندهيآلاجهت توسعه حذف 
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Abstract                   Original Article 
 
 

Efficacy evaluation of activated carbon prepared from date 
stones in cyanide adsorption from synthetic wastewater 

 
Bahman Ramavandi1, Behnam Barikbin2, Ghorban Asgari3, Hossein Ghaedi4 

 

Background and Aim: Availability and low cost of date stones make them useful as raw material in the 
preparation of activated carbon. Cyanide, because of its toxicity for humans and aquatic organisms, is one of 
the most important health problems. The aim of the present study was to evaluate cyanide removal from 
aqueous solutions and determine influencing parameters in its adsorption into activated carbon prepared from 
date stones. 

Materials and Methods: In this experimental study, activated carbon was prepared by using an electrical 
furnace giving out 750°C temperature for 100 min. The effect of pH (2-12), cyanide concentration (100-300 
mg/L) and activated carbon dosage (0.25-2 g/L) on the absorption process were explored. All experiments 
were conducted in triplicate and the mean absorption rate was reported. 

Results: The maximum adsorption capacity of 50.21 mg/g corresponded with Langmuir model. Kinetic 
evaluation indicated that the adsorption of cyanide ions by the adsorbent clearly followed the pseudo-second 
order rate reaction. The absorption was pH dependent and the maximum adsorption was done by solutions 
having pH 9. At an optimum pH 9, over 97% removal of 100 mg/L cyanide was attained for an adsorbent 
dose of 1.25 g/L during a 40 min contact time.  

Conclusion: Activated carbon prepared from date stones is an efficient and low-cost adsorbent for removing 
of different concentrations of cyanide from water and wastewater. 

Key Words: Cyanide, Adsorption, Date stone, Isotherm, Kinetic. 
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