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РЕЗЮМЕ 

Целта на настоящото проучване е да се оцени потенциалът на фъстъчени черупки 

(PS) – отпадъчен, лигнинцелулозен продукт като адсорбент за отстраняване на токсично 

катионно багрило метиленово синьо (МВ) от водни разтвори. Физикохимичната харак-

теристика на суровия материал (PS) e осъществена с използване на рентгено-

флуоресцентен елементен анализ (химичен състав), инфрачервена спектроскопия с пре-

образуване на Фурие (повърхностни функционални групи), термогравиметричен анализ 

(термична стабилност). Адсорбцията на багрилото МВ е изследвана в зависимост от 

времето на установяване на равновесие в системата PS – MB, pH, началната концентра-

ция на МВ и количеството адсорбент. Най-висок ефект на отстраняване на катионното 

багрило при начална концентрация на адсорбата МВ 100 mg/L е 85 – 90%, постигната с 

доза на адсорбента 4 g/L. Равновесните експериментални данни са моделирани и оцене-

ни с използване на изотермите на Лангмюр и Фройндлих. Получените резултати демон-

стрират добър и сравним адсорбционен капацитет на фъстъчени черупки в естествено 

състояние по отношение на МВ. 
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1. Въведение 

Антропогенното замърсяване на околната среда, в частност на природните води, е 

сериозен проблем в световен мащаб. Основен източник на органично и неорганично за-

мърсяване са отпадъчните води от населени места и промишлени обекти. Един от проб-

лемните органични замърсители са синтетичните багрила (в т.ч. метиленово синьо), из-

ползвани за оцветяване на различни продукти, като текстил, хартия, каучук, пластмаса и 

редица други изделия.  

Повечето от тях са органични съединения с множество ароматни пръстени, слети 

или свързани помежду си чрез ковалентни връзки и модифицирани от различни хидро-

филни функционални групи. Поради сложната си химична структура много багрила са 

устойчиви на биоразграждане в естествена водна среда, както и в инженерни процеси с 

активна утайка [1]. 

При заустване на такива води в природните водни тела, багрилата, повечето от 

които са токсични, мутагенни и дори канцерогенни за водните организми, могат да пре-

дизвикат здравни проблеми [2]. Дори сравнително нетоксични синтетични оцветители 

генерират странични продукти, като анилини, които често са по-токсични от изходните 

съединения, а понякога и канцерогенни [3, 4].  

Метиленовото синьо е едно от най-използваните катионни багрила при обработ-

ката на дърво, коприна, кожа и памук, поради което често присъства в отпадъчни води, 

главно от текстилната и бояджийската промишленост. Поглъщането на вода с MB може 

да доведе до проблеми с дишането, гастрит, психично объркване, метехемоглобинемия и 

др. [5].  

Багрилата са разтворими органични съединения, особено тези, класифицирани ка-

то реактивни, директни, основни и киселинни. Това затруднява тяхното пречистване. 

Използваните физикохимични методи за третиране на оцветители в отпадъчна вода са хи-

мично утаяване, коагулация/флокулация, обратна осмоза и адсорбция с активен въглен 

[6]. Активният въглен е най-ефективният адсорбент, но широкото му приложение в тех-

нологията за пречистване на отпадъчни води все още е ограничено от високата му цена. 

През последното десетилетие се отделя все по-голямо внимание на биосорбцията. 

Това е процес, базиран на използването на природни продукти от биологичен произход, 

като бактерии, вируси, гъби, алги, земеделски и селскостопански продукти или отпадъч-

на биомаса от тяхната промишлена преработка. По своята същност биосорбцията е фи-

зико-химичен и метаболитно независим процес. Основава се на различни механизми, 

включително абсорбция, адсорбция, йонен обмен, повърхностно комплексообразуване и 

утаяване [7, 8]. Проучването на различни селскостопански растителни остатъци в естес-

твено състояние като евтини биоадсорбенти или като източник на потенциална биомаса 

за получаване на активен въглен са обект на засилен научен интерес. Те намират прило-

жение при отстраняването на тежки метални йони от води и при третирането на различ-

ни синтетични багрила, използвани от текстилната промишленост [9]. У нас също се ра-

боти активно върху синтеза на въглеродни адсорбенти (активни въглени) от растителни, 

животински отпадъци и тяхното приложение за отстраняване на ароматни въглеводоро-

ди (феноли), детергенти, тежки метали [10 – 12]. 

Фъстъчените черупки са типичен за България селскостопански отпадък, без по-

лезно практическо приложение. Могат да се класифицират като страничен продукт от 

преработка на селскостопанска дейност. Изследвания с български фъстъчени черупки 

като биоадсорбент или прекурсор за активен въглен практически няма. 
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Целта на настоящото изследване е да се характеризира и оцени потенциалът на 

фъстъчени черупки като евтин и достъпен биоадсорбент за отстраняване на токсично 

катионно багрило от водни разтвори.  

2. Материали и методи  

Фиг. 1. Схема на подготовка и характеризиране на РS 

2.1. Подготовка на сорбционния материал 

В изследването са използвани фъстъчени черупки от района на гр. Садово, един 

от най-големите центрове за отглеждане на фъстъци в България. Взета е представителна 

средна проба фъстъчени черупки от 10 kg партида, която е промита предварително с во-

да от прах, кал и други примеси. Пробата е изсушена при 80 °С в лабораторна сушилня 

(Memmert). След смилане в ротационна мелница до размер 2 mm, пробата е пресята в 

лабораторна ситова машина през сита с размери: 0,250 – 0315 mm, 0,315 – 0,5 mm, 0,5 – 

0,8 mm, 0,8 – 1,6 mm. Четирите фракции са промити с гореща дестилирана вода, изсуше-

ни до постоянна маса и оставени в ексикатор за по-нататъшно използване. Всички сорб-

ционни изследвания са проведени с фракция 0,315 – 0,5 mm.  

2.2. Адсорбат 

          

Фиг. 2. Фъстъци от гр. Садово и молекулна структура на метиленово синьо 

Метиленовото синьо (MВ) е избрано като представител на катионните багрила. 

Неговата структура е представена на фиг. 2. За провеждане на изследванията е пригот-

вен основен разтвор на МВ на фирма Merck чрез разтваряне на 1g МВ в 1L дестилирана 

вода. Работните разтвори, с определена начална концентрация на МВ, са получени чрез 

подходящо разреждане с дестилирана вода. Концентрацията на МВ в разтворите е кон-

тролирана на спектрофотометър UV-VIS. Работната калибрационна крива е получена 
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след измерване на абсорбцията на стандартни разтвори с концентрация на MВ – Co = 1, 

3, 4, 5, 6 и 7 mg/L при λ = 664 nm. Тази дължина на вълната е избрана след експеримен-

тално определяне на спектъра на багрилото МВ в диапазона λ = 400 – 700 nm и потвър-

ждава известни в литературата данни [13]. 

2.3. Характеристика на биоадсорбента 

2.3.1. Физико-химичен анализ на фъстъчени черупки 

Съдържанието на влага (МС) и на пепел (АС) в материала е определено по методи, 

описани в литературата [14]. Изчисленията на показателите са извършени по формули 

(1) и (2): 

 0 1

0

100
M M

MC
M


 , (1) 

където 
0

M  и 
1

M  са съответно началната и крайната маса (g) на адсорбента. 

 100s

a

M
AC

M
 , (2) 

където 
aM  е съответно масата (g) на адсорбента; 

sM  масата (g) пепел. 

Определянето на повърхностния заряд на сорбента (pHPZC) е извършено по ме-

тод, основан на изменението на pH на воден разтвор на електролит (0,1 M NaCl) при ва-

риращо начално pH в диапазон 2 – 12 съгласно [15, 16]. За корекция на началното рН са 

използвани 0,1 M разтвори на HCl и NaOH. След 48 ч. контакт на фъстъчените черупки с 

разтворите на електролита pH е измервано отново. От графичната зависимост ∆pH = f 

(pH) е отчетена стойността на pH, за която ∆pH = 0.  

2.3.2. FTIR анализ  

Инфрачервените спектри на пропускливост на фъстъчени черупки преди и след 

адсорбция на МВ са получени на FTIR спектрофотометър Varian 660 IR в честотния ди-

апазон от 4000 cm
–1

 до 400 cm
–1

. FTIR спектрите са записани чрез използване на техни-

ката на пресовани пелети в KBr.  

2.3.3. Термичен анализ (TG, DTG, DTA)  

Методът се основава на промяната на масата на пробата (∆m), като функция на 

температурата при нагряване (над 1000 °С) в контролирана атмосфера. Анализът е из-

вършен на апарат Setsys Evolution 2400, SETARAM, Франция, комбиниран с масспект-

рометър OmniStar, в температурния диапазон стайна температура (RT) – 1000 °C; газови 

среди – статична атмосфера на сух въздух, със скорост на нагряване 10 °C.min
-1

. Масата 

на фъстъчените черупки е 15,0 ± 1,0 mg. Използван е тигел от проба на алуминиев оксид 

с обем 100 µL. 
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2.3.4. Рентгенофлуоресцентен анализ  

Елементният анализ на фъстъчените черупки e извършен с автоматичен анализа-

тор “EuroEA 3000”. Анализът се базира на измерване на флуоресцентен рентгенов лъч, 

излъчван от проба при възбуждането ѝ от първичен източник на рентгенови лъчи. 

2.3.5. Адсорбционни изследвания  

Всички изследвания са извършени с използване на партидния метод (bath method). 

В ерленмайерови колби от 100 ml се смесват 50 ml разтвор с предварително определена 

начална концентрация на багрилото и известно количество фъстъчени черупки. Пробите 

се разклащат механично и през определени интервали от време съответната проба се из-

важда и се измерва остатъчната концентрация на МВ и pH. Всички експерименти са 

проведени при постоянна температура (19,5 ± 1,5 °С). Изследвано е влиянието на кон-

тактното време (5 – 1440 min), началната концентрация на МВ (10, 25, 50, 75 и 100 mg/L) 

и различни дози на адсорбента (1; 1,5; 2; 2,5 и 4 g/L) върху адсорбционния потенциал на 

биоадсорбента. 

Адсобираното количество МВ при равновесие (
eq , mg/g) и процентното отстра-

няване (Е%) са изчислявани по формули (3) и (4): 

 
 0 e

e

C C V
q

m


 , (3) 

където 
eq  e адсорбционен капацитет, (mg/g); 

0
C  – началната концентрация на багрилния разтвор, (mg/L); 

eC  – остатъчна равновесна концентрация, (mg/L); 

V  – обем на пробата (L); 

m  – масата на използвания адсорбент (g). 

 0

0

% = 100eC C
E

C


, (4) 

където E  e ефект на отстраняване на МВ, (%); 

0
C  – началната концентрация на багрилния разтвор, (mg/L); 

eC  – остатъчната равновесна концентрация на МВ, (mg/L). 

За описване на експерименталните изотерми са използвани двупараметричните 

модели на Лангмюр (Langmuir) и Фройндлих (Freundlich). 

Моделът за сорбция на Лангмюр е изведен при предпоставката, че повърхността 

на адсорбента е хомогенна и че молекулите на адсорбата се разполагат в монослой, без 

да взаимодействат помежду си. Използва се за оценка на максималния капацитет на мо-

нослоя или общия капацитет на адсорбента 
max

q , когато той не може да бъде достигнат 

експериментално.  

В оригинален вид изотермата на Лангмюр се представя с формулата: 

 max

1

L e
e

L e

q K C
q

K C



, (5) 
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където 
eq  e равновесен капацитет за единица маса адсорбент (mg/g); 

max
q  – максимален адсорбционен капацитет на монослоя за единица маса адсор-

бент (mg/g); 

LK  – константа на Лангмюр (L/mg), характеризираща афинитет на адсорбента 

към адсорбата; 

eC  – равновесна концентрация в разтвора (mg/L). 

Константите 
LK  и 

max
q  могат да се определят след линеаризация на уравнение 

(5) във вида: 

 

max max

1 1 1 1

e L eq K q C q
  . (6) 

Математическият израз на изотермата на Фройндлих е: 

 1 n
e f eq K C , (7) 

където 
eC  e равновесна концентрация в разтвора (mg/L); 

eq  – равновесен капацитет за единица маса адсорбент (mg/g); 

n  – интензивност на адсорбцията; 

fK  – адсорбционен капацитет (mg/g). 

След линеаризация в логаритмични координати, константите 
fK  и n  могат да се 

определят съответно от отреза и наклона на получената права: 

 
1

log log loge f eq K C
n

  . (8) 

Константата на Фройндлих (n) е емпиричен параметър, който варира в зависимост 

от степента на хетерогенност на адсорбента. Най-общо при n > 1 се счита, че адсорбатът 

се адсорбира благоприятно върху адсорбента. 

3. Резултати и дискусия 

3.1. Характеристика на сорбционния материал 

3.1.1. Физико-химична характеристика и елементен състав 

Съдържанието на влага в потенциалния адсорбент (PS) е 8,02%, а пепелното съ-

държание – около 0,36%. Полученият резултат за влагосъдържанието кореспондира доб-

ре с характерния диапазон (8 – 10%), установен от други автори, докато пепелното съ-

държание е по-ниско от обичайното (2 – 4%) [17].  

В табл. 1 са представени данните от химичния анализ на PS. Очаквано, фъстъче-

ните черупки са с най-високо съдържание на въглерод и кислород (изчислен като разли-

ка до 100%). Използваният материал е представен основно от лигнин и целулоза.  
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Таблица 1. Химичен състав на фъстъчени черупки 

Елементен анализ 
 

Вид проба 
Елемент, % Съдържание на лигнин и целулоза, % 

Въглерод, С Водород, Н Азот, N Лигнин Целулоза 

Фъстъчени черупки 48,18 7,82 1,64 27 – 33 34 – 45 

Повърхностният заряд на адсорбента (фъстъчени черупки) има важно значение за 

адсорбционната способност на материала. Повърхностните заряди (положителни и от-

рицателни), се дължат на дисоциация на различни киселинни и основни групи, базирани 

в лигнин и целулоза. Стойността на pH на средата, при която тези заряди  взаимно се не-

утрализират, се нарича точка на нулев заряд – pH PZC. За PS експериментално получе-

ната стойност на pH PZC е 4,99 (фиг. 3). Това означава, че за стойности на pH < pH PZC 

повърхността на адсорбента е заредена положително (може да привлича аниони), а за 

стойности на рН > pH PZC – отрицателно заредена (привлича катиони). Следователно, с 

повишаване на рН на разтвора нараства броят на отрицателно заредените активни места, 

които ще благоприятстват адсорбцията на положително заредените йонни форми на МВ 

в резултат на електростатично взаимодействие.  

 

Фиг. 3. Точка на нулев заряд на PS 

3.1.2. FTIR анализ  

FTIR спектърът (фиг. 4) на адсорбента показва редица ивици, отнасящи се до раз-

лични функционални групи. Широката и интензивна ивица около 3347 cm
−1

 съответства 

на валентните колебания на връзката O-H, а тази при 2925 cm
−1

 се приписва на валентни 

колебания на връзката C-H, което показва наличието на метилова и метиленова група. 

Пиковете при 1740 cm
−1

, 1648 cm
−1

, 1629 cm
−1

 и 1512 cm
−1

 се дължат на вибрационни ко-

лебания на връзка C=O, а тези при 1268 cm
−1

 и 1163 cm
−1

 представляват C-H деформаци-

онни колебания. Характерният пик при 1056 – 1033 cm
−1

 съответства на C-O валентно 

колебание. Установените абсорбционни ивици в получения FTIR спектър на образеца PS 

са отнесени към колебанията на връзки в различни структурни групи и потвърждават 

комплексната природа на материала. Възможните отнасяния на спектралните ивици, 

според тяхното положение и данни в литературата, са систематизирани в таблица (не е 

дадена тук поради големия си размер). Общият резултат от изследването на FTIR спек-

търа на PS показва наличие на хидроксилни, амино-, естерни и карбонилни групи, които 

допринасят за отрицателния заряд на повърхността и са благоприятна предпоставка за 
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свързване на молекулите на катионното МВ багрило. Спектърът притежава типичните 

характеристики на лигноцелулоза (целулоза, хемицелулоза и лигнин) и е близък до пуб-

ликуваните в литературата FTIR спектрални данни за черупки на фъстъци [18, 19]. 

Резултатите от проведения FTIR анализ на образеца от фъстъчени черупки в ес-

тествен вид показва наличието на карбонилни и хидроксилни групи на повърхността на 

материала, които могат да са потенциално активни центрове за адсорбция.  

Характерът на спектъра след адсорбция на МВ като цяло се съхранява, но от дру-

га страна се наблюдават ясно промени, свързани с изместване на позицията (честотата 

на абсорбция) на характерни пикове, промяна във формата и интензитета на ивиците, 

както и изчезване на ивици и появяване на нови такива. 

 

Фиг. 4. FTIR – спектър на фъстъчени черупки, преди и след адсорбция на МВ 

3.1.3. Термичен анализ (TG, DTG, DTA) на биоадсорбента  

Съгласно данните, представени на фиг. 5, могат да се различат няколко етапа при 

термично третиране на фъстъчени черупки. Етапът на най-интензивна загуба на маса за-

почва след 200 °C, ускорява се след 300 °C и продължава до около 380 °C. Загубата на 

маса през този етап е ≈ 60% и достига своята максимална скорост при 317 °C. Следващи-

ят етап също се характеризира със загуба на маса ≈ 35%, вследствие на изгаряне на орга-

ничните компоненти, която протича на два подетапа с максимуми при 402 °C и 442 °C. 

Загубите на маса съответстват на екзоефекти на DTA-кривата, които също имат комп-

лексен характер. Основната загуба на маса завършва при 500 °C. Различните етапи се 

дължат на разликите в термичната устойчивост на трите основни компонента в състава 

на фъстъчените черупки: целулоза, хемицелулоза и лигнин. Дори в инертна среда хеми-

целулозата се разгражда при 220 – 315 °C [20], а целулозата пиролозира почти изцяло 

при по-високи температури 315 – 400 °C. Тези температури сравнително добре съответ-

стват на температурните ефекти на DTG-кривата на образеца. Разликите са свързани с 

различията в химичната природа и структура на компонентите, съгласно [20]. Хемице-

лулозата се състои от различни захариди (ксилоза, маноза, глюкоза, галактоза и др.). 

Нейната структура е аморфна с много разклонения, които лесно могат да бъдат отделени 

и разградени до CO, CO2 и въглеводороди при относително ниски температури. От друга 

страна целулозата e подреден в здрава структура дълъг полимер на глюкоза, без разкло-

нения и с по-висока термична стабилност. Лигнинът съдържа ароматни пръстени и гру-
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пи, които имат широк диапазон на устойчивост и той се разгражда постепенно. Следова-

телно, може да се предположи, че първоначално се разлага и изгаря хемицелулозата, а 

след нея целулозата и лигнинът, като до 500 °C органичната материя в PS изгаря. Полу-

чените резултати са важни за бъдеща термична модификация на сорбционния материал. 

 

Фиг. 5. Термичен анализ на фъстъчени черупки 

3.2. Ефект от експерименталните условия на адсорбция 

3.2.1. Калибрационна крива на MB 

Представената на фиг. 6 калибрационна крива, получена при λ = 664 nm (макси-

мална абсорбция на МВ), е използвана за измерване и контрол на концентрацията на 

МВ. По данни на спектрофотометрично изследване [21], изучаващо агрегацията на моле-

кулите на МВ, абсорбцията при λ = 664 nm е характерна за мономера на МВ (мезомер II). 

 

Фиг. 6. Калибрационна крива на багрило МВ 

3.2.2. Ефект от pH  

рН на водни разтвори на багрила оказва значително влияние върху адсорбционни-

те характеристики на адсорбента [22]. Ефектът на началното рН върху адсорбцията на 

багрилото метиленово синьо с PS е изследван в pH интервала 2 – 10 при начална кон-

центрация на МВ 100 mg/L; доза адсорбент 0,125 g (2,5 g/L); стайна температура.  

От фиг. 7а и 7б се вижда, че максималното отстраняване на багрилото 37,23 mg/g 

(92,83%) се достига при pH 10. Като цяло, в pH интервала 4 – 10 се поддържа висок 

ефект на задържане на молекулите МВ (85 – 93%). Тези резултати са очаквани и обяс-
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ними, предвид промяната на заряда на повърхността на адсорбента в зависимост от pH 

на адсорбата (фиг. 3). При посочените условия измерените стойности на pH (pHк) след 

адсорбция остават по-ниски в сравнение с началните. Това означава протониране на ак-

тивни групи, респективно повече активни центрове на повърхността, по-благоприятна 

адсорбция. Вероятно, електростатичното взаимодействие е доминиращ механизмът на 

адсорбция на катионните багрила. 

     

Фиг. 7. 

а) Ефект на pH върху отстраняването на MB (%) от водни разтвори; б) върху адсорбционния 

капацитет на PS (mg/g)  

3.2.3. Ефект от адсорбционната доза 

За оценка на ефекта на дозата върху адсорбционния капацитет е проведено изс-

ледване при вариране на пет дози PS (1; 1,5; 2; 2,5 и 4 g/L) и постоянна начална концент-

рация на багрилото MB 100 mg/L (фиг. 8).  

 

Фиг. 8.  Влияние  на  дозата върху адсорбционния капацитет и ефекта на 

отстраняване на MB от разтвора (С = 100 mg/L, време на контакт 6 часа) 

С увеличаване на дозата реализираният адсорбционен капацитет намалява, а 

ефектът на отстраняване на МВ нараства. Увеличаването на дозата води до по-голяма 

контактна повърхност, респективно повече свободни адсорбционни места, което пови-

шава ефективното отстраняване на молекулите на багрилото от разтвора. Същевремен-

но, адсорбционният капацитет (количеството адсорбирано вещество, отнесено за едини-

ца маса или повърхност) – намалява. В зависимост от състава и концентрацията на 

багрила в третираните води експериментално се подбира такава доза, която ще гаранти-

ра оптимални резултати, както по отношение на ефекта на пречистване, така и на капа-

цитета на използвания адсорбент. 

Оптималната доза на PS по отношение на адсорбционния капацитет и ефекта на 

отстраняване на MB за концентрация на адсорбата 100 mg/L e около 1,5 g/L. От фиг. 8 
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ясно се вижда, че в изследвания диапазон на дози PS максималният ефект на отстраня-

ване на МВ достига 91% с доза  около 4 g/L. 

3.2.4. Ефект от началната концентрация на багрилото и времето за контакт 

Скоростта на задържане на адсорбата върху повърхността на адсорбента контро-

лира времето за установяване на устойчиво състояние в адсорбционната система. На 

фиг. 9 е представена зависимостта на ефекта на отстраняване на МВ от времето при раз-

лични начални концентрации. В хода на кинетичните криви могат условно да се разгра-

ничат три етапа. Първият етап се характеризира с бърза скорост на адсорбция в рамките 

на 30 – 45 минути, през който се осъществява 50 – 80% отстраняване на багрилото. 

Следва втори, по-бавен етап (30 – 240 минути), през който ефектът на отстраняване на 

МВ нараства допълнително с още около 10%. Вероятната причина за по-малката скорост 

на процеса през този етап е запълване на активните места на повърхността на частиците 

и/или затруднена дифузия на молекулите на багрилото през пограничния слой твърда 

повърхност/течност и във вътрешността на адсорбента. Накрая в системата се установя-

ва относително стабилно динамично равновесие. Процесите адсорбция – десорбция про-

тичат с еднаква скорост и съществени промени в системата не се наблюдават. 

 

Фиг. 9. Ефект на времето на контакт при доза на PS 2,5 g/L; pH 4,5-5,0 

Практически, с нарастване на началната концентрация, при една и съща доза и 

начално pH, равновесието се установява за 4 – 6 часа. Бързата кинетика на адсорбция-

та е един от важните фактори при избора на адсорбент за практически приложения, 

тъй като улеснява процеса в реактори с по-малки обеми при висока ефективност и 

икономичност [23]. 

3.3. Адсорбционни изотерми 

Равновесната адсорбционна изотерма изразява зависимостта на равновесния ад-

сорбционен капацитет в зависимост от началната концентрация на адсорбата при посто-

янна температура. Има важно значение за проектиране и оптимизиране на адсорбционни 

системи в статични и динамични условия, както и за изясняване на механизма на проце-

са. Експерименталните адсорбционни изотерми са получени при вариране на началната 

концентрация на MB от 25 до 100 mg/L, постоянна температура – 20,0±1 °С за две раз-

лични дози на адсорбента (2,5 g/L и 1 g/L) и време 360 min (6 h). Резултатите са предста-
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вени на фиг. 10а и 10б с точки, а теоретично изчислените по моделните изотерми на 

Лангмюр и Фройндлих, описващи експерименталните точки, с линии. Резултатите от 

допълнителните изследвания, проведени при постоянна начална концентрация на MB 

(100 mg/L и варираща доза на адсорбента (1 – 4 g/L) и тяхното описание с двата модела 

са дадени на фиг. 11. 

      

Фиг. 10. Експериментални и моделирани данни за изотермите на MB върху фъстъчени 

черупки 

а) доза 2,5 g/L; б) доза 1 g/L; време на контакт 6 часа 

 

Фиг. 11. Експериментални и моделирани резултати на капацитета на PS при концентрация 

от МВ 100 mg/L и дози PS (1-4 g/L) 

Таблица 2. Константи на моделите на Лангмюр и Фройндлих 

Доза Начална  CМВ Константи Лангмюр Константи Фройндлих 

g/L mg/L qmax KL r2 1/n Kf r2 

1,0 от 25 до 100 65,0 0,120 0,996 0,428 12,1 0,925 

2,5 от 25 до 100 46,8 0,163 0,997 0,578 7,7 0,991 

от 1 до 4 100 81,7 0,044 0,977 0,539 7,4 0,971 

Константите на Лангмюр и Фройндлих са представени в табл. 2. Сравняването на 

получените резултати показват че и двата математически модела описват с почти еднак-

ва точност експерименталните адсорбционни данни на МВ върху фъстъчени черупки. На 

базата на по-високите стойности на корелационните коефициенти (r
2
), получени с урав-

нението на Лангмюр в сравнение с тези на Фройндлих, може да се предположи, че ак-

тивните места са по-скоро хомогенно разпределени по повърхността на адсорбента PS. 
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От друга страна, адсорбцията на МВ върху фъстъчени черупки е благоприятна в 

целия изследван диапазон от начални концентрации на багрилото и количество на PS, 

тъй като n > 1 ce запазва. 

4. Изводи и заключение 

Фъстъчените черупки в естествено състояние притежават значителен потенциал 

като достъпен и евтин адсорбент за ефективно отстраняване на МВ от водни разтвори. 

Физикохимичната характеристика показва, че независимо от комплексната структура на 

материала, хидроксилните и карбонилни групи имат важна роля за адсорбцията на МВ. 

Установени са равновесни закономерности на адсорбция на багрилото МВ в зависимост 

от времето на контакт, pH, началната концентрация на МВ, дозата на адсорбента. Равно-

весието се установява за 4 – 6 часа, но около 80% от адсорбционния капацитет се пости-

га в първия час. Адсорбентът работи ефективно в широк pH-интервал (4 – 10). Адсорб-

ционните равновесни данни на МВ са моделирани и оценени с изотермите на Лангмюр и 

Фройндлих. Максималният адсорбционен капацитет (капацитет на монослоя) по МВ е 

40 – 80 mg/g. 
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ABSTRACT 

The aim of the present study is to evaluate the potential of peanut shells (PS) – a waste, 

lignin cellulose product, as an adsorbent for the removal of toxic cationic dye methylene blue 

(MB) from aqueous solutions. The physicochemical characterization of the raw material (PS) 

was performed using X-ray fluorescence elemental analysis (chemical composition), infrared 

spectroscopy with Fourier transform (surface functional groups), thermogravimetric analysis 

(thermal stability). The adsorption of MB dye was studied depending on the equilibrium time 

in the PS-MB system, pH, initial MB concentration, and the amount of adsorbent. The highest 

effect of cationic dye removal at the initial concentration of the adsorbate MB 100 mg/L is 85 –

 90%, achieved with a dose of the adsorbent 4 g/L. Equilibrium experimental data were 

modeled and evaluated using the Langmuir and Freundlich isotherms. The obtained results 

demonstrate a good and comparable adsorption capacity of peanut shells in the natural state 

with respect to MB. 
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