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This study aims to synthesize a novel low-cost adsorbent in the form of film prepared 

by natural and available sources of elderberry kernel, with an easy preparation 

method and an efficiency higher than 90% in the adsorption of crystal violet dye. By 

investigating the effects of various parameters, including pH, adsorbent dose, 

temperature, contact time and dye initial concentration, the optimum conditions to 

reach the maximum adsorption were determined. Results showed that the maximum 

adsorption efficiency is 94.24 %, which is obtained under optimal conditions of 

pH = 8, adsorbent dose 1 g/l, temperature 25 °C, contact time 90 min and dye initial 

concentration 10 mg/l. Isotherm and kinetic models reveal that the adsorption is 

physical and favourable, and equilibrium data are more compatible with Langmuir 

isotherm and pseudo-second-order kinetic models. The maximum adsorption capacity 

of adsorbent was calculated to be 30.30 mg/g. Thermodynamic investigation showed 

that the adsorption is spontaneous and exothermically. Desorption studies also stated 

that after several consecutive removal steps, the adsorption capacity is still 

favourable. 
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قیمت به شکل فیلم از منبـ  ببیعـی و   این مطالعه با هدف سنتز یک جاذب جدید و ارزان
در درصـد   23د، با روش تهیه آسان، و همچنین بـازدهی بـارتر از   در دسترس هسته سنج

، pHمختلف از قبیل  عواملتأثیر . با بررسی جذب رنگزای کریستال ویولت انجام شده است
جـذب مشـخ     بیشـینه ، شرایط بهینه ، دما، زمان تماس و غلظت اولیه رنگزاجاذب مقدار

در شرایط بهینـه شـامل   بوده و  درصد 24.24 جذب بازده بیشینهگردید. نتایج نشان دادند 
9 = pH ،جاذب  مقدارg/l1  دمـای ،ºC 26   زمـان تمـاس ،min 23    و غلظـت اولیـه رنگـزا 

mg/l 13 های ایزوترمی و سینتیکی مشخ  شد که جـذب  آید. با بررسی مدلدست میه ب
ل هـای تعـادلی بـا مـدل ایزوتـرم رنگمـویر و مـد       به صورت فیزیکی و مطلوب بوده و داده

 ظرفیـت جـذب جـاذب فیلمـی     بیشـینه سینتیکی شبه مرتبه دوم برازش بیشتری دارنـد.  
mg/g 03.03    ــه صــورت ــه جــذب ب ــامیکی نشــان داد ک محاســبه شــد. بررســی ترمودین
افتد. مطالعات واجذبی نیز بیـان کـرد کـه بعـد از چنـدین      خودی و گرمازا اتفاق میخودبه

 .استمطلوب مرحله دف  متوالی، همچنان ظرفیت جذب جاذب 
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 ذ مقدمه1
آلودگی آب یک پدیـده بسـیار جـدی بـوده و همـه منـاب  شـهری و        

. رشـد سـری  جمعیـت جهـان،     (1) دهدروستایی را تحت تأثیر قرار می

تغییرات آب و هوایی و توسعه صنعتی به بور قابـل تـوجهی منجـر بـه     

تضعیف کیفیت آب و افزایش بحران آب شیرین در سراسر جهان شـده  

مصـنوعی، فلـزات    مواد رنگـزای . مواد سمی متعددی از قبیل (2) است

ــت  ــنگین،داروها، آف ــشس ــر در   ک ــدروکربنی معط ــات هی ــا و ترکیب ه

. امـروزه  (1، 0)های تولید شده از صـنای  مختلـف وجـود دارد    فاضلاب

آلی به دلیل کاربرد گسـترده در صـنایعی ماننـد رنگـرزی،      مواد رنگزای

به  نساجی، پلاستیک، چرم و داروسازی یکی از مناب  اصلی آلودگی آب

سـمی توسـط صـنای      مواد رنگـزای . بیشترین مقدار (4)روند شمار می

هـای  مصنوعی از فاضلاب مواد رنگزای. حذف (6)شود نساجی تولید می

ــه دلیــل ســاختارهای آرومــاتیکی پیچیــده  و عــدم تجزیــه  صــنعتی ب

معمـور براسـاس بـار    مواد رنگـزا  . (5، 6)شان نسبتاً دشوار است زیستی

 2)د شـون بندی مـی ذرات به سه دسته آنیونی، کاتیونی و غیریونی ببقه

کـه اغلـب بـه عنـوان      (CV) 1کریسـتال ویولـت  . رنگزای کـاتیونی  (9،

های خوراک بیور برای جلوگیری از تکثیر داروهای دامپزشکی، افزودنی

ها، رنگرزی پارچـه و چـاک کاغـذ مـورد     های روده و کپکها، انگلقارچ

 .(13، 11) زا و سـمی اسـت  یک رنگزای سـربان گیرد، استفاده قرار می

ــاده رنگــزا   ــن م و وزن مولکــولی آن  Cl3N30H25Cفرمــول مولکــولی ای

. کریسـتال ویولـت بـه دلیـل زیسـت      (12)گرم بر مول اسـت   436.29

های مختلف و متابولیسـم میکروبـی   ناپذیری، پایداری در محیطتخریب

رود های صـنعتی بـه شـمار مـی    ترین مناب  آریندهضعیف، یکی از مهم

، قابل مشاهده است و اغلب ppm 1حتی با غلظت  . این ماده رنگزا(10)

به دلیل جلوگیری از نفوذ نور خورشید در آب، فرآیند فتوسنتز گیاهـان  

در  CV غلظـت  . مطـاب  گزارشـات موجـود،   (14)کند آبی را مختل می

های متعـددی  است که باعث آسیب ppm 63 -63فاضلاب در محدوده 

های مختلف حذف رنـ  معمـور شـامل الـف(     روش شود.به آبزیان می

( ب( 6/ انعقـاد 4و فیلتراسـیون  0، تبادل یـونی 2های فیزیکی )جذبروش

کاتـالیزوری  ای ه، واکنش6، واکنش فنتون5زنیهای شیمیایی )ازنروش

، 13هـوازی ، تجزیه بی2های بیولوژیکی )تجزیه هوازی( و ج( روش9نوری

هـا نیازمنـد صـرف    اغلب ایـن روش  .(16-16) هستند( 11جذب زیستی

                                                                 
1- Crystal violet 

2- Adsorption 

3- Ion  exchange  

4- Filtration 

5- Coagulation 

6- Ozonisation  

7- Fenton reagent 

8- Photo catalytic reactions 

9- Aerobic degradation 

10- Anaerobic degradation 

11- Biosorption 

هـای آزاد تشـکیل   توانند رادیکـال های باریی بوده و همچنین میهزینه

. از میـان  (19)هـای اولیـه هسـتند    از آرینـده  تـر دهند که گاهی سمی

 ، روشمواد رنگزاهای حاوی های موجود در تصفیه فاضلابامی روشتم

صـرفه بـودن، سـهولت    بهبه دلیل مزایایی از قبیل مقرون جذب سطحی

ها و عدم حساسیت به مواد سـمی، تـرجی    فرآیند، گستره وسی  جاذب

برای جذب بایستی از سرعت و های مؤثر . جاذب(11، 15)شود داده می

پـذیری،  ظرفیت جذب بار، پایداری شیمیایی، خاصیت زیسـت تخریـب  

های متعددی . جاذب(12)قابلیت احیا و استفاده مجدد برخوردار باشند 

فلـزی،   -از قبیل آلومینا، سیلیس، هیدروکسـیدهای فلـزی، مـواد آلـی    

هـای رنگـی مـورد    ها و غیره در زمینه حذف آریندهکربن فعال، زئولیت

ین آنهـا  استفاده قرار گرفته است کـه کـربن فعـال یکـی از پرکـاربردتر     

برای اولین بـار در سـال    (AC). کربن فعال (23، 21)شود محسوب می

معرفـی شـده و از آن پـس نقـش     بعنوان یک جاذب اسـتاندارد   1243

تواند میاین ماده  .(22) استایفا کرده آبدر فناوری تصفیه ای هبرجست

کـربن فعـال علیـرغم    با تجزیه حرارتی مواد با منشأ کربنی تولید شـود.  

پایـداری در  مزایایی از قبیل ظرفیت جـذب عـالی، سـط  متخلخـل و     

هـا نظیـر هزینـه    و محـدودیت  معایب یبرخ یدارا، pHمحدوده وسی  

بودن در برابر برخـی از ترکیبـات    غیرانتخابی و احیا، مشکل باری تولید

همین امر دانشمندان و محققان را به سمت تولیـد و   باشد، کهمی رنگی

 .(4، 6، 20، 24) دهـد های کربنی کم هزینه سوق میاستفاده از جاذب

تـوجهی  های مبتنی بر ضایعات کشاورزی که استفاده قابـل اخیراً جاذب

ای قـرار  شوند، مـورد توجـه ویـژه   نداشته و در ببیعت به وفور یافت می

پذیر تخریبسمی و زیستصرفه، غیربهاند. این مواد معمور مقرونگرفته

هـای عـاملی بسـیاری جهـت پیونـد بـا       هستند و در ساختار خود گروه

در همین راستا، تحقیقـات متعـددی   . (4)دارند  مواد رنگزاهای مولکول

بــرای اســتفاده از کــربن فعــال پــودری شــکل تهیــه شــده از ضــایعات 

. (26-02)کشاورزی در حذف مواد رنگزا مورد استفاده قرار گرفته است 

دلیـل  ه به عنوان جاذب، ب مغنابیسی نانومواد دارای خاصیتاستفاده از 

بـا   و سـانتریفیوژ، تنهـا   صاف کـردن ولت در جداسازی بدون نیاز به سه

بسیار مورد توجه  در زمینه تصفیه آب استفاده از یک میدان مغنابیسی

به صـورت خـال     نانوذراتاین با این حال استفاده از قرار گرفته است. 

ایـن   زیرا .(00)به عنوان محیط جاذب از نظر اقتصادی به صرفه نیست 

وانـدروالس   نیروهـای ضـعیف  دلیل داشتن خاصیت مغنابیسی و ب مواد

منجر به این امر کلوخه شدن دارند، که  ، تراکم وم تمایل زیادی به تج

. در (04، 06) خواهـد شـد   آنهـا  جـذب  ظرفیت و پذیریکاهش انتخاب

هـایی  همین راستا، استفاده از نانوذرات مغنابیسی جهت اصلاح جـاذب 

از بـرف   شـود. نظیر کربن فعال برای رف  مشکلات مذکور پیشنهاد می

 ادهدافزایش نیز را  جاذب مساحت سط دیگر این نانوذرات مغنابیسی 

. در (05) شـوند تر با بـازدهی بیشـتر مـی   معمور منجر به جذب آسان و

های کربن فعال پـودری  جاذبهمین راستا، مطالعات زیادی نیز بر روی 
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-41)مغنابیسی شده و کارایی آنها در جذب رنگزاها انجام شده اسـت  

از  1به عنوان مثال، در تحقیقی که بر روی جـذب مارکیـت سـبز    .(06

محلول آبی توسط کربن فعال مغنابیسی تهیه شده از پوسته شاه بلوط 

، زمــان pH=  5در شــرایط AC-4O3Feو  ACهــای ، جــاذبانجــام شــد

  mg/gبـه ترتیـب دارای جـذب    g/l1 جاذب  مقداردقیقه و  53اختلاط 

ــه    mg/g 011.43 – 216.59و  130.54 -135.64 ــن نتیج ــد. ای بودن

نشان داد که افزودن نانوذرات اکسید آهـن، عـلاوه بـر ایجـاد خاصـیت      

رنگـزا را نیـز بـه میـزان      مغنابیسی در کربن فعال ظرفیت جذب مـاده 

. ذکر این نکته ضـروری اسـت کـه    (42)توجهی افزایش داده است قابل

ی با توجـه بـه مشـکلاتی از قبیـل     به شکل پودر یهاجاذب استفاده از

و همچنـین خردشـدگی در حـین     هـا صافیایجاد افت فشار و گرفتگی 

 40، 44) های صنعتی چندان کارآمـد نیسـت  یند جذب، در سیستمآفر

پودرهـا   . در همین راستا، استفاده از یک روش مناسب برای تبدیل(05،

تواند عـلاوه بـر حفـا کـارایی     تر )گرانول( یا فیلم میهای بزرگبه دانه

یند جذب، مشکلات ایجاد شده را نیز بربرف نماید. بـه  آها در فرجاذب

دهنـده بـرای   محققین از آلژینات سدیم و یک اتصـال  بیشتربور عمده 

ننـد.  کهای پـودری اسـتفاده مـی   سازی یا ایجاد فیلم از جاذبتهیه دانه

 شـود، شناخته می n6NaO7H6(C(شیمیایی  فرمول باسدیم که  ناتیآلژ

 ییای ـز جلبـک در و ااسـت   یعیبب آنیونی زیستی یمرهایلپاز  یانمونه

-Dβ. ایــن مــاده متشــکل از مونومرهــایشــوداســتخراج مــی یاقهــوه

گولورونیـک اسـید اسـت کـه در بـول زنجیـر       -Lα مانورونیک اسـید و 

در ساختار خود  سدیم آلژینات شوند.ظم تکرار میپلیمری با الگوی نامن

. بـه  (46)باشـد  های عاملی الکلی، اتری و کربوکسـیلی مـی  دارای گروه

پـذیری و فرآینـد ژل   تخریـب تدلیل غیرسمی بودن، قیمت ارزان، زیس

ای در سری  و ساده و همچنین تشـکیل ژل پایـدار کـاربرد ویـژه     شدن

قابلیـت   سـدیم  . آلژینـات (9، 45)های پودری دارد زمینه تثبیت جاذب

هـا ماننـد   تشکیل هیدروژل، غشاء، گرانـول و فـیلم را در انـواح محلـول    

های فلزی دو ظرفیتی، اسید هیدروکلریک، اسید استیک کاتیونمحلول 

ای از فـیلم آلژینـات   ی مثـال در مطالعـه  . بـرا (46)و گلوتارآلدهید دارد 

. در (49)حذف دیکلوفناک استفاده شده است  برایسدیم و کربن فعال 

بـرای حـذف    2TiOو سـدیم  لژینات آتحقی  دیگری فیلم سنتز شده از 

. همچنـین اثـر   (42)اسـت   از محلـول آبـی اسـتفاده شـده     2کنگو قرمز

دهنده عرضی بر عملکرد فیلم آلژینات سـدیم  به عنوان اتصال 0پوترسین

اسـتفاده از محلـول    مورد بررسـی قـرار گرفتـه و نتـایج نشـان داد کـه      

بهبـود   پوترسین خواص فیزیکی و پایـداری حرارتـی و مکـانیکی آن را   

 نانوکـامپوزیتی مبتنـی بـر   . تشکیل شبکه هیدروژل (63)بخشیده است 

، پلی وینیـل الکـل و اکسـید گـرافن در محلـول اتصـال       سدیم آلژینات

تهیه فـیلم )غشـا( بـه منظـور حـذف       برایدهنده عرضی گلوتارآلدهید 

                                                                 
1- Malachite green 

2- Congo Red 

3- Putrescine 

 .   (61)آرسنیک از کاربردهای دیگر آلژینات سدیم است 

 ایهای کربن فعـال دانـه  وجود انجام تحقیقاتی بر روی کارایی جاذببا 

، تـاکنون تحقیقـی در خصـوص    (1، 62-65)شکل در جذب مواد رنگزا 

هـا گـزارش نشـده اسـت. ذکـر ایـن نکتـه        نوح فیلمی شکل این جاذب

اتب نسبت به تهیـه  شکل به مرهای فیلمیضروری است که تهیه جاذب

تـر بـوده و در صـورت داشـتن کـارایی      ای شکل راحـت های دانهجاذب

توانند گزینه بسـیار مناسـبی بـرای کاربردهـای     مناسب، این جاذبها می

کربن  ابتدا صنعتی در نظر گرفته شوند. در همین راستا، در این تحقی ،

ان در تـوده فـراو  )به عنوان یک زیست سنجد هستهفعال از زیست توده 

 جـاد یا منظور به 4O3Feنانوذرات مغنابیسی  سپس و شده سنتز کشور(

شـود. سـپس بـا اسـتفاده از     نشانده می بر روی آن یسیمغناب تیخاص

روش ژل شدن یونی آلژینات، جاذب پودری تولید شده به شـکل فـیلم   

 زیر یسنجفیبشده با استفاده از گردد. ساختار فیلم تشکیلتبدیل می

و ( SEM) 6یروبش ـ یالکترون کروسکوکیم، (FTIR) 4هیفور لیقرمز تبد

آمیـز بـودن   به منظور بررسی موفقیـت  (BET) 5ژهیسط  و یریگاندازه

هـای تهیـه شـده بـرای حـذف      بررسی شده و سپس فیلم یند سنتزآفر

از  عـواملی گیرنـد. تـأثیر   رنگزای کریستال ویولت مورد استفاده قرار می

تماس، دما و غلظت ماده رنگزا بر میـزان  جاذب، زمان  مقدار، pHقبیل 

جذب کریستال ویولت توسط جاذب فیلمی تهیه شده مورد بررسی قرار 

 و جـاذب  کـارآیی  جذب، تعادلی رفتار بررسی گیرند. همچنین برایمی

هـای رنگمـویر، فرونـدلی ،    جـذب از ایزوتـرم   ظرفیـت  بیشـینه  تعیـین

 هـــایمـــدل . ازگــرددتمکــین و دوبینــین رادشــکووی  اســتفاده مــی

 بررسـی  بـرای  نیـز  الـووی   دوم و درجه شبه اول، درجه شبه سینتیکی

 مطالعــات و شــده اســتفاده ســطحی جــذب فرآینــد ســینتیکی رفتــار

 انجـام  جـاذب نیـز  ترمودینامیکی رفتار بررسی منظور به ترمودینامیکی

 .شودمی

 

 تجربی ذ بخش2
 مواد ذ 1ذ2

ریـز خریـداری و بـه عنـوان پایـه      در این تحقی  هسته سنجد از بازار تب

کربنی در سنتز جاذب اصلی مورد استفاده قرار گرفت. اسید سولفوریک 

(4SO2H)  و کلریــــد آهــــن(III) (O2.6H3FeCl) ســــولفات آهــــن ،

(O2.7H4FeSO)  ــدیم ــید س ــت   (NaOH)، هیدروکس ــتال ویول و کریس

(Cl3N30H25C ) از شرکتMerck   دهـی  خریداری شد. به منظـور شـکل

ال مغنابیسی به صورت فیلم از آلژینات سدیم خریداری شـده  کربن فع

 (OH5H2C)همچنـین از اتانـل    از شرکت سامان شیمی اسـتفاده شـد.  

به منظور واجذبی جـاذب فیلمـی اسـتفاده شـد.      شرکت نگین بب فام

                                                                 
4- Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

5- Scanning Electron Microscope 

6- Brunauer Emmett Teller 
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 رزم به ذکر است که در تمامی مراحل از آب مقطر استفاده شده است.
 

 هادستگاهذ 2ذ2
قرمـز   زیـر  سـنج بیـف  دستگاه، از هابرای آنالیز جاذب در این تحقی 

FTIR مدل Bruker,Tensor27 میکروسـکوک  دسـتگاه  ،ساخت آلمان 

سـاخت   MIRA3 FEG-SEM,Tescan مـدل  SEMروبشـی   الکتـرون 

سـاخت   BELSORP mini II مـدل  BETسنج چک و دستگاه تخلخل

 لـول به منظور تعیین غلظت رنگـزا در مح  استفاده شد. همچنین ژاپن

ــفدســتگاه  ــنجبی ــدل UV-vis س  Specord250 Analytik Jena, م

کشـی در دسـتگاه   مورد استفاده قرار گرفت. عمل فـیلم  ساخت آلمان

سـاخت کمپـانی شـانگهای     MODERNل قابل تنظـیم مـد   کشفیلم

 چین انجام شد. مدرن
 

 ها روشذ 3ذ2

 (AC-Fe)روش تهیه کربن فعال مغناطیسی ذ 1ذ3ذ2

چندین بار با آب مقطر شستشو داده شده و سپس ابتدا هسته سنجد 

ساعت خشک شد.  24در آون به مدت  گراددرجه سانتی 23در دمای 

ــه مــدت   درجــه  533 ســاعت در دمــای 2هســته آمــاده در کــوره ب

پیرولیز شد تا زغال کربن حاصل شود. مواد پیرولیز شـده  گراد سانتی

ی الـک شـد.   میکرون ـ 233وسیله هاون خرد شده و توسط غربـال  ه ب

استفاده  4SO2Hمورر  0سازی کربن، از محلول برای انجام عمل فعال

از ماده پیرولیز شده به محلول اشاره شده افزوده  g 6که بوریهشد، ب

-133 سـاعت در دمـای   0زن مغنابیسی به مدت شده و بر روی هم

ساعت  24زده شد. در ادامه، محلول به مدت هم گراددرجه سانتی 93

ون قرار گرفت تا تمام آب موجود آن تبخیـر شـود. سـپس مـاده     در آ

درجه  533ساعت در کوره در دمای  2جامد حاصل بار دیگر به مدت 

 حذف برای اتاق، دمای تا شدن سرد از قرار داده شد. پس گرادسانتی

محلول  با شده، تهیه فعال کربن سازی،خنثی و اضافی سازفعال عامل

M)0)  NaOHدر پایان، مـاده حاصـل در آون    .شد ستهش مقطر آب و

ساعت خشـک شـده و    24به مدت گراد درجه سانتی 133 در دمای 

میکرونـی   233اندازه با اسـتفاده از غربـال   برای دستیابی به ذرات هم

وسیله نـانو ذرات  هرسوبی ب. کربن فعال حاصل با روش همالک گردید

 O2.6H3FeClی حاوی آهن اصلاح گردید. برای این منظور ابتدا محلول

آب مقطـر تهیـه    lm 263در  1بـه   2با نسبت مولی  O2.7H4FeSOو 

فعال به این محلول اضافه و به مدت یک ساعت کربن g 6شد، سپس 

 M 0 NaOHزده شد. با اضافه کردن محلـول  زن مغنابیسی همبا هم

محلول به ترکیب قلیایی قوی، رسوب  به صورت قطره قطره و رساندن

دیگر در این حالت  min 03زدن به مدت   تشکیل شد و همسیاه رن

ربا از محلـول جـدا شـده و    ادامه یافت. سپس ماده حاصل توسط آهن

برسد. ماده جامد  6آن به  pHچندین مرتبه با آب مقطر شسته شد تا 

 گـراد درجـه سـانتی   23ساعت در دمـای   24حاصل در آون به مدت 

 بار دیگر با استفاده از غربـال خشک شد و در نهایت جاذب تهیه شده 

میکرونی الک گردید تا ذرات با اندازه مورد نظـر حاصـل شـود.     233

 نامیده شد. AC-Feپودر مغنابیسی حاصل 
 

 روش تهیه جذاذب کذربن فعذال مغناطیسذی فیلمذی     ذ 2ذ3ذ2

(Film/AC-Fe) 

یونی استفاده شد. در ایـن   برای تهیه جاذب فیلمی، از روش ژل شدن

آب مقطر بوسـیله   ml 133( در w/v %4حلول آلژینات )روش ابتدا، م

 ـ   زن مکانیکی همهم دسـت آیـد،   هزده شد تا ترکیبـی کـاملاً همگـن ب

از آلژینـات بـه جـاذب،     4به  1با نسبت  AC-Feسپس جاذب پودری 

زده شد. مخلوط تهیـه  اضافه شده و تا رسیدن به حالت یکنواخت هم

ای تولید فـیلم بـا ضـخامت    کش دستی برشده با استفاده از یک فیلم

گیری شد. برای تشکیل کامل و مناسـب اتصـارت   میکرون قالب 533

 w/v) (III)دهنده کلرید آهـن  عرضی، جاذب فیلمی در محلول اتصال

قرار گرفت تا جاذبی مسـتحکم و مقـاوم تشـکیل شـود. در      (درصد 2

 برای، شده بعد از چندین بار شستشو با آب مقطرنهایت، فیلم تشکیل

ساعت  24خشک شدن و تبخیر آب موجود، در دمای محیط به مدت 

گـذاری  نـام  Film/AC- Feقرار گرفت. جاذب تهیه شده به شکل فیلم 

آن در شکل  سازوکارشد. شماتیکی از مراحل تشکیل جاذب فیلمی و 

 (III)ها در محلول کلریـد آهـن   ا قرار گرفتن فیلماست. بارائه شده  1

بـین   ترواستاتیکی ایجاد شده و یک پیوند قویکنش )جاذبه( الکبرهم
+3Fe های کربوکسیلات با گروه(-COO )گردد که منجـر بـه   ایجاد می

 .(05، 66)شود تشکیل یک شبکه مستحکم از آلژینات می
 

 روش انجام آزمایش جفب ذ 3ذ3ذ2
ستال ویولت به عنوان محلـول  از کری mg/l 1333ابتدا، محلول رنگی 

های مختلف، آمـاده شـد. بـرای    هایی با غلظتمادر برای تهیه محلول

هـای جـذب، ابتـدا محلـولی بـا غلظـت اولیـه رنگـزای         انجام آزمایش

مشخ  تهیـه شـده، سـپس وزن مشخصـی از     pH مشخ  در دما و 

جاذب به آن اضافه گردید، بعد از گذشـت مـدت زمـان تعیـین شـده      

استفاده با استفاده از آهنربا از فـاز محلـول جـدا شـده و     جاذب مورد 

مانـده در  گیری غلظت رنگزای باقیمقداری از محلول به منظور اندازه

مـورد  UV-is سـنج  بیـف بول موج تعریـف شـده بوسـیله دسـتگاه     

و مقدار ماده رنگـزای حـذف    (%R)استفاده قرار گرفت. درصد حذف 

 محاسبه شد. 2و  1وابط به ترتیب با استفاده از ر e(q( شده
 

(1) R%=
Co-Ce

Co
×100 

 

(2) q
e
=

(Co-Ce)

M
×V 

 

 غلظـت  اولیــه و  غلظـت  بیـانگر  به ترتیب eC و 0C فوق روابطدر 

 (l)حجـم محلـول رنگـزا برحسـب      :V ، (mg/l)برحسب تعادلی رنگزا

 . باشدمی (g) برحسب جاذب جرم:   Mو
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 .مکانیزم تشکیل فیلم (b فیلمی، جاذب تهیه احلمر شماتیکی از (a  :1 شکل

Figure 1: a) Schematic of the film adsorbent preparation, b) Mechanism of film formation. 

 

 نتایج و بحث ذ3
 شناسایی جاذبذ 1ذ3

 FTIR آنالیزذ 1ذ1ذ3
سـط ،   عاملی هایگروه شدت و انواح به منظور تعیین FTIRاز آنالیز 

و همچنین تعامل و برهمکنش بـین   فرآیند سنتز جاذب فیلمیتأیید 

این جاذب با رنگزای کریستال ویولت بعد از فرآینـد جـذب اسـتفاده    

های موجـود در  ارائه شده است. پیک 2شده و نتایج حاصل در شکل 

در ساختار  C=Cحاصل ارتعاشات کششی  cm 1406-1و 1403نواحی 

ــی  ــال م ــربن فع ــند ک ــه(69)باش ــواحی  . قل ــده در ن ــان داده ش  نش
1-cm 2224  مربوط به ارتعاشات کششیH-C  مشـاهده شـده    پیکو

موجـود در سـاختار کـربن     O-Cناشی از گروه  cm 1342-1در نواحی 

. گـروه کتـونی در سـاختار کـربن فعـال بـا       (53. 62) باشـد می فعال

. ارتعاشـات  (51) شـود یم ـ شـناخته  cm 1606-1در های موجود پیک

 cm 0400-1نشـان داده شـده در نقطـه     H-Oکششی )هیدروکسیل( 

هـای حاصـل در بـول    . پیک(52)باشد مربوط به ساختار آلژینات می

بیانگر گروه کربوکسیل موجود در سـاختار آلژینـات    cm 1526-1موج 

 O-Feبه ارتعاشـات   cm 933 - 633-1ها در نواحی قله .(50) باشدمی

شود که بیانگر وجود نانوذرات آهن در ساختار جـاذب  نسبت داده می

. باتوجه به این که تفاوت چشمگیری در نمودار بعد از (42، 54)است 

بینی نمـود  ان پیشجذب کریستال ویولت رخ نداده است، احتمار بتو

هـای تشـکیل   که جذب عمدتاً به صورت فیزیکی بوده و بیشتر پیونـد 

 شده از نوح ضعیف واندروالسی است.

 

 زغال کربن پیرولیز شده 

 (AC)کربن فعال 
 فیلم کربن فعال مغناطیسی

 (Film/AC-Fe) 

H2SO4  

( (3M 

 کربن فعال مغناطیسی

(AC-Fe)  

 O2.6H3FeCl :O 2.7H4FeSO 

(1:2) 

Alginate  

(w/v % 4) 

AC-Fe 3+Fe 

    های آلژیناتزنجیره

       AC-Fe نانوذرات مغناطیسی 

       FeCl 3اتصال دهنده عرضی

a) 

b) 
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 .CVقبل و بعد از جذب  Film/AC-Fe  جاذب FTIRآنالیز : 2شکل 

Figure 2  : FTIR analysis of  Film/AC-Fe adsorbent before and after CV adsorption. 

 

 SEMآنالیز ذ 2ذ1ذ3

 Film/AC-Feو ساختار سط  جـاذب   شناسیریختبه منظور تعیین 

قبل از جذب و همچنین تغییـرات ایجـاد شـده در سـط  آن بعـد از      

 0استفاده شده و تصاویر مربوبه در شکل   SEMجذب رنگزا از آنالیز

فیلم آلژینـات سـدیم و پـودر      SEMارائه شده است. همچنین تصاویر

نیز در این شـکل ارائـه    AC-Feکربن فعال  ده به صورتاولیه سنتز ش

وجود نانوذرات آهن را به خوبی در نمونه مربوط بـه   aاند. تصویر شده

که مربـوط   bتصویر دهد. نشان می AC-Feجاذب مغنابیسی پودری 

به فیلم آلژینات سدیم خال  قبل از پوشش کربن فعـال مغنابیسـی   

ی پلیمری و ساختار شبکه آلژینات هاباشد، نشانگر تشکیل زنجیرهمی

باشـد،  شود که این ماده دارای ساختار نامنظم مـی است. مشاهده می

تری که از تخلخل و خلل و فرج کمی برخوردار است که سط  کوچک

ــت.     ــرده اس ــاد ک ــزا ایج ــواد رنگ ــذب م ــویر  را در ج ــه  cدر تص ک

دهـد و  نشـان مـی   CV از جذب رنگـزای قبل  را  Film/AC-Feجاذب

 باشـد، وط به آلژینات سدیم با پوشش کربن فعال مغنابیسی مـی مرب

حفا شبکه آلژینات بخوبی قابل مشاهده اسـت. منافـذ موجـود روی    

دهد که تخلخل به خوبی حفا شـده و بـه نظـر    سط  فیلم نشان می

رسد که سط  در دسترس زیاد بـوده و درنتیجـه جـاذب توانـایی     می

دهـد کـه   سه تصاویر نشـان مـی  های رنگزا را دارد. مقایجذب مولکول

در مقایسه بـا   Film/AC-Feپوشش کربن فعال مغنابیسی در جاذب 

توانـد سـبب بهبـود    فیلم آلژینات خال  سط  را افـزایش داده و مـی  

مربوط به جـاذب فیلمـی بعـد از جـذب      dبازدهی جذب شود. تصویر

است، تغییراتی که در ساختار جاذب ایجـاد شـده نشـان     CVرنگزای 

کـه برخـی از منافـذ موجـود از بـین رفتـه و برخـی از ذرات         دهدمی

اند. این نتایج وجود فعل و انفعـارتی  کوچک به سط  جاذب چسبیده

دهد که منافذ روی را نشان می رنگزاهای بین سط  جاذب و مولکول

 اند.اشغال شده زاهای رنگسط  توسط مولکول

 

 BET آنالیزذ 3ذ1ذ3

خل آن در ظرفیت جـذب بسـیار مـؤثر    و میزان تخل سط  ویژه جاذب

اسـتفاده   BET از آنـالیز  هـا مشخصـه گیری ایـن  است که برای اندازه

سنجش حجم گاز نیتـروژن جـذب و واجـذب     شود. اساس کار آنمی

درجه کلوین(  66) شده روی سط  ماده در دمای ثابت نیتروژن مای 

 Film/AC-Feو  AC-Feبـرای   نمودار خطی جذب و واجذب .باشدمی

ارائـه شـده اسـت.     4برحسب فشار نسـبی دردمـای ثابـت در شـکل     

شیب نمودار بـه   3.9های نسبی بارتر از شود که در فشارمشاهده می

وجود حفرات مزو در ساختار دهنده شدت افزایش یافته که این نشان

که نقش مهمی را در جذب ماده رنگزا ایفا  است Film/AC-Fe جاذب

بـه ترتیـب     AC-Feبرای جـاذب  م حفرات. سط  ویژه و حجکنندمی

بــه ترتیــب  Fe-Film/AC بــرای جــاذب و g3m 66.614/و  022.64

دهد که بـا  نتایج نشان می .آیددست میه ب g3m 01.925/و  109.90

تشکیل فیلم سط  فعال نسبت به حالت پودری کاهش یافته که ایـن  

 . استدلیل تجم  ذرات در شبکه پلیمری هب
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 .CV جذب از بعد  Film/AC-Feجاذب CV ،(d)قبل از جذب    Film/AC-Feجاذب (c)  ،فیلم آلژینات سدیم AC-Fe ،(b) (a) به مربوط  SEMتصاویر :3شکل

Figure 3: SEM images of )a) AC-Fe, (b) Sodium alginate film, )c) Film/AC-Fe adsorbent before CV adsorption, )d) Film/AC-Fe absorbent after CV 

adsorption. 

 
  

 .b) Film/AC-Feو a) AC-Fe برای جذب و واجذب یخط نمودار :BET آنالیز جینتا: 4شکل 

Figure 4: BET analysis results: adsorption and desorption linear graph for )a) AC-Fe and )b) Film/AC-Fe. 
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بر بازدهی جفب کریسذتال ویولذت    مؤثر عواملبررسی ذ 2ذ3

 Film/AC-Feتوسط جاذب 

 و قدرت یونی محلول pHاثر ذ 1ذ2ذ3

pH در عـاملی  هـای گـروه  یونیزاسیون میزان و سطحی بارهای تواندمی 

همـین دلیـل در فرآینـد جـذب     دهد. به قرار تأثیر تحت را جاذب سط 

ایـن اثـر،    به منظور بررسـی گذار و مهم است. بسیار تأثیر عواملیکی از 

 2-12در محــدوده  pHمحلــولی از رنگــزای کریســتال ویولــت تهیــه و 

، غلظت اولیـه رنگـزا   g/l 2جاذب  مقداراز قبیل  عواملتنظیم شد. سایر 

mg/l 13 ثابت نگه  گراددرجه سانتی 26ساعت و دمای  1، زمان تماس

هـا توسـط   داشته شدند. بعد از گذشت مدت زمان تعیین شـده، جـاذب  

 نتـایج های تعادلی محاسبه گردیـد.  ز محلول جدا شده و غلظتآهنربا ا

 گردد، بازدهبورکه ملاحظه میارائه شده است. همان 6حاصل در شکل 

 در تـوجهی قابـل  رنـ   حذف و یافته افزایش pHافزایش   با رنگزا جذب

 اتفـاق افتـاده اسـت. بعـد از رسـیدن بـه مقـدار بهینـه         قلیـایی  محیط

(9  =pH )ریباً ثابت مانده و دچـار تغییـر قابـل تـوجهی     جذب تق بازده

به دلیـل   CVاسیدی در جذب  pHنشده است. ظرفیت جذب کمتر، در 

هـای  وجود مقدار اضافی پروتون آزاد در محلول اسـت کـه بـا مولکـول    

 .(56) کنـد فعـال روی جـاذب رقابـت مـی     هایمکانبرای  CVرنگزای 

 و CVهـای  همچنین منجر به ایجاد دافعه الکترواستاتیکی بین مولکـول 
+H افزایش میزان بـازدهی جـذب در محـیط    شودمی در سط  جاذب .

است که منجر به ایجـاد یـک جاذبـه     OH-به دلیل افزایش یون قلیایی 

 . در نهایــت(55)شــود مــی CVکــاتیونی  رنگــزایالکترواســتاتیکی بــا 

9  =pH عنوان مقدار بهینه انتخاب شد.ه ب 
 

 

، غلظت اولیه g/l 2جاذب  مقداردر شرایط:  CVروی جذب  pHثر ا :5شکل

 گراد.درجه سانتی 26 ساعت و دمای 1، زمان تماس mg/l 13رنگزا 

Figure 5: The effect of pH on the adsorption of CV at the conditions 

of: adsorbent dose 2 g/L, initial dye concentration 10 mg/l, contact 

time 1 hour and temperature 25 ºC 

 جاذب مقداراثر ذ 2ذ2ذ3

 مقـدار هـا،  مؤثر بر کارایی و میزان جـذب جـاذب   عواملیکی دیگر از 

 مقـدار جاذب مورد استفاده است. به منظور بررسی تأثیر این پـارامتر  

از  mg/l 13 تغییــر کــرده و غلظــت g/l 6-3.6جــاذب در محــدوده 

سـاعت و دمـای    1و زمان تماس  pH = 9رنگزای کریستال ویولت در 

ارائه شده  5تنظیم شدند. نتایج حاصل در شکل  گراددرجه سانتی 26

 شیدر ابتدا با افـزا  CVدرصد حذف دهند که ها نشان میاست. یافته

  g/l  1جـاذب  بـه دوز  دنیاما بعد از رس ،ابدییم شیجاذب افزا مقدار

جـاذب   شود کهرسد. در این حالت گفته میبه مقدار تقریباً ثابتی می

 است. دهیموجود در محلول رس رنگزایبه سط  اشباح خود در جذب 

جـاذب در غلظـت و    مقـدار از برفی کاهش ظرفیت جذب با افزایش 

هـای فعـال در   ثابت ممکن است به افزایش تعداد مکان زایحجم رنگ

پوشـانی یـا   . همچنین، هم(66)س برای جذب نسبت داده شود دستر

های جذب منجر به کاهش سط  کل موجود برای جـذب  تجم  محل

ینده در فرآینـد  شود. زیرا با توجه به اینکه غلظت آرمولکول رنگزا می

فعال افزایش یافته  هایمکانجاذب تعداد  مقدارثابت است، با افزایش 

های و خالی بودن مکان زاهای رنگاست، اما بدلیل عدم وجود مولکول

 مقـدار . در ایـن تحقیـ ،   (4)یابـد  ها، جذب کـاهش مـی  فعال جاذب

 عنوان مقدار بهینه انتخاب شد.ه ب g/l  1جاذب

 

 

، غلظت اولیه pH = 9در شرایط:  CV جاذب روی جذب مقداراثر  :6شکل

  گراد.درجه سانتی26 ساعت و دمای 1، زمان تماس  mg/l 13 رنگزا

Figure 6: Effect of adsorbent dose on the adsorption of CV at the 

conditions of: pH = 8, initial dye concentration 10 mg/l, contact time 1 

hour and temperature 25 ºC. 
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 اثر زمان تماسذ 3ذ2ذ3
 تمـاس  زمـان  مـدت  جذب، فرآیند در مؤثر و مهم عوامل از یکی دیگر

مدت  مشخصهمنظور بررسی این است. به  آرینده و جاذب سط  بین

در نظر گرفته شد. سایر پارامترها به صـورت   min03-193 های زمان

 دمای  و g/l 1جاذب  مقدار، = mg/l 13 ،9pHاولیه رنگزا برابر غلظت 

ارائه شده  6تنظیم شدند. نتایج حاصل در شکل  گراددرجه سانتی 26

در مراحل اولیه، جذب بـا شـدت و سـرعت    شودکه است. مشاهده می

مواد رنگزا در ابتدا به دلیل در  کند. سرعت جذببارتری پیشرفت می

های عـاملی فعـال روی سـط     های خالی و گروهدسترس بودن مکان

پر  این سطوح خالی زمانگذشت با  جیاما به تدرها سری  بوده، جاذب

 هـای مکـان به  زاهای رنگی مولکولدسترس معدبه شوند که منجر یم

عنـوان مـدت زمـان    هب ـ min 23. در نهایت زمـان  (56) شودیم فعال

 .تماس بهینه انتخاب شد

 

 اثر دماذ 4ذ2ذ3
 -Film/AC برای بررسی اثر دما بر روی جذب مواد رنگزا توسط جـاذب 

Fe  گراد در نظر گرفته شد. سـایر  درجه سانتی 26-66 محدوده دمایی

جاذب  قدارم، = mg/l 13 ،9pHاولیه رنگزا برابر به صورت غلظت  عوامل

g/l 1 مدت زمان  وmin23    .نتـایج مربوبـه در   ثابت نگه داشـته شـدند

 66تا  26شود که با افزایش دما از ارائه شده است. مشاهده می 9شکل 

ونده تضعیف شـده  نیروهای پیوند بین جاذب و جذبگراد درجه سانتی

همچنین افزایش دمـا سـبب    است. جذب ندیفرآ ا بودنگرمازکه بیانگر 

کنش بین در محلول آبی شده و باعث ایجاد برهم زافزایش حلالیت رنگا

و سط   زاهای رنگ. برخورد بین مولکول(59)شود می زاهای رنگمولکول

شـود. در  جاذب کاهش یافته، همین امر منجر به افت بازدهی جذب می

گـراد دمـای بهینـه بـرای حـذف      درجـه سـانتی   26این تحقی ، دمای 

 کریستال ویولت توسط جاذب فیلمی انتخاب شد.

 

 اثر غلظت مواد رنگزاذ 5ذ2ذ3

 برای رزم محرکه نیروی تأمین دلیل به تواندمی نیز زارنگ اولیه غلظت

( جاذب)جامد  فاز و( رنگزا حاوی آبی محلول) آبی فاز بین جرم انتقال

. غلظت مواد رنگزا باشد داشته بسزایی تأثیر جذب ظرفیت و کارایی بر

مشـابه تـأثیر    و تمورد بررسـی قـرار گرف ـ   mg/l 13-63در محدوده 

، = 9pHبـه صـورت    هـا مشخصـه دیگر در این مرحله نیز سایر  عوامل

 گـراد و مـدت زمـان   درجـه سـانتی   26دمـای   و g/l 1جـاذب   مقدار

min 23  بیانگر آن است کـه   2ثابت نگه داشته شدند. نتایج در شکل

درصــد حــذف  ،mg/l 63بــه  13بــا افــزایش غلظــت اولیــه رنگــزا از 

ــت کــ ــرا در غلظــت کریســتال ویول ــه اســت. زی هــای کــم اهش یافت

های فعال را پـر  به سط  جاذب جذب شده و مکان زاهای رنگمولکول

اضـافی در   زایهـای رنگ ـ هـای بـار مولکـول   کنند، ولی در غلظتمی

هـا روی  زافعـالی بـرای اتصـال ایـن رنگ     مکانمحلول وجود دارند که 

هـای  ولکـنش بـین مولک ـ  سط  موجود نیست و به همین دلیل برهم

 . غلظت(52)یابد شود و جذب کاهش میو سط  جاذب کم می زارنگ

mg/l 13    به عنوان مقدار بهینه برای جذب کریسـتال ویولـت توسـط 

 انتخاب شد. Film/AC-Feجاذب 

 

 

، غلظت اولیه pH = 9در شرایط:  CV اثر زمان تماس روی جذب :7شکل

  گراد.درجه سانتی 26 و دمای g/l 1جاذب مقدار، mg/l13رنگزا 

Figure 7: The effect of contact time on the adsorption of CV at the 

conditions of: pH = 8, initial dye concentration 10 mg/l, adsorbent 

dose 1 g/L, and temperature 25 ºC. 

 

 

، غلظت اولیه رنگزا pH = 9در شرایط:  CV اثر دما روی جذب :8 شکل

mg/l13  ،جاذب  مقدارg/l1  و زمان تماسmin 23. 

Figure 8: The effect of temperature on the adsorption of CV at the 

conditions of: pH = 8, initial dye concentration 10 mg/l, adsorbent 

dose 1 g/l, and contact time 90 min.  
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 مقدار، pH = 9در شرایط:  CV غلظت اولیه رنگزا روی جذب اثر :9 شکل

 گراد.درجه سانتی 26  و دمای min 23، زمان تماس g/l 1جاذب

Figure 9: The effect of dye initial concentration on the adsorption of 

CV at the conditions of: pH = 8, adsorbent dose 1g/L, contact time 90 

min and temperature 25 ºC. 

 

 های جفبمطالعه ایزوترم ذ3ذ3
فیـت جـذب و رفتـار    های جذب ابزاری برای بیـان کـردن ظر  ایزوترم

دست آوردن حـداکثر  هجاذب در برابر جذب آرینده است. به منظور ب

ها و همچنین ابلاعـات بیشـتر در رابطـه بـا     ظرفیت جذب در جاذب

ــادلی حاصــل از جــذب توســط جــاذب  ، دادهنحــوه جــذب ــای تع  ه

Fe-Film/AC ــرم ــا ایزوت ــویر ، ب ــای رنگم ــدلی 1ه ــین 2، فرون ، دوبین

 مطابقت داده شدند.  4نو تمکی 0رادشکووی 

 جذب، بصورت تک رنگمویر، بر این فرض استوار است که ایزوترم

بـه صـورت    ایـن ایزوتـرم  گیرد و رابطه خطی همگن صورت می و ریه

 شود:بیان می 0 رابطه
 

(0) 𝑪𝒆

𝒒𝒆
=

𝟏

𝒒𝒎𝑲𝑳
+

𝑪𝒆

𝒒𝒎
 

 

  l(mg/،e:q(غلظت اولیه  :mg/، 0C)l(تعادلی  لظتغ  :eCرابطه این در 

، (mg/g) جـذب  ظرفیـت  بیشینه :maxq، (mg/g)ظرفیت جذب تعادلی 

LK یرورنگم ثابت (L/mg) و LR   باشـد کـه از   مـی  رنگمـویر  شـاخ

 .شودمحاسبه می 4رابطه 
 

(4) 𝑅𝐿 =
1

1+𝐾𝐿𝐶𝑂
 

 

اسـت،  ( نشان دهنده نوح فرآیند 4)رابطه  LRعامل  در مدل رنگمویر،

 L<R3 >1 اگـر  ،ناپـذیر باشد جذب برگشـت  LR = 3که، اگر به بوری

                                                                 
1- Langmuir  

2- Freundlich 

3- Dubinin–Radushkevich 

4- Temkin 

دهنده نشان LR< 1بیانگر جذب خطی و LR  =1 باشد جذب مطلوب،

 .(63)نامطلوب است  جذب

 سـطوح  در جـذب  که است استوار فرض این بر فروندلی ، ایزوترم

 غیریکنواختی از گرمای جذب روی سط  جاذب، بـه  با توزی  ناهمگن

1دهـد. در ایزوتـرم فرونـدلی  ثابـت     ریه رخ میچند صورت 

𝑛
شـدت    

 نشـان  را فعـال  هـای مکـان  توزی  و سط  همگونینا یا جذب سطحی

 شـود.  مـی  تـر نـاهمگن  باشـد، سـط    نزدیـک  صـفر  به دهد، هرچهمی

1 =3که اگر به بوری
𝑛
 >1پـذیر، اگـر  باشد فرآیند جذب برگشت 

1

𝑛
 <3 

1 <1 باشد فرآیند جذب مطلوب و اگر
𝑛
باشد جذب نـامطلوب خواهـد    

 .(61)شود توصیف می 6طه فروندلی  به صورت راب رابطهبود. 
 

(6) lnq
e
= ln  KF+

1

n
 lnCe 

 

 (mg/g)) جذب شدت نشاندهنده و فروندلی  ثابت :FK، 6دررابطه 

n)1/(L/g)   وn: باشدمی جاذب ظرفیت دهندهنشان فروندلی ، ثابت. 

هـای  مولکـول گرمای جـذب و انـرژی پیونـد     در ایزوترم تمکین،

یابـد.  به صـورت خطـی کـاهش مـی     عیندر یک دمای م، شده جذب

. (62) ند جـذب یکنواخـت اسـت   یآتوزی  انرژی پیوند نیز در بول فر

 شود.تعریف می 5معادله ایزوترم تمکین به صورت رابطه 
 

(5) 𝑞𝑒 =
𝑅𝑇

𝑏
 𝑙𝑛𝐾𝑇 + 𝐵𝑙𝑛𝐶𝑒 

 

 انـرژی  بیشـینه  دهنـده  نشـان  و پیونـدی  بـت ثا :TK، 5رابطه  در

 جهـانی  ثابـت  :J/mol) )، Rیسـطح  جذب یگرما: b، (L/g) پیوندی

 باشد. می ،(K)دما  :Tو  (J/ mol.K) 9.014گازها 

کـه   شـود ، فـرض مـی   D-Rی وشکودوبینین راد در مدل ایزوترم

 بیـان  یبرا افتد. همچنیناتفاق می روی سطوح ناهمگن جاذب جذب

گیـرد  مـی  استفاده قـرار  جذب مورد فرآیند فیزیکی بودن شیمیایی یا

  دهند.را نشان می D-Rروابط ایزوترم  6-2 هایرابطه. (60)
 

(6) 𝑞𝑒 = 𝑞𝑚 𝑒𝑥𝑝(−𝛽𝜀2) 
 

(9) 𝜀 = 𝑅𝑇𝑙𝑛 (1 + 
1

𝐶𝑒
) 

 

(2) 𝐸 =
1

√2𝛽
 

 

 ضریب: εجذب،  انرژی دهندهنشان D-R ثابت :β، هاهرابطاین در 

 متوسـط  مقـدار  :Eو  (kj2mol/2) جـذب  پتانسیل دهندهنشان پورنی

 باشد.می (kJ/mol) جذب انرژی 
و  هامشخصهارائه شده است.  13ها در شکلمنتایج حاصل از ایزوتر

ی شـده  گـردآور  1نیـز در جـدول    هـا از ایزوترم های محاسبه شدهداده

 بـرای  (2R)شود، مقدار ضریب همبستگی است. همانطورکه مشاهده می

 بیشینهآمده و دست ه ب 3.2204 ایزوترم رنگمویر توسط جاذب فیلمی

 mg/g 03.03 ظرفیــت جــذب کریســتال ویولــت توســط ایــن جــاذب 
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 mg/l 63 -13 زادر محدوده غلظت اولیـه رنگ ـ  LRمقادیر  محاسبه شد.

ــاذب ــرای ج ــی ب ــبه  3.3406 -3.195و  3.3446-3.196 فیلم محاس

در رابطـه   گردید که نشـاندهنده مطلـوب بـودن فرآینـد جـذب اسـت.      

دست آمد و با توجه به اینکه مقـادیر  ه ب 0.03حاصل  nفروندلی  مقدار 

n/1 و عمـدتاً بـه صـورت     قرار دارد فرآینـد جـذب، مطلـوب    1و  3بین

محاسبه  kJ/mol 9 > 1.326 =E مقدار D-Rدر مدل  اشد.بفیزیکی می

ینـد  آهـا فر باشد. اگر چه تمامی ایزوترمشد که بیانگر جذب فیزیکی می

هـای  جذب مطلوب و فیزیکی را تایید کردند، اما بیشترین تطاب  با داده

 باشد.تجربی مربوط به ایزوترم رنگمویر می

 

 مطالعه سینتیک جفب ذ 4ذ3

سینتیکی شبه مرتبه اول، شبه مرتبـه دوم و مـدل الـووی     های از مدل

جهت مطالعه سینتیک جذب استفاده شد و نمودار حاصل از رگرسیون 

 ارائه شده است.  11ها در شکل خطی آن

در مدل سینتیکی شبه مرتبه اول، فرض بر ایـن اسـت کـه جـذب     

پـذیر اتفـاق   روی سط  جامد به صورت یـک فرآینـد تعـادلی برگشـت    

 .(13)رابطه  (64)تد که با ظرفیت جاذب متناسب است افمی
 

(13) 𝑙𝑜𝑔(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = 𝑙𝑜𝑔𝑞𝑒 −
𝑘1𝑡

2.303
 

 

 ،(min) زمـان  :t،  (mg/g) جذب تعـادلی  مقدار :eq  ،13در رابطه 

tq :زمان در شده جذب ماده مقدار(mg/g) t  1وk  :جذب سرعت ثابت 

 باشد.می min)-1) اول درجه شبه مدل

پـردازد و یکـی   جذب سطحی میمدل شبه مرتبه دوم، به کنترل 

های سینتیکی است که برای بررسی از مهمترین و پرکاربردترین مدل

 گیرد.ها بویژه مواد رنگزا مورد استفاده قرار میسینتیک جذب آرینده

 باشد:می 11 رابطهاین مدل به صورت  رابطهشکل کلی 
 

 (11) 𝒕

𝒒𝒕
=

𝟏

𝒌𝟐𝒒𝒆
𝟐

+
𝒕

𝒒𝒆
 

 

min)-) دوم درجه شبه مدل جذب سرعت ثابت : 2k ،11در رابطه 

 باشد.می 1

 

                  

                

 ( تمکین dرادشکووی ، ) -( دووبینینc) ( فروندلی ،b( رنگمویر، )a) CV جذبهای دادهروی بر های جذب رابطه خطی ایزوترم :11شکل 

Figure 10: Linear relationship of adsorption isotherms on CV adsorption data (a) Langmuir (b) Freundlich (c) Dubinin-Radeshkovich and (d) Temkin  
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 .توسط جاذب فیلمی  CVهای ایزوترمی مختلف برای حذفتعیین شده از مدل هایمشخصهثوابت و : 1 جدول

Table 1: Constants and parameters determined using different isotherm models for the removal of CV dye by film adsorbent.  

Film/AC-Fe Parameter Isotherms 

30.3030 qm(mg/g) 

Langmuir 
0.4342 K1(l/min) 

0.044-0.187 RL 

0.9934 R2 

3.3036 n 

Freundlich 3.7445 KF(l/min) 

0.9898 R2 

11.0231 qm(mg/g) 

D-R 
1.4524 β×10-7(mol2/ kJ2) 

1.0270 E(kJ/mol) 

0.8269 R2 

2.5394 β(KJ/mol) 

Temkin 9.6116 KT(L/g) 

0.9786 R2 

 

باشد و به توصیف انـرژی  الووی ، بیانگر جذب شیمیایی می رابطه

. (66)پـردازد  رزم برای انجام فرآیند جذب یا انـرژی فعالسـازی مـی   

 شود.تعریف می 12این مدل به صورت رابطه  رابطهشکل کلی 
 

(12) 𝑞𝑡 =
1

𝛽
𝑙𝑛(𝛼𝛽) +

1

𝛽
𝑙𝑛𝑡 

 

 ثابــت :β، (mg. g/min) اولیـه  جـذب  مقـدار  :α ،12در رابطـه  

 باشد.می (g/mg) واجذبی

 2های سـینتیکی در جـدول   دست آمده از مدله ثوابت و مقادیر ب

دهد که فرآینـد جـذب رنگـزای    حاصل نشان میارائه شده است. نتایج 

سنتز شده با مدل سینتیکی شبه مرتبـه   کریستال ویولت توسط جاذب

( مطابقت بیشـتری دارد، کـه   3.2202 دوم )با مقدار ضریب همبستگی

بیانگر توانایی این مـدل در توصـیف رفتـار سـینتیکی فرآینـد جـذب و       

مـواد رنگـزا و سـط     هـای  کنش فیزیکی بین مولکولدهنده برهمنشان

، βنسـبت بـه    αباشد. در مدل الووی  بیشتر بودن مقدار ثابت جاذب می

روی سط  جاذب متمرکز  زاهای رنگاست که مولکول گویای این مطلب

دهنده تمایل بیشتر مواد رنگـزا بـه جـاذب اسـت     نشاناند، که این شده

(65). 

 

 مطالعه ترمودینامیک جفبذ 5ذ3

ترمودینامیکی برای فرآینـد   هایمشخصهبه منظور بررسی و محاسبه 

ــذب  ــاذب  CVج ــط ج ــت  Fe-AC/Film توس ــه وان ــوف -از رابط ه

( استفاده شـده و بارسـم نمـودار مربوبـه کـه در      10-16 هایرابطه)

 هـای مشخصـه محاسبه شـدند.   ارائه شده است، این مقادیر 12شکل 

 قابل مشاهده است.  0ده نیز در جدول محاسبه ش
 

(10) 𝑘𝑑 =
𝑞𝑒

𝐶𝑒
 

 

(14) 𝑙𝑛𝑘𝑑 =
𝛥𝑆°

𝑅
−

𝛥𝐻°

𝑅𝑇
 

(16) 𝛥𝐺° = −𝑅𝑇 𝑙𝑛𝑘𝑑 
 

 جـذب  ظرفیـت  :eqتعـادلی،   ثابـت   :dk، 10-16هـای  رابطـه در 

، گازهـا  جهـانی  ثابـت  :R ، (mg/L)تعـادلی  لظتغ :eC، (mg/g)تعادلی

)1-K 1-J.mol (8.314 و  T: دما(K) باشد.می 

( -kJ/mol 11برای جذب کریستال ویولت ) مقادیر منفی آنتالپی

با نتـایج قبلـی مبنـی بـر     به گرمازا بودن فرآیند جذب اشاره دارد که 

از  .مقدار جذب بـا افـزایش دمـای محلــول ســازگار اســت     کاهش 

ن جـاذب و  دهنـده پیونـد ضـعیف بـی    برفی مقادیر کم آنتالپی نشان

های ضعیف واندروالس، به منزله جذب است که این پیوند CVرنگزای 

بدست آمـد   -J/mol 15. همچنین مقدار آنتروپی (66)فیزیکی است 

های تصادفی بین جاذب و مواد رنگزا اشاره دارد که به کاهش برخورد

که کاهش این برخوردها نیز با کاهش بازدهی جذب متناسـب اسـت.   

خـودی  بـه بیانگر خود (oΔG)علاوه، مقادیر منفی انرژی آزاد گیبس هب

 .(69)بودن فرآیند جذب است 
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 .CV ر جذب دالووی   و های سینتیکی شبه درجه اول، شبه درجه دومسینتیکی تعیین شده توسط مدل هایمشخصه :2 جدول

Table 2: Kinetic characteristics determined using different kinetic models in the adsorption of CV . 

.Fe- Film/AC Parameter Kinetic 

8.1661 qe.cal(mg/g) 

Pseudo-first-order 
9.6710 qe.exp(mg/g) 

0.0736 K1(l/min) 

0.9302 R2 

11.1111 qe.cal(mg/g) 

Pseudo-second-order 
9.6710 qe.exp(mg/g) 

0.0039 K2(l/min) 

0.9939 R2 

3.9261 α(mg/g. min) 

Elovich model 0.4524 β(g/mg) 

0.8915 R2 

 

                 

 

  .الووی  ((cم و مرتبه دو شبه  (b)،مرتبه اول شبه  CV (a) جذبهای دادهروی بر  های سینتیکیبررسی مدل: 11 شکل

Figure 11: Kinetic models on CV adsorption data (a) pseudo-first-order, (b) pseudo-second-order, and (c) Elovich.  
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به منظور تعیین  T/1 در مقابلln kd  رسم رابطه خطی: 12 شکل

 .CV ترمودینامیکی جذب هایمشخصه

Figure 12: Linear relationship between ln kd and 1/T in order to 

determine the thermodynamic parameters of CV adsorption. 

 

  .CVجذب یند آترمودینامیکی تعیین شده برای فر هایمشخصه: 4جدول

Table 4: Thermodynamic parameters determined for the adsorption 

process of CV.  

ΔHο 

(kJ/mol) 
ΔSο 

(J/mol) 
ΔGο(kJ/mol) T(K) Adsorbent 

-11 -16 

-6.933 298.15 

Film/AC-Fe 

-6.860 308.15 

-6.641 318.15 

-6.455 328.15 

  

 جاذبواجفبی  رفتارذ 6ذ3

 بازیابی و استفاده مجدد از جـاذب در جـذب   تواناییبه منظور بررسی 

. نتایج حاصـل از بررسـی   کریستال ویولت از محلول اتانل استفاده شد

مرحلـه   6ایـن نتـایج بـی     ارائه شده است. 10در شکل  CVواجذبی

هـا  جاذب ،بعد از هر مرحله جذب جذب و واجذب حاصل شده است.

داده شـدند،   از محلول خارج شده و چندین بار با آب مقطر شستشـو 

زده شـدند و بعـد از   سـاعت هـم   6سپس در محلول اتانـل بـه مـدت    

ربا جداشده و وسیله آهنه ها بگذشت مدت زمان رزم بار دیگر جاذب

 سـنج بیـف مانـده در محلـول توسـط دسـتگاه     غلظت رنگـزای بـاقی  

 15در محاسبه مقدار واجذبی با اسـتفاده از رابطـه   گیری شد و اندازه

 قرار گرفت.  مورد استفاده
 

(15) 𝐷𝑒𝑠𝑜𝑟𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛% =  (
𝐶𝑚

𝐶𝑒
) × 100 

غلظـت   :l(mg/، Ce(آزاد شـده   زایغلظت رنگ ـ :mC، 15دررابطه 

 .است (mg/l)بعد از فرآیند جذب  زااولیه رنگ

 

 
  .اتانل محلول در Fe-AC/Film بررسی رفتار واجذبی جاذب :13 شکل

Figure 13: Desorption behavior of Film/Fe-AC adsorbent in ethanol 

solution.  

 

، 22.16در مرحله اول به مقادیر  24.26از مقدار  CVجذب  بازده

ــاهش  درصــد 93.69 و 94.46 ،96.99 ،92.64 در مراحــل دیگــر ک

یافته است. این کاهش اندک در جـذب بعـد از هـر مرحلـه واجـذب      

 دهد. نشان میها در استفاده مجدد را توانایی و قابلیت این جاذب
 

 مقایسه نتایج این تحقیق با مطالعات دیگر

ظرفیــت جــذب جــاذب ســنتز شــده در مطالعــه حاضــر بــا   بیشــینه

های مختلف در حذف کریستال ویولت مقایسه شده و نتایج در جاذب

 Fe -AC/Filmارائه شده است. نتایج حاصل توانایی جـاذب   6جدول 

رغـم  کند. علـی نمایان میرا در حذف رنگزای کریستال ویولت بخوبی 

حال جاذب اینکه تشکیل فیلم سط  ویژه جاذب را کاهش داده، با این

فیلمی مورد استفاده در این تحقی  همچنان از ظرفیت جذب بارتری 

های گرانولی و حتی پودری مورد مقایسـه برخـوردار   نسبت به جاذب

م و سنتز جاذب کربن فعال به شـکل فـیل   است. رزم به ذکر است که

بررسی کارایی آن در حذف مواد رنگزا در هی  یک از مطالعات قبلـی  

مورد بررسی قرار نگرفته است. سـنتز آسـان، اسـتفاده از مـواد اولیـه      

هـای پـودری، از   ارزان، ظرفیت جذب بار و غلبه بر مشـکلات جـاذب  

رود های بارز جاذب سنتز شده در این تحقی  است. انتظار مـی ویژگی

را بتـوان بـه عنـوان یـک جـاذب مناسـب و        Fe -AC/Filmکه جاذب

 امیدوار کننده جهت حذف مواد رنگزا در صنعت معرفی کرد.
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 .CVدر حذف رنگزای های مختلف جاذب  maxq مقایسه: 5 جدول

Table 5: Comparison of q max of different adsorbents in CV dye removal. 

Reference qmax (mg/g) Adsorbents 

(13) 24.45 Biochar derived from palm kernel shell (Powder) 

(79) 16.50 Nanomagnetic iron oxide (Powder) 

(80) 23.60 Activated Carbon of Lemon Wood (Powder) 

(81) 20.84 Eichhornia crassipes live roots (Powder) 

(12) 9.42 Chenopodium album ash (Powder) 

(82) 23.81 Rubber seed shell (Powder) 

(83) 16.37 Fe3O4/SiO2 (Powder) 

(84) 12.36 Anatolian black pine (Powder) 

(85) 17.95 Yeast treated Peat (Powder) 

(86) 25.00 
Azolla and fig leaves/magnetite iron oxide nanoparticles 

(Powder) 

(87) 1.91 Soil-silver nanocomposite (Powder) 

(88) 2.37 Chitosan composite (Granule) 

(89) 6.69 Carbon/Zn/Alginate granules (Granule) 

(90) 23.51 
sodium magnesium silicate hydrate nanostructures by chitosan 

(Granule) 

(44) 11.77 Alg/Clin/Fe3O4 (Granule) 

(91) 21.32 Biosilica/alginate nanobiocomposite (Granule) 

(92) 13.85 
Grafted sodium alginate/ZnO/graphene oxide composite 

(Granule) 

(77) 29.00 Alginate-Calcium composite beads (Granule) 

This study 30.30 Fe (Film)-AC/Film 

 

 گیرینتیجهذ 4
ه از جاذب مغنابیسی پودری سنتز شده از هسته سـنجد، بـا اسـتفاد   

یونی بـرای اولـین بـار بـه جـاذب       شدنبیوپلیمر آلژینات با روش ژل 

فیلمی تبدیل شد و در جذب رنگزای کریستال ویولت مـورد اسـتفاده   

هـای  های جاذب فیلمی سنتز شـده توسـط آنـالیز   ویژگیقرار گرفت. 

FTIR،BET   و SEM .آنالیزها کاهش تخلخل و سط  ویژه بررسی شد

حـال ایـن جـاذب     جاذب فیلمی را نسبت به پودر تایید کردند با این

مختلـف از   عوامـل تـأثیر  همچنان ظرفیت جـذب بـاریی نشـان داد.    

بـه  لظـت اولیـه رنگـزا،    جاذب، دما، زمان تمـاس و غ  مقدار،  pHقبیل

مـورد بررسـی قـرار گرفـت.      ،جـذب  شرایط بهینه به دستیابیمنظور 

توسـط جـاذب   حـذف رنگـزای کریسـتال ویولـت      برایشرایط بهینه 

، غلظـت  min 23، زمـان تمـاس   g/l 1جاذب  مقدار، = pH 9فیلمی، 

 تعیــین شــد.گــراد درجــه ســانتی 26دمــای  وmg/l 13مــاده رنگــزا 
 24.26کریسـتال ویولـت در شـرایط بهینـه،      بیشترین بازدهی جذب

ها بیشـترین  دست آمد. ایزوترم رنگمویر نسبت به سایر مدلهب درصد

ظرفیـت   بیشـینه کـه  بـوری ههای تجربی ارائه کرد، بتطاب  را با داده

 ـ CVجذب   mg/g 03.03وسـیله جـاذب فیلمـی،    ه توسط این مدل ب

زش بـاری مـدل   محاسبه گردید. مطالعات سینتیکی، مطابقـت و بـرا  

هـا بیـان کـرد. مطالعـات     شبه مرتبـه دوم را نسـبت بـه سـایر مـدل     

خـودی  بـه ترمودینامیکی نشان داد که جذب به صورت گرمازا و خـود 

یابـد و  خودی کاهش میکه با افزایش دما درجه خودبه بوریهب است

افتد. نتایج بدسـت آمـده از مطالعـات واجـذبی     جذب کمتر اتفاق می

مرحلـه احیـا همچنـان از     6مورد استفاده بعد از  جاذبنشان داد که 

 توانایی مطلوبی در حذف رنگزای کریستال ویولت برخوردار است.
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