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Crystal violet dye removal was investigated using activated carbon adsorbent 

prepared from oleaster peel and seed. The effects of the various parameters were 

examined, including the adsorbent dosage, the contact time, the initial dye 

concentration, pH, and temperature. The results showed that the maximum dye 

removal capacity occurred at a contact time of 45 minutes, pH=8, ambient 

temperature, the dose of 1 g/L, and initial dye concentration of 50 ppm for the 

adsorbent prepared from oleaster seed and the dose of 1.5 g/L and initial dye 

concentration of 30 ppm for the adsorbent prepared from oleaster peel. Under 

optimal conditions, the crystal violet dye removal efficiencies were obtained as  

98.67 % and 96.22 % for adsorbents prepared from seed and peel, respectively. The 

maximum adsorption capacity for adsorbents prepared from oleaster seed and peel 

was 89.2 and 44.8 mg/g, respectively. The experimental results were in good 

agreement with the Langmuir isotherm. Moreover, it was found that the crystal violet 

dye removal followed the pseudo-second-order kinetic model as a spontaneous 

process. 
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حذف رنگزای بلور بنفش به کمک جاذب کربن فعال تهیه شده از هسـته و پوسـته سـنجد    

 دوز جاذب، زمان تمـاس، للتـت اولیـه    مورد بررسی قرار گرفت. تأثیر پارامترهایی از قبیل

ترین مقدار حذف مـاده رنگـزا   محلول و دما بررسی شد. نتایج نشان داد که بیش pHرنگزا، 

کربن فعال تهیه شده از هسـته   g/l1 و دوز  دقیقه 46، دمای محیط، زمان تماس pH=1در 

کربن فعال تهیه شده  g/l 1.6 و دوز ppm 61سنجد در محلول با للتت اولیه رنگزا برابر با 

افتد. تحت شرایط اتفاق می ppm 71ا للتت اولیه رنگزا برابر با از پوسته سنجد در محلول ب

های تهیه شده از هسته و پوسته سـنجد، بـه   بنفش توسط جاذب بهینه، بازدهی حذف بلور

هـای تهیـه   دست آمد. حداکثر ظرفیت جذب برای جاذبه درصد ب 87.22و  81.76ترتیب 

 ـ mg/g  44.1و 18.2 شده از هسته و پوسته سنجد نیـز بـه ترتیـب    دسـت آمـد. نتـایج    ه ب

 فرآینـد ها به خوبی با مدل لانگمویر مطابقت داشت. همچنین مشخص گردید کـه  آزمایش

 فرآینــدمرتبـه دو  پیــروی کـرده و   حـذف رنگـزای بلــور بـنفش از مـدل ســینتیکی شـبه     

 باشد.خودبخودی می
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 ت مقدمه1
امروزه صـنعت نسـاجی بـه انـوان یکـی از صـناید مهـس در توسـعه         

های رنگ شود. انواع مختلفی ازاقتصادی کشورهای جهان شناخته می

سـازی، نسـاجی،   آلی در پساب فاضلاب صناید مختلفی همچون رنگ

هـای رنگـی   تر پسابشوند. بیشسازی، پلاستیک و لیره وارد میچر 

شوند ها ریخته میهای مختلف صنعتی به رودخانهتولید شده از شاخه

ها به خطر بیفتـد.  شود که زندگی آبزیان و انسانو این امر موجب می

ن حذف رنگ از فاضلاب صناید از جمله مـوارد مهـس از لحـا     بنابرای

هـای مختلـف   های اخیر روش[. در سال1، 2باشد ]محیطی میزیست

هـای حـاوی   تصفیه فاضـلاب  فرآیندو فیزیکی/شیمیایی برای  زیستی

هـا روش تخریـب   ای از ایـن روش [. نمونه7رنگ استفاده شده است ]

رلـس  باشند که الـی و لیره می[ 6شیمیایی ]شدن  [، اکسید4نوری ]

های مختلـف از فاضـلاب صـناید، اللـب     توانایی خوب در حذف رنگ

 7گردنـد ] گران قیمت بوده و موجب تولید محصولات زائد ثانویه مـی 

های مختلف، روش جذب سطحی به دلیل سـادگی  [. از میان روش6،

ز ، هزینه کس و اد  تشکیل لجن بعد از جذب، به انوان یکـی ا فرآیند

حـذف رنــگ از   فرآینـد هــا بـرای  تـرین روش تـرین و اقتصـادی  مـثثر 

های اخیر جذب انـواع  شوند. در سالهای صنعتی شناخته میفاضلاب

های مختلف گزارش شـده اسـت   ها از پساب با استفاده از جاذبرنگ

پـذیری  فعال به دلیل مساحت سطح وسید، واکـنش  [، اما کربن8-6]

و ظرفیت جذب بالا، به انـوان یکـی از    سطحی بالا، ساختار متخلخل

شـود.  ها برای حـذف رنـگ در نتـر گرفتـه مـی     ترین جاذبپرکاربرد

ها و ضایعات کشاورزی مختلفی ماننـد پوسـته   تودهمحققین از زیست

[، پوسـته تخـس مـر     12][، سویا 11[، پوسته بادا  زمینی ]11برنج ]

ن فعـال اسـتفاده   ها و لیره بـرای سـنتز کـرب   [، انواع هسته میوه17]

[ کـربن فعـال تهیـه شـده از     14] شو همکـاران  جبـوری الکنند. می

 اوامـل پوسته نارگیل را در حذف رنگزای بلور بنفش بـه کـار بـرده و    

و زمان تماس را  pHمختلفی نتیر دوز جاذب، دما، للتت ماده رنگزا، 

 هـای دسـت آمـده را بـا مـدل    ه های ب ـمورد بررسی قرار دادند و داده

ترمی و سینتیکی مطابقت دادند. نتایج نشان داد که میزان جـذب  ایزو

جـاذب، دمـا،    مقـدار بـا افـزایش میـزان     (mg/gماده رنگزا بر حسب )

و زمان تماس، افزایش پیـدا کـرده و مـدل ایزوتـر       pHللتت رنگ، 

تـرین تطـابر را بـا    مرتبـه دو  بـیش  فرندلیچ و مدل سـینتیکی شـبه  

[ بـرای  2] شهمکاران وموهانتی  دارد. دست آمدهه تعادلی ب هایداده

کربن فعال از پوسته برنج فعال شده با اسید سولفوریک و کلرید  تهیه

دست آمده برای حذف رنگزای بلـور  ه روی استفاده کرده و از جاذب ب

مختلـف همچـون دوز جـاذب،     اوامـل بنفش استفاده کردند و اثرات 

را مـورد بررسـی قـرار     ، زمان تماس و دماpHللتت اولیه ماده رنگزا، 

های ایزوترمـی و  دست آمده را با انواع مدله های تعادلی بداده و داده

هـای تعـادلی بـا    سینتیکی مطابقت دادند. نتـایج نشـان داد کـه داده   

مرتبه دو  تطابر خوبی داشته و و شبه 1رنهای سینتیکی لاگرگمدل

ین جـذب دارد. همچن ــ سـازوکار ای نقـش مهمــی در  نفـوذ درون ذره 

های تعادلی با مدل لانگمویر و فرندلیچ به خوبی مشخص شد که داده

ظرفیت جذب رنگـزای بلـور بـنفش توسـط      بیشینهشود. توصیف می

 شده با اسید سـولفوریک و کلریـد روی بـه ترتیـب برابـر     جاذب فعال

mg/g 74.166  وmg/g 71.666 و  2ســنتیلکومار دســت آمــد. ه بــ

بنفش توسط ای را بر روی حذف رنگزای بلور [ مطالعه16] شهمکاران

جاذب کربن فعال تهیه شده با گل درخت نارگیل فعال شده با اسـید  

( انجـا  دادنـد. نتـایج    SAAC( و اسید سولفوریک )PAACفسفریک )

دست آمده بـا مـدل ایزوتـر     ه های تعادلی بحاکی از آن بود که داده

-تار سینتیکی این دادهتری داشته و همچنین رفلانگمویر تطابر بیش

ــا مــدل شــبه گــردد. مطالعــات مرتبــه دو  بهتــر توصــیف مــیهــا ب

جذب ماده رنگزا توسط  فرآیندترمودینامیکی نیز حاکی از آن بود که 

هـای  جـاذب  ی گرمـاگیر اسـت. ظرفیـت جـذب    فرآیندها این جاذب

PAAC  وSAAC  و 71.42به ترتیب mg/g 16.14 دست آمد.ه ب 

توده سـنجد و  ابتدا جاذب کربن فعال از زیستدر مطالعه حاضر، 

یی آنهـا در  آهای هسته و پوسته آن سنتز شده و سـس  کـار  از بخش

 ریخـت . سـاختار و  گرفتحذف رنگزای بلور بنفش مورد بررسی قرار 

سنتز بـه   فرآیندآمیز بودن شده برای بررسی موفقیت های تهیهجاذب

 SEMکمک آنالیزهای 

3،EDS  

 FTIRو  4

. قـرار گرفـت  بررسی  مورد 5

مختلف تأثیرگذار بر روی میـزان حـذف مـاده رنگـزا از قبیـل       اوامل

، للتت اولیـه رنگـزا و همچنـین دمـا     pHجاذب، زمان تماس،  مقدار

 هـای دست آمده با مـدل ه های تعادلی ب. همچنین دادهگردیدبررسی 

ــدلیچ و  مطابقــت داده شــده و  کوویچشــراد-دوبینــینلانگمــویر، فرن

مرتبه دو ، مرتبه اول، شبههای شبهسینتیکی به کمک مدلمطالعات 

. همچنین بـه منتـور بررسـی    گرفتای و الوویچ انجا  نفوذ درون ذره

جذب و همچنین مطالعه خودبخـودی   فرآیندگرماگیر یا گرمازا بودن 

بودن یا نبودن آن، مطالعـات ترمودینـامیکی بـر روی هـر دو جـاذب      

اینکه در هیچ یک از مطالعات اخیر از با در نتر گرفتن . گرفتصورت 

توده سنجد به انوان ماده اولیه جهت سنتز کربن فعال استفاده زیست

در این تحقیر برای اولین بار از پوسته و هسته سنجد نشده است، لذا 

بنفش استفاده شده و با توجـه بـه دسترسـی    برای حذف رنگزای بلور

یران به انـوان جـاذبی بـا    توده در کشور اآسان و راحت به این زیست

هزینه کس و در این حال کاربردی برای استفاده در تصفیه آب معرفی 

 .شد

                                                                 
1- Lagergren 

2- Senthilkumaar 

3- Scanning Electron Microscopy 

4- Energy Dispersive X-Ray Analysis 

5- Fourier-transform infrared spectroscopy 
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 بخش تجربی ت2
 مواد ت1ت2

سنجد مورد استفاده در این تحقیر از بـازار تبریـز خریـداری شـده و     

سس  اجزای مختلف )پوسته، گوشـته و هسـته( آن از یکـدیگر جـدا     

هیـدروکلریک و   اسـید  مجللـی و شد. هیدروکسید پتاسیس از شـرکت  

تهیه گردیـد. در   Merck( از شرکت Cl3N30H25Cرنگزای بلور بنفش )

تمامی مراحل از آب مقطر استفاده شد. لاز  به ذکر است که تمـامی  

سـاختار شـیمیایی    1شـکل   آزمایش ها با دو بار تکرار انجـا  شـدند.  

 دهد.رنگزای بلور بنفش را نشان می
 

 روش کار ت2ت2

 تهیه جاذب کربف الا  از هسفه و پوسفه سنجد ت1ت2ت2

در مرحله اول هسته و پوسته سنجد از یکدیگر تفکیک شـده و بـرای   

از آب مقطـر بـرای شستشـو اسـتفاده شـد.       ،های آنهاحذف ناخالصی

درجـه   111هـای شسـته شـده در آون در دمـای     هـا و پوسـته  هسته

ازی دو س ـساات خشـک گردیـد روش فعـال    24به مدت گراد سانتی

 سازی( برای سـنتز کـربن فعـال   و فعال شدنکربنی فرآیندای )مرحله

توده بـه  ، هر دو زیستشدنکربنی فرآیندکار برده شد. برای انجا  ه ب

حـرارت  گـراد  درجه سـانتی  711ساات در کوره تحت دمای  2مدت 

به طور کامل صورت گیرد. سس  ماده  شدنکربنی فرآیندداده شد تا 

بدست آمده توسط هاون خرد شد و در نهایت برای دستیابی به اندازه 

توده پیرولیز شـده هسـته و   میکرونی الک گردید و زیست 211ذرات 

 فرآینـد نامگذاری شد. بـرای انجـا     PPو  PSپوسته سنجد به ترتیب 

گـر  اامـل    11بـا   های پیرولیز شدهتودهگر  از زیست 6سازی، فعال

تـوده پیرولیـز   ساز به زیستجرمی اامل فعال )نسبت KOHساز فعال

درجـه   81( مخلـو  شـده و سـس  در دمـای     1بـه   2بـا   شده برابر

زده شـد.  سـاات هـس   7زن مغناطیسی به مدت توسط هسگراد سانتی

گـراد  درجه سانتی 81ساات در دمای  21محلول تهیه شده به مدت 

ــرار  ــر گــردد.  داخــل آون ق ــا کــل آب موجــود در آن تبخی  گرفــت ت

 

 

 

 ساختار شیمیایی رنگزای بلور بنفش. :1شکل 

Figure 1: Chemical structure of crystal violet dye. 

 

 

ساات داخل کوره  1دست آمده به مدت ه در مرحله بعد ماده جامد ب

کربنیزاسیون به  فرآیندقرار گرفت تا  گراددرجه سانتی 711در دمای 

طور کامل صورت گیرد. پ  از سرد شدن تا دمای اتاق، جهت حذف 

سازی، کربن فعال تهیه شده، با محلول ساز اضافی و خنثیاامل فعال

HCl 7   ـ  دسـت  ه مولار و آب مقطر شسته شد. در نهایـت محصـول ب

به مدت یک روز خشـک شـده و   گراد درجه سانتی 86آمده در دمای 

 ـ  211تا کربن فعـال بـا انـدازه ذرات     سس  الک گردید ه میکرونـی ب

تـوده هسـته و پوسـته    دست آمده از زیسـت ه دست آید. کربن فعال ب

 نامگذاری گردید. ACPو  ACSسنجد به ترتیب 
 

 تهیه محلو  رنگی ت2ت2ت2

گر  از رنگزای بلور بـنفش   1جهت تهیه محلول مادر )استوک( مقدار 

  ppm 1111 لیتر آب مقطـر حـل شـد تـا محلـولی بـا للتـت         1در 

هـای  های کاربردی مورد نتـر بـا للتـت   دست آید. سس  محلوله ب

( بـر حسـب نیـاز از    ppm121 و  61، 61، 41، 71، 21، 11مختلف )

طـول   بیشـینه ت دستیابی بـه  محلول مادر تهیه گردید. همچنین جه

 UV/VIS سـنج طیـف موج جذب، رنگزای بلور بنفش توسط دسـتگاه  

 111( در محدوده طول موج بین Analytic Jena,Specord250)مدل 

به انوان حـداکثر طـول    681نانومتر اسکن شد و طول موج  111تا 

 موج جذب تعیین گردید.

 

مانتده در  گیری غلظت رنگزاهتای بتا ی  روش اندازه ت3ت2ت2

 محلو 
پ  از جذب ماده رنگزا، جاذب کربنی توسط دسـتگاه سـانتریفیوا از   

مانـده در طـول   محلول رنگی حذف شد و سس  للتت رنگزای بـاقی 

گیری شـد  اندازه UV/VIS سنجطیفموج تعریف شده توسط دستگاه 

( توسـط  eqو ظرفیت جذب تعادلی ) (R %و درصد حذف ماده رنگزا )

  دست آمد:ه ب 2 و 1های رابطه
 

(1) 0 e

0

C C
R% 100

C


  

 

(2) V
W
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q e0

e 


 
 

به ترتیب نشانگر للتت اولیـه و للتـت    eCو  0C هارابطهدر این 

-وزن جاذب مـی  W( gحجس محلول و ) V( mg/l( ،)Lتعادلی رنگزا )

  باشند.
 

 نفایج و بحث  ت3
 هاشناسایی جاذب ت1ت3

 FTIRآنالیز  ت1ت1ت3
ها، از آنـالیز  های ااملی موجود بر روی سطح جاذببرای بررسی گروه
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FTIR   هـای پیرولیـز شـده   بهره گرفته شد. نتایج حاصل بـرای نمونـه 

PS  وPP های فعال شده و همچنین نمونهACS  وACP  2 در شـکل 

های پیرولیـز شـده   شود، نمونهطور که دیده میارائه شده است. همان

تـری برخـوردار   هـای بـیش  عـال شـده از پیـک   های فنسبت به نمونه

سازی برخی از مواد فرار موجود در فعال فرآیندباشند زیرا در طی می

 نـوار جـذبی گسـترده در محـدوده    . [17] گردنـد ها تجزیه مـی نمونه
1-cm 7211-7711    دهنـده وجـود   موجود در هر چهار نمونـه، نشـان

باشـد. بـرای   ها می( در نمونهOHرطوبت و وجود گروه هیدروکسیل )

مربو  به  cm 2826- 1و 2171، 2166، سه قله ACSو  PSهای نمونه

 باشــد. قلــه کششــی موجــود در ناحیــهمــی C-Hکشــش آلیفاتیــک 
1-cm 1116  ــه ــد   ACSدر نمون ــده پیون ــی O-Cنشــان دهن ــد. م باش

 و 161، 1661هــای نســبتای وســید و بلنــد در نــواحی همچنــین قلــه
1-cm 1668 ــ ــورد 16، 11باشــند ]مــی C=Cد نمایشــگر پیون [. در م

 و 1121هــای موجــود در نــواحی   ، قلــهACPو  PPهــای  نمونــه
1-cm 1146 توان به کشش را میS=O هـای  نسبت داد. همچنین قله

ــی  ــود    cm 1721-1و  1771کشش ــود پی ــانگر وج ــت.  C=Cنش  اس

 و 2824 هـای هـای ظـاهر شـده در طـول مـوج     هـا قلـه  الاوه بر این
1-cm 2827 های نمونه درPP  وACP توان به پیوند کششی را نیز می

C-H [ 18، 21نسبت داد.] 
 

 SEMآنالیز  ت2ت1ت3

از  SEMهـای تهیـه شـده، تصـاویر     جاذب شناسیریختبرای بررسی 

 7سازی تهیه شـده و در شـکل   ها در شرایط قبل و بعد از فعالنمونه

ها را در تصاویر تهیه شده از جاذب 7 (c) و 7 (a) اند. اشکالارائه شده

طـور کـه ملاحتـه    دهند و همـان سازی نشان میشرایط قبل از فعال

های پیرولیز شده از شکل نـامنتمی برخـوردار   گردد، سطح جاذبمی

رسد که سطح کـافی  تری داشته و به نتر میبوده و میزان تخلخل کس

  7 (d) و 7 (b) جذب در این حالت وجود نـدارد. اشـکال   فرآیندبرای 

را در شـرایط   ACPو  ACSهـای  به ترتیب تصاویری از سطح جـاذب 

طـور کـه دیـده    دهنـد. همـان  نشـان مـی   KOHسازی بـا  بعد از فعال

تری به سازی سطح، ساختار هر دو جاذب شکل منتسشود، با فعالمی

هـای  هایی در انـدازه تر و حفرهخود گرفته و ساختاری با تخلخل بیش

 فرآینـد توانـد پتانسـیل خـوبی در    ایجاد شده است که مـی میکرونی 

 7 (d) و 7 (b) جـذب مــاده رنگــزا ایجــاد نمایــد. بــا مقایســه اشــکال 

هایی با گردد که جاذب تهیه شده از هسته سنجد از حفرهملاحته می

اندازه میکرونی تشکیل شده و تخلخل بالایی دارد؛ این درحالی اسـت  

هـایی در سـاختار   خوردگینجد، ترکسازی سطح پوسته سکه با فعال

تـری بـر روی سـطح جـاذب     های کـس این ماده به وجود آمده و حفره

 تشکیل شده است.

 EDSت آنالیز 3ت1ت3
هـای پیرولیـز   برای بررسی و تجزیه و تحلیل اناصر موجود در نمونـه 

نتایج حاصل  1استفاده شد و جدول  EDSشده و فعال شده، از آنالیز 

گـردد  دهـد. همـانطور کـه ملاحتـه مـی     از این آنـالیز را نشـان مـی   

دهد کـه ایـن   انصرکربن بالاترین درصد را داشته و در واقد نشان می

ها از قابلیت خوبی برای تبدیل شدن به جاذب کربن فعـال  تودهزیست

و اکســی ن  برخـوردار هســتند. بعـد از انصــرکربن، اناصـر نیتــروان   

نی را از نتـر درصـد وزنـی در بـین اناصـر موجـود در       ابالاترین فراو

سـازی  ها دارند. نتایج حاصل از این آنالیز نشان داد که بـا فعـال  نمونه

هـا افـزایش پیـدا    پوسته و هسته پیرولیز شده، میزان کربن در نمونـه 

 سـازی تغییـرات  این در حالی است که با انجا  فرآینـد فعـال   کند؛می

شود. درصد ها دیده نمیمحسوسی در میزان نیتروان موجود در نمونه

سازی بـه میـزان قابـل تـوجهی     وزنی اکسی ن نیز پ  از فرآیند فعال

دهـد در طـی فرآینـد    کاهش پیدا کـرده اسـت کـه ایـن نشـان مـی      

دهی بااث حذف ترکیبات فرار حاوی ایـن انصـر   سازی، حرارتفعال

  .[21گردد ]می

 

 
 

(، پوسته PP) های پوسته پیرولیز شدهنمونه FTIRیف ط :2شکل 

سازی شده ( و هسته فعالPS) (، هسته پیرولیز شدهACPسازی شده )فعال

(ACS.) 

Figure 2: FTIR spectra of pyrolyzed peel (PP), activated peel (ACP), 
pyrolyzed seed (PS) and activated seed (ACS) samples. 
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 .(ACP( پوسته فعال شده )d( PPشده ) ( پوسته پیرولیزACS )c( هسته فعال شده )PS )b( هسته پیرولیز شده )aهای نمونه SEMآنالیز  تصاویر :3شکل 

Figure 3: SEM images of a) Pyrolyzed seed (PS) b) Activated seed (ACS) c) Pyrolyzed peel (PP)  d) Activated peel (ACP). 

 

 

 های مختلف سنتز شده.بر روی نمونه EDSنتایج حاصل از آزمون  :1جدو  

Table 1: Results of EDS analysis on different synthesized samples. 

Element 

Adsorbent C N O Si K Ca Zr 

Pyrolyzed seed (PS) 79.08 3.27 14.21 0.32 1.22 0.98 0.92 

Pyrolyzed peel (PP) 70.19 5.40 19.03 0.40 3.01 1.02 0.95 

Activated seed (ACS) 86.8 3.81 7.11 0.29 0.53 0.69 0.59 

Activated peel (ACP) 85.10 5.41 7.21 0.37 0.64 0.67 0.60 

 

جذب رنگزای بلتور   ارآیندبررسی عوامل تأثیرگذار بر  ت2ت3

 بنفش

 جاذب مقدارتأثیر  ت1ت2ت3
برای بررسی تأثیر دوز جاذب بر میـزان جـذب رنگـزای بلـور بـنفش،      

متغیر در نتر گرفتـه شـده و    g/l 6-1.7در محدوده  ااملمقدار این 

 دقیقـه، للتـت اولیـه رنگـزای     46دیگر شرایط بصورت زمان جـذب  

ppm 21 و مقدار گراد درجه سانتی 26، دمایpH    تنتـیس   7برابـر بـا

تعیین شده، جاذب توسط دستگاه سانتریفیوا شد. پ  از مدت زمان 

از محلول رنگی جدا شد و سس  للتت رنگزای موجود در محلول به 

، درصـد  1 رابطـه تعیین شد و با اسـتفاده از   سنجطیفکمک دستگاه 

 ـ دسـت آمـد.   ه حذف ماده رنگزا توسط جاذب کربن فعال تهیه شده ب

جـاذب نشـان    مقـدار درصد حـذف مـاده رنگـزا را برحسـب      4شکل 

گردد، با تغییر دوز جـاذب  طور که از نتایج ملاحته میدهد. همانمی

میزان حـذف مـاده    ACPو  ACSهای در مورد جاذب g/l 7به  1.6از 

درصـد   11.78و  87.11درصد به  72.26و  66.61رنگزا به ترتیب از 

توانـد ناشـی از در   یابـد. ایـن افـزایش درصـد جـذب مـی      افزایش می

(a) (b) 

(c) (d) 
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اما  تر جاذب باشد.های جذب به دلیل سطح بیشن مکاندسترس بود

شود، از یک مقدار مشخص به نیز مشاهده می 4همانطور که از شکل 

مانـد کـه ایـن امـر     بعد با افزایش جاذب، میزان جذب تقریبای ثابت می

هـای مـاده   جذب توسـط مولکـول   هایمکانتواند به دلیل اشغال می

بـا در نتـر گـرفتن صـرفه اقتصـادی،       [. بنابراین22، 27رنگزا باشد ]

  ACP بـرای جـاذب   g/l 1.6و مقـدار   ACSبرای جـاذب   g/l 1مقدار 

 وز بهینه جاذب، در نتر گرفته شد.به انوان د
 

 ت تأثیر زمان تماس2ت2ت3
 6برای بررسی تأثیر زمان تماس بر میزان جذب ماده رنگزا، بازه زمـانی  

گرفتـه شـد. بـرای ایـن منتـور      دقیقه، به انوان متغیر در نتر  81الی 

 ، دمـای ppm 21رنگـزای   هـای جـذب در شـرایط للتـت اولیـه     تست

بـه ترتیـب    g/l 1.6و  g/l 1و مقدار بهینه  =7pH، گراددرجه سانتی 26

درصد حذف ماده رنگزا را  6شکل  انجا  شد. ACPو  ACSبرای جاذب 

افـزایش  شود با طور که ملاحته میهمان دهد.با گذشت زمان نشان می

و  ACSهـای  دقیقه، میزان جذب بـرای جـاذب   46تا  6زمان تماس از 

ACP  81.21و  86.61درصد بـه مقـادیر    28.26و  71.27به ترتیب از 

دقیقـه، تغییـرات    46درصد افزایش پیدا کـرده و پـ  از مـدت زمـان     

-محسوسی در میزان جذب ماده رنگزا برای هر دو جاذب ملاحته نمی

تواند به این صورت توجیه گـردد کـه ابتـدا بـه     د میگردد. الت این رون

های کس، فرآینـد  خالی در مدت زمان هایمکاندلیل در دسترس بودن 

تر های بیشتری داشته است ولی در زمانجذب ماده رنگزا سرات بیش

جذب به دلیل اشـغال آنهـا توسـط     هایمکاندقیقه، اشباع شدن  46از 

هـای  های دافعـه بـین یـون   های ماده رنگزا و همچنین تشکیل نیرویون

هـای قـبلای جـذب شـده، بااـث کنـدی در پـر شـدن         ماده رنگزا و یون

آید مانده شده و سرات جذب ماده رنگزا پایین میخالی باقی هایمکان

زمان بهینه برای هـر  به انوان  دقیقه 46[. بنابراین مدت زمان 24، 26]

 دو جاذب انتخاب گردید.
 

 
درجه  26، دمای ppm 21 دقیقه، للتت اولیه رنگزای 46رنگزای بلور بنفش در شرایط زمان جذب  حذف مادهجاذب بر بازده  مقداربررسی تاثیر  :4شکل 

 .=7pH وگراد سانتی

Figure 4: Investigation of the effect of adsorbent dose on the removal efficiency of crystal violet dye at 45 minutes adsorption time, initial dye 

concentration of 20 ppm, temperature 25 ℃ and pH =6. 

 

 
 g/lو دوز  =7pH، گراددرجه سانتی 26، دمای ppm 21فش در شرایط للتت اولیه رنگزای بررسی تاثیر زمان تماس بر بازدهی حذف ماده رنگزای بلور بن: 5شکل 

 .ACPبرای جاذب  g/l 1.6و  ACSبرای جاذب  1
Figure 5: Investigation of the effect of contact time on the removal efficiency of crystal violet dye at initial dye concentration of 20 ppm, temperature 

25 ºC, pH = 6 and dose 1 g/L for ACS adsorbent and 1.5 g/L for ACP adsorbent. 
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  pHتأثیر  ت3ت2ت3
درجـه   26، دمـای  ppm 21در للتت اولیه ماده رنگـزای   pHبررسی 

دست آمده از قبل برای هـر دو جـاذب   ه و شرایط بهینه بگراد سانتی

و زمـان   ACPو  ACSبه ترتیـب بـرای جـاذب     g/l 1.6و  g/l 1)دوز 

به انوان متغیر برای  2-11دقیقه( انجا  گردید و محدوده  46تماس 

pH      اولیه محلول رنگی انتخاب شـد. در مرحلـه اول بررسـی اثـرpH 

 برای پـی بـردن بـه نـوع     ZPCpHمربو  به تعیین  هایآزمونمحلول، 

ها انجا  شد. واضح اسـت کـه در   بار سطحی موجود در ساختار جاذب

ZPCpH > pH ب سنتز شده بار سطحی منفـی و در  جاذZPCpH < pH  

را در  ZPCpHنمـودار   7[. شـکل  27بار سطحی مثبت خواهد داشـت ] 

طور که ملاحته دهد. هماننشان می ACPو  ACS هایجاذب حضور

 6.7به ترتیب  ACPو  ACSهای برای جاذب ZPCpH گردد، مقادیرمی

آید که حاکی از تغییر بار سطحی هر دو جاذب در دست میه ب 6.1و 

 محلول است.  pHمقدار تقریبا یکسان از 

بنفش در شکل  بر بازدهی حذف ماده رنگزای بلور pHنتایج تأثیر 

اولیه  pHگردد با افزایش طور که ملاحته میارائه شده است. همان 6

ای هر ، روندی صعودی در نمودار جذب رنگ بر1 تا 2محلول رنگی از 

از  pHشود؛ به طوری که با افـزایش  دیده می ACPو  ACSدو جاذب 

بـه ترتیـب از    ACPو  ACSهـای  ، میزان جـذب بـرای جـاذب   1تا  2

درصـد افـزایش    81.11و  87.16درصد بـه مقـادیر    41.16و  61.76

، تغییـرات محسوسـی در میـزان    1هـای بـالاتر از   pHپیدا کرده و در 

تـر  گردد. جذب کـس جاذب ملاحته نمی جذب ماده رنگزا برای هر دو

تـر  تواند به دلیل حضور بـیش می 1تر از های کسpHهر دو جاذب در 

جذب رقابت  هایمکانهای رنگزا برای باشد که با کاتیون H+های یون

تـر شـده و   نیـز سـطح جـاذب منفـی     1های بالاتر از pHکنند. در می

گـردد  رنگزا مـی  ترهای الکترواستاتیکی موجب جذب بیشکنشبرهس

موجـب تغییـرات    1های بـالاتر از  pH[. اما این افزایش جذب در 26]

گردد که دلیل آن پر شـدن  محسوس در میزان جذب ماده رنگزا نمی

برابـر   pHباشد. بنابراین های رنگزا میجذب توسط مولکول هایمکان

 بهینه برای هر دو جاذب تعیین گردید. pHبه انوان  1با 
 

 
 .ACP و ACSهای  برای جاذب ZPCpHنمودار تعیین : 6شکل 

Figure 6: Diagram of pHZPC determination for ACS and ACP adsorbents. 
 

 
برای جاذب  g/l 1 مقدار، گراددرجه سانتی 26، دمای ppm21 رنگزای بلور بنفش در شرایط للتت اولیه رنگزای  بر بازدهی حذف ماده  pHبررسی تاثیر : 7شکل 

ACS  وg/l 1.6  برای جاذبACP  دقیقه. 46و زمات تماس 

Figure 7: Investigation of the effect of pH on the removal efficiency of crystal violet dye at initial dye concentration of  20 ppm, temperature of 25 

℃, dose 1 g/l for ACS adsorbent and 1.5 g/l for ACP adsorbent and contact time of 45 minutes. 
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 تأثیر غلظت اولیه ماده رنگزا ت4ت2ت3
 ـ رنگزا ماده هیاول للتتبررسی اثر  دسـت  ه با برقراری شرایط بهینه ب

بـه   g/l 1.6و  g/l 1 مقـدار قبلی شـامل   هایمشخصهآمده از بررسی 

  =1pHدقیقـه و   46، زمـان تمـاس   ACPو  ACSترتیب برای جاذب 

در محدوده للتت اولیـه مـاده رنگـزا     گراددرجه سانتی 26 دمای در

ppm 11-121     ارائـه شـده    1صورت گرفت. نتـایج حاصـل در شـکل

شـود، در صـورت اسـتفاده از    طور که از نتایج مشاهده میاست. همان

 بـه  11میزان جذب با افزایش للتت اولیه ماده رنگزا از  ACSجاذب 

ppm  61  یابـد. امـا در صـورت    سس  کاهش میافزایش پیدا کرده و

با افزایش للتت اولیه ماده رنگزا میزان جذب  ACPاستفاده از جاذب 

یابد. از این رونـد  افزایش یافته و سس  کاهش می ppm 71 به 11از 

توان نتیجه گرفت که با افزایش للتـت مـاده رنگـزا تـا یـک حـد       می

تـر و  ی بـیش های ماده رنگزامشخص، به دلیل در دسترس بودن یون

هـا درصـد جـذب افـزایش     تر ایـن یـون  توانایی جاذب در جذب بیش

تر للتت اولیه ماده رنگزا، به دلیـل اشـباع   یابد. اما با افزایش بیشمی

جذب، درصد جذب ماده رنگزا توسط جاذب کـاهش   هایمکانشدن 

تر میزان جذب مـاده رنگـزا در جـاذب    [. دلیل افت سرید21یابد ]می

ACP  در مقایسه با جاذبACSتر سـطح جـاذب  ، اشغال سریدACP  

تـر  های رنگزا به دلیل داشتن ساختاری با تخلخـل کـس  توسط مولکول

به ترتیب بـرای   ppm 71و  61رنگزای  باشد. بنابراین للتت اولیهمی

 به انوان للتت بهینه انتخاب شدند. ACPو  ACSهای جاذب
 

 ت تأثیر دما5ت2ت3
ــأ ــرای بررســی ت ثیر دمــا، تمــامی شــرایط بهینــه حاصــل از نتــایج  ب

بـه   ppm 71و  61زای رنگ ـقبل )شـامل للتـت اولیـه     هایمشخصه

بـرای   g/l 1 مقـدار و  =ACP ،1pHو  ACSهـای  ترتیب برای جـاذب 

دقیقـه(   46و زمان تمـاس   ACPبرای جاذب  g/l 1.6و  ACSجاذب 

درجـه   26-76 اامال شـد و محـدوده دمـایی     هایآزمونبرای انجا  

جـذب در   آزمـون گراد به انوان متغیر انتخـاب گردیـد. نتـایج    سانتی

ارائه شده اسـت. همـانطور کـه ملاحتـه      8دماهای مختلف در شکل 

کنـد؛  میزان جذب ماده رنگزا افزایش پیدا مـی  گردد با افزایش دمامی

گـراد بـرای   درجـه سـانتی   76 تـا   26 به طوری که با افزایش دمـا از  

درصـد بـه    87.22و  81.76، میزان جذب از  ACPو  ACSهایجاذب

کند کـه ایـن نشـانگر    درصد افزایش پیدا می 81.42و  88.17مقادیر 

باشد. با توجه بـه  گرماگیر بودن فرآیند جذب توسط هر دو جاذب می

نتایج، هرچند که با افزایش دما میزان جذب ماده رنگزا افزایش پیـدا  

توجه نیست، بنابراین دمای چندان قابلکند، اما چون این افزایش می

گراد )دمای محیط( به انـوان دمـای بهینـه تعیـین     درجه سانتی 26

 گردید.

 

 ت مطالله ایزوترم جذب3ت3
هـای  نمایشگر چگونگی توزید مولکـول  های جذبایزوتر  به طورکلی

رنگ بین فازهای ماید و جامد در حالت تعادل بوده و ظرفیت جـذب  

های اساسی برای طراحی یـک  یکی از گا  .کنندمیجاذب را توصیف 

[. در این تحقیر 28باشد ]های مختلف میفرآیند، برازش آنها با مدل

، 1هـای جـذب لانگمـویر   برای مطالعه بهتر سازوکار جذب، از ایزوتـر  

 ( استفاده شد.R-D) 3و دوبینین راشکوویچ 2فرندلیچ

 

                                                                 
1- Langmuir 
2- Freundlich 
3- Dubinin–Radushkevich 

 

 

 ACSبرای جاذب  g/l 1 مقدارو  =1pH، گراددرجه سانتی 26ماده رنگزا بر بازدهی حذف رنگزای  بلور بنفش در شرایط دمای  بررسی تاثیر للتت اولیه: 8شکل 

 دقیقه. 46و زمان تماس  ACPبرای جاذب  g/l 1.6و 

Figure 8: Investigation of the effect of initial dye concentration on crystal violet dye removal efficiency at temperature 25 ℃, pH = 8 and dose 1 g/l 
for ACS adsorbent and 1.5 g/l for ACP adsorbent and contact time of 45 minutes. 
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 =ACP ،1pHو  ACS یهاجاذب یبرا بیترت به ppm 71و  ppm 61 گزایرن هیاول للتت طیشرا در بنفش بلور یرنگزا حذف یبازده بر دما ریثأت یبررس: 9 شکل

 .قهیدق 46 تماس زمان و ACP جاذب یبرا g/l 1.6و  ACSجاذب  یبرا g/l 1 مقدارو 

Figure 9: Investigation of the effect of temperature on the removal efficiency of crystal violet dye at initial dye concentration of 50 ppm and 30 ppm 
for ACS and ACP adsorbents, pH = 8 and a dose of 1 g/l for ACS adsorbent and 1.5 g/l for ACP absorber and 45 minutes contact time. 

 

باشـد کـه در آن   مـی  7 رابطـه  شکلحالت خطی ایزوتر  لانگمویر به 

(mg/g )eC و (mg/g )eq   دهنـده للتـت تعــادلی و   بـه ترتیـب نشــان

نیز به ترتیب نمایـانگر   LRو  LK( L/mgظرفیت جذب تعادلی بوده و )

ثابت جـذب لانگمـویر و فـاکتور جداسـازی مـدل ایزوتـر  لانگمـویر        

 باشند.می
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کلی آن مطـابر   شکلتجربی بوده که  رابطهایزوتر  فرندلیچ یک 

 ثوابـت فرنـدلیچ بـوده و    n/1و  FK رابطـه باشـد. در ایـن   می 4 رابطه

 دهند. جذب و فاکتور همگنی را نشان می بیشینهبه ترتیب مقدار 
 

(4) 
eFe CLn 

n

1
KLn Lnq  

 

نیز مدلی است که برای شناخت  رادشکوویچ-مدل ایزوتر  دوبینین

بر روی سـطح   1فیزیکی یا شیمیایی بودن به وسیله توزید انرای گوسی

کـه   باشـد می 6 رابطهکلی این مدل مطابر  شکلناهمگن کاربرد دارد. 

به ترتیب نشان دهنده ثابت انـرای   ( Kj/molو ) β( Kj2mol/2در آن )

 [.71باشد ]جذب و ضریب پولانی مربو  به پتانسیل جذب می
 

(6) )
C

1
(1Ln   RTε

e

 ، )βεexp(qq 2
me  

برای هر مولکـول جـاذب     E (Kj/mol) مقدار متوسط انرای آزاد

 محاسبه شد. 7 رابطهنیز به کمک 

                                                                 
1- Gaussian 

(7) 
2β

1
E  

 

های تعریـف  های آزمایشگاهی با مدلنتایج حاصل از برازش داده

 2 مربو  بـه هـر مـدل در جـدول     هایمشخصهو  11 شده، در شکل

گزارش شده است. با توجـه بـه نتـایج گـزارش شـده، مـدل ایزوتـر         

 1.871و  1.888دست آمده برابر بـا  ه ب 2Rلانگمویر با توجه به مقدار 

تـرین تطـابر را بـا    ، بـیش ACP و ACSهـای  به ترتیب بـرای جـاذب  

دهـد جـذب روی سـطو     های تعادلی جذب دارد که نشـان مـی  داده

ها وجـود نـدارد.   کنشی بین جاذببرهسها تک لایه بوده و هیچ جاذب

توسـط مـدل لانگمـویر بـه      ACPو  ACSهای برای جاذب mqمقادیر 

دسـت آمـد. همچنـین    ه ب ـ mg/g  44.147و mg/g 18.218ترتیـب  

، ACPو برای جـاذب   ACS ،1.161 – 1.116برای جاذب  LRمقدار 

با توجه به   LRدست آمد. نتایج بدست آمده برایه ب 1.118 – 1.187

قرار گرفتن در محدوده صفر و یک، گویای مطلوب بودن امل جـذب  

بـا اسـتفاده از مـدل ایزوتـر       توسط هر دو جاذب است. الاوه بر این

و  7.846بـه ترتیـب    ACPو  ACSهای برای جاذب nفرندلیچ، مقدار 

در محـدوده   n/1دست آمد که با توجه به قرارگیری مقدار ه ب 7.217

جـذب توسـط هـر دو     فرآینـد گیری شـد کـه   یک، نتیجه بین صفر و

-باشــد. بــا اســتفاده از مــدل ایزوتــر  دوبینــینجــاذب مطلــوب مــی

بـه   ACPو  ACSهـای  راشکوویچ، بیشینه ظرفیت جذب برای جاذب

 ـ تعیین گردیـد.  mg/g  76.667و 77.176ترتیب   Eاـلاوه مقـدار   ه ب

 ـ KJ/mol 1 تـر از برای هر دو جاذب کـس  دسـت آمـد کـه گویـای     ه ب

 [.71جذب بود ] فرآیندفیزیکی بودن 
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 .رادشکوویچ-دوبینین( c( فرندلیچ b( لانگمویر aهای نمودار ایزوتر  :11شکل 

Figure 10: Diagrams of isotherms a) Langmuir and b) Freundlich c) Dubinin–Radushkevich. 

 

و  ACSهای توسط جاذب بلور بنفشرنگزای  جذب فرآیندرادشکوویچ برای -های لانگمویر، فروندلیچ و دوبینیندست آمده توسط ایزوتر ه ب مقادیر: 2 جدو 

ACP. 

Table 2: Parameters obtained by Langmuir, Freundlich and Dubinin–Radushkevich isotherms for the process of adsorption of crystal violet dye by 

ACS and ACP adsorbents 

ACP ACS Parameter Isotherm 

44.843 89.289 qm (mg/g)  

0.929 0.560 KL(L/mg) Langmuir 

0.009-0.096 0.015-0.151 RL  

0.968 0.999 R2  

3.283 3.945 n  

18.098 51.676 KF Freundlich 

0.798 0.822 R2  

35.556 66.867 qm (mg/g)  

0.773 0.659 β*10-7 (mol2 Kj-2) Dubinin–Radushkevich 

0.804 0.086 E (KJ.mol-1)  

0.927 0.779 R2  
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 ایمطاللات سینفیکی و نفوذ درون ذره ت4ت3
نتیجـه   جـذب و در  سازوکارهدف از بررسی سینتیک جذب، درک بهتر 

ها فرآینـد سـازی  بدست آوردن اطلااـات مفیـد بـرای طراحـی و مـدل     

اول،  مرتبـه هـای سـینتیکی شـبه   مـدل [. در همین راستا 24باشد ]می

برای ارزیابی سینتیک جذب  ای و الوویچدو ، نفوذ درون ذره مرتبهشبه

 کند.تبعیت می 6 رابطهمرتبه اول از استفاده شدند. مدل سینتیکی شبه
 

(6) )
2.033

tK
(q Log)q(q Log 1

ete  
 

به ترتیب نشـان دهنـده جـذب     tqو  eq( mg/g) این رابطهکه در 

ثابـت   1Kزمـان و    t(minتعادلی و جذب در مـدت زمـان مشـخص، )   

بـا رسـس نمـودار و     1Kو  eqباشد. مقـادیر  مرتبه اول میسینتیک شبه

 آید.دست میه محاسبه شیب و ارض از مبدأ ب

مرتبـه دو   های سـینتیکی، مـدل شـبه   ترین مدلیکی از معروف

ها نقـش بسـزایی   باشد که در تعیین رفتار سینتیکی جذب آلایندهمی

 باشد.می 1 رابطهمطابر  رابطهخطی این  شکلدارد. 
 

(1) 
e

2
e2t q

t

qK

1

q

t
 

 

 باشد.مرتبه دو  میثابت سینتیک شبه 2Kکه در آن 

هـای معـروف   ای یکـی دیگـر از انـواع مـدل    مدل نفوذ درون ذره

باشد که امومای برای توصیف مرحله تعیین کننده سـرات کـاربرد   می

 باشد.می 8 رابطهامومی این مدل مطابر  شکلدارد. 
 

(8) Ctkq 1/2
it  

 

دهنـده ثابـت سـرات نفـوذ درون     نشان ik (1/2mg/g. minکه در آن )

 باشد.ثابت مربو  به ضخامت لایه مرزی می Cای و ذره

الوویچ توصیف کننده جذب شیمیایی بر روی سطح جاذب  رابطه

 رابطـه کلـی   شـکل سـازد.  سازی را معین میلبوده و مقدار انرای فعا

 باشد. می 11 رابطهالوویچ مطابر 
 

(11) Ln t
β

1
β) (αLn  

β

1
q t  

 

 (g/mg) نشان دهنده نرخ جذب اولیه وα ( mg/g.min) که در آن

βباشد.ثابت واجذبی می 

مورد نیاز، بـا رسـس نمـودار و تعیـین      هایها و مشخصهثابتتمامی 

نتایج حاصل از بـرازش   11آید. شکل دست میهشیب و ارض از مبدأ ب

ــدل  داده ــواع م ــا ان ــادلی ب ــای تع ــان داده و  ه ــینتیکی را نش ــای س ه

ارائـه شـده    7ها در جدول سینتیکی حاصل از این بررسی هایمشخصه

مرتبه مدل سینتیکی شبهR2 شده، مقدار  است. با توجه به نتایج حاصل

تعیـین   1.887و  1.886به ترتیـب   ACPو  ACSهای دو  برای جاذب

هـای سـینتیکی بررسـی شـده،     گردید کـه در مقایسـه بـا سـایر مـدل     

 های تجربی دارد.ترین تطابر را با دادهبیش

 

با بلور بنفش  فرآیند جذب رنگزای الوویچ برایو  ایاول و دو ، نفوذ درون ذره مرتبههای سینتیکی شبهسینتیکی تعیین شده توسط مدل هایمشخصه: 3جدو  
 ACP.و  ACSهای استفاده از جاذب

Table 3: Kinetic parameters determined by pseudo-first order, pseudo-second order, intra-particle diffusion and Elovitch for the crystal violet dye 
adsorption process using ACS and ACP adsorbents. 

ACP ACS Parameter Model 

10.264 26.891 qe  (mg/g)  

12.179 19.144 qe,exp (mg/g) Pseudo-first order 

-0.073 -0.111 K1 (1/min)  

0.933 0.913 R2  

13.793 21.882 qe (mg/g)  

12.179 19.144 qe,exp (mg/g) Pseudo-second order 

0.007 0.004 K2 (1/min)   

0.996 0.995 R2  

1.068 1.717 ki (mg/g.min1/2)  

3.437 5.141 C Intra-particle diffusion 

0.817 0.826 R2  

2.945 5.039 α (mg/g. min)   

0.342 0.214 β (g/mg) Elovitch 

0.942 0.945 R2  
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ای، مشخص گردیـد  درون ذرهبا توجه به نتایج حاصل از مدل نفوذ 

های مـاده رنگـزا بـه    جذب دارای سه مرحله انتقال مولکول سازوکارکه 

ای مـاده جـذب شـونده و جـذب روی     سطح جـاذب، انتشـار درون ذره  

باشد. نتایج حاصل از مدل الوویچ نیـز بـا توجـه بـه     جذب می هایمکان

گویای ایـن  ، در هر دو جاذب نسبت به مقادیر  αتر بودن مقادیر بزرگ

تر روی جاذب جذب شـده و واجـذبی   بنفش بیش است که رنگزای بلور

 [. 72تری اتفاق افتاده است ]کس

 

 مطالله ترمودینامیکی ت5ت3

 هایرابطهترمودینامیکی از  هایمشخصهدر این مطالعه برای محاسبه 

 هستند بهره گرفته شد. 17و  12، 11 روابطکه مطابر  1هوف ونت

(11) 
e

e
d

C

q
K  

 

(12) 
RT

ΔH

R

ΔS
kLn d





 

 

(17) dkLn  RTΔG  
 

ظرفیـت   eqنمایانگر ثابت تعادلی،   dkفوق  ،11-17های رابطهدر 

 باشــد. مــی R(j.mol 1.714-1للتــت تعــادلی و ) eCجــذب تعــادلی، 

 

                                                                 
1- Van't Hoff equations 

 

          
  

              
های بنفش با استفاده از جاذب ( الوویچ روی جذب رنگزای بلورdای ( نفوذ درون ذرهcمرتبه دو  ( شبهbمرتبه اول ( شبهaهای سینتیکی بررسی مدل: 11شکل 

ACS  و.ACP 

Figure 11: Investigation of kinetic models a) pseudo-first order b) pseudo-second order c) Intra-particle diffusion  d) Elovitch on crystal violet dye 

adsorption using ACS and ACP adsorbents. 
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 .بلور بنفش ب رنگزایترمودینامیکی جذ هایمشخصهبرای تعیین  T/1بر حسب  dLn k خطی نمودار: 12شکل 

Figure 12: Linear relationship of Ln kd in terms of 1/T to determine the thermodynamic parameters of crystal violet dye adsorption. 

 

بـرای   T/1بـر حسـب    dLn kرسـس  نتایج بدست آمـده از   12شکل 

بـنفش را نشـان    بلـور  ترمودینامیکی جذب رنگزای هایمشخصهتعیین 

 4دسـت آمـده نیـز در جـدول     ه ترمودینامیکی ب هایمشخصهدهد. می

 ∆°Gشـد کـه    ، مشـخص گزارش شده است. با توجه به نتایج ارائه شده

فرآینـد جـذب توسـط هـر دو جـاذب، فرآینـدی خودبخـودی        منفی و 

برای هر دو جاذب، منفـی بدسـت    ∆°Hالاوه مقدار ه [. ب77باشد ]می

دهنده گرماگیر بودن فرآیند جذب بر روی سطح جـاذب  آمده که نشان

  KJ/mol 41تــر از کــس ACPبــرای جــاذب  ∆ °H[. مقــدار 74اسـت ] 

بنفش توسـط   دهد فرآیند جذب رنگزای بلوردست آمد که نشان میه ب

درحـالی   افتد؛ اینصورت فیزیکی اتفاق میه ب این جاذب، به طور امده

بدسـت   KJ/mol 41تـر از  بیش ACSبرای جاذب  ∆°Hاست که مقدار 

دهد، فرآیند جذب توسط ایـن جـاذب بـه دو صـورت     آمد که نشان می

[. همچنـین مقـادیر منفـی    76، 77] شـود فیزیکی و شیمیایی انجا  می

هـای جامـد و   نشان داد که برخورد تصادفی بین فـاز  ∆°Sبدست آمده 

 [.76جذب سطحی افزایشی است ] ماید در طول فرآیند

 

 مقایسه نفایج با تحقیقات دیگرت 6ت3

بدست آمده از جاذب هـای مختلـف بـر      maxqای از مقایسه 6جدول 

بـنفش   اساس مطالعات قبلی و تحقیر حاضر برای حذف رنگزای بلور

دهد. لاز  به ذکر است که در هیچ یک از مطالعات قبلـی  را نشان می

از هسته و پوسته سنجد برای سنتز کربن فعال و حذف ماده رنگـزای  

 نفش استفاده نشده است. ببلور 

 

 ACP.و  ACS هایجاذببا استفاده از بنفش  بلور جذب رنگزای فرآیندترمودینامیکی تعیین شده برای  هایمشخصه: 4جدو  

Table 4: Thermodynamic parameters determined for the crystal violet dye adsorption process using ACS and ACP adsorbents. 

(J/mol) S°∆ (KJ/mol)H° ∆ (KJ/mol) G°∆ T (°C) Adsorbrnt 

217.004 54.084 -10.675 25  

.......... .......... -11.825 35  

.......... .......... -16.062 45 ACS 

.......... .......... -17.736 55  

.......... .......... -18.470 65  

91.163 19.017 -8.024 25  

.......... .......... -8.995 35  

.......... .......... -10.461 45 ACP 

.......... .......... -10.835 55  

.......... .......... -11.616 65  

 

y = -2287.4x + 10.965

y = -6505.2x + 26.101
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 .های مختلف برای جذب رنگزای بلور بنفشدست آمده از جاذبه ب maxqمقایسه  :5جدو  

Table 5: Comparison of qmax obtained for different adsorbents to adsorb crystal violet dye. 

Reference qm Adsorbent 

[26] 85.8 Sulphuric acid activated carbon (male flowers coconut tree) 

[26] 60.4 Phosphoric acid activated carbon (male flowers coconut tree) 

[37] 0.97 Magnetized zeolite extracted from fly ash (powder) 

[39] 12.4 Alginate/clinoptilolite/Fe3O4 (granules) 

[40] 16.5 Nanomagnetic iron oxide 

[41] 40.2 Magnetically modified spent grain 

[42] 32.8 Pinus bark powder 

[43] 78.9 Palm kernel fiber 

This study 89.3 Potassium hydroxide activated carbon (oleaster seed) 

This study 44.8 Potassium hydroxide activated carbon (oleaster peel) 

 

 

ارائه شده است، در این مطالعه مقـدار   6طور که در جدول همان

maxq   ــاذب ــرای جـ ــاذب   ACS،mg/g  18.7بـ ــرای جـ  ،ACPو بـ

mg/g 44.1     گـردد کـه  به دست آمده اسـت. بنـابراین مشـخص مـی 

maxq  مقایسـه بـا سـایر تحقیقـات     دست آمده در تحقیر حاضر در ه ب

تر است. بر همین اساس جاذب تهیه شده از پوسـته و هسـته   مطلوب

هـایی نتیـر ظرفیـت جـذب بـالا،      سنجد، به انوان جاذبی با وی گـی 

 توانـد شـود کـه مـی   دار طبیعـت و ارزان قیمـت شـناخته مـی    دوست

 پرکاربرد در صناید مختلف مورد استفاده قرار گیرد. به انوان جاذبی
 

 گیرینفیجه ت4

در این مطالعه برای اولین بـار از پوسـته و هسـته سـنجد بـه انـوان       

جاذب کربنی برای جذب رنگزای بلور بنفش، استفاده گردید. وی گـی  

بررسـی   EDSو FTIR ، SEMهای های تهیه شده توسط آزمونجاذب

ای های تهیه شده ساختار متخلخـل و حفـره  شد که نشان داد، جاذب

باشـد.  پتانسیل خوبی برای جذب ماده رنگزا، برخوردار میداشته و از 

جذب ماده رنگزا، تأثیر اوامل متعدد از جمله  فرآیندسازی برای بهینه

و دمـا مـورد مطالعـه     pHدوز جاذب، زمان تماس، للتت اولیه رنگزا، 

 مقـدار قرار گرفت که نتایج حاصل شده گویـای ایـن بـود کـه بهینـه      

بـوده و   ACP بـرای جـاذب   g/l 1.6و  ACSبرای جاذب  g/l 1جاذب 

و  ACSهـای  بهینه للتت اولیه محلول رنگی به ترتیب بـرای جـاذب  

ACP  برابر با ppm61  و ppm71     46است. همچنـین زمـان تمـاس 

 و دمای محیط به انـوان مقـادیر بهینـه بـرای هـر دو      pH=1دقیقه، 

ف دست آمدند. در شرایط بهینه، بازدهی حـذ ه ب ACPو  ACSجاذب 

و  81.76، به ترتیب ACPو  ACSهای رنگزای بلور بنفش برای جاذب

املکرد بهتـری   ACSدرصد بدست آمد که نشان داد، جاذب  87.22

جذب  فرآینددارد. مطالعات ایزوتر  و سینتیک  ACPنسبت به جاذب 

بررسـی گردیـد.    ACPو  ACSهـای  رنگزای بلور بنفش توسط جاذب

حـذف   فرآینـد ایزوتر  لانگمویر به انوان بهترین مدل برای توصـیف  

رنگزای بلور بنفش انتخاب گردید و بیشـینه ظرفیـت جـذب رنگـزای     

، بـه  ACPو  ACSهـای  بلور بنفش به کمک این مدل، توسط جـاذب 

دست آمد. نتـایج حاصـل از مطالعـات    ه ب mg/g  44.1و 18.2ترتیب 

جذب رنگزای بلور بنفش توسط هر  فرآیندداد که  سینتیکی نیز نشان

کنـد. نتـایج مطالعـات    مرتبه دو  پیـروی مـی  دو جاذب، از مدل شبه

جذب رنگزای بلـور بـنفش    فرآیندترمودینامیکی نیز مشخص کرد که 

خودبخـودی و گرمـاگیر    فرآینـد ، یـک  ACPو  ACSهای روی جاذب

رنگزا افزایش پیـدا   طوریکه با افزایش دما، میزان جذب مادهه است؛ ب

  کند.می

 

 هیچ گونه تعارض منافد توسط نویسندگان بیان نشده است.

 

 تشکر و  دردانی
بدینوسیله مولفین مقاله از دانشگاه تبریز به جهت حمایت های مالی، 

 تقدیر و تشکر به امل می آورند. 
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