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This study investigated the adsorption of crystal violet by magnetic active carbon 

adsorbent synthesized from the abundant and low-cost Oleaster source. Carbon 

charcoal was first prepared from the seed and peal of Oleaster, and two different 

acidic and basic activating agents were used to activate it. Activated carbon 

synthesized under optimal conditions (using Oleaster seed and acidic activator) was 

modified by placing iron oxide nanoparticles on the surface. Effects of various 

parameters, including pH, adsorbent dose, contact time, temperature, and dye 

concentration, on the adsorption process of crystal violet were investigated. The 

maximum adsorption capacity was obtained as 91.7431 mg/g under pH=8, adsorbent 

dose 0.5 g/l, time 30 min, temperature 25 oC, and initial concentration 10 mg/l. 

Examining isotherms and adsorption kinetics showed a better data fit with Langmuir 

isotherm and second-order kinetics. Thermodynamic investigation indicated the 

physical and exothermic nature of adsorption and spontaneous degree reduction at 

high temperatures. The adsorbent regeneration tests confirmed its high ability to be 

reused during consecutive cycles. 
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ی کریستال ویولت توسط جاذب کربن فعال مغناطیسـی  زارنگمطالعه میزان جذب در این 
سنتز شده از منبع فراوان و کم هزینه سنجد بررسـی شـدا ابتـدا ز ـال کـربن از هسـته و       

ساز اسیدی و بازی برای فعال پوسته سنجد به صورت جداگانه تهیه شده و از دو عامل فعال
نتز شده در شرایط بهینه )استفاده از هسـته سـنجد و   کردن آن استفاده شدا کربن فعال س

 هایمشخصهساز اسیدی( با نشاندن نانوذرات اکسیدآهن روی سطح، اصلاح گردیدا اثر فعال
یند جذب کریسـتال  ابر فر، زارنگ، دوز جاذب، زمان تماس، دما و  لظت pHمختلفی نظیر 

، دوز pH=9در شـرایط   mg/g 51.643ظرفیـت جـذب    بیشـینه ویولت بررسی شدا مقدار 
به دست آمدا بررسی  mg/l 12 و  لظت اولیه Co 26، دمای min 32زمان  ،g/l 2.6جاذب 
سینتیک مرتبه دوم ایزوترم لانگمویر و ها را با سینتیک جذب، برازش بهتر دادهها و ایزوترم

نشان دادا بررسی ترموینامیکی حاکی از فیزیکـی و گرمـازا بـودن جـذب و کـاهه درجـه       
بررسی بازیابی جاذب توانایی بالای آن در استفاده مجـدد   خودی در دماهای بالا بوداخودبه

 طی چندین چرخه را تأیید نمودا 
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 ـ مقدمه1
ــودگی آب در ســال ــه هــای اخیــر آل ــرین مســا ل یکــی از جــدیب ت

هـای صـنعتی   آلاینـده شـدن   ریختهاستا شده  تبدیل محیطیزیست

سـمی( در   ترکیبـات هـای فلـزات سـنگین و دیگـر     ها، یـون )رنگدانه

تأثیر مستقیم یا  یرمستقیم بر روی سلامت  ،هاها یا اقیانوسرودخانه

ها نیز به دلیل تغییـرات  کیفیت آب رودخانها (1، 2)گذارند میانسان 

ا (3)است  کشاورزی و صنعتی کاهه یافتههای سریع ناشی از فعالیت

شود که مواد آلاینده که بـه  به طور کلی، آلودگی آب زمانی ایجاد می

را روند، به داخل آب ریخته شده و کیفیت آنطور طبیعی از بین نمی

بــیه از  ســالانه برآوردهــای اخیــر، سبراســا ا(4)آورنــد پــایین مــی

های صـنعتی مختلـ    از فعالیت زارنگتن  1،222،222تا  622،222

و چـرم   مانند نساجی، کا ذ، پلاستیک، فرآوری  ذا، آرایشی، دارویـی 

تولید شـده از   مانده در فاضلابهای باقیزارنگا (6-6) شودتولید می

سـه نـو     ا(9)ای در آلـودگی آب دارنـد   صنایع نساجی، سهم عمـده 

ــگ ــاتیونی )  زارن ــونی(، ک ــکآزو ) یری ــیدی( از  بازی ــونی )اس ( و آنی

توجـه  قابـل ا (6) های استفاده شده در صنایع مختلـ  هسـتند  زارنگ

ترین نو  رناک، خطهای کاتیونی به دلیل ماهیت سمیزااست که رنگ

 عـاملی  گـروه دارای هـا  زارنـگ ایـن  بسیاری از  ا(5، 12)آنها هستند 

(-N=N-)  که برای همه موجودات  هستند معطرو ساختارهای پیچیده

علاوه، بیشتر به ا شوندمی و سمی تلقیزا زنده به عنوان عامل سرطان

اخـتلال  ایجـاد  با  بوده و هاها مقاوم به تجزیه توسط باکتریزااین رنگ

نور خورشید لازم برای فتوسـنتز و سـایر   رسیدن و  رسانیدر اکسیژن

بـه   هـای آبـی  در اکوسیستم ،با گیاهان و جانوران های مرتبطفعالیت

تیونی بـا  هـای کـا  زاا یکـی از رنـگ  (11) گذارندشدت تأثیر منفی می

کـه متعلـب بـه    اسـت   (CV) 1کاربرد تجاری فراوان، کریستال ویولـت 

به نام تری آریل متـان بـوده و بـا عنـاوین      یای از ترکیبات رنگدسته

گـذاری  نیز نام B124و متیل ویولت  3، جنتاین بنفه32بنفه  بازیک

ناشـی  زا رنگاین یمیایی، حرارتی و نوری پایداری ش ا(12)است شده

ــده و ســاختار بســیار از ــ خصوصــیات پیچی شــیمیایی آن  وی فیزیک

ایـن   ارا ه شده استا 1در جدول  زارنگمشخصات این  ا(6)باشد می

بـرای رنـگ کـردن پنبـه،     مختلـ   در صنایع  به طور گسترده، زارنگ

و به عنوان  زیستیزنی پشم، ابریشم، نایلون، برای ساخت جوهر، رنگ

ا کریستال (13، 14) شودیک عامل دارویی در دامپزشکی استفاده می

و  شودشناخته میخطرناک بسیار های زارنگبه عنوان یکی از  ویولت

بسـزایی در  توانـد تـأثیر   مـی  آن گـرم در لیتـر  میلی 1 لظت کمتر از 

تواند از طریـب پوسـت،   می زارنگاین داشته باشدا  زیستیهای یندافر

در  انـد کتنفس و بلعیدن جذب شود که علا م دردناکی را ایجـاد مـی  

نابینایی دا مـی  ، کلیه، التهاب حاد چشم سبب نارسایی ترموارد شدید

ینـده از  ا به همین دلیـل، حـذا ایـن آلا   (14، 16)د شوو سرطان می

زیست به یـک د د ـه   های آلوده به آن قبل از دفع در محیطفاضلاب

نظیـر  هـای مختلفـی   ، روشکنونتـا  بزرگ جهانی تبدیل شده اسـتا 

صـاا  ، 9تبادل یون، 6استخراج حلال، 5زیستی ، جذب6جذب سطحی

ــ ،12رســـوب شـــیمیایی ،5 شـــایی کـــردن ــفیه  و 11ایهاکسـ تصـ

هـای آبـی اسـتفاده    محلـول ها از زارنگبرای حذا  12الکتروشیمیایی

، روش جذب به دلیل تصفیه هایز میان این روشا ا(15-19)ند اشده

مصـرا   ،پذیری سیستم، اقتصادی بودنعملیاتی ساده، انعطاا امکان

 ا(15-21) آلودگی ثانویه، بیشترین استفاده را دارد عدمو  انرژی کم

 

                                                                 
1- Crystal violet 

2- Basic violet 

3- Gentian violet 

4- Methyl violet 10B 

5- Adsorption 

6- Biosorption 

7- Solvent extraction 

8- Ion exchange 

9- Membrane filtration 

10- Chemical precipitation 

11- Oxidation 

12- Electrochemical treatment 

 

 .(CV)ی کریستال ویولت زارنگمشخصات  :1 جدول

Table 1: Specifications of Crystal Violet (CV) dye. 

Chemical structure Molecular Weight molecular formula Dye 

 

407.979 g/mol  C25H30ClN3 
Crystal Violet 

(CV) 
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به عنوان یک جـاذب بـا خصوصـیات     (AC) 1استفاده از کربن فعال

منحصر به فرد از جمله پایداری فیزیکی و شیمیایی بالا، تخلخـل زیـاد،   

ینـدهای متعـددی از   ااستحکام مکانیکی و داشتن سطح ویژه بالا، در فر

صنایع شـیمیایی و   جداسازی، تصفیه، جمله صنایع دارویی، کاتالیزوری

متداول و رایج استا کـربن فعـال بـا     و همچنین تصفیه آب بسیار نفت

های موجود در سطح خارجی و داخلی کـربن عنصـری   اکسید شدن اتم

جـاذب عـالی    یـک  کربن فعال تجـاری بـه عنـوان   ا (22)شود تولید می

شده است، اما هزینه بـالا، بازیافـت و اشـبا  سـریع آن باعـ       شناخته 

هـای اخیـر، اسـتفاده از    در سـال  ا(14، 23) شودآن می مصراکاهه 

 عنوان پایهه ها و گیاهان( بضایعات کشاورزی )برگ، هسته، پوست میوه

، مـورد توجـه   کـربن فعـال  مورد استفاده برای تولید کم هزینـه جـاذب   

شـوند،  ای قرار گرفته استا زیرا این ضـایعات بـه وفـور یافـت مـی     ویژه

و در سـاختار خـود    بـوده پـذیر  تخریبصرفه،  یرسمی، زیستبهمقرون

هـا پیونـد   زارنگتوانند با که می هستندبسیاری  عاملیهای دارای گروه

 تـوان تقریبـا  هـر مـاده بـا منشـأ کربنـی را مـی        ا(24، 26) ندکن برقرار

 سـنتز ا (25)ساز برای تهیه جاذب کربنی اسـتفاده کـرد   به عنوان پیه

AC  یـا ی شـدن  کربن ـ اصـلی  ینـد افر دو طریب توده از زیست بر مبتنی 

ای و شیمیایی( به دو صورت یک مرحله یا فیزیکی) سازیفعال و پیرولیز

ای، مرحلـه  یـک  سـازی فعـال  روش در شـودا مـی  ای انجـام دو مرحلـه 

 دو روش در که درحالی شوند،می انجام زمانهم سازیفعال و سازیکربن

 ینـد افر در شـوندا مـی  انجـام  جداگانه صورت به مرحله دو این ای،مرحله

کربنیـزه   Co 622پـیه مـاده در کمتـر از دمـای      فیزیکی، سازیفعال

 گازهـایی  کننـده ماننـد  فعـال حاصل با یک عامل  2شود و سپس چارمی

 Co 1122-622در دمـای  اکسـید   نیتروژن و کـربن دی  بخارآب، شامل

 اکسنده یا کاهنده عوامل از شیمیایی سازیفعال یندافر در شودافعال می

 نیتریـک، اسـید   ،سـدیم  کلریـد  فسـفریک، اسید  مانند (بازها و اسیدها)

 سـاز فعـال  عنـوان  بـه  پتاسـیم  و سـدیم  هیدروکسـید  سولفوریک،اسید 

ا در این روش، ماده اولیه ابتدا به عامل اسیدی یا بـازی  شودمی استفاده

در یـک اتمسـفر بـدون     Co 922-422 آ شته شـده سـپس، در دمـای   

ینـد  اسازی شیمیایی به دلیـل فر فعال شودااکسیژن کربنیزه و فعال می

تر که منجر به بازده کـربن  سازی پایینای و دمای فعالساده یک مرحله

سازی شود، عموما  بر فعالفعال بالاتر و توسعه بهتر ساختار متخلخل می

 ـ ا(26، 29)شود فیزیکی ترجیح داده می  جـذب  اییویژگی سطح و توان

AC،    کننـده شـیمیایی و روش   نیـاز، نـو  فعـال   بیشتر بـه منبـع پـیه

بـه  شـیمیایی  سـازهای  فعـال از بنابراین، ا (23) سازی بستگی داردفعال

شـودا از  مـی اسـتفاده  نیـز   کربنـی  بهبود خواص سـطح جـاذب  منظور 

بـه عنـوان یـک     4SO2(H(سـولفوریک   اسید توان بهها میمهمترین آن

به عنـوان یـک   ( KOH) پتاسیم و هیدروکسید قویعامل اکسید کننده 

                                                                 
1- Activated carbon  

2- Char 

هـا بـا اسـتفاده از    اصلاح جاذباز طرفی،  اشاره کردا قوی کاهندهعامل 

دلیل ایجاد ظرفیت جذب بیشتر ناشی از سطح ویـژه بـالای   ه نانومواد ب

 فلزی اکسیدهایای را به خود جلب کرده استا ها، اخیرا  توجه ویژهآن

 سـریم دارای  و آلـومینیم  روی، منگنـز،  تیتانیم، آهن، اکسیدهای مانند

 ـ جـذب بیشـتر   هایظرفیت و بالا سطوح مناسبی از قبیل هایویژگی ه ب

مزیـت دیگـر   در این میان،  ا(25)هستند  سریع هایواکنه دلیل انجام

استفاده از نانوذرات مغناطیسی، جداسازی سریع و آسان جـاذب نهـایی   

 جداسـازی باشـدا زیـرا   ها مـی از محلول به دلیل خواص مغناطیسی آن

ا نیست آسان معمولا  کوچک ذرات اندازه در ویژه محلول به از فعال کربن

 با استفاده از را آن تواننمی بنابراین قطبیتی ندارد، فعال کربن علاوه،ه ب

های اصلاح شـده بـا   ا جاذبکرد جدا مغناطیسی یا الکتریکی هایمیدان

ربای خارجی توان به راحتی با استفاده از آهننانوذرات مغناطیسی را می

هـای  از محـیط  صاا کردنهای گریز از مرکز یا فرایندبدون استفاده از 

بـرای   کارآمـد  روش یـک  مغناطیسی، نانوذرات از استفاده آبی جدا کردا

 اسـت هـا  آن ازاسـتفاده مجـدد   و  هـا جـاذب  آسـان  و سـریع  بازیافـت 

های اخیـر اسـتفاده از جـاذب کـربن     ا به همین علت، در سال(32-32)

ای قـرار  فعال مغناطیسی در زمینه جـذب سـطحی، مـورد توجـه ویـژه     

ای را در زمینـه حـذا اسـید    مطالعه 3هگرفته استا زونگلی و همکاران

، توسط جاذب کـربن فعـال مغناطیسـی انجـام دادنـدا نتـایج        924بلو 

حاصل نشان داد که سینتیک مرتبه دوم و ایزوترم لانگمـویر بیشـترین   

 های تعادلی دارند و حداکثر ظرفیت جذب این جـاذب، برازش را با داده

mg/g 41.126  ــاران 6ا آی لســتاری(33)محاســبه شــد ــز  هو همک نی

های نخل را در حذا مغناطیسی تهیه شده از پوسته جاذب کربن فعال

ظرفیت جذب این جاذب،  بیشینهبه کار گرفتندا  B 6ی رودامین زارنگ

mg/g 2.15 کـربن   هو همکاران 6ا همچنین جیانگ(34) دست آمده ب

ی متیلن بلو مـورد  زارنگدر حذا  را آهنفعال اصلاح شده با نانوذرات 

هـای تعـادلی بـا    استفاده قرار دادندا نتایج حاکی از تطـابب بیشـتر داده  

ایزوترم لانگمویر و سینتیک مرتبه دوم بوده و همچنین بیشینه ظرفیت 

و  9نـورتی  ا(36)دسـت آمـد   ه ب ـ mg/g 14.35جذب در ایـن مطالعـه،   

ای در زمینـه حـذا رنـگ آبـی درخشـان      نیـز بـه مطالعـه    ههمکاران

با استفاده از جاذب کربن فعال مغناطیسی پرداختنـد و تـأثیر    5کوماسی

جاذب و زمـان   مقدار، زارنگ،  لظت اولیه pHمختلفی نظیر  متغیرهای

بازدهی جـذب   بیشینهتماس را بر میزان جذب مورد بررسی قرار دادندا 

 ا(35)دست آمد ه بدرصد  96.64در شرایط بهینه 

ی کریسـتال  زارنـگ ر م مطالعات بسیاری که در زمینه حذا علی

                                                                 
3- Zongli Ren 

4- Acid blue 80 
5- I Lestari 

6- Rhodamine B 

7- Wenyan Jiang 

8- Nour T 

9- Coomassie brilliant blue 
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هـای مختلـ  انجـام    سطحی توسط جـاذب  ویولت، بوسیله عمل جذب

های جدید با هزینه کمتر و بازدهی جذب بالاتر شده است، سنتز جاذب

عنوان یک امـر مهـم و کـاربردی در زمینـه تصـفیه آب تلقـی       ه هنوز ب

شودا باتوجه به اینکه سنجد، منبعی ارزان و فراوان در کشـور ایـران   می

تولید کربن فعال از آن بـا   است و تاکنون مطالعه قابل توجهی در زمینه

از های رنگـی انجـام نشـده اسـت، در ایـن مطالعـه       هدا جذب آلاینده

عنـوان پایـه کربنـی، بـرای     ه ب سنجد پوسته و هستههای مجزای بخه

ساز اسیدی فعالاستفاده شدا نقه استفاده از دو نو  عامل  تهیه جاذب

ی کریسـتال  زارنـگ در حـذا  ها ساختار و عملکرد جاذب و بازی نیز بر

ویولت مورد ارزیابی قرار گرفته و شرایط بهینه برای تهیه جاذب نهـایی  

 ـ تعیین شدا کربن فعـال تهیـه شـده تحـت شـرایط بهینـه،       وسـیله  ه ب

شـده  نانوذرات اکسید آهن اصلاح شـده و عملکـرد جـاذب مغناطیسـی    

ی کریستال ویولت با جاذب اولیـه مقایسـه شـدا    زارنگنهایی در جذب 

 ،((SEM 1وسـیله میکروسـکوا الکترونـی روبشـی    ه ها ببخواص جاذ
ــط ــنج ی ــرژ یس ــراش ان ــو ا یپ ــسیپرت و  mapping-dot، (EDS) 2ک

مـورد مطالعـه قـرار گرفـتا     ( BET) 3گیری سطح ویژه و تخلخـل اندازه

جـاذب، زمـان    مقـدار ، pHاز قبیـل   یمختلف متغیرهای همچنین، تأثیر

بررسـی شـدا    جـاذب  جذب بازدهی بر زارنگتماس، دما و  لظت اولیه 

نیـز از   و ترمودینامیـک جـذب   کینتیس ـ ،زوتـرم یاهای واجذب، بررسی

 دیگر موارد مورد تحقیب در این پژوهه بوده استا 

 

 بخش تجربیـ 2

 مواد ـ 1ـ2

تهیـه کـربن، از سـنجد خریـداری شـده از بـازار        برایدر این مطالعه 

 پتاسـیم  از هیدروکسـید سـازی  محلی تبریز، برای انجام عملیات فعال

(KOH( )Merck و ) اسید( 4سولفوریکSO2H( )Merck   بـه منظـور ،)

فریـک   ایجاد خاصیت مغناطیسـی در جـاذب کـربن فعـال از کلریـد     

(O2.6H3FeCl) ــروس ــولفات )و ف ــرای O2.7H4FeSO( )Merckس (، ب

( HClکلریـدریک ) اسید ( و NaOH)سدیم هیدروکسید از  pHتنظیم 

(Merck همچنین ،) به منظور بررسی رفتار واجذبی جاذب مغناطیسی

( اسـتفاده گردیـدا   OH5H2C( )Merckاتانـل )  سنتز شـده از محلـول  

ــاذب ــذا   ج ــده در ح ــنتز ش ــای س ــگه ــتالزارن ــت ی کریس ویول

(Cl3N30H25C( )Merck  مورد استفاده قرار گرفتا لازم به ذکر اسـت )

 که در تمامی مراحل از آب مقطر استفاده شدا

 

 هاو دستگاه تجهیزاتـ 2ـ2
 هـا: کـوره الکتریکـی مـدل    سنتز جاذب برایتجهیزات مورد استفاده 

                                                                 
1- Scanning Electron Microscope 

2- Energy Dispersive X-ray Spectroscopy  

3- Brunauer Emmett Teller 

(P-FM4) ( ساخت کشور ایران، آونShimi Fan ،ساخت کشور ایران )

( PFB 300-3, KERN) گــرم 2.2221بــا دقـت  تـرازوی دیجیتـالی   

زن مغناطیسـی مـدل   مجهـز بـه هـم    کـن گـرم ساخت کشور آلمـان،  

(HM21Fan Azma Gostar ،ساخت کشور ایران )pH   متر دیجیتـالی

( ساخت کشور رومـانی، دسـتگاه سـانتریفیوژ    Adwa AD1020مدل )

 ساخت کشور ایرانا (DGT8 Universal)مدل 
هـای  و بررسـی ویژگـی   بـرای تحلیـل  های مورد استفاده دستگاه

 یسـنج  یطو  SEMروبشی  الکترون میکروسکوا دستگاهها: جاذب

 MIRA3) مــدل mapping-dot و )EDS( کــسیپرتــو ا یپــراش انــرژ

FEG-SEM,Tescan )سنج و دستگاه تخلخل ساخت کشور چکBET 

 اساخت کشور ژاپن( BELSORP mini II) مدل
گیری  لظت نهـایی آلاینـده در   اندازه برایدستگاه مورد استفاده 

 ,Analytik Jena) مـدل  UV-isمجهز بـه   سنجطی محلول: دستگاه 

Specord250) ساخت کشور آلمانا 

 

 هاروشـ 3ـ2

 (AC)سنتز کربن فعال ـ 1ـ3ـ2

بـردن   ابتدا هسته و پوسـته سـنجد از هـم جـدا شـده و بـرای از بـین       

ها چندین بار با آب مقطر شستشو داده شدندا سپس، در دمای ناخالصی

Co 52  ساعت خشک شدندا برای انجام عمـل   24به مدت  خانهگرمدر

 طوریه سازی استفاده شد، بو فعال شدناز دو مرحله کربنیسازی فعال

 2ها به صـورت جداگانـه در کـوره بـه مـدت      که ابتدا هر کدام از نمونه

پیرولیز شد تا ز ال کربن حاصل شودا سپس،  Co 522 ساعت در دمای

میکرونی الک  222مواد پیرولیز شده در هاون خرد شده و توسط  ربال 

کـربن پیرولیـز شـده از هسـته و     ظر حاصل شودا شدند تا ذرات مورد ن

سـاز  نامگذاری شـدندا در ادامـه، از دو فعـال     Opو  Osپوسته به ترتیب

برای ایجاد ساختار متخلخـل در   (KOH)بازی  و (4SO2H)قوی اسیدی 

مولار از هـر دو عامـل    3کربن استفاده گردیدا برای این منظور، محلول 

ماده پیرولیـز شـده ترکیـب شـد و روی     از  g 6ساز تهیه شده و با فعال

زده شـدا  هم Co 122-92ساعت در دمای  3زن مغناطیسی به مدت هم

ساعت در آون قرار گرفتند تـا تمـام آب موجـود     24ها به مدت محلول

سـاعت در   2تبخیر شودا سپس، ماده جامد حاصل بار دیگـر بـه مـدت    

قرار داده شدا پس از تکمیل ایـن مرحلـه، از دو    Co 522 کوره در دمای

سازی استفاده شده و نهایتا  بـا  خنثی برای NaOHو  M 3 ،HClمحلول 

خنثی حاصل شدا در پایـان،   pHچندین بار عمل شستشو با آب مقطر، 

ساعت خشک شـده   24به مدت  Co 122 ماده حاصل در آون در دمای

 222اندازه با استفاده از  ربـال  مدست و هو برای دستیابی به ذرات یک

4SO2H به ترتیب میکرونی الک شدا کربن فعال تهیه شده با اسید و باز

-AC و AC-KOH از مراحل سـنتز کـربن    ایوارهطرحگذاری شدندا نام

 ارا ه شده استا 1فعال در شکل 
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 .(Fe-AC) کربن فعال مغناطیسی مراحل سنتز جاذب: 1 شکل
Figure 1: Synthesis steps of magnetic activated carbon (Fe-AC) adsorbent. 

 

 

  (Fe-AC)سنتز جاذب کربن فعال مغناطیسیـ 2ـ3ـ2
رسوبی استفاده شـدا  از روش هم Fe-AC جاذب مغناطیسی برای تهیه

بـه   2با نسبت مولی  O2.7H4FeSOو  O2.6H3FeClدر ابتدا نانوذرات 

فعال به محلول حاصل کربن g 6آب مقطر حل شدند،  ml 262در  1

 ،M3 NaOH زده شـدا محلـول   افزوده شده و به مدت یک ساعت هم

به صورت قطره قطره تا تشکیل رسوب سیاه رنگ بـه محلـول اضـافه    

دقیقـه دیگـر    32 زدن بـه مـدت  شدا پس از تشکیل رسوب، عمل هم

ادامه یافتا جاذب مغناطیسی حاصل بوسیله آهنربـا از محلـول جـدا    

خنثـی حاصـل    pHشده و بعد از چندین مرتبه شستشو با آب مقطر، 

 24درون آون بـه مـدت    Co 52اذب سنتز شـده در دمـای   گردیدا ج

ساعت قرار داده شد تا آب آن کاملا تبخیر شـود و در نهایـت جـاذب    

میکرونـی الـک شـدا     222تهیه شده برای دستیابی بـه انـدازه ذرات   

  قابل مشاهده استا 1در شکل  Fe-ACمراحل سنتز جاذب 

 

 ی کریستال ویولتزارنگجذب  آزمایش ـ3ـ3ـ2
 ml 122هایی با حجـم  صورت ناپیوسته در ظراه های جذب بآزمایه

ی کریستال ویولت انجام شدا بدین منظور، زارنگمحلول  ml 62حاوی 

تهیه شـد   mg/l 1222ی کریستال ویولت با  لظت زارنگمحلول اصلی 

های مد نظـر  هایی با  لظتکه به عنوان محلول مادر جهت تهیه محلول

 مختلفی نظیر متغیرهایدر این مطالعه، تأثیر مورد استفاده قرار گرفتا 

pH ( ــول (، g 6-2.26جــاذب ) مقــدار(، Co 66-26) (، دمــا2-12محل

( بـر  mg/l62-12 ) زارنـگ ( و  لظت اولیـه  min 192-32زمان تماس )

Activated carbon (AC) 

pyrolyzed carbon (PC) 

Magnetic activated carbon (Fe-AC) 

Dried 

Washed 

24 hr, 100 °C 

pyrolyzed carbon 

(PC) 

2hr, 600 °C 

 

Fe-AC 

2hr, 80-100 °C 

/KOH 4SO2H

(3M) +5g PC 

200µ 

 

24 hr, 100 °C 
pH =7 

 

24 hr, 100 °C 200µ 

 

2hr, 600 °C 

+5g AC 

Activated 

carbon 

(AC) 

HCl/NaOH 
(3M) 

NaOH (3M)  

 pH >10 
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کارایی جذب، بررسی شدا ابتدا، شرایط مـورد نظـر بـرای هـر آزمـایه      

قـرار   زاتنظیم و سپس، مقدار مشخص از ماده جـاذب در محلـول رنـگ   

های مغناطیسی بـا اسـتفاده از   داده شد، بعد از رسیدن به تعادل، جاذب

تریفیوژ، از های  یرمغناطیسی با استفاده از دستگاه سـان ربا و جاذبآهن

در محلـول   CV یزارنـگ مانـده  محلول نهایی جدا شدند و  لظت باقی

در طـول مـوج    سـنج طیـ  جذب، با استفاده از دسـتگاه   فرایندپس از 

هـا سـه   تمام آزمایهگیری شدا اندازه( nm 652 = maxλ) جذب بیشینه

بـه عنـوان نتـایج     CV یزارنـگ بار تکرار شده و میانگین مقادیر حذا 

حـذا شـده در لحظـه     CVجذب گزارش شدا درصد حـذا و مقـدار   

 برآورد شدا 2در جدول  2و  1تعادل به ترتیب با استفاده از روابط 

 

 مطالعه رفتار واجذبی جاذبـ 4ـ3ـ2

ها بسیار حا ز و استفاده مجدد از جاذب بازیابیاز نظر اقتصادی امکان 

ین مطالعه امکان واجـذبی جـاذب   اهمیت استا در همین راستا، در ا

بررسـی   درصـد  62مغناطیسی سنتز شده با استفاده از محلول اتانـل  

 ـ  شدا وسـیله  ه بعد از هر مرحله جذب و واجذب، جاذب مغناطیسـی ب

مانـده در  ی بـاقی زارنـگ با از محلول جدا گردیـد و  لظـت   رهنیک آ

بازیابی یا گیری و درصد اندازه سنجطی محلول با استفاده از دستگاه 

 ـ 2ارا ـه شـده در جـدول     3درصد واجذبی از رابطـه    دسـت آمـدا  ه ب
های واجذب در پنج مرحله مورد بررسی قرار گرفت تا کارایی آزمایه

و توانایی جاذب سنتز شده در بازیابی و استفاده مجدد مـورد بررسـی   

 قرار گیردا 

 

 هاـ بررسی ایزوترم4ـ2

توصی  رابطه بین ظرفیـت جـذب یـک جـاذب و      برایترین عامل مهم

 تواننـد مـی  کـه هـای جـذب هسـتند     لظت ماده جذب شونده، ایزوترم

در لحظـه   مقدار ماده جذب شده) تعادلی جذب ظرفیت مستقیم طور به

ها مشخص جاذب بین مقایسه عملکرد برای را (جاذب روی سطحتعادل 

 مهـم  جذب بسیار واحد طراحی و جاذب انتخاب برای ها،ایزوترم انمایند

هـای جـذب   های ارا ه شده بـرای ایزوتـرم  ترین مدلاز متداولهستندا 

و   یرادوشـکو  -نین ـیدوبهای لانگمـویر، فرونـدلی ،   توان به ایزوترممی

 تمکین اشاره کردا

 

 مورد استفاده برای محاسبات مربوطهاروابط  :2 جدول

Table 2: Relations used for the calculations. 

Parameters Equations Characteristic NO. 

C0 : Initial dye concentration (mg.L-1) 
Ce: equilibrium of dye concentration (mg.L-1) 

R%=
Co-Ce

Co

×100 Dye removal 1 

M: Adsorbent mass (g) 
V: Volume of dye solution  (L) q

e
=

(Co-Ce)

M
×V 

Equilibrium adsorption 
capacity 

2 

Cm: Concentration of released dye ( mg.L-1) 
Ce : Concentration of dye after adsorption (mg.L-1) 

D% = (
Cm

Ce

)×100 Dye desorption 3 

qmax: maximum adsorption capacity (mg.g-1) 

qe: Equilibrium adsorption capacity (mg.g-1) 
KL: Langmuir adsorption constant (L.mg-1) 

RL: Dissociation constant 

Ce

q
e

=
1

q
max

KL

+
Ce

q
max

 

Langmuir isotherm 

4 

RL=
1

1+KLCO

 5 

KF: Freundlich isotherm constant ((mg.g-1) (L.g -1/n) 

n: Adsorption intensity 
lnq

e
= ln  KF+

1

n
 lnCe Freundlich isotherm 6 

β: D-R constant (mol2 ⋅kJ- 2) 
ε: Polanyi’s potential 

R: Global constant of gases (J.mol-1 K-1) 
T: Absolute temperature (K) 

E: Average absorbed energy (kJ.mol-1) 

q
e
=q

max
exp(-βε2) 

ε =RTln (1+ 
1

Ce

) 

E=
1

√2β
 

Dubinin–Radushkevich 
isotherm 

7 

KT , bT: Temkin constant (L⋅g- 1) q
e
=

RT

bT
(KT Ce ) Temkin isotherm 8 

t: Time (min) 
qt:  Adsorption capacity at time t (mg.g-1) 

k1: Adsorption rate constant of PFO (min-1( 
log(q

e
-q

t
)=logq

e
-

k1t

2.303
 

pseudo-first-order  

Kinetics 
9 

k2: Adsorption rate constant of PSO (min-1) 
t

q
t

=
1

k2q
e
2

+
t

q
e

 
pseudo-second-order  

Kinetics 
10 

Kd: Equilibrium constant 
∆H°: Enthalpy (kJ.mol-1) 

∆S°: Entropy (mol.kJ.K-1) 

∆G°: Gibbs free energy (J.mol-1) 

kd=
(Co-Ce)

Ce

×
V

M
 

Thermodynamic 

11 

lnkd=
ΔS°

R
-
ΔH°

RT
 12 

lnkd=
ΔS°

R
-
ΔH°

RT
 13 
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 ایزوترم لانگمویر ـ 1ـ4ـ2
هـای  شـود کـه مکـان   دست آوردن ایزوترم لانگمویر فرض مـی ه برای ب

فعال روی سطح جـاذب، تعـداد مشـخص و معینـی      هایمکانخالی یا 

دارند که همگی از انرژی یکسانی برخوردار بوده و مواد جذب شده روی 

جذب در این  فرایندکنشی روی یکدیگر ندارندا سطح جاذب، هی  برهم

افتد، پذیر و تک لایه اتفاق میصورت همگن، یکنواخت، برگشته مدل ب

وی سطح جاذب بصورت یـک لایـه   که وقتی ماده جذب شده رطوریهب

ا در واقـع ضـخامت لایـه جـذب     (36)شود قرار گرفت جذب متوق  می

شده تنها به اندازه یک مولکول خواهد بود، جـاذب در ایـن لحظـه کـه     

لحظه تعادل ایزوترم لانگمویر است، بیشترین ظرفیـت خـود را خواهـد    

شـود کـه در   مـی بیان  4داشتا معادله خطی لانگمویر به صورت رابطه 

جـذب را   فراینـد مطلوب بـودن   LR مشخصه ارا ه شده استا 2جدول 

 که: طوریه آید بدست میه ب 6که از رابطه دهد نشان می

(1>LR >0     ،0 =جذب مطلوبLR   ناپذیر،جذب برگشت 

=1LR   ،جذب خطیLR>1   جذب نامطلوب) 

 

 ایزوترم فروندلیچـ 2ـ4ـ2
رابطه تجربی است با فرض اینکه جذب به صورت یک ایزوترم فروندلی  

افتدا بـرخلاا ایزوتـرم   چند لایه، روی سطوح ناهمگن جاذب اتفاق می

های فعال روی سطح لانگمویر، در این مدل فرض بر این است که سایت

کـنه  جاذب از انرژی یکسانی برخوردار نیستندا همچنین وجود بـرهم 

ب از دیگر فرضیات ایزوترم فعال جاذجذب شده روی سطوح بین ذرات 

های جـذب  را به  لظت یون ظرفیت جذب ،این ایزوترمفروندلی  استا 

رابطـه خطـی    سازداتعادل مرتبط می لحظه در روی سطح جاذب، شده

 مشخصهشودا بیان می 2در جدول  5رابطه ایزوترم فروندلی  به صورت 

FK هر  ،دهدنشان میصورت عددی هببودن ظرفیت جذب را  زیادیا  کم

بیشتر خواهد جذب ظرفیت چقدر مقدار آن بیشتر باشد به همان اندازه 

مـورد   جـذب  فراینـد برای پیه بینی مطلوب بـودن   نیز n/1 مقدار بودا

 که: طوریه ا بگیرداستفاده قرار می

(1> 1/n>0   ،1جذب مطلوب/n = 0  ناپذیر،جذب برگشت 

1/n =1   ،1جذب خطی/n >1  جذب نامطلوب) 
تـر باشـد،   بـه صـفر نزدیـک    nدر نامساوی اول، هرچقـدر مقـدار   

تـر بـوده و بـا بـازدهی     ناهمگنی سطح افزایه یافته و جذب مطلـوب 

 بیشتر همراه خواهد بودا 

 

 رادوشکویچ -دوبینین ایزوترم ـ 3ـ4ـ2
های جذب در سطوح ناهمگن با توزیـع  فراینداین ایزوترم به خوبی با 

و با استفاده از آن معمولا فیزیکی یا  (39)انرژی گاوسی سازگار است 

کنندا این ایزوترم به صورت جذب را بررسی می فرایندشیمیایی بودن 

 ـبیان می 2در جدول  6 رابطه جـذب   >E 9کـه اگـر    طـوری ه شود، ب

 شودا جذب شیمیایی در نظر گرفته می E<9>15فیزیکی و اگر 

 ایزوترم تمکینـ 4ـ4ـ2
هـا و اثـرات   کـنه بـه علـت بـرهم     در ایزوترم تمکین، گرمای جذب

هـای مختلـ    شونده، در لایـه های جاذب و جذبمتقابل بین مولکول

جـذب بـا    فرایندیابدا در این مدل، سطح به صورت خطی کاهه می

گیردا توزیع یکنواختی از انرژی پیوندی روی سطوح ناهمگن انجام می

 شودابیان می 2در جدول  9 رابطهرابطه خطی این ایزوترم به صورت 

 

 بررسی سینتیکـ 5ـ2
مطالعه سینتیک جذب به دلیل ارا ـه اطلاعـات مهـم و کـاربردی در     

جذب و مسیر واکنه، همچنین تعیین نـر  جـذب    سازوکاررابطه با 

های ها از محیطکه امکان استفاده عملی از جاذب را در حذا آلاینده

تــرین و کنــد، بســیار حــا ز اهمیــت اســتا متــداولآبــی فــراهم مــی

هـا مـدل شـبه    حذا آلاینـده  برایهای سینتیکی ترین مدلکاربردی

نیـز بـه بررسـی آنهـا     باشند که در ایـن مطالعـه   مرتبه اول و دوم می

 پرداخته شده استا

 

 سینتیک شبه مرتبه اولـ 1ـ5ـ2

دارای پـذیر  تعـادلی برگشـت  صورت هب فراینددر سینتیک مرتبه اول، 

فـرض  بـا   ، کهشودر گرفته مینظیک مرحله محدودکننده سرعت در 

در این مدل،  پذیرداانجام میجامد روی سطح های آلی جذب مولکول

رابطـه   )ظرفیـت جـذب(   جـاذب  سـطح  رویده مقدار ماده جذب ش ـ

 و مقـدار  فعـال  هـای مکـان اشبا ، تعداد  اختلاا  لظتمستقیمی با 

افتد و به ظرفیت جـاذب  ا نفوذ از یک لایه اتفاق میداردجذب شونده 

بـه همـراه   اول  مرتبـه خطی مدل سینتیک شـبه  بستگی داردا شکل 

بیـان   2در جدول  5محاسبه آن به صورت رابطه  متغیرهایمقادیر و 

  شودامی

 

 سینتیک شبه مرتبه دومـ 2ـ5ـ2
های بسیار مهـم و کـاربردی در زمینـه جـذب سـطحی،      یکی از مدل

جـذب روی   سـازوکارهای باشد که بسیاری از سینتیک مرتبه دوم می

 هـای آن یکـی از مزیـت  ا کندتوصی  میهای مختل  را سطح جاذب

 متغیـر بدون دانستن هـر   ،جذب ظرفیت جذب و سرعت اولیهتعیین 

بـه همـراه    مرتبـه دوم خطی مدل سینتیک شبه شکل  ااست دیگری

 2در جـدول   12به صورت رابطه محاسبه آن،  هایمشخصهمقادیر و 

  شودابیان می
 

 بررسی ترمودینامیکـ 6ـ2
ماهیـت  توان راجع به می ،بررسی تغییرات میزان جذب بر حسب دمابا 

 در مطالعـه حاضـر،    ایا گرمازا بودن( اظهـار نظر کــرد  واکنه )گرماگیر

بـرای   ،و طبیعت سیسـتم جـذب   ترمودینامیکیتوصی  رفتار  به منظور

در شـرایط تعـادل، تـأثیر دمـا در      Fe-AC جـاذب  بـر روی  CV جـذب 
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بـرای   ابررسی شـد  CVی زارنگبر ظرفیت جذب  C 66-26° محدوده

،  (ΔG)سه پارامتر ترمودینامیکی انرژی آزاد گیبس ،نتایج بیشتر توضیح

 11-13از روابـط   (ΔS) و آنتروپـی اسـتاندارد    (ΔH)اسـتاندارد  آنتـالپی 

  محاسبه شدندا 2جدول 

 

 نتایج و بحثـ 3
  CVی زارنگهای تهیه شده در جذب عملکرد جاذبـ 1ـ3

ی کریسـتال ویولـت   زارنـگ های جذب نتایج حاصل از انجام آزمایه

های کربن پیرولیز شده حاصل از هسـته، کـربن پیرولیـز    توسط نمونه

 ، کربن فعال شده بـا 4SO2Hشده حاصل از پوسته، کربن فعال شده با 

KOH تحت شرایط  ،و کربن فعال مغناطیسیpH   خنثی، مدت زمـان

min 52 ،جاذب  مقدارg/l 1،   زارنـگ  لظت مـاده mg/l 12  و دمـای 

Co 26  شـود  طورکه مشاهده میاستا همانارا ه شده  2در شکلOs 

کـه درصـد حـذا    طوریهدرصد حذا بالاتری داشته، ب Opنسبت به 

 و 69.45 بـه ترتیـب   Opو  Osهـای  کریستال ویولت توسـط جـاذب  

دلیـل تخلخـل بیشـتر    ه تواند بباشدا این نتیجه میمی درصد 63.45

ساختار کربن حاصل از پیرولیز هسته سنجد نسبت به پوسته سـنجد  

قابل بررسی استا نظر به عملکـرد بهتـر، در    SEMباشد که با تصاویر 

ساز سازی کربن با دو عامل فعالفعال برایادامه از هسته پیرولیز شده 

ا درصد حـذ استفاده گردیدا پتاسیم هیدروکسید و سولفوریک اسید 

 KOH-ACو  4SO2H-AC هایی کریستال ویولت توسط جاذبزارنگ

دهـد  دست آمـد کـه نشـان مـی    ه ب درصد 53.11 و 54.34 به ترتیب

سازی با اسـید سـولفوریک نسـبت بـه هیدروکسـید پتاسـیم بـا        فعال

تر عمل کرده اسـتا بـه همـین    موفب زارنگاختلاا اندکی در جذب 

، بـرای افـزودن خاصـیت    4SO2H-AC دلیل در ادامـه تحقیـب نمونـه   

مغناطیسی به جاذب مورد استفاده قـرار گرفـتا لازم بـه ذکـر اسـت      

شود معرفی می Fe-ACجاذب مغناطیسی شده نهایی با نام اختصاری 

که درواقع جاذب تهیه شده از هسته سـنجد و فعـال شـده بـا اسـید      

قابـل مشـاهده    2ا عملکرد این جاذب نیـز در شـکل   استسولفوریک 

با نانوذرات اکسـید آهـن،    ACورکه مشخص است اصلاح استا همانط

علاوه بر ایجاد خاصیت مغناطیسی در جاذب نهایی، میزان جـذب آن  

 جـذب کریسـتال ویولـت را تـا میـزان      بـازده را نیز بهبود بخشیده و 

افزایه داده است که این امر به افـزایه سـطح فعـال     درصد 55.62

  ا(35) شودنسبت داده می جاذب در حضور نانوذرات

 

 هاجاذب ـ بررسی مشخصات2ـ3

 EDX-Map و SEM هایآنالیزـ 1ـ2ـ3

ــایآنالیز ــی  EDX-Map و SEM ه ــرای بررس ــاختارب ــطح س  ،س

کربنی و همچنـین بررسـی   های جاذبعناصر موجود در سطح تعیین 

توسـط جـاذب    CV یزارنـگ ب قبل و بعد از جذتغییرات ایجاد شده 

 اانـد هشـد ارا ـه   3 در شکلمربوطه و نتایج  هستفاده شدمغناطیسی، ا

 

 
 AC-Fe و Os  ،Op ، 4SO2H-AC ، KOH-AC  یهاجاذب عملکرد :2 شکل

 .CV در حذا

Figure 2: Performance of Os, Op, H2SO4-AC, AC-KOH, and Fe-AC 

adsorbents in CV removal. 

 

 شود هـر دو نمونـه پیرولیـز شـده از هسـته     طورکه مشاهده میهمان

OS  a3 پوسته  وOP  b3      از تخلخل کمی برخـوردار بـوده و بـه نظـر

توسـط ایـن دو    زارنگتوجهی برای جذب ماده رسد که سطح قابلمی

از  a 3شـده   زی ـرولیپ سـنجد  هسـته با ایـن حـال    نمونه وجود نداردا

 زی ـرولیپ سنجد پوسته تخلخل و خلل و فرج نسبتا بیشتری نسبت به

توانـد عملکـرد نسـبتا  بهتـر هسـته      برخوردار است کـه مـی   b3  شده

توجیـه   زارنگپیرولیز شده نسبت به پوسته پیرولیز شده را در جذب 

هـای  که به ترتیب مربوط به جاذب d 3و  c3نمایدا با مشاهده تصاویر 

4SO2H-AC  وKOH-AC گردد هـر دو فعـال  باشند، مشخص میمی-

تری ایجاد ها را افزایه داده و ساختار منظمساز، میزان تخلخل نمونه

AC-در مقایسـه بـا جـاذب     4SO2H-ACاندا همچنـین، جـاذب   کرده

KOH تری را ایجاد کرده، که همـین امـر   تر و متخلخلساختار منظم

کـه   e3 نمایدا بـا مشـاهده تصـویر    تأیید مینتایج حاصل از جذب را 

-باشد، ملاحظه مـی جذب می فرایندقبل از  Fe-ACمربوط به جاذب 

، ایـن ذرات در  4O3Feشود که پس از اصلاح با نـانوذرات مغناطیسـی   

اندا وجود و نحـوه پخـه عناصـر در    قرار گرفته ACهای منافذ و لایه

بررسی شده  EDX-mapنیز توسط  Fe-ACساختار جاذب مغناطیسی 

طورکـه مشـاهده   ارا ه شـده اسـتا همـان    4و نتایج حاصل در شکل 

اختصـاص   Feشود بعد از کربن و اکسیژن بیشترین ماده به عنصر می

  موفقیت در ساختار با 4O3Fe دهد نانوذراتنشان می شود کهداده می
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AC توزیـع مناسـب ایـن    برداری نقشهآنالیز  ا همچنین،اندقرار گرفته

 دهدا با توجه به تصویر ذرات در ساختار جاذب را به خوبی نشان می

f3یزارنـگ شود که پس از جـذب  ، مشاهده میCV     توسـط جـاذب

توجهی در ساختار و منافـذ جـاذب   تغییرات قابل، Fe-ACمغناطیسی 

گیـری  استا این تغییرات ایجاد شده حاکی از تجمع و قرارایجاد شده

جـاذب  هـای روی سـطح   و حفرهمنافذ  در CV یزارنگ هایمولکول

ز ا زارنـگ این توانایی حذا  Fe-AC جاذبکند که تأیید می ،باشدمی

 دا محلول آبی را دار
 

 

 

 اCV از جذب بعد AC-Fe  (f)و CVقبل از جذب  OS ،(b) OP،)(c 4SO2H-AC ،(d) KOH-AC ،e)( AC-Fe (a): مربوط به  SEMتصاویر آنالیز  :3 شکل

Figure 3: SEM analysis images of: (a) OS, (b) OP, (c) H2SO4-AC, (d) AC-KOH, (e) Fe-AC before CV adsorption and, (f) Fe-AC after CV 

adsorption. 
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 .Fe-ACاز جاذب تهیه شده  EDX-mapآنالیز : 4 شکل

Figure 4: EDX-map analysis of Fe-AC adsorbent. 

 
 

 BETآنالیز ـ 2ـ2ـ3

جاذب نهـایی   ، اندازه و حجم منافذویژه سطح تعیین مساحت به منظور

Fe-AC، از آنالیز BET 6 در شـکل  ه و نتـایج حاصـل از آن  استفاده شد 

دارای سـطح   AC-Feدهـد کـه جـاذب    نتایج نشان میا است شدهارا ه 
1-

.g
2

m
  

افـذ بـه ترتیـب    اندازه میانگین منافذ و حجم کـل من  و 325.64

د ن ـدهنشان مـی  این اعداد باشدامی g 3cm 2.296-1و nm  3.49برابر با

کـه   باشـد، می پرمنفذدارای ساختاری متخلخل و  جاذب سنتز شدهکه 

و فضـای کـافی را بـرای جـذب      کردهانتشار مولکولی را تسهیل این امر 

 بنـدی براسـاس تقسـیم   ا(42) کنـد مـی مواد رنگـی آلـی از آب فـراهم    

ابعـاد   نیانگی ـمتخلخل با توجه بـه م  طیساختار مح ،(IUPAC) آیوپاک

نـانومتر بـا نـام     2تـر از  کوچـک  ییهـا حفـره  یحـاو  توانـد یها، محفره

 ـ ییهـا حفـره  ،1کروحفرهیم و  2نـانومتر بـا نـام مزوحفـره     62تـا   2 نیب

  ا(22) باشـد  3مـاکروحفره نـانومتر بـا نـام     62تـر از  بـزرگ  ییهـا حفره

                                                                 
1- Micropore 

2- Mesopore 

3- Macropore 

Elt W% 

C 37.80 

N 5.96 

O 37.22 

Na 1.37 

Al 0.77 

Cl 0.33 

K 0.09 

Ca 0.31 

Fe 16.13 

 100.00 
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 -نمودار جذب BJH ،(b)نمودار جذب  BET :(a)نتایج آنالیز : 5 شکل

 .Fe-AC مربوط به جاذب BETنمودار ( c)واجذب و 

Figure 5: BET analysis results: (a) BJH adsorption plot,  

(b) adsorption-desorption plot and, (c) BET plot of Fe-AC adsorbent. 

 

بر این اساس، اندازه منافذ در جاذب مغناطیسی سـنتز شـده در ایـن    

در  a 6 بـه عـلاوه نمـودار    (ا5، 41) اسـت تحقیب به صورت مزوحفره 

ه بـا یـک تـراکم    همـرا تنـد،  یک شـیب   2.56-2.62 (0p/p) محدوده

نمودار  ا(42) دهدها ر  میحفرهومز که در ،دهدمینشان مویرگی را 

 ΙVنیز حاکی از ایزوترم نـو    b 6جذب و واجذب رسم شده در شکل 

ا لازم به ذکر است (43)رود باشد که برای مواد مزوحفره به کار میمی

مبسـتگی  ه بـا ضـریب   خـوبی خطـی بسـیار   تطـابب   c 6 نمـودار که 

روی توجـه  قابـل  سـطح با توجه بـه   ن،یبنابراا دهدنشان می 2.5526

 ،باشـد و جـاذب مـی   زارنـگ های بین مولکول سطح تماسجاذب که 

 یزارنــگ بتوانــد میــزان Fe-ACکــه جــاذب  شــودیمــ ینــیبپــیه

 ادجذب کن خودسطح  یرا رو توجهیقابل

 

  CV جذب فرایندمؤثر در  هایمشخصهبررسی ـ 3ـ3

هـای عـاملی، وزن   از جملـه ماهیـت جـاذب )گـروه    عوامل متعـددی  

های فیزیکی و شـیمیایی جـاذب )سـاختار    مولکولی و اندازه(، ویژگی

منافذ، مساحت سطح و شیمی سطح( و همچنین شرایطی کـه در آن  

 ا(44)جـذب تأثیرگذارنـد    فراینـد  بـازده ، بـر  ردی ـگیمصورت جذب 

جذب بسیار مهم اسـتا در   فرایندبررسی تاثیر این عوامل در  بنابراین

مختلفی از  متغیرهایجذب اثر  فرایندمطالعه حاضر به منظور کنترل 

بـر   زارنـگ جاذب، زمان تماس، دما و  لظـت اولیـه    مقدار، pHقبیل 

 بازدهی جذب مورد بررسی قرار گرفته استا

جـذب محسـوب    فراینـد تأثیرگذارترین عامل در  ،pH :pH تأثیر

کنـد، بـه طـور    محلول تغییر می pHبار سطحی جاذب که با . شودمی

گذاردا از طرفی چون تأثیر می زارنگتوجهی بر تعامل آن با ماده قابل

هسـتند، بـازدهی     pHفعال جاذب تا حد زیادی تحت تأثیر هایمکان

، 2-12در محـدوده   pHاثر  جذب به شدت به این عامل وابسته استا

، زمان تمـاس  mg/l  12زارنگو دیگر شرایط شامل  لظت اولیه ماده 

min 52 ، جـاذب   مقـدارlg/ 2.26   و دمـایCo 26  نمـودار   بررسـی و

شـود کـه میـزان    ارا ه شده استا مشـاهده مـی   a 5در شکل  مربوطه

به مقدار  pHافزایه یافته و بعد از رسیدن  ،pHجذب رنگ با افزایه 

استا بـازدهی حـذا کریسـتال    به مقدار تقریبا ثابتی رسیده 9بهینه 

رسـیدا در حالـت   درصد  92.11به  45.56از  2-9ویولت در محدوده 

بـا کمـک    تـوان یم ـهای مختلـ  را  pHکلی تمایل به جذب رنگ در 

جـذب    pHهای الکترواستاتیک توجیـه نمـودا در مقـادیر کمتـر    نیرو

افتد، دلیل این امر وجود دافعه الکترواستاتیکی کمتر اتفاق می زارنگ

شـوند و  که در محیط اسـیدی بـه وفـور یافـت مـی      H+های بین یون

ا ایـن  اسـت ی کاتیونی کریستال ویولت زارنگهای موجود در پروتون

های آزاد سطح جاذب را پوشانده و تمایـل دارنـد کـه مـانع از     پروتون

هـای  کنه بـین سـطح جـاذب و مولکـول    مجذب شوندا تعامل و بره

های فعال جاذب و در نهایـت کـاهه ظرفیـت    به کاهه مکان زارنگ

و افزایه  pHا با افزایه (46) کندجذب در محیط اسیدی کمک می

در محلول، بـین بـار منفـی یـون هیدروکسـید موجـود در        OH-یون 

ی کریسـتال ویولـت یـک جاذبـه     زارنـگ محیط قلیایی و بـار مثبـت   

شودا می CVتر شده که منجر به جذب مطلوبالکترواستاتیکی ایجاد 

را  زارنـگ زیرا در این حالت جاذب سطوح فعال کـافی جهـت حـذا    

عنوان مقدار بهینه انتخاب ه ب = pH 9ادر این تحقیب،  (45، 46) دارد
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 .Fe-AC توسط جاذب CVدر جذب ، زارنگ لظت اولیه  (e)دما،  (d)زمان تماس، ( c)دوز جاذب،  pH  ،(b) (a) هایمشخصهبررسی تأثیر  :6 شکل

Figure 6: Investigating the effect of parameters (a) pH, (b) adsorbent dose, (c) contact time, (d) temperature, and (e) initial dye concentration in CV 
adsorption Fe-AC. 

 

 جـــذب در محـــدوده زمـــانی بـــازدهمیـــزان  تـــأثیر زمـــا :

min 192-32     بررسی شده و نتـایج مربوطـه در شـکل c5    ارا ـه شـده

شود که جذب در مراحل اولیه سـریع بـوده و مقـدار    استا مشاهده می

بـه سـرعت در    فراینـد عمده جذب نیز در لحظات اولیه اتفاق افتـاده و  

به وجـود تعـداد    توانیمحال نزدیک شدن به تعادل استا این رفتار را 

ی فعال روی سطح جاذب و همچنین سـرعت بـالا در   هازیادی از مکان

گیـری  زا برای جایرسیدن به تعادل نسبت دادا تمایل شدید ذرات رنگ

 هایمکاندهنده این واقعیت است که به زودی روی سطح جاذب نشان

اشغال شده و جـاذب بـه سـطح     زاهای رنگفعال جاذب توسط مولکول

رسد، علت کاهه یا ثابت ماندن بـازدهی جـذب بعـد از    اشبا  خود می

ا در ایـن تحقیـب، زمـان    (49، 62)تعادل نیز گویای همین مطلب است 

min 52     که در آن جاذب بیشترین کـارایی و بـازدهی را در جـذبCV 
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 دارد به عنوان مقدار بهینه انتخاب شدا

 در محـدوده دمـایی   CVتأثیر دمـا در میـزان جـذب    تأثیر دما: 

°C 66-26 شکل، بررسی شده و نتایج در d 5      ارا ـه شـده اسـتا بـا

کاهه یافتـه کـه    درصد 52.31تا  55.6افزایه دما بازدهی جذب از 

جذب توسط جاذب مورد نظـر اسـتا    فراینددهنده گرمازا بودن نشان

هـا را افـزایه داده، امـا بـرخلاا اینکـه      افزایه دما تحرک مولکـول 

ها افزایه برخورد مناسب را در پـی داشـته و   افزایه جنبه مولکول

ــ ــه   می ــا ســبب شــده ک ــن برخورده ــد، ای ــزایه ده زان جــذب را اف

هـای جـذب   های جذب نشده با یکدیگر و همچنین با مولکولمولکول

شده روی سطح جاذب برخورد کـرده و بـا ایجـاد ممانعـت از جـذب      

ها از سطح جلوگیری کنند و همچنین منجر به جداشدن این مولکول

 Co 26ا در ایـن تحقیـب، مقـدار بهینـه دمـا      (12، 63)جاذب شـوند  

 انتخاب گردیدا

مقدار رنگ جذب شـده روی سـطح   : زارنگتأثیر غلظت اولیه 

 لظـت اولیـه آن در محلـول بسـتگی داردا در      جاذب، بـه شـدت بـه   

در  زارنـگ تحقیب حاضر، بـرای مطالعـه تـأثیر ایـن پـارامتر،  لظـت       

 e5 ، مورد بررسی قرار گرفت و نتایج در شـکل  mg/l62-12 محدوده 

، میـزان  زارنـگ شود که با افزایه  لظت مشاهده میاستا ارا ه شده 

رسیده  درصد 95.61به  55.62 بازدهی جذب کاهه یافته و از مقدار

های فعـال  توان اینگونه عنوان کرد که مکاناستا دلیل این امر را می

 دهندههای رنگ اشبا  شده که نشانروی سطح جاذب توسط مولکول

های رنگ در سـطح مشـترک جـاذب    لایه مولکولتشکیل پوشه تک

محـدود   جـاذب  روی سـطح  فعـال هـای  سـایت عبارت بهتر ه ب استا

در حـال افـزایه اسـت، زمـانی کـه       زارنـگ های هستند و تعداد یون

پـر   هـای رنـگ  جـاذب توسـط مولکـول    جذب روی سـطح  هایمکان

کـاهه   زافعال مورد نیاز برای جـذب رنـگ   هایمکان، تعداد شودمی

تمایل بیشـتری بـه محلـول داشـته و در      های رنگو مولکول یابدمی

از خـود نشـان   قاومـت بیشـتری   م جذب شدن به سطح جـاذب  برابر

همچنین این امر با افزایه نیروی دافعه الکترواستاتیک بین  دهندامی

ا در ایـن  (45، 64)های رنگ نیز مرتبط اسـت  سطح جاذب و مولکول

 دست آمداه ب mg/l 12تحقیب، حداکثر بازدهی جذب در  لظت 

 

 های جذب بررسی ایزوترمـ 4ـ3
ارا ه شده استا باتوجـه   6های جذب در شکل نتایج حاصل از ایزوترم

گـزارش   3ها کـه در جـدول   این ایزوترم محاسبه شده برایبه مقادیر 

شـود کـه ضـریب همبسـتگی بـالاتر ایزوتـرم       شده است، مشاهده می

هـای مـورد بررسـی،    نسبت به بقیه ایزوتـرم  (= 2.5523R²)لانگمویر 

های آزمایشگاهی جذب بیانگر تطابب و برازش بهتر این ایزوترم با داده

جذب  فرایندنقه مؤثرتری را در بدین معنی که سطوح همگن  ااست

برای ایزوترم  LRا همچنین پارامتر (66)کنند کریستال ویولت ایفا می

-2.2499دارای مقـادیر   l/mg 62-12لانگمویر در محـدوده  لظـت   

دهنده مطلوب بودن نشان 1و  2باشد که این مقادیر بین می 2.2121

کـه بیـانگر    FKجذب استا در ایزوترم فروندلی ، مقـدار ثابـت    فرایند

دست آمد که مقدار بـالای  ه ب l/min61.5363 باشد، انرژی جذب می

، انرژی جذب بالا و همچنین ظرفیت جذب بالای جاذب مشخصهاین 

در  nدهـدا از طرفـی مقـدار    را نشـان مـی   CVسنتز شده در حـذا  

 n>1محاسبه شد، با توجه به اینکه مقدار  3.6536ایزوترم فروندلی  

مطلـوب و   Fe-ACجذب توسط جـاذب   فرایندباشد، می n<1>2/1و 

رادوشـکوی  مقـدار   -در مـدل دوبینـین   باشـدا به صورت فیزیکی مـی 

ــه ــ E، 2.6964 مشخص ــر    ه ب ــدار کمت ــن مق ــه ای ــد ک ــت آم  ازدس

kJ/mol 9  ــودن ــای فیزیکــی ب ــدگوی ــین  فراین جــذب اســتا همچن

( با استفاده از مدل تمکین نشـان داد  β و TKتعیین شده ) متغیرهای

 فراینـد ضعی  بـوده و   CVی زارنگکه اندرکنه بین سطح جاذب و 

 صورت فیزیکی انجام شده استاهجذب ب

 
 .Fe-ACتوسط جاذب  CV های ایزوترمی مختل  برای حذاهای تعیین شده از مدلو مشخصه هاثابت :3جدول 

Table 3: Constants and parameters determined using different isotherm models for the removal of CV dye by Fe-AC adsorbent. 

Fe-AC Parameter 

Langmuir 

91.7431 qm(mg/g) 

1.9464 K1(L/min) 

0.0101-0.0488 RL 

0.9903 R2 

Freundlich 

3.5637 n 

51.9353 KF(L/min) 

0.9843 R2 
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 اادامه :3جدول 

Table 3: Continue. 

Fe-AC Parameter 

D-R 

61.5592 qm(mg/g) 

0.0748 β×10-7 (mol2 / kJ2 ) 

2.5854 E(kJ/mol) 

0.7420 R2 

Temkin 

12.4240 β(KJ/mol) 

107.3085 KT(L/g) 

0.9342 R2 

 

    

    
 

 تمکینا( d)و  رادوشکوی  -دوبینین (c)ی ، روندلف(b)  ر،ینگمولاCV (a) جذب یهاداده یجذب بر رو یهازوترمیا یرابطه خط :7شکل

Figure 7: Linear relationship of adsorption isotherms on CV adsorption data (a) Langmuir (b) Freundlich (C) Dubinin-Radeshkovich, and (d) 

Temkin. 
 

 بررسی سینتیک جذبـ 5ـ3
نمودارهای مربوط به سینتیک جذب شبه درجه اول و دوم در شـکل  

ارا ـه شـده    4در جـدول  ها نیـز  حاصل از آن استا نتایجارا ه شده 9

با استفاده از مدل  محاسبه شدهظرفیت جذب  دهدنشان میاست که 

در مقایسـه بـا ظرفیـت جـذب      (5.2455) درجـه اول  سینتیکی شبه

کمتـری   بسـیار  مقـدار  (15.5922) آزمایشـگاهی  هایحاصل از داده
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در سـینتیک شـبه   ا اما با مقایسه این مقادیر خوانی نداردو همداشته 

شود کـه ظرفیـت جـذب حاصـل از سـینتیک      مرتبه دوم مشاهده می

(g/mg 22.9659با ظرفیت جذب حاصل از داده )   هـای آزمایشـگاهی

(g/mg 15.5922مطابقــت و هــم )  ــدا از طرفــی ضــریب خــوانی دارن

دست آمد که ایـن مقـدار   ه ب 2.5565همبستگی سینتیک مرتبه دوم 

ی زارنـگ جـذب سـطحی    فراینددهد که نشان می 1بالا و نزدیک به 

 از مدل سینتیکی شبهمورد نظر،  کریستال ویولت با استفاده از جاذب

تمایـل   CVهـای  علیـر م اینکـه مولکـول    اکنددوم پیروی می مرتبه

-کنه فیزیکی با سطح جاذب دارند، اما به نظر مـی بیشتری به برهم

 ـ های شیمیایی نیز، در جذب رسد که واکنه عبـارت  ه تأثیرگذارنـدا ب

هـای شـیمیایی نیـز در    کنههای فیزیکی، برهمدیگر، علاوه بر پیوند

  جذب دخیل هستندا فرایند

 بررسی ترمودینامیکـ 6ـ3
ارا ـه شـده    5ترمودینامیـک جـذب در شـکل    بررسی نتایج حاصل از 

گـزارش   6در جـدول  نیـز  محاسبه شده  هایمشخصهمقادیر و ا است

خودبـه   محاسـبه شـده،  آزاد گیـبس   منفـی انـرژی  مقدار  شده استا

شـود  مشاهده می دهدارا نشان میخودی بودن فرایند جذب سطحی 

 کـاهه یافتـه   ،خود به خودی بـودن فراینـد   درجهبا افزایه دما که 

است که همین امر سـبب کـاهه میـزان جـذب در دماهـای بـالاتر       

فی است کـه  مقدار آنتالپی محاسبه شده نیز دارای مقدار من شودامی

به گرمازا بودن جذب اشاره داردا بطوریکه افزایه دما نـه تنهـا تـأثیر    

 مثبتی در بازدهی جذب نداشته، بلکه حتی به ضرر فرایند استا

 

 .CV در جذب مختل های سینتیکی های سینتیکی تعیین شده توسط مدلمشخصه :4جدول

Table 4: Kinetic characteristics determined using different kinetic models in the adsorption of CV. 

Fe-AC Parameter 

Pseudo-first-order 

6.0496 qe.cal(mg/g) 

19.9800 qe.exp(mg/g) 

0.1245 K1(L/min) 

0.8281 R2 

Pseudo-second-order 

20.8768 qe.cal(mg/g) 

19.9800 qe.exp(mg/g) 

0.0076 K2(L/min) 

0.9976 R2 

 

    

 اشبه مرتبه دوم(b) شبه مرتبه اول،   CV (a)های جذبهای سینتیکی بر روی دادهبررسی مدل :8شکل 
Figure 8: : Kinetic models on CV adsorption data (a) pseudo-first-order, (b) pseudo-second-order. 
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باشد، به همین دلیل بـا افـزایه   جذب  البا  از نو  فیزیکی می فرایند

و سطح جاذب تضـعی  شـده و    زارنگهای دما نیروهای بین مولکول

ا مقدار آنتروپـی نیـز   (65، 66) شودکاهه بازدهی جذب میمنجر به 

دست آمد، بـدین معنـی کـه بـا افـزایه دمـا برخوردهـای        ه منفی ب

سطوح فعـال جـاذب در   و در فاز مایع  CVهای تصادفی بین مولکول

یابـدا لازم بـه ذکـر اسـت کـه نتـایج حاصـل از        فاز جامد کاهه مـی 

 نیز مطابقت داردا حاصل از محاسبات تجربی یجابا نت ترمودینامیک

 

 مطالعه واجذبیـ 7ـ3
به منظور بررسی توانـایی جـاذب مغناطیسـی در بازیـابی و اسـتفاده      

رار شـده و  واجـذب تک ـ  -جـذب  عمل متوالی  چرخهپنج طی مجدد، 

طـی  شود کـه  مشاهده میارا ه شده استا  12 نتایج حاصل در شکل

درصد کاهه یافته استا  5بازدهی جذب حدود  واجذبی، چرخهپنج 

سـاختار  این امکان وجود دارد کـه در  در اثر استفاده مجدد از جاذب 

هـای  تغییراتی ایجاد شود که موجب انسداد و گرفتگـی سـایت   جاذب

میزان جذب را کاهه دهدا از طرفی امکان احیا و فعال جاذب شده و 

هـا و  کـنه بازیابی جاذب به ماهیت فیزیکی جذب که ناشی از بـرهم 

نسـبت داده   ،باشـد های ضعی  بین جاذب و جذب شـونده مـی  پیوند

جـاذب سـنتز شـده بعـد از چنـدین       که دهدشودا نتایج نشان میمی

همچنان از میزان جذب بالایی برخوردار  ،مرحله احیا و استفاده مجدد

های تصفیه آب قابلیت استفاده در سیستم نیز بوده و از نظر اقتصادی

 را بعد از چندین چرخه واجذبی داردا

 

 با مطالعات دیگر نتایج مطالعه حاضر مقایسهـ 8ـ3

هـای  با جاذب تحقیبدر این سنتز شده  ظرفیت جذب جاذب بیشینه

در سایر مطالعات در حذا کریستال ویولت مـورد  دیگر مورد استفاده 

ارا ـه شـده اسـتا     5ارزیابی و مقایسه قرار گرفته و نتـایج در جـدول   

نتایج حاصل، برتری جاذب مغناطیسی سنتز شده در این پـژوهه را  

نشان دادا جاذب مغناطیسـی   های مورد مطالعهسایر جاذبنسبت به 

Fe-AC      سـنجد تهیـه شــده و   از منبـع کربنـی فـراوان و کــم هزینـه

خاصیت مغناطیسی موجود قابلیـت جداسـازی آسـان بعـد از فراینـد      

 ظرفیت جـذب بـالای  و  سریعکندا از طرفی جذب جذب را فراهم می

توانـد بـرای   مـی  Fe-AC دهـد کـه جـاذب   نشـان مـی  ،  CVیزارنـگ 

از پساب بـه عنـوان یـک     CV یزارنگکاربردهای عملیاتی در حذا 

است که جاذب کـربن   لازم به ذکر پیشنهاد گردداجاذب قابل اعتماد 

فعال مغناطیسی تهیه شده از هسته سنجد، در هی  یک از مطالعـات  

 .قبلی مورد بررسی قرار نگرفته است

 

 
های به منظور تعیین مشخصه  T/1در مقابل dln k رسم رابطه خطی: 9شکل 

 اCV ترمودینامیکی جذب

Figure 9: Linear relationship between ln kd and 1/T in order to 

determine the thermodynamic parameters of CV adsorption. 

 

 

  اFe-AC بررسی رفتار واجذبی جاذب: 11شکل 

Figure 10: Desorption behavior of Fe-AC adsorbent. 

 

 اFe-ACتوسط  CVجذب  فرایند برایترمودینامیکی تعیین شده  هایمشخصه: 5جدول 

Table 5: Thermodynamic parameters determined for the CV adsorption process by Fe-AC adsorbent. 

(kJ/mol)οΔH (J/mol)οΔS ΔGο(kJ/mol) T(K) Adsorbent 

-94 -266 

-16.115 298.15 

Fe-AC 
-11.438 308.15 

-9.534 318.15 

-7.981 328.15 

y = 11410x - 32.11

R² = 0.9428
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 اCV یزارنگمختل  در حذا  یهاجاذب maxq سهیمقا :6جدول 
Table 6: Comparison of qmax of different adsorbents in CV dye removal. 

Reference qmax (mg/g) Adsorbents 

(58) 84.7 K+-cross-linked kappa-carrageenan nanocomposite beads 

(59) 88.8 CarAlg/MMt nanocomposite hydrogels 

(60) 44.9 NaOH-modified rice husk 

(61) 29.0 Alginate-Calcium composite beads 

(62) 44.0 Clin/Fe3O4 nanocomposite 

(31) 15.7 magnetic clinoptilolite granules 

(63) 85.8 Sulphuric acid activated carbon (male flowers coconut tree) 

(64) 78.9 Palm kernel fiber 

(65) 81.0 Banyan leaf powder 

(66) 43.3 (JLP )Jackfruit leaf powder 

(67) 48.9 Uncalcined ball clay 

(68) 83.3 Tomato plant root 

(38) 13.8 Grafted sodium alginate/ZnO/graphene oxide composite 

(69) 37.5 Magnetite alginate 

(70) 78.2 Pineapple leaf powder 

(71) 88.6 3-MPA@PM NPs 

(72) 40.1 Wood apple 

(73) 59.5 Chitin nanowhiskers 

(74) 54.7 Eucalyptus camdulensis sawdust-derived biochar (Ec-bio) 

(75) 89.2 Potassium hydroxide activated carbon (oleaster seed) 

(76) 35.6 Activated carbon 

(77) 30.30 Film/AC-Fe 

(46) 20.92 Polymer composite 

(78) 20.64 Modified kaoline 

(79) 62.85 Charred Rice Husks (CRH) 

(80) 19.28 Carbon embedded zeolite from rice husk (Z-RHA) 

(81) 50.12 Silica aerogel 

(82) 75.19 Polyacrylamide-grafted Actinidia deliciosa 

(83) 70.32 activated carbon from poultry litter 

This study 91.74 Fe-AC 

 

 گیرینتیجهـ 4
سـاز اسـیدی، بـا    فعالهسته سنجد و  جاذب کربن فعال تهیه شده از

رسوبی توسط نانو ذرات اکسید آهن اصلاح گردیدا از جاذب روش هم

ی کریستال ویولـت،  زارنگجهت حذا  (Fe-AC) مغناطیسی حاصل

در یک سیستم ناپیوسته استفاده شدا لازم به ذکر اسـت کـه جـاذب    

مغناطیسی سنتز شده، در هی  یک از مطالعات قبلـی مـورد بررسـی    

های جـاذب  ویژگیاستا در این مطالعه، به منظور بررسی قرار نگرفته

ــالیز  BETو  EDX-map، SEMهــای مغناطیســی ســنتز شــده از آن

ها تأیید کردند که اصـلاح جـاذب پـودری بوسـیله     استفاده شدا آنالیز
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میـزان تخلخـل    آمیز بوده و ایـن ذرات، نانوذرات اکسید آهن موفقیت

 بیشـینه دسـتیابی بـه    بـرای  اسـتا روی سطح جاذب را افزایه داده

و قدرت   pHهای مؤثر بر جذب سطحی، ازجملهپارامتر بازدهی جذب

مورد  زارنگاولیه   لظت و دما تماس، زمان جاذب، مقداریونی محلول، 

بررسی قرار گرفـتا نتـایج حاصـل بیـانگر بیشـترین بـازدهی جـذب        

 جـاذب  مقـدار ، = pH 9، شـرایط بهینـه  در ی کریستال ویولت زارنگ

g/l 2.6 زمان تماس ،min 52  زارنـگ ،  لظت مـاده mg/l 12دمـای  و 

°C 26 های جذب، به منظور مطالعه بیشتر در رابطه ایزوترمباشدا می

ظرفیـت جـذب جـاذب     بیشـینه جذب و همچنـین تعیـین    فرایندبا 

بررسی شدا مشاهده شد که ایزوترم لانگمـویر بـا ضـریب همبسـتگی     

های تعادلی استا بیشترین ظرفیـت  بالاتر دارای برازش بهتری با داده

مطالعـات  نتایج گزارش شدا  mg/g 51.643جذب توسط این ایزوترم 

ها را بـا سـینتیک مرتبـه دوم نشـان     بیشترین تطابب داده سینتیکی،

های ترموینـامیکی نیـز بیـان کـرد کـه      ا نتایج حاصل از بررسیدادند

گرمازا و خـود بـه خـودی )در     فرایند، یک Fe-ACجذب روی جاذب 

باشدا همچنین مطالعات واجذبی و استفاده مجـدد  دماهای پایین( می

بعـد از چنـدین مرحلـه احیـا کـاهه       Fe-ACنشان داد کـه جـاذب   

توجـه بـه دسترسـی بـالا در     توجهی در بازدهی جذب نداشتا با قابل

ایران به منبع مورد استفاده در ایـن تحقیـب، ظرفیـت جـذب بـالای      

جاذب تهیـه شـده از آن، دارا بـودن خاصـیت مغناطیسـی و داشـتن       

سـد ایـن جـاذب بـرای ادامـه انجـام       رقابلیت احیا مناسب به نظر می

تحقیقات آتی برای تبدیل آن به شـکل گرانـول )کـه مـورد اسـتفاده      

 ای باشدانعتی است( گزینه امیدوارکنندهمصارا ص
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