
 

*Corresponding author: * b_ebrahimi@iausdj.ac.ir 

                                              bahram302.ebrahimi@gmail.com 

  This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License 

ABSTRACT 

available online @ www.jcst.icrc.ac.ir 
Journal of Color Science and Technology, 18, 3(2024), 163-179 

Article type: Research article 
Open access 

 

 

Microwaves as an Efficient, Controllable and Low-Cost Energy Source for 

Modifying the Structure and Surface Chemistry of Activated Carbon 

Adsorbent; Effective Removal of Congo Red from Industrial Wastewaters 
 

Bahram Ebrahimi*, Sirwan Mohammadiazar 
Department of Chemistry, Faculty of Sciences, Sanandaj Branch, Islamic Azad University, P.O. Box: 6616935391,  

Sanandaj, Iran. 

 
 

 

 

ARTICLE INFO 
 

Article history: 

Received: 13-05-2024 

Accepted: 14-08-2024 

Available online: 02-12-2024 

Print ISSN: 1735-8779 

Online ISSN: 2383-2169 

 

DOI: 10.30509/jcst.2024.167315.1228 

 

Keywords: 

Walnut shell 

Congo red 

Modified adsorbent 

Activated carbon 

Microwaves 
 
 

 
 

 
 

 

This study investigated the effectiveness of microwaves as a fast and highly 

controllable method to modify the structure of activated carbon (AC) absorbent. The 

endemic walnut shell of the Kamyaran region was used as raw material. The 

adsorbent was prepared by chemical activation by ZnCl2 with a specific temperature 

program. Microwaves with 200, 400, and 600 watts powers were applied for one 

minute, and three adsorbent samples, AC-200, AC-400, and AC-600, were produced. 

The structural characteristics of the adsorbents were investigated by elemental 

analysis, SEM, FT-IR, and BET methods. SEM images and FT-IR spectra proved the 

change in the morphology and surface chemistry of the absorbents. AC and AC-400 

were used to remove congo red during a comparative study. The variables of contact 

time, adsorbent dosage, initial dye concentration, and the pH of the dye solution were 

optimized. In optimal conditions, the dye removal by AC and AC-400 at 130 mg/L was 

61.38 and 94.36%, respectively. Kinetic and isotherm studies showed that the dye 

removal process follows the pseudo-second-order and Freundlich models. 
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 ایبارباا   در این مطالعه کارایی امواج ماکروویو به عنوان یک روش سریع با قابلیت کنترل
ان به منطقه کامیارمیبررسی گردید. پوست گردو بو (AC)اصلاح ساختار جاذب کربن فعال 

ه باا برناما 2ZnClتوسط سازی شیمیایی عنوان ماده خام استفاده شد. جاذب به روش فعال
دت وات باه ما 600و  400، 200ی هاادمایی مشخص تهیه گردید. امواج ماکروویو با توان

د. تولیاد شادن  AC-600و AC-200 ،AC-400زمان یک دقیقه اعمال و ساه نموناه جااذب 
بررسای  BETو  SEM ،FT-IRی آناالی  عنصاری، هاابا روش هاخصوصیات ساختاری جاذب

نماود.  سطح جاذب را اثباتشیمیو  ریختتغییر در  FT-IRهای و طیف SEMشد. تصاویر 
متغیرهاای  استفاده شد. رد حذف کنگو برای AC-400و  ACای از طی یک مطالعه مقایسه

ط بهینه محلول بهینه گردیدند. در شرای pHو   ازمان تماس، مقدار جاذب، غلظت اولیه رنگ
 و 61.38 باه ترتیا  mg/l  130در سطح غلطتای AC-400و  ACتوسط   امی ان حذف رنگ

مدل  از  احذف رنگ فرایندپیروی میدرصد حاصل شد. مطالعات سینیتیکی و ای وتر 94.36
 شبه درجه دوم و فروندلیچ را نشان داد.
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 ـ مقدمه1
هااای مااورد اسااتفاده در هااای کربناای بخاای ب رگاای از جاذبجاذب

اند. از جملاه وری را به خود اختصاص دادهااستخراج، تصفیه و فرشیمی

های کربنای، توان به گارافن و مشاتقات آن، ناانو لولاهها میاین جاذب

(. کاربن فعاال 1توده کربنی( و کربن فعال اشاره نماود )بیوچار )زیست

های مرساوم دارای تاریخچاه نسابتا طاو نی در عنوان یکی از جاذببه

های تصافیه و فراینادهاای باه کاار گرفتاه شاده در اناوا  جاذبمیان 

 یکربنا رهیاذخ مناسابی از ریمقااد یماواد خاام حااوپاکسازی است. 

. توانند به عنوان پیی ماده تولید این جاذب مورد استفاده قرار گیرندمی

ی )فی یکای یاا ساازو فعال شادن یکربنا یهافراینادپیی ماده طای 

در مطالعاات (. 2گاردد )می لیفعاال تبادبه جااذب کاربن شیمیایی( 

 ،هااوهیم هستهو  پوسته غنی از کربن مانند یعیاز مواد خام طب مختلف

 جاذب کربن فعال دیتول برای یمحصو ت کشاورز ماندهیو باق عاتیضا

مااده بسایار پوست سخت گردو یک پیی (.3-7است ) گردیدهاستفاده 

ذخیره با یی  دارایتولید کربن فعال است. این ماده سخت  برایمناس  

از پلیمرهای طبیعی به ویژه لیگنین است که ساختمان بسیار منسجم و 

کند. همین خصوصیت این ماده را در میان مواد خام میسختی را ایجاد 

تولید جاذب کربن فعاال قارار داده اسات. همچناین  برایبا قابلیت با  

لت دسترسی به آن به ویژه در مناطقی که درخت گردو به فراوانی و سهو

شود از دیگر د یل مورد توجه اسات. دورانای و میفراوانی پرورش داده 

از پوست گاردو را ماورد  متخلخل(، تولید کربن فعال نانو 8) یهمکاران

درصاد  27.7 مطالعه قرار دادند. مطابق آنالی های انجاام گرفتاه میا ان

سالول  در میدرصاد ه 4.6درصاد سالول  و  20ین، وزنی پلیمار لیگنا

( در 9) یساختمان پوست گاردو گا ارش گردیاد. صاالحی و همکااران

از پوسات گاردو را مطالعاه  ایری دانهمقیاس صنعتی تولید کربن فعال 

سازی فی یکی در دمای بی اثر و روش فعال جو با شدننمودند. از کربنی

 1100ساتفاده شاد. عادد یادی تولیاد جااذب کاربن فعاال ا برایبا  

ظااهری  چگالیمتر مربع بر گرم و  1240گرم به گرم، سطح ویژه میلی

کیلوگرم بر متر مکع  گ ارش گردید. ظرفیت جذبی کربن فعاال  400

ی هابیوتیاک از نموناهحذف ترکیبات آنتی برایتولیدی از پوست گردو 

ساازی عال( مطالعاه شاد. از روش ف10) یو همکاران 1سانت آبی توسط 

ی سااختمانی هاتولید کربن فعال استفاده گردید و آنالی  برایشیمیایی 

 0.457 متار مرباع بار گارم و حجام حفارات 934مقدار ساطح ویاژه 

متر مکع  بر گرم را نشان دادناد. جااذب کاربن فعاال تولیادی سانتی

 قابلیت حاذف مترونیادازول و سولفامتوکساازول را باا ظرفیات جاذبی

به توان می نیهمچندر اختیار گذاشت.  گرم بر گرمیلیم 93.5 و 107.4

ماده ییپوست گردو به عنوان پ قابلیت با یکه  یگریمطالعات متعدد د

  .(12-16د )اشاره کر اندرا نشان دادهکربن فعال  دیتول برایمناس  

اگرچه کربن فعال یک جااذب شاناخته شاده باا ظرفیات جاذبی 

                                                                 
1- Santoz 

های مختلاف اصالاح سااختمان روش مناس  است، امکان به کارگیری

ارتقای ظرفیت جذبی و یاا تغییار در رفتاار جاذبی آن  برایاین جاذب 

های مختلفی در این )جذب انتخابی( مورد توجه قرار گرفته است. روش

ی اصالاح هااتاوان باه روشمیاناد کاه زمینه مورد بررسی قارار گرفته

(، پلاسااما و 19)(، تلقاایح فلاا ات 18(، اصاالاح بااازی )17اساایدی )

 ( اشاره کرد. 22) زیستی( و اصلاح 20 و 21زنی )اوزون

امواج ماکروویو به علت توانایی که در ایجاد نقاط گرمایی باا دماای 

و  یسطوح مولکاول ی حرارتی را درهاتوانند واکنیمی ،بسیار با  دارند

ماده ایجاد و در سااختمان آن تغییارات شایمیایی و فی یکای باه  میات

وجود آورند. تغییر در خواص فی یکی و ساختمان تخلخلی جاذب کربن 

فعال با استفاده از امواج ماکروویو در تعدادی از مطالعات گا ارش شاده 

. اف ایی در اندازه و میانگین حجم حفرات و سطح ویاژه (23-25) است

از جمله تغییرات اساسی در اثر اعمال امواج ماکروویو باوده اسات. ایان 

ت ساختمانی اثرات قابال تاوجهی را در میا ان ظرفیات و رفتاار تغییرا

تواند سب  شود. وانا  و میجذبی مواد متخلخل و به ویژه کربن فعال 

( کربن فعال تهیه شده از پوست درخت باامبو را تحات 23) یهمکاران

جاذب پا  از اعماال  اریامواج ماکروویو قرار دادند. خصوصیات ساخت

رت قابل تاوجهی تغییار کارد. افا ایی در انادازه امواج ماکروویو به صو

میکرو حفرات و ایجاد تخلخل در گستره م و حفارات موجا  افا ایی 

متر مکع  بار گارم شاد. سانتی 0.699به  0.625 کلی حجم حفرات از

ساطح نشاان داد یاک کااهی تادریجی در  میهمچنین مطالعات شی

داد. تغییرات  ی عاملی اسیدی و اف ایی خاصیت بازی سطح رخهاگروه

ایجاد شده موج  اف ایی ظرفیات جاذبی متایلن بلاو توساط جااذب 

( طی یک مطالعه نشان 24) یو همکاران میاصلاح شده  گردید. ابراهی

دادند اثر امواج ماکروویو بر جاذب کربن فعال تهیه شده از هسته سخت 

جااذب گاردد.  ارتواند موج  تغییار در سااختمی 2خودرو یمیوه آلبالو

جاذب کربن فعال ابتدا اصلاح اسیدی و سپ  تحات اماواج مااکروویو 

متار مرباع بار گارم  161باه  120قرار گرفت. مساحت سطح جاذب از 

جاذب اصلاح شده به عنوان فاز اساتحراج کنناده جاماد  .اف ایی یافت

استخراج کاتیون م  در روش استخراج فاز جاماد پخشای ماورد  برای

( از اماواج 25) یگرفت. در یک مطالعه نابای  و همکااراناستفاده قرار 

استفاده کردند. نتاای   3کربن فعال الیافاصلاح ساختمان  برایماکروویو 

تار از میکرو حفرات به حفرات با اناداره ب ر  هاتغییر در اندازه تخلخل

کاربن فعاال را  الیاافدر اثر به کارگیری امواج ماکروویو در سااختمان 

در  الیافیسطح جاذب میهمچنین یک تغییر مشخص در شی نشان داد.

 FT-IRی های پیرون )با خاصیت بازی( توسط آنالی هاجهت تولید گروه

نقطه ای و الکتریک  pHبه طوری که جاذب اصلاح شده  ،مشاهده گردید

را نشان داد. با توجه به مطالعات انجاام شاده در مقایساه باا ساایر  11

منابع ایجاد انرژی گرمایی، گرمایی از طریاق اماواج مااکروویو م ایاای 

                                                                 
2- Wild cherry 

3- Activated Carbon Fiber (ACF) 
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ای تواند در اختیار بگذارد. از جمله اینکه به هیچ واساطهمیمتعددی را 

ز نیست، انتقال گرما و نی  ( نیاغیرهبرای انتقال گرما )مانند یک سیال و 

تغییر دما بسیار سریع است، تماس مستقیم بین ماده و منبع مااکروویو 

انارژی گرماایی بسایار گرمایی آسان اسات،  فرایندنیاز نیست، کنترل 

ی هااشاود و امکاان ایجااد واکنیمیبه مااده منتقال  متمرک  و قوی

یو تا حد زیاادی کام سازد. به علاوه منابع ماکروومیشیمیایی را فراهم 

قیمت هستند. با توجه به مطال  ذکر شده باه حجم، قابل حمل و ارزان

به عناوان یاک روش  هاجاذبمیرسد توجه به این روش در شیمینظر 

 کمتر مورد توجه بوده است. 1اصلاحی

صنایعی مانند چاپ، چرم، کاغاذ، پلاساتیک، آرایشای و بهداشاتی 

کنناد. میرا مصارف  مصانوعیی هاا ارنگ روزانه مقادیر بسیار زیادی از

اشد از ترکیبات رنگی ب میتواند حاوی مقادیر عظیمیپساب این صنایع 

زیست وارد و در ی مختلف محیطهای جاری به بخیهاکه از طریق آب

ی شیمیایی ها ا(. رنگ26کنند )میی زیر زمینی راه پیدا هانهایت به آب

ی آرومااتیکی متعادد در هاو حضور حلقه اریبه دلیل پیچیدگی ساخت

نسیل مقابل تصفیه طبیعی بسیار مقاوم هستند. این ترکیبات، دارای پتا

و با پوشی سطح آب و جلوگیری از نفوذ  هستندزایی سمیت و سرطان

دهناد. مینور خورشید، زندگی جانداران مختلاف را تحات تااثیر قارار 

ید ی در کارخانجات مرتبط تولدر مقیاس بسیار ب رگ مصنوعیی ها ارنگ

 تن ترکی  رنگی به صنایع مختلف 7×710شده و سا نه عددی بیی از 

درصاد از  15گردد. در این میان تنها صنعت نسااجی حادود میارسال 

کند میمحیط زیست وارد  بهمصرفی خود را به صورت پساب   اهایرنگ

 درصاد 50ناد تاا توامی می( که این رقم با وجود صانایع قادی27، 28)

وضاعیت شاکننده مناابع آب در مواجاه باا  هاااف ایی یاباد. ایان داده

ون تاوان گفات اکنامیدهد. لذا میی رنگی را به خوبی نشان هاآ ینده

 با مشکل ب رگای باه ناام اندامگانزیست و زندگی انسان و سایر محیط

  ی رنگی مواجه است. هاآ ینده

این ماده نماک  است. مصنوعیی پرمصرف  اهایکی از رنگ رد کنگو

اساید  ساولفونیک -4-نفتیال آماین -1-بی  -آزوسدیم بن یدین دی

عنوان ی اسیدی و باازی باههااست. با توجه به تغییر رن  آن در محیط

باه وفاور در  گیارد. همچناینمیباز مورد استفاده قرار  -شناساگر اسید

از رد . در واقااع کنگااو آمی ی ترکیبااات بیولااوژیکی کاااربرد داردرناا 

ق در ی آنیونی آزو با خاصیت اسیدی است که علاوه بر موارد فوها ارنگ

ر صنایع چوب و چرم به وفاو ،ابریشم ،رنگرزی پشم برایصنایع نساجی 

ی هالقهحگیرد. به دلیل وزن مولکولی با  و وجود میمورد استفاده قرار 

مکان ابه هم متصل هستند، (  -N=N-)آزو آروماتیکی که با پیوندهای 

(. همچنااین اثاارات ساامیت و 29) اسااتتج یااه آن بساایار سااخت 

 1. شاکل (30) زایی آن در مطالعات مختلف گ ارش شده اساتسرطان

 دهد. میرا نشان رد مولکولی کنگو  ارساخت

                                                                 
1- Modification method 

 

 
 .رد کنگوشیمیایی  ارساخت :1 شکل

Figure 1: The chemical structure of congo red. 

 

 اراصالاح سااخت بارای ویکروواماواج ماا کاراییدر مطالعه حاضر 

قارار  یشده از پوست سخت گردو مورد بررس هیجاذب کربن فعال ته

مارتبط  2ییایمیشگرما فرایندو  2ZnCl ییایمیاز فعال کننده ش. گرفت

مشاخص اساتفاده شاد.  ییجاذب مورد نظر با برناماه دماا هیته برای

قارار ی مختلاف هاباا شادت ویمااکرووشده تحت امواج  هیجاذب ته

جااذب  اررخ داده در سااخت راتییاجامع تغ یبررس کی یگرفته و ط

 یبا جرم مولکاول یرنگ ندهیآ یک به عنوان  رد کنگونشان داده شد. 

 جااذب ییکاارامی ان نشان دادن  برایب ر   یو حجم واندروالس با 

AC اب خاانتجاذب و حاذف  بارای اصالاح شاده یهاو جاذب هیاول

 یبررسرن  مورد مطالعه جذب   انیگذار بر مریتاث یرهای. متغدیگرد

 یجاذب ساطح فرایناد یکینتیو سا ی. مطالعاات تعاادلشد نهیو به

 مشخص شدند. با بیشترین تطابق یهاشده انجام و مدل شنهادیپ

 

 بخش تجربی ـ2
 مواد و تجهیزات ـ1ـ2

شاده از درخات پوست سخت گردو، به عنوان ماده خام اولیاه تهیاه 

 .شد یبندپودر و می منطقه کامیاران در استان کردستانمیگردو بو

، سدیم )Merck Co.(از شرکت مرک آلمان  )2ZnCl(روی کلرید 

از شارکت مجللای  ، pHتنظایم  برایهیدروکسید و کلریدریک اسید 

 با خلوصرد پودر جامد کنگو خریداری شدند.  (.Mojalali Co) ایران

 .تهیه شد درصد از شرکت الوان ثابت همدان 99.9

 

 هادستگاه ـ2ـ2
بای اثار سااخت شارکت آذر کاوره  جاوکوره الکتریکی با قابلیت ایجاد 

 گراددرجاه ساانتی 1200)کرج، ایران( با قابلیت برنامه ری ی دمایی تاا 

صااورت به PC 2100دسااتگاه اسااپکتروفوتومتر ماادل اسااتفاده شااد.

 یرنگا یهااجذب محلول یرگیاندازه برای کایساخت آمرو  یشعاعکت

دستگاه مااکروویو  مورد استفاده قرار رفت. قبل و بعد از تماس با جاذب

Samsung تارازو  و اعماال اماواج مااکروویو بارای ساخت کره جناوبی

                                                                 
2- Thermochemical 
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ماواد  نیتاوز بارایساخت آلماان  TE 214 Sمدل  Sartorius تالیجید

سااخت  AGIMTIC-Sمادل  یسایزن مغناطهام استفاده شد. مختلف

باه ساطح   ارنگا هاایانتقال جارم مولکول فرایند لیتسه برای ایاسپان

 بارایساخت کشور ساودد  Metrohmمدل متر  pH استفاده شد. جاذب

 99کپسول حاوی گاز نیتروژن با خلوص  و  ای رنگهامحلول pHتنظیم 

دسااتگاه  .اسااتفاده شااد تولیااد جاااذب کااربن فعااال باارایدرصااد 

. Spectrum RXI Perkin Elmerتبدیل فوریاه  فروسرخاسپکتروسکوپی 

. مورد استفاده قرار گرفت IR هایساخت کشور آمریکا جهت ثبت طیف

 Hitachi, S4160مادل ( SEM) دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشای

ها به کار ساخت کشور ژاپن جهت ثبت تصاویر مورفولوژی سطح جاذب

سان  مادل ت ساطح و تخلخلآنا ی ر مساح BETدستگاه . گرفته شد

Belsorp mini II  گیری خصوصایات انادازه بارایسااخت کشاور ژاپان

 ها مورد استفاده قرار گرفت.تخلخلی جاذب

 

 هاروش ـ3ـ2

 ل تولید جاذب کربن فعا ـ1ـ3ـ2
ی هاحاذف آ یناده برایپوست گردو تهیه شده آسیاب و پودر گردید. 

داده محلول در آب، پودر حاصل با آب مقطر به صورت کامال شستشاو 

سااعت درون  24گراد به مدت درجه سانتی 110سپ  در دمای  و شد

ده ، نموناه ماا30-50بنادی آون خشک گردید. با استفاده از سرند می

متار سارند یلیم 0.3-0.85 خام خشک شده با اندازه ذرات در گساتره

 لیتار محلاول روی کلریادمیلی 100اده خام باا گرم پودر م 50گردید. 

مخلوط شد. مخلاوط حاصال باه  ،یتریلیلیم 250بشر  کیدر مو ر 2

گراد هام زده شاد. بعاد ار درجه سانتی 80ساعت تحت دمای  8 مدت

 گردیاد. مااده سارری نشین شدن کامل ماده جامد، مازاد روی کلرید ته

 خام تقریبا ویسکوز حاصل در ظرف مخصوص سرامیکی نمونه قرار داده

 گااز با گازی، منتقل و جوشد. ظرف نمونه به کوره ویژه با قابلیت ایجاد 

ری ی دماایی سازی حرارتی باا برناماهو فعال شدنکربنی براینیتروژن 

گراد تیدرجه ساان 30مشخص قرار گرفت. به این منظور دمای کوره از 

افا ایی گراد درجه سانتی 350گراد بر دقیقه به درجه سانتی 20با نرخ 

 گراد بااقیدرجاه ساانتی 350دقیقه در دمای  90. نمونه به مدت یافت

درجاه  700گراد بار دقیقاه باه درجاه ساانتی 10ماند و دماا باا نارخ 

جه در 700دقیقه در دمای  30. نمونه به مدت اف ایی یافتگراد سانتی

ه دری  بگراد نگه داشته شد. پ  از اتمام برنامه دمایی، کوره به تسانتی

ی وزن جااذب حاصال در هار اجارا .رسیدگراد سانتی درجه 30دمای 

گرم به طور متوسط(. جااذب کاربن فعاال  32.3تعیین گردید ) فرایند

 24تولید شده با مقادیر کافی آب مقطر شسته شاد. ساپ  باه مادت 

شدن کامال نگهاداری گراد تا خشکدرجه سانتی 110ساعت در دمای 

 گردید. 
 

 

 ماکروویو جاذب کربن فعال اصلاح ـ2ـ3ـ2
گرم از جاذب کربن فعال تهیاه شاده )ذکار شاده در بخای  5مقدار 

فت. به ظرف نمونه منتقل و در مخ ن دستگاه ماکروویو قرار گرقبلی( 

، 200 هاینمونه به مدت زمان یک دقیقه تحت امواج ماکروویو با توان

ب وات قرار گرفت. پ  از اعمال امواج بدون بازکردن در 600و  400

ی هاهمخرن به نمونه زمان داده شد که به دمای آزمایشگاه برسد. نمون

جلاوگیری از  بارایگراد درجه سانتی 90ه در دمای جاذب اصلاح شد

  ی آب در آون نگهداری گردید.هاجذب مولکول

 

 ی جذب هاروش انجام آزمایش ـ2ـ3ـ3

 ای جاذب و حاذف رنگا بارایی اصلاح شده هاجاذب اولیه و جاذب

ه این بمورد استفاده قرار گرفتند.  وسته،یپ ریغ سامانه کیدر  ردکنگو

 ومورد مطالعه برداشته شاد   ایلیتر محلول آبی رنگمیلی 50منظور 

ر ب  اغلظت رنگمحلول و  pHاثر متغیرهای زمان تماس، مقدار جاذب، 

 1رابطاه مورد بررسی قارار گرفات. باا اساتفاده از   امی ان حذف رنگ

 محاسبه گردید. tجذب شده در جاذب در زمان   ایمقدار رنگ
 

(1) q
t
=

(C0-Ct) 

W
 V 

 

 جذب شده در جاذب در زمان  ایمقدار رنگ tq رابطه،که در این 

t   بر حس)mg/g( ،0C در محلول برحس    اغلظت اولیه رنگ)lmg/(، 

tC در زماان   اغلظت رنگt   در محلاول بار حسا)lmg/(، W  مقادار

باشد. می (l)حجم محلول بر حس  لیتر  Vو  (g)جاذب برحس  گرم 

 جذب شده در شرایط تعادلی از  ایمحاسبه مقدار رنگ برایهمچنین 

 استفاده شد. 2رابطه 
 

(2) q
e
=

(C0-Ce)

W
 V 

 

 eCجذب شده در زماان تعاادل و   ایمقدار رنگ eq رابطهدر این 

 . است mg/lدر محلول برحس    اغلظت تعادلی رنگ

  الیتر محلول رنگمیلی 50مطالعات سینتیکی جذب با استفاده از 

 80در غلظات اولیااه  7برابار  pHگراد و درجاه ساانتی 25در دماای 

 60، 50، 40، 30، 25، 20، 15، 10، 5ی هاگرم به لیتر در زمانمیلی

گارم باه ترتیا  بارای  0.15 و 0.25دقیقه با مقدار مشخص جاذب )

AC  وAC-400ی هاا( انجام گرفت. مطالعات ترمودینامیکی و ای وترم

 7بهیناه  pHگراد( و مقادار درجاه ساانتی 25جذبی در دمای ثابت )

با استفاده از مقاادیر بهیناه   ای متغیری از محلول رنگهابرای غلظت

 120در زمان تعادل ) گرم( 0.15 و 0.25) AC-400و  ACی هاجاذب

 دقیقه( انجام گرفت. 
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 و بحث نتایج ـ3
 ی تهیه شدههاجاذب اریی ساختهاویژگی ـ1ـ3

 آنالیز عنصری ماده خام و جاذب کربن فعال ـ1ـ1ـ3
ی کربن هابه منظور بررسی عناصر موجود در ماده خام اولیه و جاذب

  نتاای 1فعال تهیه شده، آزمایی آنالی  عنصری انجام گرفت. جادول 

 امدهد. می ان غنای کربنای مااده خامیحاصل از این آنالی  را نشان 

امکان تولید یک جاذب کاربن فعاال باا ساطح ویاژه  درصد( 65.42)

طابق تسازد. این نتیجه در میمناس  و تولید پایین خاکستر را فراهم 

درصاد پوسات  52اسات کاه بایی از  یبا مطالعه دورانی و همکاران

  (. تغییر ترکیا8اند )گردو را پلیمرهای طبیعی مختلف گ ارش کرده

ثار بن فعال تهیه شده نشان از ادرصد عناصر در ماده خام و جاذب کر

سازی حرارتی در و فعال شدنسازی شیمیایی، کربنیهای فعالفرایند

، ACمراحل مختلف دارد. کاهی قابل توجه در می ان کاربن جااذب 

 COو  2COخروج کربن از ساختمان ماده خام را به صاورت گازهاای 

ی هاشادت دهد. اعمال امواج ماکروویو باامیزایی نشان تخلخل برای

ساب  تغییارات محسوسای در درصاد عناصار  ACمختلف به جاذب 

ی اصالاح شاده باا ایان اماواج شاده اسات. ایان هاموجود در جاذب

 ارتغییرات به ویژه در میا ان اکسایژن و نیتاروژن موجاود در سااخت

رساد انارژی گرماایی اماواج میقابل توجه اسات. باه نظار  هاجاذب

 ییاشایمیایی و نیا  اکسا ارسااخت ماکروویو منجر باه تغییراتای در

وات( گشاته اسات.  600ی باا  )های کربنی به ویژه در توانهاجاذب

ان کربنی نش اری حاصل اثر امواج ماکروویو را بر ساختهامجمو  داده

 دهد. می
 

 سنجی جذب و واجذب نیتروژنتخلخل ـ2ـ1ـ3

از آنهاا  ژهیاساطح وبارآورد و  هااجاذب یخاواص تخلخلا تعیین برای

استفاده شد. نتای   BETی جذب و واجذب نیتروژن به روش هاآزمایی

د، ساطح شاومیطور کاه مشااهده آورده شده است. همان 1در جدول 

ی اصالی کاارایی ها، به عنوان یکی از شاخص )g/2m BETS(ویژه جاذب 

تهیاه شاده قبال از اصالاح باا  ACرا برای  g/2m 420.6جاذب، مقدار 

 200ی هادهد. با اعمال امواج ماکروویو، با توانمیامواج ماکروویو نشان 

 و g/2m 538.37وات، مقدار سطح ویاژه جااذب باه ترتیا  باه  400و 

 600اف ایی یافته است. اف ایی بیشتر توان امواج ماکروویو به  652.12

اصلاح شده به کمتار  وات سب  کاهی قابل توجه در سطح ویژه جاذب

 تاوانمی(. ایان مشااهدات را g/2m 117.29از مقدار جاذب اولیه شاد )

ی موجود در سااختمان هابه اثر انرژی امواج ماکروویو در توسعه تخلخل

جاذب کربن فعال اولیه و ایجاد حفارات و خلال و فارج جدیاد مارتبط 

(. 23) انادگا ارش کرده یدانست. نتای  مشاابهی را وانا  و همکااران

اگرچه با اف ایی بیی از حد توان امواج اثر این روش اصلاحی معکوس 

شده و به علت اف ایی شادید انارژی گرماایی، جااذب دچاار واکانی 

 گردد که نکته قابل توجهی است.میسوختن 

سایر خصوصیات تخلخلی از جمله انادازه متوساط قطار حفارات 

(pD) ی تهیه شده مطابق تعریف هاجاذباندازه حفرات  ،نشان داد

ناانومتر( قارار  50آیوپاک در گستره میکرو و م و تخلخال )کمتار از 

عمدتا به ناحیاه  ACگیرد. این مقدار برای جاذب کربن فعال اولیه می

. همچناین انادازه کال اساتنانومتر( متمایال  2)تا  هامیکرو تخلخل

ا تاوان ی اصالاح شاده باهاابرای جاذب )g/3cm totalV(حجم حفرات 

وات( افا ایی قابال تاوجهی را  400و  200مناس  امواج ماکروویو )

دهد که در تطاابق باا میا ان ساطوح مینسبت به جاذب اولیه نشان 

، اساتفاده از ویژه گ ارش شده است. مجمو  نتای  حاصال نشاان داد

 یقابل کنترل در راستا یروشتواند میبا توان مناس   ویکرووامواج ما

 باشد. یکربن یهاجاذب تخلخلی اتیدر خصوص رییو تغ ییزاتخلخل

 
 .BETسنجی نتای  حاصل از آنالی  عنصری و تخلخل :1جدول 

Table 1: The obtained results from elemental analysis and porosity analyses. 

O % N % C % Vtotal 
(cm3/g) 

Dp 
(nm) 

SBET 

(m2/g) 

Microwave 

Power (W) 
Adsorbent 

27.62 3.20 65.42 - - - - Raw material 

24.86 3.82 58.26 0.326 1.95 420.60 - AC 

29.12 4.35 56.53 0.391 16.91 538.37 200 AC-200 

32.28 4.91 55.17 0.437 25.18 652.12 400 AC-400 

42.12 3.62 50.36 0.216 32.17 117.29 600 AC-600 
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جااذب کاربن  تاروژنیجذب و واجذب گااز ن  وترمیا ینمودارها

. داده شده اساتنشان  2های اصلاح شده در شکل و نمونه اولیه فعال

 یهاارا در خصاوص تخلخل قابل توجهیاطلاعات ی حاصل نمودارها

طور کاه هماند. نگذارمی اریدر اخت هاساختمان جاذبدر  ایجاد شده

منحنی جذب و واجذب مختلف  ینسب یدر فشارها، شودمیمشاهده 

و  200شده با امواج ماکروویو با تاوان های اصلاحن برای جاذبنیتروژ

 ACوات مقادیر با تری جذب نیتروژن را نسبت به جاذب اولیه  400

شده با دهد. اگرچه شکل و شی  منحنی برای جاذب اصلاحمینشان 

وات به نوعی تخری  ساختمان تخلخلی و اثر مخرب روش  600توان 

دهاد. نتاای  حاصال نشاان داد، میشاان اصلاحی را در این شادت ن

با اعمال امواج ماکروویو با توان بهینه  ACظرفیت جذبی جاذب اولیه 

هاای جاذب اراف ایی یافته و می ان بیشتری گااز نیتاروژن در سااخت

اصلاح شده جذب شده اسات. ایان نتاای  در توافاق باا خصوصایات 

. استویژه  از جمله سطح 1های تولید شده در جدول تخلخلی جاذب

همچنین ظاهر شدن یاک زاناویی در نمودارهاای حاصال و تشاکیل 

 0.4 در فشاارهای نسابی گااز نیتاروژن بیشاتر از 1حلقه هیسترسی 

 ارهاا در سااختنشان از تشکیل و توسعه مناس  میکارو و ما و حفره

 (. 31دارد ) AC-400ها به ویژه جاذب

                                                                 
1- Hysteresis loop 

 

 
 

 
 .AC-600و  AC  ،002-AC  ،004-ACواجذب نیت وژن جاذب نمودارهای جذب و  :2شکل 

Figure 2: N2 Sorption-desorption graphs of AC, AC-200, AC-400 and AC-600. 
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 سطح   شناسیریختتصاویر  ـ3ـ1ـ3
جااذب کاربن فعاال  (SEM)تصاویر میکروسکوپ الکترونی  3در شکل 

مشااهده  AC-600و  AC-200 ،AC-400و سه نموناه جااذب  ACاولیه 

گیری یاک سااختار متخلخال در شاکل د. این تصاویر به وضاوحشومی

ن مناس  که با اعمال امواج ماکروویو با توا دهدمی جاذب اولیه را نشان

و توسعه آنهاا رخ داده  هاتغییرات مشخصی در ساختمان تخلخل جاذب

به طور ویاژه سااختمان  AC-600در نمونه  .(AC-200, AC-400) است

جاذب یک سطح پوشیده شده و تغییر شکل یافته است کاه سااختمان 

ن اثر توا ات به احتمال زیاد درگذارد. این تغییرمیمتفاوتی را به نمایی 

 رخ داده است. اییی شدید اکسهابا ی امواج اعمالی و واکنی

 

  FT-IRهای طیف ـ4ـ1ـ3
د. اگرچه شومیهای تهیه شده مشاهده جاذب FT-IRطیف  4در شکل 

های حاصل مشابهت زیادی با یکدیگر دارناد، مقایساه الگوی کلی طیف

دهاد باا اعماال اماواج مااکروویو تغییراتای در میهاا نشاان این طیف

های اصلاح شده رخ داده است. در خصاوص جااذب سطح جاذبشیمی

 3600تاا  mc 3200-1جذبی قاوی و پهان در ناحیاه نواریک  ACاولیه 

را باه صاورت احتماا   -OHکه وجود گروه عااملی  قابل مشاهده است

 ناواردهاد. ایان میگروه عاملی الکلی ناشی از ارتعاشات کششی نشاان 

جاذب کربن فعال تهیاه شاده از پوسات  IRهای جذبی در بیشتر طیف

 ناوار(. همچنین یک 16گردو در مطالعات دیگر نی  گ ارش شده است )

توان آن را میگردد که میمشاهده  ACدر  mc 1187-1 جذبی قوی در

جاذبی ناشای از ارتعاشاات  ناواراتری یا الکلی نسبت داد. ایان  C-Oبه 

نیاا  بااا  AC-400و  AC-200در دو نمونااه اصاالاح شااده  C-Oکششاای 

وجاود دارد. باا اعماال اماواج mc 1196-1حادودو در اندکی جابجاایی 

از شادت  3600تاا  mc 3200-1جذبی تقریبا پهن ناحیه  نوارماکروویو، 

تاا  mc 3400-1 جاذبی تقریباا قاوی در ناوارپهنای آن کاسته شاده و 

که این  ظاهر شده است AC-400و  AC-200 هایدر نمونه 3500

 اد شده در اثر اعمال امواج است.ترین تغییر ایجتغییر تقریبا اصلی

 

 
 .ی اصلاح شده با امواج ماکروویوهااولیه و نمونه ACجاذب  SEMتصاویر : 3شکل 

Figure 4: The SEM images of the primary AC adsorbent and modified samples with microwaves. 
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 وات.  600و  400، 200های های اصلاح شده توسط امواج ماکروویو با توانو جاذب ACجاذب کربن فعال اولیه  IRطیف : 4شکل 

Figure 4: The FT-IR spectrum of the primary activated carbon (AC) adsorbent and the modified adsorbents using microwave with 200, 400 and  
600 w powers.  

 

ی هاانتای  مشابهی را در تاییاد کااهی گروه یوان  و همکاران

ی عاملی بازی گا ارش هااسیدی سطح و اف ایی تدریجی شدت گروه

بارای  mc 2366-1جذبی تقریبا قوی در نوار(. وجود یک 23اند )نموده

 نوارهاایتاوان باه می را AC-400و   AC-200 ی اصلاح شدههانمونه

شدت  ACنسبت داد که در مقایسه با جاذب  O=C=Oجذبی کششی 

بیشاترین شادت را  AC-400ای کاه در آن بیشتر شده است به گونه

توان به تاثیر انرژی گرمایی امواج ماکروویو در میدارد. این مشاهده را 

جااذبی  نااوارگیری کااربن دی اکسااید نساابت داد. و شااکل ییااکساا

یک  H-Cمربوط به ارتعاشات کششی  mc 2840-1 مشاهده شده در

ی هاباشاد کاه در نموناهمیی کربنای هادر جاذبمیجذبی عمو نوار

اصلاح شده تا حدی شدت آن افا ایی یافتاه کاه احتماا  باه علات 

توسعه ساختمان تخلخلی جاذب پ  از به کارگیری امواج اسات. اماا 

آورده شده مربوط به نموناه  IRی هاه طیفنکته قابل توجه در مقایس

ای این نمونه وضاوح خاصای را است. طیف حاصل بر AC-600جاذب 

جذبی در این نمونه از بین رفته  نوارهایدهد. تقریبا بیشتر میننشان 

ایان  SEMاند. این نتیجه در تطابق باا تصاویر و یا بسیار ضعیف شده

دهد مینمونه است که یک ساختمان غیر متخلخل و پوشیده را نشان 

که نوعی اکسایی شدید در اثر شدت باا ی انارژی اماواج مااکروویو 

وات دچاار اشاتعال و  600است. در عمل نی  نمونه جااذب در تاوان 

 سوختگی در محفظه ماکروویو گردید. 

 

 سرخ کنگوبررسی عوامل موثر بر میزان جذب  ـ2ـ3

نای های کرببه منظور بررسی اثر امواج ماکروویو بر کارایی جذبی جاذب

آزو   ایای جاذب و حاذف رنگاتهیه شده، طای یاک بررسای مقایساه

 ر  بابا وزن مولکولی با  و حجم مولکولی   ابه عنوان یک رنگ ردکنگو

ن منظاور مورد توجه قرار گرفت. به ایا AC-400و  ACتوسط دو جاذب 

ر تاثیرگذار بر یک فرایند جذب سطحی به روش یک متغیاثر متغیرهای 

و  اریدر یااک زمااان بررساای گردیااد. بااا توجااه بااه مطالعااات ساااخت

های قبل، از میان ساه نموناه خصوصیات تخلخلی نتیجه شده در بخی

انتخااب  AC-400جاذبی که تحت امواج ماکروویو تهیاه شادند، نموناه 

 شد. 
 

 اثر زمان تماس  ـ1ـ2ـ3
فرایناد جاذب بر زمان کامل شدن  میال جرم به صورت مستقاثرات انتق
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-ACو  ACهاای گذارند. بنابراین زماان تمااس جاذبمیتاثیر  سطحی

با محلول رن  مورد مطالعه بهینه گردید. به این منظور سایر   400

محلاول و مقادار  pH،  امتغیرهای تاثیرگذار دیگر از جمله غلظات رنگا

نتای  حاصل نشان داد باا اساتفاده از هار  ثابت نگه داشته شدند.جاذب 

گاردد. ایان میدو جاذب، با اف ایی زمان، بازدهی فرایند جذب بیشاتر 

مشاهده در تطابق با نتای  مطالعات مشاابه اسات کاه افا ایی کاارایی 

اند فرایند جذب سطحی ترکیبات رنگی را با اف ایی زمان گ ارش نموده

توساط دو جااذب  ردف رن  کنگواثر زمان بر می ان حذ 5(. شکل 32)

، در زماان AC-400دهد. با استفاده از جااذب میمورد استفاده را نشان 

دقیقه منحنی به حالت پایدار رسیده و اف ایی بیشتر زمان تااثیری  20

بر می ان حذف رن  ندارد. همچنین شی  نماودار در ناحیاه اف ایشای 

جذبی جااذب  هایانمکثابت است که نشان از امکان دسترسی به تمام 

دارد. ایان مشااهده را   اهاای رنگابا سرعتی برابار بارای تماام مولکول

تخلخلای جااذب و  ارتوان به اثرات امواج ماکروویو در توسعه سااختمی

 55در مدت جذب ، ACاف ایی قطر حفرات نسبت داد. در مورد جاذب 

شای   و در ناحیه اف ایشی نماودار باه وضاوح دو رسیدتعادل به دقیقه 

توان بیان داشت که بعاد از یاک میمتفاوت دیده شد. در این خصوص 

کناد شاده و   اهاای رنگافرایناد جاذب مولکول سرعتزمان مشخص 

اند. این مشاهده با توجه شدهجذبی در دسترس جاذب اشبا   هایمکان

، قابل قباول باه نظار ردبه ساختمان حجیم و وزن مولکولی با ی کنگو

مشااهدات حاصال در ایان بخای نشاان داد، اماواج رسد. مجماو  می

مایکروویو تاثیر معناداری بر زمان تعادل فرایند جذب سطحی و اف ایی 

 سینتیک این فرایند با استفاده از جاذب اصلاح شده داشته است.  

 

 
 AC-400ی هابا استفاده از جاذب رداثر زمان بر کارایی حذف کنگو: 5شکل 

و دمای  g/l 5، مقدار جاذب mg/l50  ا، غلظت رنگ =AC (( .)7pHو ( ●)

°C 25). 

Figure 8: Effect of time on the removal efficiency of congo red using 

AC-400 (●) and AC () adsorbents. (pH=7, dye concentration 50 
mg/L, adsorbent dosage 5g/L, temperature 25 °C).   

 

 

 

 اثر مقدار جاذب  ـ2ـ2ـ3
سازی مقدار جاذب مورد نیاز برای به حداکثر رساندن بازده یک بهینه

تواند اطلاعات مناسبی را در خصوص میا ان میفرایند جذب سطحی 

ای ایان بررسای ظرفیت جذبی در اختیار بگذارد. در مطالعات مقایسه

تواند برتری نسبی یک جاذب نسابت باه دیگاری را نشاان دهاد. می

ر رهاا اثاداشتن مقادیر سایر متغیابراین در زمان بهینه و با ثابت نگهبن

جاذب و  برای بر کارایی جذبی آنها AC-400و  ACهای مقدار جاذب

اثار ایان متغیار را بار میا ان  6بررسی گردید. شاکل  ردحذف کنگو

طور کاه مشااهده دهاد. هماانمیبازدهی فرایند پیشانهادی نشاان 

جاذب ار مقاد g/l 3تاا  AC-400ار جااذب ، باا افا ایی مقادشودمی

اثیری اف ایی یافته و بعد از این مقدار اف ایی بیشتر جاذب ت ردکنگو

ردیاد. گتعیین  g/l 3بهینه ندارد. بنابراین مقدار   ابر می ان حذف رنگ

یا ان نی  اف ایی بازدهی فرایند با افا ایی م ACبا استفاده از جاذب 

بازده  ییاف امشخص شد.  g/l 5 جاذبجاذب مشاهده و مقدار بهینه 

  یان گاریجاذب در مطالعاات د  انیم ییبا اف ا یفرایند جذب سطح

این نتای  نشان داد جااذب اصالاح شاده باا (. 33است ) شدهگ ارش 

جاذبی  از ظرفیات ACنسبت باه جااذب  (AC-400)امواج ماکروویو 

باه مورد مطالعاه برخاوردار اسات.   ابا تری برای جذب و حذف رنگ

ن جاذبی در مقاادیر پاایی هاایمکانشدگی عبارت دیگر امکان اشبا 

ده و در شارایط کمتر باو ردهای کنگوتوسط مولکول AC-400جاذب 

 یکسان ظرفیت جذبی جاذب اصلاح شده با تر است. 

 

 

 
. بر می ان حذف کنگوردAC ( ) و( ●) AC-400 جاذبمقدار اثر  :6شکل 

(7pH=  ،اغلظت رنگ  mg/l50 دقیقه به ترتی  برای  50و  20، زمانAC-

 .(C 25°و دمای  ACو  400

Figure 6: Effect of adsorbent dosage of AC-400 (●) and AC () on 
the removal of congo red. (pH=7, dye concentration 50 mg/L, contact 

time 20 and 50 min for AC-400 and AC respectively, temperature 
25 °C).    
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  pHاثر  ـ3ـ2ـ3
 (. باا34اسات ) 4.5برابار  pKaکنگورد یک رنگ ای آزوی مستقیم با 

های عاملی مختلف توجه به ساختمان مولکول این رنگ ا و وجود گروه

 pHزدایی آنهاا در اثار تغییار دار شادن و پروتاونکه امکان پروتاون

 ACهای های عاملی سطح جاذبمحلول وجود دارد و نی  وجود گروه

رفت، امکاان گمرتبط مورد بحث قرار  IRهای که در طیف AC-400و 

محایط وجاود دارد.  pHتغییر بازدهی فرایند جذب در اثار تغییارات 

 pKaی کمتار و بیشاتر از هاpHساختار مولکولی کنگورد در  7شکل 

تواناد میهاای عااملی دهد. تغییر باار گروهمیمولکول رنگ ا را نشان 

های میاان جااذب و حال شاونده کنیمنجر به تغییر در شدت برهم

ذب جمی ان بازدهی فرایند  11تا  2ی هاpHگردد. بنابراین در گستره 

 8هاای ماورد اساتفاده بررسای گردیاد. شاکل کنگورد توسط جاذب

دهد. میلول را نشان مح pHتغییرات می ان بازده حذف رنگ ا با تغییر 

گردد در مورد هر دو جااذب باازده فرایناد میطور که مشاهده همان

بهینه  pHمحلول رنگ ا قرار گرفته است. گستره  pHجذب تحت تاثیر 

در ناحیاه  AC-400و بارای  5-8در ناحیاه  ACبا استفاده از جااذب 

pHقرار دارد. 5-7ی ها 
هاای ساطح جاذبشیمی با در نظر گرفتن ثابت اسیدی کنگاورد و

را باه  pHتوان اثر میمورد استفاده در فرایند جذب سطحی پیشنهادی، 

ساطح زمان بر ساختار شیمیایی رنگ ا و شیمیعنوان عاملی که تاثیر هم

ی هاpHی ناحیه اسیدی به ویژه هاpHگذارد تشریح نمود. در میجاذب 

هاای منفای گروهشادن باار کنگورد(، امکاان خنثی pKa) 4.5کمتر از 

ی موجود در محیط و همچنین هاH+توسط  (-3SO)سولفونیکی 

در  )-2NH(و نیاا  آمااونیم  )-N=N-(هااای آزو دار شاادن گروهپروتااون

مولکاول  هااpHای که در ایان ساختار مولکول رنگ ا وجود دارد به گونه

(. 7گیارد )شاکل میرنگ ا در یک تعادل رزونانسی بار مثبات باه خاود 

های مورد استفاده در این دار شدن سطح جاذبهمچنین امکان پروتون

pHبارهای سطحی و اثار می نای اسیدی بسیار محتمل است. این همها

های دفعی شده و می ان جاذب کنیتواند موج  برهممی pHزمان هم

های رنگ ا را به ساطح جااذب بسایار کااهی دهاد. همچناین ولمولک

هاای پروتاونیم هاا توساط یونهاای جاذبی جاذبمحتمل است مکان

)+O3H(  تاوان میکه در غلظت با  حضور دارند اشبا  گردناد. بناابراین

ی اسیدی باه عوامال هاpHهای رنگ ا را در کاهی می ان جذب مولکول

ناحیه بازی نی  یک کاهی قابل توجاه در ی هاpHمذکور نسبت داد. در 

ی خنثای هاpHشود. در واقع از میهای رنگ ا دیده می ان جذب مولکول

شود. می( به با  به تدری  این کاهی شدیدتر 7و 8و ن دیک به خنثی )

های رنگا ا زمان بر مولکولامکان اثر هم OH-های با اف ایی غلظت یون

هاای زدایی گروهگردد. پروتاونمیراهم های عاملی سطح جاذب فو گرو

گاردد، میمشااهده  7که در شکل  طورهمانعاملی سولفونیک اسیدی 

های رنگ ا القا نموده و از طرف بار سطحی منفی را به ساختمان مولکول

 هااایهااای عاااملی سااطح جاذبزدایی گروهدیگاار امکااان پروتااون

 

 
با تغییر  ردهای عاملی مولکول کنگوتغییر بارهای سطحی گروه :7شکل 

pH. 

Figure 7: Changing the surface charge of congo red functional groups 
by changing pH. 

 

 

 
-AC هایآن توسط جاذب حذف ییبر کارا ردمحلول کنگو pHاثر : 8شکل 

و  ACگرم به لیتر به ترتی  برای  3و  5مقدار جاذب (. )AC ( و( ●) 400

AC-400 ،اغلظت رنگ  mg/l50 دقیقه به ترتی  برای  50و  20، زمانAC-

 .(C 25°و دمای  ACو  400

Figure 8: Effect of congo red solution pH on its removal efficiency by 
AC-400 (●) and AC () adsorbents. (adsorbent dosage 3.5 and 5 g/l 

for AC-400 and AC respectively, dye concentration 50 mg/l,  

contact time 20 and 50 min for AC-400 and AC respectively, 
temperature 25 °C).  

 
های هیدروکسید در غلظت با  بر سطح مورد استفاده و یا جذب یون

تواند میت این اتفاقا جاذب و القای بار منفی در این سطح وجود دارد.

هااای دفعاای شااده کنیهای الکترواسااتاتیکی و برهممنجاار بااه دافعااه

هاای رنگا ا در ای که به صاورت کااهی میا ان جاذب مولکولگونهبه

pHگردد. بنابراین بیشترین می ان جذب و باازده میی بازی مشاهده هاا
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ی خنثی و ن دیاک باه خنثای مشااهده هاpHفرایند جذب سطحی در 

باید ذکر کرد در مطالعات مختلاف حاذف رنگا ا توساط  گردید. اگرچه

هاای های بر پایه کربن گ ارشفرایند جذب سطحی و استفاده از جاذب

بر بازده فرایند در منابع آورده شده و تنهاا نیروهاای  pHمختلفی از اثر 

کنشی نیروهای الکترواستاتیکی نیستند. به عبارت دیگر اثر متغیار برهم

pH  تواند تحت تاثیر عوامل مختلفای از جملاه میبر می ان حذف رنگ ا

pH های نقطه ای والکتریک جاذب، تمایل جاذب به معاوضه یون+H  و
-OH های رنگ ا در گستره با مولکولpHی بسایار اسایدی و باازی و هاا

خنثای از نظار  pHغیره قرار گیرد. با توجه به نتاای  حاصال و برتاری 

هاای های واقعی، در آزماییآن و ن دیک بودن به محیطتر اجرای ساده

 تنظیم گردیدند. 7ها در محلول pHبعدی 

 

 تاثیر غلظت اولیه رنگ ـ4ـ2ـ3
بر می ان باازده فرایناد جاذب ساطحی توساط   ااثر غلظت اولیه رنگ

. شدرسی پیشنهادی بر AC-400و جاذب اصلاح شده  ACهای جاذب

شود در میطور که دیده نشان داده شده است. همان 9نتای  در شکل 

 ردکنگو  ایمی ان جذب و حذف رنگ mg/l 130های بیشتر از غلظت

یابد این روند کاهشای بارای میکاهی  AC-400با استفاده از جاذب 

ایان مشااهدات  دهاد.میباه بعاد رخ  mg/l 80از غلظت  ACجاذب 

 هاایمکانباه دلیال اشابا  شادن   الظت رنگانشان داد با اف ایی غ

شاود. نکتاه قابال ذکار میجذبی، به تدری  از باازده فرایناد کاساته 

های بیشینه قابل جذب توسط دو جاذب مورد استفاده مقایسه غلظت

دهد ظرفیت جذبی جااذب اصالاح شاده میاست. این مقایسه نشان 

(AC-400)  با تر از جاذب اولیهAC تاوان باه میا ری است. این برتار

هاا و عوامل متعدد از جمله اف ایی سطح ویژه جاذب، توسعه تخلخل

 سطح نسبت داد. غنی شدن شیمی
 

 ی جذبیهاایزوترم ـ3ـ3
از طریاق کنی حال شاونده باا جااذب بارهمنو  مدل جذب و تعیین 

اطلاعات  می وتریا یها. مدلگرددمیممکن  یجذب یها وترمیابررسی 

جاذب  فرایناددر اتفااق افتااده  یهاانوا  جاذب در خصوصمفیدی را 

تاک  یهاجاذبتوان باه میدر این میان  .گذارندمیسطحی در اختیار 

اشااره  یکای یف یهادر کنار جذب ییایمیش یهاجذب ه،یچند   ه،ی 

 ی جذبی در شرایط بهیناه حاصال بارایهادر این مطالعه ای وترم کرد.

میناان دقیقه )برای اط 120در زمان تماس  AC-400و  ACی هاجاذب

 100تاا  10از  ردکامل از حصول شرایط تعادلی( با تغییر غلظت کنگاو

 مایی ای وترهای جاذبی باه مادلهااگرم بر لیتار مطالعاه و دادهمیلی

 مکین برازش گردیدند. نتای رادشکویچ و ت- نگمویر، فروندلیچ، دوبنین

 مذکور در جدولمیی ای وترهامدل ی جذبی بههاحاصل از برازش داده

 نشان داده شده است.  2

 

 یهمبساتگ  یضر نیبا با تر چی، مدل فروندلنشان داد این نتای 
2R خطا  نیانگیم شهیر نیو کمتر(RSME)  یمدل برا ترینمناس 

 نیادر ا ی مورد استفادههاتوسط جاذب یجذب سطح فرایند فیتوص

ز نتاای  مشاابهی را باا اساتفاده ا یمانادال و همکااران .استمطالعه 

ی آبای هاااز محلول ردحاذف کنگاو بارایجاذب کربن فعال م وپور 

 .(35)اند گ ارش کرده

 ناهمگن یجذب هایمکانوجود  ،چیفروندل یجذب  وترمیافرض پیی

ی هااتوان نتیجاه گرفات جاذبمی نی. بنابرااست متفاوت یهایبا انرژ

جذب  برایمتفاوت را  یهایبا انرژناهمگن  یبجذ هایمکان تولید شده

ل در حاص n رید. مقادنگذارمی مورد بررسی در اختیار  ای رنگهامولکول

 نادفرای تیافیک نشان دادندر میمه ثابتبه عنوان ) میاین مدل ای وتر

کنند. می دییرا تا فرایندکه مطلوب بودن  استبا تر از عدد یک  (جذب

 نگماویر میمحاسابه شاده در مادل ای وتر LRمقادیر متغیر  همچنین

قاادیر بین صفر و یک اسات. ایان م AC-600و  ACبرای هر دو جاذب 

و جاذب اصلاح شده  ACجذب توسط جاذب اولیه  فرایندمطلوب بودن 

AC-400 دهند. به علاوه مقدار متغیر مینشان  راE میل ای وتردر مد 

 فرایناداست که نشاان از انارژی  Kj/mol 8ر از رادشکویچ کمت-دوبنین

ی فی یکی دارد. اگرچه پارامتر مقدار هاجذب سطحی در محدوده جذب

E  برایAC-600 تار از جااذب داری ب ر به صورت معنیAC و  اسات

ی اتفااق افتااده را باه هاتوان این اخاتلاف در ساطح انارژی جاذبمی

ل ی عاملی ساطح جااذب پا  از اعمااهاده در گروهتغییرات اتفاق افتا

 امواج ماکروویو مرتبط دانست.

 

 
توسط  آن حذف می انبر  ردغلظت اولیه محلول کنگواثر  :9شکل 

 گرم به لیتر 3و  5مقدار جاذب (. )AC ( و( ●) AC-400های جاذب

 دقیقه به ترتی  برای 50و  20زمان ، AC-400و  ACبه ترتی  برای 

 AC-400  وAC  و دمای°C 25). 

Figure 9: Effect of initial concentration of congo red solution on its 

removal by AC-400 (●) and AC (). (adsorbent dosage 3.5 and 5 g/l 

for AC-400 and AC respectively, pH=7, contact time 20 and 50 min 

for AC-400 and AC respectively, temperature 25 °C).    
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 .AC-400و  ACهای توسط جاذب ردهای جذبی برای جذب کنگوهای ای وترمثابت :2جدول 

Table 2: Adsorption isotherm constants for congo red adsorption using AC and AC-400 adsorbents. 

Isotherm Model Equation Variables AC AC-400 

Langmuir 

𝑞𝑒 =
𝑞𝑚 𝐾𝐿 𝐶𝑒

1 + 𝐾𝐿 𝐶𝑒

 
qm (mg/g) 80.74 123.57 

KL (L/g) 0.0142 0.006 

𝑅𝐿 =
1

1 + 𝐾𝐿 𝐶𝑡

 

RL 0.992 0.859 

R2 0.8623 0.7482 

RSME 1.48 1.96 

Ferundlich 𝑞𝑒 = 𝐾𝑓 𝐶𝑒
1/𝑛

 

n 1.26 1.75 

Kf ((mg/g) (l/mg)1/n) 0.095 0.3683 

R2 0.9945 0.9921 

RMSE 0.892 0.726 

Dubinin-
Radushkevich 

𝐿𝑛 𝑞𝑒 = 𝐿𝑛 𝑞𝑚 − 𝐾𝐷−𝑅𝐸2 

E (KJ/mol) 2.35 7.85 

qm (mg/g) 8.54 14.38 

𝐾𝐷−𝑅 × 10−8(mol2J2) 8.12 63.1 

𝐸 =  
1

√2𝐾𝐷−𝑅

 
R2 0.6522 0.5637 

RMSE 3.38 3.95 

Temkin 𝑞𝑒 = 𝐵𝐿𝑛(𝐴𝑇𝐶𝑒) 

B 1.42 5.02 

AT (l/g) 0.208 0.2139 

R2 0.9142 0.9254 

RMSE 1.28 1.34 
 

 

 ـ مطالعات سینیتیکی4ـ3
 ییایمیشا یهاامانند انتقال جرم، نفوذ و واکنی یمختلف یهادهیپد

 یکینتیس یها. دادهکنندمیرا کنترل  یفرایند جذب سطح کینتیس

کنتارل  یرهاایمتغ نیایسارعت آن و تع یریگفرایند از جنبه انادازه

روش  وساعهباه ت زیادیکمک  هاداده این. با یی دارند تیکننده اهم

 یصانعت اسیمقدر و  وستهیپ یهابه فرایند یجذب سطح وستهیپریغ

های تهیاه توسط جاذب جذبفرایند  کینتیمطالعه س برایکنند. می

 اساتفاده دوم مرتبه شبه و اول مرتبه شبه سینتیکی هایشده از مدل

توصیف فرایند جذب باه صاورت  ،شد. مدل سینتیکی شبه مرتبه اول

پذیر است که با ظرفیت جذبی جاذب متناس  است. تعادلی و برگشت

سینتیک فرایند توسط یک مرحله  ،در مدل سینتیکی شبه درجه دوم

شود. بنابراین در شارایط بهیناه و میکنترل  1جذب سطحی شیمیایی

های سینتیکی شابه های سینتیکی به مدلهای متفاوت دادهدر زمان

های ماورد اساتفاده و مادل 3درجه اول و دوم برازش شدند. جادول 

های آمااری ها و آزموندهد. بررسی دادهمیهای مرتبط را نشان داده

مدل شبه درجه دوم  AC-400 و ACنشان داد برای هر دو جاذب 

 )RMSE (و کمترین ریشه مربعات خطا 2Rبا ترین ضری  همبستگی 

باشد. کارایی این مدل سینتیکی در توصیف رفتار سینتیکی میرا دارا 

 (.36در مطالعات دیگر نی  گرارش شده است ) ردکنگو

 

 های حقیقیهای تهیه شده در نمونهـ کارایی جاذب5ـ3

حاذف  بارای AC-400و جاذب اصالاح شاده  ACهای کارایی جاذب

ماورد مطالعاه در   ارنگا نمودناضافههای حقیقی با در نمونه ردکنگو

های مختلف به پساب یک کارخانه رن  نساجی با نام محفاو  غلظت

. پ  از انتقال نمونه پساب باه آزمایشاگاه، در (10)شکل  بررسی شد

حاذف ماواد معلاق و  بارایگراد نگهداری شد. درجه سانتی 5دمای 

اضافی، نمونه توسط کاغذ صافی صاف گردیاد. ساپ  در دو غلظات 

گردیاد. نتاای   اضاافهبه پساب صااف شاده  ردکنگو ی امتفاوت رنگ

حاصاال از اعمااال روش پیشاانهادی در شاارایط بهینااه باارای حااذف 

داده شاده اسات. نتاای   نشاان 4های اضافه شاده در جادول غلظت

 AC-400های پساب کارایی جذبی هننمو مطالعات حذفی نشان داد در

 AC 74.6درصاد باود. ایان مقادار بارای  82.6اصلاح شده بایی از 
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های نموناه 2های حاصل به وضوح اثار بافاتدرصد حاصل گردید. داده

دهد. همچنین میهای مورد استفاده را نشان حقیقی بر کارایی جاذب

مورد مطالعه توسط   اتفاوت قابل توجهی در بازدهی فرایند حذف رنگ

 جاذب اصلاح شده نسبت به جاذب اولیه مشاهده گردید.
                                                                 
1- Chemisorption 

2- Matrix 

 

  . AC-600و  ACهای با استفاده از جاذب ردهای سینیتیکی برای جذب کنگوهای مدلثابت :3جدول

Table 3: Kinetic model constants for congo red adsorption using AC and AC-400 adsorbents. 

AC-400 AC Parameters Kinetic model 

0.08 0.12 k1 min-1 
Pseudo-First-order 

115.71 69.38 qe mg g-1 

0.6925 0.7843 R2 
𝐿𝑜𝑔 (𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = 𝐿𝑜𝑔 𝑞𝑒 − (

𝐾1𝑡

2.303
) 

1.92 1.73 RMSE 

0.285 0.196 k2 g mg-1 min-1 
Pseudo-Second-Order 

129.87 85.92 qe mg g-1 

0.9852 0.9756 R2 
𝑡

𝑞𝑡

=
1

𝐾2𝑞𝑒
2

+
𝑡

𝑞𝑒

 0.726 0.821 RMSE 

127.55 82.36 qe.exp (mg/g) 

 

 

 . AC-400و  ACی هاجاذبی آب و پساب در شرایط بهینه با استفاده از هادر نمونه ردکنگونتای  می ان حذف : 4جدول 

Table 4: The results of the removal quantities of congo red in water and wastewater samples in optimal conditions using AC and AC-400 adsorbents. 

Sample Adsorbent Spiked level (mg/L) Remove ٭   % 

Waste water AC 25.0, 50.0 75.1, 74.6 

Wastewater 
AC-400 

 
50.0, 100.0 83.4, 82.6 

Water AC 25.0, 50.0 91.4, 90.6 

Water AC-400 50.0, 100.0 95.1, 94.7 

* n=3 

 
 کنگورد. های متعدد جذب و واجذب)قرم ( بعد از سیکل AC-400)آبی( و  ACهای جذبی جاذب کارایی :10شکل 

Figure 10: Adsorption efficiency of AC (blue) and AC-400 (red) adsorbents after several cycles of adsorption and desorption of congo red. 
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 مقایسه روش پیشنهادی با مطالعات مشابه. :5جدول 

Table 5: Comparison of the proposed method with similar studies. 

Adsorbent Raw material 
Equilibrium 

Time (min) 

Adsorption 

capacity mg/g 

Adsorbent 

dosage (g/l) 
Reference 

Commercial-AC Coal 90.0 48.70 1.0 [37] 

AC Coir pith 45.0 6.7 18.0 [38] 

Organ-Attapulgite Attapulgite clay 150.0 189.0 6.5 [39] 

AC Ground nut shell 80.0 117.6 1.2 [40] 

Ca-bentonite Bentonite clay 400.0 85.3 2.0 [41] 

Gum ghatti/Acrylamide grafted 

copolymer 
Gum 25.0 153.8 0.2 [42] 

AC Walnut shell 50.0 85.9 5.0 This study 

AC-400 Walnut shell 20.0 129.8 3.5 This study 

 

 دیدگاه اقتصادی و عملکردی ـ6ـ3
 جاذب فرایناد باازده میا ان و جااذب کارایی سطحی جذب فرایند در

 در ساده، یهاروش کارگیری به امکان بنابراین است. توجه مورد همواره

 باا ییهااجاذب گذاشاتن اختیار در و تولید برای قیمتارزان و دسترس

ه در با تر هدف بسیاری از مطالعات باه ویاژ ایتصفیه عملکرد و کارایی

ی هاجذب سطحی از جنباه فرایندلذا  .استمقیاس کاربردی و صنعتی 

اگرچاه  اقتصادی و ساهولت عمال نیا  بایاد ماورد توجاه قارار گیارد.

د به قیمت بسیار اهمیت دارد اما بایدسترسی آسان به ماده خام ارزان

 در ایان میاان ها و مواد شیمیایی نی  توجه گردد.معرفمی ان مصرف 

تغییار در خصوصایات سااختمانی  بارایی اصلاحی هااستفاده از روش

یاک  ی تهیه شده به منظور اف ایی بازدهی و یا انتخابگری آنهاهاجاذب

ایجاد یک ارزش افا وده اسات. اساتفاده از اماواج  برایمند روش هدف

 بررسی جوان  مختلف آن یک روش اصلاحیماکروویو در این مطالعه و 

قیمت اسات کاه کنتارل آن آساان و امکاان ساده، در دسترس و ارزان

. ی با ر  نیا  وجاود داردهاو مقیاس هااجرای آن در بیشتر آزمایشگاه

ات قابلیت کنترل با ی توان و مدت زماان اماواج، امکاان ایجااد تغییار

 نی فراهم نماوده و جااذبی کربهامورد نظر و کنترل شده را در جاذب

تاوان میتواند داشته باشد. بنابراین میاصلاح شده خصوصیات متفاوتی 

ز انقطه قوت این مطالعه را از دیادگاه اقتصاادی و عملکاردی اساتفاده 

ح مواد خام در دسترس طبیعی و نی  اراده یک روش اجرایی ساده اصالا

تولید جااذبی باا باازدهی باا  در حاذف  برایساختمان جاذب کربنی 

 دانست.   مستقیمی آزو هارن 

 

 مقایسه با مطالعات دیگر ـ7ـ3
ی هادر زمیناه ردکنگاو  ایبا توجه به مصرف حجام فراوانای از رنگا

مختلف آزمایشگاهی و صنعتی، مطالعات مختلفی در خصوص حاذف 

گا ارش شاده اسات.  متفاوتی های آبی به روشهااز نمونه این ماده

کنگورد   ایحذف رنگ برایتعدادی از مطالعات انجام گرفته  5جدول 

ی اصالاح شاده را نشاان هاابه روش جذب سطحی و به ویاژه جاذب

روش دهااد مینشااان  5. اطلاعااات آورده شااده در جاادول دهاادمی

را ایان رنا  آزو ی حاذف هااپیشنهادی قابلیت رقابت با ساایر روش

 خصوصیات نی  برتری مشخصی دارد.و در تعدادی از  داشته
 

 گیرینتیجه ـ4
در این مطالعه کارایی امواج ماکروویو به عنوان یک منبع انرژی گرمایی 

اصلاح و تغییرات ساختمانی در جاذب کربن فعاال ماورد  برایمتمرک  

بررسی قرار گرفت. پوست سخت گردو به عنوان یک نموناه مااده خاام 

شیمیایی با گرماتولید جاذب کربن فعال مطابق یک روش  برایمناس  

ساز شیمیایی انتخاب گردید. جااذب به عنوان فعال 2ZnClگیری از بهره

AC  600و  400، 200ی مختلاف هاتوان وامواج ماکروویو  باتهیه شده 

ی تهیاه هااوات در یک مدت زمان ثابت )یک دقیقه( قرار گرفت. جاذب

 FT-IRساانجی آنااالی  عنصااری، طیفهااای شااده بااه کمااک روش

سانجی جاذب و و تخلخل SEMتصویربرداری میکروسکوپ الکترونای 

یابی شدند. نتای  آنالی های ماذکور نشاان داد واجذب نیتروژن مشخصه

اعمال امواج ماکروویو منجر به تغییرات قابل توجه در ساختمان جااذب 

جااذب  ساطح شایمیو تغییر در مشخصاات تخلخلای آن و  ACاولیه 

گردد. این تغییرات به طور ویژه موج  اف ایی سطح ویژه جااذب از می

 652.12 و 538.37 باااه ACدر جااااذب اولیاااه  g/2m 420.6مقااادار 

شد. همچناین تغییارات مشخصای در  AC-400و  AC-200ی هاجاذب

ی هااسطح جاذب در راستای اف ایی خواص بازی و تولیاد گروه شیمی

وات اماواج،  600عاملی مبتنی بر نیتروژن را ایجاد نمود. در توان با ی 

شاده و سااختمان آن  اییدر عمل دچار واکنی اکسا AC-600نمونه 

و جااذب  ACمقایسه کارایی جذبی، جااذب اولیاه  برایتخری  گردید. 

AC-400 در یاک  ردکنگو  ایی جذب و حذف رنگهاانتخاب و آزمایی

غیرپیوسته انجام شد. نتاای  نشاان داد جااذب اصالاح شاده در  سامانه

و جاذب مورد نیاز، زمان تعادل جذب  مقدارمختلف از جمله  متغیرهای
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بیشینه غلظت قابل حذف سرخ کنگو برتری قابال تاوجهی نسابت باه 

این برتری در نمونه حقیقی پساب یک کارخانه تولیاد  جاذب اولیه دارد.

گیری کلای عالاوه بار خلاصاه در یاک نتیجاه رن  نی  نشان داده شد.

ی حاصل باید بیان داشت این مطالعاه باه منظاور نشاان هانمودن داده

دادن کارایی با ی امواج ماکروویو به عنوان یک منبع انرژی متمرک  که 

باشاد میقادر به تغییرات در سطح مولکولی در یک سااختمان کربنای 

گی خاصای نادارد، اجارای آن انجام گردید. این روش اصلاحی پیچیاد

بسایار  فراینادساده، ه ینه آن پایین، می ان کنترل آزمایشگر بر اجرای 

با وجود یاک دساتگاه مااکروویو قابال  هاآزمایشگاه میبا ست و در تما

جاذب کربناای رخ داده و شاایمی. تغییاارات در ساااختمان و اسااتاجاارا 

یاباد. افا ایی میخصوصیات جذبی با اعمال توان مناس  اماواج ارتقاا 

قابل توجهی در سطح ویژه جاذب ایجااد نماوده و باه ویاژه در اصالاح 

یی که از مواد خام با کیفیت پاایین )میا ان ذخیاره هاساختمان جاذب

شوند در راستای افا ایی خصوصایات جاذبی و میکربنی پایین( تولید 

تواند بسیار مفید و کاربردی باشد. همچنین این روش میای آنها تصفیه

ی کاربن فعاال تجااری ماورد هاااصلاح ساریع سااختمان جاذب برای

استفاده در صنایع ب ر  که معمو  از خصوصایات قابال توجاه جاذبی 

 گردد.میپیشنهاد  ،باشندمیبرخوردار ن

 

 قدردانیتشکر و 
واحد سنندج، در  میلااز حمایت مالی و آزمایشگاهی دانشگاه آزاد اس

 انجام این پژوهی کمال قدردانی را داریم. 
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