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فعال  كربنجاذب ار اصلاح ساخت قابلیت كنترل بالا جهت با به عنوان يک روش سريعكارايی امواج ماكروويو  چکیده: در اين مطالعه

)AC(  .وسط ت به روش فعال سازی شیمیايیجاذب  .استفاده شدبه عنوان ماده خام بومی منطقه كامیاران  گردوپوست بررسی گرديد

2ZnCl سه اعمال و  وات به مدت زمان يک دقیقه 544و  244، 444با توان های امواج ماكروويو . گرديدتهیه  برنامه دمايی مشخص با

 و SEM ،FT-IR عنصری، آنالیز روش هایخصوصیات ساختاری جاذب ها با . شدندتولید   AC-600و AC-200 ،AC-400 جاذب نمونه

BET  تصاوير  .شدبررسیSEM  طیف هایو FT-IR  طی يک مطالعه مقايسه را اثبات نمود. شیمی سطح جاذب مورفولوژی و تغییر در

محلول بهینه  pHجهت حذف سرخ كنگو استفاده شد. متغیرهای زمان تماس، مقدار جاذب، غلظت اولیه رنگ و  AC-400و  ACای از 

درصد  15/62 و 13/53به ترتیب  mg/L  314در سطح غلطتی AC-400 و AC رنگ توسط حذفشرايط بهینه میزان د. در دنگردي

 و فروندلیچ را نشان داد.از مدل شبه درجه دوم رنگ حذف  پیروی فرآيندو ايزوترمی سینیتیکی مطالعات  حاصل شد.

  امواج ماکروويو، کربن فعال، اصلاح شده، جاذب سرخ کنگو،  گردوپوست کلمات کلیدی: 
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In this study, the effectiveness of microwave as a fast and highly controllable method to modify the structure 

of activated carbon (AC) absorbent was investigated. The endemic walnut shell of 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. During a 

comparative study, AC and AC-400 were used to remove congo red. 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 the level of 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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 مقدمه  -1

را به خود اختصاص داده اند. از  و فرآوری تصفیه شیمی استخراج،از جاذب های مورد استفاده در  بزرگی جاذب های كربنی بخش

. (3) گرافن و مشتقات آن، نانو لوله های كربنی، بیوچار )زيست توده كربنی( و كربن فعال اشاره نمود جمله اين جاذب ها می توان به

دهای شده در فرآينكربن فعال به عنوان يکی از جاذب های مرسوم دارای تاريخچه نسبتا طولانی در میان انواع جاذب های به كار گرفته 

ده ش ماده تولید اين جاذب مورد استفایمی توانند به عنوان پ یكربن رهیذخ از مناسبی ريمقاد یمواد خام حاوتصفیه و پاكسازی است. 

در (. 4گردد ) یم ليبه جاذب كربن فعال تبد)فیزيکی يا شیمیايی(  یو فعالساز ونیزاسیكربون یندهايفرآطی  پیش ماده. قرار گیرند

 جهت یمحصولات كشاورز ماندهیو باق عاتيو ضا ها وهیم هستهو  پوسته غنی از كربن مانند یعیاز مواد خام طب مطالعات مختلف

  (.1-7است ) گرديدهاستفاده  جاذب كربن فعال دیتول

يک پیش ماده بسیار مناسب جهت تولید كربن فعال است. اين ماده سخت حاوی ذخیره بالايی از پلیمرهای  گردوپوست سخت 

همین خصوصیت اين ماده را در میان مواد خام طبیعی به ويژه لیگنین است كه ساختمان بسیار منسجم و سختی را ايجاد می كند. 

ه درخت كبه ويژه در مناطقی است. همچنین فراوانی و سهولت دسترسی به آن با قابلیت بالا جهت تولید جاذب كربن فعال قرار داده 

(، تولید كربن فعال نانو پروس از پوست 3دورانی و همکاران )به فراوانی پرورش داده می شود از ديگر دلايل مورد توجه است.  گردو

درصد  5/2درصد سلولز و  44درصد وزنی پلیمر لیگنین،  7/47گردو را مورد مطالعه قرار دادند. مطابق آنالیزهای انجام گرفته میزان 

در مقیاس صنعتی تولید كربن فعال گرانولی از پوست ( 6)همی سلولز در ساختمان پوست گردو گزارش گرديد. صالحی و همکاران 

عال ت تولید جاذب كربن فمطالعه نمودند. از كربونیزاسیون تحت اتمسفر بی اثر و روش فعال سازی فیزيکی در دمای بالا جهگردو را 

كیلوگرم بر متر مکعب  244متر مربع بر گرم و دانسیته ظاهری  3424میلی گرم به گرم، سطح ويژه  3344عدد يدی استفاده شد. 

 Santozظرفیت جذبی كربن فعال تولیدی از پوست گردو جهت حذف تركیبات آنتی بیوتیک از نمونه های آبی توسط گزارش گرديد. 

مطالعه شد. از روش فعالسازی شیمیايی جهت تولید كربن فعال استفاده گرديد و آنالیز های ساختمانی مقدار سطح   (34)و همکاران 

سانتیمتر مکعب بر گرم را نشان دادند. جاذب كربن فعال تولیدی قابلیت حذف  257/4متر مربع بر گرم و حجم حفرات  612ويژه 

به مطالعات می توان  نیهمچندر اختیار گذاشت.  گرم بر گرم یلیم 5/61و  2/347ذبی مترونیدازول و سولفامتوكسازول را با ظرفیت ج

  .(34-35) داشاره كر را نشان داده اندكربن فعال  دیجهت تولمناسب ماده  شیپوست گردو به عنوان پ قابلیت بالایكه  یگريمتعدد د

اگرچه كربن فعال يک جاذب شناخته شده با ظرفیت جذبی مناسب است، امکان به كارگیری روشهای مختلف اصلاح ساختمان اين 

روشهای مختلفی در جاذب جهت ارتقای ظرفیت جذبی و يا تغییر در رفتار جذبی آن )جذب انتخابی( مورد توجه قرار گرفته است. 

پلاسما (، 36تلقیح فلزات )(، 33(، اصلاح بازی )37اصلاح اسیدی ) های روش كه می توان به اين زمینه مورد بررسی قرار گرفته اند



 

 . اشاره كرد( 44اصلاح بیولوژيکی ) و (44و43اوزون زنی )و 

 یولکولسطوح م درمی توانند واكنش های حرارتی را دارند بالا بسیار به علت توانايی كه در ايجاد نقاط گرمايی با دمای امواج ماكروويو 

تغییر در خواص فیزيکی و ساختمان تخلخلی جاذب ايجاد و در ساختمان آن تغییرات شیمیايی و فیزيکی به وجود آورند.  ماده یو اتم

مطالعات گزارش شده است. افزايش در اندازه و میانگین حجم حفرات و سطح تعدادی از كربن فعال با استفاده از امواج ماكروويو در 

قابل توجهی را در میزان ظرفیت  اثراتجمله تغییرات اساسی در اثر اعمال امواج ماكروويو بوده است. اين تغییرات ساختمانی  ويژه از

( كربن فعال تهیه شده از پوست درخت 41وانگ و همکاران ). می تواند سبب شودرفتار جذبی مواد متخلخل و به ويژه كربن فعال و 

قرار دادند. خصوصیات ساختمانی جاذب پس از اعمال امواج ماكروويو به صورت قابل توجهی تغییر كرد.  بامبو را تحت امواج ماكروويو

سانتی  566/4به  545/4از افزايش در اندازه میکرو حفرات و ايجاد تخلخل در گستره مزو حفرات موجب افزايش كلی حجم حفرات 

يک كاهش تدريجی در گروه های عاملی اسیدی و افزايش خاصیت  متر مکعب بر گرم شد. همچنین مطالعات شیمی سطح نشان داد

بازی سطح رخ داد. تغییرات ايجاد شده موجب افزايش ظرفیت جذبی متیلن بلو توسط جاذب اصلاح شده  گرديد. ابراهیمی و همکاران 

می تواند  3هسته سخت میوه آلبالو خود رو ( طی يک مطالعه نشان دادند اثر امواج ماكروويو بر جاذب كربن فعال تهیه شده از 42)

اصلاح اسیدی و سپس تحت امواج ماكروويو قرار گرفت. مساحت سطح  ابتدا جاذب كربن فعالتغییر در ساختمان جاذب گردد. موجب 

جهت  جامد جاذب اصلاح شده به عنوان فاز استحراج كنندهمتر مربع بر گرم افزايش يافت.  353متر مربع بر گرم به  344جاذب از 

( از امواج 45كاتیون مس در روش استخراج فاز جامد پخشی مورد استفاده قرار گرفت. در يک مطالعه نابايس و همکاران ) استخراج

اندازه تخلخل ها از میکرو حفرات به حفرات با انداره  در نتايج تغییر  استفاده كردند. 4ماكروويو جهت اصلاح ساختمان فیبر كربن فعال

در اثر به كارگیری امواج ماكروويو در ساختمان فیبر كربن فعال را نشان داد. همچنین يک تغییر مشخص در شیمی سطح بزرگتر 

مشاهده گرديد به طوری كه جاذب اصلاح  FT-IRجاذب فیبری در جهت تولید گروه های پیرون )با خاصیت بازی( توسط آنالیز های 

 را نشان داد.  33نقطه ايزو الکتريک  pHشده 

در مقايسه با ساير منابع ايجاد انرژی گرمايی، گرمايش از طريق امواج ماكروويو مزايای متعددی را می با توجه به مطالعات انجام شده 

غییر تنیست، انتقال گرما و نیز  تواند در اختیار بگذارد. از جمله اينکه به هیچ واسطه ای برای انتقال گرما )مانند يک سیال و ...( نیاز

بسیار سريع است، تماس مستقیم بین ماده و منبع ماكروويو نیاز نیست، كنترل فرآيند گرمايش آسان است، انرژی گرمايی بسیار  دما

ادی تا حد زي و امکان ايجاد واكنش های شیمیايی را فراهم می سازد. به علاوه منابع ماكروويو شودمتمركز و قويی به ماده منتقل می 

                                                                 
3 Wild cherry 

4 Activated Carbon Fiber (ACF) 



 

توجه به اين روش در شیمی جاذب ها به به نظر می رسد با توجه به مطالب ذكر شده كم حجم، قابل حمل و ارزان قیمت هستند. 

 كمتر مورد توجه بوده است.  1عنوان يک روش اصلاحی

روزانه مقادير بسیار زيادی از رنگ های سنتزی را مصرف می كنند. چاپ، چرم، كاغذ، پلاستیک، آرايشی و بهداشتی مانند  یصنايع

باشد كه از طريق آب های جاری به بخش های مختلف محیط  مقادير عظیمی از تركیبات رنگیپساب اين صنايع می تواند حاوی 

 پیچیدگی ساختمانی و حضور  رنگ های شیمیايی به دلیل(. 45) دنپیدا می كن راهزير زمینی آب های  به  در نهايتزيست وارد و 

زايی می  سرطان سمیت و، دارای پتانسیل اين تركیبات. بسیار مقاوم هستند طبیعیمتعدد در مقابل تصفیه حلقه های آروماتیکی 

تزی رنگ های سنمختلف را تحت تاثیر قرار می دهند.  جانداران، زندگی خورشیدجلوگیری از نفوذ نور و با پوشش سطح آب و باشند 

تركیب رنگی به صنايع مختلف ارسال تن  7×734 بیش ازعددی در مقیاس بسیار بزرگی در كارخانجات مرتبط تولید شده و سالانه 

 ددرصد از رنگ مصرفی خود را به صورت پساب در محیط زيست وارد می كن 35نساجی حدود  تنها صنعتدر اين میان  می گردد.

اين داده ها وضعیت شکننده منابع آب در مواجه با  درصد افزايش يابد. 54قديمی می تواند تا  صنايعاين رقم با وجود  كه (47و 43)

 کلمشبا و زندگی انسان و ساير ارگانیسم ها اكنون محیط زيست  می توان گفت لذا آلاينده های رنگی را به خوبی نشان می دهد.

 بزرگی به نام آلاينده های رنگی مواجه است. 

سولفونیک -2-نفتیل آمین-3-بیس-نمک سديم بنزيدين دی آزوز رنگ های پر مصرف سنتزی می باشد اين ماده يکی ا سرخ كنگو

باز مورد استفاده قرار می گیرد. همچنین -اسید است. با توجه به تغییر رنگ آن در محیط های اسیدی و بازی به عنوان شناساگر اسید

علاوه  كه استاز رنگ های آنیونی آزو با خاصیت اسیدی  در واقع سرخ كنگود دارد. به وفور در رنگ آمیزی تركیبات بیولوژيکی كاربر

وزن  به دلیل. و صنايع چوب و چرم به وفور مورد استفاده قرار می گیردابريشم  و جهت رنگرزی پشم در صنايع نساجیبر موارد فوق 

بسیار سخت  آنبه هم متصل هستند، امکان تجزيه (  -N=N-) مولکولی بالا و وجود حلقه های آروماتیکی كه با پیوندهای دی آزو 

ساختمان مولکولی  3شکل  .(14) مختلف گزارش شده استهمچنین اثرات سمیت و سرطان زايی آن در مطالعات  .(46) می باشد

 . می دهدنشان  را  سرخ كنگو

 

                                                                 
1 Modification method 



 

 

 سرخ كنگوساختمان شیمیايی  :3شکل

Figure 1: The chemical structure of congo red  

 

قرار  یشده از پوست سخت گردو مورد بررس هیاصلاح ساختمان جاذب كربن فعال ته جهت ويكرووامواج ما كارايیدر مطالعه حاضر 

مشخص استفاده  يیجاذب مورد نظر با برنامه دما هیمرتبط جهت ته يیایمیترمو ش نديو فرآ 2ZnCl يیایمیاز فعال كننده ش. گرفت

رخ داده در ساختمان  راتییجامع تغ یبررس کي یقرار گرفته و طبا شدت های مختلف  ويماكرووشده تحت امواج  هیشد. جاذب ته

زان میبزرگ جهت نشان دادن  یو حجم واندروالس بالا یبا جرم مولکول یرنگ ندهيآلايک به عنوان  سرخ كنگوجاذب نشان داده شد. 

مورد  رنگجذب  زانیگذار بر م ریتاث یرهای. متغدياب گردخانتحذف جذب و جهت  اصلاح شده های و جاذب هیاول AC جاذب يیكارا

 رين تطابقبا بیشت یشده انجام و مدل ها شنهادیپ یجذب سطح نديفرآ یکیتینیو س ی. مطالعات تعادلگشت نهیو به یبررسمطالعه 

 مشخص شدند.

 بخش تجربی -2 

 و تجهیزات مواد -1-2

 یپودر و مش بند استان كردستان منطقه كامیاران در بومی گردودرخت تهیه شده از اولیه به عنوان ماده خام  ،گردوسخت پوست 

سديم هیدروكسید ، Merck Co).(تهیه شده از شركت مرک آلمان  به عنوان عامل فعالساز شیمیايی ماده خام ZnCl)2(روی كلريد ، شده

خلوص  سرخ كنگو باپودر جامد  .(.Mojalali Co) شركت مواد شیمیايی مجللی ايران تهیه شده از pHدريک اسید جهت تنظیم يكلر و

 از شركت الوان ثابت همدان.درصد  6/66

 

 دستگاه ها -2-2

درجه  3444كوره الکتريکی با قابلیت ايجاد اتمسفر بی اثر ساخت شركت آذر كوره )كرج، ايران( با قابلیت برنامه ريزی دمايی تا 



 

قبل و بعد  یرنگ های جذب محلول یرگی جهت اندازه کايساخت آمر یک شعاعت PC  4344دستگاه اسپکتروفوتومتر مدلسانتیگراد، 

 TEمدل  Sartorius تالیجيترازو د، جهت اعمال امواج ماكروويو ساخت كره جنوبی Samsungدستگاه ماكروويو  ،از تماس با جاذب

214 S مدل  یسیدستگاه همزن مغناط، مواد مختلف نيساخت آلمان جهت توزAGIMTIC-S نديفرآ لیجهت تسه ایساخت اسپان 

محلول های رنگ،  pHتنظیم جهت ساخت كشور سوئد  Metrohmمدل متر  pHدستگاه  ،رنگ به سطح جاذب هایانتقال جرم مولکول

 .تولید جاذب كربن فعالدرصد جهت خنثی سازی اتمسفر  66كپسول حاوی گاز نیتروژن با خلوص 

 روش ها -3-2

 ل تولید جاذب کربن فعا -1-3-2

با آب مقطر به صورت كامل شستشو  پودر حاصلجهت حذف آلاينده های محلول در آب، آسیاب و پودر گرديد.  گردو تهیه شدهپوست 

نمونه ، 14-54با استفاده از سرند مش بندی  ساعت درون آون خشک گرديد. 42درجه سانتیگراد به مدت  334شد. سپس در دمای 

میلی لیتر  344گرم پودر ماده خام با  54مقدارگرديد.  سرند میلی متر 1/4-35/4ات در گستره راندازه ذ ماده خام خشک شده با

ساعت تحت دمای  3مخلوط شد. مخلوط حاصل به مدت زمان  ،یتریل یلیم 454بشر  کيدر مولار ZnCl 4)2(محلول روی كلريد 

تقريبا ويسکوز گرديد. ماده خام  دكانته روی كلريدمازاد  بعد ار ته نشین شدن كامل ماده جامد،درجه سانتیگراد هم زده شد.  34

از منتقل و تحت گ ويژه با قابلیت ايجاد اتمسفر گازی،در ظرف مخصوص سرامیکی نمونه قرار داده شد. ظرف نمونه به كوره  حاصل

به اين منظور دمای كوره از دمای  قرار گرفت. مشخصبرنامه ريزی دمايی  بافعال سازی حرارتی نیتروژن جهت كربونیزاسیون و 

در  دقیقه 64درجه سانتیگراد رسید. نمونه به مدت  154درجه سانتیگراد بر دقیقه به  44درجه سانتیگراد( با نرخ  14آزمايشگاه )

 14درجه سانتیگراد رسید. نمونه به مدت  744سانتیگراد بر دقیقه به  درجه 34درجه سانتیگراد باقی ماند و دما با نرخ  154دمای 

نه و نمو به تدريج به دمای آزمايشگاه رسید كورهپس از اتمام برنامه دمايی، . نگه داشته شددرجه سانتیگراد  744دقیقه در دمای 

 تولید شدهكربن فعال  جاذبگرم به طور متوسط(.  1/14وزن جاذب حاصل در هر اجرای فرايند تعیین گرديد ) گرديد.و وزن خارج 

 درجه سانتیگراد تا خشک شدن كامل نگهداری گرديد.  334ساعت در دمای  42به مدت  سپسشسته شد.  با مقادير كافی آب مقطر

 ماکروويو جاذب کربن فعال اصلاح -2-3-2

به ظرف نمونه منتقل و در مخزن دستگاه ماكروويو قرار گرفت. )ذكر شده در بخش قبلی( گرم از جاذب كربن فعال تهیه شده  5مقدار 

بدون باز كردن  اعمال امواجپس از وات قرار گرفت.  544و  244، 444توان هایدقیقه تحت امواج ماكروويو با  يک نمونه به مدت زمان

درجه سانتیگراد جهت  64ه در دمای جاذب اصلاح شد های درب مخرن به نمونه زمان داده شد كه به دمای آزمايشگاه برسد. نمونه

  جلوگیری از جذب مولکول های آب در آون نگهداری گرديد.



 

 آزمايش های جذب روش انجام  -3-3-2

. دنمورد استفاده قرار گرفت وسته،یپ ریغ ستمیس کيدر  سرخ كنگوجهت جذب و حذف رنگ  اصلاح شده های اولیه و جاذب جاذب

غلظت و  محلول pH مقدار جاذب، اثر متغیرهای زمان تماس،برداشته شد و  مورد مطالعهمیلی لیتر محلول آبی رنگ  54به اين منظور 

 tزمان ساختمان جاذب در ( مقدار رنگ جذب شده در 3معادله ) با استفاده ازمورد بررسی قرار گرفت.  رنگبر میزان حذف  رنگ

 محاسبه گرديد:

𝑞𝑡                                                                             3معادله  =
(𝐶0−𝐶𝑡) 

𝑊
 𝑉 

 

بر   غلظت اولیه رنگ در محلول 0C، (mg/g)بر حسب  tمقدار رنگ جذب شده در ساختمان جاذب در زمان  tqدر اين معادله كه 

حجم محلول بر حسب  Vو  (g)مقدار جاذب بر حسب گرم  L(mg/، W(بر حسب  محلول در tغلظت رنگ در زمان  tC ،(mg/L)حسب 

 ( استفاده شد.4می باشد. همچنین جهت محاسبه مقدار رنگ جذب شده در شرايط تعادلی از معادله ) (L)لیتر 

𝑞𝑒                                                                                         4معادله  =
(𝐶0−𝐶𝑒)

𝑊
 𝑉 

 د. می باش mg/Lبر حسب غلظت تعادلی رنگ در محلول  eCمقدار رنگ جذب شده در زمان تعادل و  eqدر اين معادله 

میلی  34در غلظت اولیه  pH 7درجه سانتیگراد و  45میلی لیتر محلول رنگ در دمای  54جذب با استفاده از مطالعات سینتیکی 

به ترتیب برای  گرم 35/4و  45/4) مشخص جاذبدقیقه با مقدار  54، 54 ،24، 14 ،45، 44، 35، 34، 5گرم به لیتر در زمان های 

AC  وAC-400 )  قدارو مدرجه سانتیگراد(  45) در دمای ثابتانجام گرفت. مطالعات ترمودينامیکی و ايزوترم های جذبی pH  بهینه

در زمان  (گرم 35/4و  45/4) AC-400و  ACهای جاذب  بهینهاز محلول رنگ با استفاده از مقادير  متغیریبرای غلظت های ( 7)

 انجام گرفت. دقیقه(  344)تعادل 

 نتايج و بحث  -3

 تهیه شده های جاذب ساختمانی ويژگی های -1-3

 آنالیز عنصری ماده خام و جاذب کربن فعال -1-1-3

 3جدول ، آزمايش آنالیز عنصری انجام گرفت. كربن فعال تهیه شده های و جاذببه منظور بررسی عناصر موجود در ماده خام اولیه 

امکان تولید يک جاذب كربن فعال با سطح ويژه  (% 24/55)غنای كربنی ماده خام میزان  حاصل از اين آنالیز را نشان می دهد. نتايج

درصد پوست  54مطالعه دورانی و همکاران است كه بیش از را فراهم می سازد. اين نتیجه در تطابق با  پايین خاكستر مناسب و تولید

تهیه شده نشان كربن فعال تغییر تركیب درصد عناصر در ماده خام و جاذب  .(3) گزارش كرده اند مختلف گردو را پلیمرهای طبیعی



 

ربن میزان ك قابل توجه دركاهش  فعالسازی شیمیايی، كربونیزاسیون و فعال سازی حرارتی در مراحل مختلف دارد.از اثر فرآيندهای 

اعمال امواج تخلخل زايی نشان می دهد.  جهت COو  2COبه صورت گازهای  ماده خام راخروج كربن از ساختمان  ،AC جاذب

سبب تغییرات محسوسی در درصد عناصر موجود در جاذب های اصلاح شده با اين امواج  ACشدت های مختلف به جاذب با ماكروويو 

. به نظر می رسد انرژی قابل توجه است ها موجود در ساختمان جاذب اكسیژن و نیتروژناين تغییرات به ويژه در میزان شده است. 

 544جاذب های كربنی به ويژه در توان های بالا )اكسیداسیون منجر به تغییراتی در ساختمان شیمیايی و نیز گرمايی امواج ماكروويو 

 وات( گشته است. مجموع داده های حاصل اثر امواج ماكروويو را بر ساختمان های كربنی نشان می دهد. 

 نیتروژنتخلخل سنجی جذب و واجذب  -2-1-3

. فاده شدستا BETاز آزمايش های جذب و واجذب نیتروژن به روش آنها  ژهيسطح وبرآورد ا و جاذب ه یخواص تخلخل تعیینجهت 

از شاخص های  به عنوان يکی،  g)2m BET(S/همانطور كه مشاهده می گردد، سطح ويژه جاذب آورده شده است.  3نتايج در جدول 

، با اعمال امواج ماكروويونشان می دهد.  اصلاح با امواج ماكروويوتهیه شده قبل از  ACرا برای  g2m 5/424/مقدار ، اصلی كارايی جاذب

افزايش بیشتر توان امواج يافته است.  افزايش 34/554و  17/513  ترتیب به مقدار سطح ويژه جاذب بهوات،  244و  444با توان های 

 .(g2m 46/337/) شدوات سبب كاهش قابل توجه در سطح ويژه جاذب اصلاح شده به كمتر از مقدار جاذب اولیه  544ماكروويو به 

و ايجاد كربن فعال اولیه ساختمان جاذب در اثر انرژی امواج ماكروويو در توسعه تخلخل های موجود را می توان به  اتاين مشاهد

حد اگرچه با افزايش بیش از (. 41نتايج مشابهی را وانگ و همکاران گزارش كرده اند ) رتبط دانست.فرج جديد م و حفرات و خلل

ته كه نک می گرددجاذب دچار واكنش سوختن  ،امواج اثر اين روش اصلاحی معکوس شده و به علت افزايش شديد انرژی گرمايی توان

 قابل توجهی است.

مطابق  هااندازه حفرات آن شده تهیه جاذب های دادنشان  (Dp nm) تاز جمله اندازه متوسط قطر حفرا یساير خصوصیات تخلخل

عمدتا  ACاولیه قرار می گیرد. اين مقدار برای جاذب كربن فعال  نانومتر( 54كمتر از ) مزو تخلخلمیکرو و تعريف آيوپاک در گستره 

جاذب های اصلاح برای  g)3cm total(V/ حفرات حجمكل . همچنین اندازه می باشدمتمايل نانومتر(  4میکرو تخلخل ها )تا به ناحیه 

نشان می دهد كه در تطابق با افزايش قابل توجهی را نسبت به جاذب اولیه  وات( 244و  444شده با توان مناسب امواج ماكروويو )

ابل ق یروشمی تواند با توان مناسب  ويكروو، استفاده از امواج مامیزان سطوح ويژه گزارش شده است. مجموع نتايج حاصل نشان داد

 باشد. یكربن های جاذب تخلخلی اتیدر خصوص رییو تغ يیتخلخل زا یكنترل در راستا

 

 



 

 BET: نتايج حاصل از آنالیز عنصری و تخلخل سنجی 3جدول 

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 

42.12 

4.91 

3.62 

55.17 

50.36 

0.437 

0.216 

25.18 

32.17 

652.12 

117.29 

400 

600 

AC-400 

AC-600 

 

. داده شده استنشان  4و نمونه های اصلاح شده در شکل  اولیه جاذب كربن فعال تروژنیجذب و واجذب گاز ن زوترميا ینمودارها

همانطور د. نگذار یم اریدر اخت ختمان جاذب هاسادر  ايجاد شده یرا در خصوص تخلخل ها قابل توجهیاطلاعات ی حاصل نمودارها

های اصلاح شده با امواج ماكروويو با و واجذب نیتروژن برای جاذب  منحنی جذبمختلف  ینسب یدر فشارهاكه مشاهده می گردد، 

شیب منحنی برای شکل و اگرچه  .نشان می دهد ACنسبت به جاذب اولیه وات مقادير بالاتری جذب نیتروژن را  244و  444توان 

اثر مخرب روش اصلاحی را در اين شدت نشان می دهد.  تخريب ساختمان تخلخلی وبه نوعی  وات 544جاذب اصلاح شده با توان 

با اعمال امواج ماكروويو با توان بهینه افزايش يافته و میزان بیشتری گاز  AC اولیه ظرفیت جذبی جاذب، دادنتايج حاصل نشان 

نتايج در توافق با خصوصیات تخلخلی جاذب های تولید شده در  ايننیتروژن در ساختمان جاذب های اصلاح شده جذب شده است. 

 Hysteresis) یسظاهر شدن يک زانويی در نمودارهای حاصل و تشکیل حلقه هیسترسهمچنین از جمله سطح ويژه می باشد.  3جدول 

loop)  به توسعه مناسب میکرو و مزو حفره ها در ساختمان جاذب ها تشکیل و نشان از  2/4در فشارهای نسبی گاز نیتروژن بیشتر از

 . (13) دارد AC-400ويژه 

 



 

 

 AC-006و  AC ، 400-AC  ،600-ACنیتزوژن جاذب  واجذب: نمودارهای جذب و 4شکل 

Figure 2: N2 Sorption-desorption graphs of AC, AC-400, AC-600 and AC-600 

  تصاوير مورفولوژی سطح  -3-1-3  

 AC-600و AC -200  ،AC-400و سه نمونه جاذب  AC جاذب كربن فعال اولیه (SEM)تصاوير میکروسکوپ الکترونی  1در شکل 

كه با اعمال امواج ماكروويو  دهد یم شکل گیری يک ساختار متخلخل در جاذب اولیه را نشان اين تصاوير به وضوح. مشاهده می گردد

 AC-600در نمونه  .(AC-200, AC-400)و توسعه آنها رخ داده است جاذب ها ساختمان تخلخلتغییرات مشخصی در با توان مناسب 

اين  .است كه ساختمان متفاوتی را به نمايش می گذاردبه طور ويژه ساختمان جاذب يک سطح پوشیده شده و تغییر شکل يافته 

 شديد اكسیداسیون رخ داده است.و واكنش های به احتمال زياد در اثر توان بالای امواج اعمالی تغییرات 



 

 

 اولیه و نمونه های اصلاح شده با امواج ماكروويو AC جاذب SEM: تصاوير 1شکل 

Figure 4: The SEM images of the primary AC adsorbent and modified samples with microwaves. 

 

 

  FT-IRطیف های  -4-1-3

اگرچه الگوی كلی طیف های حاصل مشابهت زيادی با يکديگر  مشاهده می گردد. تهیه شدهجاذب های  FT-IRطیف  2در شکل 

در شیمی سطح جاذب های اصلاح شده رخ داده است.  ینشان می دهد با اعمال امواج ماكروويو تغییرات ها طیفاين مقايسه دارند، 

 عاملی ه وجود گروهكقابل مشاهده است  4541تا  Cm 4441-1در ناحیه و پهن يک باند جذبی قوی ACدر خصوص جاذب اولیه 



 

OH- اين باند جذبی در بیشتر طیف های  نشان می دهد. ناشی از ارتعاشات كششی  الکلی احتمالا گروه عاملی را به صورتIR  جاذب

در  Cm 3373-1 يک باند جذبی قوی در همچنین .(35) زارش شده استكربن فعال تهیه شده از پوست گردو در مطالعات ديگر نیز گ

 C-Oناشی از ارتعاشات كششی نسبت داد. اين باند جذبی  يا الکلی اتری C-Oمشاهده می گردد كه می توان آن را به  ACساختمان 

با اعمال امواج ماكروويو، باند جذبی  .وجود داردCm 3365-1حدود نیز با اندكی جابجايی AC-004و  AC-002در دو نمونه اصلاح شده 

 رد -H-Nگروه های آمینی مشابه  تقريبا قویاز شدت پهنای آن كاسته شده و باند جذبی  4451تا  Cm 4441-1تقريبا پهن ناحیه 

 1-Cm1244  2 00 در نمونه های 1544تا-AC  004و-AC  ر اثر دظاهر گشته است كه اين تغییر تقريبا اصلی ترين تغییر ايجاد شده

وانگ و همکاران نتايج مشابهی را در تايید كاهش گروه های اسیدی سطح و افزايش تدريجی شدت گروه های   اعمال امواج است.

AC-و  AC-002 برای نمونه های اصلاح شده  Cm  4155-1وجود يک باند جذبی تقريبا قوی در. (41عاملی بازی گزارش نموده اند )

شدت آن بیشتر شده است به گونه ای  ACبت داد كه در مقايسه با جاذب نس O=C=Oرا می توان به باند های جذبی كششی  400

بیشترين شدت را دارد. اين مشاهده را می توان به تاثیر انرژی گرمايی امواج ماكروويو در اكسیداسیون و شکل گیری  AC-400كه در 

يک باند جذبی عمومی در  H-Cمربوط به ارتعاشات كششی  Cm 4324-1 مشاهده شده دركربن دی اكسید نسبت داد. باند جذبی 

دی شدت آن افزايش يافته كه احتمالا به علت توسعه ساختمان حكه در نمونه های اصلاح شده تا  می باشدجاذب های كربنی 

-ACآورده شده مربوط به نمونه جاذب  IRتخلخلی جاذب پس از به كارگیری امواج است. اما نکته قابل توجه در مقايسه طیف های 

ا اين نمونه از بین رفته و ي خاصی را نشان نمی دهد. تقريبا بیشتر باندهای جذبی دراست. طیف حاصل برای اين نمونه وضوح  600

اين نمونه است كه يک ساختمان غیر متخلخل و پوشیده را نشان می دهد  SEMبسیار ضعیف شده اند. اين نتیجه در تطابق با تصوير 

و وات دچار اشتعال  544كه نوعی اكسايش شديد در اثر شدت بالای انرژی امواج ماكروويو است. در عمل نیز نمونه جاذب در توان 

 سوختگی در محفظه ماكروويو گرديد. 



 

 

  .وات 544و  244، 444و جاذب های اصلاح شده توسط امواج ماكروويو با توان های  ACاولیه جاذب كربن فعال  IR: طیف 2شکل 

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. 

 

 

 سرخ کنگوبررسی عوامل موثر بر میزان جذب  -2-3

جذب و حذف رنگ طی يک بررسی مقايسه ای  ،تهیه شدهبه منظور بررسی اثر امواج ماكروويو بر كارايی جذبی جاذب های كربنی 

مورد توجه  AC-400و  ACتوسط دو جاذب سرخ كنگو به عنوان يک رنگ با وزن مولکولی بالا و حجم مولکولی بزرگ  و اسیدی آزو

قرار گرفت. به اين منظور اثر متغیرهای تاثیر گذار بر يک فرآيند جذب سطحی به روش يک متغیر در يک زمان بررسی گرديد. با 



 

از میان سه نمونه جاذبی كه تحت امواج ماكروويو  در بخش های قبل،تیجه شده و خصوصیات تخلخلی نتوجه به مطالعات ساختمانی 

 . شدانتخاب  AC-400 نمونه تهیه شدند،

 اثر زمان تماس  -1-2-3

 ACجاذب های زمان تماس  بنابراين د.نتاثیر می گذار فرآيند جذب سطحیبر زمان كامل شدن  میاثرات انتقال جرم به صورت مستق

 محلول pHتاثیر گذار ديگر از جمله غلظت رنگ،  ساير متغیرهایبه اين منظور بهینه گرديد.  مطالعهبا محلول رنگ مورد   AC-400و 

شتر بیبازدهی فرآيند جذب  ،با افزايش زمانبا استفاده از هر دو جاذب، . نتايج حاصل نشان داد ندثابت نگه داشته شدجاذب و مقدار 

زايش رنگی را با اف تركیباتفرآيند جذب سطحی  كارايیكه افزايش  مطالعات مشابه استاين مشاهده در تطابق با نتايج  .می گردد

با . اثر زمان بر میزان حذف رنگ سرخ كنگو توسط دو جاذب مورد استفاده را نشان می دهد 5شکل  .(14) نموده اند گزارش زمان

بر میزان حذف رنگ ندارد.  یمنحنی به حالت پايدار رسیده و افزايش بیشتر زمان تاثیردقیقه  44، در زمان AC-400استفاده از جاذب 

در ناحیه افزايشی ثابت است كه نشان از امکان دسترسی به تمام سايت های جذبی جاذب با سرعتی برابر برای نمودار  شیب همچنین

امواج ماكروويو در توسعه ساختمان تخلخلی جاذب و افزايش قطر  اين مشاهده را می توان به اثرات. تمام مولکول های رنگ دارد

و در ناحیه افزايشی نمودار به وضوح دو شیب متفاوت  دقیقه تعادل جذب رخ داد 55در مدت ، ACجاذب در مورد حفرات نسبت داد. 

كند شده و  ول های رنگسینتیک فرآيند جذب مولک كه بعد از يک زمان مشخص در اين خصوص می توان بیان داشت. شدديده 

قابل  ،بالای سرخ كنگوبا توجه به ساختمان حجیم و وزن مولکولی اين مشاهده . اشباع گشته اند سايت های جذبی در دسترس جاذب

مجموع مشاهدات حاصل در اين بخش نشان داد، امواج مايکروويو تاثیر معنا داری بر زمان تعادل فرآيند جذب قبول به نظر می رسد. 

 داشته است.  با استفاده از جاذب اصلاح شده و افزايش سینتیک اين فرآيند  سطحی

 



 

 

، mg/L54، غلظت رنگ  AC ()( .pH=7( و ●) AC-400های  سرخ كنگو با استفاده از جاذبحذف اثر زمان بر كارايی  :5شکل 

 .(C 45°و دمای  g/L 5 مقدار جاذب

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  -2 -2-3

بهینه سازی مقدار جاذب مورد نیاز برای به حداكثر رساندن بازده يک فرآيند جذب سطحی می تواند اطلاعات مناسبی را در خصوص 

را نشان  یبرتری نسبی يک جاذب نسبت به ديگر می تواندمیزان ظرفیت جذبی در اختیار بگذارد. در مطالعات مقايسه ای اين بررسی 

بر كارايی جذبی آنها  AC-400و  ACاثر مقدار جاذب های مقادير ساير متغیرها و با ثابت نگه داشتن  در زمان بهینه . بنابرايندهد

همانطور اثر اين متغیر را بر میزان بازدهی فرآيند پیشنهادی نشان می دهد.  5شکل . جهت جذب و حذف سرخ كنگو بررسی گرديد

افزايش يافته و بعد از اين مقدار افزايش  سرخ كنگومقدار جذب  g/L 1تا  AC-400ب كه مشاهده می گردد، با افزايش مقدار جاذ

نیز افزايش بازدهی  ACن گرديد. با استفاده از جاذب یتعی g/L 1بنابراين مقدار بهینه بیشتر جاذب تاثیری بر میزان حذف رنگ ندارد. 

 زانیم شيبا افزا یجذب سطح نديبازده فرا شيافزا. شدمشخص  g/L5 مقدار بهینه جاذبفرآيند با افزايش میزان جاذب مشاهده و 

نسبت  (AC-400)داد جاذب اصلاح شده با امواج ماكروويو اين نتايج نشان (. 11است ) دهيگزارش گرد زین گريجاذب در مطالعات د

امکان اشباع شدگی از ظرفیت جذبی بالاتری برای جذب و حذف رنگ مورد مطالعه برخوردار است. به عبارت ديگر  ACبه جاذب 



 

در شرايط يکسان ظرفیت جذبی و سرخ كنگو كمتر بوده توسط مولکول های  AC-400در مقادير پايین جاذب ی سايت های جذب

 . جاذب اصلاح شده بالاتر است

 

 54و  44زمان ، mg/L54غلظت رنگ ،  pH=7. )بر میزان حذف سرخ كنگوAC ( ) و( ●) AC-400 مقدار جاذباثر  :5شکل 

 .(C 45°و دمای  ACو  AC-400برای به ترتیب دقیقه 

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). 

  pHاثر  -3-2-3

و وجود گروه های عاملی مختلف  اين رنگمولکول با توجه به ساختمان (. 12است ) 5/2برابر  pKaسرخ كنگو يک رنگ آزو اسیدی با 

 ACوجود دارد و نیز وجود گروه های عاملی سطح جاذب های  محلول pHتغییر كه امکان پروتونه شدن و دپروتونه شدن آنها در اثر 

محیط وجود  pHمرتبط مورد بحث قرار گرفت، امکان تغییر بازدهی فرآيند جذب در اثر تغییرات  IRكه در طیف های  AC-400و 

تغییر بار گروه را نشان می دهد. مولکول رنگ  pKaهای كمتر و بیشتر از  pHساختمان مولکولی رنگ سرخ كنگو در  7شکل  دارد.

 های عاملی می تواند منجر به تغییر در شدت برهمکنش های میان جاذب و حل شونده گردد. 



 

 

 .pH: تغییر بارهای سطحی گروه های عاملی مولکول سرخ كنگو با تغییر 7شکل 

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

 

 3شکل . گرديدبازدهی فرآيند جذب سرخ كنگو توسط جاذب های مورد استفاده بررسی میزان  33تا  4های  pHدر گستره  بنابراين 

همانطور كه مشاهده می گردد در مورد هر دو جاذب بازده محلول را نشان می دهد.  pHتغییرات میزان بازده حذف رنگ با تغییر 

 AC-400و برای  5-3در ناحیه  ACبهینه با استفاده از جاذب  pHگستره محلول رنگ قرار گرفته است.  pHفرآيند جذب تحت تاثیر 

 قرار دارد. 5-7های  pHدر ناحیه 

وان اثر می ت، سطحی پیشنهادی جاذب های مورد استفاده در فرآيند جذب شیمی سطحو  با در نظر گرفتن ثابت اسیدی سرخ كنگو 

pH  را به عنوان عاملی كه تاثیر همزمان بر ساختمان مولکول های رنگ و شیمی سطح جاذب می گذارد تشريح نمود.  درpH  های

 H+توسط  (-3SO)سرخ كنگو(، امکان خنثی شدن بار منفی گروه های سولفونیکی  pKa) 5/2های كمتر از  pHناحیه اسیدی به ويژه 

در ساختار مولکول های رنگ وجود  )-2NH( و نیز آمونیم )-N=N-(های موجود در محیط و همچنین پروتونه شدن گروه های آزو 

. همچنین امکان پروتونه (7)شکل  بار مثبت به خود می گیرددر يک تعادل رزونانسی ها مولکول رنگ  pHدارد به گونه ای كه در اين 

می  pHهای اسیدی بسیار محتمل است. اين همنامی بارهای سطحی و اثر همزمان  pHشدن سطح جاذب های مورد استفاده در اين 

همچنین محتمل تواند موجب برهمکنش های دفعی شده و میزان جذب مولکول های رنگ را به سطح جاذب بسیار كاهش دهد. 



 

بنابراين می توان   كه در غلظت بالا حضور دارند اشباع گردند. O3(H+(سايت های جذبی جاذب ها توسط يونهای پروتونیم  است

ناحیه بازی نیز يک كاهش قابل های  pHدر  به عوامل مذكور نسبت داد. ی اسیدیها pHكاهش میزان جذب مولکول های رنگ را در 

( به بالا به تدريج اين 7و 3ها ی خنثی و نزديک به خنثی ) pHتوجه در میزان جذب مولکول های رنگ ديده می شود. در واقع از 

امکان اثر همزمان بر مولکول های رنگ و گرو های عاملی سطح جاذب  OH-با افزايش غلظت يون های كاهش شديدتر می شود. 

مشاهده می گردد، بار سطحی منفی را  7فراهم می گردد. دپروتونه شدن گروه های عاملی سولفونیک اسیدی همانطور كه در شکل 

 و ياسطح جاذب های مورد استفاده  به ساختمان مولکول های رنگ القا نموده و از طرف ديگر امکان دپروتونه شدن گروه های عاملی

جذب يونهای هیدروكسید در غلظت بالا بر سطح جاذب و القای بار منفی در اين سطح وجود دارد. اين اتفاقات می تواند منجر به 

 های pHدافعه های الکترواستاتیکی و برهم كنش های دفعی شده به گونه ای كه به صورت كاهش میزان جذب مولکول های رنگ در 

های خنثی و نزديک به خنثی مشاهده  pHبازی مشاهده می گردد. بنابراين بیشترين میزان جذب و بازده فرآيند جذب سطحی در 

در مطالعات مختلف حذف رنگ توسط فرآيند جذب سطحی و استفاده از جاذب های بر پايه كربن گزارش بايد ذكر كرد اگرچه گرديد. 

ه عبارت ب. تنها نیروهای برهمکنشی نیروهای الکترواستاتیکی نیستندو  آورده شدهع بفرآيند در منابر بازده  pHمختلفی از اثر  یها

نقطه ايزوالکتريک جاذب، تمايل جاذب به  pHبر میزان حذف رنگ می تواند تحت تاثیر عوامل مختلفی از جمله  pHاثر متغیر  ديگر

با توجه به نتايج حاصل و  .قرار گیردهای بسیار اسیدی و بازی و ...  pHبا مولکول های رنگ در گستره  OH-و  H+معاوضه يونهای 

تنظیم  7محلول ها در  pHدر آزمايش های بعدی  ،خنثی از نظر اجرای ساده تر آن و نزديک بودن به محیط های واقعی pHبرتری 

 گرديدند.

 



 

 

گرم به لیتر  1 و 5 مقدار جاذب(. )AC ( و( ●) AC-400 آن توسط جاذب های حذف يیبر كارا سرخ كنگومحلول  pHاثر : 3شکل 

 .(C 45°و دمای  ACو  AC-400دقیقه به ترتیب برای  54و  44، زمان mg/L54غلظت رنگ ، AC-400و  ACبه ترتیب برای 

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). 

 

 تاثیر غلظت اولیه رنگ -4-2-3

بررسی  پیشنهادی AC-400و جاذب اصلاح شده  ACتوسط جاذب های  فرآيند جذب سطحی دهاثر غلظت اولیه رنگ بر میزان باز

 میزان جذب و حذف mg/L 314 های بیشتر از  غلظت همانطور كه ديده می شود درنشان داده شده است.  6نتايج در شکل گرديد. 

رخ می به بعد  mg/L 34از غلظت  ACجاذب برای  روند كاهشیكاهش می يابد اين  AC-400سرخ كنگو با استفاده از جاذب رنگ 

. ی شودمسايت های جذبی، به تدريج از بازده فرآيند كاسته شدن با افزايش غلظت رنگ به دلیل اشباع  مشاهدات نشان داددهد. اين 

جذبی  فیتو جاذب مورد استفاده است. اين مقايسه نشان می دهد ظردنکته قابل ذكر مقايسه غلظت های بیشینه قابل جذب توسط 

اين برتری را می توان به عوامل متعدد از جمله افزايش سطح ويژه است.  ACبالاتر از جاذب اولیه  (AC-400)جاذب اصلاح شده 

 جاذب، توسعه تخلخل ها و غنی شدن شیمی سطح نسبت داد. 



 

 

 1و  5مقدار جاذب )AC ( .) و( ●) AC-400توسط جاذب های  آن حذف میزانبر  سرخ كنگو محلولغلظت اولیه اثر  :6شکل 

 .(C 45°و دمای  ACو  AC-400دقیقه به ترتیب برای  54و  44زمان ، AC-400و  ACگرم به لیتر به ترتیب برای 

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). 

 

 ايزوترم های جذبی -3-3

 ی. مدل هاممکن می گردد یجذب یها زوترميااز طريق بررسی برهمکنش حل شونده با ساختمان جاذب نوع مدل جذب و تعیین 

در اين میان می  .دندر فرآيند جذب سطحی در اختیار می گذاراتفاق افتاده  های انواع جذب اطلاعات مفیدی را در خصوص یزوترميا

در اين مطالعه ايزوترم های جذبی  اشاره كرد. یکيزیف یدر كنار جذب ها يیایمیش یجذب ها ه،يچند لا ه،يتک لا یجذب هاتوان به 

دقیقه )برای اطمینان كامل از حصول شرايط تعادلی(  344زمان تماس در  AC-400و  ACجاذب های در شرايط بهینه حاصل برای 

و داده های جذبی به مدل های ايزوترمی لانگموير، فروندلیچ،  مطالعه میلی گرم بر لیتر 344تا  34از  سرخ كنگوغلظت  با تغییر

نشان  4در جدول  مذكوربه مدل های ايزوترمی  جذبینتايج حاصل از برازش داده های . رادشکويچ و تمکین برازش گرديدند-دوبنین

مناسب  (RSME)خطا  نیانگیم شهير نيو كمتر 2R یهمبستگ بيضر نيبا بالاتر چی، مدل فروندلنشان داد اين نتايج. داده شده است

ماندال و همکاران  نتايج  باشد. یمطالعه م نيدر ا توسط جاذب های مورد استفاده یجذب سطح نديفرآ فیتوص یمدل برا ترين



 

 .(15)مشابهی را با استفاده از جاذب كربن فعال مزوپور جهت حذف سرخ كنگو از محلول های آبی گزارش كرده اند 

 می توان نتیجه گرفت ني. بنابرااست متفاوت یها یبا انرژ هتروژن یجذب یها تيساپیش فرض آن وجود  چیفروندل یجذب زوترميا

 یم جهت جذب مولکول های رنگ مورد بررسی در اختیارمتفاوت را  یها یبا انرژناهمگن  یبجذ یها تيسا جاذب های تولید شده

 بالاتر از عدد يک می باشد (جذب نديفرآ تیفیك نشان دادندر  یمهم ثابتبه عنوان )حاصل در اين مدل ايزوترمی  n ريد. مقادنگذار

 جاذبمحاسبه شده در مدل ايزوترمی لانگموير برای هر دو  LRمقادير متغیر  همچنینكنند.  یم ديیرا تا نديكه مطلوب بودن فرآ

AC  وAC-600  جاذب اولیه مطلوب بودن فرآيند جذب توسط بین صفر و يک است. اين مقاديرAC  و جاذب اصلاح شدهAC-400 

ی فرآيند ژاست كه نشان از انر Kj/mol 3رادشکويچ كمتر از -در مدل ايزوترمی دوبنین Eبه علاوه مقدار متغیر . را نشان می دهند

به صورت معنی داری بزرگ تر از جاذب  AC-600برای  Eاگرچه پارامتر مقدار جذب سطحی در محدوده جذب های فیزيکی دارد. 

AC یرات اتفاق افتاده در گروه های عاملی سطح جاذب است و می توان اين اختلاف در سطح انرژی جذب های اتفاق افتاده را به تغی

 دانست.   مرتبط پس از اعمال امواج ماكروويو 

 

 مطالعات سینیتیکی -4-3

 یه ها. دادرا كنترل می كنند یجذب سطح نديفرآ کینتیس يیایمیش یمانند انتقال جرم، نفوذ و واكنش ها یمختلف یها دهيپد

به  يادیزكمک  داده ها اين. بالايی دارند تیكنترل كننده اهم یرهایمتغ نییسرعت آن و تع یریاز جنبه اندازه گ نديفرآ یکینتیس

 جذبد فرآين کینتیجهت مطالعه سكنند.  یم یصنعت اسیمقدر و  وستهیپ یندهايبه فرآ یجذب سطح وستهیپ ریروش غ وسعهت

اول  مرتبه. مدل سینتیکی شبه شد استفاده دوم مرتبه شبه و لاو مرتبه شبه سینتیکی مدلهایتوسط جاذب های تهیه شده از 

 درجهه مدل سینتیکی شبدر توصیف فرآيند جذب به صورت تعادلی و برگشت پذير است كه با ظرفیت جذبی جاذب متناسب است. 

در شرايط بهینه و در زمان های متفاوت  بنابراينكنترل می شود.  2شیمیايی توسط يک مرحله جذب سطحیسینتیک فرآيند دوم 

مدل های مورد استفاده و داده های مرتبط  1جدول سینتیکی شبه درجه اول و دوم برازش شدند.  های داده های سینتیکی  به مدل

مدل شبه درجه دوم بالاترين  AC-400 و ACبرای هر دو جاذب  بررسی داده ها و آزمون های آماری نشان داد. را نشان می دهد

. كارايی اين مدل سینتیکی در توصیف رفتار سینتیکی دارا می باشدرا   (RMSE)و كمترين ريشه مربعات خطا 2R ضريب همبستگی

 (.15سرخ كنگو در مطالعات ديگر نیز گرارش شده است )

 

                                                                 
4 Chemisorption 



 

 .AC-400و  ACسرخ كنگو توسط جاذب های  جذب : ثابت های ايزوترم های جذبی برای4جدول 

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

 

 

𝑅𝐿 =
1

1 + 𝐾𝐿  𝐶𝑡

 

 

qm (mg/g) 80.74 123.57  

KL (L/g) 0.0142 0.006  

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 =  
1

√2𝐾𝐷−𝑅

 

E (KJ/mol) 2.35 7.85  

qm (mg/g) 8.54 14.38  

𝐾𝐷−𝑅 × 10−8(mol2J2) 8.12 63.1  

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  

 

  



 

 

  . AC-600و  ACجاذب های با استفاده از  سرخ كنگوثابت های مدل های سینیتیکی برای جذب  -1جدول

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 

 

127.55 

0.821 

 

82.36 

RMSE 

 

qe.exp (mg/g) 

 

 سرخ کنگو  مطالعه واجذبی -4

 بنابراين. قرار گرفتمورد مطالعه  سرخ كنگوجذب و واجذب  های متعدد سنتز شده طی سیکلهای استفاده مجدد از جاذب  ظرفیت

 . شداصلاح شده با امواج ماكروويو انجام  AC-400اولیه و  ACجذب رنگ مورد مطالعه توسط جاذب های در شرايط بهینه فرآيند 

دقیقه با همزدن محلول  24و طی زمان  4برابر  pHبا  كلردريک اسیدمحلول  جاذب ها ازجهت واجذب مولکول های رنگ از ساختمان 

اسیدی حاوی جاذب صاف و جاذب باقیمانده با آب مقطر كاملا شسته شد.  . سپس محلولاستفاده شددور بر دقیقه  544با سرعت 

میزان حذف سرخ كنگو نسبت اده قرار گرفت. نتايج مجددا در شرايط مشابه آزمايش اولیه مورد استفكامل، جاذب پس از خشک شدن 

سیکل جذب و  5تا  AC-400نشان داده شده است. نتايج حاصل نشان داد جاذب  34شکل  به تعداد سیکل های جذب و واجذب در

سیکل بود.  AC ،5درصد( قابل استفاده مجدد است. اين مقدار برای  5واجذب بدون كاهش قابل توجه در ظرفیت جذبی )كمتر از 

وجود ندارد. به نظر می رسد در  AC-400اولیه و جاذب اصلاح شده  ACاين نتايج نشان داد تفاوت زيادی در اين خصوصیت جاذب 

ن روويو امکاكناشی از فرآيند اصلاح با امواج ما و نیز توسعه تخلخل ها شیمی سطح جاذب شدنجاذب اصلاح شده به علت غنی تر 

 كمتر از جاذب اولیه است. رنگ واجذب كامل مولکول های



 

 

 سرخ كنگو. ( بعد از سیکل های متعدد جذب و واجذبقرمز) AC-400)آبی( و  ACجاذب های  یكارايی جذب :34شکل 

Figure 10: Adsorption efficiency of AC (blue) and AC-400 (red) adsorbents after several cycles 

of adsorption and desorption of congo red. 

 

 حقیقیهای  در نمونه جاذب های تهیه شدهکارايی  -5

جهت حذف سرخ كنگو در نمونه های حقیقی با اسپايک رنگ مورد مطالعه در  AC-400و جاذب اصلاح شده  ACجاذب های كارايی 

ر دمای د ،پساب به آزمايشگاهپس از انتقال نمونه شد.  بررسیبا نام محفوظ كارخانه رنگ نساجی يک پساب غلظت های مختلف به 

ت سپس در دو غلظر و صاف گرديد. ت، نمونه توسط كاغذ صافی فیلمواد معلق و اضافیحذف درجه سانتیگراد نگهداری شد. جهت  5

نتايج حاصل از اعمال روش پیشنهادی در شرايط بهینه برای حذف به پساب صاف شده اسپايک گرديد.  سرخ كنگومتفاوت رنگ 

-AC یكارايی جذبدر نموته های پساب  نشان دادمطالعات حذفی نتايج . شان داده شده استن 5در جدول غلظت های اضافه شده 

نمونه  5بافت به وضوح اثرحاصل  داده های. درصد حاصل گرديد AC 5/72. اين مقدار برای بوددرصد  5/43بیش از اصلاح شده  004

همچنین تفاوت قابل توجهی در بازدهی فرآيند حذف رنگ مورد . های مورد استفاده را نشان می دهدبر كارايی جاذب های حقیقی 

 مطالعه توسط جاذب اصلاح شده نسبت به جاذب اولیه مشاهده گرديد.

 

                                                                 
5 Matrix 



 

 . AC-400و  ACجاذب های با استفاده از  در شرايط بهینه در نمونه های آب و پساب سرخ كنگو: نتايج میزان حذف 2جدول 

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 *
 

 

 ديدگاه اقتصادی و عملکردی -6

 های روش كارگیری به امکان بنابراين .است توجه مورد همواره جذب فرآيند بازده میزان و جاذب كارايی سطحی جذب فرآيند در

از  هدف بسیاری بالاتر ای تصفیه عملکرد و كارايی با هايی جاذب گذاشتن اختیار در و تولید جهت قیمت ارزان و دسترس در ساده،

فرآيند جذب سطحی از جنبه های اقتصادی و سهولت عمل نیز بايد  لذا مطالعات به ويژه در مقیاس كاربردی و صنعتی می باشد.

با در  نیزفرآيند تولید جاذب ، است مورد توجهدسترسی به ماده خام اولیه و ارزان بودن آن بسیار اگرچه آسانی . مورد توجه قرار گیرد

در اين میان استفاده از روش های اصلاحی جهت تغییر . به آن دقت شودبايد  ...میزان مصرف معرف ها و مواد شیمیايی و  نظر گرفتن

در خصوصیات ساختمانی جاذب های تهیه شده به منظور افزايش بازدهی و يا انتخابگری آنها يک روش هدفمند جهت ايجاد يک 

در دسترس و ارزان ارزش افزوده است. استفاده از امواج ماكروويو در اين مطالعه و بررسی جوانب مختلف آن يک روش اصلاحی ساده، 

قیمت است كه كنترل آن آسان و امکان اجرای آن در بیشتر آزمايشگاه ها و مقیاس های بزرگ نیز وجود دارد. قابلیت كنترل بالای 

امکان ايجاد تغییرات مورد نظر و كنترل شده را در جاذب های كربنی فراهم نموده و جاذب اصلاح شده  ،توان و مدت زمان امواج

نقطه قوت اين مطالعه را از ديدگاه اقتصادی و عملکردی استفاده از مواد بنابراين می توان تفاوتی می تواند داشته باشد. خصوصیات م

خام در دسترس طبیعی و نیز ارائه يک روش اجرايی ساده اصلاح ساختمان جاذب كربنی جهت تولید جاذبی با بازدهی بالا در حذف 

 رنگ های آزو اسیدی دانست.  

 

 



 

 مقايسه با مطالعات ديگر -7

ذف خصوص حمطالعات مختلفی در حجم فراوانی از رنگ سرخ كنگو در زمینه های مختلف آزمايشگاهی و صنعتی، مصرف با توجه به 

جهت حذف رنگ سرخ تعدادی از مطالعات انجام گرفته  5جدول گزارش شده است.  متفاوتاز نمونه های آبی به روش های  ماده اين

نشان می دهد اطلاعات آورده شده در جدول مذكور . جذب سطحی و به ويژه جاذب های اصلاح شده را نشان می دهد كنگو به روش

خصوصیات نیز برتری مشخصی و در تعدادی از  داشتهرا  اين رنگ آزو اسیدیروش پیشنهادی قابلیت رقابت با ساير روش های حذف 

 دارد.

 

 

 ت مشابه.: مقايسه روش پیشنهادی با مطالعا5جدول 

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 

 

 



 

 نتیجه گیری -8

كارايی امواج ماكروويو به عنوان يک منبع انرژی گرمايی متمركز جهت اصلاح و تغییرات ساختمانی در جاذب كربن در اين مطالعه 

مناسب جهت تولید جاذب كربن فعال مطابق يک فعال مورد بررسی قرار گرفت. پوست سخت گردو به عنوان يک نمونه ماده خام 

تهیه شده تحت امواج ماكروويو  ACجاذب . اب گرديدخانت به عنوان فعال ساز شیمیايی 2ZnClبا بهره گیری از  روش ترمو شیمیايی

مک روشهای جاذب های تهیه شده به كدقیقه( قرار گرفت.  يکوات در يک مدت زمان ثابت ) 544و  244، 444با توان های مختلف 

و تخلخل سنجی جذب و واجذب نیتروژن مشخصه  SEM، تصوير برداری میکروسکوپ الکترونی  FT-IRآنالیز عنصری، طیف سنجی 

. نتايج آنالیزهای مذكور نشان داد اعمال امواج ماكروويو منجر به تغییرات قابل توجه در ساختمان جاذب اولیه نديابی ساختمانی شد

AC تخلخلی آن و شیمی سطح جاذب می گردد. اين تغییرات به طور ويژه موجب افزايش سطح ويژه جاذب از  و تغییر در مشخصات

. همچنین تغییرات مشخصی در شد AC-400و  AC-200جاذب های  34/554 و 17/513 به ACدر جاذب اولیه  g2m 5/244/ مقدار

 544در توان بالای  عاملی مبتنی بر نیتروژن را ايجاد نمود.شیمی سطح جاذب در راستای افزايش خواص بازی و تولید گروه های 

 در عمل دچار واكنش اكسیداسیون شده و ساختمان آن تخريب گرديد.  AC-600نمونه  وات امواج،

انتخاب و آزمايش های جذب و حذف رنگ سرخ كنگو در يک سیستم  AC-400و جاذب  ACجاذب اولیه  ،جهت مقايسه كارايی جذبی

ه انجام شد. نتايج نشان داد جاذب اصلاح شده در پارامترهای مختلف از جمله دوز جاذب مورد نیاز، زمان تعادل جذب و غیر پیوست

كنگو برتری قابل توجهی نسبت به جاذب اولیه دارد. اين برتری در نمونه حقیقی پساب يک  خسربیشینه غلظت قابل حذف كمی 

 كارخانه تولید رنگ نیز نشان داده شد. 

يک نتیجه گیری كلی علاوه بر خلاصه نمودن داده های حاصل بايد بیان داشت اين مطالعه به منظور نشان دادن كارايی بالای در 

كروويو به عنوان يک منبع انرژی متمركز كه قادر به تغییرات در سطح مولکولی در يک ساختمان كربنی می باشد انجام امواج ما

اجرای آن ساده، هزينه آن پايین، میزان كنترل آزمايشگر بر اجرای فرآيند بسیار  پیچیدگی خاصی ندارد، گرديد. اين روش اصلاحی

بالاست و در تمامی آزمايشگاه ها با وجود يک دستگاه ماكروويو قابل اجرا می باشد. تغییرات در ساختمان و شیمی جاذب كربنی رخ 

ج ارتقا می يابد. افزايش قابل توجهی در سطح ويژه جاذب ايجاد نموده و به ويژه داده و خصوصیات جذبی با اعمال توان مناسب اموا

در اصلاح ساختمان جاذب هايی كه از مواد خام با كیفیت پايین )میزان ذخیره كربنی پايین( تولید می شوند در راستای افزايش 

های نین اين روش جهت اصلاح سريع ساختمان جاذبمی تواند بسیار مفید و كاربردی باشد. همچخصوصیات جذبی و تصفیه ای آنها 

 كربن فعال تجاری مورد استفاده در صنايع بزرگ كه معمولا از خصوصیات قابل توجه جذبی برخوردار نمی باشند پیشنهاد می گردد.
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