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In this research, walnut shell was utilized as a raw material for the production of 

activated carbon through chemical synthesis using phosphoric acid. The main 

objective was to explore the efficacy of this natural adsorbent in the extraction of 

Disperse Red 167 (DR167) dye from textile wastewater. The physical and chemical 

properties of the adsorbent were examined using BET, SEM, and elemental analysis 

methods. Several factors, including pH, contact duration, initial dye concentration, 

and temperature, were analyzed for their effect on the adsorption process. Both 

adsorption isotherms and pseudo-first-order as well as pseudo-second-order kinetic 

models were employed to interpret the experimental data. The findings demonstrated 

that the produced adsorbent has a high specific surface area and a porous 

configuration, making it effective in dye removal. The pseudo-second-order kinetic 

model yielded the best correlation with the data. Thermodynamic investigations 

indicated that the adsorption process is endothermic and occurs spontaneously. The 

isosteric heat of adsorption at lower levels of coverage for the synthesized sample was 

measured at 54.4 kJ/mol, reflecting the physicochemical characteristics and surface 

variability of the activated carbon. 
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 ییايميبن فعال به روش شسنتز کر برای هيعنوان ماده اولاز پوست گردو به ق،يتحق نیدر ا
ذب جـا نیـا ییتوانـا یبررسـ ،یاستفاده شده است. هدف اصل فسفریک اسيدبا استفاده از 

 اتياسـت. صووصـهای نسـاجی پسـاباز  167 قرمـزدیسـپرس  یدر حذف رنگزا یعيطب
د. شـدن یبررسـ یو عنوـر BET ،SEM هایآزموناز  تفادهجاذب با اس ییايميو ش یكیزيف
جـذب  ندفرای یروبر دما  و رنگزا هي، زمان تماس، غلظت اولpHمانند  یعوامل مختلف ريتأث

 یدوم، بـرا شبه مرتبـه اول و یكينتيس یهابه همراه مدل ،جذب یهازوترمیمطالعه شد. ا
 یشـده دارا سـنتزجاذب نشان دادند که  جی. نتادیاستفاده گرد یتجرب یهاداده یسازمدل

 نیبهتر و مدل شبه مرتبه دوم، استبالا و ساصتار متخلخل مؤثر در حذف رنگزا  ژهیسطح و
 ريجذب گرماگ ایندفرنشان داد که  یكينامی. مطالعات ترموده استها داشتبرازش را با داده

اده مـاز  نیيجذب در پوشش نسـبتا  پـا کیزوستریا یگرما است. یصودصودبهبه صورت و 
دهنده گزارش شد، کـه نشـان بر مول لوژوليک 4/54برابر با  سنتز شدهنمونه  یجاذب، برا

  است.کربن فعال سنتز شده سطح  یو ناهمگن ییايميش-یكیزيف یهایژگیو
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 ـ مقدمه1
تــرین منــابع آلــودگی صــنعت رنگــرزی نســاجی از جملــه مه 

حـاوی  پسـابحجـ  زیـادی از  زیـرارود، محيطی به شمار میزیست

. (1، 2) کنـدی مختلف را بـه محـيت تخليـه میزاهاغلظت بالای رنگ

ا ميليـون تـن رنگـز 1.6برای پاسخ به نيازهای صنعتی، سالانه حدود 

دفـع  سـابپآن بـه عنـوان درصد  15تا  10شود که حدود توليد می

 بـه رنگـی هایپسـاب ها،رنگزا برای تقاضا افزایش با. (3-5) گرددمی

ر د حتـیآنهـا  رازی اند؛شده تبدیل زیست محيت برای جدی تهدیدی

 نظـر از و مشـاهده قابـل وضـو  بـه نيـز آب در انـد  بسيار مقادیر

 .(6هستند ) نامطلوب محيطیزیست

ساصتارهای شيميایی پيچيده و قابليـت ها دارای از آنجا که رنگزا

هـای مرسـوم وشپذیری زیستی پایينی هسـتند، بسـياری از رتجزیه

 یبـرا ن،یبرابنـا .کننـدهـا ناکارآمـد عمـل میتوفيه آب در حذف آن

و  هانـدهیآلا نیـاز ا یناشـ یطيمحستیمؤثر از مشكلات ز یريشگيپ

حـذف  بـرای ییهاها بر موجودات زنده، توسعه روشآن بارانیاثرات ز

 یضـرور یامر یبه منابع آب هياز تخل شيپ ینساج یهاپساباز  رنگزا

 یاصول مختلف بـرا هیبر پا یمتعدد هایروشها، است. در طول سال

تا با بحـران آب مقابلـه کـرده و از  اندافتهیها توسعه حذف مؤثر رنگزا

 یانعقاد، جداسـاز رينظ ییهامحافظت شود. روش یآب یهاست ياکوس

و اسـمز  ونفلوکولاسـي ،(7، 8) زيفتوکاتال ،ییايمياکسایش ش ،ییغشا

اند، اما به کار گرفته شده پسابحذف رنگزا از  یبرا (9، 10) معكوس

 ديتول ،ییايميمواد ش ادیمانند مورف ز ییهاتیها با محدودروش نیا

بـه  ازيـدر حـذف کامـل رنگـزا، ن نیيپـا ییو کـارا هیثانو یهاندهیآلا

 رو،نیـمواجـه هسـتند. از ا ادیـو صرف زمـان ز متيقگران زاتيتجه

برتر و مورد توجه  ییهانهیعنوان گزبه جذبستیجذب و ز یهافرایند

از  .(11-13) ندامطـر  شـده یآب هایپساب هيتوف یاپژوهشگران بر

 نیـا هيتوـف یمؤثر و جذاب برا یعنوان روشبه یجذب سطح رو،نیا

 یمختلفـ یهاحال حاضر، جاذب در. شناصته شده است هاپسابنوع 

 نیـ. در ارنـديگیمـورد اسـتفاده قـرار م پسابها از حذف رنگزا یبرا

و کارآمــد در  یعمــوم یعنوان جــاذببــه یکــربن فعــال تجــار ان،يــم

 یهانـهیگز انيـدر م زیـرا شـود،یمطالعات حـذف رنگـزا شـناصته م

العـاده کـربن جذب فوق ییتوانادارد. با وجود  یفراوان یایموجود، مزا

آن، استفاده گسترده از  یابیو باز ديتول یبالا یهانهیهز ،یفعال تجار

مواجـه  تیبـا محـدود پسابصطرنا  از  یهاندهیآن را در حذف آلا

 یهابا هدف سنتز جاذب یاريبس قاتيراستا، تحق نیا در .کرده است

 یبـرا ینیگزیعنوان جابالا به ییو با کارا متيقخلخل، ارزانمت یکربن

انجام شده است و مـورد توجـه  1ستتودهیاز منابع ز یکربن فعال تجار

در  ینقـش مهمـ یسـتیز عاتیضـا نیـاز ا یرگيـبهره اند.قرار گرفته

باعـ  کـاهش حجـ   زیرا آنهـا کند،یم فایا ستیز تيحفاظت از مح

                                                                 
1. Biomass 

فعـال بـا  یهـاکربن ديـامكان تول نيچنجامد شده و هم یپسماندها

که قادر بـه کـاهش  سازدیو ارزش افزوده بالا را فراه  م نیيپا نهیهز

 15هسـتند )معقول  یانهیها با صرف هزپسابموجود در  یهاندهیآلا

،14). 

 یسـتیموضـوع، تـاکنون کـربن فعـال از منـابع ز نیبا توجه به ا

 ، پوسـته نخـل(17) ليـنارگ افيـ، ال(16) مانند پوسته برنج یتلفمخ

 و (21) ، ساقه موز(20) ، برگ درصت بادام(19)، پوست پرتقال (18)

 .شده است ديتول (22) گردوپوست 

توده و از طریـق گيـری از زیسـتتـوان بـا بهرهکربن فعال را می

سازی فيزیكی یا شيميایی توليد کرد. در برصی موارد، های فعالروش

 فراینـدتر، زمـان یينليل نياز بـه دمـای پـاسازی شيميایی به دفعال

تر و بازده بالاتر، نسبت بـه روش فيزیكـی برتـری دارد کـه ایـن کوتاه

در  .شـوندموارد در نهایت موجب دستيابی به سطح ویژه بيشتری می

ساز شـيميایی مناسـبی نظيـر روش شيميایی، ماده اوليه با مواد فعال

تاسي  یا کربنـات پتاسـي  ، کلرید روی، هيدروکسيد پفسفریک اسيد

قـرار  کـربن شـدنات حرارتی یـا شود و سپس تحت عمليآغشته می

اصتار سـلولزی سـ، عامل شيميایی بـه داصـل فرایندگيرد. در این می

شـكند و توده نفوذ کرده، پيوندهای اجزای ليگنوسلولزی را میزیست

هـا، گـردد. نتيجـه ایـن واکنشباع  تخریب انتخابی سـاصتار آن می

اد ایجاد ساصتاری متخلخل با سطح ویژه بالا، کاهش وزن مولكولی مو

 .(23، 24) و حذف ترکيبات فرّار صواهد بود

 فرایندساز در این یكی از پرکاربردترین مواد فعال فسفریک اسيد

عنوان عامل اسيدی بـرای تجزیـه ترکيبـات زیسـتی ه  به زیرااست، 

کـربن صتار کربنی در حين کند و ه  با ممانعت از تراک  ساعمل می

 سـازد. همچنـين، اسـتفاده از، سطح ویژه بيشتری را فراه  میشدن

H₃PO₄ های عاملی اکسـيژنه بـر سـطح کـربن گيری گروهباع  شكل

 شود که در بهبود صواص جذب سطحی آن بسيار مؤثر استفعال می

سـازگاری توان به زیستمی فسفریک اسيد. از دیگر مزایای (25، 26)

های مانـدهوشوی باقیتر آن نسبت به کلرید روی و سهولت شستبالا

 ،یكیزيف یسازفعال فراینددر مقابل، در  .آن از سطح کربن اشاره کرد

ماننـد  دکنندهيگـاز اکسـ کیـدر معـر   سـتتودهیزغال حاصل از ز

هـا در محـدوده از آن یبـيترک ایـ ژنيبخار آب، اکس دکربن،ياکسید

گازهـا بـا  نیـ. ارديـگیقرار م گرادیدرجه سانت 1100تا  800 ییدما

 ريـنظ ییگازهـا ليکربن موجود در زغال واکنش داده و موجب تشـك

 یکـه بـا حـذف انتخـاب شـوندیم دکربنيمونوکسـ ای دکربنياکسید

در  .(27) کنندیم جادیمتخلخل و جاذب را ا یکربن، ساصتار یهاات 

پوسـت  ژهیوبه ،یکشاورز عاتیال از ضاکربن فع ديتول ر،ياص یهاسال

را بـه صـود  یادیـتوجه ز یو اقتواد داریپا ريمس کیعنوان گردو، به

 عیصـنا یپسماندها نیتراز فراوان یكیجلب کرده است. پوست گردو 

کـربن  یبـالا ریدارا بـودن مقـاد لياست که به دل ییو غذا یکشاورز

ماده  کی ن،یيصاکستر پا زانيمناسب و م یگنوسلولزيثابت، ساصتار ل
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. مطالعـات رودیسنتز کربن فعال به شمار م یمطلوب برا اريبس هياول

و  K₂CO₃ ماننـدیی )ايميشـ یسازفعال یهاروش یبه بررس یمختلف

H₃PO₄)  كیزيفو(ی CO₂ بخار ای )جیانـد و نتـاپوسـت گـردو پرداصته 

بـالا،  ژهیـبـا سـطح و یکـربن فعـال هاناز آ توانیاند که منشان داده

 29) کـرد هيـساصتار متخلخل مناسب و عملكـرد جـذب مطلـوب ته

)دما،  یفرایند تیشرا یسازنهيمانند به ییهاحال، چالش نیبا ا .(28،

ــل فعال ــبت عام ــان، و نس ــاهش هززم ــاز(، ک ــهیس ــتول یهان و  دي

همچنان مورد توجه پژوهشگران قرار دارد. در  هافرایند یریپذاسيمق

و  دروترماليـه ونيزاسـيماننـد کربون یبـيترک یهافرایندراستا،  نیا

کـه حجـ   اندافتهی( توسعه زيروليپ/H₃PO₄) یامرحلهدو  یسازفعال

 ريـاص یهایبررسـ ن،يهمچنـ. اندداده شیرا افزا ژهیتخلخل و سطح و

تنها در از پوسـت گـردو نـه شـدههيکه کربن فعـال ته دهندینشان م

مؤثر اسـت، بلكـه بـه  یآل یهاندهیآلاو  نيحذف رنگزاها، فلزات سنگ

 نـهیو هز یابیـباز تيـبـالا، قابل یكيو مكـان ییايميصاطر مقاومت شـ

ــا ــهیگز ن،یيپ ــتدار محبهمقرون یان ــرفه و دوس ــتیزتيص ــ س  یراب

 .(30-33) شودیمحسوب م یستیزتيو مح یصنعت یکاربردها

مـدت زمـان  یبرا پسابجاذب و  نيتماس ب ،یصنعت مقياس در

نرخ  به تعادل و دنيزمان رس ینيبشيرو پ نیبرقرار است، از ا ینيمع

و  یكينتيسـ اتيمنظور، صووص نيدارد. به هم یاژهیو تيجذب اهم

شونده مورد مطالعه قرار گرفتـه تـا رفتـار جاذب/جذب سامانه یتعادل

جـذب  یهافراینـد یسازشود. مدل نييتب معطور جاجذب به فرایند

جذب معتبر  یهازوترمیو ا یكينتيس یهامدل از یريگمعمولا  با بهره

ــاطلاعــات مف ،یكينتيســ یها. مــدلرديــگیصــورت م ــاره  یدي درب

شـامل  توانـدیکـه م دهنـدیکننده جذب ارائه مکنترل سازوکارهای

 ایـذ، سطح مناف یرو بانتشار در منافذ، جذ ،یاهیلا ای یانتشار صارج

 یهـامولكول نيجذب تعاملات ب زوترمیمراحل باشد. ا نیاز ا یبيترک

کـرده و اطلاعـات  فيلـت تعـادل توصـشونده و جاذب را در حاجذب

 یکـه بـرا دهـدیتعاملات ارائه م نیا تيدرباره ماه یارزشمند یفيک

 .(34، 35) جذب کاربرد دارد تيظرف یابیارز

و تعـادل جـذب  کينتيسـ یمطالعه، بررسـ نیااز  هدفبنابراین 

 پوسـتشده از  هيکربن فعال ته یبر رو 167دیسپرس قرمز  زایرنگ

هرچنـد توليـد  اسـت. فسـفریک اسـيد یسازبا استفاده از فعال گردو

ویژه پوسـت گـردو، در مطالعـات کربن فعال از ضایعات کشاورزی، به

کارگيری ایـن پيشين گزارش شده است، امـا تـاکنون گزارشـی از بـه

های آبی ارائه از محيت 167 قرمز جاذب برای حذف رنگزای دیسپرس

گریـز، نشده است. رنگزاهای دیسپرس به دليل ماهيت غيریونی و آب

جذب دشوارتری نسبت به رنگزاهای یونی دارند و بررسی رفتار  فرایند

ای برصوردار اسـت. در های کربنی از اهميت ویژهها بر روی جاذبآن

شده از پوسـت این پژوهش برای نخستين بار کارایی کربن فعال تهيه

آن نيز با اسـتفاده از  و عملكرد بررسی گردید DR167 گردو در حذف

. مورد ارزیابی قرار گرفـت کينامیو ترمود کينتيس زوترم،یا هایمدل

از  DR167 یحـذف رنگـزا ییجـاذب توانـا نیـنشان داد کـه ا جینتا

 یآلـ بيترک کی 167دیسپرس قرمز  . رنگزایرا دارد یآب یهاتيمح

وشو و نور، و مقاومت بالا در برابر شست درصشان فام ليدلاست که به

اسـتر و نـایلون مـورد اسـتفاده قـرار طور گسترده در رنگـرزی پلیبه

  .گيردمی

 

 بخش تجربی ـ2
 سنتز کربن فعال ـ1ـ2

ها و تـا ناصالوـی ابتدا پوست گردو چندین بار با آب مقطر شسـته شـد

ت در سـاع 48ها بـه مـدت . سپس نمونـهذرات گرد و غبار حذف شوند

گراد در آون صشـک شـدند. پـس از صشـک درجـه سـانتی 110دمای 

های استاندارد شـماره شدن، پوست گردو صرد شده و با استفاده از الک

 ،فسـفریک اسـيدهای صـرد شـده بـا دانـه بندی گردیـد.دانه 60و  45

 :فسـفریک اسـيد) 1:2 سـازیفعـالساز، بـا نسـبت عنوان عامل فعالبه

 یسـيهمزن مغناط یساعت رو 3و به مدت  هشد، مخلوط (پوست گردو

 یسـازنفـوذ و فعال فرایندقرار گرفت تا  گرادیدرجه سانت 90 یدر دما

جلـوگيری از تبخيـر کامـل  بـرای، فراینددر طول این . انجام شود هياول

رطوبت و حفظ حج  محلول، ظرف با درپوش پوشانده شده بود. سپس 

درجه  110ر آون و در دمای ساعت د 24دست آمده به مدت دوغاب به

، شـدن و کـربن 1کافتتف فرایندبه منظور انجام  .گراد صشک شدسانتی

ای کــوارتز قــرار گرفتــه و در کــوره ها در داصــل راکتــور شيشــهنمونــه

سـاعت در دمـای  2الكتریكی مجهز به جریان گاز نيتـروژن، بـه مـدت 

شـدند. پـس از  دارکـربنگراد تحت اتمسـفر صنیـی درجه سانتی 700

ها از کوره صارج شـده و تـا رسـيدن بـه دمـای ، نمونهشدن پایان کربن

در مرحلـه بعـد،  .محيت، با عبـور مـداوم گـاز نيتـروژن صنـک شـدند

اسيد بـه مـدت هيدروکلریک مولار  5/0های سنتز شده با محلول نمونه

دقيقه بر روی همزن مغناطيسی در دمـای اتـاق شسـته شـدند تـا  30

های دمای بالا از ساصتار کربن فعال مانده ناشی از واکنشاقیترکيبات ب

ها باز شوند. سپس محلول شستشو بـا کاغـذ صـافی حذف شده و حفره

فيلتر شده و کربن فعال جدا گردید. جاذب حاصـل چنـدین بـار بـا آب 

محلـول فيلتـر شـده بـه  pH مقطر گرم و سپس سـرد شسـته شـد تـا

 24بن فعال صشک شده بـه مـدت محدوده صنیی برسد. در نهایت، کر

 .گراد در آون صشک شددرجه سانتی 110ساعت در دمای 

 :به دست آمد 1رابطه کربن سنتز شده از (Y) ازده ب
 

(1) 100*
0M

M
Y  

 

 0Mکربن فعال صشک شده بر حسـب گـرم و  ییجرم نها M که

 نیـ. بازده کربن فعال سـنتز شـده در ااستجرم صشک پوست گردو 

                                                                 
1. Pyrolysis 
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 به دست آمد. درصد 67/49کار 

 

 جاذب یهایژگیو ـ2ـ2

 کربن فعال و اولیه ماده تقریبی آنالیز ـ1ـ2ـ2

  ASTM D2867-17براســاس اســتاندارد هــاميــزان رطوبــت نمونــه

نمونه در وزن سپس  ( وA)بوته چينی صالی وزن گيری شد. ابتدا اندازه

رجه د 105 با دمایبوته حاوی نمونه در آون  .شد گيریاندازه (B)بوته 

ير شـود. قرار گرفت تا رطوبت کاملا  تبخ ساعت 3 به مدت گرادسانتی

ک پس از آن، نمونه بلافاصله به دسيكاتور منتقل شد تا در حين صنـ

شدن از جذب مجـدد رطوبـت جلـوگيری گـردد. وزن بوتـه و نمونـه 

 2رابطه گيری شد و درصد رطوبت با استفاده از اندازه (C) شدهصشک

 .اسبه گردیدمح
 

درصد رطوبت (2) =
𝐵−𝐶

𝐶−𝐴
∗ 100 

 

 یطـ ، شامل گازها و بخارات آزادشده درهازان مواد فرار نمونهمي

 یريگنـدازها ASTM D5832-98بر اساس اسـتاندارد  ،یحرارت فرایند

 (B)نمونه در بوتـه وزن سپس  ( وA)بوته چينی صالی وزن شد. ابتدا 

درجـه  900 یبـا دمـا یكـیدر کوره الكتر هنمون یبوته حاوشد. ثبت 

 حـرارت داده شـد قهيدق 7به مدت  تروژنيتحت اتمسفر ن گرادیسانت

ر دد تا منتقل ش كاتوريتا مواد فرار آزاد شوند. پس از آن، نمونه به دس

گردد. وزن بوته و نمونـه  یريصنک شدن از جذب رطوبت جلوگ نيح

سـتفاده امواد فرار با  صدرشد و د یريگ( اندازهC) یدهپس از حرارت

 شد.محاسبه  3رابطه از 
 

درصد مواد فرار (3) =
𝐵−𝐶

𝐵−𝐴
∗ 100 

 

 ASTM D2866-94تعيين مقدار صاکستر براساس روش استاندارد

سپس بوتـه  (A) . در این روش، ابتدا وزن بوته چينی صالیشدانجام  

 دمـاینمونـه درون بوتـه در کـوره بـا . گردید وزن (B)همراه با نمونه 

قرار داده شد. پس از پایان  سه ساعت به مدت گراددرجه سانتی 600

عمليات، بوته از کوره صارج و در دسيكاتور گذاشته شد تا کاملا  صنک 

 شود. در نهایت، وزن بوته حاوی نمونه پس از صاکستر شدن ثبت شد

(C)  شد.محاسبه  4و درصد صاکستر طبق رابطه 
 

درصد صاکستر (4) =
𝐶−𝐴

𝐵−𝐴
∗ 100 

 

 آنالیزهای ساختاری ـ2ـ2ـ2
های ساصتاری کـربن فعـال سـنتز شـده از شناصت بهتر ویژگی برای

کار گرفته شد. بـرای تحليلی به هایروشای از پوست گردو، مجموعه

 ســطحی، از ميكروســكوک الكترونــی روبشــی شناســیریختمطالعــه 

(SEM) مدلVEGA II TESCAN-XMU   سـاصت کشـور اسـلواکی

ها استفاده گردید که امكان مشاهده ساصتار سطحی و بررسی تخلخل

 هيـدروژن، (C) همچنين، ترکيب عنوری شامل کربن .را فراه  نمود

(H)نيتروژن ، (N) و گوگرد (S) عنوـری مـدل آنـاليزگيری از با بهره 

Costech ECS 4010  ساصت ایتاليا تعيين شد. مقـدار اکسـيژن (O) 

 100مجموع درصدهای عناصـر یادشـده از عـدد  تفاضليز از طریق ن

ای جـاذب، آزمـون هـای حفـرهبرای ارزیـابی ویژگی .محاسبه گردید

کلوین )دمای نيتروژن مایع( با استفاده از  77جذب نيتروژن در دمای 

ساصت ژاپن انجام شـد. پـيش از تحليـل،   BELsorp-miniII دستگاه

 4گراد به مـدت درجه سانتی 100در دمای ها در شرایت صلأ و نمونه

هـا بـا ساعت گاززدایی شدند. محاسـبه سـطح ویـژه و حجـ  تخلخل

و ایزوتـرم جـذب در نسـبت فشـار  BET گيری از مدل استانداردبهره

و هـا انجام شد. همچنين، توزیع اندازه ميكروحفره P/P₀ = 0.95 نسبی

روش و  1ایفـرهاز طریـق روش تحليـل ميكروحها به ترتيـب مزوحفره

 .مورد بررسی قرار گرفت 2هالندا-نریجو-بارت

 

 همطالعات جذب ناپیوست ـ3ـ2
گـزا رن تريبر ل گرمیليم 1000محلول ابتدا حاضر،  قيانجام تحقبرای 

در  167دیسپرس قرمز ی از رنگزا یحل کردن مقدار مناسب لهيوس به

 1 ساصتار شيميایی رنگزای مورد نظـر در شـكل شد. هيته مقطرآب 

و  50، 40، 30، 20، 10 ازيـموردن یهـاغلظت ریسا آورده شده است.

ظـر از ن مـورد ریمقـاد یسازقيبا رق شیدر آزما ليتر در گرمميلی 60

بـرای انجـام . دیـدر آب مقطـر حاصـل گرد اسـتاندارد اوليـهمحلول 

ــدار  ــذب مق ــات ج ــاذب  1/0آزمایش ــرم از ج ــده را در گ ــنتز ش س

 ليتر از محلول رنگزا با غلظت مشخص قرار داده و به مـدتميلی100

درجـه  45و  35، 25زن مغناطيسی در دماهـای ساعت بر روی ه  1

   زده شد.ه  گرادیسانت
 

 
 

 (.35) 167دیسپرس قرمز ی رنگزا ییايميساصتار ش :1شکل 

Figure 1: Chemical structure of Disperse Red 167 (35). 

 

                                                                 
1. MP method 

2. BJH method 
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 یادر بازه pHجذب رنگزا، مقدار  فرایندبر  pH ريتأث یبررس یبرا

 50بـا  برابر زارنگ هيکه غلظت اول یداده شد، در حال رييتغ 10تا  2از 

 100 رگرم د 1/0مقدار جاذب )کربن فعال( برابر با  تر،يبر ل گرمیليم

ثابـت نگـه  گراددرجه سـانتی 45جذب در  یمحلول، و دما تريلیليم

 شد. یريگمتر اندازه pH ها با استفاده ازمحلول pHشد. مقدار  اشتهد

بـه  دنيرسـ یبـرا ازيـزمـان تمـاس موردن نييمطالعات جذب، تع در

 ليـتعادل و تحل یهازوترمیا یبررس یبرا یضرور یتعادل جذب، گام

ن تماس بر زما رياساس، تأث ني. بر همرودیشمار مبه فرایند کينتيس

منظـور، زمـان تمـاس در  نیـا یشـد. بـرا یجذب رنگزا بررس زانيم

حدود  pHکه مقدار  یداده شد، در حال رييتغ قهيدق 80 تا 1از  یابازه

 50رنگــزا  هيــو غلظــت اول ،گراددرجــه ســانتی 25جــذب  ی، دمــا2

 ثابت نگه داشته شد. تريبر ل گرمیليم
ول محل ، ميزان جذب نوریDR167 ماندهبرای تعيين غلظت باقی

 طـول مـوج در  UV-Visسـنجنشده با استفاده از طيف جذب یزارنگ

جذب شده توست  یگيری شد. مقدار رنگزانانومتر اندازه 464رابر با ب

 .محاسبه شد 5رابطه با استفاده از  جاذب
 

(5) V
w

CC
q e

e *0  
 

ــزا eq ،کــه در آن ــت جــذب رنگ ــر )ميلی جــاذب یظرفي ــرم ب گ

مانده غلظت باقی eC و گرم بر ليتر(اوليه رنگزا )ميلی غلظت 0C  گرم(،

 محلـولحجـ   V وجاذب )گـرم(  مقدار m گرم بر ليتر(،رنگزا )ميلی

 .)ليتر( است

 شود. محاسبه می 6(، از رابطه R %همچنين درصد حذف رنگزا )
 

(6) 0

0

% 100eC C
R

C


  

 

غلظـت  0C حذف رنگزا )برحسـب درصـد(، بازده Rرابطه در این 

گـرم مانده رنگزا )ميلیغلظت باقی eC و گرم بر ليتر(اوليه رنگزا )ميلی

 است. بر ليتر(

 

 سطحی جذب هایایزوترم ـ4ـ2

شـناصته  جـذب هایایزوترمکه اغلب با نام  ،یتعادل یهاداده نيرابطه ب

 ایزوتـرم .هستندجذب  یهاست يس یطراح یبرا هياول یمبنا شوند،یم

 نيبـ مـایع یهاچگونه مولكول که در حالت تعادل دهدیجذب نشان م

 یمـدل افتنی یبرا اساسیگام  کی. شوندیم عیتوز مایعفاز جامد و فاز 

 ليـو تحل هیاستفاده شود، تجز یاهداف طراح یبرا تواندیکه م مناسب

مختلـف  همـدمای یهامـدل بـابا برازش آنها  یتجرب زوترمیا یهاداده

 ،شــده ماننـد معــادلات لانگمــویرشناصته یهـازوترمیاز ا یبرصــ اسـت.

سـطح جـاذب  یمطالعـه جـذب رنـر بـر رو یبـرا پسيو س چيفرندل

که  کندیفر  م لانگمویر زوترم. ایسنتزشده مورد استفاده قرار گرفتند

جذب با  یهااز مكان یتعداد محدود یحاو یسطح یرو هیلاجذب تک

های جـذب کنش بين مولكولبره و بدون  كنواصتیجذب  راهبردهای

مـورد  یرابطه تعـادل نیترجیرااین مدل  .شودیسطح انجام م یشده رو

 .شودیارائه م 7رابطه استفاده است و به صورت 
 

(7) qe=qmax
kLCe

1+kLCe
 

 

مــاده  ی( غلظــت تعــادلتــريبــر ل گــرمیلي)م eC 7رابطــه کــه در 

شونده بـر واحـد ( مقدار ماده جذبگرمبر  گرمیلي)م eqشونده، جذب

شونده بر گرم( حداکیر مقدار ماده جذب گرمیلي)م maxqجرم جاذب، 

 LKسـطح و  یکامل رو هیلاتک کی ليتشك یبر واحد وزن جاذب برا

 لانگمویر است. ابت( ثگرمیليبر م تري)ل

دون ثابت ب کیبا  توانیلانگمویر را م زوترمیا یاساس یهایژگیو

 فیـعرت 8رابطـه با  تواندیکرد که م انيب LRبعد به نام پارامتر تعادل 

 .شود
 

(8) 
0

1

(1 )
L

L

R
k C




 

 

 توانــدیکــه م دهــدیجــذب را نشــان م زوتــرمینــوع ا LRمقــدار 

( LR =0) ریناپذبرگشــت ا( یــLR<0>1)(، مطلــوب LR<1نــامطلوب )

 باشد.

یـک مـدل تجربـی بـرای توصـيف جـذب  ندليچایزوترم جذب فر

جـذب و  عدم یكنواصتی سـطحبوده که بر فرضياتی همچون سطحی 

 (.36) شودبيان می 9رابطه استوار است. این مدل طبق  ایچندلایه
 

(9) n
eFe Ckq

/1
 

 

شــاصص  n هـای فرنـدليچ هـستند کـهثابت n و Fk ،9 در رابطه

ظرفيـت جـذب   Fk و )شـدت جـذب (ميزان مطلوبيت فرآیند جذب 

 n است. در ایـن مــدل مقــادیر )n/1mg/g (L/mg) ( بر حسب جاذب

 بيشـتر از یـکدهنده جـذب ضـعيف و مقــادیر نشان کمتـر از یـک

 .بيـانگر جذب مطلـوب اسـت

و  لانگمویر یهمدمامدل از دو  یبيترک توانیرا م پسيس ایزوترم

 .شده استعریف ت 10دانست که با رابطه  چيفرندل
 

(10) 𝑞 = 𝑞𝑚
(𝑏𝐶𝑒)

1
𝑛

1+(𝑏𝐶𝑒)
1
𝑛

 
 

 ثابـت از نـوع ثابـت لانگمـویر و bبيشينه جـذب،  mq ،که در آن

n  های آزمایشگاهی با این که از برازش داده استفاکتور عدم تجانس

 نشــان دهنـده نــاهمگنی n>1حاصــل صواهنـد شــد. مقـادیر  رابطـه

دهنده مسـاوی یـک، نشـانسطح جاذب بوده در صورتی کـه مقـادیر 

همگنی سطو  فعال مـاده جـاذب و تبـدیل ایـن معادلـه بـه معادلـه 

 باشد. لانگمویر می
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 سینتیک جذب ـ5ـ2
سرعت جـذب رنـر،  حيتوض یدر جذب رنر برا یكينتيمطالعات س

ده نشان دهد مـا تواندیجذب، که م سازوکار نيانتشار و همچن فرایند

اذب جـذب جـسطح  یرو ییايميش ای یكیزيشونده به صورت فجذب

جـذب، مطالعـات  سـازوکار یه منظـور بررسـب مه  هستند. شود،یم

دوم  درجـهشـبه  و اول درجهشبه  یهامانند مدل یمختلف یكينتيس

 معادله شبه درجه اول یک مدل سـينتيكی قرار گرفت. مورد استفاده

های جـذب اسـت کـه نشـان های سيسـت پرکاربرد برای تحليل داده

 وشـونده هـای جـذبکنشی ضعيف بين یونحاک  بودن بره دهنده 

 :دشوتعریف می 11رابطه جاذب است که فرم غيرصطی آن به صورت 
 

(11) 𝑞𝑡 = 𝑞𝑒(1 − 𝑒−𝑘1𝑡) 
 

در زمـان  )mg/g(ب به ترتيب ظرفيت جـذ eqو  tqدر این رابطه، 

(min) t 1و ل و در زمان تعادk )min/1(  ميزان ثابـت سـرعت معادلـه

 . استشبه درجه یک 

تر بـين کنشـی قـویمبنـای فـر  بره ر مدل شبه درجه دوم ب

 12رابطـه شونده و جاذب اسـتوار اسـت و بـه صـورت های جذبیون

 شود.تعریف می
 

(12) 
2

2

21

e
t

e

k q
q t

k q t



 

 

بـه ترتيـب ظرفيـت  eqو  tqتر ه  عنـوان شـد، آن چنان که قبل

ميـزان ثابـت  2k و در زمـان تعـادل و )min( tدر زمان  )mg/g (جذب

 .است (g/mg.minت تعادلی سينتيک درجه دوم )سرع

 

 مطالعات ترمودینامیکی ـ6ـ2

 جـذب فراینددر گرما  اترييبه تغ( staHΔ) جذب کیزواستریا یگرما

جـذب  زایاز رنگـ یمقدار ثـابتدر سطح جامد  یرو زا برمولكول رنگ

 تيـــقـــدرت و ماهمعيـــاری از مفهـــوم،  نیـــشـــده اشـــاره دارد. ا

لـه و بـه صـورت معاد دهدیو جاذب ارائه م زارنگ نيب یهاکنشبره 

 شود.تعریف می (،13)رابطه کلاپيرون -کلازیوس
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(، ΔG) بسيــآزاد گ یانـرژ رييـماننــد تغ ،یكينـامیترمود عوامـل

بــا  تـوانی(، را مΔSاسـتاندارد ) آنتروپـی و( ΔΗاسـتاندارد ) یآنتـالپ

 .محاسبه کرد 14-17 روابتاستفاده از 
 

(14) )ln( dKRTG  
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(16) STHG  
 

(17) 
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 و بحث جینتا ـ3
 مشخصات ساختاری جاذب ـ1ـ3

 تقریبی و عنصری  آزمون ـ1ـ1ـ3
)پوست  هيماده اول یشده بر روانجام یبیو تقر یینها هایآزمون جینتا

طور ارائه شده است. همان 1گردو( و کربن فعال سنتز شده در جدول 

کـربن و  یبالا یمحتوا یپوست گردو دارا دهند،یها نشان مکه داده

 بيـترک نیـا. اسـتمواد فرار همراه بـا مقـدار نسـبتا  کـ  صاکسـتر 

کربن فعال  هيته یبرا یعيطب سازشيپ نیمناسب بودن ا دهندهنشان

کربن  یمحتوا ،یسازو فعال شدن کربن فراینداز انجام  پس .باشدیم

به  ش،یافزا نی. ااست افتهی شیافزا یتوجهقابل زانيبه م ییجاذب نها

تكامل  انگريمواد فرّار و رطوبت، ب زانيملاحظه در مهمراه کاهش قابل

 یحرارتـ فرایند یسبک ط یآل باتيماده و حذف مؤثر ترک یساصتار

از حـذف  یعمـدتا  ناشـنيـز  ژنياکسـ زانيکاهش م ن،ياست. همچن

سـاصتار  جـادیو ا شـدن در طـول کـربن دارژنياکس یعامل یهاگروه

 .باشدیم دارتریپا یکربن

 
 .تقریبی و نهایی پوست گردو و جاذب سنتز شده از آن آزمون :1جدول 

Table 1: Ultimate and proximate analysis of walnut shell and prepared adsorbent. 

Sample 

Ultimate analysis(%wt)  Proximate analysis (%wt) 

Carbon Hydrogen Nitrogen Sulfur *Oxygen  Moisture 
Volatile 

matter 
Ash 

*Fixed 

carbon 

walnut 

shell 
42.83 6.05 1.73 0.18 49.21  6.18 64.79 2.38 26.65 

AC 84.12 2.54 0.56 0.00 12.78  4.34 24.78 3.45 67.43 

*  Calculated by difference 
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پس از  بيترتبه تروژنيو ن دروژنيعناصر ه ریمقاد گر،ید یسو از

ــدافتهیدر کــربن فعــال کــاهش  فراینــد کــربن شــدن ــ. اان ــد  نی رون

 یدر طـ عناصـر نیا یحاو یآل باتيحذف ترک ای بیدهنده تخرنشان

 از آن اسـت کـه یحـاک تـروژنيکاهش ن ژهیواست. به یفرایند حرارت

 کربن شدندر طول  ها،نيآم ای هانيپروتئ رينظ دار،تروژنين یهاهگرو

 کربن در صاکستر زانيم شیافزا گر،یقابل توجه د نكته اند.شده هیتجز

پـس  یرآليغ یمواد معدن نسبی تمرکز به است ممكن که است، فعال

بن قابل توجه در کر شیافزا ن،يمرتبت باشد. همچن یاز حذف مواد آل

جـذب  یردهـاکارب یبـرا شتريب تيو ظرف دارتریساصتار پا دمؤیثابت 

 .باشدیم

 

 BET آزمون ـ2ـ1ـ3
شده نشان داده  2در شكل  (N₂) تروژنيواجذب ن جذب/ یهازوترمای

 یبندبا طبقه مطابق کربن فعال سنتز شدهجذب جاذب  زوترمی. ااست

IUPAC  از نوعI هيـدر ناح تـروژنين یجـذب بـالا ليدلاست، که به 

 یعمــدتا  دارا اذبجــ نیــدهنده آن اســت کــه انشــان ن،یيفشــار پــا

 ینسـب یمزوحفـره دارد. در فشـارها یبوده و مقدار کمـ كروحفرهيم

 یطور ناگهـانفشـار بـه شیبـا افـزا تروژنيجذب ن زوترم،یا نیا نیيپا

 هيــ. در ناحهاســتكروحفرهيعلت پرشــدن مکــه بــه ابــدییم شیافــزا

کـه باعـ   دهـدیجـاذب رخ م یهـابـالاتر، پرشـدن حفره یفشارها

ــه يــم شــودیم قطــر  عیــتوز مقــدار ثابــت برســد. کیــزان جــذب ب

دست به (MP) كروحفرهينمودار م ليکه بر اساس تحل ها،كروحفرهيم

نمـودار  نیـحاصل از ا جیارائه شده است. نتا a3ل آمده است، در شك

 2)کمتـر از  هـاكروحفرهيم هيـدر ناح ژهیـکه حجـ  و دهندینشان م

تـا  2/0در بازه  ژهیواست. به افتهی شیافزا یتوجهطور قابلنانومتر( به

در سـاصتار  هاكروحفرهيم یتراک  بالا انگريب شیافزا نینانومتر، ا 2/1

 شیدر افزا ینقش مهم تواندیم یساصتار ني. چنباشدیکربن فعال م

توزیـع انـدازه  نـد. تحليـلک فـایاو بهبود عملكرد جـذب  ژهیسطح و

نمـایش  b3در شـكل  BJH های جاذب بـا اسـتفاده از روشمزوحفره

 هيـبـه ناح کینزد (AC) کربن فعال یهاحفرهاندازه داده شده است. 

 کیـنزد هيـدر ناح یبالاتر یحجم عیتوز زیراقرار دارد،  هاكروحفرهيم

  .شودیمشاهده م هاكروحفرهيبه م

شـده  ليتشـك هـاكروحفرهيساصتار غالب کربن فعال از م اگرچه

 یهاانتقال مولكول تواندیم زيمزوحفره ن یاست، وجود مقدار محدود

کــرده و موجــب  ليشــونده بــه درون شــبكه متخلخــل را تســهجذب

ها نشـان اندازه حفره عیتوز ليجذب گردد. تحل فرایند ییکارا شیافزا

 ژهیـاز سـطح و یضمن برصـوردار ده،که کربن فعال سنتز ش دهدیم

ــالا، ظرف ــب ــب تي ــرا یجــذب مناس ــدهیحــذف آلا یب ــدارد. ا هان  نی

مـاده را  نیها، استفاده از اهمراه با حضور اند  مزوحفره ات،يصووص

ــددر  ــف یهافراین ــتیزتيمح هيتو ــؤثر م س ــازدیم ــایژگی. وس  یه

 اند.گزارش شده 2در جدول  شدههيجاذب ته یساصتار

 

 
 .سنتز شدهکربن فعال  گاز نيتروژن برای واجذب -جذب ایزوترم :2شکل 

Figure 2: Nitrogen adsorption–desorption isotherm of the synthesized activated carbon. 
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 .شدهنمونه کربن فعال آماده یساصتار یهایژگیو: 2جدول 

Table 2: Textural Properties of the Prepared Activated Carbon Sample 

Dp (nm) Vtotal  (cm3/g) Vmes  (cm3/g) Vmic (cm3/g) SBET (m2/g) Sample 

1.82 0.63 0.09 0.54 1189 AC 

 

 
 .کربن فعال در b MP)و   a BJH) آمده از نموداردستبه ميكروحفرهمزوحفره و توزیع اندازه : 3شکل 

: a) Mesopore and b) micropore size distributions of walnut shell-based AC obtained by BJH and MP. 

 

 

 SEM آزمون ـ3ـ1ـ3

مشخص  جاذب سنتز شده SEMمربوط به  4 در توویرطور که همان

را  یادیـها و سـطح متخلخـل زکربن فعال کانال یسطح صارجاست 

آن اسـت.  یدهنده مساحت سطح نسـبتا  بـالاکه نشان دهدینشان م

مربوط به جاذب سنتز  BETمساحت سطح  آزمونمشاهده توست  نیا

فسـفریک ساصتار متخلخل احتمالا  بـه نقـش  نیا شد. دیيتأشده نيز 

 فسـفریک اســيد. شــودینسـبت داده م یســازفعال فراینـددر  اسـيد

 شكسـتن ليسـهعمـل کـرده و بـا ت یدياسـ زوريکاتـال کیعنوان به

 یدهاونـيپ جـادیا یو تـراک  را بـرا ییزاحلقـه یهـاواکنش وندها،يپ

وارد  یآلـ بـاتيبـا ترک دياسـ نیـا ن،ي. همچنکندیم کیتحر یعرض

که موجـب  کندیم جادیا فسفاتیفسفات و پل یهاواکنش شده و پل

در  هایندفرا نی. اشوندیم پليمریزیستقطعات  یعرض وندياتوال و پ

 .شوندیشده منجر مجاد ساصتار متخلخل مشاهدهیبه ا تینها

 

 ـ مطالعات جذب2ـ3

 محلول بر فرایند جذب هیاول pH ریتأثـ 1ـ2ـ3

pH جـذب رنـر  ییدر کـارا یاکننـدهنييمحلول رنر نقش تع هياول

حالـت  نيجـاذب و همچنـ یسطح یهایژگیبر و ما يدارد، زیرا مستق

رو،  نیـ. از اگـذاردیم ريرنر تـأث یهامولكول کيتفك ای ونيزاسيونی

 یاتيـعمل تیشـرا نيـيبر فرایند جذب نه تنها در تع pH ريتأث یبررس

 ديـمف زيـجـذب ن زميدر در  مكـان تواندیم بلكهکاربرد دارد،  نهيبه

  واقع شود.

 

 
 .مربوط به جاذب تهيه شده SEMتوویر : 4شکل 

Figure 4: SEM image of prepared activated carbon. 
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کـربن  یبـر رو 167دیسپرس قرمـز یمطالعه، جذب رنگزا نیا در

در حاصـل  جینتا .قرار گرفت یمورد بررس 10تا  2 نيب pHدر بازه  فعال

طور حـذف رنگـزا بـه یی، کـاراpH شیکه با افـزا دهدینشان م 5شكل 

سطح کـربن  یعامل یها، گروهنیيپا pH در. ابدییکاهش م یتوجهقابل

، (COOH-) ليو کربوکسـ (OH-) ليدروکسيه یهافعال، از جمله گروه

دار شـدن باعـ  پروتـون نیـ. اشوندیم پروتونه ⁺H یهاونی ريتحت تأث

کـه  شـود،یسطح جـاذب م یکاهش بار منف ای یبار میبت نسب شیافزا

 یهـابـا گروه یدروژنيـه یوندهايپ ليرنگزا به تشك یهامولكول لیتما

 OH–  های سطحی مانندزیرا گروه. دهدیم شیدار را افزاپروتون یعامل

های قطبـی مولكـول با گروهتوانند میپس از پروتونه شدن  COOH– و

 یرنگزا ،یدياس تيدر مح ن،ي. همچندبرقرار کنن پيوند هيدروژنیرنگزا 

صـورت صـود، به کيدروفوبيـه تيک  و ماه تيحلال ليبه دل سپرسید

کـربن  یهاكروحفرهيوارد م یراحتمنفرد پراکنده شده و به یهامولكول

مقابـل،  در. بخشـدیجذب را بهبود م تيامر ظرف نیکه ا شود،یفعال م

شـده  زداییپروتونسطح کربن فعال  یعامل یها، گروهییايقل تيدر مح

 با بالا غلظت در ⁻OH یهاونی. حضور ابدییم شیسطح افزا یو بار منف

و امكان  کندیجذب رقابت م یهاگاهیاشغال جا یرنگزا برا هایمولكول

 یرنگـزا ن،یـ. علاوه بـر ادهدیرا کاهش م یدروژنيه یوندهايپ ليتشك

 ليو تشــك عبــه تجمــ یشــتريب لیــتما ییايــقل تیدر شــرا ســپرسید

جـاذب را  یهـاكروحفرهيهـا بـه متر دارد، که ورود آنبزرگ یهاصوشه

 یزمـان باعـ  کـاهش بـازدهصـورت ه عوامل به نی. اکندیمحدود م

و  کيدروفوبيـه یهـاکنشبره بنابراین . شوندیم ییايقل pHجذب در 

در  ینقـش مهمـ ،یدروژنيه یوندهايدر کنار پ زين یواندروالس یروهاين

 نیبـالاتر ن،ی. بنـابرا(36-39) کننـدیم فایا یونیريغ یرنگزا نیجذب ا

جـذب  ییکـارا pH شیحاصل شده و بـا افـزا نیيپا pHحذف در  بازده

بـه نتـایج بـه دسـت  بنابراین با توجه .ابدییکاهش م یطور محسوسبه

برای آزمایشات جذب در نظر گرفته شد. لازم بـه ذکـر  2برابر  pHآمده 

مـؤثر در  سـازوکارهایاز  یكـی زيـن 1زیـگرآب یهـاکنشبره  است که

 ليدلهـا بـهرنگزا نیـسپرس اسـت. ایمانند د یونی ريغ یهاجذب رنگزا

بـه جـذب در فـاز جامـد دارنـد و  یشـتريب لیک  در آب، تما تيحلال

عـلاوه بـر  .دهنـدینشان م یتریوکنش قبا سطح جاذب بره  نیبنابرا

 صوبی در حذفعملكرد  زين( 6–4) تر یملا pHجاذب در محدوده  ن،یا

آن در  یاسـتفاده عملـ تيـدهنده قابلاز صود نشان داده است، که نشان

اسـت. در  یصـنعت یهافراینـدو کاربرد آن در  یبه صنی کینزد تیشرا

جاذب، زمـان  مقدارمانند  ییپارامترها  يبا تنظ توانیم یطیشرا نيچن

 یصـنعت یکاربردهـا یجذب را به سطح مطلوب برا بازدهدما،  ایتماس 

 رساند.

                                                                 
1. Hydrophobic 

 

 

 

 

 
 1زمان تماس: ) DR167 رنگزایاوليه محلول بر حذف  pH تأثير :5شکل 

 (.درجه سلسيوس 45ليتر، و دما:  برگرم ميلی 50: زاساعت، غلظت اوليه رنگ

Figure 5: Effect of the initial solution pH on the removal of DR167 

dye (contact time: 1 h, initial dye concentration: 50 mg L-1, and 

temperature: 45°C). 

 

 تعیین زمان تماس ـ2ـ2ـ3

 یبـرا ازيـنزمان تمـاس مـورد  نييذکر شد، تع ترشيطور که پمانه

جـذب در  کينتيمطالعـه تعـادل و سـ یبه تعادل جذب، برا دنيرس

 نیـا یبرا است. یضرور یامر شده،یسازهيشب تیدر شرا کربن فعال

محلـول  تـريلیليم 100از کـربن فعـال بـه  گـرم1/0منظور، مقـدار 

DR167  و  تـريبـر ل گـرمیليم 50با غلظتpH  اضـافه شـد.  2برابـر

 6در شـكل  جیانجام و نتـا دقيقه 80به مدت  سطحی جذب شیآزما

 قـهيدق 50 ی( در طـtqشـده )جذب 167DR. مقـدار اسـت ارائه شده

 نیـا .ديسر یبه مقدار ثابت سپسو  افتی شیافزا عیطور سربه ییابتدا

 ادیـوجـود تعـداد ز ليـبـه دل هيکه نرخ جذب اول دهدیروند نشان م

اع کربن فعال بالا بـوده و سـپس بـا اشـب سطح یفعال رو یهاگاهیجا

در حـدود  تیتر شده و در نهاآهسته شینرخ افزا ها،گاهیجا نیشدن ا

نرخ جـذب  قه،يدق 60پس از حدود  است. دهيبه تعادل رس قهيدق 60

لـت بـه حا سـت يس دنيدهنده رسـکه نشـان افت،یکاهش  جیبه تدر

 یهاواجذب و جذب مجدد مولكول فرایندمرحله،  نیدر ا. تعادل است

DR167 ديرسـ ایـسطح کربن متخلخل به حالـت تعـادل پو یبر رو .

اسـت، زمـان تعـادل  ازيـحالت ن نیبه ا دنيرس یکه برا یمدت زمان

 لیــتما انزيــم یابیــارز یطور معمــول بــراکــه بــه شــودیم دهيــنام

 نیـا تـوانیم نیبنـابرا. شـودیم شونده به ماده جاذب استفادهجذب

 یبـر رو DR167 جـذب یبـرا نـهيعنوان زمـان تمـاس بهزمان را به

 وامـلعاز  یكـیدر نظر گرفت. زمان تمـاس  شدههيفعال ته یهاکربن

 یهـاتوسـعه روش یآن بـرا یسازنهيهجذب است و ب فرایندمه  در 

 .(39، 40) باشدیم یصرفه ضروربهجذب مقرون
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شده نمونه آماده یرو DR167 یزمان تماس بر جذب سطح ريتأث :6 شکل

 .mg/g 50=0C و pH= 2 گراد،یدرجه سانت 25 یدر دما

Figure 6: Effect of contact time on the adsorptive uptake of DR167 

onto prepared sample at 25 °C, pH=2, and C0=50 mg/g. 

 
 

 یجذب سطح فرایندبر  رنگزا هیغلظت اول ریتأث ـ3ـ2ـ3

 هيـغلظت اول ،یجذب سطح فراینددر  رگذاريمه  و تأث عواملاز  یكی

شـدت تحـت به رنگزادر محلول است. عملكرد جاذب در حذف  رنگزا

 ه،يـدر غلظـت اول رييـکـه بـا تغ یاگونـهعامل قرار دارد، به نیا ريتأث

 نیـ. اکنـدیم رييـتغ یطور محسوسـبـه زيجذب ن یو بازده تيظرف

 یرويـن جـادیدر ا هيـنقـش مـؤثر غلظـت اول ليعمدتا  به دل یبستگوا

باعـ   هيـغلظـت اول شیانتقال جرم است. در واقع، افـزا یمحرکه برا

فاز محلول و سطح جاذب شده و به دنبال  نيغلظت ب انیگراد شیافزا

 .(41، 42) شـودیم ليبه سـطح جـاذب تسـه هاونیآن، نرخ انتقال 

رنگـزای و درصـد حـذف  یجـذب تعـادل تيـظرف راتييـتغ 7شكل 

DR167 درجـه  45و  35، 25های آن در دما هيرا نسبت به غلظت اول

غلظت  شیبا افزا ،یتجرب یها. مطابق با دادهدهدینشان مگراد سانتی

در  ژهیوامــر بــه نیــ. اابــدییم شیجــذب افــزا تيــف، ظررنگــزا هيــاول

مولكـول هـای از  یشترياز فراه  شدن تعداد ب یبالا، ناش یهاغلظت

 ت،یشـرا نیـفعـال جـاذب اسـت. در ا یهـااشـغال مكان یبرا رنگزا

به درون ساصتار متخلخـل  ،یعلاوه بر سطح صارج های رنگزامولكول

 ني. چنزنندیرا رق  م تریعميقجذب  فرایندنفوذ کرده و  زيجاذب ن

به حالت  دنياشباع جاذب تا رس شیجذب با افزا تيدر ظرف یشیافزا

 نیينســبت پــا ليدلبــه ن،یيپــا یهــاغلظت در تعــادل همــراه اســت.

پوشـش  ليفعال جاذب، امكـان تشـك یهابه مكان های رنگزامولكول

و  ترعیبر سطح جاذب فراه  است که منجر به جـذب سـر یاهیلاتک

از سـطح جـاذب  یجا که بخش قابـل تـوجه. اما از آنشودیمؤثرتر م

 ترنیيت پـایشرا نیکل جذب در ا تيظرف ماند،یم یاشغال نشده باق

درصـد حـذف کـاهش  ه،يـغلظـت اول شیبا افزا گر،ید یسو از است.

 های رنگزامولكولنسبت  شیافزا ليبه دل یکاهش بازده نی. اابدییم

بـالا،  یهـاکـه در غلظت یاگونـهجذب فعـال اسـت؛ به یهابه مكان

در محلـول  یاضـاف هـایمولكولفعال اشباع شده و  یهامكان یتمام

جـذب بـه صـورت  تر،نیيغلظت پا تیدر شرا ن،ی. بنابرامانندیم یباق

 یهـادر غلظت کـهیدر حال شـود،یانجام م یتر و با بازده بالاترکامل

هـای رنگـزا مولكـولاز  یسطح جـاذب، بخشـ تیمحدود ليبالا به دل

 .(43، 44) مانندیم یبدون جذب باق
 

 
تعادلی جاذب و درصد جذب غلظت اوليه محلول بر ظرفيت ر اث: 7شکل 

 حذف رنگزا در دماهای مختلف.

Figure 7: The effect of initial solution concentration on the 
equilibrium adsorption capacity of the adsorbent and the percentage of 

dye removal at different temperatures. 
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مطالعه  نیجذب در ا تيآمده، حداکیر ظرفدستبه جیاساس نتابر

و  تريبر ل گرمیليم 60 هيبر گرم در غلظت اول گرمیليم 13/36معادل 

 درصد حذف برابـر بـا نهيشيب ن،يگزارش شد. همچن C 45° یدر دما

 دمـا نيدر همـ تـريبـر ل گرمیليم 10 هيغلظت اول یدرصد برا 8/88

 هایسـامانه هنيبه یآن هستند که طراح دیمؤ جینتا نیدست آمد. ابه

اسـت تـا  هانـدهیآلا هيغلظت اول قيدر نظر گرفتن دق ازمنديجذب، ن

 برقرار کرد. یجذب تعادل مناسب تيحذف و ظرف یبازده نيبتوان ب

 
 یجذب تعادل فرایند سازیو مدلو  تاثیر دما یبررس ـ4ـ2ـ3

 کربن فعال یبر رو

مختلف  یجذب رنگزا توست کربن فعال سنتز شده در سه دما فرایند

 8و در شكل  قرار گرفت یابیمورد ارز گرادیدرجه سانت 45و  35، 25

 یهامكان یفراوان ليدلبه ن،یيپا یها. در غلظتنشان داده شده است

نمودار جذب تنـد بـوده و  هياول بيجذب، ش یفعال و در دسترس برا

 بـالاتر،  یهـا. امـا در غلظتابـدییم شیجذب به سـرعت افـزا زانيم

 شیآزاد، نـرخ افـزا یهاسطح جاذب و کاهش مكان یجیبا اشباع تدر

 .شـودیم کیـنزد داریـپا با یو نمودار به حالت تقر افتهیجذب کاهش 

  45بـه  25دمـا از  شیکـه بـا افـزا دهنـدینشان م نيهمچن هاافتهی

رفتـار  نیـاست. ا افتهی افزایشجذب رنگزا  تيظرف گراد،یدرجه سانت

بـالاتر  یجذب است. در واقع، دمـا فرایندبودن  ريگرماگ انگريب ییدما

در منافذ  یرینفوذپذ شیرنگزا، افزا یهامولكول شتريموجب تحر  ب

شـونده بـوده و جـاذب و جذب نيکنش بـبره  یانرژ شیافزا ذب،جا

ــرژ ليتســه ــع ان ــر موان ــه ب ــازفعال یدر غلب ــرددیجــذب م یس   .گ

 .شده است DR167جذب  ییکارا افزایشدما موجب  شیافزا ن،یبنابرا

ــو از ــر،ید یس ــت اول گ ــتن غلظ ــالا رف ــا ب ــب ــ هي ــول، زارنگ  در محل

فعال  یهاقادر به برصورد با مكان رنگزا یهااز مولكول یشتريتعداد ب

ــوده و در نت ــم جــهيجــاذب ب ــا زاني ــزا ییجــذب نه ــدییم شیاف  .اب

 نـرخ و مقـدار شیدر افـزا هيـنقـش مهـ  غلظـت اول انگريـامر ب نیا

ده از جذب رنگزا منتایج به دست آ است. فرایند هيجذب در مراحل اول

 آورده شـده اسـت. 8(a-c) های نهـایی گونـاگون در شـكلدر غلظت
 

 

 

 

 
بر  زابعد جداسازی رنگیفاکتور ب یمنحن d)و  سيپس c)فرندليچ و  b)لانگمویر،  a) های ایزوترمهای تجربی جذب با استفاده از مدلبرازش غيرصطی داده :8شکل 

 (.d) مختلف یدر دماها هيحسب غلظت اول

Figure 8: Nonlinear fitting of experimental adsorption data using the a) Langmuir, b) Freundlich, and c) Sips isotherm models, and d) the plot of the 

dimensionless separation factor (RL) as a function of initial dye concentration at different temperatures. 
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 .برای جذب رنگزا توست جاذب سنتز شده جذبدمای های ه های مدلثابت: 3 جدول

Table 3: Equilibrium model constants for dye adsorption by prepared activated carbon sample 

(Co)T 
  Sips 

qm KL R2 RL KF n R2 qm b n R2 

25 42.615 0.063 0.9983 0.21-0.61 4.584 1.858 0.9962 55.373 0.035 1.209 0.9990 

35 44.861 0.091 0.9961 0.15-0.52 6.502 2.031 0.9937 59.303 0.047 1.269 0.9980 

45 46.004 0.142 0.9911 0.11-0.41 9.056 2.243 0.9968 84.940 0.056 1.598 0.9990 

 

 

و  ریجــذب لانگمــو زوتــرمیا یهاآمده از مــدلدســتبــرازش به عوامــل

ربوط بـه م (R²) همبستگی بیاند. ضرارائه شده 3در جدول  شيفروندل

ه مسـئل نیـبالاتر است که ا سيپس از دو مدل لانگمویر و فرندليچمدل 

 .باشـد نـاهمگن در سـاصتار کـربن فعـال یوجود سطح انگريب تواندیم

ها نمونـه یامدر تم پس،يشده از مدل سمحاسبه maxq ریادمق ن،يهمچن

فـزایش ا .بوده استتوست مدل لانگمویر  شدهینيبشيپ ریبالاتر از مقاد

 صـورتجذب به یهاکه مكان دهدینشان م با افزایش دما   maxqمقادیر 

 اندشـده عیـتوز یماده کربنـ یو منافذ داصل یبر سطح صارج كنواصتی

 و فرندليچ (LKلانگمویر ) هایما، مقدار ثابتد شیبا افزا نيهمچن (.45)

(fK )جـذب دلالـت دارد فراینـد بـودن ريکه بر گرمـاگ ندافتی شیافزا .

ابـت لانگمـویر ثبه دست آمـده از  (LR)بعد جداسازی مقادیر ضریب بی

که نشان دهنده مطلوب بودن فراینـد جـذب  بودند کیکمتر از  یهمگ

 d 8 . شـكلاست شدهیبررس تیدر شرا رنگزا بر روی جاذب سنتز شده

بعد جداسازی رنگزا به غلظت اوليه محلول رنگـی را وابستگی فاکتور بی

دهد. کاملا واضح است که در دماهای بالاتر مقـادیر نشان میا در سه دم

دهنده مطلـوب بـودن این فاکتور در غلظت ثابت کمتر است کـه نشـان

ن تجربی نيز درسـتی ایـفرایند جذب در دماهای بالاتر است. مشاهدات 

 کنند.ادعا را تودیق می
 

 ـ بررسی سینتیک واکنش5ـ2ـ3
بـر  167 دیسـپرس قرمـز زایجذب رنگ یكينتيرفتار س یبررس یبرا

مرتبه شـبه یكينتيسـ یهامدلبرازش غيرصطی کربن فعال، از  یرو

 یآمده برادستبه عوامل .(9)شكل  مرتبه دوم استفاده شداول و شبه

نشـان داد کـه  نتایج .اندارائه شده 4در جدول  یكينتيدو مدل س نیا

دارد،  یتجربــ یهــابــرازش را بــا داده نیمرتبه دوم بهتــرمــدل شــبه

 یكـی( و نزد < 0.99R²بـالا ) اريبسـ یهمبسـتگ بیکه ضـرا یطوربه

. کندیم دیيموضوع را تأ نی( اeqشده )و محاسبه یجذب تجرب ریمقاد

اسـت، زیـرا مـدل  ییايميجذب ش سازوکارغالب بودن  انگريامر ب نیا

 یهـاواکنش ريکه تحـت تـأث ییهافرایند یمرتبه دوم معمولا  براشبه

دمـا  شیبا افزا ن،يهمچن تر است.قرار دارند مناسب یسطح ییايميش

با   2Kو  1K هایثابت جذب و تيظرف گراد،یدرجه سانت 45به  25از 

ــبه ــدل ش ــر دو م ــا در ه ــزامرتبه دم ــدی شیاول و دوم اف ــه  افتن ک

 یسطح یهاواکنش عیبودن فرایند جذب و تسر ريدهنده گرماگنشان

 یشـیرونـد افزا نیرنر است. ا یهامولكول یجنبش یانرژ شیبا افزا

کـه در بخـش  یكينـامیترمود جیبالاتر با نتا یدماهاسرعت جذب در 

ب در جذ ییدهنده بهبود کاراهماهنر بوده و نشان بعدی آمده است

  بالاتر است. ییدما تیشرا

مرتبه دوم نســبت بــه مــدل هــا بــا مــدل شــبهبهتــر داده تطـابق

وابسـته  شـتريذب بج فرایندکه سرعت  دهدیمرتبه اول، نشان مشبه

نتقال جرم تا ا یسطح یقو یهاکنشو بره  ییايميش یهابه واکنش

 جـه،ينت در. (46، 47اسـت ) یكـیزيصـرفا  ف سـطحی جـذب ایساده 

 یفراینـدکـربن فعـال  یبر رو سپرسید یگفت جذب رنگزا توانیم

 یكـیزيف یهـاکنشو بره  یسـطح ییايميش یهااز واکنش یبيترک

. ابدییجذب بهبود م تيدما، ه  سرعت و ه  ظرف شیاست که با افزا

 یهاسـت يس یسـازنهيو به یدر طراحـ یاژهیـو تيـموضوع اهم نیا

 یهانـدهیها و آلاحذف رنر یل برافعا کربنآب با استفاده از  هيتوف

 مشابه دارد.
 

 
توست کربن فعال ساصته شده از  4CH و 2CO سينتيک جذب :9 شکل

 دماهای مختلف.در  پوست گردو

igure 9: Kinetics of dye adsorption by walnut shell-based AC at 

different temperatures. 
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 سطحی. های مختلف سينتيک جذبسينتيكی مدل عوامل :4جدول 
Table 4: Kinetic parameters of the different adsorption kinetics models. 

Pseudo-second-order Pseudo-first-order 
qe(exp) (C°)T 

R2 qe(cal) K2*102 R2 qe(cal) K1*102 

0.9914 27.32 0.48 0.9692 23.43 10.74 25.62 25 

0.9939 30.57 0.55 0.9727 26.81 13.04 29.36 35 

0.9924 33.86 0.67 0.9718 30.32 16.40 32.96 45 
 

 مطالعات ترمودینامیکیـ 6ـ2ـ3

در  lnP یهـایمنحن بيش ليجذب از تحل کیزوستریا یگرما ریمقاد

(. وجـود 10كل دست آمدنـد )شـجذب ثابت به تیدر شرا T/1مقابل 

 تيــدهنده ماهنشـان یروشــننمودارهـا به نیــمیبـت در ا یهابيشـ

جذب رنگزا توست کربن فعال سـنتز شـده اسـت. در  فرایند ريگرماگ

شونده جاذب و ماده جذب انيتعامل م تیدما باع  تقو شیواقع، افزا

 .بخشدیجذب را بهبود م ییشده و کارا

 زانيـاز م یعنوان تـابعرا بـه کیزوستریا یگرما راتييتغ 11شكل 

جـذب  ریکـه در مقـاد شـودی. مشاهده مدهدیشده نشان مجذب ماده

دارد و در سـطو  بـالاتر از جـذب،  یشتريجذب مقدار ب یگرما ن،یيپا

از  یناشـ توانـدیرفتـار م نی. ارديگیبه صود م یمقدار روند کندتر نیا

سطح جـاذب  یمتفاوت رو یهایفعال با انرژ یهاكانم یجیاشغال تدر

ــاهمگن ــرژ یباشــد و نشــان از ن ــه یســطح یان  ،یعبارتجــاذب دارد. ب

و در  شـوندیجـذب فعـال م هيـبالاتر در مراحـل اول یبا انرژ یهامكان

 شیبـا افـزا .شـوندیارد واکنش مو تریانرژک  یهامكان ،یمراحل بعد

ندارد و  یمحسوس رييتغگرمای واکنش شده، مقدار جذب یرنگزا زانيم

جـذب  یثبـات در گرمـا نیـ. امانـدیمینسبتا  ثابـت باق یادر محدوده

جـذب،  یانـرژ عیـآن است کـه سـطح کـربن فعـال از نظـر توز انگريب

مراحـل  یرنگـزا در تمـام یهادارد و مولكول كنواصتینسبتا   یساصتار

 ني. چنـکننـدیکنش ممشـابه بـره  یانـرژ یدارا ییهاجذب با مكان

ارز بـر سـطح جـاذب و هـ  كنواصـتیفعال  هایمكانبه وجود  یرفتار

 رييـتغ ،یبـار سـطح شیبـا افـزا یحتـ شـودیاشاره دارد کـه باعـ  م

 ریمطلق، مقاد یكیزيجذب ف یراب .دهدجذب رخ ن یدر انرژ یمحسوس

ΔH جذب  یگرما یکه برا یبر مول است، در حال لوژوليک 40 از کمتر

( غالب یمطلق )جذب قو ییايميبر مول، جذب ش لوژوليک 60بالاتر از 

 ليـجـذب بـه دل فراینـد ی، در ابتـدابـرای جـاذب سـنتز شـده. است

( بـا π-π یهـاکنشو بره  یدروژنيه یوندهاي)پ تریقو یهاکنشبره 

ــرژ هــایمكان ــالاتر ریمقــاد ،فعــالســطح کــربن  یپران  یاز گرمــا یب

 یگرمـا ریمقـاد ،یبار سـطح شافزای با. است آمده دستبه کیزوستریا

اشـغال  یهـاموضوع بـه اشـغال مكان نیکه ا یافت کاهش کیزوستریا

در  شـده رنگـزاجذب یهامولكول نيو تعاملات ب تریانرژک  هایمكان

 جیبراسـاس نتـا ن،یبنـابرا. شـودیبـالاتر نسـبت داده م یپوشش سطح

جـذب  فراینـد کیجاذب سنتز شده،  نیجذب با ا فرایندآمده، دستبه

  .است ییايميش ای یكیزيو نه جذب صرفا  ف ییايميش -ی كیزيف
 

 
 کربنجاذب  یجذب رنگزا بر رو کیزواستریا یمحاسبه گرما :10شکل 

 .متفاوت یسطح هایپوشش در فعال
Figure 10: Calculation of the isosteric heat of dye adsorption onto 

activated carbon adsorbent with different surface coatings. 

 

 
ميزان گرمای جذب ایزواستریک محاسبه شده از معادله : 11شکل 

کلاپيرون به صورت تابعی از مقدار جذب رنگزا بر روی کربن فعال -کلازیوس

 .سنتز شده
Figure 11: The isosteric heat of adsorption calculated from the 

Clausius–Clapeyron equation as a function of dye uptake on the 

synthesized activated carbon. 
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ــه167 دیســپرس قرمــز یجــذب رنگــزا ــعنوان ، ب  یرنگــزا کی

در  یديـکلوئ یو پراکنـدگ کيدروفوبيـه تيـماه ليـبه دل ،یونیريغ

شامل  یكياترالكترواستيغ یهاکنشبره  قیعمدتا  از طر ،یمحلول آب

و  ،یدروژنيـــه یونـــدهايپ ،یواندروالســـ ک،يدروفوبيـــه یروهـــاين

 یهـاامل گروهسطح کربن فعال ش. شودیانجام م π-π یهاکنشبره 

 ليسو کربوک ل،ي، کربونليدروکسيمانند ه ریپذو واکنش یقطب یعامل

بـا  یروژنديـه یونـدهايدار شـده و پپروتـون نیيپـا pHاست که در 

 . همچنـيندهندیم ليمحدود در ساصتار رنگزا تشك یقطب یهاگروه

بـا  π-πتعـاملات  یو امكان برقرار کيآرومات یهاوجود حلقه ليبه دل

 یونـدهايپ ليصـفحات کـربن، موجـب تشـك ای یتيگراف یساصتارها

 . عـلاوه بـردهـدیم شیجذب را افزا یکه انرژ شودیم ییايشيممهين

 ییاز سـطح کـربن و بـازآرا یآب ساصتار یهامولكول یآزادساز ن،یا

و  ینظمـیب شیجذب باعـ  افـزا فراینددر  یسطح یاملع یهاگروه

سـطح  ی. نـاهمگنگـرددیم ییايميش فيضع یوندهايپ جادیا ليتسه

 هـایمكان یکـه در ابتـدا جـذب رو شـودیباعـ  م زيـکربن فعال ن

و  انجـام شـود فيضـع ییايميش تيبا ماه رتریپذواکنشو  تریپرانرژ

وند. بـه اشغال شـ یكیزيف شتريبا جذب ب تریانرژک  هایمكانسپس 

 و یكـیزيجـذب ف نيب یاجذب که در بازه یگرما ریمقاد ب،يترت نیا

 ییايميش -ی كیزيو ف یبيترک سازوکاربر  یدیيقرار دارند، تأ ییايميش

 .(48، 49) کربن فعال است یرو سپرسید یبودن جذب رنگزا

از  ΔS و ΔH ریهوف، مقادنتابعد، با استفاده از رابطه و مرحله در

(. مقدار 5و جدول  12استخراج شدند )شكل  یكينامیترمود یهاداده

 تياز محـ یورود یانـرژ ازمنـديکه جـذب ن کندیم دیيتأ ΔH میبت

میبت   ΔS ن،ي. همچنکندیبالاتر کارآمدتر عمل م یاست و در دماها

در فوـل  ینظمـیب زانيم ،فرایندکه در طول  دهدیوضو  نشان مبه

 جـهينت توانـدیم شیافـزا نیـ. اابـدییم شیافزا عیما-مشتر  جامد

در سـاصتار  رييـتغ ایـآب از سـاصتار جـاذب  یهـامولكول یآزادساز

 زيدر همه دماها ن ΔG یمنف ریمقاد .شده باشدجذب یرنگزا یمولكول

روند  گر،یجذب است. نكته مه  د فرایندبودن  یصودبر صودبه یگواه

ΔG دمـا،  شیکـه بـا افـزا شـودیبا دماست. مشاهده مΔG تـریمنف 

بـالا از  یجذب در دماها فرایند دهدیموضوع نشان م نیکه ا شودیم

است. اگرچـه جـذب در  تریصودو صودبه دارتریپا یكينامینظر ترمود

بـالاتر،  یحرارتـ تیاسـت، امـا شـرا یصودصودبـه زين نیيپا یدماها

رو،  نیـ. از اآورنـدیعملكـرد جـاذب فـراه  م یبرا یترنهيبه تیراش

گرفت که جذب رنگزا بر سطح کربن فعال سنتز شـده  جهينت توانیم

 ،یکلـ طورهبـ .دما قـرار دارد شیمیبت افزا ريتحت تأث قيتحق نیدر ا

کيلوژول  7/32جذب ) فرایندکل  یو آنتالپ کیزوستریا یگرما ریمقاد

هسـتند، امـا  یكیزيف یهاکنشدهنده غالب بودن بره ( نشانبر مول

 بـالاتر ی، با انـرژπ-π یهاکنشو بره  یدروژنيه یوندهايمشارکت پ

 یكـیزيرا از حالـت صـرفا  ف فراینـد، ترهای سطحی پـایيندر پوشش

 نیـا .کندیم لیتبد ییايميش -یكیزيف سازوکار کی هصارج کرده و ب

 یهـاگروه یبا سطح نـاهمگن و دارا ییهانوع جذب معمولا  در جاذب

 .شودیفعال مشاهده م یلعام

 

 مقایسه با کارهای پیشینـ 7ـ2ـ3

شـده از زکـربن فعـال سنت یعملكرد گاهیتر شدن جابه منظور روشن

 جیپـژوهش بـا نتـا نیـآمده در ادسـتجذب به تيپوست گردو، ظرف

 ینگزاهـاردر حـذف  یو معـدن یکربن یهاجاذب ریشده از ساگزارش

، مشخص است که 6 براساس جدول. (6شد )جدول  سهیمقا سپرسید

برصـی از  حذف جاذب این مطالعه در محـدوده بازدهظرفيت جذب و 

های پليمری یـا شده قرار دارد. هرچند برصی رزینهای گزارشجاذب

اند، امـا پيچيـدگی بالاتری نشان دادهشده ظرفيت مواد معدنی اصلا 

سازد. در عملی را محدود می ها، استفادهبالای توليد آن سنتز و هزینه

ع شده از پوست گردو با وجـود تفـاوت در نـو مقابل، کربن فعال تهيه

قبولی بـرای حذف قابل بازدهرنگزاها و شرایت عملياتی، توانسته است 

دهـد کـه دهد. ایـن امـر نشـان میارائه  167دیسپرس قرمز رنگزای 

تواند راهكاری عملی و پایه میهزینه و زیستهای ک استفاده از جاذب

لازم بـه ذکـر اسـت کـه  .پایدار برای حذف رنگزاهای دیسپرس باشد

در مطالعـات مختلـف بـه  هاجاذب ییشده در کارامشاهده یهااوتتف

جـاذب، و  یازسـرنگـزا، روش آماده یهـایژگیاز و یادهيچيپ بيترک

 .شودینسبت داده م شیآزما تیشرا

 

 .پارامترهای ترمودیناميكی جذب رنگزا با کربن فعال: 5جدول 

Table 5: Thermodynamic parameters of dye adsorption onto activated 

carbon. 

(Co)T  Kd 
ΔG 

(kJ/mol) 
ΔH 

(kJ/mol) 
ΔS 

(J/mol.K) R2 

25 1.52 -1.03739 

32.700 113.079 0.995 35 2.22 -2.04219 

45 3.49 -3.30456 

 

 
 .T/1بر حسب  dln Kمنحنی  :12شکل 

Figure 12: Plot of ln Kd versus 1/T. 
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 .های مختلف برای رنگزاهای دیسپرسمقایسه ظرفيت جذب و بازده حذف جاذب :6جدول 

Table 6: Comparison of adsorption capacities and removal efficiencies of various adsorbents for disperse dyes. 

Ref. Adsorption Capacity/ 

Removal Efficiency Experimental conditions Adsorbent Dye 

50 86.1 mg/g pH=6, C0=500 mg/L, T=298 K HPMA-co-EGDMA-co-GMA)-SO3H terpolymer resin Direct Red R 

50 179.7 mg/g pH=6, C0=500 mg/L, T=298 K HPMA-co-EGDMA-co-GMA)-SO3H terpolymer resin Disperse Violet 28 

51 118.93 mg/g pH=7, C0=125 mg/L, T=293 K AC Disperse Orange 25 

52 45.52 mg/g pH=1.2, C0=50 mg/L, T=296 K polyepicholorohydrin-dimethylamine/bentonite Disperse Yellow 
Brown S-2RFL 

52 51.16 mg/g pH=1.2, C0=50 mg/L, T=296 K polyepicholorohydrin-dimethylamine/bentonite Disperse Red S-R 

52 43.94 mg/g pH=1.2, C0=50 mg/L, T=296 K polyepicholorohydrin-dimethylamine/bentonite Disperse Blue SBL 

52 28.46 mg/g pH=1.2, C0=50 mg/L, T=296 K polyepicholorohydrin-dimethylamine/bentonite Disperse Yellow 

53 93% pH=6, C0=40 mg/L, T=318K zeolite Disperse Orange 25 

53 89% pH=6, C0=40 mg/L, T=318K zeolite Disperse Blue 79 

54 qmax=122.13 mg/g 
pH=7, C0=30 mg/L, T=room 

temperature 
AC  Disperse scarlet RR 

55 80.56 mg/g pH=3, C0=30 mg/L, T= 297K montmorillonite Disperse Blue 56 

55 97.72 mg/g pH=3, C0=30 mg/L, T= 297K montmorillonite Disperse Red 135 

56 79 % pH=6, C0=40 mg/L, T=318K AC Disperse Orange 25 

56 76% pH=6, C0=40 mg/L, T=318K AC Disperse Blue 79 

57 99% pH=7, C0=200 mg/L, T=333K cellulose-based adsorbent Disperse Red 3B 

This study 88% pH=2, C0= 50 mg/L, T=318K AC Disperse Red 167 

 

 

 گیریـ نتیجه4
دهد که کربن فعال سنتز شـده از پوسـت نتایج این مطالعه نشان می

 ، دارای سطح ویـژه بـالاH₃PO₄توست سازی شيميایی گردو با فعال

(1189 m²/g)،  .حج  حفره مناسب و ساصتار متخلخـل بـوده اسـت

 DR167 ینشان دادند که بازده حذف رنگزاسطحی آزمایشات جذب 

 60گراد، زمان تماس درجه سانتی 45، دمای =2pH در شرایت بهينه

رسـد. می درصـد 88بـه بـيش از  mg/L 50دقيقه، و غلظـت اوليـه 

هـای جـذب نشـان داد کـه مـدل سـيپس بـا ضـریب بررسی ایزوترم

ها داشته است. مدل سينتيكی همبستگی بالاتر، تطابق بهتری با داده

ی بينـشبه مرتبه دوم نيز رفتار دیناميكی جذب را با دقت صوبی پيش

نشان  (<0ΔG<، 0ΔH>، 0ΔS) ترمودیناميكی عواملکرده است. 

صودی، گرماگير و همـراه بـا به  جذب به صورت صود فراینددادند که 

. با توجه بـه استمحلول  - نظمی در سطح مشتر  جاذبافزایش بی

قيمت پایين، فراوانی ماده اوليه، بازده مناسب و قابليت حذف رنگزا با 

توانـد بالا، استفاده از کربن فعال سنتز شده از پوست گـردو می بازده

صنایع نساجی محسوب  پسابراهكاری پایدار و اقتوادی برای توفيه 

 .شود
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