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In this study, activated carbon derived from walnut shells was chemically activated 

with phosphoric acid and subsequently oxidized with nitric acid to modify its surface 

chemistry. Its performance in removing reactive brilliant red HE-3B from aqueous 

solutions was investigated. The results showed that nitric acid oxidation, despite 

reducing the specific surface area from 1189 to 903 m² g⁻¹ and the total pore volume 

from 0.63 to 0.42 cm³ g⁻¹, improved adsorption performance. At pH 2, an initial dye 

concentration of 50 mg L⁻¹, a contact time of 60 min, and an adsorbent dosage of 0.1 

g, the removal efficiencies of HE-3B by the pristine and oxidized activated carbons 

were 61 and 65 %, respectively. Furthermore, the thermodynamic parameters 

indicated that the adsorption process was spontaneous and exothermic. Overall, the 

results demonstrated that surface chemical modification enhanced HE-3B adsorption 

by increasing interactions with dye molecules, highlighting the importance of both 

structural and surface chemical properties in designing bio-based adsorbents. 
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سازی شيميایی با فسفریک در این پژوهش، کربن فعال حاصل از پوست گردو پس از فعال
و قابليـت آن در حـذ   شـده منظور اصلاح شيمی سطح با نيتریک اسيد اکسـيداسيد، به
های آبی مورد بررسی قـرار گرفـتن نتـای  از محلول HE-3B ز درخشانقرم راکتيو زایرنگ

 m² g⁻¹ 903به  1189ویژه از رغم کاهش سطحبا نيتریک اسيد، علی ایشنشان داد که اکس
 سـطحیموجـ  بهوـود عملكـرد جذب cm³ g⁻¹ 42/0به  63/0و کاهش حجم کل منافذ از

 دقيقـه و 60 بر ليتـر، زمـان تمـاس گرمميلی 50رنگزای غلظت اوليه  ،2برابر pHشدن در 
 و کـربن اکسيدشـده برای کربن فعـال اوليـه HE-3B درصد حذ ، گرم1/0 جاذب مقدار

خودی و ترمودینـاميكی، خودبـه عوامـلبه دست آمدن همچنين،  درصد 65 و 61ترتي  به
 ییايمينشـان داد کـه اصـلاح شـ  یرا نشان دادنـدن نتـا سطحیگرماده بودن فرایند جذب

 تيو اهم دهدیرا بهوود م HE-3B، جذب زارنگ یهاکنش با مولكولبرهم شیبا افزا سطح،
 نکندیم دیيتأ هیپاستیز یهاجاذب یسطح را در طراح ییايميو ش یساختار یهایژگیو
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 ا مقدمه1

ترین صـنای  در سـطح تـرین و گسـتردهصنعت نساجی یكـی از مهم

توجهی در اقتصـاد بسـياری از رود که نقـش قابـلجهان به شمار می

عنوان یكـی از نگرزی بـهر فرایندکندن در این صنعت، کشورها ایفا می

ای در مصـر  آب و مراحل اساسی در توليد منسوجات، سـهم عمـده

 زاهانگبه دليل تثويت ناقص رن با این حال، (1، 2) مواد شيميایی دارد

ب ز این ترکيوات وارد جریان پسـابر روی اليا ، بخش قابل توجهی ا

ها این پساب .شوندشدت رنگی میهای بهپسابشده و منجر به توليد 

تواننـد بـا کـاهش علاوه بر ایجاد مشكلات ظاهری در مناب  آبـی، می

ــوذ نــور و ایجــاد اخــتلال در فراینــدهای فتوســنتزی، ا ــرات  نف

ری از محيطی مخربی به همراه داشته باشـندن همچنـين، بسـيازیست

لا و مقاومت با صنعتی دارای ساختارهای آروماتيک پيچيده هایزارنگ

 سـازدهـا را دشـوارتر میدر برابر تجزیه زیستی هستند که حـذ  آن

(5-3) 

از  زامختلفــی بــرای حــذ  رنگــهــای های اخيــر، روشدر ســال

هـا نساجی مورد بررسی قرار گرفته است کـه از جملـه آن هایپساب

، (7) زیسـتیهای ، روش(6) پيشرفته ایشندهای اکسفرایتوان به می

اشـاره کـردن بـا وجـود  (9) غشـایی صافشو  (8) سازیانعقاد و لخته

تنهایی قـادر بـه هـا بـهیک از این روششده، هيچهای حاصلپيشرفت

ویژه زمانی کـه ها نيستند، بهها از پسابزاحذ  کامل و اقتصادی رنگ

دن در ایـن شـرای ، نها پایـدار باشـلایندهاما آ، ها پایينغلظت آلاینده

ن در ایـن باشـدضروری  تواندمی 1استفاده از یک مرحله تصفيه تكميلی

سطحی به دليل سادگی، کارایی بالا، هزینه نسـوتا  جذب فرایندميان، 

ترین عنوان یكی از مناس پایين و قابليت استفاده مجدد از جاذب، به

 هـای آبـی مطـرح شـده اسـتمحلول ها اززاها برای حذ  رنگگزینه

 (ن12-10)

ها در جاذب نیو پرکاربردتر نیاز مؤ رتر یكیعنوان کربن فعال به

بـالا،  ویژهسطحاز  یبرخوردار ليآب و پساب، به دل هيتصف یهافرایند

از  یاگســترده فيــط جــادیا تيــو قابل افتهیشــوكه متخلخــل توســعه

مـورد توجـه گسـترده  همـواره ها،نـدهیبا آلا یسطح یهاکنشبرهم

و مزومنافـذ در  زمنافذیزمان راستن حضور هم هپژوهشگران قرار گرفت

 نـدهیآلا یهامؤ ر مولكول یساختار کربن فعال، امكان نفوذ و نگهدار

ن کنـدیم فـایجذب ا تيدر ظرف یاکنندهنييرا فراهم کرده و نقش تع

ل، شامل سطح کربن فعا ییايميش تيماه ،یبافت یهایژگیعلاوه بر و

بــر  یتوجهقابــل ريتــأ  دار،ژنيســاک یعــامل یهــانــوو و مقــدار گروه

 ریو ســا یدروژنيــه یونــدهايپ ،یكيالكترواســتات یهــاکنشبرهم

کـاربرد گسـترده کـربن  ا،یـمزا نیجذب داردن با وجود ا یهاسازوکار

بـه  یوابسـتگ د،يتول یبالا نهیهمچون هز ییهابا چالش یفعال تجار

سـطح  یرقطويو غ زیگرنسوتا  آب تيو ماه ریدپذیتجدريغ هيمناب  اول

                                                                 
1. Polishing step 

 یآن به جذب برخـ لیموج  کاهش تما تواندیآن همراه است که م

اسـتفاده  ر،ياخ یهاسال درن (13-15) شود یونیو  یقطو یهاندهیآلا

 یبـرا داریـو پا نهیهزکم یهامادهشيعنوان پبه یاتودهستیاز مواد ز

 یایـو مزا یریدپـذیفراوان، تجد یدسترس ليکربن فعال، به دل ديتول

پوست  ان،يم نیقرار گرفته استن در ا ژهیمورد توجه و ،یطيمحستیز

سـاختار  ليـدل بـهفـراوان،  یکشـاورز عاتیاز ضا یكیعنوان گردو به

 یبه مواد کربن لیتود تيمناس ، مقدار کربن بالا و قابل یگنوسلولزيل

 داریـپا یکربنـ یهـابجاذ ديـتول یمطلـوب بـرا یانهیمتخلخل، گز

تنها به کربن فعال نـه یپسماند کشاورز نیا لین تودشودیمحسوب م

بلكـه  کنـد،یفـراهم م یسـتیز عاتیضـا تیریمد یمؤ ر برا یراهكار

ــا قابل یاقتصــاد یهــاجاذب ديــتول نامكــا  هيکــاربرد در تصــف تيــب

د حال، عملكـر نیبا ا(ن 16، 17) دینمایم جادیا زيرا ن یآل یهاندهیآلا

 انيـو تعـادل م یسـطح یهـایژگیها به شدت به وجاذب نیا یینها

وابسـته  ییايميفعـال شـ یهـامكان جادیتوسعه ساختار متخلخل و ا

بهوــود  یفعــال بــرا بناصــلاح هدفمنــد ســطح کــر رو،نیــاســتا ازا

 یكـی، همچنان سطحیجذب ییکارا شیو افزا هاندهیکنش با آلابرهم

(ن 18، 19) رودیبـه شـمار مـ ريـاخ قـاتياز موضوعات مهـم در تحق

های مختلفـی بـرای اصـلاح منظور بهوود عملكرد کربن فعال، روشبه

های فيزیكی، شـيميایی و سطح آن توسعه یافته است که شامل روش

ویژه هـا، اصـلاح شـيميایی بـهباشندن در ميـان ایـن روشترکيوی می

ن یكـی از عنوابـه نيتریک اسـيد،عواملی نظير استفاده از با  ایشاکس

دوستی سطح شـناخته مؤ رترین رویكردها برای افزایش قطويت و آب

های عـاملی اکسـيژنی نظيـر منجر به ایجاد گروه فرایندشودن این می

کربوکسيل، فنـول، لاکتـون و کربونيـل بـر روی سـطح کـربن فعـال 

هـای کنشهایی ماننـد برهمسـازوکارتوانند از طریـ  شود که میمی

، پيوند هيدروژنی و تشكيل کمپلكس، تمایل جاذب به الكترواستاتيكی

با این وجود، اصـلاح شـيميایی  (ن20، 21) ها را افزایش دهندآلاینده

افزایش اند که همواره با ا رات جانوی همراه استن مطالعات نشان داده

های عاملی منجر به افزایش ميزان گروه ، اگرچهایشیشدت تيمار اکس

زمان باعث تخریـ  سـاختار طور همتواند بهمیشود، اما اکسيژنی می

و حجم حفـرات  ویژهسطحمتخلخل، انسداد منافذ و در نتيجه کاهش 

گرددن این موضوو بيانگر وجود یک رابطه پيچيده و گاه متضـاد بـين 

کربن فعال استن به عوارت دیگر، در  و شيمی سطح های بافتیویژگی

های جذب را تقویت کنشتواند برهمحالی که بهوود شيمی سطح می

هـای فعـال را مكانممكن است دسترسی بـه  ویژهسطحکند، کاهش 

محدود نمایدن در نتيجه، تعيين نقش غال  هر یک از ایـن عوامـل در 

های های اساسی در طراحی جاذب، یكی از چالشسطحیجذب فرایند

 (ن22، 23) شودکارآمد محسوب می

بررســی تــأ ير اصــلاح ای از مطالعــات پيشــين بــر بخــش عمــده

بـوده و نشـان شيميایی کربن فعال بر جذب فلزات سـنگين متمرکـز 

هـای ویژه گروههـای عـاملی اکسـيژنی، بـهاند کـه افـزایش گروهداده
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ها را از طریـ  ایـن آلاینـده سـطحیتواند ظرفيـت جذباسيدی، می

ن بـا (24) های توادل یونی و تشكيل کمپلكس افـزایش دهـدسازوکار

های نسـاجی، ویژه رنگهای آلی پيچيده، بهدر مورد آلاینده این حال،

شده همواره یكسان نووده و در برخی موارد حتی کاهش نتای  گزارش

کارایی جذب پس از تيمار اسيدی مشاهده شده اسـتن ایـن اخـتلا  

هـا زارنگ سـطحیهای جذبسـازوکاردهنده آن است کـه نتای  نشان

سـطحی  ، بـارزاتعددی از جمله نوو رنگـتر بوده و به عوامل مپيچيده

از سـوی  (ن25، 26) محي  و توزی  منافـذ وابسـته اسـت pH جاذب،

 زایهـای رنگـتـرین گروهعنوان یكی از مهمهای راکتيو بهزادیگر، رنگ

ویژه برای رنگرزی اليا  سـلولزی، مورد استفاده در صنعت نساجی، به

انـدن ایـن اختصـا  دادهسهم قابل توجهی از بازار جهانی را به خـود 

ها به دليل حلاليت بالا در آب و درجه تثويـت نسـوتا  پـایين بـر زارنگ

ها را به یـک روی اليا ، به ميزان زیادی وارد پساب شده و حذ  آن

ن با وجـود مطالعـات متعـدد دربـاره (27) کندچالش جدی تودیل می

گـزارش  توده وهای راکتيو با کربن فعال حاصل از زیسـتزاحذ  رنگ

، نقش HE-3Bقرمز  راکتيو زایاستفاده از کربن فعال برای حذ  رنگ

هـای بـافتی در جـذب ایـن تغييرات شيمی سـطح و ویژگی زمانهم

ز اصلاح ویژه در مقایسه مستقيم یک کربن فعال قول و پس ا، بهزارنگ

رو، پـژوهش حاضـر بـا ازاینن ، نيازمند بررسی بيشتری استایشیاکس

بـا  ایشواط بين تغييرات شيمی سطح ناشی از اکسـهد  بررسی ارت

 راکتيو زای، تغييرات ساختار متخلخل و رفتار جذب رنگنيتریک اسيد

HE-3B  انجام شدن در این چارچوب، تلاش شده است مشـخص شـود

 کـاهش توانـدمی زارنگ-های شيميایی سطحکنشکه آیا افزایش برهم

 نهایی عملكرد بر و کرده جوران را ایشاکس از ناشی بافتی هایویژگی

 (ن28، 29د )کن غلوه جذب

با توجه بـه مطالـ  فـوق، هـد  از ایـن مطالعـه بررسـی تـأ ير 

هـای فيزیكـی و کـربن فعـال بـا نيتریـک اسـيد بـر ویژگی ایشاکس

 راکتيو مورد نظـر زایشيميایی سطح آن و ارزیابی عملكرد جذب رنگ

 اختار تخلخـل وویژه، سـاسـتا، تغييـرات در سـطحرباشدن در این می

های عاملی سطحی مورد بررسی قرار گرفته و تلاش شده است تا گروه

صورت جام  تحليـل به سطحیارتواط بين شيمی سطح و رفتار جذب

تری از نقـش اصـلاح توانـد در  عميـ شودن نتای  ایـن تحقيـ  می

های شيميایی در عملكرد کربن فعال فراهم آورده و به طراحی جاذب

 .ایدهای رنگی کمک نمرای تصفيه پسابکارآمدتر ب

 

 بخش تجربی ا2
 سنتز کربن فعال ا1ا2
 نیچند هایناخالص ریمنظور حذ  گردوغوار و ساا پوست گردو بهابتد

 48ها بـه مـدت مقطر شستشو داده شـدن سـپس نمونـهمرتوه با آب 

گراد خشــک درجــه ســانتی 110 یو در دمــا کنخشــکســاعت در 

ها خرد شده و بـه کمـک ن کامل، پوستن پس از خشک شددندیگرد

در ایـن  .شـدند یدبنـدانه 60و  45 یهـااستاندارد بـا مش یهاالک

استفاده و درصد وزنی  85 ، از محلول فسفریک اسيد با غلظتمطالعه

 ، بـر اسـاس جـرمبـه پوسـت گـردو(  دياسـ) 1:2ی سازنسوت اشواو

تـه خالص به جرم پوست گردوی خشک، در نظـر گرف فسفریک اسيد

محلول اسيد، مقـدار محلـول درصد وزنی  85 شدن با توجه به غلظت 

لازم بـه ذکـر خالص محاسـوه شـدن  H₃PO₄ مورد نياز بر اساس جرم

صورت تدریجی به پوست گـردوی خشـک به فسفریک اسيداست که 

درجـه  90 یسـاعت در دمـا 3مخلوط بـه مـدت  سپس .افزوده شد

نفـوذ عامـل  فراینـدفت تا قرار گر یسيهمزن مغناط یرو گرادسانتی

از  یريجلـوگ یاانجـام شـودن بـر یخوببه هياول یسازساز و فعالفعال

 نیـارطوبت و کاهش حجم محلـول، ظـر  واکـنش در طـول  ريتوخ

مرحله بـا اسـتفاده از  نیواکنش در طول ا یمرحله پوشانده شدن دما

 داشـته شـدن  ابت نگه گراددرجه سانتی 90حمام روغن کنترل و در 

درجـه  110 یسـاعت در دمـا 24س از آن، دوغاب حاصل به مدت پ

ــانتی ــکگراد در س ــد کنخش ــک ش ــه .خش ــد  منظورب ــام فراین انج

قـرار داده  یراکتور کـوارتز کیشده در خشک یهانمونه ،شدننکرب

 یو در دمـا تروژنيمداوم گاز ن انیتحت جر یكیشده و در کوره الكتر

شـدندن پـس از  1کافـتتف سـاعت 2گراد به مـدت درجه سانتی 700

بـه  دنيتـا رسـ تـروژنين انیـها در حضور جرمرحله، نمونه نیاتمام ا

محصول سنتزشده بـه مـدت  ،یگام بعد در .شدند سرد  يمح یدما

اتاق و بـر  یدر دما هيدروکلریک اسيدمولار  5/0با محلول  قهيدق 30

 وـاتيترک مانـدهیشستشـو داده شـد تـا باق یسـيهمزن مغناط یرو

حذ  و ساختار متخلخل باز شودن سـپس  یو محصولات جانو یمعدن

ن دیگرد جدا سنتز شده شده و کربن فعال صا  یکاغذ صاف بامخلوط 

مرتوه با آب مقطر گـرم و در ادامـه بـا آب  نیآمده چنددستنمونه به

برسدن  یبه محدوده خنث یمحلول خروج pHسرد شسته شد تا مقطر 

 یسـاعت در دمـا 24به مدت ( AC) دشدهيکربن فعال تول ت،یدر نها

 .خشک شد گرادسانتیدرجه  110

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

(1) 100*
0M

M
Y   

 

شده )بر حس  بيانگر جرم نهایی کربن فعال خشک Mکه در آن 

دهنده جرم اوليه پوست گـردوی خشـک اسـتن بـر نشان 0M گرم( و

بـر بـا ، بازده کربن فعال توليدشده در این مطالعه برااساس این رابطه

 .محاسوه گردید درصد 67/49

 

 کربن فعال  ایشاکس ا2ا2

گـرم  5جـاذب کربنـی، مقـدار  ایشاکسـ فرایندمنظور انجام هب

                                                                 
1. Pyrolysis 
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 نيتریـک اسـيدمـولار  5ليتـر محلـول ميلی 150کربن فعال به 

ت شـامل غلظـ ایشاکسـ  یشـرالازم به ذکر اسـت کـه افزوده شدن 

واکنش بـر اسـاس  یزمان و دما  ،ی، نسوت جامد به مانيتریک اسيد

جـاذب و  تيو با توجه به ماه نيشيشده در مطالعات پگزارش  یشرا

مستقل  یسازنهيمطالعه به نیهد  پژوهش حاضر انتخاب شد و در ا

 انجام نشدن عوامل نیا

 درگراد درجه سـانتی 50دقيقه در دمای  30مخلوط حاصل به مدت 

مواج فراصوت قرار گرفت تا نفوذ عامل اکسيدکننده به ساختار جاذب ا

 Grant XB2فراصـوتاین مرحله بـا اسـتفاده از حمـام تسهيل شودن 

(Grant Instruments, Cambridge, UK)   انجام شـدن وات 63با توان 

گراد بـا درجـه سـانتی 90سـاعت در دمـای  3سپس، نمونه به مدت 

 نیـدر ادن زده شـطور یكنواخـت هـمسی بهزن مغناطياستفاده از هم

درجـه  90واکـنش بـا اسـتفاده از حمـام روغـن در  یدما زيمرحله ن

شـدن پـس از پایـان فراینـد و سرد گراد  ابت نگه داشته شـدنسانتی

منظور مخلوط تا دمای محي ، محلول با آب مقطر رقي  گردیـد و بـه

کاغـذ صـافی و با استفاده از  صافشجداسازی جاذب کربنی، عمليات 

آمده چنـدین بـار بـا آب دسـتخلأ انجام شدن در ادامه، جـاذب به در

آن به مقدار خنثـی برسـدن در نهایـت،  pH مقطر شستشو داده شد تا

درجـه  110و در دمای  کنخشکدر  (OAC) کربن فعال اکسيدشده

لازم به ذکر است که از  .ساعت خشک گردید 14گراد به مدت سانتی

وشـو از و شست یسـاز يرق یار آب مورد استفاده براکه مقدآنجایی 

و در چند مرحلـه  یجیصورت تدرنشده بود، آب مقطر به نييتع شيپ

محلـول  pH دنيوشـو تـا رسـبه نمونـه افـزوده شـد و فراینـد شست

 رياز مسـ یکلـ ینمـا 1ن شكل افتیادامه  یبه محدوده خنث یخروج

 ییايميایند اصلاح ششده از پوست گردو و فرسنتز کربن فعال مشت 

 ندهدیآن با نيتریک اسيد را نشان م

 

 
 .سنتز و اصلاح شيميایی کربن فعال حاصل از پوست گردو فرایند شمایی از:  1شکل 

Figure 1: Schematic illustration of the synthesis and chemical modification process of walnut shell-derived activated carbon. 
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 جاذب یهایژگیو ا3ا2

 آزمون تقریبی ماده اولیه و جاذب های سنتز شده ا1ا3ا2
به منظور تعيين ترکيوات اصـلی نمونـه شـامل رطوبـت،  1تقریوی زمونآ

گيری رطوبت بـرای تعيـين ميـزان مواد فرار و خاکستر انجام شدن اندازه

ارتی، بـر آب موجود در نمونه و ارزیابی تأ ير آن بر خوا  و عملكرد حر

صورت گرفتن مقدار مواد فرار، کـه  ASTM D2867-17 اساس استاندارد

دهنده ترکيوات گازی و بخارات آزادشونده در ا ـر حـرارت اسـت، نشان

تعيـين شـدن همچنـين، مقـدار  ASTM D5832-98 مطـاب  اسـتاندارد

مانده پس خاکستر به عنوان شاخص مواد معدنی و غيرقابل احتراق باقی

گيری انـدازه  ASTM D2866-94نمونه، بر اساس اسـتاندارداز سوختن 

 .گردید
 

 آزمون ساختاری ا2ا3ا2

شـده از های ساختاری کربن فعـال تهيهتر ویژگیمنظور بررسی دقي به

اسـتفاده شـدن جهـت مطالعـه هـا آزمونای از پوست گردو، از مجموعه

ترونـی سطح و ارزیابی ساختار تخلخلی، تصاویر ميكروسكوپ الك ریخت

  VEGA II TESCAN-XMUبـا اسـتفاده از دسـتگاه (SEM) روبشـی

ها شـامل کـربن، )ساخت اسلواکی(  وت گردیدن ترکي  عنصری نمونـه

 Costechعنصـری مـدل آزمـونوسـيله هيدروژن، نيتروژن و گوگرد به

ECS 4010    ساخت ایتاليا( تعيين شد و مقدار اکسـيژن نيـز از طریـ(

 .محاسوه گردیـد 100شده از گيریر اندازهاختلا  مجموو درصد عناص

واجـذب -های بافتی جاذب، آزمـون جـذبتعيين ویژگی همچنين برای

 BELsorp-mini II کلوین با اسـتفاده از دسـتگاه 77نيتروژن در دمای 

ساعت  4مدت ها به)ساخت ژاپن( انجام شدن پيش از انجام آزمون، نمونه

ویژه و  گاززدایی شدندن سطحگراد تحت خلأدرجه سانتی 100در دمای 

هـای و بـر اسـاس داده BET هـا بـا اسـتفاده از روشحجم کل تخلخل

محاسـوه گردیـدن  P/P₀ =95/0 ایزوترم جـذب در نسـوت فشـار نسـوی

گيـری ترتي  با بهرههمچنين، توزی  اندازه حفرات در محدوده ميكرو به

 .مورد ارزیابی قرار گرفت MP از روش
 

   2همطالعات جذب ناپیوست ا4ا2
منظور انجام مطالعات جذب ناپيوسته، ابتدا محلول مـادر رنگـزا بـا به

کردن مقدار مشخصـی از گرم بر ليتر از طری  حلميلی 1000غلظت 

یـدن در آب مقطـر تهيـه گرد HE-3B راکتيو قرمـز درخشـان زایرنگ

ارائــه شــده اســتن ســایر  2يایی ایــن رنگــزا در شــكل ســاختار شــيم

گرم بر ليتـر( ميلی 60و  50، 40، 30، 20، 10های مورد نياز )غلظت

در  .ســازی محلــول مــادر بــا آب مقطــر تهيــه شــدنداز طریــ  رقي 

 100ده بـه گـرم از جـاذب سنتزشـ 1/0های جـذب، مقـدار آزمایش

ه شـد و مخلـوط نگزا با غلظـت مشـخص افـزودليتر از محلول رميلی

و  35، 25دقيقه بر روی همـزن مغناطيسـی در دماهـای  60مدت به

بـر فراینـد  pH منظور بررسی ا ـربه .زده شدگراد همدرجه سانتی 45

کـه تنظيم گردید، در حالی 10تا  2محلول در بازه  pH، سطحیجذب

گـرم در 1/0گرم بر ليتر(، مقدار جـاذب )ميلی 50غلظت اوليه رنگزا )

گراد(  ابت نگه داشته شـدندن درجه سانتی 25ليتر( و دما )ميلی 100

يـين زمـان بـرای تعن گيری شـدمتر اندازه pH با استفاده از pH مقدار

ن دقيقـه بررسـی شـدن در ایـ 80تا  1تعادل، ا ر زمان تماس در بازه 

گراد و غلظت اوليه رنگزا درجه سانتی 25، دما 2حدود pH ها،آزمایش

مانده رنگـزا بـا غلظت باقی .بر ليتر  ابت نگه داشته شدگرم ميلی 50

نــانومتر  = λ 530 در طــول مــوج UV-Vis ســن اســتفاده از طيف

و بـازده  )eq (و ظرفيت جذب در حالـت تعـادل (30) گيری شداندازه

 ن(31) دندمحاسوه گردی 3و  2ترتي  از رواب  به (R%) حذ 
 

(2) 0 e
e
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گرم بر گـرم(، ظرفيت جذب در حالت تعادل )ميلی 𝑞𝑒که در آن، 

 𝐶0گرم بر ليتر(، غلظت اوليه رنگزا )ميلی 𝐶𝑒 غلظت تعـادلی رنگـزا در

حجـم محلـول 𝑉 جرم جاذب )گرم( و  𝑚 گرم بر ليتر(، محلول )ميلی

 .باشند)ليتر( می

                                                                 
1. Proximate analysis 
2. Batch 

 

 نHE-3B (30) درخشان قرمز راکتيو زایرنگ ییايميساختار ش :2شکل 

Figure 2: Chemical structure of reactive brilliant red HE-3B dye (30). 
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 1سطحی جذب هایایزوترما 5ا2
 هـایایزوترمهای تعادلی، کـه معمـولا  تحـت عنـوان رابطه ميان داده

های شوند، اساس طراحی و تحليل سيستمشناخته میسطحی  جذب

کننـد کـه در شـرای  دماها بيان میدهدن این همجذب را تشكيل می

های فاز محلول چگونه ميان فـاز جامـد جـاذب و فـاز تعادل، مولكول

شوندن یكـی از مراحـل کليـدی در توسـعه یـک مـدل مای  توزی  می

های تجربی ایزوترم و برازش مناس  برای اهدا  طراحی، تحليل داده

 .دما استمختلف همهای ها با مدلآن

هـای شـده از جملـه ایزوترمدر این مطالعه، چندین مدل شناخته

بـر روی جـاذب  زالانگمویر، فرندليچ و سيپس برای بررسی جذب رنگ

سنتز شده به کار گرفته شدندن مدل لانگمویر بـر پایـه فـرذ جـذب 

فعـال یكنواخـت و بـدون  مكاندی لایه بر سطحی با تعداد محدوتک

شده استوار استن ایـن مـدل کـه های جذبميان مولكولکنش برهم

ــات جذب ــادلی در مطالع ــ  تع ــاربردترین رواب ــی از پرک ــطحییك  س

 ن(32) گرددبيان می 4رابطه شود، به محسوب می
 

(4 ) 𝑞𝑒 = 𝑞𝑚𝑎𝑥
𝑘𝐿𝐶𝑒

1+𝑘𝐿𝐶𝑒
 

 

ده دهنده غلظــت تعــادلی مــانشــانCe (mg/L) در ایـن رابطــه، 

شده به ازای واحد جرم مقدار جذب qe (mg/g) شونده در محلول،حل

لایه کامل ظرفيت بيشينه جذب در تشكيل تک  qmax (mg/g)جاذب،

بـرای بررسـی مطلوبيـت فراینـد  . ابت لانگمویر اسـت kL (L/mg) و

اسـتفاده  RL بدون بعدی به نام ضری  تعـادل عامل، از سطحیجذب

 (ن33) گرددتعریف می 5ه رابطشود که به صورت می
 

(5 ) 𝑅𝐿 =
1

(1+𝑘𝐿𝐶0)
 

 

نـوو  RL شونده استن مقدارغلظت اوليه ماده جذب C0 ه در آنک

دهنده نشـان RL > 1 کـهطوریکنـدا بهرفتار ایزوترم را مشـخص می

ــامطلوب،  جــذب   = 1RLيــانگر جــذب مطلــوب، ب RL < 0 >1ن

 .ناپذیر استگشتانگر جذب بربي = RL 0 دهنده رفتار خطی ونشان

ایزوترم فرندليچ یک مدل تجربی است که برای سطوح ناهمگن و 

گيردن ایـن مـدل بـه فرایندهای جذب چندلایه مورد استفاده قرار می

 ن(34) شودبيان می 6رابطه صورت 
 

(6 ) n
eFe Ckq

/1
 

 

ي  ترتهـای فرنـدليچ هسـتند کـه بـه ابت n و  kFدر این رابطه،

دهنده ظرفيــت جــذب و شــدت یــا مطلوبيــت فراینــد جــذب نشــان

ی از ناهمگنی علاوه بر توصيف شدت جذب، شاخص n باشندن مقدارمی

دهنده نشـان < n 1 کـهطوریشـودا بهسطح جاذب نيز محسـوب می

 .تر استبيانگر جذب ضعيف  > n 1 تر وجذب مطلوب

                                                                 
1. Adsorption isotherms 

 مطالعات ترمودینامیکی ا6ا2

یناميكی فرایند جـذب، اطلاعـات ارزشـمندی در ترمود عواملبررسی 

کنش ميـان خودی بـودن و سـازوکار بـرهمخصو  ماهيـت، خودبـه

 عوامـلتـرین هممکنـدن یكـی از شونده فراهم میجاذب و ماده جذب

اسـت  (ΔHst) بمورد استفاده در این زمينه، گرمای ایزواستریک جذ

شده از ماده جذبکه بيانگر تغييرات آنتالپی جذب در یک مقدار  ابت 

کنش بــين معيــاری از شــدت نيروهــای بــرهم عامــلباشــدن ایــن می

شونده و سطح جاذب بوده و با اسـتفاده از معادلـه های جذبمولكول

 ن(35) (7شود )رابطه می محاسوه کلاپيرون–کلازیوس
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مل كی شاترمودینامي عواملعلاوه بر گرمای ایزواستریک، ارزیابی 

 و  (°ΔH) ، تغييـر آنتـالپی اسـتاندارد(°ΔG) تغيير انرژی آزاد گيـوس

ه جذب نيز برای در  بهتر رفتار سامان (°ΔS) تغيير آنتروپی استاندارد

زیـر 9و  8 توانند از رواب  ترمودیناميكیمی عواملضروری استن این 

 ن(36) به دست آیند
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 فـوق مـرتو  بـوده و از عوامـلبا  (K)  ابت تعادل ترمودیناميكی

را تعيـين نمـودن  °ΔS و °ΔH تـوان مقـادیرهو  مینتاطری  رابطه و

هو  و رابطه انرژی آزاد گيـوس کـه نتاهمچنين، با ترکي  معادله و

 شودن حاصل می 8رابطه ارائه شده است،  11و  10رواب  در 
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خودی بـودن فراینـد جـذب دهنده خودبهنشان °ΔG مقدار منفی

اطلاعــاتی در خصــو   °ΔH اســت، در حــالی کــه علامــت و مقــدار

 °ΔSدهـدن از سـوی دیگـر، گرماگير یا گرماده بودن فراینـد ارائـه می

ها در سطح مشتر  وللكنظمی یا آرایش موبيانگر ميزان تغيير در بی

 .است جذبفرایند  طی مای –جامد

 

 و بحث جینتا ا3
 مشخصات ساختاری جاذب ا1ا3

 آزمون تقریبی و عنصری  ا1ا1ا3
های پوست گـردو، کـربن فعـال و عنصری و تقریوی نمونه زمونتای  آن
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و  شدننارائه شده استن فرایند کرب 1کربن فعال اکسيدشده در جدول 

توجهی در ترکي  شيميایی ماده اوليـه تغييرات قابل سازی موج فعال

درصـد  12/84 بـه 83/42کـه درصـد کـربن ازطوریگردیده اسـت، به

کربنـی غنـی  بسترافزایش یافته که بيانگر حذ  ترکيوات فرار و توسعه 

ــدن هممی ــيژن ازباش ــاهش اکس ــان، ک ــه 21/49 زم ــد 78/12 ب  درص

و تشـكيل سـاختار آروماتيـک  های عاملی اوليهدهنده تجزیه گروهنشان

کربن فعال با نيتریک اسـيد منجـر بـه افـزایش  ایشاکس .پایدارتر است

هـای عـاملی شده که بيانگر ایجاد گروه درصد 47/21 مجدد اکسيژن تا

هــا، شــامل کربوکســيل، اکســيژنی بــر ســطح جــاذب اســتن ایــن گروه

د هيدروکسيل و کربونيل، نقش مهمی در افزایش قطويت سطح و بهوـو

کننـدن در مقابـل، کـاهش شونده ایفـا میجذب -های جاذبکنشبرهم

هـای اکسـيژن و تـوان بـه ورود اتمرا می درصد 28/73 درصد کربن به

تخری  نسـوی سـاختار کربنـی نسـوت دادن همچنـين افـزایش جزئـی 

هــای نيتــروژن در نمونــه اکسيدشــده احتمــالا  ناشــی از تشــكيل گروه

  .است سایشاک نيتروژن سطحی در طی فرایند

 در ماده اوليه به 79/64 براساس آزمون تقریوی، کاهش مواد فرار از

دهنده افـزایش پایـداری حرارتـی و در کربن فعال نشـان درصد 78/24

 42/36 حذ  اجزای ناپایدار استن با این حال، افـزایش ایـن مقـدار بـه

ت دهنده تغيير در ترکيـ  و ماهيـتواند نشانمی ایشپس از اکس درصد

همچنـين افـزایش مقـدار  .باشـد ایشـیسطح کربن در ا ـر تيمـار اکس

مانـدن ترکيوـات خاکستر در نمونه اکسيدشـده احتمـالا  ناشـی از باقی

استن تغييرات کـربن  ابـت نيـز  ایشمعدنی یا ا رات جانوی فرایند اکس

سازی افزایش و پـس روندی مشابه آزمون عنصری داشته و پس از فعال

دهـد کـه در مجمـوو، نتـای  نشـان می .یافته استکاهش  ایشاز اکس

سازی منجر به تشكيل ساختار کربنی پایدار با محتوای کـربن بـالا فعال

بـا نيتریـک اسـيد موجـ  تغييـر در  ایشیکه تيمار اکسشده، در حالی

 .ترکي  شيميایی سطح و افزایش محتوای اکسيژن جاذب شـده اسـت

کنش ميان سـطح بهوود برهم توانند دراین تغييرات شيميایی سطح می

های آلاینده و در نتيجه افزایش عملكرد جـذب نقـش جاذب و مولكول

 داشته باشندن

 

 SEMآزمون  ا2ا1ا3

جاذب سنتزشده وجود تعداد زیـادی  SEM ، تصاویرa 3 شكلمطاب  

دهـد کـه بيـانگر حفره و کانال بر روی سطح کربن فعال را نشـان می

ویژه بالای جاذب استن نتای   سطحتوسعه مناس  تخلخل و مساحت 

کنـدن تشـكيل ایـن نيز این ویژگی را تأیيد می BET حاصل از آزمون

تـوان بــه نقـش فســفریک اسـيد در فراینــد سـاختار متخلخــل را می

کننده، سازی نسوت دادن فسفریک اسيد با ایفای نقش عامل فعالفعال

افـزایش موج  تسهيل شكست پيوندهای موجود در ساختار اوليـه و 

شـودن زایی، تـراکم و ایجـاد پيونـدهای عرضـی میهای حلقـهواکنش

کنش اسـيد بـا ترکيوـات آلـی منجـر بـه تشـكيل این، بـرهمبرعلاوه

های مختلـف فسفاتی شده که در اتصال بخشهای فسفاتی و پلیگونه

مؤ ر هستندن مجموعه ایـن فراینـدها در نهایـت باعـث  پليمر زیستی

 .شودویژه جاذب میخل و افزایش سطحای متخلتوسعه شوكه

 مربوط به کربن فعـال اکسيدشـده بـا نيتریـک اسـيد SEM تصویر

 ریخـتموج  تغييرات در  ایشدهد که فرایند اکسنشان می ،b3  شكل

سطح جاذب شـده اسـتن در مقایسـه بـا نمونـه اوليـه، سـطح جـاذب 

شودن یتر و زبرتر شده و تجم  ذرات ریز بر روی سطح مشاهده مناهمگن

این تغييرات ناشی از ا ر اکسيدکنندگی نيتریک اسيد و اصلاح سـاختار 

منجر به فرسایش موضعی  ایشسطحی کربن فعال استن همچنين، اکس

برخی نواحی سطح و تغيير شكل سـاختار متخلخـل شـده اسـتن ایـن 

های فيزیكی دهنده تأ ير تيمار اسيدی بر ویژگینشان ساختاریتغييرات 

دار های عاملی اکسيژنطح جاذب بوده و موج  ایجاد گروهو شيميایی س

های تقریوی و آزمون .شده استهای فعال سطحی و افزایش تعداد مكان

 عنصری مربوط به جاذب ها نيز موید این مطل  استن

 

 

 شده از آننهای سنتزو نهایی پوست گردو و جاذب تقریویآزمون  :1جدول 

Table 1: Proximate and ultimate analyses of walnut shell and synthesized activated carbon adsorbents derived from it. 

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

Sample 
O  *  S N H C Fixed 

carbon* 

Volatile 

matter Ash Moisture 

49.21 0.18 1.73 6.05 42.83 26.65 64.79 2.38 6.18 
Walnut 

shell 
12.78 0.00 0.56 2.54 84.12 67.43 24.78 3.45 4.34 AC 

21.47 0.00 0.89 4.36 73.28 53.28 36.42 4.51 5.79 OAC 
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 (نbشده )شده از پوست گردو و کربن فعال اکسيدسنتز (کربن فعالaمربوط به ) SEMتصویر  :3شکل 

Figure 3: SEM images of (a) synthesized walnut shell AC, and (b) OAC. 

 

 

 BETآزمون  ا3ا1ا3

ر سـنتز شـده د هـایجاذب (N₂) نيتروژن واجذب–های جذبایزوترم

ــكل  ــده 4ش ــه ش ــارائ ــاس طوقهاندن ب ــدیر اس ــIUPACبن رم ، ایزوت

ای مـواد عمـدتا  ميكروحفـره است که مشخصـه I آمده از نوودستبه

ن افزایش سری  ميزان جـذب نيتـروژن در فشـارهای شودمحسوب می

های موجود در سـاختار دهنده پر شدن ميكروحفرهنسوی پایين نشان

حالـت  جاذب استن با افزایش فشار نسوی، ميزان جذب به تدری  بـه

ها و اشـواو که بيانگر تكميل فرایند پر شدن حفره شدهپایدار نزدیک 

 .سطح جاذب است

در  OAC و AC هایبرای نمونـه (MP) هاتوزی  اندازه ميكروحفره

ارائــه شــده اسـتن هــر دو نمونـه دارای بيشــترین حجــم  a 5شـكل 

نانومتر هسـتند کـه  8/0تا  6/0ميكروحفره در محدوده قطری حدود 

ای در جاذب سنتز شده استن بـا ایـن گر غلوه ساختار ميكروحفرهبيان

ها با نيتریک اسيد، شدت قله توزی  ميكروحفره ایشحال، پس از اکس

 cm³ g⁻¹ 36/0 بـه 54/0از  نيـز هـاکاهش یافته و حجـم ميكروحفره

هـای توان به تشكيل گروهکاهش پيدا کرده استن این تغييرات را می

هـای کربوکسـيلی و هيدروکسـيلی، بـر یژه گروهوعاملی اکسيژنی، به

ها نسـوت داد کـه موجـ  اشـغال بخشـی از روی دیواره ميكروحفره

هـای نيتـروژن بـه فضای داخلی منافـذ و کـاهش دسترسـی مولكول

  .اندساختار متخلخل شده

دهد نيز نشان می b5 در شكل  (BJH) هانمودار توزی  اندازه مزوحفره

مقدار محدودی مزوحفـره دارنـد و سـهم اصـلی که هر دو نمونه تنها 

ها اسـتن پـس از اکسـایش، حجـم حجم منافذ مربوط به ميكروحفره

یافت، اما شكل کلی  کاهش cm³ g⁻¹  06/0به  09/0ها نيز از مزوحفره

تغيير محسوسی نشان ندادن این موضوو بيانگر آن اسـت  BJH منحنی

ح و انسداد نسوی که فرایند اکسایش عمدتا  موج  اصلاح شيمی سط

های جدیـد یـا بخشی از منافذ موجود شده و منجر به ایجاد مزوحفره

تخری  گسـترده سـاختار متخلخـل نشـده اسـتن بنـابراین، ماهيـت 

ای جاذب پس از اکسـایش حفـش شـده و کـاهش حجـم ميكروحفره

های عـاملی اکسـيژنی در دهانـه و منافذ بيشتر ناشی از استقرار گروه

 .تدیواره منافذ اس

 

 
 نشدهسنتز هایجاذب گاز نيتروژن برای واجذب -جذب ایزوترم: 4شکل 

Figure 4: Nitrogen adsorption–desorption isotherm of the synthesized 
adsorbents. 
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 .و کربن فعال اکسيدشده با نيتریک اسيد فعال جاذب های کربن گاز نيتروژن واجذب-ایزوترم جذب :5شکل 

Figure 5: N₂ adsorption–desorption isotherms of AC and OAC. 

 

 و AC یهانمونـه ساختاری عواملو  BET حاصل از آزمون  ینتا

OAC   واجـذب–جـذب یهـازوترمیارائـه شـده اسـتن ا 2در جدول 

ــه دارا تــروژنني ــد کــه هــر دو نمون عمــدتا   یســاختار ینشــان دادن

 2حفـرات کمتـر از  قطر متوسـ  ریهستند که با مقاد یاكروحفرهيم

از حجم  یابخش عمده هاكروحفرهين حجم مشودیم دیيتأ زينانومتر ن

 یبرا Vmic/Vtotal نسوت کهیطوربه دهدایم ليکل حفرات را تشك

درصد به دست آمدن  85و  86حدود   يبه ترت OAC و AC یهانمونه

آن است که ساختار متخلخل جاذب پـس از فراینـد  انگريب  ینتا نیا

 .خود را حفـش کـرده اسـت یاكروحفرهيم تيکسایش همچنان ماها

کـاهش  m² g⁻¹ 903بـه  1189پـس از اکسـایش از  BETویژه سطح

ن کـاهش ديرسـ cm³ g⁻¹ 42/0به  63/0از  زيو حجم کل منافذ ن افتی

کـه اصـلاح  دهـدیویژه و حجم منافذ پس از اکسایش نشـان مسطح

از  یموجـ  اشـغال بخشـ سطح، یميش ريينيتریک اسيد علاوه بر تغ

 ن،یـوجـود ا بـا شده اسـتن دارژنياکس یهامنافذ توس  گروه یفضا

بـازده  OACجذب مشاهده شد، نمونـه   یطور که در بخش نتاهمان

آن  انگريـرفتـار ب نیـاز خود نشان دادن ا ACنسوت به  یحذ  بالاتر

و بهوـود  یژنياکس یعامل یهاگروه شیاست که در سامانه حاضر، افزا

 یهـایژگینسـوت بـه کـاهش و یسطح نقش مـؤ رتر یميوا  شخ

 تیــتعــداد مراکــز فعــال و تقو شیو موجــ  افــزا کــرده فــایا یبــافت

 ناست شده شوندهجذب –جاذب یهاکنشبرهم
 

 اولیه محلول بر فرایند جذب pH اثر ا2ا3

  راکتيـو قرمـز درخشـان زایاوليه محلول بر بازده حذ  رنگ pH ا ر

HE-3Bالتوس  کربن فع (AC) و کربن فعال اکسيدشـده (OAC)  در

محلـول  pH شود، گونه که مشاهده میارائه شده استن همان 6 شكل

که با طوریتأ ير قابل توجهی بر عملكرد هر دو جاذب داشته است، به

طور پيوسـته کـاهش یافـتن ، بازده حـذ  بـه10به  2از  pH افزایش

 بـه دسـت آمـدا( pH=2) در محـي  اسـيدی حـذ بيشترین بـازده 

ترتي  حـدود بـه OAC و AC هایکه بازده حذ  برای نمونهطوریبه

این مقـادیر بـه حـدود  pH= 10 درصد بود، در حالی که در 65و  61

دهـد کـه محـي  درصد کاهش یافتن این نتـای  نشـان می 17و  15

بـر روی هـر دو جـاذب  زاتری برای جذب رنگاسيدی شرای  مناس 

 .کندفراهم می
 

 شدههای سنتزمشخصات ساختاری مربوط به جاذب :2ل جدو
Table 2: Textural properties of synthesized adsorbents. 

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 

1.71 0.42 0.06 0.36 903 OAC 

 

 
-HE راکتيو قرمز درخشان رنگزایمحلول بر حذ   اوليه pH تأ ير: 6شکل 

3B ( :ليتر، و دما:  برگرم ميلی 50: زاساعت، غلظت اوليه رنگ 1زمان تماس

 گراد(نانتیدرجه س 25

Figure 6: Effect of the initial solution pH on the removal of Reactive 

Red HE-3B dye (contact time: 1 h, initial dye concentration: 50 mg L-

1, and temperature: 25 °C). 
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 یبار سـطح رييبه تغ توانیرا م pH شیکاهش بازده جذب با افزا

قرمــز  راکتيــو زاینســوت دادن رنگــ زارنگــ یونیــ یهاجــاذب و گونــه

ــان  ــاگروه یدارا HE-3Bدرخش ــولفونات  یه ــوده( SO₃–)س  در و ب

 ،یدياسـ  يدر محـ حضـور داردن یونيعمدتا  به صورت آن آبی محلول

 ژهیـکـربن فعـال، بـه و طحموجـود بـر سـ یژنياکس یعامل یهاگروه

دار شـده و پروتون یادیتا حد ز ل،يدروکسيو ه ليکربوکس یهاگروه

موج  کـاهش  تيوضع نین اابدییسطح کاهش م یبار منف جهيدر نت

 زاگـرن یونيآن یهاسطح جاذب و مولكول انيم یكيدافعه الكترواستات

روالس، وانـد یروهـاين ريـنظ ییهـاکنشبرهم یكان برقـرارشده و ام

 کيـآرومات یهاحلقـه انيـم π–π یهـاکنشو برهم یدروژنيه ونديپ

 نیرشـتيرو، ب نیـن از اکندیکربن را فراهم م یتيو صفحات گراف زارنگ

هـای ، گروهpH بـا افـزایش مشـاهده شـدن یدياس یهاpHجذب در 

 (⁻COO-) هایو بـه گونـه دهشـی کربوکسيلی سطح به تدری  به یون

یابدن در نتيجه، دافعه تودیل شده و بار منفی سطح جاذب افزایش می

تشدید  زاهای آنيونی رنگالكترواستاتيكی ميان سطح جاذب و مولكول

یابدن های فعال کاهش میبه مكان زاهای رنگشده و دسترسی مولكول

توانـد يایی میهای هيدروکسيد در محي  قلعلاوه بر این، حضور یون

کرده و در  برای برخی مراکز فعال سطحی رقابت زاهای رنگبا مولكول

نهایت موج  کاهش بازده حذ  شودن کاهش تدریجی بازده جذب با 

هـای کنشدر هـر دو جـاذب بيـانگر آن اسـت کـه برهم pH افـزایش

 .کنندایفا می زاالكترواستاتيكی نقش مهمی در فرایند جذب این رنگ

 (OAC) ، نمونـه اکسيدشـدهpH  در تمـام محـدودههمچنـين، 

هوود بعملكرد بهتری نسوت به کربن فعال اوليه از خود نشان دادن این 

هـای عـاملی اکسـيژنی بـر ا ـر توان بـه ایجـاد و افـزایش گروهرا می

 اکسایش با نيتریک اسيد نسوت داد که تعداد مراکز فعـال سـطحی را

هـای مـؤ رتر ميـان سـطح کنشافزایش داده و امكان برقـراری برهم

  BETاندن اگرچه نتای  آزمونرا فراهم کرده زاهای رنگجاذب و مولكول

ویژه، حجـم کـل نشان داد که فرایند اکسایش موج  کـاهش سـطح

ها شده است، اما افزایش قطويت سـطح و حفرات و حجم ميكروحفره

های عاملی اکسيژنی سو  شده است کـه نقـش شـيمی توسعه گروه

های بافتی غلوه کرده و در نهایت بازده جـذب بر کاهش ویژگیسطح 

 .دبيشتر از کربن فعال اوليه باش pH نمونه اکسيدشده در کل محدوده

 pH=2 با توجه به اینكه بيشترین بازده حذ  برای هـر دو جـاذب در

بهينــه بــرای انجــام ســایر   pHحاصــل شــد، ایــن مقــدار بــه عنــوان

 ن(37-40) شد در نظر گرفتههای جذب آزمایش
 

 بر ظرفیت جذب و بازده حذف زااثر غلظت اولیه رنگ ا3ا3

یكی از عوامل کليدی و مؤ ر در فراینـد جـذب سـطحی، غلظـت اوليـه 

توجهی بـر تواند تأ ير قابلمی عواملرنگزا در محلول استن تغييرات این 

ميزان حذ  رنگزا، ظرفيت جذب و کـارایی جـاذب داشـته باشـدن ایـن 

مدتا  ناشی از نقش غلظت اوليه در ایجاد نيروی محرکه لازم ا رگذاری ع

که افزایش طوریبرای انتقال جرم از فاز محلول به سطح جاذب استا به

تواند بـر رونـد جـذب و تعـادل نهـایی سيسـتم تـأ ير یا کاهش آن می

و بـازده  (qe) بـر ظرفيـت جـذب تعـادلی زاا ر غلظت اوليه رنگ .بگذارد

 (OAC)و کربن فعال اکسيدشده (AC) بن فعالتوس  کر (R %) حذ 

نشان داده شـده  7 گراد در شكلدرجه سانتی 45و  35، 25در دماهای 

 10از  زاشود، افزایش غلظت اوليـه رنگـگونه که مشاهده میاستن همان

موج  افزایش تدریجی ظرفيت جذب تعادلی بـرای هـر  mg L⁻¹60  به

شـد، در حـالی کـه درصـد دو جاذب در تمامی دماهای مـورد مطالعـه 

 .حذ  روندی معكوس داشته و به طور پيوسته کاهش یافت

توان به افزایش ظرفيت جذب تعادلی با افزایش غلظت اوليه را می

افزایش نيروی محرکه انتقال جرم ميان محلول و سطح جاذب نسوت 

های بالاتر، اختلا  غلظت بين فاز مای  و سطح جـاذب دادن در غلظت

هـای فعـال نبا مكا زاهای رنگته و احتمال برخورد مولكولافزایش یاف

بر واحد جرم جـاذب  زادار بيشتری از رنگشودا در نتيجه مقبيشتر می

یابدن از سوی دیگر، کـاهش درصـد افزایش می qe جذب شده و مقدار

های اوليه بالاتر ناشی از محدود بـودن تعـداد مراکـز حذ  در غلظت

های فعال نسـوت ای پایين، تعداد مكانهفعال جذب استن در غلظت

از محلـول  زاکافی بوده و بخش عمده رنگـ زاهای رنگبه تعداد مولكول

ها به تدری  اشواو شود، اما با افزایش غلظت اوليه، این مكانحذ  می

ماننـد یمدر محلول بـاقی  زاهای رنگشده و بخش بيشتری از مولكول

 (ن41، 42) شودکه در نهایت موج  کاهش بازده حذ  می

شـده، ها و دماهای بررسینتای  همچنين نشان داد که در تمامی غلظت

ظرفيت جذب بالاتر و در اغلـ  مـوارد بـازده  (OAC) نمونه اکسيدشده

 از خود نشـان دادن ایـن (AC) حذ  بيشتری نسوت به کربن فعال اوليه

اذب در های عاملی اکسيژنی بر سطح جتوان به افزایش گروهرفتار را می

هـای عـاملی ا ر اکسایش با نيتریک اسيد نسوت دادن حضـور ایـن گروه

موج  افـزایش قطويـت سـطح، ایجـاد مراکـز فعـال جدیـد و تقویـت 

شودن بنابراین، و سطح جاذب می رنگزاهای های ميان مولكولکنشبرهم

ویژه و حجـم منافـذ اگرچه فرایند اکسایش موج  کاهش نسوی سـطح

خوا  شيمی سطح توانسـت ایـن کـاهش را جوـران  گردید، اما بهوود

 .ارتقا دهد AC را نسوت به OAC کرده و عملكرد جذب نمونه

دهـد کـه بـا همچنين، مقایسه نتای  در دماهای مختلف نشـان می

گراد، ظرفيت جذب تعادلی در هر درجه سانتی 45به  25افزایش دما از 

د نزولـی نشـان زمان درصد حذ  نيـز رونـدو جاذب کاهش یافته و هم

دهدن این رفتـار بيـانگر آن اسـت کـه افـزایش دمـا سـو  تضـعيف می

و سـطح جـاذب شـده و احتمـال  زاهـای رنگـکنش ميان مولكولبرهم

فراینـد  دهـدن در نتيجـه،شده را افـزایش میهای جذبواجذب مولكول

بـر روی هـر دو جـاذب  HE-3B قرمـز درخشـان راکتيـو زایجذب رنگ

ــاده ــاهيتی گرم ــا دار 1م ــه ب ــن نتيج ــه ای ــل د ک ــاميكی عوام ترمودین

  .آمده در ادامه این پژوهش نيز مطابقت دارددستبه

دهد کـه اگرچـه افـزایش غلظـت اوليـه در مجموو، نتای  نشان می
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شود، اما به دليل محدود بـودن موج  افزایش ظرفيت جذب جاذب می

، اصـلاح یابدن علاوه بر اینهای فعال، بازده حذ  کاهش میتعداد مكان

سطح کربن فعال با نيتریک اسيد سو  بهوود عملكـرد جـذب در کـل 

های مورد مطالعه شـده اسـت کـه نقـش مـؤ ر اصـلاح محدوده غلظت

 .کندرا تأیيد می زاشيمی سطح در حذ  رنگ

 

 سازی تعادل جذببررسی اثر دما و مدل  ا4ا3

-HE قرمز درخشـان راکتيو زایجذب رنگ یرفتار تعادل یمنظور بررسبه

3B ــر رو ــال یب ــربن فع ــال اکس (AC) ک ــربن فع ، (OAC) دشــدهيو ک

گراد انجـام درجه سانتی 45و  35، 25 یجذب در سه دما یهاشیآزما

گونه کـه مشـاهده ارائه شده استن همان 8حاصل در شكل   یشد و نتا

فعال و  یهامكان یفراوان ليبه دل ن،یيپا یتعادل یهادر غلظت شود،یم

بـوده و  ادیـز هـایمنحن هيـاول  يمراکـز جـذب، شـ در دسترس بودن

 ،یغلظـت تعـادل شین بـا افـزاابـدییم شیجذب با سرعت افـزا تيظرف

شدن سطح جاذب بـه  کیاشغال شده و با نزد  یفعال به تدر یهامكان

بـه  هـایو منحن افتـهیجذب کـاهش  تيظرف شیحالت اشواو، نرخ افزا

دهنده محـدود رفتار نشـان نین اشوندیم کیبه حالت تعادل نزد  یتدر

سطح  یجذب بر رو هیلا کی یجیتدر ليبودن تعداد مراکز فعال و تشك

 .جاذب است

                                                                 
1. Exothermic 

 

 
 .در دماهای مختلف OAC و AC توس  (R%) و بازده حذ  (qe) بر ظرفيت جذب گزاا ر غلظت اوليه رن :7شکل

Figure 7: Effect of initial dye concentration on the adsorption of Reactive Brilliant Red HE-3B by AC and OAC at different temperatures. 
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هـر دو  یبـرا یجذب تعـادل تينشان داد که ظرف نيهمچن  ینتا

ن ابـدییگراد کـاهش مدرجه سانتی 45به  25دما از  شیجاذب با افزا

گراد و درجه سـانتی 25 یجذب در دما تيظرف نیشتريب کهیطوربه

رفتـار  نیـگراد مشاهده شـدن ادرجه سانتی 45دار آن در مق نیکمتر

 انيـکنش مبـرهم فيموجـ  تضـع مـاد شیآن است که افـزا انگريب

 یهاو سطح جاذب شده و احتمال واجذب مولكول زارنگ یهامولكول

 راکتيـو زاینگـرفرایند جـذب  ن،ین بنابرادهدیم شیشده را افزاجذب

 .دارد گرماده یتيب ماههر دو جاذ یبر رو HE-3B قرمز درخشان

 جذب نمونـه تيظرف ،یمورد بررس یدماها یدر تمام ن،يهمچن

OAC از نمونـه شتريب یاندک AC شیموضـوو بـه افـزا نیـبـود کـه ا 

بر ا ر اکسایش با  دیمراکز فعال جد جادیو ا یژنياکس یعامل یهاگروه

سـطح  ییايمين اگرچـه اصـلاح شـشـودینيتریک اسيد نسوت داده م

 تيقطو شیشده است، اما افزا افذویژه و حجم منسطح موج  کاهش

کـاهش  نیـتوانسته است بر ا یژنياکس یعامل یهاگروه جادیسطح و ا

 .دهد شیرا افزا دشدهيجذب نمونه اکس تيغلوه کرده و ظرف

با استفاده از  یتجرب یهاجذب، داده یرفتار تعادل نييتو منظوربه

حاصل  عواملبرازش شدند و  چيو فروندل ریلانگمو یهمدما یهامدل

 ریلانگمو یزوترمیا یهاحاصل از مدل  یاندن نتاارائه شده 3در جدول 

 یهامناس  داده فينشان داد که هر دو مدل قادر به توص چيو فروندل

 کیـهستندن با توجـه بـه نزد OACو  AC یبر رو زاجذب رنگ یتجرب

از  یكـی مطلـ  یبرتـر تـوانیدماهـا، نم یدر برخـ R² ریبودن مقاد

 یحال، در برخـ نیکردن با ا نييتع اريمع نیها را صرفا  بر اساس امدل

 رینسوت به مـدل لانگمـو یبهتر یبرازش اندک چيمدل فروندل  یشرا

 برن سطح جاذب سازگار باشد ینسو یبا ناهمگن تواندینشان داد که م

هر دو جاذب  یبرا (qm) هیلاجذب تک تيظرف ر،یاساس مدل لانگمو

 زيـن (KL) ریمقدار  ابت لانگمـو نين همچنافتیدما کاهش  شیزابا اف

 ليـکـاهش م انگريـنشـان داد کـه ب یهر دو جاذب روند کاهش یبرا

بـالاتر  یدر دماهـا زارنگـ یهاسطح جاذب نسوت به مولكول یويترک

 استن 

دمـا  شیبـا افـزا (KF)  ابت جـذب ریمقاد زين چيمدل فروندل در

 یو برا 998/3به  459/8از  AC نمونه یبرا کهیطوربه افتایکاهش 

با  KL و KF زمانن کاهش همديرس 007/5به  484/10 از OAC نمونه

ن کنـدیم دیيـگرماده بـودن فراینـد جـذب را تأ گریدما، بار د شیافزا

 یهر دو جاذب در تمـام یبرا (n) جذب دت ابت ش ریمقاد ن،يهمچن

بـودن فراینـد مطلوب انگربيـ کـه آمـد دست به کیتر از دماها بزرگ

 یهـاسـطح جـاذب و مولكول انيکنش مناس  مجذب و وجود برهم

 .است زارنگ

رفتـار  فينشان داد که هر دو مدل قادر به توص  یمجموو، نتا در

 یهموسـتگ  یضـرا ليبه دل چيجذب هستند، اما مدل فروندل یتعادل

 موضـوو نشـان نیـداردن ا یتجربـ یهـابـا داده یبالاتر، تطاب  بهتـر

کربن  یبر رو HE-3Bدرخشان  راکتيو قرمز زایکه جذب رنگ دهدیم

 یهایناهمگن و با انرژ یسطح یرو برعمدتا   دشدهيفعال خام و اکس

و  qm ،KL ریکاهش مقـاد ن،ین علاوه بر اشودیجذب متفاوت انجام م

KF در  کنـد،یم دیيـگرماده فرایند جذب را تأ تيدما، ماه شیبا افزا

نقـش مـؤ ر  انگريـب ACنسوت به  OACبهتر نمونه  که عملكرد یحال

 جذب استن ییکارا شیسطح در افزا یمياصلاح ش

 

 
 زوترمیا یهاجذب با مدل یتجرب یهاداده یرخطيبرازش غ :۸شکل 

 نچيفروندل و ریلانگمو

Figure 8: Nonlinear fitting of experimental adsorption data using 
Langmuir and Freundlich isotherm models. 
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 نهای لانگمویر و فرندليچ برای جذب رنگزا توس  کربن فعالهای ایزوترم وابت مدل :3 جدول

Table 3: Isotherm parameters of the Langmuir and Freundlich models for dye adsorption by activated carbon. 

Adsorbent T (°C) 
Langmuir 

RL 
Freundlich 

qm KL R2 KF n R2 

AC 

25 40.697 0.146 0.987 0.10-0.41 8.459 2.353 0.999 

35 40.019 0.086 0.999 0.16-0.54 5.7128 2.057 0.987 

45 39.628 0.057 0.995 0.23-0.64 3.9975 1.848 0.977 

OAC 

25 41.580 0.203 0.952 0.08-0.33 10.484 2.544 0.988 

35 40.609 0.111 0.995 0.13-0.47 7.124 2.219 0.995 

45 39.903 0.073 0.999 0.19-0.58 5.007 1.971 0.993 

 

 

بدون  شیجدا مطلوب بودن فرایند جذب، فاکتور یابیمنظور ارزبه

 رنگـزای راکتيـو قرمـز درخشـانجـذب  یبـرا (RL) ریبعـد لانگمـو

 HE-3B کربن فعال یبر رو (AC) دشـدهيال اکسو کربن فعـ(OAC)  

 هيـبر حس  غلظـت اول RL راتييمختلف محاسوه شدن تغ یدر دماها

 .نشان داده شده است 9 در شكل زارنگ

و  هيـاول یهـاغلظت یدر تمـام شـود،یکه مشاهده م گونههمان

قـرار دارنـد  RL<1  0>در محدوده  RL ریمقاد ،یمورد بررس یدماها

 ریبر اسـاس مـدل لانگمـو جذب دهنده مطلوب بودن فرایندکه نشان

هـر دو  یبـرا RL ، مقـدارزارنگ هيغلظت اول شیبا افزا نياستن همچن

کــه در  دهــدینشــان م فتــارر نیــن اافــتیکــاهش   یتــدرجــاذب به

تر مطلـوب ریمـدل لانگمـو دگاهیـبالاتر، فرایند جذب از د یهاغلظت

ن علـت ابـدییم شیافزا زارنگ یهاجاذب به جذب مولكول ليشده و م

 شـتريمحرکـه انتقـال جـرم و احتمـال ب یرويـن شیافـزا ده،یپد نیا

 یهـابا مراکز فعال سطح جـاذب در غلظت زارنگ یهابرخورد مولكول

 .بالاتر است هياول

 ،گراددرجـه سـانتی 45بـه  25دمـا از  شیبا افـزا گر،ید یسو از

کـاهش  انگريـب شیافزا نین اافتی شیدر هر دو جاذب افزا RL ریمقاد

 ریبالاتر است کـه بـا کـاهش مقـاد یرایند جذب در دماهاف تيمطلوب

KL یجذب تعادل تيو ظرف (qm) مطابقـت داردن  ریدر مـدل لانگمـو

 یهـامولكول انيـم یوـيترک ليـم اهشدما سو  ک شیافزا ن،یبنابرا

 .گرماده فرایند جذب است تيماه دیو سطح جاذب شده و مؤ زارنگ

 یدر تمـام OAC نـهکـه نمو دهـدینشـان م زيدو جاذب ن سهیمقا

اسـتن از آنجـا کـه  AC نسوت بـه یترنیيپا RL ریمقاد یها داراغلظت

 انگريب جهينت نیتر هستند، ادهنده جذب مطلوبنشان RL کمتر ریمقاد

 شیآن است که اصلاح سطح کربن فعال با نيتریک اسـيد موجـ  افـزا

را رفتـار  نیشده استن ا زارنگ یهاسطح جاذب نسوت به مولكول لیتما

و  دیمراکز فعال جد جادیا ،یژنياکس یعامل یهاگروه شیبه افزا توانیم

نسوت دادن  زارنگ یهاسطح جاذب و مولكول انيم یهاکنشبهوود برهم

 نيو همچنـ OAC نمونـه یبـرا KF و KL ریمقـاد شیبا افـزا  ینتا نیا

 .دارد یخوانهم کاملا جذب  یهاشیعملكرد بهتر آن در آزما
 

 
 

 .در دماهای مختلف OAC و AC برای (RL) تغييرات فاکتور جدایش لانگمویر :9 شکل

Figure 9: Variation of the Langmuir separation factor (RL) for AC and OAC at different temperatures. 
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 دهـدینشان م شیفاکتور جدا یحاصل از بررس  یمجموو، نتا در

هر دو  یبر رو HE-3Bمز درخشان قر راکتيو زایکه فرایند جذب رنگ

 اهدگیو از د ریپذمطلوب، برگشت شدهیبررس  یشرا یجاذب در تمام

 ليه دلب دشدهيحال، نمونه اکس نیاستن با ا ریپذامكان ریمدل لانگمو

 یتررفتـار جـذب مطلـوب شـتر،يت جذب بيو ظرف RLکمتر  ریمقاد

 ندهدیاز خود نشان م هينسوت به کربن فعال اول

 

 مطالعه ترمودینامیکی فرایند جذب ا5ا3

 قرمز درخشان راکتيو زایمنظور بررسی ا ر دما بر فرایند جذب رنگبه

HE-3B توس  کربن فعال (AC) و کـربن فعـال اکسيدشـده (OAC) ،

هو  محاسـوه شـدندن تانـترمودینـاميكی از طریـ  معادلـه و عوامل

 10 كلبرای هر دو جاذب در ش T/1 بر حس   LnKdنمودار تغييرات

و  (°ΔH) ، آنتـالپی(°ΔG) ارائـه شـده و مقـادیر انـرژی آزاد گيـوس

 .آورده شده است 4در جدول  (°ΔS) آنتروپی

ای خطـی شـود، رابطـهمشـاهده می 10 گونه که در شـكلهمان

برای هر دو جاذب برقرار اسـت کـه بيـانگر توعيـت   T/1و  LnKdبين

 عوامــل هو  و قابليــت تعيــينانــتفراینــد جــذب از معادلــه و

ترمودیناميكی با دقت مناسـ  اسـتن همچنـين ضـرای  هموسـتگی 

دهنده انطوـاق ننشـا برای هر دو نمونه سنتز شده آمدهدستبالای به

های تجربی با مدل ترمودیناميكی مـورد اسـتفاده اسـتن مناس  داده

  LnKdدر مقـادیر بـالاتر OAC قرار گرفتن منحنی مربوط بـه نمونـه

نگر افزایش  ابت تعـادل و تمایـل بيشـتر سـطح نيز بيا AC نسوت به

لاح است کـه نقـش مـؤ ر اصـ زاهای رنگاکسيدشده به جذب مولكول

 .کندشيميایی سطح در بهوود فرایند جذب را تأیيد می

در تمامی دماهـای مـورد  (°ΔG) مقادیر منفی انرژی آزاد گيوس

صـورت بر روی هر دو جـاذب به زادهد که جذب رنگبررسی نشان می

 45بـه  25شودن با این حال، با افزایش دمـا از خودی انجام میخودبه

به سـمت مقـادیر کمتـر منفـی تغييـر  °ΔG گراد، مقداردرجه سانتی

 -kJ mol⁻¹ 490/0 به -718/2از  AC که برای نمونهطوریکندا بهمی

رسـدن ایـن می -kJ mol⁻¹ 136/1 بـه -521/3از  OAC و برای نمونـه

نيروی محرکه ترمودینـاميكی فراینـد در دماهـای  روند بيانگر کاهش

کاهدن دهد که افزایش دما از مطلوبيت جذب میبالاتر بوده و نشان می

در تمـامی  AC نسوت به OAC در نمونه °ΔG تر بودنهمچنين منفی

تر بودن فرایند جـذب پـس از اکسـایش و خودیدماها، بيانگر خودبه

 .است زاافزایش ميل سطح جاذب به جذب رنگ

نشـان  برای هر دو جـاذب (°ΔH) مقادیر منفی آنتالپی استاندارد

دهد که فرایند جذب ماهيتی گرماده داردا بنابراین، افـزایش دمـا می

شودن این نتيجه بـا نتـای  مطالعـات موج  کاهش ظرفيت جذب می

هـای تعادلی و کاهش ظرفيت جذب و همچنين کـاهش مقـادیر  ابت

ر، ش دما کاملا  مطابقـت داردن از سـوی دیگـبا افزای KF و  KLتعادلی

نظمی در فصل مشتر  بيانگر کاهش بی (°ΔS) مقادیر منفی آنتروپی

 کـه دهـدمی نشـان رفتـار ایـنن اسـت جذب فرایند طی مای  -جامد

 شآرایـ جـاذب، سـطح بـه محلول از انتقال از پس رنگزا هایمولكول

 بنـابراین، بـدایامی کـاهش هـاآن حرکتـی آزادی و یافتـه تریمنظم

 تـریمنظم ترمودینـاميكی وضـعيت سـمت به جذب حين در سامانه

 .کندمی حرکت

نسـوت  OAC ونـهبرای نم °ΔH تر بودن مقدارعلاوه بر این، منفی

دهد که اصلاح سطح با نيتریک اسيد موج  افزایش نشان می AC به

و سـطح جـاذب شـده  زاهـای رنگـکنش ميان مولكولاستحكام برهم

های عاملی اکسيژنی نظير کربوکسيل، هيدروکسيل ور گروهاستن حض

هـای کنشو کربونيل موج  ایجاد مراکز فعال جدید و افـزایش برهم

ــه زامــؤ ر ميــان جــاذب و رنگــ های شــده و در نتيجــه پایــداری گون

در  OAC شده را افزایش داده استن این نتيجه با عملكـرد بهتـرجذب

 .تعادل کاملا  همخوانی دارد  ابتهای جذب و افزایش مقادیر آزمایش

 

 
 نT/1بر حس   ln Kdمنحنی  :10شکل 

Figure 10: Plot of ln Kd versus 1/T. 
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 با کربن فعال زاترمودیناميكی جذب رنگ عوامل :4جدول 

Table 4: Thermodynamic parameters of dye adsorption on activated carbon. 

Adsorbent T(oC) Kd ΔG (kJ/mol) ΔH (kJ/mol) ΔS (J/mol.K) R2 

AC 

25 2.995 -2.718 

-35.972 -111.825 0.988 35 1.716 -1.383 

45 1.204 -0.490 

OAC 

25 4.142 -3.521 

-39.126 -119.703 0.991 35 2.289 -2.120 

45 1.537 -1.136 

 

بر   Ln(Ce)منظور تعيين گرمای ایزوستریک جذب، نمودارهایبه

 بـرای کـربن فعـال ( ابتqe ) های جذب  ابتدر ظرفيت  T/1حس 

(AC) و کربن فعال اکسيدشده (OAC)  رسم شـدند کـه نتـای  آن در

کلاپيـرون، شـي  -ارائه شده استن مطاب  معادله کلازیوس 11 شكل

هر یک از این خطوط بيـانگر گرمـای ایزوسـتریک جـذب در همـان 

گونـه کـه در شـكل مشـاهده انميزان بارگـذاری سـطحی اسـتن هم

ای هـای جـذب از رابطـههای تجربی در تمـامی ظرفيتشود، دادهمی

دهنده اعتوـار اسـتفاده از ایـن کنند که نشانتقریوا  خطی توعيت می

 .مدل برای محاسوه گرمای ایزوستریک در هر دو جاذب است

محل  (qe) شود که با افزایش ظرفيت جذبهمچنين مشاهده می

کند، در حالی کـه خطـی صورت منظم تغيير میی خطوط بهقرارگير

دهـد کـه شـودن ایـن رفتـار نشـان میبودن رواب  همچنان حفش می

کنـد، امـا اگرچه انرژی جذب با افـزایش پوشـش سـطحی تغييـر می

های مورد بررسی  ابـت بـاقی کلی جذب در محدوده ظرفيت سازوکار

 .کندت میمانده و فرایند از رواب  ترمودیناميكی توعي

 

 
 نسطحی متفاوت در پوشش هایهای کربن فعال با بر روی جاذب زامحاسوه گرمای ایزوستریک جذب رنگ :11شکل 

Figure 11: Calculation of the isosteric heat of dye adsorption onto activated carbon adsorbents with different surface coatings. 
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های مختلف بيانگر تلا  شي  خطوط در ظرفيتاز سوی دیگر، اخ

و سطح جاذب در  زاهای رنگکنش ميان مولكولآن است که انرژی برهم

دهنده ناهمگنی انرژی طول فرایند جذب  ابت نيستن این موضوو نشان

هـای متفـاوت اسـتا هـای فعـال بـا انرژیسطح جاذب و وجـود مكان

هـای ابتدا بر روی مكان زارنگ هایکه در ابتدای فرایند، مولكولطوریبه

های با انرژی کمتـر پرانرژی جذب شده و با افزایش ميزان جذب، مكان

شوندن این نتيجه با برازش بهتـر مـدل فرونـدليچ تدری  اشغال مینيز به

هـا گـزارش شـد، کـاملا  نسوت به مدل لانگمویر کـه در بخـش ایزوترم

 .سازگار است

دهـد کـه اصـلاح نشـان می نيـز OAC و AC مقایسـه نمودارهـای

شيميایی سطح با نيتریک اسيد موج  تغيير شي  خطوط و در نتيجـه 

ه کتغيير گرمای ایزوستریک جذب شده استن این رفتار بيانگر آن است 

کنش های عاملی اکسيژنی پس از اکسـایش، انـرژی بـرهمافزایش گروه

را بـرای نـه و سطح جاذب را افـزایش داده و زمي زاهای رنگبين مولكول

جذب پایدارتر فراهم کـرده اسـتن مقـادیر کمـی گرمـای ایزوسـتریک 

شده از این نمودارها در شكل بعدی ارائـه و مـورد بحـث قـرار استخراج

 .اندگرفته

بـر حسـ  ظرفيـت  (ΔHst−) تغييرات گرمای ایزوسـتریک جـذب

گونـه کـه مشـاهده نشـان داده شـده اسـتن همان 12 جذب در شـكل

د جذب برای هـر دو ای ایزوستریک در ابتدای فراینشود، مقدار گرممی

تـدری  جاذب بيشترین مقدار را داشـته و بـا افـزایش ميـزان جـذب به

های دهد که در مراحل اوليه، مولكولیابدن این روند نشان میکاهش می

ایش های فعال با انرژی بالاتر جذب شده و با افزابتدا بر روی مكان زارنگ

شـوندن تدری  اشغال میی با انرژی کمتر نيز بههاپوشش سطحی، مكان

زی  بنابراین، کاهش تدریجی گرمای ایزوستریک بيانگر ناهمگن بودن تو

تر مـدل های جذب است که این نتيجه بـا بـرازش مناسـ انرژی مكان

 .فروندليچ نسوت به مدل لانگمویر نيز مطابقت دارد

در  OAC هنـبـرای نمو ΔHst−شود که مقدار همچنين مشاهده می

اسـتن ایـن موضـوو  AC تمامی مقادیر ظرفيت جذب بيشـتر از نمونـه

دهد که اصلاح شيميایی سطح با نيتریک اسيد موج  افزایش نشان می

و سـطح جـاذب شـده اسـتن  زاهای رنگکنش ميان مولكولانرژی برهم

علاوه بر افزایش تعداد  OAC حهای عاملی اکسيژنی بر سطافزایش گروه

هــای کنش، شــرای  مناســوی بــرای برقــراری برهممراکــز فعــال

ن ميــا π–π هــایکنشالكترواسـتاتيكی، پيونــدهای هيــدروژنی و برهم

کند و و صفحات گرافيتی کربن فعال فراهم می زاساختار آروماتيكی رنگ

 .شودشده میهای جذبدر نتيجه موج  افزایش پایداری مولكول

گرمای ایزوستریک جذب و همچنين  °ΔH با توجه به اینكه مقادیر

تـوان نتيجـه در محدوده بين جذب فيزیكی و شيميایی قرار دارنـد، می

بـر روی هـر دو  HE-3B راکتيو قرمز درخشـان زایگرفت که جذب رنگ

کندن در این فراینـد، شيميایی توعيت می-یفيزیك سازوکارجاذب از یک 

  انيـم یكيالكترواسـتات یهـاکنشبرهم ريعمدتا  تحـت تـأ  زاجذب رنگ

 

 
شده با محاسوه زارتواط بين گرمای ایزوستریک جذب رنگا :12شکل 

 هایجاذب جذب ظرفيت و کلاپيرون–استفاده از معادله کلازیوس

 .سنتزشده

Figure 12: Relationship between the calculated isosteric heat of dye 

adsorption (obtained from the Clausius–Clapeyron equation) and the 

adsorption capacity of synthesized adsorbents. 

 

 نيقـرار داردا همچنـ زارنگ یونيآن یهادار جاذب و گروهسطح پروتون

در  تواننـدیم یاحتمـال یدروژنيـه یونـدهايو پ π–π یهاکنشبرهم

شده نقش مكمل داشته باشندن عملكرد بهتر جذب یهامولكول تيتثو

هـای دهـد کـه افـزایش گروهنيز نشان می AC هنسوت ب OAC نمونه

عاملی اکسيژنی حاصل از اکسایش با نيتریک اسـيد، موجـ  تقویـت 

بـر روی سـطح  زاهای رنگری مولكولها و افزایش پایداکنشاین برهم

تـوان جذب در این سـامانه را می سازوکارجاذب شده استن بنابراین، 

های سطحی کنشلوه برهمغ شيميایی با-یعنوان یک فرایند فيزیكبه

 (ن43، 44) ناشی از اصلاح شيميایی جاذب توصيف کرد
 

 قرمز درخشاان راکتیو زایرنگ احتمالی جذب سازوکار ا6ا3

B3-HE توسطOAC   

ویژه، سـاختار های سـطحی جـاذب، از جملـه مسـاحت سـطحویژگی

های عاملی سـطح و بـار سـطحی، متخلخل، توزی  اندازه منافذ، گروه

قرمـز  راکتيـو زایرنگ جذبدارندن  زادر فرایند جذب رنگ نقش مهمی

 از ایمجموعـه تـأ ير تحـت تواندمی جاذب روی بر HE-3B درخشان

 هــایکنشبرهم جملــه از شــيميایی، و فيزیكــی هــایکنشبرهم

 منافذ پرشدن ،π–π هایکنشبرهم هيدروژنی، پيوند الكترواستاتيكی،

 نگيرد صورت واندروالس نيروهای و

 دارای  HE-3B قرمـز درخشـان راکتيـو زایرنگمولكولی  تارساخ

 با توانندمی که است متعددی آروماتيک هایبخش و عاملی هایگروه

 داشته کنشبرهم جاذب سنتز شده سطح در موجود عاملی هایگروه

 عـاملی هـایگروه از برخی شدندارپروتون اسيدی، محي  درن باشند
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 ســایر و کربوکســيل دروکســيل،هي هــایگروه ماننــد جــاذب، ســطح

 جـاذب سطح مثوت بار افزایش موج  تواندمی دار،اکسيژن هایگروه

 ساختار در منفی بار با سولفونات هایگروه وجود دیگر، طر  ازن شود

ــزا ــن رنگ ــدمی ای ــه ایجــاد موجــ  توان ــتاتيكی جاذب ــين الكترواس  ب

 ایهـکنشبرهم بنـابراین،ن شـود جـاذب سـطح و رنگـزا هایمولكول

 رنگـزا، ایـن جـذب در مهـم عوامل از یكی توانندمی الكترواستاتيكی

ــا نباشــند اســيدی، شــرای  در ویژهبــه  زداییپروتــون ،pH افــزایش ب

 سطح منفی بار افزایش موج  تواندمی جاذب سطح عاملی هایگروه

 در منفـی بار دارای هایگروه وجود دليل به شرایطی، چنين درن شود

 جـاذب سـطح و رنگـزا ميـان الكترواسـتاتيكی فعـهدا رنگـزا، ساختار

 pH رو،ازایـنن دهـد کـاهش را جـذب فرایند تواندمی و یافته افزایش

 یـونش وضـعيت و جـاذب سطحی بار تغيير طری  از تواندمی محلول

 نباشد داشته جذب فرایند در مهمی نقش رنگزا، عاملی هایگروه

ندهای هيدروژنی نيز های الكترواستاتيكی، پيوکنشعلاوه بر برهم

نقش داشته  HE-3B قرمز درخشان راکتيو زایرنگ توانند در جذبمی

 در ا ر اصلاح با OAC دار ایجادشده بر سطحهای اکسيژنباشندن گروه

HNO₃  مانند ،–OH ،–COOH و C=Oعنوان دهنـده یـا توانند به، می

ولكول های قطوی موجود در ساختار مگيرنده پيوند هيدروژنی با گروه

ــ ــن برهم زارنگ ــدن ای ــا میکنشعمــل کنن ــت ه ــد موجــ  تثوي توانن

 .شوند OAC بر روی سطحرنگزا  هایمولكول

تواند امكـان ایجـاد می OAC همچنين، ساختار کربنی آروماتيک

رنگزا  های آروماتيک موجود در ساختاررا با حلقه π–π هایکنشبرهم

در صــفحات  موجــود π کنش، سيســتمفــراهم کنــدن در ایــن بــرهم

های آروماتيـک موجود در بخش π تواند با سيستمآروماتيک کربن می

تواند بـه کنش میکنش داشته باشدن این نوو برهمبرهم زامولكول رنگ

بر سطح کربن کمک کندن از سـوی  زاهای رنگجذب و تثويت مولكول

نقـش مهمـی در فراینـد جـذب داردن  OAC دیگر، ساختار متخلخـل

تواند مساحت سطح در دسترس می هاحفرهو مزو هاهحفروجود ميكرو

 هـایهای جذب را افزایش داده و امكان نفوذ مولكولو تعداد جایگاه

به داخل سـاختار متخلخـل جـاذب را فـراهم کنـدن در نتيجـه، رنگزا 

مولكـولی ضـعيف، از جملـه نيروهـای پرشدن منافـذ و نيروهـای بين

ــز می ــدروالس، ني ــار بروان ــد در کن ــيميایی و کنشهمتوانن ــای ش ه

 OAC در سـاختار زاهـای رنگـالكترواستاتيكی در نگهداشت مولكول

 .مشارکت داشته باشند

 

 
 نOACبر روی سطح HE-3B راکتيو قرمز درخشان زایرنگسازوکار جذب  :12شکل 

Figure 12: Mechanism of adsorption of Reactive Brilliant Red HE-3B onto the OAC surface. 
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 قرمـز درخشـان راکتيو زایرنگ احتمالی حذ  سازوکاربنابراین، 

HE-3B  توس OAC های کنشای از برهمتوان حاصل مجموعهرا می

، پرشـدن π–π  هایکنشالكترواستاتيكی، پيوندهای هيدروژنی، برهم

و  HNO₃ منافذ و نيروهای واندروالس دانستن اصلاح کـربن فعـال بـا

توانـد تعـداد و ماهيـت دار بيشـتر میی اکسـيژنهای عاملایجاد گروه

کنش را تغيير داده و در نتيجه بر بـرهم OAC های فعال سطحجایگاه

ها سـازوکارتأ ير بگذاردن سهم هر یک از ایـن رنگزا  هایآن با مولكول

و  زا، سـاختار شـيميایی رنگـOAC های سـطحمحلول، ویژگی  pHبه

 .ه استجاذب متخلخل وابست ساختاریخصوصيات 

 

با مطالعاات  شده در این کارتهیه مقایسه عملکرد جاذب ا7ا3

 پیشین
های اخير به السمطالعات متعددی در تر اشاره شد همانگونه که پيش

پایه، حاصل از مواد اوليـه های فعال زیستبررسی تهيه و کاربرد کربن

ی هـای آبـها از محي زاویژه رنگهای آلی بهمختلف، در حذ  آلاینده

ــاورزی و زیســتپرداخته ــتفاده از پســماندهای کش ــدن اس های تودهان

مـاده توليـد کـربن فعـال، عـلاوه بـر کــاهش عنوان پيشمختلـف بـه

ارزش بـه مـواد های تهيه جاذب، امكان تودیل پسماندهای کـمهزینه

هـای فعـال رو، کربنکندن ازاینجاذب با ارزش افزوده بالا را فراهم می

هـای مـورد توجـه بـرای عنوان یكـی از جاذببه پایه همچنانزیست

 .ستندههای آبی مطرح ها از محلولزاحذ  انواو رنگ

شـده از های فعـال تهيهبا وجود شواهت در کاربرد، عملكرد کربن

توجهی داشـته باشـدن ایـن توانـد تفـاوت قابـلمواد اوليه مختلف می

ــاوت در ویژگی ــه تف ایی هــای ســاختاری و شــيمياخــتلا  عمــدتا  ب

ویژه، حجم و توزی  انـدازه حفـرات، تخلخـل، ها، از جمله سطحجاذب

های عاملی سطحی و همچنين ماهيت ماده اوليـه و نوو و مقدار گروه

هـای شودن علاوه بر ویژگیسازی مربوط میو فعال شدننشرای  کرب

محلول و   pH، بار سطحی جاذب،زاجاذب، نوو و ساختار شيميایی رنگ

توانند بر ميزان جذب تأ يرگذار باشـندن بـرای ی نيز میشرای  عمليات

ویژه و ساختار متخلخل جاذب نقـش ها، سطحمثال، در برخی سامانه

کـه در برخـی دیگـر، غالوی در افزایش ظرفيت جذب دارنـد، درحالی

، پيوند هيدروژنی π–π هایکنشهای الكترواستاتيكی، برهمکنشبرهم

هـای عاملی سـطح جـاذب و مولكول هایهای بين گروهکنشو برهم

توانند سهم بيشتری در فرایند جذب داشته باشندن بنـابراین، می زارنگ

های مختلف صرفا  بر اساس مقدار عددی مقایسه ظرفيت جذب جاذب

های ساختاری، شيميایی و ظرفيت جذب، بدون در نظر گرفتن ویژگی

 .کننده باشدتواند گمراهشرای  آزمایش، می

شده در مطالعه حاضر و ر ارزیابی بهتر عملكرد جاذب تهيهمنظوبه

شــده در پایه گزارشهــای زیســتتعيـين جایگــاه آن در ميــان جاذب

ای ميان کربن فعال حاصل از پوسـت گـردو مطالعات پيشين، مقایسه

پایه مورد استفاده برای های فعال زیستدر این پژوهش و برخی کربن

مشـاهده  5ول طور کـه در جـدهمـان ها ارائه شده استنزاحذ  رنگ

سازی یا اصلاح سطح، نوو آلاینده، شود، نوو ماده اوليه، روش فعالمی

شرای  فرایند جـذب، ظرفيـت جـذب و درصـد حـذ  در مطالعـات 

دهـد کـه عملكـرد ها نشان میمختلف متفاوت بوده استن این تفاوت

ی و هـای فيزیكـای از ویژگیکنش مجموعهنهایی جاذب حاصل برهم

شيميایی جاذب و شرای  فرایند جذب استن بـا ایـن حـال، مقایسـه 

شده در تواند دید مناسوی نسوت به عملكرد جاذب تهيهشده میانجام

های ها از محي زااین مطالعه و قابليت آن برای استفاده در حذ  رنگ

عنوان یـک آبی فراهم کنـدن همچنـين، اسـتفاده از پوسـت گـردو بـه

هزینه و تودیل آن به کربن فعال بـا ای فراوان و کمهتودپسماند زیست

تواند از منظر اسـتفاده مجـدد از پسـماند و قابليت جذب آلاینده، می

 .های اقتصادی و پایدار، دارای اهميت باشدتوسعه جاذب
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Table 5: Comparison of walnut shell-based activated carbon with bio-based carbonaceous adsorbents. 

Adsorbent Activation / 

Modification Method Dye Experimental 

Conditions pH 
Adsorption 

capacity 

(mg g⁻¹) 

Adsorbent 

Dosage 

(g/L) 
Removal 

(%) Reference 

Ficus carica 

bast based AC Activation with H2SO4 Methylene 

blue 
(C0= 50 -100 

mg/L t=80min, 
T=50 °C, 

8  0.5 47.62 45 

Palm Tree Fiber 

Waste based AC Activation with H3PO4 Congo red 
(C0= 25 mg/L 

t=120min, T=25 
°C) 

2 10.4 0.15 98.24 46 

Palm Tree Fiber 

Waste based AC Activation with H3PO4 Rhodamine B 
(C0= 25 mg/L 

t=120 min,  
T=25 °C) 

2 26.5 0.1 99.86 46 

AGDPA@AC 

Modified with HNO3 

and 2-amino-5-

guanidinopentanoic 
acid 

Methylene 

blue 

(C0= 15 mg/L 
t=120 min, T=25 

°C) 

8 219.9 0.08 - 47 

date palm seeds Activation with H2SO4 
Rhodamine 

6G 

(C0= 30 mg/L 

t=70 min, 

T=25°C 

6 59.64 0.7 88.06  48 
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 نادامه :5جدول 

Table 5: Continue. 

Adsorbent Activation / 

Modification Method Dye Experimental 

Conditions pH 
Adsorption 

capacity 

(mg g⁻¹) 

Adsorbent 

Dosage 

(g/L) 
Removal 

(%) Reference 

Argan shell 

waste-based AC 
Activation with H3PO4 

Methylene 

blue 

(C0= 100mg/L 

t=180min, 
T=25°C) 

10 70 0.5 - 49 

Argan shell 

waste-based AC 
Activation with H3PO4 

Methyl 

orange 

(C0= 100mg/L 

t=240min, 
T=25°C) 

2 31 0.5 - 49 

Charcoal-based 
AC 

Modified with NaOH 
and Chloroacetic acid 

Methylene 
blue 

(C0= 65mg/L 

t=15min, 

T=20°C) 

10 123.75 0.4 62 50 

Charcoal-based 
AC 

Modified with NaOH 
and Chloroacetic acid 

Crystal violet 

(C0= 65mg/L 

t=15min, 

T=20°C) 

7 120 0.4 50 50 

walnut shell-
based AC 

Activation with H3PO4 

Reactive 

Brilliant Red 

HE-3B 

(C0= 100mg/L 

t=180min, 

T=25°C) 

2 40.7 0.1 61 This study 

walnut shell-

based AC 
Modified with HNO3 

Reactive 
Brilliant Red 

HE-3B 

(C0= 50mg/L 
t=60min, 

T=25°C) 

2 41.6 0.1 65 This study 

 

 یریگجهینتا 4
 پژوهش، کربن فعال حاصل از پوست گردو سـنتز و سـپس بـا نیا در

 یميشـ راتييـاستفاده از اکسایش نيتریک اسيد اصلاح شد تا ا ـر تغ

از  HE-3B قرمـز درخشـان ويـراکت زایسطح بـر فراینـد جـذب رنگـ

موجـ   ین اصـلاح اکسایشـرديـقـرار گ یمورد بررس یآب یهامحلول

جـاذب شــدا  ییايميو شـ یاختارسـ یهـایژگیزمـان در وهم رييـتغ

بـا  مـاريو حجم منافذ پس از تویژه که اگرچه کاهش سطح یاگونهبه

نشـان  دشـدهيعملكرد بهتر نمونه اکس د،ینيتریک اسيد مشاهده گرد

سطح،  ییايميش تيماه رييفعال و تغ یعامل یهاگروه شیداد که افزا

 فـایدر کنتـرل فراینـد جـذب ا یبـافت یهـایژگیاز و یتـرنقش مهم

 یدارا نشان داد که کربن فعال سنتزشـده یابیمشخصه  ینتا .کندیم

 یاسـتن بررسـ هـاكروحفرهيم تيبا غالو افتهیساختار متخلخل توسعه

SEM ليکـرد و تشـك دیيسطح پس از اکسایش را تأ ریخت راتييتغ 

کـاهش  انگريـب BET  ینتا ن،يتر را نشان دادن همچنناهمگن یسطح

 یبود که احتمالا  ناش ییايميپس از اصلاح ش ذویژه و حجم منافسطح

 نیـمنافذ استن با ا وارهیدر دهانه و د دارژنياکس یهاهاز استقرار گرو

نشـان داد  AC با سهیدر مقا OAC جذب نمونه تيظرف شیحال، افزا

ا ـر  توانـدیسطح م تيقطو شیو افزا دیفعال جد یهامكان جادیکه ا

جذب نشـان  مطالعات .کند جورانرا  یبافت یهایژگیو یکاهش نسو

 رنگـزایرفتـار جـذب  نيـيدر تع یمحلول عامل مـؤ ر pH دادند که

HE-3B به دست آمدن  یدياس  یبازده حذ  در شرا نیشترياست و ب

به  ،یمورد بررس pH در کل محدوده دشدهيعملكرد نمونه اکس شیافزا

سـطح  انيـکنش مو بهوود برهم دارژنياکس یعامل یهاگروه شیافزا

لظـت غ شیافزا ن،ينسوت داده شدن همچن زارنگ یهالكولجاذب و مو

دهنده شد که نشـان یجذب تعادل تيظرف شیموج  افزا زارنگ هياول

در  یهـاتعـداد مولكول شیمحرکه انتقال جرم و افـزا یروين شیافزا

 یاسـتا در حـال یفعال سطح یهاکنش با مكانبرهم یدسترس برا

تعداد مراکـز  تیدودبالاتر، مح یهاکه کاهش درصد حذ  در غلظت

 .ب به حالت اشواو را نشان دادشدن سطح جاذ کیجذب و نزد

ا بـ یتطاب  بهتـر چينشان داد که مدل فروندل یتعادل یسازمدل

جاذب و تفـاوت  سطح یدهنده ناهمگندارد که نشان یتجرب یهاداده

 آن انگريب یكينامیترمود  ینتا ن،يجذب استن همچن یهامكان یانرژ

 .شـودیم و گرماده انجـام یخودصورت خودبهبود که فرایند جذب به

 انيـم یكيالكترواستات یهاسازوکار جذب نشان داد که جاذبه یبررس

را در  ی، نقـش اصـلزارنگـ یونيآن یهادار جاذب و گروهسطح پروتون

و  π–π یهـاکنشن در کنـار آن، برهمکننـدیم فـایا HE-3B حـذ 

 یهـامولكول تيـدر تثو تواننـدیم زين یاحتمال یدروژنيه یوندهايپ

 نشان داد OAC ن عملكرد بهتر نمونهشندجاذب مؤ ر با بر سطح زارنگ

 یهـاکربن ییکارا شیدر افزا یسطح، عامل مهم ییايميکه اصلاح ش

و مجموو، کربن فعال حاصل از پوست گـرد در .است هیپاستیفعال ز

حـذ   یجـاذب مناسـ  بـرا کیـ ،پس از اصلاح با نيتریـک اسـيد

 دهـدیپژوهش نشان م نیا  یو نتا شودیمحسوب م ويراکت یهازارنگ

ویژه وابسته سطح شیتنها به افزا یکربن یهاکه بهوود عملكرد جاذب

نقـش  حسـط یميو شـ زمـان سـاختار منافـذبلكه کنترل هم ست،ين

 داردن یاکنندهنييتع
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