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 چکیده

توجه آنها،  از مجدد استفاده منظورهبها، ، از جمله رنگعتیهای صنها از فاضلابیندهیش تقاضا در جهان، حذف انواع آلاامروزه به دلیل کاهش منابع آب شیرین و افزا

 یبه وسیله این جاذبسپس  و ،شد سنتز هسته زردآلو سازی شیمیایی پوستبا استفاده از فعال ( AC) ربن فعالدر این پژوهش کزیادی را به خود جلب کرده است. 

، BET هایآنالیزبا  هاخواص این جاذب .استفاده شدمحیط آبی از  198رنگ راکتیو قرمز و به عنوان جاذب جهت حذف  شد اصلاح (Fe-AC)های عاملی آهن روهگ

EDX-SEM  وFT-IR هاینشان داد که فرآیند جذب به صورت تک لایه است و حداکثر ظرفیت جذب جاذبهای تعادلی دادهنتایج  .شناسایی شد AC  وFe- AC 

در سطح جاذب اصلاح ( Fe-O+) ذب مثبت آهندلیل ایجاد مکانهای جبعد از اصلاح به جذبکه این افزایش ظرفیت باشدمی mg/g 772و mg/g6/192برابر با  ترتیببه

کی به دلیل ساختار متخلخل جاذب در جذب رنگ همچنین مکانیسم جذب فیزی .کنندرا جذب می 198شده است که با مکانیسم جذب الکترواستاتیک رنگ راکتیو قرمز 

های سینتیکی مختلف نشان داد که مدل سینتیک شبه مرتبه دوم با نتیجه تجربی های سینتیکی با مدلتجزیه و تحلیل داده. استموثر  Fe-ACراکتیوقرمز بر جاذب 

توانایی احیاء و استفاده های متوالی جذب و واجذب بیانگر آیند جذب مشخص شد. چرخهو خودبخودی بودن فرپارامترهای ترمودینامیکی گرمازا با تعیین  .همخوانی دارد

 برای استفاده در ابعاد صنعتی باشد.  مناسب تواند یک گزینهباشد که میمجدد جاذب سنتز شده می
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Abstract 

Nowadays, due to the reduction of fresh water resources and the increase in demand in the world, the removal of various pollutants, such as dyes, from industrial 

wastewaters to reuse them has received much attention. In this research, activated carbon (AC) was synthesized by the chemical activation of apricot kernel shell, 

and then, this adsorbent was modified by iron-containing functional groups (Fe-AC) and used as an adsorbent to remove reactive red dye 198 from the aqueous 

medium. The properties of these adsorbents were identified using BET, EDX-SEM, and FT-IR analyses. The results of equilibrium data showed that the adsorption 

process is single-layer and the maximum adsorption capacity of AC and Fe-AC absorbents is equal to 192.6 mg/g and 277 mg/g, respectively. The increase in 

adsorption capacity after modification is due to the positive adsorption sites of iron (O-Fe+) on the surface of the modified adsorbent, which adsorb the reactive 

dye red 198 by electrostatic mechanism. Also, the physical adsorption due to the porous structure of the adsorbent is effective in the adsorption of reactive red dye 

on the Fe-AC adsorbent. The analysis of kinetic data with different kinetic models showed that the pseudo-second-order kinetic model is consistent with the 

experimental result. The spontaneity and exothermic nature of the adsorption process were determined by determining the thermodynamic parameters. The 

successive cycles of adsorption and desorption indicate the ability to regenerate and reuse the synthesized adsorbent, which can be a suitable option for use in 

industrial dimensions. 
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 مقدمه-1

افزایش میزان تقاضا برای امروزه کاهش منابع آب شیرین و 

های باشد. از جمله راههای مهم دنیا میآب یکی از بحث

موجود جهت جبران کاهش منابع آب شیرین تصفیه و 

باشد. استفاده مجدد از آب خروجی از صنایع مختلف می

 مواد از آب خروجی از صنایع مختلف آلوده به بسیاری

یه که تخل ستسنگین ا فلزات و هارنگ جمله از شیمیایی،

 مشکلات باعث این آب بدون تصفیه به محیط زیست

 از صنعت چندین در آزو رنگهای. شوندمی بسیاری سلامتی

 و آرایشی غذایی، مواد چاپ، چرم، منسوجات، جمله

 . این]2-1[دارند جهانی کاربردهای داروسازی و بهداشتی

 3000 از بیش هستند، هارنگ ترینپرمصرف از که هارنگ

 مورد هایرنگ کل درصد 60 از بیش و دارند مختلف نوع

 آزو هایرنگ. دهندمی تشکیل را جهان سراسر در استفاده

 از مولکولی ساختار نظر از که هستند مصنوعی هایرنگ

 آنها اگرچه [.3] اندشده گذارینام( -N = N-) آزو گروه

 به اما کاربرد فراوان دارند، صنعتی مختلف های زمینه در

 زنده موجودات و زیست محیط برای مضر یک ماده انعنو

 ساجین پساب از ناشی آب آلودگی بنابراین. اندشده شناخته

. ستا جدی نگرانی یک دارد، اکوسیستم بر منفی اثرات که

-مین رنگ کل که آنجایی از نساجی، رنگرزی فرآیندهای در

 از حاصل پساب شود، جذب پارچه یا الیاف توسط تواند

. است رنگ زیادی مقادیر حاوی بعدی شستشوی و رنگرزی

 هب منجر زیستمحیط به فاضلاب این مستقیم انتشار

                                                           
1  Reactive dyes 

 زوآ هایرنگ .شودمی توجهی قابل محیطی زیست مشکلات

 از سریع جذب و زنده موجودات با آسان تماس دلیل به

. دارند سلامتی برای توجهی قابل خطرات پوست، طریق

 نیز زا سرطان و زاجهش راتاث آلرژیک، اثرات بر علاوه

 هایرنگ حاوی فاضلاب این، بر . علاوه]6-4[است  ممکن

 یآب هایبدنه به خورشید نور نفوذ از مختلف صنایع از آزو

 فعالیت کاهش باعث امر این که کندمی جلوگیری

 هایگروه حاوی 1های راکتیو. رنگ]7[ شودمی فتوسنتزی

 تبهداش و محیطی زیست هاینگرانی به منجر توانندمی آزو

 حاوی راکتیو هایرنگ از برخی. شوند مشابهی عمومی

 استفاده نساجی صنعت در معمولاً که آزو هایگروه

 اعثب و شوندمی متصل هاآنزیم یا هاپروتئین به شوند،می

 انیانس سرم آلبومین عملکرد مهار و بدن عملکرد در اختلال

های رنگی از ن آلایندهرو جداسازی ایاز این. ]8[ شوندمی

فاضلاب خروجی از صنایع نساجی، قبل از تخلیه به محیط 

 مختلف های روشزیست امری بسیار ضروری است. 

 سازی،لخته-بیولوژیکی شامل انعقاد و شیمیایی فیزیکی،

 و الکترولیز اکسیداسیون، زنی، ازن جذب، فیلتراسیون،

 ابپس در هارنگ و جداسازی حذف برای تصفیه بیولوژیکی

 در هک صنعتی به با توجه روش هر. شودمی استفاده نساجی

 را خود خاص معایب و مزایا گیرد،می قرار استفاده مورد آن

 هزینه بالا، کارایی دلیل به سطحی . جذب]10-9، 1[ دارد

 و محبوب روش یک عنوان به پذیری،انعطاف و کم عملیاتی

است و با فی شدهمعر فاضلاب از هاآلاینده حذف برای موثر
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توجه به اهمیت و نقش جاذب در بازدهی و عملکرد این 

 حذف برای مختلفی مصنوعی و طبیعی هایفرآیند، جاذب

 و ساخته نساجی هایرنگ جمله از مختلف هایآلاینده

 جاذب ذرات سطح روی جذب که آنجایی از .اندشده استفاده

  منجرح ویژه بالاطهای با مساحت سجاذب شود،می انجام

-می چنین سرعت بالای جذببالا و هم جذب ظرفیت به

. دباشمی فعال کربن مطرح، بسیار هایجاذب جمله از .شوند

 مساحت سطح ویژه و متخلخل سطح علت به فعال کربن

 مایعات از هاشوندهجذب انواع جذب در ایویژه توانایی بالا

 و بودن دسترس در علت به فعالکربن امروزه. دارد گازها و

 کشاورزی پسماند از که سنتز، جهت اولیه مواد بودن ارزان

 تهگرف قرار توجه مورد بسیار شوند،می تهیه صنعتی یا و

 ای و پسماندهای کشاورزی از فعال کربن تهیه جهت. است

 ،فیزیکی سازیفعال روش از بالا کربن میزان با صنعتی

 [.12-11] شودمی استفاده دو این از ترکیبی یا شیمیایی

های عاملی مختلفی از جمله فعال دارای گروهکربن

 گروه کربوکسیل، هایگروه شامل اسیدی هایگروه

باشد که می بازی هایگروه و فنولیک های،گروه هالاکتون

ها در کنار تخلخل و مساحت سطح ویژه بالا یکی این گروه

 .باشددیگر از عوامل ظرفیت جذب بالای کربن فعال می

فعال امکان اصلاح و بهبود دیگر از مزیتهای کربن یکی

 جمله از مختلفی ظرفیت جذب آن است که روشهای

 هادپیشن مقالات در نانوساختارها و بایوپلیمرها از استفاده

 .]13[است  شده

شامل  )جاذب( در اطراف ذره جامدفرآیند جذب سطحی 

 باشد: مراحل زیر می

 در این مرحله :اینفوذ بالک یا توده مرحله اول 

شونده خود را از فاز جذب /یونهایهامولکول

به  که هساندراطراف ذره جاذب  لمیمحلول به ف

 . دشویانجام م ییبالا اریبا سرعت بس طور معمول

 :نفوذ در  مرحله دوم نفوذ فیلمی یا خارجی

 شوندهجذب ی/یونهاهامولکول یلمیفیا  یخارج

ده کنن احاطه عمای لمینفوذ از درون ف یبه وسیله

-یذره م یذرات جاذب خود را به سطح خارج

 .رسانند

 ای: مولکولها/یونهای مرحله سوم نفوذ درون ذره

جذب شونده به سمت مراکز جذب موجود در 

سطح خارجی و دیواره حفرات و خود حفرات 

شامل دو نوع  یانفوذ درون ذره کنند.حرکت می

 است که در یو سطح یانفوذ حفره سمیمکان

 . شودبه پرداخته میادامه 

 شامل  مرحله چهارم جذب سطحی است که

کنش مولکولها/یونهای جذب شونده با مراکز برهم

موجود در سطح خارجی و یا داخلی جذب فعال 

-یم هاباشد. این برهمکنش)حفرات( جاذب می

-وبرس ،یونی تبادل ،ییایمیش ،یکیزیف دنتوان

 . ]14[ باشندکمپلکس  لیتشکیا  ی وده

منظور تعیین مرحله یا مراحل کنترل کننده سرعت به

فرآیند جذب لازم است مطالعات سینتیکی انجام شود و با 

استفاده از مدلهای سینتیکی مطرح مرحله و/یا مراحل 

 کننده مشخص شوند. 
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کربن فعال سنتز شده از پوست توانایی  این پژوهشدر 

 دارنآه ملیهای عاگروهاصلاح شده آن با و و هسته زردآل

از محلول آبی بررسی  198حذف رنگ راکتیو قرمز جهت 

 شده است. 

 بخش تجربی -2

 مواد-1-2

یاسوج بار میوه و تره هایاز فروشگاه هسته زردآلوپوست 

ساز فسفریک اسید )درجه ی فعالماده .جمع آوری شد

ید ، اس (ш) ظرفیتیسه آهن کلرید، درصد( 85خلوص 

و اتانول  نیز استفاده کسیدسدیم ، هیدرو%37کلریدریک 

 رنگ( تهیه شدند. Merckشدند که همگی از شرکت مرک )

از شرکت الوان  (5S16O4Na7CIN18H27C) 198 قرمز راکتیو

 ه شد. یثابت ته

 فعالتولید کربن-2-2

 مدت به مقطر، آب با شستشو از پس پوست هسته زردآلو

هت ج و و سپس آسیاب شد خشک اتاق دمای در ساعت 72

دار شیکر الکدر  30-25تهیه پودر با اندازه ذرات با مش 

-سازی با فسفریکجهت فعال را. پودر تهیه شده قرار گرفت

)جرم اسیدفسفریک استفاده شده  6با نسبت جرمی اسید 

 4به مدت  مخلوط حاصل و آغشته کردهبرابر جرم پودر(  6

م گراد هی سانتیدرجه40در دمای  استیررساعت روی هیتر

 )ماده آغشته به اسیدودر بعد از فیلتراسیون، پزده شد. 

تحت ساعت جهت خشک شدن در آون  72به مدت  اولیه(

ماده . گرفتی سانتی گراد قرار درجه 105ی یدما شرایط

                                                           
1  Fe-Activated Carbon 

ه ریخت فولادی ضد زنگ اتوکلاو ظرف درشده  اولیه خشک

جهت  ،نوژساعت در تماس با گاز نیتر 1به مدت  شد و

رار با ق فرآیند کربونیزاسیون سپس .گرفتار قر خروج هوا

درجه  400اتوکلاو در کوره الکتریکی در دمای  دادن

بعد از خاموش شدن شد.  انجامساعت  2سلسیوس به مدت 

از  (AC) فعال تولید شدهکربن ،کوره و خنک شدن اتوکلاو

 جوش به نزدیک دمای با مقطر آب با وشد   اتوکلاو خارج

آب حاصل از  pH زمانی کهتا  شد ادهد قرار شستشو مورد

و سپس در آون با دمای  برسد ثابت شستشو به یک مقدار

 .]15[ گراد خشک شدی سانتیدرجه 105

  های آهنیگروهبا  فعالکربناصلاح -3-2

 5 ابتدا در آهنی هایگروه با فعال کربن اصلاح منظور به

 2 ولمحل لیترمیلی 100 به و کرده وزن را فعالکربن گرم

 مخلوط و نموده، اضافه (IIIظرفیتی )سه آهن کلرید مولار

 امواج تحت محیط دمای در دقیقه 60 مدت به سپس حاصل

 سپس(. ایدقیقه 15 هایبازه در) گرفت قرار التراسونیک

 و نموده جدا صافی کاغذ با را آهن به آغشته فعالکربن

 آب pH تا داده قرار تشوسش مورد مقطر آب با بار چندین

 به 1AC-Fe جاذب سپس. شود ثابت شستشو از حاصل

 شد. داده قرار آون در کردن خشک منظور

  هاجاذبآنالیزهای شناسایی -4-2

طریق نسبت وزنی کربن فعال از تولید کربن فعال بازدهی 

 بهمحاس پوست هسته()پودر  ی اولیهتولید شده به وزن ماده

یک  ایتوده به منظور تعیین جرم حجمی .]16[ شودمی
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لیتری با وزن معین به کار گرفته میلی 10استوانه مدرج 

 فعال اصلاحفعال و کربن) کربند. این استوانه با جاذب ش

ی حاوی جاذب وزن پر شده و آنگاه استوانه مورد نظرشده( 

ی ای با واحد گرم بر مترمکعب از معادلهشده و چگالی توده

 :]17[ گرددمیزیر محاسبه 

چگالی توده ای =حجم پرشده / وزن جاذب               (1)  

فعال سنتز شده مطابق با میزان خاکستر نمونه کربن

 (ASTM Standard, Designation D2866-94) استاندارد

یکی از مشخصات جاذب است که  ZPCpH تعیین شد. ]18[

 ZPCpH<pH، بار سطحی جاذب صفر است. در pHدر این 

سطح جاذب، بار   ZPCpH > pHدر  سطح جاذب، بار مثبت و

مل ی زیر عگیری این پارامتر به شیوهمنفی دارد. برای اندازه

 1/0لیتر محلول میلی 50گرم جاذب به  2/0مقدار  شد:

ی آن مشخص است اضافه اولیه pHمولار سدیم کلرید که 

ساعت در دمای محیط همزده شد )با  24و به مدت  شد

 pH. با اضافه کردن جاذب، ر(استفاده از شیکر انکوباتو

کند. در محلول به دلیل باردارشدن سطح جاذب تغییر می

شوند های عاملی جاذب در این محیط باردار میواقع گروه

 24پس از گذشت گردند. محلول می pHو باعث تغییر 

های باقیمانده محلول pHساعت فیلتراسیون انجام شد و 

ساعت تماس با جاذب  24 ای که بعد ازنمونه pHتعیین شد. 

. ]19[ شودبیان می  ZPCpHتغییر نکرده است به عنوان 

مساحت سطح ویژه، حجم کل حفرات و قطر متوسط 

                                                           
1 Brunauer–Emmett–Teller 
2 Fourier-transform infrared spectroscopy 

 با استفاده ازو اصلاح شده حفرات کربن فعال تولید شده 

کلوین با  72های جذب و دفع نیتروژن در دمای دماهم

ه: )دستگاه مورد استفاد محاسبه شدند 1BET تئوری

BELSORP miniII, Japanهای منظور شناسایی گروه(. به

یز از آنال و اصلاح شده عاملی سطح کربن فعال تولید شده

2(سنجی تبدیل فوریه مادون قرمز طیف
IR-FT(  با دستگاه

استفاده شد.  PerkinElmer شرکتSpectroum 2 مدل 

 های سنتز شدهجاذبچنین مورفولوژی سطح و تخلخل هم

3(تگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی دس توسط
SEM( 

باشد، می EDXکه مجهز به آنالیز  TESCAN-Vega3مدل 

 . گرفتبررسی  مورد

 198های جذب سطحی رنگ راکتیو قرمز آزمایش-5-2

محلول بر میزان جذب رنگ راکتیو  pHمنظور بررسی اثر به

 گرم 0.05 مقدار ، Fe- ACو  ACتوسط جاذب  198قرمز 

 mg/l100لیتر محلول رنگ با غلظت میلی 50ه جاذب ب از

و تنطیم شده با  12 تا 1مشخص )در محدوده  pHبا 

-در ارلنهیدروکسیدسدیم(  و کلریدریک اسید هایمحلول

 4 مدت به هاارلن سپس. لیتر اضافه شدمیلی100مایر 

 هم انکوباتور شیکر در دقیقه بر دور 180 سرعت با ساعت

 کاغذ یوسیله به هاارلن داخل تویمح ادامه در. شدند زده

 نتعیی جهت صافی کاغذ زیر محلول و شده فیلتر صافی

 دستگاه توسط mg/l( bC)()در محلول  باقیماندهرنگ  غلظت

UV (z-2000, Hitachi )و برای محاسبه درصد  انالیز شد

 حذف استفاده شد. 

3 Scanning electron microscope 
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های سینتیکی جهت بررسی اثر زمان بر ظرفیت آزمایش

ا و تعین سینتیک واکنش به شرح زیر انجام هجذب جاذب

رنگ محلول  (Vلیتر ) 05/0( به m) گرم جاذب 05/0شد: 

بهینه برای هر  pHبا  (mg/l  100با غلظت) راکتیوقرمز

سپس این  ارلن به صورت جداگانه اضافه شد. 9در جاذب 

دقیقه در شیکر  360 تا 5های ها برای مدت زمانارلن

دور بر دقیقه قرار داده شدند. بعد  180انکوباتور با سرعت 

 و ها فیلتر شدندها، محتوی ارلناز سپری شدن این زمان

با  mg/l( bC)(بالک ) در محلول رنگ باقیمانده غلظت

 جذبرنگ مقدار  تعیین شد. UV-visدستگاه  استفاده از

( 2ی )ی معادلهبه وسیله  (q (mg/g))شده توسط جاذب

 ت.فر گرتعیین و مورد بررسی قرا

 (2 )                                      q=
V(Cini-Cb)

m
 

محلول  (Vلیتر ) 05/0 های تعادلیجهت انجام آزمایش

، mg/l 10، mg/l50 (iniC(mg/l)اولیه ) هایغلظترنگ در 

mg/l100 ،mg/l150، mg/l200  وmg/l300  شد. تهیه

 هر به را Fe- ACو  AC هایجاذب از (mگرم) 05/0سپس 

 نموده اضافهبهینه برای جاذب  pHبا  هامحلول این از کدام

 دقیقه بر دور 180 سرعت با شیکر در ساعت 24 مدت به و

ا بها پس از گذشت زمان تعیین شده محلولشدند.  زده هم

و محلول باقی مانده جهت تعیین  شدهکاغذ صافی فیلتر 

که این  دشبررسی  UV-visغلظت نهایی توسط دستگاه 

)مقدار رنگ  qبرای محاسبه  mg/l( bC )(غلظت باقیمانده )

آزمایشهای  جذب شده بر روی سطح جاذب( استفاده شد.

 انجام شد. 45، و Cᵊ20 ،35تعادلی در سه دمای 

منظور بررسی احیاء و استفاده مجدد جاذبها، چهار چرخه به

 متوالی جذب/دفع انجام شد. ابتدا فرآیند جذب با میزان

لیتر محلول رنگ با غلظت میلی 50گرم و  05/0جاذب 

mg/l 100  باpH انجام شد. سپس جاذب اشباع شده  بهینه

با فیلتراسیون از محلول جدا شد و پس از خشک شدن 

 لیتر اتانولمیلی 50جهت انجام فرآیند دفع در تماس با 

بعد از انجام فیلتراسیون، ساعت قرار گرفت.  3به مدت  ]20[

احیاء شده چندین بار با آب مقطر شستشو داده شد جاذب 

و پس از خشک شدن دوباره در فرآیند جذب رنگ استفاده 

 بار انجام شد.  4شد. این چرخه جذب/دفع 

 ها و بحثنتیجه -3

 و فعال سنتز شده کربنمشخصات شناسایی -1-3

 اصلاح شده

تر، خاکسدرصد ، فعالفرآیند تولید کربن بازده (1در جدول )

برای کربن فعال سنتز   ZPCpHو  ای جاذبجرم حجمی توده

. استارائه شدهو اصلاح شده آن  هسته زردآلوشده از پوست 

-فعال در محدوده قابل قبولی میبازدهی فرآیند تولید کربن

. میزان خاکستر کربن فعال تولید شده نیز ] 21[ باشند

شد. اتواند بیانگرخلوص قابل قبول ان بپایین است که می

 معدنی مواد از زیادی مقادیر یدهنده نشان زیاد خاکستر

-دهما تخلخل کاهش سبب که است، اولیه یماده ترکیب در

 عاملی خود که شود،می سازیفعال فرآیند زمان در اولیه ی

 و کاهش استحکام مکانیکی جذب ظرفیت کاهش بر

های تخلخل سنجی حاصل از دادهبا توجه به  .]12[است

شود که ( مشاهده می2)ارائه شده در جدول  BET آنالیز
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فعال سنتز شده دارای تخلخل بسیار بالای است و کربن

-، الف( بیانگر ساختار مزوحفره کربن1)شکل  BJHنمودار 

 است.  فعال سنتز شده

 ACجاذبفیزیکی های ویژگی (.1)جدول

 
 

 آهن کلریدفرآیند اصلاح توسط (، 2های جدول )طبق داده

 فعال-ویژه کربنمساحت سطح باعث کاهش  رفیتیظسه

توان انسداد منافذ توسط که علت این عامل را می استشده

 دانستنانوساختارهای آهن تشکیل شده بر روی سطح آن 

]22-23[.  

 فعالدهدکربننشان می BJHطور که نمودار البته همان

 از که ب(1) ویرتصباشند. اصلاح شده نیز مزوحفره می

 اند،شده تهیه( SEM) روبشی الکترونی میکروسکوپ طریق

یر باشند. در تصاوشده می سنتز متخلخ جاذب بیانگر سطح

حضور یک پوشش و  )تصاویر ج و د( جاذب اصلاح شده

باشند، واضح ساختارهای نانو که احتمالا نانوذرات آهن می

AC ،-Feجاذبهای  EDXهای طیف. ]23-22، 15[ است

AC ( ار2در شکل )هن در آاست که بیانگر حضور ائه شده

 باشد. می Fe-ACساختار 

 BETها با استفاده از روش جاذب تخلخلی هایویژگی (.2)جدول

 ویژگی نام جاذب

 (nmقطر متوسط حفرات ) (g3cm/حجم کل حفرات ) (g2m/مساحت سطح ویژه )

AC 1223.6 0.8819 2.883 

Fe-AC 950.41 0.615 2.588 

کربن فعال سنتز شده و نمونه  FT-IRاز آنالیز طیف حاصل 

 3است. در شکل )( نشان داده شده3اصلاح شده در شکل )

یک پ دهد،فعال سنتز شده را نشان میالف( که طیف کربن

( است O-Hد )گروه هیدروکسیمربوط به  3300در ناحیه 

ترکیبات فنولی و  O-H مربوط به  تواندکه می

مربوط  2600ی پیک در ناحیه . باشدکربوکسیلیک اسید 

ی . پیک در ناحیهآلیفاتیکی است C-Hبه ارتعاشات کششی 

-که به گروهاست  C=Oمربوط به ارتعاشات کششی 1690

های کربوکسیلیک اختصاص داده شده است.  پیک در 

به فسفاتهای ناشی از فعال شدن اسید  1080-1180ناحیه 

توان را می 1180فسفریک اختصاص دارد. پیک در ناحیه 

ها و ارتعاشات فسفاتدر پلی P=Oبه ارتعاشات کششی 

و به ارتعاش کششی  P-O-Cدر یک اتصال  O-Cکششی 

P=OOH توان را می 1080ی اختصاص داد. پیک در ناحیه

های فسفات و در ارتعاشات استردر   -O-+Pی به پیوند یونیزه

. پیک در ]24[فسفات( نسبت داد)پلی P-O-Pکششی 

-می C-Cمربوط به ارتعاشات کششی   800-500ی یهناح

 . ]26-25[ باشد

-فعال( در تجزیه تحلیل طیفی جاذب کربنب-3در شکل )

به ارتعاشات کششی  3200پیک در ناحیه  نانوساختارآهن
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O-H مربوط به  1690ی مرتبط است. پیک در ناحیه

بیانگر پیوند دوگانه  کهاست  C=Oارتعاشات کششی 

 در پیکساختار کربوکسیلیک اسید است. کربونیل در 

 C=C کششی ارتعاشات به مربوط 1580 یناحیه نزدیکی

های مرتبط با فسفات 1190ی . پیک در ناحیهباشدمی

 .]27، 24[ ناشی از فعال شدن اسید فسفریک است

-توان به پیوندرا می 800-470ی همچنین پیک در ناحیه

. به ]29-28 ،15[ اختصاص داد Fe-Oو  C-O-Feهای 

افزایش بارهای  با (Fe+3) آهن یونهای بادلیل اثر اصلاح شده 

 رنگ راکتیو قرمزبهبود جذب روی سطح جاذب مثبت 

رنگ های مثبت آهن تمایل به یون رود. بارهایانتظار می

با بار منفی دارند، بنابراین مقدار حذف ناخالصی  راکتیوقرمز

 .یابدافزایش می

 
 AC-Feج و د:  ؛AC  ب:های: جاذب SEMتصاویر  جاذبهای سنتز شده؛ BJHمودار الف: ن .(1)شکل 

 
 AC-Fe، )ب( ACهای )الف( برای جاذب EDX . طیف(2شکل )
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)الف(  های( برای جاذبFT-IRسنجی مادون قرمز ). طیف(3شکل )

AC )ب( ،AC -Fe 

 

 بر روی میزان جذب راکتیو قرمز  pHاثر -2-3

راکتیو  رنگ محلول بر میزان جذب pHاثر  از حاصل نتایج

 لشک در رمز توسط کربن فعال سنتز شده و اصلاح شدهق

های روی همانطور که داده .است شده داده نشان( ب 4)

دهد برای جذب با کربن فعال سنتز شده نمودار نشان می

و برای جذب  4برابر با   pHحداکثر میزان حذف رنگ در 

بدست آمده است.  3برابر با  pHدر  با کربن فعال اصلاح شده

ج ساختار رنگ راکتیوقرمز نشان داده شده است  4در شکل 

 ZPCpH<pHکه دارای گروه سولفونیک با بار منفی است. در 

دلیل پروتونه شده گروه های اکسیژندار سطح کربن فعال به

های عاملی آهن چنین هنگام اصلاح با گروهمثبت است. هم

با بار مثبت بر روی سطح جاذب اصلاح  دار، یونهای آهن

های اکسیژندار الف(. این گروه 4شود )شکل شده ایجاد می

با  (Fe-O+) و یونهای آهن موجود در سطح شدهپروتونه

مکانیسم جذب الکترواستاتیک آنیونهای رنگ راکتیوقرمز را 

به دلیل دپروتونه شدن  ZPCpH>pHکنند. در جذب می

طح جاذب منفی میشود و این امر های اکسیژندار سگروه

قرمز های رنگ راکتیوباعث دافعه الکترواستاتیک بین آنیون

شود. و سطح با بار منفی جاذب و کاهش میزان جذب می

میتواند  pHمیزان جذب کم مشاهده شده در مقادیر بالای 

ای جاذب به دلیل جذب مولکولهای رنگ در ساختار حفره

  .)جذب فیزیکی( باشد

 

 ؛ ج: ساختار رنگ راکتیوقرمزFe –ACو  ACهای محلول بر میزان حذف رنگ راکتیوقرمز  برای جاذب pHاثر الف: ساختار جاذب؛ ب:. (4)لشک
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 جذب سطحی رنگ راکتیو قرمز سینتیک-3-3

 5در شکل  ات سینتیک فرآیندآزمایش حاصل ازنتایج 

نشان داده شده است. در این قسمت ظرفیت  الف نمودار

گرم جذب شونده به گرم جاذب و زمان بر حسب میلیجذب 

اثر زمان این نمودارها، باشد. بر اساس بر حسب دقیقه می

و فرآیند بعد از گذشت بر ظرفیت جذب کاملا مشهود است، 

دقیقه  100دقیقه به تعادل کامل رسیده است و بعد از  100

تغییری در میزان جذب با گذشت زمان ایجاد نشده است. 

، دقیقه اول( 10) در ابتدای فرآیند جذب 5 شکلجه به با تو

سرعت جذب بالا  دهنده است، این مطلب نشان تندشیب 

 تواند به دلایل زیر باشد:در ابتدای فرآیند است که می

اختلاف غلظت بالا بین محلول بالک و سطح جاذب -

 )نیرومحرکه بالا(

های جذب مثبت مساحت سطح ویژه بالا و مکان-

بر روی سطح که در اختیار مولکولهای رنگ راکتیو موجود 

 قرمز برای جذب هستند

( که Fe-ACو  ACساختار مزوحفره سطح جاذبها )-

 کند.جذب مولکوهای بزرگ رنگ را آسان می

بعد از گذشت مدت زمانی و افزایش در میزان و غلظت 

مولکولهای رنگ بر روی سطح جاذب، اختلاف غلظت بین 

یابد. جاذب )نیرومحرکه( کاهش می محلول بالک و سطح

همچنین مکانهای جذب مثبت موجود بر روی سطح نیز 

چنین میزان مزوحفره موجود در سطح یابند و همکاهش می

یابد و مولکولهای بزرگ رنگ برای جذب جاذب کاهش می

باید از حفرات کوچیکتر عبور کنند که خود این امر نیاز به 

عوامل باعث کاهش سرعت  مدت زمان بیشتری دارد. این

شوند و فرایند در دقیقه از شروع فرایند می 10جذب بعد از 

 رسد. دقیقه به تعادل می 100

به مرتشبه های مدلهای حاصل از آزمایش سینتیکی با داده

رای آنالیز ای بذرهمدل نفوذ درون و مرتبه دوم شبه اول،

ها در ها بکار برده شدند. معادلات ریاضی این مدلداده

 اند. ( ارائه شده5-3های )رابطه

(3      )                                                 q=q
e
(1-e-k1t) 

(4 )                                                        
t

q
=

1

K2qe
2

+
t

qe

 

 

(5    )                                                      q=Kid(t)
0.5 

 

 شدهجذب رنگ مقدارترتیب به eqو  q معادلات این در

(mg/g )زمان در t 1. باشندو در زمان تعادل میk ثابت 

 2K (g/mg.min) ،(min-1) اول درجه شبه جذب سرعت

ای ذرهثابت سرعت نفوذ درون idKدو و  درجه سرعت ثابت

(1-min) ها و ضریب رگرسیون ثوابت این مدل .دنباشمی

(2R ) ( نشان داده شده است. 3درجدول )حاصل 

 های سینتیکی بررسی شدهثوابت و ضریب رگرسیون مدل (.3)جدول

 

  مدل سینتیکی مرتبه اول تیکی مرتبه دوم مدل سین مدل نفوذ درون ذره ای
R2 عرض از مبدا Kid R2 qe K2 R2 qe k1 نام جاذب 

0.820 79.507 0.598 1 89.285 0.006 0.986 9.977 0.015 AC 

0.905 85.463 0.700 0.999 98.039 0.004 0.966 13.686 0.015 Fe- AC 
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شاهده های انجام شده در این آزمایش، مبا توجه به بررسی

( برای هر دو جاذب استفاده شده 2Rشود که ضرایب )می

بالاترین مقدار است.  مدل سینتیکی درجه دوم برای

ه دوم ببینی شده توسط مدل مرتپیش eqهمچنین مقدار 

 mg/g89تجربی ) eq(( به مقدار 3)ارائه شده در جدول )

( Fe-ACبرای جذب با  mg/g 2/97و  ACبرای جذب با 

ای هبا داده است و بیانگر تطبیق این مدل بسیار نزدیک

این موضوع نشان  ه است.های صورت گرفتحاصل از آزمایش

جذب شیمیایی در مرحله چهارم فرآیند جذب، دهد که می

هر دو وجود دارند، و سرعت جذب علاوه جذب فیزیکی و 

های جذب سطحی بر تخلخل سطح جاذب، به تعداد مکان

مدل نفوذ درون  ستگی دارد.موجود در سطح جاذب نیز ب

گر و ا های سینتیکی بر پایه نفوذ استای از جمله مدلذره

های تجربی تطابق داشته باشد و عرض از این مدل با داده

مبداء ان صفر باشد، بیانگر اهمیت نفوذ فیلمی )مرحله دوم( 

ه با توجباشد. ای )مرحله سوم( مینسبت به نفوذ درون ذره

ای برای مدل نفوذ درون ذرهاز مبدأ  به صفر نبودن عرض

شامل چند مرحله  نفوذکه فرآیند  نتیجه گرفتتوان می

ای از اهمیت و هر دو مرحله نفوذ فیلمی و درون ذره باشدمی

 هایهای سینتیکی با مدلآنالیز داده. باشندبرخوردار می

های بکار برده واکنشی و نفوذی نشان داد که برای جاذب

لمی و درونی هر دو مراحل مهم و تاثیرگذار شده نفوذ فی

 .باشندمی

 
ها با مدل شبه ها با مدل شبه مرتبه اول؛ ج: تطبیق داده؛ ب: تطبیق دادههابر حسب زمان برای جاذب (q) جذب شده رنگ الف: میزان. (5)شکل

 ای ها با مدل نفوذدرون ذرهمرتبه دوم؛ )د(: تطبیق داده

جذب سطحی رنگ  تعادل و ترمودینامیک-4-3

 راکتیو قرمز

-از مطالعات تعادلی جهت تعیین ظرفیت جاذب استفاده می

شود. از این رو بررسی ایزوترم جذب تعادلی در طراحی یک 

نتایج حاصل از  باشد.فرآیند جذب سطحی پر اهمیت می
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فرندلیچ و  های لانگمویر،های تعادلی با مدلآزمایش

دند. معادلات ریاضی تطبیق داده ش رادوشکویچ -دوبینین

 اند. ارائه شده (9و ) (8( و )7(، )6های )ها در رابطهاین مدل

 (6  )                                    q=
q

max
KLCb

1+KLCb
⁄ 

(7     )                                                    q
e
=KFC𝑏

1
n⁄ 

(8)                                 q
e
=q

max
exp (-

1

2
(

ε

E
)

2

) 

(9     )                                   ε=RT ln (1+
1

Cb
) 

جاذب  جرم واحد جذب شده بر رنگ مقدار eq در این روابط

حداکثر ظرفیت جذب جاذب  maxq (،mg/g) در لحظه تعادل

  دیگر بارتع به یا باشد،می ایلایه تک پوشش با متناظر

 مقدار LK. باشدمی( mg/g) بیشینه سطحی جذب ظرفیت

مقدار ثابت تعادل فرندلیچ  FKثابت تعادل لانگمویر و 

سبی و ظرفیت ن جذب آزاد انرژی بیانگر ترتیبکه بههستند 

 است که با غلظت پلانی پتانسیل εپارامتر  .باشندمی جاذب

 جذب متوسط آزاد انرژی Eارتباط دارد و پارامتر   bC تعادلی

در جدول  شونده است.جذب مولکول هر ازای در سطحی

، که شامل ثوابت این سه مدل( اطلاعات به دست آمده از4)

 باشد، ارائهها میو ضریب رگرسیون مربوط به این ایزوترم

 جربیهای تدادهشده است. با توجه به نتایج مدل لانگمویر با 

 در لانگمویر جذب وترمایز .(6)شکل  تطابق بیشتری دارند

 جذب مواد ایلایه تک پوشش وجود از برآوردی حقیقت

 با. دهدمی ارائه را جاذب مواد خارجی سطح روی بر شونده

 برای را( maxq) جذب ظرفیت حداکثر ایزوترم این از استفاده

 نشان مقدار این حقیقت در. نمود محاسبه توانمی جاذب

 زمان جمله از رایطیش بودن فراهم صورت در که دهدمی

 نهایت در و شونده جذب و جاذب بین تماس جهت کافی

 بر شونده جذب مواد مقدار جذب، فرآیند رسیدن تعادل به

 جذب maxq مقدار یاندازه به تواندمی جاذب جرم واحد

 بجذ از لایه یک پوشش یدهنده نشان مطلب این که شود،

مت با در این قس .باشدمی جاذب سطح روی بر شونده

بررسی این ایزوترم بیشترین مقدار جذب مشاهده شده برای 

گرم بر میلی 277و  6/192به ترتیب   AC-Feو  ACجاذب 

که قابل مقایسه با حداکثر ظرفیت جذب  گرم محاسبه شد

 Activated نانوکامپوزیت هها از جملدیگر جاذب

carbon/bentonite/Fe3O4 (86/4 میلی)30[ گرم بر گرم[، 

 GO4O3Boehmite/Fe (5/107/ وذرات مغناطیسینان

گرم میلیMgO(62/384  نانوذرات، ]31[ گرم برگرم(میلی

، ]20[ گرم بر گرم(میلی 1/357) کیتوسان، ]32[ بر گرم(

-میلی 25/18)نانوکامپوزیت زئولیت/سلولز/نانوذرات آهن 

سیلیکاتی  مغناطیسی ساختار نانو ،]33[ گرم بر گرم(

-SBA ، و نانوکامپوزیت]34[ رم بر گرم(گمیلی 27/270)

15/ZIF-8 (350 میلی)مطابق .باشدمی ]35[ گرم بر گرم 

 جذب ظرفیت حداکثر لانگمویر مدل از حاصل نتایج با

(maxq) لانگمویر  ثابت تعادل وLK آزاد انرژی به )مربوط 

-کربن به نسبت( Fe-AC) آهن با شده اصلاح جاذب( جذب

-ظرفیت افزایش در این که است هیافت افزایش( AC) فعال

 مکانهای ایجاد دلیلتواند بهو انرژی آزاد جذب می جذب

 شده اصلاح جاذب سطح در( Fe-O+) آهن مثبت جذب

 قرمز یوراکت رنگ الکترواستاتیک جذب مکانیسم با که است

 .کنندمی جذب را 198

 )الف(
 )الف(
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برای تعیین پارامترهای ترمودینامیکی فرآیند جذب 

انجام شد و  در سه دمای مختلف عادلی، آزمایش تسطحی

تعادلی لانگمویر تطبیق داده  ایزوترم توسط نتایج حاصل

)جدول شدند و پارامترهای این مدل در هر دما تعیین شدند 

منظور محاسبه پارامترهای ترمودینامیکی از جمله به. (5

)1-kJ mol( ΔG°، )1-kJ mol( ΔH°  و)1-K1-(kJ mol ΔS° 

ارتند از تغییر انرژی آزاد گیبس، آنتالپی و ترتیب عبکه به

 های زیر استفاده شد. آنتروپی، از رابطه

    𝛥𝐺∘ = −𝑅𝑇 𝑙𝑛( 𝐾𝐿)         (10)                                   

    𝑙𝑛( 𝐾𝐿) =
−𝛥𝐻∘

𝑅𝑇
+

𝛥𝑆∘

𝑅
                                        (11)  

     𝛥𝐺0 = 𝛥𝐻0 − 𝑇𝛥𝑆0                                                   (12)  

، 0ΔG شامل سه پارامتر مهم ترمودینامیکی فرآیند جذب که

0ΔH  0وΔS ، با در نظر گرفتن ثابتLK در ) مدل لانگمویر

( 6)شکل van’t Hoffی رسم معادلهو همچنبن  (دما 3

گزارش شده ( 6در جدول ) گردید و مقادیر آنمحاسبه 

ثابت تعادل ایزوترم  LKها، پارامتر در این رابطه. است

با افزایش دما،  برای جذب با هر دو جاذب باشدلانگمویر می

داشته  کاهشمقداری  maxqحداکثر ظرفیت جذب جاذب، 

-از خود نشان می کاهشیروندی  LKاست و ثابت لانگمویر، 

بودن فرآیند جذب سطحی  زاار حاکی از گرمادهد. این رفت

 هستهبا کربن فعال  رنگ راکتیو قرمزعامل جذب شونده 

زردآلو و اصلاح شده آن است که منفی بودن مقدار پارامتر 

0ΔH باشد. بیانگر این موضوع می 

بر  راکتیو قرمز. پارامترهای مدل ایزوترم برای جذب (4)جدول 

 AC- Feو   ACهای روی جاذب

 

دمای متفاوت  3در لانگمویر ترم (. پارامترهای مدل ایزو5جدول )

 Fe-ACو   ACهای بر روی جاذب رنگ برای جذب

 

منعی مقادیر منفی تغییرات انرژی آزاد گیبس به

پی برای خودبخودی بودن فرآیند جذب است. مقدار آنتال

kJ.mol-مول ) بر ژول کیلو 80 از کمتر فعالجذب با کربن

 ودهب فیزیکی صورت به اغلب جذب بنابراین و بوده ( -73 1 

مقدار آنتالپی  Fe-ACاست، ولی برای جذب رنگ با جاذب 

( است که -kJ.mol 116-1 کیلوژول بر مول ) 80بیشتر از 

بودن جذب شیمیایی است.بیانگر غالب

  AC-Fe و  AC جاذب . پارامترهای ترمودینامیکی(6)جدول

(kدما) جاذب (mol/l)L K ΔG0 (kJ/mol) ΔH0 (kJ/mol) ΔS0 (kJ/mol.K) 2R 

293 
AC 

171442.2 -29.358 -73.055 0.148 
0.997 308 43560 -27.353 

318 15972 -25.588 
293 

Fe-AC 
359302 -31.161 -116.113 0.291 

0.928 308 15394 -24.689 
318 9779 -24.291 
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برای جذب  van’t Hoffی رسم معادله؛ AC-Fe)ب( و AC )الف( های تعادلی در دماهای مختلف با ایزوترم لانگمویر برای جاذبداده (.6)شکل 

 AC-Fe (د)و  AC (ج) توسط جاذبراکتیو قرمز سطحی 

 های متوالی جذباحیاء جاذب در چرخه-5-3

 در را Fe-ACرنگ توسط جاذب  حذف درصد (7) شکل

 شکل این در موجود هایداده. دهدمی نشان چرخه چهار

 پس جاذب حذف توانایی درصدی 15 کاهش دهنده نشان

 و استفاده اولین در حذف درصد 99) است استفاده بار 4 از

 بالای توانایی نتیجه این(. چهارم استفاده در درصد 5/84

 متوالی هایچرخه در استفاده برای را شده آماده جاذب

 این. دهدمی نشان صنعتی کاربردهای در واجذب/جذب

 Fe-AC رفتن بین از دلیل به تواندمی حذف توانایی کاهش

-سیکل در جاذب مقدار کاهش و متوالی هایسیکل طی در

 ناقص حذف دلیل به است ممکن همچنین. باشد دیبع های

 در جاذب سطح و منافذ از قرمز رنگ راکتیو هایمولکول

 بعدی سیکل در جاذب سطح منافذ از برخی دفع، فرآیند

 .نباشد دسترس در

 
های متوالی درصد حذف رنگ راکتیو قرمز در چرخه (.7)شکل 

 AC-Fe جذب/دفع با جاذب

 گیرینتیجه. 4

سازی شیمیایی پوست فعال از فعالقیق، کربندر این تح

-های عاملی آهنگروهی به وسیلهو  سنتز شد هسته زردآلو

با استفاده از  منظور افزایش عملکرد اصلاح گردید.بهدار 

نالیزهای شناسایی ساختار متخلخل )مزوحفره( و حضور آ
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موجود بر سطح جاذب سنتز شده  دارهای عاملی آهنگروه

محلول مشخص شد که  pHد. با بررسی اثر تایید گردی

 سنتز فعال کربن با جذب برای رنگ حذف میزان حداکثر

 اصلاح فعالکربن با جذب برای و 4 با برابر  pH در شده

. با بررسی نتایج شودحاصل می 3 با برابر pH در شده

 ، مدل سینتیکی مرتبه دوم برای هر دو جاذبسینتیکی

AC  وFe-AC طباق ن. از اداشتجربی سازگاری های تبا داده

برای رنگ  تعادلی جذبهای های حاصل از آزمایشداده

 های لانگمویر، فرندلیچ وبا مدل، Fe-ACو  AC هایجاذب

 اهدوبینین رادوشکویچ، مدل لانگمویر نسبت به سایر مدل

تطابق بالاتری نشان داد. بنابراین سطح جاذب همگن و 

شود. حداکثر ظرفیت می در نظر گرفته تک لایهجذب 

-Feو  ACجذب با استفاده از  مدل لانگمویر برای جاذب 

AC ،بر گرم جاذب،  رنگ/گرم میلی 277و  192 ترتیببه

 حاصل گردید. طبق محاسبات ترمودینامیکی صورت گرفته

 ستهه فعال کربن با قرمز راکتیو رنگ سطحی جذب فرآیند

انجام  .باشدودی میآن گرمازا و خودبخ شده اصلاح و زردآلو

های متوالی جذب و واجذب نشان از قابلیت احیاء و چرخه

استفاده مجدد جاذب سنتز شده دارد که این مهم یک 

ویژگی خیلی مهم جهت انتخاب یک جاذب برای استفاده 

-جاذبهای از جمله محدودیتباشد. در ابعاد صنعتی می

ی است درصد 46سنتز شده از پوست هسته زردآلو، بازدهی 

که به مقدار بسیار زیادی از ضایعات پوست هسته زردآلو 

-برای تولید آن در مقیاس صنعتی نیاز است. همچنین کربن

فعال سنتز شده دارای استحکام سایشی کمی است که 

 عنوان یک هدف برایتواند بهبهبود استحکام سایشی آن می

پژوهش های آینده باشد. 
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