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 چکیده

 از رندگ  %70تدا   60ها در صنايع نساجی هستند. در فرآيندد رنردرزی وددود    های راکتیو از جمله پرکاربردترين رنگرنگ زمینه و هدف:

های راکتیدو مصدرفی وارد پسداب شدده و     از رنگ % 10-15ودود شويی الیاف آخرين مروله آبشود. در بیت میمصرفی بر روی الیاف تث

با اسدتااده از کدربن   198و راکتیو رد  19های راکتیو بلولذا هدف از اين مطالعه وذف رنگ گردند.باعث بروز مشکلات زيست محیطی می

 اپیوسته است.ن یستمدر س انرور پسماند واصل از هرس درختچهاز شده تهیهفعال 

سنتز شدد. همچندین شدراي      C 400°یدماو در  1:2نسبت اشباع  در ساز اسیدفساريکفعالبا  فعالدر اين مطالعه کربن روش بررسی:

mg/lرندگ  ، غلظدت اولیده   g/l 05/0 ، دوز جدابب 2برابر  pHدر اين مطالعه  198و رد  19های راکتیو بلوبهینه برای وداکثر جذب رنگ

 دقیقه تعیین شد. 120و زمان تماس  ml 200، وجم محلول C° 60دما ، 300

وادرات در   %51و توزيدع   g3cm 588/1/و وجم کلدی وادرات    g2m 1950/ سطح ويژهبا  فعالتايج نشان داد که نمونه کربنن يافته ها:

در شدراي  بهینده از    198برای رنگ راکتیدو   mg/g 431و  19برای رنگ بلو  mg/g 1154رفیت جذب ظ با وداکثر محدوده میکروواره

هدای  تطابق بیشتری با مددل فرنددلیخ و داده   19تعادلی رنگ راکتیو بلو  هایداده همچنینپتانسیل بالايی در وذف رنگ برخوردار است. 

 وم پیروی نمود.تطابق بهتری با مدل لانرمیر داشت. جذب هر دو رنگ نیز از مدل سینتیکی شبه مرتبه د 198رنگ راکتیو رد 

 شده از چوب انرور از پتانسیل بالايی در تصایه پساب صنايع نساجی برخوردار است.فعال تهیهاين مطالعه نشان داد کربن نتیجه گیری:

 انرور، سیستم ناپیوسته چوب فعال،کربن، 198رد راکتیو ، 19رنگ راکتیو بلو  ی کلیدی:هاواژه
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Abstract 

Background and Purpose: Reactive dyes are the most commonly used dyes in textile industry. During 

the dyeing process about 60 to 70 percent of consumer dye is fixed on the fibers. So about 10-15 % of 

consumed reactive dyes enters into the wastewater and causes environmental problems. The aim of this 

study was to remove Reactive Blue 19 and Reactive Red 198 dyes using activated carbon made from 

waste of tree pruning grapes in a batch system. 

Materials and Methods: In this study, activated carbon were synthesized with phosphoric acid in a ratio 

of 1: 2 at 400 C °. Also the optimum conditions for maximum adsorption of reactive Blue 19 and Red 198 

dyes was determined (pH=2, adsorption dose= 0.05 g/l, dye concentration = 300 mg/l, temperature = 

60°C, solution volume = 200 mL and contact time= 120 min). 

Finding: Batch adsorption results showed that activated carbon sample with a surface area 1950 m2/g and 

total pore volume 1.588 cm3/g and 51 percent pore size distribution in the range of micro-hole with the 

maximum adsorption capacity 1154 mg/g for Reactive Blue19 and 431 mg/g for Reactive Red 198 (In 

optimum condition) has great potential for the removal of dyes. Experimental data for Reactive Blue 19 

are more compliance with Freundlich model and experimental data for Reactive Red 198 are more 

compliance with Langmuir model. Adsorption of dyes also be followed pseudo-second-order kinetic 

model. 

Discussion and Conclusion: The study showed activated carbon produced from annual pruning 

vineyards waste has high potential in the treatment of textile wastewater 

Keywords: Reactive Blue 19 dye, Reactive Red 198 dye, Activated Carbon, Grape Wood, Batch Syste 
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 مقدمه

دنبدال آن گسدترش صدنعت،     به لحاظ رشد فزاينده جمعیت و بده 

های صنعتی افزايش يافته است و باعث آلدودگی آب بتولید فاضلا

از جملده ايدن    ها و ايجاد مشکلات زيسدت محیطدی شدده اسدت.    

فاضلاب اين صدنعت وداوی مقدادير     صنايع، صنعت نساجی است.

. سالانه [1]ررزی است های آلی مورد استااده در رنزيادی از رنگ

های مختلف تجاری در سراسدر جهدان   تن رنگ 700000بیش از 

ها از اين رنگ %15-10ه است که شود و تخمین زده شدتولید می

بنددابراين  .[2]رود در پسداب طدی فرآيندد رنرددرزی از دسدت مدی     

های نساجی و ديرر مواد رنری از منابع مهم آلايندده فاضلاب رنگ

 بهمحیطی را ت زيستهای محی  زيست هستند که افزايش خطرا

میزان اندک نیز زنددگی و تذذيده   ها وتی بهرنگ. [3]نبال دارند د

ها انتقال نور خورشدید بده   دهند. رنگآبزيان را تحت تاثیر قرار می

دهند و ویات گیاهان آبدزی را  های مختلف آب را کاهش میعمق

هدای رندگ در برابدر    کده مولکدول  آنجايی. از[1]اندازند به خطر می

کننده پايددار  هضم هوازی مقاوم هستند و نسبت به عوامل اکسید

هستند لذا نیازمند به وذف اين ترکیبات از پسداب بدا اسدتااده از    

. از [4]هزينه هسدتیم   های موثر و قابل قبول و همچنین کمروش

های آبی استااده از منعقدهای وذف رنگ ها از محی جمله روش

کنندده، فیلتراسدیون غشدايی، فراينددهای     ها، عوامل اکسیدکننده

های بیولوژيکی و الکتروشیمیايی، فرايندهای فوتوکاتالیستی، روش

. در اين بین روش جدذب [5]باشند سطحی میهای جذبتکنیک

بدرداری و  سطحی به دلیدل هزينده کدم، سدهولت طراودی و بهدره      

تدرين  سمی به عنوان مناسبهمچنین عدم وساسیت به ترکیبات 

های رنری است. کربن فعال به عنوان يک تکنیک در وذف آلاينده

های سدطحی اسدت و   کنندهترين جذبماده متخلخل، يکی از مهم

فرد آن مانند سطح جدذب بدالا و انددازه    هبه دلیل خواص منحصر ب

بده   توجده  . بدا [6]مطلوب منافذ يک جابب شدناخته شدده اسدت    

آمداده  هزينده  کداهش  منظدور بهبر بودن کربن فعال تجاری هزينه

 محصدولات  مانندد پسدماند   قیمدت  ارزان مواد از استااده سازی،

انرور يکی  گزينه مناسبی است. فعال کربن تولید جهت کشاورزی

آيدد. در میدان   شمار مدی از محصولات باغی مهم در ايران و دنیا به

تدن در مرتبده هادتم     2500000ايران بدا تولیدد    کشورهای دنیا،

هدرس باغدات انردور    واصدل از  پسماند . هر ساله داردی جهان جا

عندوان مداده   بده بنابراين استااده از اين پسماند شوند، یسوزانده م

هدف از  دارد. یه اقتصادی مناسبیتوج کربن فعالدیه برای تولیاول

و راکتیدو رد  19بلو  راکتیوهای رنگ سطحی جذب مطالعه واضر،

شدده از سرشداخه  توس  کربن فعال تهیده  آبی هایمحلول از198

 پارامترهايی تاثیر راستا اين در است. شده درختچه موهای هرس

 تماس زمان و رنگ، دما غلظت جابب، دوز محلول، pHقبیل  از

 یکینتیستعادلی و  مطالعات براين گرفت. علاوه قرار مطالعه مورد

 .است گرفته قرار استااده مورد واصل هایداده سیرتا برای نیز

 

 هامواد و روش

 پیش ماده یسازالف( آماده

 شدده یآورواصل از هرس سالیانه درختچه مو جمع یهاسرشاخه

منظدور  بده با آب ديونیزه  پس از شستشو استان کرمانشاه،از باغات 

 24به مدت  درجه سانتیرراد 110شدن به آون تحت دمای خشک

 شدد تدا  مواد واصله در آسیاب دورانی خدرد   .منتقل گشت عتسا

 250برات بدا انددازه    سدسس  ،يابدکاهش  تا ود امکان هااندازه آن

سدازی و  و بدرای فعدال  جداسازی  60میکرومتر توس  الک با مش

 فعال آماده شدند.تولید کربن

 ب( مواد شیمیايی

 و (mg/mol) 625بدا وزن مولکددولی   19راکتیدو بلددو   یهددارندگ 

واوددد از  (mg/mol) 5/967بددا وزن مولکددولی  198رد  راکتیددو

شکل و ساختار شدیمیايی  نساجی آمل تهیه شد.  هرنررزی کارخان

د یاسد کيفسدار نشان داه شدده اسدت.   ( 1ل )هر دور نگ در جدو

(4PO3Hسدددد ،)یدروکسدددیهمي( دNaOHن ،)د یاسدددکيدددتری

(3HNO( از شددرکت مددرک ،)Merck Germanyخر )یداريدد 

 ند.ديگرد
 



 هاساختار شیمیايی رنگ -1جدول

Table 1- The specifications of dyes 

 198راکتیو رد  19کتیو بلو 

3S11O2Na2N16H22C 5S16O4Na7ClN18H27C 

 

 ج( سنتز جابب

بدا اسدید   1:2وجمدی   یهدا شده بدا نسدبت   یسازماده خام آماده

شدود. سدسس ايدن    یساعت با همزن ترکیب م 1فساريک به مدت 

یساعت در آون خشک مد  24به مدت  C° 110رکیب در دمای ت

با راکتدور لولده   کوره سرامیکیشده در گردد. سسس ترکیب خشک

و بدا ندر     درصدد  9/99با خلوص تحت جريان نیتروژن  استیل یا

C/min ° 8  یشود تا بده دمدا  یداده مورارت C° 400   برسدد و

پس از تمام شدن فرايند د. شویم داشته يک ساعت در آن دما نره

فعال واصله برای وذف مدواد فعدال  ، کربن نک سازیخو پیرولیز 

طور متوالی با آب داغ شسته و سسس با آب مقطر شستشدو  ساز به

 .[7]قدرار بریدرد    (7-8) یخنثد آن در محددوده   pH تا رددگیم

ساعت در  24به مدت  C° 110شده در دمای سسس نمونه شسته

در اين مروله با اسدتااده از   شود تا خشک شود.یآون قرار داده م

مورفولدوژی و سداختار    (SEM) شدی يمیکروسکوپ الکتروندی رو 

تعیدین   ین بدرا یهمچند  شدد. ن یدی فعال سنتز شده تعکربن منافذ

 یشدود. بدرا  یاسدتااده مد   BET فعال از آنالیزسطح و وجم کربن

فید فعدال از ط سطح کدربن  یعامل یهاه و گروهیمواد اول يیشناسا

 شود.یاستااده م  (FTIR)قرمز سنج مادون

 د( روش آزمايش

 رنگ غلظت جابب، دوز محلول، pHاثر متذیرهای در اين مروله  

با تذییر دادن يکی از متذیرها و ثابدت نرده داشدتن     تماس زمان و

لیتر محلدول رندگ   میلی 100بدين منظور ها بررسی شد. نساير آ

لیتدری ريختده شدد.    میلی 250با غلظتی مشخص را در ارلن ماير 

سسس متذیرهای بکر شده تنظیم گرديدد و بعدد از اضدافه کدردن     

جابب به اين محلول، در فواصل زمانی مشخص با استااده از فیلتر 

بده صدورت گرفدت    گیدری میکرومتر نمونه 45/0سرنری پروپیلنی 

جددابب و محلددول رنددگ از مرنددت و هددم زن    منظددور اخددتلا  

نهايتاً برای تعیین میزان رنگ از دسدتراه   استااده شد. یسیمذناط

و در  19بدرای رندگ بلدو     nm 591مدوج  اسسکتروفتومتر در طول

در استااده گرديد.  198 راکتیو رد برای رنگ nm 520موج طول

بیشدترين مقددار    198و رد  19 هدای بلدو  رندگ  ،هااين طول موج

در آنالیزهای جذب ناپیوسته  دهند.را نشان می( maxλ) رنگ جذب

ظرفیت جذب و درصد وذف از متذیرهای مهمی است که کارايی 

 دهد.جابب را در جذب نشان می

 راکتیدو رد  و 19بلدو   راکتیدو  در هر آزمايش درصد ودذف رندگ  

 :دست آمدبه (1) رابطهبا استااده از  198

 )1( 

 tC( غلظددت اولیدده و mg/l)0Cدرصددد وددذف رنددگ،   Rکدده  

(mg/l غلظت محلول تعادلی در زمان )t (min .است )  ظرفیدت

:گرددیمحاسبه م (2) فرمول جذب جابب مطابق با
 

 )2( 

 (  mg/lغلظت اولیه ) 0C(، mg/gظرفیت جذب جابب ) eqکه 
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وجدم محلدول اولیده     V(، mg/l)غلظت در شراي  موازنه  eCو 

(L و )W ( وزن جاببgاست ) [8].  مقاديرR  وeq   با اسدتااده

برای رسم نمودارها و  . همچنینگرديد افزار اکسل محاسبهاز نرم

جذب و  یدمابا معادلات هم ی تجربیهاداده تعیین درجه تطابق

  .استااده شدSigmasplot 12 افزارمعادلات سینتیکی از نرم

 

 هاافتهي

 BETآنالیز 

دماهدای  از هدم ها مساوت سطح کربن فعال و اندازه و وجم واره

 (1)شدکل  . آيدد واجذب نیتدروژن جدابب بده دسدت مدی      -جذب 

ساز اسدید شده از فعالفعال تهیههای جذب و واجذب کربنايزوترم

 دهد.را نشان میفساريک 

 

 فعالنیتروژن کربن ايزوترم جذب و واجذب -1 شکل

Fig1- Diagram of nitrogen adsorption 

isotherm and desorption for active carbon 

produced 
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از شدده  تولیدد  فعالکربن ايزوترم ،IUPAC1بندی بر اساس طبقه

. اسدت  ووادره میکرتوزيدع انددازه وادره در محددوده     و  نوع چهار

ها شدباهت بیشدتری بده    ولقه هیستريس موجود در آن همچنین

ولقده هیسدتريس    IUPACدارد. بر اساس طبقه بندی  H4نوع 

H4 ر دو وادره مدزو و   شود کده دارای هد  هايی ايجاد میدر نمونه

هدای مدزو را   میکرو هستند با اين فرض که وارات میکدرو وادره  

فعال افزايش در وجم میکرووارات در کربن .[9]اند محصور کرده

تواند به اجزا پلیمری به عبارت ديرر طول اسید آب زدايی شده می

شدود  سدازی وارد مدی  ی فعدال هاسید که در مرولد و پلی فساريک

های باريک طول اجزا پلیمری بايد کوتداه  برای وارهمرتب  باشد. 

سازی، کوتاه بودن طول بیشتر های پايین اشباعباشد که در نسبت

هدای بدالای   پذير اسدت در ودالی کده ايدن طدول درنسدبت      امکان

های عريض را يابد و بنابراين تشکیل وارهسازی افزايش میاشباع

(, وجدم میکروواددره  BETSسدطح ويدژه )   .[7]دهدد  افدزايش مدی  

(micV ( وجم مزووادره ،)mesV  ( وجدم کلدی ،)totalV   متوسد ،)

( نشدان داده  2وادره در جددول )  ( و درصد میکرو pRقطر واره )

اشدباع سدازی شدده بدا      ر متوس  منافذ کربن فعالقط شده است.

ی است که نشان دهنده nm 2فساريک، کمتر از اسید 1:2 نسبت

ويژگددددددی میکروواددددددره بددددددودن جددددددابب اسددددددت.   

                                                             
1-International Union of Pure and Applied Chemistry 

(IUPAC) 
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 فعال سنتزشدهپارامترهای مربو  وجم، قطر و سطح ويژه وارات کربن -2جدول

Table 2- Structural properties of the synthesized activated carbon 

 BETS نر  اشباع سازفعال

/g2m 

 micV 

/g3cm 
mesV 

/g3cm 
totalV 
/g3cm 

pR 

 nm 
micV 

% 

4PO3H 2 1950 815/0 775/0 588/1 27/3 2/51 

 

 میکروسکوپ الکترونی پويشی

فعدال تولیدد  کدربن  تصاوير میکروسکوپ الکترونی پويشی از نمونه

 (2)سداز در شدکل   شده و همچنین پیش ماده بدون وضور فعدال 

 مداده پیش )الف( ساختار سلولی 2. در شکل نشان داده شده است

تصوير )ب( کربن فعال اشدباع شدده بدا     2شود. در شکل ديده می

اسددید فسدداريک نسددبت بدده پددیش مدداده تذییددر شددکل  2نسدبت  

شود. همان گونه کده  محسوسی در ساختار ماده اولیه مشاهده می

و تخلخدل   ماده تخريب شدده ساختار پیشدر شکل مشخص است 

شده بر روی سطح کربن نشان زيادی ايجاد شده است. منافذ ايجاد

مداده اسدت و منافدذ کدربن     فساريک بر پدیش ی تاثیر اسیددهنده

ساز در طول فرايند کربنی شدن فعال، واصل از تبخیر عامل فعال

 است. 

 

 4P3H (B)فعال ساز  ( و کربن فعال سنتز شده باAماده )پیش SEMتصاوير  2-شکل

Fig 2- SEM image of activated carbon (A) and precursor (B) 

  
 

 FT-IRآنالیز 

سدازی شدده بدا    جابب کربن فعال فعال FT-IR( طیف 3شکل ) 

دهدد. پیدک پهدن در عددد     ماده را نشان میفساريک و پیشاسید

است.  های هیدروکسیلمتر مربو  به گروهبر سانتی 3405موجی 

-C متدر بده   بدر سددانتی  2856و  2926ی بانددهای در محددوده  

Hهای متیل و متدیلن اختصداص دارد کده در کدربن    کششی گروه

تر است. پیدک  ماده پیش از پیرولیز ضعیففعال در مقايسه با پیش

هدای  متدر مربدو  بده گدروه    بر سدانتی  3405پهن در عدد موجی 

بدر   1744د مدوجی  شده در عدهای ظاهرهیدروکسیل است. پیک

هدای  در گدروه  C=Oمتدر مربدو  بده ارتعاشدات کششدی      سدانتی 

فسداريک  کربونیل )استر، کتون يا اسیدهای الیااتیک( است. اسید

های آلیااتیک و آروماتیک موجود در مادهترکیبات زيادی در گونه

شدکند کده منجدر بده آزادسدازی و ودذف بسدیاری از        خام را مدی 

در  C=O. بندابراين پیدک   [10]گدردد  های سبک و فرار مدی لايه

فسداريک ضدعیف اسدت. پیدک     سازی شده با اسیدهای فعالنمونه

هدای  ین پیدک کششدی اسدت همچند    C=Cمتدر  بر سانتی 1624

هددای در ولقدده C=Cمتددر ارتعاشددات بددر سددانتی 1428و  1513

متدر  بدر سدانتی   1322دهد. ظهور پیک در آروماتیکی را نشان می

A 
 

B 
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های کربوکسیل را توصیف کند. تواند ارتعاشات کششی در گروهمی

 1052ی های شديد در محدودهمتر و پیکسانتی 1248پیک در 

درکربوکسدیلیک   C-Oتعاشات کششی تواند به ارمتر میبر سانتی

های استری ديرر اختصداص داده شدود.   اسید، الکل، فنول يا گروه

سازی شده بدا اسدید  های فعالدر نمونه 1000 –1220های پیک

مرتب  با  P=O  O-Cفساريک ممکن است به ارتعاشات کششی 

P-O-C  وP=OOH  [11]اختصاص داشته باشد. 

 

 مادهشده و پیشفعال سنتزکربن FT-IRطیف  -3شکل 

Fig 3- FTIR spectra of the precursors and 

activated carbon 
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 198و رد  19مختلف برجذب رنگ بلو  یپارامترها ریتأث

جابب، غلظت اولیه رنگ، دوز ، pH شاملاثر پارامترهای مختلف 

 قرار گرفت. یزمان تماس در فرايند جذب رنگ موردبررس و دما

 pHر یتأث

ی يونیزاسدیون  بر بار سطحی جدابب، درجده   pHبا توجه به تاثیر 

هدای  های عاملی بر روی سدايت های مختلف، تاکیک گروهآلاينده

محلول، يک  pHفعال جابب و همچنین ساختار مولکول رنگ لذا 

. ظرفیت جدذب و  [12]ست پارامتر مهم در طی روند جذب رنگ ا

در محددوده   198و راکتیدو رد   19درصد وذف رنگ راکتیدو بلدو   

pH  در غلظت اولیه رنگ  2-12برابرmg/l 250 زان جدابب  و می

g/l 025/0 4مورد بررسی قرار گرفت که به ترتیب در شکل های 

نشان داده شده است. نتايج نشان داد بیشترين درصد ودذف   5و 

( است. pH=2اسیدی ) pHدر محدوده  198برای رنگ راکتیو رد 

تواند بدلیل وضور پايین می pHاين افزايش درصد وذف رنگ در 

های پروتونه )بار مثبت( گروه. [13]بار مثبت در سطح کربن باشد 

فعال عمدتا گروه کربوکسیلیک، فنلیک و کرومیدک هسدتند   کربن

هدای راکتیدو را جدذب    عاملی با بار منادی در رندگ   که گروه های

لحداظ  بده  يابد. کند بدين ترتیب میزان وذف رنگ افزايش میمی

مدی  جذب رنگ کاهش pHراکتیو با افزايش  یهادر رنگ یتئور

هدای راکتیدو   در نتايج جذب رندگ  نیزی يهان وال تااوتبا اييابد 

تواند ناشی از تااوت در ندوع جدابب ،   ها میاين تااوت وجود دارد.

 19برای رنگ راکتیو بلو نوع رنگ و شراي  محیطی متااوت باشد. 

اسیدی درصد بالايی از وذف رندگ ديدده    pHاگرچه در محدوده 

 12برابدر   pHرندگ در   شود با اين وال بیشترين درصد وذفمی

 قلیايی pHافزايش درصد وذف رنگ راکتیو بلو در در ل یدلاست. 

 یهدا کده در سداختار رندگ گدروه     توان بیدان نمدود  گونه میرا اين

ها به شراي  قلیايی سولاانات وينیل سولاون وجود دارند اين گروه

سدولاون وينیدل فعدال     یهابالا به گروهpH اند و دربسیار وساس

( OH-)ل یدروکسد یه یهدا ها بدا گدروه  اين گروه گردند.یم تبديل

کرده و بنابراين درصد وذف رنگ در پیوند برقرار  فعالکربنسطح 

pH مطالعات متعددی، تاثیر  يابد. دربالا افزايش میpH   برودذف

کده  فعال مورد بررسی قرار داده شده است رنگ با استااده از کربن

به  دست آمد. اسیدی به pHوده ها ماکزيمم جذب در محددر آن

و همکاران بر روی وذف رنگ راکتیدو قرمدز،    Santhy طور مثال

فعال مطالعه نمودند و نتايج بیدانرر ايدن   نارنجی و آبی توس  کربن

اسدت   3برابدر   pHمطلب بود که بیشترين درصد وذف رندگ در  

[14] .Al-Degs     و همکاران نیز نتايج مشدابهی نیدز از بیشدترين

. [15]ذب رندگ در محددوده قلیدايی ديدده بده دسدت آوردندد        ج

بدا   21ای بر روی وذف رنگ بلو مطالعه Wang و  Maهمچنین

استااده از الیاف سلولزی انجام دادند که نتايج نشان داد بیشدترين  

 .[16]ست بوده ا 11و  2برابر  pHجذب در 
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بر میزان جذب و ظرفیت جذب رنگ راکتیو  pHاثر  -4شکل 

 19بلو

Fig 4- The effect of PH on the uptake and 

absorption capacity of Reactive Blue 19 
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بر میزان جذب و ظرفیت جذب رنگ راکتیو رد  PHاثر  -5شکل 

198 

Fig 5- The effect of PH on the uptake and 

absorption capacity of Reactive Red 198 
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 اثر میزان جابب 

 198و راکتیو رد  19ظرفیت جذب و درصد وذف رنگ راکتیو بلو 

نشدان   7و  6در دوزهای مختلف جابب به ترتیب در شدکل هدای   

بدا افدزايش جدرم    دسدت آمدده   وجه به نتايج بهداده شده است. با ت

درصد وذف رنگ راکتیدو بلدو   g/l 125/0به  g/l  015/0جابب از

از  198و درصد وذف رندگ راکتیدو رد    97/99به  82/42از  19

افزايش يافته است. افزايش درصد ودذف رندگ    24/79به  82/14

دلیل افزايش سطح جذب در دسترس و دسترسدی بده   می تواند به

. در واقدع يدک جدرم ثدابتی از     [17]های جذب بیشتر باشد سايت

مشخصی از رنگ را جذب کندد بندابراين بدا     تواند مقدارجابب می

يابد. همچندین  افزايش میزان جابب درصد وذف رنگ افزايش می

از  19نتايج نشان دهنده کاهش ظرفیت جذب رندگ راکتیدو بلدو    

بدده  5/252از  198و رنددگ راکتیددو رد  mg/g483 بدده  5/717

mg/g 162  دلیدل شدکاف   با افزايش جرم جابب است. اين امر بده

بین غلظت رندگ در محلدول و غلظدت رندگ در سدطح       در جريان

باشد. بنابراين با افزايش جرم جابب، میزان رنگ جدذب  جابب می

شده بر روی واود وزن جابب کم شده و سدبب کداهش ظرفیدت    

 Senthilkumaarای که توس  مطالعه در. [18]گردد جذب می

توس  دو کدربن  120ی جذب رنگ راکتیو قرمز و همکاران، بر رو

 فعال متااوت انجام شد نیز نتايج مشابهی گزارش شدده اسدت. بده   

صورتی که با افزايش میزان کربن درصدد ودذف رندگ افدزايش و     

. همان گونه کده در شدکل   [13] استظرفیت جذب کاهش يافته 

جدابب   g/l 125/0بیشترين میزان وذف در مقدار شود ديده می

به g/l 05/0مقدار  ملاوظات اقتصادیدلیل با اين وجود بهاست، 

 مراودل  ادامده و د گرفتده شد   عنوان مقدار بهینده جدابب در نظدر   

 گرديد.انجام  مقدار جاببن يبا ا آزمايش

 

جذب و ظرفیت جذب رنگ  بر میزان دوز جابباثر  -6شکل 

 19راکتیو بلو

Fig 6- The effect of Adsorbent dose on the 

uptake and absorption capacity of Reactive 

Blue 19 
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بر میزان جذب و ظرفیت جذب رنگ  دوز جابباثر  -7شکل 

 198راکتیو رد 

Fig 7- The effect of Adsorbent dose on the 

uptake and absorption capacity of Reactive 

Red 198 
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 اثر زمان تماس

زمان تماس يکی از پارامترهای تاثیرگذار برای کاربردهدای عملدی   

در فرايند جذب است. میزان وذف با زمان تماس رابطه مسدتقیم  

( نشدان  8بر میزان وذف رنگ در شدکل ) دارد. تاثیر زمان تماس 

داده شده است. نتايج نشان می دهد با افزايش زمان تماس درصد 

 در ودذف  بیشدترين درصدد   ووذف هر دو رنگ افزايش می يابد 

دلیدل  درصد ودذف رندگ در ابتددا بده    می دهد.  ر  اولیه لحظات

مساوت سطح دردسترس بالای جدابب بدا سدرعت افدزايش پیددا      

دريج با گذشت زمان تا رسدیدن بده تعدادل کداهش     تکرده ولی به

های رنگ توس  سطح خدارجی  يافته است. در آغاز جذب، مولکول

های رنگ شوند و پس ازگذشت زمان مولکولکربن فعال جذب می

از قسمت بیروندی بده سدايت هدای دروندی برات جدابب منتقدل        

  .[19]شوند می

 

 19بر میزان جذب رنگ های راکتیو بلو  سزمان تمااثر  -8شکل 

 198و راکتیو رد 

Fig 8- The effect of Time on the uptake and 

absorption capacity of Reactive Blue 19 and 

Reactive Red 198 
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 تاثیر غلظت اولیه رنگ

تدا   100هدای  غلظدت  بدا  رندگ  اولیده  غلظت تاثیر از واصل نتايج

mg/l 300  درpH  نشان داده شده است.  10و  9در شکل 2برابر

همانطور که در شکل مشخص است با افزايش غلظت رندگ اولیده   

بده ترتیدب از    198و راکتیدو رد   19درصد وذف رنگ راکتیو بلو 

يابد. بدا  درصد کاهش می 8/28به  8/55درصد و از  18/67به 97

ت بالای اولیه رنگ سايت های فعال مورد توجه به اينکه برای غلظ

. [20]شدود  يابند ، جذب مواد ول شده نیز کم مینیاز کاهش می

دهد با افزايش غلظت رنگ اولیه ظرفیدت  همچنین نتايج نشان می

جذب افزايش يافته است به طوری کده بیشدترين ظرفیدت جدذب     

بده   mg/l 300در غلظدت   198و راکتیدو رد  19رنگ راکتیو بلدو  

و کمترين ظرفیدت جدذب    mg/g 16/346و  4/814 ترتیب برابر

اسدت.   mg/g 225و  386به ترتیب برابدر   mg/l 100در غلظت 

های رنگ با کنش مولکولدلیل افزايش برهمتواند بهکه اين امر می

ايدن نتدايج بدا    جذب فعال بر روی سطح جدابب باشدد.   های مکان

و همکاران،  بر روی  Hameedهای بدست آمده از مطالعات يافته

وانی دارد چنان که بدا افدزايش غلظدت    خجذب رنگ متیلن بلو هم

بده   97/7ظرفیدت جدذب نیدز از     200ا تد  mg/l 25اولیه رنگ از 

mg/g 91/57 [21] افزايش يافت. 
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اثر غلظت اولیه بر میزان وذف و ظرفیت جذب رنگ  -9شکل 

 19راکتیو بلو 

Fig 9- The effect of Initial concentration dose 

on the uptake and absorption capacity of 

Reactive Blue 19  
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اثر غلظت اولیه بر میزان وذف و ظرفیت جذب رنگ  -10شکل 

 198راکتیو رد 

Fig 10- The effect of Initial concentration 

dose on the uptake and absorption capacity of 

Reactive Red 198 
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 ثیر دماتا

دسدت آمدده از جدذب رندگ هدا ،       نتايج تجربی به 12و  11شکل

گدراد تذییدر مدی   درجه سانتی 50تا  10که دما در محدوده زمانی

دهد. با را نشان می g/l 05/0با میزان جابب  2برابر  pHدر نمايد 

توجه به شکل با افزايش دما درصد وذف هدر دو رندگ و ظرفیدت    

توان به افدزايش تحدرک و   فرآيند را میيابد. اين جذب افزايش می

انتشددار مولکددول هددای رنددگ در لايدده مددرزی بدددلیل کددم شدددن  

ويسدددکوزيته محلدددول مدددرتب  دانسدددت. همچندددین مطالعدددات 

بدرای هدر دو رندگ در     HΔ°ترمودينامیک نشان داد کده مقدادير   

دهنده گرماگیر نشان HΔ°محدوده مثبت قرار دارد. مقادير مثبت 

ت. اين امر افزايش جذب رندگ را در نتیجده   بودن فرايند جذب اس

کند. علاوه بر اين با افدزايش  افزايش دمای محلول رنگ توجیح می

دما ورکت مولکول های رنگ در درون خلل و فرج داخلی جدابب  

يابد که در نهايت باعث افزايش میزان وذف رنگ مدی افزايش می

، از و همکداران  Alimohamadiهدای  اين نتدايج بدا يافتده   گردد. 

فعال ساختهبا استااده از کربن198جذب سطحی رنگ راکتیو رد 

شده از پوسته گردو همخوانی دارد. در اين مطالعه با افدزايش دمدا   

گدراد ظرفیدت جدذب و درصدد ودذف      درجه سدانتی  45تا  15از 

 .[22]افزايش يافته است 

 

ت جذب رنگ راکتیو بلو اثر دما بر میزان وذف و ظرفی -11شکل 

19 

Fig 11- The effect of Temperature on the 

uptake and absorption capacity of Reactive 

Blue 19  
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اثر دما بر میزان وذف و ظرفیت جذب رنگ راکتیو رد  -12شکل 

198 

Fig 12- The effect of Temperatute on the 

uptake and absorption capacity of Reactive 

Red 198 
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 مطالعات تعادلی جذب

های جدذب شدده بدین فداز     ايزوترم جذب چرونری توزيع مولکول

رسدد را  که فرايند جذب به والت تعدادل مدی  مايع و جامد، زمانی

های مختلف با استااده از غلظتدر اين مطالعه  .[3]دهد نشان می

لانرمدوير  دمايی های هممدل 198و راکتیو رد  19رنگ راکتیو بلو

که نمودارهای  اندسی شدهبررتولید شده لفعابرای کربنو فرندلیخ 

دمددای هددم( نشددان داده شددده اسددت. 14( و ) 13آن در شددکل )

 qmباشد. پارامتر لانرموير اغلب برای يک سطح جذب همرن می

شده با اشباع کامل جابب در اين مدل بیشترين میزان رنگ جذب

ی تجربی برای جذب فرندلیخ يک رابطهدمای دهد. همرا نشان می

ظرفیدت   kپدارامتر  . در ايدن مددل   [12]ن است در سطوح ناهمر

ثابدت فرنددلیخ اسدت کده      nو  جذب در زمان غلظت تعادلی رنگ

پارامترهددا و ضددرايب  دهددد.سددطحی را نشددان مددیتمايددل جددذب

( نشان داده شدده اسدت. بدا    3همبستری اين دو مدل در جدول )

ی ضرايب همبستری اين دو مدل، مشخص شد کده بدرای   مقايسه

دمدای فرنددلیخ   ضريب همبسدتری مددل هدم    19رنگ راکتیو بلو 

دهندده  ( بده عبدارتی نشدان   991/0( بیشتر از لانرمدوير ) 999/0)

ی در محددوده  n/1میدزان  باشدد.  ناهمرن بودن سطح جابب مدی 

گیدری  صار و يک میزان شدت جذب و يا ناهمرنی سطح را اندازه

جذب قابل قبول و  n <2/0/1> 8/0 در صورتی که. [23]کند می

شدده در  فعدال تولیدد  بدرای کدربن   n/1جابب کارامد است. میزان 

باشدد کده   مدی  222/0، 19ی واضر برای رنگ راکتیو بلدو  مطالعه

و پیوندد تقريبدا قدوی     مطلوب بودن فرآيندد جدذب  ی دهندهنشان

بدرخلاف رندگ    198بدرای رندگ راکتیدو رد     باشد.در والی کهمی

( 999/0دمای لانرمیدر ) مبستری مدل همضريب ه 19راکتیو بلو 

( بوده است. بنابراين جذب رنگ بر روی 977/0بیشتر از فرندلیخ )

به و همکاران  Santhy لايه بوده است.سطح جابب به صورت تک

و آبدی بدر    2در جذب سه رنگ راکتیو نارنجی، قرمز نتايج مشابهی

دسدت  شدده از الیداف پوسدته میدوه نارگیدل      فعال تهیهروی کربن

يافتند. در اين مطالعه مدل فرندلیخ رفتار جذبی رنگ روی کدربن 

برای هر سه رندگ بیشدتر   n/1 فعال را بهتر توصیف کرده و میزان 

 .[14] گزارش شده است 2/0از 
 

های دمای لانرموير و فرندلیخ در غلظتهای هممدل -13شکل 

 19مختلف رنگ راکتیو بلو

Fig 13- Diagram isotherm models of 

Langmuir, Freundlich for Reactive Blue 19 
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های دمای لانرموير و فرندلیخ در غلظتهای هممدل -14شکل 

 198مختلف رنگ راکتیو رد 

Fig 14- Diagram isotherm models of 

Langmuir, Freundlich for Reactive Red 198 
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 198و راکتیو رد  19ير و فرندلیچ برای رنگ های راکتیو بلووی لانرمدماهمهای پارامتر -3جدول

Table 3-.Isotherm parameters of Langmuir, Freundlich for Reactive Blue 19 and Reactive Red 198 

 فرندلیخ لانرموير ايزوترم ها

 

 19راکتیو بلو 

2R 991/0 2R 999/0 

(mg/g)mq 59/811 fK 23/298 

b (mg/l) 19/0 1/n 222/0 

 

 198راکتیو رد 

2R 999/0 2R 977/0 

(mg/g)mq 73/405 fK 96/58 

b (mg/l) 29/0 1/n 343/0 

     
 

 مطالعات سینیتیک جذب 

مطالعات سینتیکی سرعت جدذب مداده جدذب شدونده در سدطح      

برای تکمیدل واکدنش جدذب را تعیدین     جابب و مدت اقامت لازم 

پذير با ايجداد  ی اول برای واکنش برگشتکند. مدل شبه مرتبهمی

شدود. در  برقراری يک تعادل بین فاز مدايع و جامدد اسدتااده مدی    

ی شدود کده مرولده   ی دوم فرض میکه در مدل شبه مرتبه والی

. [24]ی سرعت ممکن است، جذب شیمیايی باشدد  کننده محدود

های سینتیک شبه مرتبه اول و شدبه مرتبده دوم   پارامترهای مدل

آمده دستنشان داده شده است. با توجه به نتايج به( 4)در جدول 

ترتیدب مددل   بده 198و راکتیو رد  19برای هر دو رنگ راکتیو بلو 

-999/0 ( در محددوده 2Rضدريب رگرسدیون )   دوم بایمرتبهشبه

های تجربی اول با دادهمرتبهبهتر از شبه 959/0-993/0و  982/0

بینی شده برازش يافته است. همچنین ظرفیت جذب تعادلی پیش

دوم نسبت بده مددل سدینتیکی    مرتبهوسیله مدل سینتیکی شبهبه

ف اول، با مقدار تجربدی ظرفیدت جدذب تعدادلی، اخدتلا     مرتبهشبه

کمتری دارد. همانطور که در جدول مشخص است ثابدت سدرعت   

 با افزايش در غلظت رنگ، کداهش  k)2(دوم یمرتبهی شبهمعادله

يافته است. اين تمايل به کاهش سرعت در ابتدا بده دلیدل وجدود    

هدای  های کافی در میزان ثابتی از جابب برای جذب غلظتجايراه

بدا توجده بده    تدريج هوده ولی بپايین تر رنگ، سرعت جذب بالاتر ب

هدای بدالای رندگ،    های فعال مورد نیاز برای غلظدت کاهش سايت

 سرعت جذب مواد ول شده نیز کاهش يافته است. 

 

 فعالتوس  کربن 198و راکتیو رد  19های سینتیک جذب رنگ های راکتیو بلوپارامتر -4جدول 

Table 4- Kinetic parameters of Reactive Blue 19 and Reactive Red 198 
 198راکتیو رد  19راکتیو بلو  رنگ

 300 250 200 150 100 300 250 200 150 100 غلظت رنگ

شبه 

مرتبه 

 اول

2R 605/0 827/0 957/0 859/0 939/0 839/0 797/0 842/0 892/0 809/0 

(mg/g) eq 41/80 75/169 38/569 08/504 34/613 52/138 25/164 49/207 36/200 39/199 

1)-(min 1k 0233/0 0398/0 0442/0 0230/0 0325/0 0193/0 0161/0 0182/0 0189/0 0219/0 

شبه 

مرتبه 

 دوم

2R 9993/0 999/0 997/0 988/0 982/0 97/0 964/0 959/0 979/0 993/0 

(mg/g) eq 62/384 56/555 29/714 33/833 09/909 56/232 71/285 33/333 83/344 14/357 

 2k

(g/mg.min) 

00144/0 00075/0 00013/0 000073/0 0000602/0 00034/0 00028/0 00021/0 00024/0 00027/0 
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 مطالعات ترمودينامیکی

پارامترهددای ترمودينددامیکی شددامل تذییددرات انددرژی آزاد گیددبس 

(°GΔ ( تذییرات آنتدالسی ، )°HΔ  ( و تذییدرات آنتروپدی )°SΔ در )

گددراد همچنددین جدده سددانتیدر 60و  40و  30، 20، 10دماهددای 

نشان داده شده است. مقادير  5در جدول  (2R)ضريب همبستری 

خودی بودن فرآيند جذب رندگ بدر روی   بیانرر خودبه GΔ°منای 

تواند فیزيکی و شدیمیايی  نیز می HΔ°باشد. فعال میجابب کربن

ی نشان دهنده HΔ°ادير منای . مق[18]بودن جذب را نشان دهد 

ی گرماگیر بودن فرايندد  نشان دهنده HΔ°گرمازا و مقادير مثبت 

باشدد جدذب از ندوع     HΔ KJ/mol 4-40°چنانچه میدزان   است.

 KJ/mol 40-800ی در محددوده  HΔ°فیزيکی و چنانچه میزان 

با توجه به بنابراين باشد. شیمیايی می -باشد جذب از نوع فیزيکی

 .فعدال گرماگیراسدت  جذب هر دو رنگ بدر روی کدربن   (5)جدول 

از نوع شیمیايی و راکتیو بلدو   198همچنین جذب رنگ راکتیو رد 

 SΔ°شیمیايی است. همچنین مقدادير مثبدت    -از نوع فیزيکی 19

محلول در طدول   -تصادفی بودن برخورد جامد ی غیردهندهنشان

 فرايند جذب رنگ است.

 

 فعال در دماهای مختلفبر روی کربن 198و راکتیو رد  19دينامیکی جذب رنگ راکتیو بلو پارامترهای ترمو -5جدول 

Table 5-Thermodynamic parameters of Reactive Blue 19 and Reactive Red 198 

 198راکتیو رد  19راکتیو بلو 

دما 

(K) 

∆G(kJ/mol) ∆S(J/mol K) ∆H(KJ/mol)  دما

(K) 

∆G(kJ/mol) ∆S(J/mo

l K) 
∆H(KJ/mol) 

 

283 29/49-   

 

33/174 

 

 

751/45 

283 051/7-   

 

49/24  

 

 

 

18/6  

 

 

293 40/51-  293 3/7-  

303 7/52-  303 55/7-  

313 52/54-  313 83/7-  

333 10/58-  333 31/8-  

 

 گیری کلینتیجه

رد  19ای بین وذف رنگ راکتیو بلو نتايج مطالعه واضرکه مقايسه

پسماند هرس درخت شده از ااده از کربن فعال ساختهبا است 198

 فساريک در سیستم ناپیوسته اسدت سازی شده با اسیدانرور فعال

کارايی  g2m 1950/واصل با سطح ويژه فعال نشان داد که کربن

با اين وال با توجده بده بزرگدی     .وذف هر دو رنگ دارد بالايی در

کدربن  19اکتیدو بلدو  نسبت به رنگ ر 198مولکول رنگ راکتیو رد 

واره تواندايی بدالاتری در جدذب    شده با ساختار میکروفعال تولید

دارد. همچنین بدا توجده بده نتدايج مطالعدات       19رنگ راکتیو بلو 

ترمودينامیکی جذب هر دو رنگ بر روی جابب خودبخودی، غیدر 

 تصادفی و گرماگیر می باشد. 

 

 تشکر و قدردانی

لمی دانشکده منابع طبیعی و علوم اين مطالعه با ومايت مالی و ع

نويسندگان بر خدود لازم   دريايی دانشراه تربیت مدرس انجام شد.

سدرکار   سدت يز یمحد می دانند از کارشناسان آزمايشراه آلودگی 

و آقای مهندس تدوکلی کده در پیشدبرد     دوستوقخانم مهندس 

علمی اين مطالعه ياری کردند کمال تشکر وقدردانی را بده عمدل   

 .آورند

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=12&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjT5Na9s7_dAhUQKVAKHauhA6QQFjALegQIAhAB&url=https%3A%2F%2Fwww.grc.nasa.gov%2Fwww%2Fk-12%2Fairplane%2Fthermo.html&usg=AOvVaw2hz88GZFWlw8gOZfGwmWrW
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