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 رنگ حذف در منيزیم اكسيد با شده داده پوشش بلوط چوب از حاصل فعال كربن اثربخشی

 هاسينيتيك و ایزوترم: سبز كروزول برمو
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 17/09/1398 تاریخ پذیرش:، 24/06/1398 تاریخ دریافت:

 چکيده
 کروزول برمو رنگ حذف مطالعه، این هدف. است ضروری زیست محیط و آب منابع حفظ برای نساجی صنایع پساب از صنعتی هایرنگ حذفمقدمه: 

 .بود بلوط چوب از حاصل فعال کربن توسط آبی هایمحلول از سبز

 رنگ یک عنوانبه سبز کروزول برمو رنگ حذف جهت( MgO/AC) منیزیم اکسید با شده داده پوشش بلوط چوب از حاصل فعال کربن ازها: مواد و روش
 حذف کارآیی بر رنگ اولیه غلظت و جاذب مقدار تماس، زمان محلول، اولیه pH شامل مختلف متغیرهای تأثیر. شد استفاده آبی هایمحلول از صنعتی

 تمکین و فروندلیچ لانگمیر، هایایزوترم با آمده دستبه هایداده جذب، فرایند چگونگی درک منظوربه. گرفت قرار مطالعه مورد سبز بروموکرزول رنگ
 .شدند برازش

 رنگ غلظت برای g/l 4 جاذب دوز و دقیقه 4 زمان ،pH=3 در( %6/92 حدود) سبز بروموکرزول رنگ حذف راندمان بالاترین که داد نشان نتایجنتایج: 
mg/L 20 فروندلیچ ایزوترم از سبز بروموکرزول رنگ جذب داد نشان هاایزوترم با برازش نتایج. آمد دستبه (2=9969/0R )دوم درجه شبه سینتیک و 

(9955/0=2R )کندمی پیروی. 

 هایظتغل در خصوصبه) آبی هایمحیط از رنگ حذف برای مناسب و کارا جاذبی عنوانبه تواندمی مطالعه این در شده استفاده فعال کربن :گيرینتيجه
 .گیرد قرار استفاده مورد( کم
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 مقدمه
 صنايع، افزون روز گسترش و صنعتي توسعه جمعيت، افزايش
 روهگ زيرزميني و سطحي هایآب منابع شدنآلوده و آبي منابع محدوديت

 حال عصر محيطيزيست و اقتصادی -اجتماعي هایچالش از مهمي
 حسط در جدی معضل يك عنوانبه آب آلودگي. آيندمي شماربه حاضر
 و جهاني سطح در مرگ و بيماری انتشار به منجر که بوده مطرح جهاني

 (.2 و 1) شودمي توسعه حال در کشورهای در مخصوصاً
 حيطم آلاينده صنايع ترينعمده از يكي معمولاً، صنعتي هایپساب

 از يكي نساجي صنايع. روندمي شماربه سطحي هایآب و زيست
 لياص مشخصه و شودمي محسوب کشور هر در پايه صنايع ترينعمده
 مواد از هاستفاد دليلبه که بوده آنها بودن رنگي صنايع، نوع اين پساب
 عنوانبه ایگسترده طوربه هارنگ(. 3) باشدمي صنايع گونه اين در رنگي
 کاغذ، ،پلاستيك لاستيك، نساجي، مانند صنايعي در اصلي خام ماده يك

 10 حدود. شوندمي استفاده دارو و غذا چاپ، بهداشتي، آرايشي چرم،
 و توليد فرايندهای از بعد صنعتي رنگي پساب عنوان به هارنگ از درصد

 سالانه(. 4) شوندمي تخليه فاضلاب شكل به صنعتي مختلف عمليات
 به هارنگ انواع از تن 70000 و شده توليد رنگي ماده 10000 از بيش

 هایفاضلاب تخليه(. 5) دارند وجود جهاني سطح در تجاری صورت
 حيطيم زيست مشكلات به منجر آبي هایبدنه به نشده تصفيه رنگي
 حيات که شده خورشيد نور نفوذ کاهش و آب اکسيژن تخليه مانند
 مختلف مطالعات اين برعلاوه. کندمي مواجه خطر با را آبزی هایگونه

 صنعتي هایفاضلاب با را انسان برای زاييسرطان و سميت بين ارتباط
 محيط و انسان سلامت حفظ منظوربه(. 8-6) اندداده نشان رنگ حاوی

 رنگ حذف در اقتصادی و قيمت ارزان هایروش از گيری بهره زيست،
 نياز يك عنوانبه رنگ توليد هایکارخانه و نساجي هایفاضلاب از

 تاکنون(. 9 و 6) باشدمي مطرح توسعه حال در کشورهای در ضروری
 هایآب به رنگي هایفاضلاب ورود کاهش منظوربه مختلفي هایروش

 از استفاده به توانمي هاروش اين جمله از. اندشده مطالعه سطحي
 فتوکاتاليستي، فرايندهای غشاها، اکسيدکننده، عوامل ها،کنندهمنعقد
(. 10 و 4) کرد اشاره بيولوژيكي فرايندهای و الكتروشيميايي هایفرايند

 را ودنب انتخابي عدم و لجن توليد بالا، هزينه مانند معايبي هاروش اين
 هاهآلايند حذف جهت مؤثر و گسترده طوربه که فرايندهايي از يكي. دارند

 جذب. دباشمي سطحي جذب است، شده گرفته کاربه صنعتي فاضلاب از
 سطح در رنگ حذف جهت روش تريناقتصادی و مؤثرترين سطحي
 دامنه در برداریبهره سمي، مواد به حساسيتعدم. باشدمي جهاني
 پايين توليدی لجن و برداریبهره امر در سهولت ،pH و دماها از وسيعي

 عنوانبه فعال کربن(. 11) باشدمي سطحي جذب روش مزايای از
 شده هاستفاد صنعتي مقياس در پساب تصفيه جهت جاذب ترينمعمول

 الا،ب سطحي مساحت مانند هاييويژگي بودن دارا با فعال کربن. است

 مكانيكي قدرت و متغير سطحي شيميايي خواص متخلخل، ساختار
 هایندهآلاي از بسياری حذف و تصفيه جهت را بالايي پتانسيل بالاتر،
 (. 4) است داده آن به مقاوم

. اشدبمي سبز کروزول برمو صنعت، در استفاده مورد هایرنگ از يكي
 عنوانبه عمومي طوربه( متان فنيل تریخانواده به متعلق) رنگ اين

 برعلاوه. گيردمي قرار استفاده مورد DNA شناسايي جهت و شناساگر
 در. اردد کاربرد کتاني هایپارچه و کتان مانند بافندگي صنايع در اين

 بازی هایمحيط در و روشن ایقهوه جامد صورتبه اسيدی هایمحيط
 (.12) شودمي نمايان تيره سبز جامد صورتبه

 مانند هاييجاذب توسط سبز کروزول برمو رنگ حذف فرايند اخيراً
 فيبر نانو جاذب ،(15) رس خاك ،(14) گرانيت ،(13) نومولاريا زيزيفوس

 کريلآ پلي روی بر شده ساپورت اتيلن تترا آزا پنتا جاذب و( 16) کيتين
 شانن دسترس در منابع بررسي. است گرفته قرار مطالعه مورد( 17) آميد
 اب سبز بروموکرزول رنگ حذف با رابطه در ایمطالعه تاکنون که داد

 اکسيد اب شده داده پوشش بلوط چوب از شده توليد فعال کربن از استفاده
 رنگ حذف بررسي هدف با حاضر مطالعه. است نشده انجام منيزيم

 شده دتولي فعال کربن از استفاده با آبي هایمحلول از سبز بروموکرزول
 هایغيرمت اثر. شد انجام منيزيم اکسيد با شده داده پوشش بلوط چوب از

 نگيچگو توصيف منظوربه همچنين. شد بررسي رنگ حذف بر مختلف
 مورد فرايند سينتيك و ايزوترم جاذب، توسط آلاينده حذف و جذب

 .گرفت قرار مطالعه

 هاروشمواد و 
ا آلدريج شرکت سيگمکروزول سبز از  کلريد روی، نيترات منيزيم و برمو

گرفتند. اسيد  سازی مورد استفاده قرارخريداری شدند و بدون خالص
شمايي  1کلريدريك از شرکت سامچون خريداری و استفاده شد. در شكل 

 از ساختار مولكولي رنگ برمو کروزول سبز نشان داده شده است. 

 

 ساختار مولکولی رنگ برمو کروزول سبز  -1شکل 

کردن چوب بلوط و تبديل آن به قطعات ريز از آسياب  منظور خردبه
چنين برای جداسازی مواد جامد از حلال توپي استفاده شد. هم

 Lentonالكتريكي با مدل  سانتريفوژ استفاده شد. از کوره
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(Johannesburg South Africa) کردن  کردن و کلسينه برای خشك
 Metrohom مدل متر pHاز  pHمواد جامد استفاده شد. جهت تعيين 

(Netherland ) استفاده شد. برای تعيين طيف مادون قرمز در گسترهcm-

ترتيب از به x، فاز بلوری توسط الگوی پراش اشعه 400-4000 1
 Philips X-Pertو دستگاه KBrبا استفاده از قرص  FT-IRهای دستگاه

MPD (USA) یمورفولوژ ساختاری و یهابررسي نهايت استفاده شد. در 
 MIRA3TESCANالكتروني  توسط ميكروسكوپ روبش سطح

(USA)  کيلو ولت انجام شد. 25با ولتاژ 
ابتدا مقدار  .آزمايشگاهي بود مقياس و در تجربي مطالعه حاضر يك مطالعه

آباد تهيه شد. ی بلوط شهرستان خرمهاکافي از چوب بلوط از جنگل
شستشو داده شد. ، چوب بلوط با آب مقطر هامنظور حذف ناخالصيبه

درجه سلسيوس در دستگاه  100ی شسته شده را در دمای هاسپس چوب
 یهاساعت خشك نموده تا رطوبت آن حذف گردد. چوب 24فور به مدت 

متری ميلي 2ی هاو در اندازه شده خردتوسط آسياب  شده خشك
سازی شيميايي، قطعات چوب بلوط خرد بندی گرديد. در مرحله فعالمش

ا نسبت کننده( بماده فعال عنوانط اسيد فسفريك يك نرمال )بهشده توس
)چوب بلوط/اسيد فسفريك( آغشته گرديد و به مدت  w/w:10/1وزني 

کامل  طورساعت در دمای آزمايشگاه قرار داده شد تا اسيد فسفريك به 24
منظور خشك شدن نهايي، قطعات چوب به جذب قطعات چوب گردد. به

درجه سلسيوس فور قرار داده شدند، سپس  100ای ساعت در دم 24مدت 
قطعات خرد شده چوب بلوط داخل بوته چيني گذاشته و در کوره الكتريكي 

 700دقيقه و دمای ثانويه  30درجه سلسيوس به مدت  500با دمای اوليه 
دقيقه حرارت داده شد تا کربن فعال موردنظر  15درجه سلسيوس به مدت 

 .(19 و 18)تهيه گردد 
دهي عمقي با اکسيد جهت اصلاح کربن فعال حاصله از روش پوشش

گرم از نيترات منيزيم  55/52استفاده شد. بدين منظور  (MgO)منيزيم 
نرمال به آن  1 ليتر سودميلي 3را در يك ليتر آب مقطر حل کرده و 
دقيقه به هم زده شد و به  10افزوده شد. مخلوط موردنظر به مدت 

گرم از کربن فعال حاصل از چوب بلوط در مخلوط ريخته  50دنبال آن 
ساعت به حالت سكون  1شد و به مدت  و به مدت يك ساعت هم زده

ا ی کربن فعال که بهاقرار گرفت. مايع رويي آن تخليه شده و گرانوله
 100ساعت در دمای  3اند به مدت هيدروکسيد منيزيم پوشش داده شده

منظور خشك شدن قرار داده شد. در نهايت ترکيب گراد بهدرجه سانتي
گراد جهت کلسينه سانتي درجه 500ساعت در دمای  2حاصله به مدت 

 شدن قرار گرفت.
صورت ناپيوسته و در شرايط آزمايشگاهي بر روی اين مطالعه به

 الكتريكي و روی يك همزن ml 100های های آبي در ارلنمحلول

(، 11 و 9 ،5، 3) محلول pHانجام شد. متغيرهای مورد بررسي شامل 
، 3، 2، 1) تماس (، زمانmg/L 5 ،10 ،15 ،20) های اوليه رنگغلظت

( بودند. براساس محدوه g/l 01،2،3،4،5/0) و دوز جاذب دقيقه( 5و  4

شد و  انجام مرحله سه در آزمايش مراحل متغيرهای مورد بررسي تمام
 جهت .گرديد استفاده نهايي گيرینتيجه برای از ميانگين آزمايشات

های محلول حاوی رنگ با غلظت ml 40مرحله  هر در انجام آزمايشات
 به و آماده pH=3، 5، 9، 11 ( و درmg/L 5 ،10 ،15 ،20تعريف شده )

شد، سپس محلول رنگ در  داده انتقال ml 100 حجم با ارلن ماير يك
 الكتريكي همزن دستگاه وسيلهبه دقيقه 5و  4، 3، 2، 1های تماس زمان

پايان هر دوره عمليات، بهمخلوط گرديد. پس از  rpm120 سرعت  با
منظور حذف عوامل مداخله گر در تعيين غلظت نمونه مجهول، محلول 

سانتريفيوژ نموده و ميزان دقيقه  10به مدت  rpm 6000را با سرعت 
 554اسپكتروفتومتر در طول موج  دستگاه با مانده در محلولغلظت باقي

 ميزان استاندارد، منحني روی از ترتيب اين نانومتر قرائت گرديد و به

. برای تحليل (21, 20) گرديد مشخص حذف و درصد رنگ باقي مانده
افزار اکسل و ضريب رگرسيون استفاده ها و رسم نمودارها نيز از نرمداده

مقدار جزء جذب شده در واحد جرم جسم  برحسب سيستم گرديد. کارايي
( 1ترتيب مطابق معادلات )( و کارايي حذف رنگ بهqe(mg/gجاذب ))

 شد.  تعيين( 2و )
𝐪𝐞(                        1معادله ) = (𝐂𝟎−𝐂𝐞)𝐕

𝐌
  

(𝐂𝟎−𝐂)(:                   2معادله )

𝐂
𝟏𝟎𝟎     = Removal (%) 

 اوليه و تعادلي رنگ در محلول غلظت Ceو C0 روابط  اين در

(mg/L)  وV  حجم محلول(L)  وM ( وزن جاذبgمي )( 26باشد .) 
گامي اساسي در جهت تعيين عوامل مؤثر  هاسينتيك واکنشارزيابي 

. در مطالعه حاضر از دو مدل (22)آيد به حساب مي هابر سرعت واکنش
استفاده شد، در  دوم( درجه )شبه هو معادله و )يك درجه شبه(لاگرگرن 

شبه درجه اول سرعت تغييرات مصرف جسم حل شده در زمان مدل 
طور مستقيم متناسب با تغييرات در غلظت اشباع و مقدار مصرف به

باشد. فرم خطي سنتيك مرتبه اول و مرتبه دوم در جاذب با زمان مي
 نشان داده شده است. 4و  3معادله 

  -Log (qe-qt)= log (qe )( 3معادله: )
𝒌𝟏

𝟐.𝟑𝟎𝟑
 t  

𝒕( 4معادله )

𝒒𝒕
=

𝟏

𝒌𝟐𝒒𝒆𝟐 +
𝒕

𝒒𝒆
      

برابر مقدار رنگزای جذب شده در حالت تعادل  qeدر اين معادلات، 
(mg/g،) qt  مقدار رنگزای جذب شده در زمانt mg/g)،)k1   ثابت

ثابت تعادلي سرعت  2k( و min/1)تعادلي سرعت سينتيك مرتبه اول 
 .(22 و 21)باشد ( ميmg.g-min-1سينتيك مرتبه دوم )

 جزء جذب تعادل حالت تشريح برای معادلاتي جذب، یهاايزوترم

 توانندمي جذب یها. ايزوترم(23)باشد مي سيال و جامد فاز بين شونده

 و کنند کمك جاذب مواد باها شونده واکنش جذب چگونگي توصيف به
 اين در .(24)دارند  اساسي نقش جاذب مصرف ميزان سازیدر بهينه

 با آمده دستبه یهاجذب، داده چگونگي ارزيابي منظوربه مطالعه
 شدند. داده برازش تمكين و فروندليچ لانگمير، یهاايزوترم
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دون ای و بصورت يك لايهبراساس فرضيات مدل لانگموير، جذب به
گيرد. به اين صورت که شده صورت مي ی جذبهاواکنش بين مولكول
ی ماده حل شده، جذب جاذب شده و در تمامي هايك لايه از مولكول

ذير پسطوح جاذب، مقدار انرژی جذب يكسان و پيوندهای جذب برگشت
( 5) صورت معادلهبه له لانگميرمعاد . شكل خطي(25)شوند فرض مي

 .باشدمي
𝐂𝐞(:  5معادله )

𝐪𝐞
=

𝟏

𝐐𝐦𝐚𝐱𝐛
+

𝐜𝐞

𝐐𝐦𝐚𝐱
        

 Ce، (mg/g) جاذب جسم جرم واحد در شده جذب جزء مقدار qeکه در آن 
(، mg/L) سطحي جذب از بعد محلول در شدني ماده جذب تعادلي غلظت

Qmax جذب و  حداکثر ظرفيت دهندهنشانb (L/mg )لانگموير  ثابت
 یهاثابت .آيندمي دستبه ceدر مقابل  ce/qeنمودار  رسم از باشند کهمي

Qmax  وb از آيد. يكيدست مياز شيب و عرض از مبداء منحني به 
 RLجداسازی  ضريب بعد بدون شاخص معادله لانگموير، یهاويژگي

 رايندف نوع شاخص، اين از استفاده شود، بامي محاسبه( 6) معادله از که باشدمي
نوع جذب غيرمطلوب،  <1RLساخت که اگر  توان مشخصمي را جذب

1RL=   ،1نوع جذب خطي>RL>0  0جذب مطلوب و=RL  جذب
 .(26)ناپذير است برگشت

 =RL        (: 6معادله )
𝟏

𝟏+𝐛𝐜𝐞
   

در مدل فروندليچ، مناطق موجود روی سطح جسم جاذب، يكنواخت 
 جذب براساس فروندليچ متفاوتي دارند، مدلنبوده و قدرت جذب 

 دارای و( ناهمگن) هتروژن جذب یهاروی مكان بر ایلايهتك
 لانگمير ايزوترم خلاف است. بر استوار غيرهمسان ی نابرابر وهاانرژی
 رمغيرخطي ايزوت معادله. يابدمي کاهش لگاريتمي صورتبه جذب دمای

 .(27 و 26)باشد مي (7) صورت معادلهبه فروندليچ
 + Log qe= log kf (:7معادله )

𝟏

𝐧
 log ce  

ظرفيت جذب در  qe(، mg/Lغلظت تعادلي ) ceدر اين معادلات 
ی جذب هاترتيب ثابتبه nو  kf( و mg/gزمان تعادل بر حسب )

عرض از مبداء  kfباشند، به ظرفيت و شدت جذب ميفروندليچ مربوط
𝟏منحني حاصل و 

𝒏
در  log qeباشد که با رسم نمودار شيب خط مي 

𝟏آيند. در اين معادله مقدار دست ميبه log ceمقابل 

𝒏
ی دهنده، نشان

در محدوده  nشاخصفرايند جذب است و چنانچه مقدار مناسب بودن 
 باشدفرايند جذب از نوع مطلوب ميی دهندهقرار بگيرد نشان 10تا  1ی 

(28). 
 شونده، جذب و جاذب غيرمستقيم کنشايزوترم جذب تمكين، برهم

 شود کهمي فرض مدل اين در کندمي توصيف را جذب همچنين انرژی

 پوشش خطي با صورتبه لايه در هامولكول همه جذب گرمای

 و يابدمي کاهش جذب شونده- شونده جذب دافعه به باتوجه هامولكول
تمكين  ايزوترم . رابطه(29)است  شده توزيع صورت يكنواختبه جذب

 .است شده بيان 8 معادله در (30)

   qe = B1 ln kT+ B1 lnCe(:8معادله )

 بوده، دما و ثابت گازها ترتيببه R ، Tو B1= RT/b رابطه اين در که

b جذب انرژی به که است تمكين ثابت(kJ mol-1)  است، وابسته B1 
 وابسته جذب گرمای به که  (L mol–1)تمكين ايزوترم انرژی ثابت

 .باشدمي (min/1) تمكين ثابت ايزوترم KT و است

 نتایج
ی ساختاری کربن فعال پوشش داده شده با اکسيد منيزيم توسط هاويژگي

SEM  دهد، نشان مي 2گونه که شكل (. همان2مشخص شده است )شكل
ساختار متخلخل و نسبتاً نامنظم کربن فعال توليد شده منجر به افزايش سطح 

تور شود. سطح تماس فاکتماس و در نتيجه افزايش ظرفيت جذبي آلاينده مي
 باشد. فرايند جذب سطحي ميمهمي در 

ی عاملي و ساختار هانظور تعيين گروهمبر اين در اين مطالعه بهعلاوه
کربن فعال اصلاح شده مطابق  FTIRشيميايي کربن فعال تهيه شده، طيف 

دهد که سطح جاذب ارزيابي شد. نتايج حاصل از طيف نشان مي 3شكل 
 باشد. باتوجه به نتايج اين تجزيه و تحليلی عاملي متفاوتي ميهادارای گروه

، 1698، 3458ی هابا اکسيد منيزيم، پيك در کربن فعال پوشش داده شده
قابل توجه است. پيك مشاهده شده در  cm-1 435و  1074، 1178، 1396

واسطه پيوندهای مستحكم و ارتعاشي تواند بهميcm-1 1047محدوده 
C==O  3458. باند مشاهده شده در محدوده (31)باشد cm-1 تواند مي

-1396cmباشد. باند مشاهده شده در محدوده  O-Hی هادليل حضور گروهبه

واسطه اجزاء حلقه بنزني باشد. باند جذبي مشاهده شده در تواند بهمي 1
 .(32)باشد  C=Cتواند به علت باندهای حلقوی مي cm-1 1698محدوده 

 
  منيزيمکربن فعال پوشش داده شده با اکسيد  SEMتصوير  -2شکل 

 MgO/ACالگوی پراش پرتو اشعه ايكس نمونه کربن فعال شده و 
گونه که در شكل )الف( و )ب( ارايه شده است. همان 4ترتيب در شكل به

برابر  2θگردد، الگوی پراش پرتو ايكس پيك ملايمي در ناحيه ملاحظه مي
سنتز شده  MgO/ACتشخيص داده است. همچنين ماهيت بلوری  6/43

ت توجه به مطابقت موقعيلگوی پراش پرتو ايكس تأييد شد. باتوسط ا
، ساختار (JCDPS No. 75- 0447)ی اين الگو با کارت استاندارد هاپيك

 صورت مكعبي به همراه کربن فعال است. بلوری اکسيد منيزيم به
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 سنتز شده MgO/ACجاذب  FTIRطيف  -3شکل 

 
)الف( الگوی پراش پرتو ايکس کربن فعال، )ب( الگوی پراش پرتو  -4شکل 

 MgO/ACايکس 

 
کربن فعال حاصل از چوب بلوط پوشش داده  pHZPCنمودار تعيين  -5شکل 

 شده با اکسيد منيزيم

pH فرايند تأثيرگذار است، عنوان يك عامل مهم که در اثربخشي به
جاذب سنتز شده  pHZPCبر اين مطالعه شد. علاوه 11-3در محدوده 

اوليه برابر با  pHباشد که ای ميبرابر نقطه pHZPC گيری شد.اندازه
pH باشد. مي 1/6 نهايي باشد که اين نقطه برای جاذب ذکر شده برابر

ه بارهای الكتريكي مثبت و منفي موجود در سطح کرين در اين نقط
(. نتايج 5فعال حاصل از چوب بلوط با يكديگر در تعادل هستند )شكل 

 ، ميزان حذف رنگ برموpHدست آمده نشان داد که با افزايش به
 6طوری که در شكل (. همان6کروزول سبز کاهش يافت )شكل 

معادل  pHبرای  %33/93صد جذب معادل  شود حداکثر درمشاهده مي

 33/93، حذف رنگ از 11به  3از  pHحاصل شده است. با افزايش  3
 يافته است.درصد کاهش 64به 

کروزول سبز،  جهت بررسي اثر دوز جاذب بر مقدار حذف رنگ برمو
 20گرم( در غلظت ثابت رنگ ) 4–01/0دوزهای مختلفي از جاذب )

mg/L و )pH  نشان داده  7استفاده شد. همانگونه که در شكل  3برابر
گرم ميزان حذف رنگ از  4به  01/0شده است. با افزايش دوز جاذب از 

 يافته است.درصد افزايش 66/80درصد به  33/53
 

 
گرم بر یليم 20جذب برمو کروزول سبز با غلظت  زانيبر م pH تأثير -6شکل 

 قهيدق 4گرم و مدت زمان تماس  01/0دوز جاذب  تر،يل

 
در صد جذب رنگ برمو کروزول سبز  زانيم یغلظت جاذب بر رو ريتأث -7شکل 

 3برابر  pHو  قهيدق 4با مدت زمان تماس  تر،يگرم بر لیليم 20با غلظت 

، mg/l  20اثر زمان تماس در حذف رنگ از محلول در غلظت رنگ
pH  گرم بررسي شد. نتايج نشان داد با افزايش  4و دوز جاذب  3برابر

 8گونه که از شكل زمان تماس مقدار حذف رنگ افزايش يافت. همان
درصد  33/59دقيقه ميزان رنگ حذف شده  1پيداست، در زمان تماس 

دقيقه ميزان رنگ حذف شده تا  4بوده که با افزايش زمان تماس به 
دقيقه  5يافته است. با افزايش زمان تماس به درصد افزايش 33/77
 ر چنداني در ميزان رنگ حذف شده مشاهده نشد. يتغي
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زمان تماس حذف رنگ بر درصد جذب برموکروزول سبز با  ريتأث -8شکل 
 3برابر با  pHگرم و  4 (MgO/AC)و دوز جاذب تريگرم بر لیليم 20غلظت 

 هایداده برازش از حاصل نتايج ترتيببهج -9ب و  -9الف،  -9 شكل در
داده  اننش فروندليچ و تمكين لانگموير، ايزوترمي یهامدل بر تعادل زمان
 ايزوترمي هایمدل از شده محاسبه هایشاخص نيز 1 جدول در .است شده

 بهمربوط مطالعات از حاصل هایداده براساس .است شده داده نشان

دست به (2Rهمبستگي ) ضريبمقادير  ،1 جدول نتايج و معادلات جذب
، 94/0ترتيب ی مدل لانگموير، فروندليچ و تمكين )بههاآمده در ايزوترم

 اببروموکرزول سبز  رنگ ( بيانگر اين مطلب است که حذف98/0و  99/0
چوب بلوط پوشش داده شده با  از شده تهيه فعال کربن جاذب از استفاده

  کند.اکسيد منيزيم بيشتر از مدل فروندليچ تبعيت مي
ی های سنتيك بر دادههاب، برازش مدل -10الف و  -10 شكلدر 

گرم ميلي 20جذب رنگ بروموکرزول سبز در شرايط ثابت )غلظت رنگ 
( توسط کربن فعال تهيه شده 3برابر با  pHگرم و  5بر ليتر، جرم جاذب 

 های سينتيكيشاخصمقادير  2از چوب بلوط و همچنين در جدول 
بروموکرزول سبز روی جاذب موردنظر نمايش داده  فرايند جذب رنگ

سينتيك واکنش جذب نشان داد که  شده است. در مطالعه حاضر بررسي
( 2R=9955/0) مدل سنتيكي مرتبه دوم با بيشترين ضريب همبستگي

 های تجربي حذف رنگ برخوردار است.از مطابقت بيشتری با داده

 ی مختلفهاايزوترم هایمدل هایشاخص ضرايب -1جدول 

 هامقادير شاخص شاخص، واحد و معيار آنها معادلات شرايط کاربرد های ايزوترميمدل

 Ce/qe= 0/0061x + Ce جذب تك لايه يا سطح همگن لانگموير

qm(mg/g) 93/163 

RL (L/mg) 04/0 

R2 94/0 
 جذب سطحي چند لايه يا توزيع غير يكنواخت سطح ناهمگن فروندليچ

Log qe= 0/8916x + Log Ce 

1/n 89/0 

kF (L/mg) 65/6 

R2 99/0 
 توزيع يكنواخت يا سطح همگن تمكين

qe= 16/406x + Ln Ce 

kT (L/mg) 13/1 

B1 40/16 

R2 98/0 

 
 (3برابر  pHگرم،  5گرم بر ليتر، دوز جاذب ميلی 20)غلظت اوليه رنگ  MgO/ACکروزول سبز توسط  رنگ برمو حذف برای جذب سينتيک ضرايب -2جدول 

 هاثابت سرعت مدل R)2(ضريب همبستگي  معادلات ی رياضيهامدل
-Log (qe-qt)= 0418/0 مدل شبه درجه اول t + 8969/1  98/0 K1=0/09 min-1 

t/qt= 0074/0 مدل شبه درجه دوم t + 0121/0  99/0 K2=1/5 ×10+5(mg.g-1.min-1) 
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ايزوترم جذب رنگ بروموکرزول سبز براساس مدل ايزوترم مدل  –9شکل 

 لانگموير )الف(، مدل فروندليچ )ب( و مدل تمکين )ج(

 

 

 

 

درجه دوم )ب( برای سنتيک شبه درجه اول )الف( و سنتيک شبه  -10 شکل

 جذب رنگ بروموکرزول سبز

 بحث
pH  فرايند و ظرفيت جذبي جاذب ايفا محلول نقش مهمي در کل

بر ميزان بار سطحي، درجه يونيزاسيون و تجزيه  pHکند. مقدار مي
ی جذبي جاذب اثرگذار است هاهای عاملي مكانجذب شونده و گروه

ميزان  pHدست آمده از اين مطالعه، با افزايش به . براساس نتايج(7)

دليل وجود اسيدی به pHحذف رنگ بروموکرزول سبز کاهش يافت. در 
 عنوان يك رنگ آنيونيکروزول سبز به ، بار برموهامقادير زياد پروتون

شود که اين عامل سبب جذب بيشتر رنگ بر روی جاذب مثبت مي
يافته و کروزول سبز کاهش برمو ، بار مثبتpHشود. با افزايش مي

ر شود. دنيروی دافعه الكترواستاتيك منجر به کاهش جذب رنگ مي
، جذب (13)ای که توسط شكراللهي و همكاران انجام گرفت مطالعه

 عنوان يكبروموکرزول سبز برروی کربن فعال حاصل از رميلك به
جاذب جديد مورد بررسي قرار گرفت. نتيجه مطالعه آنها نشان داد که با 

 مقدار رنگ جذب شده کاهش يافت. pHافزايش 
با افزايش دوز جاذب ميزان حذف رنگ بروموکرزول سبز افزايش 

توان به يش دوز جاذب را مييافت. افزايش ميزان حذف رنگ با افزا
ی جذبي جهت جذب هاافزايش مساحت سطح و همچنين افزايش سايت

دست دست آمده از مطالعه حاضر مشابه نتايج بهرنگ نسبت داد. نتايج به
و شكرالهي و  (34)، رجاسخار (33)ای و همكاران آمده از مطالعات هايه

ی اين مطالعات با افزايش دوز هاباشد. براساس يافتهمي (13) همكاران
 يابد.جاذب مقدار حذف رنگ افزايش مي

اشد. بيكي ديگر از عوامل مؤثر در واکنش شيميايي زمان تماس مي
نتايج مطالعه نشان داد با افزايش زمان تماس ميزان حذف رنگ افزايش 

داد وجود تعتوان بهواکنش را مييابد. افزايش حذف رنگ در ابتدای مي
ی جذبي روی جاذب و تفاوت چشمگير بين غلظت رنگ هازياد مكان

در محلول جذبي و مقدار آن در سطح جاذب که منجر به افزايش جذب 
دليل اشغال شود، نسبت داد. همچنين با افزايش زمان بهرنگ مي

ای فضاهای خالي روی سطح جاذب و جذب رقابتي جهت اشغال فضاه
شود که تغيير چنداني در ميزان حذف رنگ در مانده، مشاهده ميباقي

ا دست آمده مشابه بدقيقه حاصل نشده است. نتيجه به 4زمان بيشتر از 
باشد. مطالعه آنها نشان داد که با نتيجه مطالعه الماسي و همكاران مي

توسط کربن فعال حاصل   Reactive2افزايش زمان تماس جذب رنگ
همچنين مطالعه کيندالا و  .(31) يابدت گردو افزايش مياز پوس

همكاران نشان داد با افزايش زمان تماس تا يك مقدار مشخص، ميزان 
 .(35)يابد حذف رنگ متيلن بلو و بروموکرزول سبز افزايش مي

دست آمده از مطالعه حاضر جذب رنگ توسط کربن براساس نتايج به
ضريب  کند.فعال توليد شده از چوب بلوط از مدل فروندليچ تبعيت مي

ن اي بهتر تناسب ( بيانگر98/0بالای ايزوترم فروندليچ )( 2Rهمبستگي )
 استفاده بابروموکرزول سبز  رنگ حذف تعادل توصيف جهت جذب مدل

رنگ بروموکرزول  که حذف گفت توانمي باشد. بنابراينمي جاذب از
 .کنديم پيروی ايزوترمي فروندليچ معادله از و لايه چند صورتسبز به

بر روی جاذب  Bدر مطالعه صفا و همكاران جذب رنگ رودامين 
 مدل فروندليچ تطابق ايزوترم قليايي با چای استخراج شده از تفاله

نشان داده شده  1طور که در جدول . همان(36)است  داشته
 لانگمير مدل آمده از دستمقدار جذب( به )حداکثر  qmaxاست،

y = 16.406x + 2.0332
R² = 0.9817
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mg/g93/163 با استفاده از کربن  2006باشد. تان و همكاران در سال مي
ای را در زمينه فعال تهيه شده از فيبرهای روغن خرما در مالزی مطالعه

که ظرفيت جذب کربن فعال سنتز شده ی بازی انجام دادند هاحذف رنگ
mg/g 8/278 (37)از ايزوترم لانگمير پيروی نمود  هاتعيين شد و داده. 

 لانگمير ايزوترم مهم هایشاخص از ( يكيRLضريب جداسازی )
 سازد.مي مشخص را هاآلاينده برای جداسازی جاذب توانايي که باشدمي

 RLکه مقدار  است آن از حاکي لانگمير ايزوترم از ی حاصلهاداده
 قرار 1 تا 0 مطلوب محدوده در mg/L  20غلظت دست آمده برایبه

مورد استفاده برای حذف رنگ  جاذب دهدکه اين امر نشان مي گرفت
 با تناسب دست آمده در. نتايج به(38)بروموکرزول سبز مناسب است 

 و 36)باشد مطالعات اريولي و همكاران و وينكاترامن و همكاران نيز مي
 در در مدل فروندليچ بايد  (n)جذب مطلوبيت بر اين شاخص. علاوه(39

. (38)شود  مطلوب شناخته جذب صورتبه تا گيرد قرار 10 تا 1 محدوده
 بر فروندليچ مدل برازش ( ازn=12/1دست آمده )به nتوجه به مقدار با

جذب رنگ  که نمود گيریچنين نتيجه توانمي جذب یهاداده
 برخوردار خوبي بروموکرزول سبز بر روی جاذب موردنظر از مطلوبيت

 .است
 جذب هایانتقال مولكول شامل ایمرحله چند فرايند يك جذب،

 به شونده حل ذرات نفوذ و سپس جاذب سطح به محلول فاز از شونده

باشد. سنتيك جذب برای تعيين مكانيسم کنترل مي دروني منافذ
ی اين ها. براساس داده(21)شود فرايندهای جذب سطحي استفاده مي

مطالعه جذب رنگ بروموکرزول سبز توسط جاذب از سينيك شبه درجه 
ای که توسط جونيور کيندالا و همكاران کند. در مطالعهدوم تبعيت مي

در رابطه با حذف رنگ بروموکرزول سبز انجام شد، نتايج نشان داد 
جذب رنگ بروموکرزول سبز روی جاذب از سينتيك شبه درجه دوم 

 دو درجه واکنش، سرعت نظر از سنتيك . مهمترين(35)کند پيروی مي

کنند مي پيروی سنتيك اين از بالا کارآيي باها جاذب بيشتر باشد ومي
فرايند جذب سطحي از معادله سرعت شبه مرتبه . تبعيت سينتيك (40)

فرايند جذب سطحي رنگ بر سطح دهد که سرعت کل دوم، نشان مي
 ند شيميايي قرار دارد.فرايجاذب تحت کنترل 

نتايج حاصل از اين مطالعه نشان داد که کارايي حذف رنگ 
و  pHهای دوز جاذب، زمان تماس، شاخصبروموکرزول سبز تابع 
پودر کربن فعال مورد  g/l4 طوری که باشد، بهغلظت اوليه رنگ مي

زا، غلظت رنگ mg/L  20عنوان مقدار بهينه جاذب در شرايطمطالعه به
در نظر  pH =3دقيقه و  4گراد، مدت زمان درجه سانتي 25±2ای دم

بود.  %3/77گرفته شد در اين شرايط بيشترين راندمان حذف برابر 
 جذبي چند مدل که داد نشان سينتيكي و ايزوترمي یهامدل برازش

 نرگرسيو ضريب دارای دوم شبه درجه ای فروندليچ و سينتيكلايه
 ين باتوجههمچن .باشدميها سينتيك وها ايزوترم ساير به نسبت بيشتر

توان نتيجه گرفت که کربن فعال مي آمده دستبه یهاداده برازش به

 برای و مناسب مؤثر جاذبي عنوانتواند بهتوليد شده از چوب بلوط مي

 های کم( موردخصوص در غلظت)به آبي یهامحيط رنگ از حذف

ه توان استنباط نمود کعنوان يك نتيجه کلي ميگيرد. به قرار استفاده
تواند دليل دسترسي آسان ميپودر کربن فعال تهيه شده از چوب بلوط به

عنوان يك جاذب طبيعي ارزان قيمت در حذف رنگ بروموکرزول سبز به
 کار رود.ی رنگي بههافاضلاباز 

  قدردانيتشکر و 

مي دانند از دانشگاه آزاد اسلامي نويسندگان اين مقاله بر خود لازم 
 تشكر و قدرداني نمايند.واز بابت حمايت مالي از طرح فوق واحد اه
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Abstract: 
 

Introduction: Protection of environment and water resources implies an urgent need for removal of dyes from textile 
wastewater. The aim of study was to evaluate the effectiveness of derived Oka activated carbon coated with magnesium oxide 
in removal of bromocresol green (BG) from aqueous solution. 
Methods: Activated carbon was derived from Oak and coated with magnesium oxide. The prepared carbon was used for 
removal of BG from aqueous solution. Effect of various variables such as initial pH, contact time, adsorbent dosage and 
initial dye concentration was investigated. The adsorption equilibrium was demonstrated with Langmuir and Freundlich and 
Temkin isotherm models. 
Results: Results showed that the maximum removal rate of BG (92.6%) was obtained in pH=3, contact time=4 min, adsorbent 
dosage of 4 g/l and dye concentration of 20 mg/l. The Freundlich isotherm model fitted well with the experimental adsorption 
data (R2=0.9969). The adsorption kinetic equations of pseudo-first order, pseudo-second order were used to model the 
experimental data as function of contact time. The experimental adsorption data best correlated to pseudo-second order 
model (R2=0.9955). 
Conclusion: The modified activated carbon used in this study can be applied as effective adsorbent for removal of dye in 
aqueous solution. 
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