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 In the present work, walnut shell was used as the main raw material 

for synthesizing activated carbon adsorbent, and its efficiency was 
investigated for the removal of reactive dye Brilliant Red HE-3B from 
textile wastewater. Adsorption equilibrium experiments were 
conducted within the concentration range of 10–60 mg/L at three 
temperatures of 25, 35, and 45°C. According to the results, with the 
increase in temperature, the adsorption capacity decreases. Also, as 
the dye concentration increased, the adsorption capacity increased 
while the dye removal percentage decreased. The maximum 
adsorption capacity was 33.55 mg/g at an initial dye concentration of 
60 mg/L, and the highest dye removal efficiency was 87.7% at C0=10 
mg/L and a temperature of 25°C. Equilibrium data at the three 
temperatures were analyzed by the Langmuir and Freundlich 
isotherm models, and the Langmuir isotherm presented a better 
agreement according to the higher correlation coefficient. 
Thermodynamic calculations revealed that the adsorption process 
was spontaneous (Δ𝐺<0), exothermic (ΔH<0), and accompanied by a 
decrease in entropy (ΔS<0). The enthalpy of the reaction was obtained 
-35.97 kJ/mol, indicating that physical adsorption dominated and Van 
der Waals forces played a major role. The results of this study 
demonstrated that the synthesized adsorbent is effective for the 
removal of the reactive dye Brilliant Red HE-3B from aqueous 
wastewater. 

Received: 2025.01.15 

Revised:   2025.03.30 

Accepted: 2025.04.26 

 

Keyword:  
Adsorption 
Activated carbon 
Reactive dye brilliant red HE-3B 
Thermodynamic studies 
Walnut shell 

*Corresponding Author:  
Soodabeh Khalili 

Email:  
s-khalili@tvu.ac.ir 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2538-4430
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2382-9796
https://karafan.tvu.ac.ir/?lang=en
https://doi.org/10.48301/kssa.2025.499896.3121
https://orcid.org/0000-0002-3610-8545
https://orcid.org/0009-0002-5954-7492
https://orcid.org/0009-0009-1253-1291


Soodabeh Khalili and et al.                                                           Synthesis of activated carbon from … 

401 
 

EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Dyes are chemical substances commonly utilized in the food, paper, and textile sectors. 
Particularly in the textile sector, a variety of synthetic dyes that are more compatible with 
textile fibers are employed to color fabrics. Consequently, a significant amount of 
wastewater containing numerous and varied dyes is generated daily by these industries, 
potentially resulting in environmental and public health issues if not adequately treated. 
The adsorption process has attracted considerable attention for dye removal due to its 
low cost, environmental friendliness, and ease of operation. Activated carbon has 
extensive capabilities in wastewater treatment due to properties such as high specific 
surface area, the presence of abundant functional groups, chemical stability, high 
adsorption efficiency, porous structure, and thermal stability. Activated carbon 
production from biomass is carried out through physical or chemical activation. 

In this research, the walnut shell was initially used as a raw material to produce 
activated carbon, with phosphoric acid as the activating agent, and then, the effectiveness 
of the created sorbent in eliminating the reactive dye brilliant red HE-3B found in textile 
wastewater was investigated. Additionally, equilibrium and thermodynamic data 
regarding adsorption were analyzed to comprehend the adsorption mechanism of this 
dye onto the activated carbon. It is important to emphasize that, until now, no research 
has been conducted on the removal of this dye using an adsorbent derived from walnut 
shell, making the application of this adsorbent for this purpose a novel aspect of this study. 

Methodology 
First, 0.1 g of the brilliant red reactive dye HE-3B with a molecular weight of MW = 

1430 g/mol was dissolved in 1 liter of distilled water and then used to prepare the 
solutions with concentrations of 10, 20, 30, 40, 50, and 60 mg/L. 0.1 M NaOH and 0.1 M 
HCL adjusted the pH to 2. Dye adsorption experiments with the prepared activated carbon 
were performed at 25, 35, and 45 °C. The final concentration was detected by a vis-UV 
device with a wavelength of λ = 530 nm. The amount of dye adsorbed at equilibrium qe 
(mg g-1) was calculated by following equation: 

(1                                                                         )V
w

CC
q e *0  

Then, the equilibrium and thermodynamic data of the adsorption were obtained to 
understand the adsorption mechanism of the dye onto activated carbon. 

Results and discussion 
It was observed that the adsorption equilibrium of the dye decreased with an increase 

in temperature, indicating the exothermic nature of the adsorption reaction. On the other 
hand, the adsorption equilibrium of dye increased with an increase in temperature, 
suggesting that the adsorption of this dye onto AC is an endothermic process. Figure 1 shows 
the nonlinear fitting of the experimental results with the two Langmuir and Freundlich 
models. The parameters obtained from fitting the experimental data with these two 
equilibrium adsorption models, along with the nonlinear regression correlation coefficients, 
are listed in Table 1. According to the obtained data, of the two models, the Langmuir 
isotherm adsorption model had a better fit than the Freundlich isotherm model. In fact, the 
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dye adsorption in the monolayer coating on the surface of the activated carbon occurred 
without significant intermolecular interactions with the adsorbed molecules. Furthermore, 
the parameters obtained from fitting the adsorption isotherms show that increasing the 
adsorption temperature caused a decrease in the values of all the parameters. The decrease 
in these parameters indicates the tendency of the adsorbent surface and its capacity to 
increase at lower adsorption temperatures. 
 

 
Figure 1. Nonlinear fit of experimental data with Langmuir and Freundlich models. 

 
 

Table 1. Equilibrium model constants for dye adsorption by the prepared AC sample.. 

Langmuir Freundlich 
T ( C ) 

RL R2 KL qm  R2 n KF 
0.10-0.41 0.987 0.146 40.697  0.999 2.353 8.459 25  

0.16-0.54 0.999 0.086 40.019  0.987 2.057 5.7128 35 

0.23-0.64 0.995 0.057 39.628  0.977 1.848 3.9975 45 

 

The results also demonstrated that with an increase in the initial concentration, the 
equilibrium adsorption capacity of the dye also increases. At lower initial concentrations, 
the formation of a monolayer on the adsorbent's external surface is likely the rate-
controlling factor for adsorption. Under these conditions, the adsorption process occurs 
more rapidly. However, most of the active sites on the adsorbent remain unsaturated, 
leading to a decrease in adsorption capacity. Additionally, the removal efficiency decreases 
as the initial concentration increases. At higher concentrations, the ratio of dye molecules to 
adsorption sites rises, resulting in lower adsorption efficiency. In other words, at higher 
concentrations, more dye molecules remain in the solution, reducing the percentage of 
adsorption. These changes are less significant at lower concentration ranges, as the ratio of 
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dye molecules to available active sites is lower, making the adsorption efficiency less 
dependent on the initial concentration. 

Conclusion 
In this study, the walnut shell was used as the initial raw material for the synthesis of 

activated carbon adsorbent, and its efficiency for removing the reactive dye solution of 
brilliant red HE-3B was investigated at three temperatures of 25, 35, and 45 C. The results 
showed that by increasing the initial concentration of the dye solution, the adsorption 
capacity increased, and in the highest case, at a concentration of 60 mg/L, 33.55 mg/g was 
achieved. In contrast, the percentage of dye removal decreased with increasing the initial 
concentration and reached a maximum dye separation rate of 87.7% at a concentration of 
10 mg/L and a temperature of 25 °C. The results obtained from fitting the equilibrium 
adsorption data with adsorption models showed that the Langmuir model described the 
behavior of the experimental data better than the Freundlich model. The value of the 
dimensionless separation factor was in the range between 0-1, which indicated that the 
adsorption process was favorable, especially at lower temperatures. The obtained 
thermodynamic parameters showed that the adsorption process of the brilliant red reactive 
dye HE-3B on the synthesized adsorbent was exothermic, spontaneous, and physical. The 
results of this study illustrated that the synthesized adsorbent is effective for the removal of 
the reactive dye HE-3B from aqueous wastewater. 
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 چکیده  اطلاعات مقاله

در این مطالعه از پوستتتر و ده عه انواا مادا  او اهلبه ع ان ستتتنب  ران  ع عن  عا      یپژوهشمقاله  مقاله: نوع

واشتتتن از   HE-3Bاستتتبهادا ه عاراین با ع ان  رن روا هاعنقتتتن ر م  در قتتتاا

سا  شد. بزمایشها¬پ سن  سارن ع ر  10-60دا غلظبن هان تعادلن رر  در محدهن و

اوجاو شتد. ع  بق  وبای،، در دماهان  C 45°ه  35، 25لبب  ه در سته دمان ع  و و مبلن

عالات  ظ  بر رر  ران  عاهش یا ر. همچنبن عا ا  ایش غلظر روا، ظ  بر رر  

ا  ایش ه درصد  رن روا عاهش یا ر. ع  این اساس ظ  بر رر  در عبقب ین  الر 

مبلن و و ع  لبب  ه  داعث  مب اا رداستتتازن  60 و در غلظر مبلن و و ع  و 55/33

صد در غلظر  7/87روا  سر. دادا C25°و و ع  لبب  ه در دمان مبلن 10در هان عودا ا

دماهان لاوگمای  ه   ودلبچ مد  ستتازن شتتد، عه در این مباا تعادلن در ستته دما، عا ه 

هان تعادلن ع  عهب ن عا دادامد  لاوگمای  عه بور علن عا ضتتت یم همقستتتبگن عالا تطا

قاا داد  سقات ت مودینامبکن و شر. محا (، و مازا ΔG <0 ودن)رر   ودعه   بینددا

(0>ΔH( عاهش بوب هپن عا  بالون هاعنش ΔS<0( ه هم اا   -97/35( استتتر. مب اا بو

قاا شد عه و صل  سر عه رر   ب یکن غالم عودا ه ا دهندا¬عبلوژه  ع  مو   ا ین ا

قاا داد عه  ران  وب ههان هاودره صلن را ع  اهدا دارود. وبای، این مطالعه و الس وقش ا

 هان بعن موث  اسر.از پسا  HE-3Bسنب  شدا ع ان  رن روا هاعنقن 
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 مقدمه
سبند شبمباین ت عبقات هاروا سب دا بورعه عه ه شاک ه عاغر غراین، صنایع در و سبها پو ر ار  دامورد ا

صنایع هیژاعه. وب ودمن سارن از در  صنوان هانروا مخبلف اوواع و سارن البان عا عه م  شبمباین سازوارن و

هان زیاد ه مبنوع روا  اهن  اضتت   عه از زیادن  ج  در وببجه، رهزاوه شتتود.عبقتتب ن دارود، استتبهادا من

 ه محبطنزیسر مقک ت عه تواودبا من حبحص تصهبه ادو صورت عاشد توسط این صنایع تولبد شدا عه درمن

 زارهش زا،س باا عالقوا بور عه صنایع این در اسبهادا مورد هانروا از عسبارن. [1] شود منج  امومن س مر

  .[2] هسبند سمن بعن هانوووه ه اوساا ع ان ه

 وب  تولبد رامد زعاله زیادن مقدار وستتارن صتتنایع ها، اضتت   عا م تقط محبطنزیستتر هانوگ اون ع  ا ها

شدا از اوواع انهان پارچهتکه عه عندمن شندها مناز رمله با البان مخبلف سا به  سماودهان. [3]عا  رامدن پ

 عارن هالقاس تولبد از پس عه اسر انپارچه هانماوداعارن شامل شوودمن تولبد وسارن صنایع توسط معمولاً عه

 عمووسر یا سوزاودا هان  بیند تحر یا ریخبه دهر زعاله د ن هانمحل در معمولاً پسماودها این عبقب . ماوندمن

 ماوند هاین  بیند ب ی  از معمولاً صتتنایع این توستتط شتتدا تولبد هان اضتت   عه  الن در ،[4] وب ودمن ر ار

سازن قاین، ردا سو  غ صهبه ورارن،ر سازن سازن،لخبه اوعقاد،   اعنهش، تاعش ازا، عا ت شبمباین ردا  ه الکب ه

 عا رر ، عا مقایستتته در ه دارود عالاین هانه ینه اغلم ها  بیند این  ا ، این عا. [5-7]وب دصتتتورت من رر 

سبند مواره مبعددن هانمحدهدیر ه وقایص سر ممکن هارهش این. ه شبه وباز  اررن شبمباین مواد عه ا  دا

شند سبم ب  در زودا مورودات عه تواوندمن عه عنند ایجاد زاینهاعنش هانوووه یا عا ساوند ب . در مباا [9 ;8]ع 

 در وب  ستتهولر زیستتر ه محبط عا ستتازوارن پایبن، ه ینه دلبل رر  ستتطحن عه   بیندهان عباا شتتدا، رهش

رر  ستطحن    بیندران  هان عستبارن در . [11 ;10]استر ع دا رلم را عه  ود تورهنراعل توره املبات،

 دهتاین هبدرهعسبدهان ،[13]بلن- ل ن چارچو  مواد ،[12] وب ود عه اقارتند از: زئولبرمورد اسبهادا ر ار من

  عا . هان ع عنن ماوند ع عنران  ه ،[16]مبخلخل واوو سبلبکاهان ،[15]اعسبد و ا ن ،[14] انلایه

سطح  عا  ع عن صن ماوند   شبمباین، عاراین پایدارن   اهاا، ااملن هانهرود و ها زیاد، هیژا عه دلبل  وا

   ارتن وب  پایدارن ها در ستتتا بار با ه ه ا ماع ه ه م ه مبخلخل عه دلبل هرود مبک ه، ستتتا بار عالا، رر 

هان ااملن در سطح ع عن  عا  ه  ضور و ها 1شکل  .[18 ;17]دارد  اض   تصهبه در انوسب دا هانتواواین

 دهد.وب  اوواع  ه ا ها را در سا بار با وقاا من

 ربمرو اا اهلبه اسبهادا از مواد دلبل عه عالا ه ینه همچوا معایقن تجارن  عا  اسبهادا از ع عن  ا ، این عا

  عا  ع عن تولبد عسبارن ع ان هانهان ا ب  ت شدر سا  دلبل، همبن عه. [19]دارد (سنازغا  یا چو  ماوند)

سب س در ه ارزاا سبهادا عا امدتاً عه د سر از ا سر هانتودازی سلول ن ماوند چو  اوواع در باا، پو  اوواع لبگنو

 ضایعات سای  ه...( ه هلو زیبوا، اوگور، بلو،) هامبوا اوواع هسبه...( ه  ندق عاداو زمبنن، تخمه، و ده، پسبه،) بربل

قاهرزن سر وباهاا ماوند پنقه ه راره، ساره) ع  مبم ع  اهلبه مواد انوااعه .....(ج هعاا، مبوا در ر عا ع و،، پو

سر.شدا صورت و  به ا  را تجدیدپری ن ه دهاو ه ینه، در روینص  ه ماوند تورهنراعل م ایان رهیک د این اود، 

 .[21 ;20]عه هم اا داشبه اسر
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 عاملی در سطح آن هایگروه با حفرات همراه ماکرو و مزو میکرو، حاوی فعال . ساختارکربن 1شکل

 

موارد،  ن. در ع  [22]شودمن اوجاو شبمباین یا  ب یکن سازن عا  ب ی  از تودازیسر از  عا  ع عن تولبد

سقر عه  عا  ینابمبش نساز عا    بیند زماا  ت ،نیبپا ندارد، از رمله دما نتورهراعل نایم ا نکی ب  نسازو

 سازن عا  در. [23]شودنران  م ژایسطح ه شیمنج  عه ا  ا ریت  ه عازدا عالات ، عه در وهاعوتاا نساز عا 

پباستتب   ،  ستته یک استتبد ، رهن عل ید ماوند مناستتم ستتاز شتتبمباین عا  اامل یک عا اهلبه مادا شتتبمباین،

سبد قبه ه هبدرهع سب  ع عنات بغ سوس در مع ض  پبا سبوا)   ارتن   بیندشدا ه  در . وب در ار من( ع عووب ا

شبمباین،مباا  عا  سبد سازهان  سه یک ا سر، محبط عا سازوار سنب  لدلب عه    محصو  عالان هیژا سطح زی

 .[24]عبقب  مورد توره عودا اسر   اهاا، سطحن اعسبژوه ااملن هانو ها هرود ه وب   عا  ع عن

سبوا هاعنش  ب یکن، در هارع سازن عا   ع عن، اعسبددن) وازن عنندا عا  اامل یک ه زغا  عبن اعسبدا

سبژا ب ، عخار شدمن ساوببگ اد درره 800-1100 دماین محدهدا در( هابا از لوبنمخ یا اع  هاناامل این. عا

  ارج موووعستتبدع عن یا اعستتبدع عندن وازن اامل صتتورت عه را با ه دادا هاعنش زغا  ع عن عا ستتاز عا 

 واهد عه دستتتر  مبخلخل ستتتا بارن رانعن عا ع عن، هانات  از عخقتتتن اوبخاعن  رن در وببجه عا. عنندمن

 . [25]بمد

در این مطالعه اعبدا از پوسر و ده عه انواا مادا اهلبه ع ان سنب  ع عن  عا  عا اامل  عالساز اسبد  سه یک 

شدا در  رن روا راعببو ر م  در قاا  سنب   سوس عاراین ران   شدا ه  سبهادا  سا   HE-3Bا مورود در پ

این رر   س بدرک مکاو نرر  ع ا نکبنامیت مودلن ه تعاد نهاداداوسارن مورد ع رسن ر ار و  ر. همچنبن 

لازو عه نع  استتر عه تاعنوا مطالعه ان ع ان  رن این روا عا استتبهادا از  اوجاو شتتد. ع عن  عا  نروا ع  ره

سبهادا از این ران  در  رن این روا از رنقه هان  سر ه ا صورت وگ  به ا سر و ده  شدا از پو سنب   ران  

 شود. بهرن این عار محسو  منوو

 ربیبخش تج

 ساخت جاذب کربن فعال

سوس  هها ه و د اعبدا عه منظور  رن بلودون شدا ه  سبه  ش سر و ده چندین م تقه عا ب  مقط    اک، پو

 اسباودارد هان الک از اسبهادا عا ه درره ساوببگ اد  قک ، سوس   د 110ساار در دمان  48در بها عه مدت 
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سازن  عا  وسقر عا اسبد  سه یک ه ساز  عا  اامل   د شدا عاهان هان داوه .شدود عندن داوه 60 ه 45 شمارا

سن عه هم ا رهن ع  ه ت عبم 2 در بو   .شد دادا ر ار ساوببگ اددرره  90دمان  در ساار ه 3 مدتمغنابب

سبله درپوش عه ظ نه ثاعر ماودا  ج  محلو  در   رهر رلووب ن از تقخب  عامل ربوعر این مدت، سبه  ه ع

منظور اوجاو  عه قک شد.  ساوببگ اد 110ساار در بها ه در دمان  24  عدسر بمدا  عه مدت شدا عود. دهغا

عورا  کیعوارت  ر ار دادا شتتتد ه در  قتتتهباز رنس شتتت نومووه درها راعبور وا،ب استتتبه ع عوو  ب هلبپ   بیند

س ن بمنظور رلوو)عه ب هژابواز و اایتحر ر  ،نکیالکب  ضور اع ساوب 700 ن(، در دماژاباز   عه  و ادندرره 

شد. 2مدت  سبدا  ساار   ارت دادا  شد. لازو عه    بیندپس از عه اتماو ر سبوا، ومووه از عورا  ارج  ع عووب ا

شدا ومووه سر  نک  سبدا عه دماین و دیک نع  ا ها پس از اتماو هاعنش عا اقور دادا ر یاا واز وبب هژا تا ر

 دمان محبط ادامه یا ر.

 هم ا رهن ع  دربقه 30 مدت عه مولار 5/0 هبدرهعل یک استتبد محلو  عا شتتدا ستتنب  هوموو م  له این در

سن قو محبط دمان در مغنابب سب صل شد تا ت عبقات دادا ش  شوود ازعه در دمان عالا ایجاد من تج یه از  ا

سب س در شدا ایجاد هان ه ا ه شوود شسبه ران  سا بار سبهاد .وب ود ر ار د صل عا ا ا از سوس محلو   ا

قون سب ش شود.  صا ن  بلب  تا ع عن  عا  از محلو  ردا   ب  سوس ه و و مقط  ب  عا عار چندین ران  عاغر 

سوس ران  بمادا شدا  .و  ر صورت  نثن محدهدا تا  بلب اسبوا از  اصل محلو  pH رسبدا تا س د مقط 

شد. 110در بها در دمان  شقاوه رهز  قک  ساوببگ اد عه مدت یک  شدا از   مو  Y) عازدا درره  سنب   (ع عن 

 :[26]زی  عه دسر بمد

(1) 100*
0M

M
Y  

سم و و ه  Mعه  شدا ع    قک  سر و ده من M0ر و وهاین ع عن  عا    قک پو شد.ر و   عازدا  عا

 % عه دسر بمد. 67/49ع عن  عا  سنب  شدا در این عار 

 مشخصات جاذب
 مهبدن اب اات تا شودمن و  به عار عه شدا سنب   عا  سا بار ع عن ع رسن ع ان مخبلهن هانرهش     

سر هع با سا بار درعارا سر و ده عا از شدا تهبه  عا  ع عن مور ولوژن. بهرد د سبهادا پو سکوپ از ا  مبک ه

 و  ر ر ار تحلبل ه تج یه مورد نسا ر اسلواع VEGA II TESCAN-XMUمد   (SEM) رهعقن الکب هون

  .بید دسر عه ران  مورد در تکمبلن اب اات تا

 عا مطاع  استتباودارد هانرهش از استتبهادا عا شتتدا تهبه  عا  ع عن  اعستتب  ه   ار مواد ربوعر، محبوان

ASTM D2867،ASTM D5832-98 ه ASTM D2866-94 ع عن مقدار. شتتتد وب ناودازا (C،) هبدرهژا 

(H،) ( وبب هژاN) ه ( ووو دS) انص ن مد  بوالب  دسبگاا از اسبهادا عا ومووه درCostech ECS 4010  سا ر

 درصد  سم ع   S ه C، H، N مقادی  مجموع ع دا ع  عا (Oاعسبژا ) وانمحب ه شد وب ناودازا عقور ایبالبا

 .و دید محاسقه 100 از

علوین(  77وب ن رر  وبب هژا در دمان وبب هژا مایع )از ب ی  اودازا ،شداتهبه ان ومووههان  ه اهیژون

تحر  لأ در  و بوالب ، ومووهتعببن شد. پبش از اوجاسا ر عقور ژاپن  BELsorp-miniIIعا اسبهادا از دسبگاا 

ساوبن 100 دمان شد 4و اد عه مدت درره  سطح هیژا ه  ج   ه ا .ساار واززداین  سا ر  ت تبم عا ها عهم
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سباودارد سبهادا از معادله ا سقه  P/P₀ = 0.95 ه ای هت و رر  در BET ا  ه ا در مبک هتوزیع اودازا شدود. محا

 .مورد ع رسن ر ار و  ر  (MP method) ز رهش تحلبل مبک ه ه اعا اسبهادا ا، شدامبخلخل تهبه ران 

 آزمایشات جذب

عا ر و   HE-3Bو و از روا هاعنقتتن  ر م  در قتتاا 1/0هان مخبلف روا، اعبدا رهر تهبه محلو       

شکل  MW = 1430 g/mol)مولکولن) شبمباین عه در  سا بار  سر را در  2ه عا  شدا ا قاا دادا  لبب  ب   1و

سوس از با ع ان تهبه محلو مقط   و و در مبلن 60ه  50، 40، 30، 20، 10هان دیگ  عا غلظر هان  ل ع دا 

اچ ع  رهن مولار اسبهادا شدا ه پنHCL 1/0مولار ه  NaOH  1/0اچ از محلو لبب  اسبهادا شد. ع ان تنظب  پن

قات رر  روا عا  2 شد. بزمای محلو  روا عا غلظر هان مبهاهت ه لبب  از مبلن 100و و ران  در  1/0تنظب  

صورت و  ر. پس از این مدت،  45ه  35، 25ساار ه ع  رهن هم ا ه در دماهان  1در مدت  ساوببگ اد  درره 

عا  vis-UV ها عا عاغر صتتا ن  بلب  شتتدا ه محلو  عارن ماودا رهر تعببن غلظر وهاین توستتط دستتبگاامحلو 

. ظ  بر رر  ران  یا هماا مقدار تعادلن رر ، از راعطه زی  [27]واوومب  ع رستتتن شتتتد λ = 530بو  موج 

  .[28]شودمحاسقه من

 

(2) V
w

CC
q e

e *0  

غلظر تعادلن  Ce ،(mg/L)  غلظر اهلبه روا در محلوC0  ،(mg/gظ  بر رر  ران  ) qe ،عه در با

 عاشند.من (g)ر و ران   m ه  (L) ج  محلو    V ،(mg/L)  روا در محلو

صد  رن یوا سقه منR%هان بهن )همچنبن در رر     بیندشود. این پارامب  عازدهن (، از راعطه زی  محا

  عاشند.من  (mg/L)عه ت تبم غلظر اهلبه ه روا در محلو   Ceه  C0هد. در این راعطه وب  درا وقاا من

(Error! No text of specified style 

in document.) 

0

0

% 100eC C
R

C


  

رر  ستتطحن عه  وعن ه عا    بیندعالا عودا درصتتد  رن ه ظ  بر رر  ران ، وقتتاا دهندا با استتر عه 

 عاراین عالاین صورت و  به اسر.

 
 

 .HE-3B [27] درخشان قرمز یرنگ واکنش ییایمیساختار ش. 2ل شک
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 دماهای جذب هم
شنا به منهان تعادلن، عه اغلم عا واو ه راعطه عبن دادا     شوود، مقنان اهلبه ع ان ب ا ن دماهان رر  

شتتوودا ه عنش عبن مادا رر دماهان رر  چگووگن ع ه عاشتتند. عه اقارت دیگ ، ه هان رر  منستتبستتب 

را عا  (qe) ع  رهن مادا ران رر  شدا مقدار مادا سر عه راعطه ای دما،ه  رر دهند. مد  ران  را وقاا من

ع ان مطالعه ر بار تعادلن  ستتازد.نم تقط م (، در  الر تعاد  ه در دمان ثاعرCeتودا ستتبا  )در  عارن ماودا با

سر بهردا مد  رر  ه   ایند رر ، دادا  ع  ن شوود.نمعه عار ع دا ن دمان تعادلهان تج عن عه منظور عه د

 سطح رهن ع  روا رر  مطالعه ع ان سبوس ه   هودلبچ لاوگمای ، معادلات ماوند شداشنا به هانوای هت  از

 در ه عودا ع وقر راعل رر  عه دهدمن وقاا لاوگمای  ای هت و .[29]و  بند ر ار اسبهادا مورد ران  سنب شدا

 اسبهادا عا لاوگمای  ای هت و وب د.از رر  شوودا ع  رهن سطح ران  ر ار من لایه یک  قط رر ، مقدار عبقبنه

 :شودمن عباا زی  معادله از

(4)                                               max
1

L A
e

L A

k C
q q

k C



 

( عه صورت زی  عباا LRععد رداسازن )تواود عه صورت یک  اعبور عن( منLkدمان لاوگمای  )ثاعر تعاد  مد  ه 

 شود.

(5) 
0

1

(1 )
L

L

R
k C




 

مورد  ن  سطحرر   بیند ینعارا ناعیارز ن اعبور ع ا نیااسر.   (mg/l)غلظر اهلبه روا C0در این راعطه 

سبهادا ر ار م صورتن عه  . دبونا شکل منحنن ه  RLدر  شد،  سر. او  ع اع  یک عا شد،  RLدما  طن ا صه  عا

سر. رر  مطلو  تنها در صورتن اتهاق من 1از  ت ع رگرر  ع وقر واپری  ه او   شد، رر  وامطلو  ا ا بد عا

 .[30]عاشندها صادق ومنی  هموارا ع ان تماو سبسب در دامنه صه  ه یک ر ار وب د.   ضبات مد  لاوگما RLعه 

عند. این مد  دمان   ودلبچ، یک مد  تج عن عودا عه رر  در ستتبستتب  واهمگن را توصتتبف منمد  ه 

 :[31]شودبق  معادله زی  عباا من

(6) n

eFe Ckq
/1

 

تواا   ودلبچ استتر  nه   (mg/g (L/mg)1/n)ثاعر   ودلبچ ه تعببن عنندا ظ  بر ران    kFعه در با  

عند ه عه ظ  بر رر  ران  ه تواواین رر  شتتتدا عه عن عُعد عودا ه ستتتخبن یا شتتتدت رر  را عباا من

 ن مطلو  اسر.  بیندپدیدا رر  سطحن  n>1شوود. ع ان هان روا م عوط منمولکو 

 جذب گرمای
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هان ران  ه عنش عبن ات (  عه در هارع معبارن ع ان ارزیاعن ع ه ΔHstaو مان ای هاستتتب یک رر  )

عه عه صتتورت زی  تع یف  1ع پب ها-ثاعر از معادله ع زیوس qeعاشتتد در مقادی  هان رر  شتتوودا منمولکو 

 :[32]و ددشود محاسقه منمن

(7) 

q

st

T
d

Ced
RH





















)
1

(

ln 

 

عالا،  طه  عادلن Ceدر راع ظر ت مان مطل   T، (mg/L)غل ها  Rه  (k)د واز عر   )jmol-1k-1) 314/8 ثا

 دهد.، شبم ه  منحنن، و مان ای هاسب یک م عوط عه رر  را من T/1ع   سم  lnCeعاشد. در ومودارهان من

شتتتامل او ژن بزاد  بکنت مودینام رر ، پارامب هان ماهبر درک ع ان ه روا رر  ع  دما اث  ارزیاعن ع ان

زی  عه  هانه وب  عا معادله ،Kd مقادی  از استتتبهادا ( عاΔH) ه تغبب  بوبالون( ΔS) تغبب  بوب هپن(، ΔG) وبقس

 :[33]بینددسر من

)ln( dKRTG 
                                                           (8) 

 

(9                                      )                         
e

e
d

C

q
K              

 بید:نعه دسر م 11شود معادله عباا من 10عا ت عبم معادله عالا عا معادله او ژن بزاد وبقس عه عه صورت معادله 

 

(10                                               )STHG   

 (11                                                )
R

S

RT

H
Kd





)ln(                                

 و بحث جینتا

 یساختار مطالعات
 نارائه شتتدا استتر. محبوا 1در رده   ع عن  عا ه  یمادا  اودا رهشتتاوجاو ینه وها نقیتق  ن هاببوال ،یوبا

سب  ع   عالا مواد   ار هع عن  سر و ده ه  اع قاا مپو سم  هبته نع ا سازشبپ نیعه ا دهدنو ع عن  عا  منا

اسر، در  ا بهی شیا  ا پوسر و ده  اوسنب شدا وسقر عه  ران ع عن در   اابمععد از تهبه ع عن  عا   اسر.

 لبعه دل ژاباعستت  اابم عاهشاود. وقتتاا دادا نبهاهتم  اتببه ووو د تغ درهژابه ژا،باعستت  یعه مقاد ن ال

س نها  ار ه  رن و ها قاتبت ع نر ئ میتخ  سبع عوو   بیند نب دارژاباع سر واب ا   اابم ن،ب. همچنعودا ا

                                                           
1 Clausius–Clapeyron 
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مورم  رن  واب استتبع عوو   بیند دهدنعه وقتتاا م ا بهیعاهش  هبدر ع عن  عا  وستتقر عه مادا اهل ب هژابو

 .شدا اسراز سا بار ع عن  عا   دارب هژابو قاتبت ع

 

 

 سنتز شده از آن . آنالیز تقریبی و نهایی پوست گردو و جاذب1جدول 

 wt%) (بوالب  تق یقن   wt%) (بوالب  وهاین 
 ومووه

O * S N H C  ع عن ثاعر  اعسب  مواد   ار ربوعر * 

 پوست گردو 26.65 2.38 64.79 6.18  42.83 6.05 1.73 0.18 49.21

 کربن فعال 67.43 3.45 24.78 4.34  84.12 2.54 0.56 0.00 12.78

 محاسقه شدا ع  اساس تهاهت *  

ومودار  نیا در هارع دهد.را ع ان ع عن  عا  وقتتاا منوبب هژا  هارر  -رر  ای هت وومودارهان  3شتتکل 
ومودار  نی. شکل اعندعباا من نرا ع  اساس  قار وسق ران هارر  شدا توسط ب  ورر  ه  ب هژاب ج  واز و
استر عه  I ، ای هت و رر  از ووعبیوپاکعندن ع  استاس بققه .ن عاشتدم  بمادا و هان ه ا ناععاد نمع ن عازا

عناع این، . اسرشدا ه داشبن سطح  اررن وسقباً عوچک سنب   ها در ع عن  عا ن هرود مبک ه ه ادهنداوقاا
هان زیاد در در وا به  قتتار وستتقن پایبن رد دادا استتر عه عه دلبل تقتتکبل مبک ه ه ا وبب هژا عبقتتب  رر 

ر. در محدهدا مبک ه استت " ه ا امدتا اودازا توزیع ندهندا این مطلم وقتتاا .عودا استترستتا بار ع عن  عا  
در  ب هژاوب رر  دهنداعالات  وقتتاا ن قتتارها ه رر  در ها،ک ه ه ابم عوط عه رر  در م رر  هباهل عخش

 .عاشدمن هام ه ه ا

 
 سنتز شدهکربن فعال  گاز نیتروژن برای واجذب -جذب ایزوترم. 3شکل 
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 ،یباوقاا دادا شدا اسر. و 4در شکل  عه دسر بمدا (MP) عه از ومودار مبک ه ه ا توزیع رط  مبک ه ه ا

عه 2)عمب  از  هاک ه ه ابدر محدهدا م ژای ج  هعه  دهدنوقتتتاا م MP  اصتتتل از ومودار بور واوومب ( 

 نادی ضور تعداد ز ندهنداواوومب ، وقاا 2/1تا  2/0در عازا  ژایهعه ش،یا  ا نیاسر. ا ا بهی شیا  ا نتورهراعل

سا بار  ک ه ه ابم سر. ا ع عندر  املک د  ه عهقود ژایسطح ه شیدر ا  ا نوقش مؤث  تواودنم نژویه نی عا  ا

اسر، اما  ضور مقدار  هاک ه ه اب عا  امدتاً مبقکل از م ع عنه چند عه سا بار  .مادا داشبه عاشد نیرر  ا

 ینع دا ه عارا لبشتتتدا عه درها ستتتا بار را تستتتهرر  نهااوبقا  مولکو  تواودنم  بها واز م ه ه ا نعم

 شتتداهب عا  ته ع عنعه  دهدنها وقتتاا مزا  ه ااودا عی اصتتل از توز ،یوبا .رر  را عهقود عخقتتد نها  بیند

هم اا عا  ضتتتور محدهد  ،نژویه نیاستتتر. ا بلایندا نع ا نتورهرر  راعل ربعالا ه ظ   ژایستتتطح ه ندارا

 نستتا بار هاننژویه .مناستتم عاشتتد نطبمح نهاندایبلا هبتصتته نمادا ع ا نیعه ا شتتودنها، عااث مم ه ه ا

 بهردا شدا اسر.  2ران  سنب  شدا در رده  
 

 
 کربن فعال در MP آمده از نموداردستبه توزیع اندازه میکروحفره. 4شکل 

 . مشخصات ساختاری مربوط به نونه سنتز شده .2جدول 

 

 

(nm) pD 
  totalV

)/g3cm( 
/g)3(cm  mesV /g)3(cm micV /g)2(m BETS ومووه 

1.82 0.63 0.09 0.54 1189 AC 

 

دهندا سا بار مبخلخل وقاا وقاا دادا شدا اسر 5عه در شکل  ع عن  عا  نکب هوال ک هسکوپبم تصوی 

 واهد شد عه این  ینعالا ژایمنا ر منج  عه سطح ه نیمبنوع ا نهااسر عه اودازاران  عا اودازا  ه ات مخبلف 
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ساز نع اام   س روا ها نرر  ه ردا سر. دبمه اربع سد عه تقخ نعه وظ  م ا س  بر سه  دبا    بیند نب در کی 

 .شدا اسرران   سطح ه ا در  جادیا سقم واب اسبع عن

 

 
 مربوط به کربن فعال سنتز شده از پوست گردو. SEM. تصویر 5شکل 

 

 فعال کربن روی بر تعادلی جذب فرآیند سازیبررسی میزان جذب و مدل

مورد مطالعه ر ار  درره ستتاوببگ اد 45ه  35، 25دمان  3مب اا رر  روا عا ع عن  عا  ستتنب  شتتدا در 

شکل  قاا من 6و  ر.  سن را و صل از این ع ر هان  الن هان پایبن عه دلبل هرود مکاادهد. در غلظروبای،  ا

هان عالات  عه دلبل ا  ایش عبقتتب  ع ان رر ، یک شتتبم تند در رر  روا راعل مقتتاهدا استتر اما در غلظر

ر  روا عا ا  ایش غلظر، ا  ایش عمب ن را وقاا مب اا روا رر  شدا ه اشغا   ضاهان  عا  رر  مب اا ر

درره ساوببگ اد  45تا  25دهد عه ظ  بر رر  سطحن روا عا ا  ایش دما از دهد. همچنبن وبای، وقاا منمن

رر  ع  رهن ع عن  عا  سنب  شدا عودا اسر. در هارع عا    بینددهندا و مازا عودا عاهش یا به اسر عه وقاا

هان رر  شتتود. در وببجه مولکو هان  عا  ران  ضتتعبف منهان روا ه مکااعبن مولکو  ا  ایش دما، پبوود

هان روا ه ران  را پبدا ع دا ه عه  از شتتدا ع  رهن ستتطح ران  او ژن عا ن ع ان غلقه ع  وب هن عبن مولکو 

عا ا  ایش دما عاهش منمایع ع من عدو دود ه در وببجه مب اا رر  روا  عا ا  ایش غلظر [34]یا . از ب  ن 

هان  عا  رر  ع  ورد عنند، مب اا رر  تواوند عا مکااهان روا عبقتتتب ن منمحلو  عه دلبل اینکه مولکو 

 شود.مایع عبقب  من
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 دهد.چنبن ع ازش غب  طن وبای، بزمایقتتتگاهن عا ده مد  لاوگمای  ه   ودلبچ را وقتتتاا منهم 6شتتتکل

ض ایم همقسبگن پارامب هان عدسر بمدا از ع ازش دادا قگاهن عا این ده مد  رر  تعادلن هم اا عا  هان بزمای

ده مد  مرعور مد  هان عه دستتتر بمدا، از اود. عا توره عه دادادرج و دیدا 3رو ستتتبوا غب   طن در رده  

رر  همدمان لاوگمای  ع ازش عهب ن وستتقر عه مد  همدمان   ودلبچ داشتتبه استتر. در هارع، رر  روا در 

 پوشتتش تک لایه رهن ستتطح ع عن  عا  عدها ع همکنش عبن مولکولن مه  عا مولکو  هان رر  شتتدا رد داد.

عاهش دمان رر  عااث  ا  ایشعه  دهدنوقاا م رر هان ای هت و ع ازش ازپارامب هان عدسر بمدا  همچنبن

ه ا  ایش ظ  بر با در تمایل ستطح ران   وقتاودهندا هااین پارامب  عاهش مقادی  تماو پارامب ها شتدا استر.

 ت  اسر.دمان رر  پایبن

 ه یا به عاهش دما ا  ایش عا استتر، شتتدا زدا تخمبن لاوگمای  معادله از ( عهqmaxرر  ) ظ  بر  داعث 

ضوع این شدا و مازا عودا رر  روا عا ع عن مو سنب   قاا را  عا    از دما ا  ایش عا وب  KFمقادی  . دهدمن و

مقدار . استتر عالات  دماهان در رر  ظ  بر عاهش دهنداوقتتاا عه یا ر، درره ستتاوببگ اد عاهش 45عه  25

قاا nپارامب   سببه سطحدهندا تغبب ات او ژندر مد    ودلبچ و شد. تمامن مقادی  من هان پبوودن عا داو عه  nعا

سر بمدا ع روب  از  قاا 1د شد. همچنبن منرر  من   بینددهندا مطلو  عودا عودا عه و ضاهت ع د عا تواا ر

سنب  شدا او ژن سببه سطح عاهش منعه در رر  روا عا ران   یاعد. مقادی  ض یم عن ععد هان پبوودن عا داو

عه وقتتاا دهندا مطلو   اودو  بهر ار  0-1(( در محدهدا 5)معادله ) رداستتازن عه دستتر بمدا از ثاعر لاوگمای 

هاعستبگن  اعبور عن ععد رداستازن روا عه  7رر  روا ع  رهن ران  ستنب  شتدا استر. شتکل    بیندعودا 

سه دم قاا منا غلظر اهلبه محلو  روگن را در  سر عه در دماهان عالات  مقادی  این  اعبور در و قخص ا دهد. م

قااغلظر ث سر عه و سر. مقاهدات تج عن رر  در  دماهان پایبن   بینددهندا مطلو  عودا اعر عبقب  ا ت  ا

 عنند.وب  درسبن این اداا را تصدی  من

رر  سطحن، عه ع   رن روا وب  عسبار موث  اسر غلظر اهلبه محلو     بینداز رمله پارامب هان مؤث  ع  

ضبه من سر. این ر سبقبماً عا غلظر تواود عه دلبل روگن ا شد زی ا وب ه مح عه اوبقا  ر و م اث ات اوبقا  ر و عا

هاعستتبگن درصتتد  رن ه وب  مب اا رر  عه  8. شتتکل  [36 ;35]اهلبه ی روا در محلو  روگن مبناستتم استتر

 دهد.درره ساوببگ اد را وقاا من 45ه  35، 25غلظر اهلبه محلو  روا در دماهان 
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-ها با ایزوترم های آزمایشگاهی مربوط به جذب رنگ بر روی کربن فعال سنتز شده و برازش آن. داده6شکل 

 های لانگمایر و فرندلیچ

 

 دمای لانگمایر و فرندلیچ برای جذب رنگ توسط کربن فعالهای همهای مدل.  ثابت3 جدول 

 (Co)دما 

   ودلبچ   لاوگمای  

 mq LK 2R LR  FK n 2R 

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 
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 ف.غلظت اولیه در دماهای مختلب . منحنی فاکتور بی بعد جداسازی رنگ بر حس7شکل 

 

. اعدینم شیا  ا  بروا و نرر  تعادل ربظ   ه،بغلظر اهل شیعه عا ا  ا دهندنوقاا م 8در شکل  ومودارها

عنندا ران ، اامل عنب   نستتطح  ارر نره نمولکولتک هیلا کی لبلاً تقتتکا بما ن،یبپا هباهل نهادر غلظر

سر. در ا س ار ع   بیند ط،یش ا نیس ار رر  ا  نهامکاا قب ب ا ، ع نی. عا اشودناوجاو م نقب برر  عا 

شقاع عار  ب عا  ران  غ سوشودنرر  م ربعه عااث عاهش ظ   ماوندنم نا  هباهل نهادر غلظر گ ،ید ن. از 

 نهاوایاز  نقتتب برر  توستتط تعداد ع نهاه مکاا اعدینم شیغلظر ا  ا اایاز و اد نمح عه واشتت ن هبعالا، و

وهون   بران ، عه درها نرات با و نروا ا ها ع  ستتطح  ارر نهاوای الر،  نی. در اشتتوودنروا اشتتغا  م

رر  ع اع   ربظ   نهبقبپژههش، ع نیا در.  [37 ;36]شودنرر  م ربظ   شیام  مورم ا  ا نیعه ا عنندنم

. عه دستتر بمد و ادنوبدرره ستتا 25 ندر دما ب بع  ل و ونلبم 60 هبغلظر اهل نع  و و ع ا و ونلبم 55/33عا 

روا مورود  نهاعالات ، وستتتقر مولکو  نها. در غلظریا رعاهش  هبغلظر اهل شیعازدا  رن عا ا  ا ن،بهمچن

عالات ،  نهادر غلظر گ ،ی. عه اقارت دشتتتودنعازدا رر  عمب  م جهبا به ه در وبی شیرر  ا  ا نهاعه مکاا

صد رر  م ماوندنم نارروا در محلو  ع نهااز مولکو  نقب بتعداد ع   اتببتغ نی. اشودنعه عااث عاهش در

 ستتب س عا  رر  در د نهاعه مکاا نروگ نهاوستتقر مولکو   ایعمب  استتر، ز نیبپا نهادر محدهدا غلظر

  ت بچقمگ  اتببتغ نیغلظر، ا شی ا ، عا ا  ا نیهاعسبه اسر. عا ا هبعمب  عودا ه عازدا رر  عمب  عه غلظر اهل

درره  25 ندر دما ب بع  ل و ونلبم 10غلظر  ندرصتتتد، ع ا 7/87عازدا  رن، معاد  نیقتتتب بع .شتتتوودنم

 و ارش شدا اسر. و ادنساوب
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 غلظت اولیه محلول بر ظرفیت جذب تعادلی جاذب و درصد حذف رنگ در دماهای مختلف.ر . اث8شکل 
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 ترمودینامیک جذب

رر   مب اادر  T/1ع   سم  lnP طوط ومودار  مبش از  عا ع عن  نره روا ع رر   کی هسب یا نو ما

توسط  روارر     بیندعه  عندنم دیبتأ 9شدا در شکل داداوقاا نمنه نهامب(. ش9)شکل  عه دسر بمدثاعر 

  ااباز م نعه انواا تاعععه دسر بمدا از شبم ومودار رر   نو مامقادی   و مازا اسر.   بیند کیع عن  عا  

مقاهدا شد، ع ان  نسطح مب اا رر  شیرر  عا ا  ا نعاهش و ماقاا دادا شدا اسر. و 10در شکل  رر 

 نعه و ما دهدنوقاا م ،یاسر. وبا سنب  شدا  عا  ران  نهاریه سا روا نبدهندا هاعنش و مازا ععه وقاا

ه در با ع عند،نرر  را بشکار م نرهود واهمگوو نیدارد. ا نعسبگ نعه پوشش سطح روا نع ا کی هسب یا

 .[38]رهودنوم شبپ کنوا ریبور  عا  عه نهاریه سا روا نبتعام ت ع

 

های سطحی کربن فعال در پوشش . محاسبه گرمای ایزواستریک جذب برای جذب رنگ بر روی جاذب9شکل

 .متفاوت

 

و و ع  مبلن 3تا  1)عبن  ع  نرر  در عار سطح کی هسب یا نمقخص اسر عه و ما 10ل از شک نبهمچن

 نعار سطح ه در اعدینعاهش م نصورت ر ئعهو و( مبلن 11تا  4)عالا نه در عار سطح ا بهیس ار عاهش عهو و( 

 مب اا رر شوودا در ران  ه مادا رر  نبدهندا غلقه تعام ت عر بار وقاا نیا یاعد.ت  عه س ار عاهش منعالا

 نباشقاع شدا ه تعام ت ع ها عا  ران  هانمکاا، روا مب اا رر  شیعه عا ا  ا ناسر، در  ال رواع  

عنندا  ضور در هارع تغبب  و مان رر  عا مقدار رر  سطحن عباا .[39]ودشونشوودا غالم مرر  نهامولکو 

 سطوح مخبلف او ژن سطح ه واهمگنن سطح ران  اسر.

و و ع  و و( وسقباً عالا مبلن 3تا  1عا این  ا ، و مان رر  ع ان ع عن  عا  در پوشش سطحن ع  )عبن 

ن رهن سطح ع عن  عا  وسقر دادا شود. ع  هان ااملتواود عه رر  روا در منا ر عاریک ه و هااسر، عه من

 ب یکن رر  )رر  ضعبف(    بیندعبلوژه  ع  مو ،  50تا  25ت  از اساس مناعع مورود، ع ان و مان رر  پایبن

شبمباین رر  )رر  رون( وسقر دادا    بیندعبلوژه  ع  مو  عه  90تا  60غالم اسر ه و مان رر  عبن 

. مقادی  و مان رر  روا ع  رهن ع عن  عا  سنب  شدا در این مطالعه عمب  از او ژن پبوود [40]شودمن

تواود عه هان سنب  شدا در این مطالعه منعوهالاوسن )رر  شبمباین( اسر. عناع این، رر  روا توسط ران 
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. از بوجا عه [41]هان ص  اً  ب یکن یا شبمباین رر شبمباین وسقر دادا شود ه وه پدیدا -رر   ب یکن د  بین

دهندا مب اا او ژن موردوباز ع ان عازسازن ران  اسر )عه عاید تا  د امکاا پایبن عاشد(، و مان رر  وقاا

 هارر  مناسم عاشند.-ان رر هان چ  هند  بیتواود ع ان سنب  شدا در این مطالعه من ران 

 
 

کلاپیرون به صورت تابعی از مقدار -. میزان گرمای جذب ایزواستریک محاسبه شده از معادله کلازیوس10شکل 

 جذب رنگ بر روی کربن فعال سنتز شده.

 

ه  ΔHدهد. از شبم ه ا ض از مقدأ این منحنن مقادی  را وقاا من T/1 سم   ع ln Kdمنحنن  11شکل 

ΔS نکبنامیت مود نپارامب ها ننبتخم  یمقادشوود. محاسقه منΔH ، ΔS  هΔG ه سر  4در رده   روا نع ا 

بور مطالعه عه نیدر ا شداسنب   ران  نره روا ع رر     بیندعه  دهندنوقاا م ΔG نمنه  یاود. مقادشدا

رر  در  ن یپرعه عاهش امکاا اعندینمعاهش   ΔG یدما، مقاد شیعا ا  ا نب. همچندهدنرد م ن ود ودعه

ه ران   روا نهامولکو  نبع فبضع نکی ب  نوودهابپ ن بوشکل لبام  عه دل نی. اعندنم دیبعالات  را تأ ندماها

تعاد  در  ،ن. عه اقارتشودنهارر ( مطلو  م نعنیع وقر رر  ) طیش ا نیعالات  اسر، عه در ا ندر دماها

 .[42]عندنم  ببتغ   بیندرهر معکوس 

 دهدنرر  وقاا م   بیند بو  در را رامد-مایعدر سطح  نوظمنه ع نعاهش وامنظم وب  ΔS نمنه مقدار

رر  در  نع ا نادیز هانمکاااسر ه  نران   الهان  ه ارر ،  ینهارع، در م  له اعبدا در. [43]

عه منج  عه محدهد شدا  دهدنشوودا ه ران  رد ممادا رر  نبع نتعامل رو ن،یهرود دارد. عناع ا هاک ه ه ابم

 دهدنعه وقاا م عودا نمنه  بو ΔH مقدار شود،نمقاهدا م 4 بور عه در رده . همااشودنها م  عر مولکو 

و مازا،  نها  بینددر  ن،یو مازا اسر. ا ها ع  ا   بیند کی روا در این مطالعه عا ران  تهبه شدارر     بیند

رر  عالات   نو ما نع اعه  نع  مو  هسبند، در  ال لوژه بع 40عمب  از   ΔH یمقاد ،نکی برر  مطل    نع ا
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عناع این در این مطالعه، رر   .[42 ;40]( غالم اسرن)رر  رو ینابمبع  مو ، رر  مطل  ش لوژه بع 60از 

 دارود.  ب یکن غالم عودا ه وب ههان هاودرهالس وقش اصلن را ع  اهدا

 

 
 .T/1بر حسب  eqln Kمنحنی . 11شکل 

 
 .. پارامترهای ترمودینامیکی جذب رنگ با کربن فعال4جدول 

 dK ΔG (kJ/mol) ΔH (kJ/mol) ΔS (J/mol.K) 2R (Co)دما 

25 2.995 -2.71776 

-35.972 -111.825 0.988 35 1.716 -1.38277 

45 1.204 -0.49083 

 

 ی دیگرمقایسه با کارها
هان مخبلف عا رهشاین روا  رن هان اودعن در زمبنه پژههشدهد عه ع رسن هان صورت و  به وقاا من

 روا هاعنقن ر م  در قاا  رن در  اض  عار ه رقلن هانو ارش عبن مقایسه 5. رده  اوجاو شدا اسر

 HE-3B  ر عسبه عه ووع ران  ه ش ایط عه از رده  مقخص اسدهد. هماوطورران  هان ووواووا را وقاا من عا

 املباتن، ظ  بر رر  مبهاهتن ع ان این روا و ارش شدا اسر. 
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جذب  فرآیند با  HE-3B رنگ واکنشی قرمز درخشان حذف در حاضر کار و قبلی هایگزارش بین مقایسه. 5جدول

 .سطحی

 م رع (mg/gظ  بر رر  ) (pHپن اچ ) (mg/L) غلظر اهلبه (°C)  دما ران 

HPAN 45 300 2 84 [27] 

Industrial Lignin 40 300 1.5 13 [44] 

seashells powder 60 300 1.2 61 [45] 

activated charcoal 55 50 5-11 60.2 [46] 

AC 25 60 2 33.55 این مطالعه 

 

 گیری نتیجه
ده عه انواا مادا  او اهلبه ع ان سنب  ران  ع عن  عا  اسبهادا شد ه عاراین با در این مطالعه از پوسر و 

مورد ع رسن ر ار و  ر.  oC 45ه  35، 25در سه دمان  HE-3B ع ان  رن محلو  روا هاعنقن ر م  در قاا

ر در غلظر عبقب ین  الر وبای، وقاا داد عه عا ا  ایش غلظر اهلبه محلو  روا، ظ  بر رر  ا  ایش یا به ه د

و و عه و و  اصل شد. اما از ب  ن درصد  رن روا عا ا  ایش غلظر اهلبه مبلن 55/33مبلن و و ع  لبب ،  60

 C25°لبب  ه در دمان   عو و مبلن 10در غلظر درصد  7/87روا  نرداساز مب اا داعث  عاهش یا ر ه عه 

هان ن رر  وقاا داد عه مد  لاوگمای  ر بار داداهاهان رر  تعادلن عا مد رسبد. وبای،  اصل از ع ازش دادا

 0-1ععد رداسازن در محدهدا عبن تج عن را عهب  از مد    ودلبچ توصبف ع دا اسر .همچنبن مقدار  اعبور عن

ت  عودا اسر. پارامب هان  صوص در دماهان پایبنرر  عه   بینددهندا مطلو  عودا ر ار و  به عه وقاا

ع  رهن را  سنب   HE-3B رر  روا هاعنقن ر م  در قاا   بیندسر بمدا وقاا داد عه ت مودینامبکن عه د

ران  سنب   وقاا داد عه مطالعه  نیا ،یوبا صورت  ب یکن عودا اسر. ودن ه عهن و مازا،  ودعه  بیندشدا 

 .اسرموث   نبع نهااز پسا  HE-3B ن رن روا هاعنق نع ا شدا

 تشکر و قدردانی
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