
 

Shahriar Mahdavi
 
1. Assoc. Prof., Dept. of Soil Science and Engineering, Faculty of Agriculture, 
Malayer, Iran
2. MSc.
Malayer, Iran
3. Postdoctoral Researcher, Dept
University
 
 

Abstract
Organic dyes such as Crystal Violet represent persistent and toxic pollutants in 
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methods. This study investigates the performance of two adsorbents
nanotubes and biochar
analyses were employed to identify the morphology and chemical composition of 
the adsorbents. Th
carbon nanotubes and 72.09 nm for high
were conducted under various conditions of adsorbent dosage, contact time, and 
temperature, and the optimum adsorbent do
determined to be 1 g
resulted in a decrease in specific adsorption capacity due to a reduced ratio of dye 
molecules to available active sites and particle agglomeratio
isotherm analysis revealed that the Freundlich model for carbon nanotubes and 
the Temkin model for biochar provided the best fit to the experimental data, and 
the extracted q
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Kinetic and thermodynamic investigations indicated that adsorption was mainly 
governed by intraparticle diffusion, was spontaneous and endothermic in nature, 
and involved an increase i
FESEM images and EDS analysis
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nanotubes and biochar exhibit high potential for the 
with the intraparticle diffusion mechanism playing a key role in the adsorption 
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with the experimental data indicates the heterogeneous nature of the adsorben
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1. Introduction 
Synthetic dyes are among the most widely used 
chemicals in the textile, leather, paper, 
pharmaceutical, and plastic industries. A 
significant fraction of these dyes is discharged 
into aquatic environments through industrial 
effluents, causing severe ecological and health-
related concerns. Cationic dyes, such as Crystal 
Violet1, are particularly problematic due to their 
high solubility, persistence, toxicity, and 
resistance to biodegradation. CV has been 
reported to induce mutagenic and carcinogenic 
effects, as well as inhibit photosynthetic activity 
in aquatic systems, even at low concentrations 
(Mani and Bharagava, 2016; Kolya and Kang, 
2024). 

Among various physicochemical treatment 
methods, adsorption is considered one of the most 
effective and practical approaches for dye 
removal owing to its simplicity, high efficiency, 
operational flexibility, and absence of harmful by-
products. The performance of adsorption-based 
processes strongly depends on the 
physicochemical properties of the adsorbent, 
including surface area, pore structure, surface 
functional groups, and surface energy 
heterogeneity. 

Carbon-based materials such as carbon 
nanotubes2 and biochar3 have attracted increasing 
attention as promising adsorbents for water and 
wastewater treatment. CNTs possess an 
extraordinary surface area, unique tubular 
nanostructures, and strong π–π interactions with 
aromatic dye molecules, making them highly 
effective adsorbents for organic pollutants 
(Ahmaruzzaman et al., 2025; Arora and Attri, 
2020). BC, on the other hand, is a low-cost, 
environmentally friendly, and sustainable 
adsorbent produced from biomass through 
pyrolysis, with abundant surface functional 
groups and porous structures (Manyà et al., 
2018). 

Despite numerous studies on dye adsorption 
using CNTs or BC individually, comparative 
investigations focusing on adsorption behavior, 
kinetics, isotherms, and thermodynamic 
characteristics of these two carbonaceous 
adsorbents under identical experimental 
conditions remain limited. Therefore, the present 
study aims to comparatively evaluate the 
adsorption performance of CNTs and BC for the 
removal of CV from aqueous solutions, with 
particular emphasis on adsorption mechanisms 
and controlling steps. 
                                                 
1 Crystal Violet (CV) 
2 Carbon Nanotubes (CNTs) 
3 Biochar (BC) 

2. Materials and methods 
CNTs and BC were employed as adsorbents in 
this study. The surface morphology and elemental 
composition of the adsorbents were 
systematically characterized using field emission 
scanning electron microscopy4 coupled with 
energy-dispersive X-ray spectroscopy5. The 
average particle sizes of CNTs and BC were 
estimated to be approximately 26.32 nm and 
72.09 nm, respectively, indicating a considerably 
finer structure and higher surface accessibility for 
CNTs. 

Batch adsorption experiments were carried out 
to evaluate the effects of key operational 
parameters, including adsorbent dosage (0.25-2 
g/L), contact time (0-180 min), initial solution pH 
(3–11), temperature (298-318 oK), and initial dye 
concentration. The solution pH was adjusted 
using diluted hydrochloric acid or sodium 
hydroxide solutions. Following the adsorption 
process, the residual concentration of CV was 
determined using a UV–Vis spectrophotometer at 
the corresponding maximum absorption 
wavelength (Yang et al., 2024). 

Adsorption kinetics were investigated using 
the pseudo-first-order, pseudo-second-order, and 
diffusion models. Equilibrium adsorption data 
were analyzed using the Langmuir, Freundlich, 
and Temkin isotherm models to elucidate 
adsorption behavior and surface heterogeneity. In 
addition, thermodynamic parameters, including 
Gibbs free energy change (ΔG°), enthalpy change 
(ΔH°), and entropy change (ΔS°), were calculated 
to determine the spontaneity, heat effects, and 
interfacial disorder associated with the adsorption 
process (Lima et al., 2020). 

 

3. Results and discussion 
FESEM images revealed that CNTs exhibited a 
highly entangled tubular network with a smooth 
surface, providing abundant adsorption sites and 
strong accessibility for dye molecules. In contrast, 
BC displayed a heterogeneous and irregular 
porous structure with relatively larger particle 
sizes. EDS analysis confirmed the dominance of 
carbon in both adsorbents and showed noticeable 
changes in surface elemental composition after 
adsorption, indicating successful attachment of 
CV molecules onto the adsorbent surfaces. 

The effect of adsorbent dosage demonstrated 
that increasing the dosage led to a decrease in 
adsorption capacity (mg/g) for both CNTs and 
BC, although the overall removal efficiency 
                                                 
4 Field Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM) 
5 Energy-Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDS) 
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increased. This phenomenon can be attributed to 
the aggregation of adsorbent particles and the 
reduction in the ratio of dye molecules to 
available active sites at higher dosages. An 
optimal adsorbent dosage of 1 g/L was selected 
for subsequent experiments. 

Adsorption equilibrium was achieved within 
approximately 90 minutes for both adsorbents, 
suggesting a relatively rapid uptake of CV. The 
initial rapid adsorption stage was followed by a 
slower phase, which can be associated with 
diffusion and gradual occupation of less 
accessible adsorption sites. 

The influence of solution pH in the range of 6 
to 9 showed no significant variation in adsorption 
efficiency, indicating that the adsorption of CV 
onto CNTs and BC is relatively insensitive to pH 
changes in neutral to slightly alkaline conditions. 
This behavior suggests that electrostatic 
interactions are not the sole governing mechanism 
and that other interactions, such as π–π stacking 
and hydrophobic interactions, play important 
roles. 

Kinetic modeling results revealed that the 
diffusion model provided the best fit to the 
experimental data for both adsorbents, as 
evidenced by higher correlation coefficients. This 
finding indicates that mass transfer resistance 
within the pores of the adsorbents is the rate-
limiting step in the adsorption process. Similar 
observations have been reported in recent studies 
on dye adsorption using carbonaceous materials. 

Isotherm analysis showed that the adsorption 
of CV onto CNTs followed the Freundlich model 
more closely, suggesting multilayer adsorption on 
a heterogeneous surface with non-uniform energy 
distribution. In contrast, the Temkin model 
provided a better fit for BC adsorption data, 
implying that adsorption heat decreases linearly 
with surface coverage due to adsorbent–adsorbate 
interactions. These differences can be attributed 
to variations in surface morphology, functional 
groups, and pore structures of the two adsorbents. 
Thermodynamic analysis demonstrated that the 
adsorption process for both CNTs and BC is 
spontaneous, as indicated by negative values of 

ΔG°. Positive ΔH° values confirmed the 
endothermic nature of adsorption, suggesting 
enhanced dye uptake at higher temperatures. 
Moreover, positive ΔS° values reflected an 
increase in randomness at the solid–liquid 
interface during adsorption, which may result 
from the displacement of water molecules by dye 
ions. 

Recent studies published in the Water and 
Wastewater Journal have also emphasized the 
importance of adsorption-based processes using 
carbonaceous materials for dye removal and 
highlighted the role of adsorption mechanisms in 
improving treatment efficiency. 
 
4. Conclusion 
This comparative study systematically evaluated 
the adsorption performance of CNTs and BC for 
the removal of CV from aqueous solutions. Both 
adsorbents demonstrated high adsorption 
efficiency and favorable interaction with dye 
molecules. CNTs exhibited superior adsorption 
behavior following the Freundlich isotherm, 
while BC adsorption was better described by the 
Temkin model, reflecting differences in surface 
heterogeneity and adsorption energy distribution. 

Kinetic analysis revealed that diffusion 
governs the adsorption process for both materials, 
underscoring the importance of internal mass 
transfer resistance. Thermodynamic findings 
confirmed that the adsorption of CV is 
spontaneous, endothermic, and accompanied by 
increased disorder at the solid–solution interface. 

Overall, the results suggest that both CNTs 
and BC are promising adsorbents for the removal 
of cationic dyes from contaminated water. 
Considering the sustainability and cost-
effectiveness of BC alongside the high adsorption 
capacity of CNTs, these materials can play 
complementary roles in advanced wastewater 
treatment applications. 
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دهنده توانایی بالاي هر دو جـاذب در  
اشت. بررسی سینتیکی نشان داد مدل نفـوذ  

کند. تحلیـل   اي بهترین برازش را داشته و محدودیت انتقال جرم نقش مؤثري در فرایند جذب ایفا می
نظمی سطحی بـود. تصـاویر    خودي بودن فرایند و افزایش بی

هـا بودنـد. نتـایج ایـن      جذب مؤثر رنگ بر سطح جاذب
هـاي آلـی دارنـد و     د هر دو جاذب نانولوله کربنی و زغال زیستی توان بـالایی در حـذف رنـگ   

توجـه مـدل   کنـد. همچنـین تطـابق قابـل    
  .ها است
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هاي صنعتی هستند که حذف آن هاي پایدار و سمی در پساب
هاي کربنی و زغال زیستی در حذف  زیست اهمیت زیادي دارد. در این پژوهش، عملکرد دو جاذب نانولوله

یایی جاذبرنگ کریستال ویولت بررسی شد. براي شناسایی ساختار و ترکیب شیم
نانومتر و براي زغال زیستی  26/32هاي کربنی 

هاي جذب در شرایط مختلف دوز جاذب، زمان تماس و دمـا انجـام   
دقیقه تعیین شـد. نتـایج نشـان داد بـا افـزایش دوز جـاذب،       

هاي رنگ به سـایت  یابد که ناشی از کاهش نسبت مولکول
هاي کربنی و مدل تمکین براي  هاي جذب نشان داد که مدل فروندلیچ براي نانولوله

ل زیستی بیشترین انطباق را دارند. بر اساس پارامترهاي ایزوترمی، حداکثر ظرفیت جذب (
دهنده توانایی بالاي هر دو جـاذب در   ها استخراج شد و نشان

اشت. بررسی سینتیکی نشان داد مدل نفـوذ  تأثیري در فرایند جذب ند
اي بهترین برازش را داشته و محدودیت انتقال جرم نقش مؤثري در فرایند جذب ایفا می

خودي بودن فرایند و افزایش بی
جذب مؤثر رنگ بر سطح جاذب

د هر دو جاذب نانولوله کربنی و زغال زیستی توان بـالایی در حـذف رنـگ   
کنـد. همچنـین تطـابق قابـل    

ها است دهنده ماهیت ناهمگن سطوح جاذب
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زیست اهمیت زیادي دارد. در این پژوهش، عملکرد دو جاذب نانولوله

رنگ کریستال ویولت بررسی شد. براي شناسایی ساختار و ترکیب شیم
هاي کربنی  استفاده شد. میانگین اندازه ذرات براي نانولوله

هاي جذب در شرایط مختلف دوز جاذب، زمان تماس و دمـا انجـام   
دقیقه تعیین شـد. نتـایج نشـان داد بـا افـزایش دوز جـاذب،        90

یابد که ناشی از کاهش نسبت مولکول
هاي جذب نشان داد که مدل فروندلیچ براي نانولوله

ل زیستی بیشترین انطباق را دارند. بر اساس پارامترهاي ایزوترمی، حداکثر ظرفیت جذب (
ها استخراج شد و نشان براي نانولوله کربنی و زغال زیستی از تحلیل مدل

تأثیري در فرایند جذب ند
اي بهترین برازش را داشته و محدودیت انتقال جرم نقش مؤثري در فرایند جذب ایفا می

خودي بودن فرایند و افزایش بی پارامترهاي ترمودینامیکی بیانگر گرماگیر و خودبه
جذب مؤثر رنگ بر سطح جاذب دهنده نشان

د هر دو جاذب نانولوله کربنی و زغال زیستی توان بـالایی در حـذف رنـگ   
کنـد. همچنـین تطـابق قابـل     اي نقش کلیدي در فرایند جذب ایفا می

دهنده ماهیت ناهمگن سطوح جاذب
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هاي پایدار و سمی در پساب هاي آلی مانند کریستال ویولت از آلاینده
زیست اهمیت زیادي دارد. در این پژوهش، عملکرد دو جاذب نانولوله

رنگ کریستال ویولت بررسی شد. براي شناسایی ساختار و ترکیب شیم
استفاده شد. میانگین اندازه ذرات براي نانولوله

هاي جذب در شرایط مختلف دوز جاذب، زمان تماس و دمـا انجـام    نانومتر با خلوص بالا به دست آمد. آزمایش
90و زمان تعادل لیتر 
یابد که ناشی از کاهش نسبت مولکول ظرفیت جذب ویژه کاهش می
هاي جذب نشان داد که مدل فروندلیچ براي نانولوله ذرات است. بررسی ایزوترم

ل زیستی بیشترین انطباق را دارند. بر اساس پارامترهاي ایزوترمی، حداکثر ظرفیت جذب (
براي نانولوله کربنی و زغال زیستی از تحلیل مدل

تأثیري در فرایند جذب ند pH. پارامتر بود
اي بهترین برازش را داشته و محدودیت انتقال جرم نقش مؤثري در فرایند جذب ایفا می

پارامترهاي ترمودینامیکی بیانگر گرماگیر و خودبه
نشانز جذب نیز پس ا

د هر دو جاذب نانولوله کربنی و زغال زیستی توان بـالایی در حـذف رنـگ   
اي نقش کلیدي در فرایند جذب ایفا می

دهنده ماهیت ناهمگن سطوح جاذب هاي تجربی نشان

براي ارجاع به اين مقاله به
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زیست اهمیت زیادي دارد. در این پژوهش، عملکرد دو جاذب نانولوله
رنگ کریستال ویولت بررسی شد. براي شناسایی ساختار و ترکیب شیم

استفاده شد. میانگین اندازه ذرات براي نانولوله
نانومتر با خلوص بالا به دست آمد. آزمایش
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ذرات است. بررسی ایزوترم

ل زیستی بیشترین انطباق را دارند. بر اساس پارامترهاي ایزوترمی، حداکثر ظرفیت جذب (
براي نانولوله کربنی و زغال زیستی از تحلیل مدل
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د هر دو جاذب نانولوله کربنی و زغال زیستی توان بـالایی در حـذف رنـگ   داپژوهش نشان 
اي نقش کلیدي در فرایند جذب ایفا می ذره مکانیسم نفوذ درون
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  مقدمه -١
د رنگ، منجر بـه  يو تول يساز ، چاپ، چرميع نساجيع صنايرشد سر

شده اسـت   يبه منابع آب يرنگ يها از پساب يتوجه ر قابلداه مقيتخل
)Huang et al., 2025, Heydari et al., 2022 (ها بـه   ن پسابي. ا
از  يک ـي، يسـت يه زيرقابل تجزيدار و غيپا يبات آليل حضور ترکيدل

 ,.Aziz et al( روند يشمار م ست بهيز طيمح ين منابع آلودگيتر مهم

2025, Najafabadi et al., 2024Dayani (يهـا  از رنگ ياري. بس 
ک هسـتند کـه   ي ـده آروماتي ـچيپ يسـاختارها  يدارا ينده صـنعت يآلا
، يباشـند، بلکــه ســم  يه مــي ـش و تجزيتنهــا مقـاوم بــه نـور، اکســا   نـه 

.)Taha and , Ismail et al., 2019 ز هستنديزا ن زا و جهش سرطان

5)Gouda, 202 يهــا از رنــگ يکــيعنــوان  ولــت، بــهيســتال ويکر 
، يســتيو ز ييايميشــ يبــالا يداريــل پايــدل پرکــاربرد، بــه يونيکــات
ــه ــ يهــا طياز محــ يســخت ب ــ يآب ت يخاصــ يشــود و دارا يحــذف م

بـر   يديتوانـد اثـرات شـد    ياست کـه م ـ  يت سلوليو سم ييزا جهش
ــوم ســتيســلامت انســان و ز ــ يهــا ب ).Mani and  بگــذارد يآب

)Kolya and Kang, 2024, Bharagava, 2016  رو، حـذف   نيازا
ــاب ــؤثر آن از پسـ ــا مـ ــنعت يهـ ــهر يصـ ــ يو شـ ــرورت يـ ک ضـ

  شود. يممحسوب  يطيمح ستيز
 يل سـادگ ي ـدل بـه  يه پساب، جذب سطحيتصف يها ن روشيدر ب
از  يکــيجــاذب،  يابيــبــالا و امکــان باز يي، کــاراکــمنــه ياجــرا، هز
.) ,.Rashid et al است يآل يها حذف رنگ يها برا ن روشيمؤثرتر

)2022 Bal and Thakur,, 2021 يانتخاب جاذب مناسب، اثربخش 
. )Moteallemi et al., 2025( کنـد  ين م ـييند حذف رنگ را تعيافر

و  يسـت ين ماننـد زغـال ز  ينو يکربن يها ر به جاذبياخ يها پژوهش
).Alfei , al., 2025 et Rammal انـد  توجه کرده يکربن يها نانولوله

)and Zuccari, 2025   
 يها توده ستيز زيرولياست که از پ يکربن يا ، مادهيستيزغال ز

 ـي ياهيگ  شـود  يد م ـي ـژن تولياب اکس ـي ـو در غ زيـاد  يدر دمـا  يا آل
)Manyà et al., 2018(سـاختار  زيـاد ژه ي ـسطح و ين ماده داراي. ا ،

ل، و يدروکس ـيل و هيفعال مانند کربوکس ـ يعامل يها متخلخل، گروه
 يمناسـب بـرا   يرا به جاذببالا است که آن  يطيمح ستيز يسازگار

ــذف ترک  ــيح ــات آل ــد کر يب ــتال ويمانن ــد يس ــت تب ــيول ــد يل م  کن
)Huang et al., 2019( .ييها يژگيل ويدل ز بهين يکربن يها نانولوله 

 ــ   ــم بس ــه حج ــطح ب ــد نســبت س ــادار يمانن ــتوانه زي ــاختار اس  يا ، س

بـا   π–π يهـا  کـنش  و بـرهم  يسطح يت عملکرد دهياس، قابلينانومق
 طور مؤثر انجام را به يونيکات يها ک، جذب رنگيبات آروماتيترک

.)Ahmaruzzaman et al.,  ,20Arora and Attri, 20 دهنـد  يم ـ

2025) .  
سم، سرعت يق از مکانيند جذب، درک دقيانه فريبه يطراح يبرا

ماننـد   يکينتيس ـ يهـا  مـدل . اسـت  يجـذب ضـرور   يو رفتار تعـادل 
دربـاره مراحـل    ياطلاعـات وژن ي ـفيو د مرتبه دوم مرتبه اول، شبه شبه

) يا ذره ا نفـوذ درون ي ـ يکننده جذب (مانند انتقال جرم خـارج  کنترل
 يها گر، مدليد ي. از سو)Revellame et al., 2020( دهند يارائه م

 ـ يچ و تمک ـير، فرونـدل يزوترم ماننـد لانگمـو  يا ن غلظـت  ين، رابطـه ب
ن يـي ف کـرده و در تع يت جذب جـاذب را توص ـ يرنگ و ظرف يتعادل

 يدي ـ) نقـش کل ييايميا شي يکيزيه، فيچندلاا يه يلا نوع جذب (تک
 .),.Saadi et al 2015( دارند

ــات پ ــيمطالع ــزا   نيش ــتفاده مج ــر اس ــدتاً ب ــاذب يعم ــا ج  يه
ن بـار  ينخسـت  يپـژوهش، بـرا   ني ـانـد. در ا  نانوساختار تمرکز داشـته 

 کســاني طيدر شــرا يســتيو زغــال ز يکربنــ يهــا عملکــرد نانولولــه
ــهيمقا ــو تحل س ــر ارز    لي ــلاوه ب ــد. ع ــام ش ــامع انج ــج ــأث يابي  ريت

و زمـان تمـاس،    هي ـغلظـت اول ، دوز جـاذب،  pHچـون   ييپارامترها
 جذب داشت نديافر يزوترميو ا يکينتيس يها بر مدل يا ژهيتمرکز و
حاصـل   جيشـود. نتـا   لي ـدقـت تحل  غالب و نوع جذب به سميتا مکان

پســاب مــؤثر،  هيتصــف يصــنعت يهــا ســتميس يدر طراحــ توانــد يمــ
، ١در جـدول   .شودست استفاده يز طيصرفه و سازگار با مح به مقرون

 ارائه شده است. ولتيو ستاليرنگ کر يها يژگيو يبرخ
  

  ها مواد و روش -٢
)، Merckدرصــد،  ٩٩ بــيش ازرنــگ کريســتال ويولــت (خلــوص  

) و زغال زيستي استفاده ٩٥هاي کربني چند جداره (خلوص  نانولوله
يـونيزه تهيـه شـدند. محلـول رنـگ بـا        ها بـا آب دي  شد. کليه محلول

هـا رقيـق شـد.     گرم در ليتر تهيه و براي آزمايش ميلي ١٠٠٠غلظت 
ها در حـذف رنـگ، پارامترهـاي     منظور بررسي کارايي اين جاذب به

محلول و  pHاذب، غلظت اوليه رنگ، دما، مختلفي ازجمله غلظت ج
زمان تماس بررسي شد. در هر مرحله، مقدار بهينه براي هـر يـک از   

ازآن، محاسـبه درصـد کـارايي حـذف و      پارامترها تعيـين شـد. پـس   
  ها ولت براي هر يک از جاذبـتال ويريسـگ کـذب رنـيت جـرفـظ
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  هاي رنگ کريستال ويولت برخي از ويژگي -١جدول 
Table 1. Selected physicochemical properties of crystal violet dye 

Chemical name Tris(4-(dimethylamino)phenyl)methylium chloride 
Molar mass 407.979 g/mol 

Chemical structure 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
انجام شد. در گام نخست، محلول مادر رنگ کريستال ويولـت تهيـه   

ا با ـه ايشـذب، آزمـاي جـه زوترمـررسي ايـمنظور ب هـد. سپس، بـش
گـرم در   ميلـي  ٢٥تـا   ٥هاي اوليه رنگ ( اي از غلظت استفاده از بازه

محلول، دما و  pHها، دوز جاذب،  ليتر) انجام شدند. در اين آزمايش
ها تـا رسـيدن بـه شـرايط      زمان تماس ثابت نگه داشته شدند و نمونه

هاي حاصل از شرايط تعادلي بـراي ترسـيم    تعادل هم زده شدند. داده
هاي ايزوترم لانگمـوير، فرونـدليچ و تمکـين اسـتفاده      و برازش مدل

هـا بـه ظـروف آزمايشـگاهي      شدند. سپس مقدار مشخصي از جاذب
هـا   ليتري) حاوي محلول رنگ افزوده شد و نمونه يليم ٢٠(بشرهاي 

دور در دقيقـه قـرار گرفتنـد تـا      ١٥٠٠در دستگاه شـيکر بـا سـرعت    
هـا در   . تمامي آزمايششودفرايند جذب در شرايط يکنواخت انجام 

منظـور اطمينـان از دقـت و تکرارپـذيري نتـايج       سه تکرار مستقل به
ــان زمــان انکوباســيو  ــس از پاي ــراي  ن، محلــولاجــرا شــدند. پ هــا ب

 ٥٠٠٠جداسازي فاز جامد و مايع در دستگاه سانتريفيوژ با سـرعت  
 ٤٥/٠دور در دقيقه قرار گرفتنـد. سـپس فـاز محلـول از فيلترهـاي      

ميکرومتري عبور داده شدند تا هرگونه ذره معلق باقيمانده حذف شد. 
درنهايت، غلظت رنگ کريسـتال ويولـت در محلـول بـا اسـتفاده از      

مـوج   ها در طـول  گيري گيري شد. اندازه اسپکتروفتومتر اندازهدستگاه 
و ايـن   شـد نانومتر انجـام   ٥٨٥بيشينه جذب رنگ کريستال ويولت 

ها ثابت نگه داشته شد. مقـدار ظرفيـت    موج در تمامي آزمايش طول
محاسـبه   ٢و  ١جذب و درصد حذف رنگ بـا اسـتفاده از معـادلات    

 .)al., 2024 Yang etشدند (

  
)١                                                                       ( (     )×    
  
رنگ)                                     ٢( حذف C0−CtC0  
  
  در آن که

 (mg/L) 0C  و(mg/L) tC و  صفردر زمان  ندهيغلظت آلا بيترت به
t  ،هستندV  حجم محلول وM .جرم جاذب است 

سم حـذف  يو درک مناسب از مکان يتجرب يها داده يبررس يبرا
ــگ از  ــدلرن ــا م ــو يه ــدل ر،يلانگم ــ چيفرون ــادلات  نيو تمک و مع

کـه در   استفاده شد وژنيفيدمرتبه دوم و  مرتبه اول، شبه شبه يکينتيس
  است. مدهآ ٢جدول 

استاندارد ماننـد   يکيناميترمود يپارامترها نييعت ين برايهمچن
در  کـه    (ΔS)يو آنتروپ ـ ΔH)◦ (ي، آنتـالپ ΔG)◦(بس يگ آزاد يانرژ

 انتهـف اسـتفاده  ه واز معادل ،است جذب نديافر يانرژ راتييمورد تغ
  )Lima et al., 2020(شد 

  
)٣                   (                                           )c= − RT ln (K ◦ΔG 

ΔG◦ = ΔH◦ − TΔS◦  
  

  که در آن
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  هاي ايزوترم و سينتيک جذب استفاده شده مدل -٢جدول 
Table 2. Adsorption isotherm and kinetic model equations 

 Model Equation Parameter 

Isotherm 

Langmuir     
·  the adsorbed amount per adsorbent amount (mg/g)  
·   maximum sorption capacity (mg/g) 
·   the Langmuir equilibrium constant (L/mg) 
·  the concentration of adsorbed substance (mg/L) 

Freundlich     

·   the Freundlich equilibrium constant related to the 
total  
· C adsorption capacity (mg/g)  
·  the Freundlich equilibrium constant related to the 
intensity of adsorption 

Temkin    

· B is Temkin constant related to the heat of adsorption 
measured in (kJ/mol) 
· AT is the empirical Temkin constant which denotes 
the equilibrium binding constant related to the 
maximum binding energy (L/mg). 
· Ce is the dye concentration at equilibrium (mg/g) 
 

Kinetic 

Pseudo-first-
order 

       
 

·   the adsorption capacities at time t (mg/g)  
·   the adsorption capacities at equilibrium (mg/g) 
·   the pseudo-first-order rate sorption constant 
(L/min) 
·  time (min) 

Pseudo-second-
order        

·   the adsorption capacities at time t (mg/g)  
·   the adsorption capacities at equilibrium (mg/g) 
·   the pseudo-second-order rate sorption constant 
(g/mg.min) 
·  time (min) 

Diffusion     .  

·   the adsorption capacities at time t (mg/g)  
·   the adsorption capacities at equilibrium (mg/g) 
· in rate constant of intraparticle diffusion model 
(g/mg.min) 
·  time (min) 

ΔG◦ آزاد استاندارد يآنتالپ رييتغ (kJ/mol) ،ΔH◦ يآنتالپ رييتغ 
ــ رييـــــتغ ◦ΔS، (kJ/mol) اســـــتاندارد  اســـــتاندارد يآنتروپـــ
(J/mol.K) ،R   ثابت گـاز کامـل (8.314 J/mol.K)  وT   دمـا

)K.است (  
پـراش   يسـنج  في ـطهـا بـا اسـتفاده از     جـاذب  يخواص ساختار

 ٢يدانيل ميگس يروبش يکروسکوپ الکترونيو م ١کسيپرتو ا يانرژ
 ـ -فـرابنفش  يجذب ينيب فيطانجام شد. از  در  (UV-Visible) يمرئ

زان حذف رنگ اسـتفاده شـد.   ين مييتع ينانومتر برا ٥٨٥موج  طول
 آورده شده است. يشگاهياز روش آزما يکيشمات ١در شکل 

 
  نتايج و بحث -٣

                                                 
1 Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDS) 
2 Field Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM) 

پرداخته شـد. بـا    يشگاهيج آزمايل نتايبحث و تحلبه ن مرحله يدر ا
شـده اسـت، در گـام اول سـاختار      يداري ـها خر نکه جاذبيتوجه به ا
شــد.   يبررســ EDSو FESEM يزهــايهــا بــا اســتفاده از آنال جــاذب

و زغـال   يو انـدازه ذرات نانولولـه کربن ـ   يل مورفولوژيباهدف تحل
) a-٢شـد. بـا توجـه بـه شـکل (      اسـتفاده   FESEMز ياز آنـال  يستيز

نـانومتر و بـا    ٣٢/ ٢٦برابر  يمتوسط اندازه قطر ذرات نانولوله کربن
برابــر  يســتي) متوســط انــدازه ذرات زغــال زb-٢شــکل (بــه توجــه 
 .بودنانومتر  ٠٩/٧٢

 ،يستيو زغال ز يدهنده نانولوله کربن لين عناصر تشکييتع يبرا
مـوردنظر را   يهـا  ر جـاذب يتصو ٣استفاده شد. شکل  EDSز ياز آنال
موجـود بـودن    b-٣و  a-٣ب در شـکل  ي ـش داده اسـت. بـه ترت  ينما

و موجـود بـودن عناصـر کـربن،      يز نانولوله کربنيعنصر کربن در آنال
 ن يو همچن يستيز جاذب زغال زيژن و گوگرد در آناليتروژن، اکسين
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Fig. 3. Energy-dispersive X-ray (EDS) analysis results of (a) carbon nanotubes and (b) biochar 

  يستي) زغال زb( ي،) نانولوله کربنa( يکسپرتو ا انرژي پراش يزآنال يجنتا -٣ شکل
  

    

  
Fig. 4. Effect of adsorbent dosage on the adsorption of Crystal Violet dye from aqueous solution 

  کريستال ويولت آلاينده رنگ حاوي آبي محلول ها بر در جاذب غلظت اثر -٤ شکل
 

ت جذب به يجه، ظرفيع شده و درنتيفعال توز يها تياز سا يشتريب
بالاتر،  يدوزهان، در يبرا علاوه. ابدي يهر گرم جاذب کاهش م يازا

ابد که ممکن ي يش ميز افزايا تجمع ذرات جاذب ني يپوشان امکان هم
شـده و   يفعـال سـطح   ياز نـواح  ياست منجر به مسدود شدن بخش ـ

ن اسـاس، بـا   ي. بر ا)Kara et al., 2007( بازده جذب را کاهش دهد
  تريگرم در ل ١نه، دوز يرد بهـت جذب و عملکينه ظرفـيشيه به بـتوج

  .دشنتخاب ا نه نانو جاذبيعنوان مقدار به به
بـا اسـتفاده از    ولـت يو سـتال يبر حذف رنـگ کر  pHاثر  يبررس

انجـام شـد    ٩تـا   ٦برابـر   pHدر محـدوده   وچـار يو ب ينانولوله کربن ـ
 ريتـأث  pH راتيي ـتغ شـود،  يطور کـه مشـاهده م ـ   ). همانa-٥(شکل 
 هـا  يحـذف هـر دو جـاذب نداشـت و منحن ـ     ييکـارا بـر   يتوجه قابل
 يحـذف بـرا   ييکـارا . دهنـد  يرا نشـان م ـ  کنواخـت ي يرونـد  باًيتقر
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مانـد؛   يدرصـد بـاق   ١٠٠در حدود  pH ردادر تمام مق ينانولوله کربن
  درصد بود. ٨٨تا  ٨٧ باًيتقر وچاريب يمقدار برا نيکه ا يدرحال

 شينمـا  pHمحـدوده   نيجذب را در هم ـ تيظرف زين b-۵ شکل
 تي ـو ظرف ٥/٧ mg/gحـدود   يجذب نانولوله کربن تي. ظرفدهد يم

 يمحسوس ـ رييبوده و تغ ٧/١ mg/gتا  ٦/١به  کينزد وچاريجذب ب
  مشاهده نشد. pH رييبا تغ

 شـده  يبررس ـ pHجـذب در بـازه    تي ـحذف و ظرف ييکارا ثبات
توسط هر دو جـاذب   ولتيو ستاليجذب کر نديکه فرا دهد ينشان م

موضوع احتمالاً به  نيدارد. ا ياندک تيحساس pH راتيينسبت به تغ
ــماه ــات تي ــگ کر يونيک ــتاليرن ــتيو س ــو ن ول ــودن   زي ــب ب غال

 اني ـم π–πو  کيدروفوبيمانند ه يکير الکترواستاتيغ يها کنش برهم
 يبـار سـطح   ريي ـجـه تغ يجاذب و مولکول رنگ مربـوط اسـت؛ درنت  

جـذب نداشـته    ييبر کارا يچندان ريتأث pHمحدوده  نيها در ا جاذب
  است.
هـا   شيند حذف رنگ، آزماياثر زمان تماس بر فرا يابيارز يبرا

و بـا   وسيلس ـدرجه س ٤٠ يقه، در دمايدق ١٨٠تا  ١٠ يدر بازه زمان
 ج ارائـه يتر) انجام شد. مطابق نتـا يگرم در ل ١نه نانو جاذب (يدوز به

وسـته  يطور پ ولت بهيستال وي، درصد حذف رنگ کر٦شده در شکل  
صورت  رات بهييازآن، روند تغ افته و پسيش يقه افزايدق ٩٠تا زمان 

ن رفتـار  ي ـماند. ا يم يش محسوس باقيکنواخت و بدون افزايباً يتقر
ن ي ـفعال سطح جاذب تـا ا  يها تيشتر سايدهنده آن است که ب نشان

درواقـع، در  سـت.  ده اش ـاند و تعادل جـذب برقـرار    زمان اشباع شده
 ـ   يمراحل اول ن محلـول و سـطح جـاذب    يه، اخـتلاف غلظـت رنـگ ب

 رنگ يها انتقال مولکول يمحرک برا يرويجه، نيشتر بوده و درنتيب

ست؛ اما باگذشت زمان و کاهش غلظـت رنـگ   ا به سطح جاذب بالا
ت بـه حالـت تعـادل    ي ـافتـه و درنها ين اختلاف کاهش يدر محلول، ا

عنوان زمان تعادل جذب  قه بهيدق ٩٠رو، زمان تماس  نيرسد. ازا يم
  شد.انتخاب 

ــا ــدل  ينموداره ــه م ــوط ب ــا مرب ــ يه ــه اول،  شــبه يکينتيس مرتب
 يکينتيس ـ يهـا  مـدل  ٨و  ٧ يهـا  در شـکل  وژنيفيو ددوم  مرتبه شبه

 يکينتيس ـ يو پارامترهـا هر دو جاذب رسـم شـده اسـت     يجذب برا
. انـد  دهش ـگـزارش   ٣هـا در جـدول    ن مدليشده از برازش ا  استخراج

بـا   يتجرب يها ند جذب، برازش دادهيافر يکينتيل رفتار سيتحل يبرا
ب يو عملکرد هـر مـدل بـر اسـاس ضـر      شد يمذکور بررس يها مدل
 ن مقداريترشيبکه  يـل، مدلـين تحليد. در اـش يـابيارز (R²) نييتع

R²،سـم  يف مکانيتوص ين مدل برايتر عنوان مناسب به را داشته باشد
 ١بـه عـدد     R² ، هرچه مقداريطورکل به. شود يجذب در نظر گرفته م

 يهـا  بـا داده  يدهنـده بـرازش بهتـر مـدل نظـر      تر باشد، نشان کينزد
ند جذب ياف فريمدل در توص يدقت بالا دهنده نشان بوده و يتجرب
 يل بـه بررس ـ يتفص ـ که در ادامه به ).Wang and Guo, 202(0 است
  ها پرداخته شده است. داده

 جـي ـاـ، نت٣در جـدول   (R²) يبسـتگ  ب هـم ير ضردابر اساس مق
وژن ي ـفيدهـد کـه مـدل د    ينشان م يستيجاذب زغال ز يحاصل برا

 مرتبه دوم)، مرتبه اول و شبه ها (شبه ر مدلينسبت به سا يا ذره درون
 R² کـه مقـدار   يا گونـه  دارد؛ بـه  يتجرب يها با داده يبهتر يبستگ هم

 جـذب  يشتر آن با رفتار واقعياز انطباق ب ين مدل، حاکيبالاتر در ا
ت انتقـال جـرم بـه درون    يانگر آن است که محـدود ين امر بياست. ا
  فايند جذب ايراـدر ف يـنقش غالب يـستيال زـار متخلخل زغـساخت

 

    
Fig. 5. Effect of pH on (a) removal efficiency and (b) adsorption capacity in an aqueous  

solution containing Crystal Violet dye 
 کريستال ويولت رنگ ظرفيت جذب در محلول آبي حاوي) b(حذف و  ) کاراييa(بر  pH اثر -٥ شکل
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وژن، يفيز مدل دين يجاذب نانولوله کربن يطور مشابه، برا به. کند يم
 ـ يها با داده يقبول برازش قابل دهـد   يارائـه داده کـه نشـان م ـ    يتجرب

 يادي ـز تـا حـد ز  ي ـها ن ولت توسط نانولولهيستال ويند جذب کريافر
ن، در هـر دو  يقرار دارد؛ بنـابرا  يا ذره ده انتشار درونير پديتحت تأث

ــه   ــاذب، بـ ــاختار جـ ــار درون سـ ــاذب، انتشـ ــو جـ ــليـ   ژه در مراحـ
  

  .کند يفا ميدر کنترل نرخ جذب ا يديجذب، نقش کل کندتر
ت جذب يدر ظرف يا کننده نيينده نقش تعيه رنگ آلايغلظت اول

عملکـرد   يابي ـل ارزي ـمنظـور تکم  رو، بـه  نيکند. ازا يفا ميها ا جاذب
 يهـا  زوتـرم يولـت، مطالعـه ا  يسـتال و يها در حذف رنـگ کر  جاذب

ل ي ـتحل يانجـام شـد. بـرا    وسيلسدرجه س ۴۰ثابت  يجذب در دما
ها، سه مـدل   سطح جاذب يها يژگيو ييجذب و شناسا يرفتار تعادل

 هـا  ن مـدل ي ـ. اشـدند  ين بررس ـيچ و تمکير، فروندليلانگموزوترم يا
  (qmax) ت جذبيت جذب، حداکثر ظرفيدر خصوص ماه ياطلاعات
 ـ يسـطح  يها کنش و برهم رنـگ و جـاذب ارائـه     يهـا  ن مولکـول يب

 ـ يهـا  ، تطابق داده۱۰و  ۹ يها شکل. )٤(جدول  دهند يم بـا   يتجرب
ولـت  يسـتال و يجـذب رنـگ کر   يزوترم مختلـف را بـرا  يا يها مدل

دهند.  ينشان م يکربن يها و نانولوله يستيزغال ز يها توسط جاذب
 گـزارش  ۵هـا در جـدول    آمـده از بـرازش مـدل    دسـت  به يپارامترها

 يابي ـارز يبـرا  يعنـوان شاخص ـ  بـه  (R²) يبستگ ب هميضرد. ان شده
 کي ـاست که مقدار بـالاتر آن (نزد  شدهها استفاده  دقت برازش مدل

 ـ يهـا  انطبـاق بهتـر مـدل بـا داده    انگر ي ـ) نما۱ بـه   جــهيو درنت يتجرب
 .ند جذب استياف فريتوص يزوترم برايبودن مدل ا  مناسب

  

    

  
Fig. 6. Effect of contact time on the removal of Crystal Violet dye by the adsorbents 

  ها رنگ کريستال ويولت توسط جاذبزمان در حذف  اثر -٦ شکل
  

  پارامترهاي سينتيک جذب -٣جدول 
Table 3. Adsorption kinetic parameters 

Pseudo-first-order Pseudo-second-order Diffusion  
qe K1 R2 qe qe K1

 R2 qe qe
 Kind of adsorbent 

0.475 -205.04 0.5935 1.548 1.073 0.3723 1.27 0.027 0.6154 Biochar 
0.602 0.001 0.0006 6.859 0.192 0.7162 5.904 0.0903 0.9549 Carbon nanotube 

0
1
2
3
4
5
6
7
8

0 50 100 150 200

A
ds

or
pt

io
n 

ca
pa

ci
ty

 (m
g/

g 
)

Time (min)

b)

0

20

40

60

80

100

0 50 100 150 200

R
em

ov
al

 e
ffi

ci
en

cy
 (%

 )

Time (min)

a)

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4
1.6
1.8

0 50 100 150 200

A
ds

or
pt

io
n 

ca
pa

ci
ty

 (m
g/

g 
)

Time (min)

d)

0

20

40

60

80

100

0 50 100 150 200

R
em

ov
al

 e
ffi

ci
en

cy
 (%

 )

Time (min)

c)



 dx.doi.org/10.22093/wwj.2025.550885.3517                                                                                                                    و همکاران                                شهريار مهدوي

          

12

 Water and Wastewater                                                                                                                                                        فاضلابآب و 
 Vol.    , No.   , 2025                                                                                                                                                            ١٤٠٤، سال      ، شماره    دوره 

    

 
Fig. 7. Kinetic models for the adsorption of Crystal Violet by biochar: (a) pseudo-first-order, 

(b) pseudo-second-order, and (c) diffusion 
  ديفيوژن توسط جاذب زغال زيستي )c(م و مرتبه دو شبه )b(، مرتبه اول شبه )a(ي کينتيهاي س مدل -٧ شکل

  
 پارامترهاي ايزوترم جذب -٤جدول 

Table 4. Adsorption isotherm parameters 

Langmuir Freundlich Temkin  
qmax KL R2 KF n R2 KT B R2 Kind of adsorbent 

-0.488 -24.52 0.823 0.02 0.327 0.9175 0.368 4.737 0.93 Biochar 
-8.810 -0.100 0.9349 1.24 0.717 0.9535 0.899 6.635 0.9012 Carbon nanotube 

  
 پارامترهاي ترموديناميکي جذب رنگ -٥جدول 

Table 5. Thermodynamic parameters of dye adsorption 

 Biochar Carbon nanotube 

Temperature 
(K) 

ΔS◦ 
(J/mol.K) 

ΔH◦ 
(kJ/mol) 

ΔG◦ 
(kJ/mol) 

ΔS◦ 
(J/mol.K) 

ΔH◦ 
(kJ/mol) 

ΔG◦ 
(kJ/mol) 

288 

8.1774 35.764 

-2318.91 

8.4477 144.51 

-2288.83 
293 -2361.89 -2333.90 
303 -2440.25 -2409.55 
313 -2523.71 -2499.66 
323 -2606.09 -2585.99 
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Fig. 8. Kinetic models for the adsorption of Crystal Violet by carbon nanotube: 
(a) pseudo-first-order, (b) pseudo-second-order, and (c) diffusion 

  ديفيوژن توسط جاذب نانولوله کربني )c(م و مرتبه دو شبه )b(، مرتبه اول شبه )a(ي کينتيهاي س مدل -٨ شکل
  

    

 
 

Fig. 9. Isotherm models for biochar adsorbent, (a) Langmuir, (b) Freundlich, and (c) Temkin 
 تمکين توسط جاذب زغال زيستي )c(فروندليچ و  )b(لانگموير،  )a(ايزوترم هاي  مدل -٩ شکل
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Fig. 10. Isotherm models for carbon nanotube adsorbent, (a) Langmuir, (b) Freundlich, and (c) Temkin 
 تمکين توسط جاذب نانولوله کربني) c(فروندليچ و  )b(لانگموير،  )a(ايزوترم هاي  مدل -١٠ شکل

  
، ۵منـدرج در جـدول    (R²) يبستگ ب همير ضرادابا توجه به مق

 ـ يهـا  جه گرفـت کـه داده  يتوان نت يم سـتال  يجـذب رنـگ کر   يتجرب
را بـا مـدل    ين سـازگار يشتريب يولت توسط جاذب نانولوله کربنيو
سطح  يرو يا هيدهنده جذب چندلا چ دارند که نشانيزوترم فروندليا

ند جـذب بـر   يان است که فريانگر اين امر بيناهمگون جاذب است. ا
رنگ و سـطح جـاذب رخ    يها ن مولکولياساس تعاملات چندگانه ب

 يسـت يجذب توسط جاذب زغـال ز  يها گر، دادهيد يدهد. از سو يم
دهنـده وجـود    ن تطـابق دارنـد کـه نشـان    يزوترم تمکيشتر با مدل ايب

ن مـدل  ي ـر همگـن اسـت. ا  ير و جذب غيجذب متغ يبا انرژ يسطح
سـطوح بـا خـواص مختلـف انجـام       يانگر آن است کـه جـذب رو  يب
 ني ـا ابـد. ي يمرورزمـان کـاهش م ـ   ت جذب جاذب بهيشود و ظرف يم

 يکياز ســاختار مورفولــوژ يناشــ ،يزوترمــيا يهــا در مــدل تفــاوت
 کنواخـت يسـطح مـنظم و    يدارا يکربن يها ها است: نانولوله جاذب

 يستيکه زغال ز يدرحال سازد، يرا ممکن م هيهستند که جذب چندلا
اسـت کـه    يري ـمتغ يسـطح  يساختار تخلخل نـامنظم و انـرژ   يدارا

 نيراب؛ بنـا شـود  يمتفـاوت را موجـب م ـ   يسطوح با انرژ يجذب رو

 ـ   انتخاب مدل سـم  يو هـم ازنظـر مکان   يها هم از منظـر بـرازش تجرب
 ـ يتنها سازگار نه ليتحل نياست. ا هيجذب قابل توج يکيزيف ي تجرب

هـا (سـطح    جـاذب  يبلکه تفاوت مورفولـوژ  کند، يم دييها را تأ مدل
 زي ـ) را نيستيمنظم نانولوله در مقابل ساختار تخلخل نامنظم زغال ز

 ن،ي؛ بنـابرا دهد يم حيسم جذب توضيمکان کننده نييعنوان عامل تع به
ت يسم جذب و ماهيها به درک بهتر مکان ن مدليک از ايانتخاب هر 
  . کند يولت کمک ميستال ويها در تماس با رنگ کر سطح جاذب

 يادي ـزت ي ـند جـذب اهم يافر يکيناميترمود ين پارامترهاييتع
و  يرات انــرژييــدر خصــوص تغ ياطلاعــات ارزشــمند چــون، دارد
اسـتاندارد   يکينـام يترمود يپارامترهـا کند.  يند فراهم ميات فريماه

 (°ΔS) يو آنتروپ ـ (°ΔH) ي، آنتالپ(°ΔG)بسيآزاد گ يشامل انرژ

ن منظـور،  ي ـا يبـرا . هستند محاسبه قابل معادله وانتهفبا استفاده از 
 نسـبت بـه معکـوس دمـا     (lnK) بسي ـآزاد گ يرات انرژيينمودار تغ

 محاسبه ين خط برايب و عرض از مبدأ اي) و ش١١د (شکل شرسم 

ΔH° و  ΔS°ردابه کار گرفته شد. سپس مقΔG°  مختلف  يدر دماها
ــه ترمود ــامياز رابط ــتخراج   يکين ــه اس ــمربوط ــ. دش ــلدامق ر حاص
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Fig. 11. Extrapolation of the Van't Hoff equation of (a) biochar and (b) carbon nanotube 

 نانولوله کربني )b(زغال زيستي و  )a( وانتهف براي نمونه معادلهيابي  برون -١١ شکل
 
ارائـه   ٥ها در جدول  ک از جاذبيهر  يبرا يکيناميل ترمودياز تحل
ا ي يخود ت خودبهيدرباره ماه يتنها اطلاعات ن پارامترها نهياند. ا شده
دهند، بلکه نقش دما در  يند جذب ارائه ميابودن فر يخود خودبه ريغ
  .کنند ين مييز تبيواکنش جذب را ن ييا گرمازاي يري، گرماگيداريپا

 °ΔH ، مثبـت بـودن  ٥شده در جـدول    ر گزارشدابا توجه به مق

هـر دو   يولت برايستال ويند جذب رنگ کرياانگر آن است که فريب
 يبــالاتر بــازده ير بــوده و در دماهــايت گرمــاگيــماه يجــاذب دارا

از آن اسـت کـه    يز حـاک ي ـن °ΔG بـودن  يمنف ـ .خواهد داشت يبهتر
بـه   يازي ـبـوده و ن  يخـود  خودبه يکيناميند جذب ازلحاظ ترموديافر

ر دان، مق ـي ـشرفت واکنش ندارد. عـلاوه بـر ا  يپ يبرا يخارج يانرژ
 ـيدهنـده افـزا   نشان °ΔS مثبت ن ي ـ. ااسـت سـتم  يدر س ينظم ـ يش ب
 يهـا  ند جذب، مولکوليااز آن است که در فر يناش يش آنتروپيافزا

انـد، بـا    افتـه يطور منظم در اطراف سـطح جـاذب سـازمان     آب که به
شـوند. بـا    ين م ـيگزيتر و کـم نظـم تـر رنـگ جـا      ميحج يها مولکول

ه يم اولها به محلول، نظ ه منظم آب و آزاد شدن آنين لايا ييجا جابه
 ـيافته و سيکاهش  يساختار سطح انتقـال   يتـر  نظـم  يستم به حالت ب

 يهـا  مولکـول  ييجـا  سم جابهيبا مکان  °ΔS شين افزايابد؛ بنابراي يم
 ,.Slimani et al). رنگ کاملاً سازگار است يها آب توسط مولکول

2014).  
موردنظر در شـکل   يها زوترميپس از اعمال ا FESEMر يتصاو

سـه کـردن انـدازه ذرات جـاذب نانولولـه      يارائه شده است. با مقا ١٢
بعــد از جــذب  ونــانومتر بــود  ٣٢/٢٦قبــل از جــذب برابــر  يکربنــ
  افتـه کـه بـه   يريينانومتر تغ ٦/٢١زان يولت، به ميستال وينده کريآلا

). قبـل از  a-١٢بوده است (شکل  ياتفاق افتادن جذب سطح يمعنا
، انـدازه  يسـت يولت توسـط جـاذب زغـال ز   يستال ويکر  جذب رنگ
زان ي ـاز جذب رنگ به م پس ونانومتر بوده  ٢٢/٧٢زان يذرات به م

موارد مذکور بـه   که )b-١٢ر کرده است (شکل يينانومتر تغ ٨٣/٧٥
 است.  يجذب سطح يمعنا

هـا   کـس جـاذب  ياشـعه ا  يف پراش انرژيط ١٣سه شکل يبا مقا
پـس از   و پس از حذف رنگ با قبـل از حـذف رنـگ مشـخص شـد     

و زغال  يولت توسط جاذب نانولوله کربنيستال وينده کريجذب آلا
را نشـان   تـروژن يو ن کلـر ماننـد   يعناصـر سـطح   از يدرصد يستيز
  سطح است. يرو دهنده جذب رنگ دهد که نشان يم

 يتوجه قابل يها ، تفاوت١٣ارائه شده در شکل  EDS سه يبا مقا
قبـل و بعـد از    يسـت يو زغال ز يجاذب نانولوله کربن يها ن نمونهيب

شود. پس از جـذب   يم ولت مشاهدهيستال ويند جذب رنگ کريافر
طور مشـخص   تروژن که بهيهمچون کلر و ن ينده، حضور عناصريآلا

 يولـت وجـود دارنـد، بـر رو    يستال ويرنگ کر يدر ساختار مولکول
 يب سـطح ي ـر در ترکيي ـن تغي ـد. اش ـ ييسطح هر دو جـاذب شناسـا  

رنـگ   يهـا  ت و جـذب مولکـول  ي ـدهنده تثب وضوح نشان ها به جاذب
ن عناصـر  ي ـش نسبت اين، افزايافزون بر ا. بودها  سطح جاذب يرو

ــطح ــس از فر يس ــذب، تأ ياپ ــد ج ــن ــک  يديي ــر تش ــل لايب از  يا هي
 ياز اثربخش يها بوده که حاک سطح جاذب يرنگ بر رو يها مولکول

ج ين نتاي. ابوداز محلول  يرنگ يها ندهيها در حذف آلا جاذب يبالا
سم يو مکان ها ندهيها در تعامل با آلا جاذب ينقش مهم ساختار سطح

  .دهد ينشان م يخوب جذب را به
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 pHند جذب بـه يت کم فرايانگر حساسيکه ب شتوچار ندايو ب يکربن

بـا   يها نشان داد که جـذب توسـط نانولولـه کربن ـ    زوترميج اينتا .بود
ســطح نــاهمگون) و جــذب  يه رويــچ (جــذب چندلايمــدل فرونــدل
 ير همگـن بـا انـرژ   ي ـن (جـذب غ يبا مدل تمک ـ يستيتوسط زغال ز

سـم جـذب   ير) سازگار است که تفاوت در ساختار سـطح و مکان يمتغ
پـس از   EDS زيو آنال FESEM ريدهد. تصاو يدو جاذب را نشان م

هـا   سـطح جـاذب   يرنـگ رو  يهـا  دکننده حضور مولکولييجذب تأ
 .بودند
در  يزيـاد  يکـه هـر دو جـاذب توانمنـد     ادد ان هـا نش ـ  افتهين يا

و  يط ـيمح سـت يز يدارند و با توجه به سازگار يآل يها حذف رنگ
 يصـنعت  يهـا  ه فاضـلاب يها در تصـف  توان از آن يمناسب، م ييکارا

زمـان دو   سـه هـم  ين پـژوهش در مقا ي ـا ياصـل  ياستفاده کرد. نوآور
و  يزوترم ـي، ايکينتيس ـ يب ـيل ترکي ـت متفـاوت و تحل يجاذب با ماه

سم جذب و انتقـال  يق نسبت به مکانيعم يديکه د بود يکيناميترمود
  داد.جرم ارائه 

  

  هاي آينده پيشنهاد براي پژوهش -٥
هـا،   جـاذب  ياي ـاح تي ـقابل يبررس ـ بـه  توانـد  يم ندهيآ يها پژوهش

و توســعه  يواقعــ يصــنعت طيهــا در شــرا عملکــرد جــاذب يابيــارز
 ن،يمتمرکـز شـود. همچن ـ   بيشـتر  ييشـده بـا کـارا    اصلاح يها جاذب

بـر جـذب و    يرقـابت  يها ونياثر دما و حضور  مدت يطولان يابيارز
اطلاعـات   توانـد  يم ـ يتصـنع  يهـا  مختلـف رنـگ   باتيترک يبررس

فاضـلاب فـراهم    هيتصف يها ستميس يطراح يبرا يشتريب يکاربرد
  کند.

  
  قدرداني -٦
ــا ــژوهش ي ــگاه تحقيدر آزمان پ ــاتيش ــ يق ــکده   يميش ــاک دانش خ

مراتـب   سـندگان يونله يوس نيبد. شدانجام  ريدانشگاه ملا يکشاورز
همکــاران در دانشــکده  مانه خــود را از يو ســپاس صــم  يقــدردان
ن ي ـانجـام ا  يبـرا لازم  يهـا  نـه يفـراهم سـاختن زم   يبـرا  يکشاورز
  .کنند ياعلام م پژوهش
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