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Abstract 

In this study, the adsorption capacity of Kakuti plant ash which were 

collected from the mountains of Kib village, Jurm district of Badakhshan 

province on the removal of the organic dye crystal violet (CV) from 

aqueous solutions was studied. Initially, the adsorbent was prepared in its 

natural form and then powdered. The obtained powder was converted into 

ash by a furnace at a temperature of 500 °C. Kakuti plant ash was 

characterized by Fourier transform spectroscopy (FT-IR) and scanning 

electron microscopy (SEM). In this study, the effects of various factors 

such as pH, contact time, initial dye concentration, adsorbent amount, ionic 

strength and temperature were also investigated. Later, thermodynamic 

parameters such as standard enthalpy changes, standard entropy changes 

and standard Gibbs free energy changes were calculated. Thermodynamic 

studies showed that the amount of adsorption of the dye krestel violet 

increases with increasing temperature of the natural adsorbent kakuti plant 

ash, which indicates that the adsorption process is endothermic. The kinetic 
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conditions of adsorption were investigated with pseudo-first-order and 

pseudo-second-order kinetic models, and the results showed that the 

adsorption process of krestel violet follows the pseudo-second-order 

kinetic model. The isotherm of the adsorption process was investigated 

using the Langmuir, Freundlich, Temkin and Dubinin-Radeshkevich 

models. The experimental results showed that the process with the 

maximum adsorption capacity (44.8 mg⁄g) for krestel violet follows the 

Langmuir model. 

Keywords: isotherm, kinetics, kakuti plant ash, adsorption, krestel violet 

 

 چکیده

لسوالی های قریه کیب، و در این تحقیق، ظرفیت جذب خاکستر نبات کاکوتی جمع آوری شده از کوه

های آبی مورد مطالعه ( از محلولCV) جرم ولایت بدخشان بالای حذف رنگینه عضوی کرستل ویولیت

قرار گرفت. در ابتدا جاذب به شکل طبیعی آن تهیه گردید و بعداً پودر ساخته شد. پودر به دست آمده 

گراد به شکل خاکستر تبدیل شد. خاکستر درجه سانتی ۵۰۰توسط دستگاه کوره در تحت درجه حرارت 

( و اسکن الکترون مایکروسکوپ (FT-IRفوریه های طیف سنجی تبدیل نبات کاکوتی توسط دستگاه

SEM)یابی شد. در این مطالعه، اثر فکتورهای مختلفی چون: ( خصوصیتpH زمان تماس، غلظت ،

و درجه حرارت نیز مورد بررسی قرار گرفت. بعداً پارامترهای  لیه رنگ، مقدار جاذب، قدرت آیونیاو 

ات انرژی آزاد گیبس و تغییر تغییرات انتروپی استندرد  ترمودینامیکی مانند تغییرات انتالپی استندرد،

ستل ویولیت کر  های ترمودینامیکی نشان داد که مقدار جذب ماده رنگیمحاسبه گردید. بررسی استندرد،

شان دهنده گردد که نبا افزایش درجه حرارت بالای جاذب طبیعی خاکستر نبات کاکوتی بیشتر می

ل و شبه های کنتیک شبه مرتبه او شرایط کنتیکی جذب، با مودل اندوترمیک بودن پروسه جذب است.

مرتبه دوم بررسی شد و نتایج به دست آمده  نشان داد که پروسه جذب کرستل ویولیت از مودل کنتیک 

یچ، تمکین های لانگمویر، فروندلکند. ایزوترم پروسه جذب با استفاده از مودلشبه مرتبه دوم پیروی می

کویچ مورد بررسی قرار گرفت. نتایج تجارب نشان داد که پروسه با حداکثر ظرفیت رادش -و دوبینین

44.8) جذب mg g⁄) کند. برای کرستل ویولیت از مودل لانگمویر پیروی می 

  : ایزوترم، کنتیک، خاکستر نبات کاکوتی، جذب، کرستل ویولیت.کلمات کلیدی

 مقدمه - 1

های ملوث با مواد رنگه ناشی از صنایع نساجی، پلاستیک، کاغذ، چرمگری و سایر صنایع به فاضلاب

طور مداوم در حال افزایش هستند که این پدیده در تمام جهان و به ویژه کشورهای در حال توسعه، 
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ا هستند ها معمولاً خطرز های موجود در این فاضلاب(. رنگHessel et al., 2006زیاد نگران کننده است )

-کننده(. آلودهPopli & Patel, 2015تواند به سرعت وارد محیط زیست شده و در آن پخش شوند )و می

سنتیز ای بالای فتو های رنگی از نفوذ نور در آب جلوگیری نموده و از این خاطر به شکل قابل ملاحظه

ن یک رنگ مفید و رایج در به عنوا (CV) (. کرستل ویولیتAseel et al., 2017گذارند )اثر منفی می

صنایع مختلف از جمله منسوجات، رنگ نمودن دواها و غیره، به دلیل داشتن مقاومت بالا مورد استفاده 

 Satapathyزند )گیرد، ولی خاصیت سرطان زایی داشته و به صحت و سلامت انسان صدمه میقرار می

& Das, 2016.) های سخت مانند درد شکم، استفراغ یماریدر بدن منجر به بروز ب کرستل ویولیت تجمع 

(. با وجود خطرات جدی آن، متأسفانه بسیاری از Salehi et al., 2016شود )های تنفسی میو نارسایی

که این عمل منجر به آلودگی  کنندهای خود را به دریاها و نهرها رها میهای تولیدی فاضلابشرکت

ها حاوی انواع مرکبات عضوی سمی مضر برای اضلابشود. تمام فهای زیرزمینی و سطحی میآب

ها ها، لازم است که رنگقبل از تخلیه فاضلاب .ها و سایر حیوانات در ایکوسیستم آبی هستندماهی

 حذف شوند. 

روی همین دلیل دانشمندان در تلاش برای حل مشکلات محیط زیستی ناشی از آلودگی در سراسر 

ای هترین دغدغه و نگرانیهای سمی از منابع آبی یکی از مهمگجهان هستند. بنابراین، حذف رن

های مختلفی مانند تخریب اکسیداتیف، انعقاد الکتریکی/برقی، فیلتریشن های اخیر است. روشدهه

های سمی، ( کابردهای زیادی را در راستای حذف رنگینهBessegato et al., 2016غشایی و اوزونیشن )

معمولاً توجه  عنوان یک روش آسان، مقرون به صرفه و اقتصادی کهذب بهدارند. در این میان، ج

های معمولی از جمله زئولیت، کاربن بسیاری از محققان را به خود جلب نموده است. علاوه بر جاذب

-(، جاذبAnirudhan & Ramachandran, 2015ی جدید )های سنتیز شدهفعال، الومینا و کمپوزیت

نوان ماده سبز و سازگار با محیط زیست، اخیراً مورد توجه قرار گرفته است که از عهای بیولوژیکی به

ا را برای هیک سو اقتصادی بودن و از سوی هم قابل به دسترس بودن شان زمینه استفاده وسیعی آن

 (.  Fu et al., 2015های آبی بیشتر نموده است )های سمی از محلولحذف رنگینه

عنوان یک روش مؤثر ها بهفاضلاب عنوان جاذب، برای تصفیهز کاربن فعال بهبرای مثال، استفاده ا

عنوان جاذب را به  تریها و مواد کم هزینهشناخته شده است؛ اما قیمت بودن آن زمینه جستجویی راه

ها مانند (. در عین حال، چندین روش دیگر برای حذف رنگDeepak et al,. 2017کند )پیشنهاد می

ن با اوزن یا هایدروجن پراکساید، تجزیه بیولوژیکی و تبادل آیونی استفاده شده است اوکسدیش

(Sharani., 2020در تحقیق حاضر، خاکستر نبات کاکوتی به .) عنوان یک جاذب طبیعی و قابل به

رفته های آبی مورد استفاده قرار گدسترس و ارزان برای حذف رنگینه عضوی کرستل ویولیت از محلول

باشد که دارای فورمول کیمیاوی های عضوی کتیونی می( که از جمع رنگینهCVکرستل ویولیت ) است.

 و فورمول ساختمانی ذیل است:  Cl3N30H25Cمالیکولی 
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 کرستل ویولیت فورمول ساختمانی 

 مواد و روش کار.۲

مواد کیمیاوی مورد استفاده 1۲.   

در دپوهنتون گیلان کشور ایران،  ۱۳۹۷خواه زمستان این مطالعه در لابراتوار تحقیقاتی دکتور محمد 

انجام شد. در این تحقیق خاکستر نبات کاکوتی )در اصطلاح محلی ولایت بدخشان بلک/جمبیل( 

ان های قریه کیب ولسوالی جرم ولایت بدخشعنوان جاذب مورد استفاده قرار گرفت. این نبات از کوهبه

 صورت طبیعی آن تهیه و بعداً در زیر نور آفتاب خشکنبات بهافغانستان، جمع آوری شده است. ابتدا 

گردید. پس از خشک شدن نبات به شکل پورد تبدیل گردید و بعداً پودر حاصله توسط دستگاه کوره 

گراد به خاکستر تبدیل گردید و سپس خاکستر به دست آمده درجه سانتی ۵۰۰در تحت درجه حرارت 

ار گرفت. در این تحقیق، از ماده کیمیاوی کرستل ویولیت ساخت شرکت عنوان جاذب مورد استفاده قر به

-mg.Lهای کتیونی است، استفاده گردیده است. محلول ذخیره با غلظتمارک آلمان که از جمع رنگینه

میلی لیتر، تهیه گردید. سایر مواد مورد  ۱۰۰۰گرام آن در آب مقطر به حجم  ۵/۰از حل نمودن  ۵۰۰  1

قیق، مانند امونیم هایدروکساید، هایدروکلوریک اسید و سودیم هایدروکساید جهت نیاز در این تح

 . گیلان کشور ایران، تهیه گردیده است -های مربوط به شرکت مارک از شهر رشتاز نمایندگی pHتنظیم 

های مورد استفادهدستگاه   

، MTT65دیجیتلی مودل  ۰۱/۰متر با دقت  pHهای: در این تحقیق که اساس لابراتواری دارد، از دستگاه

 Grant، مخلوط کننده حرارتی AS220.R2مودل  RADWAGترازوی دیجیتلی با چهار رقم اعشاری 

Operation مخلوط کننده مقناطیسی، آون ،VETILATOR سنترفیوژ ،Hettich UNEVERALII مخلوط ،

، طیف Parkin Elmer JUNIOR Model135، اسپکتروفتومتر TM52کن مکانیکی پنکه آزماگستر مودل 
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( SEM، اسکن الکترون مایکروسکوپ )vertex 70- BRUMKER( FT-IRسنج مادون قرمز تبدیل فوریه )

TESCAN MIRA3 دستگاه آب مقطر ،LGFL .و کوره استفاده گردیده است  

 مشخصات جاذب و روند جذب

نام ریاضی دان فرانسوی(  Fourierتوسط طیف سنج مادون قرمز تبدیل فوریه )از کلمه  MIR-FTمطالعات 

انجام  cm ۴۰۰۰-1تا  ۵۰۰ی عدد موجی های وظیفوی مسئول جذب در محدودهبه خاطر شناسایی گروپ

گردید. مورفولوژی و شکل خاکستر نبات کاکوتی با استفاده از دستگاه اسکن الکترون مایکروسکوپ 

(NSEM) های مورد استفاده به وسیله رقیق سازی محلول ذخیره آماده مورد بررسی قرار گرفت. محلول

، زمان تماس، مقدار جاذب، غلظت اولیه pHشد. سپس تجارب جذب سطحی به هدف بررسی اثر 

رنگ، قدرت آیونی و درجه حرارت بالای جذب کرستل ویولیت توسط خاکستر نبات کاکوتی انجام 

تهیه  mL۵۰ ها را در حجم طوری انجام شد که ابتدا از رنگینه کرستل ویولیت محلول هاشد. بررسی

نموده و هر مرتبه یکی از این عوامل مؤثر بر جذب را تغییر داده و با ثابت نگهداشتن دیگر فکتورها، 

ها، هر کدام توسط دستگاه مخلوط کننده مقدارهای مورد نظر مشخص گردید. پس از تهیه محلول

 ی دستگاه سنترفیوژ صاف( مخلوط گردید و بعداً به وسیلهrpm)Oدور بر دقیقه  ۴۰۰نیکی با سرعت مکا

( خوانده شد. nm ۵۹۰ها توسط دستگاه اسپکتروفوتومتر در طول موج حداکثر )گردیده و جذب آن

 ( محاسبه گردید. ۲( و )۱های )فیصدی حذف و مقدار رنگ جذب نشده بالای جاذب توسط فورمول

%𝑆𝑜𝑟𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 =
𝐶𝑖−𝐶𝑒

𝐶𝑒
× 100 

(۱                                                                                                                            )               

𝑞𝑒 =
𝐶𝑖−𝐶𝑒

𝑚
×

𝑣                                                                                                                                      (2)           
 

-mg.Lبه ترتیب غلظت اولیه و غلظت جذب ناشده یا تعادلی رنگ را برحسب )  Ceو  Ciدر روابط فوق 

حجم محلول برحسب  V(، mg.g-1ظرفیت جذب در حال تعادل برحسب ) eqدهد. در ضمن  ( نشان می1

(L و )m ( مقدار جاذب را برحسبmgنشان می )( تصویر از نبات کاکوتی را ۱دهد.  شکل شماره )

 دهد.  نشان می

 

                                                           
L Gesellschaft fur Labortechnik 
M Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
N Scanning Electron Microscopy 
O revolutions per minute 
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 : تصویر نبات کاکوتی۱شکل 

تعیین مشخصات جاذب   

 ی عدد موجی )عددکننده در محدودهبرای خاکستر نبات کاکوتی بدون تماس با آلوده FT-IRطیف 

اسکن گردید. طیف گرفته شده به وسیله  cm ۴۰۰۰-1تا  ۵۰۰باشد( عنوان معکوس طول موج میموجی به

 cm۶۰/۳۴۴۵-1( نشان داده شده است. نوار جذبی مشاهده شده در بین ناحیه ۱دستگاه مذکور در شکل )

های هایدروکسیل مربوط به گلوکوز که جزء تشکیل دهنده اصلی بوط به ارتعاش کششی قوی گروپمر

و  ۵۴/۲۹۲۹، ۰۸/۲۹۶۰باشد. نوارهای جذبی پدیدار شده در بین نواحی مرکبات سلولوزی است، می
1-cm ۵۳/۲۸۶۷ مربوط به ارتعاشات کششی رابطه کاربن- ( هایدروجنH-Cمی ) باشند. نوارهای جذبی

( و همچنان نوارها با اعداد موجی C=Oاوکسیجن ) -مربوط به رابطه کاربن cm ۹۴/۱۷۲۷-1ر عدد موجی د

 (  مربوط خواهند شد. C=Cکاربن )-مربوط به رابطه کاربنcm ۸۸/۱۶۳۸-1تا  ۹۴/۱۴۲۷

مربوط به ارتعاشات  cm۶۶/۱۰۷۱-1و  ۸۸/۱۱۲۱، ۱۲/۱۲۸۳آشکار شدن نوارها در عددهای موجی 

 -طه کاربنکند( راباز اهتزازات مالیکولی که در آن زاویه بین روابط کیمیاوی تغییر می خمشی )نوعی

 cm ۱۴/۷۱۲-1و  ۵۰/۷۷۴، ۳۴/۷۷۹، ۹۱/۸۷۳( هستند. نوارهای جذبی در بین نواحی H-Cهایدروجن )

 باشند. همچنین نوارهای( میSi-O-Siسلیکان ) -( و سلیکانSi-Oاوکسیجن ) -مربوط به رابطه سلیکان

 -مربوط به ارتعاشات خمشی ساختار سلیکان cm ۶۴/۵۲۰-1و  ۲۸/۵۷۱پدیدار شده در عددهای موجی 

به طور گسترده برای تعیین مورفولوژی )ساختار  SEM( است. از تخنیک Si-O-Alاوکسیجن ) -المونیم

گ ر خاکستر نبات کاکوتی با بز  SEMکرستلی(، شکل و مشخصات جاذب استفاده گردیده است. تصاویر 

الف و ب( نشان داده شده است. داشتن ساختار متخلخل جاذب  ۳در شکل ) ۵۰۰۰۰تا  ۱۰۰۰۰نمایی 

 اشد.بهای کرستل ویولیت توسط این ماده، میهای مناسبی برای جذب و به دام کشیدن مالیکولمکان
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 خاکستر نبات کاکوتی FT-IR: طیف ۲شکل

 

 

 )ب(                )الف(                                                                                      

 ۵۰۰۰۰و )ب( با بزرگ نمایی  ۱۰۰۰۰از خاکستر جاذب نبات کاکوتی. )الف( با بزرگ نمایی  SEM: تصاویر ۳شکل
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pH  نقطه چارج صفرP(PZCpH) 

ت شود. اهمیهای سطحی جاذب برابر صفر گردد، نقطه چارج صفر نامیده میکه چارج pHای از نقطه 

بالاتر   pHباشد؛ بدین طریق که در مشخص کردن این نقطه جهت تعیین خصوصیات سطح جاذب می

های با چارج مخالف شود و به این ترتیب آیوناز نقطه مذکور سطح جاذب دارای چارج منفی می

های سطحی پایین تر نیز چارج pHشوند. همچنین در به آسانی جذب این سطح میهای مثبت( )آیون

در  (.Fiol & Villaescusa, 2009شوند )های با چارج منفی سریعتر جذب میشوند و آیونمثبت می

مولار نمک سودیم کلوراید تهیه  ۱/۰ملی لیتر محلول  ۵۰۰مطالعه حاضر برای بررسی این اثر، ابتداء 

لیتر  و با تنظیم نمودن میلی ۵۰های مختلفی در حجم عداً از محلول نمک تهیه شده، محلولگردید. ب

pH های هایدرو کلوریک اسید ها توسط محلولآنHCl  و سودیم هایدروکسایدNaOH  .آماده شد

ها علاوه شد و همراه مخلوط کننده مکانیکی به گرام جاذب به هر یک از محلولمیلی ۶۰سپس مقدار 

ها خوانده شده آن pHها توسط کاغذ صافی، ساعت مخلوط گردید. بعد از فلتر نمودن محلول ۲۴مدت 

( ۴اولیه کم گردید که دیاگرام آن در شکل ) pHهای به دست آمده از  pHو ثبت گردید. نهایتاً مقدار 

 قرار ذیل نشان داده شده است.  

 
 وتی:  دیاگرام نقطه چارج صفر برای خاکستر کاک۴شکل
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 ها/نتایجیافته.۳

 pHبررسی اثر 

PH ی( کی از مهم ترین پارامترهای اثرگذار روی پروسه جذب سطحی استSara et al., 2014 در این .)

های از رنگینه کرستل ویولیت با حجم مطالعه، به منظور بررسی  این اثر روی مقدار حذف، محلول

mL۵۰   1و غلظت-mg.L ۵۰ ی در محدودهpH  های رقیق سودیم با استفاده از محلول ۱۲الی  ۲های

میلی گرام  ۵۰مختلف،  pHها با هایدروکساید و هایدروکلوریک اسید، تهیه گردید. پس از تهیه محلول

دقیقه توسط مخلوط کننده  ۶۰جاذب به هر کدام افزوده شده و در درجه حرارت محیط به مدت 

دور بر دقیقه، مخلوط شدند. سپس به خاطر جدا کردن جاذب از محلول، به  ۴۰۰مکانیکی با سرعت 

دقیقه تکان داده شد  ۵به مدت   ها با استفاده از دستگاه سنترفیوژمیلی لیتر از هر کدام محلول ۲۸مقدار 

قدار ها مو پس از جدا کردن جاذب برای تعیین مقدار کرستل ویولیت جذب نشده، از هر کدام محلول

میلی لیتر را اخذ و با استفاده از دستگاه اسپکتروفوتومتر عملیات جذب انجام شد. نهایتاً با استفاده از  ۵

( نشان داده شده است. ۵ید و نتایج به دست آمده در شکل )منحنی کالیبراسیون محاسبات آن انجام گرد

فیصدی حذف رنگینه کرستل   pHدهد که با افزایش ( نشان می۵نتایج به دست آمده مطابق شکل )

دهد. ای را نشان میهای آبی توسط جاذب خاکستر کاکوتی افزایش قابل ملاحظهویولیت از محلول

به تدریج آهسته شده و تقریباً ثابت  میل منحنی  ۱۰pHود، بعد از شهمانطور که در دیاگرام مشاهده می

ه ها تعیین شد. اینکمناسب برای بررسی اثر سایر پارامتر pHعنوان به  ۱۰pHماند. از این رو، باقی می

 pHگیری داشته است به این دلیل است که در کاهش چشم pHفیصدی حذف کرستل ویولیت با تنزیل 

های سطح جاذب در محیط به صورت زیاد موجود بوده و برای اشغال مکان H+های های اسیدی آیون

زایش گردند. برعکس، با افها میکنند و این عمل مانع جذب کمتر آنهای رنگی رقابت میهمراه کتیون

pHهای های جاذب حاوی چارج منفی به دلیل حضور آیون، سطح مکان-OH  مشبوع گردیده که این

ده و در های رنگی شهای الکترواستاتیکی بین جاذب و کتیوندیاد عمل متقابل و جاذبهامر موجب از 

 .   گرددنتیجه مقدار جذب، بیشتر می
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 بر میزان حذف کرستل ویولیت توسط خاکستر کاکوتی pH: اثر ۵شکل

بررسی اثر زمان تماس    

ای با هرود. جاذبشمار می زمان تماس نیز از جمع دیگر فکتورهای اثرگذار بالای پروسه جذب به

کارایی بالا در فاصله زمانی کوتاه بیشترین فیصدی حذف را دارند. در این تحقیق، جهت بررسی اثر 

مورد  pHدر  mg.L ۵۰-1های کرستل ویولیت با غلظت محلول mL ۵۰زمان تماس بالای پروسه جذب، 

دقیقه توسط  ۴۵تا  ۵ی زمانی ر محدودهگرام جاذب علاوه شد و دمیلی ۵۰نظر آماده گردید. سپس به آن

ها میلی لیتر از آن ۳۰دور بر دقیقه مخلوط کرده شد. سپس مقدار  ۴۰۰کننده مکانیکی با سرعت مخلوط

دقیقه جهت جدا ساختن محلول از جاذب، تکان داده شد. به دنبال  ۵با دستگاه سنترفیوژ برای مدت 

دقیقه( مخلوط شده بودند  ۴۵تا  ۵محدوده زمانی مختلف )  ها که درمیلی لیتر از هر کدام محلول ۵آن 

را برداشته و با استفاده از دستگاه اسپکتروفوتومتر جذب شان گرفته و ثبت گردید و مورد تحلیل و 

محاسبه قرار گرفت. اطلاعات به دست آمده مربوط به جذب کرستل ویولیت توسط جاذب خاکستر 

شود که فیصدی حذف رنگینه است. مطابق شکل مشاهده می( نشان داده شده ۶کاکوتی در شکل )

میل منحنی حذف  شود. در آغازکرستل ویولیت توسط خاکستر کاکوتی با افزایش زمان تماس، بیشتر می

جاذب  های خالی رویتوان به حضور مکانتر است؛ دلیل چنین رفتار را میروند صعودی داشته و سریع

میل خط  ۴۰پس از دقیقه الی( است، نسبت داد. ولی با مرور زمان و  که در ابتدا قابل به دسترس )خ

رد توان این گونه تفسیر کشود. این را میو تغییری چندانی در فیصدی حذف مشاهده نمی هموار شده

های خالی روی جاذب همراه با کرستل ویولیت پر شده و سیستم دقیقه سایت ۴۰که بعد از مدت زمان 

عنوان زمان مورد نظر  برای بررسی اثر سایر دقیقه به ۴۰ده است. بنابراین، زمان جذبی به تعادل رسی

  فکتورها روی پروسه جذب، انتخاب گردید. 
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 : اثر زمان تماس بر میزان فیصدی حذف کرستل ویولیت توسط خاکستر کاکوتی۶شکل 

 

بررسی اثر مقدار جاذب      

پروسه جذب اثرگذار بوده و لازم است که در حین یکی دیگر از فکتورهای مهمی که بر روی  

، باشد. چون با افزایش مقدار جاذبمطالعات جذبی مورد بررسی قرار گیرد، مطالعه اثر مقدار جاذب می

های که باید در اختیار ماده جذب شونده قرار سطح تبادلی موجود برای جذب تعادلی و تعداد سایت

ای از کرستل هیابد. جهت بررسی اثر این فکتور، محلولایش میگیرد و پروسه جذب صورت بگیرد، افز 

، تهیه گردید و سپس از خاکستر نبات ۱۰pHدر mg.L ۵۰-1میلی لیتر با غلظت  ۵۰ویولیت در حجم

ها گرام در هر کدام از محلولمیلی ۸۰تا  ۱۰عنوان جاذب، مقدارهای متفاوتی در محدوده کاکوتی به

های حاوی مقدار متفاوت جاذب توسط مخلوط کننده مکانیکی با محلول افزوده شد. بعداً هریک از

دقیقه مخلوط ساخته شد. به خاطر جدا نمودن جاذب از  ۴۰دور بر دقیقه برای مدت  ۴۰۰سرعت 

دقیقه توسط سنترفیوژ چرخانده  ۵ها برداشته و برای مدت میلی لیتر از هرکدام آن ۳۰های مربوطه محلول

ان شمیلی لیتر را برداشته و توسط دستگاه اسپکتروفوتومتر جذب ۵کدام به اندازه شد و بعداً از هر 

( نشان داده شده است. ۷، پس از تجزیه و تحلیل در شکل )دریافت گردید. نتایج و اطلاعات حاصله

ردد. یعنی گشود که با افزایش مقدار جاذب، فیصدی حذف رنگنیه کرستل ویولیت بیشتر میمشاهده می

 های قابل به دسترس برای ماده جذب شونده بیشترفزایش مقدار جاذب مساحت سطح و تعداد سایتبا ا

-( مشاهده می۷گردد. اما، همانگونه که در دیاگرام )شده و در نتیجه باعث افزایش فیصدی حذف می

رام میلی گ ۱۰شود روند افزایش فیصدی حذف آنقدر وابسته به مقدار جاذب نیست، زیرا همان مقدار 
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فیصد حذف رنگ را به همراه دارد. لذا میل منحنی فیصدی حذف در حد زیاد سریع  ۸۸جاذب حدوداً 

قدار رسد. بنابراین، مگرام جاذب به تدریج آهسته شده و به تعادل میمیلی ۶۰نبوده و با رسیدن به مقدار 

 ید. مطالعه، انتخاب گردعنوان مقدار مناسب برای بررسی سایر تجارب در این گرام جاذب بهمیلی ۶۰

 
 : اثر مقدار جاذب بر میزان جذب کرستل ویولیت۷شکل

بررسی اثر غلظت اولیه رنگ    

تواند بر نتیجه حذف اثرگذار باشد اثر غلظت اولیه ماده جذب شونده فکتور مهمی است که می

(Rahman et al., 2012 در این تحقیق، به منظور بررسی اثر غلظت اولیه .)CVهای از این رنگینه ول، محل

میلی گرام بر لیتر در تحت شرایط مورد نظر  ۷۰تا  ۱۰های مختلف بین و با غلظت mL ۵۰در حجم 

۱۰pH دقیقه توسط مخلوط کننده مکانیکی با سرعت  ۴۰گرام جاذب و برای مدت زمان میلی ۶۰، مقدار

فلتر گردید  هادستگاه سنترفیوژ محلول( مخلوط ساخته شد. سپس با استفاده از rpmدور بر دقیقه ) ۴۰۰

میلی لیتر از هر کدام را برداشته و به دستگاه اسپکتروفوتومتر انتقال داده و پس از خواندن  ۵و مقدار 

( نشان داده شده است. ۸( و شکل )۱ها و انجام محاسبات، نتایج حاصله در جدول )جذب، انالیز داده

دهد، با افزایش غلظت اولیه ماده رنگی کرستل ویولیت می ( نشان۱های جدول )همان طور که داده

بی های جذمیزان فیصدی حذف کاهش و ظرفیت جذب افزایش نموده است، زیرا در این حالت حفره

( مشاهد ۸گردند. مطابق شکل )فعال روی سطح جاذب به سرعت توسط ماده جذب شونده اشغال می

ند. کار حذف کاهش یافته و دیاگرام میل نزولی پیدا میشود که با افزایش غلظت اولیه رنگ مقدمی

 های کمتر جذب شونده در محلول حضور داشته چون در ابتدا تعداد مالیکول

باشند؛ ولی با افزایش غلظت ماده جذب ها میهای خالی بیشتری آماده پذیرش این مالیکولو حفره
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ا ثابت است. هکنند، در حالی که تعداد حفرهمیها رقابت های بیشتری برای اشغال حفرهشونده مالیکول

   یابد.بنابراین، فیصدی جذب کاهش می

 : اثر غلظت اولیه کرستل ویولیت بر مقدار فیصدی حذف توسط خاکستر کاکوتی۱جدول 

۷۰ ۶۰ ۵۰ ۴۰ ۳۰ ۲۰ ۱۰ 
C 

)1-(mg.L 

51/1 51/3 52/9 67/1 72 79/8 93/1 
فیصدی 

 حذف

45/5 35/8 29/8 23/56 17/46 12/38 6/56 
ظرفیت 

 جذب

 

  

 
 : اثر تغییر غلظت اولیه کرستل ویولیت بر مقدار فیصدی حذف توسط خاکستر کاکوتی۸شکل

 

 اثر درجه حرارت بررسی

درجه حرارت نیز یکی دیگر از فکتورهای مهم و اثرگذار روی پروسه جذب است. به کمک درجه 

(، تغییرات انتالپی °G∆انرژی آزاد گیبس استندرد )حرارت معلومات بسیار خوبی در مورد تغییرات 

آید. به منظور بررسی اثر درجه حرارت ( به دست می°S∆( و تغییرات انتروپی استندرد )°H∆استندرد )

لف حرارتی مختهای ای درجهتوسط خاکستر نبات کاکوتی، تجارب در محدوده CVبالای مقدار جذب 
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( نشان داده شده است. از ۹انجام گردیده و نتایج آن در شکل ) گراد( سانتی۶۰و   ۴۰، ۲۵، ۱۰، ۰)

رسیم که با افزایش درجه حرارت مقدار )فیصدی( حذف (، به این نتیجه می۸مشاهده دیاگرام )شکل

شود مقدار فیصدی حذف تا رسیدن به درجه یابد. همان طور که مشاهده میافزایش می  CVرنگینه 

یدا افزایش یافته اما پس از آن تغییرات آنچنان زیادی در روند حذف کالوین شد ۳۰۵حرارت حدوداً 

گردد. بنابراین، درجه فیصد ماده تا رسیدن به این درجه حرارت، حذف می ۹۰شود و تقریبا دیده نمی

عنوان درجه حرارت مناسب برای این مطالعه، انتخاب گردید. در ضمن با افزایش کالوین به ۲۹۸حرارت 

تغییرات فیصدی حذف روند صعودی داشته و این دلالت بر اندوترمیک بودن پروسه درجه حرارت 

     جذب توسط خاکستر کاکوتی دارد.

 
 : اثر دما بر میزان جذب کرستل ویولیت توسط خاکستر کاکوتی۹شکل

اثر قدرت آیونی    

ادی نمک زی های خود مقادیرکاری در حین فعالیتهای صنعتی، مانند پروسه رنگبعضی از پروسه

ها، دارای مقدار زیاد نمک خواهند بود و این از جمله فکتورهای کنند. بنابراین فاضلابرا مصرف می

تواند بالای پروسه جذب اثر گذار باشد. به منظور مطالعه قدرت آیونی محلول روی مهمی است که می

سه غلظت متفاوت در  NaClتوسط خاکستر نبات کاکوتی، از نمک سودیم کلوراید  CVپروسه جذب 

های مزبور همراه با همان مولر تهیه گردید. طوری که از مقادیر مولرتی ۰۶/۰و  ۰۴/۰، ۰۲/۰های اندازه

دقیقه  ۴۰گرام جاذب و در زمان میلی mg.L ۶۰-1محلول کرستل ویولیت با غلظت  mL ۵۰شرایط مناسب 

جاذب از محلول، توسط دستگاه  توسط مخلوط کننده مکانیکی تماس داده شد. بعد از جدا کردن

( ۲اسپکتروفوتومتر جذب شان خوانده شده و ثبت گردید. بعد از انجام محاسبات نتایج آن در جدول )
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شود که با افزایش غلظت نمک درج شده است. با توجه به ارقام موجود در این جدول مشاهده می

 یابد.فیصدی حذف رنگینه کرستل ویولیت، کاهش می

 قدرت قدرت آیونی روی حذب کرستل ویولیت توسط خاکستر کاکوتی : اثر۲جدول

0                       0/02                     0/04                           0/06  𝐶𝑁𝑎𝐶𝑙(𝑚𝑜𝑙 𝐿)⁄ 

93                     58                           52                               50 Removal%  

 

 مطالعه کنتیک جذب

نتیک باشد. بررسی کبرای درک بهتر پروسه جذب سطحی، مطالعه کنتیک پروسة جذب لازم می

ای جذب شونده بر روی جاذب ممکن ی فیصدی جذب است و جذب مادهپروسه جذب نشان دهنده

یبی از انتشار سطحی و یا ترکای، است شامل یک یا چند مرحله از جمله انتشار فیلمی، انتشار درون ذره

(. در این بررسی از دو مودل، مودل کنتیکی شبه مرتبه اول Mustafa et al., 2014چند مرحله باشد )

آمد. پس از انجام ( استفاده به عمل۵( و مودل کنتیکی شبه مرتبه دوم هو )معادله ۳لاگرگرن ) معادله 

 شده است.  ( درج۳محاسبات، پارامترهای کنتیکی آن در جدول )

)(1 te qqk
dt

dq
                                                                                                               

                                                                (۳)  

.mgبرحسب )  tهای تعادل و زمان ظرفیت جذب در حالت qtو   qeکه در آن  g−1 و  )k1  ثابت

( شکل ۳باشد. با گرفتن لوگاریتم از رابطه )(  میmin−1سرعت جذب سطحی شبه مرتبه اول برحسب )

 آید که به معادله لاگرگرن معروف است.  مرتبه اول به دست میدیگری از معادله کنتیک شبه

303.2
)( 1

1

tK
LogqqqLog ete                                                                                    

                                                            (۴)  

یاگرام باشد. با رسم دظرفیت جذب حاصله بر اساس مودل کنتیک شبه مرتبه اول می qe1که در آن 

log(qeخطی  − qt)   در برابرt   

   .را به دست آورد  qe1و    k1های توان کمیتعرض از مبداء آن می و از روی میل و

 : باشد، به شرح زیر ارائه شده استمرتبه دوم که بر اساس ظرفیت جذب میمعادله کنتیک شبه

2

2 )( te qqk
dt

dq
                                                                                                               

                                                           (۵)  
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.gمرتبه دوم  برحسب )ثابت سرعت کنتیک شبه k2که در آن  mg−1. min−1باشد. با انتیگرال ( می

 گیری از این معادله 

 شود: و تغییر شکل آن معادله زیر حاصل می

22
2

2

1

eet q

t

qKq

t
                                                                                                            

                                                         (۶)  

( ظرفیت جذب  به  دست  آمده  بر طبق  مودل کنتیک  شبه mg.g-1برحسب )  qe2در معادله فوق 

از روی شیب و عرض از مبداء آن  به ترتیب ظرفیت   tدر برابر  t/qtباشد. با رسم  دیاگرام مرتبه دوم می

 (. Yaacoubi et al., 2015گردد )محاسبه می  k2و  qeجذب در حالت تعادل

 : پارامترهای کنتیکی شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم توسط جاذب خاکستر کاکوتی۳جدول

 مودل شبه مرتبه اول مودل شبه مرتبه دوم
2R 

e2 (cal)q 2K (exp)e q 
2R (cal) eq 1K 

 
-(mg.g

)1 

-(g.mg

)1-.min1 
(𝑚𝑔. 𝑔−1)  (𝑚𝑔. 𝑔−1) 1 𝑚𝑖𝑛−1 

0/9791 78/4 0.00026 48.2 0.9211 58/3 0./66 

 

به دوم مرت( به کار گرفته شده برای مودل کنتیکی شبه2Rبا در نظر داشت اینکه ضریب همبستگی )

 دوم پیروی کند( بزرگتر از ضریبرسد که ممکن از کنتیک مرتبه)تعاملی که در ظاهر به نظر می

ول پیروی اکنتیک مرتبهرسد ممکن از مرتبه اول )تعاملی که در ظاهر به نظر میهمبستگی مودل شبه

مرتبه ( برای کنتیک شبهexpeqکند( است و نیز حداکثر ظرفیت جذب به دست آمده به صورت تجربی )

مرتبه ( نسبت به مودل شبه1caleqاول مشابهت بهتر با حداکثر ظرفیت جذب حاصل شده به وسیله مودل )

به یق با هر دو مودل، کنتیک شبه مرتتوان نتیجه گرفت که پروسه جذب در این تحقدوم دارد، لذا می

و  تواند از نوع کیمیاویخوانی دارد. بنابراین، در این مطالعه ماهیت جذب میاول و شبه مرتبه دوم هم

  فزیکی محسوب گردد.

های جذبایزوترم  

های جذبی است. ایزوترم جذب رابطه بین ایزوترم جذب یکی از عوامل مهم در طراحی سیستم

باشد و ذب شونده توسط جاذب و غلظت حل شونده در محلول به تعادل رسیده میمقدار ماده ج

له های جذب لانگمویر )معادتأییدی بر کارایی جذب در یک پروسه است.. در مطالعه کنونی ایزوترم

( مورد بررسی ۱۰( )معادله D-Rرادشکوویچ )-( و دوبینین۹(، تمکین )معادله ۸(، فروندلیچ )معادله ۷

  تند.قرار گرف
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m

e

me

e

q

C

bqq

C


1
                                                                                                                                                     

(۷)  

eFe LnC
n

LnKLnq
1

                                                                                                     

                                           (۸)  

eTTTe LnCBLnABq                                                                                                      

                                      (۹)     

2BE-me LnqLnq                                                                                                             

                                             (۱۰)  

eC ،eq ،mq ،b ،FK ،1در روابط فوق 
n⁄ ،TB ،TA ،B  وE  به ترتیب غلظت تعادلی محلول برحسب

(1-mg.L( ظرفیت جذب در حالت تعادل و حداکثر ظرفیت جذب ،)1-mg.g( ثابت لانگمویر ،)-L.mg
(، عامل نامتجانسی که نشان دهنده چگونگی پروسه جذب مطلوب است، L.mg-1(، ثابت فروندلچ )1

( Kj.mol-1(، ضریب فعالیت مفید برحسب )L.g-1( و )J.mol-1ای درجه حرراتی تمکین برحسب )هثابت

به ترتیب از رسم  D-Rهای خطی لانگمویر، فروندلچ، تمکین و باشد. دیاگرامو پوتنشیل پلانی می

Ce
qe

εدر مقابل  Lnqeو  LnCeدر مقابل  LnCe ،Lnqeدر مقابل  Ce ،qeدر مقابل  ⁄
2

آید. به دست می  

 های جذب تعادلی لانگمویر، فروندلچ،بستگی را برای ایزوترم( مقادیر ثابت و ضریب هم۴جدول )

 دهد. نشان می CVبرای  D-Rتمکین و 

 D-Rهای جذب تعادلی لانگمویر، فروندلچ، تمکین و : مقادیر ثابت و ضرایب همبستگی مربوط به ایزوترم۴جدول

 CVبرای جذب 

D-R لانگمویر فروندلچ تمکین 

= 0/7518 2R = 0/821 2R = 0/9926 2R = 0/9926 2R 

= 32/68 mq = 62/63 TB n = 1/11 = 44/8 mq 

b = 0/0024 = 2/96 TA = 2/04 FK b = 0/0048 

   = 0/002 LR 

( به دست آمده، ارقام جذبی در این 2R( و  با توجه به ضرایب همبستگی )۴بر اساس ارقام جدول )

ند. در نتیجه کعنوان جاذب، از ایزوترم خطی لانگمویر پیروی میخاکستر نبات کاکوتی به مطالعه برای

که  افتد. بر علاوه، همان طورتوان گفت که پروسه جذب به صورت متجانس و یک لایه اتفاق میمی

 و مقدار شدت ۱تا  ۰( بین LRشود، مقدار پارامتر تعادلی به دست آمده )( مشاهده می۴در جدول )

 . باشدقرار گرفته است که نشان دهنده جذب مطلوب در این پروسه می ۱۰تا  ۱( بین nجذب )
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 مطالعه ترمودینامیک جذب

در جریان مطالعات جذبی تعیین پارامترهای ترمودینامیکی پروسه جذب دارای اهمیت ویژه است. 

و تغییرات انرژی ازاد   (°S∆)، تغییرات انتروپی (°H∆)پارامترهای ترمودینامیکی مانند تغییرات انتالپی 

آیند. به این شکل که از ترسیم تغییرات ( به دست می۱۲و  ۱۱با استفاده از روابط )  (°G∆)گیبس 

LnKc   1بر حسب/T شود که با استفاده از میل و عرض از مبداء آن به ترتیب خط مستقیمی حاصل می

(∆𝐻°)   و(∆S°) های ترمودینامیکی مانند تغییرات انرژی آزاد ر این تحقیق ثابتآیند. دبه دست می

 ۱۲و  ۱۱ده روابط های تعادلی جذب با استفاگیبس، تغییرات انتروپی، تغییرات انتالپی مرتبط با ثابت

 ( درج شده است.          ۵دریافت و در جدول )

cRTLnKG  
                                                                                                              

                                                    (۱۱)  

RT

H

R

S
LnKc

 



                                                                                                         

                                                         (۱۲)  

(، درجه حرارت K1-J.mol.-1به تریب ثابت عمومی گازها برحسب ) Kcو  R ،Tکه در روابط فوق 

 . برحسب کالوین و ثابت تعادل جذبی می باشد

 توسط خاکستر نبات کاکوتی : پارمترهای جذب کرستل ویولیت۵جدول

∆𝑆°(J/mol.K) ∆𝐻° (kj/mol) ∆𝐺° (kj/mol) cK T (K) 

155/5 43/6 -2/74 1/91 ۲۹۸ 

ود شباشد، پس نتیجه گرفته می( منفی می°G∆( تغییرات انرژی آزاد گیبس )5با توجه به مقادیر جدول )

یرد. مقدار گخودی صورت میکه پروسه جذب کرستل ویولیت توسط خاکستر کاکوتی به طور خودبه

مساعد در این   عنوان عامل( نشانگر اندوترمیک بودن پروسه جذب و به°H∆مثبت تغییرات انتالپی )

( حاکی از افزایش بی نظمی در سیستم از °S∆مقدار مثبت تغییرات  انتروپی ) شود.پروسه محسوب می

ر باشد. این اممشخص روی جاذب می های غیرهای جذب شونده در مکانبابت قرار گرفتن مالیکول

 های حرارت بلندتر خواهد بود.ی افزایش جذب توسط این جاذب در درجهنشان دهنده

 یجه گیرینت.۳

( توسط خاکستر نبات CVآزمایشات جذب سطحی برای حذف رنگینه عضوی کرستل ویولیت )

کاکوتی در سیستم غیر پیوسته مورد بررسی قرار گرفت. نتایج به دست آمده نشان داد که خاکستر نبات 

های آبی را دارد. تجارب انجام شده از محلول CVکاکوتی به شکل طبیعی، ظرفیت خوبی برای حذف 

د. یابر جاذب، کاهش مینشان داد که فیصدی حذف با افزایش غلظت اولیه رنگ و کم شدن مقدا
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-ند. بررسیکمرتبه دوم پیروی میمطالعات اثر زمان تماس نشان داد که کنتیک این پروسه از مودل شبه

انجام شد و نتایج به دست آمده  D-Rهای لانگمویر، فروندلچ، تمکین و های ایزترم جذب با مودل

ذب در غلظت مورد نظر برای مرکب تبعیت بهتر را از مودل لانگمویر نشان داد. حداکثر ظرفیت ج

های ترمودینامیکی این تحقیق نشان باشد. همچنان مطالعه و بررسی( میmg.g-1 8/44 کرستل ویولیت )

ی جذب کرستل ویولیت بر روی جاذب طبیعی خاکستر نبات کاکوتی به طور خودبخودی داد که پروسه

°G∆شود که تغییرات انرژی آزاد گیبس منفی )انجام می < ( و تغییرات انتالپی و انتروپی مثبت 0

(∆H° > °S∆و   0 >  باشند.  ی این ادعا می( تأیید کننده0

 پیشنهادات.4

 های کشور باید تحقیقات خویش را  بالای  مواد خام و نباتات بومی محققان و استادان پوهنتون

 د. تر و بومی سازی شده را تر داشته باشها جنبه کاربردیافغانستان تمرکز نمایند تا یافته

  باید برای توسعه فرهنگ تحقیقات علمی و خاصتاً در بعد عملی وزارت محترم تحصیلات عالی

 ا توجه هر چی بهتر و بیشتری نماید. هکشور در قسمت تجهیز پوهنتون

  لازم است که نتایج همچون تحقیقاتی به مسائل مهمی که افغانستان به آن سخت نیازمند است

از جمله تصفیه آب، بهبود سیستم زراعتی، صنعت و حفاظت محیط زیست ارتباط داده شود 

  .تا علاوه بر ارزش علمی، در رفع نیازهای جامعه نیز مؤثر واقع گردد
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