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Abstract 

In this study, the removal of acid blue 92 (AB92) dye was investigated 

using black cumin as a natural adsorbent and the resulting activated 

carbon. Activated carbon was produced from black cumin with the help of 

ultrasound and by Box-Behnken design. The results showed that activated 

carbon as an adsorbent requires a small amount to achieve maximum 

color removal. It was observed that increasing the AB92 concentration 

from 10 to 50 mg/L led to a decrease in the removal percentage, dropping 

from 96.75% to 89.38%. Adsorption isotherms and thermodynamics were 

studied to compare the adsorption capacity, rate, and mechanisms. 

The absorption process follows the Langmuir isotherm and  

pseudo-second order model, which shows its spontaneity and exothermic 

nature. As the dye concentration increases, the rate constant (k2) 

decreases from 0.05 to 0.004 for black cumin and 0.135 to 0.003 

activated carbon, which proves the competition for adsorption sites at 

higher concentrations. The results showed that the interaction between 

the active sites on the surface of the adsorbent and the dye molecules 

controls the adsorption process. Negative enthalpy values indicate 

an exothermic absorption process, where higher temperatures lead to 

increased dye removal. 
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 شده فعال سنتز   کربن   و   اه ی س   ۀ ر ی ز   از استفاده پساب با   یۀ تصف 

 ی د ی اس   ی رنگزا حذف    ی برا   مؤثر   ار ی بس   جاذب   عنوان به 
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 چكیده
ج اب    کی عن وا   ب ه  اهیس   ۀریزاز  ( بااستفادهAB92)  92  یآب   یدیاس  یزامطالعه، حذف رنگ  نیدر ا

 رهی ز یمحل  دکنن داا یاز تول اهیس  ۀری ز  عاتیش د  ا ایبررس   آ   ازو کربن فعال حاص    یعیطب

 ۀدکنن از چه ار عام   فع الکربن فعال بااس تفاده ،شد و سپسا یآس  اهیس  ۀریز  درابتدا،آمد   دستبه

ط ور ب ه  میپتاس   دیدروکسیو ه  میسد  دیدروکسیه  ک،یسولفور  دیاس  ک،یفسفر  دیشام : اس  ،مختلف

ب ر  راذاریتأثعوام   ابتدا،شد  دی( تولویکروویما) زموجیو دستگاه ر تروژ ین  ا یاز جرجدااانه بااستفاده

 Box-Behnken  شیآزم ا  یطراح   روش  ازاستفادهبا  درادامه،و    یبررس  یعیطب  جاب   ۀلیوسبه  یرنگبر

داد ک ه ک ربن فع ال نش ا  جیش د  نت ایبررس دشده،یتول  فعال  کربن  نوع  و  زا یم  بر  راذاریتأث  عوام 

 طیدر ش را ن،یچنهمدارد  ازیبه حداکثر حذف رنگ ن یاب یدست یبرا یمقدار کمجاب ، به  کیعنوا   به

 زا ی م( mg/L  50و غلظ ت رن گ    ق هیدق  60:  یزما  رنگب ر  تر،یارم در ل  1/0مشابه )مقدار جاب :  

 %86/98 و 5/61 مق دار  بی ترتب ه  آ   ازو ک ربن فع ال حاص    اهیس   ۀری ز  ج اب   یبرا  رنگ  حذف

 ب الاتر، اریبس  تخلخ    ی دلب ه فعال کربن مشابه، طیشرا  در  که  دهدیمنشا   جینتا  نیا   آمددستبه

ج ذ ،  یهاجذ ، نرخ جذ  و سازوکار تیظرف ۀسیمقا  ی  برااست  یشتریب   رنگ  جذ   زا یم  یدارا

 ازج ذ     ندی  فراشدمطالعه  فعال  کربن  و  یعیطب  جاب   دو  هر  یبرا  ،جذ   کینامیو ترمود  هازوترمیا

آ  را   یارمازا  عتیو طب  بود یخوددبه، که خوکندیمیرویپدوم    ۀمرتبو شبه  ریلانگمو  زوترمیمدل ا

 135/0 و اهیس  ۀری ز یبرا 004/0به  05/0( از k2غلظت رنگ، ثابت سرعت )  شیدهد  با افزایمنشا 

ب الاتر  یه ادر غلظت راج ذ   یه امکا  یک ه رقاب ت ب را  اب دییمک ربن فع ال ک اهش  003/0تا  

 یه اس ط  ج اب  و مولکول  یفع ال رو  یه امکا   نیکنش ب که برهم  دادنشا   جینتا   کندیمتاثبا

 ده دیمج ذ  ارم ازا را نش ا  ندیفرا کی یآنتالپ یمنف ری  مقادکندیمجذ  را کنترل  ندیرنگ، فرا

  شودیدفع رنگ م  شیبالاتر منجربه افزا  یکه دماها

 23/12/1402تاریخ دریافت:  

 27/06/1403تاریخ پذیرش:  

 70تا   53شماره صفحات:  
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 مقدمه .1

  ۀاس  ت  هم    نیزم     یرو  بی   ترک  نیت  ریو ا  رور  نیت  ریاتیح  ،آ 

آ    یب  را ینیازیج  ا چیدارند  ه   ازیبه آ  ن  یزندا  یموجودات برا

  دی   منجرب  ه تول یفن  اور ۀوجودندارد و منابع آ  محدود است  توسع

اس  ت   مواد خطرناک مختل  ف ش  ده  یحاو  یصنعت  یهاپسا   ندیفزا

  یب  را یادی   در آ  آ  ز ک  هاست  یصنعت نساج  ع،یصنا  نیاز ایکی

  زی   ن  پس  ا   یادی   و مق  دار ز  مص  رف  ،ییمحص  ول نه  ا  دی   تول

  ییایمیم  واد ش     ریحام  رنگ و ساها  پسا   نی[  ا1و2د]کنیمدیتول

  اریبس   زا و  س  رطا   و  ندهیآلا  یهااروه  نیتراز مهمیکیها   رنگاست

ش  ده  ادی   ی   دلاها ب  هپس  ا   از  رن  گ  ح  ذف[   3و4]اس  تخطرناک  

  ج  ادیباع  ا ا س  تیز طیها در مح   ندهیانتشار آلا  رایز  ؛است  یارور

رساند  یم  بیآس  بومستیزشود، به  یانسا  م یبرا یجد یهایماریب

  اون  ااو   یه  اکن  د  روشیمجادیا  عتیدر طب  یندیو مناظر ناخوشا

  ین  دهایازجمل  ه: فرا  ن  ده،یآلا  ربراساس ن  وع و مق  دا  یآلودا  حذف

  شیج  ذ  و اکس  ا  ش،یاکس  ا  ،یک   یو انعق  اد الکتر  یانعقاد  ،یستیز

روش    کی     ،ج  ذ   ن  دی[  فرا5و6اس  ت]ش  دهاس  تفاده  ش  رفتهیپ

  یع   یطب عاتیآ  آس  ا  اس  ت و از ا  اصرفه است، ک  ار ب  ا  بهمقرو 

ج  ذ ،    ن  دیدر فرا  ،یطور کل   کرد  بهعنوا  جاب  استفادهتوا  بهیم

ج  ذ     ،ج  اب   کی   در سط     پسا موجود در    ۀندیآلا  یهامولکول

  یمختلف    یهامشخص  ه [ 7شوند که فص  مشترک دو فاز اس  ت]یم

مولکول    ۀبرات جاب ، انداز  نوع  ۀمحلول، نوع جاب ، انداز  pHمانند  

توانن  د  یها م   اذارد  جاب یم  ریجذ  تأث ندیشده و دما بر فراجذ 

  عاتیمعم  ولاض ا  ا یع   یطب یه  اج  اب  ؛باش  ند یمص  نوع ای یعیطب

ح  ذف    عملک  رد  (1)[  ج  دول  9و8]  استصرفه  بهو مقرو  یکشاورز

 دهد یمرا نشا   یعیطب  یهااز جاب یرخرنگ ب

فرانسوی  که به  Umbelliferae  ۀایاهی است از خانواد ۀمیو اهیس ۀریز

Cumin des pres  انگلیس  ی  و ب  ه  ندیاویمCaraway  ن  ام  نامن  دیم  

ازطرف    Bunium carvi M. Bو مترادف    Carum carvi Lعلمی ایاه  

  یام  اده  ،ی[  طبق مطالعات قبل19است]شدهیاذارایاه شناسا  نام

عن  وا  ج  اب   ب  ه ک  ربن فع  ال و ب  ه   یتوان  د تب  دیخواص م نیابا 

  تیانواع مختلف رنگ، سرعت و ظرف  یقاب  استفاده برا  شود؛استفاده

  یهااز ش  اخ   یعیوس     فی   و تحم    ط  یریپذ  نشیجذ  بالا، از

 [ 20است]  پسا 

  ۀژی   س  ط  و  ک  رو،یم  ۀتخلخ  با انداز  یحجم بالا  یدلکربن فعال به

  ع،یااز و م  ا  یجذ  فازها  ییو توانا  ییایمیو ش  یحرارت  یداریبالا، پا

[   21است]  پسا ها از  ندهیها در حذف آلاجاب   نیتراز محبو یکی

   اس  تکربن فعال    متیق  دکننداا ،یتول  یهاچالش  نیتراز مهمیکی

ک  ربن فع  ال    دی   تول  یبرا  یاز مواد مختلف ریاخ یهادر سال ن،یبنابرا

روغ  ن نخ      افیو ال  یبرنج، پوست نارا  پوستازجمله:    متیقارزا 

بر    یدیشد  ریتأث  زین  هیروش ته  ه،یبر مواد اولاست  علاوهشدهاستفاده

  یحرارت    ش  گرددارد    یدی   کربن فع  ال تول  متیخلوص و ق  ت،یفیک

 بس  تر روش، نی   ه  ا اس  ت  در اروش  نیدتری   فم  و  نیت  رجیاز رایکی
 

 

 حذف رنگ.  ی برا یعیاز جاذب طبدرمورد استفاده  یمطالعات قبل .1 جدول

Table 1. Previous studies on the use of natural adsorbents for dye removal. 

Adsorbant Dye Adsorption capacity(mg.g-1) Reference 

Wood Acid blue 25 7-11.6 [10] 

Chitosan 
Acid orange 12 

Acid orange 10 

973.3 

922.39 
[11] 

Orange peel 
Direct red 23 

Direct red 80 

10.72 

21.05 
[12] 

Nut shell 
Acid green 25 

Acid red 80 
- [13] 

Lignin Cationic dyes - [14] 

Coal Acid red 88 30.9 [15] 

Sewage sludge Acid blue 74 60.04 [16] 

Zeolite Basic red 22 14.91 [17] 

Modified zeolite Reactive yellow 176 88.5 [18] 
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از    استفادهردیایقرارم  یرونیب یمنبع حرارت کی یتحت ارما یکربن

صرفه است  ازط  رف  بهمقرو   فعالکربن    دیتول  یهااز راهیکی زموجیر

براس  اس    ییایمیش     ای     یک   یزیتوان  د فیم    یس  ازفعال ندیفرا گر،ید

  ۀم  اد  ،ییایمیش     ن  دیجذ  باشد  در فرا  تیساختار متخلخ  و ظرف

  ی  ۀش  ود ت  ا تجزیمباز مخلوط  ای  دیبر کربن با محلول اسیخام مبتن

  یحرارت     ی  ۀتجز  یزغ  ال س  نگ و ک  اهش دم  ا   یتش  ک  ،یحرارت   

 [ 22-24]دیآدستبه

پرکاربرد در ص  نعت    یرنگزاها  ازیکی  acid blue 92 (AB92)  یرنگزا

  یمحل    دکنن  داا یاز تول اهیس    ۀری   ز عاتیاس  ت  ابت  دا ا  ا  ینساج

از چه  ار عام     کربن فعال بااستفاده ،شد  سپسا یآمد و آسدستبه

  ک،یس  ولفور  دیاس     ک،یفس  فر  دیش  ام  اس     ،مختل  ف  ۀکنن  دفع  ال

از  طور جدااانه بااستفادهبه  میپتاس  دیدروکسیو ه  میسد  دیدروکسیه

از  ش  د  درادام  ه، بااس  تفادهدیتول زم  وجیو دس  تگاه ر  تروژ ین  ا یجر

و    زا ی   ب  ر م  راذاریعوام  تأث  Box-Behnken  شیآزما  یروش طراح

ح  ذف    ن  دیفرا ق،یتحق نیشد  در ایشده، بررسدینوع کربن فعال تول

AB92  ش  د   از آ  انج  امو کربن فع  ال حاص     اهیس  ۀریاز زبااستفاده

و مطالع  ات    یبررس     ،ج  ذ   ن  دیمختل  ف ب  ر فرا  یهامشخصه  ریتأث

 شد انجام  زین  یکینامیو ترمود  یکینتیس

 

 ها. مواد و روش2

 ییایمیمواد ش 1-2

  دی  اس   ب  ود( کالیتی)آنال بالا خلوص ۀدرج یدارا ییایمیتمام مواد ش

  میپتاس  دیدروکسیه  ک،یفسفر  دیاس  م،یسد  دیدروکسیه  ک،یسولفور

،  92  یآب     یدیاس   رنگ  زا )  ۀم  ادش  د   یداری   خر  Loba Chemmieاز  

AB92ی  ب  راشداستفاده  شتریب  یۀو بدو  تصف  هیته بای( از شرکت س  

 شد ( استفادهDWمحلول ها از آ  مقطر ) یۀته

 

 هادستگاه 2-2

   م      دل(  FTIR)  فروس      رخ  ی      ۀفور   یتب      د  آزم      و 

Thermo Nicolet Avatar 360  ۀدرمح   دود  کان   ادا  س   اخت 

1-cm  500-4000  و ک  ربن    اهیس     ۀریز  یعامل  یهااروه  ۀمطالع  یبرا

و کربن فع  ال    اهیس  ۀریسط  ز  ختما یرشد   فعال سنتزشده استفاده

  یدانی   نش  ر م  یروبش     یالکترون     کروسکوپیاز مسنتزشده بااستفاده

(FESEM  )م  دل  JSM-6700F, JEOL, Japan  کی      ش  دیبررس 

pH  متر مدل  Lutron PH-208  یبرا  یاشهیالکترود ش  کی( با  وا ی)تا  

 ش  د اس  تفاده  یه  ا در قس  مت رنگب  رمحل  ول  pH  ریمق  اد  نی  یتع
 ازبااس  تفاده  2Nو    BETجذ /واج  ذ     زوت  رمیا   ی   وتحلهی   تجز

Belsorp mini II Bel    77)ژاپن( در  K  ۀدرمح  دود  یب  ا فش  ار نس  ب  

  /P0P =  99/0  در  ج   اب   حج   م ک     مناف   ذ  99/0ت   ا    01/0

س  اعت در    24م  دت  ب  ه  جاب ها،  یریااز اندازهشد  قب یریااندازه

 شد کام  خشک  طوربه  سلسیوس  ۀجدر  40  یدر دما  آو  خلأ

 

 اهیس ۀریز جاذب  یۀته 2-3

  ۀری   آم  د  زدس  تب  ه رهیز یمحل دکننداا یاز تول اهیس ۀریز عاتیاا

از  بااس  تفاده آ موج  ود در    یهاها و رنگیشد و ناخالصا یآس  اهیس

ش  د  در ه  ر  ش  و دادهوآ  مقطر درحال جوش در پنج مرحله شست

وش  و ش  د   ب  ا آ  داش شست  ق  هیدق  15م  دت  ب  ه  اهیس  ۀریمرحله، ز

س  اعت    1م  دت  در ف  ر ب  ه  سلس  یوس  ۀدرج     50  یدم  ا  رد  ،س  پس

  شدشکخ

 

 آن با یو رنگبر فعال کربن دیتول 2-4

  ،سنتز کربن فع  ال  یصرفه برابهعنصر مقرو   کیعنوا   به  اهیس  ۀریز

عام      کی   مرحل  ه،  نیشد  در اول   استفاده زموجیر روشاز  بااستفاده

مختل  ف   یهامشخص  ه ،و س  پس نی  یتع ،ران  دما  نیفعال با ب  الاتر

م  اده و ق  درت    وز کنن  ده ب  ه  عام  فع  ال  وز شام : زما ، نسبت  

  ۀکنن  داز چهار عام    فع  ال  کربن فعال بااستفادهشدیبررس  زموجیر

  میس  د  دیدروکسیه  ک،یسولفور  دیاس  ک،یفسفر  دیمختلف شام : اس

  ت  روژ ین  ا ی   از جرطورجدااان  ه بااس  تفادهبه  میپتاس  دیدروکسیو ه

 اهیس     ۀری   ج  اب  ز  ۀن   یچه  ارم مق  دار بهکی     ،ش  د  س  پسدیتول

در سه    تریارم در لیلیم  10 ی( به محلول رنگتریارم در لیلیم 2/0)

در   قهیدق 5مدت  ها بهشد  محلول( ااافه9،  7،  5مختلف )  pHمقدار  

از  ب  ازده ج  ذ  بااس  تفاده  درادام  ه،ش  د   حم  ام فراص  وت ق  رارداده

  ن  هیبه  pHکنن  ده و مق  دار  شد  عام  فع  الیریااندازه سنجنورطبف

 ک  ه درورطش  د  هم  ا انتخ  ا   یس  نجفینورط  جیاز نت  اهبااس  تفاد

، نس  بت  کنن  دهاست، اثر زما  عم  با فعالشدهدادهنشا   (2)جدول  

  یهاشیاز آزمااستفاده  زموجیکننده و قدرت رماده به عام  فعال  وز 

  ۀمعادل  RSM   شدمطالعه  یسطحطرح سه  کی،  RSM  باشده  یطراح

ها  آ   یهاخرا با پاس  رهایمتغ  نیب  ۀدهد که رابطیم( را ارائه1) یاایر

 کند یم  مرتبط



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 24 - No. 140 (2025)   57 

صف
ت

  یۀ
 با

ب
سا

پ
ده

تفا
اس

 و  اهیس ۀریز  از
ن

رب
ک

  
تز

سن
ل 

عا
ف

ده
ش

  ... 
ن

سی
ح

می
و ا

ی 
اد

مر
ر

ده
زا

 - 
 :.

ص
ص

70-
53 

𝑔(𝑥) = 𝑎 +∑𝑏𝑖𝑥𝑖 +∑𝑐𝑖𝑥𝑖
2

𝑚

𝑖=1

𝑚

𝑖=1

 (1) 

 

  استمستق     یرهایمتغ  ixهدف و    ریمتغ  g(x)که در آ ،  

( ش  ام   1RSM)  پاس  خ  -هی   رو  یه  اکلاس  نیب    از  ق،ی   تحق  نی   در ا

و    Box–Behnken (BBD)(، ط  رح  CCD)  یمرک  ب مرک  ز  یطراح   

ش  د  ک  ربن فع  ال  اس  تفاده  BBDاز    ،یس  طحس  ه   یطرح ش  اخ 

از  بااس  تفاده  یس  ازیخنث  یبرا  زموجیر  ۀاز اتمام مرحلشده پسدیتول

DW  در زاح  ذف رنگ    یش  ده ب  رادیوشو شد  کربن فع  ال تولشست  

  pH=7در  92 یآب    یدیاس     یرنگزادر    تریارم در لیلیم  10محلول  

  ری   عن  وا  متغشد  درصد ح  ذف رن  گ ب  هاستفاده  قهیدق  60مدت  به

  طیاف  زار، ش  راآم  ده از ن  رمدستبه  جیبه نتاشد  باتوجهپاسخ انتخا 

رنگ  زا    ی  ۀشد  جذ  چه  ار غلظ  ت اولنییسنتز کربن فعال تع  ۀنیبه

و    زوت  رمیش  د و ایری   ا( ان  دازهتریارم در لیلیم  40،  30،  20،  10)

  یبررس یدفع برا شیآزما ت،ی  درنهاشدیبررس  زاحذف رنگ  کینتیس

pH  (3  ،7  ،11  )در س  ه مق  دار    زاج  اب  و رنگ     یکنش احتمالبرهم

 شد انجام

 

 کینتیس و زوترمیا 2-5

  AB92  یب  رو کربن فعال سنتزشده در رنگ  اهیس  ۀریجذ  ز  تیظرف

رن  گ، دوز   ی  ۀ، غلظت اولpHمختلف شام    یها  مشخصهشدیبررس

  ه  ر مشخص  ه  یب  را  نهیبه  طیکرد و شرارییتغ تیجاب  و اثر الکترول

ش  د   هی   ته  رنگزا  از  تریارم در لیلیم  500اول   ۀآمد  در مرحلدستهب

محلول    نیها از اشیآزما  نیمورد استفاده در ا یرنگ یهامحلول مامت

 از( بااس  تفاده11و    9،  7،  5،  3مختل  ف )  pHش  د  پ  نج  هی   ته  م  ادر

  ی  ب  راش  دمطالعه  تریارم در لیلیم  10  یمحلول رنگ  تریلیلیم 250

  کیسولفور دیو اس میسد دیدروکسیاز ه یدیو اس ییایقل pH  میتنظ

ش  د و  یدر محلول رنگ نگهدار قهیدق 60مدت شد  جاب  بهفادهاست

راندما   شد    وژیفیسانتر rpm 500 سرعتبا  قهیدق 5مدت به ،سپس

(  tAاز )( و پس0Aجذ  محلول قب  ) زا یم یبرررسبا  AB92حذف 

  س  نجفیاز نورطنانومتر بااس  تفاده  665در طول موج    یرنگبر  ندیفرا

Unico2100  زا ی   م  (2)  ۀمعادل     ازاس  تفادهبا  ،سپس  شد یریااندازه  

رنگ  زا در   ج  ذ  زا ی   م 𝐴0معادل  ه،  نیدر ا  آمددسترنگ به حذف

  است  ،tاذشت زما     ازپسجذ  رنگزا    زا یم  𝐴𝑡زما  صفر،  

 

AB92 removal (%) = (
𝐴0−𝐴𝑡

𝐴0
) × 100 (2) 

 

 ازبااس  تفاده  زی   ن  اهیس     ۀری   در واحد ج  رم ج  اب  ز  رنگزا(  qمقدار )

  رنگزا غلظت بیترتبه Coو  Ceمعادله  نیشد  در احسا   (3)  ۀمعادل

حج  م    V  نیچنهم   استمحلول رنگزا    یۀو غلظت اول  یعاد  درحالت

 محلول است 

 

𝑞 =
(𝐶0 − 𝐶𝑒)𝑉

𝐶𝑒
 (3) 

 

  ،یس  نجفینورط  جیب  ه نت  اباتوج  ه  مقدار هر مشخص  ه  نییاز تعپس

  ۀ ریاز جاب  زحذف رنگ بااستفاده  یکینامیو ترمود کینتیس  زوترم،یا

  شدیبررس  اهیس

 

 RSM.  1 یطراح یشده برایگذار ح کد وو سط رهای متغ .2 جدول

Table 2. Coded variables and levels for RSM design. 

Variable Variable 

Level 

-1 0 1 

Time (min) Time 4 8 12 

Microwave power (watts) Power 360 540 720 

The ratio of the weight of the 

activator to the material 
AA 0.75 1.25 1.75 

 

 

1. Response Surface Methodology 
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 و بحث جی. نتا3

 ییشناسا یهاآزمون 1-3

از  شده بااستفادهدیو کربن فعال تول  اهیس  ۀریز  FTIR فیط ،(1)شک  

  کیپ،  اهیس  ۀریز  فیدهد  در طیممختلف را نشا   ۀدکننعوام  فعال

ش  ود   یمدادهنسبت  OH  یهااروه  یکشش  ارتعاشبه    cm3400-1در  

با ارتعاشات    بیترتبه  1540و   cm  723 ،1645-1موجود در  یهاکیپ

  یخمش     ارتع  اشو    دهایآم  C=Oد،  یاس  کیلیکربوکس  C=O  یکشش

H-N  1ش  ده در  دهی   د  یه  ادارد  قلهمطابقت-cm  1431    ب  ه   1377و

  یبان  دها  ه  ا،فیشود  در تمام طیمدادهنسبت  C-H  یارتعاش خمش

1-cm2855    ون  دیپ  یبا ارتع  اش کشش     2923و  H-C  دارد   مطابق  ت

اختص  اص    نیآم  یهااروه  ارتعاشبه    cm3430-1ظاهرشده در    کیپ

  cm1700- 1740-1در  مربوط  ه واق  ع  یه  اکی   و پ  ش  ودیم   داده

در ساختار کربن فعال سنتزشده هس  تند     C=O  یوندهایپ  ارتعاشات

  cm  1260-1040-1وا  در  ت   یرا م  O-C  ا  روه  ب  همرب  وط یه  اکیپ

 کی   پ  ک،یس  ولفور  دیش  ده ب  ا اس   فعال  ۀنمون  فیکرد  در طمشاهده

1-cm 1169 به مربوطS=O ک،  یفسفر  دیشده با اسعم   ۀنمون  یو برا

  O-Pو    P=Oب    ه    1160و    cm  890-1  یدر ع    دد م    وج  کی     پ

  دیدروکس   یش  ده ب  ا هفع  ال ۀنمون    فیط یها  قلهشودیمدادهنسبت

  یه  ابه اروهظاهرشد که احتمالاض مربوط cm  819-815-1در    میپتاس

 است   یاپوکس

و ک  ربن   اهیس     ۀری   سط  ز  یشناسختیر  یبررس  یبرا  SEM  ریتصاو

ش  د   مختل  ف اس  تفاده  ۀکننداز عوام  فعالشده بااستفادهدیفعال تول

از  قب   اهیس  ۀریاست، سط  زشدهدادهنشا   (2)طورکه در شک  هما 

   یاز تب  دصاف و همگن است و پس  ،کنندهآ  با عوام  فعال  یۀتصف

  و یمریپل ریزنج یوندهایپ شد شکسته  یدلبهها به کربن فعال، آ 

م  اده    س  ط   کننده،فعال  ۀتحت حرارت و ماد  یۀاول  ۀماد  شد هیتجز

ه  ا مه  م  ندهیدر جذ  آلا  تخلخ   نیو ا  دیآیدرم  متخلخ صورت  به

 است 

 

 
 

 مختلف.  ۀکننداز عوامل فعالکربن فعال بااستفاده  FTIR فیط . 1 شکل

Figure 1. FTIR spectra of activated carbon using different activating agents. 
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 .4SO2H ،KOH (c) ،(d) 4PO3H (b)از شده بااستفاده دی(، کربن فعال تولa) اهیس ۀ ریز SEM ریتصاو .2  شکل

Figure 2. SEM images of black cumin (a), activated carbon produced using H2SO4 (b), KOH (c), and H3PO4 (d). 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 
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  BET  یریاان  دازه  ش  ود،یم   مش  اهده  (3)در ش  ک     ک  هاون  ههما 

، حجم  g/2m  2365/32  ۀژیمساحت سط  و  یدارا  جاب داد که نشا 

ن  انومتر   18/9و متوس  ط قط  ر مناف  ذ  g/3cm 080798/0منافذ ک  

رن  گ از    یه  اح  ذف مولکول  یب  را  یمناس  ب  اریبساست که خواص  

  استها  پسا 

 

 ره یز با بر حذف رنگزا   مؤثر عوامل  3-2

3-2-1 pH 

pH اثر   یبررس یاست  برا زاجذ  رنگ ندیدر فرا یمحلول عام  مهم

pH  حذف    ندیبر فراAB92 پ  نج مق  دار مختل  ف ،pH (3 ،5 ،7 ،9   و

  یهاشدند  جذ  اروهها ثابت نگهداشتهمشخصه  ری( انتخا  و سا11

  یاست  بار سطح  یکیالکتربه بار  رنگ در سط  جاب  وابسته  یعامل

اس  ت    یجاب  سلولز کی اهیس ۀریکند  زیمرییتغ pH رییجاب  باتغ

  را یونیک  ات یه  ارن  گتواند یاست که م  ینفم  یبار سطح  یکه دارا

س  رعت ج  ذ  و    اس  ت،  دای   پ  (4)ه در ش  ک   کطور  هما کندجذ 

باش  د  در    7برابرب  ا    pH  ریکه مق  اد دهدیمرخ یزمان ییکارا نیبالاتر

  نیب     ۀدافع     یروی   ن   ی   دلراندما  حذف رنگ به ،یدیاس pH ریمقاد

  یه  او یک  ات  ن،یچن   ج  اب  و هم یمثبت رنگ و بار س  طح یبارها

ه  ا  و ی   را دارد     زا یم نیکند، کمتریمرقابت ومیدرونیکه با ه یرنگ

 [ 24]کنندیمرقابت  همجاب  با  یبه مکا  ها  د یرس  یبرا

 

 
 جاذب. یبرا BETآزمون  جینتا . 3 شکل

Figure 3. BET diagram for adsorbent. 

 

 

 . mg.L10-1رنگ:   یۀ(، غلظت اولg.L 8 /0-1 مقدار ) اهیس ۀری از زبااستفاده  AB92بر حذف  pH ریتأث . 4 شکل

Figure 4. The effect of pH on the removal of AB92 using black cumin (0.8 g.L-1), initial dye concentration: 10 mg.L-1. 
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 جاذب  مقدار  3-2-2

  ۀری   مختلف ز  مقدار  5با افزود     زاحذف رنگ  ندیدوز جاب  بر فرااثر  

 ( ب   ه محل   ولت   ریا   رم در ل  2/1،  8/0،  4/0،  2/0،  1/0)  اهیس    

  ۀدرج     25  یو دم  ا pH=7در  یدیاس    یرنگزا تریارم در لیلیم 10

  شیب  ا اف  زا که( (4)دهد )شک  یمنشا   جیشد  نتایبررس  سلسیوس

  مقدار  شیکه با افزا  ابدییمشیشده افزادوز جذ ، مقدار رنگ جذ 

رن  گ و س  ط    یهاکه مولکول ییفعال انتها یهاجاب ، تعداد مکا 

ران  دما  ج  ذ     ج  ه،یکنن  د و درنتیم   ج  اب  را ج  ذ   ۀژی   و

  شیارفت که افزاجهیتوا  نت  ی( م(5))شک     جی  از نتاابدییمشیافزا

  یت  وجه  اب   ق  زا ی   مدوز ج  اب ، ران  دما  ح  ذف رن  گ را ب  ه

رنگ در محل  ول در س  امانه    یهامقدار مولکول  رایز  ؛دهدینمشیافزا

دوز    شیافزا  ن،یدارد  بنابرا  ازیاز جاب  ن  یثابت است و به مقدار خاص

ب  ه  [  باتوجه25]ستیصرفه نبهمقرو   از،یاز مقدار مورد نشیجاب  ب

ج  اب     ۀن   ینوا  دوز بهعب  ه  ت  ریا  رم در ل  8/0ران  دما  ح  ذف،  

 شد ا انتخ
 

 رنگزا یۀاول غلظت  3-2-3

  یه  اج  ذ ، غلظ  ت  ن  دیبر فرا  زارنگ  یۀغلظت اول  ریتأث  یبررس  یبرا

انج  ام    ی( براتریلیلیارم بر م  50  و  40،  30،  20،  10مختلف رنگ )

و   pH=7در   ت  ریا  رم در ل  8/0  از جاب بااستفاده  زاحذف رنگ  ندیفرا

دهد که با  یمنشا   ،(6)شد  شک   انتخا   سلسیوس  ۀدرج  25  یدما

ک  اهش     ی   دلب  ه  زا، ران  دما  ح  ذف رنگ   زارنگ     یۀغلظت اول شیافزا

ک  ه دوز  ی  هنگ  اماب  دییمکاهش  ،جذ   یفعال موجود برا یهامکا 

  یروین  شیافزا   یدلرنگ، به  یۀغلظت اول  شیجاب  ثابت است، با افزا

  اب  دییم   شیغلظ  ت، ج  ذ  در س  ط  ج  اب  اف  زا ا یاراد ۀمحرک

تع  داد    یدلرنگ، سرعت جذ  بالا است و به  ترنییپا  یهادر غلظت

  کنن  د،یمجادیسط  ج  اب  ا  یرو  هیلا  کیکه    رنگ یهاکم مولکول

رن  گ،   ی  ۀغلظ  ت اول شیب  ا اف  زا  رس  دیحالت تع  ادل مسرعت بهبه

سط     یرنگ رو  یهاو مولکول  شودیمجاب  اشباع  یخال  یهامکا 

  اخ  تلاف عام  کهشود یم یتیکه منجربه واع کندیمجاب  تجمع 

  رنگانتقال   یاصل  ۀمحرک  یرویکه ن  -محلول  و  جاب   در  رنگ  غظت

  رنگ  زاح  ذف    ج  ه،یو درنت  شودیمکم اثر    -استو جامد   یآبفاز  نیب

 [ 26]ابدییمکاهش

 

 نمک اثر  3-2-4

شد   یبررس  4SO2Naو    NaClاز بر جذ  رنگ بااستفاده تیاثر الکترول

 از س  ه مق  دار مختل  ف  بااس  تفاده  ن  هیبه  طیه  ا در ش  راشیآزم  ا

(1-mol.L  01/0  ،05/0  ،1/0از ه  ر الکترول )   ب  ا    جیش  د  نت  اانجام  تی

در    جیش  د  نت  اس  هیمقا  تی   بدو  الکترول  یزاحذف رنگ  ندیفرا  جینتا

از ج  اب   بااستفاده  AB92حذف    اندما دهد که ریمنشا   (7)شک   

م  ولار    1/0درحض  ور    %82ب  ه    %96و از  %79ب  ه  %96از  اهیس    ۀریز

NaCl    4  1/0وSO2Na  ت،ی     با افزود  الکترولابدییمکاهش  بیترتبه  

  د یرس     یو رنگ ب  را  تیالکترول  یهااز مولکول یکوچک یهاو یکات

ران  دما     ن،یابرا[  بن   27]کنن  دیمفعال ج  اب  رقاب  ت  یها ابه مک

  ابدییمحذف رنگ کاهش

 

 
 . pH=7 تر،یگرم در لیلیم  10رنگ:  یۀغلظت اول AB92بر حذف  اهیس ۀری ز مقداراثر  . 5 شکل

Figure 5. The effect of the amount of black cumin on the removal of AB92. Initial dye concentration: 10 mg/L, pH=7. 
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 .pH=7 تر،یگرم در ل 0.8حذف، دوز جاذب=  ندیبر فرا رنگزا  ۀماد  یۀاثر غلظت اول . 6 شکل

Figure 6. The effect of the initial concentration of the dye on the removal process, adsorbent dose = 0.8 g/liter, pH = 7. 

 

 

 . 4SO2Na (b)و  AB92 ،(a) NaClبر حذف  ت یغلظت الکترول ریتأث . 7 شکل

Figure 7. Effect of electrolyte concentration on removal of AB92, (a) NaCl and (b) Na2SO4. 

 

 آن با یرنگبر وسنتز کربن فعال  طیشرا یسازنهیبه 3-3

و    زموجی)زما ، قدرت ر ندیفرا یرهایمتغ یبررس یبرا BBDاز روش 

  ،BBDشد  براس  اس ط  رح  کننده به ماده( استفادهنسبت عام  فعال

کربن فعال  مقداراز  بااستفاده  رنگزاشد  درصد حذف  انجام شیآزما 15

و    ت  ریارم در لیلیم  10  ی(، غلظت رنگزااهیس ۀریز نهیدرصد به 25)

pH=7    (3)ش  د  ج  دول  انتخ  ا   ،پاسخ  ریمتغعنوا   به  قهیدق  60در  

 دهد یمها را نشا وح آ ها و سطمشخصه

م  ؤثر    ریمتغ  نییتع  یمورد استفاده برا p ریو مقاد بیارا (4)جدول 

  (4) ج  دولمدل در  ANOVA جیدهد  نتایمپاسخ را نشا   ریبر متغ

دار  یمعن     یشنهادیپ  یهادهد که مدلیمنشا   ج،ینتا  نیاست  ا دایپ

حذف    پاسخ  -هیرومدل    ،(4)  ۀ[  معادل28]  (P-value <0.05)هستند  

  دهدیمنشا   رارنگزا  

𝑌𝐴𝐵92 = 98.864 + 4.827(𝑇𝑖𝑚𝑒) + 5.275(𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟)

+ 17.052(𝐴𝐴) 

−5.942(𝑇𝑖𝑚𝑒)2 − 1.966(𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟)2 − 17.441(𝐴𝐴)2 

−5.344(𝑇𝑖𝑚𝑒. 𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟) + 4.381(𝑇𝑖𝑚𝑒. 𝐴𝐴) −

4.732(𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟. 𝐴𝐴) (4)  

  Minitabاف  زار  راندما  حذف رنگ از نرمکثر حداآورد  دستبه یراب

دهد   یمرا نشا   مشخصه  یسازنهیبه  ۀجینت  ،(5)شد  جدول  استفاده

  ن  هیبه  طیاز ش  راآزم  و  اعتب  ار م  دل، ک  ربن فع  ال بااس  تفاده یبرا

 شد از کربن فعال حاص  انجامبااستفاده  AB92سنتزشد و حذف  
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 .یشیآزما یطراح یهاها و پاسخمشخصه .3 جدول

Table 3. Experimental design parameters and responses. 

Run Time (X1,min) Power (X2,W) Ratio(X3) 
Dye removal (%) 

Predicted Experimental data 

1 8 360 1.75 95.07 96.07 

2 12 540 0.75 58.88 56.22 

3 8 720 0.75 72.41 72.30 

4 4 360 1.25 72.74 75.50 

5 4 540 0.75 85.97 83.32 

6 12 360 1.25 989.90 95.85 

7 8 720 1.75 97.05 97.45 

8 12 720 1.25 95.71 98.47 

9 4 720 1.25 96.75 93.7 

10 8 540 1.25 98.86 98.86 

11 8 360 0.75 52.39 52.00 

12 8 540 1.25 98.86 98.23 

13 4 540 0.75 57.98 61.14 

14 8 540 1.25 98.86 97.45 

15 12 540 1.25 101.74 98.85 

 

 .زاحذف رنگ یبرا هشدمحاسبه ونیرگرس  بیضر .4 جدول

Table 4. Regression coefficient calculated for dye removal. 

Response 
Dye removal (%) 

coeficient p-value 

constant 98.864 0 

Time 4.827 0.014 

Power 5.275 0.010 

AA 17.052 0 

Time2 - 5.942 0.027 

Power2 - 1.966 0.353 

AA2 - 17.44 0 

[C0]
2 - 12.970 0 

Time.Power - 5.344 0.034 

Time.AA 4.381 0.034 

Power.AA - 4.732 0.05 

 

 .ANOVA  یهاآمده از مدلدستبه ی آمار یها مشخصه .5 جدول

Table 5. Statistical parameters obtained from ANOVA models. 

 
Degree of 

Freedom 

Dye 

مربعات  مجموع مربعات نیانگیم   F-value P-value 

Regression 9 4217.72 468.64 43.37 0.001 

Linear 3 2735.05 911.68 66.86 0 

Square 3 1202.08 400.69 29.39 0.001 

Interference 3 280.59 93.53 6.86 0.032 

Residual error 5 68.18 13.64 - - 

Lack of fit 3 68.18 22.73 - - 

Error 2 0 0 - - 

Sum 14 2485.89 - - - 
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دهد ک  ه در آ  ح  ذف  یمسط  پاسخ را نشا  ینمودارها  ،(7)شک   

ب  ا    ،اس  ت  دای   پ  (8)طورک  ه در ش  ک   پاسخ است  هما   ریرنگ متغ

  شیافزا  زا،کننده به ماده، راندما  حذف رنگنسبت عام  فعال  شیافزا

ب  ازده واک  نش )ح  ذف    زموج،یزما  و قدرت ر شیبا افزا ن،یچنو هم

عام    فع  ال کنن  ده و بس  تر ک  ربن    نیب  شتریتعام  ب   یدلرنگ( به

  ابدییمشیافزا

ک  ه   10  ۀش  مار  ۀنمون  است،شدهمشخ   (3)در جدول    طورکههما 

کننده  وات و نسبت عام  فعال  540  زموجیقدرت ر قه،یدق  8در زما   

(  %86/98)  ح  ذف  زا ی   م  نیش  تریب   ی   دلب  ه  25/1ج  اب     ۀبه ماد

مشابه )مق  دار    طیدر شرا  ن،یچنهم   شدانتخا   نهیبه  ۀنمون  عنوا به

و غلظ  ت رن  گ   ق  هیدق 60: یزم  ا  رنگب  ر ت  ر،یدرلارم 1/0جاب : 

mg/L505/61مق  دار  اهیس    ۀری   زجاب     یحذف رنگ برا  زا ی( م%  

  فعال  کربن  مشابه،  طیشرا  در که دهدیمنشا  ج،ینتا نیا  آمددستبه

  است  یشتریب  رنگ  جذ   زا یم  یدارا  بالاتر،  اریبس تخلخ    یدلبه

  ن  هیبه  طیدهد که تخلخ  کربن فعال تحت ش  رایمنشا   ،(8)شک   

  ن  هیبه طیاز ش  راراندما  حذف رنگ بااستفاده ز،یناست و  شترشدهیب

رن  گ    یه  امولک  ول  ب  اسط  ک  ربن فع  ال    (9)بالاتر است  در شک   

 است شدهدهیپوش

 

 جذب  یهازوترمیا 4-3

  و( رهی   ز) یع   یطب ج  اب  باجذ  رنگ  ندیفرا درجذ   یهازوترمیا

ج  اب  و    نیها واکنش ب   زوترمی  اشدمطالعه آ ، ازحاص  فعال کربن

در   ینق  ش اساس     ،ج  ذ   یه  ازوت  رمیدهند  ایم یها را تواجاب 

جذ     تیتواند ظرفیم  ن،یبر اجذ  دارند  علاوه  ۀسامان  کی  یطراح

مختل  ف   یج  ذب یه  ازوت  رمیا  ،مطالعه  نیدهد  در اها را نشا جاب 

 [ 29است]شدهیبررس  چیو فروندل  نیتمک  ر،ی: لانگموجملهاز

 

 شدهیبررس یهازوترمیا 1-4-3

  کی   عن  وا   را ب  ه ش  وندهجذ جاب  و  نیتعام  ب ریلانگمو زوترمیا

ب  ه ج  ذ     ی   ج  ذ  تما یه  ا اکن  د  مکیم   فیتعر هیلاجذ  تک

کن  د   ج  ذ  توان  دیمولکول را م کیفقط  ،دارند و هر مح   یکسانی

  ۀاست  معادل  یجذ  محدود  تیکثر ظرفحدا  یجاب  دارا  ن،یبنابرا

 دهد یمرا نشا   ریلانگمو  زوترمیا  ی( شک  خط5)

سطوح ن  اهمگن اس  ت ک  ه    یجذ  بررو  یبرا  زوترمیا  کی  چیفروندل

  ریلانگمو  زوترمیو در هر سط ، جذ  از ا  استسطوح مختلف    یدارا

  یه  ا اک  ه تع  داد مک  ش  ودیمف  ر   ،م  دل  نی   کند  در ایمیرویپ

  یآزاد جذ  سطح ۀژیو یجذ  با هما  انرژ ندیکننده در فراشرکت

  ش  ک   ابدییمکاهش  یتمیصورت لگاربه  دسط  آزا  یانرژ  شیبا افزا

 است شدهارائه  (4)  ۀدر معادل  چیفروندل  زوترمیا  یخط

 

 

 امل مستقل. وع نیب ۀرابط  یبعد نمودار سه . 8 شکل

Figure 8. 3D diagram of relationship between independent factors. 
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 و AA: 1.25 (a)وات، و  540توان =  قه،یدق 8شده: زمان = دیکربن فعال تول  SEM ریتصاو . 9 شکل
(b ) = وات، و  720قدرت =  قه،یدق 4.93زمانAA: 1.246 (c) ( وd پس ،)( از جذب رنگe( و )f.) 

Figure 9. SEM images of activated carbon produced: time = 8 min, power = 540 W, and AA: 1.25 (a) and 

(b) time = 4.93 min, power = 720 W, and AA: 1.246 (c) and (d), after dye absorption (e) and (f). 

 

 یه  اک  نشه  د ک  ه براس  اس ب  رهمدیم یتوا     ن،یتمک     زوت  رمیا

  یص  ورت خط   ه  ا ب  هج  ذ  مولک  ول  یج  اب ، ارم  ا  -ج  اب 

  (5)  ۀص  ورت معادل   ب  ه  نیتمک     زوت  رمیا  یخط     ف  رم   ابدییمکاهش

  شودیمارائه

1

1
( )m e

m m m

c c

q k q q
= +

  
(5) 

(  mg.g-1)  اهیس  ۀریشده در واحد جرم زمقدار رنگ جذ   eqکه  ییجا

ثاب  ت    LK( است   mg.L-1تعادل )  طیغلظت هر رنگ در شرا  ecاست،  

ج  ذ     تیظرف  یکثر مقدار فراحدا  mq( و  L.mg-1)  ریتعادل لانگمو

 ( است mg.g-1جاب  )  یبرا

1
e f eLnq Lnk Lnc

n
= +  (6 ) 

(b) 

(d) 

(f) 

(a) 

(e) 
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ده  د و ق  درت ج  ذ  را  یم   ج  ذ  را نش  ا   تی   ظرف  fkک  ه  ییج  ا

 دهد یمنشا 

𝑞𝑒 = 𝐵𝑡𝐿𝑛𝑘𝑡𝑡 + 𝐵𝑡𝐿𝑛𝑐𝑒  (7) 

ثابت   R( است  Kمطلق )  یدما  Tثابت هستند،    tKو    Btکه  ییدر جا

 ( K1-Jmo  314/8-1ااز است )

از  دهد که بااستفادهیمرا نشا   AB92حذف    یهازوترمیا  (10)شک   

  ش  دهتی   فو    یتجرب     یه  او ک  ربن فع  ال در آ  داده  اهیس     ۀری   ز

 است شدهدادهنشا 

  یرا ب  را  چیو فرون  دل  نیتمک  ر،یلانگمو  زوترمیا  یهاثابت  ،(6)جدول  

  ریلانگم  و  یه  ازوت  رمیبالاتر ا  2R  ریدهد  مقادیمنشا   AB92حذف  

 از ه  ر دو ج  اب  ازبااس  تفاده  92  یآب   ده  د ک  ه ج  ذ   یم   نش  ا 

س  ط     نیک  نش ب   ب  رهم  ن،یکن  د  بن  ابرایمیرویپ  ریلانگمو  زوترمیا

درنظرارف  ت     هی   لاج  ذ  ت  ک   عن  وات  وا  ب  هیجاب  و رنگ را م

  عملک  ردکه ک  ربن فع  ال    افتیتوا  دریم  (a,b-(9))  شک   ۀسیبامقا

ده  د   یم   ازخود نش  ا   اهیس  ۀریبه زنسبت  AB92جذ    یبرا یبهتر

ممک  ن اس  ت    نی   دارد  ا یشتریجذ  ب تیکربن فعال ظرف ،یازطرف

ک  ربن فع  ال    شتریتخلخ  ب  ۀجیدرنت  شتریب  یمساحت سطح   یدلبه

 شود یمدییتأ  SEM  ریتصاو  با  هباشد ک

 

 کینتیس ۀمطالع 3-5

اس  ت     یها ارورسرعت واکنش  نییتع  یجذ  برا  کینتیس  ۀمطالع

  یهاراکت  ور ج  ذ  ب  ا مشخص  ه  یطراح     یب  را  کینتیس  ن،یچنهم

 ازجمل  ه:  یمختلف     یکینتیس     یهامه  م اس  ت  م  دل نهیبه یاتیعمل

  ۀمطالع     یبره ب  رادوم و انتش  ار درو   ۀمرتب     اول، ش  به  ۀمرتب  شبه

سازوکار   نییتع یبرا ها،لمد نی  اشودیمجذ  استفاده  یهاسازوکار

  ای     ییایمیش   واک  نش    ،یجذ  مانند جذ  سطح یندهایکنترل فرا

 [ 30]شودیمسازوکار انتشار استفاده

 

 

  (.b( و کربن فعال )a) اهیس ۀری، زAB92جذب  ی برا ری لانگمو  زوترمیا . 10 شکل

Figure 10. Langmuir isotherm for adsorption of AB92, black cumin (a) and activated carbon (b). 
 

 . اهیس ۀریز  یبررو رنگزاجذب   یبرا  زوترم یا یها مشخصه .6 جدول

Table 6. Isotherm parameters for dye adsorption on black cumin. 

Adsorbant Langmuir 

 

Tempkin 

 

Freundlich 

 qm KL R2 BT KT R2 KF 1/n R2 

black cumin 59.88 0.95 0.989 12.27 11.01 0.93 25.79 1.41 0.821 

Activated carbon 90.09 1.42 0.980 7.3 67.12 0.902 62.58 0.11 0.931 
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 اول  ۀمرتب  شبه  1-5-3

 (:(8)  هاست )معادلشدهارائه  ریمدل در ز  ۀمعادل  نیا

( ) ( )
( )2.303

t
e t e

k
Log q q Log q

t
− = −

  

(8) 

شده در تعادل  مقدار رنگ جذ   بیترتبه  mg g tq)-1(و    eqکه در آ   

 اول است   ۀمرتبثابت نرخ شبه  min 1k)-1(هستند     t (min)و زما   

 

 دوم ۀمرتب شبه  3-5-2

ش  ده  ش  ناخته  یک  اربرد  اریبس     یکینتیمدل س  کیدوم    ۀشبه مرتب

 دهد:یممدل را نشا   نیا  یشک  خط  ،(9)  ۀاست  معادل

( )2

2

1 1

t ee

t
t

q qk q

 
= +  

 

  (9) 

 ( اس  ت min 1-g mg-1دوم )  ۀثابت س  رعت ش  به مرتب     2kکه در آ ،  

qt  /1     درمقابtۀمحاسب  ی  برا  qe    2وk  شود یماستفاده 

 

 ذرهدرون  انتشار مدل 3-5-3

اس  ت ک  ه ش  ام  انتق  ال مولک  ول   یاچندمرحل  ه ندیفرا کی ،جذ 

  یه  اانتشار مولک  ول  ،به سط  جاب  و سپس  عیشده از فاز ماجذ 

ش  ود  یج  اب  م  یها اها و مکشده از سط  جاب  به تخلخ جذ 

 [ 31کن  د]را کنت  رل  ن  دیتوان  د س  رعت فرایک  ه کن  د اس  ت و م   

شده به ساختار جاب  را در( سرعت انتشار مولکول جذ 10)  ۀمعادل

 دهد یمبره نشا مدل انتشار درو 
 

(10) 𝑞𝑡 = 𝐾𝑝 + 𝑡0.5 

 

   (min 1-mg g-1بره است )ثابت انتشار درو   Kpکه  یی جا

و    اهیس     ۀری   از زبااستفاده  را  AB92جذ     کینتیس  جینتا  ،(7)جدول 

ه  ر دو س  ازوکار ج  ذ     ج،یاس  اس نت  ارده  د  بیمکربن فعال نشا 

  نی( ب  الاتر و کمت  ر2R)  یهمبس  تگ  بیداش  تن مق  دار ا  ر   ی   دلبه

دوم   ۀ، از س  ازوکار ش  به مرتب   qe یو نظر یمقدار تجرب نیاختلاف ب

را با    AB92دوم    ۀجذ  شبه مرتب  (a,b-(11))  کنند  شک یمیرویپ

وا  وح  دهد  بهیمشده از آ  نشا و کربن فعال مشتق یعیجاب  طب

ه  ا  زاک  ه رنگ  (a,b-(11))کرد  ش  ک   دای   پ  ش  ک ت  وا  آ  را از  یم   

  ش  بهک  ه م  دل  تی   واقع نیاند  اشدهکربن فعال جذ  یرو ترعیسر

  اهیس    ۀری   ک  ربن فع  ال و ز یب  ررو AB92دوم بهتر با ج  ذ    ۀمرتب

  AB92 نیب    یمناسب یهاکنشکه برهم دهدیمطابقت دارد، نشا  م

ک  نش  )ب  رهم  یعملک  رد  یه  اتخلخ    و اروه   ی   دله  ا ب  هو جاب 

بدا  معن  ا اس  ت ک  ه    نیانتقال الکترو ( وجوددارد  ا  راهاز  ییایمیش

رن  گ،   یه  اسط  ج  اب  و مولکول  یفعال رو  یها اکنش مکبرهم

غلظت رن  گ    شیکه با افزا ست  واا  اکندیمجذ  را کنترل ندیفرا

و    004/0ب  ه    05/0 از 2kو کربن فعال، ثابت س  رعت  اهیس ۀریز یبرا

ت  وا  ب  ه رقاب  ت  یکاهش را م    نی  اابدییمکاهش 003/0به    135/0

 داد جذ  در غلظت بالا نسبت  یهامکا   یبرا

 

 

  

 (.b( و کربن فعال )a) یعیبا: جاذب طب AB92دوم  ۀجذب شبه درج  . 11 شکل

Figure 11. Pseudo-second order absorption of AB92 with: natural adsorbent (a) and activated carbon (b). 
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 و کربن فعال.  اهیس ۀریز  یبررو رنگزاجذب   یبرا یک ینتیس یها مشخصه .7 جدول

Table 7. Kinetic parameters for adsorption of dyes on cumin and activated carbon. 

 Pseudo-first order Pseudo-second order Intraparticle diffusion 

Black cumin 

C0 qe qe (c ) k1 R2 qe k2 R2 C kdiff R2 

10 12.06 8.30 0.13 0.979 12.40 0.05 0.99 3.83 1.34 0.722 

20 24.18 20.37 0.11 0.947 25.15 0.017 0.997 6.59 2.80 0.767 

30 36.28 28.02 0.12 0.994 37.73 0.011 0.997 9.66 4.27 0.781 

40 44.88 47.16 0.11 0.968 47.61 0.005 0.994 9.25 5.49 0.868 

50 53.25 55.05 0.10 0.963 57.14 0.004 0.989 9.97 6.78 0.836 

Activated 

Carbon 

10 49.79 1.87 0.016 0.115 49.75 0.135 1 43.5 1.44 0.479 

20 91.35 29.05 0.059 0.973 93.45 0.006 0.998 62.04 4.13 0.958 

30 118.3 44.56 0.050 0.857 117.4 0.003 0.993 81.7 4.22 0.942 

40 160.5 44.07 0.060 0.971 163.9 0.003 0.999 121.5 5.15 0.887 

 

 یریگجهینت. 4

  یاز محل  ول آب     92  یآب     یدیاس  یحذف رنگزا  ابتدا  ،مطالعه  نیدر ا

از روش  کربن فعال بااستفاده  سپس،   شدیبررس  اهیس ۀریاز زبااستفاده

  یب  را پاس  خ -هی   رو روشسنتزش  د    زم  وجیصرفه باکمک ربهمقرو 

  رنگزاجذ   یهاشد  مشخصهسنتز استفاده  یهامشخصه  یسازنهیبه

و غلظ  ت    pHرن  گ،    ی  ۀغلظ  ت اول   ،باز ج   و)د  یع   یج  اب  طب  با

  یروی   ت  ا ن =7pHکثر ج  ذ  رن  گ در  ح  داشدند   نهی( بهتیالکترول

  یه  اجاب  و بار مثبت مولکول  یبار منف  نیب  یکیالکترواستات  ۀجابب

ک  اهش دوز    ای     زارنگ     ی  ۀغلظ  ت اول  شیبا اف  زا  ن،یچنرنگ بود  هم

ج  ذ  موج  ود    یه  اک  اهش مح    ی   دلراندما  ح  ذف ب  ه  جاب ،

  رای   ز  افت،یکاهش  AB92جذ     ت،ی  با افزود  الکترولابدییمکاهش

ج  ذ  ب  ا مولک  ول    یهابه مکا د یرس  یبرا  تیالکترول  یهاو یکات

ق  درت   قه،یدق 93/4کنند  در سنتز کربن فعال، زما =یمرنگ رقابت

عن  وا   ب  ه  246/1کننده به مادهو نسبت عام  فعال w 720 =زموجیر

مشابه )مق  دار ج  اب :    طیدر شرا  ن،یچنهمشد   انتخا  نهیبه ریمقاد

(  mg/L50و غلظ  ت رن  گ  ق  هیدق 60 یرنگبر  زما   تر،یدرلارم  1/0

  آ  ازو کربن فع  ال حاص     اهیس  ۀریزجاب     یحذف رنگ برا  زا یم

  دهدیمنشا  ج،ینتا نیا   آمددستبه  %86/98  و  5/61  مقدار  بیترتبه

  یدارا  ب  الاتر،  اریبس  تخلخ    یدلبه  فعال  کربن  مشابه،  طیشرا  در  که

  ج  اب   یب  راش  ده  مطالعه  زوترمیا   است  یشتریب  رنگ  جذ   زا یم

  AB92داد ک  ه ح  ذف  نش  ا   آ   ازحاص     فع  ال  ک  ربن  و  یع   یطب

  ن،یچنهمکند   یمیرویپ  ریلانگمو  زوترمیاز هر دو جاب  از ابااستفاده

  ازکن  د  یم   یروی   دوم پ  ۀجذ  رنگزا از سازوکار شبه مرتب     کیسنت

  ۀری   ( ز1: )ک  رد  اش  اره  ری   ز  موارد  به  توا یم  مقاله،  نیا  یهاینوآور

س  نتز ک  ربن فع  ال    یص  رفه ب  راب  هعنصر مق  رو   کیعنوا  به اهیس

مرحل  ه، چن  د    نی( در اول   2ش  د  )اس  تفاده زموجیر روشاز بااستفاده

ران  دما    نیعام    فع  ال ب  ا ب  الاتر کی     و  یبررس     کنندهعام  فعال

مختلف ش  ام : زم  ا ، نس  بت    یهامشخصه  ،( سپس3شد و )نییتع

  شدیسبرر  زموجیجاب  و قدرت ر  ۀکننده به مادعام  فعال
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