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Abstract  
Nowadays, wastewater treatment is important for eliminating organic and inorganic 
contaminants. Among organic pollutants, colors have a great impact on environmental 
pollution. Physical adsorption by activated carbons is very useful in removing pollutants and 
wastewater treatment. In this study, an activated carbon fiber with high mechanical properties 
and adsorption capacity was prepared through thermal stabilization and chemical activation of 
acrylic fibers. Nitrogen adsorption/desorption analysis, Fourier transform infrared spectroscopy 
(FTIR) and measurement of mechanical properties and iodine number were used to investigate 
different characteristics of the obtained adsorbent. The potential of these new adsorbents for 
removal of methylene blue (MB) from aqueous solution was investigated in the batch 
experiments and the influence of main operating parameters, including pH, and the initial dye 
concentration was studied. Rapid and relatively complete removal (about 95%) of MB dye was 
achieved at the pH of 12 and initial dye concentration of 100 mg/L. Moreover, it was revealed 
that the experimental data could be expressed well by the Langmuir and pseudo-second-order 
model, such that the maximum amount of monolayer adsorption was about 324.83 mg/g. The 
thermodynamic parameters indicated the spontaneous nature of the adsorption process. 
According to all results, the mechanical properties and adsorption capacity of the fabricated 
activated carbon fibers in comparison with other adsorbents exhibit relatively better properties. 
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  چكيده
ها تأثير زيادي  هاي آلي، رنگ . از ميان آلايندهاستهاي آلي و غيرآلي بسيار حائز اهميت  ها براي حذف آلودگي امروزه تصفيه پساب

ها بسيار مفيـد   ها و فرايند تصفيه فاضلاب هاي فعال در حذف آلاينده کمک کربن زيست دارند. جذب فيزيکي به بر آلودگي محيط
سازي شيميايي الياف اکريليک  الياف کربن فعال با خواص مکانيکي و جذبي بالا از طريق پايدارسازي و فعال پژوهشاين  . دراست

گيري جذب يد  سنجي تبديل فوريه مادون قرمز و اندازه توليد شد. جاذب توليدي با استفاده از آزمون جذب و واجذب نيتروژن، طيف
طـور کامـل    بلو از محلول آبي به زاي متيلن انايي الياف کربن فعال توليدي در جذب رنگسازي شد. تو و خواص مکانيکي مشخصه

زا انجام شـد.   محلول و غلظت اوليه رنگ pHتحليل جذب با هدف تعيين تأثير برخي از پارامترها، از جمله  و و تجزيه بررسي شد
گرم در ليتر بود.  ميلي ۱۰۰و غلظت اوليه  pH=۱۲بلو در  لندرصد) رنگ متي ۹۵دهنده حذف سريع و نسبتاً کامل (حدود  نشان ،نتايج

نحـو   هاي ديگر بـه  در مقايسه با مدل تعيينبلو، مدل لانگمير با بيشترين مقدار ضريب  زاي متيلن در بررسي ايزوترم جذب رنگ
لايه و هموژن بود و بيشينه  بلو بر الياف کربن فعال، تک . بر اين اساس مکانيسم جذب متيلنكردمطلوبي فرايند جذب را توصيف 

هـاي   هاي سينتيکي با استفاده از مدل داده پژوهشبود. همچنين در اين  گرم بر گرم  ميلي ۸۳/۳۲۴لايه معادل  ظرفيت جذب تک
دست آمد. پارامترهاي ترموديناميکي جذب نيز محاسبه و نتايج ماهيـت   هاي مختلف به مرتبه دوم در غلظت مرتبه اول و شبه شبه
به خودي بودن فرايند جذب را نشان دادند. با توجه به نتايج حاصل شده، خواص مکانيکي و ظرفيت جذب الياف کربن فعال خود 

 ها خواص نسبتاً بهتري را نشان داد. در مقايسه با ساير جاذب پژوهشساخته شده در اين 
  

 سينتيک جذب ،رمبلو، ايزوت زاي متيلن جذب سطحي، الياف کربن فعال، رنگ: كليدي  هاي واژه
 

  مقدمه -١
 يهـا  در دهه يرآليو غ يآل يها يحذف آلودگ يها برا ه پسابيتصف

   يهـا  نـده يان آلايرا به خود جلب کرده است. از م يادير توجه زياخ

  
از  معمولاًها  ندهين آلايدارند. ا يبر آلودگ يها تأثير زياد ، رنگيآل

، دارو، يش ـيآرا ک، کاغـذ، لـوازم  يمانند غـذا، لاسـت   يعيصناپساب 
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 ــيا يو نســـاج يع خودروســـازيصــنا  -Bonilla). شـــوند يجــاد مـ

Petriciolet et al., 2017) . 
و  يسـم  ،زنـده  يهـا  سـم ياکثـر ارگان  يها بـرا  ، رنگيطور کل به

از  يک ـيبه امروزه ها  ند حذف رنگيان فريبنابرا زا هستند و سرطان
 ,.Fernández et al). ل شـده اسـت  يتبـد  ستيز طيمسائل مهم مح

2010, Foo and Hameed, 2010) . از  يک ـيعنـوان   ، بـه ١بلو لنيمت
تواند  يفراوان، م ي، با وجود کاربردهاياساس يها رنگ نيتر معروف

 ين برايبر سلامت انسان داشته باشد، بنابرا يارياثرات مخرب بس
 كـرد حذف  امکاند آنها را تا حد ي، بايستيز طيکاهش مشکلات مح

)Vadivelan and Vasanth Kumar, 2005( .  
ــوژيب يهــا روش  ييايمي، شــ)Sharma et al., 2018( يکيول

)Hassani et al., 2018( يک ـيزيو ف )Bruzzoniti et al., 2018( 
 وجود دارد. MB يزا رنگ يحاو يها ه فاضلابيتصف يبرا ياديز

عنـوان   به ،٢کربن فعال با يکيزيها، روش جذب ف ن روشيان ايدر م
نـد  يادر فر هـا  نـده يدر حـذف آلا  توانـد  يم ،ک جاذب شناخته شدهي

 ,.Dos Santos et al., 2019; Mehrabi et al) ه فاضـلاب يتصـف 

 )Hu et al., 2018; Meng et al., 2019( ه هـوا يو تصـف  (2015
، يگرانـول  ماننـد  يکربن فعـال بـه اشـکال مختلف ـ    د باشد.يار مفيبس

  .استاف موجود يو ال يپودر
متخلخل هسـتند کـه    يمواد کربن يفيشکل ل، ٣کربن فعال افيال

ساختار متخلخل  کي يو حاو است ١٠از  شيطول به قطر ب نسبت
، در كربن فعال يفيل يها . فرمهستند زيادجذب  تيمشخص با ظرف

بسـيار  سـطح مخصـوص    ي، دارايو پـودر  يا شکل گرانولسه بيمقا
از حفرات هستند که  يخاص يساختارها يع و داراي، جذب سرزياد

مقـدم کـرده اسـت.     كـربن فعـال  گـر  يد يهـا  استفاده از آنها بر شکل
 ماننـد در اشکال مختلف  يافت و امکان طراحين، سهولت بازيهمچن

ل کـرده  يتبد يفرد ربهمنحص يها به جاذب را آنها ،نمد وپارچه، نخ 
  .)Chen, 2017( است

کـاربرد، لازم اسـت کـه     قابـل ACF کي ـاز  يبرخـوردار  يبـرا 
ش يان پي. در مگرفته شود در نظرن مواد يا يو جذب يکيخواص مکان

ک بـه  يليشود، اکر ياستفاده م ACFد يتول يکه برا يمختلف يها ماده
کربن  ياز محتوا يعلت برخوردار زه شده بهيا کربنيدارشده يشکل پا

                                                
1 Methylene Blue (MB) 
2 Activated Carbon (AC) 
3 Activated Carbon Fibers (ACFs) 

بالقوه فعال شدن و  مقدارمناسب،  يخاکستر کم، چگال ي، محتوازياد
ش ماده مطـرح  يپن مواد ياز بهتر يکيعنوان  به ،کم نسبتاً يها نهيهز

 .(Carrott et al., 2018; Chen, 2017).است
ــه ACF متأســفانه  ــ ب ــت کــاهش وزن ــه در طــول فر يعل ــد ايک ن

کـه   طـور   همـان . هسـتند ار گـران  يشوند، بس ـ يمتحمل م يساز فعال
هسـتند و   زيـادي سـرعت جـذب و واجـذب     يدارا ACFاشاره شد 
ند شوتوانند بارها مصرف  يو م دارند يافت خوبيت بازيقابلبنابراين 

 كمتر. اما استحکام كننددا يپبيشتري  يب صرفه اقتصادين ترتيو به ا
ACF  به منبع  ،و خود شود مين مصرف يشدن آن ح تکه تکهمنجر به

 بايدن همواره يبنابرا .)Chen, 2017(شوند  يل ميه تبدينده ثانويآلا
  .كردبرقرار  ACF يو جذب يکيات مکانين خصوصيتعادل ب
و  يکيد شـده بـا خـواص مکـان    يتول ACFنمونه  اين پژوهشدر 

 ـ. عـلاوه بـر ا  شداستفاده  MB يزا جذب رنگ يبرا زياد يجذب ن، ي
رگذار بـر جـذب رنـگ، از    يثأت ياز پارامترها يبعض ياثرات احتمال

 ـاول يزا غلظت رنگمحلول، دما و  pH جمله و نيـز   دش ـ يه، بررس ـي
  بررسي شد.ند جذب ايک فريناميک و ترمودينتيتعادل، س

  
 ها مواد و روش -٢
  مواد -١-٢

بـا وزن   MBک زي ـبا يزا زا از رنـگ  ش حذف مواد رنـگ يدر آزما
اسـتفاده شـد.    ٤شـرکت مـرک   سـاخت گـرم بـر مـول     ٣١٩ يلکولوم

 [I2]د ي ـ، [Na2S2O3.5H2O] آبـه   ٥م يوسـولفات سـد  ين از تيهمچن
ظ يک غل ـيدري ـدروکلريد هيم، اسيد، کربنات سديديم يخالص، پتاس

از  د.ش ـاسـتفاده   يديآزمون عدد  ي) از شرکت مرک برادرصد ٣٦(
) از نوع آزمايشـگاهي از شـرکت مـرک    KOHم (يد پتاسيدروکسيه

  ساز استفاده شد. فعال ييايميعنوان ماده ش به
 

 ACFتوليد  -٢-٢
 يک آون حرارت ـيک توسط يلياف اکريابتدا ال ACFد يمنظور تول به

 سلسـيوس درجـه   ٢٥٠ يقـه تـا دمـا   يدق ١٤٠مدت  ط هوا بهيدر مح
صورت مداوم وارد  به يدارسازياف پس از مرحله پايدار شدند. اليپا

ــول  ــام محلـ ــولار  ٥/١حمـ ــده و پـــس از  KOHمـ ــه يدق ٣٠شـ قـ
 يسـاز  وارد کـوره فعـال  درجه سلسـيوس   ٥٠ يدر دما يساز آغشته

 سلسـيوس درجـه   ٨٠٠ ياف تـا دمـا  ي ـال يساز د. در کوره فعالندش
                                                
4 Merck 
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 ـ. الشدندحرارت داده   ٥ w/wبـا محلـول    يسـاز  اف پـس از فعـال  ي
 شـدند  ين بار آبکشيشستشو و سپس با آب مقطر چند HCl درصد

 Rabbi).رفتن ياز ب نهاآ يمانده بر رو يساز باق تا هرگونه مواد فعال

and Dadashian, 2019) . 
  
  توليدي ACFمشخصه سازي  -٣-٢

 ـ ACFع حفرات در نمونـه  يمساحت سطح و توز زوتـرم  يله ايوس ـ هب
له يوس ـ هب ـدرجه سلسـيوس   ١٩٦ يتروژن در دمايجذب و واجذب ن

ها قبل از انجام آزمون  شد. نمونه يريگ اندازه Belsorp miniدستگاه 
ساعت تحـت خـروج گـاز     ٨مدت  بهدرجه سلسيوس  ٣٠٠ يدر دما

محاسـبه   BET١ دسـتگاه ها توسط  . مساحت سطح نمونهندفتقرار گر
 Instronتوسط دسـتگاه کشـش   يديتول ACF يکيد. خواص مکانش

شد. عـدد   يريگ اندازه BS ISO 11566و بر اساس استاندارد  5565
 ـد جـذب شـده توسـط    گرم ي ـ ميليبر اساس مقدار  يدي ک گـرم از  ي

ACF و  لكـربن فعـا  ت جـذب  ي ـظرف يبـرا  يف شده و شاخصيتعر
 . (Mianowski et al., 2007). است ها کروحفرهين تخلخل ميهمچن

 يبـر اسـاس روش آزمـون اسـتاندارد مل ـ     يديعدد  يريگ اندازه
 ـز طيد. آنالشانجام  ٨٩٣٨ران به شماره يا ه ي ـل فوريتبـد  يسـنج  في

 FTIR, PerkinElmer)سـنج  في ـله دسـتگاه ط يوس ـ همادون قرمز ب ـ

Spectrum-65) قرص  يروKBr )نمونه مخلـوط بـا   گرم  ميلي ٥/٠
ــرم  ميلــي ٢٠٠ ــرص گ ــراKBrق و  ييايميشــ ســاختار يبررســ ي) ب

در  يسـنج  في ـکار گرفتـه شـد. ط   اف بهيموجود در ال يعامل يگروها
  ط انجام شد.يمح يو در دما ٤٠٠٠- ٥٠٠ cm-1ي فيمحدوده ط

 ACFگـرم از   ١/٠جذب با افزودن مقدار  يتعادل يها شيآزما
تر از يل يليم ٢٠٠ يمحتو يتريل يليم ٢٥٠ر يما  ارلن يها در فلاسک

زا  رنگ يها د. نمونهشزا انجام  رنگ يها مختلف محلول يها غلظت
قـه و  يدور بـر دق  ١٤٠با سرعت  يسيک همزن مغناطيبا استفاده از 

زا در زمـان   دن به تعادل به هم زده شدند. غلظت رنـگ يتا زمان رس
 يش و زمان تعادل با استفاده از اسـپکتروفوتومتر جـذب  يشروع آزما

Uv-vis (Shimadzu Model UV 1601 Japan) . طـول مـوج   در
 qe يمقـدار جـذب تعـادل    د.ش ـو ثبـت   يري ـگ حداکثر جـذب انـدازه  

  محاسبه شد ١ معادلهبر اساس گرم بر گرم  برحسب ميلي
)۱                                                                (

W
V)CC(q e0

e


  
                                                
1 Brunauer Emmett Teller (BET) 

  كه در آن
C0  وCe زا در  رنـگ  ياه ب غلظتيترت بهگرم بر ليتر  بر حسب ميلي

 Wو  برحسـب ليتـر  حجـم محلـول    Vشروع و زمان تعادل هستند. 
ــک   ــاذب خش ــب وزن ج ــام برحس ــت. تم ــرم اس ــون يگ ــا آزم  يه

نمونــه تکــرار و  ٣حــداقل  يزا بــرا و جــذب رنــگ يســاز مشخصــه
  د.شج آنها گزارش ين نتايانگيم

  
  نتايج و بحث -٣
  توليدي ACFخواص  -١-٣

 يکربن كاراييتروژن همراه با يگاز ن ي، خواص جذبياستحکام کشش
نشان  BET ليتحل و هيشود. تجز يده ميد ١در جدول  يدينمونه تول

) Vmicroکروحفـرات ( ي، حجم کل م٥٦١ m2/gداد که مساحت سطح 
cm3/g ــرات (  ٢٥١٢/٠ ــم مزوحفـ  ٠٥٤٢/٠ Vmeso (cm3/gو حجـ

 ٢/١ن ياز اندازه حفرات در محدوده ب ـ ين بخش بزرگي. همچناست
  .استنانومتر  ٧/٢ومتر و قطر متوسط آن نان ٦/٤تا 

 ـ  ١طـور کـه در جـدول       ن همانيبنابرا  ACFشـود   يملاحظـه م
سـاختار   ٤٣١ MPaقبـول   قابـل  يکيحاصله علاوه بر خـواص مکـان  

. عـلاوه بـر   داردزا  رنـگ  يها جذب مولکول يبرا يمتخلخل مناسب
 زيـاد ت جذب يظرفگرم بر گرم  ميلي ٨٧٤د يعدد  ين، مقدار بالايا

  کند. يد مأييد شده را تيدر نمونه تول
  

  توليد شده ACFخصوصيات نمونه  - ١جدول 
Table 1. Characteristics of the produced activated 

carbon fibers  
BET specific surface area (m2/g) 561 
Iodine number (mg/g) 874 
Vmes (cm3/g)  0.0542 
Vmic (cm3/g) 0.2512 
Average pore diameter (nm) 2.7 
Tensile strength (MPa) 431 

  

 ١در شکل FTIR فينه شده توسط طيبه ACF ييايميساختار ش
ب ي ـبـه ترت  ٢٨٥١و  ٢٩٢٠ cm-1 يهـا  کي ـنشان داده شده اسـت. پ 

 Spagnoli).هسـتند   CH نامتقارن و متقارن يوندهايدهنده پ نشان

et al., 2017) د و پهن در يک شديپcm-1 مربوط به کشـش   ٣٤٣٦
دهنده وجـود   که نشان )Jiang et al., 2017( است OH يگروه عامل

ن، باند در ي. علاوه بر ااست ACF وند شده در نمونهيل پيدروکسيه
ک نسبت داده شد يبه حالت کشش حلقه آرومات ١٥٦٠ cm-1منطقه 

)Spagnoli et al., 2017(ه ــک شود يــه مـرفتـگه ـن نتيجـابرايـ. بن  
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Fig. 1. The FTIR spectrum of the optimized sample 

  نمونه بهينه شده FTIRطيف  -١شکل 
  

شـکل   ACFs در شبكه گرافيتي در سـاختار  يکيساختارهاي آرومات
  گرفته است.

  
  MBزاي  محلول بر جذب رنگ pHبررسي تاثير  -٢-٣

 MB يزا رنـگ  حـذف  بـر  ١٢ تا ٢ محدوده در pHر يثأت ٢ شکل در
 شـود  يم ـ مشـاهده  که گونه  همان. است شده داده نشان ACF توسط

 بــه pH=١٢ در و شــده شــتريب  pHش يافـزا  بــا MB حــذف درصـد 
 يشـتر يب يها پروتون يدياس طيشرا در. رسد يم خود مقدار نهيشيب

 کيباز يزا رنگ يها لکولوم با توانند يم که دارند وجود طيمح در
 جـذب  مقـدار  کـاهش  سبب و كرده رقابت جاذب سطح بر جذب در

 در يمنف يبارها يها تيسا تعداد بالاتر يها pH در نيهمچن. شوند
 ـن شيافـزا  لـت ع بـه  و ابـد ي يم ـ شيافـزا  جـاذب  سطح  جاذبـه  يروي

 .ابـد ي يم ـ شيافزا  MB کيونيکات يزا رنگ جذب يکيالکترواستات
درصـد   ٩٠معـادل   pH=٦در  MBدهد کـه حـذف    ينشان م ٢شکل 
رسد. بـا   يدرصد م ٩٥به  pH=١٢افتن در يش يکه با افزااست بوده 

زا  جذب رنـگ  ١٢تا  ٦از اشاره شده   pH دهنکه در محدويتوجه به ا
 pH=٦ن ي، بنابرانيستط يمح  pHر يثأتحت ت يتوجه قابل مقداربه 

 آزمايشـگاهي ط يدر شـرا  MBمحلـول   يعيطب pHباً معادل يکه تقر
  .استفاده شدجذب  يها شير آزمايانجام سابراي  بود،

  
  زا تأثير غلظت اوليه رنگ -٣-٣
 MB يزا زا بر حذف رنـگ  ه رنگير غلظت اوليثأت يمنظور بررس به

ــت ACFتوســط  ــا غلظ ــف  يه  ٤٠٠و  ٣٠٠، ٢٠٠، ١٠٠، ٥٠مختل
حذف در  مقدار يريگ ه شد و با اندازهيزا ته تر از رنگيل درگرم  يليم

ط تعادل ادامه داده يدن به شرايها تا رس شين آزمايمع يفواصل زمان
   ر،ـكمت يها شود در غلظت يمشاهده م ٣گونه که در شکل  شد. همان

  
Fig. 2. Effect of initial solution pH on the removal of 
MB on the ACFs (initial concentration = 150 mg/g) 

   MBزاي بر حذف رنگ pHتأثير فاکتور  -٢شکل 
  ليتر) درگرم  ميلي ١٥٠(غلظت اوليه= 

  

  
Fig. 3. The variation of MB removal percentage with 
time at various initial MB concentrations at 30 °C and 

pH 6 
   ACFتوسط  MBزاي  تأثير غلظت اوليه بر حذف رنگ -٣شکل 

  ) =pH ٦،  ٣٠درجه سلسيوس ٣٠:(دما
  

گرم  ميلي ٥٠که در غلظت  يطور به بيشتر استزا  درصد حذف رنگ
حـذف   کـاملاً  ييقه ابتدايدق ٢٠رنگ در  درصد ٩٠ش از يبدر ليتر 

گـرم   ميلـي  ٤٠٠تا  ٥٠زا از  ه رنگيش غلظت اوليشده است. با افزا
 Aljeboree et). لازم است يشتريب يها زمان ،حذف يبرادر ليتر 

al., 2017) .  
ژه يو هو ب است يجيتدر MBدن به تعادل در حذف ين رسيبنابرا

ن ياسـت. بنـابرا   يشـتر يازمند زمان بيه بالاتر نياول يدر غلظت ها
کارا   MB يزا در حذف رنگ يديتول ACFکه شود  گرفته ميجه ينت

  رسد. يبه تعادل م يجيو به صورت تدر است
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Fig. 4. Linear plots of adsorption isotherms of a) Langmuir, b) Freundlich, c) Temkin, and d) D-R  
for adsorption of MB onto activated carbon fibers (at  30 °C, pH=6) 

  دوبينين رادوشكويچ) d) تمکين و c) فرندليچ، b) لانگمير، aهاي جذب  پلات خطي ايزوترم -٤شکل 
 )=pH ٦، درجه سلسيوس ٣٠ (دما: توليدي ACFبر روي  MBبراي جذب 

 
  هاي جذب بررسي ايزوترم -٤-٣
را نشـان   يديتول ACFزا را با  کنش رنگ برهم  زوترم جذب نحوهيا
چهار نوع ايزوترم شناخته شـده از  . )Yagub et al., 2014(دهد  يم

 ١جملـــه لانگميـــر، فرونـــدليچ، تمكـــين و دوبينـــين رادوشـــكويچ
ن ي ـا يپارامترهـا  هـاي جـذب اسـتفاده شـد.     براي بررسـي ايزوتـرم  

 ها در زوترميا ـيل خطـشک يوطه از روـربـات ميزئـها با ج رمـزوتيا
  .نشان داده شده است ٢محاسبه و در جدول  ٤شکل 
 يها يکه منحن ٥ن بخش، با توجه به شکل يا يريگ جهيتن در نيبنابرا

qe  در مقابلCe    ر، ي ـلانگم يهـا  زوتـرم يرا بر اسـاس بـرازش مـدل ا
 يتجرب ـ يها در مقابل دادهدوبينين رادوشكويچ ن و يچ، تمکيفروندل

 يهـا  مربـوط بـه مـدل    يو پارامترهـا  هـا  ثابـت ش داده است و ينما
 ر با يتوان گفت که مدل لانگم ي، مهدشارائه  ٢زوترم که در جدول يا

                                                
1 Dubinin-Radushkevich (D-R) 

 
   Δqeن مقـدار  يو کمتـر  ٢R= ٩٩٦/٠تعيـين  ب ين مقدار ضريشتريب

ن نحـو  يگر به بهتريد يها سه با مدليدر مقا درصد، ٠٧٨/٣معادل 
 MBم جذب يسن اساس مکاني. بر اكند ميف يند جذب را توصايفر

ت جـذب  ي ـظرف ينهش ـيو ب اسـت ه و همـوژن  ي ـلا تک ACF يبر رو
ن ي. اگرچه مدل تمکگرم بر گرم است ميلي ٨٣/٣٢٤عادل ه ميلا تک

 ـ زيادينسبتاً  تعيينب يز ضرين آن در  Δqeمقـدار   يرا نشان داد ول
دوبينـين  زوتـرم  يا ير بزرگتـر بـود. در بررس ـ  يسه با مدل لانگميمقا

 ـمـدل لانگم  يشکل عموم يکه به نوعرادوشكويچ  ر اسـت، مقـدار   ي
بودن  يکيزيف دهدهن نشان E < 8 kJ/mol آزاد جذب ين انرژيانگيم

 ـ هـاي  پژوهشاز  ياديه است. تعداد زيلا جذب تک ج يبـا نتـا   يقبل
 زا توسـط   ند جـذب رنـگ  ايد فرنده يکه نشان م شدندارائه  يمشابه

 ,.Ekrami et al).اسـت ر يزوترم لانگميبر اساس مدل ا كربن فعال

2016, Senthilkumaar et al., 2005, Tan et al., 2008) . 
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  دوبينين رادوشكويچپارامترهاي مدل ايزوترم لانگمير، فرندليچ، تمکين و  - ٢جدول 
Table 2. Langmuir, Freundlich, Temkin and D–R 

isotherm model parameters. 
Langmuir isotherm 

 qm (mg/g) 324.83 
 KL (L/mg) 0.047 
 RL 0.050 
 R2 0.996 
 ∆qe 3.078 

Freundlich isotherm 
 1/n 0.538 
 Kf (mg 1-c Lc/g) 27.714 
 R2 0.935 
 ∆qe 8.069 

Temkin isotherm 
 KT (L/mg) 1.054 
 RT/bT 74.116 
 R2 0.983 
 ∆qe 38.627 

D–R isotherm 
 qs (mg/g) 211.981 
 E (kJ/mol) 0.353 
 R2 0.834 
 ∆qe 28.069 

  

  
Fig. 5. Fit of the Langmuir, Freundlich, Temkin and 
D-R isotherms for MB adsorption on ACFs at 30 °C and 

pH 6  
 دوبينين رادوشكويچ هاي لانگمير، فروندليچ، تمکين و ايزوترم منحني -۵شکل 

  ) =٦pH درجه سلسيوس، ۳۰ (دما : ACF بر روي MB براي جذب
  

توليـد شـده در ايـن     ACFتوسـط   MBت جذب يرفظ ٣جدول 
گر يآنها را با د ياتيط عمليهمراه شرا به يآب يها از محلولپژوهش 

ACF  است. كرده سه يگذشته مقا هاي پژوهشموجود در  

ي بـر رو  MB ت جـذب  ي ـشـود، ظرف  يطور که مشاهده م همان
ACF گر نسبتاًيد يها سه با جاذبيدر مقا پژوهشن يدر ا يديتول 

  د است.زيا
  هاي سينتيک جذب بررسي مدل -٥-٣

 يکينتي، دو مـدل س ـ ACFيبر رو MB ک جذبينتيمطالعه س يبرا
 يمنحن ـ ٧و  ٦د. شـکل  ش ـمرتبـه دوم اسـتفاده    مرتبه اول و شـبه  شبه
مرتبـه اول و   محاسبه شده با استفاده از مـدل شـبه   يکينتيس يها داده
 ٤ جدول در زين مربوطه يدهد. پارامترها يمرتبه دوم را نشان م شبه

، با توجـه  ٤ن جدول يو همچن ٧و  ٦ن، از شکل يبنابرا اند. شده ارائه
مرتبـه   شـبه  يکينتيکه مدل سشود  گرفته ميجه ي، نتR2زياد  مقداربه 

را بـا   يه، برازش بهتـر ياول يها تواند در کل محدوده غلظت يدوم م
ذب را ک جينتيتواند س ين بهتر مينشان دهد، بنابرا يتجرب يها داده

 ٤. در جــدول )Largitte and Pasquier, 2016( كنــدمشــخص 
هـر دو مـدل    يبـرا   k2و  k1ثابت سرعت  مقدارشود که  يمشاهده م

زا کـاهش   ش غلظـت رنـگ  يمرتبه دوم بـا افـزا   مرتبه اول و شبه شبه
اسـت کـه در    ين معن ـي ـثابـت سـرعت بـه ا    مقـدار ابند. کاهش ي يم

ک برداشـت  ي ـدن بـه  يرس ـ ي، براMB يزا ادتر رنگيز يها غلظت
  لازم است. يشتريزمان ب ،مشخص

  
  بررسي ترموديناميک جذب -٦-٣

ــاجــ يهــا ســتميدر س ــد م ــع، از تغيذب جام ــايي  يرات در پارامتره
و  (°ΔH) ي، آنتالپ(°ΔG)بس يآزاد گ ياز جمله انرژ يکيناميترمود
صـورت   ا جـذب بـه  ي ـکـه آ شـود   نتيجه گرفتـه مـي   (°ΔS)  يآنتروپ

ــه ــازا و   خودب ــوب، گرم ــود، مطل ــخ ــاگي ــت يا گرم -Bonilla).ر اس

Petriciolet et al., 2017) . 
ــرا ــبه  يب ــدارمحاس ــاپارا مق ــاميترمود يمتره ــهيکين   ، از معادل

Van't Hoff ع يب توزيو ضرKd )kd=qe/Ce (منظور  استفاده شد. به
با استفاده  يتعادل يها شيند جذب، آزماايک فريناميترمود يابيارز
زا در سـه   تـر رنـگ  يگرم بـر ل  يليم ٢٠٠و محلول ACFگرم  ١/٠از 
  Kd داررسم نمو انجام شد. با سلسيوسدرجه  ٥٠و  ٤٠، ٣٠ يدما

Ln 1در مقابل/T  نشـان داده شـده    ٨در شـكل  مختلـف   يدر دماهـا
و  °ΔHر ين نمـودار مقـاد  ي ـا أب و عرض از مبـد يو محاسبه شاست 
ΔS° محاسبه  يکيناميترمود يط پارامترهاين شرايدست آمد. با ا هب

  اند. ارائه شده ٥شده و در جدول 
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بس نشان يآزاد گ يرات انرژييتغ يدست آمده برا هب يمنف مقدار
خودي است و مقـدار   خـود بهذب، مطلوب و ـند جايه فرـد کنده يـم

  ابد.ي يش ميدرجه حرارت افزا افزايشبودن آن با  خودي خودبه

  هاي آبي از محلول MBزاي  به همراه شرايط عملياتي آنها براي حذف رنگ ACFظرفيت جذب برخي از  بيشينه - ٣ جدول
Table 3. The maximum adsorption capacity of some activated carbon fibers along with their operational conditions to 

eliminate MB from aqueous solutions 
Adsorbent pH Temperature 

(°C) 
Initial 

concentration 
qm (mg/g) References 

AACFs 6 30 50-400 mg/L 324.83 This study 
Modified pitch-based ACFs n.a. 27 5×10-6 mol/L 295 (Lei et al., 2006)
Activated carbon fiber n.a. 27 50-100 mg/L 99.30 Yang, 2008) 
Jute fiber activated carbon 6 28 50-200 mg/L 225.64 (Senthilkumaar 

et al., 2005) 
Vegetal fiber activated 
carbons 

6 30 20-100 mg/L 40 (Cherifi et al., 
2013) 

Resin coated glass fiber 
based ACF 

n.a. 25 400 mg/L 45 (Wei et al., 
2015) 

Cotton-based ACF 7 RT 200-800 mg/L 597 (Chiu and Ng, 
2012) 

Oil palm fiber activated 
carbon 

6.5 30 50-500 mg/L 277.78 (Tan et al., 
2007) 

Piassava fibers activated 
carbon 

n.a. 25 Up to 1000 mg/L 276.40 (Avelar et al., 
2010) 

Cotton based activated 
carbon fibers 

2-12 35 100-500 mg/L 476.19 (Duan et al., 
2017) 

  

  
Fig. 6. Pseudo-first-order kinetics for adsorption of MB 

adsorption by ACFs. 
 ACFبر روي  MBزاي  درجه اول براي جذب رنگ شبه مدل -٦شکل 

 توليدي

 
Fig. 7. Pseudo-second-order kinetics for adsorption 

of MB adsorption by ACFs. 
بر روي  MBزاي  درجه دوم براي جذب رنگ مدل شبه -٧شکل 

ACF توليدي 
  

  ACFبر  MBزاي  جذب رنگمرتبه اول و دوم براي  هاي شبه پارامترهاي سينتيکي مدل - ٤جدول 
Table 4. The pseudo-first and pseudo-second-order models kinetic parameters of MB adsorption on ACFs. 

Initial MB 
concentration 

(mg/L) 

qe,exp 
(mg/L) 

Pseudo-first order parameters  Pseudo-second order parameters 
qe, cal 

(mg/L) 
k1 

(min−1) 
R2  qe, cal 

(mg/L) 
k2×103 

(g/mg min) 
R2 

50 46.361 31.037 0.124 0.905  46.511 25.824 0.990 

y = -0.1247x + 3.4352
R² = 0.9049

y = -0.082x + 4.6782
R² = 0.9614

y = -0.0314x + 5.4194
R² = 0.9667

y = -0.0181x + 5.6913
R² = 0.9636

y = -0.0159x + 5.7975
R² = 0.9437

-1

0

1

2

3

4

5

6

0 5 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0 2 5 0 3 0 0

ln
 (q

e-
qt

)

Time (min)

50 mg/L 100 mg/L 200 mg/L 300 mg/L 400 mg/L

y = 0.0215x + 0.0179
R² = 0.9999

y = 0.0107x + 0.04
R² = 0.9995

y = 0.0049x + 0.1475
R² = 0.9943

y = 0.0032x + 0.2052
R² = 0.9918

y = 0.0029x + 0.1817
R² = 0.99050

1

2

3

4

5

6

7

0 1 0 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0

t/q
t

Time (min)

50 mg/L 100 mg/L 200 mg/L 300 mg/L 400 mg/L
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100 91.650 107.554 0.082 0.961  93.457 2.862 0.992 
200 179.080 225.743 0.0314 0.967  204.081 0.163 0.994 
300 251.849 296.189 0.0181 0.964  312.566 0.050 0.999 
400 286.096 329.310 0.0159 0.944  344.827 0.046 0.999 

 فعال در دماهاي مختلف ACFبر  MBزاي  پارامترهاي ترموديناميکي فرايند جذب رنگ - ٥جدول 
Table 5. Thermodynamic parameters for MB adsorption onto prepared ACFs at different temperatures 

Standard enthalpy ΔH° 
(kJ/mol) 

Standard entropy ΔS° 
(kJ/mol K) 

Gibbs free energy ΔG° (kJ/mol) 
323 (K) 313 (K) 303 (K) 

26.57 0.10 -7.52 -6.35 -5.41 
 

 
Fig. 8. Plot of ln Kd versus 1/T (various temperatures). 

 در دماهاي مختلف T/1برحسب  ln Kdنمودار  -٨شکل 
  

مثبت بوده است  °ΔSدهد که مقدار  يشان من نيهمچن ٥جدول 
ن يع در ح ـيما-در حدفاصل جامد ينظم يج و بييکه ته ين معنيبه ا
  افته است.يش يافزا ACFبر  MBند جذب ايفر
  
  گيري نتيجه -٤

بـا اسـتحکام    يدي ـتول ACF نمونـه  کـه  شد داده نشانهمان طور كه 
 از MB جـذب  در ٥٦١ m2/gو مسـاحت سـطح    ٤٣١ MPa يکشش
 کـارا  پـژوهش  ني ـا در مورد بررسي غلظت محدوده در يآب ولمحل
 محلول pH به MB جذب که شد داده نشان نيا بر علاوه. است بوده

  pHش يافـزا  با MB حذف درصد. دارد يبستگ MB هياول غلظت و
ــه pH=١٢ در و شــده شــتريب ــود مقــدار نهيشــيب ب  حــذف. ديرســ خ

 شيافزا با که دهبو درصد ٩٠ برابر  ٦ معادل pH در MB يزا رنگ
  در کـه  شد مشخص نيهمچن. ديرس درصد ٩٥ به pH=١٢ در افتني

  

 مدل. است بوده شتريب جذب مقدار زا، رنگ بيشتر هياول يها غلظت
 نيکمتـر  و ٢R=٩٩٦/٠ تعيـين  بيضـر  مقـدار  نيشتريب با ريلانگم

 بـر  يخـوب  به گريد يها مدل با سهيمقا در درصد ٠٧٨/٣ Δqeمقدار 
 بـر  MB جـذب  سـم يمکان اساس نيا بر شد، منطبق يتجرب يها داده
 جـذب  حـداکثر  کـه  يطـور  بـه  بـوده  همـوژن  و هيلا تک ACF يرو

 ن،يا بر علاوه. آمد دست هبگرم بر گرم  ميلي ٣٢٤ باًيتقر يا هيلا تک
 اول مرتبـه  شبه مدل به نسبت بيشتر ٢R مقدار با دوم مرتبه شبه مدل

 يرو بـر   MB جذب کينتيس انيب يبرا مناسب مدل کي عنوان به
ACF يبـرا  آمـده  دسـت  هب ـ يمنف ـ مقـدار . گرفـت  قـرار  توجه مورد 

 و مطلـوب  جـذب  نـد ايفر کـه  داد نشان بسيگ آزاد يانرژ راتييتغ
 شيافـزا  حـرارت  درجـه  افـزايش  بـا  آن بـودن  يخـود  هخودب مقدار

 و جيـي ته کـه  داد نشـان  ΔSo مقـدار  بـودن  مثبـت  نيهمچن ـ. ابدي يم
 بـر   MB جـذب  نـد ايفر نيح ـ در عيما-جامد حدفاصل در ينظم يب

ACF دست آمده نشان داد  ج بهينتا يطور کل به. است افتهي شيافزا
مصـارف   يتوانـد بـرا   يم پژوهشن يد شده در ايتول يفيکه جاذب ل

د باشـد  ي ـار مفيبس MB يزا رنگ يحاو يها ه و حذف پسابيتصف
ن ييپـا  يکيکه خواص مکان ACF يها ن نقص جاذبيرا که مهمتريز

 يادي ـ، تا حد زاستال يـور سـن عبيـا حـب آنهيرــه تخـجيدر نتو 
  د.شمرتفع 

  

 قدرداني -٥
 يمهندس ـ گـروه  جانبـه  همـه  هاي حمايت از اين پژوهش نويسندگان

 ـو علـوم ال  ينسـاج  يميش  يدانشـگاه صـنعت   ياف دانشـکده نسـاج  ي
  .دارند را تشكر كمال ريرکبيام
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