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 استفاده از ضایعات میوه آلبالو به عنوان جاذب رنگ از محلول آبی

 2،*و مهدی پروینی 1فرانک ملاکاظمی

 واحد شاهرود، گروه مهندسی شیمی، شاهرود، ایراندانشگاه آزاد اسلامی،1
 دانشگاه سمنان، دانشکده مهندسی شیمی، نفت و گاز، گروه مهندسی شیمی، سمنان، ایران2

91/71/35تاريخ پذيرش:           93/77/35تاريخ تصحيح:               76/93/53تاريخ دريافت:    

 چکيده

ل آبی مورد ودر این مطالعه امکان پذیری استفاده از ساقه میوه آلبالو به عنوان جاذب های در دسترس ارزان قیمت برای جذب رنگ بریلیانت گرین از محل

انجام شد. بیشترین  ، زمان تماس، غلظت رنگزا، مقدار جاذب و دماpHبررسی قرار گرفت. مطالعه جذب در یک فرآیند ناپیوسته با بررسی تاثیر پارامترهای 

 mg/g77/67مشاهده شد. داده های تعادلی توسط ایزوترم های فروندلیچ، لانگمیر و تمکین ارزیابی شدند. ظرفیت جذب ماکزیمم  pH=7مقدار حذف در 

تغییرات (، 𝐺0∆) ستاندارد گیبسا بدست آمد. مدل سینتیکی شبه درجه دوم بهترین مدل شناخته شد. پارامترهای ترمودینامیکی مانند تغییرات انرژی آزاد

 ( اندازه گیری شدند و طبیعت فرآیند جذب پیش بینی شد.𝑆0∆) استاندارد آنتروپیتغییرات ( و 𝐻0∆) استاندارد آنتالپی

  .ساقه آلبالو، بریلیانت گرین، حذف رنگ، جذب سطحی کلیدی: کلمات

 مقدمه -1

بر محیط  نامطلوبیتخلیه رنگ ها اثر  .]7[جهانی مطرح می باشدعضل آلودگی محیط زیست به عنوان یک م در حال حاضر

 (BG) رنگ بریلیانت گرین. ]2[لال در فرآیند فوتوسنتز می گذارداز قبیل رنگ نامطلوب آب، کاهش نفوذ نور و اختزیست 

این وجود، این رنگ  بااستفاده می شود. ، رنگرزی و چاپ روی انواع الیاف کاغذسازی بطور گسترده در صنایع نساجی،( 7)شکل

. در اثر تماس با پوست و بلعیدن مضر شناخته شده است که باعث قرمزی، می گذارد باری بر انسان ها و محیط زیست اثر زیان

سوزش پوست و درد می شود. هم چنین می تواند با آسیب رساندن به سیستم تنفسی و گوارشی، سرفه، تنگی نفس، علایم 

روش های مختلفی برای حذف رنگ ها از پساب مانند لخته سازی،  .]5-3[هال در انسان ها ایجاد کندحالت تهوع، استفراغ و اس

ادی همراه اوان و هزینه زیتعویض یون، فیلتراسیون غشایی و اکسیداسیون بکار رفته است. اما این روش ها اکثرا با تولید لجن فر

  .]1،7[هستند
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پسماند های کشاورزی  ان قیمت مانندجذب سطحی از روش های در حال توسعه است که مهم ترین مزیت آن استفاده از مواد ارز

و چوب  ]3[ ، خاک اره]71[ ، پوست میوه کاکتوس]9[ ، سبوس برنج]1[ جاذب هایی مانند خاک رس به عنوان جاذب می باشد.

و غیره تاکنون مورد مطالعه قرار گرفته اند. در دهه های اخیر، کشت میوه آلبالو روز به روز رو به توسعه است.  ]77[ کنف هندی

برای اولین بار جهت حذف رنگ بریلیانت گرین از محیط آبی در یک سیستم ناپیوسته استفاده شد و تاثیر  از ساقه این میوه

مدل  جذب مطالعه گردید. آلاینده، مقدار جاذب و دما روی میزان اولیه، غلظت اولیه pHپارامترهای مختلف نظیر زمان تماس، 

ادلات عماستفاده شد. همچنین سینتیک جذب با استفاده از  له جذبو تمکین برای آنالیز معادهای جذب لانگمیر، فروندلیچ 

 شبه درجه اول، شبه درجه دوم و نفوذ درون ذره ای تحلیل گردید.

 

 ساختار مولکولی رنگ بریلیانت گرین -1شکل

 روش تجربی -2

مواد و روش ها -1-7

در آزمایشگاه شیمی دانشکده مهندسی  7392مطالعه حاضر که یک مطالعه تجربی در مقیاس آزمایشگاهی می باشد در سال 

شیمی دانشگاه سمنان انجام پذیرفت. در این مطالعه حذف رنگزای بریلیانت گرین بعنوان یک رنگ کاتیونی پرمصرف در صنایع 

λ) و حداکثر جذب g/mol 76/612نساجی با وزن مولکولی معادل 
max

 ) nm 725  مورد مطالعه قرار گرفت. رنگ بریلیانت گرین

(S4 O 2N 34H 72Cمورد استفاده در این کار از نوع آزمایشگاهی و ساخت کا )تمامی مواد شیمیایی به کار  آلمان بود. 7رخانه مرک

میلی گرم بر  711استاندارد رنگ بریلیانت گرین با غلظت رفته در این تحقیق دارای خلوص بالا بودند. برای تهیه محلول های 

لیتر مقدار مناسبی از رنگ در آب مقطر حل شد. محلول های با غلظت کمتر از محلول استاندارد تهیه شدند. دستگاه 

برای اندازه گیری غلظت رنگ آمریکا )تولید شده در چین(  2ساخت شرکت یونیکو 2100مدل Visible-UVاسپکتروفتومتری 

 
1 Merk 
2 UNICO 
3 Mettler Toledo 
4 Velp 
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 ی محلولتنظیم دمااختلاط و برای  سوئیس و 3ساخت شرکت متلر تولدو E-632متر مدل pHاز  pHاستفاده شد. برای سنجش 

 ایتالیا استفاده شد.  6ساخت شرکت ولپ AREDهیتر همزن مدل از 

 جاذبتهيه  -1-1

می شود از مزارع شهرستان سمنان تهیه و پس از شستشوی اولیه با آب ساقه میوه آلبالو که به عنوان زائدات کشاورزی شناخته 

مقطر جهت حذف آلودگی های احتمالی، در برابر نور مستقیم خورشید خشک شد. پس از خشک شدن، جاذب در آسیاب خانگی 

هیچ ترکیب  ری شود.خرد و در ظروف دردار پلاستیکی نگهداری شد تا از تماس آنها با هر گونه رطوبت در ادامه کار جلوگی

 شیمیایی یا تصفیه فیزیکی دیگری بر روی جاذب قبل از انجام فرآیند جذب انجام نگرفت. 

 روش کار -1-9

توجه به نوع آزمایش و مطالعه، محلول های رنگ در آزمایش های جذب به صورت سیستم ناپیوسته انجام شد. برای این کار با 

محلول با افزودن مقادیر  pHتماس داده شد.  1برابر با  pHغلظت های مورد نظر با مقدار مشخصی از جاذب ساقه میوه آلبالو در 

ابت نگه داشته درجه سانتی گراد بطور ث 25دمای محیط کار و محلول در  لازم از اسید هیدروکلریک و سود رقیق تنظیم شد.

دقیقه تا رسیدن به تعادل تکان داده شد. سپس مخلوط توسط کاغذ صافی صاف شد.  21مخلوط رنگ و جاذب به مدت شد. 

 و مقدار جذب (R) حذف رنگ سپس درصدمقدار رنگ موجود در محلول زیر صافی به وسیله دستگاه اسپکتروفتومتر تعیین شد. 

غلظت اولیه رنگ  C0ها،  محاسبه شد. در این معادله (2)و  (7) معادلاتاز به ترتیب با استفاده  (tqبر حسب میلی گرم بر گرم )

حجم محلول بر حسب لیتر  Vدرصد حذف رنگ،  Rبر حسب میلی گرم بر لیتر،  tغلظت رنگ بعد از جذب در مدت زمان  Ctو 

 .]5[جرم ذرات جاذب بر حسب گرم است  Mو 

R =
(C0−Ct)

C0
× 100 (7        )                                                                                                         

qt =
(C0−Ct)×V

M
(2                                                                                                             )                           

 رفت.است تمامی آزمایش ها حداقل سه بار تکرار گردید و میانگین داده ها و نتایج مورد استفاده قرار گ لازم به ذکر

 نتایج و بحث -3

 pHمطالعه اثر  -9-7

میلی  71میلی لیتر از محلول رنگ  711گرم از جاذب مورد مطالعه با  7/1بر روی کارایی جاذب،  pHبه منظور مطالعه تاثیر 

نتایج آزمایش  دقیقه مقادیر جذب اندازه گیری شد. 71مخلوط شد و پس از زمان  71تا  3های مختلف بین pHگرم بر لیتر در 
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فزایش یافته است. به عبارتی جذب سطحی رنگ توسط جاذب میزان جذب رنگ ا 71به 3از  pHها نشان داد که با افزایش مقدار 

تغییر  71الی  pH 1روی می دهد، گرچه بازده حذف در محدوده  pH=1محلول است. جذب ماکزیمم در  pHکاملا وابسته به 

رنگ  حذفحداکثر چندانی نمی کند. همچنین با بررسی نتایج سایر مطالعات صورت گرفته، مشاهده می شود که در اکثر موارد 

واکنش جاذب با رنگ کاتیونی بریلیانت گرین  روی داده است که با نتیجه این بررسی همخوانی دارد. 1بالاتر از  pHدر محدوده 

سطح  pHبا افزایش  .]72[یدروژن و نیروهای واندروالسی است عمدتا از طریق برهمکنش های صورت گرفته بین باندهای ه

. ]73[مولکول های رنگ را افزایش می دهد جاذب دارای بار منفی می شود و این بارهای منفی کنش و واکنش بین جاذب ها و 

 3، میتال و همکاران1برابر با  pHدر  2، رحمان و همکاران9/2برابر با  pHدر  7حداکثر حذف رنگ در بررسی های مین و همکاران

 .]1و  5-3[صورت گرفته است  1برابر با  pHدر  6همکارانو ناندی و  1برابر با  pHدر 

 

 میلی گرم بر لیتر( 10میلی لیتر محلول رنگ با غلظت  100گرم جاذب، 1/0) BGبر میزان جذب رنگ  pHتاثیر –2شکل

 مطالعه تاثير زمان تماس -9-1

میلی گرم بر لیتر مخلوط  71میلی لیتر از محلول رنگ  711گرم از جاذب برداشته شد و با  7/1به منظور بررسی اثر زمان ابتدا 

در شکل نیز پیداست، با  ( همانطور که3جذب رنگ به وسیله جاذب در زمان های مختلف ثبت شد. )شکلگردید و مقادیر 

دقیقه حاصل می شود. بعد از این مدت سرعت  21ی یابد. تعادل جذبی در زمان افزایش زمان تماس درصد حذف رنگ افزایش م

جذب کاهش یافته و به یک خط صاف و ممتد منتهی می شود. به عبارت دیگر بعد از این زمان یک تعادل بین فاز جامد و 

عت جذب رنگ بر روی دهد که در غلظت های کم، سر محلول مورد مطالعه به وجود می آید. همچنین این شکل نشان می

جاذب بالا بوده و در زمان های کوتاه نیز مقادیر زیادی از رنگ توسط جاذب جذب شده است، در صورتی که در غلظت های بالا 

 
1 Mane et al. 
2 Rehman et al. 
3 Mittal et al. 
4 Nandi et al. 
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زمان لازم برای ماکزیمم جذب افزایش می یابد. مطالعات مشابهی توسط محققان برای بررسی تاثیر زمان تماس بر میزان حذف 

به عنوان مثال زمان تماس بهینه در مطالعه صورت گرفته است و نتایج حاصل از آنها نیز گوناگون است.  رنگ بریلیانت گرین

ساعت و در مطالعه  5دقیقه، در مطالعه مین و همکاران  751و همکاران  7کیسمیردقیقه، در مطالعه  91ناندی و همکاران 

 .]77-76، 6[دقیقه بدست آمده است  31و همکاران  2قاعدی

 

 (میلی گرم بر لیتر 00و  60، 20، 10میلی لیتر محلول رنگ با غلظتهای pH ،100=7گرم جاذب، 1/0) BGتاثیر زمان تماس بر میزان جذب –6شکل

 مطالعه اثر مقدار جاذب -9-9

نشان داده شده است. در این آزمایش ها مقادیر مختلفی از  6 تاثیر مقدار جاذب بر میزان جذب رنگ بریلیانت گرین در شکل

نتایج  میلی لیتر محلول رنگ قرار گرفت. 711دقیقه در تماس با  21گرم به مدت  7تا  7/1جاذب ساقه میوه آلبالو به وزن های 

ایش تعداد جایگاه های نشان می دهد که مقدار رنگ جذب شده با افزایش میزان جاذب، افزایش می یابد که این به دلیل افز

جذب قابل دسترس می باشد. بنابراین درصد حذف بیشتر می شود اما ظرفیت جذب یعنی مقدار رنگ جذب شده به ازای واحد 

جرم کاهش می یابد. این کاهش در اثر اشباع نشدن جایگاه ها در واکنش های جذبی است. با توجه به شکل تقریبا در مقدار 

جذب به مقدار ماکزیمم خود رسیده و بعد از آن با افزایش مقدار جاذب تفاوت چندانی بین مقادیر  گرم از جاذب، درصد 7/1

 تدرصد حذف صورت نگرفته است. در نتیجه این مقدار به عنوان مقدار بهینه جاذب انتخاب شد. مقایسه این نتیجه با سایر مطالعا

خوبی برای حذف رنگ برخوردار است. مقدار جاذب بهینه حاصل از صورت گرفته نشان می دهد که این جاذب از توانایی نسبتا 

، 75، 1[گرم بر لیتر گزارش شده است  6/1گرم بر لیتر و رحمان و همکاران  3گرم، مین و همکاران  2دی و همکاران قائمطالعه 

77[. 

 
1 Kismir et al. 
2 Ghaedi et al. 
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میلی  00و  60، 20، 10لیتر محلول رنگ با غلظتهای میلی pH ،100=7دقیقه،  20)مدت زمان  BGتاثیر مقدار جاذب بر میزان جذب رنگ –4شکل
 گرم بر لیتر(

 مطالعه اثر غلظت -9-6

میلی گرم بر لیتر ساخته شد. نتایج حاصل از  51و  31، 21، 71جهت بررسی تاثیر غلظت اولیه رنگ محلول هایی با غلظت 

با افزایش غلظت نشان داده شده است.  5شکل  گرم در 7/1دقیقه و با مقدار جاذب  21مدت زمان تاثیر غلظت اولیه رنگ در 

اولیه رنگ، میزان سطح فعال برای جذب رنگ ثابت مانده اما تعداد مول های آلاینده رنگ در محیط واکنش جذب افزایش می 

یابد که این امر باعث کاهش راندمان فرآیند می گردد. اما ظرفیت ماکزیمم جذب با افزایش غلظت اولیه رنگ افزایش می یابد. 

انتقال جرم افزایش یافته و این پدیده بر نیروی مقاومت کننده در برابر جذب غلبه می کند و باعث  در چنین شرایطی نیروی

 .]71و  71[مایع می شود. -ایجاد نیروی رانش قابل توجهی جهت انتقال آلاینده از فاز مایع به سطح مشترک جاذب

 

میلی  00و  60، 20، 10میلی لیتر محلول رنگ با غلظتهای pH ،100=7دقیقه،  20)مدت زمان  BGتاثیر غلظت اولیه بر میزان جذب رنگ  -0شکل
 (جاذب گرم1/0، گرم بر لیتر

 مطالعه اثر دما -9-5

دما نقش مهمی در فرآیند جذب رنگ توسط جاذب ایفا می کند زیرا واکنش های جذب سطحی معمولا گرمازا هستند. بنابراین 

ایش دما کاهش یافته و با کاهش دما مقادیر جذب افزایش می یابد. برای بررسی اثر دما آزمایش هایی مقدار جذب سطحی با افز
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درجه سانتی گراد صورت پذیرفت. نمودار  71و  51، 61، 31، 21در شرایط مشابه با آزمایش های قبل و در دماهای مختلف 

همان گونه که مشاهده می شود با افزایش دما مقدار جذب نشان داده شده است.  7تغییرات میزان جذب بر حسب دما در شکل 

رنگ بریلیانت گرین توسط جاذب کاهش می یابد که به معنی گرمازا بودن فرآیند جذب رنگ بر روی جاذب است. افزایش میزان 

عیف ای ضفرآیند مطالعه شده، جذب فیزیکی با نیروه ه مشخصه جذب فیزیکی است. پسجذب با کاهش دما، پدیده ای است ک

بررسی درجه سانتی گراد بود، درنظر گرفته شد.  25که  همان دمای محیط راین برای کنترل آزمایش ها دمابنابواندروالس است. 

روی جاذب های گوناگون است، مانند ناندی و همکاران و مین  BGاکثر مطالعات صورت گرفته حاکی از گرمازا بودن جذب رنگ 

 .]6و  3[و همکاران 

 

 00و  60، 20، 10میلی لیتر محلول رنگ با غلظتهای  pH ،100=7دقیقه،  20گرم جاذب، مدت زمان BG (1/0تاثیر دما بر میزان جذب رنگ –7شکل
 (میلی گرم بر لیتر

 بررسي ايزوترم جذب -9-4

 3و تمکین 2فروندلیچ، 7برای توصیف رفتار جاذب ایزوترم های مختلفی بررسی می شوند که در این مطالعه ایزوترم های لانگمیر

 مورد بررسی قرار گرفتند.

 ايزوترم فروندليچ -9-4-7

 :]79[ فرم خطی معادله فروندلیچ به صورت زیر است

lnqe = lnKf +
1

n
lnCe (3                                          )                                                                                     

 
1 Langmuir Isotherm 
2 Freundlich Isotherm 
3 Temkin Isotherm 
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به  n و Kfغلظت تعادلی بر حسب میلی گرم بر لیتر،  Ceمقدار جذب شده بر حسب میلی گرم بر گرم،  qe که در این رابطه

1، خط راست با شیب lnCeبر حسب  lnqeترتیب ثابت های فروندلیچ مربوط به ظرفیت و شدت جذب هستند. با رسم نمودار 

n
 

به دست می آید. نتایج حاصل از داده های تجربی و محاسبات بیانگر مطلوب بودن این مدل برای جذب  lnKfو عرض از مبدا 

 ارائه شده است.  7 رنگ بود که این نتایج در جدول

 

میلی گرم بر لیتر، مدت زمان  00و  60، 20، 10میلی لیتر محلول رنگ با غلظتهای  BG (100منحنی ایزوترم فروندلیچ برای جذب رنگ –7شکل
 (pH=7دقیقه،  20تماس 

 ايزوترم لانگمير -9-4-1

 :]21[ فرم کلی معادله لانگمیر به صورت زیر است

Ce

qe
=

1

qmax
Ce +

1

bqmax
(6                                                                      )                                                         

مقدار  qmaxمقدار جذب رنگ بر حسب میلی گرم بر گرم،  qeغلظت تعادلی بر حسب میلی گرم بر لیتر،  Ceکه در این رابطه 

ضریب لانگمیر که  bرم جاذب بر حسب میلی گرم بر گرم و نیاز برای ظرفیت تک لایه به ازای واحد جماده جذب شده مورد 

Ceمنحنی خطی مربوط به انرژی اتصال است بر حسب لیتر بر میلی گرم می باشد. 

qe
برای محاسبه موارد مذکور به  Ceبر حسب  

  کار می رود.

 ايزوترم تمکين -9-4-9

 :]27[ خطی زیر بیان می شودایزوترم تمکین به صورت 

qe = BTlnAT + BTlnCe (5                                                                    )                                                        

y = 0.379x + 2.2323

R² = 0.9561
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به گرمای جذب  BTاتصال تعادلی مطابق با حداکثر انرژی اتصال بر حسب لیتر بر مول است و ثابت  ثابت AT که در این رابطه

 را از شیب و عرض از مبدا تعیین نمود.می توان ثابت های ایزوترم  lnCe بر حسب qeرسم  بامربوط می شود. 

تواند به عنوان معیار مناسبی برای بیان  مقایسه ضریب همبستگی به دست آمده از رسم نمودار های هر یک از ایزوترم ها می

مشاهده می شود ایزوترم فروندلیچ نسبت به  7 مطابقت داده های تجربی و ایزوترم های مذکور باشد. لذا همانطور که در جدول

  ایزوترم های دیگر مطابقت بیشتری با داده های تجربی دارد.

و  60، 20، 10میلی لیتر محلول رنگ با غلظتهای  BG (100نتایج و ثابت های ایزوترم های مختلف بررسی شده روی داده های جذب رنگ –1جدول
 گرم( 1/0، مقدار جاذب pH=7دقیقه،  20میلی گرم بر لیتر، مدت زمان تماس  00

  مدل لانگمیر 

b(L.mg−1) q(mg. g−1) 2R 

799/1 17/37 1165/1 

  فروندلیچمدل  

n )mg. g−1(fK 2R 

731/2 327/9 9577/1 

  مدل تمکین 

b(J. mol−1) A(L. g−1) 2R 

561147 711/3 1621/1 

 سينتيک جذب -9-1

برای تطابق داده های تجربی مربوط به جذب سطحی آلاینده ها روی جاذب ها، مدل های سینتیکی مختلفی از جمله مدل شبه 

گزارش شده است. در این مطالعه مقایسه ای بین داده های حاصل از  3و مدل نفوذ درون ذره ای 2، شبه درجه دوم7درجه اول

 نتایج داده های تجربی با معادلات مذکور انجام شد. 

 مدل نفوذ درون ذره اي -9-1-7

 :]22[ این مدل به صورت زیر نوشته می شود

qt = Kpt
1/2 + C (7                                                                               )                                                      

 
1 Pseudo-First Order Model 
2 Pseudo-Second Order Model 
3 Intraparticle Diffusion Model 
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.mgثابت سرعت نفوذ بین ذره ای بر حسب  Kpعرض از مبدا و  Cکه در این رابطه  gr−1min−1/2  است. مقادیر سینتیک جذب

 ارائه شده اند. 2شده در جدول 

 مدل شبه درجه اول -9-1-1

 :]23[ معادله این مدل به صورت زیر است

ln(qe − qt) = lnqe − K1t (1)                                                                                                                        

بر حسب  tمقدار رنگ جذب شده در زمان  qtظرفیت جذب جاذب در حالت تعادل بر حسب میلی گرم بر گرم،  qeکه در آن 

است. مقادیر و ثابت های محاسبه شده مربوط به مقایسه  min−1ثابت سرعت شبه درجه اول بر حسب  K1میلی گرم بر گرم و 

 ارائه شده است.  2 بین داده های تجربی و معادله سینتیک شبه درجه اول در جدول

 مدل شبه درجه دوم -9-1-9

 :]26[ مدل شبه درجه دوم نیز قادر است سینتیک جذب رنگ بریلیانت گرین روی جاذب را توصیف کند

t

qt
=

1

K2qe
2 +

t

qe
(1                                          )                                                                                              

tاست. نمودار خط راست  g.mol−1min−1ثابت سرعت جذب درجه دو بر حسب  K2که در این رابطه 

qt
برای داده  tبر حسب  

 ارد.های تجربی امتحان شد و نتایج آن نشان داد که این مدل سینتیکی با داده های تجربی تطابق د

 

میلی گرم بر 10میلی لیتر محلول رنگ با غلظت  pH ،100=7گرم جاذب، BG (1/0منحنی مدل سینتیک شبه درجه دوم برای جذب رنگ –8شکل
 دقیقه( 20لیتر، مدت زمان تماس 

 

y = 0.107x + 0.1063

R² = 0.9998
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محلول رنگ با غلظت میلی لیتر  pH ،100=7گرم جاذب، BG (1/0داده های سینتیکی محاسبه شده با مدل های مختلف برای جذب رنگ –2جدول
 دقیقه( 20میلی گرم بر لیتر، مدت زمان تماس  10

  مدل درون ذره ای 

2R C(mg/g) pK 

(mg. g−1min−0.5) 

311/1 1135/1 7325/1 

  مدل شبه درجه اول 
2R )min−1(1 K qe(mg. g−1) 

91/1 7161/1 265/9 

  مدل شبه درجه دوم 
2R 2 K 

(mg. g−1. min−1) 
qe(mg.g-1) 

9991/1 711/1 365/9 

 نشان می دهد که مدل شبه درجه دوم با داده های تجربی بسیار تطابق دارد. 2مقایسه مقادیر موجود در جدول 

 ترموديناميک جذب -9-8

(، میزان خودبخودی بودن فرآیند جذب را مشخص می کند. برای اینکه این فرآیند قابل توجه G0∆تغییرات انرژی آزاد گیبس )

 :]6[ باید مقادیر تغییرات انرژی آزاد منفی باشد. تغییرات انرژی آزاد گیبس جذب به صورت زیر تعریف می شودباشد 

∆G0 = −RTlnK (9         )                                                                                                                             

.𝐽 ثابت جهانی گازها برابر Rکه در این رابطه  K−1. mol−1 376/1  وT دمای مطلق است .K  ثابت تعادلی ترمودینامیک است که

 به صورت زیر محاسبه می شود:

K =
qe

Ce
m (71                                                      )                                                                                       

gتر است. برای واحد جرم دوز جاذب ) دوز جاذب بر حسب گرم بر لی mکه  L⁄7=m مقدار )K :به صورت زیر در می آید 

K =
qe

Ce
(77                                                                                                         )                                        

 توسط رابطه زیر بهم مرتبط می شوند: S0∆ و G0 ، ∆H0∆ مهم ترین مقادیر ترمودینامیکی، مانند

∆G0 = ∆H0 − T∆S0 (72                )                                                                                                               

 :با ترکیب این دو معادله به معادله جدیدی می رسیم

lnK =
∆S0

R
−

∆H0

R

1

T
(73                 )                                                                                                                 
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1بر حسب  lnKبا رسم نمودار 

T
داده های ترمودینامیکی  3مقادیر مجهول پارامترهای ترمودینامیکی بدست می آیند. جدول  

 ، نشان دهنده گرمازا بودن طبیعت جذب است. منفی بودن مقدارH0∆ جذب رنگ بریلیانت گرین را نشان می دهد. مقدار منفی

∆G0  نشان دهنده این است که فرآیند جذب منجر به کاهش انرژی آزاد گیبس می شود. این مقدار همچنین بیانگر امکان پذیر

مایع در -نشانگر کاهش بی نظمی در سطح مشترک جامد S0∆بودن و خودبخودی بودن جذب رنگ نیز می باشد. مقادیر منفی 

 طول جذب رنگ روی جاذب است.

میلی گرم بر لیتر،  10میلی لیتر محلول رنگ با غلظت  pH ،100=7گرم جاذب، BG (1/0مقادیر محاسبه شده ترمودینامیکی برای جذب رنگ –6جدول
 دقیقه( 20مدت زمان تماس 

∆H°(kJ.mol−1) ∆S°(J. mol−1K−1) ∆G°(kJ.mol−1) 
71/26- 73/75- (K)293    (K)313    (K)373    (K)323      (K)333 

  95/6-        29/6-        73/3-        91/2-        32/2- 

 نتیجه گیری -4

، غلظت اولیه رنگ، زمان تماس، دما و مقدار جاذب بر جذب رنگ بریلیانت pHدر این مطالعه تاثیر پارامترهای مختلف از جمله 

انجام گرفت. مقدار بهینه جاذب و زمان  1برابر با  pHگرین روی جاذب ساقه میوه آلبالو بررسی شد. بیشترین مقدار جذب در 

و  میلی گرم بر لیتر بود 71غلظت رنگ دقیقه به دست آمد. بیشترین کارایی جذب مربوط به  21گرم و  7/1تماس به ترتیب 

مورد  و تمکینداده های تعادلی و تجربی توسط ایزوترم های مختلفی مانند لانگمیر، فروندلیچ . گزارش شد %92این مقدار حذف 

 17/37. ظرفیت بیشینه جاذب (2R=95/1) بهتری دارند بررسی قرار گرفت و نشان داد که این داده ها با ایزوترم فروندلیج تطابق

نتایج بررسی مدل های سینتیکی متعدد نشان داد که مدل سینتیکی شبه درجه دوم به بهترین میلی گرم بر گرم تعیین شد. 

ان داد که فرآیند جذب رنگ مطالعات ترمودینامیکی صورت گرفته روی جذب رنگ نشوجه با داده های تجربی همخوانی دارد. 

جاذب توانایی مناسبی برای جذب رنگ از محلول بریلیانت گرین روی جاذب ساقه میوه آلبالو، گرمازا و خودبخودی است. این 

ده تصفیه آبها و پسابهای آلوپر هزینه  ه عنوان یک مرحله ثانویه ارزان جهت تکمیل فرآیند اصلیهای آبی دارد و از آن می توان ب

 استفاده کرد. 
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