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1. Introduction 

Rapid population growth, industrial development, and unsustainable environmental exploitation have imposed 

increasing pressures on water and soil systems worldwide. Discharge of industrial effluents into surface and 

groundwater not only threatens aquatic ecosystems but also indirectly impacts soil quality. Organic dyes, such as 

crystal violet, are particularly concerning due to their chemical stability, toxicity, and resistance to biodegradation. 

When these pollutants infiltrate soils, they can alter physical and chemical properties, reduce infiltration, disrupt 

microbial activity, and weaken aggregate stability, increasing soil susceptibility to both water and wind erosion. These 

effects are especially pronounced in arid and semi-arid regions with sparse vegetation cover.Cleaner production and 

sustainable resource management strategies aim to minimize environmental contamination through reduced resource 

consumption, elimination of toxic chemicals from production processes, and decreased effluent generation. In this 

context, natural, biodegradable, and low-cost biosorbents have gained attention as effective tools for removing organic 

pollutants from wastewater. Plant-derived materials are particularly promising because they are readily available, 

environmentally friendly, and do not generate secondary pollution. Furthermore, integrating biosorbent-based 

wastewater treatment with controlled water reuse can enhance soil moisture, support vegetation growth, and indirectly 

contribute to soil conservation and erosion control.This study focuses on evaluating Seidlitzia rosmarinus, a native 

desert plant, as a biosorbent for removing crystal violet from aqueous solutions. The research aims to develop an 

effective, economical, and environmentally compatible treatment approach, which simultaneously improves aquatic 

ecosystem health, enables controlled water reuse, and indirectly reduces soil vulnerability to erosion.Crystal violet, a 

synthetic cationic triphenylmethane dye with molecular weight of 407.98 g/mol and chemical formula C25H30N3Cl, is 

widely used in textile, medical, and laboratory applications. Its structural stability and covalent bonding make it highly 

resistant to light, heat, and microbial degradation. Conventional wastewater treatment methods—including chemical 

oxidation, coagulation-flocculation, membrane filtration, photocatalysis, ion exchange, electrochemical processes, and 

aerobic or anaerobic treatments—often involve high costs, complex operations, or secondary pollutant formation. 

Adsorption, due to its simplicity, high efficiency, and scalability, remains a practical method for dye removal. 

However, common adsorbents like activated carbon face limitations related to production cost, regeneration difficulty, 

and environmental impact. Consequently, research has shifted toward unconventional natural biosorbents, including 

agricultural residues and desert plants, for their affordability, biodegradability, and capability for safe water reuse. 

 

2. Methodology 

Seidlitzia rosmarinus biomass was collected from desert regions in Yazd Province, Iran. Samples were washed, dried, 

ground, and sieved to produce fine powder. Crystal violet solutions with concentrations ranging from 40 to 90 mg/L 

were prepared using distilled water. Batch adsorption experiments were conducted to evaluate the influence of pH, 

biosorbent dosage, contact time, and initial dye concentration. Solution pH was adjusted with 0.1 M HCl or NaOH.The 

point of zero charge (pHpzc) of the biosorbent was determined using the pH drift method, providing insight into surface 

charge behavior under different pH conditions. Dye concentrations were measured using UV–Vis spectrophotometry 

at 558 nm. Adsorption capacity (qe) and removal efficiency (%) were calculated through standard mass balance 
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equations. Kinetic studies were performed using pseudo-first-order and pseudo-second-order models, while 

equilibrium data were fitted to Langmuir, Freundlich, Temkin, and Dubinin–Radushkevich isotherms. 

Thermodynamic parameters (ΔG°, ΔH°, ΔS°) were estimated at multiple temperatures. Reusability was assessed over 

five consecutive adsorption–desorption cycles 

 

3. Results 

FTIR analysis revealed the presence of hydroxyl, carbonyl, carboxyl, aromatic, and amine groups on the biosorbent 

surface, suggesting the potential for hydrogen bonding, electrostatic interactions, and π–π interactions with crystal 

violet molecules. The pHpzc was found to be 7.1, indicating that the biosorbent surface carries a negative charge under 

neutral to slightly alkaline conditions, favoring adsorption of the cationic dye.Maximum dye removal occurred at pH 

7. Contact time experiments showed rapid adsorption, reaching equilibrium within 15 minutes. Increasing biosorbent 

dosage enhanced removal efficiency until a saturation point was reached. Higher initial dye concentrations led to 

decreased removal percentages due to competition for limited adsorption sites.Kinetic analysis showed that adsorption 

followed the pseudo-second-order model more accurately than the pseudo-first-order model, indicating that 

chemisorption on active sites dominated the process. Equilibrium data fitted best to the Dubinin–Radushkevich 

isotherm, with a maximum adsorption capacity (qm) of 35.41 mg/g. Thermodynamic analysis indicated spontaneous 

adsorption (negative ΔG°), endothermic behavior, and reduced system disorder (negative ΔS°). Reusability tests 

demonstrated acceptable adsorption efficiency over multiple cycles, confirming the practical applicability of S. 

rosmarinus as a sustainable biosorbent. 

 

4. Discussion & Conclusions 

The results confirm that Seidlitzia rosmarinus is an effective and sustainable biosorbent for crystal violet removal, 

combining high adsorption capacity, rapid kinetics, and favorable thermodynamics. The pseudo-second-order kinetic 

model and Dubinin–Radushkevich isotherm suggest that adsorption is governed by chemical interactions on active 

sites and micro-pore diffusion mechanisms.Beyond its efficiency in dye removal, using S. rosmarinus supports 

controlled reuse of treated wastewater, which can enhance soil moisture content, promote vegetation establishment, 

and stabilize soil aggregates. These indirect effects are particularly valuable for mitigating soil erosion in arid and semi-

arid regions. By improving water availability and maintaining vegetation cover, this approach contributes to 

sustainable soil management and erosion control.Utilizing native, plant-based biosorbents aligns with cleaner 

production and integrated environmental management strategies. It reduces reliance on costly synthetic adsorbents, 

minimizes secondary pollution, and facilitates eco-friendly wastewater treatment practices. Moreover, this approach 

provides a dual benefit: protecting aquatic ecosystems by removing persistent dyes and supporting terrestrial 

ecosystems by indirectly improving soil structure and resilience to erosion.In conclusion, Seidlitzia rosmarinus 

represents a low-cost, environmentally compatible, and technically feasible biosorbent for industrial dye removal. Its 

application supports sustainable wastewater treatment, enables controlled water reuse, and contributes indirectly to soil 

conservation and erosion mitigation. These findings highlight the potential of combining biosorption technology with 

ecosystem-based management strategies to address water and soil challenges in arid and semi-arid landscapes. Future 

research should explore field-scale applications and integration with land management practices to maximize 

environmental benefits. 

Key Words: Water reuse; Wastewater treatment; Biosorption; Soil conservation; Soil erosion; desert 

plants; Sustainable land management.  
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 چکیده

 دیلتو شیمنجر به افزا ر،یاخ یهادر دهه یطیمح شعع ابان راتییو تغ یصععنع  یهاتیتوسعععه فعال ت،یجمع شیافزا

با  ،خشکمهیدر مناطق خشک و ن ژهیوروند به نیفشار بر منابع آ  و خاک شده است که ا دیو تشد ندهیآلا یهاپسعا 

منابع آ ، در  یعلاوه بر آلودگ دار،یپا یآل یهارنگ یحاو یهاهمراه اسعت  پسا  شیفرسعا دیخاک و تشعد بیتخر

 یداریپا و یریخاک را کاهش داده، نذو پذ ییایمیو شعع یکیزیف تیذیک توانندیم ح،یاسعع ذاده ناصععح ایصععورت نذو  

 یپسا  و امکان بازچرخان هیچارچو ، تصذ نیکنند  در ا دیرا تشعد یشعیفرسعا یندهایها را مخ ل کرده و فرآخاکدانه

 یپژوهش، بررس نیمنابع آ  و حذاظت خاک مطرح اسععت  هدا ا داریپا تیریمؤثر در مد یعنوان راهبردآن، به منیا

 س الیردر حذا رنگ ک ستیزطیو سازگار با مح یعیطب یسع یجا   ز کیعنوان اشعنان به یابانیو ب یبوم اهیگ تیقابل

خاک اسععت   شیفرسععا تیریمد یهااز برنامه تیدر حما کردیرو نینقش بالقوه ا نییو تب یآب یهعااز محلول ولعهیو

رنگ، زمان تماس و مقدار جا    هی، غلظت اولpH یانجام شععد و اثر پارام رها وسعع هیصععورت ناپجذ  به یهاشیآزما

 ش،یفروندل ر،یلانگمو یهازوترمیمرتبه دوم و امرتبه اول و شبهشبه یکین یس یهاها با اس ذاده از مدلو داده دیگرد یبررس

شد و حاصل  7برابر  pHراندمان حذا رنگ در  نیش ریب ،نشان داد جیشعدند  ن ا لیتحل چرادوشعکوی–نینیو دوب نیمکت

انطباق را  نیبه ر چرادوشکوی–نینیدوب زوترمیا نیدارد؛ همچن یش ریمرتبه دوم تطابق بشبه یکین یجذ  با مدل سع ندیفرآ

درصد  51/11بر گرم و حداکثر راندمان حذا  گرمیلیم 01/51  جذ تیکه ظرف یطورنشعان داد، به یتجرب یهابا داده

 تواندیم ،یطیمح یهایپسا ، علاوه بر کاهش آلودگ هیاشنان در تصذ یبوم اهیاس ذاده از گ ج،یدسعت آمد  بر اساس ن ابه

هبود ب اک،رطوبت خ شیافزا قیفراهم سازد که از طر یاهیپوشعش گ تیتقو یشعده آ  را براکن رل یبازچرخان نهیزم

 نیخاک مؤثر اسععت  ا شیفرسععا تیریدر کن رل و مد میرمسعع قیطور غخاک و کاهش روانا ، به یسععاخ ار یداریپا

مسعع عد  یهاسعع میاکوسعع داریپا تیریحذاظت خاک و مد یهادر برنامه یریکارگبه یبرا ییبالا تیظرف ،یقیتلذ کردیرو

 دارد  شیفرسا

مدیریت  ؛یابانیب اهیگ خاک؛ شیفرسا خاک؛ حذاظت ؛یس یز جذ  پسا ؛ هیتصذ آ ؛ یبازچرخان: یدیواژگان کل

 پایدار سرزمین
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 مقدمه ـ1

 یاهندهیوارد کرده است و ورود آلا یآب یهاطیبر مح یفشعار قابل توجه یصعنع  یهاتیو توسععه فعال تیرشعد جمع

 یحاو یهاخاک را کاهش دهد  پسععا  تیذیک تواندیم ،یآب یهاسعع میاکوسعع دیبه منابع آ ، علاوه بر تهد یصععنع 

و  یریذداده، نذو پ رییخاک را تغ ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیو ح،یاسع ذاده ناصح ایدر صعورت نذو   یآل یهارنگ

 راتییتغ نی  اکنندیخاک را مخ ل م دیمذ یهاسععمیکروارگانیم تیو فعال دهندیآن را کاهش م یسععاخ ار یداریپعا

شک در مناطق خ ژهیوبه شود،یم یو باد یآب شیآن نسبت به فرسا تیحساس شیساخ ار خاک و افزا فیموجب تضعع

ش شده آ ، علاوه بر کاهکن رل یمؤثر پسا  و بازچرخان هیمنظر، تصذ نیمحدود  از ا یاهیگ ششبا پو خشعکمهیو ن

در  میرمس قیطور غو به کندیرطوبت خاک و کاهش روانا  را فراهم م شیافزا ،یاهیامکان توسعه پوشش گ ها،ندهیآلا

پاک با کاهش مصرا منابع، حذا  دیتول .(Piri Ardakani et al., 2024)خاک مؤثر است شیفرسا تیریکن رل و مد

  هددیارائه م هیثانو یهایاز آلودگ یریجلوگ یبرا یعمل یراهکار ها،ندهیو کاهش آلا یدیتول یندهایاز فرا یمواد سم

ز ا یآل یهاندهیحذا آلا یبرا نهیهزو کم یعیطب ،یس یز یهااس ذاده از جا   یها در راس ااسعاس، پژوهش نیبر هم

 ر،یپذبیتخرستیکه ز یعیبا منشأ طب یاهیها، مواد گجا   نیا انیدر حال گسع ر  است  در م یصعنع  یهاپسعا 

ر د ییایمیشعع یهاندهیتنها به کاهش آلامواد نه نی  اسعع ذاده از اانداف هی یاژهیو گاهیارزان و در دسعع رس هسعع ند، جا

 طیهبود شرابه ب تواندیشده پسا ، مکن رل یازچرخانو ب هیامکان تصذ یسازبلکه با فراهم کند،یکمک م سعتیزطیمح

 تیخاک و کاهش حساس یداریدر حذظ پا یکه نقش مهم یمنجر شود؛ عوامل یاهیخاک و توسععه پوشعش گ یرطوب 

اوه بر پاک، عل دیدر چارچو  تول یس یز یهاجا   یریکارگمنظر، به نیدارند  از ا یو باد یآب شیآن نسبت به فرسا

 .(Essekri et al., 2023)قابل توجه است زین شیحذاظت خاک و کن رل فرسا یهااز برنامه تیدر حما ،یدگآلومدیریت

 ولهیو الس یحذا رنگ کر یبرا یس یجا   ز کیعنوان اشنان به یبوم اهیجذ  گ تیظرف یپژوهش حاضعر به بررس

که  یپسا  است؛ روش هیتصذ یبرا ستیزطیو سازگار با مح یمؤثر، اق صاد ی  هدا، ارائه روشپردازدیها ماز پسعا 

 تیقوشده آ ، ب واند در تکن رل یو بازچرخان هیتصذ انامک یسازبا فراهم ،یآب یهابومستیسعلامت ز یعلاوه بر ارتقا

نقش  یو باد یآب شیخاک نسبت به فرسا تیکاهش حسعاس جهیخاک و در ن  یرطوب  طیبهبود شعرا ،یاهیپوشعش گ

 کند  ذایا یمؤثر

 gr/mol 19/047فنیل م ان است که وزن مولکولی آن حدود  یک رنگ آلی سعن  یک از گروه تری ،کریسع ال ویوله

اسععت و به دلیل پیوندهای کووالانسععی قوی،  Cl3N30H25C   این رنگ دارای سععاخ ار مولکولی پایدار با فرمولاسععت

-کریس ال ویوله به صورت نمک کلرید، محلول آبی بنذشمقاومت بالایی در برابر نور، حرارت و تجزیه زیسع ی دارد  

ای شود و به دلیل خاصیت سمیت، قابلیت جذ  بالا و مقاومت در برابر شکست، کاربرد گس ردهنیلی رنگ، اس ذاده می

سازد برانگیز میهای صنع ی چالشها حذا آن را از پسا در صنایع پزشکی، نساجی و آزمایشگاهی دارد  این ویژگی

های های اخیر، رو در سال .شوددر صورت رهاسازی، تهدیدی جدی برای محیط زیست و سلامت انسان محسو  می و

ها این رو  اند  از جملهتوسعه یاف ه پسا ها از ها و سایر آلایندهگوناگون فیزیکی، شیمیایی و زیس ی برای حذا رنگ

سازی، جداسازی غشایی، تجزیه فوتوکاتالیزوری، تبادل لخ ه توان به جذ  سعطحی، اکسعیداسعیون شیمیایی، انعقاد ومی

هوازی، و نیز نانوفیل راسیون و اسمز معکوس اشاره های هوازی و بیزنی، تصذیهیونی، فرآیندهای الک روشعیمیایی، ازون
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رد محیطی، عملکتهای اجرایی و پیامدهای زیسها بس ه به نوع آلاینده، شرایط عملیاتی، هزینههر یک از این رو   کرد

دلیل سععادگی در اجرا، هزینه پایین، راندمان بالا، قابلیت بازیافت، به، در این میان، فرآیند جذ  سععطحی  م ذاوتی دارند

 Huang et) برخوردار است پسا ای در تصذیه پذیری و عدم تولید ترکیبات سمی، از جایگاه ویژهسعهولت در مقیاس

al., 2020.) شععونده، اندازه  رات جا  ، د تحت تأثیر عواملی مانند نوع و سععطح تماس جا   و جذ کارایی این فراین

ها، کربن در میان انواع جا  دارد  محلول قرار  pH سطح ویژه، مقدار جا  ، غلظت آلاینده، زمان تماس، دمای محیط و

  رودشمار میپرکاربردترین مواد در صنعت بهدلیل سطح مؤثر بالا، فعالیت سطحی قوی و بازدهی مناسب، یکی از به فعال

محیطی ناشی از مصرا مکرر آن، اس ذاده گس رده های زیستبا این حال، هزینه بالای تولید، دشواری در احیا و نگرانی

های اخیر به سمت در ن یجه، پژوهشعگران در سال .(Massoudinejad et al., 2019) اسعتاز این ماده را محدود کرده

ها جا   نیاند  اس ذاده از اگرایش پیدا کرده های غیرم عارا با منشأ طبیعی یا پسماندهای کشاورزیاده از جا  اسع ذ

 تیریددر م تواندیکه م کندیپسا  را فراهم م منیا یو بازچرخان هیامکان تصذ ،ییایمیش یهایعلاوه بر کاهش آلودگ

ای خرما برهس ه ، پوس ه برنج، رس زمینه، انواع مخ لذی از مواد طبیعی ماننددر این  .منابع آ  و خاک مؤثر باشد داریپا

با وجود تنوع زیاد در   (Homagai et al., 2022) اند  مورد بررسععی قرار گرف هپسععااز  کریسعع ال ویولهجذ  رنگ 

ریس ال کبرای حذا رنگ  گیاه اشنانای درباره کاربرد های دقیق و گس ردههای طبیعی، هنوز بررسیاس ذاده از جا  

نه و هزیانجام نشده است  این پژوهش در راس ای پر کردن این خلأ علمی و معرفی یک جا   نوین، کمپسا  از  ویوله

 .سازگار با محیط زیست طراحی شده است

 های باریک وای، دارای برگگیاه چندسععاله و بوته و خشععک پراکندگی دارددر منعاطق بیابانی و نیمهاشععنعان 

گس رده  ای عمیق وکند  سیس م ریشهشکل است که به سازگاری آن با شرایط خشکی و شوری محیط کمک میسوزنی

های آبی و شور بسیار مقاوم های عمیق خاک را فراهم کرده و آن را در تحمل تنشاین گونه، امکان جذ  آ  از لایه

ه با ای بارز از فلور بیابانی است کزیولوژیکی خود، نمونههای مورفولوژیکی و فیسعازد  این گیاه به دلیل سعازگاریمی

  (Shurigin et al., 2020) محیطی سازگار شده استشرایط سخت زیست

 یآب یهااز محلول ولهیو س الیحذا رنگ کر یبرا  (Seidlitzia rosmarinus) اشنان یبوم اهیگ ییمطالعه، توانا نیدر ا

 ده،یچیپ یسازفعال ایاصلاح  یندهایبه فرآ ازیاشنان، بدون ن یس یجا   ز میمس ق یریکارگقرار گرفت  به یابیمورد ارز

ها از پسا  یرنگ یهاندهیمؤثر آلا احذ یضعرر براو کم داریپا یکردیرو ،یو مصعرا انرژ هانهیضعمن کاهش هز

در چارچو   تواندیشععده پسا ، مکن رل یو بازچرخان هیامکان تصعذ یسعازبا فراهم کردیرو نی  اشعودیمحسعو  م

 یهاس میدر اکوس ژهیوبه ش،یحذاظت خاک و کن رل فرسععا یهااز برنامه تیمنابع آ  و خاک و حما داریپا تیریمد

رنگ،  هیمحلول، غلظت اول pHشامل  یعوامل مخ لذ ریراس ا، تأث نی  در اردیقرار گ وجهمورد ت خشعک،مهیخشعک و ن

 شود   نییجذ  تع ندیفرآ نهیبه طیشد تا شرا یگوناگون بررس یشگاهیآزما طیمقدار جا   و زمان تماس تحت شرا

 

  هامواد و روش ـ1

سازی جاذبآماده1-1     
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های سطحی، شس شو انجام منظور حذا  رات خاک و آلودگی  بهدآوری شجمع ،گیاه اشنان از مناطق بیابانی اس ان یزد

 طور کامل خرد شده و با اس ذاده از آسیا به ، نمونهکردن پس از خشکگرفت و سپس، دو بار با آ  مقطر شس ه شد  

 ،یسطح فعال یعامل یهاگروه و  هیدیاس جمله از ،گیاه اشنان پودر ییایمیکوشیزیف مشخصات  به پودر ریز تبدیل گردید

  گرفت قرار یابیارز مورد جذ  ندیفرآ بر مؤثر یهایژگیو و ساخ ار ییشناسا منظوربه

سازی محلول رنگآماده1-1

های اس اندارد، مقادیر مشخصی از پودر رنگ در رنگ کریسع ال ویوله از شرکت مرک هند تهیه شد  برای تهیه محلول

آ  مقطر حل گردید و به   m144پودر رنگ در  ppm144 ،mg14عنوان نمونه، برای محلول به  آ  مقطر حل شععد 

 نیز به همین رو  تهیه شدندppm 14  تا 04های ی با غلظتیهازده شد  محلولدقیقه توسط شیکر هم 54مدت 

  PZC(pH(جاذب صفربارنقطه 1-3

با اس ذاده از آ   دیکلر میاز سد M1/4با غلظت  یمحلول شود،یجا   برابر صذر م یکه بار سعطح یانقطه نییتع یبرا

 نیم نوع ب یهاآنها در محدوده هیاول pH محلول جدا شدند و نیاز ا  ml144به حجم  ییها  سپس نمونهدیگرد هیمقطر ته

)پودر  جا   gr1/4شد  پس از افزودن  میتنظ دیدروکسیه میو سعد کیدروکلریه دیاسع یها، با کمک محلول11تا  1

 زانی، مسپسبرقرار شود   pH تا تعادل شدند، زده هم کر،یش از اس ذاده با و اتاق یدما طیبه هر نمونه، در شعرا اشعنان(

pH  اخ لاا که ینمودار میترسع با  دیهر نمونه ثبت گرد یینها pH به نسبت را هیو اول یینها pH دهد،یم شینما هیاول 

 که است یطیشرا دهندهنشان نقطه نیشد  ادر نظر گرف ه  PZCpH عنوان به شود، صعذر مقدار دو نیا اخ لاا که یانقطه

 (.Hong et al., 2009) است برخوردار جذ  نهیبه طیشرا نییتع در یادیز تیاهم از و بوده یسطح بار فاقد جا  

 روش جذب 1-1

تنظیم گردید  NaOHوHCl از M1/4هایبا محلولpH ای و در دمای محیط انجام شععدصععورت دسعع هها بهآزمایش

 nm119موج در طولUV-Vis، صاا شده و جذ  رنگ با اسپک روف وم ر(قهیدق 54) ها پس از زمان تماس معیننمونه

تعیین شود  سپس، pHتا مقدار بهینه ،محلول بر جذ  کریس ال ویوله بررسی گردیدpHاب دا تأثیر  که  گیری شداندازه

های زمانی مخ لف ارزیابی شد  پس از تثبیت این راندمان جذ  در بازهبهینه، اثر زمان تماس بر pHبا ثابت نگه داش ن

و زمان تماس مورد بررسععی قرار گرفت  در نهایت، اثر دوز pHدو پارام ر، تأثیر غلظت اولیه رنگ در شععرایط بهینه

این رویکرد جا   گیاه اشععنان بر حذا رنگ بررسععی شععد، در حالی که سععایر پارام رها ثابت و بهینه شععده بودند  

 امکان تعیین دقیق شرایط بهینه جذ  را فراهم نمود ،یامرحله

 :(Kalantari et al., 2024) محاسبه گردید 1معادله درصد حذا رنگ طبق  

(1) (%)𝑆𝑜𝑟𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 =  
𝐶0 − 𝐶𝑒

𝐶0
 

است tمانده در زمان مشخصمقدار رنگ باقی eCو  (mg/g)دهنده غلظت اولیه رنگ نشان 0Cکه در آن، 

 :( et al., 2025Zandipak)شد محاسبه  5معادله طبق  eq) ظرفیت جذ  رنگ توسط جا   در زمان رسیدن به تعادل

𝑞𝑒 =
(𝐶0 − 𝐶𝑒)𝑉

𝑚
 

 است (g)وزن خشک جا    mو (l)حجم کل محلول V(، mg/lغلظت رنگ در مرحله تعادل ) ecدر این رابطه، 

(5) 
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 جذبهای مطالعه ایزوترم  1-1

 طوری که پس از اشباعکند، بهای را بر سعطح خارجی جا   توصعیف میلایهایزوترم جذ  لانگمویر فرایند جذ  تک

کند انرژی جذ  در سطح یکنواخت است و هیچ ان قالی از ماده دهد  این مدل فرض میاین لایه، جذ  بیش ری رخ نمی

 :(Loganathan et al., 2022) است 5رابطه  ت معادله اصلی این مدل به صوردهدشده در سطح رخ نمیجذ 

𝑞𝑒 =
𝑞𝑚𝐾𝑙𝐶𝑒

1+𝐾𝑙𝐶𝑒
                                                                                                                  5  

جرمواحدبرشدهجذ حل شوندهمادهمقدار 𝑞𝑒 ،(mg/l)تعادل حالتدرمحلولدرشعوندهجذ مادهغلظت:eCکه 

هی با ایزوترم ایشععگای آزمهادادهاز براز   𝐾𝑙 و 𝑞𝑚 هسعع ند L/gایزوترم ثابت: 𝐾𝑙 (،mg/l)تعادلحالتجا   در

 آیند  دست میلانگمویر به

 رود  معادله غیرخطی این مدلمیای برای توصیف جذ  روی سطوح ناهمگن به کار ایزوترم فروندلیش به طور گس رده

 (:Sultana et al., 2022) شودبه صورت زیر بیان می

𝑞𝑒 = 𝐾𝑓𝐶𝑒
1/𝑛                                                         0

( mg/lغلظت رنگ در حالت تعادل )  eCنمایانگر شدت جذ ، n(، li/mgثابت ایزوترم فروندلیش ) Kدر این معادله، 

ها، معادله بالا به شکل برای تسهیل تحلیل داده( هس ندmg/gمیزان جذ  رنگ به ازای هر گرم جا   در تعادل ) qeو 

(:Fekri et al., 2023) شدتبدیل  1معادله خطی 

ln 𝑞𝑒 = ln 𝐾𝑓 +
1

𝑛
ln 𝐶𝑒                                                                                                           1

، میزان n=1به شدت فرایند جذ  اشاره دارد  در صورتی که  n/1بیانگر ظرفیت تقریبی جذ  است و پارام ر  fKثابت 

 ماندن تغییر باقی میجذ  مس قل از غلظت محلول خواهد بود و توازن بین دو فاز بدو

 در ،های جذ  دارای انرژی پیوندی مشابهدر ایزوترم جذ  تمکین، سعطح جا   به عنوان یک سعطح ناهمگن با مکان

های شععونده، گرمای جذ  در لایهتأثیرات م قابل بین جا   و ماده جذ  به دلیل شععود  در این مدل،نظر گرف ه می

یابدمیکاهش  مخ لف به صورت لگاری می

(:Yap et al., 2019) دهد( فرم خطی ایزوترم تمکین را نشان می1معادله )

𝑞𝑒 = 𝐵 ln 𝐾𝑇 + 𝐵 𝑙𝑛 𝐶𝑒                                         1

های مربوط به ایزوترم ثابت TKو  Bشععونده در تعادل، و غلظت ماده جذ  eCمیزان جذ  در تعادل،  eqکه در آن 

  هس ند

های میکرو م خلخل توسعه یاف ه برای توصعیف فرآیند جذ  سطحی در جا   ،مدلی تجربی اسعت کهایزوترم دوبینین

جذ  در  بینی ظرفیتمعمولاً برای پیش و این مدل بر پایه نظریه پ انسیل جذ  و پر شدن حجم منافذ اس وار استاست  

 شود :نشان داده می 7ه لد و طبق معادهای طبیعی و صنع ی کاربرد دارشرایط مخ لف و ارزیابی عملکرد جا  

 

(7                                                                                                                   )𝑙𝑛𝑞𝑒 = ln 𝑞𝑚 + 𝛽𝐶2 

تر باشد، به یک نزدیک 2Rگیرد  هرچه مقدار مورد اس ذاده قرار می2Rبرای تعیین به رین مدل براز ، ضریب تعیین

  های تجربی با مدل ایزوترم استدهنده تطابق به ر دادهنشان
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 مطالعات سینتیکی جذب 1-6

د تا درک مرتبه دوم مورد بررسی قرار گرف نمرتبه اول و شبهشبههای سین یکی برای تحلیل رف ار سعین یکی جذ ، مدل

 کرد انیب  9 معادلهتوان با اس ذاده از مرتبه اول لاگرگرن را میمدل سین یکی شبه به ری از مکانیسعم جذ  حاصل شود
(Sarabadan et al., 2019:)

ln (qe -qt) = ln qe-k1t                                                   9  

نیز ثابت  1kهس ند؛ tشده در حالت تعادل و در زمانترتیب بیانگر میزان ماده جذ به tq   (mg/g)و eqدر این رابطه، 

 1k، مقدار (t)در برابر زمان tq−elog (q (با ترسععیم نمودار خطی  ( اسععت li/m)مرتبه اول سععرعت تعادلی در مدل شععبه

 د آیدست میبه

شده این طیشکل ان گرالی و خ  مرتبه دوم اس ذاده کردتوان از مدل شبهبرای توصعیف رف ار سین یکی فرآیند جذ ، می

:شودارائه می 1 هلمعادمعادله به صورت 
𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝑘2𝑞𝑒
2 +

𝑡

𝑞𝑒
               1

)2kو ثابت سرعت سین یکیeqتوان مقادیر ظرفیت جذ  در حالت تعادلمی ،tدر برابر زمان t/qtبا ترسعیم نمودار 

 .(Tazeh & Saremi naeini, 2025 ) را محاسبه کرد 

 یآمار لیتحل و یشیطرح آزما 1-1

مورد اس ذاده به  شیانجام شد  طرح آزما طیمح یو در دماوس هیناپ صعورتبه جذ  یهاشیآزما ،حاضعر پژوهشدر 

 یفاک ورها از کی هر اثر نه،یبه طیشععرا نییتع یبرا که معنا نیا به  د؛یگرد یطراحیاو مرحله یعاملصععورت تک

که  یشد، در حال یرنگ، زمان تماس و مقدار جا   به صعورت جداگانه بررس هیمحلول، غلظت اولpHشعامل مسع قل

مرحله  یراثابت ب یبه عنوان ورود ،یهر پارام ر در مرحله قبل نهیپارام رها در سطح ثابت نگه داش ه شدند  مقدار به ریسا

  در نظر گرف ه شد نیانگیبه صورت م یینها یهااجرا شعد و دادهر،در سعه تکرا مارهایت هیدر نظر گرف ه شعد  کل یبعد

R²نییتع بیضععر محاسععبه و یرخطیغ ونیرگرسعع از ،یزوترمیا و یکین یسعع یهامدل براز  و هاداده لیتحل جهت

 گردد ان خا  جذ  ندیفرآ یبرا یذیتوص مدل نیاس ذاده شد تا به ر

 هاافتهی-3

  FTIR ریتفس 3-1

مؤثر در  یعامل یهاقرار گرفت تا گروه یمورد بررس cm⁻¹ 144تا  0444اشنان در محدوده  یاهیجا   گ FTIR فیط

 یدر حوال دیپهن و نسب اً شد کیپ کی cm⁻¹ 5444–5144 هیشود  در ناح ییشناسا ولهیو س الیجذ  رنگ کر ندیفرآ

5004–5014 cm⁻¹ لیدروکسیه یهاگروه یمشاهده شد که به ارتعا  کشش (O–H) حضور گس رده  انگریمربوط بوده و ب

ر بهبود ها دگروه نیدر ساخ ار جا   است  وجود ا یدروژنیه یوندهایپ لیو تشک یفنول باتیترک سلولز،یسلولز، هم

مشخص در  کیدو پ cm⁻¹ 5944–5444 هیناح در .دارد یبا بار مثبت مولکول رنگ نقش مهم یسطح یهاکنشبرهم

 هاکیپ نیاست  ا CH₃ و CH₂ یآلکان C–H یهاگروه یاز ارتعا  کشش یظاهر شد که ناش cm⁻¹ 5914و  5151حدود 

ه در محدود زیم ما کیپ کیجا   هس ند  در ادامه،  سیدر ماتر یاهیگ یدهایپیو ل یآل یدهنده حضور ساخ ارهانشان

1104–1114 cm⁻¹ لیگروه کربون یمشاهده شد که به ارتعا  کشش (C=O) نیو همچن نیگنیل ای ینیپک  باتیدر ترک 

 نیب π–π یهاکنشبرهم جادیدر ا توانندیها مگروه نی  اشودینسبت داده م کیآرومات یدر ساخ ارها C=C ارتعا 
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مربوط به  cm⁻¹ 1544–1144 هیموجود در ناح یهاکیپ .نقش کنند یذایمولکول رنگ ا کیآرومات یهاجا   و حلقه

کردن ها با فراهمگروه نیهس ند  ا یدیآلکالوئ ای ینیپروتئ یدر ساخ ارها C–N ارتعا  نیو همچن C–H یارتعاشات خمش

 نیچند cm⁻¹ 1444–1544در محدوده  ن،یرنگ مؤثرند  افزون بر ا یکیدر جذ  الک رواس ات ،یفعال سطح یهامکان

از جمله سلولز و  یاهیگ یدهایساکاریدر پل C–O–C یوندهایو پ C–O که به ارتعاشات،برجس ه مشاهده شد کیپ

راکز فعال م نیتراز مهم یکی ،یونیو تبادل  یدروژنیه وندیپ جادیا تیها با قابلگروه نی  اشودینسبت داده م سلولزیهم

ظاهر شدند که  cm⁻¹ 144–144در بازه  ترفیضع یهاکیپ ت،ینها در .شوندیاتصال مولکول رنگ محسو  م یبرا

 یهاگروه از فیط نیهس ند  حضور ا یو ارتعاشات اسکلت سلولز کیآرومات یهاحلقه یاصذحهمربوط به ارتعاشات خارج

 یهاکنشبرهم قیراز ط تواندیمراکز فعال م عدد بوده و م یدارا ییایمیکه جا   اشنان از لحاظ ش دهدینشان م ،یعامل

 کند  ینیآفرنقش ولهیو س الیدر حذا مؤثر رنگ کر یونیو تبادل  π–π ،یکیالک رواس ات ،یدروژنیه

 اشنان FTIR .1شکل 

 

   PZC(pH( جاذب صفر بار نقطه 1-3

 حاصل، جیبرابر با صذر است   طبق ن ا  pHباهم برابر بوده و در آن جا   یمثبت و منذ یاست که در آن بارها ینقطه ا

مقدار  نیا شود،یمشاهده م 5طور که در شکل همان .به دست آمد 1/7حدود  ،جا   مورد مطالعه یبرا PZCpH مقدار

 .است که در آن بار سطح جا   برابر با صذر است یانقطه
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.  
 حذف رنگ کریستال ویولهفرایند اشنان در  تودهستیزصفر  بارنقطه  نییتع نمودار .1شکل 

 

 بر فرآیند جذب pH تأثیر 3-3

 از یکیمحلول   pHها، آن انیکه در م گذارندیم ریجذ  تأث تیبر ظرف یپسا ، عوامل م عدد هیتصذ یهادر پروژه

 و جا   یهامولکول شدن زهیونی زانیتنها بر منه pH ،( Mirbolooki et al, 2025) رودیم شمار به یدیکل عوامل

در   ( Boulahbal et al, 2022 ) دهدیم قرار ریتأث تحت زین را جا   یسطح یهایژگیو بلکه است، مؤثر شوندهجذ 

 pH در جذ  زانیم نیکم ر کهیدست آمد، در حالبه 7برابر  pH ( در% 45/95حذا رنگ ) زانیم نیش ریمطالعه، ب نیا

توسط جذ  اشنان را نشان  ولهیو س الیکر رنگجذ   ندیبر فرا  pH راتییالف( اثر تغ-5شکل ) .مشاهده شد 1برابر 

 .دیگرد ان خا  هاشیآزما ریسا انجام یبرا نهیبه طیبه عنوان شرا 7برابر  pH مقدار .دهدیم

 تأثیر مقدار جاذب 1-3

 ولهیو س الیکر رنگ، درصد حذا 54تا  mg  5مقدار جا   از شیداده شد  با افزا رییتغ 04تا  mg  5دوز جا   در بازه

نداشت و  یچندان رییتغ  04تا  mg  11توسط جا   اشنان در بازه رنگ جذ  نهیشیب  افتی شیافزا یطور قابل توجهبه

را  جین ا نیا ( -5بود  شکل )  %51/91حذا حدود  ییکارا طیشرا نیقرار دارد، که در ا  mg  54نقطه تعادل در دوز

 .دهدینشان م

 تأثیر زمان تماس بر فرآیند جذب 1-3

زمان تماس، درصد  شیبا افزا شد، داش ه نگه ثابت پارام رها ریسا و شد داده رییتغ قهیدق 04تا  min 1زمان تماس در بازه 

حاصل  min  11در زمان % 99/14حذا معادل  نهیشیج( ب-5شکل ) مطابقو  افتی شیافزا یتوجهطور قابلحذا رنگ به

گ و سطح رن یهامولکول نیب هیحذا رنگ نسب اً کند بود که به محدود بودن تماس اول تیظرف ،ییاب دا min 1شد  در 

 .شد نییتع min11مطالعه برابر  نیدر ا نهی  زمان تماس بهاست مربوطجا   

 

 تأثیر غلظت اولیه رنگ 6-3
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 شیپارام رها ثابت نگه داش ه شدند  با افزا ریداده شد و سا رییتغ 14تا mg/L  04در بازه ولهیو س الیغلظت رنگ کر

 ینهیشیب به حذا تی، ظرفmg/li  04د( در غلظت-5  مطابق شکل)افتی، درصد حذا رنگ کاهش  هیغلظت اول

 .شد ان خا  نهیبه مقدار عنوان به که دیرس 151/11%

 

 
 )الف(

  
 

 

 

) ( 

  
 

 

 

 )ج(

 
 

 

 

 

 )د(

  
رنگ بر میزان جذب و درصد حذف   (تریگرم بر لیلی)مد( غلظت اولیه    (قهی)دقج( زمان    )گرم(ب( میزان جاذب   pH . اثر الف(3شکل 

 اشنانتوده توسط زیست کریستال ویوله

 

 ترمودینامیک 1-3

ل مخ لف در جدو یاشنان در دماها یعیتوسط جا   طب وله،یو س الیکر رنگ جذ  یکینامیترمود یپارام رها ریمقاد

در  ،(°ΔS) یآن روپ راتییمقدار تغ نیهمچن ،بوده یدماها منذ یدر تمام (°ΔG) بسیآزاد گ ی،  ارائه شده است  انرژ1
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دما کاهش نشان  شیبا افزا زین )dK( یتعادل عی  نسبت توزآمد دست به -J·mol⁻¹·K⁻¹ 11/11  تمام دماها ثابت و برابر با

 0 شکل در یکینامیترمود راتییتغ نیا  دیرس K  555 یدر دما 14/51به   K  595 یدر دما 41/51که از   یطورداد، به

 .شده است داده نشان 1و جدول 

 

 
 اشنانتوده توسط زیست رنگ کریستال ویوله جذب برای ترمودینامیک نمودار .1 شکل

 
  امیکیودینترم هایکمیت .1 جدول

  (Kj/mol)  گیبس آزاد انرژی تغییر آنتروپی eC (mg/g) eq (mg/l) (K)دما 

595 5/0 1/51 11/11- 11/0711- 

515 57/0 15/50 11/11- 50/0515- 

545 71/1 51/55 11/11- 11/5111- 

515 11/1 41/55 11/11- 15/5440- 

555 1/7 1/51 11/11- 11/5159- 
 () تعادلحالتدرمحلولدرشوندهجذ مادهغلظت:

 𝑞𝑒 تعادلحالتدرشدهجذ شونده حلمادهمقدار() 

 

 مطالعه ایزوترم جذب  1-3

 یهادلم با یشگاهیآزما یهاداده اشنان، یعیطب جا   توسط ولهیو س الیکر جذ  ندیفرآ یتعادل رف ار لیجهت تحل

 داده نشان 1 مربوطه در شکل یبراز  داده شدند  نمودارها چیرادوشکو-نینیو دوب نیتمک ش،یفروندل ر،یلانگمو زوترمیا

از  )LK (ریو ثابت تعادل لانگمو mg/g 11/01برابر با  ، نهیشیجذ  ب تیمقدار ظرف ر،ی  بر اساس مدل لانگمواست شده

دست به 110/4مدل برابر با  نیا یبرا )R²( نییتع بیضر مقدار  دیگرد نییتع ec/1 در برابر  eq/1  رسم نمودار  قیطر

 با ز،ین شیاست  در مدل فروندل مطلو  یکیزینوع جذ  ف (R>1) یتعادل یجداساز بیضر محاسبه با نیآمد  همچن

   محاسبه شدند  51/5و   L/mg 1/50 با برابر بیترتبه  nو FK ی، پارام رها eln C در برابر ln qe نمودار میترس

y = 2399/5x - 6/4832

R² = 0/9938

۰
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۳
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 دوبینین-تمکین و د-ج، چیفرندل-ب ،لانگمویر-الف  کریستال ویوله نگهای جذب رایزوترم. 1شکل 

 

 ارائه شده است  5در جدول  یزوترمیا یمهم مدلها یو پارام رها بیضرا هیکل

 
 و دوبینین ، فرندلیش، تمکینلانگمویر هایپارامترها و ضرایب همبستگی ایزوترم. 1 جدول

 مقدار پارامترها یخط رابطه زوترمیا

  ریلانگمو
1

𝑞𝑒
= (

1

𝐾𝐿𝑞𝑚𝑎𝑥𝐶𝑒
) +

1

𝑞𝑚𝑎𝑥
 

LK 111/1 
2R 110/4 

maxq 11/01 

  چیفرندل

ln 𝑞𝑒 = ln 𝐾𝐹 + (
1

𝑛
) 𝑙𝑛 𝐶𝑒 

FK 1/50 

1/n 51/5 
2R 111/4 

  نیتمک
𝑞𝑒 = 𝐵 ln 𝐾𝑇 + 𝐵 𝑙𝑛 𝐶𝑒 

 

B 11/11 

TK 91/1 
2R 111/4 

𝑙𝑛𝑞𝑒 دوبینین = ln 𝑞𝑚𝑎𝑥 + 𝛽𝐶2 

β 150/4 
maxq 01/51 

2R 17/4 

 

 سینتیک جذب  1-3

رن( )لاگرگ اول مرتبهشبه یکین یتوسط جا   اشنان، دو مدل س ولهیو س الیکرو سرعت جذ  رنگ  زمیمکان یبررس یبرا

بود و  یخط ،زمانبر حسب  log(qe−qt)) ، نمودار لاگرگرن1 شکل مطابق گرف ند قرار یابیارز مورد دوم مرتبهشبه و

y = 0/3026x + 3/5283
R² = 0/9693
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در  t/qt نمودار .هاستمدل با داده مناسبتطابق  عدمدهنده به دست آمد که نشان 511/4برابر  (R²) یهمبس گ بیضر

و  49/0، 511/4مرتبه دوم برابر مدل شبه یبرا  بیترت به kو  R²   ،eqنییتع بیضر وداشت  یرابطه خط زیبرابر زمان ن

ها با داده یبه ر اریکه مدل شبه مرتبه دوم تطابق بس ،بود 4511/4و  19/9، 91/4مدل شبه مرتبه دوم  یو برا 4451/4

   دهدینشان م

 
 

  
 دوم مرتبه شبه-ب اول، مرتبه شبه -الف کریستال ویوله رنگ جذب یهاکینتیس. 6شکل 

 

 

 ولهیو ستالیاستفاده مجدد جاذب اشنان در حذف کر تیقابل  11-3      

واد بلندمدت م یداریو پا یعمل ییکارا نییتع یها براشععاخص نیتراز مهم یکیاسعع ذاده مجدد جا    تیقابل یابیارز

 مرحله هر از پس اشنان جا   ، یآمده از پنج چرخه م والدسعتبه جیاسعت  بر اسعاس ن ا یواقع یجا   در کاربردها

شده واجذ  ثبت ریاس ذاده مجدد آماده شد  مقاد یبرا طیمح یدر دما یسعازکامل و خشعک یوشعوشعسعت با جذ 

که اح مالاً  ی(؛ کاهش7است)شکل  یم وال یهاراندمان در چرخه یجیدهنده کاهش تدردرصعد( نشعان 7/74تا  15/11)

 ینسب یداریپا ایجا    یکیزیمحدود در ساخ ار ف راتییتغ ،یفعال سطح یهامکان یشدن برخ رفعالیغ ایاز اشغال  یناش

 یکه جا   اشنان دارا دهدینشان م جین ا یروند کل ،یجیافت تدر نیوجود ا با.باشدیآن م زیدر منافذ ر ماندهیباقرنگ 

جذ  و واجذ   یمرحله م وال نیچند یط ،ییکارا دیبدون کاهش شععد تواندیاسععت و م یقابل قبول یاچرخه یداریپا

ه و آن را کرد تیرا تقو یسعع یجا   ز نیا یو ارز  عمل یریدپذیبازتول تیرف ار، قابل نیعملکرد خود را حذظ کند  ا

که  یاگونهبه کند؛یم لیپسا  تبد هیتصذ یکاربردها یبرا سعتیزطیو سعازگار با مح نهیهزمناسعب، کم یانهیبه گز

 تیمامنابع آ  و ح داریپا تیریمد و شده آ ، در چارچکن رل یو بازچرخان هیتصذ لیبا تسه تواندیاسع ذاده از آن م

  ردیمورد توجه قرار گ ش،یدر مناطق مس عد فرسا ژهیوبه ش،یحذاظت خاک و کن رل فرسا یهااز برنامه
 

y = 0/0026x + 1/4054
R² = 0/219
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  کریس ال ویولهدر حذا اشنان اس ذاده مجدد :  قابلیت 0شکل 

 

 بحث  -1

-PZCPH  

بار  یبالاتر از آن دارا pH در و مثبت بار یدارا مقدار نیکم ر از ا pH که سطح جا   در دهدینشان م  PZCPH مقدار

 نوع ینیبشیامکان پ  PZCPH نییتع چراکه است، برخوردار جذ  ندیفرآ در ییبالا تیاهم از یژگیو نیاست  ا یمنذ

 رینظ ینویکات یهارنگ جذ  در  کندیم فراهم را رنگ یهامولکول و جا   سطح نیب یکیالک رواس ات یهاکنشبرهم

 جا   سطح طیشرا نیا در که چرا ابد،ی شیافزا  PZCPH ازبالاتر  pH در جذ  راندمان که رودیم ان ظار وله،یو س الیکر

 را یکاف یمنذ بار جا   سطح ط،یشرا نیدر ا کند برقرار یمؤثرتر کنشبرهم مثبت یهاونی با تواندیم و دارد یمنذ بار

 یهاف های با که کندیم فراهم یکیالک رواس ات یروهاین قیطر از ولهیو س الیکر رنگ مثبت یهاونی جذ  یبرا

 تواندیم اشنان که کندیم دییتأ  PZCPH ازمقدار مناسب  نیا .(Quansah et al., 2020) دارد یهمخوان مشابه یهاپژوهش

 .کند عمل یونیکات یهاندهیآلا حذا در یمؤثر طوربه زین یخنث به کینزد طیشرا در

 بر فرآیند جذب pH تأثیر -

 تیو تقو یجا   به حالت منذ یبار سطح لیاز تبد یشد، که ناش ولهیو س الیکرموجب بهبود جذ   ،محلول pH شیافزا 

راس ا است ( هم5417همکاران ) و  Bentahar یهااف هیروند با  نیبار مثبت است  ا یبا رنگ دارا یکیجا به الک رواس ات

 نیب دافعه ،یدیاس طیدر مح  (Bentahar et al., 2017) اندکرده گزار  ییایتا قل یخنث pH در را جذ  ینهیشیکه ب

 را مخ لف مطالعات در نهیبه pH قیدق مقدار در تذاوت  شودیم راندمان کاهش باعث رنگ و جا   مثبت یهاونی

 نسبت داد  )pzcpH( صذر بار سطح یانقطه pH و جا   نوع به توانیم

 مقدار جاذبتأثیر  -

 زین هعمطال نیدر ا  شودیم ولهیو س الیکرو بهبود جذ   یفعال سطح یهاتعداد مکان شیباعث افزا جا  ، دوز شیافزا

قابل  تراییبه نقطه اشباع، تغ دنیپس از رس یراندمان حذا شده، ول شیباعث افزا یدوز جا   تا مقدار مشخص شیافزا

 اف دیکاهش غلظت رنگ قابل جذ  اتذاق م ایاشباع سطح جا    لیموضوع معمولاً به دل نیمشاهده نشده است  ا یتوجه
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 داش ند، اشاره جا   مقدار رف ن بالا با حذا راندمان شی( که به افزا5419و همکاران ) Islam مطالعات جین ا با اف هی نیا

  ددار تطابق

 تأثیر زمان تماس بر فرآیند جذب-

فعال سطح جا   شده و جذ  را  یهارنگ و مکان یهامولکول نیفرصت برخورد ب شیباعث افزا تماس، زمان شیافزا

 یکه ناش Tاست اندک جذ  راتیی، تغmin11 که پس از  دهدیها نشان م اف هی  (Soni et al., 2020 ) بخشدیبهبود م

 به حالت تعادل جذ  است  دنیاز رس

 تأثیر غلظت اولیه رنگ -

 نیرقابت ب شیاز ثابت بودن مقدار جا   است که باعث افزا یناش ه،یاول غلظت شیکاهش درصد حذا با افزا

مثال،  یمشاهده شده است؛ برا زین یروند در مطالعات قبل نی  اشودیجذ  محدود م یهاتیسا یرنگ برا یهامولکول

غلظت رنگ باعث کاهش راندمان حذا  شیافزا زیها نکه در آن ،گزار  شده است ینیمحقق توسط یمشابه جین ا

 هک است جرم ان قال یبرا بالاتر محرکه یروین ازمندین رنگ غلظت شیافزا ن،یهمچن .(Foroutan et al., 2021) شودیم

 .شود جا   سطح با هاونی موثر برخورد کاهش باعث است ممکن

 ترمودینامیک-

 یماهاد تمام در ندیفرآ که دهدیم نشان اشنان توسط ولهیو س الیکر رنگ جذ  یکینامیترمود یپارام رها یبررس

با  °ΔG مقدار یجیگزار  شده است  کاهش تدر یموارد منذدر تمام  °ΔG مقدار چراکه است؛ یخودخودبه شدهیبررس

 یهااف هیا رف ار ب نی  اشودیتر انجام ممطلو  یکینامیبالاتر از نظر ترمود یآن است که جذ  در دماها انگریدما ب شیافزا

 یدماها در جذ  زیدارد، که در آن ن یهمخوان یشهر یها زباله یبر رو ولهیو س الیمطالعه جذ  کر رینظ ییهاپژوهش

دهنده نشان -J/mol·K 11/11 برابر °ΔS یمنذ مقدار  (Kamal et al., 2025)شد گزار  تریمنذ آزاد یانرژ با بالاتر

 به جذ  از پس رنگ یهامولکول که است آن از یحاک امر نیا  است جذ  ندیفرآ یط س میس در ینظمیکاهش ب

 نی  همچناست اف هی کاهش هاآن یحرک  یآزاد و اندشده مس قر اف هیسازمان صورتبه فعال یهامحل در جا  ، سطح

 ستا ممکن که است بالا یدماها در جا   سطح به اتصال یبرا رنگ کم ر لیتما دهندهنشان دما شیبا افزا dK کاهش

  باشد ترفیضع یسطح یوندهایپ و ییگرما یانرژ انیم رقابت از یناش

 های ایزوترم جذبمدل-

  است ولهیو س الیکر رنگ حذا یبرا ییبالا تیظرف یدارا اشنان یعیطب جا   که دهدیم نشان زوترمیا یهامدل لیتحل

 یدر نگهدار یتوجهقابل ییکه سطح جا   توانا دهدینشان م mg/g  01/51 نینیدوبشده در مدل محاسبه mqمقدار

و  است  مدل نیا با هاداده خو  یهمخوان دیمو زین  2R=17/4 نینیدوبمدل  یبالا نییتع بیرنگ دارد  ضر یهامولکول

در  یولدهنده نقش مؤثر نذو  مولکدارد که نشان یتجرب یهابا داده یها تطابق به رمدل رینسبت به سا نینیدوب زوترمیا

      (Radoor et al., 2025)دارد یجذ  است و با مطالعات مشابه همخوان ندیفرآ

 جذب سینتیکهای مدل-

 شدهکن رل ییایمیش واکنش شامل غالباً جذ  زمیمکان که دهدینشان م یتجرب یهامرتبه دوم با دادهتطابق به ر مدل شبه

 شود،یم فیمرتبه دوم به ر توصبا مدل شبه ولهیو س الیکر شده که جذ  داده نشان زین یدر پژوهش ،است جا   سطح بر
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 Khan)پژوهش حاضر مطابقت دارد جیو با ن ا است فعال یهاتیسا تیظرف و یسطح واکنش به وابس ه جذ  ندیفرآ رایز

et al., 2016 ) 
 

 اشنان یعیتوسط جاذب طب ولهیو ستالیجذب کر سمیمکان -

  السیجذ  کر سمیمکان ،یکینامیترمود یهالیو تحل زوترمیا ک،ین یس ، PZCpHیهاشیحاصل از آزما جیاساس ن ا بر

 :شودیداده م حیتوض ییایمیو ش یکیزیاز جذ  ف یبیتوسط جا   اشنان به صورت ترک ولهیو

 نیدارد  ا ی، سطح جا   بار منذ PZCpHبالاتر از  pHکه در دهدیسطح جا   نشان م PZCpHمقدار:  PZCpH و  pHریتأث

و  شودیثبت مبا بار م ولهیو س الیکر یهاسطح جا   و مولکول نیب یکیکنش الک رواس اتبرهم تیباعث تقو یژگیو

 .ابدییم شیافزا ییایتا قل یخنث pH راندمان جذ  در

 وابس ه ذ ج واکنش که دهدیم نشان دوم مرتبهشبه مدل با یکین یس یهاتطابق داده: ییایمیو ش یسطح یهاکنشبرهم

 از حاصل جین ا ،یکین یس مدل بر علاوه  شودیم ییایمیش کن رل ندیفرآ و است جا   سطح فعال یهاتیسا تعداد به

را در ساخ ار اشنان  C-O یوندهایو پ (C=O) لی، کربون(O-H) لیدروکسیه رینظ یعامل یهاوجود گروه FTIR زیآنال

 کیو نزد pH به جذ  راندمان یوابس گ ن،یهمچن  سازند برقرار کنشبرهم رنگ یهامولکول با توانندیم که کندیم دییتأ

 و یسنجفیط شواهد بر هیتک با ن،یبنابرا  است یکیالک رواس ات یروهاین نقش دهندهنشان ،یخنث pH به نهیبه نقطه بودن

 π–π یوندهایپ اح مالاً  و یدروژنیه یهاکنشبرهم ،یکیالک رواس ات تعاملات شامل تواندیم جذ  سمی، مکانpH رف ار

 .باشد رنگ مولکول و اهیگ ینیگنیل ساخ ار در موجود کیآرومات یهاحلقه انیم

 حجم شدن پر هیرنظ بر یمب ن که چیرادوشکو–نینیها با مدل دوببر اساس انطباق داده: یسطح و نذو  مولکول تینقش ظرف

 زیرنگ در ساخ ار م خلخل جا   ن یهامولکول یریگیشامل نذو  و جا ،یرونیسطح ب بر علاوه جذ  ندیفرآ است، منافذ

 .رنگ است   یمولکولها ینگهدار یبالا تیظرف یو جاد   ارا باشدیم

 انگریب °ΔS یمنذ مقدار و ندیبودن فرا یخوددهنده خودبهدر تمام دماها نشان °ΔG یمنذ ریمقاد: یکینامیترمود جین ا

 نیهمچن  تاس جا   فعال یهاتیسا در رنگ یهامولکول اف هیسازمان اس قرار یمعنا به که است، س میس ینظمیب کاهش

 ی رشیب یداریپا ترنییپا یدماها در و دارد گرمازا تیماه جذ  ندیفرآ که است آن انگریب دما شیبا افزا dK کاهش

 .شودیم جا   از رنگ یهامولکول ییجدا و یسطح یوندهایپ فیتضع باعث یحرارت یانرژ شیافزا که چرا دارد؛

 یکیزیف جذ  و( فعال تیسا واکنش توسط شده)کن رل  یسطح ییایمیش تعاملات از یبیترک جذ  سمیمکان ن،یبنابرا

 و یترمزویا ،یکین یس یهاداده با که است یدروژنیه و یکیالک رواس ات یهاکنشبرهم و یمولکول نذو  از یناش

 دارد یهمخوان یکینامیترمود

 تودهستیشد  ز سهیها مقاجا   ریبا سا )mq (، حداکثر مقدار جذ 5بخش بحث و مطابق جدول  یینها یبنددر جمع .

و عدم  نییپا اریبس نهیآسان، هز یبودن، دس رس یبوم لیبر گرم، به دل گرمیلیم 01/51جذ   تیاشنان با توجه به ظرف

از خود  ولهیو  السیحذا رنگ کر یبرا یو در سطح قابل قبول ریپذرقابت یعملکرد ،ییایمیش دهیچیپ یندهایبه فرآ ازین

  است دادهنشان 
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 کریستال ویولهحذف  یمختلف برا یهاجاذب ،درجذب تیحداکثر ظرف سهیمقا .3جدول 

ظرفیت جذ  

(mg/g) 
 رفرنس

 

 جا  

 اشنان پژوهش حاضر 01/51

07/50 (Homagai et al., 

2025) 

 پوس ه برنج

5/9 Islam et al., 2018))  خاکس ر برنج 

79/19 Islam et al., 2018))  شده از پوس ه برنج یجاساز یکربن سیلیس 

59/11 Islam et al., 2018))  شده از پوس ه برنج یجاساز یکربن تیزئول 

1/55 (Alorabi et al., 

2021 ) 

  مویکربن فعال چو  ل

01/50 (Kyi et al., 2020 ) مش ق شده از پوس ه هس ه خرما وچاریب 

گیرینتیجه -1

 یهاحلولاز م ولهیو س الیحذا رنگ کر یجا   بالقوه برا کیعنوان اشنان را به یس یجا   ز یپژوهش حاضر اثربخش

 یسمورد برر یم عدد یآن، پارام رها تیظرف نییجا   و تع نیخواص جذ  ا یابیمنظور ارزنشان داد  به یخوببه یآب

حذا  زانیم نیش ریس ه است و بواب pHبه  یتوجهطور قابلبه ولهیو س الینشان داد که حذا رنگ کر جیقرار گرفت  ن ا

د که بر مرتبه دوم انجام شمرتبه اول و شبهشبه یهابا اس ذاده از مدل یکین یس یهاداده لیدست آمد  تحلبه 7برابر  pHدر 

با  یتعادل یاهداده نینداشت  همچ یش ریب یمرتبه دوم سازگارجذ  با مدل شبه ندیبالاتر، فرآ یهمبس گ بیاساس ضرا

 نیبه ر نینیمدل دوب ان،یم نیشدند که در ا یبررس نینیو دوب نیتمک ش،یفروندل ر،یلانگمو یهازوترمیاز ا یریگبهره

ن آ انگریب جین ا ت،ی  در نهادیبر گرم محاسبه گرد گرمیلیم 01/51جذ  برابر با  تیظرف نیش ریتطابق را نشان داد و ب

شمار به داریپاک و پا یهایمؤثر در توسعه فناور یاشنان، گام اهیمانند گ یو بوم یعیطب یس یاست که اس ذاده از مواد ز

ا ب کردیرو نی  اکندیکمک م یطیمحستیز یهایبه کاهش آلودگ ،یو مصرا انرژ هانهیکه ضمن کاهش هز دیآیم

 تیقومنابع آ  و خاک، ت داریپا تیریمد ارچو در چ تواندیشده پسا ، مکن رل یو بازچرخان هیامکان تصذ یسازفراهم

خاک  در حذاظت میرمس قیطور غبه ق،یطر نیو از ا ردیخاک مورد توجه قرار گ یرطوب  طیو بهبود شرا یاهیپوشش گ

کند  ذایا ینقش مؤثر شیآن نسبت به فرسا تیو کاهش حساس
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