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ABSTRACT 

Increasing industrial activities and subsequent discharge of untreated wastewater 

containing dyes into wastewater can cause problems such as reduced light penetration, 

anaerobic conditions, allergies, various skin diseases, and cancer. Therefore, removing 

these dyes is essential to protect the environment. In this study, the preparation of modified 

carbon adsorbent from oak fruit waste and its efficiency for removing the toxic dye 

methylene blue from aqueous solutions were investigated. The characteristics of the 

prepared adsorbent were investigated using Fourier transform infrared spectroscopy 

(FTIR), scanning electron microscopy (SEM), porosity and effective surface area (BET) 

measurements, and energy dispersive X-ray (EDX) and it was used as an effective 

adsorbent for removing the toxic dye methylene blue from aqueous solutions. The optimal 

conditions were obtained using 2.2 g of adsorbent, 10 mg/L of methylene blue dye, a 

contact time of 56 min and a pH of 8. Langmuir, Freundlich and Temkin isotherm models 

were used to describe the adsorption equilibrium of methylene blue dye. Conclusion: 

According to the obtained data, the maximum adsorption capacity for the prepared 

activated carbon was 131.57 mg/g. The equilibrium data were best described by the 

Langmuir model. The kinetics of the process were successfully fitted with a pseudo-

second-order kinetic model. In addition, the thermodynamic parameters indicate that the 

adsorption process is endothermic and spontaneous. 
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 مقاله علمی پژوهشی

شده از  یهتهجاذب کربنی با استفاده از  یآب یهااز محلول بلومتیلن یحذف رنگ سم

 ینامیکیو ترمود ینتیکیدرخت بلوط: مطالعات س یوهم یعاتضا

 *پور یفرود شجاع

 رانیتهران، ا 14665 -889 یصندوق پست ان،یدانشگاه فرهنگ ،یمیگروه آموزش ش

 چکيده  مقاله اطلاعات
 02/06/1404: دریافت مقاله

 15/07/1404بازنگری مقاله: 
 06/08/1404پذیرش مقاله: 

 تواندیها مرنگ به پساب ینشده حاو یهتصف یهافاضلاب یهو به دنبال آن تخل یصنعت هاییتفعال یشافزا 
انواع  ی،آلرژ یجادا ی،هواز یب یطشرا یجادنفوذ نور، ا یتهم چون کاهش قابل یمشکلات یجادسبب ا

. باشدیم یضرور یستز یطت از محیانها جهت صرنگ ینو سرطان شود. لذا حذف ا یپوست هاییماریب
آن به منظور حذف  ییو کارا درخت بلوط یوهم یعاتاصلاح شده از ضا یجاذب کربن یهته مطالعه یندر ا

شده با استفاده  یهها: مشخصات جاذب تهشده است. روش یبررس یآب یهااز محلول بلویلنمت یرنگ سم
، (SEM) یروبش یالکترون یکروسکوپ، م(FTIR) رمزمادون ق یهفور یلتبد سنجییفط یزهایاز آنال
و به عنوان  یبررس (EDX) یکسپرتو ا یو پراش انرژ (BET) تخلخل و سطوح موثر یزانم یریگاندازه
 ینهبه یطمورد استفاده قرار گرفت. شرا یآب یهامحلول از بلویلنمت یحذف رنگ سم یجاذب موثر برا یک

 8برابر با  pH و یقهدق 56زمان تماس  بلو،یلنرنگ مت یتربر ل گرمیلیم 10جاذب،  مگر 2/2با استفاده از 
مورد  بلویلنتعادل جذب رنگ مت یفتوص یبرا ینو تمک یچفروندل یر،لانگمو یزوترمیا یهابدست آمد. مدل

شده  یهته کربنی جاذب رایجذب ب یتبه دست آمده، حداکثر ظرف یاستفاده قرار گرفتند. با توجه به داده ها
 ینتیکشدند. س یفتوص یروجه توسط مدل لانگمو ینبه بهتر یتعادل یهاگرم بر گرم بود. داده یلیم 57/131
 ینامیکیترمود یپارامترها ین،داده شد. علاوه بر ا یقشبه مرتبه دوم تطب ینتیکیبا مدل س یتبا موفق یندفرآ

 .باشدیم یبه خود دو خو یرگرماگ جذب یندکه فرا دهدینشان م

10.22075/chem.2025.38793.2387https://doi.org/: DOI 

 کلیدی: تکلما

 رنگ،

 پساب،

 ،کربنی جاذب

 بلوط،

 .بلویلنمت

              This is an open access article under the CC-BY-SA 4.0 license.( https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/) 

 مقدمه -1

 عیمانند صنا عیاز صنا یاریبس پساب شده است. یعیطب ستمیدر اکوس یمنجر به مشکلات جد عیصنا عیامروزه رشد سر

 یها و مواد آلرنگ ن،یفلزات سنگ یهاونی یکه حاو یسازیرطو با ییدارو عیصنا ،ییغذا عیفلزات، صنا یآبکار ،یسازرنگ

 ن،یتن حلال، فلزات سنگ ونیلیم 500تا  300هر سال حدود  ها،یاساس بررس . برشوندیم هیدر منابع آب تخل ماًیهستند، مستق

 توانندیدر غلظت کم، م یحت ن،یفلزات سنگ یهاونیها و رنگ .]1[ شوندیرها م یبه منابع آب یصنعت یهازباله ریو سا یسم لجن

دستگاه، گوارش،  کیژن، تحر رییپوست، تغ کیتواند باعث تحریم این اثرات .]2[بر سلامت انسان داشته باشند  یاثرات مخرب

 یهاها شامل رنگرنگ نیا. ]3[مثل شود  دیو تول یعصب ستمیمغز، س ا،ههیاختلال در عملکرد کبد، کل ،یسرطان، خواب آلودگ

https://doi.org/10.22075/chem.2025.38793.2387
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
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شکل ) S3ClN18H16Cبا فرمول شیمیایی   (MB) 1بلولنیمتباشند. می ویو راکت یگوگرد م،یمستق ،ییایآزو، قل ،یدیاس پراکنده،

 سمی شود. حذف رنگ یاستفاده م شمیچوب، پنبه و ابر یرنگرز یبرا یااست که به عنوان ماده یونیکات یهااز رنگ یکی( 1

 شیشوک و افزا رقان،یاستفراغ،  ،ینکروز بافت انوز،یمانند اسهال، س یاثرات مضر متعدد رایاست ز یضرور هاپساب از بلومتیلن

استفاده شده است، به  عیاز فاضلاب صنا یسم یهاحذف رنگ یها برااز روش یبرخ. ]4[ن به همراه دارد انسا برایضربان قلب 

 جذب. ]7-5[جذب و  ییایمیش ونیداسیانعقاد، اکس ،یهواز یب ای یهواز هیتصف ،ییغشا یجداساز ،یسازعنوان مثال، لخته

ی سم یهاخاص آن از جمله ارزان بودن، سهولت در کارکرد و حذف رنگ یهایژگیو لیاست که به دل ییهااز روش یکی سطحی

شده ماده جذب یهاآن غلظت مولکول یاست که در ط یندیفرآ یجذب سطح کاربرد را دارد. نیشتریب ع،یاز پساب صنا گوناگون

موثر هستند  یجذب سطح ندیدر فرآ یمختلف ییایمیو ش یکیزیف عوامل. ابدییدر اثر تماس با سطح جاذب در محلول کاهش م

 وهیم عاتیاز ضا تهیه شده جاذب کربنیحاضر  قیتحقدر  .]11-8[دارد  یجاذب و ماده جذب شده بستگ تیو مقدار آن به ماه

 هیجذب از جمله: زمان تماس، دوز جاذب، غلظت اول ندیموثر در فرآ یپارامترها یو بررس بلومتیلنجذب رنگ  یدرخت بلوط برا

مانند ساختار متخلخل،  یخواص منحصر به فرد یدارا )اصلاح شده( آماده شده جاذب کربنی .اده قرار گرفتمورد استفرنگ 

مطالعه نه  ینهدف از ا بالا است. یکیو استحکام مکان اولیه، در دسترس بودن مواد های عاملی سطحیگروهاندازه ذرات کوچک، 

بلوط  یوهم یعاتافزوده به ضاارزش یصرفه و قابل اجرا برا به راهکار مقرون یکبلکه ارائه  ید،جد تودهیستز یکصرفاً استفاده از 

، (5)جدول  شدهگزارش یستیبا چند نمونه جاذب ز یسهدر مقاهمچنین، است.  بلویلنمترنگ آن در حذف  ییکارا یو بررس

بر  یمورد استفاده ساده و مبتن یسازفعالعلاوه، روش . بهدهدینشان م ی خوبیجذب رقابت یتکار ظرف یندر ا شدهیهجاذب ته

 .را دارد یدتول ینهو کاهش هز یکاربرد صنعت یلدر دسترس است که پتانس یهمواد اول

 
 بلوساختار شیمیایی متیلن -1شکل 

 های مورد استفادهمواد و دستگاه -2

 665موج در طول (، ژاپن3جاسکوV-530 مدل) 2ماوراء بنفش یاز اسپکتروفتومتر مرئ بلومتیلنغلظت رنگ  یریگاندازه یبرا

مادون  هیفور لیتبد فیها استفاده شد. طمحلول pH یریگاندازه یبرا سیسوئ 4متروم 686 متر مدل pH از نانومتر استفاده شد.

 
1Methylene blue 
2Ultraviolet (UV)-visible spectrophotometer 
3Jasco 
4Metrohm 
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سطح  یمورفولوژ یشد. به منظور بررس نییتع آلمانساخت کشور  22 2وکتور-بروکرمدل با استفاده از ( جاذب  FTIR) 1قرمز

 یاستفاده شد. برا نیچساخت کشور  3200EM-KYKY مدل )SEM( 3یروبش یالکترون کروسکوپیجاذب آماده شده، از م

،  3100SA) ، استفاده شد4BET از آنالیز جاذب کربنی اصلاح شده یهاحجم و قطر حفره ژه،یسطح و مانند ییهایژگیو نییتع

Beckman Coulter)5کسیپرتو ا یپراش انرژ یسنجفطی از دستگاه جاذب یعنصر زیآنال ی. برا (EDX مدل )Seron AIS 

 دیاس کیدروکلری، هسدیم هیدروکسید، بلومتیلناز جمله رنگ  مورد استفاده ییایمیمواد ش تمام. شد استفاده جنوبی کره 2300

 شدند.آلمان خریداری  6مرکشرکت خلوص موجود از  نیبا بالاتر اتانولو 

 پژوهش روش -3

 جذب رنگ يرياندازه گ -3-1

 یبه صورت کم رنگمختلف  یهابه دست آمده در غلظت یخط ونیبا استفاده از معادلات رگرس یرنگ در محلول آب غلظت

 قهیدق 56در  اصلاح شدهی کربنجاذب گرم  2/2با  رنگ هیگرم بر لیتر غلظت اولمیلی 10 یبرا رنگحذف  ییبرآورد شد. کارا

به دست  یبرا تریگرم در لیلیم 10-60ه یدر محدوده غلظت اول نیها همچنشیشد. آزما نییتع 8برابر با  pHزمان تماس و 

 .]13و12[محاسبه شد  ریبا استفاده از معادله ز بلورنگ متیلنجذب انجام شد. درصد حذف  یهازوترمیآوردن ا

% MB removal = ((C0 – Ct)/C0) × 100                                                                                   )1( 

)میلی گرم  eqشده جذب  رنگ مقدار است. tغلظت رنگ در زمان  )میلی گرم بر لیتر( tC رنگ و  هیغلظت اول 0C در این معادله

 محاسبه شد: ریرابطه ز بر گرم( از

qe = (C0 − Ce) V/W                                                                    )2(  

جرم  W (g)حجم محلول و  V (L)هستند،  یرنگ در محلول آب یو تعادل هیغلظت اول بیبه ترت)میلی گرم بر لیتر(  eC و  0Cکه 

  .باشدمیجاذب 

 جاذب  هيتهروش  -2-3

 80 یکرده و در آون با دما ابیماده آس شیدرخت بلوط را به عنوان پ وهیم عاتیابتدا ضا، جاذب کربنی اصلاح شده هیته یبرا

گاز آرگون به  حضوردر  گرادیدرجه سانت 650 یدر دما زیرولیقرار داده تا کاملا خشک شود، سپس در کوره پ گرادیدرجه سانت

 دیدروکسیاتاق از راکتور خارج شد. سپس با ه یاتا دم ورهشده پس از سرد شدن ک ی. نمونه کربنقرار داده شد ساعت 2مدت 

 
1Fourier-transform infrared spectroscopy 
2Brucker-Vector  
3 Scanning electron microscope 
7Brunauer Emmett Teller 
8Energy dispersive X-ray 
9X-ray Diffraaction 
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گراد قرار داده تا کاملا خشک یدرجه سانت 100 یبا دما آونمرحله، نمونه را در  نیمخلوط شد. پس از ا 3:1به نسبت  میپتاس

نمونه  تیشد. در نها دادهساعت در حضور گاز آرگون قرار  2به مدت  گرادیدرجه سانت 800 یبا دما کورهشود. سپس نمونه در 

 کیدریکلر دی، کربن با استفاده از محلول اسموجود اتاق خنک شد و به منظور حذف خاکستر یگاز آرگون تا دما انیدر حضور جر

قرار داده شد تا  گرادیدرجه سانت 100 یبا دما آونساعت در  24شد. سپس به مدت داده نرمال و آب مقطر شستشو  01/0

 آورده شده است. 1شده در جدول  هیمشخصات جاذب ته. ]15و14[کاملا خشک شود 

 مشخصات جاذب تهیه شده از میوه درخت بلوط -1جدول 

 مقدار                                                              مشخصه

5/0 :آلومینیم ;21 :اکسیژن ;78 :کربن                                                 (٪) عناصر موجود ; 

5/0 :کلر  

5/0         حلالیت در اسید  wt ٪ 

 خیر  حلالیت در باز

 خیر  حلالیت در آب

BET سطح ویژه (m2/g)                                         2/2                          

 نتایج و بحث -4

 جاذبآناليز  توصيف و -1-4

مشاهده شده در  ینشان داده شده است. بر اساس آن، نوارهاالف -2 در شکل جاذب تهیه شده مادون قرمز هیفور لیتبد فیط

قرار  cm 4534-1 در حدود H-Oنوار  نیشود. همچن ینسبت داده م H-C کیفاتیآل یبه گروه ها cm 4928 - 0292-1حدود 

 لیکربوکس لیکربون گروه مربوط به کشش بیترتتوانند به یم cm 1610-1 و cm 5172-1مشاهده شده در اعداد  یهاکیدارد. پ

 .]16-12[شد  دییتابر روی جاذب مهم  یسطح یعملکرد ی، وجود گروه هاIR فیبا توجه به طلذا د. نباش C-O پیوند و کشش

 یهامولکول یانکنش مدهنده برهمباندها مشاهده شد که نشان یدر شدت و شکل برخ ییراتیتغ بلو،یلنجذب مت یندس از فرآپ

 و C–H مربوط به ارتعاشات یشدت باندها ینسب یشافزا طور مشخصبه ب(.-2)شکل  جاذب است یسطح یهارنگ و گروه

C=C مربوط به  هایپیک همچنین .سازگار است بلویلنو ساختار مت تیکآروما یهاکه با حضور حلقه یدمشاهده گرد یکآرومات

 یهاکنششدت نشان دادند که دلالت بر برهم یجزئ یشکاهش/افزا یاشکل  ییرتغ C=O و O–H یرنظ یسطح یژنهاکس یهاگروه

  cm 1200–1000-1 و cm 1500–1300-1 هاییهدر ناح  علاوه بر این، .رنگ دارد یهابا مولکول یکیو الکترواستات یدروژنیه

 یهمخوان بلویلنمرتبط با ساختار مت یهاو گروه C–N با ارتعاشات تواندیکه م و تغییر شدت پیک ها را شاهد هستیم یتتقو یزن

 .]16-12[ داشته باشد
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 بلو( بعد از جذب رنگ متیلنb( قبل از جذب aقرمز جاذب تهیه شده از میوه درخت بلوط  مادون فوریه تبدیل سنجیطیف -2شکل 

منظم  منافذوجود  الف 3شکل در  الف و ب(. 3شده انجام شد )شکل  هیته جاذب یمورفولوژ یابیارز یبرا SEM لیو تحل هیتجز

پس از جذب  جاذباز  SEM ریتصو قابل مشاهده است که امکان جذب رنگ را تسهیل می کنند. کنواختی یبا مورفولوژ زیادو 

خود  قبل از جذب رنگ، از جاذببا  سهیرا در مقا یمتفاوت یمورفولوژ ریتصو نیا ب(.3 لقرار گرفت )شک یمورد بررس زین رنگ

 نسبت داده شود.  جاذبدرون /یبر رو بلومتیلن یهابه جذب مولکول تواندمیمشاهدات  نینشان داد. ا

 

 

 

 

 

 

 

 بلوتصاویر میکروسکوپ الکترونی جاذب تهیه شده از میوه درخت بلوط الف( قبل از جذب  ب( بعد از جذب رنگ متیلن -3شکل 

میوه درخت شده از  هیته جاذب ژهیاستفاده شد. سطح و جاذب ژهیمانند سطح و ییهایژگیو نییتع یبرا BET لیو تحل هیتجز

در  تروژنیجذب تعادل ن 1زوترمیاندازه منافذ جاذب را بر اساس ا عیتوز یمنحن 4بود. شکل   g/2m 2/2 این آنالیز اسبلوط بر اس

ذرات را در هر دو محدوده درشت منافذ و مزوپور نشان  عیشده توز هیدهد. با توجه به شکل، جاذب تهینشان م نیکلو 77 یدما

 
1Isotherm 

 ب الف
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بر گرم نانومتر بودند  تریلیلیم 6/11×10-3نانومتر با حجم کل منافذ  40 ریدر محدوده قطر ز نافذدرصد از م 60دهد. حدود یم

محدوده، حجم منافذ  نینانومتر ظاهر شد. در ا 100تا  40که نشان دهنده حجم مزوپور بالا است. قسمت دوم منافذ در محدوده 

دهنده وجود ماکرو شود و نشانیدرصد از کل حجم منافذ را شامل م 40بر گرم نانومتر بود که حدود  تریلیلیم 42/0×10-3

 متخلخل است.  زیر یشده عمدتاً شامل ساختارها هیته جاذبدر  منافذشود، اندازه یمانطور که مشاهده ممنافذ است. ه

 

 تهیه شده از میوه درخت بلوط اندازه منافذ جاذب عیتوز یمنحن -4شکل 

 pHتاثير  -2-4

pH گرم جاذب،  2/2 تر،یدر ل گرمیلیم 10غلظت رنگ  طیدر شرا شیآزما نیاست. ا یجذب سطح ندیاز عوامل مهم در فرآ یکی

مقدار  نییتع یشود، برایمشاهده م الف 5انجام شد. همانطور که از شکل  گرادیدرجه سانت 35 یو دما قهیدق 56زمان تماس 

pH در محدوده  هاییشیآزما نه،یبهpH ،2-10 مقدار  شیبا افزا های انجام گرفته مشخص شدبا توجه به آزمایششد.  نجاماpH 

 یناشود. یدر درصد حذف رنگ مشاهده نم یمحسوس رییو پس از آن تغ ابدی یم شیافزا بلومتیلندرصد حذف رنگ  ،8 تا 2از 

pHدر  ینباشد؛ همچن یتعادل یتوضع یکبه  یدنو رس یکیجذب الکترواستات هاییتسا یاز اشباع نسب یناش تواندیحالت م

جاذب  یسطح یهاگروه یارنگ  یجزئ یداریناپا یرنگ و حت یتجمع مولکول یا یقدر حالت تعل ییربالا احتمال تغ یاربس یها

1 ن،یعلاوه بر ا .شودیجذب م یشترب یشوجود دارد که مانع افزا
pzcpH (خالص سطح ذرات  یکیکه در آن بار الکترای  نقطه

در  هاشی، آزماpzcpH افتنی یبرا .استبهینه  PHدر تعیین مهم  اریمشخصه بس کی (سطح جاذب( برابر با صفر است یعنی)

، سطح  < pzcpH pH وقتی شد. در محلول نییتع 8/6جاذب  pzcpHانجام شد.  نهیبه طیشرا گریتحت د 10تا  pH، 2محدوده 

 pHدر همچنین . یابدمیرا بهبود  یونیکات یهاجذب رنگ ،یکیجاذبه الکترواستات یروین شیافزا لیدارد و به دل یجاذب بار منف

 جهیکند و در نت دایبار مثبت پ O3H+ یهاونیاحاطه شدن توسط  جهی، سطح جاذب ممکن است در نتpzcpH از ترنییپاهای 

 
1pH point of zero charge 
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 یجذب فعال با بار مثبت رو یهارنگ و محل یمولکول ها نیب یکیدافعه الکترواستات نیو همچن O3H+ یهاونی یاثرات رقابت

 وسیلهبه بلومتیلنحذف رنگ  یبرا ،8 نهیبه pH ،مطالعاتادامه  یبرا جه،یدر نت .]17-12[ میزان جذب کاهش یابدسطح جاذب، 

 انتخاب شد. تهیه شدهجاذب 

 تاثير زمان تماس -3-4

 pHگرم جاذب در  2/2و  بلومتیلنگرم بر لیتر رنگ میلی 10از محلول  ،یجذب سطح ندیاثر زمان تماس بر فرآ یبررس یبرا

 شیزمان تماس افزا شیشود، درصد حذف رنگ به طور مداوم با افزایمشاهده م ب 5ل استفاده شد. همانطور که در شک 8 نهیبه

توسط جاذب  یجذب سطح ندیفرآ هیدر مراحل اول بلومتیلنرنگ  عیرسد. جذب سر یمبه تعادل  56 قهیو سپس در دق ابدییم

زمان  جه،یدر نت. ]17-12[ جاذب نسبت داد یهاو حفره یفعال سطح یهااشباع بودن محل ریبودن و غ یتوان به خال یرا م

 به دست آمد. قهیدق 56 بلومتیلنحذف رنگ  یبرا نهیتماس به

 تاثير مقدار جاذب -4-4

اثر مقدار  یاست. به منظور بررس یجذب سطح یندهایتوسط فرآ یآل یهارنگ یمهم در حذف کم ریمتغ کیمقدار جاذب 

 شیآزما یهادر لوله بلومتیلنگرم بر لیتر رنگ میلی 10از محلول  تریلیلیم 25، بلومتیلنشده در حذف رنگ  هیجاذب ته

انجام شد. همانطور  نهیو زمان تماس به pHها در شیشد. آزما هگرم استفاد 1-6/2شد. مقدار جاذب در محدوده  هیجداگانه ته

غلظت ثابت رنگ  درگرم، حذف رنگ به طور مداوم  2/2تا  1مقدار جاذب از  شیشود، با افزا یمشاهده م پ 5که در شکل 

 شتریب یاز دسترس یاشتوان ن یمصرف جاذب را م شیجذب با افزا زانیم شینکرد. افزا یچندان رییو پس از آن تغ افتی شیافزا

نشان داد که  یتجرب جینتا ن،یبنابرا. ]17-12[ شده نسبت داد هیمتعدد جاذب ته یخال یهاو حفره یفعال سطح یهابه مکان

 .گرم است 2/2بلو رنگ متیلن حذف یبرا جاذب نهیمقدار به

 رنگ هياثر غلظت اول -5-4

گرم بر لیتر محلول رنگ و میلی 10-60 هیها در محدوده غلظت اولشی، آزمابلومتیلنرنگ  هیاثر غلظت اول نییبه منظور تع

شود، درصد حذف رنگ با یمشاهده م ت 5، زمان تماس، مقدار جاذب و دما انجام شد. همانطور که در شکل pH نهیبه ریمقاد

رنگ،  هیغلظت اول شیاگر مقدار جاذب ثابت نگه داشته شود، با افزا گر،ید. به عبارت ابدییرنگ کاهش م هیغلظت اول شیافزا

جاذب  یهاو حفره یبه نقاط فعال سطح یاشباع و کاهش دسترس لیکه به دل ابدییجاذب کاهش م یمقدار رنگ جذب شده رو

، حداکثر درصد حذف رنگ بلومتیلنرنگ  تریل برگرم یلیم 10و غلظت  نهیبه طینشان داد که در شرا یتجرب جینتا .]12-17[

 درصد است. 96برابر با  تهیه شدهتوسط جاذب 
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دور در  400سرعت همزن:  قه،یدق 56زمان تماس:  تر،یلیلیم 25گرم در  2/2دوز جاذب:  تر،یدر ل گرمیلیم 10غلظت رنگ: ) pH)الف(  ریتأث -5شکل 
(؛ قهیدور در دق 400، سرعت همزن: 8برابر با   pHتر،یلیلیم 25گرم در  2/2دوز جاذب:  تر،یدر ل گرمیلیم 10(؛ )ب( زمان تماس )غلظت رنگ: قهیدق
رنگ  هی( غلظت اولت( و )قهیدور در دق 400سرعت همزن:  قه،یدق 56، زمان تماس: 8برابر با  pH تر،یدر ل گرمیلیم 10( دوز جاذب )غلظت رنگ: پ)

 جاذبوسیله به بلولنیحذف رنگ مت ی( براقهیدور در دق 400سرعت همزن:  قه،یدق 56، زمان تماس: 8برابر با  pH تر،یلیلیم 25گرم در  2/2)دوز جاذب: 
 درخت بلوطتهیه شده از میوه 

 جذب تعادليمطالعات  -6-4

های مدلاز  عیفاز جامد و ما نیحالت تعادل در جذب ب فیتوص و یتجرب یهاداده لیو تحل یحاضر به منظور بررس ۀدر مطالع

 جاذبو  بلومتیلنرنگ  نینوع برهمکنش ب ،یجذب سطح زوترمیا ندیفرآ. دیگرداستفاده  نیو تمک چیفروندل ر،یلانگمو ایزوترمی

 یهااز داده بلو،متیلنرنگ  یجذب سطح هایزوترمیا پارامترهای مختلف مربوط به بهمحاس یبرا. ]18و17[ کندیم فیتوصنیز را 

در  نیو تمک چیفروندل ر،یلانگمو یهازوترمیها و اطلاعات لازم در مورد ارنگ استفاده شد. داده هیو اثر غلظت اول نهیبه طیشرا

با استفاده  بلومتیلنرنگ  یبرا ریلانگمو یزوترمیدر مدل ا یجذب سطح تیالف آورده شده است. حداکثر ظرف 6و شکل  2جدول 

جذب  ندیآمده، فرآدستبه جیگرم بر گرم است. با توجه به نتا یلیم 57/131برابر با  تهیه شده از میوه درخت بلوط، جاذباز 

 یبه خوب 993/0 یهمبستگ بیبا ضر ریلانگمو یزوترمیبا مدل ا توانیرا م تهیه شده جاذب به وسیله بلومتیلنرنگ  یسطح

همچنین ذکر این نکته ضروری است که  .]18و17[ جاذب است کنواختی تیو ماه هیلا تکدهنده جذب کرد که نشان فیتوص

ممکن است  یصورت تجرببه یرتوجه داشت که برازش لانگمو یدبا دهد، ولیینشان م یخوب یاربرازش بس یراگرچه مدل لانگمو
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 10–60 یهاغلظت یمحاسبه شد که برا(  (RLیشفاکتور جدا یشتر،ب یبررس یمناسب باشد. برا یزسطح ناهمگن ن یبرا

 یابیآزمون کاملاً مطلوب ارز یطشرا یروند جذب برا ترتیبینو بد دهدیم ان( نش01/0>کوچک ) یاربس یرمقاد گرم بر لیترمیلی

جذب در  یسممکان آمده،تدسبه یجذب نسبتاً بالا یتظرفو   BETیژهسطح ویگر، با توجه به مقدار پایین از طرف د. شودیم

 یعامل یها، حضور گروهFTIR یجدانست. بر اساس نتا یزیکیها و جذب فاز پرشدن حفره یصرفاً ناش توانیرا نم فرایند ینا

و  الکترواستاتیکی یهاکنشبرهم یدر برقرار یدیشد که نقش کل ییدجاذب تأ یبر رو C–O و OH ،C=O–مانند  یسطح

 جذب مشاهده یبالا یتگرفت که ظرف یجهنت توانیم یندارند. بنابرا بلویلنمترنگ  یونیکات یهابا مولکول یمیاییش یوندهایپ

 .است یفعال سطح یعامل یهاگروه به وسیله یمیاییاز جذب ش یشده عمدتاً ناش

 بلوطتهیه شده از میوه درخت جاذب کربنیبلو به وسیله رنگ متیلن جذب یبرا یزوترمیا یپارامترها -2جدول 

 ایزوترم معادله پارامترها مقدار

57/131  Qm (mg g-1)  

 

1/qe = 

1/(KaQmCe) + 

1/Qm 

 

 لانگمویر

21/39  Ka (L mg-1) 

992/0  R2 

208/0  1/n  

 

ln qe = ln KF + 

(1/n) ln Ce 

 

 فروندليچ

81/5  KF (mg1-1/n L1/n g) 

804/0  R2 

041/0  B1  

 

qe = B1 ln KT + 

B1 ln Ce 

 

 تمکين

83/90  KT (L mg-1) 

818/0  R2 

 جذب يکينتيمطالعات س -7-4

جذب، عوامل موثر بر  ندیاست که سرعت فرآ یجذب سطح ستمیس یعوامل در طراح نیتراز مهم یکی یجذب سطح کینتیس

. ]18-12[ زمان تماس استفاده شد یهااز داده یجذب سطح کینتیس اتمحاسب یکند. برایم ینیبشیآن و نحوه انجام آنها را پ

شبه مرتبه  یکینتیس یهااز مدل جاذبسطح  یبر رو بلومتیلنرنگ  یجذب سطح سنتیکیرفتار  فیتوص یبراعلاوه بر این، 

ارائه  ب 6و شکل  3در جدول  یجذب سطح سنتیکی یهاداده استفاده شد. الویچو  یاانتشار درون ذره ،شبه مرتبه دوم  ،اول

از مدل  996/0برابر  یهمبستگ بیبا ضر جاذب تهیه شده، وسیله به بلومتیلن گدهد که جذب رنینشان م جیشده است. نتا

شده محاسبه یجذب سطح تیشبه مرتبه دوم، ظرف یکینتیدر مدل س ن،یکند. علاوه بر ا یم یرویدوم پ مرتبهشبه  یکینتیس
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(calQ )شدهیریگاندازه یجذب سطح تیبه ظرف (eQ) شبه مرتبه دوم  یکینتیکه مدل س دهدینشان م جینتا نیا .است ترکینزد

 .]18-12[ کند فیتوص یرا به خوب یجذب سطح سمیتواند مکانیم

 تهیه شده از میوه درخت بلوطجاذب کربنی بلو به وسیله رنگ متیلن جذب یبرا سنتیکی یپارامترها -3جدول 

 

 

   
)ب(  و (قهیدور در دق 400 همزن: سرعت ،قهیدق 56، زمان همزدن 8برابر با   pHتر،یلیلیم 25گرم در  2/2دوز جاذب: ) ری)الف( نمودار لانگمو -6 شکل

 (قهیدور در دق 400، سرعت همزن: 8برابر با   pHتر،یلیلیم 25 رگرم د 2/2دوز جاذب:  تر،یدر ل گرمیلیم 10غلظت رنگ: )شبه مرتبه دوم  کینتینمودار س
 تهیه شده از میوه درخت بلوط جاذبوسیله به بلورنگ متیلنجذب  یبرا

 اثر دما -8-4

 در نظر گرفتنگراد و با یدرجه سانت 45تا  20 ییها در محدوده دماشیآزما ،یجذب سطح ندیدر فرآ نهیبه یدما نییتع یبرا

 شیافزاگراد درجه سانتی 35تا دمای ، درصد حذف آمدهبا توجه به نتایج به دستصورت گرفت.  نهیتماس و مقدار جاذب به زمان
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 مدل معادله پارامترها بلوغلظت متیلن

میلی گرم بر  10

 لیتر

12/0  k1 (min-1)  

Log (qe − qt ) = 

log(qe) −k1/2.303t 

 

99/2 شبه مرتبه اول  qe,calc (mg g-1) 

862/0  R2 

67/0  k2 (g mg-1min-1)  

 

(t/qt)=1/(k2qe)+1/qe(t) 

 

13/0 دومشبه مرتبه   qe,calc (mg g-1) 

997/0  R2 

011/0  Kid (mg g-1 min-

1/2) 

 

qt = Kdif t1/2 + C 

 

 اینفوذ درون ذره

026/0  C (mg g-1) 

912/0  R2 

97/35  β (g mg-1)  

qt = 1/β ln(αβ) + 1/β 

ln(t) 

 

002/1 الویچ  α (mg g-1 min-1) 

975/0  R2 

 ب الف
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، آمده شدهجاذب  وسیلهبه بلومتیلنجذب رنگ  ندیدهد که فرآینشان م جینتاهمچنین رسد.  یو سپس به تعادل م ابدییم

جاذب و جذب شونده  نیبرخورد موثر ب شیرنگزا و به دنبال آن افزا تیحلال شیافزا لیبه دل تواندیم دهیپد نیا بوده و ریگرماگ

 یبرا یکاف یتواند انرژ یرنگ م یهاجنبش مولکول شیافزا .دما باشد شیاندازه منافذ سطح جاذب با افزا شیافزا نیو همچن

اثر تورم در داخل ساختار  کیتواند  یدما م شیافزا ن،یبر ا علاوه فعال در سطح جاذب را به دست آورد. یها گاهیبرهمکنش با جا

 یکینامیترمود یپارامترها صورت پذیرد. یکرده و جذب بهتر شترنفوذیشود که رنگ بیباعث م نیکند، و ا جادیجاذب ا یداخل

تهیه جاذب کربنی  یبر رو بلورنگ متیلنجذب  یبرا (0HΔی )و آنتالپ( 0SΔ) ی، آنتروپ(0GΔ) سبیآزاد گ یدر انرژ رییشامل تغ

 :]21-19[ شد نییتعزیر با استفاده از معادلات  شده

 (3)                                                                                                                              0SΔT-0H= Δ 0GΔ 

(4)                                                                                                                               cRTlnK-=  0GΔ 

cK شود: یم نییتع ریجذب است و به صورت ز یبرا عیتوز بیضر 

 (5)                                                                                                                     eC/Ae= CcK 

محلول  تریجاذب در ل یو مقدار رنگ جذب شده روگرم بر لیتر( )میلیغلظت تعادل در محلول  بیبه ترت AeCو  eCکه  ییجا

 :آیدمعادله زیر به دست می( 4( و )3معادلات ) بیترکاز است.  نیدما بر حسب کلو Tو  م بر لیتر( گر)میلی در حالت تعادل

 (6 )                                                                           RT)2.303/0HΔ-(R) + 2.303/0S(Δ) = eC/e(q 

دهد که ینشان م 0GΔ یمنف ریمقاد آید.به دست می 0SΔو  0HΔ ری، مقادT/1 بر حسب Cln K نموداربا استفاده از رسم نمودار 

دهد که با یدما، نشان م شیبا افزا 0GΔ یمنف ریمقاد شیافزا نیاست. همچن یخود به خود جذب رنگ توسط جاذب ندیفرآ

همچنین . ابدییم شیجذب افزامقدار  جهیو در نت افتهی شیرنگ به اتصال به سطح جاذب افزا یهامولکول لیدما، تما شیافزا

نشان دهنده  زین 0SΔمثبت  ری. مقادباشدمی جذبنشان دهنده گرماگیر بودن فرایند مول( /لوژولیک 42/50مثبت ) 0HΔمقدار 

 ی به دست آمدهپارامترها ریمقاد. ]21-19[ جذب است ندیفرآ یدما در ط شیبا افزا عیما-جامد مشترکدر فاز  ینظمیب شیافزا

 آورده شده است. 4در جدول 

 تهیه شده از میوه درخت بلوطجاذب کربنی بلو به وسیله رنگ متیلن جذب یبرا ترمودینامیکی یپارامترها -4جدول 
∆G0

 (kJ/mol)  ∆S0 (J/mol K) ∆H0 (kJ/mol) جاذب 

 318 K            313 K            308 K            303 K            298 K            293 K           

45/8-  29/8-  14/8-  55/5-  41/4-  12/4-  12/206  50/56 جاذب کربنی  

 )اصلاح شده(
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 يآب يهااز محلول بلومتيلنحذف رنگ  براي مختلف يهاعملکرد جاذب یسۀمقا -9-4

 میلی گرم برگرم 57/131جذب آن برابر با  یتنشان داد و ظرف یبلو عملکرد قابل توجهیلنمترنگ حذف  یجاذب سنتز شده برا

 ایینهگز تواندیدارد و م ییبالا یتکه جاذب سنتز شده ظرف دهدینشان م دیگر یعیطب یهابا جاذب آن یسهبه دست آمد. مقا

از  یجاذب احتمالاً ناش ینعملکرد ا یشافزا .]25-22[ باشد یصنعت یهااز فاضلاب یآل یهاحذف رنگ یبرا یکارآمد و اقتصاد

 .(5)جدول  فعال در سطح آن است یعامل یهاو وجود گروه نسبتاْ خوبسطح ساختار ویژه، 

 یآب یهااز محلول بلومتیلندر حذف رنگ  مختلف یهاعملکرد جاذب یسۀمقا -5جدول 
 حداکثر ظرفیت مرجع

qₘₐₓ (mg/g) 

 ردیف جاذب 

22 31/10 Polyaniline nanotubes base/silica composite 1 

23 45/71 Yolk shell magnetic Fe3O4-hierarchical hollow 

silica nanomaterials 

 

2 

24 66/39 magnetic carbon nanotube/Fe3O4/κ-carrageenan 

nanocomposite 

 

3 

25 80/181 Graphene oxide/calcium alginate composite 4 

 5 میوه درخت بلوطتهیه شده از  یکربنجاذب  57/131 این تحقیق

 استفاده مجدد از جاذب تيقابل -10-4

مورد  یشنهادیپنج دوره جذب و دفع طبق روش پ یط آماده شده جاذب، جاذب یابیباز تیو قابل یداریپا یبه منظور بررس

شده و سپس با آب  یجاذب جمع آور ،صورت گرفته شیآزما انیمنظور هر بار در پا نیا ی(. برا7 شکل) استفاده قرار گرفت

از جاذب از  یجاذب مقدار یشستشو نیممکن است در ح نکهیشود. با توجه به ایشسته و در کوره خشک م یمقطر به خوب

، اشته باشدشستشو وجود د ندیسطح جاذب در طول فرآ یرنگ بر رو یماندن مقدار کم یاحتمال باق نیبرود و همچن نیب

تواند حداقل سه  یم شده هیشود. همانطور که مشخص است، جاذب ته ی( مشاهده م7ر جذب در شکل )د یکاهش کم نیبنابرا

 . ردیمورد استفاده قرار گ ،جذب تیبار بدون کاهش قابل توجه ظرف

 
 جاذب تهیه شدهو استفاده مجدد از  یابیباز تیقابل -7شکل 
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 گيرینتيجه -5

حذف  یجاذب موثر و کارآمد برا کیتواند به عنوان یمتهیه شده از میوه درخت بلوط دهد که جاذب ینشان م قیتحق نیا جینتا

مختلف نشان  یزهایخواص جاذب با توجه به آنال نییتع یاستفاده شود. مطالعات انجام شده برا یآب یهااز محلول بلومتیلنرنگ 

 یبرا های خوبیویژگیکه  باشد،میمناسب  یمورفولوژ و ژهیو سطحذرات،  عیتوزو  اندازه ،یعامل یهاگروه یداد که جاذب دارا

ی بر روی مختلفهای آزمایشبا رنگ جذب  زانی. مآیندمی ی به حسابجذب سطح روش با یآب یهاها از محلولحذف رنگ

نشان داد که  یتجرب یهاقرار گرفت. داده یرنگ و دما مورد بررس هی، غلظت اولpHدوز جاذب، زمان تماس،  مانند ییپارامترها

 مناسب( و دوز قهیدق 56کوتاه ) باًیدر زمان تقر یاز محلول آب بلومتیلنحذف رنگ  یبرا ییجذب بالا تیظرف جاذب تهیه شده

 ( دارد.تریل یلیم 25گرم جاذب در  2/2)جاذب 

وجه توسط  نیبه بهتر یتعادل یهاقرار گرفتند و داده یابیمورد ارز زین نیو تمک چیفروندل ر،یمانند لانگمو یزوترمیا یهامدل

 ن،یداده شد. علاوه بر ا تطبیقشبه مرتبه دوم  یکینتیمدل س اب تیبا موفق ندیفرآ کینتیشدند. س فیتوص ریمدل لانگمو

 شیبوده و با افزا ریشده گرماگ هیجاذب ته بلو به وسیلهمتیلنرنگ  یجذب سطح ندیفرآ هنشان داد ک یکینامیترمود یپارامترها

زیست، در های جاذب آماده شده از جمله سازگار بودن با محیطلذا باتوجه به نتایج به دست آمده و مزیت همراه است. ینظمیب

توان تحقیقات مشابهی در بلو میو عملکرد موثر آن در حذف رنگ متیلن یجاذب کربنماده دسترس بودن، هزینه کم تهیه پیش

 های صنعتی وجود دارد، با این جاذب انجام داد. ها و پسابها و مواد سمی دیگری که در فاضلابخصوص حذف سایر رنگ

 تشکر و قدردانی -6
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