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         مو د  تخل ه پس ب   به دل ل   مر زه، آلودگی آب

ب ش    د  سرت سر      آبی می به مح ط( لی    آ  نگ) نگز  
   بطو  گسترده   نگ. (1) آین  دن   م  لی ج   به ش    می

د  صن یعی م نن   نگرز ، نس جی، ک غذس ز ، چ پ، چرم، 

آم ز   به  شتی   پلاست ک بر    نگ -دب غی، مو د آ  ی ی
   ب  مق دیر   ین  نگ. گردد محصولات تول     ستف ده می

فی د  پس ب  ین صن یع  جود د  ن    به طو  پ وسته به مختل
    تی د  مق دیر   نگ. شون      سطحی تخل ه می من بع آب
ق بل ت خ ص بوده   بر        ت ( mg/l1)خ لی کم 

 پژوهشیمقاله 
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                  نو مر د         

مت لن بلو یک . (2) گذ  ن  ث ر میأآبزی     سلام  ع ومی ت
 نگ  س  که بر    ب  س خت   پ چ  ه آ  م ت ک  نگ ک ت ونی

 .(3-6) شود کرد  پنبه    بری م  ستف ده می
ب شن       آلی بر   ب ر مضر می خ لی  ز  نگج یی که   ز آ 

. ب ش  ین     مختلف   ئز       می    ب  فر لذ   ذف آ 
 نگی به دل ل من أ سنتت ک      تصف ه ب ولوژی ی پس ب

د   (.7-9)ب شن   پذیر ن ی بود    س خت   آ  م ت  ی،  م   
م    فر ین     ف زی ی   ش    یی گون گو ، فر ین  جذب 

آم ز   ب ش  که به طو  موفق       مؤثر می ی ی  ز ت ن ک
     ج ذب. (11)  د  بر    ذف  نگ  ز ف ضلاب به ک   می

    آبی مو د  مختلفی بر   ک  ش غلظ   نگ  ز محلول
    مختلف، ن نوذ  ت  که د  ب ن ج ذب  ن  آزم یش قر   گرفته

ب لایی پت نس ل   ،  به دل ل ب لا بود  نسب  سطح به  جم آ 
          ز ف ضلاب جذب مو د   گ ن ک به  یژه  نگ د 

د ن نومو د د  ت نولوژ  د  ک  بر. ب شن  د    می       پس ب
    ن نویی پر کن ه ش ه  ز  تصف ه، ج  س ز  ج ذب

ب ش  لذ  بر        آبی د   نته   فر ین  م  ل می مح ط
    آبی به  سرع  بخ     به ج  س ز  ن نومو د  ز مح ط

تث ب  کرد  ن نو ذ  ت بر     مو د  م نن   کس    ، پل  ر  ، 
به عل  چن ن   م.   غ ره ن  ز  س ، کربن فع ل ( ل  ف)ف بر   

ع م ن  ز به ج  س ز  ج ذب بع   ز فر ین ،  ستف ده  ز ن نوذ  ت 
. تر  س  تر   ک  برد  تثب   ش ه د  مق  س  س ع،  قتص د 

م  ن سم  ذف  نگ مت لن بلو ب   ستف ده  ز  ین ج ذب، فر ین  
 .(11)ب ش   جذب می

ب  بر سی مق یسه ک   یی ن نو  2113ق ئ             د  س ل 
ذ  ت پ لادیوم، نقره    کس      تثب   ش ه بر     کربن 

د  که  فع ل به عنو   ج ذب جه   ذف  نگ گز  ش کردن 
شون ه بر      جذب  ز نوع ن پ وسته، جذب م ده جذب س ستم

 1 ز  pHب   فز یش ب ش        می سطح ج ذب جذب تک لایه
 به  mg/g251م ز   جذب  نگ برمو فنل  د  ز  9به 

mg/g8/142  ب   فز یش . ک  ش ی فpH   ک  ش د  م ز ،
که د  .    بوده  س  ج ذب pHzpc ذف  نگ به دل ل تأث ر 

ب  . ب ش  می pH=3   تقریب   ج ذب pHzpc ین تحق ق 

ع  د     ن نویی، مس    سطح   ت  فز یش مق    ج ذب
    فع ل سطح  فز یش ی فته که منجر به  نتق ل ب  تر   تم

 ض فه کرد  مق    . شود م ده جذب شون ه به سطح ج ذب می
ب عث  فز یش د  مق    جذب  نگ توسط  g 11/1ج ذب ت  

سه ت  ج ذب ش ه  لی  ز  ین مق    ب  تر  فز یش چ  گ ر  
          د   Kikuchi .(11)د   ذف  نگ م    ه ن   

جذب سرب    ب  مق دیر مختلف ب  گذ     2116س ل 
نت یج . ن نوذ  ت  کس      بر     کربن فع ل  نج م د دن 

 یز ترم جذب فلز مط لعه ش ه منطبق بر    ن    د د که  آ 
ف     مختل چن ن د  ب  گذ    ه    م یز ترم لانگ  ر بود

ن نوذ  ت بر     کربن فع ل به طو  چ  گ ر  جذب سرب 
 2113نز جی           د  س ل . (12) فز یش ی فته  س  

 نوذ  ت مغن ط سی تثب   ش ه بر جذب کر م    ب   ستف ده  ز ن
    کربن فع ل ته ه ش ه  ز چوب ذ ت  نج م د دن  نت یج 

   کثر  ن نومتر بوده   51   ن    د د که  ن  زه ن نوذ  ت  آ 
م کزی م ظرف   .  تف ق  فت د( =2pH) س     pHجذب د  

م لی  37/57   ب   ستف ده  ز  ین ج ذب بر بر ب   جذب تک لایه
    مط لع ت س نت ک ن     د ده. گرم به دس  آم گرم بر 

R)د دن  که ضریب تع  ن 
بر     کنش د جه د  ک ذب ( 2

ذ  لفق              د   .(13)    س   ب  تر  ز س یر   کنش
ب   ستف ده ن نوذ  ت  کس       تثب   ش ه بر  2112س ل 

 8/522    سرب    ب  ظرف   جذب      کربن، یو 
گرم بر گرم  ز آب  ذف کردن  که  ین ظرف   جذب ب لا  م لی

    ع ملی  س         سرب ب  گر ه به دل ل پ ون  ب ن یو 
 . (14)ب ش   موجود بر     ج ذب می

 ین تحق ق ب    ف بر سی ک   یی ن نو ذ  ت  کس       
به عنو   ج ذبی ک  آم  د  جذب  کربن فع لتثب   ش ه بر 

چن ن د   ین مط لعه  ثر   م.  نگ  ز پس ب سنتت ک  نج م ش 
   بر     ب  گذ    ن نوذ  ت  کس     پ   متر  یی م نن 

، زم   ت  س، غلظ   نگ   د ز ج ذب د   ذف pH کربن،
 کرین فع لب   ستف ده  ز  مت لن بلو   ک نت ک    یز ترم جذب

 .مو د بر سی قر   گرف  ذ  ت     ن نو 
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    ...بررسی کارایی کربن فعال اصلاح شده در حذف رنگ

 ها روش

 : مواد و تجهیزات 2-1
 نگ ک ت ونی مت لن بلو  ز شرک  مرک آل    خری     ش    

 ن    د ده ش ه  س  1 ج  ل  دمت لن بلو   نگم خص ت 
ن نوذ  ت  کس       مو د  ستف ده د   ین تحق ق  ز  (.16-15)

  ب   ستف ده  ز  خری     ش (  ی لات متح ه)شرک  ن نو آمو  
 X (X-ray Diffraction)ط ف پر کنش  شعه 

  Philips PNA-analytical diffractometer)دستگ ه)
 Transmission)  م  ر س وپ  ل تر نی عبو   

Electron Microscopy) (دستگ هFEG Philips-CM 

 (.1ش ل )م خص ت ف زی ی ن نوذ  ت تع  ن ش  (  2000
 

 : سازی جاذب آماده 2-2
    د ش  کربن فع ل تج    توسط آس  ب   بت   گر نوله

     بن  ،  ز  لک خ نگی خرد ش ه   سپس به منظو  مش
بن  ، ذ  ت به   ز مشم  ر متر  ستف ده ش  بع   511-125
. س ع  به   ر ه آب مقطر بر     ش  ر قر   گرفتن  2م ت 

      نگ س  ه،  بع   ز  ین مر له، به منظو   ذف ن خ لصی
ت  زلال ش   )ذ  ت کربن فع ل ب  آب مقطر شست و د ده ش ه 

س ع  د  دم    24  د  نه ی  ذ  ت به م ت ( محلول خر جی
 .(17)و  خ ک ش ن  گر د د  ف د جه س نتی 91

به منظو  تثب   کرد  ن نوذ  ت  کس       بر     کربن فع ل 
، 3/1، 4/1، 5/1)ب  مق دیر مختلف بن   ش ه، ن نوذ  ت  مش
ب  یک گرم کربن ( گرم 11/1   13/1، 15/1، 18/1، 1/1، 2/1

س ع  بر      3سی سی آب مقطر به م ت  51فع ل به   ر ه 
سپس ن نوذ  ت به   ر ه کربن . مخلوط ش ن  351ش  ر ب  د   

فع ل  ز ک غذ ص فی   ت ن عبو  د ده ش ه   به م ت یک 
گر د  ر  ت د ده ش   د جه س نتی 251ب  دم   س ع  د  کو ه 

 Scanning Electron Microscopyآزم یش . (17)
بر     (Leo 1455 VP) ( ل تر نی   ب یم  ر س وپ  )

 کربن فع ل به تنه یی   ن نوذ  ت تثب   ش ه بر     کربن فع ل
 (.3ش ل )صو ت گرف  

 

 : آزمایشات 2-3
 ین مط لعه د  مق  س آزم ی گ  ی   به صو ت ن پ وسته  نج م 

مت لن بلو گرم د  ل تر  نگ  م لی 1111 بت   محلول ذخ ره . ش 
    مو د آزم یش ب   نجش غلظ   نگ د  ن ونهس. ته ه گردی 

 vis-2111م ل ) مرئی  ستف ده  ز  سپ تر فتومتر م    ءبنفش

 HCL. ن نومتر  نج م ش  665د  طول موج ( یون  و آمری  
 NaOH  ،N1/1  جه  تنظ مpH د  .    به ک    ف  ن ونه

 ر ب   آزم یش جذب، مق    م خصی ج ذب   محلول  نگی به 
ض فه ش ه   بر     ش  ر  ختلاط د ده ش    بع   ز زم     لن  

برد    ش ه   غلظ   نگ توسط  ت  س لازم،  ز   لن ن ونه
گ ر  ش    سپس د ص  ک  ش  دستگ ه  سپ تر فتومتر  ن  زه

د  . مح سبه ش  2   1 نگ   مق    جذب به ترت ب  ز مع دلات 
   جذبظرف  q، )%(  ن م    ذف  نگ  R  ،   ین مع دله

(mg/g) ،C0  د  آ  غلظ    ل ه  نگ(mg/l) ،Ct   غلظ
غلظ  تع دلی  نگ  Ce، (mg/l) پس  ز جذب t  نگ د  زم  

(mg/l) ،V  جم ن ونه (L )  m  جرم ج ذب(g ) 13)  س-

ب   ت ر    نج م ش    م  نگ ن  3  ه آزم ی  ت به صو ت . (12
. قر   گرف     به دس  آم ه جه  آن ل ز مو د  ستف ده  د ده

 . فز    کسل  نج م ش  تجزیه   تحل ل  طلاع ت ب   ستف ده  ز نرم

 

 
 

 :تعیین ایزوترم
پس  ز  نج م آزم ی  ت،  فت   س ستم جذب مو د مط لعه بر 

، فر ن ل چ (Langmuir)  س س سه م ل لانگ  ر
(Freundlich) د ش ویچ  -  د ب ن ن  (Dubinin-

Radushkevich(D-R))  آزم ی  ت . (21-18) تحل ل ش
، مق    11بر بر  pHشر یط آزم ی گ  ی تع  ن  یز ترم د  

گرم ب  گذ     11/1ل تر، ب  مق     1/1گرم د   15/1ج ذب 
 121ل، زم   ت  س ن نوذ  ت  کس       بر یک گرم کربن فع 

 151، 125، 111، 75، 51، 11،25     نگ  دق قه   ب  غلظ 
 .گرم د  ل تر  نج م گرف  م لی
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                  نو مر د         

 :تعیین کینتیک واکنش
جه  تع  ن ک نت ک   کنش جذب  نگ مت لن بلو بر     

      ز مع دله کربن فع ل  صلاح ش ه ب  ن نو ذ  ت  کس      
ک ذب  ستف ده گردی   ک نت  ی د جه   ل ک ذب   د جه د م

شر یط آزم ی گ  ی آزم ی  ت تع  ن ک نت ک د  (. 22-21)

pH  ل تر، ب  مق     1/1گرم د   15/1، مق    ج ذب 11بر بر
گرم ب  گذ    ن نوذ  ت  کس       بر یک گرم کربن  11/1

زم     کنش د     گرم د  ل تر م لی 51غلظ    ل ه  نگ فع ل، 
   211، 181، 151، 121، 91، 75، 61 ،45، 31، 15ی زده سطح 

 . نج م گرف  دق قه 241

 
 خصوصیات ملكول متیلن بلو .1جدول 

فرمول  نام علمی

 شیمیایی

طول موج  وزن ملكولی

 حداکثرجذب

نوع 

 رنگ

علامت 

 اختصاری

رنگ در  حلالیت

 آب

pka 

Methylene 

blue 
C16 H18 N3 

CLS 
گرمبر11/343

مول

رمحلولد MBکاتیونی665

آب

5/3آبی

 

 
 

 
 

نانوذرات اکسید ( TEM)عكس میكروسكوپ الكترونی عبوری ( نانوذرات اکسید روی، ب( XRD)تكنیک های پرتو ایكس ( الف. 1شكل 

 روی
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    ...بررسی کارایی کربن فعال اصلاح شده در حذف رنگ

 

 
ن از نانو ذرات اکسید روی تثبیت شده روی کرب( از کربن فعال به تنهایی، ب( الف( SEM)عكس میكروسكوپی الكترونی روبشی . 3شكل 

 فعال

 

 ها یافته
 ین تحق ق به منظو    زی بی ک  برد ن نوذ  ت  کس       بر 

 . نج م گرف مت لن بلو د  جذب  نگ  کربن فع لپ یه 

 

 :مشخصات نانوذرات و جاذب 3-1
   X (XRD)د ن ه ط ف پر کنش  شعه  ن    1ش ل 

ن نو ذ  ت  کس   ( TEM)م  ر س وپ  ل تر نی عبو   
  د ن ه م  ر س وپ  ل تر نی   ب ی ن   2ش ل       
(SEM )   کربن فع ل به تنه یی   ن نوذ  ت  کس       تثب

 . ب ش  ش ه بر     کربن فع ل می

 :اثربارگذاری نانوذرات بر میزان جذب 3-2
جه   نج م  ین تحق ق  بت   تأث ر مق دیر مختلف ن نو ذ  ت 

   13/1، 15/1، 18/1، 1/1، 2/1، 3/1، 4/1، 5/1) کس       
بر   غلظ    ل ه  نگ ( گرم بر یگ گرم کربن فع ل 11/1
ل تر محلول  1/1گرم    3/1گرم د  ل تر   جرم ج ذب  م لی 51

( 1 ن ود  )بر سی ش   7بر بر  pH ب  دق قه 121د  زم   
(25-23.)  

 :بر روی کارایی حذف رنگ pH ریتأث 3-3
، 5، 7، 9   11سطح  5د   مت لن بلوبر جذب  نگ  pHتأث ر 
گرم بر ل تر ب   م لی 51دق قه   غلظ   نگ  121زم    د ) 3
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                  نو مر د         

 2بر سی ش  که د  ن ود   ( ل تر 1/1 گرم بر15/1دز ج ذب 
 .ن    د ده ش ه  س 

و  تماس بر کارایی حذف رنگ زمان ریتأث 3-4

 :کینتیک واکنش
، 45، 31، 15)تأث ر زم     کنش د  ی زده سطح  3 ن ود  د  
  pHد  ( دق قه241   211، 181، 151، 121، 91، 75، 61

گرم 15/1گرم بر ل تر ب  دز ج ذب  م لی 51به نه، غلظ   نگ 
    ک نت  ی  بر سی م ل. ل تر ن    د ده ش ه  س  1/1بر 

 .ن    د ده ش ه  س  2  کنش جذب د  ج  ل 
 :ثیر دز جاذب بر کارایی حذف رنگأت 3-5

 ر دز ج ذب بر   ن م   د   ین تحق ق به منظو  بر سی تأث
 3/1   2/1، 15/1، 1/1سطح دز ج ذب  4آزم ی  ت د  جذب، 
  ( به نه) 11بر بر  pH دق قه، 121ل تر د  زم    1/1 گرم د 

  نج م ش ( به نه)گرم د  ل تر  م لی 51غلظ    ل ه  نگ 
 .(4 ن ود  )

و ثیر غلظت اولیه رنگ بر کارایی حذف أت 3-6

 : بررسی ایزوترم جذب
ین ،  بر   تع  ن  ثر غلظ    ل ه  نگ مت لن بلو د  ک   یی فر

 151   125، 111، 75، 51، 25، 11    مختلف  غلظ 
 11بر بر  pH ،دق قه 121گرم د  ل تر د  زم   ت  س  م لی
بر سی  ل تر محلول 1/1گرم د   15/1  جرم ج ذب  (به نه)
د  زم نه     مو د توجه  ترین م خصه  ز مهم. (5 ن ود  ) ش 

    جذب      گون گو ، بر سی  یز ترم جذب ب  ج ذب
ب ش  که ن ود       یز ترم ب  سه م ل ن    د ده ش ه  می
  (.6 ن ود  ) س  

، زم   ت  س، مق    ج ذب   pHنت یج ن    د د که  فز یش 
ک  ش غلظ    ل ه  نگ ت  یک مق    مع ن،   ن م    ذف    

 .د    فز یش می
 

 

 
،  mg/l31، غلظت اولیه رنگ  pH=  3) رنگ بر کارایی حذف بارگذاری نانوذرات اکسید روی تثبیت شده برکربن فعالثیر أت .1 ارنمود

 (لیتر محلول رنگی 1.1گرم در  2/1جاذب  جرمو دقیقه  131زمان تماس 
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 mg/l31غلظت اولیه رنگ ت بریک گرم کربن فعال، گرم بارگذاری نانوذرا 11/1)رنگ  بر روی کارایی حذف pHثیر أت (الف .3 نمودار

 جاذب  pHZPC( ب (لیتر محلول رنگی 1/1گرم در  13/1جاذب  جرمو دقیقه  131، زمان تماس 
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                  نو مر د         

 

 
 

، غلظت اولیه  pH = 11گرم بارگذاری نانوذرات بریک گرم کربن فعال، 11/1)رنگ  تاثیر زمان تماس بر روی کارایی حذف .2 نمودار

 (لیتر محلول رنگی 1/1گرم در  13/1جاذب  جرمو  mg/l31 رنگ
 

 
 

،  pH=  11گرم بارگذاری نانوذرات بریک گرم کربن فعال،     11/1)رنگ  ثیرمقدار اولیه جاذب بر روی کارایی حذفأت .1نمودار 

 (دقیقه 131و زمان تماس  mg/l31غلظت اولیه رنگ 
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جاذب  جرم،  pH=  11گرم بارگذاری نانوذرات بریک گرم کربن فعال، 11/1)روی کارایی حذف تاثیر غلظت اولیه رنگ بر  .3 نمودار

 (دقیقه 131و زمان تماس  لیتر محلول رنگی 1/1گرم در  13/1
 

 

 
 

 

 

 

 

 (الف)
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 D-R نمودار جذب(نمودار جذب فروندلیچ ج( نمودار جذب لانگمیر ب( الف. 3 نمودار 
 

 جذب رنگ متیلن بلو بر روی کربن فعال اصلاح شدههای کینتیكی برای  مدل. 3جدول

 R
2  K qe(mg/g) 

18/126/156/31مدلدرجهاولکاذب

112/11115/132/50مدلدرجهدومکاذب
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 بحث

 :مشخصات نانوذرات و جاذب 4-1
  ع م  جود   ن هن    د( XRD)بر سی ت ن ک پرتو  ی س 

ن خ لصی د  ن نوذ  ت  کس       مو د  ستف ده د   ین تحق ق 
م  ر س وپ  ل تر نی ) TEMنت یج   صل  ز تصویر  .بود

د   که  ن  زه ن نوذ  ت  کس       د   ین  ن    می( عبو  
 ز کربن فع ل  SEMتصویر . ب ش  می nm 21مط لعه ک تر  ز 
. ب د  طب ع  متخلخل  س د   که  ین ج ذ خ لص ن    می

تثب   کرد  ن نوذ  ت  کس       بر     کربن فع ل ت  
  ت  لا به  ین     تخلخل کربن فع ل    مس  د کرده  ن  زه

تو نن     د  فر ت  دل ل  س  که ن نوذ  ت  کس       ن ی
د خلی ب ف  کربن فع ل شون    د  نت جه بر سطح خ  جی 

تر دس    فر ت ب  س یز    کوچک م نن    کربن فع ل ب قی می
 ز ن نوذ  ت تثب   ش ه  SEMتصویر  .م نن  نخو ده ب قی می

د   ب  تثب   کرد ، م ز    بر     کربن فع ل ن    می
چن ن بع   ز     د     مطلوبی ب قی م ن ه    م تخلخل آ 

       تب یل ن  ه    بع د آ  ع ل تثب  ، ذ  ت به صو ت توده
  ز ن نوذ  ت تثب   ش ه SEMتصویر  . نو  س  نوز د     ن

یک ب  د     تخلخل ک مپوزی  ب  نگر  ین مطلب  س  که 
  ن نوذ  ت  کس       به خوبی بر  ب ش   یژه من سب میسطح 

 .    کربن فع ل تثب   ش ه  س 

 :اثربارگذاری نانوذرات بر میزان جذب  4-2
ب  گذ    م ز     ن م   م ز   جذب آلاین ه بر سطح ج ذب د  

، 45/16، 17/16، 16/16، 18/15، 52/14ن نوذ  ت به ترت ب 
. م لی گرم بر گرم بوده  س 6/16   59/16، 56/16، 54/16

    ب لا  ن نو ذ  ت بر کربن فع ل، د ص   د  م ز   ب  گذ   
ک  ش م ز    ذف ( 1ن ود   )ی ب    ذف  نگ ک  ش می

تثب   ش ه بر سطح کربن   نگ د   ضو  مق دیر زی د ن نوذ  ت
    فع ل سطحی جه  جذب  فع ل به دل ل پوش ن   ج یگ ه
طو    ز طرف دیگر     . ب ش  مل ول  نگز   ز مح ط آبی می

ن    د ده ش ه م ز   جذب  نگ د  زم    3که د  ن ود   
ب    تثب   )دق قه ب  ج ذب کربن فع ل به تنه یی  121ت  س 

گرم بر گرم بوده  س     م لی 47/6بر بر ( ن نوذ  ت بر سطح آ 

 ین موضوع ب  نگر تأث ر تثب   ن نو ذ  ت بر سطح کربن فع ل 
د  مق دیر به نه ب  گذ    ن نو . ب ش  د  ب  گذ    به نه می

     مس    سطح  سطح فع ل  تمذ  ت بر سطح کربن فع ل، 
که  ی ب  جه  جذب  فز یش می( نسب  سطح به  جم) یژه 

گرم ن نوذ  ت بر یک گرم 11/1  به نه د   ین مط لعه  ین مق  
   Kikuchi ین نت یج ب  مط لعه  .دس  آم  کربن فع ل به

        ب  بر سی  ثر ت ب  گذ    ن نو ذ  ت  کس       بر 
    آبی   خو نی د  د  کربن فع ل بر   جذب سرب  ز محلول

(12). 

 :  بر روی کارایی حذف رنگ pHثیر أت 4-3
توسط  مت لن بلو ، م ز   جذب  نگ11به  3 ز  pHب   فز یش 
 صلاح ش ه ب  ن نو ذ  ت  کس       بع   ز زم    کربن فع ل
  فز یشم لی گرم بر گرم  41/32به  4/31دق قه  ز  121ت  س 
  ن    pHم ز   جذب د   ثر  فز یش (. 2ن ود   )ی ف  
 ین  فز یش جذب ب   فز یش م ز   یو  . د شته  س   فز ی ی

، به دل ل تغ  ر ب   سطح (قل  یی pH)     کس   مح ط 
. ج ذب   م ز   یون ز س و  مو د  نگی موجود د  محلول  س 

 pHZPCب  توجه به آزم ی  ت صو ت گرفته د   ین زم نه، 

 ین . (26)( 2ن ود   )  صل گردی   3کربن فع ل  صلاح ش ه 

، سطح 3تر  ز      پ ی نpHموضوع ب  نگر آ   س  که د  
، سطح ج ذب  ز 3بر بر ب   pHج ذب د     ب   مثب  بوده، د  
، سطح 3    ب لاتر  ز  pHلح ظ ب    ل تری ی خنثی   د  

 ز طرفی دیگر  نگ ک ت ونی . شود ج ذب د     ب   منفی می
 س  که  N   S     مل ول مت لن بلو د     گر ه ع ملی  تم

شود  د  آب یون زه ش ه   موجب ک ت ونی ش   مل ول آ  می
 N     دل ل ک ت ونی ش   مل ول مت لن بلو    ب  تر به  تم)

منجر به  pHبه    ن دلایل  فز یش (. د ن  نسب  می
 فز یش ب   آن ونی سطح ج ذب ش ه   سطح ج ذب د     

ن   ل  ن ر   شود د   ی     ع ملی      کس ل می گر ه
  مل ول ( د     ب   منفی)  قو  ب ن سطح ج ذب  ج ذبه

به  جود آم ه که  ین    کثر ( د     ب   مثب ) نگی مت لن بلو 
تر آلاین ه بر سطح  ج ذبه  ل تر ست ت ک ب عث جذب مطلوب

( قو  بود  ن ر   د فعه)ذ  ت ج ذب نسب  به شر یط  س    
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                  نو مر د         

          ب  بر سی مط لعه جذب  نگ  Li. (27)شود  می
کربن فع ل،  کس   )د   مختلف  مت لن بلو ب  سه ج ذب کربن

گز  ش کردن  که   ن م   (     کربنی گر ف     ن نوت وب
ی ب    فز یش می 9به  5 ز  pH ذف  نگ مت لن بلو ب   فز یش 

(3) . 

و  ثیر زمان تماس بر کارایی حذف رنگأت 4-4

 :کینتیک واکنش
پوشش د ده ش ه ب   کربن فع لم ز   جذب  نگ ب  ج ذب 

 22/32دق قه بر بر  121ن نوذ  ت  کس       د  زم   به نه 
د  س ع ت   ل ه  3 ن ود  ب  توجه به . گرم بر گرم  س  م لی
   کثر جذب  تف ق  فت ده   سپس ن ود   جذب تقریب  جذب، 

جذب  نگز  د  دق یق   ل ه ب  سرع  زی د  . ث ب  ش ه  س 
. ی ب  شود   ب   فز یش زم   مق    جذب ک  ش می  نج م می

 ین موضوع به دل ل ک  ش غلظ   نگز  د  مح ط   ک  ش 
شود که مق     ملا ظه می. نق ط فع ل د  سطح ج ذب  س 

ی ب ،  د     فز یش ن ی دق قه به مق    معنی 121ب بع   ز جذ
د   ین   ل  م ز   جذب تح  کنترل  نتق ل  نگز  جذب ش ه 

بن بر ین م ت .  ز سطح ذ  ت ج ذب به د    ذ  ت ج ذب  س 
دق قه به عنو   زم   لازم بر    س    به تع دل د   121زم   

ب            Ozer که  ین نت یج ب  مط لعه . نظر گرفته ش 
بر سی ک   یی کربن فع ل ته ه ش ه  ز پوس  فن ق بر   

 .(28) مط بق  د  د     آبی جذب  نگ  ز محلول
    زم   تع دل بر      د ده نت یج   صل بر سی 2ج  ل 

    ک نت  ی د جه   ل ک ذب   د جه د م ک ذب         م ل
R)بر  س س ضریب   بستگی خطی . د ن  ن    می

که د   (2
گردد که ک نت ک  ذف  نگ  آم ه  س  م خص می 2ج  ل 

مت لن بلو بر     کربن فع ل  صلاح ش ه  ز مع دله ک نت  ی 
 .(28)کن   د جه د م ک ذب تبع   می

 :ثیر دز جاذب بر کارایی حذف رنگأت 4-5
ث ر م ز   ج ذب  ستف ده ش ه د  جذب آلاین ه ن    أبر سی ت

گرم، م ز    3/1 گرم به1/1 د د که ب   فز یش جرم ج ذب  ز
 فز یش ی ف   %62/99به  42/71 ذف  نگ د  محلول  ز 

ب   فز یش دز ج ذب،  مت لن بلو فز یش د ص   ذف (. 4ن ود   )

ین  جذب  ثر د  فرؤبه دل ل  فز یش مس    سطح فع ل   م
د   که  رچن  ب   فز یش  نت یج تحق ق ن    می. ب ش  می

م ز   دز ج ذب د  محلول  نگی،   ن م   د ص   ذف  فز یش 
شود  م  نت یج    پس ب  نگی ک تر میی فته    نگ ب قی م ن ه د

د ن  که ب   فز یش  ن    می 4مق    جذب بر  س س ن ود   
گرم، مق    مل ول  نگز   جذب  3/1به  1/1م ز   ج ذب  ز 

گرم بر گرم  م لی6/16به  21/35ش ه د       جرم ج ذب  ز 
ب   فز یش دز ج ذب به دل ل غ ر  شب ع م ن   . ی ب  ک  ش می
    فع ل   ف ج ذب، م ز   جذب آلاین ه د   س ی  بعضی  ز

 ین موضوع ب عث ک  ش . ی ب       جرم ج ذب ک  ش می
 ین نت یج توسط مط لع ت .    گردی ه  س   نت    د خل ذ ه

Barka  2111          د  س ل   Kumar   د          
بر س س مح سب ت  نج م ش ه م ز   . (29-31) 2117س ل 

تع  ن    ل تر محلول  نگی م لی 111گرم د   15/1 به نه ج ذب
 .     بع    ستف ده ش   ین مق    بر   آزم یش

و ثیر غلظت اولیه رنگ بر کارایی حذف أت 4-6

 : بررسی ایزوترم جذب
غلظ    ل ه آلاین ه ی ی دیگر  ز عو ملی  س  که بر ب زده 

 یش شود ب   فز که م    ه می طو      . ث رگذ    س أجذب ت
م ز   جذب  نگ  گرم د  ل تر م لی 151به  11غلظ   نگ  ز 

گرم بر گرم  م لی 23/65به  63/6بر      جرم ج ذب  ز 
مت لن  فز یش غلظ  مل ول  نگز   . (5 ن ود  )  فز یش ی ب 

شود که ن ر   محرکه مه ی به عل   فز یش  ب عث میبلو 
مق  م        نگ   ج ذب بر   غلبه بر برخو د ب ن مل ول

 ین شر یط (. تسریع  نتق ل جرم) آی   جود میه  نتق ل جرم ب
توسط ذ  ت ج ذب   مت لن بلو ب عث  فز یش برد ش  مل ول 

نت یج مط لع ت . د  نه ی   فز یش ظرف   جذب ش ه  س 
Asilian  2111          د  س ل   Shokohi           
 (.31-32) ی  کنن ه    ن مطلب  س أت 2111د  س ل 
    جذب مع دلاتی بر   توض ح چگونگی  ضع     یز ترم

شون ه ب ن ف ز س  ل   ج م  به منظو  آس    تع دل جزء جذب
. ب ش  سنجی  ین فر ین  جه  ک  برد می کرد    زی بی  م   

د   ین مط لعه جذب  نگ مت لن بلو توسط کربن فع ل  صلاح 
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 25±1)م   ث ب      مختلف د  د ش ه ب   ستف ده  ز  یز ترم
م ل  6 ن ود    مق دیر مختلف غلظ   نگ د  ( گر د س نتی

تبع    ر س ستم ب   سم منحنی مربوط به  ر . ش ه  س 
R) یز ترم   بر سی ضریب   بستگی م ل 

ب  نت یج تجربی ( 2
Rبر  س س نت یج   صل، مق    . گردد م خص می

م ل  2
س   ین  قم  ز د  م ل دیگر ب  تر  ( 9955/1)لانگ ویر 

د ن ه  ین  س  که جذب  نگ ب   ین ج ذب  ز م ل  ن   
د  م ل لانگ ویر فرض بر  ین  س  . کن  لانگ ویر تبع   می
به نق ط م خصی بر     ( مل ول  نگ)که مو د جذب شون ه 

د        خ می سطح ج ذب  صل ش ه   فرآین  جذب تک لایه
. د   ه  خ ن ی    جذب شون  گونه   کن ی ب ن مل ول     چ

ب  بر سی  2112          د  س ل  Ghaedi    د  مط لعه
 ذف  نگ توسط ن نوذ  ت  کس      ، نقره   پ لادیوم تثب   

    مختلف،  ش ه بر     کربن فع ل گز  ش کردن  ب ن م ل
جذب  نگ ب   ین ج ذب کربن فع ل پوشش د ده ش ه  ز 

د  . (11)کن   می لانگ ویر ب  ضریب   بستگی ب لاتر تبع  
ب  بر سی  ذف  2112          د  س ل  Ozerمط لعه دیگر 

 نگ مت لن بلو ب   ستف ده  ز کربن فع ل ته ه ش ه  ز پوسته 
فن ق گز  ش کردن  که نت یج مط لعه جذب ب  ترین 

که  ین نت یج ب  . (28)  بستگی    ب  م ل لانگ ویر ن    د د 

 . خو نی د  ن مط لعه   ضر  
 

 گیری نتیجه
 صلاح ش ه ب  ن نو ذ  ت  کربن فع ل ین مط لعه ن    د د که 
 ز مت لن بلو ثر بر    ذف  نگ ؤ کس       یک ج ذب م

 11/1ب  ب  گذ     .ب ش       نگی نس جی    نگرز  می پس ب
گرم ن نو ذ  ت بر     یک گرم کربن فع ل م ز   جذب  نگ 

به کربن فع ل به تنه یی تقریب  د  بر بر د   ین شر یط نسب  
دق قه به   ل   121بع   ز   ًین  جذب    د فر .ش ه  س 

 کربن فع لتع دل  س  ه   د   ین زم   م ز   جذب  نگ ب  
 .بوده  س  mg/g22/32  پوشش د ده ش ه ب  ن نو ذ  ت بر بر

 

 تشکر و قدردانی
 م لی  ب نیپ ت ب   صل طرح تحق ق تی بوده که  تحق ق  ین

 مق له نویسن گ      س  ه  نج م به  یلام پزش ی علوم د ن گ ه
 . د  ن  می  علام    خود ق  د نی مر تب
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Abstract 

Background: Effluents containing synthetic dyes are hazardous to ecological systems and public health. 

Adsorption process is one of the treatment methods that has been attracted much attention in recent years. 

Therefore, the purpose of this study was to survey the feasibility of using zinc oxide (ZnO) nanoparticles 

stabilized on activated carbon to the methylene blue dye adsorption from synthetic wastewater. 

Methods: The study was conducted in the batch system. The stabilization of the nano particles on the 

adsorbent, in order to increase the sorption properties, was carried out by thermal procedure. The effect of 

various parameters including the nano particles loading, pH, contact time, dye concentration and adsorbent 

dose was studied on the adsorption. The reaction kinetics and adsorption isotherm was also studied. 

Findings: The sorption capacity of the dye by the modified activated carbon (with dye concentration= 50 

mg/l, adsorbent content=0.3 g/l and contact time= 120 min) at the various loadings of nano particles (0.01, 

0.1 and 0.5 g per gram of the adsorbent) was 16.6, 16.45 and 14.52 mg/g, respectively. The sorption 

capacity of the modified activated carbon (16.6 mg/g) was higher that of the raw sorbent (6.47 mg/g). 

Conclusion: The study showed that activated carbon modified with ZnO nanoparticles can be used as an 

effective method to remove Methylene blue dye in the aqueous solutions. 
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