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This study investigates synthesizing porous biocarbon materials derived from wet 

potato peel to remove cationic dyes from aqueous solutions. The influence of wet 
carbonization process parameters (temperature, residence time) on the synthesis of 
hydrochar (HC) and the effect of modification process parameters including the type 
of modifying agent (potassium carbonate and ammonium chloride), mass ratio (1-3), 
and modification temperature (400-800 °C) on the physicochemical properties of the 
modified hydrochar (MHC) were investigated. The adsorption performance was 
examined under varying conditions, including solution pH, isotherms and kinetics 
adsorption, and the mechanism of methylene blue removal. Results showed that 
K₂CO₃ significantly enhanced MHC's SBET and adsorption performance due to 

surface interactions with HC. Maximum adsorption capacities of HC and MHC were 
achieved as 17.6 mg·g⁻¹ and 84.5 mg·g⁻¹, respectively, under alkaline conditions (pH 
≥8). Adsorption data fitted well to the Langmuir isotherm and pseudo-second-order 
kinetic model (R² > 0.99), indicating chemisorption as the dominant mechanism. 
Therefore, wet carbonization presents a valuable strategy for minimizing wet organic 
waste and creating nano-structured carbon adsorbents for environmental 
applications.   
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توده پوسـت ضـایعات مرطـوب زیسـت از یزیست کربنمواد متخلخل  به سنتزپژوهش  نیا
. پارامترهـای مـو ر پرداختـه اسـتکاتیونی از محلول آبی  زایرنگحذف جهت زمینی سیب

مـو ر و پارامترهـای  (HC) در سنتز هیدروچار )دما، زمان ماند( سازی مرطوبفرآیند کربن
( و دمـای 3 :1جرمـی )نسـبت ، (کلریـد آمـونیم و کربناتپتاسیم) فرایند اصلاح شامل نوع

ــانتی 400- 800اصــلاح ) ــدروچار شــیمیایی -ی فیزیکــ صخــوا روی (گراددرجــه س  هی
محلول، ایزوترم و  pH جمله از جذب فرآیند مختلف شرایط .شد مطالعه (MHC) شدهاصلاح

به طور ویژه بررسی شد. نتـای  نشـان داد، بلو جذب متیلن سازوکار سینتیک جذب و نهایتاً
توسـعه ، منجـر بـه HCهـای سـطحی بـا به دلیل واکنش کربنات میپتاسمشابه،  طیشرا در

در  MHC و HC حداکثر ظرفیت جذب برایشود. می MHC بهبود عملکردو  BETSچشمگیر 
دو جاذب  برای هرمحاسبه شد که  mg.g 84.5-1و  17.6 ترتیب به ،(pH≤8محیط قلیایی )

کــه  دکنــپیـروی می( 2R<0.99)دوم شــبه مرتبــه  سـینتکی مــدل از ایزوتـرم لانگمــویر و
 یگـام تواندیمسازی مرطوب یمیایی است. لذا روش کربندهنده غالب بودن جذب شنشان

 ی و تبدیل آنها به جاذب نانوسـاختار کربنـیآل ضایعات مرطوب حجمکاهش  مهم در جهت
 باشد.
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 ـ مقدمه1
مختلف صنعتی و کشـاورزی منجـر بـه های فرایندامروزه رشد سریع 

ر سراسـر جهـان شـده د 1تودهافزایش چشمگیر تولید ضایعات زیسـت

توده، مواد ناهمگن آلی و تجدیدپذیر غنی از کـربن بـوده زیستاست. 
گیاهان یا حیوانـات و ضـایعات و بقایـای  زیستیدهنده مواد که نشان

توده به تمام مواد آلـی باشد. ممکن است زیستشده از آنها میمشتق

 تواننـد در احیـا و چرخـه کـربن نقـشغیرفسیلی اطلاق شود که می

توده خشـک بـا ها بـه دو بخـش زیسـتتوده. زیست(1) داشته باشند

توده مرطـوب بـا ( و زیسـتدرصـد 30محتوای رطوبت کم )کمتر از 

. (2) شـوندبنـدی می( طبقهدرصـد 30حتوای رطوبت بالا )بیش از م

تـوان بـه دو دسـته مرطـوب و خشـک را میتوده علاوه بر آن زیست

ضــایعات  .توده تقســیم کــردتوده مطلــوب و ضــایعات زیســتزیســت

شوند دارای محتوای توده که از منابع مختلف تولید میمرطوب زیست

رطوبــت بــالا و ارزش حرارتــی پــایین هســتند. ایــن ضــایعات طیــف 

ها و یوهای از مواد مانند ضایعات کشاورزی، ضایعات فرآوری مگسترده

مقدار و حجم  .(3) شوندضایعات حاصل از صنایع تبدیلی را شامل می

توده تولید شده در نتیجـه رشـد جمعیـت و گسـترش ضایعات زیست
است و به عنوان یک تهدید بزرگ بـرای شدن در حال افزایش صنعتی

 آید. زیست به حساب میمحیط

از طرفی، آلودگی منابع آب یک موضوع مهم در مقیـاس جهـانی 

ناپذیری بـرای موجـودات است، زیرا پیامدهای طولانی مدت و جبران

. بیش از یک سوم منابع آب شیرین تجدیدپـذیر جهـان (4) زنده دارد

شود و اکثر این برای مصارف صنعتی، خانگی و کشاورزی استفاده می

، مواد رنگزاها، آب را با طیف وسیعی از مواد مصنوعی، از جمله فعالیت

کننـد. ها، کودها، رادیونوکلئیدها و فلزات سـنگین آلـوده میکشآفت

، ابتدا توسط صنعت نساجی و به دنبال رنگزا موادآلودگی آب ناشی از 

هـای تولیـد کاغـذ، رنـچ و چـرم آن صنایع چاپ و همچنین شـرکت

نموده و  را مصرفمواد رنگزا یر زیادی از این صنایع مقاد. (5) شودمی

زیست رهـا مستقیم در محیططور بهپساب مملو از ترکیبات رنگی را 
، مـواد رنگـزا. به همین دلیل خواص سمی و ناخوشـایند (6) کنندمی

 زایرنگـ. (7) کننـدتوجهی ایجـاد میمحیطی قابـلمشکلات زیسـت

های کلرایـد بـه رنـچ آبـی حاوی نمک بلورینوعی ترکیب  2بلومتیلن

کـاتیونی و تیـازینی اسـت کـه بـه طـور  زایرنگ MB. همچنین است

الیاف و همچنـین در زمینـه  زیربرای رنگگسترده در صنعت نساجی 

آمیزی و برای اهـداف پیشـگیرانه و درمـانی عنوان عوامل رنچدارو به

 بـا ســاختار مسـط  بــا وزن مولکــولی زایـن رنگــشــود. ااسـتفاده می
1-mol g 319.85  و فرمول شـیمیاییS3ClN18H16Cهـای ، در محیط

خطرات سلامتی مرتبط بـا تمـاس بـا  .(8) استآبی به شدت اسیدی 

                                                             
1- Biomass 

2- Methylene Blue (MB) 

متیلن بلو از عوارض گوارشی، اختلال تنفسی، سیستم عصبی  زایرنگ

مرکزی، مشکلات قلبی عروقی، عـوارض دسـتگاه تناسـلی تـا ا ـرات 

کـاتیونی متـیلن  زای. به همین دلیل، رنگ(9)د باشپوستی و غیره می

به سبب تغییر ظاهر طبیعی آب حتی در مقادیر بسیار کم، یکی از بلو 

 شود.ها محسوب میترین آلایندهجدی

های اخیر، راهکارهای متعـددی بـرای مـدیریت صـحی  در سال

های صـنعتی آلـوده بـه ترکیبـات رنگـی توده و پسابضایعات زیست

 است. مواد متخلخل کربنی سنتز گاهی ارائه شدهتوسط محققان دانش

توده به دلیل ظرفیت جـذب بـالایی کـه بـرای شده از ضایعات زیست

تواننـد بـه عنـوان یـک جـاذب مطلـوب در ها دارنـد، میاکثر آلاینده

. (10) های سـمی از محلـول آبـی بـه شـمار آینـدجداسازی آلاینده

توده، معمولاً مواد متخلخل کربنی مبتنی بر ضایعات مرطـوب زیسـت
سـازی حاصـل فعال دفراینـسازی و بـه دنبـال آن کربن فرایندتحت 

سازی توان براساس شرایط کربنسازی را میهای کربند. روشنشومی

سازی خشک نیاز های کربنفرایندبندی کرد. خشک یا مرطوب طبقه

سازی کردن مواد اولیه مرطوب قبل از کربنخشکبه یک مرحله پیش

دلیل رطوبـت توده بهکردن ضایعات مرطوب زیستخشکدارند. پیش

 .(11) شـودگیری ضعیف منجـر بـه مصـرف انـرای بـالا میبالا و آب

سازی خشـک بـرای کربن فرایندمصرف بالای انرای، از معایب اصلی 

 فراینـدآیـد. در مقابـل، بـه حسـاب می تودهزیسـتضایعات مرطوب 

امیدوارکننـده بـرای  فراینـدک یـسازی مرطوب )هیدروترمال(، کربن

بـه همـراه  از کـربن یمحصول جامد غن کیبه  یآل هیمواد اول لیتبد

 فراینـددهای مرطوب مطرح شده است. دفع مناسب ضایعات و پسمان

و گراد درجه سانتی 180-260 ییدر محدوده دماسازی مرطوب کربن

شـود ی( انجـام مپاسکالمگا 6-2محدود تحت فشار ) ستمیس کیدر 
معمـولا شـود. گـرم می ور در آبغوطه تودهزیست ،فراینداین  درکه 

ر بخار اشباع سازی مرطوب به صورت خودکار با فشاکربن فرایندفشار 

 .(12-14) شودکنترل می فرایندآب در دمای 

سازی مرطوب با بازده کربن فرایندهیدروچار محصول مورد نظر در 

مسـاحت سـط  ویـژه  . هیدروچار با(15) استدرصد  40-70جرمی 

افـزایش عملکـرد  رایپایین، تخلخل ضعیف و ظرفیت جذب پایین، بـ

وامل یط عملیاتی و نوع عشرا. (16) اصلاح دارند فرایندجذب، نیاز به 

سـازی هـای فعالکننده مورد استفاده دو تفاوت عمده بین روشفعال

سـازی . اخیراً توجه زیادی به سنتز مواد متخلخل کربنی با فعالاست

سازی، شده آن مانند دمای پایین فعالشیمیایی به دلیل مزایای شناخته

 بالا شـده اسـت ط  ویژهتر، تخلخل و مساحت سهعملیاتی کوتا زمان

سازی شیمیایی با استفاده از عوامل مختلف شیمیایی فعال فرایند. (17)

شته سازها دایشپهای متفاوتی با گیرد که این عوامل واکنشصورت می

  گذارند.و بر خصوصیات مواد متخلخل کربنی حاصله ا ر می

دار قیمت و دوستهای ارزاندر این پژوهش، با هدف تولید جاذب

زیست، به سنتز هیدروچار و هیدروچار اصلاح شده از ضـایعات محیط
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 زایزمینی پرداخته و عملکرد آنها در جذب رنگـمرطوب پوست سیب

شود. به طور خاص، این مطالعه به بررسی می کاتیونی متیلن بلو ارزیابی

سازی مرطوب، از جمله دما و کربن فرایندمختلف در  متغیرهایتأ یر 

پردازد. همچنین، به منظور بهبود خواص جذب سطحی ماند، میزمان

ساز پتاسیم کربنات و سازی با استفاده از دو فعالفعال فرایندهیدروچار، 

ساز به هیدروچار و تأ یر نسبت جرمی فعالانجام شده و کلرید آمونیم 

شود. علاوه بر سازی بر روی خواص جذب بررسی میدمای واکنش فعال

محلول آلاینده بر  pH های جذب، به همراه ا راین، سینتیک و ایزوترم

شده، مورد مطالعه قرار ظرفیت جذب برای هیدروچار و هیدروچار فعال

کاتیونی متیلن بلو بر روی  زایرنگجذب  سازوکارگیرد. در نهایت، می

 .های سنتز شده، مورد بررسی قرار خواهد گرفتسط  جاذب

 

 ـ بخش تجربی2
 موادـ 1ـ2

 زایپوست سیب زمینی از فروشگاه محلی در تبریـز تهیـه شـد. رنگـ
)با  کلرید( و آمونیم درصد 99.9)با خلوص کربنات متیلن بلو، پتاسیم 

 اسید یداری شد. هیدروکلریک( مرک آلمان خردرصد 99.98خلوص 

 دکتر مجللی تهیه شد.سدیم و هیدروکسید 

 

 سنتز هیدروچارـ 2ـ2

زمینی بـا ابعـاد یکسـان بـه های خردشده ضایعات پوست سیبنمونه

 همراه آب مقطر با نسبت وزنی یک به پن ، درون مخزن هیـدروترمال

ر روی سازی مرطوب بماند کربناضافه گردید. برای بررسی تا یر زمان

زمینی، تنظیمـات خواص هیدروچار حاصل از ضایعات پوسـت سـیب
 3و  2، 1هـای مختلـف کنترلی زمانی و دمـایی دسـتگاه بـرای زمان

ودزا و فشار خـگراد درجه سانتی 250ساعت با شرایط دمایی یکسان 

ــام  ــ  از اتم ــد. پ ــام ش ــان انج ــاتی یکس ــرایط عملی ــددر ش ، فراین

درجه  105صافی فیلتر شده و در هیدروچارهای حاصله توسط کاغذ 

مای دساعت خشک شدند. برای بررسی تا یر  24به مدت گراد سانتی

سازی مرطوب، تنظیمات کنترلی زمانی و دمایی دسـتگاه بـرای کربن

به گراد درجه سانتی 260و  240، 220 ، 200، 180دماهای مختلف 

 رفتند.ساعت و فشار خودزا در شرایط عملیاتی یکسان قرار گ 1مدت 

 و، هیدروچارهای حاصله توسط صافی فیلتر شـده فرایندپ  از اتمام 

ــانتی 105در  ــدت گراد درجــه س ــه م ــدند.  24ب ــاعت خشــک ش س

 فراینـدگـذاری شـد. نام HCهیدروچار بهینه سنتز شده، بـا علامـت 

 ب متیلن بلـو بـا مقـدار جـاذ mg l 50-1 جذب با غلظت اولیه آلاینده
1-mg ml 3 دور بر دقیقـه بـه  120زدن و سرعت هم در دمای محیط

  ها انجام گردید.ساعت برای همه نمونه 24مدت 
 

 شدهسنتز هیدروچار اصلاحـ 3ـ2
سازی زمینی، تحت فعالهیدروچارهای حاصل از ضایعات پوست سیب

شیمیایی به روش اختلاط مستقیم با دو اصلاح کننده پتاسیم کربنات 

ای افقـی تحـت جریـان گـاز کـوره لولـهبا استفاده از  کلرید و آمونیم

سـازی، . به منظور بررسی تا یر دمای فعال(18) نیتروان قرار گرفتند

سازها توسط هاون پودر شده و با نسـبت هیدروچار و هرکدام از فعال

و  600،  400سـاعت در دماهـای  1.5جرمی یک به یک و به مـدت 

لیتر بر میلی 140-150تحت جریان نیتروان )گراد درجه سانتی 800

ها، دمای کوره نمونه ایشدقیقه( حرارت دیدند. برای جلوگیری از اکس

پایین آورده و سـس  جریـان نیتـروان قطـع گراد درجه سانتی 60تا 

های حاصل به مدت یک ساعت به وسیله آب مقطر شسـته شد. نمونه

بـه . خشـک شـدندگراد درجـه سـانتی 105ساعت در  24 در طی و

سـاز بـه هیـدروچار، ترکیـب پـودری منظور بررسی تا یر نسبت فعال

 400دست آمده )هسازها در دمای بهینه برکدام از فعالهیدروچار و ه
بـرای گراد درجـه سـانتی 600و  کلریدبرای آمونیم گراد درجه سانتی

های متفــاوت ســاعت، بــا نســبت 1.5پتاســیم کربنــات( و بــه مــدت 

 اصـلاحساز یک به یک، یک بـه دو و یـک بـه سـه هیدروچار به فعال

ت بـه وسـیله آب مقطـر های حاصل به مـدت یـک سـاعشدند. نمونه

ــته و  ــاعت در  24شس ــانتی 105س ــه س ــدند. گراد درج ــک ش خش

 گذاری شدند.نام MHCشده در شرایط بهینه، هیدروچار فعال

ب ذبا مقدار جـا mg l 50-1جذب با غلظت اولیه متیلن بلو  فرایند
1-mg ml 1 دور بر دقیقـه بـه  120زدن در دمای محیط و سرعت هم

شده با پتاسیم کربنـات انجـام دروچار اصلاحساعت برای هی 24مدت 

ا بـ mg l 50-1 جذب با غلظت اولیه متیلن بلـو فرایندطور، شد. همین

دور  120زدن در دمای محیط و سرعت هـم mg ml 3-1مقدار جاذب 

شـده بـا آمـونیم ساعت برای هیـدروچار اصلاح 24بر دقیقه به مدت 

از  کاهش مقدار اسـتفادهکلرید انجام شد. لازم به ذکر است که دلیل 
ده جذب، به دلیـل بـاز فرایندجاذب اصلاح شده با پتاسیم کربنات در 

درصـد حـذف  100بسیار بالای این جاذب در شرایط یکسان جذب )

 باشد.(، نسبت به جاذب اصلاح شده آمونیم کلرید میزارنگ
 

 هاجاذب یابیمشخصهـ 4ـ2
را براساس ارتعاشات ها ( ساختار مولکولFT-IRسنجی فروسرخ )طیف

های سنتز شـده بـا های عاملی جاذبکند. گروهمولکولی مشخص می

ـــتگاه طیف ـــتفاده از دس ـــه اس ـــدیل فروی ـــرخ تب ـــنجی فروس س

MATTASOM1000  مشخص شد. برای تهیه نمونه همگن و فشرده در

-FT( مخلوط شدند. طیف KBrها با پتاسیم برمید )این دستگاه، نمونه

IR 1نه ها در دامنمونه-cm 4000- 400 .بررسی شد 

 BJH و نمودارهای BETآنالیز 
هـایی هسـتند کـه از جمله روش 1

برای تعیین اندازه حفرات، محاسبه حجم حفرات، بررسی توزیع اندازه 

شـوند. هـای کربنـی اسـتفاده میحفرات و تعیین سـط  ویـژه جاذب

                                                             
1- Barrett, Joyner, and Halenda 
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بر اساس جذب و دفع گـاز نیتـروان روی سـط   BETعملکرد آنالیز 

های مـاده ای از مولکولجاذب است. در این روش پ  از تشکیل لایه

شده به وسیله هر مولکـول شونده بر روی سط ، مساحت اشغالجذب

شـود و سـس  بـا براساس ضخامت متوسط یک مولکـول حسـاب می

گیری شـده، مسـاحت کـل نمونـه انـدازهبودن مقدار ماده جذبمعلوم

 است. Belsorp- mini II  شود. دستگاه مورد استفادهمی
 

 محلول بر میزان جذب pHتاثیر ـ 5ـ2

، HCجـذب بـه وسـیله  فرایندمحلول در   pHبه منظور بررسی تا یر 

با مقدار جاذب مصرفی  mg l 50-1بلو اولیه متیلن جذب با غلظت فرایند
1-mg ml 3 دور بر دقیقـه بـا 120زدن در دمای محیط و سرعت هم 

pH تا رسیدن به زمان تعادل انجام  12و  10، 8، 6، 4، 2های مختلف

بـه  MBجـذب  فرایندمحلول، در   pHبررسی ا ر  برایشد. همچنین 

 بـا مقـدار جـاذب mg l 50-1 جـذب بـا غلظـت فرایند، MHCوسیله 
1-mg ml 1 دور بـر دقیقـه بـا 120زدندر دمای محیط و سرعت هم 

pH( تا رسیدن بـه زمـا12و  10، 8، 6، 4، 2های مختلف ) ن تعـادلی

و  سـدیم هیدروکسـیداز محلـول   pHانجام شـد. بـه منظـور تنظـیم
هـای  pHمولار اسـتفاده گردیـد و کنتـرل  0.05 اسید هیدروکلریک

 سن  انجام شد. pHمربوطه توسط دستگاه 
 

 های جذبمطالعه سینتیک جذب و ایزوترمـ 6ـ2

، HCکـاتیونی متـیلن بلـو بـرای  ایبرای مطالعه سینتیک جذب رنگز
ولیـه با مقدار جـاذب ا mg l 50-1جذب با غلظت اولیه آلاینده  ایندفر

1-mg ml 3 دور بر دقیقـه در  120زدن در دمای محیط و سرعت هم

سـاعت انجـام شــد.  24و  23، 13، 9، 7، 5، 3، 2، 1، 0.5هـای زمان

 فراینـد، MHCبررسی سینتیک جذب متیلن بلو برای  برایهمچنین 

 mg ml 1-1بـا مقـدار جـاذب  mg l 50-1ده جذب با غلظت اولیه آلاین

هـای دور بـر دقیقـه در زمان 120زدن در دمای محیط و سرعت هم

بلـو از جـذب متیلن فراینـدذکر شـده انجـام شـد. بـرای درک بهتـر 

های سـینتیکی شـبه درجـه اول و دوم اسـتفاده شـد. در مـدل مدل

اشــغال  سـینتیکی شـبه درجـه اول فــرض شـده اسـت کــه سـرعت

 اشـغال نشـده اسـت هـایمکانجذبی متناسب بـا تعـداد  ایهمکان

شـود کـه در مدل شـبه درجـه دوم فـرض میطور، . همین(19، 20)

یمیایی غالـب اسـت و سـرعت جذب شـ سازوکارجذب شامل  فرایند

سـت. اشغال نشـده متناسـب اهای مکانبا مربع  هامکاناشغال شدن 
این مدل ارتباط جرم ماده جذب شونده در واحـد زمـان بـه ازای هـر 

 دهد.واحد جرم جاذب را با زمان نشان می

 است. 1مطابق رابطه خطی مدل سینتیکی شبه درجه اول  شکل
 

(1) 𝑙𝑛(𝑄𝑒 − 𝑄𝑡) = 𝑙𝑛 𝑄𝑒 − 𝑘1𝑡 
 

 است. 2مطابق رابطه خطی مدل سینتیکی شبه درجه دوم  شکل

 

(2) 𝑡

𝑄𝑡
=

1

𝑘2𝑄𝑒
2 +

𝑡

𝑄𝑒
 

 

 میزان ظرفیـت جـذب در تعـادل، g gm( eQ-1( ، 2و  1در روابط 

)1-g gm( tQ  میزان ظرفیت جذب در زمانt (min)  و پارامتر-(min 1k

سرعت سینتیک شـبه مرتبـه اول و دوم   ابت min 1-(g mg 2k-1(و  1(

 .استجذب  فراینددر 

کننده رابطه تعادلی میـان جـاذب و مـاده ایزوترم جذب، توصیف

شـونده و مقـدار شونده بوده و معمولا میـان مقـدار مـاده جذبجذب

شود. در مانده در محلول در دمای  ابت و در نقطه تعادل بیان میباقی

کنش بـین جـاذب و گونـه یزوترم جذب چگـونگی انجـام بـرهمواقع ا

اساسـی  عوامـلیـل یکـی از کند به همین دلشونده را بیان میجذب
برای تعیین میزان ظرفیت جاذب و بهینه کردن میزان مصرف جـاذب 

در یک سیستم جذبی است. به منظور توصیف ماهیت جذب سطحی، 

 سی قرار گرفت. ندلیچ مورد بررهای لانگمویر و فروایزوترم

 است. 3مطابق  خطی مدل لانگمویر رابطه
 

(3) 𝐶𝑒

𝑞𝑒
=  

1

𝑄𝑚𝐾𝐿
+  

𝐶𝑒

𝑄𝑚
 

 

ترتیـب بیـانگر ظرفیـت جـذب بـه  eq,  mQ (mg/g)، 3در رابطـه 

در  زاغلظت تعادلی رنگ mg l eC)-1(تعادلی و ماکزیمم ظرفیت جذب، 

ــول و  ــت لان l mg LK)-1(محل ــان اب ــه نش ــویر ک ــل گم دهنده تمای

 خطـی مـدل فرونـدلیچ رابطه نده است.کنش جاذب با جذب شوبرهم

 است. 4مطابق 
 

(4) 𝑙𝑛 𝑞𝑒 =   𝑙𝑛 𝐾𝐹 + (
1

𝑛
) ln 𝐶𝑒 

 

 بیانگر  ابت ظرفیت جذب نسبی انرای پیوند است FK ،4 در رابطه

 ب است.های سطوح جاذب و ظرفیت جذبیانگر ناهمگنی مکان nو 
 

 نتایج و بحثـ 3
 سازی مرطوبپارامترهای موثر بر کربنـ 1ـ3

 زمان ماندـ 1ـ1ـ3

بلو براساس زمان متیلن زایتا یر تغییرات ظرفیت جذب رنگ a 1 شکل
زمینی را سازی مرطوب برای ضایعات پوسـت سـیبکربن فرایندماند 

شرایط سازی مرطوب در سایر دهد. با افزایش زمان ماند کربننشان می

یابد. فشار خود بلو کاهش میعملیاتی یکسان، میزان جذب رنچ متیلن

در زمینی ضایعات پوست سیبسازی مرطوب برای زا در راکتور کربن

اکی از حنتای   مشاهده شد. bar 42برابر گراد درجه سانتی 250دمای 

سازی مرطـوب، منجـر بـه کربن فرایندآن است که افزایش زمان ماند 

های عاملی هیـدروچارهای حاصـل و در نتیجـه کـاهش روهتخریب گ

 شود.بلو میکاتیونی متیلن زایظرفیت جذب رنگ
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سازی مرطوب در دمای کربن( bماند و ( تا یر پارامترهای زمانa: 1 شکل

 عملکرد جذب متیلن بلو.

Figure 1: Effect of a) holding time, and b) temperature of 
hydrothermal carbonization on MB adsorption. 

 

سازی عنوان زمان ماند مطلوب کربنبنابراین مدت زمان یک ساعت به

با این حـال، فراینـد د. توده انتخاب گردیمرطوب برای ضایعات زیست
سازی ناقص و ر منجر به کربنتهای پایینسازی مرطوب در زمانکربن

 طـور، زمـانشـود. همینشدن بازده فرایند تولید هیـدروچار میکمتر

ــاه تر ممکــن اســت اجــازه حــذف کــافی ترکیبــات فــرار و مانــد کوت

ها را ندهد که در این صورت هیدروچارهای سنتزشده دارای ناخالصی

 خواص نامطلوب و سط  ویژه پایین خواهند بود.
 

 دماـ 2ـ1ـ3
سـازی مرطـوب کربن فرایندعنوان یک عامل اساسی و مو ر در دما به

زیرا تعیین کننده اصلی خواص آب بوده و باعث ایجاد  ،آیدمی شماربه

ا ـر دمـای  b 1 شود. شکلهای یونی در ناحیه زیر بحرانی میواکنش

سازی مرطوب بـرای زمـان مانـد یـک سـاعت در جـذب رنـچ کربن

دهـد. مطـابق نتـای  حاصـل شـده، هیـدروچار بلو را نشان میمتیلن

درجـه  180شـده در دمـای  سازیزمینی کربن ضایعات پوست سیب

دارای بالاترین میزان جذب برای متیلن بلـو بودنـد. فشـار گراد سانتی

،  220،  200، 180سازی مرطوب در دماهای خودزا در راکتور کربن

زمینی بــرای ضـایعات پوسـت ســیب گراددرجـه سـانتی 260و  240

دمای افزایش  مشاهده شد. bar50و  42،  29 ،  17،  9ترتیب برابر به

سازی مرطوب، باعث افزایش تبخیر اجزای فرار آلـی موجـود در کربن

اکسـید یـا و تبدیل آنها به موادی مانند کربن دی تودهزیستضایعات 

ــول در آب  ــای (21) شــودمیامــلاح محل ــدریجی دم ــزایش ت ــا اف . ب

به دلیل تخریب گراد درجه سانتی 220تا  180سازی مرطوب از کربن

های عاملی و کـاهش محتـوای هیـدروان، نیتـروان و اکسـیژن گروه

درجـه  220یابـد و در دمـای ظرفیت جذب متـیلن بلـو کـاهش می

رسد. با افزایش تـدریجی دمـا از به حداقل مقدار خود میگراد سانتی

مقدار ظرفیت جذب به سبب تشـکیل گراد درجه سانتی 260تا  220

هیـدروچار یابـد. حفرات، افزایش تخلخل و سـط  ویـژه، افـزایش می

زمینـی در دمـای  ات پوست سیبعسازی مرطوب ضایحاصل از کربن
 نامگذاری شد. HCساعت،  1و زمان ماند گراد درجه سانتی 180
 

 دروچارسازی هیموثر بر فعال متغیرهایـ 2ـ3

 سازی دمای فعالـ 1ـ2ـ3

سازی، کلید اصلی در ایجـاد هیـدروچار بـا انتخاب شرایط بهینه فعال

های عاملی سطحی و توسعه حفـرات در جـاذب سط  ویژه بالا، گروه

بلو بـرای سازی در میزان جذب متیلن، تا یر دمای فعال2شکل  .است

HC  بـا  دهـد.شـان میرا ن کلریـدپتاسیم کربنات و آمونیم با استفاده

اصـلاح  HCسازی برای دست آمده، دمای بهینه فعالهتوجه به نتای  ب

ح شده اصلا HCو برای گراد درجه سانتی 600شده با پتاسیم کربنات 

ــا آمــونیم ــد ب  HCطــور، همین. اســتگراد درجــه ســانتی 400 کلری

شده با پتاسیم کربنات ظرفیت جذب خیلی بالاتری نسـبت بـه اصلاح

HC دهد. برای هیدروچار از خود نشان می کلرید شده با آمونیمحاصلا

سازی تا یر چندانی در ، افزایش دمای فعالکلرید شده با آمونیماصلاح

شده با پتاسیم کربنات، اما برای هیدروچار اصلاح ،ظرفیت جذب ندارد

ظرفیـت گراد درجـه سـانتی 600بـه  400با افزایش تدریجی دما از 

درجـه  800بـه  600ته و سس  با افـزایش دمـا از جذب افزایش یاف

در  میزان جذب کاهش یافته است. افزایش ظرفیت جـذبگراد سانتی

در  ممکن است به دلیل تشکیل منافـذ جدیـدگراد درجه سانتی 600
سیم مقیاس نانو بر سط  هیدروچار در ا ر واکنش بین هیدروچار و پتا

 سـازی، منافـذ هیـدروچارکربنات باشد. با افزایش بیشتر دمـای فعال

رخ  هـای کربنـیبچارچو شیاتخریب ساختاری و اکستر شده، بزرگ

هـای عـاملی سـطحی در دمـای بـالا از بـین دهد. همچنین گروهمی

بلـو روند، در نتیجه باعث پایین آمدن ظرفیت جذب بـرای متـیلن می

 .(22) شودمی
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 MHCفرایند اصلاح در جذب متیلن بلو توسط ای تا یر دم: 2شکل 

  .کلرید ( آمونیمb( پتاسیم کربنات و a شده بااصلاح

Figure 2: Effect of modification temperature on MB adsorption by 
MHCs a) K2CO3, and b) NH4Cl. 

 
 به هیدروچارکننده  اصلاحنسبت ـ 2ـ2ـ3

کننده شباع فعالتا حد زیادی تحت تأ یر نسبت اسازی شیمیایی فعال

کننده به هیدروچار تا یر نسبت اصلاح 3کربنی است. شکل ساز به پیش
های پتاسـیم حاصل از ضایعات پوست سیب زمینی با اصـلاح کننـده

، نسـبت 3دهد. با توجه به شـکل را نشان می کلریدکربنات و آمونیم 

شده با پتاسیم کربنات دروچار اصلاحهیدروچار( برای هی ساز:)فعال 1:3

دارای  لریــدکشــده بـا آمــونیم بــرای هیـدروچار اصلاح 1:2و نسـبت 

باشـند. افـزایش نسـبت بلـو میبیشترین ظرفیت جـذب بـرای متیلن

با  .دهدهیدروچار، به طور کلی مساحت سط  را افزایش می ساز:فعال

بـه تخریـب توانـد منجـر این حال افزایش بیش از حد این نسبت می

. بـا مقایسـه نتـای  (23)حفرات و کاهش سط  ویژه هیدروچار شود 

سـازی، هیـدروچارهای جذب حاصل در شرایط مختلـف فراینـد فعال

ــوب اصــلاح ــای  مطل ــات نت ــا پتاســیم کربن ــه شــده ب تری نســبت ب

 بنـابراینان دادند. از خود نش کلریدشده با آمونیم هیدروچارهای فعال

شده با پتاسیم کربنات حاصل از ضایعات سیب زمینی هیدروچار اصلاح

سـاعت و  1.5گراد، با زمان مانـد درجه سانتی 600ط دمایی در شرای
ترین هیــدروچار هیــدروچار بــه عنــوان بهینــه ســاز:فعال 1:3نســبت 

 .نامگذاری شد MHCشده انتخاب و اصلاح

 

 
  MBجذب در کننده به هیدروچار نسبت جرمی اصلاحتا یر  :3شکل 

  .کلرید یم( آمونb و ( پتاسیم کربناتa اصلاح شده با MHCتوسط 

Figure 3: Effect of mass ratio (Modifier: hydrochar) on MB 

adsorption by MHC a) K2CO3, and b) NH4Cl. 
 

 شده یابی هیدروچار و هیدروچار اصلاحمشخصهـ 3ـ3

 (FT-IRسنجی فروسرخ )طیفـ 1ـ3ـ3

شـده ( و هیـدروچار فعالHCهای عـاملی سـطحی هیـدروچار )گروه

(MHC توسط )آنالیز طیف( سنجی فرو سـرخFT-IR مـورد بررسـی )

را نشـان  MHCو  HCدست آمده بـرای هنتای  ب 4قرار گرفتند. شکل 

هـای توان بـه گروهرا می cm 3400-1 درگسترده جذب  قلهدهد. می

هــا و یــا آب هــا یــا الکلها، فنل( از کربوکســیل𝑂𝐻−)هیدروکســیل 

ــده اختصــاص داد.جذب ــه ش ــذب در قل ــه  cm 3700-1 ج ــوط ب مرب

کششـی  قلـههای عاملی فنل همی سلولز، سلولز و لیگنین و یـا گروه

𝑁 − 𝐻 جـذب گسـترده در  قلـهکـاهش . (24) شـودنسبت داده می

دلیل تواند بهمی HCنسبت به  MHCدر  cm 3200-3600-1 محدوده

در  1زداییهیدروکسـیلهای هیدروکسیل توسط واکـنش کاهش گروه
 تـا 2800موجـود در محـدوده  قلـهباشـد.  HCطول فراینـد اصـلاح 

1-cm 3000سـلولز و های آلیفاتیکی سلولز، همیعنوان معرف گروه، به

تجزیه پیرولیتیک هیدروان ایـن شود که به دلیل نین شناخته میلیگ

تـا  1700ظاهر شده در محدوده  قلهشوند. های عاملی ظاهر میگروه

                                                             
1- Dehydroxylation 
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1-cm
. این است( C=Oهای عاملی کربوکسیل )، مربوط به گروه1750 

درجه  120سازی مرطوب در دمای ممکن است طی فرایند کربن قله

های کربوکسیل منجر به تخریب برخی گروه بار 15و فشار گراد سانتی

ایجاد شده دیگری  قله. (25)شود های عاملی همی سلولز و سایر گروه

قابـل رویـت  cm 1744-1در طـول مـو   HCنسبت به  MHCکه در 

 قلـه. باشـد( C=Oگروه عاملی کربونیل ) تواند منتسب بهمی که است

Cمربوط به وجود پیوند دوگانه cm 1650-1جذب تیز در  = C  است و

بـه های آروماتیک یا بنزنی نسبت داده شود کـه ممکن است به حلقه

سـازی کربن فرایندطی  1زداییوکسیلهای کم آبی و کربدلیل واکنش
، 888های های ضعیف در طول مو قله .(26) شوندمی مرطوب ایجاد

ــده می MHCکــه در  cm 1467-1 و 1420 ــن اســت دی شــوند، ممک

ــروه ــه گ ــوط ب ــات ) مرب ــاملی کربن ــدوده⁻CO₃²ع ــولا در مح  ( )معم
1-cm 1500- 1400 1 و-cm 900 -850 ــل وجــود پتاســیم ــه دلی ( ب

 ایجـاد شـده در قلـهطور، همین .(27) باشد MHCکربنات اضافی در 
1-cm 1273 ~  درMHC  نسبت بـهHC توانـد بـه دلیـل ایجـاد و می

 مهـم دیگـر در قلـه باشـد. MHCدر سـط   C-Oتوسـعه پیونـدهای 
1-cm 1057 ها دهده گروه اترهای آلیفاتیکی و الکلممکن است نشان

(C-O-R .باشد )1 موجود در قله-cm 800 توان به گـروه عـاملیرا می 

خمشی درون صفحه گـروه  به ارتعاشات cm 550-1 و در (C-Hآلکن )

 .(28، 29) نسبت داد (OH-)هیدروکسیل 
                                                             
1- Decarboxylation 

 

 
 

 های عاملی سطحی.برای شناسایی گروه b )MHCو  a )HCبرای  FT-IR  نتای: 4شکل 

Figure 4: FT-IR results for a) HC, and b) MHC to identify surface functional groups. 
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 (BET-BJHتجزیه و تحلیل خواص فیزیکی سطحی ) ـ2ـ3ـ3

ین ، حجم کل منافذ و میـانگژهیوسط   نییتعبرای  BET-BJHآنالیز 

ای از نتای  خلاصه 1انجام شد. جدول  MHCو  HCقطر حفرات برای 

واجـذب  - طـور نمودارهـای جـذبدهد. همیناین آنالیز را نشان می

  یمطـابق نتـاند. هسـت مشـاهدهقابل  5در شکل  MHCو  HCبرای 

 g 2m 4.15-1 ویـژه سط  یدارا بیبه ترت MHCو  HCدست آمده، هب

 بالاتری ژهیمساحت سط  و ی، داراMHC هستند. g 2m 344.58-1 و

واکـنش بـین پتاسـیم کربنـات و  به دلیلاست که  HCبا  سهیدر مقا

توجـه بـه  . بـااسـت برای افـزایش تخلخـل و سـط  ویـژه هیدروچار
 mesopore)حجـم مزوحفـرات  یدارا MHC و BJH، HC ینمودارها

volume ) یقطر حفـرات بـرا نیانگیم .هستندبالاتر HC  وMHC  بـه

حجـم کـل  نینـانومتر اسـت. همچنـ 2.21 و 26.99برابر بـا  بیترت

ــرا ــرات ب ــه ترت MHCو  HC یحف ــب ــر  بی  و g 3cm 0.0280-1براب
1-g 3cm 9020.1 است. 

 
 .MHCو  HCبرای  BETیابی مشخصه: 1جدول 

Table 1: BET characterization for HC and MHC. 
Average pore 

diameter 

(nm( 

Total pore 

volume 

(cm3 g-1) 

SBET 

(m2 g-1) 
Sample 

26.99 0.03 4.15 HC 

2.21 0.19 344.58 MHC 

 

 

a) 

        
   

b) 

     
 

 .b )MHCو  a )HCبرای  BJHواجذب نیتروان و  -، نمودارهای جذبBETنتای  آنالیز : 5شکل 

Figure 5: BET plot, N2 adsorption-desorption isotherm, and BJH hysteresis for a) HC, and b) MHC. 
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 شوندهمحلول جذب pHتاثیر ـ 3ـ3ـ3

و  HCبـرای  6بلـو در شـکل بر ظرفیت جـذب متیلن pHا ر تغییرات 

MHC  .نشان داده شده استpH بلو در آب معمـولاً در محلول متیلن

، بیشـترین ظرفیـت جـذب 6با توجه به شـکل  است. 9تا  7محدوده 

، pH افتد. با افزایشفاق می( اتpH>7های قلیایی )طبلو در محیمتیلن

 هـاییابـد و باعـث افـزایش گروهبار آنیونی سط  جاذب افـزایش می

شود. در این حالت نیروی جاذبه بین عاملی هیدروکسیل روی آن می

رنگی متیلن بلـو )بـار مثبـت( بـه  سط  جاذب )بار منفی( و مولکول

استاتیکی باعث جـذب مناسـب تروآید و این نیرو محرکه الکوجود می
 همـه کـه اسـت ذکـر انیشـا .(30) شـودآلاینده بر سط  جاذب می

( گرادیدرجـه سـانت 25 یالـ 24) شـده کنتـرل یدمـا در شاتیآزما

 در شکلطور که همان pH متغیرانجام شده است. در مورد  شگاهیآزما

 یهـاpHجـذب در  فراینـدکه  دهدینشان م  یارائه شده است، نتا 6

 یهـامحلول یعـیطب pH یدارد. از طرفـ یتر بازده حذف بهتـریباز

شـد.  یریگ( انـدازه8.5 یال 7.9) 8عدد  یدر حوال بایتقر MB یحاو

 طیشـرا در جـذب زوتـرمیا و جذب کینتیسعملکرد  یبررس برایلذا 

 pH آزمایشـگاه و گراددرجـه سـانتی 25ترل شده در دمای کن ،نهیبه

 شده است. میتنظ 8محلول در محدوده 
 

 بلوکاتیونی متیلن زایـ سینتیک جذب رنگ4ـ3ـ3

در  MHCو  HCبلو به صورت تابعی از زمان برای درصد حذف متیلن

 13شود تا زمان مشاهده میاست.  نشان داده شده bو  a 7شکل 

لو یک روند صعودی با شیب تند داشته بساعت، درصد حذف متیلن

ساعت تغییر محسوسی در درصد حذف مشاهده  13دارد. پ  از 

برای شدن رسد که زمان تعادل جذب و اشباعشود و به نظر مینمی

به منظور درک بهتر فرایند جذب ساعت باشد.  13 جاذبهر دو 

 برایبلو از دو مدل سینتیکی شبه درجه اول و شبه درجه دوم متیلن

های تجربی استفاده شد. نمودارهای خطی تجزیه و تحلیل داده

نشان  d 7و  c 7های سینتیکی شبه درجه اول و دوم در شکل مدل

( و ضریب رگراسیون K1, KeQ ,2سینتیکی ) عوامل داده شده است.

(2Rمدل ) های شبه درجه اول و دوم برایHC  وMHC  2در جدول 

شبه  یکینتیمدل س ،MHC و HC یبرا داده شده است. شینما

 بیضر مقداربر اساس  یتجرب یهابا داده یشتریدرجه دوم تطابق ب

 نیبنابرا درجه اول دارد. شبه یکینتینسبت به مدل س ونیرگراس

 هر شامل MHC و HC یبرا بلولنیمت یونیکات زایفرایند جذب رنگ

ولی جذب شیمیایی  ،باشدو فیزیکی می ییایمیجذب ش سازوکار دو

 یزمان اغلب دوم درجه شبه کینتیس (.30قابل ترجی  است )

 شامل جذب فرایند سرعت کننده محدود مرحله که شودیم مشاهده

 فعال هایمکان و جاذب ماده نیب ییایمیش واکنش ای ییایمیش جذب

 .(31، 32) سط  جاذب است

 

 
 .b )MHCو  a )HCتوسط  MBمحلول بر میزان جذب  pHتا یر : 6شکل 

Figure 6: Effect of solution pH on adsorption capacity of MB by a) 
HC, and b) MHC. 

 
 .MHCو  HCبرای  های شبه درجه اول و دوممدل سینتیکی عوامل: 2جدول 

Table 2: Pseudo-first and -second order kinetic parameters for HC and MHC. 

Kinetic model Parameters HC MHC 

Pseudo-first-order 

Qe
 (mg/g) 

R2 

K1 

2.849 
0.9789 
0.3069 

21.01 
0.9853 
0.3301 

Pseudo-second-order 
Qe(mg/g) 

R2 

K2 

10.952 
0.9990 
0.313 

34.978 
0.9998 
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 نمودار خطی مدل شبه درجه دوم.( dو  نمودار خطی مدل شبه درجه اول (MHC ،cو  HCتوسط   MB( تا یر زمان در فرایند جذب a)، b: 7شکل 

Figure 7: a) , b) the effect of adsorption time on MB removal by HC and MHC, c) linear plots of pseudo-first-order model, and d) linear plots of 

pseudo-second-order model. 

 
 های جذبایزوترمـ 5ـ3ـ3

و  HCسـطحی و توجیـه رابطـه بـین به منظور توصیف ماهیت جذب
MHCهای لانگمویر و فروندلیچ مـورد بررسـی قـرار گرفـت. ، ایزوترم

های تجربی و تحلیلـی بق دادهمعیاری برای تطا 2Rضریب رگراسیون 

های خطی بـرای هـر دو مـدل های مورد نظر است. منحنیبا ایزوترم

قابل مشاهده است. برای ایزوترم لانگمویر، حداکثر  8ایزوترم در شکل 

گرم بـر گـرم بـوده کـه پـ  از میلی HC 17.66ظرفیت جذب برای 

جذب بـه (، ظرفیت MHCسازی با پتاسیم کربنات )فعال فرایندانجام 

و  HCبـرای  Lkمقـادیر  گرم بر گرم افزایش یافته اسـت.میلی 84.54

MHC باشـد. گـرم میلیتـر بـر میلی 0.297 و 1.385 به ترتیب برابر

1مقدار برای ایزوترم فروندلیچ، 

𝑛𝑓
تعیین کننده مطلوبیت جـذب اسـت  

<1به طوری که اگر 
1

𝑛𝑓
1جذب مطلوب و اگـر  ،باشد 0< 

𝑛𝑓
 ،باشـد 1< 

1. با توجه بـه مقـادیر (33) جذب مشارکتی و نامطلوب است

𝑛𝑓
بـرای  

HC (0.1866 و )MHC (0.228 جذب سطحی برای هر دو جـاذب ،)

بـه ترتیـب برابـر  MHCو  HCبرای  fkمقادیر  .دباشاز نوع مطلوب می

 MHCو  HCبرای هر دو نمونـه . استلیتر بر گرم  18.810 و 9.140

در ایزوترم لانگمویر نسبت به ایزوترم فروندلیچ بیشتر اسـت  2Rمقدار 
و بـه های تجربی با مدل ایزوترم لانگمـویر دهنده تطابق دادهکه نشان

 ای است.لایهتکمعنی سط  جاذب همگن و جذب 

 

 ـ استفاده مجدد از جاذب6ـ3ـ3
را در  MHCو  HC، کارایی و ظرفیت جذب مجدد دو جـاذب 9شکل 

طور کند. همـانمقایسه می MB واجذب برای-طول پن  چرخه جذب

 MB شود، هر دو جاذب در چرخه اول جذب بالایی ازکه مشاهده می

ظرفیت جـذب هـر دو  هادهند، اما با افزایش تعداد چرخهرا نشان می

 در مقایسه با  MHCبا این حال، د. یاببه طور قابل توجهی کاهش می

HC، های بعـدی تجربـه کاهش ظرفیت جـذب کمتـری را در چرخـه

پایـداری سـاختاری و قابلیـت  MHC دهد کـهکند. این نشان میمی

دارد. کاهش ظرفیت جذب در هر  HC استفاده مجدد بهتری نسبت به

اند به دلایل مختلفی از جملـه مسـدود شـدن منافـذ تودو جاذب می

، تغییرات در سط  جاذب و یا تخریب زاهای رنگجاذب توسط مولکول

به طور کلی، شد. های جذب و واجذب باساختار جاذب در طول چرخه
پتانسیل  MHC و HC دهد که هر دو جاذبنتای  این نمودار نشان می

بـه دلیـل  MHC ارند، امـاهای آبی داز محلول MBخوبی برای حذف 

پایداری بیشتر و کاهش ظرفیت جـذب کمتـر، گزینـه بهتـری بـرای 

 .کاربردهای تصفیه آب است
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 .MHCو  HC( بر اساس مدل فروندلیچ برای b ،لانگمویربر اساس مدل ( aهای خطی ایزوترم منحنی: 8شکل 

Figure 8: Linear isotherm plots a) Langmuir, and b) Freundlich for HC and MHC. 
 

 
 .MBدر جذب  MHCو  HCقابلیت استفاده مجدد از : 9شکل 

Figure 9: Reusability of HC and MHC in MB adsorption. 

 
 MBپیشنهادی جذب  سازوکارـ 7ـ3ـ3

سط   یبر رو یآل ریغ/یآل یهابه جذب مولکولمختلفی  سازوکارهای
ی هـامولکول. کننـدیکمک م سط  یعامل یهاجاذب مرتبط با گروه

و  تروانین یهااتم نیب یدروانیه وندیپ به وسیله توانیرا مبلو متیلن

 آزاد در سـاختار مولکـول دروانیـه یهـاو اتم سط  جاذب ژنیاکس

بـه  π-π یهاوجود برهمکنش .سط  جاذب جذب کرد یرو بلومتیلن

 دروچارهیـبلـو و  لنیدر سـاختار متـ وجود ترکیبات آروماتیکی لیدل

، نی. همچنـ(34، 35) بلـو باشـدجذب متیلن سازوکارهایتواند از می

ــین آلاینــده رنگــ هــای هیدروکســیل و و گروه زاپیونــد کووالانســی ب

بلـو را افـزایش دهـد. از تواند ظرفیـت جـذب متیلنکربوکسیلیک می

جذب ارتباط نزدیکی با خواص فیزیکی هیـدروچار و  سازوکارطرفی، 

ســازی بـرای ســنتز سـاختار متخلخـل آن دارد. از آنجــایی کـه کربن

شود، پایین انجام می های مرطوب و دماهای نسبتاهیدروچار در محیط

شده با یابد. بنابراین، هیدروچار اصلاحامکان ایجاد تخلخل را کاهش می

بلو تواند ظرفیت جذب بیشتری برای متیلنسط  ویژه و تخلخل بالا می

 .(36) نشان دهد

 

 هامقایسه با سایر جاذبـ 8ـ3ـ3

بلو توسط های سنتز و نتای  جذب متیلنای از روشمقایسه 3در جدول 

سنتزشده در ایـن مطالعـه آورده شـده  MHCو  HCها با سایر جاذب

شود، هیدروچارهای سنتز شده در سایر طورکه مشاهده میاست. همان

سنتزشده  MHCو HCبالاتری نسبت به  زایظرفیت جذب رنگمقالات 

ولی این هیدروچارها تحت شرایط عملیاتی دمای  ،در این مطالعه دارند

 بــالا و زمــان مانــد زیــاد، مصــرف انــرای بیشــتری خواهنــد داشــت. 
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 .زابا سایر هیدروچارها برای جذب رنگ MHCو  HCمقایسه  :3جدول 

Table 3: HC and MHC comparison with other hydrochars for dye adsorption. 

Ref. 
Sorption capacity 

(mg/g) 
Pollutant Modification condition 

Hydrothermal 

process 
Biomass source 

 
(37) 

 

21.8 
37.5 
32.4 

 
Methylene blue 

 

 
--- 

200 ℃ , 2 hr 
Watermelon peel 

Kiwi peel 
Dragon fruit peel 

(38) 415.8 Methylene blue KOH 2M, Pyrolyze 180 ℃, 6 hr Coffea canephora* 

(39) 30.7 Rhodamine B --- 230 ℃, 0.5 hr Corn stover 

(40) 420.0 Malachite green FeCl2, FeCl3 200 ℃, 6 hr Watermelon seed 

(41) 86.7 Methylene blue Oxane** 0.05M 300 ℃, 4hr Pine wood 

This study 17.6 (HC) Methylene blue --- 180 ℃, 1hr Potato peel 

This study 19.2 (MHC) Methylene blue NH4Cl 180 ℃, 1hr Potato peel 

This study 84.5 (MHC) Methylene blue K2CO3 180 ℃, 1hr Potato peel 

 پوست دانه نوعی قهوه *
** Potassium peroxymonosulfate 

 
با گراد درجه سانتی 180مطالعه هیدروچار در دمای  که در این درحالی

شود. علاوه بر موارد گفته شده، موادی ساعت ساخته می 1زمان ماند 

های سنتزشده در سایر مقـالات اسـتفاده که برای اصلاح سط  جاذب

که  یزیست هستند. در صورتقیمت و آلاینده برای محیطگران ،اندشده

، برای اصلاح هیدروچار در مطالعه حاضـر شدهپتاسیم کربنات استفاده

زیست بوده و از نظر اقتصادی به صرفه است. با همه دار محیطدوست

سنتزشده در این مطالعه از ظرفیـت جـذب  MHCو  HCاین تفاسیر 

 های سنتز شده در مراجع برخوردار است. قابل قبولی نسبت به جاذب
 

 گیرینتیجهـ 4
یدروچار و هیدروچارهای اصلاح شده، از ه تهیه فراینددر این مطالعه 

کـاتیونی  زایضایعات مرطوب پوست سیب زمینی بـرای جـذب رنگـ

 مرحلـه دربررسـی قـرار گرفـت.  موردآبی  ( از محلولMB) بلومتیلن

 مرطـوب یسـازکربن یفناور توسط مختلف یدروچارهایابتدا ه اول،

(HTC در شرایط مختلف دمای )سـنتز  و زمان مانـد متفـاوت فرایند

 امکـان لیدل به HTC  زمان ماند و دما شیافزا باشد. نتای  نشان داد 
کـاهش  باعث ،فرایندطول  در یسطح یعامل یهاگروه یبرخ بیتخر

 یبرا جذب، عملکرد نیبهتر شود.یم MBها در جذب جاذبعملکرد 

در  HTCدر شرایط مطلوب عملیـاتی  آمده دسته ب( HC) دروچاریه

دسـت ه بـگراد درجه سـانتی 180و دمای بهینه ساعت  1زمان ماند 

سازی فعال فرایندتحت  مرحله قبلی، HCآمد. در مرحله دوم، بهترین 

زیسـت، پتاسـیم دار محیطسـاز دوسـتتوسط دو نوع فعالشیمیایی 

های ، در شــرایط مختلـف دمــایی و نســبتکلریـد کربنـات و آمــونیم

 طیدرشـرا داد، نشان  ینتاساز به هیدروچار قرار گرفت. مختلف فعال

در بهبود  یچندان ریتا  ،کربناتپتاسیم به  نسبت کلرید میمشابه، آمون

شـده هیـدروچار اصلاح. درعین حال، نداشتسنتز شده  HCعملکرد 

(MHC)  1:3و نسـبت گراد درجـه سـانتی 600با پتاسیم کربنات در 

در  MBســاز بــه هیــدروچار، دارای بهتــرین عملکــرد در جــذب فعال

تواند به دلیـل این عملکرد میباشد. شده میهای تهیهسه با نمونهمقای

تشکیل و توسعه منافذ جدید در مقیاس نانو بر سـط  هیـدروچار در 

ا ر واکنش بین ساختار کربنی موجود در هیدروچار و پتاسیم کربنات 

تخریـب سـازی بـه دلیـل باشد. از طرفی با افزایش بیشتر دمای فعال
باعـث کـاهش ظرفیـت  های کربنیدر چارچوب ایشساختاری و اکس

 =pH 8 محـدود در MHC و HCدو نمونـه  هـرشـود. می MBجذب 

 pHنسـبت بـه  یریگچشـم جذب تیظرف شیافزا ،pHpzc)از  بالاتر(

 برخلاف ، FT-IRزیآنال  ینتا مطابق .اندداده نشان خود از یدیاس یها

اصلاح  فرایند ، بعد ازHCبر روی سط   متعدد یعامل یهاگروهوجود 

ــط  ــدی روی قلــه، 3CO2Kتوس دهنده کــه نشــان MHCهای جدی

ایجـاد شـده اسـت. بـا بـوده  (O-Cو )( ₃²CO-)های عاملی نظیر گروه

توسـط پتاسـیم کربنـات  دروچاریه اصلاح، BETتوجه به نتای  آنالیز 

شده است. این  g 2m 344.58-1 به 4.15 موجب افزایش سط  ویژه از

توانـد بـه دلیـل تخریـب پتاسـیم و تخلخـل، میافزایش سط  ویـژه 

کربنات و واکنش آن با کربن هیـدورچار و در نتیجـه آزاد شـدن گـاز 

 سـازی باشـد.دی اکسید کربن و سایر ترکیبات فـرار در دمـای فعال

 MBکـاتیونی  زایجذب رنگـ فرایند، یمطالعات سینتیک مطابق نتای 
کنــد کــه از مــدل شــبه درجــه دوم پیــروی می MHCو  HCتوســط 

 لـذا. اسـتجـذب  فراینـدغالب بودن جذب شیمیایی در  دهندهنشان

 تیـقابل لهیوسـ بـهجـذب  فراینـد سـرعت کـه گرفت جهینت توانیم



 ...توسط هیدروچار اصلاح شده از  یآب محلول از کاتیونی موثر رنگ حذف /زاد لامعی و رضا خوشبویحسین رحیم 218
 

205-219، 3(1403) 18 /علوم و فناوری رنگ میعلنشريه  

 .شودیها کنترل مجاذب یفعال سطح هایمکانبه  ندهیآلا یدسترس

تطابق بهتـر  لیدلبه  MHCو  HCتوسط  MBحداکثر ظرفیت جذب 

 ریمقـاد بیـبـه ترت ر،یلانگمـو زوتـرمیا مدل با یشگاهیزماآ یهاداده
1-mg g 17.6  لایه بـودن جـذب محاسبه شد که به معنی تک 84.5و

سازی مرطـوب کربن فرایندتوان بیان کرد، استفاده از . نهایتا میاست

مرطـوب پوسـت  عاتیضا یطیمحستیز یمنف ا رات کاهشبر  علاوه

خـل کربنـی ی بـه جـاذب متخلابیدسـت و سنتز به منجر ،ینیزمبیس

 شود.کارآمد و مقرون به صرفه برای حذف آلاینده رنگی می

 

 قدردانیتشکر و 

ند نویسندگان مقاله، از مرکز تحقیقات کربن سبز دانشگاه صنعتی سه

تبریز جهت حمایت مـادی و معنـوی در انجـام ایـن پـژوهش کمـال 

 قدردانی و تشکر را دارند.

 

 تعارض منافع
 نویسندگان بیان نشده است.گونه تعارض منافع توسط هیچ

 
 

 ـ مراجع5
1. García A, Gandini A, Labidi J, Belgacem N, Bras J. Industrial 

and crop wastes: A new source for nanocellulose biorefinery. 

Ind Crops Prod. 2016;93:26-38. https://doi.org/10.1016/j. 
indcrop.2016.06.004. 

2. Knezevic D, van Swaaij W, Kersten S. Hydrothermal 
conversion of biomass. II. Conversion of wood, pyrolysis oil, 
and glucose in hot compressed water. Ind Eng Chem Res. 
2010;49(1):104-112. http://dx.doi.org/10.1021/ie900964u. 

3. Alatzas S, Moustakas K, Malamis D, Vakalis S. Biomass 
potential from agricultural waste for energetic utilization in 

Greece. Energ. 2019;12(6):1095. https://doi.org/10.3390/en 
12061095. 

4. Abdi J. Prediction of the adsorption amount of azo dyes 
pollutants from wastewater using porous metal-organic 
framework adsorbents. J Color Sci Tech. 2022;16(3):267- 
280. https://dorl.net/dor/20.1001.1.17358779.1401.16.3.7.3 
[In Persian]. 

5. Katheresan V, Kansedo J, Lau SY. Efficiency of various 
recent wastewater dye removal methods: A review. J Environ 

Chem Eng. 2018;6(4):4676-4697. https://doi.org/10.1016/j. 
jece. 2018.06.060 

6. Eyvazi S, Shabani M, Moghimi A. The modification of 
carboxylated multi-walled carbon nanotube using titanium 
dioxide for surface adsorption of indigo carmine dye from 
aqueous environment (thermodynamics and kinetics study). J 
Color Sci Tech. 2021;15(1):13-28. https://dorl.net/dor/20. 
1001. 1.17358779.1400.15.1.2.7 [In Persian]. 

7. Ahmed M, Mashkoor F, Nasar A. Development, 
characterization, and utilization of magnetized orange peel 
waste as a novel adsorbent for the confiscation of crystal 
violet dye from aqueous solution. Groundwater Sustainable 
Dev. 2020;10:100322. https://doi.org/10.1016/j.gsd.2019. 
100322. 

8. Patel H, Vashi R. Characterization and treatment of textile 
wastewater: Elsevier; 2015. 

9. Oladoye PO, Ajiboye TO, Omotola EO, Oyewola OJ. 
Methylene blue dye: Toxicity and potential elimination 
technology from wastewater. Results Eng. 2022;16:100678. 
https://doi.org/10.1016/j.rineng.2022.100678. 

10. Khoshbouy R, Takahashi F, Yoshikawa K. Preparation of 
high surface area sludge-based activated hydrochar via 
hydrothermal carbonization and application in the removal of 
basic dye. Environ Res. 2019;175:457-467. https://doi.org/10. 

1016/j.envres.2019.04.002. 
11. Peng C, Zhai Y, Zhu Y, Xu B, Wang T, Li C, et al. 

Production of char from sewage sludge employing 
hydrothermal carbonization: char properties, combustion 

behavior and thermal characteristics. Fuel. 2016;176:110-118. 
https://doi.org/10.1016/j.fuel.2016.02.068. 

12. Libra JA, Ro KS, Kammann C, Funke A, Berge ND, 
Neubauer Y, et al. Hydrothermal carbonization of biomass 
residuals: a comparative review of the chemistry, processes 
and applications of wet and dry pyrolysis. Biofuels. 
2011;2(1):71-106. http://dx.doi.org/10.4155/bfs.10.81. 

13. Mumme J, Eckervogt L, Pielert J, Diakité M, Rupp F, Kern J. 

Hydrothermal carbonization of anaerobically digested maize 
silage. Bioresour Technol. 2011;102(19):9255-60. https://doi. 
org/ 10.1016/j.biortech.2011.06.099.  

14. Hoekman SK, Broch A, Robbins C, Zielinska B, Felix L. 
Hydrothermal carbonization (HTC) of selected woody and 
herbaceous biomass feedstocks. Biomass Convers Biorefin. 
2013;3:113-26. https://doi.org/10.1007/s13399-012-0066-y. 

15. Yan W, Hastings JT, Acharjee TC, Coronella CJ, Vásquez 
VR. Mass and energy balances of wet torrefaction of 

lignocellulosic biomass. Energy Fuels. 2010;24(9):4738-42. 
http://dx.doi.org/10.1021/ef901273n. 

16. Sevilla M, Fuertes AB, Mokaya R. High density hydrogen 
storage in superactivated carbons from hydrothermally 
carbonized renewable organic materials. Energy Environ Sci. 
2011;4(4):1400-1410. http://dx.doi.org/10.1039/C0EE00347F. 

17. Monsalvo VM, Mohedano AF, Rodriguez JJ. Activated 
carbons from sewage sludge: application to aqueous-phase 

adsorption of 4-chlorophenol. Desalin. 2011;277(1-3):377-
382. https://doi.org/10.1016/j.desal.2011.04.059. 

18. Zhang J-W, Mariska S, Pap S, Tran HN, Chao H-P. Enhanced 
separation capacity of carbonaceous materials (hydrochar, 
biochar, and activated carbon) toward potential toxic metals 
through grafting copolymerization. Sep Purif Technol. 2023; 
320:124229. https://doi.org/10.1016/j.seppur.2023.124229. 

19. Nayebi R, Fallah Shojaei A, Pourjamal M. Kinetic and 

isotherm investigations of methylene blue adsorption from 
aqueous solution using PVA/AG/CuFe2O4 magnetic 
nanocomposite. J Color Sci Tech. 2024;17(4):365-380. https:// 
dorl.net/dor/ 20.1001.1.17358779.1402.17.4.6.1 [In Persian]. 

20. Othman NH, Alias NH, Shahruddin MZ, Bakar NFA, Him 
NRN, Lau WJ. Adsorption kinetics of methylene blue dyes 
onto magnetic graphene oxide. J Environ Chem Eng. 
2018;6(2):2803-2811. https://doi.org/10.1016/j.jece.2018. 04. 

024. 
21. Berge ND, Ro KS, Mao J, Flora JR, Chappell MA, Bae S. 



 219 ...توسط هیدروچار اصلاح شده از  یآب محلول از کاتیونی موثر رنگ حذف /زاد لامعی و رضا خوشبویحسین رحیم

205-219، 3(1403) 18 /علوم و فناوری رنگعلمی نشريه  

Hydrothermal carbonization of municipal waste streams. 

Environ Sci Tech. 2011;45(13):5696-703. http://dx.doi. org/ 
10. 1021/es2004528. 

22. Lee JH, Heo YJ, Park SJ. Effect of silica removal and steam 
activation on extra-porous activated carbons from rice husks 
for methane storage. Int J Hydrogen Energy. 2018; 
43(49):22377-84. https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2018. 10. 
039. 

23. Ideta K, Kim D-W, Kim T, Nakabayashi K, Miyawaki J, Park 

J-I, et al. 19F ex situ solid-state NMR study on structural 
differences in pores of activated carbon series derived from 
chemical and physical activation processes for EDLCs. J Phys 
Chem C. 2020;124(23):12457-12465. http://dx.doi.org/10. 
1021/acs. jpcc.0c02106. 

24. Ronix A, Pezoti O, Souza LS, Souza IP, Bedin KC, Souza PS, 
et al. Hydrothermal carbonization of coffee husk: 
Optimization of experimental parameters and adsorption of 
methylene blue dye. J Environ Chem Eng. 2017;5(5):4841-

4849. https://doi.org/10.1016/j.jece.2017.08.035. 
25. Tawatbundit K, Mopoung S. Activated carbon preparation 

from sugarcane leaf via a low temperature hydrothermal 
process for aquaponic treatment. Mater. 2022;15(6):2133. 
https://doi.org/10.3390/ma15062133. 

26. Benstoem F, Becker G, Firk J, Kaless M, Wuest D, 
Pinnekamp J, et al. Elimination of micropollutants by 
activated carbon produced from fibers taken from wastewater 

screenings using hydrothermal carbonization. J Environ 
Manage. 2018;211:278-86. https://doi.org/10.1016/j.jenvman. 
2018.01.065. 

27. Md Salim R, Asik J, Sarjadi MS. Chemical functional groups 
of extractives, cellulose and lignin extracted from native 
Leucaena leucocephala bark. Wood Sci Technol. 2021; 
55:295-313. https://doi.org/10.1007/s00226-020-01258-2. 

28. Yakaboylu GA, Jiang C, Yumak T, Zondlo JW, Wang J, 

Sabolsky EM. Engineered hierarchical porous carbons for 
supercapacitor applications through chemical pretreatment 
and activation of biomass precursors. Renewable Energy. 
2021;163:276-87. https://doi.org/10.1016/j.renene.2020. 08. 
092. 

29. Huang C, Yu C, Wang G, Zhang J, Ning X, Wang C. 
Comparison of structural characteristics and combustibility 
analysis about hydrochar and pyrochar. J Therm Anal 

Calorim. 2022;147(19):10509-10523. https://doi.org/10.1007/ 
s10973-022-11221-x. 

30. Ghorbani F, Younesi H. Biosorption of cadmium (II) ions by 
Saccharomyces cerevisiae biomass from aqueous solutions. J 
Water Wastewater. 2008;68(4):33-9.  

31. Cheu SC, Kong H, Song ST, Saman N, Johari K, Mat H. High 
removal performance of dissolved oil from aqueous solution 
by sorption using fatty acid esterified pineapple leaves as 
novel sorbents. RSC Adv. 2016;6(17):13710-22. http://dx. 

doi.org/10.1039/C5RA22929D. 

32. Fan S, Wang Y, Wang Z, Tang J, Tang J, Li X. Removal of 
methylene blue from aqueous solution by sewage sludge-
derived biochar: Adsorption kinetics, equilibrium, 
thermodynamics and mechanism. J Environ Chem Eng. 
2017;5(1):601-11. https://doi.org/10.1016/j.jece.2016.12.019. 

33. Shikuku VO, Mishra T. Adsorption isotherm modeling for 
methylene blue removal onto magnetic kaolinite clay: a 
comparison of two-parameter isotherms. Appl Water Sci. 

2021;11(6):103. https://doi.org/10.1007/s13201-021-01440-2. 
34. Akbari A, Abbasi H, Shafiee M, Baniasadi H. Synergistic 

adsorption of methylene blue with carrageenan/hydrochar-
derived activated carbon hydrogel composites: insights and 
optimization strategies. Int J Biol Macromol. 2024; 
265:130750. https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2024.130750. 

35. Tu W, Liu Y, Xie Z, Chen M, Ma L, Du G, et al. A novel 
activation-hydrochar via hydrothermal carbonization and 
KOH activation of sewage sludge and coconut shell for 

biomass wastes: Preparation, characterization and adsorption 
properties. J Colloid Interface Sci. 2021;593:390-407. 
https://doi.org/10.1016/j.jcis.2021.02.133 

36. Li H, Hou R, Chen Y, Chen H. Removal of hexavalent 
chromium from aqueous solutions using sulfonated peat. Water. 
2019;11(10):1980. https://doi.org/10.3390/w11101980.  

37. Kousar S, Fan M, Javed K, Rashid M, Zhang S, Hu X. 
Hydrothermal carbonization of fruit peels of varied origin 

forms hydrochar of distinct capability for adsorption of 
methylene blue. J Water Process Eng. 2024;65:105799. 
https://doi.org/10.1016/j.jwpe.2024.105799. 

38. Tran TH, Le AH, Pham TH, Nguyen DT, Chang SW, Chung 
WJ, et al. Adsorption isotherms and kinetic modeling of 
methylene blue dye onto a carbonaceous hydrochar adsorbent 
derived from coffee husk waste. Sci Total Environ. 
2020;725:138325. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv. 2020. 

138325. 
39. Islam MT, Chambers C, Reza MT. Effects of process liquid 

recirculation on material properties of hydrochar and 
corresponding adsorption of cationic dye. J Anal Appl 
Pyrolysis. 2022;161:105418. https://doi.org/10.1016/j.jaap. 
2021. 105418. 

40. Algethami JS, Alhamami MA, Alqadami AA, Melhi S, 
Seliem AF. Magnetic hydrochar grafted-chitosan for 

enhanced efficient adsorption of malachite green dye from 
aqueous solutions: Modeling, adsorption behavior, and 
mechanism analysis. Int J Biol Macromol. 2024;254:127767. 
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2023.127767. 

41. Madduri S, Elsayed I. Novel oxone treated hydrochar for the 
removal of Pb (II) and methylene blue (MB) dye from 
aqueous solutions. Chemosphere. 2020;260:127683. 

https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2020.127683. 

 

 
 

How to cite this article: 
Rahimzad Lamei H, Khoshbouy R. Effective removal of cationic dye from aqueous solution by modified hydrochar 
derived from potato peel waste. J Color Sci Tech. 2024;18(3):205-219. https://doi.org/10.30509/jcst.2024.167377.1239 [In 
Persian]. 

 

https://doi.org/10.1016/j.jece.2016.12.019

	حذف موثر رنگ کاتیونی از محلول آبی توسط هیدروچار اصلاح شده از ضایعاتپوست سیبزمینی
	1ـ مقدمه
	2ـ بخش تجربی
	2ـ1ـ مواد
	2ـ2ـ سنتز هیدروچار
	2ـ3ـ سنتز هیدروچار اصلاح‌شده
	2ـ4ـ مشخصه‌یابی جاذب‌ها
	2ـ5ـ تاثیر pH محلول بر میزان جذب
	2ـ6ـ مطالعه سینتیک جذب و ایزوترم‌های جذب

	3ـ نتایج و بحث
	3ـ1ـ پارامترهای موثر بر کربن‌سازی مرطوب
	3ـ1ـ1ـ زمان ماند
	شکل 1: a) تاثیر پارامترهای زمان‌ماند و b) دمای کربن‌سازی مرطوب در عملکرد جذب متیلن بلو.
	Figure 1: Effect of a) holding time, and b) temperature of hydrothermal carbonization on MB adsorption.

	3ـ1ـ2ـ دما
	3ـ2ـ متغیرهای موثر بر فعال‌سازی هیدروچار
	3ـ2ـ1ـ دمای فعال‌سازی
	شکل 2: تاثیر دمای فرایند اصلاح در جذب متیلن بلو توسط MHC اصلاح‌شده با a) پتاسیم کربنات و b) آمونیم کلرید.
	Figure 2: Effect of modification temperature on MB adsorption by MHCs a) K2CO3, and b) NH4Cl.

	3ـ2ـ2ـ نسبت اصلاح کننده به هیدروچار
	شکل 3: تاثیر نسبت جرمی اصلاح‌کننده به هیدروچار در جذب MB  توسط MHC اصلاح شده با a) پتاسیم کربنات و b) آمونیم کلرید.
	Figure 3: Effect of mass ratio (Modifier: hydrochar) on MB adsorption by MHC a) K2CO3, and b) NH4Cl.

	3ـ3ـ مشخصه‌یابی هیدروچار و هیدروچار اصلاح‌شده
	3ـ3ـ1ـ طیف‌سنجی فروسرخ (FT-IR)
	شکل 4: نتایج FT-IR برای a) HC و b) MHC برای شناسایی گروه‌های عاملی سطحی.
	Figure 4: FT-IR results for a) HC, and b) MHC to identify surface functional groups.

	3ـ3ـ2ـ تجزیه و تحلیل خواص فیزیکی سطحی (BET-BJH)
	جدول 1: مشخصه‌يابي BET براي HC و MHC.
	Table 1: BET characterization for HC and MHC.
	شکل 5: نتایج آنالیز BET، نمودارهای جذب- واجذب نیتروژن و BJH برای a) HC و b) MHC.
	Figure 5: BET plot, N2 adsorption-desorption isotherm, and BJH hysteresis for a) HC, and b) MHC.

	3ـ3ـ3ـ تاثیر pH محلول جذب‌شونده
	3ـ3ـ4ـ سینتیک جذب رنگزای کاتیونی متیلن‌بلو
	شکل 6: تاثیر pH محلول بر میزان جذب MB توسط a) HC و b) MHC.
	Figure 6: Effect of solution pH on adsorption capacity of MB by a) HC, and b) MHC.
	جدول 2: عوامل سینتیکی مدل‌های شبه درجه اول و دوم برای HC و MHC.
	Table 2: Pseudo-first and -second order kinetic parameters for HC and MHC.
	شکل 7: a)، b) تاثیر زمان در فرایند جذب MB  توسط HC و MHC، c) نمودار خطی مدل شبه درجه اول و d) نمودار خطی مدل شبه درجه دوم.
	Figure 7: a) , b) the effect of adsorption time on MB removal by HC and MHC, c) linear plots of pseudo-first-order model, and d) linear plots of pseudo-second-order model.

	3ـ3ـ5ـ ایزوترم‌های جذب
	3ـ3ـ6ـ استفاده مجدد از جاذب
	شکل 8: منحنی‌های خطی ایزوترم a) بر اساس مدل لانگمویر، b) بر اساس مدل فروندلیچ برای HC و MHC.
	Figure 8: Linear isotherm plots a) Langmuir, and b) Freundlich for HC and MHC.
	شکل 9: قابلیت استفاده مجدد از HC و MHC در جذب MB.
	Figure 9: Reusability of HC and MHC in MB adsorption.

	3ـ3ـ7ـ سازوکار پیشنهادی جذب MB
	3ـ3ـ8ـ مقایسه با سایر جاذب‌ها
	جدول 3: مقایسه HC و MHC با سایر هیدروچارها برای جذب رنگزا.
	Table 3: HC and MHC comparison with other hydrochars for dye adsorption.


	4ـ نتیجه‌گیری
	تشکر و قدردانی
	تعارض منافع


