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 چکیده

حذف رنگ كاتیونی از جهت زمینی توده پوست سیبضايعات مرطوب زيست از كربنیومواد متخلخل بی به سنتزپژوهش  نيا

 موثرپارامترهای و  (HC) در سنتز هیدروچار )دما، زمان ماند( سازی مرطوبپارامترهای موثر فرآيند كربن .استپرداخته محلول آبی 

 خواص روی (800-℃400و دمای اصلاح ) (3-1جرمی )نسبت ، (آمونیومكلريد و كربناتپتاسیم) فرايند اصلاح شامل نوع

محلول، ايزوترم و سینتیک  pH جمله از جذب يندآفر مختلف شرايط .شد مطالعه  (MHC) شدهاصلاح هیدروچار شیمیايیوفیزيک

به دلیل واكنش  میپتاسمشابه، كربنات طيدرشرا نتايج نشان داد،. به طور ويژه بررسی شدبلو مکانیسیم جذب متیلن جذب و نهايتا  

در   MHC و HC ظرفیت جذب برایحداكثر شود. می MHC بهبود عملکردو  BETS، منجر به توسعه چشمگیر HCهای سطحی با 

شبه  سینتکی مدل از ايزوترم لانگموير ودو جاذب  برای هرشد كه   محاسبه mg.g 5/84-1و  6/17 ترتیب  به ،(pH≤8محیط قلیايی )

 یگام تواندیم سازی مرطوبكربنروش  لذا نشاندهنده غالب بودن جذب شیمیايی است.كه  دكنمیپیروی  (2R<0.99)دوم مرتبه 

 باشد. و تبديل آنها به جاذب نانوساختار كربنی یآل ضايعات مرطوب حجمكاهش  مهم در جهت

 .سازی مرطوبکربن ،هیدروچار ضايعات زيست توده،  حذف رنگ کاتیونی، ،جذب آلاينده آبی ها:کلیدواژه
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Abstract 

This study investigates the synthesis of porous biocarbon materials derived from wet potato peel for the removal of cationic dyes 

from aqueous solutions. The temperature and residence time of hydrothermal carbonization(HTC) was investigated on 

hydrochar(HC) production. Additionally, modification parameters, including the type of modifier (K₂CO₃ or NH₄Cl), mass ratio(1–

3), and modification temperature(400–800°C), were systematically evaluated to study their effects on the physicochemical 

properties of modified hydrochar(MHC). 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 the SBET and adsorption performance of MHC 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. These findings demonstrate the potential of HTC in reducing wet organic waste and producing carbon-based 

nanostructured adsorbents. 

Keywords: Aqueous pollutant adsorption, Biomass waste, Cationic dye removal, Hydrothermal carbonization, Hydrochar. 

 

 مقدمه

امروزه رشد سريع فرآيندهای مختلف صنعتی و كشاورزی منجر به افزايش چشمگیر تولید ضايعات زيست توده در سراسر جهان شده 

زيست توده، مواد ناهمگن آلی و تجديد پذير غنی از كربن بوده كه نشان دهنده مواد بیولوژيکی گیاهان يا حیوانات و ضايعات و است. 
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باشد. ممکن است زيست توده به تمام مواد آلی غیرفسیلی اطلاق شود كه می توانند در احیا و چرخه میبقايای مشتق شده از آنها 

( و زيست توده مرطوب ٪30ها به دو بخش زيست توده خشک با محتوای رطوبت كم )كمتر از . زيست توده(1)كربن نقش داشته باشند

توان به دو دسته . علاوه بر آن زيست توده مرطوب و خشک را می(2)( طبقه بندی می شوند%30با محتوای رطوبت بالا )بیش از 

محتوای  رایادشوند كه از منابع مختلف تولید میضايعات مرطوب زيست توده  .زيست توده مطلوب و ضايعات زيست توده تقسیم كرد

ها و ای از مواد مانند ضايعات كشاورزی، ضايعات فرآوری میوهطیف گسترده اين ضايعات .رطوبت بالا و ارزش حرارتی پايین هستند

ضايعات زيست توده تولید شده در نتیجه رشد جمعیت و گسترش  و حجممقدار  .(3)شوندضايعات حاصل از صنايع تبديلی را شامل می

 آيد. بزرگ برای محیط زيست به حساب می ديدهتصنعتی شدن در حال افزايش است و به عنوان يک 

برای موجودات  و جبران ناپذيریدر مقیاس جهانی است، زيرا پیامدهای طولانی مدت  مهماز طرفی، آلودگی منابع آب يک موضوع 

شود و اكثر و كشاورزی استفاده می خانگی. بیش از يک سوم منابع آب شیرين تجديد پذير جهان برای مصارف صنعتی، (4)زنده دارد

ها، كودها، راديونوكلئیدها و فلزات سنگین آلوده كشها، آفتها، آب را با طیف وسیعی از مواد مصنوعی، از جمله رنگاين فعالیت

كاغذ، رنگ  های تولیدها، ابتدا توسط صنعت نساجی و به دنبال آن صنايع چاپ و همچنین شركتكنند. آلودگی آب ناشی از رنگمی

را مستقیما  در محیط زيست  یرنگتركیبات و پساب مملو از  نموده ها را مصرفاز رنگ زيادیاين صنايع مقادير . (5)شودمیو چرم 

رنگ متیلن . (7)كنندتوجهی ايجاد میمحیطی قابلها، مشکلات زيست. به همین دلیل خواص سمی و ناخوشايند رنگ(6)كنندرها می

كاتیونی و تیازينی است كه به طور  رنگ MBهمچنین  باشد.های كلرايد به رنگ آبی میكه حاوی نمک تركیب كريستالینوعی  1بلو

اهداف  آمیزی و برایگسترده در صنعت نساجی به عنوان عامل رنگ آمیزی الیاف و همچنین در زمینه دارو به عنوان عوامل رنگ

، S3ClN18H16Cو فرمول شیمیايی  mol g  85/319-1 شود. اين رنگ با ساختار مسطح با وزن مولکولیپیشگیرانه و درمانی استفاده می

خطرات سلامتی مرتبط با تماس با رنگ متیلن بلو از عوارض گوارشی، اختلال تنفسی،  .(8)باشدهای آبی به شدت اسیدی میدر محیط

. به همین دلیل، رنگ (9)دره می باشسیستم عصبی مركزی، مشکلات قلبی عروقی، عوارض دستگاه تناسلی تا اثرات پوستی و غی

 شود.ها محسوب میبسیار كم، يکی از جدی ترين آلايندهبه سبب تغییر ظاهر طبیعی آب حتی در مقادير كاتیونی متیلن بلو 

گی توسط رن آلوده به تركیبات های صنعتیپساب ضايعات زيست توده و صحیح ريتيمدهای اخیر، راهکارهای متعددی برای در سال

ذب بالايی كه برای اكثر مواد متخلخل كربنی سنتز شده از ضايعات زيست توده به دلیل ظرفیت ج است.محققان دانشگاهی ارائه شده

. معمولا  مواد (10)های سمی از محلول آبی به شمار آيندتوانند به عنوان يک جاذب مطلوب در جداسازی آلايندهها دارند، میآلاينده

شود. سازی حاصل میسازی و به دنبال آن فرآيند فعالمتخلخل كربنی مبتنی بر ضايعات مرطوب زيست توده، تحت فرايند كربن

سازی خشک نیاز به ربنبندی كرد. فرآيندهای كسازی خشک يا مرطوب طبقهتوان بر اساس شرايط كربنسازی را میهای كربنروش

يک مرحله پیش خشک كردن مواد اولیه مرطوب قبل از كربن سازی دارند. پیش خشک كردن ضايعات مرطوب زيست توده به دلیل 

سازی خشک مصرف بالای انرژی، از معايب اصلی فرآيند كربن .(11)رطوبت بالا و آبگیری ضعیف منجر به مصرف انرژی بالا می شود

مرطوب )هیدروترمال(، يک فرآيند امیدواركننده  سازیآيد. در مقابل، فرآيند كربنبرای ضايعات مرطوب زيست توده به حساب می

به همراه دفع مناسب ضايعات و پسماندهای مرطوب مطرح شده است.  از كربن یمحصول جامد غن کيبه  یآل هیمواد اول ليتبدبرای 

شود كه یم( انجام مگاپاسکال 6-2محدود تحت فشار ) ستمیس کيو در  180-℃260 يیدر محدوده دماسازی مرطوب فرآيند كربن

سازی مرطوب به صورت خودكار با فشار بخار اشباع معمولا فشار فرآيند كربنشود. گرم می توده غوطه ور در آب ستيز اين فرآيند، در

 .(14-12)شودآب در دمای فرآيند كنترل می

. هیدروچار با مساحت سطح ويژه پايین، (15)است 40-70سازی مرطوب با بازده جرمی %هیدروچار محصول مورد نظر در فرآيند كربن

شرايط عملیاتی و نوع عوامل . (16)دارند اصلاحتخلخل ضعیف و ظرفیت جذب پايین، به جهت افزايش عملکرد جذب، نیاز به فرآيند 

د متخلخل كربنی با باشد. اخیرا  توجه زيادی به سنتز مواسازی میهای فعالكننده مورد استفاده دو تفاوت عمده بین روشفعال

تر، تخلخل و مساحت سطح عملیاتی كوتاه سازی، زمانسازی شیمیايی به دلیل مزايای شناخته شده آن مانند دمای پايین فعالفعال
                                                                 
1 Methylene Blue (MB) 



 

های گیرد كه اين عوامل واكنشسازی شیمیايی با استفاده از عوامل مختلف شیمیايی صورت می. فرآيند فعال(17)ويژه بالا شده است

  گذارند.متفاوتی با پیش سازها داشته و بر خصوصیات مواد متخلخل كربنی حاصله اثر می

زيست، به سنتز هیدروچار و هیدروچار اصلاح شده از ضايعات  های ارزان قیمت و دوستدار محیطدر اين پژوهش، با هدف تولید جاذب

شود. به طور خاص، اين مطالعه به مرطوب پوست سیب زمینی پرداخته و عملکرد آنها در جذب رنگ كاتیونی متیلن بلو ارزيابی می

ازد. همچنین، به منظور بهبود خواص پردسازی مرطوب، از جمله دما و زمان ماند، میبررسی تأثیر پارامترهای مختلف در فرآيند كربن

ساز پتاسیم كربنات و كلريد آمونیوم انجام شده و تأثیر نسبت جرمی سازی با استفاده از دو فعالجذب سطحی هیدروچار، فرآيند فعال

های جذب، مشود. علاوه بر اين، سینتیک و ايزوترسازی بر روی خواص جذب بررسی میساز به هیدروچار و دمای واكنش فعالفعال

گیرد. در نهايت، مکانیزم شده، مورد مطالعه قرار میمحلول آلاينده بر ظرفیت جذب برای هیدروچار و هیدروچار فعال pH به همراه اثر

 .های سنتز شده، مورد بررسی قرار خواهد گرفتجذب رنگ كاتیونی متیلن بلو بر روی سطح جاذب

 

 روش تحقیق

 مواد

( و كلريد آمونیوم )با %9/99فروشگاه محلی در تبريز تهیه شد. رنگ متیلن بلو، پتاسیم كربنات )با خلوص پوست سیب زمینی از 

 ( مرک آلمان خريداری شد. اسید هیدروكلريک و سديم هیدروكسید دكتر مجللی تهیه شد.%98/99خلوص 

 

 سنتز هیدروچار

همراه آب مقطر با نسبت وزنی يک به پنج، درون مخزن هیدروترمال  های خرد شده ضايعات پوست سیب زمینی با ابعاد يکسان بهنمونه

سازی مرطوب بر روی خواص هیدروچار حاصل از ضايعات پوست سیب زمینی، اضافه گرديد. برای بررسی تاثیر زمان ماند كربن

و فشار خودزا در  250℃ان ساعت با شرايط دمايی يکس 3و  2، 1تنظیمات كنترلی زمانی و دمايی دستگاه برای زمان های مختلف 

 24به مدت  ℃105صافی فیلتر شده و در  كاغذشرايط عملیاتی يکسان انجام شد. پس از اتمام فرآيند، هیدروچارهای حاصله توسط 

 مختلفسازی مرطوب، تنظیمات كنترلی زمانی و دمايی دستگاه برای دماهای ساعت خشک شدند. برای بررسی تاثیر دمای كربن

ساعت و فشار خودزا در شرايط عملیاتی يکسان قرار گرفتند. پس از اتمام فرآيند،  1به مدت  260℃و  240 ،220 ، 200، 180

 با علامت، ساعت خشک شدند. هیدروچار بهینه سنتز شده 24به مدت  ℃105هیدروچارهای حاصله توسط صافی فیلتر شده و در 

HC .1 فرآيند جذب با غلظت اولیه آلاينده نامگذاری شد-mg l 05  1متیلن بلو با مقدار جاذب-mg ml 3  در دمای محیط و سرعت

  ها انجام گرديد.ساعت برای همه نمونه 24دور بر دقیقه به مدت  120همزدن 

 

 شدهاصلاح هیدروچار سنتز

پتاسیم  كننده اصلاحسازی شیمیايی به روش اختلاط مستقیم با دو ، تحت فعالپوست سیب زمینیهیدروچارهای حاصل از ضايعات 

. به منظور بررسی تاثیر دمای (18)ای افقی تحت جريان گاز نیتروژن قرار گرفتندكربنات و كلريدآمونیوم با استفاده از كوره لوله

ساعت در دماهای  5/1با نسبت جرمی يک به يک و به مدت  توسط هاون پودر شده و سازهاسازی، هیدروچار و هركدام از فعالفعال

ها، برای جلوگیری از اكسید شدن نمونه حرارت ديدند. لیتر بر دقیقه(میلی 150-140تحت جريان نیتروژن ) ℃800و   600،  400

های حاصله به مدت يک ساعت به وسیله آب مقطر شسته نمونه .و سپس جريان نیتروژن قطع شدآورده پايین  ℃60دمای كوره تا 

 هر كدام از و هیدروچار تركیب پودریساز به هیدروچار، نسبت فعالبه منظور بررسی تاثیر . خشک شدند ℃105ساعت در  24و 

ساعت، با نسبت  5/1و به مدت  (برای پتاسیم كربنات ℃600برای كلريد آمونیوم و  ℃400) در دمای بهینه بدست آمده هاسازفعال

های حاصله به مدت يک ساعت به وسیله نمونهشدند.  اصلاحساز يک به يک، يک به دو و يک به سه های متفاوت هیدروچار به فعال

 نامگذاری شدند. MHC ،بهینه رايطششده در خشک شدند. هیدروچار فعال ℃105ساعت در  24آب مقطر شسته و 



 

ر بر دقیقه به دو 120در دمای محیط و سرعت همزدن  mg ml 1-1ب با مقدار جاذ mg l 50-1جذب با غلظت اولیه متیلن بلو  يندآفر

 mg l 50-1 متیلن بلو با پتاسیم كربنات انجام شد. همینطور، فرآيند جذب با غلظت اولیهشده هیدروچار اصلاحساعت برای  24مدت 

با شده چار اصلاحهیدروساعت برای  24دور بر دقیقه به مدت  120در دمای محیط و سرعت همزدن  mg ml 3-1مقدار جاذب  با

ت در فرآيند جذب، به لازم به ذكر است كه دلیل كاهش مقدار استفاده از جاذب اصلاح شده با پتاسیم كربنا آمونیوم كلريد انجام شد.

م كلرايد می درصد حذف رنگ(، نسبت به جاذب اصلاح شده آمونیو 100دلیل بازده بسیار بالای اين جاذب در شرايط يکسان جذب )

 باشد.

 

 هاجاذب يابیمشخصه

های سنتز های عاملی جاذبكند. گروهها را بر اساس ارتعاشات مولکولی مشخص میساختار مولکول (FT-IR) طیف سنجی فروسرخ

 ه درمشخص شد. برای تهیه نمونه همگن و فشرد MATTASOM1000شده با استفاده از دستگاه طیف سنجی فروسرخ تبديل فرويه 

 د.بررسی ش cm 400-4000-1ها در دامنه نمونه IR-FT( مخلوط شدند. طیف KBrها با پتاسیم برمايد )دستگاه، نمونه اين

اندازه حفرات، محاسبه حجم حفرات، بررسی توزيع اندازه  برای تعیین هستند كه هايیروش ز جملها 2BJH و نمودارهای BETآنالیز 

بر اساس جذب و دفع گاز نیتروژن روی سطح  BETالیز آنعملکرد  .دنشوهای كربنی استفاده میسطح ويژه جاذب حفرات و تعیین

اشغال شده به وسیله هر  مساحتهای ماده جذب شونده بر روی سطح، ای از مولکولجاذب است. در اين روش پس از تشکیل لايه

شود و سپس با معلوم بودن مقدار ماده جذب شده، مساحت كل نمونه مولکول بر اساس ضخامت متوسط يک مولکول حساب می

 است. Belsorp- mini II  شود. دستگاه مورد استفادهگیری میاندازه

 

 محلول بر میزان جذب pHتاثیر 

 با مقدار جاذب mg l 50-1بلو متیلن اولیه ، فرآيند جذب با غلظتHCمحلول در فرآيند جذب به وسیله   pHبه منظور بررسی تاثیر 

( تا رسیدن به 12و  10، 8، 6، 4، 2های مختلف ) pH دور بر دقیقه با 120در دمای محیط و سرعت همزدن  mg ml 3-1 مصرفی

  mg l-1 ، فرآيند جذب با غلظتMHCبه وسیله  MBدر فرآيند جذب  ،محلول  pHزمان تعادلی انجام شد. همچنین جهت بررسی اثر 

( تا 12و  10، 8، 6، 4، 2های مختلف ) pH دور بر دقیقه با 120در دمای محیط و سرعت همزدن mg ml 1-1با مقدار جاذب  50

مولار استفاده گرديد  0.05 هیدروكلريکاسید و  سديم هیدروكسید محلول از  pHرسیدن به زمان تعادلی انجام شد. به منظور تنظیم

 سنج انجام شد.  pHهای مربوطه توسط دستگاه   pHو كنترل 

 

 های جذبمطالعه سینتیک جذب و ايزوترم

قدار جاذب اولیه با م mg l 50-1، فرآيند جذب با غلظت اولیه آلاينده HCبرای مطالعه سینتیک جذب رنگ كاتیونی متیلن بلو برای 
1-mg ml  3  اعت ( س 24و  23 ، 13،  9،  7،  5،  3،  2،  1،  5/0دور بر دقیقه در زمان های ) 120در دمای محیط و سرعت همزدن

با مقدار  mg l 50-1، فرآيند جذب با غلظت اولیه آلاينده MHCانجام شد. همچنین جهت بررسی سینتیک جذب متیلن بلو برای 

تر فرآيند دور بر دقیقه در زمان های ذكر شده انجام شد. برای درک به 120مزدن در دمای محیط و سرعت ه mg ml  1-1جاذب 

 های سینتیکی شبه درجه اول و دوم استفاده شد. در مدل سینتیکی شبه درجه اول فرض شده است كه سرعتبلو از مدلجذب متیلن

شود كه در مدل شبه درجه دوم فرض می. همینطور، (20. 19)های اشغال نشده استهای جذبی متناسب با تعداد سايتاشغال سايت

ی اشغال نشده متناسب است. هاها با مربع سايتاست و سرعت اشغال شدن سايت غالب فرآيند جذب شامل مکانیسم جذب شیمیايی

 دهد.اين مدل ارتباط جرم ماده جذب شونده در واحد زمان به ازای هر واحد جرم جاذب را با زمان نشان می

                                                                 
2 Barrett, Joyner, and Halenda 



 

 فرم خطی مدل سینتیکی شبه درجه اول :
𝑙𝑛(𝑄𝑒 − 𝑄𝑡) = 𝑙𝑛 𝑄𝑒 − 𝑘1𝑡 

 فرم خطی مدل سینتیکی شبه درجه دوم :
𝑡

𝑄𝑡

=
1

𝑘2𝑄𝑒
2

+
𝑡

𝑄𝑒

 

2k و  min 1k)-1(و پارامتر  t (min)میزان ظرفیت جذب در زمان  g g tQ)-1(میزان ظرفیت جذب در تعادل،  g g eQ)-1( در روابط فوق، 

)1-min 1-g mg( سرعت سینتیک شبه مرتبه اول و دوم در فرايند جذب می باشد. ثابت 

شونده بوده و معمولا میان مقدار ماده جذب شونده و مقدار باقی ايزوترم جذب، توصیف كننده رابطه تعادلی میان جاذب و ماده جذب 

واقع ايزوترم جذب چگونگی انجام برهمکنش بین جاذب و گونه  شود. درمانده در محلول در دمای ثابت و در نقطه تعادل بیان می

ت جاذب و بهینه كردن میزان مصرف تعیین میزان ظرفی برایكند به همین دلیل يکی از پارامترهای اساسی جذب شونده را بیان می

 های لانگموير و فروندلیچ مورد بررسی قرار گرفت. جاذب در يک سیستم جذبی است. به منظور توصیف ماهیت جذب سطحی، ايزوترم

 معادله خطی مدل لانگموير :
𝐶𝑒

𝑞𝑒

=  
1

𝑄𝑚𝐾𝐿

+  
𝐶𝑒

𝑄𝑚

 

غلظت تعادلی رنگ در  mg l eC)-1(ترتیب بیانگر ظرفیت جذب تعادلی و ماكزيمم ظرفیت جذب، به  eq,  mQ )mg/g(در رابطه فوق، 

 هم كنش جاذب با جذب شونده است. ثابت لانگموير كه نشان دهنده تمايل بر l mg LK)-1(نمحلول و 

 معادله خطی مدل فروندلیچ :

𝑙𝑛 𝑞𝑒 =   𝑙𝑛 𝐾𝐹 + (
1

𝑛
) ln 𝐶𝑒 

های سطوح جاذب و ظرفیت جذب بیانگر ناهمگنی مکان nبیانگر ثابت ظرفیت جذب نسبی انرژی پیوند است و  FK در اين رابطه

 است.
 

 نتايج و بحث

 سازی مرطوبپارامترهای موثر بر کربن

 زمان ماند

ست سیب پوسازی مرطوب برای ضايعات زمان ماند فرآيند كربن بر اساسبلو تاثیر تغییرات ظرفیت جذب رنگ متیلنالف(  1شکل 

سازی مرطوب در ساير شرايط عملیاتی يکسان، میزان جذب رنگ متیلن بلو كاهش دهد. با افزايش زمان ماند كربنرا نشان می زمینی

 مشاهده شد. bar42برابر   C250°در دمای ضايعات پوست سیب زمینی يابد. فشار خود زا در راكتور كربن سازی مرطوب برای می

های عاملی هیدروچارهای حاصله و در سازی مرطوب، منجر به تخريب گروهنتايج حاكی از آن است كه افزايش زمان ماند فرايند كربن

 سازیكربن مطلوبشود. بنابراين مدت زمان يک ساعت به عنوان زمان ماند بلو مینتیجه كاهش ظرفیت جذب رنگ كاتیونی متیلن

سازی های پايین تر منجر به كربنزمان در سازی مرطوبكربن فرآيندبا اين حال، مرطوب برای ضايعات زيست توده انتخاب گرديد. 

تر ممکن است اجازه حذف كافی تركیبات فرار و ماند كوتاه شود. همینطور، زمانناقص و كمتر شدن بازده فرآيند تولید هیدروچار می

 كه در اين صورت هیدروچارهای سنتز شده دارای خواص نامطلوب و سطح ويژه پايین خواهند بود. ها را ندهدناخالصی

 دما

آيد زيرا تعیین كننده اصلی خواص آب بوده و باعث سازی مرطوب به شمار میكربن دما به عنوان يک عامل اساسی و موثر در فرآيند

جذب سازی مرطوب برای زمان ماند يک ساعت در ب( اثر دمای كربن 1شود. شکل های يونی در ناحیه زير بحرانی میايجاد واكنش

 ℃180سازی شده در دمای ست سیب زمینی كربندهد. مطابق نتايج حاصل شده، هیدروچار ضايعات پوبلو را نشان میرنگ متیلن

و  240،  220،  200، 180دارای بالاترين میزان جذب برای متیلن بلو بودند. فشار خود زا در راكتور كربن سازی مرطوب در دماهای 



 

°C 260   و  42،  29 ،  17،  9برای ضايعات پوست سیب زمینی به ترتیب برابرbar50 سازی افزايش دمای كربن .مشاهده شد

اكسید يا املاح و تبديل آنها به موادی مانند كربن دیمرطوب، باعث افزايش تبخیر اجزای فرار آلی موجود در ضايعات زيست توده 

های عاملی و كاهش به دلیل تخريب گروه ℃220تا  180سازی مرطوب از . با افزايش تدريجی دمای كربن(21)محلول در آب شود

رسد. با به حداقل مقدار خود می ℃220يابد و در دمای محتوای هیدروژن، نیتروژن و اكسیژن ظرفیت جذب متیلن بلو كاهش می

. يابدمقدار ظرفیت جذب به سبب تشکیل حفرات، افزايش تخلخل و سطح ويژه، افزايش می ℃260تا  220افزايش تدريجی دما از 

 نامگذاری شد. HC ،ساعت 1و زمان ماند  ℃180 ضايات پوست سیب زمینی در دمای سازی مرطوبكربناز  حاصلهیدروچار 

 

 

  
 جذب متیلن بلو عملکرد مرطوب در سازیدمای كربنزمان ماند و ب(  تاثیر پارامترهایالف( : 1شکل

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

 

 سازی هیدروچارپارامترهای موثر بر فعال

 سازی دمای فعال

عاملی سطحی و توسعه حفرات در جاذب های سازی، كلید اصلی در ايجاد هیدروچار با سطح ويژه بالا، گروهانتخاب شرايط بهینه فعال

پتاسیم كربنات و كلريد آمونیوم را نشان با استفاده  HCبرای  بلونمتیلسازی در میزان جذب ، تاثیر دمای فعال2شکل  باشد.می

 اصلاح HCو برای  ℃600شده با پتاسیم كربنات  اصلاح HCسازی برای با توجه به نتايج بدست آمده، دمای بهینه فعال دهد.می

 HCشده با پتاسیم كربنات ظرفیت جذب خیلی بالاتری نسبت به  اصلاح HCهمینطور، باشد. می ℃400شده با كلريد آمونیوم 

سازی تاثیر چندانی با كلريد آمونیوم، افزايش دمای فعالشده هیدروچار اصلاحدهد. برای شده با كلريد آمونیوم از خود نشان می اصلاح

ظرفیت جذب  ℃600به  ℃400با پتاسیم كربنات، با افزايش تدريجی دما از شده هیدروچار اصلاحد اما برای در ظرفیت جذب ندار

ممکن  ℃600میزان جذب كاهش يافته است. افزايش ظرفیت جذب در  ℃800به  ℃600افزايش يافته و سپس با افزايش دما از 

است به دلیل تشکیل منافذ جديد در مقیاس نانو بر سطح هیدروچار در اثر واكنش بین هیدروچار و پتاسیم كربنات باشد. با افزايش 

دهد. همچنین رخ می های كربنیتخريب ساختاری و اكسیداسیون چارچوبشده،  بزرگترسازی، منافذ هیدروچار بیشتر دمای فعال

 .(22)شودبلو میروند، در نتیجه باعث پايین آمدن ظرفیت جذب برای متیلن دمای بالا از بین می های عاملی سطحی درگروه
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 الف( پتاسیم كربنات و ب( كلريد آمونیوم  اصلاح شده با MHC توسط در جذب متیلن بلو اصلاح فرايند ایدمتاثیر : 2شکل 

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

 

 به هیدروچارکننده  اصلاحنسبت 

به اصلاح كننده تاثیر نسبت  3كننده به پیش ساز كربنی است. شکل سازی شیمیايی تا حد زيادی تحت تأثیر نسبت اشباع فعالفعال

دهد. با توجه به پتاسیم كربنات و كلريد آمونیوم را نشان می هایاصلاح كنندهبا  پوست سیب زمینیهیدروچار حاصل از ضايعات 

با شده هیدروچار اصلاحبرای  1:2با پتاسیم كربنات و نسبت شده هیدروچار اصلاحساز:هیدروچار( برای )فعال 1:3، نسبت 3شکل 

:هیدروچار، به طور كلی مساحت سطح سازباشند. افزايش نسبت فعالبلو میكلريد آمونیوم دارای بیشترين ظرفیت جذب برای متیلن

. (23)تواند منجر به تخريب حفرات و كاهش سطح ويژه هیدروچار شوددهد با اين حال افزايش بیش از حد اين نسبت میرا افزايش می

شده با پتاسیم كربنات نتايج مطلوب تری  اصلاحسازی، هیدروچارهای رايند فعالبا مقايسه نتايج جذب حاصله در شرايط مختلف ف

با پتاسیم كربنات حاصل از ضايعات شده هیدروچار اصلاحشده با كلريد آمونیوم از خود نشان دادند. فلذا نسبت به هیدروچارهای فعال

هیدروچار ترين ساز:هیدروچار به عنوان بهینهفعال 1:3ساعت و نسبت  5/1، با زمان ماند  ℃600سیب زمینی در شرايط دمايی 

 .نامگذاری شد MHCانتخاب و شده اصلاح

 

  
 كلريد آمونیوم  ب( ،الف( پتاسیم كربنات :اصلاح شده با MHCتوسط   MBجذب در به هیدروچار  كنندهاصلاح جرمی نسبتتاثیر  :3شکل 

Figure 3: Effect of mass ratio (Modifier: hydrochar) on MB adsorption by MHC a) K2CO3 b) NH4Cl 

 

 

 



 

 شده هیدروچار اصلاحيابی هیدروچار و مشخصه

 (FT-IRطیف سنجی فروسرخ )

( مورد بررسی FT-IRطیف سنجی فرو سرخ ) آنالیزتوسط  (MHC) شدهفعال و هیدروچار (HC) های عاملی سطحی هیدروچارگروه

توان به را می 3400𝑐𝑚−1در دهد. پیک گسترده جذب را نشان می MHCو  HCبرای  نتايج بدست آمده 4قرار گرفتند. شکل 

مربوط  3700𝑐𝑚−1پیک جذب در  داد.شده اختصاص ها و يا آب جذبها يا الکلها، فنل( از كربوكسیل𝑂𝐻−)های هیدروكسیل گروه

𝑁های عاملی فنل همی سلولز، سلولز و لیگنین و يا پیک كششی به گروه − 𝐻 كاهش پیک جذب گسترده  .(24)شودنسبت داده می

واكنش دی  توسطهای هیدروكسیل هوبه دلیل كاهش گر تواندمی HCنسبت به  MHCدر  3600𝑐𝑚−1-3200در محدوده 

های ، به عنوان معرف گروه𝑐𝑚−13000تا  𝑐𝑚−12800پیک موجود در محدوده  باشد. HCدر طول فرآيند اصلاح  3هیدروكسیلاسیون

شوند. های عاملی ظاهر میشود كه به دلیل تجزيه پیرولیتیک هیدروژن اين گروهآلیفاتیکی سلولز، همی سلولز و لیگنین شناخته می

𝐶های عاملی كربوكسیل )، مربوط به گروه𝑐𝑚−11750تا  𝑐𝑚−11700ر محدوده پیک ظاهر شده د = 𝑂باشد. اين پیک ممکن ( می

های های كربوكسیل و ساير گروهگروه برخی منجر به تخريببار  15و فشار  ℃120سازی مرطوب در دمای است طی فرآيند كربن

می قابل رويت است،  1744𝑐𝑚−1در طول موج  HCنسبت به  MHCپیک ايجاد شده ديگری كه در  .(25)شودعاملی همی سلولز 

𝐶گروه عاملی كربونیل ) تواند منتسب به = 𝑂.پیک جذب تیز در  ( است𝑐𝑚−11650 مربوط به وجود پیوند دوگانه𝐶 = 𝐶  است و

سازی طی فرآيند كربن 4كربن زدايیهای كم آبی و به دلیل واكنشهای آروماتیک يا بنزنی نسبت داده شود كه ممکن است به حلقه

د، ممکن است نشوديده می MHC كه در 1467𝑐𝑚−1 و 1420، 888های طول موج ضعیف در هایپیک.(26)شوندمی مرطوب ايجاد

به دلیل وجود پتاسیم كربنات  (900𝑐𝑚−1-850و  1500𝑐𝑚−1-1400معمولا در محدوده ) (⁻𝐶𝑂₃²) مربوط به گروه عاملی كربنات

 و توسعه تواند به دلیل ايجادمی HCنسبت به  MHCدر  ~ 1273𝑐𝑚−1همینطور، پیک ايجاد شده در  .(27)باشد MHCاضافی در 

𝐶پیوندهای  − 𝑂  در سطحMHC .پیک مهم ديگر در  باشد𝑐𝑚−11057 ها ممکن است نشان دهده گروه اترهای آلیفاتیکی و الکل

(𝐶 − 𝑂 − 𝑅 .پیک موجود در( باشد 𝑐𝑚−1800  آلکن ) را می توان به گروه عاملی𝐶 − 𝐻) و  در𝑐𝑚−1550   به ارتعاشات خمشی

 .(29. 28)نسبت داد (𝑂𝐻−)هیدروكسیل درون صفحه گروه 
 

 الف(

 
 ب(

                                                                 
3 Dehydroxylation 
4 Decarboxylation 



 

 
 یهای عاملی سطحگروهبرای شناسايی  MHCو ب(  HCبرای الف(  FT-IRنتايج : 4شکل 

Figure 4: FT-IR results for a) HC b) MHC to identify surface functional groups 

 

 (BET-BJHتجزيه و تحلیل خواص فیزيکی سطحی )

ای از خلاصه 1انجام شد. جدول  MHCو  HC، حجم كل منافذ و میانگین قطر حفرات برای ژهيوسطح  نییتعبرای  BET-BJHآنالیز 

 جيمطابق نتااند. قابل مشاهده  5در شکل  MHCو  HCواجذب برای -دهد. همینطور نمودارهای جذبنتايج اين آنالیز را نشان می

 ژهيمساحت سطح و ی، داراMHCهستند.  g 2m 58/344-1و  g 2m 15/4-1 ويژه سطح یدارا بیبه ترت MHCو  HCبدست آمده، 

باتوجه . باشدمی برای افزايش تخلخل و سطح ويژه است كه گواه از واكنش بین پتاسیم كربنات و هیدروچار HCبا  سهيدر مقا بالاتری

و  HC یقطر حفرات برا نیانگیم .دباشنیبالاتر م( mesopore volume)حجم مزو حفرات  یدارا MHC و BJH، HC یبه نمودارها

MHC یحجم كل حفرات برا نی. همچننانومتر است 21/2 و 99/26 برابر با  بیبه ترت HC  وMHC 1برابر  بیبه ترت-g 3cm 0280/0 

 باشد.می g 3cm 1902/0-1و 

 
 MHCو  HCبرای  BETيابی مشخصه: 1جدول 

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

(nm) 
Total pore volume 

 (1-g 3cm) 
BETS 

)1-g2 m( 
Sample 

26.99 0.03 4.15 HC 
2.21 0.19 344.58 MHC 
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 MHCو ب(  HCبرای الف(  BJHو  واجذب نیتروژن-جذب ، نمودارهایBET آنالیزنتايج : 5شکل 

for a) HC and b) MHC hysteresis, and BJH desorption isotherm-adsorption 2N ,BET plot: Figure 5 
 

 محلول جذب شونده pHتاثیر 

محلول متیلن بلو در آب معمولا   pHنشان داده شده است.  MHCو  HCبرای  6بلو در شکل بر ظرفیت جذب متیلن pHاثر تغییرات 

افتد. با ( اتفاق میpH>7های قلیايی )بلو در محیطمتیلن ، بیشترين ظرفیت جذب6و با توجه به شکل  باشدمی 9تا  7در محدوده 

شود. در اين حالت نیروی عاملی هیدروكسیل روی آن می هایيابد و باعث افزايش گروه، بار آنیونی سطح جاذب افزايش میpH افزايش

ين نیروه محركه الکترواستاتیکی باعث آيد و ارنگی متیلن بلو )بار مثبت( به وجود می )بار منفی( و مولکول جاذبه بین سطح جاذب

درجه  25 یال 24) شده كنترل یدما در شاتيآزما همه كه است ذكر انيشا .(30)شودجذب مناسب آلاينده بر سطح جاذب می

كه  دهدینشان م جيارائه شده است،  نتا 6همانطور كه در شکل شماره  pHانجام شده است. در مورد پارامتر  شگاهي( آزماگرادیسانت

 9/7) 8عدد   یدر حوال بايتقر MB یحاو یمحلول ها یعیطب pH یدارد. از طرف یتر بازده حذف بهتر یباز یها pHجذب در  نديفرا

 25℃در دمای كنترل شده  ،نهیبه طيشرا در جذب زوترميا و جذب کیتیسنعملکرد  یشد. لذا جهت بررس یریگ( اندازه5/8 یال

 شده است. میتنظ 8محلول در محدوده  pHآزمايشگاه و 

  
 MHCو ب(  HCالف(  توسط MB بر میزان جذبمحلول  pHتاثیر : 6شکل 

 
Figure 6: Effect of solution pH on adsorption capacity of MB by a) HC b) MHC 
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 بلوسینتیک جذب رنگ کاتیونی متیلن

شود تا زمان مشاهده میاست. الف( و ب( نشان داده شده 7در شکل  MHCو  HCبلو به صورت تابعی از زمان برای درصد حذف متیلن

ساعت تغییر محسوسی در درصد حذف  13بلو يک روند صعودی با شیب تند داشته دارد. پس از ساعت، درصد حذف متیلن 13

به منظور درک بهتر فرآيند ساعت باشد.  13 جاذببرای هر دو رسد كه زمان تعادل جذب و اشباع شدن شود و به نظر میمشاهده نمی

های تجربی استفاده شد. نمودارهای از دو مدل سینتیکی شبه درجه اول و شبه درجه دوم جهت تجزيه و تحلیل داده بلوجذب متیلن

( و K1, KeQ ,2پارامترهای سینتیکی ) پ( و ت( نشان داده شده است. 7های سینتیکی شبه درجه اول و دوم در شکل خطی مدل

 ،MHC و HC یبرا داده شده است. شينما 2در جدول  MHCو  HCشبه درجه اول و دوم برای  های( مدل2Rضريب رگراسیون )

 شبه یکینتینسبت به مدل س ونیرگراس بيضر مقداربر اساس  یتجرب یهابا داده یشتریشبه درجه دوم تطابق ب یکینتیمدل س

و فیزيکی  يیایمیجذب ش سمیمکان هردو شامل MHC و HC یبرا بلولنیمت یونیجذب رنگ كات نديفرآ نيبنابرا درجه اول دارد.

 كننده محدود مرحله كه شودیم مشاهده یزمان اغلب دوم درجه شبه کینتیس (.30است )باشد ولی جذب شیمیايی قابل ترجیح می

 .(32. 31)سطح جاذب است های فعالسايت و جاذب ماده نیب يیایمیش واكنش اي يیایمیش جذب شامل جذب نديفرآ سرعت
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نمودار خطی مدل شبه درجه و ت(  نمودار خطی مدل شبه درجه اول پ( MHCو  HCتوسط   MBدر فرايند جذب تاثیر زمان الف( و ب( : 7شکل 

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

d) linear plots of pseudo-second-order model 
 

 



 

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

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

Kinetic model 
 

Parameters HC MHC 

Pseudo-first-order g/g)m( eQ 
2R 

1K 

2.849 
0.9789 
0.3069 

21.01 
0.9853 
0.3301 

Pseudo-second-order g/g)m(eQ 
2R 

2K 

10.952 
0.9990 
0.313 

34.978 
0.9998 

0.05 

 

 های جذبايزوترم

های لانگموير و فروندلیچ مورد بررسی قرار گرفت. ، ايزوترمMHCو  HCبه منظور توصیف ماهیت جذب سطحی و توجیه رابطه بین 

های خطی برای هر دو مدل های مورد نظر است. منحنیهای تجربی و تحلیلی با ايزوترممعیاری برای تطابق داده 2Rضريب رگراسیون 

گرم بر گرم بوده كه پس میلی HC 66/17قابل مشاهده است. برای ايزوترم لانگموير، حداكثر ظرفیت جذب برای  8ايزوترم در شکل 

برای  Lkمقادير  بر گرم افزايش يافته است. گرممیلی 54/84جذب به (، ظرفیت MHCات )سازی با پتاسیم كربناز انجام فرايند فعال

HC  وMHC  مقدار باشد. برای ايزوترم فروندلیچ، گرم میلیتر بر میلی 297/0و  385/1به ترتیب برابر
1

𝑛𝑓
تعیین كننده مطلوبیت  

<1جذب است به طوری كه اگر 
1

𝑛𝑓
باشد جذب مطلوب و اگر  0< 

1

𝑛𝑓
. با توجه به (33)باشد جذب مشاركتی و نامطلوب است 1< 

مقادير 
1

𝑛𝑓
و  HCبرای  fkمقادير  .دباش(، جذب سطحی برای هر دو جاذب از نوع مطلوب می228/0) MHC( و 1866/0) HCبرای  

MHC  برای هر دو نمونه باشد. لیتر بر گرم می 810/18و  140/9به ترتیب برابرHC  وMHC  2مقدارR  در ايزوترم لانگموير نسبت به

و به معنی سطح جاذب همگن و جذب های تجربی با مدل ايزوترم لانگموير ايزوترم فروندلیچ بیشتر است كه نشان دهنده تطابق داده

 .ای استتک لايه
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 MHCو  HCفروندلیچ برای  بر اساس مدلب(  لانگمويربر اساس مدل های خطی ايزوترم الف( منحنی: 8شکل 
Figure 8: Linear isotherm plots a) Langmuir b) Freundlich for HC and MHC 

 

 استفاده مجدد از جاذب

كند. مقايسه می MB واجذب برای-را در طول پنج چرخه جذب MHCو  HC، كارايی و ظرفیت جذب مجدد دو جاذب 9شکل 

ها ظرفیت چرخهدهند، اما با افزايش تعداد را نشان می MB شود، هر دو جاذب در چرخه اول جذب بالايی ازهمانطور كه مشاهده می



 

های كاهش ظرفیت جذب كمتری را در چرخه ،HC در مقايسه با  MHCبا اين حال، د. يابجذب هر دو به طور قابل توجهی كاهش می

دارد. كاهش ظرفیت  HC پايداری ساختاری و قابلیت استفاده مجدد بهتری نسبت به MHC دهد كهكند. اين نشان میبعدی تجربه می

های رنگ، تغییرات در سطح تواند به دلايل مختلفی از جمله مسدود شدن منافذ جاذب توسط مولکولب میجذب در هر دو جاذ

دهد كه هر دو به طور كلی، نتايج اين نمودار نشان میشد. های جذب و واجذب باجاذب و يا تخريب ساختار جاذب در طول چرخه

به دلیل پايداری بیشتر و كاهش ظرفیت  MHC آبی دارند، اماهای از محلول MBپتانسیل خوبی برای حذف  MHC و HC جاذب

 .جذب كمتر، گزينه بهتری برای كاربردهای تصفیه آب است

 

 
 MBدر جذب  MHCو  HCقابلیت استفاده مجدد از : 9شکل 

Figure 9: Reusability of HC and MHC in MB adsorption  

 

 MB جذب پیشنهادیمکانیزم 

. كنندیكمک م سطح یعامل یهاسطح جاذب مرتبط با گروه یبر رو یآل ریغ/یآل یهابه جذب مولکولمختلفی  یهاسمیمکان

آزاد در  دروژنیه یهاو اتم سطح جاذب ژنیو اكس تروژنین یهااتم نیب یدروژنیه وندیپ به وسیله توانیرا مبلو ی متیلنهامولکول

 لنیدر ساختار مت وجود تركیبات آروماتیکی لیبه دل π-π یهاوجود برهمکنش .سطح جاذب جذب كرد یرو بلومتیلن ساختار مولکول

های ، پیوند كووالانسی بین آلاينده رنگ و گروهنی. همچن(35. 34)بلو باشدهای جذب متیلنتواند از مکانیزممی هیدروچاربلو و 

رفی، مکانیسم جذب ارتباط نزديکی با خواص بلو را افزايش دهد. از طتواند ظرفیت جذب متیلنهیدروكسیل و كربوكسیلیک می

های مرطوب و دماهای نسبتا سازی برای سنتز هیدروچار در محیطفیزيکی هیدروچار و ساختار متخلخل آن دارد. از آنجايی كه كربن

تواند ظرفیت خلخل بالا میبا سطح ويژه و تشده هیدروچار اصلاحيابد. بنابراين، شود، امکان ايجاد تخلخل را كاهش میپايین انجام می

 .(36)بلو نشان دهدجذب بیشتری برای متیلن

 

 هامقايسه با ساير جاذب

در اين مطالعه آورده  سنتز شده MHCو  HCبا  هابلو توسط ساير جاذبهای سنتز و نتايج جذب متیلنای از روشمقايسه 3در جدول 

 MHCو HC بالاتری نسبت به رنگ سنتز شده در ساير مقالات ظرفیت جذب هیدروچارهای، شودهمانطوركه مشاهده می شده است.
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، مصرف انرژی بیشتری خواهند زيادزمان ماند  وبالا  یدما عملیاتیشرايط  تحت ولی اين هیدروچارها دارند سنتز شده در اين مطالعه

شود. علاوه بر موارد گفته شده، موادی ساعت ساخته می 1با زمان ماند  ℃180درحالیکه در اين مطالعه هیدروچار در دمای داشت. 

اند گران قیمت و آلاينده برای محیط زيست هستند. در های سنتز شده در ساير مقالات استفاده شدهكه برای اصلاح سطح جاذب

محیط زيست بوده و از نظر اقتصادی به صورتیکه پتاسیم كربنات استفاده شده برای اصلاح هیدروچار در مطالعه حاضر، دوستدار 

های سنتز شده نسبت به جاذب قابل قبولی از ظرفیت جذب سنتز شده در اين مطالعه MHCو  HCبا همه اين تفاسیر  صرفه است.

 برخوردار است.  در مراجع
 

 

 هیدروچارها برای جذب رنگبا ساير  MHCو  HCمقايسه : 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 5Coffea canephora 

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

(40) 420.0 Malachite green 3, FeCl2FeCl 200 ℃, 6 hr Watermelon seed 
(41) 86.7 Methylene blue 0.05M 6Oxane 300 ℃, 4hr Pine wood 

This study 17.6 (HC) Methylene blue --- 180 ℃, 1hr Potato peel 
This study 19.2 (MHC) Methylene blue Cl4NH 180 ℃, 1hr Potato peel 

This study 84.5 (MHC) Methylene blue 3CO2K 180 ℃, 1hr Potato peel 

 

 گیرینتیجه

جذب رنگ كاتیونی برای  پوست سیب زمینیاز ضايعات مرطوب  اصلاح شده،هیدروچار و هیدروچارهای  تهیهدر اين مطالعه فرآيند 

 مرطوب یساز كربن یفناور توسط مختلف یدروچارهایابتدا ه اول، مرحله دربررسی قرار گرفت.  موردآبی  از محلول (MB)بلومتیلن

(HTC ) زمان ماند و دما شيافزا بازمان ماند متفاوت سنتز شد. نتايج نشان داد و  فرايند دمایمختلف در شرايط  HTC لیدل به 

 عملکرد نيبهتر شود. یم MBها در جذب  جاذبكاهش عملکرد  باعث ند،يفراطول  در یسطح یعامل یگروهها یبرخ بيتخر امکان

 بدست آمد. ℃180ساعت و دمای بهینه  1زمان ماند در  HTCشرايط مطلوب عملیاتی در  آمده بدست( HC) دروچاریه یبرا جذب،

پتاسیم  ،ساز دوستدار محیط زيستفعال توسط دو نوعشیمیايی سازی تحت فرآيند فعال مرحله قبلی، HCدر مرحله دوم، بهترين 

 طيدرشرا داد، نشان جينتاساز به هیدروچار قرار گرفت. های مختلف فعالدر شرايط مختلف دمايی و نسبت ،كربنات و كلريد آمونیوم

هیدروچار . درعین حال، نداشتسنتز شده  HCدر بهبود عملکرد  یچندان ریتاث م،یپتاسبه كربنات  نسبت ومیآمون ديمشابه، كلر

در مقايسه  MBجذب بهترين عملکرد در دارای  ،به هیدروچار سازفعال 1:3و نسبت  ℃600با پتاسیم كربنات در  (MHCشده )اصلاح

منافذ جديد در مقیاس نانو بر سطح هیدروچار در و توسعه به دلیل تشکیل اين عملکرد می تواند  .می باشد با نمونه های تهیه شده

تخريب به دلیل  سازیبا افزايش بیشتر دمای فعالاز طرفی . موجود در هیدروچار و پتاسیم كربنات باشد ساختار كربنی اثر واكنش بین

محدود  در MHC و HCدو نمونه  هر شود.می MB جذبباعث كاهش ظرفیت  های كربنیساختاری و اكسیداسیون در چارچوب

pH=8 )از  بالاتر(pHpzc، نسبت به  یریچشمگ جذب تیظرف شيافزاpH جينتا مطابق .اند داده نشان خود از یدیاس یها 

ی روی پیک های جديد، 3CO2Kتوسط  ، بعد از فرايند اصلاحHCبر روی سطح  متعدد یعامل یهاگروهعلارغم وجود  ،IR-FT زیآنال

MHC عاملی نظیر  های گروهنشاندهنده  كه(-₃²CO ) ( وO-C) با توجه به نتايج آنالیز  ايجاد شده است.بودهBET ،دروچاریه اصلاح 

                                                                 
 پوست دانه نوعی قهوه 5
6Potassium peroxymonosulfate  



 

و تخلخل، می تواند  شده است. اين افزايش سطح ويژه g 2m 58/344-1به  15/4موجب افزايش سطح ويژه از  توسط پتاسیم كربنات

به دلیل تخريب پتاسیم كربنات و واكنش آن با كربن هیدورچار و در نتیجه آزاد شدن گاز دی اكسید كربن و ساير تركیبات فرار در 

از مدل شبه درجه دوم  MHCو  HC توسط MBجذب رنگ كاتیونی  فرآيند، یکمطالعات سینتی مطابق نتايجدمای فعالسازی  باشد.

 نديفرا سرعت كه گرفت جهینت توان یم لذا. .غالب بودن جذب شیمیايی در فرايند جذب می باشد دهندهنشانكه  كندپیروی می

 توسط MBحداكثر ظرفیت جذب  .شود یجاذب ها كنترل م یفعال سطح یها تيبه سا ندهيآلا یدسترس تیقابل لهیوس بهجذب 

HC  وMHC  1و  6/17  ريمقاد بیبه ترت ر،يلانگمو زوترميا مدل با یشگاهيزماآ یداده ها یتطابق بهتر لیدلبه-mg g 5/84   محاسبه

 اثرات كاهشبر  علاوهسازی مرطوب فرآيند كربن نهايتا می توان بیان كرد، استفاده ازباشد. كه به معنی تک لايه بودن جذب می شد

به جاذب متخلخل كربنی كارآمد و مقرون به  یابیدست و سنتز به منجر ،ینیزم بیمرطوب پوست س عاتيضا یطیمح ستيز یمنف

 شود.می رنگیصرفه برای حذف آلاينده 
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