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Water pollution caused by industrial dyes such as methylene blue, due to their chemical 

stability and negative environmental impacts, poses a serious challenge in wastewater 

management. This research focuses on the development of efficient adsorbents from 

activated carbon films prepared from oleaster seeds using the alginate gel method. To 

address brittleness and improve the mechanical properties of the adsorbent, 5 to 20 

 wt. % polyurethane was added. Activated carbon powder was prepared from oleaster 

seeds, and then the carbon film adsorbent was synthesized using sodium alginate and 

finally modified with polyurethane for the removal of methylene blue dye. Adsorption 

experiments were conducted under optimal conditions (pH=10, adsorbent dose 1 g/L, 

dye concentration 10 mg/L, temperature 25 °C, time 120 min). The AC-Alg-5 % PU 

adsorbent exhibited 89 % adsorption efficiency and a capacity of 27.17 mg/g. Analyses 

including FE-SEM, BET, and FTIR were performed. Examination of isotherms and 

kinetic models of adsorption indicate physical and chemical adsorption simultaneously, 

but the thermodynamic results of adsorption indicate the dominance of physical 

adsorption. This study demonstrates the potential of flexible activated carbon films 

modified with polyurethane and prepared from the low-cost oleaster seed material as an 

attractive option for industrial wastewater treatment and membranes applications. 
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 اثـرات و شـیمیایی پایداری دلیل به بلو متیلن مانند صنعتی رنگزاهای از ناشی آب آلودگی
 توسـعه بـه پـووه  ایـن. ها اسـتپسـاب مدیریت در جدی چالشی منفی، محیطیزیست
 ژل روش بـا سـنجد هسـته از شـدهتهیه( FAC) فعال کربن هایفیلم از کارآمد هایجاذب
 20 تا 5انیکی جاذب، مک خواص بهبود و شکنندگی رفع برای. پردازدمی( AC-Alg) آلوینات
 تهیـه نجدسـ هسـته از فعال کربن پودر. شد اضافه جاذب به( PU) یورتانپلی وزنی درصد
 وسـ ت نهایت در و شده سنتز سدیم آلوینات از استفاده با کربنی فیلم جاذب سپس و شده
 جـذب هایآزمای . شود استفاده بلو متیلن رنگزای حذف تا برای گردید اصلاح یورتانپلی
 ،C 25°دمـای  ،mg/L 10رنگـزا  غلظـت ،g/L 1جـاذب  مقدار ،=10pH) بهینه شرای  در

ظرفیـت  و درصـد 89 جـذب بـازده ،AC-Alg-5 % PU جـاذب. شد انجام( min 120زمان 
mg/g 17/27 هایآزمون. داشت FE-SEM ،BET  وFTIR و هـاترمایزو بررسـی .انجام شـد 
 نتایج اما دارند زمانهم طوربه شیمیایی و فیزیکی جذب از نشان جذب، سینتیکی هایمدل

پتانسـیل  ،مطالعـهایـن . اسـت فیزیکـی جـذب بـودن غالـ  از حاکی جذب ترمودینامیک
قیمـت ارزان مـاده شـده ازتهیهیورتان و شده با پلیپذیر کربن فعال اصلاحهای انعطاففیلم

نعتی و کـاربرد در غشـاها صـبرای تصفیه فاضلاب  جذابای عنوان گزینههسته سنجد را به
 .دهدنشان می
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 ـ مقدمه1
های حـاوی ویوه پسـابهای صـنعتی، بـهآلودگی آب ناشی از پسـاب

 محیطی در جهان تبدیل شده استرنگزاها، به یکی از معضلات زیست

. رنگزاهای کاتیونی مانند متیلن بلو به دلیـل پایـداری شـیمیایی، (1)

هـای آبـی، چال  بومسـازگان ناپذیری و اثرات منفی برتخری زیست

این رنگزاهـا در صـنایع نسـاجی، کاغذسـازی و  .کنندجدی ایجاد می

های رنگی جهان از پساب ددرص 54سازی استفاده شده و حدود چرم

رنگـی حـاوی مـواد شـیمیایی سـمی  . پساب(2)د دهنرا تشکیل می

تواننـد بـه هـا و ترکیبـات آلـی هسـتند کـه میمانند اسـیدها، نمک

آبی و خاکی آسی  برسانند و عوارضـی ماننـد تحریکـات  بومسازگان

ایجـاد ها های کلیوی را در انسـانپوستی، مشکلات تنفسی و بیماری

و جـرم  SCl3N18H16C بـا فرمـول شـیمیایی  1متـیلن بلـو .(3)کننـد 

، به دلیل ساختار آروماتیک و پایداری بـا،، gr/mol 85/319 مولکولی

توانـد بـا کـاه  شـود و میهای آبـی حـذف میاز محی به سختی 

ند اکسیون محلول و اختلال در فتوسنتز، به حیات آبزیان آسی  برسا

(5 ،4 .) 

که  وجود دارندها های متعددی برای حذف رنگزاها از پسابروش

و  زیســتیپیشـرفته(،  کســای هـای شــیمیایی )ماننـد اشـامل روش

های شیمیایی اغلـ  . روش(6) سطحی( هستندفیزیکی )مانند جذب

های روش. (7)د کننمیمی تولید بر بوده و محصو،ت جانبی سهزینه

برای رنگزاهـای پیچیـده ولی زیست هستند، ، سازگار با محی زیستی

سطحی به دلیل سادگی، . در مقابل، جذب(8) کارایی محدودی دارند

عنوان ، بـه ترکیبـات سـمی جـانبیصرفه بودن و عدم تولید بهمقرون

کربن فعال به دلیل سطح ویوه . (9) کارآمد شناخته شده استروشی 

هـا بـرای حـذف با، و سـاختار متخلخـل، یکـی از مـوثرترین جاذب

به دلیـل  )FAC(  2لهای کربن فعا. فیلم(10) است ها از پسابآ،ینده

های غشـایی و جداسـازی آسـان، بـرای در سیسـتماسـتفاده قابلیت 

با این حال، شکنندگی  (.11، 12) اس  هستندکاربردهای صنعتی من

ها، کـاربرد آنهـا را در فراینـدهای این فیلم نیکیهای مکاو محدودیت

 .صنعتی محدود کرده است

کربن فعـال،  های مکانیکی فیلمبرای رفع شکنندگی و محدودیت

مورد  روشی جدیدعنوان دهنده بهاصلاح این مواد با پلیمرهای انعطاف

هــای بــه دلیــل ویوگی )PU(  3یورتــانرفتــه اســت. پلیتوجــه قــرار گ

پذیری عالی، پایـداری ای مانند مقاومت مکانیکی با،، انعطافبرجسته

ــدهای  ــایی تشــکیل پیون ــر عوامــل محیطــی و توان شــیمیایی در براب

ترین عنوان یکـی از مناسـ های جـاذب، بـهبسـترهایهیدروژنی بـا 

 بن فعال شناخته شـده اسـتهای کرپلیمرها برای بهبود خواص فیلم

،یـه یکنواخـت و منعطـو روی سـطح این پلیمر با ایجاد یک . (13)

                                                                 
1. Methylene blue (MB) 

2. Film activated carbon 

3. Polyurethane 

خوردگی یا خردشـدگی جاذب، ساختار فیلم را تقویت کرده و از ترک

یورتـان آن در شرای  تن  مکانیکی جلوگیری کند. علاوه بر این، پلی

ــل گروه ــه دلی ــد گروهب ــال )مانن ــاملی فع ــای ع ــای ه ــان و یه ورت

 هـای سـطحی کـربن فعـال وهیدروکسیل(، قابلیـت تعامـل بـا گروه

مقاومـت آلوینات را دارد، که به بهبود پیوستگی ساختاری و افـزای  

یورتان بـا پـر . با این حال، افزودن پلی(14، 15) کندجاذب کمک می

اثر گذاشـته سطح ویوه و تخلخل جاذب بر کردن منافذ میکرو و مزو، 

سـازی مقـدار بنابراین، بهینه .(16)دهد کاه  میظرفیت جذب را  و

یورتان برای دستیابی به تعادل بین خـواص مکـانیکی و عملکـرد پلی

 .جذبی امری ضروری است

د و پایـدار بـرای هـای کارآمـاین پووه  با هدف توسـعه جاذب

عنوان یک ماده های رنگی، بر استفاده از هسته سنجد بهتصفیه پساب

ســازگار بــرای تولیــد کــربن فعــال اولیــه ارزان، در دســترس و زیست

عنوان یکی از ضایعات کشاورزی فراوان متمرکز است. هسته سنجد، به

د در ایران، به دلیل محتوای کربنی با، و ساختار مناسـ  بـرای تولیـ

زیسـت محسـوب ای اقتصادی و سـازگار بـا محی کربن فعال، گزینه

های تولیـد را کـاه  تنها هزینـهاز ایـن مـاده نـه شود. اسـتفادهمی

دهد، بلکه با تبـدیل ضـایعات کشـاورزی بـه محصـو،ت بـا ارزش می

به دلیل شـکنندگی بـا،ی  کند.افزوده، به مدیریت پسماند کمک می

یورتان بـرای کربن فعال، در این پووه  از پلیهای تهیه شده از فیلم

افزای  انعطاف و بهبـود خـواص مکـانیکی جـاذب اسـتفاده شـد تـا 

عنوان جاذبی کارآمد و دارای پتانسیل با، در حـذف رنگـزا معرفـی به

  شود.
 

 بخش تجربی ـ2
 مواد ـ1ـ2

و  شـدنناز هسـته سـنجد بـا روش کرب )PAC(  4یکربن فعال پـودر

تهیـه   6و سولفوریک اسید  5هیدروکسید سدیم سازی شیمیایی بافعال

(، Na6O7H6C)  7تآلوینـا(، سـدیم NaOH) هیدروکسـید سـدیمشد. 

 8آبـه III( 6 (و کلریـد آهـن یورتـانپلی(، ClS3N18H16Cمتـیلن بلـو )

(O2H.63FeCl) شرکت Merck شد.  تهیه 

 

 هاتجهیزات و دستگاه ـ2ـ2
 Shimazها از کوره الکتریکی مـدل )سنتز جاذب در این پووه  جهت

co مـدل  0001/0( ساخت کشـور ایـران، تـرازوی دیجیتـالی بـا دقـت

(Vibra HT-224Rساخت کشور ژاپن، خشـک )( کن مـدلShimi fan )

( IKA-RCT Basicزن مغناطیســی مــدل )ســاخت کشــور ایــران، هــم

                                                                 
4. Powderd activated carbon 

5. Sodium hydroxide 

6. Sulfuric acid 

7. Sodium alginate 

8. Iron(III) chloride hexahydrate 
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( Adwa AD1020)دیجیتــالی مـدل متـر  pHسـاخت کشـور آلمـان، 

( Universal 8DGTسـاخت کشـور رومـانی و دسـتگاه گریزانـه مـدل )

ساخت کشور ایـران اسـتفاده گردیـد. همچنـین در راسـتای بررسـی و 

و  (SEM) الکترون روبشـیپ میکروسکوهای ها از دستگاهآزمون جاذب

ساخت کشـور چـک و دسـتگاه ( MIRA3 FEG-SEM, Tescan) مـدل

اسـتفاده  ساخت کشور ژاپن( Belsorp mini-2) مدل BET سنجتخلخل

شد. در نهایت جهت ارزیابی غلظت نهایی آ،ینده موجـود در محلـول از 

 (Analytik Jena, Specord 250)مـدل  UV-Visسـنجی دسـتگاه طیو

 ساخت کشور آلمان استفاده گردید.

 

 هاروش ـ3ـ2

 سازی کربن فعالآماده ـ1ـ3ـ2
از هم جدا شده وجهـت  در مرحله اول قسمت پوسته و گوشت سنجد

مانده بـه روی سـطح هسـته سـنجد، عمـل های باقیحذف ناخالصی

های عاری از ناخالصی در دمای شستشو با آب مقطر انجام شد. هسته

°C 100  به مدتh 24  هـا قرار گرفتند تا رطوبت آن کنخشکدرون

درون کوره در دمـای  h 2شده به مدت های خشکاز بین برود. هسته

°C 600 سـازی انـدازه قرار گرفته و سپس پودر شدند. جهـت همگن

سازی، از شد. جهت تکمیل فرایند کربناستفاده  µ 200 الک ذرات از

ایجاد سـاختار متخلخـل در کـربن  برای KOH  ساز قوی قلیاییفعال

با  1به  2شده با نسبت از پودر تولید g 5در همین راستا  .استفاده شد

به مـدت  C 80-100°و در دمای  (KOH: AC) شدهترکی  سازفعال

3 h زده شـد. جهـت حـذف رطوبـت، توس  همـزن مغناطیسـی هـم

قرار گرفـت. در  کنخشکشبانه روز درون  1مخلوط حاصل به مدت 

آمده درون دستبهسازی، ماده جامد فعال ادامه با هدف تکمیل فرایند

داده شد. بعـد از تکمیـل قرار  h 2و به مدت  C 600°کوره در دمای 

از  سازی، دمای ماده حاصـل بـه دمـای محـی  رسـیده وفرایند فعال

ساز و آب مقطر جهت از بین بردن ماده فعال M 3هیدروکلریک اسید 

اضافی استفاده شد. در نهایت برای خشک کردن محصـول نهـایی بـه 

و جهـت  قرار گرفـت C 100°دمای  کنخشک شبانه روز در 1مدت 

مـاده نهـایی  اسـتفاده شـد. µ 200 الـک ازی اندازه ذرات ازسهمگن

های بعـدی مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه در بخ  PACحاصل با نام 

 .است
 

 سازی فیلم کربنیآماده ـ2ـ3ـ2
آب مقطر حـل گردیـد.  ml 100پودر سدیم آلوینات در  g 4، در ابتدا

برای دستیابی به مخلوطی همگن و یکنواخت، این مخلوط بـه مـدت 

min 30 در دمای °C 60 زن مغناطیسـی بـا سـرعت با استفاده از هم

مقدار مشخصی از ماده کربنی بـه محلـول  سپس .زده شدمناس  هم

انجام گرفت و مخلوط به  C60°  اضافه شد. این فرایند در دمای ثابت

زن مغناطیسی قرار گرفت. پـس هم توس زدن مداوم هم با h 2مدت 

وسیله دستگاه  کربن، مخلوط به-سازی مخلوط همگن آلویناتاز آماده

 µ 600گیری شد. ضخامت فـیلم در ایـن مرحلـه روی ک  قال فیلم

تنظیم گردید تا ضخامت یکنواختی در سراسـر نمونـه حاصـل شـود. 

ل اتصال دهنده عرضـی کلریـد در محلوh 24فیلم تهیه شده به مدت 

پــس از تکمیــل فراینــد  قــرار گرفــت.در دمــای محــی   (III) آهــن

ــهشبکه ــدروژل ب ــده ســازی، هی ــول منظــور حــذف باقیمان های محل

ها چنـدین بـار بـا آب مقطـر دهنده عرضـی و سـایر ناخالصـیاتصال

در h 24شـده بـه مـدت شو داده شد. در نهایـت، فـیلم شستهوشست

صـورت کامـل  معرض هوای آزاد قرار گرفت تـا بـه دمای محی  و در

گـذاری نام AC-Algشده بـه صـورت . نمونه خالص سنتزخشک شود

 شد.
 

 شدههای اصلاحسازی جاذبآماده ـ3ـ3ـ2
تهیه شد. این مخلـوط  درصد وزنی/حجمی 4ینات با غلظت آلوسدیم 

بـا زن مغناطیسـی با استفاده از هم C 60° در دمای min 30به مدت 

همگن و یکنواخت حاصل  کاملازده شد تا محلولی سرعت مناس  هم

ر یورتان، به محلول آلوینـات اضـافه شـدند. مقـداشود. پلیمرهای پلی

درصد وزنـی نسـبت بـه  20و  10، 5شده به ترتی   پلیمرهای اضافه

در  min 30بـه مـدت  حاصـل وزن کربن فعال پودری بـود. مخلـوط

ر یسی قرار گرفت تا توزیع یکنواخت پلیمزن مغناطهم با C 60° دمای

آلوینات تضمین شود. پس از حصول اطمینـان از یکنـواختی  بستردر 

مخلوط آلوینات و پلیمر، مقدار مشخصی از کـربن فعـال پـودری بـه 

 C  60°در دمـای h 2 ایـن مخلـوط بـه مـدت ه گردید. مخلوط اضاف

-آلوینـاتزدن مداوم قرار گرفت. در نهایـت مخلـوط نهـایی تحت هم

ک  ه از دستگاه فیلمبا استفاد (AC-Alg-PUیورتان )پلی -فعالکربن 

تنظـیم گردیـد تـا  µ 600ک  روی گیری شـد. ضـخامت فـیلمقال 

شده به  گیری های قال فیلمی با ضخامت یکنواخت تولید شود. فیلم

ور عرضی در دمای محـی  غوطـهدهندهدر محلول اتصال h 24مدت 

ــس از  ــدند. پ ــد شبکهش ــل فراین ــازی، فیلمتکمی ــول س ــا از محل ه

و اتانـل  عرضی خارج شـده و چنـدین بـار بـا آب مقطـردهندهاتصال

عرضــی و ســایر دهندههای اتصالمانــدهشستشــو داده شــدند تــا باقی

حی  مدر دمای  h 24ها به مدت س، فیلمها حذف شوند. سپناخالصی

 وند.رت کامل خشک شصو در معرض هوای آزاد قرار گرفتند تا به

 

 در جذب رنگزای متیلن بلو مطالعه رفتار جاذبـ 4ـ3ـ2
ایـن  .شـد تهیـه mg/l1000  غلظت با بلومتیلن رنگزای مادر محلول

از پودر متیلن بلـو در یـک لیتـر آب  g 1محلول از طریق حل کردن 

 مـواد حـذف برای جاذب عنوان به شدهتهیه فیلم .مقطر آماده گردید

 قـرار اسـتفاده مـورد آبـی هـایمحلول از بلـو متیلن کاتیونی رنگزای

(، مقـدار 2-12) pHگرفت. در این پـووه  تـاثیر عـواملی از قبیـل 

(، min180-60 ، زمان تمـاس )(C 65 -25°(، دما )g 5-5/0جاذب )
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 50-5) ( و درصـد وزنـی پلیمـرmg/l50-10غلظت اولیه ماده رنگزا )

 اولیـه غلظـت بـا ابتـدا، محلـولی( بر رفتار جاذب، بررسی شد. درصد

 pH و دمایی شرای  در مادر محلول از شده تهیه بلو متیلن از مشخص

 )مقـدار فـیلم از مشخصـی مقـدار سـپس .گردیـد آماده شده کنترل

 زمـان مـدت به محلول و جاذب مخلوط. شد اضافه محلول به جاذب(

 برسد. تعادل به جذب فرایند تا گرفت قرار ملایم زدنهم در مشخصی

 گردیده جدا مایع فاز از جاذب فیلم تعیین شده، زمان گذشت از پس

 رنگـزای مـاده غلظـت تـا شد برداشته ماندهباقی محلول از اینمونه و

 طـول در UV-Vis سـنجطیو دسـتگاه از استفاده با آن در ماندهباقی

 گیریانـدازه (nm664  حـدود بلو )معمـو،ً متیلن مشخص برای موج

 درصـد اصلی یعنـی معیار دو جذب، فرایند کارایی ارزیابی برای. شود

 در کـه 2و  1روابـ   توسـ  شده، حذف رنگزای ماده مقدار و حذف

 . شدند محاسبه شده، ارائه 1 جدول

 

 مطالعه ایزوترم ـ4ـ2
جـذب  تیظرف لیتحل یبرا یاساس یعنوان ابزارجذب به یهازوترمیا

مـورد اسـتفاده قـرار  هاندهیحذف آ، فرایندها در و درک رفتار جاذب

 ترقیـدق یجـذب و بررسـ تیـحـداکرر ظرف یابیـارز ی. برارندیگیم

آمده از دسـتبه یتعـادل یهاحاکم بر فرایند جذب، داده یهاسازوکار

-نینـیدوب چ،یرونـدلف ر،ی،نگمو زوترمیا یهاها با مدلعملکرد جاذب

 انطباق داده شدند. نیو تمک چیرادشکوو

 

 ایزوترم لانگمویر ـ1ـ4ـ2
جذب به صورت تک ،یه روی سـطحی بـا  براساس ایزوترم ،نگمویر،

های جذب شـده بـا یکـدیگر دهد و مولکولهای همگن رخ میسایت

آن ظرفیت جذب حداکرر و میل ترکیبی جـاذب  رابطه تعامل ندارند.

نشـان  مطلوبیـت فراینـد را( LR) جـداییعوامـل کند و را تعیین می

فعـال و  هایمکانطلاعاتی درباره اها با این مدل دهد. تحلیل دادهیم

 3 کمک رابطـهبـه ،نگمـویر خطی د. رابطهکنانرژی جذب فراهم می

 4 از رابطـه ،LR آیـد و مشخصـهبه دسـت می 1 جدول در شده ارائه

 .شودمی محاسبه
 

 ایزوترم فروندلیچ ـ2ـ4ـ2

که جذب به صورت چند،یه روی سطحی  شودمیفرض  روش ایندر 

 از آن رابطـه. داده اسـتهـا رخ مکانناهمگن با انرژی های متفـاوت 

شـدت جـذب و ظرفیـت کلـی را توصـیو شود و حاصل می 5رابطه 

سـت. ایـن ادهنده جذب فیزیکی مطلـوب نشان n>1 کند و مقدارمی

ارند شده که سطوح ناهمگنی دهای طبیعی یا اصلاحمدل برای جاذب

و  هامکانی تواند توزیع انرژها میای دارد. تحلیل دادهکاربرد گسترده

 دهد. نشانهای بزرگ را ای رنگ،یهرفتار چند

 ایزوترم تمکینـ 3ـ4ـ2
  که انرژی جذب بـا افـزایبر این اساس استوار است  نیتمک زوترمیا

 هـایپوش  سطحی، بـه دلیـل تعـاملات غیرمسـتقیم بـین مولکول

به  6طه که از راب آن رابطهیابد. به صورت خطی کاه  می، شدهجذب

کنـد و بـرای گرمای جـذب و ثابـت تعـادل را تعیـین می دست آمده

جانبی دارند مناسـ  اسـت. ایـن مـدل  های قطبی که تعاملاترنگزا

کند و فراهم می فراینداطلاعاتی درباره تغییرات انرژی جذب در طول 

هـا ادههای عاملی متنوع کاربرد دارد. تحلیل دبا گروهبرای کربن فعال 

 .تواند نق  پوش  سطحی در کارایی جذب را نشان دهدمی

 

 چیرادوشکو - نینیدوبایزوترم  ـ4ـ4ـ2
که جذب در منافذ میکـرو بـا توزیـع  بر این استفرض  روشاین در 

ل های متخلخل مرل کربن فعادهد و برای جاذبانرژی گاوسی رخ می

ظرفیـت  بـه آن اشـاره شـده  7که در رابطه  آن رابطهمناس  است. 

ی )فیزیکـ فرایندماهیت  و کردهتئوری و انرژی آزاد جذب را محاسبه 

این مدل برای تحلیـل نقـ  منافـذ  کند.یا شیمیایی( را مشخص می

و اطلاعـاتی دربـاره  بـودهکوچـک مفیـد رنگزاهـای میکرو در جذب 

ین بـتمایز تواند به کند. تحلیل انرژی آزاد میپرشدن منافذ فراهم می

 .کمک کند سطحیهای جذبسازوکار

 

 مطالعه سینتیک ـ5ـ2
های سطحی به بررسی سرعت و سازوکار انتقال مولکولسنتیک جذب

عیین پردازد. این تحلیل برای ترنگزا از محلول به سطح کربن فعال می

کننـده ی مراحـل محدودزمان ،زم برای رسیدن بـه تعـادل، شناسـای

سازی شرای  عملیاتی ضروری سرعت )نفوذ یا اتصال سطحی( و بهینه

فـوذ و نبررسـی سـرعت  سطحی مختلفی جهتهای جذباست. مدل

ها وجود دارد کـه در ادامـه بـه بررسـی برخـی از جذب توس  جاذب

 ها پرداخته شده است.آن

 

 مدل شبه مرتبه اول ـ1ـ5ـ2

سرعت جذب متناسـ   بر این است کهول فرض شبه مرتبه ا مدل در

، و برای مراحل اولیه جذب استهای خالی روی جاذب مکانبا تعداد 

بـر  آن رابطـهباشـد. که نفوذ خارجی غال  اسـت مناسـ  می زمانی

 اساس تفاوت بین ظرفیت جذب درتعادل و زمان خاص تنظیم شده و

د. ضــری  شــومی هــا اســتفادهبــه صــورت خطــی بــرای تحلیــل داده

 که استتر پایینها در این روش نسبت به سایر مدل (2R) همبستگی

 خطـی رابطـهت. اس فراینددهنده محدودیت آن در توصیو کل نشان

ــدل ــینتیک م ــبه س ــه اول مرتبهش ــراه ب ــادیر هم ــای و مق  متغیره

 .تاس شده بیان 1 جدول در 8 رابطه صورتبه آن، شدهمحاسبه
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 رواب  استفاده شده جهت انجام محاسبات مربوطه  :1جدول 

Table 1: Relationships used to perform relevant calculations 

NO. Characteristic Equations Parameters 

1 Dye removal 
0 100e

e

C C
R

C


   C0: Initial dye concentration (mg.L-1 ) 

Ce: equilibrium of dye concentration (mg.L-1 ) 

2 
Equilibrium adsorption 

capacity 
0 e

e

C C
q V

M


   

M: Adsorbent mass (g) 

V: Volume of dye solution (L) 

3 

Langmuir isotherm 

1e e

e m L m

C C

q q K q
   qmax: maximum adsorption capacity (mg.g-1 ) 

qe: Equilibrium adsorption capacity (mg.g-1 ) 
KL: Langmuir adsorption constant (L.mg-1) 

RL: Dissociation constant 4 
0

1

1
L

L

R
K C




 

5 Freundlich isotherm 
1

ln ln lne F eq K C
n

   
KF: Freundlich isotherm constant ((mg.g-1 ) (L.g) -1/n) 

n: Adsorption intensity 

6 Temkin isotherm (ln ln )e T e

RT
q K C

b
   KT,b: Temkin constant (L.g-1) 

7 
Dubinin–Radushkevich 

isotherm 

2exp( )

1
ln(1 )

1

2

e m

e

q q

RT
C

E







 

 
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β: D-R constant (mol2⋅kJ-2 ) 
ε: Polanyi’s potential 

R: Global constant of gases (J.mol-1K-1 ) 
T: Absolute temperature (K) 

E: Average absorbed energy (kJ.mol-1 ) 

8 pseudo-first-order Kinetics 1ln( ) ln
2.303

e t e

k t
q q q    

t: Time (min) 
qt: Adsorption capacity at time t (mg.g-1 ) 

k1: Adsorption rate constant of PFO (min-1) 

9 
pseudo-second-order 

Kinetics 2

2

1

t e e

t t

q k q q
   k2: Adsorption rate constant of PSO (min-1 ) 

10 Elovich Kinetics 
1 1

ln( ) lntq t
 

   α: Initial adsorption amount (mg/g · min-1) 

β: Desorption constant (g.mg-1) 

 

 مدل شبه مرتبه دوم ـ2ـ5ـ2
مربـع تعـداد که سرعت جذب متناس  با  شودمیاین مدل فرض در 

د فیزیکـی مرـل پیونـ -یشـیمیایهای خـالی اسـت و تعـاملات مکان

 کند. معادله خطـیفرایند را کنترل می ،هیدروژنی یا الکترواستاتیکی

امکان محاسبه ثابت سرعت و ظرفیـت تعـادلی را فـراهم  در این مدل

هـای یـونی دارای ضـری  همبسـتگی نماید. این مدل بـرای رنگزامی

ای توصـیو بـر است که نشان از برازش عالی این مدل دارد که 99/0

 خطـی ت. رابطـهکل فرایند جذب به ویوه در نزدیکی تعادل دقیق اس

ــدل ــینتیک م ــبه س ــه دوم مرتبهش ــراه ب ــادیر هم ــای و مق  متغیره

 .تاس شده بیان 1 جدول در 9 رابطه صورتبه آن، شدهمحاسبه

 

 مدل الوویچ ـ3ـ5ـ2
کـه انـرژی  مـدل بـر ایـن اسـاس اسـتفرضیات مطرح شده در این 

و  یافتـهسازی جذب با افزای  پوش  سطحی جـاذب افـزای  فعال

آن نـرخ اولیـه جـذب و  رابطـهبرای سطوح ناهمگن مناسـ  اسـت. 

کنـد و بـرای فراینـدهایی بـا تعـاملات پوش  سطحی را توصیو می

شیمیایی یا سطوح پیچیده کاربرد دارد. این مدل به ویوه در مـواردی 

 را وت است اطلاعات مفیدیفعال با انرژی متفا مکانکه جاذب دارای 

 همـراه بـه اول مرتبهشـبه سـینتیک مـدل خطی د. رابطهدهارائه می

 1 جـدول در 10 رابطه صورتبه ،آن شدهمحاسبه متغیرهای و مقادیر

 .است شده بیان
 

 بحث و نتایج ـ3
 هاخصوصیات فیزیکی جاذب ـ1ـ3

 FE-SEMآزمون  ـ1ـ1ـ3

ارائه  1ر شکل دکه  (FE-SEM) تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی

هـای هـای سـاختاری بـین جاذبدهنده تفاوتشـانگردیده اسـت، ن

بـدون  AC-Alg هـاییورتان بود. فیلمشده با پلینشده و اصلاحاصلاح

یورتان دارای سطح متخلخل با منافذ میکرو و مزو بودند. افـزودن پلی

ت روی سـطح ای یکنواخـباعث تشکیل ،یه یورتانوزنی پلی درصد 5

جاذب شد که منافذ را تا حدی پر کـرد، امـا توزیـع منافـذ همچنـان 

توجهی مسـدود طور قابـلیورتان، منافـذ بـهپلی ودنحفظ شد. با افز

همخوانی  BET شدند، که با کاه  سطح ویوه و حجم منافذ در آنالیز

یورتان بر کاه  تخلخل و دهنده تاثیر پلیداشت. این مشاهدات نشان

 .(17) سطح استریخت  تغییر



 235 یورتان برای حذف مؤثر متیلن بلوشده با پلیپذیر کربن فعال اصلاحهای انعطافتوسعه فیلم / مریم طهماسب پور و محدثه اسکندپور

229-247، 3(1404) 19 /علوم و فناوری رنگ علمینشریه  

  

 
 .AC-Alg-5 % PU (b)و  AC-Alg (a)های جاذباز  FE-SEMتصاویر  :1شکل 

Figure 1: FESEM images of (a) AC-Alg, and (b) AC-Alg-5 % PU adsorbents. 

 

 

 FTIR آزمونـ 2ـ1ـ3
و  AC-Algهای نتایج حاصل از آزمـون طیـو سـنجی فروسـرخ نمونـه

AC-Alg-5 % PU  شـده در ارائـه شـده اسـت. قلـه مشاهده 2در شکل

در آلوینـات بـوده و  H-Oمربوط به کش  ارتعاشی  cm 3437-1 ناحیه

ایجاد شده است. قله  های کربوکسیل و هیدروکسیلبه دلیل وجود گروه

آلوینـات  H-Cمرتب  با ارتعاشات کششی  cm 2923-1 موجود در ناحیه

مربـوط بـه cm 1737-1 در ناحیـهباشد. همچنـین قلـه ایجـاد شـده می

قابـل مشـاهده  AC-Alg-5 % PU در جـاذب بوده کـه ورتانهای یگرو

یورتـان و ها به تشـکیل پیونـدهای هیـدروژنی بـین پلی. این گروهاست

پـذیری و به بهبود انعطاف توانندمی که آلوینات اشاره دارند-کربن بستر

های قلـهیورتـان، های بدون پلی. در نمونهنندپایداری مکانیکی کمک ک

 (. 18، 19نشدند )ورتان مشاهده یهای مربوط به گروه

 

 

 
 .AC-Alg-5%PUو  AC-Algهای نمونه FTIRطیو  :2شکل 

Figure 2: FTIR spectra of AC-Alg, and AC-Alg-%5PU samples. 
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 BETآزمون ـ 3ـ1ـ3
سطحی، سطح ویوه، حجم کـل منافـذ و اطلاعات مربوط به حجم جذب

در  AC-Alg-5 % PUو  AC-Algهای قطر متوس  منافـذ بـرای نمونـه

 فشار نسبی حس  بر هاجاذب واجذب و جذب خطی و نمودار 2جدول 

توسـ   شـدهاست. در نمونه اصلاح شده ارائه 3شکل  در ثابت در دمای

PU   و  79، 66حجم جذب نهایی، سطح ویوه و حجم منافذ بـه ترتیـ

پورتـان بـه دلیـل دهـد پلیدرصد کاه  یافته است کـه نشـان می 66

ساختار پلیمری و ماهیت چسبنده آن سطح تماس و تخلخل را کـاه  

دهـد کـه نشان می درصدی قطر منافذ 66داده است. همچنین افزای  

PU (20)اند ماندهتر باقیمنافذ کوچک را پر کرده و منافذ بزرگ. 

 

 ـ بررسی عوامل موثر بر ظرفیت جذب2ـ3

 ـ تاثیر مقدار جاذب  1ـ2ـ3

 مقـدارشده بـه محلـول ) درصد جذب متیلن بلو به میزان جاذب اضافه

ی سـطحجذب هـایمکانجاذب تعداد مقدار جاذب( بستگی دارد، زیرا 

 a 4شـکل کنـد. را تعیین می در دسترس و تعادل بین جاذب و آ،ینده

، غلظـت =pH 10 در Ac-Alg مربوط به بررسـی میـزان مقـدار جـاذب

که بـه عنـوان شـرای  بهینـه و ثابـت  min 120و زمان  mg/l 10رنگ 

 ،g/l 1 مقـدار رسـد درباشد. به نظر میاند، میجذب در نظر گرفته شده

آلوینـات بـا غلظـت -شده توس  فیلم کربنهای جذبی ارائهمکانتعداد 

هـای مکانبه اندازه کـافی  مقدارمتیلن بلو در محلول متناس  بود. این 

را به طور مؤثر جذب  (⁺MB) های متیلن بلوجذبی فراهم کرد تا کاتیون

 هـای اضـافی بـدون اسـتفاده بـاقی بماننـد. درمکانکند، بدون اینکـه 

10pH=های کربوکسـیل گروه شدندلیل یونی، بار منفی سطح فیلم )به

دار کـربن( جاذبـه الکترواسـتاتیکی های عاملی اکسـیونآلوینات و گروه

. به حداکرر کارایی رسید g/l 1 مقداربا متیلن بلو ایجاد کرد که در  قوی

کامـل  سطحیهای جذبی برای جذبمکانتر، تعداد های پایینمقدار در

های متـیلن متیلن بلو کافی نبود. این امر باعث شد که بخشی از کاتیون

در یابــد. کــاه   ســطحیدرصــد جذب مانــده وبلــو در محلــول بــاقی 

ویوه اگـر بـهشـده )های جذبی به سرعت اشباع مکانیین، های پامقدار

 .گـرددمیکـارایی جـذب محـدود  ( وغلظت اولیه متیلن بلو بـا، باشـد

و  هبـه حالـت تعـادل رسـید g/l5 تـا  5/1های مقدارظرفیت جذب در 

. با توجه به غلظت اولیه ثابـت متـیلن مشاهده نشدتوجهی افزای  قابل

ــود.(، مقــدار کــل مmg/l 10بلــو ) در  تــیلن بلــو در محلــول محــدود ب

های جذبی بی  از مقدار مورد نیـاز بـرای مکانتعداد ، های با،ترمقدار

هـای اضـافی بـدون اسـتفاده بـاقی مکان ه وجذب کامل متیلن بلو بود

را بـه دلیـل تقسـیم مقـدار ثابـت  )eq (. این امر ظرفیت جذبمانندمی

های مقـدارکـاه  داد. در  ،شده بر جرم بیشتر جـاذبمتیلن بلو جذب

 آلوینات در محلول افزای  یافت-احتمال تجمع ذرات فیلم کربن، با،تر

های جذبی داخلی مکانهای متیلن بلو به دسترسی مولکول دتوانکه می

کربن( را محدود کند. این تجمع باعـث کـاه   هایحفره)مانند میکرو

 (.21، 22) کارایی جذب به ازای واحد جرم شد

 

 

 
 .AC-Alg-5%PU (b)و  AC-Alg (a)های برای جاذب BETآمده از آزمون دستواجذب به جذب/نمودارهای : 3شکل 

Figure 3: Adsorption/desorption diagrams obtained from BET analysis for adsorbents (a) AC-Alg, and (b) AC-Alg-5%PU. 
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 .هاحجم جذب، سطح ویوه، حجم کل منافذ و قطر متوس  منافذ برای جاذب :2جدول 

Table 2: Adsorption volume, specific surface area, total pore volume and average pore diameter for adsorbents. 

Davg (nm) V (cm3/g) as (m
2/g) Va (cm3/g) Adsorbent 

2.5132 0.2985 475.17 193.61 AC-Alg 

4.1811 0.1025 98.04 66.38 AC-Alg-5%PU 

 

 

 

 
 یورتان.پلیدرصد وزنی  (d)زمان تماس و  (c)دما،  (b)، جاذب مقدار (a)موثر بر ظرفیت جذب؛  عواملبررسی  :4شکل 

Figure 4: Investigation of parameters affecting adsorption capacity; (a) adsorbent dosage, (b) temperature, (c) contact time, and (d) weight percentage 
of polyurethane. 
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 ـ تاثیر دما بر ظرفیت جذب2ـ2ـ3
در  Ac-Algبلو( که جـاذب  لنی)محلول مت یمحلول رنگ یاثر دمانتایج 

 ارائـه شـده b 4در شـکل بلـو  لنیبر درصد جذب مت رد،یگیآن قرار م

 مقـدار جـاذب ،mg/l 10، غلظت رنگـزا =pH 10 شرای  آزمای . است

g/L 1  و زمان تماسmin  120 45، 35، 25در دمـای  تعریو شـده و ،

درصـد جـذب بـه  قرار گرفت کهبازده جذب مورد بررسی  C 65° و 55

 جیگزارش شد. نتا درصد 2/83و  88 ،5/90 ،13/92، 3/94 برابر  یترت

ه افتـیکـاه   سـطحیدمـا، درصـد جذب  یکه با افزادهند مینشان 

از  ، بازده حـذف رنـگC° 65به  25طور مرال با افزای  دما از است. به

بلو به  لنیجذب متدرصد درصد کاه  پیدا کرده است.  2/83به  3/94

 یهامولکول یجنبش یدما بر انرژ رایوابسته است، ز رنگزامحلول  یدما

 ریجاذب تـثث یساختار یداریو پای کیالکترواستات یهاکن ، برهمزارنگ

انجام شده، جاذب عملکرد خوبی در دمـای  هایطبق بررسی. گذاردیم

°C 25 یداد. در دما از خود نشان °C 25، یهـامولکول یجنبش یانرژ 

 یهـامکاننفوذ بـه کافی جهت  اندازه به( MB+ یهاونیبلو )کات لنیمت

زیـاد قدر ، اما آنباشدیزیاد م ناتیآلو-کربن لمیف یروموجود به  یجذب

ن امر امکا نی. اابدیکاه   یجذب یهامکانکه زمان تماس با  باشدنمی

 یهـابلو و گروه لنیمت یهاونیکات نیب یقو یکیکن  الکترواستاتبرهم

فـراهم  pH= 10 و سطح کربن را در ناتآلوی در (-COO-) یمنف یعامل

و تـورم  لمیسـاختار متخلخـل فـ ،C 25° یدر دمارسد به نظر میکرد. 

 ساختار متخلخل نی. اه استحفظ شد =pH 10 در ناتیآلو بستر میملا

 بلـو بـه لنیمتـ یهـامولکول ی( دسترسـهـاحفرهو مزو کـروی)شامل م

  یـمحلـول از تخر نییپا یکرد. دما لیرا تسه یداخل یجذب یهامکان

( و HO ایـ COOHسطح کربن )مانند  یرو دارونیاکس یعامل یهاگروه

جاذبـه  همین امر منجر به افزای  کرد که یرجلوگی (-COO-) ناتیلوآ

محلول  یدما  ی. افزاگرددمیبلو  لنیمت یهاونیبا کات یکیالکترواستات

بلـو  لنیمت یهامولکول یجنبش یانرژسب  افزای   ،C 25°بی  از به 

ها با آن اسزمان تم حرکت کرده و ترعیها سرمولکول در ادامه. شودمی

 یهـاکن احتمـال برهم در نتیجـه و یابـدکاه  می یجذب یهامکان

کـاه   سـطحیدرصـد جذبافت پیـدا کـرده و مؤثر  یکیالکترواستات

 بسـتراز حـد   یتـورم بـ سب  تواندمیبا،تر محلول  ی. دماهایابدمی

 10 در (3Fe+)دهنده اتصـال یهـاونیکات یشسته شدن جزئ ای ناتیآلو

pH= یدسترسـدر نتیجه دهد و  رییرا تغ لمیساختار متخلخل ف شده و 

 C 65° و 55 یاثر در دماها نی. اکاه  یابد یجذب داخل یهامکانبه 

 یرو دارونیاکسـ یعـامل یهـاگروه، با، ی. در دماهاه استبود دتریشد

 شـده و یحرارتـ  یـ( دچـار تخرHO- ایـ -COO-سطح کربن )مانند 

 و دهنـدمـیبلـو را کـاه   لنیمت یهاونیبا کات یکیجاذبه الکترواستات

 . (23)گردند می سطحیدرصد جذب سب  افت

 

 تاثیر زمان تماس بر جذب ـ3ـ2ـ3
متیلن بلو به مدت زمان تماس جـاذب بـا محلـول  سطحیدرصد جذب

و دسترسـی  یسـطحبستگی دارد، زیرا این عامل بر تعـادل جذب زارنگ

ارائـه شـده گذارد. نتایج های جذبی تثثیر میمکانبه  زاهای رنگمولکول

، غلظـت رنگـزا =10pHدر شـرای  بهینـه ) هداد کـ نشان c 4در شکل 

mg/l 10  جاذب  مقداروg/L 1 )زمـان  سـطحی دربهترین درصد جذب

های مولکول ،min 120در زمان تماس  .ه استداد رخ min 120تماس 

های جذبی روی ذرات کربنی مکانفرصت کافی برای نفوذ به  متیلن بلو

آلوینـات و  بسـتردر  (-COO-عـاملی منفـی ) هـایکن  با گروهو برهم

، که بار منفـی سـطح فـیلم بـه دلیـل =10pH . دردارند را سطح کربن

دار هـای اکسـیونهای کربوکسیل آلوینات و گروهکامل گروه شدنیونی

هـای ، این زمان تماس به تعادل بهینه بین نفـوذ مولکولبا، استبن کر

. سـاختار متخلخـل فـیلم شودمیهای جذبی منجر مکانو اشغال  زارنگ

( در شرای  بهینـه بـه خـوبی حفـظ شـده هاحفره )شامل میکرو و مزو

های متیلن بلو اجازه داد تـا بـه به مولکول min 120. زمان تماس است

کن  هـای جـذبی بـرهممکانطور کامل به این منافذ نفوذ کـرده و بـا 

  در زمـان کمتـر از .کنند، بـدون اینکـه اشـباع بـی  از حـد رخ دهـد

min 120 هـای مکانهای متیلن بلو فرصت کافی برای نفوذ بـه مولکول

هـای مکانکـه تنهـا  شـودمی. ایـن امـر باعـث را ندارندجذبی داخلی 

منجر به درصد جذب این امر سطحی فیلم در جذب مشارکت کنند که 

تر مانع از رسیدن فرایند جذب بـه تعـادل . زمان کوتاهگرددمیتر پایین

های متیلن بلـو در محلـول بـاقی طوری که بخشی از کاتیون، بهشودمی

 min 120بـی  از  هایدر زمان. کندپیدا می افتو درصد جذب  مانده

و افزای  بیشتر زمان تمـاس  شدههای جذبی به طور کامل اشباع مکان

. در برخـی مـوارد، زمـان تمـاس نـداردتثثیری بر بهبود درصـد جـذب 

، هـای جـذب شـده شـودمولکولتواند باعث دفـع جزئـی تر میطو،نی

یـا تعـادل  شـدهتر هـای الکترواسـتاتیکی ضـعیوکن ویوه اگر برهمبه

مـدت فـیلم قرار گـرفتن طو،نی دینامیکی بین جذب و دفع تغییر کند.

 وآلوینـات  بسـترتـورم بـی  از حـد  سـب  =10pHبا  در محلول آبی

 شـده و در نتیجـه )3Fe+ (دهندههـای اتصـالشدن جزئی کاتیونشسته

و دسترسـی بـه برخـی  گرفتـهساختار متخلخل فیلم تحت تـثثیر قـرار 

 . (24)کاه  یافته است  های جذبیمکان

 

 سطحیمحلول رنگزا بر جذب pHتاثیر  ـ4ـ2ـ3
در  12الی  2های pHآمده از بررسی درصد حذف رنگزا در دستنتایج به

بوده و سـایر  1به  2است. نسبت کربن به آلوینات ارائه شده  d 4شکل 

و مـدت  g/L 1غلظت رنگ، مقدار جـاذب  mg/L 10شرای  آزمایشی )

 10( در طول آزمای  ثابت است. برای نمونـه در min 120زمان جذب 

pH= 7درصد، در  86سطحی دارای بازده جذبpH=  دزصد و  78بازده

درصد بوده است. کاملا روشن است که با افـزای   45بازده  =pH 4در 

pH یبودن رنگزابه کاتیونی توجه یابد. باسطحی افزای  میدرصد جذب 

و قدرت یونی محلول رنگزا  pH با تغییرات نیز متیلن بلو، رفتار جذب آن

هـای گروه شـدنبر بارهای سطحی و میـزان یونی pH .باشدمیمتفاوت 
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هـای اضـافی گـذارد و حضـور پروتونعاملی روی سطح جاذب تثثیر می

طح جاذب و فرایند های شیمیایی ستوجهی ویوگیتواند به طور قابلمی

های کاتیونی بـه دلیـل زاجذب را تحت تثثیر قرار دهد. به طور کلی، رنگ

های کاتیونی و گروه زایهای رنگکن  الکترواستاتیکی بین مولکولبرهم

شوند. بنابراین، عاملی آنیونی روی سطح جاذب، از محلول آبی جذب می

گذارد و این بار با میبار سطحی جاذب به شدت بر تعامل آن با رنگزا اثر 

است که  یونیکات زایرنگ کیبلو  لنیمت د.کنمحلول تغییر می pH تغییر

 . دردارد وجـود (MB+)مربت  یهاونیبه صورت کات یآب یها یدر مح

10 pH=نــاتیآلو لیکربوکســ یهــا، گروه (-COOH)  بــه طــور کامــل

 یکـه بـار منفـ ند،یآدرمی (-COO-) لاتیشده و به شکل کربوکسیونی

 ییایقل pH رذرات کربن فعال د ن،ی. همچنبخشدیم لمیبه سطح ف یقو

 ایـ -COO-)ماننـد  شدهیونی دارونیاکس یعامل یهاگروه یمعمو،ً دارا
-O- )باعث  یبار منف نی. ادهندیم  یسطح را افزا منفی بار که هستند

 لمفی سطح به (MB+)بلو  لنیمت یهاونیکات یقو یکیجذب الکترواستات

، =10pH . درگرددیم سطحیدرصد جذب  یکه منجر به افزا شود،یم

 بسـتر یبـه تـورم جزئـ توانـدیکـه م ابد،ییم  یافزا ناتیآلو تیحلال

 یرا بـازتر کـرده و دسترسـ لمیتـورم منافـذ فـ نیمنجر شود. ا ناتیآلو

)ماننـد  یذرات کربن یروبه  یجذب یهامکانبلو به  لنیمت یهامولکول

بلـو در  لنی. متـکنـدیم لیکربن فعال( را تسـه یهاحفره و مزو کرویم

 راتییتغ ای هیاست و کمتر دچار تجز داری( پا=10pH) ییایقل یها یمح

به  زارنگ یهاکه مولکول کندیم نیتضم یداریپا نی. اشودیم ییایمیش

 لمیف یجذب یهامکانتوس   یبمانند و به راحتیفعال باق یونیشکل کات

 لیکربوکسـ یهـا، گروه(=4pHاسیدی ) pHدر (. 24، 25) جذب شوند

سطح  یکه بار منف ند،یآیدرم COOHشده و به شکل دارپروتون ناتیآلو

 یعـامل یهـا. بـه طـور مشـابه، گروهدنـدهیرا به شدت کاه  م لمیف

باعـث کـاه   شـده ودار پروتون زیذرات کربن فعال ن یرو دارونیاکس

در  .دنـگردیبلـو م لنیمت یهاونیو کات لمیف نیب یکیجاذبه الکترواستات

pH تر ممکن است متراکم بسترو  یافتهکاه   ناتیآلو تیحلال ،یدیاس

 یجـذب یهـامکانبلو بـه  لنیمت یهامولکول یدسترس و درنتیجه شود

ظـت غل همچنین .کند کاه  پیداکربن(  هایحفرهکروی)مانند م یداخل

 جهـت رسـیدن بـهبلو  لنیمت یهاونیبا کات تواندمی H+ یهاونی یبا،

 این امر منجربه رقابت کند، که ی موجود در سطح جاذبجذب یهامکان

 .(24)گردد می زاجذب رنگکاه  

 
 سطحییورتان بر جذبتاثیر درصد پلی ـ5ـ2ـ3

بررسی  f 4در شکل  درصد حذف ماده رنگزا یورتان بردرصد پلیتاثیر 

-ACی هـانشـان داد کـه فیلم سطحیهای جذبآزمای شده است. 

Alg و ظرفیـت  درصـد 3/94 سـطحییورتـان بـازده جذببـدون پلی

 AC-Alg-5 % PUرا ارائه کردنـد. جـاذب mg/g85/27  سطحیجذب

داشت. با  mg/g 27/17 و ظرفیت جذبدرصد  89سطحی جذببازده 

بـه  سـطحیدرصد وزنی، بـازده جذب 20و  10یورتان به افزای  پلی

یافـت. ایـن کـاه  بـه دلیـل  درصد کاه  2/37 و 3/69ترتی  به 

هـای نمکاهای متیلن بلو به انسداد منافذ و کاه  دسترسی مولکول

 وهیـبـه و بلوری مهیبا مناطق ن شکلبییورتان معمو، پلیت. فعال اس

دار بـودن و حـال شـاخه نیـبـا ا .اسـت یورتـانسخت  یهادر بخ 

 لیدل نیکند. به هم جادیا یموضع شدنبلوریتواند یشدن میاهشبک

بـزرگ  ییورتان همراه با حجم مولکولپلی بلوریمهین شکلبیساختار 

کـرده و  دیانسـداد را تشـد یموضـع بلـوریکند. یمنافذ را مسدود م

 (. 26، 27) دهدیرا کاه  م سطحیجذب
 

هـای فیلمـی پذیری جاذببررسی مقاومت و انعطاف ـ6ـ2ـ3

 پس از اصلاح با پلیمرها

های مختلو همـزن ها در سرعتنتایج بررسی مقاومت و انعطاف فیلم

ارائه شده است. در  5مغناطیسی به هنگام جذب ماده رنگزا در شکل 

  یاست دچـار آسـ AC-Alg لمیمربوط به ف نمونه rpm 300سرعت 

دهنده نشان نیو ناهموار است. ا شکستهآن  یهاتوجه شده و لبهقابل

ــذانعطاف  یهــادر برابــر تن  نییپــا یکیو مقاومــت مکــان یریپ

 یخـالص )شـکنندگ ناتیآلو یهایوگیاست، که با و یکینامیدرودیه

شکل نسـبتاً AC-Alg-5 % PU  مربوط به نمونه. است( سازگار ینسب

 کیا،سـت تیاست. خاص AC-Alg لمیاز ف دارتریدارد و پا یاکپارچهی

PU .بـا افـزای  سـرعت بـه به حفظ ساختار آن کمـک کـرده اسـت 

rpm 600 جـــاذب ،AC-Alg ـــ ـــان آس ـــل  یهمچن ـــا ی توجهقاب ب

ــعم یهاشکســتگی ــه ترقی ــه یهاو لب ــاهموارتر نســبت ب ــرعت ن  س

rpm 300 نیـا یکیتن ، مقاومت مکان  یبا افزا زیرا ،دهدینشان م 

 AC-Alg-5 شده است.  یتخر شتریو ساختار آن ب افتهیکاه   لمیف

% PU  ،دارد، امـا  یاکپارچـهیشـکل نسـبتاً با افزای  سرعت همزن

 PU کیا،سـت تیاند. خاصـناهموار شده یکم جاذب نیزی این هالبه

 یاما تن  با،تر اثرات محدود کند،یآن کمک م یداریهمچنان به پا

-ACنشـان داد جـاذب  rpm 900 نتایج سـرعت بر آن گذاشته است.

Alg شـده  میتر تقسبه قطعات کوچک باًیشده و تقر  یبه شدت تخر

در برابـر تـن   نییپـا اریسب یکیدهنده مقاومت مکاننشان نیاست. ا

ــا، اســت. ــن AC-Alg-5 % PUجــاذب  ب  یهاشکســتگیدچــار  زی

در  PU کیا،سـت تیخاصـ که نشان از عدم کفایت شده یتوجهقابل

ــرعت ــا، س ــد. می ب ــانپلیباش ــاگروه یدارا یورت -) urethane یه

NHCOO-)  یا( است کـه شـبکهاستریپل ای اترینرم )پل یهاو بخ 

 PUنـرم  یهـا. بخ دهـدیم  یرا افزا یداریشبکه، پا نیاند. اشده

حــال،  نیــ. بــا اکننــدیهســتند کــه نفــوذ آب را محــدود م گریــزآب

را جـذب کننـد و  بآ تواننـدیم urethane ای لیدروکسیه یهابخ 

را  یکی، مقاومـت مکـانPUشـدن در یاشوند. شبکه یباعث تورم جزئ

 د.بخشیبهبود م
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 .rpm900الی  300زن از ها با افزای  سرعت همبررسی مقاومت و انعطاف جاذب :5شکل 

Figure 5: Investigation of the strength and flexibility of the adsorbents by increasing the stirring speed from 300 to 900 rpm. 

 

 های جذببررسی ایزوترم ـ4ـ3
 تیــظرف لیــتحل یبــرا یاساســ یعنوان ابــزارجــذب بــه یهــازوترمیا

مـورد  هانـدهیها در فرایند حـذف آ،و درک رفتار جاذب سطحیبجذ

 یجـذب و بررسـ تیـحداکرر ظرف یابیارز ی. برارندیگیاستفاده قرار م

ــدق ــازوکار ترقی ــد جــذب، داده یهاس ــر فراین ــاکم ب ــاح ــادل یه ی تع

ــرد جاذبدســتبه ــدلآمده از عملک ــا م ــا ب ــرمیا یهاه ــو زوت  ،1ری،نگم

                                                                 
1. Langmuir 

ـــدل  براســـاس تغییـــر  4نیو تمکـــ  3چیرادشـــکوو-نینـــیدوب  ،2چیفرون

 در شکل هاقیتطب نیا جینتاانطباق داده شدند. در غلظت محلول رنگزا، 

شـده محاسبه یهـاو ثابت یتعـادل ریمقاد ن،یاند. علاوه بر اشده ارائه 6

 آوردهطور جـامع بـه 3 زوترم در جـدولیا یهامدل نیاز ا کیهر  یبرا

  .دسـت آیـدبه سـطحیاز رفتـار جذب یتراند تـا اطلاعـات کامـلشده
 

                                                                 
2. Freundlich 

3. Dubin-Radshkovich 

4. Temkin 

0 rpm 

AC-Alg AC-Alg-5%PU 

300 rpm 

AC-Alg AC-Alg-5%PU 

600 rpm 

AC-Alg AC-Alg-5%PU 

900 rpm 

AC-Alg AC-Alg-5%PU 
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 .AC-Alg-5%PUو  AC-Algهای تمکین برای جاذب (d)رادشکوویچ و -دوبین (c)فروندلیچ،  (b)،نگمویر،  (a) سطحیهای جذببررسی ایزوترم :6شکل 

Figure 6: Investigation of (a) Langmuir, (b) Freundlich, (c) Dubin-Radshkovich, and (d) Temkin adsorption isotherms for AC-Alg, and AC-Alg-
5%PU adsorbents. 

 

 .هاهای جذب متیلن بلو توس  جاذبثوابت و مقادیر ایزوترم :3جدول 

Table 3: Constants and Values of Adsorption Isotherms for Methylene Blue by Adsorbents. 

Adsorbent 

AC-Alg-5%PU AC-Alg Parameters 

Langmuir 

27.1739 27.8551 qm (mg/g) 

0.4482 0.7134 K1 (1/min) 

0.1824 0.1228 RL 

0.9999 0.9995 R2 

Freundlich 

3.0618 3.6088 n 

9.7084 12.1096 KF (1/min) 

0.9276 0.9474 R2 

D-R 

22.6826 23.5611 qm (mg/g) 

3.7400 1.4853 β×10-7 (mol2/kJ2) 

0.3656 0.5802 E (kJ/mol) 

0.9434 0.92 R2 
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 ادامه. :3جدول 

Table 3: Continue. 

Adsorbent 

AC-Alg-5%PU AC-Alg Parameters 

Temkin 

3.0139 2.5356 β (kJ/mol) 

4.5119 11.0713 K (L/g) 

0.9933 0.9957 R2 

 

دهدکه با ایزوترم ،نگمویر نشان می 99/0با،ی  )2R(ضری  همبستگی 

با افزای  غلظت  .دهدیم،یه روی سطح همگن رخ جذب به صورت تک

در  LRرسد. عامل می (mq)ماده جذب شونده به حداکرر ظرفیت جذب 

اسـت کـه نشـان  LR<0>1صـورت ه های بررسی شده، بـتمامی جاذب

 بـودنطرفی خطی مد بوده است. ازسطحی مطلوب و کارآدهد جذبمی

 هاجاذب توس  جذب سیستم دهدکهمی نشان elncبرابر  در elnq نمودار

 کند. شـی  حاصـل در ایـنمی پیروی نیز تا حدودی فروندلیچ رابطه از

باشد که نشان تر میاز یک بزرگ nاست یعنی  1کمتر از  (n/1)ها نمودار

بـا جـذب فیزیکـی  10تـا  1بـین  nدهنده جذب مطلوب است. مقادیر 

بـا  سازگار است. شی  نمودار در ایزوترم تمکین با ثابت تمکین مـرتب 

ز در ارتباط است و این عامل برای تمـام نمونـه کمتـر ا Tbانرژی جذب 

kJ/mol 20 گذاری سطحی صحهجذب بودن فرایندباشد و بر فیزیکیمی

با پلیمـر، بـا ایزوتـرم  شدهدهد که جاذب اصلاحکند. نتایج نشان میمی

بیشـتر  )2R(،نگمویر و تمکین برازش مناسـبی بـا ضـری  همبسـتگی 

 (. 28، 29دارد ) 99/0از

 

 بررسی سینتیک جذب ـ5ـ3
هـا، از جذب توسـ  جاذب کینتیس یمنظور بررسپووه ، به نیدر ا

بر اساس  چیشبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم و الوو یکینتیس یهامدل

حاصـل از  یاسـتفاده شـد. نمودارهـا تغییر در غلظت محلول رنگـزا،

ها و ثابت ن،یاند. همچنارائه شده 7 ها در شکلمدل نیا یخط برازش

. انـدگردیدهارش گـز 4جـدول ها در مـدل نیا زشده امحاسبه ریمقاد

شده بـا سنتز یهاکه فرایند جذب توس  جاذب دهندینشان م جینتا

ــدل ــ م ــاق ب یکینتیس ــه دوم انطب   یدارد. ضــر یشــتریشــبه مرتب

 نیـدسـت آمـد. ابه 99/0هـا بیشـتر ازجـاذب  ی( براR²) یهمبستگ

مدل شبه مرتبه دوم در  یبا، ییدهنده توانانشان 1به  کینزد ریمقاد

 یهـاکن برهم انگریـفرایند جذب اسـت و ب یکینتیرفتار س ویتوص

جـذب  تیظرف. استرنگزا و سطح جاذب  یهامولکول نیب شیمیایی

تطـابق  یتجربـ یهـاشده از مـدل شـبه مرتبـه دوم بـا دادهمحاسبه

از  یحـاک یتجربـ یهامدل با داده نی. برازش ادهدینشان م یشتریب

ــه مولکول ــه اگرچ ــت ک ــاآن اس ــ یه ــتما زارنگ ــتریب لی ــه  یش ب

 یهــابــا ســطح جــاذب دارنــد، امــا واکن  یکــیزیف یهــاکن برهم

 یونـدهایو عـلاوه بـر پ دارنـددر فراینـد جـذب نقـ   زین ییایمیش

 چ،یمـدل الـوو در. دهندیرخ م زین ییایمیش یهاکن برهم ،یکیزیف

 شـتریب یریـدهنده قرارگاسـت کـه نشـان βاز  شـتریب αمقدار ثابت 

ها بـه مولکول نیا یبا، لیسطح جاذب و تما یرنگزا رو یهامولکول

 یهـامولکول یجاذب بـرا تریقو تیجذاب انگریامر ب نیجاذب است. ا

 (. 30، 31است ) سطحیرنگزا در فرایند جذب

 

 سطحی ـ بررسی ترمودینامیک جذب6ـ3

دست آوردن عوامل ترمودینامیکی برای بررسی ترمودینامیک جذب و به

دست آمـده استفاده گردید. نتایج به  1هوف-از رابطه وانتسطحی، جذب

ارائه شـده اسـت. مقـادیر منفـی آنتـالپی بـرای  8و شکل  5در جدول 

ــای جاذب ــا  AC-Alg-5%PUو  AC-Algه ــر ب ــ  براب ــه ترتی و  -24ب

kJ/mol 6/17-  محاسبه گردید که منفـی بـودن ایـن مقـادیر نشـان از

ا توجه به این مسـئله کـه مقـادیر گرماده بودن فرایند است. همچنین ب

هسـتند،  kJ/mol 40تری از دست آمده برای آنتـالپی اعـداد کوچـکبه

توان گفت این امر به ضعیو بودن پیوند بین جاذب و رنگزای متیلن می

بلو اشاره دارد و در نتیجه این نیروهای ضعیو واندروالس ناشی از جذب 

. در ادامه جهـت بررسـی (19)فیزیکی رنگزا به روی سطح جاذب است 

مورد  ∆°Gو  ∆°Sخودی بودن واکن  دو عامل میزان آنتروپی و خودبه

-AC-Algو  AC-Algهای برای جاذب ∆°Sبررسی قرار گرفتند. مقادیر 

5%PU  ــر ــ  براب ــه ترتی ــهبه -kJ/mol 2/41و  -4/57ب ــد ک  دســت آم

دهنده کاه  برخوردهای موثر بین سـطح بودن این مقادیر نشانمنفی

 33سـطحی اسـت )های رنگزا و درنتیجه کاه  جذبجاذب و مولکول

دست آمده برای متغیـر بودن مقادیر به(. در نهایت با توجه به منفی32،

G°∆خودی بـوده توان دریافت که فرایند انجام شده بصورت خودبه، می

خودی بـودن جـذب کـاه  . با افزای  دما، درجـه خودبـه(34)است 

کنـد. بررسـی عوامـل یابد و درنتیجـه میـزان جـذب افـت پیـدا میمی

کنـد ید میسطحی با افزای  دما را تایترمودینامیکی، افت میزان جذب

  .(19)سطحی است که این امر تاییدی بر فیزیکی بودن فرایند جذب

                                                                 
1. Van't Hoff equation 
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 .AC-Alg-5 % PUو  AC-Algهای ثوابت و مقادیر سینتیکی جذب متیلن بلو توس  جاذب :4جدول 

Table 4: Constants and kinetic values of methylene blue adsorption by AC-Alg, and AC-Alg-5 % PU adsorbents. 
Adsorbent 

AC-Alg-5 %PU AC-Alg Parameters 

Pseudo first order 

13.4637 12.1824 qe.cal (mg/g) 

9.17 9.7000 qe.exp (mg/g) 

0.822 0.7346 K1 (1/min) 

0.956 0.9774 R2 

Pseudo second order 

10.0502 10.8577 qe.cal (mg/g) 

9.17 9.7000 qe.exp (mg/g) 

0.0061 0.0045 K2 (1/min) 

0.9997 0.9991 R2 

Elovich model 

10.1598 3.4090 α (mg/g. min) 

0.8078 0.6519 β (g/mg) 

0.9648 0.9622 R2 

 

 
 AC-Alg-5 % PUو AC-Algهای الوویچ در جذب رنگزای متیلن بلو برای جاذب (c)شبه مرتبه دوم و  (b)شبه مرتبه اول،  (a)بررسی مدل سینتیکی  :7 شکل

Figure 7: Investigation of (a) pseudo-first order, (b) pseudo-second order, and (c) Elovich kinetic models in the adsorption of methylene blue dye for 

AC-Alg and AC-Alg-5 % PU adsorbents. 
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 .هاشده برای جاذب ترمودینامیکی محاسبه عوامل :5جدول 

Table 5: Calculated thermodynamic parameters for adsorbents. 

∆G° (kJ/mol) ∆S° (J/mol) ∆H° (kJ/mol) T (K) Adsorbent 

-6.9 

-57.4 -24.0 

8.15 

AC-Alg 

-6.3 308.15 

-5.9 318.15 

-5.4 328.15 

-4.5 338.15 

-5.2 

-41.2 -17.5 

298.15 

AC-Alg-5 % PU 

-4.9 308.15 

-4.7 318.15 

-4.0 328.15 

-3.5 338.15 

 

 
 .هاهوف جهت بررسی ترمودینامیک جذب برای جاذب-نمودار رابطه وانت :8 شکل

Figure 8: Van't-Hoff relationship diagram to investigate adsorption thermodynamics for adsorbents. 

 
 

 

 ها بررسی رفتار واجذبی جاذب ـ7ـ3

 1ه بـ 3رفتار واجذبی، از محلول آب و اتانل با نسبت جهت بررسی به 

 9چرخه متـوالی در شـکل  5استفاده گردید. نتایج حاصل از بررسی 

ها نشان داد کـه درصـد حـذف متـیلن بلـو از ارائه شده است. بررسی

، 7/89، 8/91پس از هر چرخه به ترتی  به مقادیر  درصد 3/94مقدار 

دسـت ها کرد. با توجه بـه نتـایج بافت پید درصد 3/77و 1/81، 2/85

توان دریافت که پـس از هـر چرخـه جذب/واجـذب، مقـدار آمده، می

 واندکی از توانایی جاذب جهت حذف متیلن بلو افت پیدا کرده است 

ا جاذب همچنان توانایی جذب متیلن بلو را داشته و پایـداری خـود ر

اده توانایی استف کند که این جاذبحفظ کرده است. این امر تایید می

تواند علی رغـم اسـتفاده چنـدین بـاره، همچنـان مجدد داشته و می

 پایداری خود را حفظ کند.

 
جهت جذب متیلن بلو پس  AC-Algبررسی رفتار واجذبی جاذب  :9 شکل

 .چرخه جذب/واجذب 5از 
Figure 9: Investigation of the desorption behavior of AC-Alg adsorbent for 

methylene blue adsorption after 5 adsorption/desorption cycles. 
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 سطحیجذب سازوکارـ 8ـ3
 افتد:بطور کلی جذب سطحی در سه مرحله اتفاق می

از فاز مـایع بـه سـطح  زاهای رنگنتقال جرم خارجی: مولکولا -1

و شدت تماس  زاشوند. این مرحله به غلظت رنگربن فعال منتفل میک

 بستگی دارد.

ها به منافـذ میکـرو و مـزو نفـوذ ذ درون منفذی: مولکولنفو -2

 کنند. این مرحله غالباً محدودکننده سرعت است.می

ها از طریق نیروهـایی مرـل لهای فعال: مولکومکاناتصال به  -3

ذ ه منافوی الکترواستاتیکی و واندروالسی به دیوارپیوند هیدروژنی، نیر

 .(35-37)شوند متصل می

کلی از نحوه جذب سطحی متیلن بلو به روی  یینما 10در شکل 

 سطح جاذب نشان داده شده است.

 

 مقایسه با سایر منابع  ـ9ـ3
هـای کـربن فعـال، بـا رفـع شـکنندگی و بـه فیلم یورتانپلیزودن اف

 بـرای مناسـ ای ها را بـه گزینـهآن تواندمی پذیری،افزای  انعطاف

تنها دوام و پایـداری . ایـن اصـلاح نـهنمایدکاربردهای غشایی تبدیل 

های بخشـد، بلکـه امکـان اسـتفاده در سیسـتممکانیکی را بهبود می

کند، برانگیز را فراهم میهای عملیاتی چال تصفیه پیشرفته و محی 

ویوه در بهها، شود. این ویوگیدر حالی که کارایی جذب با، حفظ می

 صـرفه، اهمیـتبهمقرونصنعتی و تولیـد غشـاهای  هایپسابتصفیه 

و  درصـد 89جـذب  بـازدهبـا  AC-Alg-5%PU جـاذب .بسزایی دارند

هـای جاذب سـایر عملکردی مشابه یا بهتـر از، mg/g 17/27ظرفیت 

هـا پرداختـه شـده به مقایسـه سـایر روش 6 دارد و در جدول کربنی

 است.

 
 

 .روی جاذب رسطحی متیلن بلو بجذب سازوکازاز  نمایی :10 شکل

Figure 10: Schematic of the adsorption mechanism of methylene blue dye onto the adsorbent. 

 

 .شده با سایر منابعمقایسه بین جاذب سنتز :6جدول 

Table 6: Comparison between synthesized adsorbent and other sources. 

Ref. 
Percentage of 

adsorption (%) 

Adsorbent dose/area 

(g/l)9 
Adsorbed substance Type Adsorbent 

(38) 90 15 Pb2+ Film BC1/GO2 

(39) 
81.22  

1 cm2 
CR 

Film 
PVA/MWCNTs3/ 

UMCNOs4/ starch 
96.93 MB 

(40) 98.80 - MB Film ACTF@ZIF-85 

(41) 90 - MB Film IACNF-606 

This Study 89  1 MB Film AC-Alg-5%PU 

1- Bacterial cellulose, 2- Graphene oxide, 3- Multiwalled carbon nanotubes, 4- Unzipped carbon nanotubes oxides, 5- Activated carbon thin film-

zeolitic imidazolate framework-8, 6- Iodine activated carbon nanofibers 
 

 

Activated carbon film 
Methylen blue molecules 

Methylen blue molecules 

adsorbed on film’s surface 
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 گیرینتیجه ـ4
پودر کربن فعال از هسته سنجد تهیـه شـده و سـپس  پووه ، در این

ز آلوینات سدیم سنتز شـده و در نهایـت فیلم کربنی با استفاده ا جاذب

 حـذف رنگـزای متـیلن بلـو یورتان اصلاح گردید و به جهتبوسیله پلی

 شـرای  بهینـه آزمـای  جهـت حـذف که داد نشان نتایج. شد استفاده

و مقدار جاذب  C 25°، دمای min 120، زمان =pH 10 شامل بلو متیلن

1 gr/lسینتیکی مشخص گردید که تعادلی و هایداده باشد. با بررسیمی 

 هـایکـرده و داده تبعیت ،نگمویر و تمکین ایزوترم از های تعادلیداده

برای اصـلاح جـاذب  .کنندمی تبعیت دوم مرتبه شبه از مدل سینتیکی

یورتان استفاده شـد کـه جـاذب درصد وزنی پلی 20و  10، 5فیلمی، از 

ر دو بعـد یعنـی افـزای  یورتـان، از هـدرصد وزنی پلی 5با  شدهاصلاح

پذیری و حذف رنگزا از آب، به عنوان جاذب بهینـه عمـل کـرد. انعطاف

 از مـدل اسـتفاده بـا توس  جاذب MB سطحی جذب ظرفیت حداکرر

این پووه  نشـان داد کـه  .آمد دستبه mg/g 17/27 ،نگمویر، مقدار

شـده از های کـربن فعـال تهیهیورتان به فیلموزنی پلی درصد 5افزودن 

توجهی طور قابـلپذیری و مقاومت مکانیکی را بـههسته سنجد، انعطاف

 3/94سطحی پس از اصلاح از بخشد، در حالی که بازده جذببهبود می

درصـد وزنـی  5بـا  شدهجاذب اصلاح .کندکاه  پیدا می درصد 89به 

عملکـرد  افـت نـاچیز در خواص مکـانیکی و بهبوده دلیل ب یورتان،پلی

جهـت  عنوان مـاده اولیـهاستفاده از هسته سنجد بـهو همچنین  جذبی

اقتصادی و پایدار بـرای ، گزینه بهینه سنتر جاذب، این جاذب را به یک

با توجه به حـداکرر ظرفیـت  تبدیل کرده است.های رنگی تصفیه پساب

ه با مقدار مورد نیـاز صـنعت جذب جاذب سنتز شده در این پووه  ک

شود از سایر مواد پلیمری نظیر پلی وینیل الکل فاصله دارد، پیشنهاد می

 جهت تشکیل بستر فیلم استفاده گردد.
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