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 چكيده 

با گذشت زمان، افزایش جمعیت و صنعتی شدن جهان اهمیت حفظ منابع بیشتر از قبل نمایان شد. در این بین آب به  زمينه و هدف:

عنوان یکی از مهم ترین منابع جهان که تاثیری مستقیم بر سلامتی، امنیت و صلح در جوامع جهانی دارد همیشه در محافل علمی جایگاه 

ای برخوردار  های صنعتی و بیمارستانی از اهمیت ویزه های دور ریز صنایع و فاضلاب آبی، تصفیه آبای داشته است. برای حفظ منابع  ویژه

بوده است. با توجه به این موضوع هدف این پژوهش ساخت یک جاذب کارآمد برای حذف رنگ متیلن بلو به عنوان آلاینده از پساب صنایع 

وم دی اکسید برپایه پلی کربنات/کربن اکتیو ساخته شد و از آن برای جذب رنگ تعیین شد. برای نیل به این مقصود نانوجاذب تیتانی

 های متیلن بلو از محلول آبی استفاده گردید. دانه

محلول آبی، زمان تماس، مقدار   pHدر این تحقیق فرآیند جذب به صورت ناپیوسته بررسی شد و تاثیر پارامترهایی مانند روش بررسی:

ذب و غلظت اولیه رنگ به عنوان متغیر مورد پژوهش و مطالعه قرار گرفت. همچنین مطالعات ایزوترمی و سینتیکی جاذب، اندازه ذرات جا

 نیز انجام گرفت. 

های اسیدی دارد و نیز بهترین  دهد این نانوجاذب در محیط های بازی و خنثی عملکرد بهتری نسبت به محیط نتایج نشان می ها: يافته

باشد. همچنین  می ppm 0دقیقه و برای محلول رنگی متیلن بلو  2، زمان تماس g 50/5جذب، مقدار جاذب شرایط برای بالاترین 
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کند و مطالعات ایزوترمی نشان داد که فرآیند جذب رنگ  مشخص گردید که سینتیک واکنش از مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم پیروی می

 گمویر دارد.متیلن بلو توسط این جاذب تطابق خوبی با ایزوترم لان

های آبی ارائه گردید که امیدواری  در این مطالعه یک نانوجاذب با عملکرد بالا برای جذب رنگ متیلن بلو از محلول گيری: بحث و نتيجه

 دهد. های صنعتی نشان می بالایی برای استفاده در اشل

 کربنات، نانوجاذب. تیتانیوم دی اکسید، پلی کربن اکتیو، جذب سطحی، متیلن بلو، های کليدی: واژه
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Abstract 

Background and Objective: Over time, the increasing global population and industrialization have 

made the importance of resource conservation more evident than ever. In this context, water, as one of 

the most important resources in the world, which has a direct impact on health, security, and peace in 

global communities, has always held a special place in scientific circles. To preserve water resources, 

the treatment of industrial and hospital wastewater and industrial effluents has been of special 

importance. Considering this issue, the aim of this research was to develop an efficient adsorbent for 

the removal of methylene blue dye as an industrial wastewater pollutant. To achieve this goal, a 

titanium dioxide nanoadsorbent based on polycarbonate/activated carbon was synthesized and utilized 

for the adsorption of methylene blue dye from aqueous solutions.  

Materials and Methods: In this study, the adsorption process was examined in batch mode, 

and the effects of parameters such as the pH of the aqueous solution, contact time, amount of 

adsorbent, adsorbent particle size, and initial dye concentration were investigated and studied as 

variables. Additionally, isotherm and kinetic studies were also conducted.  
Findings: The results indicate that this nanoadsorbent performs better in alkaline and neutral 

environments compared to acidic environments. The optimal conditions for maximum adsorption were 

found to be an adsorbent dosage of 0.05 g, a contact time of 2 minutes, and an initial methylene blue 

dye concentration of 5 ppm. It was also determined that the reaction kinetics follow a pseudo-second-
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order kinetic model, and isotherm studies showed that the methylene blue dye adsorption process by 

this adsorbent fits well with the Langmuir isotherm. 

Discussion and Conclusion: In this study, a high-performance nanoadsorbent for the adsorption of 

methylene blue from aqueous solutions was presented, showing great promise for use on an industrial 

scale. 
 

Keywords: Methylene blue, Adsorption, Activated carbon, Titanium dioxide, Polycarbonate, 

Nanoadsorbent. 
 

 مقدمه

زیست هستند که  های محیط ترین آلاینده ها یکی از اصلی رنگ

شده و مشکلات فراوانی را   همراه با پساب نساجی وارد محیط

های فیزیکی و شیمیایی  آورند. امروزه از روش بوجود می

شود، اما به  ها استفاده می متعددی برای پالایش این پساب

ه زیستی یا ها، تصفی ها و مشکلات این روش دلیل محدودیت

پالایی به عنوان یک روش پالایش اقتصادی و موثر مورد  گیاه

توسعه سریع صنایع نساجی (. 1،2توجه قرار گرفته است )

ها یکی از منابع اصلی آلودگی آب  منجر به این شد که رنگ

های طبیعی در  سنتزی، نقش رنگ  های شوند. کشف رنگ

های سنتزی  گکاربردهای صنعتی را در هم شکست، چرا که رن

تر بودند، کاربرد راحتری  شدند، درخشان تر تولید می کم هزینه

داشته و نسبت به شرایط محیطی دوام بیشتری نشان دادند 

. از این رو امروزه رنگ های سنتزی یک گروه مشکل ساز از (3)

های محیط زیسـت، به  ترکیبات آلی مقاوم در گروه آلاینده

(. یکی از 4)شوند  خصـوص منابع آبی محسـوب می

های سمی که به عنوان رنگزا در صنایع نساجی مورد  آلاینده

های مختلفی  باشد. روش استفاده قرار می گیرد، متیلن بلو می

برای حذف این ماده از پساب خروجی کارخانجات توسط 

                    (.                                           0محققین مورد ارزیابی قرار گرفته است )

یـــک ترکیـــب  (Methylene blue) متیلن بلو 

طـور گسـترده در  ای اسـت کـه بـه آروماتیـک چنـدحلقـه

(. تمـاس با 1گیـرد )شـکل  صنایع مـورد اسـتفاده قـرار مـی

گـردد کـه همـین  متیلن بلو سوزش چشـم را سـبب مـی

ذیری را در چشــم ناپــ امــر، آســیب دائمــی و جبــران

انســانهــا و حیوانــات در تمــاس طــولانی مــدت ایجــاد 

کند. ایجـاد تهـوع، اسـتفراغ، تعریـق شـدید، دردهـای  می

عضــلانی و متهموگلوبینمیا از علائــم مســمومیت بــا ایــن 

 (.6رنگ است )

 
 (.6متيلن بلو ) ساختار مولكولی -3شكل

Figure1. Molecular structure of methylene blue (6).

متیلن بلو بافت پودری و شبیه به سبز بسیار تیره دارد. زمانی   

کند.  شود رنگ آن به آبی تیره تغییر می که در آب حل می

توان بدین صورت توضیح داد که  علت این تغییر رنگ را می

های اکسید  متیلن بلو با حل شدن در آب ، تحت تأثیر عامل

هایش را از  کننده قرار خواهد گرفت و به همین علت الکترون

(. در واقع محلول متیلن بلو یک محلول رنگی 7دهد ) دست می
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کی از مهم (. کربن ی8باشد ) مصنوعی  با خاصیت اسیدی می

های اولیه تشکیل  ترین عناصر موجود در طبیعت و از پایه

حیات بر روی زمین است. کربن اکتیو، عضوی از خانواده 

های  ای که از یک سو از کربن آید، خانواده ها به حساب می کربن

(. زغال فعال، کربن اکتیو یا کربن بلک شکلی 9سیاه آغاز شد )

پردازش، پوك شده و سطح  از کربن است که بر اثر عملیات

های مختلف،  (. در میان جاذب15یابد ) داخلی آن افزایش می

ها در صنایع مختلف  ترین جاذب کربن اکتیو یکی از پرمصرف

(. که به دلیل گران قیمت بودن پیش مواد تولیدی 11است )

آن، هزینه نوع تجاری آن بالا بوده و این امر مانعی برای 

(. تیتانیوم دی اکسیدیا 12،13است )استفاده از این ماده 

(. این 14) باشد ( میn-typeتیتانیا یک نیمه هادی از نوع )

ها محسوب  ماده به عنوان یکی از مهمترین نیمه هادی

گردد که به دلیل خنثی بودن، مقاومت شیمیایی بالا،  می

پایداری مکانیکی بالا، قیمت پایین و غیر سمی بودن آن باعث 

دهه گذشته به عنوان یک فوتوکاتالیست شده که در دو 

(. این 10مطلوب برای تصفیه آب و هوا بکار گرفته شود )

ها، ترکیب و ...  های ذکر شده به اندازه ذره، ناخالصی ویژگی

(. حذف فتوکاتالیستی رنگ با استفاده از 16وابسته هستند )

های اکسیداسیون  کاتالیست دی اکسید تیتانیوم از جمله روش

 (.17) باشد استفاده از آن رو به گسترش می ته است کهپیشرف

فتوکاتالیستها باید تحت انواع شرایط واکنش پایدار بوده و در 

 هنگام استفاده مجدد از آنها، راندمان واکنش مطلوب باشد

(. دی اکسید تیتانیوم ویژگی مطلوبی را از نظر عملکرد 18)

و یکی از رایج  کاتالیستی و پایداری در محیط های آبی داشته

(. برای حذف رنگ متیلن 25،19باشد ) ها می کاتالیست ترین

های آبی توسط جاذب کربن اکتیو مغناطیسی، به  بلو از محیط

 پلی کربنات(. 21شود ) روشی بسیار سریع و آسان تهیه می

 (polycarbonate)های شفاف و  در دسته ترموپلاستیک

لا ، مقاومت حرارتی . استحکام با(22)گیرد  منعطف قرار می

های مختلف، مقاومت  ها و طرح مناسب، قابلیت استفاده در رنگ

اند  باعث شده …در برابر نفوذ اشعه فرابنش، پایداری خوب و 

(. از 23از این پلیمر در موارد مختلفی استفاده شود )

توان به ورق آن اشاره  های این محصول می ترین شکل کاربردی

کردکه به صورت گسترده در مصارف خانگی، کشاورزی، 

الکتریکی و الکترونیکی و غیره مورد استفاده قرار 

شفاف پلیمر ترموپلاستیک پلی کربنات،  .(24) گیرد می

کریستالی است که واحد تکرار شده در آن به شکل زیر است 

(20.) 

 

 
 (.72ساختار مولكولی مونومر پلی کربنات ) -7شكل 

Figure 2. Molecular structure of polycarbonate (25).
 

تا کنون از مواد گوناگونی به عنوان جاذب برای حذف 

های رنگی استفاده شده است که در ادامه به تعدادی از  آلاینده

حذف و همکارانش  طاهره نوایی دیواها اشاره شده است.  آن

از آب را با استفاده از کامپوزیت پلی  18رنگ اسید رد 

ساریه پیره و  (.26گزارش دادند ) آنیلین/سبوس گندم

های آبی با  همکارانش به جذب رنگ متیلن بلو از محلول

(. 27ز جاذب بلوط مغناطیسی پرداخنند )استفاده ا

محمدحسین رسولی فرد و همکارانش حذف رنگزای آلی 

https://jest.srbiau.ac.ir/?_action=article&au=113312&_au=%D8%B7%D8%A7%D9%87%D8%B1%D9%87++%D9%86%D9%88%D8%A7%DB%8C%DB%8C+%D8%AF%DB%8C%D9%88%D8%A7
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از آب آلوده را با  122و نارنجی راکتیو  9آنیونی زرد مستقیم 

(. 28استفاده از جاذب زیست پلیمری کیتوسان انجام دادند )

سید محمد حاجی و همکارانش به حذف رنگزای ری اکتیو با 

انوکامپوزیت مغناطیسی پلیمری از محلول آبی استفاده از ن

رقیه شریفی علی ابادی و  2518(. در سال 29پرداختند )

یابی پلی پیرول، نانوذرات پلی  سنتز و مشخصههمکارانش به 

های آزو؛ سانست  آنیلین و نانوکامپوزیت آنها برای حذف رنگ

مانویری رانی و همکارانش در   .(35)یلو و قرمز کنگو پرداختند 

های اکسید  به این نتیجه رسیدند که  نانوکامپوزیت 2518سال 

فلزی )متیل متاکریلات(/نیکل فلزی باعث تخریب فتوکاتالیتی 

بهجت فرخی و همکارانش در (. 31)شود  سریع متیلن بلو می

حذف رنگ کاتیونی مالاشیت سبز از محلول به  2515سال 

وط بیوپلیمر کاراگینان و سدیم آلژینات در های آبی توسط مخل

همچنین  (.32)حضور نانورس مونت موریلونیت پرداختند 

یابی و خواص جذبی  مریم زارع و همکارانش به سنتز، مشخصه

 (M: Mg, Mn, Ni)های مغناطیسی  نانوکامپوزیت

Polyaniline@MFe2O4 ( نانوجاذب بر 33پرداختند .)

افزایی  ند پلی کربنات و همچنین همپایه پلیمر ارزان قیمتی مان

آن با نانوموادی مانند تیتانیوم دی اکسید کامپوزیت شده با 

ها تا کنون مورد بررسی قرار  کربن اکتیو بر عملکرد جذب رنگ

نگرفته است لذا در این مقاله عملکرد نانوجاذب پلیمری 

تیتانیوم دی اکسید بر پایه پلی کربنات/کربن اکتیو برای جذب 

بررسی قرار گرفت.  های آبی مورد متیلن بلو از محیط رنگ

نتایج بدست آمده نشان داد که نانوجاذب سنتز شده عملکرد 

های بازی و خنثی  جذبی بهتری برای رنگ متیلن بلو در محیط

های اسیدی دارد و همچنین شرایط بهینه  نسبت به محیط

، زمان g 50/5برای بیشترین راندمان جذب، مقدار جاذب 

 ppm 0دقیقه و غلظت اولیه محلول متیلن بلو  2ماس ت

باشد. همچنین مطالعات سینتیکی نشان داد که سینتیک  می

کند و در  جذب از مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم پیروی می

نهایت بر اساس مطالعات ایزوترمی مشخص شد که فرآیند 

جذب رنگ متیلن بلو توسط نانوجاذب سنتزی، تطابق خوبی با 

دهند که نانوجاذب  ها نشان می رم لانگمویر دارد. این یافتهایزوت

پیشنهاد شده از عملکرد بسیار بالایی برای جذب و حذف 

 های رنگی مانند متیلن بلو برخوردار است. آلاینده
 

 مواد و روش کار

فرآیند جذب توسط جاذب کامپوزیتی نانو ذرات تیتانیوم دی 

و در جداسازی و حذف اکسید بر بستر پلی کربنات/کربن اکتی

متیلن بلو از مجیط آب انجام شد. بر این اساس مواد مورد 

استفاده در این آزمایش شامل کربن اکتیو، پلی کربنات، متیلن 

بلو،  اسید کلریدریک و سدیم هیدروکسید همگی بدون خالص 

سازی بیشتر از شرکت مرك آلمان تهیه شدند. همچنین 

ز شرکت نانو پیشگامان و نانوذرات تیتانیوم دی اکسید ا

ای دایجونگ خریداری شد. در تمامی کلروفرم از شرکت کره

سازی و شستوشو  آزمایشات از آب دوبار تقطیر برای محلول

 استفاده شد.

 دستگاه ها

وسایل آزمایشگاهی مورد استفاده در این تحقیق عبارتند از: 

برای  FX-300GPمدل  A&Dترازوی دیجیتال شرکت 

توزین مقدار نانوجاذب، دستگاه اسپکتروفوتومتر 

ساخت کشور آمریکا   Suv-Vis 2100مدل  Unicoشرکت

برای قرائت میزان جذب نوری محلول متیل بلو، دستگاه 

-CDمدل  ULTRASONIC CLEANERالتراسونیک 

ساخت کشور چین و همزن مغناطیسی شرکت  4820

Misung Scientific  مدلMs-200 شور کره ساخت ک

برای سنتز نانوکامپوزیت مورد استفاده قرار گرفتند. مورفولوژی 

و ساختار سطح نانوکامپوزیت سنتز شده با استفاده از دستگاه 

( FESEMمیکروسکوب الکترونی روبشی گسیل میدانی )

آلمان، تعیین  DMEمحصول شرکت  1455VP LEOمدل 

مدل  (FTIRسنج تبدیل فوریه مادون قرمز ) شد و یک طیف

Spectrum GX  ساخت شرکتPerkinElmer برای ،

های عاملی نانوجاذب مورد  بررسی ساختار شیمیایی و گروه

 استفاده قرار گرفت.
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 شرح آزمايش

 نحوه تهيه جاذب

 mL 95از پلی کـربنات در  g 0/2در ابتدا برای ساخت جاذب 

از کــربن اکتیو در  g 120/5کلروفرم حل شده و همچنین 

mL 25   کلروفرم وg 0/5  از تیتانیوم دی اکسید درmL 05 

کلروفرم حل گردید و بعد از اضافه کردن محلول های بدست 

آمده و اختلاط بیشتر آنها در یک بشر بزرگتر به واسط همزن 

دقیقه و سپس التراسونیک به مدت  25مغناطیسی به مدت 

، دقیقه دیگر و ایجاد یک سوسپانسیون سیاهرنگ یکدست 15

محصول بدست آمده در مجاورت هوا خشک شد. در نهایت، 

ی  پس از خشک شدن محصول بدست آمده به طور کامل، همه

سازی  جاذب بدست آمده در هاون آسیاب شد و جهت یکسان

 mm 0/5اندازه ذرات، جاذب از صافی توری با مش بندی 

 عبور داده شد.

 سازی آزمايشات بهينه

سازی شامل آزمایش اثر زمان  ینهدر این مطالعه آزمایشات به

بر میزان جذب، اثر  pHتماس، تأثیر اندازه ذرات جاذب، تأثیر 

مقدار جاذب بر میزان جذب و تغییر غلظت اولیه رنگ به عنوان 

آلودگی مورد بررسی قرار گرفت. در هر کدام از این آزمایشات، 

میزان جذب متیلن بلو، براساس اختلاف میزان جذب نوری 

متیلن بلو، قبل و بعد از اضافه کردن نانوجاذب در طول محلول 

محاسبه شد. بنابراین درصد حذف یا جذب  nm 664موج 

 بدست خواهد آمد:  1متیلن بلو با استفاده از معادله 

  100   (1) [C0/(C0-Ct)] = درصد حذف یا جذب رنگ

به ترتیب غلظت اولیه متیلن بلو و غلظت  Ctو  C0که در آن 

نهایی آن پس از اضافه کردن جاذب و در یک زمان خاص را 

 دهند. نشان می

( با استفاده از معادله qeهمچنین میزان ظرفیت جذب جاذب )

 قابل محاسبه است: 2

(2) qe = [(C0-Ct)  V]/M 

بیانگر حجم محلول متیلن بلو بر حسب لیتر و  V، 2در معادله 

M باشد. وزن جاذب بر حسب گرم می 

 نتايج و بحث

 نانوجاذب سنتزی FTIRمطالعات 

برای تعیین و تایید مشخصات نانوجاذب ساخته شده از 

 FTIRبه ترتیب طیف  3استفاده شد. در شکل   FTIRآزمون

( b3متیلن بلو )( و بعد از جذب a3مربوط به نانوجاذب، قبل )

شود  مشاهده می a3شود. همانطور که در شکل  مشاهده می

مربوط به ارتعاشات کششی گروه  cm-1 3429جذیی در   پیک

O-H های جذبی در  باشد، همچنین پیک میcm-1  2968 ،

cm-1 1771 ،cm-1 1054 ،cm-1 1228  وcm-1 1513  به

فاتیک، آلی C-Hهای  ترتیب مربوط به ارتعاشات کششی گروه

، C=C، ارتعاشات گروه C=Oارتعاشات کششی گروه 

هستند. نهایتآً پیک  C-O-Cو  C-Oهای  ارتعاشات گروه

 Ti-Oمربوط به ارتعاشات کششی  cm-1 002جذبی در 

کند نانوذرات اکسید تیتانیوم بر  باشد، که به خوبی تأیید می می

ایی که اند. از آنج روی بستر پلی کربنات/کربن اکتیو ایجاد شده

های جذبی نانوجاذب به  پس از جذب متیلن بلو، موقعیت پیک

اند و همچنین شدت آنها به ضوح  جا شده صورت اندك جابه

(، این مشاهدات جذب متیلن بلو b3افزایش یافته است )شکل 

 کنند.   توسط نانوجاذب را تأیید می
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a 

b 

 ( از جذب متيلن بلوb( و بعد )aنانوجاذب قبل ) FTIRطيف  -1شكل 

Figure 3. FT-IR spectra of nanoadsorbent before (a) and after (b) methylene blue adsorption.

 BETمطالعات 

-جذب  سطح ویژه نانوجاذب سنتز شده با استفاده از ایزوترم

 Brunauer-Emmett-Teller  واجذب نیتروژن و روش

(BET)  نشان  4تعیین شد. ایزوترم جذبی ارائه شده در شکل

با یک لوپ  IVدهد که منحنی بدست آمده، از مدل نوع  می

کند که نشان دهنده حضور مزوحفرات  هیسترسیس پیروی می

نانومتر( در ساختار نانوکامپوزیت  05الی 2)اندازه حفرات بین

باشد. همچنین محاسبه مقدار سطح ویژه نمونه از  سنتزی می

 را با حجم کل حفرات  m2/g144 مقدار  BETنمودار 

cm3/g42/5 دهند که  نشان میها  دهد. این یافته را نشان می

نانوکامپوزیت سنتزی از تخلخل بسیار خوبی برخوردار بوده و 

های فعال زیاد برای جذب رنگ،  بنابراین به دلیل داشتن سایت

 ظرفیت جذب بالایی را نشان خواهد داد.

 

 نانوجاذب SEMبررسی تصاوير 

برای بررسی ساختار و مورفولوژی سطح نانوجاذب سنتز شده از 

( استفاده شد. SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )تکنیک 

نانوجاذب را با چهار بزرگنمایی مختلف  SEMتصاویر  0شکل 

( a0کم )شکل   دهد. همانطور که در بزرگنمایی نشان می

به صورت کاملا یکنواخت بر  TiO2شود، نانوذرات  مشاهده می

روی بستر پلی کربنات/کربن اکتیو لایه لایه و متخلخل قرار 

اند که با افزایش بزرگنمایی و پایین آمدن وضوح  رفتهگ

(Resolution ( تصاویر )شکلd0 شاهد یک سطح صاف )

کند  یکدست از سطح نانوجاذب هستیم که مجدداً تأیید می

های یکسان بر  به صورت یکنواخت و با اندازه TiO2نانوذرات 

اند. این  روی بستر پلی کربنات/کربن اکتیو ته نشست شده
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هدات نشان دهنده سنتز موفق نانوجاذب و کارایی خوب مشا

آن برای جذب سطحی متیلن بلو  به دلیل افزایش سطح آن 

 باشد. می TiO2توسط نانوذرات 

 
 واجذب نيتروژن برای نانوکامپوزيت سنتز شده-جذب  ايزوترم -0شكل 

Figure 4. The nitrogen adsorption-desorption isotherm of synthesized nanocomposite  

 

 بر روی ميزان حذف رنگ pHبررسی اثر 

هدف از این آزمایش بررسی شرایط اسیدی و بازی محیط 

حاوی آلودگی رنگی متیلن بلو و اثر آن بر میزان جذب آلودگی 

توسط نانوجاذب ساخته شده است. برای رسیدن به این 

یک  HClمقصود، دو محیط اسیدی مختلف با استفاده از 

یک  NaOHنرمال و دو محیط بازی مختلف با استفاده از 

 g 50/5یه گردید. بدین منظور بعد از وزن کردن نرمال ته

 ppmمحلول متیلن بلو  mL 12جاذب و اضافه کردن آن به 

برای ایجاد  HClاز  mL 0/1و  mL 1به ترتیب دو مقدار  0

دو شرایط اسیدی متفاوت به محلول مورد نظر اضافه و بعد از 

همزدن و صاف کردن مقدار جذب محلول قرائت شد. همچنین 

ایجاد محیط بازی همان مقادیر از جاذب و محلول متیلن برای 

و در  NaOHاز  mL 1بلو در مرحله اول برداشته شد و ابتدا 

برای ایجاد دو محیط بازی مختلف اضافه  mL 0/1مرحله بعد 

دقیقه محلول از صافی عبور  10و بعد از همزدن در زمان ثابت 

رائت شد. و مقادیر جذب آن توسط دستگاه اسپکتروفتومتر ق

و  1نتایج برای دو محیط بازی و اسیدی به ترتیب در جداول 

نشان داده شده است. همچنین برای مشاهده بصری تأثیر  2

pH  بر میزان جذب و حذف رنگ متیلن بلو، تصاویر هر کدام

ها پس از جذب رنگ توسط دوربین عکاسی ثبت  از محلول

ت. همانطور نشان داده شده اس 6گردید و نتایج آن در شکل 

که از نتایج مشخص است، میزان حذف در شرایط بازی به 

تواند به  ها می مراتب بیشتر از شرایط اسیدی است. این یافته

این دلیل باشد که در محیط اسیدی هم نانوجاذب و هم 

مولکولهای متیلن بلو دارای بار مثبت هستند، بنابراین دافعه 

شود، در حالی  آنها می الکترواستاتیکی مانع از برهمکنش بین

که در شرایط بازی سطح نانوجاذب دارای بار منفی بوده و  از 

های مثبت متیلن بلو جاذبه  این رو به راحتی با گونه
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  شود. میالکترواستاتیکی برقرار کرده و باعث افزایش جذب متیلن بلو 

 
 KX  2/4 (b )KX 7 (c )KX 2 (d )KX 32( aهای مختلف ) از نانوجاذب ساخته شده با بزرگنمايی  SEMتصاوير -2شكل

Figure 5. SEM images of the synthesized nanoadsorbent with different magnifications (a) 0.5 KX (b) 2 KX (c) 5 

KX (d) 15 KX 

 

 کارايی جاذب در محيط قليايی -3جدول 

Table 1. Adsorbent efficiency in alkaline environment 

 

 کارايی جاذب در محيط اسيدی -7جدول 

Table 2. Adsorbent efficiency in acidic environment 

 

 mL 3 mL 2/3 اضافه شده NaOHمقدار 

 %155 %99 درصد حذف رنگ )%(

 mL 3 mL 2/3 اضافه شده HClمقدار 

 %25/65 %75/70 درصد حذف رنگ )%(

a b 

c d 
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 مختلف pHهايی با  هايی از ميزان جذب رنگ در محيط عكس -6شكل 

Figure 6. Photographs of dye adsorption in environments with different pH 
 

بررسی اثر زمان تماس بر جذب متيلن بلو

در این آزمایش تعیین زمان بهینه بر جذب رنگ متیلن بلو با 

استفاده از نانوجاذب تیتانیوم دی اکسید بر پایه پلی 

های  کربنات/کربن اکتیو صورت گرفت. به همین دلیل زمان

( g 50/5گرفت. ابتدا مقدار ) تماس متفاوتی مورد ارزیابی قرار

از محلول  mL 12از جاذب در یک بشر ریخته شد و سپس 

به آن اضافه شد. بشر  mL 1 NaOHو  ppm 0متیلن بلو 

حاوی جاذب و محلول متیلن بلو بر روی همزن مغناطیسی 

قرار گرفت و بعد از طی شدن زمان مورد نظر، محلول از کاغذ 

ذب نور آنها توسط دستگاه صافی عبور داده شد و مقادیر ج

اسپکتوفوتومتر قرائت شد و درصد جذب متیلن بلو توسط 

نمودار ظرفیت جذب جاذب در  نانوجاذب مشخص شد.

آورده شده است. همانطور که  7های مختلف در شکل  زمان

نشــان داده شده است در ابتــدای فرآیند جذب، جایگاه های 

مین دلیل یون های خالی زیادی روی جاذب وجود دارد. به ه

گیرند  متیلن بلو با سرعت بیشتری روی این جایگاه ها قرار می

و سرعت جذب در ابتدای فرآیند بیشتر است.  بعد از گذشت 

شود و سرعت جذب کم و  زمان به مرور این جایگاه ها پر می

کند. درواقع با  شود تا نهایتاً به یک روند ثابت میل می کمتر می

های خالی دافعه بین یون های  ین جایگاهتوجه به پر شدن ا

های جذب شــده توسط  متیلن بلو موجود در محلول و یون

آید که این امر باعث کاهش سرعت  نانوجاذب به وجود می

گردد تا به یک روند  جذب و کاهش شیب در نمودار مربوطه می

تقریباً ثابت برسیم. با توجه به توضیحات فوق الذکر، بعد از 

دقیقه به یکباره شیب منحنی کمتر شده و به گذشت دو 

رسد که بهترین  کند. بنابراین به نظر می روندی ثابت میل می

 باشد. دقیقه  2زمان برای جذب یون متیلن بلو توسط جاذب 
 

 بررسی تأثير اختلاف سايز جاذب بر ميزان جذب

در  این مرحله بررسی تأثیر اندازه جاذب و نیز سطح تماس در 

رنگ بری و آلودگی از محلول متیلن بلو انجام گرفت. بدین 

و  8منظور از دو اندازه مختلف جاذب استفاده شدکه در شکل 

نشان داده شده است. جاذب با اندازه کوچکتر و بزرگتر از  9

mm 0/5 های آسیاب  جاذب )این اختلاف اندازه بر اساس عبور

موجود در  0/5 ×  0/5شده از صافی توری شکل با مش بندی 

آزمایشگاه صورت پذیرفت( در نظر گرفته شد. بعد از قرائت 

جاذب با دو  g 50/5، مقدار ppm 0جذب محلول متیلن بلو 

اندازه متفاوت را به دو بشر مجزا اضافه کرده و سپس مقدار 

mL 12  از محلول متیلن بلوppm 0  به هر دو بشر  اضافه

دقیقه قرار گرفتند. در  2شد و روی همزن مغناطیسی به مدت 

های مورد نظر، جذب نوری  نهایت پس از صاف کردن محلول

محلول زیر صافی توسط دستگاه اسپکتروفتومتر ثبت شد و 

درصد مقادیر حذف متیلن بلو توسط نانوجاذب محاسبه شد، 

ه شده است. طبق دادهای نتایج مربوطه آورد 3که درجدول 

جدول هر چقدر ذرات نانوجاذب ریزتر باشند، درصد حذف 

تواند به این  بیشتری بدست خواهد آمد. این مشاهدات می

دلیل باشد که با کوجکتر شدن اندازه ذرات نانوجاذب سطح 

شود که نهایتاً  تماس بیشتری برای جذب متیلن بلو فراهم می

های آبی خواهد  آن از محیطمنجر به افزایش راندمان حذف 

  شد.

Acidic condition Basic condition 
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 بررسی اثر زمان تماس در جذب رنگ متيلن بلو توسط جاذب سنتز شده -2شكل 

Figure 7. Investigation of the effect of contact time on the adsorption of methylene blue dye by the synthesized 

adsorbent 

 

 بررسی تأثير اختلاف اندازه ذرات جاذب بر ميزان جذب متيلن بلو. -1جدول 

Table 3. Studying the effect of differences in adsorbent particle size on the adsorption rate of methylene blue. 

 اندازه ذرات جاذب mm 0/5  بزرگتر  از mm 0/5کوچکتر از 

 حذف رنگ )%(درصد  07/78% 04/98%

 

 
 mm 2/4اندازه ذرات جاذب بزرگتر از  -1شكل 

Figure 8. Adsorbent size greater than 0.5 mm 

 
 mm 2/4اندازه ذرات جاذب کوچكتر از  -9شكل 

Figure 9. Adsorbent size less than 0.5 mm 

 ميزان جذببررسی اثر غلظت اوليه متيلن بلو در 

در این بخش بررسی تأثیر تغییرات غلظت اولیه متیلن بلو به  

عنوان آلودگی بر روی کارایی جاذب در مقادیر ثابت جاذب و 

پذیرد. برای رسیدن به این هدف پنج  زمان ثابت انجام می

، ppm 20/6 ،ppm 0های  نمونه از محلول متیلن بلو با غلظت

ppm 70/3 ،ppm 0/2  وppm 20/1   تهیه شد. لازم به

 gتوضیح است که مقدار جاذب توزین شده برای آزمایشات )

دقیقه تعیین گردید. همانند  2نیز  ( و زمان تماس50/5

های  از هر کدام از محلول mL 12آزمایشات قبلی مقدار 
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به بشر حاوی نانوجاذب   mL 1 ،NaOHمتیلن بلو به همراه 

جذب متیلن بلو  های قبلی میزان اضافه شد و مانند روش

محاسبه شد. ظرفیت جذب متیلن بلو توسط جاذب برای 

 به نمایش درآمده است. 15های مختلف رنگ در شکل  غلظت

از متیلن بلو بیشترین ظرفیت جذب  ppm 0در مقدار غلظت 

نشان داده شده است. می 15مشاهده شد که در نموادر شکل 

توان این گونه توضیح داد که با افزایش غلظت رنگ، تعداد 

های جذب بیشتری در ساختار نانوجاذب توسط رنگ  جایگاه

گیری کرد که با  توان نتیجهشود. از این رو میاشغال می

اقزایش غلظت رنگ در محلول ورودی، به دلیل افزایش تعداد 

های  برخورد بین رنگ و نانوجاذب احتمال اشغال شدن مکان

کند.  فعال جذب رنگ بر روی نانوجاذب افزایش پیدا می

های فعال رنگ بر روی  همچنین با توجه به اینکه تعداد مکان

های بیشتر از  نانوجاذب مقدار مشخصی است بنابراین در غلظت

ppm 0 ماند. از رنگ متیلن بلو مقدار جذب ثابت باقی می 

 
 اثر غلظت اوليه رنگ بر ميزان جذب آن توسط نانوجاذب مطالعه  -34شكل 

Figure 10. Study of the effect of initial dye concentration on its adsorption by the nanoadsorbent
  

 مطالعات سينتيكی

های سینتیکی  مدل 4های جدول  در این بخش با توجه به داده

شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم مورد بررسی قرار گرفتند. این 

ها به شکل قابل قبول و تقریب خوبی برای دو مدل  داده

نشان داده شده  11سینتیکی ذکر شده، در نمودارهای شکل 

شود، با  می است. همانطور که در نمودارهای ذکر شده مشاهده

های تجربی با استفاده از روش حداقل  برازش هر کدام از داده

ی خط به همراه  و معادله (R²)مربعات، ضریب همبستگی 

آید. بنابراین برای بررسی  شیب و عرض از مبداء به دست می

های آزمایشگاهی، از روش  صحت مدلهای سینتیکی با داده

 ن روش از پارامتر حداقل مربعات استفاده شده است. در ای

R² آورده شده است جهت مقایسه استفاده  0که در جدول

باشد، معادله به صورت معنادار   < R² 90/5گردید. زمانی که 

های به دست آمده از سینتیک  باشد؛ با توجه به داده خطی می

ی ضرایب همبستگی دو  های تجربی و مقایسه جذب داده

توان نتیجه  ه دوم میمــدل شبه مرتبه اول و شبه مــرتب

های آزمایشگاهی با مدل سینتیکی شبه مرتبه  گرفت که داده

 دوم تطابق بیشتری دارند.
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 های سينتيكی داده -0جدول

Table 4. Review of kinetic data 

 qt ln(qe-qt) t/qt درصد جذب )%( Ct زمان )دقیقه( جاذب

اکسید بر پایه پلی کربنات/کربن تیتانیوم دی 

 اکتیو

5 0 5 5 
  

0/5 32/1 6/73 88/5 -24/1 07/5 

1 94/5 2/81 97/5 -63/1 53/1 

2 47/5 6/95 59/1 -49/2 84/1 

15 38/5 4/92 11/1 -78/2 53/9 

10 21/5 8/90 10/1 -80/3 56/13 

35 13/5 4/97 17/1 -17/7 66/20 

 

 
 

  
 ( برای جذب متيلن بلو توسط جاذبb( و شبه مرتبه دوم )aهای سينتيكی شبه مرتبه اول ) مدل -33شكل 

Figure 11. Pseudo-first-order (a) and Pseudo-second-order (b) kinetic models for methylene blue adsorption by 

the adsorbent 
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این مدل سینتیکی سه مرحله کلیدی در فرآیند جذب را 

شود: مرحله اول؛ انتشار سریع ماده جذب شونده از  شامل می

جاذب. مرحله دوم؛ حرکت -فاز مایع به سطح مشترك محلول

های جذب شونده به سمت سطح جاذب. و در نهایت،  مولکول

توزیع این مولکول ها در نقاط فعال بر روی سطح جاذب. 

دهد که عامل  های این مطالعه نشان می راین، یافتهبناب

محدودکننده سرعت در فرآیند جذب ممکن است شامل جذب 

شیمیایی متیلن بلو بر روی سطح جاذب تیتانیوم دی اکسید 

 باشد که سطح پلی کربنات/کربن اکتیو را پوشانده است.

 

Rمقايسه مقادير  -2جدول 
 بدست آمده برای دو مدل سينتيكی 2

Table 5. Comparison of R2 values obtained for two kinetic models 

 

مطالعات ايزوترمی

های جذبی برای بررسی ظرفیـت جـذب جـاذب، نحـوه      ایزوترم

هـای سـطح جـاذب     برهمکنش جذب شونده با جاذب و ویژگی

هـای   گیرنـد. بـر همـین اسـاس داده     گیری قرار مـی  مورد اندازه

 آزمایشگاهی برای دستیابی به پارامترهای ایزوترمی، با دو مدل 

نگمـویر و  هـای جذب لا ایزوترمی مهم و پرکاربرد شامل ایزوترم

فروندلیچ مـورد بررسـی قـرار گرفتنـد و نتـایج آن بـه صـورت       

همـانطور کـه مشـاهده     آورده شده اسـت.  12  نمودار در شکل

های لانگمویر و فروندلیچ بـه ترتیـب از طریـق     شود ایزوترم می

  InCeبـر حسـب     Inqeو  Ce1/برحسـب   qe1/نمودارهـای  

اسـت. ضـرایب    آمـده  6ها در جدول  محاسبه شدند و نتایج آن

هـای آزمایشـگاهی    دهـد کـه داده   نشـان مـی   (R2)همبستگی 

 تطابق خوبی با ایزوترم لانگمویر دارند. بنابراین 

  

 شبه مرتبه اول مدل سينتيكی

ln(qe - qt) = ln(qe) - (k1/2.303)  t 

 شبه مرتبه دوم

t/qt = (1/(k2  qe
2
)) + (t/qe) 

 9229/5 9998/5 (R² ضریب همبستگی )
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 برای جذب متيلن بلو توسط جاذب( b( و لانگموير )aايزوترمهای جذبی فروندليچ ) -37شكل 

Figure 12. Freundlich (a) and Langmuir (b) isotherms for methylene blue adsorption onto the adsorbent 
 

ای بر روی سطح جاذب هموژن  جذب به صورت جذب تک لایه

 n1/صورت گرفته است. همچنین با توجه به اینکه مقدار 

(، 077/5باشد ) می 1و  5بدست آمده از ایزوترم فروندلیچ بین 

توان نتیجه گرفت که فرایند جذب مطلوب است.  بنابراین می

در همچنین به منظور بررسی عملکرد نانوجاذب سنتز شده 

جذب متیلن بلو، ظرفیت بیشینه جذب به دست آمده در این 

مطالعه با مطالعات پیشین مورد مقایسه قرار گرفت. همانطور 

شود، علاوه بر اینکه ظرفیت  مشاهده می 7که در جدول 

ها قابل  بیشینه جذب در این مطالعه نسبت به سایر جاذب

مقایسه است، همچنین سرعت جذب آن نیز بسیار بیشتر 

باشد که این امر نشان دهنده راندمان بالای نانوجاذب سنتز  می

 باشد. شده در جذب رنگ متیلن بلو می
 

Rمقايسه مقادير  -6جدول 
 بدست آمده برای دو مدل ايزوترمی 2

Table 6. Comparison of R2 values obtained for two isotherm models 

 ايزوترم فروندليچ مدل ايزوترمی

ln(qe) = ln(Kf) + (1/n)  ln(Ce) 

 ايزوترم لانگمير

Ce/qe = 1/(b  qmax) + Ce/qmax 
 9217/5 9057/5 (R²ضریب همبستگی )

  

 های مختلف برای جذب رنگ متيلن بلو مقايسه ظرفيت بيشينه جذب جاذب -2جدول 

Table 7. Comparison of maximum adsorption capacity (qmax) of different adsorbents for adsorption of methylene 

blue dye 

ظرفيت جذب  جاذب

(mg/g) 

زمان تماس 

 )دقيقه(

 منبع

 (34) - 89/32 کربن اکتیو

 (34) 1/0 95/83 های اکسید روی/کربن اکتیو نانومیله

 (30) 15 05/34 نقره/کربن اکتیونانوذرات 

 (30) 0/9 25/33 نانوذرات پالادیم/کربن اکتیو

 (36) 65 55/128 های مغناطیسی چارچوب آلی فلزی مبتنی بر زیرکونیوم نانوکامپوزیت

میکروذرات مغناطیسی منگنز فریت پوشش داده شده با سیلیسیم دی اکسید عامل دار شده با 

 کیتوسان

56/49 35 (37) 

 کار ارائه شده 2 23/97 نانوکامپوزیت تیتانیوم دی اکسید بر پایه پلی کربنات/کربن اکتیو
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گيری نتيجه

در این پژوهش در ابتدا نانوکامپوزیت تیتانیوم دی اکسید بر 

پایه پلی کربنات/کربن اکتیو با استفاده از روش همرسوبی 

عنوان جاذب برای جذب رنگ متیلن بلو  سنتز شد و نهایتاً به

هایی  های آبی مورد استفاده قرار گرفت. تکنیک از محیط

یابی نانوجاذب سنتز  برای مشخصه SEMو  FTIRهمچون 

شده و همچنین برهمکنش آن با متیلن بلو انجام پذیرفت که 

نتایج بدست آمده نشان دهنده سنتز موفق نانوجاذب و 

ه بود. برای دستیابی به بالاترین برهمکنش آن با جذب شوند

سازی  مقدار جذب متیلن بلو توسط نانوجاذب سنتزی، بهینه

محیط، مدت زمان تماس، اندازه  pHپارامترهایی همچون 

ذرات جاذب، غلظت اولیه رنگ متیلن بلو و مقدار نانوجاذب 

مورد بررسی قرار گرفت که نتایج زیر بدست آمد: در مطالعات 

 2شد که بهترین زمان برای بالاترین جذب سینتیکی مشاهده 

یابد.  باشد و پس از آن سرعت جذب کاهش می دقیقه می

دهد که فرآیند جذب متیلن بلو از  همچنین نتایج نشان می

ی دوم  محلول های آبی توسط این جاذب ، با معادله شبه مرتبه

مطابقت دارد. طبق نتایج   (= 9998/5R2با دقت بالایی )

تر شود درصد جذب آلودگی  هر چه محیط اسیدیآزمایشگاهی 

کمتر و در محیط قلیایی درصد جذب به طور قابل قبولی 

یابد. در واقع بهترین عملکرد جاذب ساخته شده در  افزایش می

باشد. همچنین مشخص شد که  های خنثی و قلیایی می محیط

هر چه قدر اندازه ذرات جاذب کوجکتر باشد به دلیل سطح 

، میزان جذب آلودگی نیز بیشتر خواهد بود. اثر تماس بیشتر

غلظت اولیه آلودگی نیز مورد بررسی قرار گرفت که مقدار 

ppm 0  به عنوان غلظت بهینه انتخاب شد. از طرف دیگر، اثر

مقدار جاذب بر میزان جذب آلودگی رنگی متیلن بلو در 

محلول آبی نیز نشان داد که با افزایش مقدار جاذب، درصد 

یابد ولی مقدار وزن بهینه وجود دارد )که  نیز افزایش میجذب 

بود(. مطالعات ایزوترم جذب  g 50/5در آزمایش انجام شده 

های حاصل از آزمایشات جذب ناپیوسته با  دهد داده نشان می

کنند  ( از مدل لانگمویر پیروی می= R2 9057/5دقت بالایی )

بستر هموژن  و بنابراین تأیید کننده جذب تک لایه بر روی

های بدست آمده از این پژوهش امیدواری بالایی  هستند. یافته

های بزرگتر،  را برای استفاده از جاذب سنتز شده در محیط

های صنعتی نشان  های رنگی از پساب همچون حذف آلاینده

 دهد.  می
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