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  تتییبا استفاده از نانوکامپوزبا استفاده از نانوکامپوز  ییرخطرخطییروش غروش غبهبه  ییآبآب  لنلنییمتمت  ییزازاجذب رنگجذب رنگ  ککیینتنتییو سو س  زوترمزوترمییاا  ییبررسبررس

TTRRAACC//ZZnnOO  وستهوستهییناپناپ  ستمستمییدر سدر س 

 

  

 چکیده

زيست به شمار ترين صنايع آلاينده محیطهای صنعتي معمولاً، يكي از عمدهپساب
ه بروز پديده های پذيرنده منجر بهای رنگي صنايع در آبروند. تخلیه فاضلابمي

زايي زايي و جهشاتريفیكاسیون يون و ازنظر بهداشتي دارای خاصیت سرطان
 های آبي باباشد. لذا هدف از اين تحقیق بررسي حذف رنگ متیلن آبي از محیطمي

ی سید روو اکاستفاده از نانوکامپوزيت کربن فعال حاصل از پسماند توتون و نان
(TRAC/ZnOمي )ود. در بآزمايشگاهي  -جربيك نوع مطالعه تباشد. اين تحقیق ي

ها و رميزوتااين مطالعه تأثیر پارامترهای مختلف بر عملكرد جاذب بررسي شد و 
روش صورت غیرخطي تعیین شد و غلظت رنگ بههای جذب بهسینتیك

گیری شد. نتايج نشان داد که با نانومتر اندازه 664موج اسپكتروفتومتری در طول
لي با و، میزان حذف افزايش خواهد يافت pHتماس، دوز جاذب و افزايش زمان 

غلظت  يابد. بالاترين کارايي حذف برایافزايش غلظت رنگ میزان حذف کاهش مي
دقیقه و دوز جاذب  8راصوت دهي ف، زمان 10برابر با  pHگرم بر لیتر، میلي 50اولیه 

 TRAC/ZnOيت انوکامپوزگرم بر لیتر به دست آمد. حذف رنگ با استفاده از ن 05/0
( تبعیت  2R=92/0( و سینتیك شبه مرتبه دوم )2R=99/0از ايزوترم فروندلیچ )

ای قادر ملاحظهطور قابلبه TRAC/ZnOه نانوکامپوزيت کند. نتايج نشان داد کمي
باشد؛ بنابراين های آبي ميزمان کم از محلولزای متیلن آبي در مدتبه حذف رنگ

 گیرد. تواند جهت حذف مواد رنگي مورداستفاده قرارب مؤثر ميعنوان يك جاذبه
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 مقدمه
های اخیر، توسعه صنايع باعث  ازثیايت تودیث  در سال

زيسث  شث ه های صنعتی و بعضثا  لدثود ی مطی زاضلاب

های موجثثود در تثثريآ لنينثث ههثثا ي ثثی از مهماسثث ر ر  

[ر بسیاری از صنايع ازجملثه 1] های صنعتی هس بزاضلا

صنايع  ساجی و ر گرزی، صنايع داروسازی، صنايع غذايی، 

سثازی و تودی  مواد لرايشی و به اشثتی، كاغذسثازی، چر 

صنايعی از ايآ قبیل برای ر   كثردن مطوثونخ خثود از 

های كننثث  و در تیجثثه  سثثابزا اسثثتداده میمثثواد ر ثث 

 .باشثن حاوی مواد ر گثی صثنعتی می خروجی ايآ صنايع

زا در مقابل زرلينث های تجیيثه زيسثتی اكثر ايآ مواد ر  

باشن  و در هاي  سبب لسثیب جث ی بثه ا سثان مقاو  می
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ها، دستگاه تناسثلی، كبث ، ازجمله اختلال در عمل رد كلیه

 [ر2] مغی و سیستم عوبی مركیی خواه  ش 

صنايع  سثاجی های بنابرايآ حذف مواد ر گی از  ساب

هثثا بسثثیار موردتوجثثه كنن ه ر  و سثثاير صثثنايع موثثرف

هثثای متعثث دی ازجملثثه توثثدیه قرار رزتثثه اسثث  و روش

بیودثثوکي ی، ا عقثثاد و شناورسثثازی، ا عقثثاد اد تري ثثی، 

اد تروزنتثثثون، زرلينثثث های اكسی اسثثثیون  یشثثثرزته، 

زرلين های غشايی، تبادل يثو ی، ترريثب زتوكاتادیسثتی و 

زا از  سثثاب حثثذف مثثواد ر ثث  جثثذب سثثبطی بثثرای

هثا زرلينث  ا ث ر در بثیآ ايثآ روشمورداستداده قرار رزته

هثايی از قبیثل جذب سبطی با توجه به دارا بثودن ويگ ی

 ذاری  ثثثايیآ، سثثثهود  عملیثثثاخ، هیينثثثه سثثثرمايه

 ذيری، ساد ی طراحثی و عث   تودیث  مطوثونخ ا عباف

سثتداده [ر ا3] شودعنوان روشی جذاب معرزی میجا بی به

عنوان يثثک زرلينثث  دوسثثت ار هثثای طبیعثثی بثثهاز جاذب

مطیبی و كارلم  در دستیابی بثه را ث مان مناسثب زيس 

[ر زنثاوری جثذب بثا كثربآ زعثال 4] مبرح  ردي ه اسث 

هثای كنتردثی در دسثتر  عنوان ي ی از بهتريآ زناوریبه

زيس  لمري ا  ذيرزته شث ه اسث ر وسیله سازمان مطی به

زعال با استداده از مواد لدی مرتلف در بسیاری تودی  كربآ 

از مبادعثثاخ موردبررسثثی قرار رزتثثه اسثث ، ازجملثثه ايثثآ 

توان به تودی  كربآ زعال با استداده از  وسثته مبادعاخ می

[ اشثاره كثردر  ثا و 6] [ و مواد زائث  صثنع 5زمینی ]بادا 

هثا، ذراخ به ددیل بثان بثودن  سثب  سثب  بثه حجثم لن

هثا از ويگه ر  يی در جذب مواد ار ا یثک بثه تا سیل بان

باشن ر در كثاربرد  ثا ومواد در ها را دارا میها  سابزاضلاب

ش ه های  ا ويی  راكن هت نودوکی تودیه، ج اسازی جاذب

باشث  دثذا های لبی در ا تهای زرلينث  مشث ل میاز مطی 

برای سرع  برشی ن به ج اسثازی  ثا ومواد از  سثاب بثه 

ها بر روی موادی ما ن  اكسی ها،  لیمرها، كردن لنتثبی  

زیبرها، كربآ زعال و غیره  یاز اس ر همچنیآ به عل  ع   

 یاز به ج اسازی جاذب بع  از زرلين  استداده از  ثا وذراخ 

تر تر و كثثاربردیشثث ه در مقیثثا  وسثثیع، اقتوثثادیتثبی 

رده طور  سثتتوا   به[ر ي ی از ايآ  ا ومواد كه می7] اس 

منظور حذف مواد ر گی از  ساب به كثار رود،  ثا و ذراخ به

( اسثث ر ايثثآ  ثثا ومواد ي ثثی از ذراخ 1ZnOاكسثثی  روی  

                                                           
1 Zinc Oxide nanoparticle  

باش  كثه بثه ددیثل خثواز زییي ثی و مع  ی  ركاربرد می

قرار رزتثه اسث ر  شیمیايی مناسب موردتوجه صنعتگران 

تثوان بثه  ايث اری می Zno ازجمله خواز ويگه  ثا و ذراخ

اد تريک  ايیآ، زعادی  كاتثادییوری ی بان، ثاب  دیشیمیاي

تثثر و زثثرابندت و از همثثه مهم  بثثان، جثثذب  ثثور زروسثثر 

 C◦اكسثی  روی در دمثای .خاصی  ض  باكتری اشاره كرد

شثود كثه ايثآ به اكسثیگن و برثار روی تجیيثه می 1975

دهن ه  اي اری  سبتا  بانی لن اس ر ايثآ مثاده يثک  شان

عنوان يثک بثاز و هثم توا   هم بهس  و میاكسی  لمدوتر ا

عنوان اسی  عمل كن  و در لب و اد ثل تقريبثا   ثامطلول به

 [ر8و  7اس  ]

Mosavi   بر روی مبادعه ايیوتر  و 2016و هم اران ،)

بری متیلآ لبی با استداده از  ودر كربآ عوامل مؤثر بر ر  

 ش ه از بثر  درخث  ا گثور تطقیثد كرد ث ر بثرزعال تهیه

ش ه از بر  درخث  ا گثور از اسا   تايج كربآ زعال تهیه

های لبی ظرزی  بانيی در جذب ر   متیلآ لبی از مطلول

 Noorimotlaghو  Nourmoradi[ر 9] برخثثثوردار اسثثث 

(، حثثذف متثثیلآ لبثثی از زاضثثلاب سثثینتیک را بثثا 2015 

رسثی بر ZnOشث ه بثا استداده از جاذب كربآ زعال اصلاح

ان داد مییان جذب ر   با جاذب  وشثت كرد  ر  تايج  ش

بری بانتری  سب  به كثربآ زعثال ش ه از ق رخ ر  داده

(، 2017و هم ثاران   Daoud[ر 10] خثا  برخثوردار اسث 

حذف ر   واكنشی راديواكتیو قرمی از مطلول لبی توسث  

كربآ زعال تودیث  شث ه از سثاقه  رثل و هسثته عنثاب را 

ه كه جاذب تودی ش ه از ساقبررسی كرد  ر  تايج  شان داد 

 [ر11]  رل  قت مؤثری در حذف ر   از مطلول لبی دارد

ا رچه تطقیقاخ بسیاری در مورد حذف ر   با 

های حاصل از ضايعاخ كشاورزی استداده از كربآ زعال

حال ش ه اس ، اما تابهمرتلف برای زرلين های جذب ا جا 

ل از ضايعاخ  یارشی در مورداستداده از  ا وكامپوزي  حاص

بر  توتون/ اكسی روی برای حذف ر   متیلآ لبی 

 ش ه اس ؛ بنابرايآ در ايآ  گوهت بررسی قابلی  استداده

عنوان به ZnOش ه با (  وشت داده2TRACكربآ زعال  

زای جاذبی كارلم  در سیستم  ا یوسته در حذف ر  

( از  ساب سینتیک موردبررسی قرار 3MBمتیلآ لبی  
                                                           
2 Tobacco residues activated carbon 
3 Methylene Blue 
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چنیآ زاكتورهای مرتلف  ظیر زمان زراصوخ،  رز ر هم

pH  اودیه، غلظ  اودیه لنين ه و دوز جاذب روی مییان

 BETو  FESEMهای جذب مبادعه  ردي  و از لزمون

برای تعییآ مشرواخ  ا وكامپوزي  سنتی ش ه استداده 

 ردي ر در ايآ مبادعه سینتیک جذب با استداده از ش ل 

اول و دو  تطلیل  ردي ر غیرخبی معادنخ شبه مرتبه 

همچنیآ ايیوتر  جذب با استداده از ش ل غیرخبی جذب 

 ن گموير و زرو  دیچ برای ل ادیی معادده جذب استداده ش ر

 

 هامواد و روش

 مواد

صورخ  ا یوسته ايآ تطقید در مقیا  لزمايشگاهی به

 TRACش ه برای تودی  ا جا  ش ر ماده اودیه به كار  رزته

كارخا ه دخا یاخ سورک  ايران، ساری( تهیه  از ضايعاخ

روش همرسوبی سنتی و مورداستداده  یی به ZnO ردي ر 

با زرمول شیمیايی  MBقرار  رز ر ر   

 CLS3N18H16C ر  بر مول  85/319( و جر  مودی 

زا استداده عنوان عامل ر  ساخ  شرك  مرک لدمان به

در  دارای با   اصلی MBزای ش ر طیف جذبی ر  

 1زا در ش ل  ا ومتر اس ر ساختار ر   664موج طول

اس ر هی روكلريک اسی  و س يم ش ه  شان داده

هی روكسی  مورداستداده در ايآ كار  یی از شرك  مرک 

ای لدمان تهیه و استداده ش  كه همگی با درجه تجیيه

 باشن رمی
 

 
 MBساختار شیمیایی  -1شکل 

 

 تجهیزات مورداستفاده

-UVمرئی دو  رتوی   -سنج زرابندت طیف ز دستگاها

1Vis92( مثثث لPG+T یری غلظثثث  جهثثث  ا ثثث ازه MB 

متر  pHها با استداده از دستگاه مطلول pHاستداده  ردي ر 

 یری شث ر جهث  ا  ازه Trans instrument hp3040م ل 

 شینی مطلول حاوی جثاذب از دسثتگاه زراصثوخ بهبود ته

سثاخ  شثرك  مهن سثی  ثار   Parsonic 2600sمث ل 

سثاخ  لدمثان  Z206A هن  ايثران و دسثتگاه مركی ريثی 

 استداده  ردي ر

 

 تولید کربن فعال از ضایعات توتون

سازی كثربآ زعثال ابتث ا ضثايعاخ كارخا ثه برای لماده

دخا یثثاخ را بثثا لب مقبثثر چنثث يآ بثثار شستشثثو داده تثثا 

هثای درون لن خثارج شثودر  ث  از  ردوخاک و  اخادوی

                                                           
4 Ultraviolet visible spectroscopy  

 

 48به م خ  C◦115ها درون لون با دمای ستشو،  وستهش

-ساع  قرار داده ش    تا كاملا  خشک شو  ر جهث  زعثال

 2:1سازی شیمیايی، مق ار معینی از توتون با  سب  وز ی 

(، به همثراه مقث ار معینثی از لب NaOHساز  با ماده زعال

مقبر كه باع  اختلاط مناسب شثود، مرلثوط شث ه و بثر 

در دمثای مطثی   rpm 400مغناطیسی با دور روی همین 

ساع  قثرار داده شث ر  ث  از اتمثا  لغشثته  24به م خ 

به م خ  C◦110سازی، مرلوط حاصل درون لون با دمای 

ساع  تا كاملا  خشک شودر برای كربو ییاسثیون، مثاده  24

بثا  C◦600لغشته سازی ش ه از دمثای مطثی  تثا دمثای 

حثرارخ داده و بثه تطث  خثلا   C/min◦10ش خ حرارتی 

شث ر  ث  از اتمثا  داشثته ساع  در ايآ دمثا  گه 1م خ 

لم ه برای دس سازی كوره،  مو ه بهزراين   یرودیی و خنک

ش ر در مرحله اسی  شثويی، اسی  شويی درون بشر ريرته 

با استداده از مطلول اسی  رقید، كربآ زعال شستشثو داده 

اختار جاذب شسته های ش سته ش ه از سشود تا  یو  می

ها خارج شو  ر  مو ه بثا مقث ار ها از درون حدرهو  اخادوی
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 1مثونر بثه مث خ  05/0مشرص از هیث روكلريک اسثی  

شستشثو  rpm 400ساع  روی همین مغناطیسی بثا دور 

داده ش ر    از اتما  اسی  شويی، كربآ زعال بثا لب  ثر  

 مو ه خنثی شثودر سثپ  كثربآ  pHو سرد شسته ش  تا 

قثثرار  رزث  تثثا كثثاملا   C◦110زعثال درون لون در دمثثای 

 خشک شودر

 

 سنتز نانوذرات اکسید روی به روش همرسوبی

لريث  روی ك ثر   407/3، مق ار ZnOمنظور تودی  به 

 2ZnCl دیتثر رسثا ی ه و میلی 250( با لب مقبر به حجثم

حثرارخ داده شث ر از سثوی ديگثر  Co 75سپ  تا دمثای 

 ثر   65/2و  NaOH) روكسی  س يم  ر  هی 2/0مقادير 

( باهم مرلوط ش ه و با لب مقبر 3CO2Naكربناخ س يم  

دیتر رسا ی ه ش ر سپ  ايآ مطلول به میلی 250به حجم 

قثثرار دارد  Co 75مطلثثول كلريثث  روی كثثه تطثث  دمثثای 

دقیقه تطث  همثین مغناطیسثی  30ش ه و به م خ اضازه

مطلثول  قرار  رز ر    از رسوب كثردن و خنثک شث ن،

سثاع   3مورد ظر از كاغذ صازی عبور داده ش  و به م خ 

 قرار  رز ر Co 450تط  دمای 

 

تولید نانوکامپوزیت  کتربن فعتالک اکستید روی 

(TRAC/ZnO) 

تودی شث ه بثا  ZnOبرای تودی   ا وكامپوزي  مورد ظر، 

سثی لب مرلثوط سی 50در  TRACبا  01/0 سب  وز ی 

[ر سپ  8وخ قرار  رز  ]دقیقه تط  تیمار زراص 3ش  و 

ازلن ساع  درون شثی ر قثرار داده شث  و  ث  3به م خ 

بثه  Co 103ون لون تط  دمثای منظور خشک ش ن دربه

سثاع   1ساع  خشک  ردي  و  هايتا  به مث خ  24م خ 

قرار  رز  تثا بعث  از خشثک  Co 250درون كوره با دمای 

 ش ن برای استداده در عمل جذب لماده شودر

 

 ای تعیین مشخصاتهآزمون

منظور بررسی مورزودثوکی و سثاختار  ا وكامپوزيث  به

 TRAC/ZnO از می روسثث وا اد ترو ثثی روبشثثی  شثثر )

( اسثثثتداده شثثث  و 1FESEM  3Mira-TESCANمیثثث ا ی 

                                                           
1 Field Emission Scanning Electron Microscopy 
6 Brunauer Emmett Telle 

همچنیآ برای خواز سبطی و مییان ترلرل كربآ زعال 

( BET2  Belsorp mini II یری سثب  ويثگه از ل ادیی ا  ازه

 ش راستداده 

 

 مطالعات جذب ناپیوسته توسط فراصوت

، pHزاكتورهای مهم موردبررسی در ايآ مبادعه شامل 

زمان تما ، غلظ  اودیه ر ث  و دوز جثاذب بثوده اسث ر 

ها در چهار سب  جاذب با دوزهای مرتلف جثاذب لزمايت

هثثای (، غلظ 05/0و  04/0، 03/0، 02/0، 01/0، 005/0 

 ثثر  بثثر دیتثثر(، یلمی MB  300-50زای مرتلثثف ر ثث 

هثثای pHقیقثثه( و د 1-10لثثف  هثثای زراصثثوخ مرتزمان

غلظ   هايی ر   در مطلول   جا   رز ر( ا2-12مرتلف  

سنج زثرابندت مرئثی در  هايی حاصل توس  دستگاه طیف

 ثثا ومتر قرائثث  و بثثا اسثثتداده از منطنثثی  664مثثوج طول

لم ه لورده و درصث  حثذف دسث استا  ارد، مجهثول را به

MB  و ظرزی  جثذب تعثاددی از لب بثه ترتیثب از طريثد

 eCو  0Cلم ه لمثث ه كثثه در لن دسثث به 2و  1معثثادنخ 

 [ر12] باشن غلظ  اودیه و تعاددی ر   می
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مطالعتتتات ایزوتتتتر  جتتتذبو ستتتینتی  و 

 ترمودینامی 

 MBثر ظرزیثث  جثثذب ر ثث  ايیوتثثر  جثثذب و حثث اك

های با اسثتداده از مث ل TRAC/ZnOتوس   ا وكامپوزي  

های های جذب توس  م لن گموير و زرو  دیچ و سینتیک

آ سینتیک شبه مرتبه اول و دو  بررسی  ردي ر علاوه بر اي

توسثثث   MBمبادعثثثه ترمودينثثثامی ی زرلينثثث  جثثثذب 

 رز ر یی مورد ارزيابی قرار   TRAC/ZnO ا وكامپوزي  
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 نتایج و بحث

بررسی مورفولوژی و ساختار نانوکامپوزی  

(TRAC/ZnO) 

 میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدان

(FESEM) 
 ثثا ومتر  5-100های بثثیآ در ا ثث ازه a2 ،ZnOشثث ل 

هثای  ثامنظم دهث  و بثه شث ل  را ولا   را  شان میبوده

 FESEM، توثثثثثثثثوير b2باشثثثثثثثث ر شثثثثثثثث ل می

دهث ر ايثآ توثوير را  شثان می TRAC/ZnO ا وكامپوزي 

را بر روی كربآ زعثال  ZnOوضوح  وشت دهی  ا وذراخبه

ده ر ايآ  وع از مورزودثوکی سثب  بثرای حثذف  شان می

از مطلول لبی، به ددیل سب  ويگه زيثاد و بثازده  MBر   

 رس رال به  ظر میخوب بسیار اي ه

 

  
 TRAC/ZnO (b) ( و نانوکامپوزی aاز نانوذرات اکسیدروی ) FESEMتصویر  -2شکل 

 

 (BET) گیری سطح ویژهآنالیز اندازه

، ايیوتثثثر  جثثثذب و واجثثثذب  یتثثثروکن a3شثثث ل 

دهثث ر مبثثابد را  شثثان می TRAC/ZnO ا وكامپوزيثث  

كنث ر ايثآ  یثروی می IV[ر ايآ ايیوتر  از  وع 13ليو اک ]

رای رو   كه داها، معمون  برای موادی به كار می وع ايیوتر 

ی ی وسثثیعی باشثثن ر مرحلثثهحدثثراخ زثثراوان در مطثث وده

( 0/0-992/0007كثثثه مثثثابیآ   0p/pا قبثثثاو مثثثوير ی 

ش ه اسث  ی هیسترزي   شان دادهباش  توس  چرخهمی

كنثث  كثثه سثثاختار میو ثثر  در  ا وكامپوزيثث  و ثابثث  می

TRAC/ZnO  وجود داردر ش لb3 راكنت ا  ازه حدراخ  ،

ی كوچ ی مابیآ ده  و مط وده شان می BJHرا در ش ل 

تثوان  تیجثه شثودر  ث  می ثا ومتر را شثامل می 10تا  1

 TRAC/ZnO رز  كه در تش یل سثاختار میو ثرو  در 

( Co550و  یرودیی ت ريجی  در دمثای  4PO3Hاستداده از 

كننث ه باشث ر مبثابد  تثايج توا ث  كمک سما   توتون می

بع بر  ر  بوده مترمر TRAC/ZnO ،244برای  BETSمق ار 

( زعثال كثردن كثربآ 1دهث  اس ر ايآ موضثوع  شثان می

های شثیمیايی باعث  ايجثاد سثب  ويثگه بثان توس  روش

هثای شثیمیايی توسث  اسثی  ا جثا  ( ا ر روش2شود، می

شثثود كثثه كثثربآ زعثثال تودی شثث ه بسثثیار شثثود باعثث  می

هثای تر از ديگثر مثواد كربنثی كثه توسث  روشمیو رو 

شو  ر علاوه بثر تودی  می 2COستداده از برار زییي ی و با ا

 ا ومتر بثوده  TRAC/ZnO ،66/3ی ايآ متوس  قبر حدره

داری بر ويگ ثی جثذب مثواد اس ر ايآ موضوع تأثیر معنی

توا ث  كربنی داردر درواقع میو ثرو  بثودن يثک مثاده می

راحتی بثه هثا بتوا نث ها و ماكرو مود ولسبب شود كه يون

مقايسثثثه  1[ر جثثث ول 14دثثثوذ كننثثث  ]درون حدثثثراخ  

 TRACو  TRAC/ZnOهثثای بثثازتی  ا وكامپوزيثث  ويگ ی

 ده رخادص را  شان می
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و  TRAC/ZnO( پراکنش اندازه حفرات aخالص ) TRACو  TRAC/ZnOجذب و واجذب نیتروژن نانوکامپوزی   ایزوتر  -3شکل 

TRAC ( خالصb) 

 
 TRAC/ZnOو  TRACکامپوزی  خالصهای بافتی نانومقایسه ویژگی -1جدول 

 g)2(m BETS /g)3(cm TV /g)3(cm µV /g)3(cm MV (nm) PD/  مو ه

TRAC 28/121 1514/0 085/0 06514/0 99/4 

TRAC/ZnO 244 2234/0 1365/0 0869/0 66/3 

=BETBETSسب  ويگه ،TV =حجم تجمعی منازذ ،=Vµ حجم می رو رو ،= MV حجم میو رو ،= PDر منازذمیا گیآ قب 

 

 مطالعات ناپیوسته

 pHتأثیر 

pH ذراخ سثبطی بار بر اثر ذار  ارامترهای از مطلول 

ها لنينث ه جثذب میثیان در مهثم زثاكتوری و بثوده جاذب

مطلثول  pHاثثر ايثآ مبادعثه، در ددیثل به همیآ باش ،می

 02/0در حضثور دوز جثاذب  MB( بر حذف ر ث  12-2 

 ر  بر میلی 50غلظ  دیتر مطول ر   با میلی 50 ر  در 

اس ر بثر  ش هارائه 4 دیتر بررسی ش  كه  تايج لن در ش ل

يابث ر كارايی حذف ازثیايت می pHاسا   تايج، با ازیايت 

را ث مان حثذف در  10تثا  2از  pHكه با ازثیايت طوریبه

بثه  6/51 ثر  بثر دیتثر بثه ترتیثب از میلی 50های غلظ 

تثريآ مبادعثه بیتدرص  ازثیايت يازث ر در ايثآ  96/95

قلیثايی  pHلم ه لم ر در دس به pH=10كارايی حذف در 

بثثا  TRAC/ZnOيازتثثه و سثثب  ازیايت OH-غلظثث  يثثون 

شثود، از طرزثی ر ث  ها دارای بار مندی میجذب ايآ يون

MB  يک تركیب كثاتیو ی اسث ؛ بنثابرايآ  یثروی جثاذب

زا عامثل اصثلی ازثیايت اد ترواستاتی ی بیآ جاذب و ر  

هثای  ثايیآ بثه  pHباش ر در ا  مان در شراي  قلیايی میر

ددیثثل وجثثود  یروهثثای دازعثثه اد ترواسثثتاتی ی بثثیآ 

های دارای بار مثب  در های ر   كاتیو ی و جايگاهمود ول

هثای  pHسب  جاذب، عمل جذب مبلوب  یس  زيثرا در 

( در مطثی  ازثیايت H+هثای عثاملی  اسی ی تودیث   روه

موضثوع مثبث  شث ن بثار اد تري ثی  خواه  ياز  كه ايآ

سب  جاذب را به د بال خواه  داش ؛ بنابرايآ برهم نت 

زا و سثب  جثاذب ضعیدی و يا حتی  یروی دازعه بیآ ر  

شثود ايجاد خواه  ش  كه باع  كثاهت میثیان جثذب می

[ر سیوارا جاس ار و باس ار بر روی حذف ر ث  بازيثک 15]

دیثاف كوتثاه اتثازو ی ش ه  نبه اتوس  دا ه زعال 10بندت 

تطقیثثد كرد ثث  و دريازتنثث  كثثه را ثث مان حثثذف ر ثث  

باش  تريآ مییان را دارا میقلیايی بیت pHموردمبادعه در 

 [ر16]
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 TRAC/ZnOأثیر اسیدیته بر حذف رنگ متیلن آبی توسط نانوکامپوزی  ت -4شکل 

 

 اثر زمان تماس

 ي ی ديگر از متغیرهايی كه بثر كثارايی زرلينث  جثذب

 ذارد، زمان واكنت اس ر جه  تعییآ اثثر زمثان تأثیر می

(، دوز جثثاذب 2-10هثثای  برداری در زمانتمثثا ،  مو ثثه

ا جا  ش ر بثا  pH=10 ر  بر دیتر و میلی 50، غلظ  02/0

شثود كثه بثا ازثیايت زمثان مشثاه ه می 5توجه به ش ل 

 03/70ياب  و از را  مان حذف ازیايت می 8به  1تما  از 

اس  ودثی بثا ازثیايت زمثان ر درص  رسی ه 9/81بهدرص  

دقیقه تغییری در مییان حذف به وجثود  12به  8تما  از 

دهث  كثه در مراحثل اودیثه  یام ه اس ر ايآ امر  شثان می

هثای زعثال( های اتوال  جايگاهجذب شمار زيادی از مطل

برای جذب سبطی ر   مورد ظر در دستر  اس ؛ اما بثا 

هثای جثذب و زا در مطلل تجمع ر   ذش  زمان به ددی

شث ه هثای جذببه وجود لم ن  یروی دازعه بثیآ مود ول

هثای موجثود در زثاز مطلثول روی سب  جامث  و مود ول

يابث ر در اثثر ايثآ اتدثاذ جثاذب سرع  جذب كثاهت می

هثای توا ث  مود ولمورد ظر به حث  اشثباع رسثی ه و  می

منظور برايآ بثه[؛ بنا15تری را جذب  ماي  ]زای بیتر  

ايجاد شراي  اقتوادی و كاهت در موثرف مثاده و ا ثرکی 

عنوان زمثان بهینثه ا ترثاب شث ر  تثايج دقیقه بثه 8زمان 

زای و هم ثثاران در جثثذب ر ثث  Gulnazمشثثابه توسثث  

BV16  از مطلول لبی به دس  لم ر همچنیآBellir  یی در 

توسث   Gentian Violetمبادعاخ خود بر روی جذب ر   

Activated Bentonite  مشثثاه ه  مثثود بثثا ازثثیايت زمثثان

 [ر17ياب  ]تما  را  مان جذب تا زمان تعادل ازیايت می

 
 اثر زمان فراصوت در راندمان حذف رنگ متیلن آبی - شکل 

    12           10             8              6              4           

  2              1   
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 تأثیر غلظ  اولیه

تأثیر غلظ  اودیه برجذب ر   متثیلآ لبثی را  6ش ل 

زمان زراصثوخ  ر  بر دیتر، ( میلی50-300ی  در مط وده

 Coو دمثا  pH=10 ر  بر دیتر،  02/0دقیقه، دوز جاذب  8

را ث مان  دهن ه كثاهت شثان 6ده ر شث ل  شان می 25

كثه بثا ازثیايت طوریباشث  بهجذب با ازیايت غلظث  می

 ر  بر دیتثر را ث مان حثذف از میلی 300به  50غلظ  از 

درصثث  كثثاهت يازثث ر علثث  كثثاهت  33/63بثثه  90/81

ملاحظه مییان جذب با ازیايت غلظث  اودیثه ر ث  را قابل

هثای زعثال جثاذب و توان به ددیل اشباع شث ن جايگاهمی

ذب در دستر  بثا توجثه بثه ثابث  بثودن كاهت سب  ج

( در مقابثل ازثیايت TRAC/ZnOكنن ه  مییان ماده جذب

ای كثه توسث  [ر در مبادعثه18] زا دا س مییان ماده ر  

Fernandes و هم ثثارا ت روی حثثذفMB  توسثث  جثثاذب

شث ه  ی  و كیتوسان ا جثا  شث ،  تثايج مشثابهی  یارش

 [ر19اس  ]

 

 
 TRAC/ZnOلیه متیلن آبی در حذف رنگ توسط اثر غلظ  او -6شکل 

 

 اثر دوز جاذب

تعیثثیآ دوز جثثاذب بثثه ددیثثل ملاحظثثاخ اقتوثثادی از 

باش ر های جذب میتريآ مسائل موردتوجه در سیستممهم

 ازیايت دوز جاذب به ددیل اين ه منجر به در دستر  قرار

ازثیايت تمثا   رزتآ سب  بیشتر برای جذب و در تیجه 

شود، باع  ازیايت كثارايی جثذب بیآ لنين ه و جاذب می

 رددر در ايآ مبادعثه اثثر دوز جثاذب بثا می MBزایر  

مان زراصوخ زو  pH=10  ر  بر دیتر،میلی 50غلظ  اودیه 

شث ه ارائه 7شث ل  دقیقه بررسی شث  كثه  تثايج لن در 8

اس ر مبابد شث ل بثا ازثیايت دوز جثاذب درصث  حثذف 

به ددیثل وجثود ازثیايت سثب  ويثگه جثاذب  MBگینه ر 

كه با ازیايت مییان دوز جثاذب از طوریياب ر بهازیايت می

دیتر میان حذف ر   به ترتیب میلی 50در  05/0تا  01/0

 درص  بهبود ياز ر 3/91به  52از 

يازته زا ازیايتبنابرايآ با ازیايت دوز جاذب حذف ر  

ياب ر هرچن  ازیايت دوز ت میو در تیجه بازده جذب ازیاي

شود، اما ايآ ازثیايت زا میجاذب باع  ازیايت حذف ر  

 ثرددر ايثآ   يث ه را منجر به كثاهت ظرزیث  جثذب می

استداده از سب  در دسثتر  شث ل غیراشثباع توان به می

 05/0[؛ بنثثابرايآ میثثیان جثثاذب 20جثثاذب  سثثب  داد ]

شث ه دعثه ا جا عنوان مق ار بهینثه ا ترثاب  رديث ر مبابه

 Acid Blackو هم اران در كاهت ر   لزو  Hungتوس  

با استداده از  ا وذراخ لهآ سنتی ش ه  شان داد كثه بثا  24

 ياب ازیايت غلظ   ا وذراخ لهآ كارايی حذف ازیايت می

[ر همچنیآ  تايج  گوهت ازرمی و هم اران  شان داد 21]

حثذف از  كه با ازیايت میثیان دوز جثاذب میثیان كثارايی

 [ر22ياب  ]مطی  لبی ازیايت می
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 TRAC/ZnOتأثیر دوز جاذب در جذب رنگ توسط  -7شکل 

 

 های جذبمدل ایزوتر 

دهثث  كثثه هثثای جثثذب  شثثان میبررسثثی ايیوتر 

شث ه اسث ر چگو ه يک جثاذب بثیآ زازهثای مثايع  رت

های هثثای حادثث  تعثثادل در ايثثآ تطقیثثد بثثا مثث لويگ ی

 چ تعییآ ش رن گموير و زرو  دی

 

 ایزوتر  لانگمویر

صثورخ زيثر بیثان م ل غیرخبی ايیوتثر  ن گمثوير به

 [:23] شودمی

 3) 
1

m e
e

e

q C b
q

bC



 

شثث ه در بیثثا گر غلظثث  متثثیلآ لبثثی جذب eCكثثه 

دهن ه مقثثثادير  شثثثان eqباشثثث ر حادثثث  تعثثثادل می

 mqباشثث ر شثث ه متثثیلآ لبثثی در شثثراي  تعثثادل میجذب

ثابثث  ن گمثثوير اسثث  كثثه ظرزیثث  جثثذب دهن ه  شثثان

ثابثث  ديگثثری از ن گمثثوير اسثث   bباشثث  و ي نواخثث  می

بثثه مثثاده  دهن ه میثثیان وابسثثتگی جثثاذبكثثه  شثثان

دهن ه ايیوتثثثر   شثثثان 8باشثثث ر شثثث ل شثثث ه میجذب

مقثثادير ثابثث  ن گمثثوير را  شثثان  2ن گمثثوير و جثث ول 

 ده رمی

 

 ایزوتر  فروندلیچ

 ثاهمگنی در سثب  جثاذب  دهن هايآ ايیوتثر   شثان

باشث  و هثای مرتلثف میباش  كه به ددیل وجثود  روهمی

 [ر24باش  ]زرمول رياضیاتی لن به ش ل زير می

 4) 
1

n
e f eq k C 

كثثه در ايثثآ معاددثثه ظرزیثث  جثثذب جثثاذب و غلظثث  

 eC ر  بر  ر ( و  میلی eqشو  ه به ترتیب با تعاددی جذب

 nو  fKشثود، همچنثیآ (  شثان داده می ر  بر دیتر میلی

 8باشث ر شث ل های تعادل زرو ث دیچ میدهن ه ثاب  شان

هثای زرو ث دیچ را مقادير ثاب  2ايیوتر  زرو  دیچ و ج ول 

بثثرای حثثذف  TRAC/ZnOدهثث ر اسثثتداده از  شثثان می

های تعاددی از ايیوتثر  زرو ث دیچ با توجه به داده MBر  

 99/0=2R2=98/0ر  ن گمثوير  ( بهتر از ايیوتثR یثروی  )

كن  كه با مبادعاتی كه در راببه با حذف ر ث  توسث  می

 [ر25]  رزته كاملا  تبابد داشته اس شريدی و شجاع ا جا 
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TRAC/ZnOبه روش غیرخطی ذب رنگینه متیلن آبی توسط نانوکامپوزی جهای مختلف ایزوتر  در نالیز مدلآ - شکل    

 
 =    -  3گر  برلیتر خطی )میلیبا روش غیر TRAC/ZnOآبی توسط نانوکامپوزی  ای ایزوتر  جذب رنگ متیلنهمقادیر مدل -2جدول 

 =دما(  C2°= زمان و   و دقیقه =pH 1=دوز جاذبو   ک  غلظ  اولیهو گر  بر لیتر 

  وع ايیوتر   ارامترها مقادير

78/906 mq ن گموير 

009/0 Fk 

98/0 2R 

51/21 FK دیچزرو   

53/1 n 

99/0 2R 

 

 ر فرآیند جذب رنگهای سینتیکی دمدل

های زيثادی منظور بررسثی سثینتیک جثذب، مث لبه

های تثثوان مثث لهثثا میتريآ لنوجثثود دار ثث ر از متثث اول

 سینتیک شبه مرتبه اول، شبه مرتبثه دو  و ادثوويچ را  ثا 

های تجربی سثینتیک جثذب ر ث  برد كه در ارزيابی داده

منظور  ی بردن بثه كثاربردی بثودن بسیايی دار  ر به  قت

( موردبررسثی قثرار 2Rم ل سینتی ی، ضريب همبستگی  

  یردرمی

 

های سینتیکی شبه مرتبه اول و شبه مرتبه مدل

 دو 

های سینتی ی شبه مرتبثه اول حانخ غیرخبی معادده

 [:26باش  ]صورخ زير میو شبه مرتبه دو  به

 5) 1(1 )
k t

t eq q e


  

 6) 
2

2

21

e

t

e

k q t
q

k q t



 

( در سثینتیک شثبه min-1 ر  ثابث    1kها، كه در لن

 ثر  ثابث  در سثینتیک شثبه مرتبثه دو   2kمرتبه اول و 

( مق ار متیلآ لبثی eq  1-mg. g(ر min1-mg. g .-1باش   می

مقث ار  (tq  1-mg. gباشث  وش ه در شراي  تعادل میجذب

 9باشث ر شث لشث ه در زمثان معثیآ میجذب متیلآ لبی

های سینتی ی مرتلثف در جثذب ر ث  متثیلآ ل ادیی م ل

دهث ر را  شثان مثی TRAC/ZnOلبی توس   ا وكامپوزي  

 شثان  3( در ج ول2Rهمچنیآ مقادير ضريب همبستگی  

های برای سینتیک 2Rاس  كه مبابد لن مقادير  ش هداده

 92/0و  76/0برابثثر بثثا شثثبه مرتبثثه اول و دو  بثثه ترتیثثب 

لبثی توسث  باشن ر  ث  سثینتیک جثذب ر ث  متیلآمی

از م ل شبه مرتبه دو   یثروی  TRAC/ZnO  ا وكامپوزي 

  موده اس ر
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گر ک و )میلی  C2°در دمای  TRAC/ZnOه متیلن آبی توسط نانوکامپوزی  های سینتیکی مختلف در جذب رنگینآنالیز مدلر 9شکل 

 لیه( با روش غیرخطی=غلظ  او   لیتر

 

= غلظ     گر  برلیتر با روش غیرخطی )میلی TRAC/ZnOتوسط نانوکامپوزی   MBهای سینتیکی جذب رنگ مقادیر مدل -3جدول 

 =دما(  C2°= زمانو   1-2و دقیقه pH = 1=دوز جاذبو   ک  اولیهو  گر  بر لیتر 

  وع سینتیک  ارامترها مقادير

07/2 1K شبه مرتبه اول 

955/0 Cal)e(q 

57/66 Exp)e(q 

76/0 2R 

08/0 2K  شبه مرتبه دو 

96/67 Cal)e(q 

57/66 Exp)e(q 

92/0 2R 

 

 مطالعه ترمودینامیکی

منظور مبادعه ترمودينامیک جذب متثیلآ لبثی بثر روی به

،  ارامترهثثای ترمودينثثامی ی  TRAC/ZnO ا وكامپوزيثث 

( و ∆oGلزاد  یثب   ( ا ثرکی ∆oHجذب اعثم از ل تثادپی  

بثا  ∆oSو  ∆oHشث ه اسث ر مقثادير تعییآ (∆oSل ترو ثی  

   [ر25 رد   ]استداده از رواب  زير مطاسبه می

 6) ln
o o

c

S H
K

R RT

 
   

 7) e
c

e

q
K

C
  

کول بثر مثول  314/8= ثاب  جها ی  ازها  Rدر ايآ رواب  

 cKرحسثب كلثويآ و = درجه حثرارخ مطلثول بT، )كلويآ

ش ه روی جثاذب  دیتر بر  ر (=  سب  مق ار ل یلیآ جذب

 ر  بر  ر  بثه مقث ار باقیما ث ه ل یلثیآ در برحسب میلی

 ∆oSو  ∆oH ر  بر دیتر اس ر مقادير مطلول برحسب میلی

 شث ل  T/1در مقابثل  cln Kاز طريد رسم  مثودار خبثی 

خبثی ( كه به ترتیب شثیب و عثرو از مبث ع معاددثه 10

 4شثو   كثه در جث ول باشن ، تعییآ می مودار مذكور می

زير مطاسبه   یی از طريد راببه ∆oGمق ار  .ا  ش ه یارش

 : رددمی

 8) o o oG H T S      
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y = 4 7/3  x +  / 16

R² =  /99 

1

2

3

31  ک  32  ک  33  ک  34  ک   3  ک 

L
n

 K
d

1/T
 

 کیبرای تعیین پارامترهای ترمودینامی T/1برحسب  ln kdنمودار خطی  - 1شکل 

 
 

 

 TRAC/ZnOمپوزی  در جذب متیلن آبی بر روی نانوکاضرایب ترمودینامی   -4جدول 
oG∆ 

  كیلوکول بر مول(

oS∆ 

  کول بر مول كلويآ(

oH∆ 
 دما  كلويآ(  كیلوکول بر مول(

09/53- 

29/4 052/4- 

293 

52/53- 303 

95/53- 313 

 

 گیرینتیجه
متثیلآ لبثی  زایر ث  جثذب بررسی به مبادعه ايآ در

با توجه به  تايج  ش ر  رداخته TRAC/ZnOتوس   ا وذراخ

 ردي  كه بثا ازثیايت زمثان تمثا ، دوز  مشرص  گوهت

، مییان حذف ازثیايت خواهث  يازث  ودثی بثا pHجاذب و 

يابث ر بثانتريآ ازیايت غلظ  ر   مییان حذف كاهت می

 pH ر  بثر دیتثر، میلی 50كارايی حذف برای غلظ  اودیه 

و دوز جثاذب  دقیقثه 8، زمثان زراصثوخ دهثی 10برابر با 

 ر  بر دیتر بثه دسث  لمث ر سثینتیک ايثآ زرلينث   05/0

( 2R= 92/0خوبی از مث ل سثینتیک شثبه مرتبثه دو   بثه

 زایده  در زرلين  جذب ر  كن  كه  شان میتبعی  می

صثثورخ مثثوازی در جثثذب متثثیلآ لبثثی دو واكثثنت به

زای شو  ه بثر روی جاذب مؤثر  ر زرلين  جذب ر  جذب

بثا مث ل ايیوتثر   TRAC/ZnOی  ا وكامپوزي  ا ترابی رو

( تناسثب بیشثتری داردر ايثآ امثر بثه 2R=99/0زرو  دیچ  

هثای زعثال ای م انددیل توزيع غیري نواخ  يثا چن نيثه

روی جثثاذب اسثث ر  تثثايج  شثثان داد كثثه  ا وكامپوزيثث  

TRAC/ZnO ای قثثادر بثثه حثثذف ملاحظثثهطور قابلبثثه

هثای لبثی كثم از مطلولزمان زای متیلآ لبی در م خر  

توا   جهث  عنوان يک جاذب مؤثر میباش ؛ بنابرايآ بهمی

زا مورداسثتداده قثرار  یثردر بثا توجثه بثه حذف مواد ر  

ده  كثه  شان می ΔH مبادعاخ ترمودينامیک، مق ار مندی

متثثیلآ لبثثی توسثث   ثثا وذراخ  زایر ثث  زراينثث  جثثذب

TRAC/ZnOارخ، ،  رمازا اسث  و بثا ازثیايت درجثه حثر

لم ه لمث ه دسث مثب  به S∆ .ياب مییان حذف كاهت می

 ظمی در واكنت و  یی در بثازده در  یی حاكی از ازیايت بی

اثر ازیايت دما در زاز مشترک جام  و مايع در طول زراين  

 .باش جذب می
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Abstract 

Industrial wastewater is one of the major environmental 

pollutants. Discharge of the colorful industrial effluent into 

the receptive waters leads to eutrophication and has 

mutagenic and carcinogenic properties. Therefore, the aim of 

this study was to investigate the removal of methylene blue 

(MB) from aqueous solutions by tobacco residues activated 

carbon and ZnO nanocomposite (TRAC/ZnO). This is an 

experimental-lab study. The effect of various parameters on 

adsorbent performance was investigated. The non-linear 

isotherms and kinetics of adsorption were determined. The 

dye concentration was measured in wavelength of 664 nm by 

spectrophotometer. The results indicated that the removal rate 

of dye increased with increasing the contact time and dose of 

adsorbent pH but the removal rate decreased with increasing 

the initial concentration of dye.  The maximum adsorption 

was achieved at initial concentration of 50 mg.L-1, pH=10, 

Ultrasonicated time of 8 min and adsorbent dosage of 0.05 

g/L-1. In addition, the dye removal with TRAC/ZnO 

nanocomposite was best fitted to Ferundlich isotherm 

(R2=0.96) and pseudo second order kinetic (R2=0.92). This 

study showed that the TRAC/ZnO nanocomposite is highly 

capable of removing MB dye from aqueous solutions in low 

contact time. Therefore, the TRAC/ZnO nanocomposite can 

be considered as an effective adsorbent in dye removal. 

 Keywords: methylene blue, activated carbon, ZnO 

nanoparticle, nanocomposite, adsorption. 
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