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Sustainable chemistry and green chemistry are now integral components of 

environmentally-friendly materials science, pollution adsorption studies, and 

particularly research on oil pollutants. Mesoporous materials currently play a 

significant role in water purification, and extensive research is being 

conducted to analyze and characterize these materials' pore size distribution, 

from laboratory experiments to industrial applications. The Barrett-Joyner-

Halenda (BJH) method is one of the most widely used approaches for this 

purpose. In this study, we investigated cotton-based sorbents modified with 

charcoal and bentonite. The results revealed that these sorbents have 

mesoporous characteristics, and their pore size distribution is significantly 

correlated with the actual sample's oil contaminant removal efficiency in an 

aqueous environment. These findings provide valuable insights into the design 

and optimization of mesoporous sorbents for practical applications. Moreover, 

the BJH analysis serves as an accurate criterion for oil contaminant adsorption 

in such systems. This study marks an important step towards the development 

of cost-effective, eco-friendly methods for oil pollutant purification from water 

using green mesoporous materials. 
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  ها: واژهکلید

 بنتونیت
 چارکل
 نفتی هایآلاینده

 تصفیه آب
 

های  ناپذیری از شیمی محیط زیست، علوم مواد و جاذب پایداری و شیمی سبز اکنون بخش جدایی
های نفتی هستند. امروزه مواد مزوپوری سهم مهمی در تصفیه آب دارند و  آلودگی ویژه بهآلودگی 

نعت از و ایجاد رابطه میان این مطالعات در آزمایشگاه تا کاربرد در صها  های بررسی آنمطالعات روش
برخوردار است. آنالیزهای مربوط به سطح و حفره نقش بسیار مهمی در درک خواص مواد  ای ویژهاهمیت 

های متداول برای  یکی از روشاچ  جی بی مزوپور ایزوترمجاذب دارند. در این میان برای مواد  عنوان به
های مواد  تعیین ویژگی است. این روش برای تحلیل و تعیین توزیع اندازه منافذ مواد مزومتخلخل

شود. در این پژوهش که در راستای  براساس فرایند جذب و دفع گاز در ساختارهای تخلخلی استفاده می
اند موردبررسی  تحقیقات قبل است، جاذب هایی بر پایه پنبه که با چارکل و بنتونیت اصلاح سطحی شده

مواد مزومتخلخل  حفرات به خواص رجه اولکه در د ها نشان دادهای این جاذبقرار گرفتند. ایزوترم
با میزان حذف نمونه حقیقی آلودگی نفتی در محیط آبی در  کاملاًاندازه منافذ  دومدر درجه تعلق دارد و 

های مزومتخلخل  سازی جاذب های ارزشمندی در زمینه طراحی و بهینه های ما بینش تعامل است. یافته
 اچ جی بی آنالیزاز  توان می ها دهند در این سیستم میو نشان  دهند میبرای کاربردهای عملی ارائه 

های نفتی استفاده کرد. این مطالعه گامی مهم به سوی  معیار دقیق برای جذب آلایندهیک  عنوان به
با استفاده از  از آب ی آلودگیساز پاکصرفه و سازگار با محیط زیست برای  به های مقرون توسعه روش

 .است مواد مزومتخلخل سبز

 آب از ینفت های لکه جذب تیظرف یبررس(. 1404) رضایعل، یمیعظو  معصومه، یقباد قلعه ییرزایم؛ یمصطف دیس، قمشه ییطباطبا؛ دیسع، ییبایز استناد:

  .263-253(، 2) 15، نشریه مدیریت آب و آبیاری. BJH   زیآنال لیتحل با شده اصلاح  پنبه هیپا بر مزومتخلخل های جاذب توسط
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 مقدمه. 1

های پایدار در هر دو  های شیمی در مقابله با چالش پایداری در جامعه مدرن، پیشرفت در روش ترین نقش یکی از مهم
د، شو میشناخته  "شیمی پایدار"یا  "شیمی سبز" عنوان بهبخش تحقیقات و تولیدات صنعتی است. این حوزه که 

ک در این زمینه انجام داده است. اهداف شیمی سبز سمی و خطرنا تر کمای  ی برای ایجاد آیندهگیر چشمهای  تلاش
منابع طبیعی است. با طراحی  تر کموری انرژی، کاهش پسماندها و تولید محصولات نوآورانه با مصرف  شامل بهبود بهره

دادن  تا نیازهای کنونی را با اولویت کند میها و مسیرهای واکنشی جایگزین و توسعه مواد جدید، شیمی سبز تلاش فرایند
د که شو میچندین عامل حیاتی انجام  براساسها  انتخاب جاذب .(Eilks et al., 2012) های آینده تأمین کند به رفاه نسل

مدت، سهولت در بازیابی روغن،  گریزی، نگهداری طولانی پذیری، هزینه، ظرفیت و سرعت جذب بالا، آب شامل دسترسی
ها  منظور اطمینان از کارایی و پایداری جاذب زیستی، و مقاومت است. این معیارها بهپذیری  قابلیت استفاده مجدد، قابلیت تجزیه

 تازگی، به (.Hakeim et al., 2022) شوند های صنعتی و محیط زیستی، در نظر گرفته می ویژه در حوزه در فرایندهای مختلف، به
ها مانند هزینه پایین،  های مطلوب آن ویژگی دلیل بهکه  اند مرکز بر پایداری توسعه یافتههای مبتنی بر پنبه با ت جاذب

آل برای استفاده  ای ایده پنبه را به گزینه ،ها اند. این ویژگی قرار گرفته موردتوجهطبیعی  منشأسهولت در اصلاح سطح، و 
مقایسه با  پایدار در کار راهیک  عنوان به چنین همدر کاربردهای مختلف از جمله جذب مواد آلاینده تبدیل کرده و 

 (.Czech et al., 2020; Beleño Cabarcas et al., 2024) کند میهای مصنوعی مطرح  جاذب
لی و  پژوهشهای بسیار مؤثری برای حذف فلزات سنگین هستند. در  جاذب ،های پنبه اند که ساقه مطالعات نشان داده

ها در جذب فلزات  اک بررسی شد و پتانسیل آنشده با آمونی های پنبه اصلاح های جذب ساقه (، ویژگی2014همکاران )
شده برای نیکل  های پنبه اصلاح ها گزارش دادند که ظرفیت جذب این ساقه های آبی تأیید گردید. آن سنگین از محلول

( نشان دادند 200۸مشابه، کاهرامان و همکاران ) طور به گرم بر گرم است. میلی ۸/2گرم بر گرم و برای مس  میلی 29/1
این  در که دهد، افزایش درصد ۸0د نرخ حذف مس را تا حدود توان میعنوان جاذب  های پنبه به استفاده از ساقهکه 

علاوه بر این، (. Kahraman et al., 2008) گرم بر لیتر استفاده شد میلی 50گرم و غلظت اولیه  0/1آزمایش از دوز 
های پنبه دارای ظرفیت جذب  مغناطیسی حاصل از ساقه 1که بیوچار( نشان داد 2019ای از ما و همکاران ) مطالعه

های  ( نیز ظرفیت2023نگی و همکاران ) ،اخیرهای  در پژوهشاست. ( VI) گرم بر گرم برای کروم میلی 05/20حداکثری 
 Nagy) اند گرم بر گرم گزارش کرده میلی 2/ 19و  ۸۸/2، 67/2 ترتیب بهحداکثری جذب برای کادمیوم، سرب، و روی را 

et al., 2024). های مؤثر برای حذف مس و سایر فلزات  عنوان جاذب های پنبه را به پتانسیل بالای ساقه ،ها این یافته
 2سنگ و بنتونیت گسترده از پنبه، زغال، چندین گزارش بر استفاده چنین هم. دهند نشان میهای آبی  سنگین از محلول

ای  ( از الیاف پنبه2016عنوان مثال، میرزایی و همکاران ) های نفتی تأکید دارند. به های مؤثر برای آلودگی عنوان جاذب به
گرم بر گرم دست یافتند و پس  2/40 گیر چشماستفاده کردند و به ظرفیت جذب  ،شده بودند تیمارکه با پودر کربن فعال 

 طور مشابه، لو و همکاران به (Mirzaei et al., 2021ند )ارایی خود را حفظ کرددرصد ک 90، از پنج بار استفاده مجدد
3اکسید سیلیسیم ات( نشان دادند که اتصال ذر201۸)

با تری ها  و سپس اصلاح آن 4ژل-به الیاف پنبه از طریق روش سل 
پس از ده چرخه، ظرفیت  گریز برای جذب روغن شد که حتی آب به تولید یک جاذب فوق ، منجر5کلروسیلان اکتادسیل

 .(Gupta et al., 2022) از پنبه خام روغن جذب کرد تر بیشجذب بالای خود را حفظ کرد و شش برابر 
عنوان  زیست تولید کنند که به های دوستدار محیط ند جاذبتوان میکه اصلاحات ساده  دهند میها نشان  این یافته

ی نشت روغن عمل کنند. این نوع ساز پاکهای پرهزینه  برای الیاف مصنوعی و سایر روش قبول قابلهای  جایگزین
محیطی ناشی از   ، بلکه به کاهش تأثیرات زیستدهند میی را کاهش ساز پاکهای مربوط به  تنها هزینه ها نه جاذب
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علاوه بر این، (. Silva et al., 2023; Periyasamy et al., 2022) کنند استفاده از مواد شیمیایی مضر نیز کمک می
های محبوب  عنوان گزینه بودن و هزینه مؤثرشان به های بالای جذب، در دسترس خاطر ظرفیت سنگ به بنتونیت و زغال

( نشان دادند که 2012واهبُ و همکاران ) (.Mohammadi et al., 2018) ندشو میی محیط زیست شناخته ساز پاکبرای 
7، کادمیوم6سرب طور مؤثری فلزات سنگین مانند ایه فیبروئین ابریشم و بنتونیت بههزینه بر پ یک ترکیب کم

 و ۸جیوه ،
های خطرناک تأکید دارد  در حذف آلاینده ،های طبیعی و ترکیبی های جاذب . این مطالعه بر قابلیتکند میرا جذب  9کروم

 استفاده قرار گیرندو کارآمد در تصفیه محیط مورد های اقتصادیکار راهعنوان  ند بهتوان میکه این مواد  دهد میو نشان 
(Zia et al., 2019.) اند به  توانستهو و و اند  ای نشان داده العاده بنتونیت ارگانوکلاها در جذب روغن از آب عملکرد فوق

ردند که از ( گزارش ک2013عنوان مثال، دادا و همکاران ) ه(. بEmam, 2013) از یک ساعت دست یابند تر کمتعادل در 
اند.  گرم بر گرم دست یافته میلی 9۸بنتونیت ارگانو برای حذف روغن استفاده کرده و به ظرفیت جذب حداکثری 

قبولی را در شرایط  د، عملکرد قابلشو میجذب روغن استفاده  منظور بهچوب فعال، که برای اصلاح سطوح پنبه  زغال
 10مزومتخلخلمواد  .(Motawie et al., 2014) أثیر کمی بر آن دارندو شوری ت pH مختلف محیطی نشان داده و تغییرات

مانده  برای حذف روغن باقی مزومتخلخلهای مختلفی از جمله جامدات  ها دارند. جاذب پتانسیل زیادی برای جذب آلاینده
ها را جذب  زیادی از آلایندهند حجم توان میخود  تخلخلیساختار  دلیل بهها  روند. این جاذب کار می های تولیدشده به از آب

عنوان مثال،  به (.Motawie et al., 2012) های محیطی کمک کنند کنند و در نتیجه به بهبود کیفیت آب و کاهش آلودگی
ژل، بیش از -شده از طریق روش سل ساخته مزومتخلخلنشان دادند که جاذب اکسید هافنیم  (2020) حسین و همکاران

 حذف شده پس از تهیه 11ام اچ او سرامیک. دهد میلیتر نشان  گرم بر میلی میلی 3در غلظت جذب نفت خام را  درصد 99

  (.Hussain et al., 2020) تحت شرایط محیطی بازیابی شد گراد سانتیدرجه  ۸00کردن در دمای  نفت خام با کلسینه
ای برای  طور گسترده ، این مواد توجه زیادی را به خود جلب کرده و به1992در سال  مزومتخلخلاز زمان کشف مواد 
اند که ساختار  متعدد نشان داده های پژوهشاند.  قرار گرفته موردبررسیها  ها و کاتالیست ها، حامل کاربردهایی مانند جاذب

 ,.Kresge et al) های کاتالیستی دارد ها و ارائه عملکرد بهتر در واکنش تخلخل این مواد، توانایی بالایی در جذب آلاینده

1992; Beck et al., 1992; Mbaraka et al., 2006; Huang et al., 2003; Drese et al., 2009.) حال، توسعه این  با این
ها را محدود کند. علاوه بر  د پیشرفت آنتوان میبه ساختارهای مبتنی بر سیلیکا وابسته بوده است که  طورعمده بهمواد 

ممکن است با اهداف پایداری تضاد داشته  مزومتخلخلبرای برخی از مواد  موردنیاز ساخت و تهیهین، شرایط خاص ا
د توان میبا استفاده از مواد ساده و شرایط غیرخشن  مزومتخلخلهای  با ویژگی هاییترکیبباشد. بنابراین، گسترش توسعه 

12اچ جی بی ایزوترم .ف فراهم کندپذیر و عملی برای کاربردهای مختل حلی مقیاس  راه
های متداول برای  یکی از روش 

جذب و  فرایند براساسهای مواد  است. این روش برای تعیین ویژگی تحلیل و تعیین توزیع اندازه منافذ مواد مزومتخلخل
، مناسب  نانومتر 50تا  دواندازه منافذ بین با ویژه برای مواد مزوپور  د و بهشو میدفع گاز در ساختارهای تخلخلی استفاده 

توانایی آن در محاسبه اندازه و  دلیل بهتوسعه یافت و جوینر و هالندا ، بارت توسط 1950در دهه  اچ جی بی ایزوترم. است
ها و  برای تحلیل کاتالیست تر بیشقرار گرفت. در ابتدا، این روش  موردتوجهتوزیع منافذ در مواد مزومتخلخل، به سرعت 

 13آلی-های فلزی ها و چارچوب تری مانند نانوذرات، زئولیت های گسترده شد، اما امروزه در زمینه استفاده میمواد معدنی 
 Hasish et) روز زیادی از آن برای تخمین و تحلیل رفتار جاذب استفاده شده است به های گزارشدر  چنین هم .داردکاربرد 

al., 2025) .های یوتکتیک عمیق مبتنی بر  آلی مس ترفتالات که با استفاده از حلال-های فلزی چارچوب ،مثال عنوان به
 اند قرار گرفته موردبررسیبا این آنالیز  ،کار گرفته شدند بهبلو سنتز شده و  سوربیتول و کولین کلرید برای حذف متیلن

(., 2025et al Mertsoy) مواد جالب توجه است و آن را به تکنیک  واعان. گستردگی استفاده از این آنالیز در مورد
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های  هایی مبتنی بر پوست برخی میوه آن برای جاذب از. استفاده کند مییابی عمومی برای رفتار جاذب تبدیل  مشخصه
 .  (Tolkou et al., 2024) طبیعی از آن جمله است

، تجزیه و تحلیل 15هیفور لیمادون قرمز تبد یسنج طیف، 14پراش پرتو ایکس یابی های مشخصه گونه که تستهمان
 1۸شده با چارکل های پوشش داده پنبه ،ما نشان دادپژوهش قبلی  در 17یپراکنده انرژ کسیاشعه ا یسنج طیفو  16حرارتی

پنبه  برایدرصد و  7/76برای پنبه چارکل  چنین مطالعات سینتیکی جذب نشان دادند و بنتونایت با موفقیت سنتز شد. هم
سینتیک جذب برای پنبه  چنین همداد. دقیقه نشان  20های نفتی را بعد از  درصد افزایش جذب لکه 5/49، دون پوششب

R ای با درون ذره ذاز نفو
Rشبه مرتبه دوم  ، برای پنبه بنتونیت9۸74/0معادل  2

و برای پنبه چارکل مدل  9۸94/0معادل  2
Rشبه مرتبه اول با 

ها دهد هر مرحله از پوشش این نشان می .(Zibaei et al., 2024) را نشان داد9611/0معادل  2
ی طبیعی بر پایه ها تواند سیستم می چنین همد در مکانیسم و راندمان جذب تا مقدار زیادی تفاوت ایجاد کند و توان می

این پژوهش با  خود در های پژوهشدر ادامه روند  طور مشخص بههای نفتی ایجاد کند.  شیمی سبز برای حذف آلاینده
 آنالیزکارآمدبودن  دهنده این وابستگی نشانهمبستگی نتایج عملی را با این آنالیز نشان دادیم.   اچ جی بی اختصاصیآنالیز 

  در این سیستم است و با پتانسیل جذب نمونه رابطه مستقیم دارد.  اچ جی بی
 

 هامواد و روش. 2
قبلی ما آماده شد.  روشطبق شده پنبه، پنبه.چارکل و پنبه پنتونیت  تهیهاز پیش  یها نمونهمقدار جرمی یکسان از 

دن درصد آور دست هبرای ب 20بیوتک سینرژی اچ چهار اسپکتروفتومتربا استفاده از دستگاه  19مرئی -فرابنفش های طیف
 2بی ای ال لبزورپ مینی  دستگاهو  اچ جی بی روشمنافذ با استفاده از  و اندازه توزیع تعیین حذف آلودگی نفتی ثبت شد.

 شد.انجام  21ساخت ژاپن
 

 بحثنتایج و . 3

 راندمان حذف. 1. 3

میلیگرم در لیتر آلودگی نفتی اضافه شد و تحت چرخش قرار  4/64حاوی گرم از هر سه جاذب به ظرف آبی  1مقدار 
ای  دقیقه پنجدر فواصل  ،انند پژوهش قبلشد. سپس م تر بیشقبلی  هایسازیبهینهبرابر به نسبت  20گرفت. این مقادیر 

 :محاسبه گردید (1با استفاده از رابطه )شده  غلظت جذب درصد ،دقیقه 20 حداکثرتا 
𝑅%×100                                                                                                           (  1رابطه  =

𝐶0−𝐶𝑡

𝐶0
   

 دهنده مقدار اولیه و نهایی روغن هستند. نشان ترتیب به Ct و C0 ،در آنکه 
با مقدار آلودگی نفتی  22گیری شد. تفاوت نسبت کاهش شدت طیف یو وی نانومتر اندازه 393چنین حداکثر جذب در  هم

است تعامل غیرقطبی با دهد. موم پنبه ماده مهمی است که ممکن  شده را نشان می شده از محیط آبی میزان ماده جذب حذف
درصد وزن الیاف خشک  95تا  90در الیاف پنبه خام، جزء اصلی سلولز است که . ها را تسهیل کند ترکیبات آلی مانند هیدروکربن

 کمی مقادیر و پکتین درصد 2/1-7/0 درصد موم، 1-3/0هایی مانند مواد پروتئینی، دهد. اجزای باقیمانده ناخالصی را تشکیل می
 (.Carmody et al., 2007) مولد خاکستر هستند معدنی مواد و آلی اسیدهای

تری به  میل بیش ،به نسبت پنبه خام آبگریزهای  کنش برهمافزایش  دلیل بهشده  های پوشش داده پنبه ،حال با این
و برای  درصد 94/۸7ل ، پنبه.چارکدرصد 73/12نشان دادند. این مقدار با درصد زیادی تشابه برای پنبه  هاجذب نمونه

که  دهد میدر ابعاد بالاتر تکرارپذیری سیستم را نشان  آزمایش این یها داده تشابه. شد گزارشدرصد  4/59پنبه.بنتونیت 
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حذف خوبی را از خود نشان راندمان  ،. این مقادیر جذبدهد می ارائه افزایش مقیاسی را برای توجه قابلپتانسیل 
روز قابل مقایسه است. شین و  های به با سایر گزارش خوبی بهاین مقادیر برای جاذب برتر یعنی پنبه.چارکل  دهند. می

 افزایش را پنبه جذب میزان درصد 49توانستند  ،پوشش داده بودند 23سی هجده ای که الیاف پنبه را با همکاران در مطالعه
در گزارش دیگری که سطح پنبه را با نانوذرات سیلیس اصلاح کرده چن و همکاران  چنین هم(. Shin et al., 2020دهند )
چارکل و حتی بنتونیت  دهد میآمده نشان  دست . مقادیر بهبرساننددرصد  71 به درصد 42توانستند جذب را از  ،بودند

 .(Chen et al., 2020) آیند حساب می ی برای بهبود جذب آلودگی نفتی بهقبول قابلپوشش های 
 

 
Figure 1. Oil contaminant adsorption percentage over time 

 

 BJH. ارزیابی 2. 3

عبارت دیگر، این روش از تغییرات فشار بخار و  . بهکند میعمل  24تئوری تراکم و تخلیه موئینگی براساس اچ جی بی روش
 ،خاص طور به های منافذ را محاسبه کند. این روش تا ویژگی کند میجذب و دفع گاز استفاده  فرایندحجم جذب شده در 

ی داشته تر کمبرای بررسی منافذ در محدوده مزوپورها کاربرد دارد، اما برای منافذ میکروپور و ماکروپور ممکن است دقت 
یابد. این تراکم  تراکم می، گاز  نیتروژن در دمای بسیار پایین وارد ماده شده و درون منافذ تراکم مویینگی فراینددر . باشد

پس از تراکم گاز درون منافذ،  دشو میشده در هر فشار نسبی ثبت  افتد و حجم جذب مختلف اتفاق می در فشارهای نسبی
د و این تغییرات حجم گاز باعث شو مید. با کاهش فشار، گاز از درون منافذ تخلیه شو میتخلیه یا دفع آغاز  فرایند

(. Villarroel-Rocha et al., 2014; Hayati‐Ashtiani, 2011) دشو میدرباره اندازه و توزیع منافذ  آوردن اطلاعاتی دست به
. این معادله رابطه بین فشار نسبی و کند میبرای محاسبه اندازه منافذ استفاده  (2)رابطه  کلوین از معادله اچ جی بی ایزوترم

 .کند میاندازه منافذ را تعیین 
𝑟                                                                                                               (2رابطه  =  

2γ𝑉

𝑅𝑇 ln (
𝑃0

𝑃
)

+ 𝑡 

کشش  γحجم مولی گاز،  Vثابت گازها،  Rدما،  Tفشار بخار اشباع گاز،   P0شده، فشار نسبی گاز جذب P رابطه،این در 
 (.Bardestani et al., 2019) دباش میمویینگی یا شعاع منفذ  عشعا r شده و ضخامت لایه جذب t، نیتروژنسطحی گاز 

ای از ماده موردنظر در خلأ و دمای  ابتدا نمونهی دیگر نیز با شعاع منافذ قابل محاسبه هستند. برای انجام تست، ها داده
 طور به و گاز نیتروژن شددستگاه قرار داده در  ها نمونهسپس شد.  خشک و آماده  کاملاً گراد  درجه سانتی ۸0

های  با استفاده از دادهثبت شد. در فشارهای مختلف شده  و دفع شده حجم گاز جذب سپس. شدای وارد سیستم  شده کنترل
 چنین هم. دهند میشده را نشان  که رابطه بین فشار نسبی و حجم گاز جذب آمددست  به زیر جذب و دفع، نمودارهای

 اند. مقادیر مربوط به شعاع، مساحت سطح و حجم منافذ در جدول زیر خلاصه شده
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Figure 2. Pore size distribution plots based on the BJH method 

 
Table 1. BJH analysis values for cotton, cotton.bentonite, and cotton.charcoal 

Pore-related quantities Cotton Cotton .bentonite Cotton .charcoal 

Volume  [cm^3 g^-1] 1.2288E-02 6.5948E-02 6.5575E-02 

Radius [nm] 22.07 1.21 12.24 

Surface area [m^2 g^-1] 0.4494 35.368 10.896 
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محور افقی نیز اندازه منافذ  .در هر بازه شعاع مشخص، چه حجمی از منافذ وجود دارددهد  محور عمودی نمودارها نشان می
کند که با افزودن چارکل به سطح پنبه،  آید مشخص می دهد. آنچه از این توضیحات بر می را از کوچک به بزرگ نشان می

که برای پنبه  شود. درصورتی های مختلف را شامل میای از اندازهشود و گستره تر می تر در نمونه بیشپراکندگی منافذ کوچک
 ،توزیع اندازه منافذ در نمونهدهد که  طور واضح این پراکندگی مشخص نیست. نمودار برای بنتونیت نشان می ش بهبدون پوش

دهنده توزیع  سهمی کاهشی نشانچنین شکل  . همگسترده و نامتمرکز است و هیچ اندازه مشخصی از منافذ غالب نیست
تر نسبت  یابد، و منافذ بزرگ به تدریج با افزایش شعاع منفذ کاهش می یکنواخت و پراکنده منافذ است. در این حالت، تعداد منافذ

دهنده این باشد که  تواند نشان مینانومتر،  50به علاوه، شروع نمودار از مقادیر کوچک شعاع تا  .تر هستند به منافذ کوچکتر کم
خوبی  های جدول به این امر از روی داده .داردتر در آن وجود  طور عمده میکروپوری است و فقط تعداد کمی منفذ بزرگ نمونه به

شده با بنتونیت به سمت میکروپور تمایل دارد،  طورکه مشخص است، شعاع نمونه پوشش داده قابل استنتاج است. همان
ری را ت گیرد. اگرچه مساحت سطح پنبه.بنتونیت مقدار بیش که شعاع پنبه و پنبه.چارکل در محدوده مواد مزوپور قرار می درصورتی
های شود و حجم حفراتی تقریباً مشابه حجم حفرات پنبه.بنتونیت دارد، اما شعاع کوچک حفرات مانع از ورود مولکول شامل می

ای پنبه چارکل، بیانگر  گردد که این برداشت، کاملاً با واقعیت مطابقت دارد. نمودار چندقلههای نفتی مینسبتاً بزرگ آلودگی
طور کلی، پوشش  باشد. به گردد که نشانگر مزوپوربودن این سیستم می نانومتر می 100ها تا شعاع  ای از حفره وجود گستره

گردد که با توجه به اندازه شعاع و مساحت حفرات مناسب، آن را به چارکل روی پنبه منجر به ایجاد ساختاری با حفرات مزو می
 کند.  قبولی برای آلودگی های نفتی تبدیل می جاذب قابل

ها، در تحقیقی نشان داده شد که درصد حجم مزوپور در بایوچار   ه جهت مقایسه نتایج این پژوهش با سایر پژوهشب
اچ یکسان قبل و  جی کاهش یافته است. اگرچه الگوی  بی KOHبا  درصد در طی فرایند اصلاح ۸/34درصد به  2/95از 

توجه است. این در حالی است که این درصد کاهش  ور قابلخورد، اما درصد کاهش حجم مزوپ بعد از مودیفای به چشم می
چنین عملکرد جاذب در برابر نمونه واقعی برای نمونه  (. همLamei et al., 2025خورد ) در پژوهش پیش رو به چشم نمی

ت جذب آلی از ظرفی-های فلز های سطحی دیگر مانند استفاده از چارچوب شده با چارکل در مقایسه با طراحی پوشش داده
این در صورتی است که پوشش چارکل ظرفیت جذب بالاتری را به جای  (.Dalapati et al., 2021بالاتری برخوردار است )

SiO2 بر پایه پنبه از خود نشان می ( دهدWang et al., 2015این مقایسه .) تنها چارکل و بنتونیت عوامل  دهد که نه ها نشان می
  اچ از عملکرد جاذب دقیق و جالب توجه است. جی آیند بلکه تخمین بی می حساب طراحی خوبی برای پنبه به

رسد همواره  نظر می بینی دقیقی را ارائه دهد. به تواند پیش تخمین عملکرد جاذب در برابر نمونه واقعی همیشه نمی
اچ را با  جی از آنالیز بیها که استفاده صرف  سازی را باید در نظر گرفت. یکی از این محدودیت درصدی خطا در این مدل

که تخلیه مایع از  کند می بر پایه ایزوترم واجذب است و فرضاین روش  کند فرض مکانیسمی آن است. مشکل مواجه می
جذب است، اما در برخی موارد )مانند مواد هیدروفوب یا دارای ساختار پیچیده( این  فرایندها در  حفرات مشابه پرشدن آن

د در تخمین رفتار توان مینیز ها  آن نبودن توزیع و اندازه انسداد حفرات و همگنگاهی  ،وه بر اینعلا .فرض صحیح نیست
برخوردار است. با تمام  ای ویژهسازی در این آنالیز از اهمیت  های سنتز و آماده جاذب خطا ایجاد کند. به همین دلیل روش

  د تخمین خوبی از رفتار جاذب در محیط واقعی را نشان دهد.توان میدر برخی مواقع  اچ جی بی هایی که ذکر شد محدودیت
 

 گیری نتیجه. 4

شده پنبه، پنبه.بنتونیت و پنبه.چارکل برای حذف آلودگی نفتی از آب استفاده  در این پژوهش سه جاذب از پیش تهیه
دهنده عملکرد خوب این جاذب  دست آمد که نشان بهدرصد  94/۸7 شدند. بهترین میزان حذف برای پنبه.چارکل با درصد
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با ) قدرتمند در تحلیل ساختارهای مزومتخلخل است یابزارکه  اچ جی بی روشاستفاده از  .دباش میدر مقابل آلودگی نفتی 
ون نشان این آزم چنین هم د.باش میی تر بیشنشان داد این جاذب دارای حفرات مزو  ،(منافذ و حجمتوزیع  ،استفاده  اندازه

به نسبت جاذب با اندازه منافذ میکرو )پنبه.بنتونیت( عملکرد  ،در جذب آلودگی نفتی ،های مزوایی با اندازهه داد جاذب
 هاهای استاندارد برای آن زمونتوسعه آ چنین همو  ،های سبز و ارزان . استفاده از جاذبدهد میبهتری را از خود نشان 

 از این گونه مواد در صنعت گردد. تری  راحتتر و تواند منجر به استفاده گسترده می
 

 نوشتیپ. 5
1. Biochar 

2. Bentonite 
3. SiO2 
4. Sol-gel 
5. Octadecyltrichlorosilane 
6. Pb (II) 
7. Cd (II) 
8. Hg (II) 
9. Cr (VI) 

10. Mesoporous materials 
11. MHO 

12. Barrett-Joyner-Halenda (BJH) 
13. Metal-organic frameworks (MOFs) 
14. X-ray Diffraction (XRD) 
15. Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 
16. Thermogravimetric analysis (TGA) 
17. Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS) 

18. Charcoal 
19. UV-visible 
20. BioTek Synergy H4 
21. BEL Belsorp-mini II 
22. UV 
23. C18 
24. Capillary condensation and evaporation 
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