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 چکیده

های  ی آلودگی به ویژه آلودگیهاناپذیری از شیمی محیط زیست، علوم مواد و جاذب بخش جدایی  نپایداری و شیمی سبز اکنو 

این    نن ها و ایجاد رابطه میاآهای بررسی  شو امروزه مواد مزوپوری سهم مهمی در تصفیه آب دارند و مطالعات ر  هستند.نفتی  



 

 

مطالعات در آزمایشگاه تا کاربرد در صنعت از اهمیت ویژه ای برخوردار است. آنالیزهای مربوط به سطح و حفره نقش بسیار  

های متداول  یکی از روش   1اچ بی جی  ایزوترممهمی در درک خواص مواد به عنوان جاذب دارند. در این میان برای مواد مزوپور  

های مواد بر اساس فرآیند جذب و  است. این روش برای تعیین ویژگی ۲برای تحلیل و تعیین توزیع اندازه منافذ مواد مزومتخلخل 

راستای تحقیقات قبل است، جاذب هایی بر پایه پنبه که  . در این پژوهش که در  شودساختارهای تخلخلی استفاده میدفع گاز در  

  در درجه اولکه    ها نشان دادهای این جاذب رسی قرار گرفتند. ایزوترماصلاح سطحی شده اند مورد بر  ۴و بنتونیت  ۳با چارکل 

اندازه منافذ کاملا با میزان حذف نمونه حقیقی آلودگی نفتی در   دومدر درجه  مواد مزومتخلخل تعلق دارد و    خواص حفرات به

های مزومتخلخل برای کاربردهای  سازی جاذب های ارزشمندی در زمینه طراحی و بهینههای ما بینشمحیط آبی در تعامل است. یافته

های  معیار دقیق برای جذب آلایندهعنوان یک    به  بی جی اچ  آنالیزها میتوان از  دهند در این سیستم دهند و نشان میعملی ارائه می

با محیط زیست برای پاکسازی  این مطالعه گامی مهم به سوی توسعه روشنفتی استفاده کرد.   های مقرون به صرفه و سازگار 

 .با استفاده از مواد مزومتخلخل سبز است از آب آلودگی

 

   چارکل ،تصفیه آب بنتونیت، نفتی، هایآلاینده :هاکلید واژه
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های پایدار در هر دو بخش  های شیمی در مقابله با چالش پایداری در جامعه مدرن، پیشرفت در روشترین نقشیکی از مهم

های چشمگیری شود، تلاش شناخته می  "شیمی پایدار"یا    "شیمی سبز"تحقیقات و تولیدات صنعتی است. این حوزه که به عنوان  

وری انرژی، کاهش  ای کمتر سمی و خطرناک در این زمینه انجام داده است. اهداف شیمی سبز شامل بهبود بهره برای ایجاد آینده

پسماندها، و تولید محصولات نوآورانه با مصرف کمتر منابع طبیعی است. با طراحی فرآیندها و مسیرهای واکنشی جایگزین و 

 ,.Eilks et al)  های آینده تأمین کند دن به رفاه نسل کند تا نیازهای کنونی را با اولویت داتوسعه مواد جدید، شیمی سبز تلاش می

جذب   پذیری، هزینه، ظرفیت و سرعتشود که شامل دسترسیها بر اساس چندین عامل حیاتی انجام میانتخاب جاذب   .(2012

پذیری زیستی، و مقاومت مدت، سهولت در بازیابی روغن، قابلیت استفاده مجدد، قابلیت تجزیهگریزی، نگهداری طولانیبالا، آب

های صنعتی و محیط  ها در فرآیندهای مختلف، به ویژه در حوزه است. این معیارها به منظور اطمینان از کارایی و پایداری جاذب 

که به    اندمرکز بر پایداری توسعه یافتههای مبتنی بر پنبه با تاخیراً جاذب.  (Hakeim et al., 2022) شوندزیستی، در نظر گرفته می

 ،هااند. این ویژگیها مانند هزینه پایین، سهولت در اصلاح سطح، و منشاء طبیعی مورد توجه قرار گرفتههای مطلوب آندلیل ویژگی

ستفاده در کاربردهای مختلف از جمله جذب مواد آلاینده تبدیل کرده و همچنین به عنوان یک آل برای اای ایدهپنبه را به گزینه 

 (. Czech et al., 2020; Beleño Cabarcas et al., 2024) کندهای مصنوعی مطرح میراهکار پایدار در مقایسه با جاذب 

های ، ویژگییهای بسیار مؤثری برای حذف فلزات سنگین هستند. در تحقیقجاذب  ،های پنبهاند که ساقه مطالعات نشان داده

های آبی تأیید گردید.  ها در جذب فلزات سنگین از محلولشده با آمونیاک بررسی شد و پتانسیل آنهای پنبه اصلاحجذب ساقه 

گرم میلی  ۸/۲گرم بر گرم و برای مس  میلی  ۲۹/1شده برای نیکل  های پنبه اصلاحدادند که ظرفیت جذب این ساقه   ها نشانگزارش

تواند نرخ حذف مس  عنوان جاذب می های پنبه بهنشان دادند که استفاده از ساقه   پژوهش های دیگربر گرم است. به طور مشابه،  

 Kahraman)  گرم بر لیتر استفاده شدمیلی  ۵۰گرم و غلظت اولیه    ۰/1این آزمایش از دوز    در   که  دهد،  افزایش  درصد  ۸۰را تا حدود  

et al., 2008).  های پنبه دارای ظرفیت جذب حداکثری  مغناطیسی حاصل از ساقه   ۵که بیوچار ای نشان داد  علاوه بر این، مطالعه

های حداکثری جذب برای کادمیوم، سرب،  ( نیز ظرفیت۲۰۲۳)،تحقیقات اخیردر  است.   (VI) گرم بر گرم برای کروممیلی۰۵/۲۰

ترتیب   به  را  و  ۸۸/۲،  ۶۷/۲و روی  کردهمیلی1۹/۲،  بر گرم گزارش  یافته  .(Nagy et al., 2024)  اندگرم  بالای   ،هااین  پتانسیل 

 
 



 

 

پنبه را به ساقه  . همچنین، دهندنشان میهای آبی  های مؤثر برای حذف مس و سایر فلزات سنگین از محلول عنوان جاذبهای 

پنبه، زغال  از  استفاده گسترده  بر  بهچندین گزارش  بنتونیت  برای آلودگیعنوان جاذب سنگ و  دارند.  های مؤثر  تأکید  نفتی  های 

استفاده کردند و به ظرفیت   ،شده بودند  تیمارای که با پودر کربن فعال  ( از الیاف پنبه۲۰1۶عنوان مثال، میرزایی و همکاران )به 

 Mirzaei) نددرصد کارایی خود را حفظ کرد ۹۰، گرم بر گرم دست یافتند و پس از پنج بار استفاده مجدد ۲/۴۰جذب چشمگیر 

et al., 2021)   و   ۷ژل -به الیاف پنبه از طریق روش سل  ۶اکسید سیلیسیم   اتکه اتصال ذر  ده شدنشان دادر پژهشی  طور مشابه،  به

گریز برای جذب روغن شد که حتی پس از آببه تولید یک جاذب فوق  ، منجر۸کلروسیلان اکتادسیلبا تری  ها  سپس اصلاح آن

 .(Gupta et al., 2022) ده چرخه، ظرفیت جذب بالای خود را حفظ کرد و شش برابر بیشتر از پنبه خام روغن جذب کرد

های عنوان جایگزینزیست تولید کنند که بههای دوستدار محیطتوانند جاذب دهند که اصلاحات ساده می ها نشان میاین یافته

های تنها هزینهها نه های پرهزینه پاکسازی نشت روغن عمل کنند. این نوع جاذبقبول برای الیاف مصنوعی و سایر روش  قابل

محیطی ناشی از استفاده از مواد شیمیایی مضر نیز کمک    دهند، بلکه به کاهش تأثیرات زیست مربوط به پاکسازی را کاهش می

های بالای جذب، خاطر ظرفیتسنگ بهعلاوه بر این، بنتونیت و زغال .  (Silva et al., 2023; Periyasamy et al., 2022) کنندمی

 Mohammadi et) شوندای پاکسازی محیط زیست شناخته میهای محبوب برعنوان گزینهدر دسترس بودن و هزینه مؤثرشان به 

al., 2018) .    ۹سربطور مؤثری فلزات سنگین مانندهزینه بر پایه فیبروئین ابریشم و بنتونیت به دادند که یک ترکیب کم   نشان   محققان ،

های خطرناک در حذف آلاینده  ،های طبیعی و ترکیبیهای جاذب کند. این مطالعه بر قابلیت را جذب می 1۲کروم و 11جیوه  ،1۰کادمیوم

 عنوان راهکارهای اقتصادی و کارآمد در تصفیه محیط مورد استفاده قرار گیرند توانند بهدهد که این مواد میتأکید دارد و نشان می

(Zia et al., 2019).   اند به تعادل در  توانسته و  و  و  اند  ای نشان داده العادهبنتونیت ارگانوکلاها در جذب روغن از آب عملکرد فوق

که از بنتونیت ارگانو برای حذف روغن استفاده  دیگری  گزارش  نمونه در  عنوان  ه ب   (.2013Emam ,)   کمتر از یک ساعت دست یابند

چوب فعال، که برای اصلاح سطوح پنبه به منظور اند. زغال گرم بر گرم دست یافتهمیلی  ۹۸و به ظرفیت جذب حداکثری    ندکرد

 
 
 
 
 
  
 
 



 

 

و شوری تأثیر کمی بر  pH قبولی را در شرایط مختلف محیطی نشان داده و تغییراتشود، عملکرد قابل جذب روغن استفاده می

های مختلفی از جمله ها دارند. جاذب پتانسیل زیادی برای جذب آلاینده  مزومتخلخلمواد    .(Motawie et al., 2014) آن دارند

ها به دلیل ساختار تخلخالی  روند. این جاذبهای تولید شده به کار میمانده از آببرای حذف روغن باقی   مزومتخلخلجامدات  

  های محیطی کمک کنندها را جذب کنند و در نتیجه به بهبود کیفیت آب و کاهش آلودگیتوانند حجم زیادی از آلایندهخود می

(Motawie et al., 2012 .)  شده از طریق روش سل   ساخته  مزومتخلخلهافنیم    نشان دادند که جاذب اکسید  علاوه پژوهشگران-

 شده پس ازتهیه  1۳ام اچ او سرامیکدهد. لیتر نشان میگرم بر میلیمیلی سهجذب نفت خام را در غلظت  درصد  ۹۹ل، بیش از ژ

  .(Hussain et al., 2020) درجه سلسیوس تحت شرایط محیطی بازیابی شد ۸۰۰نفت خام با کلسینه کردن در دمای  حذف

مواد   کشف  زمان  سال    مزومتخلخل از  به 1۹۹۲در  و  کرده  جلب  خود  به  را  زیادی  توجه  مواد  این  برای گسترده  طور،  ای 

اند که ساختار تخلخل  اند. تحقیقات متعدد نشان دادهها مورد بررسی قرار گرفتهها و کاتالیست ها، حامل کاربردهایی مانند جاذب 

 Kresge et al., 1992; Beck, et) های کاتالیستی داردها و ارائه عملکرد بهتر در واکنش این مواد، توانایی بالایی در جذب آلاینده

al., 1992; Mbaraka et al., 2006; Huang et al., 2003; Drese et al., 2009).    با این حال، توسعه این مواد عمدتاً به ساختارهای

مورد نیاز  ساخت و تهیهها را محدود کند. علاوه بر این، شرایط خاص تواند پیشرفت آن مبتنی بر سیلیکا وابسته بوده است که می

مواد   از  برخی  توسعه    مزومتخلخل برای  گسترش  بنابراین،  باشد.  داشته  تضاد  پایداری  اهداف  با  است  با    هاییترکیبممکن 

پذیر و عملی برای کاربردهای مختلف  حلی مقیاس  تواند راه با استفاده از مواد ساده و شرایط غیرخشن می  مزومتخلخلهای  ویژگی

است. این  های متداول برای تحلیل و تعیین توزیع اندازه منافذ مواد مزومتخلخلیکی از روش بی جی اچ  ایزوترم  .فراهم کند

ویژه برای مواد  شود و به های مواد بر اساس فرآیند جذب و دفع گاز در ساختارهای تخلخلی استفاده می روش برای تعیین ویژگی

جوینر و ،  بارت  توسط   1۹۵۰در دهه   بی جی اچ  ایزوترم .نانومتر است، مناسب است  ۵۰تا    دوها بین  مزوپور که اندازه منافذ آن 

توسعه یافت و به دلیل توانایی آن در محاسبه اندازه و توزیع منافذ در مواد مزومتخلخل، به سرعت مورد توجه قرار گرفت. هالندا  

تری مانند نانوذرات،  های گسترده وزه در زمینهشد، اما امرها و مواد معدنی استفاده میدر ابتدا، این روش بیشتر برای تحلیل کاتالیست 

همچنین در گزارشات به روز زیادی از آن برای تخمین و تحلیل رفتار جاذب    .داردکاربرد   1۴آلی-های فلزی ها و چارچوبزئولیت

 
 
 



 

 

است مثال چارچوب (Hasish at al., 2025)استفاده شده  عنوان  به  فلزی.  از حلال -های  استفاده  با  که  ترفتالات  های آلی مس 

یوتکتیک عمیق مبتنی بر سوربیتول و کولین کلرید برای حذف متیلن بلو سنتز شده و کار گرفته شدند با این آنالیز مورد بررسی  

.  گستردگی استفاده از این آنالیز در مورد أنواع مواد جالب توجه است و آن را به تکنیک   )(Mertsoy at al., 2025 قرار گرفته اند

های طبیعی از کند. استفاده آز آن برای جاذب هایی مبتنی بر پوست برخی میوهمشخصه یابی عمومی برای رفتار جاذب تبدیل می

 .    (Tolkou at al., 2024)آن جمله است

 

 1۷، تجزیه و تحلیل حرارتی 1۶هیفور  لیمادون قرمز تبد  یسنج  فیط،  1۵پراش پرتو ایکس  یابیگونه که تست های مشخصه  همان

پنبه های پوشش داده شده با چارکل و بنتونایت با   ،پژوهش قبلی ما نشان داد  در  1۸یپراکنده انرژ  کسیاشعه ا  یسنج  فیطو  

  ۵/۴۹  ،پنبه بدون پوشش  برایدرصد و  ۷/۷۶موفقیت سنتز شد. همچنین مطالعات سینتیکی جذب نشان دادند برای پنبه چارکل  

 2R   درون ذره ای با  ذرای پنبه از نفوداد. همچنین سینتیک جذب بدقیقه نشان    ۲۰درصد افزایش جذب لکه های نفتی را بعد از  

بنتونیت، برای  ۹۸۷۴/۰معادل   با  ۹۸۹۴/۰معادل    2R   شبه مرتبه دوم   پنبه  پنبه چارکل مدل شبه مرتبه اول  معادل   2R و برای 

ها میتواند در مکانیسم و راندمان جذب تا مقدار دهد هر مرحله از پوشش این نشان می  .(Zibaei et al., 2024)  را نشان داد۹۶11/۰

های طبیعی بر پایه شیمی سبز برای حذف آلاینده های نفتی ایجاد کند. مشخصا تواند سیستمزیادی تفاوت ایجاد کند و همچنین می

این همبستگی نتایج عملی را با این آنالیز نشان دادیم.     بی جی اچ  اختصاصیدر ادامه روند تحقیقات خود در این پژوهش با آنالیز  

  دارد.نمونه رابطه مستقیم پتانسیل جذب   در این سیستم است و با  بی جی اچ آنالیزی کارآمد بودن وابستگی نشان دهنده

 هامواد و روش .2

 هایقبلی ما آماده شد. طیف  روشطبق  از پیش تهیه شده پنبه، پنبه.چارکل و پنبه پنتونیت   نمونه هایمقدار جرمی یکسان از  

دن درصد حذف آلودگی نفتی دست آوربرای ب   ۲۰بیوتک سینرژی اچ چهار   اسپکتروفتومتر با استفاده از دستگاه   1۹مرئی-فرابنفش

 
 
 
 
 
 
 



 

 

انجام     ۲1ساخت ژاپن    دوبی ای ال لبزورپ مینی    و دستگاه بی جی اچ  روشمنافذ با استفاده از    و اندازه  توزیع  تعیین   ثبت شد.

 شد.

 بحث نتایج و  .3

 راندمان حذف  .1.3

و تحت چرخش قرار    میلیگرم در لیتر آلودگی نفتی اضافه شد  ۴/۶۴حاوی  گرم از هر سه جاذب به ظرف آبی  یک  مقدار  

تا دقیقه ای    پنجدر در فواصل    ،سپس مانند پژوهش قبلهای قبلی بیشتر شد.    هایسازیبهینهبرابر به نسبت    ۲۰این مقادیر  .  گرفت

دهنده مقدار اولیه و  به ترتیب نشان  tC و 0C که در آن  .زیر محاسبه گردید  هغلظت جذب شده طی معادل  درصد  ،دقیقه  ۲۰نهایتا  

 نهایی روغن هستند. 

%𝑅 =
𝐶0−𝐶𝑡

𝐶0
 × 100    (1)  

مقدار آلودگی نفتی   با  ۲۲طیف یو ویتفاوت نسبت کاهش شدت    گیری شد.نانومتر اندازه   ۳۹۳حداکثر جذب در    همچنین 

موم پنبه ماده مهمی است که ممکن است تعامل غیرقطبی با  دهد.  حذف شده از محیط آبی میزان ماده جذب شده را نشان می

درصد وزن الیاف خشک  ۹۵تا    ۹۰.در الیاف پنبه خام، جزء اصلی سلولز است که  ترکیبات آلی مانند هیدروکربن ها را تسهیل کند

  کمی   مقادیر  و  پکتین  درصد  ۲/1-۷/۰  موم،درصد    1-۳/۰هایی مانند مواد پروتئینی،  می دهد. اجزای باقیمانده ناخالصیرا تشکیل  

 . (Carmody et al., 2007) مولد خاکستر هستند معدنی مواد و آلی اسیدهای

این حال افزایش برهمکنش های    ،با  به دلیل  پنبه خام  آبگریزپنبه های پوشش داده شده  به جذب    ،به نسبت  بیشتری  میل 

 ۴/۵۹و برای پنبه .بنتونیت    درصد  ۹۴/۸۷، پنبه.چارکل  درصد  ۷۳/1۲نشان دادند. این مقدار با درصد زیادی تشابه برای پنبه    هانمونه

که پتانسیل قابل توجهی را   تکرار پذیری سیستم را نشان میدهد  در ابعاد بالاتر  آزمایش  این  های  داده  تشابه.  شد  گزارشدرصد  

این مقادیر برای جاذب برتر    حذف خوبی را از خود نشان میدهند.راندمان    ،این مقادیر جذبارایه میدهد.    افزایش مقیاسبرای  

سی   یعنی پنبه.چارکل به خوبی با سایر گزارش های به روز قابل مقایسه است. شین و همکاران در مطالعه ای که الیاف پنبه را با

  چن و همکارانهمچنین  .  (et al., 2020 Shin)  دهند  افزایش  را  پنبه  جذب  میزان  درصد  ۴۹توانستند    ،پوشش داده بودند  ۲۳هجده 

 
 
 
 



 

 

.  برساننددرصد    ۷1  به  درصد  ۴۲در گزارش دیگری که سطح پنبه را با نانوذرات سیلیس اصلاح کرده بودند توانستند جذب را از  

دهد چارکل و حتی بنتونیت پوشش های قابل قبولی برای بهبود جذب آلودگی نفتی به حساب  مقادیر به دست آمده نشان می

 . (Chen et al., 2020)  آیندمی

 

 

Figure 1. Oil contaminant adsorption percentage over time 

 BJH  ارزیابی. 3.2

کند. به عبارت دیگر، این روش از تغییرات فشار بخار و  عمل می ۲۴تئوری تراکم و تخلیه موئینگی بر اساس   بی جی اچ   روش

برای   ،های منافذ را محاسبه کند. این روش به طور خاصکند تا ویژگیجذب شده در فرآیند جذب و دفع گاز استفاده می  حجم

در     .بررسی منافذ در محدوده مزوپورها کاربرد دارد، اما برای منافذ میکروپور و ماکروپور ممکن است دقت کمتری داشته باشد

یابد. این تراکم در فشارهای  ، گاز  نیتروژن در دمای بسیار پایین وارد ماده شده و درون منافذ تراکم میفرایند تراکم مویینگی  

پس از تراکم گاز درون منافذ، فرآیند تخلیه یا دفع    شودافتد و حجم جذب شده در هر فشار نسبی ثبت میمختلف اتفاق می نسبی

و این تغییرات حجم گاز باعث به دست آوردن اطلاعاتی درباره  شود  شود. با کاهش فشار، گاز از درون منافذ تخلیه می آغاز می 

 کلوین از معادله بی جی اچ ایزوترم (.  Villarroel-Rocha et al., 2014; Hayati‐Ashtiani, 2011)  شوداندازه و توزیع منافذ می

 . کندکند. این معادله رابطه بین فشار نسبی و اندازه منافذ را تعیین میبرای محاسبه اندازه منافذ استفاده می

 
 



 

 

   (2) 𝑟 =  2γ𝑉

𝑅𝑇 ln (𝑃0
𝑃

)
+ 𝑡 

کشش    γحجم مولی گاز،   Vثابت گازها،    Rدما،    Tفشار بخار اشباع گاز،    0P فشار نسبی گاز جذب شده،  P  ،این فرمولدر  

داده های    .(Bardestani et al., 2019)  مویینگی یا شعاع منفذ میباشد  عشعا  r  ضخامت لایه جذب شده و  t،  نیتروژنسطحی گاز  

درجه سانتی    ۸۰ای از ماده مورد نظر در خلأ و دمای  ابتدا نمونهفذ قابل محاسبه هستند. برای انجام تست،  ادیگر نیز با شعاع من

.  شدای وارد سیستم  و گاز نیتروژن به طور کنترل شده  شد دستگاه قرار داده  ها در  سپس نمونه  شد.    خشک و آماده    کاملاً  گراد  

به دست    زیر  های جذب و دفع، نمودارهای با استفاده از دادهثبت شد.  در فشارهای مختلف  و دفع شده    شدهحجم گاز جذب  سپس

. همچنین مقادیر مربوط به شعاع، مساحت سطح و حجم دهندشده را نشان میکه رابطه بین فشار نسبی و حجم گاز جذب  آمد

 منافذ در جدول زیر خلاصه شده اند.

 

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 



 

 

محور افقی نیز اندازه منافذ   .در هر بازه شعاع مشخص، چه حجمی از منافذ وجود دارددهد محور عمودی نمودارها نشان می

، پراکندگی  با افزودن چارکل به سطح پنبهه  آید مشخص میکند کدهد. آنچه از این توضیحات بر می را از کوچک به بزرگ نشان می 

های مختلف را شامل میشود. در صورتی که برای پنبه بدون پوشش  ای از اندازهشود و گسترهبیشتر میتر در نمونه  منافذ کوچک

گسترده و نامتمرکز   ،توزیع اندازه منافذ در نمونهکه  دهد  نشان می  نمودار برای بنتونیت به طور واضح این پراکندگی مشخص نیست.  

دهنده توزیع یکنواخت و پراکنده منافذ  سهمی کاهشی نشان . همچنین شکل  است و هیچ اندازه مشخصی از منافذ غالب نیست

یابد، و منافذ بزرگتر نسبت به منافذ کوچکتر کمتر  است. در این حالت، تعداد منافذ به تدریج با افزایش شعاع منفذ کاهش می 

تا    ،به علاوه   .هستند مقادیر کوچک شعاع  از  نمودار  نشان می  ،نانومتر  50شروع  باشدتواند  این  به طور عمده    دهنده  نمونه  که 

این امر از روی داده های جدول به خوبی قابل استنتاج است.   .تر در آن وجود داردمیکروپوری است و فقط تعداد کمی منفذ بزرگ

در صورتی که شعاع پنبه و    ،بنتونیت به سمت میکروپور تمایل دارد  شعاع نمونه پوشش داده شده با   ،همانطور که مشخص است

میشود   را شامل  بیشتری  مقدار  پنبه.بنتونیت  اگر چه مساحت سطح  میگیرد.  قرار  مزوپور  مواد  در محدوده  و حجم  پنبه.چارکل 

های های نسبتا بزرگ آلودگیک حفرات مانع از ورود مولکولشعاع کوچاما    حفراتی تقریبا مشابه حجم حفرات پنبه.بنتونیت دارد،

ها تا  ای از حفرهبیانگر وجود گستره   ،ای پنبه چارکلکاملا با واقعیت مطابقت دارد. نمودار چندقله  ،گردد که این برداشتنفتی می

به ایجاد  نانومتر میگردد که نشانگر مزوپور بودن این سیستم می  1۰۰شعاع   پنبه منجر  باشد. به طور کلی پوشش چارکل روی 

ی آلودگی آن را به جاذب قابل قبولی برا  ،مساحت حفرات مناسب  و  گردد که با توجه به اندازه شعاعساختاری باحفرات مزو می

 .  کندهای نفتی تبدیل می

  ۹۵.۲درصد حجم مزوپور در بایوچار  از    نشان داده شد کهبه جهت مقایسه نتایج این پژوهش با سایر تحقیقات در تحقیقی  

اگر چه الگوی  بی جی اچ یکسان قبل و بعد از مودیفای     کاهش یافته است.  KOHبا     درصد در طی فرآیند اصلاح  ۳۴.۸درصد به  

به چشم میخورد اما درصد کاهش حجم مزوپور قابل توجه است. این در حالی است که این درصد کاهش در پژوهش پیش رو  

  برای نمونه پوشش داده شده با چارکل  همچنین عملکرد جاذب در برابر نمونه واقعی.   (Lamei at al., 2025)به چشم نمیخورد  

 Dalapati)آلی از ظرفیت جذب بالاتری برخوردار است-های فلزدر مقایسه با طراحی های سطحی دیگر مانند استفاده از چارچوب 

at al., 2021).   2 این در صورتی است که پوشش چارکل ظرفیت جذب بالاتری را به جایSiO    بر پایه پنبه از خود نشان می دهد



 

 

(Wang at al., 2015).     این مقایسه ها نشان میدهد نه تنها چارکل و بنتونیت عوامل طراحی خوبی برای پنبه به حساب می آیند

 از عملکرد جاذب دقیق و جالب توجه است.  بی جی اچبلکه تخمین 

تخمین عملکرد جاذب در برابر نمونه واقعی همیشه نمیتواند پیش بینی دفقیقی را ارایه دهد. به نظر میرسد همواره درصدی خطا در  

را با مشکل مواجه میکند فرض   بی جی اچ این مدلسازی را باید در نظر گرفت. یکی از این محدودیت ها که استفاده صرف از آنالیز  

کند که تخلیه مایع از حفرات مشابه پر شدن آنها در فرآیند است و فرض می  واجذب  ایزوترم این روش بر پایه  مکانیسمی آن است.   

علاوه بر این گاها انسداد    .جذب است، اما در برخی موارد )مانند مواد هیدروفوب یا دارای ساختار پیچیده( این فرض صحیح نیست

نبودن توزیع و اندازه آن ها نیز میتواند در تخمین رفتار جاذب خطا ایجاد کند. به همین دلیل روش های سنتز و    حفرات و همگن

بی جی اچ در برخی مواقع میتواند آماده سازی در این آنالیز از اهمیت ویژه ای برخوردار است. با تمام محدودیت هایی که ذکر شد  

   تخمین خوبی از رفتار جاذب در محیط واقعی را نشان دهد.

 نتیجه گیری .4

در این پژوهش سه جاذب از پیش تهیه شده پنبه، پنبه.بنتونیت و پنبه.چارکل برای حذف آلودگی نفتی از آب استفاده شدند. 

به دست آمد که نشان دهنده عملکرد خوب این جاذب در مقابل  درصد    ۹۴/۸۷بهترین میزان حذف برای پنبه.چارکل با درصد

  ،با استفاده  اندازه   )  قدرتمند در تحلیل ساختارهای مزومتخلخل است  یابزارکه   بی جی اچ  روش  استفاده از  .باشدآلودگی نفتی می

با  این آزم  همچنین  باشد.نشان داد این جاذب دارای حفرات مزو بیشتری می  ،(منافذ  و حجمتوزیع   ون نشان داد جاذب هایی 

به نسبت جاذب با اندازه منافذ میکرو )پنبه.بنتونیت( عملکرد بهتری را از خود نشان میدهد.   ،در جذب آلودگی نفتی  ،های مزو اندازه

ارزان از جاذب های سبز و  آ  ،استفاده  توسعه  برای آنو همچنین  استاندارد  استفاده گسترده  هازمون های  به  تر و  میتواند منجر 

 از این گونه مواد در صنعت گردد. راحتتری 

 نوشت پی .5
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Abstrac 

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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