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چکيده
ــوده خودرو به موضوع مهمي در سراسر دنيا تبديل شده است. تايرهاي فرسوده نه  ــتفاده مجدد از تايرهاي فرس زمينه و هدف: موضوع دفع و يا اس
تنها فضاي زيادي از محل دفن زباله را اشغال مي  کنند بلکه عامل بروز آتش سوزي بوده و مکاني مناسب را براي رشد و تکثير ناقلين بيماري   ها نيز 
ــيدي سياه ۱  ــيميايي و ارزيابي كارايي آن با رنگ اس ــوده به روش ترموـ ش فراهم مي  کنند. اين تحقيق با هدف کلي توليد کربن فعال از تايرهاي فرس

به عنوان آلاينده انجام شده  است. 
ــواري و به روش ترموـ شيميايي  ــوده خودروهاي س ــتفاده از تايرهاي فرس روش بررســي: اين تحقيق يک مطالعه تجربي بوده که کربن فعال با اس
توليدگرديده است. مشخصات ساختاري کربن فعال فرآوري شده با استفاده از تکنيک ميکروسکوپ الکتروني روبشي (SEM) مجهز به طيف سنجي 
ــطح ويژه آن نيز با به کارگيري تکنيک BET و BJH تعيين گرديد. جهت تعيين كارايي کربن فعال توليدي در حذف رنگ، از  پراش انرژي و س

رنگ اسيدي سياه ۱ به عنوان شاخص آلودگي استفاده گرديد.
يافته  ها: نتايج نشان مي  دهد که ساختار کربن فعال توليد شده اغلب از کربن(۸۳/۲۷۶٪)بوده و سطح ويژه آن با روش  هاي BET و BJH به ترتيب  
m2/gr ۴۴/۲۲۶ و ۳۵/۷۴۷ و متوسط قطر منافذ آن نيز۵۲ نانومتر مي  باشد. نتايج حاصل نشان مي  دهد که كارايي حذف، با افزايش غلظت اوليه رنگ 

و pH کاهش و با افزايش مقدار اوليه جاذب و زمان تماس افزايش يافته است.
نتيجه  گيري: توليد کربن فعال از تايرهاي فرسوده مي  تواند داراي منافع اقتصادي و زيست محيطي بوده و به عنوان يک روش جهت بازيافت تايرهاي 

فرسوده مطرح و محصول توليدي مي  تواند به عنوان يک جاذب مناسب براي استفاده در تصفيه فاضلاب  ها مورد استفاده قرار گيرد. 
واژگان کليدي: تاير فرسوده، کربن فعال، ترموشيميايي، حذف رنگ

۱- كارشناس ارشد بهداشت محيط، دانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشكي لرستان، خرم آباد
۲- دکتراي بهداشت محيط، دانشيار دانشکده بهداشت ،مرکز تحقيقات علوم بهداشتي، دانشگاه علوم پزشکي همدان

 مجله سلامت و محيط, فصلنامه ي علمي پژوهشي
انجمن علمي بهداشت محيط ايران

دوره چهارم, شماره چهارم, زمستان ۱۳۹۰, صفحات ۴۲۷ تا ۴۳۸ 

پذيرش: ۹۰/۰۶/۰۱دريافت: ۹۰/۰۳/۰۱
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۴۲۸

مقدمه
       متعاقب استفاده گسترده از خودرو در زندگي انسان مواد 

ــت وارد مي گردد.  ــي از آن به محيط زيس ــتهلک شده ناش مس

ــوده بوده که برخلاف  يکي از مهم ترين اين مواد تايرهاي فرس

ــدون انجام عمليات  ــاير مواد زايد جامد، آنها را نمي توان ب س

ــابه و يكسان تايرها، دوام قابل  مقدماتي دفع  کرد. خواص مش

ملاحظه آنهاست كه پردازش مجدد و دفع آنها را سخت مي كند 

ــبت به تجزيه زيستي مقاوم مي باشند(۱).  همچنين اين مواد نس

در ايران سالانه حدود ۲۵۰۰۰۰ تن تاير توليد مي شود (۲) و به 

ــرانه تايرهاي  ازاي هر ۸ تا ۹ نفر يك خودرو وجود دارد که س

فرسوده به ازاي هر ۵ تا ۶ نفر يك حلقه است (۳). به بيان ديگر 

سرانه توليد تاير فرسوده به ازاي هر نفر در سال، ۳/۶ كيلوگرم 

ــت. طبق آمارهاي موجود وزارت صنايع ۱۲۷۱۱۴۰۰ حلقه  اس

تاير فرسوده تا پايان سال ۱۳۸۴ با وزني معادل ۲۵۴۵۰۰ تن در 

كشور وجود داشته است(۳). بنابراين برنامه ريزي براي استفاده 

ــراي بازيافت آن  ــوده و انتخاب بهترين راه ب ــاي فرس از تايره

ــد امري ضروري  ــه صورتي که از نظر اقتصادي هم بهينه باش ب

ــتفاده مجدد يا كاربري جديد از تايرهاي فرسوده راه  است. اس

ــش قيمت توليدات  ــب براي مديريت ضايعات، كاه حل مناس

ــن دليل يكي از  ــت. به همي ــت اس و افزايش ايمني محيط زيس

ــايل مطرح در سيستم مديريت مواد زايد شهري،  مهم ترين مس

ــاله بازيافت مي باشد (۳). در ايران  توجه و روي آوردن به مس

بازيافت تاير به سه شكل روكش تاير، پودر لاستيك و كائوچوي 

ــده صورت مي گيرد. بر طبق آمار و اطلاعات بر اساس  احيا ش

ــوان بازيافت تاير  ــمي (ايده آل) صنايع بازيافتي، ت ظرفيت اس

ــوده ۳۵/۶٪ بوده که مابقي (۶۴/۴٪) دپو مي گردند. از آنجا  فرس

ــه اين صنايع عمدتا با ۶۰٪ ظرفيت فعاليت مي نمايند در اين  ك

ــورت ميزان تاير قابل بازيافت ۵۴۴۸۰ تن (۲۱/۴٪) و ميزان  ص

تاير فرسوده دپو شده ۲۰۰۰۱۵ تن (۷۸/۶٪) است (۳). بنابراين 

ــوده به عنوان يك  مي توان به توليد كربن فعال از تايرهاي فرس

گزينه بازيافتي ديگر توجه كرد. تايرهاي فرسوده داراي بيش از 

 (۱۴۰۰۰ Btu/lb) ۳۲۰ mJ/kg ۹۰٪ مواد آلي و ارزش گرمايي

۲۷/۹-۱۸/۶ mJ/kg) ــال ــا زغ ــن حيث ب ــه از اي ــند ك مي باش

ــد (۴). تلاش هايي  ــه ان ــل مقايس (Btu/lb ۸۰۰۰-۱۲۰۰۰) قاب

ــوده صورت گرفته  ــراي توليد مواد گوناگون از تايرهاي فرس ب

ــك انتخاب برتر  ــن آنها محصولات پيروليزي ي ــت كه از بي اس

ــوده است (۵). پيروليز يك فرايند  براي مديريت تايرهاي فرس

ــده و  ــيژن انجام ش ــه در عدم حضور اكس ــت ك تصفيه اي اس

ــاي قابل احتراق و  ــه كربن بلاك، گازه ــوده را ب تايرهاي فرس

ــال حاصل از اين  ــل مي كند (۶). كربن فع ــن پيروليز تبدي روغ

فرايند مي تواند در تصفيه آلاينده ها در محيط آب و هوا استفاده 

ــدار زيادي كربن و  ــر ماده ارزاني كه داراي مق ــود (۶و۷). ه ش

مقدار کمي مواد معدني باشد مي تواند به عنوان ماده خام جهت 

ــتفاده شود (۸). غالب ترين مواد خامي كه  توليد كربن فعال اس

ــوند عبارتند از: چوب،  ــتفاده مي ش جهت توليد كربن فعال اس

ــته  ــي ازگياهان، زغال قيردار، زغال قهوه اي، ليگنين، پوس برخ

ــدوق، گردو و ....(۹). كربن  ــته ميوه هايي چون فن نارگيل، پوس

ــود (۱۰). فرايند  ــيميايي و فيزيكي فعال مي ش ــه دو روش ش ب

ــيميايي كه جهت توليد كربن فعال استفاده مي  ــازي ش فعال س

ــامل يك مرحله بوده که در اين روش فعال سازي از  ــود ش ش

ــيد فسفريك، کلريد روي، اسيد هيپوفسفريک و هيدروکسيد  اس

ــود (۱۱). با توجه  ــيم به عنوان فعال كننده استفاده مي ش پتاس

ــتفاده و قيمت،  ــب نوع اس ــات تايرها بر حس ــه حجم ضايع ب

ــاص دارد زيرا  ــواري اختص ــترين ضايعات به تايرهاي س بيش

ــاورزي و صنعتي به دليل قيمت  ــي، كش تايرهاي باري/اتوبوس

بالاي آن ها، تمايل مصرف كننده در هنگام فرسودگي به سمت 

ــر نو زيرا حتي چند  ــت تا خريد تاي تعويض روكش مجدد اس

ــبت به  ــش دار كردن اين نوع تايرها هزينه كمتري نس بار روك

ــتفاده از تايرهاي روكش  ــتيك نو دارد. همچنين اس خريد لاس

ــتفاده دارند (حداكثر سرعت به  دار محدوديت هايي جهت اس

ــود) (۳) به همين دليل  ــاعت محدود مي ش ۱۰۰ كيلومتر در س

ــواري فرسوده دفع شده همواره بيشتر است،  حجم تايرهاي س

ــواري که داراي نگه  ــق حاضر از تايرهاي س ــن در تحقي بنابراي
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۴۲۹

ــنتزي نباشند، جهت توليد کربن فعال با  دارنده هاي فلزي يا س

روش ترموـ شيميايي استفاده گرديد. اين مطالعه با هدف امکان 

ــنجي استفاده از کربن فعال فرآوري شده از تايرهاي فرسوده  س

ــت. جهت تعيين كارايي کربن  در حذف/جذب انجام شده اس

فعال فراوري شده نيز از رنگ اسيدي سياه ۱ به عنوان شاخص 

آلودگي استفاده گرديد. 

مواد و روش ها
    ابتدا نمونه تاير فرسوده در اقطار ۰/۲ تا ۰/۳ سانتي مترخرد شده 

ــازي به مدت زمان ۳  ــيد پتاسيم جهت فعال س و در هيدروکس

ساعت غوطه ور گرديدند. اين فرايند در ارلن mL ۲۵۰ با مخلوط 

ــوده با محلول هيدروکسيد پتاسيم و  کردن نمونه تايرهاي فرس

اتانول به عنوان حلال انجام شد. نسبت جرمي (W/W) واکنش 

گر شيميايي (هيدروکسيد پتاسيم) به تاير، با توجه به تحقيقات 

ــپس مخلوط  ــده (۱۲) ۴:۱ انتخاب گرديد. س ــام ش ــي انج قبل

ــيم/ تاير به مدت ۲۴ ساعت در داخل آون با  هيدروکسيد پتاس

دماي ۱۱۰ درجه سلسيوس قرار داده شد. محصول اين مرحله 

 ۲۵۰ mm ۵۰ و طول mm ــه داخل يک راکتور فلزي به قطر ب

منتقل و عمل پيروليز(کوره الکتريکي با قابليت تنظيم دما و زمان، 

ــه اي که دماي کوره در  ــه گون Alrsh- 1200,Exciton.co) ب

بازه زماني صفر تا ۲ ساعت  به 0C ۷۰۰ برسد، انجام شد و زمان 

ــد. فراورده هاي  ماند در دماي 0C ۷۰۰ ، صفر در نظر گرفته ش

ــيد کلريدريک ۰/۵  ــل از پيروليز با mL ۲۵۰ محلول اس حاص

ــو  ــه مدت زمان ۳۰ دقيقه شست وش ــال در دماي0C ۸۵ ب نرم

pH ــي که ــا آب تا زمان ــو ب ــپس عمل شست وش ــد س داده ش

ــد ادامه يافت. جهت  ــه بالاتر از ۶ برس ــوط آب و كربن ب مخل

 0C ــک شدن، محصول نهايي به مدت ۲۴ ساعت در دماي خش

ــه داري گرديد. بعد از اين مرحله کربن فعال توليدي با  ۱۱۰ نگ

ــتاندارد (ASTM)، با مش ۱۰۰ دانه  ــتفاده از الک سيمي اس اس

ــتفاده از رابطه (۱) نيز بازده توليد کربن فعال  ــد. با اس بندي ش

ــبه قرار گرفت. در اين رابطه Wac وزن کربن فعال  مورد محاس

ــتفاده جهت توليد کربن فعال  توليدي و Wti وزن تاير مورد اس

بوده است.       

Carbon Yield% = (Wac/Wti)×100                    (۱)

ــي  ــخصات محصول توليدي، ازتکنيک روبش جهت تعيين مش

(EDS) مجهز به (SEM) Scanning electron microscope

 Elapsed Livetime و   Takeoff Angle 25.0° ,kV20.0  )

ــز ترکيبات کربن فعال  ــي مرفولوژي و آنالي 10.0) جهت بررس

(BET) ــوص آن از ايزوترم هاي ــطح مخص و جهت تعيين س

(BJH) Barrett-Joyner- و   Brouner Emmet Teller

 Belsorp) ــورپ Halenda                            نرم افزار بلس

Data Analysis Software 5.3.3.0) پژوهشگاه مواد و انرژي 

ــتفاده گرديد. مواد شيميايي مصرفي در اين تحقيق از  کرج، اس

ــت. در اين تحقيق  ــركت هاي مرك و آلدريچ تهيه شده اس ش

ــات جذب براساس روش هاي استاندارد ذكر شده  کليه آزمايش

ــراي تنظيم pH از محلول  ــت. ب در ماخذ (۱۳) انجام گرفته اس

ــات در  ــتفاده گرديد. آزمايش H يک نرمال اس
2
SO

4
NaOH يا 

ــرهاي به حجم mL ۲۵۰ انجام شد.  ــته در بش ــتم ناپيوس سيس

دراين مطالعه تاثير پارامترهايي چون زمان تماس، غلظت اوليه 

ــي  رنگ، pH و مقدار اوليه جاذب در فرايند جذب مورد بررس

قرار گرفتند. مقدار جذب رنگ اسيدي سياه ۱ توسط كربن فعال 

 Pharmaspec Shimadzo) توليدي نيز توسط اسپكتروفتومتر

مدل UV- 1700) در طول موج ۶۲۲ نانومتر تعيين گرديد. 

يافته ها
مشخصات ساختاري كربن فعال توليدي

ــن فعال از  ــه بازده توليد كرب ــان مي دهد ک ــبات نش     محاس

تايرهاي فرسوده ۳۶/۵٪-۳۲٪ بوده است. تصوير SEM مندرج 

ــان مي دهد.  ــكل۱ ميكروگراف كربن فعال توليدي را نش در ش

ــاختار غير متبلور و خلل و فرج که مناسب  در BJH تصاوير س

براي جذب آلاينده است ديده مي شود. آناليز نمونه کربن فعال 

ــوده (آزمايشگاه مهندسي مواد دانشگاه  توليدي از تايرهاي فرس

ــده در نمونه کربن فعال  ــکيل دهن ــي) مقادير عناصر تش مجلس

ــن (۸۳/۲۷۶٪)، ازت (٪۰)،  ــن مطالعه را کرب ــده در اي توليد ش

(BEL, Japan, Inc)
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۴۳۰

اکسيژن (۱۳/۲۳۶٪) و سديم (۳/۴۸۷٪) نشان مي دهد (شکل ۲). 

ــتفاده از تکنيک جذب گاز  ــن كربن با اس ــطح مخصوص اي س

ــب ۴۴/۲۲۶ و ــايBET و BJH به ترتي ــروژن با  روش ه نيت

ــم کل منافذ  ــن حج ــد. همچني ــت آم ــه دس m2/gr ۳۵/۷۴۷ ب

ــده به ترتيب ــن فعال فرآوري ش ــدازه منافذ کرب ــط ان و متوس

و  BET روش  ــاس  اس ــر  ب  ۵۲/۴۶۱  nm و   ۰/۵۸  cm3/gr

ــت آمده cm3/gr ۰/۵۹۸۶ وnm  ۳۴/۳۹ به روش BJH  به دس

ــت. به طور معمول خصوصيات ساختار خلل و فرج کربن  اس

ــک گاز خنثي همانند نيتروژن  ــيله جذب فيزيکي ي فعال به وس

ــي مي شود. شکل ايزوترم ها  ــار کاهشي بررس يا آرگون در فش

ــزو و ماکرو   ــه انواع ميکرو، م ــدازه خلل و فرج ب ــاس ان براس

ــوند. شکل ۳ ايزوترم جذب ـ واجذب گاز  تقسيم بندي مي ش

نيتروژن در دماي ۷۷ درجه کلوين را نشان مي دهد.

(K60 بزرگ نمايي) بدون درج اندازه منافذ (b پراکندگي اندازه منافذ (a :تهيه شده از نمونه کربن فعال توليدي SEM شکل۱: ميکروگراف

EDS شکل ۲: آناليز نمونه کربن فعال توليد شده با استفاده از آزمون

شکل۳: ايزوترم جذب ـ واجذب گاز نيتروژن در دماي ۷۷ درجه کلوين
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۴۳۱

تعيين كارايي کربن فعال توليدي براســاس شــاخص رنگ 

اسيدي سياه ۱

تاثير pH بر جذب رنگ اسيدي سياه ۱

ــول رنگي با ثابت  ــات جذب درpH هاي مختلف محل آزمايش

ــت اوليه رنگ و  ــر متغيرها (زمان تماس، غلظ ــتن ديگ نگه داش

غلظت اوليه جاذب) انجام شد. نتايج نشان داد كه كارايي حذف 

ــكل۴). كارايي حذف  ــگ با افزايش pH کاهش مي يابد (ش رن

در pH=۳ و pH=۱۱ (كمترين و بيشترين سطح pH) به ترتيب 

۷۵/۸۹٪ و۳۳/۶۱٪ بوده است.     

تاثير زمان تماس  بر كارايي حذف

ــي تاثير زمان تماس در ميزان جذب/حذف رنگ اسيدي  بررس

ــياه ۱ نشان داد که اگرچه با افزايش زمان تماس ميزان جذب  س

ــاعت  افزايش مي يابد اما جذب رنگ مربوطه پس از گذر ۲ س

به تعادل رسيده و بعد از اين زمان تقريبا ثابت مي ماند (درصد 

حذف= ۹۲/۰۱۱٪). اين نتايج در شکل ۵ نشان داده شده است.

ــيدي سياه ۱ بر روي کربن فعال فرآوري  فرايند جذب رنگ اس

ــوده، فرايندي کند بوده که شايد به منافذ  شده از تايرهاي فرس

ــذ کربن فعال جزو ــاختار کربن فعال (مناف ــود بر روي س موج

شكل ۴ : تاثير pH  بر كارايي حذف رنگ اسيد بلک ۱ با استفاده از کربن فعال توليدي از تايرهاي فرسوده (زمان تماس۶۰ دقيقه، غلظت اوليه رنگ ۵۰ 
ميلي گرم بر ليتر و ۰/۴ گرم کربن فعال)

شكل۵: تاثير زمان تماس بر كارايي حذف رنگ اسيدي سياه ۱ با استفاده از کربن فعال توليدي از تايرهاي فرسوده(pH=۳ و غلظت اوليه رنگ ۵۰ 
ميلي گرم بر ليتر و ۰/۶ گرم کربن فعال)
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۴۳۲

مزوپور طبقه بندي مي شوند) و ساختار رنگ مورد استفاده که 

ــم جذب آلاينده تاثير بسزايي دارند، در  هر دو عامل در مکانيس

ارتباط باشد.

تاثير مقدار ماده جاذب در كارايي حذف رنگ

جذب رنگ بر روي جاذب با در تماس قرار گرفتن غلظت هاي 

مختلف كربن فعال توليدي (۰/۲-۱ گرم در ۵۰ سي سي) با نمونه 

رنگي مورد بررسي قرار گرفت. نتايج نشان مي دهد که كارايي 

حذف با افزايش غلظت كربن افزايش مي يابد به گونه اي كه درصد 

حذف رنگ از ۷۷/۸٪ به ۹۸/۲۳٪ افزايش يافته است (شكل۶).

تاثير غلظت اوليه رنگ

نتايج حاصل از تاثير غلظت اوليه رنگ اسيدي سياه ۱ بر كارايي 

حذف آن توسط کربن فعال توليدي در شکل ۷ نشان داده شده است. 

ــا افزايش ــذف ب ــي ح ــه كاراي ــت ک ــي از آن اس ــج حاک نتاي

ــت. بر اساس نتايج بيشترين ميزان  غلظت رنگ كاهش يافته اس

ــط کربن فعال فرآوري شده در غلظت  كارايي حذف رنگ توس

۵۰ ميلي گرم در ليتر ۹۹/۰۲٪ بوده است.

مطالعات ايزوترم جذب 

ــونده را بيان  مطالعات تعادلي که ظرفيت جاذب براي جذب ش

ــوند.  ــيله ايزوترم  هاي جذب توضيح داده مي  ش مي کند به وس

ــريح حالت تعادل جزو  ايزوترم هاي جذب، معادلاتي براي تش

ــند. ايزوترم هاي  ــيال مي  باش ــونده بين فاز جامد و س جذب ش

فروندليچ و لانگمير قديمي  ترين و ساده  ترين نوع شناخته شده 

براي توضيح ارتباط پارامترهاي معادله جذب سطحي هستند. 

شكل ۶: تاثير مقدار جاذب بر كارايي حذف رنگ اسيدي سياه ۱ با استفاده از کربن فعال توليدي از تاير هاي فرسوده (pH=۳ و غلظت اوليه رنگ ۵۰ 
ميلي گرم بر ليتر)

شكل۷: تاثير غلظت اوليه رنگ بر كارايي حذف رنگ اسيدي سياه ۱ با استفاده از کربن فعال توليدي از تايرهاي فرسوده(pH=۳، غلظت اوليه رنگ 
۵۰-۴۰۰ ميلي گرم بر ليتر و مقدار ۱ گرم جاذب
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۴۳۳

ــتفاده از ايزوترم هاي مورد بحث مقدار  در اين تحقيق جهت اس

ــه ازاي واجد جرم کربن فعال توليدي  ــونده که ب ماده جذب ش

ــبه قرار  ــتفاده از رابطه ۲ مورد محاس ــت با اس ــده اس جذب ش

گرفت. 

      (۲)

                                   

که در آن : 

ــونده در فاز جامد (ماده جاذب) بعد  qe: غلظت ماده جذب ش

(g/mg) از اتصال

(mg/L) غلظت اوليه ماده جذب شونده در محلول :C
0

ــونده بعد از برقراري  ــت تعادلي نهايي ماده جذب ش Ce: غلظ

(mg/L) تعادل

(L) حجم مايع در داخل راکتور :V

(g) جرم ماده جذب شونده :m

جهت تعيين مدل هاي ايزوترمي، داده  هاي حاصل از آزمايشات 

با مدل خطي ايزوترم هاي لانگمير و فروندليچ تطبيق داده شده 

که حالت کلي معادلات خطي اين دو مدل به ترتيب به صورت 

معادلات ۳ و ۴ مي  باشد (۲۱). 

(۳)

(۴)

C (بر روي محور 
e
/q

e
ــيم  جهت تعيين ايزوترم لانگمير با ترس

C (بر روي محور 
e
ــبت به غلظت در نقطه تعادل يعني  Y) نس

ــيب n/1 و  ــد که داراي ش ــتي حاصل خواهد ش X)، خط راس

 logq
e
عرض از مبدا ab/1 مي باشد. همچنين با ترسيم مقادير 

logC (بر روي محور 
e
ــر  ــبت به مقادي (بر روي محور Y) نس

 n/1 ــيب ــد که داراي ش X) ايزوترم فرندليچ حاصل خواهد ش

ــرم هاي حاصل  از  ــد. ايزوت logK  مي باش
f
ــرض از مبدا  و ع

ــكل ۸ و پارامترهاي محاسبه شده از روي معادلات  نتايج در ش

ايزوترمي در جدول ۱ آورده شده است.

بحث 
    نتايج حاصل از آناليز اجزاي موجود در ساختار نمونه کربن 

فعال فرآوري شده از تايرهاي فرسوده نشان داد که عنصر غالب 

ــاختار اين جاذب، کربن است که حدود ۸۴ درصد آن را  در س

تشکيل مي دهد. مقايسه نتايج اين بخش از مطالعه با يافته هاي 

ــاير محققين مطابقت دارد. در جدول ۲ برخي از مشخصات  س

ــابه  ــدي در اين مطالعه با برخي مطالعات مش ــن فعال تولي کرب

مقايسه شده است. 

جدول۱: پارامترهاي محاسبه شده براي مدل هاي ايزوترمي

جدول۲: بررسي برخي ويژگي هاي کربن فعال توليدي در اين مطالعه 

( )
m

VCC
q e

e

−
= 0
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۴۳۴

ــنگ و همکاران در سال ۲۰۰۰، شارم و همکاران در سال  هيش

ــال ۲۰۰۲ عنصر اصلي کربن  ۱۹۹۸ و گالواگنوو همکاران در س

ــوده را، کربن گزارش  ــاي فرس ــده از تايره ــال فرآوري ش فع

کرده اند (۵، ۱۴و۱۵). 

بررسي تخلل کربن فعال فرآوري شده به وسيله جذب/واجذب 

ــکل۳) نشان مي دهد که بيشترين درصد نمونه  گاز نيتروژن (ش

ــد زيرا  ــده داراي تخلخل مزو مي باش ــن فعال فرآوري ش کرب

ــازي فيزيکي افزايش مي يابد، ديواره برخي از  وقتي که فعال س

ميکروپورها تخريب شده و به خلل و فرج مزو تبديل مي شوند 

ــده است  ــط خزامي و همکارن هم گزارش ش اين حالت توس

ــذب گاز نيتروژن به صورت يک حلقه جدا  (۱۶). منحني واج

ــکل۳). اين حالت در مواردي که مواد  ــد (ش (پس ماند) مي  باش

ــند، روي مي  دهد زيرا  داراي حداکثر منافذ در محدوده مزو باش

تبخير مايع از منافذ از حالت چگالش آن در منافذ متفاوت از هم 

ــت. به گونه  اي که تبخير مايع فقط در فاز مايع/بخار صورت  اس

ــذ اتفاق مي افتد.  ــه چگالش در ديواره مناف مي  گيرد در حالي ک

ــذب ـ واجذب  ــه پس ماند در منحني ج ــن وجود حلق بنابراي

ــاختار کربن فعال  گاز نيتروژن تاييدي بر وجود منافذ مزو در س

ــد. يکي از فاکتورهاي اثر گذار بر فرايند جذب  توليدي مي  باش

ــاختار رنگ و  ــد که از طريق تاثير بر س ــگ ها، pH مي باش رن

ــطحي جاذب در فرايند جذب تاثير مي گذارد. طبق نتايج  بارس

ــش pH ميزان جذب رنگ بر روي کربن فعال  حاصل، با افزاي

فراوري شده کاهش مي يابد. بالاترين كارايي به دست آمده در 

ــيدي مورد استفاده در اين مطالعه  ــت. رنگ اس pH= ۳ بوده اس

ــه منظور رنگ آميزي  ــون دو ظرفيتي) در مقياس صنعتي ب (آني

فيبرهاي نساجي مورد استفاده قرار مي گيرند كه قابليت انحلال 

 (SO
3
Na-) در آب را داشته و داراي گروه هاي سولفونات سديم

است. گروه سولفونات سديم در ساختار اين رنگ باعث اتصال 

ــطح جاذب مي شود  مولکول رنگ با جايگاه هاي کاتيوني در س

ــد گروه هاي عامل  ــوکروم مانن ــن وجود گروه  هاي آکس همچني

NO، بسته به مقدار 
2
NH و نيترو، 

2
هيدروکسيل،(-OH)، آمينو، 

ــت كه  pH خاصيت الكترو پوزيتيو يا الكترونگاتيو خواهند داش

شايد اثر pH بر راندمان حذف با اين خاصيت رنگ قابل توجيه 

باشد. به عبارتي نتايج اين مرحله از آزمايشات بيان مي كند كه 

نيروي قوي بر هم كنش بين رنگ و كربن فعال و نيز يون هاي 

ــي توانند ظرفيت جذب را تحت تاثير قرار دهند.  +H و -OH م

ــه صفر بار الكتريكي جاذب  ــاس نقط اين رفتار مي تواند بر اس

ــاي بالاتر از اين  ــوري كه در pH ه ــد. به ط قابل توضيح باش

ــيدي رقابت مي كنند و  ــاي -OH با رنگ هاي اس ــه يون ه نقط

ــوند. در pH كمتر از  ــبب كاهش درصد حذف رنگ مي ش س

ــور مثبت باردار  ــطح جاذب به ط ــه صفر بار الكتريكي، س نقط

شده و آنيوني كه به صورت منفي باردار است به وسيله نيروي 

ــود. هاميد(Hameed) و  ــتاتيكي جذب مي ش جاذبه الكترواس

 pH ــال ۲۰۰۷ گزارش کرده اند که با افزايش همکارانش در س

شکل ۸: نتايج حاصل از مطالعه ثابت تعادل، (a) مدل ايزوترمي لانگمير، (b) مدل ايزوترمي فروندليچ

(a) مدل ايزوترمی لانگمير (b) مدل ايزوترمی فروندليچ
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۴۳۵

ــتر فعال  (از ۲ به ۱۳) ميزان جذب رنگ AG25 بر روي خاکس

ــده نخل، به دليل افزايش آنيون هاي هيدروکسيل و تغيير بار  ش

سطحي جاذب، کاهش مي يابد (۱۷) که با نتايج مطالعه حاضر 

ــي دارد اما اونگ(Ong) و همکارانش در مطالعه خود  هم خوان

ــرده اند که با افزايش pH (از ۲ به ۱۰) ميزان جذب  گزارش ک

ــت  ــته اس ــبوس برنج افزايش داش رنگ هاي راکتيو بر روي س

ــيله  ــطح جاذب به وس ــدن س ــه در pH هاي پايين احاطه ش ک

گروه هاي کربوکسيليک از جذب رنگ جلوگيري مي کند (۱۸). 

ــکار(Sivarajasekar) و همکارانش  ــج مطالعه سيوارجاس نتاي

ــاي اين مطالعه  ــگ آزو هم با يافته ه ــي بيوجذب رن در بررس

هم خواني دارد (۱۹). به طور کلي بر اساس يافته هاي اين مطالعه 

و مطالعات همسو و غير همسو با يافته هاي اين مطالعه مي توان 

چنان نتيجه گيري کرد که pH بر حذف آلاينده ها با استفاده از 

ــطحي، اثر قابل ملاحظه و متفاوتي دارد لذا اثر  فرايند جذب س

pH بسته به نوع آلاينده و جاذب مي تواند اختصاصي باشد.

ــا نمونه رنگ  ــده ب ــي زمان تماس جاذب فرآوري ش در بررس

ــخص گرديد که كارايي حذف در زمان ۱۲۰ دقيقه حاصل  مش

شده است (شکل ۵). از آنجا كه نمودار منفرد و ادامه دار است، 

ــدن جاذب پيش مي رود که مي توان وجود  به سمت اشباع ش

پوشش تك لايه اي رنگ بر روي سطح كربن فعال را پيش بيني 

ــان داد که  ــي زمان تماس نش كرد (۲۰). نتايج حاصل از بررس

ــونده در مراحل ابتدايي سريع بوده و در  جذب جزء جذب ش

نزديکي زمان تعادل آهسته مي شود. سرعت جذب بين اين دو 

ــايد علت اين است که مکان هاي  مرحله تقريبا ثابت است. ش

در دسترس براي جذب در مرحله ابتدايي بيشتر بوده و نيروي 

ــونده بزرگتر است، پس اتصال  رانش براي انتقال ماده جذب ش

ــونده به مکان هاي جذب راحت تر است. پس  جزو جذب ش

ــده و توسط ماده  ــايت هاي فعال کمتر ش از گذر زمان تعداد س

ــغال مي شود و دخول آن را محدود مي کند.  جذب شونده اش

ــج اين بخش از مطالعه با يافته هاي آريولي و همکاران، در  نتاي

ــر روي کربن فعال، تفاوت  ــيدي و بازي ب جذب رنگ هاي اس

ــي در ۵۰ دقيقه به تعادل  دارد که جذب رنگ هاي مورد بررس

 Y. S.)ــت. همچنين براساس يافته هاي واي اس هو رسيده اس

ــيدبلو ۲۵ بر روي چوب  ــذب رنگ اس ــکاران، ج HO)  و هم

متفاوت است که در آن مطالعه زمان تعادل ۲۵۰ دقيقه به دست 

ــت (۲۱). اما با يافته هاي عسگري و همکاران، جذب  آمده اس

ــده از استخوان،  رنگ متيلن بلو بر روي زغال فعال فرآوري ش

ــيد بلك ۵ بر روي  ــين زاده و همکاران در جذب رنگ اس حس

زايدات پوست سيب زميني تصفيه شده با اسيد، هم خواني دارد 

ــن مطالعه با يافته  ــايد که تفاوت در يافته هاي اي (۲۲و۲۳). ش

هاي ساير محققين به دليل تفاوت ساختاري جاذب هاي مورد 

استفاده و نوع آلاينده مورد مطالعه باشد. بنابراين مي توان چنين 

نتيجه گيري کرد که به دليل زمان تعادل ۱۲۰ دقيقه اي براي رنگ 

ــيدبلک ۱ در اين مطالعه، اين باشد که جذب اين نوع رنگ  اس

ــبت  از طريق پخش در خلل و فرج جاذب صورت گيرد که نس

به جذب بر روي منافذ سطحي کندتر است (۲۲). بررسي تاثير 

ــکل ۶ آورده شده،  دوزاژ جاذب بر كارايي حذف نيز که در ش

ــاده جاذب منجر به افزايش  ــان مي دهد که افزايش مقدار م نش

كارايي از ۷۷/۸٪ به ۹۸/۲۳٪ خواهد شد. اين افزايش كارايي مي 

تواند به دليل افزايش سطح جذب در دسترس براي ماده رنگي 

ــد. اونگ و همکاران، عسگري و همکاران، سيوارجاسکار،  باش

ــيفول(S. Saiful Azhar) و همکاران و آريولي و همکاران  س

هم به چنين نتايجي در مطالعات خود اشاره کرده اند (۲۰-۱۸، 

۲۲و ۲۴). اگرچه با افزايش دوزاژ جاذب راندمان حذف آلاينده 

ــباع ماندن برخي از  ــگ) افزايش مي يابد اما به دليل غير اش (رن

ــطح جاذب، ميزان جذب در واحد  ــايت هاي موجود در س س

جرم کاهش مي يابد. در بررسي تغييرات غلظت رنگ بر كارايي 

ــخص گرديد که كارايي حذف با افزايش غلظت  حذف نيز مش

ــت (شکل ۷)، اما مي توان گفت كه  اوليه رنگ، كاهش يافته اس

ــده در واحد جرم كربن با افزايش  مقدار واقعي رنگ جذب ش

غلظت رنگ افزايش يافته است و اين نشان مي دهد كه جذب 

ــطحي تا حد زيادي به غلظت اوليه رنگ بستگي دارد (۱۸).  س

ــتر  ميزان جذب/حذف رنگ در غلظت هاي اوليه پايين تر بيش

است، به اين دليل که مقاومت در برابر جذب يا برداشت رنگ 
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۴۳۶

ــال جرم افزايش پيدا مي کند. نتايج اين  و در نتيجه نيروي انتق

ــي و همکاران (۲۰۰۸)، ياوز و  ــه با نتايج تحقيقات آريول مرحل

همکاران و اسيفول و همکاران هم خواني دارد (۲۰، ۲۴و۲۵). 

ــا مدل هاي ايزوترم لانگمير و  ــن مطالعه داده  هاي جذب ب در اي

ــي قرار گرفتند. نتايج نشان داد که الگوي  فروندليچ مورد بررس

ــال از ايزوترم  ــياه ۱ بر روي کربن فع ــيدي س جذب رنگ اس

ــگري و  لانگمير بهتر پيروي مي  کند در حالي که در مطالعه عس

ــتخوان از  ــتر اس همکاران جذب رنگ متيلن بلو بر روي خاکس

 n ايزوترم فروندليچ تبعيت کرده است(۲۷). در اين مطالعه مقدار

و k براي مدل فروندليچ با توجه به منحني و حالت کلي معادله 

به ترتيب ۶/۲۳ و ۱/۲۴۴ بدست آمده است که با مقادير گزارش 

ــگري و همکاران متفاوت است. براساس  ــده در مطالعه عس ش

ــابه مي  توان نتيجه گيري کرد  ــج اين مطالعه و مطالعات مش نتاي

ــراي جذب آلاينده  ها بر روي  ــه يک مدل واحدي نمي  توان ب ک

جاذب هاي مختلف ارايه کرد و براي جذب بسته به نوع آلاينده، 

جاذب و شرايط آمايش مدل ارايه شده مي  تواند متفاوت باشد.

نتيجه گيري 
 AB1نتايج اين تحقيق نشان داد که درصد حذف رنگ آنيوني     
ــت افزايش محل هاي جذب قابل  ــا افزايش زمان تماس به عل ب

دسترس براي جذب شونده، افزايش يافت ولي با افزايش غلظت 

اوليه رنگ، درصد حذف رنگ كاهش يافت و با توجه به ضرايب 

همبستگي(R2) مي  توان نتيجه گرفت که داده هاي تعادلي فرايند 

ــرم لانگمير تطابق بهتري دارد. همچنين ارزيابي  جذب با ايزوت

کربن فعال توليدي با رنگ اسيد بلک۱ نشان داد كه كربن فعال 

توليدي در حذف آلاينده هايي چون مواد رنگي از محيط هاي 

آبي مي  تواند بسيار کارا باشد. همچنين با توجه به جنبه زيست 

ــق مي تواند مورد  ــرح، نتايج اين تحقي ــي و اقتصادي ط محيط

ــتاي تجاري سازي نتايج اقدام شود. توجه قرار گرفته و در راس

تشكر و قدرداني

      اين مقاله بخشي از طرح تحقيقاتي با عنوان " بررسي كارايي 

ــوده در حذف رنگ هاي  ــدي از تايرهاي فرس كربن فعال تولي

ــگاه علوم پزشکي همدان در  ــيدي از محلول هاي آبي" دانش اس

سال ۱۳۸۹با كد ۸۹۰۷۱۳۱۲۲۴۴۴  است كه با حمايت دانشگاه 

علوم پزشکي و خدمات بهداشتي، درماني همدان اجرا گرديد.
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ABSTRACT

Background and Objectives: The disposal of waste tires has become an increasingly important 
issue worldwide in recent years. Tires not only take up large amounts of valuable landfill space, but 
also create fire hazards and provide a refuge for disease- carrying creatures. The goal of this study 
was to produce activated carbon from scrap tires .Adsorption of Acid Black1(AB1)in  aqueous 
solution as a pollutant by the activated carbon was also investigated.
Materials and Methods: Activated carbon was prepared from scrap vehicle tires using a thermo-
chemical activation method. The chemical composition and solid structure of prepared activated 
carbon were analyzed using Scanning Electron Microscopy(SEM) coupled with energy dispersive 
spectrometry (EDS) and Nitrogen Sas. Micro pore volumes of the sample were determined by the 
application of the BET and BJH.
Results: Predominant composition of prepared activated carbon was C (83.274%) and with  area 
surface of  44.226 and 35.747 m2/gr observed by BET and BJH methods, respectively. Mean pore 
diameter was 52 nm. The result of this study showed that  increasing of initial dye concentration and 
pH would lead to decrease of adsorption/removal of dye but by increasing of sorbent dosage and 
contact time, adsorption/removal of dye increased.
Conclusion: As the results of present study it can be concluded that the production of the activated 
carbon from scrap tires, can provide a two-fold environmental and economic benefit; a recycling  
path is created for scrap tires of vehicles, and a new suitable adsorbent is produced for pollutants 
removal.

Key words: Scrap tire, Activated carbon, Thermo-chemical, Dye removal
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