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توليد کربن فعال از لاستيک‌هاي مستعمل اتومبيل و حذف بنزين از آب به وسيله آن
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چکيده:
زمينه و هدف: افزايش توليد لاستيک‌هاي مستعمل بحث بازيافت اين پسماند را به امري مهم در جهان امروز تبديل کرده است، ازطرفي به نظر 
مي‌رسد در جوامع در حال توسعه آلودگي آب‌هاي زيرزميني به مواد نفتي از جمله بنزين به تهديد جدي براي سلامت انسان تبديل شده است، 

هدف مطالعه حاضر توليد کربن فعال از لاستيک مستعمل و استفاده از آن براي حذف بنزين از محيط آبي است.
روش بررسي: در اين مطالعه از نمک پتاسيم هيدرواکسايد براي فعال سازي شيميايي لاستيک مستعمل استفاده گرديد. به منظور جلوگيري از 
 BET و ايزوترم N2 اکسيداسيون پيش ماده مورد استفاده از گاز آرگون استفاده شد. براي تعيين خصوصيات بافت کربن فعال توليد شده جذب گاز
به کار برده شد. همچنين جهت تعيين خصوصيات جذب بنزين بر روي جاذب توليد شده از مدل‌هاي ايزوترمي و سينتيکي و براي تعيين اثر دما 

از مطالعه ترموديناميکي استفاده گرديد. 
يافته‌ها: نتايج نشان داد ميزان SBET و VTOTAL به ترتيب برابر با g/m2 111/702 و cc/g 0/124 است. مدل لانگمير و شبه درجه دوم نيز به ترتيب 
بهترين مدل‌هاي ايزوترمي و سينتيکي جهت پيش‌بيني رفتار جاذب در جذب بنزين تعيين گرديدند. مقادير تغييرات انرژي آزاد گيبس نيز در تمامي 

دماها منفي بود.
نتيجه‌گيري: کربن فعال توليد شده داراي مساحت سطحي مطلوب و ظرفيت جذب مناسب براي حذف بنزين در محيط‌هاي آبي است و به نظر 

مي‌رسد توليد کربن فعال از لاستيک مستعمل ارزان، موثر و دوستار محيط‌زيست باشد. 

واژگان كليدي: لاستيک مستعمل، کربن فعال، حذف بنزين، ايزوترم جذب، سينتيک جذب.

Baghapour@sums.ac.ir
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مقدمه
مختلف  حيوانات  روي  بر  بنزين  سم‌شناسي  مطالعات 
و  موتاژنيک  امبريوتوکسيک،  تراتوژنيک،  اثرات  آزمايشگاهي، 
داده است، همچنين مطالعات  نشان  را  ماده  اين  کلاستوژنيک 
اپيدميولوژيک بر روي انسان نشان داد که بين در معرض قرار 
بنزين و شروع سرطان کليه، کبد، لوسمي حاد مغز  با  گرفتن 
استخوان، تومور بدخيم مغز استخوان، بيماري قلبي، تغييرات 
سيستم عصبي مرکزي، تغييرات پوستي شامل ملانوما و تغييرات 
لايه‌هاي مخاطي ارتباط وجود دارد )1(. از اين‌رو، ورود بنزين 
به منابع آب‌هاي سطحي و زيرزميني مي‌تواند مخاطرات جدي 
پذيرفته  پيشين صورت  مطالعات  آورد.  وجود  به  انسان  براي 
اطراف  زيرزميني  و  سطحي  آب‌هاي  آلودگي  نيز  ايران  در 
پالايشگاه‌هاي اصفهان، شيراز و تهران را نشان داده است )2(. 
بنابراين با توجه به مخاطرات بهداشتي و زيست‌محيطي بنزين، 
و  مطالعه  مورد  آب  منابع  از  آن  حذف  روش‌هاي  مي‌بايست 
بررسي قرار گيرد. از روش‌هاي متداول براي حذف بنزين که 
جزء مواد آلي فرار )Volatile Organic Carbon( طبقه‌بندي 
مي‌شود، مي‌توان به عريان‌سازي توسط هوا )Air stripping( و 
روش جذب سطحي اشاره نمود )3(. روش عريان‌سازي توسط 
هوا روش موثري به حساب نمي‌آيد، زيرا بعضي از ترکيبات 
موجود در بنزين به دليل حلاليت بالا به خوبي از آب آلوده به 
پيشرفته  اکسيداسيون  فرايندهاي   .)4( نمي‌شوند  بنزين حذف 
از  نفتي  ترکيبات  حذف  براي  متداول  روش‌هاي  از  يکي  نيز 
آب است، که در آن از ترکيب مواد O3،H2O2 ، UV و نيمه 
رساناها مانند TiO2 استفاده مي‌شود، اما اين روش نيز مي‌تواند 
باعث ايجاد محصولات جانبي نامطلوب شود  )5(. استفاده از 
روش جذب سطحي، روشي است که مي‌تواند ضمن راندمان 
بالا, از توليد مواد فرعي جلوگيري به عمل آورد. متداول‌ترين 
فعال  کربن  سطحي،  جذب  منظور  به  ماده  پرکاربردترين  و 
مطلوب  کارايي  گوياي  نيز  موجود  مطالعات  از  برخي  است، 
اين روش در حذف مواد نفتي موجود در محيط‌هاي آبي است، 
Egwaikhide و همکاران در سال 2007 )6(  به طور نمونه 
و Ayotamuno و همکاران در سال 2006 )7(، در مطالعات 
در  مناسبي  کارايي  فعال  کربن  که  دادند  نشان  جداگانه‌اي 
 Hasheminejad حذف ترکيبات نفتي از آب دارد، همچنين
طور  به  فعال  کربن  از  استفاده  با   2007 سال  در  همکاران  و 
موفقيت‌آميزي آب آلوده به بنزين را تصفيه نمودند )8(، قيمت 

بالاي نوع تجاري کربن فعال، علي‌رغم کارايي مناسب آن براي 
حذف مواد مختلف، مانع بزرگي بر سر راه استفاده از اين ماده 
ارزشمند است )9(. از اين‌رو طي سال‌هاي اخير تلاش بسياري 
براي توليد کربن فعال از مواد پيش‌ساز ارزان قيمت شده است، 
به عنوان مثال Stavropose و همکاران در سال 2005 از هسته 
آبي  محيط  از  را  بلو  متيلن  رنگ  و  توليد  فعال  کربن  زيتون 
حذف نمودند )Rahman .)10 و همکاران در سال 2000 از 
رنگ  آن  وسيله  به  و  کردند  توليد  فعال  کربن  برنج،  سبوس 
در سال   .)11( نمودند  آبي حذف  از محيط  را  مالاچيت سبز 
بادام کربن  Bansode ،2003 و همکاران توانستند از پوست 
فعال توليد کنند و به وسيله آن مواد آلي فرار را حذف بنمايند 
)12(. در سال 2001 نيز، Kadivelu و همکاران توانستند که 
از الياف نارگيل کربن فعال توليد کنند و به وسيله آن فلزات 
سنگين را از فاضلاب صنعتي حذف نمايند )Rezaee.)13  و 
فعال  بادام کربن  از پوست  توانستند  همکاران در سال 2007 
توليد کنند و به وسيله آن نيترات را از آب حذف بنمايند)14(، 
کاج  مخروط  از   2009 سال  در  همکاران  و   Samarghandi
کربن فعال توليد نمودند و رنگ methyl orange را از محيط 

حذف نمودند )15(.
است  شده  باعث  موتوري  نقليه  وسايل  روزافزون  افزايش 
در  بيشتر لاستيک‌هاي مستعمل  توليد هرچه  که سالانه شاهد 
سراسر جهان باشيم. دفع نامناسب اين ماده زائد منجر به ايجاد 
تهديدهاي جدي براي انسان و محيط زيست شده است )16(، 
به عنوان مثال در سال 2005 حدود 299 ميليون تاير فقط در 
ايالات متحده توليد شده که حجم زيادي از اين تايرها بعد از 
همراه  مي‌تواند  امر  اين  که  گرديد,  دفن  لندفيل‌ها  در  استفاده 
همين  به   .)17( باشد  زيست‌محيطي  ناپذير  جبران  اثرات  با 
از  جلوگيري  و  بازيافت  منظور  به  گوناگوني  روش‌هاي  دليل 
که  است  ارائه شده  مواد  اين  توسط  آلوده‌سازي محيط‌زيست 
 ،)16( مجدد لاستيک  کردن  روکش  به  مي‌توان  آن جمله   از 
براي  عنوان يک جاذب  به  مستعمل  پودر لاستيک  از  استفاده 
به عنوان يک مکمل  استفاده  نفتي )17و18(،  بازيابي لکه‌هاي 
در  روکش  عنوان  به  استفاده  سيمان،  کوره‌هاي  در  سوخت 
پياده‌روها، استفاده به عنوان حفاظ براي کنار جاده‌ها و کاربرد 

در سواحل به عنوان موج‌شکن اشاره نمود )17(.
تقريبا بدون  اوليه  اينکه لاستيک‌هاي مستعمل ماده  به  با توجه 
هزينه و در دسترس است، تلاش‌هاي زيادي شده است تا از آن 
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کربن فعال توليد شود. به طور نمونه Amri و همکاران )19(، 
 Tanthapanichakoon و همکاران )20(،   Troca-Torrado
 ،)22( همکاران  و   Ariyadejwanich  ،)21( همکاران  و 
نموده  توليد  فعال  کربن  مستعمل  لاستيک‌هاي  از  توانسته‌اند 
مواد  در حذف  را  از محصولاتشان  بالايي  کيفيت  کدام  هر  و 
مختلف گزارش نمايند. در ايران نيز طبق نظر کارشناسان، ميزان 
توليد تاير فرسوده سالانه حدود 10 ميليون حلقه تخمين زده 
اين  از  استفاده  با  تا  بر آن است  مي‌شود )23(. مطالعه حاضر 
پيش ماده ارزان قيمت توليد کربن فعال نموده و از کربن فعال 
توليد شده براي حذف بنزين از محيط آبي استفاده نمايد تا به 
اين وسيله ضمن کاهش هزينه‌هاي مربوط به تصفيه آب‌هاي 
آلوده شده به مواد نفتي, به نحوي باعث بازيافت لاستيک‌هاي 

مستعمل شود.

مواد و روش‌ها

نحوه توليد کربن فعال
ابتدا  مستعمل  لاستيک‌هاي  از  فعال  کربن  توليد  منظور  به 
شدند.  خرد   0/3 تا   0/2  cm قطعات  به  نظر  مورد  تايرهاي 
فرآيند فعال‌سازي قطعات لاستيکي در يک بشر  500mL، با 
مخلوط کردن g 50 از نمونه‌هاي حاصل از تايرهاي مستعمل با 
محلول پتاسيم هيدرواکسايد که حاوي mL 30 اتانول به عنوان 
واکنش   )w/w( جرمي  نسبت  پذيرفت.  صورت  بود،  حلال 
مستعمل،  تاير  و  آب  به  هيدرواکسايد(  )پتاسيم  شيميايي  گر 
قطعات  حاوي  شيشه‌اي  ظرف  شد.  گرفته  نظر  در   4:4:1
همزن                                يک  روي  بر  هيدرواکسايد  پتاسيم  محلول  و  لاستيکي 
داده شد و  rpm 100قرار  با سرعت  مدل 1002(   Jenway(
کرد.  پيدا  ادامه   3  h مدت  به   85  ◦C دماي در  اختلاط  عمل 
بعد از اختلاط، دوغاب پتاسيم هيدرواکسايد و تاير به منظور 
خشک شدن به مدت h 24 درون آون و در دماي C◦ 110 قرار 
 h داده شد. سپس نمونه حاصله به منظور کربوناسيون به مدت
2 در دماي C◦700 در کوره )MTI مدل 1100X-KSL( قرار 
گرفت، پس از پايان h 2، کوره خاموش و به نمونه‌ها اجازه 
داده شد تا درون کوره به دماي محيط برسند. شايان ذکر است 
لاستيک،  نمونه‌هاي  اکسيداسيون  از  جلوگيري  منظور  به  که 
گاز آرگون با سرعت جريان min/cm3 800 در طول فرآيند 
کربوناسيون از روي نمونه مورد نظر گذرانده شد. فرآورده به 

دست آمده از فرايند کربوناسيون با mL 250 از محلول اسيد 
 min 85 به مدت زمان ºC 0/5 در دماي Nهيدروکلريدريک
30 شستشو و سپس فيلتر شد، پس از آن کربن فعال به دست 
به  پساب شستشو   pH تا  مقطر شسته شد  با آب  آنقدر  آمده 
بالاي 6 برسد. محصول نهايي به دست آمده به منظور خشک 
 24 h 110و به مدت زمان ºC شدن، مجددا در آون در دماي
قرار گرفت. جاذب به دست آمده براي انجام آزمايشات از الک 
سيمي استاندارد مش 100 گذرانده شد و نهايتا تا زمان مصرف، 

در دسيکاتور قرار گرفت )24,19و25(.

تعيين خصوصيت بافت کربن فعال توليدي
از  شده،  توليد  فعال  کربن  بافت  تعيين خصوصيت  منظور  به 
شد.  استفاده   77  K دماي  در   N2 گاز  سطحي  جذب  روش 
شرکت  )ساخت  سطحي  کننده  آناليز  از  استفاده  با  اين‌رو  از 
افزار  نرم  قابليت  و   )2000  NOVA مدل  Quantachrome
سطحي،  مساحت   ،BETايزوترم و   NOVAWin ver2.11
متوسط اقطار منافذ و حجم منافذ موجود در سطح کربن فعال 
از  استفاده  با  همچنين   .)20-22( شد  اندازه‌گيري  شده  توليد 
ايزوترم plot-t حجم ريز حفرات موجود بر روي جاذب توليد 
شده تعيين گرديد. لازم به ذکر است آزمايشات و محاسبات 
مربوط به جذب سطحي گاز N2 توسط پژوهشگاه علوم و فنون 
کربن  توليد  باردهي  ميزان  همچنين  پذيرفت.  انجام  هسته‌اي 

فعال از ماده خام اوليه نيز از رابطه 1 به دست آورده شد.

)1(

مطالعات تعادلي ناپيوسته
به منظور انجام مطالعات تعادلي، آزمايشات به صورت ناپيوسته 
 15  ،10  ºC( دما   ،)  8 و   7  ،  6(  pH فاکتورهاي  تغيير  با  و 
 0/3 و   0/25 ،0/2  ،0/15 ،0/1( بنزين  اوليه  و غلظت  و 25( 
درصد حجمي( انجام پذيرفت. تمام آزمايشات در بالني حاوي              
mL 500  از محلول بنزين و آب مقطر و در حضور مقدار ثابتي 

از جاذب توليد شده )g 3/0( که به وسيله همزن با سرعت  
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 rpm  100 هم زده مي‌شد صورت پذيرفت. براي تعيين روند 
 ،20 ،5 ،0 min کاهش بنزين در طول آزمايش، در زمان‌هاي
40، 60، 90، 120، 180 و 225 به وسيله پيپت از درون محلول 
موجود در بالن 2mL نمونه برداشت شد. به منظور تعيين ميزان 
 COD شاخص  از  شده  گرفته  نمونه‌هاي  در  موجود  بنزين 
به همين منظور نمونه‌هاي گرفته شده  استفاده گرديد )6و8(، 
 Metrohm ساخت شرکت( UV Digester توسط دستگاه
مدل 705( و در حضور پتاسيم دي کرومات هضم گرديده و 
سپس به روش تيتراسيون با فرو-آمينيوم سولفات و در حضور 
شناساگر فنانترولين مطابق با روش استاندارد متد شماره 5220 
ميزان COD آنها تعيين گرديد )26(.جهت حل نمودن کامل 
بنزين درون آب مقطر از اتانول 90 درصد استفاده گرديد که 
 COD توسط يک نمونه شاهد حاوي آب مقطر و اتانول تاثير
حاصل از اين ماده نيز از غلظت تعادلي نهايي حذف گرديد. 
در طول زمان آزمايش به منظور جلوگيري از تبخير بنزين و 
ايجاد خطا در نتايج، درب تمامي بالن‌ها بسته نگاه داشته شد. 
از  ناشي  احتمالي  و حذف خطاهاي  بيشتر  اطمينان  منظور  به 
تبخير و جذب بنزين به ديواره ظرف در هر بار آزمايش يک 
نظر  بود در  اتانول  و  بنزين  فقط حاوي آب،  نمونه شاهد که 
گرفته شد و ميزان COD کاهش يافته در نمونه شاهد به مقدار 
گرديد.  اضافه  اصلي  نمونه  از  آمده  دست  به  تعادلي  غلظت 
درون  آزمايشات  نظر،  مورد  محلول  دماي  تنظيم  منظور  به 
انکوباتور يخچال‌دار )ساخت شرکت فن آزماگستر مدل  يک 
تهيه  محلول‌هاي   pH تنظيم  براي  گرفت.  CIM55( صورت 
شده، از محلولNaOH 0/1 N و HCl استفاده گرديد، در اين 
مطالعه تمام مواد شيميايي از شرکت Merck انتخاب و مورد 
استفاده قرار گرفت. بنزين مورد استفاده در اين مطالعه نيز از 
يکي از پمپ بنزين‌هاي تهران تهيه گرديد. پس از اطمينان از 

به تعادل رسيدن سيستم در زمان min 225، ميزان وزن بنزين 
جذب شده به ازاي هر گرم از جاذب توليد شده از رابطه 2 به 

دست مي‌آيد.

در معادله بالا  L/mg( C0( مقدار غلظت اوليه بنزين در محلول 
 )g( W ،غلظت بنزين در لحظه تعادل سيستم )L/mg( Ce و
نيز وزن جاذب خشک مورد استفاده و L( V( حجم محلول 

است.
- مطالعات سينتيکي در حالت ناپيوسته

بنزين بر روي جاذب توليد  به منظور بررسي سينتيک جذب 
شده، از همان روشي که در مطالعات تعادلي به کار برده شد 
استفاده گرديد. به همين منظور در فواصل زماني از پيش تعيين 
شده )min 0، 5، 20، 40، 60، 90، 120، 180 و 225(، غلظت 
اندازه‌گيري شد و مقدار COD جذب شده در واحد   COD

وزن جاذب در زمان t، از رابطه 3 مورد محاسبه قرار گرفت:

جدول1: معادلات سينتيکي و روابط خطي آنها )27و28(

)3(

)2(

بنزين جذب شده در واحد  )g/mg( مقدار   qt بالا  معادله  در 
وزن جاذب و g/mg( Ct( مقدار غلظت بنزين در زمان t است، 
در  شده  داده  توضيح  پارامترهاي  با  مشابه  نيز  پارامترها  ساير 
رابطه 2 است. به منظور بررسي سرعت واکنش جذب بنزين بر 
روي جاذب توليد شده نيز از فرم خطي سه مدل سينتيکي شبه 
درجه اول، شبه درجه دوم و مدل انتشار داخل ذره‌اي استفاده 
گرديد که مدل‌هاي مذکور و فرم خطي آن ها در جدول 1 قابل 

ملاحظه هستند.




COD



CIM55pHNaOH

HClMerck



min



C0 mg/LCemg/LWg

VL



 

min

CODCODt



qtmg/gCtmg/gt












    

 


 

 
 







 -









 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
82

02
9.

13
92

.6
.3

.1
0.

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

he
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

22
 ]

 

                             4 / 16

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20082029.1392.6.3.10.0
https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-5268-en.html


381

ǯƗƷƘǦǮǵ Ƿ ƷǸř ƘǢƛ ŮǪǕ ƴǮƮǭ

دوره ششم، شماره سوم، پاییز 1392  

)10(

)11(

)12(

  K2 (g mg-1 min -1) , K1 (min-1 (  1در معادلات جدول
Kp (g mg-1 min-1) -1 به ترتيب ثابت سرعت واکنش جذب 

بنزين در معادله سينتيکي شبه درجه اول، دوم و انتشار داخل 
ساير  است،  بعد  بدون  ثابت  يک   C همچنين  است،  ذره‌اي 

پارامترها مشابه روابط 2 و 3 هستند.
 - ايزوترم جذب سطحي

 تمکين استفاده گرديد، مدل‌هاي مذکور و فرم خطي آن‌ها در 
جدول 2 قابل ملاحظه است.

جدول2: معادلات ايزوترمي و روابط خطي مربوط به آن‌ها )31-29(

در روابط جدول mg/g( qmax ،2( حداکثر مقدار بنزين جذب 
شده در واحد وزن جاذب، L/mg(KL( ثابت معادله لانگمير، 
 R،1 ثوابت معادله فروندليچ mg g-1 )L mg-1(n( KF و n
دماي   )K(  T ،گازها ثابت عمومي   )8/314 J  mol  -1  k  -1(
ايزوترم  ثوابت  نيز   )RT/bt(B و   ))RT/bt )lnat(A مطلق، 

تمکين هستند.
براي تعيين وضعيت کيفيت جذب بنزين بر روي کربن فعال 

توليد شده از فاکتور بدون بعد RL )رابطه 10( استفاده گرديد.

)4(

RL فاکتور تفکيک بدون بعد و L/mg( b( ثابت لانگمير است. 

اگر مقدار RL<1 باشد، جاذب مورد استفاده به منظور جذب 
ماده محلول مورد نظر مناسب نيست، اگر RL=0  جذب بر روي 
جاذب معکوس است، اگر RL=1 باشد نوع ايزوترم خطي و اگر 

RL>1<0 باشد، جاذب مورد استفاده مطلوب است )32(.

ترموديناميک واکنش جذب
توسط  بنزين  فرايند جذب  بر روي  دما  اثر  بررسي  منظور  به 
کربن فعال توليد شده از مطالعات ترموديناميکي استفاده گرديد 

به همين منظور تغييرات انرژي آزاد گيبس )○ΔG(، تغييرات 
آنتالپي)○ΔH( و تغييرات آنتروپي)○ΔS( بوسيله معادلات زير 

مورد محاسبه قرار گرفت )33-35(.

 K)8/314( ثابت جهاني گازها J mol -1 k -1(R در معادله بالا
T( دماي مطلق،)Ca (mg/l و)Cb (mg/l به ترتيب غلظت 
تعادلي در محلول و غلظت فاز جامد به کار برده شده هستند. 

- بررسي ميزان اثرگذاري پارامترهاي مختلف بر روي درصد 
حذف بنزين

درصد  روي  بر  مختلف  پارامترهاي  اثرگذاري  بررسي  براي 
روش  از  شده  توليد  فعال  کربن  توسط  بنزين  حذف  ميزان 
ترسيمي استفاده گرديد به همين منظور نمودار درصد تغييرات 
پارامترهاي pH، دما، زمان و غلظت اوليه بنزين در برابر درصد 
ميزان حذف بنزين رسم و نمودار پارامتري که داراي بيشترين 

شيب بود به عنوان تاثير گذارترين پارامتر معرفي گرديد.

يافته‌ها
تعيين خصوصيت بافت کربن فعال توليد شده

با استفاده از رابطه 1 ميزان باردهي کربن فعال توليد شده %37 
 K در N2 برآورد گرديد. در استفاده از روش جذب سطحي گاز
BET ،77استانداردترين ايزوترم براي تعيين خصوصيات سطح 
کربن فعال است)27(، بنابراين در اين مطالعه نيز از اين تکنيک 
براي تعيين مساحت سطحي و کل حجم منافذ کربن فعال توليد 
 111/702 )m2/g( شده استفاده گرديد که اين مقادير به ترتيب
و )mL/g( 0/124 برآورد گرديدند، شکل 1 نمودار جذب و 
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واجذب گاز نيتروژن در K 77 را نشان مي‌دهد. با استفاده از 
تکنيک t-plot حجم ريز حفره‌ها )Vmicro( مورد محاسبه 
قرار گرفت. حجم حفره‌هاي با اندازه متوسط )Vmeso( نيز 
از تفريق حجم کل منافذ )VTOTAL( از ريز حفره‌ها به‌دست 
آمد. بنابراين مقادير ريز حفره‌ها و حفره‌هاي با اندازه متوسط 
به ترتيب mL 0/026 و 0/098 به ازاي هر گرم از کربن فعال 

توليد شده برآورد گرديد.

تاثير  pH برحذف بنزين
استفاده مي‌نمايند،  از مکانيسم جذب سطحي  سيستم‌هايي که 
به ميزان چشمگيري تحت تاثير تغييرات pH هستند )36(، از 
اين‌رو در اين مطالعه تاثير اين پارامتر بر روي كارايي حذف 
در pHهاي اوليه 6، 7 و 8 و در غلظت اوليه 0/1% حجمي از 
بنزين و  دماي C◦10 مورد بررسي قرار گرفت، نتايج به دست 

آمده در نمودار شکل 2 قابل ملاحظه است.

 77 K شکل1: نمودار جذب و واجذب گاز نيتروژن در دماي

شکل3: تاثير غلظت اوليه بنزين برروي كارايي حذف بنزينشكل2: تاثير تغييرات pH برروي كارايي حذف
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تاثير غلظت اوليه بنزين بر روي كارايي حذف
تاثير غلظت اوليه بنزين بر روي كارايي حذف در سيستم مورد 
مطالعه با تغيير در غلظت اوليه 0/1، 0/15، 0/2، 0/25 و 0/3 
درصد حجمي از بنزين مورد بررسي قرار گرفت. لازم به ذکر 
است که مقادير دما و pH به ترتيب در 10 و 8 ثابت نگاه داشته 

شد. نتايج در شکل 3 نشان داده شده است.

تاثير زمان تماس بر روي حذف بنزين
تاثير زمان تماس بر روي كارايي حذف در  سيستم مورد مطالعه 
شكل  اين  در  همانطوركه  است.  شده  داده  نشان   4 شکل  در 
مشاهده مي‌گردد وقتي زمان تماس از min 5 به 90 افزايش 
ميي‌ابد، كارايي حذف بنزين نيز در غلظت اوليه 0/1% از %67 
به 87% افزايش ميي‌ابد، اين امر براي ساير غلظت‌ها نيز صادق 

است.

شكل4:  تاثير زمان تماس بروي کارايي حذف بنزين

		 شکل7: نمودار تعيين ضرائب مدل تمکين 

شکل8: رابطه بين RL و غلظت اوليه بنزين

شکل6: نمودار تعيين ضرائب مدل فروندليچ

شکل5:  نمودار تعيين ضرائب مدل لانگمير

مدل سازي ايزوترم جذب
تعيين ايزوترم جذب در طراحي سيستم‌هاي تصفيه آلاينده که 
ويژه‌اي  اهميت  داراي  مي‌کنند  عمل  روش جذب سطحي  به 
از  استفاده  ضمن  حاضر  مطالعه  در  منظور  همين  به  است. 
داده‌هاي  از  استفاده  با  تمکين  و  فروندليچ  لانگمير،  مدل‌هاي 
به دست آمده از آزمايشات تجربي، ضرائب مربوط به هر مدل 
مورد محاسبه قرار گرفت. نتايج حاصله در نمودارهاي اشکال 
5، 6 و7 قابل ملاحظه است، همچنين ضرائب استخراج شده 
از مدل‌هاي مختلف ايزوترمي در جدول 3 ملاحظه مي‌گردد. 
مقادير محاسبه شده RL به ازاي غلظت‌هاي مختلف به کار برده 

شده در نمودار شکل 8 قابل مشاهده است.
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به منظور بررسي دقت مدل‌هاي ايزوترمي به کار رفته از نمودار 
برازش مدل‌هاي به کار برده شده به داده‌هاي به دست آمده از 
تجارب آزمايشگاهي استفاده گرديد که نتايج آن در نمودار 9 

قابل مشاهده مي‌گردد.

شکل9:  برازش مدل‌هاي مختلف لانگمير، فروندليچ، تمکين

شکل10:  نمودار مدل سنيتيکي شبه درجه اول براي غلظت‌هاي 
شکل11: نمودار مدل سنيتيکي شبه درجه دوم براي غلظت‌هاي مختلفمختلف  

جدول3: ضرايب استخراج شده از مدل‌هاي مختلف ايزوترمي

سينتيک جذب سطحي
به  براي  مي‌گردد،  ملاحظه  قابل    10 شکل  در  که  همان‌طور 
دست آوردن ثابت سرعت واکنش شبه درجه اول اقدام به رسم 
محاسبه  براي  گرديد، همچنين   t برابر  در   ln(qe-qt(نمودار
ضرائب مدل‌هاي سنتيکي شبه درجه دوم و انتشار داخل ذره‌اي، 
از نمودارهاي رسم شده در شکل هاي 11 و 12 استفاده شد. 
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جدول4: ضرائب مدل‌هاي شبه درجه اول، شبه درجه دوم و انتشار داخل ذره‌اي

همچنين  و  آمده  دست  به  سينتيکي  مدل‌هاي  ضرائب  مقادير 
مقادير R2 براي هر مدل در جدول 4 ملاحظه مي‌شود.

تاثير دما برروي كارايي حذف و مطالعات ترموديناميکي
بنزين، مطالعات  تاثير دما بر راندمان حذف  به منظور بررسي 
تعادلي در pH برابر 7، غلظت 0/1%  از بنزين و دماهاي اوليه 
ºC 10، 20 و 25 انجام پذيرفت. تاثير دما برروي كارايي حذف 

در شکل 13 ديده مي‌شود. 
آزاد  انرژي  تغييرات  ترموديناميکي  پارامترهاي  همچنين 
 )ΔS○(و تغييرات آنتروپي )ΔH○(تغييرات آنتالپي ،)ΔG○(گيبس
با استفاده از معادلات 10، 11 و 12 و همچنين رسم نمودار 
در  نتايج  که  گرفت  قرار  محاسبه  مورد   1/T برابر  در   lnKa

جدول 5 مشاهده مي‌گردد.

شکل12: مدل سنيتيکي انتشار داخل ذره‌اي براي غلظت‌هاي مختلف

شكل13: تاثير تغييرات دما بروي كارايي حذف بنزين
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R2  C  KP)mg g min-1(  R2  qe)mg/g(  K2)g mg-1 min-1(  R2  qe)mg/g(K1)min-1(  
                  
                  
                  
                  
                  

S)J mol−1 K−1(  H(kJ mol-1(  G)kJ mol-1(  T)K(  

 


ف %
حذ

ن 
یزا

م

ف %
حذ

ن 
یزا

م

min زمان

min زمان
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با ترسيم نمودار تغييرات پارامترهاي pH، دما، زمان و غلظت 
اوليه بنزين در برابر درصد ميزان حذف بنزين، موثرترين پارامتر 
در حذف بنزين از سيستم مورد مطالعه بررسي گرديد، نتايج 

حاصل در نمودار شکل 14 مشاهده مي‌گردد.

 ΔS(J mol−1

K−1)
ΔH(kJ mol-1)ΔG(kJ mol-1)T(K)

016/0-1/442
-20/07283
-20/20293
-18/90298

جدول5: مقادير محاسبه شده پارامترهاي ترموديناميکي

شکل14: تعيين موثرترين پارامتر در ميزان حذف بنزين 

جدول6: مقايسه کربن فعال توليد شده در اين مطالعه با کربن فعال توليد شده در مطالعات ديگر

بحث
با توجه به نتيجه حاصل از مساحت سطحي کربن فعال توليد 
شده و مقايسه آن با جاذب هاي توليد شده در مطالعات ديگر 
مي‌توان گفت که کربن فعال توليد شده در اين مطالعه به نسبت 
مي‌تواند از ظرفيت بالايي براي جذب مواد مختلف برخوردار 

باشد، در جدول 6 مي‌توان خصوصيات بافت کربن توليد شده 
در اين مطالعه را با مطالعات ديگر مقايسه نمود. با توجه به اينکه 
در حدود 80 در صد حجم منافذ موجود در کربن فعال توليد 

 )meso( شده در اين مطالعه مربوط به حفره‌هاي متوسط

ف %
حذ

ن 
یزا

م

تغییرات پارامتر مورد نظر %






















 
meso

nm









VTOTAL)cc/g(SBET)m2/g(





CO2
H2SO4
H2SO4
KOH 

KOH 
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براي  توليد شده  فعال  کربن  که  مي‌توان گفت  بنابراين  است، 
 50-20  nmاندازه با  ملکول‌هايي  داراي  آلاينده‌هاي  جذب 

مناسب است )25(.
تغييرات pH در سيستم‌هاي جذب سطحي، به دليل آنکه هم 
بر روي ويژگي‌هاي شيميايي جاذب و هم بر روي ويژگي‌هاي 
شيميايي ماده جذب شونده موثر است، مي تواند تاثير چشم‌گيري 
به  عمل  اين   ،)37( باشد  داشته  شونده  ماده جذب  مقدار  در 
جاذب  سطح  در  موجود  فعال  گروه‌هاي  نمودن  جدا  وسيله 
اتفاق مي‌افتد )38(. همانطور که در شکل 1 مشاهده مي‌گردد با 
افزايش pH كارايي حذف بنزين نيز افزايش ميي‌ابد، به نحوي‌كه 
با تغيير pH  از 6 به 8 كارايي حذف از 65% به 87% افزايش 
يافت، اين امر مطابق با يافته‌هاي Hasheminejad و همکاران 
افزايش  با  گفت  مي‌توان  پديده  اين  توضيح  براي   .)8( است 
ميزان يون‌هاي هيدروکسيل در  pH در سيستم مورد مطالعه، 
محلول مورد نظر بالا رفته و اين امر باعث مي‌شود که سطح 
بار  )Deprotonation( و  از دست دهد  پروتون  فعال،  کربن 
منفي سطح جاذب مورد استفاده تقويت شود، از طرفي بنزين 
بالاي  مقادير  حاوي  که  آليفاتيک  و  آروماتيک  ترکيبات  از 
هيدروژن در ساختار ملکولي خود هستند تشکيل يافته است 
ايجاد شارژ مثبت در  باعث  بالاي هيدروژن  که وجود مقادير 
و   pH افزايش  با  بنابراين  مي‌گردد،  مواد  اين  ملکول  سطح 
منفي شدن سطح جاذب اين امکان ايجاد مي‌شود که نيروهاي 
افزايش  بنزين  و  فعال  کربن  بين سطح  الکترواستاتيک  جذب 
شود.  بيشتر  بالا   pH در جذب  ميزان  ترتيب  اين  به  و  يافته 
به بيان ديگر جاذب‌ها معمولا در ‌pHهاي پايين‌تر آنيون‌ها را 
بهتر و در ‌pHهاي بالاتر کاتيون‌ها را بهتر جذب مي‌نمايند. از 
طرفي با کاهش pH نمونه‌ها، بر ميزان غلظت يون هيدروژن 
در محيط مائي مورد مطالعه افزوده شده و با جذب اين يون‌ها 
فعال،  کربن  سطح  در  موجود  فعال  کربوکسيلي  گروه‌هاي  به 
فعال کاسته  فعال موجود در سطح کربن  تعداد سايت‌هاي  از 
کاسته  نظر  مورد  ماده  جذب  ميزان  از  ترتيب  اين  به  و  شده 
مي‌شود )39(. همانطور که در شکل 3 مشاهده مي‌گردد، كارايي 
حذف با افزايش غلظت اوليه بنزين، كاهش ميي‌ابد به طوري‌که 
راندمان حذف با افزايش غلظت بنزين از 0/1 به 0/3 % ميزان 
راندمان حذف از 88/23 به 79/03 % کاهش ميي‌ابد. دليل اين 
امر را مي‌توان اين‌گونه توجيه نمود که با افزايش غلظت ماده 
جذب شونده، تعداد سايت‌هاي در دسترس براي ملکول‌هاي 

در حال جذب بر روي سطح جاذب کاهش يافته و به دنبال 
آن راندمان حذف ماده جذب شونده نيز کاهش ميي‌ابد )40(. 
ملکول‌هاي  محيط،  در  آلاينده  غلظت  کاهش  با  ديگر  بيان  به 
با سايت‌هاي  ماده جذب شونده شانس بيشتري براي واکنش 
و  دارند  را  فعال  کربن  سطح  روي  بر  موجود  کننده  جذب 
از  افزايش ميي‌ابد  اين شرايط  در  ميزان جذب  ترتيب  اين  به 
جذب  روش  به  تصفيه  سيستم‌هاي  در  گفت  مي‌توان  اين‌رو 
سطحي يکي از روش‌هاي افزايش درصد حذف آلاينده رقيق 
نمودن فاضلاب است )41(. انتشار ماده جذب شونده بر روي 
جاذب مورد استفاده و در نهايت جذب آن بر روي جاذب يک 
فرايند زمان بر است )27(، بنابراين مطابق با نمودار شکل 3 با 
گذشت زمان در تمامي غلظت‌ها، ميزان حذف بنزين از سيستم 
 3 نمودار شکل  در  که  همانطور  مي‌شود.  بيشتر  مطالعه  مورد 
ملاحظه مي‌شود، در مدت زمان min 0 تا 5 شيب نمودارها در 
غلظت‌هاي مختلف داراي بيشترين مقدار خود است، اين امر به 
اين دليل است که در آغاز واکنش جذب بنزين بر روي کربن 
فعال توليد شده، ميزان سايت‌هاي فعال در دسترس به منظور 
جذب بنزين در حداکثر مقدار خود است، بنابراين دبی جرمی 
ملکول هاي تشکيل‌دهنده بنزين بر روي کربن فعال توليد شده 
اشباع  و  زمان  گذشت  با  است،  ممکن  ميزان  حداکثر  در  نيز 
شدن سايت‌هاي در دسترس اين ميزان کاسته شده تا اينکه در 
تعادل رسيده و  به حالت  نهايت در زمان min 120 سيستم 
ميزان جذب با واجذب برابر مي‌شود )38(. شناخته شده‌ترين 
و پرکاربردترين مدل براي توصيف رفتار جذب يک جاذب، 
مدل لانگمير است )رابطه7(، اين مدل بر دو پيش فرض استوار 
است: 1( نيروهاي اثر متقابل بين مولکول‌هاي ماده جذب‌شونده 
ماده  ملکول‌هاي  از  يکي  است 2(هنگامي‌که  قابل چشم‌پوشي 
جذب‌ شوند بر روي يک سايت از جاذب قرار مي‌گيرد، ديگر 
اشغال  را  سايت  آن  نمي‌توانند  جذب‌شونده  ماده  ملکول‌هاي 
نمايند )29و30(، همان‌طور‌که در شکل 4 قابل مشاهده است، 
مدل لانگمير با R2 برابر با 0/9922 از برازش بسيار خوبي با 
داده‌هاي به دست آمده برخودار است و اين امر نشان‌دهنده اين 
است که به احتمال فراوان جاذب توليد شده از سطح همگني 
برخوردار است و مکانيسم جذب بنزين بر روي جاذب توليد 
ظرفيت  مقدار حداکثر   .)42( است  لايه  تک  به صورت  شده 
جذب به دست آمده از ايزوترم لانگمير )qmax( 416/44 ميلي 

گرم بنزين به ازاي هر گرم از جاذب است که 
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 )1000mg/g( آمده  دست  به  مقدار  با  مقايسه  در  ميزان  اين 
در مطالعه مشابه‌اي که Hasheminejad و همکاران توسط 
کربن فعال تجاري انجام نموده‌اند نسبتا مطلوب به نظر مي‌رسد 
لانگمير،  مدل  از  شده  استخراج  ضرايب  از  استفاده  با   .)8(
قرار  محاسبه  مورد  مختلف  غلظت‌هاي  در   RL فاکتور  مقادير 
گرفت که مطابق با شکل 7 تمامي اين مقادير بين 0 و 1 قرار 
دارد، اين امر نشان مي‌دهد که جاذب توليد شده براي جذب 
بنزين مطلوب است. مدل فروندليچ يک مدل تجربي است که 
در  مي‌رود،  کار  به  هتروژن  سيستم‌هاي  رفتار  توصيف  براي 
اين مدل مقدار ماده جذب شده، جمع جذب بر روي تمامي 
به   R2 مقدار سايت‌هاي موجود در سطح جاذب است )30(. 
دست آمده براي مدل فروندليچ 0/973 است که اين امر نشان 
مي‌دهد سازوکار جذب بنزين بر روي کربن فعال توليد شده به 
احتمال کمتري از جذب چند لايه پيروي مي‌نمايد و سازوکار 
غالب جذب تک لايه است. مقدار  nدر مدل فروندليچ شدت 
مي‌دهد  نشان  را  استفاده  مورد  جاذب  به  آلاينده  ماده  جذب 
)30( مقدار n به دست آمده براي مطالعه حاضر 1/916 است، 
توليد  روي جاذب  بر  براي جذب  بنزين  زياد  تمايل  امر  اين 
شده را نشان مي‌دهد، که اين موضوع را پيشتر فاکتور RL نيز 
اين  در  رفته  کار  به  ايزوترمي  مدل  آخرين  بود.  نموده  تاييد 
به جذب  توجه  با  آن  سازوکار  که  است  تمکين  مدل  مطالعه 
شيميايي يک ماده محلول جذب‌شونده بر روي يک ماده جاذب 
با  نيز  تمکين  مدل   ،5 مطابق شکل   .)31( است  تعريف شده 
تعيين رفتار  براي  بالايي  پيشبيني  قابليت  از  برابر 0/9913   R2

جاذب توليد شده در جذب بنزين برخوردار است و همچنين 
مي‌توان گفت که جذب بنزين بر روي کربن فعال توليد شده 
نهايت  در  است.  شيميايي  کار  و  ساز  داراي  زيادي  تا حدود 
با توجه به مقادير R2 و جمع مربعات خطا )SSE%( به دست 
که  رسيد  نتيجه  اين  به  مي‌توان  مختلف  مدل‌هاي  براي  آمده 
بهترين و دقيق‌ترين مدل استفاده شده به ترتيب مدل لانگمير، 
تمکين و فروندليچ است. اين امر را برازش مدل‌هاي مختلف 
به کاربرده شده در شکل 8 نيز نشان مي‌دهد. سينتيک واکنش از 
لحظه‌اي که سيستم مورد مطالعه در حالت آغازين واکنش قرار 
دارد تا لحظه‌اي که سيستم به مرحله نهايي واکنش مي‌رسد و 
همچنين مدت زمان لازم براي اين تغيير را مورد مطالعه قرار 
مي‌دهد )43(، بنابراين در طراحي سيستم‌هايي که بر پايه جذب 
اهميت  از  نيز  واکنش  سينتيک  تعيين  مي‌نمايند  عمل  سطحي 

با  مطالعه حاضر  در  اين‌رو  از   ،)41( است  برخوردار  ويژه‌اي 
بلو بر روي  هدف بررسي کينتيک واکنش جذب رنگ متيلن 
کربن فعال توليد شده از سه مدل سينتيکي شبه درجه اول، شبه 
درجه دوم و انتشار داخل ذره‌اي استفاده گرديد، همان‌طورکه 
در جدول 4 و نمودار 9 مشاهده میگردد مدل شبه درجه اول 
براي غلظت‌هاي متفاوت داراي  تا 0/920  برابر 0/626   R2 با
برازش مطلوبي نيست اما همانطور که در نمودار 10 مشاهده 
مي‌گردد مدل شبه درجه دوم با R2 نزديک به 1 داراي بهترين 
برازش در ميان مدل‌هاي به کار رفته است، اين امر در توافق 
توسط  نفتي  ترکيبات  جذب  روي  بر  که  پيشين  مطالعات  با 
ذکر  به  لازم  )36و38(.  است  بود  گرفته  صورت  فعال  کربن 
است مقدار پايين R2 به دست آمده از مدل انتشار داخل ذره‌اي 
نشان‌دهنده اين نکته است که مرحله انتشار به داخل ذره جاذب 
نيست  جذب  واکنش  سرعت  محدود‌کننده  شده  برده  کار  به 
راندمان حذف  در  بسزايي  نقش  مي‌تواند  دما  تغييرات   .)36(
مي‌توان  را  امر  اين  کند،  ايفا  توسط جاذب  ماده جذب‌شونده 
انرژي  تغييرات  نمود،  به خوبي ملاحظه  نمودار شکل 12  در 
آزاد گيبس )○ΔG( درجه خود به خودي بودن فرايند جذب را 
نشان مي‌دهد، به منظور جذب بهتر ماده مورد نظر انرژي آزاد 
باشد )28(، همان‌طور‌که در جدول 5  منفي  گيبس مي‌بايستي 
ملاحظه مي‌شود در مطالعه حاضر ميزان انرژي آزاد گيبس در 
تمامي دماهاي مورد آزمايش منفي است که اين امر نشان‌دهنده 
مطلوب بودن فرايند جذب در دماهاي اندازه‌گيري شده است. 
منفي بودن پارامتر○ΔH نشان‌دهنده گرمازا بودن فرايند جذب 
گرمازا  فرايند  فرايند جذب يک  به طور عمومي   .)36( است 
است )38(، که اين امر تاييد کننده منفي بودن ○ΔH در اين 
انتظار  مي‌توان  محيط  دماي  افزايش  با  بنابراين  است.  مطالعه 
داشت که از ميزان جذب بنزين توسط جاذب توليد شده کاسته 
شود که با توجه به نمودار شکل 12 اين امر کاملا مشهود است، 
از طرف ديگر افزايش مقدار○ΔG با افزايش دما نيز خود مؤيد 
در  آمده  دست  به   ΔS○ مثبت  ميزان  همچنين  است.  امر  اين 
اين مطالعه بي‌نظمي در سطح فاز مايع- جامد را نشان مي‌دهد 
)36(. همچنين نمودار شکل 3 به خوبي نشان داد که پارامتر
pH داراي بيشترين تاثير در حذف بنزين از آب به وسيله کربن 

فعال توليد شده از لاستيک مستعمل است.
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نتيجه‌گيري
استفاده  و  شيميايي  فعال‌سازي  روش  به  حاضر  مطالعه  در 
متوسط  حفره‌هاي  با  فعالي  کربن  مستعمل  لاستيک‌هاي  از 
سطح  با  مي‌رسد  نظر  به  که  گرديد  توليد   )mesoporous(
جذب  براي  مطلوبي  توانايي   111/702  m2/g مخصوص 
سطحي داشته باشد. براي بررسي ظرفيت کربن توليد شده به 
منظور حذف بنزين از آب مطالعات تعادلي انجام پذيرفت که 
qmax حاصل از مدل لانگمير به خوبي نشان داد که محصول 
از  بنزين  حذف  و  جذب  در  چشمگيري  قابليت  شده  توليد 
محيط آبي دارد. همچنين اين مطالعه نشان داد در محيط قليايي، 
زمان تماس بالاتر، دماي پايين‌تر و غلظت‌هاي پايين‌تر از بنزين، 
ظرفيت جذب کربن توليد شده به حداکثر مقدار خود نزديک‌تر 
مي‌شود. در پايان مي‌توان گفت از آنجايي که در ايران سالانه 
مقدار بسيار زيادي از تاير‌هاي مستعمل بدون استفاده به محيط 
زيست دفع مي‌شود، توليد کربن فعال از اين ماده ارزان قيمت 

مي‌تواند از جنبه زيست محيطي و اقتصادي سودمند باشد.

تشکر و قدرداني
به اين وسيله نويسندگان اين مقاله از حمايت‌هاي فني و مالي 
پزشکي  علوم  دانشگاه  بهداشت  دانشکده‌هاي  آزمايشگاه‌هاي 
شيراز و شهيد بهشتي، و همچنين از همکاري ارزشمند پرسنل 
سرکار  و  هسته‌اي  فنون  و  علوم  پژوهشگاه  رازي  آزمايشگاه 

خانم سيمين ميرشفيعيان تشکر و قدرداني را مي‌نمايند. 
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Abstract
Background and Objectives: Increasing waste tiers production has made the recycling of this solid 
waste a critical issue in the world. On the other hand, it seems contamination of groundwater to the 
petroleum pollutant like gasoline is a great threat to the health of societies in developing countries. 
The main objective of this study was gasoline removal from aquatic environment by waste tire 
derived activated carbon.
Materials and Methods: In this study for preparation of activated carbon from waste tires, KOH 
was used for chemical activation process. We used argon gas to prevent precursor oxidation . We 
applied N2 gas and BET isotherm for characterization  of the prepared activated carbon texture. 
Isothermal and kinetic models were used for defining gasoline adsorption characteristic to adsorbent, 
and thermodynamic studies were used to determine the effect of temperature.
Results: Characterization results revealed that SBET and VTOTAL were 111.702 m2/g and 0.124 cc/g 
respectively. Langmuir and pseudo-second order models were the best isotherm and kinetic models 
for prediction of the adsorbent behaviors to adsorb gasoline. The Gibbs free energy changes were 
negative at all temperatures applied.
Conclusion: Produced activated carbon has desired surface area and adsorptive capacity for gasoline 
adsorption in aquatic environments and it seems preparation activated carbon from waste tiers is 
cheap, effective and environment friendly.

Keywords: Waste tires, Activated carbon, Gasoline removal, Adsorption isotherm, Adsorption 
kinetic, Adsorption thermodynamic.
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