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زمینه و هدف: رنگ‌های راکتیو، جدیدترین نوع رنگ‌های تولید شده در صنایع نساجی هستند. این 
رنگ‌ها دارای س��اختار مقاوم‌تر از سایر رنگ‌ها در برابر تجزیه بوده و می‌توانند صدمات جبران‌ناپذیری 
به محیط‌زیست وارد کنند. هدف از این مطالعه حذف رنگ‌زای راکتیو بلک 5 با استفاده از کربن فعال 

تهیه شده از پسماند حاصل از هرس درختچه انگور در سیستم ناپیوسته است.
روش بررس�ی: در این مطالعه کربن فعال با اس��تفاده از چوب انگور به‌عنوان پیش ماده و فعال‌س��از 
کربنات پتاس��یم در نس��بت اش��باع 1:0/25 در دماهای مختلف 600، 650، 700 ، 750، 800، 850، 
C° 900 س��نتز ش��د. س��پس آزمایش جذب رنگ برای همه نمونه‌ها در ش��رایط یکسان: pH برابر با 
 100 mL 25، حجم محلول °C 250، دما mg/L 0/025، غلظت اولیه رن��گ g/L 2، دوز ج��اذب
و زمان تماس min 120 انجام ش��د تا کربن فعال بهینه از بین نمونه‌های س��نتز ش��ده انتخاب شود، 
س��پس مطالعات جذب ناپیوسته رنگ‌زای راکتیو بلک 5 بر روی کربن فعال بهینه انجام گرفت و روند 
پارامترهای pH، دوز جاذب، غلظت اولیه رنگ، دما و زمان تماس در طول فرایند جذب بررس��ی شد. 
همچنی��ن آنالیزهای BET و SEM برای تعیین مش��خصات کربن فعال بهینه انجام ش��د. در پایان 

مطالعات تعادلی، سینتیک و ترمودینامیک برای رنگ‌زای راکتیو بلک 5 انجام گرفت.
 cm3/g 1670 و حجم کلی حفرات m2/g یافته‌ها: نتایج نشان داد که نمونه کربن فعال با سطح ویژه
1/434 و توزیع 68 درصد حفرات در محدوده مزوحفره، دارای حداکثر ظرفیت جذب رنگ‌زای راکتیو 
بلک 5 به مقدار mg/g 704 در ش��رایط معین اس��ت. این حداکثر ظرفیت جذب در ش��رایط معین: 
pH براب��ر با 2، دوز ج��اذب g/L 0/035، غلظت اولیه رنگ mg/L 250، دما C° 45، حجم محلول 
mL 100 و زمان تماس min 120 به‌دس��ت آمد. نتایج داده‌هاي تعادلی جذب رنگ‌زای راکتیو بلک 
5 تطابق بیش��تری ب��ا مدل فروندلیچ دارد. همچنین مطالعات س��ینتیکی نش��ان داد که رفتار جذب 
رن��گ بر روی کربن فعال از مدل ش��به درجه دوم پیروی می‌کند. مطالع��ات ترمودینامیک نیز بیانگر 

غیرخودبخودی، گرماگیر و فیزیکی بودن فرایند جذب رنگ‌زای راکتیو بلک 5 است.
نتیجه‌گیری: این مطالعه نش��ان داد کربن فعال تهیه‌ ش��ده از چوب انگور از پتانسیل بالایی در حذف 

رنگ‌زای راکتیو بلک 5 از محلول آبی برخوردار است.

بهینه‌سازی تولید کربن فعال در دماهای مختلف با استفاده از فعال‌ساز 
K2CO3 برای حذف رنگ‌زای راکتیو بلک 5 از محلول آبی 

Please cite this article as: Bijari M, Younesi H, Bahramifar N. Optimization of activated carbon production by using K2CO3 at different temperatures 
for the removal of Reactive Black 5 dye from aqueous solutions. Iranian Journal of Health and Environment. 2018;10(4):483-500.
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مقدمه
فاض�لاب رنگی در کارخانه‌ه��ا و یا صنای��ع مصرف‌کننده رنگ 
مانند صنایع نس��اجی، کاغذسازی و چرم‌س��ازی ایجاد می‌شود 
)1(. رنگ‌ه��ا از نفوذ نور به محیط‌های آب��ی جلوگیری کرده و 
باعث اختلال در فتوسنتز گیاهان آبزی می‌شوند )2(. بسیاری از 
این رنگ‌ها دارای آثار سرطان‌‌زایی بوده و باعث بروز جهش‌های 
ژنتیکی در موجودات زنده می‌ش��وند. وج��ود مقدار ناچیز رنگ 
در آب، ش��فافیت و غلظت اکس��یژن محلول در آب را کـاهش 
داده و حیـ��ات محیط‌ه��ای آبی را تهدید می‌کن��د )3(. وجود 
رنگ‌ها در آب آش��امیدنی باعث تحریکات پوس��تی، اختلال در 
عملکرد کلیه‌ها، دس��تگاه تناس��لی، کبد، مغز و سیستم اعصاب 
مرکزی انسان می‌شود )4(. از طرفی وجود رنگ‌ها در آب باعث 
ایجاد مش��کلاتی همچون بالا رفتن اکس��یژن‌خواهی زیس��تی، 
اکس��یژن‌خواهی شیمیایی و همچنین بالا رفتن سمیت به دلیل 
وج��ود غلظت بالای��ی از مواد غذایی و ترکیب��ات حاوی گوگرد 
می‌ش��ود )5(. وجود mg/L 1 رنگ در آب آشامیدنی می‌تواند 
آن را برای مصرف انس��ان نامناس��ب کند )6(. فاضلاب صنعت 
نس��اجی حاوی مقادیر زی��ادی از رنگ‌های آلی مورد اس��تفاده 
در رنگرزی اس��ت )7(. سالانه بیش از ton 105×7 از رنگ‌های 
مختلف تجاری در سراس��ر جهان تولید می‌ش��ود و تخمین زده 
ش��ده اس��ت که 10-15 درص��د از این رنگ‌ها در پس��اب طی 
فراین��د رنگرزی از دس��ت می‌رون��د )7(. مطالعات اخیر نش��ان 
می‌ده��د که تقریب��ا 20 درصد از رنگ‌های از دس��ت رفته وارد 
فاضلاب صنایع می‌شوند )8(. رنگ‌های مورد استفاده در صنایع 
نس��اجی شامل رنگ‌های اس��یدی، قلیایی، دیسپرس، مستقیم، 
گوگ��ردی، خمی، آزو، دندانه‌ای، راکتیو و پیگمنت‌ها می‌ش��وند 
)9(. رنگ راکتیو، جدیدترین نوع رنگ تولید ش��ده اس��ت. این 
رنگ‌ها واکنش پذیر‌تر بوده و تکنیک‌های کاربردی آس��ان دارند 
و به میزان زیادی در صنایع نساجی مصرف می‌شوند )10(. این 
رنگ‌ها دارای س��اختار مقاوم‌تر از س��ایر رنگ‌ها در برابر تجزیه 
هستند. لذا حذف این ترکیبات از پساب با استفاده از روش‌های 
مؤث��ر و کم ‌هزینه ض��رورت دارد )5(. از جمله روش‌های حذف 
رنگ‌ه��ا از محیط‌های آبی می‌توان به منعق��د‌ کننده‌ها، عوامل 

اکس��ید‌کننده، فیلتراسیون غشایی، فرایندهای الکتروشیمیایی، 
فرایندهای فتوکاتالیس��تی، روش‌های بیولوژیکی و تکنیک‌های 
جذب ‌‌س��طحی نام برد )3(. روش جذب‌ سطحی به دلیل هزینه 
کم، سهولت طراحی و بهره‌‌برداری به‌عنوان مناسب‌ترین تکنیک 
در حذف آلاینده‌های رنگی ش��ناخته می‌شود )11(. کربن فعال 
به دلیل خواص ویژه آن مانند س��طح جذب بالا و اندازه مطلوب 
منافذ، یک جاذب ایده‌آل محس��وب می‌ش��ود. کربن‌ فعال به دو 
روش فعال‌س��از‌ی فیزیکی یا ش��یمیایی تولید می‌ش��ود )12(. 
مزیت فعال‌سازی شیمیایی بر فعال‌سازی فیزیکی این است که 
فقط در یک گام و همچنی��ن در دمای پایین‏تر انجام می‌گیرد، 
بنابراین توسعه خلل و فرج در ساختار کربن به دلیل اثر شیمیایی 
بهبود می‌یابد. علاوه بر این فعال‌س��ازی ش��یمیایی میزان کربن 
بیشتری را نسبت به فعال‌سازی فیزیکی تولید می‌کند. بنابراین 
اس��تفاده از فعال‌ساز‏های شیمیایی باعث صرفه‏جویی در زمان و 
انرژی می‌‏ش��ود )13(. با این حال فعال‌سازی شیمیایی معایبی 
نی��ز، مانند خوردگی و مراحل شستش��و را به همراه دارد )14(. 
در فعال‌سازی ش��یمیایی، ترکیبات شیمیایی ماده فعال‌ساز در 
مرحله اشباع‌سازی باعث هیدرولیز مواد لیگنوسلولزی می‌شود. 
همچنین مواد فعال‌س��از در س��اختار پیش م��اده نفوذ کرده و 
فضاهایی را اشغال می‌کند که این عمل موجب عدم بسته شدن 
حف��رات در طی فرایند کربونیزاس��یون می‌ش��ود. بعد از مرحله 
کربونیزاس��یون مواد حاصله به‌وسیله آب و اسید و یا باز شسته 
می‌شود و ترکیبات شیمیایی ماده فعال‌ساز از ساختار آنها حذف 
می‌گردد، که منجر به متخلخل شدن بیشتر کربن فعال می‌شود 
و در نتیجه حفرات و فضا‌های بس��یاری در س��اختار آن برجای 
می‌ماند. به‌عبارتي مرحله شس��تن با آب و اسيد، ساختار منافذ 
را با حذف عنصر اش��باع‌کننده و نمک آن، پاک‌سازي مي‌نماید 
ک��ه این عامل باعث بهتر ش��دن کیفیت کرب��ن فعال در روش 
شیمیایی نسبت به روش فیزیکی می‌شود. عوامل مهم در کیفیت 
و راندمان کربن فعال تولید شده در فرایند جذب سطحی شامل: 
نوع فعال‌ساز شیمیایی، نس��بت اشباع‌سازی، دمای فعال‌سازی، 
زمان فعال‌س��ازی، و زم��ان مخلوط کردن پیش م��اده با عامل 
فعال‌س��از هس��تند که بر خواص جذبی و راندم��ان تولید کربن 
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فع��ال اثرگذار اس��ت )15(. در این مطالعه تاثی��ر پارامتر دمای 
فعال‌سازی بر کیفیت کربن فعال تولیدی بررسی شده است.

مطالعات��ی زی��ادی بر روی تولید کربن فع��ال از پیش ماده‌های 
مختلف برای حذف رنگ‌های راکتیو صورت گرفته است. به‌طور 
مثال Thitame و همکار )2016( با اس��تفاده از پوس��ت بادام 
و فعال‌س��از اسید فس��فریک کربن فعالی با مساحت سطح ویژه 
m 2/g  1218در دم��ای C° 500 تولید کردند. این محققان با 
اس��تفاده از این کربن فعال، رنگزاه��ای راکتیو قرمز 2 و راکتیو 
زرد 145 را ب��ه ترتی��ب ب��ا mg/g 2022 و mg/g 1694 را 
در دم��ای C° 60 و غلظت اولی��ه mg/L 1000 جذب کردند 
)16(. همچنی��ن در مطالعه دیگری Dos Santos و همکاران 
)2016( با اس��تفاده از خاک اره بعنوان پیش ماده و فعال‌س��از 
ZnCl2  در دم��ای C°600 کرب��ن فع��ال تولی��د کردن��د. این 

محققان موفق شدند با استفاده از این نمونه کربن فعال، رنگزای 
نارنج��ی 107 را با ظرفیت ج��ذب mg/g 445 از محلول آبی 
ج��ذب کنن��د )17(. در مطالع��ه دیگ��ر Ahmad و همکاران 
)2014( پوس��ت انار را با استفاده از فعال‌ساز KOH در دمای 
C°700 فعال کردند. نمونه تولید ش��ده با مس��احت سطح ویژه 
m 2/g  941 رنگ زای راکتیو بلو 19 را با حداکثر ظرفیت جذب 
mg/g 370 از محلول آب��ی جذب کرد )18(. در مطالعه دیگر 
Gerçel و همکاران )2009( با اس��تفاده از هسته هلو به‌عنوان 
پی��ش م��اده و بهره‌گیری از فعال‌س��از K2CO3 کربن فعالی با 
مس��احت س��طح ویژه m 2/g 902 تولید کردن��د. این محققان 
موفق ش��دند رنگ‌زای راکتیو نارنج��ی 16 را با حداکثر ظرفیت 
ج��ذب mg/g  667 از محل��ول آبی جذب کنند )19(. با توجه 
به مطالعات صورت گرفته تاکنون به نظر می‌رس��د اس��تفاده از 
فعال‌سازهای K2CO3 و H3PO4 منجر به تولید کربن فعال با 
  ZnCl2ساختار مزوحفره می‌شود همچنین فعال‌سازهایی مانند
و KOH معمولا ساختار حفرات کربن فعال را به سمت حفرات 
میکرو س��وق می‌دهند )20، 21(. بنابراین فعال‌سازهایی مانند 
K2CO3 و H3PO4 که توانایی تولید کربن فعال با قطر حفرات 

بزرگت��ر را دارن��د، گزینه‌های بهت��ری برای تولی��د کربن فعال 
مزوحفره برای جذب مولکول‌های درشت رنگ هستند )22(. 

انگور  یکی از محصولات مهم در دنیا به شمار می‌آید. کشورهای 
ایتالیا، فرانسه و آمریکا در رتبه‌های اول تا سوم تولید انگور دنیا 
ق��رار دارند. ایران با تولی��د ton ۲۵۰0۰۰۰ در رتبه هفتم قرار 
دارد. بیش از ha 300000 از اراضی کشور را باغات انگور تشکیل 
  150000ton می‌دهد. هرس سالانه این باغات پتانسیل تولید
پسماند لیگنوس��لولزی در سال را فراهم می‌کند )23(. بنابراین 
اس��تفاده از این پس��ماند به‌عنوان ماده اولیه ب��رای تولید کربن 
فعال توجیه اقتصادی مناس��بی دارد. مطالعات بسیاری بر روی 
تاثي��ر فعال‌س��ازي كربن فعال با مواد ش��يميايي مختلف جهت 
ارتقاء كارايي جاذب به منظور حذف آلاينده‌ها انجام شده است. 
در این مطالعات برای فعال‌س��ازی شیمیایی از انواع فعال‌ساز‏ها 
 ،)NaOH و KOH( از قبیل هیدروکس��یدهای فلزات قلیایی
 ،K2CO3  ،Na2CO3  ،Li2O3( قلیای��ی  فل��زات  کربن��ات 
Rb2O3 و Cs2O3( و نمک‏های فلزی )ZnCl2( استفاده شده 

اس��ت )24(. در این میان فعال‌س��از کربنات پتاس��یم نسبت به 
فعال‌سازهای دیگر مانند فسفریک اسید یا کلرید روی سازگاری 
بهتری با محیط زیس��ت دارد. همچنین این فعال‌س��از پتانسیل 
بهت��ری برای تولید کربن فعال با حف��رات مزو به منظور جذب 
رنگ‌های راکتیو که دارای مولکول‌های بزرگ هس��تند، اس��ت 
)25(. هدف این مطالعه بررس��ی حداکثر میزان جذب سطحی 
رن��گ‌زای راکتیو بل��ک 5 به ازای واحد وزن کربن فعال اس��ت. 
کرب��ن فعال‌های تج��اری اغلب دارای حفرات میک��رو بوده و از 
کارکرد پایینی در جذب رنگ‌هایی با وزن مولکولی بالا برخوردار 
هس��تند. بنابراین نیاز است جاذبی با حداکثر حجم حفرات مزو 
برای جذب آنها تولید ش��ود. فراین��د تولید کربن فعال با هزینه 
بالا همراه اس��ت. بخشی از این هزینه مربوط به استفاده از ماده 
فعال‌س��از است. از طرفی در مطالعات پیش��ین توسط محققان 
دیگر نس��بت فعال‌سازی کمتر از 1:1 بررس��ی نشده است، لذا 
در ای��ن مطالعه برای اولین بار ش��رایط تولید کربن فعال با دوز 
پایین ماده فعال‌ساز کربنات پتاسیم )1:0/25( به منظور کاهش 
هزینه‌های تولید، بررسی ش��د. همچنین تاثیر دماهای مختلف 
فعال‌سازی کربن‌ فعال به منظور رسیدن به بالاترین درصد حجم 
حفرات مزو در س��اختار کربن ‌فعال و در نتیجه افزایش ظرفیت 
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بهینه‌سازی تولید کربن فعال در ...
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جذب رنگ بررسی شد. اثر پارامترهای pH، دوز جاذب، غلظت 
اولیه رنگ و دما بر روی جذب رنگ‌زای راکتیو بلک 5 بررسی و 

مطالعات تعادلی برای این رنگ‌ انجام شد. 

مواد و روش‌ها
الف( آماده‌سازی پیش ماده

پس��ماند چوبی درختچه انگور از باغات شهرس��تان کرمانش��اه 
جمع‌آوری ش��د. م��اده اولیه به‌ روش مکانیکی خرد ش��ده و به 
اندازه‌های mm 3-2/5 تبدیل شد. سپس با آب دیونیزه شسته 
شده و در آون تحت دمای C° 110 خشک شد. مواد حاصله در 
آس��یاب دورانی پودر شد. سپس برای به‌دست آوردن اندازه‌های 

یکسان با الک با مش 60 جداسازی شد.
ب( مواد شیمیایی

رن��گ‌زای راکتی��و بلک 5 از دس��ته رنگ‌ه��ای دی‌آزو از واحد 
رنگرزی کارخانه نس��اجی آمل تهیه ش��د. مشخصات فیزیکی و 
ش��یمیایی این رنگ در جدول 1 آمده اس��ت. کربنات پتاس��یم 
)K2CO3(، س��دیم هیدروکس��ید )NaOH(، نیتریک اس��ید 
 Merck( و کرب��ن فعال تجاری از ش��رکت م��رک )HNO3(

Germany( خریداری شدند.
ج( سنتز جاذب

مقدار g 100 از ماده خام با اس��تفاده از ترازو توزین ش��د. این 
مق��دار پیش ماده باید با نس��بت 1:0/25 از فعال‌س��از کربنات 
پتاس��یم ترکیب شود. برای این منظور ابتدا مقدار 25g  از پودر 
کربنات پتاس��یم خشک را توزین کرده و با استفاده از بالن ژوژه  
250mL و آب دیونیزه به حجم رس��انده ش��د تا پودر کربنات 
پتاس��یم بصورت کامل در آب دیونیزه حل شود. سپس محلول 

حاضر را همراه با مقدار g 100 پیش ماده توزین ش��ده به یک 
ارلن با حجم مناس��ب منتقل ش��د و به مدت h 1 با استفاده از 
 110 °C همزن شیش��ه‌ای ترکیب گردید. این ترکیب در دمای
به مدت h 24 در آون خش��ک ش��د. این ترکیب بعد از خشک 
ش��دن در آون به 7 قسمت با وزن برابر تقسیم شد و هر قسمت 
بصورت جداگانه در کوره با راکتور لوله‌ای اس��تیل تحت جریان 
نیتروژن با خلوص 99/9 درصد به ترتیب در دماهای600، 650، 
700، 750، 800، 850 و C° 900 با نرخ  C/min° 8 حرارت 
داده و h 1 در آن دما نگهداش��ته شد. پس از تمام شدن فرايند 
پيروليز و خنک‌س��ازي، کربن فعال‌های حاصله به‌طور متوالی با 
آب داغ شسته و سپس با آب مقطر شستشو شد تا pH آنها در 
محدوده خنثی )7-8( قرار بگیرد )26(. نمونه‌های شسته شده، 
در دمای C° 110 به مدت h 24 در آون خشک گردید. در این 
مرحله از میکروس��کوپ الکترونی روبشی (SEM) برای تعیین 
مورفولوژی منافذ کربن فعال استفاده شد. همچنین برای تعیین 

سطح و حجم کربن فعال از آنالیز BET استفاده شد. 
د( روش آزمایش

ب��رای انتخاب بهترین کربن فعال س��نتز ش��ده از نظر ظرفیت 
ج��ذب، آزمایش جذب رنگ در ش��رایط یکس��ان: pH برابر با 
2، دوز ج��اذب g/L 0/025، غلظ��ت رن��گ mg/L 250، دما 
C° 25، حج��م محلول 100mL  و زمان تماس min 120 بر 
روی تمام کربن فعال س��نتز شده انجام شد. سپس غلظت رنگ 
 )spectroscopy UV‐visible( با دس��تگاه اسپکتروفتومتر
در ط��ول ‌م��وج nm 599 برای رنگ‌زای راکتی��و بلک 5 قرائت 
ش��د. درصد حذف رنگ‌زای راکتیو بلک 5 با اس��تفاده از معادله 
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                                                                                                       	)1(

ک��ه در آن: R درصد حذف رن��گ، )C0 )mg/L غلظت اولیه و 
)mg/L( Ct غلظ��ت محلول تعادلی در زمان )t )min اس��ت. 
همچنین ظرفی��ت جذب جاذب )qe( برحس��ب )mg/g( برای 

رنگ زای راکتیو بلک 5 از معادله 2 به‌دست آمد:

                                                                                                          	)2(

 C0 )mg/L( ،ظرفی��ت جذب ج��اذب qe )mg/g( :ک��ه درآن
غلظت اولیه، )mg/L( Ce غلظت تعادلی، )V )L حجم محلول 
اولی��ه و )g( W وزن ج��اذب اس��ت )27(. مقادی��ر R و qe با 

استفاده از معادلات محاسبه شدند.
 ه( ايزوترم‌های جذب 

ايزوترم‌هاي جذب، خواص جذبي و داده‌هاي تعادلي هستند که 
به توصيف چگونگي واکنش آلاينده‌ها با مواد جاذب مي‌پردازند 
و در بهينه‌س��ازي مصرف جاذب نقش اساس��ي دارند. مدل‌هاي 
ايزوت��رم زيادي براي تحليل داده‌ه��اي تجربي و توصيف تعادل 
در ج��ذب وج��ود دارد. اين مدل‌ها براي ارائ��ه ديدگاهي راجع 
به مکانيس��م جذب، خواص س��طحي، تماي��ل جاذب و توصيف 
داده‌ه��اي تجرب��ي جذب ب��ه‌کار مي‌روند. بنابراي��ن، ايجاد يک 
ارتباط مناسب بين نمودار‌هاي تعادل براي بهينه نمودن شرايط 
و طراحي سيستم‌هاي جذب بسيار حائز اهميت است )28(. در 
این مطالعه برای بررس��ی رفت��ار جذب رنگ بر روی کربن فعال 
بهینه ش��ده از ایزوترم‌های جذب لانگمویر و فروندلیچ استفاده 

شد.
مدل فروندليچ: 

ايزوت��رم فروندلي��چ با فرض يک س��طح ناهمگن ب��ا توزيع غير 
يکنواختي از گرماي جذب در روي سطح به‌دست مي‌آيد. طبق 

مدل فروندليچ فرايند جذب توسط معادله 3 تعريف مي‌شود:

                                                                                           )3( 

تمـام  بـر روي   min 120 و زمـان تمـاس   mL100 ، حجم محلـول  C° 25دما ، mg/L 250رنگ ، غلظت g/L 025/0 جاذب
مـوج    در طـول  )UV‐visible spectroscopy(رنگ با دستگاه اسپكتروفتومتر  غلظت سپس انجام شد.كربن فعال سنتز شده 

nm 599 دست آمد به 1 معادلهبا استفاده از  5 بلكراكتيو  زاي درصد حذف رنگ. قرائت شد 5 بلكراكتيو  زاي براي رنگ:  
)1(                                                                                                       � � �����

�� � ���  
 همچنـين  اسـت.  min( t( غلظت محلـول تعـادلي در زمـان    Ct) mg/L(و  اوليهغلظت C0 ) mg/L(درصد حذف رنگ،  Rكه 

  :دست آمد به 2 معادله از 5 بلك زاي راكتيورنگ) براي mg/g) برحسب (qeظرفيت جذب جاذب (
)2(                                                                                                          q� � ��������

�  
 )g(و  حجم محلـول اوليـه   V )L( ،تعادليغلظت  Ce )mg/L( ،غلظت اوليه C0 )mg/L( ،ظرفيت جذب جاذب qe) mg/g(كه 
W  مقادير  ).27(وزن جاذب استR  وqe  ندمحاسبه شد معادلاتبا استفاده از.  

  هاي جذب  ه) ايزوترم 
 و پردازندمي جاذب مواد با ها آلاينده واكنش چگونگي توصيف به كه هستند تعادلي هاي داده و جذبي خواص جذب، هاي ايزوترم
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كه در آن Kf ظرفيت جذب در غلظت واحد، n/1 شدت جذب 
سطحي، Ceq غلظت تعادلي بر حسب mg/L و qeq مقدار رنگ 

جذب شده در حالت تعادل بر حسب mg/g است )29(. 
مدل لانگموير: 

اين مدل شامل فرضياتي است كه از آن جمله جذب به صورت 
تك لايه‌اي، كينواختي سطح و حذف اثرات متقابل مولكول‌هاي 
جذب ش��ده را مي‌توان ن��ام برد. معادله م��دل لانگمویر فرایند 

جذب تك لايه‌اي به‌صورت زير است )معادله 4(:

                                                                                                            )4(

که در آن: )qeq )mg/g مقدار رنگ جذب شده به ازاي هر گرم 
ج��اذب و )Ceq )mg/L غلظت تعادلي رن��گ در حالت تعادل 
است. °Q و b پارامترهاي لانگموير هستند که به ترتيب مربوط 
ب��ه حداکثر ظرفيت جذب و انرژي همبس��تگي جذب هس��تند 
)30(. برای رسم نمودارها و تعیین درجه تطابق داده‌های فرایند 
جذب با معادلات هم‌دمای )ایزوترم( جذب و معادلات سینتیکی 

از نرم‌افزار سیگماپلات SigmaPlot 13( 13( استفاده شد.

یافته‌ها
- آزمایش جذب رنگ

برای بررس��ی اثر دماهای مختلف فعال‌س��ازی بر روی ظرفیت 
ج��ذب نمونه‌های تولید ش��ده، آزمایش ج��ذب رنگ برای همه 
کربن فعال‌های س��نتز ش��ده در شرایط یکس��ان انجام شده و 
در نمودار ‌‌1 نش��ان داده ش��ده اس��ت. مطابق نم��ودار ‌‌1 میزان 
ظرفی��ت جذب )qe( برای همه نمونه‌های تولیدی بیش از کربن 
فعال تجاری به‌دس��ت آمد. در بین کربن‌های فعال تولید ش��ده 
بیش��ترین ظرفیت جذب مربوط به نمونه فعال ش��ده در نسبت 
اش��باع 1:0/25 و دمای C° 900به مقدار mg/g  518اس��ت. 
لازم به ذکر اس��ت مقدار ظرفیت جذب کربن فعال تجاری برای 
ای��ن رنگ mg/g 126 بود. نتایج نش��ان داد ب��ا افزایش دمای 
فعال‌س��ازی از C° 600 تا C° 900 ظرفیت جذب کربن فعال 
از mg/g 99 در دم��ای C°  600ب��ه mg/g 518 در دم��ای 
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بهینه‌سازی تولید کربن فعال در ...
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C° 900 می‌رس��د. در این مرحله کربن فعال س��نتز ش��ده در 
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نمودار 1- اثر دماهای مختلف فعال‌سازی بر روی ظرفیت 
جذب کربن فعال‌های تولید شده

)BET( آنالیز سطح ویژه -
مس��احت س��طح کربن فعال و اندازه و حجم حفره‌ه��ا از آنالیز 
س��طح ویژه به‌دس��ت می‌آید. نمودار 2 ايزوترم‏ جذب و واجذب 
گاز نیتروژن بر روی کربن‌ فعال بهینه را نشان می‌دهد. بر‌‌اساس 
 IUPAC (International Union of Pure طبقه‌بن��دی
(and Applied Chemistry ایزوت��رم‌ جذب و واجذب این 

کربن ‌فعال الگوی مطابق با نوع ΙV دارد. 

نمودار 2- نمودار ایزوترم جذب و واجذب نیتروژن بر روی 
کربن فعال تولید شده

نتایج نش��ان داد نمونه کربن‌فعال تهیه شده از فعال‌ساز کربنات 
پتاسیم در نسبت اشباع 1:0/25 در دمای C° 900 دارای سطح 
ویژه m2/g 1670 و حجم کلی حفرات cm3/g 1/434 اس��ت. 
همچنین قطر متوس��ط منافذ کربن فعال‌ nm 3/43 اس��ت که 
نشان می‌دهد حدود 68 درصد از حفرات این نمونه در محدوده 
مزوحفره قرار دارد. همانطور که در نمودار ‌‌1 نش��ان داده ش��ده 
اس��ت با افزایش دمای فعال‌س��ازی ظرفیت ج��ذب کربن فعال 
افزایش پیدا می‌کند. این مس��اله بیانگر این است که با افزایش 
دمای فعال‌س��ازی تا C° 900 درص��د حفرات مزو افزایش پیدا 

می‌کند.
)SEM( ميکروسکوپ الکتروني روبشي -

تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از نمونه‌ کربن فعال تولید 
ش��ده و پیش ماده بدون حضور فعال‌ساز در شکل 1 نشان داده 
ش��ده است‌. شکل 1 )الف( ساختار س��لولزی پیش ماده قبل از 
هرگونه اشباع‌سازی یا فعال‌سازی را نشان می‌دهد. همانطور که 
مشخص است س��طح پیش ماده قبل از فعال‌سازی کاملا صاف 
و بدون حفره اس��ت. ش��کل 1 )ب( کربن فعال بهینه را نش��ان 
می‌دهد. مطابق ش��کل با انجام عمل اشباع‌س��ازی و فعال‌سازی 
با فعال‌س��از کربنات پتاس��یم س��اختار پیش ماده به کلی دچار 
تغییر ش��ده و درصد تخلل آن افزایش پیدا کرده اس��ت. منافذ 
ایجاد شده بر روی سطح کربن فعال نشان دهنده‌ تاثیر کربنات 
پتاسیم و تبخیر عامل فعال‌ساز در طول فرایند کربنی شدن در 

دمای C° 900 است.

بحث
تولی��د کربن فعال با اس��تفاده از پیش ماده‌ها و فعال‌س��از‌های 
مختل��ف رواج دارد. ح��ال آنکه در این مطالعه ب��رای اولین بار 
تولید کربن فعال با اس��تفاده از پسماند لیگنوسلولزی حاصل از 
هرس سالانه درختچه انگور با استفاده از کمترین دوز فعال‌ساز 
کربن��ات پتاس��یم به منظور کاه��ش هزینه تولی��د کربن فعال 
بررسی شد. همچنین در این مطالعه بررسی اثر دماهای مختلف 
فعال‌س��ازی به منظ��ور افزایش درصد حفرات مزو در س��اختار 
جاذب برای ج��ذب حداکثری رنگ‌های راکتیو با وزن مولکولی 
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الگوي فعال بن 

نيتروژ واجذب

ربنات پتاسيم د
ست. همچنين ق

ي بر روي ظرفي
نمو در  هشدجام 

ز كربن فعال تج
25/1:0ت اشباع 

g/اين رنگ راي 

mg/g  99 در د
دو  25/1:0شباع 

سازي تلف فعال

آنالياز ها  م حفره
اس  بـر  .دهـد  ن مي

اين كرب واجذب 

وترم جذب و 

ساز كر ه از فعال
 cm3/434/1 اس

   رنگ
سازي ختلف فعال

رايط يكسان انج
بيش از توليدي

شده در نسبت ل
تجاري بر  فعال

 ب كربن فعال از

نسبت اش در ده

دماهاي مخت ثر

B( 

 و اندازه و حجم
نشان را بهينهل 

جذب و  يزوترم

ايزنمودار  -2 

فعال تهيه شده ن
 g/ كلي حفرات

زمايش جذب
ي اثر دماهاي مخ

شده در شر سنتز
هاي ت همه نمونه

ط به نمونه فعال
ت جذب كربن

ظرفيت جذب 9
سنتز شدن فعال 

اث -1 نمودار

BET( ح ويژه

طح كربن فعال
فعال  كربن  روي

Applied Ch اي

نمودار

نمونه كربن داد 
ك 1670  و حجم

آ- 
براي بررسي

هاي س فعال
)qe(  هبراي

جذب مربوط
مقدار ظرفيت

C° 900 تا 
مرحله كربن

  

  

سطح آناليز
مساحت سط
نيتروژن بر

hemistry)

  
نتايج نشان

m2/g ويژه

°
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بالا انجام ش��د. نتایج نش��ان داد با افزایش دمای فعال‌سازی از
 C° 600 ت��ا C°900 درص��د جذب رن��گ زای راکتیو بلک 5 
بصورت چش��مگیری افزای��ش پیدا می‌کند. ای��ن بیانگر افزایش 
کیفیت کرب��ن فعال با افزایش دمای فعال‌س��ازی اس��ت. یکی 
از مهمتری��ن روش‌ها جه��ت اندازه‌گیری تخلخل م��واد، آنالیز 
(Brunauer-Emmett-Teller(BET)) است.  سطح ویژه 
بر‌اس��اس دسته‌‌‌بندی IUPAC ایزوترم‌های جذب و واجذب به 

6 دسته زیر تقسیم می‌شوند )شکل 2( )31(.
در م��واردی ایزوترم‌ه��ای نیت��روژن مطابق با 6 کلاس��ه بندی 
آیوپاک نیس��ت. در نتیجه آیوپاک طبقه بندی 4 گانه جدیدی 
ارائه داد که در آن حلقه‌های هیس��تریس نیز نشان داده شده‌اند 

)شکل 3( )31(.

با افزايش  
سـازي تـا   

شـان داده  
كـه   ـانطور  

را نشـان  ه  
چار تغييـر  
 پتاسيم و 

بـار توليـد     
كربنات ساز 
سازي به  ل

 شد. نتايج 
ي افـزايش    
هـا جهـت   

هـاي   وتـرم 

داده شدنشان  
س يش دماي فعال

نش 1شكل از در 
دهـد. همـا ن مي

بهينـهن فعـال   
كلي دچه  ماده ب

تاثير كربنات  ده

  
C2K (ب)  

ه بـراي اولـين ب
س رين دوز فعال

هاي مختلف فعال
كولي بالا انجام

رت چشـمگيري
ههمتـرين روش  

يزوا IUPACي 

 1  نموداردر كه 
است كه با افزايش

سا ن حضور فعال
را نشانسازي  ل

(ب) كـربن 1كل  
م ساختار پيش

فعال نشان دهند

3Oساز  ا فعال

ه در اين مطالعه
 استفاده از كمتر
بررسي اثر دماها
كتيو با وزن مولك

بصـور 5 بلك يو
يكـي از مهسـت.   

بنـدي   اس دسته

  

همانطور ك دارد. 
اين ا ساله بيانگر

پيش ماده بدون
سازي يا فعال باع

شـكحفره اسـت.  
 كربنات پتاسيم
ي سطح كربن فع

  .ست

ل سنتز شده با

 دارد. حال آنكه
رختچه انگور با 
در اين مطالعه ب

هاي راك ي رنگ
ي راكتيزاب رنگ
سـازي اس فعـال     

(Br اسا است. بر

ه مزوحفره قرار
اين مس كند. مي

ل توليد شده و پ
هرگونه اشب ل از

صاف و بدون حف
ساز ازي با فعال
ر رويجاد شده ب

اس C ° 900ي

ف) و كربن فعال

ي مختلف رواج
هرس سالانه در
 شد. همچنين د
 جذب حداكثري

درصد جذب 900
فـزايش دمـاي ف
runauer-Emm

 ()31.(  

مونه در محدوده
ل افزايش پيدا م

 كند. مي

كربن فعال  مونه
ي پيش ماده قبل

سازي كاملا ص ال
سا سازي و فعال

منافذ ايج  است.
ني شدن در دما

يش ماده (الف

هاي ساز ها و فعال
ولزي حاصل از ه
ن فعال بررسي
ختار جاذب براي

C° 600  تاC°0
ربن فعـال بـا اف

(mett-Tellerه 

2(شكل شوند  ي

ز حفرات اين نم
جذب كربن فعال
زو افزايش پيدا م

  ويشير
وني پويشي از نم
ساختار سلولزي
 ماده قبل از فعا
س جام عمل اشباع
ايش پيدا كرده

طول فرايند كربني

پي SEM صاوير

ه ه از پيش ماده
سماند ليگنوسلو

كربن هزينه توليد
ت مزو در ساخت

 Cازسازي  فعال

زايش كيفيت كر
سطح ويژهناليز 

زير تقسيم مي ه

درصد از 68دود 
سازي ظرفيت ج
رصد حفرات مز
وپ الكتروني ر
روسكوپ الكترو

(الف) س 1شكل  
ست سطح پيش

طابق شكل با انج
آن افز صد تخلل
ساز در ط ل فعال

تص -1 شكل

فعال با استفاده 
 با استفاده از پس
منظور كاهش ه
ش درصد حفرا
 افزايش دماي ف
د. اين بيانگر افز

مواد، آتخلخل  
دسته 6جذب به 

حد دهد مي
س دماي فعال

C° 900 در
ميكروسكو
تصاوير ميكر
. شده است

مشخص است
مط دهد. مي

شده و درص
تبخير عامل

  

  
  بحث

توليد كربن
كربن فعال
پتاسيم به م

منظور افزايش
نشان داد با

كند پيدا مي
گيري اندازه

واججذب و 

با افزايش  
سـازي تـا   

شـان داده  
كـه   ـانطور  

را نشـان  ه  
چار تغييـر  
 پتاسيم و 

بـار توليـد     
كربنات ساز 
سازي به  ل

 شد. نتايج 
ي افـزايش    
هـا جهـت   

هـاي   وتـرم 

داده شدنشان  
س يش دماي فعال

نش 1شكل از در 
دهـد. همـا ن مي

بهينـهن فعـال   
كلي دچه  ماده ب

تاثير كربنات  ده

  
C2K (ب)  

ه بـراي اولـين ب
س رين دوز فعال

هاي مختلف فعال
كولي بالا انجام

رت چشـمگيري
ههمتـرين روش  

يزوا IUPACي 

 1  نموداردر كه 
است كه با افزايش

سا ن حضور فعال
را نشانسازي  ل

(ب) كـربن 1كل  
م ساختار پيش

فعال نشان دهند

3Oساز  ا فعال

ه در اين مطالعه
 استفاده از كمتر
بررسي اثر دماها
كتيو با وزن مولك

بصـور 5 بلك يو
يكـي از مهسـت.   

بنـدي   اس دسته

  

همانطور ك دارد. 
اين ا ساله بيانگر

پيش ماده بدون
سازي يا فعال باع

شـكحفره اسـت.  
 كربنات پتاسيم
ي سطح كربن فع

  .ست

ل سنتز شده با

 دارد. حال آنكه
رختچه انگور با 
در اين مطالعه ب

هاي راك ي رنگ
ي راكتيزاب رنگ
سـازي اس فعـال     

(Br اسا است. بر

ه مزوحفره قرار
اين مس كند. مي

ل توليد شده و پ
هرگونه اشب ل از

صاف و بدون حف
ساز ازي با فعال
ر رويجاد شده ب

اس C ° 900ي

ف) و كربن فعال

ي مختلف رواج
هرس سالانه در
 شد. همچنين د
 جذب حداكثري

درصد جذب 900
فـزايش دمـاي ف
runauer-Emm

 ()31.(  

مونه در محدوده
ل افزايش پيدا م

 كند. مي

كربن فعال  مونه
ي پيش ماده قبل

سازي كاملا ص ال
سا سازي و فعال

منافذ ايج  است.
ني شدن در دما

يش ماده (الف

هاي ساز ها و فعال
ولزي حاصل از ه
ن فعال بررسي
ختار جاذب براي

C° 600  تاC°0
ربن فعـال بـا اف

(mett-Tellerه 

2(شكل شوند  ي

ز حفرات اين نم
جذب كربن فعال
زو افزايش پيدا م

  ويشير
وني پويشي از نم
ساختار سلولزي
 ماده قبل از فعا
س جام عمل اشباع
ايش پيدا كرده

طول فرايند كربني

پي SEM صاوير

ه ه از پيش ماده
سماند ليگنوسلو

كربن هزينه توليد
ت مزو در ساخت

 Cازسازي  فعال

زايش كيفيت كر
سطح ويژهناليز 

زير تقسيم مي ه

درصد از 68دود 
سازي ظرفيت ج
رصد حفرات مز
وپ الكتروني ر
روسكوپ الكترو

(الف) س 1شكل  
ست سطح پيش

طابق شكل با انج
آن افز صد تخلل
ساز در ط ل فعال

تص -1 شكل

فعال با استفاده 
 با استفاده از پس
منظور كاهش ه
ش درصد حفرا
 افزايش دماي ف
د. اين بيانگر افز

مواد، آتخلخل  
دسته 6جذب به 

حد دهد مي
س دماي فعال

C° 900 در
ميكروسكو
تصاوير ميكر
. شده است

مشخص است
مط دهد. مي

شده و درص
تبخير عامل

  

  
  بحث

توليد كربن
كربن فعال
پتاسيم به م

منظور افزايش
نشان داد با

كند پيدا مي
گيري اندازه

واججذب و 

شکل 1- تصاویر SEM پیش ماده )الف( و کربن فعال سنتز شده با فعال‌ساز K2CO3 )ب(

شکل 2- طبقه‌بندی 6 کلاسه ایزوترم‌های جذب و واجذب 
آیوپاک )31(

شکل 3- طبقه‌بندی 4 گانه ایزوترم‌های جذب توسط 
آیوپاک )31(

هیستریس نشان‌دهنده حضور مزوحفره در ساختار جاذب است. 
ایزوترم‌ه��ای که از مدل H1 پیروی می‌کنند اغلب دارای توزیع 
اندازه حفرات منظم و یکس��ان هستند. درحالی که ایزوترم‌هایی 
که از مدل های H2 و H3 پیروی می‌کنند معمولا گس��تره‌ای 
وس��یع از حفرات مزو تا میکرو و بزرگتر را ش��امل می‌ش��وند. با 
ای��ن حال می‌توان بیان کرد ایزوترم‌های که از مدل H3 پیروی 
می‌کنند غالبا دارای حفرات مزو هس��تند و ش��کل هندسی آنها 
لایه‌ای یا ش��کاف‌دار اس��ت. همچنین ایزوترم‌ه��ای که از مدل 
 H4پی��روی می‌کنند دارای حفرات مزو بس��یاری هس��تند اما 
این حفرات توس��ط حفره‌های میکرو محدود ش��ده است )32(. 
 IUPAC نشان داد که براساس طبقه‌بندی BET نتایج آنالیز

 داد كه در 

اي توزيـع  
اي  گسـتره 

H   پيـروي
 H4 ـدل  

نتـايج   ).3
 ن مطالعـه  

يـد كـربن   
تـروژن در  

را نشـان  ب 
بـر روي   ه
كـدام از   چ    
ترتيـب    ن 
-bottle حا 

ي بـالا بـه     
 ند كـه بـا  
تي مواجـه    

نسبت  در 
 68مچنين 

ب انگور با 
يميايي بـا     
در نسـبت  

همكاران،  

(  

ه جديدي ارائه

 

كنند اغلب دارا ي
گ كننـد معمـولا  
H3كـه از مـدل    

هاي كـه از مـ رم
2(شـده اسـت   
ايـن يد شـده در 

ازي موجب تولي
نيت لايـه  تـك  ب 

جذبافزايش د 
چندلايهسطحي 

 كامـل بـه هـيچ
ايـن  ي كـرد. بـه   

اصـطلاحي كـه  
ـاز در فشـارهاي

هايي وجود دار ه
رات را بـا سـختي
مونه سنتز شده

بود. هم 434/1
ربن فعال از چوب
ور بـه روش شـي

د C  400°ـاي   
 )34(. Ruiz و

31( ب آيوپاك

گانه 4بقه بندي 

)31( آيوپاك

 H1 پيروي مي
 H3ك پيروي مي

هـاي ك  ايزوتـرم 
زوتر همچنين اي

ش يكـرو محـدود   
 فعال بهينه تولي
سا ش دماي فعال

جـذب 4/0 ازـر   
يب تندا شودار ب

بوط به جذب سر
صـورت  عـال بـه  

H و H3 معرفـي
ر قسمت ورودي
ست واجـذب گـ
ز است اما حفره
 گاز از اين حفر

نم .)30ده شد (
  cm3/gحفرات

تباط با توليد كر
) از چوب انگـو2

ن فعـال در دمـ
بودحدوده مزو 

جذب و واجذب

يجه آيوپاك طب

  
جذب توسط آ

هاي كه از مدل
 3و H2ل هاي 

توان بيان كرد ي
دار است. شكاف

هـاي مي ط حفره
كربنو واجذب 

نتيجه افزايش در
نسـبي كمتــار   

نمو فشار نسبي، 
مر 9/0بالاتر از  

ود اين كربن فع
H2ي هيستريس 

ي با منافذ ريز د
شكل مشخص اس

دهانه باز با حفره
واجذبتند كه 

ديد C° 900 ي
حو حجم كلي  1

ت ديگري در ارت
2006( همكاران

حت سطح كـربن
صد حفرات در مح

هاي ج  ايزوترم

نتي ك نيست. در
 ()31.(  

هاي ج ه ايزوترم

ه ايزوترم .ب است
هايي كه از مدل م

. با اين حال مي
اي يا ش ها لايه آن

ن حفرات توسط
جذب و  ايزوترم 

د حفره است.مزو
ب گـاز در فشـ

با افزايش 9/0 
است، قسمت ه

هيستريس موجو
هاي واسط مدل 

هاي همراه حفره
طور كه در ش مان

 از حفرات مزوح
خروجي ريز هست

توليدي در دماي 
m2/g 1670دار 

 داشت. مطالعات
 Corcho-Cه و

ق بالاترين مساح
درص 30و  166

كلاسه 6ندي 

كلاسه آيوپاك 6 
)3شكل ( اند شده

گانه 4بندي  قه

ساختار جاذب ر
كه ايزوترم حالي

شوند  شامل مي
 شكل هندسي

ي هستند اما اين
IUPACندي 

بيانگر ساختار مز
افزايش جذ 2 ر

تا 4/0مت بين 
حفرهل كربن مزو

همچنين حلقه ه
را حد توان آن ي

ي شكافدار به ه
هما .)33( اند ده

آن واجذب گاز
نافذ ورودي و خ
 د كه در نمونه

طح ويژه به مقد
حفره قراره مزو

 Corralي مثال

در اين تحقيق. د
m2/g 66 يژه آن

بن طبقه -2كل 

روژن مطابق با
شد دادهيز نشان 

طبق -3شكل 

در مزوحفره ضور
سان هستند. درح

تر راو بزرگكرو 
ت مزو هستند و
رات مزو بسياري

بن اساس طبقه بر
ب ΙVالگوي  رد.
نمودارمطابق  د.
، در قسمدهد مي

م مويرگي داخل
ت. هاسشده  ب

ت ندارد. اما مي
ها از لايه   نمونه
شد  تشكيل شود

شود كه دليل آ ي
زو ولي داراي من

گويند اسيون مي
داراي سط 900 

مونه در محدوده
 گرفته است. براي
عال توليد كردند

وي ساحت سطح

شك

هاي نيتر  ايزوترم
ي هيستريس ني

حض دهنده نشان 
ت منظم و يكس

ميكتا مزو فرات 
حفرات داراي لبا

كنند داراي حفر
B كه نشان داد

دا ΙVق با نوع 
شود رات مزو مي

مرا نشان   كربن
تراكم آن  دليل

هاي جذب ذرهي 
يستريس شباهت
كل هندسي اين

shap ش مي گفته
شدت انجام مي 

ه در محدوده مز
 پديده را كاويتا

°Cدماي و  1:0

ن نمم حفرات اي
ي ديگر صورت گ

H3PO ،كربن فع
د كه مسشتوليد 

  
در مواردي
هاي آن حلقه

   
هيستريس

اندازه حفرات
يع از حفوس
الكنند غ مي

ك ميپيروي 
 BETآناليز

الگوي مطابق
فعال با حفر

ك ديواره هاي
كه دهد مي

سطح بيروني
هاي هي مدل

شك احتمالا
ped pores

راحتي و با
وجود اندازه

كند اين مي
25/0اشباع 

درصد حجم
سازهاي فعال
O4ساز  فعال

ت 1:2اشباع 
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ایزوت��رم‌ جذب و واجذب کربن فعال بهینه تولید ش��ده در این 
مطالعه الگوی مطابق با نوع ΙV دارد. الگوی ΙV بیانگر ساختار 
مزوحفره است. در نتیجه افزایش دمای فعال‌سازی موجب تولید 
کرب��ن فعال با حفرات مزو می‌ش��ود. مطابق نم��ودار 2 افزایش 
جذب گاز در فش��ار نسبی کمتر از 0/4 جذب تک لایه نیتروژن 
در دیواره‌های کربن را نش��ان می‌دهد، در قس��مت بین 0/4 تا 
0/9 با افزایش فشار نسبی، نمودار با شیب تند افزایش جذب را 
نشان می‌دهد که دلیل آن تراکم مویرگی داخل کربن مزوحفره 
اس��ت، قسمت بالاتر از 0/9 مربوط به جذب سطحی چندلایه بر 
روی س��طح بیرونی ذره‌های جذب ش��ده است. همچنین حلقه 
هیس��تریس موجود این کربن فعال به‌‌صورت کامل به هیچ‌کدام 
از مدل‌های هیس��تریس ش��باهت ندارد. ام��ا می‌توان آن را حد 
واس��ط مدل‌های هیس��تریس H2 و H3 معرفی ک��رد. به‌ این 
‌ترتیب احتمالا ش��کل هندس��ی این نمونه‌ از لایه‌های شکافدار 
به همراه حفره‌های با منافذ ریز در قسمت ورودی که اصطلاحا 
bottle-shaped pores گفته می‌شود تشکیل ‌شده‌اند )33(. 
همان‌طور که در ش��کل مشخص است واجذب گاز در فشارهای 
بالا به‌راحتی و با ش��دت انجام می‌شود که دلیل آن واجذب گاز 
از حفرات مزوحفره با دهانه باز اس��ت اما حفره‌هایی وجود دارند 
ک��ه با وجود اندازه در محدوده مزو ول��ی دارای منافذ ورودی و 
خروجی ریز هس��تند که واجذب گاز از این حفرات را با سختی 
مواجه می‌کند این پدیده را کاویتاسیون می‌گویند که در نمونه‌ 
تولیدی در دمای C° 900 دیده ش��د )30(. نمونه س��نتز شده 
در نس��بت اش��باع 1:0/25 و دمای C° 900 دارای سطح ویژه 
 1/434 cm3/g 1670و حجم کلی حف��رات  m2/g به مق��دار
ب��ود. همچنین 68 درصد حجم حف��رات این نمونه در محدوده 
مزوحفره قرار داش��ت. مطالعات دیگری در ارتباط با تولید کربن 
فعال از چوب انگور با فعال‌س��ازهای دیگر صورت گرفته اس��ت. 
برای مث��ال Corcho-Corral و هم��کاران )2006( از چوب 
انگ��ور به روش ش��یمیایی ب��ا فعال‌س��از H3PO4، کربن فعال 
تولی��د کردند. در این تحقیق بالاترین مس��احت س��طح کربن 
فعال در دمای C°  400در نس��بت اش��باع 1:2 تولید ش��د که 
مس��احت س��طح ویژه آن m2/g 1666 و 30 درصد حفرات در 

محدوده مزو بود )34(. Ruiz و همکاران، )2011( چوب انگور 
را با 2 فعال‌س��از H3PO4 و ZnCl2  در نس��بت اش��باع 1:5 و 
دم��ای C° 500 و فعال‌س��از KOH در نس��بت اش��باع 1:2 و 
دم��ای C° 800  به کربن فعال تبدی��ل کردند و به این نتیجه 
رسیدند که بالاترین مساحت سطح با فعال‌ساز ZnCl2 به مقدار 
m2/g 1726 به‌دس��ت می‌آید. همچنین مس��احت سطح برای 
فعال‌سازهای KOH و H3PO4 به ترتیبm2/g   791و 1363 
به‌دست آمد. در این مطالعه بیشترین درصد مزو حفرات متعلق 
به نمونه س��نتز شده با فعال‌س��از ZnCl2  به مقدار 56 درصد 
ب��ود )35(. Nabais و همکاران )2010( با اس��تفاده از چوب 
 870 °C در دمای CO2 انگ��ور و فعال‌س��ازی فیزیکی ب��ا گاز
کربن فعال با مس��احت سطح m2/g  1173تولید کردند )36(. 
همان‌ط��ور که از مطالعات صورت گرفته تاکنون می‌توان نتیجه 
گرفت بیش��ترین میزان س��طح به‌دس��ت ‌آمده مربوط به چوب 
 ZnCl2 1726  و با اس��تفاده از فعال‌س��ازm2/g انگور با مقدار
در نس��بت اش��باع 1:5 و دمای C° 500 اس��ت. ای��ن درحالی 
اس��ت که اس��تفاده از فعال‌س��از ZnCl2 از نظر محیط زیستی 
مشکل‌ساز است. همچنین نس��بت اشباع 1:5 بسیار بالا بوده و 
صرفه اقتصادی ندارد. نویسندگان در مطالعه حاضر از فعال‌ساز 
K2CO3 که س��ازگار با محیط زیس��ت بوده، در نس��بت اشباع 

بسیار پایین 1:0/25 به منظور کاهش هزینه‌های تولید استفاده 
کردند. همچنین مطالعات بس��یاری برای حذف رنگ‌زای راکتیو 
بلک 5 از محلول آبی با جاذب‌های مختلف انجام ش��ده اس��ت. 
برای مث��ال Ip و همکاران )2010( از چوب بامبو با فعال‌س��از 
H3PO4 در نس��بت‌های 1:2 و 1:6 کربن فعال سنتز کرده و به 

ترتیب به ظرفیت جذب‌های 286 و mg/g 473 برای رنگ‌زای 
راکتی��و بلک 5 دس��ت پی��دا کردن��د. در این مطالع��ه ظرفیت 
ج��ذب کربن فعال تجاری برای رن��گ زای راکتیو بلک 5 مقدار

 mg/g 198 به‌دست آمد )37(. همچنین Galán و همکاران 
)2013( در مطالع��ه‌ای با اس��تفاده از س��یلیکاژل و فعال‌س��از 
H2SO4 در دمای C° 1000 کربن فعال مزوحفره تولید کردند 

و ب��ه حداکثر ظرفیت جذب mg/g 293 برای رنگ زای راکتیو 
بلک 5 دست پیدا کردند )38(. همانطور که از مطالعات پیشین 
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مش��خص است در هیچ کدام از مطالعات گذشته از دوز پایین و 
اقتصادی فعال‌س��از برای تولید کربن فعال استفاده نشده است. 
این درحالی اس��ت که محققان در مطالعه حاضر با اس��تفاده از 
دوز پایین 1:0/25 از فعال‌س��از کربنات پتاس��یم موفق به تولید 
 900 °C کرب��ن فعال با درصد بالایی از حف��رات مزو در دمای
ش��دند که رنگ زای راکتیو بلک 5 را ب��ا حداکثر ظرفیت جذب

 mg/g 704 از محل��ول آبی حذف می‌کند. رنگ‌های راکتیو به 
دلیل وزن مولکولی بالایی که دارند به جایگاه‌های فعال با س��ایز 

مزو و بزرگتر برای جذب بهتر در ساختار جاذب نیاز دارند.
- تاثیر پارامترهای مختلف بر جذب رنگ‌زای راکتیو بلک 5

:pH تاثیر
pH مهم‌تری��ن پارامتر در روند جذب رنگ اس��ت )39(. میزان 
حذف رنگ‌زای راکتی��و بلک 5 در محدوده pH برابر 12-2 در 
غلظ��ت رن��گ mg/L 250 و دوز جاذب g/L 0/025 در زمان 
تماس min 120 و دمای C° 25 برای نمونه کربن فعال بهینه 
مورد بررس��ی قرار گرفت و در نمودار 3 نش��ان داده شده است. 
نتایج نشان داد بیش��ترین ظرفیت جذب برای رنگ‌زای راکتیو 
بلک 5 در pH معادل 2 رخ‌ داده اس��ت. همان‌طور که در شکل 
مشاهده می‌شود بیشترین ظرفیت جذب ابتدا در pH معادل 2 
و سپس در pH معادل 12 رخ ‌داده است. افزایش درصد حذف 
رنگ در pH اسیدی به دلیل ایجاد بار مثبت در سطح کربن فعال 
است. گروه‌های پروتونه کربن فعال، عمدتا گروه کربوکسیلیک، 
فنلیک و کرومیک هس��تند. رنگ‌های راکتی��و عموما دارای بار 
س��طحی منفی هس��تند در این حالت گروه‌های پروتونه کربن 
فع��ال گروه‌های عاملی با بار منفی در رنگ‌های راکتیو را جذب 
می‌کنند )40(. نتای��ج مطالعه Santhy و همکاران نیز بر روی 
حذف رن��گ‌زای راکتیو قرمز، نارنجی و آب��ی بیانگر این مطلب 
بود که بیشترین درصد حذف رنگ در pH اسیدی است )41(. 
طبق نم��ودار 3 در pH های بالات��ر از 10 جذب رنگ افزایش 
می‌یابد. دلیل این امر را می‌توان در این دانس��ت که در ساختار 
رن��گ‌زای راکتیو بلک 5 گروه‌های س��ولفانات وینیل س��ولفون 
وجود دارند. این گروه‌ها به شرایط قلیایی بسیار حساس‌اند و در  
pHبالا به گروه‌های س��ولفون وینیل فعال تبدیل می‌شوند. این 

گروه‌ها می‌توانند با گروه‌های هیدروکس��یل سطح جاذب پیوند 
برقرار کنند و باعث افزایش جذب رنگ شوند. محققان دیگر نیز 
نتایج مشابهی گزارش کرده‌اند. Ma و همکار )2015( بیشترین 
می��زان جذب رن��گ‌زای راکتیو آبی را در ‌pHه��ای 2 و 11 با 
 pH جاذب الیاف س��لولزی به‌دست آوردند )42(. در این مرحله
معادل 2 بدلیل دارا بودن بیش��ترین میزان جذب رنگ به‌عنوان 

pH بهینه برای جذب رنگ از محلول آبی تعیین شد.

نمودار 3- نمودار اثر pH بر میزان جذب و ظرفیت جذب 
رنگ‌زای راکتیو بلک 5

اثر دوز جاذب:
دوز ج��اذب تعیین‌کنن��ده ظرفیت ج��اذب برای غلظ��ت اولیه 
مش��خصی از رنگ است. مطابق نمودار 4 با افزایش جرم جاذب 
از g/L 0/005 ب��ه g/L 0/055 درصد حذف رنگ از 12/4 به 
99/2 درصد افزایش‌ یافته اس��ت. ای��ن افزایش به دلیل افزایش 
س��طح جذب در دسترس است. همچنین با افزایش جرم جاذب 
ظرفی��ت جذب رن��گ از mg/g 623 ب��ه mg/g 453 کاهش 
‌یافت��ه اس��ت. این کاهش ب��ه دلیل اخت�لاف در جریان غلظت 
رنگ در محلول و غلظت رنگ در س��طح جاذب اس��ت. بنابراین 
افزایش جرم جاذب، میزان رنگ جذب‌ شده بر واحد وزن جاذب 
را کاه��ش می‌‌دهد که کاهش در مقدار qe را س��بب می‌ش��ود‌ 
)43(. در مطالعه‌ای که توس��ط Senthilkumaar و همکاران 
)2006( ب��ر روی جذب رنگ انجام ش��د با افزایش میزان کربن 
فع��ال درصد حذف رنگ افزای��ش و ظرفیت جذب رنگ کاهش 
‌یاف��ت )40(. در دوز g/L 0/035 رن��گ‌زای راکتی��و بلک 5 به 
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می��زان 72 درص��د از محلول آبی جذب می‌ش��ود، این درحالی 
اس��ت که در دوزهای بالات��ر از g/L 0/035 ب��ا وجود افزایش 
درص��د جذب رن��گ، ظرفیت جذب جاذب کاه��ش می‌یابد. به 
همی��ن دلیل دوزg/L 0/035 به‌عنوان دوز بهینه تعیین و بقیه 

پارامتر‌ها با این دوز جاذب بررسی شد. 

نمودار 4- نمودار اثر دوز جاذب بر میزان جذب و ظرفیت 
جذب رنگ‌زای راکتیو بلک 5

تاثیر غلظت اولیه رنگ:
تاثی��ر غلظت اولیه رنگ‌زای راکتی��و بلک 5 بر روی حذف رنگ 
توس��ط جاذب در pH برابر 2 با می��زان جاذبg/L 0/035 در 
غلظت‌های 450mg/L ،350، 250 ،150 محاسبه و در نمودار 
5 نش��ان داده ‌ش��ده اس��ت. برای این منظور ابتدا مقدار g 1 از 
پ��ودر رنگ‌زای راکتی��و بلک 5 را با اس��تفاده از آب دیونیزه در 
بالن حجمی mL 1000 به حجم رس��انده و سپس غلظت‌های 
150، 250، 350 و mg/L 450 ب��ا اس��تفاده از ای��ن محلول 
اس��توک تهیه شد. نتایج نش��ان داد با افزایش غلظت اولیه رنگ 
از mg/L 150 ب��ه‌mg/L 450 درصد حذف رنگ از 99/9 به 
46/2 درصد کاهش ‌یافته اس��ت. با توجه به کاهش س��ایت‌های 
فع��ال مورد نیاز برای غلظت ب��الای اولیه رنگ، جذب مواد حل 
‌ش��ده نیز کاهش می‌یابد )44(. نتایج به‌دس��ت آمده از مطالعه 
Garg و همکاران )2004( نیز نش��ان داد که با افزایش غلظت 
رن��گ درص��د حذف رنگ متیل��ن بلو کاهش می‌یاب��د )45(. از 
طرف��ی با توجه به نمودار 5 با افزایش غلظت اولیه رنگ ظرفیت 
جذب افزایش ‌یافته اس��ت به‌‌طوری ‌که بیشترین ظرفیت جذب 

در غلظ��ت mg/L 450 با mg/g 602 رخ داده اس��ت. نتایج 
به‌دست ‌آمده از مطالعه Hameed و همکاران )2009( بر روی 
جذب متیلن بلو نیز نش��ان داد که با افزایش غلظت اولیه رنگ 
از mg/L 25 ت��ا mg/L  200 ظرفی��ت جذب از mg/g 7 به

 mg/g 57 افزایش می‌یابد )46(.

نمودار 5- نمودار اثر غلظت اولیه رنگ بر میزان جذب و 
ظرفیت جذب رنگ راکتیو بلک 5

تاثیر دما:
تاثی��ر دمای محلول رنگ‌زای راکتیو بلک 5 بر روی حذف رنگ 
 0/035 g/L براب��ر 2 با میزان ج��اذب pH توس��ط جاذب در
در غلظ��ت mg/L 250 در دماه��ای 15، 25، 35 و C° 45در 
نمودار 6 نشان داده ‌ش��ده است. افزایش درجه حرارت، سرعت 
انتشار مولکول‌های جذب‌شونده را در لایه‌های خارجی و داخلی 
منافذ افزایش می‌دهد )47(. با توجه به نمودار 6 با افزایش دما از  
C° 15 تا C° 45، درصد حذف رنگ‌زای راکتیو بلک 5 از 58 به 
 704 mg/L 418 به mg/L 96 درصد و ظرفیت جذب نیز از
افزایش ‌یافته است. تاثیر مثبت دما بر جذب می‌تواند با افزایش 
میزان انتشار رنگ در لایه‌ مرزی و نیز حرکت مولکول‌های رنگ 
در خلل و فرج داخلی ذرات جاذب با افزایش دما مرتبط باش��د. 
به‌‌عب��ارت‌ دیگر با توج��ه به غلظت ثابت رن��گ و جاذب، تعداد 
بیش��تری از مولکول‌های رن��گ از محلول بر روی جاذب منتقل 
ش��دند. نتایج Alimohamadi و همکاران )2016( نشان داد 
ک��ه با افزایش دم��ا از C° 15 تا C° 45 ظرفیت جذب و درصد 

حذف افزایش می‌یابد )48(.
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زمان تاثير
نمودار 6- نمودار اثر دما بر میزان حذف و ظرفیت جذب 

رنگ‌زای راکتیو بلک 5

تاثیر زمان تماس: 
نم��ودار 7 تاثیر زمان تماس بر جذب رنگ را نش��ان می‌دهد. 
براس��اس نمودار 7 فرایند جذب رنگزای راکتیو بلک 5 بر روی 
کرب��ن فعال در همان دقایق ابتدایی با س��رعت بس��یار زیادی 
انج��ام گرف��ت و بعد از min 10 می��زان کارایی جذب به 80 
درصد رس��ید و بعد آن با ش��یب ملایمی در min 120 تا 97 
درص��د افزایش یافت و تقریبا به تعادل رس��ید. دلیل این روند 
این‌گونه بیان می‌ش��ود که در ابتدای فرایند جذب جایگاه‌های 
فعال و در دس��ترس بس��یاری برای جذب رنگ ‌بر روی جاذب 
وجود دارد و از طرفی میزان رنگ فراوانی نیز در محلول حضور 
دارد و بنابرای��ن در لحظ��ات ابتدایی ش��روع فرایند، جذب با 
سرعت بسیار زیادی انجام می‌پذیرد. ولی بعد از گذشت دقایق 
اولیه به دلیل کاهش مزوحفرات و جایگاه‌های در دس��ترس و 
نی��ز کاهش رن��گ موجود در محلول، از س��رعت فرایند جذب 
 Amin .کاسته ش��ده و به‌تدریج به یک نقطه تعادلی می‌رسد
)2008( نی��ز در مطالعه خود به نتایج مش��ابهی دس��ت ‌یافته 
اس��ت. در این مطالعه جذب ناپیوسته به‌منظور حذف رنگزای 
راکتیو نارنجی توسط سه کربن فعال مختلف انجام شد و نتایج 
نش��ان داد که ج��ذب این رنگ بر روی کرب��ن فعال در دقایق 
ابتدایی با س��رعت بس��یار زیادی انجام شده و با افزایش زمان 
تماس درصد حذف افزایش‌ یافته و بیش��ترین میزان حذف در 

زمان حدودا h 1 بوده اس��ت )49(.

نمودار 7- نمودار اثر زمان تماس بر حذف و ظرفیت جذب 
رنگ‌زای راکتیو بلک 5

مطالعات سينتيک جذب: 
مطالعات سینتیکی س��رعت جذب ماده جذب شونده در سطح 
ج��اذب و مدت زم��ان ماند لازم برای تکمی��ل واکنش جذب را 
تعیین می‌کند. مدل ش��به درجه اول برای واکنش برگشت پذیر 
ب��ا ایجاد برق��راری یک تعادل بی��ن فاز مایع و جامد اس��تفاده 
می‌ش��ود. در حالی‌که در مدل شبه درجه دوم فرض می‌شود که 
مرحله‌ محدودکننده‌ سرعت ممکن است، جذب شیمیایی باشد 
)50(. پارامترهای مدل‌هاي س��ينتيک شبه درجه اول و دوم در 
جدول 2 نش��ان داده شده است. با توجه به نتايج به‌دست آمده 
ب��رای رنگ‌زای راکتیو بلک 5 مدل ش��به درج��ه دوم با ضريب 
رگرس��يون )R2( در مح��دوده 0/994 - 0/999 بهت��ر از مدل 
ش��به درجه اول با داده‌هاي تجربي برازش يافته است. همچنین 
ظرفيت جذب تعادلي پيش‌بيني ش��ده به‌وسیله مدل سينتيکي 
ش��به درجه دوم نس��بت به مدل سینتیکی ش��به درجه اول، با 
مق��دار تجربي ظرفیت ج��ذب تعادلی، اخت�لاف کمتری دارد. 
همانطور که در جدول مش��خص است ثابت سرعت معادله‌ شبه 
درجه دوم )k2( با افزایش در غلظت رنگ، کاهش یافته اس��ت. 
اين تمايل به کاهش س��رعت در ابتدا به دلیل وجود جایگاه‌های 
کاف��ی در میزان ثابتی از جاذب برای جذب غلظت‌های پایین‌تر 
رنگ است، و سرعت جذب بالاتر بوده است ولی بتدریج با توجه 
به کاهش س��ایت‌های فع��ال مورد نیاز ب��رای غلظت‌های بالای 

رنگ، سرعت جذب مواد حل شده نیز کاهش یافته است. 

كـربن   وي
د رسـيد و   

 شود ين م
رفي ميزان 
دي انجـام          
موجـود در  
 خـود بـه     
ربن فعـال    

 شده وجام 

را تعيين ب 
. در شود ي

 ).50(شد 
آمده براي 
ه شبه درج

ه درجشبه 
طور كه در 
 تمايل به 

و ، است گ
گ، سرعت 

رو بر 5 بلك تيو
درصـد 80ب به 
بيان گونه ينوند ا

ود دارد و از طر
عت بسـيار زيـاد

م رنـگ كـاهش   
يـز در مطالعـه
 توسط سـه كـر
بسيار زيادي انج

 .)49( ت

  5 ك

ل واكنش جذب
جامد استفاده مي
ب شيميايي باش

دست آ  نتايج به
بهتر از مدل ش 

دل سينتيكي ش
ري دارد. همانط
يافته است. اين

تر رنگ اي پايين
هاي بالاي رنگ ت

زاي راكتذب رنگ
زان كارايي جذب

دليل اين رو .يد
 روي جاذب وجو
جـذب بـا سـرع
سترس و نيـز ك

Am )2008ني (
راكتيو نارنجي 

دايي با سرعت ب
بوده است h 1دا 

  
بلكزاي راكتيو  

لازم براي تكميل
ين فاز مايع و ج
مكن است، جذب

ست. با توجه به
99/0  - 999/0

وسيله مد شده به
، اختلاف كمتر
 رنگ، كاهش ي
ها  جذب غلظت

ياز براي غلظت

فرايند جذ 7دار 
ميز min 10 از
به تعادل رسي با

بر   جذب رنگ
شـروع فراينـد، ج

در د هاي يگاهجا
min. رسد يلي م

زايحذف رنگ ر
دقايق ابتدل در 

ف در زمان حدو

رنگجذب يت 

لا زمان مانددت 
ي يك تعادل بي

سرعت مم  نده
شده استن داده 

94 در محدوده 
بيني ش لي پيش

ت جذب تعادلي
يش در غلظت
 از جاذب براي
ي فعال مورد ني

نمودد. براساس 
بعد ا وم گرفت 

بيافت و تقريش 
س بسياري براي
ظات ابتـدايي ش

ج مزوحفرات و 
 يك نقطه تعاد

منظور پيوسته به
ر روي كربن فعال
رين ميزان حذف

حذف و ظرفي بر 

سطح جاذب و مد
 با ايجاد برقراري

محدودكنن  رحله
نشان 2ر جدول 

)R2رگرسيون (
فيت جذب تعاد
 تجربي ظرفيت

با افزا )K2(وم 
در ميزان ثابتي
هاي كاهش سايت

دهد  را نشان مي
سيار زيادي انجام

درصد افزايش 97
ال و در دسترس
 بنابراين در لحظ

كاهش يل به دل
به يجتدر ده و به

مطالعه جذب ناپ
ذب اين رنگ بر

بيشتريافته و   ش

ثر زمان تماس

ذب شونده در س
ش برگشت پذير

شود كه مر  مي
دوم در ه اول و

دوم با ضريب ر
. همچنين ظرف
ه اول، با مقدار

دو شبه درجه  ه
دهاي كافي  يگاه

ج با توجه به ك
  ت. 

 بر جذب رنگ
يي با سرعت بس

7تا  min 120 ر
فعا هاي يگاه جا

ل حضور دارد و
ت دقايق اوليه

جذب كاسته شد
 است. در اين م

جذنشان داد كه 
صد حذف افزايش

انمودار  -7دار 
   :ب

 جذب ماده جذ
ول براي واكنش

دوم فرض جه
تيك شبه درجه
 دل شبه درجه
زش يافته است

هدرجيكي شبه 
ت سرعت معادله
 دليل وجود جاي

ولي بتدريج ست
اهش يافته است

ثير زمان تماس
مان دقايق ابتداي

درشيب ملايمي 
ي فرايند جذب
ي نيز در محلول

گذشت ولي بعد از
سرعت فرايند ج

يافته هي دست 
ام شد و نتايج ن
مان تماس درص

نمود
تيك جذبسين

ينتيكي سرعت
او ل شبه درجه

ر مدل شبه درج
هاي سينت  مدل

مد 5كتيو بلك 
هاي تجربي براز
 به مدل سينتي
خص است ثابت
عت در ابتدا به
اس ب بالاتر بوده

 حل شده نيز كا

تاث 7نمودار 
فعال در هم
بعد آن با ش

كه در ابتداي
فراواني رنگ

. وپذيرد يم
محلول، از س
نتايج مشابه
مختلف انجا
با افزايش زم

 
 
 
 
  

مطالعات س
مطالعات سي

كند. مد مي
كه در حالي
امترهايپار

زاي راك رنگ
ه اول با داده
دوم نسبت

جدول مشخ
كاهش سرع
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مطالعات تعادلی جذب:
 نمودار مدل‌های هم‌دمای جذب و واجذب لانگمویر و فروندلیچ 
ب��رای رنگ‌زای راکتیو بلک 5 در نمودار 8 رس��م ش��ده اس��ت. 
همانطور که در نمودار 8 نش��ان داده ش��ده اس��ت نمودار مدل 
هم‌دمای فروندلیچ تطابق بیش��تری با داده‌های تجربی آزمایش 
دارد. پارامتره��ای مربوط به هم‌دماهای جذب محاس��به ش��د. 
با مقایس��ه ضرایب همبس��تگی این دو مدل، مش��خص شد که 
ضریب همبستگی مدل هم‌دمای فروندلیچ )0/9980( بیشتر از 

جدول 2- پارامتر‌های سینتیک جذب برای رنگ‌زای راکتیو بلک 5

هم‌دمای لانگمویر )0/9898( بوده است. در نتیجه مدل فروندلیچ 
ب��رازش بهتری از خود نش��ان داده و می‌تواند رفتار جذب رنگ 
را به‌خوب��ی توصیف کند که بیانگر ناهمگن بودن س��طح جاذب 
است. براس��اس فرضیات مدل فروندلیچ سطح جاذب به‌صورت 
غیر یکنواخت است و هر مکان اتصال ممکن است چند مولکول 
رنگ را بپذیرد. به‌‌طوری‌که مولکول‌های جذب ‌ش��ده به ‌صورت 
چن��د لایه روی ه��م قرار می‌گیرند و مکان‌ه��ای جذب بر روی 
سطح جاذب دارای انرژی یکس��انی نیستند و بین مولکول‌های 
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نمودار 8- نمودار مدل‌های هم‌دمای لانگمویر و فروندلیچ در غلظت‌های مختلف رنگ‌زای راکتیو بلک 5

 

پارامتر                                           
  درجه واكنش

)mg/L( 5رنگزاي راكتيو بلك 
150  250  350  450  

  درجه اولشبه
R2  9737/09871/0  9808/09962/0

qe(mg/g)298273  308367
k1(min-1)0564/00283/0  0257/00317/0

درجه دومشبه 
R2  9994/09972/0  9948/0998/0

qe(mg/g)  476  555588625
k2 (g/mg.min)00038/0000219/0000186/0000166/0

 

پارامتر                                           
  درجه واكنش

)mg/L( 5رنگزاي راكتيو بلك 
150  250  350  450  

  درجه اولشبه
R2  9737/09871/0  9808/09962/0

qe(mg/g)298273  308367
k1(min-1)0564/00283/0  0257/00317/0

درجه دومشبه 
R2  9994/09972/0  9948/0998/0

qe(mg/g)  476  555588625
k2 (g/mg.min)00038/0000219/0000186/0000166/0

 

پارامتر                                           
  درجه واكنش

)mg/L( 5رنگزاي راكتيو بلك 
150  250  350  450  

  درجه اولشبه
R2  9737/09871/0  9808/09962/0

qe(mg/g)298273  308367
k1(min-1)0564/00283/0  0257/00317/0

درجه دومشبه 
R2  9994/09972/0  9948/0998/0

qe(mg/g)  476  555588625
k2 (g/mg.min)00038/0000219/0000186/0000166/0

 

پارامتر                                           
  درجه واكنش

)mg/L( 5رنگزاي راكتيو بلك 
150  250  350  450  

  درجه اولشبه
R2  9737/09871/0  9808/09962/0

qe(mg/g)298273  308367
k1(min-1)0564/00283/0  0257/00317/0

درجه دومشبه 
R2  9994/09972/0  9948/0998/0

qe(mg/g)  476  555588625
k2 (g/mg.min)00038/0000219/0000186/0000166/0
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جدول 3- پارامتر‌های هم‌دمای لانگمویر و فروندلیچ رنگ‌زای راکتیو بلک 5

جذب ‌شده واکنش شیمیایی رخ می‌دهد. پارامترهای هم‌دمای 
لانگموی��ر و فروندلیچ برای رنگ‌زای راکتیو بلک 5 در جدول 3 
آمده اس��ت. میزان پارامتر n/1 در م��دل فروندلیچ در محدوده‌ 
صفر و یک میزان ش��دت جذب و ناهمگنی سطح را اندازه‌گیری 
می‌کند )51(. میزان n/1 براي کربن فعال توليد شده در مطالعه‌ 
حاضر 0/062 است که نشان دهنده‌ سطح ناهمگن جاذب است. 
همچنین مقدار بالای پارامتر mg/L( b 2/2( در مدل لانگمویر 
میل ترکیبی بس��یار بالای جاذب را برای اتصال به مولکول‌های 
رنگ را نشان می‌دهد. میزان حداکثر ظرفیت جذب برای کربن 
 571 mg/g فعال تولید شده در شرایط بهینه در مدل لانگمویر

به‌دست آمد.

مطالعات ترموديناميکي:
پارامترهاي ترموديناميکي ش��امل تغيي��رات انرژي آزاد گيبس 
 )ΔS°( و تغييرات آنتروپي )ΔH°( تغيي��رات آنتالپي ،‌)ΔG°(
در دماهاي 15، 25، 35 و C° 45 در جدول 4 نشان داده شده 
اس��ت. بطور کلی مقادير منفی °ΔG بيانگر خودبه‌خودي بودن 
و مقادیر مثب��ت آن غیرخودبخودی بودن فرايند جذب رنگ بر 
روي جاذب را نشان می‌دهند. مقادیر مثبت °ΔH نشان‌دهنده‌ 
گرماگیر ب��ودن و مقادیر منفی آن بیانگ��ر گرماده بودن فرایند 

جدول 4- پارامترهاي ترموديناميکي جذب رنگ‌زای راکتیو بلک 5 بر روي کربن فعال در دماهاي مختلف

جذب است. همچنین °ΔH می‌تواند فیزیکی یا شیمیایی بودن 
فرایند جذب را نش��ان دهد )52(. بنابراین با توجه به جدول 4 
جذب رن��گ‌زای راکتیو بلک 5 بر روی کرب��ن فعال گرماگیر و 
خودبخودی اس��ت. گرماگیر بودن فرایند ج��ذب با نتايج قبلي 
مبني بر افزايش جذب رنگ با افزايش دما کاملا س��ازگار است. 
مق��دار پایی��ن °kj/mol( ΔH 8/50( بیانگ��ر فیزیک��ی بودن 
فراین��د جذب رنگ بر روی کربن فعال اس��ت. همچنین مثبت 
ب��ودن °ΔSبیانگر افزايش بي‌نظم��ي و افزايش احتمال برخورد 

بين مولكول‌هاي رنگ و سطح کربن فعال است )53(. 

نتیجه‌گیری 
در این مطالعه جذب رنگ‌زای راکتیو بلک 5 با کربن فعال تهیه 
شده از پسماند هرس درختچه انگور فعال‌سازی شده با کربنات 
پتاس��یم در سیستم ناپیوسته بررسی ش��د. نتایج نشان داد که 
کربن فعال حاصله با س��طح وی��ژه m2/g 1670 کارایی بالایی 
در ح��ذف رنگ‌زای راکتیو بلک 5 از محلول آبی دارد. نتایج این 
مطالعه نش��ان داد با افزایش دمای فعال‌سازی کربن فعال حجم 
حفرات و درصد حفرات مزو و ظرفیت جذب کربن فعال افزایش 
پی��دا می‌کند. همچنین نتایج جذب رنگ نش��ان داد با افزایش 
دم��ای محلول رنگ درص��د جذب رنگ افزای��ش پیدا می‌کند. 

  

  

  

  

  

5  

  5زاي راكتيو بلك  براي رنگهاي سينتيك جذب  پارامتر - 2جدول 

  

  

  

  

  

  

 5زاي راكتيو بلك  رنگ فروندليچدماي لانگموير و  هاي هم پارامتر -3جدول 

  

  

پارامتر                                           
  درجه واكنش

 )mg/L( 5رنگزاي راكتيو بلك 
150  250  350  450  

  درجه اول شبه
R2  9737/0 9871/0  9808/0 9962/0 

qe(mg/g) 298 273  308 367 
k1(min-1) 0564/0 0283/0  0257/0 0317/0 

 درجه دومشبه 
R2  9994/0 9972/0  9948/0 998/0 

qe(mg/g)  476  555 588 625 
k2 (g/mg.min) 00038/0 000219/0000186/0 000166/0 

  مدل فروندليچ مدل لانگموير
b(mg/L)  qm(mg/g)  R2  1/n  Kf  R2  

2/2  571 9898/0   062/0  283  9980/0  

  K(  ∆G(kJ/mol)  ∆S(J/mol K)  ∆H(KJ/mol)دما (
288  38/2-

0378/0  
  

  
50/8  

  
29876/2 -
30814/3-
31852/3-
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دیگر کیفیت نهایی کربن فعال تولید شده بیشتر ارتقا یابد.

تشکر و قدردانی
این مقاله بخش��ی از پایان‌نام��ه با عنوان "تولی��د کربن‌فعال از 
پس��ماند لیگنوس��لولزی جهت حذف رنگ‌های راکتیو از پساب 
صنایع نساجی" در مقطع کارشناسی‌ ارشد آلودگی محیط‌زیست 
در س��ال 1395 است که با حمایت دانش��کده منابع‌ طبیعی و 

علوم ‌دریایی دانشگاه تربیت مدرس اجرا شده است.
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Background and Objective:  Reactive dyes are the newest dyes in textile 
industry. They may cause environmental problems. The aim of this study was 
to remove Reactive Black 5 (RB5) in aqueous solutions with activated carbon 
that was made from grape wood.
Materials and Methods: The activated carbon was synthesized by potas-
sium carbonate with impragnation ratios of 1:0.25 at different temperatures 
(600,650,700,750,800,850,900)°C. Experiments on dye adsorption were done 
under the same conditions including pH of 2, adsorbent dose of 0.025 g/L, 
initial dye concentration of 250 mg/L, volume of 100 mL, and contact time 
of 120 min. Then, the absorption RB5 in a bathc mode was done using the 
optimized activated carbon. The trends of pH, absorbent dose, initial concen-
tration, temperature, retention time, parametrs were studied. The BET and 
SEM techniques were used to characterize the activated carboon. Finally, the 
equilibrium, synthetic and thermodynamic studies were done for RB5.
Results: The results  showed that the activated carbon sample that was syn-
thesized under the imprenation ratio of 1:0.25 and  temperature of 900 oC had 
a  surface area 1670 m2/g. Moreover, the total pore volume was 1.134 cm3/g  
and 68% of the total pore size were within mesoporous zone. The highest ad-
sorption capacity was observed at the optimum condition. The optimum con-
dition with the maximum adsorption capacity for RB5 was pH of 2, adsorbent 
dose of 0.035 g/L and temperature 45 °C. According to the equilibrium test 
results RB5 followed the Freundlich model. of the kinetic adsorption results 
showed that RB5 showed a pseudo-second-order kinetic model. According 
to the thermodynamic studies, it seems that RB5 absorption process was  an 
endothermic, non-spontaneous and physical sorption process.
Conclusion: The study showed that the produced-activated carbon from 
grape wood had a great potentioal for removing RB5 from aqueous solutions.

Please cite this article as: Bijari M, Younesi H, Bahramifar N. Optimization of activated carbon production by using K2CO3 at different temperatures 
for the removal of Reactive Black 5 dye from aqueous solutions. Iranian Journal of Health and Environment. 2018;10(4):483-500.
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