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 یدعال تولبا استفاده از کربن ف یآب یها یطکروم از مح ینحذف فلز سنگ

مصرف شده یگارس یلترهایشده از ف  

 5زدانشناسی لیاسمع محمد و 4یمنصور الله ینب ؛3یدیرش دیابوسع ؛*2 یخواجو نیرام ؛1 یچنان یکوچک بهاره

تهران اتتحقیق علوم دانشگاه فنی دانشکده نساجی مهندسی دکتری دوره دانشجو -1  

 جنوب تهران دانشگاه تکمیلی تحصیلات دانشکده نساجی و پلیمر گروه استاد -2

 تهران تحقیقات علوم دانشگاه مهندسی و فنی دانشکده نساجی گروه استاد -3

 تهران تحقیقات علوم دانشگاه طبیعی منابع و زیست محیط دانشکده زیست محیط مهندسی گروهاستاد  -4

 یزد دانشگاه مهندسی و فنی دانشکده ینساج گروه استاد - 5

(73/30/99تاریخ پذیرش-72/30/99)تاریخ دریافت    

 :یدهچک

 و آوری جمع اهمیت زیست، محیط در تخریب قابل غیر و آلوده پسماندی عنوان به سیگار فیلترهای وجود و سیگار انبوه مصرف علت به امروزه

 محهیط بهرای دوگانهه صهورت بهه تواند می فعال کربن به سیگارها ته تبدیل این بنابر. ستا ضروری امری، مصرف قابل ماده یک به آنها تبدیل

 یارتوانهد بسه یمه آب درکهرو   ینسهنگ فله  وجهود است، جوامع بقا یبرا یاتیح فاکتوری ،سالم یدنیآنجا که آب آشام ز.  اباشد موثر زیست

 ییمطالعهه کهارا یهناز آب است. ههدف از ا کرو  ینحذف فل   سنگ یداول برامت یاز روشها یکیاستفاده از کربن فعال  امروزهخطرناک باشد. 

 توسهط شهیمیای سهازی فعهال از  تحقیه  یهنا در بود. یآب یاز محلول ها یتیدر حذف کرو  شش ظرف سیگارها تهشده از  یدکربن فعال تول

NaOH سطح مخصوص از آزمون  ی انم تعیین برایو  استفادهBET  و SEM اثر شد. استفادهpH، یههمقدار جاذب، زمان واکنش، غلظهت اول 

 و  NaOH با عملیات پیشنشان داد که  نتایج انجا  شد. یبا استفاده از دستگاه جذب اتم جذب ی انم و یحذف کرو  بررس جهتکرو  و دما 

 می ان، pH 2راندمان جذب در  نیجذب نشان داد که بالاتر یشات. آزما شد الفع یسطح مخصوص کربن ها یشغلظت آن منجر به اف ا اف ایش

 یم یتتبع یرلانگمو ی وتر نشان داد که جذب از ا نتایجمشاهده شد.  C0 20 دمای و mg/l 00 کرو  اولیه غلظت،  min 00 زمان، g/l 3جاذب

 و خهودیخهود بهه  واکهنش کههجذب نشان داد  ینامیکترمود یباشد. بررس یم یشآزما یداده ها یکنند و معادله شبه مرتبه اول مناسب برا

 یههجههت ته  ی اسهیونکربون یهاتمناسهب در عمل یتواند ماده ا یم سیگار فیلتر دراستات سلول   یافکه ال داد نشان  تحقی  این. است گرمازا

 مصرف شود. آبکرو  از  حذف جهتتواند  یمشود که  g2m 9000/کربن فعال با سطح مخصوص در حدود 

 سطحی جذب ظرفیتی، شش کرو  فعال، کربن ده،ش مصرف سیگار فیلتر :واژگان یدکل

 

 rkhajavi@gmail.com: ایمیل                                                               01922903410 ، تلفن:  نویسنده مسئول *
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 .مقدمه1
 یبه عنوان دشمن سهلامت یدر سطح جهان یگارس امروزه

 محهیط در ارهاسهیگ تههمعمولها شود.  یم معرفیانسان 

باعه   یگار،به علت مصرف انبوه س .شوند می رها زیست

 بنههابرشههده اسههت.  یشهههرها و جوامههع صههنعت یآلههودگ

 حههدود در ،جهههان سراسههر در شههده انجهها  برآوردهههای

 زبالهه عنهوان بهه جههان در سهیگار فیلتر تن 039/300

  زیسهت محهیط بهرای زبالهه نهو  این. شود می شناخته

 مهواد .(Novotny et al., 2009) اسهت سهمیبسهیار 

 بهه توانند می سرب و نیکوتین آرسنیک، مانند شیمیایی

  اسهها  همههین بههر و کههرده نفههوذ شههیرین آب و نمههک

 از اکثهرا سیگار ته الیاف .باشد خطرناک بسیار تواند می

 & Marah) شهوند مهی محسهوب سلول ی پسماندهای

Novotny, 2011). از %10 حدود در سیگار های فیلتر 

 بسهیاری ههای تلاش امروزه. هستند سلول  استات افالی

 انجها  زیسهت محهیط از هها زبالهه این آوری جمع برای

 یهنا ینبنابرا .(Robertson  et al., 2011) است شده

 یپسهماندها یهنتهوان ا ینکته مهم است که چگونه مه

اسهتفاده  یهتنمود کهه قابل یبه ماده ا یلرا تبد یسلول 

 یهنا یمعضهل انباشهتگ یطرف مجدد را داشته باشد و از

 & Hasnat) برطهرف نمهودتها حهدودی پسهماندها را 

Rahman., 2018). از سهالم آشهامیدنی آب که آنجا از 

 وجهود اسهت، جوامع بقاء برای حیاتی های فاکتور جمله

 شهده تعیهین استانداردهای از بیش آلاینده ماده نو  هر

 زا سهنگین فله ات .انهدازد مهی خطهر به را انسان حیات

فله ات  ینا یمشکل اصل .باشند می ها آلاینده این جمله

 یبههوده و از طرفهه یطآنههها در محهه یههداریو پا یتسههم

، شههود یمه یجههانور یهها یسههمکهه وارد ارگان یهنگهام

 یجههو در نت (Hua et al., 2018) گهردد یانباشهته مه

 فله ات. شهود میها و عوارض متعدد  یماریباع  بروز ب

دل در موجودات زنهده بهه باع  بهم خوردن تعا سنگین

 رااز عهوارض  یگسهترده ا یفشوند و ط یانسان م یژهو

 ,.Zhao  et al ) آورنهد مهی بوجهودارگانهها  یدر تمام

 سهرطان بهه توان می آنها اختلالات مهمترین از. (2012

 ,پوسهت یاثر بهررو ,یاعصاب مرک  یستماثر بر س ,زائی

 و یقلبه یسهتمس بهر راث ,یخون ساز یستمس یبررو اثر

 ,.Wongsasuluk  et al ) کردها اشاره  یهبر کل یبآس

 و شناسهایی برای مناسب یروش از استفاده لذا  .(2014

 از یکی. باشد می یمهمنکته بسیار  محیط از آنها حذف

 باشههد یکههرو  مهه سههمی، بسههیار  سههنگین فلهه ات

(Budinova  et al., 1994) . ههای سیسهتم در کهرو 

 ظرفیتهی شهش نو  که اردد وجود 0+و 7+صورت به آبی

 بهرای متعهددی ههای روش. است بالاتری سمیت دارای

 ,.Zou  et al ) دارد وجهود سهنگین فله ات حهذف

 جههت وثرمه یاز روش هها یکی یجذب سطح .(2016

  آبهههههی ههههههای محلهههههول از کهههههرو  حهههههذف

 از یکهی فعهال کربن از استفاده حاضر حال در .باشد می

. اسهت آب از سنگین اتفل  حذف برای متداول روشهای

 در بالها جذب ظرفیت با جاذب یک عنوان به فعال کربن

 دارد فراوانههی کهاربرد گههاز و مهایع فههاز از جهذب فراینهد

( Inyang  et al., 2016). یاریبسه یقهاتتحق امهروزه 

ارزان  یجهاذب هها ی از طر ینجهت حذف فل ات سنگ

 علهت بهه طبیعهی ههای جهاذب. است شده انجا  یمتق

 خاصهی اهمیهت از بهتهر کهارایی و ینپهای تولیهد ه ینه

 یدارا ی اسیونمرحله کربون محصولات. هستند برخوردار

 مسهئله  یهنا. باشهند یمه یکمه یلهیجهذب خ یتظرف

و وجهود  یینپا یدر دما ی اسیونکربون یلبه دلمی تواند 
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 ) باشهد آنهها سطح روی و بلورها بین منافذ در 9قطران

Dias  et al., 2007) .مهی را شهده هکربونی  محصولات 

روش فی یکی و شهیمیایی فعهال کهرد. بها فعهال  با توان

لخل با سطح مخصهوص سازی می توان یک ساختار متخ

 بهه سهیگارها تهه از تهوان مهی ایهن بنابر. بالا تولید کرد

 استفاده فعال کربن تهیه جهت سلول ی منبع یک عنوان

 اینکهه بهه توجهه بها .(Soltani  et al., 2014) نمهود

 الیهاف از فعهال کربن جاذب مورد در ای طالعهم تاکنون

جهت حهذف کهرو   ته سیگارها در موجود سلول  استات

آلهودگی تهه سهیگارها در به و با توجه  انجا  نشده است

محیط زیست و همچنین آلودگی آب و پساب ها توسهط 

فل  سنگین کرو ، این تحقی  می تواند جههت بازیافهت 

ه کهرو  در محهیط ته سیگارها و مدیریت حهذف آلاینهد

 های آبی به صورت دوگانه مفید باشد. 

 . مواد و روش ها2

 آزمایشهگاهی مقیا  در تجربی مطالعهیک  تحقی ، این

 سدیم از pH تنظیم و شیمیایی سازی فعال جهت. است

 پتاسهیم از کرو  های محلول تهیه جهت و هیدروکسید

 ازpH  تنظهههیم بهههرای همچنهههین ، کرومهههات دی

 در شهیمیایی مواد کلیه. شد استفاده داسی هیدروکلریک

 در. شهد تهیهه آلمان کشور مرک شرکت از پژوهش این

 فیلترههای در موجهود سهلول  اسهتات الیاف تحقی  این

 تهیه در اولیه سلول ی ماده عنوان به شده مصرف سیگار

مهورد اسهتفاده قهرار  جدیهد جاذب عنوان به فعال کربن

 گرفت.

                                                           

قطران یا تار صمغ سیاه و چسبناک ترکیب های آلی   1-

زغال سنگ،نفت خا  و ...  مختلف ماننداصل از مواد ح

 .هستند

 در موجلود سللولز استات الیاف سازی آماده. 2-1

 سیگار فیلترهای

و در  یمصهرف شهده جمهع آور یگارسه یلترههایابتدا ف

در  یلترههااز ف g90 . شهدمرحله بعهد کاغهذ آنهها جهدا 

 )وزنهی/ %44و %24،%92با نسهبت  NaOH یمحلول ها

 یهکتوسط  h  2قرار داده شد. محلول ها به مدت وزنی(

ول از محله یلترهاشدند. سپس ف مخلوط یکیهم ن مکان

 فراینهد توسهطآنهها  اضهافی NaOHفوق خهار  و  یها

و فیلترهای آغشته شهده بهه  گردید خار  سازی فشرده

NaOH  آماده مرحله کربونی اسیون شدند(Koochaki 

 et al., 2019). 

 سلللولز اسللتات الیللاف از فعللال کللربن تولیللد. 2-2

 سیگار فیلترهای در موجود

 کهوره به ها هنمون ،شیمیایی کربونی اسیون فرایند جهت

. یافهتانتقهال  ینشهرکت آبته(  یرانا )ساخت الکتریکی

 حجهمبها  یتهروننگهاز ن ی اسهیون،کربون ینهدقبل از فرا

min/3cm 900 به مدت min 40  دمیده به داخل کوره

 یبههرا C0 400 یدر دمهها ی اسههیونکربون یههاتشههد. عمل

انجها   C/min0 0 یمدت دو ساعت با نرخ حهرارت دهه

گاز نیترونن کامل نمونه ها،  ی اسیونکربون. جهت یدگرد

و  تا کوره به دمای محیط برسد با همان نرخ دمیده شهد

مراحهل بهه طهور . شهدندنمونه ها از کوره خهار   سپس

کامل در تحقیقی که قبلها صهورت گرفتهه توضهیح داده 

جههت انهدازه  .(Koochaki  et al., 2019) شده است

 BETاه نمونه ها از دستگ یسطح مخصوص تمام یریگ

 .شهداسهتفاده  (ناپهن ساخت) Belsorop min II مدل

کههربن فعههال از  یمورفولههون بررسههی جهههت همچنههین

 یروبشههههه یالکترونههههه میکروسهههههکو دسهههههتگاه 
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 (Scanning Electron microscope) Scan Te-

 تمهامیاسهتفاده شهد.  (فرانسه ساخت) Miraii II مدل

 یکدگهذار 9کربن فعال بهه صهورت جهدول  ینمونه ها

 Chemically اختصههار ، Ch.OACعبههارت . شههدند

Obtained Activated Carbon باشد.یم       

 کدهای تخصیص داده شده به نمونه ها نمونه ها-1دول ج

 w/w%92 NaOH w/w%24 NaOH w/w44% NaOH نوع کربن فعال 

 Ch.OAC%92 Ch.OAC%24 Ch.OAC%44 کد نمونه 

 

 جذب آزمایشات. 2-3

کرومهات  ید یمو  از نمهک پتاسهمحلول کر یهته جهت

(7O2Cr2k) شههد اسههتفاده .mg 00 دی پتاسههیم نمههک 

لهاز   یآب مقطر حل شد. محلول هالیتر   9در کرومات

  NaOH ،Mاز محلهول pH یمتنظه یو برا شدندآماده 

 یهها یهریانهدازه گ .شهد استفاده HCl، M 9/0 و 9/0

( از کهربن فعهال در داخهل 1و3،0،7،9) g با کرو  جذب

 های غلظت با کرو  محلول از ml900 یحاو ییها ارلن

(mg/l 30،00،70،9010و) در pH 0-4-2) مختلههف-

-min (90-20-70مختلهف های زمان در و( 4-90-92

-C0 (20-70-70 ی( و در دماهههها40-00-00-30-40

کهربن فعهال از  ی. جهت جداسهازید( انجا  گرد40-40

 و شهداسهتفاده  یلتراسهیوناز روش ف یآبه یهها محلول

مانهده بها اسهتفاده از دسهتگاه  یسپس غلظت کرو  بهاق

 Espetra200 مههدل  Varian) یاتمهه یسههنج یههفط

از  ینهانمحاسبه شد. جهت اطم ( یاکشور استرال ساخت

 یهانگیندوبار تکهرار  و م یشهر مرحله از آزمادر  یج،نتا

جذب  با استفاده از معادله  ی. مقدار تعادلشد یانب یجنتا

 .شدمشخص  9

                            qe = C0- Ce *v /w )9( رابطه 

      

دار یون های فل ی جذب شده به ازای مق، eq (/gmg)که

 غلظهت ترتیهب بهه eC و 0C (mg/l)  واحد جر  جاذب،

 V (l) .باشهند می مایع فاز در نهایی غلظت و اولیه های

 یباشد. در تمهام یجاذب م جر  W (g) محلول و حجم

. شهد داشهته نگهه rpm 200 همه نت سهرع یشاتآزما

 ،کهرو  نهایی غلظت به رسیدن از پس ها محلول تمامی

 و قبهل محلهول جهذب می ان .گرفتند قرار بررسی مورد

 رسیدن برای مشخص زمان طی در جاذب اف ودن از بعد

 و گیهری اندازه شرایط، کلیه گرفتن درنظر با و تعادل به

   .دیگرد محاسبه 2 معادله از استفاده با کرو  حذف بازده

                                                         (2) رابطه

   × 100   0C /eC -0CR%=                                 

  eC (mg/l))%( رانهدمان حهذف کهرو  ، R در آن کهه

 هیهاول غلظهت  0C(mg/l)کرو  در زمان تعهادل،  غلظت

 .(Dada et al., 2012) باشد یم کرو 

 کیلنامیترمود و کینتیسل ،زوتلرمیا مطالعه. 2-4

 جذب

 یطشهرا آزمایشهات، از آمهده بدسهت نتایج از استفاده با

بها  یجهذب تعهادل ی وتر و سپس ا یینجذب تع یتعادل

 ، (9172)یرجهههذب لهههانگمو یاسهههتفاده از مهههدل هههها

Frendlich (9120)  وTemkin (9130) شهد.  یبررس

 یا اسهتفاده از مهدل ههابدست آمهده به یجنتا ینهمچن



 …با استفاده از کربن فعال یآب یها یطکرو  از مح ینحذف فل  سنگ

 310صفحه 

 Eluvichشبه مرتبه اول، شهبه مرتبهه دو  و  ینتیکیس

 ییهراتماننهد ت  ینهامیکیترمود ی. پارامترهاشد یابیارز

جهذب  یهبسآزاد گ یانهرن ییراتو ت  یو آنتروپ یآنتالپ

 یرخهودو غ یکه جهت )خود بخود شدمحاسبه  یسطح

 یهینگرمازا( واکنش جذب تع یا یر( و نو  )گرماگیبخود

 .(Dada  et al., 2012) گردد

 جینتا. 3

فعال کربنات سطحی مشخص. 3-1  

 کمهک بههفعهال  یهها کهربن سطح مورفولونی ،9شکل

  نشههان را (SEM) روبشههی الکترونههی میکروسههکو 

 ههای کهربن که سازد می مشخص تصاویر این. دهد می

 و تخلخهل حجهم بها متخلخهل ساختاری دارای تولیدی

  ی نهالآموضو  توسط  ینا .باشند می بالا مخصوص سطح

تهر نشهان داده و  ی به طور دق یتروننجذب و واجذب ن

مربوط  یتروننجذب و واجذب ن یها ای وتر  اثبات شد.

 یکهربن فعهال متهور  شهده بها درصهدها یبه نمونه ها

 در 00/0-9 فشهار نسهبت محهدوده در NaOHمختلف 

 بنهدی طبقهه مطهاب . اسهت شهده داده نشهان 2 شکل

 ای وتهر  هها، نمونهه از آمده بدست های تر ای و آیوپاک

 محهدوده در هیسترزیس حلقه. دهد می نشان را IVنو 

9>0P/P >0/0 بهه وابسهته کهه باشهد می مشاهده قابل 

 اتفهاق مه و حفرات در که است باریکی( یرگی)مو تراکم

 صهورت به و باریک بسیار منافذ دهنده نشان افتدکه می

همهه  خصهوصمساحت سهطح م ینهمچن .است مویین

آورده شهده  2نمونه های کربن فعال تولیدی درجهدول 

نهو   7 یسهطح مخصهوص بهرا یرتوجه به مقاد با است.

 یجههتوان نت یفعال بدست آمده در جدول م یکربن ها

غلظت مهاده  یشو اف ا یمیاییش یگرفت که با فعال ساز

 یناست. همچنه یافته یشفعال ساز سطح مخصوص اف ا

 سههایرباشههد.  یمهه nm 2 بههایحفههرات تقر قطههر کلیههه

در  یهاتو بها ج ئ مفصل بصورت فعال کربن خصوصیات

 تحقیقی که قبلا صورت گرفته توضهیح داده شهده اسهت

(Koochaki  et al., 2019). 

 
 111x، با بزرگنمایی  Ch.OAC 24% ، )ج(Ch.OAC 12% )ب( ، Ch.OAC 11% تصاویر میکروسکوپ الکترونی کربن های فعال)الف(-1شکل 

 

 

 
 Ch.OAC 11%، Ch.OAC 12% Ch.OAC , 24% ایزوترم جذب و واجذب نیتروژن نمونه های -1شکل 
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 Ch.OAC 24% ، )ج(Ch.OAC 12% )ب( ، Ch.OAC 11% نمونه های کربن های فعال  )الف( BJH و BETنتایج آنالیز -1جدول

 Ch.OAC 92%   Ch.OAC    24% Ch.OAC 44% نمونه 

 00/107 07/140 40/9009 (g2m/سطح مخصوص )

 24/2 204/2 207/2 (nm)  قطر حفره

 014/0 029/0 004/0 (g3cm/) حجم حفره

 ههای گروه حضور تعیین جهت مهمی اطلاعات FTIR آنالی 

 Ch.OAC 92%، Ch.OAC شهیمیایی سهاختار در عاملی

24% Ch.OAC , 44% توجه به شکل  با .داد قرار اختیار در

وجود  یپهن یکپ cm 7400-7000-1 عدد مو  یهدر ناح 7

 O-H یگروه ها یکشش ینوسان یدارد که مربوط به باندها

 یهنباشد. شهدت ا یم یپس از فعال ساز یدروکسیلگروه ه

سهازنده  یبهاتبهه علهت ترک یمیاییشه یدر فعال ساز یکپ

 یاحتمال م ینشده است.  همچن یشترب یمسد یدروکسیده

 -cm 7400-1رود که نوسانات مشهاهده شهده در محهدوده 

 کششهی O-Hدار  یژناکسه یمربهوط بهه گهروه هها 7100

-cm 2400-1 یهمشاهده شده در ناح یفضع یباشد. نوارها

 کهه C-H  یگهروه هها یمربوط به ارتعشات کششه 7000

 شهده دیهده نوارههای. باشد می هیدروننی های پیوند بیانگر

 یههها حلقههه C-Cمربههوط بههه   cm 2000-2000-1در

-cm 9000-1 یههدر ناح یینوارهها. وجهود اسهت یکآرومات

دار گهروه  یژنگروه اکسه یمربوط به ارتعاشات کشش 9300

 یهادیز یبهاتترک یمیاییش ی. با فعال سازاست C=O یها

شهکند کهه  یموجود در ماده خا  مه یکآرومات یاز گونه ها

 یهکشهود. پ یسهازنده آن مه یبهاتترک یمنجر به آزاد ساز

 یارتعاشهات خمشهمربوط به   cm 9000-1مشاهده شده در

 cm-1. ارتعاشههات در محههدوده  اسههت C=C یگههروه ههها

 C-O یگهروه هها یکشش یوندحضور پ یانگرب9000-9400

 اسهتفاده NaOHنقهش  یهلباند به دل ینکند. ا یم ییدرا تا

 ههای گهروه. اسهت یافتهه افه ایش ساز فعال عنوان به شده

 عهاملی ههای گروه موثرترین و مهمترین دار اکسیژن عاملی

 .گذارند می تاثیر جذب برروی که ندهست

 
 Ch.OAC 11%، Ch.OAC 12% Ch.OAC , 24% کربن های فعال FTIRطیف - 3شکل 
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 کروم جذب نتایج. 3-2

 محلولpH  تاثیر بررسی. 3-2-1

 محلهول pH ت ییهر بها ظرفیتی شش کرو  جذب نتایج

 اسهتات الیهاف از آمهده بدسهت فعهال های کربن توسط

 آورده 4 شههکل در سههیگار یلترهههایف در موجههود سهلول 

بدسهت آمهده نشهان دهنهده کهاهش  یجنتها. است شده

 بها. باشهد مهی pH ی انم یشراندمان جذب کرو  با اف 

 یکربن ها یهجذب در کل ی انم ینبالاتر  شکل به توجه

  حاصل شده است. =2pHفعال در

 
 Ch.OAC 11%، Ch.OAC 12% Ch.OAC , 24%بر میزان جذب کروم توسط  pHتاثیر - 2شکل

 جاذب مقدار تاثیر. 3-2-2

  مقهادیر با کرو  جذب تعادلی مقدار بر جاذب جر  تاثیر

g 9،7،3،1 کرو  بها غلظهت فعال کربن هرنو  از،mg/l  

 0شههکلدر  C0 20 یو در دمهها min 00 بههه مههدت 00

 بهابدسهت آمهده  یجنشان داده شده است. مطاب  با نتها

  افه ایش جهذب مانرانهد ، g3 فعهال تها  کهربن یشاف ا

 بنهابر. افتهد نمی اتفاق جذبی دیگر آن از پس و یابد می

 ایهن از بعهد مراحهل در بهینهه مقدار این به توجه با این

 .گردید استفاده ها نمونه تمامی در فعال کربن می ان

 
 Ch.OAC 11%، Ch.OAC 12% Ch.OAC , 24% تاثیر مقدار جاذب برروی حذف کروم توسط - 5شکل

  تماس زمان اثر. 3-2-3

 ههر از g 3 یربها مقهادجهذب،  ی انبر م زمان تاثیر نتایج

 در  mg/l  00غلظهت بها کهرو  شهده تهیه فعال کربن

pHیو در دما 2 معادل C0 20  زمهانی فواصل در min 

نشههان داده  0در شههکل  40،30،00،00،40،70،20،90

شهود،  یمه یهدهد 0 شهکلشده است. همهانطور کهه در 

در  یمیاییفعهال شه یجذب در کربن هها ی انحداکثر م

  اتفههاق جههذبی آن از پههسباشههد و  مههیاول  یقهههدق 00

 .افتد نمی

 
 Ch.OAC 11%، Ch.OAC 12% Ch.OAC , 24%تاثیر زمان برروی حذف کروم توسط  - 6شکل
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 کروم غلظت اثر. 3-2-4

 زمهان در و اولیهه کهرو  از مختلهف ههای غلظهت نتایج

 میه ان ،mg/l 70،00،30،10 ،90 یبا غلظت ها تعادل،

g 3 زمان  فعال، کربن ازmin 00 ی، در دمها C0 20  و

pH 2  نشان داده شده است. مطالعهه جهذب  3 شکلدر

مختلهف کهرو   یمقدار جهذب در غلظهت هها یبا بررس

 جهذب کهرو  در غلظهت یه انم یشهتریننشان داد که ب

mg/l 30 اتفههاق  یافتههد و پههس از آن جههذب یاتفههاق مهه 

 افتد.  ینم

 
 Ch.OAC 11%، Ch.OAC 12% Ch.OAC , 24%غلظت کروم برروی حذف کروم توسط  تاثیر مقدار-7شکل

 دما اثر. 5 -2- 3

 همهه بهرای C0 20،70،40،40 دماهای در دما اثر نتایج

 بهه توجه با. است شده ارائه4 شکل در جاذب های نمونه

 در کهرو  حهذف میه ان بیشهترین گفت توان می شکل

 بها و افتهد مهی اتفهاق C0 20 دمهای در ها نمونه تمامی

 .یابد می کاهش جذب راندمان دما اف ایش

 
 Ch.OAC 11%، Ch.OAC 12% Ch.OAC , 24%تاثیر دما برروی حذف کروم توسط - 4شکل

 سطحی جذب ایزوترم. 3-2-6

 جهر  تهاثیر مرحلهه ههای داده توجهه بها مطالعه این در

 مهورد مکهینت و فرندلیچ لانگمویر، جذب ای وتر  جاذب،

 مهدل از حاصهل نتهایج 7 جهدولدر . گرفت قرار بررسی

. است شده ارائه تمکین و فرندلیچ لانگمویر، ای وتر  های

 هها، مهدل بهرای جدول در گرسیونر ضرایب به توجه با

 لهانگمویر ای وتر  مدل از فعال کربن برروی کرو  جذب

نسهبت بهه  بالایی همبستگی ضریب از و کند می تبیعت

 (.=R 1/0)برخوردار است یگرد تر ی وا دو

 مقادیر پارامتر های ثابت معادلات لانگمویر، فرندلیچ و تمکین برای جاذب ها -3جدول

 تمکین فرندلیچ لانگمویر ای وتر 

 K ثابت ها
)l/mg( 

qm 
 ) mg/g( 

2R LR FK 

)mg/g( 
n 2R TK 

(l/g) 
tB 

)j/mol( 
2R 

Ch.OAC 92% 04/2 1/210 1314/0 090/0 330/3 72/2 410/0 77/77 427/2 731/0 

Ch.OAC  24% 942/3 400 1003/0 000/0 02/43 01/9 004/0 01/79 302/94 701/0 

Ch.OAC  44% 777/0 0/434 4329/0 000/0 03/43 74/2 721/0 44/00 2074/4 900/0 
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 جذب سینتیک نتایج. 3-2-7

جذب نشان  ینتیکمعادلات س یبررس یجنتا 4 جدولدر 

 یبنشان داد که با توجه بهه ضهرا یجاست. نتاداده شده 

شبه مرتبه  ینتیکمطالعه با س ینا یداده ها ،یهمبستگ

 یهمبسههتگ یبضههر یدارنههد و دارا یاول تطههاب  بهتههر

    (.=R 1/0)باشههههند یمهههه یبالههههاتر

 یچومقادیر پارامتر های معادلات  سینتیکی شبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم و الو -2جدول 

 یچوالو شبه مرتبه دو  رتبه اولشبه م سینتیک

 1k ثابت ها

)1/min( 
qe 

 ( mg/g)  

2R 2k 

)1/min( 
eq 

) mg/g( 

2R β 

)mg/gmin( 
α 

)g/mg( 

2R 

Ch.OAC 92% 007/0 49/97 1979/0 00032/0 4/922 034/0 220/0 0920/0 303/0 

Ch.OAC  24% 929/0 7/904 1001/0 090/0 2/901 437/0 00439/0 302/94 1032/0 

Ch.OAC  44% 9002/0 2/937 1409/0 0904/0 403/927 033/0 0403/0 2074/0 4410/0 

 

 جذب ترمودینامیک نتایج. 3-2-8

 یبهررو کهرو  یسطح جذب یکینامیترمود یها پارامتر

  بس،یهآزاد گ یانهرن راتییهت  کهه شهامل فعهال کهربن

و  یبررسه می باشد، یآنتروپ راتییو ت  یآنتالپ راتییت 

 ترمودینامیههک نتههایج آورده شههده اسههت . 0 در جههدول

 آزاد انهرنی و مقدارآنتالپی بودن منفی به توجه با جذب

 استفاده با کرو  سطحی جذب که دهد می نشان گیبس

   .باشد می گرمازا و خودی خودبه واکنشی فعال کربن از

 

 Ch.OAC 11%، Ch.OAC 12% Ch.OAC , 24% فعالپارامترهای ترمودینامیک جذب جهت جذب کروم با استفاده ازکربن  - 5جدول 

 آنتالپی نو  کربن فعال

(kj/mol) 

 آنتروپی

(kj/mol) 

 گیبس دانرنی آزا

(kj/mol) 

20      70       70       40       40 

2R 

Ch.OAC 92% 0/29- 4/04 14/22- 04/20- 33/94- 37/97- 72/90- 1030/0 

Ch.OAC  24% 43/90- 00/40 09/24- 77/20- 10/29- 29/20- 04/91- 1093/0 

Ch.OAC  44% 29/94- 2/07 10/24- 20/20- 74/90- 04/90- 49/94- 1220/0 

 یریگ یجه. بحث و نت4

مهوثر در  یاز پهارامتر هها یکهیدر کربن فعهال  تخلخل

 دیهد توان می SEM یرباشد. با توجه به تصاو یجذب م

 یشافه ا ی حفرات ن می ان NaOHغلظت  اف ایش با که

 و جهذب آنهالی  یجموضهو  در نتها یهنا کههاسهت  یافته

 نتهایج. اسهت شهده داده نشان خوبی به نیترونن واجذب

منجهر  یدروکسهیده یمسد با عملیات پیش که داد نشان

  کهه شهود مهی هها کهربنسهطح مخصهوص  یشبه  اف ا

 سهدیم هیدروکسهید غلظهت یشاف ا نتیجه در تواند می

 یجهادو  و باعه  اگهردد  یقطران م یدمانع تول که باشد

 درگهردد.  یسطح مخصوص مه یشو اف ا یشترحفرات ب

 یشجذب نمونه آخر اف ا ی انرود که م یانتظار م یجهنت

 تاثیر نهایی محصول مصرف موارد در حفرات اندازه. یابد
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و بها  (nm2ها)بالهای  حفره سای  به توجه با. دارد زیادی

ربن ( که ک2092) و همکاران   Dadaتوجه به مطالعات 

های فعال با منافذ م و مناسب در تصفیه آب می باشند، 

 جهذب بهرای تحقیه  این در شده تهیه فعال های کربن

  Dada) هستند مناسب و تصفیه آب و فاضلاب مایعات

et al., 2012)مولکهول ورودحجم حفره ها   یشاف ا . با 

 میه ان و یابهد مهی افه ایش جهاذب داخل به کرو  های

مطالعهه  یهن. اگهردد مهی بیشهتر لمحلو از کرو  حذف

توانهد بهه واسهطه عمهل  یمه یگارهانشان داد که ته سه

بها سهطح  یفعهال یبهه کهربن هها یلتبد ی اسیونکربون

 جههت در که بشود g2m9000/مخصوص بالا، در حدود 

از طرفهی بها  .باشهد داشهته مصرف تواند می آب تصفیه

انجا  عملیهات کربونی اسهیون در دمهای بالها فیلترههای 

یگار تبدیل به ماده ای مناسهب بهرای محهیط زیسهت س

آن در محیط زیست از بهین مهی  شده و معضل آلودگی

 فراینهد در مهوثر پارامترههای مهمترین از یکی pH رود.

 طهول در را جاذب سطحی بار همچنین. باشد می جذب

 به  pH کاهش با .دهد می قرار تاثیر تحت جذب فرایند

 یم یشجاذب اف ا هسجذب در هر  ی انم یدیسمت اس

پروتونه شدن  ی انشود که م یم باع   pH. کاهش یابد

  بهه فهر   یآب یها یطکرو  در مح. یابد یشجاذب اف ا

 
-

4HCrOبواسهطه اختلهاف بهار  یجههو در نت دارد وجود

جاذبهه  یهرویکرو  و سطح جاذب ها ن ینبوجود آمده ب

مسئله سبب بهبهود  ینشود و ا یم یجادا یکالکتروستات

 ینرقابهت به یباز یها یطشود. در مح یجذب م یندفرا

کرو  در قرار گرفتن در  یمولکول ها و  OH- یگروه ها

دافعهه  یک یگرشده و از طرف د یشترب جذب یمکان ها

گهردد و مهانع جهذب کهرو   یمه یجهادا یکیالکتروستات

 رانهدمانpH  یششوند و با افه ا یسطح جاذب م یبررو

 ینشان م یبه خوب یشآزما یجنتا .یابد یجذب کاهش م

بدست آمهده  2زیر pH مقدار جذب در ینتردهد که بالا

 ظرفیهت تعیهین در مههم پهارامتری جهاذب مقداراست. 

 ههر در فعهال کهربن مقهدار افه ایش بها. باشد می جذب

 یه انم یهنشود. ا یم یشترحذف کرو  ب مقدار آزمایش،

 یجذب بهررو یها یتسا یشتوان به اف ا یرا م یشاف ا

جهذب نسهبت  یبه مکان هها یدسترس یشاف اجاذب و 

 g/lدهد که در کربن فعال تا مقهدار  ینشان م یجداد. نتا

 از پهس و باشهد می صعودی صورت به حذف راندمان 3

 کهه شهود نمهی مشاهده جذب راندمان روی تاثیری آن

 سهطح کهاهش جهاذب، ذرات تجمهع دلیهل به تواند می

ل عامه یهک. زمهان تمها  باشد دستر  قابل مخصوص

بدست آمده نشهان  یجباشد. نتا یجذب م یندمهم در فرا

 یمتقسه یجذب به دو قسهمت زمهان ینددهد که فرا یم

 یهلجذب، حذف کرو  بهه دل یندفرا یشود. در ابتدا یم

 جهذب میه ان بیشترینفعال قابل دستر ،  یها یتسا

 مهی شهرو  جهذب فرایند که هنگامی. گیرد می صورت

 ،مسهدود کرو  لهایمولکو توسط فعال کربن سطح شود

 که هنگامی. شود می پوشانده زمانی مدت طی از پس و

 مولکهول بهود نخواههد قهادر جهاذب افتد، می اتفاق این

 کلهی طور به. نماید جذب را شده جذب ماده از بیشتری

 فعهال کهربن توسط کرو  جذب مقدار که گفت توان می

 یهک از پهس و یابهد می اف ایش ، تما  زمان اف ایش با

 بیهان تهوان مهی. رسد می ثابتی مقدار به مشخص زمان

 مقهدار بها شهده جذب ماده مقدار لحظه این در که کرد

. دارنهد قرار دینامیکی تعادل حالت در شده واجذب ماده

اسهت کهه حهذف قابهل  یهنا یهانگرمشاهده شده ب نتایج

 از پس و دهد می رخ فرایند ابتدای min 00در  یتوجه

 در کهه دهد می نشان نتایج .رسد می ثابتی مقدار به آن
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 شهدت بهه کرو  جذب پایین اولیه غلظت در محلول هر

 کهه انهد رسهیده تعادل به سرعت به و است افتاده اتفاق

 کهرو  های مولکول از لایه تک پوشش یک دهنده نشان

 می ان اف ایش با. است فعال های کربن خارجی سطح در

 بهه نهدتوا می که یابد می کاهش جذب روند اولیه، کرو 

 و فعهال ههای کربن مخصوص سطح بودن محدود دلیل

 افه ایش اثهر در کهرو  های مولکول در شده ایجاد دافعه

 در کهه گفهت میتهوان کلهی طهور به. باشد کرو  غلظت

 جهذب دسهتر  در ههای مکهان تعهداد بالا های غلظت

 دمها تهاثیر نتهایج. دههد می کاهش حذف می ان و کمتر

 ماهیهت بهه توجهه با رتحرا درجه اف ایش که داد نشان

 میه ان کهاهش باع  سطحی، جذب فرایند بودن گرمازا

دمهها باعهه  سسههت شههدن  یش. افهه اشههود مههی جههذب

کهرو  و جهاذب  یمولکهول هها ینبه ی یکیف یوندهایپ

مولکهول  ینبه ی یکهیف یونهدپ ینشود. بنابرا یم یکربن

 آن بها سهطح کهربن فعهال  یهونتر از پ یکرو  با آب قو

 .یابهد یمه کاهش دما اف ایش با جذب می ان و دشو یم

 ضههریب کههه داد نشههان جههذب  هههای ای وتههر  بررسههی

 .دارد وجهود لانگمویر ای وتر  مدل در بالاتری همبستگی

 آزمایشهگاهی ههای داده که کرد بیان توان می این بنابر

 لهانگمویر جهذب ای وتهر  از خهوبی بهه پهژوهش این در

 یهعبها توز جهذبدههد  ینشهان مه که کنند می پیروی

افتهد و  یاتفاق مه یکسان یبا انرن ییها یتهمگن از سا

بها توجهه بهه  همچنهیناسهت.  تهک لایههجذب بصورت 

 ن دیکتهر صهفر بهه میه ان این چه هر LR>0<9پارامتر 

 آزمایشهات از حاصل های داده بودن مطلوب نشانه باشد

آن اسهت  یهانگرب ینتیکس نتایج .باشد می ای وتر  این با

 یتجذب شبه مرتبه اول تبع کینتیکه جذب کرو  از س

گرفت سرعت جهذب  یجهتوان نت یم ینکند  بنابر ا یم

توجهه  بادارند.  یماش ال نشده رابطه مستق یها یتبا سا

کهه  یهدمشهخص گرد یهبسآزاد گ یبودن انرن یبه منف

باشهد و بها  یمه یواکنش جذب به صورت خهود بخهود

 واکهنش خودبخهودی درجه 40 تا C020دما از  یشاف ا

 مهی تایید آنتالپی بودن منفی همچنین. یابد می کاهش

 بهودن کهم آن بر علاوه. باشد می گرمازا واکنش که کند

 در زیهرا باشهد، مهی فی یکهی جذب نشانه آنتالپی مقدار

 لهاز  جهذب بهرای کمهی انهرنی فی یکی سطحی جذب

 بهی افه ایش دهنهده نشهان مثبت آنتروپی می ان. است

 بها کهرو  ذرات برخهورد افه ایش باعه  که است نظمی

نتهایج  .یابهد مهی اف ایش جذب مقدار و شده فعال کربن

بدست امده از پیشینه تحقی  با مطالعه حاضر در جدول 

گ ارش شده است. با توجه به بررسی های انجا  شهده  0

در پیشینه تحقی ، نتایج بدست امده از سطح مخصوص 

کربن فعال با مواد پایه مختلف و کربن فعال تهیهه شهده 

ر این پژوهش و همچنین ظرفیت جذب کهرو  توسهط د

 ههای جهاذب کهه دهد می نشان نتایج. شد مقایسهآنها 

دارای  فعهال، ههای کهربن سهایر با مقایسه در شده تهیه

 جهذب ظرفیت دارای سطح مخصوص بالاتر و به تبع آن

نتایج سطح مخصوص و می ان جهذب   .هستند بیشتری

( تطهاب  2094و همکهارانش) Kiuتا حدودی بها نتهایج 

که می تواند به دلیهل کربونی اسهیون شهیمیایی و  دارد،

( در 2001)و همکههارانش  Deng مههاده اولیههه باشههد.

مقایسه با سهایر گ ارشهات نیه  دارای سهطح مخصهوص 

در کربن فعهال از سهاقه  g2m 44/314/بالایی در حدود 

( 2090و همکهارانش ) Owladدر این میان پنبه بودند. 

کهربن فعهال بها سهطح  پوست درخت نخل با استفاده از

را تهیه کردند. آنها توانستند به  g2m 2/224/مخصوص 

دسهت یابنهد کهه در  mg/g 92/0 حداکثر می ان جذب
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  مقایسه با سایر تحقیقات کمترین میه ان جهذب را دارد.

تهه  با توجه به گ ارشات اعلا  شهده در سهایر تحقیقهات

یه کربن فعال و می توانند منبع خوبی جهت ته اسیگاره

     جاذب مناسبی جهت حذف کرو  باشند.

 مقادیر مربوط به جذب کروم توسط جاذب های مختلف -6جدول 

 منبع mq  (/g2m)BET(mg/g) فل  سنگین کربن فعال

 (Kiu  et al., 2018) 00/9004 24/770 کرو  برگ پلاتانو 

 (Gong  et al., 2018) 00/907 207 کرو  لجن فعال

 (Fazlzadeh  et al., 2017) 442 03/34 کرو  پگانو  هارمالبذر 

 (Garg  et al., 2015) 000/771 04/92 کرو  چوب ذرت

 (Gupta  et al., 2013) 400 04/92 کرو  تایرپلاستیکی

 (Owlad  et al., 2010) 2/224 92/0 کرو  پوست درخت نخل

 (Deng  et al., 2009) 44/314 40/790 کرو  ساقه پنبه 

 (Mohan  et al., 2006) 700 00/70 کرو  پوسته نارگیل

Ch.OAC %92  مطالعه حاضر 00/107 1/210 کرو 

Ch.OAC %24  مطالعه حاضر 07/140 400 کرو 

Ch.OAC %44  مطالعه حاضر 40/9009 1/434 کرو 

 

معرفی تهه سهیگار بهه عنهوان  -9هدف از تحقی  حاضر،

 -2( و سهنگین)کرو  کاندیدی بالقوه جهت جذب فل ات

ارائهههه روش نهههوین) تهههور  و فعهههال سهههازی قبهههل از 

کربونی اسیون( جهت رسیدن به کربن فعهال بها ویژگهی 

بهر  .بهوده اسهت های ارتقا یافته نظیر سهطح مخصهوص

جذب کربن فعال از  یتظرفمطالعه   یندر ااسا  نتایج 

غلظت ماده فعهال  یشبا اف ا یمیاییش یروش فعال ساز

 ،دمها وpH . راندمان جذب بها کهاهش افتی یشساز اف ا

و زمهان تمها ،  یههجر  جاذب، غلظت کرو  اول یشاف ا

جهذب  ی وتر جذب با مدل ا ی. داده هایابد یم یشاف ا

مطابقت داشت که نشان دهنده جذب همگن و  یرلانگمو

جهذب بها مهدل  ینتیکس ینباشد. همچن یم یکنواخت

 نشهان هکداشت  یشبه مرتبه اول تطاب  بهتر ینتیکس

 رفتهار. باشهد مهی پهذیر برگشت و فی یکی جذب دهنده

 خهود سطحی جذب واکنش دهنده نشان ترمودینامیکی

 از تهوان مهی کهه داد نشان نتایج. بود گرمازا و خودی به

 فعهال کهربن تهیهه جهت شده مصرف سیگار های فیلتر

 بهه آبهی ههای لهولکرو  از مح ینزدودن فل  سنگ یبرا

 .نمود دهاستفا بالا جذب ظرفیت
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