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های تولید کشمش و بررسی عملکرد آن در حذف کربن فعال از ضایعات کارخانه سنتز

 های تجاریبلو در مقایسه با جاذبمتیلن

، 1، احد بهشتی کویج1مسعود سیداحمدیان سید، 2، الناز مرزی خسروشاهی1، فاطمه کشتمند1،*امیرعباس متین

 1رحمان سلامت آهنگری
 گروه شیمی ،پایه دانشکده علوم ،دانشگاه شهید مدنی آذربایجان ،تبریز1

 مرکز تحقیقات ایمنی غذا و دارو ،دانشگاه علوم پزشکی تبریز ،تبریز2

 30/02/00تاريخ پذيرش:           21/02/00تاريخ تصحيح:              16/08/99تاريخ دريافت: 

 چکيده

شمشارگاهک ستند.  های تولید ک صنعت خود روبرو ه ستفاده در  سماندها و مواد زاید غیرقابل ا ضلی به نام وجود پ ضایعاتبا توجه به با مع این  غنی بودن 

ضایعات صنعت شیمیایی از  سنتز کربن فعال به روش  شمش  از مواد کربنی، در این کار اقدام به  سنتز کربن فعال از روش نمودیم. ک شیمیایی با  برای 

ساز، فعالساز، نسبت عامل سازی پارامترهای مختلف مانند نوع عامل فعالبه نسبت جرمی یک به یک استفاده شد. پس از بهینهکلرید عامل فعالساز روی 

سنتز کربن شرایط برای  سیون بهترین  سیون و زمان کربونیزا شده دمای کربونیزا سنتز  شد. پس از آن به منظور بررسی کارایی کربن فعال  فعال مشخص 

ل حاصررل از ضررایعات فعا. شرررایط بهینه برای حذف رنگ متیلن بلو با اسررتفاده از کربنبلو به عنوان مدل گردیداقدام به اجرای آزمون حذف رنگ متیلن

که در این شررایط  بدسرت آمدگرم بر لیتر میلی 20لیتر محلول با غلظت میلی 10گرم در  01/0خنثی، دمای محیط و مقدار جاذب  pHشرکسرت شرامل 

صل می 99راندمان حذف بیش از  صد حا شبه مرتبه دوم بوده و با توجه به mg g 20-1شود. ظرفیت جذب در حدود در سنتیک واکنش  سی و  های برر

تبعیت  لانگمویر همچنین مکانیسررم جذب رنگ بر روی جاذب از ایزوترم ترمودینامیکی واکنش گرماگیر، خودبخودی و با افزایش آنتروپی همراه اسررت.

رنگ  کربن فعال سنتزی، میزان حذف عملکردبه منظور مقایسه باشد. در نهایت و جذب تک لایه می دهنده یکنواخت بودن سطح جاذبنشانکند که می

داد که نمونه سنتز شده در شرایط بهینه با نمونه کربن فعال تجاری شرکت مرک، جاکوبی و کربن فعال حاصل از پوست بادام مقایسه شد. نتایج نشان  با

 های تجاری را دارد. کربن فعال سنتزی قابلیت رقابت با نمونه

 .حذف رنگبلو، متیلنجاذب، کربن فعال، فعالسازی شیمیایی، ، ضایعات کشمش :کلیدی کلمات

 مقدمه-1

هاي مستعد قابل كشت، ايران، بعلت داشتن زمين. آيدمي حساب به جهان در محصولات كشاورزي پرتوليدترين و ترينعمده از انگور

بزرگ  گانتوليدكنندو يکي از  شناخته شده است از روزگاران قديم به تنوع در ارقام انگور و توليد و صادرات انواع محصولات آن

 صادر كشورهاي مختلف به كشمش به تبديل از پس يا و تازه به صورت محصول اين از زيادي مقادير د.آيانگور در دنيا بشمار مي

 شود. مي
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 كيفي و كمي ارتقاء براي كشور فراوان بالقوه و استعدادهاي ملي اقتصاد در گورنا و كشمش اجتماعي و اقتصادي اهميت به توجه اب

 براي كشمش محصول بالاي پتانسيل و محصولات كشاورزي بازار زمينه در جهاني هايرقابت به عنايت با و از محصولات گروه اين

صادرات لزوم توليد اين محصول بر كسي پوشيده نيست اما وجود پسماندهاي لاينفک در اين صنعت، توليدكنندگان را با 

رو كرده است كه اگر مديريت پسماند و ضايعات حين فرآوري به كمک علم روز انجام گيرد نه تنها از بعد دفع روبههايي چالش

حوزه كشمش ارزش افزوده  شود. درها كمک بزرگي به توليدكنندگان ميجويي در انرژي و هزينهپسماندها بلکه از جنبه صرفه

اين  .كندشود، گاه با خود محصول برابري مينون در كشورهاي پيشرو حاصل مياكهاي جانبي ناشي از ضايعات، كه همفراورده

هاي سنتزي به تبديل ضايعات كشمش به جاذب كربن فعال و بررسي كارايي آن در حذف رنگبه طور خاص  كار پژوهشي

 پردازد.مي

، برنزه كردن يمختلف از جمله نساج عيدر صنا بخشزينتبه طور گسترده به عنوان مواد  ريچند دهه اخ يدر ط يمصنوع يرنگها

ها رنگ ني. از ارنديگيمورد استفاده قرار م ييغذا عيو صنا کي، پلاستيي، دارويشي، مواد آراو كاغذ، رنگ، چاپ ريچرم، خم

و  نيبدن، بنز تاتوي، يکيولوژيب يزرهاي، ليپزشک يكاربردهادر ، به عنوان نشانگر، يعکاس يهابه عنوان جوهر ، رنگ نيهمچن

به همراه  رنگزا از مواد ييبالا ريوجود مقاد سابقه و روزافزون مصرف مواد رنگي و از سوي ديگرتقاضاي بيشود. ياستفاده م رهيغ

مسئله  کيها به و دفع آن هيباعث شده كه تصف عيصنا نيپساب ا نييپا اريبس يستيز يريپذهيو تجز COD يبالا يهاغلظت

 يکي بودن، مشاهده لقاب ليه دلم آن بك يهادر غلظت يوجود رنگ حت .[3-1]گردد ليكننده تبدو نگران يجدي طيمحستيز

 يدر غلظت ها يهم حت ياز منظر ظاهر دروسفريدر ه مواد رنگيحضور . [4] تموجود در پساب اس يآلودگ نيسازتراز مشکل

نامطلوب به  يهاورود رنگي، در منابع آب رنگزانمود ظاهري مواد علاوه بر  است. صي( قابل تشختريگرم بر ل يليم 1كم ) اريبس

 يطيمح ستيمهم ز يهاينگران يکيولوژيو حمله ب ييايميمقاومت فتوش جاديا ژن،يو نفوذ اكس ديكاهش نور خورش ليآب به دل

ها رنگ .[8-5]زا باشند جهش يحت ايزا ، سرطانيتوانند سميها مآن بي، محصولات تخرويسنار نيمربوط به آنهاست. در بدتر

زا و سرطان ،يسم و در اكثر موارد باشدمقاوم مي کيولوژيب هيجزدر برابر ت وبوده  داريپادر محيط  عمدتاً دهيچياختار پس علتبه 

 يکي هاموجود در ساختارهاي اوليه رنگ يوندهايو شکستن پ اءياح قياز طر يسم محصولات ديتول .[10, 9]زا هستند جهش

د، مغز، كب ريان نظانس ياتيح يهاارگان يبر رو يديكه منجر به بروز اثرات شد است يرنگزاها به منابع آب هياز معضلات تخل گريد

در  يحت ستيز طيو مح يبه منابع آب يرنگ يهاپساب هي. لذا تخلشوديم يعصب يمركز ستميو س دمثليتول دستگاه ،هاهيكل

را به  يريناپذخسارات جبران قيطر نيا از خود قرار داده و ريرا تحت تأث ييغذا رهيو زنج يموجودات آبز توانديكم م ريمقاد

 .[11] ديوارد نما ستيز طيمح

است، كه شامل  O2H3S, 3Cl N18H16Cاي و رنگ كاتيوني با فرمول شيمياييمتيلن بلو به عنوان يک تركيب شيميايي چند حلقه



 1401 بهار 62، شماره هفدهمسال                                                                                             پژوهشي شيمي کاربردي            -مجله علمي

85 

اي در كارخانجات نساجي، كاغذ، طور گسترده . متيلن بلو بهباشدهاي آروماتيک ميبه حلقه دو گروه دي متيل آمينو چسبيده

شود  و باعث بروز تحريکات پوستي، چشم و مشکلات كردن محصولاتشان استفاده ميچاپ، صنايع چرم و پلاستيک براي رنگ

لن زا براي انسان شناخته شده است. بنابراين حذف متيشود. همچنين به عنوان يک عامل ايجادكننده آلرژي و سرطانتنفسي مي

 باشد.ها قبل از تخليه به محيط زيست داراي اهميت زيادي ميبلو از پساب

 يندهاياز جمله فرآرنگي فاضلاب  هيتصف يو كارآمد برا ياقتصاد يراه افتني يبرا ياريبس يهاکيدر چند دهه گذشته ، تکن

توان به انعقاد ها مياز جمله اين روش .[12] شده است توسعه داده يبيو ترك يکيولوژي، ب ييايمي، ش ييايميش - يکيزيف هيتصف

و ...  9، جذب8، اكسيداسيون7، اسمز معکوس6، تبادل يوني5، فيلتراسيون4نشيني، ته3، ازن زني2غشايي، جداسازي 1سازيو لخته

شوند. بر و منجر به توليد لجن و حتي محصولات جانبي خطرناک ميذف رنگ هزينههاي حاكثر روش. [17-13] اشاره نمود

باشد. هاي آلي و معدني ميهاي محيطي از انواع آلايندهجذب سطحي از موثرترين و كم خطرترين فرايندها در تصفيه فاضلاب

... هاي زيستي و جاذب كشاورزي، ضايعاتمواد سيليسي،  ها،زئوليت رس،خاک مانندقيمت هاي ارزانجذب سطحي توسط جاذب

ها و برداري آسان و غيرحساس بودن به آلايندهپذيري در طراحي، بهره، سادگي و انعطافظر هزينه اوليه، استفاده مجدداز ن

عدم تشکيل مواد خطرناک نظير ازون و  توليد پساب با كيفيت بالا و .[19, 18, 16]تركيبات سمي، يک روش برتر است 

هاي تصفيه فاضلابتعداد زيادي از صنايع براي از اين رو  .[22-20]آيد هاي آزاد از مزاياي ديگر اين روش به حساب ميراديکال

هاي كشاورزي و مواد زبالههاي صنعتي، مواد طبيعي، زبالههاي حاصل از جاذبهاي فعال تجاري و همچنين از كربن رنگي خود

هاي ترين راهيکي از مهمگيرند. مورد استفاده قرار مي اصلاحاتياين مواد يا به طور مستقيم و يا پس از  .كنندمياستفاده  زيستي

اين مهم موضوع اين مقاله بوده و در اين راستا ضايعات  ها به كربن فعال است.هاي طبيعي تبديل آنافزايش قدرت جذب جاذب

 سازيدر روش فعال مورد بررسي قرار گرفتند. سازي شيمياييبه روش فعال كارخانه كشمش بطور مجزا براي تهيه كربن فعال

 سازعامل فعال کياز  ظيغل يماده خام با محلول د،يآيفعال به شمار مكربن ديتول يبرا ياروش تک مرحله کيكه  ييايميش

 .نديبيكوره حرارت م کيدر  اثرياتمسفر ب طشراي در شدن، خشک از پس حاصل مخلوط و شده مخلوط

 

 

 
1 - Coagulation and flocculation 
2 - Membrane separation 
3 - Ozonation 
4 - Sedimentation 
5 - Filtration 
6 - Ion exchange 
7 - Reverse osmosis 
8 - Oxidation 
9 - Adsorption 
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 بخش تجربی-2

 هاي مورد استفادهمواد شيميايي و معرف-2-1

شرقي هاي توليد كشمش در استان آذربايجاناز يکي از بزرگترين كارخانهبه عنوان ماده اوليه تهيه كربن فعال ضايعات كشمش 

 پتاسيم يديد، سديم تيوسولفات، يد، كلريد، اسيدكلريدريک و روي سديم هيدروكسيدبلو، متيلنكربن فعال، پودر آوري شد. جمع

از كربن فعال گرانولي   .گرفتند قرار استفاده بيشتر مورد سازيخالص بدون همگي و شدند تهيه 1مرک شركت از  اتپتاسيم يدو 

استاندارد  يرنگ هايشد. محلول هيته مقطردر آب  mg L500-1 بلو در غلظت  لنيمحلول مادر متشركت جاكوبي خريداري شد. 

 حلال عنوان به تقطيرشده باريک آب از هابررسي تمام در .دنديگرد هيته يمشخص هايمحلول مادر در غلظت يسازقياز رق زين

از شركت  %99/99گاز نيتروژن با درجه خلوص  .شد استفاده pH تنظيم براي مولار 1 اسيدكلريدريک و سوداز  .شد استفاده

 .خريداري شداحترامي 

 هاي مورد استفادهدستگاه-2-2

شركت ايراني كوره تحت جو نيتروژن  ستفاده قرار گرفت.  Excitonساخت  سنتز كربن فعال مورد ا شعه براي  ستگاه پراش ا د

 قرمزمادون سنجيفيط. استفاده شد يستاليفاز و ساختار كر يبررس يبرا 2ساخت شركت بروكر ADVANCE 8Dمدل  کسيا

 cm400-4000−1 محدوده عدد موجي  هاي آماده شدددده درجاذب IR-FT هايفيط ثبتبراي بروكر  (IR-FT) هيفور لتبدي

سا شنا ساختار  يعامل هايگروه ييجهت  ستفاده قرار گرفت. ها آنموجود در  سمورد ا  ،ساختار جاذب يمورفولوژ يجهت برر

جهت . چک به دست آمد يساخت كشور جمهور MIRA  TESCAC 3يروبش يالکترون کروسکوپيبا استفاده از م SEM رتصاوي

ستفاده شد.  تايوانكشور  ساخت Secura 224-1Sمدل گرمميلي 1/0با دقت   Sartorius ياز ترازو از،يمواد جامد مورد ن نيتوز ا

ستات  ستگاه ترمو شور آلمانساخت  JUlabo MPH-5د شاتدما  تثبيت يبرا ك سي ايزوترم ترموديناميک مطالعه در آزماي  و برر

ستگاه  شد. د ستفاده  ساخت  pHا شد. يآب يهامحلول pHكنترل  يبرا 86502مدل  AZمتر  ستفاده   Beckman فوژيسانتر ا

ساز يبرا CS-6 مدل س يجدا مورد  1002مدل  Jenway يسيو همزن مغناط تريه گرفت. قرار تفادهفاز جامد از محلول مورد ا

س شركت پارس آزما. آون گرفت تفاده قرارا شک ك ميتنظ تيا قابلب ايراني  شده  يهانمونه ردندما جهت خ شده سنتز  سته  ش

شد ستفاده  سم طيف و اندازه و ا سپکتروفتومتر براي ر ستگاه ا شركت  فرابنفش-يمرئگيري جذب از د مدل  UNICOساخت 

 .گرديداستفاده ساخت كشور امريکا  2100

 

 
1 Merck 
2 BRUKER 
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  روش سنتز کربن فعال از ضايعات کشمش -2-3

و  زريل عاتيساقه و خوشه، ضا عاتيشکست، ضا عاتيضاشامل به منظور سنتز كربن فعال از ضايعات مختلف ابتدا تمام ضايعات 

ه و درجه درون آون خشک گرديد 90در دماي پاک شده و با آب مقطر كاملا شسته شده سپس  مربوط به دم كشمش عاتيضا

شدند سياب خانگي كاملا پودر  ستفاده از يک آ سبتبا ا صل به ن شباع  كلريدساز روي عامل فعالبا  وزني يک به يک . پودر حا ا

براي داخل كروزه قايقي ريخته شده و درون كوره تحت جو نيتروژن پودر فعال شده حاصل ، شد و پس از تبخير آب آن مخلوط

 انيجرتحت متر( يسددانت 100 طولمتر و يسددانت 7 قطر ضددد زنگ ) ياراكتور لوله کيدر  شيگرما كربونيزاسدديون قرار گرفت.

در نهايت دماي محصددول به آرامي سددرد شددده و پس از  .سدداعت انجام شددد 2به مدت  درجه 600ي در دما (٪99/99) تروژنين

شده و مجدد در آون خشک گرديد.  كاملاًبا آب مقطر ي خنث pHرسيدن به دماي محيط تا حصول  براي بدست آوردن شسته 

 در مرحله اول باتمام محصولات حاصل از سنتز و قابليت جذب مناسب  فعال با مساحت سطح بالاكربنو بهترين شرايط سنتز 

 .گرديدمقايسه  8942ملي ايران به شماره طبق استاندارد بررسي عدد يدي 

 ايدر سيستم پيمانهبلو متيلنحذف فرايند -2-4

براي بدست آوردن طول موج ماكزيمم متيلن بلو و نيز بررسي محدوده كاري دستگاه اسپکتروفتومتر ابتدا نمودار كاليبراسيون با 

مطالعات جذب متيلن بلو روي سددپس نانومتر بدسددت آمد.  900تا  200 هاي با غلظت مختلف در محدودهمحلولرسددم طيف 

سنتزي ستم كربن فعال  سي سنتزي  1ايپيمانه از طريق يک  صي از جاذب  شخ ليتر از ميلي 10مورد نظر به با افزايش مقدار م

شر هاي مختلف موجود در هاي رنگي با غلظتمحلول شي و پس از طي زمان بهينه ليترميلي 25ب سي  انتها محتويات د. در برر

مانده پس از فرايند محلول رنگي باقيشود. غلظت دقيقه صاف و شفاف مي 5به مدت  rpm 5000توسط سانتريفيوژ در دور بشر 

 رنگمقدار گيري شددد. اندازه nm 665 ماكزيمم در طول موج UV-Visجذب سددطحي، توسددط دسددتگاه اسددپکتروفتومتري 

 :گرديدگرم( از رابطه زير محاسبه  بر)ميلي گرم  eq جاذبشده به ازاء هر گرم جذب

 

0C  و eC  باشد. مي  گرم بر ليترتعادلي محلول بر حسب ميلي و غلظت رنگزابه ترتيب غلظت اوليهV حجم محلول برحسب ليتر 

 از معادله زير بدست آمد: رنگهمچنين درصد حذف  .باشدجرم جاذب بر حسب گرم مي mو 
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گرم( توسط  بر)ميلي گرم  tqهاي مختلف ر زمانظرفيت جذب ددر شرايط بهينه نيز  براي مطالعه سينتيک فرآيند جذب

 گرديد:محاسبه  زير معادله

  

 tC  در محلول پس از گذشت زمان  رنگزاغلظتt  باشد. ميگرم بر ليتر بر حسب ميليدقيقه 

 گیریبحث و نتیجه-3

 سازي روش سنتزبهينه-1-3

سب و دماي زمان منا ،سازساز، نسبت عامل فعالنوع عامل فعال ماده براي سنتز كربن فعال،منظور بدست آوردن بهترين پيش به

كه نتاج مربوطه به تفکيک  سازي قرار گرفتقبل از مرحله بررسي عملکردي جاذب مورد بررسي و بهينهمناسب كربونيزاسيون 

  .شوددر زير آورده مي

 بررسي نوع عامل فعالساز -1-1-3

 يدر دما ونيزاسيكربون ليدل مسئله به نيو احتمالاً ا باشنديم يكم يليجذب خ تيظرف يدارا ونيزاسيمحصولات مرحله كربون

 توانيشده را م زهياز محصولات كربون يباشد. بعضيها مسطح آن يبلورها و رو نيدر منافذ ب ماندهيباق يريو وجود ماده ق نيپائ

 هايواكنش ايبه كمک حلال و  سازيعمل خالص ايتحت گاز و  ايحرارت دادن در بخار  لهيوسبه يريبا خارج ساختن مواد ق

راندمان بالاي محصول و با توجه به  شود.ناميده ميسازي شيميايي سازي فيزيکي و فعالفعالكه به ترتيب  فعال كرد ييايميش

سازي شيميايي كه يک روش تک در روش فعالشود. بر روش فيزيکي ترجيح داده مي هاي بهتر روش شيميايي معمولاًويژگي

ساز مخلوط شده و مخلوط حاصل آيد، ماده خام با محلولي غليظ از يک عامل فعالفعال به شمار ميبراي توليد كربناي مرحله

ساز بيند. ازجمله مهمترين موادي كه به عنوان عامل فعالاثر در يک كوره حرارت مي پس از خشک شدن، در شرايط اتمسفر بي

سديم ، كربناتپتاسيم ، هيدروكسيد پتاسيمبه تركيبات فلزات قليايي يا قليايي خاكي نظير  توانگيرند، ميمورد استفاده قرار مي

نقش  اشاره كرد. كلريدروي كلريد و  آلومينيوم ،اسيدسولفوريک اسيد، فسفريک كلريد و برخي اسيدها نظير منيزيم كربنات، 

 نيقطران درح ليو ممانعت از تشک ونيزاسيكربون يلازم برا يآوردن دما نييو پا هاولي ماده ساختار از آب حذف ساز،عامل فعال

ساز روي كلريد در اين مطالعه از عامل فعال .كنديساختار متخلخل در محصول كمک م کي جادياست كه به ا نديانجام فرآ

اضافي اسيدشويي يک مرحله نياز به  كلريدروي كربن فعال حاصل از عامل هر چند  شودهمانطور كه مشاهده مي استفاده شد.

بالاتر  عدد يدي مربوط به محصول حاصل نسبت به عامل اسيدفسفريکاما  )بدليل وجود گوگرد در مراحل توليد كشمش( دارد

همچنين در بين چهار نوع پسماند مورد استفاده به  ساز بهينه در ادامه آزمايشات استفاده شد.بوده و لذا به عنوان عامل فعال
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ضايعات شکست بهترين نتيجه را از خود نشان دادند لذا به عنوان ضايعات با بهره بالا از اين مواد در ادامه كار  ،عنوان ماده اوليه

 .(1)شکل  استفاده شد

 

جو ساعت،  1درجه سانتیگراد،  600دمای از ضایعات مختلف. شرایط سنتز:  ساز بر میزان عدد یدی کربن فعال سنتزیبررسی تأثیر عامل فعال -1شکل  
 .1به 1ساز به مواد اولیه و نسبت جرمی عامل فعال نیتروژن

 ساز به مواد اوليهفعالبررسي نسبت عامل -2-1-3

تنظيم  2:1و  1:1، 1:0به صورت  كلريد، نسبت مواد اوليه به جرم روي كلريدساز روي بدست آوردن نسبت بهينه عامل فعالبراي 

شود حضور مشاهده مي الف-2. همانطور كه از شکل قرار گرفتمورد ارزيابي محاسبه عدد يدي  باشد و سپس كربن فعال حاصل 

چنداني در بهبود عدد يدي نداشته و لذا نسبت تأثير  1به  1هاي بيشتر از شود اما نسبتباعث بهبود عدد يدي ميساز عامل فعال

  به عنوان مقدار بهينه در نظر گرفته شد. كلريدوزني يک به يک مواد اوليه و روي 

 سازي زمان و دماي کربونيزاسيونبهينه -3-1-3

. به منظور يافتن اثر بگذارندتوانند روي مورفولوژي سطح كربن فعال زمان و دماي كربونيزاسيون از عوامل مهمي هستند كه مي

همانطور كه از نتايج درجه مورد بررسي قرار گرفت.  800ا ت 400ساعت و دماهاي  4تا  1هاي شرايط بهينه دمايي و زماني، زمان

 600بعلاوه دماي كند. فعال با جذب بالا را فراهم ميساعت به اندازه كافي فرصت مناسبي براي سنتز كربن 2آيد زمان بر مي

بسيار ناچيز است كه احتمالا  درجه 800. محصول باقيمانده در دماي باشدبراي تشکيل ساختار جاذب ميدرجه نيز دماي مناسب 

 .باشدمواد اوليه يا محصول پس از تشکيل مي از دست رفتنبدليل 
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بر میزان عدد یدی کربن فعال سنتزی حاصل از  )الف(، زمان )ب( و دمای )ج( کربونیزاسیون ساز به مواد اولیهبررسی تأثیر نسبت عامل فعال -2شکل 
 ضایعات شکست

 بررسي مورفولوژي کربن فعال سنتز شدهيابي و مشخصه -2-3

سازي شرايط سنتز و حصول به پس از بهينهدهد. قرمز يک تركيب، اطلاعات مفيدي راجع به ساختار تركيب مي مادونطيف 

درجه سانتيگراد  600، دماي كربونيزاسيون 1به  1با نسبت وزني  كلريدساز روي ، عامل فعالشکستبهترين كربن فعال )ضايعات 

نمونه قبل و بعد  FTIRطيف  با مقايسه هاي مختلف گرديد.يابي كربن فعال حاصل با روشاقدام به مشخصهساعت(  2و زمان 

مربوط به نمونه  FT-IRطيف شود. ملي مشاهده مياهاي عتغييرات عمده ناشي از شکسته شدن ساختار و تغيير گروهسنتز 

 cm 33/3428 (H-O، )1-cm 42/2942) H-C(،1-cm 47/2853-1هايي با ارتعاش و گروه عاملي فعال به ترتيب داراي پيکكربن

)H-C(، 1-cm 50/2345 (O-C-O ،)1-cm 38/2009(C≡C( ،1-cm02/1616(C=Cمي ).باشد 

قرار گرفت. اين  XRDبه منظور آگاهي از وجود فازهاي مختلف در جاذب تهيه شده از ضايعات كشمش، اين مواد مورد آناليز 

فعال به خوبي با الگوي مربوط به كربن طيفهاي مورد آزمايش به دست داد. آناليز اطلاعات مفيدي را درباره ساختار بلوري نمونه

فعال حاصل از ضايعات شکست پس از جاذب كربن پراشها در منحني پيکمطابقت دارد.  زارش شده در مقالاتاشعه ايکس گ

و تمام  كربن فعاليک پيک مربوط به  θ2= 28باشد. در حوالي فعال ميمربوط به كربن θ2( =6 -30شست و شو در در حوالي )

 50،68،60،50/69نين براي نقاط حدودي باشند و همچمربوط به اكسيد گوگرد مي θ2(= 30 -40هاي مربوط به نقاط )پيک

 باشند. ي وجود اكسيد آهن و گوگرد در نمونه ميها نشان دهندهدرجه پيک

فعال ماده پوست بادام، جاكوبي،كربنپيش حاصل از فعالكربن SEM، از آناليز شناسايي و بررسي مورفولوژي سطح به منظور

نشان  3ها در شکل آن SEMضايعات كشمش قبل و بعد از شست و شو استفاده شد. تصاوير كربن قعال خاصل از  تجاري مرک،

آل براي كند كه تاييدي بر ساختار ايدهفعال را اثبات ميتصاوير به خوبي ساختار متخلخل و پر منفذ كربناين  داده شده است. 

فعال ساخته شده در اين ختار متخلخل نمونه كربنشود كه ساباشد. همچنين در اين تصوير به وضوح ديده مييک جاذب مي
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ي شود گفت از نظر كيفي و ميزان تخلخل با نمونهصورت تقريبي ميهاي تجاري قابل مقايسه است و حتي بهتحقيق با نمونه

 كند.فعال تجاري مرک برابري ميكربن

 

: قبل از شویش )ج  ،(×3000: ب، )(×2000)الف:  ضایعات شکست کشمش فعالکربن ربوط بههای مختلف مبا بزرگنماییSEM صاویرت -3شکل 
 (×2000: ی)و  (×5000: ط) بادامو ( ×2000: ح، )(×2000: ، جاکوبی )ز، (×3000، )و:(×5000 :مرک )هر ،(×2000: د) ،(×2000

 سازي پارامترهاي مؤثر بر جذب متيلن بلوبهينه -3-3

 اثر جرم جاذب -1-3-3

آماده شده و مطالعات جذب با افزايش  mg L 20-1هاي رنگي با غلظت جرم جاذب روي كارايي جذب، محلول براي بررسي اثر

تا  5با افزايش جرم جاذب از  شده استنشان داده الف -4شکل ها انجام شد. همانطور كه در مقادير متفاوت از جاذب به محلول

شود. افزايش درصد حذف رنگ با افزايش يافته و پس از آن ثابت مي گرم درصد حذف رنگ متيلن بلو از محلول افزايشميلي 10

هاي فعال آن براي برهمکنش با آناليت نسبت داد.  بيشتر سطح جاذب و همچنين سايت يتوان به دسترسجرم جاذب را مي

 به عنوان مقدار بهينه انتخاب شد. دهدترين مقدار بيشترين كارايي را بدست ميكه با كم گرم از جاذبميلي 10بنابراين جرم 

 pHاثر  -2-3-3

pH بنابراين به  .باشدابتدايي محلول روي حالت يوني يا مولکولي آناليت در محلول و همچنين بار سطحي جاذب تاثيرگذار مي

اي دارد. در ابتدا براي بررسي پايداري رنگ در عنوان يک پارامتر مهم در فرايند جذب سطحي آناليت روي جاذب نقش عمده

pHهاي رنگي در هاي مختلف، محلولpHبلو بدست آمد طول موج ماكزيمم متيلنها در لف تهيه شده و شدت جذب آنهاي مخت

ها حلولجذب اين مجموعه از مبر فرايند جذب متيلن بلو،   pHراي بررسي اثر پارامتربشد. و براي محاسبات درصد حذف استفاده 

توان گفت فرايند جذب مي شودهده ميمشا ب-4همانطور كه در شکل نتايج با توجه گرم جاذب مطالعه شد. ميلي 10با افزودن 

 نمونه است. pHكشمش مستقل از  شکسترنگ بر روي كربن فعال سنتز شده از ضايعات 
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 اثر زمان تماس-3-3-3

دقيقه بررسي شد.  10-40در يک بازه زماني  mg L 20-1هاي هاي با غلظتاثر زمان تماس روي درصد حذف رنگ براي محلول

يابد و پس از رسيدن افزايش مي 6/99 ٪تا 8/76دقيقه درصد حذف رنگ از  30تا  5با افزايش زمان تماس از  ج-4مطابق با شکل 

دقيقه به عنوان  30ماند. بنابراين زمان به تعادل به دليل افزايش پوشيدگي سطح جاذب و اشباعيت سطحي درصد حذف ثابت مي

 مدت زمان بهينه براي ادامه آزمايشات انتخاب گرديد.                                        

 اثر دما  -4-3-3

مطالعه شد. اثر اين پارامتر روي كارايي جذب در  Co 60-10 در بازه كربن فعالبلو روي جاذب اثر دما براي فرايند جذب متيلن

در دماي  %5/99يابد و از راندمان حذف اندكي افزايش ميشود. با افزايش دما درصد حذف رنگ متيلن بلو مشاهده مي د-4 شکل

توان حذف مي اين افزايش جزئي در راندمانبا توجه به رسد. درجه سانتيگراد مي 60در دماي  %8/99درجه سانتيگراد به  10

گفت كه فرايند بصورت جزئي گرماگير است. اما با توجه به اينکه تغييرات در دماي محيط نسبت به دماي بالا بسيار ناچيز است 

 يط پيگيري شد.در دماي محادامه آزمايشات 

 
گرم بر لیتر، حجم میلی 20)ب(، زمان )ج( و دما )د( بر درصد حذف رنگ متیلن بلو، شرایط آزمایش: غلظت رنگ:  pHاثر مقدار جاذب )الف(،  -4شکل 
 لیترمیلی 10نمونه: 

 اثر غلظت ابتدايي محلول رنگ -5-3-3

 mg L 5/2 -30-1كاري دستگاه يعني  يدر محدودهفعال سنتزي كربنبلو روي ظرفيت جذب ي محلول متيلنتأثير غلظت اوليه

گرم( مورد مطالعه ميلي 10دقيقه، مقدار جاذب  30، زمان تماس pHبدون تنظيم گرم بر ليتر از رنگ تحت شرايط بهينه )ميلي

نشان داده شده است.  5افزايش غلظت محلول رنگي در شکل  جاذب مورد نظر باو راندمان حذف قرار گرفت. تغيير ظرفيت جذب 

هاي رنگي تواند به كاهش مقاومت نفوذي براي يونظرفيت جذب با افزايش غلظت محلول رنگي مي، افزايش الف-5 مطابق شکل

متيلن بلو در درصد حذف جزئي در كاهش هاي رنگ با سطح جاذب مربوط شود. و همچنين افزايش برخوردهاي موثر بين يون

گرفته كه امکان  جذبي سطح جاذب با رنگ صورتهاي پوشانده شدن سايتتواند به ميب -5با توجه به شکل غلظتهاي بالا 

بيني است چرا كند. اين امر با توجه به تبعيت فرايند جذب از ايزوترم لانگموير قابل پيشهاي بعدي را سخت ميجذب شدن لايه

 .باشدمي اي از ماده جذب سطحي شوندهحداكثر مقدار قابل جذب بصورت تک لايه شوددر اين ايزوترم ذكر مي كه
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گرم بر میلی 20، شرایط آزمایش: غلظت رنگ: کربن فعال سنتزی با افزایش غلظت محلول رنگی )ب( و بازده حذف)الف( تغییر ظرفیت جذب  -5شکل 
 گراددرجه سانتی 60گرم و در دمای میلی 10دقیقه، جرم جاذب:  30لیتر، زمان: میلی 10لیتر، حجم نمونه: 

 هاي جذبي مطالعه ايزوترم -6-3-3

جذب  ظرفيتگويند.  1را ايزوترم جذب در دماي ثابتي eq و  eC شده بين محلول و سطح جاذب به صورت تابعي از توزيع ماده حل

 يابدشده در محلول افزايش ميي حلبا افزايش غلظت ماده  eqشده در دماي ثابت است. معمولا مقدار ي حلتابعي از غلظت ماده

[23]. 

 (1-3معادله )

شده در محلول غلظت تعادلي ماده حل eCشده به ازاي واحد جرم جاذب )ظرفيت جاذب( و جرم ماده جذب eqدر اين رابطه 

معادلات غيرخطي يا خطي مورد استفاده قرار گيرند. هر  توانند بصورتهاي جذب انواع مختلفي دارند كه ميايزوترم باشد.مي

هاي احتمالي كنشبرهمشونده يا دهنده نوع مکانيسم جذب و اندركنش بين جاذب و جذبكدام از اين معادلات ايزوترم نشان

شامل ي خطي اهدهد. به منظور تعيين نوع مکانيسم جذبي انواع ايزوترمچنين اطلاعاتي از سطح جاذب بدست مياست. هم

 يهمبستگ بيضرا سهيبا مقا مورد مطالعه قرار گرفت. هاگينز-رادشکوويچ، جوانوويچ و فلاري-دابنين ،لانگموير، فروندليچ، تمکين

توان هاي تجربي دارد و ميهددا ير به فرم زير بيشترين تطابق را باموايزوترم لانگفرم خطي مشاهده گرديد كه  هابين تمام ايزوترم

دهنده جذب اين مدل نشان .الف(-6)شکل  كندوير تبعيت ميمبلو بر روي كربن فعال سنتزي از ايزوترم لانگمتيلن گفت جذب

هاي جذب سايت يسطح جاذب يکنواخت است بطوريکه همهتوان نتيجه گرفت كه ميشيميايي است و طبق آن  سطحي عمدتاً

شده هيچ واكنشي وجود ندارد. يعني هاي جذببين مولکول .استهاي همگن رخ داده و جذب رنگزا در مکان يکسان هستند

گيرد، تمام جذب بر اساس يک نوع مکانيسم انجام مي شده روي عمل جذب بر اساس سايت فعال، اثري ندارد.اينکه مقدار جذب

 
1 - Absorption isotherm 
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 جذب سطحي شوندهاي از ماده حداكثر مقدار قابل جذب بصورت تک لايه شده داراي ساختار يکسان است.هر كمپلکس جذب

 .باشدمي

e
L m L e

e

q
K q K q                                                                              

C
  

 باشد، بنابراين فرايند جذب رنگ متيلن بلو رويي مقادير فاكتورهاي جداسازي بدست آمده بين صفر و يک مياز طرفي همه

 .ب(-6)شکل  باشدجاذب يک فرايند مطلوب مي

01

1

Ck
R

L

L


 

 

 )ب(فاکتور جداسازی  )الف( و لانگمویر نمودار ایزوترم جذبی -6ل شک

 مطالعه سينتيک جذب -7-3-3

اي و ايلوويچ براي فرآيند جذب متيلن نمودارهاي مربوط به مدل سينتيکي شبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم، مدل نفوذ درون ذره

) مرتبه اولبا مقايسه ضرايب همبستگي چهار مدل سينتيکي شبه رسم شده و  سنتزيبلو بر روي جاذب 

  1log log / 2.303e t eq q q k t    2=1128/0باR( شبه مرتبه دوم ،)2=1R0.5 ايذره(، نفوذ درون

t difq k t C   با

8588/0=2R و ايلوويچ ) 1/ ln 1/ ln  ( )tq t     2=9175/0باRبلو روي توان نتيجه گرفت كه فرآيند جذب متيلن(، مي

شبه مرتبه دو  ( كه از معادله سينتيکeq=20اي )محاسبه eqكند. ميزان از مدل سينتيکي شبه مرتبه دوم تبعيت مي كربن فعال

باشد. بنابراين فرآيند جذب، از مي تقريبا برابرآيد ( كه از آزمايش به دست ميexp‚eq=96/19تجربي ) eq شده است بااستخراج

 .(1)جدول  كندمعادله سينتيک شبه مرتبه دوم تبعيت مي
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: پارامترهای سینتیکی فرایند1جدول   

 پارامترها معادله مدل

qe (mg g–1) k2 (g mg-1 min–1) R2 
2 شبه مرتبه دوم

2/ 1/ /t e et q k q t q   20 3571/0  1 

 مطالعه ترموديناميک جذب -8-3-3

 دهد. نشان مي سنتزيبلو با استفاده از جاذب هوف را براي فرآيند جذب متيلننمودار مربوط به معادله وانت 7شکل 

 

 نمودار ترمودینامیکی فرایند جذب -7شکل 

گزارش شده است. بر طبق نتايج ارائه شده در جدول، افزايش انرژي آزاد گيبس با دما  2رامترهاي ترموديناميکي در جدول پا

مقدار  افزايش ∆oS مثبتباشد. همچنين مقادير هاي رنگ بر سطح جاذب مينشان دهنده خودبخودي بودن فرايند جذب يون

مقادير پارامترهاي ترموديناميکي بدست آمده، توان گفت بطور خلاصه ميدهد. نظمي را در حين فرايند جذب رنگ نشان ميبي

 دهند.نظمي را براي اين فرايند جذبي نشان ميبي افزايشهمراه با  گرماگيرجزئي يک فرايند خودبه خودي و 

 شکستکربن فعال سنتز شده از ضایعات  پارامترهای ترمودینامیکی برای فرایند جذب متیلن بلو روی :2جدول 

 1-(J mol ̊HΔ )1-k 1-J molk( ̊SΔ( kJ mol ̊GΔ)-1( دما

283 64/3- 

255 85/12 
293 77/3- 

313 02/4- 

333 28/4- 

 هاي تجاري يا پژوهشيجاذبمقايسه عملکرد جاذب سنتزي در مقابل ساير  -4-3

به منظور مقايسه عملکرد كربن فعال سنتزي، ميزان حذف نمونه سنتز شده در شرايط بهينه با نمونه كربن فعال تجاري شركت 

. نتايج نشان داد كه كربن فعال سنتزي قابليت رقابت با (8)شکل  مرک، جاكوبي و كربن فعال حاصل از پوست بادام مقايسه شد

)قبل از مصرف كاملا فعال گرانولي جاكوبي در شرايط يکسان نمونه سنتز شده بسيار بهتر از نمونه كربن .تجاري را دارد هاينمونه

و نمونه سنتز شده از پوست بادام عمل كرد و در مقايسه با نمونه ( ها داشته باشدمشابهي با ساير نمونه مقاومت انتقال جرمپودر شد تا 

y = -2125/8x + 12/853

R² = 0/9963
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داشت. لازم به ذكر است اندكي اختلاف مربوط به آسياب بهتر نمونه مرک و  مرک عملکرد مشابهيشركت فعال پودري كربن

 باشد كه در صورت فراهم بودن امکان ريزتر كردن نمونه سنتزي رسيدن به كارايي نمونه مرک دور از انتظار نيست.نانوپودر آن مي

( كارايي چند كربن فعال توليد شده از ضايعات و مواد ارزان قيمت يا كربن فعال توليد شده در اين 4اي ديگر )جدول در مقايسه

 .شدندپژوهش با يکديگر مقايسه 

 

 با معیار عددیدی )الف( و راندمان حذف )ب( ها در شرایط مشابهفعال مقایسه کارایی کربن فعال سنتزی با سایر کربن -8شکل 

 گیریتیجهن -4

كارآمد و قابل  ارزان، روشي هاي صنعتيپساب از اي سميبه عنوان آلاينده بلو متيلن حذف رنگ براي فعالكربن ازجاذب استفاده

هاي تصفيه بسيار حائز اهميت است. در اين سنتز كربن فعال از منابع ارزان در كاهش هزينه باشد.مي دسترس در اكثر نقاط

پؤوهش از ضايعات كارخانه كشمش به عنوان پيش ماده سنتز كربن فعال استفاده شد كه شراي بهينه سنتز آن عبارت بود از 

د براي در مرحله بع ساعت. 2درجه سانتيگراد و زمان  600نسبت به ماده اوليه، دماي  1به  1كلرايد با نسبت عامل فعالساز روي

 نقش اصلي عوامل بين برهمکنش كه شد شاهدهبررسي عملکرد كربن فعال سنتزي آزمايش حذف رنگ متيلن بلو انجام شد. م

- گرم بر ليترميلي 20 برابر رنگ اوليه غلظت خنثي،  pHبا برابر pHدر  بهينه يكند. نقطهمي رنگ ايفا حذف درصد در را مهمي

 آمد و ظرفيت دستبه گراددرجه سانتي 60دقيقه، دماي مناسب در اين تحقيق  30 تماس زمانگرم،  01/0برابر  جاذب مقدار

 های تولید شده از ضایعاتکربن فعالربن فعال سنتز شده از ضایعات شکست با برخی از : مقایسه ظرفیت جذب ک4جدول 

 ماده اولیه سازیروش فعال )mg g-1(ظرفیت جذب جذب شونده منبع

 پوست برنج، کلش ذرت و گندم شیمیایی با سدیم کلراید 4/72-9/90 رنگ کاتیونی [24]

 فنلرنگ کاتیونی و  [25]
 

 پوست فندق با روی کلرید  شیمیایی 8/8

 ضایعات پنبه شیمیایی 24 متی فنوکسی استیک اسید-2کلرو-4 [26]

 ضایعات کارخانه کشمش شیمیایی با روی کلراید 20 رنگ کاتیونی کار حاضر
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 يدهندهكه بخوبي نشان دارد مطابقت لانگموير مدل با جذب، دست آمد. مکانيسمگرم بر گرم بهميلي 96/19فعال جذب كربن

 دهدمي نشان كه كندمي پيروي دوم درجه مدل شبه از هم واكنش سينتيک .باشدمي همگن و لايهتک صورتبه جذب فرآيند

 نظمي بود.شود و فرآيند از نظر ترموديناميکي خود به خودي و گرماگير همراه با افزايش بيمي انجام تريمطلوب با سرعت جذب

 تشکر تقدیر و -5

كار پژوهشي حاضر صميمانه تقدير  هاي ماليجهت حمايت شهيدمدني آذربايجاندانشگاه  معاونت پژوهش وفناورينويسندگان از 
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