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پسماند کشاورزی به دلیل در دسترس بودن و هزینه مناسب پیش ساز مناسبی بررای  

از این رو، پوست گردو و هسته ی هلو برای تولید کرربن فعرال   . تولید کربن فعال است

برای بررسری ذرذب تعرادلی ناپیوسرته ایرن      . به روش فعال سازی فیزیکی انتخاب شد

 چهرار های تعادلی به دست آمده به وسریله  ذاذب ها از متیلن بلو استفاده شد و داده 

ظرفیرت ذرذب   . تمکین و دوبنرین بررازش گردیرد   ، فروندلیچ، مدل همدمای لانگمویر

همچنین مقایسه سراتتار  . بیشتر از کربن گردو بود 19 (mg/g) کربن فعال هلو حدود

. و تکنیک آنالیز تصویر صرورت گرفرت   SEMحفرات این دو کربن فعال توسط تصاویر 
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 مقدمه-1
و نفرت گراز   ، امروزه در صنایع مختلف نظیر صنایع غذایی

از مرواد ذراذب   ...  آب و فاضرلاب و  ، تودرو سازی، پتروشیمی

، مختلفی برای زدایرش آلرودگی هرای محیطری و مرواد رنگری      

تصفیه پساب ها و فاضرلاب هرا و سراتت پایره کاتالیسرت هرا       

، های مهمی نظیرر سرطح مخصرو    پارامتر . استفاده می شود

در دسترس بودن و ، ساتتار حفره ای و تخلخل، ظرفیت ذذب

. زان بودن در انتخاب این مواد بسیار مهم و تاثیر گرذار اسرت  ار

در این میان کربن فعال یکی از متداول ترین ذاذب هاست که 

برای تصفیه پساب ها، حرذ  فلرزات سرنگین از آب و زدایرش     

 .]1-4 [شودمیمواد رنگی در صنایع مختلف استفاده 

عملکرد کربن فعال در کاربردهای مختلف توسرط عوامرل   

تروا   . و تروا  شریمیایی آن تعیرین مری شرود      سراتتاری 

 میرزان ، نروع و انردازه حفررات   ، ساتتاری شامل شکل حفررات 

پیوستگی حفرات و توزیرع انردازه آن هرا و تروا  شریمیایی      

، شامل ویژگی های سطحی، نوع و دانسیته گرروه هرای عراملی   

ویژگی های سطحی کربن فعرال  . می باشد... و  ،میزان تاکستر

یکی از ایرن  . [9،9]ند بنابر کاربرد مورد نیاز  اصلاح شودمی توا

کربن فعال با عوامل اکسرنده اسریدی یرا     1راه ها اکسیداسیون

( تشک) فعال سازی عمدتا به دو روش فیزیکی. بازی می باشد

 .[7،9]صورت می گیرد( تر)و شیمیایی 

فعال سازی فیزیکی طی دو مرحله توسط گاز هایی نظیر 

هوا و مخلوطی از این گازها انجرا   ، آب بخار، دی اکسید کربن 

واکنشی ، مواد اولیه 1به این ترتیب که پس از پیرولیز. می شود

میان گازهرای اکسرنده و    درذه سانتیگراد 977 در دمای بالای

شردن حفررات    کربن فعال نشده صورت می گیرد که باعث باز

سراز   فعرال  عامرل  اما در فعال سازی شریمیایی یرک  . می شود

، K2CO3 ،H2O2 ،HNO3 ،ZnCl2 ،KIO4 شرررریمیایی ماننررررد

KOH و H3PO4    طی یک مرحله و با آغشتن به مرواد اولیره در

در روش  .[9-11]دمای بسیار پایین تر حفرات را باز مری کنرد  

شیمیایی از مواد پر هزینه تر و در مقیاس کوچکتر نسربت بره   

همچنین حرذ  مرواد معردنی    . روش فیزیکی استفاده می شود

باقی مانده در روش شیمیایی نیراز بره شستشرو دارد کره هرم      

. [11]باعث آلودگی کربن فعال می شود و هم هزینه برر اسرت  

عملیراتی  در مقابل، روش فیزیکی مزیرت هرایی نظیرر شررایط     

بازدهی برالاتر و  ، (به تصو  دمای عملیاتی کمتر)مناسب تر 

. [11]توسررعه یررافتگی مناسررب تررر حفرررات را دارا مرری باشررد 

                                                 
1 Activation 
2 Pyrolysis 

و زغرال   [11]بسیاری از مواد آلی غنری از کرربن نظیرر چروب    

به طور عمده به عنوان ماده پیش سراز کرربن فعرال     [1]سنگ

گران برودن مرواد   به دلیل . تجاری مورد استفاده قرار گرفته اند

پیش ساز و همچنین تجدید ناپذیر بودن این مواد، کربن فعرال  

تولیدی نیز گران قیمت بوده و استفاده ی آن در مقیاس بزرگ 

بنرابراین در سرال هرای اتیرر      . [14]صنعتی محدود می شرود 

تلاش های فراوانی برای گسترش و توسرعه مقررون بره صررفه     

اتیرا طیرف گسرترده ای   . تولید کربن فعال صورت گرفته است

نظیر هسته هلو  [1]از پساب های صنعتی و ضایعات کشاورزی 

پوسرررت برررادا  ، [19،10]پوسرررته سرررخت گرررردو ، [19،19]

هسرته  ، [17]نارگیل  پوست، [19،16]پوست فندق ، [19،11]

هسررته آلررو و زردآلررو    ،[11]پوسررت قهرروه  ، [11]زیتررون 

تفالره نیشرکر   ، [19]هسته گیلاس و دانه انگرور  ، [19،11،14]

دانره انرار   ، [19]پوست بررنج  ، [10]پوست درتت بامبو ، [19]

به عنوان  [17]و لجن صنایع غذایی  [16]لجن فاضلاب ، [11]

عرلاوه  . ماده پیش ساز کربن فعال مورد استفاده قرار گرفته اند

بر ضایعات کشاورزی از مواد پلیمری و معدنی نظیر ترایر هرای   

نیز برای تولید کربن فعال  [11]و روزنامه باطله   [11]فرسوده 

 .با اهدا  تا  و استفاده محدود استفاده شده است

کربن فعال برا پریش سراز    با وذود مقالات بسیار پیرامون 

های گیاهی متفاوت، هنوز پرژوهش عمیقری بررای درک علرل     

تفاوت ویژگی های ذذب سطحی کربن فعال با پیش سرازهای  

در این تحقیق کرربن فعرال تولیرد    . متفاوت انجا  نگرفته است

شده در مقیاس صنعتی در داتل کشور به روش فعرال سرازی   

بره  )و هسته هلرو  فیزیکی با پیش سازهای پوست سخت گردو 

پس از تعیین ( دلیل فراوانی این دو پسماند کشاورزی در کشور

با یکدیگر مورد مقایسه قرار  ASTMتوا  بر اساس استاندارد 

 XRDو FTIRهمچنین در این تحقیق آنالیز های . گرفته است

از هر دو نمونه تهیه شد که در شناسایی گروه  SEMو تصاویر  

کربنی و سراتتار حفررات نقرش بره     های عاملی سطح، فازهای 

همچنین ذذب ایستای تعادلی ایرن دو نمونره   . سزایی داشتند

با استفاده از چهار مدل همدمای ذرذب سرطحی مرورد     کربن 

 .مطالعه و مقایسه قرار گرفته است
 

 مواد و روش تحقیق -2
 مواد -2-1

مواد تا  مورد استفاده در این تحقیق پوست سخت 

شهرستان تویسرکان و هسته هلو مناطق های  گردوی باغ

رد نظر با اطرا  می باشد که برای تولید کربن فعال مو
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. مورد استفاده قرار گرفت (1)تصوصیات مندرج در ذدول

 ASTMکلیه توا  کربن فعال بر اساس روش های استاندارد 

در آزمایشگاه کنترل کیفیت شرکت تولیدی پارت شیمی اندازه 

 .گیری شده است
 

 1کربونیزاسیون -2-2

اذزای غیرکربنی از ( گرماکافت) در فرآیند کربونیزاسیون

اکسیژن و مواد فرار به صورت گاز از مواد اولیه  ،هیدروژن قبیل

های آزاد نیز به صورت گروهی منظم  شوند و کربن تارج می

به دلیل وذود . دهند شده و بلورهای گرافیت را تشکیل می

. ساتتار بلورها به صورت نامنظم است ،منافذ در بین بلورها

درذه سانتیگراد  177این فرآیند در درذه حرارتی نزدیک به 

پس از  و هسته هلو پوست گردو. اول صورت می گیرد  در کوره

کمک به احتراق اولیه به عنوان سوتت عمل نموده و حرارت 

ساتتار . نمایند لاز  برای ادامه فرآیند گرماکافت را تامین می

درذه سانتیگراد شکل  977افذ کربن در دمایی حدود من

اکثر این منافذ به وسیله ماده قیری شکل آزاد شده . گیرد می

به همین دلیل . شوند مسدود می گرماکافتدر حین فرآیند 

برای باز شدن این حفرات و استفاده نهایی به عنوان ذاذب 

 .سازی نیز متعاقبا انجا  شود باید مرحله فعال
 

 سازی فعال -2-3

 177سازی مواد کربونیزه شده در دمای  در عملیات فعال

درذه سانتیگراد با حضور عوامل اکسنده نظیر بخار  1777تا 

هایی شرکت می کنند که در  اکسید کربن در واکنش آب و دی

آن کربن طی دو واکنش ذداگانه با بخار آب و دی اکسید 

تولید می  کربن مصر  شده و مونواکسید کربن و هیدروژن

ای  همچنین طی واکنشی دیگر مونوکسید کربن که ماده. شود

سمی و تطرناک است با بخار آب مصر  شده و دی اکسید 

ها با مصر   این واکنش .کربن و هیدروژن را تولید می کند

تارج نمودن مواد قیری همچنین مقداری از کربن موذود و 

گسترش و اتصال  ،باعث باز شدن ،گرماکافتشکل حاصل از 

داتلی حفرات کربن می شوند و در نتیجه سطح داتلی ذاذب 

 .افزایش می یابد
 

 ماده جذب شونده -2-4

در این تحقیق از متیلن بلو با فرمول شیمیایی 

(C16H18N3SCl) و با وزن مولکولی  g/mol19/116  به عنوان

 .ذذب شونده استفاده شده است

                                                 
1 Carbonization 

خصوصیات کربن های فعال تولید شده از پیش سازهای :  (1)جدول

 هسته هلو و پوست گردو

 پارامتر کربن فعال هلو گردوکربن فعال 
 (mg/g)یدی عدد 1177-1777 1777-697
 سختی %69 %19
 (Kg/m3)چگالی  9/7 4/7
 تاکستر %1 %0
 رطوبت <%17 <%17

17-1 1-9 pH 

 (m2/g) سطح مخصو  1117 1117

 *مش 1×17 1×17
 .میلی متر است 4/1تا  9/7معادل قطر متوسط  1×17مش*
 

 (ناپیوسته)جذب سطحی ایستا  -2-5

در این آزمایش محلول هایی حاوی رنگ متیلن بلو به 

با  mg/l 1777-97 و در محدوده غلظت اولیه ml97حجم 

0pH=  در بسیاری از مطالعات نشان . محیط تهیه شددر دمای

ساعت برای رسیدن به تعادل برای  چندداده شده است که 

گر  از  1/7 سپس مقدار .]11-19]ذذب متیلن بلو کافی است

 محلول مورد. درون محلول قرار داده شد( ذاذب)کربن فعال 

بعد از . ساعت همزده شد 14به مدت   rpm 177نظر با دور 

صا  کردن محلول، غلظت تعادلی توسط دستگاه 

بار  1هر آزمایش تعادلی . تعیین شد 1اسپکتوفوتومتر فرابنفش

. مورد تکرار قرار گرفت تا تطا به حداقل ممکن کاهش یابد

میزان ذذب متیلن بلو و درصد حذ  آن به ترتیب توسط 

 :محاسبه می شود (1)و  (1)روابط 

(1)    
        

 
 

(1)    
       

  

 

گر  متیلن بلو به ازای هر گر  میلی مقدار  Qeها که در آن

غلظت اولیه محلول   C0، (L)حجم اولیه محلول  Vذاذب، 

 W، (mg/L)  غلظت تعادلی متیلن بلو Ce، (mg/L)  متیلن بلو

درصد حذ   Rو  (g) استفاده شده ( ذاذب)وزن کربن فعال 

 .متیلن بلو است
 

 همدما های جذب سطحی -2-6

که چگونه  همدما های ذذب سطحی توضیح می دهد

مولکول های ذذب شده بین فاز های ذامد و مایع در شرایط 

در این تحقیق تطابق چهار مدل . تعادلی توزیع می شوند

و  1، تمکین1فروندلیچ ،1همدمای ذذب سطحی شامل لانگمویر

 . با داده های تجربی مقایسه شده است 1دوبنین

                                                 
2
 UV spectrophotometer 
3 Langmuir 
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 همدمای لانگمویر -2-6-1

عادلی تک لایه بر روی همدمای لانگمویر برای ذذب ت

یک سطح همراه با سایت های ذذب مشابه و توزیع انرژی 

معادله لانگمویر به شکل زیر . سطحی همگن ارائه شده است

 : [19]ارائه شده است

(1)    
       

       

 

ماکزیمم  Qm (mg/g)ثابت لانگمویر،  KL (l/mg)که در آن 

. است تعادلی متیلن بلوغلظت  Ce (mg/l)و  ظرفیت ذذب

همچنین بر اساس همدمای لانگمویر یک ویژگی مهم ذذب 

سطحی توسط پارامتری بدون بعدی به نا  ضریب ذداسازی 

(RL)  بیان می شود که این پارامتر نشان دهنده ی میزان

 .[37]مطلوبیت ذذب است

(4)    
 

       

 

 . است بلو بیشترین غلظت اولیه محلول متیلن C0 (mg/l)که 

محاسبه شده نشان دهنده نوع همدما  RL مقدار پارامتر

 ،باشد همدما بازگشت ناپذیر =7RLمی باشد به طوری که اگر 

1<RL<7  1 ،همدما مطلوبRL =  1تطی و اگرRL >   ،باشد

 .همدما نامطلوب ارزیابی می شود
 

 همدمای فروندلیچ -2-6-2

با فرض انرژی سطحی ناهمگن برای  فروندلیچهمدمای 

توصیف ذذب چند لایه ای با در نظر گرفتن برهمکنش بین 

 فروندلیچهمدمای . مولکول های ذذب شونده مناسب است

 :[37]توسط معادله زیر بیان می شود

(9) 
        

 

  

KL ((mg/g) (L/mg)که در آن 
1/n

ثابت  nثابت فروندلیچ  و  (

 .است( ضریب ناهمگنی)فروندلیچ

به ترتیب معیاری از توانایی ذاذب  n و KFدر این همدما 

معیاری برای  nدر این معادله . و شدت ذذب می باشند

باشد  =1nمشخص کردن نوع ذذب است به طوری که اگر 

فرآیند ذذب فیزیکی مطلوب  <1n ،ذذب تطی تواهد بود

  .فرآیند ذذب شیمیایی مطلوب است >1nاست و اگر 

 

 همدمای تمکین -2-6-3

همدمای ذذب تمکین شامل پارامتری است که به طور 

صریح اثر برهمکنش های متقابل بین مولکول های ذذب 

                                                                            
1 Freundlich 
2 Temkin 
3 Dubinin-Radushkevich 

این همدما بر این فرض . شونده و ذاذب را نشان می دهد

استوار است که گرمای ذذب همه ی مولکول ها در یک لایه 

و ذب شونده به همراه پوششی که حاصل از اثرات متقابل ذ

این همدما . ذاذب است، به صورت تطی کاهش می یابد

 .معر  ذذبی است که دارای توزیع یکنواتت انرژی باشد

 :[38]همدمای تمکین توسط معادله زیر بیان می شود 

(9)    
  

  

        

بر   Rبا  ثابت ذهانی گاز ها، T (K)با  دمای مطلقکه در آن 

و  A (L/mg)با  تمکین هایثابت، (J/mol.K)حسب 

bT  (J/mol) در این همدما . اندنشان داده شدهbT   پارامتر

 .مربوط به گرمای ذذب است
 

 رادوشکویچ -همدمای دوبنین  -2-6-4

معادله دیگری که برای تجزیه و تحلیل داده های تعادلی 

 :[16،47]استفاده شد، همدمای دوبنین و رادوشکویچ است 

(0)             

. شودنشان داده می Qs (mg/g)با  رادوشکویچ-ثابت دوبنینو  

پارامتری است که طبق رابطه زیر به دما  ε در این همدما

 :ارتباط داده می شود 

(1)          
 

  

  

 

به  E معر  متوسط انرژی آزاد Bهمچنین در این همدما ثابت 

ازای هر مولکول ذذب شونده است، زمانی که آن مولکول از 

این دو پارامتر . توده محلول به سطح ذامد انتقال می یابد

 :[41]توسط معادله زیر به هم ارتباط داده می شوند

(6) 
  

 

   
 

 E (J/mol)با  رادوشکویچ –متوسط انرژی آزاد دوبنین که 

زمانی به کار برده می همدمای دوبنین  .شودنشان داده می

شود که هد  تخمین پارامتر ها و ویژگی های ذاذب مانند 

این همدما محدودیت های سطح . تخلخل و انرژی آزاد باشد

 .همگن و ثابت بودن پتانسیل ذذب را ندارد

 

 میکروسکوپ الکترونی روبشی -2-7

یکی از بهترین راهکار ها  میکروسکوپ الکترونی روبشی

 میکرونی ابعاد در ریزساتتارها مورفولوژی داتلی بررسی برای

در این پژوهش از سیستم میکروسکوپ . است نانومتری و

  Philips-X130 and Cambridge SEMالکترونی مدل 

 .استفاده شده است
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  (XRD) پراش پرتو ایکس -2-8

روشی برای  X-Ray Diffractionپراش پرتوی ایکس 

این روش بر پایه تاصیت . مطالعه ساتتار بلوری مواد است

در اثر برتورد اشعه ایکس به . موذی پرتوی ایکس استوار است

کریستال ها که در آنها اتم ها با نظم مشخصی قرار گرفته اند، 

در حالی که اشعه ایکس در . پدیده تفرق حاصل می شود

در این مطالعه . [41]ود برتورد با مواد آمور  پراکنده می ش

 X’Pert PRO MPD  PANalyticalمدل XRDاز دستگاه 

Company استفاده شده است. 

 

 ( FTIR)طیف سنجی مادون قرمز  -2-9

یا به طور تلاصه  Fourier Transform Infraredروش 

FTIR در روش . طیف سنجی مادون قرمز است بر پایه روشی

داده می شود از نمونه عبور  IRطیف سنجی مادون قرمز، پرتو 

. بخشی از آن توسط نمونه ذذب و بخش دیگر عبور می کند و

 Nicolet 380 FTIR Spectrometerدر این مطالعه از سیستم 

 .استفاده شده است Thermo Nicoletساتت شرکت 

 

 نتایج و بحث -3
 های جذب سطحی همدما -3-1

نمودار همدمای ذذب سطحی متیلن بلو بر دو  (1)شکل

پارامترهای . نوع کربن فعال هلو و گردو را نشان می دهد

Rو ضرایب همبستگی   Qmمهمی مانند ظرفیت ذذب 
2 

ترهای مربوط به هر مربوط به هر مدل و همچنین سایر پارام

بیشترین ضریب . ارائه شده است (1)همدما در ذدول

نگمویر می باشدکه نشان از همبستگی مربوط به مدل لا

 مقایسه. [31]مطابقت توب این مدل با داده های تعادلی دارد

های تعادلی به صورت زیر دقت همبستگی همدما ها با داده 

 :است

 لانگمویر >دوبنین  >تمکین  > فروندلیچ

بر اساس مقالات این تطابق نشان از ذذب فیزیکی تک 

با توزیع یکنواتت لایه با سایت های ذذب همگن و همراه 

ظرفیت ذذب کربن فعال هلو . [19]انرژی بر سطح ذاذب دارد

این امر به . نسبت به کربن فعال گردو مقداری بیشتر است

ساتتار حفرات مناسب تر، انرژی سطحی بیشتر و گروه های 

عاملی مستعد تر کربن پایه هلو بر می گردد که در ادامه بیشتر 

بر اساس نتایج ارائه شده در . مورد بحث قرار تواهد گرفت

سطح ویژه بیشتر کربن فعال هلو نسبت به گردو که  (1)ذدول

 ، می تواند[17،19]در مقالات مشابه نیز به آن اشاره شده 

 .دلیل دیگری برای بیشتر بودن ظرفیت ذذب آن باشد

 
 

نمودار همدمای داده های تعادلی جذب سطحی متیلن بلو ( 1)شکل

 و گردو در دمای محیطبر کربن فعال هلو 

 

شایان ذکر است که ظرفیت ذذب این دو نوع کربن فعال در 

مقایسه با کربن فعال های با پیش سازهای گیاهی دیگر بیشتر 

به دست آمده از مدل  RLنسبت پارامتر . [19،17،11]است 

لانگمویر برای هر دو کربن نزدیک به صفر و در محدوده 

1<RL<7  قرار دارد که نشان از ذذب مطلوب متیلن بلو بر هر

همچنین این پارامتر برای هلو مقداری . دو نوع کربن فعال دارد

کمتر از گردو دارد که موید ذذب مطلوب تر متیلن بلو روی 

همچنین مدل . کربن هلو نسبت به کربن پایه گردو است

کمترین میزان ضریب همبستگی را داراست که  فروندلیچ

ضیه ذذب چند لایه همراه با توزیع نا همگن انرژی بر سطح فر

برای  فروندلیچدر مدل  nپارامتر . ذاذب را تا حدی رد می کند

بزرگتر از یک دارد که نشان از  هردو نوع کربن فعال مقداری

 .ماهیت فیزیکی ذذب سطحی دارد

در مدل تمکین برای هر دو نوع کربن فعال   bTپارامتر 

ارد که نشان از گرمازا بودن واکنش ذذب مقداری مثبت د

این پارامتر برای کربن هلو بیشتر از کربن گردو . سطحی است

با توذه به ثابت بودن ماهیت پیوند در هر دو کربن، این . است

موضوع اثبات می شود که تعداد و قدرت پیوندهای تشکیل 

شده بین مکان های فعال ذذب و مولکول های ذذب شونده 

این یافته با نتایج به دست . سبت به گردو بیشتر استدر هلو ن

مبنی بر ساتتار نامنظم تر و قرارگیری  XRDآمده از تست 

کربن آزاد بیشتر در سطح کربن هلو نسبت به گردو همخوانی 

در مدل دوبنین نشان از انرژی آزاد شده طی  Eپارامتر  .دارد

ایی فرآیند ذذب دارد و می توان ماهیت فیزیکی یا شیمی

این پارامتر برای کربن هلو . ذذب را از مقدار آن حدس زد

 یاشدت  مؤیدّمیزان بیشتری نسبت به کربن گردو دارد که 
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 فرم خطی شده مدل های ایزوترم و ثوابت محاسبه شده (2)جدول 

 R2 پارامتر هلو R2 پارامتر گردو معادله مدل ایزوترم

 لانگمویر
 

  

  

 
 

     

 
  

  

 

47707777Qm= 

7079611KL = 

7071999RL = 

706619 

41909977Qm = 

7076109KL = 

7071799RL = 

706699 

      فروندلیچ
 

 
          

109619n = 

9706917KF = 
701419 

101111n = 

1109649KF = 
701411 

     تمکین
  

  

      
  

  

      
7074997A = 

1609901bT = 
706419 

107019A = 

1100111bT = 
706171 

 –دوبنین 

 رادوشکویچ
 

            

14909791QS = 

9-e1B = 

19101177E(j/mol) = 

706941 

10100407QS = 

9-e1B = 

11109790E(j/mol) = 

706900 

 

با توذه به کوچک بودن این . قدرت بیشتر واکنش ذذب است

ذذب فیزیکی  ،>1E (kJ/mol)پارامتر برای هر دو کربن 

ارزیابی می شود که در توافق با نتایج به دست آمده از مدل 

با توذه به داده های مربوط به چهار مدل و . است فروندلیچ

، نمودار ذذب تعادلی کربن هلو (1شکل)داده های تعادلی

که نشان دهنده ی بیشتر بودن  بالاتر از گردو قرار می گیرد

 .ظرفیت ذذب کربن هلو نسبت به کربن گردو است

 

 نتایج حاصل از تست پراش پرتو ایکس  -3-2

( 1)برای هر دو کربن در شکل XRDنتایج حاصل از تست  

بررسی کیفی این دو نمودار نشان می دهد که  .ارائه شده است

بیشتری  طیف های مربوط به کربن فعال هلو پهنا و گستردگی

نشان  این امر. کربن فعال حاصل از گردو دارند نسبت به

دهنده ساتتار نامنظم ترکربن فعال پایه هلو نسبت به پایه 

این ساتتار نامنظم منجر به قرارگیری تعداد کربن . گردو است

آزاد بیشتری روی سطح شده که اساسا موذب افزایش انرژی، 

در نتیجه . فعالیت و واکنش پذیری بیشتر سطح می شود

شتر و برهمکنش های سطحی میان ذاذب و ذذب شونده بی

 . ذذب متیلن بلو افزایش می یابد
 

 میکروسکوپ الکترونی روبشیتصاویر بررسی   -2-5

گرفته شده از دو نمونه کربن فعال در  SEMتصاویر 

برای دست . د نشان داده شده است(1) الف تا(1)شکل های

یابی به اطلاعات دقیق تر، این شکل ها توسط نر  افزار 

نتایج . بررسی قرار گرفتندمورد  Image Jپردازش تصویر 

 (1)اویر میکروسکوپ الکترونی در ذدولحاصل از آنالیز تص

پارامتر هایی نظیر قطر میانگین حفرات، . ارائه شده است

 حفرات بر واحد( متوسط)ضخامت متوسط دیواره و چگالی 

 
 پراش پرتو ایکس دو نوع کربن فعال مقایسه نتایج( 2)شکل

 
نتایج آنالیز میکرو . رزیابی شدسطح اسکن شده محاسبه و ا

ساتتار با نمونه های مشابه گزارش شده در مقالات همخوانی 

به تصو  همگنی سطح و پراکنش حفرات با توزیع . دارد

اندازه نسبتا گسترده برای این دو نوع کربن فعال گزارش شده 

قطر میانگین محاسبه شده تقریبا مقدار . [17،19]است 

یکسانی برای هر دو نوع کربن نشان می دهد، هر چند برای 

این مقدار در . کربن فعال هلو اندکی کمتر از کربن گردو است

هر چه حفرات کوچک . محدوده اندازه ی ماکرو حفره قرار دارد

تر باشند سطح ویژه بیشتری دارند که این امر برای ذذب 

بزرگتر بودن سطح ویژه تعیین شده . مطلوب می باشد سطحی

ربن هلو نسبت به کربن گردو برای ک BETتوسط آزمون 

همچنین ضخامت دیواره . موید این مشاهده است( (1)ذدول)

 . محاسبه شده برای هر دو کربن فعال تقریبا یکسان است
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 1333کربن گردو با بزرگنمایی ساختار حفرات -ب( 3)شکل                      3333کربن گردو با بزرگنمایی  ساختار حفرات-الف( 3)شکل

 

  
 1333کربن هلو با بزرگنمایی  ساختار حفرات-د( 3)شکل                          2533کربن هلو با بزرگنمایی  ساختار حفرات -ج( 3)شکل

 

چگالی حفرات کربن هلو تا حدی بیشتر از کربن فعال با پیش 

بررسی بیشتر شکل حفرات از روی . ساز پوست گردو است

نمایانگر این مطلب است که شکل حفرات در  SEMتصاویر 

کربن هلو نسبت به کربن گردو نامتقارن تر بوده و درصد 

 . تاکستر کمتری نیز در کربن هلو مشاهده می شود

نمودار توزیع اندازه  SEMهمچنین با آنالیز تصاویر 

و بررسی های ( (4)شکل)ات برای دو نوع کربن رسم شد حفر

ادیر انحرا  معیارمربوطه در مق. تآماری روی آن انجا  گرف

داده شده که نشان از پراکندگی کمتر توزیع اندازه  (1)ذدول

این یافته از توزیع . حفرات کربن هلو نسبت به کربن گردو دارد

 .یکنواتت تر و همگن تر حفرات کربن هلو حکایت دارد

بیشتر از سختی  (1)سختی کربن فعال هلو بنا بر ذدول

لی حفرات کربن فعال هلو همچنین چگا. کربن گردو است

نسبت به کربن گردو قدری بیشتر است که با  (1)طبق ذدول

 سطح ویژه و ظرفیت ذذب بالاتر این نوع کربن فعال توافق 

 

 میکروسکوپ الکترونی مطالعه آماری تصاویر( 3)جدول
کربن فعال 

 هلو

کربن فعال 

 گردو
 پارامتر

 (µm)قطر میانگین 11009 17011

 انحرا  معیار %9001 %9001

 (µm)ضخامت دیواره 1017 1007

 چگالی حفرات بر سطح اسکن شده 94 91
 

این ویژگی ها به علاوه برتری توا  ساتتاری، شیمیایی . دارد

و ذذب سطحی، کاربرد کربن فعال هلو را برای عملیات ذذب 

 .سطحی ناپیوسته و پیوسته توذیه پذیر تر می کند

 طیف سنجی مادون قرمزبررسی نتایج حاصل از   -2-5

بررسی ها . آورده شده است (9)در شکل FTIRنتایج تست 

cmنشان می دهد که در محدوده طول موذی 
-1 1197-1177 

پیوند های چندین پیک وذود دارد که حاکی از  در کربن گردو

 . از تانواده متیل و متیلن است  C-Hارتعاشی کششی 
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 توزیع اندازه حفرات کربن فعال گردو و هلو (4)شکل 

  
 (سمت چپ)و گردو ( سمت راست)مربوط به کربن فعال هلو  مادون قرمزطیف :  5شکل 

 

cmهمچنین در این کربن در طول موج 
وذود پیوند  1966 1-

ناشی از تانواده آلدهید وذود دارد  C-Hهای ارتعاشی کششی 

cmبا این تفاوت که در کربن هلو در محدوده طول موذی 
-1 

حاکی از وذود چندین پیک وذود دارد که  1177-1197

در . از تانواده آلکین ها استC≡C پیوند ارتعاشی کششی 

cmمحدوده طول موذی 
در هر دو کربن  1917 -1477 1-

و  C-Cوذود پیک هایی ناشی از پیوند های ارتعاشی کششی 

C=C حلقه های آروماتیکی و یا ناشی از پیوند  از تانوادهC-

O-H پیک . [41]تانواده کربوکسیلیک اسید می باشد از

. موذود در این محدوده برای کربن هلو شدت کمی بیشتر دارد

cmدر محدوده طول موذی 
در هر دو کربن  1717-1177 1-

–می تواند ناشی از پیوند ارتعاشی 1119وذود پیکی در حدود 

OH  از تانواده کربوکسیلیک ویا پیوند ارتعاشی کششیC-O   

از تانواده فنول باشد که باز هم شدت این پیک در کربن هلو 

cm در کربن هلو وذود پیک در حدود .[41] .بیشتر است
-1 

. از تانواده فنول می باشد  C-Oحاکی از وذود پیوند 1717

cmهمچنین در محدوده طول موذی 
وذود  1019-1177 1-

از تانواده لاکتون و کتون و   C-Oیک پیک ناشی از پیوند 

کربوکسیلیک آنیدریدها می باشد با این تفاوت که در کربن 

cmگردو در محدوده طول موذی 
وذود  1177-1977 1-

از  O-Hکششی  چندین پیک حاکی از پیوند های ارتعاشی

از تانواده کربوکسیلیک  O-Hهیدروژنی ویا پیوند  تانواده

در هر دو کربن در محدوده طول موذی . [44]اسید می باشد

cm
  C≡Nوذود پیکی ناشی از پیوند های   1177-1477 1-

109% 

1407% 

1101% 

1601% 

1101% 

901% 
101% 

 47تا  19 19تا  17 17تا  19 19تا  17 17تا  19 19تا  17 17تا  9
  (میکرومتر)محدوده قرارگیری

 کربن هلو

401% 

1406% 

1104% 1104% 
1101% 

904% 904% 

 47تا  19 19تا  17 17تا  19 19تا  17 17تا  19 19تا  17 17تا  9

  (میکرومتر)محدوده قرارگیری

 کربن گردو
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00 

در هر دو کربن در   .که شدت هر دو تقریبا یکی است است

cmمحدوده
پیک هایی ناشی از پیوند های  177-977 1-

از ساتتار  CH=CH2 و O-Hو C-Hارتعاشی کششی 

نوع و قدرت گروه های عاملی فعال در . آروماتیکی می باشد

تعیین توانایی مکان های فعال ذذب کربن فعال نقش تعیین 

ضمنا اتتلا  در شیمی سطح این دو نوع کربن با . کننده دارد

طور کلی ظرفیت ذذب کربن را به . این مطالعه محرز گردید

. بیشتر می توان به میزان گروه های اکسیژن دار آن ربط داد

هر چه میزان ترکیبات اکسیژن دار بیشتر باشد میزان ذذب 

بر اساس نتایج این . متیلن بلو بر کربن فعال بالاتر می رود

تست، این گروه های عاملی در کربن فعال هلو تنوع بیشتری 

 .دارند

 

 گیریجهنتی -9
در این پژوهش کربن فعال هلو و گردو از نظر توا  

ساتتاری، شیمی سطح و توا  ذذب سطحی مورد مقایسه 

داده های تعادلی ذذب سطحی متیلن بلو بر . قرار گرفتند

کربن فعال با استفاده از چهار مدل همدمای لانگمویر، 

رادوشکوویچ برازش گردید و -، تمکین و دوبینینفروندلیچ

همچنین نتایج . ای لانگمویر تطابق بهتری نشان دادهمدم

و بررسی های کمی و کیفی انجا    XRD،FTIRآنالیز های 

همگی نشان از برتری کربن فعال هلو  SEMشده روی تصاویر 

ظرفیت ذذب بالاتر، انرژی سطحی بیشتر . نسبت به گردو دارد

و توا  مکانیکی بهتر کربن فعال هلو از آنالیز ها نتیجه 

به عنوان نتیجه کلی می توان گفت که هسته . گرفته شد

سخت هلو پیش ساز مناسب تری برای تولید کربن فعال 

 .نسبت به پوسته سخت گردو می باشد
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ABSTRACT  ARTICLE INFO 

 

Agricultural wastes are appropriate precursors for producing 

activated carbon due to their accessibility and affordability. 

Therefore, walnut hard shell and peach hard core were 

selected to produce activated carbon via physical activation 

method. Methyene blue was used to study the batch 

equilibrium adsorption. The equilibrium data was fitted to 

four isotherm models including Langmuir, Freundlich, 

Temkin and Dubinin-Radushkevich. Adsorption capacity of 

the walnut shell-based activated carbon was around 16 mg/g 

lower than that of the peach hard core. In addition, SEM and 

image processing technique were applied to compare the 

morphology of the two adsorbents. Results indicated that the 

peach core activated carbon has higher disordered structure, 

more homogeneous pore size distribution, higher pore density 

and better mechanical hardness reflecting superiority of this 

activated carbon for adsorption.  

 

 

 

All right reserved. 

Article history: 

Received: November 21, 2016 

Revised in: April 09, 2017 

Accepted: May 20, 2017 

 

Key words: 

Activated carbon 

Walnut shell 

Peach core 

Adsorption isotherm  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

* Corresponding author 

   ehsan1salehi@gmail.com 

 

 


