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آن  تولیدي ماده پیش بودن پرهزینه فعال استفاده از کربن يها تیمحدود از یکی. شود می استفاده صنایع در گسترده اي گونه به فعال کربن -چکیده

 سازي فعالراي ب. است شده انجام آبی محیط از بلو متیلن رنگ حذف در باطله روزنامه از شده دیتول فعال کربن کارایی ارزیابی هدف با مطالعه این. است

 براي. است شده استفاده BET ایزوترم و ºK 77 دماي در N2 گاز جذب از ،دشدهیتول فعال کربن بافت خصوصیات تعیین منظور به و KOH محلول از

 سینتیکی هاي مدل همچنین و پترسون -ردلیچ تمکین، فروندلیچ، لانگمیر، ایزوترمی هاي لمد از فعال، کربن روي بلو متیلن رنگ جذب خصوصیات تعیین

 (˚ΔG( و انرژي آزاد گیبس)˚ΔS(، آنتروپی)˚ΔΗپارامترهاي ترمودینامیکی آنتالپی) .است شده استفاده اي ذره داخل انتشار و دوم درجه شبه اول، درجه شبه

 خطا آنالیز ،R2 مقادیر اساس بر. آمد دست به ml/g 161/1 و m2/g 13/66ترتیب  به VTOTAL و SBET مقادیر آمده، به دست نتایج اساس . برشدمحاسبه 

(SSE %و X2 )شد تعیین سینتیکی و ایزوترمی هاي بهینه مدل به عنوان به ترتیب دوم درجه شبه و فروندلیچ هاي مدل برازش، تعیین نمودارهاي همچنین و .

 در مطالعه این در باطله روزنامه از دشدهیتول فعال . کربناستخودي ه ب ی نشان داد که جذب رنگ متیلن بلو گرماگیر و خودپارامترهاي ترمودینامیک

 .بود برخوردار بلو متیلن رنگ براي  مناسب سطحی جذب ظرفیت و  مطلوب مخصوص سطح از دیگر هاي نمونه با مقایسه

 لن بلو، سینتیک، ترمودینامیکمتی روزنامه باطله، کربن فعال، کلمات کلیدی:

 مقدمه -1
، [3]است ها رنگي صنعتی ها ندهیآلا نیتر مهمیکی از 

میزان تولید سالانه این ماده بالاي  شود یمتخمین زده 

، رنگ متیلن بلو یکی از این مواد [2]تن باشد 7×315

ي کتان و کار رنگپرمصرف در صنعت است که براي 

ي مختلف ها روش. از میان [1]شود یمابریشم استفاده قرار 

ي حاوي رنگ، جذب سطحی به دلیل ها پسابتصفیه 

 مقرون به صرفه بودن و توانایی استفاده در مقیاس وسیع از

 براي. در این فرایند، [3]مقبولیت بیشتري برخوردار است

مختلف از فاضلاب به خصوص  يها ندهیآلاحذف 

یعی استفاده رنگی، از کربن فعال در مقیاس وس يها ندهیآلا

پیش  نیتر یاصلطبیعی و چوب  زغال. مواد نفتی، شود یم

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرس

 1393چهاردهم، شماره چهار، زمستان  دوره
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روند و با توجه به گران  ماده تولید کربن فعال به شمار می

. از [4, 1]استبودن این مواد، قیمت کربن فعال تجاري بالا 

بسیاري شده است که  يها تلاشاخیر  يها سالاین رو در 

ید کربن فعال استفاده براي تول يتر ارزان يها مادهاز پیش 

( با استفاده 2116و همکاران ) Haimourشود. در این راستا، 

( با استفاده از پوست 2111) Hasar، [5]از هسته میوه خرما 

( با استفاده از سبوس 2111، رحمان و همکاران )[6]بادام

 يها کیلاست( با استفاده از 2113، امري و همکاران )[7]برنج

  ال تولید کردند.کربن فع [8]مستعمل

ي ها زبالهدرصد از ترکیب  41/6با توجه به اینکه حدود 

، بازیافت این [3]دهد یمشهري ایران را کاغذ و مقوا تشکیل 

ی در مقدار توجه قابلماده ارزشمند نه تنها باعث کاهش 

بلکه باعث حفاظت از منابع چوبی،  شود یمزباله 

و  ستیز طیمحجوئی در مصرف انرژي، حفاظت از  صرفه

این  .[31]در نهایت سود اقتصادي فراوانی خواهد شد

از کاغذ  دشدهیتولارزیابی کارایی کربن فعال  باهدفمطالعه 

ی استفاده از آن به منظور حذف رنگ سنج امکانباطله و 

 متیلن بلو از محیط آبی انجام شده است.

 

 ها مواد و روش -2
 تولید کربن فعال -2-1

روزنامه  gr31در مرحله اول ابتدا  براي تولید کربن فعال

در  KOHو درون محلول  خردشده mm5باطله به قطعات 

ساعت به هم زده شد. نسبت وزنی  2به مدت  C○81دماي 

(W/W)  کاغذ روزنامه، نمکKOH  3:1:4و آب مقطر 

ساعت  48انتخاب گردید. دوغاب به دست آمده به مدت 

کاملا خشک  قرار داده شد تا C○321درون آون در دماي 

و درون  خردشده، با هاون شده خشکي ها روزنامهشود. 

یک ظرف درب دار داراي منافذ براي نفوذ هوا قرار گرفت. 

این ظرف به طور کامل از ماده مورد نظر پرشده و درون 

و سرعت گرم شدن  C○511کوره با دماي نهایی 

C/min○37  قرار داده شد. پس از رسیدن به دمايC○ 511 ،

و پس از  مانده یباقساعت در این دما  2ور به مدت راکت

پساب  pHخنک شدن با آب مقطر شستشو شد تا 

آمده  به دستبرسد. سپس کربن فعال  5/7شو به و شست

قرار داده شد  C○321ساعت درون آون در دماي  24براي 

از الک مش  شده خشکتا کاملا خشک شود؛ کربن فعال 

رف درون دسیکاتور گذرانده شده و تا زمان مص 311

 داري شد. نگه
 

 روش انجام آزمایش -2-2

خصوصیات بافت کربن فعال تولیدشده با استفاده از دستگاه 

به روش  (Quantachrome, NOVA 2000) آنالیز سطح

حجم . [32و33]تعیین شد K77در  N2واجذب گاز  -جذب

تخمین  t-plotاز طریق تعیین ایزوترم  (Micropores)منافذ 

و میزان باردهی تولید کربن فعال از ماده خام اولیه  زده شد

 به دست آمد. 3از رابطه 
 

(3) 

 
 

با استفاده از  nm621غلظت متیلن بلو در طول موج 

تعیین شد. مقدار  DR-5000مدل  HACHاسپکتروفتومتر 

pH  به وسیلهpH  مترMetrohm  ي شد. ریگ اندازه 827مدل

و رنگ متیلن بلو  NaOH ،HCl ،KOH مواد شیمیایی شامل

از محصولات مرک آلمان مورد استفاده قرار گرفت. فرآیند 

 3211مدل  ATASH کربوناسیون نیز با استفاده از کوره

 انجام شد.
 

 مطالعات تعادلی ناپیوسته -2-3

cc51  و  51، 41، 11ي اولیه ها غلظتمحلول متیلن بلو در

کربن  g50/1 در لیتر درون یک بشر حاوي  گرم یلیم 61

تماس داده شد. در  rpm311 زن با سرعت فعال توسط هم

 251و  211، 361، 321، 81، 61، 11، 35، 5، 1ي ها زمان

از محلول متیلن بلوي در تماس با کربن فعال  cc4دقیقه 

قرار  rpm1111 سانتریفیوژ با دور يها لولهو درون  شده برداشت
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میزان جذب در  از محلول سانتریفیوژ شده برداشته و cc2گرفت. 

روي  pHبررسی تاثیر  براي. خوانده شد nm621طول موج 

و  3، 8، 7، 5/5، 4، 1هاي  pHمیزان جذب، مطالعه تعادلی در 

انجام شد. پس از به تعادل رسیدن سیستم، میزان متیلن بلوي  31

محاسبه  2در واحد وزن جاذب از طریق رابطه  شده جذب

 .[31]شد
 

 (2                  )                          
 

 

در واحد وزن  شده جذبمقدار رنگ   qe (mg/g) که 

 Ce (mg/g) غلظت رنگ در زمان صفر و C0 (mg/l)جاذب، 

حجم محلول رنگی و  V(l)غلظت تعادلی رنگ متیلن بلو، 

W (g) .وزن جاذب مورد استفاده است 
 

 مطالعات کینیتیکی در حالت ناپیوسته -2-4

مطالعات کنیتیکی، میزان جذب رنگ در واحد  براي انجام

 محاسبه شده است. 1از رابطه  tوزن جاذب در زمان 

 (1)                                              
 

در این مطالعه از سه مدل شببه درجبه اول، شببه درجبه دوم و     

به شده استفاده شده است. مدل هاي استفاده  يا ذرهانتشار داخل 

 ارائه شده است. 3در جدول  ها آنشکل خطی مربوط به  همراه

 [38, 5]ها آنمعادلات سینتیکی و روابط خطی  -1جدول 
 

ی رخطیغفرم  نام مدل  فرم خطی  

شبه درجه 

3 

   

  
           

          
           

شبه درجه 

2 

   

  
          

  
 

  

 
 

    
 
 

 

  

  

انتشار 

 خارج ذره
      

      - 

به ترتیب مقدار رنگ  qt (mg/g)و  qe (mg/g) ،3در جدول 

در  شده جذبدر حالت تعادل و مقدار رنگ  شده جذب

وابت به ترتیب ث K2 (g/mg.min)( و min/1) t ;K1زمان 

 KPمعادلات شبه درجه اول و شبه درجه دوم و 

(mg/g.min ) وC (mg/g)  ي است.ا ذرهثوابت انتشار داخل 
 

 ایزوترم جذب سطحی -2-5

به منظور تعیین ایزوترم جذب رنگ متیلن بلو از مدل هاي 

پترسون و تمکین استفاده شده است.  -، ردلیچلانگمیر، فروندلیچ

 2در جدول  ها آنها به همراه فرم خطی  روابط مربوط به این مدل

 ارائه شده است.

میزان رنگ جذب شده در واحد qe (mg/g ) در مدل لانگمیر

در  شده جذببیشینه مقدار رنگ  qmax (mg/g) وزن جاذب،

غلظت رنگ متیلن بلو  Ce (mg/L)واحد وزن جاذب، 

( ثابت L/mg) KL در محلول در زمان تعادل و مانده یباق

 KF  و nنگمیر، در مدل فروندلیچ، معادله لا

(mg/g(L/mg)n)  ثوابت معادله فروندلیچ وar ،Kr  وβ 

ثوابت مدل ردلیچ پترسون هستند که از روش سعی و خطا 

ثابت  R (1/mol.K 413/8). در مدل تمکین، شوند یمتعیین 

 Bو  ((A(RT/bt )lnat  دماي مطلق، T (K)عمومی گازها، 

(RT/bt) [35, 34, 4, 1]باشند یمت ایزوترم تمکین نیز ثواب. 
 

 [36, 35, 5, 1]معادلات ایزوترمی و روابط خطی مربوطه -2جدول
 

 فرم خطی فرم غیرخطی نام مدل

    لانگمیر
        

      

 
  

  
  

 

     
  

 

    
   

یچفروندل         
   

             (
 

 
)       

 -ردلیچ

 پترسون
   

    

      
 

 
               
               

    تمکین
  

  

                    

 براي شده دیتولهمچنین به منظور بررسی مناسب بودن جاذب 

بیان  4که به صورت رابطه  RLجذب رنگ متیلن بلو، از ثابت 

 استفاده شده است. شود یم

 (4                                       )  
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ثابتی است که  b(l/mg)  فاکتور تفکیک بدون بعد و RLکه 

باشد،  <3RL. اگر مقدار دیآ یمل لانگمیر به دست از مد

جاذب مورد استفاده به منظور جذب ماده محلول مورد نظر 

باشد، جذب روي جاذب معکوس  =RL 1یست، اگرنمناسب 

 RL<1>3باشد، نوع ایزوترم خطی و اگر  =RL 3است، اگر 

 .[36, 31]باشد، جاذب مورد استفاده مطلوب است

 

 امیکیمطالعه ترمودین -2-6

ثوابت ترمودینامیکی جذب سطحی شامل انرژي آزاد گیبس 

(ΔG˚) تغییر آنتروپی ،(ΔS˚) و تغییر آنتالپی (ΔH˚)  در

درجه کلوین استخراج شد.  118و  111، 238، 233دماهاي 

براي استخراج ثوابت ترمودینامیکی مورد  7و  6، 5معادلات 

 استفاده قرار گرفت.
 

 (5) 
 

 (6) 
 

 (7) 
 

 

∆G˚ (kJ/mol ) ،تغییر انرژي آزاد گیبسR (J/mol.K 

ثابت تعادلی ترمودینامیکی  Kcثابت جهانی گازها، ( 413/8

 lnqe/Ceاز رابطه  Kc. مقادیر باشد یمدماي مطلق  T (K)و 

 .[21, 33] دیآ یمبه دست  qeدر برابر 
 

 آنالیز خطا -2-7

و مطابقت به منظور تعیین بهترین مدل هاي ایزوترمی و کینتیکی 

با نتایج به دست آمده از مطالعات آزمایشگاهی،  ها مدلنتایج این 

 (%SSEاز روش جمع مربعات خطبا)  R2 يریکارگ بهعلاوه بر 

 .[22, 23]شده استاستفاده  (3 )رابطه X2( و همچنین 8 )رابطه

(8                            ) 

 
 

 (3                                      )                                                                                 
 

ي شده به صورت عملی، ریگ اندازههاي  qeمقادیر  qe,expکه 

qe,cal مقادیر qe  و  توسط مدل ها شده ینیب شیپهايN  تعداد

 .باشد یمي شده ریگ اندازهي ها دادهنقاط 
 

 نتایج و بحث -3
 دشدهیتولوصیات بافت کربن فعال خص -3-1

میزان باردهی تولید کربن فعال در  3با استفاده از رابطه 

ده از روش جذب درصد تعیین شد. با استفا 17مطالعه حاضر 

و  BET، SBET و ایزوترم K77در دماي  N2و واجذب گاز 

VTOTAL  به ترتیبm2/g 13/66  وml/g 161/1  .به دست آمد

( Vmicحجم ریز حفرات ) t-plotز ایزوترم همچنین با استفاده ا

ml/g 135/1  محاسبه شد و با تفریقVTOTAL  ازVmic  حجم

به دست آمد. بنابراین  ml/g 148/1حفرات با اندازه متوسط 

درصد از حجم کل حفرات موجود در کربن فعال  76حدود 

مربوط به حفرات با حجم متوسط است، بنابراین  دشدهیتول

یی با ها مولکولبراي جذب  دشدهیتولبن فعال گفت کر توان یم

 .[21]مناسب خواهد بود تر کوچکو  nm21ابعاد 
 

 بر روی راندمان حذف pHتاثیر تغییر  -3-2

محلول میزان حذف نیز افزایش  pH، با افزایش 3مطابق با شکل

ي مطالعات صورت گرفته به ها افتهیافته است که این امر با ی

، [24] و همکاران Chen، [2] و همکاران Qadaي  وسیله

Karagoz هماهنگ است. با افزایش  [25] و همکارانpH ،

ي هیدروکسیل در محلول بالا رفته و این امر باعث ها ونمیزان ی

که سطح کربن فعال، پروتون از دست داده و بار منفی  شود یم

و میزان نیروي جذب  شده  تیتقوسطح جاذب مورد استفاده 

ین رنگ متیلن بلو که داراي بار مثبت است، و الکترواستاتیکی ب

سطح جاذب افزایش و به دنبال آن جذب رنگ نیز افزایش 

 .[22]خواهد یافت
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 بر روي میزان حذف رنگ متیلن بلو pHتاثیر تغییر  -1شکل

 

تاثیر زمان تماس و غلظت اولیه بر روی جذب  -3-3

 رنگ متیلن بلو

ي مورد ها غلظتی ، با گذشت زمان، در تمام2مطابق شکل 

سرعت  نیتر شیبکند.  مطالعه، میزان جذب افزایش پیدا می

دقیقه اول جذب صورت گرفت،  35در  شونده جذبحذف ماده 

هاي در دسترس در مراحل  که این امر به دلیل مقادیر بالاي سایت

 . [26]اولیه جذب است
 

 
 تاثیر زمان تماس بر روي درصد حذف رنگ متیلن بلو -2شکل

 

 mg/lبا افزایش غلظت اولیه رنگ از  1نین مطابق شکل همچ

 5/77به  3/87، میزان درصد حذف رنگ از mg/l 61به  11

درصد کاهش یافت. با کاهش غلظت آلاینده در محیط، 

شانس بیشتري براي واکنش  شونده جذبي ماده ها مولکول

موجود بر روي کربن فعال دارند و  کننده جذبي ها تیسابا 

، از ابدی یمتیب میزان جذب در این شرایط افزایش به این تر

ي افزایش درصد ها روشگفت که یکی از  توان یماین رو 

 ها آني آلوده، رقیق نمودن ها فاضلابحذف رنگ در 

  .[36]است
 

 
 تاثیر غلظت اولیه رنگ متیلن بلو بر روي درصد حذف آن -3شکل

 

ی کربن فعال  ایزوترم جذب رنگ به وسیله -3-4

 دشدهیتول

به دست آمده از مدل لانگمیر  qmax، میزان 1مطابق جدول 

mg/g 11/68 که این مقدار در مقایسه با سایر  باشد یم

ي که ا مطالعهمطالعات از حد قابل قبولی برخوردار است. در 

Aygun  و همکاران انجام دادند، میزان جذب رنگ متیلن بلو

ق، پوست از پوست فند دشدهیتولرا بر روي کربن فعال 

دقیقه، به ترتیب  3441گردو و هسته زردآلو، در زمان تماس 

. [37]بر گرم گزارش کردند گرم یلیم 33/4و  51/1، 82/8

 گردان آفتابو همکاران از کیک گل  karagozهمچنین 

دقیقه،  3441کربن فعال تولید نمودند و در زمان تماس 

 mg/g 738/35میزان جذب رنگ متیلن بلو به وسیله آن را 

و همکاران  Oteroي دیگر ا مطالعهدر  .[25]گزارش کردند

از  شده دیتولمیزان جذب متیلن بلو بر روي کربن فعال 

 mg/g 34/334دقیقه  41لجن فاضلاب را در زمان تماس 

به دست آمده براي  RL. به علاوه مقادیر [38]گزارش کردند

ي ها غلظتقرار گرفت )براي   3و  1بین   ها غلظتتمامی 

، 38/1بر لیتر به ترتیب  گرم یلیم 61و  51، 41، 11اولیه 

جاذب مورد  دهد یم( که این امر نشان 3/1و  33/1، 34/1

 استفاده براي حذف رنگ متیلن بلو مناسب است.

شود، جذب رنگ   یممشاهده  1گونه که در جدولهمان 

Rاز روزنامه باطله با  دشدهیتولمتیلن بلو بر روي جاذب 
2 

تا حد بسیار بالایی از مدل فروندلیچ پیروي  337/1ا برابر ب
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سطح جاذب هتروژن بوده  دهد یمکه این امر نشان  دینما یم

و جذب رنگ متیلن بلو روي آن به صورت چند لایه 

 .[24, 31, 4, 2]است
 

 ضرایب به دست آمده از مدل هاي ایزوترمی -3جدول 

رمقادی پارامتر نام مدل مقادیر پارامتر نام مدل  

میر
نگ
 لا

qmax 11/68  

ین
مک
 ت

A 533/1  

b 343/1  B 11/36  

R2 384/1  R2 382/1  

SSE% 336/3  SSE% 126/3  

x2 341/1  x2 337/1  

یچ
ندل
رو
 ف

1/n 458/1  

یچ
ردل

- 
ون
رس
پیت

 

β 637/1  

n 382/2  ar 178/3  

Kf 31/31  Kr 22 

R2 3374/1  R2 3352/1  

SSE% 434/1  SSE% 318/1  

x2 137/1  x2 327/1  

 

Rمقدار 
پترسون به خوبی  -به دست آمده براي مدل ردلیچ 2

که این مدل احتمالا با خطاي بسیار کمی رفتار  دهد یمنشان 

ی کنبد، همچنبین مقبدار    نب یب شیپرا  دشدهیتولجذب جاذب 

کبه   دهد یمه دست آمده در این مدل نشان ب βپایین ضریب 

از مبدل فرونبدلیچ    جذب رنگ یاد شده به احتمبال فبراوان  

هتبروژن   دشبده یتولپیروي کرده و در نتیجه سبطح جباذب   

در این مطالعه  رفته کار  به. آخرین مدل ایزوترمی [31]است

مدل تمکین است که فبر  آن ببر پایبه جبذب شبیمیایی      

R، مقدار [31]استوار است
به دست آمده ببراي ایبن مبدل     2

لا تبا  احتمبا  دشدهیتولجذب رنگ روي کربن  دهد یمنشان 

 حدودي داراي سازوکار شیمیایی است.

 سینتیك واکنش جذب -3-5

براي به دست آوردن ضرایب کینتیکی واکنش جبذب رنبگ   

از فبرم خطبی    دشبده یتولمتیلن بلبو ببر روي کبربن فعبال     

ارائه شده است، اسبتفاده   3معادلات سینتیکی که در جدول 

 ارائه شده است. 4شد، نتایج مربوطه در جدول 

براي مدل شبه درجه اول از  K2دست آوردن ثابت براي به 

استفاده شد. در  tدر برابر  ln(qe-qt)شیب خط نمودار 

ي حاصل از ها دادهبیشتر موارد معادله شبه درجه اول با 

Rیست و مقدار نمطالعات جذب سطحی سازگار 
به دست  2

که  دهد یم( نشان 4آمده از معادله شبه درجه اول )جدول 

ن بلو بر روي کربن فعال از این مدل پیروي جذب رنگ متیل

در  t/qtنمودار  مبدأ. همچنین شیب و عر  از کند ینم

موجود در معادله شبه درجه  K2براي محاسبه ثابت  tبرابر 

R، مقدار 4دوم استفاده شد. مطابق جدول 
( مربوط 336/1) 2

که جذب رنگ متیلن  دهد یمبه مدل شبه درجه دوم نشان 

که این امر  کند یمفعال از این مدل پیروي  بلو روي کربن

و  Hameedو همکاران،  Karagoz يها افتهمطابق با ی

. نمودار , [23, 4]باشد یمو همکاران  Altenorهمکاران و 

qt  5/1در برابر t  نیز براي استخراج ثوابت مربوط به مدل

Rانتشار داخل ذره اي استفاده شد. مقدار 
 25 شده محاسبه 2

ل سینتیکی انتشار داخل ذره نشان داد که سرعت براي مد

 دشدهیتولفرایند جذب سطحی رنگ بر روي کربن فعال 

به درون ذرات جاذب  شونده جذبتوسط مرحله انتشار ماده 

 .شود ینمکنترل 

 

 مطالعه ترمودینامیکی -3-6
ارائه  5نتایج حاصل از مطالعات ترمودینامیکی در جدول 

براي تمامی  ΔH مقدار مثبت و ΔG شده است، مقدار منفی

که جذب رنگ متیلن بلو بر روي کربن  دهد یمدماها نشان 

همچنین  .[27]فعال فرآیندي گرماگیر و خود به خودي است

نوع جذب سطحی را نشان دهد، این  تواند یم ΔGمقدار 

 تغییر  -21تا  kJ/mol 1 مقدار براي جذب فیزیکی بین
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 يا ذرهه اول، شبه درجه دوم و انتشار خارج هاي شبه درج ضرایب مدل -4جدول
 

 معادله شبه درجه اول معادله شبه درجه دوم يا ذرهمعادله انتشار داخل 
 غلظت

(mg/l) R2 
C 

(mg/g) 

KP 

(mg/g. min) 
R2 

qe 

(mg/g) 

K2 

(g/mg. min) 
R2 

qe 

(mg/g) 

K1 

(1/min) 

311/1 382/3 2/3 333/1 12/26 111/1 353/1 18/38 136/1 11 

346/1 62/36 313/3 335/1 54/12 114/1 316/1 36/33 136/1 41 

371/1 12/21 363/3 335/1 81/13 114/1 35/1 27/22 138/1 51 

343/1 6/24 537/3 336/1 3/45 111/1 342/1 32/24 135/1 61 

          

براي فرایند جذب شیمیایی این مقدار بین  که یدرحال کند یم

 .[34]ر خواهد نمودتغیی -411تا  -81

 

 کربن فعال لهیبه وسپارامترهاي ترمودینامیک جذب متیلن بلو  -5جدول 
 

 

تغییر  -68/23تا  -67/33بین  ΔGدر مطالعه حاضر مقادیر 

جذب فیزیکی رنگ روي کربن  دهنده نشاننمود که این امر 

نشان داد که در طول  ΔSفعال است. همچنین مقدار مثبت 

محلول  -فرایند جذب سطحی نامنظمی در سطح جاذب

 .[23, 28, 32]افزایش یافت

 

 آنالیز خطا-3-7

برازش مدل هاي ایزوترمی لانگمیر، فروندلیچ،  4در شکل 

برازش مدل هاي  5پترسون و تمکین و در شکل  -ردلیچ

سینتیکی شبه درجه اول، شبه درجه دوم و انتشار داخل 

ي به دست آمده از مطالعه ها دادهي نسبت به ا ذره

و  %R2 ،SSE آزمایشگاهی نشان داده شده است. با توجه به

X2 و  1هاي مورد استفاده )جداول  به دست آمده براي مدل

نتیجه گرفت  توان یم 5و  4وجه به شکل (، و همچنین با ت4

که مدل ایزوترمی فروندلیچ در میان مدل هاي ایزوترمی و 

هاي سینتیکی داراي  مدل شبه درجه دوم در میان مدل

 بهترین برازش است.
 

 
 پیترسون -برازش مدل هاي لانگمیر، فروندلیچ، ردلیچ -4شکل

 

يا ذرهوم و انتشار داخل هاي شبه درجه اول، شبه درجه د برازش مدل -5شکل  

T(K) 
ΔG 

(kJ/ mol) 

ΔH 
(kJ /mol) 

ΔS 
(J /mol. K) 

R2 

233 674/33-  

143/34  328/336  334/1  
238 532/21-  

111 143/23-  

118 684/23-  
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 گیری نتیجه -4
ي مختلف، کربن فعال یکی از ها جاذبدر میان 

در صنایع مختلف است که به دلیل  ها جاذب نیتر پرمصرف

بودن پیش مواد تولیدي آن هزینه نوع تجاري آن  متیق گران

بالا بوده و این امر مانعی براي استفاده از این ماده است. از 

ي باطله یکی از اجزا اصلی مواد دورریز را ها روزنامهطرفی 

و به دلیل ماهیت طبیعی این مواد که داراي  دهند یمتشکیل 

درصد بالاي هیدروکربن است، گزینه مناسبی براي پیش 

. از این رو در ندیآ یمماده تولید کربن فعال به حساب 

و  متیق ارزانمطالعه حاضر با روش شیمیایی از این ماده 

و توانایی آن در حذف   ن فعال تولید شوددورریز، کرب

متیلن بلو از فاضلاب مصنوعی مورد بررسی قرار گرفت. 

مطالعه نشان داد که کربن فعال تولیدي از ظرفیت  نتایج این

بالایی براي جذب رنگ متیلن بلو از محیط آبی برخوردار 

 است. 
 

 تشکر و قدردانی -5
ي )آزمایشگاه ا هستهن نویسندگان این مقاله از مرکز علوم و فنو

رازي( و آزمایشگاه شیمی محیط دانشکده بهداشت دانشگاه 

صمیمانه  غشانیدر یبي ها مساعدتعلوم پزشکی شیراز به دلیل 

 .ندینما یمقدردانی  تشکر و
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و همکاران فریبا خلیلی ناجی  ...مه باطله در حذف رنگ متیلن بلو کاربرد کربن فعال حاصل از روزنا     
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