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 یستز یطآب و محدانشکدة  ی،بهشت یدشه دانشگاه تهران، .

 نیرو وزارت آب تحقیقات مؤسسة ،تهران. 

 (11/03/39: پذیرش تاریخ -13/05/33: یافتدر یخ)تار 

 

 دهیچک

 شیرینآب  منابع کاهش موجب ،اخیر هایسال در یمتماد هایخشکسالی بروز و آبمصرف  رشد

مورد  یاساس یاز راهکارها یکی متعارف غیر آب منابعآب از  مینأت ،رواین از. شد کشور در پذیرتجدید

 تا باشد -جمله استفاده از کربن فعال از -یلیتکم ةتصفیبا  همراه بایدآلوده  هایآب. استفاده از استتوجه 

ارزان جاذبی عنوانبه گردو پوست از شدهکربن فعال ،مطالعه این در. دشو مینأتآب شرب  یاستانداردها

پودر استفاده  صورتبه فعال کربن. شد استفاده سنتتیک آباز  یکحذف آرسن یو در دسترس برا قیمت

 ،pH ،یتعادل ماند زمان یرهایمتغ ییرتغ با و گامبهگام روشبه آزمایشگاهی مقیاس در هاآزمایش و دوشمی

بر  گرمکرومی 120 غلظت ،5/3 برابر pH ،یقهدق سه. زمان ماند فتگرانجام  و دوز جاذب یکغلظت آرسن

 یجنتا بررسیآمد.  دستبه ینهحالت تعادل به درو  گامبهگام صورتبه یترگرم بر ل 9/0دوز  یزانو م یترل

 با بیشتری مطابقت فروندلیش ایزوترم به نسبت R2=  399/0با  لانگمویر ایزوترم داد نشان هایشآزما

 فعال کربن دهدمی نشان مشابه تحقیقات با پژوهش این هاییافته ةمقایس .دارد آزمایشگاهی هایداده

 .داردهای آبی محیط از یکو قابلیت زیادی در جذب آرسن شتهدا بالایی ذبج سطح شدهمطالعه
 

  .گردو پوست زغال ی،سطح جذب ،ایزوترم لانگمویر آرسنیک،: یدیکل هایواژه

 

 و هدف مقدمه. 1
 در مصرف تقاضای افزایش دلیلبه کشور در آب کمبود بحران
 ترینمهماز  یكی به خانگی و کشاورزی صنعت، هایبخش

 همراهبه مصرف افزایش. شد تبدیلکشور  در ائلمس
 و شد یآب منابع شدید کاهش موجب اخیر هایخشكسالی

 پساب، مانند متعارف غیر منابع از آب مینأت به درنتیجه
 شورلب و شور هایآب آلوده، زیرزمینی و سطحی آب منابع
 استفاده متعارف، غیر هایآب متنوع منابع میان از. شد توجه

 و صنعتی شهری، مختلف هایبخش در تولیدی پساب از
به آب بحران مدیریت برای پایدار منبعی عنوانبه کشاورزی

 ترینمهم شاید. است توجه مورد استراتژیک راهكاری عنوان
 و احیا آب، منابع کاهش از جلوگیری برای منطقی حل راه

 مصرف امروزه. باشد آلوده هایآب و پساب مجدد ةاستفاد
 41-01 حدود که است لیتر 251-051 شهرها در آب ةسران

 به توجه با[. 0] دشومیتبدیل  شهری پساب به آب این درصد
 ةتخلی محیطیزیست یاهخطر آب، انتقال زیاد ةهزین

 در مناسب آبی منابع سریع کاهش و طبیعت در هاپساب
 اقتصادیاز دیدگاه  پساب مجدد ةاستفاد و تصفیه دسترس،

 صنعت در شدهتصفیه پساب از استفاده .است توجه شایان هم
 ،نیست آب از بالایی چندان کیفیت به نیاز که مواقعی در

. باشد موارد از یكی است ممكن کننده،خنک آب مانند
 آب عنوانبه شدهتصفیه کاملاً پساب از استفاده اکنونهم

 به نزدیک ایآینده در است ممكن و است توجه مورد شرب
 به پساب کیفیت رساندن ،هرحالبه. شود بیشتری توجهآن 
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 ایاندازه تا خوراکی و شرب ةاستفاد برای استفاده قابل حد
  [. 3] است دشوار
 هاییون شامل معمول طوربه شهری و صنعتی هایسابپ
 تبدیل و متابولیز تخریب، راحتیبه توانندنمی که هستند فلزی

 محیط در هاآن حضورو  دوش کمتر خطرناکی درجة با مواد به
 این از تعدادی. آیدمی شماربه جدی بسیار یتهدید زیست

 روی، نیكل، مس، سرب، جیوه، کروم، شامل فلزی هاییون
 ةدست در که هستند آرسنیک و اورانیوم کبالت، م،وکادمی
اختلال  یجادبا ا یکآرسن. گیرندمی قرار سنگین فلزی هاییون
 یش خون، گوارش و پوست، سلامتدگر ی،عصب یستمس در

 حاد یهایتر مسمومدکه یطوربه ،کندیم یدانسان را تهد
و  یسطح یهاآباز  فادهاست[. 2] دشویم دمرگ افرا موجب

 یورزشاک مزارع یاریآب برای یکبه آرسن دهآلو یرزمینیز
و انتقال آن  شودمیر خاک د یندهآلا ینغلظت ا یشافزا موجب
به  یجهنتدر که دهدمی یشرا افزا یاهمختلف گ یهاشبه بخ
کاهش  یرنظ یتیبا علائم سم یاهگ یعیشدن رشد طبمختل

کاهش  ی،برگ یهاجوانهشدن روزهو ساقه، نك ریشه یوماسب
 جهانی سازمان. [5 ،9] دشویممنجر  غیرهسطح فتوسنتز و 

 رهنمود مقدار عنوانبه را لیتر بر گرممیلی 10/1 ،0بهداشت
 پساب تخلیة یبرا در آب شرب و آرسنیک میزان برای نظارتی

 بر گرممیلی 1/0 یکشاورز و مینیززیر و سطحی هایآب به
 در شرب آب در مجاز حداکثر کهدرحالی ،کرد وضع را لیتر

 پساب برای و است لیتر بر گرممیلی 15/1 ایران استاندارد
طبیعی  آب در .[7 ،3] است لیتر بر گرممیلی 0/1 همان

 از که شد گزارش آرسنیک بالای مقادیر نیز ایرانمناطقی از 
 هشترود و قروه ،بیجار شهرستان روستاهای به توانمی جمله
 [.4، 0] کرد اشاره

 قادرند که دارند وجود آب ةتصفی در متعددی هایروش
 ؛برسانند مجاز  حد بهپساب  و آب در را آرسنیک مقادیر
 ترسیب سازی،لخته و انعقاد الكترولیز، معكوس، اسمز ازجمله

 ،استفاده شرایط به بنا هرکدام که سطحی جذب و شیمیایی
 .[01] دارند را خود ویژة معایب و مزایا

 و ارزان هایجاذب از استفاده با سطحی جذب روش
 سنگین فلزات حذف در بالا کارایی و سادگی دلیلبه طبیعی

 [01،00] نوظهور ریزآلایندة مواد از بسیاری و[ 03 ،00]
 از 3110 در سال یزهمكاران ن و پوریکاظم. بود توجه مورد
 ازو مس  یرو یوم،حذف سرب، کادم یگردو برا زغال

در  همكاران و آلتون[. 02] کردند استفاده یفاضلاب صنعت
و  یزغال گردو را بررس طریق از، حذف کروم 3103سال 

 و واکنش زمان سیتریک، اسید دوز مانند واکنش متغیرهای
 در همكاران و یانگ[. 09] ندکرد مطالعه راحرارت  ةدرج

 آب از سزیم حذف برای گردو پوست زغال از نیز  3102
سال  در مندز -رنگل و رودرینگز -ویتلا[. 05] کردند استفاده
 استفاده آرسنیک حذف برای شدهاصلاح فعال کربن از 3102
حذف  یبرا ،3102در سال  همكاران و سقیب. [03] کردند
 معروف یپوست کاج و گردو ةشدفعال یهااز زغال یکآرسن
 و ندکرد استفاده30()یا انگلیسی یا ایرانی کالیفرنیاییبه 

جاذب، زمان تماس، دما  وز، دpH یلمختلف از قب پارامترهای
 [.07] کردند بررسی را آرسنیکو غلظت 

 یگردو برا پوست زغال از شدهفعال کربن ،بررسی این در
زغال پوست گردو از  و شداز پساب مطالعه  یکحذف آرسن

 صورترا به وشد که زغال گرد تهیهپارت شیمی  شرکت
 تأثیر .ندکمی تهیه)در شهر تویسرکان( تجاری در ایران 

 غلظت ،pH تماس، زمان قبیل از آزمایشگاهی مختلف شرایط
 هدف .شد بررسی جذب یندافر در جاذب ةماد دوز و یکآرسن
تهیه قیمتارزان فعال کربن از استفاده امكان یبررس یناز ا

حاوی  هایآب ةیدر تصف کشاورزی پسماندهای از شده
  .بود رسنیکآآلودگی 

 

 هاروش و مواد. 2

 مواد .2.1
 سلسیوس درجة 311-511 یگردو در کوره با دما پوست

کربنیزه زغال فیزیكی، سازیفعال برای سپس. شد کربنیزه
و بخار آب  یوسسلس ةدرج 0111 دمای با ایکوره در شده

 ةشدکربن فعال ةتهی از پس. شد داده قرار سازفعال عنوانبه
به درصد 5 فسفریک اسید با آمدهدستجاذب به ،یزیكیف

 . شد هشست دقیقه سی مدت
 TESCANجاذب از دستگاه  یابیمشخصه منظوربه

VEGA II یكروسكوپیم یالكترون یربرداریتصو یبرا 
)SEM(23دستگاه از و BELBelsorp Mini II نییتع یبرا 

2(BET)حفرات جاذب  یعو توز یژهسطح و ةانداز

 .شد استفاده 9
 مختلف هایغلظت در آرسنیک محلول ةنمون ،مطالعه این در

 بر گرممیلی 0111از محلول تترازول استاندارد  سازیرقیق با

                                                                           
1. World Health Organization 

2. Juglans regia, the Persian Walnut, English Walnut 

or Especially in the US, California Walnut 
3. Scanning Electron Microscopy 

4. Brunauer–Emmett–Teller 
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 یهته اتاق یو دما یونیزهدیآب  و 0مرک شرکت لیترآرسنیک
با آب  رباینچند گردو پوست زغال از شدهفعال کربن. شد
سطح  از احتمالی هایناخالصیداده شد تا  شووشست یونیزهدی

 اتمی جذب دستگاه از آرسنیک گیریاندازه برای .شود پاک زغال
VGA  مدلVarian- AAS-240  گیریاندازه برایو pH  از

 شد.  استفاده  Hatchپارامتر یدستگاه مولت
 

 هایشآزما مراحل .2.2

با  لیتر بر گرممیلی یک غلظت با آرسنیک استوک محلول
 تهیه یونیزهدی آب لیترمیلی 011 به لیتركرومی 0/1افزودن 

با افزودن  مشخص ایهغلظت با یکآرسن هایمحلول .شد
 تهیه لیتریمیلی 51 حجم دراتاق  یدما دراستوک  محلول

 011جذب به بالون  یندفرا دادنانجام برای سپس و شد
 دوز با جاذبشدن اضافه از پس. شد داده انتقال لیترییلیم

با  یسیمشخص بر همزن مغناط زمانمدت اب ،آن به مشخص
جذب انجام  یندهم زده شد تا فرا یقهدور بر دق 211دور 
عبور داده شد و  یصاف ازنمونه  ،پس از زمان مشخص .دگیر

  .شد گیریاندازه بلافاصله یکآرسن ةباقیماند مقدار

و پس  است گامبهگام صورتبه هایشآزما دادنانجام روش
 دیگر پارامترهای داشتننگه ثابت با پارامتر هر کردنینهاز به

 ینهتمام پارامترها به ترتیببهتا  گیردمی صورت هاآزمایش
زمان  آوردندستبه برای هاآزمایشمرحله از  ولیناشود. 

. شد بررسی یکجذب آرسن یزمان ممكن برا ینکمتر و یتعادل
در  یکآرسن یتربر ل گرمیكروم 011با غلظت  ییهابتدا محلولا

pH  جاذب مخلوط  یترگرم بر ل 2/1 شد و با دوز یهته 7برابر
( 21، 31، 05، 01، 5، 2، 0) تماس یهازمانشد و در مدت

 -زمان یبا رسم منحن .آیدیدست مهمقدار جذب ب یقهدق
 ةمرحل در. آمد دستهحذف ب یزمان برا ینکمتر ،حذف درصد

، 3، 5/5 هایpH ،هانمونه ةینبه pH آوردندستبه یبرا ،بعد
محلول  از pH ةانداز تغییر برای. دش تهیه 0و  5/7، 7، 5/3

 01 یککلر یدو اس یشافزا برایمولار  0 هیدروکسید سدیم
با غلظت  یکشد. محلول آرسن استفاده pHکاهش  یدرصد برا

گرم جاذب  1/2و  یقهدق 2زمان ماند  یتر،بر ل یكروگرمم 011
 ماند زمان باقرار گرفت و  یقهدور بر دق 211بر همزن با دور 

دستبه از پس. شد یشآزما قبلی مرحلةاز  آمدهدستهب ةبهین
 ،منظوریناهب. شد یبررس یزن ینهغلظت به ینه،به pH آوردن
 311و 031، 031، 01، 91 31، 01، 5 هایغلظت با هاینمونه

 ینهبه زمانمدت در و شد یهته بهینه pHبا  یتربر ل یكروگرمم

                                                                           
1. Merck Co., Darmstadt, Germany 

جذب مربوط به  هایآزمایش از مرحله آخرین. شد یشآزما
 .آمدمی دستهب یقبل ةبهین شرایط با که بودمقدار دوز جاذب 

 2/0، 0، 7/1، 5/1، 2/1، 0/1 ،15/1 ،13/1 هایجاذب در وزن
 با. رفتگصورت  آزمایش و شدبه محلول اضافه  گرم 5/0و 

دستهبمقدار جاذب  ینجاذب، کمتر دوز -حذف منحنی رسم
 جذب هایایزوترمبا  یکجذب آرسن ایزوترم نهایتدرو  هآمد

 .شد بررسی یشو فروندل لانگمویر

 ،هایشو صحت و دقت آزما یناناطم یبضر یشافزا برای
 بارسه مرحله هر در هانمونه آنالیز و بردارینمونه عملیات

 آزمون توسط هاآزمایش یجنتا یلو تحل تجزیه و  شد تكرار
 .فتگر انجام)ناپارامتری(  فریدمن آماری
 

 بحث و جینتا. 9
 زمان ریتأث .9.1

به زمان تعادل، مقدار  یدناثر زمان و رس یمنظور بررسهب
مختلف در  یهامشخص از جاذب زغال پوست گردو در زمان

قرار داده شد و درصد  آرسنیکاز غلظت  یتماس با مقدار ثابت
 0 شكلدر  جنتای. شد یابیتوسط جاذب ارز یکآرسنجذب 

  .دوشمینشان داده 

زمان مدت یشبا افزا است، مشخص 0 شكل از طورکههمان
 یابدیم یشافزا یکمقدار جذب آرسن یقه،دق سهتا  صفرتماس از 

د و وشمیثابت  یباًسوم به بعد تقر یقةو سپس مقدار جذب از دق
عبارت به شود؛می یدهدر مقدار جذب د یاندک ییرپس از آن تغ

فاز جامد و محلول  ینب یتعادل یقه،دق سهپس از  یگر،د
 سوم دقیقة در آرسنیک حذف میزان. آیدیوجود مبه شدهمطالعه

 با. رسدمی درصد 011 به 02 دقیقه از تقریباً و درصد 5/43 به
 با آن مورفولوژی هایویژگی و جاذب بالای ویژة سطح به توجه

 طورکههمان رسد،می درصد 011 به حذف میزان زمان افزایش
 91 با و دقیقه 91 در حذف میزان همكاران و سقیب مطالعة در

است.  011برابر  یباً، تقر00برابر  pH و جاذب لیتر بر گرم
را در  یدرصد 44حذف  یزانم یزوانگ و همكاران ن همچنین،

 یزانو همكاران م چامویی[. 00مطالعة خود گزارش کردند ]
 از یكی[. 04درصد گزارش کردند ] 5/44را  یکحذف آرسن
 که است آن مورفولوژی و بالا سطح جاذب این بارز خصوصیات

 از باقیمانده آرسنیک مقدار. شودمی آرسنیک بالای جذب موجب
 و بود کمتر استانداردها مجاز مقادیر از بعد به سوم دقیقة

 گرفته درنظر دقیقه سه حذف، بهینة ماند زمان دلیل همینبه
 .شد
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 (یترگرم بر ل 9/5 و دوز  pH=7 یتر،بر ل گرمیکروم 155)غلظت  آرسنیک حذف در زمان پارامتر تأثیر .1 شکل

 
 یسهمطالعه در مقا ینا در آمدهدستبه یماند تعادل زمان

زمان ماند  ،مثال رایب است؛ تریینپا یاربس گذشته یقاتبا تحق
. [31] شدگزارش  یقهدق 031 یالوب ةپوستبا  یکحذف آرسن

حذف  برای را یقهدق 31زمان ماند  یزهمكاران ن و موندال
زمان  عنوانبه یشكراز پسماند ن شدهفعالبا کربن  یکآرسن

در  شدهاستفاده فعال کربن[. 30] کردند گزارش یماند تعادل
از  شدهتهیه فعال هایکربن یربا سا یسهمطالعه در مقا ینا

 ینزغال پوست گردو در مطالعات مربوط به حذف فلزات سنگ

 91خود، زمان ماند  یدر بررس سقیبدارد.  یماند کمتر زمان
از زغال  را شدهفعالبا کربن  یدرصد 00با حذف  یقهدق

و همكاران با کربن  ذبیحی. [07] پوست گردو گزارش داد
و زمان  یرا بررس یوهاز زغال پوست گردو حذف ج شدهفعال

 نتایج به توجه با. [33] کردندرا گزارش  یقهدق 31ماند 
در  شدهفعالکربن  ی،با مطالعات قبل آن مقایسةو  هامایشآز
 نشان یکدر جذب آرسن ییبالا یتظرف مراتببهمطالعه  ینا

 . استمساحت سطح جاذب  بالابودن گرنشان ینو ا دهدمی
 

 
 (یترگرم بر ل 9/5 و دوز یتربر ل گرمیکروم 155غلظت  یقه،دق 9)زمان ماند  یکآرسندر حذف  pHپارامتر  یرثأت .2 شکل

 

 محلول pH ریثتأ .9.2

است.  pHترین پارامترها در فرایند جذب پارامتر یكی از مهم
 3شكل بررسی شد.  pHها، تأثیر در مرحلة دوم از آزمایش

، درصد حذف بیشترین مقدار 5/3تا  pH 3دهد در نشان می
یابد. این روند در است و سپس درصد حذف کاهش می

نیز تكرار شد با این تفاوت که در آنجا  [31]مطالعات قبلی 
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pH  [32] بود. در مطالعة لورنز و همكاران 0بهینه pH  بهینه
در  [39]گزارش شد. همچنین، موهان و همكاران  3تقریباً 

به عوامل مختلف از  pHود بیان کردند تأثیر مطالعة مروری خ
جمله ساختار و خصوصیات فیزیكی و شیمیایی جاذب 
بستگی دارد و در مواد مختلف متفاوت است که باید مطالعات 

شناسی روی هر جاذب صورت گیرد. علت کاهش مشخصه
بالا و پایین، افزایش بار الكترواستاتیكی بین  pHجذب در 

ست و تأثیر منفی بر میزان جذب آرسنیک و سطح جاذب ا
، در ادامة pH. با توجه به نتایج آزمایش [00 ،03]گذارد می

 های بعدی استفاده شد.برای آزمایش pH 5/3این بررسی از 

 

 کیغلظت آرسن ریثأت .9.9

 یهاغلظت ریثأت یکدر غلظت آرسن ییربا تغ ،مرحله این در
 2 شكل در حذف نتایج. شد بررسی یزمختلف در جذب ن

و نمودار مربوط به  هایشآزما یزبا آنال .دوشمیداده  نشان

 031غلظت تا حذف میزان حذف، درصد و مختلف هایغلظت
 31به  یزجذب ن یتو ظرف استثابت  تقریباً لیتر بر روگرمكمی
 یتظرف یتربر ل روگرمكمی 311 غلظت در و گرم بر روگرمكیم

 روند به توجه با. رسدمی گرم بر روگرمكمی 05/23جذب به 
و  بدیامی یشغلظت افزا یشجذب با افزا یتظرف ،نمودار

 موهان و همكاران ةمطالع یجنتا .یابدیدرصد حذف کاهش م
 مشابه فعال هایکربن برای مشابهی جذب ظرفیت نیز[ 39]

جذب  یرقابت برا ،آرسنیک غلظت افزایش با گزارش کردند.
جذب  ظرفیتو  بدیامی یشجذب افزا هاییتدر سا یکآرسن

 یشافزا دلیلبه جذب میزان یول ،یابدمی افزایش نیز
 این در. یابدمی کاهش یطدر مح آرسنیک هایمولكول
 غلظت بود، نظر مورد پایین هایغلظت اینكه دلیلبه ،بررسی

درنظر گرفته  یغلظت تعادل عنوانبه لیتر بر میكروگرم 031
 031با غلظت  هایاز نمونه یشآزما یبعد ةمرحل در و شد

 استفاده شد.  یتربر ل یكروگرمم
 

 
 (یترگرم بر ل 9/5 و دوز  pH=8/6 دقیقه، 9 ماند)زمان  آرسنیک حذف در غلظت پارامتر ثیرأت. 9 شکل

 
 جاذب دوز یرتأث .9.1

 pH دقیقه، 2 تماس زمان قبلی، هایآزمایش نتایج به توجه با
 بر میكروگرم 031آرسنیک محلول غلظت مقدار ،5/3 رابرب

، 3/1، 2/1، 0/1، 15/1، 13/1 جاذب مختلف دوزهای لیتر،
جذب آن  مقدار و شد اضافه هانمونهدر  گرم 5/0 و 3/0، 4/1

 .است 9 شكل صورتبه یکآرسن حذف تایجن .شد یبررس
 با آرسنیک حذف روی خود مطالعات در نیز همكاران و مجی

جاذب  دوز تأثیر یبرا [35] ینمودار مشابه ،معدنی جاذب

 4/1حذف در دوز  یزانم ،9 شكلتوجه به  باکردند.  گزارش
 .ماندمی ثابت آن از بعد و رسدمی درصد 011 به گرم

و  بود اندک خیلی 0/1 از ترپایین دوز از حذف میزان اتییرتغ
گرم  3/1و در دوز  شودیدرصد م 43 یباًدرصد حذف آن تقر

 حد از باقیمانده آرسنیک که استدرصد  40حذف  یزانم یزن
 با هرچند ،استو قابل شرب  است ترپایین استانداردها مجاز
به  یبستگ شدهاستفاده جاذب دوز میزان نمودار، به توجه

 .مورد نظر دارد یآب خروج یفیتو ک یغلظت آب ورود
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 ( pH=7 یتر،بر ل گرمیکروم 125غلظت  دقیقه، 9 ماند زمان) یکدر حذف آرسن جاذب دوزپارامتر  یرثأت .1 شکل

 
 جذب ایزوترم .8.9

 و تعادلی سطحی جذب هایسیستم کمی تعیین منظوربه
 صورتبه فروندلیش و لانگمویر ایزوترم دو از ناهمگن

 [:33] شد استفاده 3 و 0 هایهرابط

 یرولانگم مدل( 0)

 شفروندلی مدل (3)

Ce

qe
=

0
qmb

+
Ce

qm
 

logqe − log K =
0
n

logCe 

qe :جاذب مادةشونده در واحد جرم جذب مادة مقدار 
 گرم بر گرمكرومی برحسب
Ce :از پس محلولشونده در جذب ةماد تعادلی غلظت 
  یتربر ل گرممیكرو برحسب سطحی جذب
 qm  وb یرلانگمو یهاثابت  

K  وn های فرویندلیش ثابت 

 

      
 (ب) یرلانگمو ایزوترمو  (الف) یشفروندل یزوترمبر ا یکجذب آرسن یجبرازش نتا .8 شکل

 
 .آیدمی دستهب 0 جدول مطابقثابت  ضرایب ،لانگمویر و فروندلیش یزوترما هاینمودار از
 

 فروندلیش و لانگمویر هایایزوترم همبستگیو  ثابت ضرایب .1 جدول

لانگمویر ایزوترم شفروندلی ایزوترم   

R2 
qm b R2 K n 

477/1  379/21  537/9  421/1  02/04  330/9  
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 از هریک نمودارهای رسم از آمدهدستبه همبستگی

 تطبیق بیان برای مناسبی معیار عنوانبه تواندمی هاایزوترم

 در طورکههمان. باشد مذکور هایایزوترم و تجربی هایداده

 به نسبت یرولانگم ایزوترم ،دشومی مشاهده نیز جدول

 آزمایشگاهی هایداده با بیشتری مطابقت شفروندلی ایزوترم

 یندافر یر،لانگمو یزوترما ةاولی هایبا توجه به فرض .دارد

 یفعال جذب سطح هاییگاهو جا استجذب بر سطح همگن 

 [.37] هستند یتوان یعتوز یها داراآن یو انرژ
 
 

 شدهاصلاح فعال کربن یابیمشخصه .9.6
( سطح یظاهر )مورفولوژ ةمشاهد یبرا SEM تكنولوژی

 یهاز کربن فعال ته 3شكل  .دشویمواد استفاده م یزیكیف
 یشجذب را افزا یزان( م3ناهمگون جاذب )شكل  سطحشد. 

 این. یافت افزایش جذب برای لازم هاییتسا یراز د،دهمی
 فرض در زیرا شد، ثابت نیز لانگمویر ایزوترم در مسئله

. افتادناهمگون در سطح جاذب اتفاق  صورتبه جذب لانگمویر
 یكروپورم یلتشك موجبو  گذاشت ریثأسطح جاذب ت بر اسید

 اندازةحضور حفرات با  یش. افزاشد و مزوپور در سطح جاذب
 [.30] شودمیجذب  افزایش موجبو مزو  میكرو

  
 )ب(   )الف(  

 فعال کربن سطح از( SEM) روبشی الکترونی میکروسکوپ تصویر. 6شکل 

 85555 ییب( با بزرگنما  ،95555 بزرگنمایی با( الف
 

 یعقطر و توز ینو همچن جاذب ویژةسطح  گیریاندازه
 نتایج که گرفت انجام BETآزمون  یجها، با استفاده از نتاحفره

 . دوشمینشان داده  7و شكل  3جدول  صورتبه

 

 
 شدهاصلاح جاذبحفرات در  یعتوز .7 شکل
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 قطر با حفرات و است یكنواخت طوربهحفرات  توزیع
حجم را شامل شد. سطح  یشتریننانومتر، ب 01از  ترپایین

که نسبت به  استبر گرم  مربع متر 3/0929جاذب برابر  ةویژ
 .[34] است بالایی بسیار سطح دارای مشابه هایجاذب

 
 BET یشاطلاعات سطح جاذب با آزما .2 جدول

 پارامتر 2(m(g/ یژهو سطح (mm) قطر بیشترین (nm) متوسط قطر  cm)g)3/حفرات کل حجم

 جاذب 3/0929 >21/1 01/2 797/1

 
 جاذب یاحیا و بازیافت .9.7

تحت  دیکربن با یحاو یبسترها ینده،پس از جذب مواد آلا
ند. شده از بسترها دفع شوجذبو مواد  دریقرار گ یاعمل اح

وجود دارند  یکربن یبسترها ییامنظور احبه یمتفاوت یهاروش
 ویژةعملكرد و نقاط ضعف و قوت  ةمحدود یدارا یککه هر
طور فعال به یهاکربن یافتو باز یااح یهاد. روشهستنخود 

 یشدفع، افزا یهاروش در .استوارند یهتجز یابراساس دفع  یکل
كه ساختمان کربن را ینحلال، بدون ا یکدما و استفاده از 

 اگرشوند. یها از آن میندهکردن آلاکنند، موجب خارج یبتخر
بالا  یاربس یدر دماها ،مجدد یسازفعال یا یهتجز یهاروش

و  شوندیم یبها تخردر آن آلایندهمواد  ،دریانجام گ
که  یگونگونا یهاروشد. شویفعال م دوبارهکربن  یبترتاینهب

شود عبارتند از: یها استفاده مکربن ییااح یها برااز آن
 یحرارت یرآب داغ(، غ یااثر، بخار آب ی)توسط گاز ب یحرارت

و  یسطح ةکنندعوامل فعال یمیایی،ش یهاحلال ا)استخراج ب
 یستیصورت کاتالبه یمیایی)ش یهو تجز (یاستخراج فوق بحران

 یسازفعال یا احیا(. یمیاییالكتروش یا یكروبیم ی،حرارت یا
خارج از محل  یاها توان در محل مصرف کربنیمجدد را م

 و یندهو نوع آلا یجاذب مصرف یزانانجام داد. با توجه به م

در  بحرانی فوق سیال از ادهاستف اقتصادی، شرایط به توجه
و بعد از آن  استجاذب  یاحیا برای گزینه بهترین محل

 اولویت دومین اسیدفسفریک یا شیمیایی هایاستفاده از حلال
 [.20 ،21] استجاذب  یاحیا برای

 

 یبندجمع. 1
 عنوانبه)از زغال پوست گردو  شدهفعال کربن ،مطالعه این در

حذف  یبرا (کشاورزی پسماند از حاصل قیمتارزانجاذب 
 در. نتایج نشان داد شدشرایط مختلف بررسی  در یکآرسن

 سهماند  زمان ،لیتر بر روگرمكمی 311 از کمتر هایغلظت
 هایغلظت در. استدرصد  43 از بالاترحذف  میزان یقهدق

 به توانمی جاذب دوز یازمان ماند  یشبا افزا ،بالاتر
 غلظت عاملجذب به دو  یزانم .رسید شرب آباستانداردهای 

دو  یندارد و هرچه ا یشتریب یبستگ جاذب دوز و آرسنیک
 یندفرا .شودمی بیشتر نیزجذب  ظرفیت ،ندشو یشترعامل ب
 جاذب .کندمی بیشتری یتتبع یرلانگمو یزوترماز ا یزجذب ن

 دهدمی کاهش را جذب زمانو  استمناسب  یمورفولوژ یدارا
 یكنواخت تاحفر یعو توز ستآن بالا ةویژ سطح همچنین و
 .باشد بالا حذف درصد اصلی علل ازاست  ممكنکه  رددا
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