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   CODسنتز كربن فعال از پوست پسته براي حداكثر جذب  بهينه شرايط

  به روش پاسخ سطحي Nitro-HTPBاز پساب 
  2، اسماعيل بزرگ صنوبري*1حميدرضا قايني

  ، تهراندانشگاه صنعتي مالك اشتر كارشناس ارشد -2، استاديار -1
  )13/8/97، تاريخ پذيرش: 17/5/97(تاريخ وصول: 

  چكيده

پساب واحد  مقدار اكسيژن مورد نياز براي اكسيداسيون كل مواد)(  CODسنتز كربن فعال از پسماند پسته براي حداكثر جذبدر اين پژوهش،  شرايط 

سـازي عوامـل   ينهبه منظوربهناپيوسته بهينه شده است.  سامانهدر يك  Nitro-HTPBي انتهايي هيدروكسيل هاگروهتوليد رزين نيترو پلي بوتادي ان با 

 Design Expertافـزار  از روش پاسخ سطحي با نرم سازيفعال، دماي كربونيزاسيون و زمان سازفعالي كربن فعال از جمله نسبت عامل سازهآمادبر  مؤثر

 دقيقـه  04/38 سـازي فعـال و زمان  C°34/524  ، دماي كربونيزاسيون بهينه76/2اسيد فسفريك  سازفعالعامل  نسبت شرايط بهينه براي .استفاده شد

فرندليچ تطابق مناسبي با نتايج آزمـايش   دمايهمپساب بود. مدل  CODدرصد  90در اين صورت كربن فعال آماده شده قادر به جذب  كه آمد دستبه

يونـدهاي  پقرار گرفت كه به ترتيب  (FESEM) و ميكروسكوپ الكتروني روبشي(FTIR) طيف مادون قرمز  يزهايآنالداشت. كربن فعال آماده شده تحت 

  ي سطح را نشان دادند.مورفولوژآمده و  به وجود
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Abstract 

In this research, synthesis procedure of activated carbon (AC) was optimized from pistachio waste in order to maximize the 

COD (Chemical Oxygen Demand) removal from nitro hydroxyl-terminated polybutadiene (nitro-HTPB) resin production 

unit wastewater through a batch system. For this purpose, Response Surface Methodology (RSM) was applied to optimize 

the effective factors in AC synthesis preparation condition including impregnation ratio, carbonization temperature, and 

activation time. The optimal conditions for impregnation ratio by phosphoric acid, carbonization temperature, and 

activation time were 2.76, 524.34°C, and 38.04 min, respectively. It was obtained that, the as-synthesized AC (in 

accordance with the proposed condition set) is able to remove 90% of COD. The study shows that the “Freundlich 

isotherm” model was consistent with the results. Moreover, FT-IR and FESEM analysis were used to characterize bonds 

and surface morphology respectively. 
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  مقدمه -1

 آن سـاختار  در كـه  اسـت  مولكـولي  درشـت  از عبـارت  پرانـرژي  پليمـر 

 به نياز .]1[باشد داشته وجود نيترات گروه مانند پرانرژي عاملي يهاگروه

 باعـث  جنگـي،  مهمـات  در كـاربرد  بـراي  كم حساسيت با پرانرژي مواد

 هـاي يـت كامپوز در پرانـرژي  يهـا كنندهنرم و پليمرها كاربرد گسترش

 كه طورهماناست.  شده پليمري محمل با منفجره مواد و راكت پيشرانه

 اجزاي چسباندن مه هب براي كه است پليمري محمل پيداست، آن نام از

 پليمـري  محمـل  بـا  منفجـره  مـواد  .روديم كاربه يبندفرمول جداگانه

 .دارنـد  محـدودي  كـارايي  و هسـتند اثر يب محمل سامانه شامل متداول

 )HTPB( هيدروكسـيل  انتهـايي  گـروه  با انيوتادي بپل نمونه، عنوانبه

 كـه  است اثريب محملي پليمر اين ولي. است عالي فيزيكي خواص داراي

 كارايي كاهش به منجر و دهديم كاهش را تركيب از خروجي كل انرژي

 اثـر يب پليمرهاي حاوي يهاسامانه كارايي ارتقاي براي .شوديم سامانه

 دوم و محمـل  پليمر مقدار كاهش اول، روش .است رفته كاربه روش دو

 پليمرهـاي  اوليگومرهـاي  معمـولاً (يي هاكنندهنرم يا پليمرها كار بردنبه

 ساخت در دوم روش .]2[افزايندمي تركيب انرژي مقدار به هك )پرانرژي

 با كار اين. است مؤثر پيشرفته راكت هاييشرانهپ و كارآمد منفجره مواد

 اسـتر  ، 2NO-C نيترو  ،3Nآزيد مثل پرانرژي عاملي يهاگروه قرار دادن

 پيكـره  در، 2NF فلوئوروآمين دي و 2ONO-N نيترآمين ،2ONO نيترات

 هـا گروه اين قرار دادنشود. يم ينتأم كنندهنرم در و پليمر زنجير اصلي

  .]3[شودمي تركيب در اكسيژن تعادل و داخلي انرژي مقدار افزايش باعث

 جديد پرانرژي هايبنديفرمول گسترشينه زم در بسياري هايپژوهش

  . است شده انجام پرانرژي يهامحمل شامل

 عنـوان بـه  ي انتهايي هيدروكسـيل هاگروهرزين نيترو پلي بوتادي ان با 

كه براي ارتقـاي خـواص    داردي اگستردهبايندر در مواد پرانرژي كاربرد 

HTPB ً4[ذكر شد سنتز شده است بر اساس روش دوم كه قبلا.[  

يك  عنوانبه Nitro-HTPBدر اين مطالعه تصفيه پساب حاصل از سنتز 

هاي سديم و نيريت مـورد مطالعـه   پساب صنعتي حاوي مواد آلي و يون

هـاي  يآلـودگ وجود ايـن مـواد شـيميايي در پسـاب باعـث       قرار گرفت.

ير ناپـذ  اجتنـاب شود اين امر تصفيه پسـاب را  يممحيطي زيادي يستز

 ].6 و 5كند[يم

]، فراينـد  7[يسـاز ي مختلف زيـادي همچـون انعقـاد و لختـه     هاروش

ــيوناكس ــفيه 8[يداسـ ــتيز]، تصـ ــ]، ازن 9[يسـ ــذب 10[يزنـ ] و جـ

  شوند.يم] براي تصفيه پساب استفاده 11[يسطح

 يافتـه  توسـعه  متخلخـل  بافت و بالا فعال سطح داراي معمولاً فعال كربن

مـورد   جداسـازي  فراينـد  يـا  و تجزيه فرآيند در جاذب عنوانبه كه است

 بـا  ييهاجاذب از استفاده فرآيند، اين اصلي معايب. گيرديم قرار استفاده

 بقايـاي  از پژوهشـگران  اخيـر  دهه چند در كه است كمياب و بالا هزينه

 كـه  گرفتنـد  بهـره  فعال كربن ساخت برايها آن پوست و هادانه زيدورر

  ].12اند[داده كاهش يريگچشم طوربهرا  هاينههز

كربن فعـال از مـاده كربنـي، هسـته      ] براي تهيه13[سورش و همكاران

 سـازي فعـال خرما استفاده كردنـد و بـه دو روش فيزيكـي و شـيميايي     

فيزيكـي و از اسـيد    سـازي فعـال براي  2COكردند. براي اين كار از گاز 

ــراي  ــالفســفريك ب ــازيفع ــتفاده  س ــدشــيميايي اس ــس و  .كردن ادري

 يري ـگروغنشدن هسته زيتون بعد از  زيدورر] با توجه به 14[همكاران

در  منبع كربني خود انتخاب كردند و عنوانبه از زيتون، هسته زيتون را

كالـدريس و   .كردنـد اسيد فسـفريك اسـتفاده    سازفعالپژوهش خود از 

 كـربن  تهيـه  بـه  نيشكر ساقه و برنج سبوس از استفاده ] با15[همكاران

 شـده  تهيـه  جاذب از و پرداختند فسفريك اسيد سازفعال عامل با فعال

 منظوربه ]16[دانيش و همكاران .كردند استفاده آلاينده مواد جذب براي

 افـزار نـرم را توسـط   توليد بهترين كربن فعال از دانه خرما شرايط تهيـه 

Design Expert  .ي شـيميايي دانـه خرمـا توسـط     سازفعالبهينه كردند

ي و سـاز فعـال اعم از دماي  شرايط تهيهها آن م شد.اسيد فسفريك انجا

كامـارودين و همكـاران در سـال     .كردندغلظت اسيد فسفريك را بهينه 

كربن فعـال از پوسـت ميـوه     با روش پاسخ سطحي شرايط تهيه 2011

ي را براي سازفعالي، نسبت آغشته سازي و دماي سازفعالشامل زمان 

ــذب    ــاندن ج ــداكثر رس ــه ح ــه  N-3NHب ــد[بهين ــان و  ].17كردن زي

با استفاده از كـربن فعـال گرانـولي     پر كلرات] براي حذف 18همكاران[

با ستيل ترمتيل آمونيوم كلرايد نشان داد كـه كـربن فعـال     شده اصلاح

كلرايد توانـايي بـالايي در    آمونيوم ترمتيل با ستيل شده اصلاحگرانولي 

ايج نشـان داد كـه   دارد. همچنين بخـش ديگـري از نت ـ   پر كلراتحذف 

 گـر يدشـود. از سـوي   فراينـد مـي   كـارايي شرايط قليايي باعث كـاهش  

داشـته و سـبب كـاهش     پر كلـرات كننده در جذب  مداخلهها اثر آنيون

] حـذف يـد را از آب   19[همكارانشو  كوساكا گردد.مي پر كلراتجذب 

. در اين فراينـد از جـذب سـطحي بـراي حـذف      دادند قراري بررس مورد

است. در خصوص حذف يد  شدهيبررسآزمايشگاهي  صورتبه هاندهيآلا

خوبي داشـته و   راندمانبه روش جذب سطحي با استفاده از كربن فعال 

  است. شده گزارشحذف اين آلاينده  %59تا حدود 

در اين مطالعه با توجه به نوع پساب و مطالعات پيشـين از روش جـذب   

بـراي تصـفيه    وسـت پسـته  سطحي به كمك كربن فعال سنتز شده از پ

رسـي آسـان و ارزان بـه پوسـت     دستبـه   با توجه؛ پساب استفاده گرديد

 شدهپساب بر روي جاذب كربن فعال تهيه  CODپسته در ايران، حذف 

  از پسماند زائد پوست پسته بررسي شد.

  بخش تجربي   -2

روشي مناسب،  با استفاده از سديم نيتريت و يد HTPBنيترو دار كردن 

و تـك ظـرف بـا حفـظ      زمـان همارزان و تقريباً راحت طي يك واكنش 

). 1 اين پيش پليمر گـزارش شـده اسـت (شـكل     فرد به منحصرخواص 

از پايداري دمايي بالايي برخـوردار   آمده دستبه Nitro-HTPBمحصول 

، عامـل دار كـردن   HTPB . جهت حفظ خواص فيزيك و شيميايياست

اشباع محـدود شـده    يرغدرصد پيوندهاي  15تا  01به  2NO آن توسط

 ].4است[
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  .]4[ت و يداسديم نيتر توسط HTPB اسيوننيتر -1 شكل

در  HTPBگـرم)   2/10مـول ( ميلـي  4مقـدار   Nitro-HTPBبراي تهيه 

مـول  ميلـي  128شـد. سـپس   ليتر حلال اتيل اسـتات حـل   يليم 120

ليتر آب ميلي 14گليكول و ليتر اتيلن يليم 6) سديم نيتريت در 83/8(

    د. ظـرف واكـنش در دمـاي   ي ـاضـافه گرد  HTPBشد و به محلول تهيه 

°C 0 اضـافه   تدريجبهگرم ) يد 18/12مول (ميلي 48شد. سپس  زدههم

شـد. پـس از    زدههمساعت در دماي اتاق  96به مدت  آن از پسشد و 

كـنش  درصد سديم تيوسولفات بـه محلـول وا   10اتمام واكنش، محلول 

رنگ گردد. دو فاز آلـي و  يبخورد تا زماني كه محلول اضافه شده و هم 

يك فاز آبي تشكيل شد. فاز آلي فوقـاني دكانتـه و جـدا شـد و توسـط      

 خـلأ يت بـا اعمـال   درنهاكربنات سديم و نمك شسته شده و محلول بي

آمده توسط متانول شسته و  دستبه د. محصولييي گردحلال زدانسبي 

 دسـت بـه  Nitro-HTPBاي يت محصول قرمـز قهـوه  درنها خالص شد و

  .]4[دمآ

 مواد اوليه و  تجهيزات  -2-1

تهيه  Nitro-HTPBپساب از واحد توليد آزمايشگاهي رزين  در اين مطالعه

كـل مـواد جامـد محلـول      جملـه  ازشد. مشخصات شيمي فيزيكي پساب 

TDS  كـل مـواد جامـد معلـق     1،1با روش هدايت الكتريكـيTSS   بـا روش

بـا   سنجيحجمبا روش  CODياز شيميايي ن مورداكسيژن 2،2گراويمتريك

بـا روش اكسيداسـيون فتـو     TOCو كل كربن آلـي  33هضم برگشتي بسته

يري شد گدازهان  96ASTM-D 2777 استانداردي هاروشطبق 44شيميايي

هـاي پوسـت   يناخالص ـحـذف   منظـور بـه  ) نشان داده شد.1و در جدول (

درصد وزني پتاسيم هيدروكسيد شركت مرك،  96سخت پسته با محلول 

فسفريك اسـيد   سازفعالي ماده، عامل سازفعالداده شد. براي  وشوشست

ي كربن نهايي و وشوشست منظوربهدرصد از شركت مرك،  85با خلوص 

همچنين براي اسيدي كـردن پسـاب از هيـدروژن كلريـد شـركت مـرك       

از نقره سـولفات، اسـيد سـولفوريك،     CODيري گاندازهد. براي استفاده ش

پتاسيم دي كرومات، سولفات جيوه و سولفات آمونيوم آهن شركت مـرك  

  استفاده گرديد.

  كربن فعال از پسماند پسته تهيه -2-2

ي شد و بعد از شستن و آبكشـي بـا آب مقطـر    آورجمعپوست سخت پسته 

به مدت يـك روز در   C°105دماي هاي سطحي دريناخالصحذف  منظوربه

                                                                                      
1- Electrical Conductivity 
2- Gravimetric  
3- Closed Reflux-Titrimetric 
4- Per sulfate-Ultraviolet Oxidation 

پوست سخت پسته خرد شد. بعـد   خردكن وسيلهبهآون خشك شد. سپس 

 5/0تا  1/0 محدوده، اندازه ذرات به 75و  35از آن با استفاده از الك با مش 

رسانده شد. سپس پوست پسته پودر شده با آب مقطر شسته شـد   مترميلي

 گرديد. خشكدر آون  C 105°روز در دماي 1و به مدت 

در اين مرحله براي حذف ناخالصي از سـطح پوسـت پسـته بـا پتاسـيم      

ســاعت بــر روي همــزن  20نرمــال بــه مــدت  2/0هيدروكســيد رقيــق 

داده شد تا  وشوشستشد. سپس با آب مقطر داغ  ييبازشومغناطيسي، 

pH ساعت در آون در دمـاي   12به مدت  و آن به محدوده خنثي برسد

°C105 .خشك شد  

بـا قابليـت تركيـب بهتـر بـا       سوزنيمآوردن يك زغال  دستبه منظوربه

 ، ماده خام در داخل كوره تحت عبـور نيتـروژن بـا دبـي    سازفعالعامل 

ml/min300  دقيقه تا  25و به مدتC°250 .حرارت داده شد  

ي زغــال پوســت پســته حاصــل از ســازفعــالاز اســيد فســفريك بــراي 

يونـدهاي  پي متفـاوت اسـتفاده شـد تـا     اهنسبتكربونيزاسيون اوليه با 

داخل پوست پسته سست شوند. زغال پوست پسـته بـا نسـبت آغشـته     

 تا 37/0به ماده خام خشك)  سازفعالسازي (نسبت درصد وزني عامل 

بـر روي همـزن مخلـوط شـد.      C°50ساعت در دماي  4به مدت  63/5

و  C°105 محلول دوغاب بعد از آغشته سازي در درون آون تحت دماي

 ساعت خشك شد و بعد از آن در كـوره در گسـتره دمـايي    24به مدت 

C°725-375  ي شـد. ايـن   سـاز فعالدقيقه  15-85و در گستره زماني

اسـت.   بـوده  min3cm 200/ي تحت عبور گاز نيتروژن با دبـي  سازفعال

د تا رسيدن به دمـاي محـيط كـربن    شي كوره خاموش سازفعالبعد از 

نيتروژن باقي ماند. بعد از بيرون آوردن نمونه در  فعال در تماس با عبور

  داخل ديسكاتور نگه داشته شد.

شده از حفرات كربن فعـال،   و ذرات جدا سازفعالحذف عامل  منظوربه

 سه مرتبه و به مـدت  وشوشستكربن فعال با آب مقطر شسته شد. اين 

hr2 و تحت دمايC°85    انجام گرديد. سپس بـراي رسـاندنpH   كـربن

 hr12 بـه مـدت    ؛ وال به محدوده خنثي، با آب مقطر داغ شسته شدفع

  در آون خشك شد. C°105 در دماي

  ناپيوسته سامانهجذب سطحي در -2-3

از پساب با غلظـت   ml10 با مقدار  ml15 اي يشهشهاي جذب در ويال

 سـامانه مشخص از يك  pH، در دما، زمان، دوز جاذب و CODمعيني از 

 hr  2بـه مـدت   rpm 150 در شيكر با دورها گرديد. اين ويالناپيوسته انجام 

قرار گرفتند. بعد از انجام جذب كربن فعال از محلول توسط يـك كاغـذ   

  صافي جدا شد.

 بحثو  ايجنت -3

  Design Expert افزارنرمسازي سنتز كربن فعال با ينهبه -3-1

متغيـر   تـرين مهـم عوامل زيادي است ولـي   تأثيركربن فعال تحت  تهيه

گذار در خواص ساختاري آن شـامل دمـاي كربونيزاسـيون، زمـان     تأثير
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 افـزار نـرم كربونيزاسيون و نسبت آغشته سازي است. در اين مطالعـه از  

Design Expert  بـراي يـافتن   هـا  براي طراحي و كاهش تعداد آزمـايش

شرايط بهينه آزمايش استفاده شد، بنـابراين طراحـي آزمـايش بـا سـه      

) 2انجام شد و در جـدول (  به روش پاسخ سطحي پنج سطح پارامتر در

بـراي   .سـاعت در نظـر گرفتـه شـد     4گزارش شد. زمان آغشته سـازي  

 دماي جـذب  pH= 5 در CODجذب  ها مقدار درصديريگاندازهتمامي 

C° 35 و زمان جذبhr  2 .در نظر گرفته شد 

سـطح  جدول طراحي آزمايش به روش پاسخ سطح مركزي در سـه   -2 جدول

  .با سه پارامتر

شماره 

  آزمايش

دماي 

ي سازفعال
(°C) 

زمان 

ي سازفعال
(min) 

نسبت آغشته 

  سازي

درصد 

جذب 
COD (%) 

1  650  70  5/1  11/48  

2  550  50  3  12/87  

3  725  50  3  12/18  

4  650  30  5/4  1/50  

5  375  50  3  3/61  

6  550  15  3  12/86  

7  550  50  3  92/85  

8  550  50  3  12/85  

9  550  50  3  1/85  

10  450  30  5/1  70  

11  450  30  5/4  2/51  

12  550  85  3  1/71  

13  650  30  5/1  77/49  

14  550  50  3  11/92  

15  450  70  5/4  12/48  

16  550  50  62/5  5/23  

17  450  70  5/1  86/62  

18  650  70  5/4  12/10  

19  550  50  38/0  11/49  

   

ي زيـر  اچندجمله صورتبه بر اساس نتايج حاصل از آزمايش تابع هدف

  استخراج شده است.

)1(  COD=-475.31+1.75T+2.03t+4892R+0.0019Tt-0.0034TR-
0.14tR-0.0015T2-0.0018t2-7.56R2 

نمايه  (T)) نشان داده شده است و 3ي معادله فوق در جدول (پارامترها

نمايه نسبت آغشـته   (R)و  سازيفعالنمايه زمان  (t)، سازيفعالدماي 

  .است سازي

نشان دهنده احتمال دستيابي به يك مقدار مشخص در توزيـع   Pمقدار 

F  باK-1  متغير وK(n-1) تر يا مسـاوي  درجه آزادي بزرگF  بـا  اسـت .

ها و نيـز  آن كنشبرهم، ارزيابي متغيرهاي مستقل و Pاستفاده از مقدار 

احتمال وجود اثر عامل مورد بررسـي   Prob>Fگردد. يمها ميزان اثر آن

كمتـر از   بسـيار كـم باشـد (معمـولاً     Prob>F. اگـر  اسـت  بر روي پاسخ

  ].21)، آن عامل مشخص در مدل اثر مهمي روي پاسخ دارد[05/0

    .ANOVAجدول  افزارنرمپاسخ  -3جدول

p-value Prob F  F  پارامتر مجموع مربعات  آزمون  

  مدل  32/10348  72/27  0001/0

0002/0  23/38  39/1585  T 

0103/0  42/10  33/432  t  

0010/0  98/22  92/952  R  

0010/0  98/2  40/123  Tt  

8261/0  051/0  12/2  TR 

0009/0  54/3  72/1466  tR  

0001/0  61/93  30/3882  2T  

0832/0  80/3  41/157  2t  

0001/0  15/107  07/4444  2R  

-  -  26/373  Residual  

0064/0  38/5  94/324  Lack of Fit  

-  -  32/48  Pure Error  

  

  ) نشان داده شده است.2) در شكل (1از رابطه ( بعديسهتحليل گرافيكي شكل 

ي و نسـبت آغشـته   سـاز فعـال ي زير اثر سه پارامتر دما، زمان نمودارها

) 4دهد. شرايط بهينه براي اين آزمـايش در جـدول (  يمسازي را نشان 

 نشان داده شده است.

بـر   CODشرايط بهينه سنتز كربن فعـال بـراي جـذب حـداكثر از      -4 جدول

 .Design Expertافزار اساس خروجي نرم

درصد واقعي 

  CODجذب 

درصد 

بيني يشپ

  CODجذب 

نسبت 

آغشته 

  سازي

زمان 

ي سازفعال

  (دقيقه)

دماي 

 يسازفعال

)°C(  

45/89  10/90  76/2  04/38  34/524  

 
، فعال با بالاترين درصـد جـذب   تعيين شرايط بهينه سنتز كربناز  پس

) از قبيـل كـل   1هايي كـه در جـدول (  فرايند جذب انجام شد و پارامتر

مواد معلق، كل جامدات محلول، اكسيژن مورد نياز شيميايي، كل كربن 

د و براي مقايسه بهتر دوباره در شگيري اندازهدوباره ذكر شد  pHآلي و 

                    ) در كنار نتايج نهايي آورده شد.5جدول (

نتايج تجربي پس از جذب بـا كـربن فعـال سـنتز شـده در شـرايط        -5 جدول

 .بهينه
pH  BOD  COD  TDS  TSS ــارامتر ــاي پــــ هــــ

شــده  گيــريانــدازه

  پساب قبل از جذب
6  2550  5580  308  9  

6  270  69/588  31/30  7  

ــارامتر ــاي پــــ هــــ

شــده  گيــريانــدازه

  پساب بعد از جذب
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  .پارامترهاي سنتز كربن فعال بعديسهنمودار  -2 شكل

  فرندليچ دمايهممدل  -3-2

  رابطه زير است: بر اساسمعادله فرندليچ 
1/ n

e F eq K C=                                                                (2) 

 nmg/g(L/mg)/1ثابت فرنـدليچ اسـت كـه بـر حسـب       FK ،در اين رابطه

غلظـت جـاذب در محلـول را     eCتوان فرندليچ شدت جذب و  nو  است

  كند.مي بيان

مدل فرندليچ يك مدل تئوري اسـت. از ميـان فرضـيات ايـن مـدل دو      

تـك   صـورت بـه كه ارجحيت بيشتري دارد. جذب  است فرضيه آن مهم

. فرمـول رياضـي   اسـت  چند لايه بر روي سطح صورتبهلايه نبوده بلكه 

نشان دهنـده اشـباع نشـدن جـاذب و پيونـد       ندارد بنابراينآن مجانبي 

ايزوتـرم   مداوم جاذب و جذب شـونده اسـت. در دومـين فرضـيه مهـم     

بدين صورت است كـه انـرژي لازم بـراي جـذب مقـدار ثـابتي        فرندليچ

كنـد بـه ايـن خـاطر اسـت كـه       مي تابع نمايي تغيير صورتبهنيست و 

همـوژن و بـه ترتيـب     ورتصبهجذب شونده بر روي سطح هاي مولكول

  ]. 22[نيستند

با توجه به ضرايب همبسـتگي كـه   نشان ميدهد كه نتايج مدل فرندليچ 

اين مدل تطابق خوبي با نتايج آزمـايش دارد.  است  99/0همه بيشتر از 

) نشان داده شده است. بـا توجـه   6هاي معادله فرندليچ در جدول (ثابت

نتيجه گرفـت كـه    توانمي استدست آمده به 2تا  1كه بين n به مقدار

 .است مدل مناسبي براي نتايج آزمايش

  
  .ايزوترم فرندليچ -3 شكل

  .مدل فرندليچهاي ثابت -6جدول 

مدل 

  تعادلي

T(°C) 55  40  25  

  n(mg/g(L/mg)FK 02/17  14/12  42/13/1(  فرندليچ
1/n  549/0  6019/0  5629/0  

2R  997/0  998/0  992/0  

  FTIRآناليز طيف مادون قرمز  -3-3

 FTIRشده آناليز طيف مـادون قرمـز   يه تهاز پوست پسته و كربن فعال 

  ) نشان داده شده است.4گرفته شد كه در شكل (

  
 .كربن فعال و پوست پسته FTIRآناليز  - 4شكل 

 مشـاهده كـرد.   توانميماده خام (پوست پسته)  يوندهاي زيادي را درپ

ــوار  ــد  cm 717-1و  cm 617-1ن ــه پيون ــوار  H-Cب  cm-1 و cm900-1و ن

تـا   cm1250-1نوارهـاي   .شـوند نسبت داده مي 2NH-R به هم با 1512

 cm 1747-1 . نــوارهســتند C=Cو  C-Cمربــوط بــه پيونــدهاي  1645

بـه   cm 2920-1و  cm 2912-1هـاي  ، نـوار اسـت  C=Oمربوط به پيوند 

مربـوط   cm3450-1نوار  و است 2CHو  H-Cيوندهاي پترتيب مربوط به 
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 تـوان مـي شده يه ته. در رابطه با كربن فعال است OHبه پيوند كششي 

و  cm 1587-1و نـوار  H-Cمربـوط بـه پيونـد     cm 671-1 گفت كـه نـوار  

و  OHمربـوط بـه پيونـد     cm 3421-1نوار و است C=Cمربوط به  1610

ي بـا  سـاز فعـال به علـت   كه است H-Pبه پيوند  مربوط cm 2351-1نوار

كـه   طـور همـان كربن فعال نشسته است.  سطحفسفريك اسيد بر روي 

يوندهاي زيادي شكسـته شـده   پكربن فعال  شود پس از تهيهيمنتيجه 

كـربن فعـال    ي زيادي جدا شده است تا جاذبي با درصدهاگروهاست و 

  بيشتري حاصل شود.

-FE)آناليز ميكروسكوپ الكتروني روبشي گسيل ميداني  -3-4

SEM) 

) 6و  5ي (هـا شـكل ي سطح قبل و بعد از جذب به ترتيـب در  مورفولوژ

خلـل و  گردد كه كـربن فعـال داراي   يمنشان داده شده است. مشاهده 

قابـل   كاملاًفرج بسيار زيادي بوده است و همچنين ناهمگن بودن سطح 

مشاهده است، بعد از فرايند جذب اين ناهمگني سـطح از بـين رفتـه و    

  ].20پوشاند[يمسطح را  كاملاً

   
  .كربن فعال قبل از جذب FE-SEMتصوير  -5شكل 

  
  .كربن فعال بعد از جذب FE-SEMتصوير  -6شكل 

  گيري  يجهنت -4

بار آلي بـالا و نيـز غلظـت     داراي Nitro-HTPBپساب واحد توليد رزين 

. اين مهم تصفيه ايـن نـوع پسـاب را حـائز     ستا بيش از حد مواد سمي

كند. در اين مطالعه بـا توجـه بـه منـابع در دسـترس بـراي       يماهميت 

شـرايط   و ها از پسماند پوست پسته، كربن فعال تهيه شدينههزكاهش 

از روش  CODدر جـذب  راندمان ـي كربن فعال بـراي بـالاترين   سازآماده

 سـازي فعالاز اسيد فسفريك براي  كهطوريبه پاسخ سطحي بهينه شد.

، زمـان  سـازي فعـال پوست پسـته اسـتفاده شـد و سـه پـارامتر دمـاي       

و نسـبت آغشـته سـازي بـه روش پاسـخ سـطحي مركـزي         سازيفعال

شد. همچنين ايزوتـرم فرنـدليچ تطـابق مناسـبي بـا نتـايج        سازيبهينه

ي كـربن فعـال   سـاز آمـاده بر  مؤثرسازي عوامل ينهبهآزمايش داشت. با 
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