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 (10/12/1400: رشیپذ ،03/07/1400اصلاحات:  نیآخر افتیدر ،07/05/1400: افتیدر خی)تار

 
  KOHساز سازی شیمیایی توسط عامل فعالروش فعالگیری بهچند نمونه کربن فعال ارزان قیمت از پسماند گلاب چکیده:

( تولید شد. ACR-0.5,ACR-1, ACR-2های )( با نام2و  1، 5/0گیری مختلف)ساز به پسماند گلابعامل فعال هایبا نسبت
، FESEMهای مختلفی از جمله های تولید شده توسط روشبارگذاری شد. نمونهها توسط نانو ذرات مس یکی از نمونه

FTIR  وBET متیلدی-6و4ترکیب گوگرددار  ها در گوگردزدایی از سوخت مدل شامل نرمال هپتان وآنالیز شدند. نمونه-

 1330با مساحت سطح بین  ACRهای که نمونه ندمورد بررسی قرار گرفتند. نتایج نشان داد( DMDBT-4,6بنزوتیوفن )دی

ساز و بارگذاری با افزایش نسبت عامل فعال هاهو حجم حفر BETمساحت سطح  .نداهدست آمدهمربع بر گرم بمتر 2155تا 

دست هدقیقه ابتدای آزمایش جذب ب 10های مختلف در حداکثر ظرفیت جذب نمونه %95مس افزایش پیدا کرد. بیشتر از 

-4,6ساز و بارگذاری مس، افزایش یافت. ترتیب جذب های کربن فعال با افزایش نسبت عامل فعالنمونهآید. بازدهی می

DMDBT :ACR-2-Cu> ACR-2> ACR-1> ACR-0.5 .حداکثر ظرفیت جذب نمونه  استACR-2-Cuدلیل حجم ، به

های شبه مرتبه اول و خوبی توسط مدلسینتیکی به های. دادهاست mg S/g 24 میکرو و حضور نانو ذارت مس  هایهحفر

های لانگمیر و فرندلیچ برای تخمین پارامترهای خوبی توسط مدلهای جذب تعادلی نیز بهمرتبه دوم توصیف شدند و داده

 جذب، برازش شدند.

   

 تیوفن، جذب سطحیبنزودیمتیلدی-6و4گیری، کربن فعال، گوگردزدایی، پسماند گلاب :گانواژکلید

 

 قدمه م

های های فسیلی مایع از جمله سوخت دیزل به دلیل محدودیتگوگرد سوختچندین سال است که حذف و کاهش محتوای 

-6و4(، DBTبنزوتیوفن ). ترکیبات گوگردداری مانند دیاستها های پژوهشی محققان و پالایشگاهزیست محیطی جزء اولویت

های ترکیبات تیوفنی حلقوی موجود در سوخت دیزل در برابر حذف به روش( و دیگر DMDBT-4,6بنزوتیوفن)دیدی متیل

. بنابراین [1]کنند سولفوریزاسیون به دلایلی از جمله ممانعت فضایی ساختاری، مقاومت میمعمول گوگردزدایی از جمله هیدرودی

المللی حفاظت از محیط زیست  های بینایجاد یک روش جدید برای گوگردزدایی عمیق از سوخت دیزل در حد استاندارد سازمان

، مقدار مجاز گوگرد در سوخت 2005( تا سال Euro IV) 4. طبق استاندارد یورو ها و محققان بوده استمورد توجه پالایشگاه

mailto:e.moosavi@bzte.ac.ir
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اعلام  ppm10( مقدار مجاز گوگرد را Euro V) 5یورو  استاندارد جدید 2009. در سال [2]بود  ppm50دیزل برای وسائل نقلیه 

 .[3]کرد 

، گوگردزدایی [10-12]، استخراج توسط مایعات یونی  [4-9]های مختلفی از جمله گوگردزدایی اکسایشی تاکنون روش

ته است. گوگردزدایی اکسایشی شامل یک واکنش شیمیایی و ... مورد بررسی قرار گرف [16]، جذب سطحی [13-15, 2]زیستی 

برد. کار میبهو ... را برای اکسید کردن ترکیب گوگرددار و تبدیل آن به سولفون  H2O2 ،H2SO4است که یک عامل اکسنده نظیر

د. گوگردزدایی توسط توان آن را از سوخت استخراج نموتر میدلیل قطبیت بیشتر سولفون نسبت به ترکیب گوگرددار، راحتبه

سطح بزرگ به صورت انتخابی ترکیب گوگرددار را جذب مساحت جذب سطحی فرایندی است که در آن یک جاذب فعال با 

ها و سهولت انجام فرایند ه دلیل کم هزینه بودن، در دسترس بودن انواع جاذب. در این بین، روش جذب سطحی ب[2]کند می

. استترین فاکتورها در این فرایند، انتخاب جاذب مناسب برای گوگردزدایی عمیق از پتانسیل بالایی برخوردار است. یکی از اصلی

          های آلی فلزی، چارچوب[24]، آلومینا [17-23]ها زئولیت از جملههای معدنی های متنوعی مانند جاذبتاکنون جاذب

عنوان جاذبی با در این میان کربن فعال به ند.اتوسط محققین مختلف مورد بررسی قرار گرفته [32, 31]و کربن  [30-25]

ای برخوردار دسترس بودن انواع مواد اولیه و .... از جذابیت ویژه سطح بالا، قابلیت تغییر خصوصیات سطح، تنوع و درمساحت 

 . [33]کربن فعال برای حذف ترکیبات گوگرددار که دارای ممانعت فضایی هستند، مناسب است  هایهحفرای است. شکل لایه

ها مانند هسته خرما، هسته زیتون از جمله پوست و هسته میوه [37]و صنعتی  [36]، غذایی [35, 34]ضایعات کشاورزی 

     ایی مانند بادام، نارگیل و ... که محتوای کربن و مواد فرار بالایی دارند، قابل تبدیل به کربن فعال هستندهو ...، پوست میوه

در مورد سنتز کربن فعال از ضایعات گیاهی مانند خاک اره کاج، بذر گل سرخ ، 2014در سال  ،. متین و همکاران[40-38, 33]

تحقیق کردند. پارامترهای عملیاتی مورد  )2ZnCl( کلریدروی ساز شیمیایی توسط عامل فعالسازی فعالو بذر ذرت به روش 

و زمان آغشته ( 5به  1ساز )سازی به عامل فعالآغشته گراد(، نسبتدرجه سانتی 500تا  400تحقیق آنها دمای کربنیزاسیون )

های فعال سنتز شده از خاک اره کاج، بذر گل دست آمده برای کربنهساعت( بوده است. بیشترین مساحت سطح ب 2تا  1سازی )

ای مقاله ،2018 در سال ،لرد و همکاران. نوی[41]مترمربع برگرم بوده است  1355و  1265، 1825سرخ و بذر ذرت به ترتیب برابر

ساز پتاسیم هیدروکسید، منتشر کردند. ماده اولیه آنها زغال سازی شیمیایی با عامل فعالدر مورد سنتز کربن فعال به روش فعال

کربن فعال سنتز  است. مساحت سطح شده انجام گراددرجه سانتی 800تا  600 محدودهسازی آنها در فعالچوب بوده است. 

وده است. کاربرد آنها از این کربن فعال، جذب آهن موجود در آب بوده که نتایج خوبی کسب شده ب g/2m 705 شده آنها

 لیحاصل از پوست نارگ یچند نوع کربن فعال گرانول یبر رو یوفنیت باتی، جذب ترک2002سال  در ،همکارانو  یل .[42]است

 وزنی ٪35-33گوگرد ) 29/0 که شامل زلیدسوخت  حجمی ٪1متانول همراه با  یها بر روشیکردند. آزما یو ذغال سنگ بررس

هر دو نوع کربن فعال جذب  یبر رو وفنیتر از بنزوتکامل وفنیبنزوت ی( انجام شدند. دوفنیبنزوت ید یوزن %67-65 وفن،یبنزوت

 .[43]کندیم دایپ شیافزا یبه صورت خط زیجذب ن زانیم ،گوگرد در نمونه زانیم شیبا افزا ،کربن فعالشود. در هر دو نوع یم

خصوص در هخیز ایران، بگیری است که به دلیل اقلیم گلاستفاده در صنعت گلاب بدونگیری یکی از مواد پسماند گلاب

صورت شود. استفاده از این پسماند چه به صورت خام و چه بهرکزی از جمله کاشان، سالانه به میزان زیادی ایجاد میهای مبخش

شود. تاکنون تعداد اندکی از محققین تبدیل شده به ترکیب دیگر مانند کربن فعال باعث ایجاد ارزش افزوده قابل توجهی می

های افزایش ارزش این ضایعات، تبدیل آنها به کربن فعال است . یکی از روش[45, 44] اندبررسی کرده را کاربردهای این پسماند

 سازیروش فعالل رز بهگلبرگ پژمرده گ پژوهشی در مورد سنتز کربن فعال از، 2018در سال  ،. ژائو و همکاران [46, 41]

تا  750سازی )انجام دادند. پارامترهای مورد تحقیقشان دمای فعال (KOH)ساز پتاسیم هیدروکسید شیمیایی توسط عامل فعال

 𝑚2/𝑔 دارای مساحت سطح( بوده است. بهترین نمونه کربن فعال آنها 2و 1سازی )صفر، گراد( و نسبت آغشتهدرجه سانتی 900

 گیریکربن فعال از پسماند گلاب ابتدا ،این تحقیقدر  .[46]سنتز شده بود 2سازی و نسبت آغشته 800℃بود که در دمای  1911
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گیری برای حذف ترکیبات گوگرددار تیوفنی استفاده شده دست آمده از پسماند گلابهشد و برای اولین بار از کربن فعال ب تهیه

 است.
 

 هامواد و روش
سازی گیری واقع در شهرستان کاشان استفاده شد. برای فعالهای گلابگیری تهیه شده از شرکتدر این تحقیق از پسماند گلاب

، محصول شرکت دکتر مجللی، برای تهیه سوخت مدل از نرمال هپتان با خلوص %85هیدروکسید با خلوص بیشتر از از پتاسیم 

، %97با خلوص بیشتر از   2تیوفنبنزومتیل دیدی 6و4آلمان و همچنین ترکیب تیوفنی   1، محصول شرکت مرک%99بیشتر از 

آبه و اتیلن گلایکول با  3ظور اصلاح سطح کربن از نمک مس نیترات مناستفاده شد. به Jinan haohua Industryتولید شرکت 

توان اسید این تحقیق می درتولید شرکت مرک آلمان استفاده شده است. از دیگر مواد استفاده شده  ،%99خلوص بیشتر از 

  ، تولید شرکت دکتر مجللی نام برد.%96و اتانول  %37کلریدریک 

 

 سنتز کربن فعال
  3کنخشکگیری با آب مقطر شستشو داده شد و سپس به مدت یک شبانه روز در گیری تهیه شده از مراکز گلابپسماند گلاب

 شودماده خام به ذرات ریز تبدیل  دبای بنابراینشود، خشک شد. در این مطالعه کربن فعال پودری تهیه می Co100 با دمای 

عبور داده شد. در مرحله بعد به ازای هر گرم پودر  20(. پسماند گل نیز پس از خشک شدن، ابتدا آسیاب شده و از مش1)شکل 

هم زده شد. سپس  Co50 ساعت در دمای 4گرم آب مقطر اضافه شد و مخلوط حاصل به مدت  5گرم اتانول و  5گل مقدار 

در حین فیلتر کردن با آب مقطر شستشو شد.  ،اتانول موجود در سطح پسماند گل ماندهمخلوط را فیلتر کرده و برای شستن باقی

 شد. خشککن، خشکمدت یک شبانه روز در به Co100 گیری شسته شده، در دمای پس از آن پسماند گلاب

 

 

Figure 1- Powder obtained from rose damascena waste  
 یگیرپودر بدست آمده از پسماند گلاب -1شکل

 

 کربنیزاسیون

ساعت  2مدت به ml/min 140تحت جو نیتروژن با دبی  Co600 کربنیزاسیون پسماند گل با قرار دادن پودر گل در کوره با دمای 

 انجام گرفت.

 

                                                        
1.  Merck 

2.  4,6-Dimethyledibenzothiophene (4,6-DMDBT) 

3. Oven 
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 سازیو فعال سازسازی با ماده فعالآغشته
و پودری و بدون اضافه کردن آب انجام  صورت خشکسازی کربن حاصل از پسماند گل با پتاسیم هیدروکسید بهیند آغشتهافر

   و نرخ افزایش دما  ml/min140ساعت در جو نیتروژن با دبی  2مدت به 800 ℃سازی، نمونه در دمای برای فعال .شودمی

℃/min 10  .قرار داده شد 

 

 شستشوی نهایی
میلی لیتر اسید اضافه  20ازای هر گرم کربن، شود. به مولار شسته می 1کربن فعال سنتز شده از پسماند گل با اسید کلریدریک 

 pHداده تا شود و در نهایت پس از فیلتر کردن کربن، آن را به دفعات با آب مقطر شستشو دقیقه همزده می 15مدت کرده و به

کربن فعال  ،بنابراینرطوبت موجود در آن حذف شود.  دبرسد. پس از فیلتر کردن کربن فعال، بای 6پساب شستشو به حدود بالای 

  طور کامل خشک شود.شد تا به دارینگه 110 ℃نهایی به مدت یک شبانه روز در دمای 

 

 بارگذاری فلز مس 
بود استفاده شد چرا که این نمونه بهترین عملکرد را در مرحله  2ساز آن برای بارگذاری فلز از کربن فعالی که نسبت عامل فعال

گرم  8/1شود. ابتدا مقدار زیر طی می درصد وزنی فلز مراحل 10گرم جاذب کربن فعال با  2تهیه  برای خود نشان داد.جذب از 

ساعت در  3رم اتیلن گلایکول مخلوط کرده و به مدت گ 33/3گرم اتانول و  2/23گرم آب مقطر 43همراه فعال را بهاز کربن 

کربن  باید دوستی کربن فعال انجام گرفت چرا که در مرحله بعدمنظور افزایش خاصیت آبدمای محیط همزده شد. این مرحله به

گرم آب مقطر حل کرده و  45/31آبه را در  3رم از نمک نیترات مس گ 76/0. در ادامه مقدارداده شوددر یک محلول آبی قرار 

ساعت  4پس از گذشت  شود.زده میهم ساعت باز هم در دمای محیط 4این محلول به مخلوط مرحله قبل اضافه شده و به مدت 

تحت رفلاکس قرار داده شد. در نهایت مخلوط فیلتر و نمونه خشک  80 ℃ساعت در دمای  12مخلوط کربن و نمک به مدت 

  شود.می 1ساعت در جو نیتروژن کلسینه  4به مدت  350 ℃کربن فعال اصلاح شده در دمای  و شودمی

 

 نامگذاری کربن فعال
جزئیات کامل کربن  1نوع کربن فعال سنتز شد. در جدول  4و در نهایت  دست آمدندهمختلفی بهای فعال تحت شرایط کربن

 گذاری فهرست شده است. سنتز شده با نام هایفعال

 هانامگذاری جاذب نحوه -1جدول
Table 1- The method of naming Adsorbent samples 

Sample Activation 

temperature ( ℃) 
Cu 

Impregnation 
Activation 

ratio Precourser Sample 

Name 
1 800 - 0.5 Rose damascena waste ACR-0.5 
2 800 - 1 Rose damascena waste ACR-1 
3 800 - 2 Rose damascena waste ACR-2 
4 800  2 Rose damascena waste ACR-2-Cu 

 

 تعیین مشخصات کربن فعال
 فیدر روش طساخت کشور آمریکا انجام گرفت.  Avatarمدل  Thermoتوسط دستگاه  )FTIR 2(طیف سنجی مادون قرمز 

از داخل آن عبور  گرید یاز آن توسط نمونه جذب و بخش یکند. بخشی( از نمونه عبور مIRمادون قرمز، پرتو مادون قرمز ) یسنج

                                                        
1. Calsination 

2.  Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
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آنالیز جذب و واجذب نیتروژن  دهند.ینمونه را نشان م یها، خواص مولکولIRها بر اساس جذب و عبور فیط ،جهیکند. در نتیم

 و سطحمساحت  یریگاندازه یروش برا نیاساخت کشور ژاپن انجام گرفت.  BELSORP MINI IIمدل  BELبه وسیله دستگاه 

 یدر دما تروژنیمانند ن یگاز خنثیک جذب  زانیم یریگدستگاه براساس اندازه نی. اصول کار با اشودیاستفاده م هاهحجم حفر

 MIRA IIIمدل  TESCANتوسط دستگاه  FESEM 1مورفولوژی و اندازه ذرات به وسیله آنالیز  .استجاذب ثابت در سطح 

مواد، به مطالعه مورفولوژی سطح اجسامی به کوچکی  ساخت کشور جمهوری چک انجام گرفت. میکروسکوپ با بمباران الکترونی

در یک توپوگرافی  FESEMکند. سه تا شش برابر تصاویر بهتری تولید می SEM 2در مقایسه با  FESEMپردازد. نانومتر می 10

  دهد.از نمونه را نشان می x700000تا  x10مقیاس 

 آزمایش جذب سطحی 
. ترکیب تیوفنی مورد استفاده استهای فعال سنتز شده، نیاز به یک سوخت مدل جذب و بررسی عملکرد کربن آزمونانجام برای 

تیوفن است که در حلال نرمال هپتان حل شد تا سوخت مدل تهیه شود. در این تحقیق برای بنزودیمتیلدی 6و4در این تحقیق 

-ppmهای و برای بررسی همدمای جذب از غلظت ppm-4,6DMDBT 500های کربن، از غلظتبررسی سینتیکی نمونه

4,6DMDBT 500  گرم کربن فعال وزن شده و  1/0صورت است که ابتدا استفاده شد. روش کار به این 1100و  900و  700و

لیتر محلول سوخت مدل با غلظت اولیه مشخص، در مدت زمان معینی در دمای محیط میلی 15های مخصوص همراه با در شیشه

شود. برای تعیین زمان بر روی همزن مغناطیسی همزده شد و در نهایت محلول نهایی توسط سانتریفیوژ از کربن فعال جدا می

 دقیقه انجام گرفت.   180و  120و  60و  40و  20و  10های مختلف ، آزمایش در زمانیند جذبارسیدن به تعادل در فر

نانومتر  325و بعد از انجام جذب، توسط دستگاه طیف نورسنج فرابنفش در طول موج های سوخت مدل قبل غلظت محلول             

 کشور کره  Mecasysتولید شرکت  Optizen 3220UVشد. دستگاه طیف نورسنج مورد استفاده مدلبرای این ترکیب، تعیین 

 است.

تقسیم بر مقدار جاذب  tه صفر و در لحظه ظرفیت جذب جاذب نیز به صورت اختلاف بین مقدار ماده جذب شونده در لحظ       

 :[47] مرجع (1)معادله  شودتعریف می

 

     (1)  q =
(C0−Ct)V

M
 

 

حجم محلول بر حسب  V،  (mg S/g Adsorbent)میزان کل گوگرد جذب شده در طول آزمایش بر حسب  qاین معادله، در        

 .استجرم جاذب بر حسب گرم  Mو  mg S/Lهای اولیه و تعادلی بر حسب غلظت 𝐶𝑡 و 𝐶0 لیتر و 

 شود:بیان می 2رابطه به صورت رابطه  دهد. اینا نشان مییند راکه بازده فر استدرصد حذف از جمله پارامترهای دیگری             

 (2) R(%) = (
C0 − Ct

C0

) × 100 

 همدمای جذب سطحی
سازی کمی و طول عمر کوتاهی است. در واقع جذب و دفع سطحی دارای انرژی فعال کوچک جذب سطحی معمولا دارای آنتالپی

شود به شرط آنکه شرایط فیزیکی و شیمیایی محیط آن تغییر نکند. از این رو معمولا تعادل آن سریع برقرار می بنابراین است

                                                        
1. Field Emission Scanning Electron Microscopy 

2. Scanning Electron Microscope 
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𝑞، همانند تابع استای که تابعی بر اساس مقدار جذب شونده بر روی جاذب جذب سطحی با استفاده از معادله = 𝑓(𝐶)   بیان

 .[48]شودمی

q        مقدار جاذب مصرف شده  ینشان دهنده مقدار ماده جذب شده بر رو(mg/g)  وC   استغلظت جذب شونده در نمونه .

 آمدهدست هب یهمدما هایما و ثابتدهم یها. دادهاستوجود دارند که اعتبار آنها بر اساس دما ثابت  همدمامعادله با نام  نیچند

  .شود گرفته کاره ب جرم انتقال و کینتیس یهامدل و یطراح در استفاده یبرا تواندیم لیتحل از

   1لانگمیر همدمایمدل 

 :[49] شودتوصیف می 3معادله  مدل لانگمیر توسط 

(3) qe =
qmaxkLCe

(1 + kLCe)
 

 با مرتبط که) لانگمیر ثابت Lk (lit/mg)، تعادل لحظه در تیوفنبنزودیمتیلدی 6و4 غلظت eC (mg/lit) رابطه این در        

 .[48] است جذب ظرفیت بیشترین maxq و تعادل لحظه در جاذب جذب ظرفیت eq (mg/g)(، است یندافر آنتالپی

توان به صورت یک ثابت بدون بعد که تحت عنوان فاکتور جداسازی مشهور است ثابت تعادل همدمای لانگمیر را می       

 :[50] بیان نمود 4معادله  صورت به

𝑅𝐿 (4)معا =
1

1 + 𝑘𝐿𝐶0

 

𝑅𝐿که در صورتی        > 𝑅𝐿جذب نامطلوب،  1 = 𝑅𝐿شکل منحنی همدما خطی است،  1 =     ناپذیر و اگربرگشت جذب 0

0 < 𝑅𝐿 <  جذب مطلوب است. 1

 2مدل همدمای فرندلیچ
 است: 5معادله صورت مدل فرندلیچ به

(5) qe = kFCe

1

n 
  

)n/1(mg/g (lit/mg) Fk  ثابت فرندلیچ و تعیین کننده ظرفیت جذب جاذب وn کند.توان فرندلیچ است که شدت جذب را بیان می 

ی که برای این مدل وجود دارد، مهم و قابل بحث است. جذب یاههفرضی. دو فرضیه از میان استمدل فرندلیچ یک مدل تئوری 

 .[51]چسبدصورت چند لایه بر روی سطح جاذب میافتد. بلکه جذب شونده بهصورت تک لایه اتفاق نمیبه

 نشان دهنده اشباع نشدن جاذب و پیوند مداوم جاذب و جذب شونده است. در بناباین،فرمول ریاضی آن مجانبی ندارد        

افتد و برای داده آزمایشگاهی با غلظت بالا مناسب نیست )توانایی مدل کردن در که چنین پدیده ای در طبیعت اتفاق نمیحالی

. در واقع انرژی جذب استمقدار ثابتی نیست که دومین فرض مهم مدل فرندلیچ  ،بالا را ندارد(. انرژی لازم برای جذبغلظت 

های جذب شده، های جذب و یا تعداد مولکولصورت تابع نمایی است. استحکام پیوندها به خاطر خصوصیات فیزیکی مکانبه

 .نیستصورت هموژن به

 

                                                        
1.  Langmuir 

2. Freundlich 
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 جذب های سینتیکمدل
     2شبه درجه دومو   1های شیمیایی معادلات شبه درجه اولیند جذب از قبیل انتقال جرم و واکنشامنظور مطالعه مکانیسم فربه

 ی کربن فعال مورد بررسی قرار گرفت.بنزوتیوفن بر رودیدی متیل 6و4برای مدل سینتیک جذب 

 

 ل شبه مرتبه اولمد 
. این مدل زمانی که جذب به استیند جذب اهای مورد استفاده در فرترین مدلمدل سینتیک شبه مرتبه اول یکی از متداول

 :[52]( است 6رابطه ) . معادله کلی آن به شکلاستصورت فیزیکی باشد قابل استفاده 

         (6) dq

dt
= kL(qe − q) 

t=t ،𝑞و در  t=0   ،q=0گیری از معادله و اعمال شرایط مرزی در با انتگرال         = 𝑞𝑡  آید:دست میهب 7معادله 

 

       (7) ln
(qe − q)

qe

= −kLt 

 تبدیل خواهد شد: 8سازی به معادله با ساده       

 

       (8) qt = qe(1 − e−kLt) 

 

ثابت  𝑘𝐿 (1it/min)و در زمان تعادل و  t (min)جاذب در زمان  نشان دهنده ظرفیت qt(mg S/g)  ،qe(mg S/g)های ترم       

 سرعت سینتیکی است.

 

 مدل شبه مرتبه دوم

های موجود یند جذب همراه با واکنش شیمیایی است. در جذب شیمیایی، یونافرض مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم بر پایه فر

 :[52]است 9معادله  چسبد. معادله مدل شبه مرتبه دوم به صورتسیال با برقراری پیوند شیمیایی با سطح جاذب به آن میدر 

       (9) dq

dt
= kl(qe − q)2 

 شود:همانند مدل شبه مرتبه اول، با همان شرایط مرزی از معادله فوق انتگرال گرفته می       

       (10) 1

(qe − q)
=

1

qe

+ k2t 

 آید:در می 11معادله معادله شبه مرتبه دوم به شکل  10معادله سازی با ساده       

 

       (11) 
qt =

k2qe
2t

1 + k2qet
 

 

                                                        
1.  Pseudo-first order 

2.  Pseudo-second order 
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)g(mg/ tq ، (mg/g) eq  ظرفیت جاذب در زمانt (min) و و در زمان تعادل (g/mg.min) 2k ثابت سرعت مدل شبه مرتبه دوم 

 است.

 

 نتایج و بحث

 کربن فعال تعیین مشخصات

بارگذاری نمونه و  2و  1سازی نمونه با نسبت فعال FTIR 3نتایج آنالیز  ،های کربن فعالهای عاملی سطح نمونهتعیین گروهبرای 

نسبت به طول موج نور نشان داده شده است. پیوندهای موجود  IRصورت تابع میزان عبور نور به 2شده توسط مس، در شکل 

های مختلف ها برای نمونهد اما شدت پیکنها تقریبا نمودار یکسانی داراست. تمام نمونهشده ثبت   cm−1 4000تا  400در ناحیه 

ها در طول کند. تمام نمونهها افزایش پیدا می، شدت و تیزی اکثر پیک2به  1متفاوت است. با افزایش نسبت عامل فعالساز از 

Oنده ارتعاشات کششی گروه دارند که نشان ده اپیک پهن cm−1 3420موج حدود  − H  از گروه عاملی هیدروکسیل یا آبی که

دار نظیر های عاملی اکسیژندهنده گروهنشان 1450cm−1تا  1000های بین . پیک[37] استصورت شیمیایی جذب شده به

Cهای عاملی گروه cm−1 1115تا 1060بین های پیک . همچنین[53]الکل، فنل و کربوکسیلیک هستند  − O − C   وC − O 

Cمربوط به ارتعاش پیوند دوگانه ) cm−1 1600شانه مشاهده شده در حدودو  . پیک[54]دهند را نشان می = C در ساختار )

تواند شوند میمشاهده می 600cm−1تا  500که در محدوده هایی شده، پیکبرای نمونه فلزگذاری  .[40]حلقه آروماتیک است 

Cuکششی اکسید مس )مربوط به ارتعاشات  − O[55]( باشند. 

 

 
Figure 2- FTIR analysis results of activated carbon samples 

 های کربن فعالنمونه FTIRنتایج آنالیز  -2شکل 

 

های کربن فعال سنتز شده از پسماند نتایج آنالیز جذب و واجذب نیتروژن برای تعیین ساختار فیزیکی نمونه ،2در جدول        

سطح کربن فعال به میزان قابل مساحت   2به  1سازی از شود. مشخص است با افزایش نسبت آغشتهگیری مشاهده میگلاب

های سنتز سطح نمونهمساحت افزایش یافته است.  2در نسبت  g/2m  3/2041به 1در نسبت  g/2m 6/1330توجهی از مقدار 

تری اند، مقادیر بزرگتر و قابل قبولشده در این تحقیق نسبت به نتایج مقالاتی که قبلا کربن فعال را از گل محمدی سنتز کرده
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 هایهمیکرو حفرحجم کل و دارای  2دهد کربن فعال سنتز شده با نسبت نتایج نشان می. همچنین [56, 44]دهندن میرا نشا

سطح  مساحت بارگذاری مس بر روی سطح کربن فعال باعث افزایش .است 1با نسبت آغشته سازی  بالاتری نسبت به جاذب دیگر

 .[57]تواند مربوط به تشکیل نانوذرات فلز و ایجاد مساحت سطح بیشتر باشد علت این امر میاست.  شده یاههو حجم کل حفر

 

 های تولید شدهخواص ساختاری نمونه -2ل جدو

Table 2-Textural properties of the prepared samples 
Sample 

SBET 

(m2/g) 

𝐕𝐭 

 (cm3/g) 

𝐕𝐦𝐢𝐜𝐫𝐨 

(cm3/g) 

𝐕𝐦𝐞𝐬𝐨 

(cm3/g) 

Pore Mean 

Diameter (nm) 

ACR-1 1330.6 0.614 0.574 0.04 1.845 
ACR-2 2041.3 0.953 0.920 0.032 1.868 

ACR-2-Cu 2155.3 1.017 0.976 0.040 1.889 
 

 4نشان داده شده است. برای هر نمونه  3دست آمده در شکل هب  FESEM کربن فعال که از آنالیزهای مورفولوژی نمونه       

در هر سه نمونه  .اندنانومتر 200یکرومتر و در نهایت م 10 و 5، 1 هایاصلهترتیب از بالا به پایین در فتصویر آورده شده که به

سازی میزان تخلخل در نمونه کربن فعال سنتز شده شود اما با افزایش نسبت آغشتهمیزان مناسبی از تخلخل در تصاویر دیده می

 بیشتر است. ACR-1در مقایسه با نمونه  ACR-2-Cuو  ACR-2های نهدر نمو موجود هایهافزایش یافته است. میزان حفر
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(a) (b) (c) 

Figure 3- FESEM images of (a) ACR-1 (b) ACR-2 (c) and ACR-2-Cu 

 ACR-2-Cu (c)( و b) FE-SEM: ACR-1 (a  ،)ACR-2تصاویر  -3شکل 

 

 DMDBT-4,6نتایج آزمایش جذب 

 لانگمیر همدمای

های اولیه برای تمامی غلظت LRآورده شده است. پارامتر  3و جدول  4های تجربی و مدل لانگمیر در شکل نتایج برازش داده

قرار گرفت که بیان کننده این موضوع است که جذب به صورت مطلوب  LR<0>1ها محاسبه شد و در محدوده برای تمامی جاذب

 انجام شده است. 
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Figure 4- Langmuier isotherm for adsorption of 4,6-DMDBT on ACR samples 

 ACRهای نمونهبر روی  DMDBT-4,6جذب همدمای لانگمیر  -4شکل 

 

 ACRهای همدمای لانگمیر و فرندلیچ برای نمونه ثوابت -3جدول 

Table 3- Langmuir and Friendlich isotherms' constants for ACR samples 

Sample Langmuer Isotherm Ferundlich Isotherm 

𝐪𝐦𝐚𝐱 𝐊𝐋 𝐑𝐋 𝐑𝟐 𝐑𝟐 n 𝐊𝐅 
ACR-0.5 34.97 0.12 0.04-0.1 0.99 0.996 1.94 5.93 
ACR-1 28.54 0.34 0.017-0.030 0.98 0.986 2.58 9.19 
ACR-2 29.57 0.58 0.01-0.022 0.995 0.967 2.74 11.94 

ACR-2-Cu 28.40 1.11 0.005-0.011 0.967 0.999 2.73 14.41 
 

 

 همدمای فرندلیچ
دهد که مدل فرندلیچ مشخص شده است. ضریب همبستگی نشان می 3و جدول  5نتایج بررسی مدل همدمای فرندلیچ در شکل 

)بیانگر ظرفیت تک لایه( نشان دهنده جذب مطلوب  nهای آزمایشگاهی مناسب است و از طرف دیگر پارامتر برای برازش داده

 است.
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Figure 5- Freundlich isotherm for adsorption of 4,6-DMDBT on ACR samples 

 ACRهای بر روی نمونه DMDBT-4,6همدمای فرندلیچ جذب  -5شکل 

 

 DMDBT-4,6سینتیک جذب 
بررسی شد و نتیجه آن شد که سینتیک جذب بر روی سطح جاذب بسیار  DMDBT-4,6تاثیر زمان بر جذب در قسمت قبل، 

شود، دقیقه، قسمت عمده جذب شونده موجود در سوخت مدل توسط جاذب حذف می 10زمان طوری که در به استسریع 

 رود.انتظار ثابت تعادل بالایی از این آزمایش جذب می بنابراین

 

 اول مرتبه شبه یکینتیس مدل
 شود. مشاهده می 4مقادیر ثوابت مدل سینتیک شبه مرتبه اول در جدول 

 

 ACRهای ثوابت سینتیک شبه مرتبه اول نمونه -4جدول 

Table 4- Kinetic parameters for the adsorption process of differnet samples 

sample 

Quasi first order Quasi second order 

qe(exp ∙) 

(mg S/g) 
K1 

(min−1) 
qe(cal ∙) 

(mg S/g) R2 
K2 

(
g

mg. min
) 

qe(cal ∙) 

(mg S/g) R2 

ACR-0.5 10.75 0.34 10.58 0.99 0.19 10.69 0.99 
ACR-1 10.99 0.31 10.94 0.99 0.19 11.04 0.99 
ACR-2 11.1 0.47 11.02 0.99 0.31 11.02 0.99 

ACR-2-Cu 11.17 0.41 11.115 0.99 0.44 11.19 0.99 
 

 

 دوم مرتبه شبه یکینتیس مدل
، کاهش سریع جذب شونده یندافردر زمان ابتدایی  شود.مشاهده می 4مدل سینتیک شبه مرتبه دوم در جدول  هایمقادیر ثابت

های خالی و فعال تعداد زیادی از سایت ،بنابراین .سطح خالی قابل دسترس جاذب برای جذب شونده است دلیلدر محلول به
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دلیل گذشت زمان، به تر به سطح جاذب برسد. بعد ازروی سطح خارجی جاذب وجود دارد تا سبب شود که جذب شونده سریع

کند. با پیشروی زمان، بیشتر سطح فعال کند شدن حرکت جذب شونده به سطح داخلی جاذب، جذب شروع به کند شدن می

های فعال آزاد کاهش یابد. به بیان دیگر، این کم شدن به دلیل جاذب با جذب شونده تشکیل پیوند داده تا سبب شود سایت

 .[58]افتدافزایش طول مسیر نفوذ اتفاق میکاهش مساحت سطح کل جاذب و 

 

 .های مختلفدر زمان ppm 500( با غلظت اولیه 𝐦𝐠 𝐒/𝐠) جذب تیظرف -5جدول
Table 5- Adsorption Capasity mgS/g with an initial concentration of 500 ppm at different times   

180 120 60 40 20 10 Time(min)                 
Sample     

10.68 10.75 10.61 10.48 10.36 10.27 ACR-0.5 
10.95 10.99 10.93 10.96 10.89 10.48 ACR-1 
10.93 10.89 11.1 11.17 11.03 10.93 ACR-2 
11.21 11.14 11.17 11.16 11.08 10.98 ACR-2-Cu 

 

 

یند جذب اشود که فرها، مشاهده میبا توجه به داده دهد.های مختلف نشان میها را در زمانجاذب، ظرفیت جذب 5جدول        

کند. با تیوفن را حذف میبنزودیمتیلدی 6و4های اولیه جاذب قسمت عمده طوری که در زمانبهگیرد به سرعت صورت می

 ها مشخص شد، چنین سینتیک سریع از جاذب، دور از انتظار نبوده است. توجه به حجم حفره و مساحت سطح بالا که از آنالیز

 یچندان ریافتد و زمان تاثیجذب اتفاق م ندیااول فر قهیدق 10جذب در همان  زانیم نیشتریدهد بینشان مها دادهطور که همان

دقیقه، بیشترین مقدار را ندارد. برای  180ما در زمان الزااین قابل مشاهده است که میزان جذب برافزون. جذب ندارد زانیبر م

عنوان مثال گیرد. بهدفع صورت میهای مختلف زمان رسیدن به بیشترین میزان جذب متفاوت است و پس از آن عمل جاذب

دقیقه به  180رخ داد و پس از آن تا زمان  دقیقه 60بود و در زمان  mg S/g 1/11 حداکثر جذب برابر با ACR-2برای جاذب 

 دفع صورت گرفت. mg S/g 17/0  مقدار

 

 انتخاب بهترین جاذب

مختلف مورد آزمایش قرار گرفت تا جاذبی که بیشترین های برای آنکه بهترین جاذب مشخص شود، در یک شرایط برابر جاذب

قابل مشاهده است مربوط به  6عنوان جاذب مطلوب معرفی شود. نتایجی که در نمودار شکل ظرفیت جذب گوگرد را داراست به

 کهطور . هماناستساعت  2ر مدت زمان د ppm-4,6-DMDBT 1100تیوفن با غلظت اولیه بنزودیمتیلدی 6و4تست جذب 

درصد فلز مس روی  10که  2گیری با نسبت ماده فعال ساز )کربن فعال سنتز شده پسماند گلاب ACR-2-Cuواضح است جاذب 

 های سنتز شده از خود نشان داد.بهترین عملکرد را بین جاذب  mg S/g 1/24 آن بارگذاری شده( با ظرفیت جذب برابر با
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Figure 6-Sulfur adsorption capacity for various prepared adsorbent 

 های تهیه شده مختلفظرفیت جذب گوگرد برای جاذب -6شکل 

 

ها بسیار به هم نزدیک است و تفاوت چندانی ندارد ولی در برای تمامی نمونه ppm 500حداکثر جذب در غلظت اولیه        

های آزمایشگاهی تری از خود نشان داده است. با بررسی دادهعملکرد مناسب ACR-2(10%Cu)نمونه  ppm 1100غلظت اولیه 

میزان جذب  ppm 1100مشاهده کرد بارگذاری فلز مس باعث شده که در غلظت اولیه توان در هر دو نمونه کربن فعال می

ساز، میزان های سنتز شده با افزایش نسبت عامل فعالجاذب در تمامی ،با توجه به نتایج افزایش یابد.  mg S/g 41/0 تعادلی

های بالاتر باشد. نکته دیگر اینکه بیشترین تاثیر در تواند اندازه حفره بیشتر در نسبتجذب افزایش پیدا کرده که علت آن می

 رده است.تغییر ک 2به  1ساز پتاسیم هیدروکسید از میزان جذب مربوط به زمانی است که نسبت عامل فعال

 

 گیرینتیجه

بنزوتیوفن، که یک ترکیب گوگردی مقاوم دیمتیلدی 6و4یابی به کربن فعالی مناسب جهت حذف منظور دستدر این مطالعه به

ساز که نسبت عامل فعال ACR-2-Cuگیری، سنتز شد. برای جاذب یند گلابااست، جاذب های مختلفی از ماده خام پسماند فر

دی متیل دی  6و4درصد وزنی فلز مس روی آن بارگذاری شده است، بالاترین میزان جذب  10بوده و  2پتاسیم هیدروکسید آن 

، مساحت سطح. سپس این کربن فعال مورد آنالیزهای مختلفی جهت شناسایی خصوصیات آن قرار گرفت. شدبنزو تیوفن حاصل 

 محاسبه شد. nm889/1و  g/2m  3/2155  ، g/3cm 0179/1ترتیبآن به هایهحجم حفره و قطر میانگین حفر

سطح و در نتیجه افزایش میزان جذب مساحت ساز باعث افزایش در این پژوهش مشخص شد که افزایش نسبت عامل فعال       

. پارامتر زمان جذب در این پژوهش بوده است درستهای کربن فعالی که سنتز شد شود، که این موضوع برای تمامی نمونهمی

که تقریبا تمام جذب در دقایق ابتدایی انجام شده و افزایش زمان تاثیر چندانی در  نددادنشان میمورد بررسی قرار گرفت. نتایج 

از  نتایج حاصل از این مطالعه، بیانگر سنتز یک جاذب با خصوصیات ساختاری منحصر به فرد افزایش میزان جذب نداشته است.

بنزوتیوفن از خود نشان دهد. دیمتیلدی 6و4یک پسماند بی ارزش است که توانسته ظرفیت جذب بالایی برای حذف ماده 

 دهد.را برای عملیات صنعتی افزایش می یی این جاذباکار ،بنابراین .استضمن آنکه سینتیک جذب صورت گرفته، بسیار سریع 
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Samples of low-cost activated carbons were synthesized from rose damascena waste by chemical activation using KOH as an 

activator with different KOH to rose damascena waste ratios (0.5, 1 and 2) as named ACR-0.5, ACR-1, ACR-2.  One sample 

was loaded with copper nanoparticles (ACR-2-Cu). The synthesized activated carbons have been characterized using FESEM 

(Field Emission Scanning electron microscopy), FTIR (Fourier transform infrared spectroscopy) and BET surface area 

analyzer. All activated carbon samples were used in desulfurization of a model diesel fuel composed of n-Heptane   4,6-

dimethyldibenzothiophene (4,6-DMDBT) as sulfur containing compound. Results showed that ACRs with BET surface areas 

up to 1330-2155 m2/gr were obtained. The BET surface areas and pore volumes increased with KOH to rose damascena waste 

ratio and Cu functionalization. More than 95% of 4,6-DMDBT adsorption capacity was reached in the first 10 min of adsorption 

experiment. The efficiency of sulfur removal by ACR was increased by enhancement the KOH to rose damascena waste ratio 

and by Cu functionalization. The 4,6-DMDBT adsorption capacity follows the order: ACR-2-Cu> ACR-2> ACR-1> ACR-0.5. 

The maximum adsorption capacity of ACR-2-Cu sample to 4,6-DMDBT was 24 mg S/gr adsorbent and the adsorption capacity 

was related to the volume of narrow micropores and Cu nanoparticles. The kinetic data was well described by pseudo-second 

and first-order kinetic models and the equilibrium adsorption data was well fitted to the Langmuir and Freundlich models to 

estimate the adsorption parameters. 
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