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 چکیده

و  FTIR  ،BETآنالیزهای  با استفاده از کربن فعال تهیه شده و دورریز تهیه شد PETهای استفاده از بطریا ب کربن فعالابتدا  پژوهشاین در       

SEM  هایجذب سطحی یونشناسایی شد و در ادامه ( فلزی آهنIII) آهنمتغیرهایی از جمله غلظت اولیه  اثر بررسی شد. روی کربن فعال بر، 

pH ر محلول ها نشان داد بهینه مقدار جذب یون آهن دبررسی شد و نتیجهو زمان ، مقدار جاذبppm 100  باpH  دقیقه  60و مدت تماس  5برابر

های جذب با استفاده از فروندلیچ و تمکین و سینتیک های ایزوترم لانگمویر،ها با استفاده از مدلافتد. ایزوترمگرم اتفاق می 2/0و میزان جاذب 

کند و رفتار فرایند مورد نظر از ایزوترم لانگمویر تبعیت می های شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم مورد مطالعه قرار گرفت و مشاهده شدمدل

 شود. سینتیک آن بر واکنش شبه مرتبه اول منطبق می

 
 

 ریز. دور PET، فعال کربن، ترمودینامیک،  (III)آهن واژه های کلیدی:

 
 

 . مقدمه1

رو به رشد آنها در محیط زیست باعث ایجاد  ها در آب و زمین هستند و مقادیرترین آلایندهفلزات سنگین یکی از گسترده     

های ها در پسابترین آلایندهشود. فلزات سنگین مانند سرب، مس، آهن، روی و نیکل متداولمشکلات سلامتی و زیست محیطی می
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را سمیّت و های اخیر، حذف این فلزات سنگین از محیط آبی مورد توجه محققان زیادی قرار گرفته است، زیصنعتی هستند. در سال

. آهن یک عنصر ضروری برای بدن است اما اگر آهن بیش [2و1]رساند های مختلف بدن انسان آسیب میزایی آنها به سیستمسرطان

شود. علاوه بر این های حیاتی بدن میاز مقدار مورد نیاز بدن در کبد، پانکراس، طحال و قلب تجمع یابد، منجر به آسیب به این اندام

ژن و های اکسیدهند و رادیکالژن هوا واکنش می( همانند بسیاری از ترکیبات آهن با اکسیIIIهای آهن )( و یونIIهای آهن )یون

 ].3[آسیب جدی وارد کنند  DNAکنند که این گروه از مواد شیمیایی ممکن است به شدت به پراکسید را ایجاد می

های صنعتی وجود دارد. در این میان های مختلفی برای حذف فلزات سنگین و خارج نمودن آنها از محیط از جمله پسابوشر

دهی شیمیایی، تصفیه، تبادل یونی، روش الکتروشیمیایی، اسمز معکوس، جذب های رسوبهای فیزیکی وشیمیایی، روشروش

دهی شیمیایی و باشند. از طرفی رسوبهای آبی میفلزات سنگین از محیط های حذف یونترین روشسطحی و تبخیر از متداول

شوند که مشکلات بسیاری به اثر بوده و باعث تولید مقدار بسیار زیاد لجن میهای پایین یون فلزی بیروش الکتروشیمیایی در غلظت

پایین یون فلزی پرخرج هستند و صرفه اقتصادی های بسیار همراه خواهد داشت. همچنین تبادل یونی و اسمز معکوس نیز در غلظت

های اخیر جذب سطحی در کنترل و حذف فلزات سنگین بسیار مورد توجه بوده است. جذب سطحی از این رو در سال [.5و4ندارند ]

رود. این ر میهای جدید پیشنهادی بکایژمایعات به عنوان یکی از تکنولو ها در گازها وبخاطر توانایی در کاهش غلظت آلاینده

های حذف از مزایایی همچون مقرون به صرفه بودن، قابلیت جذب انتخابی، قابلیت احیا و روش در مقایسه با انواع متداول روش

ها و ها، زئولیتبازیابی فلزات، بالا بودن نسبی سرعت فرآیند و عدم تولید لجن برخوردار است. کربن فعال شده، رزین

های گفته شده به دلیل هزینه بالا، ظرفیت پایین و مشکلات باشند و استفاده از سایر روشها میز انواع جاذبخاکستراستخوان و ... ا

ها از پساب با استفاده از کربن فعال عملیاتی مقرون به صرفه نیست. تاکنون کارهای زیادی در رابطه با جداسازی و حذف آلاینده

های ها در حذف آلایندهدهد که کربن فعال یکی از پرکاربردترین جاذبدد نشان میهای متعانجام شده است و نتایج و آزمایش

 [. 6-8باشد ]محیط زیست می

در  PETیکی از پرکاربردترین پلیمرها در صنایع غذایی است. به دلیل خواص بسیار خوب آن، مصرف   (PET)پلی اتیلن ترفتالات

شود. به دلیل خنثی بودن نسبی این دورریز در دنیا تولید می PETاً مقادیر زیادی از های اخیر رشد روزافزونی داشته است. نتیجتسال

کشد. لذا مقدار این مواد دورریز در طبیعت افزایش یافته است. سال طول می 180ها در طبیعت مواد، به طور متوسط تخریب آن

زرگ در مدیریت مواد دورریز ایجاد شده است. برای سالیان هایی که مصرف این مواد زیاد است، چالشی ببنابراین به ویژه در مکان

ها اعمال شده است اما این عمل با عیوب دیگری مانند آلودگی هوا و های مخصوص نگهداری زبالهدر مکان PETمتمادی سوزاندن 

، خاکستری تولید PET های موجود در فرمولاسیوننشر گازهای آلی فرار همراه است. به علاوه به دلیل سوختن برخی افزودنی

PETشود. بنابراین جستجو برای یافتن فرایندهای جدید به منظور افزایش ارزش خاک می pHشود که منجر به تغییر ترکیب و می

تواند یکی از موارد مصرف این مواد های دور ریخته شده به منظور کاستن از تولید مواد مضر مورد توجه است. تولید کربن فعال می
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تهیه کردند و برای جذب پارانیتروفنول مورد استفاده  PETو همکاران کربن فعال را از  1کاراسکو -[. مندوزا9-19] ز باشددورری

به  g2m 1002/[. مساحت سطح ویژه کربن فعال به دست آمده با فعال سازی به روش شیمیایی )هیدروکسید پتاسیم(، 9قرار دادند ]

 ،[10ار مزو حفرات و ماکروحفرات مورد اشاره قرار گرفت.  علی اسفندیاری و همکاران ]دست آمد. وجود میکرو حفرات در کن

تهیه کردند. مساحت سطح ویژه کربن فعال بهینه که با  2COکربن فعال را از منبع پلی اتیلن ترفتالات به روش فعال سازی با گاز 

کربن فعال تولیدی از پلی اتیلن  ،[11]و همکاران 2لازلو . بود g2m 790/تنظیم پارامترهای سنتز به روش تاگوچی به دست آمد، 

تری کلروفنول مورد استفاده قرار دادند. کربن فعال تولیدی صرفاً با استفاده از روش -4و  3و 2ترفتالات را برای جذب فنول و نیز 

نحنی جذب و دفع نیتروژن مشاهده می بود. از تحلیل م g2m 1170/فیزیکی )بخار آب( فعال شد. مساحت سطح ویژه حاصله برابر با 

و همکاران  3همچنین بوتا شود که حفرات میکرو در کنار حفرات مزو وجود دارند. بیشتر حجم حفرات به حفرات میکرو تعلق دارد.

فعال به  و سلولز تهیه کردند. فعال سازی به روش فیزیکی انجام شد. مساحت حاصله از کربن PETکربن فعال را با استفاده از ،[12]

 بود.  g2m 1190/دارای مساحت بالاتر بوده است. مساحت به دست آمده از این منبع برابر با  PETدست آمده از منبع 

و سپس کربن فعال ساخته  شد تهیهشیمیایی  وسازی فیزیکی کربن فعال به روش فعالپژوهش ابتدا در این لذا با توجه به مطالب فوق 

یک  در جاذب کربن فعال توسطهای جذب سطحی . برای آزمایششناسایی شد SEMو  FTIR، BETهای آنالیز شده با استفاده از

. در این تحقیق اثر گرفتشرایط معین انجام شده و کارایی جاذب مورد بررسی قرار  آهن تحتسیستم جذب آزمایشگاهی، آنالیز 

 .گرفته و بررسی قرار عمورد مطالآهن و راندمان حذف  میزانزمان و مقدار جاذب بر  ،pHتغییرات پارامترهایی نظیر غلظت، 

روابط  شامل های سینتیکیبررسی ولانگمویر و تمکین  های فروندلیچ،ایزوترم شامل بررسی مطالعات ترمودینامیکی همچنین

 گرفت.درجه دوم مورد بررسی قرار  درجه اول و شبه سینتیکی شبه
 

 

 بخش تجربی. 2

 مواد شیمیایی. 2-1

تیوسیانات پتاسیم  ،کلریدریک( و همچنین پتاسیم هیدروکسیدهای مورد استفاده )اسید نیتریک، اسید اسیداز جمله میایی مواد شی     

 باشند.میای و دارای درجه خلوص تجزیه هاز شرکت مرک بودکلرید آهن  و
 

 هادستگاه. 2-2

 ساخت کشور آلمان SIGMA VP-500مدل  ZEISS شرکت FE-SEMستگاه د

 ساخت کشور ژاپنBEISORP Mini مدل  Microtrace Bel Corp شرکت BET دستگاه

  Shinadzaمارک  مرئی و فرابنفشدستگاه طیف سنجی جذب  Broker Tensor مدل FT-IRسپکتروفتومترا

                                                 
1 Mendoza-Carrasco 
2 Laszlo   
3 Bo´ta 
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 از پلی اتیلن ترفتالات فعالتهیه کربن . 2-3

هم به خوبی  ( باشد)بعد از اینکه کامل پودر  2به  1نسبت ابتدا مخلوط یکنواخت پلی اتیلن ترفتالات و پتاسیم هیدروکساید به      

تا  80آون با دمای  دروندقیقه  30ر ظرف سرامیکی ریخته و به مدت دمخلوط  ،یکدست کاملاً یمخلوط پس از حصول شد.ترکیب 

جریان تحت میلی متر(  50میلی متر و شعاع  250)با طول  ایکوره استوانهنمونه درون سپس  داده شد.گراد قرار درجه سانتی 90

درجه سانتی 700گراد بر دقیقه تا دمای درجه سانتی 10 با سرعتبا یک برنامه ریزی دمایی  (سی سی بر دقیقه 70دبی )با  نیتروژن

اجازه  شده وسپس کوره خاموش ادامه یافت. ساعت پس از رسیدن به دمای مورد نظر، کلسیناسیون به مدت یک  کلسینه شد. گراد

و به طور کامل  شدهسپس محصولات بدست آمده از راکتور خارج . سیستم تا دمای محیط تحت جریان نیتروژن سرد شود شد داده

داده چندین بار با آب مقطر شستشو  . سپس، نمونهواکنش نداده حذف شود یدپتاسیم هیدروکستا  داده شدبا اسید نیتریک شستشو 

 .تا خشک شود داده شدگراد قرار درجه سانتی 100 ساعت در آون با دمای 24سپس به مدت شد. 
 

 

 . نتایج و بحث3

 تعیین مشخصات کربن فعال ساخته شده. 3-1

 هایپیک به مربوط طیف فرکانس این در. کنندمی استفاده مواد در موجود عاملی هایگروه انواع شناسایی برای FTIR تست از     

نشان داده  1که نتایج آن در شکل  شده انجام آهن از جذب بعد و قبل جاذب برروی تست این .گیردمی قرار تفسیر مورد مواد قوی

سبب  به cm 3413-1 ناحیه پیک مشاهده شده در الف( 1شکل (آهن  جذب از قبل شده سنتز فعالکربن  FTIR طیف در .است

، cm 3192-1 آروماتیک در H-C پیوندهای کششی ارتعاش باشد.کربوکسیلات می هایگروه  H -Oهایگروه کششی ارتعاش

 فعالکربن   FTIRشوند. طیفمشاهده می cm 1402-1در  O-Cارتعاش کششی پیوند و  cm 1582-1در   C=Oپیوند کششی ارتعاش

 کندوند برقرار مییاز جاذب پ CO و OH با گروه عاملی آهنی که ینشان داده شده است. از آنجا ب 1شکل  در جذب فرآیند بعد از

و پیک  cm 1147-1در ناحیه  O-Cو پیک ارتعاشی  cm 3432-1ه یناح در  H -Oکششی ارتعاش کیپباشد می شیمیایی جذب فرآیند

شود در اثر شرکت در واکنش جذب محل باشد. همانطور که در طیف دیده می( می1755تا  cm 1650-1در ناحیه ) C=Oارتعاشی 

اند شده فیدروژنی ضعیه وندهاییپ طریق از جذب فرآیند در شرکت لیدل ز بهین ارتعاشات سایر نیهمچن ها تغییر کرده است.پیک

 اند.ل دادهیوندهای درون مولکولی تشکیا پی
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 .جذبفرایند  از و )ب( بعد قبل)الف(  جاذب FTIR آنالیز. 1شکل 

 

 PETتولید شده از  فعالکربن   BETنتایج. 3-2

میانگین قطر و  g 3cm 70/1-1حجم کل حفرات ، g 2m 8/1305-1برابر  PETد شده از مساحت سطح ویژه کربن فعال تولی      

 ( داده شده است.2در شکل) BETبه دست امده از روش  به دست آمده است. نمودار  BETتوسط آنالیز  nm 19/5حفرات 

 
 PETبرای کربن فعال تولید شده از  BET. نمودار 2شکل
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3-3 .SEM  جذب از بعد و جذب از قبل جاذب 

دهد. همان گونه ب( را نشان می-3ی )شکل و بعد از جذب آلودگالف( -3)شکل جاذب قبل از جذب  SEM ریتصاو 3شکل      

که در تصاویر مشاهده می شود سطح خارجی کربن فعال دارای چین خوردگی های بسیار است و ساختار متخلخل کربن فعال قبل از 

د از جذب  نیز نشان می دهد مورفولوژی های مذکور پابرجا بوده و تنها برخی از قسمت های جذب مشهود است به علاوه  تصویر بع

 سطح پوشیده شده است.

 

 
 جذبفرایند  از بعد و)ب( قبل )الف( جاذب SEM تصاویر. 3شکل 

3-4 .EDS  آهنقبل و بعد از تماس با  فعالمربوط به کربن 

توان درصد وزنی عناصر شده است که میی نشان داده ز جذب و بعد از جذب آلودگجاذب قبل ا EDSنتایج آنالیز  4شکل در      

 موجود را مشاهده نمود. طبق آنالیز می توان بیان کرد جذب آهن بر روی سطح جاذب کربنی انجام شده است.

 
 

 بعد از تماس جاذب با آلودگیو )ب( قبل )الف(  EDSآنالیز . 4شکل 
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 بااستفاده از کربن  فعال سنتز شده . مطالعه فرایند جذب آهن3-5
 کالیبراسیون منحنی. 3-5-1

در  ppm 200 و 1،50،100،150برای تعیین منحنی کالیبراسیون غلظت های متفاوتی از محلول کلرید آهن با غلظت های      

ا منحنی کالیبراسیون خوانده و در انته 425nmدمای محیط تهیه و سپس جذب آنها توسط دستگاه اسپکتروفوتومتردر طول موج 

 (.5شکل) رسم شد

 

 کالیبراسیون منحنی .5شکل

 شرح آزمایش ها .3-5-2

،آزمایش با مقادیر مختلف جاذب ، های مختلف pHدراین تحقیق آزمایشها به چهار دسته تقسیم میگردند که شامل آزمایش در      

 25اولیه می باشد.کلیه نمونه ها بعد از رقیق سازی با حجم های ، آزمایش بررسی اثر غلظت ایش اثر زمان تماس در فرایند جذبآزم

، نمونه ها با هم زدن در دمای آزمایشگاه ) جاذب به محلول و بستن درب بشرها . بعد از افزودنلی لیتر مورد آزمایش قرار گرفتندمی

با استفاده از کاغذ صافی صاف گردید و محلول ، نمونه ها . بعد از گذشت زمان مورد نظردتندرجه سانتیگراد( قرار گرف 25حدود 

میلی لیتر از هر نمونه را درون کپسول شیشه  5صاف شده جهت اندازه گیری میزان جذب مورد استفاده قرار داده شد .بدین طریق که 

 5ت پتاسیم اضافه میگردد میلی لیتر معرف تیوسیانا 0.2میلی لیتر )معادل ده قطره( معرف اسید نیتریک و سپس  0.5ای ریخته و مقدار 

ریخته و سل را درون  اسپکتروفوتومتردقیقه زمان ماند به آن میدهیم سپس از این محلول غلیظ برداشته شده و درون سل دستگاه 

 دستگاه گذاشته و عدد جذب خوانده می شود.
 

 جذب بر میزان pHبررسی اثر . 3-6

کربن  جاذب رمگ 15/0و  ppm 100 آهن با غلظتمحلول  ml 25هار بشرحاوی بهینه به ترتیب درون چ pHبرای به دست آوردن      

دقیقه در  60ها به مدت تثبیت شد. سپس نمونه 5و  4، 3، 2به ترتیب در حدود  ها توسط اسید کلریدریک نرمالمحلول pHفعال که 

 صافی کاغذ از استفاده باشود. در ادامه قرارگرفتند تا واکنش جذب کامل  rpm 200با سرعت  همزن مغناطیسیدمای محیط برروی 

 ( میزان2( و )1سپس با استفاده از معادله ) گردید. گیریاندازه جذب دستگاه اسپکتروفوتومتر میزان استفاده از با و شد صاف هانمونه
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ست آمده در نتایج به د به دست آمد.توسط جاذب  (%R) محلول آبی فلز آهن ازو درصد حذف یون ( eqیون فلز آهن ) جذب

 آورده شده است. 1جدول 

 
می (lit)حجم محلول  Vو  (g)جرم جاذب  m،(ppm)غلظت نهایی محلول  eC،  (ppm)غلظت اولیه محلول 0C که در این معادلات

 .باشد

 های مختلفpHدر  فعال( توسط جاذب کربن III) آهننتایج جذب  .1جدول 

ppm 100  =0C 

5 4 3 2 1 pH 
57/2 47/4 55/16 88/20 44/26 (ppm) eC 

 

 OH با آهن ،آهن به محلول سود کردن اضافه با زیرا ،گرددمی بررسی اسیدی هایمحیط فقط آهن آلاینده بر pH اثر بررسی برای

 حذف درصد بر pH اثر دهندهنشان 6نشان داده شده در شکل  نمودار. دهدمی رنگ قرمز نامحلول رسوب تشکیل و داده واکنش

 .است لزیف هاییون

 
 فعالتوسط جاذب کربن  آهن یون جذب میزان بر pH ثیرأت. 6شکل 

 

رقابت تواندمی آن علت که یک شودمی کم حذف درصد  pHکاهش با. است 5آزمایشات  انجام برای بهینه  pHنمودار به توجه با

+H3+ با محیط هایFe اضافه با کند جذب را مثبت هاییون دارد مایلت و منفی است ساختار دارای شده ساخته فعالکربن  زیرا باشد 

 تمایل کاهش باعث و کندمی خنثی را فعالکربن  منفی بار H+ این که شودزیاد می محیط در H+ تعداد اسیدکلریدریک کردن

که  تاس این سیستم این برای ممکن حالت بهترین بنابراین کندمی پیدا کاهش جذب و شودمی فعالروی کربن  بر آهن نشستن

 انجام شود. 5حدود  pH در در آزمایشات
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 بررسی اثر مقدار جاذب بر میزان جذب. 3-7

به دست آمد، بنابراین برای به دست آوردن میزان جاذب بهینه به  5برای جذب یون فلزی آهن برابر با  بهینه pH اینکه با توجه به      

افزوده شده  ppm  100غلظتآهن با محلول  ml25 از جاذب به درون گرم  250/0و  200/0، 150/0، 100/0، 050/0، 025/0ترتیب 

دقیقه در دمای محیط برروی  60ها به مدت تثبیت شد. سپس نمونه 5ریک نرمال در حدود ها به کمک اسید کلریدمحلول  pHو

 و شد صاف هانمونه صافی اغذک از استفاده باقرارگرفتند تا واکنش جذب کامل شود در ادامه  rpm 200با سرعت  همزن مغناطیسی

 آورده شده است. 2. نتایج به دست آمده در جدول گردید گیریاندازه جذب دستگاه اسپکتروفوتومتر میزان استفاده از با
 

 فعال( توسط مقادیر مختلف جاذب کربن III) آهننتایج جذب  .2جدول 

ppm 100  =0C 

250/0  200/0  150/0  100/0  050/0  025/0  m (gr) 

30/3  92/1  57/2  27/13  60/22  33/29  Ce (ppm) 

 

 نمودار. شد مختلف جاذب محاسبه مقادیر توسط آهن یون حذف درصد 2رابطه  و آزمایشات از آمده بدست هایهداد به توجه با

 .باشدمی 7شکل  صورت به فعالکربن  جاذب توسط آهن هاییون حذف بر جاذب مقدار اثر

 
 فعالجاذب کربن  توسط آهن یون جذب میزان رب جاذب مقدار ثیرأت. 7شکل 

 

ه ب گرم 2/0 تا میزان جاذب افزایش با ابتدا در .باشدمی گرم 2/0 برابر جاذب بهینه شود مقدارمی مشاهده نمودار در که همانطور

 جذب فرآیند در ریثیأت جاذب مقدار افزایش بیشتر تدریج به ولی د،کنمی پیدا افزایش جذب مقدار فعال هایسایت افزایش دلیل

 .ندارد
 

 بر میزان جذب زمان تماسبررسی اثر  .3-8

 هر که بشر شش به جاذب گرم2/0که میزان  شد عمل صورت یون آهن بدین جذب برای بهینه تماس زمان آوردن دست به برای     

همزن دمای محیط برروی  ها دربود افزوده شد. سپس نمونه 5برابر   pHو دارای ppm100  آهن محلول ml 25 حاوی کدام

 60، 45، 30، 15، 5های زمانی بازه در هاآزمایش بهینه تماس زمان آوردن دست به قرارگرفتند. برای rpm 200با سرعت  مغناطیسی
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 ذبج دستگاه اسپکتروفوتومتر میزان استفاده از با و شد صاف هانمونه صافی کاغذ از استفاده باصورت گرفت. در ادامه  دقیقه  75و 

 آورده شده است. 3گردید. نتایج به دست آمده در جدول  گیریهانداز

 های مختلف( توسط جاذب در زمانIII) آهننتایج جذب . 3جدول 

ppm 100  =0C 

 75 60 45 30 15 5 t (min) 

 09/2  92/1  96/10  53/22  39/45  65/62  (ppm) tC 

 

، 45، 30، 15، 5های زمانی بازه در در فعالکربن  جاذب توسط آهن یون جذب ظرفیت آزمایش، از حاصل هایداده به توجه اب

 .آورده شده است 8شکل  در آن نتایج و شد محاسبه دقیقه 90و  75، 60

 
 فعالجاذب کربن  توسط آهن یون جذب میزان بر تماس زمان ثیرأت .8شکل 

 

 اولیه لحظات که در است این آن دلیل که است ادزی منحنی شیب اولیه هایزمان در شودمی مشاهده نمودار از که همانطور

 دارد قرار حد بیشترین در غلظت یعنی گرادیان ،است زیادی خالی هایسایت دارای جاذب و است زیاد محیط درآهن  غلظت

 زمان گذشت با. شوندمی جذب جاذب توسط سریع هاپس یون گذارد،می تأثیر جرم انتقال سرعت بر غلظت تغییرات این که

 کاهش جرم انتقال سرعت نتیجه در و شودمی کوچک زمان دلتای پس ،شودزیاد می جاذب سطح غلظت و کم محلول ظتغل

 به سیستم آن از بعد و شودمی اشباع آهن از کامل طور به جاذب چون. گیردنمی صورت جرم که انتقال زمانی تا کندمی پیدا

 این از پس .باشدمی دقیقه 60 بهینه تماس زمان نمودار به توجه با. گویندیم تعادل زمان زمان، آن به که رسدمی حالت تعادل

 بهینه تماس زمان به رسیدن از بعد عبارت دیگر به گیرد.نمی صورت جذبی دیگر و شده اشباع آهن از جاذب هایگرانول زمان

 .گرددمی تکمیل جذب ظرفیت و کندمی پیدا تعادل سیستم حالت و شوندمی برابر هم با دفع و جذب سرعت دقیقه 60
 

 سینتیکی مطالعات .3-9

مدل سینتیکی شبه درجه اول به صورت زیر می. شده است بررسی دوم درجه شبه و اول درجه شبه سینتیکی مدل دو قسمت این در

 باشد:
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(3)             )(1 te qqk
dt

dq
                                                                                                

مقدار  eq (mg/g)و  t (min) ی مقدار جذب در زماندهندهنشان tq (mg/g)ثابت سرعت جذب شبه درجه اول،  1k (min/1)که 

ق به صورت زیر به فو معادله t=tدر  tq=tqو  t=0در  tq=0 گیری معین و استفاده از شرایطپس از انتگرال جذب در حالت تعادل است.

 .]20[آیددست می

(4)                    ete qtkqq ln)ln( 1                                                                                   

همبستگی تعیین کرد و همچنین ضریب  ءرا با استفاده از شیب و عرض از مبدا eqو  1kتوان مقادیر می tبر حسب  tq-eln(q(با ترسیم 

(2Rرا از نمودار محاسبه نمود ) . در مدل شبه درجه اول سرعت تغییرات برداشت جسم حل شده در زمان به طور مستقیم متناسب با

 .]21[توان به شکل زیر نوشتمدل سینتیکی شبه درجه دوم را می .باشدتغییرات در غلظت اشباع و مقدار برداشت جاذب با زمان می

 (5)                          2

2 )( te qqk
dt

dq
                                                                                          

در  tq=0 ی فوق و به کار بردن شرایطگیری معین از معادلهبا انتگرال ثابت سرعت جذب شبه درجه دوم است. 2k (g/mg min)که 

0=t  وtq=tq  درt=t :داریم 

(6)                            tk
qqq tte

2

11



                                                                                             

 ی بالا به فرم خطی داریم:و با تبدیل معادله

(7 )                           t
qqkq

t

eet

11
2

2

                                                                                         

تعیین کرد و همچنین ضریب همبستگی  ءرا با استفاده از شیب و عرض از مبدا 2kو  eqتوان مقادیر می tبر حسب  tt/qبا ترسیم نمودار 

(2Rرا می )توان به دست آورد. 

 .است آمده بدست 9 نشان داده شده در شکل نمودارهای آزمایشات انجام آمده از بدست هایداده به توجه با

 
 دوم درجه شبه اول و )ب( درجه شبه )الف( سینتیکی منحنی. 9شکل

 

 و همبستگی درجه دوم، ضریب شبه اول، درجه شبه نمودارهای نقاط از خط رسم با شودمی مشاهده نمودارها در که همانطور

 7و  4روابط  و خطوط معادله مبدأ از عرض و بشی به توجه با حال .آیدمی دست به مبدأ از عرض و شیب همراه به خط معادله

 .اندشده داده نشان 4جدول  در ثوابت این. آورد بدست را دوم درجه شبه اول، درجه شبه هایمدل توان ثوابت موجود درمی
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 آهنسینتیکی برای جذب  پارامترهای .4جدول 

 مقدار  پارامترها مدل

 اول مرتبه شبه سینتیکی مدل

qe (mg/g)  4489/10 

K1 (1/min)  0479/0 

R2  9895/0 

 دوم مرتبه شبه سینتیکی مدل

qe (mg/g)  928/13 

K2 (g/mg min)  0057/0 

R2  9807/0 
 

 مرتبه شبه و اول مرتبه مدل شبه دو همبستگی ضرایب مقایسه و تجربی هایداده جذب سینتیک از آمده بدست هایداده به باتوجه

 .دارند بیشتری تطابق اولمرتبه  شبه سینتیکی مدل با آزمایشگاهی هایداده که رفتگ نتیجه توانمی دوم
 

 جذب میزان بر غلظت اثر بررسی نتایج .3-10

 گرادسانتی درجه 25ی در دما  140ppmو  120، 100، 80، 60 تظغل پنج در آزمایش بر میزان جذب غلظت اثر بررسی برای     

  .شد محاسبه جاذب توسط آهن یون جذب ظرفیت رابطه و ایشآزم هایداده به توجه با شد. انجام

 یر،ولانگم معادلات با تطبیق جاذب جهت روی آهن ترمودینامیکی جذب مطالعات از حاصل آزمایشگاهی هایداده ادامه در

 .گرفت بررسی قرار مورد ]22-24[وتمکین  ندلیچوفر

کی برای جذب سطحی روی صفحه مسطح ارائه کرد. به طور کلی مدل یر اولین فردی بود که تئوری منسجمی با نگرش سنتیولانگم

 . های جذب محدود و یکسان، معتبر استیر برای جذب تک لایه ای بر روی سطح ماده جاذب دارای مکانولانگم

شونده  کنشی بین مواد جذبگونه برهمهای ویژه همگن در جاذب، بدون هیچشود که جذب در سایتیر فرض میوایزوترم لانگم

 یر به شکل زیر است:وفرم کلی ایزوترم لانگم دهد.رخ می

(8)            )
.1

.
(max

eL

eL
e

Ck

Ck
qq


 

 سازی طرفین به صورت زیر به فرم خطی تبدیل کرد:توان با معکوسمعادله فوق را می

(9 )      
maxmax

1
)

1
)(

.

1
(

1

qCkqq eLe

 

غلظت محلول در  eC (mg/l)شده( و )غلظت فاز جذب شده در واحد جرم جاذبهای فلزی جذبدار یونمق eq (mg/g)که در آن 

شونده با چه قدرتی های جذبشود و معیاری است از این که مولکولیر نامیده میموثابت لانگ Lk(bحالت تعادل هستند. پارامتر )

شونده پوشیده میهای جذبتر باشد، سطح بیشتری با مولکولرگ( بزklیر )وشوند. هر چه ثابت لانگمروی یک سطح جذب می
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شونده متناظر نیز ماکزیمم غلظت جذب maxqباشد. شونده به سمت سطح میهای جذبتر مولکولای از میل قویشود و این امر نتیجه

با رسم نمودار  لایه است.با پوشش تک














eq

بر حسب  1














eC

به Lkو  maxqو مشخص کردن عرض از مبدأ و شیب خط، مقادیر  1

 آیند.دست می

 مختلف هایغلظت( توسط جاذب در III) آهننتایج جذب . 5جدول 

  140 120 100 80 60 (ppm) 0C 

  18 7.47 1.8 1 0.092 Ce 

  15/250 14.066 12.275 9/875 7.489 qe 

 

های نابرابر و غیرهمسان بنا نهاده شده های جذب هتروژن و دارای انرژیای بر روی مکانمدل فروندلیچ بر اساس جذب تک لایه

  .های تعادلی استکار رفته در توصیف دادهاست. ایزوترم فروندلیچ جزء اولین معادلات به

 شود:روندلیچ به صورت زیر بیان میی ایزوترم فمعادله

(10 )               nefe CKq
1

 

 گیری طرفین به شکل زیر به فرم خطی تبدیل کرد: lnتوان با ی فوق را میمعادله

   (11)      )ln(
1

)ln()ln( efe C
n

Kq    

ی شدت نشان دهنده nپارامتر  .ندلیچ بوده و به دما وابسته هستندوابت ایزوترم فرثو nو  fKشده است و مقدار جز جذب eqکه در آن 

بزرگتر باشد، ایزوترم بیشتر غیرخطی شده و رفتار آن از حالت خطی بیشتر  nباشد و هر چه تر میبزرگ 1از  جذب است و معمولاً

ی فرآیند جذب مناسب مینشان دهنده 10تا  1بین  nمقدار  دهد. همچنینتر بودن فرآیند را نشان میخودیشود و خودبهمنحرف می

یابد ظرفیت جذب جاذب افزایش می fKنشان دهنده ظرفیت جذب توسط جاذب است، در ایزوترم فروندلیچ زمانی که  fK باشد.

بدین ترتیب می  دهد.ناهمگنی بیشتر را نشان می fKتر یابد، همچنین مقدار بزرگمورد نظر افزایش میشونده برای جذب ماده جذب

)ln(توان با ترسیم نمودار eq  بر حسب)ln( eC ایزوترم فروندلیچ را بدست ، با مشخص کردن عرض از مبدأ و شیب خط، ثوابت

 آورد.

ب ایزوترم تمکین مییضرا Bو  A در این معادله باشد.انرژی جذب به صورت خطی از پوشش سطح جاذب میدر ایزوترم تمکین 

بینی فرآیند جذب با افزایش غلظت ترکیبات در محلول کاهش میدهدکه توانایی ایزوترم تمکین در پیشمطالعات نشان می باشند،

 :شودباشد که به فرم کلی زیر نوشته میای خطی میمعادله تمکین معادله بد.یا

(12 )  )ln( ee CBAq  

 داده شده است. نشان 6شده در جدول  ه است و ضرایب محاسبهحاصل شد 10با بررسی این سه نوع ایزوترم شکل 
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 C°25دمای  در تمکین و )ج( ندلیچوفرر، )ب( لانگمویهای )الف( . ایزوترم10شکل 

 ایزوترم و 969/0برابر با  ایزوترم فرندلیچ، 9991/0با  برابر ایزوترم لانگمویر برای ترتیب به که نمودارها همبستگی ضریب به توجه با

نزدیک تر باشد مدل  1مدلی که ضریب همبستگی آن به عدد  مدهآکه در منابع مختلف است، همانطور  9669/0تمکین برابر با 

 لانگمویر که ایزوترزمایشگاهی حاصل است. بنابراین طبق نتایج به دست آمده می توان  نتیجه گرفت آبهتری جهت توصیف نتایج 

 لانگمویر آهن از معادله جذب ظرفیت بیشینه. دارد بیشتری ازگاریس آمده دست تجربی به هاینتیجه با است و ایزوترم بهترین

(maxq برابر با )باشد. در حالی که ثابت لانگمویریک گرم جاذب می ازای به گرممیلی 4321/15Lk  گرممیلی بر لیتر 2345/2 با برابر 

 3532/10برابر با  fKفرندلیچ  ثابت که داد نشان ظرفیتی سه آهن یبرا فرندلیچ مدل مده ازآهای ثابت به دست است. ضریب

 .است 0028/7با  برابر nناهماهنگی  و فاکتور گرم به ازای یک گرم جاذبمیلی

 Co 25آهن در دمای پارامترهای همدما برای جذب  .6جدول 

 مقدار پارامترها مدل

 لانگمویر
qmax (mg/g) 4321/15  

KL (l/mg) 2345/2  

R2 9991/0  

 ندلیچوفر
Kf 3532/10  

n 0028/7  

R2 699/0  

 تمکین
A 847/10  

B 955/1  

R2 6699/0  
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 . نتیجه گیری4

به عنوان یک  های دور ریخته شدهPETدر این مطالعه به بررسی حذف فلزآهن محلول از آب توسط کربن فعال تولید شده از      

، میزان جاذب، زمان تماس، غلضت اولیه آهن مورد بررسی pHخته شد. پارامترهای جاذب کم هزینه با قابلیت جذب بسیار عالی پردا

ها متناسب با دهد که دادهها انجام شد. نتایج سینتیکی نشان میقرار گرفت. در ادامه مطالعات سینتیکی و ترمودینامیکی بر روی داده

های آزمایشگاهی جذب آهن دهد که معادله لانگمویر بر دادهمیمدل سینتیکی شبه مرتبه اول بوده است و نتایج ترمودینامیکی نشان 

 5های مختلف تطبیق دارد. همچنین نتایج حاصل از این مطالعه نشان داد که بیشترین مقدار جذب در توسط کربن فعال در غلظت

=pH  دقیقه به دست آمد.  60جاذب در زمان  گرم 2/0و میزان 
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Abstract 

     In this research, Initially, activated carbon was prepared using PET waste bottles and the activated carbon 

was detected using FTIR, BET and SEM analyzes. In the next step, the adsorption of Iron (II) metal ions on the 

synthesized activated carbon was performed discontinuously. The effects of variables such as initial 

concentration of Iron, temperature, pH and time were investigated and the results showed that the optimum 

amount of Iron ion adsorption in 100 ppm solution with a pH of 5 and a contact time of 60 minutes and an 

adsorbent amount of 0.2 g occurs. Isotherms were studied using Langmuir, Freundlich and Tamkin models and 

adsorption kinetics using first and second order pseudo-second order models. It was observed that the behavior 

of the desired process follows the Langmuir, isotherm and its kinetics corresponds to the pseudo- first order 

reaction. 
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