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    حذف فلز سربحذف فلز سرب  ييشده براشده برااصلاحاصلاح  ننییگنگنییاز لاز ل  شدهشدهههییکربن متخلخل تهکربن متخلخل ته  هايهايییژگژگییوو  ییبررسبررس

  

  

 چکیده

 60لاي ربن باکدار لیگنین به عنوان پلیمر آروماتیک موجود در چوب، با دارا بودن مق

هاي ندهآلای قیمت و در دسترس براي سنتز جاذبدرصد یک پیش ماده کربنی ارزان

ازي سفعال کربن متخلخل از لیگنین با استفاده از روشمحیطی هست. سنتز زیست

ز ه بروساز هست که منجر بشیمیایی نیازمند مصرف مقدار زیادي عامل فعال

 کریلیکآزودن شود. در این تحقیق به بررسی اثر افمشکلاتی در فرآیند تولید می

 کسیدروهید اسید به لیگنین در طی فرآیند هیدروترمال براي کاهش مصرف پتاسیم

فزودن ااد که دشان در طی فرآیند تولید کربن متخلخل از لیگنین پرداخته شد. نتایج ن

طح ساحت سیش مآکریلیک اسید به لیگنین در طی فرآیند هیدروترمال، منجر به افزا

اد که شده است. همچنین عملکرد جذب فلز سرب نشان د g/2m 653بهg/2m283از 
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  مقدمه

هــاي دنیــاي امــروز ترین چالشآلودگی آب یکی از مهم

میلیــارد نفــر از مــردم  2/1دهد کــه هست. آمارها نشان می

جهان به آب آشامیدنی ســالم دسترســی ندارنــد. همچنــین 

زي میلیون تن فاضلاب صــنعتی، شــهري و کشــاور 2روزانه 

شود و این امــر منجــر بــه مشــکلات در منابع آبی تخلیه می

کــه روزانــه طوريشــود، بهها میاساسی براي سلامت انسان

- نفر در اثر آلودگی آب جان خود را از دســت مــی 14000

دهند. منبع آلودگی آب عوامل مختلفی ازجمله مــواد آلــی، 

ن غیرآلی، بیولوژیک و مواد ماکروسکوپی هستند. در این بــی

فلزات سنگین به دلیل عدم امکان تخریب بیولوژیــک یکــی 

ــاك مــی ــزات ]1[باشــنداز مــواد بســیار خطرن ــین فل . در ب

- سنگین، آرسنیک، سرب، کــادمیوم و کــروم ازجملــه مهــم

رداستفاده در صــنایع مختلــف اســت ترین فلزات سنگین مو

طور هاي این صــنایع بــهکه پساب حاصل از فعالیت کارخانه

شود. سرب به عنــوان مستمر به منابع آب شیرین تخلیه می

شــونده، بــا رنــگ یک فلز سنگین بســیار مضــر، غیرتجزیــه 

، وزن مولکــولی 82خاکســتري مایــل بــه آبــی، عــدد اتمــی 

متر مکعــب و دمــاي انتیگرم بر س 34/11، دانسیته 2/207

گراد هست. این فلز بعــد از آرســنیک، سانتی 46/327ذوب 

شــود و همــراه بــا تــرین فلــز شــناخته مــیبه عنــوان ســمی

گردوغبار محیط، گازهاي خروجی از اگزوز اتومبیــل، رنــگ، 

غذاي آلوده و آب وارد چرخه زیســتی موجــودات بخصــوص 

- . روش جذب بــه عنــوان یکــی از روش]2[شودها میانسان

هــاي آبــی شــناخته هاي جداسازي فلزات سنگین از محیط

مکــان بازیــابی شود کــه ازنظــر کــارایی حــذف، هزینــه، امی

پــذیري در طراحــی و عملکــرد موردتوجــه جاذب و انعطاف

منظور جداسازي فلــزات ســنگین هاي زیادي بهاست. جاذب
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- گیرند اما رویکردهــاي حفــظ محــیطمورداستفاده قرار می

هاي پایــه نفتــی، زیست و ضرورت کاهش استفاده از جاذب

نــین، استفاده از مواد زیستی تجدید پذیر مانند ســلولز، لیگ

پــذیر کیتوزان، نشاسته و سایر پلیمرهاي زیســتی را توجیــه

کرده است. به دلیل اینکه مساحت سطح یک اصل اساســی 

در پدیده جذب هست، مــوادي کــه داراي مســاحت ســطح 

زیادي هستند به عنوان جــاذب موردتوجــه هســتند. کــربن 

مترمربــع 3000-500متخلخل با دارا بودن مساحت ســطح 

ثرترین مــواد مورداســتفاده در فرآینــد بــر گــرم یکــی از مــؤ

رود که از طریق فرآینــد کربنیزاســیون و جذب به شمار می

 50سازي از مواد کربنــی کــه درصــد کــربن آن بــالاي فعال

ــی ــه م ــت، تهی ــوددرصــد اس ــر ]3[ش ــین، هتروپلیم . لیگن

آروماتیــک موجــود در دیــواره ســلولی گیاهــان بــه عنــوان 

قــدار کــربن دومین پلیمر فراوان در طبیعــت و دارا بــودن م

ــالاي  ــد، به 60ب ــد درص ــق فرآین ــنعتی از طری ــورت ص ص

خمیرکاغذ سازي و تولید بیواتــانول قابــل جداســازي اســت. 

رغم ناهمگونی شــیمیایی کــه بــه نــوع مــاده این پلیمر، علی

لیگنوسلولزي و فرایند شیمیایی تهیــه آن بســتگی دارد، بــه 

 علت درصد بالاي کربن و ساختار فنولی آن به عنــوان یــک

- جایگزین عالی براي مواد کربنی پایــه نفتــی شــناخته مــی

شود. مطالعات نشان داده است که تولید کربن متخلخــل از 

هاي مساحت ســطح هاي غنی از لیگنین، ویژگیتودهزیست

باشند که براي فرآینــدهاي و حجم تخلخل بالایی را دارا می

. سنتز کربن متخلخــل ]4[جذب آلاینده بسیار مناسب است

ســازي. ند اصلی اســت: کربونیزاســیون و فعــالفرآی 2شامل 

هدف از کربونیزاسیون، کاهش مقــدار ترکیبــات فــرار مــاده 

-900اولیه از طریق پیرولیز پــیش مــاده کربنــی در دمــاي 

گراد و تبدیل به ماده متخلخل بــا درصــد درجه سانتی 300

سازي، بهبود مساحت ســطح کربن زیاد است. هدف از فعال

هــاي جدیــد و توســعه ایجــاد حفــره و حجم حفره از طریق

. بــراي تولیــد کــربن متخلخــل، ]5[هاي موجود اســتحفره

ــالروش ــاي فع ــیه ــی، شــیمیایی و فیزیک ــازي فیزیک -س

سازي فیزیکی در فعالگیرد. شیمیایی مورداستفاده قرار می

اکسید کربن، بخارآب یا متــان اســتفاده از گازهاي نظیر دي

سازي شیمیایی از موادي نظیــر که در فعالشود درحالیمی

پتاســیم هیدروکســید، ســدیم هیدروکســید، کلریــد روي و 

-ســازي فیزیکــیشــود. فعــالفسفریک اسید اســتفاده مــی

ســاز الشــیمیایی نیــز شــامل اســتفاده از هــردو عامــل فعــ

زمان است. براي دستیابی بــه طور همفیزیکی و شیمیایی به

ســازي کربن متخلخل با مساحت سطح زیاد از طریق فعــال

با پتاسیم هیدروکسید، مقــدار پتاســیم هیدروکســید عامــل 

کننــده بســیار مهمــی اســت. عمومــاً نســبت پتاســیم تعیین

اســت یعنــی بــراي  5تــا  2هیدروکسید به ماده کربنی بین 

ه کربن متخلخل از ماده کربنی با ویژگــی جــاذب بــودن تهی

برابر وزن مــاده اولیــه کربنــی، پتاســیم هیدروکســید 5تا  2

موردنیاز است. مســاحت ســطح و حجــم حفــره، دو ویژگــی 

مهم کربن متخلخــل کــه بســیاري از خــواص آن را تعیــین 

کند، متأثر از میزان پتاسیم هیدروکســید مصــرفی بــراي می

ــت ــل اس ــربن متخلخ ــاده ]6[ک ــید، م ــیم هیدروکس . پتاس

ظر محیط زیســتی ســمی شیمیایی قلیایی قوي است که ازن

هــاي کــاهش مصــرف بنــابراین روش. ]7[و خورنــده هســت

پتاسیم هیدروکسید در تولیــد کــربن متخلخــل موردتوجــه 

) از 2016و همکــاران ( Wangمحققــین قرارگرفتــه اســت. 

روش تبادل یون براي توزیع یکنواخت پتاسیم هیدروکسید 

در پیش ماده کربنی استفاده کردند. درروش تبادل یون، بــا 

کربوکســیل بــر روي  ایجاد یــا افــزایش گــروه عــاملی ماننــد

سطح پیش ماده کربنی، در مرحله آغشته سازي با پتاســیم 

ـــیلات  ـــیم کربوکس ـــاملی پتاس ـــروه ع ـــید، گ هیدروکس

شــود. بنــابراین بــا تسهیل مــی K+شده و توزیع یون تشکیل

مصــرف کمتــر پتاســیم هیدروکســید، کــربن متخلخــل بــا 

. ]8[مساحت سطح و حجــم حفــره زیــاد قابــل تهیــه اســت

Zhang ) ــا ســنتز کــربن متخلخــل از 2019و همکــاران ) ب

وینیل کلریــد، عملکــرد ایــن جــاذب را بــراي لیگنین و پلی

وینیــل جذب تولوئن بررسی و نشان دادند که افــزودن پلــی

کلرید باعث بهبود مساحت سطح کربن متخلخــل و میکــرو 

. هدف از ایــن مطالعــه نیــز، بررســی ]9[شودحفرات آن می

شــده شده از لیگنــین اصلاحیههاي کربن متخلخل تهویژگی

با آکریلیک اسید باهدف افزایش گروه عاملی کربوکســیلیک 

ــأثیر آن بــر مســاحت ســطح کــربن متخلخــل و  اســید و ت

درنهایت ارزیابی عملکرد جذب آلاینده سرب توســط کــربن 

  متخلخل سنتز شده بود. 

  

 هامواد و روش
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گرم  2/331) با جرم مولی 3Pb (NO(2نیترات سرب (

متر مکعب و دماي گرم بر سانتی 49/4ول، چگالی بر م

گراد، آکریلیک اسید با جرم رجه سانتید 458- 459ذوب 

- درجه سانتی 141جوشگرم بر مول، نقطه 06/72مولی 

ه درج 20متر مکعب(گرم بر سانتی 05/1گراد و دانسیته 

 90با درصد خلوص  هیدروکسیدگراد) و پتاسیم سانتی

 از نوع گراددرجه سانتی 360درصد و دماي ذوب 

ا باز شرکت مرك تهیه گردید. لیگنین کرافت  آزمایشگاهی

گرم بر مول نیز از شرکت  10000متوسط وزن مولکولی 

 .شد تهیه سیگما آلدریچ

  

  ساخت کربن متخلخل

لیتر آب در داخل میلی 200گرم لیگنین به همراه  5

درصد  5بشر ریخته شده و سپس آکریلیک اسید به نسبت 

وزنی لیگنین به همراه پتاسیم پر سولفات به عنوان آغازگر 

درصد وزنی آکریلیک اسید  5/0واکنش رادیکالی به میزان 

ساعت با  1شده و محلول به مدت به محلول لیگنین اضافه

دور بر دقیقه هم زده شد. سپس محلول  200سرعت 

شده به روش هیدروترمال تیمار شد. طبق این روش، تهیه

ر داخل سیلندر که داخل آن داراي پوشش تفلونی نمونه د

- درجه سانتی 180بوده، ریخته شده و در کوره با حرارت 

ساعت، کوره خاموش  12گراد قرار داده شد. پس از طی 

طور طبیعی خنک شده و شده و نمونه در داخل سیلندر به

 20شده در بشر ریخته شده و به میزان محلول حاصل

تاسیم هیدروکسید به آن اضافه شد. درصد وزنی لیگنین، پ

درجه 100±3ساعت هم زدن به آون  1نمونه پس از 

گراد منتقل شد تا خشک شود. پس از خشک شدن، سانتی

اي افقی قرار داده شد. حرارت نمونه در داخل کوره لوله

 10گراد با نرخ درجه سانتی 800ها در دماي دهی نمونه

ها در این رگیري نمونهدرجه بر دقیقه انجام شد. مدت قرا

ساعت در نظر گرفته شد. جریان گاز نیتروژن به  2دما 

عنوان گاز خنثی از ابتداي شروع فرآیند حرارت دهی تا 

زمان خنک شدن کوره و رسیدن به دماي محیط، با مقدار 

متر مکعب بر دقیقه، تنظیم و به کوره میلی 20جریان 

ها با استفاده ونهافقی تزریق شد. پس از طی این مرحله، نم

ساعت هم  1مولار به مدت  1/0از هیدروکلریک اسید 

شده و سپس با استفاده از آب مقطر روي کاغذ صافی زده

محلول زیر صافی  pHواتمن، سه بار شستشو داده شد تا 

برسد. نمونه شاهد بدون اضافه نمودن آکریلیک اسید  7به 

وترمال، تیمار و پتاسیم پر سولفات با استفاده از روش هیدر

 20شده و سپس با پتاسیم هیدروکسید با نسبت وزنی 

  درصد ترکیب شد.

  

آزمون رزونانس مغناطیس هسته فسفر 

)PNMR31(  

به عنوان یک روش کمی براي  PNMR31آزمون 

شود گیري مقادیر گروه عاملی در مواد شناخته میاندازه

که روش  FT-IRکه جایگزین روش شیمیایی بوهم و روش 

 ]10[گروه عاملی هست، شده است. فی براي بررسیکی

هاي عاملی گیري تعداد گروه) براي اندازهPNMR31آزمون (

هاي نمونه PNMRها انجام شد. براي انجام آزمون نمونه

- 2و3و1- تترامتیل-5و5و4و4- کلرو-2شده با تهیه

) تیمار شد. براي این کار، نمونه 1TMDPدیوکسافسفولان (

گرم) در دي متیل فرمامید/ پیریدین (نسبت میلی 30(

میکرولیتر محلول  100شده و سپس با حجمی) حل 1:1

دي کربوکسیلیک اسید - 3و2- نوربونن- 5- هیدروکسی-ان

) استیل IIIلیتر) و کروم (گرم بر میلیمیلی 20ایمید(

لیتر) به عنوان محلول گرم بر میلیمیلی5استونات (

  ترکیب شد.  2استاندارد داخلی و آسایش دهنده

  

  )SEMشی (میکروسکوپ الکترونی روبآزمون 

لایه نازك از ها با یک، نمونهSEMبراي انجام آنالیز 

 تا 5/2کیلوولت و فشار  5دهنده تحت ولتاژ شتاب طلا

  پاسکال پوشش دهی شده و براي آنالیز آماده شدند.4

  

 BETآزمون 

 درجه 120ها در دماي ، ابتدا نمونهBETبراي آزمون 

 ساعت قرار داده 1گراد تحت شرایط خدا به مدت سانتی

شد تا رطوبت نمونه خارج شوند و سپس نمونه در داخل 

  قرار داده شد. BETآزمون دستگاه 

  

  هاي جذب آزمون

                                                             
  1 2-chloro-4,4,5,5-tetramethyl-1,3,2-dioxaphospholane  
2 Relaxation Agent 
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هاي جذب از طریق روش جذب منقطع در آزمایش

 داخل بشر انجام شد. از دستگاه جذب اتمی براي تشخیص

گیري، هاي مختلف نمونهغلظت فلز سرب در طی زمان

گرم بر برحسب میلی qeمقدار جذب تعادلی استفاده شد. 

 کارایی حذف نیز در. محاسبه شد1گرم بر اساس معادله 

  ید:تعیین گرد 2هاي مختلف  با استفاده از معادله غلظت

)1(   

  

)2(   

 eCو  mg/g ،(0Cظرفیت جذب ( qeکه در آن، 

در  هاي سربگرم بر لیتر به ترتیب غلظتبرحسب میلی

حجم محلول برحسب لیتر  Vشروع و زمان تعادل است. 

،W  وزن جاذب خشک برحسب گرم وR ذف کارایی ح

  است. 

  

  نتایج و بحث 

  نتایج بررسی گروه عاملی 

ن تغییرات گروه عاملی کربوکسیل با استفاده از آزمو

 31- ي فسفرسنجی رزونانس مغناطیسی هستهطیف

)PNMR( گیري شد. اندازه  

  

  PNMR31 نتایج آزمون – 1جدول

  
  COOHگروه عاملی 

)mmol/g(  

 OHگروه عاملی 

  )mmol/gآلیفاتیک(

  فنولی OH گروه عاملی

)mmol/g(  

  48/1  37/1  13/0  لیگنین

  40/1  28/1  08/0  لیگنین هیدروترمال شده

شده با لیگنین اصلاح

  آکریلیک اسید
25/0  31/1  31/1  

  

فرآیند هیدروترمال، یک فرآیند کربونیزاسیون شناخته 

افزایش و میزان  C-Cشود که در طی آن، پیوندهاي می

کاهش  COOHو  OHنظیر دار هاي عاملی اکسیژنگروه

دهد، نشان می 1طور که  نتایج جدول. همان]11[یابد می

لیگنین هیدروترمال شده بدون آکریلیک اسید،  در نمونه

هیدروکسیل فنولی و  لی کربوکسیل،هاي عاممقدار گروه

یافته است که ناشی از هیدروکسیل آلیفاتیک کاهش

 C-Oو  C-Hجاي پیوندهاي به C-Cگیري پیوندهاي شکل

حلقه آروماتیک لیگنین در اثر فشار و دماي بالاي فرآیند 

  ). 1هیدروترمال هست (شکل

  
  اسیم پر سولفات در شرایط هیدروترمالواکنش احتمالی لیگنین و آکریلیک اسید در حضور پت -1شکل
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حال، افزودن آکریلیک اسید در فرایند بااین

هیدروترمال، باعث افزایش گروه عاملی کربوکسیل در 

لیگنین شده است. درواقع در طی واکنش هیدروترمال با 

هاي آزاد حضور آکریلیک اسید و لیگنین، تشکیل رادیکال

روترمال و استفاده از آکریلیک اسید از طریق واکنش هید

پذیر است که منجر به تشکیل پتاسیم پر سولفات امکان

آکریلیک اسید خواهد شد. همچنین با تشکیل رادیکال پلی

زمان، صورت همحلقه فنولی لیگنین به OHآزاد در گروه 

- پلی آکریلیک اسید با اکسیژن حلقه فنولی واکنش می

 KPSبا حضور دهد. در طی فرآیند واکنش پلیمریزاسیون 

هاي و حرارت ناشی از فرآیند هیدروترمال، رادیکال

منجر به حذف هیدروژن از  KPSسولفات ناشی از تخریب 

هاي هیدروکسیل لیگنین شده و رادیکال درشت گروه

سازند و در این حین در واکنش با مولکول لیگنین را می

کند و پلی آکریلیک اسید، پلیمریزاسیون ادامه پیدا می

هاي شود. یکی از روشفت دو پلیمر انجام میگر

 مورداستفاده براي افزایش گروه عاملی کربوکسیل در

لیگنین، استفاده از فرآیند حرارتی و فشار بالا مانند 

هیدروترمال یا مایکروویو با استفاده از کاتالیست یا استفاده 

و همکاران تغییر  Liuاز موادي نظیر آکریلیک اسید است. 

روه عاملی کربوکسیل روي سطح گلوکز با استفاده مقدار گ

از اضافه نمودن آکریلیک اسید در طی فرآیند هیدروترمال 

براي تهیه کربن متخلخل را بررسی و نشان دادند که 

اضافه نمودن آکریلیک اسید در سطح گلوکز منجر به 

افزایش گروه عاملی حاوي اکسیژن روي سطح کربن 

سبی مقدار اکسیژن در آنالیز متخلخل شده است (افزایش ن

همچنین،  ]12[عنصري و کاهش مقدار عنصر کربن). 

افزایش گروه عاملی کربوکسیل در لیگنین با استفاده از 

و  Liیو توسط سدیم مونوکلرواستات تحت مایکروو

  ]13[شده است. همکاران بررسی

 
 ALACب) کربن متخلخل  LACکربن متخلخل، الف) کربن متخلخل  SEMتصاویر  -2شکل 

  

کربن متخلخل سنتز شده از لیگنین با  SEMتصاویر 

درصد پتاسیم هیدروکسید (الف) و همچنین کربن  20

شده با آکریلیک متخلخل سنتز شده از لیگنین اصلاح

طور که شده است. هماننشان داده 2اسید (ب) در شکل 

نمایان است، سطح ویژه و حفرات  2از تصاویر شکل 

تفاوت  LAC نسبت به نمونه ALACتمایز نمونه قابل

را  ALACبیشتر نمونه  مشهودي دارد. تشکیل حفرات

 مرتبط دانست.  K+توان به پراکنش بهتر یون می
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  سنجی نتایج تخلخل

نتایج مساحت سطح و حجم حفره کربن متخلخل 

  شده است. نشان داده 2سنتز شده در جدول 

  هاي کربن متخلخل سنتز شدهنمونه BETنتایج آزمون  –2جدول 

  )nmمیانگین قطر حفره (  )g/3cm( حجم حفره  )g/2mمساحت سطح (  نمونه/آزمون

L(  4/3لیگنین(  013/0  ----  

LAC(  283 12/0( کربن متخلخل  72/8  

ALAC(  653 29/0کربن متخلخل (  78/1  

  

 20مساحت سطح کربن متخلخل سنتز شده با افزودن 

) به LACدرصد وزنی پتاسیم هیدروکسید (نمونه شاهد: 

که در لیگنین لیگیري شد درحااندازه g/2m 283میزان 

شده با آکریلیک اسید، مساحت سطح به میزان اصلاح

g/2m 653  )3/2 ) 2<برابر) بود. ساختار میکرو حفره 

دهنده بهبود سطح ویژه و حجم ، نشانALAC )نانومتر

توان به بهبود حفرات آن هست. دلیل این امر را می

 از طریق تشکیل گروه عاملی پتاسیم K+هاي پراکنش یون

کسیلات در حین اضافه شدن پتاسیم هیدروکسید به کربو

هاي شده با روش تبادل یون در بین مولکوللیگنین اصلاح

 400- 600دمایی  در محدوده. ]8[لیگنین مرتبط دانست

گراد، کربنات پتاسیم به اکسید پتاسیم درجه سانتی

)O2Kر شود. در دماي بالاتر ساختار کربنی د) تجزیه می

رو معرض گاز اکسید پتاسیم قرارگرفته و باعث تشکیل میک

حفره در کربن متخلخل شده است. این در حالی است که 

 X <50>2و (قطر حفرات در ابعاد مز LACدر نمونه 

  نانومتر) مشاهده شد. 

  

 هاي جذب آزمون

  محلول برجذب سرب pHبررسی تأثیر 

 برجذب سرب 11تا  2در محدوده  pHتأثیر  3در شکل

) با استفاده از mg/Lگرم بر لیتر (میلی 100با غلظت 

شده است. با گرم نشان داده5/0کربن متخلخل به میزان 

درصد به  22از  سرب، درصد حذف 8به  2، ازpHافزایش 

محلول، مقدار  pHیافته است. درصد افزایش 80

یونیزاسیون ترکیبات بازي یا اسیدي و شارژ سطحی را 

 H+هاي هیدروژن کند. در شرایط اسیدي، یونکنترل می

هاي عاملی روي سطح کربن وسیله اکسیژن در گروهبه

 شوند. بنابراین الکترونگاتیوي سطح کربنمتخلخل مهار می

متخلخل و نیروي جاذبه الکترواستاتیکی بین سرب و کربن 

هاي هیدروژن متخلخل نسبتاً ضعیف است. درنتیجه یون

اند، منجر به هاي عاملی مهارشدهآزاد که توسط گروه

اشغال سطح جاذب شده و کاهش جذب روي سطح جاذب 

هاي بار منفی در ، تعداد مکانpHافتد. با افزایش اتفاق می

یافته و با ایجاد نیروي جاذبه متخلخل افزایش سطح کربن

الکترواستاتیکی بیشتر، جذب سرب روي سطح کربن 

و  OHهاي عاملی یابد. همچنین گروهمتخلخل افزایش می

بالاتر باعث جذب بیشتر  pHکربونیل روي سطح جاذب در 

درصد حذف سرب به دلیل  80با  pH=8سرب خواهد شد. 

سرب در شرایط  طبیعی محلول pHنزدیکی به 

 pH=11بهینه تعیین گردید. در  pHآزمایشگاهی به عنوان 

گیري شد. کاهش مقدار درصد اندازه 76نیز مقدار جذب 

بالاتر احتمالاً به دلیل رسوب سرب در  pHجذب در 

pH قلیایی و کم شدن غلظت محلول سرب در این

pH .استGao ) نیز اثر 2013و همکاران (pH  بر کارایی

شده از لیگنین را ل توسط کربن متخلخل تهیهجذب نیک

، ظرفیت 8تا 3از  pHبررسی و عنوان کردند که با افزایش 

  .]14[ یافته استجذب افزایش
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   mg/L100بهینه جذب سرب در غلظت  pHنمودار تعیین  -3شکل 

  

  تأثیر غلظت اولیه سرب

تأثیر غلظت اولیه سرب در فرآیند جذب توسط کربن 

 300تا  20ي هاهایی با غلظتمتخلخل، با تهیه محلول

گیري مقدار حذف در گرم در لیتر از سرب و با اندازهمیلی

فواصل زمانی تا رسیدن به شرایط تعادل بررسی شد. با 

به  5/98کارایی حذف  mg/L300تا  20افزایش غلظت از 

نمودار حذف سرب در  4یافته است. شکلدرصد کاهش33

  د: دهگرم بر لیتر را نشان میمیلی 20- 300هاي غلظت

  

 
  mg/L 20-300هاي نمودار حذف سرب در غلظت- 4شکل 

  

دهد که با افزایش تعیین ظرفیت جذب نشان می

 mg/g 5/66) از مقدار qtغلظت سرب، ظرفیت جذب (

 mg/lبراي غلظت mg/g 4/254تا  mg/l20براي غلظت 

توان افزایش یافته است. دلیل این امر را میافزایش 300

از افزایش غلظت براي غلبه بر نیروي محرکه ناشی 

منظور مقاومت انتقال جرم بین فاز مایع و جامد به

هاي اتصال فعال روي سطح کربن دسترسی به مکان

و   Gao. این نتایج نیز با نتایج ]15[ متخلخل بیان کرد

  .]14[ ) مطابقت داشته است2013همکاران(

  ایزو ترم جذب 

هاي جذب لانگمویر و نتایج مربوط به ایزو ترم

شده است. با در نظر نشان داده 3فروندلیچ در جدول

بستگی حذف سرب با ضرایب همگرفتن بیشترین میزان 

  کربن متخلخل سنتز شده، ایزو ترم جذب تعیین شد. 
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  دل ایزو ترم لانگمویر و فروندلیچمپارامترهاي - 3جدول

 مدل ایزو ترم لانگمویر مدل ایزو ترم فروندلیچ
2R  1/n  fK  

)1-L.mg(  
2R  LK 

)1-L.mg( 
maxQ 

(mg/g) 

88/0  283/0  62/54  99/0  329/0  07/196  

  

LK ) ثابت لانگمویرL/mgدهنده تمایل ایجاد ) و نشان

هاي جذب هست که اثر متقابل بین جاذب و پیوند مکان

که این عدد بالا کند. درصورتیمی شونده را بیانماده جذب

دهنده اثر متقابل زیاد بین جاذب و ماده باشد، نشان

)، ثابت فروندلیچ و ظرفیت Kf )mg/gشونده هست. جذب

شدت جذب  n/1دهد. میر غلظت واحد را نشانجذب د

ناپذیر، فرآیند جذب برگشت n=0/1سطحی است. در 

0<1/n<1  1فرآیند جذب مطلوب و در/n>1  فرآیند جذب

هاي ایزو نامطلوب است. بررسی پارامترهاي مربوط به مدل

- 5دهد که مدل لانگمویر (شکلنشان می 3ترم در جدول

در مقایسه  2R=99/0تعیین  الف) با بیشترین مقدار ضریب

)، مکانیسم جذب 2R=88/0ب) (-5با مدل فروندلیچ (شکل

دهد که دهد. مدل لانگمویر نشان میرا بهتر توضیح می

لایه و مکانیسم جذب سرب بر روي کربن متخلخل یک

 196همگن بوده و ظرفیت جذب حداکثر تک لایه معادل

ه نیز گرم بر گرم هست. سایر مطالعات انجام شدمیلی

دهد که فرآیند جذب سرب توسط کربن متخلخل مینشان

بر اساس مدل ایزو ترم لانگمویر هست که مدل جذب 

 .]16[ کنداي را بیان میلایهفیزیکی و تک

    

  هاي جذب الف) لانگمویر ، ب) فروندلیچنمودار خطی ایزو ترم- 5شکل 

  

   سینتیک جذب

هاي شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم براي سینتیک

استفاده قرار ها موردمطالعه سینتیک جذب روي جاذب

هاي نتایج سینتیک جذب را با منحنی 6گیرند. شکلمی

دهد. پارامترهاي هاي اشاره شده نشان میاستفاده مدل

اند. با توجه شدهارائه 4ها نیز در جدولمربوط به این مدل

که در مدل سینتیک شبه  2Rبه در نظر گرفتن مقدار

ود و مرتبه اول کمتر از مدل سینتیک شبه مرتبه دوم ب

  qeمحاسباتی به مقدار qeهمچنین نزدیکی اعداد 

گیري شده، مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم برازش اندازه

هاي هاي تجربی در کل محدوده غلظتبهتري را با داده

دهد، بنابراین مدل سینتیک بهتري در میاولیه را نشان

مقایسه با مدل سینتیکی شبه مرتبه اول هست. در مدل 

هاي فعال جذب و مرتبه دوم، تعداد مکان سینتیک شبه

باشند. هاي آلاینده در فاز مایع داراي اهمیت میتعداد یون

کند و بنابراین این مدل، جذب شیمیایی را توصیف می
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سطحی هست. نتایج این  عامل محدودکننده در آن جذب

مطالعه نیز نشان داد که مدل سینتیک رتبه دوم توصیف 

بر سطح کربن متخلخل سنتز  ببهتري براي اتصال سر

دهد. همچنین زمانی که از این مدل استفاده شده ارائه می

بینی شده به ظرفیت جذب شود، ظرفیت جذب پیشمی

آمده از دستتر هست. همچنین اطلاعات بهواقعی نزدیک

دهد که اتصال شیمیایی اهمیت این مدل نشان می

ات جاذب در بیشتري در مقایسه با نفوذ آلاینده در حفر

هاي جذب دارد که متأثر از دما، غلظت اولیه، تعیین نرخ

pH 16[ ، مقدار جاذب و ماهیت جاذب دارد[.  
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ب

  

الف) مدل سینتیک شبه مرتبه اول. ب) مدل سینتیک  با استفاده از کربن متخلخل سنتز شده؛ هاي سینتیک جذب  سربمدل-6شکل 

  شبه مرتبه دوم

  

  سرب بر کربن متخلخل سنتز شدههاي شبه مرتبه اول و دوم براي جذب  پارامترهاي سینتیکی مدل–4جدول 

  ظرفیت جذب  )mg/Lغلظت اولیه سرب(
(mg/g) 

  پارامترهاي مدل شبه مرتبه دوم  پارامترهاي مدل شبه مرتبه اول

  

  
 

qe,cal 
(mg/g)  

1K 

(mg/g.min)  
2R  qe,cal. 

(mg/g)  
2K 

(g/mg.min)  
2R  

20  5/66  1/44  0000607/0 -  98/0  4/69  000936/0  99/0  

50  6/132  6/97  0000633/0 -  97/0  8/140  000388/0  99/0  

100  9/204  0/145  0000516/0 -  96/0  2/222  000173/0  99/0  

300  4/254  0/193  0000493/0 -  98/0  7/277  000119/0  99/0  

  

  مکانیسم جذب

بر سطح کربن متخلخل سنتز شده  فرآیند جذب سرب

هاي عاملی موجود در سطح کربن از لیگنین براساس گروه

هاي عاملی که حاوي قابل توضیح است. این گروه متخلخل

هاي اسیدي یا با شارژ دار (گروههاي اکسیژنعامل

منفی)هستند، منجر به اثر متقابل الکترواستاتیکی با سطح 

 - هاي گیرندهامکان واکنش شده است. علاوه بر این، سرب

کربن  4بین اسکلت شش ضلعی π-πالکترون  3پذیرنده

                                                             
3 Donor-Acceptor  
4 Hexagonal Skeleton 
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وجود  نین سنتز شده است و یون سربمتخلخل که از لیگ

). این نوع از واکنش در سایر مطالعات جذب 7دارد(شکل

  .]16 ;15[شده استبا کربن متخلخل گزارش سرب

  
  مکانیسم جذب یون سرب بر کربن متخلخل -7شکل

  

  گیري نتیجه 

خل سنتز بررسی ویژگی مساحت سطح کربن متخل

شده با آکریلیک اسید نشان داد شده از لیگنین اصلاح

درصد وزنی آکریلیک اسید به لیگنین در فرآیند  5افزودن 

عاملی کربوکسیل شده  هیدروترمال، منجر به افزایش گروه

شده و در طی فرآیند تهیه کربن متخلخل از لیگنین اصلاح

املی یون پتاسیم از طریق روش تبادل یون روي گروه ع

کربوکسیل قرارگرفته و منجر به تشکیل پتاسیم 

کربوکسیلات شده است. درنتیجه توزیع بهتر پتاسیم در 

سازي مساحت توده پیش ماده کربنی، با انجام فرآیند فعال

رسیده است.  g/2m 653به  g/2m283سطح آن از 

همچنین کربن متخلخل سنتز شده براي بررسی عملکرد 

از فلزات سنگین استفاده شد و   به عنوان یکی جذب سرب

) براي maxqنتایج نشان داد که حداکثر ظرفیت جذب (

گرم بر گرم هست که عملکرد میلی 196جذب سرب،

دهد. همچنین، ایزو ترم جذب مناسب جاذب را نشان می

- لانگمویر و مدل سینتیک شبه مرتبه دوم به عنوان مدل

هاي بررسی جذب سرب روي کربن متخلخل تطابق 

بهتري را از خود نشان دادند. نتایج این تحقیق نشان داد 

سازي که با تشکیل پتاسیم کربوکسیلات در مرحله فعال

توان درصد مصرف پتاسیم سنتز کربن متخلخل، می

هیدروکسید را براي سنتز کربن متخلخل با مساحت سطح 

زیاد کاهش داد و از این طریق، معایب مرتبط با سنتز 

استفاده پتاسیم هیدروکسید ازجمله  کربن متخلخل با

مصرف بالاي پتاسیم هیدروکسید و خوردگی تجهیزات 

  تولید را به حداقل رساند.
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Abstract 

Lignin, a polymer found in wood with carbon content up to 
60 %, has potential applications in producing porous carbon 
as an adsorbent material, but its synthesis using chemical 
activation requires a large amount of activating agent, which 
can cause production problems. To address this issue, the 
study examined the effect of adding acrylic acid to lignin 
during the hydrothermal process to reduce potassium 
hydroxide consumption in porous carbon production. Results 
showed that adding acrylic acid increased surface area from 
283 m2/g to 653 m2/g, and also, the maximum lead adsorption 
capacity of 196 mg/g was achieved by the synthesized porous 
carbon. 

Keywords: Lignin, Porous Carbon, Lead, Adsorption, Water 

Pollution. 
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