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  چكيده
هاي جديد اگرچه ابزار زندگي بهتري را براي خود فراهم نموده اسـت، لـيكن از سـوي ديگـر باعـث           امروزه بشر با دستيابي به علم و فناوري       

نـده را   هاي محيط زيست كه همواره بشر و ديگـر موجـودات ز             يكي از آلودگي  . تخريب و به خطر انداختن محيط زندگي خود نيز شده است          
كند آلودگي ناشي از يون جيوه است كه در اين مقاله به بررسي جذب سطحي اين ماده سمي و عوامل موثر بر آن پرداخته شـده                            تهديد مي 

هاي حذف    از موثر ترين روش   . دهندة جاذب    محيط، اثر غلظت اوليه مادرآب و مواد تلقيح        pHتغييرات دما و    : اند از   ها عبارت   كه مهمترين آن  
هاي كربني نقش بـسيار   يون سمي از فازهاي گاز و مايع، تكنيك جذب سطحي توسط جامدهاي متخلخل است كه در اين ميان، جاذب    اين  

هـاي كربنـي     عوامل موثر در حذف جيوه از فاز مايع توسط جـاذب  ،با توجه به اهميت موضوع مذكور، در مقاله حاضر        . كنند  مهمي را ايفا مي   
 محـيط و    pHهاي ريز زيـاد در سـاختار آن، بـالا بـودن               در ميان اين عوامل، اندازة كوچكتر ذرات جاذب، روزنه        . دمورد بررسي قرار گرفته ان    

  .شوند افزايش غلظت اوليه جيوه، باعث بالا رفتن ميزان جذب جيوه از فاز مايع مي
  

   فاز مايع، كربن فعال،جيوه،جذب سطحي: كلمات كليدي
  
  

  

  مقدمه -1
هـاي    وسـازمان ها     شركت ،زدايي آن يون   ه و سم  تاكنون براي حذف جيو   

خود را براي حذف اين يون خطرناك بـه كـار           هاي    بسيار زيادي توانايي  
توان به سازمان حفاظت محـيط       ها مي   اند كه از اين قبيل سازمان      گرفته

بيـشترين ميـزان    . ]1[كرد  اشاره NETL1و شركت    EPA زيست آمريكا 

                                                                  
1. Department of Energy’s National Energy Technology 

Laboratory 

از سهم  % 30 كه در حدود     ستريكاانتشار يون جيوه مربوط به كشور آم      
در . ]2[آلودگي با اين يون را در جها ن به خـود اختـصاص داده اسـت               

 تحقيقات بسيار فراواني بر    ،اخير از طريق سازمان جهاني علوم     هاي    سال
و چرخـه غـذايي بـشر       هـا      مـاهي  در مـورد  روي آلودگي ناشي از جيوه      

 كـه   اسـت دهشبر اساس همين تحقيقات، مشاهده     . صورت گرفته است  
هـاي    منابع طبيعي انتشار جيوه عامل اصلي نفوذ جيـوه بـه داخـل آب             

آب و  هـاي     كـه از طريـق ميكـرو ارگانيـسم        هاست    زيرزميني و رودخانه  
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طوري كه مرگ  ند بهشو  مي اين عنصر به مواد بسيار سمي تبديل       ،خاك
بـر اسـاس مـصوبات    . ]3[موجودات زنده را بـه همـراه خواهنـد داشـت         

 و  µg/l 10 زيرزمينـي هـاي     ميزان مجاز يون جيوه در آب     ،  ISI1 سازمان
هاي    از جاذب  ، براي حذف جيوه   ].4[ است µg/l 1 آشاميدنيهاي    در آب 

 كربنـي هـاي     بسيار زيادي استفاده شده اسـت كـه اغلـب آنهـا جـاذب             
گوناگوني ساخته شده انـد كـه       هاي    خود از پايه  ها    اين جاذب . باشند مي

 اشـاره هـا     آنهـاي     و پايـه  ها    رخي ازاين جاذب  در اين مقاله به بررسي ب     
كربنـي  هـاي     از مواد پايه استفاده شده جهـت سـاخت جـاذب          . شود مي

هـاي     جلبـك  ،]5[، چيتوسـان  ]4[توان به بادام هندي       مي )كربن فعال (
 خــاك گــل رس  ،]10[ رزيــن ،]9[ هــسته زردآلــو ،]6-8[دريــايي 

ــازل( ــشكر ،]11[) مركاپت ــه ني ــورال ،]12[ تفال ــي ،]13و14 [ فورف  آنت
 خـاك رس    ،]16[ هـا   احتراق سـوخت   خاكستر حاصل از     ،]15[بيوتيك  

 ،]20[ ســيمان ،]19[ زغــال ســنگ ،]18[  ضــايعات پلاســتيك ،]17[
 اشـاره    مواردي ديگـر    و ]22[ كنول و اكريليك     ،]21[ضايعات لاستيك   

دهنـد كـه      مـي  به عمـل آمـده در ايـن زمينـه نـشان           هاي    بررسي. كرد
هـا    ا پايه مواد كـشاورزي و گيـاهي بهتـرين گزينـه           كربني ب هاي    جاذب
 و اقتصادي ترين نتيجه را جهت حذف يون جيوه از فاز مايع به              هستند

  .دنبال دارند
  

  طريقه ساخت كربن فعال-2

 ،نيكربن فعال به عنوان يك جاذب با ظرفيت جذب بـالا و قيمـت پـاي               
 مايع  فازاز و ياجذب از فاز گهاي  يندآكاربردهاي بسيار فراواني را در فر  

تـوان    مي  از جمله كاربردهاي اين ماده در جذب از فاز مايع          .يافته است 
تـصفيه پـساب و      تصفيه آب آشاميدني و   ،   محلول شكر  زدايي از   رنگبه  

هاي   گاز و سيستم  هاي     در ماسك   از گاز   به استفاده  ،در جذب از فاز گاز    
 ةوان به عنوان مـاد    ت  مي مواد اوليه مختلفي را    .كردبازيافت حلال اشاره    

كار گرفت كه از ميان آنهـا مـواد خـام           ه  خام براي توليد اين محصول ب     
و ساير ضايعات كـشاورزي     ها    ه هسته ميو  ،زي نظير پوست نارگيل   وسلول

 كك نفتي و قير قطـران       ،مواد خام كربني نظير زغال سنگ      همچنين   و
و هـا     زغال سنگ و مواد خام پليمـري شـامل ضـايعات انـواع لاسـتيك              

زي براي  واستفاده از مواد خام سلول     .اند كاربرد زيادي داشته  ها    پلاستيك
جذب از فاز مايع خصوصا در مواقعي كه هدف از كاربرد محصول نهايي             

 بـه علـت وجـود       ،صـنايع غـذايي باشـد     هـاي     ينـد ا در فر   از آن  استفاده

                                                                  
1. Indian Standards Institution 

   .استتر  مناسبها، ناخالصي كمتر در آن
فيزيكي و شيميايي امكان سازي  ش فعالتوليد كربن با استفاده از دو رو   

ايجاد يك ساختار متخلخـل كربنـي بـا         سازي    هدف از فعال  . پذير است 
 نخـست   ، خـام  ة ماد ،فيزيكيسازي    در روش فعال  .  است سطح آزاد زياد  

شـود تـا پايـه كربنـي اوليـه            مـي  در محيطي بدون حضور هوا كربونيزه     
پليمـري موجـود در     زي و   ودر اين شرايط تركيبات سلول    . گرددتشكيل  

و مـواد خـامي نظيـر زغـال سـنگ            شـوند   مي خام به زغال تبديل      ةماد 
 بدسـت آمـده در      ةسـپس مـاد   . دهند  مي تركيبات فرار خود را از دست     

عامل فعال سـاز    . گيرد  مي ساز در دماي بالا قرار     معرض يك عامل فعال   
 .هاسـت معمولا بخار آب، دي اكسيد كربن، اكسيژن و يا مخلـوطي از آن            

 كربن موجود در ماده را به صورت مونوكسيد يـا دي اكـسيد        ،اين عامل 
 ـ     كند كه در نتيجه     مي خارج   ،كربن از آن    دسـت ه   يك ماده متخلخـل ب

آيـد    مي اي به شمار   در روش شيميايي كه يك روش تك مرحله       . آيد مي
 و سپس  شود  ميساز مخلوط    ماده خام با يك محلول غليظ از ماده فعال        

سـاز در   از مواد فعـال . گيرد  مي س با يك گاز بي اثر قرار      در كوره در تما   
 كلريـد  ، كربنـات پتاسـيم  ،توان بـه هيدروكيـسد پتاسـيم      مي اين روش 
 كلريد آلـومينيم    ، كلريد روي  ، اسيد سولفوريك  ، اسيد فسفريك  ،منيزيم

چگــونگي تخلخــل ســازي،  انتخــاب روش فعــا ل. ]23[اشــاره كــرد .. .و
 مـشخص شـده     ،به عنوان مثال  . دهد  مي رمحصول را نيز تحت تاثير قرا     

بوجـود آمـده در جـاذب را        هـاي     فيزيكـي روزنـه   سـازي     است كه فعال  
ــهســازي  مخروطــي و فعــال ــا  شــيميايي ايــن روزن  را بطــري شــكله

در اين مقالـه، كليـه مطالعـاتي كـه در خـصوص توليـد               . ]24[سازد  مي
 )1(فعال از مواد متنوع خام بـه عمـل آمـده انـد در جـدول                 هاي    كربن

 سيستم تهيه كربن فعـال در       طرح اجمالي همچنين  . خلاصه شده است  
  . است به تفصيل ارائه گرديده)1(شكل 

  
  ر حذف جيوه از فاز مايعبثر ؤ بررسي اثر عوامل م-3

، pHدر اين بخش از مقاله به بررسـي اثـرات عوامـل متفـاوت از قبيـل               
ذف جيوه از   غلظت اوليه محلول، ساختار كربن فعال توليد شده براي ح         

  .فاز مايع و اثر مواد تلقيح دهنده مورد بررسي قرار گرفته است

  
  pH بررسي اثر 1-3

كربني هاي     حذف جيوه توسط جاذب    در مورد در تحقيقات مختلفي كه     
در مورد اول با    . متفاوت صورت گرفته سه روند كلي مشاهده شده است        



  

  Iranian Chemical Engineering Journal – Vol.8 - No. 45(2010)   87  

 بر
حي

سط
ب 

جذ
ش 

 رو
 به
ايع

ز م
ز فا

وه ا
 جي

ذف
ر ح

ر ب
مؤث

مل 
عوا

سي 
رر
ب

...  
در . ]47[ اسـت    يافتـه  محيط ميزان حذف جيـوه افـزايش         pHافزايش  

  معيني ادامه داشته و سپس ثابت باقي         pHحالت دوم افزايش حذف تا      
  خـاص را نـشان     pH و حالت سوم يك روند افزايشي تا يك          ]48[مانده  

   .]49[يابد   ميدهد و پس از آن مقدار حذف كاهش مي
ــ ــژوهشاي  هنمون ــاي  از پ ــه   ه ــورد اول ك ــده در خــصوص م ــام ش انج

باشد مربوط    مي pHوه با افزايش     افزايش جذب سطحي جي    ةدهند نشان
. ]15[به كارهاي صورت گرفته توسـط ضـايعات آنتـي بيوتيـك اسـت               

 ميزان حذف pHگردد با افزايش   مي مشاهده)2(همانگونه كه در شكل 
  .يابد  مي چشمگيري افزايشزطره ب

  
  متفاوتهاي  ساخت جاذب كربني با پايههاي  از روشاي  ه خلاص-1جدول 

  مرجع
ده ماده شوين
بعد از 

 كربونيزاسيون

سطح فعال 
)m2/g(  

سرعت 
حرارت دهي 

)0C/min(  

مدت 
كربونيزاسيون 

)h(  

دماي 
كربونيزاسيون 

)0C(  
 ماده اوليه ماده تلقيح دهنده

 ضايعات آنتي بيوتيك K2CO3 500-950 - 10  1260 آب مقطر داغ [15]

  بادام هندي H2SO4 - -  -  6/4  آب مقطر داغ [23]

 600-800 1-4 -  848-1220  داغآب مقطر  [22]
S(solid)  

  كربن فعال فيبري H2Sو

  فورفورال H2SO4  600  1  -  -  آب مقطر داغ [14]
[25] HCl - - 25/1 465-450 ZnCl2 ضايعات پارچه  
  خرما H3PO4 500 4  1319 آب مقطر داغ [26]
  جوب درخت صنوبر KOH 780 5/1 10   آب مقطر داغ [27]
[28] HCl 1700-1600 10 2 800-350 ZnCl2 پوسته پسته 

  هسته خرما H3PO4  800  1    آب مقطر داغ [29]
[30] HCl   10  1  700  KOH چوب  
  هسته زرد آلو  S  650-850  1-4   1092 آب مقطر داغ [31]
[32]   2451    1  800-600  KOH  پوست نارگيل  
  زغال سنگ گرافيت H3PO4  400-650  2  10  1305  آب مقطر داغ [33]
[34]   1484  10  1  840  KOH هسته زيتون  
[35]    10 2 500 H3PO4 پوسته پسته  
[36]   783 5 4 600-300 H3PO4 چوب بلوط  
  زغال   550-350  2  8  136   [37]
[38] HCl  3293    1  800  KOH زغال  

  چوب درخت غوشه H3PO4 600 1  3  1360 آب مقطر داغ [39]

  الزغ ,K2CO3  500-900  1  10  1000  آب مقطر داغ [40]

[41] HCl  2400  10  1  800  ZnCl2 مواد سلولوزي  

[42] HCl 1997  8  1  730-400  KOH زغال نفتي  

  پوسته خرما K2CO3 800 2 10 1170 آب مقطر داغ [43]

[44]   1183 10 3-1 750-450 KOH پوست نشاسته  

[45]         900-500  K2CO3 زغال تركيه  
[46]   1350    25/1  465  ZnCl2 خاكه اره، سبوس  
[18]   1690 100  3-1 800 KOH ضايعات پلاستيك  
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   سيستم آزمايشگاهي مورد استفاده در ساخت كربن فعال-1شكل 

  

  
  
  

   در حذف جيوه توسط ضايعات آنتي بيوتيكpH اثر -2شكل 
 ]ppm 40 ]15با غلظت اوليه   

  
گردد، در حذف جيوه با اسـتفاده    مي مشاهده)3(همانطور كه در شكل     

 افـزايش در ميـزان      pH بـا افـزايش      ]16[خاكستر حاصل از احتـراق      از  
 pH =4-5 ةكه اين افزايش در فاصـل اي  هحذف را خواهيم داشت به گون

يعني هر اندازه از محـيط اسـيدي فاصـله          . دهد  مي خود را بيشتر نشان   
گرفته و به محيط خنثي نزديك شويم ميزان جذب سطحي جيـوه بـر               

دليل اين امر زيـاد شـدن يـون         . يابد  مي يشروي اين جاذب كربني افزا    
OH-     بطوري كه پيوند شيميايي قـوي بـين يـون           است در محيط عمل 

Hg++ وجود آمـده بـه   ه بهاي  در اين حالت اتصال گروه   . گردد  مي  برقرار
  .گيرد  ميجاذب كربني با سرعت و قدرت بيشتري صورت

اذب در بررسي به عمل آمده توسـط يـارديم و همكـارانش بـر روي ج ـ               
 pH كـه بـا افـزايش        شـده اسـت    مشاهده   ]14[كربني با پايه فورفورال     
 pHكه در محيط خنثي اثر      اي    هيابد به گون    مي ميزان جذب نيز افزايش   
  مـشاهده  )4(شـكل    همـانطور كـه در    . كند  مي بر اثر غلظت اوليه غلبه    

 و  انـد   شـده شود، هر دو منحني در حالت خنثي  بر يكديگر منطبق             مي
  .گردد  ميعامل كنترل كننده محسوب يك pHاثر 

 
  
  
  
  

   silico-aluminous   جذب سطحي جيوه با دو نوع خاكستر-3شكل 
 ]sulfo-calcic16 [و 

  
  
  

  
  

  
  

   جذب سطحي جيوه توسط كربن فعال با پايه فورفورال-4شكل 
 ]14[اوليه متفاوت محلول جيوههاي  در غلظت

  
  

ل توسط ژانگ و همكارانش بـا       كه بر روي كربن فعا    اي    هدر مطالع ضمناً  
 افزايش حـذف بـا افـزايش        است صورت گرفته    ]48[پايه لجن فاضلاب    

pH   د در  شـو    مي  مشاهده )5( در شكل    به طوري كه  .  گزارش شده است
pH  را ناديده گرفت ولي ) مادر آب(توان اثر غلظت اوليه   مي پايينهاي

نكتـه  . كنـد   مي  غلظت اوليه نقش مهمي را در حذف ايفا        pHبا افزايش   
 اثر غلظت اوليـه     pHبسيار جالب در اين بررسي آن است كه با افزايش           

 ميـزان حـذف جيـوه نيـز       ، با افزايش آن   كهمحلول حالت عكس گرفته     
  .يابد  ميافزايش
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 نمونه

 كوره
 سنج جريان

ون 
ف ي

حذ
ان 

ميز
وه 

جي
(%) 

pH 
10  8  6  4  2  0 

100  
90  
80  
70  
60  
50  
40  

 )ساعت(مدت 

وه 
جي

ون 
ف ي

حذ
ان 

ميز
(%) 

96  72  48  24  8 

100  
90  
80  
70  
60  
50  
40  
30  
20  
10  
0  

وه 
جي

ون 
ف ي

حذ
ان 

ميز
(%) 

pH 

8  6  4  2  0 

100  
90  
80  
70  
60  
50  



  

  Iranian Chemical Engineering Journal – Vol.8 - No. 45(2010)   89  

 بر
حي

سط
ب 

جذ
ش 

 رو
 به
ايع

ز م
ز فا

وه ا
 جي

ذف
ر ح

ر ب
مؤث

مل 
عوا

سي 
رر
ب

...  

  
  

  
  

   در حذف جيوه با كربن فعال pH بررسي اثر -5شكل 
 ]48[حاصل از ضايعات فاضلاب

  
  حذف جيوه صـورت گرفتـه      مورددر  در بررسي ديگري كه توسط رويز       

نتايج ارائـه   .  استفاده شده است   ]49[غير قابل رشد    هاي     از باسيل  است
 6 تـا ميـزان      pHدهنـد كـه بـا افـزايش           مـي   نشان )2(شده در جدول    

 ايـن رونـد     pH ولي با افزايش  بيشتر       يابد  ادامه مي افزايش حذف جيوه    
هتـرين حالـت     ب ،بنابراين در اين نوع جاذب طبيعـي      . گردد  مي معكوس

  .دهد  مي رخ6 حدود pHحذف در 
  

  هاي  در حذف جيوه با باسيلpH بررسي اثر -2جدول 
  غير قابل رشد

 pH (%)ميزان حذف جذب سطحي جيوه 

4/31 3  
3/68 5/4 

1/88 6 

9/15 5/7 

9/12 9 

  
در مطالعه ديگري كه توسط اينباراج و سولوتاناج بر روي بـادام هنـدي              

 كـه بـا    اسـت فعال صورت گرفتـه مـشاهده شـده       در ساخت كربن     ]4[
 حـدود   pHاز  .  افزايش جذب وجود داشته است     7 تا ميزان    pHافزايش  

 تقريبـاً   ،گردد  مي  مشاهده )6( همانطور كه در شكل      ، به بعد اين روند    7
  .ماند  ميثابت باقي

  

   اثر غلظت اوليه جيوه -4
 مـشاهده    حذف جيـوه از فـاز مـايع        در مورد در تحقيقات به عمل آمده      

 ميـزان حـذف بيـشتري       ،شده است كه با افزايش غلظـت اوليـه جيـوه          
 خواهيم داشت كه در اين بخش از مقاله به بعضي از ايـن نتـايج اشـاره                

كه بر روي حذف اين يـون از فـاز مـايع توسـط              اي    هدر مطالع . دشو  مي
 ميـزان حـذف بـا       ]48[فاضلاب انجام گرفتـه     هاي    كربن حاصل از لجن   

  . ))7(شكل (رابطه مستقيمي را نشان داده است ) ادرآبم(غلظت اوليه 
  

  

 
  
  

   بر حذف جيوه از فاز مايع با كربن فعال pH اثر -6شكل 
  ]4[پايه بادام هندياز 

  
  

 
  
  
  

 اثر غلظت اوليه محلول در حذف جيوه توسط كربن فعال -7شكل 
 ]48[حاصل ازلجن فاضلاب
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كـربن فعـال توسـط      در تحقيق ديگري كه در مورد حذف جيوه توسط          
 مـشاهده   هاينباراج و سولوتاناج با پايه پوست بادام هندي صورت گرفت ـ         

ميـزان حـذف     mg/l 60  تـا  5كه با افزايش غلظت اوليـه از  است شده 
تغيير كرده اسـت   mg/g   85/32  تا21/67طبق يك رابطه مستقيم از 

جـام  در كار مشابهي كه بر روي كـربن فعـال بـا پايـه فورفـورال ان      .]4[
نتايج مربـوط بـه ميـزان       . ]14[گرفته نتيجه يكساني حاصل شده است       

 را متفاوت مادر آبهاي  و در غلظت=pH  5/5جذب بر حسب زمان در 
  . كرد مشاهده )8(توان در شكل  مي
  

  
  
  

  

متفاوت مادر آب هاي   در غلظت=pH 5/5 حذف جيوه  در -8شكل 
 ]14[توسط كربن فعال با پايه فورفورال

  
هـا     بر روي ميكرو ارگانيـسم     انجام شده  ةجه مشابه ديگري در مطالع    نتي

بـا  .  ارائه گرديده اسـت  )9(كه اين موضوع در شكل      است  مشاهده شده   
 افـزايش   امكـان توان نتيجه گرفـت كـه همـواره       مي توجه به نتايج فوق   

  .ميزان حذف جيوه از فاز مايع با افزايش غلظت مادر آب وجود دارد
  
  ا مواد شيميايي اثر تلقيح ب-5

همانطور كه توضيح داده شد در روش شيميايي براي تهيه كربن فعال،            
 ـند كـه    كن   مي مواد شيميايي مختلف تلقيح   ه را با    ماده اولي  ر اثـر ايـن     ب

ولـي  . گـردد   مي  از ماده خام توسط اين مواد اشغال       بزرگي سطح   ،تلقيح
ب  كه بـا انجـام عمـل تلقـيح، ميـزان جـذ        است از طرفي مشاهده شده   

كـه در نتيجـه،     عنصر هدف توسط كربن فعال توليـدي افـزايش يافتـه            
البته بايد به اين نكته توجـه شـود كـه           . داشت بالاتري خواهيم    بازدهي

ميزان تلقيح مورد نياز جهت كسب سطح مشخصي از جـاذب توليـدي             
 به طـوري كـه يـك مقـدار           است مختلف متفاوت هاي    جهت جذب يون  

ا بالاترين بازدهي را در اين راسـتا داشـته           ت كردبهينه را بايستي معين     
ــد ــوه  . باش ــذب ســطحي جي ــهدر ج ــايع ب ــاز م ــيميايي از ف  ، روش ش

 ]21[ويـزوات و همكـاران      .  گونـاگوني انجـام شـده اسـت        ياه  آزمايش
 ,H2SO4 كه با عمل تلقيح ماده خام با مـواد شـيميايي   كردندمشاهده 

HNO3   از فاز مايع  سرعت جذب سطحي جيوه، و يا مخلوطي از اين دو 
 از ضـايعات    ،مـاده اوليـه در ايـن تحقيـق        . بسيار افـزايش يافتـه اسـت      

  . حاصل شده استmg.g−1  211پلاستيك بوده و حداكثر ميزان جذب 
  

  
  
  

  ]pH=  ]49 6 اثر غلظت اوليه محلول در حذف جيوه در -9شكل 
  
  

   اثر دماي كربونيزاسيون -6
شاهده كردنـد كـه بهتـرين    در مطالعه خود م ـ    ]21[ويزوات و همكاران    
 كه در محـدوده دمـايي        است  كربن فعالي  مربوط به ميزان جذب جيوه    

در مطالعـه ديگـري     .  درجه سانتيگراد كربونيزه شده است     9 00 تا 400
انجام گرفت بـالاترين مقـدار عـدد         ]15[ كه توسط بودينووا و همكاران    

هـاي    نهباشد براي نمو    مي  ميزان سطح فعال كربن    ةدهند يدي كه نشان  
   .گرديد حاصل C° 900كربونيزه شده در دماي حدود 
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  اثر دماي كربونيزاسيون بر جذب جيوه توسط  -10شكل 

  ]15[كربن فعال حاصل از ضايعات آنتي بيونيك
  

 
   اثر ساختار جاذب كربني-7
ــستالربن فعــال معمــولاًكــ ســاختار كربنــي شــبيه (هــاي   داراي كري

هگزاگونـال  هـاي     رافيت مشتمل بر لايه   كريستال گ  .باشد  مي 1)گرافيت
نانومتر بـه   355/0 كه به وسيله نيروي ضعيف واندروالس با فاصله    است  

 142/0كـربن در هـر لايـه        - كـربن    پيونـد فاصـله   .  پيوند دارند  يكديگر
هـاي     نيمـي از اتـم     و بسيار مرتب هستند     ،كربنهاي     لايه . است نانومتر

لافاصـله در لايـه زيـري قـرار          ب ،كربن در هر مكان در مركز هگزاگونال      
 .اسـت  كـربن زيـاد   هـاي     درجه بي نظمي ساختار كريـستال     . گرفته اند 

 ناشـي از  كه   است كريستال در لبه سطح معمولا هترو    اي    هساختار حلق 
ترتيـب مـنظم بنـدهاي كـربن در        . استطبيعت مواد اوليه به كار رفته       

هـاي    تو تبـديل ظرفي ـ   سـازي     در طي فرايند فعـال    ها    سطوح كريستال 
بـه طـور    ها     كريستال ، ليكن درو  مي از بين خالي كه بسيار فعال هستند      

سـازي    فعـال ينـد   افردر طـي     .كنند  مي وسيعي با همديگر پيوند بر قرار     
شـود و در همـان زمـان      مـي از مواد آلي تخليـه ها    فضاي بين كريستال  

  .دنشو  ميجا به جاها   كريستالدركربن نيز هاي  مولكولاز بخشي 
فعال بـه سـه     هاي     كربن موجود در هاي    سته بندي آيوپاك روزنه   طبق د 
 :شوند   ميتقسيمزير  عمده دسته

  nm 2يا عرض كوچكتر از   با قطر2ريزهاي   روزنه-
   nm 50  تا 2يا عرض بين   با قطر3متوسطهاي   روزنه-
   nm 50يا عرض بزرگتر از   با قطر4درشتهاي   روزنه-

                                                                  
1. Turbostratic 
2. Micropore 
3. Mesopore 
4. Macropore 

 سطح بسيار زياد خود بيـشترين اهميـت   ريز به علت حجم وهاي    روزنه
 سطح كل يك كـربن فعـال        )%90-95(حداقل  . جذب دارند  عمل   را در 

 ،جـاذب بهتـرين    بـدين ترتيـب،      .دهند  مي تشكيلآن  ريز  هاي    را روزنه 
متناسـب بـا مولكـول      هـاي     است كه داراي بيشترين ريز روزنـه      اي    هماد

ريـز  هاي    زنهرو ،به صورت تئوري در حين عمل جذب      . جذب شده باشد  
پـس از آن عمـل جـذب را         متوسـط   هاي     و روزنه  شدهبه تدريج اشباع    

عملاً در جذب نقشي نداشـته و تنهـا         درشت  هاي    روزنه. دهند  مي انجام
جـذب  هـاي     كنند و عمل انتقال مولكول      مي اه عمل به عنوان يك شاهر   

  .ديگر را به عهده دارندهاي  شونده به روزنه
هاي   توان توسط مدل    مي  جاذب كربني را   توسطها    ميزان جذب مولكول  

مـذكور  هـاي     مـدل . تئوري و تجربي بسيار زيادي مورد بررسي قرار داد        
در يـك  ) در فـاز مـايع  (مقدار جذب را بر حسب غلظت جـذب شـونده         

از . باشـند   مـي جذب معـروف تكدماهاي كنند و به   مي دماي معين بيان  
 كـاربرد   6يرينگمـو  و لا  5 فرونـدليچ  تكدمايمختلف، دو   تكدماهاي  ميان  

معادلات زيـر   .  عهده دارند  سازي جذب از فاز مايع بر       فراواني را در مدل   
باشـند    مـي  ريفروندليچ و لانگمـوي    نمودارهاي تكدماي به ترتيب معرف    

مـذكور را  هاي  مدلهاي  توان پارامتر  ميسازي  با استفاده از خطي    .]50[
  . بدست آورد

  

)1(  )log(1)log()log( efe C
n

Kq +=  

  

)2(  
e

e

e C
QbQq

C
)1()1( 00 +=  

  

  از يك بزرگتر معمولاnً پارامتر .دنباش  به دما وابسته مي n,kپارامترهاي
 و رفتـار    كند  مي خطينا جذب را    تكدماي ، نمودار n ترمقادير زياد . است
 بـه   nو اگـر مقـدار   .كنـد   مـي  انحراف پيداشديداً از حالت خطي تكدما

 از حالت خـط راسـت انحـراف        نمودارهاي تكدما  برسد رفتار    10حدود  
 بازگـشت ناپـذير    نمودار تكـدماي   بيشتري پيدا كرده و به حالت        بسيار
 .)دنشـو   مـي  يعني منحني دفع و جذب بـر روي هـم منطبـق           ( رسد مي

ندليچ عموما در توصيف جذب مواد معدني از جريانهاي آبدار          رومعادله ف 
حـداكثر   01 يريدر مـدل لانگمـو    . رود به داخل كربن فعال به كـار مـي        

  .كند  مي ميزان انرژي جذب سطحي را بيانbميزان جذب سطحي و 
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فـوق در حـذف     هـاي     از نتايج بدست آمده از بررسي     اي    هدر انتها خلاص  
  .]51[ ارائه شده است )3(جيوه از فاز مايع در جدول 

  
  گيري نتيجه بحث و -8

 جذب سطحي جيوه از فاز مايع توسط        مؤثر بر با بررسي عوامل مختلف     
در گردد كه در تمـامي مطالعـات بـا            مي  مشخص ،متخلخلهاي    ذبجا

 ميزان جذب نيز    ،زيادهاي     ريز روزنه  باداشتن ساختاري از كربن     اختيار  
 محـيط در فـاز مـايع، ميـزان          pHهمچنين با افـزايش     . يابد  مي افزايش

توان انتظار داشت، ليكن اين يك شرط هميـشگي    ميجذب بيشتري را 
با افـزايش غلظـت     .  جاذب ممكن است تغيير كند      و بسته به نوع    نيست

همچنـين، هـر چـه      . يابـد   مـي  اوليه جيوه، ميزان جذب آن نيز افزايش      
 و  اسـت  ذرات جاذب متخلخل ريزتر باشد سطح تماس آن بيشتر           ةانداز

 در فـاز    ،به همـين دليـل    . دشو   مي ميزان جذب جيوه از فاز مايع بيشتر      
از سـوي ديگـر،     . شـود   مـي  ودري شكل استفاده   از جاذب پ   مايع معمولاً 

ممكن براي  هاي    ير بهترين مدل  يفروندليچ و لانگمو  نمودارهاي تكدماي   
  . باشند  ميبررسي جذب سطحي جيوه از فاز مايع

  
  

  از مطالعات جذب سطحي جيوه در فاز مايع توسط جاذب هاي كربنياي  ه خلاص-3جدول 

  دما
(°C) 

pH 
  اندازه ذرات

(μm) 

حذف ميزان 
 جيوه

(mg/g) 

 سطح ويژه

(m2/g) 

نمودار 
 تكدما

 پايه كربن فعال ماده تلقيح دهنده

 H2SO4, HNO3 or فروندليچ 2 -3/2 .211 - 8/3 30
H2SO4/HNO3 

 ضايعات تاير

 خاك رس - فروندليچ 140-120 110 10 7/6 30

 ضايعات آنتي بيوتيك K2CO3 لانگموير 1250 129 - 5/5 دماي اتاق

 فورفورال H2SO4 لانگموير 1100 174 200 5/5 20
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