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Abstract 

Water contamination is one of the biggest problems threatening human 

life and environment by the growth of various industries. For this reason, 

it is necessary to remove pollutants such as iodine from contaminated 

water. The aim of this study is to adsorb iodine from aqueous solution 

using adsorbents prepared from walnut shell (WS) and polystyrene waste 

(PS). In this study, simultaneous utilization of WS and PS resulted in  

the production of biosorbents such as WS, WS biochar (WAC), and WAC 

co-pyrolyzed with polystyrene waste (WACPS). Adsorption capacity, 

adsorption percentage, and the effect of initial concentration of iodine 

aqueous solution were investigated. WAC and WACPS showed a better 

performance as compared to WS with the adsorption percentage of 80 

and 65%, and the adsorption capacity of 508 and 413 mg/g, respectively, 

in the initial concentration of 12700 mg/L. The reusability of WAC was 

demonstrated by a performance reduction of about 15% after five 

regeneration cycles. Freundlich and Langmuir isotherms were able to 

accurately predict iodine adsorption. Adsorption thermodynamics proved 

that the iodine adsorption was spontaneous and endothermic. SEM 

showed that the more the porous surface and holes of adsorbent,  

the higher the adsorption percentage. As BET, the diameter of pores and 

adsorption surface of WAC were obtained as 36.06 nm and 2.99 m2/g, 

respectively. FTIR proved adsorbent production and iodine adsorption on 

it as changes in bonds. The use of agricultural and plastic waste to 

produce porous carbon adsorbents leads to solid waste management, and 

environmental health by wastewaters treatment. 
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 رن ی استا ی پل   عات ی پوست گردو و ضا   یۀ برپا   جاذب ست ی ز   د ی تول 

 ی از محلول آب   د ی جذب    ی برا 
 

 2اکبرزاده یر یسحر ضم  ،*1یخراسان ان یچکش   رضایعل

 مشهد  یفردوس  دانشگاه ، یمی ش ی مهندس اریاستاد -1

 مشهد  ی فردوس  دانشگاه ،ی می ش یمهندس ی کارشناس ی دانشجو -2

 chakoshian@um.ac.ir :نگار پیام
 

 چكیده
 را س تیز طیمح  انسان و یمختلف، زندگ عیاست که با رشد صنا یمعضلات نیتراز بزرگ  آب  یآلودگ

 از. ه دفاست یضرور آلوده یهاآب از دی مانند ییهاندهیآلا حذف ن،یبنابرا.  استقرار داده  ریتأثتحت

( و WSپوس ت گ ردو    ی  پابر  دش دهیتول  یه اجاذب  ازاستفادهبا  یآب   محلولاز    دی  جذب  مطالعه،  نیا

 دی تول ب همنجر PS و WSاز  زم انه   ۀاس تفاد مطالع ه، نی در ا ( اس ت.PS  رنیاس تایپل عاتیضا

( ش د. PS   WACPSبا    زشدهیرولیپ  WAC( و  WACپوست گردو    یستیز  زغال  ،WS  یهاجاذبستیز

 و WAC ج،یب ه نت ا. باتوجهشد یبررس دی یآب   محلول  ی اول  غلظت  ریتأث  وجذب    درصدجذب،    تیظرف

WACPS  و 508ج ذب  تی ظرفو    %65  و  80ج ذب    زانیمبا    بیترتبه mg/g 413 ی   در غلظ ت اول

mg/L12700   باسهیمقادر یبهتر عملکرد  د،ی  یاز محلول آب WS  .ۀاس تفاد تی قابلاز خود نشان دادند 

و  چیفرون دل زوت ر یاثبات ش د. ا یاب یباز  چرخ پنج ازپس %15 حدوداً عملکردبا کاهش    WACمجدد  

 ک هج ذب اثب ات ک رد   کی نامی. ترمودکنن د  ینیب شیرا پ  دیجذب    ییلانگموئر توانستند بادقت بالا

 و ت رمتخلخ   جاذب سطح هرچه که داد نشان SEM ریتصاو. است  ریگرماگو    یخودخودبه  دیجذب  

و سطح ج ذب   هاهقطر حفر  ،BET  زیآنال  براساس.  است  شتریب   جذب  زانیم  باشد،  شتریب   آن  یهاحفره

WAC بیترتبه nm 06/36 و g/2m 99/2  زیآنال ن،یچنه . آمددستهب FTIR دیجاذب و جذب  دیتول 

 و یکش  اورز عاتیض  ا ازاس  تفاده. ک  رد اثب  ات ون  دهایپ در دادهرخ راتیی  براس  اس ت  آن یب  ررو را

 بلک ه  شود،یم  جامد  یهازباله  تیریمد  باعث  تنهانه  متخلخ   یکربن  یهاجاذب  دیتول  یبرا  یکیپلاست

 .کند  فایا  ستیز  طیمح  سلامت در  یمهم  نقش آلوده  یهاآب ی تصف   نیدرزم  تواندیم
 

 25/09/1402  دریافت:تاریخ  
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 مقدمه .1

وجود   دی ،نمک یهااچهیدر و ایمانند آب در  یاز منابع آب  یاریبس  در

مق  دار    رای   ز ؛اس  ت یموض  وم مهم    آن،ذف ح ای یسازیغن کهدارد 

  یه  ایم  اریب  س  ببممک  ن اس  ت    یدنیاز حد آن در آب آشامشیب

ش  ود ک  ه   دی   روئیس  رنان ت یو حت    یکیمت  ابول تاخ  تلالا  د،یروئیت

آل  وده ب  ه    یهاآب  ن،یچنه است.  یسلامت ۀدکنندیتهد ینورجدبه

  ۀنش  دکنت  رل  ین  دهایفرا  ازحاص     یجد  معضلات  از  ویواکتیراد  دی

  افتنی     رو،نی   . ازااس  تبا آن مواج  ه شده  ایاست که امروزه دن  یاتم

  آن،  یح  او  یآب     طیمح     از  دی   ح  ذف   یمد برااکار ی تصف یهاروش

  یستیزمواد  باکمک یسطح  جذب  روشاز  . استفاده]1[است  یضرور

،  ب  ودن  سازگارستیز،  بودندردسترس   یدلهب  ذب،جاستیزعنوان  به

ب  ا  س  هیمقادر  ینس  ب  یمناس  ب و فراوان    ییصرفه بودن، کارابهمقرون

  ،یبن  د. ازنظر دس  ته]4-2[است  توجه  مح   شتریب  گر،ید  یهاجاذب

  یب   یو ترک یستیز ،یستیرزیغ  یهارا در گروه  دی  یهاتوان جاذبیم

ت  وان ب  ه  یم    یس  تیرزیغ یهاجاذب  یکرد. برا  یبند یتقس  هاآن  از

  ]5[آهن  یآل-یفلز  یهاشده با شبکهیبارگذار  یرنیاستایپل  یهادانه

  یب  رااش  اره ک  رد.    ]6[نی   آزیت  ر  ی   برپا  یآل   متخلخ   یمرهایپلو 

  با  دشدهیبریه  یسلولزتوان به جاذب آئروژل  یم  ،یبیترک  یهاجاذب

  تی   کامپوز ،]8[یآل  شبک با دشدهیبریه کتان افیال ،]7[یفلز   شبک

  یهاغش  ا  و  ]9[یکاغذس  از   کارخان     لج  ن  ازحاص کربن  -کونیلیس

 اش  اره ک  رد.    ]12-10[ن  انوذرات نق  ره و ن  لا  یاس  تات ح  او  س  لولز

  یبررسکه    یاز محلول آب  دیدر جذب    شدهاستفاده  یهاجاذبستیز

  ،]1[نیآم     ب  ا  ش  دهاصلاح یکربن آئروژلستیزاز:  استعبارت شدند،

متص       فعال  کلاژن  یبرهایف ،]3[شدهرفعالیغ  ییایباکتر  ۀتودستیز

و    ]14[نیگن   یل  ی   برپاش  ده  یس   یالکترور  افینانوال ،]13[نیبه کاتچ

 یب  را ن،یچنه .  ]15[موکور  کپک  و  ناتیآلژ  بیترک  ازحاص   اسفنج

از  حاص    یکربن    اس  فنجمانند  یموارد شدهیکربن  یهاجاذبستیز

نانومتخلخ      یس  تیز  یه  ازغ  ال،  ]16[گ  ردانآفت  اب   نهنج و س  اق

  ،]17[خرم  ا  هس  ت وب  رگ درخ  ت خرم  ا    ،یس  لولز تج  ار  ازحاص 

  یو س  اختارها  ]18[نیگن   یل  ازحاص   متخلخ      یکربن یهانانوورقه

  ]19[اس  تاتید  س  لولزاز  حاص     ژنیاز اکسیغن  زمتخلخ یر  یکربن

 مطالعه شدند.

  یان  هیگز  یکش  اورز  عاتیض  اب  ر  یمبتن     یهاجاذب  ،حاضردر حال  

  یمتیق گران و ریدناپذیتجد  یهابا جاذبسهیمقادر  دارتریتر و پاارزان

  انی   . در مدی   آیم  دستبه  ینفت  یو پسماندها  مرهایپل  از  که  هستند

  یب  را را یادی   ز  یپتانس    گ  ردو پوس  ت ،یکشاورز مختلف  عاتیضا

  رای   ز  ده  د؛ینش  ان م  یآب     یه  اهدف از محل  ول  یهاندهیحذف آلا

  یسطح بالا و محتوا  ،ییایمیش  یداریپا  یآن دارا  ازحاص   یهاجاذب

  وهیدرصد از وزن ک  م 67گردو  یاخاکستر ک  هستند. پوست قهوه

   یتش  ک  ننی   گیس  لولز و لیده  د و از س  لولز، هم   یم      یرا تش  ک

  ازجمل  ه  ،مختل  ف  یص  نعت  یهاتیفعال  یبرا  گردو  پوستاست.  شده

فرد و  به خواص منحصربهشده و باتوجهکار گرفتهآب به ی صنعت تصف

  یه  اونی   و    یآل  یهابیترک حذف یبرا تیموفق با ،یعامل یهاگروه

 .]20[استشده  استفاده  زین  نیسنگ  یهافلز

شود  یم  دیدر جهان تول  یکیپلاست   تن زبال  هاونیلیم  سالانه  ،یازنرف

در   زبال  ه بیتخر رایز کند؛یم جادیا  یبزرگ  یطیمحستیز  یکه نگران

د.  اب   ییمه  ا ادام  ه  کن  د اس  ت و ق  رن اریبس    ندیفرا کی ،مح  دفن

مانند    افزودهباارزش    یمحصولات  دیتول  یبرا  هاآناز  استفاده  ،هجیدرنت

  س  ببمتخلخ       ج  اذب  یه  او ک  ربن  یکربن     یهاسوخت، نانولوله

. در  ]21[ش  ودیم   زباله    ی تصف  ودفع   یهانهیهز ،یکاهش اثرات منف

و ش  ک     رنیاس  تایپل  ،یکیپلاست  یهازبالهاز    یاگسترده  فین  انیم

  از  یاگس  ترده  یش  ده کاربرده  امنبس  ط  رنیاس  تاینا  پلفو  آن به

  عن  وانبه که دارد یعمران یوسازهاگرفته تا ساخت یبندبخش بسته

کند که  یم  دیتول  ییهاکیکروپلاستیم  ر،یناپذبیتخر  نسبتاً  ۀماد  کی

  یه  اج  اذب جمله. از]22[استکرده آلوده راها  ها و رودخانهانوسیاق

ج  اذب    ،]21[به کربن فعال با عملکرد ب  الا  توانیم  آن،از    دشدهیتول

هگزان    جاذب  ،]21[ک ین  ونی  جاذب، ]23،24[بخار کلروبنزن و بنزن

  لنیمتخلخ    ج  اذب مت    یکربن    یه  او ورق  ه ]25[هگزان  کلویو س

 اشاره کرد.  ،]26[بلو

  عاتیو ض  ا  یس  تیاس  تفاده از م  واد ز  ن،یش   یپ  مطالع  ات  براس  اس

توجه   جلب اریبسها جاذب دیتول یبرا ،مواد ریبه سانسبت یکیپلاست

 ،یاقتص  اد   ص  رف  ه     و  یط   یمحس  تیه  ازنظ  ر ز  رایز  ؛استکرده

  ی   پابر  یادی   ز  یه  اجاذب  ،نورکه اشاره شدهمان .است  ریپذهیتوج

  مطالع  هه  ا  ن  دهیاز آلا  یاریجذب بس  یبرا  یکیو پلاست  یستیمواد ز

  ییه  اج  اذبس  تیز ام  روز،ش  ده تاب  هانج  ا   قاتیاما نبق تحق  شد؛

  د،ی     جذب  یبرا  رنیاستایپل  عاتیضاگردو و   یاپوست قهوه بریمبتن

  یه  اج  اذب یمطالع  ه ب  ه بررس    نی   ، در انیبنابرااست.  نشده  دیتول

  ج  ذبباه  دف  رنیاستایپل عاتیضاپوست گردو و  زیرولیپ  از  حاص 
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  یه  اغلظت  با  دی  یآب  یهامحلول.  شد  پرداخته  آن  یآب  محلولاز    دی

ج  ذب   کینامیو ترمود زوتر یا با دی. رفتار جذب  شد  یبررسمختلف  

  درش  د.    یمجدد جاذب بررس  ۀاستفاد  تیقابل  ن،یچنه مطالعه شد.  

 ،(1SEM   یروبش     یالکترون     کروس  کو یم  یزه  ایآنال  از  ان،ی   پا

  تل  ر  -امت  -ریو برونو  ،(2FTIR   هیفور   یبا تبد  فروسرخ  یسنجفین

 3BET  )شدجذب استفاده    ندیفرامواد و     یتحل  یبرا. 

 

 ها. مواد و روش2

 مواد 2-1

  و  هی   ته  رانیاز گردوهای موجود در بازار ا( WS) گردو  یاپوست قهوه

 یکیس  تپلا  عاتی. ض  اش  د  دخ  ر mm  5ت  ر از  ه  ای ک   ان  دازه  ب  ه

دست آمد که  هب  یلبن  ییهای مواد غذابندیاز بسته(PS) رنیاستایپل

  از  ییایمیتم  ا  م  واد ش    .ش  د دهی   بر mm 5-1به قطع  ات کوچ  ک 

  اس  تفاده  ش  تریب  یسازو بدون خالص  یداریخر  یشرکت دکتر مجلل

 .شد

 

 هاجاذب  یۀته 2-2

WS یس  تیز  زغ  ال  ی ته  یاستفاده شد. براعنوان جاذب  شده بههیته  

از محل  ول    mL  100پوس  ت گ  ردو در    WAC  ،)g  10  پوست گ  ردو

.  ش  ود  اش  بام  ت  ا  ش  د  س  اندهیمولار خ  5/2 با غلظت KOH سازفعال

 ه  وازی در دم  اییو در حال  ت ب    لتریف ،شدهاشبام گردوهای پوست

Co  500  یده   حرارت  نرخ  براساس  زیرولیشد. پ  زیرولیپ  C/mino  40  

  دم  ای دنیاز رس   شده انجا  شد. پسنییتا دمای تع  طیاز دمای مح

  راهاز  h  2م  دت  شده، ک  وره خ  اموش ش  د و ب  هنییتع دمای به کوره

سرد و س  پس، نمون  ه از ک  وره خ  ار  ش  د.    ط،یتبادل حرارت با مح

  شد  ختهیر رمولا  1/0با غلظت   HCl در محلول  آمدهدستمحصول به

اس  تفاده ش  ود. ج  اذب    ۀبرن  رف و آم  اد  آن  یمعدن  یهایناخالص  تا

WACPS  زمانه   زیرولیاز پ  PS    باWAC  هی   ته  یب  را.  آمد  دستبه  

  مط  ابق Co  350در دمای    30به    70  یبه نسبت وزن  PSبا WACآن،

 .شداستفاده    ۀآماد  و  زیرولیدر بالا، پ  شدهداده  حیتوض  طیشرا  با

 

 جذب  یهاشیآزما 2-3

  کی   ب  ه     KIاز  g  5/25و    2I  از  g  7/12ب  ا اف  زودن    N  1/0  دیمحلول  
 

1. Scanning Electron Microscopy 
2. Fourier-Transform Infrared Spectroscopy 
3. Brunauer–Emmett–Teller 

اض  افه و    دی   محل  ول    mL  10از جاذب ب  ه    g 2/0شد.  هیته آب تریل

  دی  محلول  سپس، شد.  یدار( نگهCo30اتاق    یدر دما  h  48مدت  به

تا جاذب از محلول جدا    شدداده  عبور  یکاغذ یصاف  از  جاذب  همراهبه

ش  ده، از محل  ول  ج  ذب  دی     زانی   م   محاس  ب  یب  را  س  پس،ش  ود.  

مانده در  یباق  دیمحلول    ونیتراسیت  یبرا  )  N) 1/0  یسد  وسولفاتیت

  ب  اش  ده  ج  ذب  دی( مقدار  1    معادل  ازبااستفاده.  شد  استفاده  طیمح

 :شودیم  حساب  جاذب
 

 1) Adsorption (%) =
(𝐶0−𝐶𝑒) 

𝐶0
× 100 

 

و    دی     هی   غلظ  ت اول  بی   ترتب  ه  eC  (mg/L)و    oC  (mg/L)ک  ه در آن  

 ( هستند.نشدهدر روماند  جذب  دی  یتعادلغلظت  

از  بااس  تفاده e(q ((ج  اذب  وزن  ب  ر  شدهجذب  دی وزن    جذب  تیظرف

 :شودیم  حساب(  2   معادل
 

 2) 𝑞𝑒 (
𝑚𝑔

𝑔
) =

𝑉×(𝐶𝑜−𝐶𝑒)

𝑚
× 100 

 

 است.  جاذب  زانیم و  هیحج  اول  بیترتبه  m (g)و    V (L)که در آن  

  mL 10از جاذب ب  ه  g 2/0 د،یمحلول   ی اثر غلظت اول  یبررس  یبرا

،  7620،  5080،  2540،  1270مختل  ف    یه  اب  ا غلظ  ت  دیمحلول  

10160 ،mg/L 12700 )م  دت  شد و به اضافهh  48  ات  اق  یدر دم  ا 

 Co 30دش  یدار( نگه. 

 

 جذب  یهازوترمیا 2-4

  چی( و فرون  دل3   ریجذب لانگم  و  زوتر یاز معادلات ا  مطالعه،  نیدر ا

 د:وشیماستفاده    د،ی  جذب  فیتوص  ی( برا4 

 

 3) 𝑞𝑒 =  
𝑞𝑚× 𝐶𝑒

𝐾𝑒+𝐶𝑒
 

 

 4) 𝑞𝑒 =   𝐾𝑓𝑐𝑒
𝑛 

 

fK و eK  (mg/L)ت،جذب اس  تیحداکثر ظرف  mq (mg/g)که در آن،  

 .جذب استشدت  n و  هستند  چیفروندل  و  ریلانگمو  ثابت  بیترتبه

  و R)2 (ونیرگرس     بیض  ر  نیب  الاتر  براس  اس  زوت  ر یا  م  دل  نیتربه

  خط  ا  مربع  ات  مجم  وم  نیت  رک      ی حاص    تقس     2X   مشخص   

(ERRSQ)  که   ودشیم نییتعاز مدل(  آمدهدستبه جذب  تیظرف  بر

 .دست آمدبه Excel افزاردر نر  GRG یرخطیاز روش ح  غبااستفاده
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 جذب  کینامیترمود 2-5

   (ΔH)  ینت  الپا،  (ΔG)  بسی   گ  آزاد  یان  رژ  ریی   ت   ازمطالع  ه،    نی   در ا

  WAC یرو  دی     ج  ذب  کی   نامیترمود  فیتوص  یبرا (ΔS) ینتروپاو  

  ب  ااس  تفاده ش  د ک  ه   وسیسلس      درج  40  و،  30،  20  یدما  سه  در

 :شودیم  انیب  5   دلمعا

 

 5) ∆𝐺 = −𝑅𝑇𝑙𝑛𝐾𝐷 =  ∆𝐻 − 𝑇∆𝑆 

 

  eC/ea= C D(K(دما و    T (K)است. ثابت گاز  R (J/mol.K)که در آن،  

DK ن،یچنه است.   عیتوز  بیضر(mg/L) eaC   و(mg/L)  eC بیترتبه  

  در  دی     یتع  ادل  غلظت( و  eC-o= C eaC   شدهجذب  دی  یتعادل  غلظت

 .( هستندنشده جذب  وماندر

 

 ذب اج یابیباز 2-6

  ش  دهاس  تفاده WAC، WACمجدد    ۀاستفاد  تیقابل  یمنظور بررسبه

.  ش  د  زی   رولیپ  یه  وازیب  طیدر شرا  min1مدت  به Co  550  یدر دما

ج  ذب    ی( شس  ته و ب  راN0.1    دی   دروکلرایس  پس، ب  ا محل  ول ه

 .خشک شد  5000mg/L) o(C =یبعد

 

 یابیمشخصه 2-7

ه  ا  ( و س  اختار س  طح نمون  هی مورفول  وژ ختم  انیر SEM زیدر آنال

 (هلن  د  پس،ی   لی، فXL30   یالکترون روبش  کروسکو یماز  بااستفاده

از روش  بااس  تفاده  هش  دخش  ک  یهانمون  ه  آن،  ی. ب  راش  د  یبررس   

 مشاهده شد.  kV  20پرتو    یکندوپاش با نلا پوشانده و در انرژ

 یس  نجفیاز نها بااس  تفادهنمون  ه  یعامل  یهاگروه  FTIR  زیدر آنال

FTIR  (Spectrum100,prkin Emer, USA)  ازااس  تفادهب  KBr  زیآن  ال  

ثب  ت    cm  400-4000-1ۀاسکن در محدود  ی هر نمونه ناح  یبرا.  شد

 شد.

 باکم  ک دس  تگاه مربون  ه  ه  انمون  ه  ۀژی   س  طح و  ،BET  زیدر آن  ال

(ASAP 2020, Micromeritics, USA)  2  ج  ذب  زوت  ر یا  براساسN 

 .شد  نییتع  K77   یاتمسفر و دما  1  -01/0  یفشار نسب  ۀدر محدود

 

 بحث  و جینتا. 3

 هاجاذب  با دی جذب  زانیم یبررس 3-1

  ارائ  هش  ده، هی   تهچه  ار ج  اذب   ب  ا  دی   درصد جذب    ،(1در جدول  

بع  د از ک  ربن فع  ال    WACج  اذب    اس  ت،  دای   پ  کهچناناست.  شده

  ج  ذب کهدهد یم نشان جی. نتادارد راعملکرد   نی( بهترAC   یتجار

ب  ه  است. باتوجه ترک  WAC %15 باسهیدرمقا WACPS جاذب  با  دی

  کم  ک  ع  تیاز نب  PS  عاتیبه حذف ضا  WACPS  کردنهیته  کهنیا

  .ک  رد یپوش   چش    ج  اذب نی   ا تیتوان از اهمینم کند،یم یانیشا

ج  ذب    عملک  ردها تنها عام    م  بثر ب  ر  جاذب  ییایمیش  یهایژگیو

  اریبس    آنمانند سطح جاذب و تخلخ    یساختار  یهایژگی. وستین

  گ  رید  ب  هبالاتر نس  بت  ۀژیسطح و   یدلبه  WAC. ساختار  استمبثر  

  مقاب   ،را جذب کند. در  یشتریب  دیقادر است    شده،هیته  یهاجاذب

WACPS  حضور  یدلبه PS در س  اختار خ  ود، تخلخ      زشدهیرولیپ

کند  یرا پر م WAC یهاشده درون حفرهذوب  PS  رایز  دارد؛  یکمتر

  ش  ود.یم     ج  ذب  تی   ظرفشدن  ک   باعث  موضوم  نیهم  جه،یدرنتو  

حض  ور     یدلهو ب  کندیم  رییت   PS  تیماه  زمانه   زیرولیپ  درهنگا 

  یواندروالاس     یون  دهایپ  ،WACو    ش  دهکربنه  PSکربن در    یات  ها

 .است  یهیبد  ماده  دو  هر  ساختار  نوم  بهباتوجه  که  شودیم  جادیا

 

 mg/L 12700یۀبا غلظت اول یاز محلول آب دی. جذب 1جدول 

 . شدههیته یهاجاذبستیز با

Table 1. Iodine adsorption from aqueous solution with the initial 

concentration of 12700 mg/L using the biosorbents. 

Biosorbent 
qe 

(mg/g) 
Iodine adsorption (%) 

WS 285.75 45 

WAC 508 80 

WACPS 412.75 65 

AC 603.25 95 

 

(  2که در جدول    گرانیدمطالعات    در  شدههیته  یهاجاذببه  باتوجه

  ژنیاز اکس   یغن     زمتخلخ   یر  یکربن     ی، س  اختارهااس  تشدهارائه  

و    ]mg/g6440  ]19 ج  ذب  تی   ظرفب  ا    اس  تاتید  س  لولز  ازحاص   

  ج  ذب  تی   ظرفب  ا    نیگن   یل  ازحاص   مانن  د  گ   یکربن  یهانانوورقه

mg/g1295  ]18[  یه  اج  اذب  انی   م  در  را  ج  ذب  مق  دار  نیش  تریب 

آمده  دس  تبه ریعدد با مق  اد نیخود اختصاص دادند که اشده بهذکر

دارد. اگرچه   یادیمطالعه اختلاف ز نیدر ا  شدههیته  یهاجاذب  یبرا

  یه  امشخص  ه  نظ  راز  یمتف  اوت  طیدر ش  را  ش  دهگزارش  یهاجاذب

  کنیول     ،ش  د  یابیارز  دی  ی اول  غلظت  و  pHمانند دما، زمان،   یندیفرا

ج  ذب    ندیفرا   نیبه  درحالت  هرجاذب  یبرا  شدهگزارش  یهاتیظرف

ج  اذب    هر  یبراممکن    تیظرف  حداکثر  جه،ی. درنتاستآمده  دستهب
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  را ه  اج  اذب نیب    یمنطق      سیکه مقا  است( ارائه شده2جدول    در

  WAC  مطالعه،  نیا  در  دشدهیتول  یهاجاذب  نی. در بسازدیم  ممکن

.  ش  ودیم     محس  وب  ج  اذب  نیبهت  ر mg/g508 ج  ذب    تی   ظرفبا  

  ب  ودنن  هیهزس  هولت و ک     و(  WSآن    ی اول  ۀماد  یبه فراوانباتوجه

.  خواهدداش  ت یاقتص  اد هی   توج ج  اذب  نیا  ازاستفاده  د،یتول  ندیفرا

در ک  اهش حج       ب  ودن،ج  اذب  ب  رعلاوه  WACPSجاذب    ،یازنرف

 لح  ا ب  ه  توان  دیک  ه م     دارد  یبثرنق  ش م     یکیپلاس  ت  عاتیض  ا

جاذب   دیتول کردیرو جه،یدرنت. ردیگ  قرار  توجه  مح   یطیمحستیز

  یادهیا  تواندیم  یکشاورز  و  یکیپلاست  عاتیضااز    زمانه   ۀبااستفاد

 .رود  شماربه  ندهیآ  یبرا  یکاربرد

 

 دشده یتول یهاجاذبست یز ۀ سی. مقا2جدول 

 آن.  یاز محلول آب دی جذب  یبرا

Table 2. Comparison of biosorbents for iodine adsorption  

from its aqueous solution. 

Biosorbent 
qe 

(mg/g) 

Ref. 

Carbonaceous spongy from receptacle 

and stalk of sunflowers 
450 [16] 

Tri (octyl-decyl) amine-modified 

biomass carbonaceous aerogel 
215.73 [1] 

Nonporous biochar from commercial 

cellulose 
95.4 [17] 

Lignin-based hierarchically porous 

flower-like carbon nanosheets 
1295 [18] 

Oxygen-rich microporous carbons from 

cellulose diacetate 
6440 [19] 

WAC 508 
This 

study 

WACPS 413 
This 

study 

 

  دی   جذب  ۀدهند( نشان2( و  1در جدول    شدهگزارش  جینتا  اگرچه

  یدی   ب  ا ع  دد    یارتب  ان  جینت  ا  نیا یول است، یمختلف یهاجاذب با

هر ج  اذب   یبرا توانیم که است یشاخص یدی عدد.  ندارد  هاجاذب

  نی  یتع  ASTM D4607ارائ  ه ک  رد ک  ه براس  اس اس  تاندارد    یکربن   

  زم  ان  براس  اس  مذکور  استاندارد  در  یدی  عدد  نییتع  روش.  شودیم

زم  ان تع  ادل    الزام  اً  زم  ان  نی   ا  ک  ه  دیآیم  دستبه  هیثان  30  جذب

( براساس زمان ج  ذب  1حاص  در جدول    جینتا  که،ی. درحالستین

زم  ان تع  ادل    سمتبه  زمان  هرچه.  آمد  دستساعت( به  48   یتعادل

  ن،یبن  ابرا. ش  ود انج  ا  یش  تریب جذب که رودیمبرود، انتظار  شیپ

  یدی     ع  دد  ب  ه ت  وانی( را نم   1در جدول   شدهگزارش یهاتیظرف

  ،ینرف     از.  اس  تب  وده متفاوت یندیفرا طیشرا عملاً رایز داد؛ نسبت

  نیک  ربن فع  ال ت  دو  خص  وصبه  یکربن  مواد  یبرا  مذکور،  استاندارد

  یه  اگ  روه رای   ز ب  رد، ک  اربه WSجاذب  یبرا توانینم عملاً وشده 

ک  ربن فع  ال اس  ت و   کی   و متفاوت از  شتریب WSموجود در  یعامل

  ن،یچن   ه از خود نشان ده  د.    یبهتر  عملکرد  دیدر جذب    تواندیم

  ازحاص    یه  اجاذب با  دیکه جذب    دهدی( نشان م1جدول    جینتا

  ب  اوجوداس  ت.  یک  ربن فع  ال تج  ار  کیپوست گردو قاب  رقابت با  

  یه  اج  اذب یول شود،یم دیتول Co900 حدوداً یدر دما AC  کهنیا

 یدر دم  ا  ای   ( و  WS   خ  ا   ص  ورتب  ه  پژوهش  نیا  در  مطالعه  مورد

Co  350  و  Co  500  دی   تول  یشد. دما  هیته  Co900،  شیس  بب اف  زا  

 یه  اج  اذب  ب  اس  هیمقادر  ACتخلخ       زانی   س  طح ج  ذب و م

  یری   گچش     اخ  تلاف  رودیم  انتظار  ن،یبنابرا.  شودیم  مطالعه  مورد

((. ام  ا  1شود  جدول    دهید  هاجاذب گریبا د ACجذب  تیظرف نیب

  نید( ب   1ج  ذب در ج  دول    یه  اتیظرف  نیاختلاف فاحش ب  نبود

.  س  تیجذب ن  تیظرف  شیسطح جذب عام  افزا  صرفاً  که است علت

  دی جذب در یاساس نقش  زین  جذب  سطح  در  حاضر  یعامل  یهاگروه

  ن  دیفرااگرچ  ه تح  ت    WSاس  ت ک  ه    رونیهم     از.  کنن  دیم     ف  ایا

از خود    AC  بهنسبت  یجذب خوب  زانیم  یول  نگرفته؛  قرار  کردننهکرب

  زی   ن  WACPSو    WAC  یه  اج  اذب  ن،یچن   ه .  اس  تنش  ان داده

تجرب  ه نکردن  د،    AC  ب  هنسبت  را  ییبالا  دیتول  یدما  کهنیا  بهباتوجه

  یدم  ا ،یازنرف   .  اس  ترفت  ه  نیازب     کمت  ر  ه  اآن  یع  امل  یگروه ها

  سطح  شیافزا  سبب  ه   که است یانهیبه یدما Co 500 کردنکربنه

  کمت  ر  آن  در  یع  امل  یه  اگ  روه  بیتخر  زانیو ه  م  شده  تخلخ   و

  عملک  رد  WACPSو    WAC  یه  اج  اذب  جه،یدرنت.  استافتاده اتفاق

 ارائه کردند.  AC  باسهیمقادر  یمناسب

 

 بر جذب آن دی یۀاول یهاغلظت ریتأث 3-2

  یه  اغلظ  ت در دی    ،ش  ودی( مش  اهده م   1ش  ک     درنورکه  همان

  دی   ج  ذب    ه،یاول یهاغلظت شیو با افزا شودیم جذبتر بهتر نییپا

  شیبرعکس است. با اف  زا موضوم نیا eq  یبرااما    ابد؛ییکاهش م  زین

در    eqمقدار    نیشتری. بابدییم  شیافزا  زین  eq  د،ی  محلول  ی اول  غلظت

  اس  ت  mg/g  508  زانی   مبه  WACبه  متعلقشده  هیتهسه جاذب   نیب

  ن،یچن   ه .  اس  تآم  دهدس  ت  به  mg/L12700 هی   در غلظ  ت اول  که

 دارد  تعل  قج  اذب    نیهم   ب  ه  %80ب  ا    زی   ج  ذب ن  ص  ددر  نیش  تریب

ب  ه  متعلق  جذب  درصد  و  eqمقدار    نیترک   ،(. در مقاب b-(1 شک   
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WS  باmg/g286  است که در غلظت  %45وmg/L12700دس  تب  ه  

مانن  د دم  ا و    یعوام  مختلف  ریتأثتحت  دی(. جذب a-(1آمد  شک   

ق  رار   گ  رید یط   یاز عوام    مح  یاریو نوم جاذب و بس  غلظت  ،فشار

 غلظ  ت    ای   (  دی   فش  ار  بخ  ار   شیب  ا اف  زا د،ی   جذب  ندی. در فرادارد

جذب    زانیم  ،دما  شیو با افزا  دهدیم  رخ  یشتریمحلول( جذب ب  دی 

   ن،یچن   کن  د. ه   دای   پ  شیاف  زا  ایکاهش  تواندیم  جاذب  نوم  بهبسته

ح  لال و     ی   جذب، جاذب مناس  ب انتخ  اب ش  ود و م ندیاگر در فرا

  در  دی  غلظت  شیافزا  با  نباشد،  کسانی  جذب اتیعمل یشونده براح 

  WACPSاگرچه جاذب    ن،یبنابرا.  دهدیم  رخجذب    شیافزا  محلول،

  WAC  ب  هنس  بت  ه  اکمتربودن سطح جذب و کاهش حف  ره   یدلهب

  WS  ب  هنس  بت  یول     ،جذب از خود نش  ان داد  یبرا یکمتر  یپتانس

  ی   ته  بودنمن  دهدف  ،یازنرف   .  استداشته  یبهتر  عملکرد  چنانه 

  آن  ازاس  تفاده  چن  انه   یکیپلاست  عاتیضا  تیریمد  یجاذب برا نیا

  عاتیضاو کاهش  دیبا دو هدف جذب   دیمحصول مف  کی  عنوانبه  را

PS  کندیم  هیتوج. 

 

 

 

 

 
 . AC (d) و  WS، (b) WAC، (c) WACPS (a)جاذب ستیز  باجذب آن  زانی بر م دیمحلول   یۀاول یهاغلظت ری. تأث1شکل 

Figure 1. Effect of initial concentrations of iodine solution on its adsorption using biosorbent of  

(a) WS, (b) WAC, (c) WACPS, and (d) AC. 
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هر چهار جاذب، غلظت    یبرا  یغلظت مورد بررس  نیاول  ،(1شک     در

mg/L 1270 ج   ینت  ج  اذب،  چهار  هر  جذب  تیظرف  بهاست. باتوجه   

  یآب     طیموج  ود در مح    دی   ک  ه تم  ا   ده  دیم    نشان آمدهدستبه

 (.  اس  ت  %100  ج  ذب  زانی    م  اس  تش  ده  ج  ذب  هاجاذب   لیوسبه

  ت  وانیم     ن،یبن  ابرا.  اس  تسطح جاذب ها اش  بام نش  ده  چنانه و  

.  ک  رد  ج  ذب  ه  اج  اذب   لیوس   به  زی   را ن  دی   از    یشتریب  یهاغلظت

  ج  اذب چهار هر یبرا شدهاستفاده جاذب دوز زانیم کهنیا  بهباتوجه

  ج  اذبه  ر چه  ار    ب  ا  ش  دهج  ذب  دی     مق  دار  و  ب  وده یکسانی مقدار

  نیا  در  جاذب  چهار  هر  جذب  تیظرف  جه،یدرنت  است؛بوده  کسانیزین

 (.  mg/g eq 63.5 =   آمد  دستبه  کسانی(  mg/L1270   غلظت

 

 جذب  یهازوترمیا 3-3

ب  ه    2R(، هرچه  3( و جدول  2آمده در شک   دستبه جیبه نتاباتوجه

  آن  م  دل  ،ت  ر باش  دکوچ  ک  2X   مشخص     هرچهتر باشد و  کینزد  1

ب  ه  . باتوج  هکن  د  ین   یبشیپ     را  ج  اذبرفتار جذب  تواندیم ترقیدق

لانگموئر   یهامدل گر،یکدیدو مدل به   نیا  یهاودن مشخصهبکینزد

  کی   ب  ه ه    نزد  یل   یخ  ای   منطبق ش  دند    ه یرو  باًیتقر  چیو فرندل

هر سه    با  دیجذب    ۀدیپد  ینیبشیپ  ییتوانا  مدل  دو  هر  ،هستند؛ لذا

براس  اس    ش  دهینراح     یندیفرا طی. در شرادارند را شدههیجاذب ته

  گ  ریسه ج  اذب د  یخوببه  AC  با  دی  جذبزمان تعادل و دوز جاذب،  

  یه  اغلظ  ت  یب  را  AC  دوز  رایز  ست؛ین هامدل نیبا ا ینیبشیپقاب 

  اش  بام ح  د ب  ه شدهنییتع طیشرا در جاذب نیا و است  ادیز  موجود

  نق  ا  ب  هدنیرس    یب  را ACدوز  زانیکاهش م  کن،یول.  استدهینرس

  رایز  ست؛ین  ریپذامکان  عتاًینب  زین  هازوتر یا   لیوسبه  ینیبشیپ  قاب 

  طیش  را  ب  ودنکس  انیلحا  شود.    کسانی  دیبا  هاجاذب   هم  طیشرا

  AC  یابی   است، ل  ذا ارز یشر  اساس هاجاذب  سیمقا یبرا یندیفرا

  چیدر مدل فروندل n تیبودن کم  1از    کمتر.  ستین  یمنطق  ییتنهابه

ج  ذب   ۀدهن  دنشان  آن  بودن  ترو کوچک  یکیزیجذب ف  ۀدهندنشان

  توان  دیم    یموجود در محلول آب     دیجذب    ن،ی. بنابرااست  ییایمیش

  یه  اگ  روه  و  دی     یمنف     یه  اونی  نیب  یونی یهاکنشبره  براساس

 .  ]27[باش  دداده  رخمثب  ت    یب  ا باره  ا  ه  اج  اذب  در  موج  ود  یعامل

ب  ا    هی   لاج  ذب ت  ک بی   ترتبه چیو فروندل ریلانگمو زوتر یا یهامدل

ده  د.    یبا سطح ناهمگن را نش  ان م     هیسطح همگن و جذب چندلا

دو م  دل   ای    کی   است که تنها ب  ا   دهیچیپ  ندیفرا  کی  ،جذب  ندیفرا

  تواندیم  دیمطالعه، جذب    نیا  در.  ستین   یوتحلهیقاب  تجز  زوتر یا

  یهمگن و جذب سطح  ی لاتک  یسطح  جذب  کیزمان با  نور ه به

س  طوح و مناف  ذ     ی   دلب  ه  ده،ی   پد  نیناهمگن انجا  شود. ا  ی چندلا

مطابقت   SEM ریاز تصاوبود که با شواهد حاص   هاجاذب  در  متفاوت

نور  براساس هر دو سازوکار به  دیجذب    جه،ی((. درنت3داشت  شک   

  ین   یبشیپ    یخ  وبب  ه اتوانند آن ریزمان رخ داد و هر دو مدل مه 

 .]28[کنند

 

 

 .شدههیته ی هاجاذبستیز  با دیجذب  ی براجذب  زوترم یا یها . مشخصه3جدول 

Table 3. Parameters of adsorption isotherm for iodine adsorption using the biosorbents. 

Biosorbent 
Freundlich Langmuir 

R2 
X2 n Kf R2 

X2 
Ke (mg/L) qm (mg/g) 

WS 0.97 4.11 0.39 8.56 0.98 0.85 1649.15 344.84 

WAC 0.95 37.88 0.65 2.70 0.94 44.25 2237.02 820.55 

WACPS 0.94 27.90 0.41 12.37 0.95 28.02 881.62 452.29 

AC 0.85 0 0.29 90.19 0.85 0 186.02 779.97 
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 . AC (d)و  ،WS، (b) WAC، (C) WACPS (a)جاذب ستیز  یو لانگموئر برا چیفرندل یهازوترمی. ا2 شکل

Figure 2. Isotherm of Freundlich and Langmuir for biosorbent of (a) WS, (b) WAC, (c) WACPS, and (d) AC. 
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  ش  دهینراح  یندیفرا  طیشرا  ها،جاذب  نیب  حیصح   سیمقا  منظوربه

  و  ج  اذب  از  مش  خص  دوز  کی  براساس جذب یهاشیآزما  هم یبرا

(  g2/0    شدهانتخاب  دوز  و(  ساعت  48   زمان.  شد  انجا   کسانی  زمان

.  ش  د  نییتع  جاذب  نیکندتر و یبررس مورد غلظت نیشتریب براساس

 ی   اول  غلظ  ت  ه  ا،ج  اذب  از  ش  دهاس  تفاده  دوز  زانی   م  ب  هباتوج  ه

mg/L  1270  زانی م  استشده  جذب  کام   نوربه  هاجاذب   لیوسبه  

  ص  فر یآب    طیمح در دی یتعادل غلظت ن،یبنابرا(. است  %100  جذب

 جاذب برابر با 4هر    یجذب برا  تیظرف  ،(2    معادل  بهباتوجه  و  است

mg/g  63.5  ب  الاتر    تی   ظرف   ی   دلب  ه  ن،یچن   ه .  ش  د  حس  ابAC،   

 ،5080،  2540،  1270   ش   دهیبررس      ی    اول  غلظ   ت  چه   ار  در

mg/L 7620)،  جاذبAC    یاز محل  ول آب     دی   موفق به جذب تم  ا  

در    نتوانس  ت  گ  رید  جاذب  سه  کهیدرحال(،  mg/L eC 0 =   استشده

  صفرش  دن  عل  ت.  کن  دجذب    یرا از محلول آب  دی  هم ها،غلظت نیا

  ن،ی(. بن  ابراd-(2است  ش  ک    AC جاذب یبالا دوز ،یتعادل غلظت

  باش  دداش  ته  گ  رید  یه  امشابه ج  اذب  عملکرد  تواندیم  ACجاذب  

 .شود  کمتر  آن  دوز  مقدار  کهآن  شر به

 

 جذب  کینامیترمود 3-4

  لوژولی( ک-97/3   تا(  -71/3   ۀمحدود  در  دیجذب    یبرا ΔG ریمقاد

(  -20   ت  ا  0  ۀدرمح  دود ΔG دس  ت آم  د.(( ب  ه4بر م  ول  ج  دول  

  ن  دیفرا  کی     داده،  رخ  ک  ه ج  ذبِ  ده  دیم   بر مول نش  ان    لوژولیک

  و  دی     یهامولکول  نیب  تعام    یدلاست و به  مطلوبو    یخودخودبه

ج  ذب    یان  رژ.  ]29[ده  دیرخ م WAC سطح  فعال  اتصال  یهامح 

 ΔG اگرچ  ه.  ]19[نب  ود  فیها ضعکنشتواند نشان دهد که بره یم

 ΔS، ΔHاز    یاست، اما تابع  یضرور  واکنش  یخودخودبه نییتع  یبرا

اس  اس  ب  ر  آن  نی  یدر تع  ینق  ش مهم    ه  اتیکم نیاو دما است که 

،  وسیسلس     درج    40و  ،30،  20  یبراساس سه دما  .دارد  5   معادل

ΔS  و ΔH بی   ترتب  ه  J/mol.K  13.00   وJ/mol  95.7 آم  د  دس  تب  ه  

اس  ت    ریگرماگ  دینشان داد که جذب   ΔH مثبت((. مقدار  4 جدول  

  داد.  شیافزادما    شیجذب را با افزا  تیتوان ظرفیاساس، م  نیا  برکه 

و    ریناپذصورت برگشتجذب به  ندیفرانشان داد که   ΔS مقدار مثبت

عام  مه    در    کیعنوان دما به. ]30[است همراه ینظمیب شیبا افزا

  ۀمح  دود  در  دی   ب  ر ج  ذب    یداریمعن     ریج  ذب، ت  أث  یهان  دیفرا

مطالع  ه براس  اس    نی   دم  ا در ا  ۀمح  دود.  ]1[ش  ده نداش  تانتخ  اب

ت  وان  یم     ن،یبنابرا.  شد  انتخاب  بزرگ  اسیدرمق  ندیفرا  یسنجامکان

  یب  را وسیلس   س  درج 20-40 یدما ۀدر محدود یصنعت  واحد  کی

 .کرد  ینراح WAC با  د،یآلوده به    آب ی تصف

 

 . WAC ی رو دیجذب  یبرا یک ینامیترمود یهاتیکم. 4جدول 

Table 4. Thermodynamic parameters for the iodine adsorption 

on WAC. 

Temperature 

(K) 

Thermodynamic parameters 

ΔG 

(kJ/mol) 

ΔH 

(J/mol) 
ΔS (J/mol.K) 

293 -3.71 

95.7 13.00 303 -3.85 

313 -3.97 

 

 اذب مجدد از ج ۀاستفاد 3-5

  یضرور  یهایژگیو  از  ریپذجاذب و جذب برگشت  ۀاستفادباز  تیقابل

شده  یابیباز WAC ییکارا  و  جذب  تیظرف.  استها  جاذب  یابیدر ارز

  ین    WAC مجدد  ۀاستفاد  تیاست. قابلشده( نشان داده3در شک   

ذب  اک  ه عملک  رد ج     دادنشان    جینتا.  شد  یبررس  یابیباز   چرخ  پنج

چه  ار      چرخ   از  که پ  سیماند، درحالیاول ثابت م  سه چرخ یبرا

  %15  درح  دود  چرخ  ه پ  نجاز ذب پ  ساعملک  رد ج   . ابدییکاهش م

  س  طح  از  دی     یه  امولکول  ریتبخ  باعث  یحرارت  یابیباز .افتی کاهش

  دی     یدم  ا  یس  تمیس  ینراح     با  توانیم  عتاًینب  که  شودیم  جاذب

  عملک  ردک  رد. ک  اهش    یابی   باز  زی   را ن  دیرا کاهش داد و   رشدهیتبخ

  یع  امل  یهاگروه  کاهش   یدلبه  تواندیم  یحرارت  یابیباز  یجاذب ن

.  کن  دیم  فایا  دی  جذب  در  یاساس  نقش( باشد که  OH    یدروکسیه

م  د  ااس  تفاده و کارباز  تی   قابل  باجاذب    کیعنوان  به WAC جه،یدرنت

 .شودیم  یمعرف  یآب  یهامحلول  از  دیجذب    یبرا

 

 یابیمشخصه 3-6

 SEM زیآنال 3-6-1

  mm  3/0ذرات کمت  ر از    ۀانداز با پودر صورتبه دیتول ازپس هاجاذب

ج  ذب    ندیها در فراشاخص  نیتراز مه یکی( استفاده شد.  50 مش  

  وزن  یاازس  طح ج  اذب ب  ه  زانیم  و(  ی مورفولوژ  ختمانیر،  یسطح

گ  ذارد.  یب  ر عملک  رد ج  ذب م     یادی   ز  اریبس     ریاست که تأث جاذب

  BETو    SEM  یزه  ایمرحل  ه، آنال  نی   در ا  یابی   مشخصه  یهاآزمون

   ی   براساس تحل  دیجاذب با  کیسطح جذب و منافذ   یهستند. بررس

  ییهاتیمحدود   یدلبه  رایز  شود،  انجا   آزمون  دو  نیا  جینتا  زمانه 

 ریتص  او  و  ک  رد  یبررس  را  جاذب  داخ   توانیدارد نم  SEM  زیکه آنال
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 .mg/L 5000با غلظت  یاز محلول آب WAC با دیبر جذب  یابیباز ی هاچرخه ریتأث. 3 شکل

Figure 3. The effect of regeneration cycles on the iodine adsorption by WAC from 5000 mg/L aqueous solution. 

 

ل  ذا،   ده  د؛یم نشان را  جاذب  سطح  یرو  منافذ  و  ختمانیر  صرفاً  آن

  زی   داخ  ج  اذب ن  دیکام  از ک  منافذ و سطح جذب با یآگاه یبرا

  دس  تب  ه را آن به  مربو   جینتا  تواندیم  BET  زیشود که آنال  یبررس

 یه  اب  ه ج  اذبمرب  و   SEM  ریتص  او  ۀدهن  د( نشان4   شک دهد.  

اس  ت    WSسطح ج  اذب    ۀدهند( نشانa-(4است. شک      شدههیته

و    WACدو ج  اذب    ب  هنس  بت  یت  رج  اذب مناف  ذ ک     نی   ک  ه در ا

WACPS  یارهایب  ا ش     دهی   چروک  ب  اًیتقر  ی. سطحشودیمشاهده م  

ج  ذب    تی   ظرف  نیت  رک     ج  ادیا  باع  ثن  امنظ  و ب  دون تخلخ     

  یه  اجاذب  ب  ا  دی   ج  ذب    ی. ب  راش  د  گ  رید  یهاجاذب  باسهیمقادر

  یع  امل  یه  اگ  روه   لیوس   به  یواندروالس  یوندهایپ  ،یمتخلخ  کربن

در    دی     یس  طح  ج  ذب  یدل نیهمبه ؛است تیحائز اهم دارژنیاکس

ه  ا  تخلخ     ۀشود و هرچه اندازیم  هیتوص  ژنیاز اکسیغن  یهاجاذب

  اس  اس،  نیهم     ر. ب   ]19[شودیبهتر انجا  م آنتر باشد، جذب بزرگ

ج  ذب    تخلخ   ،  نیش  تریب  وج  ود   ی   دلب  ه  WACکه    درویانتظار م

را اثب  ات    جینت  ا  نی   ا  زیها ن( که دادهb-(4باشد  شک   داشته یبهتر

  درنورک  ه . هم  اندارد را ج  ذب نیشتریب WACPS آن، ازپسکرد. 

به  نسبت  یکمتر  یهاتخلخ   WACPS  ،شودیم  دهید(  c-(4شک    

WAC  زمانه   زیرولیپ  رایز  ،دارد  WAC    ب  اPS    موج  ب حض  ورPS  

  و  پرش  دن س  بب ام  ر نی   ا ک  ه اس  تمذاب در داخ  منافذ آن شده

ه  ا و  . ت  ر اس  تشده WAC یهاتخلخ از  یادیز حج  رفتننیازب

  ،ش  ودیم   مش  اهده    WACSPو    WACک  ه در    یق   یعم  یه  احف  ره

در ن  ول    بی   تخر  ج  ادیف  رار و ا  یاز آزادشدن مواد آلیتواند ناشیم

  یسلولز و مواد آلیهم ی تجز   یدلهب  که  ]31،32[باشد  زیرولیپ  ندیفرا

(  d-(4ت. شک    اسداده  رخ  ییزداتوده و آبستیسبک موجود در ز

ن  امنظ  و ن  اهموار   یاست ک  ه س  طح ACسطح جاذب   ۀدهندنشان

   ی   دلده  د ک  ه ب  هیآشکار است. شواهد نش  ان م    یهاتر  باهمراه

ب  ه  نس  بت  AC ه  ا در نمون   حفرهتخلخ  و    زانیم ،یحرارت یهاتر 

-ستیدر ز  موجود  یها ماکرومولکول  رایز  است؛  شتریب WS ی اول  ۀماد

د که ب  ا  نکنیم رییت  وندهایو شکستن پ هیتجز با حرارت اثر درتوده 

  تی   نهاو آزادش  دن م  واد ف  رار و در  کی   آرومات  یهاحلقه  رفتننیازب

  AC  در  یکربن    متخلخ  ساختار  یباعث تشک ،تخلخ  و تر  جادیا

اس  ت و    ادی   ز  اریبس     ACمناف  ذ در   ۀ. تعداد و انداز]33،34[شوندیم

ت  وان اخ  تلاف  یمطالع  ه م     نی   شده در اهیته یهاجاذب باسهیمقادر

  ادی   ((. عمق ز4مشاهده کرد  شک     یراحته و تعداد منافذ را بهزاندا

بهت  ر درون    دی     یه  امولک  ول  تاشود یعث مدرشت منافذ با ۀانداز و

  یدهاون   یپ  ج  ادیا  س  بب  یآس  انبهام  ر    نی   د ک  ه اری   گ  یج  ا  هاآن

ن  ور  ح ناهموار، ب  هو. سطشودیم  دیجاذب و   سطح انیم یواندروالس

به ج  ذب  منجر  جهیبرد و درنتیجذب را بالا م ۀژیسطح و یریگچش 

ش  ود ک  ه  یمنافذ پر م  از  یبرخ  د،یجذب    باشود.  یم  آن  یرو  شتریب

  ی. اگرچ  ه س  اختارها]9[اس  ت  ج  اذب  یرو  دی   ج  ذب    ۀدهندنشان

ج  ذب    یمتخلخ  ب  ا س  طح ب  زرگ و حج    مناف  ذ ب  الا ب  را یکربن

  طیو مح     دی   س  طح    نیتعام  بب     یول، است مناسب دی یهامولکول
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متخلخ  با   یسطح کربن .کندیم فایا ینقش مهم زین ژنیاکس  زایغن

از مناف  ذ ج  اذب    دی   ک ، ممکن است باعث خرو     ژنیاکس  یمحتوا

  ب  هباتوج  ه.  ]19[ش  ودج  ذب    تیسبب کاهش ظرف  جه،یشود و درنت

  یرا بررس  هاآن  یهاتما  منافذ و اندازه  نتوانست SEM ریتصاو کهنیا

  نی   ا  لذا،.  کندیم  جبرانضعف را  نیا قیدق نوربه BETآزمون  کند،

را نش  ان    ه  اجاذب  یخارج  سطح  ساختار  از  یفیک  و  یکل دید ریتصاو

   لیوس   به  کنن  دهک  س  طح جذب  زانیتما  منافذ و م  ۀو انداز  دادند

BET،  هی   ته  یه  اجاذب  یخارج  سطح  ،ینورکلبه.  دیآیم  دستبه-

  یه  اهحفر  ۀ انداز  ماکرومتخلخ   یهاجاذب  دیتول  ۀدهندنشان  شده،

  BET   لیوس   به  ت  رقی   دق  یبررس     ب  ا  اگرچ  ه  است،(  nm50 از  شتریب

 .داشت  هاجاذب  ساختار  از  یترحیصح  یریگجهینت  توانیم

 FTIR زیآنال  3-6-2

 و    WS  ،WAC  یآمده ب  رادس  تبه  FTIR  یه  افی   ( ن5ش  ک   

 (  IWAC  -اس  تک  رده ج  ذب خ  ود ب  ه را دی   که  -را WACجاذب 

 یه  اکی   پ  یدارا  بی   ترتبه  WSو    WAC  یهادهد. جاذبینشان م

اس  ت   - OHیکشش     ارتعاشات  انگری، که باست  cm  3427-1و    3410

  نیاز ب    OH- یه  ا، گ  روهکردنن  هو کرب  زی   رولیپ  ن  دیفرا   یدلکه به

شود.  یم  کاسته  کیپ  نیاز شدت اWAC   بهWS از  جهیو درنت  رودیم

 یه  اگ  روه ۀدهن  دنش  ان  WS   در نمون  cm  1053-1  کی، پنیچنه 

OH- است که در نمون   WAC 1  کی   شود. پینم  دهید-cm 1147    در

توان  یسازد که میرا آشکار م C-O-C وندیحضور پ   WACیهانمونه

 ب  ه WS در  OH-  یهاگروه  کردننهکرب  ندیو فرا  زیرولیپ  یگفت در ن

 

 

        
 

        

 . AC (d)و  ،WS، (b)  WAC، (C) WACPS  [37 ] (a)جاذب  ستیزجاذب  ستیز  بهمربوط  SEM ریتصاو. 4شکل 

Figure 4. SEM images of biosorbent of (a) WS, (b) WAC, (c) WACPS [37], and (d) AC. 
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 . شدههیته یهاجاذبستیز  بهمربوط FTIR یهافیط. 5 شکل

Figure 5. FTIR spectra of the biosorbents. 
 

 و  1743  یه  اکی. پ]31،35[شد   یتبد WAC در  C-O-C یهاگروه

1-cm 1694  یهانمونه  در  بیترتبهWS  وWAC  شود که  یمشاهده م

سلولز اس  ت و حض  ور اس  تر را  یدر هم  C=O  یارتعاش  کشش  انگریب

  ،یسلولزیهم یساختارها بیتخر و زیرولیپ  یدلکند که بهیمد  ییأت

  .اس  ت  فی   خف  اریبس     WAC   نمون     در  و  قی   عم  کیپ WS  نمون  در

  WAC  و  WSیه  انمونه  در  بیترتبه  cm 1577-1و    1621  یهاکیپ

  کی   آرومات  گروه  وجود  انگریاست که ب C=C یارتعاشات کشش   نشان

عمق    ز،یرولیپ  ندیفرا  ین  وندهایپ  نیا  بیبه تخرتوجهبا  البته که است

و    1450  یه  اکی   . پ]31[ک  شد  WSبه    نسبت WAC در  کیپ  نیا

1-cm  2925   درWS  1  کیو پ-cm 1432    درWAC  ارتعاش  ات    انگری   ب

  ن  دیفرا  ین     C-H  ون  دیپ  بی   تخر   ی   دلب  هاس  ت ک  ه    C-H یکشش

  نیازب     ای   ک  شده    WS  بهنسبت WAC در  هاکیپ  نیعمق ا  ز،یرولیپ

از  پ  س  WACدر جاذب    C-H  ی. ارتعاش کشش]31،35،36[تاسرفته

  کی   شدت ارتع  اش پ  ن،یچنه .  شودینم  دهید  IWACدر  د،یجذب  

  ب  اًیو تقر  فی( ض  عIWAC   دی  جذب  ازپس  cm  3410-1  ۀمحدود  در

  یه  اگ  روه  یمش  ارکت اساس     ۀدهن  دنش  ان  ک  ه  اس  ترفت  ه  نیب   از

 .]13[است  دی  جذب  در   یدروکسیه

 

 BET زیآنال 3-6-3

  یکم     قی   دق یه  ااندازه به ،SEM ازحاص  یفیک جینتا  یتکم یبرا

. مشخص  ات س  اختار  اس  ت  ازی   ن  هاجاذب  جذب  سطح  و  منافذ  یبرا

مش  اهده اس  ت.    ( قاب   5در ج  دول    WACPSو    WACمتخلخ     

  WAC  یخواص تخلخل یتوجهنور قاب به WS کردنهو کربن زیرولیپ

   در نمون    BETSآن ش  د.  ۀژیو  سطح  شیو باعث افزا  دیرا بهبود بخش

WACPS  به  نسبتWAC  کاهش سطح    ۀدهنداست که نشانشده  ک

در    م  ذاب  PSج  ذب     ی   دلجذب و ک  اهش تخلخ    اس  ت ک  ه ب  ه

و   WACزم  ان ه  زیرولیپ  ندیفرا  یها نو پرشدن حفره  WACسطح

PS ریمقاد  ن،یچن. ه استداده رخ  totalV  در    ه  اهقطر حفر  نیانگیو م

  زی   نموض  وم  نی   کاهش داشته که ا  WACبه  نسبت  WACPS   نمون

ش  دت  ب  ه دی   اس  ت. ج  ذب ب  وده WACدر سطح  PSجذب    یدلبه

  دی     یه  اجاذب و مولکول  یهامولکول  و  هاات   نیتعام  ب  ریتأثتحت

   .ش  ودیم     دیتش  دسطح جاذب و حج    مناف  ذ،    شیافزا  با  که  است

  یفض  ا  جادیباعث ا  یکربن  یهاجاذبجذب، تخلخ     ندیدر نول فرا

  تی   در ظرف  یشود و عام  مهم   یم  دی  یهامولکول  یبرا یکاف یخال

  س  اختار ده  دیک  ه نش  ان م    SEM جینتا برخلاف. ]16[است جذب

   BETاس   ت،    ماکرومتخلخ      ص   ورتب   ه  ه   اج   اذب  یخ   ارج

  ۀب  ا ان  داز ییه  احفره از ه  اج  اذب یکل ساختار که کندیمشخص م

  یس  اختار  ۀدهن  دن  انومتر اس  ت ک  ه نش  ان  36ت  ا    26  یح  دود

  نی   ا  ن،ی( است. بن  ابراnm50تا    2نیب  یهاهحفر  ۀاندازمزومتخلخ   

  یخ  ارج س  اختار  یرو  ین  انومتر  یه  اهحفر  ک  ه  دادن  دنشان    جینتا

  دادن  نش  ان  ب  هقادر  SEM  ریکه تصاو  استداشته  وجود  زین  هاجاذب

از    دی   با  ه  اج  اذب  منافذ  و  سطوح حیصح  یتحل ینبودند و برا هاآن
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BET نی   در ا  ش  دههی   ته  یه  اج  اذب  درمجم  وم،استفاده شود.  زین  

  رای   از خود نش  ان دادن  د؛ ز دیدر جذب    یقاب  قبول  عملکردمطالعه،  

  یه  اات     داش  تن  ب  رعلاوه  هاآن  ۀتودستیز  ازحاص   یساختار کربن

 .بود  برخوردار  یقبول  قاب   جذب  سطح  و  منافذ  از  ژن،یاکس

 

 . WACPSو  WAC یهاه. مشخصات ساختار حفر5جدول 

Table 5. Structure characterizations of WAC and WACPS pores. 

Biosorbent 
SBET,total 

(m2/g) 

Vtotall 

(cm3g-1) 

هاحفره  قطر نیانگیم  

(nm) 

WAC 2.99 0.68 36.06 

WACPS 0.82 0.18 26.89 

 

  کندیم انیسطح را ب کی  یساختار هندس  صرفاً  BET  ازحاص   جینتا

  زانی   م  ب  ا جینتا نیا نیب یداریمعن ارتبا  توانینم یکل صورتبه و

  جاذب  سطح  در  موجود  یعامل  یهاگروه  رایز  گرفت،  درنظر  دی  جذب

ج  ذب    ندیفراحاک  بر    طیخاص، شرا  ۀماد  کی  جذب  به  آن   یتما  و

  زی. آن  الاس  ت رگ  ذاریأثت ه  اهحفر عی    مانند دما، فشار و زمان( و توز

BET  01/0-1 یفش  ار نس  ب ۀدرمح  دود تروژنیبراساس جذب گاز ن  

  نی   ا  ازحاص     جینت  ا  ن،یبنابرا.  شودیانجا  م  K  77  یاتمسفر و دما

قطر    ۀو انداز  حج   سطح،  نییتع  یبرا  یشاخص  توانیم  صرفاً  را  زیآنال

درنظر گرفت و   تروژنیبراساس جذب ن WACPSو  WAC  یهاهحفر

  ش  ده،ینراح  یندیفرا  طیدر شرا دی یجذب برا شیبدون انجا  آزما

   BETبراس  اس    دی     ب  هنس  بت  را  ه  اآن  ج  ذب  تی   ظرف  ت  وانینم   

  ج  ذب  تی   ظرف  مطالع  ه  نی   ا  در  اس  اس،  نیهم   ک  رد. ب  ر    نی  یتع

  اس  تافتهی  تحقق  هاشیآزما  انجا   براساس  هاجاذب  یبرا  شدهنییتع

  ،یکربن    یهاجاذب در. کند ینیبشیپ را  جینتا  نیا  تواندینم  BETو  

ج  اذب،    ی   ته  زم  ان  در یع  امل یه  اگ  روه و ج  ذب سطح عام  دو

  ب  الاتر  کردنکربن  ه  یدما  هرچه.  شوندیم  ادیک  و ز  گریکدیبرخلاف 

  ژن،یاکس  یهاات   یحاو  یعامل  یهاگروه  یول  شتریب  جذب  سطح  رود،

س  طح    کردن،کربنه  یدما  شیافزا.  شودیم مترک دروژنیو ه تروژنین

  کاهش با اگرچه دهد؛یم شیجذب را افزا تیآن، ظرف  یِدرپجذب و  

  دی   ج  ذب  کهباآن. دهدیم کاهش  را  جذب  تیظرف  یعامل  یهاگروه

  ه  اآن  BETکه سطح  شده انجا  ییهاجاذب  لیوسبهمطالعه  نیدر ا

مناس  ب در    یعامل  یهاگروه  با  جادشدهیا  جذب  سطح  یک  است، ول

  یه  اگ  روه نیب  تداخ   شیافزا  موجب(  Co  500   نییپا  نسبتاً  یدما

  انیش  ا .اس  تش  ده ج  ذب زانی   م شیاف  زا  تی   درنها  و  د،ی  و  یعامل

  کس  ان،ی  BETمختل  ف ب  ا  یهااست که دو جاذب از جنس یادآوری

  و  دداش  تم  اده نخواه  کی   در ج  ذب    یکس  انیجذب    تیظرف  الزاماً

در    یکس  انی  جینت  ا  مشخص، الزام  اً  BETجاذب با   کیمشابه،  نوربه

  ش  ونده،ج  ذب ج  اذب، جنس ،یکل نوربه. نداردجذب مواد مختلف 

  کی   ج  ذب     ج   ینت  تواندیم  ه   کناردر  BETو سطح    جذب  طیشرا

با     یمستق   رابط  جذب  تیظرف  ن،یبنابرا.  کند  نییتع  تینهاماده را در

   هم     از  أثرو مت     BETب  ا    نه صرفاً  دارد،  شدهانیب  یهامشخصهتما   

 .ستا  هاآن

 

 یریگجهی. نت4

  ی   برپا  WACPS  و  WS،  WACسه جاذب    یسربه بر  مطالعه، نیدر ا

آن   یاز محل  ول آب     دی     یجذب سطح  منظورگردو به  یاپوست قهوه

  تی   ج  ذب و ظرف  درص  د  نیش  تریکه ب  داد  نشان  جیپرداخته شد. نتا

  و %80  زانی   مب  ه  WACبه  متعلقشده  هیتهسه جاذب    نیجذب در ب

mg/g  508  هیدر غلظت اول  که  است mg/L12700  دی  یاز محلول آب  

  بی   ترتب  ه  WSو    WACPSیه  اج  اذب  آن،  ازو بع  د  آم  د  دس  تهب   

  جذب یهازوتر یا یرسر. بداد نشان خود ازجذب را    زانیم  نیشتریب

رفت  ار    ینیبشیپ  تیقابل  لانگموئر  و  چیمدل فرندل  دو  هرکه  داد نشان

  ۀاستفاد  تیقابل  .ددار  یبادقت خوب  را  شدههیته  یهاجاذب  با دیجذب  

  یابیباز   از پنج چرخپس  %15  با کاهش عملکرد حدوداً  WACمجدد  

  یمنف     ΔG با دیجذب اثبات کرد که جذب  کینامیاثبات شد. ترمود

  ب  ا و ریگرم  اگ ص  ورتب  ه  مثب  ت  یانت  الپ  ب  ا  ،یخودخودبه  صورتبه

  ،SEM یزه  ایآنال .ده  دیم    رخ ینظم   یب    شیافزا با مثبت  یانتروپ

FTIR    وBET  ج  اذب   یرو دی یجاذب و جذب سطح  ی ته  بیترتبه

  ریی   ت موجود در س  طح،  یهادر تخلخ  و حفره  راتییرا براساس ت 

 ج  اذب  اگرچ  ه.  کردن  د  هی   توجس  طح ج  اذب    زانی   م  و  ون  دهایپدر  

  WACو    PS  زم  انه     زی   رولیپ  ب  اروش(  WACPS   ش  دههی   ته

 ج  ذب را از خ  ود تی   ظرف نیش  تریب ه  ا،ج  اذب گ  رید ب  اسهیمقادر

جاذب    نیا  دیتول  ،یطیمحستیبه ملاحظات زباتوجه  ینشان نداد؛ ول

  عاتیکاهش ض  ا  درتنها  نه  رایز  ،باشد  ستیز طیمح دوستدارتواند یم

  کی     عن  وانب  ه  توان  دیم     بلکه  کند،یم  فایا  ینقش مبثر  یکیپلاست

مختل  ف    یهاندهیآلا  حذف  و  جذب  تیقابل  با  متخلخ   یکربن  جاذب

 .شوداستفاده  
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 یقدردان و تشكر.  5

  فناوران  و  پژوهشگران  از  تیحما  صندوق  یماد  تیاثر تحت حما  نیا

  انج  ا   4002262  ۀش  مارن  رح    از  ش  دهبرگرفت  ه(  INSF   رانی   ا

 .استشده
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