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 چکيده

 یساتیز طیمحا یهاایآلاودگ عیاز عوامل عمده و شاا یکیها سورفاکتانت یحاو یهااز فاضلاب یشی ناهایآلودگ مروزها زمينه و هدف:

هاد  از ایان  .شاودمحسوب می هاتنانواع سورفاکتا نتریو عمده نیتراز مهم ،(SDBSبنزن سولفونات ) لیدودس میسد .دنرویشمار مبه

منظور حاف  باهسازی شایمیایی با استفاده از فعّال( Pinus eldaricaاز مخروط درخت کاج ایرانی )حفره یانمطالعه سنتز کربن فعال م

 .باشدمیاپیوسته ن یستم( از محلول آبی در سSDBSبنزن سولفونات )دودسیل میسد سورفاکتانت

ی ساازاشتاع یهانساتت بااپتاسیم کربنات و پتاسایم هیدروکساید  ،اسید فسفریک یسازهاسنتز کربن فعال از فعالبرای  روش بررسی:

،  C 051°در دماای ml/min 011نیتروژن باا دبای گااز  گازکوره سرامیکی تحت جریان  دراستفاده گردید. فرایند کربنیزاسیون  متفاوت

ی شده با اسید فسفریک با نساتت اشاتاع سازفعالویژه در نمونه  سطحبیشترین  د.انجام شساعت  3مدت هو ب C/min 8° حرارتی میزان

از محلاول آبای  SDBSجافب تولید شده بارای کربن فعال  یهانمونه کاراییه سیستم ناپیوست آمد. در دستبه g2m 0581/معادل  1:0

 مورد ارزیابی قرار گرفت.

ظرفیات دارای بیشاترین  05/1 :0 ساز پتاسیم کربنات با درصد اشتاعفعالاستفاده از تولیدشده با فعال نتایج نشان داد که کربن  ها:يافته

ای درهدرجاه دوم و نفاود درونشاته درجاه اول، شاته  یهااز مدلبرای بررسی سینتیک واکنش بوده است.  mg/g 55/70معادل  جفب

 . آزماایشبرخاوردار اساتتجربی  یهابا داده از برازش بهتری 2R<781/1ج بیانگر این بود که مدل شته درجه دوم با یشد که نتا استفاده

میزان واجفب را  درصد بیشترین 13/01و  50/55به ترتیب با واجفب با استفاده از ترکیتات مختلف انجام گرفت، اسیدسولفوریک و اتانول 

 نشان دادند.

 .وستهیجفب ناپ ک،ینتیبنزن سولفونات، س لیدودس میسد ز،یرولیکربن فعال، پ: کليدی هایواژه
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Abstract 

Background and Objective: Recently pollution due to sewage containing surfactants has become a 

major cause of environmental pollution. Sodium dodecyl benzene sulfonate (SDBS) is one of the most 

important types of surfactants. The purpose of this study was to synthesize activated carbon (AC) from 

Iranian pine cones (Pinus eldarica) for the removal of sodium dodecylbenzene sulfonate (SDBS) from 

aqueous solution in batch systems. 

Method: The activated carbon samples were prepared using three activation agents including 

phosphoric acid, potassium carbonate and potassium hydroxide with different impregnation ratios. 

Pyrolysis process was performed in a ceramic furnace under a nitrogen gas flow rate of 100 ml/min 

with a heating rate of 8°C/min for 3 hours in 750 °C. Maximum surface area was obtained using 

synthesized activated carbon with H3PO4 in impregnation of 2:1 with 1580 m2/g. The synthesized 

activated carbon with three activating agents was used in the batch system to remove the SDBS from 

aqueous solution. 

Findings: The results showed that activated carbon produced by potassium carbonate with 

impregnation ratio of 0.75:1 has the highest absorption capacity of 97.56 mg/g. The experimental 

kinetic data were analyzed by pseudo-first-order, pseudo-second-order, and intraparticle diffusion 

models. The result indicated that pseudo-second-order with R2>0.982 provided a better description of 

adsorption data. Desorption experiments were carried out using different compounds. Sulfuric acid 

and ethanol showed the highest desorption rates of 65/67 and 40/03%, respectively. 

Keywords: Activated Carbon, Pyrolysis, Sodium Dodecylbenzene Sulfonate, Kinetics, Batch 

Adsorption. 
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 مقدمه

ها سورفاکتانت یحاو یهااز فاضلاب یناش یهایامروزه آلودگ

شمار به یستیز طیمح یهایآلودگ عیاز عوامل عمده و شا یکی

 عیمثل صنا یعیطور گسترده در صناها به. سورفاکتانتروندیم

 رهینفت و غ ،ینساج ،یشیمحصولات آرا ،کاریکاغف، آب ،ییغفا

انواع مختلف  هاسورفاکتانت(. 0) درنیگیمورد استفاده قرار م

 لیها، آلکسورفاکتانت نیدارند. در ب یونی ریو غ یونیکات ،یونیآن

متداول  یونیسورفاکتانت آن کی( ABSبنزن سولفونات )

 شوندیرا شامل م یها انواع مختلف ABS(. 1) رودیشمار مبه

انواع آن محسوب  نیترو عمده نیتراز مهم یاشاخه SDBSکه 

و ساختار  g/mol  349ماده  نیا ی. وزن مولکولشودیم

 رهیزنج کیسو و  کیدر  یحلقه بنزن کیآن شامل  یمولکول

 (.0)شکل  باشدیآن م گرید یبلند در سو یخط

 
ساختار شيميايی سديم دودسيل بنزن  -2 شکل

 (SDBSسولفونات )

Figure 1- Chemical structure of sodium dodecyl 

benzene sulfonate 
 

SDBS دشااوار و  زیااو ن یکیولااوژیب یریناپاافهیتجز لدلیاابااه

فاضالاب  هیدر تصاف یبه معضال بزرگاآن،  بودن حف  برنهیهز

کاه عمادتاد در ماواد  نادهیآلا نیاا نیچناشده است. هم لیتتد

باا ورود باه شاتکه فاضالاب  ،دارد یااستفاده گساترده ندهیشو

مواد  نی. ورود ا (1شود )وارد محیط زیست می یراحتبه ،یشهر

 یکای رایرا به همراه دارد، ز یاریبس یمنف یامدهایپ عتیبه طت

کاه باه  باشدیم لاتیکربوکس لیآن سولفون هیاز محصولات تجز

. مطالعات جفب  (3) خواهد ماند یباق عتیدر طت یمدت طولان

دوسات مثال ساطو  جاماد آب یعمادتاد بار رو هاسورفاکتانت

 یدهایاکساا ،یمااریپل یهااانیرز(، کایلی)ساا دیاکساا کونیلیساا

و  یکاغاف صااف کاژل،یلی، سا(0) تیا، زئول (0) ناایآلوم ،یمعدن

 انجام شده است. (5فعّال )کربن 

فاضالاب،  هیشاامل تصاف یفراوانا یهاتیقابل یفعال دارا کربن

 ،یدنیاز آب آشااام یآلاا یهاناادهیحاالال، حااف  آلا افااتیباز

 یهاساتفادهو ا ییایمیماواد شا افاتیباز ،یصانعت یسازخالص

 یمشخصااه آن حااف  انتخاااب نیو بااارزتر باشاادیماا یپزشااک

 یدیسکربن فعال در مواجه با مواد ا علاوهبه. ( 5) هاستندهیآلا

از  اساتفاده. ( 0) مقااوم اسات ساتیزطیمح یسامماواد  زیو ن

عنوان ماده به یاطور قابل ملاحظهبه یو جنگل یپسماند کشاورز

 افتاهی شیافازا ریااخ یهاساال کربن فعاال در دیتول یخام برا

و  ماتیماواد ارزان ق نیبودن، ا ریپف دیعلاوه بر تجد رایز ،است

. ندینمایم یارزش اقتصاد جادیو ا (8) هستند زیقابل دسترس ن

 دیاتول یاز ماواد بارا یعیمحدوده وسا ،یشگاهیماآز اسیدر مق

 وه،یام یهامانند هساته ،گیردقرار میاستفاده مورد کربن فعال 

کاه برنج، ساقه درت، پوسته خرما، ساقه تنتاکو، پوسات  کر،شین

 .(7) و خاک اره نیگنیفندق، پوسته نخود، ل

-مطالعات مختلفی با استفاده از جادب SDBSدر زمینه حف  

و  Heredia-Belteranهااای متفاااوت انجااام گرفتااه اساات. 

استفاده نمودناد  SDBSجفب  یاز تانن برا ،(1117همکاران )

از . (01) به دست آماد mg/mg 75/1  معادل فبج جهیکه نت

اصاالا   تیاااز زئول (0) (1101و همکاااران ) Taffarel طرفاای

 طیجافب در شارا که، کردنداستفاده  SDBSجفب  یشده برا

و  Wijanarko (.0حاصاال شااد ) mg/g 0/31معااادل  نااهیبه

اساتفاده  SDBSجافب  ی( از کربن فعال بارا1115همکاران )

قارار  زیماورد آناال چیفرونادل زوتارمیتفاده از ابا اس جید. نتاکردن

باه  mg/L 5/151- 1/080جفب در محادوده  زانیگرفت که م

 نات( از جاادب مو1110و همکااران ) Yang. ( 1) دست آماد

 ناهیو به مقادار به بهره گرفتند SDBSجفب  یبرا تیلونیمور

و  Ozdemir(. 00) افتناادیدساات  mg/g 51جاافب معااادل 

بهره  SDBSجفب  یبرا نیلیآنیجادب پن ( از1110همکاران )

 (.01رسیدند ) mg/g 33جفب معادل  نهیو به مقدار به بردند
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و  تیافیکاربن فعاال باا ک دیاتول ینستتاد بالا نهیتوجه به هز با

ارزان و قابل دسترس  هیبالا، استفاده از مواد اول ژهیسطح ودارای 

 دیا  تولحاضار باا هاد قیتحق نی. بنابراگرفتقرار   تیدر اولو

( با Pinus eldaica) یرانیکربن فعال از مخروط درخت کاج ا

 میپتاسا(، 4PO3H) کیفسافر داسای ساازاستفاده از سه فعاال

 نیاای(، تعKOH) دیدروکساایه می( و پتاساا3CO2Kکربنااات )

بنازن  لیدودسا میآن و کااربرد آن در جافب ساد اتیخصوص

 نیچن. همشدانجام   ،وستهیناپ ستمی( در سSDBSسولفونات )

واکنش با استفاده  کینتسی ی جفب،تعادل یهادادهاز  استفاده با

شته درجه اول ، شته درجاه دوم  و نفاود  یکینتیاز سه مدل س

عالاوه قابلیات ترکیتاات بهقرار گرفت.  یمورد بررس یادرهدرون

 بررسی گردید. از کربن فعال SDBSآیند واجفب مختلف در فر

 هامواد و روش

 Pinus) یرانیمخروط درخت کاج ا ،کربن فعال دیتول منظورهب

eldaicaاز پارک ملت شهرستان درگز در  ماده،شپی عنوان( به

. سپس شستشو و بعاد دیگرد یآورجمع یاستان خراسان رضو

در شاد.  لیتتاد متریلیم 3-1درات با اندازه  هاز خشک شدن ب

الاک باا  از پودر شاده و ی،دوران ابیبا استفاده از آسمرحله بعد 

نهایت ماده اولیه پودر شاده  در عتور داده شد. کرونیم 51مش 

 .دیخشک گرد C° 015 یآون تحت دما در

 يیايميمواد ش

( از شارکت Na3SO29H18Cساولفونات  ) بنزنلیدودس میسد

(Acros Americanفساافر ،)دیاساا کی (4PO3Hسااد ،)می 

(، HCl) ٪30 دیاسا کیدریادروکلری(، هNaOH) دیدروکسیه

(، اتاانول 4SO2H) دیاسا کی(، ساولفور3HNO) دیاس کیترین

(O6H2C( اسااتون ،)O)6H3(C  پروپااانول -1و(O8H3C از )

م کربنااات ساایپتا  ،(Merck Germanyشاارکت ماارک )

(3CO2Kو پتاس )دیدروکسیه می (KOH ) از شرکت شارلو نیز

(Scharlo Spanish)، نمونه کربن  نی. همچندیگرد یداریخر

 شد. تهیه Loba chemie, Indiaکتاز شر یفعال تجار

 بررسیروش 

 کربن فعال ديتول

 دید. سپس با اساگردی نیخشک شده توز هیگرم از ماده اول 11

و  3:0، 5:0/1، 1:0، 5:0/0، 0:0 یهابا نساتت یصنعت کیفسفر

 یهاباا نساتت دیدروکساهی میکربنات و پتاس می، و با پتاس0:0

 ه و بااهشاادمخلااوط  1:0 و 5:0/0، 0:0، 05:0/1، 5:0/1 ،1:0/1

کاه  یطورزده شاد، باه اتااق  هام یسااعت در دماا کیمدت 

نفود کند. ساپس در آون  هیطور کامل درون ماده اولبه سازلفعا

سااعت قارار گرفات تاا خشاک  08مدت به C° 015 یدر دما

در کاوره  ونیزاسایکربن ندیگردد. بعد از خشک شدن نمونه، فرا

باا  تاروژنین انیاتحات جر ییایمینشست بخاار شاته یکیسرام

میاازان  ، ml/min 011گاااز  انیااردرصااد، ج 7/77خلااو  

. رسایدانجاام باه  C° 051 بیشینه یو دما C/min ° 8دمایی

. دیااگرد نینمونااه از رآکتااور خااارج و تااوز ی،سااازبعااد از فعال

 تاااتیترک ایااساااز و مااواد فعال ماناادهیباق یمنظور جداسااازبااه

 دیشده از اس هینمونه ته ،رولیزطی فرایند پی شده جادیا یاحتمال

 دیدروکساایه میبااا محلااول سااد یطور متااوالبااه کیفساافر

(3mol/dm 0/1)، کربنااات و  میشااده از پتاساا هیااو نمونااه ته

 دیاس کیدروکلریهمحلول با  یطور متوالبه دیدروکسیه میپتاس

(3mol/dm 0/1و سپس ،) آب داغ و سارانجام باا آب مقطار  با

برسد. ساپس نموناه  0تا  5 محدوده به pHسرد شسته شده تا 

 .گردیدساعت خشک  10مدت  به C° 015 یدر دما

 بنزن سولفونات ليدودس ميسد زيآنال

 هایدر غلظت SDBSمحلول  ،ونیتراسیکال یرسم منحن یبرا

  SDBSماادر محلاول تاریلیلایم 011شد. ابتدا  هیمختلف ته

از  ،pH میمنظور تنظاباه .ساخته شاد گرم بر لیتر(میلی 011)

 NaOHاز  نیز ( وWTW- multiline p4متر ) pHدستگاه 

گیااری اناادازهچنااین هاامد. گردیاامااولار اسااتفاده  کیاا HClو 

SDBS  باااه روشUV–vis spectra (03.انجاااام شاااد ) 

بااا اسااتفاده از دسااتگاه  SDBS محلااول mg/l  51ابتاادا

متر اسکن گردید و  nm 111-811در محدوده  اسپکتروفتومتر

نشان داد کاه باه  nm 110جفب در  طول موج تنها یک پیک 

. (03باشاد )مای SDBSدلیل حضور حلقه بنزنای در ترکیاب 

باا اساتفاده از در محلاول،  SDBSغلظت  یریگاندازه بنابراین

، ماادل Perkin elmerاسااپکتروفتومتر شاارکت  اهدسااتگ
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Lambda 25 Uv/Vis Spectrometer  و در طاول ماوج

nm 110 انجام پفیرفت 

 وستهيجذب ناپ ندآيفر

کاربن  یهانموناه اساتفاده از با وستهیناپ ستمیدر س هاشیآزما

 کساانیکااملاد  طیدر شارا ،ساازساه فعالهر  با دشدهیفعال تول

 011معاادل  SDBSحجام محلاول ، 0برابر  یخنث pHشامل 

کاربن  در لیتر گرم 5/1، در حضور mg/l51 با غلظت تریلیلیم

میانگین انجام شد.  قهیدق 011مدت  به C°15 یدمادر  و فعال

 mg/l 01-0خانگی باین  هایها در فاضلابغلظت سورفاکتانت

هاا و هاا از کارخاناهمیزان تولیاد آنکه . با توجه به اینباشدمی

 mg/lنادرت باه بایش از ها باهفاکتانترکننده سوصنایع تولید

-مای mg/l 15-51( و عمادتاد در محادوده 00) رسدمی 311

اسااتفاده  mg/l 51راین در ایاان مطالعااه از غلظاات باشااد، بناااب

 گردیده است.

باا غلظات  SDBSمحلول  تریلیلیم 011 برای انجام آزمایش،

و  شاد ختهیر یتریلیلیم 151 ریمادر ارلن تریبر ل گرمیلیم 51

بعاد از  گردیاد. میشده تنظا نییتع ریمقاد درو دما  pHسپس 

منظور اخاتلاط باه محلاول، نیبه ا جادب g/l 5/1 اضافه کردن

استفاده  یسیزن مغناط و هم نتاز مگ SDBSجادب و محلول 

 یسارنگ لتاریمشاخص باا اساتفاده از ف ی. در فواصال زمااندش

 تیا. در نهابه انجام رسید یریگنمونه کرومتریم 05/1 یلنیپروپ

ها باا اساتفاده از دساتگاه در نموناه مانادهیبااق SDBS زانیم

 قرائت شد. nm 110 در طول موج اسپکتروفتومتر

 جذب کينتيس

کننده کنترل هایسمیمکان یبررس یجفب برا کینتیس معادلات

و  یمولکاولجفب درون ی،جفب مانند نفود، جفب سطح ندیفرا

مطالعه از ساه مادل  نی. در اگردندیاستفاده م ییایمیجفب ش

 یادرهشته درجه اول، شاته درجاه دوم و نفاود درون یکینتیس

 .بهره گرفته شد

 مدل شبه درجه اول

باشاد، جاادب  یمرز هیکننده جفب، نفود در لاعامل کنترل اگر

 تیاتتع( 05اول )جفب معمولاد از مادل شاته درجاه  کینتیس

زماان، در مقابال جافب  میازاندر  راتییاتغ. بناابراین کندیم

اشغال نشده در سطح جادب اسات.  هایسایتمتناسب با تعداد 

 : باشدی( م0) معادله رتصودرجه اول به یکینتیمدل س

(0)      *t)/2.3031(K-) e)= log(qtq-elog(q 

 1Kو زماان موازناه، و  tجفب رنگ در زمان  زانی، مmqو  q که

 بیاز ش 1Kثابت نی. بنابراباشندمی( min-1جفب ) میزانثابت 

 .دیآیدست مبه tبر زمان  q)-e/qelog (qپلات 

 مدل شبه درجه دوم

 ،ییایمیاست که جفب ش نیوم  فرض بر امدل شته درجه د در

 یهاتیجافب اسات و سارعت اشاغال ساا دهیکننده پدکنترل

. باشدمیاشغال نشده  یهاتیجفب، متناسب با مجفور تعداد سا

 :ارایه شده است( 1) معادله صورتدرجه دوم به یکینتیمدل س

(1)       

2K،  ثابت سرعت معادله شاته درجاه دومmin)g/mg.) ،eq  و

qزانیاا، م SDBS ( جاافب شااده در زمااان موازنااهmg/g و )t 

 2Kمقدار ثابات  tبر  t/q رسم نمودار. از باشندمی( minزمان )

رسام نمودارهاا و  یبارا (.05) گرددیمحاسته م eq نیچنو هم

ماورد  SigmaPlot 12.0افازار , نرمعاادلاتها با متطابق داده

 استفاده قرار گرفت.

  یاذرهدرونمدل نفوذ 

( 3) صورت معادلاهبه زین( 00ی )ادرهمدل نفود درون یخط فرم

اسات  یادرهثابات نفاود درون زانیا، مKpکاه  شاودیما انیب

(mg/g.min-1/2)  و مقدارC را در ارتتاط با ضاخامت  یادهیا

 :کندیم انیب هیلا

 (3)      + C1/2= Kp. ttq 

 اتبنزن سولفون ليدودس ميواجذب سد نديفرا

ساطح از  SDBSواجافب  ه منظاورماده ب نیبهتر تعیین یبرا

ماواد شاامل  نیااستفاده شد. ا ترکیب مختلف 7از  ،کربن فعال

اتااانول،  ک،یااترین دیاساا د،یاساا کیسااولفور د،یاساا کیدریااکلر

کربناات و  میپتاسا ،دیدروکسایه میپروپانول، پتاسا -1استون، 

 ا اساتفاده ازجافب با ندآی. ابتدا فردباشنیم دیدروکسیه سدیم

g/l 5/1 محلاول  تریلیلیم 51در  کربن فعالmg/l 51  سادیم

. رفتیانجاام پاف دقیقاه 31مادت  باه بنزن سولفونات،دودسیل

 یسااپس کااربن فعااال موجااود در محلااول توسااط کاغااف صاااف
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 ندی. فرادیخشک گرد C°01 یشده و در آون در دما یجداساز

 تاریلیلایم 01واجفب با استفاده از کربن فعال خشاک شاده و 

 31باه مادت مختلاف  ترکیاب 7از  کیامولار از هر  1 ولمحل

 SDBSغلظت  زانیم ،مرحله واجفب انیانجام شد. در پادقیقه 

در محلاااول واجااافب کنناااده توساااط دساااتگاه باقیماناااده 

 مورد سنجش قرار گرفت.  فتومتراسپکترو

 و بحث جينتا

 کربن فعال یهایژگيو نييتع

شاامل  یمختلف یزهایآنال ،ماده شیپ یهایژگیو ییشناسا یبرا

. رفتیانجاام پاف تااتیترک زیآنال ی وعنصر زیآنال ،یتیقرت زیآنال

 یریگاندازه یزهایآنال های کربن فعال نیزبرای شناسایی ویژگی

 8میکروسااکوا الکتروناای پیمایشاای و (BET) 0ژهیااسااطح و

(SEM)  .ایان  انجاام یقابل دکر اسات کاه بارابه انجام رسید

 دیاس یسازهااز فعال دشدهیتول ی کربن فعالهااز نمونه آنالیزها

کربنااات  می(، پتاساا1و  5/0، 0اشااتاع  یها)نسااتت کیفساافر

 دیدروکساایه می( و پتاساا0و  05/1، 5/1اشااتاع  یها)نسااتت

( 0جادول ) ( اساتفاده شاد.0و  05/1، 5/1اشاتاع  یهانستت)

-ن مایپودر مخروط کاج را نشاا آنالیز نهایی، تقریتی و ترکیتی

 دهد.

 

 مخروط کاجو ترکيبی پودر آناليز نهايی، تقريبی-2جدول 

Table 1- Final, approximate and compound 

analysis of pine cone powder 

آناليز تقريبی 

 )درصد وزنی(

آناليز نهايی 

 )درصد وزنی(

آناليز ترکيبات 

 )درصد وزنی(
 80/30 سلولز 71/01 کربن 70/01 رطوبت

 05/05 سلولزهمی 07/1 هیدروژن 85/50 رمواد فرا

 01/35 لیگنین 80/1 نیتروژن 00/5 خاکستر

 - سولفور 03/00 کربن ثابت
مواد 

 استخراجی
10/01 

ارزش حرارتی 

(1-MJ.Kg) 
 50/55 اکسیژن 00/00

 

 

 

                                                 
1-Brunauer- Emmet- Teller 

2-Scanning Electron Microscope    

 

شود و ( شروع میC001-051°تجزیه لیگنین در دمای پایین )

یابد. بخش دوم ه میادام C711°این فرآیند آهسته تا دمای 

سلولز و بعد از کند، همیترکیب بیوماس، که شروع به تجزیه می

باشد. کربونیزاسیون معمولا در دمای کمتر از آن سلولز می

°C811 افتد. تجزیه این دو پلیمر در محدوده دمایی اتفاق می

°C011-111 بنابراین مقدار بیشتر لیگنین منجر دهدروی می .

مخروط کاج به دلیل داشتن (. 08)شود ر زغال میبه کارایی بیشت

 مطلوب ایمادهفرج زیاد، پیش خاکستر کم، کربن بالا و خلل و

 .شودمی محسوب فعال کربن تولید برای

 Quantachromeاز دستگاه  BET زیانجام آنال یبرا

NovaWin1 Americanاستفاده شد.  کای، ساخت کشور آمر

اختار منافف و مورفولوژی سطح س زین SEM زیانجام آنال یبرا

کربن فعال سنتز شده با میکروسکوا الکترونی پیمایشی  یخارج

(KYKY, EM3111 Chinaارزیابی گردید. نتا )زیآنال جی 

BET ( 1کربن فعال در جدول ) هاینمونه یبافت هاییژگیو و

  شده است. هیارا

 

 های بافتی کربن فعال پودری تهيه شده ازويژگی -0جدول 

 مخروط درخت کاج

Table2- - Textural properties of activated carbon 

powder prepared from cone of pine tree  

 SBET نمونه

(m2/g) 

Vtotal 

(cm3/g) 
Vmeso 

(%) 

4PO3H  (0:0) 0/538 313/1  57/07 

4PO3H  (0 :

5/0) 

0507 001/1  73/13 
4PO3H  (1:0) 0581 811/1  31/10 

3CO2K  (0: 

5/1) 

0157 500/1  30/10 

3CO2K  (0 :

05/1( 

0110 005/1  51/03 

3CO2K  (0:0( 0181 501/1  11/30 

KOH (0 :5/1) 731 515/1  70/10 

KOH (0: 

05/1) 

0050 507/1  50/18 

KOH (0 :0) 710 705/1  11/38 
 

 سازشده با استفاده از فعال دتولی فعال کربن هایدر نمونه

 شیافزا زین ژهیدرصد اشتاع، سطح و شیفزابا ا کیدفسفراسی

بافت مواد  ک،یفسفر دیاس نییپا یدر غلظت ها رایز ابد،ییم

 فعال کربن تخلخل و شودنمی تخریب خوبیلیگنوسلولزی به
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تماس  شیبا افزا ترکه در نستت اشتاع بالا حالی در است، کمتر

 یدیتخلخل کربن فعال تول کیفسفر دیبا اس یگنوسلولزیمواد ل

 زانیدرصد اشتاع، م شیبا افزا لیدل نی. به همابدییم شیافزا

 یخط شیعدم افزا لی. دلابدییم شیافزا زنی هاحجم کل حفره

تا  0اشتاع از  هایکربن فعال متناسب با نستت ژهیسطح و زانیم

 جادای و سازعامل فعال شتریوجود تماس ب بااست که  نیا 1

از حد  شیاز استفاده ب یاششده ن جادیفسفات ا تر،شیحفرات ب

. در گرددیازحفرات م یاریباعث مسدود شدن بس کیفسفر دیاس

 سازشده با استفاده از هر دو فعال دیکربن  فعال تول هاینمونه

  تا ژهیسطح و زانیم د،یدروکسیه میکربنات و پتاس مپتاسی

هر  رایز ابد،ییو بعد از آن کاهش م شیافزا 05/1نستت اشتاع 

 یمشابه تایتقر سمیمکان یدارا میوجود پتاس لدلیبه سازدو فعال

 یشیمایمیکروسکوا الکترونی پ ریتصاو زی( ن1شکل ) باشند.یم

(SEMمربوط به نمونه )دهدیکربن فعال را نشان م های:

   

   

   
 ط(. -)ز KOH (،و -د) 3CO2K (،ج -الفH (4PO3 ):از کربن فعال شیيتصاوير ميکروسکوپ الکترونی رو-0 شکل

Figure 2- Scanning Electron Microscope images of activated carbon: A-C. H3PO4, D-F. K2CO3, F-H. KOH 

کاربن  یرا بارا   BETزیحاصل از آنال جینتا سهی( مقا3) جدول

 ریمختلف که در ساا سازهایفعال و هاماده شیفعال حاصل از پ

. در مطالعه حاضر نمونه دهدیجام شده است نشان ممطالعات ان

باا نساتت  کیفسافر دیشده با استفاده از اسا دیکربن فعال تول

 .مساحت سطح را نشان داد نیشتری( ب1:0) یفعال ساز

 

 

 

 

 ج ب الف

 و ه د

 ط ح ز
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 مختلف سازهایماده ها و فعال شيشده با پ هيکربن فعال ته یهانمونه یبرا  BETزيآنال جينتا سهيمقا -1جدول 

Table 3- Comparison of BET analysis results for activated carbon samples prepared with various 

precursors and activation agents. 

 پيش ماده
ساز )نسبت ماده فعال

 سازی(فعال

دمای توليد کربن 

 فعال

 تعيين ويژگی ها
 منبع

مساحت سطح ويژه 

(BETS) 

حجم کل 

(totalV) 4 قه پنبهساPO3H (5/0) 511 0011 87/1 7 

چوب 

 اکاليپتوس

4PO3H (5/0) 051 0805 705/1 07 

 KOH (0) 811 0535 35/1 11 تفاله زيتون

 2Zncl (0) 511 0535 80/1 10 هسته هلو

 2Zncl (0) 511 0555 80/1 11 هسته گيلاس

 3CO2K (3) 511 835 33/1 13 چوب پنبه

پوسته نخل 

 خرما

3CO2K (0) 811 0001 - 10 

مطالعه  4PO3H (1) 051 0581 811/1 مخروط کاج

  حاضر

دهاد کاه در های کربن فعال نشاان مایاز نمونه SEMتصاویر 

ج(،  -، الاف1های اشتاع شده باا اساید فسافریک )شاکل نمونه

شاود کاه تغییر شکلی زیادی در ساختار فیتاری مشااهده نمای

ساازی اسات. در گام فعالوجود آمدن اتصالات ثابت دلیل آن به

سااز فسافریک اساید ترتیتای از کربن فعال تولید شده با فعاال

دهند و دارای تخلخل زیاد و سطح های موازی را نشان میکانال

گردد با افازایش طور که مشاهده میباشند. همانویژه بالایی می

، تخلخل افازایش و 1تا  0ماده از ساز به پیشنستت اشتاع فعال

یابد، زیرا با افزایش اسید فسفریک، میزان درات کاهش می اندازه

ماده افزایش یافته و با تتخیر شدن در و مقدار تماس آن با پیش

فراینااد کربنیزاساایون، دیااواره آن را تخریااب نمااوده و تخلخاال 

های کربن فعال تولیاد شاده نماید. در نمونهبیشتری حاصل می

و(، از باین  -، د1ت )شاکل ساز پتاسیم کربنابا استفاده از فعال

ماده باعث ایجاد حفارات بسایاری در رفتن ساختار فیتری پیش

طاور کاه در شاکل مشااهده است. همان سطح کربن فعال شده

تا  5/1ماده از ساز به پیشگردد، با افزایش درصد اشتاع فعالمی

طااور هااا بااه، میاازان حفاارات افاازایش یافتااه و اناادازه آن05/1

یاباد و در نساتت یاک تاا حادود زیاادی مشخصی کاهش مای

هاای کاربن فعاال رود. در نموناهساختار این حفرات از بین می

ط(   -، ز1ساز پتاسیم هیدروکسید )شکل تولید شده توسط فعال

 05/1نیز روال به این صورت است که تخلخل تا نساتت اشاتاع 

ن یابد. دلیل این امار هام آافزایش یافته و بعد از آن کاهش می

است که با افزایش میزان پتاسیم هیدروکسید مصارفی، میازان 

افزایش یافته و بنابرابن مقداری از آن هاا طای  OK-های گروه

شود و باعث مسدود شدن حفرات و شو حف  نمیفرایند شست

 گردد.کاهش تخلخل می

ی مختلف در حذذف سازفعالی هانسبتو  سازهافعالاثر 

SDBS 

مخاروط  مادهشیبا استفاده از پ دشدهیتولکربن فعال  یهانمونه

 میکربناات و پتاسا میپتاسا ک،یفسفر دیساز اسکاج و سه فعال

جافب  نادیفرا بارایمختلاف  یهابا درصد اشتاع د،یدروکسیه

-مورد استفاده قرار گرفتند. هماز محلول آبی  SDBS وستهیناپ

 یباار رو یسااازفعالفرآینااد  یاثاار کلاا یبررساا یباارا نیچناا

استفاده از کربن فعال هم بدون  یافعال، نمونه کربن یهایژگیو

 نااادی( و فقاااط باااا اساااتفاده از فراW/oAA0سااااز )فعالاز 

 زیاهاا و نو عملکرد آن یید. سپس کاراگردی دیتول ونیزاسیکربن

 SDBSشده در جافب  یداری( خرCAC1) یکربن فعال تجار

 قرار گرفت.  سهیو مقا یمورد بررس

 کربن هایبرای نمونه( eqجفب ) ییراکا زانیم (3مطابق شکل )

از کاربن فعاال بادون  شیسااز بافعال مربوط به هار ساه فعال

دهنده نشان نیدست آمد. ابه یساز و کربن تجاراستفاده از فعال

                                                 
1- Without activation agent 

2- Commerical activation agent 



 

 

 211                                                                                                  ....حفره از مخروط درخت انيکربن فعال م ديتول       

 
 یو حجم کلا ژهیسطح و زانیم شیبر افزا یسازفعال ندآیاثر فر

و حجام  ژهیاساطح و شیافازا نیاااز طرفای . باشادیحفرات م

و کربن فعال شده  SDBSسرعت واکنش  شیت باعث افزاحفرا

 شیافازا یاز محلاول آبا را سرعت حاف  آن زانیم و در نهایت

 ریمقاد یو بررس وستهیجفب ناپ ندآیفر جینتاچنین هم. دهدیم

 دشادهیفعال تول یهاکه کربن دهدی( نشان مeqجفب ) تیظرف

 دیدروکسایه میکربنات و پتاس میپتاس سازبا استفاده از دو فعال

با  دشدهیفعال تول یهانستت به کربن یشتریب ییراندمان و کارا

باا  رایاز ،دارناد SDBSدر جافب  دیاسا کیاستفاده از فسافر

 یجاافب بااالاتر تیااظرف زانیاااز م یاشااتاع کمتاار یهانسااتت

را  SDBS( میازان ظرفیات جافب 3شکل ) .هستند برخوردار

یسه با کربن فعاال های کربن فعال تولید شده در مقابرای نمونه

 دهد.تجاری نشان می

Impregnation Ratio (agent/precursor)

CAC W/o AA 1 1.5 2 2.5 3 4
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q
e
, 

m
g
/g

0

20

40

60

80

100

 

Impregnation Ratio (agent/precursor)

CAC W/o AA 0.2 0.5 0.75 1 1.5 2

q
e
, 

m
g

/g

0

20

40

60

80

100

 

غلظت )ط الف. اسيد فسفريک، ب. پتاسيم کربنات و ج. پتاسيم هيدروکسيد توس SDBSجذب  ظرفيتميزان   -1 شکل

 دقيقه( 202و زمان  C°01 دمای، = g/l 1/2 ،1pHجاذب  مقدار ،mg/l 12محلول 

Figure 3- adsorption capacity of SDBS by A. Phosphoric Acid, B. Potassium Carbonate and C. Potassium 

Hydroxide (concentration of solution 50 mg / l, adsorbent amount 0.5 g / l, pH=7, temperature 25 ° C and 

time 120 minutes) 

 

باا  دشادهیال تولجافب نشاان داد کاه کاربن فعا جینتا سهیمقا

کربن فعاال  در مقایسه با یشتریب ییکارا یکربنات دارا میپتاس

کاربن فعاال  نیاز و گاریسااز ددو فعال اساتفاده از با دشدهیتول

و  نی، کمتاردشادهیفعال تول یهاکربن نی. در بباشدیم یتجار

ب باا یترتباه( eq)جافب  تی( و ظرفRجفب ) ییکارا نیشتریب

 ی( براmg/g55/70 و  %05/70و ) (mg/g 00/55 و %87/55)

 1/1با نستت اشتاع  دیدروکسیه میبا پتاس دشدهیکربن فعال تول

 05/1کربنات با نستت اشاتاع  میبا پتاس دشدهیو کربن فعال تول

 الف ب

 ج
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و درصاد  ژهیاساطح و زانیابا توجه به م جینتا نیدست آمد. ابه

 .ردیگیقرار م دییتأ دمور ژهیسطح و زیمزوحفرات در آنال

 W/oAA ی( براeqجفب ) تی( و ظرفRجفب ) ییکارا انزیم

 01/05( و )mg/g35/30  درصاد و 55/30) بیترتبه، CACو 

 یبارا حاصاله ریدست آماد. مقااد(  بهmg/g 01/00 درصد و 

W/oAA، یساازفعال یهارا نستت باه نموناه یاریکاهش بس 

در  یسازفعال ندآیدهنده اثر فرنشان نیکه ا دهدیشده نشان م

راندمان  شیافزا تادیکربن فعال و نها ژهیتخلخل و سطح و شیافزا

طور که . همانباشدیماز محلول آبی   SDBS جفب تیو ظرف

 دیبا اس دشدهیدر کربن فعال تول شود،یمشاهده م( 3)در شکل 

 یتوجهقابل شیافزا 5/0جفب تا نستت  تیظرف زانیم کیفسفر

 یکما اریبسا بیباا شا 0و بعد از آن تا نستت  دهدیرا نشان م

روناد را  نیا ژهیسطح و یریگآزمون اندازه جینتا .ابدییم شیافزا

باا  دشادهیکاربن فعاال تول ژهیسطح و زانیم رایز کند،یم دییتأ

، 538 بیترتبه، 1و  5/0، 0اشتاع  یهادر نستت کیفسفر دیاس

 (3شکل )مطابق  نیدست آمد.  همچنبه g2m 0581/ و 0507

 میکربنااات و پتاساا میبااا پتاساا دشاادهیولدر کااربن فعااال ت

 05/1تا نستت اشتاع  بیترتجفب به تیظرف زانیم دیدروکسیه

روناد مشااهده  نیو بعد از آن ا افتهی شیافزا یریطور چشمگبه

 نیاا دکننادهییتأ ژه،یاسطح و یریگاندازه زیآنال جیانت. شودینم

جافب دست آمده از  ( مقایسه نتایج به0جدول ) . باشدیروند م

SDBS  در این مطالعه را با نتایج حاصل از سایر مطالعات نشان

 دهد.می

 

 

 مختلف شيآزما طيمطالعات تحت شرا ري( به دست آمده در ساqeجذب ) تيظرف نهيشيب سهيمقا -1جدول 

Table 4- Comparison of maximum adsorption capacity (qe) obtained in other studies under different 

experimental conditions 

 نوع جاذب
مساحت سطح 

 g)2(m/ويژه 
pH دما 

زمان تماس 

 )دقيقه(

مقدار 

جاذب 

(g/l) 

غلظت اوليه 

 (mg/lمحلول )

ظرفيت 

 (g/gجذب )
 منبع

 15 31 - 5 - 01 5/5 55/01 زغال سنگ

 15 8/058 151 0 3 15 0 0511 کربن فعال

کربن فعّال + 

 باکتری

0011 0 15 5/1 0 151 1/058 10 

 00 51 - 15 01 15 - 7/51 مونت موريلونيت

 01 751 1/013 15/1 1 11 7/0 - تانن

اصلاح  زئوليت

 2CTABشده با 
- 5 11 3 5/1 - 0/31 0 

مطالعه  55/70 51 5/1 1 15 0 0110 کربن فعال

 حاضر

                                                 
1- Cetyl trimethylammonium bromide 
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 سينتيک جذب

در این مطالعه، از سه مادل ساینتیکی شاته درجاه اول، شاته 

بینی ساز و کار جافب ای برای پیشوم و نفود درون درهدرجه د

SDBS  .ی( نمودارهاا0) شکلبر روی کربن فعال استفاده شد 

شاته درجاه اول، شاته درجاه دوم و نفاود  یهامربوط به مدل

 :دهدیرا نشان م یادرهدرون
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، الف. مدل شبه درجه اول، ب. H3PO4ه با شد ديکربن فعال تول یبررو SDBSجذب  نديفرا یکينتيس های¬مدل -1شکل 

 یمدل شبه درجه دوم، ج. مدل نفوذ درون ذره ا

, A. 4PO3The kinetic models of the SDBS adsorption process on activated carbon produced by H - 4 Figure

pseudo-first-order model, B. pseudo-second-order model, C. intraparticle diffusion model 

ماورد دکر شده  یکینتیس یهامدل ،سازهااز فعال کیهر  یبرا

جادول مطابق  هامربوط به آن یو پارامترها بررسی قرار گرفتند

-یمشااهده ما (3جدول )طور که در د. همانگردیمحاسته  (5)

کاه  دهادینشاان ما یکینتیمعاادلات سا یبررسا جینتااشود، 

هر سه از  دشدهیکربن فعال تول یبر رو SDBSجفب  یهاداده

در  2R زانیم رایبا مدل شته درجه دوم مطابقت دارد ز سازفعال

 میپتاسا ک،یفسافر دیشاده از اساکربن فعال حاصل هاینمونه

-770/1در محادوده  بیترتباه دیدروکسایه میکربنات و پتاسا

کاه واقع شده اسات  753/1-777/1و  777/1-737/1، 750/1

-می گرید یکینتیدو مدل س یدست آمده براهب ریاز مقاد شتریب

را بااا  یشااتریماادل شااته درجااه دوم باارازش ب نی. بنااابراباشااد

از مادل شاته  SDBSو جافب  دهدینشان م یتجرب یهاداده

است که جافب  آن انگریب این مورد. دینمایم یرویدوم پ درجه

SDBS کاه  ییایمیش یندهایواسطه فرآکربن فعال به لهیوسبه

. در  افتادیتتادل الکترون اسات، اتفااق ما ایاشتراک  مرتتط با

 کاه ییایمیشا ونادیپ قیاموجود در محلول از طر یهاونیواقع 

نتاایج . دنشاویجادب متصل م حاست به سط یمعمولاد کووالانس

( و 0( )1101و همکااااران ) Taffarelحاصااال از مطالعاااات 

 ب الف

 ج
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Zhang ( نیااز17( )1115و همکاااران ) دهنااده تتعیاات  نشااان

باشند. بنابراین می دوممدل شته درجه از  SDBSرایند جفب ف

 2Kثابات  بیضرنمایند. نتایج حاصل از این مطالعه را تایید می

با  دشدهیتول فعال کربنهای استفاده از نمونهجفب با  ندیدر فرا

کاربن  هاینمونه از شیب دیدروکسیه میکربنات و پتاس میپتاس

 دهنادهنشاان نیا. اباشادیما دیاس کیاز فسفر دشدهیتولفعال 

از  دشادهیفعاال تول یهابا کربن SDBSواکنش  شتربی سرعت

حفارات  شاتریب قطارامر به  نیا لی. دلباشدیساز مدو فعال نیا

 کیاز فسافر دشدهیتول فعال کربنهای نمونهبا  سهیها در مقاآن

قطر حفرات بزرگ امکان در دسترس  رای. زشودیمربوط م دیاس

 یتررا در مادت زماان کوتااه یشاتریسطح فعاال بقرار گرفتن 

قطار حفارات کوچاک مادت زماان  زماانی کاه. آوردیفراهم م

فعاال  یهاگاهیدر دسترس قرار گرفتن تمام جا یرا برا یشتریب

سرعت واکانش کااهش  نیبنابرا طلتد،یم SDBSجفب برای 

 . ابدییم

توسط  SDBSای برای جذب شبه درجه دوم و نفوذ درون ذرههای سينتيکی شبه درجه اول، پارامترهای مدل -1جدول 

 سازهای فعال توليد شده از سه فعالکربن

Table 5- Parameters of pseudo-first-order kinetics, pseudo-second-order, and intraparticle diffusion 

models for adsorption of SDBS by the activated carbons produced from three activation agents 

 

 مدل شبه درجه اول مدل شبه درجه دوم مدل نفوذ درون ذرهای
qexp 

(mg/g) 

نسبت 

 اشباع

فعال 

 ساز
R2 C 

(mg/g) 
Kp(mg/g.min(-

1/2)) 
R2 qe 

(mg/g) K2(g/mg.min) R2 qe(mg/g) K1(min-

1) 

850/1 118/10 51/0 770/1 51/30 1151/1 710/1 5/07 105/1 50/31 WA  

781/1 18/08 15/0 780/1 05/55 1108/1 757/1 3/00 111/1 50/50 0 

H3PO4 

788/1 03/05 80/5 757/1 30/00 101/1 751/1 1/05 110/1 01/80 5/0 

758/1 857/8 01/0 750/1 85/05 1110/1 701/1 0/05 113/1 00/88 1 

803/1 50/08 00/0 771/1 88/83 1118/1 701/1 03 135/1 00/88 5/1 

757/1 11/00 70/5 700/1 05/81 1117/1 755/1 7/57 111/1 55/70 3 

750/1 50/08 57/0 781/1 50/85 1118/1 770/1 3/88 138/1 01/73 0 

875/1 70/08 35/3 737/1 10/51 1133/1 850/1 5/01 105/1 75/51 1/1 

K2CO3 

755/1 05/10 13/5 780/1 08/80 1103/1 715/1 0/50 110/1 31/71 5/1 

715/1 13/35 10/5 770/1 70/70 1100/1 705/1 5/07 100/1 31/75 05/1 

700/1 10/03 05/5 775/1 15/71 1108/1 758/1 0/57 133/1 71/75 0 

050/1 33/51 83/3 777/1 75/75 1101/1 710/1 3/51 101/1 00/78 5/0 

017/1 58/58 00/3 777/1 15/78 1150/1 753/1 0/58 100/1 73/78 1 

030/1 017/01 51/1 770/1 51/30 1151/1 710/1 5/07 105/1 30/35 1/1 

KOH 

875/1 70/08 35/3 737/1 10/51 1133/1 850/1 5/01 105/1 75/51 5/1 

755/1 05/10 13/5 780/1 08/80 1103/1 715/1 0/50 110/1 31/71 05/1 

715/1 13/35 10/5 770/1 70/70 1100/1 705/1 5/07 100/1 31/75 0 

700/1 10/03 05/5 775/1 15/71 1108/1 758/1 0/57 133/1 71/75 5/0 

050/1 33/51 83/3 777/1 75/75 1101/1 710/1 3/51 101/1 00/78 1 

 از کربن فعال در سيستم ناپيوسته SDBS واجذب

از ساطح کاربن فعاال باا اساتفاده از  SDBSظرفیت واجافب 

ترکیتات مختلف شامل اسیدکلریدریک، اسیدسولفوریک، اساید 

ساادیم ، ساادیم هیدروکسااید، پتاساایم هیدروکساایدنیتریااک، 

 مورد آزمایش قرار گرفات.  پروپانول-1، اتانول، استون و کربنات

، از باین اسایدهای گرددیم( مشاهده 5که در شکل ) طورهمان

نیز  هاالکلدرصد و بین  50/55با  کیدسولفوریاسمورد آزمایش 

درصد بیشترین میزان واجفب را نشان دادند. به  13/01اتانول با 

، پتاسیم هیدروکسیدبازی )که میزان واجفب ترکیتات دلیل این

(  ≤5/0( بسیار ناچیز بود )% سدیم کربناتو  هیدروکسیدسدیم 

 .اندنشدهدکر  هاآنمقادیر 
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 ی، دماg/l5/0، مقدار جاذب  mg/l 50واجذب کننده )غلظت محلول  باتيبا استفاده از ترک SDBSدرصد واجذب  -1شکل 

°C25  :قهيدق 12و زمان جذب و واجذب) 

Figure 5- SDBS desorption percentage using detergent compositions (concentration of solution 50 mg / l, 

Adsorbent amount 0.5 g / l, temperature 25 ° C and adsorption and desorption time 30 minutes) 

 یريگجهينتبحث و 

حاف   یبارا حفرهانیاکااربرد کاربن فعاال م ق،یاتحق نیا در

SDBS قارار  یمورد بررسا وستهیناپ ستمیدر س یاز محلول آب

 طیدر محا SDBSمتعادد   یگرفت. با توجاه باه اثارات منفا

 اریسطح کربن فعال بس یآن بر رو یجفب سطح ندیفرآ ست،یز

 یرانای. کربن فعال از مخروط درخت کاج اباشدیم تیاهم زیحا

(Pinus eldaricaو بااا اسااتفاده از فعال )دیاساا یسااازها 

 یهادر نساتت دیدروکسیه میو پتاس کربنات میپتاس ک،یفسفر

 .دیگرد دیاشتاع مختلف تول

شاده باا  دیانشان داد کاه کاربن فعاال تول BET زیآنال جهینت

 ژهیاباا ساطح و 1باا نساتت اشاتاع  کید فسافریاستفاده از اس

m2/g  1580 برخوردار است.  ژهیمساحت سطح و نیشتریاز ب

ربن نشااان داد کااه نمونااه کاا وسااتهیجاافب ناپ ناادیفرآ جینتااا

و  05/1کربناات باا نساتت اشاتاع  میشده باا پتاسا یسازفعال

جافب  تیاظرف نیشاتریب یدارا mg/g 56/97جافب تیظرف

بدون اساتفاده از  دشدهیکربن تول بجف تیظرف زانی. مباشدیم

و   mg/g  35/37 بیاباه ترت زین یساز و کربن فعال تجارفعال

mg/g 96/47 باا  ریمقااد نیا ریبه دست آمد. اختلا  چشمگ

 یساازهابا اساتفاده از فعال دشدهیتول یهاجفب نمونه تیظرف

ساازها در فعال نیاا سزاییبه رینشان از عملکرد و تأث ،ییایمیش

نشان  زین یکینتیس یهامدل ید کربن متخلخل دارد. بررسیتول

از  تارشیبا یهمتساتگ بیداد که مدل شته درجه دوم باا ضار

781/1 (R2 >982/0دارا ،)یهااابااا داده یشااتریتطااابق ب ی 

 دهد.-یم هیرا ارا یتربوده و برازش مطلوب شیآزما

شاده از  هیامطالعه نشان داد که پاودر ته نیا جینتا یکل یبررس

 ماادهشی(، پPinus eldarica) یرانایمخاروط درخات کااج ا

باالا  ژهیاکربن فعاال باا تخلخال و ساطح و دیتول یبرا یمناست

ا اساتفاده از کاربن با یجفب ساطح ندیفرآ نی. همچنباشدیم

 یمناسات یکربناات، فنااور میساز پتاسابا فعال دشدهیفعال تول

 .رودمی شماراز فاضلاب به SDBSحف   یبرا
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