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Abstract 
In this study, carbon adsorbents were synthesized from tire waste using a dry carbonization process 
to remove inorganic arsenic ions from aqueous environments. The influence of various carbonization 
process parameters such as holding time (0.5 to 4 hours), process temperature (400 to 850°C), reactor 
pressure (-0.6 to 10 bar), and particle size on the mass yield and adsorption capacity of the adsorbents 
was investigated. Subsequently, the porosity and functional groups of the adsorbents were 
characterized using FTIR, BET-BJH, and XRD techniques. The results indicated that all variables 
positively impacted the achievement of optimal conditions. The highest adsorption capacity for 
arsenic ion removal was obtained under the optimal conditions of a 2-hour holding time, a temperature 
of 700°C, a pressure of -0.3 bar, and a particle size of 3 mm. The findings showed that the char derived 
from tire waste could serve as a relatively cost-effective adsorbent for the remediation of arsenic-
contaminated water. 

Keyword: Char, Carbon Nanostructured Materials, Arsenic Removal, Dry Carbonization, Tire 
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  چکیده

از ضایعات تایر خودرو توسط فرایند کربن سازي خشک جهت حذف آلاینده غیرآلی  هاي کربنیدر این پژوهش، جاذب
، 1، 5/0سازي همچون زمان ماند (یون آرسنیک از محیط آبی سنتز گردید. تاثیر متغیرهاي مختلف در فرایند کربن

بار) و  10و 5، 1 ،-3/0، -6/0) فشار داخل راکتور فرایند (800و C 400 ،550 ،700°(ساعت)، دماي فرایند  4و 2
اي هها بررسی شد. سپس براي تعیین سطح تخلخل و گروهاندازه ذرات، در بازده جرمی فرایند و ظرفیت جذب جاذب

دهنده تاثیر مثبت همه انجام گرفت. نتایج نشان XRDو FTIR ،BET-BJHها توسط یابی جاذبعاملی مشخصه
براي حذف یون  )mg/g 3/3باشد. بهترین ظرفیت جذب (متغیرها به جز زمان ماند، درکسب نتیجه مطلوب می

  mmبار و اندازه ذرات -3/0، فشار C700°، دماي h2 آرسنیک براي جاذب تهیه شده در شرایط مطلوب در زمان ماند
کند.  پیروي می )0.9942R<(حاصل شد. تاثیر غلظت اولیه آلاینده نشان میدهد که فرایند جذب از مدل فرندلیچ  3

تواند جاذب کربنی نسبتا موثر براي پاکسازي آب آلوده به آرسنیک نشان داد چار حاصل از ضایعات تایر مینتایج 
   محسوب شود.

  .آرسنیک، کربن سازي خشک، ضایعات لاستیکحذف مواد نانوساختار کربنی،  ،چارکلمات کلیدي: 
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  مقدمه -1
منجر ، ]1[سازي، نساجی و صنایع غذاییهاي صنعتی آرسنیک در چرمافزایش جمعیت جهان و کشاورزي و نیز کاربرد

 يشستشو  خاك، شیاز جمله فرسا یعیطب يندهایفرآ .]2[شده است ینیرزمیز آب يهادر سفره آرسنیکبه انحلال 
 ياهمانند استخراج و ذوب سنگ یصنعت يهاتیفعالی و سطح يهابه آب کیورود آرسن باعث یو هوازدگ یمواد معدن

اك هوا، خ یمنجر به آلودگ ي،دیتول يهاو پساب کیآرسن يهاکشاستفاده از آفت ،یلیفس يهااحتراق سوخت ،يفلز
هاي تاکنون رویکردهاي متعددي مانند روش .]3[شده است کیآرسن باتیتوسط ترک یسطح يهاو آب

طحی سالکتروشیمیایی، رسوب شیمیایی، انعقاد شیمیایی، فیلتراسیون غشایی، تبادل یونی، زیست پالایی و جذب 
با این حال، بیشتر این . براي حذف فلزات سنگین همچون آرسنیک، سرب، مس و روي به کار گرفته شده است

 را اآنه که همگی کاربرد هستند برخوردار و هزینه بالا محدودیت درعملیاتدمان کم، داراي ران ، هاي تصفیهتکنیک
صرفه بودن و ماهیت هاي ذکر شده، جذب به دلیل سادگی عملیات، مقرون بهاز بین روش .]4[کندمحدود می

. البته ]5[ شودنظر گرفته می ها، مؤثرترین روش فیزیکوشیمیایی براي حذف فلزات سنگین دراحیاشونده جاذب
ز ا باشند.ها مناسب این روش نمیهاي عملیاتی تمام جاذبها از نظر هزینهبایستی توجه شود با مقایسه انواع جاذب

بخاطر توسعه وسایل  .]6[باشدهاي با صرفه اقتصادي استفاده از ضایعات کشاورزي یا صنعتی میهاي توسعه جاذبراه
زرگترین . این مواد به عنوان دارنده ب]7[گرددمیلیارد تن ضایعات لاستیک تولید می 4نقلیه در سراسر جهان سالانه 

ها و سایر مواد افزودنی به اي و وجود تثبیت کنندهسهم در بین پلیمرهاي ضایعاتی جهان به دلیل ساختار شبکه
. این در صورتی است که ضایعات لاستیک ]8[ شوندگردند یا سوزانده میشوند از این رو  یا دفن میراحتی تجزیه نمی

  .]9[ دباشندارا بودن درصد بالایی از کربن در ساختار خود گزینه مناسبی براي استفاده به عنوان جاذب میبه دلیل 
ن دار شده نشاجهت ایجاد مواد نانوساختار کربنی عامل شده سازي خشکهاي مربوط به ضایعات لاستیک کربن داده
وجهی هاي قابل تتواند منجر به تفاوتکربن سازي خشک، می فرآیند هاي موثر برت جزئی در پارامتراتغییرکه  دهدمی

پرولیز  هاي چار حاصل ازو زمان ماند روي ویژگی . دما، اندازه ذرات، نرخ گرمایش]15-10[شود 1هاي چاربر ویژگی
   .اثر قابل توجهی دارد

سازي خشک لاستیک تایر است. این پارامتر مقدار انرژي ورودي را تعیین  یند کربنآبر فر متغیراصلی مؤثرپارامتردما، 
اغلب در مطالعات قبلی اندازه ذرات ضایعات  .]16[ گذاردکند و بر میزان شکستگی پیوندهاي مولکولی تأثیر میمی

 جذب گرما و بر نرخ انتقال حرارت و هااین درحالی است که اندازه ذرات لاستیک لاستیک نادیده گرفته شده است.
استفاده  دراکتور مور به شدت به فناوري و گذارد. این پارامترمیزان کربن سازي خشک لاستیک تأثیر می نتیجه بر در

اندازه ذرات یک عامل تأثیرگذار مهم در بازده محصولات کربن سازي  در فرآیند کربن سازي خشک بستگی دارد.
کربن سازي خشک کامل ضایعات لاستیک  براي اطمینان از .]17[ ها استهاي آنخشک ضایعات لاستیک و ویژگی

ماند  نراکتور کربن سازي باید تا آنجا که ممکن است افزایش یابد. اما با زما حذف کامل مواد فرار، زمان ماند تایر در و
زمان ماند خیلی کوتاه باشد، مهم  و اگر کوتاه خواهد بود زمان ماند طولانی، بازده چار تایر به دست آمده کمتر از

تواند به طور کامل تجزیه شود و منجر به نیست که چقدر دماي کربن سازي خشک بالا باشد، ضایعات لاستیک نمی
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تواند نمی زضایعاتی نی خیلی پایین باشد، تایر دما زمان ماند طولانی و شود. اگرمی تایر بازده بالا وکیفیت پایین چار
شود. هر چه مدت زمان ماند مواد تایر می کیفیت پایین چار به درصد بازده بالا و این منجر به طور کامل تجزیه شود و

  .]16[شودتایر بیشتر می گوگرد چار غلظت خاکستر و یابد وکاهش می تایر چار اولیه بیشتر باشد، محتواي کربن در
ار بر رفت کیفیت محصولات کربن سازي نقش دارد و درصد بازده و فرآیند کربن سازي خشک در در درگیر فشار

ه گذارد، بلکه بر سطح ویژتأثیر می بازده چار . به عبارتی تغییر فشار نه تنها بر]16[ گذاردمی حرکتی مواد فرار تأثیر
کند مواد خام جلوگیري می از از حذف مواد فرار افزایش فشار .]18[ گذاردمی حفرات چار لاستیک تأثیر و توزیع قطر

 توانند تحت شرایط فشاردهد. مواد فرار حاصل از کربن سازي خشک میراکتور افزایش می و زمان ماند مواد فرار را در
 کربن سازي خشک مواد در افزایش فشاردر یک بررسی مشخص شد  .]16[ بالا، به ترکیبات آلی کوچکتر تبدیل شوند

هاي تر با تمایل به کک شدن بیشتر و همچنین واکنشمنجر به تولید محصولات مایع چسبناك، خوراك پلاستیکی
 در هاي ثانویه رازمان ماند مواد فرار، واکنششود. از سوي دیگر، کاهش فشار، با کاهش ثانویه و هیدروژن زدایی می

را برروي سطح چار جامد کاهش  تواند رسوب مواد فرارمیهاي ثانویه کاهش واکنش، ]19[ دهدکاهش می فاز گاز
ر، پذیري و سطح ویژه بالاترا به عنوان یک جاذب نانوساختار متخلخل کربنی، با افزایش واکنش تواند چاردهد، که می

. گزارش شده است که با کاهش فشار، زمان ماند مواد فرار کربن سازي خشک بر روي سطح و ]18[ کند ارزشمندتر
 شودگاز فرایند کربن سازي اما بازده کم چار تایر می بازده بالاي سوخت و منجر به کوتاه شده و درون منافذ فاز جامد

کاهش دماي فرآیند،  آل).کاهش دهد (طبق قانون گاز ایده نیز فرآیند ممکن است دماي فرآیند را . کاهش فشار]18[
 کند واثر کمک میدهد. علاوه بر این، فشار خلاء به کاهش دبی جریان جرمی گاز بیکاهش می تقاضاي انرژي را

  بخشد.قابلیت دوام فرآیند را بهبود می
هاي اصلی فرآیند کربن سازي خشک با استفاده از ضایعات لاستیک، شامل زمان هدف از این پژوهش بررسی متغیر

هاي بسیار محدودي در ماند، دما، فشار و اندازه ذرات لاستیک بر حذف یون آرسنیک است. شایان ذکر است بررسی
جاذب سنتز شده جهت بررسی حذف یون آرسنیک مورد  .باره اثر فشار در فرآیند کربن سازي خشک انجام شده است

هاي عاملی هاي مربوط به سنجش تخلخل و گروهمطالعه واقع شده و در نهایت جهت مطالعه جاذب سنتز شده آنالیز
  آن مورد مطالعه قرار گرفت.

  مواد و روش -2
برند  99 % با خلوص )�B )C��H��ClN�Oمواد استفاده شده در این بررسی شامل ضایعات لاستیک، رودامین 

) برند دکتر مجللی، یدات NaOH( سدیم هیدروکسید ) برند دکتر مجللی،HCl( مرك آلمان، هیدروکلریک اسید
 ) برند مرك آلمان و گاز نیتروژن�As�O( اکسیدبرند مرك آلمان، آرسنیک تري 99 %) با خلوص 3KIO( پتاسیم

)2Nباشد.) می  
  کربن سازي خشک  -2-1

هاي ترپارام استفاده شد. از تیوبیضایعات لاستیک، از دستگاه کوره  حاصل از این مطالعه جهت دستیابی به چاردر 
ي ذرات که بیشترین شامل زمان ماند، دماي فرایند، فشار و اندازه پارامتر کربن سازي خشک، چهار فرایند بر موثر

ازي، کربن س یندآگرفتند. جهت انجام فر مورد بررسی قرار، دارند حاصله را جذبی چار تاثیر بر روي خواص ساختاري و
ه چار تهی استفاده شد. ي جانبی لاستیک ضایعاتی خودروناحیه متري ازمیلی 3 شده با ابعاد متوسط هاي خرداز نمونه
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ها هشده در هر مرحله در تماس با محلول با حجم و غلظت مشخص یون آرسنیک به صورت ناپیوسته قرار گرفت. نمون
دور بر دقیقه قرار گرفتند. پس از طی شدن  120جهت تماس مناسب جاذب و جذب شونده بر روي شیکر با دور 

 550در طول موج  Bزمان مناسب جهت تعیین غلظت آرسنیک باقی مانده در محلول، با استفاده معرف رودامین 
ده هاي انجام شجهت حصول اطمینان از آزمایش گیري شد.نانومتر با استفاده از روش فتومتري غلظت آرسنیک اندازه

  هر آزمایش دوبار دیگر تکرار شد.
  کربن سازي خشک زمان ماند -2-1-1 
داخل کوره تیوبی کربن سازي خشک  در مترمیلی 3ي متوسط اندازه ضایعات لاستیک خرد شده با گرم از 10 

ساعت با شرایط  4, 2, 1, 5/0دستگاه براي زمان هاي فشاري  دمایی و قرارداده شد. سپس تنظیمات کنترلی زمانی و
 و فرایند اتمسفریک و سایر پارامترهاي عملیاتی یکسان انجام شد فشار گراد وي سانتیدرجه 550دمایی یکسان 

١۵٠cmଷ  ت پیوسته با دبی جریانسازي با تزریق همزمان گاز نیتروژن به صورکربن /min صورت پذیرفت. پس از
 طی شرایط ذکر شده، چار حاصله جهت ارزیابی بازده جرمی، بر روي ترازو قرار گرفته شد. فرایند جذب اتمام فرایند

در دماي محیط به  ml 50و حجم  mg/l 3جاذب مقداربا  ppm 10ي آرسنیک ي آلایندهبا غلظت اولیه ناپیوسته
  ساعت انجام گردید. 24مدت 

  دماي کربن سازي خشکر تاثی -2-1-2
ضایعات لاستیک خرد شده در کوره تیوبی کربن سازي خشک قرار داده شد. سپس تنظیمات کنترلی گرم از  10

آمده از بررسی زمان ماند کربن سازي خشک از مرحله قبل دستزمانی، دمایی و فشاري دستگاه با توجه به نتیجه به
، 550، 400ساعت براي دماهاي  2ساعت، به صورت زیر انجام شد. تنظیمات شامل زمان ماند  2با نتیجه مطلوب 

ند کربن داشته شدند. فرایگراد و فشار اتمسفریک بود و سایر پارامترهاي عملیاتی یکسان نگهدرجه سانتی 850و  700
مشابه مرحله قبل با انجام شد.  cm³/min150 صورت پیوسته با دبی جریان سازي با تزریق همزمان گاز نیتروژن به

به  ml 50 و حجم  mg/l 3 و مقدار جاذب  ppm 10ذب در غلظت جهیه شده در این مرحله هاي تاستفاده از جاذب
  ساعت صورت گرفت. 24مدت 

  تاثیر فشار داخل راکتور کربن سازي خشک  -2-1-3
گرم از ضایعات لاستیک خرد شده در داخل کوره تیوبی کربن سازي خشک قرار داده شد. سپس تنظیمات کنترلی  10

ي توجه به نتایج مطلوب بدست آمده براي هریک از پارامترهاي مربوطه (با نتیجه فشاري دستگاه با و دمایی زمانی و
 انجام شد. به صورت زیرگراد) درجه سانتی 700ساعت، دماي مطلوب بدست آمده  2ي زمان مطلوب بدست آمده

, -bar 6/0-، bar 3/0گراد براي فشارهاي درجه سانتی 700دماي ساعت در 2تنظیمات انجام شده شامل زمان ماند
bar 1،  bar5 ، bar10  و سایر پارامترهاي عملیاتی یکسان قرار گرفت و فرایند کربن سازي در شرایط خلا و تحت

هاي بدست آمده در فشارهاي تعریف شده براي بررسی بهترین شرایط حذف یون جاذبفشارهاي مذبور انجام شد. 
ساعت  24به مدت  mg/l 3 یون آرسنیک با نسبت جاذب  ppm 10 و  غلظت  ml 50 آرسنیک در تماس با محلول 

 قرار گرفتند.
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  تاثر اندازه ذرات بر کربن سازي خشک -2-1-4
 10و  مترمیلی 3ي ابعادي متوسط ي متفاوت به اندازهدو اندازه ذرهگرم ازضایعات لاستیک خرد شده براي هر  10

داخل کوره کربن سازي خشک قرار داده شدند. سپس تنظیمات کنترلی زمانی و  درها نمونه متر وزن شدند ومیلی
اند زمان مپارامترهاي بدست آمده شامل  دمایی و فشاري دستگاه با توجه به نتایج مطلوب بدست آمده براي هریک از

بار و سایر پارامترهاي عملیاتی یکسان قرارگرفت و فرایند  -3/0گراد براي فشار درجه سانتی 700ساعت در دماي  2
   کربن سازي در شرایط خلا انجام شد.

  مطالعه حذف یون آرسنیک از محیط آبی-2-2
سینتیک جذب صورت گرفت. ایزوترم هاي مربوط به ایزوترم و براي مطالعه حذف یون آرسنیک از محیط آبی آزمایش

ي تعادلی میان جاذب و ماده جذب شونده است که معمولا میان مقدار ماده جذب شونده جذب، توصیف کننده رابطه
 هاي ایزوترمی مختلفی وجود دارندشود. مدلي تعادل بیان میو مقدار باقی ماده در محلول در دماي ثابت و در نقطه

 آزمایش ها موردهاي مختلف ایزوترمهاي مربوط به ایزوترم جذب باید با مدلسیستم، داده يکه براي طراحی بهینه
 کند، بهبیان می ي جذب شونده راگونه در واقع ایزوترم جذب چگونگی انجام برهمکنش بین جاذب و گیرند. قرار

کردن میزان مصرف جاذب در هاي اساسی در جهت تعیین میزان ظرفیت جاذب و بهینه همین دلیل یکی از پارامتر
 هاي جذب شده و نوعتوان تخمینی از مقدار یونسازي سینتیک جذب نیز میاز طریق مدل یک سیستم جذبی است.

 گیرند.تر مورد استفاده قرار میهاي وسیعجذب را در طول زمان فرآیند داشت که در راستاي طراحی سیستم

 حاصل از ضایعات لاستیکهاي چار بررسی ساختارشناسی و ویژگی -2-3
 هاي مختلف آنالیز موردهاي چار حاصل از ضایعات لاستیک با استفاده از روشدر این مطالعه، ساختارشناسی و ویژگی

سنجی مادون قرمز براي تعیین سطح ویژه و اندازه منافذ، از طیف BET براي این منظور، از آنالیزفت. بررسی قرار گر
براي بررسی ) XRD( هاي عاملی موجود در سطح چار و از پراش پرتو ایکسشناسایی گروه براي )FTIR( تبدیل فوریه

 .ساختار کریستالی چار استفاده شد

  نتایج و بحث -3
در این بخش به بررسی پارامترهاي موثر بر کربن سازي خشک و نتایج تاثیر این متغیرها در جاذب و ظرفیت جذب 

  شود.آن پرداخته می

  پارامتر زمان مانداثر  -3-1
ن یوظرفیت جذب  بازده جرمی و درصد میزان کربن سازي خشک ضایعات لاستیک بر زمان ماند فرایند اثر 1شکل 

ساعت با  4و 2 ماندهاي زمانمشهود است،  1که از شکل  دهد. همانطوررا نشان می هاي آبیمحلولاز آرسنیک 
اختلاف کم، داراي ظرفیت جذب بالاتري نسبت به سایر زمان ماندهاي مورد بررسی هستند. از سویی درصد بازده 

شود. تر میدهد زمان ماند بالاتر منجر به درصد بازده جرمی کمتري نسبت به زمان ماند پاییننشان می 1جرمی شکل 
 شودها به محصول مورد نظر تبدیل مینسبت بیشتري از واکنش دهندهکه  حاکی از آن است درصد بازده جرمی بالا

رود و بیشتر از مواد کمتري هدر میدهنده واکنشاست، زیرا مواد  ترو مقرون به صرفه واکنش کارآمدتر به عبارتی
 حیطی کمکتواند به کاهش اثرات زیست مدرصد بازده جرمی بالا می. همچنین شوداولیه به طور موثر استفاده می
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خشک  يساز کربن ندیفرا يبرا ،مقرون به صرفه و مطلوب به عنوان زمانساعت  2، زمان ماند 1مطابق شکل کند.
  .دیانتخاب گرد هاي آبیجهت جذب آرسنیک از محلول کیلاست عاتیضا

  
ظرفیت جذب  ب) بازده جرمی و الف) کربن سازي خشک ضایعات لاستیک بر میزان اثر زمان ماند فرایند  -1شکل

  یون آرسنیک

  تاثیر دما-3-2
ي مواد افزودنی و ترکیبات ضایعات لاستیک، بازده جرمی مشهود است، با افزایش دما و تجزیه 2همانطورکه از شکل 

، مواد فرار و سایر ترکیبات لاستیک، هنوز به صورت کامل C400°یابد، در دماي پایین چارهاي حاصله کاهش می
 به دلیلگراد، درجه سانتی 500بازدهی بالایی نسبت به سایر دماها نشان داده است ولی بعد از دماي تجزیه نشدند و 

اینکه فرایند کربن سازي به صورت کامل انجام شده است، افزایش دما تاثیر بخصوصی در کاهش بازده چار نداشته 
موجب تجزیه نشدن کامل می توان به را  گرادسانتی درجه 400ي دما دربه دست آمده ظرفیت جذب پایین  است.

لاستیک استایرن بوتادین و همچنین عدم انرژي کافی براي تامین شکستن پیوندهاي لاستیک  عناصر استایرن در
هاي منافذ به دلیل دماي کربن سوختگی و فروریختن دیواره آزاد شدن مداوم مواد فرارو با  با افزایش دما. ]20[ دانست

 کندمیکروحفرات را به مزوحفرات بزرگ تبدیل میشوند که و گشاد می گراد)، حفرات بیشتري بازدرجه سانتی 600(
افزایش دماي کربن سازي خشک این  علاوه بر .شودحجم کل حفرات می که موجب کاهش مساحت سطح ویژه و

تر از یک با افزایش بیش و شودگراد میدرجه سانتی 700-600باعث بهبود واکنش پذیري چار تولید شده در دماي 
کاهش واکنش پذیري چار در دماهاي بالا ممکن است با بازپخت . ]21[ یابده تدریج کاهش میپذیري بدما، واکنشحد 

ختار چار به تدریج گراد کربن سازي خشک، سادرجه سانتی 800دماي حدود  در واقع در .حرارتی مرتبط باشد
   د.شوپذیري کمتر میو واکنش ترتر و در نتیجه مقاوممنظم

ظرفیت جذب و درصد بازده ي با مقایسه 2ي بررسی انجام شده و با توجه به نمودارهاي مربوط به شکل در نتیجه
به عنوان  mg/g  2/3جذب تیگراد با ظرفیدرجه سانت 700 يدماجرمی به دست آمده براي هریک از دماهاي مقرر، 

 .دیانتخاب گرد کیلاست عاتیخشک ضا يساز کربن ندیفرا يبرا ،مطلوب دماي
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  ظرفیت جذب یون آرسنیک ب) برمیزان بازده جرمیالف ) سازي خشک  کربن یندآفر ياثر دما -2شکل 

  تاثیر پارامتر فشار -3-3
 بلکه برسطح ویژه و توزیع قطر حفرات چار، بازده چار بر تنهانه جمله پارامترهاي تاثیرگذاري است که  فشار از پارامتر

و  یبازده جرم زانیم بر کیلاست عاتیخشک ضا يکربن ساز ندیفرافشار اثر  3 . شکللاستیک نیز تاثیرگذار است
دهد، همانطورکه مشهود است، فشار کربن سازي بالاتر هاي آبی را نشان میاز محلول کیآرسن ونیجذب  تیظرف

، میزان درصد بازده جرمی bar10  شود و در فشارتر میدرصد بازده جرمی بیشتري نسبت به فشارهاي پایینمنجر به 
 و این کندخام جلوگیري می از مواد فرار افزایش فشار از حذف موادرسد به بالاترین مقدار رسیده است. به نظر می

شوند که به موجب آن میزان بازده جرمی بالاتر و میبالا به ترکیبات آلی کوچکتر تبدیل  تحت شرایط فشارمواد 
دهد. از طرفی پارامتر فشار تاثیر بسزایی در ظرفیت جذب یون آرسنیک ایفا کرده کیفیت چار نامرغوبی را نشان می

شود میزان ظرفیت جذب آرسنیک در چار کربن سازي شده در فشار ، مشاهده می 3است به طوري که مطابق شکل 
bar 3/0- به سایر فشارهاي مقرر، بیشتر است.  نسبت  

 را بر تواند رسوب مواد فرارهاي ثانویه میکاهش واکنش دهد.کاهش می فاز گاز در هاي ثانویه راکاهش فشار، واکنش
با افزایش  را به عنوان یک جاذب نانوساختار متخلخل کربنی، تواند چارکاهش دهد، که میرا  جامد روي سطح چار

مطابق با بررسی تاثیر تغییرات فشارهاي مختلف و نتایج بدست . ]18[ دکن ترمطلوب سطح ویژه بالاتر، پذیري وواکنش
  barشارهاي آبی، فمحلولآمده از فرایند کربن سازي خشک ضایعات لاستیک بر فرایند جذب فلز سنگین آرسنیک از 

فیت بیشترین ظر، پارامترهاي قبل بدست آمده از مطلوب سایر پارامترهاي عملیاتی و مترمیلی 3ي ذرات با اندازه -3/0
 گردید. انتخابفشار بهینه  به عنوان جذب را نسبت به سایر فشارها داشته و
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ظرفیت جذب یون ب) بازده جرمی و  الف) میزان خشک ضایعات لاستیک بر کربن سازي فرایند اثر فشار -3شکل 

 آرسنیک

  تاثیر پارامتر اندازه ذره -3-4
کربن سازي خشک ضایعات لاستیک بر میزان بازده جرمی و ظرفیت جذب یون  اثر اندازه ذرات در فرایند 4شکل 

تر، ي ذرات با ابعاد کوچکشود، اندازهمشاهده می 4دهد، همانطورکه از شکل هاي آبی را نشان میآرسنیک از محلول
  تري دارند.    میزان ظرفیت جذب بالاتر و میزان درصد بازده جرمی پایین

بر این اساس، واکنش کربن سازي خشک  کمتر است. هرچه اندازه ذرات بزرگتر باشد، نرخ گرمایش موثر ذرات تایر
تواند تنها تا عمق معینی در یابد. از این رو گرما میواکنش کاهش میشود و سرعت تري انجام میدر دماي پایین

در نتیجه، . تر در زمان کربن سازي موجود در مقایسه با تخریب تقریباً کامل ذرات کوچک جریان یابدذرات درشت
ازي خشک کربن سپذیري چار و درجه تبدیل ماند که بر واکنشتر بدون تغییر باقی میهسته لاستیکی قطعات بزرگ

ذرات ضایعات لاستیک با ابعاد  اندازه. ]22[ دی شوگذارد. در این شرایط بازده کمتري از مایع و گاز حاصل متأثیر می
 mg/g  3/3ي بدست آمده از پارامترهاي قبل با ظرفیت جذببهینههاي عملیاتی متر با سایر پارامترمیلی 3متوسط 

 5شکل  متر داشته و اندازه ابعادي مطلوب منتخب گردید.میلی 10بیشترین ظرفیت جذب را نسبت به ابعاد متوسط 
 تصاویر مربوط به ضایعات لاستیک استفاده شده و نیز چار حاصل گردیده را نشان می دهد.

  
ظرفیت ب) بازده جرمی و الف) فرایند کربن سازي خشک ضایعات لاستیک بر میزان در ي ذرات اندازهاثر  -4شکل 

  جذب یون آرسنیک
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  هاي مختلف ب) تصویر چار حاصل شدهالف)تصویر مربوط به ضایعات لاستیک در اندازه -5شکل 

  مطالعه حذف یون آرسنیک از آب -3-5
دهد. جذب براي چار بدست آمده جهت حذف یون آرسنیک را نشان مینتایج حاصل از بررسی ایزوترم  6شکل 

مدل  الف-6شکل  هاي مورد نظر است.هاي تجربی و تحلیلی با ایزوترممعیاري براي تطابق داده Rଶضریب تعیین
دهد. مطابق مدل لانگمیر مدل خطی فرندلیچ را براي چار سنتز شده نشان می ب-6خطی لانگمیر و شکل 

ଵگرم بر گرم بوده و پارامتر میلی 7/77ظرفیت جذب براي چار برابر حداکثر 
ࢌ࢔
 208/0 ، براي مدل فرندلیچ مقدار 	

دهنده این هاي مدل نشان2Rهاي مربوط به مقایسه کند فرآیند جذب، مطلوب است. دادهنشان داد که ثابت می
ه فرآیند جذب چند ککند که نشان دهنده این است است که چار بدست آمده از مدل فرندلیچ پیروي بهري می

  لایه است.
 هاي خطیبا استفاده از مدل، نتایج حاصل از مطالعه سینتیکی جذب یون آرسنیک از آبدهنده نشان 1جدول 

مرتبه دوم، بیشتر است مدل شبه 2R. مشاهده شد براي چار سنتز شده، ضریب تعیین است مرتبه اول و دومشبه
ننده کتوان گفت جذب از نوع جذب شیمیایی بوده و مرحله محدودتطابق بهتري با این مدل دارند. لذا میها و داده

  شونده است.سرعت فرآیند، شامل جذب شیمیایی یا واکنش شیمیایی بین سطح جاذب و ماده جذب

  ذب: الف) مدل لانگیر ب) مدل فرندلیچجنتایج حاصل از ایزوترم  -6شکل 
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  هاي حاصل از بررسی مدل شبه مرتبه اول و دومداده -1جدول 
)௘ݍ

݉݃
݃ )ܭ (

ܮ
݉݃) ܴଶ  

472/1  3785/0  9895/0  مدل شبه مرتبه اول 
349/3  684/0  9999/0    مدل شبه مرتبه دوم 

  XRDنتایج حاصل از آنالیز  -3-6
ها، ساختار کربن بر اساس الگوي پراش پرتو ایکس نمونه آورده شده است. 6در شکل  براي چار XRDهاي نتایج آنالیز

نشان  47°و  26°، دو پراش باند را در حدودXRDف شود. طیمانند مشاهده می هاي گرافیتآمورف با ریزکریستال
حضور نوار  6شکل  می دهد که مربوط به بازتاب صفحات گرافیتی است. نمایه پراش چار حاصل از ضایعات لاستیک

تواند با افزایش محتواي کربن عنصري به دهد، جایی که این پیک مینشان می 45/26°) را در حدود 002نامتقارن (
هاي یک از محلولهاي سنتز شده و جذب فلز آرسناین امر وجود کربن در نمونه .]23[ بالاتر منتقل شود θ 2مقدار

 004، 10، 002هاي مهم همچون ماهیت آمورف نمونه با انعکاس کند.ها را تایید میآبی توسط کربن موجود در نمونه
به عنوان یک فاز کریستالی  ZnOکربن سازي خشک،  C 550°گزارش شده است در دماي بالاتر از . مشخصه یابی شد
ظاهر شده است که وجود این فاز کریستالی  53/28°در حدود  ZnSها، فاز کریستالی شود. در نمونهدر چار ظاهر می

در حضور گوگرد  ZnOاز تجزیه  ZnSبراي چارهاي دیگر حاصل از ضایعات لاستیک ثبت شده است. فاز کریستالی 
هاي کربنی وجود نمونه 51/30°نیز در ଶܱଷ݁ܨسازي خشک حاصل شده است. از سوي دیگر، فاز  حین فرایند کربن

. همانطور که پییوویچ و همکاران در تحلیل نتایج بدست آمده خود به موارد مشابه رسیدند، نتایج بدست آمده دارد
  .]23[ت مراجع اسمطابق 

  
  براي چار سنتز شده XRDنتایج  -6شکل 

  FTIRنتایج حاصل از آنالیز  -3-7
مشتقات تولید شده از لاستیک طبیعی از ضایعات لاستیک است. حضور ه دهند نشان ଵ 47/3450ି݉ܿدر  O-Hپیک 

با محتواي کم آهن موجود در  Fe-OH-Feدر  O-Hپیک کوچکی سمت راست ظاهر شده است که متعلق به کشش 
شود. ارتعاش نسبت داده می N-Hبه ارتعاش کششی  ଵ 3700ି݉ܿپیک حدود  .مواد پیش ساز ضایعات لاستیک است
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مربوط به  2360-2426پیک  است. در چار حاصل از ضایعات لاستیک ଵ3091ି݉ܿدر  CHଷدرگروه C-H کششی 
پیک  شودبه سبب واکنش اسید با پر کننده سیلیکا موجود در ضایعات لاستیک در نمونه مشاهده می Si-Hکشش 

. نوار در ناحیه ]24[ ) نسبت دادC=O(کشش  Iتوان به پیک آمید را می ଵ1630ି݉ܿ	در حدودارتعاشی واقع 
1320ܿ݉ିଵ- 890 ه کشش بC-O شود که دلالت بر وجود یک گروه هاي هیدروکسیل یا اتر نسبت داده میهدر گرو

ناشی  ଵ750-450ି݉ܿ	هاي ضعیف در ناحیه علاوه بر این، کاهش وزن با تکامل پیک .]23[ هیدروکسیل فنلی است
هاي آروماتیک) است و این در ساختارهاي آروماتیک (حلقه C-Hهاي اي گروهتغییر شکل خارج از صفحهاز ارتعاشات 

گراد و احتمالاً انتشار درجه سانتی 600نتیجه تخریب مواد لاستیکی (پلیمرها) به سبب قرارگیري در دماهاي بالاتر از 
  .]23[ گازهاي متعاقب آن است

  
 چار حاصل از ضایعات لاستیک  FTIRنتایج آنالیز  -7شکل 

 BJH-BET نتایج حاصل از آنالیز  -3-8
 شده سیمترر نمونه ب تروژنیمربوط به جذب و دفع ن جینتا .گرفت مورد ارزیابی قرارچار کربنی  جاذب BET آنالیز
طبق  IVاز گروه نمونه است، نوع گراف  مشهود 7ل رسم شده در شک سیسترزیه يهمانطور که از نمودارها است.
௠మبا مساحت سطح ویژه مطابق نتایج بدست آمده، مشاهده گردید که چار است.  IUPAC2 يبندطبقه

௚
 607/45  

نانومتر است.  37/37برابر با  چارمیانگین قطر حفرات براي شود، نتیجه می BJHهاي توجه به نمودار همچنین با ست.ا
௖௠యهمچنین حجم کل حفرات براي چار 

௚
  است.  4261/0 
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  چار حاصل ازضایعات لاستیکجذب و واجذب نیتروژن  نتایج -8 شکل

  گیرينتیجه -4
آل سنتز جاذب حاصل از ضایعات تایر خودرو شامل بررسی دما، زمان ماند، اندازه ذره و در این بررسی شرایط ایده

یابی به مقدار مناسب هر کدام از پارامترها در براي دست دو شرایط تحت فشار و تحت خلاء بررسی گردید. فشار در
کرد جهت ارزیابی عمل هر مرحله براي متغیر هدف مقادیري در نظر گرفته شد و بقیه متغیرها ثابت در نظر گرفته شد.

جذب در شرایط مد نظر و درصد بازده جرمی بررسی مناسب هر کدام از چارها در تماس با محلول آبی مقدار مناسب 
انتخاب شد. چار  -bar 3/0 و فشار mm  3ساعت، اندازه ذره 2، زمان ماند C0 700ترین چار در دماي شد و مناسب

௠మحاصل از این بررسی داراي مساحت سطح ویژه 

௚
نشان داد جاذب داراي  XRDنتایج حاصل از آنالیز  بود. 607/45 

هاي مشاهده شده در طیف به ارتعاشات پیک FTIRدر آنالیز  باشد.کربنی آمورف و ریز کریستال گرافیتی میساختار 
نتایج نشان  .شوندنسبت داده می C-O و  O-H ،N-H ،C-H ،Si-H ،C=O هاي عاملی مختلف مانندکششی گروه

تواند کاربرد نهایی آنرا محدودتر کند لذا جهت دهند چار تایر به دلیل محتواي خاکستر و گوگرد موجود در تایر میمی
 توان به صورت فیزیکی یا شیمیایی اقدام به اصلاح آن کرد.بهبود خواص آن می
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