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Abstract 
This study investigated the effect of using polymethyl methacrylate (PMMA) as pore-forming agent 
along with potassium hydroxide (KOH) activator to synthesize polyacrylonitrile (PAN) carbon 
adsorbents with high porosity to enhance the adsorbent performance in methylene blue (MB) 
adsorption. PMMA nanoparticles were synthesized by mini-emulsion polymerization method. BET, 
FE-SEM-EDS and FTIR analyses were used to evaluate the carbon adsorbents. The specific surface 
area of  PAN_based adsorbents increased from 10.6 to 393.6 m2/g with PMMA particles, and to 1897 
m2/g after activation. FTIR results confirmed the removal of carbonyl groups and the presence of 
effective functional groups after activation. After simultaneous activation, the percentage of MB 
removal by the carbon adsorbent increased from 54% to 91%. The maximum adsorption capacity for 
the best sample was 2065 mg/g, which followed the Langmuir isotherm. The results showed that this 
combination method significantly increased the pore development, the adsorption capacity, and 
ultimately increased the performance of the carbon adsorbent. 
Keyword: Polyacrylonitrile, Polymethyl Methacrylate, Potassium Hydroxide, Carbon Adsorbent, 
Methylene Blue. 
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  چکیده

ساز فعال عامل همراهبه) PMMA( لاتیمتاکرلیمتیپل زاحفره عاملبه بررسی تاثیر افزودن مطالعه،  نای
 شیافزا با تخلخل بالا جهت )PAN( لیتریلونیآکریپلی کربن يهاجاذبسنتز به منظور  )KOHهیدروکسیدپتاسیم (

 یونیامولس ینیم ونیزاسیمریبا روش پل PMMAنانو ذرات پردازد. می )MBمتیلن بلو(جذب رنگ جاذب در عملکرد 
مساحت هاي کربنی استفاده گردید. براي ارزیابی جاذب FTIRو  BET ،FE-SEM-EDXهاي . از آنالیزسنتز شد

ه ب يسازو پس از فعال، PMMAدر هنگام استفاده از ذرات  g/2m  6/393به  6/10 از خالص PANدر  ژهیوسطح
g/2m  1897 جینتا .افتی شیافزا FTIR يسازمؤثر پس از فعال یعامل يهاوجود گروهو  لیکربون هايگروه حذف 
حداکثر افزایش یافت.  91به % 54توسط جاذب کربنی از % MBسازي همزمان، درصد حذف از فعال. پسکرد دییتأ را

نشان داد استفاده  جینتا .کندپیروي می ریلانگمو زوترمیا بوده که از mg/g 2065بهترین نمونه،  يجذب برا تیظرف
و نهایتا افزایش جذب  تیظرف ، بهبودحفرات توسعهدر  يریچشمگ افزایش، PANدر ساختار  این دو عاملاز  یبیترک

  .است کربنی داشتهجاذب عملکرد 
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  مقدمه -1
گیرد تحت تاثیر مورد استفاده قرار می روزمره انسان زندگیطور گسترده در بهکه  یاتیحمهم منبع یک  به عنوانآب 

 ،یصنعت يهاشامل فاضلاب ها. این آلاینده]1[ها به منابع آبی را به دنبال داشته است رشد سریع صنایع، ورود آلاینده
 ،یمنابع صنعت انیاند. در مآلوده شده یو معدن یآل يهاندهیاست که عمدتاً با آلا یو فاضلاب خانگ يرواناب کشاورز

به محیط زیست رنگ  يحاو يهامداوم پساب هیتخل لیبه دلدر آلودگی منابع آبی  یاز عوامل اصل یکی یبخش نساج
. گذارندیم یمنف ریتأث اتیبر تمام اشکال ح ی که دارندخواص سم لیبه دل يسنتز يهارنگشده است. شناخته 

ها پارچه ایروغن محلول بوده و به سطوح  ایهستند که معمولاً در آب  یآل ییایمیش باتیترک یمصنوع يهارنگ
مختلف از  يدر کاربردها ايطور گستردهبه يسنتز يهارنگ. ]3, 2[ تا به منسوجات رنگ بدهند شوندیمتصل م

هاي بنديطبقه. ]4[گیرند مورد استفاده قرار می ییغذا عیو چرم و صنا ینساج يفرآور ي،داروساز ،یشیجمله لوازم آرا
ی)، ماهیت بازي (کاتیونی) و اسیدي (آنیونی)، ونیریو غ یونها وجود دارد از جمله ساختارشیمیایی (یمختلفی براي رنگ

، O2H3S3ClN18H61C ییایمیبا فرمول ش یونیرنگ کات کیعنوان ، به)MB(بلو  لنیرنگ مت. ]2[منبع، رنگ و حلالیت 
 یطیمحستیز ندهیآلا کیو  ردیگیمورد استفاده قرار م یو پزشک ییایمیش ،ینساج عیطور گسترده در صنابه

  يمحض و کاربرد یمیش یالمللنیب هی، طبق اتحادیی این رنگایمینام ش .]6, 5[ شده است لیتوجه تبدقابل
 یمتنوع يکاربردها کیکلیهتروس کیمولکول آرومات نیا باشد،یم دیکلر میا-5-نیازیفنوت-)نویآملیمت ي(د سیب-7،3

در ها هستند که رنگ آب تیفیپارامتر مؤثر بر کاز . یکی ]8, 7[ و رنگ مو دارد شمیکاغذ، پنبه، ابر يزیآمدر رنگ
برخوردار  ياژهیو تی) به وضوح قابل مشاهده و نامطلوب هستند، توجه به حذف آن از اهم>ppm1( نییپا يهاغلظت
محسوب عنوان روشی مؤثر و اقتصادي براي تصفیه آب فرآیندهاي فیزیکی مبتنی بر جذب سطحی به. ]9[ است
جذب  گیرد.مورد استفاده قرار می طور گستردههزینه پایین بازیابی جاذب بهاین فرآیندها به دلیل سادگی و شوند. می

این شود، تصفیه پساب در نظر گرفته میبراي هاي متعارف ترین روشعنوان یکی از مؤثرترین و اقتصاديسطحی به
پذیري در انعطافپذیري و هزینه پایین، سهولت عملیات، مصرف انرژي حداقلی، گزینشروش به دلیل مزایایی نظیر 

ظرفیت هایی همچون براي دستیابی براي یک عملکرد بهینه جاذب باید داراي ویژگیپذیري است. طراحی و مقیاس
صرفه بودن، غیرسمی بودن، سهولت جداسازي، دوام و قابلیت استفاده بهجذب بالا، سینتیک جذب سریع، مقرون

و گوگرد است.  تروژنیحاوي ن کیبا ساختار آرومات ونییرنگ کات کی بلولنیرنگ مت. ]12-10[ مجدد را داشته باشند
هاي عاملی سطحی، مانند (حلقه گروه نیموجود در سطح کربن قرار دارد، ا یعامل يهاروهحضور گ ریبه شدت تحت تأث

نقش مهمی در  بنبا بر برهمکنش با سطح کر S=O- ،-C=N ،-C=S  ،-NH2  ،-OH  ،-C-O-C  ،(-C=Cک،یآرومات
در  یها با داشتن بار منفگروه نی. اکنندیم فایهاي آبی ابلو از محلول لنیجذب کربن براي حذف مت تیظرف شیافزا
pHرا با  یکیبالا، جاذبه الکترواستات يهاMB تروژنین يحاو يهان،گروهیبر ا . علاوهکنندیم تیبه شدت تقو یونیکات 

(به خصوص  یکیالکترواستات يهاکنشو برهم یدروژنیه وندیپ لیتشک لیپتانس ت،یقطب جادیا قیاز طر ژنیو اکس
  .]13, 7[ کنندیکمک م MBجذب  ندی)، به فرآکنندیم جادیا یکه بار منف یژنیاکس يهاگروه

مواد مبتنی بر کربن شامل گیرد از جمله ي رنگی مورد استفاده قرار میهامواد مختلفی جهت حذف این نوع آلاینده
توان نام برد. را می ]6[ اکسیدهاي فلزيو  ]16[ (MOFs) آلی-هاي فلزچارچوب، ]15[ هازئولیت، ]14[ کربن فعال
سازند. ساختارهاي شده را فراهم میپذیر، قابلیت ایجاد تخلخل کنترلهاي کربنی انعطافمادهعنوان پیشپلیمرها به
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سازهاي متنوعی پیش .کنندها را نیز فراهم میکربنی متخلخل با دارا بودن سطح ویژه بالا امکان انتقال سریع یون
هاي فنولی و اتیلن، رزینآنیلین، پلیتوده، پلیسنگ، زیستاند، از جمله زغالبراي تولید کربن استفاده شده

که در هنگام  به دلایل متعددي از جمله محتواي نیتروژن بالا PANدر میان این مواد،  .(PAN) آکریلونیتریلپلی
ساز کربنی، نیازي به منابع اضافی نیتروژن یا فرآیندهاي آلاینده براي دوپینگ نیتروژن در عنوان پیشاستفاده به

دهی بالا، در دسترس بودن، هزینه پایین، کنترل، بازده کربن، مورفولوژي قابل]17[هاي متخلخل وجود ندارد کربن
یکی از . ]19, 18[ مقاومت شیمیایی و حرارتی مناسب و خواص مکانیکی عالی، بیشتر مورد توجه قرار گرفته است

متاکریلات، متیلعوامل فناشونده (هموپلیمرهاي استایرن، پلی هاي رایج سنتز این ساختارها، استفاده ازروش
فناشونده  مریپل کیبه عنوان  PMMA. ]20[ آکریلونیتریل استآکریلات، نانوذرات معدنی) در ماتریس پلیبوتیلپلی
که  دهدیم لیرا تشک یکنواخت ساختار متخلخل کیو  شودیم هیبالا کاملاً تجز ياز قرار گرفتن در معرض دماپس

هاي مؤثر سازي شیمیایی یکی از روشفعال .]22, 21[ داد رییتغ PMMA یبا کسر حجم را منافذاین اندازه  توانیم
در میان  .شودویژه شیمی سطحی و تخلخل، محسوب میشیمیایی مواد کربنی، به-براي بهبود خواص فیزیکی

عملکرد برتري دارند.   KOH  شده باهاي فعال، کربنKHCO₃و  KOH ،NaOH،K₂CO₃ هاي قلیایی مانندکنندهفعال
 دهندارائه می m²/g3000 بیش از  یافته، مساحت سطحی بسیار بالاییاي توسعهحفره هاياین مواد با ایجاد شبکه

شود انجام می C° 350-900بازه دهی بسته به نوع عامل شیمیایی متفاوت بوده و معمولاً در دماي حرارت. ]23, 20[
]24[.   

با استفاده از نانوذرات  (PAN) اکریلونیتریلدر این مطالعه، ساختارهاي کربنی متخلخل مبتنی بر پلی
سنتز  ییایمیش يفعال کننده وزا عنوان عامل حفرهبه (KOH) پتاسیم هیدروکسیدو   (PMMA) متاکریلاتمتیلپلی
را فراهم کرده و منجر  PAN در ماتریس و قابل کنترل هاي مختلفبا اندازهامکان ایجاد حفراتی  هااین پارامتر .ندشد
  شوند.می بهبود نفوذپذیري سیال در ساختار جاذببه 

   هامواد و روش
  مواد -2-1

با عبور  )EGDMA( لاتیمتاکريد کولیگل لنی) و اتAN( لیتریلونیها، آکربه منظور حذف بازدارنده موجود در مونومر
 دیدروکسیه میدو بار با محلول سد زی) نMMA( لاتیمتاکر لی. متندشد يفعال خالص ساز ينایدادن از ستون آلوم

)، KOH( میپتاس دیدروکسی. هدیانجام گرد يسازخالص لأدر خ ریو سپس با تقط شد شستشو داده زهیونیو آب د %5
، به همان صورت يسازبدون خالص )،PVAالکل ( لینیو ی)، پلDMF( دیفرماملیمتي)، دHCl( کیدریکلر دیاس

  .اندشده هیته Merckمواد از شرکت  یمورد استفاده قرار گرفتند. تمام

  هادستگاه -2-2
 . به منظوراستفاده شد (BRUKER-TENSOR 27) مدل FTIR از دستگاه مواد هاي عاملیشناسایی گروه جهت

، مدل FE-SEM از دستگاه (EDS) يعنصر اتبیترکتعیین درصد و  حفرات اندازه مورفولوژي سطح، توزیع شناسایی
MIRA3 TESCAN-XMU گیري مساحت سطح، حجم و همچنین اندازه .استفاده گردیدچک  يساخت جمهور

آمریکا  Micromeriticsساخت شرکت  2020Asapبا دستگاه  2Nبا جذب  )BET(سطح ویژه  اندازه گیري قطرمنافذ از
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 Peakساخت شرکت  C-7100مدل  UV-Visجهت بررسی میزان جذب رنگ متیلن بلو از دستگاه  شد. يریگاندازه

Instruments  .کشور چین استفاده شد  
  هاروش-2-3
  متاکریلاتمتیلسنتز هموپلیمر پلی 2-3-1

روش  عنوان یکی از عوامل تشکیل دهنده حفرات ازبه  )PMMA() لاتیمتاکر لی(متی نانوذرات پلبه منظور تهیه 
سپس ) حل شد و g20( زهیونی) در آب دg 1/0( (PVA)الکل  لینیوی. پلاستفاده گردید ونیامولسینیم ونیزاسیمریپل
 g( (BPO) لیبنزوئ دیپراکس و) g 2/0( (EGDMA) لاتیمتاکريد کولیگل لنی)، اتg 1( (MMA) لاتیمتاکر لیمت

وات به  40با توان  کیالتراسون زری. در ادامه از هموژناگردید واکنش اضافه الیسرنگ به و ياصورت قطرهبه) 002/0
 12به مدت  ونیزاسیمریکردن محلول استفاده شد. پل کنواختیو  يبدست آوردن ذرات نانومتر يبرا قهیمدت پنج دق

120. ذرات در آون خلاء در دماي رسوب داده شدند انولدر مت بدست آمدهانجام شد. نانوذرات  C75 ساعت در دما
C  ساعت خشک شدند. 6و مدت زمان  

  متاکریلاتپلیمریزاسیون پلی آکریلونیتریل در حضور ذرات پلی متیل 2-3-2
) با هم g 2/0(  DMF) و g 2/0( PMMA )، نانوذراتAN)g 2 در ابتدا ، PMMAدر حضور ذرات  PANبراي سنتز 

نیتروژن جریان  و تحت اضافه شدبه ویال واکنش ) BPO  )g 004/0در مرحله بعد شروع کننده . و هم زده شدمخلوط 
Cاز  دما با افزایش. مخلوط واکنش انجام شود ونیزاسیمریباشد و پل ژنیاز اکس يواکنش عار طیتا محقرار گرفت  

انجام ساعت  5به مدت  C110در خلأ در دماي جهت خشک شدن . به صورت تدریجی افزایش یافت 60تا  120
  شد.

  سازيپایدارسازي،کربنی شدن و فعال 2-3-3
. انجام شد يدارسازیپا ندیفرآدر ابتدا  ،یساختارها به جاذب کربناین  لیمنظور تبد به ،يمریپل يپس از سنتز بسترها

210، از دماي محیط تا سنتز شده يهااز نمونه یمشخص ریمقاد که در محیط هوا انجام شد، جهت انجام این عملیات
C  و سرعت گرمایش

min
C 10  و از دمايC210 تاC270  با سرعت

min
C 1  ساعت در این  2افزایش یافت و

 به منظور انجام فرآیند کربنی شدن، خنک شدند. طیمح يها تا دمانمونه ات،یپس از اتمام عملدما نگهداري شد. 
و از دماي  ml/min 200 یبا دب تروژنیگاز ناي تحت جریان نمونه بدست آمده از عملیات پایدار سازي، در کوره لوله

با سرعت گرمایش  C700محیط تا دماي
min
C 10  ساعت در این دما نگهداري شد. پس از اتمام  1و مدت زمان

استفاده شد، که  يادو مرحله ندیفرآ کیجاذب از  يبسترها يفعال ساز يبرااین عملیات تا دماي محیط خنک شد. 
 يدارسازیاز ماده بدست آمده از مرحله پا یاستفاده شد. مقدار مشخص KOH:PAN 1:5/1ی در مرحله اول از نسبت وزن

همزده شد. همزدن باعث  طیمح يساعت در دما 5:30و آب  اضافه شد و به مدت  KOHکه شامل   یشده در محلول
به  C105يها در دما. در ادامه جهت خشک کردن نمونهشودیساز مسطح فعال افزایشو  ییایمیش واکنش عیتسر

در مرحله دوم همانند مرحله کربنی شدن، این فعال سازي انجام شد. پس  دار قرار داده شد.شب در آون فن کیمدت 
شستشو داده شد که باعث افزایش  HCLاز بستر جاذب با محلول  میپتاس يهاونیجهت حذف ، KOHسازي با از فعال
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. شستشو شدند C45شود. فرآیند شستشو به این صورت انجام گرفت که در ابتدا با آب دیونیزه در دمايحفرات می
 يبار با آب در دما نیچندسپس،  .شودیاز سطح جاذب به محلول م میانحلال و انتقال پتاس لیدما باعث تسه شیافزا
  C70در نهایت جاذب کربنی در آون خلا به مدت یک شب در دماي  خنثی شود. pHتا  افتیشستشو ادامه  طیمح

   خشک شد.
  هاي جذب رنگ متیلن بلوآزمایش -2-4
  هاي جذب و واجذبایزوترم -2-4-1

محلول  ml400حاوي  به بالن PPM-K-700از جاذب  mg20در آب دیونیزه تهیه شد. سپس  MBدر ابتدا محلول 
هاي گیرد. آزمایشرنگ اضافه گردید و به طور یکنواخت در محلول پخش شد تا فرآیند جذب به شکل مؤثرتري انجام 

25) با استفاده از دستگاه انکوباتور شیکردار در دماي 500و  mg/l   25 ،50 ،75 ،100 ،200هاي (جذب در غلظت
C  هاي ساعت انجام شد تا سیستم به تعادل برسد. به منظور بررسی ایزوترم جذب و واجذب در زمان 24و به مدت

دقیقه)، نمونه برداري صورت گرفت. محلول  1440و  360، 240، 180، 120، 90، 75، 60، 45 ،30، 15معین ( 
حاوي جاذب به وسیله سانتریفیوژ و کاغذ صافی از ذرات معلق جدا شد و غلظت رنگ باقی مانده محلول با استفاده از 

   .گیري شد تا میزان جذب رنگ تعیین شداندازه UV-Visدستگاه 
 دپروتونههاي بازي، pH، در بر روي سطح جاذب کربنی و نیتروژن حاوي اکسیژن هاي عاملیگروهبا توجه به اینکه 

با  سطح جاذب کربنی  باعث افزایش جاذبه الکترواستاتیکی کنند و این امرایجاد میهاي آنیونی بار منفی گروهو  شده
 يهامحلول یعیطب pHدر  یاز محلول آب MBجذب  يهاشیماآزشود. بنابراین در این پژوهش، می MBهاي کاتیون

 ) انجام شد.8- 2/8(حدوداً  MB يحاو
  شود:محاسبه می 1میزان ظرفیت جذب توسط جاذب با استفاده از معادله همچنین 

)1(  qୣ =
(C଴ − Cୣ)V

W  
  شود:محاسبه می 2همچنین، درصد حذف رنگ با استفاده از معادله 

)2(  Removal % =
C଴ − Cୣ

C଴
× 100 

جذب شونده   : حجم محلولmg/L( ،V(: غلظت تعادلی رنگ eC، )mg/L(: غلظت اولیه رنگ 0Cکه در این معادلات؛ 
(L) ،W جرم جاذب :(g) باشد. می  

  نتایج و بحث -3
گذاري نامنشان داده شده است.  ،1جدولسازي متفاوت دردر شرایط آماده PANهاي کربنی بر پایه مشخصات جاذب

 ،PMMA(PM)در حضور ذرات  PAN(P)، پلیمر PPM-C-700هاي سنتز شده، به طور مثال و جزئیات مربوط به نمونه
 انجام شده است. C700°در دماي  (C)فرایند کربنی شده 
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  سازي مختلفدر شرایط آماده PANهاي کربنی بر پایه مشخصات جاذب -1 جدول

ــکل   FTIRطیف ــان می PAN ، مربوط به 1در ش ــدن را نش ، این عملیاتدر طول که  دهدبعداز عملیات کربنی ش
شده  cm 1621-1در حدود  C=N ارتعاش کششی شانهظاهر  ست کیساختار مزدوج و آرومات لیتشک که ن  نیدر ا. ا
شدیم یتروژنین يهاگروه یجیحذف تدر انگریمزدوج و ب يدوگانه يوندهایمربوط به پ C≡N کیمرحله، کاهش پ  .با

 که ناشی از دهدرا نشان می cm 1731-1حدود مشخصی در  پیک، PMMAحاوي ذرات  PANهاي  مربوط به طیف
ش ستريکششی گروه کربونیل  اتارتعا ست.  (C=O) ا شدن ندیپس از انجام فرآا گروه  کیپ به دلیل حذف ،کربنی 
شان دهنده PMMAدر  )C=O( لیکربون شک ن ستر کربن لیت ست. یساختار متخلخل در ب همچنین پس از فرآیند  ا

ظاهر شده است که تشکیل ساختار  cm 1592-1در حدود  C=Nحذف شده و پیک جدید  N≡Cکربنی شدن، پیک 
کاهش یافته  cm 1625-1در  C=N، شــدت پیک KOHکند. در طی فعال ســازي با مزدوج و آروماتیک را تایید می

هاي ، وجود گروهcm 3437-1در  )OH( هاي هیدروکســیلهمچنین، تغییرات در شــدت پیک مربوط به گروهاســت. 
  .کندیید میعاملی را در ساختار کربنی جاذب را تا

  
  PAN-C-700 ،PPM-C-700، PPM-K-700 :مربوط به FT-IRطیف  -1 شکل

 .سازي استهاي کربنی شدن و فعالهاي کربنی پس از فرایندمربوط به جاذب از سطح شکست، FE-SEMتصاویر
کربنی شدن موجب تشکیل حفرات ناشی از شود، مشاهده می (الف)) 2(شکل  PAN-C-700نمونه همانطور که در 

BETS   کد نمونه
)/g2m(  

 0V
)/g3cm( 

 tV
)/g3cm( 

N 
(wt%) 

C 
(wt%)  

O 
(wt%)  

Cabonization 
)C( tem  

Activation 
)C( temp  KOH:PAN  

PAN-C-
700 64/10  003/0  004/0  9/19  6/73  4/6  700  -  -  

PPM-C-
700  393  13/0  21/0  8/26  8/66  3/6  700  -  -  

PPM-K-
700  1897  4/0  93/0  3/12  5/71  8/15  -  700  5/1  
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به صورت حفره  یبوده و موجب تغییراتدر طی این فرایند حرارتی  )CO3HCN, NH ,2(خروج سایر عوامل از جمله 
و بهبود فرآیند افزایش تخلخل  با هدف ،PANبر بستر  PMMAاست. تاثیر استفاده از ذرات در مورفولوژي گردیده 

و خروج گازهاي فرار منجر به تشکیل  PMMAفت. حفرات تشکیل شده در اثر تجزیه جذب، مورد بررسی قرار گر
باشد. پس از مرحله پایدارسازي و تخلخل بیشتري شده که تایید کننده نقش موثر این در استفاده از این پلیمر می

نظر اندازه و عمق از ، PPM-C-700نمونه ، حفرات تشکیل شده در PMMAکه با تجزیه (ب))،  2(شکل کربنی شدن 
رود اندازه و حجم حفرات متناسب با میزان مصرف عوامل اند. با توجه به استفاده از این ذرات، انتظار میگسترش یافته

زا منجر به تشکیل حفرات نانومتري در ساختار کربنی ذرات حفرهاین  زا در ساختار تشکیل شود. استفاده ازحفره
دهند که با کنترل مقدار این گردد. این نتایج نشان مییري سیال به درون جاذب میشود، و موجب افزایش نفوذپذمی

طور مؤثري  توان اندازه حفرات متنوعی را تنظیم و در نتیجه، ظرفیت جاذب را بهذرات و سایر پارامترهاي فرآیند، می
قطر  ،C-PPM-700در نمونه  1تحلیل تصاویرافزار تجزیه و به منظور بررسی اندازه حفرات با استفاده از نرمافزایش داد. 

بدست آمده است. این اندازه حفرات ممکن است به دلیل وجود حلال  mµ 5- µm 2حفرات تشکیل شده در حدود 
(ج))،  2شکل ( KOHسازي شیمیایی با پس از فعالو یا کاهش حجم هنگام پلیمریزاسیون، تشکیل شده باشد. 

هاي، شود. این فرایند  منجر به تشکیل حفراتی با اندازهسطح جاذب مشاهده می توجهی درتغییرات ساختاري قابل 
بدست آمد. حفرات نانومتري درون  µm 2- nm 120که قطر این حفرات، در حدود  نانومتري و میکرومتري شده است

تفاده از این ذرات نقش اند که بیانگر توزیع چند مقیاسی تخلخل است. علاوه بر این، اسحفرات میکرومتري قرار گرفته
 را افزایش داده است. KOHهاي ساختاري حفرات در پی داشته و نفوذپذیري مهمی در بهبود ویژگی

 
 PPM-K-700(ج)  PPM-C-700(ب)  PAN-C-700مربوط به: (الف)  FE-SEMتصاویر  -2 شکل

در شکل  که . همانطورتقرار گرف یعناصر موجود در ساختار کربن مورد بررس یی، به منظور شناساEDSزیآنال جینتا
کاهش یافته درصد وزنی  3/12قدار نیتروژن به م K-PPM-700در نمونه سازي بعداز فرایند فعال شود،یمشاهده م 3

ها از ساختار نآ خروجواکنش داده و موجب  دارتروژنین یعامل يهابا گروه KOH دهدیامر نشان م نیکه ا است.
و در  دهدیواکنش م موجود بر سطح کربن یتروژنین يهابالا با گروه يدر دما KOH ند،یفرآاین . در شودی میکربن

   .ابدییکاهش م تروژنین يمحتوا جه،ینت

                                                        
1  Image J 
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  PPM-K-700، (ج) PPM-C-700، (ب) PAN-C-700مربوط: (الف)  EDS ریتصاو -3 شکل

حاصل نشان داد  جینتااستفاده شد.  )BET( تروژنیواجذب ن-جذب از آنالیز ژهیمساحت سطح وگیري به منظور اندازه
 Å8/17 برابر یقطر حفرات نیانگیو م g/²m 64/10معادل  ياژهیسطح و يدارا(الف))، 4شکل( C-PAN-700 که جاذب

دهنده تخلخل شد که نشان يریگاندازه cm³/g 003/0نمونه در حدود   نیها در اکل تخلخل جمح ن،یاست. علاوه بر ا
سطح جاذب و  نیب يهاکنشبودن برهم فی. ضعباشدیم در ساختار جاذب هازتخلخلیو تعداد محدود ر نییپا اریبس

. ]26, 25[ شودیم III نمونه در دسته نوع نیجذب ا ياهمدم يبندشونده منجر به طبقهجذب تروژنین يهامولکول
همدما، حلقه  یجذب و واجذب در منحن يهاشاخه انیتوجه م، حضور فاصله قابلIUPAC يبندبر اساس طبقه

 یوجود حفرات انگریب س،یسترزینوع حلقه ه نی. ادهدیقرار م H3نوع  يهانمونه را در حلقه نی) اسیسترزیپسماند (ه
 جهت شونده است.جذب يهاسطح جاذب و مولکول نیب فیضع يهاکنشفشرده و برهم يساختار ک،یبا دهانه بار

عنوان نمونه مرجع مورد استفاده به PAN-C-700  هاي کربنی، نمونهبر سطح ویژه جاذب PMMA ذراتتاثیر ارزیابی 
منجر به افزایش سطح ویژه  (ب))4شکل( به ماتریس کربنی PMMA افزودن ذرات، قرار گرفت. بر اساس نتایج حاصل

گیري ساختارهاي را در شکل استفاده از این ذراتتوجه، نقش مؤثر گردید. این افزایش قابل m²/g 393تا مقدار 
 PAN-PMMA ه د. میانگین قطر حفرات در نموندهروشنی نشان میمتخلخل و ارتقاي ظرفیت جذبی جاذب کربنی به

 که دهداي را نشان میملاحظه، افزایش قابلC-PAN-700 گیري شد که در مقایسه با نمونهاندازه Å 9/21برابر با 
موجب   PPM-C-700در ساختار  PMMA بوده، در حالی که حضور ذرات cm³/g003/0 حجم حفرات میکرو برابر با 

شد. این تغییر بیانگر وجود ترکیبی از حفرات میکرو و مزو در ساختار جاذب است  cm³/g13/0 افزایش این مقدار به 
است که  IVع واجذب نیتروژن از نو-همدماي جذب .باشداین امر می تایید کنندهواجذب نیز -که نوع همدماي جذب
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اي دنبال آن تراکم مویینههاي حفرات و بهچندلایه بر دیواره لایه ومشخصه مواد مزومتخلخل بوده و بیانگر جذب تک
میکروحفرات و مزوحفرات مشهود است. علاوه بر این، در این نوع ایزوترم، حضور همزمان . ]27[ ها استدرون تخلخل

در نتیجه  (p/p₀) هاي فشار نسبی بالاشده در نسبتهاي شاخص این نوع همدما، افزایش حجم ماده جذباز ویژگی
است  H4 شده از نوعباشد. حلقه پسماند مشاهدهجذب در مزوحفرات و همچنین بروز حلقه پسماند (هیسترزیس) می

 یبیوجود ساختار ترک .مزوتخلخلی است-مانند و ساختار ترکیبی میکرواریک، شکافوجود منافذ ب مربوط بهکه 
که  ی. در حالکندیم فایجذب ا کینتیدر بهبود س یاتینقش ح PPM-K-700در نمونه  یمزوتخلخل-کرویم
قطر  لیهستند، اما به دل عیمساحت سطح وس لیجذب بالا به دل تیظرف یمسئول اصل )Micropores( کروحفرهایم

 ان،یم نیانتقال جرم مواجه شود. در ا تیبا محدود تواندیها مبلو به آن لنیبزرگ مت يهامولکول یکم، دسترس
رنگ را به درون شبکه  يهامولکول یدسترس ریمل کرده و مسعانتقال  يهابه عنوان بزرگراه )Mesopores(مزوحفرها 

سرعت  شیجرم و افزا الباعث کاهش مقاومت در برابر انتق یمراتبساختار سلسله نی. اکنندیم لیتسه کروحفرهایم
بر روي  KOH سازي شیمیایی بامنظور دستیابی به سطح ویژه بالاتر، فرآیند فعالبه. به تعادل شده است دنیرس

پس از  PPM-K-700 سطح ویژه نمونه،  (ج))4شکل( شدهاعمال گردید. مطابق با نتایج ارائه  PMMA جاذب حاوي
داد. این  نشاناي از خود را نشان داد و رفتار جذب چندلایه m²/g1897 توجهی تا مقدار سازي، افزایش قابلفعال

گسترش حفرات و تقویت ساختار متخلخل که ، را در توسعه KOH سازي شیمیایی بابهبود چشمگیر، اثربخشی فعال
کند. افزایش حجم کل حفرات و سطح ویژه، کاهش میانگین تأیید می خوبیایجاد شده بود، به PMMA تر توسطپیش

ارتقا یافت و ساختار تخلخلی ماده  g/³cm 4/0دنبال داشت. حجم حفرات میکرو به به Å 7/19قطر حفرات را تا حدود 
حلقه پسماند بوده و داراي  IV شده از نوعبندي شد. همدماي جذب نیتروژن نمونه فعالمزوتخلخل طبقه-صورت ریزبه

نتایج  .باشدیافته در جاذب کربنی نهایی میوجود ساختارهاي متخلخل باریک و توسعه نشان دهندهاست که  H4 نوع
  .نشان داده شده است 2مربوط به این آنالیز در جدول 

 
  PPM-K-700(ج)  ،PPM-C-700(ب) ، PAN-C-700مربوط به: (الف)  BET تصاویر -4 شکل

  هاي کربنی سنتز شدهجاذب BETنتایج مربوط به  -2 جدول
Surface Area 

(m2/g) 
Total pore 

volume (cm³/g) 
Micropore volume 

(cm³/g)  جاذب 
10/64 004/0  003/0   PAN-C-700 

393 21/0  13/0   PPM-C-700 

1897 93/0  4/0   PPM-K-700 
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ساعته مورد ارزیابی قرار گرفت.  24در یک بازه زمانی  PAN توسط جاذب کربنی مبتنی بر MBظرفیت جذب رنگ 
به  7/56برابر با  ،ساعت تماس 24در طول مدت  MB، درصد حذف 3و جدول  5شده در شکل مطابق با نتایج ارائه

این میزان حذف رنگ  )C-PAN )g/3cm 003/0-700 دست آمد. با توجه به حجم تخلخل بسیار پایین نمونه اولیه
منظور افزایش ظرفیت جذب و ارتقاي راندمان حذف رنگ، از عوامل ها، به. بر اساس این یافتهاستبینی بوده قابل پیش

نشان داد که جاذب  جینتا. گیري شدبهره KOH سازي شیمیایی باو فعال PMMA ایجادکننده تخلخل از جمله ذرات
700-C-PAN  درصد حذف رنگ برابر باmg/g 2/53  ساعت نشان داد. افزودن ذرات  2را پس ازPMMA نسبتاً  ریتأث

پس  mg/g 9/56 حذف رنگ را به ددرص ،C-PPM-700به طوري که در نمونه  جذب داشته است یبر بازده یمناسب
 ن،یجاذب است. علاوه بر ا یجذب يهایژگیذرات بر واین مثبت  ریاز تأث یداد که حاک شیساعت افزا 2 مدت زمان از

جذب  تیظرف کهيطورعملکرد جذب شد، به ریچشمگ يمنجر به ارتقا، PPM-K-700در نمونه  KOHبا  يسازفعال
 PMMAنقش مؤثر ذرات  انگریب جینتا نی. ادیرس mg/g 4/91ساعت به  24و پس از  mg/g 5/86 ساعت به 2پس از 

 .است PANبر  یمبتن یکربن يهادر بهبود عملکرد جاذب يسازفعال ندیو فرآ

 
 C 25 ،L°( دما ، PPM-K-700و  PAN-C-700 ،PPM-C-700هاي در نمونه ،MBمقدار جذب رنگ   مربوط بهنتایج  -5 شکل

 جاذب) g 02/0، رنگ 4/0
  هاي کربنی سنتز شدهدر جاذب MB مربوط به مقدار جذب رنگ جینتا -3 جدول

  
  

  
 

  

  
  

  PAN-C-700 PPM-C-700  PPM-K-700  
 زمان تماس

  (دقیقه)
Removal 

(%) 
tC 

(mg/l) 
Removal 

(%)  
tC 

(mg/l)  
Removal 

(%)  
tC 

(mg/l)  

0  0  50  0  50  0  50  
15  2/59  3/20  4/56  7/21  4/85  2/7  
120  2/53  3/23  9/56  5/21  5/86  7/6  
360  5/52  7/23  5/64  1/23  4/89  2/5  
1440  7/56  6/21  4/58  7/20  4/91  2/4  
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هاي لانگمویر، فروندلیش و از طریق ایزوترم MBو رنگ  PPM-K-700کنش میان جاذب به منظور بررسی برهم
ها نشان دادند که مدل لانگمویر، با ضریب همبستگی شود. این بررسیمشاهده می 6تمکین انجام گرفت،که در شکل 

همراه ها بههاي این ایزوترمهاي تجربی دارد. پارامترتطابق را با داهبوده و بهترین  1نزدیک به  )2R< 995/0(بالا 
اي بر روي سطح همگن اند. براساس نظریه لانگمویر، جذب به صورت تک لایهه شدهئارا 4ضرایب همبستگی در جدول 

  کند. که هر محل فعال تنها یک مولکول جذب شونده را اشغال میگیرد؛ به طوريصورت می
شده ناچیز هاي جذبهاي جانبی میان مولکولکنشپس از اشغال هر سایت فعال توسط یک مولکول رنگ، برهم لذا

شده بر سطح جاذب وجود هاي جذبکنشی میان مولکولبرهم ندارد.و امکان جذب بیشتر در آن نقطه وجود بوده 
مشاهده  دارتروژنین یعامل يهابالا، حذف گروه يدر دما ییایمیش يسازفعال ندیفرآ یپژوهش اگرچه ط نیدر ا .ندارد

 يهاگروه جادیسطح کربن و با ا ونیداسیهمزمان منجر به اکس ،یکیزیتخلخل ف جادیعلاوه بر ا ندیفرآ نیشد، اما ا
 یونیرنگ کات کی )MB(بلو  لنیکه مت یی. از آنجاتدر سطح کربن شده اس ییایمیش رییدار باعث تغ ژنیاکس یعامل

 يوندهایو پ کیالکترواستات يهاکنشبرهم يرا برا يدیفعال جد يهاتیدار، ساژنیاکس يهاگروه نیبا بار مثبت است، ا
جه یجذب و در نت زوترمیا يدر بهبود پارامترها یمیکه نقش مستق کنندیبلو فراهم م لنیمت يهابا مولکول یدروژنیه

  .شودیم یاز محلول آب یرنگ باتیجذب ترک تیظرف ریچشمگ شیباعث افزا

  
 PPM-K-700 جاذبمربوط به هاي خطی (الف) ایزوترم جذب فروندلیش، (ب) لانگمویر و (ج) جذب تمکین مدل -6 شکل

  اذب)ج mg/l  25 ،50 ،75 ،100 ،200 ،500، g 02/0هاي رنگ با غلظت C 25، L 4/0°با استفاده از (دما  MB براي جذب رنگ
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  توسط جاذب کربنی MBپارمترهاي  ایزوترم جذب براي جذب رنگ  -4 جدول
  

  

  

  

  

  

 
 

ارایه  5ها در جدول جاذب ریبا سا سهیدر مقا MBسنتز شده نسبت به  PPM-K-700جذب  تیظرفدر ادامه، حداکثر 
ها را دارد. که این ظرفیت جذب نسبتاً بیشتري به سایر جاذب PPM-K-700شده است. که در این مقایسه جاذب 

 نسبت داد. PPM-K-700توان به سطح ویژه بالاي جاذب میزان ظرفیت جذب را می

  گزارش شده  يهاجاذببا  MGو  MB جذب  تیظرفمقایسه   -5 جدول

  گیرينتیجه-4
است.  یکربن يهاسنتز جاذب براي يمؤثر سازشیپ آکریلونیتریلپلیکه  دهدمیحاصل نشان  جیپژوهش، نتا نیدر ا

جذب  تیظرف کننده،و فعال زاحفرهعنوان عوامل به ،دیدروکسیه میو پتاس لاتیمتاکرلیمتیپل از زمانهم استفاده
ساختار  جادیتنها موجب ابالا، نه يدر دما ییایمیش يساز. فعالتوجهی افزایش دادرا به طور قابل بلو لنیرنگ مت

 هاایزوترم  هاپارامتر مدل خطی
2065  )1-(mg g maxq 

 Lmg LK)-1( 067/0  لانگمویر
995/0  2R 

22/0 LR  
73/5 n 

 LgFK)-1( 92/683 فروندلیش
982/0  2R 

9/181 )1-(JmolTB 
 LmgTK)-1( 2/51 تمکین

894/0  2R 

Ref Dye qmax (mg g-1)  SBET (m2 g−1) جاذب 
]28[  MG 1666/6  - ZIF-8/PAN nanofiber 

]29[  MB 111/1  - (ME-MA amide polymer/PAN) 

]30[  MB 308/6  26/3 TA-poly (AN-co-AA) 

]31[  MB 45/9  522/8 Am/PAN/Ni-nl 

]32[  MB 22/2  - Amidoxime PAN-g-cotton fabrics 

]33[  MB 704/2  1534/1 Sucrose ( Hydrothermal treatment) 

]34[  MB 351/7  833/9 p-DES-GHCKOH 

]35[  MB 5/136   709/3 Sugarcane bagasse waste (KOH) 

]36[  MB 213/2  - SAP-AC 

]37[  MB 5/232   - SLS-C 

 MB 2065  1897 PPM-K-700 در این مطالعه
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 راتییتغ نیا که نمود جادیکربن ا در سطحرا  يدیمف ییایمیش راتییتغ ،یعامل يهاگروه جادیبا ا، بلکه متخلخل شد
 زوترمیبا مدل ا یتجرب يهابرازش مناسب دادهکنند. می فایجذب ا تیو ظرف ژهیسطح و شیدر افزا ییبسزا ریتأث

. با توجه به ثابت بودن است هیلاصورت تکجذب به ندیفرآانجام فعال و  يهاتیاز همگن بودن سا یحاک ر،یلانگمو
جاذب به آلاینده، جاذب قادر خواهد بود که از از حداکثر طرفیت جذب خود براي جذب  بلو و نسبتغلظت متیلن

  آلاینده استفاده کند.
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