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 مقدمه. 1

 خطرناک یهاندهیآلا یهاگروه نیترمهم از یکیها کشتفآ
شوند و یم یافتها آب ةکريپ در یعيعد وسبُ در که هستند

 فرمول به نیند. آترازاخطرناک طيانسان و مح یسلامت یبرا
5CLN 14H 8C است که به  کيستميس یهاکشاز علف یکی
 یهاعلف کنترل منظوربه اينقاط مختلف دن در یادیز زانيم

 و غله مزارع و آناناس ذرت، شکر،ين مزارع در برگپهن هرز

 24/02/1397تاریخ دریافت:  

 31/04/1397تاریخ پذیرش: 

 ها:کلیدواژه
آب آلوده، کربن فعال، جذب، 

 .نیآتراز
 

 چکیده
 

های سطحی و های نوپدید هستند که در پيکرة آبترین آلایندهها، ازجمله آترازین، از مهمکشعلف زمینه 
 هایی است کهیکی از بهترین تکنيک« جذب»ند. اشوند و برای سلامتی انسان و محيط خطرناکزیرزمينی پيدا می

کش گردد. به همين دليل در این پژوهش به بررسی حذف علفهای آلوده استفاده میها از آببرای حذف آن
 آترازین با استفاده از کربن اسکنبيل پرداخته شد.

کش آترازین استفاده شد؛ به جهت حذف علف لياسکنبدر این پژوهش، از کربن حاصل از چوب انار و  روش کار
سازی ساعت فعال 2گراد به مدت درجه سانتی 800و سپس در دمای  CL4NHای فوق با هاین ترتيب که کربن

، غلظت جاذب، غلظت آترازین و زمان تماس در pHپارامتریک صورت گرفت و تأثير  هایشد و سپس آزمایش
وترمزیاتعادل جذب انجام شد و ظرفيت جذب و  هایحذف آترازین توسط دو کربن بررسی شد؛ در ادامه آزمایش

 های آن محاسبه گردید.
گرم  2/0غلظت کربن  = pH 7نتایج نشان داد کارایی کربن حاصل از چوب اسکنبيل در شرایط بهينه در  هایافته

آترازین را حذف کند. کربن حاصل از  %100گرم در ليتر ميلی 25دقيقه و غلظت  50بر ليتر، مدت زمان اختلاط 
دقيقه توانست  50گرم بر ليتر و مدت زمان اختلاط  2/0، غلظت کربن = pH 6چوب انار نيز در شرایط بهينه 

های تعادل جذب نشان داد کربن اسکنبيل گرم بر ليتر را حذف کند. آزمایشميلی 25آترازین با غلظت  5/91%
 گرم بر گرم است.ميلی 645و کربن چوب انار  672دارای ظرفيت جذب 

کربن فعال حاصل از چوب درخت اسکنبيل و انار دارای ظرفيت جذب  نتایج این پژوهش، براساس گیرینتیجه
های های اقتصادی و مؤثر در حذف این آلاینده از آبتوانند جاذبکش آترازین هستند و میزیادی در حذف علف

 طبيعی باشند.
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 باغات هرز یهاعلف رفع یبرا و یکشاورز محصولات گرید
 شود؛می دهید زيها نآب ةکريو در پ رودیم کارهب وهيم

غلظت  کشعلف نیا ديتول کارخانجات پساب در نيهمچن
انسان و  یبرا نیآتراز ی بودنوجود دارد. سمّ آن از ییبالا
غدد درون یهاستميبر س نیآتراز .است شده ثابت زين واناتيح
درازمدت در  یريو قرارگ گذاردی تأثير میمثلديو تول زیر

و تخمدان را  نهيکش خطر ابتلا به سرطان سعلف نیمعرض ا
   .[1] دهدیم شیافزا

 از یدآب و پساب با ةندیآلا کیعنوان به نیآتراز نیبنابرا
حذف  هاآب ةکريپ از نيهمچنو  فاضلاب يةتصف یهاستميس

از  کشعلف نیا حذف یبرا یمختلف یهاروشاز . گردد
 یهاروش شود. در این ميان،می استفاده آلوده یهاآب

 یهاروش و دارند یکم ییکارا آن حذف در کیولوژيب
مضر  یِمحصولات فرع ديو تول ة زیادنیهز ليدلبه زين ییايميش

 از یکیجذب  پذیرفته نيستند؛ از همين رو چندان
 کشعلف نیا حذف یبرااست که  ییهاکيتکن نیپرکاربردتر

. [2] شودیآلوده و فاضلاب استفاده م یهاآب یهاانیاز جر
 یهاکربن در نیدهد که جذب آترازیمقالات نشان م یبررس

 افته،یرييو تغ یمعمول یهاکربن از و بوده مختلف متفاوت
از آب نیجذب آتراز یها براوچاريب و وارهیدتک و وارهیچندد

 ةمطالع در مثالرای ب. [11ـ3است ] هآلوده استفاده شد یها
 از استفاده با فاضلاب از هاکشآفت حذف مورد در [4گوپتا ]

 جینتا نیا به مستعمل یکيلاست یرهایتا از حاصل فعال کربن
بسته توانست  تميسس کی در کربن نیا که افتندی دست

 12 يةاول غلظت در را نیآتراز و ونيپارات ليمت کلر، یمتوکس
 با قهيدق 60 زمان و نهيبه طیشرا در کدامهر از گرمیليم

بر گرم حذف  گرمیليم 9/88 و 9/104، 112 جذب تيظرف
 از مس و نیآتراز حذف ةمطالع در [9] و همکاران تانگ .ندک

 نیبه ا کيمگنت ةواریچندد وبينانوت کربن توسط فاضلاب
 شیزماآ ةنيبه طیکربن در شرا نیکه ا افتندیدست  جینتا

ساعت قادر است در غلظت  7 اختلاطتعادل جذب با زمان 
 مس تريل بر گرمیليم 80 و نیآتراز تريل بر گرمیليم 15 يةاول
 گرم بر گرمیليم 16/40 و 91/38 جذب تيظرف به بيترتبه

    .دابی دست
 صخوا جاذب در یو ساختمان یخواص سطح نیبنابرا 

از نظر  دی. لذا کربن فعال با[12]ثر خواهد بود ؤجذب آن م
 یصنعت یهافاضلاباز  یآل باتيحذف ترک یقدرت جذب برا

ی عامل مهم زين ییايميش یساز. فعالرديمورد مطالعه قرار گ
 یهاروش نيدر ب ،جذب کربن فعال ،به هر حال [.13است ]

 است متيقارزان یتکنولوژ کی ،فاضلاب و بآ ةشرفتيپ يةتصف

 نیترمهم .را حذف کند هایآلودگ ة اندکینیتواند با هزیم که
 تيت که ظرفاس نیجذب در کربن فعال ا یدر تکنولوژ مسئله
 نیجذب توسط ا ةنیهز ميبتوان تا ميخشب بهبود را کربن جذب

 هایشیآزما بههنوز هم  دليل نيبه هم .ميروش را کاهش ده
نکرب ميبتوان تا میپردازیمختلف م یهادرمورد کربن دیجد
 متيق هاوسيلة آنبه و نيمک دايپ شتريب جذب تيبا ظرف ییها

 نیدر ا ،منظور ني. به همميرا کاهش ده یحذف آلودگ
 یجذب مناسب و بوم تيبا ظرف یکربن يةپژوهش با هدف ته

و پس  زیمپردامی ليکربن فعال از چوب درخت اسکنب يةبه ته
 کشعلف حذف در راآن  ، راندمانکربن فوق سازیآمادهاز 

 .کنيمی میبررس نیآتراز

 هامواد و روش. 2

روش ناپيوسته بوده کـه پـس این پژوهش یک مطالعة جذب به
سازی آن، متغيرهای مختلـف مـؤثر از تهية کربن فعال و بهينه

در جذب آترازین توسط کربن حاصل از چوب انـار و اسـکنبيل 
 هـایمورد آزمایش قرار گرفت که روش تهية کـربن و آزمایش

 جذب در ذیل آمده است.

 خواص جاذب و هیته روش. 2.1

 Calligonumبا نام علمی  یری اسکنبيلودرخت کچوب 

Comosum  از شنزارهای اطراف شهرستان سبزوار و چوب
شهرستان  باغاتاز  Pomegranateدرخت انار با نام علمی 

قطعه و د و سپس قطعهشسبزوار تهيه و در هوای آزاد خشک 
ابتدا این قطعات  گردید.کربن فعال استفاده ة اولي ةعنوان مادّبه

گراد تحت درجه سانتی 400و در دمای  شدند کنیپوست
ساعت تبدیل به بيوچار  2مدت به نيتروژناتمسفر گاز 

مش  ی بایهاتوسط الک آمدهدستبه هایند. بيوچارگردید
های گرانول ند.بندی و به گرانول کربن تبدیل شددانه 20ـ16

سازی تا در زمان فعال یدندآغشته گرد CL4NHحاصله به 
انفجار آمونيوم سبب افزایش خلل و فرج کربن و درنتيجه 

تا  1به کلرید آمونيوم  چارنسبت  افزایش ظرفيت جذب شوند.
 ؛ساعت انجام شد 6مدت وزنی بود و عمل اختلاط به 10%

 24مدت ها در هوای آزاد بهو گرانول فاصسپس محلول 
 800در دمای  در محيط تحت خلأ و ساعت خشک شدند

[. 14گردیدند ]سازی های فوق فعالبيوچارگراد درجه سانتی
ابتدا تحت آزمایش قرار گرفتند تا های فعال حاصله کربن

 این در بهترین نسبت وزنی کلرید آمونيوم مشخص شود.
های های حاصل از نسبتگرم از کربن 01/0 ،آزمایش اوليه

گرم در ليتر ميلی 25محلول با غلظت سی سی 50وزنی با 
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ط و راندمان حذف آترازین دقيقه اختلا 15آترازین در مدت 
 تعيين شد.  CL4NHو بهترین درصد وزنی  محاسبه

لل و خ ةنداز، اZPCPH هایآزمایشپس از تهية کربن،  
 آنهای فعال سطحی و مورفولوژی گروه، سطح مخصوص فرج،

 01/0 ساعتهدوازده ز اختلاطپس ا ZPCPHآزمایش . انجام شد
و سپس صاف کردن و سنجش  12تا  2های PHن در بگرم کر

PH نهایی پس از اختلاط ،ZPCPH دست آمد که در به کربن
 است.  شارژ صفر یکربن دارا pH نیا

توسط جذب و واجذب خلل و فرج  ةسطح مخصوص و انداز
 شد.  محاسبه )برونر، اسميت، تيلر( BETآزمایش با ازت

سنج مادون قرمز طيفی توسط آزمایش سطحهای فعال گروه
(FTIR )1 4000تا  400تابش  ةدر محدود-cm  مشخص و

روبشی  مورفولوژی کربن توسط اسکن ميکروسکوپ الکترونی
(SEM )شناسایی شد. 

 جذب یهاشی. آزما2.2

و  اسـکنبيل ز بيوچـاربهترین کربن فعال حاصـل ا ةپس از تهي
در هـر شد.  در یک سيستم بسته انجامهای جذب آزمایش انار،

-4/0هـای سی از محلول آتـرازین در غلظـتسی 50 ،آزمایش
تـا  5های تماس زمان ،8 تا 2برابر  PH کربن، گرم در ليتر 1/0

گــرم در ليتــر ميلــی 50و  25، 10هــای دقيقــه و غلظــت 50
هـا دور در دقيقه مخلوط و سپس نمونه 100آترازین با سرعت 

و  توسط پمپ خلأ صاف ميکرومتر 45/0ط فيلتر پلی آميد توس
ــاقی ــده توســط دســتگاه آتــرازین ب ــدازه HPLCمان و  گيــریان

رانـدمان حـذف آتـرازین براساس فرمول زیـر در هـر آزمـایش 
 .دشمحاسبه 

𝐴0−𝐴𝑡              (1 فرمول) 

𝐴0
∗  آترازین%راندمان حذف  = 100

 در این فرمول: 
0A : آترازین؛غلظت اولية 
 tA   .غلظت آترازین پس از اختلاط با کربن است : 

آزمایش  ،شدهظرفيت جذب کربن فعال تهيه ةمحاسب برای
های محلولاز  سیسی 50 طوری که به ؛انجام شد جذبتعادل 

گــرم در ليتـر آتــرازین تهيــه و در ميلـی 150و  100 ،50 ،25
بـهه نـبهي PHو در شـد گرم کربن فعال افزوده  01/0هرکدام 

و غلظـت صاف ها و نمونه صورت گرفت طساعت اختلا 6مدت 
رانـدمان  1 لمانده سنجش و سـپس طبـف فرمـوآترازین باقی

 2 فرمـول از طریـفحذف آترازین محاسـبه شـد و پـس از آن 
 . دست آمدظرفيت جذب به

 =                            (2 فرمول) 
𝐴𝑜−𝐴𝑡

𝑀𝑎𝑑𝑠
 mg/gظرفيت جذب  

و چ ونـدليتوسـط معـادلات فر، ظرفيت جـذب ةپس از محاسب
 .[14شد ] در این پژوهش محاسبهجذب  هایایزوترم مویرلانگ

  نی. سنجش آتراز2.3

تهيـه گردیـد و  %99 خلـوص ةبا درجـ ااز شرکت سرو آترازین
 وسـيلةبهسازی و های مختلف رقيفتوسط آب مقطر در غلظت

در  25با ابعاد  18Cبا ستون  (آلمانکنور  مدل) HPLCدستگاه 
نـانومتر بـا  230در طول موج  uvدتکتور متر با ميلی 5در  6/4

بـا جریـان یـک  %60و آب  %40فاز متحرک مخلـوط متـانول 
 40تـا  5های با تزریف غلظت سنجش شد.ليتر در دقيقه ميلی
منحنـی  HPLCگرم در ليتر محلول آترازین بـه دسـتگاه ميلی

 2Rغلظت ترسيم و  هر وجه به سطح زیر پيکاستاندارد آن با ت
متـر  PHهـا بـا اسـتفاده از نمونـه PH[. 9] آن محاسبه گردید

 . دشگيری اندازههچ شرکت 

 پژوهش یهاافتهی. 3

   کربن خواص جینتا. 3.1

)صـفر تـا  CL4NHهای مختلـف شده در غلظتهای تهيهکربن
وزنـی  %2شده در غلظـت وزنی( نشان داد که کربن تهيه 10%

های کلرید آمونيوم در مورد هر دو کـربن نسبت به سایر غلظت
های کمتـر و بيشـتر از درصد حذف بهتری را داراست و غلظت

کلریـد آمونيـوم درصـد حـذف کمتـری را داشـتند. نتـایج  2%
( نشان داد که کربن اسـکنبيل BETآزمایش سطح مخصوص )

 81/0ا هـمترمربع بر گرم، حجم روزنه 1473دارای سطح ویژه 
نـانومتر  19/2هـا مترمکعب بر گرم و قطر متوسط روزنهسانتی

کـربن zpcpHآمـده، محاسـبة  1گونه که در شـکل است. همان
و  zpcpH=  5/7های فوق نشان داد که کـربن اسـکنبيل دارای 

 است. zpcpH=  5/6ی داراکربن حاصل از چوب انار 
 1از چوب انار که در شـکل  حاصلجاذب  FTIRاسپکترام 
 نمـودارِ کـه دهـدیم نشان راجالب  کيپ نیچندنمایان است، 

. اسـت فـوقکـربن  یرو بـر یفعال سطح یهاگروه از یتعداد
   کيـ)پ 3200ــcm 3600-1 یهـاجذب در عدد موج یباندها

1-cm3443سـطح یرو ليدروکسـيه یهاحضور گروه ة( نشان 
C- یهاکنشبرهم cm 2922-1 موج عدد جذب در .است کربن

H دهـد. جـذب در عـدد یبا سطح جاذب را نشان مـ کيفاتيآل
 C = Oنامتقـارن  یارتعاش کشش ةدهندنشان cm2350-1موج 

 است. 2COدر 

 cm-1تـا  cm 1420-1 یهـادر عـدد مـوج یجذب قـو یباندها
ــاکی 1090 ــ ح ــرد اکس ــروه ژنياز عملک ــش گ ــادر کش  یه

.هسـتند فعـال کـربن سـطح در لاتيکربوکس و کيليکربوکس
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 (گرم 01/0 کربن غلظت مترمکعب،یسانت 50 نمونه حجم ،ساعت 12اختلاط  زمان)  لیاسکنب دو کربن حاصل از چوب انار و  zpcpH یبررس. 1 شکل

 

 
 کربن حاصل از چوب انار  FTIR. 2 شکل

 2 شکل در ليکربن حاصل از چوب اسکنب FTIR اسپکترام
 cm- موج عددجذب در  یدارا کربن نیاکه  دهدیم نشان

 cm3430-1در موج  جذب ممیماگز و بوده  875 تا 13430
و  H-0 یباندها یفوق دارا کربنمعناست که  بدان نیا و است

 یباندها نيهمچن .استموج  نیدر ا ليدروکسيگروه ه

در  H-Cباند  ةدهندنشان cm2924-1شده در موج مشاهده
در  C = Oباند گویای  cm1707-1وجود موج  ؛است ليگروه مت

 cm1628-1شده در جذب موج مشاهده و کيليکربوکس دياس
 .است ديآم یهاگروه ةدهندنشان

 
 لیاسکنبکربن حاصل از  FTIR. 3 شکل
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است.  کربن دو کيالکترون کروسکوپيم اسکننمایانگر  3 شکل
مشابه در ساختمان  و یمواز یهالوله ةدهندنشان این شکل

 سطح احتمالاً که است لياسکنب و انارکربن حاصل از چوب 

 و ادیز فرج و خلل نيهم علتبه کربن دو نیا یبالا مخصوص
 .فوق است یهاکربن یهالکولوم گرفتن قرار یمواز و صاف

b a 

  
 (b کربن انار، a لیدو کربن )کربن اسکنب یروبش یالکترون کروسکوپیم ری. تصو4 شکل

 کیپارامتر یهاشیآزما جینتا. 3.2

 pH اثر. 3.2.1

 کربن توسط آن جذب در 10ـ2 نيب نیآتراز محلولPH  اثر
که در غلظت  نشان داد لياسکنب و انار چوب از حاصل
mg/l25 01/0 کربن زانيم و قهيدق 15زمان اختلاط  نیآتراز 

 چوب از حاصل کربن یبرا نهيبه PH تر،يل در گرمیليم
 حذف نیآتراز ٪6/80 زانيم به کهاست  = PH 7 لياسکنب

 درصد ،= pH 10 مثل شتريب یهاpHهرچند در  .شودیم
 یکاربردريو غ طيبودن مح ییايعلت قلبه ،است 4/82حذف 

 کهاست  نیا توجه قابل ةنکت. شودیانتخاب نم pH نیبودن ا
 یهاpHدر  نداشته و pH از یادیز یریرپذيثأت کربن نیا

 pHاز  یعيوس ةدر محدود دارد و ییمتفاوت درصد حذف بالا
 pH یبرعکس کربن حاصل از چوب انار دارا .کندیم عمل

 یدارا آن از شتريب و کمتر یهاpHدر  و است 6برابر  ةنيبه
 نیا 2برابر  pHکه در  یطوربه ی است؛راندمان حذف کمتر

حذف به  درصد ،6به   pHشیبا افزا و دارد حذف ٪56کربن 
 کاهش حذف ،٪10به  pH شیو با افزا ابدییم شیافزا 5/74
 .رسدیم %5/43 به و

 

 
غلظت  ؛قهیدق 15 اختلاط زمان تر؛یل در گرم2/0)غلظت کربن  و انار لیتوسط دو کربن اسکنب نیدر حذف آتراز pHاثر  یبررس. 5 شکل

 (تریل در گرمیلیم 25 نیآتراز
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  غلظت جاذب  اثر. 3.2.2

 در انار و لياسکنب کربن تريل در گرم 4/0 تا 1/0 غلظت اثر
 PHو  قهيدق 15در زمان اختلاط  نیآتراز mg/l25 محلول

دهد که ینشان م 6شکل  هر دو کربن مطابف یبرا نهيبه
و با  %42 لياسکنب تريگرم در ل 1/0در غلظت  نیحذف آتراز

 ٪100 درصد حذف ،تريگرم در ل 4/0غلظت به  شیافزا
غلظت  شیبا افزا زيکربن حاصل از چوب انار ن یبرا و شودیم

 %90به  %36درصد حذف از  ،تريگرم در ل 4/0به  1/0کربن از 
از موارد  یکیمصرف جاذب  نکهیبا توجه به ا .ابدییم شیافزا
 نهيهر دو کربن غلظت به یبرا ،م در مطالعات جذب استمه

چون درصد حذف  ؛شودیانتخاب م تريل گرم در 2/0جاذب 
زمان  شیتوان با افزایاست که م یغلظت کربن درصد نیا

 ٪100 به و داد شیرا افزا حذف درصد طيمح یتماس و دما
 رساند.

 
 زمان؛ تریل در گرمیلیم 25 نیآتراز غلظت؛ نهیبه PH) انار و لیاسکنب کربن توسط نیآتراز حذف در جاذب غلظت اثر یبررس. 6 شکل

 (قهیدق 15 اختلاط

 
  نیآتراز غلظت و تماس زمان اثر یبررس. 3.2.3

 غلظت سه از نیآتراز غلظت و تماس زمان اثر یبررس یبرا
اختلاط  یهازمان در نیآتراز تريل در گرمیليم 50 و 25، 10
 pH و gr/l2/0غلظت هر دو کربن  شد. استفاده قهيدق 50تا  5
شکل  که در یبررس نی. در ااست نهيبه pHهر دو کربن  یبرا
زمان تماس در هر سه  شیبا افزا ،است آمده آن جینتا 7

که در غلظت  یطوربه ؛ابدییم شیحذف افزا درصد ،غلظت
  در گرمیليم 25

 
فزونی  قهيدق 50به  5زمان تماس از  یوقت نیآتراز تريل

و  ٪100به  8/62از  ليدرصد حذف کربن اسکنب گيرد،می
. ابدییم شیافزا ٪5/91به  6/57کربن حاصل از چوب انار از 

 به ؛است حذف درصد رب ثرؤم عوامل از زين نیآتراز غلظت
 به 10 از نیآتراز غلظت یوقت ،قهيدق 20 زمان در که یطور
 کربن حذف درصد ،ابدییم شیافزا تريل در گرمیليم 50

 انار چوب از حاصل حذف درصد و ٪4/65 به 100 از لياسکنب
 .ابدییم کاهش ٪7/52 به 100 از
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 نیآتراز تریل در گرمیلیم 50 غلظت ( وB نمودار) 25غلظت  ،(A )نمودار 10در سه غلظت  نیآتراز کشعلف حذف در زمان اثر یبررس. 7 شکل

 (نهیبه PH تر،یل در گرم 2/0)غلظت کربن  انار و لیاسکنبدو کربن  توسط( C)نمودار 

 جذب تعادل شیآزما جینتا. 3.2.4

 جذب به مربوط مطالعات درها شیآزما نیترمهم از یکی
. است جذب تيظرف ةمحاسب و جذب یهازوترمیا یبررس

گرم یليم 150و  100 ،125، 75 ،50، 25 یهاغلظت بنابراین
 2/0 و قهيدور در دق 100ساعت با مگنت  6به مدت  نیاز آتراز

 آمده 8شکل  آن در جیهر کربن مختلط شدند که نتا ازگرم 
درصد حذف  نیغلظت آتراز شیبا افزا ،8. براساس شکل است

 25که در غلظت  یطورهب ؛ابدییدر هر دو کربن کاهش م
 چوب از حاصل کربن دو هر نیآتراز تريل در گرمیليم

 شیبا افزا ی. ولدهندیم نشان را حذف ٪100 انار و لياسکنب

ن آدرصد حذف  ،تريل در گرمیليم 150به  نیغلظت آتراز
 ٪81انار به درمورد کربن  و ٪85به  ليتوسط کربن اسکنب

 شیدر آزما نیغلظت آتراز شیهرچند با افزا .ابدییکاهش م
جذب در هر  تيظرف ،ابدییتعادل جذب درصد حذف کاهش م

 شیافزا با ،جینتا نیابرپایة  .دهدینشان م را شیدو کربن افزا
جذب  تيظرف تريل گرم دریليم 150به  25از  نیغلظت آتراز

 گرمیليم 5/607 به 125 ازدرمورد کربن حاصل از چوب انار 
 به 125از  ليو درمورد کربن حاصل از چوب اسکنب تريل در

 .ابدییم شیافزا تريگرم در لیليم 5/637

       
 زمان) جذب تعادل شیآزما در انار و لیاسکنب کربن دو( B )نمودار نیآترازجذب  تیظرف و (A نموداردرصد حذف ) زانیم یبررس. 8 شکل

 (تریل در گرم 2/0کربن  غلظت؛ ساعت 6 اختلاط

   جذب یهازوترمیا یبررس. 3.2.5

 کربن دو یرو بر نیآتراز جذب یچگونگ یبررس منظوربه
 و ریلانگمو یهازوترمیا لياسکنب و انار چوب از حاصل
 در که دش ميدو کربن فوق محاسبه و ترس یبرا چيفروندل

 بردههای نامشکل از کهچنان .است مدهآ 10و  9های شکل
 نمودار از کربن هر دو یبر رو نیجذب آتراز ،مشخص است

 به نسبت یشتريب 2R یچون دارا ؛کندیم تيتبع چيفروندل
  .است ریلانگمو نمودار
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 2/0غلظت کربن ؛ ساعت 6مدت اختلاط ) جذب تعادل شیآزما در انار و لیاسکنب کربن دو توسط نیآتراز حذف چیفروندل زوترمیا نمودار. 9شکل 

 (تریگرم در ل

 
 در گرم 2/0 کربن غلظت؛ ساعت 6 اختلاط مدتتعادل جذب ) شیآزما در انار و لیکربن اسکنب دو توسط نیحذف آتراز ریلانگمو نمودار. 10شکل 

 (تریل

 یریگجهیو نت بحث. 4

دو کربن  سطحنشان داد که  نیآتراز ذفبر ح PH ريثأت جینتا
 و استشارژ مثبت  یدارا ZPCPHو کمتر از  یدياس یهاPHدر 

 نیا و باشدیم یونيکات فرم به یدياس یهاPHدر  زين نیآتراز
کربن حالت دافعه  سطح یدياس یهاPH در شودیم سبب

با . کم باشد نیيپا یهاPHداشته باشد و درصد حذف در 
 هم و ابدییم کاهش نیهم حالت بار مثبت آتراز PH شیافزا

 حذفدرصد  یخنثشود و در اطراف ین کم مکرب مثبت شارژ

 ZPCPH یبه بالا PH شیبا افزا .دهدینشان م شیو کربن افزاد
ی حالت مولکول زين نیترازآو  کندیدا ميپ یمنفکربن شارژ 

 واندروالس یروين سبببه کربن یرو نیجذب آتراز و یابدمی
به که است کربن یرو یسطح فعال یهاگروه و نیآتراز نيب

 واندروالس یروين نیا لياسکنب کربن درمورد رسدیم نظر
 حذفدرصد  ZPCPH یدر بالا PH شیافزا با و بوده شتريب

 انار چوب از حاصل کربن درمورد یول .ابدییم شیافزا یکم
یم کاهش حذف درصد و شودمی کمتر واندروالس یروين نیا
کربن  یرو نیجذب آتراز یبررس در [9] و همکاران تانگ. ابدی
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 حذفکه درصد  ندنشان داد زين وارهیچندد کيمگنت وبينانوت
 ثابت باً یتقر 9 تا 4 نيب PHبوده و در  نیيپا PH=  3 آن در
   .است

 نیآتراز حذف در کربن غلظت اثر نمودار در کهچنان
 حذف درصد ،کربن دو هر غلظت شیافزا با ،است مشهود

نشان  زين [13] و همکاران نگيچ .است افتهی شیافزا نیآتراز
 ،تريگرم در ل 1/0ـ4/0 نيغلظت کربن ب شیافزا با که ندداد

 با حذف راندمان شیافزا .ابدییبهبود م نیراندمان حذف آتراز
فعال در  یهاتیسا شیمربوط به افزا جاذبغلظت  شیافزا

. علت است نیغلظت ثابت آتراز کیجذب در  یدسترس برا
با  سهیدر مقا ليبجذب کربن حاصل از اسکن یبالا ليپتانس

 کربن دو هر کسانیکربن حاصل از چوب انار در غلظت 
و  یفعال سطح یهاگروه شتريمربوط به فعال بودن ب تواندیم

 ليکربوکس یهاگروه ها خصوصاًبودن تعداد آن ادیز نيهمچن
کربن  ةژیبالا بودن سطح و ني.  همچنباشد ليدروکسيو ه

 ادیز لیاز دلا یکی تواندیم زينسبت به چوب انار ن لياسکنب
  باشد.  ليبودن قدرت جذب کربن اسکنب

 کرد و زمان تماس مشخص نیآتراز يةغلظت اول شیزااف
 ميانتقال را خواه یروين شیافزا نیغلظت آتراز شیکه با افزا

کربن در  یجذب رو یهاعلت اشغال شدن محلبه یول ؛داشت
 نشان کاهش آترازین حذف راندمان نیآتراز یبالا یهاغلظت

 یهامولکول نيبرخورد ب ،زمان اختلاط شی. با افزادهدیم
 شتريراندمان حذف ب و ابدییم شیو کربن افزا نیآتراز

، هاغلظت تمام در کهاست  نیا توجه قابل ةنکت یول ؛شودیم
و انار  ليهر دو کربن اسکنب ،مطالعات مشابه در مقایسه با

 5جذب در  تيظرف ٪50از  شيو ب دارند ییسرعت جذب بالا
به  ليکربن اسکنب قهيدق 20در  شده است و لياول تکم ةقيدق

[ 15] کومارة که در مطالع یدرحال ؛ابدییحذف راه م 85.8٪
 فعال کربن توسط لودهآ یهااز آب نیدرمورد حذف آتراز

 راه  حذف ٪87.5 به قهيدق 75 مدت در عاتیضا از حاصل
هر دو کربن انتقال جرم  یرو نیآتراز عی. جذب سرافتندی

سترس بودن د در از ثرأمت که دهدرا نشان می بالا یسطح
وانفعالات فعل نيجاذب است و همچن یجذب رو یهامحل

را نمایان  سطح جاذب با نیآتراز یهامولکول عیبالا و سر
 . سازدمی

و مدل  نیتعادل جذب آتراز هایشیآزما جینتا یبررس
دهد که کاهش یهر دو کربن نشان م یآن بر رو زوترمیا

آن  غلظت شیکربن  با افزا یبر رو نیراندمان جذب آتراز

تعداد  یاربن بکر یمربوط به محدود شدن محل جذب بر رو
 شیافزا یول ؛در محلول است نیآتراز یهامولکول شتريب

در محلول در حضور  نیغلظت آتراز شیافزا باجذب  تيظرف
انتقال جرم مولکول شیجاذب مربوط به افزا ةمقدار ثابت مادّ

 شیآن است که سبب افزا شتريب یهادر غلظت نیآتراز یها
 گرانید قاتيتحق جینتا با هاافتهی نیا .گرددیم جذب تيظرف

 [16] همکاران و یموسو فيتحق در ؛ مثلاًدارد یهمخوان زين
 جینتا زين انار چوب جاذب یرو بر نيليس یآموکس جذب در

جذب  در انار کربن جذب تيظرف یول ؛آمد دستبه یمشابه
گرم بر گرم بود که نسبت یليم 425 زانيبه م نيليس یآموکس

کربن فوق در  ددهینشان م نیکمتر بود و ا اريبس نیبه آتراز
 هر یدارد و برا یمتفاوت یهاتيمختلف ظرف یهاندهیجذب آلا

علت به نيهمچن. دريگ صورتجداگانه  یبررس دیبا ندهیآلا
کربن  شتريب یفعال سطح یهاوجود سطح مخصوص و گروه

 شتريجذب آن ب تيظرف ،نسبت به کربن چوب انار لياسکنب
دو کربن در  جذب نشان داد که هر یهازوترمیا جیاست. نتا

جذب  یعنی ؛دنکنیم تيتبع چيوندلفر زوترمیاز ا نیجذب آتراز
 که ینقاط و است هیچندلا صورتبه هاکربن یرو بر ندهیآلا

 .ستندين یکسانی طیشرا یدارا ،دهندیم انجام را جذب عمل
و  لياسکنب چوب از حاصل یهاجاذب کهاست  نیا جهينت

پژوهش مورد  نیدر ا نیآتراز ذبها در جآن ثرچوب انار که ا
 ییو سرعت جذب بالا تين ظرفبهر دو کر ،قرار گرفت یبررس

 جذب تيعلت وضع وداشته  یمواد آل ریو سا نیدر حذف آتراز
 یفعال سطح یهانوع گروه و تهيدانس و بالا تخلخل داشتن بالا

و سرعت جذب  تيظرف دليلبه ست؛ بنابراینهادر سطح آن
 يةته یبرا هیبودن و در دسترس بودن مواد پا یبالا و بوم

 یمناسب و اقتصاد یهاعنوان جاذبدو کربن به نیا ،جاذب
از  دینوپد یهاندهیآلا ریها و ساکشحذف سموم و علف یبرا

 .شودیم هيمنابع آب توص

 قدردانی و تشکر

مصوب  یاز طرح پژوهش یحاصل پژوهش بخش همقالاین 
که با کد  استسبزوار  یدانشگاه علوم پزشک یپژوهش یشورا

است  دهيرس بیتصوبه  IR.MEDSAB.REC.1396.89اخلاق
 طرح یمال منابع نيمأت جهتبه معاونت نیا از لهيوس نیو بد
 .کنيمگزاری میسپاس فوق
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Abstract 

Background Herbicides, including atrazine, are among the most 

important newly discovered contaminants found in water bodies and are 

hazardous to human health and the environment. adsorption is one of the 

best techniques used to remove these contaminants from  contaminated 

water.  

Materials & Methods In this study, two carbon from waste 

Pomegranate and  calligonum Comosum were used to remove atrazine 

herbicide. After chemical activation these carbons with NH4Cl, and then 

800 ° C for 2 hours, parametric tests were performed and the effect of 

pH, adsorbent concentration, atrazine concentration and contact time 

were investigated; then absorption equilibrium tests; absorption capacity 

and its isotherms  investigated for the removal of atrazine by two carbons 

were calculated. 

Results The results showed that the carbon produced from the 

calligonum Comosum wood in optimal conditions at pH =7; carbon 

concentration 0.2 g/L, and the mixing time of 50 minutes could remove 

100% atrazine at 25 mg/L . The carbon produced from pomegranate in 

optimal conditions pH =6; carbon concentration of 0.2 g/L and mixing 

time of 50 minutes could remove 91.5% atrazine to 25 mg/ L. Absorption 

equilibrium tests showed that the absorption capacity of carbon 

Calligonum Comosum and  pomegranate were 672 and 645mg/g 

respectively. 

Conclusion The results of this study showed that both carbons have high 

absorption capacity in the removal of atrazine herbicide and can be an 

effective and economical absorbent for the removal of this contaminant 

from natural waters.  
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