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Abstract
Research subject: Activated carbon is a porous absorbent with reason-
able specific surface area, pore volume, and pore size distribution for 
many applications such as adsorption. This material is obtained from 
various natural sources of carbon. Due to increasing demand for activat-
ed carbon, the economical precursors have been highly noticed. In the 
meanwhile, black liquor, industrial residue from Lignin Kraft process 
in paper factories, has high amount of carbon which can be used as an 
appropriate and cheap precursor for activated carbon production, and 
make high value added.
Research approach: In this study, at first, lignin was extracted from 
black liquor, prepared from Iran wood & paper industries-Chouka fac-
tory, under defined conditions and investigation of pH effect, and then, 
powdered carbon was synthesized from extracted lignin using chemi-
cal activation method by phosphoric acid chemical agent. To consider 
the effects of activation temperature parameter on activated carbon 
structure, including specific surface area, pore volume, and pore size 
distribution, three activation temperature of 400, 500 and 600 ⁰C in im-
pregnation ratio of 2 were investigated. To study the physical and mor-
phological properties of sensitized absorbents, they were analyzed by 
BET, SEM, and FTIR methods. 
Main results: The results confirmed that the highest amount of lignin 
with a similar structure to the degraded lignin was recovered at pH = 2. 
Investigation of the effect of activation temperature parameter suggest-
ed that the activation temperature of 500 °C can be a reasonable tem-
perature for the synthesis of high specific surface area activated carbon 
and increasing the temperature above 500 °C is not effective. Among 
these sensitized adsorbents, the activated carbon sensitized in activa-
tion temperature of 500 ⁰C showed the highest specific surface area and 
the pore volume of 1573.31 m2/g and 0.89 cm3/g respectively, which ex-
hibits the high potential of this precursor as activated carbon adsorbent. 
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چکیــده

موضــوع تحقیــق: کربــن فعــال، جــاذب متخلخــل بــا ســطح ویــژه، حجــم حفــرات 
ــذب  ــه ج ــا ازجمل ــیاری از کاربرده ــرای بس ــول ب ــرات قابل‌قب ــدازه حف ــع ان و توزی
ســطحی اســت. ایــن مــاده از منابــع متعــدد طبیعــیِ حــاوی کربــن به‌دســت می‌آیــد. 
ــیار  ــت بس ــای ارزان‌قیم ــال، پیش‌ماده‌ه ــن فع ــرای کرب ــا ب ــش تقاض ــل افزای به-دلی
ــیِ حاصــل از  ــه پســماند صنعت ــع ســیاه ک ــان مای ــن می ــورد توجــه هســتند. در ای م
فراینــد لیگنیــن کرافــت در کارخانجــات کاغذســازی و حــاوی مقادیــر بالایــی از کربــن 
ــن  ــد کرب ــرای تولی ــت ب ــاده مناســب و ارزان‌قیم ــش م ــوان پی ــد به‌عن اســت، می‌توان

فعــال اســتفاده شــده و ارزش افــزوده بالایــی ایجــاد کنــد. 
ــیاه  ــع س ــی مای ــماند صنعت ــن از پس ــدا لیگنی ــق، ابت ــن تحقی ــق: در ای روش تحقی
ــرایط  ــت ش ــت، تح ــده اس ــه ‌ش ــران تهی ــذ ای ــوب و کاغ ــع چ ــه صنای ــه از کارخان ک
مشــخص و بــا بررســی تأثیــر pH اســتخراج شــد و ســپس کربــن پــودری بــا اســتفاده 
ــل فعال‌ســازی شــیمیایی فسفریک‌اســید  از روش فعال‌ســازی شــیمیایی توســط عام
ــای  ــر دم ــر پارامت ــی اث ــور بررس ــد. به‌منظ ــنتز ش ــده س ــتخراج ش ــنِ اس از لیگنی
ــم  ــژه، حج ــطح وی ــاحت س ــامل مس ــال، ش ــن فع ــاختار کرب ــر روی س ــازی ب فعال‌س
حفــرات و توزیــع انــدازه حفــرات، ســه دمــای فعال‌ســازی 400 و 500 و 600 درجــه 
ســانتی‌گراد در نســبت عامــل فعال‌ســازی 2 مــورد بررســی قــرار گرفــت. جاذب‌هــای 
ســنتز شــده به‌منظــور بررســی خــواص فیزیکــی و ریختــار ســطح تحــت آزمون‌هــای 

ــد.  ــرار گرفتن FTIR، BET و SEM ق
نتایــج اصلــی: نتایــج حاکــی از آن بــود کــه بالاتریــن میــزان لیگنیــن بــا ســاختاری 
مشــابه بــه لیگنیــنِ تخریب‌شــده، در pH=2 بازیابــی شــد. بررســی اثــر پارامتــر درجــه 
حــرارت فعال‌ســازی نشــان داد کــه دمــای 500 درجــه ســانتی‌گراد می‌توانــد 
ــالا باشــد و  ــژه ب ــا مســاحت ســطح وی ــال ب ــن فع ــرای ســنتز کرب ــای مناســبی ب دم
افزایــش دمــای بالاتــر از 500 درجــه ســانتی‌گراد مؤثــر نیســت. از میــان جاذب‌هــای 
ــه  ــازی 500 درج ــای فعال‌س ــده در دم ــنتز ش ــالِ س ــن فع ــه کرب ــده، نمون ــنتز ش س
ــب   ــرات کل به‌ترتی ــژه و حجــم حف ــن مســاحت ســطح وی ــانتی‌گراد، دارای بالاتری س
m2/g 1573/31 و  cm3/g 0/89 بــود کــه قابلیــت بــالای ایــن پیش‌مــاده را بــه عنــوان 

جــاذب کربــن فعــال نشــان می‌دهــد.
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1 مقدمه
ــل  ــل تخلخ ــال )Activated Carbons( به‌دلی ــای فع کربن‌ه
ــر  ــای متغی ــزرگ، ویژگی‌ه ــطح ب ــاحت س ــعه‌‌یافته، مس توس
شــیمیایی ســطح و درجــه بــالای واکنش‌پذیــری ســطح، 
کربــن  مؤثــر شــناخته می‌شــوند.  به‌عنــوان جاذب‌هــای 
فعــال را می‌تــوان از منابــع متعــددی از مــواد کربــن‌دار 
ــوب،  ــد چ ــال مانن ــن فع ــد کرب ــاده تولی ــش م ــوان پی به‌عن
ــون،  ــته زیت ــا، هس ــته خرم ــردو، هس ــت گ ــنگ، پوس زغال‌س
ــت آورد.  ــر به‌دس ــع دیگ ــیاری مناب ــن )Lignin( و بس لیگنی
بــا توجــه بــه افزایــش تقاضــا بــرای کربن‌هــای فعــال، منابــع 

ارزان‌قیمــت به‌ســرعت نیــاز می‌شــوند ]1[.
 )Lignocellulosic Biomass( لیگنوســلولزی  زیســت‌توده 
فراوان‌تریــن مــاده گیاهــی روی زمیــن اســت. از دیــدگاه 
ــی از  ــرژی ناش ــکل ان ــن ش ــت‌توده متراکم‌تری ــرژی، زیس ان
ــوان  ــن، به‌عن ــت. بنابرای ــن اس ــطح زمی ــید در س ــور خورش ن
ــتفاده  ــرای اس ــان، ب ــر در جه ــع تجدیدپذی ــن منب فراوان‌تری
بالقــوه در تولیــد مــواد شــیمیایی و مــواد زیســتی مــورد تأییــد 
قرارگرفتــه اســت. ترکیبــات اصلــی زیســت‌توده لیگنوســلولزی 
ــن  ــلولز و لیگنی ــلولز، همی‌س ــری س ــزء پلیم ــه ج ــامل س ش
ــات  ــن اجــزا از نظــر ســاختار شــیمیایی و خصوصی اســت. ای
فیزیکــی متفــاوت هســتند و نقــش مکمــل در ســاخت 
زیســت‌توده ایفــا می‌کننــد. از بیــن ســه جــزء، لیگنیــن کــه 
بــه ســلولز و همی‌ســلولز در گیاهــان چســبیده اســت، حــدود 
را تشــکیل  لیگنوســلولزی  از زیســت‌توده  25-10 درصــد 
ــلولز  ــد از س ــراوان بع ــی ف ــر طبیع ــن پلیم ــد و دومی می‌ده
اســت]2[. لیگنیــن در درجــه اول یــک مــاده ســاختاری بــرای 
ــه دیواره‌هــای ســلول اســت.  ــزودن مقاومــت و اســتحکام ب اف
تولیــد جهانــی لیگنیــن تقریبــاً بیــن 26 تــا 50 میلیــون تــن 
ــه شــکل  ــن ب در ســال اســت ]3[. ســاختار شــیمیایی لیگنی
درشــت‌مولکول ســه‌بعدی و بســیارمتقاطع اســت کــه از ســه 
ــای  ــان تشــکیل شــده اســت: الکل‌ه ــل پروپ ــوع واحــد فنی ن
و   )Sinapyl( ســیناپیل‌الکل   ،)Coniferyl( کانیفریل‌الــکل 
ــه توســط پلیمری‌شــدن  ــکل)p-Coumaryl(، ک p-کوماریل‌ال
آنزیمــی، تعــداد زیــادی از گروه-هــای عملکــردی و پیوندهــا را 
ــد از دو  ــن بای ــن ســاختار، لیگنی ــرای تعیی ــد. ب ــد می‌کن تولی
جــز دیگــر جــدا شــود. متاســفانه ســاختار پیچیــده لیگنیــن 
ــن  ــا ای ــرده اســت. ب ــوار ک ــتفاده از آن را دش ــایی و اس شناس
عاملــی  گروه‌هــای  بــودن  دارا  به‌دلیــل  لیگنیــن  حــال، 
متنــوع، قابلیــت تجزیه‌پذیــری، تجدیدپذیــری، غیرســمی 
ــگفت‌انگیز  ــت‌توده ش ــوان زیس ــن، به‌عن ــه پایی ــودن و هزین ب
و کاربــردی در بســیاری از زمینه‌هــا مــورد توجــه پژوهشــگران 

ــه‌ اســت]4[. قرارگرفت
ــت  ــوخت در صنع ــوان س ــده، به‌عن ــن تولیدش ــتر لیگنی بیش
ــرژی اســتفاده می‌شــود  ــی ان ــرای بازیاب ــر کاغذســازی ب خمی
و در واقــع تنهــا بــه میــزان 2 درصــد تجاری‌ســازی می‌شــود. 
ــن،  ــتفاده از لیگنی ــوه اس ــای بالق ــی از ارزش‌ه ــن یک بنابرای
آن   )Thermochemical( گرمایــی  شــیمیایی  تبدیــلِ 

ــزوده  ــا ارزش اف ــن ب ــواد کرب ــت آوردن م ــه دس ــور ب به‌منظ
ــت]5[. بالاس

 )Black Liquor( لیگنیــن، کــه از مایعــی بــه نــام مایــع ســیاه
ــل  کــه پســماند‌‌ صنعتــی کارخانجــات کاغذســازی اســت، قاب
ــع  ــوان منب ــه به‌عن ــواد قابل‌توج ــی از م ــت، یک ــتخراج اس اس
ــع  ــادی از مای ــواد زیســت‌توده )Biomas( اســت. حجــم زی م
شــیمیایی  خمیــر  تولیــد  فراینــد  از  می‌تــوان  را  ســیاه 
مایــع  آورد.  دســت  بــه   )Chemical Pulping Process(
ــن،  ــای لیگنی ــامل بقای ــه ش ــت ک ــی اس ــول آب ــیاه، محل س
همی‌ســلولز و ســایر مــواد شــیمیایی اســت. ایــن مــاده 
به‌شــدت قلیایــی اســت و مقــدار pH آن به‌طــور تقریبــی 13 
اســت. به‌طورمعمــول رنــگ ســیاه و بــوی منزجرکننــده دارد. 
ــرایط  ــوب و ش ــوع چ ــه ن ــش ب ــیمیایی آن کم‌وبی ــب ش ترکی
پــردازش مورداســتفاده در فراینــد شــیمیایی آن بســتگی دارد. 
به‌طورکلــی، مایــع ســیاه حــاوی حــدود 25-35 % وزنــی 
ــودری از  ــت پ ــه حال ــوان ب ــن را می‌ت ــت. لیگنی ــن اس لیگنی
ــیمیایی و  ــب ش ــات مناس ــتفاده از عملی ــا اس ــیاه ب ــع س مای

ــرد]6[. ــتخراج ک ــردن اس ــاف ک ص
ــوی و  ــوان جــاذب ق ــال به‌عن ــن فع ــف کرب ــای مختل کاربرد‌ه
ــدد،  ــع متع ــال از مناب ــن فع ــنتز کرب ــار س ــاد در کن قابل‌اعتم
دارای اهمیــت اســت. کربــن فعــال در بســیاری از کشــورها در 
ــه  ــه پســاب‌های صنعتــی، تصفی ــه آب، فاضــاب، تصفی تصفی
آب‌هــای زیرزمینــی، جــذب ســموم دفــع آفــات و نیتــرات از 
ــد  ــن، فراین ــود. بنابرای ــرده می‌ش ــه کار ب ــای ســطحی ب آب‌ه
ــبی  ــوه مناس ــال، روش بالق ــن فع ــتفاده از کرب ــا اس ــذب ب ج
آبــی  محلول‌هــای  از  آلاینده‌هــا  بــردن  بیــن  از  بــرای 

ــت]9-7[. اس
ــاده  ــت م ــه ماهی ــت ک ــان داده اس ــات نش ــن مطالع همچنی
ــای  ــه، روش فعال‌ســازی و شــرایط فعال‌ســازی، ویژگی‌ه اولی
تخلخــل موجــود در کربن‌هــای فعــال ازجملــه توزیــع انــدازه 
ــد.  ــن می‌کن ــطح را تعیی ــیمی س ــذ و ش ــکل مناف ــذ، ش مناف
ــر  ــا تغیی ــف ب ــذ مختل ــاختار مناف ــا س ــال ب ــای فع کربن-ه
از  متغیرهــای عملیــات و عوامــل فعال‌ســازی می‌تواننــد 
پیش‌مــاده مشــابه تولیــد شــوند و نــوع و میــزان فعال‌ســازی 
بــر خــواص فیزیکــی و شــیمیایی آن تأثیــر می‌گــذارد. بنابراین 
اگرچــه کربــن فعــال هنــوز هــم به‌طــور گســترده‌ای در صنعت 
مورداســتفاده قــرار می‌گیــرد، امــا توســعه روش‌هــای مناســب 
ــوز  ــا هن ــا و درک ســاختار متخلخــل آن‌ه ــد آن‌ه ــرای تولی ب
ــعه  ــاد و توس ــیِ ایج ــه درک چگونگ ــه دارد. درنتیج ــم ادام ه
ــای  ــرد کربن‌ه ــی عملک ــرل و پیش‌بین ــکان کنت ــل، ام تخلخ

ــرد را ممکــن می‌ســازد]10[. فعــال در حیــن کارب
لیگنیــن  آوردن  بــه دســت  به‌منظــور  ایــن تحقیــق،  در 
ــال،  ــن فع ــنتز کرب ــرای س ــب ب ــاده‌ای مناس ــوان پیش‌م به‌عن
ــت  ــن کراف ــد لیگنی ــل از فراین ــه حاص ــیاه ک ــع س ــدا مای ابت
ــتان  ــع در اس ــوکا( واق ــران )چ ــذ ای ــوب و کاغ ــه چ از کارخان
گیــان اســت، تهیــه شــد. ســپس به‌منظــور اســتخراج 
بالاتریــن میــزان لیگنیــن از مقــدار مشــخصی از مایــع ســیاهِ 
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تهیه‌شــده، اثــر pH بــر روی میــزان و ســاختار لیگنیــن 
ــا اســتفاده از روش  ــت ب ــی شــده بررســی شــد. در نهای بازیاب
فعال‌ســازی شــیمیایی توســط عامــل‌ فعال‌ســازی شــیمیایی 
تأثیــر دمــای  فسفریک‌اســید کربــن فعــال تهیه‌شــده و 
ــر ســاختار کربــن فعــال نهایــی ســنتز شــده از  فعال‌ســازی ب
جملــه مســاحت ســطح ویــژه، حجــم حفــرات و توزیــع انــدازه 

ــت. ــرار گرف ــی ق ــرات موردبررس حف

2 تجربی
2-1 مواد آزمایشگاهی

در ایــن تحقیــق پســماند صنعتــی مایــع ســیاه جهــت 
اســتفاده از آن بــرای ســنتز کربــن فعــال، از کارخانــه صنایــع 
چــوب و کاغــذ ایــران – چــوکا واقــع در اســتان گیــان تهیــه 
شــد. مــواد شــیمیایی اســتفاده شــده در ایــن پژوهــش شــامل 
فسفریک-اســید 85% تهیــه شــده از شــرکت مــرک آلمــان و 
اســیدکلریدریک 37% از شــرکت دکتــر مجللــی کــه به‌ترتیــب 
بــرای مرحلــه فعالســازی پــودر لیگنیــن و رســوب لیگنیــن از 

مایــع ســیاه اســتفاده شــد. 
2-2 استخراج لیگنین از مایع سیاه

یکــی از روش‌هــای متــداول بــرای اســتخراج و بازیابــی 
لیگنیــن کرافــت از مایــع ســیاه، در آزمایشــگاه یــا واحدهــای 
 Precipitation( رســوبی  روش  از  اســتفاده  صنعتــی، 
Method( یعنــی رســوب دادنِ لیگنیــن توســط اضافه‌کــردن 
عامــل اســیدی ماننــد کربن‌دی‌اکســید یــا اســیدهای معدنــی 
ــپس  ــید و س ــا هیدروکلریدریک‌اس ــولفوریک ی ــد اسیدس مانن

صــاف کــردن و شســتن رســوب حاصــل اســت]11[.  در ایــن 
ــیاه از روش  ــع س ــن از مای ــتخراج لیگنی ــرای اس ــه، ب مطالع
ــیاه  ــع س ــردنِ مای ــیدی ک ــط اس ــن توس ــوب دادن لیگنی رس
اســتفاده شــد. مایــع ســیاه تهیه‌شــده دارای pH تقریبــی 10 
بــود.  بــرای بررســی اثــر pH بــر روی میــزان رســوب لیگنیــن 
استخراج‌شــده، 3 مقــدار مختلــف pH اســیدی 1، 2 و 5 
ــید  ــک اس ــش pH، هیدروکلری ــور کاه ــد. به‌منظ ــاب ش انتخ
ــیاه  ــع س ــر از مای ــه 100 میلی‌لیت ــته ب ــورت آهس 37% به‌ص
ــور  ــوب به‌ط ــه pH مطل ــیدن ب ــان رس ــا زم ــد و ت ــه ش اضاف
ــس از  ــم زده شــد. پ پیوســته توســط همــزن مغناطیســی ه
رســیدن بــه pH مــورد نظــر، محلــول بــه مــدت یــک ســاعت 
ــپس  ــورد. س ــم خ ــه ه ــانتی‌گراد ب ــه س ــای 90 درج در دم
ــرار  ــط ق ــای محی ــاعت در دم ــک س ــدت ی ــه م ــول ب محل
داده شــد تــا محلــول کامــا دوفــازی بــه دســت آیــد. بــرای 
ــتفاده  ــا اس ــپ خ ــده، از پم ــکیل ش ــوب تش ــازی رس جداس
شــد و رســوب کامــا جــدا شــد. پــس از ایــن مرحلــه، رســوب 
ــی  ــه pH خنث ــیدن ب ــا رس ــر ت ــط آب مقط ــی توس ــه خوب ب
ــه مــدت  شســته شــد و در دمــای 110 درجــه ســانتی‌گراد ب
12 ســاعت در گرمکــن خشــک شــد. شــکل1، نمونــه رســوبِ 
لیگنیــن جداســازی شــده قبــل از خشــک کــردن توســط پمپ 

ــد: خــأ را نشــان می‌ده
ــگ  ــوه‌ای رن ــودری قه ــکل پ ــه ش ــده ب ــن استخراج‌ش لیگنی

ــد: ــاهده می‌کنی ــکل 2 مش ــه در ش ــت ک اس
2-3 سنتز کربن فعال از لیگنین استخراج شده

از  از لیگنیــن به‌دســت‌آمده،  بــرای ســنتز کربــن فعــال 

شکل1 رسوب لیگنین حاصل از مایع سیاه
Figure 1. Lignin precipitation of black liquor

شکل 2 پودر لیگنینِ استخراج‌شده از مایع سیاه
Figure 2. Extracted Lignin powder from black liquor



فصلنامه علمي پژوهشی بین رشته ای پژوهش های کاربردی مهندسی شیمی - پلیمر

بررسی اثر پارامترهای سنتز کربن فعالِ...

75

روش فعال‌ســازی شــیمیایی توســط فسفریک‌اســید %85 
اســتفاده شــده اســت کــه در مقــالات مختلــف نتایــج خوبــی 
ــودر  ــازی پ ــور آغشته‌س ــت. به‌منظ ــده اس ــزارش ش از آن گ
لیگنیــن، مقــدار 3 گــرم از پــودر لیگنیــنِ استخراج‌شــده 
بــا نســبت‌ جرمــی 2 )فسفریک‌اســید بــه لیگنیــن( بــا 
فسفریک‌اســید مخلــوط شــد. خمیــر آغشــته شــده بــه 
ــن در  ــل گرمک ــبانه‌روز داخ ــدت 2 ش ــه م ــید ب فسفریک‌اس
ــوذ  ــا از نف ــد ت ــرار داده ش ــانتی‌گراد ق ــه س ــای 110 درج دم
ــر  ــن و تبخی ــودر لیگنی ــرات پ ــه درون حف ــل فعال‌ســاز ب عام
ــان  ــکان اطمین ــد ام ــا ح ــید ت ــول فسفریک‌اس آب درون محل
حاصــل شــود. پــس از خــارج کــردن مخلــوط پــودر لیگنیــن 
و عامــل فعال‌ســاز شــیمیایی از درون گرمکــن، در ایــن 
مرحلــه جامــد چســبنده‌ای به‌دســت می‌آیــد کــه لازم اســت 
ــرار  ــوره ق ــل ک ــک درآورده و داخ ــای کوچ ــورت دانه‌ه به‌ص

ــود. داده ش
پــودر لیگنیــن آغشــته شــده بــا عامــل فعال‌ســازی شــیمیایی 
ــال  ــن فع ــد کرب ــا نســبت 2، به‌منظــور تولی فسفریک‌اســید ب
ــای 400، 500  ــف، در 3 ســطح دم ــی مختل در شــرایط دمای
ــه  ــن مرحل ــدند. در ای ــنتز ش ــانتی‌گراد س ــه س و 600  درج
ــل،  ــه قب ــید در مرحل ــه فسفریک‌اس ــده ب ــن آغشته‌ش لیگنی
داخــل لولــه‌ای از جنــس کوارتــز بارگــذاری شــد و ســپس لوله 
بــه همــراه نمونــه، داخــل کــوره‌ی تحــت جریــان نیتــروژن بــا 
ــرار  ــا  oC/min 10 ق ــرخ افزایــش دم ــی  ml/min 150 و ن دب
ــه  ــورد نظــر، نمون ــای م ــه دم ــس از رســیدن ب داده شــد و پ
ــد  ــی مان ــا باق ــن دم ــه مــدت 1 ســاعت در ای داخــل کــوره ب
ــان  ــام زم ــس از اتم ــان واکنــش و فعال‌ســازی(. پ ــدت زم )م
ــه  ــیدن ب ــا رس ــروژن ت ــان نیت ــت جری ــه تح ــش، نمون واکن
دمــای محیــط به‌طــور کامــل ســرد ‌شــد. کربــن فعــال ســنتز 
شــده از کــوره خــارج شــده و توســط آب مقطــر چندیــن بــار 
تــا رســیدن بــه محــدوده pH خنثــی شست‌وشــو داده شــد و 
داخــل گرمکــن در دمــای 110 درجــه ســانتی‌گراد بــه مــدت 
ــای  ــذاری نمونه‌ه ــدول 1، نام‌گ ــد. ج ــک ش ــاعت خش 12 س
کربــن فعــالِ سنتزشــده در شــرایط دمایــی مختلــف را نشــان 

می‌دهــد.
2-4 روش‌های تعیین مشخصات کربن فعال

بــرای تعییــن خصوصیــات ســاختاری کربن‌هــای فعــال ســنتز 
ــی  ــای مختلف ــف، از آزمون‌ه ــی مختل ــرایط دمای ــده در ش ش
ــی  ــای عامل ــی گروه‌ه ــل کیف ــور تحلی ــد. به‌منظ ــتفاده ش اس
ــن ســطح  ــن استخراج‌شــده و همچنی ــر روی لیگنی موجــود ب

)FTIR(  ــرخ ــه فروس ــل فوری ــنجی تبدی ــاذب، از طیف‌س ج
ــتگاه  ــتفاده دس ــتگاه مورداس ــه دس ــت ک ــده اس ــتفاده ش اس
PerkinElmer در محــدوده  تولیــد شــرکت  طیف-ســنج 
عــدد موجــیcm-1  400 تــا 4000  اســت. مقــداری از نمونــه 
ــه  ــا نســبت حــدود 1 ب ــا برمیدپتاســیم، KBr ، ب موردنظــر ب
200 مخلــوط شــده و ســپس مخلــوط به‌دســت‌آمده بــه 
ــه  ــرد و ب ــرار می‌گی ــن ق ــه تحــت فشــار 10 ت ــدت 2 دقیق م
شــکل قــرص در می‌آیــد. قــرص در دســتگاه طیف‌ســنج قــرار 
داده می‌شــود و طیــف جــذب و عبــور فروســرخ اندازه‌گیــری 

می‌شــود.
شــامل  شــده  ســنتز  جاذب‌هــای  ســطحی  مشــخصات 
ــرات توســط  ــدازه حف ــع ان ــژه، قطــر، حجــم و توزی ســطح وی
ــری  ــروژن )BET( اندازه‌گی ــای جــذب و واجــذب نیت هم‌دما‌ه
شــد. ســامانه BET بــر اســاس ســنجش حجــم گاز نیتــروژن 
جــذب و واجــذب شــده توســط ســطح مــاده در دمــای ثابــت 
ــن  ــرار گرفت ــس از ق ــت. پ ــن( اس ــع )77 کلوی ــروژن مای نیت
ســلول حــاوی نمونــه موردنظــر در مخــزن نیتــروژن مایــع، بــا 
افزایــش تدریجــی فشــار گاز نیتــروژن در هــر مرحلــه میــزان 
ــود.  ــبه می‌ش ــاده محاس ــط م ــده توس ــذب ش ــم گاز ج حج
ــذب  ــزان واج ــار گاز، می ــی فش ــش تدریج ــا کاه ــپس ب س
مــاده اندازه‌گیــری می‌شــود و در نهایــت نمــودار حجــم 
گاز نیتــروژن جــذب و واجــذب شــده توســط مــاده براســاس 
فشــار نســبی در دمــای ثابــت رســم می‌شــود. قبــل از انجــام 
ســانتی‌گراد  درجــه   250 دمــای  در  نمونه‌هــا  آزمایــش، 
ــا  ــدند ت ــی ش ــأ گاز‌زدای ــت خ ــاعت تح ــد س ــدت چن ــه م ب
ــتگاه  ــرود. دس ــن ب ــا از بی ــود و آلودگی‌ه ــز ش ســطح آن تمی
 ASAP 2020 ، مــورد اســتفاده دســتگاه تولیــد شــرکت

ــت.  ــوده اس Micromeritics ب
 )FESEM( ــی ــر میدان ــی نش ــی روبش ــکوپ الکترون میکروس
ــن و  ــه لیگنی ــاده اولی ــطح م ــار س ــن ریخت ــور تعیی به‌منظ
از  استخراج‌شــده  لیگنیــن  از  به‌دســت‌آمده  فعــال  کربــن 
ــه وســیله  ــار ب ــرار گرفــت. ریخت ــع ســیاه مورداســتفاده ق مای
FESEM توســط دســتگاه TESCAN مــدل MIRAIII ســاخت 

ــت. ــام گرف ــک انج ــوری چ ــور جمه کش

3 نتایج و بحث
3-1نتایــج اثــر pH مایــع ســیاه بــر میــزان لیگنیــن 

استخراج‌شده	
در شــکل 3 مقادیــر لیگنیــن استخراج‌شــده از  cc 100 مایــع 

جدول 1 نام گذاری نمونه‌های کربن فعال سنتزشده
Table 1. Marking of synthesized activated carbon samples

(oC)Activation Temp Activation RatioName

4002AC-2-400

5002AC-2-500

6002AC-2-600
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ســیاه در مقادیــر مختلــف pH مایــع ســیاه نشــان داده شــده 
اســت.

همان‌طــور کــه از شــکل 3 مشــخص اســت، مقــدار pH مایــع 
ــر میــزان لیگنیــن استخراج‌شــده  ســیاه تأثیــر قابل‌توجهــی ب
ــت.  ــدار اس ــن مق ــدار در pH= 2 دارای بالاتری ــن مق دارد و ای
عــاوه بــر ایــن، می‌تــوان نتیجــه گرفــت کــه محیــط بســیار 
اســیدی بــرای اســتخراج لیگنیــن از مایــع ســیاه لازم اســت، 
زیــرا همان‌طــور کــه مشــاهده می‌شــود مقــدار بســیار 
کمــی از لیگنیــن در pH= 5  در مقایســه بــا 2 و pH=1 بازیابی 
ــن استخراج‌شــده  ــزان لیگنی ــه می ــی ک شــده اســت. از آنجای
 pH نزدیــک بــه صفــر بــود، بنابرایــن مقادیــر بالاتــر pH=5 در
مــورد بررســی قــرار نگرفــت. همچنیــن در پژوهــش ژانــگ و 
همــکاران]12[، می‌تــوان مشــاهده کــرد کــه بالاتریــن بــازده 
  pH= 2 اســتخراج لیگنیــن از مایــع ســیاه بــه میــزان 16/5% در
حاصــل شــده اســت و بــا افزایــش pH بــه 3 و 4 میــزان بــازده 
ــش  ــه 3% و 0% کاه ــب ب ــه ترتی ــده ب ــتخراج ش ــن اس لیگنی
پیــدا کــرده اســت کــه بــا نتایــج حاصــل از ایــن پژوهــش در 
تطابــق نســبتاً خوبــی اســت و اســتخراج نشــدن لیگنیــن در 

ــه، در  ــن نتیج ــد. بنابرای ــد می‌کن ــر را تأیی ــر pH  بالات مقادی
ــع  ــن از مای ــتخراج لیگنی ــور اس ــش به‌منظ ــن پژوه ــه ای ادام
   pH=2 ســیاه به‌عنــوان پیش‌مــاده جهــت ســنتز کربــن فعــال

انتخــاب شــده اســت.
 FTIR 3-2 نتایج آزمون

ــاختار  ــون FTIR به‌منظــور بررســی س ــن پژوهــش، آزم در ای
گروه‌هــای عاملــی روی ســطح لیگنیــن استخراج‌شــده در 
ــال  ــای فع ــر روی کربن‌ه ــن ب ــف pH و همچنی ــر مختل مقادی
ســنتز شــده در شــرایط دمایــی مختلــف انجــام شــده اســت.
ــی  ــای عامل ــاختار گروه‌ه ــر روی س ــر pH ب 3-2-1 اث

ــده ــن استخراج‌ش لیگنی
در  استخراج‌شــده  لیگنین‌هــای   FTIR طیــف   4 شــکل 
مقادیــر مختلــف pH و پســماند خشــک مایــع ســیاه را نشــان 

می‌دهــد.
ــه جــذب نســبتاً گســترده در حــدود cm-1 3317، وجــود  قل
ــل  ــکل و فن ــای ال ــیل )OH( در گروه‌ه ــای هیدروکس گروه‌ه
در لیگنیــن را نشــان می‌دهــد کــه در رســوبات حاصــل 
ــاهده  ــل مش ــیاه قاب ــع س ــن در مای از 2 و pH =1 و همچنی

شکل 3 اثر pH مایع سیاه بر روی میزان لیگنین استخراج شده
Figure 3. Effect of black liquor pH on the amount of extracted Lignin

شکل 4 تأثیر pH بر روی ساختار شیمیایی لیگنین استخراج‌شده
Figure 4. pH effect on the chemical structure of extracted Lignin 



فصلنامه علمي پژوهشی بین رشته ای پژوهش های کاربردی مهندسی شیمی - پلیمر

بررسی اثر پارامترهای سنتز کربن فعالِ...

77

اســت. قله‌هــای کوچــک در cm-1 2842 و 2938 به‌دلیــل 
ــن  ــل و متیل ــای متی ــکل گروه‌ه ــر ش ــش C-H از تغیی کش
ــذب  ــای ج ــه قله‌ه ــت ک ــده اس ــد ش ــن تأیی ــت. همچنی اس
در  را  کربونیــل  قله‌هــای  وجــود   1605 و   1715  cm-1در
ــان موجــود در لیگنیــن توضیــح می‌دهــد.  واحــد فنیــل پروپ
 C-O 1033 وجــود گــروه cm-1 همچنیــن از قلــه حــدود
 cm-1 قله‌هــای  یافــت می‌شــود.  الــکل  به‌دلیــل حضــور 
ــک  ــه آروماتی ــود حلق ــی از وج 1514 و 1460 و 1425 حاک
ــه  ــک C-C اســت. نکت ــای آروماتی C = C و cm-1 837 گروه‌ه
ــود در cm-1 1323 و  ــای موج ــه قله‌ه ــت ک ــن اس ــم ای مه
ــه sinapyl و  ــای C-O و C-H در حلق ــانگر گروه‌ه 1111 نش
ــه  ــای C-O را در حلق ــک cm-1 1217 گروه‌ه ــای نزدی قله‌ه

گایاســیل نشــان می‌دهــد. اغلــب نشــان داده شــده اســت کــه 
ــخت  ــوب س ــیل از چ ــرینگیل و گایاس ــای س ــود حلقه‌ه وج
اســت]13[. بنابرایــن، نتایــج حاصــل از FTIR نشــان می‌دهــد 
کــه لیگنیــن بــا موفقیــت از مایــع ســیاه تهیه‌شــده از کارخانــه 
چــوکا، به‌خصــوص در 2 و pH =1 اســتخراج شــد، زیــرا 

ــن دارد. ــه لیگنی ــادی ب ــباهت زی ــاختار آن ش س
3-2-2 نتایج آزمون FTIR کربن‌های فعال سنتز شده

در ایــن قســمت بــه بررســی نتایــج آزمــون FTIR انجــام شــده 
ــد  ــه خواه ــده، پرداخت ــنتز ش ــال س ــای فع ــر روی کربن‌ه ب

شــد. نمــودار شــکل 5 نتایــج FTIR را نشــان می‌دهــد.
ــه  ــه نمون ــت هم ــخص اس ــکل 5 مش ــه از ش ــور ک همان‌ط
 cm-1 بــازه  در  را  پهنــی  قلــه  شــده  ســنتز  کربن‌هــای 
ــاش  ــه ارتع ــوان ب ــه می‌ت ــد ک ــان می‌دهن 3700-3750 نش
کششــی گــروه هیدروکســیل )OH( موجــود در ســطح کربــن 
و همچنیــن جــذب آب توســط کربــن فعــال نســبت داد]14[. 
 cm-1 و   3200-3100  cm-1در شــده  مشــاهده  قله‌هــای 
2830-2890 مربــوط بــه ارتعاشــات کششــی متقــارن و 
نامتقــارن پیونــد C-H اختصــاص داده می‌شــود کــه نماینــده 
ــن  ــل )CH3( و متیل ــد گروه‌هــای متی ــل مانن گروه‌هــای آلکی
 2347 cm-1 ــده در ــر ش ــف ظاه ــه ضعی ــتند. قل )CH2( هس
ــد.  ــد   باش ــات پیون ــود ارتعاش ــل وج ــه دلی ــت ب ــن اس ممک

 1790-1690 cm-1 ــوج ــول م ــود در ط ــه موج ــن قل همچنی
ــوند]15[.  ــبت داده می‌ش ــل C=O نس ــای کربونی ــه گروه‌ه ب
ــود  ــاهده می‌ش ــه در cm-1 1530-1590 مش ــری ک ــه دیگ قل
مرتبــط   C=C ارتعاشی-کششــی  پیونــد  بــه  می‌تــوان  را 
 990-960 cm-1 دانســت]16[. قله‌هایــی کــه در محــدوده
وجــود دارد می‌تــوان بــه Si-O-C نســبت داد]17[. بنابرایــن، 
نتایــج حاصــل از FTIR در ایــن بخــش حاکــی از آن اســت کــه 
کربــن فعــال بــا موفقیــت از  لیگنیــن اســتخراج شــده از مایــع 

ــد. ــنتز ش ــوکا، س ــه چ ــده از کارخان ــیاهِ تهیه‌ش س
BET 3-3 نتایج حاصل از آزمون

ــای  ــروژنِ کربن‌ه در ‌ شــکل 6 نمــودار جــذب و واجــذب نیت
ــه  ــاز 2 و س ــل فعال‌س ــبت عام ــده در نس ــنتز ش ــال س فع

ــت. ــده اس ــان داده ش ــای 400، 500 و 600 نش دم
از شــکل نمودارهــای حاصــل از جــذب و واجــذب نیتــروژن و 
تطبیــق دادن آن‌هــا بــا هم‌دماهــای آیوپــاک می‌تــوان نتیجــه 
گرفــت کــه همــه کربن‌هــای فعــال ســنتز شــده از هم‌دمــای 
ــاً  ــاختار غالب ــه س ــوط ب ــه مرب ــد ک ــروی می‌کنن ــوع )I( پی ن
میکروحفــره بــا ســهمی از مــزو و ماکروحفــره اســت. همچنین 
ــه  ــی ک ــرای مزوحفرات ــا ب ــوع هم‌دم ــن ن ــت ای ــوان گف می‌ت
ــبت داده  ــز نس ــتند نی ــرو هس ــه میک ــک ب ــا نزدی ــاد آن‌ه ابع
 BET ــا نتایــج حاصــل از آزمــون می‌شــود کــه ایــن نتیجــه ب
ــت دارد  ــد شــد، مطابق ــه خواه ــه آن پرداخت ــه ب ــه در ادام ک
ــان از  ــت‌آمده نش ــرات به‌دس ــر حف ــن قط ــر میانگی و مقادی
ــاً  ــا حضــور غالب ــنتز شــده‌ای ب ــال س ــای فع ــاختار کربن‌ه س
مزوحفراتــی دارد کــه انــدازه آن‌هــا بســیار نزدیــک بــه 
ــال  ــن فع ــای کرب ــی نموداره ــت. در تمام ــرات اس میکروحف
ســنتز شــده بــا افزایــش فشــار نســبی، حلقــه کوچــک 
ــا  ــه وجــود حفــرات ب پســماندی قابــل مشــاهده اســت کــه ب
انــدازه مــزو در جــاذب اشــاره دارد. در ادامــه خــواص فیزیکــی 
ــامل  ــف، ش ــرایط مختل ــده در ش ــنتز ش ــال س ــای فع کربن‌ه
مســاحت ســطح، حجــم حفــرات و انــدازه حفــره را در جــدول 
2 مشــاهده می‌کنیــد، کــه در آن SBET مســاحت ســطح 
ویــژه حاصــل از آزمــون BET، Smicro مســاحت ســطح ویــژه 

شکل 5 آزمون FTIR نمونه‌های کربن فعال سنتز شده در شرایط دمایی مختلف
Figure 5. FTIR analysis of activated carbon samples synthesized under different temperature conditions
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حفــرات میکــرو، Smeso مســاحت ســطح ویــژه حفــرات مــزو، 
Vtot انــدازه حجــم کل ویــژه حفــرات، Vmicro حجــم ویــژه 
 Dp ــزو و ــرات م ــژه حف ــم وی ــرو، Vmeso حج ــرات میک حف

ــدازه میانگیــن قطــر حفــرات اســت. ان
نتایــج حاصــل از آزمــون BET حاکــی از آن اســت کــه کربــن 
فعــال بــا مســاحت ســطح ویــژه بــالا از لیگنیــن استخراج‌شــده 
از مایــع ســیاه توســط عامــل فعال‌ســازی فسفریک‌اســید 
ــدول 2  ــج ج ــه از نتای ــور ک ــت. همان‌ط ــده اس ــت آم به‌دس
ــای فعال‌ســازی از  ــش دم ــا افزای ــری اســت، ب ــل نتیجه‌گی قاب
ــا  ــد و ســپس ب ــش می‌یاب ــه SBET ، 500 0C افزای 0C 400 ب
ــد.  ــای 0C 600 کاهــش می‌یاب ــا دم ــای بیشــتر ت افزایــش دم
ایــن موضــوع می‌توانــد بــه ایــن دلیــل باشــد کــه بــا افزایــش 
ــه  ــاده اولی ــن ‌م ــیمیایی بی ــش ش ــازی، واکن ــای فعال‌س دم
افزایــش  فسفریک‌اســید  فعال‌ســازی  عامــل  و  لیگنیــن 
ــه  ــیژن ب ــدروژن و اکس ــد هی ــن مانن ــر ناهمگ ــد. عناص می‌یاب

شــکل بخــار آب و همچنیــن بــه شــکل مــواد فــرار آلــی حاوی 
کربــن حــذف می‌شــوند کــه منجــر بــه مصــرف بیشــتر عنصــر 
ــاوه  ــود. ع ــتر می‌ش ــذ بیش ــکیل مناف ــه تش ــن و درنتیج کرب
ــوع  ــه ن ــه ب ــا توج ــازی ب ــب فعال‌س ــای مناس ــن دم ــر ای ب
ــه  ــای بهین ــدوده دم ــود. مح ــن می‌ش ــاز تعیی ــل فعال‌س عام
بــه مــاده اولیــه، منبــع گرمایــش، روش مخلوط‌ســازی و 
ــت  ــن اس ــالا ممک ــد ب ــش از ح ــای بی ــت. دم ــته اس ... وابس
ــرا  ــود. چ ــن و مســاحت ســطح ش ــازده کرب ــث کاهــش ب باع
ــای  ــاد پیونده ــث ایج ــت باع ــن اس ــالا ممک ــای ب ــه دم ک
ــود.  ــواد ش ــر م ــد و تبخی ــاز جام ــواد در ف ــن م ــی بی اضاف
ــم  ــل ک ــن به‌دلی ــازی پایی ــای فعال‌س ــن دم ــر ای ــاوه ب ع

ــت  ــش گرماکاف ــرای انجــام واکن ــازی ب ــرژی فعال‌س ــودن ان ب
ــز  ــل ناچی ــاد تخلخ ــث ایج ــت، باع ــودن گرماکاف ــص ب و ناق
ــیدی به‌خصــوص  ــازی اس ــل فعال‌س ــورد عوام ــود. در م می‌ش
ــولاً  ــازی مناســب معم ــای فعال‌س ــاوی فســفر، دم ــل ح عوام
ــرا  ــت. زی ــانتی‌گراد اس ــه س ــا 500 درج ــدوده 400 ت در مح
ــی  ــداری حرارت ــه پای ــیدند ک ــه رس ــن نتیج ــه ای ــان ب محقق
ــانتی‌گراد  ــر از 450 درجــه س ــای بالات ــد فســفات در دم پیون
ــه هــم پیوســتگی خوشــه‌های  ضعیــف می‌شــود. در نتیجــه ب
ــرات  ــدن حف ــک ش ــی و کوچ ــث فروپاش ــک باع پلی‌آروماتی
ــدول  ــج ج ــه از نتای ــور ک ــن همان‌ط ــود]18[. همچنی می‌ش
 500 0C ــر از ــای بالات ــش دم ــت، افزای ــاهده اس ــل مش 2 قاب
ــل  ــرات به‌دلی ــم حف ــطح و حج ــاحت س ــت و مس ــر نیس مؤث
ــرات کاهــش  ــی )Heat Shrinkage( حف جمــع شــدن گرمای
ــن،  ــود]19[. بنابرای ــع می‌ش ــن جم ــاختار کرب ــد و س می‌یاب
بهتریــن نمونــه‌ی ســنتز شــده از لحــاظ SBET در بیــن 

تمامــی نمونه‌هــای کربــن فعــال ســنتز شــده در دمــای 
ــا  ــه ب ــی نمون ــازی 2 یعن ــل فعال‌س ــبت عام 0C 500  و نس
نام‌گـ�ذاری AC-2-500 به‌دســت‌آمده اســت. بنابــر نتایــج 
گفتــه شــده، یــک مقــدار بهینــه بــرای متغیر دمــا وجــود دارد 
ــرات  ــم حف ــطح و حج ــاحت س ــا مس ــد ت ــازه می‌ده ــه اج ک
بــالا بــه دســت آیــد و اگــر دمــا بالاتــر از حــد مطلــوب باشــد، 
مســاحت ســطح و حجــم منافــذ احتمــالاً به‌دلیــل فروپاشــی 
ســاختار متخلخــل توســط ضعیــف شــدن پل‌هــای فســفات، 

ــد. کاهــش یاب
در شــکل 7 نمــودار توزیــع انــدازه حفــرات کربن‌هــای فعــال 
ســنتز شــده در نســبت عامــل فعال‌ســاز 2 را کــه از نمــودار 

BET جدول 2 نتایج حاصل از آزمون
Table 2. Results of BET analysis

شکل 6 هم‌دمای جذب و واجذب نیتروژن کربن‌های فعال سنتز شده
Figure 6. Nitrogen adsorption-desorption isotherm of synthesized activated carbons

Sample Name SBET 
(m2/g)

Smicro 
(m2/g)

Smeso 
(m2/g)

Vtot 
(cm3/g)

Vmicro 
(cm3/g)

Vmeso 
(cm3/g)

Dp
(nm)

AC-2-400 474.6 90.1 384.5 0.277 0.035 0.242 2.3

AC-2-500 1573.3 268.1 1305.1 0.891 0.103 0.787 2.2

AC-2-600 812.6 209.9 602.7 0.442 0.086 0.355 2.1
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ــور  ــد. همان‌ط ــاهده می‌‌کنی ــت، مش ــده اس ــل ش BJH حاص
کــه از نمودارهــا مشــخص اســت، در تمامــی کربن‌هــای 
فعــال ســنتز شــده، توزیــع انــدازه حفــرات عمدتــاً در محــدوده 
زیــر 5 نانومتــر و نزدیــک بــه 2 نانومتــر قرارگرفتــه اســت کــه 
حاکــی از آن اســت بخــش عمــده ســاختار کربــن فعال‌هــای 

ســنتز شــده شــامل مــزو حفراتــی اســت کــه انــدازه‌ای بســیار 
نزدیــک بــه میکــرو حفــرات دارنــد، کــه ایــن نتیجــه از مقادیــر 
ــده از  ــنتز ش ــال س ــای فع ــرات کربن‌ه ــر حف ــن قط میانگی

جــدول 2 نیــز واضــح اســت.  
FESEM 3-4 آزمون

شکل 7 نمودار توزیع اندازه حفرات کربن‌های فعال سنتز شده
Figure 7. Pore size distribution of synthesized activated carbons

)b , d(  AC-2-500 نمونه FESEM تصویر - )a , c( ماده اولیه لیگنین استخراج شده FESEM شکل 8 تصویر
Figure 8. FESEM image of the extracted lignin raw material (a , c) - FESEM image of AC-2-500 (b , d)
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ــور  ــی به‌منظ ــر میدان ــی نش ــی روبش ــکوپ الکترون میکروس
ــال  ــن فع ــن و کرب ــه لیگنی ــاده اولی ــار ســطح م ــن ریخت تعیی
ســیاه  مایــع  از  استخراج‌شــده  لیگنیــن  از  به‌دســت‌آمده 

ــت.  ــرار گرف ــتفاده ق مورداس
در شــکل 8 تصاویــر به‌دســت‌آمده از آزمــون FESEM دو 
نمونــه AC-2-500 کــه بــر اســاس نتایــج آزمــون BET دارای 
ــاده  ــن م ــود و همچنی ــژه ب ــطح وی ــاحت س ــن مس بیش‌تری
اولیــه لیگنیــن استخراج‌شــده از مایــع ســیاه نشــان داده شــده 
اســت. بــرای هــر نمونــه 2 تصویــر در فواصــل 5 میکرومتــر و 
ــر  ــه از تصاوی ــور ک ــت. همان‌ط ــده اس ــر آورده ش 200 نانومت
ــد  ــل از فراین ــن قب ــه لیگنی ــاده اولی ــل مشــاهده اســت م قاب
ــذ  ــال دارای مناف ــن فع ــه کرب ــدن ب ــل ش ــازی و تبدی فعال‌س
ــرار  ــواد ف ــور م ــل حض ــه به‌دلی ــت ک ــزی اس ــرات ناچی و حف
ــه  ــه اســت ک ــاده اولی ــات موجــود در پیش‌م ــا ســایر ترکیب ی
ــک  ــن به‌کم ــازی لیگنی ــد از فعال‌س ــود دارد. بع درون آن وج
عامــل فعا‌ل‌ســاز شــیمیایی فسفریک‌اســید، ســاختار متفــاوت 
ــا و  ــا اندازه‌ه ــرات ب ــدن حف ــود آم ــاهد به‌وج ــود و ش می‌ش
ــه  ــتیم ک ــن هس ــطح و درون لیگنی ــف روی س ــکال مختل اش
نتیجــه واکنــش لیگنیــن بــا فسفریک‌اســید اســت. ایــن 
پدیــده نشــان می‌دهــد کــه عامــل فعال‌ســاز شــیمیایی 
اســتفاده شــده در تولیــد حفــرات در مــاده خــام اولیــه مؤثــر 

ــوده اســت.  ب

4 نتیجه‌گیری
ــن  ــاذب کرب ــه ج ــت‌یابی ب ــور دس ــش به‌منظ ــن پژوه در ای
ــی  ــماند صنعت ــول، از پس ــل قب ــطح BET قاب ــا س ــی ب فعال

مایــع ســیاه حاصــل از کارخانــه صنایــع چــوب و کاغــذ 
ــی  ــرای بازیاب ــه ب ــان داد ک ــج نش ــد. نتای ــتفاده ش ــوکا اس چ
ــه لیگنیــنِ  ــا ســاختاری مشــابه ب بالاتریــن میــزان لیگنیــن ب
ــا محیــط به‌شــدت اســیدی شــود  تخریب‌شــده، لازم اســت ت
یعنــی میــزان pH مایــع ســیاه تأثیــر قابل‌توجهــی بــر میــزان 
لیگنیــن استخراج‌شــده دارد کــه در میــان pH 3 اســیدی 1و 
2 و 5، ایــن مقــدار در pH=2 دارای بالاتریــن مقــدار اســت و 
ــا 2  ــی شــده در pH= 5  در مقایســه ب ــن بازیاب ــدار لیگنی مق
و pH =1  بســیار کــم اســت. عــاوه بــر ایــن، نتایــج حاصــل 
از آزمــون FTIR نشــان داد کــه لیگنیــن بــا موفقیــت از مایــع 
ــه خصــوص در 2 و 1=   ــه چــوکا، ب ســیاه تهیه‌شــده از کارخان
ــه  ــادی ب ــباهت زی ــاختار آن ش ــرا س pH  اســتخراج شــد، زی

ــن دارد. لیگنی
بررســی اثــر پارامتــر مهــم و تأثیرگــذار درســنتز کربــن فعــال 
ــای  ــه دم ــان داد ک ــازی نش ــرارت فعال‌س ــه ح ــامل درج ش
ــرای  ــبی ب ــای مناس ــد دم ــانتی‌گراد می‌توان ــه س 500 درج
ــد  ــالا باش ــژه ب ــطح وی ــاحت س ــا مس ــال ب ــن فع ــنتز کرب س
ــر  ــانتی‌گراد مؤث ــه س ــر از 500 درج ــای بالات ــش دم و افزای
نیســت. درنتیجــه نمونــه بــا بالاتریــن مســاحت ســطح ویــژه و 
حجــم کل حفــرات تحــت دمــای 500 درجــه ســانتی‌‌گراد و 
  SBET=1573/3173 m2/g ـر� نســبت عامــل فعال‌ســازی 2، براب
و Vtot =0/89 cm3/g  حاصــل شــد. بــا توجــه بــه مــوارد ذکــر 
شــده می‌تــوان نتیجــه گرفــت کــه لیگنیــن حاصــل از 
ــرای تبدیــل  ــی ب پســماند صنعتــی مایــع ســیاه توانایــی خوب

ــال را دارد. ــن فع ــه کرب شــدن ب
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