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های مساحت سطح و نسبت طول به قطر زیاد، به عنوان جاذبي مؤثر در حذف آلایندههایي همچون در دهه اخیر نانوالیاف كربن به علت ویژگي
سازی فیزیكي های فعالآب و پساب، مورد توجه قرار گرفته است. افزایش تخلخل سطحي و مساحت سطح ویژه نانو الیاف كربن به وسیله روش

. در این تحقیق، نانو الیاف كربن فعال در چهار مرحله الكتروریسي محلوول  ها شده استو شیمیایي، سبب بالا رفتن بازده آنها در حذف آلاینده
سوازی فیزیكوي   و فعوال  دار كوردن ماده، پایدارسازی نانوالیاف الكتروریسوي شوده، كوربن   اكریلو نیتریل در دی متیل فرمامید به عنوان پیشپلي

  DSC  ،FTIR ،XRD،SEM هایآزمونمحصول نهایي با  بررسيثر بر فرآیند و مؤ عواملنانوالیاف تولید شد. در هر یک از مراحل تولید، با تغییر 
سازی تعیین شد. در نهایت نانو الیاف كربن فعوال  و فعال دار كردن، شرایط بهینه تولید برای رسیدن به بیشترین بازده پایدارسازی، كربنBETو

 بیشتر از سایر جاذب معمول مانند كیتین و كربن فعال شد. %51-96موفق به جذبي  ،تولید شده به عنوان جاذب در تصفیه پساب رنگي
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In the last decade, carbon nanofibers have been considered as an effective adsorbent in the removal of water and wastewater 

pollutants due to their specific properties such as high surface area and length to diameter ratio. Increasing the surface porosity 

and surface area of special carbon nanofibers by physical and chemical activation methods have increased their efficiency in 

removing pollutants. In this study, the activated carbon nanofibers were produced in four steps of electrospinning of 

polyacrylonitrile solution in dimethylformamide as precursor, followed by stabilization, carbonization and physical activation of 

electrospun nanofibers. At each stage of production, by changing the parameters affecting the process and analyzing the final 

product with DSC, FTIR, XRD, SEM and BET tests, optimum production conditions were determined to achieve maximum 

stabilization, carbonization and activation efficiency. Finally, produced activated carbon nanofibers applied as an adsorbent in 

removal treatment dye solution and were able to absorb 20-37% more than other conventional adsorbents such as chitin and 

activated carbon. J. Color Sci. Tech. 14(2021), 281-294©. Institute for Color Science and Technology. 
 

Keywords: Electrospinning, Carbon Nanofibers, Activation, Porosity, Adsorbent, Dye wastewater. 

 
 

 

 

  



 سعيده رفيعي  282

484-411، (4911) 41/ علوم و فناوري رنگ علمينشريه  

 ـ مقدمه1
از یک منظور   فناوری در جوامع صنعتي و در حال رشدپیشرفت و توسعه 

و دیدگاه برای مردم آن جوامع رفاه و آسایش به ارمغان آورده اسوت ولوي   
زیسوت آنهوا وارد نمووده كوه     از جنبه دیگر صدمات و ضررهایي به محیط

آفرین است و در بیشتر موارد امكان جبران ضایعات وارده بوه  گاهي فاجعه
را غیوورممكن سوواخته اسووت. بوورها زدن موازنووه فعووال    زیسووتمحوویط
هوای مختلوج جوانوری و    باعث نابودی و از بین رفتن گونوه  زیستمحیط

بوا  . [8، 5] گیاهي شده است و یا آنها را در آستانه نابودی قرار داده اسوت 
ع نساجي در ایران و تنوو  عملكوردی آن زاز مرحلوه    توجه به جایگاه صنای

هوای  (، از جمله معضوتت مهوا شوركت   غیره تولید الیاف تا تولید پارچه و
فعال در این زمینه، نحوه مدیریت بر پسوماندهای صونعتي شوامل پسواب     

یند رنگرزی و چاپ است. این موضوو  ناشوي از عودم سوازگاری موواد      آفر
در كارخانجوات نسواجي، فاضوتب     .[9، 5] زیست اسوت مصرفي با محیط
اولیه، رنگرزی، سوفید كوردن و تكمیول     یهای شستشوتولیدی در بخش
گردد. در تصفیه فاضتب نساجي و رنگورزی وجوود موواد    پارچه تولید مي

یند تصفیه آفرغیره ناپذیر و تركیبات رنگي، تركیبات سخت تجزیه معدني،
تورین  ركیبات رنگي سوخت نماید. جداسازی تپساب را سخت و دشوار مي

یند آبه كار رفته در فر مواد رنگزایبخش تصفیه پساب نساجي است. انوا  
اسیدی، آزوئیک، بازیک، دیسپرس، گووگردی   مواد رنگزایرنگرزی شامل 

آثوار منفوي بسویار بور      ،زیسوت اد بوه محویط  وورود ایون مو   باشود كوه  مي
های آنهوا  تفاسوتخمواد رنگزا و  گذارد.مت انسان ميتها و سمسازگانوب
پایوودار بوووده و بووه سووختي در      های آروماتیک(مثال آمینبوه عنووان ز

ایجوواد حساسوویت،    باعوث شوند و در نتیجوه مي بتخری طبیعيشورایط 
لوذا حوذف ایون تركیبوات      .شوندمي سرطانی نامطلوب و حتي هاشجه

 .[5 -1] تهای محققان تبدیل شده اسرنگي از فاضتب به یكي از اولویت

های اخیر مواد متخلخل ماننود كوربن فعوال بوا توجوه بوه       در سال

هوای مختلوج، از شویمي گرفتوه توا      پتانسیل بوالای كواربرد در زمینوه   

اند. معرفي موواد  ، توجه زیادی را به خود جلب كردههای زیستيفناوری

ای به سوی دستیابي بوه موواد جواذب پور     متخلخل در اندازه نانو دریچه

. از طرفي دیگر، مواد لیفي شوكل نیوز بوه علوت     [6 -85] باشدبازده مي

مساحت سطح بالا و نسبت طوول بوه قطور زیواد، بوه طوور وسویعي در        

هوای الیواف بوا    انود. تلفیوق ویژگوي   ساخت موواد جواذب بوه كوار رفتوه     

های در ابعاد نانو در نانوالیاف متخلخل منجر به ایجواد مسواحت   تخلخل

شوود. نانوالیواف كوربن فعوال یكوي از      موي العاده زیادی سطح ویژه فوق

تكامل یافتوه   شكلترین نانو الیاف متخلخل هستند كه به عنوان معروف

انود.  یند جذب و تصفیه بسیار مورد توجه قورار گرفتوه  آكربن فعال در فر

های نانوالیاف كربن فعال بر كربن فعال از جمله سورعت جوذب و   مزیت

ه است كوه تحقیقوات زیوادی در    پذیری بالا، سبب شدواجذب و انعطاف

 .[89-84] سازی روش تولید آن صورت بگیردزمینه بهینه و صنعتي
های متفاوتي مانند تخلیه قووس  برای تولید نانو الیاف كربن روش

قیموت،  الكتریكي و فرسایش لیزری مورد استفاده قرار گرفته كه گران

الیواف كوربن   . تولید نانو [87] گیری هستندپیچیده، كا بازده و وقت
ه هزینو مناسب به علت سادگي و كوا  هاولی هالكتروریسي ماد هبه وسیل
اكریلوو  . الكتروریسوي محلوول پلوي   [86] شوود ترجیح داده موي  بودن

سوازی  و فعوال  دار كوردن نیتریل، پایدارسازی و بوه دنبوال آن كوربن   
تورین روش تولیود نوانو    ترین و كا هزینهنانوالیاف نهایي یكي از ساده

در روش الكتروریسوي از یوک    ف كربن فعال شناخته شوده اسوت.  الیا
منبع تغذیه ولتاژ بالا جهت تولید بار الكتریكي در جریان محلوول یوا   

 از یكوي  نانوالیواف،  تولیود  منظوور  به. شودمذاب پلیمری استفاده مي
 دیگور  الكتورود  و پلیمری محلول به بالا ولتاژ تغذیه منبع الكترودهای

گوردد. بوا عبوور محلوول از     ه رسانا متصل ميكنندجمع به یا زمین به
درون لوله موئینه، در اثر میدان الكتریكي حاصل از منبع تغذیه ولتواژ  

كننده متصل به زمین، سیال باردار بالا مابین نوک لوله موئینه و جمع
 در شوود. موي كننده كشیده شده و از نوک لوله موئینه به سمت جمع

 میكورون  زیر قطر با هایيه و رشتهشد تبخیر حتل سیال، حركت اثر
 نیروهوای  كونش هابور  اثور  در گوردد. موي  تولیود  كننوده جمع روی بر

 نیوز  و ویسكوالاسوتیک  نیوروی  سویال،  جریوان  سطحي بار الكتریكي،
 آن اثور  بر و شده القا باردار سیال به مارپیچي حركت سطحي، كشش
تولیود   بافوت بوي  یوا  پیوسوته  هوا بوه  لایوه  صورتبه تولیدی نانوالیاف
 .[81، 86] گردندمي

اولووین مرحلووه مهووا در تولیوود الیوواف كووربن از پوویش زمینووه    
اكریلونیتریل، مرحله پایدارسازی حرارتي است. در این مرحلوه بوا   پلي

در محویط اكسویدكننده،    ºC 911-811 دهي الیاف در دموای حرارت
تغییراتي در شوند. این فرآیند منجر به پیوندهای جدیدی تشكیل مي

الیاف از جمله گرما سخت شدن و تبدیل پلیمر از حالت زنجیر خطي 
هوای  شوود. حلقوه  به یک تركیب متراكا با ساختار حلقوی پایدار موي 

ایجواد شوده و    -C=N-C=Nبسته حاصول در سواختار بوا پیونودهای     
دهند. این حالت از ذوب و ها جوشوي  ساختمان نردباني را شكل مي

 . [51-55] كندبعدی تولید الیاف كربن جلوگیری ميالیاف در مراحل 

باعث تغییرات اساسي در خواص فیزیكوي،   دار كردنمرحله كربن

ینود الیواف در   آگردد. در ایون فر ساختار و تركیب شیمیایي الیاف مي

خالص، هلیا تروژن با خلوص بالا، آرگون كامت اتمسفر خنثي مانند نی

گیرند. تزریق یک اتمسفر ي قرار ميو یا هیدروژن تحت پیرولیز حرارت

و سوختن الیواف جلووگیری    1اكسایشخنثي مانع ورود هوا شده و از 

كند. الیاف در مرحله كرده و گازهای سمي استخراج شده را رقیق مي

 تحووت عملیووات حرارتووي بووا دمووای بووالا زمحوودوده  دار كووردنكووربن

ºC 8411-8111نیتوروژن   گیرند و تنها كربن و مقدار كمي( قرار مي

 .[51، 59، 55] ماند( در آن باقي مي%7 ازتقریب
بوه منظوور بهبوود تخلخول سوطحي       هیندی است كآسازی فرفعال

كوه   5شود. نانو الیاف كربن فعال شدهالیاف و نانوالیاف كربن استفاده مي

                                                                 
1- Oxidation 

2- Activated Carbon Nanofiber(ACNF) 



 283 اکريلونيتريل به منظور تصفيه پساب رنگينانوالياف کربن فعال بر پايه پليسازي توليد بهينه

484-411، (4911) 41/ علوم و فناوري رنگعلمي نشريه  

های مختلفي همچون تولیود  ي متخلخل دارد قادر است در زمینهحسط
هوای  هو ماده جاذب در حذف آلایند یينانوصاف كردن مواد الكترودی، 

سازی، ساختار سطحي نانو الیاف كوربن  سمي شود. در طي فرآیند فعال
پذیرترین های كربن زبه طور عمده، واكنشحذف بعضي از اتا هبه وسیل

اصتح شده كه منجر بوه ایجواد    8كنندهفعال هیک ماد هها(، به وسیلآن

تور و افوزایش   ح مخصوص بوزر  های جدید و مساحت سطمیكروحفره
 .  [54، 57]شود های حاوی اكسیژن ميگروه

 يبووه عنوووان جواذب    نانوالیاف كربن فعوال پژوه سنتز این  هدف از

 پسواب رنگوي  از  58 آبوي  كواتیوني ثر و جدید در حذف ماده رنگزای ؤم

الكتروریسوي نانوالیواف   هووا بووا اسووتفاده از    نانوالیواف باشود. ایوون   مي

دار های حرارتوي ماننود پایدارسوازی، كوربن    اكریلونیتریل و عملیاتپلي

تهیوه شوده    نانوالیاف متخلخلتهیوه شدند.  سازی فیزیكيو فعالكردن 

شناسوایي شوده و    BET و SEM ،DSC FTIR ، XRDهایزمونتوسط آ

 .سپس فرآیند جذب ماده رنگزا موورد بررسي قرار گرفت

 

 بخش تجربیـ 2
 مواد مورد استفاده ـ1ـ2

 %6547 متااكریتت( كه از -زاكریلونیتریل PANیا  5اكریلو نیتریلپلي

 وزنووي مونومراكریلونیتریوول تشووكیل شووده اسووت بووا وزن مولكووولي  

g/mol 811111 اكریل اصفهان خریوداری شود. حوتل    از شركت پلي

متیول  مناسب برای تهیه محلوول ریسوندگي پلوي اكریلونیتریول، دی    

 g/mol 69811 با وزن مولكولي DMF انتخاب شد.( DMFز 9فرمالید

رنگوزای  مواده  خریداری شود.   5از شركت مرک kg/lit 1464 و چگالي

جهت سونجش میوزان    زا،رنگماده برای تهیه محلول  58آبي  كاتیوني

 جذب نانوالیاف كربن تولید شده مورد استفاده قرار گرفت.
 

 های مورد استفادهدستگاه ـ2ـ2

 ATOM syringe pump ده موواد در دسوتگاه اكتوروریس   تغذیه كننو 

 مین كننوده ولتواژ  اساخت ژاپن بوده است. از مخزن ت N 8594 مدل

Gamma highvoltage     برای ایجاد میودان الكتریكوي در الكتروریسوي

 Naberthermاستفاده شده است. از كوره الكتریكي سواخت شوركت   

controller كه در محدوده دمایي ºC 9111-91  كنود، بورای   كار موي

ها استفاده شد. كوره الكتریكي بوا ورودی  نمونه شيیاپایدارسازی اكس

سازی فیزیكوي  و فعالدار كردن خالص برای كربن %811گاز نیتروژن 

اسوتفاده شود. از    ºC 8111 ها در محیط خنثي تا دموای بوالای  نمونه

سواخت كشوور    Nikon Microphot-FXAه میكروسكوپ نوری پتریز

                                                                 
1- Active agent 

2- Polyacrylonytrile 

3- Nو N-dimethyl formamide 

4- Merck  

ینودهای  آدر طي فر PAN هایهبرای بررسي اولیه تغییرات نمون ژاپن

 DSC هوا از دسوتگاه  حرارتي نمونه مطالعهحرارتي استفاده شد. برای 

اسوتفاده شود.    BAHR thermo analyse سواخت شوركت   915مودل  

بوود. ارزیوابي    LAUDA prolinerp 855 خنک كننوده دسوتگاه مودل   

 زیور های عاملي ماده به وسیله طیج جوذبي  ساختار شیمیایي و گروه

سوواخت شووركت  Nexus 761 موودل Nicolet قرمووز توسووط دسووتگاه

 انجام شد. Nicolet Instrumen corp آمریكایي

 XL30 و مودل  SEM میكروسكوپ الكتروني موورد اسوتفاه از نوو    

باشد و همچنین دستگاه لایوه  از كشور هلند مي Philips ساخت شركت

از كشوور سووئیس    Bal-tec استفاده ساخت شوركت  نشاني طتی مورد

 ایكوس  پرتوو هوا بوه وسویله دسوتگاه پوراش      نمونه بلورسنجيباشد. مي

(XRD) مدل ساخت شركت Philips      از كشور هلنود انجوام شود. بورای

گور مسواحت   ها از دسوتگاه سونجش  تعیین مساحت ویژه و حجا حفره

مقایسوه هودایت   بورای  استفاده شود.   SIBATA.SA-8811 سطح ویژه

و  PDC 8979-ARMAAPS ها از دستگاه توامین ولتواژ  الكریكي نمونه

 -R Digital multimeter 445 گیری شدت جریان عبووری از برای اندازه

ADM         استفاده شد. همچنوین قطور نوانو الیواف توار عنكبووتي توسوط

نمونه میوانگین گرفتوه    51گیری شده و از اندازه Measurment افزارنرم

 مودل  Spectroscopy UV-Vis-NIR جوذبي  سون  طیجاز دستگاه  شد.

4111Ag Agilent cary 5000     در محدوده طیج مرئوي بورای سونجش

در محلول پساب رنگي فرضي، قبل و بعود از   رنگزای موجودماده میزان 

 دسوتگاه  حضور نانو الیاف كربن فعال بوه عنووان جواذب اسوتفاده شود.     

 محودوده  در نووری  هایطیج شناسایي منظور به پرتویي دو سن طیج

 عبووری  جذبي طیج شناسایي همچنین و قرمز زیر مریي، نور فرابنفش،

 .باشدمي نانومتر 864-9911 موجي طول بازه در

 

 روش کارـ 3ـ2
 DMF در PAN درصود وزنوي   89توا   1های در این مرحله ابتدا محلول

زن مغناطیسي در دمای محیط به مودت  تهیه و هر محلول به وسیله ها

ظاهر كامت همگون و عسولي شوكل، هوا زده شود.       كسبساعت تا  55

برای تعیین شرایط بهینه الكتروریسي از نظر قطر و یكنواختي، هر یوک  

شده، در فواصل ریسوندگي   اشارههای های تهیه شده با غلظتاز محلول

 kV تور، ولتاژهوای  مسوانتي  84تا  81كننده( زفاصله سر سوزن تا جمع

تغییوورات قطوور و  الكتروریسووي شوود. ml/min 5-8 و نوورپ پمپوواژ 81-6

بافوت الكتروریسوي شوده حاصول بوه وسویله       یكنواختي نانو الیواف بوي  

تغییورات   8میكروسكوپ نوری و الكتروني پویشي بررسوي شود. شوكل    

هوای  اكریلونیتریول الكتروریسوي شوده را در غلظوت    قطر نانوالیاف پلوي 

میانگین قطور نانوالیواف الكتروریسوي     8نشان مي دهد. جدول مختلج 

های متفاوت محلول شده را در فاصله ریسندگي و ولتاژ یكسان با غلظت

نوانولیج در   84كند. میانگین قطر ذكر شده برای ریسندگي گزارش مي

 باشد.هر غلظت مي



 سعيده رفيعي  282

484-411، (4911) 41/ علوم و فناوري رنگ علمينشريه  

  

 میانگین قطر در شرایط مختلج الكتروریسي.: 1جدول 

 (nm)میانگین قطر
 نرخ تغذیه

 (l/min𝝁) 
فاصله ریسندگی 

(cm) 
 اختلاف پتانسیل

(kV)  
غلظت محلول 

(wt%) 

 انحراف معیار
(cv%) 

6145 5 84 1 1 1481 

85845 5 84 1 81 1459 

97644 5 84 1 88 1471 

8811 5 84 1 89 1485 

 

 
 .%89ت(  و %88، پ( %81، ب( %1های: الج( اكریلونیتریل الكتروریسي شده در غلظتنانوالیاف پلي SEMتصاویر  :1شکل 

 

( %61قطر زیادی ز یندهای حرارتي كاهشآكه در طي فر ز آنجایيا

شود، نانوالیاف الكتروریسي شده با میانگین قطور  بر نانو الیاف اعمال مي

و از  [55]نانومتر برای تولید نانو الیاف كربن مناسوب نیسوتند   841زیر 

طرفي دیگر با افزایش نرپ تغذیه و اخوتتف پتانسویل اعموالي، در نوانو     

شوود. بنوابراین شورایط    الیاف الكتروریسي شده نایكنواختي ایجواد موي  

بهینووه الكتروریسووي از نظوور قطوور مناسووب و یكنووواختي نووانو الیوواف    

الكتروریسي شده به این صورت انتخاب شد: غلظت محلوول ریسوندگي   

و اخوتتف   ml/min 5 ، نرپ تغذیوه cm 84 وزني، فاصله ریسندگي 88%

 . kv 1پتانسیل اعمالي 

كتروریسوي شوده،   ال PAN در مرحله پایدارسازی، ابتدا یک نمونه

قرار گرفت و بر اسواس   DSC گرمایي مطالعهشرایط ذكر شده، تحت 

بورای پایدارسوازی    ºC 561-811ی دموا  محودوده رفتار گرمایي آن، 

ماده نشان داد كوه   DSC مناسب تشخیص داده شده، چرا كه منحني

تغیرات ساختاری به آهسوتگي شورو  بوه رپ دادن     ،ºC 811 از دمای

 ،، جوذب بویش از انودازه اكسویژن    ºC 561ی بوالا كند. در دموای  مي

افتد كه مطلوب نیست. بوه منظوور تعیوین شورایط     اتفاق مي ایشاكس

بهینه برای مرحله پایدارسازی، دمای پایدارسازی، زمان نگهوداری در  

آن دما و نرپ افزایش دما تا دموای تعیوین شوده موورد بررسوي قورار       

پایدارسوازی و تعیوین    گرفتند. به منظوور بررسوي اثور دموا در بوازده     

كه با شرایط یكسان الكتروریسي شده را  PAN هایبهترین دما، نمونه

در زمان و نرپ  ºC 561 و 541، 551، 511، 811 در دماهای مختلج

پایدار شودند و وزن آنهوا    ºC/min 8 ساعت و 8افزایش دمای یكسان 

فوزایش  گیری شد. به منظور بررسي اثر نرپ اپس از پایدارسازی اندازه

و  ºC 561 الكتروریسي شده در در دموای  PAN هایي ازدما نیز نمونه

پایودار شودند.    ºC/min 5 و 9، 5، 844، 8هوای افوزایش دموای    با نرپ

 دهد.های پایدار شده را در دماهای مختلج نشان مينمونه 5شكل 

برای مشاهده تغییورات ظواهری نمونوه در طوي پایدارسوازی، از      

ل استفاده شد. در این روش مقدار بسویار كموي از   دستگاه الكتروترما

وارد لوله موئیني كه یک طورف آن بوا    ،الكتروریسي شده PAN نمونه

 حرارت بسته شده است، گردید. سپس دمای پایین دستگاه را دموای 

 

 

 ب الج

 پ ت
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 .ºC911و ج(  561، ث 541،ت(551، پ( 511، ب(  811های پایدار شده در دماهای مختلج: الج(نمونه :2شکل 

 

تنظوویا كووردیا، بووا شوورو    ºC 911و دمووای بووالا را  ºC 54محوویط 

 اگرمادهي تغییرات ظاهر نمونه قابل روئیت بود، نمونه از دمای تقریبو 

ºC 511   شرو  به تغییر رنگ كرد و دموایºC 551  ای روشون،  قهووه

ºC 561 ای تیره و در قهوهºC 911 سیاه شد. كامت 

موورد   FT-IR وسویله دسوتگاه  ه های پایدار شوده بو  تمامي نمونه

های خوام  بررسي قرار گرفتند. برای استفاده از این دستگاه ابتدا نمونه

ت كامل در دسویكاتور قورار   ساعت برای جذب رطوب 55و پایدار شده 

پس از نرمالایز شدن موورد بررسوي    FT-IR های جذبيگرفتند. طیج

قرار گرفته و با اندازه گیری درصد كواهش وزن و بوازده پایدارسوازی،    

 ال برای پایدارسازی تعیین گردید.شرایط ایده

و  PAN برای بررسي رفتار گرمایي نانوالیواف الكتروریسوي شوده   

PAN  و برسي اثر دمای پایدارسوازی و زموان آن بور روی    پایدار شده

  PAN هوای استفاده شد برای این منظور نمونه DSC ساختار ماده، از

وزن  g 14116مي به انودازه  یآلومینهای درتشتکپایدار شده  PAN و

ساعت قبل از آزمایش در دسیكاتور قرار گرفتند. به منظور  55شده و 

نمونوه و سورعت واكونش هور دسوته از      سازی گیری انرژی فعالاندازه

 ،4، 544 های خوام و پایودار شوده بوا سوه نورپ افوزایش دموای        نمونه

ºC/min 81 ز از دمای محیطºC 54) به دمای ºC 511  رسانده شدند

 پایودار شوده   DSC آنها رسا شدند. همچنین منحني DSC و منحني

SPAN با زمان یكسان h 8  و  511و دماهایºC 561  سوي  ربورای بر

هوای پایودار شوده،    اثر دما مقایسه شد. پس از انتخاب بهترین نمونوه 

هووای بووا شوورایط بهینووه شوورایط بهینووه پایدارسووازی تعیووین و نمونووه

 ،سازیو فعال دار كردنالكتروریسي و پایدار شده و جهت انجام كربن

 سازی شدند. آماده

دار ینود كوربن  آهای پایدار شده با شورایط بهینوه، تحوت فر   نمونه

ها در شرایط سازی فیزیكي قرار گرفتند. ابتدا همه نمونهو فعال كردن

تحوت   h 8 و زموان  ºC/min 8 و نرپ افزایش دموای  ºC 8111 دمای

دار محیط نیتروژن حرارت دیدند. سپس برای بررسي اثر دمای كوربن 

هایي بوا شورایط پایودار سوازی یكسوان، تحوت دماهوای        نمونه كردن

شوودند. مطالعووه سوواختاری  داركووربن ºC 8511و 8811، 8111،611

انجوام شود و نوو  و     XRDه وسیله بلوری نانوالیاف كربن تهیه شده ب

، درصد حلقوی شدن ساختار شیمیایي نانوالیواف و  بلوریاندازه ذرات 

تعیین شد. پس از تعیین  آزمونها با این میزان آزمایش یافتگي نمونه

شده بهینوه، جهوت    داركربنهای ، نمونهدار كردنشرایط بهینه كربن

 قرار گرفتند. ºC 5111 سازی فیزیكي در خت تحت حرارتفعال

 ها، شعا  تقریبي منافوذ و مساحت سطح ویژه، حجا نهایي حفره

بوا   BET های فعال شده نهایي، به وسیله دستگاهدرصد تخلخل نمونه

ها و میوانگین  محاسبه شد تغییرات ظاهری نمونه single point روش
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مطالعه  SEM وسیلهه ب دار كردنر آنها پس از پایدارساری و كربنقط

شد و در صد كاهش قطر در هور مرحلوه تعیوین گردیود. بوه منظوور       

رنگزا توسط نانو الیاف كوربن تولیود شوده،    ماده بررسي قابلیت جذب 

تهیوه گردیود.    58آبوي   رنگزای كاتیونیوک ماده از  mg/l 511 محلول

جاذب كیتین، پودر كربن فعال و نانوالیاف  از مواد g 1418مخلوطي از 

 بوالا از محلول رنگوي    ml 41 كربن فعال تولید شده در این تحقیق با

رنگوزای جوذب   مواده  ساعت ها زده شد. میوزان   51تهیه و به مدت 

جوذبي   سونجي طیوج مانده در هور سوه محلوول بوه روش     نشده باقي

مقایسوه قورار    گیری شد و قابلیت رنگبری این سه جاذب موورد اندازه

 گرفت.

 

 نتایج و بحثـ 3
 (DSC) پویشـی اختلافـی   سـنجی رنـ  بررسی نتایج  ـ1ـ3

 نانوالیاف پایدارشده
گرماسنجي پویشي تفاضلي یک روش تحلیل گرمایي است كوه در آن  

اختتف بین مقدار حرارت مورد نیاز برای افزایش دمای یک نمونوه و  

شود. در این تحقیق گیری ميمرجع به عنوان تابعي از دما اندازه هنمون

سازی به دست آمده، ابتدا انرژی فعال DSC هایبا استفاده از منحني

محاسوبه شوده و سوپس بوا اسوتفاده از انوورژی       8رجبوه روش كیسوین  

گیوری مسواحت زیور    سازی به دست آمده و با استفاده از انودازه فعال

پیک در هر منحني آنوالپي فرآینود حسواب شوده و انودیس حلقووی       

شوود.  های پایدار شده با شرایط مختلج بررسي ميبرای نمونه 5شدن

یوا زموان    بر حسب دموا  9منحني شارگرمایي DSCزخروجي دستگاه 

 شووود، در پوون مشوواهده مووي 5 طووور كووه در جوودولاسووت(. همووان

 و از دمای محویط  84و  ºC/min 544 ،4، 644، 81 نرپ افزایش دمای

هوا در ایون   رسند و رفتوار حرارتوي آن  مي ºC 511به دمای  (ºC 54ز

رفتار حرارني نانو الیاف الكتروریسوي   9شود. جدول مسیر ارزیابي مي

افوزایش دموای ثابوت و دموای پایدارسوازی متفواوت       شده را در نرپ 

 كند. گزارش مي

                                                                 
1- Kissinger 

2- Cyclization Index 
3- Heat flux 

 

 .ºC 561 های افزایش دمایي متفاوت در دمای پایدار سازیدر نرپ PAN رفتار حرارتي :2جدول 

آنتالپی 

 (J) یندآفر
 شارگرمایی در

2(MW) Tm 
 شارگرمایی در

1(MW) Tm 
(K) 2Tm (K) 1Tm دهینرخ حرارت (K/min) 

564151 87467 8149 41947 45146 544 

88145 5846 5446 41147 47546 4 

85745 5545 9545 46547 46149 644 

811466 51486 9146 71141 461 81 

868448 56 96 785 41945 84 

1Tm : دما در مرحله حلقوی شدن(  بیشینهدما در پیک اول ز یشینهب 

2Tm : ایشدما در مرحله اكس بیشینهدما در پیک دوم ز بیشینه      ) 

 شود. های زیر پیک محاسبه مي: آنتالپي كل كه از مجمو  مساحتیندآآنتالپی فر

 
 .در دمای پایدارسازی متفاوت ºC/min 8ي های افزایش دمایدر نرپ  PAN رفتار حرارتي :3جدول 

آنتالپی 

 (J) یندآفر
 شارگرمایی در

2(MW) Tm 
 شارگرمایی در

1(MW) Tm 
(K) 2Tm (K) 1Tm دمای پایدارسازی ºC 

 پایدار نشده 45648 464 8549 8446 564151

87485 87467 8149 418 47545 511 

4455 5846 5446 519 96747 541 

5416 5545 9545 518 96541 561 
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آنتوالپي در   ،شوود مشاهده مي 9و  5های كه در جدولطور همان

ینود  آپایودار نشوده مقودار زیوادی اسوت كوه در طوي فر        PAN نمونه

پایدارسازی میزان آنتالپي ها در مرحله حلقوی شدن و ها در مرحله 

یابد. به عبارتي دیگر هر چه كاهش آنتالپي بیشتر كاهش مي ایشاكس

جام شده است. با افوزایش دموای   تر انباشد، واكنش پایدارسازی كامل

، آنتووالپي واكوونش زكووه از مجمووو  ºC 561 بووه 511 پایدارسووازی از

تشوكیل   ایشاكسو آنتالپي مرحلوه حلقووی شودن و آنتوالپي مرحلوه      

دهنده كند، كه این امر نشانكاهش پیدا مي % 11شود(. در حدود مي

واكونش  نتالپي باشد. بنابراین تخمین آتكمیل واكنش پایدارسازی مي

ن به عنوان روشي برای تعیوین بهتورین شورایط    اتوپایدارسازی را مي

 نظرگرفت. پایدارسازی در

اولیووه را در نوورپ   PANرا بوورای  DSC هووایمنحنووي 9شووكل 

دهنده گرمای گرفتوه  دهد. پیک اول نشاندهي مختلج نشان ميحرارت

و پیوک   8یند حلقوی شدنآشده در مرحله نخست پایدارسازی یعني فر

ها بوا  دهد. افزایش ارتفا  پیکرا نشان مي ایشاكسوم مرحله گرماگیر د

 شود.  یند ميآافزایش نرپ، سبب افزایش آنتالپي كل فر

 سازی با استفاده از آنتالپیمحاسبه اندیس حلقوی ـ1ـ1ـ3
شودن   حلقووی های محاسبه درصد پایدارسازی یوا درصود   هیكي از را

پایدار شده  PANو  PAN هاینمونه، استفاده از آنتالپي PAN ساختار

 شوود شودن محاسوبه موي   ندیس حلقویباشد. با استفاده از رابطه امي

[56] . 
 

=%CD (8ز (1-
∆Hox

∆Ho

) ×111 
 

آنتوالپي   oHΔ نمونوه پایودار شوده و    آنتوالپي  oxHΔ در این رابطه

هوای پایودار   شودن نمونوه  درصد حلقوی 5باشد. جدول نمونه خام مي

شوود، در هور دسوته از    طور كه مشاهده ميهماندهد. شده نشان مي

نمونه های پایدار شده بوا افوزایش نورپ گرموادهي و افوزایش دموای       

دهنده كامل شدن یابد كه نشانافزایش مي %CD پایدارسازی، پارامتر

 سازی است.یند پایدارآفر
                                                                 
1- Aromatization 

 
 .در نرپ گرمادهي مختلج PAN برای نمونه های DSCمنحني  :3شکل 

 
 .هایي با دما ها و نرپ افزایش دماهای متفاوتسازی با استفاده از آنتالپي برای نمونهمحاسبه اندیس حلقوی :4جدول 

CD (%) دمای پایدارسازی (ºC) (K/min) 

61419 561 544 

65 561 4 

65416 561 81 

11465 541 544 

69496 541 4 

69461 541 81 

76481 511 544 

6144 511 4 

65475 511 81 

 
 

544 

4 

81 
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 نانو الیاف پایدارشده FT-IRبررسی نتایج  ـ2ـ3
شیمیایي انجام  هایكنشبرهاابزار برای ارزیابي  کبه عنوان ی IRطیج 

شناخته  PAN شده در طي عملیات حرارتي بر روی الیاف و یا نانوالیاف

شود. با مطالعوه ایون طیوج، امكوان مطالعوه رابطوه بوین تغییورات         مي

 هایشود. طیجساختار لیج فراها مي حلقوی شدنایي و اندیس یشیم

FT-IR الیاف PAN  ا كنود. امو  متفاوت، با یكدیگر فرق مي مونومرهایبا

ها نكته قابل توجه این است كه در طوي پایدارسوازی،   در همه این طیج

به شدت كاهش یافتوه كوه    2CH و N≡C های مربوط به پیوندهایپیک

هوای نیتریول و انجوام عملیوات     دهنده حلقوی شدن گروهاین امر نشان

 مربووط بوه الیواف    FT-IR به طور كلي طیج پایدارسازی حرارتي است.

PAN [51، 56] زیر است هایشامل پیک  : 

 cm 8861-1 و cm 8696-8691-1 های جوذبي در محودوده  پیک

هسوتند كوه در نتیجوه وجوود      C−O یوا  C=O هوای مربوط بوه گوروه  

در  شووند. جوذب  ایجواد موي   (MA) كونومرهایي مانند متیل اكریتت

c مربووط بوه رزونوانس پیونودهای     cm 8751-8469-1 محدوده − o 

دیووده  cm 8571-8544-1 محوودودههووایي كووه در باشوود، پیووکمووي

 هوایي كوه در محودوده   و پیوک  8شوند، مربوط به ارتعاش كششوي مي
1-cm 8915-8975 1 و-cm 8586    هسووتند مربوووط بووه ارتعوواش در

 اند. پس از پایدارسوازی، پیونودهای در محودوده   های مختلجموقعیت
1-cm 5694-5657 2 هووایكووه مربوووط بووه گووروهCH  اسووت، كوواهش

 هپیونودها، گواهي اوقوات ضوعیج شوده و بوه محودود       یابود. ایون   مي
1-cm 5659-5658 هایي كه دهند. عتوه بر این، پیکتغییر مكان مي

هستند، به طور كلي حذف شوده یوا    cm 8571-8544-1 در محدوده

شووند.  موي  2CHی هوا ها نیز مربوط به گروهیابند. این پیکكاهش مي

نمونوه پایودار شوده، در    ترین كاهش پیک دیده شده در طیوج  واضح

هوای  است كه نشان دهنده حذف گوروه  cm 5557-5551-1 محدوده

C≡N  هوا بوه  و تبودیل آن C=N        اسوت. ایون پیوک بسوته بوه شورایط

هوای  یابود. پیوک  شود و یوا كواهش موي   پایدارسازی، كامت حذف مي

تشكیل مي شوند كه در اثر ایجاد  cm 111-661-1 جدیدی در ناحیه

 شند. بامي C−H= پیوند

 C−N، −C=N= هوای هوای مربووط بوه گوروه    فزایش شدت پیکا

، نشوان دهنوده بوازده    C≡N همزمان با كواهش شودت پیوک نیتریول    

سوازی و تبودیل سواختار بوه سواختار حلقووی       یند پایودار آمناسب فر

های جذبي در سازی پیکیند پایدارآباشد. عتوه بر این، در طي فرمي

 C=O هوای زكه مربوط به گروه 8861و  cm 8696-8691-1 محدوده

-cm 8915-1 هوا در محودوده جوذبي   بودند( و دو گروه پیوک  O-C یا

هووای در موقعیووت H-C زكووه مربوووط بووه گووروه cm 8586-1 و 8975

یابند. در محدوده مختلج بودند( به طوركلي حذف شده یا كاهش مي
1-cm 761 ه شوود كوه مربووط بو    ها دیده موي بعضي تغییرات در طیج

هسوتند،   اكسایشيسازی در طي پایدار PANتغییرات شیمیایي الیاف 

های مختلج اعتقاد بر این است كه این تغییرات ممكن است به حالت

 در ساختار ماده مربوط باشد.  CN و C−CN هایحضور گروه

 5به صوورت رابطوه    EOR5 مقداربرای ارزیابي بازده پایدارسازی 

 : [91]شودتعریج مي
 

=%EOR (5ز
I8711

I8711+I5551
×811 

 

را نشوان   cm 8711-1 شدت پیک در طول موج I8711در این رابطه 

شودت پیوک در    I5551اسوت و   C=N دهد كه نشانگر حضور پیونود مي

اسوت.   N≡C را نشان مي دهد كه مربوط به پیوند cm 5551-1 طول موج

 بیشوتر كواهش یافتوه و شودت پیوک      cm 5551-1 هر چوه شودت پیوک   
1-cm 8711 تور انجوام شوده    سازی كاملافزایش بیشتری پیدا كند، پایدار

مووثر بور    عوامول است و بازده بالاتری خواهد داشت. به منظور بررسي اثر 

 صورت گرفته است.  4های جدول یند، ارزیابيآسازی بر بازده فرپایدار
                                                                 
1- Tensile vibration 

2- Extent of Reaction 

 

 بررسي اثر افزایش دمای پایدارسازی و نرپ افزایش دما بر بازده پایدارسازی. :5جدول 

𝐄𝐎𝐑% 2242 I 1022 I زمان پایدارسازی (h) نرخ افزایش دما (ºC/min) دمای پایدارسازی 
(ºC) 

75485 14515 14579 8 8 811 

76451 14557 14576 8 8 511 

67411 14551 14611 8 8 551 

16445 14886 8 8 8 541 

68451 14114 1416 8 8 561 

16445 14886 8 8 8 541 

61494 14167 14116 8 5 541 

68466 14165 14154 8 9 541 

69454 14161 8 8 5 541 

69479 14171 8 8 4 541 
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 .شده در دماهای مختلجهای پایدار نمونه  FTIR هایطیج: 4شکل 

 

 
 .های افزایش دمای مختلجهای پایدار شده در نرپنمونه FT-IR هایطیج :5شکل 

 

 

811°C  

511°C 

551°C 

541°C 

561°C 

cm⁻ ¹1022  

cm⁻ ¹2242 

1-cm2242 

 

8 

5 

9 

5 

4 

1-cm1022  
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مشواهده   4و  5هوای  و شوكل  4های جدول طور كه از دادههمان

سوازی  آینود پایدار و نرپ افزایش دما بوازده فر شود، با افزایش دما مي

از میوان   %61ی های بوالا حالت پایدارسازی با بازده 7شود. بیشتر مي

سوازی بوه عنووان شورایط بهینوه انتخواب شودند.        تمام شرایط پایدار

 و فعال شدند. داركربنهایي با این شرایط تهیه و سپس نمونه

 

 شده دارنکربنانو الیاف  𝐗𝐑𝐃بررسی نتایج  ـ3ـ3
ینوودهای آثیرات فرادر ایوون بخووش بووه منظووور بررسووي و مشوواهده توو

نانوالیاف تولیود شوده،    بلوریبر ساختار  دار كردنپایدارسازی و كربن

پلي اكریلونیتریل در سه مرحله خام، پایدار شوده بوا    XRDهای طیج

شده بوا هوا    دارشرایط بهینه زكه در مراحل قبل تعیین شد( و كربن

 شوند. مقایسه مي

 پرتوشود، درطیج دیفراكسیوني دیده مي 7شكل درطور كه همان

X شده، در بازه دارنمونه كربن º41-81 شود. پیوک  دو پیک دیده مي

و فاصوله   (115ز مربوط به صفحه ،شوددیده مي º 54=θ5 اول كه در

تر كوه اغلوب بوه صوورت     باشد، پیک ضعیجمي Aº 9471 ≃ d صفحه

واقع است كه مربوط بوه   º 55-59  =θ5 د درشوجفت پیک دیده مي

باشد. فاصله بوین صوفحات در   مي ºA 5491 ≃ d(811ز فاصله صفحه

 (14994ز گرافیوت خوالص   بلورتر از ابعاد بزر  115d یعني C جهت

 3sp هووایو حضووور گووروه Hو  O ،N اسووت. علووت آن وجووود عناصوور

 دهد.باشد و خلوص ماده را تحت اشعا  قرار ميمي

cL  گیوری  نوانومتر انودازه   8454، (115ز در جهوت  بلوربرای ابعاد

 گیری شده توسط كابوراگي و همكارانششده است كه با مقدار اندازه

 cL دارد، همچنوین ایون مقودار بوه     خوواني ها (nm 8479 =cLز [81]

یكسوان توسوط زاسومن و     دار كوردن محاسبه شده در شورایط كوربن  

 هایمشخصه 7نزدیک است. جدول  (nm 8451ز نیز [98] همكارانش

نانو الیاف تولید شده را در سه مرحله خام، پایودار شوده و    بلورسنجي

 كند.شده مقایسه مي داركربن

 

 
 .9شده  دارو كربن 5، پایدار شده8ها در سه مرحله خامنمونه XRD طیج : 0شکل 

 

 

 .شده داررا در سه مرحله خام، پایدار شده و كربن PAN نانو الیاف بلورسنجي هایمشخصه :0جدول 

𝐋𝐚 (nm) 𝐋𝐜 (nm) 𝐝𝟐𝟎𝟎 
(nm) 

 شدت پیک در

º44= θ2 

 شدت پیک در

º52=θ2 

 شدت پیک در

º22=θ2 

 شدت پیک در

º11=θ2 
 نمونه

1419 54184 - - - 69 511 PAN 

74615 54984 - - 57 97 61 SPAN 

5465 8454 14971 88 77 - - CNF 

 
 

                                                                 
1- PAN 

2- SPAN 

3- CNF 
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، PAN مربووط بوه   XRD شود در طیجطور كه مشاهده ميهمان

بووا شوورو  مرحلووه   ،وجووود دارنوود  º56=θ5 و º86=θ5 هووایپیووک

كواهش   º56=θ5 و º86=θ5 هوای پایدارسازی به تدری  شودت پیوک  

گیورد. در شورایطي كوه    شوكل موي   º54=θ5 یافته و پیک جدیدی در

باشود،   تیوز به اندازه كوافي   º54=θ5 كامت محو شود و º86=θ5 پیک

انجام شوده اسوت. بوا اداموه دادن      %811پایدارسازی كامل و با بازده 

همان طور كه دیده  (ºC 8511دار كردن زدهي تا مرحله كربنحرارت

دیوده موي شوود، كوه      º55-59=θ5 و º54=θ5 پیکشود. تنها دو مي

هگزاگونوال   بلووری نشان دهنده ایجاد صفحات گرافیتوي بوا سواختار    

نوام   aLو  cL كوه بوه ترتیوب    aو  c در جهت هوای  بلورباشد. ابعاد مي

 .(5و  9 هایزرابطه شونده از قانون شرر محاسبه ميدارند با استفاد
 

=Lc (9ز
16/1    λ

β cos θ
 

La (5ز =

8

15λ

β cos θ 
 

 

cL  شوود و  نامیده مي بلوریابعاد مربع قاعده است كه پهنای ذره

aL  باشود كوه ارتفوا  ذره    تور( موي  ارتفا  مكعب مستطیل زضلع بزر

 برابر بوا به ترتیب برای نانو الیاف كربن نمونه  aLو  cL شود.نامیده مي

تور  كوچوک  بلووری اند. هر چه ذرات محاسبه شده nm 5465و   8454

مشواهده   9-4 هوای طور كوه از جودول  است. همان تیزترباشند پیک 

در نوانو الیواف    (811ز در جهوت  بلووری فاصله بین صفحات  ،شودمي

كربن به طور قابل توجهي كاهش یافته است كه این امر نشان دهنده 

 XRDباشد. نتای  حاصول از  ساختار متراكا گرافیتي نمونه حاصل مي

نوالیاف پلي اكریلونیتریل را به ساختار كربني و تبدیل موفق ساختار نا

سازی به منظور تولید كند. پس از این، مرحله فعالیید مياگرافیتي ت

 گیرد.ماده جاذب نانوالیاف كربن فعال صورت مي

 

 شدهو فعال دارهای کربننمونه 𝐁𝐄𝐓بررسی نتایج آزمایش ـ 4ـ3

گیری مساحت سطح اندازهبرای  8ایدر این تحقیق از روش تک نقطه

ویژه، حجا نهایي منافذ و درصد تخلخل استفاده شوده اسوت. مقودار    

و فعال شده ابتودا بوا قورار گورفتن در      دارگرم از هر نمونه كربن1419

سواعت بودون گواز شودند. پوس از عمول        5به مودت   ºC 541 دمای

 و (-ºC 867ز در دمای نیتروژن مایع BET گاززدائي، با انجام آزمایش

ها مساحت سوطح ویوژه بوه دسوت     با استفاده از نمودار تبدیل مقیاس

 ید.آبه دست مي 4ها از رابطه آید. حجا حفره نمونهمي
 

=Vm (4ز
S

 NA×δ
×6495   

 

، g)2(m/ مساحت سطح ویژه S ،(ml/g) حجا حفره mV كه در آن

δ      ،مساحت مربووط بوه یوک مولكوول نیتوروژن NA   عودد آووگوادرو 

 (ml/mol) حجووا یووک مووول نیتووروژن 9546و ( mol 5981  ×7415-1ز

ای شكل بدون منافذ، قطر منافذ به این صوورت  است. با فرض استوانه

 : [95] (7زرابطه  شودحساب مي
 

=r (7ز
 5Vm

S
 

 

مساحت سطح ویژه آن است. سپس  sحجا حفره و  Vmكه در آن 

تخلخول   درصد هاها به وسیله چگالي آنگیری حجا كلي نمونهبا اندازه

  آورده شده است. 6های محاسبه شده در جدول شود. دادهمحاسبه مي

ها  دار كردنیند كربنآشود، در طي فرطور كه مشاهده ميهمان

ابود اموا بعود از    یتخلخل ایجاد شده و مساحت سطح ویژه افزایش مي

شده، درصود تخلخول افوزایش     دارهای كربنسازی فیزكي نمونهفعال

شوده بوا افوزایش دموای      دارهای كربنكند. در نمونهبیشتری پیدا مي

مساحت سوطح مخصووص و درصود تخلخول افوزایش       دار كردنكربن

كند. در این حالت قطر حفره كاهش محسوسي پیدا بیشتری پیدا مي

سوازی درصود   های فعال شده با افزایش دمای فعالكند. در نمونهنمي

نوانومتر كواهش    144توا   هاافزایش و اندازه قطر حفره %65تخلخل تا 

این ماده جز مواد میكرو متخلخل  IUPAC یبندمیابد كه طبق طبقه

 . [99، 95] ها از نو  میكرو هستندبوده و حفره

                                                                 
1- Single Point 

 

 .الیاف كربن فعال شده است(نشان دهنده نانو ACNFدهنده نانوالیاف كربن و نشان  CNFهای فعال شده زبرای نمونه BET نتای  :1جدول 

 سازیدمای فعال )%( درصد تخلخل
(ºC) 

 دار کردندمای کربن

(ºC) 

 قطر حفره
(nm) 

ویژه  مساحت سطح
(𝐦𝟐/𝐠) 

 هانمونه

87 % - 8111 1461 581 CNF 

5447 % - 8811 1461 975 CNF 

91% - 8511 1468 559 CNF 

49% 8111 8511 1478 151 ACNF 

71% 84111 8511 1471 8586 ACNF 

65% 5111 8511 1448 8791 ACNF 
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 بررسی رفتار جذبی نانوالیاف کربن فعال شده ـ5ـ3
، وریسي، پایدارهای پلي اكریلونیتریل الكترنمونه  SEMبررسي تصاویر

كاهش قطر و تخلخل ایجاد شده بر سطح نوانو   ،و فعال شده داركربن

(. ایون  6دهود زشوكل   یند حرارتي نشوان موي  آالیاف را در طي این فر

كاهش قطر و ایجاد تخلخل عامل اصولي افوزایش سوطح ویوژه و بوالا      

 بودن خاصیت جذبي نانوالیاف كربن فعال شده است.

ده وان یوک موا  شده به عنبرای مطالعه رفتار نانو الیاف كربن فعال

مقوادیر   زارنگماده ها، میزان جذب های پسابجاذب در حذف آلاینده

یكساني از نانوالیاف كوربن تولیود شوده، كیتوین و كوربن فعوال را در       

قورار داده شودند.    58بازیک آبوي   رنگزایماده از  mg/l 511 محلول 

مانده باقي زایرنگماده ها میزان توسط جاذب زارنگماده پس از جذب 

نگووي حاصوول در حضووور سووه موواده جوواذب ذكوور شووده  در پسوواب ر

دهد. نتای  بررسي پساب حاصل را نشان مي 1گیری شد. شكل اندازه

نانوالیاف كربن  ماده رنگزا بر رویشود، جذب همانطور كه مشاهده مي

های معمول است كه این فعال تولید شده بسیار بیشتر از سایر جاذب

خلخول بسویار بوالای مواده     امر به علت مساحت سطح ویژه و درصد ت

 باشد.جاذب تولیدی مي

سه مواده جواذب    ماده رنگزا بر رویمیزان قابلیت جذب  6شكل 

كیتین، كربن فعال و نانوالیاف كربن فعال تولید شده در ایون تحقیوق   

را با ها مقایسه مي كند. همانطور كوه در نموودار پیداسوت، توانوایي     

نوانو الیواف كوربن فعوال بسویار بیشوتر از دو        ماده رنگزا توسطجذب 

بیشتر از پودر كوربن   %96بیشتر از كیتین و  %51جاذب دیگر است ز

فعال(. مساحت سطح ویژه بالا، نسبت طوول بوه قطور زیواد و درصود      

 العاده این مواد دلایل عمده برای این امر است.تخلخل فوق

 

 

 
 

 

   

 .ACNF )پ پایدار شده و PAN )، بPAN )، الجX 4111 نمایي دربزر  CNFبه   PANنانو الیاف روند تبدیل  :1شکل 

 

 

 
 .جاذب ماده رنگزای بدونمحلول پساب حاوی سه جاذب كیتین، كربن فعال و نانوالیاف كربن فعال شده و محلول  ماده رنگزایمقایسه جذب  :8شکل 
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مقایسه میزان درصد رنگبری محلول رنگي با سه جاذب كیتین،  : 2شکل 

 .كربن فعال و نانوالیاف كربن فعال تولیدی

 گیرینتیجهـ 4
در ایوون تحقیووق ابتوودا شوورایط بهینووه فراینوود الكتروریسووي محلووول    

متیل فرمامیود از لحوای یكنوواختي و قطور بوه      اكریلونیتریل در دیپلي

هوای بهینوه   تعیین و سپس نمونوه  SEMوسیله میكروسكوپ الكتروني 

شده تحت شرایط متفاوت دما، زمان و نرپ افزایش دموا پایودار شودند.    

قورار   FTIRو بررسوي   DSCحرارتي  آزمونهای پایدار شده تحت نمونه

یط پایدار سازی با بازده بالای گرفتند. با محاسبه بازده پایدار سازی شرا

به عنوان شرایط بهینه تعیین و نمونوه هوای پایودار شوده بوا ایون        61%

 XRD آزموون شرایط در دماهای مختلج كربنیزه شدند. بوا اسوتفاده از   

دار ها مشخص و شرایط بهینه كربنشدن نمونه بلوریو  داردرصد كربن

سوازی  ر خت تحت فعوال شده د دارهای كربنتعیین گردید. نمونه كردن

فیزیكي قرار گرفتند. تغییرات مساحت سطح ویژه، درصد تخلخل و قطر 

محاسبه شود. نتوای     BETای دستگاه نقطهتک زمونها با آمیكرو حفره

نشان داد كه نانوالیاف كربن فعال شده به این روش درصد تخلخلي برابر 

هسوتند. نتوای    را دارا  g2m 8711/ و مساحت سطح ویژه تا %65-49با 

ینود تصوفیه پسواب    آحاصل از بررسي میزان جذب این مواد در طوي فر 

رنگي قابلیت جذب بالای این نانو الیاف متخلخل را نسبت به سایر مواد 

جاذب معمول ثابت كرد. نانوالیاف كربن فعال تولید شده در این تحقیق 

توا   رنگزاماده به عنوان یک ماده جاذب مؤثر قادر به افزایش بازده جذب 

 بود. 96%
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