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  مقاله اصيل پژوهشي

  از توليدي فعال كربن ه كمكب سطحي جذب فرآيند كاربرد
  آبي محيط از سرب يون حذف در ،فرسوده تايرهاي 

  
  ، 4محمدتقي صمدي ،3قربان عسگري ،2عليرضا رحماني ،1زاده ادريس حسين

 6رضا زارع، محمد5روشنايي هللا قدرت

  
  چكيده

ي به باعث آسيب جد ،اند و تخليه آنها به منابع آب صر داراي خواص سمي شناخته شدهعنوان عنا هب ،فلزات سنگين :و هدف زمينه
هاي  به منظور توليد كربن فعال از تايرهاي فرسوده و كاربرد آن در حذف يون ،اين مطالعه. شود ها و محيط زيست مي سلامتي انسان

  .سرب از محلول سنتتيك انجام شد
 100تا  10( هاي سرب اثر غلظت يون. از تايرهاي فرسوده، كربن فعال پودري تهيه شد ،در اين تحقيق تجربي :تحقيقروش 
در سيستم ناپيوسته بررسي  ،بر فرآيند جذب) گرم6/0تا  1/0(و ميزان جاذب ) ساعت 3(، زمان تماس )8تا  2( pH، )گرم بر ليتر ميلي
. آناليز شد EDSاي ميكروسكوپ الكتروني پويشي مجهز به ه با استفاده از تكنيك ،همچنين مشخصات ساختاري كربن فعال؛ گرديد

هاي  با مدل ،هاي حاصل از آزمايشات جذب داده. محاسبه گرديد BJHو  BETهاي با استفاده از ايزوترم كربن فعال،سطح ويژه 
  .ايزوترمي فروندليچ و لانگموئر تجزيه و تحليل شدند

ميزان ). درصد وزني 276/83(طور غالب از عنصر كربن تشكيل شده بود  هب ،العهشده در اين مط ساختار كربن فعال تهيه :ها يافته
نتايج نشان داد كه افزايش ميزان . بود m2/gr446/146 و m2/gr046/185 :به ترتيب BJHو  BETبه روش  كربن فعالسطح ويژه 
نتايج حاصل از . يابد افزايش مي pH با افزايش ،Pb+2همچنين ميزان جذب  ؛شود مي qmaxمنجر به كاهش مقدار  ،كربن فعال

 ،)qmax(شده براي ايزوترم لانگموير  و حداكثر مقدار جذب) =982/0R2(كند  از مدل ايزوترم جذب فروندليچ تبعيت مي ،آزمايشات جذب
mg/gr695/8 به دست آمد.  
؛ هاي آبي دارد يي در حذف سرب از محيطكارآيي بالا ،كربن فعال توليدي از تايرها ،دهد نتايج اين مطالعه نشان مي :گيري نتيجه

 برايعنوان يك روش مناسب  هو بمحيطي بوده  تواند داراي منافع اقتصادي و زيست مي ،علاوه توليد كربن فعال از تايرهاي فرسوده هب
  . بازيافت تايرهاي فرسوده مطرح باشد

  ، جذب سطحي، سرب، كربن فعال، تاير فرسودهآبي محيط :هاي كليدي واژه
  .57- 45): 1( 20 ؛1392. مجله علمي دانشگاه علوم پزشكي بيرجند

   21/02/1392: پذيرش         21/10/1391: دريافت

                                                           
 .ايران آباد، خرم لرستان، پزشكي علوم دانشگاه اشت،بهد دانشكده ،)NHRC( محيط، مركز تحقيقات بهداشت تغذيه بهداشت مهندسي گروه ،مربي ١ 
  .، همدان، ايرانم پزشكي همدانلودانشكده بهداشت، دانشگاه ع ،مركز تحقيقات علوم بهداشتي ،محيط بهداشت مهندسي گروه، استاد ،ولؤنويسنده مس 2 
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  مقدمه
گسترش روزافزون صنايع، باعث افزايش احتمال آلودگي 

ناشي از فرآيندهاي مواد زائد توليدي انواع محيط زيست به 
 ،اين فلزات. فلزات سنگين شده است ويژه بهو مختلف صنعتي 

ت بالاي آنها براي انسان، حيوانات، گياهان و دليل سمي هب
محيطي  هاي بسيار مهم زيست آلاينده جزء ،ها ميكروارگانيسم

هاي انساني همچون  برخي از فعاليت. گردند بندي مي طبقه
فاضلاب منجر به دفع استخراج و ذوب فلزات، ، كاوي معدن

كادميوم، سرب، مس و  :ندمانحاوي مقادير زياد فلزات سنگين 
زيست و به ويژه  به محيط ديگر انواع فلزات سنگين

  . )1(د شو مي هاي آبي محيط
شده،  هاي گزارش و پژوهش ها بررسي پيشينه با توجه به

از  ،اثر بر سلامتي دليل به ،وجود سرب در منابع آب مصرفي
 رو به آلودگي امروزه. )2(باشد  اهميت بالايي برخوردار مي

 لهئيك مس ،يسم هاي يون و شهري هاي فاضلاب زايشاف
 ،بر اين اساس ؛است محيطي و بهداشتي زيست كننده نگران
 اثرات و محيطي زيست هاي آلودگي در فلزات سنگين نقش
 فلزات. است اهميت حائز بسيار ،متي انسانلاس بر روي سوء

. )3(شوند  مي انسان بدن وارد گوناگون هاي از راه ،سنگين
هاي آلوده به  بلع آن از طريق مصرف آب ،ها اين راه از يكي

وجود  ،بر اساس اطلاعات در دسترس. باشد اين فلز سمي مي
 رفتاري و يادگيري هاي اختلال ،سرب در منابع آب آشاميدني

 در اختلال و قلب و كليه كبد، هاي اندام به كودكان، صدمه در
به اثراتي كه  با توجه). 3، 2(شود  ايمني را سبب مي سيستم

حداكثر مقدار مجاز سرب  ،گذارد سرب بر روي سلامتي مي
مان حفاظت محيط زاز سوي سا ،موجود در آب آشاميدني

  ).2( گذاري شده است ، صفر هدف)EPA(مريكا آزيست 
ي كه در ميان فلزات سنگين، سرب به دليل خاصيت سم

ر اهميت بالايي برخوردا از ،براي انسان و محيط زيست دارد
با  ،هاي آبي حذف آن از محيط ،است و در مطالعات مختلف

 دارايفاضلاب  معمولاً .هاي مختلف بررسي شده است روش
ترسيب  :چون هايي روشغلظت بالاي فلزات سنگين، با 

اما با  ؛)3 ،1(شود  سازي تصفيه مي انعقاد و لخته ،شيميايي
هاي پايين فلزات  ها در غلظت توجه به اينكه اين روش

داراي كارآيي مناسب نبوده و همچنين در اثر استفاده  ،نگينس
لذا  ؛شود مواد زائد ثانويه توليد مي ،هايي از چنين تكنيك

و  استنيازمند عمليات تصفيه تكميلي  آنهااستفاده از 
). 1(گردد  عنوان روش ارجح توصيه نمي هب ،كارگيري آنها هب

 ،هاي غشايي يتكنولوژي تبادل يون و استفاده از صافاگرچه 
قابل قبول  ميزانقادر است غلظت فلزات سنگين را به 

ولي  ،محيطي كاهش دهد قوانين زيستدر  پيشنهادي ذكرشده
برداري مشكل، از جمله معايب اين  هزينه بالا و بهره

  ).3(باشند  ها مي تكنيك
استفاده از كربن فعال در صنعت  ،اخير هاي طي دهه 

قرار گرفته  زيادي وجه محققينمورد ت ،تصفيه آب و فاضلاب
ها  محدوده وسيعي از آلاينده آميز موفقيت جذب). 6، 5(است 

 گزارشو اتمسفري با استفاده از كربن فعال  آبياز محيط 
براي حذف اكثر  ،توان از كربن فعال مي. )6، 5 ،1( شده است

به  و مقدار آنها در محيط آبي رافلزات سنگين استفاده نمود 
امروزه  ،طور كلي هب). 6( كاهش دادتوجهي  ميزان قابل

يكي از  ،هاي اقتصادي تصفيه آب و فاضلاب دستيابي به روش
  .باشد مي محيط زيستهاي مهم در بين متخصصين  بحث

داراي مقدار زيادي  ددر ساختار خوهر ماده ارزاني كه 
تواند به عنوان ماده  مي ،كربن و مقدار كمي مواد معدني باشد

چوب، برخي از . )7(وليد كربن فعال استفاده شود ت برايخام 
اي، ليگنين، پوسته نارگيل،  گياهان، زغال قيردار، زغال قهوه

ترين مواد  غالب ،...فندوق، گردو و  :هايي چون پوسته ميوه
مورد استفاده قرار  ،توليد كربن فعال برايخامي هستند كه 

مواد خامي  ترين يكي از فراوان ،تايرهاي فرسوده .اند گرفته
براي توليد كربن فعال مورد توجه  ،است كه در چند سال اخير

  .)8( قرار گرفته است
 6/3با سرانه و تن تاير فرسوده  250000سالانه حدود 

. شود در ايران توليد مي ،كيلوگرم در سال به ازاي هر نفر
هاي زيادي  تلاش ،اگرچه براي بازيافت اين مقدار تاير فرسوده
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هاي موجود بازيافت تايرهاي  روشاست ولي انجام شده 
تايرهاي ظرفيت موجود  توانايي استفاده از كلّ ،فرسوده
 با توجه به منابع در دسترس، فقط. دنرا ندار توليدي فرسوده
 وشود  از تايرهاي فرسوده بازيافت مي%) 4/21( تن 54480
هاي  توده). 9( گردد دپو مي%) 6/78( تن 200015 ميزان
تايرهاي فرسوده در محيط، مشكلاتي را براي  از دهش انباشته

به افزايش  توان كند و از آن جمله مي مي ايجادمحيط زيست 
سوزي تايرهاي  جوندگان، آتش، ها مگس :چون حشراتي تجمع
 اشاره كرددر محيط آنهاقانوني غير انباشتنشده و نيز  انباشته

عنوان ه ب را تايرهاي فرسودهتوان  از طرف ديگر مي ؛)10(
قيمت، در دسترس و  منابع ارزانو همچنين مواد اوليه 
يكي از . توليد محصولات جديد به كار برد برايتجديدپذير 

كربن  ،دست آيد هتواند از تايرهاي فرسوده ب محصولاتي كه مي
 )جرمي% 25حدود (كربن ثابت نسبت مناسب  .فعال است

 ارفرّميزان بسيار كم خاكستر همچنين و  موجود در تاير
توليد كربن فعال از تايرهاي فرسوده از جمله مزاياي  ،)>5%(

 گاز-اويل و پيرو-پيرو ،علاوه در اين روش به ؛)11 ،10(است 
توليد كربن فعال  براي پيروليز تايرهاي فرسوده در نتيجه نيز

عنوان يك منبع انرژي  هب ،تواند ميخود  شوند كه توليد مي
  ). 12 ،11(د نگير تجديدپذير مورد استفاده قرار

تواند  مي ،هاي كربنه توليدي از تايرهاي فرسوده جاذب
داراي ارزش تجاري در صنايع مربوط به كنترل كيفيت هوا و 

جداسازي و براي و  نيز صنعت تصفيه آب و فاضلاب باشد
طور  هب). 13(كار رود  هب هاي آبي از محيط تصفيه انواع آلاينده

تواند داراي دو  مي ،يرهاي فرسودهتوليد كربن فعال از تا ،كلي
 ؛ويژگي سودآوري اقتصادي و سازگاري با محيط زيست باشد

كه اگر اين روش بازيافت براي تايرهاي فرسوده  طوري هب
با قابليت فروش  ،قيمت جديد يك جاذب ارزان ،استفاده گردد

در بازارهاي جهاني و نيز با قابليت استفاده در صنايع تصفيه 
  ).12(گردد  ليد ميآب و هوا تو

زاده و همكاران انجام شده  اي كه توسط حسين در مطالعه
ترموشيميايي  روش به فرسوده و تايرهاي از فعال كربن ،است

از  يك، سياه اسيدي رنگ در حذف آن كارايي و هتوليد شد
نشان  ذكرشده نتايج مطالعه. ه استهاي آب بررسي شد محيط

 ،pH و رنگ اوليه غلظت افزايش با ،حذف رنگ كارايي ،داد
 افزايش تماس زمان و جاذب اوليه مقدار افزايش با و كاهش

همچنين در مطالعه ديگري كه توسط همين  ؛)1( يابد مي
يدي از تايرهاي محققين و براي بررسي كارآيي كربن فعال تول

 از فعال كربن توليد ،، نتايج نشان داده استفرسوده انجام شده
 و اقتصادي منافع داراي تواند  مي ،فرسوده تايرهاي
 بازيافت براي ،روش يك عنوان به و بوده محيطي زيست

با سطح (توليدي  محصول باشد و مطرح فرسوده تايرهاي
 جاذب يك عنوان به تواند مي ،)m2gr-1185 مخصوص

 مورد حذف رنگ از فاضلاب صنايع نساجي براي مناسب
  ).14( گيرد قرار استفاده

دف توليد كربن فعال از تايرهاي با ه حاضر، مطالعه
سرب از هاي فلز  كاتيوندر حذف فرسوده و بررسي كارآيي آن 

تعيين  :اهداف جزيي مطالعه شامل. هاي آبي انجام شد محلول
ثير غلظت اوليه أت ،مهم كربن فعال توليدي تبرخي مشخصا

حذف سرب از در  pHجاذب، زمان تماس و  ميزانفلز، 
هاي سرب  كاتيون هاي جذب ايزوترمو تعيين  محلول سنتتيك

  .بود فرسودهشده از تايرهاي  كربن فعال فرآوري روي بر
  

  تحقيقروش 
روي ر و ب بودآزمايشگاهي از نوع تجربي اين مطالعه 

به  ،كربن فعالابتدا . انجام شدمحلول سنتتيك كاتيون فلزي 
براي توليد . شيميايي طي فرآيند پيروليز توليد شدروش ترمو

 صورت قطعات ريز با هبابتدا نمونه تاير فرسوده  ،فعالكربن 
سازي  فعال براي ودر آورده شد  متر سانتي 3/0تا  2/0اقطار 

قرار هيدروكسيد پتاسيم  ساعت در محلول 3به مدت  شيميايي
كردن نمونه  با مخلوط ،ml250در ارلن  ،اين فرآيند .داده شد

و اتانول  تايرهاي فرسوده با محلول هيدروكسيد پتاسيم
نسبت جرمي واكنشگر شيميايي . عنوان حلال انجام شد هب
مشابه تحقيقات  نتايج به تاير، با توجه به) هيدروكسيد پتاسيم(
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توليد كربن فعال از زائدات تايرهاي  براي شده قبلي انجام
سپس مخلوط  ؛)11، 1( انتخاب گرديد 4:1 توليدي،

ر داخل آون ساعت د 24به مدت  ،هيدروكسيد پتاسيم تاير
درجه سلسيوس قرار داده  110با دماي ) پارس طب، ايران(

به داخل يك رآكتور فلزي به قطر  ،محصول اين مرحله. شد
mm50  و طولmm250 و كوره الكتريكي )Alrsh- 

1200,Exciton.co( انجام  نحويبه  منتقل و عمل پيروليز
 C◦700 به ،ساعت 2در بازه زماني صفر تا  ،شد كه دماي كوره

 ،ساعت 2در انتهاي  C◦700ه به دماي كوربا رسيدن  .برسد
با  ،هاي حاصل از پيروليز فرآورده. فرآيند پيروليز خاتمه يافت

ml250 85در دماي  ،نرمال 5/0كلريدريك محلول اسيد 
 ؛دقيقه شستشو داده شد 30گراد به مدت زمان  درجه سانتي

خلوط آب م  pHكه تا زماني ،مقطر سپس عمل شستشو با آب
براي  ،محصول نهايي .ادامه يافت ،برسد 6و كربن به بالاتر از 

شدن،  خشك و براي استفاده در آزمايشات جذب خشك شد
در داخل  ،C◦110 ساعت در دماي 24محصول نهايي به مدت 

با  ،كربن فعال توليدي ،بعد از اين مرحله. آون قرار داده شد
 100، با مش )ASTM(استفاده از الك سيمي استاندارد 

استفاده در آزمايشات جذب، در قوطي  برايو  بندي شد دانه
  .هوابند نگهداري گرديد

ميزان ) 1(با استفاده از رابطه پس از توليد كربن فعال،  
در اين رابطه . كربن فعال توليدي مورد محاسبه قرار گرفت

Wac  وزن كربن فعال توليدي وWti  وزن تاير مورد استفاده
         .بودد كربن فعال تولي براي
  ) 1رابطه (

  
 شناسي آناليز درصد وزني عناصر موجود و همچنين ريخت

تكنيك ميكروسكوپ الكتروني از با استفاده  ،محصول توليدي
 EDS )kV 20.0 ،Takeoffمجهز به  (SEM)1پويشي

Angle 25.0°  وElapsed Livetime 10.0 (و  بررسي شد
   هاي ايزوترم از ،تعيين سطح مخصوص آن براي

                                                           
1 Scanning electron microscope 

)BET (Brouner Emmet Teller  وBarrett-Joyner- 
Halenda  )BJH()BEL, Japan, Inc. ( و همچنين

 Belsorp Data Analysis Software( افزار بلسورپ نرم
مواد . پژوهشگاه مواد و انرژي كرج، استفاده گرديد) 5.3.3.0

هاي  شركتمحصولات از  ،شيميايي مصرفي در اين تحقيق
اساس  بر ،كليه آزمايشات جذب و ندك و آلدريچ تهيه شدمر

  . انجام گرفته )15(خذ أهاي استاندارد ذكرشده در م روش
 ؛آن از نمك ،سرب هاي كاتيون ايجاد براي مطالعه اين در
از محلول  ،pHبراي تنظيم  .شد استفاده Pb(NO3)2 ،يعني

NaOH  ياH2SO4  يك نرمال استفاده گرديد)Sartorius ،
در بشرهاي  ،در سيستم ناپيوسته ،آزمايشات). PP -50 ل مد

ثير پارامترهايي أت ،در اين مطالعه. انجام شد ml 250به حجم 
 180و  120، 90، 60، 45، 30هاي  زمان( زمان تماس :چون
، 10هاي  در غلظت( ، غلظت اوليه كاتيون فلزي سرب)دقيقه

و  2، 4 ،6 ،7( pH، )گرم در ليتر ميلي 100و  80، 60، 40، 20
و  5/0، 4/0، 3/0، 2/0، 1/0به ميزان ( و مقدار اوليه جاذب )8
در فرآيند جذب مورد بررسي قرار  )ميلي ليتر 250گرم در  6/0

 دستگاهبا استفاده از  ،مقدار كاتيون فلزي سرب. گرفتند
فيليپس مدل  شركت محصول اتمي جذب اسپكتروفتومتر

PU9400 مطالعات ديگر نتايج با مطابق .تعيين گرديد 
 بار سه با جذب، هاي آزمايش محققين، ساير توسط شده انجام
 ها داده نتايج ميانگين اساس بر جذب ميزان و شد انجام تكرار

 شرايط تمامي ،آزمايش هر در چون البته. گرديدند گزارش
 براي نمونه سه( گرديد انتخاب يكسان نمونه، 3 هر براي

 ،حاصله هاي داده ذال ؛)بررسي مورد متغير هر بررسي
 ديگري تفاوت هيچگونه ،فردي خطاهاي اثر استثناي به

هاي  معيار داده در اكثر موارد، انحراف داشت و تقريباً نخواهند
مطالعات تعادلي كه  .بودحاصله صفر يا نزديك به صفر 

به وسيله  ،دنكن شونده را بيان مي ظرفيت جاذب براي جذب
هاي جذب،  ايزوترم. شوند يهاي جذب توضيح داده م ايزوترم

شونده بين فاز  معادلاتي براي تشريح حالت تعادل جزء جذب
 ،هاي فروندليچ و لانگموير ايزوترم. باشند جامد و سيال مي

( )
Wti

WacdCarbonYiel 100% =
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شده براي توضيح ارتباط  ترين نوع شناخته ترين و ساده قديمي
با  ،در اين تحقيق. پارامترهاي معادله جذب سطحي هستند

  .آزمايشات ايزوترم جذب بررسي شد ،)2( استفاده از رابطه
  )  2 رابطه(

  
شونده در فاز  غلظت ماده جذب برابر با qe اين رابطه،در 

شونده  غلظت اوليه ماده جذب g/mg( ،C0) (ماده جاذب(جامد 
غلظت تعادلي نهايي ماده  mg/L( ،Ce(در محلول 

حجم مايع در   mg/L(،V(شونده بعداز برقراري تعادل  جذب
 براي .باشد مي )g( جاذب ماده جرم mو  )L(ل راكتور داخ

با  ،هاي حاصل از آزمايشات هاي ايزوترمي، داده تعيين مدل
 تطبيق داده شد چهاي لانگموير و فروندلي مدل خطي ايزوترم

حالت  .براي ميزان تطابق استفاده شد ،و از مقدار ضريب تعيين
رت معادلات صو هترتيب ب هب ،كلي معادلات خطي اين دو مدل

  :باشد مي 4و  3
  )3رابطه (

  
  )4رابطه (

بر روي ( Ce/qeتعيين ايزوترم لانگموير با ترسيم  براي
بر روي ( Ce ،يعني ؛نسبت به غلظت در نقطه تعادل) Yمحور 
 n/1، خط راستي حاصل خواهد شد كه داراي شيب ) Xمحور 

همچنين با ترسيم مقادير  ؛باشد مي ab/1 و عرض از مبدا
logqe ) بر روي محورY(  نسبت به مقاديرlogCe ) بر روي
حاصل خواهد شد كه داراي شيب  چندليوايزوترم فر)  Xمحور 

1/n  و عرض از مبداlogKf باشد مي.  
  

  ها يافته
در اين مطالعه پس از توليد كربن فعال پودري، 

هاي آن تعيين گرديد كه نتايج اين بخش از كار در  ويژگي
توليد، راندمان  فرآينددر . ه شده استنشان داد يك جدول

دست  هب درصد 32±5/4 توليد كربن فعال از تايرهاي فرسوده
 يكدر شكل  ،كربن فعال توليدي SEMميكروگراف . آمد

بر اساس ميكروگراف، كربن فعال . نشان داده شده است
داراي ساختاري غير متبلور بوده و داراي خلل و  ،شده فرآوري

  .ذب آلاينده استفرج مناسب براي ج

  شده در اين تحقيق مشخصات كربن فعال پودري فرآوري -1 جدول
  )درصد وزني(%  كربن فعالعناصر موجود در ساختار 046/185 )BET)m2gr-1 سطح ويژه به روش 
  276/83  كربن  BJH)m2gr-1( 443/146 سطح ويژه به روش 

  236/13  اكسيژن  cm3 gr-1( 58/0(حجم منافذ 
  487/3  سديم  >149 )100مش ) (µm( هاي كربن فعال پودري انهاندازه د

  01/0  ازت nm( 461/52( متوسط اندازه منافذ

با بزرگنمايي ( EDSگراف مربوط به عكس كربن فعال پودري) K30x (Aبا بزرگنمايي ( كربن فعال توليدي از تايرهاي مستعمل SEMميكروگراف  -1 شكل
x2400 (B( 

  

( )
m

VCCq e
e

−
= 0
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  ،)گرم كربن فعال 4/0گرم بر ليتر و  ميلي 60دقيقه، غلظت اوليه محلول فلز سرب  60زمان تماس(حذف فلز سرب  بر درصد pHثير أت )الف -1نمودار 
  )گرم كربن فعال 4/0گرم بر ليتر و  ميلي 60، غلظت اوليه محلول فلز سرب =8pH( بر درصد حذف كاتيون فلز سرب ،ثير زمان تماسأت )ب 

  ارآيي جذببر ك pHثير أبررسي ت
نشان داد كه درصد  ،pHآزمايشات در مقادير مختلف  

- 1 نمودار(يابد  افزايش مي pHبا افزايش  ،سرب حذف فلز
هاي حذف فلزات سنگين  با توجه به اينكه يكي از روش). الف

روش ترسيب شيميايي است و در اين  آبي،هاي  از محيط
ست، در بهينه در محدوده قليايي قرار گرفته ا pH ،مطالعه

ثير أبررسي ميزان ت براينمونه شاهد  ،بقيه مراحل آزمايش
 .هاي سرب منظور گرديد بر حذف كاتيون pHتنظيم 
 pHبا افزايش  ،مشهود است )الف(يكگونه كه از نمودار  همان

و بيشترين  ، حذف سرب از محيط افزايش يافت8به  2از 
  .وجود داشت pH=8درصد حذف سرب در 

  ماس بر كارآيي جذببررسي اثر زمان ت
افزايش ميزان باعث  ،افزايش زمان تماس ،در اين مطالعه

لزي بر روي كربن فعال فهاي  و جذب كاتيون شدجذب 
به تعادل رسيد و بعد از اين  ،ساعت يكپس از گذر  ،مربوطه
 ،شده حذف توسط كربن فعال فرآوري/ميزان جذب ،زمان
در ديگر  ،دليلبه همين  ؛)ب-1نمودار ( ثابت ماند تقريباً

بررسي  براي) يك ساعت(اين مدت زمان  ،مراحل آزمايش
كردن  اضافهبدون  ي،هاي نمونه .ساير پارامترها استفاده شد

هاي  در زمانبه تنهايي  pHاثر  نداد براي نشان ،كربن فعال

هاي سرب بررسي شدند كه  حذف كاتيونمختلف بر كارآيي 
ثير اندكي در حذف أت ،به تنهايي pHاثر  ،نتايج نشان داد

  .هاي فلزي سرب دارد كاتيون
  بررسي اثر مقادير مختلف كربن فعال بر كارآيي جذب  

مختلف كربن فعال  مقادير جذب سرب بر رويبررسي 
 ،نشان داد) گرم 6/0و  5/0، 4/0، 3/0، 2/0، 1/0( توليدي

 افزايش مقدار كربن افزايش يافت با ،سرب درصد حذف
 از ،اي كه درصد حذف سرب نهبه گو؛ )الف -2شكل (

   .يافتدرصد افزايش  1/98±08/0درصد به  45/0±8/73
  هاي مختلف محلول فلزي بر كارآيي جذب  بررسي اثر غلظت

در  ،نشان داده شده است ب -2همانگونه كه در نمودار 
مورد  هاي مختلف در غلظتكارآيي حذف سرب بررسي 
و دست آمد  هبمقادير متفاوتي ، توسط كربن فعال بررسي
اما  وجود نداشت،مشخصي افزايشي يا كاهشي روند اگرچه 

به ( گرم در ليتر ميلي 60براي غلظت  ،بيشترين كارآيي حذف
  .ديده شد) درصد 5/97 ±23/0ميزان

  بررسي ايزوترم جذب
و پارامترهاي  3نمودار در  ،از نتايج هاي حاصل ايزوترم 

آورده  2جدول در  ،شده از روي معادلات ايزوترمي محاسبه
  .شده است
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نتايج حاصل از مطالعات ايزوترمي نشان داد كه جذب 
با معادله ايزوترم تعادلي فروندليچ  ،سرب توسط كربن فعال

)982/0 =R2 (كه مقدار بيشتر  طوري هب ؛دارد بيشتري مطابقت
. دهد اين موضوع را نشان مي ،تعيينمربوط به ضريب 

براي فلز  ،ها هر يك از مدل شده مربوط به پارامترهاي محاسبه
 صورت خلاصه آورده شده هب 2سرب محاسبه شده و در جدول 

  .است

   )متفاوت گرم كربن فعال ميزانميليگرم بر ليتر و  60، غلظت اوليه محلول فلز سرب =8pH( حذف فلز سرب درصدثير مقدار جاذب بر أت )الف -2نمودار 
  )گرم كربن فعال 4/0، غلظت اوليه محلول فلز سرب متغير و =8pH( رصد حذفثير غلظت اوليه فلز سرب بر ميزان دأت )ب

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  فروندليچ )بلانگموير و  )الف هاي هاي آزمايشات با ايزوترم نتايج حاصل از تطبيق داده -3نمودار 
  

  كربن فعال يرو سرب بر ونيجذب كات يزوترميا يها مدل يشده برا محاسبه يپارامترها -2 جدول

هاي ايزوترمي ارامترهاي مدلپ  
يمدل ايزوترم  

qm(mg/g) N K R2 

- 876/1  259/2  982/0  فروندليچ 
695/8  - 2-10 ×197/3  960/0  لانگموير 
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  بحث
 ،pH افزايش دست آمده از آزمايشات، با هبر اساس نتايج ب
 در ط افزايش يافته ويهاي سرب از مح كارآيي حذف كاتيون

8=pH نتايج نشان  همچنين؛ رسد خود مي به بيشترين مقدار
 فعال، كربن افزايش ميزان تماس و زمان افزايش دادند كه با

 سرب جذب يابد و از محيط افزايش مي درصد حذف سرب
   .كند مي تبعيت فروندليچ ايزوترم از ،فعال كربن توسط

 ،تعيين تركيبات موجود در ساختار كربن فعال توليدشده
ود در توليد كربن فعال و همچنين يكي از مهمترين نكات موج

نتايج آناليز اجزاي موجود در ساختار  .باشد فرآيند جذب مي
نشان داد  فرسودهشده از تايرهاي  نمونه كربن فعال فرآوري

 كربن فعال توليديدر ساختار موجود عنصر غالب  ،كه كربن
را  آنساختار  وزني عناصر موجود در درصد 84است كه حدود 

مقايسه نتايج اين بخش از مطالعه با . دده تشكيل مي
به طوري كه در آن  ؛هاي ساير محققين مطابقت دارد  يافته

شده از  كربن عنصر اصلي كربن فعال فرآوري ،مطالعات نيز
در جدول ). 16 ،12 ،11( شده استگزارش  فرسودهتايرهاي 

برخي از مشخصات كربن فعال توليدي در اين مطالعه با  ،3
روش توليد و همچنين ماده از نظر كه ت مشابه برخي مطالعا

 ،اند سازي شيميايي متفاوت بوده مورد استفاده براي فعال
  .مقايسه شده است

چرا  ؛باشد مي pHگذار بر فرآيند جذب، اثر عوامليكي از 
عنوان  هتوانند ب در فرآيند جذب مي ،هاي هيدروژن كه يون

همچنين  ؛)16(ها عمل كنند  رقيب در جذب سطحي كاتيون
pH در فرآيند جذب  نيزثير بر بار سطحي جاذب أاز طريق ت

از آنجا كه نتايج تحقيقات ديگر محققين نشان . گذارد ثير ميأت

بهينه براي جذب بر روي انواع كربن فعال در  pH ،داده است
لذا در اين  ؛)18(قرار دارد  8تا  4در محدوده  ،فرآيند جذب

. شدمطالعه  pHبررسي اثر براي  8تا  2محدوده  ،مطالعه
؛ )1نمودار (شود  همانگونه كه از نمودار مربوطه استنباط مي

 طور خاص در ههاي اسيدي و بpHحداقل كارآيي جذب در 
2pH= دست آمد هب.  

اند كه  بادموس و همكاران در مطالعه خود مشاهده كرده 
 در ،)سرب، روي و مس(بيشترين كارآيي حذف فلزات سنگين 

6/7pH= آنها بيانگر اين مطالعه نتايج . بل دستيابي استقا
با  ،هاي فلزي هاي حاوي كاتيون موضوع است كه در پساب

 دريابد اما  ذف افزايش ميحهمواره ميزان  pHافزايش 
8>pH، يابد كه  ميزان حذف فلزات سنگين كاهش مي

هاي هيدروكسيلي  گيري كمپلكس به دليل شكل تواند مي
طالعه حاضر نيز بيشترين كارآيي حذف در م .)3( محلول باشد

مقدار يون  ،هاي اسيديpHدر . دست آمد هب =8pHدر 
H3O+ با  ،هاي جذب موجود در جاذب جذب در سايت براي
ها،  كنند كه با اشغال اين سايت هاي فلزي رقابت مي كاتيون

شود  هاي فلزي بر روي جاذب كمتر مي ميزان جذب كاتيون
)19 .(  

Meena  اي كه بر روي حذف  در مطالعهو همكاران
هاي آبي با كربن فعال گرانولي انجام  فلزات سنگين از محلول

هاي  بيشترين كارآيي حذف براي كاتيون نشان دادنداند،  داده
شود  حاصل مي =4pHدر  ،دو ظرفيتي جيوه، منگنز و كادميوم

همواره كارآيي حذف براي كادميوم كاهش  ،=7pHو تا 
 ؛يابد مي

  شده مطالعه با مطالعات مشابه انجام نيدر ا يديكربن فعال تول يها يژگيو يبرخ مقايسه -3 جدول

حجم كل منافذ  سازي روش فعال محققين
)cm3/gr( 

سطح مخصوص
)m2/gr( 

بازده توليد كربن فعال 
(%) 

KOH 58/0 - شيميايي  مطالعه حاضر 226/44 5/4±32 
  ZnCl2 27/0 33/110 36 -48 –شيميايي  ].10[هيشنگ تنگ و همكاران 
  H3PO4 243/0 33/55 14 -50 –شيميايي  ].7[هيشنگ تنگ و همكاران 

  5/60 70 27/0  سديم كلرواستات –شيميايي  ].15[آتكيسون و همكاران 
  2/54 200 36/0  پتاسيم كلرواستات–شيميايي  ].15[آتكيسون و همكاران 
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هاي  همچنين بيشترين كارآيي حذف براي كاتيون
اند  گزارش كرده =pH 8سرب، نيكل و روي را در دوظرفيتي 

 با نتايج تحقيق حاضر مطابقت دارد تحقيقاتاين  نتايج كه
هاي pHافزايش كارآيي جذب در  ،در مطالعه مذكور). 13(

هاي هيدروكسيد فلزات در  به دليل واكنش گونه ،6بيشتر از 
طور كلي  هب. شده استميكروپورهاي ذرات كربن فعال عنوان 

توان  مي ،مطالعات ديگر هاي اين مطالعه و اساس يافتهبر 
هاي فلزي از  كاتيونبر حذف  pHگيري كرد كه  ن نتيجهيچن

اثر قابل  ،با استفاده از فرآيند جذب سطحي آبيهاي  محلول
بسته به نوع آلاينده و  ،pHلذا اثر  ؛ملاحظه و متفاوتي دارد

  .تواند اختصاصي باشد جاذب مي
نيازمند  ،حذف آلاينده/جاذب براي جذباستفاده از يك  

در اين لذا بدين منظور  ؛باشد زمان تماس ميثير أتتعيين 
ميزان كارآيي جذب بررسي هاي مختلف  در زمان ،مطالعه نيز

براي  ،شود مشاهده ميب -1نمودار همانگونه كه در . شد
 30كاتيون فلزي سرب، بيشترين ميزان جذب از زمان صفر تا 

ميزان جذب با  ،رت گرفته است و پس از آندقيقه اول صو
 60تا در زمان  رود يك روند ثابت و افزايش ناچيز پيش مي

 ديگر محققينهاي  اين روند در يافته .رسد دقيقه به تعادل مي
هاي  مكان يك دليل محتمل اين است كه. ذكر شده است نيز

در مرحله ابتدايي بيشتر بوده و نيروي  ،در دسترس براي جذب
لذا اتصال  ؛شونده بزرگتر است ماده جذب جذببراي  شكش

. گيرد صورت ميتر  راحت ،هاي جذب شونده به مكان جزء جذب
هاي فعال كمتر شده و توسط  تعداد سايت ،پس از گذر زمان

و  شود و دخول آن را محدود شونده اشغال مي ماده جذب
خلل و تواند به ساختار ريز  اين مسئله مي). 13(كند  مي بر زمان

كارآيي . مربوط باشدهم فرج موجود بر روي سطح جاذب 
ويژگي مثبتي است  ،بالاي جذب فلزات سنگين با سرعت زياد

تواند  مي ،و در استفاده از اين كربن فعال در مقياس واقعي
با توجه به . هاي مربوط به حجم رآكتور را كاهش دهد هزينه

باشند،  دلي ميهاي تعا از نوع واكنش ،اينكه فرآيندهاي جذب
تا رسيدن  ،هاي فلزي بر روي كربن فعال فرآيند جذب كاتيون

اگر كاتيون فلزي موجود در محلول يا . رود به تعادل پيش مي
هاي جاذب  به راحتي به سايت ،اي شونده هر جزء جذب

جذب  برايزمان تماس كمتري ج ،دسترسي داشته باشد
 ،اكثر جذبصورت حد در غير اين .حداكثر نياز خواهد بود

در مطالعه ). 18( باشد مي نيازمند زمان تماس طولاني
Meena زمان تعادل حذف فلزات سنگين از  ،و همكاران
دست  هساعت ب 48هاي آبي با كربن فعال گرانولي،  محلول

ساعت  يك ،كه زمان تعادل در اين مطالعه در حالي ؛آمده است
، كارانيانگ كيم و هم-در مطالعه تاي. دست آمده است هب

 Breweryزمان تعادل براي جذب سرب و مس بر روي 
Biomass ،60  در مطالعه و ) 20(ده است شدقيقه ذكر

Ilhan هاي  زمان تعادل براي جذب كاتيون ،و همكاران
دست  هدقيقه ب 150-130 ،مختلف فلزي بر روي كربن فعال

آمده در  دست هنسبت به زمان تعادل ب و) 17(آمده است 
هاي اين مطالعه  تفاوت در يافته. باشد ر، بيشتر ميمطالعه حاض

به دليل تفاوت ساختاري  تواند مي ،هاي ساير محققين با يافته
و يا زمان، دما و محلول شيميايي  هاي مورد استفاده جاذب

  .باشدمورد استفاده در توليد كربن فعال 
هاي فلزي  حذف كاتيون/ميزان جذبدر مطالعه حاضر، 

ايش مقدار كربن فعال افزايش با افز ،فعالسرب توسط كربن 
، روند افزايشي درصد حذف سرب از محيطروند افزايش . يافت
كاتيون  حذفروند افزايشي كه در . محسوسي است نسبتاً

هاي  تواند به دليل افزايش سايت مي ،است اتفاق افتادهفلزي 
براي يا افزايش كلي سطح مخصوص جاذب و فعال جذب 

چنين روندي در برخي . باشدود در محيط هاي موج كاتيون
اگرچه كارآيي ). 22، 13(مطالعات مشابه هم ذكر شده است 

با افزايش ميزان كربن فعال افزايش  ،هاي سرب حذف كاتيون
از  ،اما ميزان جذب در واحد جرم جاذب ،يافته است

mg/gr45/0±3/78 بهmg/gr 08/0±35/16 كاهش يافته
كه شايد به دليل ) است نمودار آن ارائه نشده( است

هاي جذب موجود در ساختار  بودن برخي از سايت غيراشباع
عبارت ديگر افزايش مقدار جاذب، باعث  هب ؛كربن فعال باشد
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روي كربن فعال  هاي سرب بر كاهش نسبي جذب كاتيون
در نتيجه ميزان  كهگردد  نسبت به واحد جرم جاذب مي

هش خواهد يافت شده در واحد جرم جاذب كا آلاينده جذب
)21، 23( .Ramavandi كه اند كرده گزارش همكارانش و 

 جاذب، مقدار افزايش برابر آلاينده در افزايش مقدار جذب عدم
 دليل به محلول، حجم در واحد جاذب بالاتر دوزهاي در

 تجمع و در نتيجه شونده جاذب توسط جذب سطح همپوشاني
 آنها، برآيند كهافتد  مي اتفاق شونده بر روي سطح آن جذب
 جذب ميزان نتيجه كاهش در و دسترس در كل سطح كاهش
 شونده بر سطح جاذب، باعث جذب تجمع زيرا باشد؛ مي آلاينده
 در سطوح آلاينده انتشار طي مرحله در انتشار مسير كاهش
 ميزان جذب كاهش آن، نتيجه كه شود مي جاذب جذب قابل

  .)24(بود  خواهد
بر ميزان جذب  سربهاي  كاتيوناثر غلظت اوليه بررسي 

در  ،)درصد 5/97±23/0(حذف بيشترين كارآيي كه نشان داد 
افزايش جذب . وجود دارد گرم در ليتر ميلي 60غلظت اوليه 

تواند  مي ،هاي فلزي همگام با افزايش غلظت اوليه كاتيون
افزايش ميزان انتقال جرم  برايناشي از افزايش نيروي انتقال 

به  ،گرم در ليتر ميلي 60هاي بالاتر از غلظت  در غلظت. باشد
مكاني براي  هاي جذب اشباع شده و احتمالاً دليل اينكه سايت

حذف كاهش /ماند، كارآيي جذب جذب بيشتر باقي نمي
هاي  با يافته سعيدي و همكاران هاي يافته). 13(يابد  مي

 با عبارت ديگر، اگرچه هب ؛)25( خواني دارد هم مطالعه حاضر
 60سرب به بيش از  هاي فلزي يون اوليه غلظت زايشاف

 ظرفيت اما يابد، مي كاهش گرم در ليتر، درصد حذف ميلي
 هاي يون اوليه غلظت افزايش با. يابد مي افزايش جذب جاذب

 هاي گروه با واكنش براي رقابت حال در هاي تعداد يون فلزي،
 نتيجه در و شود مي بيشتر سطح جاذب موجود بر فعال
 جذب ظرفيت گردد؛ بنابراين اشباع مي جاذب فعال هاي انمك
گرم بر  ميلي 60تا محدوده  فلزي هاي غلظت يون زيادشدن با

توان گفت  مي ،شدهبر موارد ذكر علاوه. يابد مي ليتر افزايش
 تعداد افزايش سرب، هاي يون كه شايد با افزايش غلظت

 كهشود  حادث مي جاذب و فلزي هاي بين يون برخوردهاي
بر سرعت فرآيند جذب و ميزان جذب  خود نوبه به پديده اين
  ).14(هاي سرب اثر مستقيم خواهد گذاشت  يون

هاي تعادلي  هاي جذب، خواص جذبي و داده ايزوترم 
ها با مواد  هستند كه به توصيف چگونگي واكنش آلاينده

نقش  ،سازي مصرف جاذب پردازند و در بهينه جاذب مي
عبارتي ايجاد ارتباط مناسب براي منحني  هب ؛اساسي دارند
كردن طراحي يك سيستم جذب سطحي براي  تعادل و بهينه
امري مهم  ،ها هاي فلزي يا ديگر آلاينده حذف كاتيون

هاي حاصل از آزمايش با  داده ،در اين مطالعه. باشد مي
. هاي ايزوترم جذب فروندليخ و لانگموير بررسي شدند مدل

ان داد كه جذب كاتيون فلزي مورد نتايج اين مطالعه نش
 ،ايزوترم فروندليچ. كند از ايزوترم فروندليچ پيروي مي ،مطالعه

لذا  ؛نمايد فرآيند جذب بر روي سطوح هتروژن را تشريح مي
هاي جذب داراي مقدار برابري  براي همه سايت ،انرژي جذب

شونده  اي براي جذب نبوده كه منجر به ايجاد جذب چندلايه
 ،مدل لانگموير براي سرب qmمقادير مربوط به  .شود مي
در مدل  Kو  nمقدار مربوط به دو پارامتر . باشد مي 69/8

چه  هر. باشد دهنده ميزان انرژي جذب مي نشان ،فروندليچ
به صفر نزديكتر باشد، حالت هتروژني سطوح بيشتر  n/1مقدار 

از جذب كادميوم  ،و همكاران Sekiدر مطالعه  .)6(خواهد بود 
هاي آبي از مدل ايزوترمي فروندليچ پيروي كرده است  محلول

روي جاذب  برخي مطالعات ديگر، جذب فلزات سنگين برو در 
  . )23(ه از مدل لانگموئر پيروي كرده است ،مورد استفاد

 شده توسط يونسي و همكاران، جذب در مطالعه انجام
 توسط آبي هاي محلول از سرب و نيكل كادميم، هاي يون

 .شده است بررسي NH2-MCM-41شده  اصلاح جاذب
 هاي يون غلظت افزايش با ،دهد شده نشان مي نتايج گزارش

يافته  افزايش جذب ظرفيت جاذب، مقدار كاهش و فلزي
از دو مدل لانگموير و  ،هاي آزمايش همچنين داده ؛است

فروندليچ پيروي كردند كه با توجه به مقدار ضريب همبستگي 
هاي آزمايش تطابق بيشتري با مدل  ادهشده، د گزارش
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  ).26(اند  لانگموير داشته
 

  گيري نتيجه
با افزايش  ،نتايج اين مطالعه نشان داد كه حذف سرب

pH 8 يابد و در افزايش مي=pH ، بيشترين كارآيي حاصل
 ،همچنين با افزايش زمان تماس و ميزان كربن فعال ؛شود مي

جذب . افزايش يافتشده توسط كربن فعال  ميزان سرب حذف
بر . كند از ايزوترم فروندليچ تبعيت مي ،سرب توسط كربن فعال

تماس بر حذف سرب از  زمان اثر، بررسياين اساس نتايج 
 تفاوت با توجه به اينكه و بود ساعت يك تعادل زمان محيط،
دقيقه ابتدايي و زمان تعادل  30 در حذف ميزان در چنداني

 و اقتصادي دلايل به است ا بهترلذ ؛وجود نداشت) دقيقه 60(
ثر براي استفاده از ؤم زمان عنوان به دقيقه 30 زمان ،كاربردي

با توجه . نتايج اين مطالعه در مقياس عملي در نظر گرفته شود
امكان توليد  ،به اينكه در اين مطالعه به دليل محدوديت بودجه
ش ثر بر افزايؤكربن فعال با در نظرگرفتن همه پارامترهاي م

تهيه  ،گردد در مطالعات آتي سطح مخصوص، لذا پيشنهاد مي

  . سازي فيزيكي هم انجام گردد كربن فعال با روش آماده
ترين  عنوان مناسب هب ،فرآيند جذب سطحي امروزه

ها به لحاظ هزينه كم،  تكنيك در حذف اينگونه آلاينده
برداري و عدم حساسيت  طراحي آسان، سهولت در امر بهره

توان استفاده از اين نوع كربن فعال را  مي ؛ لذاتمطرح اس
ها از پساب صنايع مورد توجه قرار  حذف اينگونه آلاينده براي
 برايمحيطي و اقتصادي طرح،  جنبه زيستبه و با توجه داد 

تحقيقات بيشتري در مورد آن  نياز است ،توسعه و توجه بيشتر
  .انجام شود

  
  تقدير و تشكر
ي از نتايج طرح تحقيقاتي مصوب حاصل بخش ،اين مقاله

مركز تحقيقات علوم بهداشتي دانشكده بهداشت، دانشگاه 
لذا نويسندگان بر خود لازم  ؛باشد علوم پزشكي همدان مي

هاي مالي  حمايت براياز مديريت محترم مركز  ،دانند مي
  تشكر و قدرداني نمايند
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Abstract                   Original Article 
 
 

Application of adsorption process by activated carbon 
derived from scrap tires for Pb+2 removal from aqueous 

solutions  
 

Edris Hoseinzadeh1, Ali Reza Rahmani2, Ghorban Asgari3, Mohamad Taghi Samadi4, Ghodratollah 
Roshanaei5, Mohammad Reza Zare6 

 

Background and Aim: Heavy metals have been recognized as very poisonous elements and their discharge 
into water sources can cause damaging effects on human and environmental health. The present study aimed 
at producing activated carbon from scrap tires and using it in removing Pb+2 from synthetic aqueous 
solutions. 

Materials and Methods: In this experimental study, activated carbon powder was derived from scrap tires 
under laboratory conditions. The effect of Pb (II) ions with the concentration 10-100mg/l, pH 2-8, contact 
time 3 hs , and the adsorbent dosage 0.1-0.6 g were investigated in batch adsorption system. Besides, the 
chemical composition and solid structure of the derived activated carbon were analyzed using Scanning 
Electron Microscopy (SEM) coupled with energy dispersive spectrometry (EDS). The surface area of derived 
activated carbon was calculated by Brunauer-Emmett-Teller (BET) and Barret-Joyner-Halenda (BJH) 
isotherms. The experimental data was analyzed using Langmuir and Freundlich isotherm models. 
Results: It was found that the main component of activated carbon was Carbon element (83.276%). BET and 
BJH Surface areas of activated carbon were approximately 185.046 and 146.443 m2/g, respectively. It was 
discovered that activated carbon dosage increasing leads to decreasing in qmax , while with increasing of pH 
of Pb+2 ions adsorption increased. The experimental adsorption isotherm complied with Freundlich equation 
model (R2=0.982) and the maximum amount of adsorption (qmax) was 8.695 mg/g. 
Conclusion: The present study showed that derived activated carbon from scrap tires is highly effective in 
Pb removal from aqueous solutions. In addition, producing activated carbon from scrap tire can provide a 
two-fold green and cost-effective advantage and it can be a suitable recycling method for scrap tires. 
Key Words: Aqueous solution, Adsorption, Pb (II), Activated derived carbon, Scrap tire   
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