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The aim of this research is to study the effects of various process parameters 

such as time (0-360 min), temperature (25-40ºC), adsorbent dose (30-60 mg), 

initial concentration of nitrogenous compounds indole and quinoline (100-250 

ppm) present in normal-heptane fuel on the adsorption denitrification process 

by activated carbon produced with green pistachio skine. Pseudo-first-order 

and pseudo-second-order kinetic models were used to study adsorption 

kinetics. Also, adsorption isotherms were used to evaluate equilibrium data. 

All laboratory data were analyzed using a UV spectrometer after performing 

the adsorption test. It was found that the adsorption of nitrogenous compounds 

of indole and quinoline by activated carbon synthesized with pistachio green 

skin had the best fit with Langmuir isotherm for quinoline and indole with the 

highest adsorption capacity of 31.05 and 37.76 mg.g-1, respectively. Based on 

the experimental data, the pseudo-second order model showed the best fit for 

quinoline and indole with linear regression (R2) of 0.9961 and 0.9986, 

respectively. From the kinetic and adsorption isotherm studies of adsorption, it 

was confirmed that the synthesized activated carbon has a good potential for 

removing nitrogenous compounds. 
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 مقاله 

 

 

مقاله پژوهشی 

تک   فرآیند جذب سطحی در جذب سطحی و سینتیک دمایهم بررسی پارامترهای فرآیندی، 

 ایندول و کینولین از سوخت مدل توسط کربن فعال زیستی سنتز شده از پوست سبز پسته  جزئی

 

 ،* 1امین علمداری

 

 چکیده  اطلاعات مقاله 

 : دريافت مقاله

 بازنگری مقاله:  

 پذيرش مقاله: 

 
(، دما  min  360-0هدف از اين پژوهش مطالعه اثرات پارامترهای فرآيندی مختلف نظیر زمان ) 

 (Cº25-40 ( جاذب  دوز   ،)mg30-60  کینولین و  ايندول  نیتروژنی  ترکیب  اولیه  غلظت   ،)

 (ppm250-100 موجود در سوخت نرمال )-  زدايی جذبی توسط کربن هپتان در فرآيند نیتروژن

های سینتیکی شبه مرتبه اول و شبه مرتبه مدل   .باشدفعال تولید شده با پوست سبز پسته می

به   همچنین،  دوم  شدند.  استفاده  سطحی  جذب  سینتیک  مطالعه  جذب دماهممنظور  های 

های آزمايشگاهی با استفاده از های تعادلی استفاده شدند. تمامی دادهسطحی برای ارزيابی داده

طیف که    UVسنجی  دستگاه  شد  دريافت  شدند.  تحلیل  سطحی  جذب  آزمايش  انجام  از  بعد 

جذب سطحی ترکیبات نیتروژنی ايندول و کینولین توسط کربن فعال سنتز شده با پوست سبز 

توسط   را  برازش  بهترين  با   دمای همپسته  ترتیب  به  ايندول  و  کینولین  ترکیب  برای  لانگموير 

های تجربی، مدل  داشت. براساس داده  mg.g  67 /37-1و    05/31بیشترين ظرفیت جذب سطحی  

با رگرسیون خطی  ترتیب  به  ايندول  و  برای ترکیب کینولین  را  برازش  بهترين  شبه مرتبه دوم 

 (2R )  9961/0    از مطالعات سینتیکی و    9986/0و ی جذب سطحی تايید شد  دماهمنشان داد. 

 نی دارد.   که کربن فعال سنتز شده پتانسیل مناسبی در حذف ترکیبات نیتروژ

DOI: https://doi.org/ 

 واژگان كلیدی: 

 ، ايندول 

 ، کینولین 

 ، جذب سطحی

 ، نیتروژن زدايی

 ، کربن فعال 

 . پوست پسته

 

© 2024 Published by Semnan University Press.  

This is an open access article under the CC-BY 4.0 license.( https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/) 

 1مقدمه -1
عمده از  نیتروژن  و  گوگرد  حاوی  -آلايندهترين  ترکیبات 

سوخت در  که  هستند  میهايی  يافت  فسیلی  شوند.  های 

های فسیلی به طور  ها از سوختتلاش برای حذف آلاينده

دههگسترده در  است  ای  شده  انجام  گذشته  .  ]2و1[های 

-(، ابتدا می2HDSقبل از فرآيند گوگردزدايی هیدروژنی )

زيرا  شوند،  حذف  سوخت  از  نیتروژنی  ترکیبات  بايست 

را تحت ترکیبا فرآيند گوگردزدايی هیدروژنی  نیتروژنی  ت 

 
 .ac.ira.alamdari@urmia* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 ارومیه، دانشگاه شیمی یمهندسفنی و مهندسی، ، دانشکده ياراستاد . 1

 فارسی در اينجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:
2 Hydrodesulfurization 

  . ]3[دهند  و فعالیت کاتالیستی را کاهش می  دادهتاثیر قرار  

ترکیب   حذف  که  است  داده  نشان  زيادی  مطالعات 

گوگردزدايی  فرآيند  موثری  طور  به  کینولین  نیتروژنی 

همچنین، نشان داده شده    .]4[دهد  هیدروژنی را بهبود می

حذف   که  به    80است  منجر  نیتروژنی  ترکیبات  درصدی 

واکنش  واکنش در  گوگردی  ترکیبات  بیشتر  پذيری 

می هیدروژنی  مرسوم  روش  .]5[شود  گوگردزدايی  های 

هیدروژنی   گوگردزدايی  نیتروژن  (HDS) نظیر  زدايی و 

( آلايندهHDN3هیدروژنی  حذف  برای  و  (  گوگردی  های 

بالا و محدوديت به علت هزينه  زياد چندان های  نیتروژنی 

 
3 Hydrodenitrogenation 
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 ... پايیز، ... ، شماره ... سال   مجله مدل سازی در مهندسی 

نیستند روشی    .]6[  اقتصادی  توسعه  ، اقتصادی بنابراين، 

پذير نسبت به ترکیب نیتروژنی بسیار مورد و گزينش عملی

 نیاز است. 

 برای   یجاذببه طور گسترده به عنوان    (4AC) کربن فعال  

استفاده    مناسب و سطح ويژه    تخلخلترکیبات آلی به علت  

فعالمی کربن  گزينش  ،شود.  و  سطحی  جذب  -ظرفیت 

 داردگوگردی و نیتروژنی    اتترکیب  نسبت به  بالايیپذيری  

عاملیت    .]8و7[ که  است  داده  نشان  مطالعه  يک  اخیرا، 

جذب سطحی   نقش مهمی در ظرفیت فعال کربناکسیژنی 

نیتروژنی   توجهجاذب.  ]9[  داردترکیبات  مورد  برای    های 

سوخت از  نیتروژن  و حذف  کربنی  مواد  فسیلی،  های 

فعال    کربن،  به طور کلی هستند.    فلزی -آلیهای  چارچوب

روش فعالبراساس  آماده های  شیمیايی  و  فیزيکی  سازی 

کربن    .]13و10-12[  دشومی اصلاح  در  شیمیايی  فرآوری 

عنوان   به  برای    روش  يکفعال  با    هايیجاذب  سنتزموثر 

شده  شناخته    مناسبسطح ويژه بالا و توزيع میکروحفرات  

عامل  .  ]14[است   عنوان  به  اغلب  مختلفی  شیمیايی  مواد 

و    شیمیايی  سازفعال روی  کلريد  اسید،  فسفريک  نظیر 

قلیايی نظیر هیدروکسید پتاسیم، کربنات    ات ترکیبتعدادی  

سديم کربنات  و  شده  پتاسیم  اين    .]15[  انداستفاده  با 

خورنده   و  گران  خطرناک،  پتاسیم،  هیدروکسید  وجود، 

دوست روی  کلريد  و  و  است  نیست  زيست  محیط  دار 

 .]16[کند مشکلات دفع پسماند ايجاد می

با استفاده از برای اولین بار  (  2017نیک سیر و ناصرنژاد )

از پوسته پسته، کربن فعال تولید    5ایتکنولوژی بستر فواره

-فوارهسازی در راکتور بستر  کردند. مراحل پیرولیز و گازی 

ای، به  انجام شد. براساس نتايج، راکتورهای بستر فواره  ای 

بستر  درون  مواد  بالای  گردش  نرخ  و  عالی  اختلاط  علت 

تجهیز مناسبی برای انجام مراحل کربونیزاسیون و   ،ای فواره

با    کربن  در يک پژوهش  .]17[باشند  سازی میگازی  فعال 

سازی شیمیايی  ای مناسب به کمک فعالساختارهای حفره

از روی کلريد   استفاده  نیتروژن و    دربا  از    خلأشرايط جو 

، کربن  خلأ. دريافت شد که سنتز در سنتز شدپوست پسته 

مناسب به  فعال  نسبت  می  جوتری  ايجاد  کند.  نیتروژن 

برای سنتز کربن فعال، نسبت اشباع   بهینه  شرايط تجربی 

فعال  ،75/0 سانتی  400سازی  دمای  زمان  درجه  و  گراد 

 
4 Activated carbon 

5 Spouted 

بود   ساعت  يک  فعال  .]18[ماند  دمای  بر اثرات  سازی 

شده از پوست    سنتزفعال    کربنو شیمیايی    سطحیخواص  

  جو سازی توسط روی کلريد تحت  پسته با استفاده از فعال

تحت    نیتروژنگاز   پايین    خلأو  دمای  شد.    400مطالعه 

سانتی بهبود  درجه  برای  مناسب    ساختارگراد    بود حفرات 

پیرولیز   .]19[ توسط  پسته  پوست  از  فعال  کربن  سنتز 

فعال  خلأتحت   با  و  قیر  انجام شد.  کربن    اکسیددی سازی 

درجه   600نتايج نشان داد که افزايش در دمای پیرولیز تا  

حجم سانتی و  ويژه  سطح  در  کاهش  به  منجر  گراد 

فعال   کربن  همکارانش   .]20[  شودمی میکروحفرات  و  ما 

پوست پسته را به کمک اسید سولفوريک به کربن  (  2016)

فعال   کربن  کردند.  تبديل  حذف   سنتزفعال  برای  شده 

برلیانت سبز   6متیلن آبی کاتیونی  های  رنگ -از محلول  7و 

های آبی استفاده شد. بیشترين ظرفیت جذب سطحی به  

برای   mg.g  515/151-1و    333/208میزان   ترتیب  به 

شد حاصل  سبز  برلیانت  و  آبی  و   . ]21[  متیلن  اگاتا 

( آلاينده(  2023همکارانش  سطحی  و  جذب  آلی  های 

سطح  غیر روی  بر  را  شده    فعالکربن    جاذبآلی  آماده 

پستهتوس پوست  ترموشیمیايی  تبديل  کردند.    ط  بررسی 

با  فعال مستقیم  فیزيکی  فعال  اکسیددی سازی  و  -کربن 

روی    شیمیايی   سازی  بر  فسفريک  اسید  نظیر    عواملیبا 

شیمیايی،   اسید  های متغیراجزای  خواص  و    باز-بافتی، 

بررسی شد. بیشترين ظرفیت جذب سطحی    سطوحخواص  

و   آبی  متیلن  ترتیب    کريلیک آپلیيد،  به  ،  1059اسید 

 .]22[ بود mg.g 9/207-1و  1/183

( همکارانش  و  به  (  2018فريا  را  شده  اصلاح  فعال  کربن 

برای حذف   جاذب  کربن    8کینولینعنوان  کردند.  استفاده 

يک و اسید سولفوريک فعال از پوسته نارگیل با اسید نیتر

شد.    اصلاحغلیظ   استفاده  کینولین  حذف  منظور  به  و 

به میزان    9بیشترين ظرفیت جذب سطحی با مدل لانگموير
1-mg.g  6/56  های حاصل شد. نتايج سینتیکی برای غلظت

مدل   که  داد  نشان  کینولین  با مختلف  داخلی  مقاومت 

انتقال جرم متغیر رفتار جذب سطحی را توصیف    ، ضرايب 

اثر کربن  (  2018انیس الزمان و همکارانش )  .]23[  کندمی

 
6 Methylene blue 

7 Brilliant Green 

8 Quinoline 

9 Langmuir 
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فعالیت   بر  را  شده  اصلاح  ترکیباتفعال  سطحی   جذب 

نیتروژنی از سوخت مدل بررسی کردند. اصلاح کربن فعال  

شامل   نسبت  سازی اشباعتجاری  اسید با  مختلف  های 

ترکیبات   سطحی  جذب  که  شد  دريافت  بود.  سولفوريک 

برازش  بهترين  کینولین  برای  فعال  کربن  توسط  نیتروژنی 

بهترين برازش را با    10ی لانگموير و برای ايندولدماهمرا با  

جذب    11ندلیچوفری  دماهم ظرفیت  بیشترين  و  دارد 

ترتیب   به  مبنای   gmg.  16/0-1و    13/0سطحی  بر  بود. 

را  داده برازش  بهترين  اول  مرتبه  شبه  مدل  تجربی  های 

  9777/0در محدوده    2Rبرای کینولین با رگرسیون خطی  

و مدل شبه مرتبه دوم بهترين برازش را برای   9935/0تا  

خطی رگرسیون  با  محدوده    2R  ايندول  تا   9701/0در 

اداشت  9962/0 مطالعات  .  و دماهمز  سطحی  جذب  ی 

کی تايید شد که کربن فعال تجاری پتانسیل بالايی  سینتی

دارد نیتروژن  جذب  همکارانش   . ]24[  در  و  کاروالیو 

نارگیل(  2020) پوست  از  شده  تهیه  فعال  به   را  کربن 

عنوان   به  شیمیايی  شده  اصلاح  شکل  به  و  خام  صورت 

نیتروژنی ترکیبات  حذف  در  و    جاذب  واقعی  سوخت  از 

کر استفاده  که  سنتزی  داد  نشان  اولیه  آزمايشات  دند. 

از ايندول با کربن فعال اصلاح شده با اسید  درصد    95/97

می حذف  جذب  سولفوريک  برای  بهینه  شرايط  شوند. 

نیتروژ ترکیبات  خام  سطحی  نفت  در  درجه   54  دمای نی 

بر دقیقه و مقدار جاذب    150گراد، دور همزن  سانتی دور 

که    گرم  041/1 نیتروژنی    73/03بود  ترکیبات  از  درصد 

با   حذف  مقايسه،  برای  شد.  حذف  خام  نفت  در  موجود 

انجام شد و   s-10و ديزل    s-500، ديزل  خلأباقیمانده برج  

درصد   09/62و    44/44،  56/21حذف به ترتیب به میزان  

کربن  (  2021انیس الزمان و کامارالزمان )  . ]25[  حاصل شد

ظرفیت   و  کردند  اصلاح  اسید  هیدروکلريک  با  را  فعال 

  از سوخت در حذف ترکیبات نیتروژنی    را  کربن فعال جذب  

های مختلف سوخت مدل، زمان  همراه با سه متغیر غلظت

آزمايشات   کردند.  بررسی  فعال  کربن  مقدار  و  تماس 

مدل   سوخت  از  کینولین  و  ايندول  حذف  برای  ناپیوسته 

-اشباعهگزان انجام شد. اصلاح کربن فعال تجاری حاوی  

بود.    سازی  اسید  هیدروکلريک  محلول  مختلف  مقادير  با 

ترتیب  به  ايندول  و  کینولین  سطحی  جذب  ظرفیت 

 
10 Indole 

11 Freundlich 

جذب   mg.g  8094/0-1و    4708/0 نرخ  طرفی،  از  بود. 

ترتیب   به  ايندول،  و  کینولین  برای  و    3766/6سطحی 
1-mg.g  4992/0   بود. هر دو ترکیب کینولین و ايندول از

 .]26[ مدل سینتیکی شبه مرتبه اول تبعیت کردند

. دارد  ای کشاورزی جايگاه ويژه  محصول  يک  عنوان  به  پسته

دنیا،   از  درصد  52  تولید   با  ايران   بزرگترين   پسته 

  انجـام  های پژوهش  براسـاسباشد.  می  پسته  تولیدکننده

از  4/63  شـده   را   شـده  برداشـت  پسـته  محصول  درصد 

ضـايعاتی   200  تولید  با  ايران  در  دهند. می  تشکیل  مواد 

تن هر  پسته  هزار    پسماند  تن   هزار  135  تقريبا  سال،  در 

اين    ه نبهی استفاده    صورت  در.  شودمی  ايجاد  پسته از 

توان گام مهمی در حل مسائل محیط زيستی ضايعات می

 . ]27[برداشت 

در اين مطالعه، ماده جاذب، کربن فعال زيستی سنتز شده  

می  پسته  سبز  پوست  در از  شیمیايی  صورت  به  که  باشد 

است.   شده  فرآوری  اسید(  )فسفريک  اسیدی  محیط 

زمان، دوز جاذب و غلظت    پارامترهای فرآيندی نظیر دما، 

نیتروژن فرآيند  در  نیتروژنی  ترکیب  جذبی  اولیه  زدايی 

های دماهمشوند. همچنین، اين مطالعه بر روی  بررسی می

جذب سطحی و سینتیک جذب سطحی به منظور بررسی  

های جذب سطحی کربن فعال و مقايسه آن با ديگر  قابلیت 

 تمرکز دارد.   هاپژوهش
 

 ها مواد و روش-2

 مواد -2-1

از   بیشتر  )خلوص  اسید  و   85ارتوفسفريک  وزنی(  درصد 

درصد وزنی( از شرکت    99هپتان )خلوص بیشتر از    -نرمال

مرک خريداری شد. همچنین، ترکیبات نیتروژنی کینولین  

)خلوص  درصد    99)خلوص   ايندول  و  درصد    99وزنی( 

د. پوست سبز پسته از باغات وزنی( از شرکت مرک تهیه ش

 د. قع در استان کرمان ايران تهیه ش پسته شهر رفسنجان وا

 های سنتزی تركیباتآماده سازی محلول -2-2

های مادر سوخت مدل برای هر دو جذب شونده با  محلول

با    ppm  10000غلظت   نیتروژنی  ترکیبات  از  از هر کدام 

هپتان حاصل شد.    -ها در نرمالحل کردن هر کدام از آن

 ppmمحلول با غلظت ثابت ترکیبات نیتروژنی در محدوده  

 مورد استفاده قرار گرفت.  010-250
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 سازی كربن فعال آماده -2-3

ها و گرد و غبار پوست سبز پسته با شست و ناخالصیابتدا  

ساعت    48شو توسط آب مقطر حذف شد، سپس به مدت  

در دمای آزمايشگاه در معرض هوای محیط اطراف خشک  

کمک  به  شده  خشک  پسته  سبز  پوست  آن  از  پس  شد. 

شماره   الک  با  و  شده  پودر  بالمیل  میکرون   600آسیاب 

پودری  ذرات  تا  شد،  اندازه  شود.    تعیین  حاصل  يکسانی 

اندازه  فعال تعیین  و  شده  خشک  پسته  سبز  پودر  سازی 

درصد وزنی    85شده به کمک ارتوفسفريک اسید با غلظت  

درصد وزنی رقیق شد    70انجام شد. ارتوفسفريک اسید تا  

آن   از  و    50و پس  پسته خشک شده  پوست سبز  از  گرم 

ده تا میلی لیتر از اسید رقیق ش  100تعیین اندازه شده در  

مدت    70 به  وزنی  دمای    12درصد  در  درجه   80ساعت 

نمونهسانتی خیسانده شد. سپس  شده  گراد  خیسانده  های 

مدت   به  رقیق  اسید  دمای    2در  در  درجه   600ساعت 

-گراد در کوره الکتريکی قرار داده شد. نهايتا، نمونهسانتی

تا حصول   با آب داغ شست و شو داده شد و  های حاصله 

 شک شد. وزن ثابت خ

 یابی موادمشخصه -2-4

برای تحلیل ساختار بلوری کربن فعال سنتز شده از پوست  

الگو از  پسته،  ايکس  سبز  اشعه  پراش    (XRD)های 

(XRD-6000  ،Shimadzu  تابش با  ژاپن(   ،Cu-Kα 

گروه شد.  سنتز  استفاده  فعال  کربن  سطحی  عوامل  و  ها 

کمک   به  پسته  سبز  پوست  از  مادون طیفشده  سنجی 

، آمريکا( FT-IR( )Avatar  ،Thermoمز تبديل فوريه )قر

تعیین شد. برای تعیین خصوصیات بافت سطحی، تخلخل  

، BET  (Belو سطح ويژه کربن فعال سنتز شده از تحلیل  

Sorp  .ژاپن( کمک گرفته شد ، 

 آزمایش جذب سطحی -2-5

لیتر از محلول با  میلی  10برای هر آزمايش جذب سطحی،  

مختلف از ترکیبات نیتروژنی در سوخت مدل و  های  غلظت

همزن  با  و  شدند  مخلوط  جاذب  مختلف  دوزهای 

زمان مدت  و  مختلف  دماهای  در  مختلف  مغناطیسی  های 

زده شد. بعد از فرآيند جذب سطحی، جداسازی جاذب  هم

 ,PTFE, hydrophobic)و محلول به کمک فیلتر سرنگی  

0.5 µm)    .شد نی   غلظت  سپس، انجام  درترکیب   تروژنی 

 ,UV(UV-1800 محلول فیلتر شده به کمک طیف سنج  

Shimadzu, Japan  )های  تحلیل شد. برای تعیین غلظت

جذب از  ايندول  و  موج  UVهای  کینولین  طول  های  در 

شد.    287و    313 استفاده   جذب   تی ظرف   نییتعنانومتر 

دار از سوخت، با استفاده از رابطه  ترکیبات نیتروژن  سطحی

 محاسبه شد: ( 1)

(1) 
( )C C Vi f

t m
Q

−
=

 

آن   در  اولیه    mو    iC  ،fC  ،tQ  ،Vکه  غلظت  ترتیب  به 

(ppm( غلظت نهايی ،)ppm  ،)  جذب ماده نیتروژنی  مقدار

زمان  mg/g)  شده  در   )t ،   محلول جرم    و  ( mL)  حجم 

 است.  (g) جاذب

 دمای جذب سطحیهم -2-6

مجموعههم سطحی  جذب  از  دماهای  تعادلی ای  روابط 

هستند که توزيع ماده جذب شونده را بین دو فاز مايع و 

می  بیان  هممدل  .]28[کنند  جامد  جذب  های  دمای 

-شوند و با تعیین ثابتسطحی در دمای ثابت استفاده می

انتقال    دماهمهای  ، دادهدماهمهای   و  تعیین سینتیک  در 

 . ]29[جرم مناسب هستند 

 مویردمای لانگمدل هم -2-6-1

مجموعههم سطحی  جذب  تعادلی دماهای  روابط  از  ای 

هستند که توزيع ماده جذب شونده را بین دو فاز مايع و 

می  بیان  هممدل  .]28[کنند  جامد  جذب  های  دمای 

-شوند و با تعیین ثابتسطحی در دمای ثابت استفاده می

انتقال    دماهمهای  ، دادهدماهمهای   و  تعیین سینتیک  در 

 . ]29[جرم مناسب هستند 

 : ]29[شود ( ارائه می 2دمای لانگموير توسط رابطه ) هم

(2) 
0 0

1e e

e

C C

q Q Q b
= +

 

( رابطه  ترتیب    bو    eC  ،eq  ،0Q(،  2که  تعادلبه   یغلظت 

تعادلماده  مقدار    و ( mg/L)   جاذب در  شده   جذب 

(mg/g)  ،جذب  ت یظرف  حداکثر  (mg/g) ريثابت لانگمو  و 

(L/mg)    .است( جداسازی  هم  (LRفاکتور  تعادل  ثابت 

بعد   که  است  لانگمويردمای   بدون  ثابت  يک  صورت  به 

 . ]29-31[ می شودبیان  3معادله  براساس

(3) 
0

1

1
LR

bC
=

+
 

آن،    که ترتیب    0Cو    LRدر  )بدون   ی جداساز   بيضربه 

اول  وبعد(   دمای در هم  .باشدمی  (mg/L)  جاذب  هیغلظت 
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به   سطحی  جذب  تکلانگموير،  و  می  لايه صورت  باشد 

-بهباشد،  صورت يکنواخت میسطح جاذب از نظر انرژی به

جذب   ای گونه و  است  ثابت  انتالپی  دارای  مولکول  هر  که 

وجود تعامل و معادل، بدون    کسانهای يسطحی در مکان 

ها  و همه مکان  افتداتفاق میشده،  جذب  ی هامولکول   نیب

 .]28,33[ دارند سطحی جذب ی برا تمايل يکسانی

 دمای فروندلیچمدل هم -2-6-1

 .]92,30[شود ( بیان می 4از رابطه ) ندلیچوفردمای هم

(4) 
1

n
e F eq K C=

 

( رابطه  در  جذب   fK (4که  که  می   ندلیچوفرثابت  باشد 

جاذب   جذب  ظرفیت  هم  n.  استبیانگر  دمای توان 

است، که بیانگر نرخ جذب يا غیريکنواختی سطح    ندلیچوفر

محدوده    nاگر    .باشدمیجاذب   جذب   10تا    1در  باشد، 

هم برای  است.  مناسب  سطحی  سطحی  جذب  دمای 

جذب ندلیچوفر نمی   منحصراً  ،  محدود  لايه  يک  شود، به 

 ی آل  ی هاستم یس  سطح جاذب يکنواخت بوده و اغلب برای 

توز با    نجام ا  کنواختي  ریغجذب    ،حرارت  عيناهمگن 

برای   ندلیچوفردمای  هم  همچنین،  ].92,33[شود  می 

   .]30[شود لا استفاده نمیغلظت با  هايی باسامانه 

 جذب سطحی  سینتیک فرآیند -2-7

منظور   روابط به  سطحی  جذب  فرآيند  کار  و  ساز  بررسی 

 استفاده شد.  و دوم اول مرتبهشبه  سینتیکی

 شبه مرتبه اولمدل  -2-7-1

ترين روابط سینتیکی، رابطه شبه مرتبه اول يکی از مرسوم

استفاده می فیزيکی  برای جذب  اغلب  شود. مدل  است که 

   شود:( ارائه می5سینتیکی شبه مرتبه اول براساس رابطه )

(5) ( )q q
L e

k
dq

dt
−=

 

( و اعمال شرايط مرزی، رابطه  5گیری از رابطه )با انتگرال

 شود:  ( حاصل می7(، رابطه )6سازی رابطه )( و با ساده6)

(6) 
( )

ln e
L

e

q q
k t

q

−
= −

 

(7) (1 )Lk t

t eq q e−= −

 
به ترتیب ظرفیت جاذب   Lkو    tq،  eq،  7و    6،  5  روابط  در

زمان   تعادل t  (mg/gدر  زمان  در  جاذب  ظرفیت   ،)

(mg/g( و ثابت سرعت سینتیکی )lit/min است )]33[. 

 مدل شبه مرتبه دوم  -2-7-1

با  همراه  سطحی  جذب  فرآيند  دوم،  مرتبه  شبه  مدل  در 

( رابطه  براساس  که  است،  شیمیايی  می 8واکنش  بیان   )

 .]30[ شود

(8) ( )
2

1 e

dq
K q q

dt
= −

 
 

و در نظر گرفتن شرايط مرزی    8گیری از رابطه  با انتگرال

ابتدايی   زمان  نهايی    t=0  ،q=0در  زمان  در    t=t  ،tq=qو 

 . ]30[ شودمی( حاصل 9رابطه )

(9) 2

1 1

e e

K t
q q q

= +
−

 

ساده  )با  رابطه  )9سازی  رابطه  می   (10(،  دست  آيد به 
]29[. 

(10) 
2

2

21

e
t

e

K q t
q

K q t
=

+
 

به ترتیب ظرفیت جاذب در    2Kو    tq  ،t  ،eq،  10در رابطه  

)t  (1-mg.gزمان   زمان   ،)min)،   زمان در  جاذب  ظرفیت 

( و ثابت سرعت مدل سینتیکی شبه مرتبه  mg.g-1تعادل )

 دوم است.

 نتایج و بحث-3

 تعیین مشخصات -3-1

کربن  XRD)  ايکس  پرتو  پراش  الگوی  برای  سنتز  (  فعال 

نشان داده شده است.    1شده از پوست سبز پسته در شکل  

زوايای  مشاهده  پیک  78و    65،  45،  25  در  شاخص  های 

پیک می زاويه  در  وسیع   شوند.  شکل  بی  25تا    5  محدوده 

سنتزی   کربن   بودن می  فعال  نشان  پیکرا  اين  ها  دهد. 

بی میماهیت  ارائه  را  فعال  کربن  گرافیتی  و  دهند  شکل 
]34[. 
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کربن فعال سنتز شده از پوست سبز  XRDالگوی  -1شکل 

 پسته. 

برای کربن فعال سنتز شده    2شکل   را  طیف مادون قرمز 

می گروهنشان  بیانگر  که  مشخصه  باندهای  های دهد. 

های گروه کربوکسیل  هیدروکسیل و همچنین هیدروکسیل

بین   می  cm  3500-1تا    3200هستند،  شوند.  مشاهده 

از اسیدهای کربوکسیلیک،    C=Oحضور باند کششی پیوند  

مشاهده می  cm 1650-1ها پیرامون باند کربونیل و لاکتون

 cm-1و    1650شود. حضور يون کربوکسیلات بین باندهای  

فعال    1550 کربن  در  اسید  کربوکسیلیک  ساختار  بیانگر 

قوی  می شده  جفت  پیوند  دو  کربوکسیلات  آنیون  باشد. 

بین   برقرار می  C-Oو    C=Oدارد که  کند.  ارتباط داخلی 

به ترتیب بیانگر    cm  1000-1و    1300بین    موجودباندهای  

تغییر شکل   باشند که  می  C-Oو کشش    OH–ارتعاشات 

حضورمی بیانگر  گروه  تعداد  تواند  از  و  کمی  فنولی  های 

در باشد.  ارتعاش  لاکتون  الکلی  باند    O-Cها   cm-1در 

 شود. مشاهده می  1100

 

برای کربن فعال سنتز شده از پوست  FT-IRطیف  -2شکل 

 سبز پسته.

دماهای جذب و دفع سطحی کربن فعال سنتز شده از هم

شکل   در  پسته  سبز  براساس    3پوست  است.  داده  نشان 

نوع  هم  IUPACبندی  طبقه  از  که  می  Iدما    بیانگر باشد 

باشد.  می  لايه  تک  جذب  و متراکم منافذ و  ريز  ساختارهای 

  بیانگر   پايین،  نسبی  فشارهای   در  افقی  تقريباً   فلات  يک

  بیانگر   پسماند  حلقه  نبود.  است  متخلخل  بسیار   جامد  ماده

می  و  است   مزوحفره  وجود  عدم فعال    که   کندبیان  کربن 

پسته سبز  پوست  از  شده  با  منافذ  شامل  سنتز    سهم   ريز 

می مزو  مقیاس  در  حفرات  از  مقادير   .]35[باشد  پايینی 

حجم   حفرات،  کلی  حجم  ويژه،  سطح  برای  حاصله 

قطر   و  در جدول    متوسطمیکروحفره  داده    1حفره  نشان 

 شده است.  

 
دفع سطحی نیتروژن برای  -دماهای جذب سطحیهم -3شکل 

 کربن فعال سنتز شده از پوست سبز پسته. 

 

 

 تحلیل سطح ويژه برای کربن فعال سنتز شده از پوست سبز پسته  -1جدول 

 سطح ویژه  نمونه

 )متر مربع بر گرم( 

 حجم حفره  اندازه حفره )نانومتر( 

)سانتی متر مربع   

 بر گرم( 

 اندازه ذره 

)نانومتر(    

حجم كلی حفره  

)سانتی متر مربع بر  

 گرم( 

سنتز   کربن فعال

از پوست سبز   شده

 پسته

14 /793 032 /13 0446 /0 92 /1 0482 /0 

 بررسی پارامترهای فرآیندی -3-2

 اثر زمان  -3-2-1

نیتروژن فرآيند  روی  بر  زمان  اثر  بررسی  منظور  زدايی  به 

سوخت   از  کینولین  و  جذب هپتان-نرمالايندول  فرآيند   ،

مدت   به  دمای  دقیقه    360سطحی    g  05/0و    Cº25در 

برطرف  جاذب   به  منجر  طولانی  تماس  زمان  شد.  بررسی 

-شدن انسداد ترکیبات نیتروژنی در جاذب کربن فعال می

می طولانی  تماس  زمان  مزايای  از  افزايش شود.  به  توان 

40080012001600200024002800320036004000
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کرد    افزايشو    π-πواکنش   اشاره  الکترونی  . ]63[چگالی 

شکل   در  که  حذف    4همچنان  است،  شده  داده  نشان 

فعال   پیرامون کربن  کینولین  و  ايندول  نیتروژنی  ترکیبات 

افزايش  پیوسته  طور  به  پسته  سبز  پوست  از  شده  سنتز 

زمان  می و در مدت  از    40يابد  بیش  به   درصد  90دقیقه 

از  و  برای کینولین ايندولدرصد    95  بیش  رسد،  می  برای 

می پايا  زمان جذب سطحی  افزايش  با  از سپس  بعد  شود. 

زمان   مدت  سطحی    تعادل  ، دقیقه  360گذشت  جذب  در 

های تواند به علت وجود مکانشود، که اين امر میايجاد می

از   شده  سنتز  فعال  کربن  بیرونی  لايه  در  سطحی  جذب 

باشد   سطحی  جذب  فرآيند  ابتدای  در  پسته  سبز  پوست 

نیتروژنی    ات ترکیب  جذب سطحیرفتار مشابهی برای    .]73[

بیشترين مقدار جذب   اما  ايندول و کینولین مشاهده شد، 

کینولین مرتبه  از  مختلف  نیتروژنی  ترکیبات  >  سطحی 

شود که  دريافت می  4از نتايج موجود در شکل  ايندول بود.  

پوست   از  شده  سنتز  فعال  کربن  سطحی  جذب  ظرفیت 

ترتیب   به  کینولین  و  ايندول  برای  پسته  و   10/30سبز 
1-mg.g 42/25  باشد.  دقیقه می  360مدت زمان  در 

 
بر روی حذف کینولین و  جذب سطحیاثر زمان   -4شکل 

(، ppm 200میلی لیتر محلول )  10، جاذبگرم  05/0ايندول. 

 گراد. سانتیدرجه  25و دمای 

 اثر دما -3-2-2

اين مدل  حذف  سوخت  از  کینولین  و  با    هپتان-نرمالدول 

سبز   پوست  از  شده  سنتز  زيستی  فعال  کربن  از  استفاده 

در مدت زمان   Cº40تا    25پسته در دماهای مختلف بین  

نشان داده شده    5جاذب در شکل    g  05/0دقیقه و    360

حذف ترکیبات نیتروژنی ايندول و   ،5براساس شکل  است.  

می کاهش  دما  افزايش  با  امر کینولین  اين  دلیل  که  يابد 

-مازا برای جذب سطحی ايندول و کینولین می فرآيند گر

جذب  فرآيند  روی  بر  معکوس  اثر  بالاتر  دمای  باشد. 

ظرفیت    Cº40به    25با افزايش دما از    .]38[سطحی دارد  

و برای    mg.g  41/22-1به    10/30جذب سطحی ايندول از  

از   به  کاهش می  mg.g 32/15-1به    42/25کینولین  يابد. 

يا دمای   Cº25طور کلی دمای مناسب برای جذب سطحی 

 باشد. محیط می

 
بر روی تبديل کینولین و  جذب سطحیاثر دمای  -5شکل 

(، ppm 200میلی لیتر محلول )  10، جاذبگرم  05/0ايندول، 

 .جذب سطحیدقیقه زمان  360و 

 اثر دوز جاذب  -3-2-3

در   مهم  عوامل  از  يکی  جاذب  سطحی  دوز  جذب  شرايط 

می با  ناپیوسته  سطحی  جذب  فرآيند  در  اغلب  و  باشد 

محل تعداد  سطحی  افزايش  جذب  نرخ  جاذب،  فعال  های 

، اثر دوز جاذب را در فرآيند 6شکل    .]39[يابد  افزايش می

  360در مدت زمان    Cº25زدايی جذبی در دمای  نیتروژن

دهد. همچنان که  دقیقه و مقادير مختلف جاذب نشان می

نشان داده شده است، حذف ايندول و کینولین    6در شکل  

جاذب   دوز  کاهش  با  پیوسته  طور  به  فعال  کربن  پیرامون 

با  دياب میکاهش   کینولین  و  ايندول  ترکیب  دو  هر  برای   .

ظرفیت جذب   ،میلی گرم  60تا    30افزايش دوز جاذب از  

و برای    mg.g    8/30-1  به  86/22سطحی برای ايندول از  

يابد و  افزايش می  mg.g    06/27-1  به   12/ 72کینولین از   

دوز   در  ترکیب  دو  هر  گرم  60برای  اشباع    ، میلی  جاذب 

  ايندول   ترکیب نیتروژنی  بین   تعامل   شود. علاوه بر اين،می

پسته  سنتز  فعال  کربن  جاذب  و سبز  پوست  از   در  شده 

ی ترکیب  و برای جذب سطح   بود  بیشتر  کینولین  با  مقايسه

-ايندول در مقايسه با ترکیب کینولین به دوز جاذب پايین

 تری نیاز است.   
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 10بر روی تبديل کینولین و ايندول،  دوز جاذباثر  -6شکل 

جذب دقیقه زمان  360(، و ppm 200میلی لیتر محلول ) 

 .گرادسانتیدرجه  25در دمای   سطحی

 اثر غلظت اولیه -3-2-4

غلظت    7شکل   و  اثر  ايندول  نیتروژنی  ترکیبات  اولیه 

بازه   در  را  در   ppm 250  تا  100کینولین  اولیه  غلظت 

دهد. برای ترکیب نیتروژنی  فرآيند جذب سطحی نشان می

غلظت محدوده  در  از  کینولین  )کمتر  پايین   ppm های 

نرخ ظرفیت  150 اولیه ترکیب کینولین  افزايش غظت  با   )

می افزايش  سطحی  غلجذب  در  و  بالاتر ظتيابد  های 

( نرخ افزايش ظرفیت جذب سطحی  ppm  150)بیشتر از  

می افزايش کمتر  با  ايندول  نیتروژنی  ترکیب  برای  شود. 

غلظت اولیه ظرفیت جذب سطحی به طور پیوسته افزايش 

سطحی می جذب  کلی،  طور  به  ترکیب    دو  هر  يابد. 

کینولین  و  ايندول  اولیه    غلظت  افزايش  با   نیتروژنی 

نیتروژنی به  می  افزايش  اين.  يافت  افزايش  ترکیبات  تواند 

-غلظت  در  حال،   اين  با  .باشد  غلظت  علت افزايش گراديان

افزايش   ، (ppm  150  از  بالاتر)کینولین    بالای  اولیه  های 

با   های تعامل مولکول  علت   به   جذب سطحی  نرخ   کینولین 

  [. 40]  يافت  کاهش   جاذب کربن فعال سنتز شده  های مکان

نیتروژنی    بین  فضايی  مانع  به  توانمی  را   روند  اين ترکیب 

  [.41]  داد   نسبت   منافذ  فضای   کاهش  دلیل  به  کینولین

برای کینولین و ايندول بیشینه ظرفیت جذب سطحی در 

    mg.g-1و  24/26ب به میزان  به ترتی  g  05/0دوز جاذب  

حاصل شد. با استفاده از مقادير جاذب يکسان، نرخ    08/32

بیش خیلی  )ايندول(  خنثی  ترکیبات  سطحی  از جذب  تر 

نیتروژن بنابراين،  است.  )کینولین(  بازی  زدايی ترکیبات 

ترکیبات   از  دشوارتر  بازی  ترکیبات  سطحی   خنثیجذب 

 است. 

 
ی کینولین و ايندول جذب شده بر رو غلظت اولیهاثر  -7شکل 

 10، جاذبگرم  05/0مختلف کینولین )  های غلظتدر  جاذب

 (گراد.سانتیدرجه  25(، و دمای ppm 200میلی لیتر محلول ) 

 دماهای جذب سطحیهم -3-3

يافتن مناسبهای همتحلیل داده ترين مدل  دما به منظور 

با استفاده از کربن   برای جذب سطحی ترکیبات نیتروژنی 

از   سنتز شده  است. شکل  فعال  مهم  پسته    8پوست سبز 

می با  نشان  سطحی  جذب  ظرفیت  بیشترين  که  دهد 

)شکل    يابدافزايش در غلظت جاذب کربن فعال افزايش می

  mq(،  2R. به منظور يافتن مقدار رگرسیون خطی ) الف(  8

ی لانگموير برای جذب سطحی ترکیبات  دماهمبرای    Lkو  

رسم    eCدر برابر    eC/qنمودار    ، نیترونی توسط کربن فعال

از  ب(  8)شکل    شد نموداری  همچنین   ،elog q   برابر در 

elog C    ج(  8)شکل    شدرسم    ندلیچوفری  دماهمبرای  .

ثابت جدول  تمامی  در  ضرائب  و  است.    2ها  شده  خلاصه 

هر  2Rمقادير   مدل    برای  شده  دماهمدو  استفاده   در ی 

سطحی   ارائه   ینیتروژن   ترکیباتجذب  فعال  کربن  توسط 

دمايی که  هم  ، شود کهمشاهده می  2شده است. از جدول  

های جذب سطحی ترکیبات نیتروژنی  برازش بهتری با داده

دمای لانگموير برای کینولین و  توسط کربن فعال دارد، هم

مقادير   است.  هم  2Rايندول  و برای  لانگموير  دمای 

کینولین  ندلیچوفر نیتروژنی  ترکیب  ترتیب   برای  به 

مقادير  می  9083/0و    9957/0 وجود  اين  با   2Rباشد. 

برای   و  دمهممتناظر  لانگموير  ترکیب    ندلیچوفرای  برای 

ترتیب   به  ايندول  باشد.  می  9674/0و  9973/0نیتروژنی 
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،  ، برای هر دو ترکیب ايندول و کینولین2براساس جدول  

( خطاها  مربع  مقادير  نتايج  2Rطبق  تطابق  میزان   )

مدل با  هم آزمايشگاهی  و های  لانگموير  جذب  دمای 

به   خطاها  مربع  ترتیب  همچنین،  است.  مناسب  فروندلیچ 

پس،  فروندلیچ   >لانگموير صورت     سطح  توانمی  است. 

همگن    را  جاذب کربن فعال سنتز شده از پوست سبز پسته

  در نظر گرفت،   لايهو فرآيند جذب سطحی را به صورت تک

مولکو با هم  لبه صورتی که  تعاملی  های جذب شده هیچ 

تفاوت بین مقادير بیشترين جذب سطحی و مقدار  ندارند.
2R   مقدار در  آنها  تفاوت  علت  به  ايندول  و  کینولین  بین 

مقادير  ايندول  که  است  اين  بر  عقیده  و  است  نیتروژن 

نیتروژن بالاتری نسبت به کینولین دارد. بیشترين ظرفیت  

توسط سطحی  برای   gmg. 05 /31-1  ،جاذب  جذب 

و   ايندول    mg.g  76/36-1کینولین  منظور  بودبرای  به   .

هم مدل  بودن  مناسب  ضريب  بررسی  از  لانگموير  دمای 

( استفاده  LRجداسازی  ضريب (  اينکه  به  توجه  با  شد، 

باشد، فرآيند جذب مناسب  جداسازی بین صفر تا يک می

در د(  8)شکل    است کینولین  برای  جداسازی  ضريب   .

ايندول  170/0-340/0محدوده   برای  محدوده  و   در 

  ندلیچوفرباشد. همچنین، براساس مدل  می  257/121-0/0

بین    nمقدار   ترکیب  دو  هر  که  می   10و    2برای  باشد 

 بیانگر مطلوبیت فرآيند جذب سطحی است. 

 الف( 

 
 ب(  

 
 

 ج( 

 
 د( 

 

 
های جذب سطحی، ب( نمودار لانگموير، دماهم الف(  -8شکل 

، د( ضريب جداسازی پیرامون کربن فعال ندلیچوفرج( نمودار 

 سنتز شده از پوست سبز پسته.
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برای   ندلیچوفرای جذب لانگموير و دمهمپارامترهای  -2جدول 

 کربن فعال سنتز شده.
 کینولین ايندول  پارامترهای مدل  مدل

 LK 0288 /0 0194 /0 (L/mg) لانگموير 

(mg/g)m q 76 /36 05 /31 

LR 257 /0-

121 /0 

340 /0-

170 /0 
2R 9973 /0 9957 /0 

 F K 12 /2 368 /1(mg/g) فروندلیچ

n 14 /3 12 /2 
2R 9674 /0 9083 /0 

 

 سینتیک جذب سطحی -3-4

نرخ   تشريح  منظور  به  سطحی  جذب  سینتیک  مطالعه 

نیتروژنیجذب   اقامت ماده جذب   ترکیب  که توسط زمان 

جامد مشترک  فصل  در  می-شونده  کنترل  شود،  محلول 

ترکیبات   سطحی  جذب  سینتیک  تعیین  برای  است.  مهم 

نیتروژنی موجود در سوخت بر روی کربن فعال سنتز شده  

های تجربی برای تحلیل دادهاز پوست سبز پسته، دو مدل  

مدل   و  اول  مرتبه  شبه  سینتیکی  مدل  از  عبارتند  که 

استفاده   ابتدا، دادهشد سینتیکی شبه مرتبه دوم  های  . در 

و    آوری جمعهای سینتیکی ذکر شده   مورد نیاز برای مدل

.  شداثر ظرفیت جذب سطحی در يک دوره زمانی بررسی  

شکل   می   4از  پیرامون  دريافت  که  زمانی  شود  بازه  يک 

زمان،   افزايش  با  تدريج  به  سطحی  جذب  ساعته  شش 

در   t(min)در برابر    tq(mg/g)يابد. نموداری از  افزايش می

اول  9شکل   مرتبه  شبه  سینتیک  شده    برای  داده  نشان 

 tt/qبرای سینتیک شبه مرتبه دوم نمودار    همچنین،است.  

برابر   شکل    tدر  دو    10در  مقايسه  با  است.  شده  رسم 

فرايند جذب سطحی ترکیبات  نمودار دريافت می شود که 

برای   جاذب  عنوان  به  فعال  کربن  از  استفاده  با  نیتروژنی 

از مدل   (0.99862R=)( و ايندول  0.99612R=کینولین )

می  تبعیت  دوم  مرتبه  جدول  شبه  پارامترهای    3کند. 

کربن   پیرامون  سطحی  جذب  برای  سنتز  سینتیکی  فعال 

شده از پوست سبز پسته را برای ايندول و کینولین نشان  

 دهد. می

 

 

مدل سینتیکی شبه مرتبه اول برای جذب سطحی  -9شکل 

ايندول و کینولین بر روی کربن فعال سنتز شده از پوست سبز 

 پسته 

 
مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم برای جذب سطحی  -10شکل 

ايندول و کینولین بر روی کربن فعال سنتز شده از پوست سبز 

 پسته 
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پارامترهای سینتیکی برای فرآيند جذب سطحی  -3جدول 

ايندول و  جذب سطحی پیرامون کربن فعال سنتز شده برای

 کینولین 

ترکیب 

نیتروژن

 ی

 مرتبه دوم شبه  شبه مرتبه اول 

1K 

-(min

)1 

e q

(cal

.) 

(mg 

S/g

) 

2R 
2K 

(g/mg.m

in) 

e q

(cal.

) 

(mg 

S/g) 

2R 

0115 ايندول 

 /0 

27/

4 

8041

 /0 

004241/

0 

86/

30 

9986

 /0 

کینولی

 ن

0124

 /0 

98/

7 

8938

 /0 

0024 /0 59/

26 

9961

 /0 

 های گذشته مقایسه با پژوهش -4
از  بیشترين ظرفیت جذب سطحی ک فعال سنتز شده  ربن 

در جدول   مطالعات پیشین   در مقايسه با پوست سبز پسته  

   گزارش شده است. 4
کربن فعال سنتز شده از  مقايسه جذب سطحی  -4جدول 

برای حذف ترکیبات نیتروژنی  پوست سبز پسته با منابع گذشته

 مختلف 

سطح ويژه   جاذب 

(g/2m) 

ترکیب 

 نیتروژنی

بیشترين 

ظرفیت 

جذب  

سطحی 

(mg/g) 

 مرجع 

کربن 

فعال  

 اریجت

اصلاح  

شده با  

اسید  

 سولفوريک 

  0/ 13 کینولین -

 

 

[24] 

 0/ 16 ايندول 

کربن 

فعال  

تجاری 

اصلاح  

شده با  

اسید  

سولفوريک  

  4/ 762 کینولین 196/ 02

 

 

[42] 

 3/ 860 ايندول  

و کلريد  

 روی 

کربن 

فعال  

اصلاح  

شده با  

 نیکل

  171/ 9 کینولین 553/ 2

میل مول  )

 ( بر گرم

 

[43] 

کربن 

فعال سنتز  

شده از  

 چوب 

مخلوطی   1118

از ايندول،  

کینولین و  

 کاربازول 

24  

 

[44] 

کربن 

فعال سننز  

شده از  

پوست  

 پوسته 

پژوهش   36/ 76 ايندول  793/ 14

 31/ 05 کینولین حاضر 

 

 گیرینتیجه-5
با   فعال  کربن  پژوهش  اين  پوست  در  ضايعات  از  استفاده 

نظیر زمان،   سبز پسته سنتز شد. عوامل فرآيندی مختلف 

و   ايندول  نیتروژنی  ترکیب  اولیه  و غلظت  دما، دوز جاذب 

سطحی جذب  فرآيند  در  از   کینولین  نیتروژنی  ترکیبات 

هپتان مطالعه شد. عوامل فرآيندی بهینه به  -سوخت نرمال

  g  05/0ز جاذب  دو،  Cº25دقیقه، دمای    360ترتیب زمان  

اولیه   غلظت  خطاها    ppm  250و  مربع  مقادير  طبق  بود. 

(2Rمدل با  آزمايشگاهی  نتايج  تطابق  میزان  دمای هم  ( 

جذب لانگموير مناسب بود. ترتیب مربع خطاها به ترتیب  

بنابراين،  ندلیچوفر>لانگموير جاذب   سطح   توانمی  بود. 

سطحی را همگن و فرآيند جذب  را    فعال سنتز شده  نکرب

نظر گرفتبه صورت تک -ای که مولکولبه گونه  ، لايه در 

های جذب شده ايندول و کینولین هیچ برهمکنشی با هم  

هم مدل  براساس  که  ندارند.  شد  دريافت  لانگموير  دمای 

ايندول و  کینولین  ترکیب  جذب    ، برای  ظرفیت  بیشترين 

ترتیب   به  است.    mg.g  76 /37-1و    05/31سطحی 

سی مدل  مدل  همچنین،  به  نسبت  دوم  مرتبه  شبه  نتیکی 

توصیف  بهتر  را  رفتار سینتیکی  اول  مرتبه  سینتیکی شبه 

 کرد.
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