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 In recent years, an effective recycling process from smoked cigarette butts 

is the main challenge for decreasing the worldwide environmental 

pollution. Therefore, low-cost activated carbon fibers (ACFs) are 

synthesized by a carbonization/ activation process derived from smoked 

cigarette filters, in which potassium hydroxide (KOH) acts as the chemical 

activation agent. The KOH-treated filters were added to a tube oven and 

heated at various rates and held at 800 °C for 1 h under a nitrogen 

atmosphere. The effects of various synthesis procedures on surface 

morphology, microstructure, and porosity of the synthesized ACFs were 

investigated. The surface morphology and microstructural analysis of ACFs 

displayed that the porous spots and oxygen-containing groups (COOH, –

OH, and C=O) are formed on the surfaces of fibers. The obtained results 

displayed that the synthesized ACFs have developed porous structures with 

fibrous shapes. The ACFs with maximum carbon yield, surface area, and 

total pore volume of 29.41 %, 855 m2/g, and 0.7431 cm3/g were synthesized 

at a KOH concentration of 10 g/l, a heating rate of 2 °C/min, and 

carbonization temperature of 800 °C. This study presented an engineering 

process for the production of ACFs through recycling smoked cigarette 

butts with chemical activation protocol. 
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Introduction 
Smoked cigarette butts are one of the main 

wastes in urban society. In recent years, the 

effective recycling process from smoked butts is 

the main challenge for decreasing worldwide 

environmental pollution. The cigarette butts 

consist of a filter, paper, tobacco, and adhesive. 

The main part of smoked butts is cellulose 

acetate (CA) fibers. The CA contains a suitable 

carbon content and recommended precursor for 

the production of activated carbon fibers (ACFs). 

ACFs with narrow distribution of pore size due 

to their outstanding properties such as high 

surface area and flexibility are excellent 

candidates for high performance adsorption 

materials. ACFs have been a unique kind of 

adsorption materials because of the fast 

adsorption and desorption rates. Low-cost ACFs 

are synthesized by a carbonization/ activation 

process derived from smoked cigarette filters, in 

which potassium hydroxide (KOH) acts as the 

chemical activation agent. There are no 

researches on the production of ACFs from 

smoked cigarette butts with high specific surface 
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area for fast oily materials adsorption. The ACFs 

derived smoked cigarette butts were synthesized 

by the carbonization process, in which KOH as 

the chemical activation agent. The effect of the 

carbonization rate on the oil adsorption 

properties of ACFs was investigated. 

Material and Methods 
The smoked cigarette butts with brown color are 

washed with distilled water several times and the 

additional impurities were separated. The clean 

cigarette filters were stirred in 10 g/L KOH 

solution as a chemical activation agent. The 

KOH- treated filters were added to a tube oven 

and heated at various rates from 2 to 10 °C/min 

and held at 800 °C for 1 h under a nitrogen 

atmosphere. The synthesized activated carbon 

fibers were rinsed several times with dilute 

hydrochloric acid solution and distilled water 

until pH became neutral. The effects of various 

synthesis procedures on surface morphology, 

microstructure, and porosity of the synthesized 

activated carbon fibers were investigated. The 

obtained activated carbon fibers samples were 

coded and shown in Table 1. 

Table 1 Preparation parameters of activated carbon 

fibers derived from cigarette butts 

Code KOH 

Concentration 

(g/l) 

Heating 

Rate 

(°C/min) 

Pyrolysis 

Temperature 

(°C) 

KOH-2 10 2 800 

KOH-6 10 6 800 

KOH-10 10 10 800 

    

Results 
The surface morphology and elemental analysis 

of activated carbon fibers displayed that the 

porous spots and oxygen-containing groups 

(COOH, –OH, and C=O) are formed on the 

surfaces of fibers. The activated carbon fibers 

samples with increasing activation rates 

increased the number and size of the damaged 

surface with continuous fibers morphology. 

Therefore, decreasing the heating rates increases 

the surface area and porosity of activated carbon 

fibers. The obtained results displayed that the 

synthesized activated carbon fibers have 

developed porous structures with fibrous shapes. 

The activated carbon fibers with maximum 

carbon yield, surface area, and total pore volume 

of 29.41 %, 855 m2/g, and 0.7431 cm3/g were 

synthesized at a KOH concentration of 10 g/L, a 

heating rate of 2 °C/min, and carbonization 

temperature of 800 °C. The decrease in yield 

values can be ascribed to the increase of 

chemical reactions between the precursor and 

KOH in high temperature according to the 

activation mechanisms (Eq.1-3). 

2KOH→K2O+H2O        (1) 

C+K2O→2K+C           (2) 

6KOH+C→4K+K2CO3+3H2O         (3) 

The D- and G- bands in Raman spectra have 

happened at ~ 1330 and ~ 1580 cm-1, 

respectively. These data are displayed the 

processing parameters did not change the band 

positions. The D- and G- bands intensities ratios 

of activated carbon fibers show an increase with 

increasing activation rate, which recommends 

that the amorphous carbons are established in the 

activated carbon fibers. The surface area, 

mesoporous contents, and carbonic structure of 

activated carbon fibers can be controlled with 

investigation levels of activation rates. Fig. 1 

displays the oil adsorption capacity of 

synthesized activated carbon fibers as a function 

of times. The synthesized activated carbon fibers 

display a very high level of oil adsorption rate 

and capacity with sorption of 3-8 g/g values in 30 

s. The oil adsorption capacity and the rate 

increased with decreasing activation rates and 

direct relation with carbonic structure and 

porosity of activated carbon fibers.  

 
Fig. 1 Oil adsorption isotherms of activated carbon 

fibers as a function of time 

Conclusions 
This research successfully displayed a facile process 

for the production of ACF from KOH-treated smoked 

cigarette butts with superior structure. The FESEM, 

EDS, and Raman analyses demonstrated the fibrous 

structure and hydrophobic properties of ACFs. The 

KOH-2 sample has a higher oil adsorption capacity 

(8.16±0.22 g/g) than the other synthesized KOH-

treated ACFs. 
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  پژوهشی   لهمقا

 

مهندسی ساختار الیاف کربن فعال مشتق شده از ته سیگار برای جذب سریع مواد 

 نفتی 

 * 2کمیل نصوری و 1، فاطمه سادات موسوی1زهرا رنجکش

 صنعتی اصفهان، اصفهان، ایران گروه مهندسی الیاف، دانشکده مهندسی نساجی، دانشگاه ، دانشجوی کارشناس ارشد1
 گروه مهندسی الیاف، دانشکده مهندسی نساجی، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان، ایران ،  استادیار2

 چکیده   اطلاعات مقاله 

  [ 05/10/1400]  تاریخ دریافت:

 [ 19/11/1400]تاریخ بازنگری:   

 [ 02/11/1400]تاریخ پذیرش:   

 

عنوان یک  شده به استفاده  یگارها یبازیافت ته سبرای    مؤثراخیر، معرفی فرآیند    یهادر سال 

مح آلودگی  کاهش  برای  اصلی  بدین    ستیزطیچالش  بنابراین  است؛  مطرح  جهان  کل  در 

فعال کربن  الیاف  فعال  لهیوسبه  (ACFs)  منظور  پیرولیز/  عامل  فرآیند  از  استفاده  با  سازی 

هیدروکسیدشیمیایی  ساز  فعال عمل  (  KOH)  پتاسیم  فیلترهای  شدند.  تولید  سیگار  ته  از 

داری به مدت یک ساعت  های گرمایش مختلف و نگهدر یک کوره تیوپی با نرخ  KOHبا شده 

های مختلف تولید بر روی  . تأثیرات روشقرار گرفتندتحت محیط نیتروژن    C800°در دمای  

تخلخل   و  ریزساختار  سطحی،  و    ACFsساختار  سطحی  ساختار  گرفتند.  قرار  موردمطالعه 

ریزساختار   گروه  ACFsتحلیل  و  متخلخل  مناطق  که  دادند  اکسیژننشان  حاوی    های 

(COOH  ،-OH    وC=O  )نمونه سطح  روی  شکل بر  نتایج  گرفتهها  به  توجه  با  اند. 

تولیدشده دارای ساختار متخلخل با حفظ شکل الیاف است.    ACFsهای  آمده، نمونهدست به

با بالاترین مقدار بازده کربنی، سطح مخصوص و حجم کل مناطق متخلخل به    ACFs  نمونه

نرخ گرمایش  lg/10  KOHبا غلظت    g/3cm  7431/0و    g/2m  855،  %41/29ترتیب در    ،

°C/min2  و دمای کربنیزاسیون°C800 مطالعه یک فرآیند مهندسی  آمده است. این دست به

یند  آبا استفاده از فر ACFsها به ساختارهای وسیله تبدیل آنموفق برای بازیافت ته سیگار به 

 شده است. ارائه جهت کاربرد جذب مواد نفتی  سازی شیمیایی  فعال

 :  های کلیدی واژه

 بازیافت  

 سیگارته

 کربنیزاسیون 

 جذب روغن

       نویسنده مسئول:*

k.nasouri@iut.ac.ir 

  

 

 مقدمه -1
رایج از  اجزای پسماندهای شهرییکی  آبی  ترین  ته  و منابع   ،

ازجمله  از سموم  پیچیده  سیگار است که حاوی یک مخلوط 

به  نیکوتین  است.  ظهور نیکوتین  حال  در  مهم  آلاینده  عنوان 

در سراسر جهان یافت    یطور گسترده در منابع آببهبوده که  

طور به   (.Aeslina and Mohajerani 2012)  شودمی

جمعیت   %20عدد سیگار روزانه از    16متوسط مصرف سرانه  

 Green et)  شده استدر سطح جهان گزارش   yr  15  بالای

al. 2014  .)  این حجم از مصرف با تولید مقدار زیادی سیگار

طور مستقیم  ه است. مقدار دفع ته سیگار نیز بهدر سال همرا

می مربوط  سیگار  مصرف  و  تولید  مقدار   Aeslina)  شودبه 
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Mohajerani 2012 and  .)  سال هزار   35/1،  2007در 

سیگار ایالات  ، میلیارد  در  است.  تنها  تولیدشده  متحده 

میلیارد سیگار در این کشور   360که در همین سال  درحالی

نرخ   %83شده که  مصرف بوده است.  دارای فیلتر  از سیگارها 

  5/4شده برای ته سیگار رهاشده در جهان حداقل  تخمین زده 

  تریلیون در سال است و وزن این پسماندها در جهان به حدود 

ton/yr  601×2/1  رسد  می(Green et al. 2014) با توجه .

بینی  به عوامل مختلف همچون رشد جمعیت در جهان، پیش

سال  می در  سیگار  ته  پسماندهای  میزان  که  به    2025شود 

سال    %50میزان   به  خواهد    2000نسبت  افزایش  میلادی 

یافت. علاوه بر این، سهم ته سیگار در بین کلیه پسماندهای  

به  شده  آوریجمع  است.  زیاد  از    1997در  مثال،  عنوان بسیار 

در    5000 جهان،    90مرکز  مختلف  از    %1/19کشور 

جمع بودند    آوریپسماندهای  سیگار  ته  به  مربوط  شده 

میلادی در همین مراکز    1990که این میزان در سال  درحالی

 Novotny and)  از کل پسماندها بوده است  %12در حدود  

Zhao 1999  .)  در کل  2009همچنین  مقدار  از   ،ton  
جمع زباله  2/51×910 شهری  کشور  آوری های  در  شده 

تنباکو نسبت داده  %38متحده، حدود  ایالات شده  به ضایعات 

این،   بر  علاوه  زباله  %21است.  جمعاز  توسط  آوری های  شده 

پاک بینپویش  میلادی    2009المللی در سال  سازی ساحلی 

  تر از سایر پسماندها ابر بیشمربوط به ته سیگار بوده که دو بر

ازاین(Marinello et al. 2020)  باشدمی از  .  بسیاری  روی 

پلاستیکپژوهشگران و  سیگار  ته  به،  را  منبع  ها  دو  عنوان 

از زبالهاصلی شناخته  یافت شده در مناطق مختلف شده  های 

 Torkashvand et)  اندهمانند مناطق ساحلی در نظر گرفته

al. 2020 .) 

و   کند  تخریب  سرعت  سیگارها  ته  با  مرتبط  اصلی  مشکل 

آن سمی  محتوای  بالای  بهغلظت  استات  هاست.  طورمعمول، 

زیست ازنظر  این پذیرتخریب سلولز  و  است  ضعیف  بودن 

-شود. زمانخواص، باعث ماندگاری ته سیگارها در محیط می

تخر سازوکار  به  فرآیند  این  برای  موردنیاز  بستگی  های  یب 

مثال تخریب  عنواندارد که انواع مختلفی از آن وجود دارد، به

از   ترکیبی  یا  فرآیندهای مکانیکی  و  بیولوژیکی  تجزیه  نوری، 

به مختلف  عوامل  دلیل  به  که  موارد  در این  طورمعمول 

میمحیط رخ  بیرونی   .Torkashvand et al)  دهدهای 

دود،(.  2020 دارای  استفاده  از  پس  فیلتر  مواد    یک  انواع 

زاست و ترکیب شیمیایی آن به نوع شیمیایی سمی و سرطان

شده، کاغذ سیگار، میزان تهویه و اثربخشی آن تنباکو استفاده

دارد   بستگی  آن  فیلتر  طرح  هیدروکربن  وو  از  های  بسیاری 

 Marinello)ها در فیلتر سیگار وجود دارد  زا و الکلسرطان 

et al. 2020) چال یک  بنابراین  حاضر  ؛  حال  در  جهانی  ش 

منابع   از  بسیاری  که  است  سیگار  تهدید  آبی  فیلتر  را  زمین 

آلودگی می و  سیگار  ته  پسماند  سمیت  دلیل  به  و  های  کند 

روشبی مدیریت  شمار  برای  سوزاندن  و  زمین  در  دفن  های 

نمی توصیه  سیگار  ته  میپسماند  بازیافت  و  یک  شود  تواند 

 .انتخاب مناسب در این زمینه باشد 

های  توان به سامانههای عملیاتی بازیافت ته سیگار را میروش

فیزیکی  و  شیمیایی  طبقه-فیزیکی،  نمود. شیمیایی  بندی 

به فیزیکی،  کشیده  درروش  تنباکو  از  را  فیلترها  طورمعمول 

از کاغذ بیرونی جدا کرده و درنهایت خرد نشده باقی  مانده و 

(.  Sanz et al. 2018)  دهندکنند و مورداستفاده قرار میمی

از   ته  ها گزارشتعدادی  بازیافت  برای  شیمیایی    هماندرویکرد 

 Cui(  2018)  اند و از خیساندن ساده گرفتهسیگار را در پیش

et al.،   از روش هیدروترمال  Murugan(  2018)  1استفاده 

et al.    هیدروکلریک مختلفی همچون  شیمیایی  عوامل  از  یا 

g et Xion(  2018)  2، پایرول  .Zhao et al(  2010)  اسید

al.  (2017)  ، سفیدگری با هیپوکلریتOgundare et al.  ،

حلال  اسید    سولفوریک قطبی و    های 

(2014)Vahidhabanu et al.    معمولاشاره روش  تر  نمود. 

فیزیکی رویکرد  سیگار،  ته  بازیافت  است.  -برای  شیمیایی 

تکهبه و  کردن  تمیز  شامل  فیزیکی  روش  تکه طورمعمول، 

بهشدن   شیمیایی  تصفیه  سپس  و  است  اولیه  منظور نمونه 

 .Teixeira et al)  شوددستیابی به محصول نهایی انجام می

های  شیمیایی که در سال-های فیزیکی . یکی از روش(2017

کربن   الیاف  تولید  قرارگرفته،  موردتوجه  ته  اخیر  از  فعال 

این   الیاف کربن    ها گزارشسیگار است. در  نهایی  از محصول 

نظیر  ف متنوعی  کاربردهای  برای  )ابرخازنعال    (2019ها 

Xiong et al.، ( 2021)  هیدروژن جذبVeerabagu et al.  

مختلف شیمیایی  مواد  جذب   .Zhang et al  (2021)  و 

کرده در  استفاده  از    .Xiong et al(  2018)   ی ژوهشپ اند. 

( با  KOHساز پتاسیم هیدروکسید )عامل فعالسیگار از  لتریف

نهایی    C/min  10°گرمایش    آهنگ دمای  در    C  800°و 

ماند   تولید  h  2بازمان  استفاده    برای  متخلخل  کربنی  مواد 

  g/2mنمودند که نمونه نهایی با سطح مخصوص بسیار بالای  

طورکلی ساختار لیفی خود ولی نمونه به  .تولید نمودند  3420

 
1Hydrothermal  

2yrroleP  
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ازدست  را را  خود  کاربردی  خواص  منظور  همین  به  که  داده 

بسیاری   میبرای  دست  از  کاربردها  دیگر،  دهد.  از  طرف  از 

خسارات  موجب  آبی  منابع  در  نفتی  مواد  نشت  امروزه 

نفتی  زیست  آلودگی  است.  شده  فراوانی  اقتصادی  و  محیطی 

بوم گیاهان و  ها اثرات مخرب غیرقابل جبرانی را بر زیستآب

روش تاکنون  است.  آورده  همراه  به  آبزی  های جانوران 

ها و  سازی مکانیکی، سوزاندن، جامد کنندهمختلفی نظیر پاک

جاذب از  پاکاستفاده  جهت  آب ها  از  نفتی  مواد  سازی 

)معرفی است  سالGupta and Tai 2016شده  در  های  (. 

پروپیلن  های پلی بافتاخیر، استفاده از مواد جاذب همانند بی

(2003  )Wei et al.  ،(  2019)  تی زئولKoushkbaghi et 

al.  ،  (  2020)  کا یلیسMi et al.  (  2021)کربنی    مواد  و

Ahuja et al.  است. در   توجهات زیادی را به خود جلب کرده

این حوزه مواد کربنی ازجمله مواد کربن فعال به دلیل قیمت 

جذب   سرعت  بالا،  بسیار  جذب  ظرفیت  پایین،  بسیار 

نظر میفوق  به  بسیار خاص  استفاده مجدد  قابلیت  و  -العاده 

(  . (Gupta and Tai 2016; Luo et al. 2020رسند 

در   با    پژوهشبنابراین  فعال  کربن  الیاف  تولید  هدف  حاضر، 

جهت جذب سریع مواد نفتی    حفظ ساختار کلی فیلتر سیگار 

 . بود  از منابع آبی

 ها مواد و روش -2
 تولید الیاف کربن فعال   -2-1

بهمانده ته استفاده  جهت  شده  کشیده  سیگار  عنوان  های 

تولید  پیش در  اصفهان ماده  شهر  سطح  از  فعال  کربن  الیاف 

بندی و روکش  مانده تنباکو، کاغذ بستهآوری شدند. باقیجمع

ها جدا شدند. فیلترهای سیگار چندین بار  روی فیلترها از آن

طور کامل  وسیله آب مقطر تحت شستشو قرار گرفتند تا بهبه

مقدار در    g  1  تمیز شوند.  سیگار  فیلتر  محلول    ml  100از 

KOH    غلظت فیلتر   h  2مدت  به  g/l  10با  شدند.  آغشته 

با   شده  پیرولیز/فعال  KOHآغشته  عملیات  سازی تحت 

  C/min  10°و    6،  2های متفاوت  گرمایش   آهنگزمان با  هم

دمای   نگه  C  800°تا  و سپس  نیتروژن  گاز  بهتحت  -داری 

گرفت.  h  1  مدت انجام  دما  این  فعال  نمونه  در  کربن  های 

اسید   رقیق هیدروکلریدریک  محلول  با  بار  تولیدشده چندین 

اضافی   تا محلول  آبکشی قرار گرفت  رقیق و آب مقطر تحت 

دارای   نمونه  pHآن  شود.  نهایی  خنثی  کربن  الیاف  های 

   کدگذاری شدند.  (1)مطابق با جدول 

 عوامل تولید الیاف کربن فعال مشتق شده از ته سیگار  -1  جدول
Table 1 Preparation parameters of activated carbon 

fibers derived from cigarette butts 

Code KOH 

Concentration 

(g/L) 

Heating 

Rate 

(°C/min) 

Pyrolysis 

Temperature 

(°C) 

KOH-2 10 2 800 

KOH-6 10 6 800 

KOH-10 10 10 800 

    

 هادستگاه   -2-2

روبشی الکترونی  میکروسکوپ  میدانی   دستگاه   1گسیل 

(FESEM  مدل  )TESCAN MIRA 3   کشور ساخت 

ساختار سطحی الیاف کربن فعال  بررسی    برایجمهوری چک  

آنالیز عنصری از سطح  برای    .تولیدی مورداستفاده قرار گرفت

طیفنمونه از  نیز  تولیدی  پرتو های  انرژی  پراکندگی   سنج 

دستگاه    2(EDS)  ایکس به  .  شداستفاده  FESEMمتصل 

نمونه بهریزساختار  تولیدشده  فعال  کربن  الیاف  وسیله های 

طیف  این  روش  برای  گرفتند.  قرار  موردمطالعه  رامان  سنجی 

  ++Takram APUSسنج رامان مدل منظور از دستگاه طیف

در محدوده    nm  532ر  ساخت شرکت تکسان ایران با نور لیز

موجی   نمونه  cm  4000-100-1عدد  تخلخل  شد.  -استفاده 

الیاف کربن فعال به آنالیز جذب/ واجذب  های  وسیله دستگاه 

مدل   دمای    Belsorp mini IIنیتروژن  در  ژاپن    Kساخت 

77  ( نمونهg/2S, mانجام شد. سطح مخصوص  به (  وسیله ها 

از منحنی  BETتلر )-امت-تئوری برونائر جذب نیتروژن در  ( 

نسبی   فشار  کل  به  05/0-25/0محدوده  حجم  آمد.  دست 

 ( متخلخل  نمونهg/3, cmtVمناطق  به(  میزان ها  وسیله 

نسبی  نیتروژن جذب  فشار  بازده    99/0شده در  محاسبه شد. 

برای تولید الیاف کربن فعال به  کربنی پیش ماده فیلتر سیگار  

 . شد ( محاسبه1روش وزن سنجی مطابق با رابطه )

(1                        )100

0

=
m

m
YieldCarbon ACFs  

و    KOHبا محلول  وزن فیلتر سیگار عمل شده    0mکه در آن  

ACFsm  .برای   وزن نهایی نمونه الیاف کربن فعال تولیدی است

نفتی مواد  جذب  بهآزمون  فعال  کربن  الیاف  نمونه  وسیله ، 

( در Koseogluترازو چهار رقم اعشار وزن شده و مطابق با ) 

غوطهروغن موردنظر در موتور  زمان  از گذشت  ور شدند. پس 

، نمونه از محلول  min  30الی    s  30های زمانی مختلف از  بازه

 
1Field Emission Scanning Electron Microscope 
2Energy Dispersive X-ray Spectroscopy 
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به نمونهخارج های برای خروج محلول  s  30ها حدود  شده و 

نمونه وزن  درنهایت  شد.  داده  زمان  سطح  روی  از  ها  اضافی 

بار    3گیری شد. برای هر نمونه، آزمون جذب به تعداد  اندازه

از  تکرار   استفاده  با  )رابطو  میزان  2ه  روغنی (  مواد  جذب 

 .گیری شداندازه

(2    )
ACFs

ACFsFO

m

mm
ggadsorptionOil

−
=− /)/(  

آن   مواد    O/Fmکه در  به  آغشته شده  فعال  الیاف کربن  وزن 

آزمون    ACFsmو    روغنی از  قبل  فعال  الیاف کربن  نمونه  وزن 

 جذب روغن است.

 ها و بحث یافته  -3
 بازده کربنی الیاف   -1-3

-گرمایش  آهنگهای تولیدی با استفاده از  بازده کربنی نمونه

به روش وزنی محاسبه شد.    C/min10°و    6،  2های متفاوت  

-به  KOH-10و    KOH-2  ،KOH-6های  بازده کربنی نمونه

دست آمدند  به  wt%  09/19و    57/24،  41/29ترتیب مقادیر  

نشان افزایش  که  با  بازده  کاهش  در    آهنگدهنده  گرمادهی 

توان به حذف سازی است. این رفتار را میفرآیند پیرولیز/فعال

ساختارهای هیدروکربنی فرار با وزن مولکولی بالاتر از سطح  

در  نمونه ماده  پیش  داد.  گرمایش  آهنگ های  ربط  بالاتر  های 

فی کربنی،  بازده  میزان  با  همچنین  نشده  عمل  خام  لترهای 

در   نیز  هیدروکسید  در  گرمایش  آهنگپتاسیم  متفاوت  های 

 KOHدهنده تأثیر  دست آمد که نشانبه  wt%  18-13بازه  

در دستیابی به میزان بازده بالاتر در فرآیند تولید الیاف کربن  

نمونه در  بالاتر  کربنی  بازده  میزان  با  است.  شده  عمل  های 

KOH  نمونه به  میهنسبت  را  نشده  عمل  تغییر  ای  به  توان 

فعال از  شرایط  استفاده  با  نمونه  روابط    KOHسازی  مطابق 

(3( الی  مرتبط  5(  گونه (  حضور  در  آن  طی  در  که  ساخت 

وسیله فعال پتاسیم هیدروکسید ساختار سطحی پیش ماده به

خواهد  واکنش پایدارتر  وزن  کاهش  مقابل  در  اکسایشی  های 

های کربنی بالاتر  توان به بازدهبنابراین درنتیجه آن میشد و  

( دیگر Rodenas et al. 2003رسید  طرف  از  همچنین   .)

زیاد نمونه، موجب می از کاهش وزن  شود  علیرغم جلوگیری 

های فرار با وزن مولکولی بسیار پایین از سطح نمونه  که گونه

فعال نمونه  درنهایت  بنابراین  و  شود  داراکنده  توزیع  شده  ی 

باریک کاربردی  اندازه حفرات  مباحث  برای  بود که  تر خواهد 

 متفاوت بسیار مطلوب است.

(3  )             O2O+H22KOH→K 

(4)    O→2K+C 2C+K

 (5   )      O2+3H3CO26KOH+C→4K+K 

 ساختار سطحی الیاف کربن فعال   -3-2

)در   تصاویر  1شکل   )FESEM  نمونه سطح  الیاف  از  های 

دادهکربن   نشان  مختلف  بزرگنمایی  دو  با  است.  فعال  شده 

)همان شکل  از  که  قسمت1طور  )الف((  با    ( ط)  تا  های 

-KOH  سطح  یرو  ،شودیم   مشاهده های مختلف  بزرگنمایی

نهایی    2 نمونه  لیفی شکل  با حفظ ساختار  متخلخل  مناطق 

  KOH-2گرمایش از نمونه    آهنگایجادشده است. با افزایش  

توجهی طور قابلالیاف به  ن آسیب سطحیمیزا  KOH-10تا  

یافته است که حتی تا حدی شکل ساختاری الیاف را افزایش

دیگر ابعاد مناطق  عبارتهای جدی نموده است. بهدچار آسیب

نمونه سطح  روی  بر    KOH-10و    KOH-6های  متخلخل 

تواند منجر به کاهش سطح  این مسئله می  . یافته استافزایش

نی و  نمونه  الیاف شودمخصوص  پارگی  به  .ز  اینکه یعنی  جای 

آن عمق  به  گیرند  شکل  الیاف  سطح  در  متخلخل  ها  مناطق 

 آهنگ   FESEMبنابراین با توجه به تصاویر    .نفوذ یافته است

پایین میگرمایش  با  تر  فعال  کربن  الیاف  تولید  برای  تواند 

کوچک تخلخل  ابعاد  و  بالاتر  مخصوص  عمل  سطح  بهتر  تر 

واکنش  زیرا  کند شرایط  این  فعالدر  و  پیرولیز  سازی  های 

آهسته مدتبسیار  در  و  طولانیتر  انجامزمان    است.  شدهتر 

نیز  گونه  ،بنابراین ماده  پیش  نمونه  سطح  از  آزادشده  های 

پایین مولکولی  وزن  نتایج  دارای  به  توجه  با  بود.  خواهد  تر 

FESEMبازده  ، به با  نتایج  این  طور کامل مشخص است که 

نمونه دارند.کربنی  مناسبی  تطبیق  از    EDSهای  طیف  ها 

شده در  الیاف کربن فعال مشتق شده از فیلتر سیگار استفاده

 شده است. داده نشان (2) شکل
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  -ز، ح، ط  و،  KOH-6  -د، ه، و،  KOH-2  -الف، ب، جهای الیاف کربن فعال:  با بزرگنمایی مختلف از نمونه FESEMتصاویر    -1شکل  

KOH-10 
Fig. 1 FESEM photographs of various magnifications from activated carbon fibers: a), b), c) KOH-2, d), e), f) 

KOH-6, and g), h), i) KOH-10 

     
 KOH-10 -ج و KOH-6 -ب، KOH-2  -الفهای الیاف کربن فعال:  از نمونه  EDSهای  طیف  -2شکل  

Fig. 2 EDS spectra of activated carbon fibers: a) KOH-2, b) KOH-6, and c) KOH-10 

بهطیف پیکها  )طورکلی  کربن  عناصر  به  مربوط  (،  Cهای 

( را از Ni( و نیکل )Ti(، تیتانیوم )K(، پتاسیم )Oاکسیژن )
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-وزنی این عناصر در نمونهمقادیر درصد  دهند.  خود نشان می

 یهافیطهای مختلف الیاف کربن فعال تولیدشده با توجه به  

 شده است.   ستیل (2)  جدول در (2) شکل

 آنالیز عنصری الیاف کربن فعال مشتق شده از ته سیگار   -2  جدول
Table 2 Elemental analysis of activated carbon fibers 

surface derived from cigarette butts 
Code C O K Ti Ni 

KOH-2 69.47 23.09 4.56 2.78 0.10 

KOH-6 60.57 28.24 8.69 2.43 0.07 

KOH-10 55.77 33.01 8.80 2.22 0.20 

میهمان مشاهده  که  نمونهطور  بهشود  دارای ها  عمده  طور 

نشان که  بوده  اکسیژن  و  کربن  که  عناصر  است  این  دهنده 

فعالعملیات   و  بهکربنیزاسیون  سطح  سازی  روی  بر  خوبی 

انجامنمونه تیتانیوم  شدهها  و  نیکل  به  مربوط  کم  مقادیر  اند. 

گرفته در  مانده نانوذرات شکلنیز احتمالاً به خاطر مقادیر باقی 

آن  مصرف  حین  در  سیگار  نهایی  فیلتر  نمونه  در  که  بوده  ها 

است داده  نشان  را  خود  نیز  فعال  کربن  بالای  .  الیاف  مقادیر 

–های حاوی اکسیژن همانند  دهنده ایجاد گروهاکسیژن نشان 

OH    و–COOH  نمونه سطح  با  در  آن  مقادیر  و  بوده  ها 

یابد. باید توجه داشت که  افزایش آهنگ گرمایش، افزایش می

گروه نشانوجود  نمونه،  سطح  در  اکسیژن  حاوی  دهنده  های 

آسیب کربنی  بهصفحات  یا  مناطق دیعبارتدیده  حضور  گر 

کند. البته از طرف دیگر  متخلخل در سطح نمونه را اثبات می

گروه  این  مقادیر  نشاناگر  باشند  زیاد  خیلی  آسیب ها  دهنده 

پودری  فعال  کربن  ساختارهای  تولید  و  نمونه  سطح  بالای 

 خواهد بود.

 
، KOH-2  -الف، ب، جهای الیاف کربن فعال:  ترتیب برای کل عناصر، کربن و اکسیژن در سطح نمونهبه EDSتصاویر دوبعدی    -3شکل  

 KOH-10  -ز، ح، ط  و  KOH-6  -د، و، ه

Fig. 3 Map EDS spectra of activated carbon fibers: a), b), c) KOH-2, d), e), f) KOH-6, and g), h), i) KOH-10 for 

total elements, carbon, and oxygen, respectively 

طیف آنالیز    EDSسنجی  روش  برای  قدرتمند  روش  یک 

نمونه میعنصری  روش  این  در  تصاویر  هاست.  ثبت  با  توان 

نمونه از سطح  روی دوبعدی  بر  مختلف  عناصر  پراکندگی  ها، 

شیوه   بدین  و  نمود  بررسی  مناسبی  دقت  با  را  نمونه  سطح 
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نمونهمی سطح  شیمی  از  مناسبی  بسیار  اطلاعات  به  ها  توان 

این  دست از  دوبعدی  روی  آورد.  عناصر    EDSتصاویر  از 

  KOH-10و    KOH-2  ،KOH-6های  موجود در سطح نمونه

شکل  به در  )الف)  هایقسمت  (3)ترتیب  )ب(،  و  نشان  ج(   )

همانداده است.  مشاهده  شده  که  کربن،  د  شومیطور  عناصر 

طور تقریباً یکنواخت در  اکسیژن، پتاسیم، تیتانیوم و نیکل به

-اند. مقادیر این عناصر در نمونهشدهها پخشکل سطح نمونه

گرمایش نقش اصلی    آهنگاند، بنابراین  ها با یکدیگر متفاوت

دارند.   فعال  کربن  الیاف  سطح  ساختار  روی  بر   همچنینرا 

سطحی   ساختار  در  را  اصلی  نقش  اکسیژن  و  کربن  عناصر 

افزایش  نمونه با  و  دارند  عنصر    آهنگها  مقدار  گرمایش، 

به  نمونه  سطح  روی  بر  افزایش اکسیژن  جدی  یافته  صورت 

به آن  توزیع  نیز  و  نمواست  در  یکنواخت  ؛  هاستنهصورت 

  COOH–و    OH–های حاوی اکسیژن همانند  بنابراین گروه

-صورت کاملاً یکنواخت بوده و مقادیر آنها بهدر سطح نمونه

افزایش   با  به  آهنگها  افزایشگرمایش،  جدی  یافته  صورت 

افزایش گروه -های حاوی اکسیژن بر روی سطح نمونهاست. 

های کربنی  تغییر شیمی سطح نمونه  دهندهنشانهای کربنی  

آب ویژگی  از  بنابراین  و  کاسته  بوده  حدی  تا  نمونه  گریزی 

بینی نمود که با افزایش  توان پیشمی   گری دانیببهخواهد شد.  

به  آهنگ آبگرمایش  کاهش  مواد دلیل  ساختار  گریزی 

 کربنی، تمایل مواد به جذب مواد نفتی کاهش خواهد یافت.  
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های الیاف کربن فعال مشتق  های رامان از نمونه طیف  -4شکل  

 شده از ته سیگار 
Fig. 4 Raman spectra of various activated carbon 

fibers derived from smoked cigarette butts 

 ریزساختار الیاف کربن فعال   -3-3

برای  طیف قدرتمند  بسیار  و  متداول  روش  یک  رامان  سنجی 

  های کربنی است. ازبررسی ساختار صفحات گرافیتی در نمونه

طیفاین نمونهروی  رامان  مشتق های  های  فعال  کربن  الیاف 

از فیلتر سیگار در شکل ) شده است. مواد  ( نشان داده4شده 

به دو  کربنی  متداول  محدوده    ک یپ طور  در  -1360اصلی 

  Dترتیب مربوط به باندهای  به  cm  1590-1580-1و    1350

می  Gو   نشان  باند  را  به هیبریداسیون    Dدهند.    3spمربوط 

های کربنی نماینده نقص در  های کربن بوده که در نمونهاتم

عنوان هیبرید به  Gمقابل، باند  صفحات بازال کربن است. در  
2sp  های کربنی، صفحات بلورین بازال کربن کربن و در نمونه

 Mirzaee and Dehghanian 2020; Lu) دهد را نشان می

et al. 2020; Arianpour et al. 2016) . 

های ریزساختاری الیاف کربن فعال تولیدشده از  شاخصه   -3  جدول

 پسماند ته سیگار 
Table 3 Microstructural parameters of activated 

carbon fibers derived from cigarette butts 

Code 

D-

band 

(cm-1) 

G-

band 

(cm-1) 

D-

band 

area 

(a.u.) 

G-

band 

area 

(a.u.) 

R 

KOH-2 1361 1588 64.98 35.02 1.86 

KOH-6 1361 1593 65.72 34.28 1.92 

KOH-10 1361 1577 70.74 29.26 2.42 

      

( جدول  پیک3در  به  مربوط  مقادیر  نشان    Gو    Dهای  ( 

الیاف کربن فعال  در تمام نمونه  Dشده است. پیک  داده های 

،  KOH-2های  در نمونه  Gشد. پیک  مشاهده  cm  1361-1در  

6-KOH    10و-KOH  در  به   cm-1و    1593،  1588ترتیب 

نمونهدستبه  1577 در  در  آمدند.  فعال  کربن  الیاف  های 

شرایط تولید متفاوت یکی از عوامل مهم، نسبت شدت پیک  

D  به  G    یعنی(R  در نمونه موردنظر است که در جدول )(3)  

شده است. مقدار  های تولیدی نشان دادهمقادیر آن برای نمونه

R دهنده مقدار آسیب صفحات بازال کربن  نشان در یک نمونه

تر باشد یعنی  در الیاف کربن فعال است هر چه مقدار آن بیش

افزایش کربن  صفحات  در  بهنقص  و  مناطق  رتعبایافته  دیگر 

درنتیجه گروه و  پیداکرده  رشد  نمونه  در  فعال  متخلخل  های 

-طور که مشاهده میتر خواهند بود. هماننیز در نمونه بیش

افزایش   با  نمونه  آهنگشود  تولید  در  الیاف گرمایش  های 

نتایج رامان    ،بنابراین  .یافته استافزایش  Rکربن فعال مقدار  

پیک وجود  به  توجه  نمونه  Gو    Dهای  با  نشاندر  دهنده  ها 

نمونه  شکل سه  هر  در  فعال  کربن  الیاف  ساختار  -میگیری 

مقادیر    باشد. به  توجه  با  دیگر  طرف  با    Rاز  آن  افزایش  و 

نشان  آهنگ بهگرمایش  یا  بالاتر  نقص  دیگر  عبارتدهنده 

گروهشکل دگیری  اکسیژن  حاوی  فعال  نمونههای  این  -ر 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0142941819316988?via%3Dihub#!
bshahmorady@gmail.com
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از طیفنتایج    ، بنابراین  .هاست حاصل  نتایج  با  رامان  سنجی 

FESEM  وEDS .در یک راستا هستند 

 تخلخل در الیاف کربن فعال   -4-3

  هایکی از عوامل مهم در کاربرد الیاف کربن فعال، تخلخل آن

های جذب/ واجذب نیتروژن و ایزوترم  ، (5. در شکل )باشدمی

های الیاف کربن فعال تولیدشده از  حفرات نمونهتوزیع اندازه  

داده نشان  سیگار  ایزوترمفیلتر  است.  نمونه   1شده  جذب 

2-KOH    نوع پسماند  Iاز  جذب/ واجذب است که    2و بدون 

ریزتخلخل نشان ساختار  است    3دهنده  موردنظر  نمونه  در 

(Kim et al. 2016  نمونه  .)KOH-6    گرمایش آهنگ  با 

°C/min6جذب به حالت    ، ایزوترمIV    با پسماند نوعH2    در

دهنده سهم  درآمده که نشان  9/0الی    4/0محدود فشار نسبی  

میان مناطق    4تخلخلمناطق  به  نسبت  در  ریزبالاتر  تخلخل 

بیش افزایش  با  است.  فعال  کربن  الیاف  آهنگ  نمونه  تر 

مقدار   به  نمونه    C/min10°گرمایش  ایزوترم    KOH-10در 

حالت   به  نوع    IIجذب  پسماند  که  تبدیل  H4با  شده 

 .Lee et alدهنده مواد کربنی با ابعاد تخلخل بالاست )نشان

(. همچنین با توجه به منحنی توزیع اندازه حفرات در  2014

( مشخص  5شکل  در  (  گرمایش  آهنگ  افزایش  با  که  است 

به سمت   حفرات  ابعاد  فعال،  کربن  الیاف  بالاتر  تولید  مقادیر 

دیگر ساختار منافذ در حال باز و  عبارتحرکت کرده است. به

نمونه  بزرگ نمونه  KOH-2تر شدن هستند.  با  مقایسه  -در 

های دیگر الیاف کربن فعال تولیدشده دارای سطح مخصوص 

با مقدار   از طرف دیگر   g/2m  91/854بالاتر  است. همچنین 

ب نیز  نمونه  این  در  متخلخل  مناطق  حدود  حجم  در  و  الاتر 

g/3cm  7431/0    کاربردهای جذب از  بسیاری  برای  بوده که 

در   C/min  6°به    2مناسب است. با افزایش نرخ گرمایش از  

به   KOH-6نمونه   سطح مخصوص و حجم مناطق متخلخل 

مقادیر   به    g/3cm  5480 /0و    g/2m  13/415ترتیب 

نمونه  کاهش در  است.  گرمایش    KOH-10یافته  نرخ  با 

°C/min  10  به متخلخل  مناطق  حجم  و  مخصوص  سطح   ،

مقادیر   به   g/3cm  2314/0و    g/2m  65/186ترتیب 

استکاهش تخلخل؛  یافته  نتایج  به  توجه  با  سنجی بنابراین 

آهنگ  به تغییر  با  پژوهش  این  در  که  است  واضح  کامل  طور 

فعال عامل  با  بهKOHساز  گرمایش  سطح  ،  پیوسته  طور 

 
1 Isotherm 
2 Hysteresis 
3 Microporous 
4 Mesoporous 

متخلخل مناطق  سهم  و  نهایی    مخصوص  نمونه  در 

با  کاهش فعال  کربن  الیاف  تولید  فرآیند  یعنی در  است  یافته 

با تغییر آهنگ گرمایش، تخلخل نهایی محصول    KOHعامل  

 است.  شدهطور کامل کنترلبه

 
های الیاف  های جذب/ واجذب نیتروژن از نمونه منحنی  -5شکل  

 کربن فعال تولیدشده 
Fig. 5 N2 adsorption/ desorption isotherms of 

synthesized activated carbon fibers 

 جذب مواد نفتی در الیاف کربن فعال   -5-3

های مختلف  ( نتایج جذب مواد نفتی برای نمونه6در شکل ) 

صورت تابعی از زمان در محدوده  الیاف کربن فعال تولیدی به

داده  s  1800  الی  0زمانی   هماننشان  است.  که شده  طور 

ها دارای سرعت جذب بالا برای شود تمامی نمونهمشاهده می

به    s  60  که بعد از گذشت حدودطوری مواد نفتی هستند، به

رسیده خود  جذب  میزان  بهحداکثر  از  اند.  بعد  تقریبی  طور 

نمونه  s  60زمان   نشان تمامی  خود  از  محسوسی  جذب  ها 

  KOH-10شده است. نمونه  ها اشباعنوعی منافذ آننداده و به

 g/g  31/42±0/3کمترین مقدار جذب مواد نفتی در حدود  

داده  s  30در   نشان  خود  نمونه  از  در  میزان   KOH-6اند. 

رسیده    s  30در    g/g  36/05±0/7جذب مواد نفتی به حدود  

نمونه   در  درنهایت  به    KOH-2و  نفتی  مواد  جذب  میزان 

یافته است. با توجه به نتایج  افزایش  g/g  22/16±0/8مقدار  

توان سنجی و جذب مواد نفتی میسنجی رامان، تخلخلطیف

های کربنی وابسته به بیان نمود که جذب مواد نفتی در نمونه

-دو عامل کلی است. عامل اول تولید یک ساختار کربنی آب

شکل  5گریز بعدی  نمونه  و  در  متخلخل  شبکه  یک  گیری 

به دلیل    KOH-2بنابراین نمونه کربنی  ؛  کربنی استجاذب  

 
5 Hydrophobic 
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تر و سطح مخصوص بالاتر، سرعت جذب و  ریزساختار فشرده

نیز میزان جذب بالاتری از خود نشان داده است. در تحقیقی 

(Husseien et al  )  ذرت گیاه  ساقه  از  استفاده    عنوان بهبا 

موده  ماده اولیه برای تولید مواد پودری کربن فعال استفاده ن

توانستند   جذب  و  میزان  با  نمایند.    g/g8ساختارهایی  تولید 

گزارش   ا  استفاده  با   .Li et al(  2014)  یگریددر  یروژل  از 

دست یافتند.    g/g  5-16کربن/ گرافن اکسید به میزان جذب  

برای دستیابی به ساختارهای مناسب در جذب مواد نفتی نیاز 

است. در بین مواد  به تولید ساختارهای آبگریز و روغن دوست 

های کربن بدلیل وجود صفحات بازال کربنی  مختلف، آلوتروپ

هستند.   دوستی  روغن  فوق  و  آبگریز  فوق  ماهیت  دارای 

بنابراین دارای توانایی بسیار مناسب برای حذف مواد نفتی از  

توانند به عنوان یک جاذب کارا در حذف بوده و میها  پساب

روند شمار  به  نفتی  ب مواد  ت.  نتایج  ا  به  و    آمدهدستبهوجه 

تحقیق با  می  شدهانجامهای  مقایسه  زمینه  این  بیان  در  توان 

این   پیش  پژوهش نمود که در  ماده ضایعاتی و معرفی  با یک 

، ساختاری با قابلیت  سازییتجار یک روش ساده و با قابلیت  

 جذب مناسب مواد نفتی معرفی شده است.  

 
های الیاف کربن فعال  ی نمونههای جذب مواد نفتمنحنی  -6شکل  

 صورت تابعی از زمان به
Fig. 6 Oil adsorption isotherms of activated carbon 

fibers as a function of time 

 گیری نتیجه -4
سیگار  نمونه فیلتر  ماده  پیش  از  فعال  کربن  الیاف  های 

فعالاستفاده روش  به  عامل  شده  با  شیمیایی    KOHسازی 

ش یافتهتولید  به  توجه  با  و  می  هایدند  پژوهش  توان این 

 گیری کرد:  نتیجه

در  نشان  FESEMتصاویر    -1 لیفی  ساختار  حفظ  دهنده 

همچنین  ACFsهای  نمونه است.  ساختار    تولیدی  تغییر 

نمونه بهسطحی  گرمایش  نرخ  افزایش  با  کامل    طورها 

 .  است مشاهدهقابل

و    -2 عنصری  الیافسنجی  طیفآنالیز  فعال   رامان    کربن 

شکلنشان گروه دهنده  با  همراه  کربن  بازال  صفحات  -گیری 

حاوی   و    اکسیژنهای  کربونیل  اسید،  کربوکسیلیک  شامل 

 هاست. نمونهدر سطح هیدروکسید 

بالاتر  KOH-2نمونه    -3 مخصوص  ینبا  سطح   مقدار 

(g/2m855)    و( متخلخل  مناطق  در   (g/3cm7431/0حجم 

گرمایش سطح مخصوص    آهنگبوده و با افزایش  ها  بین نمونه

   کاهش یافتند.  هانمونهتخلخل  حجمو 

ظرفیت  نمونه  -4 و  نرخ  نتایج  از  بالایی  سطح  تولیدی  های 

میزان جذب   با  نفتی،  مواد    sزمان  در مدت  g/g  8-3جذب 

 . از خود نشان دادند 30
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