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بازيافت ضايعات صنايع نساجی شامل فرآيندهای تبديل ضايعات به محصولات با ارزش، يکی از رويکردهای مهم جهت حفظ منابع می باشد. 
کربن فعال يکی از مهم ترين مواد جاذب برای حذف گازها و بخارات شیمیايی آلاينده است و مصرف آن در سال های اخیر افزايش يافته است. 
نوع ماده اولیه يکی از عوامل مهم است که ويژگی های کربن فعال تولیدی را تحت تاثیر قرار می دهد.در اين تحقیق از ضايعات پارچه پنبه ای 
به عنوان ماده اولیه ساخت منسوج کربن فعال با عامل فعال ساز اسید فسفريک استفاده شد. ضخامت، سختی خمشی، استحکام کششی و 
نفوذپذيري هوای نمونه های منسوج کربن فعال بصورت مجزا و همراه با لايه های پلی پروپیلن بی بافت اندازه گیري و ويژگی هاي شیمیايی 
منسوج کربن فعال توسط اندازه گیري عدد يدی، سطح ويژه BET و حجم حفره ها، تصاوير میکروسکوپ الکترونی روبشی )SEM( و طیف 
نگاری فوتوالکترون پرتو ايکس )XPS( بررسی شد. منسوج کربن فعال تحت دمای فعال سازی 550 درجه سانتی گراد، نسبت آغشته سازی 
1/75، زمان فعال ساز 60 دقیقه و نرخ افزايش دمای 6 درجه سانتی گراد دارای بیشترين عدد يدی و کمترين سختی خمشی می باشد، بازده 
ابعادی نمونه حاصل شده در محدوده 52/5 و بازده وزنی 29/9 درصد بود. استفاده از لايه پلی پروپیلن بی بافت سبب افزايش استحکام منسوج 
کربن فعال شد. نتايج نشان داد، اسید فسفريک واکنش گر مناسبی برای فعال سازی پارچه پنبه ای بوده و قرار دادن منسوج کربن فعال تولید 
شده بین دو لايه پلی پروپیلن بی بافت، باعث بهبود خواص فیزيکی می گردد. بنابراين منسوج کربن فعال-پلی پروپیلن بی بافت تهیه شده برای 

کاربردهای مختلفی مانند ماسک های شیمیايی پیشنهاد می گردد.

مقدمه
امروزه با توجه به کاهش ذخاير انرژی از قبیل نفت، گاز 
و زغال سنگ و محدوديت اين منابع و همچنین ضرورت 
حفظ محیط زيست که از مهم ترين نگرانی های جامعه 
امروز است، بشــر به دنبال راه کارهايی جهت استفاده 
بهتر از منابع تجديدناپذير می باشد. يکی از اين راهکارها 
بازيافت ضايعات است که موجب کاهش انرژی مصرفی 
و ارزان تر شــدن کالای تولیدی می شود. متداول ترين 
روش های دفع ضايعات نساجی و منسوجات مستعمل 
دور ريختــن، مدفون نمودن و ســوزاندن اســت. اين 
درحالی  اســت که اين ضايعات در حقیقت منبع بالقوه 
انرژی و ماده بوده و با مديريت صحیح می توان آن ها را 
به چرخه تولید باز گرداند. امروزه در مديريت ضايعات 

ســه رويکرد کاهش ضايعات، استفاده مجدد و بازيافت 
آن ها مطرح اســت. بازيافت ضايعات نســاجی شامل 
فرآيندهای تبديل ضايعات به محصولات با ارزش، يکی 
از رويکردهای مهم جهت حفظ منابع می باشد ]2 ،1[. 
پژوهش هــای زيادی در مورد تهیه کربن فعال از منابع 
ضايعاتی بر پايه کربن انجام گرفته اســت که در بخش 
عمده ای از اين تحقیقات، ضايعات کشاورزی ]7-3[ و 
به میزان کمتری الیاف و پارچه های نســاجی به عنوان 
ماده اولیه برای تهیه کربن فعال اســتفاده شده اســت 
]11-8[. از بین الیاف نســاجی برای تولیدکربن فعال 
می توان بــه پیش ماده هايی همچون پلی آمیدنومکس، 
اکريلیک، پنبه، ويسکوز ريون، همپ، سیسال، بامبو و 
غیره اشاره کرد ]19-12[. کربن فعال يکی از مهم ترين 
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مواد جاذب برای حذف گازها و بخارات شــیمیايی آلايندها اســت و 
مصرف آن در ســال های اخیر افزايش يافته است ]23-20[. نوع ماده 
اولیه يکی از عوامل مهم اســت کــه ويژگی های کربن فعال تولیدی را 
تحت تاثیر قرار می دهد. براساس نتايج تحقیقات انجام شده، بطور کلی 
مواد اولیه با مقدار سلولز بیشتر و لیگنین کمتر برای تولید کربن فعال 
مناسب ترند. مساحت ســطحی کربن فعال لیفی حاصل شده از الیاف 
نساجی عمدتاً در محدوده 700 تا 1200 مترمربع بر گرم گزارش شده 
اســت. در سال های اخیر میزان تولید الیاف نساجی در جهان به بیش 
از 82 میلیون تن در سال رسیده است، که چیزی در حدود 40 درصد 
اين مقدار را الیاف سلولزی تشکیل می دهند ]2[. با توجه به بالا بودن 
درصد ســلولز در پنبه و انجام نگرفتن تحقیقات جامع در زمینه تولید 
کربــن فعال از پنبه، تهیه آن از الیاف پنبه از اهمیت ويژه ای برخوردار 
است. از طرفی استفاده از کربن فعال به صورت پودر و گرانول رايج بوده 
اما اســتفاده از پارچه های کربن فعال بدون اســتفاده از پودر و گرانول 

هنوز در مرحله تحقیقاتی قرار دارد. 
استفاده از پارچه کربن فعال در مقابل پودر و گرانول دارای مزيت هايی 
اســت که از جمله می توان به نگهداری و بکارگیری آســان پارچه در 
ابعاد و وزن های متناســب با کاربرد اشاره نمود. به عنوان مثال پارچه 
کربن فعال به راحتی در تهیه فیلتر در ماسک های جاذب قابل استفاده 
اســت، در حالی که پودر و گرانول بايد روی ســطح پوشش داده شود و 
مسائلی مانند انتخاب سطح مناسب و مراحل پوشش مورد نیاز است که 
موجب هزينه بیشتر تولید می شود. در تهیه کربن فعال، مواد شیمیايی 
متفاوتی تا به امروز جهت فعال ســازی استفاده شــده است، از جمله 
اســید فسفريک، کلريدروی، هیدروکسیدپتاسیم، يديدپتاسیم و غیره. 
اســید فسفريک با توجه به تولید ساختار متخلخل کربن فعال و بازده 
مناســب، موثرترين عامل فعال ساز است، اين ماده دارای اثرات مخرب 

زيست محیطي کمی است.
در اين تحقیق، هدف تهیه منسوج کربن فعال از ضايعات پارچه پنبه ای 
با اســتفاده از عامل فعال ساز اسید فسفريک و افزايش خواص فیزيکی 
و مکانیکی آن با استفاده از لايه های پلی پروپیلن بی بافت است. خواص 
فیزيکی منســوج کربن فعال-پلی پروپیلن از قبیل ســختی خمشی، 
استحکام کششی، نفوذپذيری هوا و ضخامت اندازه گیری و ويژگی های 
شیمیايی منسوج کربن فعال از جمله مساحت سطح ويژه BET و حجم 
حفره ها، تصاوير میکروسکوپ الکترونی روبشی )SEM( و طیف نگاری 

فوتو الکترون پرتو ايکس )XPS( بررسي مي شود.

تجربیات

شرح دستگاه
 Shirley در انجام آزمايشات فیزيکی، سختی خمشی نمونه ها با دستگاه
و استحکام آن ها با دســتگاهای نسترون مدل 5566 اندازه گیري شد. 
براي تعیین ضخامت نمونه ها، از دستگاه ضخامت سنج پارچه با نیروی 
متغیر شــرلی مدل SDOL34 استفاده شد. میزان عبور هوا از منسوج 

كربن فعال توسط دستگاه گذردهی هوا، مدل شرلی تعیین شد.
برای اندازه گیری مســاحت ســطح و حجم تخلخل نمونه هاي منسوج 
کربن فعال تولید شــده از روش BET و برای بررسی ساختار منسوج 
کربن فعال از دســتگاه میکروســکوپ الکترونی روبشی )SEM( مدل 

Philips XL30 استفاده شد.
به منظور مطالعه شیمی سطح منســوج کربن فعال از طیف نگار فوتو 
Thermofisher Scientific K-Al- مدل ،)XPS )الکترون پرتو ايکــس 

pha و برای تعیین عدد يدی از استاندارد ASTM D4607-94 استفاده 
شد.

روش آزمايش
درايــن تحقیق از پارچه صددرصــد پنبه ای خام بــا تراکم تاری 19 
برسانتی متر، تراکم پودی 13 بر سانتی متر با بافت تافته و نمره نخ تار و 
پود 64 تکس به عنوان ماده اولیه استفاده شد. لايه های منسوج بی بافت 
از جنــس الیاف پلی پروپیلن با وزن مترمربع 17، 20 و 25 گرم جهت 
افزايش استحکام منسوج کربن فعال استفاده شد. اسید فسفريک 85 

درصد به عنوان ماده فعال ساز مورد استفاده قرارگرفت.
براي آماده ســازی نمونه ها، ابتدا پارچه با استفاده از شوينده غیريونی 
در دمای 60 درجه ســانتی گراد به مدت يک ساعت شستشو و پس از 
آن خشک شد. سپس پارچه با ابعاد 10×15 سانتی متر با وزن متوسط 
0/2±7 گرم برش داده شــد و با نسبت آغشته سازی متفاوت در اسید 
فســفريک به مدت 24 ســاعت قرار گرفته و پس از گذشت اين مدت 
در آون به مدت 1 ساعت در دمای 110 درجه سانتی گراد خشک شد. 
نمونه در کوره الکتريکی قابل برنامه ريزی در اتمســفر نیتروژن با دبی 
جريان 50 میلی لیتر بر دقیقه ضمــن تنظیم نرخ افزايش دما و مدت 
زمان ماند، فعال گرديد. منســوج کربن فعال تولید شــده پس از سرد 
شــدن تا رسیدن به pH خنثی با آب مقطر در دمای جوش شستشو و 
خشک شد. آزمايشات سختی خمشی، استحکام کششی، نفوذپذيری 
هوا و ضخامت پارچه برای پی بردن به تاثیر کربونیزاســیون بر خواص 
فیزيکی پارچه انجام شــد. نمونه ها در ابعاد 15 در 2/5 سانتی متر برای 
اندازه گیری طول خمش اســتفاده شد. اندازه گیری طول خمش برای 
پارچه های پنبه ای در جهت تار، برای لايه های بی بافت در جهت طول 
و برای پارچــه کربن فعال در يک جهت انجام شــد. نمونه های مورد 
آزمايش در استحکام کششی شــامل منسوج کربن فعال به تنهايی و 
به همــراه نمونه های پلی پروپیلن بی بافت با وزن مترمربع های مختلف 
بدون جهت در نظر گرفته شــد. نمونه هايی که در آزمايش های مربوط 
به گذردهی هوا اســتفاده شدند شامل پارچه پنبه ای، پارچه های کربن 

دمای فعال سازی نسبت آغشته سازینمونه
)درجه سانتی گراد(

زمان فعال سازی
)دقیقه(

A1/7555060
B3/0055045
C1/7545045
D0/5055045

جدول 1- شرايط آزمايش تجربی در فرآيند تولید منسوج کربن فعال از پارچه پنبه ای.
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فعال به صورت منفرد و بالايه پلی پروپیلن بی بافت بود. ضخامت پارچه 
پنبه ای، منســوج کربن فعال حاصل شــده از پارچه پنبه ای و منسوج 
پلی پروپیلن بی بافت در وزن متر مربع های مختلف نیز اندازه گیری شد. 
در جدول 1 شــرايط تهیه منسوج کربن فعال از پارچه پنبه ای توسط 
ماده فعال ســاز اسید فسفريک ارائه شده اســت، لازم به ذكراست كه 
ســرعت افزايش دما در همه آزمايش ها 6 درجه سانتی گراد بر دقیقه 

بوده است.
  

نتايج و بحث

تاثیر کربونیزاسیون بر بازده ابعادی و وزنی و عدد يدی
پارچه پنبه ای با ابعاد 10×15 ســانتی متر با وزن متوسط 0/2±7 گرم 
برش داده شد و مطابق شرايط آزمايش جدول 1 در کوره الکتريکی قرار 
گرفت، در جدول 2، بازده وزنی و ابعادی آورده شده است. همان طور که 
در جدول 2 مشــاهده می شود، در نمونه D بخاطر نسبت آغشته سازی 
کمتر ماده فعال ساز، الیاف پنبه مورد آسیب کمتری قرار گرفته اند و در 
نتیجه بازده وزنی و ابعادی بیشــتر نسبت به نمونه های ديگر دارد. در 

نمونه B به دلیل نسبت آغشته سازی بالا با اسید فسفريک تحت تاثیر 
دما، تخريب برخی از الیاف مشــاهده می شود و لذا قابلیت اندازه گیری 
بیشتر آزمون های فیزيکی را نداشــت. صرف نظر از نمونه B، با توجه 
به اينکه نمونه A هم از نظر نســبت آغشته سازی، دمای فعال سازی و 
زمان فعال سازی در مقايسه با نمونه C و D، شرايط شديدتری داشت، 
فعال ســازی بهتر انجام شــده و بنابراين عدد يدی آن نیز بیشتر بود، 
امــا بطور کلی بازده وزنی و ابعادی بــه میزان کمی تحت تاثیر عوامل 

فعال سازی بالاتر قرار گرفته و کاهش يافته است.

تاثیر کربونیزاسیون بر طول خمش
نتايج آزمايش ها در جدول 3 نشــان می دهد که منســوج کربن فعال 
تولیدی دارای ســختی خمشی کمتری نسبت به پارچه پنبه ای است، 
در واقع عملیات کربونیزاســیون ســبب انعطاف پذيری بیشتر نمونه ها 
شــده است و نمونه A که دارای شــرايط فعال سازی حادتری )نسبت 
آغشته ســازی، زمان و دمای فعال سازی بالاتر( نسبت به دو نمونه C  و 
D بوده است، سختی خمشــی کمتری نیز دارد. سختی خمشی لايه 
پلی پروپیلن بی بافت نســبت به پارچه پنبه ای و منســوج کربن فعال، 
مقدار بالاتری می باشد و نمونه های پلی پروپیلن بی بافت با وزن مترمربع 

بالاتر سختی خمش بیشتر و در واقع انعطاف پذيری کمتری دارد.

تاثیر کربونیزاسیون بر مقاومت کششی پارچه
مقاومت کششی پارچه تعیین کننده بســیاری از رفتارهای فیزيکی و 
مکانیکی پارچه بوده و يکی از عوامل تعیین کننده مصرف نهايی پارچه 
نیز می باشــد. نتايج آزمايشــات مربوط به مقاومت کششی نمونه های 
منســوج کربن فعال به همراه نمونه های بی بافت با وزن مترمربع های 
مختلف در جدول 4 آورده شــده است. نتايج نشــان می دهد از میان 
سه عامل فعال سازی )نسبت آغشته ســازی، دمای فعال سازی و زمان 

عدد يدیبازده وزنی )%(بازده ابعادی )%(نمونه

A52/529/9697
B-18/6-
C50/031/3501
D54/233/4527

جدول 2- نتايح حاصل شــده از اندازه گیری بازده وزنی و ابعادی و عدد يدی منســوج 
کربن فعال.

سختی خمشیابعادینمونه پلی پروپیلن بی بافت 

طول
طول خمش وزن مترمربع 17

2/198/15
2/052/252/202/102/35

طول
طول خمش وزن مترمربع 20

2/3611/14
2/102/302/452/502/45

طول
طول خمش وزن مترمربع 25

2/3714/04
2/302/652/202/202/50

تار
طول خمش پارچه پنبه ای

1/85243
1/81/752/101/901/70

طول خمش نمونه های کربن فعال

A 0/9634/1ابعادیابعادیابعادیابعادیابعادینمونه

C 1/2464/32ابعادیابعادیابعادیابعادیابعادینمونه

D 1/0252/53ابعادیابعادیابعادیابعادیابعادینمونه

جدول 3- سختی خمشی لايه پلی پروپیلن بی بافت، پارچه پنبه ای و منسوج کربن فعال حاصل شده از پارچه پنبه ای.
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فعال ســازی(، تاثیر دما بیشــتر از دو عامل ديگر است، همانطور که از 
نمونه A و C مشــاهده می شــود، افزايش دمای فعال سازی به همراه 
افزايش زمان فعال سازی سبب کاهش استحکام می شود. نتايج حاصل 
شده از نمونه A و D بیانگر اين مطلب است که استحکام اين دو نمونه 
که نســبت آغشته سازی متفاوت ولی دمای فعال سازی يکسانی دارند، 
در يک محدوده می باشد، بنابر اين نسبت آغشته سازی کمترين تاثیر را 
بر روی استحکام دارد. مقايسه نمونه C و D مويد اين مطلب است، که 
نقش دمای فعال سازی بر روی کاهش استحکام بسیار موثرتر از نسبت 
آغشته سازی می باشــد. نتايج جدول 4 نشان می دهد کلیه نمونه های 
منسوج کربن فعال پوشش داده شده با منسوج پلی پروپیلن بی بافت با 

وزن مترمربع 25 دارای بیشترين استحکام است.

تاثیر کربونیزاسیون بر گذردهی هوا
میزان گذردهی هوا از میان نمونه های کربن فعال که در شــرايط مختلف 
آماده سازی شده اند، به همراه لايه های پلی پروپیلن بی بافت با وزن مترمربع های 

مختلف و بدون لايه بی بافت در شکل 1 نشان داده شده است.

بــا توجه به اعداد نمودار های بالا، نمونه D نســبت بــه دو نمونه A و 
C میــزان گذردهی هوا بالاتری دارد که با بــازده ابعادی نمونه رابطه 
عکس دارد، درواقع جمع شــدگی پارچه سبب کاهش میزان گذردهی 

هوا می گردد.
میــزان گذردهی هوای پارچه پنبه ای در مقايســه با نمونه های کربن 
فعال مقدار بیشتری می باشد، در واقع کاهش ابعاد منسوج کربن فعال 
حاصل شده از پارچه پنبه ای و جمع شدن پارچه دلیلی بر کاهش میزان 
گذردهی هوا می باشــد. اعداد گزارش شده برای پارچه پنبه ای 135/8 
و بــرای نمونه های کربن فعال A، C و D بــه ترتیب 43، 45 و 72/4 

می باشد.

تاثیر کربونیزاسیون بر ضخامت
ضخامت پارچه يکی از شــاخص های فیزيکی پارچه اســت. در جدول 
5 ضخامت پارچه پنبه ای، منســوج کربن فعال حاصل شــده از پارچه 
پنبه ای و منســوج پلی پروپیلن بی بافت در وزن مترمربع های مختلف 
آورده شده است. نتايج نشــان می دهد اگرچه عملیات کربونیزاسیون 
بر ضخامت پارچه تولیدی تاثیرگذار می باشد و پس از کربونیزاسیون و 
تولید منسوج کربن فعال، میزان ضخامت کاهش يافته است، اما شرايط 
مختلف فعال ســازی تاثیری بر اختلاف ضخامت نمونه ها نداشته و اين 

اختلاف را می توان به نايکنواختی پارچه اولیه نسبت داد.

BET آزمون
آزمون BET بر روی منسوج کربن فعال )نمونه A( انجام شد، نتايج نشان 
 g/cm3  961، حجم کلی حفرات A m2/g نمونــه BET داد ســطح ويژه
0/587و متوسط قطر حفرات 2/4 نانومتر به دست آمد. همچنین با توجه 

نمونه بی بافتمنسوج کربن فعال
)وزن مترمربع(

نیروی ازهم گسیختگی
)نیوتن(

A نمونه

1716/62

2020/27

2524/51

B نمونه

1719/38

2023/01

2527/41

C نمونه

1716/71

2020/11

2524/59

جدول 4- مقاومت کششی نمونه های منسوج کربن فعال و نمونه های پلی پروپیلن بی بافت 
با وزن مترمربع های مختلف.

شــکل 1- میزان گذردهی هوا در نمونه های کربن فعال بدون لايه بی بافت و به همراه 
شکل 2- نمودارايزوترم جذب و واجذب نیتروژن نمونه کربن فعال A.لايه های پلی پروپیلن بی بافت.
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به طبقه بندی آيوپاک، نمودار جذب و واجدب گاز نیتروژن که در شــکل 
2 نشان داده شده است، مشابه ايزوترم نوع اول می باشد که با نام لانگمیر 

خوانده می شود و برای ترکیباتی مزوحفره مناسب است ]24[. 

SEM تصاوير میکروسکوپی
تصاوير میکروســکوپ الکترونی روبشی نمونه کربن فعال تهیه شده با 
بزرگنمايی های مختلف در شکل 3 آورده شده است. از شکل 3-الف به 
خوبی مشاهده می شود که تراکم تاری و پودی ساختار اولیه پارچه به 
خوبی حفظ شده است. در شکل 3-ب چین خوردگی و حفرات در الیاف 

به خوبی مشاهده می شود.

)XPS( طیف نگاری فوتوالکترون پرتو ايکس
به منظور مطالعه شــیمی سطح منســوج کربن فعال، از طیف نگاری 
فوتوالکترون پرتو ايکس اســتفاده شد. اسکن کلی منسوج کربن فعال 
)نمونهA( در شکل 3، نشان دهنده دو پیک قوی C1s و O1s به ترتیب 
در 285 و 533 الکترون ولت می باشــد که نشــان دهنده حضور مقدار 
زيادی کربن و اکســیژن بر روی سطح نمونه است. منسوج کربن فعال 

بطور کلی شــامل کربن با کسر اتمی 84/46% و اکسیژن با کسر اتمی 
13/94% می باشد که نشان می دهد نمونه کربونیزه شده حاوی گروه های 
عاملی اکسیژن دار است، بنابراين علاوه بر توانايی حذب فیزيکی دارای 

قابلیت جذب شیمیايی نیز می باشد. 

نتیجه گیری

هدف از انجام اين پژوهش، تهیه منسوج کربن فعال با استفاده از ضايعات 
پارچه پنبه ای به روش شیمیايی با عامل فعال ساز اسید فسفريک بود. 
با توجه به اينکه کربن های فعال جاذب هايی مناسب می باشند، با قرار 
دادن منسوج کربن فعال تولیدی بین لايه پلی پروپیلن بی بافت با وزن 
مترمربع های مختلف، خواص فیزيکی آن از جمله ســختی خمشــی، 
اســتحکام کششــی، نفوذپذيری هوا و ضخامت بررسی شد. همچنین 
ويژگی های شیمیايی منسوج کربن فعال از جمله مساحت سطح ويژه 
BET، تصاوير میکروســکوپ الکترونی روبشی )SEM( و طیف نگاری 
فوتوالکترون پرتو ايکس )XPS( بررســی شــد. بر اساس نتايج بدست 

بی بافت وزن مترمربع 25بی بافت وزن مترمربع 20بی بافت وزن مترمربع 17نمونه Dنمونه Cنمونه Bنمونه Aپارچه پنبه اینمونه

ضخامت
)میلی متر(

0/590/380/430/410/420/180/210/22

0/580/400/420/410/390/200/210/19

0/560/410/440/430/390/190/170/22

0/580/390/450/440/410/190/140/21

0/600/400/450/450/440/150/170/24

0/590/410/420/440/420/190/170/25

0/540/410/420/440/420/180/150/24

0/550/410/440/460/420/140/190/22

0/520/400/410/440/420/160/160/24

0/520/410/410/450/420/200/160/25

0/560/400/430/440/420/180/170/23میانگین

جدول 5- ضخامت پارچه پنبه ای، منسوج کربن فعال حاصل شده از پارچه پنبه ای و منسوج پلی پروپیلن بی بافت.

شکل 3- تصاوير میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه کربن فعال تهیه شده با بزرگنمايی، 
.2 mµ )500  و ب mµ )نمونه کربن فعال تهیه شده.الف )XPS( شکل 4- طیف نگاری فوتوالکترون پرتو ايکس
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آمده، منسوج کربن فعال تحت دمای فعال سازی 550 درجه سانتی گراد، 
نسبت آغشته سازی 1/75، زمان فعالساز 60 دقیقه و نرخ افزايش دمای 
6 درجه سانتی گراد دارای بیشترين عدد يدی و کمترين سختی خمشی 
می باشد، بازده ابعادی نمونه حاصل شده در محدوده 52/5 و بازده وزنی 
29/9 درصد بود. اســتفاده از لايه پلی پروپیلن بی بافت با وزن مترمربع 
25 سبب افرايش استحکام منسوج کربن فعال شد. استحکام کششی 
نمونه C نســبت به دو نمونه ديگر بیشتر بود و حضور لايه پلی پروپیلن 
بی بافت با وزن مترمربع 25 سبب استحکام قابل قبول نمونه ها گرديد. 
میزان گذردهی پارچه پنبه ای در مقايسه با نمونه های کربن فعال مقدار 
بیشتری بود، عملیات کربونیزاسیون سبب جمع شدگی پارچه و کاهش 

میزان گذردهی هوا شد. 
نمونه D نسبت به دو نمونه A و C میزان گذردهی هوا بالاتری داشت. 
نتايج حاکی از آن اســت که عملیات کربونیزاســیون و تولید منسوج 
کربن فعال، سبب کاهش ضخامت پارچه شده است، اما شرايط مختلف 
فعال سازی تاثیری بر اختلاف ضخامت نمونه ها نداشته است. مساحت 
سطحی BET منسوج کربن فعال نیز m2/g 961 بود. کربن فعال تهیه 
شده دارای ســاختار مزوحفره بود که متوسط قطر حفرات آن معادل 

2/4 نانومتر اندازه گیری گرديد. نتايج آزمون XPS نشــان می دهد که 
کربن فعال، محتوی 84/46% درصد کربن، 13/94% درصد اکســیژن 
می باشدکه نشان دهنده بازده مناسب فرآيند کربونیزاسیون و نیز حضور 
گروه های اکسیژنه در سطح کربن فعال است. نتايج اين کار تحقیقاتی 
نشــان داد، با قرار دادن منســوج کربن فعال بین دولايه پلی پروپیلن، 
خواص فیزيکی آن بهبود می يابد و با توجه به مســاحت سطحی بالای 
منســوج کربن فعال، اســتفاده از آن جهت جذب آلاينده های گازی و 
ترکیبات آلی فرار در ســتون های جذب يا ماسک های شیمیايی مفید 

می باشد.

تقدير و تشکر
اين مقاله حاصل بخشــی از پايان نامه دکتری با عنوان "تبديل پارچه 
پنبه اي به منسوج کربن فعال و کاربرد آن در جذب آلاينده هاي بنزن/
تولوئن و زايلن از هوا" می باشــد که مصــوب وزارت علوم، تحقیقات و 
فناوری بوده و با حمايت دانشــگاه صنعتی امیرکبیر اجرا شــده است. 
بدينوســیله از همکاری تمامی کســانی که ما را در انجــام آن ياری 

نموده اند، سپاسگزاريم.
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Abstract
The recycling of textile industrial wastes and converting them to valuable products, is one the most important ap-
proaches for resources preservation. Activated carbon is the most commonly used adsorbents for removal of air 
pollutant gases and chemical vapors. The production of activated carbon highly depends on raw materials or its 
precursors. In the present study, cotton fabric waste was used as raw material for preparation of activated carbon fab-
rics using phosphoric acid (H3PO4). The chemical properties of the resulting activated carbon fabric were measured 
by determination of the iodic number, BET, SEM and XPS analyses. The produced activated carbon fabrics were 
sandwiched between two layers of nonwoven polypropylene layers and the physical properties were measured. The 
activation conditions for obtaining the activated carbon fabrics with the highest iodine number and the lowest flexural 
stiffness were found to be: activation temperature of 550°C, impregnation ratio of 1.75, the activation time of 60 min 
and the heating rate of 6 °C/min. The dimension yield and weight yield were 52.5% and 29.9%, respectively. The re-
sults showed that H3PO4 is an efficient reagent for activation of cotton fabrics. The nonwoven polypropylene layers 
served to strengthen the sandwich composite. The produced activated carbon sandwiched between poly propylene 
layers can be used in chemical protective masks.
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