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   چكيده
. شدده استفا  )AB113 ( و اسيد بلو)AB1 (۱ي اسيد بلك رنگهااز مخروط درخت كاج به منظور حذف  در اين مطالعه، براي تهيه جاذب

 توسط  رنگنشان داد جذب هر دو مطالعه .رت پذيرفتوص  به منظور تعيين مدل ايزوترمي مطلوبوستهيپناب هر دو رنگ در حالت ذ جةمطالع
 بر اساس مدل لانگمير به AB113 و AB1ي رنگها اي ظرفيت جذب تك لايهحداكثر مقدار . كند جاذب، از مدل ايزوترمي لانگمير تبعيت مي

  فعال پيوسته با استفاده از ستون بستر ثابت از كربن جريانهمچنين جذب هر دو رنگ در حالت .شدتعيين   mg/g ۲۸۶ و ۴۵۸بر با ترتيب برا
كل ظرفيت جذب ،  انتقال جرمة ظرفيت كسري ناحي،هاي رفتار ستون از قبيل ارتفاع ناحيه فعال انتقال جرم مشخصه. شد توليد شده مطالعه

و زمان گذر از  شكست ة، درجه اشباع ستون در نقط انتقال جرمة، طول زمان تشكيل ناحي انتقال جرمةسرعت حركت ناحي  انتقال جرم،ةناحي
 هاي رنگ مولكول ساختار مولكولي رنگ، فرصت لازم به منظور انتشار ي دليل بزرگ بهنتايج اين مطالعه نشان داد. شدتعيين   انتقال جرمةناحي

هاي رنگ به جايگاههاي جذب جديد در ارتفاع بالاتر از ستون پمپ  رو مولكول  و از اينشود آساني فراهم نمي هفذ ماده جاذب ببه ريز منا
 بودن پايين .شد تعيين ۳۶۹/۰  و۲۷۱/۰  برابر باAB1 و AB113ي رنگها مقادير ظرفيت كسري ناحيه انتقال جرم به ترتيب براي .شوند مي

 ظرفيت دادن افزايش اين بنابر. شد رنگ دو هر مورد در جرم انتقال ناحيه طول افزايش باعث جرم انتقال ناحيه كسري ظرفيت ةمشخص مقدار
  .است برخوردار اي ويژه اهميت از فعال كربن از استفاده با رنگ جذب در جرم انتقال ناحيه كسري

  
   واژهكليد

  ي اسيديرنگها، رفتار ستونستون بستر ثابت، جذب رنگ، 
  سرآغاز

 محــدود بـودن منـابع آب و گـسترش روزافــزون    بـا توجـه بـه   
واحدهاي صنعتي، افزايش توليد فاضلاب هاي صنعتي و آلوده شدن          

. دنشـو  منابع آب از معـضلات اجتمـاعي و اقتـصادي محـسوب مـي             
 و مراكز توليدي به دليل دارا بودن        ها  ههاي حاصل از كارخان    فاضلاب

پيچيده  ضلاب را  فا ةتركيبات گوناگون در مقادير مختلف، روند تصفي      
 ميان صـنايع مختلـف، صـنايعي چـون صـنعت نـساجي             از. ندنك مي

)Rajgopalan, 1995( ــپ وكاغــذ ســازي  & Ali( ، صــنعت پال

Sreekrishnan, 2001(صــنعت داروســازي ، )Koplin, et al., 

 به علت مصرف )Routh, 1998( ، صنعت چرم سازي)1999-2000
هـاي    آلاينده اصليهزاران نوع مواد شيميايي رنگي، از وارد كنندگان       

 در مقابـل    رنگهـا بـسياري از ايـن      . اسـت رنگي بـه محـيط زيـست        
اين گونـه    وجود رنگ در  . ندهستمقاوم    تجزيه بيولوژيكي  يفرايندها
و  هـا  از نفـوذ نورخورشـيد بـه داخـل آب          جلوگيري موجبها   فاضلاب

 .شـود  مـي هاي فتوسنتتيك در آبهاي سطحي  ايندكاهش سرعت فر

 سـرطانزايي بـوده و در بـسياري از          آثـار  داراي   رنگهابسياري از اين    
 ندشـو   تيكـي در موجـودات زنـده مـي        هاي ژن  موارد مولد بروز جهش   

)Ramakrishna, 1996; Tsui, et al., 2002; Fu & 

Viraraghavan, 2003; Yeddou & Bensmaili, 2005(.  بـه 
هـاي در حـال      در كشور  ،منظور حفظ سلامت انسان و محيط زيست      

گيري از روشهاي ارزانقيمت و اقتصادي در حذف رنگ از       بهرهتوسعه  
اي  ژه  هاي توليـد رنـگ از اهميـت وي         هاي نساجي و كارخانه    فاضلاب
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  ۱۱۸ ۶۰مجله محيط شناسي شماره 

 ,Tsui, et al., 2002; Fu & viraraghavan( برخـوردار اسـت  

هاي رنگي  مختلفي به منظور كاهش ورود فاضلاب   روشهاي  . )2003
به آبهاي سطحي مورد آزمايش و بررسي قرار گرفتـه اسـت از ايـن                

كننـده،   هـا، عوامـل اكـسيد    كننـده  توان به استفاده از منعقد    روشها مي 
شــيميايي، هــاي الكترو ، فراينــديكاتاليــستهــاي فتو غــشاها، فراينــد

 دكـر سـطحي اشـاره     هـاي جـذب      هاي بيولوژيكي و تكنيـك     فرايند
)Ramakrishna, 1996; Tsui, et al., 2002; Fu & 

Viraraghavan, 2003; Yeddou & Bensmaili, 2005(. از 
تري   اجرايي ساده  تواناييارزانتر بوده و     آنجا كه فرايند جذب سطحي    

 گيـرد   از اين رو نسبت بـه سـاير روشـها در اولويـت قـرار مـي                 ،دارد
)Ramakrishna, 1996; Tsui, et al., 2002; Yeddou & 

Bensmaili, 2005; Ho, 2006(. امـروزه بـه    فرايند جذب سطحي
 بهبـود هـاي رنگـي و       ترين تكنيك در حـذف آلاينـده       عنوان مناسب 

،  فاضلاب صنايع به منظور استفاده مجدد به لحاظ هزينه كـم   كيفيت
و عـدم حـساسيت نـسبت بـه     برداري  هولت در بهره، س طراحي آسان 

  .)Tsui, et al., 2002( است شناخته شده يمواد سمي، فرايند
 جـاذب   ةتـرين مـاد    مـد اترين و كار   كربن فعال به عنوان معمول    

هاي بالاي توليد و احياي فـرم تجـاري          به دليل هزينه  ،  شناخته شده 
 اي  توانـد بـه عنـوان گزينـه        هاي در حال توسـعه نمـي       در كشور ،  آن

 ارزانقيمـت و در   ة اولي توليد آن از مواد    از اين رو     .مطلوب مطرح باشد  
توليد  . باشد توجيه اقتصادي داشته  تواند   ميها    اين كشور   در ،دسترس

كربن فعال از مواد آلي مختلف در بسياري از مطالعات مورد بررسـي             
توان به توليد كربن فعال از   از اين قبيل مطالعات مي     .قرارگرفته است 

 ,Kadirvelu( د صنعتيي، مواد زا)Song, et al., 2011( بادام زميني

et al., 2005(  مغز ميـوه نارگيـل ، )Namasivayam & Kavitha 

 )Ahmad & Hameed, 2010(  )بـامبو  (ني هنـدي  وايدز  و)2002
 كربن فعال توانسته است به نحو       ،در تمامي اين مطالعات   . دكراشاره  

هـاي مـورد      در حذف آلاينـده    چشمگيري جذب   تواناييمطلوبي و با    
   .شودمطالعه استفاده 

 با استفاده از كربن فعـال       ۵براي نمونه حذف رنگ راكتيو بلك       
 در مـالزي بـه صـورت        ۲۰۱۰ گيـاه بـامبو در سـال         وايدتوليدي از ز  

در ايــن مطالعــه از روش . وســته و جريــان پيوســته بررســي شــدناپي
سـازي كـربن      فعـال  برايشيميايي گرمايي در حضور اسيد فسفريك       

توليدي استفاده شد و ميزان حداكثر ظرفيت جـذب بـستر جـاذب در              
 Ahmad(  تعيين شد mg/g  ۳۹ ، رنگmg/l  ۱۰۰  غلظت ورودي

& Hameed, 2010( .گوپتــا و  ديگــري كــه توســطةدر مطالعــ 

هاي فرسوده به منظور    انجام شد از لاستيك    ۲۰۱۱همكاران در سال    
اكثر ظرفيـت  ميزان حـد در اين مطالعه   . كربن فعال استفاده شد    توليد

  سـانتيگراد  ة درج ـ۲۵دمـاي  ذب در جا با ۱۱۳رنگ اسيد بلو جذب 

mg/g۲/۹تعيين شد  )Gupta, 2011(. اي ديگر در كشور  در مطالعه
بـراي توليـد كـربن فعـال         ۱گياه هفـت بنـد    از  ،  ۲۰۱۰چين در سال    

جـذب  اي   در اين مطالعه مقدار ظرفيت جذب تك لايـه        . استفاده شد 
 بر طبق مدل ايزوترمـي      Bي بازي مالاشيت گرين و رودامين       رنگها

 ۲۵در دمـاي   mg/g ۵۵۶ و mg/g ۴۸۰لانگمير به ترتيب برابـر بـا   
تواند به  مخروط كاج نيز مي .)Li, 2010(  سانتيگراد تعيين شددرجه

 آلي به منظور توليد كـربن فعـال مـورد اسـتفاده قـرار      اي عنوان ماده 
هـا و   پـارك اكثـر  در تزئينـي  درخت كاج به عنوان يك درخت  .گيرد

گيرد و همچنين با شـرايط   مورد استفاده قرار مي  در ايران   هها   تفرجگا
 تـوان  مـي  بنـابراين  .اسـت هاي مختلف ايران سـازگار       شاقليمي بخ 

را كه بعـد از بـاز شـدن پـس از مـدتي از درخـت                 هاي كاج    مخروط
 بـراي  اوليـه  ةبه عنوان مادآوري و   جمع،  افتند جداشده و به زمين مي    

كـربن فعـال   در اين مطالعـه   .توليد كربن فعال مورد استفاده قرار داد     
مورد نياز به روش شيميايي گرمايي از مخروط درخت كاج تهيه شـد             

اسـيد   و 10Bاسـيد بلـك    تجـاري  هـاي  نام به صنعتي گرن  دوو از
اسـيد   و ۱اسيد بلك    شده اندكس ايهنام با ترتيب به و 5Rانين  يس

در ايـن مطالعـه     . هاي رنگي استفاده شـد      تهيه محلول  براي ۱۱۳بلو  
 كربن فعال توليد شده از فرايند حذف رنگ با استفاده از ستون جاذب     

 و قطـر  ۲۰ ارتفـاع   بهرونده بالاان با جري  با بستر ثابت ومخروط كاج 
ستون مورد بررسي قـرار     رفتار   يها مشخصه  و شدسانتيمتر انجام    ۲

   .گرفت
  مواد و روشها 

  تجهيزات مورد استفاده
بــه منظــور تــوزين مــواد شــيميايي مــورد اســتفاده از تــرازوي 

۰۰۰۱/۰ديجيتالي آزمايشگاهي بـا دقـت   

 

 Sartoriusگـرم مـدل    ±

ED124S  با استفاده از دسـتگاه آون  خشك كردن مواد    . استفاده شد
هـا    محلولpH. پارس طب انجام شد ساخت ايران متعلق به شركت

 PP-50 بـا مـدل    Sartorius متر ديجيتالي    pHبا استفاده از دستگاه     
هـاي رنگـي بـا اسـتفاده از سيـستم             اختلاط محلول  .گيري شد  اندازه

 ـ   IS12 با مدل    Oxitopهمزن القايي    بـه منظـور    اتور   در داخل انكوب
 كـوره  .انجـام شـد   WTW- TS606/2i با مـدل  ،مين دماي ثابتأت

هـاي كـاج     كربـونيزه كـردن مخـروط      براي Exitonالكتريكي مدل   
بـا اسـتفاده از دسـتگاه        نيـز  گيـري غلظـت رنـگ       اندازه .استفاده شد 



  
  
  
  

 ۱۱۹  ...توليد شده از مخروط كاج در جذب رنگ فتارستون كربن فعالهاي ر مشخصه

 UV-1700بــا مــدل  Pharmaspec Shimadzoاســپكتروفوتومتر 
-Thomasپ پريـستالتيك مـدل       در ايـن تحقيـق از پم ـ       .انجام شد 

SR25 S300 ليتر در دقيقـه   هايي در حد ميلي مين دبيأكه توانايي ت
هاي مورد نظر از طريق تغييـر تعـداد          تنظيم دبي . شد استفاده   درا دار 

  .دور صورت پذيرفت
   مواد مورد استفاده

 مورد نياز به منظور توليد كربن فعـال          خشك شده  هاي مخروط
در مقابـل دانـشگاه علـوم پزشـكي همـدان           مـردم   از محوطه پارك    

به عنوان يـك رنـگ      ) AB113( ۱۱۳اسيد بلو   رنگ  . شدآوري   جمع
  واســت كــه داراي دو گــروه آزو در ســاختار شــيميايي خــود ۲آزو دي

كه  به عنوان رنگ آزو سولفوناته    ) AB1( ۱اسيد بلك   همچنين رنگ   
با باند آزو داراي راديكال نفتيل و گروه تابع هيدروكسيل در مجاورت         

هاي مـورد مطالعـه در ايـن تحقيـق اسـتفاده              آلاينده شكلبه  ،  است
  .الوان ثابت در همدان تهيه شدندي مذكور از شركت رنگها. شدند

  

  Acid Blue 113 ساختار شيميايي رنگ ):۱( شمارة شكل

 

 Acid Blue 1 ساختار شيميايي رنگ ):۲(شمارة شكل 

  

   گرمايي - كربن فعال به روش شيمياييةتهي
به منظور توليـد كـربن فعـال در ايـن مرحلـه از تحقيـق ابتـدا                  

. شـدند آوري و بعد از انتقال به آزمايشگاه خرد      هاي كاج جمع   مخروط
 حذف  برايهاي كاج در مرحله بعد       هاي حاصل شده از مخروط     فلس

 و بـه  نـد شـو قـرار گرفت  و مواد زايد و گرد و غبار بخوبي مورد شـست   
  درداخـل آون    درجه سـانتيگراد   ۱۱۰ تا   ۱۰۰ي   ساعت در دما   ۱مدت  

  . ندقرار داده شد
هاي كاج به كربن فعال طـي        به دنبال مراحل فوق تبديل فلس     

هاي خشك شـده      گرم از فلس   ۵۰مقدار   :مراحل زير صورت پذيرفت   
و با نسبت جرمي % ۹۵با حجم مشخصي از اسيد فسفريك با غلظت         

 بخـوبي بـه اسـيد      هـا   به نحوي كه سطح فلـس      شد مخلوط   ۱۰به  ۱
 ۵۰ فلـزي بـه قطـر    يمخلوط حاصله به داخل راكتـور  . ندآغشته شد 

 داخـل كـوره      سـپس بـه    متـر انتقـال و      ميلـي  ۲۵۰متر وطـول     ميلي

 درجه سانتيگراد در    ۹۰۰الكتريكي به نحوي كه دماي آن بتدريج به         
 ۹۰۰بعد از رسيدن بـه دمـاي        .  ساعت برسد، انتقال داده شد     ۳مدت  

 سـاعت ديگـر در ايـن دمـا نگـه            ۱ رآكتور به مدت     درجه سانتيگراد، 
داشته شد و بعد از اتمام زمان يك ساعت، كـوره خـاموش و بـه آن                 

  . اجازه داده شد تا دماي آن به آهستگي به دماي محيط برسد
 آن pH تا جايي كه مقـدار   داده شد شوو  كربن توليد شده شست   

دت يـك سـاعت    به م  ل نهايي، مجدداًً  ومحص. رسيد ۵/۶به بالاتر از    
 با استفاده از سپس درجه قرار داده شد و   ۱۲۰در داخل آون در دماي      

 ۳۰ ،۲۰هايي بـا مـش    هاون آزمايشگاهي خرد و به دنبال آن از الك       
هـاي الـك شـده باقيمانـده بـر روي            كربن.  عبور داده شد   ۵۰ و   ۴۰،

 بـا يكـديگر مخلـوط و بـه منظـور      ۵۰ و ۴۰ ، ۳۰ ي شـماره  هـا  الك
اي در بــسته  ب رطوبــت در داخــل بطــري شيــشهجلــوگيري از جــذ

 برابـر   هاي كربن فعال توليدي    گرانولاندازه متوسط   . شدند نگهداري
  .شدمتر تعيين  ميلي۵/۰با 

   فعالمشخصات كربن
   مساحت ويژه سطح )SMB(          كربن فعال توليـدي بـا اسـتفاده از 

 باغلظت بهينه جذب رنگ متيلن بلو       روش شيميايي از طريق تعيين      
 .)Arnepalli, et al., 2007(شـد  تعيين C ۲۰˚ردماي ثابت جاذب د

همچنين مقدار مساحت ويژه جاذب بـا اسـتفاده از روش جـذب گـاز           
 آزمايشگاه  توسط )BET )SBETبا استفاده از مدل ايزوترمي      نيتروژن  

 .كرد تعيين  تهران پژوهشگاه صنعت نفتتحقيقات كاتاليست

 بـا اسـتفاده از روش اسـتاندارد     كربن فعالعدد يدي ASTM 

D4607-94 شد تعيين )ASTMD4607-94, 1999(.  

     واقعيبراي تعيين دانسيته )d(      مقدار مشخصي از مـاده جـاذب 
 ريختـه و  ،   با حجم مـشخص    يظرف در   ،) گرم ۵ تا   ۱بين  (توليد شده   

ظـرف بـا دقـت تـا        . دش ـگيري    جاذب اندازه  ةمقدار جرم ظرف و ماد    
نصف حجم خود از آب پر و سپس به مدت يك سـاعت بـه منظـور                 

بعـد از سـرد   . شـد وشانده خارج كردن هوا از بين منافذ ماده جاذب ج   
حجم اوليـه   شد تابه داخل ظرف، ريخته آب مقطر  اًً مجدد،شدن آب 

 جـاذب  واقعـي الي گ ـجـا شـده چ   حجم آب جابهبا تعيين . مين شود أت
  .)Rudenko & Palagina, 2000( شدتعيين 

  ظاهريدانسيتهين يبراي تع  )(جاذب، مقدار مشخصي از ة ماد 
 در پارافين   و با وارد كردن آن     بر روي يك توري سيمي قرار داده         آن

تـوري از   سـپس    .شـد پـر    پـارافين    با جاذب   ة منافذ ماد  ةمذاب، عمد 
مجـددا  ب و پارافين، ذ جاةداخل پارافين خارج و بعد از سرد شدن ماد     

 بـه   اًً جـاذب مجـدد    ةبعد از پر شدن منافذ، مـاد       .توزين آن انجام شد   
حجم اوليـه    شد تا   اضافه  آب مقطر  داخل ظرف برگردانده و به ظرف     



  
  
  
  

  ۱۲۰ ۶۰مجله محيط شناسي شماره 

الي ظـاهري جـاذب     گ ـجا شده چ   با تعيين حجم آب جابه    . مين شود أت
 .)Rudenko & Palagina, 2000( شدتعيين 

 حجــم منافــذ )Vt(تخلخــل آن بــا اســتفاده از روش جــاذب و 
 .)Rudenko & Palagina, 2000( شدتعيين سنجي  حجم

  
گيري شده و مشخصات  هاي اندازه مشخصه ):۱( شمارة جدول

فيزيكي وشيميايي كربن فعال گرانولي توليدي شده از مخروط 

 كاج

  مقدار  گيري شده  اندازهمشخصه
d(g/cm(دانسيته واقعي 

3
)(  ۷/۱ 

(  g/cm( دانسيته ظاهري
3
)( ۵/۰ 

 ۷۰  (%) تخلخل 

Vt cm) ( حجم منافذ
3
/g) ( ۴۰/۱ 

SMB( (m(مساحت مخصوص
2
/g) به روش متيلن

 بلو

۷۳۴ 

 IN( (mg/g) ۵/۴۸۳( عدد يدي

SBET( (m( مساحت مخصوص
2
/g) به روش جذب

  گاز نيتروژن
۸۶۹ 

 

 گيري غلظت رنگ اندازه

گيـري غلظـت     در انـدازه  دست آوردن خط كاليبراسيون      ه ب براي
  تا ۱۰۰ستاندارد  هاي ا  غلضت  گستره به ترتيب  ،ي مورد مطالعه  رنگها
هـاي   تظ ـ غلگـستره و   AB1گـرم بـر ليتـر از رنـگ      ميلي۰۶۲۵/۰

. شد تهيه AB113گرم بر ليتر از رنگ    ميلي ۱۲۵/۰ تا ۱۰۰استاندارد  
 در طـول مـوج      AB1مقدار جذب هر محلول استاندارد بـراي رنـگ          

   در طول موج مـاكزيمم AB113 براي رنگ و nm۶۲۲  ماكزيمم
nm۵۷۴  قرائت و ثبت شد.   

 هاي تعادلي در جذب رنگ توسط جاذب انجام آزمايش

دست آوردن زمان تعادل جذب براي هر        ه ب براياين مطالعه    در
 ت اوليـه ظسي سي از هر رنگ با غل ۲۵۰محلولي به حجم  ،دو رنگ

mg/l ۱۵۰     بنـدي    گرم از كربن فعال توليدي دانه      ۱۲/۰تهيه و مقدار
 ـ         ازشده به طور مج ـ     pHمقـدار   . نده شـد   بـه داخـل هـر ارلـن ريخت

 قرار  باوشد  تنظيم ۷تا  ۵/۶ فاصلههر ارلن در هاي رنگي در محلول
هـر ارلـن بـر      آنهـا،   و درپوش مناسب بر دهانه       دادن مگنت درداخل  

 قـرار   C۲۰˚روي يك همزن مغناطيسي در داخل انكوباتور در دماي          
   .داده شد

 ، فواصـل زمـاني مـشخص      دربرداري از هر ارلن      نمونه  با سپس
 ۵گيري غلظت رنگ در هر نمونه بعد از سـانتريفيوژ بـه مـدت        ندازها

ــه  ــه دور۳۸۰۰دردقيقــ ــتگاه  ، در دقيقــ ــتفاده از دســ ــا اســ  بــ
  .انجام شداسپكتروفوتومتر
 cc ۳۰۰۰ مقدارهر رنگ،  هاي جذب استخراج ايزوترمبه منظور 

 از cc ۲۵۰ و مقـادير از هر رنـگ تهيـه   mg/l ۱۵۰محلول با غلظت 
 ۱۰ و   )AB113بـراي رنـگ     ( ۱۱ساخته شده بـه       رنگ هاي محلول

، ۰۲/۰ ،   ۰۱/۰مقـادير   .  ريخته شد  cc ۲۵۰ارلن   )AB1براي رنگ   (
ــرم از ۲/۰و ۱۸/۰، ۱۴/۰،۱۶/۰، ۱۲/۰، ۰۸/۰،۱/۰،  ۰۶/۰ ، ۰۴/۰ گــ

 همچنـين مقـادير     و AB113هاي رنـگ     به داخل بطري   كربن فعال 
و ۱۶/۰ ،  ۱۴/۰ ،۱۲/۰،   ۱/۰ ،  ۰۸/۰،   ۰۶/۰،   ۰۴/۰،   ۰۲/۰،   ۰۱/۰
 AB1 هاي رنـگ   گرم از كربن فعال به داخل هر يك از بطري         ۱۸/۰

  . ريخته شد
 ۷تـا   ۵/۶  فاصـله در هر ارلـن   در هاي رنگ  محلولpHمقدار 

داخل و درپوش مناسب بر دهانه آنها،  تنظيم و با قرار دادن مگنت در
 هر ارلن بر روي يك همزن مغناطيسي در داخل انكوباتور در دمـاي            

˚C۲۰ از هـر ارلــن ، روز اخـتلاط ۱۰ سـپس بعـد از   . شـد  قـرار داده  
  .گيري غلظت انجام شد برداري و اندازه نمونه

 در پايــان AB1 و AB113هــاي رنــگ   در بطــريpHمقــادير
مقدار رنگ جذب    و ۹/۵±۲/۰و   ۱/۶±۲/۰آزمايش به ترتيب برابر با      

 )۱(شده به ازاي واحد جرم جاذب در اين مرحله با استفاده از رابطـه               
  .شدن تعيي

  

)۱(                                           
 

m

VCC
q e

e


 0

    
Co :رنگ، ةغلظت اولي mg/L   
Ce : ، غلظت رنگ در نقطه تعادل با جاذبmg/L   
m : ، مقدار جرم جاذبg  
V : ،حجم محلولL  

 ۳ي ايزوترمـي  ها مدلبه منظور كاهش خطا، آزمايش استخراج   
  .بار تكرار شد

ام آزمايش حذف رنگ در ستون بستر ثابت با جريـان            انج

  بالا رونده
 ۲۰ پيركس و بـا ارتفـاع        ةدر اين تحقيق ستوني از جنس شيش      

كتور بـا جريـان بالارونـده و    آ به عنوان ر  ، سانتيمتر ۲سانتيمتر و قطر    
بـه منظـور جلـوگيري از خـارج      .  استفاده قرار گرفـت    دبسترثابت مور 
ز بستر ستون، در قسمت بالا و پـايين        هاي كربن فعال ا    شدن گرانول 

شـكل  .  ستون استفاده شـد    ةدارنده  بستر از پشم شيشه به عنوان نگ      



  
  
  
  

 ۱۲۱  ...توليد شده از مخروط كاج در جذب رنگ فتارستون كربن فعالهاي ر مشخصه

 دياگرام شماتيك از ستون مورد استفاده در اين تحقيـق را      )۳(شمارة  
  .دهد نشان مي

  

  
   دياگرام شماتيك از ستون آزمايشگاهي ):۳(شمارة شكل 

  مورد استفاده
  

 سانتيمتر از كربن فعال پر شد و به ۲۰ع ستون مورد نظر تا ارتفا
گيري غلظت رنگ به دليل      هاي احتمالي در اندازه    منظور كاهش خطا  

 دقيقه آب مقطر به داخل      ۳۰وجود غبار كربن در بستر، ابتدا به مدت         
 ،شـوي كامـل سـتون بـا آب مقطـر          و  بعد از شـست    .شدستون پمپاژ   

بـا   ول رنگ لنگ فاضلاب ورودي به مخزن رنگ متصل و با محل         يش
  .تغذيه شد ml/min ۰۷/۸ گرم بر ليتر با دبي   ميلي۱۵۰غلظت اوليه 

هاي نمونـه    از لحظه وارد شدن رنگ به كف بستر ستون، زمان         
  . شدبرداري در برگه ثبت اطلاعات ثبت 

ــه ــف از   ،در ادام ــاني مختل ــل زم ــي در فواص  ســتون خروج
ليتري ريختـه،     ميلي ۱۰هاي   ها در سل   نمونه. شدبرداري انجام    نمونه
 مقـدار  ،rpm ۳۸۰۰  دوردر دقيقه ۵ از سانتريفيوژ شدن به مدت پس

هـاي   در صورت ضرورت نمونـه   . گيري شد  غلظت رنگ در آنها اندازه    
   .شد مذكور با نسبت مناسبي، رقيق مي

 مقادير  AB113 هاي انجام شده براي رنگ در تمامي آزمايش
 AB1و براي رنـگ    ۴/۷±۲/۰ و ۲۰±۲ به ترتيب برابر با      pHدما و   

  .گيري شد اندازه ۹/۶±۲/۰ و۲۰±۲به ترتيب برابر با 
  هاي رفتار ستون جذب و بررسي اثر ارتفاع مشخصه

شبيه  (آل  يك منحني شكست ايدهةدهند  نشان)۴(شمارة  شكل  
 فعال جذب به انتهاي ستون،      ة رسيدن ابتداي ناحي   با. است )S حرف
و بعد از  Cb غلظت رنگ به  شكست ستون اتفاق خواهد افتاد وةپديد

  Cx  ستون به مقدار ة تخليةآن با اشباع شدن ستون غلظت در نقط
  . خواهد رسيد

 نقـاطي   بـه ترتيـب    بستر ة و تخلي  ط شكست ادر اين مطالعه نق   
 درصـد    ۲د بود كه غلظت فاضلاب خروجي از ستون به مقدار           نخواه

  . در صد غلظت فاضلاب ورودي برسد۹۰ و
  

  
   منحني ايده آل شكست ستون  :)۴( شمارة شكل

)Wang, et al., 2005(  

  

 ـ(  فعال جذب سـطحي    ةبراي ناحي   زمـان   ،)۳ انتقـال جـرم    ةناحي
 فعال جـذب    ة و زمان گذر از ناحي     txرسيدن به نقطه تخليه ستون با       

   .شوند نشان داده مي ۳ و ۲، مطابق روابط tδ با 
  
  

 )۲  (                                         AF

V

Q

V
t

m

xx
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 )۳ (                           AF

VV

Q

VV
t

m

bxbx 





             
Vb : شكست ستونةنقط حجم فاضلاب عبوري از بستر در  )mL(  
Vx  :ستونة تخليةحجم فاضلاب عبوري از ستون درنقط  )mL(  
Q : دبي حجمي )mL/min(  

Fm  :فلاكس جرمي فاضلاب )cm/min(  
A : سطح مقطع ستون) cm

2 (  
 فعال جـذب در امتـداد   ةاحيشود سرعتي كه طي آن ن   فرض مي 

كه ايـن ناحيـه در       كند ثابت است به جز طي مدتي       ستون حركت مي  
از زمان شكـست سـتون بـه بعـد، قـسمت      . حال تشكيل شدن است   

بخشي از بستر ستون است كه هنوز اشـباع و  فقط ،  δنهايي از عمق    
  :به اين ترتيب خواهيم داشت. يا تخليه نشده است
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 )۴(                                       fx tt

Lt
tU


 



       
L :  طول ستون جاذب )cm(  
tf  : فعال جذبةزمان تشكيل ناحي  )min(  

Uδ  :فعال جذبةسرعت حركت ناحي  )cm/min(  
tδ  : جذب ةزمان عبور از ارتفاع ناحي )min(  

 و مقدار ظرفيت كـسري ناحيـه         فعال جذب  ةزمان تشكيل ناحي  
  :د بودن خواهعيين قابل ت۶ و ۵وابط  استفاده از ر باانتقال جرم

  

)۵  (                                                  tft f  1              

)۶(                                                             tc

s

P

P
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)۷ (                                      
 dVCCP

x

b

V

V
s   0   
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   f :فعال جذب سطحيةظرفيت كسري ناحي   
Ps  :فعال جذب از ةمقدار آلاينده جذب شده در ناحي 

  )mg( نقطه شكست تا تخليه ستون
Ptc  :جذب سطحي فعالةكل ظرفيت كربن درناحي  )mg(  

ثر ستون كربن به مقدار ظرفيت كسري يعنـي         ؤظرفيت جذب م  
f هرچه مقدار .  بستگي داردfمقدار ارتفاع ناحيـه جـذب   ، كاهش يابد 

بنابر اين حائز اهميت است كه به منظور كم . يابد  افزايش ميδيعني 
كردن ارتفاع ناحيه انتقال جرم، مقدار ظرفيـت كـسري ناحيـه فعـال              

 . افزايش يافته و به مقدار يك نزديكتـر شـود   fمشخصهجذب يعني 
  . نشان داد ۹ ةتوان با استفاده از رابط انتقال جرم در ستون را مي

 غلظـت  C برابر با ضـريب نـرخ انتقـال جـرم،      kدر اين رابطه
  y و غلظت تعادلي رنگCe طه در بستر ستون،قواقعي رنگ در هرن

  .ندهست ارتفاع بستر ةنشان دهند
  

)۹(                                  
 em CCk

y

C
F 






                              
 ۱۰ توان با استفاده از رابطه  اشباع ستون درنقطه شكست را مي     ةدرج

  :دكرارزيابي 
  

    )۱۰    
   yfy

M

M

S

/

                                      
M : شكستكل رنگ جذب شده در نقطه  )g(  

MS : كل رنگ جذب شده در نقطه تخليه ستون) g(  
y:   ارتفاع بستر جاذب) cm(  

 بـا    جـاذب   رفتـار سـتون    ةدهنـد  هاي مهم نشان   مشخصهمقدار  
در % ۹۰ تـا نقطـه تخليـه    %۲  از نقطـه شكـست  20cmارتفاع بستر   

آورده شـده    )۲(شـمارة    در جـدول     AB1 و   AB113ي  رنگهاجذب  
 مربوط به بررسي رفتار سـتون       يشا، آزما به منظور كاهش خط    .است
 . بار تكرار شد۲هاي ستون  مشخصهن ييو تع

   نتايج

  هاي جذب  وايزوترمزمان تعادل
در حـدود    AB113 و   AB1ي  رنگهـا زمان نقطه تعادل جـذب      

 دقيقه تعيين شد از اين رو به منظور اطمينان از كامل شـدن              ۱۱۰۰۰
زمان تعادل بـراي    رنگ،   ظرفيت جذب جاذب كربن در جذب اين دو       

   . روز در نظر گرفته شد۱۰هر دو رنگ 
هاي تعادلي معمـولا تحـت عنـوان         هاي حاصله از آزمايش    داده

اي بـه    هاي پايـه   ها، داد  اين داده . شوند هاي جذب شناخته مي    ايزوترم
  . آيند هاي جذب سطحي به حساب مي منظور طراحي سيستم

حي يعنـي   ي كلاسـيك جـذب سـط      ها  مدلبراي اين منظور از     
 ,Freundlich(  وفرونـدليخ )Langmuir, 1918( ي لانگميرها مدل

ت مـاده حـذف     ظ ارتباط تعادلي غل   مبينمك گرفته شد كه      ك )1906
  . )Ho & Chiang, 2001( ندهستشونده بين ماده جاذب و محلول 

ي هـا   مـدل  نقاط آزمايـشي ايزوتـرم تعـادلي و          )۵(ةشكل شمار 
 مطالعـه  ي مـورد رنگهاايزوترمي منطبق شده بر نقاط آزمايشي براي    

  . دهد مي نشان را
ي لانگميــر و هــا مــدلهــاي  مشخــصه )۲(شــمارة در جــدول 

توســط كــربن فعــال  AB1 و  AB113فرونــدليخ در جــذب رنــگ
رمي لانگمير توانسته اسـت     مدل ايزوت . گرانولي كاج آورده شده است    

و  AB1 يرنگهـا تري بر نتايج آزمايش تعادلي جذب        به نحو مطلوب  
AB113  دشوبر كربن فعال توليد از مخروط كاج منطبق.   
 كه از طريق بـرازش غيـر        ۴ كاهش يافته  مربع كاي  آماره   دارمق
، بـه ترتيـب     شـود  مـي هاي آزمايشگاهي تعيين      بر داده  ها  مدلخطي  
 برابـر بـا     AB1نگمير و فروندليخ در جـذب رنـگ         ي لا ها  مدلبراي  

 ۳۶/۸۷و۳۸/۱۷برابر با  AB113براي رنگ  و ۴۵/۱۱۵۱  و ۹۲/۲۴۰
   .است



  
  
  
  

 ۱۲۳  ...توليد شده از مخروط كاج در جذب رنگ فتارستون كربن فعالهاي ر مشخصه

 بـــراي مـــدل لانگميـــر و b وqmهـــاي  مشخـــصهمقـــادير 
 AB1مربوط به مدل فروندليخ در جذب رنگ         kf  و nهاي   مشخصه

mg/g۸/۴۵۲ ، Lmg  به ترتيب برابر با
-1۷۸۷/۰ ،  mg

1-1/n
L

1/n
g

-1 

 mg/g  به ترتيـب برابـر بـا   AB113 و براي رنگ ۴۶/۲۵۳  و ۵۶/۷
۴/۲۹۸ ، Lmg

-1۱۲۴/۰،   mg
1-1/n

L
1/n

g
تعيين  ۱۵۹/۱۲۴و  ۷۴/۵ 1-

  .شد

 
ي ها مدلنقاط آزمايشي ايزوترم تعادلي و  ):۵(شمارة شكل 

  AB113 وAB1ي رنگهاايزوترمي در جذب 
  

 در روندليخف و لانگمير يها مدل هاي مشخصه ):۲( شمارة جدول

  كاج گرانولي فعال كربن توسط AB113 رنگ جذب

 فروندليخ

Reduced-

X
2 

R
2 n k 

رنگ نام  

٤٥/١١٥١  ٩٤٣/٠  ٥٦/٧  ٤٦/٢٣٥  AB1 

٣٦/٧٨  ٩٨٧/٠  ٧٤/٥  ١٥/١٢٤  AB113 

  لانگمير

Reduced-

X
2 

R
2 qm b  

٩٢/٢٤٠  ٩٨٨/٠  ٨٧/٤٥٢  ٧٨٧/٠  AB1 

٣٨/١٧  ٩٩٧/٠  ٤٠/٢٩٨  ١٢٤/٠  AB113 

  
 ايزوترمــي مــدل در جــذب ظرفيــت حــداكثر صهمشخــ مقــدار

 توانــايي بتــوان كــه كنــد مــي فــراهم را امكــان ايــن) qm(لانگميــر
 سـاير  در مطالعـه  مـورد  يرنگهـا  جـذب  در را مختلـف  هـاي  جاذب

 چنين) ۳(شماره   جدول در. دكر مقايسه مطالعه اين نتايج با مطالعات
  . است شده انجام اي مقايسه

قدار مشخصه حداكثر ظرفيت جذب ممقايسة ): ۳(جدول شمارة 

ي مورد مطالعه رنگهادر جذب ) qm(در مدل ايزوترمي لانگمير

  با ساير مطالعات
  جاذب رنگ qm(mg/g)  منبع

(Jain, et al., 

2003) 
۲۱۹ AB113 ۵کربن صنعت کودسازی 

(Sepulveda, et 

al., 2004) 
۲۵ AB1 ۶زغال نارس 

(Annadurai, et 

al., 2002) 
۱۸ AB1 ۷پوست پرتغال 

(Koumanova, 

et al., 2003) 
۳۰ AB113 ۸کودزو  

 ايـن  در شـده  توليـد  فعـال  كـربن  شـود  مي ديده كه طور همان
 شامل كه مطالعات ساير در شده بررسي هاي بجاذ به نسبت مطالعه،

 جذب در بالاتري توانايي از دهستن فعال غير و فعال هاي جاذب انواع
  .است برخوردار AB113 و AB1 رنگها

تا نقطه تخليه % ۲از نقطه شكست هاي رفتار ستون  مشخصه

۹۰%  
هاي مربـوط بـه رفتـار سـتون از            مشخصه) ۴(در جدول شمارة    

 و  AB113ي  رنگهادر جذب   % ۹۰ نقطه تخليه    تا% ۲نقطه شكست   
AB1   بـه ترتيـب    ) ۷ و   ۶(هـاي شـمارة       در شـكل  .  آورده شده است

 در AB113 و AB1ي رنگهـا هاي شكست ستون در جـذب        منحني
 mg/L  ۱۵۰  ، غلظت اوليه رنگ۰۷/۸دبي (شرايط عملياتي يكسان 

  .نشان داده شده است) cm۲۰ و ارتفاع بستر

  

 رفتار ستون با ةدهند هاي مهم نشان صه مشخ):۴(شمارة جدول 

 از نقطه شكست تا نقطه تخليه در جذب 20cmارتفاع بستر 

  AB1 و AB113ي رنگها

 مشخصه  مقدار

AB1 AB113    
۰۵/۴۷۲۴  ۱۰/۸۰۹  mg Ptc 

۴۹/۱۷۴۵  ۵۳/۲۱۹  mg Ps 

۳۶۹/۰  ۲۷۱/۰  - f 

۰۳۰۸/۰  ۰۱۷۲/۰  1/min k 

۳۹۱۳  ۶۶۶  min t 

۱۷/۲۴۶۷  ۲/۴۸۵  min tf 

۴۰۴۰  ۶۸۴  min tx 

۷۵/۴۹  ۰۳/۶۷  cm  

۰۸۰۷/۰  ۰۹۰۵/۰  - M/Ms 

۰۱۲۷/۰  ۱۰۰۶/۰  Cm/min U 

  



  
  
  
  

  ۱۲۴ ۶۰مجله محيط شناسي شماره 

  
  بستر ثابت كربن فعال   منحني شكست ستون ):۶(شمارة شكل 

  AB1در حذف رنگ 

  
  بستر ثابت كربن فعال  منحني شكست ستون ):۷(شمارة شكل 

  ۱۳AB1در حذف رنگ 

  گيري نتيجه بحث و

  هاي جذب رنگ بررسي ايزوترم
لانگميـر و   ةمشخـص  مـدل ايزوترمـي دو   لعـه از دو ااين مط  در

 توجـه  .شد به منظور بررسي تعادل جذب همدمايي استفاده     فروندليخ
  دو كـاهش يافتـه     -كـاي  ةداريم كه هرچه از نظر آماري مقدار آمـار        

 به اين ترتيب    ستها دهنده انطباق بهتر مدل بر داده      كمتر باشد نشان  
ي ايزوترمي نيز بيانگر اين هستند كه مـدل         ها  مدلي  خط برازش غير 

ايزوترمي لانگمير بهتر از مدل فرونـدليخ توانـسته اسـت بـر نتـايج               
   .انطباق يابد AB113و  AB1ايزوترم آزمايشي در جذب رنگ 

 براي مدل لانگميـر در جـذب رنـگ          qmهاي   مشخصهمقادير  
AB1  و AB113به ترتيب برابر با mg/g ۸/۴۵۲ و mg/g ۴/۲۹۸ 

  .شدتعيين 
 سـاختار مولكـولي دو رنـگ    ةاين تفاوت ممكن است با مقايـس      

 ۱( شمارة   هاي شكلطور كه در     همان. مورد مطالعه قابل توجيه باشد    
 حلقه بنزن AB113 ۶ساختار مولكولي رنگ  در ، نشان داده شد)۲و 

  گـرم و بـه مراتـب       ۶۵/۶۸۱ وجود داشته و وزن مولكولي آن برابر با       
 حلقـه بنـزن و وزن   ۴ كـه داراي   AB1ولي آن از رنگساختار مولك

ايـن مـسئله    . اسـت  گرم است بزرگتـر      ۵۴/۶۱۸مولكولي آن برابر با     
تـر بـودن     نتواند به دليل درشـت  AB113باعث خواهد شد كه رنگ

منافذ موجود در ساختار كربن فعال      ريز  ساختار مولكولي به آساني در      
 مقدار جذب آن در مقايـسه       كهشود    بيني مي   در نتيجه پيش  نفوذ كند   
مدل جذب لانگمير بر اين فـرض اسـتوار          . كمتر باشد  AB1با رنگ   

است كه نيروهاي بين مولكولي بسرعت با افـزايش فاصـله كـاهش             
تواند تشكيل شدن پوششي يـك لايـه از مـاده            يافته و در نتيجه مي    

ايـن   در. بيني كنـد    جاذب پيش  ةجذب شونده را در سطح خارجي ماد      
شود كه جـذب بـه صـورت يكنواخـت و در         نين فرض مي  مدل همچ 

بنابراين بر اساس اين مـدل      . دهد هاي هموژن خاصي رخ مي    هجايگا
كه يك مولكول رنگ، جايگـاه جـذب را اشـغال كنـد،         به محض اين  

. توانـد در همـان جايگـاه قـرار بگيـرد       مولكول ديگري از رنگ نمـي     
)Duong, 1998( .طور كه گفته شد جـذب هـر    در اين مطالعه همان

دو رنگ از مدل ايزوترمي لانگمير تبعيت بهتري در مقايسه با مـدل             
رفت از  يلف صورت پـذ   ؤگري كه توسط م   ي د ة درمطالع . دارد خفروندلي

ش يج آزمـا  ي كـه بـر روي نتـا       ةخصمشزوترمي دو   يهفت مدل ا  ن  يب
ر بـه عنـوان     ي ـزوترمـي لانگم  يزوترمي برازش داده شـدند، مـدل ا       يا

دي از ي ـن مدل براي جذب هر دو رنگ توسط كـربن فعـال تول   يبهتر
  .)Hadi, 2010( مخروط كاج انتخاب شد

تا نقطه تخليه % ۲از نقطه شكست هاي رفتار ستون  مشخصه

۹۰%  
هاي شكست بـستر در    منحني)۷ و   ۶( شمارة   هاي مطابق شكل 

هـاي    بـا منحنـي    چـشمگيري ي مـورد مطالعـه تفـاوت        رنگهاجذب  
آل به طور معمول شكلي مشابه بـا         هاي ايده  منحني(آل   شكست ايده 

ديـده   )۲( شـمارة    در جـدول  طـور كـه      همـان . دارنـد )  دارند Sحرف  
 AB113 مقدار ارتقاع ناحيه فعال جذب براي جـذب رنـگ            ،شود مي

 ـ ۷۵/۴۹ و ۰۳/۶۷ به ترتيب برابر با  AB1و دسـت آمـده    هسانتيمتر ب
چنـين  . ندهـست است كه هر دو مقدار بزرگتر از ارتفاع ستون جـاذب            

ي صـنعتي حاصـل   رنگهـا نتايجي به طـور معمـول در مـورد جـذب       
علت اين مسئله با بزرگ بودن ساختار مولكولي ايـن قبيـل            . شود مي

 به نحوي كه بزرگي سـاختار مولكـولي باعـث           است در ارتباط    رنگها
ــي    ــشار داخل ــر انت ــت در براب ــالارفتن مقاوم ــه  ۹ب ــده و در نتيج  ش

 زمان كافي براي انتشار از سطح ذرات جاذب بـه           ،هاي رنگ  مولكول
هـاي   نـد، بنـابراين بـه ارتفـاع       كن جايگاههاي جذب داخلي پيدا نمـي     

 و سـرعت جـذب بيـشتري       در ستون كه جايگاههاي جـذب      بالاتري
ايـن  . )Walker & Weatherley, 1997( شوند وجود دارد پمپ مي
هـاي    منجر بـه بيـشتر شـدن زمـان         )۲(شمارة   لمسئله مطابق جدو  

تشكيل ناحيه انتقال جرم و رسيدن به نقطـه شكـست بـراي رنـگ               



  
  
  
  

 ۱۲۵  ...توليد شده از مخروط كاج در جذب رنگ فتارستون كربن فعالهاي ر مشخصه

AB1 )      بـا   ةدر مقايـس   ) دقيقـه  ۴۰۴۰ و   ۱۷/۲۴۶۷به ترتيب برابر بـا 
 در .شـود  مي)  دقيقه ۶۸۴ و   ۲/۴۸۵به ترتيب برابر با      (AB113رنگ  

 ,Maji( ۲۰۰۷ سـال  در همكاران و ماجي توسط شده انجام مطالعه

 سـتون  توسـط   سـه ظرفيتـي    آرسنيك يون جذب بررسي در )2007
 براي جرم انتقال فعال ناحيه ارتفاع مقدار لاتريت خاك از ثابت بستر

 كه آمد دست هب سانتيمتر ۱۳/۲۶ با برابر سانتيمتر۱۰ ارتفاع با ستوني
  .دارد همخواني مطالعه اين در آمده دست هب نتايج با مورد اين

 ـ       در  )Ptc(  فعـال انتقـال جـرم      ةمقدار كل ظرفيت جذب در ناحي
ي رنگهـا بـراي   % ۹۰ تخليـه    ةتـا نقط ـ  % ۲ شكـست    ةستون از نقط  

AB113 و AB1  به ترتيب برابـر بـا mg ۱۰/۸۰۹ و  mg ۰۵/۴۷۲۴ 
 نيـز   )PS (قدار رنگ جذب شده در ناحيه فعال انتقـال جـرم          م. ندهست

 و mg ۲۱۹ بـا  بـه ترتيـب برابـر     AB1 و AB113 يرنگهابراي 
mg۴۹/۱۷۴۵  مقدار كل ظرفيـت تعيـين شـده در واقـع     . شدتعيين

 فعال انتقال ةيعني طول ناحي cm ۷۵/۴۹  و cm۶۷ مربوط با ارتفاع
  . ند  هستAB1 و  AB113 جرم در جذب رنگ

ت مقدار رنگ جذب شده در ناحيه فعـال انتقـال جـرم بـه                نسب
 فعال انتقال جرم كه در واقع برابر بـا مقـدار            ةمقدار كل ظرفيت ناحي   

، به ترتيـب بـراي   است )f( فعال جذب سطحي ةظرفيت كسري ناحي
ظرفيت . شد تعيين ۳۶۹/۰و ۲۷۱/۰ برابر با AB1 وAB113ي رنگها

نظور بررسي عملكـرد     فعال جذب شاخص مناسب به م      ةكسري ناحي 
 بـه يـك نزديكتـر باشـد      مشخـصه هرچـه مقـدار ايـن       . استستون  
با مقايسه مقادير   . استتر از ظرفيت ستون       استفاده بهينه  ةدهند نشان

 عملكـرد سـتون     AB1شود كه در مورد رنگ       دست آمده ديده مي    هب
بـه  . اسـت  بـراي آن بزرگتـر       f مشخصهتر بوده چراكه مقدار      مطلوب

 بـه يـك نزديكتـر باشـد     f مشخـصه هـر چـه مقـدار      عبارتي ديگـر    
آل خود يعني شكلي مـشابه   هاي شكست ستون به شكل ايده     منحني
تري  هاي طولاني  شود و شكست ستون در زمان       نزديكتر مي  Sحرف  

  . افتد اتفاق مي
ي رنگهـا كننده رفتار  ييدأدست آمده در اين قسمت نيز ت    هنتايج ب 

لا نيز به آن اشاره شد علت پايين طور كه قب همان. استمورد مطالعه 
توان مرتبط به بزرگ بودن سـاختار         را نيز مي   f مشخصهآمدن مقدار   

ي مورد مطالعه دانست كه اين مسئله باعـث كـاهش           رنگهامولكولي  
هاي رنگ به ريز منافذ جاذب شده و از اينرو به نقـاط              انتشار مولكول 

 از  AB113مولكـول رنـگ     . كننـد  بالاتري در ستون مهـاجرت مـي      
 برخوردار است از اين رو با در        AB1ساختار بزرگتري نسبت به رنگ      

 كـه مقـدار     شـود   بينـي مـي     پـيش  رنگهانظر گرفتن چنين رفتاري از      

 ـ AB1 كمتر از AB113 براي  f مشخصه دسـت   ه باشد كه نتـايج ب
 ةمقدار سرعت حركت ناحي    .است همين مسئله    نشان دهنده آمده نيز   

 بـه ترتيـب   AB113 و AB1ي رنگهـا راي ب) U( فعال انتقال جرم 
   .ه تعيين شدق دقيcm/min 0/0127 و 0/1007برابر با 

 برابـر مقـدار همـين    ۱۰ تقريبا AB113براي رنگ U  مقدار
بزرگي طور كه قبلا گفته شد     همان. است AB1 براي رنگ    مشخصه

 باعـث  AB1 در مقايـسه بـا رنـگ    AB113رنـگ   ساختار مولكولي   
 آن رنـگ شـده و بـا كـافي         ۹ برابر انتشار داخلي   بالارفتن مقاومت در  

نبودن زمان براي انتشار از سطح ذرات جاذب به جايگاههاي جـذب،            
هـاي بـالاتري در       با سرعت بـه ارتفـاع      AB113هاي رنگ    مولكول

سرعت انتـشار رنـگ بـه        AB1در مورد رنگ    . شوند ستون پمپ مي  
 ـرو  جايگاههاي جذب در حفرات جاذب بيشتر بـود از ايـن     بينـي   يشپ

هـاي آن رنـگ در امتـداد سـتون در        سرعت حركت مولكول   شود  مي
نسبت مقدار كـل رنـگ جـذب     . كمتر باشدAB113 مقايسه با رنگ 

شده در نقطه شكست به مقدار كل رنگ جذب شده در نقطه تخليـه             
. اسـت برابر با نرخ اشباع در نقطـه شكـست سـتون            ) M/Ms(ستون

و  AB1ي نگهــاردر عــدد صــد بــراي  مشخــصهحاصلــضرب ايــن 
AB113 هـر چـه درجـه    . دش تعيين ۰۵/۹ و  ۰۷/۸ به ترتيب برابر با

اشباع ستون در نقطه شكست به صد نزديكتـر باشـد نـشان دهنـده               
طـور كـه    همـان . استتر بودن استفاده از ظرفيت ستون جاذب       بهينه

دست آمده از مطالعه     هكننده نتايج ب   ييدأشود اين مقادير نيز ت     ديده مي 
دهند كه از ظرفيت ستون جاذب       اي قبلي بوده و نشان مي     ه مشخصه

 براي  نيزمقادير ضريب انتقال جرم .به طور بهينه استفاده نشده است    
 به ترتيب برابـر     )۲(شمارة   مطابق جدول    AB113 و   AB1ي  رنگها

minبا 
 مشخـصه بالاتر بودن ايـن  . شدتعيين  ۰۱۷۲/۰  و۰۳۰۸/۰ 1-

نشان دهنده تمايل بيشتر     AB113 نسبت به رنگ     AB1براي رنگ   
هاي  مشخصهاين رنگ به انتقال به ريز منافذ جاذب بوده كه همانند            

  .قبل با اندازه و ساختار مولكولي رنگ در ارتباط است
   جذب رنگسازوكار

ي اســيدي اســتفاده شــده در ايــن مطالعــه بــه منظــور  رنگهــا
. شـوند  اسـتفاده مـي   در مقياس صنعتي    آميزي فيبرهاي نساجي     رنگ
 هــر دو رنــگ داراي دو گــروه )۲ و۱(شــمارة هــاي  ابق شــكلمطــ

ــديم   ــولفونات س ــستند ) So3Na-(س ــل درآب ه ــل ح ــروه . و قاب گ
 اتصال مولكول رنگ    موجبسولفونات سديم در ساختار اين دو رنگ        

همچنـين وجـود   . شـود  با جايگاهاي كـاتيوني در سـطح جـاذب مـي     
 ،)-OH(مانند گروههـاي عامـل هيدروكـسيل    ۱۰گروههاي آكسوكروم 
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 رنـگ توليـد     ةدهنـد   كه در واقع افزايش    )NO2( ، نيترو ) NH2(آمينو  
 كـه   اسـت كروموفر گروه عامل در ساختار رنـگ         (۱۱ كروموفر باشده  

– مانند گروههاي    ،نقش رنگ دهندگي به ساختار مولكول راداراست      

N=N-  ٬-C=C- ٬-C=N- (ــست ــاند، به ــدار ن ــه مق ــول pH ب  محل
رنـگ  . تيو و يا الكتروپوزيتيو داشته باشند     نگاتوانند طبيعتي الكترو   مي

AB1      در مقايسه با رنگ AB113          كه فقـط داراي دو گـروه عامـل 
سولفونات سديم است، علاوه بر اين دو گروه داراي گروههاي عامل           

كـه  ست ه ـ نيـز ) NO2(  ، نيتـرو )NH2(، آمينـو  )-OH (هيدروكسيل
گاههـاي  هـاي بـين جاي    افزايش تعداد باند   موجبحضور اين گروهها    

بـه همـين دليـل    . مثبت در سطح كـربن بـا ايـن رنـگ مـي شـوند              
 نـسبت بـه رنـگ       AB1دهد رنگ    تايج نيز نشان مي   نطور كه    همان

AB113      شـده  انجام مطالعه  در . مقدار جذب بيشتري را داشته است 
 شـد  مشخص )Galiatsatou, 2002( همكاران و گالياتساستو توسط

 سبب سانتيگراد درجه ۸۰۰ از بالاتر دماهاي در كربن سازي فعال كه
. شـد  خواهـد  جاذب ماده سطح در بازي گروههاي افزايش و تشكيل

 فعـال  كـربن  كـه  كرد گزارش )Mattson ,1971( ماتسون همچنين
 پـايين  كه شرايطي در و سانتيگراد درجه ۷۵۰ بالاي دماهاي در شده
 خواهـد  مثبت سطحي بار داراي+ H هاي يون آودن دست هب با باشد
 جاذبـه  يـك  رسـد  مـي  نظر به جاذب، سطحي بار شدن مثبت با. بود

 و جـاذب  سـطح  در مثبت عامل گروههاي بين قوي كترواستاتيكيال
 جـذب  مـاده  بيـشتر  چـه  هر جذب  موجب رنگ آنيوني هاي مولكول
  .  دشو جاذب به شونده،
  گيري نهايي نتيجه

ي رنگهـا نتايج اين مطالعه نشان داد بـه طـور كلـي در حـذف               
 سـاختار  ي به اين نكته توجه داشت كه به دليل بزرگ ـدباي ميصنعتي  

، فرصت لازم به منظـور انتـشار آنهـا بـه ريـز             اين تركيبات  ولكوليم
ها   از اين رو اين مولكول     ،شود منافذ ماده جاذب به آساني فراهم نمي      

به نقاط بالاتر و جايگاههاي جذب بـالاتر در سـتون جـاذب حركـت           
 بهينه از ظرفيت جاذب ةاين مسئله منجر به عدم استفاد. خواهند كرد 

يكـي از  . كوتاه خواهد شد  در مدت زمان نسبتاً    و بروز شكست ستون   
تواند در كنترل عملكرد ستون      هاي مهم رفتار ستون كه مي      مشخصه

 براي دباي  مي انتقال جرم است كهة ظرفيت كسري ناحي،استفاده شود
در  بنـابراين  .به يك نزديك شود   مقدار آن    ،آل شدن رفتار ستون    ايده

كـه   تا جايي افزايش يابد       ستون  ارتفاع دباي ميي صنعتي   رنگهامورد  
شـود   به همين دلايل توصيه مـي     . نسبت مذكور به يك نزديك شود     

هـاي   در مطالعات بعدي چنانچه هدف مطالعه حذف رنگ از محلـول          
. دشـو هاي بيـشتري بـراي سـتون جـاذب انتخـاب            آبي باشد، ارتفاع  

    ل ستون ديگري وجـود داشـته باشـد اولاً         چنانچه به دنبال ستون او 
هـا افـزايش يافتـه و ثانيـاً از ظرفيـت              شكـست سـتون    ةن نقط ـ زما

 در  رو از ايـن  . تري استفاده خواهد شد    هاي قبل به نحو مطلوب     ستون
مطالعات بعدي بهتراست به جـاي اسـتفاده از يـك سـتون در ابعـاد                
استفاده شده در اين مطالعه، از چند ستون بـا همـين ابعـاد اسـتفاده                

  .شود
  قدردانيتشكر و 

 پژوهـشي دانـشگاه علـوم       مان مقاله از معاونت محتـر     نويسندگ
دن كـر قيق و فـراهم   حمايت مالي از اين تحدليلپزشكي همدان به   

  .دكنن امكانات لازم تشكر و قدرداني مي
  ها  يادداشت

1-Polygonum oriental 

2-Disazo  

3-Mass Transfer Zone 

4-Reduced-Chi-Squared (X
2
) 

5-Carbon Slurry of Fertilizer Industry 

6-Peat 

7-Orange peel 

8-Kudzu 

9-Internal Diffusion 

10-Auxochroms 

11-Chromophore 
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