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در سال های اخیر، ورود مواد رنگ زا به منابع آبی به دلیل ایجاد 
سمیت برای زیست مندان سبب برهم زدن نظم طبیعی بوم سازگان 
شده است. در این مطالعه، کربن فعال تهیه شده از کاه برنج، 
سنتز و با محلول پتاسیم هیدروکسید با نسبت های 1:3 و 1:2 در 
دمای C°800 و C°900 فعال سازی و به منظور جذب رنگ راکتیو 
زرد 145 تهیه شده در محیط آزمایشگاهی که خصوصیات مشابه 
پساب واقعی صنایع نساجی شهر تهران را دارد، استفاده گردید. 
زمان   ،)2-8(  pH مانند فرآیند جذب  بر  مهم  متغیرهای  سپس 
تماس )120-15دقیقه(، دوز جاذب )60-30 میلی گرم(، غلظت رنگ 
)200-50 میلی گرم بر لیتر( و دما )45-15درجه سانتی گراد( بررسی 
شد. نتایج نشان داد که میزان جذب با pH محلول و غلظت اولیه 
رنگ رابطه عکس و با دوز جاذب، دما، و نسبت اشباع فعال ساز 
رابطۀ مستقیم دارد. از میان مدل های هم دما، مدل ردلیچ-پیترسون 
)R2=0/995( با ظرفیت جذب تعادلی  324/6mg/g مطابقت بهتری 
با نتایج تجربی جذب داشته است و مطالعات سینتیکی نشان داد 
فرآیند جذب از مدل سینتیکی شبه مرتبۀ دوم )R2 =0/998( پیروی 
می کند. مطالعات ترمودینامیکی نیز نشان داد که فرآیند جذب 
خودبه خودی است و منفی بودن شیب منحنی وانت هوف، بیانگر 
گرماگیر بودن واکنش است. با توجه به زمان تعادلی 60 دقیقه 
در مکانیسم جذب، جاذب سنتز شده از سرعت بالایی در جذب 
رنگ راکتیو زرد 145 برخوردار است. جاذب سنتز شده با داشتن 
خصوصیاتی همچون سطح ویژه بالا، دوست دار محیط زیست، در 
دسترس بودن پیش ماده و عملکرد مناسب در جذب رنگ، می تواند 

به نحو موثری در سیستم های تصفیه پساب رنگی استفاده شود.
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رنگ راکتیو زرد.
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Recently, the influx of dyes into water resources has disrupted 
the natural order of ecologists due to their toxicity to biodiversi-
ty. In this study, activated carbon prepared from rice straw was 
synthesized with potassium hydroxide solution in ratios of 1: 3 
and 1: 2 at temperatures of 800 °C and 900 °C, and it was used to 
absorb reactive yellow 145 dye prepared in a laboratory that has 
similar properties to the real effluent of Tehran textile industry. 
Then, the effect of important variables on the adsorption process 
such as pH )2-8(, contact time )15-120 minutes(, adsorbent dose 
)30-60 mg(, dye concentration )50-200 mg/L(, and temperature 
)15-45 °C( Checked out. The results showed that the adsorption 
rate was inversely related to the pH of the solution and the ini-
tial dye concentration and was directly related to the adsorbent 
dose, temperature, and activator saturation ratio. Among the 
isothermal models, the Redlich-Peterson model )R2 = 0.995( 
with the equilibrium adsorption capacity of 324.6 mg/g had a 
better agreement with the experimental adsorption results and 
the kinetic studies showed that the adsorption process follows 
the pseudo-second-order model )R2= 0.995(. Thermodynamic 
studies also showed that the adsorption process is spontaneous 
and the negative slope of the Van-Hoff curve indicates that the 
reaction is endothermic. Due to the equilibrium time of 60 min-
utes in the adsorption mechanism, the synthesized adsorbent 
has a high rate of adsorption of reactive yellow 145 dye. The syn-
thesized adsorbent with properties such as high specific surface 
area, environmentally friendly, availability of precursors, and 
suitable performance in dye adsorption can be used effectively 
in dye effluent treatment systems.

Keywords: Carbon Adsorbent, Dye Absorption, Adsorp-

tion Kinetics, Reactive Yellow Dye.
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مقدمه

تخلیه پساب صنایع نساجی، کاغذ و چرم که حاوی انواع رنگ ها 
با ساختارهای شیمیایی پیچیده و ورود گسترده این آلاینده ها به 
هستند،  سمیت  و  بیماری زایی  پتانسیل  دارای  که  محیط  زیست 
است.  آورده  به وجود  اخیر  را در سال های  بسیاری  نگرانی های 
رنگ های راکتیو نساجی به دلیل پایداری بالا و کاربرد آسان به طور 
گسترده ای در این صنایع استفاده می گردند و نیمی از کل رنگ های 
مورد استفاده در صنعت نساجی را به خود اختصاص می دهند. در 
فرآیند رنگرزی به طور متوسط 50 لیتر آب برای رنگ کردن هر کیلو 
پارچه به کار می رود که پس از فرآیند رنگرزی، بخش قابل توجهی 
از آن حاوی مواد سمی و رنگی خطرناک هستند که به محیط زیست 
وارد می شود )Kannan و همکاران، 2013(. رنگ های راکتیو به 
دلیل حلالیت بالا در آب، دارای غلظت های بیشتری نسبت به سایر 
رنگ های مورد استفاده در پساب صنایع نساجی است. این رنگ ها 
به راحتی توسط سیستم های تصفیه، حذف و پاکسازی نمی شود 
)Tunc و همکاران، 2009(. رنگ های مصنوعی تهدیدی جدی برای 
موجودات زنده و به طورکلی برای منبع نهایی زندگی همۀ گونه های 
زنده است )Alnuaimi و همکاران، 2008(. از این رو جلوگیری از 
ورود یا کاهش غلظت این آلاینده ها به محیط زیست امری حیاتی 
است که باید مورد توجه قرار گیرد. از آنجایی که مواد رنگی در برابر 
فرآیند هضم هوازی مقاومت بالایی از خود نشان می دهند، بنابراین 
و  کارآمد  از روش های  استفاده  با  رنگی  مواد  این  که  است  لازم 
کم هزینه تر و با در نظر گرفتن نوع آلاینده و شرایط محیطی، فرآیند 
حذف برروی آن ها انجام پذیرد. برای تحقق این امر پژوهشگران 
راه حل های بسیاری از جمله؛ انعقاد، لخته سازی، اسمز معکوس و 
روش های بیولوژیکی را ارائه کرده اند ) Dos Santosو همکاران، 
200۷(. که به دلیل مواردی همچون هزینۀ بالا، پیچیدگی طراحی و 
اجرا و عدم کارایی مناسب برای جذب رنگ، چندان مورد توجه قرار 
نگرفته اند. در این میان، استفاده از روش جذب سطحی به وسیله 
جاذب های تهیه شده از مواد زیست توده، هیچکدام از مشکلات 
بالا را ندارد. جذب سطحی فرآیندی است که در طی آن غلظت 
مولکول های مادۀ جذب شونده در اثر تماس با سطح جاذب در 
محلول کاهش می یابد که این جذب به دلیل نیروی جاذبۀ موجود 
بر روی سطح جامد آن است. عوامل فیزیکی و شیمیایی مختلفی 
در فرآیند جذب سطحی تأثیرگذار هستند و مقدار آن به ماهیت 
جاذب و مادۀ جذب شونده دارد ) Pangو Gong، 2008(. کربن 
فعال سنتز شده دارای خصوصیات منحصربه فردی از جمله ساختار 
متخلخل، اندازه ذرات ریز، مساحت و سطح ویژۀ بالا و در دسترس 
بودن پیش ماده و مقاومت مکانیکی بالا است. خصوصیات جاذب 
سنتز شده باعث گردیده که استفاده از آن در حذف انواع آلاینده ها 
 Ren( به خصوص محتوای رنگی پساب نساجی مورد توجه قرار گیرد

از معمول ترین  یکی  فرآیند جذب سطحی  و همکاران، 2011(. 
فرآیندهای مورد استفاده در تصفیۀ فاضلاب های صنعتی می باشد. 
جذب سطحی یک فرآیند انتقال جرم است که در آن مادۀ مدنظر 
برای جذب، بر اساس روش های فیزیکی یا شیمیایی توسط جاذب 
از محیط جدا می شود )Lin و همکاران، 2008(. هدف از پژوهش 
حاضر تهیه کربن فعال از زیست توده قابل دسترس کاه برنج، برای 
جذب رنگ نساجی راکتیو زرد 145 و بررسی پارامتر موثر در فرآیند 
در  رنگ  اولیه  غلظت  جاذب،  دوز  تماس،  زمان  از جمله؛  جذب 
محلول و کارایی جاذب تهیه شده در شرایط دمایی و نسبت اشباع 
مختلف است. هم چنین مطالعات تعادلی سینتیک و ترمودینامیک 

برای حذف رنگ راکتیو زرد  145 بررسی شد.

مواد و روش ها

در مطالعه حاضر از کربن فعال تهیه شده از کاه برنج برای جذب 
مادۀ رنگ زای راکتیو زرد 145 استفاده شد و تمامی آزمایش های 
جذب به صورت ناپیوسته انجام شد. همچنین مواد شیمیایی مورد 

استفاده در روند انجام تحقیق در جدول )1( آورده شده است. 

جدول 1- مواد شیمیایی به کار رفته در مطالعه حاضر

نام شیمیاییدرجه خلوصنام فارسی

96KOH%پتاسیم هیدروکسید

98H2SO4%اسید سولفوریک

3۷HCl%اسید هیدروکلریک

62HNO3%اسید نیتریک

1- تهیه جاذب 
به  پیش ماده  عنوان  به  برنج  کاه  ابتدا  فعال،  کربن  تهیه  جهت 
قطعات 1 تا 3 سانتی متری خرد و درون آون با دمای C°۷0 قرار 
گرفت تا کاملا خشک شود، سپس مقداری از نمونه آسیاب شده 
در کوره پیرولیز با دما ی C°600 در حضور گاز آرگون به مدت 2 
ساعت کربونیزه شد. نمونۀ کربونیزه شده، پس از سرد شدن کوره 
تا دمای اتاق، از راکتور خارج شد. سپس با پتاسیم هیدروکسید 
با نسبت های 1:2 و 1:3 مخلوط شد. بعد از این مرحله، نمونه 
در آون با دمای C°110 قرارگرفت تا کاملاً خشک شود. در ادامه 
نمونه در کوره با دمای C°900 به مدت 2 ساعت در حضور گاز 
آرگون قرارگرفت. در نهایت نمونه تا دمای اتاق در حضور جریان 
گاز آرگون سرد شده و به منظور حذف پتاس و خاکستر، کربن 
را با استفاده محلول 0/01 نرمال هیدرکلریک اسید و آب مقطر 
شستشو داده شد و نمونه در آون تحت دمای  C° 110 به مدت 
24 ساعت نگهداری شد تا خشک گردد. تصویری از جاذب تهیه 

شده در شکل )1( آورده شده است.
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شکل 1- کربن فعال تهیه شده از کاه برنج  

۲- آماده سازی محلول رنگی استاندارد در محیط آزمایشگاهی
به منظور تهیه محلول رنگی در محیط آزمایشگاهی، ابتدا 100 
نموده  حل  مقطر  آب  لیتر  یک  در  را  رنگ زا  ماده  از  میلی گرم 
منحنی  رسم  جهت  سپس  شود.  تهیه   100  mg/l استاندارد  تا 
کالیبراسیون غلظت های 10 تا 50 میلی گرم بر لیتر از آن تهیه شد 
و جذب محلول ها با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر در طول 
موج 418 نانومتر قرائت و منحنی کالیبراسیون )R2 =0/999( رسم 
شد. ضمن اینکه برخی پارامترهای محلول رنگی سنتز شده از جمله 
pH=۷/3، دما=C° 26، هدایت اکتریکی= 1659 میکروزیمنس بر 
سانتی متر و شوری= mg/L 0/903تنظیم گردید که تا حد ممکن به 
خصوصیات کیفی پساب واقعی مربوط به صنایع نساجی منتخب 

شهر تهران که در جدول )2( آورده شده، نزدیک باشد. 

جدول 2- میانگین پارامترهای پساب صنایع نساجی منتخب شهر تهران

pHEC )Ms/cm( Temperature )°C(Salinity )mg/L(

۷1۷69/6260/958

۳- جذب رنگ در سیستم جذب ناپیوسته
در مطالعه حاضر فرآیند جذب به صورت سیستم جذب ناپیوسته 
انجام گرفت. در این نوع سیستم تمام پارامترهای مورد مطالعه برای 
بررسی هر یک از پارامترها ثابت نگه داشته می شود و اثر هر پارامتر 
بطور جداگانه بررسی می شود. ابتدا محلول استاندارد رنگ زای راکتیو 
زرد 145 )1000 میلی گرم برلیتر( با حل کردن 1 گرم از مادۀ رنگ زا در 
1 لیتر آب مقطر تهیه گردید. سپس آزمایش در pHهای 2، 3، 4، 6 
و 8، دوزهای جاذب 30، 40، 50 و 60 میلی گرم در 100 میلی لیتر از 
محلول رنگی با غلظت های اولیه 50، 100، 150 و 200 میلی گرم  در 
لیتر با استفاده از جاذب های سنتز شده در نسبت های 1:3و1:2 از 
فعال ساز و شرایط دمایی C°800 و C°900 فعال سازی شده انجام 
 NaOH و HCl از محلول های 0/1 نرمال pH گرفت. جهت تنظیم
استفاده شد و در ادامه کربن باقی مانده در محلول با استفاده از 
دستگاه سانتریفیوژ Universial مدل 320R به مدت 5 دقیقه با 
سرعت 5000 دور بر دقیقه جداسازی شد. غلظت رنگ باقی مانده 
در محلول جداسازی شده با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر در 
طول موج 418 نانومتر اندازه گیری و میزان رنگ جذب شده بر روی 

کربن فعال با استفاده از رابطۀ )1( و راندمان حذف با استفاده از 
رابطۀ )2( محاسبه گردید. لازم به ذکر است برای اطمینان از دقت 

مطالعه، آزمایشات دو مرتبه تکرار شد.
qe=)Co- Ce(V/W                        )1(
R=)Co- Ce(×100/ Co                  )2(

در این رابطه ها، Co و Ce به ترتیب غلظت اولیه و غلظت تعادلی 
 )g( مقدار جاذب W و )ml( حجم محلول رنگVا،)mg/L( رنگ

است )Birjandi و همکاران، 2014(. 

4- هم دماهای جذب
هم دماهای جذب نقش مهمی در بهینه سازی مصرف مواد جاذب 
دارند. در این پژوهش به سه مورد از مهم ترین این مدل ها یعنی 
هم دماهای لانگمویر، فرندولیخ و ردلیچ-پیترسون پرداخته شده است. 
این مدل ها به منظور بررسی مکانیسم جذب، خواص سطحی و 
توصیف داده های تجربی مورد استفاده قرار می گیرند. به همین دلیل 
تشکیل ارتباطی مناسب بین نمودار های تعادل جهت بهینه سازی 
 Birjandi( شرایط و طراحی سیستم های جذب، بسیار ضروری است

و همکاران، 2014(. 

• مدل هم دمای لانگمویر 
مدل هم دمای جذب لانگمویر مربوط به جذب تک لایه ای است و 
فرض بر این است که جذب در جایگاه های ویژه، یکسان رخ می دهند 
)El Nemr، 2009(. رابطه غیرخطی آن به صورت زیر تعریف گردید.
qe=)qe-bCe(/)1+bCe(                                                  )3(

 Ce ،اmg/gمقدار یون های ماده جذب شده برحسب qe در این رابطه
غلظت تعادلی یون های ماده در محلول برحسب mg/lا، qm مقدار 
حداکثر qe در جذب تک لایه برحسب mg/g و b ثابت تعادل است 

و بر اساس l.mg/g است )Sun و همکاران، 2015(.

• مدل هم دمای فروندلیخ
فرندلیخ در سال 1909 مدل هم دمایی را تعریف کرد که بر اساس 
جذب چند لایه1 روی سطح ناهمگن  جاذب است که برهمكنش 
مولكول های جذب شده را نشان می دهد و با افزایش غلظت آلاینده، 
ظرفیت جذب نیز افزایش می یابد. به عبارت دیگر با پیوستن یک یون 
فلزی بر سطح جاذب، اثرات متقابل بین جاذب و یون فلزی، نیروی 
محرکه ای برای جذب یون های دیگر بر روی این مکان است. این 

مدل به صورت رابطه )4( بیان می گردد.
     qe= kf Ce

1/n                                           )4(
که در آن qe و Ce همان پارامترهای لانگمویر هستند. مقدار kf ثابت 
ایزوترم فروندلیچ در ارتباط با مقدار جذب بر حسب لیتر بر گرم و 
 n .1 شدت جذب است که با غیر یکنواختی مواد تغییر می کند/n

 .)1906 ،freundlich( بزرگتر از یک و بدون واحد است

صداقت، ا. و همکارانبررسی پارامترهای موثر در جذب رنگ راکتیو زرد 145 از محلول آبی به وسیله کربن فعال ...
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• مدل هم دمای ردلیچ-پیترسون
با در نظر گرفتن محدودیت های مدل های قبلی در سال 1959، مدل 
ایزوترم ردلیچ-پیترسون ارائه شد. این مدل، متغیرها را در یک ایزوترم 

تجربی ترکیب می کند و از رابطه )5( محاسبه می گردد.
 qe = )Kr  ×Ceq(/)1+ar×Ceq

β(                                          )5(
که qe مقدار ماده جذب شده در حالت تعادل )mg/g(ا، Kr ثابت 
تعادل ردلیچ-پیترسون )l/g(ا، Ceq غلظت محلول در حالت تعادل 
 Redlich( ثابت های ایزوترم ردلیچ-پیترسون هستند β و ar و ،)mg/l(

.)1959 ،Peterson و

نتایج

۳)BET( 1- آنالیز سطح ویژه
جهت تعیین خصوصیاتی چون سطح ویژه، حجم و قطر حفرات 
کربن فعال از آنالیز BET استفاده شد. نتایج مربوط به فرآیند 
جذب و واجذب گاز نیتروژن در شکل )2( نشان داده شده است، 
جذب معمولاً از طریق هم دماهایی بیان می گردد که معادل میزان 
مادۀ جذب شونده برروی سطح جاذب است که تابعی از میزان 
بالعکس،  است.  دما  ثابت  در شرایط  مادۀ جذب شونده  غلظت 
واجذب شده  گاز  مقدار  اندازه گیری  به وسیلۀ  واجذب  هم دمای 
حاصل می شود. در نمونۀ کربن فعال تهیه شده، هم دماهای جذب 

  4IUPAC طبقه بندی I نوع از هم دمای  نیتروژن  گاز  و واجذب 
تبعیت می کنند که این نوع هم دما که اغلب با نام لانگمویر خوانده 
برای  و  می شود  دیده  متخلخل  غیر  مواد  در  ندرت  به  می شود 
ترکیباتی که دارای حفره های بسیار ریزی که قطر آن ها کمتر از 2 
نانومتر هستند، مناسب است )sing، 1985(. چنین جاذب هایی حد 
مشخص اشباع دارند که منجر به پر شدن کامل حفرات توسط ذرات 
جذب شونده می گردد. ماده دارای منافذ بسیار باریک است که در 
این حالت میزان جذب به مقدار قابل توجهی افزایش می یابد و مادۀ 
جذب شونده روی سطح متراکم می شود. پس از فرآیند گاز زدایی 
کربن فعال، سلول حاوی نمونه در مخزن نیتروژن مایع، با افزایش 
تدریجی فشار گاز نیتروژن در دمای ثابت نیتروژن مایع )۷۷ کلوین( 
در هر مرحله میزان حجم گاز جذب شده توسط ماده، محاسبه 
 می شود. سپس با کاهش تدریجی فشار گاز، میزان واجذب ماده، 
اندازه گیری و در نهایت نمودار حجم گاز نیتروژن جذب و واجذب 
شده توسط کربن فعال در دمای ثابت رسم  می گردد. نمودار مربوط 
به آنالیز BJH نشان می دهد که اندازۀ حفرات موجود در کربن 
فعال سنتزشده عمدتاً دربرگیرنده ساختارهای میکروحفره هستند. 
هم چنین خصوصیات ساختاری نمونۀ کربن فعال سنتزشده از جمله 
مزوحفره   حجم   ،)Vmic( میکروحفره  حجم   ،)SBET( ویژه  سطح 
)Vmes(، و حجم کلی حفره )Vtotal( و قطر حفره )R( بدست آمده 

از آنالیز BET در جدول )3( آمده است.
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BJH شکل2- )الف( هم دمای جذب و واجذب نیتروژن کربن فعال، )ب( توزیع اندازه حفرات نمونه کربن فعال با مدل

جدول 3- ویژگی های ساختاری نمونه کربن فعال سنتزشده

نمونه
پارامترهای ساختاری

SBET )m2/g(Vmic )m3/g(Vmes )m3/g(Vtotal )cm3/g(R)nm(

14901/020/310/8432/40۷کربن فعال

)SEM( ۲- آنالیز میکروسکوپ الکترونی روبشی
محسوب  میکروسکوپی  پرکاربرد  روش های  از   SEM آنالیز 
می شود. شکل ساختاری و اندازه حفرات و به طور کلی سطح 
نمونه کربن فعال و کربن فعال سنتزشده با استفاده از تصاویر 

فعال  کربن  ذرات  ابتدا  حاضر  مطالعه  در  شد.  بررسی   SEM
سنتز شده در یک میدان مغناطیسی مناسب با لایه ای نازک از 
طلا پوشانده شد و سپس تصویر SEM به وسیلۀ میکروسکوپ

SEM.LEO 1455 VP,Cambridge, U.K تهیه گردید که نتایج 
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حاصل از آن در شکل)3( نشان داده شده است. تصاویر گرفته 
شده از جاذب، ساختار فیزیکی و حفرات ایجاد شده بر روی 
سطح آن است. شکستگی ها و عدم یکپارچگی ناشی از فرآیند 
فعال سازی در سطح جاذب ها به وضوح قابل مشاهده است و 
نقاط سفید رنگ روی سطح جاذب، ممکن است در ارتباط با 
فرآیند  در  جاذب ها  بافت  در  هیدروکسید  پتاسیم  باقی ماندۀ 

فعال سازی و شستشو باشد.

  
شکل 3- تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی کربن فعال سنتز شده

۳- اثر pH بر میزان جذب 
میزان  pHاز جمله مهم ترین خصوصیات پساب است که با تغییر 
درجۀ یونیزاسیون، می تواند بر روی ویژگی های سطحی جاذب 
اثرگذار باشد )song و همکاران، 2009(. نتایج بدست آمده از 
مطالعه  مورد  زرد 145  راکتیو  رنگ  میزان جذب  بر   pH تأثیر
توسط کربن فعال سنتز شده با غلظت های اولیه رنگ )50-200 
میلی گرم بر لیتر( و مقادیر جاذب مورد استفاده )60-30 میلی گرم( 
در شکل )4( نمایش داده شده است. نتایج نشان داد در pH های 
اسیدی به دلیل پروتونه شدن سایت های فعال و افزایش چگالی 
بار موجود در سطح جاذب، راندمان حذف رنگ راکتیو زرد، بالا 
و در pHهای قلیایی، دافعه الکترواستاتیک بین یون های منفی 
موجود در سطح جاذب و رنگ ایجاد شده و دلیل آن را می توان 
این گونه بیان کرد که در pHها قلیایی سایت های فعال بر روی 
سطح جاذب به شکل هیدروکسید )-OH( در می آیند و در نتیجه 
نیروی دافعه بین رنگ و جاذب افزایش یافته و راندمان حذف 
کاهش یافته است. مقدار بهینۀ pH =2 برای جذب رنگ راکتیو 
زرد  145 با استفاده از کربن فعال، در نظر گرفته شد که در این 
محدوده، ظرفیت جذب تعادلی و درصد حذف رنگ به ترتیب 

221/4 میلی گرم بر گرم و 88/6 درصد، به دست آمد. بر این اساس 
نتیجه گیری شد که با کاهش pH میزان ظرفیت جذب تعادلی و 
درصد حذف رنگ مورد مطالعه نیز افزایش می یابد. نتایج بدست 
آمده توسط محققان دیگر نیز این پدیده را تایید می نماید. در 
برای حذف   )2010( Akın و Aksu پژوهشی دیگر که توسط
رنگ نساجی با استفاده از لجن فعال انجام شد، مشخص گردید 

که درصد حذف رنگ در pHهای پایین بسیار بیشتر است.

     

شکل 4- اثر pH محلول بر درصد حذف رنگ توسط کربن 
فعال در غلظت های اولیه رنگ )الف(، مقادیر جاذب )ب(

4- اثر زمان تماس بر میزان جذب 
پس از مشخص شدن pH بهینه، در این مرحله به تعیین اثر زمان 
تماس جاذب با محلول رنگی در راندمان حذف رنگ توسط کربن 
فعال پرداخته شد، که ضمن ثابت نگه داشتن pH، غلظت و دوز 
جاذب، با تغییر در زمان تماس از 30 تا 120 دقیقه، کارایی جذب 
بررسی گردید. نتایج حاصل نشان داد فرآیند جذب رنگ توسط 
جاذب مورد مطالعه در 30 دقیقۀ 8 ابتدایی با سرعت و شیب 
بالایی انجام گرفت و پس از آن، درصد حذف به تدریج کاهش 
پیدا کرد و در نهایت بعد از گذشت مدت زمان  60 دقیقه از 
شروع فرآیند، به تعادل رسید که به عنوان زمان بهینه جذب در 
نظر گرفته شد)شکل 5(. همچنین نتایج نشان داد که بیش از 
60 درصد جذب، در 30 دقیقه ابتدایی انجام گرفته که نشان از 

سرعت بالای جاذب سنتز شده، دارد.

صداقت، ا. و همکارانبررسی پارامترهای موثر در جذب رنگ راکتیو زرد 145 از محلول آبی به وسیله کربن فعال ...
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 ،40 mg =شکل 5- اثر مدت زمان تماس جاذب بر حذف رنگ )مقدار جاذب
)25 ◦c 100، دما ml 100، حجم محلول mg/l  غلظت اولیه رنگ ،pH=2

5- اثر میزان جاذب در فرآیند جذب
میزان جاذب یك پارامتر مهم و تأثیرگذار در فرآیند جذب بوده، 
بنابراین تعیین كنندۀ ظرفیت جاذب برای غلظت اولیه مشخصی از 
جذب شونده است )Nam و همکاران،  2015(. در این بخش مقادیر 
مختلف 30، 40، 50 و 60 میلی گرم از جاذب در هر لیتر از محلول 
رنگی اضافه شد و پس از طی فرآیندجذب، نتایج جذب سطحی در 

pH، غلظت، دما و زمان تماس ثابت در شکل )6-الف( نشان داد 
که با افزایش دوز جاذب مورد مطالعه در مدت زمان بهینۀ فرآیند، 
کارایی جذب افزایش می یابد. با توجه به نتایج به دست آمده می توان 
گفت که افزایش میزان کارایی کربن فعال با افزایش میزان جاذب 
به دلیل افزایش سطح ویژه و منافذ داخلی جاذب است که باعث 

افزایش کارایی جذب رنگ می شود. 

6- اثر غلظت اولیه رنگ بر فرآیند جذب 
تأثیر غلظت اولیه مادۀ رنگ زای راکتیو زرد 145 بر کارایی حذف 
در فرآیند جذب سطحی، با تغییرات غلظت اولیه از 50 به 100 
و 150 میلی گرم بر لیتر، در شرایط ثابت بودن سایر پارامترها، دو 
نمونه کربن فعال در دماهای C° 800 و C° 900 مطالعه و بررسی 
شد. همان طور که در شکل )6-ب( مشخص است میزان کارایی 
حذف رنگ توسط جاذب مورد استفاده با افزایش غلظت رنگ 
کاهش یافته که امری طبیعی است، زیرا با افزایش غلظت اولیه 
رنگ، مقدار باقی ماندۀ آن نیز افزایش می یابد و بنابراین راندمان 
حذف آن کاهش می یابد و علت دیگر آن اشباع شدن سطح جاذب 

در غلظت های بالای رنگ است. 
  

)ب()الف(

  

  

)ب()الف(

)25 °c 100، دما ml حجم محلول ،pH=2 ،شکل 6- اثر مقدار جاذب )الف( و غلظت اولیه رنگ )ب( بر میزان حذف )زمان تماس 60 دقیقه

همچنین مقایسه ای بین کارایی جذب رنگ توسط کربن فعال تهیه 
شده در شرایط دمای 800 و C°900 و نسبت فعال ساز )1:2 و 1:3( 
انجام گرفت که نتایج آن در جدول )4( آمده است. این نتایج نشان 
می دهد کربن فعال تهیه شده در شرایط دمایی C°900 و نسبت 
فعال ساز 1:3 بیشترین درصد حذف و ظرفیت جذب را دارد؛ اما با 
توجه به این که با تفاوت زیادی با همین شرایط دمایی و نسبت 
فعال ساز 1:2 ندارد، بنابراین شرایط دمایی C° 900 و نسبت 1:2 

فعال ساز مقرون به صرفه تر به نظر می رسد. 

جدول 4- مقایسه تأثیر دمای فعال سازی و نسبت فعال ساز بر کارایی 
جاذب )دوز جاذب 50 میلی گرم و غلظت رنگ 100 میلی گرم بر لیتر(

دمای فعال سازی 

)°C(

نسبت فعال ساز 
به کربن

جذب  ظرفیت 
)mg/g(

درصد 
حذف

8001:21۷86۷

9001:222188

8001:3189۷1/5

9001:323۷90
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7- مطالعات سینتیکی جذب 
شبه  و  اول  مرتبۀ  شبه  سینتیکی  مدل  دو  از  مطالعه  این  در 
مرتبۀ دوم برای پیش بینی مکانیسم جذب رنگ راکتیو زرد 145 
بر روی کربن فعال سنتز شده، استفاده گردید. پارامترهای هر 
آورده   )5( در جدول  مدل  به همراه ضریب همبستگی  مدل 

شده است. طبق نتایج به دست آمده ضریب همبستگی مدل 
سینتیکی شبه مرتبۀ دوم نسبت به مدل سینتیکی شبه مرتبۀ 
فرآیند  سرعت  لذا  است.  بیشتر  جذب شونده  ماده  برای  اول، 
جذب رنگ راکتیو زرد 145 روی کربن فعال از مدل سینتیکی 

شبه مرتبۀ دوم پیروی می کند. 

جدول 5- پارامترهای مورد مطالعۀ مدل های سینتیکی شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم برای جذب رنگ راکتیو زرد 145 بر روی کربن فعال

مدل  های سینتیکی
غلظت )میلی گرم بر لیتر(

50100150200پارامترها

شبه مرتبه اول

k1)min−1(0/0310/0350/03830/0554

qe )mg g-1(129/42150/892۷3/۷6191/۷۷

R20/9۷۷0/9550/9850/9۷6

شبه مرتبه دوم

k2 )g mg-1min(0/000180/000430/000210/00098

qe )mg g-1(133/19288/32۷۷/۷۷250

R20/9980/9980/9990/998

8- مطالعات هم دماهای جذب
در مطالعۀ حاضر به منظور بررسی و تحلیل داده های تجربی و 
توصیف حالت تعادل در جذب بین فاز جامد و مایع از هم دما های 
لانگمویر، فرندلیچ و ردلیچ-پترسون استفاده گردید. مطالعه ای که 
که  داد  نشان  گرفت  انجام   )2011( همکاران  و   Gulnaz توسط
با مدل هم دمای  از جاذب کربنی  با استفاده  جذب رنگ راکتیو 
لانگمویر مطابقت دارد که با نتایج بدست آمده از مطالعۀ حاضر 
همخوانی ندارد. ضریب همبستگی بالای به دست آمده برای این 
مدل تاییدکنندۀ مدل انتخابی است. جدول )6(، ثابت های معادلات 

و مقادیر ضرایب همبستگی )r( را نشان می دهد.

9- مطالعات ترمودینامیکی جذب
کربن  روی  بر  زرد 145  راکتیو  رنگ  فرآیند جذب  بررسی  جهت 
فعال سنتز شده، ویژگی های ترمودینامیکی مانند تغییر در انرژی 
آزاد گیبس )°ΔG(، آنتالپی )°ΔH( و آنتروپی )°ΔS( تعیین شد. 
پارامترهای محاسبه شدۀ ترمودینامیک در دماهای 15، 25، 35 و 
45 درجۀ سانتی گراد و ضریب همبستگی در جدول )۷( آورده شده 
است. مقادیر °ΔG منفی است که نشان می دهد فرآیند جذب رنگ 

توسط جاذب مورد مطالعه خودبه خودی است. همچنین افزایش 
مقادیر منفی °ΔG با افزایش دما، بیانگر این است که با افزایش 
دما، تمایل اتصال مولکول های رنگ با سطح جاذب بیشتر شده و 
در نتیجه جذب افزایش می یابد. °ΔS بیانگر بی نظمی فرآیند جذب 
در سطح مشترک جاذب-جذب شونده است. مقادیر مثبت °ΔS نیز 
نشان دهندۀ افزایش بی نظمی در فاز مشترک جامد-مایع با افزایش 

دما در طول فرآیند جذب است.  

جدول 6- پارامترهای مدل های خطی لانگمویر، فرندلیچ و ردلیچ-
پیترسون در جذب رنگ راکتیو یلو 145 بر روی کربن فعال

هم دماپارامترمقدارهمبستگی

0/969230/96qm )mg g-1(لانگمویر

۷/15KL

0/982151/24Kf )mg1- )1/n( l1/n g-1(فرندولیچ

0/125n

0/995183/18KRP )mg g-1(ردلیچ-پیترسون

0/92α

جدول ۷- پارامترهای ترمودینامیک برای جذب رنگ با کربن فعال 

جاذب
ΔH°

)kJ/mol(
ΔS°

)J/mol .K(

  ΔG )kJ/mol(
288K398K308K318KR2

8/92950/998-6/854۷-4/۷800-2/۷052-5۷/0۷820۷/4۷5کربن فعال
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بحث و نتیجه گیری

در مطالعۀ حاضر اثر pH بر روی ظرفیت جذب رنگ راکتیو زرد 
با استفاده از کربن فعال تهیه شده از کاه برنج با pH اولیه ۷، 
در محدودۀ pHهای 1 تا 8، غلظت رنگ 100 میلی گرم بر لیتر و 
دوز جاذب 40 میلی گرم در لیتر با زمان تماس 60 دقیقه بررسی 
گردید و مطابق نتایج بدست آمده، با افزایش میزان pH، کارایی 
کربن فعال در حذف رنگ کاهش پیدا کرده است. رنگ ر اکتیو 
زرد 145 به دلیل داشتن گروه های عاملی سولفانات، در pHهای 
بالا دارای بار منفی است. همچنین در pH بالا بار منفی بر روی 
سطح کربن فعال به دلیل یونیزه شدن گروه های هیدروکسیل و 
این دو پدیده، نیروی  افزایش می یابد که در نتیجۀ  کربوکسیل 
دافعه بین جاذب و مولکول های جذب شونده افزایش یافته و در 

نهایت میزان جذب کاهش می یابد. 
نتایج بررسی تأثیر زمان تماس بر فرآیند جذب سطحی رنگ نشان 
داد که با افزایش زمان تماس جاذب با محلول رنگی، میزان حذف 
رنگ با شیب بیشتری افزایش یافته، بعد از 30 دقیقه از شیب 
نمودار کاسته شده و در زمان 60 دقیقه به تعادل می رسد. در 
جاذب،  سایت های  بودن  خالی  دلیل  به  فرآیند  شروع  ابتدای 
به تدریج حفرات  ادامه  بالا است؛ ولی در  سرعت جذب رنگ 
کربن متخلخل توسط مولکول های رنگ پر شده و نیروی دافعه ای 
بین جاذب و جذب شونده ایجاد می شود که سبب کاهش سرعت 
فرآیند جذب می شود تا این که در زمان 60 دقیقه، کل سایت های 
جاذب توسط مولکول های رنگ اشباع شده و به تعادل می رسد. 

نتایج حاصل از اثر مقدار جاذب استفاده شده، نشان داد که با 
دلیل  به  که  افزایش می یابد  کارایی جذب  افزایش دوز جاذب، 
افزایش سطح ویژه و منافذ داخلی جاذب است که باعث افزایش 
کارایی جذب رنگ می شود. هم چنین مشخص گردید با افزایش 
دوز جاذب، ظرفیت جذب کاهش می یابد که دلیل آن می تواند 
عدم اشغال کامل سایت های فعال موجود در سطح جاذب توسط 
مولکول های رنگ باشد که این امر باعث کاهش میزان جذب در 

واحد جرم جاذب می گردد.
بررسی تأثیر غلظت اولیه مادۀ رنگ زا نشان داد، کارایی حذف 
اولیه رنگ  افزایش غلظت  با  رنگ توسط جاذب مورد استفاده 
کاهش یافته است که به دلیل اشباع شدن کامل مکان های فعال 
اولیۀ  غلظت های  در  است.  رنگ  بالای  غلظت های  در  جاذب 
پایین تر نسبت تعداد اولیه مولکول های مادۀ جذب شونده نسبت 
به جایگاه های فعال در دسترس کم است و در نتیجه مقدار جذب 
مستقل از غلظت اولیه خواهد بود. اما در غلظت های بالاتر مادۀ 
لذا  و  کمتر  جذب  مکان های  به  دسترسی  میزان  جذب شونده، 

حذف رنگ وابسته به غلظت اولیه خواهد بود. 
فرآیند  ترمودینامیکی  و  سینتیکی  مطالعات  پژوهش حاضر  در 

از  شده  تهیه  فعال  کربن  توسط   145 زرد  راکتیو  رنگ  جذب 
کاه برنج نیز مورد بررسی قرار گرفت که نتایج بدست آمده از 
مطالعات سینتیکی نشان داد که مکانیسم غالب در فرآیند جذب 
رنگ راکتیو زرد 145 بر روی کربن فعال تهیه شده از کاه برنج 
شبه  سینتیکی  مدل  از  فوق  فرآیند  و  است  شیمیایی  فرآیندی 
مرتبه دوم با ضریب همبستگی 0/998 پیروی می کند. مطالعه 
مدل های هم دمای جذب که ارتباط بین غلظت رنگ در محلول 
آبی و مقدار رنگ جذب شده بر روی سطح جاذب را مشخص 
می کند، نشان داد که ضریب همبستگی مدل هم دمای ردلیچ-

پیترسون بیشتر از مدل های هم دمای لانگمویر و فرندولیچ است؛ 
مدل  هم دمای  از  حاضر  مطالعۀ  در  جذب  مکانیسم  بنابراین 
ردلیچ-پیترسون پیروی می کند. مقایسه بین مقادیر بدست آمده از 
ظرفیت جذب با مقادیر تجربی نیز تاییدکنندۀ این موضوع است. 
نتایج حاصل شده از مطالعات ترمودینامیکی جذب بیان می کند 
که °ΔG واکنش منفی است و نشان دهندۀ خودبه خودی بودن 
جذب رنگ راکتیو زرد 145 بر روی کربن فعال سنتز شده است. 
همچنین افزایش مقادیر منفی °ΔG با افزایش دما بیانگر این 
است که با افزایش دما، تمایل اتصال مولکول های رنگ با سطح 
افزایش می یابد. مقادیر  نتیجه، جذب  جاذب بیشتر شده و در 
مشترک  فاز  در  بی نظمی  افزایش  نشان دهندۀ  نیز   ΔS° مثبت 
جامد_مایع با افزایش دما در طول فرآیند جذب است و منفی 
واکنش  بودن  گرماگیر  بیانگر  وانت هوف،  منحنی  شیب  بودن 

جذب رنگ بر روی جاذب سنتز شده است. 
کربن فعال سنتز شده با ظرفیت جذب 324/6 میلی گرم بر گرم 
در مدت زمان تعادلی 60 دقیقه ظرفیت جذب بیشتری نسبت به 
مطالعات مشابه دارد و نیز با توجه به زمان تعادلی در مکانیسم 
جذب می توان گفت که جاذب سنتز شده از سرعت جذب بالایی 
در حذف رنگ راکتیو زرد 145 برخوردار است. از دیگر مزیت های 
این جاذب، در دسترس بودن پیش مادۀ کربن فعال است. لذا 
موارد کربن فعال سنتز شده از کاه برنج، با دارا بودن خصوصیاتی 
چون سطح ویژه بالا، دوستدار محیط زیست و عملکرد مناسب در 
جذب مادۀ رنگ زا، می تواند به نحو موثری در سیستم های تصفیه 

پساب رنگی استفاده شود.

پی نوشت

   1-Multilayer   
2-Heterogeneous

 3-Brunauer, Emmett and Teller method of measuring
  surface area
 4-International union of pure and applied chemistry 
5-Scanning electron microscope  
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