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  چكيده

 باشند كه به دليـل دارا بـودن موادرنـگ    مي صنعتي محيط زيستهاي  نساجي از مهمترين آلايندههاي  پساب :زمينه و هدف
بنابراين در اين پژوهش از فرآيند جذب سطحي با كربن فعال تهيه شده از . گردند مي باعث تهديد محيط زيست  ميزاي س

  .و استفاده گرديده استزبه عنوان يك نوع رنگ آ 18درخت كاج به دليل مزاياي بالاي اين فرآيند، در حذف رنگ اسيد رد 
به عنوان  ه بودشيميايي تهيه گرديداحياي روش به كه  سرودر اين مطالعه از كربن فعال تهيه شده از درخت  :بررسي روش
اوليـه   pHكارايي حذف رنـگ بـا تغييـر دادن    . يداستفاده گرد در سيستم ناپيوسته 18در جهت حذف رنگ اسيد رد  جاذب

 g/Lتا  2(ميزان جاذب و ) mg/L 100و  75، 50(غلظت اوليه رنگ  ،)دقيقه 120تا  1( ، زمان تماس )11تا  3از ( محلول 
هاي  لانگموير و فروندليخ جهت محاسبه ثابت تعادل و از مدل  ميايزوترهاي  همچنين از مدل. مورد بررسي قرار گرفت) 10

  . واكنش فرآيند استفاده گرديد كينتيكي شبه درجه اول و شبه درجه دوم جهت تعيين كينتيك
 نتايج نشان داد كه با افزايش غلظت اوليه رنگ، زمان تماس و همچنين ميزان جاذب كارايي حـذف رنـگ افـزايش    :ها يافته
 pHدقيقـه،   120در زمـان تمـاس   . مشاهده گرديـد ) pH=3(مقدار حذف رنگ در محيط اسيدي  نهمچنين بيشتري. يابد مي

حاصـل از بـرازش   نتـايج  . رنگ حـذف گرديـد  % 95از بيش  mg/L 100و غلظت رنگ  g/L 6، ميزان جاذب برابر 3برابر 
ايزوتـرم   ثابت تعادل با ضـريب رگرسـيون بـالاتري از   هاي  داده نشان داد كه  ميايزوترهاي  ثابت تعادل بروي مدلهاي  داده

 28/51 توانـد  مـي  لانگموير مشخص گردد كه هر گرم از جـاذب   ميهمچنين براساس مدل ايزوتر. كنند مي تبعيت فروندليخ
از مـدل   حـذف  واكـنش فرآينـد   كينتيـك همچنين مشخص گرديد كـه  . خود جذب كند هرا ب 18گرم از رنگ اسيد رد  يليم

    .كند مي ي شبه درجه دوم پيرويكينتيك
نتايج حاصل از اين بررسي نشان داد كه كربن فعال تهيه شده از درخت كاج كارائي سـيار بـالاتري در حـذف     :گيري نتيجه

تـوان از زغـال تهيـه شـده از ايـن       مي فور اين نوع درخت در ايران،ه ودهد و با توجه ب مي از خود نشان 18رنگ اسيد رد 
  .استفاده كرد 18زاي اسيد رد  حاوي ماده رنگهاي  درخت براي تصفيه فاضلاب

  
  تيك واكنشكين، ثابت تعادل،وزفعال، احياي شيميايي، رنگ آ كربن :كلمات كليدي

  
  
  مقدمه

همـواره يكـي از منـابع آلـوده      نساجي ز صنايعفاضلاب حاصل ا
عمـده تـرين ويژگـي ايـن نـوع      . رود مـي  كننده محيط زيست بشمار

باشـد كـه باعـث     مـي  زاي استفاده نشـده  وجود مواد رنگها  فاضلاب
در صنايع نسـاجي از انـواع    1.شود مي ها رنگي شدن اين نوع فاضلاب

و زگـروه آ  هـاي  از جملـه رنـگ   زاي مصـنوعي  مختلفي از مواد رنگ

زا داراي حلاليـت و پايـداري    اين گروه از مواد رنگ. شود مي استفاده
كـه   باشـند  مي نيتروژن -ي يك يا چند پيوند نيتروژنابالا، ارزان و دار

. 2شـود  مـي  باعث استفاده از اين نوع مواد در رنگرزي پارچه و اليـاف 
  ميس ـو  زا زا، جهـش  ، سـرطان و مواد آليزگروه آهاي  همچنين رنگ

. باشـند  مـي  باشند كه براي انسان و محيط زيست بسيار خطرنـاك   مي
باشند و چنانچه  مي داراي پايداري بالائي در محيط زيستها  اين رنگ

چكيده
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در محيط زيست بـاقي مانـده و بـه    ها  زيست شوند، سال  وارد محيط
 3.شـوند  مـي  جانوري و گيـاهي  يها ترتيب باعث تهديد انسان و گونه

گردد كه حذف ايـن   مي ه به مطالب گفته شده مشخصبنابراين با توج
زا براي جلوگيري از آلـوده سـازي محـيط زيسـت      نوع از مواد رنگ
مختلفي از جمله هاي  اخير روشهاي  در سال. باشد مي بسيار ضروري
هـاي   فرآيند 5،فرآيند اكسيداسيون پيشرفته 4،لخته سازي -فرآيند انعقاد

بـراي حـذف   ها  و ساير روش 7يهاي تصفيه بيولوژيك روش 6،غشائي
 فرآينـد جـذب سـطحي   . مورد استفاده قرار گرفته است مواداين نوع 

براي حذف مواد آلـي   مؤثرهاي بسيار  روي كربن فعال از جمله روش
باشد كه اغلب در فرآيند تصفيه  مي آبيهاي  و عناصر جزئي از محلول
لب از كربن فعال در اين فرآيند اغ. گيرد مي پيشرفته مورد استفاده قرار

قيمتي بوده و اغلب نياز به  گران شود كه ماده تقريباَ مي تجاري استفاده
 .10-8نيروي متخصص جهت بهره برداري و نگهـداري از فرآينـد دارد  

 در اين فرآيند كربن فعال اشـباع شـده از آلاينـده بطـور مـداوم احيـا      
 ـ ها  گردد كه اين امر باعث افزايش هزينه مي ده شـدن  و همچنـين پيچي

براي ايـن منظـور امـروزه محققـان از     . 11گردد مي فرآيند بهره برداري
 سـاده اسـتفاده   صـورت  بـه فعال مواد زائد كشاورزي براي تهيه كربن 

كنند كه اغلب بدليل ارزان بودن فرآيند، كربن فعال مصـرف شـده    مي
 درخـت  13و12.گـردد  مي صورت يك ماده بي خطر در دل زمين دفن هب

فـور در اغلـب   ه وباشد كه ب مي رايج در ايرانهاي  گونه از جمله سرو
زائـدات حاصـل از ايـن درخـت اغلـب      . شـود  مي مناطق ايران يافت

شود كه از يك طرف باعث آلودگي هـوا   مي روباز سوزانده صورت به
شود كه خود اين خاكستر نيـاز بـه    مي و از طرف ديگر توليد خاكستر

توان از اين زائدات اسـتفاده بهينـه   بنابراين چنانچه ب. دفن مناسب دارد
بـراي ايـن   . از لحاظ اقتصادي ارزشـمند باشـد   دتوان مي كرد، اين كار

منظور هدف اصلي از اين مطالعه بررسي كارائي كربن فعال تهيه شده 
زاي  و بررسي كارائي آن در حذف ماده رنـگ سرو درخت ات ئدزااز 

  .باشد مي وزبه عنوان يك نوع رنگ آ 18اسيد رد 
  

  ها مواد و روش
  تهيه كربن فعال

باشـد كـه در مقيـاس     مي كاربردي-اين مطالعه يك مطالعه بنيادي
زائدات درخت . آزمايشگاهي و در سيستم ناپيوسته انجام گرفته است

و جهت ساخت كربن فعال مـورد اسـتفاده    از مناطق محلي تهيه سرو
  ابتـدا بـا آب مقطـر جهـت حـذف       سروزائدات درخت . قرار گرفت

درجـه سلسـيوس بـه     55و غبار شسته شده ودر فـور در دمـاي    گرد
زائـدات خشـك شـده خـرد     سـپس  . ساعت خشك گرديد 24مدت 
در اين مطالعـه   .ديبندي گرد متري مش ميلي 2هاي  ه و در اندازهيدگرد

و فعـال سـازي شـيميايي    تلفيقي و با اسـتفاده از  به روش  كربن فعال
ــتفاده از دي اك  ــا اس ــل ب ــزايش تخلخ ــربن اف ــيد ك ــدس ــه گردي   . تهي

از اسيد فسفريك يك نرمـال جهـت فعـال سـازي زغـال تهيـه شـده        
بـا اسـيد    كـاج بـراي ايـن منظـور، زائـدات درخـت      . استفاده گرديـد 

سـاعت در دمـاي آزمايشـگاه     24فسفريك آغشته گرديده و به مدت 
ــدات     ــل جــذب زائ ــور كام ــيد فســفريك بط ــا اس ــرار داده شــد ت   ق

ساعت، زائدات آغشته شـده بـه اسـيد     24بعد از . گردد سروت درخ
ــفريك  ــاي فس ــي،    750در دم ــوره الكتريك ــيوس در ك ــه سلس   درج

و در شرايط خلاء سوزانده شد تا كربن فعال مورد ساعت  2به مدت 
تدريجي و بـا   صورت بهجهت تهيه زغال مناسب، دما  .نظر تهيه گردد

ــه   50ســرعت  ــر دقيق ــزايش يافــت و در درجــه سلســيوس در ه   اف
ساعت  2درجه سلسيوس رسيد و در اين دما به مدت  750يت به نها

جهت افزايش خلل و فرج زغـال تهيـه شـده، از گـاز      .نگه داشته شد
كه بعد از خروج زغـال   به اين ترتيب. دياكسيد كربن استفاده گرد دي

ه، زغال مورد نظر در تماس با گاز دي اكسـيد كـربن   ورتهيه شده از ك
بـدين ترتيـب   . خلل و فرج آن افـزايش يابـد   پرفشار قرار داده شد تا

كربن فعال تهيه شده جهت آزمايشات سيستم ناپيوسته مورد اسـتفاده  
  .قرار گرفت

  18تهيه منحني استاندارد رنگ اسيد رد 
ــپكتروفتومتر    ــتگاه اس ــه از دس ــن مطالع ــاخت  UV/VISدر اي   س

  تعيــين غلظــت رنــگ جهــت  DR5000شــركت هــاك آمريكــا مــدل 
ــه  . اســتفاده گرديــد ــدا منحنــي اســتاندارد تهي ــراي ايــن منظــور ابت   ب

  مختلــف هــاي  غلظــت ،جهــت تهيــه منحنــي اســتاندارد   .  دشــ
حـداكثر  . ميلي گرم بـر ليتـر سـاخته شـد     100تا  1رنگ در محدوده 
ــاي  جــذب غلظــت ــوج  ه ــول م ــگ در ط ــف رن ــانومتر  506مختل   ن

  مـورد نظـر تهيـه     و بـدين ترتيـب منحنـي اسـتاندارد     يـده قرائت گرد
  آورده  18منحنــي اســتاندارد رنــگ اســيد رد     1در شــكل  .شــد

  . شده است
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  18منحني استاندارد رنگ اسيد رد . 1شكل 

  
  آزمايشات سيستم ناپيوسته

مواد شيميايي مورد استفاده در اين مطالعه از شركت مرك آلمـان  
 18زاي اسـيد رد   ماده رنگ. تهيه گرديده و مورد استفاده قرار گرفت

و و با حداكثر طول مـوج جـذب   زگروه آهاي  شاخص رنگبه عنوان 
ساختار شيميايي رنگ . متر از شركت مرك آلمان تهيه گرديدنانو 506

كليه آزمايشات در سيسـتم  . نشان داده شده است 2مورد نظر درشكل 
مورد مترهاي پارا. ميلي ليتري انجام گردد 250 ناپيوسته و در بشرهاي
، زمـان واكـنش   )11-3(اوليه محلول  pHامل بررسي در اين مطالعه ش

و غلظـت اوليـه محلـول    ) g/L 10-2(ميزان جـاذب   ،)دقيقه 0-120(
 5/0از اسـيد سـولفوريك و سـود    . باشـد  مـي  )mg/L 100-50(رنگ 
جهـت انجـام   . اسـتفاده گرديـد  هـا   محلـول  pHجهـت تنظـيم    لنرما

-mg/L 100( مشـخص هـاي   رنگ با غلظـت هاي  آزمايشات، محلول
هـاي   مختلـف در تمـاس بـا غلظـت    هـاي   pHشده و در  ساخته) 50

 قـرار داده  rpm 150 وركربن فعال تهيه شده بروي شيكر با دمختلف 
تمـاس مختلـف نمونـه بـرداري گرديـده و      هـاي   سپس در زمان. شد

. نانومتر قرائت گرديد 506در طول موج ها  حداكثرمقدار جذب نمونه
و هـا   ميزان باقي مانده رنگ ين ترتيب و از روي منحني استاندارد،ه اب

 pH تـأثير بـراي مثـال جهـت بررسـي      .درصد حذف مشخص گرديد
، 50هـاي   محلول بروي راندمان حذف رنگ، محلول رنگ بـا غلظـت  

ميلـي   250عدد بشر بـه حجـم    5در  ساخته شده و mg/L 100 و 75
 11تا  3بشرهاي حاوي محلول رنگ در محدوده  pH. ليتر ريخته شد

در . نرمـال تنظـيم گرديـد    5/0ز اسيد سولفوريك و سـود  با استفاده ا
از كربن فعال تهيه شده اضافه  g/L 2به هر كدام از بشرها مرحله بعد 

. دقيقه بروي شيكر اخـتلاط صـورت گرفـت    120گرديده و به مدت 
دقيقه زمان واكنش، بشـرهاي مـورد نظـر از روي شـيكر      120بعد از 

تراسيون با صافي واتمن با منافذ روش فيله برداشته شده، كربن فعال ب
ــه روش     45 ــگ ب ــده رن ــاقي مان ــت ب ــده و غلظ ــر ش ــرون فيلت ميك

ساير پارامترها نيز به همين طريق  تأثير. اسپكتروفتومتري تعيين گرديد
همچنين از آناليز آماري واريـانس يكطرفـه   . مورد سنجش قرار گرفت

  .استفاده گرديده استها  جهت بررسي داده
  

  
  18ختار شيميائي رنگ اسيد رد سا. 2شكل 
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  تعيين ثابت تعادل 
فرونـدليخ و    مـي ايزوترهـاي   جهت مطالعه ثابـت تعـادل از مـدل   

 زيـر  صورت بهشكل خطي معادله فروندليخ . لانگموير استفاده گرديد
  ):1معادله (باشد  مي

 )1(    efe CnKq log/1log)log(  

بـروي   نشان دهنـده مقـدار رنـگ جـذب شـده      qeدر اين رابطه 
نشان دهنده مقدار بـاقي مانـده رنـگ در     mg/g ،Ceجاذب بر حسب 

هـاي   نيز ثابـت   n/1 و  mg/L، Kfمحلول بعد از زمان تعادل برحسب 
 10تا  1در محدوده  nچنانچه مقدار پارامتر . باشد مي معادله فروندليخ

 مترراپـا . باشد مي قرار بگيرد نشان دهنده فرآيند جذب از نوع مطلوب
Kf  باشـد   مـي  يز نشان دهنده ميزان چسبنده گي آلاينده بروي جاذبن

كه مقادير بالاتر نشان دهنده ميزان چسبنده گي بـالاتر آلاينـده بـروي    
  . باشد مي جاذب تهيه شده

رابطـه  (باشـد   مـي  زير صورت بهشكل خطي معادله لانگموير نيز 
2:(  

 )2(     bqq

C

q

C

mm

e

e

e 1


  

نشان دهنده حداكثر آلاينده جذب شده بروي  mqدر اين رابطه، 
نيـز نشـان    bپـارامتر  . باشد مي mg/gجاذب در حال تعادل بر حسب 

  . باشد مي دهنده ثابت ايزوترم لانگموير
  واكنش  ينتيككتعيين 

بروي كربن  18واكنش جذب رنگ اسيد رد  ينتيككجهت تعيين 
ي شبه درجه اول و كينتيكهاي  فعال تهيه شده از درخت كاج از معادله

ي شبه درجـه  كينتيكشكل اوليه معادله . شبه درجه دوم استفاده گرديد
  :باشد مي زير صورت بهاول 

 )3(    )(1 te
t qqkdt

dq    
 3انتگرال بگيريم، رابطـه  t=0 و qt=0 اگر از رابطه بالا در محدوده

  :زير و به شكل خطي تبديل خواهد شد صورت به

 )4(     
tkq

qLog
e

t )030.2/()1( 1
     

 نشان دهنده ثابت سرعت معادله شبه درجه اول k1در اين معادله، 
دهنده ميزان رنگ جذب به ترتيب نشان  qeو  qtو  (min/1)بر حسب 

 mg/gو در لحظـه تعـادل بـر حسـب      tشده بروي جـاذب در زمـان   

  .باشند مي

  :باشد مي رزي صورت بهي شبه درجه دوم كينتيكشكل اوليه معادله 

 )5(     2
2 te

t qqkdt
dq   

 5انتگـرال بگيـريم، رابطـه    t=0 و qt=0 اگر از رابطه فوق در بـازه 
  :زير و به شكل خطي تبديل خواهد شد صورت به

 )6(    
tqqkq

t
eet

11
2

2


      

نشان دهنده ثابت سرعت واكنش شبه درجه دوم  k2 در اين رابطه،
در اين مطالعه از روابط خطـي بـراي   . دباش مي (g/mg.min)بر حسب 

    .استفاده گرديدها  واكنش كينتيكتعيين 
  

  ها يافته
  بررسي زمان تعادل

زمان بـه  زمان تماس و همچنين  تأثيرنتايج حاصل از  3در شكل 
مختلـف رنـگ نشـان داده شـده     هاي  تعادل رسيدن واكنش در غلظت

رايي حـذف رنـگ   نتايج نشان داد كه با افزايش زمان تماس كـا . است
رنگ، نقطه تعادل در زمان  يابد و براي هر سه غلظت اوليه مي افزايش
با افـزايش زمـان تمـاس از لحظـه     . گردد مي دقيقه مشاهده 45تماس 

  ، كـارايي  )دقيقـه  45زمـان تمـاس صـفر تـا     (شروع تـا نقطـه تعـادل    
 75، 50هـاي   براي غلظـت % 88و  84، 82حذف رنگ به ترتيب برابر 

دقيقـه   120دقيقه تـا   45از زمان تماس  .مشاهده گرديد mg/L 100و 
ــر چ  ــذف تغيي ــارايي ح ــان   در ك ــا زم ــد و ت ــاهده نگردي ــداني مش   ن

و  75، 50هـاي   دقيقه كارايي حذف رنـگ بـراي غلظـت    120تماس 
mg/L 100    افــزايش يافــت % 95و  45/85، 5/84بــه ترتيــب بــه .  

ــابراين زمــان تمــاس  ــه عنــوان زمــان تعــادل  45بن   در نظــر  دقيقــه ب
. مورد استفاده قـرار گرفـت  ها  واكنش كينتيكگرفته شد و براي تعيين 

  همچنين آناليز آماري واريـانس يكطرفـه نشـان داد كـه بـين افـزايش       
زمان تمـاس و ميـزان حـذف رنـگ رابطـه معنـي داري وجـود دارد        

)p<0.05.(  
  يي حذف رنگاروي كارربررسي تأثير ميزان جاذب ب

نشـان   4وي كارايي حذف رنگ در شـكل  ررتأثير ميزان جاذب ب
گـردد بـا افـزايش ميـزان      همانطوري كه مشاهده مـي  .داده شده است

  .يابد غلظت جاذب كارايي حذف رنگ بطور خطي افزايش مي
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  )g/L 6، غلظت جاذب pH=7(زمان تماس بروي كارايي حذف رنگ  تأثيرنتايج حاصل از . 3شكل 

  
كارايي حذف رنگ بـراي   g/L 10ا ت 2با افزايش ميزان جاذب از 

، %88به  23به ترتيب از  mg/L 100و  75، 50اوليه رنگ هاي  غلظت
همچنين مشـخص گرديـد   . افزايش يافت% 96به  36و از % 91به  29

يـه رنـگ، كـارايي    كه با افزايش همزمان غلظت جـاذب و غلظـت اول  
گ يابد بطوري كه بيشترين مقدار حذف رن مي حذف رنگ نيز افزايش

. گردد مي مشاهده mg/L 100و غلظت رنگ  g/L 10در ميزان جاذب 
طرفه نشان داد كه بين افزايش ميزان جـاذب   آناليز آماري واريانس يك

  ).p<0.05(و ميزان حذف رنگ رابطه معني داري وجود دارد 
  يي حذف رنگااوليه محلول بروي كار pHبررسي تأثير 
اوليه محلول بـروي كـارايي    pHنتايج حاصل از تأثير  5در شكل 

 pHنتايج نشان داد كه با افـزايش  . حذف فرآيند نشان داده شده است
يابـد   صورت خطـي كـاهش مـي    اوليه محلول كارايي حذف فرآيند به

شـاهده  م 3برابـر   pHطوري كـه بيشـترين ميـزان حـذف رنـگ در       هب
ميـزان كـارايي حـذف     11تا  3اوليه محلول از  pHبا افزايش . گرديد

% 16بـه  % 80، از mg/L 50براي غلظـت رنـگ   % 24به  85%نگ از ر
بـراي غلظـت   % 8بـه  % 70و بـالاخره از   mg/L 75براي غلظت رنگ 

همچنــين آنــاليز آمــاري واريــانس . كــاهش يافــت mg/L 100رنــگ 
محلـول و ميـزان حـذف رنـگ      pHيكطرفه نشان داد كه بين كـاهش  

  ).p<0.05(رابطه معني داري وجود دارد 

0

20

40

60

80

100

120

2 4 6 8 10
 (g/L)ميزان جاذب

 (%
ف(

حذ
ان 

دم
ران

50 mg/L 75 mg/L 100 mg/L

  
  )دقيقه 120، زمان تماس pH=7(ميزان جاذب بروي كارايي حذف فرآيند  تأثير. 4 شكل
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  )g/L6دقيقه، غلظت جاذب  120زمان تماس (يي حذف رنگ اراوليه محلول بروي كا pH تأثيرايج تن. 5شكل 

  
  

  هاي جذب و تعيين ثابت تعادل ايزوترم
 هـاي  نتـايج حاصـل از بـرازش داده   به ترتيب  b6و  a6در شكل 

لانگموير و فروندليخ نشان داده   ميايزوترهاي  تعادل بروي مدلزمان 
هـاي   نيز پارامترهـاي محاسـبه شـده از مـدل     1در جدول . شده است

ضـريب رگرسـيون خطـي    با توجه به . نشان داده شده است  ميايزوتر
)R2 (ثابت تعادل حذف رنـگ اسـيد رد   هاي  گردد كه داده مي مشاهده

ذب كربن فعال تهيه شده از درخت كـاج از مـدل   با استفاده از جا 18

 پيـروي % 99فروندليخ با ضريب رگرسيون خطـي بـيش از     ميايزوتر
نشـان داده شـده اسـت، حـداكثر      1همانطوري كه در جدول  .كند مي

 28/51مقدار ) qm(ميزان حذف رنگ براساس ثابت ايزوترم لانگموير 
ن مقـدار  يهمچن ـ. ميلي گرم به ازاي هرگرم از جاذب مشاهده گرديـد 

محاسبه گرديد كه نشـان دهنـده فرآينـد جـذب      87/1برابر  nپارامتر 
  . باشد مي مطلوب در سيستم مورد مطالعه

  

  هاي ايزوترمي پارامترهاي محاسبه شده از روي مدل. 1جدول 
 qm (mg/g)b(L/mg) kf (mg1-1/nL1/n/g)  n R2  

  9442/0  -  - 06/0 28/51  ايزوترم لانگ موير
  9927/0  87/1  13/5 - -  ترم فروندليخايزو
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  فروندليخ) b(لانگموير و ) a(  ميايزوترهاي  ثابت تعادل بروي مدلهاي  نتايج حاصل از برازش داده. 6شكل 
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  شبه درجه دوم) b(شبه درجه اول و ) a(ي كينتيكهاي  زمان تعادل بروي مدلهاي  نتايج حاصل از برازش داده. 7شكل 

  
  

  18واكنش حذف رنگ اسيد رد  كينتيكيين تع
هـاي زمـان    به ترتيب نتايج حاصل از برازش داده b7و  a7شكل 

ي شبه درجـه اول و شـبه درجـه دوم را    كينتيكهاي  تعادل بروي مدل
 2كه در جدول ) R2(براساس ضريب همبستگي خطي . دهند نشان مي

 18حـذف رنـگ اسـيد رد     كينتيـك گردد كه  آمده است، مشخص مي
هـاي مختلـف    روي كربن فعال تهيه شده از درخت كاج در غلظـت رب

كند ولي معادله شـبه درجـه دوم    رنگ از هر دو نوع معادله پيروي مي
نسبت به معادله شبه درجه اول، ضريب همبسـتگي بـالاتري را نشـان    

همچنين مشخص گرديد كه با افـزايش ميـزان غلظـت اوليـه     . دهد مي
يابد كه اين امر  درجه دوم افزايش ميرنگ ضريب سرعت معادله شبه 

نشان دهنده افزايش كارايي حذف رنگ با افزايش غلظت اوليه رنـگ  

  .باشد مي
  

  بحث
  تأثير زمان تماس و نقطه تعادل

هـاي شـيميايي    زمان تماس يكي از پارامترهـاي مهـم در واكـنش   
تـوان يـك زمـان تمـاس      هاي شيميايي مـي  در واكنش اصولاَ. باشد مي

  .ا زمان تعادل براي واكنش مورد نظر تعريف كردبهينه و ي
باشد كه در آن ميزان حذف آلاينده به يـك   زمان تعادل زماني مي

به عبارت ديگر چنانچه زمان تماس بيش از حـد  . رسد مقدار ثابت مي
تعادل باشد فرآيند از لحاظ اقتصادي به صـرفه نخواهـد بـود چراكـه     

  .باشد مقدار حذف خيلي كم مي
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  نتيكيكيهاي  پارامترهاي محاسبه شده از مدل. 2 جدول
  معادله شبه درجه دوم معادله شبه درجه اول پارامترها غلظت رنگ

mg/L 50 k1 035/0 -  
k2 - 028/0 
qe - 3/7 
R297/0 99/0 

mg/L 75 k1 044/0 -  
k2 - 033/0 
qe - 11 
R298/0 99/0 

mg/L 100 k1 047/0 -  
k2 - 041/0 
qe - 16 
R296/0 99/0 

  
  

در اين پژوهش نيز، نتايج نشان داد كه بـا افـزايش زمـان تمـاس     
 دقيقـه بـه تعـادل    45يابد و در مدت زمـان   مي كارايي فرآيند افزايش

در مطالعه اي كه توسط شكوهي و همكاران بـروي كـارايي   . رسد مي
 18كربن فعال تهيه شده از درخـت سـرو در حـذف رنـگ اسـيد رد      

جام گرفته مشخص گرديده است كه با افزايش زمان تماس كـارايي  ان
 دقيقـه بـه تعـادل    90يابد و در زمـان تمـاس    مي حذف رنگ افزايش

دقيقـه   45در مطالعه حاضـر زمـان تعـادل در مـدت زمـان       1.رسد مي
يي بالاتر كربن فعـال تهيـه   امشاهده گرديد كه اين امر نشان دهنده كار

 يه شـده از درخـت سـرو   هكربن فعال تشده از درخت كاج نسبت به 
  . باشد مي

  يي حذف رنگاروي كاررميزان جاذب ب تأثيربررسي 
، با افزايش ميـزان جـاذب   هنشان داده شد 4همانطور كه در شكل 

ايـن امـر بـدليل    . كارائي حذف رنگ بطور چشمگيري افزايش يافـت 
كه منجـر   است جذب رنگ با افزايش ميزان جاذبهاي  افزايش محل

از . باشـد  مـي  ارائي حذف رنگ بيشـتر در مقـادير بـالاي جـاذب    به ك
حذف رنگ بروي سطح جاذب و  در فرآيند جذب سطحي آنجائي كه

گيرد بنابراين هرچـه قـدر    مي همچنين در داخل منافذ جاذب صورت
ميزان جاذب افزايش يابد به دنبال آن ميزان جذب رنگ بالاتر خواهد 

ف رنـگ بـا خاكسـتر فـرار انجـام      روي حذراي كه ب در مطالعه 10.بود
بازي و اسيدي هاي  گرفته نشان داده شده است كه كارائي حذف رنگ

در مطالعه ديگري نيـز   6.يابد مي با افزايش ميزان خاكستر فرار افزايش
از زئوليــت طبيعــي خــاك كشــور تركيــه بــراي حــذف رنــگ بــازي 

   14.استه داده كه نتايج مشابهي ارائه شداستفاده  او تولوئيدين بلو
  روي كارائي حذف رنگرب محلول pH تأثير

نتايج حاصل از مطالعه حاضر نشان داد كه كربن فعال تهيه شـده  
اسـيدي  هـاي   بيشترين مقدار حذف رنگ را در محيط سرواز درخت 

)3=pH (براساس تغييراتي كه . دهد مي از خود نشانpH هـاي   محلول
ثبـت و يـا منفـي    افتـد سـطح جـاذب داراي بارهـاي م     مي رنگ اتفاق

اسيدي از آنجائي كه غلظت هاي  خواهد شد به عبارت ديگر در محيط
گونـه   اذب در ايـن ج ـباشـد بنـابراين سـطح     مـي  بسيار زياد +Hيون 
ن بنـابراي  .مثبت هيدروژن بمباران خواهد شدهاي  توسط يونها  محيط

در ايـن شـرايط   . هـاي مثبـت خواهـد گرديـد    سطح جاذب داراي بار
منفـي  هـاي   با آنيون +Hهاي  تري براي مبادله يونبالا جاذب آماده گي

زمـاني كـه در    18رنـگ اسـيد رد    10.موجود در محيط خواهد داشت
هـاي   گـروه سـديم كـه متصـل بـه     هـاي   يـون محيط آبي قرار بگيـرد  

از سـاختار رنـگ جـدا گرديـده و     ) 1شـكل  (باشـند   مـي  سولفونيك
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ين امر بـا توجـه   مولكول رنگ داراي بارهاي منفي خواهد گرديد كه ا
به مطالبي كه در بالا بدان اشاره گرديد باعث افـزايش كـارائي حـذف    

نتايج مشابهي نيـز در حـذف    .اسيدي خواهد شدهاي  رنگ در محيط
با استفاده از پوكه معدني اصلاح  18و اسيد رد  14اسيد رد هاي  رنگ

همچنــين در  10.شــده بــا اســيد كلريــدريك مشــاهده گرديــده اســت
پوشـيده   OHمنفـي  هـاي   بازي سطح جاذب توسـط يـون  هاي  محيط

هـاي   خواهد گرديد كه اين امر باعث افزايش كارائي جاذب در محيط
در مطالعه اي كه بـروي  .مثبت خواهد شدهاي  قليائي براي جذب يون

حذف رنگ كاتيوني تولوئيدين بلو او بـا اسـتفاده از زئوليـت طبيعـي     
 ـ   مشـاهده   pH=11گ در انجام گرفته است بيشترين ميـزان حـذف رن

بروز واكـنش الكترواسـتاتيك   محققان دليل اين امر را  14.گرديده است
و سـطح داراي بارهـاي    تولوئيـدين بلـو او   هاي مثبت رنگ بين يون

  . اند قليائي ذكر كردههاي  منفي زئوليت در محيط
  ئي حذف رنگاافزايش غلظت اوليه رنگ بروي كار تأثير

نشان داده شده ، راندمان حـذف   5 تا 3هاي  همانطوركه در شكل
افـزايش   mg/L 100تـا   50رنگ بـا افـزايش غلظـت اوليـه رنـگ از      

افـزايش ميـزان   بـا  در فرآينـد جـذب سـطحي،    . چشمگيري نشان داد
نيروي رانش و يـا بـه عبـارت ديگـر گراديـان غلظـت       حذف آلاينده 

آلاينده از سمت محلول به سمت جاذب بيشتر خواهد شد كه اين امر 
ايـن   .گـردد  مي روي جاذبرث افزايش ميزان آلاينده جذب شده بباع

جذب سطحي مشـاهده گرديـده و توسـط    هاي  اتفاق در بيشتر فرآيند
هـاي   با استفاده از فرآينـد ها  روي حذف آلايندهرن مختلفي كه بمحققا

همچنين در  16و15و10.كنند گزارش شده است مي جذب سطحي مطالعه
ي مشاهده گرديد كه كينتيكهاي  سي مدلمطالعه حاضر و در زمان برر

با ضريب همبستگي بالاتري از مـدل   18حذف رنگ اسيد رد  كينتيك
علاوه برآن با توجه به جـدول  . كند مي ي شبه درجه دوم پيرويكينتيك

 mg/Lتـا   50گردد كه با افزايش غلظت اوليه رنـگ از   مي مشخص 2
 .g/mg(بـه   028/0از ) k2(، ضريب سرعت معادلـه درجـه دوم   100

min (041/0 دهد كه  مي همه اين عوامل بوضوح نشان. افزايش يافت
با استفاده از كربن فعال تهيه شـده از   18كارائي حذف رنگ اسيد رد 

نتـايج  . درخت كاج با افزايش غلظت اوليه رنگ افزايش خواهد يافت
كربنـه و  هاي  مستقيم با استفاده از نانولولههاي  مشابهي در حذف رنگ

بـا اسـتفاده از بنتونيـت گـزارش شـده      هـاي   چنين در حذف رنگهم
  16و15.است

  
  تقدير و تشكر

اين طرح با حمايت مالي دانشگاه علوم پزشكي همدان به شـماره  
بـدين  . انجام گرفته است 05/10/1389پ مورخه /147800/1/35/16

ترتيب نويسندگان ايـن مقالـه مراتـب تشـكر و قـدرداني خـود را از       
 م پزشكي همدان بخاطر حمايت مـالي ايـن طـرح اعـلام    دانشگاه علو

آب و فاضــلاب دانشــكده  ميهمچنـين از آزمايشــگاه شـي  . دارنــد مـي 
بهداشت دانشگاه علوم پزشـكي البـرز بـه دليـل همكـاري در انجـام       

  . گردد مي تشكر و قدردانيها  واكنش كينتيكآزمايشات ثابت تعادل و 
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