
 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 19 - No. 110 (2020)   91 

طح
 س

ب
جذ

 ی
لر

وا
ک

ی
 

ید
اس

 
مح

از 
ط

ی
 یآب 

 به
وس

لۀ
ی

 
ال

فع
ن 

رب
ک

 

 

 

 کربن فعال یلۀوس به یآب یطاز مح اسید یکوالر یجذب سطح

 

 *3، بهروز عباسی سورکی2، حسین قنادزاده گیلانی1، رضا جمشیدیان1حدیثه معصومی

 دانشجوی دکتری مهندسی شیمی، دانشگاه گیلان -1

 مهندسی شیمی، دانشگاه گیلاناستاد گروه  -2

 دانشیار مهندسی شیمی، دانشگاه گیلان -3

 hggilani@gmail.com نگار: یامپ

 

 چكیده
روش جذب سطحی با کربن فعاا  در دماهاای    اسید به حاضر، جداسازی والریکدر پژوهش 

، اندازۀ ذره pH جاذب، درجۀ حرارت، دوز  شد. عوامل مختلفی شامل زمان، گوناگون ارزیابی

 دقیقاه،  121ترتیا    جاذب و دمای مطلوب باه دوز  شد. زمان تعاد ، و غلظت اولیه مطالعه

تعیین شد. با بررسای روابا     5مناس  برابر  pHد. ش درجۀ سلسیوس مشاهده 54گرم و  1

دمایی، الگوی لانگمویر با نتایج آزمایشگاهی تطااب  مناسا ی داشات.   ا  ایان الگاو،        هم

علاوه، الگوی شا ه مرت اۀ    شد. به گرم بر گرم حسابمیلی 170/191بالاترین ظرفیت جذب 

 یااود نشااان داد. شاانایتی از دوم هم سااتگی بیشااتری را در میااان سااایر رواباا  جناا ش

یاودی و  باه ترتیا ، بیاانگر یاود    های منفی انرژی آزاد گی س و مث ت آنتاالیی باه   علامت

چنین، علامت مث ت تغییرات آنتروپی در این پژوهش گویای  گرماگیر بودن فرایند است. هم

 افزایش فعالیت ذرات در حین جذب بر روی کربن فعا  تسن.

 24/13/99 تاریخ دریافت:

 21/14/99تاریخ پذیرش: 

 32تا  19شماره صفحات: 

 

 اسااید،  والریااک: هددا کلیدددوا ه

درصااد حااذر، ظرفیاات جااذب،   

دماااایی، شناسااای، هااام جنااا ش

 ترمودینامیک

 

 

 

 

 

 

 مقدمه .1

اساید   و از گروه کربوکسیلیک 1اسید پنتانوئیک اسید، والریکنام دیگر 

، دارای وزن مولکاااولی 2O11H4C. فرماااو  شااایمیایی آن  اسااات

g/mol13/112  .در تولیاد  با اینکه بوی بدی دارد،  اسید والریکاست

ارزشامند در   یعناوان مکملا   به همچنینرود و  کار می مواد معطر، به

. ازکاربردهاای مهام دیگار ایان     [1]است  صنایع غذایی شنایته شده

عملکرد کاتالیزور آلومینیاوم اکساید و    ۀید سویت زیستی، توسعاس

 پاذیر  دلیل اشتعا  . به[2]های یورشیدی است  سامانهتقویت بازدهی 

 

 رشت، دانشگاه گیلان، دانشکدۀ فنی، گروه مهندسی شیمی* 
1. Pentanoic Acid 

شاود.   صورت بریورد با بادن، باعاا ایجااد ساویتگی مای      ، دربودن

هاا آسای  جادی     به ریهتواند  می، آننایوشایند و تند  بویعلاوه،  به

های جهانی به آن توجه  مواردی که سازمان . ازجمله[2]کند وارد می

اسات   اساید  والریکمنابع آبی از موادی مانند  پالایشای دارند،  ویژه

محای    ناپاذیر باه   ج اران  یصادمات وارد کنندۀ که دارای بوی تند و 

. بنابراین، یافتن روشی مطلوب بارای حاذر ایان    [3زیست هستند]

ها،  است. افزایش جمعیت و کاریانه بسیار ضروریاسید از منابع آبی، 

. مواد روند به شمار میها به محی  زیست  از عوامل مهم ورود آلودگی

هاای صانایع مختلا      در یروجای  فراوانای  باه دار  آلی کربوکسیلیک

هاای   شاود. فنااوری  وارد منابع آبی و یاک مای  راهمشاهده و از این 
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، 3ذب ساطحی ، جا 2ماایع  -، اساتخرا  ماایع  1گوناگونی مانند تقطیر

منظور زدایش اسیدهای کربوکسیلیک از  وغیره به 5های غشاییفرایند

و  ساود هاا دارای   رود. هرکادام از ایان فنااوری    کار مای  منابع آبی به

ماایع در صاورت    -، اساتخرا  ماایع  مثاا   . بارای [5]است هایی زیان

 [؛4]ناچیزبودن ایتلار چگالی ذرات، برای جداسازی مناس  نیست

تارین   باا کام  و صارفه   باه  روشای مقارون   لازم اسات ل، همین دلیا  به

هاای سااده و    . جذب سطحی از جملاه روش انتخاب شودمحدودیت 

روش، یک یا بیش از یک ذره از فاز مایع یا گااز   ایندر  ؛متداو  است

روش،  . در ایان کناد  شود و در آن نفوذ مای  به سطح جامد منتقل می

جذب، از جامد متخلخل برای افزایش انتقا  جرم و درنتیجه ظرفیت 

تماس و نیاز ناون نیرویای کاه باین       ۀ. براساس نحوشود  استفاده می

باه دو بخاش    فرایناد شاونده وجاود دارد، ایان     جاذب  ۀجاذب و ماد

شاونده   اگر بین جااذب و جاذب   ؛شود فیزیکی و شیمیایی تقسیم می

گوناه پیوناد    باشاد و های    نیروهاای واندروالسای وجاود داشاته    تنها 

ساطحی از ناون فیزیکای     صاورت جاذب   ، در آننشوداد شیمیایی ایج

رود.  کاار مای   پذیری در صانعت باه   دلیل یاصیت برگشت است که به

شایمیایی   بارهمکنش شاونده   چنین، اگار باین جااذب و جاذب     هم

. گرماای  اسات شود، جذب سطحی از نون شیمیایی یا فعاا    مشاهده

از  بیشاتر سطحی شایمیایی    تولیدی و میزان نیروی جاذبه در جذب

ناپذیر اسات. جاذب فیزیکای و شایمیایی      نون فیزیکی و نیز برگشت

های  . دستگاه[4-9]دهد ترتی  در دمای پایین و بالا رخ می معمولاً به

شونده باه  جاذب و جذب ۀجذب براساس چگونگی تماس ماد فرایند

شاده و بساتر     زده  انوان ناپیوسته، پیوسته، بستر ثابات، بساتر ضاربه   

ساطح   . هار جااذب یاک   [11و11]شاوند ی میبند دسته ،شده سیالی

شاونده از محلاو    سطح بیرونی دارد. ابتدا، ماواد جاذب   درونی و یک

وارد  شونده جذبسیس، مواد و مایع یا گازی به سطح جاذب منتقل 

 اور گساترده در    ساطحی باه   ین میزان جاذب شود؛ بیشتر منافذ می

هاای   شونده به قسامت شود. در پایان، مواد جذب مرحله دیده می این

های   یعای مانناد    جاذباز ، تازگی به. [12چس ند] میدرونی منافذ 

ضاایعات   و 1، کلینوپتیلولیات 4، کورانادوم هاا  کربن فعاا ، سایلیکات  

صارفه باودن اقتداادی،     باه  ازق یلدلیل فواید متعددی  کشاورزی به

 

1. Distillation 

2. Liquid-Liquid Extraction 

3. Adsorption 
4. Membrane Processes 

5. Corundum 

6. Clinoptilolite 

توانایی بازیافت، درایتیار بودن و درصد حذر مناس  برای زدایاش  

اسااتفاده  ،دهای دارای گااروه کربوکساایلیک از پساااب صاانایع اساای

ایجااد   چاون ای  های گسترده . جذب سطحی فایده[13-14]شود می

. [11و17]نکااردن آلااودگی زیسااتی و درصااد اسااتخرا  بااالا دارد   

باه روش جاذب    اسید والریکجداسازی  ۀحوز درهای اندکی  پژوهش

و  7الگوسال ، دیوید میجیس 2111است. در سا   شده انجامسطحی 

از اکساید   جذب سطحی کربوکسیلیک اسیدها را با استفاده ،همکاران

یاانی و قناادزاده گیلانای در     اباراهیم  .[10کردند]آلومینیوم بررسی 

دو  وسایلۀ  به اسید والریکمایع -استخرا  مایع ۀبه مطالع 2119سا  

، 2/290دمای  حلا  متیل اتیل کتون و متیل ایزوبوتیل کتون در سه

معااد    ،ین درصد استخرا بیشترکلوین پردایتند.  2/310و  2/310

حالا  متیال ایزوبوتیال     وسایلۀ  بهکلوین و  2/310% در دمای 7/91

  2119تاالش در ساا       . یوسافی و اشارر  [19]آماد  دسات  کتون، به

در یک ستون بستر ثابت با اساتفاده از   اسید والریکبه بررسی جذب 

 93/741ین ظرفیات جاذب   شاتر بیهای کربن فعاا  پردایتناد.    دانه

شاالدهی و قناادزاده     ی . جنگجاو [21]شاد  برگارم مشااهده   گرم میلی

کماک   باه  اساید  والریاک به بررسی اساتخرا    2110گیلانی در سا  

نماک پردایتناد. در ایان     -بسایار های دوفاازی آبای از ناون      سامانه

ماو  و   بار   گرم 0111و  5111اتیلن گلایکو   پلی بسیارآزمایش، از 

آمونیاوم   پتاسایوم هیادروژن و دی   دی هیدروژن، نمک سدیم دی سه

 اساید  والریکین درصد استخرا  بیشترشد.  هیدروژن فسفات استفاده

هیااادروژن فسااافات  نماااک سااادیم دی وسااایلۀ باااه% 41معااااد  

عنوان جاذب برای  . در تحقی  حاضر، از کربن فعا  به[21]شد تعیین

عوامال تثثیرگاذار    و  از پساب مدانوعی اساتفاده   اسید والریکحذر 

ذرات  ۀجاااذب، زمااان، غلظاات اولیااه و انااداز دوز  ،pHشااامل دمااا، 

و  9، تمکاین 0از جمله لانگماویر  دما همعلاوه، معادلات  . بهشد ارزیابی

ساایس، و   ساارعت واکاانش بررساای ۀکننااد رواباا  مختلاا  تعیااین

 فرایناد زان انارژی  برای بررسی ماهیت و می ترمودینامیکهای   مؤلفه

 .شد سنجش

 

 . بخش تجربی2

 مواد شیمیایی 2-1

درصد  99با یلوص  اسید والریکتحقی  شامل  مواد مورد نیاز در این
 

7. David Megias-Alguacil 

8. Langmuir 

9. Temkin 
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از کاربن تشاکیل     ور عماده  بهعنوان جاذب که  به کربن فعا وزنی، 

( آورده 1ا اساات اسااایر ترکی ااات موجااود در آن، در جاادو   شااده

ذرات کمتار از   (( باا انادازۀ  1اشاکل ا  1گراناولی است( و از نون  شده

2متاار، ساادیم هیدروکسااید، فناال فتااال ین و میلاای4/1
KHP اساات .

شاد.   ینثای اساتفاده   pHچنین، از کلریدریک اسید برای تنظایم   هم

 3تمامی مواد شیمیایی و کربن فعا  مورد اساتفاده از شارکت مارک   

 .شد استفاده 5ها از آب دیونیزه محلو  ۀآلمان تهیه و برای کلی

 

 
 

 .گرانولی کربن فعال .1شکل 

 

 .[22]مقادیر عناصر و ذرات موجود در جاذب .1جدول 

 (ppmمقدار) عنصر

Cl 1111> 

CN 
 بسیار اندک که برای سلامتی

 یطرناک نیست.

As 4 > 

Zn 111> 

Pb 21> 

 

 اسید والریک تجزیۀ 2-2

جااذب از روش  فرایناادپااس از  اسااید والریااکباارای تعیااین میاازان 

مولار درون  1/1روش، سود  باز استفاده شد. در این -تیتراسیون اسید

لیتاار محلااو  حاااوی  میلاای 11ساایس،  ،شااود بااورت ریختااه ماای

از جذب در ارلن ریخته و باا ساود درون باورت تاا      پس اسید والریک

، حجام ساود   پایاان شود. در که تمام اسید ینثی شود، تیتر می زمانی

 

1. Granular 
2. Potassium Hydrogen Phthalate 

3. Merck Company 

4. Deionized Water 

 (1ا ۀت یواناده و غلظات نهاایی اساید از رابطا     مدرفی از روی باور 

 شود. می حساب

 

 CNaOH . VNaOH = Cacid . Vacid (1ا
 

 ها انجام آزمایش چگونگی 2-3

 ۀسای اساید در درجا    سای  51تحقی  حاضار،   ۀدر آزمایش ناپیوست

 معلوم با استفاده از پییات و نیاز کاربن فعاا  باا       ۀحرارت و مولاریت

شد. آنگااه،   معین وارد بشر و قسمت بالایی بشر با پن ه پوشانیده وزد

 حارارت معلاوم،    ۀاسید و جاذب درون حمام آب باا درجا   دارایبشر 

دور بر دقیقاه   541بر روی همزن مغنا یسی با سرعت دورانی ثابت 

کاه زماان تعااد      شاد. هنگاامی   مشخص گذاشته یبرای مدت زمانو 

. رفات از اسید، کاغذ صافی به کاار   ، برای جداسازی جاذبشد سیری

برداشته و غلظت  4نهایی با سمیلرمحلو  ۀ نموناز سی  سی 2 سیس،

 .شاد  تعیاین  بااز  -اساید  1نهایی آن باا اساتفاده از روش تیتراسایون   

 ( 3( و ا2درصااد و ظرفیاات جااذب اسااید بااه ترتیاا  بااا معااادلات ا

 شوند: می حساب
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مقادار جااذب     ،    حجم محلو  برحس    (، 3( و ا2در رواب  ا

در حالت اولیه و  اسید والریکترتی  غلظت  به    و   برحس  گرم، 

 در حالت تعاد  است 
  

 
 . 

 

 . نتایج و بحث3

 ها تجزیهنتایج  3-1

 SEMتجزیۀ  3-1-1

 باااا بزرگنماااایی را SEMنتاااایج  (ب -(2ااو  (الااا  -(2ااشاااکل 

جذب  فرایندترتی  ق ل و بعد از  به کربن فعا ، به مربوط میکرومتر 4

جاذب کااهش    فرایناد هاا و منافاذ بعاد از     ناهمواریدهد. نشان می

 ،جاذب  فرایناد ع ارت دیگر، سطح کربن فعاا  ق ال از    است. به یافته

 

5. Sampler 

6. Titration 
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های فراوانی دارد که مساحت ساطح ماورد نیااز     ناهمواری و تخلخل

همین دلیل، ظرفیت جذب اسید  برد که به برای انتقا  جرم را بالا می

دارای  ال ( -(2اادر مقایسه با شکل  (ب -(2ااشکل  یابد. می افرایش

 گویاای های متخلخل کاملاً صار اسات کاه    نواحی هموارتر و بخش

 . است اسید والریکذرات  وسیلۀ بهربن فعا  شدن منافذ ک احا ه

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 قبل  ( کربن فعالSEMالکترونی ) ریزبینتصویر  .2 شکل

 .میکرومتر 5 بزرگنمایی با ب() جذب فرایند از بعد و )الف(

 

 FTIR قرمز مادون تجزیۀ 3-1-2

از کربن فعاا    cm-1 5111-511 مو   و  ۀدر محدود FTIR تجزیۀ

درهنگاام   ،شناساایی تغییارات ایجادشاده در ساایتار آن    منظاور   به

در ق ال و   IR تجزیاۀ اسات.   شیمیایی با اسید،گرفته شده برهمکنش

 بااه  اساات. بااا توجااه   آورده شااده (3ا شااکل ، درفرایناادبعااد از 

باه نوساانات    cm-1 3515شاده در   مشااهده  ۀ، قلا (الا   -(3ااشکل 

 (C-H) گردد. نوساانات امتادادی   برمی (OH-) امتدادی هیدروکسیل

وجودآمده در  به ۀ. قلاست cm-12921اسید در  به کربوکسیلیک وابسته

cm-11731  باااارای نوسااااانات (C=O)   در کربونیاااال، اسااااتر و

  C=Oبااه نوسااانات  cm-11531 اسااید اساات. قلااه در کربوکساایلیک

 ۀشاده در دامنا   هاای دیاده   . قلاه استسیکلوآروماتیک مربوط  در پلی

cm-11511-1111  به نوسانات امتدادی(C-O)    و نوساانات یمشای

(O-H) تغییارات  [23و25]اساید اسات   در اتر، استر و کربوکسیلیک .

وجودآماده، شاامل    باه  فرایناد شده در سایتار جاذب که بعد از  دیده

به  که مربوط cm-13551به  cm-13515 ازاست انتقا   و  مو  قله 

 cm-11123انتقا   و  مو  قله از  کربن فعا  در محلو  است، و نیز

 اسید است.  که بیانگر ازدیاد کربوکسیلیک cm-11139به 

 

 
 

 شده از جاذب )الف( قبل و  گرفته IR تجزیۀ .3 شکل

 .جذب فرایند)ب( بعد از 

 

 تماس زمان اثر بررسی 3-2

به اثر زمان تماس برای جاذب کربن فعاا    نتایج مربوط (5ا در شکل

شاد، در   نشاان داده  (3ا گونه که در شکل است. همان نشان داده شده

تادریج نازو  پیادا     دقای  نخست، سرعت جداسازی تند اسات و باه  

دقیقه که زمان تعاد  نامیده  121کند و سرانجام پس از گذشت  می

، تخلخل و منافذ فراینددر ابتدای ماند.  شود، بدون تغییر باقی می می

 فراوانی در ساطح جااذب وجاود دارد کاه منجرباه افازایش سارعت        
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 اسید. والریک تعادلی جذب ظرفیت و درصد بر تماس زمان اثر. 4 شکل

 

شدن مدت زمان مشخدی، منافاذ   . پس از سیریشود جرم میانتقا  

شود کاه باعاا    اشغا  می اسید والریک وسیلۀ بههای موجود  و سوراخ

 چناین،  شاود. هام   کاهش سرعت و نیروی پیشران انتقاا  جارم مای   

روی کربن فعا ، نیروهای دافعه باین اساید    با افزایش ذرات اسید بر

یابد  در فاز سیا  و اسیدی که بر روی جاذب تجمع یافته، افزایش می

 .[24و21]شود میو میزان جداسازی کم 

 

 کربن فعالدوز  بررسی 3-3

گرم بارای   24/1تا  24/1 ۀز کربن فعا  در این آزمایش در محدودود

کاربن  دوز  -نمودار ظرفیت جاذب  ، ز، تنظیموعیین مقدار مناس  دت

باه   . باتوجاه شد گرم مشاهده 1بهینه دوز  آورده و (4ا فعا  در شکل

های فعاا    دلیل گسترش مکان کربن فعا  بهدوز  ، افزایش(4ا شکل

ز، ود بیشاتر کردن  شود و با اضافه باعا تقویت درصد حذر اسید می

 ، تغییاری  فعا های حفرهدلیل جمع شدن اجزا و تهی باقی ماندن  به

 .[27]شود در درصد حذر دیده نمی
 

 
  .کرین فعال بر درصد حذف اسیددوز  اثر .5شکل 
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 اسید ۀاولی غلظتبررسی  3-3

شاد.   های جذب سایته دما همهای متفاوت اسید برای بررسی غلظت

مناسا   دوز  غلظات اولیاه را در   -، نمودار ظرفیات جاذب  (1ا شکل

، افزایش غلظات اولیاه بار    (1ا شکلدهد.      کرین فعا  نشان می

زیارا   ؛درصد حذر اسید اثر منفای دارد بر ظرفیت جذب اثر مث ت و 

 شاونده، مقادار   هاای کام جاذب   غلظات ثابت کاربن فعاا  و   دوز  در

چناین، در   . هام کناد  نفوذ می ها حفرهدایل منافذ و  به کمتریاسید 

شاونده پار و    ب های ماؤثر جاذب از ذرات جاذ    های بالا، مکان غلظت

 ،افازون بار ایان   شاود.   باعا تقلیل درصد جذب ذره می شده، اش ان

 ثاباات کااربن فعااا ،  دوز  شااونده در بااا افاازایش غلظاات جااذب   

 شااونده باار روی کااربن فعااا    قرارگیااری اجاازای جااذب  امکااان

 .[20]شود  یابد که منجربه رشد ظرفیت جذب می افزایش می

 

 بر جذب اسید حرارت ۀدرج بررسی 3-3

حارارت در   ۀحرارت بر میزان جداسازی، درج ۀاثر درج ۀبرای مطالع

، (7شاکل ا . براساس شدتنظیم  سلسیوس ۀدرج 54الی  24 ۀگستر

حرارت باعاا رشاد درصاد جاذب و ظرفیات جاذب        ۀافزایش درج

زیارا میازان تمااس     ؛اسات  فرایندگرماگیر بودن  گویایشود که  می

حرارت باعا  ۀیابد اافزایش درج میان اسید و کربن فعا  افزایش می

بنااابراین  شااود، شااونده ماای هااای جااذب دادن آب مولکااو  از دساات

اتداا  باا اجازای    آسانی قادر هستند که  شونده به های جذب مولکو 

آب را از بین ب رند و جذب ساطح کاربن فعاا  شاوند( و در نهایات      

کند. لازم به ذکار اسات کاه باالاتر      مقدار جداسازی افزایش پیدا می

ایان   ماورد نظار مطلاوب نیسات، باه      ۀحرارت از محدود ۀرفتن درج

شاود و مراکاز    عملیااتی مای   هایکه باعا رشد تداعدی هزینه دلیل

 .[29]کند ری  میمؤثر جذب را تخ

 

 pHبررسی اثر  3-0

بااه کمااک سااود و    0الاای  5 ۀدر محاادود pHآزمااایش،  در ایاان

، 0از  بیشاتر  pHشد. محلاو  در   مولار تنظیم 17/1اسید  کلریدریک

در محلو   اسید والریکدهد. برای آنکه تنها مقدار  رسوب تشکیل می

قیا   بخاش از تح  در ایان  HPLC تجزیاۀ شاود، از   گیاری  نهایی اندازه

 اساات. نشااان داده شااده (0ا در شااکل pHشااد. نتااایج اثاار  اسااتفاده

کمتاری باه ساطح     اسید والریک، pH، با افزایش (9ا به شکل با توجه

 هماان  واقاع  در کاه  pHزیارا باا کااهش     ؛شود کربن فعا  جذب می

باه   وجاه ت   اصل لوشااتلیه با ،  است هیدرونیوم یون غلظت افزایش

رود کاه افازایش غلظات     سمت چپ پایش مای   ، واکنش به(0اشکل 

 .[31]و درنتیجه افزایش ظرفیت جذب را در پی دارد اسید والریک

 

 
 دقیقه،  121گرم، زمان تماس  1بررسی غلظت اولیه بر ظرفیت و درصد جذب اسید )مقدار کربن فعال  .6 شکل

 .(سلسیوس ۀدرج 25دور بر دقیقه و دما  451سرعت همزن 
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 حرارت بر ظرفیت و درصد جذب اسید ۀبررسی درج .7شکل 

 .دقیقه(دور بر  451دقیقه، سرعت همزن  121گرم، زمان تماس  1ز جاذب و)د

 

 
 اسید. والریک تجزیۀواکنش تعادلی  .8 شکل

 

 
 .تعادلی جذب ظرفیت بر pH اثر. 9شکل 

 

 ذره ۀبررسی اثر انداز 3-7

 اساید  والریاک ذرات را بر ظرفیت جذب تعادلی  ۀاثر انداز (11اشکل 

به شکل، با افازایش قطار ذرات کاربن فعاا ،      با توجه ؛دهد نشان می

پدیاده را   یاباد. ایان   کااهش مای   اساید  والریکظرفیت جذب تعادلی 

هاای   مولکاو   ۀکارد کاه هار چقادر اناداز      فسایر توان ت گونه می این

رم و ظرفیات  انتقاا  جا   ۀتر باشد، نیروی محرک شونده کوچک جذب

 .[5]رود جذب بالاتر می
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 .تعادلی جذب ظرفیت بر ذره ۀانداز اثر. 11شکل 

 

 

 جاذببررسی اصلاح  3-2

اعمالی مانند بریورد جاذب با مواد با یاصیت اسیدی یا  ۀمجموعبه 

هاای عااملی باه     فلز که منجربه واردشادن گاروه   کردن بازی یا اضافه

، اصالا  جااذب   شاود   جاذب و افزایش جداسازی و عملکارد آن مای  

مولار اصلا  شد.  1تحقی ، کربن فعا  با سود  . در این[31]گویند می

آورده  (11اشاده در شاکل    اذب یام با جاذب اصلا نتایج مقایسه ج

شده ظرفیات   شود، جاذب اصلا   ورکه مشاهده می است. همان شده

تاوان نتیجاه    بناابراین مای   ؛ی نس ت به حالت یام داردبیشترجذب 

گرفت که، سدیم هیدروکسید باعا ایجاد مراکز فعا  جذب بیشتری 

 .است هبر سطح جاذب ایجاد شد

 

 
 

 .شده ظرفیت جذب کربن فعال با کربن فعال اصلاح ۀمقایس .11 شکل
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 جذب های دما همبررسی  3-7

شونده جاذب و ذرات جذب برهمکنش چگونگیبه بیان  دما همرواب  

جاذب شاامل    دماای  هام پاردازد. در پاژوهش حاضار، معاادلات      می

هاای تعاادلی در   منظور تحلیال داده فروندلی ، لانگمویر و تمکین، به

نتاایج ایان مطالعاه در     .شادند اساتفاده   سلسایوس  ۀدرج 24دمای 

 است. ( آورده شده2ا  جدو 

 نتاایج باا   مناسا ی  تقری ااً  توافا   روابا   تمام ،(2اا بررسی جدو  ب

 ۀمعادل، دما همهریک از رواب   R2 نتایج ۀدارند. با مقایس آزمایشگاهی

 وافا  ت دارای معاادلات،  ۀبقیا  باا  در مقایساه  ((12ا اشاکل  لانگمویر

ایان دیادگاه   لانگماویر   ۀرابطاست. در  آزمایشگاهی نتایجبا  یبیشتر

 تمایللایه و  یک شکل جاذب به بر جداسازی فرایند کهبرقرار است 

ثابات  . است اندازه به یکشونده جذب ۀمادجذب برای  های تمام مکان

باودن روش جاذب را    کاه مناسا    اسات  1بعدی، ضری  جداساازی 

 شود: ( نمایش داده می5ا ۀ. ثابت مورد نظر با معادلکند مطالعه می

 

 (5ا
L

L 0

1
R =

1+K C 

نامناسا  اسات و اگار     فرایناد باشاد،   بزرگتار از یاک   RL ۀاگر انداز

. در اسات ، جداساازی مناسا    باشداز صفر  بزرگتراز یک و  کوچکتر

 صافر  ی کاه مساوی یک باشد، جذب یطی و در صورت RL که یصورت

 ایان  در RL  ۀمؤلفا  . مقادار [32]اسات پذیر  ، جداسازی بازگشتباشد

باودن جداساازی   مطلوب  ۀهندد نشان آمد، که دست به179/1تحقی  

 قادرت و  اندازهترتی   به nو  Kf های ثابتفروندلی ،  ۀمعادلدر  .است

 گار  بیان ،باشد الاتراز یک بn  میزان اندازه و هر کند یم بیانجذب را 

 .است بهتری داسازیج

دماا،   هاای هام   الگاو های آزمایشاگاهی باا    منظور تعیین دقت داده به

 (3ا و نتایج در جدو  حساب( 4ا ۀرابط     2میانگینیطای نس ی 

 آورده شد.

 

 (4ا


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i
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q
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 1 سلسیوس. ۀدرج 25اسید روی جاذب در دمای  دمای همهای معادلات  ثابت .2 جدول

 دمای لانگمویر هم دمای فروندلیچ هم دمای تمكین هم

e T e

RT
q ln(A C )

bT



 
n

e eq K Cf max L e
e

L e

q K C
q

1 K C


 

bT (J/mol) AT (L/g) R
2 n kf    ((mg/g).(L/mg)n) R

2
 qmax (mg/g) KL (L/mg) RL R

2
 

191/23 944/27 9043/1 191/4 109/131 9714/1 530/174 0/3 179/1 999/1 

 

 .دما های هم الگوهای آزمایشگاهی با  درصد خطای نسبی داده .3 جدول

 خطای نسبی دما الگوی هم

 152/1 لانگمویر

 41/5 فروندلی 

 21/2 تمکین

  
 

1. Separation Factor 2. Average Relative Error (ARE) 



 

 (9311) صد و دهم ـ شماره نوزدهنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  02 

ت
الا

مق
 

 

ضری  هم ستگی باالا،  بر  افزونلانگمویر  الگوی، (3ابراساس جدو  

دماای   همالگاوی بناابراین،   ؛میانگین یطای نسا ی کمتاری نیاز دارد   

 بریوردار است.لانگمویر از دقت بالایی 

 

 جذب یشناس جنبش های الگو بررسی 3-12

 ساازوکار  مورد ا لاعاتی را در سطحی، جذب شناسی جن ش ۀمطالع

 ما ایتیار در مورداستفادهو عملکرد جاذب  جذب فرایند ۀکنند کنتر 

، اساید  والریکمعادلات مختل  سرعت برای جذب  .[33]دهدمی قرار

 (5ا از ایان بررسای در جادو    . نتاایج حاصال   شاد  مطالعه و بررسی

 است. شده گزارش

 
 

 
 سلسیوس  ۀدرج 25دمای لانگمویر برای کربن فعال در دمای نمودار خطی هم .12 شکل

 .گرم(1دور بر دقیقه، مقدار جاذب:  451)سرعت همزن: 

 

 های روابط سرعت واکنش ثابت .4جدول 

 درجۀ دوم  درجۀ اول

e t e 1ln(q q ) ln(q ) k t    
2

t 2 e e

t 1 1
t

q k q q
  

2R K1(1/min) q(mg/g)  2R K2(g/mg.min) eq (mg g) 

9274/1 1313/1 070/110  9175/1 5-11×117/2 402/121 

       

 یا ذره دروننفوذ   الووی 

t

1 1
q ln( ) ln(t)

 
   1

2
tq K t Cid  

2R β   /   α    / . in   2R C Kid(mg/g.min
1/2

) 
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سارعت   روابا   1ساازی  یطای  ۀو براساس انداز (5ابا بررسی جدو  

دوم  ۀسرعت درجا  ۀبا معادل فرایندشود که  واکنش، نتیجه گرفته می

 (. بناابراین، میازان جداساازی ذرات اساید    (13ا تطاب  دارد اشاکل 

 هاای ماؤثر    شاکل یطای باا مجاذور مکاان     بر روی کاربن فعاا  باه   

 چنااین، مقاوماات عمااده در پیوسااتن اجاازای     تناساا  دارد. هاام 

 الگاوی باه   شود. باتوجاه  شونده بر روی کربن فعا  مشاهده میجذب

 یا دومرحلاه  روی سطح جاذب اسید والریکای، جذب  ذره نفوذ درون

 ی بیشااترکااه بااا ناارخ  اسااتبخااش نخساات نفااوذ فیلماای  ؛اساات

شاونده باه دایال    شود و بخش بعدی انتقا  اجازای جاذب   دیده می

 .دهد تری رخ می که با نرخ پایین استمنافذ کربن فعا  

هااای  الگااوهااای آزمایشااگاهی بااا   منظااور تعیااین دقاات داده  بااه

و نتاایج   حساب( 5ا ۀیطای نس ی     رابط، درصد شناسی جن ش

 آورده شد. (4ا در جدو 

بر داشتن ضاری    ی علاوها ذره دروننفوذ  الگوی، (4ابراساس جدو  

هم ستگی بالا، میانگین یطای نسا ی کمتاری نیاز دارد. بناابراین،     

 ی از دقت بالایی بریوردار است.ا ذره دروننفوذ  شناسی جن ش الگوی

 های آزمایشگاهی  درصد خطای نسبی داده .5 جدول

 شناسی. جنبشهای  الگوبا 

 خطای نسبی شناسی الگوی جنبش

 54/7 ش ه مرت ه او 

 41/2 ش ه مرت ه دوم

 12/13 الووی 

 01/1 ی مرحله او ا ذره دروننفوذ 

 14/1 ی مرحله دوما ذره دروننفوذ 

 

 جذب ترمودینامیکبررسی  3-11

 :شود ( تعیین می1اۀ گی س براساس معادلمقدار انرژی آزاد 

 

CG (1ا RTln(K )ads   
 

 KCم اد  نماودار  از، عار  فرایناد ضری  تعاد  گرمای  یا ln(qe/Ce) 

 است. آمده (3ا. نتایج در جدو  است qe برحس 

 

 

 
 اسید والریکگرم بر لیتر  14/3دوم برای کربن فعال در غلظت اولیه  ۀشبه مرتب الگوینمودار خطی . 13شکل 

  1 .(سلسیوس ۀدرج 25گرم و دمای  1دور بر دقیقه، مقدار جاذب:  451)سرعت همزن: 

 

1. Regression 

132 122 32 2 

 زمان )دقیقه(

t/
q

t
 

2/1 

2/1 

2/2 

0/2 

3/2 

2/2 
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 :شود ( تعیین می7ا ۀ    معادل فرایندمقدار آنتالیی و آنتروپی 

 

C (7ا

S H
ln(K )

R RT

ads ads 
 

 
 

حاارارت،  ۀبااا رساام لگاااریتم ثاباات تعاااد  براساااس معکااوس درجاا

شی  و محل بریاورد   وسیلۀ بهترتی   های آنتالیی و آنتروپی به اندازه

 آیاد و نتاایج آن در    دسات مای   باه  (15ا ی  با محور عار  شاکل  

 است. آورده شده (4اجدو  

 ؛اسات  آورده شاده  فرایناد  ترمودینامیاک هاای   ، ثابات (1ا در جدو 

یودی، گرماگیر یا گرمازا بودن  ها در مورد یودبه ها و علامت آن ثابت

 گذارد. ، ا لاعات مناس ی در ایتیار میفرایندآنتروپی  ۀو انداز

انارژی آزاد گیا س    ، علامات (1ا جادو  در  شاده      نتاایج آورده 

یاودی باودن    یودباه  که استمنفی  ها حرارت ۀرجد ۀهمدر  فرایند

 حارارت باالاتر رود،   ۀو هرچاه درجا   کناد  جداسازی را توصای  مای  

 میان انرژی آزاد گی س ۀدامن اگر. شود می بیشتریودی بودن  یودبه

 .[35]اسات  فیزیکای  جداساازی ، شودکیلوژو  بر مو   -21صفر تا 

. علامت است، فیزیکی (5ا جدو  جداسازی براساس فرایندبنابراین، 

 ؛است بودن جداسازیگرماگیر نشان از ،آنتالیی به نتایج مربوطمث ت 

 انرژیاز  بالاتر ،های اسید مولکو  دادن آب از دست بخش انرژی زیرا،

گرمااگیر   داسازیجبنابراین، و  کربن فعا روی  ذرات پیوستن بخش

 ت وبالاترشادن فعالیا   م این  فرایناد، مث ات آنتروپای   علامت  است.

 .است کربن فعا  ر رویب اسید ذرات بریورد

 

 

 
 .حرارت ۀبرحسب معکوس درجلگاریتم ثابت تعادل تغییرات  .14 شکل

 

 

 .جداسازی فرایند ترمودینامیکهای  ثابت .6 جدول

o -1 -1

adsΔS (J.mol .K ) 
o -1

adsΔH (KJ.mol ) 
o -1

adsΔG (KJ.mol ) CK 

  °C54 °C34 °C24 °C54 °C34 °C24 

227/21 517/1 915/4- 050/4- 537/4- 435/9 410/9 522/9 

 

22332/2 22332/2 22322/2 22312/2 

T (K-1) /1 

In
 (

K
C
)

 

20/2 

20/2 

23/2 

23/2 

23/2 

23/2 

23/2 

23/2 

23/2 
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 کلی گیری نتیجه. 3

 وسایلۀ  باه از محای  آبای    اساید  والریکدر تحقی  حاضر، جداسازی 

چنین، اثار زماان تمااس،     . همشدتحلیل  و  یهتجزجاذب کربن فعا  

منظاور یاافتن شارای  بهیناه      غلظت اولیه، دماا و مقادار جااذب باه    

نشاان داد ظرفیات جاذب    شد. تجزیه و تحلیل نتاایج زماان،    بررسی

که برابر  یابد و پس از مدتی افزایش می فراینداو   ۀدقیق 11اسید در 

رواب  سارعت   ۀماند. مطالع دقیقه است، بدون تغییر باقی می 121با 

دوم تواف  یوبی باا نتاایج   ۀسرعت درج ۀواکنش، نشان داد که معادل

 فرایناد  ی،ا ذره درونسارعت نفاوذ    ۀبراساس رابط ؛آزمایشگاهی دارد

 دماا  هممعادلات  سازی یطیبخش است. مقادیر  دوجداسازی دارای 

ها سازگاری  حرارت ۀلانگمویر در تمام درج ۀآن است که رابط گویای

لایه بر روی کاربن   مناس ی با مقادیر آزمایشگاهی دارد که جذب تک

 ۀکناد. باالاترین شادت جداساازی براسااس رابطا       فعا  را تثیید می

 ۀچناین، مطالعا   . همشد گرم بر گرم تعیینمیلی 170/191لانگمویر، 

حرارت، میزان جداسازی  ۀکرد که با بالابردن درج حرارت بیان ۀدرج

علت گساترش تمااس ذرات اساید باا کاربن فعاا ، شادت پیادا          به

و  1انادوترمیک باه گرماا بیاانگر     های مرباوط  است. مقادیر ثابت کرده

ظرفیت جذب کاربن فعاا     ۀ. مقایساستاین روش  بودن 2اتوماتیک

اسات.   آورده شاده  (7اهاا در جادو     پژوهش حاضر با ساایر جااذب  

شاود، جااذب کاربن فعاا  در کاار حاضار         ورکه مشاهده می همان

ظرفیت جذب مناس ی نسا ت باه ذغاا  و کاربن فعاا  دیگاردارد.       

لیناک و   کاراس  بسایار چنین، ظرفیت جذب کمتاری نسا ت باه     هم

توان نتیجاه گرفات کاه در آیناده      می سیلیکات اصلا  شده دارد که

 توان کربن فعا  اصلا  کرد تا ظرفیت جذب بالا رود. می
 

 .ها مقایسه ظرفیت جذب کربن فعال با سایر جاذب .7 جدول

 جاذب نویسنده
ظرفیت 

 (mg/g)جذب
 مرجع

ادمیستون و 

 همکاران
SOMS 421 [34] 

 کاواباتا و همکاران
وینیل پیریدین 

 لینک کراس
501 [31] 

 [3] 151 کربن فعا  ساید و همکاران

 [37] 33/33 ذغا  لیو و همکاران

  17/191 کربن فعا  کار حاضر

 

1. Endothermic 

2. Automatic 

3. Swallable Organically Modified Silica 
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