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 چكیده
داشتن هزینۀ پایین، سادگی عملیات، ماهیت عمومی و بازدهی بالا یکی از جذب سطحی با 

های جداسازی شناخته شده است؛ از این رو در این پژژوه،،   ترین و کارامدترین روشرایج
عنوان جاذب، برای جداسازی سژه لالاینژد     جذب سطحی با استفاده از کربن فعال، به روش

درصژد   5محلول لابی استفاده شد. ایژن محلژول شژام      اسید از اتانول، استالدهید و استیک
درصژد وزنژی اسژتالدهید بژود و در ایژن       2/0اسژید و  درصد وزنی استیک 5/1وزنی اتانول، 

هژا بژا    فرایند سه اثر زمان ماند، دمای محلول و مقدار جاذب بررسی شد. همچنین لازمای،
زمان ماند، دمای محلژول و  سازی شد و مقدار بهینۀ طراحی و بهینه RSMاستفاده از روش 
 سژی محلژول    گژر  جژاذب بژه ازای هژر سژی      8/2و  C00ساعت،  4ترتیب  مقدار جاذب به

 ترتیژب  اسید و اسژتالدهید بژه  به دست لامد. بیشترین میزان جداسازی برای اتانول، استیک
گژر   میلژی  5/7و  2/54، 4/144ترتیژب   ها نیژز بژه  درصد و ظرفیت جذب لان 85و  85، 55

 شونده به ازای هر گر  جاذب حساب شد. جذب

 15/05/99 تاریخ دریافت:

 11/07/99تاریخ پذیرش: 

 70تا  50شماره صفحات: 

 

جژژذب سژژطحی،  : هددا کلیددااهه 

محلول چهار جزئی، کژربن فعژال،   

 طراحی لازمای،

 

 

 

 

 مقدمه .1

 یمیاییافزودن مداو  مواد ش ی دل منابع لاب به یفیتحال حاضر کدر 

قژژوانین  از ایژژن رو[. 1]اسژژت کژژاه، یافتژژهروز  روزبژژه ،نژژامطلوب

در کشژورهای صژنعتی    محیطی دفع پساب واحدهای صژنعتی  زیست

 ۀهژای بهوژود تصژفی    اجرا و مطالعات جامعی درخصژو  روش کاملاً 

 ،هژا  طوق بررسی[. 2شود] میانجا  ها  ها و کنترل غلظت لالایند پساب

 ،هیژدروکربنی بژه سژه گژروه مژواد      یژت لاب از نظژر ماه  هاییندهلالا

 هژای  ینژده از جمله لالا ؛شوندیم یمتقس یزیکیو عوام  ف یمواد معدن

 

 نفت  پژوهشکد، پژوهشگاه شیمی و مهندسی شیمی ایرانتهران، * 

 یی،غژذا  یعپسژاب صژنا   ینده،به مژواد شژو   توانیلاب م هیدروکربنی

فرار  هیدروکربنیمواد سایر و  نفتی مواد ها،ک،علف و هاک،هحشر

و  هیژدروکربنی لاب بژه مژواد    یبژا توجژه بژه لالژودگ     [.0]اشاره کژرد 

 ی نامطووع و تشک یطعم و بو یجادا ی از قو ؛مشکلات حاص  از لان

 یژن حژذ  ا  هایشضرورت دارد تا رو یی،گندزدا یجانو های فراورده

 . شود یبررس ،مواد در لاب

 هژژایینژژدهلالا و حژژذ  یهتصژژف گونژژاگونی بژژرای هژژایشرو امژژروزه

 هژا شرو یژن ، هژر کژدا  از ا  شژود  مژی  گرفتهلاب به کار  هیدروکربنی

بژر اسژاس    هژا  روشایژن  طور کلژی   بهد. ندار ییها کاستیو  ها برتری



 

 (9311) صد و دوازدهم ـ شماره نوزدهنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  36 

ت
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 یژب، تخر هژای شو رو یژابی باز هژای شبه رو قابلیت بازیابی ترکیوات

و  یجژذب، جژذب سژطح   شژام    یابیباز هایش. روشوند می یمتقس

 اکسژای، شژام  سژوزاندن،    یبتخر های روش و ستغشا یجداساز

پلاسژژما و  یزوریازن، کاتژژال یزوریکاتژژال اکسژژای، یسژژتی،فوتوکاتال

 بژژر اسژژاس مطالعژژات، اسژژت.  یژژرهو غ شژژناختی زیسژژت یژژبتخر

 یژژات،عمل یسژژادگ یین،پژژا ۀینژژهز بژژا داشژژتن  یجژژذب سژژطح 

 ینترکارامژد و  تژرین  لاز متژداو  یکژی بژالا   یو بازده یعموم یتماه

 [.4است] شناخته شده یجداساز هایشرو

ی حژذ   هژا ترین و پرکژاربردترین جژاذب   کربن فعال یکی از قدیمی

در  است که پسابلاب و  ۀدر تصفی های هیدروکربنی و معدنی لالاینده

هژای   نسوت به فلژزات و دیگژر لالاینژده   حذ  ترکیوات هیدروکربنی 

 داشژتن  بژا  همچنژین کژربن فعژال    [.5کژارایی بهتژری دارد]  معدنی 

جژذب، قابلیژت   زیژاد  ، ساختار متخلخ ، ظرفیت سطحزیاد  مساحت

های عاملی موجود در سژطح   ای از گروه بازیابی مجدد، طیف گسترده

امژا   ؛و کاربردهژای فراوانژی دارد  است منحصر به فرد  ،و قیمت پائین

پساب،  ۀهای تصفی، مثلاًدر فرایندزیست محیط ۀدر زمین طور عمده به

هژای  در شژک   هیژدروکربنی های لاب، گاز، حذ  رنگ، بو و لالودگی

کربنی  0های، مونولیت2، نانوفیورها1هانانولولهکروی، گرانولی، پودری، 

 [.5-8شود] میای استفاده طور گسترده به

بژا اسژتفاده از    شژده  های اصژلا   کربنبهوود سطح  های اخیر در سال

سژازی سژطح    مطالعه و بر لامژاده  ،های مناسب روش مواد شیمیایی و

پس  ،طور کلی، اصلا  سطح کربن فعال [. به5شده است]ها تأکید  لان

و ایجژاد پیونژد    اکسای،شام  و  شود میسازی انجا   فعال ۀاز مرحل

هژای اسژیدی، تلقژیح، پلاسژما،      روش ۀوسژیل  هب بیشتر بر روی سطح

اصژلا  سژطح   . همچنژین  [5شناحتی اسژت]  زیستماکروویو، ازن و 

، (HNO3) اسیداستفاده از نیتریکتواند با  در فاز مایع می ،کربن فعال

 (، یژا در 2S2O8(NH4)) یژا پرسژولفات لامونیژو    ( H2O2) لاب اکسیژنه

 یژا هژوا انجژا  شژود. مطالعژات     کژربن، بخژار   اکسژید فاز گاز، بژا دی 

، باعژ  ایجژاد   یهژای متفژاوت  بژه روش  اکسژای، دهد کژه   نشان می

جژذب    خوا  ویژژ  [.9شود] مختلف می یهای عاملی با طویعت گروه

گازها و پژس   ۀبرای تصفی 1770در سال  4بار شی  را نخستینکربن 

  1785هژژژژا در سژژژژال   زدایژژژژی محلژژژژول  از لان بژژژژرای رنژژژژگ 

 

1. Nanotubes 
2. Nano Fibers 
3. Monoliths 
4. Scheele 

از قدرت جذب  را شر  اصولی نخستین این پژوهشگر،. به کار گرفت

کژربن بژرای    از 5لاویژز های بعژد،  در سالکربن در فاز مایع ارائه داد. 

 1995همچنژین در سژال    [.5]کرد.حذ  مزه و بوی بد لاب استفاده 

شژژده بژژا  کژژربن فعژژال اصژژلا   ۀوسژژیل هبژژ ،و همکژژاران 5گژژانگولی

g/)هیدروکلریک اسید با مساحت 
2

m)1080  اسژتیک  موفق شژدند-

بازیژابی   m mol/gr 8/2بژه میژزان  یک پتروشژیمی    پساباسید را از 

جژژذب  2000در سژژال ، و همکژژاران 7السژژیدیحیژژی  [.10کننژژد]

شده  و اصلا تولید متفاوت  أسه نوع کربن با منش وسیلۀ بهاستالدهید 

کردند و به این نتیجژه رسژیدند   اسید در فاز گاز بررسی را با نیتریک

منافژذ    شدت به توزیژع انژداز   جذب استالدهید در کربن فعال به که

سطو  کژربن   اکسای،ها و شیمی سطح کربن بستگی دارد و جاذب

شژده در شژرایط اشژواع     دهید جژذب منجر به افژزای، مقژدار اسژتال   

توانژد گرمژای    هژای سژطحی مژی    همچنین چگالی کم گروه ؛شود می

با چگالی بالا منجژر بژه    اکسای،که  جذب را افزای، دهد، در حالی

 و همکژاران،  8جژوینز [. 11]شود کاه، مقاومت نیروهای جذب می

بژا نژا     را جژاذب کژربن فعژال    باحذ  اتانول از لاب  2009در سال 

g/و مساحت  F-600تجاری 
2

m900  مخلوط،  ۀناپیوست سامانۀدر سه

و به حداکثر کردند بستر ثابت مطالعه  و بستر فشرده در حال گردش

  .[12]دست یافتندmg/g ads120میزان جذب 

بر روی انواع را جذب اتانول  ،همکاران و 9لانایا-رومرو 2014در سال 

های اکسژیژن   خلخ  و وجود گروهت تأثیرو  مختلف کربن فعال کروی

 هژای اکسژیژن سژطح    گژروه همچنین  .سطح جاذب را بررسی کردند

اسید در محلول و یا با عملیژات  و فسفریک اسیدیتریکبا استفاده از ن

 نتایج نشان داد کژه  داده شد؛و هوا تغییر  حرارتی در حضور نیتروژن

و عملکرد تعداد  چشمگیری، میزانشده به   استفاده  نوع اکسیدکنند

اولیژه    همچنژین مژاد   دهد. میقرار  تأثیر های اکسیژن را تحت گروه

اسید و  وسیلۀ بهشده  های اصلا و نمونه ردظرفیت جذب متوسطی دا

مقژادیر  ترتیژب بیشژترین و کمتژرین     شده بژه  های حرارت داده نمونه

اکسژیژن   لاز  به ذکر است که فرایند لاهکینگی. دادند جذب را نشان

همچنین نتایج نشژان داد کژه   دهد. حی کربن فعال را کاه، میسط

 اسژید نیتریژک  بژا  اکسژای،  ها،اسژید  وسیلۀ بهدر میان اصلا  سطح 

اصژلا  سژطح   دارد. همچنژین  به دنوژال  بهترین عملکرد را  ،مولار 4

 

5. Lowitz 
6. Ganguly 
7. Yehya El-Sayed 
8. R. A. Jones 
9. A.J. Romero-Anaya 
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های عژاملی  گروهایجاد  اع بدهی با هوا،  وسیلۀ روش حرارت کربن به

عامژ   اسید اکسای، سطح با نیتریکو  ودش می هاها و کربونی  فنول

 نیژز،  هژای بژالای اتژانول   . در غلظتهای کربوکسی  استایجاد گروه

اسژت کژه   شیمی سطح مستق  از و  تخلخ  تنها تابعظرفیت جذب 

، 2019در سژال   [.9تأیید شژد] شده  انتخاب ۀنمون 14 این موضوع با

بر روی کژربن   از محلول لابی را جذب اتانول ،لری و همکارانحاجی

 کردندجذب ناپیوسته و بستر ثابت بررسی  سامانۀ دو درفعال تجاری 

ناپیوسته نشان داد کژه جژذب اتژانول بژر روی      سامانۀو نتایج جذب 

 ۀو افژزای، غلظژت اولیژ   شود  می کنترل ،مقاومت نفوذ باکربن فعال 

منافژذ کژوچکتر باعژ  افژزای،       اتانول، کاه، مقدار جاذب و انداز

 .[10و14شود] ر  و میزان جذب میانتقال ج

اتژانول،  تژایی  سژه مخلژوط   یجژذب سژطح   فراینژد در این پژوه،، 

 عنژوان جژاذب   کربن فعال بهبر روی از لاب  یدو استالده اسیدیکاست

مخلژوط   یجداسژاز  یاز مطالعات بژر رو  یاریبس ؛است بررسی شده

 . بوده استمتمرکز  ،لابها در یندهلالااین  ییدوتا

 

 تجربی. 2

 مواد 2-1

 محلژژول لابژژی شژژام  اتژژانول تجژژاری ۀتهیژژ درمژژواد مژژورد اسژژتفاده 

(wt.% 95 C2H5OHاسژژژژژتیک ،)( اسژژژژژیدwt% 99 CH3CO2H) 

 (wt% 99 CH3CHO) ، اسژژژتالدهید (Fluka)شژژژرکت فولکژژژا  از 

کربن فعال سژاخت کشژور لالمژان     ۀنمون و (Merck)شرکت مرک  از

 است. ارائه شده( 1)در جدول   تهیه شد. مشخصات این کربن

 

 .. مشخصات کربن فعال1جدول 

ذ حجم کل مناف

(cm3g-1) 
ذ قطر متوسط مناف

(nm) 
سطح ایژه 

(m2g-1) 

0052/1 55/0 1850 

 

 آزمایشراش  2-2

سژی  سی 10جذب سطحی به روش ناپیوسته ابتدا  فرایندبرای انجا  

از محلول اولیه با غلظت مشخص درون بالن ریخته و سژسس مقژدار   

ها . برای جلوگیری از توخیر نمونهشدمشخصی از جاذب به لان اضافه 

وسژیله   هبژالن بژ   ۀجوش اسژتالدهید، دهانژ   ۀدلی  پایین بودن نقط به

مسدود شد و نمونه درون حما  لاب با دمای مشژخص   پارافیلم کاملاً

سی قرار داده شژد. سژرعت همژزن در تمژامی     روی همزن مغناطی بر

. پژس از  شژد دور بر دقیقژه تنظژیم    250روی  های جذب بر لازمای،

از کاغذ صافی عوور  پمپ خلأبا استفاده از اتما  زمان لازمای،، نمونه 

پژارافیلم   ۀوسیل هب ،لاوری شده از لازمای،داده شد. ظر  محلول جمع

هژای  ان لالاینژده پوشانده شژد و داخژ  حمژا  یژخ نگهژداری و میژز      

 . شدتعیین  (GC)گازی  سَوانگاری دستگاه با ،مانده در نمونه باقی

 

 ساخت محلول با غلظت مشخص 2-3

% وزنژی  5/1% وزنژی اتژانول،   5محلول پساب مژورد اسژتفاده شژام     

ایژن غلظژت محلژول     بژر  بنا % وزنی استالدهید بود،2اسید و استیک

 کند.و تغییری نمی استها ثابت در تمامی لازمای،شونده  استفاده

 

 مؤثر بر فرایند جذبهای  تعیین مؤلفه 2-4

هایی ماننژد دمژا، زمژان مانژد، غلظژت اولیژه،        مؤلفهجذب به  فرایند

ها و سژطو    مؤلفهمنظور تعیین  بستگی دارد. بهغیره سرعت سیال و 

. با توجه به شدهای اولیه استفاده ها از مطالعات گذشته و لازمای،لان

های دما، زمان ماند و  مؤلفهثابت پساب، در این پژوه،  ۀغلظت اولی

گذار انتخاب شدند. در تأثیرهای  مؤلفهمقدار جاذب مصرفی به عنوان 

و دو مؤلفژۀ دیگژر ثابژت     متغیژر  مؤلفژه های اولیه تنها یژک  لازمای،

 فراینژد دیگری اسژت کژه در    مؤلفۀهمچنین سرعت همزن هستند، 

اینکه دبی جریان ورودی به فرایند دلی   اما به ؛گذار استتأثیرجذب 

لان حساب شد و بژر اسژاس لان   مقدار عدد رینولدز جذب ثابت است 

هژا،   سرعت همزن ثابت در نظر گرفته شد. بنا بژر ایژن براسژاس داده   

حساب شد که با در نظرگرفتن مشخصات  10500برابر عدد رینولدز 

ب شژد کژه در   حسژا  rpm250دار، سرعت همژزن برابژر    ظر  همزن

 ها بر روی این مقدار تنظیم شد.  تمامی لازمای،

 

 بحث نتایج ا .3

هایی نظیر دمژا،   که در بخ، پی، به لان اشاره شد، مؤلفهطور  همان

زمان ماند و مقدار جاذب بر بازدهی جذب مؤثرند که در ادامه تژأثیر  

 ها بررسی شد.  این مؤلفه

ا تعیین و بژر اسژاس   ه سسس بر اساس لان، محدود  مناسب تغییر لان

RSMطراحی لازمای، 
سژازی   هژا انجژا  و در پایژان بهینژه     لازمای، 1

 شود.  شرایط عملیاتی انجا  می
 

1. Response Surface Methodology (RSM) 
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 ها بر میزان جداسازی مؤلفهبررسی اثر  3-1

های مختلف مؤثر بر فرایند جداسازی نظیر دمژا،   مؤلفهدر این بخ، 

 اذب مورد بررسی قرار خواهد گرفت.زمان ماند و مقدار ج

 

 اثر دما 3-1-1

، سژه لازمژای، بژا    فراینژد جژذب  دما بژر روی   تأثیربررسی  منظور به

 گژر    5/1ساعت و مقژدار جژاذب برابژر     5شرایط یکسان زمان ماند 

. شژد انجا   C54و  08، 25سی محلول در دماهای سی 10به ازای 

  (1)هژژا در شژژک   بژژر روی نمونژژه  GC تجزیژژۀنتژژایج حاصژژ  از  

با افزای، دما ابتدا درصد جداسژازی   ،جه به لانبا تو .ارائه شده است

ترین افزای، و پس از این دما، کاه، یافته و مناسب C08تا دمای 

تژوان  حاص  شده است. می C08ی دما برای جذب مواد از لاب، دما

هژا  برخورد لان ،گفت با افزای، دما انرژی جنوشی مواد افزای، یافته

اما  ؛گیرنددرون منافذ قرار می ها بیشترمولکول ،با سطح بیشتر شده

 هژا برخی از مولکژول که شود باع  می C08از  به بی،افزای، دما 

و در  ونداز روی سژطح جژدا شژ   انژد،   جذب شده که در سطح جاذب

توان افزای، جژذب تژا   یابد. همچنین مینتیجه مقدار جذب کاه، 

مرزی انتقال جژر  در اطژرا  جژاذب     ۀرا به کاه، لای C08 یدما

 ۀکه نتیج یابد میکه مقاومت انتقال جر  کاه،  طوری به ؛نسوت داد

ه ذکر است برای جداسژازی  . لاز  ب[15-17]ها است  تحرک مولکول

اسید و استالدهید با وجود اینکه بالاترین مقادیر جذب مربوط استیک

 تژأثیر دلی  اختلا  کم میزان جذب، دما  اما به ؛است C08به دمای 

 ها ندارد.سزایی در این بازه هب

 

 

 
 

 اتانول، استیک اسید و استالدهید از محلول آبی. یجداساز بر درصددما اثر  .1شکل 
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 اثر زمان ماند 3-1-2

لازمای، در  4زمان ماند بر روی جذب مواد،  تأثیر  منظور مشاهد به

 و C08سژژژاعت در دمژژژای  8و  5، 5/4، 0 هژژژای متفژژژاوت زمژژژان

بژا توجژه بژه     ؛سی انجژا  شژد  جاذب در سی گر  15/0جاذب مقدار 

نشان داده شده است، هماننژد   (2)ها که در شک   نتایج این لازمای،

 بیشژینۀ  ۀاتانول و اسژتالدهید در یژک نقطژ     دما، برای دو ماد تأثیر

بژر اسژاس    ؛یابژد و پس از لان کاه، می گیرد می انجا میزان جذب 

ایژن دو مژاده در زمژان    های لازمایشگاهی، بالاترین مقدار جذب  داده

سژاعت   5و افزای، زمان ماند بعد از  شود میساعت مشاهده  5 ماند

های  دلی  وجود منافذ و مکان که به ردمنفی بر روی جذب دا تأثیری

شژونده در  جژذب  ءفعال در دسترس و سطح تمژاس بژالا بژرای جژز    

 بژا افژزای، سژرعت جژذب    که باعژ    است فرایندهای ابتدایی  زمان

شژدن زمژان،    بژا سژسری  . شود ادیان غلظت انتقال جر  میافزای، گر

سژرعت   متعاقوژاً و  یابد میهای فعال اشغال نشده کاه،   مح تعداد 

همچنژین بیشژترین میژزان جداسژازی بژرای       شژود؛  کژم مژی  جذب 

و بژا افژزای، زمژان     اسژت ساعت  8اسید در مدت زمان ماند استیک

میزان  هنگامی که ین،بنابرا ؛یابدماند درصد جداسازی لان افزای، می

اسژید جژذب بژالایی    جذب اتانول و استالدهید کاه، یافته، استیک

 .[15-19]قرار گرفته است های فعال جاذب  مح دارد و در 

 

   جاذب مقداراثر  3-1-3

و  C08لازمژای، در دمژای    2 ،تعیین مقدار مناسب جژاذب  با هد 

 هژا مقژدار جژاذب   در ایژن لازمژای،   ؛ساعت انجژا  شژد   5زمان ماند 

 گژر  جژاذب بژرای هژر      1/0و  15/0توجه بژه مطالعژات گذشژته     با

هژا در  ایژن لازمژای،   GC تجزیژۀ . نتژایج  شژد سی محلول تعیین  سی

گژر    15/0نمونه بژا میژزان دوز جژاذب     ؛ارائه شده است (2)جدول 

دهژد و  میزان جداسازی بالاتری را نشژان مژی   ،سیجاذب در هر سی

زی جژاذب میژزان جداسژا    مقژدار توان نتیجه گرفژت بژا افژزای،    می

 ها افزای، یافته است.لالاینده

 

 
 اتانول، استیک اسید و استالدهید از محلول آبی.. اثر زمان ماند بر میزان جداسازی 2شکل 
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 اتانول، استیک اسید و استالدهید از محلول آبی.مقدار جاذب بر درصد جداسازی  تأثیر. بررسی 2جدول 

 درصد جداسازی اتانول اسیددرصد جداسازی استیک درصد جداسازی استالدهید (gr ads/ml) مقدار جاذب

1/0 71 51 20 

15/0 70 59 44 
 

 طراحی آزمایشتحلیل نتایج  3-2

  کژژردنهژژا و همچنژژین لحژژا     بژژرای کژژاه، تعژژداد لازمژژای،   

افژزار   هژا بژا نژر     برهمکن، عوام  مستق  بژر روی پاسژخ، لازمژای،   

Design Expert 11 ( طراحژژی و روش لامژژاری پاسژژخ سژژطحRSM) 

سژطح   0هژای انتخژابی در    مؤلفه .استفاده شد 1از نوع مکعب مرکزی

های توجه به مطالعات گذشته و نتایج لازمای،. با شدمختلف بررسی 

هژا تعیژین و در    مؤلفژه   محژدود که در بالا به لان پرداخته شد؛ اولیه 

عنوان پاسژخ   همچنین درصد جداسازی مواد به ؛ارائه شد (0جدول )

 بینژژی درصژژد جداسژژازی مژژواد،  پژژی،بژژرای در نظژژر گرفتژژه شژژد و 

 .شداستفاده  22درجه  ۀمدل کاه، یافت

ها، طراحی لازمژای، بژر اسژاس     تر مؤلفه تعیین محدود  دقیقپس از 

RSM  درصد جداسازی هژر یژک از ترکیوژات مشژخص و     انجا  شد؛

. لاز  به ذکر است درصد جداسژازی  دارائه ش (4)نتایج لان در جدول 

 ؛عنژوان پاسژخ در نظژر گرفتژه شژده اسژت       هژا بژه   هر یک از لالاینده

حلیژژ  واریژژانس تجزیژژه و تهژژای بژژه دسژژت لامژژده بژژه روش   پاسژژخ

(ANOVAبررسی )  ارائه شد.( 5در جدول )و نتایج 

 

افزار طراحی  های انتخابی در نرم مؤلفه ۀ. محدود3جدول 

 .آزمایش

 محدادۀ تغییرات متغیر

 25-54 (Cدما )

 0-5 (hrزمان ماند )

 0/15-0/0 (grads/cc)مقدار جاذب 

 

 

 1 .ها و نتایج جداسازی انجام آزمایش . شرایط4جدول 

 (hr)زمان ماند  (C) دما (grads/cc) داز جاذب آزمایش
 درصد جداسازی

 اتانول اسیداستیک استالدهید

1 225/0 08 5/4 75 84 5 

2 225/0 08 5/4 85 85 55 

0 225/0 08 5/4 75 80 51 

4 15/0 08 5/4 72 87 08 

5 00/0 08 5/4 85 97 55 

5 225/0 51 5/4 77 88 55 

7 225/0 25 5/4 80 95 50 

8 225/0 08 0/0 77 89 54 

9 225/0 08 0/5 81 90 55 

10 18/0 45 4/5 58 74 48 

11 27/0 45 4/5 77 80 51 

12 18/0 00 4/5 79 80 48 

10 27/0 00 4/5 75 81 57 

14 18/0 00 5/0 72 45 45 

15 27/0 00 5/0 85 90 52 

15 18/0 45 5/0 58 82 48 

17 27/0 45 5/0 79 82 55 
 

 

1. Central Composite Design 2. Quadratic 
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 مؤلفژۀ بژرای   P-valueبرای اتانول، مقدار  ANOVAبا توجه به نتایج 

 تژأثیر  مؤلفهاین که دهد نشان می وبوده 05/0کمتر از  ،مقدار جاذب

 (0شک  ) گونه که در همانمعناداری بر روی نتایج و تابع هد  دارد. 

بینی شده  هموستگی بین مقادیر واقعی و پی،نشان داده شده است، 

 از الگژوی ها از یک خط راسژت نشژان داد کژه     و همچنین پیروی لان

 و بژا نتژایج لازمایشژگاهی انطوژالا بژالایی دارد      استفاده شدهمناسوی 

(R2=0.94) ( 1که در معادلۀ ) برای درصد جداسازی اتژانول   الگواین

 جژاذب  مقژدار : B، (hr): زمژان مانژد   Aکژه در لان،   سژت ارائه شده ا

(gr ads/ml) و C ،دمای واکن :(°C) .است 

 
% Ethanol = + 0.6272    (0.0035A) + (0.0474B) + (0.0013C)    (0.0148 AB)    (0.0046 AC)    (0.0177BC)    
(0.0257 A2)    (0.0538 B2)    (0.0320C2)   

(1) 

 

 د جداسازی اتانول ارائه شده است.صورت همزمان بر روی درص ها به مؤلفهاثرات  (،5تا ) (4)های همچنین در شک 

 

 .واریانس تجزیۀ. تحلیل نتایج درصد جداسازی اتانول با استفاده از 5جدول 

 بعنم مجموع مربعات dF مربع میانگین Fشاخص  P شاخص درجۀ اهمیت

 الگو 0701/0 9 0079/0 45.12 0015/0 اهمیت بالا

 
5282/0 2550/0 0002/0 1 0002/0 A-t 

 
0002/0 08/48 0007/0 1 0007/0 B-gr 

 
8550/0 0050/0 0000/0 1 0000/0 C-T 

 
1425/0 70/2 0017/0 1 0017/0 AB 

 
5201/0 2541/0 0002/0 1 0002/0 AC 

 
0880/0 90/0 0025/0 1 0025/0 BC 

 
0110/0 54/11 0074/0 1 0074/0 A² 

 
0002/0 07/51 0025/0 1 0015/0 B² 

 
0008/0 04/18 0108/0 1 0115/0 C² 

 
 باقیمانده 0045/0 7 0005/0  

 
 تصحیح نهایی 0750/0 15   
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 مقادیر واقعی

 از محلول آبی. درصد جداسازی اتانول ۀبینی شد . همبستگی مقادیر واقعی و پیش3شکل 

 

 درصد اتانول

 
A: t 

 از محلول آبی. دما و زمان ماند بر روی درصد جداسازی اتانول مؤلفۀ. اثر 4شکل 
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B: gr 

 از محلول آبی. دما و میزان جاذب بر روی درصد جداسازی اتانول مؤلفۀ. اثر 5شکل 

 

 
A: t 

 از محلول آبی. زمان ماند و میزان جاذب بر جداسازی اتانول مؤلفۀ. اثر 6شکل 
  

 درصد اتانول

 درصد اتانول
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 بژژا افژژزای، دمژژا در یژژک زمژژان ثابژژت   (، 4)بژژا توجژژه بژژه شژژک   

و بژا افژزای،   یابژد   جداسازی ابتدا افزای، و سسس کاه، میدرصد 

اتانول ابتدا افژزای، و  زمان ماند در یک دمای ثابت درصد جداسازی 

 دمژا و   مؤلفژۀ اثژر  (، 5)یابژد. همچنژین در شژک      کاه، مژی سسس 

بژا کژاه، دمژا و افژزای،      ،با توجه به لان کهارائه شده  مقدار جاذب

میژزان جژذب    ،سژی ر هژر سژی  گژر  جژاذب د   25/0جاذب تا  مقدار

زمان ماند و میژزان   مؤلفۀبا توجه به اثر دو لاید.  میبیشتری به دست 

بژا افژزای، زمژان مانژد در      ،ارائه شده اسژت  (5)جاذب که در شک  

درصد جداسازی ابتدا افژزای، و سژسس کژاه،     ،میزان جاذب ثابت

رسیدن بژه  منظور  ها به ای برای مؤلفهبراین محدود  بهینه؛ بنایابد می

 حداکثر درصد جداسازی وجود دارد.

 

 جذب فرایندسازی  بهینه 3-3

های مختلف بر روی میزان جژذب اتژانول،    مؤلفه تأثیرپس از بررسی 

جژژذب  فراینژد شژرایط   لاز  اسژت کژه   اسژتیک اسژید و اسژتالدهید   

جژویی شژود. همچنژین    تا در زمان و هزینژه صژرفه   ودسازی ش بهینه

هژای لازمایشژگاهی   طراحی لازمای، با دادهۀوسیل بهپیشنهادی  الگوی

لژژذا در  شژژود؛مقایسژژه شژژد تژژا صژژحت طراحژژی لازمژژای، مشژژخص 

)درصژد جداسژازی اسژید     پاسژخ  0مقادیر  ،جذب فرایندسازی  بهینه

 فرایندتا  شدزمان با یکدیگر بیشینه  هماستیک، استالدهید و اتانول( 

روش  پیشژنهادی  ۀشرایط بهینژ که  جذب در حالت بهینه انجا  شود

RSM ( و مقادیر پژی، 5فرایند در جدول )     بینژی شژده و تجربژی در

پیشنهادی  الگویطوق این نتایج خطای  ارائه شده است.( 7جدول )

در  اسژت؛ درصژد   5لامده کمتر از  دست های تجربی بهافزار با داده نر 

از دقژت خژوبی برخژوردار اسژت و بژا       الگژو توان گفت این نتیجه می

جژذب   فرایندتوان مقادیر درصد جداسازی را برای استفاده از لان می

 بینی کرد. پی،

 

 .در شرایط بهینه نظریهای تجربی و داده ۀ. مقایس6جدول 

 مقدار جاذب

(gr ads/cc) 

 زمان ماند

(hr) 

دما 

(°C) 

میزان 

 1مطلوبیت

28/0 4 00 90/0 

 

1. Desirability 

 .در شرایط بهینه نظریهای تجربی و داده ۀ. مقایس7جدول 

 موارد

درصد 

جداسازی 

 استالدهید

درصد جداسازی 

 اسید استیک

درصد جداسازی 

 اتانول

بینی  پی،

 افزار نر 
50/84 59/95 00/58 

 00/58 90/92 02/81 داد  تجربی

 55/0 78/0 79/0 درصد خطا

 

 کلی گیری نتیجه .4

اتژانول،  تژایی  سژه مخلژوط   یجژذب سژطح   فراینژد در این پژوه،، 

، عنوان جژاذب  کربن فعال بهبر روی از لاب  یدو استالده اسیدیکاست

هژا   های مؤثر بر ایژن فراینژد و محژدود  تغییژرات لان     بررسی و مؤلفه

هژایی   لازمای، RSMمشخص شد و سسس بر اساس طراحی لازمای، 

 شود: انجا  شد که نتایج لان در زیر ارائه می

Cابتدا درصد جداسازی تا دمای  ،با افزای، دما. 1
º08   افژزای، و

درصد  ،با افزای، مقدار جاذب ؛یابدا، کاه، میپس از این دم

جداسازی افزای، یافته است. همچنین افزای، زمان مانژد تژا   

ساعت، برای مواد اتانول و استالدهید باعژ  افژزای، و    5زمان 

 پس از لان باع  کاه، میزان جذب شده است. 

اسید با افزای، زمان ماند، میژزان جژذب نیژز     در مورد استیک. 2

از  بزرگتژر اسژید کمژی    هژای اسژتیک   مولکژول  ؛ابدیمیافزای، 

تژر   پایین شانبنابراین ظرفیت جذب ؛های اتانول هستند مولکول

 . بود های اتانول از مولکول

 اصژژلی بژژرای   مؤلفژژۀ ANOVAبژژر اسژژاس نتژژایج جژژدول   . 0

با افژزای، لان تژا مقژدار     که استجاذب  مقدارجذب سطحی، 

میزان جداسژازی افژزای، و پژس از لان     g ads/cc 28/0 ۀبهین

اسژید  یابد. همچنین افزای، دما بژه جژذب اسژتیک   کاه، می

 گونه نیست.  اما برای اتانول و استالدهید این کند؛ کمک می

ها در دمژای   مؤلفه ۀها، مقدار بهین مؤلفهسازی با توجه به بهینه. 4

C08 گژر  بژه    28/0 برابر جاذبمقدار ساعت و  4، زمان ماند

 .شدسی محلول تعیین ازای هر سی

بژا الگژوی    جژذب  فراینژد هژای تجربژی   لازمای،مقایسۀ نتایج . 5

بینی شده از دقژت   پی، الگوینشان داد که  RSMپیشنهادی 

 برخوردار است. بالایی
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