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از تابش امواج ریزموج  تهیه شده فعالکربن یبه وسیلهاز آب  زرد آلیزارین حذف

 سینتیکی و ، تعادلیترمودینامیکی یمطالعه :برنج سبوسبر

 سمیرا نثاری ،*حدیث بشیری
 فیزیک، دانشکده شیمی، دانشگاه کاشان، کاشان، ایرانشیمی گروه

 30/03/97تاريخ پذيرش:                   20/02/97تصحيح:  تاريخ                  26/10/96تاريخ دريافت: 

 چکيده

 استفاده آب از نیزاریآل زرد حذف هدف با بالا، سطح مساحت با فعالکربن یهیته یبرا متقیارزان هیاول ماده کی عنوان به برنج سبوس از مقاله، نیا در

 جوییصرفه منظور به زموج،یر امواج تابش از. است شده استفاده دیاس کیفسفر لهیوس به ییایمیش یسازفعال روش از فعالکربن هیته یبرا. است شده

 FT-IR و SEM، XRD هایکیتکن از شدههیته فعالکربن اتیخصوص یبررس یبرا. شد استفاده فعال کربن هیته زمان مدت و یانرژ مصرف در

 نیزاریزردآل حذف یبرا یخوب اریبس جذب تیظرف شده، هیته فعالکربن. شدند یبررس نیرزایآل زرد جذب زانیم یرو بر غلظت اثر و دما اثر. شد استفاده

مدل لهیوس به یکینتیس یتجرب هایداده. گرفت قرار یبررس مورد یکینامیترمود و یتعادل ،یکینتیس هایدگاهید با آب از رنگ نیا حذف. داد نشان آب از

 یتجرب هایداده. شدند یبررس ریلانگمو یفرکتال شبه و ریلانگمو بنگام، چ،یالوو شده، اصلاح مرتبه شبه دوم، مرتبه شبه اول، مرتبه شبه یکینتیس های

 یتجرب هایداده برازش یبرا جینتا نیبهتر. گرفت قرار یبررس مورد نیتمک و پسیس پترسون، – چیردل چ،یفروندل ر،یلانگمو یهمدماها لهیوس به یتعادل

 اتیکم ،یکینامیترمود یبررس به توجه با. آمد بدست ریلانگمو یفرکتال شبه یکینتیس مدل و پسیس یهمدما توسط بیترت به یکینتیس و یتعادل

 .شدند مشخص جذب یکینامیترمود

 ترمودینامیک.امواج ریزموج، تعادل، فعال، سبوس برنج، سینتیک جذب سطحی، زرد آلیزارین، : کربنکلیدیکلمات 

 مقدمه  -1

های حاصل از وسیله پسابافزون صنایع مختلف در جهان، منابع آب با خطر جدی آلودگی بهگسترش روزا پیشرفت جوامع و ب

ها و غیره هایی نظیر فلزات سنگین، ترکیبات آلی، رنگها، حاوی آلاینده. این پساباندروبرو شدههای صنعتی و کشاورزی فعالیت

میلادی، تولید و مصرف  2009تحقیقات انجام شده در سال  اساسبر . ستنده هارنگ های آب،آلاینده ترینخطرناکاز  .باشندمی

وارد فاضلاب  ،رنگ مصرفی در صنایع %20تا  15دهد که برآوردها نشان می .[1] تسارسیدهها در جهان به هفتصد هزار تن رنگ

 . [2] باشدزرد آلیزارین رنگی با اثرات تخریبی زیست محیطی بالا می شود.می
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یک  ،رنگاین . کندل زیست محیطی زیادی ایجاد میئو مسا شوددر صنایع نساجی تولید میاین رنگ به مقدار قابل توجهی 

باعث رنگی  ،حتی غلظت پایین آن .از دیدگاه محیط زیستی برای موجودات آبزی خطرناک استکه  است آلی آروماتیک بترکی

. دنشواستفاده می آباز  هارنگبرای حذف های مختلفی روش .[3] دتواند مانع از فوتوسنتز در آب شوو می شودشدن آب می

سادگی کار، به یک فرآیند پرکاربرد و مؤثر برای حذف رنگ و سایر  و هزینه بودن، کارایی بالادلیل کمفرآیند جذب سطحی به

سطحی در مقیاس صنعتی کارا باشد، جاذب مورد استفاده که فرآیند جذباینبرای  .[4،5] تها از فاضلاب تبدیل شده اسآلاینده

های منحصر دارای ویژگی ،شدهترین جاذب شناختهعنوان قدیمی به فعال باید دارای حجم بالایی از خلل و فرج باشد. کربن

پذیری کم در برابر اسیدها و بازها اکنشفردی مانند مساحت سطح بالا، ساختار متخلخل قابل کنترل، پایداری گرمایی بالا، وبه

 . [12-6] علوم و صنعت داردمختلف های . کربن فعال کاربردهای زیادی در شاخهاست

 است. آن در دسترس بودن و قیمت پایین فعال براساس معیارهایی از جمله ی کربنانتخاب یک ماده اولیه مناسب برای تهیه

های کشاورزی انجام شده است قیمت نظیر پسماند فعالیتفعال از مواد ارزانی کربن اخیراً مطالعات زیادی در خصوص تهیه

ت بادام زمینی، پوست چوب، کاه، چوب ذرت، پوستوان به میرود کار میفعال به ی کربنمواد اولیه که در تهیه. از [13،14]

آید. پوست برنج پس از گندم، دومین غله مهم در دنیا به حساب می .ها اشاره کردگردو، پوست پسته، پوست نارگیل و هسته میوه

عنوان از سبوس برنج به تحقیق،این  در شود.شود، سبوس برنج نامیده میو یا شلتوک برنج که در مراحل کوبیدن از آن جدا می

بر روی مواد اولیه فرآیندهای  استفاده شده است. آبفعال برای حذف زرد آلیزارین از کربن یدر تهیه قیمتی ارزاناولیهی ماده

، توجه زیادی خیردر ده سال ا .[11،15] اشدبدارای خلل و فرج بسیار زیاد و  صورت فعال درآیدگردد تا کربن بهمتوالی انجام می

ترین مزیت استفاده از امواج . مهم[16]شده است فعال ی کربنبرای تهیهکردن نمونه امواج ریزموج به منظور گرم تابشبه 

های استفاده از امواج باشد. از دیگر مزیتفعال میی کربنتهیه شده در فرآیندفجویی در مدت زمان و انرژی مصرریزموج، صرفه

، کردنکنترل بالای فرآیند گرم، کردن انتخابیگرم، سرعت گرم کردن بالا، توان به گرم کردن درونی و یکنواخت نمونهریزموج می

تا کنون، . ی ایجاد خلأ اشاره کردگازهای مصرفی برا کاهش اندازه تجهیزات وو  عدم تماس مستقیم بین منبع گرمایی و نمونه

، ساقه پنبه، تفاله قهوه، پوست نارگیل، تفاله چای، ساقه تنباکو، هسته خرمای مانند ابش امواج ریزموج به مواددانشمندان با ت

ی یک روش سریع، ساده، هدف از این پژوهش ارائه.[21-16]اند فعال شدهیابی به کربنموفق به دستچوب بامبو  وکاج چوب 

حذف  .استبرنج با استفاده از امواج ریزموج فعال به وسیله سبوسی کربنبرای تهیه ،در مصرف انرژی جوقابل دسترس و صرفه

مورد بررسی قرار و ترمودینامیکی نتیکی سیتعادلی،  هایبا دیدگاهفعال تولید شده آب با استفاده از کربن ازرنگ زرد آلیزارین 

 .د شدنخواه استفادهجذب زرد آلیزارین با کربن فعال  جهت بررسی فرآیند مختلف، تعادلیهای سینتیکی و مدل .خواهد گرفت
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 بخش تجربی -2

 مواد  -2-1

 ها استفاده شده است.حلول. از آب بدون یون در ساخت ممورد استفاده از شرکت مرک آلمان تهیه شدند تمام مواد شیمیایی

. شکل ظاهری نشان داده شده است 1شکل ی است که در یک رنگ با ساختار Alizarin Yellow GGزرد آلیزارین با نام لاتین 

 -همچنین از این ترکیب به عنوان شناساگر اسید و . این ماده در صنایع نساجی کاربرد دارداست رنگ زرد یپودر ،این ترکیب

کند. برخی از مشخصات این رنگ در رنگ این معرف از زرد به قرمز تغییر می 12تا  pH 10شود. در محدوده میباز استفاده 

 آورده شده است. 1جدول 

 
 : ساختار زرد آلیزارین.1شکل

 .: مشخصات رنگ زرد آلیزارین1جدول

 نام تجاری فرمول مولکولی (g/moL)جرم مولکولی (nmبیشینه طول موج جذبی )

50/352 21/309 Na3N8H13C

5O 
5-(3-Nitrophenylazo)salicylic acid sodium 

salt 

 روش هاي آزمايشگاهي -2-2

 فعالکربن ساخت روش -1-2-2

فعال استفاده شد. کربن  یسر( به عنوان ماده اولیه در تهیهآوری شده از یکی ازشهرهای شمال ایران )شهر رودسبوس برنج جمع

و سپس درون آون در  اولیه چندین بار با آب بدون یون شسته شدهای سطحی، ماده و آلودگی به منظور حذف گرد و غبار

کننده مورد فعال یادهبه عنوان مو  شد وزنی تهیه %85ک اسید با غلظت به مدت یک شب خشک گردید. فسفری C◦70 دمای

اسید به ماده  وزنی نسبت ضافه شد.اوزنی  %85استفاده قرار گرفت. سبوس برنج تهیه شده به محلول فسفریک اسید با غلظت 

ده شی اشباعاشباع شدگی انجام شد. پس از آن نمونه اتاقساعت در دمای  24و سپس به مدت  فته شدر گردر نظ 1به 5اولیه 

 ش دقیقه قرار داده شد.ش دهیوات و مدت زمان تابش 450 با توان (281GE /280GEسامسونگ مدل ) درون دستگاه ریزموج

ها نمونه پس از آن،. ساعت قرار داده شد 7 ، در محدوده زمانی110در حمام پارافین روی همزن مغناطیسی با دمای  نمونه ،پسس

ی کردن نمونهشسته شدند. برای خشک pH 7یون گرم و سپس با آب بدون یون سرد تا رسیدن به ی آب بدونبه وسیله

  قرار داده شد.بانه روز یک شبه مدت  C◦50 آون با دمای  درشده شسته
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 هاي جذب سطحي آزمايش -2-2-2

 =pH 9/6های سینتیکی و تعادلی در تمامی آزمایش تعادلی و سینتیکی انجام گردید. هایهای جذب سطحی با دیدگاهآزمایش

 صورت گرفته است.

 آزمايش جذب سطحي سينتيکي-1-2-2-2

برداشته و  mg/L 12و  10، 8، 6های با غلظترد آلیزارین های زمحلولاز  mL30 ،در آزمایش جذب سطحی سینتیکی

 rpm200همزن با سرعت یک درون ها سپس نمونه گردید.اضافه  به آن س برنج(گرم جاذب )کربن فعال تهیه شده از سبو03/0

شد و غلظت باقی  بردارینمونه هادقیقه(، از این محلول 180الی  2های مختلف )قرار داده شدند. در زمان C◦ 25 در دمای 

-اندازه T (PG Instrument)  +80دو پرتویی مدل UV-Visibleبنفش  ماوراء-دستگاه طیف سنج مرئیمانده محلول توسط 

 د:یآمیهای مختلف، با استفاده از رابطه زیر بدست در زمان (q)مقدار ماده جذب شده به ازای واحد جرم جاذب گیری شد. 

(1 ) 𝑞 =
(𝐶0−𝐶𝑡)𝑉

𝑊
 

حجم  V(mL) .دنباشمی tدر زمان زرد آلیزارین ( به ترتیب غلظت اولیه و غلظت باقیمانده  mg/L) tCو  C 0 در این رابطه

  .دهندرا نشان میجرم جاذب  W(g)محلول و 

 آزمايش جذب سطحي تعادلي-2-2-2-2

گرم جاذب )کربن 03/0برداشته و  مختلفهای های زرد آلیزارین با غلظتمحلولاز  mL30 تعادلی،در آزمایش جذب سطحی 

برای  C◦25 در دمای  rpm200همزن با سرعت یک درون ها سپس نمونه گردید.اضافه  به آن فعال تهیه شده از سبوس برنج(

و غلظت باقی مانده محلول توسط دستگاه ها جدا شده جاذب توسط کاغذ صافی از محلول ،پسسقرار داده شدند.  ساعت 48

UV/Vis  مقدار تعادلی ماده جذب شونده به ازای واحد جرم جاذب،گیری شد. ندازها (mg/g) eq با استفاده از رابطه زیر بدست ،

 آمد:

(2)                                                              𝑞𝑒 =
(𝐶0−𝐶𝑒)𝑉

𝑊
 

از محلول  زرد درصد حذف آلیزارین دهد.را نشان می (mg/L)حالت تعادل در زرد آلیزارین غلظت باقیمانده  eC ،در این رابطه

 :دوشمیبا استفاده از رابطه زیر محاسبه نیز آبی 

(3) 𝑅𝑒𝑚𝑜𝑣𝑎𝑙% =
(𝐶0−𝐶𝑒)

𝐶0
× 100 

 نتایج و بحث -3

شده از فعال تهیههای کربناز ویژگیی برخی های به کار رفته برای مطالعهبه بررسی نتایج حاصل از تکنیک ابتدا ،در این بخش

 هایبرنج از دیدگاهشده از سبوسفعال تهیهزرد آلیزارین بر روی کربنیند جذبآفر سپس، .برنج پرداخته خواهد شد سبوس
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ین ا روی ی مانند دما و غلظت جاذبیاثر پارامترها ،و سینتیکی مورد بررسی قرار خواهد گرفت. همچنین ، تعادلیترمودینامیکی

 د شد. نفرآیند بررسی خواه

 شده از سبوس برنجفعال تهيههاي کربنبررسي ويژگي -1-3

پراش اشعه ایکس های با استفاده از تکنیک شده از سبوس برنجفعال تهیهکربن هایویژگیبرخی از  ، به بررسیدر این بخش

(XRD) ،( طیف سنج زیرقرمز تبدیل فوریهFT-IR ) وSEM فعال تهیه شده از سبوس اختار بلورینگی کربنس یم پرداخت.خواه

نمونه  XRDمورد مطالعه قرار گرفت. طیف  Philips X pert Pro MPD( مدل XRDدستگاه پراش اشعه ایکس )برنج توسط 

باشد فعال تولید شده میی ساختار آمورف کربن دهنده نشان پیک پهن مشاهده شدهنشان داده شده است.  2 در شکل شدهتهیه

.[22] 

 

 از سبوس برنج.فعال تهیه شده : طیف پراش اشعه ایکس کربن 2شکل
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 )الف(

 )ب(

 )ج(

 نانومتر. 300میکرومتر و ج(  1میکرومتر، ب(  10الف(  نماییبا بزرگ از سبوس برنج شدهکربن فعال تهیه SEM: تصاویر 3شکل

ورفولوژی ماست.  گرفته شده Hitachi S-4160مدل (SEM) روبشی توسط میکروسکوپ الکترونی جاذباز نمونه  یتصاویر

دارای  فعالکربننشان داده شده است. با توجه به این تصاویر،  3 در شکل SEMبدست آمده توسط تصاویر فعال کربن نمونه

به فعال لایه کربنساختار لایه)ب(  3در شکل  باشد.ها در آن متفاوت میحفره اندازهساختار کاملًا نامنظم و متخلخل بوده که 

 . استمشخص وضوح 

شده جاذب تهیه FT-IRباشد. طیف فعال میهای عاملی کربنشناسایی گروهبرای  هاترین روشیکی از مهم FT-IRک تکنی
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نشان داده شده است.  4شکل ه و در بدست آمد Nicolet 550 Magnaطیف سنج زیرقرمز تبدیل فوریه مدل توسط دستگاه 

های هیدروکسیل بوده که عمدتاً ناشی از گروه H-O تعاش کششیی ارنشان دهنده cm 18/3428-1شده درناحیه پیک مشاهده

های متیل و دهنده گروهبوده که نشان  H-C، ناشی از ارتعاش کششی cm 77/2924-1باشد. پیک ضعیف موجود در ناحیه می

 .است ظاهر شده cm 89/1623-1 های آروماتیک در ناحیهحلقه C=C. پیک مربوط به ارتعاش [23]متیلن در ماده اولیه است 

 
 .شده از سبوس برنججاذب تهیه مربوط به FT-IR: طیف 4شکل

 جاذببررسي جذب سطحي زرد آليزارين بر روي  -2-3

د وشمیپرداخته تابش امواج ریزموج با استفاده از  به بررسی جذب سطحی زرد آلیزارین بر روی جاذب تهیه شده ،در این بخش

 .تا توانایی جاذب تهیه شده نسبت به جاذب برای حذف زرد آلیزارین مورد ارزیابی قرار گیرد

 اثر دما  -1-2-3

C و 35، 30، 25شده در دماهای فعال ساختهزردآلیزارین توسط کربن حذف
نمودار درصد حذف زرد  ،5شکل  انجام شد. 40◦

شود، با افزایش دما میزان حذف رنگ زرد طور که در شکل مشاهده میدهد. همانرا نشان میدر دماهای مختلف  آلیزارین

 .استها برای انجام آزمایش مناسبدمای  C◦25 دمای توان نتیجه گرفت کهمی. یابداهش میک فعالکربنتوسط آلیزارین 

 
 غلظت اولیه زرد آلیزارین ساعت، 48، زمان g/L1 ) غلظت جاذب شده از سبوس برنجزرد آلیزارین توسط کربن فعال ساخته: اثر دما بر جذب 5شکل
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 اثر غلظت جاذب -3-2-2

 

 (.mg/L 10ساعت، غلظت اولیه زرد آلیزارین 48، زمان  Co25زردآلیرازین )دما بر جذب کربن فعال لظت : اثر غ6 شکل

 6 بی بررسی شد. شکل، اثر غلظت جاذب بر روی درصد حذف زرد آلیزارین از محلول آسازی میزان جاذببه منظور بهینه

با بالا رفتن میزان . است شدهفعال تهیهکربن g/L 0/2و  0/1، 5/0، 1/0 هایغلظتدر ی میزان حذف زرد آلیزارین دهندهنشان

، با افزایش غلظت جاذب تغییری در درصد حذف g/L 1های بیشتر از در غلظتشود. جاذب، درصد حذف زرد آلیزارین بیشتر می

سطحی های جذبیشبرای آزماشده از سبوس برنج فعال تهیهکربنبرای  g/L 1غلظت ،  6 با توجه به شکلشود. مشاهده نمی

 انتخاب گردید. 

 جذب  ترموديناميک يهمطالع -3-2-3

تغییرات دارد. پارامترهای ترمودینامیکی از قبیل  مهمیترمودینامیکی جذب سطحی در تعیین شرایط آزمایش نقش  یهمطالع

درک بهتر  پارامترها به آیند. اینمیآنتروپی از رسم نمودار وانت هوف به دست  تغییراتآنتالپی و  تغییرات انرژی آزاد گیبس،

 شود:ی زیر تعیین میبا استفاده از رابطه  G∆مقدارد. نکنفرآیند جذب سطحی کمک می براثر دما 

∆𝐺 = −𝑅𝑇 ln 𝐾𝑐    (4     )                                                                         

در این رابطه ثابت لانگمویری است که با توجه  CK. دهندرا نشان می )K( ی مطلقدما T و زهاثابت جهانی گا Rاین معادله، در 

 د:نآیزیر به دست میی ابطهبا استفاده از ر S∆و  ∆Hمقادیر . [24] به تعداد مول آب خالص بدون بعد شده است

ln𝐾𝑐  =  
∆𝑆

𝑅
−  

∆𝐻

𝑅𝑇
(5)                                                                      
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 .در جذب زرد آلیزارین T/1بر حسب  cLnKنمودار تغییرات . 7کل ش

شوند. محاسبه می T/1در مقابل ln𝐾𝑐 یب و عرض از مبداء معادله حاصل از نمودار خطی به ترتیب از طریق ش S∆و  ∆Hمقادیر 

 شده ارائه 2 جدول در یکینامیترمود مطالعات از حاصل جینتا دهد.را نشان می T/1بر حسب  ln𝐾𝑐نمودار تغییرات  7شکل 

-کربن روی بر زردآلیزارین رنگ جذب که دهدیم ننشا GΔگزارش شده است. مقدار منفی  C◦ 25 دمایدر  GΔ دارمق .است

 ΔH مقدار بودن . منفیدهد نشان را یسطح جذب نوع تواندیم ΔH مقدار نیهمچن .است خودی به خود ندییفرآ فعال

 که است جاذب و شوندهجذب انیم فیضع هایکنشبرهم از یحاک ΔH کم مقدار و جذب ندیفرآ بودن زاگرما دهندهنشان

ی کاهش دهندهنشان ΔSمقدار منفی  .است شدهی زرد آلیزارین بر روی سطح کربن فعال تهیهکیزیف جذبی هدهندنشان

 .است کم یلیخکاهش  مقـدار یولـ است یسطح جذب جهینت در ینظمیب

 شده از سبوس برنج.فعال تهیهجذب زردآلیزارین توسط کربنترمودینامیکی  کمیات .2 جدول

  ∆G(kJ/mol) ∆S (kJ/mol.K) ∆H (kJ/mol) 

82/40- 4-10×02/36- 90/41- 

 فعال بدست آمدهسطحي زرد آليزارين بر روي کربنبررسي تعادلي جذب -4-2-3

در حالت تعادل به ازای واحد جرم جاذب شده جذبی مادهمقدار  و (eC) جذب شوندهتعادلی ی بین غلظت معادلاتی که رابطه

(eq را )دمایدر تعادلی  یسطح جذب شیآزما .نامندمیذب سطحی دهند، همدمای جنشان می C◦ 25 و شد کرارت بار دو 

نشان  8در شکل همراه با نوار خطا  آمده از سبوس برنجفعال بدستتوسط کربنزرد آلیزارین  حذفبرای  سطحیهمدمای جذب

 ندیفرا فتن اطلاعاتی در موردیا جاذب، یسطح خواصبرخی از  فیتوص برایسطحی  جذب همدمای معادلاتاست.  شده داده

 یهمچنین این معادلات، یک تکنیک مهم در مقایسه و محاسبه. شوندیم برده کار به یتجرب هایداده حیتشر وی سطح جذب

 -چیردل ،2، فروندلیچ1لانگمویراز معادلات همدمای جذب سطحی  حاضر مطالعه در. ندیآ یم حساب به جاذب کی جذب تیظرف
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 . ه استشد استفاده 3نیتمک و 2پسیس ،1پترسون

 
 .C◦ 25 دمای، در g/L1با غلظت شده از سبوس برنج جاذب تهیهبرای جذب زرد آلیزارین بر روی  eCبر حسب  eqنمودار تغییرات . 8 شکل

ب، ، بر این عقیده بود که به دلیل کاهش سریع نیروهای بین مولکولی با افزایش فاصله از سطح جاذ1916لانگمویر در سال 

ی همدمایی را  برای بدست . لانگمویر با نگرشی سینتیکی، معادله[25]جزای جذب شده بیش از یک لایه نیست ضخامت ا

شونده کاربرد جذب -های جاذبکه برای بسیاری از سیستم آوردن مقدار ماده جذب شده روی سطح جامد ارائه داد. این همدما

 :استبه شکل زیر  ،دهدبرای هر دو فاز گاز و مایع نتایج قابل قبولی را بدست می دارد و

eL

eLm
e

CK

CKq
q




1
                                                             )6( 

را نشان  ریلانگمو ثابت LK و هیلا تک لیتشک یبرا جاذب رمگ واحد یازا به شده جذب ماده مقدارحداکثر  mq معادله، نیا در

گرمای جذب سطحی بر روی  رض ناهمگن بودن سطح و توزیع غیر یکنواختبا ف 1907همدمای فروندلیچ در سال  دهند.می

 :[26]سطح، به شکل تجربی ارائه شد

n

eFe CKq
/1

                                                                      )7( 

پارامترهای وابسته به  nو  FK. شودکه به ناهمگنی سطح مربوط میبدون بعد ثابتی است  nثابت فروندلیچ و  FKدر این رابطه 

  .دما هستند
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( در g/L1 )با غلظت شده از سبوس برنج جاذب تهیه: مقادیر بدست آمده از همدماهای مختلف برای جذب سطحی زرد آلیزارین بر روی 3 جدول
 .C ◦25   دمای

33/12 (g/n)/1(-1L.mg)FK  

 فروندلیچ

85/33 (mg/g )mq 

 n 824/0 (L/mg) LK/1 748/0 لانگمویر

9261/0 2R 9551/0 2R 

024/64 (L/mg)K 

 پیترسون-ردلیچ

20/59 (mg/g )mq 

 سیپس
490/0 (L/mg) 537/0 1/n 

760/0  303/0 K (L/mg) 

9895/0 2R 9997/0 2R 

 
15/15 A 

 B 91/6 تمکین

9395/0 2R 

 ارائهبرای توصیف جذب سطحی بر روی سطوح ناهمگن به شکل زیر  1948در سال  (فروندلیچ -لانگمویرسیپس )همدمای 

 .[27]شد

n
e

n
em

e
KC

KCq
q

/1

/1

)(1

)(


                                                                       )8( 

ی همدمایی بود اولین معادلههمدمای تمکین  .کننده ناهمگنی سطح استبیان nفروندلیچ و  -ثابت لانگمویر K این معادله،در 

ی همدمای تمکین به صورت یک رابطه .]28[ را توصیف کندهای اسیدی پلاتین در محلول جذب هیدروژن بر روی که توانست

ln و eq بینخطی  𝐶𝑒 باشد.ه شکل زیر میب 

𝑞𝑒 = 𝐴 + 𝐵 ln 𝐶𝑒  (9    )                                                                    

که علاوه بر  باشدپترسون یک معادله تجربی سه پارامتری می -همدمای ردلیچ پارامترهای ثابتی هستند. 𝐵و 𝐴 که در اینجا

  :به شکل زیر ارائه شد 1959. این همدما در سال [29] دهدز نشان میرفتار خطی در فشارهای پایین ناهمگنی سطح را نی

 e

e
e

C

KC
q




1
                                                  )10( 

K،   و و با  تمکین به روش خطیو  لانگمویر، فروندلیچ یهای تعادلی با معادلات همدماداده های این معادله هستند.ثابت

 با .نده اشدنشان داده 3در جدول حاصل از برازش نتایج  .پترسون به روش غیرخطی برازش شدند –ردلیچ  و معادلات سیپس

 از گرید هایمدل به نسبت سیپس مدل که شود یم مشاهده شده، استفاده هایمدل از آمده دستبههمبستگی  بیضرا سهیمقا

. است 9997/0 با برابر سیپس مدل برای مقدار نیا. است داشته یتجرب های داده با یخوب تطابق و بوده برخوردار ییبالا اعتبار

 جاذب سطح روی فعال هایگاهیجا عیتوزکه گیرد در حالیجذب به صورت یک لایه صورت می که ندکنمی انیب جینتا نینابراب

 4 جدولدر  بنابراین است، جاذب یجذب تیظرف به مربوط یسطح جذب مطالعات تیاهم نکهیا به توجه با است. کنواختغیر ی
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شود مشاهده می ده است.ش سهیمقا ها جاذب گرید با نیزاریآل زرد رنگ حذف یبرا مطالعه نیا در رفته بکار جاذب یجذب تیظرف

 ها دارد.، ظرفیت خوبی نسبت به دیگر جاذبمطالعه نیا در رفته بکارکه جاذب 

 نیزاریآل زرد رنگها در حذف شده از سبوس برنج با دیگر جاذبهیهجاذب ت یجذب تیظرفمقایسه : 4 جدول
 منبع (mg/gظرفیت جذب ) جاذب

  20/59 این مطالعه
polypyrrole-coated magnetic 

nanoparticles 
60/113 [30] 

charcoal 93/14 [31] 

alumina 18/18 [32] 

Saccharum spontaneum 33/13 [33] 

ox-MWCNT-PER 39/45 [34] 

 فعال بدست آمده کربنسطحي زرد آليزارين بر روي جذب سرعت بررسي -5 -2-3

 ،طراحی راکتورهاری، گهای شیمی سطح از جمله فرآیندهای کاتالیزبسیاری از جنبهفرآیندهای جذب سطحی در  بررسی سرعت

تغییرات و میانگین  شد کرارت بار سه یکینتیس یسطح جذب شیآزما .خوردگی و حذف اجزای آلاینده از محلول مورد توجه است

های غلظتمحلول با چهار  ن داده شد.نشا 9 در شکلبه همراه نوار خطا برحسب زمان  مقدار زرد آلیزارین جذب سطحی شده

های اولیه با سرعت زیادی افزایش در زمان شدهمقدار ماده جذب، 9 . با توجه به شکلبررسی شدند 6، 8، 10و mg/L 12متفاوت

 شود. می مآن ک تغییر افته و با گذشت زمان سرعتی

 سرعت بر موثر فاکتورهای یبررس برای ای و زمان با شونده جذب هایگونه انتقال بررسی چگونگی منظور به یکینتیس معادلات

ی شبه مرتبهشش مدل سینتیکی  توسط حاضر قیتحق درهای تجربی بدست آمده . دادهرندیگیم قرار استفاده مورد واکنش

یکی  رازش شدند.ب 6، لانگمویر و شبه فرکتالی لانگمویر5، بنگام4، الوویچ3ی دوم، شبه مرتبه2ی اول اصلاح شدهشبه مرتبه ،1اول

 مایع، معادله سرعت شبه مرتبه اول  -ترین معادلات سرعت برای جذب سطحی در سیستم جامدترین و سادهاز قدیمی

)PFO( [35]به شکل زیر ارائه شد  7توسط لاگرگرن 1898است که در سال: 

(11)  ln(𝑞 − 𝑞𝑒) = 𝑙𝑛𝑞𝑒 − 𝑘1𝑡 

را به صورت یک  𝑞𝑒توان ، میtبر حسب  ln(eq-qدر این مدل با رسم نمودار ) است. ثابت سرعت شبه مرتبه اول  1kدر اینجا 

ی مدل شبه های تجربی بدست آمده از آزمایش سینتیکی به وسیلهبدست آورد. دادهبا توجه به عرض از مبدا پذیر پارامتر تنظیم

 . دناآورده شده 5نتایج بدست آمده در جدول و  برازش شدند مرتبه اول

 
1. Pseudo First Order 
2. Modified Pseudo First Order 
3. Pseudo Second Order 
4. Elovich 
5. Bangham 
6. Fractal-like IKL 
7. Lagergren 
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 .C◦25در دمای  g/L1با غلظت  فعال بدست آمده از سبوس برنجکربنمتفاوت بر روی  اولیه هایجذب زرد آلیزارین با غلظت سرعت: نمودار 9شکل

ی اول انجام دادند. محلول، تصحیحاتی را روی مدل شبه مرتبه -با توجه به نتایج تجربی جذب در سطح جامد  2الدوری و 1یانگ

 شود.نامیده می (MPFO)ی اول اصلاح شده ی بدست آمده یا مدل شبه مرتبهمدل سینیتک

(12) 𝑞

𝑞𝑒
+ ln(𝑞𝑒 − 𝑞) =  ln 𝑞𝑒 − 𝑘𝑀𝑡 

𝑞در این مدل با رسم نمودار یک ثابت است.  Mkدر این معادله 

𝑞𝑒
+ ln(𝑞𝑒 − 𝑞)  بر حسبt ، مشابه مدلPFO توان می𝑞𝑒  را

ی مدل های تجربی بدست آمده از آزمایش به وسیلهبدست آورد. دادهبا توجه به عرض از مبدا پذیر به صورت یک پارامتر تنظیم

 (PSO)معادله سرعت شبه مرتبه دوم  .ندآورده شده ا 5نتایج بدست آمده در جدول و  برازش شدند شدهاصلاح شبه مرتبه اول

 :[36] شودر بیان می برای یک سیستم جذب سطحی به شکل زی

(13)                                                                  𝑡

𝑞
=

1

𝑘2𝑞𝑒
2 +

𝑡

𝑞𝑒
 

𝑡ی مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم، با رسم نمودار های تجربی به وسیلهبرای برازش خطی داده

𝑞
گیرد. صورت می tبر حسب  

های ناهمگن که عمدتاً برای توصیف جذب شیمیایی روی جاذبالوویچ  یمعادلهآورده شده است.  5نتایج بدست آمده در جدول 

 :[37]استزیر  شکلبه  رودکار میب

(14) 𝑞 =
1

𝛽
ln (𝛼𝛽) +

1

𝛽
𝑙𝑛𝑡 

 بر حسب q ی معادله الوویچ نمودارهای تجربی به وسیلهبرای برازش خطی داده پارامترهای ثابتی هستند. β و αدر این معادله 

lnt  های ثابترسم شد وβ  وα معادله. نداآورده شده 5نتایج بدست آمده در جدول  ند.از شیب و عرض از مبدا به دست آمد 

رابطه بنگام  .[38]گیرد میهای سینتیکی به روش خطی مورد استفاده قرار و برای داده بنگام به صورت تجربی ارائه شده است

 
1. Yang 
2. Al-Duri 
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 باشد:به صورت زیر می

(15) ln ln(
𝐶0

𝐶0−𝑚𝑞
) =  ln ln(

𝑘0𝑚

2.303𝑉
) + 𝛼 ln 𝑡 

پارامترهای   0kو g/L(،  α(  جاذب غلظت m ،)mL(حجم محلول برحسب V، )mg/L(شونده ذبغلظت اولیه ج 0Cکه در آن 

lnدر اینجا نیز برای برازش خطی با مدل بنگام، با رسم نمودار  ثابتی هستند. ln(
𝐶0

𝐶0−𝑚𝑞
توان پارامترهای ، میlntبر حسب   (

 یکیسینت در مدل اند.هگزارش شد 5نتایج بدست آمده در جدول  .دست آوردیب و عرض از مبدا نمودار باز ش با استفادهرا  ثابت

 :[25]آیدی زیر به دست میباشد و توسط معادلهسرعت جذب سطحی برابر با تفاوت سرعت جذب و واجذب می لانگمویر،

(16) 𝑑𝜃

𝑑𝑡
= 𝑘𝑎𝐶(1 − 𝜃) − 𝑘𝑑𝜃 

 باشد. حل دقیق این معادله ثابت سرعت واجذب می dkشود و میثابتی است که سرعت جذب سطحی نامیده  akدر این رابطه 

)IKL( به شکل زیر بدست آمد: [39] 1توسط مارچسکی 2010در سال 

(17)  𝑞 =
𝑞𝑒(1−𝑒−𝑘𝑡)

(1−𝑓𝑒−𝑘𝑡)
 

با در نظر گرفتن وابستگی زمانی برای  [40]و عزیزیان  فرحائری ،2012 در سال باشند.می ر ثابتیمقادی،  fو  kدراین معادله 

 با در نظر گرفتن بعد فرکتالی برای ایشانرا ارائه دادند.  (FL-IKL) معادله شبه فرکتالی لانگمویر ،های معادله لانگمویرثابت

 :بدست آوردندمعادله زیر را  فرآیند جذب سطحی،

(18)  𝑞 =
𝑞𝑒(1−𝑒−𝑘𝑡𝛼

)

(1−𝑓𝑒−𝑘𝑡𝛼
)

 

غیر خطی به صورت شبه فرکتالی لانگمویر سینتیکی لانگمویر و  تبرازش معادلا باشند.می مقادیر ثابتی fو  α، kدراین معادله 

بدست آمده برای معادلات سرعت  با توجه به ضریب همبستگی .اندگزارش شده 5 جدولبدست آمده در نتایج  و ام شدانج

به نوعی جذب  ،برازش را دارد. این معادله بهترین شبه فرکتالی لانگمویرتوان نتیجه گرفت که معادله سرعت می، متفاوت

ای است که از بررسی معادلات ایزوترم تیجه بدست آمده مطابق با نتیجهدهد. نرا نشان می ناهمگنلانگمویری بر روی جاذب 

گیریم که جاذب ما سطح ناهمگنی دارد و جذب رنگ زرد آلیزارین بر روی سطح جذب سطحی بدست آمد. بنابراین نتیجه می

 کند.ت اشغال میشونده یک سایشود و هر جذبشونده بر روی سطح جابجا نمیاین جاذب، یک جذب تک لایه است. جذب

 

 

 

 

 

 
1 . Marczewski 
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 C( در دمایg/L1)با غلظت شده از سبوس برنج جاذب تهیهبرای جذب سطحی زرد آلیزارین بر روی  معادلات سرعت: مقادیر بدست آمده از 5 جدول

◦ 25. 

 گیرینتیجه -4

سازی شیمیایی توسط فسفریک برنج به روش فعالشده از سبوسفعال تهیهد که کربنندهنشان می تحقیقنتایج حاصل از این 

 با توجه به نتایج باشد.های آبی میوسیله امواج ریزموج، یک جاذب مؤثر برای حذف زرد آلیزارین از محلولدهی بهاسید و تابش

بالا در مدت زمان  ظرفیت جذبفعال با تواند یک روش مؤثر برای تهیه کربنی امواج ریزموج میبدست آمده، گرمادهی به وسیله

در اختیار سطحی ناهمگن برای جذب  ،که این جاذبدهند های سینتیکی و ترمودینامیکی نشان میکوتاه باشد. نتایج بررسی

قابل رقابت با نوع  و قیمتبسیار ارزانجاذبی  ،تحقیقشده در این وان گفت که جاذب تهیهتمی کلدر  د.گذارزرد آلیزارین می

باشد. این جاذب هم برای کاربردهای سینتیکی و هم برای کاربردهای تعادلی زرد آلیزارین میاز جمله ها تجاری برای جذب رنگ

داده است. فرآیند جذب  ین نتیجه را نشانمای سیپس بهترهای تجربی برازش شده، همدباشد. باتوجه به نتایج دادهمی مناسب

 های دیگر نشان داد. توافق بهتری را نسبت به مدل فرکتالی لانگمویرشبهبه وسیله مدل سینتیکی 

 

(mg/L) 0C 
 مدل سینتیکی پارامترهای سینتیکی

6 8 10 12 

983/4 156/5 744/6 511/7 )(mg/g eq 

PFO 0214/0 0325/0 0507/0 0317/0 (1-min) 1k 

9622/0 9847/0 9942/0 9962/0 2R 

983/5 156/7 744/9 511/10 (mg/g) eq 

MPFO 0026/0 0134/0 0173/0 0242/0 (1-min) Mk 

9422/0 9347/0 9642/0 9662/0 2R 

0168/5 5036/6 7821/7 0422/10 (mg/g) eq 

PSO 41/0 0126/0 081/0 0099/0 (ming/mg.) 2k 

9912/0 9942/0 9954/0 9976/0 2R 

4579/0 1819/1 3097/1 2517/1 (mg/g.min) α 

Elovich 9006/0 0289/1 6831/0 9650/0  (g/mg)β  

9722/0 9902/0 9716/0 9924/0 2R 

7748/0 4422/0 5307/0 4017/0 α 

Bangham 0026/0 0081/0 0070/0 0060/0 (1-g.LmL.) 0k 

9905/0 9887/0 9742/0 9797/0 2R 

0153/0 008/0 0125/0 0006/0 )1-(min k 

IKL 5028/0 890/0 7924/0 9992/0 f 

9342/0 9892/0 9934/0 9956/0 2R 

0766/0 3942/0 5127/1 2815/0 ) -(min k 

FL-IKL 
6208/0 0067/2- 326/30- 9325/0- f 

7431/0 4802/0 3006/0 4919/0  
9991/0 9987/0 9986/0 9990/0 2R 
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