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 چكيده
اسـتفاده  آب از جامـدات محلـول    حـذف شده از گياه ني و پوشال نيشكر به عنوان جاذب به منظـور   تهيهكربن و كربن فعال از در اين مطالعه      

خـواص  جذب،  ميزانر محلول ب جرم جاذب و غلظت نهايي جامداتجاذب، ماده نوع يرهاي فرايند نظير اثر هر يك از متغ ،براي اين منظور. گرديد
، پوشال نيشكر و كربن فعـال   هاي نيميزان بهينه جاذب كربننتايج بدست آمده نشان داد كه . بررسي شد راندمان حذف جامدات محلولجذبي و 

نيـز مطـابق    و غلظت جاذبگرم بر ليتر ميلي 4/3206ايط بهينه كه غلظت اوليه جامدات محلول در شر. در ليتر استگرم ميلي 1200پوشال برابر 
پـس از آن كـربن   . درصـد بـود   75شرايط بهينه تنظيم شد، بيشترين ميزان حذف جامدات محلول، مربوط به كربن فعال پوشال نيشكر به ميزان 

با توجه به اينكه مواد اوليه تهيه كربن فعـال پوشـال    از اين رو،. را از خود نشان دادنددرصد  57و  63پوشال و كربن ني به ترتيب حذفي معادل با 
تواند جـايگزين مناسـبي   مينيشكر استفاده از كربن فعال پوشال كه توان نتيجه گرفت راندمان حذف بالايي دارد، مياين ماده ارزان قيمت بوده و 

  .  باشدري تجابراي كاهش جامدات محلول به جاي كربن فعال 
  

  .، جذبپوشال نيشكرگياه ني، ، فيزيكيكربن فعال، فعال سازي  :هاواژهكليد 
  

قدمهم                               
عيت، بحران آب به اندازه امروز مدرگذشته به علت كم بودن ج     

محسوس نبود و اكنون با افزايش روز افزون جمعيت اين بحران بيش 
به تدريج كه ميزان تقاضا به آب افزايش . ه استاز گذشته بروز كرد

هاي يابد، نياز به تأمين و توسعه آب و در نتيجه توسعه تكنولوژيمي
كمبود از طرفي  .گيردمي نوين جهت حفظ و گسترش منابع آب فزوني

در مناطق   آب آبياري با كيفيت مناسب يكي از مهمترين مشكلات
سوم جهان را در بر گرفته خشك و نيمه خشك كه وسعتي حدود يك 

بنابراين در مناطقي كه آب شيرين كمياب . است، به شمار مي آيد
. است، نياز فزاينده اي براي استفاده از آب با كيفيت پايين وجود دارد

  از قبيل زه آب هاي كشاورزي، (در اين رابطه، منابع آب نامتعارف 
منابع با  مي تواند از) هاي شهريآب هاي شور، لب شور و پساب

هاي زيادي از هاي شور داراي ناخالصيآب ). 2(ارزش محسوب شود 
 فهاي حذيكي از بهترين روش. جمله جامدات محلول  مي باشد

حتي در  ،آنها به شيوه جذب سطحي مي باشد فها، حذناخالصي
اين نوع تصفيه فيزيكي به  .باشدثر نيز ميؤبسياري مواقع تنها شيوه م

هاي بسيار كم كه به وسيله ساير مواد با غلظتمنظور جداسازي 
انجام  )هاپيچيدگي و بالا بودن هزينه ساير روش( هاي فيزيكيروش

اين روش در واقع جذب فيزيكي . پذير نيست، به كار مي رود

مواد شيميايي بر سطوح برخي مواد جامد است كه ميزان ) چسبندگي(
ي مواد آلاينده جذب آن هاكارايي آن به سطح ويژه موادي كه مولكول

 ).1(شوند، بستگي دارد مي
بر اساس نوع پيوند بين جـذب شـونده و جـاذب سـه نـوع جـذب            

  ):19و 6 (سطحي وجود دارد 
جــذب ســطحي فيزيكــي كــه در آن نيروهــاي جــذبي از نــوع  -الــف

هاي محلول به سطح ماده جاذب مي موجب جذب مولكول ،واندروالس
  . شوند
ي كه بر اساس نيروهاي الكترواستاتيكي موجود جذب سطحي يون -ب

هـاي  هـاي عـاملي سـطح جامـد و يـون     هاي متصل به گروهبين يون
  . متحرك محلول انجام مي گيرد

جذب سطحي شيميايي كه ناشي از انجام يك واكـنش شـيميايي    -ج
  . بين جاذب و جذب شونده و تشكيل پيوندهاي قوي است

ان به سه گـروه زيـر تقسـيم بنـدي     طور كلي مي توه جاذب ها را ب   
  ):3(نمود 

هـاي طبيعـي ماننـد انـواع خـاك رس، خـاك دياتومـه و        جاذب -1
  سيليكاژل
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هاي معـدني ماننـد آلومينـاي فعـال يـا آلـومين و برخـي        جاذب -2
 اكسيدهاي معدني

هاي بزرگي مولكول هاي آلي مانند انواع رزين ها كه غالباًجاذب -3
 .هستند
ــاذب ــه   ج ــه ب ــا توج ــف ب ــاي مختل ــان   ه ــي ش ــيات فيزيك   خصوص

مهمتـرين ويژگـي   . ها را بر سـطح خـود جـذب كننـد    توانند آلايندهمي
. سـت ا سطح مخصوص مربوط به ساختمان متخلخل آنها ،فيزيكي آنها

جذب بـه وسـيله   . باشدهاي مورد مطالعه، كربن فعال مييكي از جاذب
كربن فعال يك نوع جذب سطحي فيزيكي است كه ناشي از ساختمان 

ايـن  . باشـد خلخل و سطح زياد كربن فعال در واحد وزني كربن مـي مت
هاي قابل دسـترس بـراي حـذف مـواد     ترين روشروش يكي از عملي

  . اندآلاينده و به ويژه تركيبات آلي است كه تاكنون شناخته شده
از خصوصيات مهم ديگر كربن فعـال، توزيـع انـدازه آن اسـت كـه بـر       

 فـرد   هاي منحصـربه  دليل ويژگي  عال بهف  كربن. ظرفيت جذب اثر دارد
قابليـت جـذب گازهـا و مايعـات     ، ، تخلخـل مساحت سطح داخلي بالا(

هـاي غيرآلـي    و همچنين قيمت پائين در مقايسـه بـا جـاذب    )شيميائي
بـه دليـل    ).11و 7( باشـند  اي برخوردار مي مانند زئوليت از اهميت ويژه

ي اصـلاح و افـزايش   هاي بارز جذبي كربن فعـال، امـروزه بـرا   ويژگي
خصوصيات جذبي، مواد جاذب از جمله ضايعات ارزان قيمت كشاورزي 
را تبديل به كربن فعال نموده و به اين ترتيب سـطح ويـژه را افـزايش    
مي دهند و اين توليدات ارزان قيمت را به موادي با سطح ويـژه بـالا و   

از نظـر  ) محصور كننده(هاي تجاري كلات كننده قابل مقايسه با رزين
استفاده از ضايعات كشاورزي به عنوان جـاذب  . نمايندكارايي تبديل مي

اول اينكه محصولات كشاورزي و گونـه  : از دو جنبه حائز اهميت است
هاي گياهي منابع تجديد پذيري هستند و دوم اينكه در مقايسه با مواد 

انـواع  توان به از جمله اين مواد مي). 4(ديگر بسيار ارزان قيمت هستند 
خاكستر، خاك اره، پوست درختان كـاج و گـردو، پوسـته بـرنج، كـاه و      
پوشال گندم، پوسته سخت نارگيل، گردو، فندق و بلـوط، هسـته هـاي    

. نمـود برگ چـاي اشـاره    ضايعاتدانه هاي انگور و  ،هلو، زردآلو، خرما
اصلاح پذيري آسـان، امكـان حـذف آلـودگي، قيمـت ارزان و بازيـابي       

هـاي مثبـت ضـايعات    توليد كمپوست از آنها از ويژگـي مجدد و امكان 
   .)20(ذكر شده مي باشد 

شامل پيروليز مواد خام اوليه و سـپس فعـال سـازي     آليتوليد كربن    
غيركربني از قبيل  يدر حين كربونيزاسيون اجزا. مواد حاصله مي باشد
 هايو كربن شدهبه صورت گاز از مواد اوليه خارج هيدروژن و اكسيژن 

ايـن  . دهنـد آزاد نيز به صورت گروهي، بلورهاي گرافيـت تشـكيل مـي   
گـراد در يـك   درجـه سـانتي   800در درجه حرارتي زيـر   فرآيند معمولاً

محصـولات  . گيـرد محيط حاوي جريان ورودي از اتمسفر صـورت مـي  
باشـند و  مرحله كربونيزاسيون داراي ظرفيـت جـذب خيلـي كمـي مـي     

ربونيزاسيون در دماي پائين و وجود مـاده  اين مسئله به دليل ك احتمالاً
بعضـي  . قيري باقيمانده در منافذ بين بلورها و روي سطح آنها مي باشد

از محصولات كربونيزه شده را مي توان با خارج ساختن مواد قيري بـه  
بـه  يا تحت گاز و با عمـل خـالص سـازي     وسيله حرارت دادن در بخار

عمل فعـال سـازي   . ال كردكمك حلال و يا واكنش هاي شيميائي فع
 شـود كـه در حـين فراينـد    هـائي مـي  رهباعث بـزرگ شـدن قطـر حف ـ   

كربونيزاسيون ايجاد شده اند و همچنين باعث ايجاد يك سـري حفـره   
و بدين گونه مـي تـوان بـه يـك سـاختار حفـره اي بـا         شدريز خواهد 

  . دست پيدا كرد زيادمساحت سطح داخلي 
هـا بـا اسـتفاده از    حذف آلايندهه زيادي در زمين هايپژوهشتاكنون 

در مطالعـه اي پوسـته فنـدق بـراي     . كربن فعال صورت گرفته است
   1000جذب كروم از محلـول شـبيه سـازي شـده بـا غلظـت اوليـه        

،  بـا  pH =1در Cr(VI)حـذف  . گرم بر ليتر به كار گرفتـه شـد  ميلي
نتـايج  . ميلي گرم بر گرم صـورت گرفتـه اسـت    170ظرفيت جذب  

د كه ظرفيت جذب جاذب ها بستگي به غلظت اوليه فلـزات  نشان دا
 ـاي در مطالعه 1و همكاران داس سنتوس ).16(دارد  دسـت  ه كربن ب

و كربن فعال تجاري در حذف ) كود(زغال كك آمده از پوسته برنج، 
Cr ،Fe ،Mn ،Ni  ،Cd ،Zn  وPb     از محلول آبـي را مـورد ارزيـابي

ته برنج و زغـال كـك ظرفيـت    كربن به دست آمده از پوس. قرار داد
نتايج به دست آمـده  . دادنداي را در جذب فلزات نشان قابل ملاحظه

هاي آزمايش شده و كـربن فعـال تجـاري تقريبـا مشـابه      بين جاذب
هـاي اسـيدي را بـا اسـتفاده از     جذب رنـگ  2چان و همكاران .بودند

ايـن  در . كربن فعال تهيه شده از چوب بامبو، مورد بررسي قرار دادند
نتـايج نشـان   . تحقيق دو رنگ با سايز مولكولي متفاوت انتخاب شـد 

  داد كه ايـن كـربن بـه طـور معنـي دار رنگهـاي اسـيدي را جـذب         
همچنـين  . شـوند هاي كوچكتر سريعتر جـذب مـي  كند و مولكولمي

هـاي  هاي رنگـي توسـط جـاذب مـورد اسـتفاده از مـدل      جذب يون
ــدليچ بــه خــوبي تبعيــت نمــو  و مــورا  .)8(ده اســتلانگميــر و فرون

كارايي زغال چوب را براي حذف مواد آلي، مواد مغـذي و   3همكاران
. نـد فلزات سنگين از زهكش هاي كشاورزي مورد بررسـي قـرار داد  

) TP(، فسفر كـل  )TN(، نيتروژن كل )TOC(غلظت كل كربن آلي 
در نمونه هاي آب قبـل و بعـد   ) Pbو  Cr ،Fe، Zn(و فلزات سنگين 

 40تـا   20از  TNو  TOCميـزان كـاهش   . ايش گرديداز تصفيه آزم
درصـد و ميـزان كـاهش     90تـا   20از  TPكاهش ميزان درصد بود، 

اين نتـايج نشـان داد   . درصد بود 62تا  23از ) Pb و Cr ،Fe(فلزات 
هاي مزرعه مـورد اسـتفاده   تواند در تصفيه زه آبكه زغال چوب مي

   .قرار گيرد
اي گــران بــه خصــوص در عــال مـاده كــربن ف بـا توجــه بــه اينكـه      

باشد و با توجه به تحقيقات ايران مي از جملهدر حال توسعه  كشورهاي
هاي اخير براي بـه دسـت آوردن مـواد جـاذب     گسترده اي كه در سال

انجام گرفتـه تـا اسـتفاده از كـربن     و موجود در محيط، جايگزين ارزان 
ايـن تحقيـق سـعي    ر دلـذا   ،)21و  17، 15، 12(فعال به حداقل برسد 

در كنار كـربن   و پوشال نيشكر از كربن تهيه شده از گياه ني گرديد كه
آب بهره گرفته شود تـا در   )TDS( جامدات محلولجهت حذف  ، فعال

صورت مناسب بودن ميزان جذب، بتوان جايگزين مناسبي براي كـربن  
   . فعال  معرفي نمود

  

                                                            
1. Dos Santos et al. 
2. chan 
3. Miura et al. 
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  هامواد و روش
دانشـكده  در  هـائي آزمـايش  ن تحقيـق، براي رسيدن به اهـداف اي ـ     

بـراي آمـاده سـازي     .انجام گرديـد  صنعتي اصفهاندانشگاه  كشاورزي
پـس از شستشـو در    تهيـه شـد و   و پوشال نيشـكر  گياه ني ،ماده اوليه

براي تهيه كربن، ابتدا بايد دماي بهينه توليـد   .هواي آزاد خشك گرديد
ناسب، نمونـه هـايي از   به منظور تعيين دماي م. كربن آلي تعيين گردد

در مقيـاس  (ني خشك شده را  وزن نمـوده، سـپس در كـوره حرارتـي     
درجه  600و  500، 400، 300،  200در دماهاي مختلف ) آزمايشگاهي

پـس از مـدت زمـان طـي      .گراد به مدت سه ساعت گذاشته شدسانتي
اخـتلاف  . به دسـت آمـده وزن گرديـد   خاكسترهاي  ،سرد شدنشده و 

موجـود در مـواد مـورد نظـر را بـه      آلي نهايي درصد كربن وزن اوليه و 
درجـه   400دمـاي  (پس از تعيين دمـاي بهينـه كـربن آلـي     . داددست 
 400به منظور تهيه مقـادير بيشـتر كـربن آلـي در دمـاي      ، )گرادسانتي
سوزانده و مقـدار  را در كوره در مقياس پايلوت  ذكر شده گياهاندرجه، 

متشـكل از يـك محفظـه    مـورد اسـتفاده    كـوره . مورد نياز تهيه گرديد
  متـر  سـانتي  100سـانتي متـر و ارتفـاع     80فولادي به طول و عـرض  

مين أسوخت كوره از طريق لولـه كشـي گـاز ت ـ    ،در اين طرح. باشدمي
درجه حرارت يكسـان در تمـام نقـاط كـوره،     مين أتو به منظور  گرديده

در كـف   عدد مشعل گاز كه بـه فاصـله مسـاوي    چهارفشار گاز توسط 
كوره تعبيه شده است، به صورت يكسان در تمام نقاط كف كوره توزيع 

ها به صورت دستي از طريق دريچه اي كه به همـين  پوسته. مي گردد
  منظور در قسمت فوقـاني كـوره تعبيـه شـده اسـت وارد كـوره گرديـد        

درجــه  400ســوختن در دمــاي  دقيقــه 20و خاكســتر حاصــل پــس از 
اي كـه در كـف كـوره    از طريق دريچه رد شدن،و پس از س گرادسانتي
درجـه حـرارت كـوره توسـط ترموكوپـل و از       .گرديد، خارج شتقرار دا

طريق شكاف كوچكي كه در دو طرف كوره ايجاد شده است، بـه طـور   
مستمر تحت كنترل قرارگرفته و درجه حـرارت كـوره از طريـق بـاز و     

 گرديدل و تنظيم بسته كردن دريچه هاي هوا و همچنين شير گاز كنتر
كوره مورد اسـتفاده جهـت سـوزاندن بقايـاي گيـاهي و      ) 1(شكل ). 1(

   .دهدتوليد خاكستر را نشان مي

جـذب بهينـه از بـين دو كـربن نـي و        پس از تهيه كربن آلي و تعيين
پوشال نيشكر، پوشال نيشكر داراي جذب بيشتري بود، بنابراين كـربن  

منظـور تعيـين دمـا و زمـان بهينـه      به . فعال پوشال نيشكر تهيه گرديد
توليد كربن فعال در مقياس آزمايشگاهي، مقداري از نمونه هاي جاذب 

به دليـل دسترسـي   (بهينه را در كوره حرارتي افقي تحت اتمسفر خنثي 
) از اين گاز استفاده گرديدCO2 و   H2Oو عملكرد مشابه با  N2به گاز 

يـك سـاعت و دماهـاي    هاي نـيم سـاعت و   قرار داده و در مدت زمان
در ايــن . گــراد ســوزانده شــددرجــه ســانتي  1000و   900، 800، 700

درجه به عنوان بهتـرين زمـان و    700دماي زمان نيم ساعت و تحقيق 
سپس نمونه ها در مقيـاس پـايلوت بـا    . دماي كربن فعال به دست آمد

بدين صـورت كـه پـس از    . استفاده از كوره و گاز نيتروژن سوزانده شد
گراد، دماي كوره را افزايش داده درجه سانتي 400يه كربن در دماي ته

گاز نيتروژن را به كـوره وصـل   گراد سانتيدرجه  700تا اينكه در دماي 
درجـه ثابـت نگـه     700نموده و به مدت نيم ساعت دماي كـوره روي  

پس از مدت زمان طي شده، دماي كـوره كـم كـم كـاهش     . داشته شد
ز نيتروژن وارد كوره شده تا اينكـه دمـاي كـوره بـا     يافته، اما همواره گا

سـپس  . دماي محيط يكسان گردد آنگاه نيتروژن ورودي قطـع گرديـد  
هـاي  پـس از تهيـه نمونـه   . كوره خارج گرديـد  كربن فعال تهيه شده از

زغال فعال، با توجه به اهداف در نظر گرفته، آزمايش هاي متعددي بـه  
ات محلول، يـافتن غلظـت بهينـه    منظور بررسي اثر غلظت نهايي جامد

به منظور تعيين ميزان جرم  .جاذب و تعيين ظرفيت جذب انجام گرديد
   64/320اوليـه   TDSهـا بـر روي محلـول بـا     بهينه جـاذب، آزمـايش  

با توجه به ميزان جامدات محلول آب مـورد اسـتفاده   (گرم در ليتر ميلي
و  1200 ،800، 600، 400، 200هــاي  و جــاذب بــا جــرم) در تحقيــق

ميلي گرم انجام گرديد و ميزان جذب جامـدات محلـول در هـر     1600
ها بايـد آنهـا را در   پس از افزودن جاذب به محلول. حالت به دست آمد
براي ايـن منظـور از دسـتگاه لرزاننـده اسـتفاده      . زد شرايط يكسان هم

بـا   لرزاننـده روي ) زمـان بهينـه  (ها به مـدت دو سـاعت   گرديد و نمونه
كليه نمونه ها  قبـل از هـر   . دور بر دقيقه، قرار داده شدند 150سرعت 

پـس از آن  . عبـور داده شـدند   42گونه اندازه گيـري از صـافي واتمـن    
  متر اندازه گيري گرديـد و بـا اسـتفاده از    ECشوري محلول خروجي با 

  

  
  كوره مورد استفاده براي سوزاندن بقاياي گياهي - 1شكل
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 TDSكـاهش  و ميـزان   ، جامـدات محلـول تعيـين گرديـده    ) 1(رابطه 
براي تعيين  .مورد بررسي قرار گرفتجاذب غلظت هاي مختلف توسط 

 از) qe(در يك گـرم جـاذب    جامدات محلولميلي گرم جرم جذب شده 
 25 حـدود  هـا محلول در تمـامي آزمـايش  دماي . استفاده شد )2(رابطه 
  زيـر و   وابـط هـا از ر هايت براي تحليـل داده د و در نبوگراد سانتي درجه

  :استفاده گرديد اكسل نرم افزار
  
 )1   (                                               640×= ECTDS  

  
كل جامدات محلول بر حسب ميلي گرم بر  TDSكه در اين رابطه  

  متـر  هدايت الكتريكي بر حسب ميلـي مـوس بـر سـانتي     EC و ليتر
  .باشدمي
  
  )2(                                

m
VCCq e

e
)( 0 −=  

  
ميلي گرم جرم جذب شده كل جامدات محلـول  qe  در اين رابطهكه 

گرم غلظت اوليه جذب شونده بر حسب ميلي C0در يك گرم جاذب، 
گـرم در ليتـر،   غلظت ثانويه جذب شونده بر حسب ميلي Ceدر ليتر، 

V و ول بر حسب ليترحجم محل m  استجرم جاذب بر حسب گرم.   
  

  نتايج و بحث
مقادير هر يك از پارامترهاي مـورد بررسـي   ) 2(و ) 1( هايجدول       

سـاخته  كربن  بوسيلهجذب جامدات محلول ) 1(نمودار  و هادر آزمايش
به دست آمده نشان داد كه  نتايج .دهدنشان ميرا  شده از هر دو جاذب

همـانطور كـه    . بيشـتر اسـت   پوشـال ت محلول بـه كـربن   جامدا جذب
  نشان مـي دهـد هـر دو منحنـي از رونـد صـعودي تبعيـت        ) 1(نمودار 

با افزايش  پوشالمقايسه دو منحني نشان مي دهد كه كربن . نموده اند

تري ، تغييرات گستردهني غلظت نهايي جامدات محلول نسبت به كربن
ــته ــدوده  داش ــوده   م 6/401-7/2066و در مح ــرم ب ــر گ ــرم ب ــي گ   يل

 ـ TDSكــه ميــزان جــذب حـالي  در در محــدوده  نــي كــربنوســيله ه ب
 پوشـال ميزان جذب كربن . گرم بر گرم بوده استميلي 4/1670-232

 زيادتر نسبت بـه كـربن  كه ناشي از سطح ويژه بوده بيشتر از كربن ني 
آب را با غلظـت   TDSتغييرات راندمان حذف  )2(نمودار . مي باشدني 
 جذبپيداست ) 2(همانطور كه از نمودار . ايي محلول نشان مي دهدنه

بيشـتر بـوده و رانـدمان حـذف      پوشـال  كـربن  توسطجامدات محلول 
ميزان بهينه غلظت نهايي بـراي   با توجه به نمودار. افزايش يافته است

ميلي گرم بر ليتر بـا رانـدمان    1536و  6/1810حذف جامدات محلول 
بـه   نـي  و كـربن  پوشالي جاذب هاي كربن درصد برا 57و  63حذف 

، 8(ساير محققـان  وسيله ه بدست آمده ه كه با نتايج بترتيب مي باشد 
    .داردمطابقت ) 18و  10

آب  با تغيير ميـزان جـاذب مـورد     TDSاثر ميزان جاذب روي حذف      
 . نشـان داده شـده اسـت   ) 3(بررسي قرار گرفت كه نتيجه آن در نمـودار  

مشاهده مي شود راندمان حذف با افـزايش ميـزان جـاذب از    همانطور كه 
ميلي گرم در هر دو منحني افزايش يافته و در پايان ثابـت   1600تا  200

هاي جـاذب بـا   پر شدن سايت علته امر مي تواند بگرديده است كه اين 
-بنـابراين مـي  . باشـد ميلي گرم بر ليتر مي 1600افزايش ميزان جاذب تا 

 ،كه ميزان بهينه جاذب براي حـذف جامـدات محلـول    توان نتيجه گرفت
هاي كربن درصد براي جاذب 57و  63ميلي گرم با راندمان حذف  1200
سـطح ويـژه يكـي از     بـا توجـه بـه اينكـه    . مي باشـد  ني و كربن پوشال

 پوشـال كربن  ،باشدپارامترهاي تعيين كننده توانايي جذب ماده جاذب مي
سطح ويژه بيشتر، داراي خلل و فرج بيشـتر  دارا بودن توليد شده به دليل 

 حاضـر  نتايج تحقيـق . خواهد داشت جذب بيشتريو در نتيجه سطح بوده 
اسـت كـه     نشـان داده ) 12 و 11 ،8 ،4(و همچنين نتايج محققين ديگـر  

ميـزان جـذب و    و كربن فعال تهيه شده داراي قدرت جذب زيـادي بـوده  
  .استراندمان حذف بيشتري نسبت به كربن داشته 

  
  رابطه بين ظرفيت جذب و راندمان حذف جامدات محلول از محلول - 1جدول 

ظرفيت نهايي )mg/g(ظرفيت جذب درصد حذف
 )mg/lit(محلول 

جاذب هاي مورد
  بررسي

28 6/113  8/901  

كربن فعال پوشال 
 نيشكر

52 33/277  4/950  

58 6/465  1056 
67 8/716  1344 
70 1128 4/1542  

70 57/1500 2/1700
25 232 4/1350  

 پوشال نيشكر

37 27/308  8/1356  

43 6/449  1408 
50 73/571  2/1491  

57 6/841  2/1523  

57 4/1370 1536
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  رابطه بين جرم جاذب و راندمان حذف - 2جدول 
 )mg(جرم جاذب درصد حذف

58/0  200 
58/0 400
56/0  600 
53/0  800 
52/0 1200
52/0  1600 
72/0  200 
70/0  400 
67/0  600 
58/0  800 
52/0  1200 
28/0 1600
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  با غلظت نهايي محلول و پوشال نيشكر  تغييرات ظرفيت جذب كربن ني - 1نمودار 
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  آب با غلظت نهايي محلول  TDSحذف  راندمانتغييرات  - 2 نمودار
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   يش جرم جاذببا افزاآب توسط جاذبها  TDSمقايسه راندمان حذف  - 3 نمودار
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  ها با تغييرات غلظت نهايي محلولآب توسط جاذب TDSمقايسه ميزان جذب  - 4نمودار 
  

 ـجـذب   ميـزان پس از تعيين راندمان حذف و     ، هـا جـاذب  وسـيله ه ب
درصـد،   67مشخص گرديد كه جاذب پوشال نيشكر با راندمان حـذف  
) 4(ودار نم ـ   .داراي قدرت جذب بيشتري نسبت به جاذب ني مي باشد

هـاي كـربن آلـي و كـربن فعـال      جاذبجامدات محلول را روي جذب 
جامـدات   جذببه دست آمده نشان داد كه  نتايج .دهدنشان مي پوشال

نشان ) 4(طور كه  نمودار همان. كربن فعال بيشتر است وسيلهمحلول ب
مقايسـه دو  . مي دهد هر دو منحني از روند صعودي تبعيت نمـوده انـد  

مي دهد كـه كـربن پوشـال بـا افـزايش غلظـت نهـايي         منحني نشان
، تغييرات گسترده تـري داشـته و   فعالجامدات محلول نسبت به كربن 

كه  ميـزان  گرم بر گرم بوده در حاليميلي 6/113-6/1500در محدوده 
ميلي گـرم   6/401-67/2066دركربن پوشال در محدوده  TDSجذب 

بيشـتر از  فعـال  كـربن  جـذب  جذب و قدرت ميزان . بر گرم بوده است
نسبت به  آنناشي از سطح ويژه زيادتر تواند اين امر ميكربن بوده كه 

سـاير محققـان   دست آمده توسـط  ه كه با نتايج ب باشدمي پوشالكربن 
   .مطابقت دارد) 21و2(
آب را بـا غلظـت نهـايي     TDSراندمان حـذف   تغييرات)  5(نمودار     

جامـدات   جـذب ز نمودار پيداسـت  همانطور كه ا. دهدمحلول نشان مي
كربن فعال بيشتر بوده و راندمان حذف افزايش يافتـه  وسيله ه محلول ب

ذف ح ـ ميزان بهينـه غلظـت نهـايي بـراي    ) 5(با توجه به نمودار . است
ميلي گرم بر ليتر با راندمان حذف  2/1810و  2/1700جامدات محلول 

شال به ترتيـب  هاي كربن فعال و كربن پودرصد براي جاذب 63و  75
) 19و 2(سـاير محققـان    وسـيله ه بدست آمده ه مي باشد، كه با نتايج ب

  . همخواني دارد
آب  با تغيير ميزان جـاذب مـورد    TDSاثر ميزان جاذب روي حذف    

 .نشان داده شـده اسـت  ) 6(بررسي قرار گرفت كه نتيجه آن در نمودار 
ذف بـا افـزايش   رانـدمان ح ـ كـه  دهد نشان مي) 6(همانطور كه نمودار 

و  بالاتر رفتهميلي گرم در هر دو منحني  1200تا  200ميزان جاذب از 
  امـر  پايـان ثابـت گرديـده اسـت كـه ايـن       گرم ميلي1600تا  1200در 
تـوان  بنـابراين مـي  . هاي جـذب باشـد  مكانپر شدن علت ه تواند بمي

 1200نتيجه گرفت كه ميزان بهينه جاذب براي حذف جامدات محلول 
براي جاذب هـاي  به ترتيب درصد  63و  75گرم با راندمان حذف ميلي

  . باشدكربن فعال و كربن پوشال مي
سطح ويژه يكـي از پارامترهـاي تعيـين كننـده توانـايي       دارا بودن     

كربن فعال توليد شده به دليل سطح ويـژه  . جذب ماده جاذب مي باشد
بـا   بيشـتري مـاس  بيشتر، داراي خلل و فرج بيشتر و در نتيجه سطح ت

دست آمده توسـط  ه بنتايج اين تحقيق و نتايج . داردماده جذب شونده 
است كه كربن فعـال تهيـه     نشان داده) 14و  13، 9، 5(محققين ساير 

ميـزان جـذب و رانـدمان حـذف      و شده داراي قدرت جذب زيادي بوده
   .داردبيشتري نسبت به كربن 
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  ها با تغييرات غلظت نهايي محلولجاذب آب توسط TDSراندمان حذف  - 5نمودار 
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  ميزان جاذب ها با افزايشآب توسط جاذب TDSراندمان حذف  - 6نمودار 
  

  گيرينتيجه
 دست آمده در تحقيق حاضر مي توان نتيجه گرفت كـه ه از نتايج ب     

مقـدار و نـوع    قابل توجهي بستگي به  به ميزان جامدات محلولجذب 
بـا غلظـت    پوشال فعال كربن  ،بهترين جاذب. اردجاذب مورد استفاده د

ظرفيت جذب كربن فعـال بـه    .ليتر به دست آمد برگرم ميلي 2/1700
و بيشــترين مقــدار آن  بســتگي داشــتهمحلــول  TDSغلظــت نهــايي 

در  TDSحـذف   رانـدمان همچنين . باشدميگرم بر گرم ميلي 6/1500
اذب بسـتگي  و جـرم ج ـ  جامدات محلول هر دو جاذب به غلظت نهايي

روند و جرم جاذب راندمان حذف با غلظت نهايي محلول تغييرات . دارد
جـاذب، يكـي از پارامترهـاي مـوثر در      جـرم افـزايش   .داشتصعودي 

جاذب، سطح موجـود  ميزان با افزايش زيرا افزايش راندمان جذب است 
  كه در اختيار مـاده جـذب شـونده اسـت، افـزايش       سطحيبراي جذب 

 .تحقيق حاضر اين مطلـب بـه خـوبي مشـخص گرديـد     يابد كه در مي

مـواد جـذب    نهاييكه غلظت   افتادزماني اتفاق  بهترين راندمان حذف
 ـ ميلي 1200گرم بر ليتر و جرم جاذب ميلي 2/1700 شونده   .دوگـرم  ب

بـه   پوشـال و كـربن نـي   كـربن   ،پوشـال در كربن فعال راندمان حذف 
بـا   رو از ايـن . دسـت آمـد  ه بدرصد  57درصد و  63درصد،  75  ترتيب

اين مـاده  ارزان قيمت بوده و  كربن فعالتوجه به اينكه مواد اوليه تهيه 
استفاده از كـربن  كه مي توان نتيجه گرفت راندمان حذف بالايي دارد، 

جامدات محلول به  حذفمي تواند جايگزين مناسبي براي  پوشالفعال 
  .      باشدفعال جاي كربن 

  
  تقدير و تشكر

هـاي  اين تحقيق بخشي از رساله دكتري بوده و قسمتي از هزينـه      
. آن از قطب علمي دانشـكده مهندسـي علـوم آب تـأمين شـده اسـت      

  .بدينوسيله از همكاري آنها كمال تشكر را داريم
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