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ABSTRACT
Introduction and purpose: Sunset yellow FCF is a hazardous azo dye pollutant 
found in food processing effluent. In this study, the efficiency of granular 
activated carbon on the absorption of sunset yellow FCF from aqueous solution, 
as well as isotherm and absorption kinetics were evaluated.
Methods: This experimental laboratory study was conducted to investigate the 
effect of independent parameters such as pH, contact time, adsorbent dose, and 
initial concentration on the removal percent of sunset yellow FCF. The absorbance 
of the specimens was read three times by a spectrophotometer apparatus at the 
wavelength of 480 nm. In this study, the Langmuir and Freundlich adsorption 
isotherm models were used for mathematical modeling of the sunset yellow 
color adsorption process. Additionally, the pseudo-first- and pseudo-second-order 
kinetics equations were used for data analysis.
Results: The contact time played a greater role in the adsorption process than 
either pH or initial dye concentration. By increasing contact time from 5 min to 50 
min, the dye removal efficiency increased from 62% to 85%. When the weight of 
the adsorbent increased from 1 g to 8 g, the dye removal efficiency increased from 
65% to 82%. Freundlich isotherm models could describe the adsorption equilibrium 
of the dye onto the granular activated carbon. Freundlich isotherm represented a 
better correlation compared to other isotherms (R2>0.9998). Moreover, pseudo-
first-order models fit well with the experimental data (R2>0.9975).
Conclusion: According to the results, sunset yellow color was significantly 
absorbed on the activated carbon adsorbent. Therefore, it could be used as a very 
effective method to remove sunset yellow from aqueous solutions.
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مقاله پژوهشی 	

تعیین کارایی، ایزوترم و سینتیک جذب رنگ Sunset Yellow FCF از محلول آبی توسط کربن 
فعال گرانوله

مقدمه و هدف: رنگ SY( Sunset Yellow FCF( یکی از آلاینده‌های خطرناک رنگ آزوی موجود 
گرانوله  فعال  کربن  کارایی  حاضر  پژوهش  در  ارتباط،  این  در  است.  غذایی  مواد  فرایندهای  پساب  در 
)GAC: Granular Activated Carbon( در جذب رنگ Sunset Yellow FCF از محلول آبی و همچنین 

ایزوترم و سینتیک‌های جذب مورد ارزيابي قرار گرفت.
روش کار: پژوهش حاضر یک مطالعه تجربی- آزمایشگاهی می‌باشد که در آن به بررسی تأثیر پارامترهای 
 Sunset Yellow FCF بر درصد حذف رنگ  اولیه  و غلظت  تماس، دوز جاذب  زمان   ،pH مانند مستقل 

پرداخته شده است.
جذب نمونه‌ها توسط دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج 480 نانومتر با سه بار تکرار انجام شد. در این 
پژوهش از مدل‌های ایزوترم جذب Langmuir و Freundlich برای مدل‌سازی ریاضی فرایند جذب رنگ 
Sunset Yellow استفاده گردید. معادلات سينتيک شبه درجه اول و شبه درجه دوم نیز برای آناليز داده‌هاي 

آزمايش مورد استفاده قرار گرفتند. 
یافته‌ها: زمان ماند، نقش مهم‌تری نسبت به pH و غلظت‌های اولیه رنگ در فرایند جذب دارد و افزایش 
از سوی  85 درصد می‌شود.  به   62 از  راندمان حذف رنگ  افزایش  باعث  دقیقه   50 تا   5 از  ماند  زمان 
دیگر، هنگامی که دوز جاذب از 1 تا 8 گرم افزایش می‌یابد، راندمان حذف رنگ از 65 به 82 درصد 
با ضریب   Freundlich ایزوترم جذب مدل  از  فرایند جذب  پیدا می‌کند. شایان ذکر است که  افزایش 
همبستگی ‌r2=0/9998 و از مدل سینتیکی شبه درجه یک با ضریب همبستگی ‌r2=0/9975 تبعیت می‌کند.

نتيجه‌گيري: مطابق با نتایج می‌توان گفت که رنگ Sunset  Yellow به‌طور قابل توجهی با جاذب کربن 
برای حذف رنگ    بسیار مؤثر  به‌عنوان روشی  از آن  به‌طوری که می‌توان  فعال گرانوله جذب می‌گردد؛ 

Sunset Yellow از محلول‌های آبی استفاده کرد. 

Sunset Yellow FCF ،کلمات کلیدی: کربن فعال گرانوله، جذب، رنگ
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مقدمه

رنگ آشکارترین فاضلاب صنایع مختلف حاوی آلاینده‌های متفاوتی مانند رنگ،  میان،  این  در  می‌باشند.  مواد  سایر  و  باز  اسید، 
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شاخص آلودگی آب است. رنگ‌ها به‌طور گسترده‌ای در صنایع 
و  غذایی  مواد  چرم،  لاستیک،  پلاستیک،  نساجی،  مانند  مختلف 
لوازم آرایشی به کار می‌روند. مقدار زیادی از رنگ‌های آزو در 
منابع آب طبیعی تخلیه می‌‌گردد و باعث می‌شود که آب رنگی شده 
و دارای مقادیر بالای Biological Oxygen Demand( BOD( و 
و  روغن  جامد،  مواد   ،)Chemical Oxygen Demand(  COD

نامناسب  استفاده  نوع  هر  برای  و  گردد  آلی سمی  مواد  احتمالاً 
تنوع  که  هستند  آلاینده‌هایی  از  مهمی  گروه  رنگ‌ها   .]1[ شود 
طبقه‌بندی  روش  چندین  به  و  دارند  توجهی  قابل  ساختاری 
بزرگ‌ترین  آزو  رنگ‌های  مختلف،  انواع  میان  از  می‌شوند. 
گروه از رنگ‌های مصنوعی هستند که توسط حضور گروه آزو 
)-N=N-( با یک یا چند حلقه آروماتیک که ممکن است دارای 
گروه‌های اسید سولفونیک نیز باشد مشخص می‌شود ]2[. سالانه 
رنگ  نوع   10000 در  رنگ  تن   7×105 حدود  دنیا  سراسر  در 
و  بوده  چندمنظوره  آزو  رنگ‌های   .]3[ می‌شود  تولید  مختلف 
بیش از نیمی از تولید رنگ سالانه را به خود اختصاص می‌دهند. 
اکوسیستم‌های  برای  آزو  رنگ‌های  که  است  ذکر  به  لازم 
 .]4،5[ می‌باشند  سرطان‌زا  انسان  برای  و  بوده  سمی  آبزی، 
 )Pyrazolone( پیرازولون  رنگ  یک   Sunset Yellow FCF

است که در محصولات غذایی  از دسته رنگ‌های سنتزی آزو 
لبنی، داروها و  نوشیدنی‌ها، آب‌نبات‌ها، محصولات  مانند  رایج 
نهایی  محصول  به  رنگی  افزودنی  به‌عنوان  نانوایی  محصولات 
مواد  مجاز SY در  سطح  حداکثر  می‌گیرد.  قرار  استفاده  مورد 
این حال، مطالعات  با  است.  میلیون  در  بخش  غذایی200 -100 
مجاز  حد  برابر  چندین  مقدار  این  که  کرده‌اند  گزارش  مختلف 
ژنتیکی  سمیت  موجب   Sunset Yellow رنگ   .]6،7[ است 
تولیدمثل،  سیستم  عصبی،  سیستم  بر  را  زیان‌باری  اثرات  و  شده 
شکست کروموزومی و رفتار کودکان تحمیل می‌کند و خاصیت 
معرض  در  اغلب  غذایی  محصولات   .]8[ دارد  سرطان‌زایی 
پردازش  از  پس  رنگ  شدت  کاهش  یا  و  رنگ  از‌دست‌دادن 

بنابراین، اهميت تصفيه فاضلاب‌های حاوی رنگ قبل  می‌باشند؛ 
در  فرایند  توسعه  می‌کند.  پیدا  نمود  زيست  محيط  به  تخليه  از 
دلیل  به  پژوهشگران شیمی  این مورد مهم‌ترین چالشی است که 
ساختار پیچیده و منشأ مصنوعی با آن مواجه هستند ]9،10[. این 
بهترین  به‌دست‌آوردن  برای  بسیاری  مطالعات  انجام  به  منجر  امر 
استفاده  رنگ‌ها  حذف  برای  می‌تواند  که  دسترس  در  فناوری 
می‌توانند  رنگی  مواد  دارای  فاضلاب‌های  است.  گردیده  شود، 
جذب‌،  شامل:  مختلف  شیمیایی  و  فیزیکی  روش‌های  توسط 
و  فلوکولاسیون  انعقاد-  ازن‌زنی‌،  فتوکاتالیستی‌،  اکسیداسیون 

روش‌های الکتروشیمیایی حذف شوند ]11-15[. 
حذف  مؤثر  به‌طور  را  رنگ‌ها  فوق  تکنولوژی‌های  بیشتر 
هزینه‌های  به  توجه  با  توسعه  درحال  کشورهای  در  اما  می‌کنند؛ 
گسترده  به‌طور  روش‌ها  این  از  بسیاری  آن‌ها،  اقتصادی  و  بالقوه 
روش‌های  به‌کارگیری   .]16[ نمی‌گیرند  قرار  استفاده  مورد 
در  معمولاً  انعقاد  و  الکتروشیمیایی  شیمیایی،  اکسیداسیون‌های 
جذب  تکنیک‌های  رو،  این  از  نیست؛  امکان‌پذیر  بزرگ  صنایع 
همواره یکی از روش‌های کارآمد برای حذف آلاینده‌ها از پساب 
عدم  بالا،  راندمان  دلیل  به  جذب  فرایند  کلی  به‌طور  می‌باشند. 
این واقعیت  بالا و  سمیت، جاذب‌های آسان در دسترس، ظرفیت 
با  مقایسه  در  را  آب  کیفیت  جاذب،  احیای  بالای  پتانسیل  با  که 
روش‌های متداول تصفیه پساب بالا نگه می‌دارد، یک تکنیک عام 

مورد استفاده می‌باشد ]17،18[. 
پوسته  نیشکر،  خاکستر  رس‌،  مانند:  مواد  از  وسیعی  انواع 
بادام،  پوسته  زردآلو،  هسته  سفید‌،  برنج  پوسته  خاکستر  ذرت‌، 
برای حذف رنگ در  با موفقیت  نارنجی‌ و سبوس گندم  پوست 
به نظر می‌رسد  اما  محلول‌های آبی مورد استفاده قرار گرفته‌اند؛ 
رنگ  حذف  برای  چشم‌انداز  بهترین  فعال  کربن  با  جذب  که 
به‌طور  تنوع آن  دلیل کارایی و  به  فعال  ]25-19[. کربن  می‌باشد 
از كربناسيون  فعال  قرار می‌گیرد. كربن  استفاده  مورد  گسترده‌ای 
يا  و  نارگيل  پوست  چوب،  چوب،  زغال  قبيل  از  مختلفي  مواد 
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خا‌كاره به‌دست می‌آید و به دو شكل پودري و گرانولي موجود 
می‌باشد ]26،27[. 

بیشتر کارهای حذف آلاینده‌های آلی از آب بر روی کربن 
تماس  با  گرانوله  شکل  زیرا  می‌گیرد؛  صورت  گرانوله  فعال 
کربن  جداسازی  به  نیازی  و  بوده  انطباق  قابل  بسیار  پیوسته، 
حذف  برای  نه‌تنها  جاذب  به‌عنوان  فعال  کربن  ندارد.  سیال  از 
نظیر  معدنی  و  آلی  آلاینده‌های  حذف  برای  بلکه  رنگ‌ها؛ 
کلرینه،  هیدروکربن‌های  آفت‌کش‌ها،  فنل‌ها،  فلزی،  یون‌های 
 ،)Polychlorinated Biphenyls(  PCBs هیومیک،  مواد 
دترجنت‌ها، ترکیبات آلی مولد طعم و بو و بسیاری از ترکیبات 
به   .]28-34[ رود  می  کار  به  دیگر  ارگانیسم‌های  و  شیمیایی 
و  کاربردی  روش  فعال  کربن  که  است  شده  مشخص  خوبی 
مؤثری برای حذف رنگ‌ها و دیگر آلاینده‌های ناشی از نساجی 
و فاضلاب‌های رنگی می‌باشد ]29،35،36[. اصول کار جذب، 
نظر  از  و  است  فعال جامد  به سطح  مولکول‌های حل‌شده  انتقال 
به  نسبت  بهره‌برداری  و  ساده  طراحی  کم‌هزینه‌بودن،  شرایط 
در   .]37[ می‌باشد  مناسب‌تر  رنگ  حذف  تکنولوژی‌های  سایر 
كربن فعال عمل جذب سطحي بر روي كي سطح هموار انجام 
نمي‌شود؛ بلكه اين امر بر روي ديواره حفره‌هاي باركي كه در 
داخل كربن فعال توزيع گشته‌اند صورت مي‌گيرد ]27[. عوامل 
غلظت   ،pH ،مولكولي وزن  شامل:  فعال  كربن  نقش  در  مؤثر 
 .]38[ مي‌باشد  دما  و  جريان  ميزان  ذرات،  اندازه  آلودگي، 
 Sunset Yellow تعدادی از گزارش‌ها در ارتباط با حذف رنگ
پوست  قبیل  از  متفاوت  مواد  از  استفاده  با  آبی  محلول‌های  از 

مانگرو )حرا( و هیدروکسید دولایه منتشر شده‌اند ]39-41[.
حذف  با  ارتباط  در  علمی  متون  در  موجود  مطالعات  بیشتر 
رنگ‌های نساجی صورت گرفته‌اند و حذف یا تخریب رنگ‌های 
پژوهش  رو  این  از  گرفته‌اند؛  قرار  بررسی  مورد  به‌ندرت  غذایی 
حاضر با هدف بررسی کارایی کربن فعال گرانوله در جذب رنگ 
سینتیک‌های  و  ایزوترم  و  آبی  محلول  از   Sunset Yellow FCF

جذب انجام شد.

روش کار

به  توجه  با  و  بوده  بنيادي- كاربردي  نوع  از  مطالعه مذكور 
ماهيت آن در مقياس آزمايشگاهي و در شرايط بسته انجام شده 
استفاده  مورد  گرانوله  فعال  کربن  پژوهش،  انجام  جهت  است. 
از  ميلی‌متر   2/5 اثر  اندازه  با  و  مول  در  گرم   12/01 چگالي  با 
خريداري  آلمان(   Merc )نمایندگی شرکت  لب  پارسا  شركت 

شد. 

مشخصات رنگ
 C16H10N2Na2O7S2 با فرمول شیمیایی Sunset Yellow رنگ
از نوع رنگ‌های آزو با درجه خلوص 99 درصد و وزن مولکولی 
452/37 گرم در مول می‌باشد. ساختار این رنگ در شکل 1 قابل 

مشاهده است ]7[. 
 ،)11 و   9‌،7‌،4(  pH پارمترهای  اثر  پژوهش  این  انجام  براى 
رنگ  اولیه  غلظت  دقیقه(،   50 و   40‌،30‌،20‌،10‌،5( ماند  زمان 
Sunset Yellow )50‌،25 و 100 میلی‌گرم در لیتر( و دوز جاذب 

فعال  ابتدا کربن  قرار گرفت.  بررسی  8 گرم( مورد  )6‌،4‌،2‌،1 و 
در  ساعت  دو  مدت  به  و  شد  آب‌کشی  یون  فاقد  مقطر  آب  با 
دسیکاتور  در  و  سانتی‌گراد خشک گردید  1±105 درجه  دمای 

]7[ Sunset Yellow FCF شکل 1: ساختار رنگ
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دقت  با  حساس  ترازوی  از  استفاده  با  سپس  شد.  نگهداری 
در  گردید.  وزن  فعال  کربن  نیاز  مورد  مقادیر  گرم،   0/00001
 Sunset رنگ  لیتر  در  میلی‌گرم   1000 غلظت  تهیه  به  ادامه، 
 Sunset Yellow رنگ  خالص  پودر  از  استفاده  با   Yellow

از  مطالعه  مورد  رنگ  غلظت  سنجش  جهت  شد.  پرداخته 
 )CE CECIL 7400 UV-Visible )مدل  اسپکتروفتومتر  دستگاه 
 400-700 محدوده  در  غالب  موج  طول  که  گردید  استفاده 
تعیین گردید  نانومتر   λmax= 480 آن  میزان  و  شد  بررسی  نانومتر 
سپس   .)1 )نمودار  شد  رسم  استاندارد  منحنی  آن  براساس  و 
 150 و   100  ،75‌،50‌،25‌،10‌،5‌،3‌،1‌،0( مشخص  غلظت   10
تهیه  مطالعه  مورد  رنگ  استوک  محلول  از  لیتر(  بر  میلی‌گرم 
گردید و پس از قرائت میزان جذب در طول موج غالب، منحنی 
توسط  آزمایشات  در  رنگ  غلظت  و  شد  ترسیم  آن  استاندارد 
محدوده  در   pH اثر  بررسی  به‌منظور  گردید.  تعیین  منحنی  این 
برای  سوزآور  سود  و  شد  استفاده  سولفوریک  اسید  از   4-11
تنظیم آن به کار رفت و به‌منظور سنجش آن از دستگاه pH متر 
در  آزمایشات  کلیه  گردید.  استفاده   HACH-HQ-USA مدل 
تمامی  که  است  ذکر  شایان  شد.  انجام  سی‌سی   250 ارلن‌مایر 

نمونه‌ها قبل از اندازه‌گیری از کاغذ صافی 0/45 میکرون عبور 
و  شدند  انجام  تكرار  بار  سه  با  جذب  آزمایشات  شدند.  داده 
مورد  نهايي در محاسبات  نتايج  به‌صورت  مقادير آن‌ها  ميانگين 
استفاده قرار گرفت. ترسیم نمودار داده‌ها با استفاده از نرم‌افزار 

Excel انجام شد.

ایزوترم‌های جذب
و  يک‌لايه‌اي  جذب  مبناي  بر   Langmuir ايزوترم  مدل 
تمام  بر  يکسان  انرژي  با  جذب‌شونده  ماده  )همگن(  يکنواخت 
ایزوترم  دو  این  خطی  معادله   .]42[ می‌باشد  جاذب  روي  سطوح 

تعادلی به‌صورت زیر )روابط 1 و 2( بیان می‌گردد:

 مدل  Langmuir )رابطه 1(                     

حسب  بر   Sunset Yellow تعادلی  غلظت   =Ce مدل  این  در 
بر  تعادل  Sunset Yellow در زمان  مقدار   = ليتر؛  بر  میلی‌گرم 
حداکثر   = Langmuir؛  ثابت   = گرم؛  بر  میلی‌گرم  حسب 
پارامترهاي qe و  بر گرم است.  ظرفيت جذب بر حسب میلی‌گرم 

UV-Visible توسط اسپکتروفتومتر Sunset Yellow نمودار 1: منحنی استاندارد رنگ
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 Ce از مبدأ و شيب نمودار خطي  در مقابل  kL ‌بهترتيب عرض 

می‌باشند.

        مدل Freundlich )رابطه 2(    

تعادلي Sunset Yellow بر حسب  غلظت   =Ce مدل  این  در 
در  جذب‌شده   Sunset Yellow مقدار   = ليتر؛  بر  میلی‌گرم 
ثابت‌های   =n و  گرم؛   بر  میلی‌گرم  حسب  بر  تعادل  زمان 
n و  به‌ترتيب از  Freundlich هستند ]43[. مقادير پارامترهاي 

طريق شيب و عرض از مبدأ نمودار خطي  در مقابل  
تعيين مي‌شوند.

سینتیک واکنش
مطالعه  واکنش،  سرعت  بر  مؤثر  عوامل  بررسی  برای 
معادلات  از  مطالعه  اين  در  می‌باشد.  ضروری  فرایند  سینتیک 
داده‌هاي  آناليز  برای  دوم  درجه  شبه  و  اول  درجه  شبه  سينتيک 
زير  به‌صورت  آن  معادلات  به‌ترتيب  که  شد  استفاده  آزمايش 

.]44،45[ می‌باشد 
معادله خطي شبه درجه اول به‌صورت رابطه 3 بیان می‌شود‌:

                            رابطه 3                            

هر  در  بر گرم(= ظرفیت جذب  )میلی‌گرم  معادله   این  در 
میلی‌گرم  بر  )گرم  اول  درجه  واکنش  سرعت  ثابت   = زمان؛ 
= ظرفیت جذب در حالت تعادل است که از رسم  در دقیقه(؛ 

تغییرات  در مقابل t حاصل می‌شود.
معادله خطي شبه درجه دوم به‌صورت رابطه 4 بیان می‌شود:

                  رابطه 4                                                      

در  جذب  ظرفیت  گرم(=  بر  )میلی‌گرم  معادله   این  در 
میلی‌گرم  بر  ثابت سرعت شبه درجه دوم )گرم   = هر زمان؛ 
باید  می‌باشد.  تعادل  حالت  در  جذب  ظرفیت   = دقیقه(؛  در 
 t مقابل  در  خطي   نمودار  مبدأ  از  عرض  که  داشت  توجه 

است.

یافته‌ها
 
ذرات  اندازه  با  استفاده  مورد   )GAC( گرانوله  فعال  کربن 
حدود 0/75-0/55 میلی‌متر و مساحت سطح مطابق با اندازه‌گیری 
توسط روش Brunauer Emmett Teller( BET( حدود 1500–

 7/8 معادل  نیز  جاذب   pHzpc می‌باشد.  گرم  بر  مربع  متر   1000
محاسبه گردید )نمودار 2(.

تأثیر pH اولیه 
رنگ  حذف  راندمان  بر   pH پارامتر  اثر  بررسی  به‌منظور 
Sunset Yellow، مطالعات در چهار محدوده pH انجام شد. نتایج 

نشان   3 نمودار  بر راندمان حذف در   pH تغییرات  تأثیر  با  مرتبط 
داده شده است. نتایج بیانگر pH بهینه برابر با 7 می‌باشند.

ماند  زمان  تأثیر 
راندمان حذف  ثابت،  در یک شرایط  ماند  زمان  افزایش  با 
به   5 از  ماند  زمان  افزایش  با  یافت.  افزایش   Sunset Yellow

يافت  افزایش  درصد   85 به   62 از  حذف  راندمان  دقیقه،   50
 .)4 )نمودار 

تأثیر دوز جاذب 
افزایش مقدار  با  از نمودار 5 نشان می‌دهند که  نتایج حاصل 
یافته  افزایش  ثابت، راندمان حذف رنگ  دوز جاذب در شرایط 
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8 گرم می‌باشد؛  مقدار وزن جاذب  مناسب‌ترین  است. همچنین، 
زیرا تا این مقدار درصد حذف افزایش پیدا کرده است؛ به‌طوری 

که با افزایش دوز جاذب از 1 تا 8 گرم، راندمان حذف از 65 به 
82 درصد افزايش پيدا كرده است. 

نمودار 2: مقدار pHzpc کربن فعال گرانوله مورد استفاده 

 pH
نهایی

pH اولیه

نمودار 3: تأثیر pH بر راندمان حذف رنگ Sunset Yellow )زمان ماند 50 دقیقه؛ دوز جاذب 8 

گرم؛ غلظت رنگ 25 میلی‌گرم بر لیتر(
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تأثیر غلظت اولیه رنگ 
مقدار  افزایش  با  که  می‌شود  مشاهده  نتایج  مبنای  بر 
رنگ  حذف  راندمان  ثابت،  شرایط  یک  در  رنگ  غلظت 

که  می‌دهد  نشان   6 نمودار  می‌یابد.  کاهش   Sunset Yellow

لیتر،  بر  ميلي‌گرم   25 تا   100 از  اوليه  رنگ  غلظت  کاهش  با 
می‌کند. پيدا  افزایش  درصد   85 به   77 از  حذف  راندمان 

نمودار 4: تأثیر زمان ماند بر راندمان حذف رنگ Sunset Yellow )دوز جاذب 8 گرم؛ pH= 7؛ 
غلظت رنگ 25 میلی‌گرم بر لیتر(

نمودار 5: تأثیر دوز جاذب بر راندمان حذف رنگ Sunset Yellow )زمان ماند 
50 دقیقه؛  pH= 7؛ غلظت رنگ 25 میلی‌گرم بر لیتر(
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نمودار 6: تأثیر غلظت اولیه رنگ بر راندمان حذف رنگ Sunset Yellow )زمان ماند 50 
)pH= 7 دقیقه؛ دوز جاذب 8 گرم؛

 Sunset واکنش حذف رنگ Langmuir نمودار 7: ایزوترم جذب
Yellow با کربن فعال گرانوله 

 Sunset واکنش حذف رنگ Freundlich نمودار 8: ایزوترم جذب
Yellow با کربن فعال گرانوله

ایزوترم‌های جذب
 Langmuir جذب  ایزوترم  مدل‌های  از  پژوهش  این  در 
Freundlich )نمودار 8( برای مدل‌سازی ریاضی  ‌)نمودار 7( و 

Sunset Yellow استفاده شد.  فرایند جذب 

سینتیک واکنش
در اين مطالعه از معادلات سينتيک شبه درجه اول و شبه درجه 
دوم )نمودارهای 9 و 10( برای آناليز داده‌هاي حاصل از آزمايشات 

استفاده گردید. 
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نتیجه‌گیری بحث و 
 
تأثیر pH اولیه: جذب رنگ به میزان زیادی به pH محلول 
 OH- و   H+ یون‌های  که  آنجایی  از  حقیقت،  در  است.  وابسته 

بار سطحی جاذب را  به‌شدت جذب سطحی می‌شوند، می‌توانند 
تفکیک  و  محلول  در  مواد  یونیزاسیون  میزان  در  و  دهند  تغییر 
باشند.  مؤثر  جاذب  فعال  مکان‌های  در  موجود  عاملی  گروه‌های 
نتایج پژوهش حاضر نشان دادند که با افزایش pH، راندمان جذب 

نمودار 9: سینتیک شبه درجه یک واکنش حذف رنگ Sunset Yellow با کربن فعال گرانوله

نمودار 10: سینتیک شبه درجه دوی واکنش حذف رنگ Sunset Yellow با کربن فعال گرانوله
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برابر با 6 به‌دست آمد ]48[.
رنگینه  جذب  بازده  و  جذب  ظرفیت  ماند:  زمان  تأثیر 
به  توجه  با  دارد.  مستقیمی  رابطه  تماس  زمان  با  جاذب  توسط 
این مطلب كه فرایند جذب همواره در یک بازه زمانی به تعادل 
می‌رسد؛ بنابراين ضروري است كه زمان تماس جاذب و محلول 
جذب شونده بهینه گردد. برای به‌دست‌آوردن زمان بهینه جذب 
زمان‌های  در  آزمایشات  پارامترها،  سایر  درنظرگرفتن  ثابت  با 
با  که  بود  آن  از  به‌دست‌آمده حاکی  نتایج  انجام شدند.  مختلف 
افزایش   Sunset Yellow افزایش زمان ماند، میزان حذف رنگ 
می‌یابد )نمودار 4(. اين افزايش جذب مي‌تواند ناشي از افزایش 
تعداد برخوردهاي بين آلاينده و جاذب باشد که هرچه زمان ماند 
بيشتر شود، احتمال برخورد بیشتر شده و جذب آلاينده به وسيله 
دارد  ضرورت  نکته  این  ذکر  ميي‌ابد.  افزايش  نظر  مورد  جاذب 
انتخاب  دقیقه   50 با  برابر  بهینه  ماند  زمان  پژوهش حاضر  در  که 
گردید. همان‌طور که در نمودار 4 مشاهده می‌شود، در زمان ماند 
در  و  است  یافته  افزایش  درصد   62 به  حذف  راندمان  دقیقه،   5
یک  با  حذف  راندمان  دقیقه،   50 تا  ماند  زمان  افزایش  با  ادامه 
شیب نسبتاً ملایم به 85 درصد رسیده است. به نظر می‌رسد که با 
گذشت زمان به دلیل تجمع رنگ‌زا در محل‌های جذب، سرعت 
جذب کاهش می‌یابد. نتایج مطالعات صید محمدی و همکاران، 
با   2014 سال  در  همکاران  و  کلانتری  و  همکاران  و  غنی‌زاده 

یافته‌های این مطالعه همخوانی دارند ]49-51[.
وزن  افزایش  با  حاضر  پژوهش  در  جاذب:  وزن  تأثیر 
 Sunset Yellow راندمان حذف رنگ ثابت،  در شرایط  جاذب 
افزایش یافت )نمودار 5(. در این مطالعه مناسب‌ترین وزن جاذب 
معادل 8 گرم انتخاب گردید؛ زیرا تا این مقدار، راندمان حذف 
افزایش پیدا کرده بود؛ بنابراین می‌توان گفت که با افزایش وزن 
افزایش   Sunset Yellow رنگ  و  جاذب  تماس  سطح  جاذب، 
 .]52[ می‌یابد  افزایش  نیز  حذف  راندمان  نتیجه  در  می‌کند؛  پیدا 
حذف  راندمان  در  می‌شود،  مشاهده   5 نمودار  در  که  همان‌طور 

بیشترین  که  به‌طوری  می‌یابد؛  کاهش   Sunset Yellow رنگ 
است  تا خنثی صورت گرفته  اسیدی   pH در  میزان حذف رنگ 
)نمودار 3(. در این آزمایشات زمان ماند، غلظت رنگ و غلظت 
جاذب ثابت نگه داشته شده است. میزان جذب با افزایش pH از 
4 به 7، از 82/8 به 85/2 درصد افزایش پیدا کرده و به‌ترتیب در 
 pH 9 و 11 به 57/77 و 35/27 درصد کاهش یافته است. اثر pH

بر جذب رنگ به وسیله کربن فعال گرانوله را می‌توان به وسیله 
pHzpc توضیح داد. pHzpc را می‌توان به‌عنوان یک pH که در 

آن بار خالص ذره یا جاذب برابر با صفر می‌باشد در نظر گرفت 
این  در  استفاده  مورد  گرانوله  فعال  کربن  برای  میزان  این  که 
پژوهش برابر با 7/8 بود؛ به این معنا که در pH پایین‌تر از 7/8، بار 
سطحی جاذب دارای بار مثبت و در بالاتر از آن دارای بار منفی 
می‌باشد. از سوی دیگر، pHzpc به‌عنوان یک پارامتر کیفی برای 
بالا‌بودن  بدین‌ترتیب،  می‌رود.  کار  به  جاذب  سطحی  بار  تعادل 
راندمان حذف رنگ در pH خنثی و پایین‌تر از 7 را می‌توان ناشی 
امر به آن معنا است که رنگ  H3O دانست. این 

+ از حضور یون 
Sunset Yellow در pH اسیدی با راندمان بالاتری از محلول‌های 

برای  بهینه   pH پژوهش  این  در  بنابراین  آبی جداسازی می‌شود؛ 
حذف رنگ معادل 7 در نظر گرفته شد. به نظر می‌رسد به دلیل 
این  پایین،   pH در   Sunset Yellow رنگ  آنیونیکی  خواص 
اسیدی‌نمودن  با  می‌توان  و  دارد  به جذب  بیشتری  تمایل  ترکیب 
نیز یون از موارد  افزایش داد. در برخی  محلول، میزان جذب را 

+H با دادن پروتون با آنیون‌های رنگ پیوند ایجاد می‌کند که این 

بیشتر  و  بهتر  رنگ  آنیون‌های  حذف  میزان  می‌شود  باعث  پیوند 
pH قلیایی می‌تواند ناشی  انجام گیرد. کاهش راندمان حذف در 
بار منفی کربن فعال و  از دافعه الکترواستاتیکی بین سطح دارای 
آنیون‌های رنگ برای جذب بر روی جایگاه‌های فعال روی سطح 
در  همکاران  و   Gercel که  مطالعه‌ای  در   .]46،47[ باشد  جاذب 
با کربن فعال زائدات کشاورزی در مورد  ارتباط  سال 2007 در 
حذف متیلن بلو از محلول‌های آبی انجام دادند، pH بهینه حذف 
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رنگ پس از 50 دقیقه، زمان ماند در وزن جاذب 1 گرم معادل 
65 درصد و در وزن جاذب 8 گرم برابر با 82 درصد به‌دست آمد 
نتيجه  در  و  جاذب  وزن  افزايش  راندمان،  افزايش  اين  علت  كه 
نتيجه  كه  مي‌‌باشد  آلاينده  و  جاذب  بين  برخوردهاي  بيشترشدن 
خاطرنشان  بايد  اما  است؛  جاذب  به  بيشتر  آلاينده  چسبيدن  آن 
باشد  مفيد  مي‌تواند  اندازه‌اي  تا  جاذب  افزايش  اين  که  ساخت 
محلول  كدورت  يا  و  بوده  هزينه‌بر  است  ممكن  آن  از  بيشتر  و 

باقي‌مانده را بيش از پيش افزايش دهد ]52[. 
افزایش  با  حاضر  پژوهش  در  رنگ:  اولیه  غلظت  تأثیر 
راندمان حذف رنگ  ثابت،  در یک شرایط  غلظت رنگ  مقدار 
افزایش  اين  علت   .)6 )نمودار  یافت  کاهش   Sunset Yellow

راندمان آن است كه هرچه غلظت ماده آلاينده اوليه کمتری در 
برخورد با كي مقدار مشخص جاذب قرار گيرد، احتمال جذب 
بیشتری بر روي جاذب وجود دارد. شایان توجه است که بیش از 
77 درصد از حذف رنگ Sunset Yellow در غلظت‌های 25 تا 
از  اولیه  افزایش غلظت  با  لیتر مشاهده گردید.  میلی‌گرم در   100
25 تا 100 میلی‌گرم در لیتر، راندمان حذف از 85 به 77 درصد 
مقدار  کم،  غلظت‌های  در  که  می‌رسد  نظر  به  می‌یابد.  کاهش 
پایین باشد؛  رنگ نسبت به خلل و فرج موجود در سطح جاذب 
بر سطح  افزایش غلظت رنگ در محلول، فضاهای موجود  با  اما 
نتیجه راندمان جذب  با رنگ کمتر شده و در  جاذب در مقایسه 
روند افزایشی ندارد. این حقیقت را می‌توان این‌گونه توجیه كرد 
جاذب  اشباع‌شدگی  كند،  پیدا  افزایش  رنگینه  مقدار  هرچه  كه 
مقرهاي  بالا،  غلظت‌هاي  در  دیگر  عبارت  به  می‌یابد؛  افزایش 
اثر اشباع‌شدن جایگاه‌هاي جذب كاهش پیدا میك‌نند  جذبی در 
باقی  به‌صورت جذب‌نشده در محلول  از رنگینه  بیشتري  و مقدار 
به  دادند  انجام  همکاران  و  کاکاوندی  که  مطالعه‌ای  در  می‌ماند. 
منفی  تأثیر  آلاینده  اولیه  غلظت  افزایش  که  رسیدند  نتیجه  این 
آلاینده،  اولیه  غلظت  افزایش  با  که  معنا  این  به  دارد؛  جذب  بر 
در  نیز  همكاران  و  احمد   .]53[ می‌یابد  کاهش  حذف  راندمان 

از  استفاده  با  آزو  راكتيو  رنگ  »جذب  عنوان  تحت  مطالعه‌ای 
افزايش  با  جذب  ظرفيت  كه  كردند  بيان  گرانوله«  فعال  كربن 
غلظت اوليه ماده رنگ‌زا به دلیل افزايش نيروي ناشي از گراديان 

غلظت، افزايش ميي‌ابد ]54[.
ايزوترم  از  حاصل  اطلاعات  آناليز  جذب:  ایزوترم‌های 
را  لازم  طراحي  بتوان  آن  طریق  از  كه  معادله‌اي  توسعه  به‌منظور 
ايزوترم  از  مي‌توان  علاوه‌براين،  دارد.  فراوانی  اهميت  داد،  انجام 
جذب براي توصيف چگونگي واكنش ماده جذب‌شونده و جاذب 
و همچنين بهينه‌سازي مقدار كاربرد جاذب استفاده نمود. اطلاعات 
تعادلي به‌دست‌آمده از جذب رنگ Sunset Yellow انتخابی روي 
کربن فعال گرانوله نشان داد که فرایند جذب رنگ با هر دو مدل 
میزان  حدودی  تا  اما  دارد؛  تناسب   Freundlich و   Langmuir

ثابت  مقدار  است. علاوه‌براین،  بیشتر   Freundlich مدل  با  تناسب 
 Ce در مقابل Ce/qe حاصل از معادله نمودار b و qmax Langmuir

و مقدار ضريب همبستگي )r2( آن‌ها نيز به‌دست آمد )نمودارهای 
6 و 7( که اين امر مي‌تواند ناشی از توزيع يکنواخت يا تک‌لايه‌اي 
مکان‌هاي فعال روي جاذب باشد ]55[. حامد و همكاران در بررسي 
جذب رنگ سبز مالاشيت با استفاده از كربن فعال، تبعیت جذب 
اين رنگ با مدل Langmuir را گزارش کردند که این مهم با نتایج 
مطالعه حاضر همخوانی ندارد ]Xia .]56 و همکاران نیز در مطالعه 
جذب رنگ راكتيو با استفاده از كربن فعال، مدل ايزوترم مناسب 

را Langmuir دانستند ]57[.
سینتیک واکنش: جهت دستيابي به اطلاعاتي در مورد عوامل 
ضروري  جذب  سينت‌كيهاي  ارزيابي  واكنش،  سرعت  بر  مؤثر 
می‌باشد. همان‌طور که در نمودارهای 8 و 9 نشان داده شده است، 
براي  اول  درجه  شبه  سینتیک  مدل  در  همبستگي  ضريب  مقدار 
کربن فعال گرانوله بسيار بالا می‌باشد؛ بنابراين مدل سينيتيک شبه 
درجه اول نسبت به مدل شبه درجه دوم تناسب بهتری برای جذب 
رنگ Sunset Yellow روی کربن فعال گرانوله را فراهم مي‌کند. 
اين مطالعه با هدف ارزيابي تأثير كربن فعال گرانوله به‌عنوان 
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كي جاذب مؤثر در حذف رنگ Sunset Yellow از محلول‌هاي 
 Sunset Yellow آبي انجام شد. در اين مطالعه كارايي فرايند جذب

با ميزان دوز جاذب و زمان تماس رابطه مستقيمی داشت؛ اما رابطه 
بالاترین  که  است  ذکر  شایان  بود.  معكوس  رنگ  غلظت  با  آن 
گردید.  مشاهده  خنثی   pH در    Sunset Yellow رنگ  حذف 
فعال  کربن  از  می‌توان  پژوهش  اين  از  حاصل  نتايج  بررسي  با 
نام برد که جذب  با راندمان مناسب  گرانوله به‌عنوان كي فرايند 
رنگ به وسیله آن به‌خوبی از ایزوترم‌های جذب Freundlich و 
سینتیک شبه درجه اول تبعیت می‌کند. از سوی دیگر، ارزان‌بودن 
و در‌دسترس‌بودن کربن فعال گرانوله و عدم تولید لجن شیمیایی 
و  سودمند  روشی  جاذب  این  از  استفاده  تا  می‌گردد  موجب 

استفاده  با  باشد.  آبی  از محلول‌های  برای حذف رنگ‌ها  مناسب 
از اين فناوري به‌منظور حذف رنگ از پساب‌هاي صنایع مختلف 
محيط  به  دفعي  رنگ  مشكل  نساجی،  و  غذایی  صنایع  به‌ويژه 

زيست مرتفع خواهد شد.
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