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مطالعــه آزمایشــگاهی و مدل ســازی ریاضــی 
ــال ــن فع ــرروی کرب ــول ب ــذب 1- بوتان ج

چكيده

ــن فعــال مــورد مطالعــه قرارگرفتــه اســت. ایزوترم هــای  ــرروی جــاذب کرب ــول ب ــی و ســینتیکی 1- بوتان در ایــن مطالعــه جــذب تعادل
لانگمویــر، فرندلیــچ و تــاث بــرروی داده هــای تعادلــی بــرازش شــده اســت. بــرای مدل ســازی ســینتیک جــذب از مــدل ســینتیکی شــبه 
درجــه دوم و مــدل نفــوذ بیــن ذره ای استفاده شــده اســت. نتایــج به دســت آمده نشــان داد کــه جــذب 1- بوتانــول بــرروی کربــن فعــال 
بــا ایزوتــرم فرندلیــچ متوســط خطــای نســبی 6/3% و مــدل ایزوتــرم تــاث خطــای نســبی 5/9% را پیش بینــی می کنــد. مــدل ســینتیکی 
شــبه درجــه دوم به خوبــی بــا داده هــای ســینتیکی آزمایشــگاهی بــرازش می شــود. بــا اســتفاده از مــدل نفــوذ بیــن ذره ای، نشــان داده 
ــول بیــش از یــک  شــد کــه نفــوذ بیــن ذره ای به تنهایــی توانایــی پیش بینــی ســینتیک جــذب را نداشــته و در فرآینــد جــذب 1- بوتان
مرحلــه وجــود دارد. همچنیــن، مقایســه نتایــج ایــن کار بــا کارهــای مشــابه نشــان داد کــه جــاذب کربــن فعــال مــورد اســتفاده در ایــن 

مطالعــه تقریبــاً دارای دو برابــر ظرفیــت جــذب جــاذب زئولیتــی مــورد اســتفاده در مراجــع دیگــر را دارد.
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مقدمه

از  اســتفاده  انــرژی،  مصــرف  روزافــزون  افزایــش 
ســوخت های فســیلی به عنــوان اصلی تریــن منبــع تأمیــن 
ــری  ــل تجدید ناپذی ــت. به دلی ــش داده اس ــرژی را افزای ان
ــکلات  ــائل و مش ــن، مس ــیلی و همچنی ــوخت های فس س
ــا آن هــا، نیــاز بــه یافتــن منابــع  زیســت محیطی همــراه ب
و ســوخت های جایگزیــن بیشـــتر احســاس می شــود. 
ــن  ــرای یافت ــیاری ب ــای بس ــر تلاش ه ــای اخی در دهه ه

ــرای  ــب ب ــی مناس ــوان جایگزین ــر به عن ــع تجدیدپذی مناب
انجام گرفتــه  انــرژی  تأمیــن  و  فســیلی  ســوخت های 
ــاد،  ــیدی، ب ــرژی خورش ــتفاده از ان ــامل اس ــه ش ــت ک اس
ــی، هســته ای و ســوخت های زیســتی هســت.  زمین گرمای
زیســتی  ســوخت های  تجدیدپذیــر،  منابــع  میــان  از 
از قبیــل اتانــول زیســتی، بوتانــول زیســتی و دیــزل 
زیســتی بیشــتر موردتوجــه قرارگرفته انــد. اتانــول زیســتی 
ــان در  ــدد اکت ــده ع ــود دهن ــوزی و بهب ــل خوش س به دلی
حــال حاضــر به عنــوان افزاینــده بــه بنزیــن در بســیاری از 
کشــورهای دنیــا به صــورت E-15 )ترکیبــی از 15% اتانــول 
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و %15  اتانــول  )ترکیــب %85   E-85 و  بنزیــن(  و %85 
ــوع  ــن موض ــرد. ای ــرار می گی ــتفاده ق ــورد اس ــن( م بنزی
ــی و  ــش آلایندگ ــوخت و کاه ــرف س ــش مص ــبب کاه س
بهبــود ســوختن در موتــور می شــود ]1[. بوتانــول زیســتی 
ــم در آب و  ــت ک ــتر، حلالی ــی بیش ــرژی گرمای ــل ان به دلی
ــی  ــوخت های هیدروکربن ــالا در س ــت ب ــن، حلالی همچنی
ــل و کار  ــی حمل ونق ــر و راحت ــار کمت ــار بخ ــی، فش فعل
کــردن بــا آن، به  عنــوان یــک جایگزیــن مناســب در دو دهه 
ــول  ــه اســت ]2[. اتان ــر بســیار مــورد توجــه قرارگرفت اخی
زیســتی در فرآینــد تخمیــر تــوده زیســتی1 همــراه اســتون 
ــوده زیســتی  ــوع ت ــه ن ــد می شــود. بســته ب ــول تولی و اتان
مــورد اســتفاده در فرآینــد تخمیــر غلظــت آن تــا 1% وزنــی 
ــتی در  ــول زیس ــن بوتان ــت پایی ــل غلظ ــت ]3[. به دلی اس
ــر و همچنیــن، وجــود  ــول خروجــی از فرآینــد تخمی محل
اســتون و اتانــول، جداســازی آن بــا روش هــای مرســوم از 
ــود  ــرژی می ش ــالای ان ــرف ب ــد مص ــر نیازمن ــه تقطی جمل
کــه ایــن موضــوع ســبب کاهــش هزینــه اقتصــادی بوتانول 
ــن و  ــوخت جایگزی ــوان س ــتفاده از آن به  عن ــتی و اس زیس
یــا ترکیبــی می شــود ]4[. تلاش هــای زیــادی بــرای 
ــول  ــازی بوتان ــرای خالص س ــر ب ــای بهینه ت ــن روش ه یافت
ــا بخــارآب،  ــر ب ــع، تقطی ــا مای ــد اســتخراج ب زیســتی مانن
ــا اســتفاده از غشــا ]5[  ــا گاز، جداســازی ب عریان ســازی ب
ــد. ــورد بررســی قرارگرفته ان ــون م و جــذب ســطحی تاکن
ــری  ــراوش تبخی ــاس ت ــدی براس ــی جدی ــد ترکیب فرآین
ــز در  ــع نی ــاز مایع-مای ــازی ف ــا جداس ــراه ب ــی هم حرارت
ــای  ــال در دم ــرای مث ــه ای اســتفاده شــده اســت. ب مطالع
ــا  ــات ABE تقریب ــت ترکیب ــه بازیاف ــوراک C° 60، درج خ
80% بــوده اســت و غلظــت بوتانــول در تخمیــر از 1/6 
ــه ای  ــه اســت ]6[. در مطالع ــی کاهــش یافت ــه 0/5% وزن ب
دیگــر، ســه جــاذب امبرلیــت XAD-4، امبرلیــت XAD-7 و 
زئولیــت Y مــورد بررســی ســاختاری قــرار گرفتنــد. نتایــج 
ــن  ــت XAD-7 بالاتری ــه امبرلی ــان داد ک ــا نش آزمایش ه
ــی  ــول را دارد ]7[. ترکیب ــازی بوتان ــرای جداس ــی ب بازده
ــول  ــرای جداســازی بوتان ــع گاز و جــذب ســطحی ب از دف
ــق اســتفاده  ــدل رقی ــول م ــال از محل ــن فع به وســیله کرب
شــد. نتایــج نشــان می دهــد کــه ظرفیــت جــذب بوتانــول 

از کربــن فعــال F-400 برابــر mg/g 261 بــرای جریــان گاز 
دفــع شــده از محلــول دوتایــی آب– بوتانــول بــا ترکیــب فاز 
مایــع اولیــه g/L 15 بوتانــول اســت ]8[. لیگنیــن به عنــوان 
یــک جــاذب بــرای جداســازی بوتانــول مــورد اســتفاده قرار 
گرفتــه اســت. وقتــی لیگنیــن به طــور متوالــی بــا متانــول 
ــول  و اســتون تفکیــک شــد، ظرفیــت جــذب جــزء نامحل
تــا 75% بــرای بوتانــول افزایــش پیــدا کــرد. ابتــدا ظرفیــت 
ــا دمــا افزایــش و ســپس کاهــش یافــت  جــزء نامحلــول ب
ــید.  ــه mg/g 308/28 رس ــر ب ــای K 303 حداکث و در دم
ــور  ــا به ط ــک محلول ه ــرد تفکی ــری ک ــوان نتیجه گی می ت
ــا  ــول ب ــازی بوتان ــی جداس ــش بازده ــث افزای ــی باع متوال

ــود ]9[. ــن می ش لیگنی
ــاذب  ــک ج ــوان ی ــت XAD-7 به عن ــه ای امبرلی در مطالع
بازیافــت  بــرای  بــالا  گزینش پذیــری  و  ظرفیــت  بــا 
 g/L ــا ــول ب ــی از محل ــول اســتفاده شــده اســت. وقت بوتان
اســتون،  بوتانــول،  از  به ترتیــب   9 و   ،6  ،1/6  ،5.8  ،13
ــک اســید اســتفاده شــد،  ــول، اســتیک اســید و بوتری اتان
اتانــول، اســتیک  ظرفیــت جــذب اســتون، بوتانــول، 
 ،4/2  ،102/1  ،17/1 برابــر  اســید  بوتریــک  و  اســید 
ــه  ــن مطالع ــول در ای ــت بوتان ــود. بازیاف 14/1، و 21/3 ب
بالاتــر از 97% بــوده اســت ]10[. از میــان روش هــای 
ذکرشــده، روش جــذب ســطحی به  عنــوان یــک روش 
ــده  ــتی گزارش ش ــول زیس ــازی بوتان ــرای جداس ــر ب مؤث
ــد  ــر فرآین ــرژی پایین ت ــرف ان ــل مص ــت ]11[. به دلی اس
ــذب  ــری در ج ــن، گزینش پذی ــطحی و همچنی ــذب س ج
ــه  ــورد توج ــد م ــن فرآین ــتی، ای ــول زیس ــازی بوتان جداس
ــادی در زمینــه  ــرار گرفتــه اســت. تحقیقــات زی ــادی ق زی
ــا اســتفاده از جاذب هــای تجــاری و ســنتز شــده  جــذب ب
ــی  ــن جاذب های ــت ]12[. مهم تری ــیده اس ــام رس ــه انج ب
ــورد  ــتی م ــول زیس ــازی بوتان ــذب جداس ــرای ج ــه ب ک
اســتفاده قــرار گرفته انــد شــامل کربــن فعــال، رزین هــای 
ــات  ــق تحقیق ــند ]13[. طب ــا می باش ــری و زئولیت ه پلیم
بــه  ســیلیکا  نســبت  بــا  زئولیت هایــی  به عمل آمــده، 
آلومینــای بــالا و همچنیــن، کربــن فعــال بیشــترین 

ــد. ــذب را دارن ــت ج ظرفی

1. Biomass



شماره 115، بهمن و اسفند 1399 94

امــا تحقیقــات کمــی در مــورد ســینتیک جــذب و 
ــی صــورت  ــال جرم ــب انتق ــری ضرای ــن، اندازه گی همچنی
گرفتــه اســت ]15-14[. جــذب جداســازی بوتانــول 
ــر  ــه تبخی ــاز ب ــدم نی ــل ع ــع به دلی ــاز مای ــتی در ف زیس
ــرژی و  ــرف ان ــاظ مص ــر از لح ــی از تخمی ــول خروج محل
ــه  ــی ک ــیاری از کارهای ــت. بس ــر اس ــادی به صرفه ت اقتص
ــینتیک و  ــه س ــر مطالع ــت ب ــده اس ــام  ش ــون انج تاکن
ــه  ــت ]16[. درحالی ک ــوده اس ــز ب ــی متمرک ــذب تعادل ج
ــذب   ــاده ج ــرای م ــرم ب ــال ج ــب انتق ــری ضرای اندازه گی
ــزرگ بســیار  شــونده در طراحــی و ســاخت در مقیــاس ب
حائــز اهمیــت اســت ]17[. مطالعاتــی کــه تاکنــون برروی 
ــف انجام شــده  ــای مختل ــرروی جاذب ه ــول ب جــذب بوتان
ــن،  ــده و همچنی ــدار جذب ش ــرروی مق ــتر ب ــت، بیش اس
ــرروی جــذب تمرکــز داشــته اند  ــر ب ــر پارامترهــای مؤث اث
]17[. امــا مدل ســازی فرآینــد جــذب و محاســبه ضرایــب 
انتقــال جرمــی کمتــر مــورد مطالعــه واقع  شــده اســت. در 
ــول  ــی و ســینتیک جــذب بوتان ــه، جــذب تعادل ایــن مقال
از فــاز مایــع  بــرروی جــاذب کربــن فعــال مطالعــه شــده 
ــال  ــب انتق ــذب، ضری ــد ج ــازی فرآین ــا مدل س ــت و ب اس
جــرم و ضریــب نفــوذ مولکولــی بوتانــول در کربــن فعــال 

محاســبه  شــده اســت.

روش آزمایشگاهی

ــامل  ــده ش ــدل ش ــول م ــک محل ــه، از ی ــن مطالع در ای
در  مقطــر  آب  و  وزنــی(   %99/9 )مــرک  بوتانــول   -1
غلظت هــای مختلــف استفاده شــده اســت. همچنیــن، 
کربــن فعــال مــورد اســتفاده یــک نمونــه تجــاری ســاخت 
شــرکت Chem-Lab بــوده و مشــخصات کلــی ایــن جــاذب 
ــرای انجــام آزمایشــات  ــه شــده اســت. ب در جــدول 1 ارائ
ــدی  ــاذب دانه بن ــدا ج ــینتیکی، ابت ــی و س ــذب تعادل ج
شــده و ذرات بــا ابعــاد mm 0/5 به صــورت پــودر در 
آمــده انــد و ســپس در دمــای C° 105 بــه منظــور حــذف 
ــرای  ــت. ب ــده اس ــک ش ــلًا خش ــطحی، کام ــت س رطوب
انجــام آزمایشــات جــذب تعادلــی، ابتــدا مقــدار مشــخصی 
از جــاذب کربــن فعــال )g 2( توزیــن شــده و داخــل یــک 

ــرد. ــرار می گی ــال درب دار ق وی

جــدول 1 مشــخصات جــاذب تجــاری کربــن فعــال مــورد 
اســتفاده در ایــن تحقیــق

مقدارمشخصه
)mm( 3-0/2اندازه متوسط ذرات

)m2/g( 920سطح ویژه
)nm( 1/68متوسط اندازه حفرات

)ppm( کمتر از 10عناصر فلزی
)cm3/g( 0/41حجم میکروحفرات

ســپس، محلــول آب-1- بوتانــول بــا غلظــت اولیــه 
مشــخص بــه آن افــزوده  شــده اســت. بــه منظــور خــارج 
کــردن هــوای موجــود در جــاذب، چنــد دقیقــه تــکان داده 
ــوا  ــای ه ــاب ه ــه حب ــود ک ــاهده می ش ــوند )مش می ش
بــرای چنــد لحظــه اول از آن خــارج شــده اســت(. ســپس 
         48 h ــدت ــرای م ــی، ب ــزن مغناطیس ــتفاده از هم ــا اس ب
ــدود  ــگاه ) ح ــای آزمایش ــرایط دم ــده و در ش ــم زده  ش ه
ــی،  ــه شــرایط تعادل ــرای اطمینــان از رســیدن ب C° 25( ب

ــه  ــیدن ب ــد از رس ــت بع ــت. در نهای ــده اس ــته ش نگه داش
ــول  ــری از محل ــرو لیت ــک میک ــه ی ــک نمون ــادل، ی تع
ــی  ــا اســتفاده از دســتگاه گاز کروماتوگراف ــال ب داخــل وی
آنالیــز شــد تــا غلظــت تعادلــی آن مشــخص شــود. مقــدار 
ــت: ــبه اس ــر قابل محاس ــورت زی ــده به ص ــاده جذب ش م

( )0s e
e

ad

V C C
q

m
−

=                                                    )1(
 g( مقــدار مــاده جذب شــده در تعــادل qe ،کــه در آن
جــذب شــونده/g جــاذب(، Vs حجــم محلــول اولیــه )L(ا،                 
ــه )g/L(ا، Ce غلظــت  ــول اولی ــول در محل C0 غلظــت بوتان

ــاذب  ــرم ج ــول )g/L( و mad ج ــول در محل ــی بوتان تعادل
)g( مورداســتفاده اســت. بــرای مطالعــه ســینتیک جــذب 

در ایــن تحقیــق، ابتــدا مقــدار g 2 جــاذب کربــن فعــال در 
ویــال ریختــه شــده و مقــدار mL 20 محلــول بــا غلظــت 
ــا  ــده اســت و ب ــه  ش ــه آن اضاف ــول ب ــه g/L 10 بوتان اولی
ــده  ــم زده ش ــگاه ه ــای آزمایش ــزن در دم ــتفاده از هم اس
 1 µL ،15 یک بــار، بــا اســتفاده از ســرنگ min و هــر
نمونــه از آن خــارج و توســط دســتگاه کروماتوگــراف گازی 
آنالیــز شــده اســت. در ایــن مطالعــه فــرض شــده اســت 
کــه به دلیــل حجــم زیــاد محلــول، خــارج کــردن µL 1 از 
ــد و ــول ایجــاد نمی کن ــادی در محل ــرات زی ــول تغیی محل
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ــت در نظــر گرفــت.  ــول را ثاب ــوان حجــم اولیــه محل می ت
ــف،  ــای مختل ــری در زمان ه ــن نمونه گی ــام چندی ــا انج ب
درنهایــت مقــدار تغییــرات غلظــت برحســب زمــان 

ــت. ــده اس ــت آم به دس

مدل سازی سينتيک جذب

ــت  ــد جه ــزاری قدرتمن ــی اب ــازی ریاض ــواره مدل س هم
ــوده اســت.  مطالعــه و بررســی اثــر پدیده هــای مختلــف ب
ــف  ــینتیکی مختل ــای س ــدا مدل ه ــه، ابت ــن مطالع در ای
ــال معرفی شــده  ــن فع ــرروی کرب ــول ب ــرای جــذب بوتان ب
ــن  ــرای تخمی ــطحی ب ــن س ــوذ بی ــدل نف ــپس، از م و س

ــال جــرم اســتفاده  شــده اســت. ــب انتق ضری
مدل سازی سينتيک جذب

مدل هــای ســینتیک درجــه اول، درجــه دوم و شــبه 
درجــه دوم در پژوهش هــای مختلــف مــورد اســتفاده 
ــه از مــدل ســینتیک  ــن مطالع ــد ]2[. در ای ــرار گرفته ان ق
ــت.  ــده اس ــرن1 استفاده ش ــبه دوم لاگرگ ــه اول و ش درج
دلیــل اســتفاده از ایــن مدل هــا ایــن اســت کــه بر خــلاف 
مطالعــه  بــرای  شــده  ارائــه  مدل هــای  از  بســیاری 
ــاز  ــل ف ــت در داخ ــرات غلظ ــه تغیی ــذب ک ــینتیک ج س
ــرن  ــای لاگرگ ــدل ه ــد، م ــر می گیرن ــول را در نظ محل
میــزان جــذب در داخــل ذره بــر حســب زمــان را نیــز در 
ــی ســینتیک درجــه اول آن  ــرم کل نظــر می گیــرد ]2[. ف

به صــورت رابطــه 2 بیــان می شــود:
( )1 e

dq K q q
dt

= −                                                   )2(
ــذب  ــدار ج ــذب، qe مق ــرعت ج ــت س ــه در آن K1 ثاب ک
تعادلــی و qt مقــدار جــذب در زمــان t را نشــان می دهــد. 
ــواه و  ــان t دلخ ــا زم ــر ت ــان صف ــری از زم ــا انتگرال گی ب

خطی ســازی آن، معادلــه خطــی 3 ایجــاد می گــردد:
( ) ( ) 1ln lne t eq q q K t− = −                                           )3(

ــه 4  ــورت رابط ــرن به ص ــه دوم لاگرگ ــبه درج ــه ش معادل
ــود: ــان می ش بی

( )2
2 e

dq K q q
dt

= −                                                    )4(
ــذب  ــدار ج ــذب و q مق ــرعت ج ــت س ــه در آن K2 ثاب ک
ــه  ــری از رابط ــد. انتگرال گی ــان می ده ــان t را نش در زم
ــه 5  ــه رابط ــج ب ــواه، منت ــان t دلخ ــا زم ــان صفرت در زم

می گــردد:

2
1 1

e e

K t
q q q

= +
−

                                                     )5(
ــه فــوق به صــورت زیــر بیــان می شــود  فــرم خطــی معادل

:]18[

2
2

1 1 1 1

e eq K q t q
 

= + 
 

                                               )6(
مدل نفوذ بین ذره ای2

مدل نفوذ بین ذره ای به صورت رابطه زیر هست:
1
2

t idq k t C= +                                                       )7(
کــه در آن پارامتــر ســرعت kid، شــدت جــذب در ناحیــه ای 
ــده  ــه محدودکنن ــوان مرحل ــوذ درون  ذره ای به  عن ــه نف ک
حضــور دارد را نشــان می دهــد. ثابــت C نیــز اطلاعاتــی در 
مــورد ضخامــت لایــه مــرزی ایجادشــده ارائــه خواهــد داد 
ــه ای  ــر باشــد، ضخامــت لای ــدار بزرگ ت ــن مق و هرچــه ای
ــود. براســاس مــدل نفــوذ  مــرزی نیــز بزرگ تــر خواهــد ب
بیــن ذره ای، از رســم qt برحســب t 1/2 یــک رابطــه خطــی 
ــن  ــار غیرخطــی، ای ــد کــه در صــورت رفت به دســت می آی
ــان دهنده  ــد نش ــی می توان ــی طولان ــازه زمان ــودار در ب نم
وجــود مراحــل مختلــف نفــوذ در مکانیــزم فرآینــد باشــد.

نتایج و بحث
جذب تعادلی و ایزوترم های جذب

از  یکــی  به عنــوان  لانگمویــر  جــذب  ایزوترم هــای 
بــرازش  بــرای  جــذب  ایزوترم هــای  پرکاربردتریــن 
به صــورت  و  مــی رود  بــه کار  آزمایشــگاهی  داده هــای 

:]2[ می شــود  بیــان   8 رابطــه 

1
mq bCq

bC
=

+
                                                        )8(

کــه در آن q مقــدار مــاده جذب شــده، qm حداکثــر مقــدار 
ــت  ــر ثاب ــباع و b پارامت ــت اش ــده در حال ــاده جذب ش م
ــذب  ــای ج ــرازش داده ه ــت. از ب ــر اس ــرم لانگموی ایزوت
ــت  ــت qm و b به دس ــر ثواب ــرم لانگموی ــا ایزوت ــی ب تعادل
ــای  ــرازش داده ه ــرای ب ــه ب ــری ک ــرم دیگ ــد. ایزوت می آی
تعادلــی اســتفاده می شــود، ایزوتــرم فرندلیــچ هســت کــه 

ــود: ــان می ش ــه 9 بی ــورت رابط به ص
1/nq kC=                                                         )9(

1. Lagergren
2. Intraparticle Diffusion
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کــه در ایــن رابطــه k و n ثوابــت ایزوتــرم فرندلیــچ و 
ــه  ــای س ــرم ه ــی از ایزوت ــت. یک ــی اس ــت تعادل C غلظ
پارامتــری کــه در بــرازش داده هــای تعادلــی بــرروی 
ــتفاده  ــداول اس ــال به صــورت مت ــن فع ــای کرب ــاذب ه ج
ــه به صــورت رابطــه  ــاث1 می باشــد ک ــرم ت می شــود، ایزوت

10 بیــان می شــود.

( )
1

m e

n n
T e

q Cq
K C

=
+

                                           )10(

بــا بــرازش ایــن ایزوترم هــا بــر داده هــای تعادلــی غلظــت 
ایزوتــرم  هــر  ثوابــت  جذب شــده،  مقــدار  برحســب 
ایــن  بــرای  به دســت آمده  ثوابــت  می آیــد.  به دســت 
ــان  ــرای بی ایزوترم هــا در جــدول 2 گزارش شــده اســت. ب
ــت  ــده اس ــع AARD 2 استفاده ش ــرازش از تاب ــای ب خط

کــه به صــورت رابطــه 11 می شــود.
exp

exp
1exp

1% 100
caln

i i

i i

q qAARD
n q=

−
= ×∑                                           )11(

cal مقــدار 
iq exp مقــدار آزمایشــگاهی و 

iq کــه در ایــن رابطــه 
محاسبه شــده از مــدل هســت.

ــوان  ــدول 2 می ت ــده AARD در ج ــر محاسبه ش از مقادی
ایزوتــرم تــاث  این گونــه نتیجــه گرفــت کــه مــدل 
ــرازش  ــال ب ــن فع ــرروی کرب ــول ب ــذب 1- بوتان ــرای ج ب
بهتــری بــرای جــاذب کربــن فعــال F-400 از خــود نشــان 
ــرم  ــا مقایســه مقــدار خطــای هــر ایزوت می دهــد. البتــه ب
مشــخص می شــود کــه مــدل فرندلیــچ بــرای پیش بینــی 
ــی ZSM-5 نتیجــه  ــرروی جــاذب زئولیت ــادل جــذب ب تع
ــن  ــه از روی ای ــری ک ــه دیگ ــد. نکت ــه می ده ــری ارائ بهت
داده هــا می تــوان نتیجه گیــری کــرد، عــدم توانایــی 
ــی جــذب  ــر در پیش بینــی داده هــای تعادل مــدل لانگموی

1. Toth
2. متوسط خطای نسبی مطلق

1- بوتانــول اســت. ایــن امــر نیــز می توانــد به دلیــل عــدم 
ــر در  ــدل لانگموی ــه م ــک لای ــذب ت ــرض ج ــراری ف برق
سیســتم جــذب 1- بوتانــول بــرروی کربــن فعــال باشــد. 
نمــودار شــکل 1 مقــدار جــذب تعادلــی و همچنیــن 
ایزوترم هــای بــرازش شــده را نشــان می دهــد. بــرای 
بــا  مطالعــه  ایــن  در  به دســت آمده  نتایــج  مقایســه 
نمونه هــای مشــابه، داده هــای تعادلــی مربــوط بــه جــاذب 
زئولیتــی ZSM-5 و جــاذب کربــن فعــال F-400 به همــراه 
ایزوترم هــای تعادلــی لانگمویــر، فرندلیــچ و تــاث در 

ــت. ــده اس ــان داده  ش ــکل 1 نش ش

نکتــه قابل توجــه در ایــن نمــودار ایــن اســت کــه جــاذب 
کربــن فعــال F-400 مقــدار جــذب تعادلــی بیشــتری 
نســبت بــه کربــن فعــال مــورد اســتفاده در ایــن آزمایش از 
ــه  خــود نشــان داده اســت. دلیــل ایــن امــر را می تــوان ب
دو موضــوع نســبت داد. دلیــل اول کوچــک بــودن انــدازه 
ــدازه  ــودن ان ــر ب ــال F-400 اســت، بزرگ ت ــن فع ذرات کرب
ذرات کربــن فعــال مــورد اســتفاده در ایــن مطالعــه ســبب 
می شــود کــه نفــوذ بــه داخــل ذرات بــا مقاومــت بیشــتری 
مواجــه شــود و درنتیجــه، مقــدار جــذب کمتــری اتفــاق 
ــودن  ــتر ب ــه بیش ــوان ب ــز می ت ــل دوم را نی ــد. دلی می افت
ســطح ویــژه کربــن فعــال F-400 نســبت داد، ســطح ویــژه 
F-400 مــورد اســتفاده در مرجــع اقتبــاس شــده برابــر بــا 

ــوده اســت، حــال آنکــه جــاذب مــورد  m2/g 1070 ]2[ ب

ــن،  ــت. همچنی ــق m2/g 920 اس ــن تحقی ــتفاده در ای اس
نــوع مــواد اولیــه مــورد اســتفاده در تولیــد ایــن جاذب هــا 

ــذار باشــد. ــدار جــذب تأثیرگ ــد در مق می توان

جدول 2 ثوابت به دست آمده برای ایزوترم های لانگمویر، فرندلیچ و تاث

ایزوترملانگمویرفرندلیچتاث

AARD )%(nqmKTAARD )%)nkAARD )%(qmbپارامتر

7/70/1140/50/357/63/8075/4413/3159/970/72ZSM-5 ]2[

6/60/2270/50/5412/33/32126/2916/3259/120/76AC )F-400( ]2[

5/90/16288/50/626/32/93103/3441/6316/280/33AC )این مطالعه(
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ــج مشــابه در مراجــع  ــا نتای ــه و مقایســه ب ــن مطالع ــال مورداســتفاده در ای ــن فع ــرای جــاذب کرب ــی ب ــی جــذب تعادل ــکل 1 منحن ش
ــاث ــچ و ت ــر، فرندلی ــای لانگومی ــرازش ایزوترم ه ــل از ب ــج حاص ــراه نتای به هم
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ــق  ــن تحقی ــتفاده در ای ــورد اس ــال م ــن فع ــاذب کرب ج
ــم  ــی، حج ــد. از طرف ــوب1 می باش ــال چ ــای زغ ــر مبن ب
میــزان  در  می توانــد  نیــز  جــاذب  میکروحفره هــای 
ــم  ــدار حج ــن F-400 مق ــرای کرب ــد. ب ــر باش ــذب مؤث ج
ــه اندکــی بیشــتر  ــره cm3/g 0/43 ]2[ اســت ک میکروحف
ــه  ــه اســت. نکت ــن مطالع ــورد اســتفاده در ای از جــاذب م
قابل توجــه دیگــر در شــکل 1 کمتــر بــودن میــزان جــذب 
ــورد  ــال م ــن فع ــه کرب ــه نمون ــی نســبت ب جــاذب زئولیت
ــه  ــن همان گون ــت. همچنی ــق اس ــن تحقی ــتفاده در ای اس
ــاذب  ــرای ج ــت، ب ــخص اس ــرم مش ــکل ایزوت ــه از ش ک
زئولیتــی در غلظت هــای تعادلــی کمتــر، جــاذب بــه 
ــن  ــاذب کرب ــه ج ــد. حال آنک ــود می رس ــباع خ ــت اش حال
ــباع  ــت اش ــه حال ــر ب ــی بالات ــای تعادل ــال در غلظت ه فع
ــژه  ــطح وی ــه س ــوان ب ــر را می ت ــن ام ــل ای ــد. دلی می رس
بیشــتر جــاذب کربــن فعــال نســبت بــه جــاذب زئولیتــی 

ــبت داد.  نس
سينتيک

ــرای  ــان ب ــا زم ــده ب ــذب ش ــول ج ــدار بوتان ــرات مق تغیی
1- بوتانــول بــرروی کربــن فعــال در شــکل 2 نشــان داده 
 شــده اســت. تغییــرات غلظــت 1- بوتانــول در محلــول در 
تمــاس بــا جــاذب بســیار ســریع اســت به طوری کــه 

ثابــت  تقریبــاً  غلظــت   120  min گذشــت  از  پــس 
ــرروی جــذب  ــرای مقایســه، کار مشــابه کــه ب می شــود. ب
1- بوتانــول بــرروی یــک نمونــه زئولیــت ZSM-5 و کربــن 
فعــال F-400 انجام شــده اســت ]2[، روی شــکل 2 نشــان 
داده شــده اســت. نمونــه کربــن فعــال ســرعت بالاتــری در 
ــدار  ــن مق ــد و همچنی ــان می ده ــول نش ــذب 1- بوتان ج
ــی  ــه زئولیت ــا نمون ــه ب ــده آن در مقایس ــذب  ش ــاده ج م
ــز  ــان نی ــب زم ــذب برحس ــدار ج ــت. مق ــتر اس ــز بیش نی
ــه در  ــور ک ــت. همان ط ــده اس ــان داده ش ــکل 2 نش در ش
ــن  ــرروی کرب ــول ب ــود، 1- بوتان شــکل 2 مشــاهده می ش
فعــال ســریع جذب شــده و بــه اشــباع می رســد. بــه اشــباع 
ــه ســینتیک ســریع  ــد ب ــول می توان رســیدن ســریع بوتان
آن و همچنیــن بــزرگ بــودن مولکــول آن مربــوط باشــد 
ــرات می شــود.  ــرو حف ــر شــدن ســریع میک ــه ســبب پ ک
ســینتیک جــذب درجــه اول لاگرگــرن بــرروی داده هــای 
ــج  ــت و نتای ــده اس ــرازش ش ــگاهی ب ــینتیکی آزمایش س
ــه  ــور ک ــت. همان ط ــده اس ــزارش ش ــکل 3 گ آن در ش
در ایــن نمــودار مشــخص اســت، مــدل ســینتیک درجــه 
نــدارد.  را  پیش بینــی ســینتیک جــذب  توانایــی  اول 
ــه ســینتیک جــذب 1-  ــد ک ــن موضــوع نشــان می ده ای
بوتانــول از مــدل ســینتیک درجــه اول پیــروی نمی کنــد. 

1. Charcoal
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شــکل 2 منحنــی تغییــرات غلظــت 1- بوتانــول بــا زمــان بــرای جــاذب کربــن فعــال مــورد اســتفاده در ایــن مطالعــه و نمونه هــای مشــابه 
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ــورد  ــال م ــن فع ــال F-400 و کرب ــن فع ــی و کرب ــای زئولیت ــرای جاذب ه ــه اول ب ــینتیکی درج ــای س ــرازش داده ــی ب ــکل 3 منحن ش
ــه ــن مطالع ــتفاده در ای اس

ــه  ــینتیکی درج ــدل س ــی م ــدم توانای ــه ع ــه ب ــا توج ب
ــی  ــورد بررس ــه دوم م ــبه درج ــینتیکی ش ــدل س اول، م
قــرار گرفتــه اســت. نتایــج حاصــل از بــرازش ایــن مــدل 
ســینتیکی در شــکل 4 گــزارش شــده اســت. همان گونــه 
ــرای  کــه در منحنــی شــکل 4 نشــان داده شــده اســت، ب
کربــن فعــال مــورد اســتفاده در ایــن مطالعــه مــدل 
ســینتیکی شــبه درجــه دوم بــرازش بهتــری نســبت به دو 
جــاذب دیگــر کــه از مراجــع گرفتــه  شــده اســت، ایجــاد 
ــذب 1-  ــه ج ــد ک ــان می ده ــوع نش ــن موض ــد. ای می کن
بوتانــول بــرروی ایــن کربــن فعــال از ســینتیک درجــه دوم 

پیــروی می کنــد. مقــدار پارامترهــای بــرازش شــده بــرای 
مــدل شــبه درجــه دوم در جــدول 3 گــزارش شــده اســت. 
ــت،  ــا مشــخص اس ــن داده ه ــه از روی ای ــور ک همان ط
ــدل شــبه درجــه  ــت بیشــتری از م ــا دق جــاذب F-400 ب
دوم پیــروی می کنــد. بــا مقایســه مقــدار ثابــت ســینتیکی 
مشــخص می شــود کــه جــاذب F-400، ســرعت ســینتیک 
ــا جــاذب مــورد اســتفاده در ایــن  بیشــتری در مقایســه ب
تحقیــق دارد. ضمــن اینکــه مقــدار ثابــت تعــادل بــرازش 
ــاذب  ــی از ج ــدار جزی ــه مق ــاذب ب ــن ج ــرای ای ــده ب ش

کربــن فعــال ایــن تحقیــق بالاتــر اســت. 
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ــه  ــود ک ــاهده می ش ــی، مش ــاذب زئولیت ــورد ج ــا در م ام
مقــدار R2 بــرازش شــده، کمتــر از دو جــاذب کربــن فعــال 
دیگــر اســت. بــرای جــاذب کربــن فعــال مــورد اســتفاده 
در ایــن تحقیــق مــدل ســینتیکی نفــوذ بیــن ذره ای 
ــرازش شــده  ــی اســت نیــز ب کــه یــک مــدل نیمــه تجرب
ــذب  ــزم ج ــی مکانی ــرازش بررس ــن ب ــدف از ای ــت. ه اس
ــوده اســت. در شــکل  ــن جــاذب ب ــرروی ای ــول ب 1- بوتان
ــا مــدل  ــرازش شــده داده هــای ســینتیکی ب ــی ب 5 منحن
نفــوذ بیــن ذره ای مقایســه  شــده اســت. همان گونــه کــه از 
منحنــی تغییــرات مقــدار مــاده جذب شــده برحســب جــذر 
زمــان مشــاهده می شــود، ایــن نمــودار به صــورت خطــی 
ــی  نیســت بلکــه به صــورت تکــه ای برروی داده هــای تعادل
ــرروی  ــف ب ــم های مختل ــا مکانیس ــت ت ــده اس ــرازش ش ب

جــذب نشــان داده شــود.

ــا  ــه در شــکل 5 نشــان داده شــده اســت، ب ــه ک همان گون
بــرازش مــدل نفــوذ بیــن ذره ای، بــرای جــذب 1- بوتانــول 

جدول 3 مقادیر پارامترهای مدل سینتیکی شبه درجه دوم برای جاذب کربن فعال و تحقیقات مشابه در مراجع
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ــال  ــن فع ــال F-400 و کرب ــن فع ــی و کرب ــای زئولیت ــرای جاذب ه ــه دوم ب ــبیه درج ــینتیکی ش ــای س ــرازش داده ــی ب ــکل 4 منحن ش
ــه ــن مطالع ــتفاده در ای مورداس

بــرروی کربــن فعــال ســه ناحیــه متفــاوت مشــاهده 
ــوذ درون  ــم نف ــان دهنده مکانیس ــه 1 نش ــود. ناحی می ش
حفــره و ناحیــه دوم نشــان دهنده نفــوذ بیــن ذره ای و 
ــرات  ــرو حف ــل میک ــوذ در داخ ــان دهنده نف ــه 3 نش ناحی
 tــب ½ا ــی qt برحس ــه منحن ــه اینک ــه ب ــا توج ــت. ب هس
ــت  ــه گرف ــوان نتیج ــت، می ت ــی هس ــورت غیرخط به ص
ــد  ــال چن ــن فع ــل کرب ــول در داخ ــوذ 1- بوتان ــه نف ک
رخ  متفاوتــی  مکانیســم های  بــا  و  بــوده  مرحلــه ای 
ــه  ــده در ناحی ــت  آم ــی به دس ــیب منحن ــد. از ش می ده
دوم می تــوان مقــدار kid را برابــر بــا 0/141 به دســت 
آورد. شــیب در ناحیــه اول بیشــتر از ناحیــه دوم و ناحیــه 
ــن موضــوع نشــان  ــوم اســت. ای ــه س دوم بیشــتر از ناحی
ــن  ــوذ بی ــم نف ــان، ه ــورت همزم ــه به ص ــد ک ــی ده م
ــوان  ــرات به عن ــل میکروحف ــوذ در داخ ــم نف ذره ای و ه
مراحــل محــدود کننــده انتقــال جــرم وجــود دارنــد، هــر 
ــوذ  ــر نف ــرعت کمت ــه س ــد ک ــر می رس ــه نظ ــه ب ــد ک چن
ــتری دارد. ــده بیش ــر محدود کنن ــرات اث ــل میکروحف داخ

)1/min( معکوس زمان
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شکل 5 منحنی برازش داده های سینتیکی جذب 1- بوتانول برروی کربن فعال با استفاده از مدل نفوذ بین ذره ای
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در ایــن مطالعــه، جــذب تعادلــی و ســینتیکی 1- بوتانــول 
ــی  ــی و ارزیاب ــورد بررس ــال م ــن فع ــاذب کرب ــرروی ج ب
قــرار گرفــت و نتایــج آزمایشــگاهی بــا مدل هــای تعادلــی 
ــای  ــا داده ه ــج ب ــد. نتای ــرازش ش ــود ب ــینتیکی موج و س
کارهــای دیگــر مقایســه شــد. نتایج حاصــل از ایــن مطالعه 
نشــان داد کــه جــذب 1- بوتانــول بــرروی کربــن فعــال بــا 
ــرم فرندلیــچ پیش بینــی می شــود. همچنیــن، مــدل  ایزوت

ســینتیکی شــبه درجــه دوم برروی داده هــا به خوبــی 
ــا اســتفاده از مــدل نفــوذ بیــن ذره ای  ــرازش می شــود. ب ب
نشــان داده شــد کــه مکانیســم جــذب 1- بوتانــول بــرروی 
ــه به صــورت  ــن مطالع ــتفاده  شــده در ای ــال اس ــن فع کرب
ــورت  ــی ص ــم های متفاوت ــا مکانیس ــه ای و ب ــد مرحل چن
نتیجــه  می تــوان  مطالعــه  ایــن  نتایــج  از  می گــردد. 
گرفــت کــه کربــن فعــال به عنــوان یــک جــاذب مؤثــر در 

ــرد. ــرار گی ــورد اســتفاده ق ــد م جــذب می توان
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Introduction
Increasing energy consumption has increased the use 
of fossil fuels as the main source of energy supply. Due 
to the non-renewability of fossil fuels, as well as the 
environmental problems associated with them, the use 
of biofuels such as bioethanol, bio-butanol and bio-die-
sel have received more attention. Biobutanol has been 
considered as a suitable alternative in the last two de-
cades due to its higher thermal energy, low water solu-
bility and high solubility in current hydrocarbon fuels, 
as well as lower vapor pressure and ease of transport 
and handling [1,2]. For biobutanol purification, the ad-
sorption process has received much attention due to its 
low energy consumption and selectivity in biobutanol 
adsorption. The studies that have been done so far on 
the adsorption of butanol on various adsorbents have 
been studied more on the amount of adsorption and 
also the effect of effective parameters on adsorption 
[3]. But the modeling of the adsorption process and the 
calculation of mass transfer coefficients have been less 
studied. In this paper, the equilibrium adsorption and 
adsorption kinetics of butanol from the liquid phase on 
the activated carbon adsorbent have been studied and 
by modeling the adsorption process, the mass transfer 
coefficient and molecular diffusion coefficient of buta-
nol in the activated carbon have been calculated. 
 
Materials and Methods
To study the adsorption kinetics in this study, first, 2 
g of activated carbon adsorbent was poured into a vial 
and 20 ml of a solution with an initial concentration of 
10 g/l butanol was added to it and stirred using a stirrer 

at laboratory temperature and every 15 once a minute, 
using a syringe, a microliter of sample was taken out 
and analyzed by a gas chromatograph. By performing 
several samples at different times, the amount of con-
centration changes over time is finally obtained. In this 
study, the first-order and quasi-second-order Lager-
gren kinetics model is used. Based on the interparticle 
diffusion model, a linear relationship is obtained that 
in case of nonlinear behavior, this diagram in a long 
period of time can indicate the existence of different 
stages of penetration in the process mechanism.

Results and Discussion
 The Toth isotherm model of the calculated AARD val-
ues for the adsorption of 1-butanol on activated carbon 
shows a better fit for the F-400 activated carbon adsor-
bent. However, by comparing the error value of each 
isotherm, it becomes clear that the Friendlich model 
provides a better result for predicting the adsorption 
equilibrium on the ZSM-5 zeolite adsorbent. Another 
point that can be concluded from these data is the in-
ability of Langmuir model to predict the equilibrium 
data of 1-butanol uptake. This could also be due to 
the lack of assumption of Langmuir model monolayer 
adsorption in the 1-butanol adsorption system on ac-
tivated carbon. The F-400 activated carbon adsorbent 
showed a higher equilibrium adsorption rate than the 
activated carbon used in this experiment. The activat-
ed carbon sample shows a higher rate of adsorption of 
1-butanol, and also the amount of adsorbed material is 
higher in comparison with the zeolite sample. For the 
activated carbon used in this study, the quasi-quadratic 
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kinetic model provides a better fit than the other two 
adsorbents taken from the references. This indicates 
that the adsorption of 1-butanol on this activated car-
bon follows a quadratic kinetics. By fitting the inter-
particle diffusion model, three different regions are 
observed for the adsorption of 1-butanol on activated 
carbon. Zone 1 indicates the penetration mechanism 
inside the cavity, zone 2 indicates the interstitial pen-
etration, and zone 3 indicates the penetration into the 
micro-cavities.

 
Conclusions
The results of this study showed that the adsorption 
of 1-butanol on activated carbon is predicted by the 
Friendlich isotherm. The quasi-quadratic kinetic mod-
el also fits well with the events. Using the interpar-
ticle diffusion model, it is shown that the mechanism 
of adsorption of 1-butanol on activated carbon used in 
this study is done in several steps and with different 

mechanisms. From the results of this study, it can be 
concluded that activated carbon can be used as an ef-
fective adsorbent in adsorption.
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