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یشهوژپ علمی  

 

ق ی ملاس رقيهایت حذف ناخالصی جذب بر قابلي همدمايها مدلیبررس
   يچغندرقند با استفاده از کربن فعال پودر

  

 2ید داداشی سع،1، صمد بدبدك1آقا فرمانیبیوك

  
  رانیز، ایتبرتبریز،  کشاورزي و منابع طبیعی اهر، دانشگاه غذایی، دانشکده صنایع و علوم ار گروهیاستاد -1

 رانیز، ایتبریز، تبر کشاورزي، دانشگاه غذایی، دانشکده وصنایع علوم ار گروهیاستاد -2

  
  )11/05/99: رشیپذ خیتار 98/ 23/11: افتیدر خیتار(

  
  دهیچک

ن سطح ی را بيتريجذب قو) واندروالس و لاندن( سطح يروهاین.  استی قابل توجهیرقطبی سطح غي داشته و داراییت جذب بالای ظرفيکربن فعال پودر
، عوامل یبات رنگیها مانند ترکین پژوهش حذف انواع ناخالصیا هدف. آوردیق به وجود می موجود در ملاس رقيهاها نسبت به ملکولیکربن و ناخالص

  در چهار سطح يبا استفاده از کربن فعال پودر%) 35ق چغندرقند یملاس رق(ق چغندرقند ی ملاس رقنین و پروتئیانی، آنتوسیبات فنولیزا، ترککدورت
 یی همدمايهاق چغندر قند، مدلی ملاس رقيهایکاهش ناخالص ینیش بی پيبرا . بودpH 5/4در ) قی ملاس رقg 100 برg 83/1و  13/1، 78/0، 61/0(

ت جذب نشان داد که جذب ین و ظرفییب تبیجذب بر اساس ضر یتعادل يها همدمایج بررسینتا.  قرار گرفتیر مورد بررسیچ و لانگمویجذب فروندل
          ن یو پروتئ) 9755/0ت جذب یو ظرف =R2 7605/0 (یبات فنولی، ترک)0794/5ت جذب یو ظرف =9605/0R2 (یبات رنگی مانند ترکيهایناخالص

)9679/0 R2= شده ی بررسيهاچ کدام از مدلی از هینیانیبات آنتوسیزا و ترکعوامل کدورت.  کرديرویچ پیاز مدل فروندل) 9314/1ت جذب یو ظرف 
  .ت نکردیتبع
  
 .ی، ناخالصي جذب، کربن فعال پودرییق چغندر قند، همدمای ملاس رق:گاند واژهیکل
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   مقدمه- 1
 شربت خام يساز استخراج و خالصی در طیبات رنگیترک

. شوندید میه تولیند تصفی مراحل مختلف فرآیچغندرقند و در ط
 ها،نیدیها، ملانوئنی ملانیبات رنگیون ترکیفوزیند دیدر فرآ

، ییایط قلیه هگزوزها در محی حاصل از تجزیبات رنگیترک
 مراحل یط. شوندید میدار تولآهنیبات رنگیها و ترککارامل

ها نیدی از نوع ملانوئیبات رنگیون هم ترکیزاسیستالیر و کریتبخ
         شوندی حاصل میمیرآنزی غيهاق واکنشیها از طرو کارامل

  .]2 و 1[
ز، ی، الکترولیونی، تبادل ینینشاء و تهی مانند احيادی زيهاروش

ب ی و ترسیاسمز معکوس، استخراج با حلال، جذب سطح
شنهاد ی پیط آبیک محیها از ی حذف ناخالصي براییایمیالکتروش

نه ی بالا و هزیی با کارآيهار روشی اخيهالذا در سال. شده است
ذف  حيبرانهین و پر هزیی پایی با کارآيهان روشیگزین جاییپا

، ی جذب سطحيهان روشیدر ب .]3[ها شده استیناخالص
 انواع ا در حذفب رجذ بیشترین و بهترین فعال کربن

 یتواند روشیم یسطح جذب. ]4[ها نشان داده استیناخالص
. ها از ملاس باشدی انواع ناخالصيجداساز يبرا هزینه کم و دیمف
جامد  سطح به مایع فاز از ماده جرم انتقال فرآیند ن روش یکیا

 سطح يدارا و متخلخل جاذب مورد استفاده باید سطح. است
 به زیاد تماس سطح داشتن لیدل به کربن فعال .باشد يزیاد ةویژ
 باتیترک مانند یاییمیش يهایناخالص انواع تواندیم يمؤثر طور
 حذف یسطح جذب طریق از مایع يفازها از را رهیغ و زارنگ
بات ی حذف ترکيع برای که کربن فعال به طور وسيطوربه  .کند

 قند استفاده يهاخانههی از پساب و حذف رنگ در تصفیآل
 .]6 و 5[شود یم

ع ی موجود در ملاس حاصل از صناینیدی ملانوئیبات رنگیترک
ه به داخل آب باعث ی در صورت تخليریع تخمیقند و پساب صنا

ن به علت داشتن یدیملانوئ. شوندیستم منابع آب می سیآلودگ
د به داخل آب شده و یره، مانع از نفوذ نور خورشی تيارنگ قهوه

ن عمل یایجهیدر نت. کندی ميری جلوگییایاهان دریاز فتوسنتز گ
ن ی از بي هوازییایاهان دریجاد شده و اکثر گی اير هوازیط غیشرا

 از هایر ناخالصی حذف رنگ و سایبا توجه به بررس .]5[روندیم
شده ر متفاوت کربن فعال، مشاهده ی با مقادي قنديهالولمح

 توسط کربن ییزدای و ناخالصيبرن عمل رنگیشتریاست که ب
 زمان ی در طر متفاوت کربن فعالیبا مقاد يفعال پودر

 و جامد فاز نقطه تعادل بین  بوده که به عنوانmin 15-10تماس
 یشتر، ناخالصیو بعد از آن باصرف زمان ب باشدیمحلول م

  .]7[شودی نمي جداسازي از محلول قنديشتریب
سطح آن   بودنیرقطبیت غی کربن فعال ماهیژگین ویترمهم

ن ی را بيتري جذب قو1ی سطح مانند واندروالسيروهاین. است
 و ی رنگيها ملکول نسبت بهی رنگيهاسطح کربن و ملکول

 درشت در سطح ی رنگيهاملکول. آورندیکور قند به وجود میل
داشته   جذب و نگهيکربن فعال در نقاط متعدد به طور قو

قابل استفاده ) m2 g-12000 -500(ع ی وسیه سطحیناح. شوندیم
اد یر زین است که مقادیدهنده اهمراه با ساختار متخلخل نشان

  .]8[ ممکن است قبل از اشباع کربن فعال، جذب شودیناخالص
 فعال سازي ویناس چغندرقند با استفاده از انواع کربندر خالص

فنلی و رنگ تیره  جذب و حذف ترکیبات پلیيتجاري، برا
تیمار ویناس چغندرقند با کربن .  انجام شده استيادیمطالعات ز

فاده از  براي استيک مرحله ضروریفعال پودري به عنوان 
ند یهاي تبادل یونی براي تکمیل مراحل بعدي فرآرزین

) 2008(ورت و همکاران یکاک. سازي بیان شده استخالص
کارآیی خوبی در حذف ) pH 3(  پایین pHگزارش کردندکه 

  .]9[فنلی داردانواع ترکیبات آلی و پلی
  جذبيهمدما معادلات جاذب، رفتار توصیف براي امروزه

هاي جذب ییهمدما ن منظوریبه ا. است کرده پیدا توسعه مختلفی
ن یرد که در ایگیم قرار بررسی مورد لانگمویر و فروندلیچ

استفاده  تجربی شاتی بدست آمده از آزمايهاخصوص از داده
ع شامل جذب ماده حل یما- ستم جامدیک سیجذب در . شودیم

ن یدر ا.  از محلول و تجمع آن در سطح ماده جامد استیشدن
 موجود در محلول با غلظت آن ین غلظت ماده حل شدنیحالت ب

ع ینسبت توز. شودیجاد می ایکینامیدر سطح ماده جامد تعادل د
 مورد ی از غلظت ماده حل شدنین دو فاز تابعی بیماده حل شدن

 يهایژگیب و وی رقی مواد حل شدنيهایژگینظر، غلظت و و
مقدار  نییع، تعیتوزن یان ای بين روش برایبهتر. محلول است
 یبه عنوان تابع جذب شده در واحد جرم جاذب یماده حل شدن

                                                             
1. van der Waal’s forces 
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 ثابت يدر دما مانده ماده حل شده در حال تعادلیغلظت باقاز 
ن یبنابرا. شودی جذب گفته مییان همدماین بیباشد، به ایم

ا یک و ی جذب یکیت تئورین ظرفیی تعي جذب براییهمدما
 يرود که در صنعت قند برایر م مشخص به کایتعداد ناخالص

  .]11 و 10[ها کاربرد داردی حذف انواع ناخالصینیبشیپ
 يهایانواع ناخالص  جذبیی همدمایابیارز ن مطالعه،یهدف از ا
 با استفاده از یستم واقعیق شده چغندرقند در سی رقییملاس نها

 به عنوان جاذب بود و ي مختلف کربن فعال پودريهاغلظت
 ی تجربيهاچ با دادهیر و فروندلی لانگمويها برازش مدلیبررس
 .بود

  

  ها مواد و روش- 2
ق ی ملاس رقيها نمونهيساز آماده- 2-1

  چغندرقند
اندوآب یاز کارخانه قند م)  pH =9/8(چغندر قند  ییملاس نها

تکال از شرکت مرك و ی با درجه آنالییایمیمواد ش. ه شدیته
% 35(ق یه ملاس رقی تهيبرا. ه شدندیگما آلمان تهیس
)w/w((ق چغندرقند، ی ملاس رقيهایژگین ویترمهم. استفاده شد

، )کومزای ا27/56255(، رنگ %)1/18(درصد ساکاروز بالا 
، فنل کل )T%24 (ت ی، شفاف)NTU85/45 (کدورت 

ن یانی، آنتوس) نمونهmL 100ک در ید گالی اسmg 9/83معادل(
 mg211معادل (ن یو پروتئ)  نمونهg 100 در mg 469/1(کل 
  .بودند)  نمونهmL 100 در ين سرم گاوین آلبومیپروتئ

، 78/0، 61/0( سطح4 در يکربن فعال پودر ریتاث در مرحله اول،
ک یترید سیظ اسیاز محلول غل (pH 5/4 در )g 83/1 و13/1
، یبات رنگیزان ترکیبر م) شدق استفاده ی ملاس رقpHر یی تغيبرا

ق ین ملاس رقین کل و پروتئیانیت، فنل کل، آنتوسیکدورت، شفاف
 هر مرحله ي برایاتیط عملیشرا. قرار گرفتیموردبررس35%

، ی بوچيمارش دما با استفاده از بنیافزا (C75°دما: شامل
)  آلمانIKAهمزن ( min 15 زدن، زمان هم)، انگلستانRIIمدل

 يات برایند عملیان فرآیپا در .بود rpm120 زدنو سرعت هم
 ماریق تی استفاده شدهاز ملاس رقي کربن فعال پودريجداساز

دار ، پرزدار و نقوشی کاهیآلمان(ه ی لا2 یشده از کاغذ صاف
  .شدستفاده ا) 620پ ی و تMNبرجسته، بدون خاکستر با مارك 

ر یچ و لانگموی جذب فروندلیی همدمايهادر مرحله دوم، مدل
نو یانی، کدورت، فنل، آنتوسیبات رنگیجذب ترک ینیبشی پيبرا

 بدست ی تجربيهات با توجه به دادهین، همراه با شفافیپروتئ
  . شدیق چغندرقند بررسیمارملاس رقیآمده از ت

  ییایمی و شیکیزیشات فی آزما- 2-2
  pHکس و ین بریی تع-2-2-1
ط یها در شرانمونه) درصد مواد جامد محلول(کس یبر

 NARاتاگو، مدل  (يزیبا رفراکتومتر روم) C°20 (یشگاهیآزما

1Tيریگ اندازهيبرا. شد يریگاندازه )، ژاپنpH از pH  متر
 و 7 يبره کردن با بافرهایبعد از کال )کای، آمر211هاننا، مدل (
  .]12[استفاده شد4
   رنگ محلوليریگ اندازه-2-2-2

با استفاده از ) pH=7 ( صاف و خنثی شدهيهامقدار جذب نمونه
، UV/Vis 6405، مدل يوجن(دستگاه اسپکتروفتومتر 

ت یدر نها. گیري شد اندازهnm420 در طول موج )انگلستان
  .]12[شدکومزا محاسبه یها بر حسب واحد امقدار رنگ نمونه

  ن مقدار کدورتیی تع-2-2-3
با  nm 900 ن مقدار جذب در طول موجییها با تعکدورت نمونه

، UV/Vis 6405، مدل يوجن(دستگاه اسپکتروفتومتر 
  .]13[دیمحاسبه گردNTUو بر حسب)انگلستان

  تی شفافيریگ اندازه-2-2-4
 nm دريعبورنور زان ی درصد ميریگها با اندازهت نمونهیشفاف
  .]14[ اتاق با دستگاه اسپکتروفتومترمشخص شديدر دما660

  نین مقدار پروتئیی تع-2-2-5
 يبا اسپکتروفتومتر براnm 595از روش برادفورد در طول موج

ن از یان مقدار پروتئی بيبرا.]15[ن استفاده شدی پروتئيریگاندازه
ن سرم ین آلبومی استاندارد رسم شده با استفاده از پروتئیمنحن
  .دی استفاده گرديگاو
  فنل کل مقدار-2-2-6

 با استفاده از دستگاه ]16[وکالتویس_نیها با روش فولفنل نمونه
ان ی بيبرا.  شديریاندازه گnm 765اسپکتروفتومتردر طول موج
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د ی استاندارد رسم شده با استفاده از اسیمقدار فنل کل از منحن
  .دیک استفاده گردیگال
   مقدار آنتوسیانین کل-2-2-7
ها از روش اختلاف نکل نمونهیانی مقدار آنتوسيریگ اندازهيبرا

pHه یزان جذب دو رقت تهین روش می در ا.]17[ استفاده شد
 520 و nm 700 يهاشده با دستگاه اسپکتروفتومتردر طول موج

ن کل یانیشدند و با استفاده از معادله مربوطه آنتوس يریگاندازه
  .دیمحاسبه گرد

 يها محاسبه با استفاده از مدل روش- 2-3
   جذبییهمدما

  جذب لانگمویر ي مدل همدما-2-3-1
 هیلا کی که تنها است نیا بر فرض ریلانگمو جذب يهمدما در

 هايمحدود مکان با تعداد کنواختی به صورت شونده جذب
 مدل یخط فرم. شودیم لیتشک  سطح جاذبيجذب بر رو

  :باشدیر میبه صورت معادله ز]18[ریلانگمو جذب يهمدما

)1                        (  
ا ی مورد نظر در محلول در لحظه تعادل یناخالص ؛ غلظتCe:که

جذب شده به  یناخالص ؛ مقدارmg L-1( ،qe (یغلظت تعادل
؛ حداکثر mg g-1( ،qm(ط تعادل ی واحد جرم جاذب در شرايازا

   و) بیشینهب جذ ظرفیت) (mg kg-1( جذب شده یناخالص
KLجذب بت تعادل ثا)g L-1) (انرژي به مربوط) معین دماي در 

  :استفاده کرد) 2(توان از رابطه ی مKL محاسبه يبرا. جذب است
)2                            ( KL = qm × b 

 رسم شده ی؛ عرض از مبدا معادله خطqmب و ی؛ شbکه در آن، 
  .باشدیم

 جذب را ي همدمایر که شکل منحنی معادله لانگمویپارامتر اصل
 RLا یک ثابت بدون بعد به نام پارامتر تعادل یدهد، ینشان م

  :شودین مییتع) 3(است که با استفاده از معادله 

)3       (  
. است) mg L-1( مورد نظر یه ناخالصی؛ غلظت اولC0که در آن، 

ر قابل برگشت، ی جذب غییانگر همدمای؛ بRL = 0مقدار 

1<RL< 01 جذب مطلوب، یی؛ همدما = RLجذب یی؛ همدما 
  . جذب نامطلوب استیی؛ همدماRL< 1 و یخط
   جذب فروندلیچيهمدما-2-3-2

 براي نیهمچن و ياهی لاتک براي جذبچ یفروندل جذب همدماي
 استوار فرض نیبر ا ن موردیدر ا. باشدیم ياهیچندلا جذب
جاذب  کی رهمگنیغ سطح روي شونده جذب که است
به صورت معادله  چیفروندل معادله یخط  فرم.]19[شودیجذبم

  :باشدیم) 4(
)4(.  

ا ی مورد نظر در محلول در لحظه تعادل یناخالص ؛ غلظتCe:که
 يجذب شده به ازای؛ مقدارناخالصmg L-1( ،qe (یغلظت تعادل

 ب ثابتی؛ ضرmg g-1( ،Kf(ط تعادل یواحد جرم جاذب در شرا
؛ شدتجذب nو )mg L-1(ظرفیت جذب  به مربوط فروندلیچ

 شود،می رسمlog Ce برحسب log qe وقتی که منحنی . باشدیم
 و)  از شدت جذبیشاخص(n/1 شیب  با راست خط یک

 دست به) ت جذبی از ظرفیشاخص(log Kf مبداء از عرض
 يهمدما انگر جذبی باشد، ب1 کمتر از n/1اگر مقدار . آیدمی

 رسم ي برا2010افزار اکسل از نرم .بود خواهد فروندلیچ
  .ن استفاده شدییب تبین معادلات و ضرییها، تعیمنحن

   روش تجزیه و تحلیل آماري- 2-4
 بر ي مختلف کربن فعال پودريها اثر غلظتی بررسيبرا
 استفاده ی، از روش طرح کاملا تصادفی مورد بررسيهایژگیو

ها با نیانگیسه می و مقاANOVA روش انس بهیز واریآنال. شد
 05/0 دانکن در سطح احتمال ياروش آزمون چند دامنه

)05/0p< (افزار و با استفاده از نرمSAS انجام شد2/9 نسخه  .
ها از از شات در سه تکرار انجام گرفت و جهت رسم شکلیآزما
 .دی استفاده گرد2010افزار اکسل نرم
 

 ج و بحثی نتا- 3

 مختلف کربن فعال يهار غلظتی تاث- 3-1
 ملاس ییایمی شیکیزی فيهایژگی بر ويپودر

  ق چغندر قندیرق
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ر ییق چغندرقند با تغیها از ملاس رقیش مقدار جذب ناخالصیافزا
pH کدورت و یبات رنگیق جذب ترکی از طر5/4 به 9/8 از ،
 کاملا مشهود يها با استفاده از کربن فعال پودریر ناخالصیسا
 ی عامليهاون گروهیزاسیونیزان یر میی از تغین موضوع ناشیا. بود

ر بار سطح جاذب ییجه تغی جذب و در نتيهاگاهیموجود در جا
 يهایون ناخالصیزاسیونیزان ین میو همچن) يکربن فعال پودر(

 یبه طور مشابه. باشدیمار می تیق در طیموجود در ملاس رق
ن مقدار یشتریگزارش کردند که ب) 2017 (یلی و اسمعیفرمان

به . شودی حاصل مpH 5/4ق در ی ملاس رقيهایجذب ناخالص
 g به 61/0 از يش غلظت کربن فعال پودری که با افزايطور
، رنگ، کدورت، فنل pH 5/4ق در ی ملاس رقg 100 بر 83/1

، %100، %31/88ب ین به ترتین کل و پروتئیانیکل، آنتوس
ش یافزا% 83/75ت یکاهش و شفاف% 51/98و  % 39/86، 52/76%

  .]19[.افتی
 توسط کربن فعال يتواند از محلول قندی که میباتیر ترکیمقاد

 مانند زمان تماس، مقدار کربن ی به عواملیحذف شود بستگ
ت خود ی و ماهيته محلول قندیسکوزیا ویفعال، دما، غلظت 

 از یبات رنگی حذف ترکیبا توجه به بررس .]20[ کربن فعال دارد
شد که ر مختلف کربن فعال، مشاهده ی با مقاديمحلول قند

ه بوده ی اولmin 15 -10 در زمان تماس يبر رنگیین کارآیشتریب
 ي از محلول قنديبرشتر، رنگیو بعد از آن با صرف زمان ب

  .]7[مشاهده نشد 
 و کدورت ملاس ینگبات ریرات همزمان ترکیی تغیدر بررس

 61/0 از يش مقدار کربن فعال پودریشد که با افزاق، مشاهده یرق
 به 27/56255از  (یبات رنگی، ترکpH5/4  در g 83/1به

ب یبه ترت) NTU 0 به85/45از (و کدورت ) کومزای ا47/6573
  ).1 شکل(افتندی کاهش%100و % 31/88

، يش غلظت کربن فعال پودریدهد که با افزای نشان م1شکل 
  افته استیدار کاهش ی و کدورت به طور معنیبات رنگیترک

)05/0p< .(ییایمیت جذب شی قابلين، کربن فعال پودریبنابرا 
  .زا دارد و کدورتیبات رنگیمانند ترک
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Fig 1 Impact of powdered activated carbon (0.61, 

0.78, 1.13 and 1.83 g 100g-1 dilute molasses) 
at pH 4.5 on sugar beet dilute molasses color and 

turbidity. 
  

ق، مشاهده شد یت ملاس رقیشفاف رات مربوط بهییتغ یدر بررس
 pH  در g 83/1 به61/0 از يش مقدار کربن فعال پودریکه با افزا

%) 83/75ش یافزا (T% 3/99 به24ت از ی، مقدار شفاف5/4
ش یج نشان داد که با افزاین نتایهمچن). 2 شکل(افت یش یافزا

دار در ملاس یت به طور معنی، شفافيمقدار کربن فعال پودر
ش غلظت کربن یبا افزا). 2شکل ) (>05/0p(افت یش یق افزایرق

 مانند رنگ و يهای ناخالصییایمی جذب شیی توانايفعال پودر
  .ها شدت نمونهیش شفافیافت که باعث افزایش ی افزاکدورت
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Fig 2 Impact of powdered activated carbon (0.61, 

0.78, 1.13 and 1.83 g 100g-1 dilute molasses) 
at pH 4.5 on sugar beet dilute molasses clarity. 

  
ج مشاهده شده مربوط به کاهش قابل توجه یبا در نظر گرفتن نتا

ت ی شفافيش قابل ملاحظهی و کدورت و افزایبات رنگیترک
 pH 5/4 در يکربن فعال پودرg 83/1، مقدار)2 و 1 يهاشکل(

  .ن شدیین مقدار تعیترمناسب
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ها ی و ناخالصیبات رنگی باعث حذف اکثر ترکيکربن فعال پودر
 از ی برخين، کربن فعال دارایعلاوه بر ا. شودیکور شکر میاز ل

 ییایمیباشد که باعث جذب شیدار مژنی اکسی عامليهاگروه
 ي براییت بالایکربن فعال ظرف .]8[شود ی می قطبيهاملکول

ع در صنعت یجه به طور وسی دارد و در نتیبات آلیجذب ترک
قبل از این . ]21[گردد ی فنل استفاده میبات پلی کاهش ترکيبرا

ها بتوانند توسط کربن فعال حذف شوند باید از یکه ناخالص
طریق انتشار به داخل منافذ کربن فعال رسیده و خود را در 

مري خیلی بزرگ هاي پلیملکول. موقعیت مناسب قرار دهند
امکان انتشار به داخل کربن فعال را نداشته و محدود به جذب 

تر بیشتر به در حالی که ترکیبات کوچک. باشندن در سطح میشد
هاي قابل استفاده و مناسب داخل کربن فعال رسیده و اکثر مکان

 که توزیع اندازه منافذ در کربن يبه طور. آورندرا به دست می
فعال، به طور اساسی در تعیین مقادیر نسبی و نرخ حذف انواع 

  .]22[باشدیها مهم میمختلف ناخالص
ن مشاهده یانی و آنتوسیبات فنولیرات همزمان ترکیی تغیدر بررس

  در g 83/1 به61/0 از يش مقدار کربن فعال پودریشد که با افزا

pH5/4 به9/83، فنل کل از mg 7/19ک در ید گالی معادل اس
mL 10047/1ن کل از یانیو آنتوس%) 52/76کاهش ( نمونه 

 دیرس) >05/0p%) (39/86کاهش (  نمونهg100 در mg 2/0به
ش جذب یت افزای قابليشات نشان دهندهیج آزماینتا). 3 شکل(
ش مقدار کربن فعال ین کل با افزایانی فنل کل و آنتوسییایمیش

  . بوديپودر
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Fig 3 Impact of powdered activated carbon (0.61, 

0.78, 1.13 and 1.83 g 100g-1 dilute molasses) 
at pH 4.5 on sugar beet dilute molasses total phenol 

and total anthocyanin.  
  

 يش مقدار کربن فعال پودرینشان داد که با افزا شاتیج آزماینتا
 211از  قین ملاس رقی، مقدار پروتئpH5/4 در g 83/1 به61/0از 
 mL  100  درين سرم گاوین آلبومی معادل پروتئmg 15/3 به

  ).4 شکل(دیرس%) 51/98کاهش (نمونه 
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Fig 4 Impact of powdered activated carbon (0.61, 

0.78, 1.13 and 1.83 g 100g-1 dilute molasses) 
at pH 4.5 on sugar beet dilute molasses protein. 

  
ب مربوط به کاهش فنل کل، ی به ترت4 و 3 يهابا توجه به شکل

 pH 5/4 در يکربن فعال پودرg 83/1ن،ین کل و پروتئیانیآنتوس
  .ق بودیها از ملاس رقی حذف ناخالصين غلظت برایترمناسب

 جذب ی تعادلي همدمايساز مدل- 3-2
  هایناخالص

 آورده 1- 6ها در جدولی جذب ناخالصي همدمایج بررسینتا
کربن فعال (جاذب  شامل ییجز دو ستمیس کی در. شده است

 غلظت نی بينمودار ،)هایناخالص(مواد حلشده  و) يپودر
 يهایو ناخالص) qe(جامد  فاز يرو  جذب شدهيهایناخالص

 جذب يهمدما کی، )Ce(تعادل  حالت ع، دریموجود در فاز ما
 جذب جامد،- عیما ستمیس  در.کندیم انیب محلول را  دریسطح
 يرو محلول بر از شده حل ا موادی ماده يجداساز جهینت یسطح
 محلول در ماندهیباق شده ن ماده حلیب ن کهیا تا است جامد سطح

 به وجود یکینامیدل دتعا جامد سطح يرو شده با ماده جذب
 نیب شده حل ع مادهیتوز در تیمحدود کی تعادل حالت در. دیآ

 يهايتواند با همدمایم دارد که وجود جامد و عیما يفازها
  جذبيهمدما يهامدل. شود داده حیجذب متعدد توض

 يهاداده نی بیهمبستگ نیی تعيبرا چ اغلبیر و فروندلیلانگمو
 يپارامترها نیی تعيها بران دادهیشوند که ایاستفاده م یتجرب
 جذب با يده همدمای پدیدر بررس. ]23[روند یها به کار ممدل
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 ی اصليد به پارامترهایچ بایر و فروندلی لانگمويهااستفاده از مدل
، )qm( جذب شده یحداکثر ناخالص ،)R2(ن ییب تبیمانند ضر

 n/1بی، ضر)Kf(ت جذب ی، ظرف)RL(، پارامتر تعادل bبیضر
 بدست ی تجربيهابا کمک داده. توجه کرد) n(و شدت جذب 

 مدل بر اساس معادلات ی اصليشات، پارامترهایآمده از آزما
  . شوندی مشخص میاضیر

ق چغندرقند با ی از ملاس رقیبات رنگیر جذب ترکیدر تفس
توان ی، م)1جدول  (pH 5/4ر مختلف جاذب در یاستفاده از مقاد

 نسبت به مدل يبالاتر نییب تبیچ ضری مدل فروندلان کرد کهیب
 یبات رنگیت جذب ترکیچ ظرفیمدل فروندل. ر داشتیلانگمو

ر ی نسبت به مدل لانگمو1973/2 را با شدت جذب ییار بالایبس

چ در ی در مدل فروندلیبات رنگیب جذب ترکیش. نشان داد
ن، به یهمچن.  داشتيترمیر حالت ملایسه با مدل لانگمویمقا
 1 تا 0ن یچ بی در مدل فروندلn/1 ين که مقدار عددیل ایدل
)1<1/n< 0 (در . جذب فروندلیچ بود ییانگر همدمایبود، ب
حالت ) يکربن فعال پودر(ان داشت که جاذب یتوان بیجه، مینت

در مدل .  داشتیبات رنگی نسبت به جذب انواع ترکیناهمگن
ن موضوع بود که در یانگر ایر پارامتر تعادل برابر صفر، بیلانگمو

ن یر قابل برگشت در حالت تعادل بی جذب غين مدل همدمایا
 يهاز دادهی آنالين مدل را برایع وجود داشت که ایما- فاز جامد

  .سازدی نامناسب میتجرب

  
Table 1 Coefficients of Longmuir and Freundlich sorption isotherm models for color 

(Adsorbent: powdered activated carbon, 75 °C, 15 min processing time and 120 rpm stirring).  
Longmuir model Linear equation 

R2 qm(mg/kg
) b RL Y=0.8672x-0.3253 Color 

0.8554 0.3253 0.8672 0.0000  
Freundlich model Linear equation 

R2 Kf(mg/L) 1/n n Y=-0.4551x+5.0794 Color 0.9605 5.0794 0.4541 2.1973  
ب ینشان داد که ضر1 جدول یاضیب معادلات ری ضرایبررس

سه با یچ در مقای مدل فروندلیبات رنگیت جذب ترکین و ظرفییتب
جه یتوان نتین، میبنابرا.  قرار داردییر در حد بالایمدل لانگمو

ق چغندرقند توسط جاذب از یگرفت که جذب رنگ ملاس رق
 يچ برای که، مدل فروندليبه طور. کندیت میچ تبعیمدل فروندل

 در ي با استفاده از کربن فعال پودریبات رنگی جذب ترکيهمدما
  .شدشنهاد ی پیستم واقعیس

ق چغندرقند یزا از ملاس رقبات کدورتیدر مورد جذب ترک
ب یچ ضریان کرد که مدل فروندلیان بتوی، م)2جدول (
چ یمدل فروندل. ر داشتیسه با مدل لانگموی در مقاينبالاترییتب

 5623/1 را با شدت جذب ییار بالایت جذب کدورت بسیظرف

بات یب جذب ترکیش. ر نشان دادینسبت به مدل لانگمو
. تر بودر تندیچ نسبت به مدل لانگمویزا در مدل فروندلکدورت

ن یچ بی در مدل فروندلn/1 ين که مقدار عددیل ای دلن، بهیهمچن
در . جذب فروندلیچ بودیانگر همدمایبود، ب) n< 0/1>1 (1 تا 0
حالت ) يکربن فعال پودر(توان گفت که جاذب یجه، مینت

در مدل . زا داشتبات کدورتی نسبت به جذب ترکیناهمگن
ن یر اانگی، ب)RL<0>1 (0822/0ر پارامتر تعادل برابر یلانگمو

ن فاز ی جذب مطلوب در حالت تعادل بيموضوع است که همدما
 يهاز دادهی آنالين مدل را برایع وجود داشت که ایما- جامد
  . مناسب ساختیتجرب

Table 2 Coefficients of Longmuir and Freundlich sorption isotherm models for turbidity  
(Adsorbent: powdered activated carbon, 75 °C, 15 min processing time and 120 rpm stirring). 

Longmuir model Linear equation 
R2 qm(mg/kg) b RL Y=-0.2434+0.8139 Turbidity 0.6152 0.8139 0.2434 0.0822  

Freundlich model Linear equation 
R2 Kf(mg/L) 1/n n Y=-0.6401+2.2679 Turbidity 0.7019 2.2779 0.6401 1.5632  
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ر ی نشان داد که مقاد2 جدول یاضیب معادلات ری ضرایبررس
سه یچ در مقای مدل فروندلت جذب کدورتین و ظرفییب تبیضر

 ی نسبيجه، با وجود برتریدر نت. شتر استیر بیبا مدل لانگمو
چ کدام یر هیچ نسبت به مدل لانگموین در مدل فروندلییب تبیضر

  .شنهاد نشدیق پیدر مورد حذف کدورت از ملاس رق
ق چغندر قند ی از ملاس رقیبات فنولی ترکیدر جذب ناخالص

ن ییب تبیچ ضریشود که مدل فروندلی، مشاهده م)3جدول (
ت یچ ظرفیمدل فروندل. ر داشتیسه با مدل لانگموی در مقايبالاتر

 نسبت به مدل 6434/2ادبا شدت جذب یزیبات فنولیجذب ترک

چ ی در مدل فروندلیبات فنولیب جذب ترکیش. ر نشان دادیلانگمو
ن، به یهمچن.  داشتيترمیر حالت ملاینسبت به مدل لانگمو

 1 تا 0ن یچ بی در مدل فروندلn/1 ين که مقدار عددیل ایدل
)1<1/n< 0 (توان گفت که جاذب یبود،م)يکربن فعال پودر (

در مدل .  داشتیبات فنولی نسبت به جذب ترکیاهمگنحالت ن
ن یانگر ای، ب)RL<0>1 (0883/0ر پارامتر تعادل برابر یلانگمو

ن فاز ی جذب مطلوب در حالت تعادل بيموضوع بود که همدما
ن مدل یع وجود داشت که نشان دهنده مناسب بودن ایما- جامد

  . استی تجربيهاز دادهی آناليبرا
   

Table 3 Coefficients of Longmuir and Freundlich sorption isotherm models for phenolic compounds  
(Adsorbent: powdered activated carbon, 75 °C, 15 min processing time and 120 rpm stirring).  

Longmuir model Linear equation 
R2 qm(mg/kg) b RL Y=1.2304x+0.5584 Phenolic 

compounds 0.5982 0.5584 1.2304 0.0883  
Freundlich model Linear equation 

R2 Kf(mg/L) 1/n n Y=-0.3786x+0.9755 Phenolic 
compounds 0.7605 0.9755 0.3786 2.6434  

  
ب ی نشان داد که ضر3 جدول یاضیب معادلات ری ضرایبررس

سه با یچ در مقای مدل فروندلیبات فنولیت جذب ترکین و ظرفییتب
توان ین، میبنابرا.  قرار داشتییر در سطح بالایمدل لانگمو

ق چغندرقند ی ملاس رقیبات فنولی کرد که جذب ترکيریگجهینت
ت، مدل یدر نها. کندیت میچ تبعیتوسط جاذب از مدل فروندل

 با استفاده از کربن یبات فنولی جذب ترکي همدماي براچیفروندل
  .شدشنهاد ی پیستم واقعی در سيفعال پودر

ج ی، نتا)4جدول (ق چغندرقند ین از ملاس رقیانیدر جذب آنتوس
 نسبت يتر کمیلین خییب تبیچ ضریدهد که مدل فروندلینشان م

 نیانیت جذب آنتوسیچ ظرفیمدل فروندل. ر داشتیبه مدل لانگمو

سه با مدل ی در مقاn (6316/52( اما با شدت جذب ي کمتریلیخ
چ ین در مدل فروندلیانیب جذب آنتوسیش. ر نشان دادیلانگمو

ن، به یهمچن.  داشتيترمیر حالت ملاینسبت به مدل لانگمو
 1 تا 0ن یچ  بی در مدل فروندلn/1 ين که مقدار عددیل ایدل
)1<1/n< 0 (جه، یدر نت. دلیچ بودجذب فرون يانگر همدمایبود، ب
 یحالت ناهمگن) يکربن فعال پودر(توان گفت که جاذب یم

ر پارامتر تعادل یدر مدل لانگمو. ن داشتیانینسبت به جذب آنتوس
 ين موضوع بود که همدمایانگر ای، ب)RL<0>1 (08229/0برابر 

ع وجود داشت یما- ن فاز جامدیجذب مطلوب در حالت تعادل ب
  . مناسب استی تجربيهاز دادهی آنالين مدل برایو ا

  
Table 4 Coefficients of Longmuir and Freundlich sorption isotherm models for anthocyanin 

(Adsorbent: powdered activated carbon, 75 °C, 15 min processing time and 120 rpm stirring). 
Longmuir model Linear equation 

R2 qm(mg/kg) b RL Y=-0.1464x+0.5749 Anthocyanin 0.5456 0.5749 0.1464 0.8229  
Freundlich model Linear equation 

R2 Kf(mg/L) 1/n n Y=-0.019x-0.0062 Anthocyanin 
0.0089 0.0062 0.019 52.6316  
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ر ینشان داد که مقاد4 جدول یاضیب معادلات ری ضرایبررس
ر ین مدل لانگمویانیبات آنتوسیت جذب ترکین و ظرفییب تبیضر

 ی نسبيبا وجود برتر .ادتر استیچ زیسه با مدل فروندلیدر مقا
چ کدام یچ هیر نسبت به مدل فروندلین در مدل لانگموییب تبیضر

  .شنهاد نشدین پیانیدر مورد حذف آنتوس
جدول (ق چغندرقند ین از ملاس رقی جذب پروتئيسازج مدلینتا
 نسبت به مدل يشترینبییب تبیچ ضری، نشان داد که مدل فروندل)5

 با يشترین بیت جذب پروتئیچ ظرفیمدل فروندل. ر داشتیلانگمو
ب یش. ر نشان دادیسه با مدل لانگموی در مقا9314/1شدت جذب 

 یلیر خیچ نسبت به مدل لانگموین در مدل فروندلیجذب پروتئ
 در مدل n/1 ين که مقدار عددیل این، به دلیهمچن. تر بودشیب

ها با انگر برازش دادهیبود، ب) n< 0/1>1 (1 تا 0ن یچ بیفروندل
توان گفت که یجه، میدر نت. فروندلیچ بود جذب يمدل همدما

 نسبت به جذب یحالت ناهمگن) يکربن فعال پودر(جاذب 
ان ی، ب)RL<0>1 (1457/0پارامتر تعادل برابر . ن نشان دادیپروتئ

 جذب ير همدماین موضوع بود که در مدل لانگمویکننده ا
ن یع وجود داشت که ایما-ن فاز جامدیمطلوب در حالت تعادل ب

  . مناسب ساختی تجربيهاز دادهی آناليمدل برا
  

Table 5 Coefficients of Longmuir and Freundlich sorption isotherm models for protein 
(Adsorbent: powdered activated carbon, 75 °C, 15 min processing time and 120 rpm stirring). 

Longmuir model Linear equation 
R2 qm(mg/kg) b RL Y=0.2779x-0.0121 Protein 0.9084 0.0121 0.2779 0.1457  

Freundlich model Linear equation 
R2 Kf(mg/L) 1/n n Y=-0.632x+1.9314 Protein 0.9679 1.9314 0.632 1.5823  

  
ب ینشان داد که ضر5 جدول یاضیب معادلات ری ضرایبررس

چ در ین مدل فروندلی پروتئیت جذب ناخالصین و ظرفییتب
جه، یدر نت.  قرار داشتير در سطح بالاتریسه با مدل لانگمویمقا

 با استفاده ینیبات پروتئی جذب ترکي همدمايچ برایمدل فروندل
  .شدشنهاد یق چغندرقند پیدر ملاس رقیاز کربن فعال پودر

  
Table 6 Coefficients of Longmuir and Freundlich sorption isotherm models for clarity 

 (Adsorbent: powdered activated carbon, 75 °C, 15 min processing time and 120 rpm stirring).  
  
  
  
  
  
 

  
، )6جدول (ق چغندرقند یت ملاس رقیش شفافیدر مورد افزا

 نسبت به ين بالاییب تبیچ ضریان کرد که مدل فروندلیتوان بیم
ها یت جذب ناخالصیظرف چیمدل فروندل. ر داشتیمدل لانگمو

ر یسه با مدل لانگموی در مقا2655/1 کمتر با شدت جذب یلیخ
چ نسبت به مدل یت در مدل فروندلیش شفافیب افزایش. نشان داد

ن که یل ایچ، به دلیدر مدل فروندل. تر بود کمیلیر خیلانگمو
گر برازش انیبود، ب) n< 0/1>1 (1 تا 0ن ی بn/1 يمقدار عدد

توان گفت که یجه، میدر نت. جذب فروندلیچ بود يمدل همدما
ش ی نسبت به افزایحالت ناهمگن) يکربن فعال پودر(جاذب 

 0013/0ر پارامتر تعادل برابر یدر مدل لانگمو. ت نشان دادیشفاف

Longmuir model Linear equation 

R2 qm((Light passing 
percentage) b RL Y=-31.804x+108.93 Clarity 

0.7049 108.93 31.804 0.0013  
Freundlich model Linear equation 

R2 Kf(Light passing 
percentage) 1/n n Y=-0.7902x+2.6608 Clarity 

0.8695 2.6608 0.7902 1.2655  
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)1<RL<0(ت یش شفافی افزاين موضوع بود که همدمایانگر ای، ب
ن یع وجود داشت که ایما- جامدن فازیمطلوب در حالت تعادل ب

  . مناسب ساختی تجربيهاز دادهی آناليمدل برا
ر ی نشان داد که مقاد6 جدول یاضیب معادلات ری ضرایبررس
شتر بود، یر بیچ نسبت به مدل لانگموین مدل فروندلییب تبیضر

ت مدل یش شفافیجه افزایت جذب و در نتیاما مقدار ظرف
توان ین، میبنابرا. شتر بودیچ بیوندلسه با مدل فریر در مقایلانگمو

چ و ی فروندليهاق از مدلیت ملاس رقیش شفافیگفت که افزا
ر یلانگمو-چیشنهاد شد که مدل فروندلیپ. کندیت نمیر تبعیلانگمو

ت با استفاده یش شفافی افزاي همدمايباشد برای میبیکه مدل ترک
  .استفاده شودیستم واقعی در سياز کربن فعال پودر

 

  يریگجهی نت- 4
ق ی از طر5/4 به 9/8 از pHر ییق نشان داد که با تغین تحقیج اینتا

ها با استفاده از یر ناخالصی، کدورت و سایبات رنگیجذب ترک
ق یها از ملاس رقی باعث حذف ناخالصيکربن فعال پودر

 نشان داد که یاضیب معادلات ری ضرایجبررسینتا. چغندرقندشد
 ینیبشیر در پیچ و لانگموی جذب فروندلي همدمايهامدل

، یبات فنولیزا، ترک، عوامل کدورتیبات رنگیکاهش ترک
ق چغندرقند یت ملاس رقین و شفافی، پروتئینیانیبات آنتوسیترک

چ و ی فروندليهان از مدلیشیقات پیدر تحق. باشدی مقابل استفاده
 ي فلزا عنصریبیک نوع ترکی ي حاويهاستمیر فقط در سیلانگمو

ن یج بدست آمده از ای که نتایدر حال. خاص استفاده شده بود
 يهاستمی سیابیها در ارزن مدلی از آن است که ایق حاکیتحق
 يچ برایج،مدل فروندلیبر اساس نتا. د هستندیزمفی نیواقع

تواند کاربرد یهامنی و پروتئیبات فنولی حذف رنگ، ترکینیبشیپ
ناز یانیزا وآنتوسعوامل کدورتجذب داشته باشد، در مقابل یخوب

 یبیمدل ترکاستفاده از . ت نکردندیها تبعچ کدام از مدلیه
ت با استفاده از یش شفافی افزاي همدماير برایلانگمو- چیفروندل

 .شودیمهی توصیستم واقعی در سيکربن فعال پودر
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Investigation of sorption isotherm models on remove ability sugar 
beet dilute molasses impurities using powdered activated carbon  
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Powdered activated carbon has high adsorption capacity with the remarkable nonpolar surface. The 
surface forces (van der Waal’s and London) create a stronger attraction between the carbon surface and 
impurities in comparison to present molecules in dilute molasses. The aim of thestudy was to adsorb types 
of impurities such as colorants, turbidity agents, phenolic compounds, anthocyanin and protein of dilute 
molasses (35% sugar beet dilute molasses) usingpowdered activated carbon at 4 levels (0.61, 0.78, 1.13, 
and 1.83 g 100g-1 dilute molasses) at pH 4.5. Further, Freundlich and Longmuir sorption isotherm 
models were evaluated to predict reduction of impurities. The results of equilibrium isotherms based on 
the coefficient of determination and adsorption capacity exhibited that the adsorption of impurities such 
as colorants (R2 = 0.9605 and Kf = 5.0794), phenolic compounds (R2 = 0.7605 and Kf= 0.9755) and 
protein (R2 = 0.9679 and Kf= 1.9314) didn’t follow from Freundlich model. Turbidity agents and 
anthocyanin didn’t follow any of the studied models. 
 
Keywords: Sugar beet dilute molasses, Sorption isotherm, Powdered activated carbon, Impurity. 
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