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ند تکنولوژي عواملي هست پيشرفتصنايع و  و گسترشجمعيت  افزايش

زيست لودگي محيطآ افزايش مصرف آب و توليد فاضلاب و باعث که

تصفيه و دفع بهداشتي را اجباري نموده برايگذاري سرمايه و اندشده

دليل سمي بودن ترکيات آلي هستند که توجه بسياري را بهها ند. فنولا

غلظت مشتقات اند. سمت خود جلب کردههاي پايين بهحتي در غلظت

است و سازمان  1mgl 1/0فنول در پساب خروجي هنگام تخليه حدود 

مجاز  1gl1سطح آن را در آب قابل شرب  حداکثرسلامت جهاني 

اي هفنول و ترکيبات فنولي موادي هستند که در بيشتر پسابداند. مي

طور مؤثري از بايد بهبودن علت سميصنعتي و خانگي وجود دارند و به

در اين مقاله روش حذف فنول از پساب . ها حذف شونداين پساب

شود. تأثير پارامترهاي مختلف هزينه بررسي ميکم هايجاذبوسيله به

، دما و مقدار جاذب بر روي مقدار جذب pHمثل غلظت اوليه فنول، 

اي مثل هزينههاي کمدهد جاذبها نشان ميشود. بررسيبررسي مي

دست آمده از مواد معدني، پسماند کشاورزي و مواد زائد هاي بهجاذب

نسبت به بسياري از پذيري بيشتري را صنعتي پتانسيل بالا و انعطاف

 هايي که فعاليتهاي ديگر براي حذف ترکيبات فنولي دارد و جاذبروش

 سطحي بيشتر، سطح و تخلخل بالايي دارند کارايي بيشتري دارند. 
 

، جاذب طبيعي، ، جاذب، فنولصنعتي پسابکلمات کليدی: 

 .هاي کشاورزيجاذب

 

Population growth and technological and industrial 

development are governing factors in increase of water 

consumption, wastewater production and 

environmental pollution which raise the need for 

investments to be made in treatment and disposal of 

wastewater. Due to their toxicity even in very low 

concentrations, Phenols are of great environmental 

importance among organic compounds. The limit for 

phenol in effluent discharge is typically 0.1 mg/l and 

the World Health Organization has established the 

maximum level of phenol compounds in drinking water 

allowable as 1 g/l. Phenol and phenolic compounds 

are present in many industrial and domestic 

wastewaters and due to their toxicity, they must be 

effectively removed from the wastewater. In this work, 

the removal of phenolic compounds from wastewater 

is investigated on low cost adsorptions. The effect of 

parameters like pH, temperature, initial phenol 

concentration, and amount of adsorbent is investigated. 

The studies showed that low cost absorbents like 

adsorbent derived from the natural materials, waste 

materials from agriculture and industry have high 

potential and flexibility compared to many other 

methods for removing phenolic compounds. It is 

shown that adsorbents with high surface activation, 

surface area and porosity have higher performance. 
 

Keywords: Industrial wastewater, Adsorbent, Phenol, 

Natural sorbent, Agricultural sorbent. 
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 مقدمه -1

 

هاي موجود در آن هدف اصلي در تصفيه پساب کاهش آلاينده

است تا خطري براي سلامت انسان يا محيط زيست نداشته باشد. 

تکنولوژي در چارچوب فرآيند فيزيکي شيميايي و چندين 

بيولوژيکي براي تصفيه انواع مختلفي از پساب وجود دارد. هر چند 

هاي مرسوم از جنبه که مشخص است بسياري از اين تکنولوژي

هايي حلهايي هستند. بنابراين، ارائه راهاقتصادي داراي محدوديت

بخشي فرآيند را کاهش  که از لحاظ هزينه مفيد و بدون اينکه اثر

هاي جديدي رود که کاربرد فرمشوند. انتظار ميدهند، الزامي مي

هزينه مثل مواد مشتق شده از زيست توده، از مواد جاذب کم

هاي پتانسيل انجام اين هدف را داشته باشند. چنين جايگزين

اي، توانايي تصفيه را بخصوص در کشورهاي در حال هزينهکم

 . (Ranade and Bhandari, 2014a)خواهد داد  توسعه افزايش

ها از پساب يک گروه خاص از ترکيبات آلي که تصفيه آن

هاي اصلي صنعتي به دليل سمي و خطرناک بودن، يکي از نگراني

شود، فنول و ترکيبات فنولي است. اين مواد، مشتقات محسوب مي

هيدروکسيل بنزن هستند که ممکن است در پساب صنعتي و 

ل در محيط آبي شامل وفن آلودگيمنابع اصلي خانگي روي دهد. 

هاي صنايع رنگ، سموم دفع آفات، صنايع تبديل زغال فاضلاب

د وسنگ، رزين پليمري و صنايع نفت و پتروشيمي است. با ور

لي به محيط زيست يا تخريب اين مواد به معناي وترکيبات فن

هاي باشد. کلرزني آبل و مشتقات آن در محيط ميوظهور فن

 1شدهدارهاي کلرلوطبيعي براي ضد عفوني باعث توليد فن

در هر مورد بايد اين مواد را . (Akbal and Onar, 2003) شودمي

جلوگيري از آلودگي محيطي منظور ها بهقبل از تخليه به آب

سولفيد فنول در آب، روغن، کربن ديطور مؤثري حذف کنند. به

ها و غيره حل ها، اترها، کتونهاي آبي مثل الکلو بسياري از حلال

 است، ديجامد بدون رنگ سف کيل در حالت خالص، وفنشود. مي

و  نيريش 2يمارستانيمشخص است که از نظر ب يبو يل داراوفن

بالا است  يهازا در غلظتو جهش يسم يال مادهوخنک است. فن

 ,Ahmaruzzaman) پوست جذب شود قيو ممکن است از طر

که  ياست. هنگام ريپذبيتخر هيل در اکثر موارد تجزو. فن(2008

رفتن نيرود منجر به از بيمجاز فراتر م حدل موجود در آب از وفن

ها هستند. يماه يها غذاکه اکثر آن ،شوديزنده م يهاسميارگان

 کنديم جاديا ييکلر، طعم دارو باتيفنول در تماس با ترک

(Laszlo et al., 2003). سرعت پس از تماس با پوست و فنول به

تواند باعث سوزش چشم و شود و ميچشم و استنشاق جذب مي

تواند باعث حساسيت پوست بر اثرات سوزش ميپوست شود. علاوه

تواند بر روي سيستم عصبي تأثير بگذارد و شود. فنول ميهم 

بار باعث از حال رفتن و کاهش هوشياري شود. از جمله اثرات زيان

استنشاق بخار ترکيبات فنولي، تنگي نفس، سرفه، کبودي پوست 

شدت باعث آسيب تواند بهاست. مسموميت ناشي از فنول مي

ها و قلب شود ل، ششها، کبد، طحاهاي داخلي مثل کليهاندام

(Mohammadi et al., 2015) . غلظت مشتقات فنول در پساب

است و سازمان سلامت جهاني  1mgl1/0براي خروج حدود 

داند. مجاز مي 1gl1حداکثر سطح فنول را در آب قابل شرب 

جديدي  هدف از اين مقاله، مطالعه مروري در مورد مواد جاذب

آيند دست مياست که بيشتر از زيست توده و اکسيدهاي فلزي به

ها در تصفيه پساب براي حذف ترکيبات فنولي مثل و کاربرد آن

ترتيب کلروفنول است که در اين مقاله به-4نيتروفنول و -4فنول، 

هاي حاوي شوند. پسابنشان داده مي  CP-4و  p ،4-NPبا 

مختلف فرآيندهاي صنعتي که در ارتباط ترکيبات فنولي، از انواع 

سازي مواد واسطه و استفاده از اين مواد با توليد اين مواد، آماده

شوند. صنايع غالب شامل عنوان ماده اوليه هستند، ناشي ميبه

هاي نفت خام، تأسيسات توليد سوخت، توليد کنندگان پالايشگاه

رنگ هستند  ها، دارويي، مهندسي،کشها، آفتپلاستيک، رزين

(Regulations and Standards, 1985) ترکيب و ماهيت آلوده .

ها ها از يک صنعت به صنعت ديگر متفاوت است و تصفيه آنکننده

مقدار رها  2000اي است. در کشور آمريکا در سال کار پيچيده

تن در سال  077/0و  046/0، 22ترتيب به CP-4و  p ،4-NPشده 

 .(Ranade and Bhandari, 2014a)بود 

هاي متفاوتي براي حذف ترکيبات فنولي از پساب تکنولوژي

کار مناسب براي حذف و اصلاح اين مواد وجود دارند. انتخاب راه

تا حد مطلوب و با هزينه مناسب، کار پيچيده و چالش برانگيز 

بندي هاي تصفيه در سه دسته اصلي تقسيمروش عموماًاست. 

 Robinson) يزيکي، شيميايي و بيولوژيکيهاي فشوند: روشمي

et al., 2001) تصفيه بيولوژيکي در مقايسه با دو روش ديگر را .

هايي از ترين روش عنوان کرد. همچنين گزارشتوان اقتصاديمي

پذيري طراحي و عمليات تصفيه بيولوژيکي وجود دارد در انعطاف

تغييرات شديد که بايد اذعان نمود اين روش در اثر سميت و حالي

 د و اجراي عمليات تصفيه نيازمند سطح زيادي استشومحدود مي

(Bhattacharyya and Sarma, 2003) تصفيه شيميايي که طيف .

 ،شودسازي را شامل ميها نظير ترسيب و لختهاي از روشگسترده

زيرا  ،از پساب بسيار کمک کننده باشد ندهيتواند در حذف آلامي

کارايي بسيار بالايي دارد اما بايد توجه  اي،هبراي اهداف تصفي

در نتيجه مصرف  ها که احتمالاًداشت که هزينه بالاي اين روش

زياد واکنشگرها و انرژي ورودي است همراه با مشکلات بعدي 

مانده از فرآيند تصفيه ممکن است امکان استفاده يحذف لجن باق

 ها را محدود نمايد. از آن

توان هاي مبتني بر حذف فيزيکي ميروشترين از جمله مهم

هاي فيلتراسيون و جذب اشاره نمود. اشکالات اصلي روشبه

فرآيندهاي فيلتراسيون عمر مفيد محدود، گرفتگي و هزينه بالاي 

. در مقابل، جذب يک فرآيند (Namane et al., 2005) ها استآن
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که طوريها است بهثر، متعادل و با صرفه براي حذف پسابؤم

ترين يکي از مهم رنگرنگ و کنترل  BODامروزه حذف 

رود. جذب يک فرآيند جداسازي شمار ميکاربردهاي اين فرآيند به

شود و زدايي از آب محسوب ميثر براي آلودگيؤپايدار و راهي م

زيرا با  است،هاي ديگر روشي ممتاز همچنين نسبت به روش

ساخت آسان و حساسيت پذيري بالا، طراحي و هزينه کم، انعطاف

مواد سمي، آب را تصفيه کرده و براي استفاده مجدد  بهبالا نسبت 

 کندمواد خطرناکي نيز ايجاد نمي بر اين،علاوهکند، آماده مي

(Ranade and Bhandari, 2014a). براي جذب زيادي هايجاذب 

 از عبارتندها آن پرکاربردترين که شدند استفاده پساب از هارنگ

ها جاذب و نانو تودهزيست و قيمتارزان هايجاذب فعال، کربن

(Venkatesan et al., 2019)مورد جاذب مشهورترين فعال . کربن 

 طيف مؤثر است. حذف پساب از هاآلاينده حذف استفاده براي

 يک عنوانبه را روش اين فعال، کربن توسط هااز رنگ وسيعي

 بايد است. البته نموده معرفي تصفيه هايدر سيستم انتخاب

 عملکرد دوباره، توليد مشکلات هزينه نسبتاً بالا، نظير معايبي

 نظر در را ديسپرس اي وخمره هايحذف رنگ عدم و غيرانتخابي

 قيمت ارزان هايجاذب از هااين مشکل بر غلبه داشت. براي

 فراواني و هزينهکم فرآوري جاذب، که يکدرصورتي شد. استفاده

شود. مي اطلاق قيمت نارزا جاذب آن باشد به دارا را طبيعت در

 پسماندهاي هزينه،کم هايجاذب ها برايگزينه بهترين جمله از

 مواد از بسياري. هستند صنايع ارزشضايعات بي و کشاورزي

 براي کشاورزي پسماندهاي و زائد صنايع محصولات طبيعي،

هاي بعضي از تکنولوژي اند.قرار گرفته تحقيق مورد رنگ جذب

 شود.اصلي موجود براي تصفيه اين مواد در ادامه توضيح داده مي
 

های موجود برای حذف ترکيبات فنولی از تکنولوژی -2

 پساب

 

 انعقاد -2-1

انعقاد فرآيند فيزيکي شيميايي است که براي حذف رنگ و 

ميکرون(  200-1تيرگي از موادي که معمولاً کلوئيدي هستند )

هاي آلي و غيرآلي شود. از هردوي منعقد کنندهاستفاده مي

استفاده شده است. زمان مطلوب براي ترکيب سريع طي چند 

شود. لخته شدن با استفاده از مواد شيميايي مثل دقيقه کسب مي

، پليمرها 4، ليم3فريک کلريد، فروس سولفات، فريک سولفات، آلوم

گيرد. گاهي ترکيبي از مي يا ترکيبي از اين مواد شيميايي صورت

. (Nowack et al., 1999)شود انعقاد و فرآيند جذب استفاده مي

ترين استفاده از چندين منعقدکننده شيميايي و مصرف لجن مهم

بر اين، استفاده از منعقدکننده تنها مشکل اين روش است. علاوه

 شود.ها منتهي ميندرت به حذف مطلوب آلايندهبه

 

 یونیتبادل  -2-2

ها، اسيدهاي ضعيفي هستند، تکنولوژي تبادل چون فنول

تواند فرآيند جالبي از ديدگاه کار گرفته شود و ميتواند بهيوني مي

هاي پايين باشد. فرآيند تبادل يون بازيافت، مخصوصاً در غلظت

ها توانند پس از بازيافت فنولها ميپذير است و رزينبرگشت

ها در بسياري از موارد براي ها و زئوليتنمجدداً توليد شوند. رزي

شوند. هر چند کار گرفته ميضدعفوني کردن پساب حاوي فنول به

پذيري دارد و هايي در ظرفيت و انتخاباين روش محدوديت

معايب اصلي مربوط به اين روش اين است که  شامل رسوب مواد 

 باشد.آلي و ميکروبي و آلودگي کلر مي

 

 ن شيمياییاکسيداسيو -2-3

توانند به وسيله واکنش با عوامل اکسيد ترکيبات فنولي مي

هاي اکسيد شده تبديل شوند. اکسيداسيون کننده به فرم

 ها کسب کندتواند بازدهي بالاي تجزيه را براي فنولشيميايي مي

ولي به انرژي بيشتري نياز داشته و ممکن است منجر به مشکلات 

هايي که معمولاً در روش اکسيدکنندهآلودگي ثانويه شود. 

شوند شامل ازن، اکسيداسيون شيميايي تصفيه پساب استفاده مي

کلر، پراکسيد هيدروژن، سديم هيپوکلريت و پتاسيم پرمنگنات 

اي است. معمولاً هزينه عمليات بالاست و به راکتورهاي پيشرفته

 .(Langlais et al., 1991)نياز دارد 

 

 ازنيزاسيون -2-4

ازنيزاسيون عمدتاً در تصفيه آب يا ضدعفوني کردن استفاده 

مشخص کردند که ازنيزاسيون باعث  Hoigné (1988)شود. مي

 OHهاي هيدروکسيل از طريق تجزيه ازن با توليد راديکال

شود و مدل استالين، بوهلر و هوبيگن براي واکنش پيچيده مي

 OHهاي الدرپي طي عمل ازنيزاسيون پيشنهاد شد. راديکپي

 OHها در ازنيزاسيون است و مقدار راديکال ترين گونهيکي از فعال

. (Staehelin et al., 1984)کند بازدهي ازنيزاسيون را مشخص مي

روش ازنيزاسيون تصفيه پساب براي پساب با محتواي خيلي کم 

 ( کاربردي است.1mgl1-5از فنول )

  

 الکتروليز -2-5

تواند ابزاري را براي تصفيه پساب ارائه الکتروليتي ميروش 

دهد. اکسيداسيون ماده آلي ممکن است به دو نوع تقسيم شود، 

افتد و اکسيداسيون مستقيم که در سطح آند اتفاق مي

اکسيداسيون غيرمستقيم که دور از سطح آند است. اين روش 

ولي  (Cañizares et al., 2004)را حذف کند  NP-4تواند مي

 هايي است.مشابه اکسيداسيون شيميايي داراي محدوديت
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 یستیمواد ز هیتجز -2-6

توده )زنده يا مرده( حذف فاضلاب فنولي توسط زيست

ها( اخيراً موضوع تحقيق هاي پوسيده سفيد و ساير ميکروب)قارچ

بسياري از محققان بوده است. مشخص شده است که زيست 

توانند براي توده ميکروبي مناسب ميهاي حاصل از زيست جاذب

زيرا  ،ها استفاده شونداز بين بردن مؤثر ترکيبات فنولي از محلول

هاي ميکروبي ترکيبات فنولي تمايل زيادي براي اتصال با گونه

دارند. استفاده از زيست توده براي تصفيه فاضلاب به دليل در 

 افزايشه دسترس بودن آن در مقادير زياد و قيمت پايين رو ب

است. زيست توده ميکروبي در فرآيندهاي تخمير براي توليد 

ها توليد ها و آنزيممحصولات ارزشمندي مانند آنتي بيوتيک

مقدار زيادي از محصولات فرعي هايي شود. در چنين فرآيندمي

توانند در جذب زيادي آلاينده مورد استفاده شود که ميتوليد مي

هاي فيزيکي و شيميايي دليل ويژگي قرار گيرند. زيست توده به

 .عنوان جاذب استداراي پتانسيل بالايي به

ها ل و ترکيبات آنوهاي حذف فنمقالات اخير در مورد روش

از فاضلاب بر روي جذب و فرآيند تجزيه بيولوژيکي ميکروبي 

 ,Godjevargova et al., 2006; Kwon and Yeom) دنتمرکز دار

2009; García-Peña et al., 2012)مانند  خاصيهاي . گونه

Pseudomonas sp تحت شرايط بسيار کنترل شده .pH دما و در ،

تواند فنول را تخريب کند. حضور برخي از مواد مغذي خاص مي

سويه سودوموناس، قادر به تخريب پنتاکلروفنول است و در اطراف 

 Pseudomonas aeruginosaعنوان خاک دباغي جدا شده و به

. استفاده بالقوه از (Bogan and Sullivan, 2003)شود شناخته مي

براي از بين بردن  Phanerochaete chrysosporiumقارچ 

و  O-chlorophenol ، P-chlorophenolها )فنول،کلروفنول

2،4،6-trichlorophenolهاي آبي توسط ( از محلولDenzili et 

al. (2004) .ارزيابي شد 

طور واند بهتمواد شيميايي آلي درصورتي مي تصفيه بيولوژيکي

هاي ميکروبي براي تجزيه ايجاد صحيح انجام شود که مجموعه

 ,Pseudomonas fluoresens هاي ميکروبي مثلشوند. زنجيره

Acinetobacter, trichosporon, pseudomonas putida و   

candida tropicalis   .قادر به تجزيه فنول در مقادير کم هستند

تواند براي اجتناب از ميزان سرعت رشد اين مقادير زياد فنول مي

ها سمي باشد. براي کسب عملکرد رضايت بخش، ميکروارگانيسم

داشته شود و بايد ميزان فنول مورد نياز کمتر از سطح سميت نگه

ده لازم است. هاي آلوها با محيط آبخو گرفتن اين ارگانيسم

. (Yi et al., 2006) را حذف کند NP-4تواند تجزيه زيستي مي
پذيرها قادر به تجزيه فنول در مقادير کم هستند. زيست تخريب

تواند سمي شود و از رشد اين در مقادير زياد، فنول مي

ها جلوگيري کند. بنابراين، براي کسب عملکرد ميکروارگانيسم

داشته بايد کمتر از سطح سمي نگهرضايت بخش، مقدار فنول 

ها با محيط پساب ضروري است. پذيري اين ارگانيسمشود و سازش

 500-5بايد در محدوده غلظت فنول در پساب براي اين روش 

 .(Ranade and Bhandari, 2014a)گرم بر ليتر باشد ميلي
 

 اسمز معکوس -2-7

پساب  زياداسمز معکوس به شکل تکنولوژي غشا براي بازيافت 

تصفيه گيرد، هر چند اين روش به پيشمورد استفاده قرار مي

مناسب، کنترل شيميايي و استفاده از غشاي اسمز معکوس که در 

روش مصرف انرژي برابر آلودگي مقاوم باشد، نياز دارد. در  اين

بسيار زياد است. ديگر معايب شامل خطر آلودگي باکتريايي غشا، 

گرفتگي غشا و پساب براي جلوگيري از جرمتصفيه هزينه پيش

 حساسيت آن نسبت به مواد شيميايي است.
 

  استخراج -2-8

هايي روش شامل جدا کردن فاز آلي با استفاده از حلالاين

است که با آب مخلوط شدني نيستند. سپس فنول با جداکردن 

که تفاوت لايه آلي با آلکالي يا تقطير فنول يا حلال درصورتي

دي بين دماهاي جوش فنول و عامل استخراج کننده وجود زيا

شود.  نرمال هگزان، سيکلوهگزان، بنزن، داشته باشد، جدا مي

روش هاي آلي هستندکه در اينتولوئن و اتيل بنزن برخي از حلال

. به دليل تشکيل فاز (Greminger et al., 1982)شوند استفاده مي

شود حلال در پساب همراه ميسوم، استخراج حلال با تلف شدن 

 ن. اي(Shen et al., 2006)شود که موجب ايجاد آلودگي ثانويه مي

ها، نقص عمده اين روش بوده آلودگي ثانويه پساب توسط حلال

 که علاوه بر اين نيازمند انرژي زياد و هزينه بالاي اجرايي است. 
 

 جذب -2-9

م غلظت ک جذب براي تصفيه فنول از پساب، مخصوصاً از نظر

هاي مرسوم، و بالاتر بودن بازدهي فرآيند نسبت به بسياري از روش

بسيار بهتر است. مزاياي روش جذب بر چند روش معمولي تصفيه 

 پساب شامل موارد زير است: 

 نياز به فضاي کم در مقايسه با تصفيه بيولوژيکي؛ -

 پذيري در طراحي و عملکرد؛انعطاف -

 حساسيت کمتر به نوسانات فرآيند؛  -

 بازدهي بيشتر؛  -

 هاي سمي؛ عدم حساسيت به آلاينده -

 عدم تشکيل مواد مضر؛  -

تواند انواع مختلف آلاينده را کاهش تر، چون ميکاربرد وسيع -

 . (Ranade and Bhandari, 2014a) داده يا از بين ببرد

تواند شيميايي يا فيزيکي باشد. جذب فرآيند جذب مي

پذير بوده و عمدتاً فيزيکي شامل نيروهاي ضعيفي است که برگشت

دهد. از طرف ديگر جذب شيميايي در در دماهاي کم روي مي

توجه به سازي قابلدهد و شامل انرژي فعالدماهاي بالا روي مي
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همراه مشارکت پيوندهاي شيميايي قوي است که ماهيتي 

از پرکاربردترين يکي  (AC)ناپذير دارند. کربن فعال برگشت

هاي آلي از پساب است که در ها براي حذف آلوده کنندهجاذب

طبيعت مقاوم هستند. مساحت بالاي سطح، ظرفيت بالا در جذب 

پذيري بالاي سطح، نقاط مثبت اين جاذب هستند. و واکنش

روش شدت وابسته بهبر اين، ظرفيت جذب کربن فعال بهعلاوه

داء است. تحقيقات زيادي نشان سازي و ماهيت مواد مبفعال

دهد که کربن فعال براي حذف ترکيبات فنولي از پساب مؤثر مي

است. با اين وجود بالا بودن قيمت اوليه و پرهزينه بودن فرآيند 

صرفه نباشد. احيا باعث شده که از لحاظ اقتصادي خيلي مقرون به

ث هاي کم هزينه و در دسترس باعبنابراين، جستجو براي جاذب

هاي جديد و مؤثر شده که تحقيقات زيادي براي جستجوي روش

براي استفاده از پسماند کشاورزي، محصولات جانبي و مواد 

عنوان جاذب انجام شود. لذا پسماند صنايع و مواد طبيعي به

رغم چندين تکنولوژي موجود، توجه عمده به تکنولوژي جذب علي

پساب حاوي فنول  و توسعه مواد جاذب کم هزينه براي تصفيه

است. اين مقاله پيشرفت در اين مقوله را با تجزيه و تحليل 

 کند.اطلاعات جديد بررسي مي

 

ها برای کاربرد در های جدید و پتانسيل آنجاذب -3

 تصفيه پساب حاوی فنول 

 

تصفيه پساب با استفاده از روش جذب، موضوع بسيار مناسبي را 

هاي کرده است. جاذببراي تحقيق در اين زمينه فراهم 

اي براي انواع مختلفي از مواد شيميايي سمي موجود در هزينهکم

توانند براي يافته مياند. مواد موجود و توسعهپساب مطرح شده

هاي متعددي اصلاح شوند که افزايش ظرفيت يا فعاليت با روش

شود. کربن فعال ها ميباعث بازدهي بيشتر در کاربردهاي آن

داشتن سطح و تخلخل زياد نمونه خوبي براي تصفيه تقريباً علت به

ساختار متخلخل و سطح AC هاي موجود است. تمامي آلودگي

معمولاً ظرفيت جاذب بالايي را براي ترکيبات  ACاي دارد. پيچيده

اين دليل، هزينه است. بهاي کمطور قابل ملاحظهفنولي دارد و به

 Wang)عنوان مثال ود دارد. بهتحقيقات زيادي در اين زمينه وج

et al. (1997  جذبP ،NP-4  وCP-4  را گزارش کردند و نشان

هاي کربن بهتر از نوع پودر شده آن هستند. دادند که گرانول

(Varghese et al. (2004 AC  آماده شده از سنبل آبي را براي

جذب ترکيبات  1کار بردند. شکل به NP-4و  P ،CP-4حذف 

مقدار  pHدهد. با افزايش نشان ميpH ازاي تغييرات بهفنولي را 

است که  6برابر  pHيابد و حداکثر جذب در جذب افزايش مي

ترتيب برابر به NP-4و  CP-4درصد مقدار جذب براي فنول، 

 Jung et al. (2001)را گزارش کردند.  %5/98و  %3/96و  1/94%

صورت جاري بهت ACها را با چهار نوع جذب فنول و کلروفنول

 گرانول بررسي کردند.

هاي جاذب را دارند مثل طور طبيعي ويژگيچندين ماده که به

طور توانند بهها ميها و بنتونيتخاک رس، مواد سيليکاتي، زئوليت

ها از پساب اي براي حذف آلايندههاي کم هزينهمشابه جاذب

در ساختار علت بار منفي موجود باشند. قابليت جذب در اينجا به

ها است که قابليت جذب ذرات با بار مثبت را دارد. اين اين کاني

مواد همچنين داراي مساحت سطح و خلل و فرج زيادي هستند. 

هاي آبي توسط استفاده از بنتونيت براي جذب فنول از محلول

Banat and Al-Asheh. (1999)  .گزارش شدKaleta et al. 

ح کلينوپتيلوليت اصلاکلاريون و  نتايج استفاده از خاک (2006)

عنوان جاذب براي حذف ترکيبات فنولي از آب گزارش را بهشده 

تأثير استفاده  Mirmohamadsadeghi et al. (2012)کردند. 

جاذب ساخته شده از بنتونيت اصلاح شده با هگزادسيل تري متيل 

. اثر استفاده از آمونيوم را براي جذب فنول از آب بررسي کردند

 Taha)خاک گرانيت و کائولينيت براي جذب فنول بررسي شد 

et al., 2003) .Feng et al. (2015)  نشان دادند که ذرات ريز

سيليکا اصلاح شده پتانسيل بهتري را براي حذف فنول از پساب 

 ACدارد. حذف فنول از آب توسط سيليکاژل، آلومينا فعال شده، 

(el, 2004Roostaei and Tez) 2004 ,)ها و زئوليت; et al. Khalid

Su et al., 2005; Damjanović et al., 2010)،  .گزارش شد

مفيد  CP-4توانند در جذب فنول و هاي اصلاح شده ميزئوليت

 . (Kuleyin, 2007)باشند 

 

 عنوان جاذب توده بهزیست -3-1

موجود بودن دليل توده براي تصفيه پساب، بهاستفاده از زيست

با مقادير زياد و هزينه کم در حال افزايش است. تقريباً هر ماده 

اي براي آماده کردن عنوان پيش مادهدار ممکن است بهکربن

دليل ارزاني و در هاي کربني استفاده شوند. زغال سنگ بهجاذب

است  ACماده براي توليد دسترس بودن پرکاربردترين پيش

(Carrasco-Marín et al., 1996) زغال سنگ ترکيبي از مواد .

هاي جذب تحت تأثير ماهيت کربني و مواد معدني است. ويژگي

گيرد شيميايي قرار مي-چنين تغييرات فيزيکياصلي گياهي و هم

(Karaca et al., 2004)هاي عاملي سطحي يک . حضور گروه

فاکتور مهم است، مخصوصاً براي جذب ترکيبات فنولي که اين 

 .Wu et al)ها است. دليل ماهيت شيميايي برهمکنش بين آنبه

هاي منفذ کنترل شده را از چوب هاي کربني با اندازهجاذب 2005)

سازي و براي و بخار آب فعال KOHزغال شده صنوبر تهيه و با 

ها سازي آنهايي که فعالها استفاده کردند. کربنحذف فنول

ساعت انجام شد  7و  5و به مدت  c900توسط بخار با دماي 

12و  1016ترتيب داراي سطح به gm131  و  51/0و حجم منافذ
3cm48/0  .(1998)بودند .et al Teng اي را با سطح اصلاح شده

استفاده از اسيد فسفريک اشباع شده گزارش کردند که پس از 



  

 
 1398 زمستان، 4، شماره  چهارمسال                                              21                                          نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب       

 c600  ،ACتا  400کربني شدن در محيط نيتروژني با دماي 

 دست آمد. اي استراليايي بهاز زغال سنگ قهوه

توده مثل مواد زائد و پسماند جامد کشاورزي، براي زيست

عنوان جاذب مثال خاک اره، سبوس برنج و پوست درخت به

هاي ها از محلولآلايندهاند. نقش خاک اره در حذف استفاده شده

 Dutta)  .(Shukla et al., 2002)اند آبي، مورد بررسي قرار گرفته

et al. (2001  تحقيقاتي را در زمينه جذب پارا نيتروفنول با خاک

ها نشان داد که با افزايش دما اند. نتايج آناره سوخته، انجام داده

مقدار جذب در يابد و ماکزيمم مقدار جذب نيتروفنول کاهش مي

دقيقه  80گراد و در مدت زمان درجه سانتي 313و  293دماي 

است. جذب فنول با استفاده از خاک  %66و  %82ترتيب برابر به

. (Jadhav and Vanjara, 2004)ها  بررسي شد اره توسط جاذب

سوز شده را براي حذف پتانسيل سبوس برنج و سبوس برنج نيم

 ;Mahvi et al., 2004)ترکيبات فنولي از پساب بررسي شد 

Ahmaruzzaman and Sharma, 2005) استفاده از کاه برنج براي .

 Sarker and)جذب فنول توسط سارکر و همکارنش بررسي شد 

Fakhruddin, 2017) حذف فنول با استفاده از پسماند صنعتي .

بررسي شد  Aksu and Yener (1999)مانند خاکستر بادي توسط 

گرم جاذب بر گرم فنول  9/27و ظرفيت جذب براي خاکستر بادي 

عنوان يک جاذب گزارش شد. کاربرد خاکستر بادي تفاله نيشکر به

 Gupta)هزينه براي حذف فنول و پارا نيتروفنول بررسي شد کم

et al., 1998; Mukherjee et al., 2007). 

شوند، در مقادير توده که گزارش ميهمه مواد مشتق از زيست

زياد وجود داشته و اهميت مشخصي براي کشورهاي در حال 

دليل کاربرد چنين موادي توسعه مثل هند دارند که اين اهميت به

پساب ها براي برطرف کردن مشکلات تصفيه عنوان جاذببه

عنوان جاذب مورد استفاده تواند به( ميTWهستند. تفاله چاي )

 Gokce and Aktas, 2014; Gupta and)قرار گيرد 

Balomajumder, 2015)هاي چاي . ديواره سلولي غيرمحلول برگ

عمدتاً از سلولز، همي سلولز، ليگنين، تانين فشرده شده و 

دليل وجود چند گروه اند. بههاي ساختاري تشکيل شدهپروتئين

هاي عاملي، بيشترکربوکسيلات، آروماتيک کربوکسيلات و گروه

ممکن است براي جذب ترکيبات فنولي  TWهيدروکسيل فنولي، 

 ,Ranade and Bhandari)هاي آبي در نظر گرفته شود از محلول

2014b). 

 

 سازی و فعال سازی جاذبآماده -3-2

هاي خام اصلاح نشده نمونه سازيفرآيند استاندارد براي آماده

ها شامل شستشو، از بين بردن رنگ، عنوان جاذببراي استفاده به

هاي مطلوب خشک کردن، پودر کردن و غربال کردن به اندازه

سازي سطح جاذب ضروري است چون ناحيه سطح، شود. فعالمي

هاي عاملي را که براي افزايش فرآيند تعداد گروه نفوذپذيري و

سازي دهد. فرآيند فعالشناخته شده هستند، افزايش ميجذب 

سازي فيزيکي يا شيميايي باشد. زمان و دماي تواند شامل فعالمي

بايست بهينه شود که اين با بررسي کردن سازي ميفعال

دست آمده از هاي بههاي سطح، مثل مساحت سطح جاذبويژگي

 دستختلف بههاي زماني و دمايي ماصلاح مواد خام، در بازه

 آيد. مي

کربنيزاسيون مواد در  -1سازي فيزيکي دو شکل دارد: فعال

سازي ماده کربني شده در دماهاي بالا فعال -2يک محيط خنثي؛ 

. در (Ahmad et al., 2007)و در حضور دي اکسيد کربن يا بخار 

تواند هاي ريز ميسازي، تراکم و تعداد سوراخاين روش فعال

سازي با وجود اين بازدهي جاذب در اين روش فعال افزايش يابد.

سازي شيميايي با کم است و اين روش برتري کمتري دارد. فعال

هاي شيميايي و سپس پيروليز در محيط خنثي با اشباع عامل

سازي شيميايي بر روش فيزيکي گيرد. فعالدماي بالا انجام مي

 700تا  400دليل دماي نسبتاً کم شود که بهترجيح داده مي

چنين بازدهي در اين روش بيشتر گراد است. همدرجه سانتي

 است. 

، NaOH ،2O2H ،KOH ،2ZnClعوامل فعال کننده مثل 

4Po3H ،2MnO تأثير ها را تحتتوانند اصلاح و عملکرد جاذبمي

کننده مؤثري براي مواد قرار دهند. فسفريک اسيد عامل فعال

هايي را با مساحت سطح بالا جاذبليگنو سلولزي است. اين ماده 

سازي با . فعال(Patnukao and Pavasant, 2008)کند توليد مي

فسفريک اسيد براي انواع گوناگوني از مواد اوليه سلولزي مثل 

 Sarker and Fakhruddin)کار گرفته شده است. پوست نارگيل به

براي ساخت جاذب ابتدا کاه برنج را شستند و سپس به  2017)

گراد خشک درجه سانتي 70ذرات ريز تقسيم کردند و در دماي 

کردند. سپس آن را خرد کردند و ذرات با اندازه کمتر از يک 

ها از هردو روش فيزيکي و شيميايي مد. آندست آمتر بهميلي

فيزيکي ذرات براي فعال کردن جاذب استفاده کردند. در روش 

ساعت جوشانده شد و سپس در  2ريز کاه در آب مقطر به مدت 

گراد خشک شد. در روش شيميايي ذرات درجه سانتي 105دماي 

گراد درجه سانتي 230در يک آون به مدت سه ساعت در دماي 

ساعت ذرات تبديل به خاکستر شدند و  3قرار گرفتند. پس از 

هاي معين جدا شدند. هسپس با غربال کردن ذرات با انداز

(Karunarathne and Amarasinghe (2013 دست آوردن براي به

ساعت در  24مدت جاذب ابتدا تفاله نيشکر را شسته و سپس به

گراد خشک شد. سپس نمونه در درجه سانتي 700آون با دماي 

ساعت قرار گرفت  1مدت گراد و بهدرجه سانتي 600کوره با دماي 

دست آمد. اندازه ذرات کربن فعال براي انجام و کربن فعال به

 متر بود.ميلي 2تا  1آزمايش بين 

هاي قابل کردن تانينبا حذف TWدست آمده از هاي بهجاذب

آيد و دست ميبه TWها و مواد رنگي از هيدروليز و ديگر حلال
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ساعت  6مدت گراد( بهدرجه سانتي 80اين با شستن با آب گرم )

در دماي اتاق مشاهده شود،  TWرنگ شده محلول بيتا زماني که 

درجه  105تميز و فاقد رنگ در دماي  TWشود و انجام مي

شود. ماده جديد ديگر پوست تخم مرغ گراد خشک ميسانتي

ساعت در  2مدت آوري شده و بههاي تخم مرغ جمعاست. پوسته

شوند. پس از شستشو مناسب و با اسيد فسفريک آون خشک مي

ساعت اصلاح شد،  2مدت کلوين به 373در دماي  1:1نسبت  در

ساعت در کوره گرما داده  2مدت کلوين به 773سپس در دماي 

شوند تا اسيدهاي شود. پس از آن با آب مقطر شستشو ميمي

آزادي که ممکن است در سطح جاذب وجود داشته باشند از بين 

برسد، ادامه  7به نزديک  pHروند و اين شستشو تا زماني که 

کلوين  373ساعت و در دماي  12مدت يابد. محصول نهايي، بهمي

هاي گيرد تا رطوبت اضافي به دام افتاده در حفرهدر آون قرار مي

 .(Ranade and Bhandari, 2014b)جاذب حذف شود 

ها عنوان کاتاليست سالاستفاده از ترکيب اکسيدهاي فلزي به

ده است. اکسيد ترکيب دوتايي آهن و است که شناخته ش

عنوان جاذب براي حذف ترکيبات فنولي گزارش شد آلومينيوم به

(Ranade and Bhandari, 2014b) هيدروکسيد ترکيبي ابتدا با .

روش رسوب آماده شد. مقادير مولي مساوي از 
33, AlclFecl  با

 60مخلوط شدند و در دماي  HClاسيد  1moll01/0محلول

عنوان عامل گراد قرار گرفتند. از محلول آمونياک بهدرجه سانتي

رسوب کننده استفاده شد و قطره قطره به محلول اضافه شد تا 

pH  65ساعت در دماي  24شد. محلول به مدت  7محلول حدود 

منظور گراد قرار گرفت و محلول مادر جدا شد. بهدرجه سانتي

هاي کلريد، ذرات جامد مکرراً با آب مقطر شسته شد و حذف يون

 65روز در برابر هواي گرم با دماي  2مدت براي خشک کردن به

گراد قرار گرفت. محصول متناظر با حرارت دادن در درجه سانتي

دست آمد گراد بهدرجه سانتي 600،800،1000سه دماي مختلف 

(Ranade and Bhandari, 2014b). 

 

 هاتجزیه و تحليل جاذب -3-3

تجزيه و تحليل جاذب، مرحله اصلي در تحقيقات جذب است. 

  XRD، FTIR ،SEM، تحقيقات BETتجزيه و تحليل سطح 

هاي برخي از آناليزهايي هستند که براي مشخص کردن ويژگي

 گيرند.جاذب مورد استفاده قرار مي

 

 مکانيسم جذب سطحی  -3-4

است، چون تصفيه پساب را  درک مکانيسم جذب بسيار مفيد

هايي که براساس کربن سازد. در جاذباز لحاظ جذبي بهينه مي

هاي کربوکسيل در گرفتن فنول طي اند گروهگذاري شدهپايه

 ,.Mattson et al)گيرنده نقش دارند  -مکانيسم پيچيده دهنده 

هاي جذب . تحقيقات زيادي انجام گرفته تا مکانيسم(1970

هاي شود که اکسيژنروشن شود و پيشنهاد مي ترکيبات فنولي

عنوان دهنده الکترون و حلقه آروماتيک کربونيل کربن سطحي به

کنند. با وجود اين عنوان پذيرنده الکترون عمل ميمحلول به

 Terzyk)پيچيده و مشکل است.  ACمکانيسم واقعي در جذب با 

ايجاد  شود:ناپذيري ميگويد دو عامل باعث برگشتمي 2003)

ها علاوه هاي قوي بين کربونيل سطحي و فنول و لاکتونکمپلکس

رو مکانيسم جذب سطحي فنول نه تنها بر پليمراسيون. از اين

 πدهنده  –و تشکيل کمپلکس گيرنده  π-πکنش توسط برهم

شدت )که به« اثر حلال»چنين توسط شود، بلکه همتعيين مي

 ,Ranade and Bhandari)شود وابسته به دما است( تعيين مي

2014b)کنش بين جاذب و جذب شونده تابع پراکندگي، . برهم

 کنش الکترواستاتيکي و پيوندهاي شيميايي است. برهم

 

 دست آمده از جذبنتایح به -4

 

دست آمده از وسيله کربن فعال بهمطالعاتي براي حذف فنول به

 Karunarathne and)تفاله نيشکر در برج جذب بستر ثابت توسط 

Amarasinghe (2013) اي با ها از يک ستون شيشهانجام شد. آن

ها پارامترهاي متر استفاده کردند. آنسانتي 55و طول  3قطر 

متفاوتي مثل غلظت اوليه محلول، دبي، مقدار جاذب و اندازه ذرات 

ها نشان داد که با افزايش مقدار جاذب را بررسي کردند. نتايج آن

يابد و درصد طول استفاده نشده جاذب، ظرفيت بستر افزايش مي

 يابد. از برج نيز کاهش مي

Zhang et al. (2015) گردان براي تهيه از ساقه گل آفتاب

دست آمده داراي سطح هکربن فعال استفاده کردند. جاذب ب

مترمربع به ازاي هرگرم جاذب بود و قطر  79/311مخصوص 

ها از اين جاذب نانومتر بود. آن 2کمتر از هاي ايجاد شده حفره

ل استفاده کردند. ول و پارا نيتروفنوکلروفن-4ل، نوبراي جذب ف

ل و وکلروفن-4ل، وها نشان داد که مقدار جذب براي فننتايج آن

بود و  62/387و  24/330، 5/316ترتيب ل بهوپارا نيتروفن

 .داشتهاي ايزوترم بيشتر با مدل لانگموير تطابق داده

Gayatri and Ahmaruzzaman (2010)  روش جذب براي

هزينه هاي کمحذف ترکيبات فنولي از پساب با استفاده از جاذب

ها نشان داد که جذب فنول در برج پر نتايج آن .را بررسي کردند

ها براي حذف شده روش مناسبي براي حذف فنول است. بررسي

هاي کربن روي گرانولوسيله جذب بر فنول و سرب از پساب به

 Sulaymon et al. (2012)فعال در يک برج بستر ثابت توسط 

انجام شد. يک مدل ترکيبي که شامل مقاومت انتقال جرم داخلي 

دمايي و خارجي، ضريب پراکندگي شعاعي و غيرخطي بودن هم

بيني کردن منحني نفوذ بستر ثابت شود، براي پيشترکيبات مي

ها نشان داد که اين تفاده شد. نتايج آناين سيستم دوتايي اس

مدل براي توصيف کردن فرآيند جذب در حالت ديناميکي در 
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هاي کربن فعال شده مناسب است. جذب فنول ستوني از جاذب

از محلول آبي با استفاده از زئوليت طبيعي در يک برج بستر ثابت 

وي هايي را بر رها آزمايشبررسي شد. آن Ebrahim (2013)توسط 

ثير غلظت ورودي، دبي، عمق بستر و دما بر عملکرد بستر بررسي تأ

هاي ها نشان داد که تطابق خوبي بين دادهکردند. نتايج آن

 بيني شده وجود دارد.آزمايشگاهي و پيش

حذف ترکيبات  برايده از پوست موز مدست آهکربن فعال ب

يرات مقدار أثاستفاده شد. ت Ingole et al. (2017)لي توسط وفن

اوليه، زمان تماس غلظت فنول اوليه و دما بر روي  pHدوز جاذب، 

ها نشان داد که درصد حذف يند جذب بررسي شد. نتايج آنآفر

درصد و با  83گرم بر ليتر حدود ميلي 50ل با غلظت اوليه وفن

و  pHدرصد است.  60گرم بر ليتر حدود ميلي 500غلظت اوليه 

هاي داده و دست آمدهدقيقه ب 60و  6رتيب تزمان تماس بهينه به

 داشت.تري هپترسون تطابق ب - تعادلي جذب با مدال ردليچ

Balarak et al. (2015) عنوان هثير استفاده از کاه برنج بأت

هاي آبي بررسي ل از محلولوپسماند کشاورزي را در جذب فن

ل وفن ، غلظت اوليهpHثير پارامترهاي مختلف مثل زمان، أکردند. ت

ها نشان داد و دوز جاذب بر عملکرد جاذب بررسي شد. نتايج آن

ل افزايش وکه با افزايش زمان تماس و دوز جاذب ميزان جذب فن

ل، ميزان حذف وچنين با کاهش غلظت اوليه فنيابد. هممي

 .بود 3براي جذب برابر با  pHافزايش يافت و بهترين 

اي حذف فنول از مروري بر استفاده از برج بستر ثابت بر

 ,Kulkarni and Kaware)هاي آبي توسط سونيل ارائه شد محلول

ها نشان داد که برج بستر ثابت از لحاظ بازدهي . نتايج آن(2014

هاي پليمري و از رزين Otero et al. (2005)و زمان مناسب است. 

 هاکربن فعال براي حذف فنول از پساب استفاده کردند. آزمايش

درجه کلوين انجام شد. نتايج  333و  310، 293در سه دماي 

هاي پليمري در مقابل کربن فعال ها نشان داد که رزينآن

 ,Giraldo and Moreno-Pirajánحساسيت بيشتري به دما دارند. 

عنوان از پوسته تخم مرغ را بهدست آمده از کربن فعال به (2014)

ده کردند. فرآيند جذب جاذب براي جذب فنول از پساب استفا

گرم از جاذب در ميلي 500صورت ناپيوسته انجام شد. مقدار به

 45ليتر از محلول شامل فنول قرارگرفت. غلظت فنول از ميلي 50

تنظيم  7/5محلول در  pHگرم بر ليتر متغير بود و ميلي 800تا 

گراد درجه سانتي 25ساعت در دماي  48مدت شد. محلول به

 192تا به تعادل برسد. حداکثر مقدار جذب برابر قرارگرفت 

 گرم فنول به ازاي گرم جاذب بود.ميلي

Akhlaghian et al. (2014)  ازنانوذرات آلومينوسيليکات

ل از آب در يک سيستم وعنوان جاذب براي حذف ترکيبات فنبه

ها نشان داد که مدل لانگموير نآناپيوسته استفاده کردند. نتايج 

هاي آزمايشگاهي دارد و افزايش غلظت بيشتري با دادهتطابق 

 دهد.ل را افزايش ميولومينوسيليکات مقدار جذب فنآسيليکا در 

(Kulkarni et al. (2013) دست کربن فعال را از پوسته نارگيل به

ن براي جذب فنول در يک برج بستر شناور استفاده آوردند و از آ

غلظت، دبي و اندازه ذرات جاذب کردند. تأثير پارامترهايي مثل 

ها نشان داد که با افزايش غلظت درصد بررسي شد. نتايج آن

چنين درصد اشباع يابد. همشوندگي جاذب افزايش مياشباع

يابد. ها با افزايش اندازه ذرات جاذب کاهش ميشوندگي جاذب

هاي متفاوت نسب جذب را برحسب زمان را به ازاي اندازه 1شکل 

دهد. همانطور که مشخص است با افزايش زمان ان ميجاذب نش

 ذراتيابد. همچنين با کاهش اندازه ( افزايش مي0C/C) نسبت

 42/0يابد. ذرات با اندازه زمان لازم براي تماس کاهش مي

متر عملکرد بهتري نسبت به ساير ذرات دارند چون کمترين ميلي

 زمان را براي رسيدن به حداکثر مقدار جذب دارند. 

 

 
 

 )چپ( pHحسب ب )راست( و تغييرات مقدار جذب برهای متفاوت جاذازای اندازهحسب زمان بهبر لیوترکيبات فنتغييرات نسبت جذب  -1شکل 

(Otero et al., 2005) 
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هاي آبي با استفاده از پوست ل از محلولوحذف پاراکلروفن

 Godini et al. (2015)بلوط اصلاح شده با اسيد سولفوريک توسط 

هاي ايزوترمي لانگموير، فروندليچ و سينتيک بررسي شد. مدل

هاي آزمايشگاهي کاذب براي بررسي تطابق دادهدرجه اول و دوم 

ل وها نشان داد که کارايي حذف پاراکلروفنبررسي شد. نتايج آن

با افزايش زمان تماس و دوز جاذب ارتباط مستقيم و با افزايش 

pH ل رابطه معکوس داردوو غلظت اوليه پاراکلروفن. 

(Zhang et al. (2014  تري -6، 4، 2از زئوليت براي جذب

( در پساب استفاده کردند. فرآيند جذب در دماي TCPکلروفنول )

ثابت و سينتيک واکنش مورد بررسي قرار گرفت و غلظت فنول از 

ها نشان داد که گرم بر ليتر متغير بود. نتايج آنميلي 100تا  10

 داشتند وها کارايي مناسبي براي جذب ترکيبات فنولي جاذب

بيني هاي فروندليچ و سينتيک درجه دو کاذب براي پيشمدل

 هاي آزمايشگاهي استفاده شدند.داده

Girish and Murty (2015)  از تفاله يک گياه استوايي بنام

حذف ترکيبات فنولي در يک برج پرشده استفاده  برايلانتانا کامرا 

هاي مختلف بر ثير ارتقاع برج، غلظت اويه فنول و دبيأکردند. ت

سي شد. بيشترين ظرفيت جذب برابر ريند جذب برآروي فر

ها نشان داد که اين گياه پتانسيل دست آمد و نتايج آنهب 77/149

  .حذف ترکيبات فنولي دارد برايمناسبي 

ها استفاده نيز بررسي شد و از ازن براي احياي جاذب pHتأثير 

دهد. ( نشان ميTCPرا بر روي جذب ) pHتأثير  1شد. شکل 

مقدار جذب کاهش  pHطور که مشخص است با افزايش همان

( با کربن فعال TCPيابد، اثر مشابهي نيز براي جذب )مي

(Hameed et al., 2008; Tan et al., 2009)  و خاک رس فعال

 مشاهده شد. (Hameed, 2007)شده 

دار براي جذب فنول از پساب تأثير استفاده از کربن فعال آمين

ها ابتدا کربن فعال را استفاده شد. آن Yang et al. (2014)توسط 

هاي فلزي از آن جدا با کلريک اسيد يک مولار شستند تا يون

ساعت در دماي  24مدت شود. سپس با آب مقطر شسته شد و به

دارکردن کربن گراد خشک شد. براي آميندرجه سانتي 105

ساعت در کوره و براي بررسي تأثير  2مدت ماده را بهفعال، اين 

 850و  650، 450، 250دما بر فرآيند، کوره را در دماهاي مختلف 

گراد قرار دادند. گازهاي نيتروژن و آمونياک به درجه سانتي

دست ( بهACNدار )سيستم اضافه شد. در نهايت کربن فعال آمين

را که در دماهاي مختلف  هاتأثير استفاده از جاذب 2آمد. شکل 

طور که دهد. همانمده براي جذب فنول نشان ميدست آبه

درجه  650دار شده در دماي مشخص است کربن فعال آمين

دار گراد بيشترين مقدار جذب فنول را دارد. بنابراين، آمينسانتي

کردن کربن فعال در اين دما يک دماي بهينه براي مقدار جذب 

 است.

 
دار شده در دماهای مختلف بر تأثير استفاده از جاذب آمين -2 شکل

 (Godini et al., 2015)ل وفنروی فرآیند جذب 

 

(El-Naas et al. (2010 دست آمده از هسته هکربن فعال ب

ل از پساب پالايشگاه بررسي کردند. وخرما را براي جذب فن

(Abdelkreem (2013 عنوان جاذب از پسماند درخت زيتون به

براي حذف فنول از پساب استفاده کرد. فرآيند جذب با هر دو 

  سيستم پيوسته و ناپيوسته بررسي شد.

(Feng et al. (2015  ايبراز تفاله يک گياه آبزي بنام تيفيا 

حذف ترکيبات فنولي استفاده کردند. از يک سيستم ناپيوسته 

 pHرات غلظت اوليه فنول، مقدار جاذب، مقدار أثيبررسي ت براي

يند آبهينه براي فر pHها نشان داد که و دما استفاده شد. نتايج آن

گرم بر ليتر است  30/14و دوز جاذب بهينه برابر  5جذب حدود 

ايزوترم با مدل فروندلينچ تطابق بهتري  آزمايشگاهيهاي و داده

 .دارد

(Abdel-Ghani et al. (2015  اثر استفاده از کربن نانوتيوب

ل و نيکل از پساب بررسي کردند. ورا براي جذب فنعنوان جاذب به

 09/6و  23/32ترتيب ل و نيکل بهوبيشترين مقدار جذب براي فن

از کربن فعال  Gupta et al. (2011)گرم بر گرم جاذب بود. ميلي

دست آمده از پسماند لاستيک تاير براي جذب فنول استفاده به

دست آمده از خاکستر هاز جاذب ب Tang et al. (2015) کردند.

 ثيرأت 3شکل  .ل از آب استفاده کردندوزغال سنگ براي حذف فن

هاي ازاي غلظتل بهومقدار جاذب استفاده شده را بر روي جذب فن

طور که دهد. همانگرم بر ليتر نشان ميميلي 1000و  500ل وفن

يابد. مشخص است با افزايش مقدار جاذب مقدار جذب افزايش مي

گرم بر ليتر، مقدار جاذب ميلي 500ل ومحلول با غلظت فنبراي 

گرم بر ليتر يک مقدار بهينه است و استفاده از مقدار جاذب  25

 ،ند جذب ندارد که علت آنآيثير چنداني بر فرأبيشتر از آن ت

 ل موجود در پساب و جاذب است.وبرقراري تعادل بين فن
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 (Tang et al., 2015)ل وفن یند جذبآثير مقدار جاذب بر فرأت -3شکل 

 

حذف  برايدست آمده از تفاله پوست فندق هکربن فعال ب

 Kumar and Jena (2016) ترکيبات فنولي در برج پرشده توسط

دست آمده داراي مساحت سطح بالاتر  هاستفاده شد. کربن فعال ب

اتفاق  7حدود  pHو تخلخل بيشتر بود. بيشترين مقدار حذف در 

هاي ايزوترم با درصد فنول حذف شد. داده 19/99افتاد که حدود 

بهتري داشت و همچنين مقدار جذب با  مدل لانگموير تطابق

 .افزايش طول بستر افزايش يافت

هاي فعال شده با جاذبتوان گفت که طور خلاصه ميبه

ها را جذب مساحت سطح و نفوذپذيري بالا مقدار بيشتري از فنول

 پايينهاي فعال نشده مساحت سطح که جاذبکنند، در حاليمي

دارند و مقدار جذب پاييني دارند. در کل ظرفيت جذب به اين 

. فاکتور حلاليت نيز براي توضيح <P 4-NP > 4-CPصورت است : 

دادن اين نتايج بررسي شد. حلاليت ترکيبات فنولي در آب به اين 

. يک مقايسه بين جذب و حلاليت NP<4-CP< P-4صورت است: 

هاي دهدکه رابطه عکسي بين اين دو وجود دارد، فنولنشان مي

با ميل ترکيبي کمتر با آب تمايل بيشتري دارند که در سطح 

 مايع جذب شوند. -جامد مشترک

هاي مختلف و فنول روي جاذب CP-4نيتروفنول، -4جذب 

و  درا نشان دا داريمعنيفعال و غيرفعال اختلاف عملکرد 

هاي مختلف تفاوت فراواني داشت. جاذببراي  مکانيسم انتقال

مد بودند و او فنول کار NP ,4-CP-4حذفهاي فعال براي جاذب

 زياديسازي شيميايي به صورت فعالها بعد از ظرفيت جاذب

عال ف هايشکلکه ظرفيت متوسطي براي افزايش يافت، در حالي

اين . ه استسوخته مشاهده شدنيم هايشکلشده با حرارت يا 

پساب  براي تصفيه هاي فعال شدهکه جاذب دهدنتايج نشان مي

ند. وابسته هست سيستمو به نيازهاي  به احتمال زياد مناسب بوده

هاي ايزوترم هاي تصفيه نشده تقريباًلازم به ذکر است که جاذب

براي  ANL ATWيي او کار دارندفنولي  سهيکساني براي سيستم 

سريع جذب شونده در اولين ساعت  مصرف وسيلهجذب فنول به

هاي مطالعه شده جاذب ظرفيت جذب در همه و شد معلومجذب 

 دهد.را نشان مي P<4-CP<4-NP درجه

 

ترمودیناميک فرآیند جذب و بررسی سينتيک و  -4-1

 ایزوترم جذب 

د، اي دارمعيار ديگري که در توصيف فرآيند جذب اهميت ويژه

تعيين پارامترهاي ترموديناميکي جذب است. پارامترهاي 

، تغييرات آنتروپي ∆(oHترموديناميکي مانند تغييرات آنتالپي )

(oS∆) ( و تغييرات انرژي آزاد گيبسoG∆با استفاده از رابطه ) هاي

که اين صورت. به(Nandi et al., 2009)آيد دست مي( به2( و )1)

و محاسبه شيب و عرض از  T/1بر حسب  lln Kاز رسم تغييرات 

 آيند. دست ميبه ∆oSو  ∆oHترتيب مبدأ خط به
 

(1) ln K
o o

l

S H

R RT

 
   

(2) o o oG H T S     

 

دهنده اين مطلب است که اگر مثبت باشد نشان ∆oHمقدار 

د. يابجذب گرماگير است و با افزايش دما ميزان جذب افزايش مي

در  ∆oSمنفي، جذب گرمازا است.   ∆oHصورت يعني در غير اين

نظمي فرآيند جذب اين فرآيند مثبت است که بيانگر افزايش بي

تاري در جاذب و چنين ايجاد کمي تغييرات ساخبوده و هم

ناپذير بودن عمل جذب است شونده و درنتيجه برگشتجذب

(Pimentel et al., 2008) منفي شدن انرژي آزاد گيس در دماهاي .

چنين خودي شدن فرآيند جذب و همدهنده خودبهبالا نشان

دهنده ظرفيت بالاي جذب در دماهاي بالا است. با توجه به نشان

ها فرآيند شود که براي همه آلايندهمشاهده مي 1نتايج جدول 

روند خاصي وجود  ∆oHخودي است. اما در مورد جذب خودبه
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توان نتيجه گرفت که ها با همديگر ميندارد ولي با مقايسه داده

هاي گزارش فرآيند جذب را براي آلاينده ∆oHها نتايج آزمايش

 اند. شده بيشتر گرمازا گزارش کرده

 

 CP (Ranade and Bhandari, 2014b)-4و  P، 4-NP  های مختلف در جذبمقایسه نتایج بدست آمده برای جاذب -1جدول 

 ظرفيت جذب ایزوترم جذب سينتيک جذب سيستم جاذب
)1-(mg. g 

      ویژگی های

 ترمودیناميکی

 (ANL) فعال شدهبرگ درخت نيم

 (Ahmaruzzaman and Gayatri, 

2011) 

 نيتروفنول-4

 کلروفنول -4

 فنول

pseudo-second 
pseudo-second 
pseudo-second 

Freundlich 
Freundlich 
Freundlich 

01/549 

81/219 

7/69 

 خوديگرمازا و خودبه

 خوديگرمازا و خودبه

 خوديگرمازا و خودبه

 (ATWپسماند چاي فعال شده )

 نيتروفنول-4
 (Ahmaruzzaman and 

Gayatri, 2010a) 
 کلروفنول -4

pseudo-second 
 

- 

- 

Langmuir 
 

- 

- 

85/142 

53/35 

91/44 

 گرمازا

 گرمازا

 گرماگير

 پسماند چاي
 (Girish et al., 2017) 

 - pseudo-second Langmuir 80/5 فنول

 (AESپوست تخم مرغ فعال شده )
 نيتروفنول-4

 کلروفنول -4
- - 

38/93 

91/31 

48/27 

 گرمازا

 گرمازا

 گرمازا

الياف چوبي سوخته با اسيد فعال شده 

(AAJSC) 

 نيتروفنول-4
Ahmaruzzaman and 

Gayatri, 2010c) 
 کلروفنول -4

pseudo-second 
- 

- 

Langmuir 
- 

- 

38/39 

 

91/31 

48/27 

گرماگير و 

 وديخبهخود

 گرمازا

 گرماگير

 (APPSCزميني فعال شده )پوست سيب
 نيتروفنول-4

 کلروفنول -4
- - 

96/31 

82/23 

82/22 

 گرمازا

 گرمازا

 گرمازا

 Gayatri and)زميني پوست سيب

Ahmaruzzaman, 2014) 

 نيتروفنول-4

 
pseudo-second 

 
Freundlich 

 36/106 
و  ريگرماگ

 وديخبهخود

 (JSC) الياف چوبي سوخته

 نيتروفنول-4
 (Ahmaruzzaman and 

Gayatri, 2010b) 
 کلروفنول -4

pseudo-second 
 

 

Freundlich 
 

 

62/40 

06/24 

93/22 

 وديخبهگرمازا و خود

 گرمازا

 گرمازا

 (PPC) پوست سيب زميني

 نيتروفنول-4
 (Gayatri and 

Ahmaruzzaman, 2014) 
 کلروفنول -4

pseudo-second 
 

 

Freundlich 
 

 

48/27 

 

66/20 

99/16 

 گرمازا

 گرمازا

 گرماگير

 KOH (ARH)پوسته برنج فعال شده با 

(Fu et al., 2019) 
 pseudo-second فنول

 

Langmuir 
 

 گرماگير 201

 کربن فعال شده نانو از ذغال بامبو

(Chen et al., 2017) 
 - pseudo-second Freundlich 69/76 کلروفنول -4

 Jackfruitکربن فعال تهيه شده از 

(Jain and Jayaram, 2007) 
 pseudo-second کلروفنول -4

pseudo-second 

Freundlich 
Langmuir 

7/277 

9/144 
- 

 گياه سورگوم

(Balarak et al., 2016) 
 - pseudo-second Langmuir 87/4 فنول

 کلزا
Balarak et al., 2016 

 - pseudo-second Langmuir 11/4 فنول

 

 هايمولکول انتقال شامل اييند چند مرحلهآجذب يک فر

 ذرات نفوذ سپس و جاذب سطح به محلول فاز از شونده جذب

 مختلف سينتيکي هايمدل از. است دروني منافذ به شونده حل

(Salimi et al., 2017; Kamari et al., 2019 )هايداده روي بر 

 عيينت مرحله پتانسيل و جذب فرآيند سرعت بررسي براي تجربي

راي بررسي سرعت جذب و ب. شده است استفاده سرعت کننده

 و اول درجه سينتيکي هايمدل از مربوطه هايمحاسبه ثابت

 ينزديک و بستگيهم ضريب روي از. است شده استفاده دوم درجه

 و اول درجه سينتيکي هايدر منحني يو تئور يتجرب eqمقادير 

 توانجذب از هرکدام از معادلات را مي يندفرآ تبعيت ميزان دوم
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اطلاعات مربوط به جذب ترکيبات  1جدول  .کرد بينيپيش

دهد. ظرفيت جذب ( نشان ميPو  CP-4و  NP-4مختلف فنول را )

جدول دست آمد. نتايج نسبتاً خوب براي مواد جاذب تهيه شده به

مطالعات موردي آمده است که از مدل براي هاي سينتيک داده 1

 .کندتري تبعيت ميطور مطلوبي دوم بهشبه درجه

 هستند تعادلي هايداده و جذبي خواص جذب، هايايزوترم

 پردازندمي جاذب مواد با هاآلاينده واکنش چگونگي توصيف به که

 ارتباط دارند. ايجاد اساسي نقش جاذب مصرف سازيبهينه در و

 سيستم يک طراحي نمودن بهينه و تعادل منحني براي مناسب

هاي مدل  است. مهم آلاينده بسيار حذف براي سطحي جذب

هاي کاربردي با ايزوترم، نتايج آزمايشي را در قالب فرمول

راحتي ها بهکه در طراحيطوريآورد، بهپارامترهاي مفيد در مي

عبارت ديگر، ايزوترم جذب نموداري از قابل استفاده باشند. به

براي بررسي  .است e(C(و غلظت تعادلي فلز  q)e(ميزان جذب 

هاي جذب از رفتار جاذب در حذف آلاينده و ترسيم ايزوترم

هاي شود. ايزوترمدست آمده استفاده ميهاي آزمايشگاهي بهداده

، ايزوترم 5لانگمويرايزوترم مورد نظر در اين تحقيق شامل 

 هستند.  7و ايزوترم تمکين 6فروندليچ

هاي جذب با ايجاد منظور بررسي ايزوترملازم بههاي آزمايش

هاي ، ميزان جاذب و زمان تماس بهينه در غلظتpHشرايط پايه 

 هايايزوترماوليه متفاوت از کادميوم صورت گرفت. نتايج حاصل از 

هاي جاذببراي  1جدول در  ، فروندليچ و تمکينيـرومدل لانگم

نشان  1نتايج جدول طور که . هماننشان داده شده است مختلف

ها از مدل ايزوترم بر روي اکثر جاذب لونيتروفن-4دهد جذب مي

کند. در مورد فنول بيشتر از مدل لانگموير فروندليچ پيروي مي

نتايج ايزوترم جذب براي  1کند. با توجه به نتايج جدول پيروي مي

دهد که مدل فروندليچ به خوبي کلروفنول به خوبي نشان مي-4

 کند.بيني ميآزمايشگاهي را پيشنتايج 

 

ها برای حذف ترکيبی از آلوده استفاده از جاذب -4-2

 هاکننده

صورت مطالعات کمي در مورد جذب چندين آلاينده به

زمان وجود دارد. بعضي از مطالعات که در اين زمينه صورت هم

 ,Srivastava et al., 2008)گرفته شامل حذف ترکيبي از فلزات 

و ترکيبي از  (Quintelas et al., 2006)ها فلزات با فنول ، (2009

شود. ترکيب دوتايي از مي (Yang et al., 2008)مواد آلي 

هاي کربن فعال توسط  نيتروبنزن و فنول، فنول و آنيلين با گرانول

(Jadhav and Srivastava (2013) جذب فنول و آنيلين با کربن ،

، جذب فنول و (Valderrama et al., 2010)فعال و رزين پليمري 

بررسي شد. تأثير استفاده از  ،(Rad et al., 2015)پاراستامول 

هاي کربن فعال براي جذب محلول دوتايي سيانيد و فنول گرانول

تأثير دما را  4بررسي شد. شکل  Agarwal et al. (2013)توسط 

است با طور که مشخص دهد. همانبر اين فرآيند جذب نشان مي

تواند يابد که اين ميافزايش دما مقدار جذب سيانيد افزايش مي

دليل شکستن بعضي از هاي جذب فعال بهدليل افزايش مکانبه

چنين هاي داخلي نزديک ديواره سطح در جاذب باشد. همپيوند

افزايش دما موجب کاهش ويسکوزيته و اين باعث افزايش نرخ 

 ,.Sulaymon et al)شود ها مينفوذ جذب شونده به داخل حفره

. از طرف ديگر با افزايش دما مقدار جذب فنول کاهش (2013

تواند به اين دليل باشد که با افزايش دما يابد که اين ميمي

هاي فعال جاذب با جذب شونده، نيروهاي ضعيفي که بين مکان

هاي مجاور جذب شونده وجود دارد، شکسته بر بين مولکولعلاوه

 .(Saltalı et al., 2007)شود 

 

 
 نيدسيا -تأثير دما بر فرآیند جذب در سيستم دوتایی فنول -4شکل 

(Sulaymon et al., 2013)  

 

Ahmaruzzaman and Gayatri. (2011)  ترکيبي دوتايي از

 -4نيتروفنول و فنول با  -4کلروفنول، فنول و  -4نيتروفنول و  -4

هاي کلروفنول را بررسي کرد. محلول ساخته شده داراي غلظت

 -4ها نشان داد که ظرفيت جذب مساوي از مواد بود. نتايج آن

کلروفنول در سيستم دوتايي کمتر از حالت منفرد -4نيتروفنول و 

هاي محلول براي دليل رقابت بين مولکولتواند بهاين مياست، که 

 -4جذب بر روي سطح باشد. ماکزيمم مقدار جذب براي 

ترتيب حدود کلروفنول در سيستم جداگانه به -4نيتروفنول و 

 5/156ترتيب گرم بر ليتر و در حالت مرکب بهميلي 8/219و  549

براي ترکيب دوتايي ها گرم بر ليتر است. نتايج آنميلي 4/148و 

نيتروفنول نشان داد که مقدار جذب فنول افزايش پيدا  -4فنول و 

رسد. اما ازطرف گرم بر ليتر ميميلي 11/96به  7/69کند که از مي

نيترو فنول در سيستم دوتايي نسبت به -4ديگر مقدار جذب 

يابد. حضور فنول تأثير منفي بر روي جذب حالت منفرد کاهش مي

 فنول دارد. نيترو -4

حذف ترکيب  برايدست آمده از سبوس برنج هکربن فعال ب

استفاده  Thakur et al. (2014)دوتايي فنول و رزورسيون توسط 

ثير پارامترهاي مخاف از جمله غلظت اوليه فنول و أها تشد. آن



  

 
 1398 زمستان، 4، شماره  چهارمسال                                              28                                          نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب       

گرم بر ليتر متفاوت بود را ميلي 1000تا  50رزورسيون که از 

ون پترس - فروندليچ، لانگموير و ردليچبررسي کردند. معادلات 

ي اما براي ترکيب دوتاي ،براي سيستم تکي تطابق بهتري داشت

ها نشان داد که نتايج آن مدل لانگموير تطابق بهتري را نشان داد.

يند جذب ديگري آير منفي در فرأثحضور هرکدام از اين دو ماده ت

 .دارد

 

 بررسی واجذبی -4-3

واجذبي و احيا در جذب سطحي بسيار ها در زمينه بررسي

وسيله عمليات حائز اهميت است. واجذبي ممکن است يا به

هاي واجذبي مناسب صورت گيرد. بيشتر گرمايي يا از طريق عامل

توانند ها و لاکتون ميهاي با قدرت اسيدي مثل کربوکسيلگروه

گراد واجذب درجه سانتي 650-200در دماي  2COعنوان به

هاي اسيدي )فنول و کربونيل( و بازي که گروهر حاليشوند، د

 -500در دماي  COو  2COيا ترکيبي از  COعنوان تر بهضعيف

واجذبي را براي  6شوند. شکل گراد واجذب ميدرجه سانتي 1000

هاي تفاله چاي و پوست تخم مرغ از جاذب CP-4و  NP-4فنول، 

، 66/28، 02/27حداکثر ميزان واجذبي  ATWدهد. در نشان مي

و  CP-4و  -NP-4ترتيب مربوط به درصد بوده است و به 44/52

به  AESهاي باردار شده فنول است. حداکثر واجذبي براي جاذب

ترتيب مربوط درصد رسيده است که به 01/58، 55/39، 53/32

 3HNOعامل واجذبي  NP-4و فنول است. براي  NP-4 ،CP-4به 

 NaOHو فنول  CP-4که براي کند در حاليمؤثرتر عمل مي خيلي

تري است. مطالعات نشان داده است که در عامل واجذبي مناسب

 تر است. از هم مشکل NP-4واجذبي  NP-4و  CP-4ميان فنول، 

 

  
 Ranade and)مرغ )چپ( دست آمده از تفاله چای )راست( و پوست تخماز جاذب به( CP-4و  NP-4واجذبی ترکيبات فنولی )فنول،  -6شکل 

Bhandari, 2014b). 

 

 تجزیه و تحليل دفع و هزینه  -4-4

محيطي هاي حاوي فنول يک مسئله زيستدفع ايمن جاذب

يا با نفوذ ها با باران است چون ممکن است شستشوي اين جاذب

ها شامل کردن به منابع آب اتفاق بيفتد. بعضي از اين روش

شستشو، سوزاندن و حرارت دادن است. در روش شستشو، بازيابي 

ها براي استفاده مجدد هاي جذب شده و بازسازي جاذبمولکول

يا  3گيرد. اگرچه ساده و ارزان است اما بعد از در فرآيند انجام مي

آيد که ممکن شدت پايين ميبازدهي آن بهبار سيکل احيا،  4

هاي سطح جاذب باشد. خاطر مسدود شدن خلل و فرجاست  به

هاي حاوي فنول ممکن است در دماي بالا سوزانده شوند تا جاذب

طور مناسب بازسازي و دوباره اند بهتودست آيد که ميخاکستر به

د فرآين استفاده شود. آزادکردن گازهاي سمي يکي از معايب اين

روش به انرژي و هزينه بالايي نياز دارد. بنابراين، است. اين

بايد براي ساختن روش واجذبي مناسب انجام تحقيقات زيادي 

 .(Ranade and Bhandari, 2014b)شود 

هزينه، پارامتر مهمي در اين تحقيقات است. معمولاً هزينه 

ظرفيت ماده کند. ماده جاذب، هزينه فرآيند جذب را تعيين مي

کنند. ها، هزينه عمليات را کنترل ميجاذب و سينتيک واکنش

توان اي ميسازي ماده جاذب را به روش مرحلههزينه کلي آماده

برآورد کرد که هزينه تجزيه گرمايي، خشک کردن، مواد شيميايي 

مواد  ازنمونه يک ي هزينهشود. ها در نظر گرفته ميو ديگر هزينه

AC روپيه در  1000اختصاصي به طور کلي بالاتر از ي با درجه

هر کيلوگرم است و بسياري از مواقع به چندين هزار روپيه براي 

ي هاي بکار رفته در مطالعهي جاذبرسد. هزينههر کيلوگرم مي

 Ranade and) رويپه در هر کيلوگرم است 700کنوني کمتر از 

Bhandari, 2014b; Sorokhaibam and Ahmaruzzaman, 

2014). 
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 گيرینتيجه -5

 

استفاده از روش جذب براي تصفيه پساب مخصوصاً مواد جاذب 

تواند جايگزين مناسبي براي تصفيه پساب صنعتي قيمت، ميارزان

هاي صنعتي شامل فنول باشد. استفاده از ويژه براي فاضلابو به

کائولين، هزينه مواد معدني مثل خاک رس، مواد جاذب کم

بنتونيت، مواد سيليکاتي، آلونيت، زئوليت، پسماند کشاورزي مثل 

ها، سبوس برنج و غيره و پسماند صنعتي پتانسيل پوست درخت

هاي جديد بالايي براي حذف ترکيبات فنولي دارند. توسعه جاذب

کنند. هاي خوبي را براي کاربردهاي تجاري فراهم ميفرصت

تواند مقدار جذب را افزايش ي مناسب ميهاي عاملاستفاده از گروه

، ACها، آماده کردن الياف ايجاد مواد متخلخل از زئوليت دهد.

ها توسط مواد آلي ساخت نانو مواد جديد و اصلاح سطح جاذب

(Belhouchat et al., 2017; Rajput et al., 2017; Rezaiati et 

al., 2017; Salimi et al., 2017; Salimia et al., 2017; Sartape 

, 2018et al. , 2017; Salimiet al.) تواند زمينه مناسبي را مي

 براي تحقيق در اين مورد فراهم کند. 

غيرفعال و  تودهزيستچندين جاذب مشتق شده از  مطالعه

آلوده کننده مهم  سه حذفشده و اکسيدهاي دو فلزي براي فعال

 نشان داد: NP ,4-CP-4صنعتي يعني فنول، 

وقتي که در  ،يابدمي هيتوجظرفيت جذب جاذب کاهش قابل -

سوز هاي فعال شده يا نيمدر مقايسه با شکل ،شکل تصفيه نشده

 ت بهي نسبيي بيشتراهاي کربني کارشده استفاده شود. جاذب

واسطه تخلخل بيشتر ترکيبي به Fe-Al اکسيد مخلوط دوگانه

که فرآيند جذب را آسان  عاملي مؤثرهاي و وجود گروه

 ه است؛نشان داد ،کنندمي

 ؛فنول CP<4-NP-4> شوداين صورت دنبال ميترتيب جذب به -

ايزوترم  هايمدل وسيلهتوان بهميبيشتر فرآيندهاي جذب را  -

 داد؛فروندليچ و لانگموير توضيح 

برخوردارند که  يسطح بيشتر مساحتشده از هاي فعالجاذب -

براي بيشتر  هاحفره . اندازهاست g2m 1000-1 بالاي معمولاً

 است؛ميکروتخلخل يا مزو تخلخل  ها در دامنهجاذب

کربن فعال تجاري کمتر است و از  از ها اساساًجاذب اين هزينه -

 .را دارندرو پتانسيل رقابت با محصولات تجاري اين

 

 هاپی نوشت -6

 
1- Chlorinated 
2- Sickeningly 
3- Alum 
4- Lime 
5- Langmuir 
6- Freundlich 
7- Temkin 

 

 علائم  -7

 
4-CP          4-chlorophenol 
4-NP         4-Nitrophenol 
AAJSC      acid activated jute stich chars 
AC             activated carbon 

AES           activated egg shells 
ANL          activated neem leaf 

APPC        activated potato peel chars   

ATW         activated tea waste 
JSC            jute stich chars 

NL             neem leaf 

P                phenol   
PPC           potato peel chars 

TW           tea waste 
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