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  چكيده
و همچنين خواص فيزيكي و شيميايي آن از جمله حلاليت  MTBEامروزه استفاده رو به گسترش از : مقدمه

از طرف ديگر لجن فاضلاب شهري حاوي موادي . شود بسيار بالا در آب، باعث ورود اين ماده به منابع آب مي
لذا هدف از اين مطالعه تهيه كربن فعال از لجن . باشند ها حاوي درصد كربن بالايي نيز مي است كه عمده آن

  .باشد مي MTBEاضلاب شهري و بررسي كارايي آن جهت حذف خانه ف تصفيه
 H2PO4مولار از  3محلول خانه و فعال كردن آن به وسيله  پس از تهيه زغال از لجن تصفيه :روش بررسي

، زمان تماس )pH )10-2كننده،  ، اثر پارامترهايي چون نوع فعالZnCl2مولار از  5و محلول   KOHو
)min240-0( ، دوز جاذب)g/L6-2 ( و غلظت اوليهMTBE )mg/L70-20 ( در جذبMTBE  بر كربن

تعيين  گازكروماتوگرافيدر محلول با استفاده از دستگاه  MTBEغلظت باقي مانده . ساخته شده تعيين گرديد
  .هاي جذبي فروندليخ و لانگموئير مدلسازي شدند هاي تجربي بدست آمده با استفاده از مدل در پايان داده .شد

هاي مختلف حاصل نگرديد، اما  هرچند از لحاظ آماري تفاوت معني داري در استفاده از فعال كننده :يافته ها
به عنوان فعال كننده  ZnCl2شود كه از  در هر گرم از كربن فعال هنگامي حاصل مي MTBEبيشترين جذب 

از كربن فعال و غلظت  g/L6، دوز 4اسيدي  pHدر ) 50%حدود (بيشترين راندمان حذف . استفاده شد
mg/L20  ازMTBE هاي جذب نشان داد كه مدل جذبي فروندليخ تطابق بيشتري با  نتايج ايزوترم. حاصل شد

  .هاي تجربي دارد داده
هاي فاضلاب وجود دارد، بازيافت آن به عنوان  خانه با توجه به مشكلاتي كه در دفع لجن تصفيه: نتيجه گيري
شود كارايي اين ماده در حذف  لذا پيشنهاد مي. ز اين مشكلات را مرتفع سازدتواند بسياري ا يك جاذب مي

  .هاي اقتصادي جهت كاربرد آن در مقياس صنعتي مورد بررسي قرار گيرد هاي ديگر و بررسي آلاينده

 MTBEبازيافت لجن، كربن فعال، حذف  :هاي كليدي واژه
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    ... خانه فاضلاب با كاربرد آن به عنوان كربن فعال پودري جهت بازيافت لجن مازاد تصفيه

  مقدمه

، اضافه )CAAA(طي اصلاحيه قانون هواي پاك  1990در سال 

شدن مواد سوختي اكسيژن دار در بنزين، جهت كاهش مونواكسيد 

به همين ). 1(كربن در دستور كار مسئولين مربوطه قرار گرفت 

، كه از قبل به عنوان )MTBE(استفاده از متيل ترشياري بوتيل اتر 

جايگزين سرب در بنزين مطرح بود، به عنوان يك ماده اكسيژن 

 1998، به طوري كه اين ماده در سال )2(دار گسترش زيادي يافت 

به عنوان چهارمين ماده از مواد آلي اي كه بيشترين توليد را در 

امروزه استفاده رو به گسترش ). 3(ايالات متحده داشتند، ثبت شد 

يزيكي و شيميايي آن از جمله و همچنين خواص ف MTBEاز 

حلاليت بسيار بالا در آب، باعث ورود اين ماده به منابع آب مي

مطالعات گذشته نشان داده اند كه در مناطقي كه ميزان ). 4(شود 

ها از منابع آبي آن 5- 10%كردند،  مصرف مي MTBEزيادي از 

ان به طور مثال در يك دوره ميز). 3( باشد آلوده به اين ماده مي

MTBE هاي زيرزميني شهر سانتا مونيكا  در آبSanta Nonica, 

CA  به دليل نزديكي چاههاي آب به منابعMTBE  تاg/lµ 610 

اين در حالي است كه حد آستانه بويايي اين ماده . اندازه گيري شد

g/lµ 15 همچنين دپارتمان سرويس سلامت . بيان شده است

رد اوليه و ثانويه اين تركيب ميزان استاندا) CAL-DHS(كاليفرنيا 

  .عنوان كرده است g/lµ 5و  13در آب آشاميدني را به ترتيب 

از آب همچون  MTBEهاي مختلفي جهت حذف  هر چند روش[

هوادهي، ازن زني، اكسيداسيون پيشرفته، جداسازي غشايي و 

، همچون MTBEاما خواص ويژه  ]جذب پيشنهاد شده است

يين و مقاومت در برابر تجزيه زيستي، حلاليت بالا، ضريب هنري پا

حلاليت بالاي اين [). 4(حذف آن از آب را مشكل كرده است 

به طوري كه محققان . تواند عامل ناكارامدي هوادهي باشد ماده مي

اند، نسبت هوا به آب جهت حذف اين تركيب، نسبت به  نشان داده

اسازي جد). 5( ]برابر بيشتر است 6هاي نفتي،  ديگر هيدروكربن

هاي روش حذف، بسيار گرانتر  غشايي به عنوان يكي ديگر از گزينه

ازن و  [.از آن است كه در تصفيه آب كارايي داشته باشد

را از آب آشاميدني  MTBEتوانند به خوبي  پراكسايد مي/ازن

ها توليد محصولات جانبي همچون  حذف كنند اما مشكل آن

در ). 6( ]باشد نيسم ها ميبرمات و مواد آلي مورد نياز ميكروارگا

اين ميان جذب و به خصوص جذب بر روي كربن فعال به عنوان 

يك روش موثر جهت حذف تركيبات آلي مولد طعم و بو شناخته 

، محصولات اكسيداسيون MTBEتواند  كربن فعال مي. شده است

اما از ). 1،7(و ساير تركيبات آلي مولد طعم و بو را حذف نمايد 

تواند  آنجايي كه اين ماده طيف وسيعي از تركيبات آلي را مي

ها باعث جذب مواد  جذب نمايد، كاربرد آن در بيشتر آب

. شود غيرهدف شده و از اين طريق كارايي از كارايي آن كاسته مي

مشخص  MTBEطوري كه درمورد تركيبات جزئي همچون  به

وان يك عامل رقابتي عمل شده است كه وجود ساير تركيبات به عن

به همين . شود كرده و مانع از جذب اين ماده بر روي كربن فعال مي

دليل ممكن است در عمل مقادير زيادي از اين ماده مورد نياز باشد 

تا ابتدا عوامل مزاحم و غيرهدف و سپس تركيبات مورد نظر حذف 

هاي  هزينه لذا نياز به مقادير زياد كربن فعال با توجه به). 3(شوند 

هاي ساخت و ميزان كارايي آن ممكن  مربوط به ماده اوليه، هزينه

  .اقتصادي نباشد MTBEاست جهت حذف 
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        ماهنامه علمي پژوهشي دانشكده بهداشت يزد دو
لجن فاضلاب شهري يك ماده هتروژن از مواد آلي و غيرآلي 

باشد كه بخش آلي اين لجن معمولا درصد بيشتري از آن را  مي

درصد  ها حاوي شود و حاوي موادي است كه عمده آن شامل مي

ها باعث شده تصفيه  اما اين ويژگي). 8(باشند  كربن بالايي نيز مي

هاي فاضلاب يك  خانه اين ماده و دفع آن در بسياري از تصفيه

تصفيه بيولوژيكي هوازي اين لجن، . معضل اساسي محسوب شود

به دليل نياز به اكسيژن مورد نياز بالا اقتصادي نبوده و تصفيه 

آن نيز به دليل حساسيت بسيار زياد به هوازي  بيولوژيكي بي

و ) 8(كند  اي طلب مي برداري پيچيده پارامترهاي محيطي، بهره

لذا تعيين و انتخاب يك روش دفعي مناسب، . زمان زيادي نياز دارد

از . باشد ها مي خانه هاي پژوهشي بسياري از تصفيه يكي از اولويت

درجه سانتيگراد  650آنجا كه در تهيه كربن فعال دما تا بيش از 

يابد، مطمئنا كاربرد اين ماده به عنوان ماده پايه جهت  افزايش مي

هاي  توليد كربن فعال گرانولي، باعث نابودي تمام ميكروارگانيسم

شود كه از يك  بيماريزاي موجود در آن و تثبيت ساير اجزاء مي

دهد و از  طرف مشكلات مربوط به دفع اين ماده را كاهش مي

ر توليد كربن فعال را با توجه به عدم نياز به خريد ماده طرف ديگ

لذا در اين مطالعه ابتدا با تامين شرايط . كند تر مي اوليه، اقتصادي

خانه، اين  لازم جهت توليد كربن فعال گرانولي از لجن فعال تصفيه

به عنوان  MTBEماده ساخته شد و سپس كارايي آن جهت حذف 

  .مورد بررسي قرار گرفت) 9( يك ماده سرطانزاي احتمالي

  روش بررسي

خانه فاضلاب بصورت زير  مراحل تهيه كربن فعال از لجن تصفيه

 :بود

 C°ساعت در دماي  24ابتدا لجن در كوره الكتريكي به مدت ) 1

. دشو سپس بصورت دستي خرد  دوقرار داده شد تا خشك ش 105

ليد شده ي با سطح بيشتري توريزتا ذرات  شود اين عمل باعث مي

جهت ) 2 .كند كه امكان فعال سازي شيميايي بهتر  را فراهم مي

، ذرات خرد شده μm 600دستيابي به ذرات با اندازه كوچكتر از  

جهت فعال سازي شيميايي لجن از ) 3 .شدنددر مرحله قبل سرند 

 H2PO4مولار از   3مواد فعال كننده مختلفي از جمله محلول 

بدين منظور . داستفاده ش ZnCl2مولار از  5و محلول   KOHو

ميلي ليتر از هريك از محلول هل  250گرم از نمونه را به  100

افزوده و جهت حصول اطمينان از واكنش كامل بين مواد فعال 

حاصل از ذرات لجن و عوامل فعال (كننده و ذرات لجن، دوغاب 

مزن مغناطيسي توسط ه C 85°ساعت در دماي  5به مدت ) كننده

 .شدساعت بصورت ساكن در دماي اتاق قرار داده  24به هم زده و 

ساعت درون  24پس از فعال سازي شيميايي، نمونه به مدت ) 4

پس از خشك ) 5 .قرار گرفت C 105°كوره الكتريكي در دماي 

مقداري از لجن . سازي، لجن توسط خردكن به پودر زير تبديل شد

ب بند قرار داده شده و مقداري از خشك شده در ظرف فلزي آ

در اين ) 6 .زغال كك بر روي لجن ريخته و در كوره قرار داده شد

افزايش يافته تا به دماي  C/min 15°مرحله دماي كوره با ميزان 

°C650 1پس از دستيابي به دماي نهايي، اين دما به مدت . رسيد 

ايش در هنگامي كه دماي كوره درحال افز. ديساعت حفظ گرد

است، اكسيژن موجود در محفظه توسط زغال كك مصرف شده و 

لجن در يك محيط خنثي ناشي از تركيبات فرار رها شده، پيروليز 

اين روش يك فرايند پيروليز بدون كاربرد نيتروژن و . شوند مي
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    ... خانه فاضلاب با كاربرد آن به عنوان كربن فعال پودري جهت بازيافت لجن مازاد تصفيه

) 7 .شود هاي تهيه كربن فعال مي م بوده به باعث كاهش هزينهوهلي

سازي به منظور حذف باقي لجن پيروليز شده پس از خنك 

سپس كربن . ندشدهاي عامل فعال كننده با اسيد و باز شسته  مانده

آب ناشي از شستشو  pHتوليدي چندين مرتبه با آب مقطر شسته تا 

به  C 105°سپس كربن فعال در دماي  ) 8 .رسيدبه حدود خنثي 

) μm 600اندازه (ساعت خشك شده، خرد و غربال  24مدت 

جهت  .رفتمراحل آزمايش مورد استفاده قرار گد و در يگرد

  . بررسي تاثير فاكتورهاي موثر در جذب به صورت زير اقدام شد

ميلي  100هاي  در اين مرحله ابتدا محلول: بر ميزان جذب pH تاثير 

آنهـا  pH و سـپس   هتهيه شد MTBEاز  mg/L 10ليتري با غلظت 

، 3، 2( 10تا  2ه نرمال در محدود NaOH 1/0و  HClبا استفاده از 

به هريك از اين محلول ها مقدار . تنظيم شد) 10و  9، 8، 7 ،6، 5، 4

دور بـر دقيقـه    200گرم از كربن فعال افزوده و در ميزان اختلاط  1

دقيقه از انجام واكـنش، غلظـت    120پس از گذشت . شد به هم زده

ــده  ــاقي مانــ ــتگاه   MTBEبــ ــتفاده از دســ ــا اســ ــول بــ در محلــ

  .ديتعيين گرد گازكروماتوگرافي

 100هـاي   بـدين منظـور محلـول   : بررسي تأثير زمان بر ميزان جـذب 

تهيـه و   MTBEاز  mg/L 20و  10، 5هـاي   غلظـت بـا  ميلي ليتـري  

) بدسـت آمـده از مرحلـه قبـل    (بهينه در محدوده  pHپس از تنظيم 

  .شدكربن فعال به آن افزوده گرم  1 مقدار

تعـادل  دقيقه تا رسيدن بـه مـدت زمـان     15سپس در فواصل زماني  

عمل نمونه برداري انجـام و   )زماني كه جذب و واجذب برابر شود(

  . شد اندازه گيري MTBEغلظت باقي مانده 

نسبت جاذب به محلول، بـراي هـر زمـان    حفظ در اين مرحله جهت 

  .دور بر دقيقه بود 200ميزان اختلاط . شد يك ظرف در نظر گرفته

اين مرحله با : MTBEوز جاذب و غلظت اوليه بررسي تاثير د

كربن فعال به )g/L6و  g/L6-2 )2 ،3 ،4 ،5 افزودن مقادير

محدوده غلظت اوليه  با MTBEميلي ليتري از  100هاي  محلول

mg/L 70-20 )20 ،30 ،40 ،50 ،60  وmg/L70 ( شدانجام .

دور بر  200با  )از مرحله قبل(مخلوط تا رسيدن به زمان تعادل 

مورد  MTBEدر نهايت مقادير باقي مانده  .هم زده شددقيقه 

كليه مراحل انجام آزمايش در دماي . گرفت سنجش قرار

 .دوش انجامآزمايشگاه 

هـاي بدسـت آمـده     ميانگين، انحـراف معيـار و دامنـه تغييـرات داده    

براي تعيـين   (ANOVA)محاسبه و از آناليز تحليل پراش يك راهه

هاي جـذب و از رگرسـيون خطـي بـراي تعيـين       ميانگينتفاوت بين 

بـراي مقايسـه   . مناسب بودن معـادلات جـذب همـدما اسـتفاده  شـد     

ميانگين ها در قبـل و بعـد از اسـتفاده از جـاذب در صـورت نرمـال       

زوج و در صــورتي كــه نرمــال نباشــد از آزمــون  tبــودن از آزمــون 

  . شداستفاده ) آزمون ويلكاكسون(ناپارامتري معادل آن 

  ها يافته

توسط كربن فعال مشتق شده از لجن مازاد  MTBEميزان جذب 

، زمان pHكننده كربن،  خانه فاضلاب به نوع ماده فعال تصفيه

در اين . بستگي دارد MTBEتماس، دوزاژ كربن فعال و غلظت 

جهت  H2PO4و  ZnCl2 ،KOHمطالعه استفاده از سه فعال كننده 

  جذب بيشترين  كه  لجن نشان داد  فعال كردن كربن مشتق شده از
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  

دار زمان تماس و

د كه در هر سه

ش زمان تماس،

ه غلظت بيشترين

  عال مختلف
، mg/L70رابر با 

در) الف C 25°ما 
  mg/L60ا 



نمود. حاصل شد 

نشان داد) ب - 2

mg/L60 (با افزايش

دقيقه در هر سه 2

در سه نوع كربن فع
بر MTBEغلظت 

، دمmin200/1ط 
تا 20با غلظت اوليه 

MTBE حذف 

MTB ) 2شكل

M )20 ،40  وL

  . يابد يش مي

240 زمان تماس 

  .اصل شد

و د) g/L4و  3، 2(
غ) (ZnCl شده با 

20(  

Znسرعت اختلاط ،
هاي مختلف ب ماس

بيشترين درصد 4

Eدرصد حذف 

MTBEغلظت از

درصد حذف افزا

ه طوري كه در

راندمان حذف حا

(لف از كربن فعال 
فعال 3و كربن نوع

min00 /1ختلاط

nCl2 شده به وسيله 

MTBE در زمان تم

كه از

ماس،

شد كه

د كه

 pHر

4

د

غ

د

به

ر

q (در سه دوز مختل
و KOHه توسط

°C 25سرعت اخ ،
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
فعال: جن فاضلاب

Eدرصد حذف ) ب

شود ك  حاصل مي

  ). 1كل

، زمان تمpHات

 فعالي استفاده ش

دهد لف نشان مي

به طوري كه در. د

qe(م از كربن فعال

فعال شد: 2بن نوع
pH طبيعي، دما

عال مشتق شده از لج
ب mg/L70رابر با

      ه بهداشت يزد

بن فعال هنگامي

شك( استفاده شود

ه جهت تعيين اثر

MTBE از كربن

ال -2شكل . بود

يابد دي بهبود مي

MTB در هر گرم
، كربH2PO4سيله 

M به وسيله كربن فع
بر MTBEت اوليه 

مي پژوهشي دانشكده

ر هر گرم از كرب

عنوان فعال كننده

س در ادامه مطالعه

E فعال و غلظت 

ZnC فعال شده

هاي اسيدpHب در

BEميزان جذب : 1

فعال شده به وس: 1

MTBEصد حذف 

ي مختلف و غلظت

ماهنامه علم دو

 MTBE در

ZnCl2 به ع

بر اين اساس

دوزاژ كربن

l2به وسيله 

ميزان جذب

  

  

  

  

  

  

  
شكل 

كربن نوع( 

درص: 2شكل 
pHها
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    ... خانه فاضلاب با كاربرد آن به عنوان كربن فعال پودري جهت بازيافت لجن مازاد تصفيه
  
  
  
  
  
  
  
  
  

و ) g/L6-2(در دوزهاي مختلف كربن فعال ) ب) (qe(در هر گرم از كربن فعال  MTBEو ميزان جذب ) الف( MTBEدرصد حذف : 3شكل 
  )C 25°، دما min200/1سرعت اختلاط  min240و زمان تماس  MTBE )mg/L70-20( ،pH 4هاي مختلف  غلظت

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  از كربن فعال مشتق شده از لجن فاضلاب) g/L6-2(هاي مختلف  بر غلظت MTBEبراي جذب ) ب(و لانگموئير  )  الف(ايزوترم فروندليخ : 4
هاي فروندليخ و لانگموئير در  ايزوترم) APE(و درصد خطاي نسبي) r2(ميزان تطابق ، )KL(ثابت لانگموير  ،)Qmو  Kf(، ظرفيت جذب )n/1(مقادير شدت جذب : 1جدول 

  )ZnCl2فعال شده به وسيله (دوزهاي مختلف كربن فعال مشتق شده از لجن 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  g/Lبرحسب ) ZnCl2فعال شده به وسيله (دوزاژ كربن فعال مشتق شده از لجن  پارامتر  ايزوترم
2 3 4 5  6  

  فروندليخ
1/n 518/0 573/0 692/0  693/0  759/0  
KF 421/1 837/0 481/0  421/0  304/0  
r2 977/0 987/0 993/0  991/0  991/0  

APE (%)69/3 04/3 75/1 84/2  80/2  

  لانگموئير
Qm 49/15 56/12 56/14  89/11  17/13  
KL 041/0 031/0 018/0  020/0  015/0  
r2 989/0 983/0 984/0  989/0  989/0  

APE (%)34/2 95/2 65/3 89/2  77/2  
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        ماهنامه علمي پژوهشي دانشكده بهداشت يزد دو
به  2هد كه با افزايش دوز كربن فعال از  الف نشان مي -3شكل 

g/L6 درصد حذف ،MTBE از طرف ديگر اين . يابد افزايش مي

به  mg/L20از  MTBEهد كه با افزايش غلظت  شكل نشان مي

mg/L70 بر اين اساس بيشترين ميزان . يابد ميزان جذب كاهش مي

از  mg/L20از كربن فعال و غلظت  g/L6جذب در دوزاژ 

MTBE حاصل شد .  

در هر گرم از كربن فعال  MTBEب ميزان جذب  -3در شكل 

)qe (هاي كربن فعال در نمودار  در ستون عمودي نمودار و غلظت

در غلظت  qeطبق اين شكل بيشترين ميزان . افقي نشان داده شده اند

g/L2  از كربن فعال وmg/L70  ازMTBE در . ل شده استحاص

باعث  MTBEحالي كه افزايش دوز كربن فعال يا كاهش غلظت 

  .شود مي qeكاهش ميزان 

در اين مطالعه اطلاعات به دست آمده در خصوص ميزان جذب به 

براساس اين . وسيله دو مدل لانگموئير و فروندليخ مدلسازي شد

ايزوترم (الف  -4هاي ايزوترم كه نتايج آن ها در شكل  مدل

ارائه شده است، ) ايزوترم لانگموئير(ب  -4و شكل ) وندليخفر

توان مقدار جاذب مورد نياز جهت حذف مقدار مشخصي از  مي

MTBE نشان ) ايزوترم فروندليخ(الف  -4شكل . را تعيين نمود

در محلول، ظرفيت جذب  MTBEدهد كه با افزايش غلظت  مي

)qe (شود كم مي .  

ارائه شده  1ب، جدول -4الف و  -4با استفاده از نمودارهاي شكل 

، ظرفيت جذب )n/1(در اين جدول مقادير شدت جذب . است

)Kf  وQm( ثابت لانگموير ،)KL( ميزان تطابق ،)r2 ( و درصد

هاي ظرفيت  داده. ارائه شده است) APE(خطاي نسبي ايزوترم 

هند كه با افزايش غلظت كربن  جذب در اين جدول نيز نشان مي

هر چند بر خلاف ظرفيت . يابد ذب كاهش ميفعال ظرفيت ج

  .شود جذب، افزايش غلظت كربن باعث افزايش شدت جذب مي

  گيري بحث و نتيجه

نشان داد كه تفاوت معني داري در  ANOVAآناليز يك طرفه 

و  ZnCl2 ،KOH(هاي شيميايي متفاوت  استفاده از فعال كننده

H2PO4 ( وجود ندارد)36/0>P .( اما چون بيشترين راندمان حذف

حاصل شد، بررسي ساير پارامترها با  ZnCl2درنتيجه استفاده از 

  .استفاده از كربني صورت گرفت كه با اين ماده فعال شده بود

محلول تاثير مستقيمي بر خواص فيزيكي و  pHدر فرآيند جذب، 

  ). 10(شيميايي جاذب و جذب شونده دارد 

طبق اين . الف نمايان شده است -2ر شكل اين تاثير به خوبي د

 pH 4توسط كربن فعال مورد مطالعه در  MTBEشكل حذف 

در اين محدوده  pHبيشترين راندمان را دارد و افزايش يا كاهش 

تواند اين  دليل عمده اين پديده مي. شود باعث كاهش راندمان مي

-non(باشد كه بار مثبت نسبتا ضعيف تركيبات غيرقطبي 

polarity ( همچونMTBE  درpH  هاي پايين داراي بيشترين

  . مقدار است

بر سطح كربن  MTBEدر نتيجه اين بار مثبت باعث جذب بهتر 

يابد، بار سطحي نيز كم  افزايش مي pHهمچنان كه . شود فعال مي

توسط كربن فعال  MTBEشود و در نتيجه راندمان حذف  مي

اين  4هاي كمتر از pHر رسد كه د به نظر مي). 11(يابد  كاهش مي

فرضيه صادق نيست و لذا نياز است در اين مورد مطالعات كامل 

مطايق با  pHنتابج اين تحقيق در ارتباط با اثر . تري صورت گيرد
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    ... خانه فاضلاب با كاربرد آن به عنوان كربن فعال پودري جهت بازيافت لجن مازاد تصفيه

 MTBEنتايج تحقيقي است كه در آن بيشترين راندمان حذف 

  ). 12(حاصل شد  pH 4توسط زئوليت طبيعي در 

از % 50مطالعه نشان داد كه بيش از  بررسي اثر زمان تماس در اين

ميزان جذب . دقيقه اوليه رخ داده است 30در  MTBEكل حذف 

هاي اوليه مبين اين موضوع است كه  قابل ملاحظه در زمان تماس

بر روي كربن فعال بيشتر به صورت جذب فيزيكي  MTBEجذب 

  ). 13(است 

شان ن) qe(در هر گرم از كربن فعال  MTBEنتايج ميزان جذب 

در محلول بيشتر باشد، ميزان  MTBEهد كه هر چه غلظت  مي

از طرف ديگر اگر . جذب آن در هر گرم از كربن فعال بيشتر است

دوزاژ كربن فعال افزايش يابد، ميزان جذب در هر گرم از كربن 

نمايند كه هر چه  در واقع اين نتايج تصديق مي. يابد فعال كاهش مي

در محلول آبي وجود داشته ) MTBE( دوزهاي بيشتري از آلاينده

باشد، ميزان بيشتري از ظرفيت جذب كربن فعال مورد استفاده قرار 

گيرد و درنتيجه ميزان جذب بيشتري در هر گرم از كربن فعال  مي

نتايج اين بخش با نتايج ساير تحقيقات قبل كه . شود حاصل مي

 هدف اصلي آن ها بررسي راندمان جذب كرين فعال جهت حذف

  ).15و  14، 12، 10(انواع آلاينده ها بوده است، مطابقت دارد 

هاي  توانند جهت توصيف داده هاي جذبي مختلفي مي هرچند مدل

تجربي به كار روند ولي دو نوع از پركاربردترين مدل ها، مدل 

يا  r2در اين مدل ها تعيين ميزان . جذبي لانگموئير و فروندليخ است

هاي به  هاي تجربي با داده دهد كه داده ضريب همبستگي نشان مي

در اين خصوص، . دست آمده از مدل، تا چه ميزان مطابقت دارد

مشخص شد كه  r2با بررسي اطلاعات به دست آمده از محاسبه 

اطلاعات تجربي به دست آمده در اين تحقيق با مدل فروندليخ 

ساس نوعي جذب تك لايه اي اين مدل بر ا. تطابق بيشتري دارد

هاي فعال جذب به صورت هتروژن  ارائه شده است كه در آن محل

هاي جذب شده اثر متقابل  توزيع شده اند و در آن بين مولكول

هاي ايزوترم فروندليخ كه در شكل  داده). 16(جذبي وجود دارد 

دهد كه با  نشان داده شده است، نشان مي 1الف و جدول  - 4

 -4در شكل (يابد  كربن فعال، شدت جذب كاهش ميافزايش دوز 

دليل عمده ). افزايش يافته است) MTBE )Ceالف ميزان خروجي 

هاي جذب  اين پديده اين است كه با افزايش غلظت كربن، محل

هاي  شود كه امكان تماس مولكول زيادي در سيستم فراهم مي

MTBE  آن ها با همه آن ها، وجود ندارد و درنتيجه مقاديري از

  . مانند بلا استفاده باقي مي

دهد كه از  ايزوترم لانگموئير حداكثر ظرفيت جذبي را نشان مي

يك ناحيه جذب تك لايه اي به اندازه كل سطح جاذب، جذب 

دهد كه جذب بر روي يك سطح  اين مدل نشان مي). 17(شود مي

هاي جذب شده اثر  شود و در آن بين مولكول هموژن انجام مي

به علاوه در اين مدل فرض شده ). 18(جذبي وجود داردمتقابل 

است كه انرژي سطح جذب يكنواخت بوده و پس از جذب، 

هر چند در اين مطالعه ). 19(دهد واكنش واجذب در آن رخ نمي

هاي تجربي تطابق بيشتري با مدل فروندليخ حاصل شد، اما بايد  داده

هاي  تمام غلظتدرنظر داشت، كه در مورد مدل لانگموئير نيز در 

. بدست آمد 983/0بيش از ) r2(مورد آزمايش، ضريب همبستگي 

تواند در تعيين  توان گفت كه اين مدل نيز تا حد مناسبي مي لذا مي

  .رفتارهاي جذبي كربن فعال مشتق شده از لجن فاضلاب مفيد باشد
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        ماهنامه علمي پژوهشي دانشكده بهداشت يزد دو
در شرايط مختلف  MTBEهر چند در اين مطالعه ميزان حذف 

رد بررسي قرار گرفت، اما بايد توجه داشت توسط كربن فعال مو

كه جهت استفاده كاربردي از اين ماده، بايد ميزان حذف ساير 

آلاينده ها توسط كربن فعال مشتق شده از لجن فعال نيز مورد 

همچنين پس از تعيين كارايي اين ماده در حذف . بررسي قرار گيرد

صادي كاملي در هاي خطرناك نياز است آناليزهاي اقت تمام آلاينده

  .اين باره صورت گيرد تا مقرون به صرفه بودن آن نيز اثبات شود

نتايج اين تحقيق نشان داد كه كربن فعال مشتق شده از لجن 

فعال شده است، قادر  ZnCl2خانه فاضلاب كه با استفاده از  تصفيه

با دوز ) دقيقه 240، زمان تماس pH 4(است در بهترين شرايط 

g/L2  از  % 50حدودMTBE  با غلظتmg/L20 را حذف نمايد .

هر چند اين مقدار حذف، درصد بالايي نيست ولي با توجه به 

هاي فاضلاب وجود دارد،  خانه مشكلاتي كه در دفع لجن تصفيه

تواند بسياري از اين مشكلات  بازيافت آن به عنوان يك جاذب مي

ر حذف شود كارايي اين ماده د لذا پيشنهاد مي. را مرتفع سازد

هاي اقتصادي جهت كاربرد آن در  هاي ديگر و بررسي آلاينده

  .مقياس صنعتي در مطالعات آينده مورد بررسي قرار گيرد

  تشكر وقدرداني

مصوب شوراي  290269اين گزارش حاصل طرح تحقيقاتي شماره 

باشد،  پژوهشي دانشكده بهداشت دانشگاه علوم پزشكي اصفهان مي

ق كمال سپاس و قدرداني را از همكاران لذا نويسندگان اين تحقي

  .اين بخش دارند
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Abstract 
 

Introduction: Nowadays, application of MTBE due to its physical and chemical characteristics 
including high solubility in water has been increased, resulting in its release into the water resources. 
On other hand, waste activated sludge derived from municipal wastewater treatment plant (MWTP) 
contains high amount of carbon. Therefore, this study aimed to provide the activated carbon via sludge 
of MWTP as well as to evaluate its efficiency for MTBE removal. 
Methods: The effect of some parameters such as kind of activator, pH (2-10), contact time (0-240min), 
adsorbent dose (2-6g/L) and initial concentration of MTBE (20-70mg/L) was investigated on MTBE 
adsorption via activated carbon, after preparation of coal from wastewater sludge and activation of this 
coal via 3 molar solution of H2PO4,  and KOH as well as 5 molar solution of ZnCl2. MTBE 
concentration in solution was determined via Gas-Chromatography instrument. The obtained 
experimental data were modeled by adsorption model of Freundlich and Langmuir.  
Results: The maximum adsorbed MTBE per gram of activated carbon was obtained when the ZnCL2 
was used as an activator; however, there was no statistically significant difference among different 
activators. In addition, maximum removal efficiency (about 50%) was obtained in acidic pH of 4, 6g/L 
of activated carbon and 20mg/L of MTBE concentration. Results of adsorption isotherm showed that 
Freundlich adsorption model had a better compliance with the experimental data.  
Conclusion: Regarding the problems associated with sludge disposal of wastewater treatment plant, 
recycling of this sludge, as an adsorbent, can eliminate most of these problems. As a result, the 
economical features with respect to industrial scale application and the efficiency of this substance in 
removal of other pollutants are recommended to be investigated.  
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