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 هاي مايي از محلول وسيله كلريد آهنه شده ب زئوليت اصلاح با استفاده از بررسي حذف فنل
 

5زاده ، ادريس حسين4، زهرا غلامي3، افشين ابراهيمي2عبدالمطلب صيدمحمدي، 1قربان عسگري
        

  

  چكيده

ها و  كش ون، سازندگان حشرههاي پتروشيمي، فراوري روغن زيت خام، كارخانه  هاي نفت صنايع متعدي مثل پالايشگاه :مقدمه

كه فنل به عنوان تركيب خطرناك سمي  به دليل اين. نمايند مقادير قابل توجهي فنل و مشتقات آن را توليد مي هاي نفتي، فاضلاب فعاليت

ي بررسي اين مطالعه با هدف كل .دنتصقيه شو ،زيست  هاي آلوده به محيط و پراهميت شناخته شده است، بايد قبل از تخليه جريان

شده با كلريد آهن به عنوان يك جاذب در حذف فنل از فاضلاب سنتتيك  اصلاح) كلينوپتيلولايت(سنجي استفاده از زئوليت  امكان

 .انجام شد

 85/0( 20با اندازه مش ASTMهاي استاندارد  آوري شد، خرد شد و با استفاده از الك پس از تهيه زئوليت، ابتدا نمونه جمع :ها روش

شده و سطح  جهت تعيين تركيب شيميايي زئوليت اصلاح. بندي شده با كلريد آهن اصلاح گرديد زئوليت دانه. بندي گرديد دانه) متر ميلي

و  pH  )3 ،7در اين مطالعه، پارامترهاي. افزار بيلوسرپ استفاده شد با نرم BETهاي پراكنش پرتو ايكس و ايزوترم  ويژه آن از تكنيك

در يك ) سي  سي 250گرم در  3–25/0(و دوز جاذب ) دقيقه 240تا  20(، زمان تماس )گرم بر ليتر ميلي 200تا  25(ل ، غلظت اوليه فن)12

نانومتر  500هاي مختلف با استفاده از اسپكتروفتومتر در طول موج  غلظت فنل در نمونه. راكتور ناپيوسته مورد بررسي قرار گرفت

 .گيري شد اندازه

 pH )3حذف فنل با افزايش غلظت اوليه فنل، دوز جاذب و با افزايش /كه ميزان جذب دهند جذب نشان مي هاي سينتايج برر: ها يافته

. باشد مي 3بهينه در جذب فنل با زئوليت اصلاح شده  pHو  رسد دقيقه به تعادل مي 100جذب فنل بعد از مدت . يابد افزايش مي) 12تا 

 .كنند تبعيت مي) R2=  98/0(مير هاي جذب، از مدل ايزوترم جذب لانگ داده

هاي پايين  pHجذب فنل در . شده قابليت خوبي در حذف فنل دارد كه زئوليت اصلاح دهند نتايج اين مطالعه نشان مي: گيري نتيجه

ن در حذف توا با توجه به ارزان بودن زئوليت و سادگي اصلاح آن، اين جاذب را مي. يابد ميزان جذب كاهش مي pHبيشتر و با افزايش 

  .هاي خطرناك در آب و فاضلاب به كار گرفت آلاينده

  .لولايت كلينوپتي. شده فنل، جذب، زئوليت اصلاح :هاي كليدي واژه

  تحقيقي :نوع مقاله

30/10/88 :پذيرش مقاله  2/9/88 :مقاله دريافت
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 مقدمه

. ترين تركيبات موجود در فاضلاب صنايع است فنل يكي از مهم

ميليون تن  4/8، 2004سال  فنل در ظرفيت توليد جهاني

مطابق با مؤسسه فروش مواد شيميايي آمريكا گزارش شده 

فنل يك ماده خام مهم در صنايع مختلف پتروشيمي، . است

هاي شيميايي است  كش داروسازي، پلاستيك و ساخت حشره

هاي صنعتي نظير  اين ماده به وفور در فاضلاب). 1(

كش  ين، رنگ، محصولات قارچهاي زغال، صنايع رز پالايشگاه

فنل از ). 2- 4(كش، نساجي و خمير كاغذ وجود دارد  و علف

باشد زيرا كاملاً سمي   محيطي مي هاي معروف زيست آلاينده

ها  براي ماهي) mg/L 25-5(هاي كم  ، در غلظت)5، 6(است 

باعث ايجاد طعم  mg/L 5/0كشنده است و در غلظت حدود 

فنل توسط آژانس حفاظت . شود مي ناخوشايند در آب آشاميدني

محيط زيست آمريكا در ليست مواد آلاينده داراي اولويت قرار 

 µg/L 5/0گرفته است و ميزان آن در آب آشاميدني كمتر از 

صنايعي كه اين ماده شيميايي را توليد و يا . مقرر شده است

نمايند، اغلب جريان فاضلاب آلوده با مقادير قابل  مصرف مي

از ). 1، 7، 8) (درصد وزني 10تا  1/0(كنند  ل توليد ميتوجه فن

طرفي ورود فنل به منابع آب آشاميدني كه با تركيبات كلره 

شود كه خود  گندزدايي شدند، سبب ايجاد تركيبات كلروفنل مي

به . محيطي و بهداشتي به همراه دارد مشكلات مهم زيست

 كنند ب ميطوري كه اين مواد ايجاد طعم و بوي نامناسب در آ

از اين رو به ). 9- 11(سازند  و آب را براي مصرف، نامناسب مي

محيطي، تصفيه  منظور جلوگيري از مخاطرات بهداشتي و زيست

هاي فوق، قبل از تخليه به  هاي حاوي فنل به روش فاضلاب

هاي ارايه شده در منابع  روش. محيط زيست ضروري است

توان به سه گروه  ها را مي علمي براي حذف فنل از فاضلاب

هاي فيزيكي، بيولوژيكي و  روش. بندي كرد عمده تقسيم

شيميايي نظير جذب سطحي، اكسيداسيون پيشرفته، 

اكسيداسيون مرطوب، اكسيداسيون شميايي و فرايندهاي 

. شوند كه در زمينه حذف فنل استفاده مي باشند بيولوژيكي مي

مورد  هاي فرايند جذب سطحي با كربن فعال يكي از روش

به طور كلي جذب سطحي، فرايند . استفاده در حذف فنل است

آوري موادي است كه به صورت محلول در فصل مشترك  جمع

در جذب سطحي از مواد مختلفي مثل كربن . مناسبي قرار دارند

فعال گرانوله و پودري، خاكستر، بنتونيت، فسفر هيدرات سلولز، 

ك چيني استفاده خا بيومس، زغال فعال پودري، زغال كك و

در اين ميان كربن فعال، يكي از مؤثرترين موادي . شود مي

هزينه بسيار بالاي . شود است كه براي جذب فنل استفاده مي

فرايند احيا كربن فعال، محققين را به سمت استفاده از مواد 

در اين خصوص نيز ). 12- 16(جاذب جديد سوق داده است 

هايي كه به  استفاده از جاذبمطالعات فراواني براي كاربرد و 

. سادگي قابل استفاده و كم هزينه باشند، صورت گرفته است

امروزه استفاده از تركيبات موسوم به زئوليت در حذف 

به اين مواد . هاي مختلف مورد بررسي قرار گرفته است آلاينده

بودن، طبيعي بودن، در دسترس بودن مواد و  متقي دليل ارزان

). 17(باشند  مورد توجه خاص مييست دار محيط ز دوست

ها، بلورهاي آلومينوسيليكات هيدراته كه داراي  زئوليت

و ساختمان  باشند هاي فلزات قليايي و قليايي خاكي مي كاتيون

هاي اين تركيبات، تبادلات كاتيوني  نامحدودي دارند، از ويژگي

پذيري جذب و دفع آب بدون ايجاد  و دارا بودن قابليت برگشت

. توان اشاره كرد يير عمده در ساختمان مولكولي آن ميتغ

زئوليت طبيعي به طور معمول بار الكتريكي منفي در سطح خود 

در ). 18(دارد و بنابراين تنها ويژگي تبادل يوني را دارا است 

مطالعات اخير و به منظور افزايش كارايي اين تركيبات در حذف 

د اصلاح هاي مختلف از محيط، از فراين آلاينده

)impregnation (اخير هاي سال در. استفاده شده است 

 و يوني(فلزي  مختلف تركيبات اشكال با ها جاذب پوشاندن

 بهبود حذف جهت هستند كه هايي روش جمله از )عنصري

انواع . گيرند مي قرار استفاده مورد جذبي بسترهاي با ها آلاينده

ايل بالا براي مختلف اكسيدهاي آهن سه ظرفيتي، به دليل تم

يكي ). 19(هاي مختلف مورد مطالعه قرار گرفتند  حذف آلاينده

و  Wangها، مطالعه  انجام شده در زمينه زئوليت هاي از مطالعه

هاي  همكاران است كه اين محققين با استفاده از زئوليت

شده سطحي در يك راكتور بستر ثابت، اقدام به حذف  اصلاح

ايج اين تحقيق نشان دادند كه نت. اسيدهاي فولويك نمودند
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تواند كارايي بسيار بالايي در  بارگذاري تحت شرايط آزمايش مي

  ). 20(حذف اسيدهاي فولويك نشان دهد 

لولايت به دليل   هاي طبيعي كلينوپتي زئوليت در ميان

مقاومت  ظرفيت بالاي تبادل يوني آن، خاصيت انتخابي بالاتر،

در اين تحقيق به عنوان  به شرايط محيطي و فراوان بودن

مورد بررسي قرار گرفت و براي اصلاح اين زئوليت از  جاذب

اين مطالعه با هدف كلي بررسي . كلريد آهن استفاده شد

شده با  اصلاح) لولايت كلينوپتي(سنجي استفاده از زئوليت  امكان

كلريد آهن به عنوان يك جاذب در حذف فنل از فاضلاب 

  .  سنتتيك انجام شد

  
  كار روش

پس از تهيه زئوليت از معادن شهرستان سمنان، ابتدا نمونه 

هاي استاندارد  آوري شد، خرد شد و با استفاده از الك جمع

ASTM بندي گرديد  دانه) متر ميلي0 85/0( 20با اندازه مش

هاي حاصل با آب مقطر چندين بار به خوبي شسته  نمونه). 21(

ساعت در  24 شدند و پس از خشك شدن در آون، به مدت

در مرحله بعد، . درصد قرار گرفتند 1محلول اسيد كلريدريك 

ساعت  14ها با آب مقطر به خوبي شسته شدند و به مدت  نمونه

. درجه سيلسيوس خشك شدند 105در داخل آون در دماي 

مولار كلريد  1/0ها در محلول  پس از انجام اين مراحل، نمونه

ساعت شيك  72به مدت مخلوط حاصل . آهن قرار داده شدند

 24درجه سلسيوس و به مدت  105پس از آن در دماي . گرديد

در مرحله آخر، مخلوط حاصل با آب . ساعت خشك گرديد

درجه سيلسيوس به  100مقطر شسته شد و دوباره در دماي 

 هاي ويژگييكي از ). 22-24(ساعت نگهداري شد  24مدت 

آن  pHpzc Point of zero charge (PZC)هر جاذب  مهم

 pHpzc تعيين براي). 25(كه در اين مطالعه تعيين شد  باشد مي

 از الكتروليت و عنوان مولار به 01/0طعام  نمك محلول از

 عوامل عنوان مولار به 1/0كلريدريك  اسيد و سود هاي محلول

 از )در هر ارلن(ليتر  ميلي 30مقدار  .شد كننده استفاده كنترل

 ريخته شد ليتري ميلي 50ارلن  عدد 8در  را الكتروليت محلول

 سود و اسيد از استفاده با 12تا  2محدوده  در ها محلول  pHو

در  شده زئوليت اصلاح از گرم 5/0جرمي  ميزان .گرديد تنظيم

 بر ساعت 48مدت  به را ها ارلن .گرديد اضافه ها ارلن از كدام هر

 از بعد و قرار داده شدند دقيقه در دور 120سرعت  با شيكر روي

از  پس ها ارلن محتويات نهاييpH فوق،  زمان شدن سپري

 Sense 375مدل (متر  pHدستگاه  از استفاده با از صافي عبور

Ion (بعد از رسم منحني تغييرات  .گرديد قرائت pH در مقابل

pH  ،اوليه pHpzcتعيين گرديد .  

هاي  براي تعيين تركيب شيميايي زئوليت از تكنيك

ساخت  )X-ray fluorescence)XRF يكسپراكنش پرتوا

شده با  سطح ويژه زئوليت اصلاح. شركت فيليپس استفاده شد

-Brunauer استفاده از جذب گاز ازت و مدل جذب ايزوترم

Emmett-Teller )BET(  تعيين شد و محاسبات مربوط با

به منظور انجام . ژاپن انجام شد 5Belsorpافزار  استفاده از نرم

گرم بر ليتر  ميلي 1000بتدا محلول مادر با غلظت ، اها آزمايش

گرم فنل در آب مقطر تهيه گرديد و پس  1فنل با اضافه كردن 

هاي استاندارد و  از تهيه محلول استاندارد، غلظت فنل در نمونه

 UV/VISمجهول با استفاده از دستگاه اسپكتروفتومتر 

)Japan ،1700 -Shimadzo ( سنجش شد و منحني

در اين ). 26(رسم شد  nm 500ون در طول موج كاليبراسي

مطالعه تأثير پارامترهاي مختلف از قبيل تأثير زمان تماس، 

محلول و دوز جاذب در فرايند جذب مورد  pHغلظت اوليه، 

  .هاي جذب تعيين شد بررسي قرار گرفت و در نهايت ايزوترم

 pHهايي با  و زمان تماس، نمونه pHجهت بررسي تأثير 

و ) گرم در ليتر ميلي 100(با غلظت ثابت فنل  12و  7، 3اوليه 

سپس با دستگاه شيكر اربيتالي . گرم تهيه شدند 1دوز جاذب 

 240دور در دقيقه به مدت  150با سرعت ) GFL 3017مدل (

سپس ميزان . شيك شدند) C° 25 -20(دقيقه در دماي ثابت 

ترتيب ميزان گيري شد و به اين  ها اندازه فنل باقيمانده در نمونه

هاي  حجم نمونه. فنل جذب شده در واحد جرم جاذب تعيين شد

به منظور بررسي . سي بود سي 250تهيه شده در كليه مراحل 

هاي  هايي با غلظت تأثير غلظت فنل در فرايند جذب، نمونه

و مقدار جاذب  pHبا ) گرم در ليتر ميلي 200تا  25(مختلف 

سپس . دقيقه مخلوط شدند 100ثابت تهيه گرديدند و به مدت 
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به منظور بررسي تأثير دوز . گيري شد غلظت فنل باقيمانده اندازه

 100(هايي با غلظت ثابت  جاذب در فرايند جذب، نمونه

 3تا  25/0(تهيه و مقادير مختلفي از جاذب ) گرم در ليتر ميلي

ها شيك شدند و طبق مراحل  نمونه. ها اضافه شدند به آن) گرم

در اين . گيري شد ها اندازه ل باقيمانده در آنقبل غلظت فن

مطالعه جهت تعيين ظرفيت جذب از رابطه زير استفاده شد 

)23 .(  
( )

m

VCC
q e

e

−= 0

 
غلظت اوليه  g/mg( ،C0( ظرفيت جذب  qeدر اين معادله 

غلظت تعادلي نهايي فنل بعد از mg/L( ، Ce(فنل در محلول 

و ) L(مايع در داخل راكتور  حجم V، )mg/L(برقراري تعادل 

m  جرم جاذب)g (باشند مي.  

  
  ها يافته

 دهد نشان مي XRFآناليز ساختار زئوليت با استفاده از تكنيك 

كه بيشترين تركيب موجود در ساختار اين جاذب، كوارتز با 

،  Al2O3،CaOاست و اين جاذب از SiO2 فرمول شيميايي 

MgO،Fe2O3  ،Na2O ،K2O بر اساس . تشكيل شده است

و با استفاده از  Belsorpافزار  محاسبات انجام شده با نرم

ميزان جذب گاز ازت سطح ويژه اين جاذب  BETايزوترم 

 نتايج حاصل از تعيين . تعيين گرديد m2/g 15حدوداً 

pHpzcدهند نشان مي  pHpzcاست  5/6شده  زئوليت اصلاح )

  ). 1نمودار 
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  شده اصلاحزئوليت  pHpzc منحني: 1نمودار 

ارايه  2و زمان تماس در نمودار  pHنتايج حاصل از بررسي 

كه هر چند با  دهند نتايج اين مرحله نشان مي. شده است

يابد اما  ، ميزان جذب افزايش ميpHافزايش زمان تماس و 

دقيقه به تعادل  100جذب فنل بر روي زئوليت بعد از مدت 

ف فنل توسط جاذب حذ/رسد و بعد از اين زمان، ميزان جذب مي

 2همان طوري كه در نمودار شماره . ماند تقريباً ثابت باقي مي

، ميزان pHنشان داده شده است، با افزايش زمان تماس و 

و  يابد درصد افزايش مي 93تا  50از  3برابر  pHحذف فنل در 

نتايج در اين . گردد دقيقه تعادل برقرار مي 100بعد از مدت 

در  3برابر  pHكه راندمان حذف در  دهند مرحله نشان مي

ظرفيت جذب زئوليت . بيشتر است 12و  7هاي pH مقايسه با 

گرم بر گرم تعيين  ميلي 23دقيقه تماس،  100شده بعد از  اصلاح

بنابراين جهت بررسي تأثير ساير پارامترهاي مورد نظر در . شد

   .استفاده گرديد 3برابر  pHدقيقه و  100مطالعه از زمان تماس 
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و زمان تماس در فرايند جذب فنل با زئوليت  pHتأثير : 2نمودار

   شده اصلاح

  

نشان داده شده است مقدار  3همان طوري كه در نمودار 

با افزايش غلظت فنل اوليه، ) mg/g  =qe(ظرفيت جذب 

گرم در  ميلي 200و حداكثر جذب آن در غلظت  يابد افزايش مي

شده از  يله زئوليت اصلاححذف فنل به وس. گرم به دست آمد

دهند  نتايج نشان مي. يابد محلول با افزايش غلظت افزايش مي

  . باشد كه مقدار جذب فنل تابعي از غلظت اوليه فنل مي
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  شده تأثير غلظت فنل در جذب آن به وسيله زئوليت اصلاح: 3نمودار

  

كه  دهند نتايج حاصل از بررسي تأثير دوز جاذب نشان مي

گرم ميزان حذف فنل  3گرم به  25/0جرم جاذب از با افزايش 

). 4نمودار (يابد  درصد افزايش مي 95درصد به  65در محلول از 

هر چند با افزايش ميزان جاذب فنل راندمان حذف فنل افزايش 

كه با افزايش ميزان  ندهد ، اما محاسبات نشان مييابد مي

اهش جاذب، مقدار آلاينده جذب شده در واحد جرم جاذب ك

به طوري كه بر اساس اين محاسبات دوز مناسب . يابد مي

هاي مطالعه،  گرم تعيين شد و در ساير بخش 1جاذب در حد 

  ). 4نمودار (مورد استفاده قرار گرفت 
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  شده در فرايند حذف  تأثير دوز زئوليت اصلاح: 4نمودار 

  

در اين مطالعه بعد از تعيين زمان تماس مناسب، دوز جاذب 

هاي مرتبط با ايزوترم جذب آلاينده مورد  جذب، مشخصه pHو 

تعيين ايزوترم . شده، تعيين گرديد نظر بر روي زئوليت اصلاح

جذب با استفاده از معادلات عمومي ايزوترم فروندليچ و لانگمير 

ها با  براي بررسي تطابق داده). ؛ الف و ب5نمودار (انجام شد 

ادلات كلي اين هاي خطي مع هاي جذب از حالت اين مدل

نشان داده شده است،  2و  1ها كه به صورت معادله  مدل

هاي اين دو  بررسي ضرايب همبستگي منحني. استفاده گرديد

دهد كه جذب فنل بر روي زئوليت  مدل جذب، نشان مي

كند و مقادير  شده از ايزوترم جذب لانگمير تبعيت مي اصلاح

گرم بر  ميلي 27 و 79/0به ترتيب معادل  QMو  bضرايب ثابت 

فاكتور بدون بعد يا ضريب جداسازي نيز با . گرم به دست آمد

   ).15(به دست آمد  3استفاده از معادله 
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  ايزوترم لانگمير - الف 
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 و همكارانقربان عسگري   
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  ايزوترم فرندليخ - ب

  شده هاي جذب فنل بر روي زئوليت اصلاح ايزوترم: 5نمودار 

  

  بحث 

ترين  تعيين تركيبات موجود در ساختار يك جاذب، يكي از مهم

در اين مطالعه نتايج . نكات مورد توجه در فرآيند جذب است

كه  دهند بررسي اجزاي موجود در ساختار زئوليت نشان مي

باشد كه حدود  تز ميتركيب غالب در ساختار اين جاذب، كوار

. دهد درصد ساختار جاذب مورد استفاده را تشكيل مي 65

و  Anirudhanهمچنين در مطالعات انجام شده توسط 

 و همكاران تركيب اصلي زئوليت كوارتز Capassoهمكاران، 

تركيب  XRFبا توجه به نتايج ). 22، 23(گزارش گرديده است 

 و  Al2O3،CaO  ،MgO،Fe2O3  ،Na2Oشيميايي زئوليت از 

K2Oوجود اين اكسيدهاي فلزي باعث . تشكيل شده است

هاي عاملي  گيرد، گروه شود كه وقتي زئوليت در آب قرار مي مي

هاي عاملي نقش  اين گروه. در سطوح زئوليت تشكيل شوند

با اصلاح زئوليت، . ها از حجم مايع دارند مهمي در جذب آلاينده

و باعث افزايش  يابد يهاي عاملي سطحي آن تغيير م گروه

  . شود ظرفيت جذب آن مي

pH  يكي از فاكتورهاي مهمي است كه از طريق تأثير بر

. گذارد ساختار فنل و بار سطحي جاذب، در فرايند جذب تأثير مي

ميزان  pHدهند، با افزايش  همان طوري كه نتايج نشان مي

 pH، 7- 3به طوري كه در دامنه  يابد جذب فنل افزايش مي

شده كارآيي مناسبي از خود  فنل بر روي زئوليت اصلاح جذب

 pHZPCعلت اين پديده به ساختار آنيوني فنل و . دهد نشان مي

ها نشان دادند كه در  بررسي. شود شده مربوط مي زئوليت اصلاح

pH  بالاتر ازpHZPCها به  ، بار الكتريكي غالب در سطح جاذب

وجه به اين كه بار بر اين اساس و با ت. صورت بار منفي است

منفي است، با ) pHZPC( 5/6بالاتر از pH سطحي فنل در 

و با توجه به  يابد تعداد بارهاي منفي افزايش مي pHافزايش 

ماهيت آنيوني فنل، نيروي جاذبه الكترواستاتيكي ميان جاذب و 

، 27(يابد  و راندمان جذب آن كاهش مي يابد آلاينده كاهش مي

طالعات انجام شده توسط ساير محققين اين نتايج با م). 25

و همكاران گزارش كردند كه درصد  Banat. مطابقت دارد

نتايج . يابد كاهش مي pHجذب فنل بر روي بنتونيت با افزايش 

، 16(و همكاران گزارش شده است  Vargheseمشابهي توسط 

بر  را در افزايش جذب آلاينده pHاين محققين نيز تأثير ). 12

و بار الكتريكي سطح جاذب  pHسطح جاذب را به ارتباط 

تر از  پايين pHاين محققين گزارش كردند كه در . نسبت دادند

pHzpc سطح جاذب توسط عوامل كربوكسيليك حاوي پروتون ،

احاطه شده است و اين شرايط باعث افزايش بار مثبت بر سطح 

، در )pka=  10(با توجه به ماهيت آنيوني فنل . شود جاذب مي

اين شرايط جاذبه الكترواستاتيكي ميان جاذب و آلاينده افزايش 

اين پديده در . يابد و در نتيجه راندمان حذف افزايش مييابد  مي

هر . باشد مورد جاذب مورد استفاده در اين مطالعه نيز حاكم مي

چند شرايط انجام آزمايش متفاوت است اما پايه و اساس تأثير 

pH  جذب فنل، كاملاً با هم مطابقت دارنددر روند .  

و با  يابد با افزايش زمان تماس، ظرفيت جذب افزايش مي

رسد  دقيقه به حداكثر مقدار خود مي 100افزايش زمان تا 

. ماند بعد از اين مدت مقدار جذب ثابت باقي مي) 2نمودار (

 Qadeer. هاي برخي از محققين تفاوت دارد اين نتايج با يافته

فنل را بر روي كربن فعال بررسي و گزارش كرد كه جذب 

 15جذب فنل، بر روي جاذب مورد مطالعه در مدت زمان 

هاي اين مطالعه متفاوت  رسد كه با يافته دقيقه به تعادل مي

هاي ساير  تفاوت در نتايج مطالعه حاضر با يافته). 28(است 

ده، هاي مورد استفا محققين احتمالاً به تفاوت ساختاري جاذب

شده از طريق پخش  جذب بر روي زئوليت اصلاح. ارتباط دارد

گيرد، كه بر خلاف كربن فعال كه  در خلل و فرج صورت مي
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بنابراين سرعت جذب . گيرد در ناحيه سطحي جذب صورت مي

  ). 24، 27، 28(باشد  كندتر مي

نشان دهنده تأثير غلظت اوليه فنل در ميزان  3نمودار 

گردد، افزايش  ن طوري كه مشاهده ميهما. باشد جذب آن مي

غلظت اوليه فنل منجر به كاهش راندمان حذف و افزايش 

اين پديده به اين دليل است كه . شود غلظت باقيمانده فنل مي

سطح جاذب زئوليت داراي نقاط مشخصي براي جذب آلاينده 

باشد كه با افزايش غلظت فنل، نسبت سطح در دسترس به  مي

. گردد اي كه بايد جذب شوند، كمتر مي يندههاي آلا تعداد مول

اين پديده منجر به كاهش راندمان و افزايش غلظت باقيمانده 

و  Rozicچنين نتايجي نيز توسط . شود فنل در آب مي

اين محققين گزارش كردند كه با . همكاران گزارش شده است

افزايش غلظت فنل ميزان جذب آن توسط پاميس كاهش 

هش جذب، به كاهش نسبت سطح جذب به يابد و علت كا مي

  ). 13(مول آلاينده قابل جذب گزارش شده است 

تعيين دوز بهينه جاذب، به دليل مسايل اقتصادي پارامتر 

ديگري است كه بايد در مطالعات جذب به ويژه براي طراحي 

همان طوري كه در . هاي با مقياس بزرگ تعيين گردد سيستم

با افزايش دوز جاذب راندمان  نشان داده شده است 4نمودار 

يابد و اين افزايش  درصد افزايش مي 95تا  65حذف فنل از 

گرم به حالت تعادل  1جذب فنل در ميزان جاذب حدود 

افزايش جذب فنل با افزايش مقدار جاذب، در نتيجه . رسد مي

). 13، 25(باشد  افزايش مساحت سطح فعال و مؤثر در جذب مي

ر چند كه ميزان فنل باقيمانده با افزايش ه دهند نتايج نشان مي

يابد، اما ميزان فنل جذب شده نيز در  دوز جاذب كاهش مي

با وجود . يابد واحد جرم جاذب با افزايش دوز جاذب كاهش مي

رود افزايش دوز جاذب، منجر به افزايش نقاط  اين كه انتظار مي

سطحي فعال و افزايش جذب گردد اما نتايج مطالعات متعدد 

علت اين پديده به دليل غير . عكس اين حالت را تأييد كردند

اشباع ماندن برخي از نقاط فعال موجود در سطح جاذب 

، كه منجر به كاهش ميزان جذب در واحد جرم جاذب باشد مي

و همكاران نيز تأييد  Qadeerچنين نتايجي توسط . شود مي

و همكاران گزارش  Vargheseو  Qadeer ).28(شده است 

ردند كه علت عدم افزايش جذب در برابر افزايش دوز جاذب ك

هاي بالاتر جاذب به دليل رقابت  به اين دليل است كه در غلظت

بين فنل كه به حالت آنيون است، براي دستيابي به نقاط فعال 

دانسيته جذب افزايش  نتيجه و در يابد سطحي افزايش مي

احد حجم آب، منجر از طرفي، دوزهاي بالاتر جاذب در و. يابد مي

بنابراين برآيند . شود ها مي به همپوشاني سطح جاذب و تجمع آن

ها باعث كاهش سطح كل در دسترس و كاهش ميزان جذب  آن

ها باعث افزايش مسير انتشار،  زيرا تجمع جاذب. شود آلاينده مي

 شود در طي مرحله انتشار آلاينده در سطوح قابل جذب جاذب مي

   ). 27، 28(يزان جذب خواهد بود و نتيجه آن كاهش م

تعيين ايزوترم جذب، ظرفيت جاذب و پتانسيل جذب مواد 

ترين  ها از مهم جاذب مورد استفاده براي حذف آلاينده

هاي مواد جاذب هستند كه در مطالعات جذب بايستي  مشخصه

براي تعيين ايزوترم جذب فنل توسط . تعيين و محاسبه گردند

هاي  حالت خطي معادلات عمومي مدلشده، از  زئوليت اصلاح

 ).الف و ب: 5نمودار ( جذب لانگمير و فروندليچ استفاده شد 

بيني  براي پيشيكي از پارامترهاي مهمي كه در معادلات جذب 

ضريب بدون  ،بايستي تعيين گرددمناسب بودن يا نبودن جذب 

باشد كه نشان دهنده شرايط جذب آلاينده در  مي) RL(بعد 

بزرگتر از يك باشد نشان دهنده  RLاگر . استسطح جاذب 

برابر يك باشد جذب خطي، اگر  RLنامناسب بودن جذب، اگر 

RL  برابر صفر باشد جذب غير قابل برگشت و اگرRL  بين صفر

در اين مطالعه  .باشد و يك باشد نشان دهنده جذب مناسب مي

 ،رايزوترم لانگمي bبر اساس غلظت اوليه استفاده شده و مقدار 

تعيين  0125/0معادل  RLمقدار عددي اين پارامتر معادل 

زئوليت توسط  فنلكه نشان دهنده جذب مناسب  گرديد

 هاي نتايج اين مطالعه با برخي از بررسي .باشد مي شده اصلاح

اين تفاوت در ). 13، 27(باشد  انجام شده تا حدودي متفاوت مي

هاي  جاذبتواند به خصوصيات سطحي  نوع مدل انطباقي، مي

  . مطالعه شده مربوط گردد

دهند كه زئوليت  نتايج به دست آمده از اين تحقيق نشان مي

. شده با آهن از قابليت خوبي در حذف فنل برخوردار است اصلاح

، pHكه  دده شده نشان مي جذب فنل توسط زئوليت اصلاح
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جذب فنل در . كند نقش مؤثري در فرايند جذب ايفا مي

pH شتر و با افزايش هاي پايين بيpH  ميزان جذب كاهش

  =3pHدرصد در  93به صورتي كه راندمان حذف از . يابد مي

همچنين نتايج نشان . يابد كاهش مي pH= 12درصد در  35به 

دوز  )باشد جمله نامفهوم مي(دادند كه با افزايش زمان تماس،

بر . يابد شده نيز راندمان حذف فنل افزايش مي پاميس اصلاح

گيري كرد كه  توان چنين نتيجه هاي اين مطالعه مي يافتهاساس 

كه  باشد شده يك ماده ارزان و در دسترس مي زئوليت اصلاح

از . ها پتانسيل مناسبي براي جذب فنل دارد همانند ساير جاذب

آن جايي كه استفاده از يك جاذب منوط به تعيين تأثير كليه 

ها و  ير آنيونفاكتورها نظير درجه حرارت، اثر متقابل سا

لازم است مطالعات تكميلي جهت توسعه  باشد؛ ها مي كاتيون

  .استفاده از اين جاذب توسط ساير محققين انجام شود
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Study on phenol removing by using modified zolite (Clinoptilolite) with 
FeCl3 from aqueous solutions 
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Abstract 
Background: Several industries including petroleum refineries, petrochemical plants, olive oil mills, 
pesticide manufacturing, and oil field activities generate waste streams containing significant amounts of 
phenol and its derivatives. Since phenol is classified as a toxic and priority hazardous compound, it is 
required to be degraded prior to discharging the contaminated streams to the environment. The purpose of 
this research was to study the phenol removal by using modified zeolite (Clinoptilolite) by FeCl3 from 
aqueous solutions. 
Methods: The prepared zeolite was crushed and pulverized by standard ASTM sieves with a range of 
mesh 20 (0.85 mm). The chemical composition and the surface area were analyzed using X-ray diffraction 
(XRF) and N2 gas via BET isotherm and Belsorb software. In this study, different parameters included pH 
(3, 7, 12), the initial concentration of phenol (25- 200 mg/L), the contact time (20-240 min) and the 
amount of modified zeolite (0.25-3 g / 250 cc) which carried out in a batch reactor were examined. The 
concentration of Phenol was measured by the photometric method (500 nm). 
Findings: The results of this study indicated that increasing of the primary concentration of phenol, the 
adsorbent dose, and pH (3 to12) would lead to increasing of adsorption/removal of phenol. Equilibration 
of phenol adsorption was reached at lapse of 100 min and optimum pH for adsorption of phenol with 
zeolite found in 3. Adsorption of phenol with zeolite complying with Langmuir isotherm (R2=0.98). 
Conclusion: The results of the study show that modified pumice can be used effectively in removing 
phenol. The removal efficiency of phenol in higher pH is more than lower pH. Also, due to the low price 
of the pumice and its simple modification, it can be used to remove hazardous materials in water and 
wastewa. 
Key words: Phenol, Adsorption, Modified Zeolites, Clinoptilolite. 
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