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  1  1392بهار / 1شماره /  2سال  –مجله بهداشت و توسعه 

  پژوهشيمقاله   بهداشت و توسعهمجله 

  24/11/1391: تاريخ پذيرش        24/10/1391: تاريخ دريافت  1392بهار  /1شماره /دومسال
  

  بررسي جذب بيس فنل توسط گل قرمز فعال شده از فاضلاب صنعتي
  

  3، معصومه ابراهيمي2پور برافراشته ، منصور2، يوسف مهدوي2داود بلارك، 1محمد علي ززولي

  

  چكيده
تواند خطرناك  هاي پايين نيز مي  تظمحيطي ناشي از صنايع است و حتي در غل يك آلاينده سمي زيست Aبيس فنل  :مقدمه

  .اسيد نيتريك بود هدف اين تحقيق بررسي جذب بيس فنل توسط گل قرمز فعال شده با. باشد
 6درجه سانتيگراد به مدت  103سازي شد، با آب مقطر شسته شد، در دماي  گل قرمز با استفاده از اسيد نيتريك فعال :هاروش

هاي مختلف بيس فنل و دز جاذب تعيين  زمان تماس بهينه در غلظت. بندي گرديد مش دانه 100ساعت خشك شد و با الك 
هاي  با استفاده از داده. بهينه تعيين شد pHبا ثابت نگه داشتن زمان تماس بهينه، ميزان بهينه بيس فنل، دز جاذب و  .گرديد

 .ها و روابط سينتيكي رسم گرديد وترمتعادلي ايز

 دقيقه 10 از تماس زمان افزايش با كه طوري به يافت؛ افزايش فنل بيس جذب ميزان جاذب دز و تماس زمان افزايش با :يجنتا
. يافت افزايش درصد 82 به 40 و درصد 84 تا 43 از جذب ميزان ترتيب به ليتر در گرم 20 به گرم 2 از جاذب دوز و دقيقه 210 تا
 از بيشتر جذب هاي داده. بود 3 فنل بيس حذف براي pH بهترين. يافت افزايش حذف ميزان فنل، بيس اوليه غلظت كاهش با

 .كردند يتبعت 2 درجه سينتيكي معادله و فروندليچ ايزوترم

 به آلومينيوم توليد صنعتي فرايند از زايد ماده يك عنوان به كه قرمز گل آمده دست به نتايج اساس بر :گيري بحث و نتيجه
  .باشد صنعتي فاضلاب از فنل بيس حذف براي دسترس در و ارزان مؤثر، جاذب يك تواند مي آيد، مي وجود

  صنعتي فاضلاب جذب، قرمز، گل فنل، بيس :واژگان كليدي
  

  مقدمه
 حاضـر  حال در صنعتي هاي فاضلاب از وسيعي طيف

فنـل و مشـتقات   . )1( شـوند  مي وارد زيست محيط به
فنل در فاضلاب صنايع شـيميايي، پلاسـتيك، نفـت و    

 Aدر اين ميان بيس فنل  )2-4( دارد وجود پتروشيمي
 عنـوان  بـه ) هيدروكسي فنيـل  4(بيس پروپان  2-2يا 
 و باشـد  مـي  مطرح محيطي زيست و سمي آلاينده يك

     باشـد  خطرنـاك  نيـز  پـايين  دوزهاي در است ممكن
برخي از عـوارض در معـرض قرارگيـري بـا     . )2 ،4(

 پسـتان،  سـرطان  اسـپرم،  كـاهش  صورت به بيس فنل

. )5( باشـد  مـي  بـاروري  كـاهش  و پروسـتات  سرطان
 فنل بيس از شده ساخته محصولات از استفاده افزايش

)Bisphenol A ــا ــودگي احتمــال) BPA ي  محــيط آل
 طور به). 6( است داده افزايش را BPA توسط زيست
 1/0 تا 05/0 از سطحي هاي آب در BPA غلظت كلي

هـا   گرم در ليتر متفاوت است، ولي در برخي رودخانه
گرم  4/0هاي صنعتي تا حدود  به علت ورود فاضلاب

  ). 6، 7(باشد  در ليتر بالا مي
در  سـالانه  Aبيس فنـل  تن از  ميليون از يكبيش 

در آن  تـن ميليـون   5/0 حدودشود كه  مي جهان توليد
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ايـن   به موارد بالا، حـذف  توجهبا  .)8(باشد  اروپا مي
ضـروري   آبـي  از محيط Aبيس فنل  كاهش و تركيب
ــت ــيميايي و     روش. اس ــي، ش ــف فيزيك ــاي مختل ه

بيولــوژيكي نظيــر جــذب ســطحي، اولترافيلتراســيون، 
اسمز معكـوس، اكسيداسـيون پيشـرفته، اكسيداسـيون     
مرطوب، تبادل يوني و كاهش بيولوژيكي براي تصفيه 

غالـب ايـن   ). 9-12(ها وجـود دارد   اين نوع فاضلاب
نياز بـه تصـفيه    ها داراي معايبي نظير هزينه بالا، روش

هاي جانبي خطرناك، رانـدمان   اضافي، تشكيل فراورده
هـاي محـدودي از    پايين و قابليت كاربرد براي غلظت

اين امر باعث شده است ). 13، 14(باشد  ها مي آلاينده
هاي اقتصـادي،   محققين به دنبال جاذب كه بسياري از

خاك اره، خاكستر، چـوب، كـاه،   . عملي و مؤثر باشند
تعـدادي  ... خاك رس و  برنج، پوست نارگيل،سبوس 
   ).15(هاي جديد و ارزان هستند  از جاذب
 طـي  Bayer زايـد فراينـد   ماده ترين مهم قرمز گل

 بوكسـيت داراي  سنگ). 16-18(باشد  مي آلومينا تهيه
بنـابراين   .باشـد  مي آلومينيوم هيدروكسيد زيادي مقدار

 Bayer فراينـد  طي) AL2O3(از آن براي توليد آلومينا 
ــر فراينــد ايــن. شــود مــي اســتفاده  واكــنش مبنــاي ب

 بوكسـيت  بـا  فشـار  و گرمـا  تحت سديم هيدروكسيد
 قرمـز  گـل  واكـنش  ايـن  از حاصل زايد ماده كه است
 و اكسـيد  از مخلـوطي  قرمـز  گـل ). 16، 17(باشد  مي

 است شده زده تخمين .است مختلف هيدروكسيدهاي
 گـل  تـن  2تـا   1 توليد تن آلومينا باعث يك توليد كه

  ). 17، 19(شد  خواهد قرمز
 سـاخت  ماننـد  مختلفي فرايندهاي در قرمز از گل

 غيـره  و سـازي  جـاده  سـراميكي،  و ساختماني مصالح
 بسـيار  حجـم  هـم  هنوز با اين وجود. شود مي استفاده
 بسـيار  زمـين  نيازمنـد  كـه  شود تلنبار مي آن از زيادي
از اين رو در كشورهاي مختلف ). 17(باشد  مي زيادي

هـا   از اين جاذب براي جذب تركيبات آلي نظير رنـگ 
و ) 21(هـاي اسـيدي    ، رنـگ )20(مانند قرمـز گنگـو   

، كادميوم، سرب، مس، )22(فلزات سنگين مانند نيكل 
شود كه نتايج بسـيار   استفاده مي) 23(آرسنيك و روي 

 اهـداف  .سـت خوبي در جذب اين مـواد نشـان داده ا  
، غلظـت  pHاين تحقيق بررسي زمـان تمـاس،    اصلي

اوليه رنگ و دوز جاذب روي كارايي حذف بيس فنل 
   .و تعيين بهترين مدل ايزوترمي جذب سطحي بود

  
  ها روشمواد و 

بيس فنل، اسيد و باز مورد استفاده در ايـن تحقيـق از   
برخي از خصوصيات بيس فنل . شركت مرك تهيه شد

بـيس فنـل تهيـه شـده داراي     . آمده است 1در جدول 
  .درصد بود 99درجه خلوص 

  
  ).24(برخي از خواص فيزيكي، شيميايي و سميت بيس فنل . 1جدول 

  ساختار شيميايي

  
  گرم بر مول  27/228وزن مولكولي 

  گرم در ليتر  ميلي 120حلاليت در آب 
 گرم در ليتر  ميلي 50EC/LC (5/15-2/10(سميت روي ماهي 

  
سازي جاذب، ابتدا  براي آماده :سازي جاذب آماده

. گل قرمز از شركت آلومينيوم شـهر تبريـز تهيـه شـد    
گرم  10سازي گل قرمز به ازاي هر  سپس جهت فعال

نرمـال بـه    1ليتـر اسـيد نيتريـك     ميلي 20گل قرمز از 
سـپس بـراي از بـين بـردن     . استفاده گرديـد  24مدت 

در . بار شسـته شـد  اسيد با آب مقطر دو بار تقطير سه 
 6درجـه سـانتيگراد بـه مـدت      103 نهايت در دمـاي 

پـس از ايـن مرحلـه، گـل     . ساعت با فور خشك شد
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 100قرمز در هاون آسياب شد و بـا اسـتفاده از الـك    
  ). 17(مش جدا شد و براي استفاده آماده شد 

جـاذب مـورد اسـتفاده داراي     :مشخصات جاذب
ايــن . متــر مربــع در هــر گــرم بــود  28ســطح ويــژه 

ــان ــوبي اســت   نش ــاذب خ ــه ج ــده آن اســت ك . دهن
بـا   BETگيري سطح ويـژه بـا كمـك آزمـايش      اندازه

و در  Micromeriticsشركت   2375Geminiدستگاه 
همچنـين  . پژوهشگاه مواد و انرژي كـرج انجـام شـد   

ــط   ــاذب توســـ ــاختاري جـــ ــات ســـ    مشخصـــ
Microscope scanning electron )SEM ( باSERON 

ورد سنجش قرار گرفت كه عكس م) AIS- 2100(مدل 
SEM  نشان داده شده است 1در شكل.  
  

  
  از گل قرمز فعال شده SEMعكس . 1شكل 

  
 pHpzcهـاي هـر جـاذب،     ترين ويژگي يكي از مهم

)Point of zero charge  ياPZC (باشد كه در ايـن   مي
بـراي تعيـين   ). 21( )1نمـودار  (آزمايش تعيـين شـد   

pHpzc   مـولار بـه عنـوان     01/0از محلول نمك طعـام
هاي سود و اسـيد كلريـدريك    الكتروليت و از محلول

. كننـده اسـتفاده شـد    مولار به عنوان عوامل كنترل 1/0
از محلول الكتروليت ) در هر ارلن(ليتر  ميلي 30مقدار 

 pHليتــري ريختــه شــد و  ميلــي 50عــدد ارلــن  8در 
سـتفاده از اسـيد و   بـا ا  12تا  2ها در محدوده  محلول

گرم از گل قرمز اصلاح  5/0ميزان  .سود تنظيم گرديد
 48و بـه مـدت    ها اضافه شد شده به هر كدام از ارلن

دور در  120هـا روي شـيكر بـا سـرعت      ساعت ارلن
بعد از سپري شـدن زمـان فـوق،    . دقيقه قرار داده شد

pH هـا بعـد از عبـور از صـافي      نهايي محتويات ارلن
 1خــط صــاف در نمــودار   ). 25( قرائــت گرديــد 

باشد و بـراي نشـان دادن    مي pHدهنده تغييرات  نشان
رسم شـده   pHpzcوضعيت تغييرات و به دست آوردن 

  .نشان داده شده است  1pHpzcدر نمودار . است

  

  
 گل قرمز اصلاح شده pHpzcمنحني . 1نمودار 

  
ترين متغيرهاي مـؤثر   ها نشان دادند كه مهم مطالعه

محلـول، دوز   pHبر جذب فنل شامل زمـان تمـاس،   
با توجه به اين كه . باشد جاذب و غلظت بيس فنل مي
 100تـا   1هـاي صـنعتي    غلظت بيس فنل در فاضلاب

، 1، غلظت اوليه بيس فنل )26(گرم در ليتر است  ميلي
گرم در ليتر براي  ميلي 100و  80، 60، 40، 20، 10، 5

اثر ). 26(مطالعه در فاضلاب ساختگي انتخاب گرديد 
pH  45، 30، 20، 10، زمان تماس 11تا  3در گستره ،
ــه و دوز  240و  210، 180، 150، 120، 90، 60 دقيقـ

سـي بـا    سـي  100گـرم در   2تا  2/0جاذب در گستره 
هاي قبلي انتخاب شد كـه در مراحـل    توجه به مطالعه

). 17، 27(نه در طـول تحقيـق بررسـي گرديـد     جداگا
 NaOHيـا   HClاز محلول يك نرمال  pHبراي تنظيم 
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 اكثــر ماننــد در ايــن مقالــه ســعي شــد. اســتفاده شــد
 كه شود استفاده هاييpH از شده كار جذب هاي مقاله
 3 از كمتر pH. شود مي يافت صنعتي هاي فاضلاب در
 صـنعتي  هـاي  فاضلاب در ندرت به خيلي 11 بالاي و

  ).15( شود مي يافت
 در گـرم  ميلـي  1000 استوك محلول آزمايش براي

 بـيس  مختلـف  هاي غلظت و شد ساخته فنل بيس ليتر
. شـد  تهيـه  اسـتوك  محلـول  سازي رقيق طريق از فنل
 250 مـاير  ارلـن  يـك  از ناپيوسته سيستم در كار براي
 حجم جذب، آزمايش بار هر در. شد استفاده ليتر ميلي

 غلظـت  بـا  مطالعه مورد فنل بيس محلول از مشخصي
 نظـر  مـورد  شـرايط  و شـد  اضافه ارلن داخل به معين
 بـه . شـد   اضـافه  آن بـه  جاذب از خاصي دوز و تنظيم
 بهينـه،  تماس زمان آوردن دست به براي نمونه عنوان
 محلول سازي رقيق طريق از گرم ميلي 10 محلول ابتدا

ــتوك ــيس اس ــل ب ــاخته فن ــد س ــن در و ش  250 ارل
 جـاذب  گـرم  6/1 مقدار سپس. شد ريخته ليتري ميلي

 تمــام و شــد اضــافه هــا ارلــن بــه) ليتــر در گــرم 16(
 همـزن  در سـپس . شـد  رسـانده  = pH 3 به ها محلول

 مختلـف  هاي زمان در دقيقه در دور 180 با مغناطيسي
 دقيقـه  در دور 3600 بـا  نظر مورد نمونه. شد مخلوط

 آزمايش مراحل تمام. شد سانتريفوژ دقيقه 15 مدت به
 رنـگ  بهينـه  غلظـت  و جـاذب  دوز ،pH تعيـين  براي
  .شد تكرار

 دستگاه با آمده دست به هاي نمونه :ها نمونه آناليز
ــپكتروفتومتري ــدل UV/VIS اس  در) DR=  4000( م

 تعـداد . )28( شـد  مقدار تعيين نانومتر 275 موج طول
. شـد  تعيـين  فاكتوريـل  روش از اسـتفاده  بـا  هـا  نمونه
 16 نسـخه  SPSS افـزار  نـرم  با آمده دست به هاي داده

)version 16, SPSS Inc., Chicago, IL(  ــورد م
  .گرفت قرار تحليل و تجزيه

  يجانت
 كـارايي  روي تمـاس  زمـان  تـأثير : تماس زمان تأثير
 در تغييـر  بـا  مطالعـه  مورد سيستم در فنل بيس حذف
. شـد  بررسـي  دقيقـه  360 تـا  دقيقه 10 از تماس زمان
 اسـت،  شـده  داده نشـان  2 نمودار در كه طوري همان

 بيس حذف ميزان دقيقه 210 تا تماس زمان افزايش با
  . يافت افزايش فنل

  

  
  در دوز (تأثير زمان تماس بر روي كارائي حذف : 2نمودار 

 )pH=  3و  mg/l 10، غلظت بيس فنل g/l 16جاذب 

  
 اسـت،  شده داده نشان 3 نمودار در كه طور همان

 افـزايش  با و باشد مي بالا حذف ميزان اسيدي pH در
pH بنـابراين . يابـد  مي كاهش حذف ميزان pH  بهينـه 
 بـا  هـا  داده آنـاليز . باشـد  مـي  3 فنل، بيس حذف براي

 نشـان  داري معنـي  طـور  به خطي رگرسيون از استفاده
 حـذف  درصد ميزان ،pH واحد يك افزايش با كه داد
 كمتر P .(pH > 001/0( يابد مي كاهش34/0 اندازه به
 يافـت  صـنعتي  هـاي  فاضلاب در ندرت به خيلي 3 از
  .نشد آزمون رو اين از و شود مي

 در حذف كارايي روي فنل بيس اوليه غلظت تأثير
 فنل  بيس اوليه غلظت در تغيير با مطالعه مورد سيستم

 ،10 ،5 ،1 هاي غلظت در و ليتر در گرم ميلي حسب بر
 نتـايج  4 نمودار در. شد انجام 100 و 80 ،60 ،40 ،20
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 كـارايي  روي فنـل   بـيس  اوليـه  غلظت تأثير از حاصل
 مشـاهده  كـه  طـور  همان. است شده داده نشان حذف

 گـرم  ميلـي  10 از فنل بيس غلظت افزايش با شود، مي
 آنـاليز . يابـد  مـي  كـاهش  حـذف  ميـزان  بعد به ليتر در
 داري معني طور به خطي رگرسيون از استفاده با ها داده
 فنـل،  بـيس  غلظـت  واحـد  يك افزايش با كه داد نشان
 يابـد  مـي  كـاهش  درصـد  21/0 اندازه به حذف ميزان

)001/0< P.(  
  

  
، gr/l 16دوز جاذب (بر روي كارائي حذف  pHتأثير : 3نمودار 

 )mg/l 10دقيقه، غلظت بيس فنل  210زمان تماس 

  
 بيس حذف كارايي روي جاذب اوليه غلظت تأثير

 اوليـه  غلظـت  در تغيير با مطالعه مورد سيستم در فنل
 انجـام ) ليتـر  در گـرم  20 تا 2( گرم حسب بر جاذب
 مشــاهده) الــف( 5 نمــودار در كــه طــور همــان. شــد
 بـيس  حـذف  درصد جاذب مقدار افزايش با شود، مي
 16 بـالاي  هاي غلظت در البته. يابد مي افزايش نيز فنل
 حد در و كم بسيار فنل بيس حذف شيب ليتر در گرم

 جـاذب  مقـدار  افـزايش  بـا  كـه  اين با. باشد مي تعادل
 فنـل  بـيس  ميـزان  ولـي  يابد، مي افزايش حذف ميزان
. يابـد  مـي  كـاهش  جاذب گرم هر ازاي به شده جذب
 ازاي به گرم ميلي 7/9 قرمز گل جذب ظرفيت حداكثر

 نشـان ) ب( 5 نمـودار  در كـه  باشد مي جاذب گرم هر
  .است شده داده

  
  فنل بر روي كارائي تأثير غلظت اوليه بيس: 4 نمودار

 )pH= 3دقيقه،  210، زمان تماس gr/l 16دوز جاذب (

  

  
  ز جاذب بر روي كارائي حذف وتأثير د): الف( 5نمودار 

)3  =pH دقيقه، غلظت بيس فنل  210، زمان تماسmg/l10(  
 

  
  فنل جذب شده به ازاي هر گرم جاذب  بيس): ب( 5نمودار 

)3  =pH دقيقه، غلظت بيس فنل  210، زمان تماسmg/l50( 

  
 حـذف  روي جـاذب  مـاده  جـرم  اثر بررسي براي

 به از بعد جذب هاي ايزوترم استخراج جهت فنل بيس
 آزمـايش  انجـام  طريـق  از تعـادل  زمـان  آوردن دست
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 تعـادلي  هـاي  آزمـايش  انجـام  امكـان  اوليـه،  سينتيكي
 از آمـده  دست به هاي داده. شد فراهم جذب عمليات
 هـاي  ايزوترم عنوان تحت معمولاً تعادلي هاي آزمايش
 اي پايـه  هـاي  داده ها، داده اين. شوند مي شناخته جذب
 حسـاب  بـه  سـطحي  جذب هاي سيستم طراحي براي
 جـذب  كلاسـيك  هـاي  مـدل  از امر اين براي. آيند مي

 و تكمـين  فرنـدليخ،  لانگموير، هاي مدل يعني سطحي
 مـاده  غلظت تعادلي ارتباطات بيانگر كه شد استفاده بت

. )29( باشند مي محلول و جاذب ماده بين شونده حذف
 در هـا  ايزوتـرم  بـه  مربوط نمودارهاي و نتايج معادلات،
 ترتيـب  بـه  كـه  اسـت  آمـده  6 نمودارهـاي  و 2 جدول
ــدليخ نمــودار ــف( 6 نمــودار در فرون ــر ،)ال  در لانگمي
ــودار ــرم ،)ب( 6 نم ــين ايزوت ــودار در تكم  ،)پ( 6 نم
  .است شده داده نشان) د( 6 نمودار در بت ايزوترم

 هـاي  آزمـايش  از آمـده  دسـت  به نتايج به با توجه
 و جذب هاي ايزوترم جذب، فرايند سينتيك ؛ناپيوسته
 تعيـين  جهت). 3 جدول( گرديد تعيين جذب ظرفيت
ୣݍ  .شد استفاده زير رابطه از جذب ظرفيت = ܥ)  − ܯܸ(ܥ  

  
  .)17 ،18 ،30( سينتيكي و ايزوترمي معادلات. 2 جدول

qୣܥ لانگمير مدل = ݇ݍ1 + ݍ1  ܥ

log فروندليخ مدل ݍ = log ݇ + 1݊ log  ܥ

ୣݍ تكمين مدل = 1ܤ ln(݇௧) + 1ܤ ln(ܥ) 

ܥ)ܥ بت مدل − ݍ(ܥ = (ܺ)ܣ1 + ܣ  − ݉ݔܣ1  

ln(1 1 درجه شبه سينتيك − (ݍ௧ݍ =  ݐ1݇−

 2 درجه شبه سينتيك
q୲ݐ = 2ݍ1݇2 + ݍ1  ݐ

ln(1 صفر درجه سينتيك − (ݍ௧ݍ + ݍ௧ݍ = −݇mݐ 

  

  

  
 ايزوترمي مدل: الف تعادل ثابت مطالعه از حاصل نتايج :6 نمودار

 بت مدل: د تكمين، مدل: پ لانگمير، ايزوترمي مدل: ب فروندليخ،

  
 گرم ميلي حسب بر جذب ظرفيت qe رابطه اين در

 بـر  فنل بيس اوليه غلظت C0 جاذب، گرم هر ازاي به
 زمان در فنل بيس غلظت Ce ليتر، در گرم ميلي حسب

t ليتـر،  در گـرم  ميلـي  حسب بر M  بـر  جـاذب  جـرم 
  .باشد مي ليتر حسب بر نمونه حجم V و گرم حسب
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 و 1 درجـه  شـبه  سنتيكي معادلات با جذب سينتيك
 سـينتيكي  معادله. گرفت قرار بررسي مورد 2 درجه شبه
 در. است آمده 2 جدول در 2 درجه شبه و 1 درجه شبه
 t زمـان  در و تعادل حالت در جذب ظرفيت qt و qe آن
 نتـايج . باشـند  مـي  سـرعت  ضـرايب  2k و 1k و باشد مي

  .است آمده 4 جدول در سينتيكي هاي داده از حاصل
  
  بحث

 جـذب  در بهينـه  پارامترهـاي  و كارايي مطالعه اين در
. گرفـت  قـرار  بررسي مورد قرمز گل توسط فنل بيس
 از يكـي  ويـژه  سـطح  شـد،  ذكر پيشتر كه گونه همان

 جـاذب  مـاده  جـذب  توانـايي  كننده تعيين پارامترهاي
 مـاده  باشـد،  بيشـتر  مـاده  ويژه سطح قدر هر. باشد مي

 تمـاس  سـطح  نتيجـه  در و بيشـتر  فرج و خلل داراي
 سـطح . داشـت  خواهـد  شـونده  جذب ماده با بالاتري
 دسـت  به گرم هر ازاي به مربع متر 28 قرمز گل ويژه
 مناسـبي  ويـژه  سـطح  داراي كه دهد مي نشان اين. آمد

 ترتيـب  بـه  كه باشد مي گردو و بادام پوست به نسبت
 گـرم  هـر  ازاي بـه  مربع متر 6 و 14 ويژه سطح داراي
 همكـاران  و شكوهي  مطالعه با يافته اين .)27( هستند

 مطابقـت  كاملاً بود، قرمز گل با رنگ حذف درباره كه
  .)17( داشت

pH روي تأثيرگـذار  پارامترهـاي  ترين مهم از يكي 
 بـا  اسـت  آمده نتايج در كه طور همان. باشد مي جذب
 ايـن  علـت . يابـد  مي كاهش جذب ميزان pH افزايش
 قرمـز  گل pHzpc و فنل بيس آنيوني ساختار به پديده
 كـه  دادند نشان ها بررسي. شود مي مربوط شده اصلاح
pHzpc در و باشد مي 6 با برابر قرمز گل pH از بالاتر 
pHzpc، بـه  هـا  جـاذب  سـطح  در غالـب  الكتريكي بار 
 بـار  كـه  ايـن  بـه  توجـه  با. باشد مي منفي بار صورت
 اسـت،  منفـي  ،6 از بـالاتر  pH در فنـل  بـيس  سطحي
 افـزايش  منفـي  بارهـاي  تعـداد  pH افزايش با بنابراين

 و جـاذب  ميان الكترواستاتيكي جاذبه نيروي و يابد مي
   .)25( يابد مي كاهش آلاينده

 سطحي جذب كه كرد بيان چنين توان مي همچنين
 چنــين روي كــاتيوني و آنيــوني مختلــف هــاي گونــه
 هـاي  يون سطحي جذب رقابت اساس بر هايي جاذب

H+ و –OH شـود  مـي  تعريـف  شـونده  جذب ماده با. 
 حضـور  در و را هـا  آنيون پايين pH در جذب سطوح
ــون ــاي ي ــر +H ه ــي جــذب بهت ــد م ــيس. كنن ــل ب   فن

  
  يترمهاي ايزو پارامترهاي محاسبه شده براي مدل: 3جدول 

 Qm(m/mg) B(ml/g) Kf n b Kt Xm(mg/g) A 2R  مدل
  996/0        11/1 7/53  9/9  فروندليخ
  642/0          5/1 7/9  لانگمير
  934/0      33/4  5/67    6/8  تكمين

  974/0  2/24 166/0         بت
  

  هاي سرعت واكنش و ضرايب همبستگي براي جذب بيس فنل روي جاذب ثابت: 4جدول 

C0(mg/l)  2سنتيك درجه   1سنتيك درجه سنتيك درجه صفر  
q 2R )l/min(km )mg/g(q 2R )l/min(1k q 2R )g/mg min (2K  

10  1/2 819/0 079/0 14/2 735/0 122/0  1/2  0983/0  47/0  
50  9/6 893/0 084/0 7/6 824/0 145/0  7  996/0  55/0  

100  2/12 963/0 091/0 2/11 92/0 163/0  5/12  998/0  65/0  
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 آن جـذب  مقـدار  بالا pH در. است ضعيف اسيد يك
 و باشـد  مي بازدارنده اسيدي محيط OH– با رقابت در

 تمايـل  جـاذب،  مثبـت  سطوح كه چرا يابد؛ مي كاهش
 دليل و داشت نخواهد فنل بيس يون جذب به چنداني

ــع آن ــتاتيكي دف ــه در .)26( اســت الكترواس  اي مطالع
 1/8 اســتخوان خاكســتر جــاذب بــراي pHzpc ميــزان
 و نداشـت  همخـواني  حاضـر  مطالعـه  با كه شد تعيين

 عامل وجود علت به نقطه اين از بالاتر به pH افزايش
 جاذب توسط رنگ جذب افزايش باعث هيدروكسيل

   .)31( شد
 كم هاي غلظت در فنل بيس اوليه غلظت افزايش با
 را پديـده  ايـن  تـوان  مي كه يافت افزايش جذب ميزان

 توجـه  با همچنين. داد توضيح رانش نيروي افزايش با
 فعـال  سـطحي  هـاي  مكان داراي جاذبي هر كه اين به
 در فنـل  بـيس  مقـدار  پـايين  هـاي  غلظت در باشد، مي

 غلظـت  افـزايش  بـا  و اسـت  كم جذب براي دسترس
 جـذب  فعـال  هـاي  مكـان  توسـط  راحتي به فنل بيس
 كـه  يافـت  خواهـد  ادامـه  غلظتـي  تا كار اين. شود مي

 نشده اشباع فنل بيس توسط جاذب سطحي هاي مكان
 افـزايش  بـا  جـذب  ميزان جاذب، شدن اشباع با. باشد

 ايـن  بـه  پديـده  ايـن . يابد مي كاهش فنل بيس غلظت
 جـذب  هـاي  مكـان  داراي جاذب سطح كه است دليل

 ميزان فنل بيس غلظت افزايش با و باشد مي محدودي
 بايـد  كـه  اي آلاينده مقدار به نسبت دسترس در سطح
 كـاهش  باعـث  امـر  ايـن . شـود  مي كمتر شود، جذب
 و گـردد  مـي  آب از فنل بيس جذب كاهش و راندمان

   .)15( داشت مطابقت محوي كاملاً و مالكي مطالعه با
 يافـت،  افـزايش  جذب ميزان تماس زمان افزايش با
 نتيجـه  اين. رسيد تعادل به تقريباً دقيقه 210 از بعد ولي
 زايـدات  با فنل حذف درباره محوي و مالكي مطالعه با

 تقريبــاً بــود، دقيقــه 180 تعــادل زمــان كــه كشــاورزي

منشــوري و  مطالعــه بــا ولــي ،)15( داشــت همخــواني
 شـترمرغ  خاكسـتر  و پـر  با فنل حذف درباره همكاران
 زمـان  مدت در تعادل زمان مطالعه اين در. بود متفاوت

 و Qadeer مطالعه با همچنين. آمد دست به ساعت 24
Rehan تعـادل  زمان و بود شده انجام فعال كربن با كه 

   .)32 ،33( بود متفاوت شد، حاصل دقيقه 15 در
 بـه  ديگـران  مطالعـه  با مطالعه اين نتايج در تفاوت

. گردد برمي استفاده مورد هاي جاذب ساختاري تفاوت
 فـرج  و خلل در پخش طريق از قرمز گل روي جذب
 زمـان  كـه  هايي مطالعه در پخش اين. گيرد مي صورت
 هاي لايه در است، آمده وجود به ساعت 24 در تعادل
 فعـال  كـربن  در ولي شود، مي انجام فرج و خلل اوليه
 سـطحي  ناحيـه  در جـذب  دارد، كمي تعادل زمان كه

 جـذب  سـرعت  بنـابراين . گيـرد  مـي  صـورت  جاذب
 جـاذب  دوز افـزايش  با همچنين .)32( دارند تندتري
 خـاطر  بـه  پديـده  ايـن  و يابد مي افزايش جذب ميزان

 معـين  مقـدار  بـه  نسـبت  جـاذب  فعـال  سطح افزايش
 افـزايش  با چند هر كه داد نشان نتايج. باشد مي آلاينده
 بـيس  ميـزان  ولـي  يابد، مي افزايش راندمان جاذب دوز
. يابد مي كاهش جاذب گرم هر ازاي به شده جذب فنل
 جـذب  در فعـال  نقاط شدن اشباع عدم به امر اين دليل

 جاذب، دوز افزايش با كه طوري به دارد؛ ارتباط آلاينده
 طـور  به جاذب سطح در موجود فعال نقاط كل ظرفيت
 باعـث  امـر  همـين . گيـرد  نمـي  قرار استفاده مورد كامل

. گـردد  مـي  جـاذب  جـرم  واحد در جذب ميزان كاهش
 و) 15( محــوي و مــالكي توســط نيــز مشــابهي نتــايج

   .)17( است شده تأييد نيز همكاران و شكوهي
 نتيجـه  تـوان مـي  همبسـتگي  ضـرايب  بـه  توجه با
 فنـل  بـيس  جـذب  فراينـد  تعادلي هاي داده كه گرفت
 بـا  فرونـدليخ  ايزوتـرم  از شـده  فعـال  قرمـز  گل روي
996/0  =2R 2=  642/0 لانگميـر  ايزوترم از بيشترR، 
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 2R=  974/0 بـا  بت و 2R=  934/0 با تكمين ايزوترم
 سـينتيكي،  ضـرايب  بـه  توجه با همچنين. كرد پيروي
 تـا  2 درجـه  سـينتيك  از بيشتر آمده دست به هاي داده

 مطالعـه  بـا  و كـرد  پيـروي  صفر و يك درجه سينتيك
 قرمـز  گـل  بـا  رنگ حذف درباره همكاران و جعفري
 روي كـه  تحقيقـي  طـي  .)18( داشت همخواني كاملاً
 و فعـال  كـربن  از اسـتفاده  بـا  سياه راكتيو رنگ جذب

 دو هـر  كـه  گرديـد  مشخص شد، انجام فرار خاكستر
 جـاذب  دو ايـن  بـراي  فرونـدليخ  و لانگموير ايزوترم

 رنـگ  از اي لايـه  تـك  پوشش يك. است كاربرد قابل
 جـاذب  دو هـر  براي و دارد وجود جاذب سطح روي
 بهتـر  دو درجه شبه سينتيك مدل از سينتيكي هاي داده

 Wang مطالعه با نتايج اين همچنين .)34( كرد پيروي
 كـه  قرمـز  گـل  و فـرار  خاكستر با رنگ حذف درباره

 كــرد، تبعيــت فرونــدليخ ايزوتــرم از تعــادل هــاي داده
  ). 35( داشت همخواني

  
  گيري  نتيجه

رسد كه گل  با توجه به نتايج به دست آمده به نظر مي
قرمــز كــه يــك مــاده زايــد از فراينــد صــنعتي توليــد 

تواند به عنوان يك جـاذب مـؤثر،    آلومينيوم است، مي
ارزان و در دسترس براي حذف تركيبـات آلـي ماننـد    

  . گيرد بيس فنل از پساب صنايع مورد استفاده قرار
 

  تشكر و قدرداني
هـاي   داننـد از حمايـت   نويسندگان اين مقاله لازم مـي 

مــادي كميتــه تحقيقــات دانشــجويي دانشــگاه علــوم  
  پزشكي مازندران در تصـويب ايـن طـرح بـه شـماره     

 .تشكر و قدرداني داشته باشند 91-168
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Abstract 

Background: Bisphenol A, a toxic environmental pollutant released from industries, can be dangerous 
even at low concentrations. The aim of this study was to investigate the adsorption of bisphenol by red 
mud modified with nitric acid.  

Methods: Red mud was modified with nitric acid and washed with distilled water. It was then dried at 
103ºC for six hours and seived (mesh size: 100). The optimum equilibrium time was determined in 
various bisphenol concentrations and doses of adsorbent. The optimum amount of bisphenol, dose of 
adsorbent, and pH were calculated by keeping the optimum equilibrium time constant. Isotherms and 
kinetic relations were determined by using equiliberium data. 

Results: Increasing contact time and dose of adsorbent enhanced the adsorption of bisphenol; there 
fore, increasing contact time from 10 to 210 minutes increased the adsorption from 43% to 84%. 
Increasing adsorbent dosage from 2 to 20 g/l increased adsorption from 40% to 82 %. Adsorption was 
also promoted by decreasing the initial concentration of bisphenol. The best pH for bisphenol removal 
was 3. The adsorption data was best fitted to the Freundlich isotherm and pseudo-second order kinetic 
model.  

Conclusion: Red mud is a waste product from the industrial processing of aluminum. According to 
our findings, it can be used as an effective, low-cost, and available adsorbent to remove bisphenol 
from industrial wastewater. 

Keywords: Bisphenol, Red mud, Adsorption, Industrial wastewater 
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