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  چکیده 
 ماده سه کاربرد شامل بررسی حاضر تحقیق .رود می شمار به آلی مواد نهایی تصفیه در موثر فرآیند یک عنوان به سطحی جذب

 ودهــآل آب از فنل حذف جهت جاذب عنوان به (WSC)گردو  پوست کربن و (ASC)بادام  پوست ، کربن(GAC)فعال  گرانولی کربن
 تعادلی نمودارهای. است شده گرفته کار به جذب شرایط بهترین و ی تعادلیایزوترم ها به دستیابی جهت آزمایشگاهی روش های .باشد می

 یایزوترم ها  در95/0 و WSC 93/0 و در مورد 96/0 و ASC 92/0، برای 99/0 و 99/0 به ترتیب دارای ضریب همبستگی GACبرای 
 ASC، در جاذب % 87/99 دارای GACدر جاذب  نهایی حذف بازده .است قبولی قابل تطابق دهنده ننشا که دباش می لانگمور و فرندلیچ
 و g/L 20، مقدار جاذب 2 اولیه pHدر  فنل حذف بازده بیشترین . حذف فنل است% 17/78 برابر با WSC و در جاذب % 36/91دارای 

  .به دست آمد جاذب سه هر برای ساعت 3زمان تماس 
  

  گردو، ایزوترم جذب، فنل پوست کربن بادام، پوست کربن فعال، سطحی، کربن جذب :لیدیواژه های ک

                                                 
  ایران وصنعت علم دانشگاه عمران، مهندسی دانشکده زیست، محیط و آب گروه ،استادیار  -1
  ایران صنعت و علم عمران، دانشگاه مهندسی ارشد کارشناس -2
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  ه مقدم
منابع عمده تولید ترکیبات فنل، صنایع و کارخانجات 

های نفت، پلاستیک  نظیر رزین سازی ها، پتروشیمی، پالایشگاه
 و چرم سازی، نقاشی، داروسازی، صنعت فولاد و آفت کش ها

 تعمیرگاه های و نگه داریمنابع تولیدکننده فنل سایر . می باشد
هواپیماها، کارخانه های ذوب فلز و ریخته گری، پارچه بافی 

 های هوای آمونیاک دار در صنایع  2، شوینده)1اکثراً پارچه اُرلُن(
تولید کاغذ، کارخانه های اصلاح و احیای لاستیک و کائوچو، 

و صنایع تولیدکننده کار با نیتروژن، کارگاه های جوراب بافی 
تحقیقات نشان دهنده حضور ترکیبات ). 1-3(استفایبرگلاس 

فنل یک ). 4(های زیر زمینی است  آلی نظیر فنل ها در آب
هیدروکربنِ آروماتیک و از مشتقات بنزن بوده؛ حلالیت بسیار 

این ماده . استار سمی ــبالایی در آب دارد و در طبیعت بسی
ریستالی است که در اثر اکسیداسیون بی رنگ، رطوبت پذیر و ک

پس از حل شدن در آب . در هوا به رنگ صورتی در  می آید
حلالیت آن در آب . خاصیت بسیار کم اسیدی به آب می دهد

g/L 93 درجه 25 تا 20(بسته به درجه حرارت آب  (98 تا 
 رادــی گــسانت درجه 181وش آن ــ و نقطه ج)سانتی گراد
وزارت . وصیات اسیدی ضعیفی دارندفنل ها خص. می باشد

دولت هند و آژانس ) MOEF (3ها و محیط زیست جنگل
 فنل را به عنوان یک ،)USEPA(حفاظت محیط زیست آمریکا 

  )6و5، 1(ماده آلوده کننده در فهرست های خود قرار داده اند 
  و در عین حال که فنل ماده ای سمی بودهجا از آن

 لذا حدود ،یار مشکل می باشدکاهش و حذف بیولوژیکی آن بس
سخت گیرانه ای برای تخلیه مواد فنل دار به محیط زیست در 

 برای mg/L 1 غلظت حداکثر MOEF. نظر گرفته شده است
 4های سطحی و سازمان بهداشت جهانی خروجیِ صنایع به آب

)WHO ( غلظت بیشینهmg/L 001/0 در آب آشامیدنی را در 
دارد سازمان حفاظت محیط زیست استان). 8و7(نظر گرفته اند 

حداکثر غلظت مجاز : ایران برای تخلیه فنل به این شرح است

                                                 
1 - Orlon 
2 - Scrubber 
3 - Ministry of Environment and Forests, MOEF 
4 - World Health Organization, WHO 

های سطحی، مصارف کشاورزی و آبیاری  تخلیه فنل به آب
mg/L 1 9( و برای تخلیه به چاه جذب ناچیز می باشد.(  

 صنعتی قبل از فاضلاب های   بنابراین، حذف فنل از 
 روش های. ی به نظر می رسد آبی ضرورجریان هایتخلیه به 

وازی و ــی هــمختلفی مانند جذب سطحی، کاهش بیولوژیک
بی هوازی، اکسیداسیون با ازن و تبادل یونی در رزین ها وجود 

 از آب و فاضلاب آلوده )نظیر فنل( حذفِ مواد آلیِ محلول . دارد
. به کمک جذب سطحی با کربن فعال امکان پذیر است

وشِ تصفیه و حذف در مقایسه با خصوصیت برجسته این ر
تصفیه بیولوژیکی آن است که کربن فعال تواناییِ حذفِ اکثریت 

، بازده حذف در طی شرایطی به علاوه.  مواد آلی را داردفرم های
مانند سمیت، که اکثراً بازدارنده تصفیه بیولوژیکی می باشد، در 

وقف ـجذب سطحی توسط کربن فعال کاهش نمی یابد و مت
 در مورد اخیر تحقیقات سال هایاگرچه در ). 10(گردد نمی 

یه حذف فنل به روش بیولوژیکی با اصلاحاتی در فرآیند تصف
 درحدی که قابلیت حذف فاضلاب، پیشرفت چشمگیری داشته،

). 11( بالا نیز گزارش شده است غلظت هایفنل با این روش تا 
  جذب سطحی توسط کربن فعال در صنعت بهروش هایانواع 

) ستون جذب( پیوسته دایمی یا و جریان 5دو صورتِ ناپیوسته
می باشد که در این تحقیق از روش ناپیوسته بهره گرفته شده 

  .است
با توجه به اهداف در نظر گرفته شده در این تحقیق، 

 تغییر داده شده که این تغییرات آزمایش هاشرایط عملیاتی 
ونه ها ــاولیه نم pHمقدار اولیه جاذب، زمان تماس و : شامل
، تطابق اــایش هــآزمپس از به دست آمدن نتایج . است

ی فرندلیچ و لانگمور با نتایج به دست آمده مورد ایزوترم ها
 حذف فنل در شرایط بازده ،بررسی قرار گرفت و علاوه بر این

تفاده در این تحقیق مقایسه  مورداسجاذب هایمختلف برای 
.گردید

                                                 
5 - Batch-type 
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  یش آزماروش هایمواد و 

  جاذب ها -1
 کم هزینه و جاذب هایهای اخیر استفاده از  در سال

قرار متنوع به جای کربن فعال تجاری مورد توجه محققان 
در این تحقیق نیز با توجه به رونق کشاورزی در . .گرفته است

نقاط مختلف کشور و تنوع محصولات زراعی و باغی، استفاده از 
 از آلودگی هارای حذف  جانبی تولیدی در این بخش بزایدات

، کربن به همین منظور. های آلوده مدنظر قرار گرفته است آب
 بادام و گردو برای جذب فنل از آب آلوده تهیه شده از پوست

 حذف فنلِ این بازدهمورداستفاده قرار گرفته و قدرتِ جذب و 
 در شرایط عملیاتی مختلف با کربن فعال دانه ای با جاذب ها

 که از محصولات شرکت مِرک GACهی کیفیت آزمایشگا
(Merck)برای تهیه .  آلمان انتخاب گردیده مقایسه شده است
 های پوست بادام و گردو، در ابتدا هریک از پوستکربن از 

موردنظر تا حد امکان خُرد شده و در کوره به مدت یک ساعت 
 به کربن تبدیل گردیده سانتی گراد درجه 700تحت دمای 

تهیه کربن از مواد در سایر تحقیقات نیز به طور این روشِ . است
کربن ). 17و 12، 5(تقریباًً مشابه مورداستفاده قرار گرفته است 

حاصل، پس از خرد کردن با هاون چینی به کمک الک های 
 الک گردید تا قطر دانه های کربنِ 100 و 20 استانداردِ 1مِش
ی متر باشد  میل15/0-85/0مانده بین دو الک در محدوده  باقی

به منظور آن که انجام مقایسه میان ). 20و 19، 18، 14، 8(
 در GAC بادام و گردو با پوستقدرت جذب کربن حاصل از 

 ، صورت پذیردجاذب هاشرایطی یکسان از نظر کلیه خصوصیاتِ 
کربن فعال موجود نیز پس از خرد کردن و الک شدن، در همان 

 به کار جاذب هایصیات خصو. محدوده اندازه ذرات قرار گرفت
  . آمده است1رفته در این تحقیق در جدول 
 به جاذب ها بسته تخلخل هایسطح ویژه و حجم 

 شرکت Gemini 2375 با دستگاه BET2کمک آزمایش 
Micromeritics آمریکا و چگالی ذرات با دستگاه پیکنومتر 

AccuPyc 1330 همان شرکت و در پژوهشگاه مواد و انرژی 

                                                 
1 - Mesh 
2 - Brunauer, Emmett and Teller Technique, BET 

 سطح ویژه یکی ،گونه که پیشتر ذکر شد همان. استانجام شده 
از پارامترهای تعیین کننده توانایی جذبِ ماده جاذب می باشد، 
چرا که هر قدر سطح ویژه ماده بیشتر باشد، ماده دارای خلل و 
فرج بیشتر و در نتیجه سطح تماس بالاتری با ماده جذب شونده 

، جاذب ها جهت مشخص شدن فازهای کریستالی. خواهد داشت
جا   نیز بر روی هر جاذب انجام گرفته که از آنXRD3آزمایش 

 لذا چنین نیست،که نمودارها دارای اکسترمم های مشخصی 
اد جاذبِ این تحقیــق آمُــرف ود که موــنتیجه گیری می ش

  .دمی باش
  

  فنل-2
فنلِ مصرف شده برای تولید غلظت مشخصی از آلودگی 

 و به صورت جامد، با درجه خلوص در آب از شرکت مِرک آلمان
 و تهیه شده برای g/mol 11/94جرم مولکولی ، 9/99%

غلظت اولیه فنل در کلیه . آنالیزهای دقیقِ آزمایشگاهی می باشد
  . تنظیم گردیده استmg/L 100نمونه ها 

  

   روش تهیه نمونه های آلوده به فنل-3
برای تهیه نمونه های آبِ آلوده به فنل از حـل کـردن             
فنل جامد تولیدی شرکت مِرک آلمـان در آب مقطـری کـه بـه               

 ســاخت Merit W4000وســیله دســتگاه آب مقطــر گیــری 
جـا کـه فنـل       از آن .  بهره گرفته شده اسـت     انگلیس تولید شده،  

 محلول استوک تهیه شده برای آزمایش به        ،ماده فراری می باشد   
 از  مقدار لازم برای هر سِری آزمایش تهیه شده و نمونه ها پـس            

 ساعت جهت تعیین غلظـتِ      4آزمایش جذب سطحی حداکثر تا      
 8047ایـن مـساله در متـدِ شـماره          . نهایی فنل قرائت شده انـد     

کارخانـه  (دستگاه اسپکتروفوتومتر مربوط به قرائت غلظت فنـل         
HACH آمریکا مدل DR/4000U (نیز تاکید شده است .  

                                                 
3 - X-ray Diffraction, XRD 
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   خصوصیات جاذب ها-1جدول 

  کربن فعال  پارامتر

ربن
ک

 
ست

پو
 

دام
با

  

ن 
کرب

ست
پو

 
ردو

گ
  

سطح ویژه 
(m2/g) 

1745/891  4905/14  1827/6  

سطح ویژه تک 
 1نقطه ای
(m2/g)   

8134/942  9031/16  4049/6  

چگالی 
(g/cm3) 

1060/2  7256/1  7314/1  

  ناچیز  ناچیز  ناچیز  (%)رطوبت 
اندازه ذرات 

(mm)  
85/0 – 15/0  85/0 – 15/0  85/0 – 15/0  

حجم تخلخل 
 2بستههای 

(cm3/g) 

487/0  1663/0  0031/0  

  
   روش انجام آزمایش ها-4

با توجه به اهداف در نظر گرفته شده در این تحقیق، 
 تغییر داده شده که این تغییرات آزمایش هاشرایط عملیاتی 

ونه ها ــ اولیه نمpHمقدار اولیه جاذب، زمان تماس و : شامل
 آب مقطر با غلظت  میلی لیتر محلول50در هر نمونه . می باشد

، 13، 12، 8، 1(خاصی از فنل مورداستفاده قرار گرفته است 
 160 ساعت و با سرعت متوسط 3نمونه ها به مدت ). 21-26

دور در دقیقه در تماس با جاذب قرار گرفته و با همزن 
. است انگلیس هم زده شده Gallenkampویبراتوری شرکت 

pHتغییرات  اولیه نمونه ها به جز در حالت اثر pH در ،
). 22و8،12، 2، 1(بوده است ) 91/5-70/6(محدوده آب مقطر 

پس از گذشت زمان تماس ذکر شده دستگاه همزن خاموش 
 نهایی هر نمونه اندازه pH. دشوشده و نمونه ها خارج می 

 Whatmanگیری شده و سپس به کمک صافی استاندارد 

No.1 دکشور انگلیس، نمونه ها صاف می شو ساخت .pH متر 
 ساخت کشور Cyberscan pc 510مورداستفاده، مدل 
جهت قرائتِ غلظت فنل در نمونه ها، از . سنگاپور بوده است

                                                 
1 - Single Point Surface Area 
2 - Total Pore Volume 

دستگاه اسپکتروفوتومتر موجود در آزمایشگاه و براساس متدِ 
 که تحت لیسانس آژانس حفاظت محیط زیست آمریکا 8047

(USEPA) تفاده  آن تنظیم گردیده؛ اس1/420 و براساس متد
کلیه مواد جامد با ترازوی دیجیتال شرکت . )27(شده است 
Acculab4دقت این مدل ترازو تا .  آمریکا توزین شده است 

 سری هایدر ادامه به شرح . رقم اعشار برحسب گرم می باشد
 هـارایمختلف آزمایش ها پرداخته می شود و نتایج هر بخش 

  .می گردد
  

   تغییرات مقدار اولیه جاذب-4-1
ی ایزوترم هاهدف از تغییر مقدار اولیه جاذب، رسم 

فرندلیچ و لانگمور برای هر جاذب و یافتنِ مقدار اولیه جاذب با 
بدین منظور با غلظت اولیه .  حذف فنل می باشدبازدهبیشترین 

 pH ساعت با 3 و زمان تماس mg/L 100فنل در آب برابر با 
کربن فعال، کربن ، این آزمایش بر روی )91/5-70/6(آب مقطر 

 گرفته گردو به صورت جداگانه انجام پوست بادام و کربن پوست
 آب آلوده به فنل، mg/L 100در ابتدا از محلول استوک . است
 50 نمونه 6 میلی لیتر برداشته شد و با تقسیم مساوی آن، 300

 میلی لیتری 100میلی لیتری از این محلول در شش ارلن 
، 4/0، 3/0، 25/0 به پنج بشر مقدار سپس به ترتیب. ریخته شد

 گرم از جاذبِ موردنظر برای آن سری از آزمایش افزوده 1 و 5/0
، 6، 5شد؛ به گونه ای که غلظت جاذب در پنج بشر به ترتیب 

بشر ششم بدون افزودن جاذب .  گرم در لیتر باشد20 و 10، 8
 در نظر گرفته شده تا اثرات آزمایش ها در 3به عنوان شاهد

یط و شرایط آن، جدایِ از اثر جاذب در جذبِ فنل مشخص مح
ی فرندلیچ و لانگمور برای این سری از نمونه ایزوترم ها. گردد

به منظور بررسی دقیق تر روند حذف . ها رسم و مقایسه گردید
، پنج نمونه دیگر در سری جداگانه ای با جاذب هافنل توسط 

 میلی 50 گرم در 2/0 و 15/0، 1/0، 05/0، 025/0مقدار جاذب 
لیتر نیز با همان شرایط عملیاتی ذکر شده تحت آزمایش قرار 

 گرم در 4 و 3، 2، 1، 5/0گرفته که غلظت جاذب در این سری 
 در جاذب هاانتخاب این مقادیر برای غلظت . لیتر می باشد

                                                 
3 - Blank 
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نمونه های آزمایشگاهی براساس مقالات تحقیقی مرتبط بوده 

  ).28و25،30، 23، 19، 18، 16، 13، 1،2،12(است 
  
   تغییرات زمان تماس-4-2

آزمایش هایِ تغییراتِ زمان تماس نمونه ها با جاذب، 
کربن فعال، کربن تهیه شده از پوست بادام (برای هر سه جاذب 

در این سری از آزمایش ها، غلظت .  استگرفتهانجام ) و گردو
م و  و برای کربن های تهیه شده از باداg/L 5جاذب کربن فعال 

این بدان معناست که به هر .  انتخاب شده استg/L 10گردو 
 میلی لیتری برای آزمایش های جاذب کربن فعال 50نمونه 

 گرم و برای آزمایش های کربن های تهیه شده از بادام و 25/0
غلظت فنل در کلیه .  گرم از جاذب اضافه شده است5/0گردو 

  که به ذکر استلازم.  بوده استmg/L 100نمونه ها ثابت و 
 سری آزمایش هایمقدار جاذب با بیشترین میزان حذف فنل از 

 اما به دلیل T به دست آمدg/L 20قبل برای هر سه جاذب 
 pH درصدی فنل در برخی آزمایش ها نظیر تغییر 100حذف 

 آزمایش هایاولیه، مقادیر ذکر شده به عنوان مقدار جاذب در 
سی و مقایسه نتایج وجود بعدی انتخاب گردید تا امکان برر

 اولیه نمونه ها نیز همانند سری های قبلی pH. داشته باشد
 91/5-70/6دوده ـ آب مقطر و در محpHآزمایش ها برابر با 

، 30، 20، 10، 5  تماس نمونه ها با جاذب زمان های. می باشد
یک نمونه نیز به .  دقیقه انتخاب شده است180 و120، 90، 60

حراز تمامی شروط، اما بدون اضافه کردن جاذب عنوان شاهد با ا
 دقیقه در هر سری از آزمایش ها اضافه 180و با زمان تماس 

در انتها نمونه ها مراحل آماده سازی و پس از آن . می گردد
  .قرائت با دستگاه اسپکتروفوتومتر را گذراندند

  

   اولیـــهpH تغییرات -4-3
 اولیه نمونه ها pHدر این سری از آزمایش ها، اثر تغییر 

مقدار جاذب . در میزان حذف فنل مورد بررسی قرار گرفته است
 و برای نمونه های کربن g/L 5برای نمونه های کربن فعال 

، غلظت اولیه فنل در g/L 10تهیه شده از پوست بادام و گردو 
 ساعت 3 و زمان تماس نمونه ها mg/L 100تمامی نمونه ها 

نه ها در هر سری از آزمایش ها و برای  اولیه نموpH. بوده است
 به کمک pH این ، تعیین شده9 و 7، 5، 4، 3، 2هر جاذب، 

 (NaOH) و هیدروکسید سدیم (H2SO4)اسید سولفوریک 
 متر تنظیم شده است pHدر نمونه ها تغییر یافته و توسط 

. دواد ساخت شرکت مِرک آلمان می باشاین م). 31و17، 12(
 و هیدروکسید سدیم برای pH کم کردن اسید سولفوریک برای

سایر مراحل .  نمونه ها مورداستفاده قرار گرفته استpHافزایش 
  .آزمایشگاهی همانند قبل انجام یافته است

  

   نتایج و بحث-5
 نتایج آزمایش های مختلف بر روی نمونه ها آن کهپس از 
ها و یافتن مقدارهای با   بررسی و مقایسه آن،به دست آمد

 انجام جاذب ها در حذف فنل برای هر یک از بازدهین بیشتر
برای تسهیلِ مرور نتایج، ابتدا به تفکیکِ شرایط متفاوت . گرفت

آزمایش و پس از آن در بخش تفسیر و جمع بندی به صورت 
  .ها را از نظر می گذرانیم  آن،کلی

  

   نتایج آزمایش های تغییر مقدار اولیه جاذب-5-1
 هدف از انجام این ،این گفته شد که پیش از همان گونه

سری از آزمایش ها یافتن غلظت مناسب از جاذب موردنظر 
 pHزمان تماس و ( بعدی آزمایش ها سری هایجهت انجام 

جاذب و پس از آن قابلیت حذف فنل از آب آلوده توسط ) اولیه
ی فرندلیچ و لانگمور برای نتایج ایزوترم ها.  بوده استها

 حذف در اثر تغییر مقدار بازده و نمودار آزمایش های هر جاذب
 حذف بازدهملاحظه می شود . ها، رسم گردیده است اولیه آن

فنل با افزایش مقدار اولیه جاذب، افزایش یافته و کربن فعال با 
، بالاترین میزان حذف فنل برابر با% 87/99 حذف بازدهبیشترین 

ست گردو با و کربن پو% 36/91را داشته و کربن پوست بادام با 
 کهنتایج نشان می دهد.  در رتبه های بعدی قرار دارند17/78%

 حذف مناسبی داشته و می تواند بازدهجاذب کربن پوست بادام 
علاوه بر این، با افزایش مقدار اولیه . جایگزین کربن فعال گردد

 تهیه شده و بهتر کردن شرایط تولید آزمایشگاهی و جاذب های
 با عبور گازهای جاذب هاسازی این تر فعال  از همه مهم

ها و دیگر  نیتروژن، دی اکسید کربن و بخار آب از درون آن
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 ذکر شده را بالاتر جاذب هایملاحظات، می توان قابلیت حذف 

مقدار اولیه . برد تا جایگزین بهتری برای کربن فعال باشند
 حذف فنل در هر سه جاذب بازدهجاذب با بیشترین 

نتایج حاصل از .  به دست آمده استg/L 20مورداستفاده 
 3 تا 1  مختلف در نمودارهایجاذب هایحذف فنل به کمک 

  .آورده شده است
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  اثر مقدار اولیه کربن فعال بر میزان حذف فنل -1نمودار 
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ت گردو بر میزان حذف فنل اثر مقدار اولیه کربن پوس-3نمودار 

 در 3 و 2 که مشاهده می شود نمودارهای همان گونه
بنابراین می توان با . انتهای خود کاملاً حالت افقی پیدا نکرده اند

 بالاتری در حذف فنل و بازدهها به  افزایش مقدار اولیه آن
رسیدن به استانداردهای تخلیه و میزان حذفِ جاذبِ کربن فعال 

تحقیقی خاکستر بادی و کربن فعال تجاری و در . رسید
آزمایشگاهی در جذب سطحی فنل از آب آلوده مورداستفاده 

در نتایج این تحقیق همانند تحقیقِ حاضر با . استقرار گرفته 
 حذف فنل بازده گرم در لیتر، 10 به 1افزایش مقدار جاذب از 

ه  ب% 60، در خاکستر بادی از حدود mg/L 100با غلظت اولیه 
 و در کربن فعال %88 به 40، در کربن فعال تجاری از 97%

  ).1( افزایش داشته است % 98 به 65آزمایشگاهی از 

  
  

   نتایج آزمایش های تغییرات زمان تماس-5-2
در این سری از آزمایش ها تغییرات زمان تماس مورد 

این بررسی زمان رسیدن به تعادل بین . بررسی قرار گرفته است
در این آزمایش ها . ه جذب شونده را به ما می دهدجاذب و ماد

 نهایی نمونه ها نیز اندازه گیری pH قبلی، سری هاینیز مانند 
 دقیقه در نظر گرفته شده 180بالاترین زمان تماس . شده است

یدن به  مختلف، زمان رسزمان هایو براساس مقادیر جذب در 
ایش زمان ملاحظه می شود با افز.  تعادل به دست آمده است

به . تماس نمونه ها با جاذب، میزان حذف فنل افزایش می یابد
.  تماس اول سرعت جذب بالاتر می باشدزمان های در علاوه

حداکثر میزان حذف فنل توسط کربن فعال، کربن پوست بادام 
 دقیقه و به ترتیب 180و کربن پوست گردو در زمان تماس 

روند 6 تا 4ارهای نمود . می باشد%93/46 و 15/73، 29/99
 .حذف فنل با افزایش زمان را نشان می دهد
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   اثر تغییرات زمان تماس بر میزان حذف فنل توسط کربن پوست بادام-5نمودار 
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  وسط کربن پوست گردو  اثر تغییرات زمان تماس بر میزان حذف فنل ت-6نمودار 
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از نمودارها ملاحظه می شود که زمان رسیدن به تعادل 

جاذب  دقیقه و برای تماس با 30در تماس با جاذب کربن فعال 
این مطلب از . است دقیقه 180 کربن پوست بادام و گردو های

جایی که نمودارها به سمت خط افقی نزدیک می شوند به 
ربن فعال تهیه شده از خاک در تحقیقی از ک. دست آمده است

) 17(اره درختی از مناطق حاره ای در جذب فنل استفاده شده 
غلظت ( دقیقه 180 به 25که با افزایش زمان تماس نمونه ها از 

 حذف فنل از بازده، )g/L 5: ، مقدار جاذبmg/L 100: فنل
  . افزایش داشته است% 63 به 36%

  

  یـــه اولpH نتایج آزمایش های تغییرات -5-3
   آخرین سری آزمایش ها بر روی آب آلوده به فنل برای 
شناخت شرایط مختلف جذب سطحی در این تحقیق، تغییر 

pHپس از انجام آزمایش و آنالیزهای .  اولیه نمونه ها می باشد
ذکر شده، نتایج به دست آمده و ملاحظه می شود که تغییرات 

pHمی کند؛ ولی در   اولیه روند یکسانی در حذف فنل اعمال ن
هر سه جاذبِ مورد مطالعه، بیشترین حذف در محیط کاملاً 

البته مشخص است .  اتفاق افتاده است2 اولیه pHاسیدی و در 
ش ـ حذف فنل کاهبازده اولیه در نمونه ها، pHکه با افزایش 

نمایش دهنده مطالب ذکر شده ) 9(تا ) 7(نمودارهای . می یابد
  .است
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 اولیه بر میزان حذف فنل توسط کربن pHر   اث-8نمودار 
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، pH کاهش جذب سطحی فنل در اثر افزایش در مورد

الکتریکیِ سطحِ  محلول بر شارژ pH:  می گرددارایهتوضیحاتی 
ماده جاذب براساس درجه یونیزاسیون و گوناگونی آلاینده های 

 بر فرآیند جذب pHتغییر در . موجود در محلول، اثر می گذارد
 وابسته، در سطوحِ گروه هایسطحی در طیِ تجزیه و گسستگی 

در نتیجه این مساله منجر به تغییر . فعالِ جاذب تاثیر می گذارد
جذب و خصوصیات تعادلی بین جاذب و در سینتیک واکنش 

جذب . ماده جذب شونده در فرآیند جذب سطحی می گردد
سطحیِ گونه های مختلف آنیونی و کاتیونی بر روی چنین 

 و +H یون های براساس رقابت جذب سطحی ،جاذب هایی
OH-ذب، ـسطوح ج.  با ماده جذب شونده تعریف می شود

 بهتر جذب +H یون های پایین و در حضور pH را در آنیون ها
 یون های و حضور pH سطوح، با افزایش حالی کهدر . دمی کن
OH- ِجذب سطحی فنل .  فعال می گرددکاتیون ها برای جذب

فنل یک اسید ضعیف است .  اولیه کاهش می یابدpHبا افزایش 
 محیط اسیدی -OH بالا مقدار جذب آن در رقابت با pHکه در 

؛ چرا که سطوح مثبت جاذب، تمایل بازنده بوده کاهش می یابد
د داشت و دلیل آن دفع ندانی به جذب این یون فنلی نخواهچ

د که چرا با وشمی بنابراین مشخص ). 1(الکترواستاتیکی است 
از .  در نمونه ها، میزان جذب کاهش می یابدpHافزایش اولیه 

 با افزایش ، که در آنالیزها و نتایج دیده شدهمان گونهطرفی 
 نهایی نمونه pHن جذب در نمونه ها در سایر آزمایش ها، میزا

له نیز احتمالاً به دلیل افزایش جذب أاین مس. افزایش یافته بود
 فنل به سطوح دارای بار مثبت جاذب -C6H5Oسطحی یون 

زایش می یابد، این ــذب افـمی باشد؛ چرا که وقتی میزان ج
برای خنثی  حاصل از آب -OHفنل است که در رقابت با یون 

ضعیفِ حاصل از فنل جهت جذب به جاذب +H کردن یون 
  . را بالا می بردpHدر محلول، -OH برنده شده و حضور یون 

کربن ( ارزان قیمت جاذب هایدر پژوهشی علمی از 
برای مقایسه با کربن فعال در حذف ترکیبات ) پوست نارگیل

ب با غلظت ثابت هر دو جاذ. )27(فنلی استفاده شده است 
)g/L 5( در اثر تغییر ، pH و ثابت 12 به 1 اولیه نمونه ها از 
 دقیقه، مقدار جاذب 210زمان تماس (ودن سایر شرایط ــب

 و غلظت اولیه ترکیبات فنلی g/L 5ل ــکربن پوست نارگی
mg/L50( مقدار فنل جذب شده از حدود ،mg/g 50 به 
mg/g 8ایج ملاحظه می شود که تمام نت.  کاهش یافته است

  . همانند تحقیق حاضر است،پژوهش های ذکر شده
  
دل های ایزوترم فرندلیچ و لانگمور برای ـ م-5-4

  یافتهآزمایش های انجام 
در این بخش میزان تطابق نتایج به دست آمده از آزمایش 

 ایزوترم جذب سطحی فرندلیچ مدل های، با گرفتههای انجام 

)n
eKC

m
x (و لانگمور ) =1/

e

e

aC
abC

m
x

+
=

1
بررسی ) 

همچنین مقادیر هر یک از پارامترهای ایزوترم . گردیده است
های مذکور، برای آزمایش های جذب، محاسبه شده که نتایج 

 a،b ،در معادلات فوق.  شده استارایه 2آن در جدول 
،Kوn/1 بوده، ایزوترم ها ثابت های eC غلظت نهایی فنل 

در نمونه ها و 
m
x مقدار فنل جذب شده در واحد جرم جاذب 

 در ایزوترم bمقدار. بر حسب میلی گرم بر گرم می باشد
بر گرم، نشان دهنده بیشترین لانگمور بر حسب میلی گرم 

  .قدرت جذبِ جاذب مورداستفاده است
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   mg/L 100 پارامترهای مدل های ایزوترم فرندلیچ و لانگمور برای جذب سطحی فنل با غلظت اولیه -2جدول 

  Cº 25در دمای 
   C 25°پارامترهای ایزوترم ها برای جاذب های مختلف فنل در دمای  

 Kf  1/n R2  جاذب

       دلیچفرن
 9963/0 8858/0 21/29 کربن فعال

 9191/0 423/0 919/1 کربن پوست بادام
 9319/0 288/0 6244/1 کربن پوست گردو

 b a  R٢ جاذب

       لانگمور
 9976/0 533/0 07/74 کربن فعال

 9645/0 066/0 61/12 کربن پوست بادام
 9457/0 066/0 65/6 کربن پوست گردو

  
 (R2)، معادلات از ضریب همبستگی حالت هادر تمامی 

بسیار خوبی برخوردار است و این نشان دهنده هماهنگ بودن 
ی ایزوترم ها مدل هاینتایج آزمایش های این تحقیق با 

 در n/1از طرف دیگر مقدار پارامتر . فرندلیچ و لانگمور می باشد
 باشد نشان دهنده تبعیت مناسب از 1/0 تا 1صورتی که بین 

) 17و12(رندلیچ و جذب سطحی مطلوب و خوب است ایزوترم ف
البته لازم به . می گرددکه در تمامی نتایج این تحقیق مشاهده 

ل در ـــ در هنگام ثابت بودن غلظت اولیه فنذکر است که
 تعریف r)( جداکننده ثابت بدون بُعــد عواملآزمایش ها، 

شده که مقدار آن از رابطه 
01

1
bC

r
+

 به دست می آید =

 غلظت اولیه فنل در 0C ثابت لانگمور وbو در آن،) 32و30(
 به دست آید، نوع ایزوترم r<1اگر . سری آزمایش می باشد

 r=1لانگمور برای آن سری از آزمایش ها نامطلوب، برای 
10نوعِ خطی، درصورتی که  << r باشد نوعِ مطلوب و اگر 

0=rآزمایش در .  باشد نوعِ ایزوترم برگشت ناپذیر می باشد
ی لانگمورِ ایزوترم ها برای نتایج r این تحقیق، مقدارهای

 فعال، کربن پوست بادام و کربن محاسبه گردید که برای کربن
، 019/0پوست گردو در حذف فنل از آب آلوده به ترتیب 

این مقادیر نشان دهنده .  به دست آمده است133/0 و 133/0
. مطلوبیتِ ایزوترم لانگمور برای آزمایش های این تحقیق است

بنابراین در مجموع می توان دریافت که جذب فنل به کمک 
اده در این پژوهش از هر دو مدل ایزوترم  مورداستفجاذب های

 صورتی کهدر . فرندلیچ و لانگمور به خوبی  تبعیت می کند
 تنها مقدار ضریب همبستگی ایزوترم هامبنای تبعیت و تطابق 

  . ایزوترم لانگمور انتخاب خواهد شد،باشد
  

  تفسیر نتایج و جمع بندی
 کربنی بر جاذب هایآزمایش های جذب سطحی توسط 

نمونه های آب آلوده به فنل انجام گردید و نتایج حاصل از روی 
تغییرات شرایط عملیاتی شامل . آن مورد بررسی قرار گرفت

 جذب بازده . اولیه بودpHمقدار جاذب، زمان تماس نمونه ها و 
 مورداستفاده در این تحقیق با جاذب هایسطحی فنل توسط 

با بالا . داردافزایش مقدار جاذب در نمونه ها نسبت مستقیم 
 حذف فنل بازده گرم در لیتر، 20 تا 5/0بردن مقدار جاذب از 

در کربن فعال، کربن پوست بادام و کربن پوست گردو به ترتیب 
 به %12/10 و از %36/91 به %12/20، از %87/99 به %48/43از 
درنتیجه در بازه آزمایش شده، مقدار .  افزایش می یابد17/78%

 g/L 20 حذف فنل در هر سه جاذب ازدهبجاذب با بیشترین 
  .می باشد

) اختلاط( متغیرِ شرایط عملیاتی زمان تماس هنگامی که
 حذف بازده شاهد افزایش ،) دقیقه5-180(نمونه ها بوده است 
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. فنل و مقدار فنل جذب شده در واحد جرم جاذب بوده ایم

 حذف فنل توسط کربن فعال، کربن پوست بادام و کربن بازده
 به %33/33، از %29/99 به %49/78 گردو به ترتیب از پوست

 افزایش یافته و مقدار فنل %93/46 به %05/29 و از 19/73%
 میلی گرم 16/22 به 52/17جذب شده نیز با همان ترتیب از 

 میلی گرم بر گرم 04/5 به 12/3 و از 9/7 به 6/3بر گرم، از 
  .افزایش داشته است
 حذف بازده، )9 تا 2از  ( اولیه نمونه هاpHبا تغییر 

فنل و مقدار فنل جذب شده در واحد جرم جاذب کاهش یافته 
این کاهش در دو جاذب کربن پوست بادام و گردو . است

 حذف فنل توسط بازده اولیه می تواند در pH لذا .شدیدتر است
 بازدهدر جاذب کربن فعال . این دو جاذب تاثیر داشته باشد

 و مقدار فنل جذب شده از %49/99 به %59/99حذف فنل از 
 میلی گرم بر گرم، در جاذب کربن پوست بادام 17/20 به 2/20

 و مقدار فنل جذب %24/42 به %71/79 حذف فنل از بازده
 و در جاذب کربن پوست گردو این مقادیر 08/4 به 7/7شده از 

 میلی گرم بر گرم 82/2 به 06/6 و از %87/24به % 44/53از 
 عملیاتی برای هرسه جاذب در pH. ه استکاهش پیدا کرد

 اولیه pH  مقدارمحدوده اسیدی بهتر از محدوده بازی بوده و
در کلیه نمونه های .  می باشد2 جاذب هابهینه برای کلیه 

 اولیه افزایش یافته است pH نهایی نسبت به pHآزمایش شده، 
ی فرندلیچ و ایزوترم ها. که دلایل احتمالی آن توضیح داده شد

لانگمور برای نتایج آزمایش ها به صورت خطی رسم گردید که 
نتیجه آن مطلوبیت بسیار خوبِ هر دو ایزوترم برای نتایج به 

  .دست آمده بود
 برای جذب سطحی فنل از آب آلوده بازدهبیشترین 

برای هر سه جاذب مورداستفاده با توجه به نتایج این تحقیق 
 اولیه نمونه اسیدی g/L 20 ،pHمقدار جاذب : چنین می باشد

 3نمونه ها ) اختلاط( و زمان تماس 2و در شرایط ایده آل 
  .ساعت
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