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  3، مجيد بغدادي2زاده ، بهنوش امين1احسان اقدم
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  چكيده
 آلوده زيرزميني از آب  BTEXو قدرت يوني بر ميزان جذب  BTEX، زمان ماند، غلظت جاذب، غلظت pHدر اين تحقيق، تأثير تغييرات 

واجذب و -. نمودار جذببررسي شد ي چوب و كاغذسازي فاضلاب كارخانهي  خانه ي تصفيه اوليه لجنتوسط كربن فعال حاصل از پيروليز 
مترمربع بر 613(ويژه ) و سطح نانومتر 4,18قطر ميانگين=مزوپور (- گر ساختار تخلخلي بينابيني ميكرو ) بيانBET ،D-Rشده ( معادلات اعمال

دار مانند  ي اكسيژنهاي عامل وجود گروه FTIRآزمايش  با انجام است.اين كربنفعال  ) سانتيمتر مكعب بر گرم0,65و حجم حفرات ()گرم
و قدرت يوني  pHهاي جذب ، حاكي از تأثير ناچيز تغييرات  . آزمايشتأييد شد در سطح جاذبهاي كربوكسيليك ، آلكيل، و آليفاتيك  گروه

در اغلب بود . ايزوترم فروندليچ و لانگمير، ت هاي جذب، با معادلا و انطباق داده ساعت2محلول بر ميزان جذب، زمان تعادل نسبتاً كوتاه حدوداً 
به %90بيش از )گرم بر ليتر ميلي 1000توسط جاذب (با غلظت از آب  ) گرم بر ليتر ميلي 40ي  (با غلظت اوليه BTEX، بازدهحذف موارد

  دست آمد. در عين حال درتمامي موارد بيشترين ميزان جذب  مربوط به زايلن و بعد از آن به ترتيب اتيل بنزن، تولوئن و بنزن بود.

  

  ، جذب، لجن ، كربن فعال، معادلات ايزوترمBTEXكلمات كليدي: 
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  مقدمه-١
BTEXات  طور گسترده اين تركيبات، بهبنزن و زايلين است.  گر چهار تركيب آروماتيك نفتي بنزن، تولوئن، اتيل بياناي در عملي
هاي حامل مواد نفتي،  همه ساله، مقادير زيادي از اين تركيبات در اثر نشت لوله. ]1[روند  به عنوان حلّال به كار مي صنعتي

از آنجايي كه اين تركيبات به .]2[شود پتروشيمي وارد منابع آب مي هاي سرريز مخازن نفتي، فاضلابتانكرهاي زيرزميني بنزين، 
هاي آبي، حتّي با  شوند، حضور آنها در محيط زا و منجر به جهش ژنتيكي شناخته مي عنوان تركيبات قابل اشتعال، سمي، سرطان

و موجودات  ها زيست، براي تضمين سلامتي انسان ، حذف آنها از محيطاست. لذا هاي كم نيز خطرناك و غير مجاز اعلام شده غلظت
است، و  اين تركيبات از آب، صورت گرفته اي در راستاي حذف هاي گسترده هاي اخير، تلاش در سال. ]3[زنده، ضروري است 

ها،  هاي بيولوژيكي، اكسيداسيون پيشرفته، و جذب. از ميان اين روش است، مانند هوادهي، روش هاي متعددي پيشنهاد شده روش
هاي آبي، از  از محيطBTEXاست. براي جذب  اي مواجه شده قبال گستردهستروش جذب، به دليل مزاياي قابل توجه، با ا

هاي  ها. كربن فعال، بنابر ويژگي رزين و هاي آلي، هاي كربن، رس است، مانند كربن فعال، نانوتيوب هاي متعددي استفاده شده جاذب
اي  با توجه به نياز روزافزون صنايع به كربن فعال، تحقيقات گستردهمنحصر به فرد خود، در فرآيندهاي جذب، كاربرد فراواني دارد.

هاي شهري و صنعتي، زائدات كشاورزي، پوست ميگو،  است. لجن فاضلاب يل مواد گوناگون به كربن فعال، انجام شدهدر راستاي تبد
لجن فاضلاب صنايع چوب و كاغذ، به دليل دارا بودن مقادير بالاي مواد قيمت هستند.  ي اين مواد اوليه و ارزان ذغال، از جملهو 

ي دوباره از لجن صنعتي، موجب حذف  علاوه بر اين، استفاده ي كربن فعال است. اوليه براي تهيهآلي، جزء بهترين مواد خام 
در اين تحقيق، لجن .]4[شود ي فاضلاب است) مي برترين بخش عمليات تصفيه هاي ناشي از تصفيه و دفع لجن (كه هزينه هزينه

، و تأثير چندين عامل است شدهپيروليز، به كربن فعال تبديل سازي شيميايي و  فعال طيفاضلاب صنايع چوب و كاغذسازي، 
  .است شدههاي آروماتيك نفتي از آب آلوده توسط اين جاذب، بررسي  فيزيكي و شيميايي، بر ميزان جذب هيدروكربن

  

  ها مواد و روش- 2
ي چوب و كاغذ چوكا واقع  ي فاضلاب كارخانه تصفيهي تأسيسات  نشيني اوليه ي ته ، از حوضچهسازي جاذب ي اوليه براي آماده ماده

ي پيروليز  پيروليز، در كوره ي مرحله.است شدهاستفاده سازي شيميايي، از كلريد روي،  براي فعالاست. در استان گيلان، تهيه شده
اند، كه  در آب زيرزميني انجام شدهها  ي آزمايش كلّيه.است شهر استان البرز، انجام شده ي مواد و انرژي، واقع در مشكين پژوهشكده

كوپل Purge&Trap (TEKMAR)توسط دستگاه ، BTEXگيري جداسازي و اندازه است. . بيان شده1مشخصّات آن در جدول
  است. انجام شده  Standard Methodsبنابر روش مندرج در  ) -6895N Agilent(مدل  GC/MSشده با

  هاي شيميايي سطح جاذب تعيين ويژگي-2-1

ساختار تخلخلي، سطح و .است شدهمشخصّ  FTIRتوسط اسپكترومتر مادون قرمز تبديل فوريه سطح جاذب، ي هاي عامل گروه
  است. واجذب به دست آمده-هاي حاصل از نمودارهاي جذب بر داده BETي  حجم حفرات، با اعمال معادله
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  . مشخصّات آب زيرزميني مورد استفاده1جدول

 سختي  سولفات  نيترات
  دما  فسفات  قليائيت  كل

كلّ 
جامدات 
  محلول

pH 
يون 
  كلسيم

يون 
  منيزيم

٥٧ 
گرم  ميلي

  بر ليتر
  

١١٦ 
گرم  ميلي

  بر ليتر
  

٣٢٤
گرم  ميلي

  بر ليتر
كربنات 
  كلسيم

٢٧٦
گرم  ميلي

  بر ليتر
كربنات 
  كلسيم

٠٣/٠ 
گرم  ميلي

  بر ليتر
  

٢٨ 
ي  درجه

  سانتيگراد
  

٣٩٩ 
گرم  ميلي

  بر ليتر
  

٨/٦-٧  
  

٣١٠ 
گرم  ميلي

  بر ليتر
كربنات 
  كلسيم

١٤ 
گرم  ميلي

  بر ليتر
كربنات 
  كلسيم

  

 سازي جاذب آماده-2-2

نسبي  دنش پس از خشكشد.  هاستفاد]4[توسط خليلي شده روش معرّفي ازي كاغذسازي فاضلاب كارخانهكربن فعال از لجن تهيهبراي 
تا كاملاً خشك شود و  گرفتقرار ي سانتيگراد درجه 110در دماي در آون ساعت 24 به مدتخشك، لجن نيمه لجن در برابر آفتاب،

 ، طي اختلاط با30الك مش  عبور از و شدنپودر پس از ،. لجن خشكدشدن نداشته باش كاهش وزن ناشي از خشك
در دماي در آونساعت 24به مدت شد. سپس، سازي شيميايي فعال،ساعت 8 به مدت با نسبت جرمي برابر )ଶ݈ܥܼ݊كلريدروي(

در كوره، تحت ، آمده پودر به دست. شدآمده با هاون پودر  محصول به دست .گرددگرفت تا كاملاً خشك قرار  ي سانتيگراد درجه110
ي  درجه800دماي نهايي  ،بر دقيقه ي سانتيگراد درجه20ماي كوره د. نرخ افزايش گرفتقرار ليتر بر دقيقه  ميلي70جريان نيتروژن 

وشو  مولار شست 2/1ليتر محلول اسيد كلريدريك ميلي 500پودر پيروليزشدهدر .بودساعت2و زماند ماند در اين دما برابر  سانتيگراد
ي  درجه110ساعت در دماي  24به مقدار ثابتي برسد. سپس، به مدت آن  pHتا هن بار با آب مقطرّ شستچندي، .سپسداده شد
داري  اي دربسته نگه ظروف شيشههاي جذب، در  ، براي انجام آزمايشآمده به دست فعالكربن نهايتاً، .شددر آون خشك سانتيگراد

  شد. مي

 BTEXهاي  محلول-2-3

زايلين، بنابر چگالي آنها، حجم -پيبنزن و  ، از هركدام از چهار تركيب بنزن، تولوئن، اتيلBTEXاستوك هاي براي ساخت محلول
 شود. گرم بر ليتر ميلي10000، به طوري كه غلظت هركدام از آنها برابر شد رسانده، به حجم متانولدر ليتري ميلي 25 معيني در بالن

يخچال،  ) شد، و طي روزهاي آزمايش، درseal،بالن حاوي محلول استوك، با نوار پارافين، سيل (BTEXجهت جلوگيري از تبخير 
  شد. ميداري  نگه

  ها آزمايش-3

  pHتأثير -3-1
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از محلول اسيد  pHبراي تنظيم  .Ĥماده شدليتري ميلي100دار  مايرهاي درب در ارلن 11،9،7،5،3هاي pHبا زيرزمينيآب  هاي نمونه
تزريق BTEXمقدار معيني سرنگ ميكروليتريبا استفاده از  ها درهركدام از آنابتدا، .دش هيدروكسيد سديم استفاده ميكلريدريك و 

همزن ي به وسيلهها محلولهركدام از . برسدگرم بر ليتر  ميلي10ه ب بنزن، زايلين) (بنزن، تولوئن، اتيل آن ها هركدام تا غلظت شد
مقدار معيني جاذب در هر  سپس ،همگن شود و كاملاً،حل ها در آن كاملاBTEXًتا شدندمخلوط دقيقه 15 به مدتمغناطيسي 

پساز دو ساعت اختلاط، مخلوط ها به . شودگرم بر ليتر  ميلي1000تا غلظت جاذب در هر محلول  د،شريخته كدام ازارلن ها 
 .شدآناليز GC/MSسپسمايع رويي با دستگاه .شين شودن هت ها آن كربن فعال درتا  سكون ماندنددر حالت دقيقه 15مدت

 تأثير زمان ماند-3-2

 شد ريختهها ميزان معيني جاذبدر هر كدام از مخلوط.آماده شدگرم بر ليتر  ميلي40برابر BTEXغلظت هاي آب زيرزمينيبا نمونهبه 
 5/2و     2، 5/1،  1، 5/0 به ترتيب برابرها  مدتزمان اختلاط نمونهشود.گرم بر ليتر  ميلي1000نمونهتا غلظت جاذب در هر 

  .شد آناليز  GC/MSايعرويي با استفاده از دستگاه، مسكون دقيقه 15اختلاط و ساز پ. بودساعت

 كربن فعالتأثير غلظت -3-3

ترتيب ها به تا غلظت جاذب در آن شد اضافه مقدار معينيجاذب گرم بر ليتر ميلي40برابر  BTEXغلظت هاي آب زيرزمينيبا به نمونه
نشين  تهسكون براي دقيقه 15اختلاط و به دنبال آن ساعت  2 ازشود. پسگرم بر ليتر  ميلي 1500، 1000، 750، 500، 250برابر

  شدآناليز  GC/MS، مايع رويي بادستگاهكربن فعالشدن 

 بر ميزان جذب BTEXتأثير غلظت -3-4

كربن فعالاضافه مقدار معيني گرم بر ليتر ميلي 40، 30، 20، 10برابر  BTEXغلظت مجموع تركيبات باآب زيرزميني  هاي نمونهبه 
سكون، مايع رويي با دقيقه 15اختلاط و سپسساعت 2پس از . برسد گرم بر ليتر ميلي 1000 تا غلظت جاذب در هر نمونهبه شد

  .شدندهاي جذب تعيين  وابت ايزوترمآمده، ث هاي به دست ده از داده، و با استفاشده آناليزGC/MSدستگاه

 تأثير قدرت يوني-3-5

ني مورد استفاده، برابر ميدرآب زيرز ଶାܽܥغلظت يون كلسيم . شدبرايتنظيم غلظت يون كلسيم، از محلول كلريدكلسيم استفاده 
. آماده شدگرم بر ليتر ميلي 700، 300، 124نمونه آب زير زميني با غلظت هاي مختلف يونكلسيمسه.بودگرم بر ليتر ميلي 124

ي كربن نها مقدار معي دقيقهاختلاط، در هريك از نمونه15 پسازبود.گرم بر ليتر ميلي 40ها برابر  در هركدام از نمونه BTEXغلظت 
سكون، مايع رويي با دستگاه دقيقه 15اختلاط، وساعت2سازپ. شود گرم بر ليتر ميلي 500تا غلظت جاذب در هر نمونه دش ريخته فعال

GC/MS شدآناليز. 

 

  نتايج و بحث-4
  كربن فعالهاي  ويژگي-4-1

  )2(جدول است و ميكروپور در ساختار كربن فعال مقادير قابل توجهي حفرات مزوپورگر وجود  واجذب نيتروژن، بيان-نمودار جذب
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 اند به دست آمده BETهاي فيزيكي جاذب، كه از معادلات  مقادير برخي از ويژگي .2لجدو

 مترمربع بر گرم 38/613  مساحت سطح ويژه

 سانتيمتر مكعب بر گرم 6422/0 كلّ حجم حفرات

 نانومتر 188/4 ميانگين قطر حفرات

 سانتيمتر مكعب بر گرم 277/0 ميكروپورحجم حفرات 

 سانتيمتر مكعب بر گرم 365/0 حجم حفرات مزوپور

  
 هاي طيف مادون قرمز: تحليل سيگنال-4-2

، )- COOHهاي كربوكسيليك( گروهمانند  يهاي عامل وجود انواع گروهگر  بيان FTIRآمده از آناليز  هاي به دست بررسي سيگنال
، در سطح يهاي عامل اين گروه، در سطح كربن فعال است. ها و كربوهيدرات يالكلهاي  ، گروههاي آليفاتيك گروه ،هاي آلكيل گروه

است كه، ناهمساني سطح  ثابت شده.]5[دهد  داخلي و خارجي جاذب حضور دارند، و قطبيت سطح را افزايش مي
)surfaceheterogeneityال، در جذب  ي حفرات در سطح كربن طيف وسيعي از اندازه ، وهاي عامل ) يا وجود گروههاي فع

 كند. كند. اين امر، به ويژه در مورد تركيبات آروماتيك محلول، صدق مي بسياري از تركيبات، نقشي اساسي ايفا مي

  هاي جذب بررسي نتايج آزمايش-4-3
  بر جذب pHتأثيرات تغييرات -4-3-1

گر پايداري  تواند بيان . اين امر مي)1(شكل بر ميزان جذب است pHگر تأثير اندك تغييرات  بيان، pHجذب بر حسب درصد نمودار 
شدن  هاي بعدي، ترتيب ميزان جذب با توجه به نتايج اين آزمايش و آزمايش.]6[باشد pHي وسيعي از  در گستره كربن فعالزياد 

به دليل ترتيب وزن مولكولي  دتوان . اين ترتيب، ميبنزن>تولوئن>بنزن اتيل>زايلناست:  مقابلبه صورت  BTEXتركيبات 
  : ]7[زير است باشد كه به صورت ها پذيري آن ميزان انحلال ها و ترتيب ي جوش آن ترتيب نقطه، تركيبات

  گرم106 ,زايلن ,بنزن اتيل<92 ,تولوئن<g/mol, 78 بنزنجرم مولكولي: 

 138زايلن<2/136بنزن اتيل<7/110تولوئن<Ԩ1/80بنزني جوش:  نقطه

  5/150زايلن>152بنزن اتيل>530تولوئن>mg/lit790بنزنحلّاليت: 

گريزي يك ماده  ي آب گريزي تركيبات نيز، عامل مؤثّر ديگري بر ميزان جذب آن ماده توسط جاذب است. هرچه درجه ي آب درجه
  ]1[آن توسط جاذب، بيشتر خواهدشدب ) بيشتر باشد، ميزان جذlogK୭୵يا  عدد اكتانول لگاريتم (برحسب

  15/3 ,زايلن ,بنزن اتيل>69/2 ,تولوئن>2 ,بنزن
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  زيرزمينياز آب  BTEXبر درصد جذب  pHتأثير تغييرات  .1شكل
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  BTEXتأثيرات تغيير زمان ماند بر جذب -4-3-2

 ابد،ي ساعت،ميزانجذب، افزايش مي5/0ساعت،با فواصل زماني2ساعتتا5/0شود كه با افزايشزمان ماند از ، مشاهده مي2باتوجه به شكل
رسد.  واكنش به حالت تعادل مي و ،شود ساعت،با افزايش زمان ماند، تغيير محسوسي درميزان جذب، مشاهده نمي2ولي پس از

شدن اين فضاها، نرخ جذب،  براي جذب است. با پر  سرعت بالاي فرآيند جذب در دقايق اوليه، به دليل وجود فضاهاي در دسترس
  يابد..  كاهش مي

ها، سودمند هستند. در اين تحقيق، چندين  ها براي حذف آلاينده براي تعيين مكانيزم جذب و كارآيي جاذبهاي سينتيكي،  مدل
آمده، مدل  شد، كه با توجه به ضرايب رگرسيون به دست ها، به كار گرفته هاي حاصل از آزمايش مدل سينتيكي، براي انطباق داده

  ترين مدل بود.   مناسب) 1(فرمول ) pseudo-first-orderسينتيكي شبه درجه يك (

lnሺݍ௘/ݍ௧ሻ ൌ ௘ݍ݈݊ െ ݇ଵ(1) ݐ 

  

  با گذشت زمان BTEXتغيير درصد جذب  .2شكل
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  ي سينتيكي شبه درجه يك نمودار معادله. 3شكل

  

 

 تأثيرغلظت جاذب-4-3-3

، زيرا است شدهبا افزايش غلظت جاذب، ميزان جذبهم بيشتر با توجه به نمودار، . استجذببر ميزان گر تأثير غلظت جاذب ، بيان4شكل
ر نتايج مشابهي د. يابد ) افزايش ميadsorption sitesبا افزايش ميزان جاذب، كلّ سطح در دسترس و در نتيجه فضاهاي جذب (

  .است گرفته شدهدر نظر گرم بر ليتر ميلي500هاي بعدي، غلظت جاذب  در آزمايش .]8[است تحقيقات ديگر به دست آمده

 
  BTEXنمودار تأثير تغييرات غلظت جاذب بر درصد جذب . 4شكل
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  تأثيرقدرت يوني بر ميزان جذب-4-3-4

ها  هاي عمومي محلول ) يكي از ويژگيγبيانگر تأثير ميزان يون كلسيميا قدرت يوني بر ميزان جذب است. قدرت يوني (، 5شكل
م با افزودن كلريد كلسي ،دهد. ميزان قدرت يوني شونده و فاز آبي را تحت تأثير قرار مي حلي  ) بين مادهaffinity( تمايلاست، كه 

. است نكردهآمده، تغيير قدرتيوني، تغيير محسوسي در ميزان جذب ايجاد باتوجه به نتايج به دست. است شدهبه آب زيرزميني تنظيم 
ي وسيعي از مقادير قدرت يوني  ي بالاي جاذب مورد استفاده در گسترهتأثير اندك تغيير قدرت يوني بر ميزان جذب، بيانگر پايدار

  ]1[است 
  

  BTEXنمودار تأثير تغييرات قدرت يوني بر درصد جذب . 5شكل

 

 

 بر ميزان جذبBTEXتأثيرغلظت -4-3-5

اين، در حالي است كه با . ابدي در محلول، راندمانجذب، كاهش مي BTEXشود كه باافزايش غلظت توجه به نمودارها، مشاهد ميبا
روي رانشي ناشي از يابد. دليل اين امر، افزايش ني ) افزايش مي௘ݍ، مقدار جذب بر واحد جرم جاذب (BTEXافزايش غلظت 
  .]8[استگراديان غلظت 

ثابت، ايزوترم شده بر واحد جرم جاذب و غلظت حالت تعادل آن در فاز مايع، در دماي  ي جذب ي تعادلي ميان مقدار ماده رابطه
را براي  batchهاي  نتايج آزمايش.اند ، پيشنهاد شدههاي متعددي براي توضيح اين رابطه شود. معادلات و مدل جذب ناميده مي

بردن به  ترين پارامترها، براي پي هاي جذب، يكي از مهم كنيم. ايزوترم هاي جذب، بررسي مي تعيين ميزان انطباق آنها با ايزوترم
  م جذب، ضروري است.طراّحي هر سيستمكانيزم جذب است. يافتن ايزوترم جذب، براي 

௘ݍ ൌ ௘ܥ௙ܭ
ଵ ௡ൗ 	⟹ ln ௘ݍ ൌ

1
݊
௘ܥ݈݊ ൅  ሺ2ሻ	௙ܭ݈݊

گرم بر  ميكرو1وقتي غلظت فاز مايع در حالت تعادل برابر  شونده توسط جاذب، مرتبط است. اساساً با ظرفيت جذب جذب Kپارامتر 
1.است )گرم بر گرم ميلي گر ظرفيت جذب (بر حسب بيان Kپارامتر ،باشدليتر ݊ൗ ) هم تابعي از ناهمسانيheterogeneity .است (
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ي حفرات آنها و شيمي سطح آنها يكنواخت است)،  هايي كه اندازه ) (يا به عبارت ديگر، جاذبhomogenousهاي همسان ( جاذب
ଵهستند. مقدار  =1nداراي مقدار

௡
هاي جذب  هاي مكان ي انرژي گر توزيع گسترده است، كه بيان ١براي كربن فعال، نوعاً كمتر از  

تر  ، به معناي قويnبيشتر بودن مقدار هاي حفرات كربن فعال است. ها و شكل است. خاصيت ناهمساني، اغلب، ناشي از تعدد اندازه
 ]9[.) استadsorbateشونده ( بودن پيوند جذب ميان جاذب و جذب

௘ݍ ൌ
௘ܥܾܽ
1 ൅ ௘ܥܾ

	⟹	
1
௘ݍ

ൌ
1
ܾܽ

1
௘ܥ
൅
1
ܽ
			ሺ3ሻ 

 رسيم: شود، به اين نتايج زير مي با توجه به تفسيري كه از مقدار ثوابت ارائه مي

1ଵ.در تمامي موارد، شيب نمودار ايزوترم فروندليچ،1

௡
൏ 1يا>nآمده مطابق با  هاي به دست گر اين است كه، داده . اين امر، بيان

  اذب است. در ج ها شونده از جذب تشكيل چند لايه

ଵيا كاهش  ܾܽافزايش 

௔௕
ଵشونده است. در تمام موارد مقادير   ، بيانگر ظرفيت بيشتر جاذب براي نگهداري جذب

௔௕
يا شيب نمودار  

  ها به صورت زير است: شونده ايزوترم لانگمير، براي جذب

 بنزن اتيل>زايلن>تولوئن>بنزن

ଵدر اين مورد، شيب نمودار ايزوترم لانگمير يا 

௔௕
  هاي ديگر است. شونده براي بنزن، چندين برابر مقادير شيب نمودار جذب 

ترين  پيوندد. مهم كنند، به وقوع مي هاي متعددي كه همزمان عمل مي بنياد، طي مكانيزم هاي آلي بر روي جاذب لجن جذب آلاينده
πگريزي، پيوندهاي  هاي آب اند از: اندركنش ها عبارت اين مكانيزم െ πبا هاي الكترواستاتيكي، و پيوندهاي هيدروژني. ركنش، اند

توان مكانيزم  مي حاوي اكسيژنسطحي  عامليهاي  هاي جاذب، و اثبات وجود گروه هاي تعيين ويژگي توجه به نتايج آزمايش
πهاي  شدن الكترون جفت െ π هاي اتم اكسيژن كربوكسيليكي سطحي) را مكانيزم اصلي جذب  ها و الكترون هاي آلاينده (الكترون

BTEX 10[است روي سطح جاذب، دانست. نتايج مشابهي نيز، در تحقيقات ديگران ارائه شده[ .  

  

  

  

  

 

 

  

  

  نمودار ايزوترم فروندليچ. 6شكل
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  نمودار ايزوترم لانگمير. 7شكل
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  مقادير ثوابت فروندليچ . 3جدول

 آب زيرزميني  ازBTEXضرايب فروندليچ جذب 

 آلاينده  شيب  عرض از مبدإ
 

		
  

n	

٦١/٠ بنزن  ٠٥/٢  ٧٩/٧  ٦١/٠ ٩٥/٠  ٦٣٣/١  

٣٣/٠ تولوئن  ٩٧/٢  ٤٩/١٩  ٣٣/٠ ٩٧/٠  ٠٧٣/٣  

بنزن اتيل  ٥٩/٠  ٥٦/٢  ٩٤/١٢  ٥٩/٠ ٩٨/٠  ٧/١  

٥/٠ زايلن  ٦١/٣  ٩٧/٣٦  ٥/٠  ٩٨/٠  ٢ 
  

  مقادير ثوابت لانگمير . 4جدول

 آب زيرزميني  ازBTEXضرايب لانگمير جذب 

 آلاينده  شيب  عرض از مبدإ a	 b	

٠٥٢/٠ بنزن ٠٧٨/٠  ٧٧/١٢ ٥/١  ٩٧٤/٠  

٠٠٢/٠ تولوئن ١٢٦/٠  ٩٦/٧  ٨١/٥٩ ٩٥/٠  

بنزن اتيل  ٠٠٣/٠ ٠٧٢/٠  ٩٣/١٣ ٥٩/٢٦ ٩٩٤/٠  

٠٠١/٠ زايلن ١٠٤/٠  ٦٤/٩  ٧٧/٧٩ ٩٦٦/٠  

  

  

  گيري نتيجه- 5
، ساختار تخلخلي مترمربع بر گرم 613ي شده از لجن فاضلاب صنايع چوب و كاغذ، به دليل دارا بودن سطح ويژه تهيهكربن فعالِ 

از  BTEX، قابليت بالايي براي جذب و آليفاتيك هاي كربوكسيليك مانند گروه دار هاي عامل اكسيژن مزوپور و حضور گروه-ميكرو
و ) 11تا  3ي  (در گسترهpHپايداري بالاي اين جاذب، موجب تأثير اندك تغييرات دارد.  batch، در فرايندهاي آلوده زيرزميني آب

ديگر مزاياي اين از ،BTEX%90و درصد حذف بيشتر از  ،)ساعت 2(است. زمان تعادل كوتاه BTEXقدرت يوني بر ميزان جذب 
هاي فروندليچ  ها با معادلات ايزوترم هاي جذب، حاكي از تطابق اين داده  هاي حاصل از آزمايش همچنين، دادهاست.  نوع كربن فعال
  و لانگمير بود.

  تشكر و قدرداني

௙ܭ 1 ݊⁄  ଶݎ 

 ଶݎ
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زمايشگاه آاين تحقيق با استفاده از  امكانات آزمايشگاه دانشكده محيط زيست دانشگاه تهران به انجام رسيد. بدينوسيله از مسئولين 
  بويژه سركار خانم اميني تشكر و قدرداني ميشود.

  معرفي علايم و متغيرها - 6

:   بر گرم) گرم (ميليشده بر واحد جرم جاذب در حالت تعادل  جذب BTEXميزان  ௘ݍ

ݐ درزمان 	بر	واحد	جرم	جاذب	 شده جذب :ميزانܺܧܶܤ	   گرم بر گرم) (ميلي ௧ݍ

	شبه	درجه	يك ي معادله :ثابت	   )ଵିݎ݄( ଵܭ

:   گرم بر ليتر) (ميليدر حال تعادل  BTEXغلظت ௘ܥ

n :(بدون واحد) ثابت فروندليچ  
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