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  مقاله پژوهشي
  

  بررسي حذف فنل از محلول هاي آبي با استفاده از پاميس اصلاح شده با مس
    

   ****الهام هدايتي كامران، ***ريفاطمه برجسته عسگ، **قربان عسگري، *دكتر عليرضا رحماني
  ****فاطمه عليجاني

  
  20/7/89:   ،  پذيرش    12/5/89  :دريافت 

  

  :چكيده
. زه تصفيه فاضلاب صنايع توجه بسياري از دولت ها و متخصصان محيط زيست را به خود جلب كـرده اسـت                     امرو :مقدمه و هدف    

 آلودگي اين فاضلاب ها به دليل حضور آلاينده هاي آلي از قبيل رنگ ها، هيدرو كربن هاي هالوژنه، تركيبات فنلـي و غيـره            اساساً
ع نفت، پتروشيمي، توليد زغال سنگ و صـنايع داروسـازي مـورد اسـتفاده         در اين ميان، فنل به طور گسترده اي در صناي         . مي باشد 

روش هاي متعددي  از قبيل جذب سطحي، اكسيداسيون مرطوب با پراكسيد، اكسيداسيون مرطـوب بـا هـوا، ازن                    . قرار مي گيرد  
.  مزايا و معـايبي مـي باشـند      زني و غيره به منظور حذف فنل از آب مورد استفاده قرار گرفته كه هر كدام از اين روش ها داراي                    
  . هدف از اين مطالعه نيز تعيين كارايي پاميس اصلاح شده با مس بعنوان جاذب در حذف فنل بوده است

 استفاده شـده   20 اين پژوهش يك مطالعه تجربي بوده كه از گرانول سنگ پاميس منطقه قروه استان كردستان با مش                   :روش كار 
در ادامه نمونه پساب حاوي فنل بطور مصنوعي در آب مقطر تهيه شـده و در      . مس اصلاح گرديد  نمونه ها ابتدا با سولفات      . است

، ) ميلـي گـرم بـر ليتـر    400، 300، 200، 150، 100، 75، 50، 25(، غلظت اوليه فنل )pH ) 3 ،7 ،12مراحل جداگانه تاثير پارامترهاي 
در يـك راكتـور ناپيوسـته مـورد         )  گـرم  1،  75/0،  5/0،  25/0(ده  و دوز پاميس اصلاح ش    ) 120،  100،  80،  60،  40،  20(زمان تماس   

و ميكروسـكوپ   جهت تعيين مشخصات ساختاري پـاميس اصـلاح شـده از تكنيـك هـاي پـراكنش پرتـو ايكـس                    . بررسي قرار گرفت  
سـط پـاميس     همچنين، از مدل هاي ايزوترمي لانگمير و فروندليخ در جـذب فنـل تو              مطالعهدر اين   . الكتروني روبشي استفاده شد   

  .فرآيند جذب تعيين گرديد  بهينهpH جاذب به منظور تعيين  pHPZCهمچنين . استفاده گرديد
 نتايج آزمايش نشان داد كارايي حذف با افزايش  زمان تماس، غلظت اوليه فنل و  دوز پاميس اصلاح شده نسبت مـستقيم و                        :نتايج  

  پاميس اصلاح شده برابر pHPZCهمچنين . دليخ  انطباق بيشتري داشت جذب فنل با مدل فرون    . ، نسبت معكوس دارد   pHبا افزايش   
  . تعيين شد7/7با 

بـا توجـه بـه ارزان بـودن     .  نتايج اين مطالعه نشان داد كه  نمونه پاميس اصلاح شده قابليت خوبي در حذف فنل دارد           :نتيجه نهايي   
  .صيه مي شودواي خطرناك در آب و فاضلاب تپاميس و سادگي اصلاح آن، استفاده از اين جاذب در حذف آلاينده ه

   

 مس / فنل/ پاميس / ايزوترم جذب / آب  :كليد واژه ها
   

  :مقدمه 
امروزه وجود تركيبات مقاوم و سمي در محيط زيـست                

. اند شده موجب را فراواني محيطي زيست و بهداشتي مشكلات
 از جمله اين تركيبات مي توان به فنل اشـاره كـرد كـه بـه               

   توجـه  ،دليل اثرات سـمي و خاصـيت سـرطان زايـي خـود            
  
  
  

بسياري از متخصصين محيط زيست را به خود جلب كـرده           
فنل يك تركيب آلي حلقوي مـي باشـد كـه سـميت             . است

بالايي داشته و در پسابهاي كشاورزي بـه دليـل اسـتفاده از             
 صـنايع   ،برخي آفـت كـش هـا و پـسابهاي صـنايعي ماننـد             

  و نيروگاه هاي با سوخت زغـال سـنگ        دارويي و پتروشيمي    
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فنل معمولاً در فاضلاب صنايع شـيميايي       . )1-3(وجود دارد 
پلاستيكها، فايبر، چسب، آهن، فولاد،     , كه در ساخت رزينها   

. د وجـود دارد   نآلومينيوم، سرب و شوينده ها استفاده ميشو      
همچنين در ضد عفوني كننده ها، پاك كننده ها، سـيگار و            

ل نقليه يافت شده و در تهيه محصولات خـانگي،  اگزوز وساي 
غلظتهـاي خيلـي   ). 4(بيوسايدها و رنگها استفاده مي شـود   

بالا  از فنل در صورتي كه بلع، استنشــاق يا جذب پوسـت             
  .شود، مي تواند باعث مرگ گــردد

ورود فنل به منابع آب آشاميدني كه با تركيبات كلـره                 
  اد تركيبــات كلــرو فنــل گنــدزدايي شــده انــد، ســبب ايجــ

اين مواد ايجاد طعم و بوي نا مناسب در آب كرده           . مي شود 
سـازمان   ).1،3(و آب را براي مصرف نا مناسب مـي سـازند   

حفاظت محيط زيست آمريكـا مقـدار فنـل موجـود در آب             
آشاميدني را براي بزرگسالان در طول حيات آنها در حـدود           

 ميلي 5/3 آب سطحي  ميلي گرم بر ليتر و مقدار آن را در   4
موسـسه اسـتاندارد و تحقيقـات       و  ) 5(گرم بر ليتر پيشنهاد     

صنعتي ايران غلظت فنل بر حسب فنل در آب آشاميدني را           
  ).6( ميكروگرم بر ليتر تعيين كرده است 5/0

 ،) 7(روش هــاي متعــددي از قبيــل جــذب ســطحي       
اكسيداسيون مرطوب  ) 8(مرطوب با پراكسيد  اكسيداسيون  

و غيره به منظور حذف فنل از آب        ) 10(ازن زني ) 9(وا  با ه 
مورد استفاده قرار گرفته است كه هر كدام از اين روش هـا       

يكي از فرآيندهاي مهم در . داراي مزايا و معايبي مي باشند   
تا بـه امـروز در فرآينـد        . اين زمينه فرآيند جذب مي باشد     

ــال، ســيليكا و    ــواد مختلفــي ماننــد كــربن فع جــذب از م
عنوان جاذب استفاده شده است ولي  به) 11(فعال ومينايآل

مشكلات مختلف از قبيل هزينه بالا و امكان فعال سازي و            
احياي جاذب كه از نظر اقتصادي قابـل توجـه مـي باشـد،              
محققان را بر آن داشته تا در پي اسـتفاده از مـواد جـاذب               

همچنين اصلاح سطح مـواد جـاذب از طـرق          . جديد باشند 
ز باعث تغيير بار سطحي و افزايش رانـدمان ايـن           مختلف ني 

در ايــن خــصوص از تركيبــات . جــاذب هــا گرديــده اســت
ــورفاكتانتها   ــات سـ ــزات ، تركيبـ ــل فلـ ــي از قبيـ   مختلفـ

سـنگ پـاميس يـك سـنگ     ). 12(و غيره استفاده مي شود    
آتشفشاني سبك و بسيار متخلخل مي باشد كـه در حـين            

امكـان تهيـه    . فعاليت هاي آتشفشاني شـكل گرفتـه اسـت        
آســان و ارزان ايــن ســنگ و همچنــين پــايين بــودن وزن 
مخصوص آن باعث شده است كه در بخـش هـاي مختلـف     

  س درـبا توجه به وفور معادن پامي. مورد استفاده قرار گيرد

  
ايران و  بخصوص در منطقه قروه كردستان، در اين مطالعه           
كارايِي نمونه اصلاح شده سنگ پاميس توسط فلز مس بـه           
عنوان جاذب فنل از محيط هاي آبـي مـورد بررسـي قـرار              

  .گرفته است
  :روش كار

بـه  مونه هـاي سـنگ پـاميس     ندر اين مطالعه تجربي           
عنوان ماده جاذب از منطقه قروه واقع در استان كردسـتان           

مواد شيميايي مـصرفي نيـز از شـركت هـاي           . تهيه گرديد 
  اس كليــه آزمايــشات براســ  ومــرك و آلــدريچ تهيــه شــد

  انجــام ) 13(روش هــاي اســتاندارد ذكــر شــده در ماخــذ  
  .گرفت
به منظور انجام آزمايشات، ابتدا محلول مادر با غلظت               

 گـرم فنـل     1 ميلي گرم بر ليتر فنل با اضافه كردن          1000
 منحنـي اسـتاندارد     رسمدر آب مقطر تهيه و سپس جهت        

 ،200، 150، 100، 75، 50، 20نمونه هاي با غلظت هـاي   
سـنجش  .  ميلي گرم بر ليتر از آن تهيه گرديد        400 و   300

غلظت فنل در نمونه هاي استاندارد و مجهول با استفاده از           
) UV/VIS )Shimadzo-1700,Japanاسپكتروفتومتر دستگاه

 انجـام   nm500و رسم منحني كاليبراسيون در طول مـوج         
ل يقب در اين مطالعه تاثير پارامترهاي مختلف از      ). 13(شد  
pH             زمان تماس، غلظت آلاينـده و دوز جـاذب در فرآينـد ،

در ادامـه شـرايط بهينـه       . جذب مـورد بررسـي قرارگرفـت      
در زيـر مراحـل انجـام       . ايزوترمهاي جـذب تعيـين گرديـد      

  :   آزمايش بصورت جداگانه شرح داده شده است
نمونه  :تهيه، آماده سازي و تعيين مشخصات ساختاري پاميس         

  ابتـدا خـرد شـد و بـا اسـتفاده از            سنگ پاميس تهيه شده     
 85/0 (20 بـا انـدازه ي مـش       ASTMالك هاي اسـتاندارد     

نمونـه هـاي حاصـل بـا آب         . دانه بندي گرديـد   ) ميلي متر 
 و پـس از خـشك       ندمقطر چندين بار به خوبي شسته شـد       

ــدت   ــه م ــدن در آون ب ــيد  24ش ــول اس ــاعت در محل  س
نه هـا  در مرحله بعدي، نمو. ندقرار داده شد%  1كلريدريك  

در   ساعت 14به مدت  و   ندبا آب مقطر به خوبي شسته شد      
. خـشك شـدند    درجه سلسيوس    105آون در دماي    داخل  

 مـولار   01/0در محلـول    پس از انجام اين مراحل، نمونه ها        
 و توسط هيدروكسيد سـديم،      ندسولفات مس قرار داده شد    

pH در مرحلــه .  تنظــيم گرديــد5/8 محلــول در محــدوده
 ساعت توسـط دسـتگاه      72صل به مدت    بعدي، مخلوط حا  

 درجـه   105شيكر به هم زده شـد و پـس از آن در دمـاي               
  هــدر مرحل.  ساعت خشك گرديد24سلسيوس و به مدت 
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آخر، مخلوط حاصل با آب مقطر شسته شـده و دوبـاره در             
 ساعت نگهداري   24 به مدت    سيلسيوس درجه   100دماي  
  .)12 (گرديد
بـه   )pHPZC )pH of point of zero chargeهمچنين       

. عنوان يكي از خصوصيات مهم ماده جاذب تعيـين گرديـد          
 ميلـي ليتـر از محلـول نمـك     pHPZC  ،180جهت تعيـين  

در (  ميلـي ليتـري      50  ارلن    6 مولار را داخل     01/0طعام  
 محلــول هــا در pHريختــه و )  ميلــي ليتــر30هــر ظــرف 

نه ي  گرم از نمو  5/0سپس  .  تنظيم گرديد  12 تا   2محدوده  
پاميس اصلاح شده  به هر كدام از ارلـن هـا اضـافه شـد و                 

 120 ساعت بر روي ميكسر با سـرعت         24ارلن ها به مدت     
سپس نمونه ها صاف شده و      . دور در دقيقه قرار داده شدند     

pH             14(  نهايي هر نمونه مورد اندازه گيري قـرار گرفـت .(
 پاميس، نسبت مقادير اوليـه بـه        pHPZCجهت تعيين نقطه    

  .   محلول رسم گرديدpHمقادير نهايي 
  بـــراي تعيـــين خـــصوصيات ظـــاهري و ســـاختاري       

ــشي   ــي روبـ ــكوپ الكترونـ ــاميس از ميكروسـ ) SEM( پـ
Scanning Electron microscope و از تكنيكهاي پراكنش 

 XRF X-RayوXRD( X-Ray diffraction( پرتـوايكس 

Fluorescenceشركت فيليپس استفاده شد  .  
 تـاثير زمـان    : ثير پارامترهاي موثر بر فرآيند جـذب  بررسي تا 
به منظور بررسي تاثير زمان :  در فرآيند جذب   pHتماس و   
 در فرآيند جذب نمونه هـاي فنـل بـا غلظـت             pHتماس و   

 نمونـه هـا     pH.  ميلي گـرم در ليتـر تهيـه شـد          100ثابت  
.  با استفاده از اسيد و سـود تنظـيم شـد           12 و   7،  3برروي  

، 80، 60، 40،  20ط در فواصل زماني مختلـف       بعد از اختلا  
  دقيقــه نمونــه بــرداري و غلظــت فنــل 140 و 120، 100

در ايـن مرحلـه دوز جـاذب و    .  اندازه گيـري شـد     هباقيماند
  .  سي سي بود100 گرم و 5/0حجم نمونه به ترتيب 

ميلـي ليتـر    100 : تاثير غلظت اوليه فنـل در فرآينـد جـذب         
 ميلـي   400 تـا    25( لـف   محلول فنل  با غلظت هـاي مخت       

)  گـرم    5/0(  و مقدار جـاذب ثابـت        pH=3با) گرم در ليتر    
دور در  150بـا سـرعت    ) C °25-20(تهيه و در دماي ثابت    

بـه  ) GFL 3017مـدل  ( دقيقه با دسـتگاه شـيكر اربيتـالي   
ســپس  غلظــت فنــل .  دقيقــه بهــم زده شــد100مــدت 

  .باقيمانده اندازه گيري شد 
در اين مرحله بـه منظـور       : ند جذب   تاثير دوز جاذب در فرآي    

 100بررسي تاثير دوز جاذب در فرآيند جذب، نمونه هـاي           
  تهيه )  ميلي گرم در ليتر100(ميلي ليتري  با غلظت ثابت 

  
به آنها اضافه   )  گرم 1 تا   25/0( و مقادير مختلفي از جاذب      

 دقيقه بـه هـم زده شـد و طبـق     10نمونه ها به مدت  . شد
قي مانده فنـل در آنهـا انـدازه گيـري           مراحل قبل غلظت با   

در اين مطالعه جهت تعيين ظرفيت جذب از رابطه         . دگردي
  .  استفاده شده است1

)1(                            
( )

m
VCC

q e
e

−
= 0  

  :   كه در آن 
 qe :ظرفيت جذب )g /  mg(  
C0 : غلظت اوليه ماده جذب شونده در محلول)mg/l(  
Ce  : دلي نهايي ماده جذب شونده بعد از برقراري        غلظت تعا

  )mg/l(تعادل 
V : حجم مايع در داخل راكتور)l(  
m  : جاذبجرم) g(  

  :نتايج
ــاميس        ــاختاري پ ــصات س ــكوپ : مشخ ــصوير ميكروس ت

الكتروني نمونه پاميس اوليه و اصلاح شـده بـا اسـتفاده از             
نتايج حاصل نـشان    .   تهيه گرديد   5000مس با  بزرگنمايي   

لاح پاميس باعث افزايش خلل و فـرج و سـطوح           صاد كه ا  د
 نيـز   XRDنتـايج حاصـل از      . مناسب براي جذب مي شـود     

دهد كه قسمت عمده ساختار پاميس از كوارتز با        نشان مي 
  تشكيل شده است كه اين سـاختار         SiO2فرمول شيميايي   

بر مبناي آزمايش و مقايـسه پيـك موجـود در منحنـي بـا               
نتايج . ي استاندارد تعيين گرديده است    استفاده از كارت ها   

 نمونــه نيــز تركيــب شــيميايي پــاميس را XRFحاصــل از 
، اكسيدهاي پتاسيم،   %)12/14(، آلومينا   %)98/73(سيليكا  

  .  سديم و غيره نشان مي دهد
      pHPZC            يكي از مهمتـرين پارامترهـايي اسـت كـه در

 pHPZC .فرآيند هاي جذب مورد استفاده قـرار مـي گيـرد   

نشان دهنده نقطه اي است كه در آن بـار در سـطح مـاده               
 هـاي بـالاتر از آن سـطح         pHجاذب صفر مـي باشـد و در         

جاذب داراي بار منفـي بـوده و در پـايين تـر از آن سـطح                 
 در ايـن مطالعـه  ). 15(جاذب داراي بار مثبت مـي باشـد   

pHPZC       تعيـين  7/7 نمونه پـاميس اصـلاح شـده برابـر بـا 
  .گرديد

بررسـي اثـر زمـان       : امترهاي موثر بر فرآينـد جـذب      تاثير پار 
نتايج نشان مي دهـد      :   محلول  بر حذف فنل      pHتماس و   

  ط پاميسـكه با افزايش زمان تماس ميزان جذب فنل توس
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 دقيقـه  بـه حالـت        100افزايش يافته و تقريبا بعد از مدت      

 ثابـت   تعادل رسيده و بعد از اين زمان ميزان جذب تقريبـاً          
اين نتايج همچنين نشان مـي دهـد كـه بـا            . اندباقي مي م  

). 1شكل  (  ميزان حذف فنل كاهش يافته است       pHافزايش  
ظرفيت جـذب بـا افـزايش       ) =3pH(  بهينه    pHدر شرايط   

 mg/g8/15  به mg/g 9 از)  دقيقه100 تا20(زمان تماس 
 دقيقه تعادل برقـرار مـي       100افزايش يافته و بعد از مدت       

بـه  % 58 نيـز رانـدمان حـذف از    گردد، در چنين شـرايطي  
بـر ايـن اسـاس در ادامـه جهـت           . افزايش مي يابد  %  5/93

بررسي تاثير سـاير پارامترهـاي مـوثر بـر فرآينـد از زمـان               
  .  استفاده گرديده است=3pH دقيقه و 100تماس 
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   و زمان تماس  بروي كارايي جذب فنل pHتاثير : 1شكل

  )گرم 5/0وز جاذب و د  ميلي گرم در ليتر100غلظت فنل (
  

 نتايج حاصل از: بررسي اثر غلظت اوليه فنل بر كارآيي حذف 

 2بررسي اثر غلظت اوليه فنل بر كـارآيي حـذف در شـكل              
  . ارائه شده است
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دوز (تاثير غلظت اوليه فنل بر روي فرآيند جذب : 2شكل 

  ) دقيقه 100 ، زمان تماس =3pH گرم پاميس ، 5/0جاذب 
  

ان داد كه پاميس اصلاح شده  غلظـت         نتايج نش       
حذف مـي   % 100 ميلي گرم در ليتر فنل را        50 و   25هاي  

 400 ميلي گرم در ليتـر تـا         100كند و با افزايش غلظت از     
. ميلــي گــرم در ليتــر رانــدمان حــذف كــاهش مــي يابــد 

همانطوريكه نتايج نشان مي دهد ظرفيت جذب با افزايش         .
 ميلي گرم در ليتـر      100 ميلي گرم در ليتر تا       25غلظت از   

افزايش يافته و بعد ازآن ظرفيت جذب ثابـت بـاقي مانـده             
  .   است

نتايج اين مرحلـه نـشان       : تاثير دوز جاذب بر روي حذف فنل      
 گرم  ميزان    1 گرم به    25/0داد كه با افزايش جرم جاذب از      
 1 ميلي گرم در ليتر بـه        40فنل باقي مانده در محلول از         

هرچنـد بـا    ). 3شـكل    (بـد يامي  هش  ميلي گرم در ليتر كا    
  ري راــــافزايش ميزان جاذب، فنل در محيط مقادير كمت

نشان مي دهد اما محاسبات نـشان داد بـا افـزايش ميـزان              
جاذب مقدار آلاينـده جـذب شـده در واحـد جـرم جـاذب            
كاهش مي يابد به طوريكه بـر اسـاس ايـن محاسـبات دوز             

ساير بخـشهاي    گرم تعيين و در      5/0مناسب جاذب در حد     
  .مطالعه مورد استفاده قرار گرفت
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 100غلظت فنل، (تاثير دوز جاذب بر فرآيند جذب : 3شكل 

  ) دقيقه100ميلي گرم در ليتر، زمان تماس 
  

از ايزوترم هاي لانگمير    دراين مطالعه    :  ايزوترم هاي جذب   -
 اصـلاح   جذب فنل توسط پـاميس    و فرندليخ جهت تحليل     

به همين منظور در مراحـل جداگانـه        . شده استفاده گرديد  
 ميلي گرم در ليتر،     100 ميلي ليتر از نمونه با غلظت        100

 وزن 7  در تمــاس بــا =3pH دقيقــه و 100زمــان تمــاس 
قـرار گرفتـه و در       گـرم    1 تا   1/0مختلف پاميس بين هاي     

 به. انتها غلظت باقيمانده فنل مورد اندازه گيري قرار گرفت        
ي جـذب نيـز از شـكل خطـي          تعيـين ايزوتـرم هـا      منظور

 . استفاده گرديد فروندليخ و لانگمير ايزوترمي مدلهاي
 2با استفاده از رابطـه   )16(  لانگميرمدلشكل خطي       
  :   مي گرددبيان
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C 11
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نسبت به غلظت در ) Yبر روي محور  (Ce/qeبا ترسيم 
، خط راستي  )Xبر روي محور  (Ceدل يعني نقطه تعا

 و عرض از مبدا  n/1حاصل خواهد شد كه داراي شيب 
1/abنيز با ) 17( فروندليخ شكل خطي رابطه.  مي باشد

   :مي شودبيان  3استفاده از رابطه 
)3                    ()(log1loglog efe C

n
Kq +=  

نسبت به مقادير   ) Yبر روي محور     (logqeترسيم مقادير    با
logCe)     بر روي محورX (        خط راستي حاصل خواهـد شـد

  مـي باشـد   logKf و عـرض از مبـدا        n/1كه داراي شـيب     
 نشان داد كه فرآينـد  مطالعهنتايج اين مرحله از    .)4شكل  (

جذب فنل برروي جاذب با ايزوترم فرندليخ تطابق بيشتري         
   . )<984/0R2(دارد 

y = 0.4146x + 0.0359
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  ايزوترم فروندليخ:  ب

  ايزوترم هاي جذب فنل بر روي پاميس اصلاح شده : 4شكل 
  

  :بحث
تعيين تركيبات موجود در ساختار يك جاذب يكـي                 

بايـستي مـورد    از مهمترين نكات در فرآيند جذب بوده كه         
در اين مطالعه نتايج بررسي اجزاء موجـود        . توجه قرار گيرد  

در ساختار پاميس نشان داد كه تركيب غالـب در سـاختار            
 74  مي باشد كه حـدود        SiO2اين جاذب كوارتز با فرمول      

  اكسيدهايوجود اين . را تشكيل مي دهد آن درصد ساختار

  
ي عامـل   فلزي در محيط هاي آبي، باعث تشكيل گروه هـا         

سطحي شده كه نقش بسيار موثري در حذف آلاينده ها از           
و  اكبـال در مطالعات انجام شده توسـط  ). 12،16(آب دارد 

و همكاران نيز تركيـب اصـلي پـاميس         كيتيس  همكاران و   
SiO2     كـه بـا نتـايج ايـن         )12،17 (اسـت  گزارش گرديـده

  .  مطابقت داردمطالعه
      pH      كه از طريق تاثير      يكي از فاكتور هاي مهمي است 

بر ساختار آلاينده و بار سـطحي جـاذب در فرآينـد جـذب          
همانطوريكه نتايج نشان مـي دهـد،       ). 15(تاثير مي گذارد    

  كارايي حذف كاهش يافته است به طوريكه         pHبا افزايش   
 حداقل جذب فنل بر روي پاميس بعد از         pH= 12دردامنه  

ايـن  علـت   .  دقيقه زمان تماس صـورت گرفتـه اسـت         100
ارتبـاط  ) 7/7(پاميس pHzpcپديده به ساختار آنيوني فنل و     

 بـار   pHzpc بـالاتر از pHبررسي ها نشان مي دهد در . دارد
الكتريكي سطحي غالب در سـطح جاذبهـا بـه صـورت بـار              
منفي است بر اين اساس و با توجه به اينكـه  بـار سـطحي          

  تعدادpHافزايش  منفي است، با7/7بالاتر از pH پاميس در
آنيوني فنل   بارهاي منفي افزايش يافته و با توجه به ماهيت        

آلاينده  و در اين شرايط جاذبه الكترو استاتيكي ميان جاذب      
اين . )18،19(مي يابد كاهش يافته و راندمان جذب كاهش       

نتايج با مطالعات انجام شده توسط ساير محققين مطابقـت   
ه انـد    گزارش كـرد   2000 و همكارانش در سال      بانات. دارد

 pHكه درصـد جـذب فنـل بـر روي بنتونيـت بـا افـزايش                 
 و همكارانش   وارگسنتايج مشابهي توسط    . كاهش مي يابد  

 در  pHاين محققين نيز تـاثير      ). 18،19(گزارش شده است  
 و بار pHافزايش جذب آلاينده بر سطح جاذب را به ارتباط    

ايــن محققــين . الكتريكــي ســطح جــاذب نــسبت داده انــد
  سـطح    pHzpc پـايين تـر از       pHانـد كـه در      گزارش كـرده    

جاذب توسط عوامل كربوكسيليك حـاوي پروتـون احاطـه          
سـطح    بـر  تمي شده و اين شرايط باعث افزايش بـار مثب ـ         

در ) pka=10(با توجه به ماهيت آنيوني فنل     . جاذب ميشود 
اين شرايط جاذبه الكترو استاتيكي ميان جـاذب و آلاينـده           

ف افزايش مي يابد ، اين پديده       افزايش يافته و راندمان حذ    
  در مورد جاذب مورد اسـتفاده در ايـن مطالعـه نيـز حـاكم        

هرچند يافته هاي اين محققين از نظر ظاهري با         . مي باشد 
يافته هاي اين مطالعه متفاوت است اما پايه و اساس تـاثير            

pHدر روند جذب فنل كاملا مطابقت دارند  .  
 افـزايش يافتـه و بـا        با افزايش زمان ظرفيـت جـذب              

   دقيقه  به حداكثر مقدار خود رسيده 100افزايش زمان تا 
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اين نتايج بـا    . است بعد از اين مدت مقدار جذب ثابت ماند        
 در سـال    قـادر  .يافته هاي برخـي از محققـين تفـاوت دارد         

 جذب فنل را بر روي كربن فعال بررسـي و گـزارش             2002
طالعـه شـده در     كرده است كه جذب فنل، بر روي جاذب م        

 دقيقه به تعادل مي رسد كه با يافتـه هـاي            15مدت زمان   
علت اين امر برقراري زمان     ). 20(اين مطالعه متفاوت است     

تفـاوت  .  دقيقه بوده است   100تعادل در جذب فنل بعد از       
در نتايج اين مطالعه با يافته هاي ساير محققين احتمالا به           

  تفاده شــده دليــل تفــاوت ســاختاري جاذبهــاي مــورد اس ــ
بنابراين مي توان چنين نتيجه گيـري كـرد كـه           . مي باشد 

طولاني بودن زمان برقراري تعـادل در جـذب فنـل بـروي             
پاميس اصلاح شده به اين دليل است كه بر خـلاف كـربن             
فعال كه در ناحيه سطحي جـذب صـورت گرفتـه، ممكـن             
است جذب برروي پاميس اصلاح شده از طريـق پخـش در      

 كـه نـسبت بـه جـذب بـر روي            فتـه ت گر خلل و فرج صور   
  ). 15،16(نواحي سطحي جاذب كندتر مي باشد 

 مقــدار ظرفيــت جــذب       ايــن مطالعــه نــشان داد كــه
)=mg/g qe (           با افزايش غلظت فنل اوليـه افـزايش يافتـه و

 ميلي گـرم در ليتـر       100حداكثر ظرفيت جذب در غلظت      
ب نتايج نشان مي دهد كـه مقـدار جـذ       .  حاصل شده است  

كـارايي حـذف در     . فنل تابعي از غلظت اوليه آن مي باشـد        
غلظت هاي اوليه بالا بوده اما با گذشت زمان كارايي حذف           
. در مورد نمونه هاي با غلظت هاي بالاتر كاهش مـي يابـد            

علت اين امر پر شدن ظرفيت جذب و عـدم كـاراي آن در              
 مرحله اين در آمده نتايج بدست. غلظت هاي بالاتر مي باشد

  ). 19(و همكارا نشان همخواني دارد وارگس با تحقيقات 
 نشان داده شده است  بـا         بخش نتايج  همانطوريكه در       

% 99تـا   % 65افزايش دوز جـاذب رانـدمان حـذف فنـل از            
اين افزايش جذب فنل در ميـزان جـاذب         . افزايش مي يابد  

افزايش جذب  .  گرم به حالت تعادل رسيده است      5/0حدود  
فزايش مقـدار جـاذب درنتيجـه افـزايش مـساحت           فنل با ا  

نتـايج  ).  18،20(سطحي فعال و موثردر جـذب مـي باشـد         
نشان داد هرچند كه ميزان  فنل باقي مانده با افزايش دوز            
جاذب كاهش يافته است، اما ميزان فنـل جـذب شـده در             

چنين . واحد جرم جاذب با افزايش دوز جاذب كاهش يافت        
). 20(رانش نيز تاييد شده اسـت و همكا قادرنتايجي توسط   

اين محققين گزارش كـرده انـد كـه هرچنـد افـزايش دوز              
ــده    ــدمان حــذف آلاين ــزايش ران ــث اف ــل(جــاذب باع   ) فن

  مي گردد، اما به دليل غير اشباع ماندن برخي از نقاط فعال 

  
موجود در سطح جاذب ميزان جذب در واحد جرم جـاذب           

 مطالعـه حاضـر     اين نتايج بـا يافتـه هـاي       . كاهش مي يابد  
 با افـزايش دوز     نتايج نشان داد  همانطوريكه  . مطابقت دارد   

 گرم ميـزان فنـل جـذب شـده در     1 گرم به25/0جاذب از   
 كـاهش يافتـه     mg/g 5/6 به   mg/g26واحد جرم جاذب از     

  . است
در مطالعــات مربــوط بــه جــذب آلاينــده هــا بــر روي       

ذب جاذبهاي مختلف تعيين ايزوتـرم جـذب و ظرفيـت جـا     
مورد استفاده از مهمترين مشخصه هـايي اسـت كـه بايـد             

در اين مطالعه بعـد از تعيـين زمـان          . مورد توجه قرار گيرد   
 جـذب مشخـصه هـاي       pHتماس مناسـب، دوز جـاذب و          

مرتبط با ايزوترم جذب آلاينده مورد نظر بـر روي پـاميس            
تعيين ايزوترم جذب با استفاده     . اصلاح شده  تعيين گرديد    

. ت عمومي ايزوترم فروندليچ و لانگمير بررسي شد       از معادلا 
بررسي ضرائب  همبستگي منحني هاي اين دو مدل جذب          

نشان مي دهد كه جذب فنل برروي پـاميس اصـلاح شـده      
 n ضـريب . در ايزوترم جذب فروندليچ تطابق بهتري را دارد       

 از نظـر    يزوترم ـي باشد تـابع ا    10 تا   1 نيچنانچه در رنج ب   
  و    باشـد  ي مطلـوب م ـ   ياضير

n
 از  ياس ـيمق) 3معادلـه    (1

، نتايج    باشد يشدت جذب م  
n
 نشان  مي دهـد كـه نـوع          1

irreversible) 01ايزوترم  
=

n
(   ،favorable)  110 <<

n
و ) 

unfavorable)01
>

n
 نكـه يبـا توجـه بـه ا      ). 21(مي باشد    )

 توسط پاميس اصـلاح     فنل بدست آمده در جذب      n ريمقاد
د و    باش ي  م  95/3 برابربا فرمول خط    شده مطابق   

n
 برابر  1

 و   ياض ـي از نظـر ر    خي فرونـدل  يزوترمي مدل ا  نروياز ا  25/0
  .  باشديمطلوب مشدت جذب 

ــايج         ــا نت ــن مطالعــه ب ــايج اي ــوتگيتنت ــاران رپ  و همك
  بــا برخــي از مطالعــات انجـــام    و ). 21(همخــواني دارد  

ــده  ــد  ) 20(ش ــي باش ــاوت م ــدودي متف ــا ح ــاس بر. ت   اس
  نتـايج ايــن مطالعــه و مطالعــات مـشابه مــي تــوان چنــين   
نتيجه گيري كرد كه يك مدل واحـدي نمـي تـوان بـراي              
جذب آلاينده ها توسط جاذبها ارائـه نمـود و مـدل جـذب              

  ي از نـوع آلاينـده و جـاذب مـورد اسـتفاده             قابل ارائه تـابع   
  . مي باشد

  :نتيجه نهايي
 نشان مـي دهـد كـه        مطالعهنتايج بدست آمده از اين            

  لـپاميس اصلاح شده با مس از قابليت خوبي در حذف فن



 58اره مسلسل ـــ ، شم 1389 زمستان ، 4دهم ، شماره هف دوره                پزشكي و خدمات بهداشتي درماني همدان   مجله علمي دانشگاه علوم

  

56
  

 نقـش مـوثري در جـذب فنـل توسـط            pH. برخوردار است 
 هاي پـايين    pHجذب فنل در  . پاميس اصلاح شده داراست   

 ميـزان آن كـاهش مـي يابـد، بـه      pHر و بـا افـزايش     بيشت
در % 33 بـه    pH=3در% 93صورتي كـه رانـدمان حـذف از         

12=pH     همچنـين نتـايج نـشان داد بـا         . كاهش مـي يابـد
افزايش زمان تماس، غلظت اوليه فنل و دوز پاميس اصلاح          

بنـابراين  . شده نيز راندمان حذف فنـل افـزايش مـي يابـد           
به دليـل عملكـرد كاتاليـستي       پاميس اصلاح شده با مس،      

 حذف فنل عملكرد مطلـوبي داشـته        يون مس مي تواند در    
  .باشد
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