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Abstract 
 

Background and purpose: Phenols are considered as priority pollutants because of their 

potential harm to human health. So, they should be removed from water resources to avoid further 

pollutions. The aim of this research was to evaluate phenol adsorption from aqueous solution using 

activated carbon provided from Populus alba. 

Materials and methods: In this experimental study we used activated carbon as adsorbent with 

a mesh 40 that was provided from P. alba. After preparation of stock solution, the effect of influencing 

parameters on adsorption process such as pH (4, 6, 8, 10), contact time (3-60 min), adsorbent dosage 

(0.25-5g/l), and initial phenol concentration (10-50 mg/L) were evaluated. Also, to describe the 

experimental data, the Langmuir, Freundlich, and Temkin isotherms, pseudo first- and pseudo second- 

order kinetic models were assessed. All experiments were conducted twice and the mean of percentage 

removal was obtained. 

Results: BET surface areas of the activated carbon provided from P. alba were obtained at 1068 

m2/g. According to Langmuir model, the maximum adsorption capacity of 172.41 mg/g was attained. 

Kinetic evaluation indicated that the adsorption of phenol by the investigated activated carbon followed 

the pseudo-second order reaction. This study showed that increase in contact time and adsorbent dosage 

increased the adsorption of phenol. While increase in pH and initial phenol concentration decreased 

phenol adsorption. Phenol was completely removed at pH4. 

Conclusion: The activated carbon provided from P. alba was found with a good potential for 

phenol removal from wastewaters. P. alba tree is abundantly found in many areas in Iran, therefore, it 

could be used to produce adsorbent and may be applied for removal of pollutants in water and wastewater 

industry. 
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 پژوهشي

  بن فعال تهيه شده از درخت سپيداربررسي عملكرد كر
  محلول آبي در حذف فنل از

  
        1ميرحسين فاضليان
  2بهمن رماوندي

  چكيده
بنـابراين  . بنـدي شـده انـد    هاي متقدم طبقه فنلها به دليل پتانسيل آسيب به سلامت انسان به عنوان آلاينده :و هدف سابقه

هدف از اين تحقيـق بررسـي جـذب فنـل از محلـول      . از آلودگي منابع آب اقدام نمود بايد نسبت به حذف فنل و جلوگيري
  .آبي توسط كربن فعال تهيه شده از درخت سپيدار است

اين پژوهش يك مطالعه تجربي بوده كه كربن فعال تهيه شده از درخت سپيدار به عنوان جاذب بـا مـش    :ها مواد و روش
 pH )4 ،6 ،8، پس از تهيه محلول استوك فنل، اثر پارامترهاي موثر در فرايند جـذب نظيـر   در اين مطالعه. استفاده شده است 40
مـورد  ) گـرم بـر ليتـر    ميلـي  50تـا   10(، غلظت اوليه فنـل  )گرم بر ليتر 5تا 25/0(، دوز جاذب )دقيقه 60تا  3(، زمان تماس )10و 

هـاي   هـاي لانگمـوير، فرونـدليچ و تمكـين و مـدل      تـرم چنين براي توصيف اطلاعات آزمايشگاهي، ايزو هم. بررسي قرار گرفت
  .ميانگين درصد حذف ارائه شده استو  ها دوبار تكرار همه آزمايش. سينتيك درجه اول و دوم كاذب بررسي گرديد

 مطـابق مـدل لانگمـوير،    .بـه دسـت آمـد    m2/g 1068دست آمده از درخت سـپيدار   هكربن فعال ب BETح سط :ها يافته
ارزيابي سينتيكي نشان داد كه جذب فنل توسط كربن فعـال تهيـه شـده از    . حاصل شدmg/g 41/172ذب حداكثر ظرفيت ج

نتايج اين مطالعه نشان داد كه افـزايش زمـان تمـاس و دوز جـاذب      .نمايد درخت سپيدار از مدل درجه دوم كاذب تبعيت مي
 4برابـر   pHفنـل در  . جذب فنـل را در پـي دارد  و افزايش غلظت اوليه فنل كاهش  pHمنجر به افزايش جذب فنل و افزايش 

  .كاملاً حذف شد
نشان داد كه كربن فعال تهيه شده از درخت سپيدار قابليت مناسـبي در جـذب فنـل از     مطالعه نتايج حاصل از :استنتاج

ايـن درخـت   كه درخت سپيدار بوفور در بسياري از منـاطق كشـورمان در دسـترس اسـت، از      با توجه به اين. ها دارد فاضلاب
  .ها در صنعت آب و فاضلاب استفاده نمود توان براي تهيه جاذب و در حذف آلاينده مي

  

  ، درخت سپيدار، ايزوترم، سنتيكفنل، جذب: واژه هاي كليدي
  

  مقدمه
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 فنل جزء آلاينده ليست شـده توسـط  . )1(شوند ميمحيط 
CERCLA هــاي حــاوي فنــل داراي  فاضــلاب. )2(اســت

رات اث ـ فنـل . دتباش ـ مشكلات زيست محيطي فراواني مـي 
ــان و مضــري ــده   روي انس ــودات زن ــاير موج . )3(داردس

اثرات بهداشتي ناشي از مواجهه با فنل بسـتگي بـه ميـزان    
سـوزش و  ،جذب و مدت تماس با آن دارد و از تحريك

هاي پوستي تا مسموميت سيستماتيك همراه بـا   سوختگي
كمـا متغيـر    كاهش فشار خـون، افـزايش ضـربان قلـب و    

هـاي   ل باعـث فرسـودگي بافـت   آب آلوده به فن. )4(است
بدن، فلج سيستم عصبي، آسـيب بـه كبـد و پـانكراس در     

بنابراين با توجه به سميت بالا و تجزيه . )1(انسان مي شود
پذيري ضـعيف فنـل، مقـرارت زيسـت محيطـي ايجـاب       

نمايد كه مقدار فنل فاضلاب قبل از تخليه به محيط و  مي
در ميلـي ليتـر   ميلـي گـرم    1تر از  منبع آب پذيرنده به كم

هاي حاوي فنل قبل از تخليه بـه   فاضلاب. )5(كاهش يابد
هاي شـيميايي يـا فيزيكـي     محيط بايستي با يكي از روش

هــاي آلــوده  بــراي ممانعــت از اثــرات ســوء ناشــي از آب
ــد ــژه  . تصــفيه گردن ــه وي ــدهاي شــيميايي، ب گرچــه فراين

تواند فنل را بـه تركيبـات سـاده     اكسيداسيون پيشرفته، مي
بـرداري   زيه نمايد ولـي ايـن فراينـدها پرهزينـه و بهـره     تج
هاي فيزيكي و در ميان انـواع   تكنيك. ها مشكل است آن

آن جذب، گزينه مناسبي براي حـذف تركيبـات آلـي از    
جــذب يــك فراينــد . )7 ،6(هــاي صــنعتي اســت فاضــلاب

كارآمد، ارزان و با بهره برداري و طراحي سـاده اسـت و   
بنابراين جذب يـك  . )8(گيرد ميتحت تاثير سميت قرار ن

فرايند موثر و اقتصادي براي جدا كردن تركيبات آلي بـه  
تـوان بـه    جـاذب اشـباع را مـي    .)9(يك فـاز جامـد اسـت   

را احيـاء يـا بـه روش     راحتي از جريان تصفيه خارج و آن
كربن فعال به عنوان بهترين جـاذب بـا   . مناسب دفع نمود

 جديدناپذير بودن مـاده ي زياد و ت هايي مانند هزينه چالش
 به همين دليل محققـين بـراي  . آن مواجه است اوليه ساخت

رفع اين موانع از زائدات كشاورزي و گياهـان خـودرو و   
، گيـاه  )10-12(با رشد سريع مانند آزولا و عدسـك آبـي  

ــدات چــوب)13(كــانولا ــد)14(، زائ ، )15(، ســبزيجات زائ
دير فراواني كه سالانه مقا )6(، هسته خرما)16(هسته زيتون

هـا اسـتفاده    شوند، براي حذف آلاينـده  ها يافت مي از آن
 در ايران، به ويژه در مناطق غربي كشور، درخـت . اند نموده

 صورت خود رو رشد ها به سپيدار به وفور درحاشيه رودخانه
در اين مطالعه براي اولين بار كارايي كـربن فعـال   . نمايد مي

بـراي   ان يك ماده جاذبتهيه شده از درخت سپيدار به عنو
. جذب فنل از محلـول آبـي مـورد بررسـي قـرار گرفـت      

   .چنين ايزوترم و سينتيك جذب مورد تحقيق قرارگرفت هم
ايزوترم جذب ارتباط بين مقدار آلاينده جذب شده 
به واحد وزن جـاذب مقـدار آلاينـده در فـاز محلـول در      

. دهـد  يك دماي ثابت تحت شرايط تعـادلي را نشـان مـي   
ها اطلاعات مفيدي در خصـوص توزيـع    براين، ايزوترمبنا

هـاي تعـادلي    آلاينده بين فازهاي سيال و جامد در غلظت
نظيـر ظرفيـت   (اين اطلاعات مفيد . دهند مختلف ارائه مي

جاذب، ميل و كشش آلاينده به جـاذب، انـرژي جـذب،    
براي هر سيستم جذب بايسـتي بـه طـور    ...) نوع جذب و 

يد، تا بـا آن بتـوان قضـاوت نمـود     اي به دست آ جداگانه
ــي   ــاذب م ــا ج ــه آي ــفيه آب و   ك ــات تص ــد در عملي توان

چنـين   هـم . فاضلاب كاربرد اقتصادي و موثر داشته باشـد 
بينـي   مطالعه سينتيك جذب براي درك ديناميك و پيش

سرعت جذب و در نتيجه طراحي  و مـدل سـازي فراينـد    
ات جـذب  بنـابراين نتـايج مطالع ـ  . )17(تواند مفيد باشد مي

توانـد در طراحـي    بدون بررسي ايزوترمي و سينتيكي نمي
  .و عملياتي كردن جاذب راهگشا باشد

ــاثير    بــر ايــن اســاس هــدف ايــن تحقيــق، بررســي ت
محلول، دوز جاذب، غلظـت اوليـه    pHپارامترهايي مانند 
كربن فعال تهيه شده از درخت عملكرد و زمان تماس بر 

چنـين   هم. آبي است هاي در حذف فنل از محلول سپيدار
هـاي جـذب بعـد از تعيـين شـرايط       هـا و سـنتيك   ايزوترم

  .مناسب بررسي شد
  

  ها روش مواد و
  مواد

 و در دانشكده بهداشت 1393كليه آزمايشات در سال 
در ايـن مطالعـه   . دانشگاه علوم پزشـكي بوشـهر انجـام شـد    
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هاي چـوب درخـت سـپيدار از منطقـه نورآبـاد       تجربي تكه
. لرستان جهت توليد كربن فعال تهيه گرديـد واقع در استان 

فنل و مواد شيميايي مصرفي از شركت مرك تهيـه و كليـه   
ــايش ــاس روش  آزم ــا براس ــاب    ه ــده در كت ــه ش ــاي ارائ ه

از آب مقطـر دوبـار تقطيـر    . انجـام شـد   )18(استاندارد متـد 
  .ها استفاده گرديد ها و محلول براي ساخت نمونه

  
  تهيه و آماده سازي جاذب

د كـربن  ي ـهت تولجز يروليند پيق از فرآين تحقير اد
ابتدا قطعـات بـزرگ   . دشاستفاده  از درخت سپيدار فعال
 2هاي درخت سپيدار به تكه هاي ريزتـر و در حـد    شاخه

بار بـا آب شـير    ينسپس چند .متر تبديل شدند سانتي 4تا 
و با آب مقطر شستشو و در نهايت بـا اسـتفاده از آون در   

هـاي   تكـه . ساعت خشك شد 24دت به م C 110° دماي
هاي  با استفاده از آسياب برقي و الك چوب خشك شده

جهـت كربنيـزه كـردن     .بنـدي شـد   استاندارد خرد و دانـه 
 × قطر cm5/2(ها از يك رآكتور آهني زنگ نزن  نمونه

cm10 يك طـرف راكتـور كـاملاً    . گرديداستفاده ) طول
وسـط   بسته و طرف ديگر آن داراي درپوشي بود كـه در 

جهت خروج گازهـاي  (متر  ميلي 2آن سوراخي به اندازه 
ــز ــود ) حاصــل از پيرولي ــور . ايجــاد شــده ب حــاوي رآكت

شـركت آتبـين،   (در كـوره  خشك شده،  هاي چوب تكه
ثابــت  قــرار گرفــت و ســپس دمــاي آن بــا ميــزان) ايــران

°C/min 10       افزايش داده شـد تـا اينكـه دمـا بـه°C 750 
در پايـان  . بـود دقيقه  100دن كل زمان كربنيزه كر. رسيد

هــاي كربنيــزه شــده از كــوره  ســازي، نمونــه زمــان فعــال
بـراي اصـلاح و   . برداشته و در دماي اتـاق خنـك شـدند   

دسـت آمـده    هسازي شيميايي، محصول كربن فعال ب فعال
ــول  ــه مــدت ســود در محل ــر روي 24ب شــيكر  ســاعت ب

. قرار داده شد rpm 120با سرعت ) GFL 3017(اربيتالي 
 سـود محلول  ازپس از سپري شدن اين زمان، كربن فعال 

. خشك شد C 105°ماي ساعت در د 12مدت ه بجدا و 
توسط حامد مطابق روش ارائه شده فعال را   كربن مجدداً

ــا ميــزان حــرارت  C 850°در دمــاي  )19(و همكــارانش ب

°C/min 10  محض اينكـه دمـا   ه ب. قرار داده شددر كوره
دي از گـاز   فعـال سـازي جـاذب    بـراي رسيد،  C°850به 

بعد از خنك . ساعت استفاده شد 1 اكسيد كربن به مدت
ــه   ــاق، نمون ــاي ات ــال در دم ــا اســيد  شــدن كــربن فع ــا ب  ه

 تـا رسـيدن  (مولار و سپس با آب مقطر  1/0هيدروكلريك 
pH  شستشو داده ) 7حدود شو به و  شستحاصل از آب
الــك بــا  هــا نمونــه ،بعــد از انجــام ايــن مراحــل. )20(شــد

و بـا انـدازه   ( 40تـا  35 بـا انـدازه مـش    ASTMاستاندارد 
جـاذب تهيـه   . بندي گرديـد  دانه) متر ميلي 425/0متوسط 

اي نگهـداري و بـراي انجـام     در يـك بطـري شيشـه    شده
    .در حد نياز استفاده گرديد ها آزمايش

  
  تعيين مشخصات كربن فعال تهيه شده از درخت سپيدار

ه از درخـت سـپيدار   مشخصات كربن فعال تهيه شـد 
دانسيته ظاهري، ميزان خاكسـتر،   ،، بندي شامل دانه

عدد يدي، تصوير ميكروسكوپ الكتروني، گروه عاملي 
، جهت تعيـين  . گيري قرار گرفته است مورد اندازه

 مـولار را در داخـل   01/0ليتر از محلول نمك طعام  ميلي 180
ريختـه  ) ليتر ميلي 30در هر ظرف (ميلي ليتري  50ارلن  6
. تنظــيم گرديــد 12تــا2را در محــدوده  هــا محلــول pH و

بــه هــر كــدام از  جــاذب تهيــه شــده نمونــه g/L 2 ســپس
سـاعت بـر روي    24بـه مـدت    هـا  ارلن. اضافه شد ها ارلن

ــا ســرعت  . دور در دقيقــه قــرار داده شــدند 120شــيكر ب
 .)21(شـد  گيـري  نهـايي انـدازه   pH و فيلتـر  ها سپس نمونه

 درخـت  از شـده  هي ـته فعـال  كـربن  جهت تعيين 
محلـول   pHنسبت مقادير اوليه بـه مقـادير نهـايي     داريسپ

براي تعيين خاكستر مقـدار كـافي نمونـه از     .رسم گرديد
به مـدت يـك    C 25 ± 650°مرحله رطوبت را در دماي 

ساعت در كوره حرارت داده و سپس در دسيكاتور قرار 
جهـت  . شـود  تا خنك شود و خاكستر آن تعيين مـي داده 

تعيين سطح داخلـي جـاذب از عـدد يـدي اسـتفاده شـده       
هـا بـا آنـاليزور جـذب      سطح ويژه و حجم سـوراخ  .است

تعيــين ) Micromeretics/Gemini-2372(گــاز نيتــروژن 
حجـم  و  BETها، توسط روش  ميانگين قطر حفره. گرديد



  
 

  1393بهمن ،  121، شماره  بيست و چهارمدوره                                                        مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                           254

 Altenorشده توسط  ي ارائه ها بر اساس معادله كل حفره
ساختار سطحي جاذب توسـط   .)22(همكاران محاسبه شد و

بـــا  (Philips XL-30) اســـكن ميكروســـكوپي الكتـــرون
ــد   ــاليز گردي ــان آن ــايي يكس ــك . بزرگنم  FTIRاز تكني

)FTIRnicoletir 100 (هـاي عـاملي    براي شناسايي گروه
عدد يدي كـربن  . موجود بر سطح جاذب استفاده گرديد

تعيـين   ASTM D4607-14شده مطـابق روش  فعال تهيه 
گـرم جـاذب را بـه ارلـن      2براي اين منظور ابتدا . گرديد

ليتـر از اسـيد    ميلي 10ليتري منتقل و سپس  ميلي 250ماير 
درصد بـه آن اضـافه و تكـان داده شـد تـا       5كلريدريك 

سپس نمونـه روي هيتـر برقـي    . جاذب خوب خيس شود
جوش بيايد سپس در  قرار داده شد تا محلول حاوي جاذب
 100در مرحلـه بعـد،   . درجه حـرارت اتـاق خنـك گرديـد    

. نرمال اضـافه و مخلـوط گرديـد    1/0ليتر محلول يد  ميلي
 50سپس نمونه از كاغذ صـافي عبـور داده شـد و مقـدار     

ــي ــاير    ميل ــن م ــه صــاف شــده را در ارل ــر از نمون  250ليت
ديد تيوسولفات تيتر گر 1/0ليتري ريخته و با محلول  ميلي

ليتـر محلـول    ميلـي  1بعـد از آن  . تا رنگ زرد ناپديد شود
نشاسته اضافه و تيتراسيون ادامه داده شـد، تـا رنـگ آبـي     

ــد  ــد شـ ــه   . )23(ناپديـ ــدي از رابطـ ــدد يـ ــت عـ   در نهايـ
)Iodine No=12.69×(B-S)×N/W (  در. به دسـت آمـد 

 S بـراي نمونـه،   مصـرفي  تيوسولفات حجم B فرمول اين
ــم ــولفات حج ــرفي تيوس ــاهد،  مص ــراي ش ــه N ب  نرماليت

   .است جاذب وزن W و تيوسولفات
  

  آناليز نمونه ها
هـا، ابتـدا محلـول مـادر بـا       به منظور انجـام آزمـايش  

گـرم فنـل در    1فنل با اضافه كـردن   mg/L 1000غلظت 
و از ايـن محلـول بـراي سـاخت      تهيهيك ليتر آب مقطر 

. محلول هاي مورد نياز براي آزمايش استفاده شده اسـت 
هاي استاندارد و مجهـول بـا    سنجش غلظت فنل در نمونه

ــپكتروفتومتر  ــتگاه اسـ ــتفاده از دسـ  uv/vis )unicoاسـ

America2100 (رســم منحنــي كاليبراســيون در طــول   و
   .)18(ه استانجام شد نانومتر 500موج 

 شاتيآزما يطراح

و ميلي ليتري  250 هاي جذب در ارلن هاي آزمايش
در ايـن  . ه اسـت ول فنل انجام شدميلي ليتر از محل 100با 

در  با غلظت معينليتر از محلول فنل  ميلي 100 ها آزمايش
دوز جاذب مورد  ،pHو بعد از تنظيم شد هر ارلن ريخته 

پـارس آزمـا،    مـدل ( انكوبـاتور  نظر اضافه و روي شـيكر 
شـد  دور در دقيقه تنظيم  100 در زمان مورد نظر و )ايران

 شـد بعـد از  عبـور داده   و سپس محلول از صـافي واتمـن  
بـا  دقيقـه   15هاي لازم و سپري شدن  اضافه كردن معرف

جـذب  نانومتر  500دستگاه اسپكتروفتومتر در طول موج 
. ها در چندين مرحله انجـام شـد   آزمايش. )18(شدقرائت 

در مرحله اول پس از مشخص كردن مشخصات جاذب، 
بـه منظــور   .مـورد بررسـي قـرار گرفـت     pHنقـش متغيـر   

و  4 ،6 ،8( pH و )دقيقه 3-60( ثير زمان تماسأي تبررس
 فنـل بـا غلظـت ثابـت     هـاي  نمونـه  ،در فرايند جـذب ) 10

mg/L 50 بعــد از اخــتلاط در فواصــل زمــاني . تهيــه شــد
ــف ــه 3-60( مختل ــه)دقيق ــرداري و ، نمون ــل   ب غلظــت فن

در ايـن مرحلـه دوز جـاذب و    . گيري شد باقيمانده اندازه
. بـود  ليتر ميلي 100ودر ليتر م گر 3حجم نمونه به ترتيب 

هـاي   ليتر محلـول فنـل بـا غلظـت     ميلي 100در مرحله بعد 
مقدار  و 4برابر  pHبا ) mg/L 50و  40، 20، 10( مختلف
درجـه   24(تهيـه و در دمـاي ثابـت   در ليتر گرم  3جاذب 
  دور در دقيقــه بــا دســتگاه  100بــا ســرعت ) گــراد ســانتي
سـپس غلظـت   . شـد  متفاوت بهم زدههاي  در زمان شيكر

ثير دوز أبه منظور بررسي ت .گيري شد فنل باقيمانده اندازه
 mg/L 40فنـل   ليتري با غلظت ميلي 100 هاي جاذب نمونه

بـه   g/L 5تـا   25/0مقادير مختلفـي از دوز جـاذب    تهيه و
دقيقـه بـه هـم زده     35بـه مـدت    ها نمونه. ها اضافه شد آن

هـا   فنـل در آن طبق مراحل قبل غلظت باقيمانـده  و  شدند
در اين مطالعه جهت تعيـين ظرفيـت    .گيري گرديد اندازه

. اسـتفاده شـده اسـت    (معادله جذب از 
غلظــت : ، mg/g، ظرفيــت جــذب :در ايــن رابطــه 

غلظـت   :، mg/L ،اوليه ماده جذب شونده در محلـول 
،  mg/L،از برقراري تعـادل تعادلي ماده جذب شونده بعد 
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V: حجم مايع در راكتور ،L  وM : جرم جـاذب، g،  اسـت. 
ــوير،      ــرم لانگم ــب از ايزوت ــرايط مناس ــين ش ــد از تعي بع
 فروندليچ و تمكين جهت تحليل جذب فنل توسط جـاذب 

بـه همـين   . تهيه شده از درخـت سـپيدار اسـتفاده گرديـد    
بــا ليتــر از نمونــه  ميلــي 100منظــور در مراحــل جداگانــه 

 12در زمـان تمـاس    mg/L 50و  40، 20، 10هاي  غلظت
در نظر گرفتـه   g/L3 و دوز جاذب  4برابر  pHساعت و 

گيـري   مانده فنـل مـورد انـدازه    شد و در انتها غلظت باقي
بـه منظـور تعيـين ايزوتـرم جـذب از شـكل       . قرار گرفـت 
هاي ايزوتـرم لانگمـوير، فرونـدليچ و تمكـين      خطي مدل

هاي لازم بـراي   آزمون). 1دول شماره ج(استفاده گرديد 
تعيين سينتيك جذب با انتخاب شرايط پايه، شامل مقدار 

 pHو  mg/L 50تـا   10، غلظـت اوليـه فنـل    g/L 3جاذب 
مـدل هـاي سـينتيكي     تحقيـق  اين در. انجام شد 4محلول 
 جـذب  بـراي  )1جدول شماره ( كاذب دوم و اول درجه

   .گرفت قرار يبررس فنل به كربن فعال تهيه شده مورد
  

مـدل ايزوترمـي و سـينتيكي مـورد بررسـي در ايـن        :1جدول شماره 
  )24 ،17 ،6(مطالعه

  

  ريلانگمو  يزوترميايهامدل
 =    +  

  چيفروندل
log qe=log  +  (log Ce)  

  نيتمك
  

  كاذب لاو درجه  يكينتيسيهامدل
 

       كاذب دوم درجه

زوترميثابت اkfر،يلانگموزوترميايثابتهاbوmg/L(،a(فنل  ييغلطت نها Ce معادلات نيادركه
 حالت در جذب تيظرفL/mol(،  qe( نيتمك ثابت و) L/g( يثابت باند تعادل بيبه ترت Bو  A چ،يفروندل
 .باشند يم) min/1(ثابت  بيضرا و  يهاپارامتر كاذب دوم واول   هدرج كيسنت در و) mg/g( تعادل

  

  يافته ها
  جاذب مشخصات

مشخصات كربن فعال تهيه شده از درخت سپيدار به 
كـه مشـاهده    طـوري  همـان . باشد مي 2شرح جدول شماره

ي جـاذب   ها و سطح ويـژه  شود، بالا بودن حجم حفره مي
ــي ــد م ــن جــاذب را در حــذف    توان ــانس اي ــت و ش قابلي

   .ها افزايش دهد آلاينده

مشخصات فيزيكي و شيميايي كربن فعال تهيه شده  :2جدول شماره 
  از درخت سپيدار

 

  مقدار  واحد  ويژگي
  BET   1068سطح 

  0022/0    حجم حفره ها
  nm 87/0  قطر حفره ها

  
- 2/7  

  g/ml  82/0  دانسيته حجمي
  8/1 %  ميزان خاكستر

  mg/g 12/402  عدد يدي
  Mesh 40  اندازه ذرات جاذب

  
مورفولوژي سطح جاذب قبل و بعـد از جـذب فنـل    

در اين . آمده است 1شماره  تصويردر  SEMدر تصاوير 
شكل، تصوير قبل و بعد از جذب فنل بر سطح آن نشـان  

چنان كه از شكل مشهود است بعد از  هم. داده شده است
عال تهيه شده از درخـت سـپيدار،   جذب فنل توسط كربن ف

   .تغييرات محسوسي در سطح آن قابل مشاهده است
  

  
  

  
  

تصوير ميكروسكوپ الكتروني كربن فعال تهيه شده  :1شماره  تصوير
  بعد از جذب فنل) ب(قبل از جذب فنل ) الف(از درخت سپيدار 

ee CBABq lnln 
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هـاي عـاملي موجـود بـر سـطح       جهت شناسايي گـروه 
اسـتفاده   FTIRف فنل، از آناليز جاذب در قبل و بعد از حذ

  .ارائه شده است 2شماره  تصويرشد كه نمودار آن در 
  

  محلول هياول pH ريتاث
محلول نقش كليدي درفرايند جذب  pHجاكه  ازآن

كربن فعال تهيه شـده  توسط  دارد، آزمايشات جذب فنل
هاي مختلف انجام گرفـت كـه    pHدر از درخت سپيدار 

 طـور  هب تصويراين . آمده است 3ه شمار تصويرنتايج آن در 
تـاثير  محلول  pHدهد كه جذب فنل از  واضحي نشان مي

 pHنتايج نشان داده است كه جذب فنـل تـابع   . پذيرد مي
رانـدمان جـذب فنـل     pHمحلول بوده و با افزايش مقدار 

كـاهش  كربن فعال تهيـه شـده از درخـت سـپيدار     توسط 
حـذف بـا افـزايش    راندمان  4برابر  pHدر ميزان . يابد مي

درصـد   100درصد بـه  8/96دقيقه از  15تا  3زمان تماس 
بر اين اساس در ادامه جهت بررسي تاثير . يابد افزايش مي

اسـتفاده   4برابـر   pHساير پارامترهاي مـوثر بـر فراينـد از    
  .گرديد
  

  ندهيآلا هياول غلظت ريتاث
صنايع مختلف ممكن است فاضلاب هاي با غلظـت  

توليد نمايند، بنابراين اين سوال در ذهـن  آلاينده متفاوت 
بـراي   گردد كه عملكرد كربن فعال تهيـه شـده   متبادر مي

نتـايج  . هاي مختلـف چگونـه اسـت    حذف فنل در غلظت
بررسي اثر غلظت اوليه فنل بر راندمان حذف فنـل نشـان   
داد كه با افزايش غلظت اوليه فنل راندمان حذف كاهش 

هاي متفاوت راندمان  لظتيابد و با گذشت زمان در غ مي
   ).4شماره تصوير(يابد  حذف افزايش مي

  
  جاذب هياول مقدار ريتاث

كه جذب يك فرايند سـطحي اسـت،    با توجه به اين
مقدار در دسترس سطح براي جذب و توده جاذب تـاثير  

بنـابراين، تـاثير غلظـت    . سزايي بر راندمان جـذب دارد  هب
 تصـوير ( فـت بر حذف فنل مورد بررسي قـرار گر  جاذب

نتايج نشان داد كه با افـزايش جـرم جـاذب از    . )5شماره 
هـر  . يابـد  راندمان حذف فنل افزايش مـي  g/L 3تا  25/0

، )g/L3بـيش از  (تـر مقـدار جـاذب     چند با افزايش بـيش 
   .راندمان حذف فنل ثابت ماند

  

  
  

كـربن فعـال تهيـه شـده از درخـت       FTIRطول موج  :2تصوير شماره 
  4000  تا 400سپيدار از 
  

  
  

و زمان تماس بر راندمان حذف فنل توسط  pH تأثير :3تصوير شماره 
، mg/L 50: غلظـت فنـل  (كربن فعال تهيـه شـده از درخـت سـپيدار     

  )g/L 3: غلظت جاذب
  

  
  

كربن فعال تأثير غلظت اوليه فنل بر راندمان حذف فنل با  :4شماره  تصوير
  )g/L 3: ، غلظت جاذب4: محلول pH(تهيه شده از درخت سپيدار 
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: غلظت فنل(تأثير دوز جاذب بر راندمان حذف فنل  :5شماره  تصوير
mg/L 40 ، pH4: محلول(  

  
  از درخت سپيدار شده هيته فعال كربن به فنل جذب زوترميا

ارائه موفق ديناميك جداسـازي آلاينـده از محلـول    
فـاز   بستگي به توصيف مناسب جداسازي تعادلي بـين دو 

توانـد مشخصـات    هاي ايزوترم جذب مـي  ثابت. )25(دارد
سطحي جاذب، كشش جـاذب و آلاينـده بـه يكـديگر و     

ــم ــد    ه ــده را مشــخص كن ــت جــذب آلاين ــين ظرفي . چن
هاي جذب با ارائه ايـن اطلاعـات مهـم،     بنابراين، ايزوترم

توانـد مفيـد    براي طراحي و بهينه نمودن فرايند جذب مي
ز ايزوتـرم لانگمـوير، فرونـدليچ و    در اين مطالعـه ا . باشد

كـربن فعـال تهيـه    تمكين جهت تحليل جذب فنل توسط 
نتايج ايـن مطالعـه   . استفاده گرديدشده از درخت سپيدار 

با توجه به ضـريب  . آورده شده است 3در جدول شماره 
هاي جـذب اسـتفاده شـده جـذب فنـل از       همبستگي مدل

   .مدل لانگموير تبعيت مي كند

هاي ايزوترم لانگموير، فروندليچ و تمكين در  ثابت :3جدول شماره 
  كربن فعال تهيه شده از درخت سپيدارجذب فنل به 

  

  ريلانگمو

     
41/172  103/0  995/0  

  چيفروندل

 
n 

  
37/32  45/3 866/0  

  نيتمك
B  A  

  
6/47  01/2 982/0  

  
  از درخت سپيدار شده هيته فعال كربن به فنل جذب كيسنت

مطالعـه سـنتيك جـذب فنـل بـر روي جـاذب       نتايج 
مورد مطالعه، نشان داد كه جذب فنل، از سـنتيك درجـه   

نتايج بـرازش داده هـا بـا مـدل     . كند دو كاذب تبعيت مي
ارائه  4سنتيك درجه اول و دوم كاذب در جدول شماره 

  .شده است
  

  حثب
  جاذب مشخصات

نتايج حاصل از بررسي مشخصات كربن فعـال تهيـه   
ت سـپيدار نشـان داده اسـت كـه ايـن مـاده       شده از درخ ـ

ــادل    اســت كــه در m2/g 1068جــاذب داراي ســطح مع
. باشـد  بـالاتر مـي   )25 ،20 ،6(هاي فعال مقايسه با ساير كربن

  هاي  علاوه بر زياد بودن سطح جاذب، حضور گروه

  
  تهيه شده از درخت سپيدار ن فعالكرب يفنل بر رو جذبكاذب  دومو  اول درجه كينتيس نگيمدل جينتا :4جدول شماره 

  

 ln(qe−qt) = lnqe−k1t معادله درجه اول كاذب

 mg/l 10 20 40 50غلظت فنل، 

ln(qe-qt) مدل = 0325/0 - 0123/0 t ln(qe-qt) = 966/0 - 0148/0 t ln(qe-qt) = 542/1 - 0176/0 t ln(qe-qt) = 0991/2 - 0187/0 t 

R2  897/0  864/0  839/0  798/0  

 k1, (min-1) 0123/0 0148/0 0176/0 0187/0 

(qcal) mg/g 03/1 7/2 67/4 16/8 

 (qexp) mg/g 98/3 77/7 08/11 1/17 

/t/qt=1  معادله درجه دوم كاذب  + t/qe 

 mg/l 10 20 40 50غلظت فنل، 

=t/qe مدل 2054/0 + 2959/0 t t/qe= 2621/0 + 1494/0 t t/qe= 3134/0 + 1039/0 t t/qe= 2724/0 + 067/0 t 

R2  1 999/0  998/0  996/0  

k2, mg/(g.min) 4263/0 0852/0 0343/0 0165/0 

 (qcal), mg/g 38/3 69/6 62/9 93/14  

(qexp), mg/g 98/3 77/7 08/11 1/17 
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عاملي قـوي بـر سـطح جـاذب توانـايي آن را در حـذف       
بر اساس آنـاليز  . هايي نظير فنل افزايش داده است آلاينده
FTIRكـربن فعـال تهيـه     سطح بر فعالهاي عاملي  ، گروه

، OH ،CH ،C-O ،C=Oشــده از درخــت ســپيدار شــامل 
كه در باندهاي نزديك در طـول مـوج    به طوري. باشد مي

cm-1 3100 هاي  گروه 3600تاOH ،H    و در طـول مـوج
cm-1 1100هـاي   گـروه  1300تاC-O  در . )6(وجـود دارد

ــوج  ــول م ــاي  ط ــا600ه ــا2890و  1700ت  cm-1و  2960ت
 و C-O ،C=O ،-CHهـاي   ترتيب گـروه  به 3450تا3350

OH  هـاي   پيـك گـروه   عمـده تغييـرات  . )26(ديده شـدند
 ييايميش زميمكاندهنده موثر بودن  عاملي بعد از جذب نشان

هـاي عـاملي و    و پيوند هيـدروژني بـين هيـدروژن گـروه    
. هيدروژن گروه هيدروكسيل فنـل در جـذب فنـل اسـت    

هاي  ب، جاذب داراي حفرهقبل از جذ SEMدر تصاوير 
كه تصوير  مشخص و سطحي بسيار صاف است، در حالي

SEM   نمـايي نشـان دهنـده     بعد از جذب با همـان بـزرگ
 اين تغييرات. تر است ناصاف سطحي تر و كوچك هاي حفره

. سطح جاذب تلويحاً بيانگر واكنش جاذب با فنـل اسـت  
با دانسيته حجمي، خاكستر و عدد يدي اين تحقيق مقدار 

 بالا بـودن عـدد  . )27(همخواني دارداحمد و تيدان  مطالعات
يدي جاذب مورد مطالعه بيانگر قدرت جذب بـالاي آن در  

  .كم نظير فنل است هاي آلي با وزن مولكولي حذف آلاينده
  

  فنل حذف راندمان بر محلول هياول pH ريتاث
pH    يكي از فاكتورهاي مهمي است كه بـر سـاختار

حي جاذب در فرايند جـذب تأثيرگـذار   آلاينده و بار سط
 pHدهد با افزايش  گونه كه نتايج نشان مي همان. )6(است

علـت ايـن پديـده بـه     . كارايي حذف كاهش يافته اسـت 
كـربن فعـال تهيـه شـده از      ساختار آنيوني فنل و 

يكي از پارامترهايي   .درخت سپيدار ارتباط دارد
. گيـرد  ند جذب مورد اسـتفاده قـرار مـي   است كه در فراي

اي است كه در آن بار در سطح  دهنده نقطه نشان 
هاي بالاتر از آن سـطح    pHماده جاذب صفر است و در

ماده جاذب داراي بار منفي بوده و در پايينتر از آن سطح 

ــار مثبــت مــي  ــه  .)6(باشــد جــاذب داراي ب ــن مطالع در اي
برابـر بـا   ه از درخت سـپيدار  كربن فعال تهيه شد 

هـاي بـالاتر از    pHبدين معني كـه در  . تعيين گرديد 3/7
. بار الكتريكي سطحي جاذب به صورت منفي اسـت  3/7

تعداد بارهاي منفي افـزايش   pHبر اين اساس، با افزايش 
و تشـكيل آنيـون   (يافته و با توجه به ماهيت آنيـوني فنـل   

جاذبـــه ) ييهـــاي قليـــا pH(در ايـــن شـــرايط ) فنـــالات
و رانــدمان  )28(الكترواســتاتيكي ميــان جــاذب و آلاينــده

  :يابد جذب بر اساس فرمول زير كاهش مي
  

  
ــا مطالعــات انجــام شــده توســط ســاير    ــايج ب ايــن نت

ــت دارد  ــين مطابق ــال   Banat. محقق ــارانش در س و همك
اند كه درصـد جـذب فنـل بـر روي      گزارش كرده 2000

نتايج مشـابهي  . )29(يابد كاهش مي pHبنتونيت با افزايش 
. )30 ،19 ،6 ،5(توسط ديگر محققين نيز گزارش شـده اسـت  

در افـزايش جـذب آلاينـده بـر      pHاين محققين نيز تأثير 
و بـار الكتريكـي جـاذب     pHسطح جاذب را بـه ارتبـاط   

سـطح جـاذب   تـر از   پـايين  pHدر . اند نسبت داده
ي پروتـون  هاي عـاملي كربوكسـيليك حـاو    توسط گروه

. شود احاطه و باعث افزايش بار مثبت بر سطح جاذب مي
در ايـن شـرايط    (pka=10)با توجه به ماهيت آنيوني فنـل  

جاذبه الكترواسـتاتيكي ميـان جـاذب و آلاينـده افـزايش      
  .ه و راندمان حذف افزايش مي يابديافت

  

  فنل حذف راندمان برفنل  ي هياول غلظت ريتاث
ي فنل تأثير  ن دادغلظت اوليهنتايج مطالعه حاضر نشا

ميزان فنل . بر راندمان حذف داشته است اي ملاحظهقابل 
هـاي   دقيقـه بـراي غلظـت    35حذف شده در زمان تماس 

، 99گـرم در ليتـر بـه ترتيـب      ميلـي  50و  40، 20، 10فنل 
ي  جذب سريع در مرحله. درصد بوده است 76و  86، 95

ت كه بـه علـت   ي بزرگي اس اوليه ناشي از نيروي محركه
بودن مولكول  در دسترس بودن سطوح زياد جاذب و كم

دقيقـه،   60با افزايش زمان تمـاس تـا   . آيد فنل بوجود مي
بـه  . راندمان حذف فنل بسـيار جزئـي تغييـر كـرده اسـت     

         PhenolateAdsorbentPhenolateAdsorbent
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 پژوهشي

دقيقه به تعـادل رسـيده    35عبارت ديگر فرايند جذب در 
ي فنـل بـه    كاهش راندمان با افزايش غلظـت اوليـه  . است
هـاي جـذب بـر سـطح      علت است كه تعـداد جايگـاه  اين 

جاذب در محلول ثابت است، بنابراين با افـزايش غلظـت   
هاي در دسترس كمتـري بـراي اشـغال     فنل تعداد جايگاه

ــه   ــاهش يافتــ ــدمان كــ ــه رانــ ــود دارد و در نتيجــ وجــ
هـاي برخـي از محققـين     اين نتـايج بـا يافتـه   . )31 ،10(است

دادنـد كـه جـذب    همسو است، قادر و همكارانش نشـان  
دقيقه  15فنل بر روي جاذب مورد مطالعه در مدت زمان 

هـاي ايـن مطالعـه نزديـك      رسد كـه بـا يافتـه    به تعادل مي
هـاي برخـي    از طرفي نتايج اين مطالعه بـا يافتـه  . )32(است

در  )33(و همكــارانش  Kilic. محققــين متفــاوت اســت   
مطالعه جذب فنل توسط كربن فعال گزارش كردنـد كـه   

دقيقـه   30نل روي جاذب مطالعه شـده در مـدت   جذب ف
 5زمـان حـدود    )34(دارائي و همكـارانش . به تعادل رسيد

ساعت را براي تعادل جذب فنل توسـط جـاذب پـر شـتر     
ــرغ گــزارش نمــوده  ــد م ــايج  . ان اخــتلاف در گــزارش نت

تـوان بـا شـرايط آزمـايش، نـوع جـاذب و        محققين را مي
زمـان  . داد ها توضـيح  اصلاحات اعمال شده روي جاذب

تعادل بسيار كم كربن فعال تهيه شـده از درخـت سـپيدار    
در حذف فنـل بيـانگر پتانسـيل ايـن جـاذب در عمليـاتي       

  .ها است دن آن جهت تصفيه آلايندهنمو
  

  فنل حذف راندمان بر جاذب دوز ريتاث
 3بـه   25/0با افـزايش دوز جـاذب از   نتايج نشان داد

گـرم بـر ليتـر،     ميلـي  40گرم در ليتـر، بـراي غلظـت فنـل     
 درصد رسيده اسـت و  86درصد به  22راندمان حذف از 

گـرم در ليتـر رانـدمان     3تر از  براي دوزهاي جاذب بيش
افزايش جذب فنل تـا دوز  . حذف تقريباً ثابت بوده است

هـاي   ناشي از افزايش تعـداد محـل  گرم در ليتر  3جاذب 
دليلـي كـه بـراي    . )6(در دسترس براي جذب فنـل اسـت  

زايش جـذب فنـل بــه كـربن فعـال تهيـه شــده از      عـدم اف ـ 
گرم در  3تر از  درخت سپيدار براي دوزهاي جاذب بيش

هـاي جـذب بـر     توان بيان نمود، همپوشـاني محـل   ميليتر 

هاي جذب و  سطح جاذب است كه منجر به كاهش محل
. )21(در نتيجه كاهش راندمان و ميزان جذب شـده اسـت  

به عنوان دوز بهينـه بـراي   گرم در ليتر  3بنابراين دوز جاذب 
ي جـاذب در   دوز بهينه. هاي بعدي تعيين شد انجام آزمايش

در ليتـر   گـرم  3بـالاتر از   )36 ،35 ،21(اكثر مطالعـات گذشـته  
دهـد جـاذب مـورد مطالعـه پتانسـيل       است كـه نشـان مـي   

  .ها در مقياس عملياتي دارد يندهمناسبي براي جذب آلا
  

از  شده هيته فعال نكرب به فنل جذب كيسنت و مزوتريا
  درخت سپيدار

ــده   ــذب آلاين ــه ج ــوط ب ــات مرب ــا روي  در مطالع ه
هـاي   هـا و سـنتيك   هـاي مختلـف، تعيـين ايزوتـرم     جاذب

هـايي اسـت كـه بايـد مـورد       ترين مشخصـه  جذب از مهم
در ايــن مطالعــه بعــد از زمــان تمــاس . توجــه قــرار گيــرد

ــاذب و   ــب، دوز ج ــهpHمناس ــا   ، مشخص ــرتبط ب ــاي م ه
ذب آلاينـده مـورد نظـر روي كـربن فعـال بـه       ايزوترم ج

نتـايج نشـان   . دست آمده از درخت سپيدار تعيين گرديد
هـاي آزمايشـگاهي بـا ايزوتـرم لانگمـوير بـا        داد كه داده

ظرفيـت  . شـوند  بهتر توصيف مـي ) 995/0(بالا  R2مقدار 
 mg/gجذب به دست آمـده از مـدل ايزوتـرم لانگمـوير     

، )37 ،32 ،22(هـا  يگر جـاذب بود كه در مقايسه با د 41/172
هاي  كه داده اين. رسد اين جاذب بسيار كارآمد به نظر مي

تري با مدل لانگموير داشت  آزمايشگاهي همخواني بيش
هاي فعال بـر سـطح كـربن     ناشي از توزيع هموژن جايگاه

باشد، چرا كـه معادلـه لانگمـوير بـر ايـن فـرض        فعال مي
در ايــن  .اســتوار بــوده كــه ســطح جــاذب همــوژن اســت

هـا از محلـول    ارتباط نتايج مشابهي براي جـذب آلاينـده  
هر چنـد  . )38 ،35 ،33(آبي با كربن فعال گزارش شده است

هـاي   جـذب فنـل توسـط جـاذب     )34 ،11(ديگر مطالعـات 
هـاي آزمايشـگاهي از ايزوتـرم     طبيعي نشـان داد كـه داده  

توانـد   ها مي تفاوت در گزارش. نمايد فروندليچ تبعيت مي
از تفاوت شـرايط آزمـايش جـذب و نـوع جـاذب       ناشي

در ايزوترم فرونـدليچ   nمقدار پارامتر . مورد استفاده باشد
دهنـده مناسـب    نشـان ) باشـد  تر از عدد يك مـي  كه بيش(
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بودن جـذب فنـل بـه كـربن فعـال تهيـه شـده از درخـت         
و ضـريب همبسـتگي    Bو  Aهاي  ثابت. )39(سپيدار است

)R2 (982/0، 6/47، 01/2رتيب مدل ايزوترم تمكين به ت 
بنابراين، جذب فنل با كربن فعال تهيه شده . به دست آمد

از درخــت ســپيدار بــا مقــدار انــرژي بانــد شــونده بــالايي 
  همچنـين پتانســيل جــذب تمكــين   .)6(شــود توصـيف مــي 

)B ln A.Ce (   كيلـو ژول   12/42براي جاذب مـورد نظـر
قوي بـين  بر مول تعيين گرديد كه نشان دهنده ايجاد باند 

سـنتيك جـذب   . )40(مولكول فنل و سطح جـاذب اسـت  
فنل روي كربن فعال به دسـت آمـده از درخـت سـپيدار     
بوسيله مدل سنتيك درجه دو كاذب بهتر توصـيف شـد،   

كه ضرايب همبستگي مـدل درجـه دو بيشـتر از     به طوري
به علاوه ميزان ضريب همبسـتگي نتـايج   . درجه يك بود

بـه دسـت آمـده از     جذب نشان داد كه ميزان ظرفيت 
مـدل درجـه دو   محاسـبه شـده از    مطالعات تجربـي بـا   

دهـد كـه    نشـان مـي   4جدول شـماره  . تري دارد تطابق بيش
با افزايش غلظت اوليه فنـل كـاهش    k2مقدار ثابت واكنش 

هـاي جـذب    اين پديده نشان دهنده رقابت مكان. يافته است
نتـايج ايـن    .هـاي بـالاتر اسـت    لظـت در تصاحب فنـل در غ 

كـه   )41 ،32 ،29 ،10(مطالعه بـا سـاير مطالعـات جـذب فنـل     
   درجه دوم كـاذب از نوع سنتيك واكنش مدل ند نشان داد

  

  .همخواني دارد است
ايــن مطالعــه نشــان داد كــه رانــدمان جــذب فنــل بــا 
افزايش زمان تماس، كاهش غلظت اوليه فنـل و افـزايش   

حداكثر حذف فنل به ميـزان  . يابد دوز جاذب افزايش مي
فرايند جـذب در  . بدست آمد 4برابر  pHدرصد در  100

جذب فنل بر روي جاذب . دقيقه به تعادل رسيد 35زمان 
با حداكثر جذب (مورد مطالعه از مدل ايزوترم لانگموير 

mg/g 41/172 (    و ســنتيك درجــه دوم كــاذب تبعيــت
درخت سپيدار  كربن فعال تهيه شده از، طوركلي به. نمود

در حــذف آلاينــده فنــل دارد و جهــت پتانســيل مناســبي 
هــاي حــاوي فنــل توصــيه  در تصــفيه فاضــلاب اســتفاده

كه استفاده از جاذب منوط به تعيين  جايي از آن. گردد مي
تاثير كليه پارمترهايي نظير درجه حرارت، اثـر هـم زمـان    

ذب ها و قابليت استفاده مجدد جـا  ها و كاتيون  ساير آنيون
است، مطالعـات تكميلـي جهـت توسـعه اسـتفاده از ايـن       

   .گردد جاذب توسط ساير محققين پيشنهاد مي
  

  سپاسگزاري
اين مقاله با حمايت مالي شركت ملي صنايع پتروشيمي 

و حمايـت تكنيكـي   ) NPC-HSE-11-93-E: با كد پروژه(
   .دانشگاه علوم پزشكي بوشهر انجام شده است
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