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  دهيچك

 حذف كلروفنلها، ين روشهاي از بهتريكي. باشنديمت ي اولوي و دارايدي اسي آلي سميينده هايآلا كلروفنلها در زمره :نه و هدفيزم

        ي آليهاندهين آلاي از معمول تريكينوان ه عكلروفنل باورتو حذف ييق كاراين تحقيدر ا .باشدي مختلف مياستفاده از جاذبها

    .دي گرديفرار فعال شده بررس  خاكستري با روش جذب بر روي آبيط هايمح

عوامل موثر در . ديل گردك فعايد سولفوريروگاه زرند كرمان، توسط اسيه شده از نيفرار ته  خاكستريق تجربين تحقي در ا:كارروش

. م شدينه تنظيط بهي شرايند جذب برايآرگذار در فرين عوامل تاثيد و همچني جاذب شامل دما، زمان، مقدار و غلظت اسيسازند فعاليآفر

  .ديل گردي تحلSPSSداده ها توسط نرم افزار . ز انجام گرفتي زرند نيي كارخانه زغال شوي پساب واقعيها بر روشيآزما

 7د به خاكستر فرار برابر با ي و نسبت اسC˚2±29 يمولار، دما8/1د ي ساعت، غلظت اس5نه زمان يط بهي جاذب در شرايساز فعال:جينتا

 3 گرم جاذب در زمان 1، مقدار pH)   2نهيط بهي زرند در شراييكلروفنل در پساب كارخانه زغالشواورتوبازده حذف . انجام گرفت

  . بود% 4/84برابر ) ساعت

- ينه بر نبوده ميده نداشته و هزيچي پياز به فن آوري جاذب نيكلروفنل چون فعال سازاورتوعلاوه بر بالا بودن بازده جذب : ينتيجه گير

  .نده از پساب صنابع استفاده نمودين آلاي حذف ايتوان از جاذب مذكور برا

  كلروفنل، خاكستر فراراورتو جاذب،  جذب، ييايمي  شيفعال ساز: يدي كلواژگان

  

 مقدمه
 ي آليينده هاين آلايع تري كلروفنل ها بعنوان شا     

، با داشتن )Wang and Wu 2006(ي آبيط هايمح

 از ي ناشيداريو پا) Ma et al. 2014(ت حاد يسم

، ي سطحيها آبيهالوژن باعث آلودگ–كربن باند

 Sun and Zhang( شوندي و خاك مينيرزميز

 يجه ضدعفوني در نتييايميبات شين تركيا. )2006

 يمنابع آب و فاضلاب با كلر بعنوان محصول جانب

عنوان ه ا بيك ي فنليدهايتها با اسيپوكلريواكنش ه

  گردنديد مي تولي فنوكسييه علف كشهايمحصولات تجز

)Bertelli and Selli 2006( .منابع ورود گر ياز د

، ييع دارويتوان به فاضلاب صنايط ميها به محكلروفنل

 و يع رنگي، فاضلاب صنايمي پتروشيشگاههايپالا

 ييهاكنندهها، حفاظتها، قارچ كشك، حشره كشيپلاست

 ع كاغذ اشاره نموديل زغال و صنايع تبديچوب، صنا

)Anbia and Lashgari 2009(.  
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82   همكاران و انيملكوت محمد        / 

ا در ه، كلروفنلي آلي سميينده هاي آلايم بنديدر تقس 

. )Xie et al. 2012( قرار دارنديديبات اسيدسته ترك

حاد طعم، يبات سبب اين تركياز ا تريگرم بر ليلي م01/0

 گردديم يط آبينامطلوب در محار ي بسيمزه و بو

)Fattahi et al. 2007( .يهابات در غلظتين تركيا 

. باشندي ميكيوتي و زنوبيديوسايت بي خاصيبالا دارا

ها ون كلروفنليناسيش در درجه كلريت با افزايزان سميم

. )Anbia and Lashgari 2009(ابدييش ميافزا

 يهاي مانند ناراحتيجاد مشكلاتيعلت اه ها بكلروفنل

 موارد سرطان و ي، سوزش پوست و در برخيگوارش

ك يعنوان ه وان بي انسان و حير اثرات مضر بر رويسا

ت ياثرات سم. شوندي قلمداد ميطيست محي زينگران

 در انسانها شامل استفراغ، يبات فنلي از تركيمزمن ناش

ها، هيب به كبد و كلي، آسيياشتهاي در بلع، بيسخت

-ي ميگر اختلالات ذهنيسردرد، ضعف و د

 شامل ي فهرستKamble et al. 2008( .EPA(باشد

 باشند يت مي اولوي دارايندهاي كلروفنل كه جزو آلا9

تر و ي سميها از كلروفنليكي. ه نموده استيته

اگر . باشديكلروفنل ماورتون فهرست ي ايسرطان زا

كلروفنل اورتو) بو و مزه (يباشناسي و زير بهداشتيمقاد

د يتجاوز نماتر يگرم بر ليلي م0001/0 و 3/0ب از يبترت

بر اساس . گرددي مطرح ميعنوان معضل بهداشته ب

 يدنيكلروفنل در آب آشاماورتو غلظت EPAاستاندارد 

 .Xia et al(شتر باشديتر بيكروگرم بر لي م200د از ينبا

ار ي بسي آبيط هاينده در محين آلايت ايحلال. )2011

ن رو حذف ياز ا. (Yang et al. 2014)  باشديبالا م

  . باشدي مي ضروري آبيط هاينده از محين آلايا

  بكار رفته جهت حذفيهان روشيمتداولتر     

، يكيولوژيه بي از فاضلاب شامل تجزيبات فنليترك

وجذب، استخراج با حلال، يجذب در كربن فعال، ب

دروژن، يدهيبا استفاده ازن، پراكس (ييايميون شيداسياكس

ق، سوزاندن، يق در چاه عمي، تزر)نيدكلري اكسيد

 Anbia( باشدي مي، انعقاد و لخته سازيه نوريتجز

and Lashgari 2009; Khan et al. 2011; 
Şenel et al. 2006( .ين روشهاي از بهتريكي 

 .Jamalinejad et al( باشديند جذب ميحذف، فرا

2011( .  

تحقيقات زيادي براي توسعه كاربرد جاذبهاي كم هزينه 

 Ghanizadeh and Asgari(در حالا انجام است

 بعنوان جاذب ي صنعتيزهاياستفاده از دورر. )2009

افت از مبدا در ياست بازيبودن با سنه يعلاوه بر كم هز

 از يكي.  دارديز هم خوانيت پسماند نيريبحث مد

مت، خاكستر فرار حاصل ي ارزان قين جاذبهايپركاربردتر

. باشدي برق ميروگاه هايا مازوت در نياز سوزاندن زغال 

فرار حاصل از سوختن مازوت بعلت وجود  خاكستر

ك يعنوان ه ش ب از ذرات نسوخته، كاربرديمقدار بالا

. باشديار جالب توجه مي كربن فعال بسين بالقوه برايجانش

 و ي آلياز انواع خاكستر فرار علاوه بر حذف رنگ، مواد

مان پورتلند، ي در سي آبيهاطي از محي فلزيهاوني

 عمران ي مهندسي كاربرديهاگر برنامهيساخت و ساز و د

  . )Ali et al. 2012( شوديز استفاده مين

 نيچ در 2008 سال در همكارانش و Lin قيتحق در      

 شده فعال فرار خاكستر از استفاده با بلو لنيمت يباز رنگ

. )Lin et al. 2008(ديگرد حذف كيسولفور دياس با

Zhang ن از خاكستر ي در چ2012 و همكارانش در سال

 جهت H2O2ك در حضور يتريد نيفرار فعال شده با اس

تروفنل به روش شبه فنتون هتروژن استفاده يحذف پاران

 و همكارانش در Zhang et al. 2012( .Zhou(نمودند

 فرار بر يبات آلين جهت جذب تركي در چ2014سال 

ا گزارش يد و سپس قلي خاكستر فرار فعال شده با اسيرو

ش بازده حذف ي منجر به افزايند فعال سازيدادند كه فرا

اكستر فرار حاصل از خ). Zhou et al. 2014(ديگرد

شهرستان ) زغال سنگ و مازوت(روگاه دوگانه سوز ين

 در اطراف يچ استفادهيزرند واقع در شمال كرمان بدون ه

كاربرد خاكستر فرار نكه يل ايبدل. شودي مانباشتهروگاه ين

 ياديزان زي به مي آبيط هايها از محندهيه آلايدر تصف

 يهايژگي و وييايميب شيترك. باشديمتاثر از منشاء آنها م

ب ي خاكستر فرار بسته به نوع سوخت، منبع و تركيسطح

-ير مييند سوختن تغي كوره و فرايهايژگيآن، و
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 Sarkar and Acharya 2006; Vişa and(ابدي

DuŃă 2010( .افت خاكستر فرار از ياز آنجا كه باز

ن يدر ا. دينماي ميريست جلوگيط زي محيآلودگ

ك روش ساده ي يريا ابتدا با بكارگم تيق بر آن شديتحق

 مضر خاكستر فرار يندهاي ها و آلايبه حذف ناخالص

ت كاربرد خاكسترفرار ي قابليپرداخته و سپس به بررس

كلروفنل از اورتو حذف يروگاه مذكور برايفعال شده ن

روگاه ي واقع در جنب نييشوپساب كارخانه زغال

ت كاربرد جاذب يد قابليي تا در صورت تا.ميبپرداز

نقل تنها با بكار ونه حمليمذكور، بدون پرداخت هز

 ياز به فن آوري ساده كه نيند فعال سازيك فراي يريگ

 ينه بر نبوده به بازده حذف مناسبيده نداشته و هزيچيپ

ز يه بر روش كاربرد دورريتا بتوان با تك. افتيدست 

 يبراز، از زاندات جامد خاكستر فرار يه دورري تصفيبرا

  . استفاده نمودياس صنعتيه فاضلاب در مقيتصف

  

   روش كار
بطور  و يشگاهياس آزماي مق دريق تجربين تحقي    ا

 ي و هم بر روي صناعي نمونه هايوسته هم بر رويناپ

 يقات مهندسي در مركز تحق1392 در سال ينمونه واقع

 كرمان انجام يط دانشگاه علوم پزشكيبهداشت مح

-ortho  كلروفنلاورتو ابتدا محلول استوك .گرفت

ChloroPhenol (o-CP)با غلظت  ppm  1000ه ي ته

 زرند كرمان از يروگاه حرارتيخاكستر فرار ن. شد

 يذرات. دي گرديكلون جمع كننده ذرات، نمونه برداريس

 خاكستر فرار الك .انتخاب شد 200 تا 100ن يبا مش ب

 به 10ع به جامد برابر با يشده، با آب مقطر در نسبت ما

ن عمل يا.  ساعت مورد شستشو قرار گرفت48مدت 

بات محلول در ي ها و تركيجهت جدا نمودن ناخالص

بعد از . آب موجود در خاكستر فرار انجام گرفت

ن كروي م45/0لتر يها با ف خاكستر فرار، نمونهيشستشو

وس تا وزن ثابت ي درجه سلس105لتر شده و در آون يف

 Washed تا خاكستر شسته شدهينها. ديخشك گرد

Fly Ash (WFA)قبل و بعد از شستن .  بدست آمد

 Total Dissolved Solids  وpH ،ECخاكسترفرار 

(TDS)در ادامه خاكستر فرار با استفاده .  شديري اندازه گ

  .  قرار گرفتييايمي شيسازك مورد فعاليد سولفورياز اس

ر ي، تاثيش متوالين آزماي چنديط:  خاكستر فراريسازفعال

د، مقدار ي جاذب شامل غلظت اسيسازعوامل موثر بر فعال

 ي خاكستر فرار مورد بررسيسازد، دما و زمان فعالياس

ر يي مربوط به هر مرحله، با تغيشهايدر آزما. قرار گرفت

ه پارامترها ير عوامل، كليساك عامل و ثابت فرض نمودن ي

 جذب يسپس جاذب بدست آمده برا. نه شديبه

كسان يط كاملا يك در شرايكلروفنل از محلول سنتتاورتو

نه عوامل موثر ير بهيانتخاب مقاد. مورد استفاده قرار گرفت

ر صورت يب زيشده به ترته خاكستر فرار فعاليدر ته

  :گرفت

ش اول خاكستر فرار يدر آزما: دينه اسين غلظت بهيي تع-1

 مولار 2 و 8/1، 1، 1/0، 01/0د ي متفاوت اسيهادر غلظت

د به ي ساعت در نسبت اس3ند بمدت يآن فريا. ديفعال گرد

وس تحت ي درجه سلس100ي و دما3خاكستر فرار برابر 

پس . ط رفلاكس در دستگاه شوف بالون انجام گرفتيشرا

ر و در ادامه ن بار با آب مقطيلتر نمودن، جاذب چندياز ف

سپس خاكستر . شسته شدند) pHجهت كاهش (با اتانول 

وس تا وزن ي درجه سلس120 تا 105 يفرار در آون با دما

جهت خنك شدن نمونه ها از . ديثابت خشك گرد

ب جاذب خاكستر فرار ين ترتيبد. كاتور استفاده شديدس

. بدست آمدAcidified Fly Ash (AFA)  شدهيدياس

 يدر دما) mg/L50با غلظت  (o-CPسپس بازده حذف 

 گرم از هر كدام 5/0 ساعت و مقدار 1اتاق و زمان تماس 

د ي متفاوت اسيها فعال شده در غلظتيهااز جاذب

  .ديسه گردين و مقاييتع

ش يدر آزما: د به خاكستر فرارينه اسين نسبت بهيي تع-2

د ي متفاوت اسيها در نسبتيدي اسيند فعال سازيآدوم فر

ن يا. انجام شد) 13 و 11، 10، 9، 7، 3( فرار به خاكستر

ط ي جوش تحت شراي ساعت، دما3ند در زمان يآفر

بعد از . د صورت گرفتينه اسيرفلاكس و غلظت به

كلروفنل اورتوشستن و خشك نمودن جاذبها، بازده حذف 
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سه بازده حذف بدست آمده نسبت يبا مقا. دين گردييتع

  . دينه انتخاب گرديبه

ش سوم يدر آزما:  جاذبيسازنه فعالين زمان بهييتع -3

 و 9، 5، 3، 1( متفاوت يخاكستر فرار در زمانها

ند در مقدار و غلظت يآن فريا. ديفعال گرد) ساعت10

ط رفلاكس انجام ي جوش تحت شرايد و دماينه اسيبه

بعد از شستن و خشك نمودن نمونه ها، جهت . گرفت

كلروفنل توسط اورتوذف نه، بازده حيانتخاب زمان به

  . ديسه گردين و مقايي مذكور تعيجاذبها

در  : خاكستر فراريسازنه فعالي بهين دمايي تع-4

 يدما(  متفاوت يش چهارم خاكستر فرار در دماهايآزما

فعال ) وسي درجه سلس120 و 100، 85، 70،  )29(اتاق 

نه يد بهيند در زمان، غلظت و مقدار اسيآن فريا. ديگرد

كلروفنل اورتوسه بازده حذف يسپس با مقا. م شدانجا

 ي متفاوت، دمايتوسط خاكستر فرار فعال شده در دماها

  . دين گرديينه تعيبه

ه ي پس از ته:ند جذبيآ عوامل موثر بر فرينه سازيبه 

ند جذب با يخاكستر فرار فعال شده، عوامل موثر بر فرا

  .  قرار گرفتيجاذب مذكور مورد بررس

 بر pHر يزان تاثي ميبمنظور بررس: نهي  بهpHن يي تع-1

 محلول ml100كلروفنل، اورتو بازده حذف يرو

با مقدار ) 11 تا 2از ( متفاوت ي هاpHكلروفنل با اورتو

) وسي درجه سلس29±2( اتاق يگرم جاذب در دما5/0

 مولار و NaOH1/0 با استفاده از pH .تماس داده شد

HCl 1/0م شدي مولار تنظ .  

ر يزان تاثي ميبمنظور بررس: نه جاذبين مقدار بهي تع-2

 بازده يدو فاكتور مقدار ماده جاذب و زمان تماس بر رو

 از خاكستر فرار ير متفاوتيكلروفنل مقاداورتوحذف 

تر محلول ي ليلي م100با )  گرم2/1 تا 2/0از ( فعال شده 

 تماس يدر زمانها) mg/l50با غلظت (كلروفنل اورتو

  .تماس داده شد) قهي دق210تا  30از (متفاوت 

كلروفنل در بازده اورتوه ير غلظت اولي تاثي بررس-3

 تا 20 در محدوده o-CP از ي متفاوتييهاغلظت :حذف

نه تا زمان تعادل با يط بهيتر در شرايگرم بر ليلي م250

AFAشها بازده با استفاده يدر تمام آزما.  تماس داده شد

  :دي محاسبه گرد1از معادله 

  ) 1معادله                (

C0ه ي غلظت اولo-CP بر حسب mg/L ، Ct غلظت o-

CP پس از زمان t  بر حسب mg/L و R بازده حذف بر 

 2ت جذب با استفاده از معادله يظرف.  باشديحسب درصد م

  .  شوديمحاسبه م

  )2معادله(                           

 qe مقدار ماده جذب شده در واحد جرم جاذب بر حسب

mg/g  ،Vتر، ينده بر حسب لي آلاي حجم محلول حاوM 

-o غلظت Ceمقدار خاكستر اضافه شده بر حسب گرم و 

CP در محلول در زمان تعادل بر حسب mg/Lباشدي م .  

  

 خاكستر يكلروفنل بر رواورتوك جذب ينتيزوترم و سي ا-4

، 2، 1ر نوع يچ و لانگمي فروندليهازوترميا: فرار فعال شده

، 2، 1ك درجه اول و درجه دوم نوع ينتين سي و همچن4 و 3

  .  شدي بررسAFA ي بر روo-CP جذب ي برا4 و 3

ن يجهت تع: ت استفاده مجدد از جاذبين قابليي تع-5

افت جاذب، خاكسترفرار فعال شده بعد از يت بازيقابل

ن بار با آب مقطر شسته شده يند جذب، چنديآاستفاده در فر

نه يط بهيو بعد از خشك شدن بازده حذف مجدد در شرا

  .ديمحاسبه گرد

زان ين مييجهت تع:  جاذبينده از روي واجذب آلا-6

كلروفنل از سطح جاذب خاكستر فرار اورتونده يواجذب آلا

د، يند جذب به تعادل رسيآنكه فريه،  بعد از اشدفعال

 همزن ي ساعت بر رو5محلول واكنش مجددا بمدت 

كلروفنل اورتوكبار غلظت يك ساعت يهمزده شد و هر 

  .  شديريموجود در محلول اندازگ

نمونه  :يكلروفنل در نمونه واقعاورتون بازده حذف يي تع-7

زرند تحت  يياز پساب كارخانه زغال شو ه شدهي تهيواقع

ت يفيدر ابتدا ك. ديشگاه منتقل گرديط استاندارد به آزمايشرا

.  شديري اندازه گيم واقعاخفاضلاب  يائيمي ش-يكيزيف
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 با يكلروفنل در نمونه واقعاورتوسپس بازده حذف 

  .دين گرديينه تعيط بهي در شراAFAاستفاده از جاذب 

بار شها سه يه آزمايج، كلينان از نتاي    به منظور اطم

 اتاق و ي جذب در دمايهاشيتمام آزما. ديتكرار گرد

 rpm400با دور   3001Heidolphبا همزن مدل 

لتر نمودن نمونه ها با استفاده از يعمل ف. انجام گرفت

جهت حذف جاذب، . كرون انجام شدي م45/0لتر يف

 rpm در -150Centrifugeوژ مدل يفيمحلول با سانتر

مانده يزان باقيم. وژ شديفيقه سانتري دق15مدت ه  ب3500

o-CP توسط دستگاه اسپكتروفتومتر مدل UV-1800 

SHIMADZU نانومتر قرائت 274 در طول موج 

ه ياز از شركت مرك تهي مورد نييايمي ش مواد.ديگرد

 Scanning electron microscopeعكس. شد

(SEM) و  EDS نمونه خاكستر فرار قبل و بعد از 

ل داده ها با استفاده از يه تحليتجز. ديه گردياصلاح ته

  . رسون انجام گرفتي و تست پSPSSنرم افزاز 

  

  جينتا

ه شده ير تهيتصو : خاكستر فراريسازند فعالير فراي تاث-1

 توسط يسازفرار قبل و بعد از فعال از نمونه خاكستر

 ارائه شده 1 در شكل ي روبشيكروسكوپ الكترونيم

جه يش تخلخل و در نتي نشان دهنده افزا1شكل  .است

 جذب در سطح خاكستر فرار بعد از يش مكانهايافزا

 ساعته 48 ي قبل و بعد از شستشوpH. باشدي ميفعالساز

 به 3/2 از ECاما .  بود6/2فرار، ثابت و برابر خاكستر

 به ppm 80 از TDSمتر و يمنس بر سانتي زيلي م07/4

ppm1710افتيش ي افزا .EDSها نشان داد كه  نمونه

 موجود شامل ي فلزيدهاي عناصر و اكسيدرصد وزن

م، ي، آهن، وانادCO2 ،SO3ژن، يكربن، سولفور، اكس

V2O5 و Fe2O3ب ي جاذب به ترتي قبل از فعال ساز

، 09/2، 32/1، 22/6، 97/91، 9/10، 73/7، 94/77برابر 

بات ين عناصر و تركي اي بود اما درصد وزن61/0 و 2/1

، 68/6، 8/6، 52/86ب به ي جاذب به ترتيسازبعد از فعال

ج نشان دهنده ين نتايا. دي رس0 و 0، 0، 0، 08/5، 92/94

م يب خطرناك واناديو حذف ترك  كربنيش درصد وزنيافزا

  .باشدي جاذب ميبعد از فعال ساز

رات بازده ييتغ:  جاذبيسازد در فعالير غلظت اسي تاث-2

 يها فعال شده در غلظتيجاذبهاكلروفنل با اورتوحذف 

  . نشان داده شده است1د در نمودار يمتفاوت اس

كلروفنل توسط خاكستر فرار خام اورتوبازده حذف    

 جاذب يبا فعالساز. بود% 8/58برابر % ) 0د يغلظت اس(

. افتيش ي افزاo-CPك، بازده حذف يد سولفوريتوسط اس

د، ي بالاتر اسيهاشده در غلظتكه جاذب فعاليبه طور

 توسط o-CPبازده حذف .  بوديشتري بازده جذب بيدارا

 2 و 8/1، 01/0د ي اسيهاشده در غلظتخاكستر فرار فعال

.  درصد بود4/81 و 29/81، 8/73ب برابر يمولار بترت

شود تفاوت در بازده جذب يهمانگونه كه مشاهده م

 8/1د يكلروفنل توسط جاذب فعال شده در غلظت اساورتو

ه مولار ب8/1ب غلظت ين ترتيبد. باشديز مي مولار ناچ2و 

 غلظت ياز نظر آمار.ديد انتخاب گردينه اسيعنوان غلظت به

 جاذب با بازده جذب ارتباط يسازد بكار رفته در فعالياس

  ). p =085/0( ندارند ي داريمعن

:  جاذبيسازد به خاكستر فرار در فعالير نسبت اسي تاث-3

به وزن خاكستر فرار ) تري ليليم(د يش نسبت حجم اسيافزا

ش بازده ي جاذب منجر به افزايسازدر فعال) گرم(خام 

كه بازده حذف در يبطور. ديكلروفنل گرداورتوحذف 

، 4/84، 47/81ب برابر ي بترت13 و 10، 9، 7، 3 يهانسبت

همانگونه كه مشاهده .  درصد بود68/84 و 26/84، 25/84

شده كلروفنل توسط جاذب فعالاورتوحذف شود بازده يم

ب ين ترتيبد. كسان بوديبا ي تقر7 بالاتر از يدر نسبتها

د به خاكستر فرار ينه اسيعنوان نسبت بهه  ب7نسبت برابر 

 ي داري نشان داد ارتباط معنيل آماريتحل. ديانتخاب گرد

د به خاكستر فرار و بازده جذب وجود ين نسبت اسيب

  ) p=065/0(ندارد

 2نمودار :  جاذب بر بازده جذبيسازر زمان فعالي تاث-4

 فعال شده يهاجاذب  توسطo-CPرات بازده جذب ييتغ

  .دهدي را نشان ميساز متفاوت فعاليهادر زمان
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86   همكاران و انيملكوت محمد        / 

ه ي جاذب، منجر به تهيدي اسيش زمان فعال سازيافزا    

با . ديكلروفنل گرداورتوشتر ي جذب بيي با توانايجاذب

 ساعت 10 تا 1 خاكستر فرار از يسازعالش زمان فيافزا

ش ي درصد افزا9/89 تا 3/82كلروفنل ازاورتوبازده جذب 

 در بازده حذف يااما چون تفاوت قابل ملاحظه. افتي

عنوان زمان ه  ساعت ب5 يده نشد، زمان اقتصاديوجود د

 صورت يل آماريبا توجه به تحل .دينه انتخاب گرديبه

 رابطه يب با بازده جذب دارا جاذيسازگرفته زمان فعال

  ).  p=003/0(باشدي مي داريمعن

رات ييتغ:  جاذب بر بازده جذبيساز فعالير دماي تاث-5

شده در  فعاليها توسط جاذبo-CPبازده حذف 

  .شودي مشاهده م3 متفاوت در نمودار يدماها

 بازده حذف ي بالاتر دارايجاذب فعال شده در دما   

 تا 28 اصلاح جاذب از يش دماي افرابا.  بودo-CPشتر يب

 درصد 46/87 تا 3/83وس بازده از ي درجه سلس120

. ر نبوديكه تفاوت در بازده حذف چشمگ. افتيش يافزا

 ي، دماي با در نظر گرفتن مسائل اقتصاديطين شرايدر چن

نه انتخاب ي بهيعنوان دماه ب) وسي درجه سلس28(اتاق 

 يجذب از نظر آمار با بازده يساز فعاليدما. ديگرد

  ).p=003/0( داشتي داريرابطه معن

   :ند جذبير عوامل موثر در فرايتاث

  pHكلروفنل دراورتورات بازده حذف ييتغ: pHر ي تاث-1

بازده ) 2 تا 11از  (pHبا كاهش متفاوت نشان داد كه 

ب ين ترتيبد. ابدييش مي درصد افزا5/94 تا 36حذف از 

pHبعنوان 2 برابر pHن يهمچن. دينه انتخاب گردي به

ار ي متفاوت بسي در زمانهاي  خنثpHزان جذب در يم

به . دي ساعت به تعادل رس3ند بعد از يآفر. ز بوديناچ

 با بازده حذف pHن ي بي داري رابطه معنيلحاظ آمار

  ).  p=152/0(وجود نداشت 

 تا 2/0از (ذب ش مقدار جايافزا: ر مقدار جاذبي تاث-2

از ( كلروفنل اورتوش بازده حذف يمنجر به افزا)  گرم2/1

چون تفاوت بازده حذف در . ديگرد)  درصد72/98 تا 66

ه  گرم ب1ده نشد، مقدار ي گرم د2/1 و 1ر جاذب يمقاد

مقدار جذب در  .نه جاذب انتخاب شديعنوان مقدار به

بازده حذف . بود mg/g98/4برابر  mg/L50غلظت

 pH(نه يط بهيك در شرايكلروفنل از نمونه سنتتاورتو

% 72/98برابر ) g1 و مقدار جاذب برابر h3، زمان 2برابر

 p=026/0 با يمقدار جاذب با بازده حذف از نظر آمار. بود

  . دار داشتيرابطه معن

ش يافزا: كلروفنل در بازده حذفاورتوه ير غلظت اولي تاث-3

) تريگرم بر ليلي م250  تا20از (كلروفنل اورتوه يغلظت اول

گرم بر يلي م6/16 تا 9/1از (ت جذب يش ظرفيمنجر به افزا

)  درصد4/66 تا 6/99از (و كاهش بازده حذف ) گرم

كلروفنل با بازده اورتو نشان داد غلظت يل آماري تحل.ديگرد

  ).p=000/0(باشد ي مي داري رابطه معنيحذف  دارا

زوترم ي ايمحاسبه پارامترها: ك جذبينتيزوترم و سي ا-4

در نشان داد   خاكستر فرار فعال شدهي بر روo-CPجذب 

 ييكلروفنل، همدمااورتوند جذب ي فرايط تعادل برايشرا

-ي ميت تعادليف كننده وضعين توصيچ بهتريجذب فروندل

 جذب ي همدماين مدل به داده هاي خوب ايهمخوان. باشد

o-CP96/0ن ييب تبي توسط ضرا=R2نشان داده شد .     

     و R2=99/0ك جذب، با توجه به ينتي سيدر بررس

           محاسبه شدهين مقدار جذب تعادليسه بين مقايهمچن

)18/5=qe(cal) (ق ي بدست آمده از طريو مقدار جذب تعادل

ك جذب ينتيمشخص شد كه س) qe(exp)=94/4(ش يآزما

o-CPي بر رو AFAكنديت مي تبع1- از درجه دوم نوع.  

شات انجام شده يآزما: ت استفاده مجدد از جاذبي قابل-5

ت استفاده مجدد از جاذب نشان داد كه ي قابليجهت بررس

 دو بار ينه طيط بهيكلروفنل در شرااورتوبازده حذف 

  .باشديم%  75و % 4/89ب برابر  يترته افت جاذب بيباز

ب زان واجذي ميبررس:  جاذبينده از روي واجذب آلا-6

چگونه ينده هي جاذب نشان داد كه آلايكلروفنل از رواورتو

 .  جاذب نداشتي از رويواجذب

بازده حذف : يكلروفنل در نمونه واقعاورتو بازده حذف -7

ط ي زرند در شراييكلروفنل در پساب كارخانه زغالشواورتو

برابر )  ساعت3 گرم جاذب و زمان 1، مقدار pH)   2نهيبه

  .بود% 4/84
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 بحث 
بعد از  TDS  و ECش يافزا : جاذبيسازر فعاليتاث  

 ساعته خاكستر فرار خام با آب مقطر، 48 يشستشو

بات محلول در آب موجود در ينشاندهنده انحلال ترك

ش درصد كربن بعد از يافزا. باشديخاكستر فرار م

د يت جذب جاذب را تائيش ظرفي جاذب، افزاييدشوياس

 موجود در يهايشتر ناخالصي بييشستشو. دينمايم

ش تخلخل و مساحت سطح  جاذب يخاكستر فرار، افزا

 يدي اسيش بازده جذب بعد از فعال سازيمنجر به افزا

 .Wang and Wu 2006; Li et al(گردديجاذب م

و همكارانش  Wang ج حاصل با گزارشاتينتا. )2006

ت جذب خاكستر فرار يش ظرفي بر افزايا مبنيدر استرال

 .Wang et al( مطابقت دارديديه اسياز تصفبعد 

 ييد شويم بعد از اسيبات واناديحذف ترك. )2005

 ژاپن در همكارانش و  Kashiwakuraجاذب با مطالعه

 و  كيآرسن مانند بات خطرناكي تركموفق حذف بر يمبن

 يخوان هم ييشودياس نديآفر  با فرار خاكستر از ميسلن

ش ـ كاه.(Kashiwakura et al. 2011, 2010)دارد

Fe2O3ج ياـ با نتييوـدشيد از اسـ در جاذب بع  

  داردي و همكاران همخوانPanitchakarnق يتحق

)Panitchakarn et al. 2014 .(ق يج تحقين نتايهمچن

 بازده تيتقو ديموئ كه همكاران و Tahirحاضر با مطالعه 

 و ديجد شده اصلاح سطح ليتشك بعلت رنگ حذف

 از حاصل فرار خاكستر در جذب سطح مساحت شيافزا

 كيسولفور دياس و ديفرمالدئ با شستشو از بعد باگاس

)Tahir et al. 2012 (مطالعه و Zhang در همكاران و 

 فعال فرار خاكستر ييايميكوشيزيف يها يژگيو بهبود ديتائ

. دارد يخوان هم  خام نمونه  به نسبت دياس با شده

(Zhang et al. 2012). Panitchakarn و همكارنش 

 موجود در خاكستر ي هايلند در حذف ناخالصيدر تا

 مشاهده كردند كه درصد ييد شويفرار با روش اس

د بالاتر يش غلظت اسيخلوص خاكستر فرار در ابتدا با افزا

 ي در خالص سازيريش غلظت تاثيرفت و سرانجام افزا

ر يد به خاكستر فرار تاثيسن نسبت ايهمچن. جاذب نداشت

ج يكه نتا.  خاكستر فرار نداشتي در خالص سازي داريمعن

ن محقق ين ايهمچن.  مطالعه حاضر مطابقت دارديهاافتهيبا 

 يدي اسيساز فعاليش زمان و دمايمشاهده نمود كه با افزا

افت و ي جاذب كاهش يهايخاكستر فرار، درصد ناخالص

 با بازده جذب بهتر يه جاذبيهتا منجر به تيط نهاين شرايا

همانگونه كه ). Panitchakarn et al. 2014( گشت

ق حاضر هم ي تحقيهاافتهين مطالعه با يج ايمشاهده شد نتا

  . دارديخوان

ها كه دهنده  مانند كلروفنليديبات اسيترك: pHر يتاث

 pKa(  باشدpKa بزرگتر از pHكه يالكترون هستند هنگام

ل يون تبديبه آن)  باشدير ميي متغ4/9 تا 7/4ها از كلروفنل

د سبب ي فنوكسيونهاي و -OHتجمع و ارتقاء بار . شونديم

 شود ي  بالا مpHجاد رقابت و كاهش بازده جذب در يا

)Nadavala et al. 2009 .(در pHيتر، فنلهانييپا 

ن يجه واكنش اي وجود دارند در نتينه شده بشكل خنثيكلر

 يروهايله ني جذب در سطح جاذب بوسي مكانهابات بايترك

 Anbia and( ابدييش مي افزايكشش سطح

Amirmahmoodi 2011 .( در % 0بازدهpHي خنث 

ها و سطح ن كلرفنلي بي تداخليروهايف ني از تضعيناش

و Şenel et al. 2006( . Baker( شوديجاذب م

 با CP-2 در ژاپن جهت حذف 2009 در سال همكارانش

 اظهار داشتند كه بازده حذف در يعيت طبياستفاده از زئول

pHبالاتر بودي خنثيها بعلت غالب بودن گونهيدي اس  

)Baker and Ghanem 2009 .(Senel و همكارانش 

 Şenel( يدي آمي پليخال  تويبرهايه با استفاده از فيدر ترك

et al. 2006( و ،Ali و همكارانش در هند با استفاده از 

ب يترته  ب)Ali et al. 2012( متي ارزان قيهاجاذب

pH عنوان ه را ب 1 و 2 معادلpHنه در حذف ي به

ج يق حاضر با نتايج تحقينتا. كلروفنل انتخاب نمودنداورتو

  .قات مطابقت داردير تحقيسا

  مقدار جذبش بازده حذف ويعلت افزا: ر مقدار جاذبيتاث

 ي بودن مكانهابعلت در دسترسش مقدار جاذب، يبا افزا

 و فاز جامد محلولفاز ن يب غلظت بالا بي و شيجذب خال

 .Javadian et al. 2013; Manshouri et al(باشديم

2012 .(Abou-Elela و 2014 و همكارانش در سال 
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ش مقدار يران اعلام كردند كه افزاي و همكاران در ايميكر

 شوديش بازده حذف ميجاذب منجر به افزا

2014).Abou-Elela et al Karimi et al. 

2012;  .(Kambleت ي و همكارانش با استفاده از زئول

 استفاده با همكارنش و Mangrulkaraفرار و  خاكستر

ش ي دادند كه با افزا در كشور هند نشانMCM-41 از

 جذب يمقدار جاذب، بعلت در دسترس بودن مكانها

 .Kamble et al (.ابدييت جذب كاهش ميشتر، ظرفيب

2008; Mangrulkar et al. 2008( .يعلت هم خوان 

ج ي نتاي و عدم هم خوانيميق با مطالعه كرين تحقيج اينتا

نست كه ي دو مطالعه آخر ايهاافتهيق حاضر با يتحق

 جذب ييت نهايق از ظرفين تحقي در ايغلظت انتخاب

ه كلروفنل در بازداورتوه ياثر غلظت اول . داردياديفاصله ز

 جاذب تنها مقدار ي هر مقدار جرميبه ازا: حذف

ش يبا افزا. گردديكلروفنل جذب ماورتو از يمشخص

 جذب، تعداد ي از مكانهاي تعداد ثابتيه، به ازايغلظت اول

تا بعلت ينها. ابدييش مي جزء جذب شونده افزايملكولها

 ين ملكولها بر سر نشستن بر رويجاد شده بيرقابت ا

ت جذب يازده حذف كاهش و ظرف جذب، بيمكانها

 OH- نسبت به گروه Cl-ت گروهيموقع. ابدي يش ميافزا

 جذب ييت و تواناي در ظرفير بزرگيحلقه بنزن، تاث

 يشتر گروه هايدر فاصله ب. دينماينده اعمال ميآلا

 حلقه بنزن مانند پاراكلروفنل جذب ي بر روينيجانش

ر ياز تاخداد ين رويا. باشدي مo-CPآهسته تر از جذب 

 منشاء Cl و گروه OHن گروه ي از فاصله بي ناشييفضا

 و همكاران Şenel et al. 2006( .Kumar( رديگيم

لن ي در هند گزارش دادند كه بازده حذف مت2013در سال 

ش مقدار جاذب كربن فعال بدست آمده از يبلو با افزا

 Kumar and( افتيش يا افزايپوسته دانه اقاق

Tamilarasan 2013( ق ي تحقيافته هايج با ينتا كه

  .دارد حاضر مطابقت

 يل حضور مداخله كننده هايبدل: يبازده در پساب واقع

كمتر از %) 4/84 (يموجود، بازده حذف در فاضلاب واقع

  .باشديم%) 72/98(ك ينمونه سنتت

نده از يت كاربرد مجدد جاذب و واجذب آلايقابل     

افت ي بازيشات انجام شده جهت بررسيآزما: اذب جيرو

ت استفاده مجدد از جاذب محتمل يجاذب نشان داد كه قابل

وند ي جاذب نشاندهنده پينده از رويجدا نشدن آلا. باشديم

       جاذبي جذب بر رويكلروفنل و مكانهااورتون يمحكم ب

ل يه و تحليجهت تجز: ك جذبينتيزوترم و سيا. باشديم

ك جذب ينتي سينيش بيزوترم و پين اييذب تعند جيفرا

 ياس صنعتي كاربرد جاذب در مقي طراحيوسته برايپ

ق حاضر يزوترم جذب در تحقي ايبررس. باشدي ميضرور

ف بهتر ي بر توصي و همكارش مبنAnbiaبا گزارشات 

 توسط SBA-15كلروفنل با جاذب اورتود جذب ينآفر

 Anbia and Amirmahmoodi(چ يزوترم فروندليا

  .  داردي همخوان)2011

  

  يريجه گي نت
كلروفنل با استفاده از اورتوند جذب يآ فريريجه گينت   

  :باشدير ميخاكستر فرار اصلاح شده به شرح ز

ك جاذب يز خاكستر فرار بعنوان ياستفاده مجدد از دورر -

ست يط زي محيارزان و در دسترس علاوه بر كنترل آلودگ

ت پسماند يريافت از مبداء در بحث مدياست بازيبا س

  . دارديهمخوان

 ساده و ارزان به يسازك روش فعاليتوان با استفاده از يم -

ه پساب واحد ي با درصد كربن بالا جهت تصفيجاذب

  .افتي مجاور دست ييكارخانه زغالشو

توان كاربرد جاذب مذكور را در يعلت بازده بالا مه ب -

-طي موجود در محير مواد آلير مورد سا و دياس صنعتيمق

  .شنهاد نموديپ ي آبيها

  

   يتشكر و قدردان
 يينامه دانشجو از پايانيق حاصل بخشياين تحق  

 با استفاده ي آبيهاكلروفنل از محلولاورتوحذف "با عنوان 

ست خاكستر فرار اصلاح شده با پرمنگنات ياز فتوكاتال

 ارشد در ي در مقطع كارشناس"وميتانيد تي اكسي د- م يپتاس

اه گ است كه با حمايت دانش9272 و كد طرح 1392سال 

 كرمان اجرا شده ي، درماني و خدمات بهداشتيعلوم پزشك

  .است
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  شدهفعال فرار خاكستر) ب      خام فرار خاكستر) الف      فرار  خاكستر نمونه SEMريتصو -1 شكل

  

 
 فرار خاكستر يسازفعال زمان رييتغ با اورتوكلروفنل جذب راندمان راتييتغ - 2 نمودار

  
 فرار خاكستر يسازفعال يدما رييتغ با اورتوكلروفنل جذب راندمان راتييتغ - 3 نمودار

 ب الف
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ABSTRACT 
Background and Aim: Chlorophenols are acidic Organic compounds and priority Pollutants. 
One of the best ways to removal chlorophenols was using different absorbents. In this study, 
removal efficiency of ortho-chlorophenol as one of the most common organic contaminants 
in aquatic environments was investigated with absorption method using activated Fly Ash.  
Materials and methods: In this experimental study, Fly ash of collected from Zarand Power 
plant was activated by sulfuric acid. Factors affecting in sorbent activation process including 
temperature, time, amount and concentration of the acid and also factors influencing in the 
adsorption process were adjusted for optimum conditions. Experiments was followed on real 
wastewater samples from coal washing plant of zarand. Data was analyzed by SPSS software. 
Results: The sorbent activation was performed in optimized condition acid concentration 1.8 
mM, time 5h, temperature 29±2˚C and acid/fly ash ratio 7. Removal efficiency of zarand coal 
washing plant Effluent at the optimal conditions (pH: 2, adsorbent doze: 1g, time: 3h) was 
84.4%. 
Conclusion: In addition to the high efficiency of ortho-chlorophenol absorption because of 
sorbent activation does not require complex and expensive technology, the adsorbents can be 
used to remove these contaminants from industry effluent. 
 
Key words: Chemical activation adsorbent, Absorption, Ortho-chlorophenol, Fly ash 
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