
1403 زمستان، 4سال هجدهم، شماره  sm.khoshfetrat@abru.ac.ir  مكاتبات:دار عهده *
m.khoshfetrat@gmail.com 62      71الي  62از صفحه

  پژوهشي-علمي

موثر يها عاملبررسي و   يستيز يها و كاغذ با جاذب ريپساب صنعت خم يها ندهيحذف آلا

2علي توكيه و *و1فطرت سيد مهدي خوش

.بروجرد، ايران بروجردي، االله شيمي، دانشكده علوم پايه، دانشگاه آيت گروهاستاديار . 1
.بروجرد، ايران بروجردي،االله  شيمي، دانشكده علوم پايه، دانشگاه آيت گروه دانشجوي كارشناسي ارشد .2

1403 اسفندپذيرش:     1403 اسفندبازنگري:     1403 بهمندريافت: 
DOI: 10.30495/JACR1.1403.1197141 

چكيده
پژوهش،اين در  .مهم است يطيمح ستيچالش ز كي زيستيو  ييايميمتنوع ش يها ندهيكاغذ با آلا عيصنا يها پساب يآلودگ
و ميكروسكوپ الكتروني )FTIRسنجي فروسرخ تبديل فوريه ( آن با طيف  يابي هصذب زيستي انتخاب و پس از مشخاجعنوان   باگاس به
در پژوهششد.  مطالعه آنبا  يو كاغذساز ريموجود در پساب صنعت خم يها ندهيامكان حذف آلا، )FESEM( گسيل ميدانيروبشي 

غلظت و زمان تماس جاذبو  ، دماpHپساب مانند ) CODخواهي شيميايي ( موثر در حذف اكسيژن يها عاملانجام و  شگاهيآزما طيمح
طور تر تماس، به هاي طولاني و زمان بالاترهاي  زيستي باگاس در غلظت  ها نشان داد كه جاذب آزمايش هاييجهنت شدند.بررسي 

5نشان داد كه  بسيارهاي  داشت. آزمايش نقشي موثر pHهمچنين، دهد.  ها را افزايش مي و ساير آلاينده COD حذف داري كارايي معني
اين بازدهي در داشت. )درصد COD )6/78 را در حذف كاراييبهترين  9/8برابر با  pHدر  و دقيقه 30زمان تماس با  ليتر باگاس درگرم 

.بالاتر بود چشمگيريطور  درصد)، به 52(حدود  خاص الياف درصد) و 45(حدود  پيت هاي موردمطالعه، يعني مقايسه با ساير جاذب

.محيطي كمك كند يندهاي زيستاو استفاده از مواد طبيعي در فر پسابهاي تصفيه  تواند به بهبود فناوري اين پژوهش ميهاي  نتيجه

.شيميايي يخواه ژنياكس ،جذببرباگاس،  ،ها ندهيآلا ،صنعت خمير و كاغذ كليدي: هايواژه

مقدمه
به توان يم عيشده در صناديمهم تول يها ندهياز آلا

ها، فسفات، ها، فنل كش مانند علف تفاوتيم يها ندهيآلا
و مراقبت ييداروهاي فراورده ،يمواد مغذ ،يمواد آل ها، تراتين

ن،يسنگ هايفلز دها،يوسيب ل،يو پرفلوئوروآلك يمواد پل ،يشخص

هاي و عامل هاهنانوذر ها، كيپلاست دها،يونوكلئيها، راد رنگ
رييموجب تغ ها ندهيآلا نيا. ]3تا  1[ اشاره كرد زا يماريب

تيفيك جهيد و در نتونش ميآب  ييايميو ش يكيزيف هايويژگي
تنوع و ،ديجد هايبي. سالانه با سنتز تركدهند يآب را كاهش م

يسم ييها ندهيآلا ني. چنابدي يم شيافزا ها ندهيآلا نيتعداد ا
هستند و در صورت تجاوز از غلظت مجاز، بر موجودات زنده
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درصد از 40مثال، حدود  رايب .]4[ گذارند يم يمنف ريتأث
آلوده نيسنگ هايفلز با نيكره زم يها و رودخانه ها اچهيدر

و يكشاورز ،يصنعت يها تيفعال ليدلبه تواند ياند كه م شده
ليو تما ستندين ريپذ بيتخر ستيز نيسنگ هايباشد. فلز يخانگ

توانند يو م هستند داريپا هافلز نيا. ]5[ دارند يستيبه تجمع ز
يستيزتفاوت م يها اندامگان بر  ميرمستقيغ اي ميمستق طوربه
اي يسم نيسنگ هايفلز يها ونياز  ياريبس .بگذارند ريتأث

توانند يكم، م اريبس يها در غلظت يزا هستند و حت سرطان
كبد، ها، هيكل ها، هيمانند ر يبسيار يها اندامگان به  بيآس موجب

توانند يم ،نيهمچن. ]6[ معده و پوست شوند ،يپروستات، مر
مريآلزا يها يماريمانند ب يعصب يها يماريموجب اختلالات و ب

اريبسپساب از  ها ندهيآلا نيحذف ا ،نيشوند. بنابرا نسونيپاركو 
مانند يآب يها ندهيآلا هيتصف يبرا ياديز يها روش .مهم است

ليتبد ،ييغشا يرسوب، جداساز ،يونيجذب، تبادل 
.]7[ كارگرفته شده استبه يستيز هيو تجز ييايميالكتروش
،ييايميو حذف الكتروش يونيمتداول مانند تبادل  يها روش
ديبالا و تول يرژان به ازياز جمله حذف ناقص، ن ياريبس بيمعا

يها حل راه است ازين ن،ي. بنابرا]8[ دهند يرا نشان م يلجن سم
به »جذببر«فرايند . توسعه يابد ستيز طيمؤثر و سازگار با مح

مد وآكار يكم، عملكرد بالا، بازساز نهيهز ،يريپذ انعطاف ليدل
است شده گرفتهكار به يا طورگستردهبه ستيز طيبا مح يسازگار

ريدپذيو تجد يعيتمركز بر استفاده از مواد طب ،يطوركلبه. ]9[
يها جاذب نه،يزم نيا در. استجذب  ندياعنوان جاذب در فربه
را به يا توجه گسترده يسمريغ تيو ماه يفراوان ليدلبه يستيز

.]10[ اند دهكرخود جلب 
از آن آمده دستبه ي(باگاس) و مواد جانب شكريتفاله ن
پساب يها يآلودگ توانند يم يموثر گونه) به تي(خاكستر و پ
و 1انونتاناكونيسوم .و كاغذ را برطرف كنند ريصنعت خم

شده از باگاس ، كربن فعال ساخته2023در سال  شهمكاران
يآن را برا تياصلاح و ظرف ،اسيد كيترين اكسايشبا را  شكرين

1. Somyanonthanakun 

نشان داد يتجرب هاييجه. نت]11[ دندي كرابيحذف سرب ارز
يعامل يها گروه شيافزا موجب اسيد كيترينبا كه اصلاح 

و استر) ليكربون ل،يكربوكس ل،يدروكسيه يعني( ژنياكس يحاو
يسطح يعامل يها . وجود گروهشود يسطوح جاذب م بر

مانند نيسنگ هايفلز ونيحذف  يها را برا جذب نمونه تيظرف
Pb2+ قرار داد. ريتحت تاث ياز محلول آب

شكريشده از باگاس ن طور خلاصه، كربن فعال اصلاحبه
مدآحذف كار تيبا ظرف ،ارزانو  ديمف د،يجاذب جد كي
سلولز و ينانوبلورها. ]11[است  يآب يها محلول يها وني

رياز خم ديدريان كينيشده با سوكس سلولز اصلاح ينانوبلورها
يها ونيحذف  يبرا تفاوتم يها عاملباگاس سودا تحت 

يتوسط اشرف يآب يها از محلول +Pb2و  +Cd2 نيسنگ هايفلز
نشان هايجهاستفاده شد. نت 2022در سال  شو همكاران يرگانيب

تينشده ظرف شده و اصلاح داد كه هر دو نوع جاذب اصلاح
ميكادم يها ونيسرب نسبت به  يها وني يبرا يجذب بالاتر

داشتند.
عنوانبه شكريباگاس ن هيبر پا ريپذ بيتخر ستيسلولز ز

نيز بلو لنيو مت ولتيو بلور يرنگ يها ندهيحذف آلا يجاذب برا
،2022در سال  شو همكاران ميالنع. ]12[ ه استشد يبررس
جاذب، غلظتمقدار مانند زمان تماس،  تفاوتم هاي عامل ريتاث

يبررس ينگر يها ندهيحذب آلا قداررا بر م pHرنگ، دما و 
مطالعه رفتار يبرا رينشان داد كه مدل لانگمو هايجهكردند. نت

يادشدهجاذب  با بلو لنيو مت ولتيو بلور يها جذب رنگ يتعادل
ممكن ييايميش يها سازوكارشد كه  شنهاديمناسب است. پ

بگذارد. ريتأث بلو لنيو مت ولتيو بلور يها است بر حذف رنگ
موجود يها ندهيامكان حذف آلا ،پژوهش نيدر ا ،نيبنابرا

و يستيز يها با جاذب يزو كاغذسا ريدر پساب صنعت خم
سلولزراستا،  ني. در ابررسي شد ياتيعمل طيشرا يساز نهيبه
ماده موثر، سازگار كي شكريباگاس ن هيبر پا ريپذ بيتخر ستيز

عنوان جاذب استفاده شد. به ،]13[ نهيو كم هز ستيز طيبا مح
، زمان تماسpHجاذب،  مقدارمانند  ييها عامل ريتأث همچنين،
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يبرا نهيبه طيتا شرا شد يبررس ها ندهيحذف آلا قداربر م
- همشود.  نييتع ها ندهيدر حذف آلا ييكارابيشينه به  يابيدست

نيز  ها ندهيحذف آلا يهاسازوكاردرك بهتر  يجذب براي هادما
.شدمطالعه 

كارهاي تجربي
 ها مواد و دستگاه

مورداستفاده در اين پژوهش از ، پيت و الياف خاصباگاس
سديم شيميايي شامل مواد تهيه شدند.كارخانه قند پارس 

شركت از ،pH براي تنظيم اسيد و هيدروكلريدريك هيدروكسيد
براي پساب كارخانه كاغذ پارس .تهيه شدند قطران شيمي

هاي حليل ويژگيت شد. استفاده نظر،بررسي كارايي جاذب مورد
شناختي با ميكروسكوپ الكتروني روبشي گسيل ميداني ريخت

(FESEM)مدل  S4160 هيتاچي ژاپن انجام شركتساخت
سنج با طيف (FTIR) تبديل فوريه فروسرخهاي  شد. طيف

Shimadzu  مدل Spectrum GX براي. ثبت شدند
دستگاه از (COD) خواهي شيميايي گيري مقدار اكسيژن اندازه
.ساخت آمريكا استفاده شد DR 1900مدل  Hachسنج  طيف

 پژوهشروش 
يابيو با هدف ارز يشگاهيآزماصورت پژوهش بهاين 

خاص، باگاس) در حذف افيال ت،ي(پ يستيز يها جاذب ييكارا
ها و عاملپساب كارخانه كاغذ پارس انجام گرفت.  يها ندهيآلا

يها عامل ريتأث يبررس پايهمطالعه بر نيدر ا پژوهشسطوح 
حذف مقدارزمان تماس بر و  pHجاذب،  مقدارمانند  تفاوتم

كه CODحذف  راستا، مقدار دراين د.نانتخاب شد ها ندهيآلا
ها ندهيها در جذب آلا جاذب ييدهنده كارا نشان يطور كل به

هاييجهنت پايهبر ويژه،طور ها به عامل نيا گيري شد. ، اندازهاست
به يابيدست برايمناسب  ياتيعمل طيشرا يافتنبه  ازيو ن يتجرب

و ريصنعت خم يها از پساب ها ندهيدر حذف آلا ييكارا بيشينه
در پساباز  يتصادف يبردار نمونه انتخاب شدند. ،يكاغذساز

سه بار ها شيآزما همهفعال كارخانه صورت گرفت.  طيشرا

.شود نيتضم هايجهتكرار شدند تا دقت و اعتبار نت

ها و بحث نتيجه
 استفاده يابي باگاس مورد مشخصه

ميكروسكوپ   مورداستفاده باگاس ريخت شناسيبراي توصيف 
تصوير. شد كارگرفته ) بهFESEMبشي گسيل ميداني (والكتروني ر
FESEM ايندهد كه  نشان ميالف) - 1(شكل مربوط به باگاس

ليگنين و بااي است كه ممكن است  هاي پيوسته تركيب شامل لايه
.سلولز تشكيل شده باشد همي

جاذب باگاس )ب( FTIR طيفو  )الف( FESEMتصوير  1شكل 

دهنده براي جاذب باگاس، نشانب -1در شكل  FTIR طيف
يند جذبااست كه در فر متفاوتهاي عاملي  حضور گروه

 cm-1در شده مشاهدهپهن  نوارها در آب نقش دارند.  آلاينده
در باگاس) OH( گروه هيدروكسيلارتعاش كششي به  3334
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شود كه به ي مشاهده مينوار، cm-12880. دراستمربوط 
مربوط است. CH2-هاي متقارن و نامتقارن گروه كشش

ترتيب به cm-11610و  cm-1 1740هايي در نوارهمچنين، وجود 
و گروه آلكن) C=O( دهنده ارتعاش كششي گروه كربونيل نشان

)C=C ( .گروهمربوط به ارتعاش كششي  نوار با شدت زياداست
دهنده نشان ،cm-11053 در )C-OHاسيد ( كربوكسيليك
.استباگاس  ات اسيدي درتركيب احتمال حضور

 ييايميش يخواه ژنيحذف اكس( يشگاهيآزما يها داده يابيارز
)1COD((  

مقدار، زمان تماس و pHشامل  تفاوتم يها عامل ريتأث
ترين و روندهاي جذب مناسب CODها بر درصد حذف  جاذب

.شد بررسي چيو فروندل ريلانگموهاي   مدلجاذب با 

اثر غلظت جاذب
5/0كه جاذب با غلظت  دادنشان  هايجهطور كلي، نتبه

،1گرم بر ليتر كمترين كارايي را داشت و با افزايش غلظت به 
افزايش چشمگيريطور گرم بر ليتر، كارايي حذف به 5، و 2

ها، با . همچنين، مشاهده شد كه در همه غلظت)2 (شكل يافت
افزايش يافت، هرچند CODحذف  مقدارافزايش زمان تماس، 

شدن جاذب به هاي پاياني و با نزديك كه اين افزايش در زمان
گرم 5حالت اشباع، كمتر شد. بهترين عملكرد مربوط به غلظت 

6/78دقيقه بود كه توانست حدود  30بر ليتر و زمان تماس 
كند كه تأييد مي هايجهرا حذف كند. اين نت CODدرصد از 

تواند به كارايي تر مي بالاتر جاذب و زمان تماس طولاني مقدار
،تريگرم بر ل 5/0در غلظت  ها منجر شود. بهتر در حذف آلاينده

در طول CODو درصد حذف  شود يم همشاهد ييكارا نيكمتر
ها غلظت رينسبت به سا ولي ابد،ي يم شيافزا جيتدر زمان به

شي، با افزاتريل جاذب درگرم  1 بادارد.  يتر نييدرصد حذف پا
يشتريو درصد حذف ب افتهيحذف بهبود  ييزمان تماس، كارا
گرم 2 با. شود يمشاهده م تريگرم بر ل 5/0نسبت به غلظت 

1. Chemical oxygen demand (COD)

درصد 7/67به درصد حذف  قهيدق 60در زمان  تريل جاذب در
يها بالاتر نسبت به غلظت ييدهنده كارا كه نشان رسد يم
ييكارا نيبالاتر تريل جاذب درگرم  5 ت،ياست. در نها تر نييپا

به قهيدق 30در زمان كوتاه  يو حت دهد يحذف را نشان م
نشان هايجهنت ني. اابدي يم ستد 6/78درصد حذف  بيشينه

يطور مؤثر جاذب و زمان تماس، به مقدار شيكه افزا دهند يم
يها مقدار كهاي  گونه به بخشد، يرا بهبود م CODحذف  ييكارا

طور به .شود يمنجر م ها ندهيبالاتر جاذب به حذف مؤثرتر آلا
قدارها، م جاذب مقداردهند كه با افزايش  نشان مي هايجهكلي، نت

ها بهبود يافته است. اين بهبود به دليل افزايش حذف آلاينده
ها و افزايش تماس هاي فعال براي جذب آلاينده تعداد مكان

ها است. ها با جاذب آلاينده

C
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 (

%
)

 

Time (minutes)

در CODحذف  برايهاي متفاوت  مقداركارايي جاذب با  2 شكل
هاي متفاوت زمان

 ها بر كارايي جاذب pH تأثير
ها در كاهش بر كارايي جاذب pH براي تحليل تأثير

CODهاي، تغيير pH در هر غلظت جاذب به صورت مستقل و
.مقايسه شد تفاوتهاي م در زمانCOD با ميانگين درصد حذف

شود ليتر، مشاهده مي جاذب درگرم  5/0 مقدار با، 3شكل  برپايه
به 53/17از COD ، درصد حذف5/9به  8از  pH كه با افزايش

افزايش يافته است. اين،) دقيقه 120در زمان ( درصد 33/33
بالاتر موجب  pHدهد كه در اين غلظت، نشان مي نتيجه
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pH در ،همچنينها شده است.  افزايش كارايي حذف آلاينده

نشان COD بهتري را در حذف كارايي) 5/9تا  9/8(بين  بالاتر
.داده است

C
O

D
 R

em
ov

al
 (

%
)

pH

تريل درگرم جاذب  5/0حذف با مقدار  ييبر كارا  pH ريتاث 3شكل 

گرم 1با مقدار  ،شود مشاهده مي 4 طور كه در شكل همان
120، در زمان 5/9تا  8ه گستردر   pHو تغيير ليتر جاذب در

به 8برابر با  pH در درصد 33/55از  COD دقيقه، درصد حذف
هايجهتغيير كرده است. اين نت 9/8برابر با  pH در درصد 55/54

حدودي كارايي حذف راتا   pHدهد كه افزايش نشان مي
.شود تفاوت چنداني مشاهده نمي وليكاهش داده است، 

C
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ov
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%
)

pH

تريل درگرم جاذب  1حذف با مقدار  ييبر كارا pH ريتاث 4شكل 

تغييرات 8/8برابر با  pH تا ليتر، درجاذب گرم  2 مقداربراي 
هرچند كه شود. مشاهده نمي COD چشمگيري در درصد حذف 

هاي كمتر تغيير حذف در زمانويژه  به 9/8به  pHبا افزايش 
COD 5 مقدار). اين روند براي 5 نسبت محسوس است (شكل به

.)6نيز رخ داد (شكل  ليتر جاذب درگرم 
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%
)

pH

ليتر جاذب درگرم  2بر كارايي حذف با مقدار  pHتاثير  5شكل 

C
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pH

ليتر جاذب درگرم  5بر كارايي حذف با مقدار  pHتاثير  6 شكل

براي pHه گسترهاي موجود، بهترين  با توجه به داده
باشد، زيرا در 5/9تا  8/8رسد كه بين  نظر ميها به حذف آلاينده

اند. داشته CODبهتري در كاهش  كراييها  جاذب ،هگستراين 
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 تأثير زمان تماس
قداربا افزايش زمان تماس، مآمده  دست هاي به داده پايهبر
دهنده بهبود كارايي طوركلي افزايش يافت كه نشان به COD حذف
جاذب درگرم  5براي براي مثال،  .بودها  ها در جذب آلاينده جاذب

درصد 2/40برابر با  COD دقيقه، درصد حذف 10ليتر، در زمان 
به COD دقيقه، درصد حذف 20با افزايش زمان تماس به  .بود
6/78به   CODدقيقه، درصد حذف 30درصد رسيد. در زمان  6/53

حذف در اين غلظت و اين قداردرصد افزايش يافت، كه بالاترين م
كه زمان تماس بيشتر، دهد مي  نشان رونددوره زماني بود. اين 

هاي شيميايي و جذب مؤثر براي واكنشرا فرصت بيشتري 
هاي دهد تا آلاينده كند و به جاذب اجازه مي ها فراهم مي آلاينده

زمان تماس يك عامل كليدي در بنابراين،بيشتري را جذب كند. 
.ها است رايي جذب جاذببهبود كا

 (پيت، الياف و باگاس) تفاوتهاي م مقايسه جاذب
تفاوتهاي م آمده براي جاذب دست به هاييجهبا بررسي نت

غلظت و متفاوت(باگاس، الياف خاص و پيت خالص) در شرايط 
طورها به د كه عملكرد جاذبشزمان تماس،  مشاهده 

هاي با تغيير اين دو عامل متفاوت بود. در غلظت چشمگيري
 CODتر، كارايي حذف هاي تماس طولاني بالاتر و زمان

جاذبگرم  5 مقدار هاي يادشده با . كارايي جاذبافزايش يافت
با يكديگر 7در شكل  دقيقه 30زمان تماس در ليتر و  در

.ندا همقايسه شد
بهترين عملكرد را در باگاسشود،  گونه كه مشاهده مي همان

دهد . اين نشان ميدرصد) 6/78( نشان داده است COD حذف
هاي سطحي و قابليت جذب بالا، دليل ويژگيكه باگاس، به

است در شرايط يادشده نسبت به دو جاذب ديگر، كاراييتوانسته 
يادشده هاي روند يادشده براي كارايي جاذب بهتري داشته باشد.

نيز دقيقه 120تماس  مدتليتر و  جادب درگرم  1 مقداربا 
).8مشاهده شد (شكل 
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Absorbents  
جاذبگرم  5با مقدار  CODدر حذف  ها                                                                                      جاذب كاراييمقايسه  7شكل 

قهيدق 30در زمان تماس  تريل در
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ov

al
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%
)

Absorbents  
گرم 1با مقدار  CODدر حذف  ها                                                                                      جاذب كاراييمقايسه  8 شكل

قهيدق 120در زمان تماس  تريل جاذب در

 شرايط بهينهها براي شناسايي  تحليل جامع داده
براي حذف مناسبآمده، شرايط  دست هاي به داده پايهبر
خروجي كارخانه كاغذ پارس با پسابهاي موجود در  آلاينده
هاي زيستي (پيت، الياف خاص، و باگاس) شناسايي شد. جاذب

كليدي عاملبا توجه به سه  COD بهترين شرايط براي حذف
در اين .دش، و زمان تماس تعيين pHجاذب،  مقداريعني 

ليتر، بيشترين كارايي جاذب درگرم  5مطالعه، مشخص شد كه 
داشته است. در اين غلظت و با زمان تماس CODرا در حذف 

رسيد كه اين درصد 6/78به  COD دقيقه، درصد حذف 30
بيشتر چشمگيريطور  تر به هاي پايين در مقايسه با غلظت قدارم

جاذب منجر به مقدارد كه افزايش دانشان  هايجهبود. اين نت
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و ها شد هاي فعال براي جذب آلاينده افزايش تعداد مكان
بر pH همچنين، بررسي تأثير .بخشيدكارايي حذف را بهبود 

ترين مناسب 5/9تا  8/8بين  pH كارايي حذف نشان داد كه
عنوانها بود. زمان تماس نيز به ه براي جذب بهتر آلايندهگستر

وها بررسي  مؤثر بر كارايي حذف آلاينده هاي يكي از عامل
30دقيقه به  10مشخص شد كه با افزايش زمان تماس از 

.افزايش يافت چشمگيريطور  ها به دقيقه، ميزان حذف آلاينده
با COD قدارطورخلاصه، شرايط بهينه براي حذف بيشترين م به

بين pHه گسترليتر،  جاذب درگرم  5هاي زيستي شامل  جاذب
اين شرايط، در. بوددقيقه  30و زمان تماس  0/9تا  8/8

ها آلاينده ويژه باگاس، بيشترين كارايي را در حذف ها، به جاذب
زيست به پژوهشگران و مديران محيط هايجهداشت. اين نت

هاي تصفيه سامانهسازي  كند تا در طراحي و پياده كمك مي
در چشمگيرياز اين شرايط بهينه استفاده كنند و بهبود  پساب

.دست آورند بهخروجي  پسابكيفيت 

 جذب يها دماهم
تعادل فيتوص يبرا ييها عنوان مدلجذب به يهادماهم

هادماهم ني. اشوند كارگرفته مي بهها  جذب مواد در سطح جاذب
ها در حذف جاذب تيو ظرف ييرا در مورد كارا مفيدياطلاعات 

،پژوهش ني. در اكنند يفراهم م يآب يها طياز مح ها ندهيآلا
،متداول يها عنوان مدلبه چيلو فرند ريلانگمو يها دماهم

.بررسي شدند
 ريلانگمو دماهم

بنا شده ياصل هيسه فرض هيبر پا ريلانگمو دماهممدل 
جذب يها است و تمام مكان كنواختيسطح جاذب  )1(است: 
هيلا كيصورت ها به جذب مولكول )2(دارند.  يكساني يانرژ

تداخل ندارند. گريكديشده با  جذب يها و مولكول دهد يرخ م
به دنيجذب جاذب محدود است و پس از رس تيظرف )3(

بر مقدار جذب يريها تأث غلظت مولكول شيافزا ت،يظرف بيشينه
است: ريصورت زبه ريلانگمو دماهم معادله ندارد.

ୣܥୣܭ)1(
ୣܥୣܭ ൅ 1

ൌ
ୣݍ
୫ୟ୶ݍ

جذب، تيظرف بيشينه qmax شده، مقدار ماده جذب qe كه در آن
Ke و دماهمثابت Ce دهنده نشان ،9 شكل .است يغلظت تعادل

يها مقدار يبرا )Ce( يدر برابر غلظت تعادل )qe( مقدار جذب
) است.تريل درگرم  5و  2، 1، 5/0( باگاس جاذب تفاوتم

q e
 (

p
p

m
)

Ce (ppm)  
دما لانگموير فرايند حذفهم 9شكل 
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كه جاذب دهد ينشان م ريها با مدل لانگمو برازش داده جينتا
دارد )ppm 98/0 برابر با qeيي (جذب بالا تيموردمطالعه ظرف

سازد. ثابت يجاذب ها برتر م گريآن را نسبت به د كاراييكه 
ديشد ليتما انگريب) L ppm-1 2/5برابر با  Ke( تعادل جذب
احتمالبه است كه  يقو يوندهايپ ليو تشك ندهيجاذب به آلا

ني. اكند يجذب را گرمازا م ندياد و فرندار ييايميش تيماه
جذب دهد يدارد، نشان م يكه با مطالعات مشابه همخوان ج،ينتا
همگن رخ داده است. بهبود يو بر سطح يا هيلا صورت تك به

تواند يم نيشيپ يها با پژوهش سهيجذب در مقا يها عامل
طيشرا يساز نهيبه ايجاذب  ياز اصلاحات ساختار يناش

حذف يمؤثر برا يا نهيجاذب را به گز نيباشد كه ا شيآزما
.كرده است ليتبد ها ندهيآلا

 چيندلوفر دماهم
ياست كه برا يمدل تجرب كي چيندلوفر دماهم مدل

كارگرفته بههمگن ريغ يها جاذب يجذب بر رو فيتوص
گرم 1( ويژه مقدار كي يمقدار جذب را برا 10 . شكلشود يم
مربوط هاي نظريه. دهد ينشان م چيندلومدل فر پايه) برتريل در

نمودار نيا يبرا يصورت فرض به ݊ يو نما KFبه ثابت 
درنظرگرفته شده است.

q e
 (

p
p

m
)

Ce (ppm)

دما فروندليچ فرايند حذفهم 10شكل 

ሺ( ها با مدل فروندليچ برازش داده يجهنت
௠௚	௚షభ

ሺ௣௣௠ሻభ/೙
ሻ58/0=

KF  26/3و  =n (ها دهنده جذب مطلوب و فيزيكي آلاينده نشان
بيانگر ظرفيت KF بر سطحي غيرهمگن است. مقدار بالاي

. اين نتايجاستيند جذب امؤيد سهولت فر n > 1 جذب بالا و
هاي برتر جاذب موردمطالعه نسبت به پژوهش كارايي بيانگر

جاذب و يگانههاي  احتمال ناشي از ويژگي بهمشابه است كه 
و سامانه. رفتار گرمازاي استشده آزمايش  سازي شرايط بهينه

نتايج با مدل فروندليچ، كارايي اين جاذب را در حذف همخواني
.كند ها تأييد مي آلاينده

دهد جاذب نتايج اين پژوهش نشان ميبطور كلي، 
مدل پايههاي جذب شيميايي (بر سازوكارموردمطالعه با تركيب 

مدل فروندليچ)، از ظرفيت جذب برپايهموير) و فيزيكي (لانگ
هاي برخوردار است. اين ويژگي توجه و ميل تركيبي قابل بالا

كند و ها تأييد مي ، كارايي بالاي جاذب را در حذف آلايندهيگانه
براي كاربردهاي عملي تصفيه تبديل مناسباي  آن را به گزينه

.كند مي

 نيدر ا هاي موردمطالعه جاذببا  CODحذف  درصد سهيمقا
 هاي ديگر پژوهشو  پژوهش
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 حذف قداراز م يا سهيمقا 1 جدولدر  COD نيدر ا
كه از گونه . همانشده استارائه  نيشيپ هايهو مطالع پژوهش

ها و با مقدار سجاذب باگا شود، يجدول مشاهده م نيا
در يبهتر كارايي چشمگيريطور  تماس به تفاوتم يها زمان

بنابراين،. ه استها نشان داد جاذب رينسبت به سا COD حذف
موثر يصنعت يها از پساب ها ندهيدر حذف آلا تواند يباگاس م

.باشد

هاي ديگر جاذبباگاس با  CODحذف  درصد سهيمقا 1 جدول

جاذب مورد استفاده
غلظت جاذب
pH(گرم در ليتر)

زمان تماس
(دقيقه)

درصد حذف
 COD

مرجع

پژوهش حاضر  6/78  30   8/8- 9  5ياگاس
]11[  2/31  30  7  5/0كربن فعال ياگاس
]12[  0/45  120  8  1نانوبلور سلولز

پذيرتخريب سلولز زيست
]13[  0/54  60  8  1بر پايه ياگاس

گيري نتيجه
ساختار ليدلبه يستيعنوان جاذب زاز باگاس بهاستفاده 

عنوانبه هاهاز مطالع ياريجذب بالا، در بس تيمتخلخل آن و قابل
مطرح شده يو معدن يآل يها ندهيكاهش آلا يروش مؤثر برا كي

و نيسنگ هايتا فلز شود يم موجبباگاس  ياست. ساختار سلولز
آب كمك يآلودگ هشجذب شوند و به كا يخوب به يآل هايبيترك

مانند يگانه يها يژگيو ليدلبه ،يستيز يا عنوان مادهبه ت،يكنند. پ
تياز اهم نده،يمواد آلا يبالا در نگهدار تيجذب و قابل يسطح بالا

نشان داد كه پژوهش نيا هاييجهبرخوردار است. نت اي ويژه
در حذف ت،يباگاس و پ انندم يستيز يها استفاده از جاذب

pHو كاغذ مؤثر است.  ريصنعت خم پسابموجود در  يها ندهيآلا

موجب pH مي. تنظبودجذب  ييدر كارا يديكل هاي از عامل يكي
- به زي. زمان تماس نشد ها ندهيجذب آلا ييكارا ريبهبود چشمگ

شيفزا. اشتجذب نقش دا نديامهم در فر هاي از عامل يكيعنوان 
.شد  ها ندهيآلا شتريجذب ب يفرصت برا شيافزا موجبزمان تماس 

ها ندهيجذب آلا قدارمؤثر بر م هاي از عامل گريد يكيجاذب  غلظت
جاذب به نحو مقدار شيمشخص شد كه افزا پژوهش ني. در ابود
گرم 5 مقدار. شد ها ندهيموجب كاهش غلظت آلا يدار يمعن

، داشت. درCODليتر، بيشترين كارايي را در حذف  جاذب در
به CODف دقيقه، درصد حذ 30با زمان تماس  اين غلظت و

تر هاي پايين مداردر مقايسه با  قداررسيد كه اين م درصد 6/78
مقايسه كارايي اين جاذب با بيشتر بود. چشمگيريطور به

هاي ديگر نشان داد شده در پژوهش هاي زيستي استفاده جاذب
كه باگاس به طورچشمگيري از كارايي بالاتري برخودار است.

يو علم قيدق يروش پژوهش امكان بررس نيدر مجموع، ا
.را فراهم آورد يصنعت پساب هيدر تصف يستيز يها جاذب ريتأث
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Abstract: The contamination of paper industry effluents with diverse chemical and 
biological pollutants represents a significant environmental challenge. In this study, bagasse 
was investigated as a biosorbent for pollutant removal from pulp and paper industry 
wastewater. The adsorbent was characterized using Fourier-transform infrared spectroscopy 
(FTIR) and field emission scanning electron microscopy (FESEM) prior to application. The 
laboratory-scale study examined critical parameters affecting chemical oxygen demand 
(COD) removal, including pH, adsorbent concentration, and contact time.  Additionally, pH 
played a crucial role. Multiple tests revealed that bagasse achieved optimal COD removal 
efficiency (78.6%) at an adsorbent concentration of 5 g/l, a contact time of 30 minutes, and 
a pH of 9.8. This performance was notably superior to that of other tested adsorbents, 
namely peat (~45%) and specialty fibers (~52%). The findings of this study can contribute 
to advancing wastewater treatment technologies and promoting the use of natural materials 
in environmental processes. 
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