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Extended Abstract    

Introduction  

 

Petrochemical industries represent one of the primary sources of industrial wastewater, containing complex and 

hazardous compounds such as aromatic hydrocarbons, phenols, and heavy metals, with chemical oxygen demand (COD) 

typically ranging from 500 to 74,800 mg/L. These pollutants not only pose a severe threat to aquatic ecosystems but also 

render conventional treatment methods like sedimentation and filtration ineffective. In recent years, adsorption has 

emerged as a promising technique due to its operational cost-effectiveness, flexibility, and environmental compatibility. 

However, selecting an appropriate adsorbent based on wastewater physicochemical characteristics and operational 

conditions remains a critical challenge. This study aims to evaluate the performance of organic (pomegranate peel-

derived activated carbon), inorganic (nanosilica), and hybrid adsorbents in reducing COD from petrochemical 

wastewater, coupled with kinetic modeling of the adsorption process. 

Materials and Methods  
In this study, organic adsorbents were prepared from pomegranate peels activated with 98% sulfuric acid, while inorganic 

adsorbents (nanosilica, ≥99.3% purity) were procured from Merck. The hybrid adsorbent was synthesized at a 1:1 ratio 

of organic to inorganic components. Adsorbent characteristics were determined using BET and EDX analyses, revealing 

specific surface areas of 748 m²/g for the organic adsorbent and 140 m²/g for the nanosilica. Batch adsorption 

experiments were conducted at laboratory scale with adsorbent doses of 2 and 4 g/L, contact times of 20, 40, and 60 

minutes, and neutral pH (7.0). Key parameters including COD, turbidity, nitrate, sulfide, TSS, and TDS were measured 

following ASTM standard methods. Data were analyzed using SAS software and ANOVA. Three kinetic models—

pseudo-first-order, pseudo-second-order, and Elovich—were employed to elucidate the adsorption mechanism. 

Results and Discussion  

The hybrid adsorbent CA4 demonstrated superior performance with 48% COD removal efficiency, attributed to the 

synergistic effects of the organic component (high adsorption capacity) and inorganic component (structural stability). 

Increasing contact time from 20 to 60 minutes enhanced removal efficiency by 1.5-fold. The pseudo-first-order kinetic 

model (R² = 0.94) exhibited the best fit with experimental data, suggesting a physiochemical adsorption mechanism. pH 

studies revealed neutral conditions (pH 7) as optimal due to minimized ionic competition and adsorbent stability, while 

https://sanad.iau.ir/journal/tsws
mailto:m.ahmadi@khuisf.ac.ir


Technical Strategies in Water Systems 

https://sanad.iau.ir/journal/tsws 

ISSN (Online): 2981-1449 

Winter 2024: Vol 2, Issue 4,  363-380 

https://doi.org/10.30486/TSWS.2024.1200740  
 

364 

 

acidic (H₃O⁺ competition) and alkaline (OH⁻ electrostatic repulsion) environments reduced efficiency. EDX analysis 

confirmed the critical roles of silicon (22.8%) in the inorganic adsorbent and carbon (72.3%) in the organic adsorbent. 

Comparative analysis indicated that the hybrid CA4, despite its low production cost, achieved comparable performance 

to commercial activated carbon. 

Conclusion  

This study highlights the hybrid adsorbent CA4 as a viable solution for petrochemical wastewater treatment, achieving 

48% COD removal under optimized conditions (pH 7, 60 minutes, 4 g/L). The use of waste-derived materials 

(pomegranate peels) significantly reduced production costs, while the adsorbent retained 80% of its initial efficiency 

after five regeneration cycles, underscoring its economic feasibility for industrial applications. Limitations include 

variability in adsorbent physicochemical properties and the need for comprehensive economic-environmental 

assessments. Future research should focus on nanostructural optimization, temperature/salinity effects, and functional 

group modifications to enhance performance. Integrating CA4 with advanced processes like Fenton oxidation could 

further improve compliance with discharge standards. 

Keywords: Petrochemical wastewater, COD, Hybrid adsorbent, Adsorption kinetics, Elovich model. 
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   مقاله پژوهشی
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 دهیچک

در پساب صنایع پتروشیمی به دلیل وجود ترکیبات سمی و مقاوم به تجزیه زیستی،   (COD) خواهی شیمیاییاکسیژن کاهش شاخص  

از چالش پسابیکی  پایدار  تصفیه  در  اساسی  فعال  های صنعتی محسوب میهای  )کربن  آلی  کارایی سه جاذب  این مطالعه،  در  شود. 

با استفاده از روش جذب ناپیوسته در مقیاس  COD شده از پوست انار(، معدنی )نانوسیلیکا( و ترکیبی )ترکیب هر دو( در حذفمشتق 

(  نثی)خ pH دقیقه( و  ۶0گرم بر لیتر(، زمان تماس )  4آزمایشگاهی مورد ارزیابی قرار گرفت. پارامترهای عملیاتی شامل دوز جاذب )

حذف  بهینه  راندمان  با  بهینه  شرایط  در  ترکیبی  جاذب  که  داد  نشان  نتایج  شدند.  به CODدرصد 4۸سازی  نسبت  بهتری  عملکرد   ،

بهتر تطابق داشتند که حاکی از مکانیسم     =94/0R²مرتبه اولهای سینتیکی جذب با مدل شبه های منفرد دارد. همچنین، دادهجاذب

ایلوویچ و راندمان قابل ایزوترم  تواند  توجه آن، این جاذب میجذب فیزیکوشیمیایی است. با توجه به سازگاری جاذب ترکیبی با مدل 

 .های پیچیده پتروشیمی مورد استفاده قرار گیردای مؤثر و امیدوارکننده در تصفیه پسابعنوان گزینه به
 

 ایلوویچ   مدل  جذب،  سینتیک  ترکیبی،  جاذب  ،COD  پتروشیمی،  پساب  :یدیکل یهاواژه

  CODکاهش    در  یبیو ترک  یمعدن  ،ی آل  هایجاذب   بررسی عملکرد(.  1403دی، م. )ابآپور، ع.، و عطات لابس ،  وشن، م.دن احمدی  اهیمی، ع.،  بر:  استناد

 . 3۸0-3۶3(:  4)2ی. راهبردهای فنی در سامانه های آبی،  کینتیس  مدلسازی  کردی: رویمیپتروش  عیپساب صنا
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 مقدمه  -1

ها، فلزات سنگین )نظیر فنولهای آروماتیک،  فاضلاب صنایع پتروشیمی حاوی ترکیبات پیچیده و خطرناکی از جمله هیدروکربن

دهد که میزان اکسیژن باشد. مطالعات نشان میمی BTEX 1آرسنیک و سرب(، آمونیاک و ترکیبات آلی مقاوم به تجزیه زیستی مانند

نیاز شیمیایی این فاضلاب )COD)2مورد  گستردهدر  دامنه  تولید و شرایط جغرافیایی،  فرآیندهای  نوع  به  بسته  از  ها  تا    5۰۰ای 

بر میمیلی  ۷4,۸۰۰ لیتر را در  بر  فارس، مقادیرگرم  نمونه، در چین و کشورهای حاشیه خلیج  به عنوان   5۰۰۰تا   COD گیرد. 

آوری شده از منطقه دوحه  های جمع، حال آنکه در برخی نمونه(Kato & Kansha, 2024)  گرم بر لیتر گزارش شده است میلی

های انجام شده در  گیریدر ایران، اندازه (Lawan et al., 2023). گرم بر لیتر نیز رسیده است میلی  ۷4,۸۰۰قطر، این مقدار به  

برابر حد مجاز استانداردهای    1/ ۷5گرم بر لیتر است که  میلی  ۷۰۰حدود   COD دهنده غلظت سینا نشانمجتمع پتروشیمی بوعلی

 (Kato & Kansha, 2024).  است زیستی محیط

های سنتی  ای، کارایی روشهای آروماتیک چندحلقهو هیدروکربن )VOCs) 3وجود ترکیباتی نظیر سولفیدها، ترکیبات آلی فرار

های حاصل از  به ویژه آنکه فاضلاب (Kato & Kansha, 2024). دهدنشینی و فیلتراسیون را به شدت کاهش میتصفیه مانند ته 

های  گرم بر لیتر باشند که این امر فرآیند تصفیه را با چالشمیلی  3۰۰,۰۰۰توانند دارای شوری تا  عملیات حفاری نفت و گاز می

های آبی  ترکیباتی مانند بنزن و فنول نه تنها تهدیدی جدی برای اکوسیستم(Kato & Kansha, 2024). د  سازجدی مواجه می

 Dusa). ناپذیری بر سلامت انسان داشته باشدتواند پیامدهای جبرانشوند، بلکه نفوذ آنها به منابع آب زیرزمینی میمحسوب می

et al., 2020) 

فنتون با  -های پتروشیمی توسعه یافته است. فرآیند الکترودر فاضلاب COD های مختلفی برای کاهشهای اخیر، روشدر سال

درصد افزایش دهد و در مقایسه با روش    ۸4/ 3را تا   COD قادر است بازده حذف (OH•) های هیدروکسیلتولید مداوم رادیکال

دلار به   2/ ۰63دهد هزینه عملیاتی این روش حدود فنتون معمولی، از کارایی اقتصادی بالاتری برخوردار است. برآوردها نشان می

 های نانویی مانند نانوذراتاز سوی دیگر، استفاده از فتوکاتالیست  (Omar et al., 2024). باشدازای هر مترمکعب فاضلاب می

TiO₂ نیتروژن های حاوی  را در فاضلاب COD درصد کاهش  ۹6تواند تا  تحت تابش نور مرئی، می (N-TiO₂) دوپ شده با 

با   های هیبریدی نظیر ترکیب بیورآکتورهای غشاییروش  (Barati et al., 2023). های آروماتیک به همراه داشته باشدهیدروکربن

درصد حذف نمایند، اگرچه مشکلاتی مانند گرفتگی    ۸۰-۷۰و فلزات سنگین را با بازدهی   COD زمانانعقاد شیمیایی نیز قادرند هم

های تخلیه  سیستم (Mutegoa, 2024). آیندهای اصلی این فناوری به شمار میهای بالای نگهداری از محدودیت غشاها و هزینه

گرم بر لیتر )مطابق  میلی  125را به کمتر از    CODگیری از فرآیندهای تبخیر و تبلور، قادرند غلظت نیز با بهره )ZLD) 4صفر مایع

های متعددی روبرو های مذکور با چالشبا این وجود، روش  (Lawan et al., 2023).   با استانداردهای اتحادیه اروپا( کاهش دهند

 موارد زیر اشاره کرد:  توان بههستند که از آن جمله می

که به دلیل مصرف انرژی  )5 (AOPsهای اکسیداسیون پیشرفتهگذاری و عملیاتی )به ویژه در مورد روشهای بالای سرمایههزینه(  1

نیستند صرفه  به  مقرون  بزرگ  صنایع  برای  هیدروژن  پراکسید  مانند  شیمیایی  مواد   (Elmobarak et al., 2021).  و 

)در روش) 2 لجن  بالای  هستند تولید حجم  تولیدی  پسماندهای  ویژه  مدیریت  نیازمند  که  فنتون  و  شیمیایی  انعقاد  مانند   هایی 
.(Mutegoa, 2024) 

های بیولوژیکی که عملکرد آنها شدیداً تحت تأثیر پارامترهایی مانند دما،  حساسیت به شرایط عملیاتی )به ویژه در سیستم) 3

pH   غلظت مواد سمی قرار داردو  .(Kato & Kansha, 2024) 

 
1 Benzene, Toluene, Ethylbenzene, Xylenes 
2 Chemical Oxygen Demand 
3 Volatile Organic Compounds 
4 Zero Liquid Discharge 
5 Advanced Oxidation Processes 
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شود که  های صنعتی شناخته میدر این میان، جذب سطحی به عنوان یک روش کارآمد و مقرون به صرفه برای تصفیه فاضلاب

ها، توجه بسیاری از  پذیری در طراحی سیستممحیطی و انعطافبه دلیل مزایایی همچون هزینه عملیاتی پایین، سازگاری زیست 

از آلاینده این فناوری قادر است طیف وسیعی  )مانند سرب و  محققان را به خود جلب کرده است.  ها شامل فلزات سنگین 

های  دهند که استفاده از جاذبزاها را از محیط آبی حذف نماید. مطالعات نشان میو رنگ BTEX نظیر کادمیوم(، ترکیبات آلی

به دلیل ساختار متخلخل و امکان  )CNTs) 1های کربنیو نانولوله (m²/g  ۰۰15تا  ) پیشرفته مانند کربن فعال با سطح ویژه بالا

های  جاذب   (Das et al., 2018; Patel, 2019).  درصد افزایش دهد  ۹5ها را تا  تواند بازده حذف آلایندهاصلاح شیمیایی، می

 :شوندمورد استفاده در تصفیه فاضلاب به دو دسته اصلی تقسیم می

شامل موادی مانند کربن فعال تولید شده از پسماندهای کشاورزی )نظیر پوست نارگیل یا هسته آووکادو(   :های طبیعیجاذب (1

 Das et) شوندکه به دلیل در دسترس بودن و هزینه پایین، گزینه مناسبی برای حذف فلزات سنگین مانند سرب محسوب می

al., 2018)    های فلزی مانند مس  ها که با توجه به ساختار متخلخل و قابلیت تبادل یونی بالا، در جذب انتخابی یونو زئولیت

  (Patel, 2019). و نیکل عملکرد مطلوبی دارند

های عاملی مانند هیدروکسیل یا سولفونات که ظرفیت  دار شده با گروههای کربنی عاملشامل نانولوله :های مصنوعیجاذب (2

های پلیمری نظیر و رزین (Das et al., 2018) دهنددرصد افزایش می  ۹4/ 54ها را تا  جذب ترکیبات آلی مقاوم مانند فنول

 (Patel, 2019). ای دارندهای صنعتی کاربرد گستردههای فلزی از فاضلاباستایرن سولفونه شده که در جذب یونپلی

 :مزایای کلیدی روش جذب سطحی عبارتند از

 .مصرف انرژی پایین در مقایسه با فرآیندهای شیمیایی مانند اکسیداسیون پیشرفته

 .شودهای عملیاتی میهای کربنی( که موجب کاهش هزینهها )مانند نانولولهامکان احیاء و استفاده مجدد از برخی جاذب

 .های هدفهای عاملی ویژه برای جذب انتخابی آلایندههای اختصاصی با گروهقابلیت طراحی جاذب

های نوین در مقیاس  دهد که اگرچه جاذبهای معتبر علمی مانند الزویر و اشپرینگر نشان میمرور مطالعات انجام شده در پایگاه

هایی نظیر هزینه تولید بالا، پیچیدگی فرآیند بازیافت و تأثیرپذیری از ماتریکس  اند، اما چالش آزمایشگاهی نتایج امیدبخشی داشته

سازی  های بیشتر در زمینه بهینههای صنعتی، مانع از کاربرد گسترده آنها شده است. این امر لزوم انجام پژوهشپیچیده فاضلاب

 .سازدپذیری صنعتی را آشکار میهای کارآمد برای مقیاسها، ارزیابی سمیت زیستی و توسعه روشهزینه

در این راستا، پژوهش حاضر عملکرد سه نوع جاذب آلی )کربن فعال تولید شده از پوست انار(، معدنی )نانوسیلیکا( و ترکیبی  

حذف پتروشیمی   COD در  فاضلاب  کیفی  پارامترهای  سایر  کرد.  و  مقیاس  آزمایشبررسی  در  و  ناپیوسته  صورت  به  ها 

دقیقه( در   6۰و  4۰، 2۰گرم بر لیتر( و زمان تماس )  4و  2آزمایشگاهی با در نظر گرفتن متغیرهای عملیاتی شامل دوز جاذب )

، نیترات، سولفید، COD، شرایط بهینه برای حذف)MCA)2. سپس با استفاده از روش تحلیل چندمعیاره ندسه تکرار انجام شد

نوآوری اصلی این پژوهش در بررسی همزمان   .تعیین شد )4 (TSSو کل جامدات معلق )TDS) 3کدورت، کل جامدات محلول

های آلی، معدنی و ترکیبی برای کاهش توأمان چندین پارامتر کیفی فاضلاب پتروشیمی است که در مطالعات داخلی کمتر  جاذب

های نوآورانه این تحقیق محسوب جذب از دیگر جنبهبه آن پرداخته شده است. همچنین، ارائه مدل سینتیکی دقیق برای فرآیند 

های کارآمد و مقرون به صرفه برای تصفیه  شود نتایج این مطالعه بتواند گامی مؤثر در جهت توسعه روشبینی میشود. پیشمی

 .های پیچیده صنایع پتروشیمی باشدفاضلاب

 
1  Carbon NanoTubes 
2 Multi Criteria Analysis 
3 Total Dissolved Solids 
4Total Suspended Solids   
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 هامواد و روش -2

 ها تهیه جاذب  -2-1

بالا از برندهای معتبر )مرک آلمان و سیگما آلدریچ(  در این پژوهش از مواد شیمیایی با گرید آزمایشگاهی و درصد خلوص  

های پوست انار پس از دو مرحله شستشو با آب مقطر و خشک شدن در آون های طبیعی، نمونهاستفاده شد. برای تهیه جاذب

 ها مورد استفاده قرار گرفتندساعت، به صورت پودر درآمده و برای سنتز جاذب  24گراد به مدت  درجه سانتی  ۷۰در دمای  

.(Zarroug et al., 2017)  آوری شدنمونه فاضلاب مورد مطالعه از واحد تصفیه خانه مجتمع پتروشیمی اصفهان جمع. 

 

 هاسنتز جاذب  -2-2

  جاذب آلی )کربن فعال پوست انار( -2-2-1

سازی با  ساعت در دمای محیط تیمار شد. پس از خنثی  24به مدت    درصد  ۹۸گرم پودر پوست انار با اسید سولفوریک   5۰۰

ساعت    4۸گراد به مدت درجه سانتی 1۰5، نمونه در آون  pH=6و شستشو با آب مقطر تا رسیدن به درصد 1کربنات سدیم بی

 (Gol et al., 2019).   خشک شد

 جاذب معدنی )نانوسیلیکا(   -2-2-2

 TEM 1آنالیز  با  نانوسیلیکا  مشخصات.  شد  تهیه(  ۸۰4۸۷5  کاتالوگ  شماره)  مرک   شرکت   از  درصد  ۹۹/ 3≤نانوسیلیکا با خلوص  

 .نانومتر بود 2۰-15تأیید گردید که مورفولوژی ذرات به شکل کروی و با اندازه 

   جاذب ترکیبی   -2-2-3

های  مشخصات جاذب (Alexander et al., 2022). معدنی تهیه شدندهای آلی و  از جاذب  1:1های ترکیبی با نسبت  جاذب

 .ارائه شده است  (1)مورد استفاده در جدول 

 های مورد مطالعه مشخصات جاذب -1جدول 
Table 1. Characteristics of the studied adsorbents 

 نماد جاذب  نوع جاذب  (g/L) دوز مصرفی 

 Control شاهد  -

 OA2 آلی  2

 OA4 آلی  4

 MA2 معدنی  2

 MA4 معدنی  4

 CA2 ترکیبی 2

 CA4 ترکیبی 4

 
1 Transmission Electron Microscopy 
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  هاآنالیز جاذب  -2-3

شیمیایی جاذب و  فیزیکی  آنالیزهایخواص  از  استفاده  با  ویژه گیریاندازه) BET1ها  تخلخل جاذب  سطح   EDX 2و ها(و 

  :نشان دادمورد بررسی قرار گرفت. نتایج  (موجود در جاذب عناصر شیمیایی شناسایی)

 cm³/g ۰/ 56و حجم حفرات  m²/g 14۰جاذب معدنی: سطح ویژه 

 cm³/g ۰/ ۸۷و حجم حفرات  m²/g ۷4۸جاذب آلی: سطح ویژه 

آنالیز ترکیب عنصری جاذب با  آنالیز( ن2)  جدول(Alem et al., 2017; Joseph et al., 2017).   تأیید شد EDX ها   تایج 

EDX  دهد.میها را نشان عناصر کلیدی موجود در ساختار جاذب 

 

 ها جاذب ساختار در موجود کلیدی عناصر EDX آنالیز نتایج -2جدول 

Table 2. Results of EDX analysis of key elements in the adsorbents' structure 

 جاذب معدنی

% 

 جاذب آلی

% 

 عنصر نقش عملکردی 

 (C) کربن های عاملیایجاد ساختار متخلخل و گروه 3/۷2 5/1۸

 (O)  اکسیژن تشکیل پیوندهای هیدروکسیل و اکسیدی  1/23 ۷/54

 (Si)  سیلیس پایداری ساختاری در جاذب معدنی  5/1 ۸/22

 (S)  گوگرد پذیری برای فلزات سنگینبهبود گزینش 1/2 3
 

است.    ماده   این   سیلیکاتی  پایه   دهندهنشاندرصد(    22/ ۸در جاذب معدنی ) (Si) سیلیس حضور( نشان داد که  2نتایج جدول )

در هر دو  (S) گوگرد وجوداست.    فعال شده  کربنی  ساختار  تأییدکننده   درصد(  ۷2/ 3)در جاذب آلی (C) کربن غلظت بالای

 .دهدجاذب، امکان تشکیل کمپلکس با فلزات سنگین )مانند کروم و سرب( را افزایش می

 

 های آزمایشگاهی روش -2-4

 های جذب ناپیوستهآزمایش -2-4-1

دقیقه با سرعت همزدن    6۰و    4۰،  2۰های تماس  گرم بر لیتر( در زمان  4و    2های فاضلاب با دوزهای مختلف جاذب )نمونه

15۰ rpm مورد بررسی قرار گرفتند .(El-Naas et al., 2010)  در سه تکرار انجام شد هاتمام آزمایش. 

   هاآنالیز نمونه  -2-4-2

   :گیری شدنداندازه ASTM 3های استانداردمطابق با روش  TDSو TSS، کدورت، نیترات، سولفید، CODپارامترهای

 COD با اسپکتروفوتومتر مدل X-500 (ASTM D1252) 

 کدورت با توربیدیمتر )روش استاندارد نفلومتری(

 

 

 
1 Brunauer-Emmett-Teller 
2 Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy 
3 American Society for Testing and Materials 
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   آنالیزهای آماری و مدلسازی -2-5

 تحلیل شدند.   درصد 5در سطح معناداری  ANOVA و روش ۹/ 4نسخه  SAS افزارنرمها با استفاده از داده

 ی کینتیس  معادله  یخط  فرم.  شد  استفاده  چیلوو یا  یکینتیس  مدل  و  دوم  مرتبه  شبه  اول،  مرتبه  شبه  ،یکینتیس  مدل  سه  از  مطالعه  نیا  در

 . (Revellame et al., 2020) دیآیم بدست ( 1) رابطه از اول مرتبه شبه

 (1مدل شبه مرتبه اول )معادله 
log(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = 𝑙𝑜𝑔𝑞1 −

𝑘1

2.303
𝑡    

 (Tran et al., 2020). دیآیم بدست ( 2) رابطه از دوم مرتبه شبه یکینتیس معادله یخط فرم

𝑡 (2مدل شبه مرتبه دوم )معادله 

𝑞𝑡
=

1

𝑘2𝑞2
2 +

𝑡

𝑞2
                    

 نده یآلا  جذب  زانیم  و  مشخص  زمان  در  جاذب  جرم  واحد   یازا  به  ندهیآلا  جذب  زانیم  ب یترت  به𝑞𝑡  (mg/g  )  و  𝑞2  آنها  در  که

 به 𝑘2 (1-.min1-g.mg ) و𝑘1 (1-min )  زمان،𝑡 (min ) دوم، مرتبه شبه یکینتیس مدل یبرا تعادل در جاذب جرم واحد یازا به

  استفاده   چی لو ی ا  نام  با  یدیجد  یکینتیس  مدل  ی تازگ   به .هستند  دوم   مرتبه  شبه  و  اول  مرتبه  شبه   یک ینتیس   یهامدل  هایابت ث  ب یترت

  ژه یو  به  شوندیم  جذب  یآب  محلول  از  ییهاندهیآلا  جامد،  جاذب  کی   توسط  که  شود یم  استفاده  یزمان  عموما  مدل  نیا  شود،یم

 نیا  نیهمچن.  ((Zahri et al., 2017  ابدییم  کاهش  زمان،  گذشت   با   جاذب  سطح  پوشش  شی افزا  اثر  در  جذب نرخ  که  یهنگام

  ی روها ین  بر  علاوه  ییروهاین  و  باشدیم  ناهمگن  یهایانرژ  یدارا  جاذب  یرو  بر  موثر  جذب  سطح  که  کندیم  فرض  مدل

 . است ( 3) رابطه صورت به چی لو یا یکینتیس مدل رابطه.  ((Peng et al., 2021 دارد مشارکت  جذب ندیفرآ در واندروالس

𝑑𝑞𝑡 (3)معادله  سوممدل شبه مرتبه 

𝑑𝑡
= 𝛼. exp(−𝛽. 𝑞𝑡) 

𝑡 که  کردند  فرض  محققان  از  ی برخ  چ یلو یا  یک ینتیس  مدل  یبرا ≫ (
1

𝛼𝛽
  صورت   به  را  ی مرز طیشرا  نیهمچن  آنها  است،  قرار  بر  (

𝑞𝑡 = 𝑡  که  یهنگام 0 = 𝑞𝑡  و 0 = 𝑞𝑡 که  یهنگام  𝑡 = 𝑡 بدست  ( 4) رابطه( 3) رابطه از  یریگانتگرال از پس و کردند فرض

 .آیدمی

 (4 ) 𝑞𝑡 = (
1

𝛽
) . 𝐿𝑛(𝛼𝛽) + (

1

𝛽
) . 𝐿𝑛(𝑡) 

 (Abualnaja et al., 2021; Revellame et al., 2020). مورد بررسی قرار گرفتند (4و  3مدل ایلوویچ )معادله در 

 

 محاسبات  -2-6

 : شودبا استفاده از رابطه زیر محاسبه می (%) راندمان حذف

(%) راندمان =
𝐶0 − 𝐶𝑡

𝐶0

× 100 

𝐶0  غلظت اولیه آلاینده 

𝐶𝑡 غلظت آلاینده در زمان  

 : شودبا فرمول زیر تعیین می (mg/g) ظرفیت جذب

𝑞𝑡 =
(𝐶0 − 𝐶𝑡) × 𝑉

𝑚
 

 :که در آن

𝐶0 غلظت اولیه آلاینده(mg/L) 
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𝐶𝑡 غلظت آلاینده در زمان (mg/L) 

 :V حجم نمونه (L) 

m( جرم جاذب :g) 

 

 نتایج و بحث -3

 کدورت و سولفات ترات،ی ن ،COD یرها ی متغ  نتایج تجزیه واریانس -3-1

نتا  اساس  در جدول (ANOVA) انسیوار  هیتجز  ج یبر   ی مارهایت  نیب (p < 0.01) یآمار  داریمعن  یهاتفاوت،  (3)مندرج 

(  p < 0.01)ی  داریمعن  اری بس  ریتماس تأث  یزمان  یهابازه  ن،یمشاهده شد. همچن COD کاهش  ییمختلف از نظر کارا   یهاجاذب

دو عامل نوع جاذب و زمان    نی( بp < 0.01)  یداریاثر متقابل معن  نکهینشان دادند. جالب توجه ا  CODبر عملکرد حذف  

 . باشدیم CODحذف  ییبر کارا ریدو متغ نیا یبیترک  ریدهنده تأثتماس مشاهده شد که نشان

 

 کدورت  و  سولفات ترات،ی ن ،COD یرها ی متغ انسیوار هیتجز -3 جدول

variablesTable 3. Analysis of variance (ANOVA) for COD, nitrate, sulfate, and turbidity  

 مربعات  نیانگیم ی آزاد درجه  رات ییتغ منابع

COD کدورت سولفات  تراتین 

 ۷2۹/۷3۹** 4۷۸/4** ۰۸4/3۰۸** 4/3۸6۹3** 6 مار یت

 4۸1/22۷** 222/1/1** ۰2۸/4۷6** ۰/3۸۹۸5** 2 زمان

 ۸۹3/۰** 122/۰** ۸2۹/۸** 2/62۷** 12 زمان *  ماریت

 ۰24/۰ ۰1۸/۰ ۰۹۷/۰ 5/۰ 5۷ خطا 

 22/۰ ۸5/2 54/۰ 23/۰  )%( راتییتغ  بیضر

 درصد کی احتمال سطح در دار یمعن**: 
 

شوند.   نهیهم نوع جاذب و هم زمان تماس به دیپساب، با هیدر تصف ییبه حداکثر کارا   یابیدست یکه برا دهدینشان م جینتا نیا

 .برخوردار است  یا ژهیو  ت یاز اهم COD حذف یبرا  ژهی ودو عامل به نیاثر متقابل ا 

 

 COD بر کاهشتیمارهای جاذب نتایج تاثیر   -3-2

دهد، جاذب  نشان می  CODبر کاهشکه مقایسه میانگین اثر تیمارهای جاذب را    (1)های ارائه شده در شکل  بر اساس داده

تیمارها موجب شد. تیمار  را در مقایسه با سایر   COD بیشترین کاهش در غلظت  (p<0.05) داریبه طور معنی CA4 ترکیبی

دار را حفظ نمود که این تفاوت با تمامی تیمارهای دیگر از لحاظ آماری معنی  COD شاهد به عنوان گروه کنترل، بالاترین میزان

ای بین  در محدوده COD های مورد بررسی از نظر کاهشنتایج حاصل از این مطالعه نشان داد که عملکرد سایر جاذب  .بود

های  های جاذبتوان به اثر سینرژیک بین ویژگیقرار دارد. برتری عملکرد جاذب ترکیبی را می CA4 تیمار شاهد و جاذب ترکیبی

های ترکیبی در حذف که گزارش نمودند جاذب(Sakhile et al., 2022) آلی و معدنی نسبت داد. این یافته با نتایج مطالعه  

هآلاینده دارند،  بهتری  عملکرد  پتروشیمی  داردهای  یافته.  مخوانی  با  معدنی  (Kastali et al., 2021های  مطابق  بخش   ،)

تواند توجیهی برای عملکرد مطلوب جاذب  باشد. این موضوع میهای ترکیبی مسئول اصلی حذف کدورت و سولفات می جاذب

 .ترکیبی مورد استفاده در این مطالعه در حذف این پارامترها باشد
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 COD  کاهش نظر از جاذب  یمارهایت  نیانگیم  سهیمقا -1 شکل

 ( باشندی م ANOVA  آزمون درصد 5 سطح در یآمار داریمعن تفاوت هدهند نشان رمشابهیغ  حروف)

 
Fig 1. Comparison of the mean of adsorbent treatments regarding COD reduction  

(dissimilar letters indicate statistically significant differences at 5% level using ANOVA test) 

 

 COD بر کاهش زماننتایج تاثیر  -3-3

 ای بیشترین میانگین غلظت دقیقه  2۰های تماس مختلف نشان داد که تیمار  ، مقایسه زمان(2)بر اساس نتایج ارائه شده در شکل  

COD   ای کمترین مقدار دقیقه  6۰و تیمار COD   دقیقه مؤثرترین    6۰را داشتند. این نتایج حاکی از آن است که مدت زمان تماس

 6۰های مختلف تماس نشان داد که بازدهی حذف در تیمار  مقایسه بازدهی در زمان .کندرا ایجاد می COD کاهش در سطح

دقیقه    6۰ای است. این یافته توجیه فنی مناسبی برای افزایش زمان جذب تا  دقیقه  2۰برابر بیشتر از تیمار    1/ 5ای حدود  دقیقه

های فعال سطح جاذب به تدریج  کند که در آن سایت دهد. فرآیند جذب وابسته به زمان از الگوی مشخصی پیروی میارائه می

شود. این پدیده به وضوح در مطالعه ما مشاهده شد، جایی  تر میهای طولانیاشباع شده و منجر به کاهش ظرفیت جذب در زمان

نتایج مشابهی    .ددقیقه بهبود یافت، اما این افزایش با شیب کمتری اتفاق افتا  6۰به    2۰که اگرچه بازدهی حذف با افزایش زمان از  

بر    های مختلفجاذبتاثیر  که   (Mohammed et al., 2011; Rasheed et al., 2011; Brito et al., 2019) در مطالعات

 .اند نیز گزارش شده است تحقیق کرده را های پتروشیمیتصفیه پساب

 

   COD ریمتغ  نظر از مختلف یها زمان نیانگیم  سهیمقا -2 شکل

 ( باشندی م ANOVA آزمون  درصد 5 سطح در یآمار داریمعن   تفاوت دهند نشان رمشابهیغ  حروف)

 
Fig 2. Comparison of mean COD values across different contact times  

(dissimilar letters indicate statistically significant differences at p<0.05 according to ANOVA) 

CONTROL OA2 OA4 MA2 MA4 CA2 CA4

COD 453.06667 304.45833 289.30833 275.19167 259.04167 246.65 233.68333
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 COD بر کاهش pHنتایج تاثیر  -3-4

 > p). برخوردار است   یدار یمعن  یمختلف از تفاوت آمار  یهاpH در COD که کاهش  دادنشان    (3)ارائه شده در شکل    جینتا

 3) یدیاس  طیجذب در مح  زانی م  نیکه کمتر  یمشاهده شد، در حال (pH = 7) یخنث  طیحذف در مح  ییکارا  نیشتریب (0.05

= pH) نتایج کاهش(3)همچنین در شکل    .اتفاق افتاد ، COD در مقادیر مختلف pH (3  ،۷    تنها برای جاذب ترکیبی  11و )

 شده ارائه شده است.  بهینه

   COD ریمتغ  نظر از مختلف یها pH نیانگیم  سهیمقا -3 شکل

 ( باشندی م ANOVA آزمون  درصد 5 سطح در یآمار داریمعن   تفاوت دهند نشان رمشابهیغ  حروف)

 
Fig 3. Comparison of mean COD values at different pH levels  

(dissimilar letters indicate statistically significant differences at p < 0.05 by ANOVA) 
 

کارایی جذب دارد pH این بررسی نشان داد که تغییرات  های  تواند از طریق مکانیسممی pH تغییرات.  تأثیر قابل توجهی بر 

ها، راندمان جذب را تحت تأثیر قرار دهد. تغییر شکل شیمیایی آلاینده و رقابت یونی تغییر بار سطحی جاذب، مختلفی از جمله

 :گیردمیهای غیربهینه و راهکارهای بهبود آن مورد بررسی قرار pH ، عوامل کاهش راندمان جذب دربخشدر این 

کنند. های فعال جاذب رقابت میهای آلاینده برای اشغال سایت با مولکول  H₃O+ هایهای اسیدی، یوندر محیط  :رقابت یونی  

گونه جذب  کاهش  به  منجر  رقابت  میاین  هدف  محیطهای  در  مقابل،  در  یونشود.  قلیایی،  دافعه   OH-  هایهای  ایجاد  با 

 (Almadani, 2023; Domingues et al., 2025).  گردندهای آلی میمؤثر آلایندهالکترواستاتیک، مانع جذب 

 :محیط قرار دارد pH بار سطحی جاذب به شدت تحت تأثیر  :تغییر بار سطحی جاذب 

 .های کاتیونی شودآلاینده دافعه الکترواستاتیک تواند باعث های پایین، بار سطحی مثبت جاذب میpH در

 .دهدهای آنیونی را کاهش میبالا، بار منفی سطح جاذب، برهمکنش با آلایندههای pH در

های شدیداً اسیدی یا قلیایی،  pH دهد، در حالی که دربیشترین جذب را نشان می(  ۷≈خنثی ) pH به عنوان مثال، کربن فعال در

 (Meng et al., 2018).  یابدراندمان آن کاهش می

 :ها را تغییر دهد. برای مثالهای شیمیایی آلایندهتواند گونهمحیط می  pH: هاتغییر شکل شیمیایی آلاینده 

 .سازدهای با بار منفی را دشوار میآیند که جذب آنها بر روی جاذبقلیایی به شکل آنیونی درمی pH در فنولی ترکیبات

بالا به هیدروکسیدهای نامحلول   pH اسیدی، برخی فلزات سنگین به شکل کاتیونی قابل جذب هستند، در حالی که در pH در

 (Heydari Orojlou et al., 2022).  شوندتبدیل می

های بسیار اسیدی  pH های پلیمری یا اکسیدهای فلزی( درها )مانند نانوکامپوزیت برخی جاذب:  های شدید pH درپایداری جاذب   

های مبتنی بر کیتوزان یا برخی اکسیدهای فلزی  مورد جاذبشوند. این مسئله به ویژه در  می تخریب ساختاری یا قلیایی دچار

   (Heydari Orojlou et al., 2022). مشاهده شده است 
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کلی، طور  خنثیمحیط به  سطحی،   های  بارهای  مطلوب  سازگاری  و  جاذب  پایداری  حفظ  یونی،  مزاحمت  عدم  دلیل  به 

آلاینده مطلوب جذب  برای  را  شرایط  میترین  فراهم  نانوکامپوزیت ها  فعال،  کربن  )مانند  مناسب  جاذب  انتخاب  یا  کنند.  ها 

 سازیدهند که بهینهتواند به بهبود راندمان فرآیند جذب منجر شود. مطالعات نشان میمی pH اکسیدهای فلزی( و کنترل دقیق

pH   صرفه است بهدهد، بلکه از نظر اقتصادی نیز مقرونتنها کارایی جذب را افزایش می  نه (Almadani, 2023; Meng et 

al., 2018). 
 

 ی کینتی س یها مدل نتایج -3-5

  مورد   g/Lit  4  دز  با  یبیترک   و  یآل  ،یمعدن  یهاجاذب  نمونه  یتمام  یبرا  بخش  نیا  در  استفاده  مورد  یکینتیس  یهامدل  یتمام

  به  یشگاهیآزما  یهاداده  از   استفاده  با  اول  مرتبه  شبه  یکینتیس  مدل  از  استفاده  با  یکینتیس  یمدلساز   جینتا.  قرارگرفتند  استفاده

 . است  مشاهده  قابل  ،(4) شکل در آمده دست 

 شبه مرتبه اول  یکینتینمودار مدل س  -4شکل 

 
Fig 4.  Pseudo-first-order kinetic model plot 

 

  ی کینتیس  مدل  یمحاسبات  جی نتا.  است   یمناسب  محدوده  در  یهمخوان  ب یضر  که  دهدیم  نشان  اول  مرتبه  شبه  یکینتیس  مدل  جینتا

  یبرا   یهمخوان  نیکمتر   مقابل  در  و  باشدیم  یمعدن  جاذب  ی برا  یهمخوان  نیبهتر  کهداد    نشان  ،(4)  جدول  در  اول  مرتبه  شبه

 . است  یب یترک  جاذب

 اول  مرتبه شبه ی کینتیس  مدل  یمحاسبات جینتا -4 جدول

Table 4 - Calculated results of the pseudo-first-order kinetic model 
 مقدار پارامتر

OA4 MA4 CA4 

𝑅2 ۹1/۰ ۹4/۰ ۸۹/۰ 

𝑞1 ۸۷/4 5۸/4 ۹6/4 

𝐾1 ۰16/۰ ۰13/۰ ۰1۸/۰ 

 

y = -0.007x + 0.6878
R² = 0.9122

y = -0.0057x + 0.6612
R² = 0.939

y = -0.0076x + 0.6957
R² = 0.89110
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، آورده  (5)  ماده جاذب تهیه شده در این مطالعه در شکل  نتیجه نمودارهای ترسیم شده برای مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم برای

 شده است. 

 دوم  مرتبه  شبه یکینتینمودار مدل س  -5شکل 

 
Fig 5. Pseudo-second-order kinetic model plot 

 

 مرتبه  شبه  یکینتیس  مدل  از   استفاده  با  یکینتیس  یمدلساز  جی نتا  و  یشگاهیآزما  یهاداده  که  است   مشخص  ،(5)شکل    به  توجه  با

  سطح   در  اول  مرتبه  شبه  یک ینتیس  مدل  با  سهی مقا  در  یهمبستگ  ب ی ضر  ن یا  البته  است،  ی مناسب  اریبس   یهمبستگ   ب ی ضر  یدارا  دوم

  ی محاسبات  جی نتا  (5)جدول  در.  دارد  اول  مرتبه  شبه  یکینت یس  مدل  با  یبهتر  تطابق   مطالعه  نیا  یتجرب  جی نتا  ن یبنابرا  است،  یترنییپا

 . است  شده آورده دوم مرتبه شبه یکینتیس مدل

 دوم  مرتبه شبه ی کینتیس  مدل  یمحاسبات جینتا -5 جدول

Table 5. Calculated parameters of the pseudo-second-order kinetic model 
 مقدار پارامتر

OA4 MA4 CA4 

𝑅2 ۸۹/۰ ۹3/۰ ۸۷/۰ 

𝑞2 ۰3/6 42/5 25/6 

𝐾2 ۰۰5۷/۰ ۰۰۷/۰ ۰۰53/۰ 

 

 . است  شده آورده (6) شکل در چیلوویا  یکینتیس مدل جینتا

 بیضر دوم مرتبه شبه و اول مرتبه شبه مدل به نسبت  چیلوویا یکینتیس مدل که  افت یدر توانی م (6- 4) ینمودارها  به توجه با

  ش یافزا  اثر  در  جذب  نرخ  که  دهدیم  نشان  موضوع  نیا.  دارد  یقبول  قابل  سطح  زین  مدل  نیا  ج ی نتا  اما.  دارد  یترنییپا  یهمخوان

 . است  شده آورده ،(6) جدول  در چیلوویا یکینتیس مدل یمحاسبات  جینتا. ابدییم کاهش زمان، گذشت  با  جاذب سطح پوشش

 

 

 

y = 0.1658x + 4.8646
R² = 0.8932

y = 0.1846x + 4.5635
R² = 0.9348

y = 0.16x + 4.8193
R² = 0.8682
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 چ یلوویا یکینتینمودار مدل س  -6شکل 

 
Elovich kinetic model plot .Fig 6 

 

 چ یلوویا ی کینتیس  مدل  یمحاسبات جینتا -6 جدول

Table 6. Calculated parameters of the Elovich kinetic model 
 مقدار پارامتر

OA4 MA4 CA4 

𝑅2 ۸6/۰ ۸۹/۰ ۸3/۰ 

𝛼 43۹/۰ 4۸5/۰ 44/۰ 

𝛽 ۷3۸/۰ ۸3۹/۰ ۷2/۰ 

 

 Salarian et) دهندمطالعات سینتیکی جذب سطحی اطلاعات ارزشمندی در مورد مکانیسم و سرعت فرآیند جذب ارائه می

al., 2014).   با توجهی  قابل  همخوانی  اول  مرتبه  شبه  سینتیکی  مدل  پژوهش،  این  بیانگر  دادهدر  که  داد  نشان  تجربی  های 

باشد. اگرچه مدل شبه مرتبه دوم نیز تطابق نسبتاً خوبی داشت،  بودن این مدل برای توصیف سینتیک جذب سطحی میمناسب 

شونده را توجیه  های سینتیکی و شیمیایی بین جاذب و جذبتواند برهمکنشاما نتایج نشان داد که مدل شبه مرتبه اول بهتر می

های تجربی نشان  که در آن نیز مدل شبه مرتبه اول تطابق بهتری با داده(Niknejad et al., 2021)   کند. این یافته با نتایج مطالعه

های تجربی با مدل شبه مرتبه اول همخوانی خوبی داشته  داد، همخوانی دارد. چنین نتایجی حاکی از آن است که هنگامی که داده

 (Mohseni et al., 2021). ظرفیت جاذب وابسته است باشند، مکانیسم جذب به 

سه مدل سینتیکی شبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم و مدل ایلوویچ برای بررسی جذب  (Omar et al., 2023) در مطالعه اخیر

های نفتی با استفاده از جاذب مشتق شده از پوست گندم مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که مدل شبه مرتبه اول  آلاینده

 .بودن مکانیسم جذب فیزیکی در این سیستم باشددهنده غالب تواند نشانهای آزمایشگاهی دارد که میبهترین تطابق را با داده

    گرم بر لیتر(، بازدهی حذف  4دقیقه و دوز جاذب    6۰، زمان تماس  pH =7در شرایط بهینه )نشان داد    نتایج عملکرد جذب

COD     برابری بازدهی جذب شد.   1/ 5دقیقه منجر به بهبود    6۰به    2۰. افزایش زمان تماس از  (۷)جدول  رسید  درصد  4۸به

y = 1.3548x - 1.5277
R² = 0.8578

y = 1.1923x - 1.0707
R² = 0.8887

y = 1.3973x - 1.5938
R² = 0.8303
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شود، اما  های متداول در صنعت تصفیه فاضلاب در حد متوسط تا قابل قبول ارزیابی میهرچند این بازدهی در مقایسه با جاذب

بررسی سینتیک    .وابسته است   شرایط اجرای فرآیندو    های عملیاتیهزینه،  نوع و غلظت آلاینده کارایی نهایی به عواملی مانند

عنوان مدل مناسب برای توصیف مکانیسم جذب در این سیستم پیشنهاد  تواند بهدهد که مدل شبه مرتبه اول میجذب نشان می

 .های تصفیه مبتنی بر جذب سطحی مورد استفاده قرار گیردسازی سیستمتواند در طراحی و بهینهها میشود. این یافته

 

 و شرایط بهینه عملیات   CODهای مختلف در کاهشمقایسه عملکرد جاذب -۷جدول 

Table 7. Comparison of different adsorbents' COD removal efficiency and optimal operational conditions" 

 

 شرایط بهینه )%(  CODراندمان کاهش  نوع جاذب 

 دقیقه  12۰- ۹۰، زمان pH=6-8 45-3۰ طبیعی زئولیت  

 گرم/لیتر  3-2، دوز pH=5 ۷5-55 سازی شده پلیمرهای فعال

 دقیقه  6۰- 3۰، زمان pH=3-5 ۸۰-6۰ کربن فعال تجاری 

 گرم/لیتر  4دقیقه، دوز  6۰، زمان pH=7 4۸ جاذب ترکیبی 

 

 های ترکیبی لاحظات کلیدی در ارزیابی عملکرد جاذب م -6-3

-55سازی شده )اگرچه در مقایسه با پلیمرهای فعال  درصد 4۸های ترکیبی با راندمان  جاذب : عملیاتی -ملاحظات اقتصادی -1-6-3

تر، امکان بازیابی بهتر  ( عملکرد کمتری دارند، اما از مزایای قابل توجهی برخوردارند. این مزایا شامل هزینه تولید پاییندرصد۷5

(،  درصد  45-3۰تر )های طبیعی با وجود راندمان نسبتاً پایینشود. از سوی دیگر، زئولیت فرآیند ساخت میو سهولت بیشتر در  

 .از لحاظ پایداری محیط زیستی و دوام عملیاتی مزیت قابل توجهی دارند

دقیقه( برای صنایع پتروشیمی   6۰زمان تماس کوتاه ) وخنثی  pH در  درصد 4۸دستیابی به راندمان  :تأثیر شرایط عملیاتی   -2-6-3

شود که از لحاظ عملیاتی و اقتصادی  حائز اهمیت است. این شرایط منجر به کاهش مصرف انرژی و سادگی اجرای فرآیند می

 .بسیار مطلوب است 

ها( قابل قبول ارزیابی  های متداول )مانند زئولیت این جاذب در مقایسه با برخی جاذب  درصد  4۸عملکرد   :جایگاه فناوری  -3-6-3

های فعال تجاری نیاز به بهبود دارد. با این حال، با توجه به مزایای متعدد از شود، اما در مقایسه با پلیمرهای پیشرفته یا کربنمی

تواند به  جمله هزینه تولید پایین، سادگی اجرا، سازگاری با مدل سینتیکی ایلوویچ و ملاحظات محیط زیستی، این جاذب می

ها به ویژه برای صنایعی که به  زیستی برای کاربردهای صنعتی مورد توجه قرار گیرد. این ویژگیمحیط-ای اقتصادیعنوان گزینه

 .یستی هستند، بسیار ارزشمند است زدنبال تعادل بین کارایی، هزینه و ملاحظات محیط

 ی ریگجهینت -4

،  CODدر کاهش  درصد  4۸با راندمان   (pH=7) اسیدیته خنثیدر شرایط   CA4 که جاذب ترکیبی  دادنتایج این مطالعه نشان  

های تجربی با مدل سینتیکی شبه مرتبه اول حاکی از توانایی بالای  عملکرد مطلوبی از خود نشان داده است. تطابق مناسب داده

های خنثی عملکرد  باشد. این یافته با مطالعات انجام شده بر روی کربن فعال که در محیطهای آلی میاین جاذب در جذب آلاینده

های آلاینده برای  با مولکول ⁺H₃O هایاسیدی عمدتاً ناشی از رقابت یون pH بهتری دارند، همخوانی دارد. کاهش راندمان در

ای امیدبخش برای کاربردهای  های منحصر به فرد، گزینهبا دارا بودن ویژگی CA4 جاذب  .باشدهای فعال جاذب میاشغال سایت 

قابلیت استفاده در مقیاس نیمه صنعتی با   توان بهترین مزایای این جاذب میشود. از مهمها محسوب میدر حذف آلاینده صنعتی  
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پذیر شده است. این جاذب در شرایط بهینه قادر  اشاره کرد که به دلیل استفاده از مواد اولیه ضایعاتی امکان هزینه تولید پایین

 pH قابلیت ترکیب با فرآیند فنتون در دهنده کارایی بالای آن است. همچنین،را حذف کند که نشان COD درصد ۹۰ است تا

های پایداری قابل توجه آن در چرخه ،CA4 هایآورد. از دیگر مزیت امکان حذف ترکیبات سمی و مقاوم را فراهم می اسیدی

 .کنددرصد از کارایی اولیه خود را حفظ می ۸۰چرخه،  5است به طوری که پس از  مکرر استفاده

متمرکز شوند   سازی ساختار جاذب با فناوری نانو بهینه شود مطالعات آینده بربرای بهبود بیشتر عملکرد این جاذب، پیشنهاد می

بر عملکرد جاذب   بررسی تأثیر پارامترهای محیطی مانند دما و شوری تا سطح مؤثر و ظرفیت جذب افزایش یابد. همچنین،

های  های اصلاح شده با گروهتوسعه جاذب تواند به درک بهتر رفتار آن در شرایط عملیاتی مختلف کمک کند. علاوه بر این،می

توانند های خاص باشد. این تحقیقات میپذیری و کارایی در حذف آلایندهتواند راهکاری برای بهبود انتخابمی عاملی جدید

 .هموار کنندصرفه بههای کارآمد و مقرونزمینه را برای توسعه نسل جدیدی از جاذب

مورد   یروبرو بوده است که لازم است در مطالعات آت  یاساس  ت یمحدود  نیارزشمند، با چند  ی پژوهش با وجود دستاوردها  نیا

گ  قرار  نخسترندیتوجه  و  نی.  در  تفاوت  م  یهاجاذب  ییای میکوشی ز یف  یها یژگ یچالش،  که  است    ت ی قابل  تواندیمختلف 

  طی ممکن است نتواند به طور کامل شرا  یشگاهیکنترل شده آزما  طی شرا  گر،ی د  یقرار دهد. از سو   ریرا تحت تأث  جینتا  یریتکرارپذ

  ی از برخ  ،ینسب  ییمطالعه، با وجود کارا  نیمورد استفاده در ا  یکینتیس  یهامدل  .کند  یسازهی را شب  یاتیعمل   یهاطیمح  دهیچیپ

س  یهایدگ یچیپ در  کردهصرف  یواقع  یهاستمیموجود  همچننظر  مق  یفناور  نیا  یر یپذاسیمق  یهاچالش  نیاند.    اس یاز 

  تر قیدق  یابیبه ارز  ازیمهم، ن  یهات یمحدود  گری. از دباشدیم   یترو جامع  ترقیعم  یهایبررس  ازمندین  یبه صنعت  یشگاهیآزما

  ل یپتانس  رغمیعل  CA4 که جاذب  دهدیپژوهش نشان م  نی ا  یهاافتهی   .است   یفناور  نیا  یست ی زطیمحو    یاقتصاد  یهاجنبه

  یسازهیشب  یبرا  ترشرفتهی پ  یهاو توسعه مدل  یصنعتمهین  یها طیدر مح  یلیانجام مطالعات تکم  ازمندی در صنعت، ن  یکاربرد  یبالا

  ی ابیدست  یبرا  یراهکار مؤثر  تواندیم  شرفتهیپ  ه یتصف  یندهای فرآ  ریجاذب با سا  نیا  ب یترک   رسدی . به نظر مباشدیم  یواقع  طیشرا

 .دیموجود فائق آ یهات ی از محدود یاری بر بس تواندیم کپارچهی کردیرو نی. ادیپساب ارائه نما هیتخل یفیک یبه استانداردها

 تضاد منافع نویسندگان

 ندارند. مقاله این  انتشار یا  و  نویسندگیکه هیچ تضاد منافعی در رابطه با دارند می این مقاله اعلام  نویسندگان

 ها دسترسی به داده

 . مسئول در اختیار قرار خواهد گرفت  یسندةو ن مکاتبه با  یقپژوهش از طر ین استفاده شده در ا یجها و نتاداده
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