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 کاربرد دلیل به زیرزمینی و سطحی آب های منابع در کلروفنل،-4 نظیر کلرینه حلقوی و آلی ترکیباتمقدمه: 

ناهنجاری  جهش زایی، سرطانزایی، مانند ناپذیری جبران عوارض و مشکلات ایجاد و مختلف صنایع در فراوان آن
 است. بوده زیست محیط از حفاظت سازمان های توجه بسیار مورد بالا سمیت و های مادرزادی

این مطالعه یک پژوهش کاربردی است که به صورت پایلوت و در مقیاس آزمایشگاهی انجام  :هاروش و مواد

کلروفنل تهیه شد و سپس با استفاده از لاستیک ضایعاتی -4 است. در این مطالعه ابتدا محلول آبی حاوی شده
از محلول آبی در تماس  ml 100برای تهیه کربن فعال نانو کاتالیست کربن/ مگنتیت تهیه شد و بدین منظور 

، دما، دوز جاذب و زمان ماند( از pHبا جاذب کربن فعال قرار گرفت و متغییر های تاثیرگذار در فرایند جذب )
 شد. طراحی( CCD) ( با انتخاب طرح مرکب مرکزیRSMروش پاسخ سطح )

 

 

 

 یسازمدل :یدیکل هایواژه

کلروفنل، جاذب، -4 ،یکینتیس

 تیکربن فعال/مگنت

اجرا  30 اب آزمایش الگوی کلروفنل با استفاده از کربن فعال/مگنتیت، یک-4برای فرایند جذب  بحث:ج و ینتا

 ،ANOVA اساس برآورد گردید و بر 762/0 و 919/0 ترتیب پیش بینی شده به و شده تنظیم R2 انجام شد و
بود.همچنین عوامل مستقل  F-value  58/24کلروفنل با جاذب پیشنهادی معنی دار بود و -4مدل فرایند جذب 

 ودندب دار دما، دوز جاذب و زمان ماند(، معنی pH,در این مطالعه)

 کرد، پیشنهاد حل راه 100 ،افزار نرمهای مختلف در انتخاب شرایط بهینه با توجه به تاثیر پارامتر: یریگجهینت

شد که  پارامترهای تاثیر گذار برای جذب به  این  شرح  انتخاب مطلوبیت 948/0با  حل راه اولین که در نهایت
دقیقه. همچنین نتایج مدلسازی  91 ماند و زمان g L−1 84/1دوز جاذب  ، 42.5 ℃دمای  ، pH 3بهینه  شد:  

جذب نشان داد با افزایش مصرف دوز بیشتر جاذب، فرایند می تواند در زمان کوتاه تری به پایان برسد و همچنین 
 .ستیمقرون به صرفه ن یدوز جاذب از نظر اقتصاد ی نهیاز مقدار به شیب شیافزا
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 مقدمه

انسان یزندگ ژهیبو ستیز طیتقش آب در مح تیبا توجه به اهم
کلروفنل باتیترک است. یمشکل بزرگ جهان کیآب  یآلودگ ،ها
 ،هاعلف کش دیدر تول ایهکلروفنل بطور گسترد -4از جمله  ها

مورد استفاده  هاو رنگ ییمواد دارو ،هاحشره کش ،هاقارچ کش
 عیاز جمله صنا یمختلف عیصنا فاضلاب نیبنابرا .رندیگمیقرار 

ره یغو  یرنگ و نساج ،یکاغذساز ،یمیپتروش و نفت، ییایمیش
علاوه بر  هستند، هاز کلروفنلا یقابل توجه ریمقاد یحاو معمولاً

 ینیرزمیو ز یسطح هایمناطق در آب یدر برخ هاکلروفنل نیا
 معمولاً یصنعت هایپساب( 2017و و همکارانی)ن اندشده ییشناسا

 هیتجز به مقاوم و بالا تیسم با یآل هایندهیآلا از یعیوس محدوده
 یبرا یجد لاتکسبب مش توانندمی که کنندمی دیتول یکیولوژیب

 ت،یسم اتیخصوص علت به انسان سلامت و ستیز طیمح
 مقررات به یابیدست یبرا شوند و ییزا جهش و ییزا سرطان

 ندیفرا در آب بازچرخش به ازین نیهمچن و آب تیفیک رانهیسختگ

به  .(2021و همکاران  یزاه)شوند  هیمناسب تصف بطور یستیبا
 ستیز طیدر مح هاکلروفنل باتیخطر قابل توجه ترک لیدل

 کییولوژیب هیتجز تیمقاومت بالا و قابل ،ییبالا و سرطانزا تی)سم
دار توسط  تیاولو هایندهیبه عنوان آلا باتیترک نی( انییپا

( Clean Water Act( و قانون آب پاک )ییاروپا ونیسیکم
متحده در نظر گرفته شده لاتیا ستیز طیمح سازمان حفاظت

در آب سبب  هاکلروفنل زیناچ تیحلال .(2022)فائو و همکاران  اند
سمیارگانمیکروبا استفاده از  یکیولوژیبی هیروش تجز یناکارآمد

 شیهستند اما با افزا یدیاس یکم انمیزبه  هاکلروفنل .دشومی ها
. شودمیافزوده  یدیاس تیاصبر خ هاتعداد اتم کلر در ساختار آن

کلروفنل استفاده از روش جذب -4حذف  هایاز روش یکی
جاذبی هلیبه وس ندهیبر جذب آلا یروش مبتن نیا است. یسطح
جذب را  ندیفرا باشد.می رهیغو تیزئول کربن فعال، لیاز قب هایی

 (:2020لئو و همکاران توان در چهار مرحله خلاصه کرد )می
 رحلهم نیا باشد،میمحلول ی هاز تود ندهیقال آلامرحله اول انت

توده محلول  میاناز  (،ندهیجذب شونده )آلای هشامل حرکت ماد
در  سطح جاذب است. یشده بر رو لیتشک لمیفی هیبه مرز لا

 لمیف قیاز طر جذب شونده،ی هبه عنوان ماد ندهیمرحله دوم آلا
موجود در سطح منافذ  یمرز جاذب به ورود یثابت از رو عیما

 سمیاز دو مکان یبیشامل ترک مسوی همرحل د.شومیجاذب منتقل 
و انتشار درون  عیما لمیدرون ف یانتشار مولکول است: دهیچیپ

به مکان ندهیآلا دنیمرحله چهارم شامل چسب انیدر پا جاذب.
و  ییایمیرو جذب به دو گروه ش نیاز ا فعال در جاذب است. های

 و هیکربن پا مختلف هاین جاذبیدر ب .دشومی میتقس یکیزیف
دسترس بودن و  در جذب بالا، تیظرف علت دارا بودن به تیزئول

 یبرا یشتریت بیاز مقبول هار جاذبیاز سا ترنییمت پایز قین
 .(2022ن انگ و همکارایژ)استفاده در صنعت برخوردار هستند 

که در  دارد یبستگ یمتعدد عوامل به هاجاذب جذب در تیظرف
 بندیدسته جاذب یتیماه اتیخصوص و یکیزیف اتیدو خصوص

روش  ساختار، ،هامنفذ اندازه شامل: یکیزیات فیخصوص د.شومی
 انحلال، تیقابل شامل: یتیات ماهی؛ خصوصسازیه و آمادهیته

مکان یسطح یعامل هایگروه جاذب،ی دهندهلیعناصر تشک
همکاران تانگ و ) نهیبه pHو  یمولکول وزن ت،یقطب فعال، های

2022). 
مختلف اعم  هایروش پساب از هاکلروفنل باتیترک حذف یبرا 

 شده است. گرفته ارکب ییایمیش و یکیولوژیب ،یکیزیف از روش
دوره به اجیاحت لیدل به هاکلروفنل حذف در یکیولوژیب هایندیفرا

 .(2022 پنگ و همکاران)هستند  مؤثرریغ یطولان یسازگار های
 مؤثر هاکلروفنل باتیترک ستنکش یبرا یحرارت بیتخر اگرچه

 ،یانرژ مصرف جمله از ترییجد بیمعا یدارا روش نیا هستند،
دوئوان و همکاران )باشد می تریسم هایگونه لکیتش و دیتول

 هایه پسابیتصف یبرا زین یسطح جذب هایروش .(2022

انگ و همکاران ی) .اندگرفته قرار استفاده مورد هاکلروفنل یحاو
بر اساس واکنش فنتون با استفاده از کربن فعال  ی( پژوهش2022
 Fe3O4له یبوس لهیکربن فعال را بوس هاآن انجام دادند. یتجار

 473m2 g−1ی هژیبا سطح و یسیکربن فعال مغناطاصلاح و 
 ندیفنتون و فرا ندیکلروفنل را با فرا-4حذف  هاآن سنتز کردند.

فنتون  ندیکلروفنل با فرا-4نشان داد  جینتا کردند. سهیجذب مقا
گزارش  %80جذب راندمان جذب  ندیگردد و با فرامیحذف  90%
 (2016سانتانا و همکاران )و همکاران  Santana-Martínez شد.

کلروفنل را حذف -4شبه فنتون -فنتون و الکترو-ند الکترویبا فرا
به  Fe3O4د منبع آهن ین پژوهش نشان داد بایج اینتا کردند.

به  هاندین فرایکلروفنل در ا-4بازده حذف  ج اضافه شود.یتدر
و  یهاد) همکاران و یهاد گزارش شد. %70و  %45ب یترت

 ستمیس کی از کلروفنل-4 بیتخر یبرا (2020همکاران 
 استفاده کیاگزال دیاس و پرسولفات حضور در فنتون شبه ناهمگن

 mg l−1 275برابر با  H2O2غلظت  و pH 6در ندیفرا نیا .کردند
جذب  یبرا (2021شن و همکاران )و همکاران  Shen .شد نهیبه
را که از کاه گندم بدست آمده  یستیسطح خاکستر ز کلروفنل، -4

ن اصلاح سطح یج اینتا اصلاح کردند. ZnCl2با استفاده از  بود،
 m2 g−1افته است )از یار توسعه یژه جاذب بسینشان داد سطح و

-4 یپساب حاوی هتواند نمونمی( و m2 g−1 2/234به  84/1
قه یدق 30زمان کوتاه  90 ℃ ی( را در دماmg l−1 100کلروفنل )

ن پژوهش یهدف از انجام ا حذف کند. %98ی هبا بازد ،pH 6در
 یدر محلول آب تیمگنت کربن فعال/جذب  یکینتیس یمدلساز



 

 43 کلروفنل-4 فاضلاب تصفیه موثر پارامترهای سازی بهینه  و ینتیکیس سازیمدل :و همکاران آسترکی

 

کلروفنل را -4با راندمان بالا که بتواند  یبه جاذب یابیدست جهت
  باشد.مید ینما زمان ماند جذب ترینکوتاه دوز و در نیبا کمتر

 

 هاروش و مواد

ج یسه و نتایقابل مقا هایبه داده یابین پژوهش با هدف دستیدر ا
ه یته یکلروفنل بصورت سنتز-4 ی، ابتدا فاضلاب حاوپذیرتکرار

شات جذب با در نظر گرفتن معنادار بودن و یآزما یشد. طراح
جهت  یسه بعد هاییه و خروجش انجام شدیآزما یت طراحیفیک

 یرات رسم شدند. لازم به ذکر است طراحییروند تغ یبررس
  انجام شد. Design-Expert v11 افزارش با استفاده از نرمیآزما

 

 کلروفنل-4 یحاو یمحلول آب سازیآماده و هیته

تر با حل کردن یگرم بر ل میلی 1000با غلظت  کلروفنل-4محلول 
 هایه شد. غلظتیتر آب تهیک لیدر  کلروفنل-4گرم از  1

محلول مادر ساخته  سازیقیشات با رقیآزما یمختلف در هر سر
 شد.

 

 تیمگنت /فعال کربن ستیکاتال نانو هیته

کیلاست عاتیضا از ت،یمگنت/فعال کربن ستیکاتال نانو هیته یبرا
 مرکز کی از فرسوده کیلاست ، دیگرد استفاده مستعمل های

 کیلاست از ییهاتکه. . شد هیته اصفهان در کیلاست افتیباز
 آب با کاملاً و شد زیتم کیلاست هایدانه. شد ابیآس فرسوده

 مدت به 100 ℃ یدما با آون در سپس شد، شسته ریتقط دوبار
 یدما تا ساعت 5 مدت به شده خشک مواد. شد خشک ساعت 2

 یبرا(. 2022و همکاران یمظفر) گرفت قرار کوره درون 500 ℃
 محلول از محصول در موجود یآل هاییناخالص شدن دیاکس

 استفاده 60 ℃ یدما در ساعت 24 مدت به دیپراکس دروژنیه
 ریتقط دوبار آب با مرتبه سه مواد(. 2021فائو و همکاران ) شد

 ℃ یدما در و شود حذف دیپراکس دروژنیه تا شد شسته شده
 دهش خشک مواد. شد خشک خلاء آون در ساعت 2 مدت به 110

 بوته کی در ساعت 2 مدت به یکیالکتر کوره در دادن حرارت با
وانگ و همکاران ) شد فعال 900 ℃ یدما در سربسته ینیچ

 HCl مولار 1 محلول با مواد ،یحرارت سازیفعال از پس(. 2022
 با سپس و گرفت قرار هیتصف تحت خاکستر یمحتوا حذف یبرا
 یدما در آمده بدست مواد انیپا در. شد شسته ریتقط دوبار آب
 ذرات اندازه با فعال کربن. شد خشک ساعت 24 مدت به 100 ℃

عبد و همکاران ) شد ینگهدار کاتوریدس در مترمیکرو 150-200
 یرسوب هم روش از استفاده با Fe3 O4 ذرات نانو(. 2020

 سولفات( II) آهن گرم 84/2 منظور نیا به. شد هیته ییایمیش
 100 حجم در آبه شش دیکلرا( III) آهن گرم 4/5 و آبه هفت
 طیمح یدما در قهیدق 60 مدت به و شد حل مقطر آب تریل میلی

 شد، همزده یسیمغناط همزن یرو بر قهیدق بر دور 300 سرعت با
. شد اضافه جیتدر به %28 اکیآمون تریل میلی 40 محلول به سپس

 اهیس رسوب محلول، به اکیآمون یقطره قطره شدن اضافه با
 کنترل تحت pH همواره ندیفرا نیا در شد، مشاهده تیگنتم رنگ

 پس(. 2017 همکاران و نئو) باشد ییایقل طیمح که یطور به بود
 بدون محلول ساعت 1 زمان مدت محلول، همزدن ساعت 2 از

 رسوب سپس. شد مشاهده شدن یدوفاز تا ماند یباق ساکن همزن
 رسوب. شد یزجداسا یصاف کاغذ از استفاده با محلول در موجود

 pH که یوقت تا شد شستشو مقطر آب یکاف مقدار با مانده یباق
 در رنگ اهیس رسوب. شد یخنث شستشو از شده خارج محلول

وانگ و ) شد خشک ساعت 24 مدت به آون در 70 ℃ یدما
 یجرم هاینسبت با را شده دیتول فعال کربن(. 2022همکاران 

 مقدار همراه به تیمگنت ذرات نانو( %20 و %10 ،%5) مختلف
 350 سرعت با کریش یرو بر اختلاط یبرا ریتقط دوبار آب یکاف
 جامد ذرات(. 2022لنگ و همکاران یژ) گرفت قرار قهیدق بر دور
 محلول از یصاف کاغذ توسط شدن مخلوط ساعت 3 از پس

 آون درون 250 ℃ یدما در ساعت 1 مدت به و شد یجداساز
 (.2017 همکاران و نئو) گرفت قرار

 

 کربن با وستهیناپ جذب ندیفرا به مربوط شاتیآزما یطراح

 تیفعال/مگنت

-4 یحاو یط آبیحضور کربن فعال در مح تأثیر یبررس یبرا
شد، تا مقدار جذب  یطراح یاوستهیند جذب ناپیکلروفنل فرا

ت معلوم یکلروفنل توسط ذرات کربن فعال /مگنت-4 یندهیآلا
کلروفنل -4از محلول  mg L−1 250ن منظور غلظت یشود. به ا

 mlک ارلن یند جذب در یه شد. فرایمحلول مادر ته سازیقیبا رق
از فاضلاب در تماس  ml 100ن منظور حجم یانجام شد. به ا 250

ش مطابق با یط آزمایر شرایبا جاذب کربن فعال قرار گرفت و سا
 ند جذبیگذار در فراتأثیر هایرییم شد. متغیش تنظیآزما یطراح

(pH در نظر گرفته شد )عبدالله و )، دما، دوز جاذب و زمان ماند
ط یکلروفنل از مح-4 یندهیش جذب آلای. آزما(2021همکاران 

( با انتخاب طرح مرکب RSMبا استفاده از روش پاسخ سطح ) یآب
 نیهمچن و هامحدوده 1 شد. جدول یطراح (CCD) یمرکز

 نیا در یبررس مورد هایریمتغ شده کد ریغ و شده کد سطوح
 .دهدمی نشان را پژوهش
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 ند جذبیدر فرا رهایمتغ شده کد ریغ و شده کد سطوح و هادودهمح -1جدول

 نماد و کد مستقل متغیرهای
 سطح

2- 1- 0 1+ 2+ 

pH X1 3 25/5 5/7 75/9 12 

 X2 28 5/33 39 5/44 50 (℃) دما

 X3 5 75/33 5/62 25/91 120 (𝐦𝐢𝐧) زمان ماند

 X4 1/0 57/0 05/1 52/1 2 (𝐠 𝐋−𝟏) دوز جاذب کربن فعال

 پاسخ

 (%) R کلروفنل-4بازده حذف 

 

 نتایج و بحث   

نتایج طراحی آزمایش برای جذب با کربن فعال/مگنتیت و 
کلروفنل با استفاده از کربن فعال -4مدلسازی برای فرایند جذب 
 الگوی یک Design-Expert افزار و کربن فعال/مگنتیت، نرم

 و نیز طراحی آزمایش 2 کرد. جدول یشنهادپ اجرا 30 را با آزمایش
.دهدمی نشان را ناپیوسته فرآیند نتیجه

 
 نتایج آزمایشات مگنتیت و /فعال کربن فرایند جذب با جاذب آزمایشات طراحی -2جدول

 

شماره 

 آزمایش

 پاسخ الگوی تنظیم متغییرها

کلروفنل-4بازده حذف  

𝐗𝟏 𝐗𝟐 𝐗𝟑 𝐗𝟒 𝑹 (%) 

Actual 

𝑹 (%) 

Predicted 

 

Residual 

1 75/9  5/33  75/33  575/0  5/42  84/44  34/2-  

2 5/7  39 5/62  1/0  0625/62  66/59  41/2  

3 5/7  28 5/62  05/1  625/63  11/58  51/5  

4 5/7  50 5/62  05/1  125/66  61/66  4896/0  

5 25/5  5/33  75/33  575/0  5/57  67/60  17/3-  

6 75/9  5/33  75/33  525/1  5/47  89/49  39/2-  

7 75/9  5/44  25/91  525/1  625/69  96/68  6615/0  

8 5/7  39 5/62  2 375/32  76/69  61/2  

9 25/5  5/44  75/33  525/1  25/68  97/69  72/1-  

10 75/9  5/33  25/91  525/1  875/63  71/64  8385/0-  

11 75/9  5/44  75/33  525/1  25/53  14/54  8906/0-  

12 5/7  39 5 05/1  53 39/47  61/5  

13 25/5  5/44  75/33  575/0  25/63  92/64  67/1-  

14 5/7  39 5/62  05/1  975/68  84/68  1375/0  

15 3 39 5/62  05/1  90 82/85  18/4  

16 5/7  39 5/62  05/1  675/68  84/68  1625/0-  

17 75/9  5/44  75/33  575/0  25/48  09/49  8385/0-  

18 25/5  5/33  25/91  525/1  875/75  55/80  67/1-  

19 25/5  5/44  25/91  525/1  625/84  80/84  1719/0-  
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شماره 

 آزمایش

 پاسخ الگوی تنظیم متغییرها

کلروفنل-4بازده حذف  

𝐗𝟏 𝐗𝟐 𝐗𝟑 𝐗𝟒 𝑹 (%) 

Actual 

𝑹 (%) 

Predicted 

 

Residual 

20 25/5  5/33  75/33  525/1  5/62  72/65  22/3-  

21 12 39 5/62  05/1  55 16/54  8437/0  

22 5/7  39 5/62  05/1  95/68  84/68  1125/0  

23 5/7  39 5/62  05/1  625/69  84/68  7875/0  

24 75/9  5/33  25/91  575/0  875/57  66/59  5786/0-  

25 75/9  5/44  25/91  575/0  625/64  91/63  7135/0  

26 5/7  39 5/62  05/1  025/68  84/68  8125/0-  

27 5/7  39 5/62  05/1  775/68  84/68  0625/0-  

28 25/5  5/44  25/91  575/0  625/79  74/79  1198/0-  

29 25/5  5/33  25/91  575/0  875/73  49/75  62/1-  

30 5/7  39 120 05/1  43/75/76  03/77  5938/0-  

 

مگنتیت /فعال کلروفنل با جاذب کربن-4مدل رفتار سیستم جذب 
 آمده است:  1به ترتیب در معادله 

(1)  R (%) = +68.84 − 7.92X1 + 2.12X2 + 7.41X3 + 2.53X4 + 0.288X1
2 − 1.62X2

2 − 1.66X3
2 − 1.03X4

2 
نشان دهنده  4های معادله از عبارت کیعلامت مثبت در برابر هر 

بر  ندهیهم افزا رینشان دهنده اثر غ یو علامت منف ییاثر هم افزا
 و شده تنظیم R2 1. همچنین برای معادله ( استRسطح پاسخ )

 تجزیه تحلیل باشد.می 762/0 و 919/0 ترتیب پیش بینی شده به

 پیشنهادی مدل اعتبار و صحت بررسی به( ANOVA) واریانس
 ، بر3جدول به توجه با .(2020بنی و همکاران )کند می کمک
کلروفنل معنی دار بود و -4مدل فرایند جذب  ،ANOVA اساس

F-value  بدست آمده است. 58/24برابر 
 

 ت یبازده حذف توسط کربن فعال/مگنت یسطح برا پاسخ دوم درجه مدل ANOVAل یتحل -3جدول
 Sum of Squares Degree of 

freedom 
Mean Square  

F-value 
 

p-value 
 

Model 73/3240 14 48/231 58/24 < 0001/0 significant 

𝐗𝟏 17/1504 1 17/1504 74/159 < 0001/0  

𝐗𝟐 37/108 1 37/108 51/11 0041/0  

𝐗𝟑 31/1318 1 31/1318 01/140 < 0001/0  

𝐗𝟒 14/153 1 14/153 26/15 0011/0  

𝐗𝟏
𝟐 28/2 1 28/2 2416/0 6301/0  

𝐗𝟐
𝟐 83/71 1 83/71 63/7 0145/0  

𝐗𝟑
𝟐 34/75 1 34/75 8 0127/0  

𝐗𝟒
𝟐 23/29 1 23/29 10/3 0985/0  

Residual 24/141 15 42/9    

Lack of Fit 90/139 10 99/13 12/52 0002/0 significant 

Pure Error 34/1 5 2684/0    

Cor Total 97/3381 29     
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 بر فرایند جذب  pHاثر 
pH باشد. انتخاب یکی از پارامترهای تنظیمی در فرایند جذب می 

pHای دارد: مناسب در فرایند جذب اهمیت ویژهpH بر روی 
موثر  جاذب سطح عاملیهای گروه در مخالف الکتریکی بارهای

را بر بازده  pHتاثیر  1شکل .(2019وحدت و همکاران )است 
دهد. مطابق کلروفنل در کربن فعال/مگنتیت نشان می-4حذف 

ی مقدار را کلروفنل در شرایط اسیدی بیشنه-4نتایج بازده حذف 
 %85بازده حذف کربن فعال/مگنتیت به بیش از  pH 3داشت و در 

 بود. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 کلروفنل توسط کربن فعال/مگنتیت-4ه حذف بر بازد pHاثر  -1شکل

 

 اثر دما بر فرایند جذب
کلروفنل بر روی -4جذب  ،2شکل در شده ارائه نتایج به توجه با

. یافت افزایش 40 ℃ به 25 ℃ از جاذب کربن فعال/مگنتیت
 بهتر منافذ( کردن باز )با فعال هایمکان بالا، دماهای بنابراین، در

ساجا و همکاران )هستند  کلروفنل-4فاضلاب حاوی  دسترس در

جذب  50 ℃. با افزایش دما به (2021، واگنر و همکاران  2020
آلاینده به مقدار کم، کاهش یافت، این کاهش به دلیل جدا شدن 

کلروفنل جذب شده بر سطح جاذب و وارد شدن به محیط آبی -4
 است.

 

 
 کلروفنل بر روی جاذب کربن فعال/مگنتیت-4جذب  -2شکل

 

سلیمان و همکاران )دارد  نقش فرآیند شدن اقتصادی در جاذب دوز جاذب بر فرایند جذب  دوز اثر
 افزایش آلاینده را حذف راندمان جاذب، جرم افزایش . با(2017
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 باعث ی دوز جاذببهینه مقدار از بیشتر . استفاده(1،83)یابد می
در  فعالهای مکان شود به عبارت دیگرکاهش ظرفیت جذب می

. (2017ماروانی )ماند می کلروفنل-4خالی از آلاینده  سطح جاذب

 g L−1به  g L−1 1/0از  جاذب جرم افزایش با 3 شکل مطابق
پس از آن با  و یافته افزایش ملایم شیب با جذب راندمان ،2/1

جذب با شیب بسیار  راندمان g L−1 83/1افزایش دوز جاذب به 
کند افزایش یافت تا اینکه پس از آن با افزایش دوز جاذب به 

g L−1 2 ماند؛  تافزایشی در بازده حذف مشاهده نشد و ثاب

بود.  g L−1 83/1بنابراین دوز بهینه جاذب مقدار از 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 اثر دوز جاذب برراندمان جذب – 3شکل

 

 بر فرایند جذب  ماند زمان اثر
جاذب  کی یکاربرد عمل یهای جذب براندیزمان ماند موثر در فرا

زمان تماس و بازده حذف قابل قبول در  رایدارد ز ییبالا تیاهم
 زیها و ندستگاه یطراح یبا پارامترها میجذب ارتباط مستق ندیراف

زمان ماند، راندمان حذف  شیدوز مصرف جاذب دارد. با افزا
 ابدیمی شیافزا زیجذب ن تیظرف ساس،ا نیو بر ا ابدیمی شیافزا

 محدوده تعادلی، جذب زمان تعیین برای (.2018یاداو و همکاران )
ی نتایج مطالعه 4بود. شکل  دقیقه 120 تا 10 ماند زمان تغییر

 %45 از بیش دهد.پارامتر زمان ماند را در فرایند جذب را نشان می
دقیقه جذب  10کلروفنل در محیط آبی پس از -4ی غلظت آلاینده

باتوجه به تخلخل بالای  ی اولدقیقه 10شد. بازده حذف بالا در 
دقیقه  90زمان  دهد تاکربن فعال قابل توجیه است. نتایج نشان می

دقیقه  90سرعت جذب با شیب ملایم افزایش یافت و پس از 
دقیقه تغییر قابل  120سرعت جذب بسیار پایین است و تا زمان 

توجهی در راندمان جذب مشاهده نشد. لذا زمان تعادل در مدت 
در نظر گرفت.  %75توان با راندمان دقیقه را می 90زمان

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 ن ماند بر بازده جذباثر زما -4شکل
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 شبه هایهای سینتیکی آزمایشات جذب با استفاده از مدلداده
معادلات  شد. برازش ذره درون انتشار و دوم مرتبه اول، شبه مرتبه
 بیان شده است:  2،3،4 به ترتیب با معادلات مذکور

 معادله (2)
 

log(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)

= log 𝑞𝑒 − (
𝑘1

2.303
)𝑡 

1 (3معادله )

𝑞𝑒 − 𝑞𝑡

=
1

𝑞𝑒

+ 𝑘2𝑡 

𝑞𝑒 (4معادله ) = 𝑘3𝑡0.5 + 𝐶  

 
q𝑒در این معادلات   (mg g−1)  وqt (mg g−1) ترتیب به 

هستند. متغییرهای  t (min)ای تعادلی و لحظه جذب ظرفیت
 k1(min) ،k2(mg (g min)−1)  و

k3 (mg g−1 min−0.5) های سینتیکی در مدلبه ترتیب ثابت 
 ذره درون انتشار مدل مدل شبه مرتبه دوم و اول، مرتبه شبه

بدست آمده از مطالعه سینتیکی  پارامترهای 4باشد. در جدول می
  جذب آورده شده است.

 
 بدست آمده از مطالعه سینتیکی جذب  پارامترهای -4جدول 

 

 نوع جاذب
 

𝐪𝐦𝐚𝐱 

(𝐦𝐠 𝐠−𝟏) 

Pseudo first – order model Pseudo second – order model Intraparticle diffusion model 

qe 

(mg g−1) 

K1 

(𝑚𝑖𝑛−1) 

R2 qe 

(mg g−1) 

K2 

(mg 

𝑔−1 𝑚𝑖𝑛−1

) 

R2 K3 

(mg 

𝑔−1 𝑚𝑖𝑛−0.5

) 

C R2 

کربن 
 فعال/مگنتیت

59/1024  34/490  027/0  980/0  1000 0008/0  940/0  96/55  79/492  987/0  

 

 ی فرآیند جذب مدل برازش شده سازی بهینه
دو متغییر زمان ماند و مقدار دوز جاذب را به طور همزمان  5شکل 

کند. در آزمایشات با جاذب کربن بر روی راندمان حذف بررسی می
مان ماند و نیز افزایش دوز جاذب، راندمان فعال/مگنتیت افزایش ز

دهد. مطابق با نتایج بدست آمده، سرعت حذف را افزایش می

شود. ی تعادل بسیار کند میافزایش راندمان پس از لحظه
ی دوز جاذب از نظر اقتصادی همچنین افزایش بیش از مقدار بهینه

ی موثر مقرون به صرفه نیست. بنابراین در بهینه سازی پارامترها
بر واکنش، انتخاب دوز موثر برای جذب با ظرفیت جذب حداکثری 
در مدت زمان مناسب با توجه به تاثیر پارامترهای مختلف در 

. شد انتخاب شرایط بهینه انتخاب
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 کلروفنل -4اثر همزمان دوز جاذب و زمان ماند بر بازده حذف  -5شکل 

 
 

 هاشنهادیپ و یریگجهینت

توجه به تاثیر پارامترهای مختلف در انتخاب شرایط بهینه، در  با
-Design افزار نرم استفاده از با فرآیند بهینه این مطالعه عملکرد

Expert  با مشخصات نرم فزار  3/0/11نسخه(STAT-EASE, 

Inc., Minneapolis, USA )حل راه 100 افزار نرم. شد انتخاب 
 اولین است، شده داده نشان 6 شکل در که همانطور کرد، پیشنهاد

-4شد. در فرایند جذب  انتخاب مطلوبیت 948/0با  حل راه
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کلروفنل، پارامترهای تاثیر گذار بر جذب به این شرح بهینه شد: 
3 pH ،  دوز جاذب  ، 42.5 ℃دمایg L−1 84/1 ماند و زمان 

دقیقه. نتایج مدلسازی جذب نشان داد با افزایش مصرف دوز  91
تواند در زمان کوتاه تری به پایان برسد. جاذب، فرایند میبیشتر 

همچنین سرعت واکنش در ابتدای واکنش به دلیل در دسترس 
ها، سریع است بنابراین برای حذف های فعال جاذببودن مکان

توان از مقدار بیشتر کلروفنل می-4آنی و بسیار سریع آلاینده 
 رد.جاذب در مدت زمان تماس کوتاه استفاده ک

 

 

 
 فرآیند ارائه شده توسط نرم افزار  پاسخ بر موثر عوامل عددی سازی بهینه برای تنظیم مطلوب گزینه پیشنهادی -6شکل

 

 تشکر و قدردانی

این مقاله، حاصل بخشی از رساله دکترا مهندسی شیمی دانشگاه 
باشد که نویسندگان مراتب آزاد اسلامی واحد نجف آباد می

از پرسنل دانشگاه و آزمایشگاه مهندسی شیمی قدردانی خود را 
آورد.دانشگاه به عمل می
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Introduction: Organic and cyclic chlorinated compounds such as 4-

chlorophenol in surface and underground water sources due to its 

widespread use in various industries and causing irreparable problems and 

side effects such as carcinogenesis, mutagenesis, birth defects and high 

toxicity are of great concern to conservation organizations. It was from the 

environment. 

Materials and Methods: This study is an applied research that was 

conducted in a pilot and laboratory scale. In this study, first an aqueous 

solution containing 4-chlorophenol was prepared, and then using waste 

rubber to prepare activated carbon, carbon/magnetite nano catalyst was 

prepared, and for this purpose, 100 ml of the aqueous solution was placed 

in contact with the activated carbon absorber and the influencing variables 

In the adsorption process (pH, Temperature, Adsorbent dose and Retention 

Time) the response surface method (RSM) was designed by selecting the 

central composite design (CCD). 

 

 

 

Keywords: kinetic Modeling, 4-

Chlorophenol, Adsorbent, Active 

Carbon/Magnetite. 

Results and Discussion: For the absorption process of 4-chlorophenol 

using activated carbon/magnetite, a test model was conducted with 30 runs 

and the adjusted and predicted R2 were estimated as 0.919 and 0.762, 

respectively, and based on ANOVA, the process model The absorption of 

4-chlorophenol with the proposed adsorbent was significant and the F-value 

was 24.58. Also, the independent factors in this study (pH, Temperature, 

Adsorbent dose and Retention Time) were significant. 
 Conclusion: According to the influence of different parameters in choosing 

optimal conditions, The software proposed 100 solutions, and finally the 

first solution was selected with a favorability of 0.948, and the effective 

parameters for absorption were optimized as follows: pH 3, temperature 

42.5 ℃, adsorbent dosage g L(-1) 1.84 and the retention time is 91 minutes. 

Also, the results of adsorption modeling showed that by increasing the 

dosage of adsorbent, the process can be completed in a shorter time, and 

increasing the adsorbent dose beyond the optimal amount is not 

economically viable. 
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