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 مقاله پژوهشی

زیست

چکـــيد هاطـــــلاعــــــات مقــــــــاله:

تاریخ دریافت:                          98/09/17
تاریخ ویرایش:                          98/12/07  
تاریخ پذیرش:                           98/12/11 
تاریخ انتشار:                           98/12/28

زمينـه وهـدف: 2 و 4 دی نیتروفنـل در فاضـاب صنایـع شـیمیایی و پتروشـیمی و همچنین 
در مقادیـر کمتـر در فاضـاب شـهری و کشـاورزی یافـت می شـود. آلودگـی آب آشـامیدنی بـه 
ایـن آلاینـده سـبب سـمیت، مشـکات بهداشـتی و طعـم و بـو می گردد. هـدف از ایـن پژوهش 
بررسـی حـذف 2 و 4 دی نیتروفنـل توسـط جـاذب لجـن خشـک شـده و لجـن اصاح شـده با 

کلراید کلسـیم اسـت. 
روش بررسـی: ابتـدا لجـن در دمـای C° 60 خشـک شـد و بـرای بهبـود ظرفیـت جـذب از   
CaCl2 اسـتفاده شـد. نتایج حذف 2 و 4 دی نیتروفنل توسـط دسـتگاه HPLC در طول موج 

nm 360 به صـورت ناپیوسـته بـا تغییـر فاکتورهای موثر نظیـر pH، غلظت اولیـه آلاینده، زمان 
تمـاس و دوز جـاذب حاصل شـد. 

یافته هـا: pH بهینـه جـذب بـرای هر دو جـاذب معادل 7 به دسـت آمـد. غلظت بهینـه ترکیب 
2 و 4 دی نیتروفنـل mg/L 10 بـود. بررسـی ها نشـان داد کـه میـزان حـذف آلاینـده توسـط 
جـاذب لجـن خشـک شـده و اصـاح شـده در دوز g 1/5 از 72/6 بـه 86 درصـد افزایـش یافت. 
مطالعـات سـینتیک جـذب، تبعیـت از مدل شـبه درجه دوم در هر دو جاذب را آشـکار سـاخت. 
داده هـای ایزوتـرم نیـز نشـان داد جـذب ایـن آلاینـده بـر روی هـر دو جـاذب با مـدل فروندلیچ 

سـازگار است.
نتيجه گيـري: نتایـج مطالعـه نشـان داد کارایـی لجـن اصاح شـده نسـبت به اصاح نشـده در 
حـذف 2 و 4 دی نیتروفنـل کارایـی بیشـتری دارد کـه سـبب کاهـش مصرف جاذب می شـود و 
از ایـن جـاذب می تـوان به عنـوان جایگزینـی ارزان قیمـت و کارامـد در حذف ایـن ترکیب فنلی 

اسـتفاده نمود.

مقایسه کارایی حذف 2 و 4 دی نيتروفنل توسط لجن خشک شده و 
اصلاح شده با کلراید کلسيم

Please cite this article as: Niknejad H, Farzadkia M, Esrafili A, Kermani M. Comparative study of efficiency between 2,4 dinitrophenol removal using 
dry sludge and modified calcium chloride. Iranian Journal of Health and Environment. 2020;12(4):695-708.
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مقدمه
افزایـش فعالیت هـای صنعتـی و افزایـش تولیـد فاضـاب در 
جوامـع انسـانی بـه یـک تهدیـد جـدی تبدیـل شـده اسـت 
)1(.  مـواد آلـی ماننـد نیتروفنـل از آلودگی هـای اصلی موجود 
نفـت،  پتروشـیمی،  ماننـد  فاضاب هـای صنعتـی  در جریـان 
به عنـوان  مـاده  ایـن   .)2  ،1( اسـت  پاسـتیک  و  داروسـازی 
مداخلـه کننـده در تولید مـواد انفجاري، دارویـی، آفت کش ها، 
رنـگ، محافـظ چـوب و مواد شـیمیایی پـاك کننده اسـت )3، 
4( و غلظـت ایـن ترکیـب فنلـی در پسـاب های صنایـع بیـن 
mg/L 1-0/10 و حتـی مقادیـر بیشـتر نیز می رسـد. چنانچه 
مـوادی ماننـد نیتروفنـل بـه خوبـی از جریـان فاضـاب حذف 
نشـوند یـا در مـورد تصفیه لجن حـاوی این مواد اقدامی نشـود 
می توانـد بـرای سـامت انسـان و محیـط زیسـت مضـر باشـد 
)5(. سـازمان حفاظـت محیـط زیسـت آمریـکا ایـن ترکیبـات 
کـرده  بنـدی  اولویـت طبقـه  دارای  آلاینده هـای  به عنـوان  را 
و خواسـتار کاهـش غلظـت ایـن گـروه ترکیبـات بـه کمتـر از 
ng/L 10 در آب هـای طبیعـی شـده اسـت )2(. دي نیتروفنل 
)به طـور عمده ایزومـر2  و4( مهمترین ترکیب نیتروفنل اسـت 
کـه به طـور وسـیعی در صنایـع شـیمیایی بـه منظـور تولیـد 
رنگ هـاي نیتـروز و مشـتقات آن، اسـید پیکریک، چسـب مواد 
نگهدارنـده چـوب، آفـت کش هایی نظیـر پاراتیـون، نیتروفن و 
تـري اولیـت اسـتفاده می گـردد. مهمتریـن منبـع تولیدکننده 
دی نیتروفنـل، صنایـع تولیـد نیتروبنزن اسـت کـه 2 و 4- دی 
نیتروفنـل جـزء اصلـی فاضـاب معـروف بـه آب قرمـز بـوده 
کـه از شستشـوی کاسـتیک یـا آمونیـاك صنایـع پتروشـیمی 
تولیدکننـده نیتروبنـزن از بنـزن ایجـاد می گـردد و همچنیـن 
به عنـوان بازدارنـده پلیمریزاسـیون در فراینـد تولیـد ترکیبـات 

وینیـل آروماتیـک کاربـرد دارد )6، 7(. 
 2و 4 دي نیتروفنـل از مـواد بسـیار سـمی بـوده کـه تمـاس 
طولانی مدت با این ماده در انسـان و حیوان از طریق استنشاق 
یـا جـذب پوسـتی بـا تاثیر بـر مغز اسـتخوان، سیسـتم اعصاب 
مرکـزي و سیسـتم قلبی- عروقـی باعث ایجـاد کاتاراکت، تورم 
غـدد لنفـاوي، اگزمـا، از بیـن رفتـن ناخن هـا، افزایـش نـرخ 

متابولیسـم می گـردد. ترکیبـات نیتروفنـل بـه دلیل سـمیت و 
مقاومـت بـه تجزیـه میکروبـی، به عنـوان یکـی از آلاینده هـای 
به عنـوان  و  شـده اند  گرفتـه  نظـر  در  زیسـت  محیـط  مهـم 
آلاینده هـای دارای تقـدم در طبقـه بنـدی سـازمان حفاظـت 
محیـط زیسـت آمریـکا اسـت )4(. ترکیبـات فنلـی به واسـطه 
شـکل سـاختاری خود در مقابل اکسـید شـدن مقاومت بالایی 
دارنـد و از ایـن رو فرایندهـای متـداول تصفیه کارایی مناسـبی 
بـرای حـذف این آلاینده هـا از جریـان فاضاب ندارنـد )1(. در 
فرایند هـای بیولوژیکـی نیـز بـه سـادگی قابل حذف نیسـتند و 
به دلیـل سـمیت بالا مقـاوم به تصفیـه بیولوژیکی هسـتند )8(. 
از ایـن رو در مطالعات گذشـته از روش هـای متعددی مانند ازن 
زنـی، اکسیداسـیون فتوکاتالیسـتی، جـذب روی کربـن فعـال، 
فراینـد فنتـون و اکسیداسـیون الکترو شـیمیایی بـرای کاهـش 
ترکیبات فنلی از جریان آبی اسـتفاده شـده اسـت )8، 9(. اغلب 
ایـن روش ها مشـکاتی از قبیـل هزینه بالا و یـا راندمان پایین 
دارنـد و در مـواردی تولید محصـولات جانبی سـمی می نمایند 
کـه ایـن فاکتورهـا محدود کننـده کاربـرد وسـیع برخـی از این 
روش هـا  از  دیگـر  یکـی   .)6( هسـتند  حـذف  اسـتراتژی های 
بـرای حـذف ترکیبـات فنلـی از جملـه نیتروفنـل اسـتفاده از 
فراینـد بیوجـذب اسـت. در ایـن روش از بیوجاذب هایـي مانند 
بیومـس میکروارگانیسـم ها (باکتـري، کپـک، مخمـر و جلبـک 
)و ضایعـات کشـاورزي اسـتفاده مي شـود )10، 11(. مزایـاي 
ایـن ترکیبـات شـامل هزینـه پاییـن، کارایـي مناسـب، حداقل 
ضایعـات و مـواد باقیمانـده و قابلیـت بازیافت اسـت )12، 13(. 
در بیـن فرایندهـای فیزیکـو شـیمیایی جـذب به طور گسـترده 
در سـال های اخیـر مورد توجـه قرار گرفته اسـت. فرایند جذب 
یکـی از رو ش هـای موثر در حـذف بسـیاری از آلاینده های آلی 
سـخت تجزیه پذیـر ماننـد فنـل و دی نیتروفنـل و مشـتقات 
آن اسـت. لجـن بـه مواد تـه نشـینی حاصـل از فراینـد تصفیه 
فاضـاب و تصفیـه آب در مراحـل مختلـف آن گفتـه می شـود 
کـه در حـال حاضـر بیشـتر حجـم آن دور ریختـه می شـود 
و هزینـه زیـادی جهـت تصفیـه و آمـاده سـازی لجـن )بـرای 
تصفیـه و دفـع لجن( بـه این تصفیـه خانه ها تحمیـل می گردد 
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)14، 15(. بررسـی های انجـام شـده کارایـی پودر لجن خشـک 
شـده را به عنـوان یک جاذب بـرای حـذف روی )16( ، کادمیوم 
)17( نشـان داده اسـت. کاربـرد لجـن خشـک شـده در جـذب 
بـه  نیـاز  مختلـف  آلاینده هـای  حـذف  منظـور  بـه  سـطحی 
هزینـه ای بـرای تولیـد ندارد زیـرا به عنوان یـک محصول فرعی 
در سیسـتم های تصفیـه فاضاب تحـت شـرایط هوادهی ایجاد 
می شـود کـه این کار به نوعی اسـتفاده مجـدد از لجن فاضاب 
نیـز محسـوب می شـود.  در این مطالعـه جهت بهبـود  پایداری 
و افزایـش ظرفیـت جـذب لجـن از کلرایـد کلسـیم به عنـوان 
اصـاح کننـده اسـتفاده گردیـد که این عامل فعال سـاز سـبب 
حـذف آب از سـاختار مـاده اولیـه و پاییـن آوردن دمـای لازم 
بـرای کربونیزاسـیون و ممانعـت از تشـکیل قطـران درحیـن 
انجـام فراینـد اسـت که بـه ایجاد سـاختار متخلخـل در جاذب 
کمـک می کنـد )18(. بنابرایـن در ایـن پژوهـش کارایـی  لجن 
خشـک شـده و لجـن اصاح شـده بـا کلرایـد کلسـیم  به عنوان 
جاذب هـای در دسـترس و ارزان قیمـت در حـذف 2 و 4 دی 

نیتروفنـل از محیـط آبـی مـورد مطالعـه قرار گرفته اسـت.  

مواد و روش ها
ایـن پژوهـش از نوع  مطالعـات تجربي-کاربردي بوده که در آن 
کارایـی جاذب هـای لجـن خشـک شـده و لجن اصاح شـده با 
کلراید کلسـیم در جذب محلول سـنتتیک 2 و 4 دی نیتروفنل 
مـورد بررسـی قـرار گرفته اسـت. لجن مـورد نیاز جهـت انجام 
آزمایش هـا، از تصفیـه خانـه جنـوب تهـران واقـع در شـهر ری 
تهیـه گردیـد. پـس از جمـع آوری، نمونـه لجـن را چندیـن بار 
بـا آب مقطـر شستشـو داده تـا ذرات و آلودگی های احتمالـی 
اضافـی از سـطح آن حـذف گـردد. سـپس در آونC° 60 بـه 
مـدت h 48 خشـک شـد. جـاذب خشک شـده بـا اسـتفاده از 
الک هـای اسـتاندارد در انـدازه 0/2 تـا mm 0/3 بـا مـش 50 
تـا 70 سـرند شـد )17( در خصـوص تهیـه لجن اصاح شـده با 
کلراید کلسـیم نیز g 20 لجن خشـک شـده در مرحله قبلی را 
  0/1 M به صـورت شـیمیایی تحـت پیـش پـردازش  با محلـول
کلرایـد کلسـیم )400mL( بـه مـدت min 15 تحـت حرکت 

آرام قـرار گرفـت )پروتوناسـیون(. در ایـن فراینـد pH محلـول 
در مقـدار 5 ثابـت نگهداشـته شـد. زیـرا این مقـدار pH بهینه 
بـرای فعالسـازی جاذب با کلراید کلسـیم اسـت. سـپس جاذب 
پـردازش شـده بـا کلرایـد کلسـیم چندیـن بـار بـا آب مقطـر 
شستشـو داده شـد تا کلسـیم اضافی از آن حذف گردد. سـپس 
صاف سـازی بوسـیله فیلتـر کاغذی انجام شـد تـا محتوای آب 
آن کاهـش یابـد. این جاذب غیرزنده در یـک آون در C° 60 به 
مـدت h 48 حـرارت داده شـد. سـپس بـا اسـتفاده از الک های 
اسـتاندارد در انـدازه 0/2 تـا mm 0/3 با مش 50 تا 70 سـرند 
شـد )18(. آزمایشـات در تمام مراحل کار به صورت ناپیوسـته 
روی یـک همـزن چرخشـی )شـیکر( و در دمـای آزمایشـگاه 
)C° 1 ± 25( انجـام شـد. pH محلول هـای مـورد آزمایـش 
توسـط اسـید کلریدریک یا هیدروکسید سـدیم N 0/1 تنظیم 
گردیـد )pH متـر(. انـدازه گیـری مقادیر جـذب ترکیب 2 و 4 
دی نیتروفنـل بـر روی هـر یـک از جاذب هـا بوسـیله دسـتگاه 
کروماتوگرافـی مایـع با عملکرد بـالا )HPLC( و در طول موج 
nm 360 انجـام شـد. تمامـی نمونه هـای صاف شـده بـا فیلتر 
واتمـن، دوبـاره بـا فیلترهـای سـررنگی هیدروفیلیـک بـا قطـر 
µm 0/45 صـاف شـد. در فـاز متحـرك دسـتگاه A و B بـه 
 M ترتیـب از متانـول و بـاز پتاسـیم دی هیـدروژن فسـفات
0/05 اسـتفاده گردیـد. برای تهیـه محلول سـنتتیک از آب دو 
بـار تقطیـر دیونیزه شـده و بـه منظور جلوگیـری از خطا در هر 
سـری از آزمایشـات از دو بطری شـاهد اسـتفاده شد. در مرحله 
اول تغییـرات جـذب 2 و 4 دی نیتروفنـل در زمان های مختلف 
)pH ،)150min ، 120 ، 90 ، 60 ، 45 ، 30 ، 10 هـای مختلـف 
)3، 5، 7، 9 و 11(، و غلظت هـای مختلـف ) 10، 30، 50، 70 
و mg/L 100( بـا انجـام آزمایشـات سـینتیکی مورد بررسـی 
قـرار گرفـت. pH بهینـه جـذب، غلظت بهینـه، زمـان بهینه و 
درنهایـت ظرفیـت جـذب و مـدل سـینیتیکی جذب بـرای هر 
یـک از جاذب هـا به دسـت آمـد و کارایـی دو جـاذب در جـذب 
2 و 4 دی نیتروفنـل بـا هم مقایسـه گردیدنـد. در مرحله دوم، 
آزمایشـات تعـادل ) ایزوترم( بـا مقادیر مختلـف جاذب ها )0/1، 
0/5، 1 و 1/5( و مقادیـر بهینـه فاکتورهای زمان، pH و غلظت 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

he
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
2-

01
 ]

 

                             3 / 14

https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-6305-fa.html


698
دوره دوازدهم/ شماره چهارم/ زمستان 1398

مقایسه کارایی حذف 2 و 4 دی نیتروفنل ...

ijhe.tums.ac.ir

انجـام شـد. بـرای محاسـبه ظرفیـت جـذب و بازده حـذف 2 و 
4 دی نیتروفنـل از معادلـه 1 و 2 اسـتفاده شـد. qe ظرفیـت 
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جـاذب بر حسـب g اسـت )19(. 

)1(
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تجزیه و تحلیل قرار گرفت.

یافته ها
مشـخصات دو جـاذب مـورد اسـتفاده در جـدول 1 و همچنین 

  (�٠���)�
�

=  eq  )١                          ( 

R  =  �٠� ��
�٠

  )٢( 

ل، شبه درجه دوم و نفوذ درون يندهاي جذب سطحي، مدل سينتيك شبه درجه اوابه منظور تحليل و تعيين مكانيزم كنترل فر

گونه دهد و شامل هيچهاي مرزي رخ ميجذب فقط در سايتاي مورد استفاده قرار گرفتند. در مدل سينتيك شبه درجه اول ذره

فرم خطي  شباع جذب شونده در سطح جاذب است.هاي جذب شونده نيست و حداكثر جذب مربوط به يك لايه اتعامل بين يون

  شود:نشان داده مي ٣معادله صورت سينتيك شبه درجه اول به

)٣(  log(𝑞𝑞� − 𝑞𝑞�) = log(𝑞𝑞�) −
𝑘𝑘١

٢.٣٠٣
 𝑡𝑡 ١

٣٠٣
 

tq  وeq  جاذب در زمان  گرمدي نيتروفنل جذب شده به ازاي هر  ٤ و ٢مقدارt  .1و در حالت تعادل استk  ثابت سينتيك شبه

  درجه اول است.

يند جذب سطحي بوده اكننده در فردهد كه جذب شيميايي مكانيسم غالب و كنترل اما مدل سينتيكي شبه درجه دوم نشان مي 

دي نيتروفنل بر روي جاذب لجن خشك شده و لجن اصلاح شده به  ٤و  ٢است. فرم خطي سينتيك شبه درجه دوم براي جذب 

  :)٢١, ٢٠( است ٤معادله صورت 

 )٤(  
t

q�
=  

t
K٢q�

٢ + 
١

q�
 t 

 

صورت اي نيز كنترل شود كه بهيند نفوذ درون ذرهاوسيله فرضريب سينتيك شبه درجه دوم است. جذب ممكن است به 2Kكه 

  :)٢٢( است ٥معادله 

)٥(  𝑞𝑞� = 𝐾𝐾���𝑡𝑡٠.٥ + 𝐶𝐶
 

هاي تجربي و توصيف تعادل در جذب مانند لانگموير، فروندليچ و تمكين وجود دارد. اين هاي ايزوترم زيادي براي تحليل دادهمدل

روند. كار ميهاي تجربي جذب بهها براي ارائه ديدگاهي راجع به مكانيسم جذب، خواص سطحي، تمايل جاذب و توصيف دادهمدل

آيد. طبق مدل دست ميهيكنواختي از گرماي جذب در روي سطح بفروندليچ با فرض يك سطح ناهمگن با توزيع غيرايزوترم 

  شود:توصيف مي ٦يند جذب توسط معادله افروندليچ فر

)٦(  

              lnqe  = 
١
�
 ln Ce    + ln  KF            

  است. mg/Lغلظت تعادلي بر حسب  eCشدت جذب سطحي و  ١/nظرفيت جذب در غلظت واحد،  FK :كه در آن

هاي جذب شده را اي، در سطح يكنواخت و حذف اثرات متقابل مولكولمدل لانگموير شامل فرضياتي است كه جذب تك لايه

  :)٧(معادله  هددنشان مي
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هاي تجربي و توصيف تعادل در جذب مانند لانگموير، فروندليچ و تمكين وجود دارد. اين هاي ايزوترم زيادي براي تحليل دادهمدل

روند. كار ميهاي تجربي جذب بهها براي ارائه ديدگاهي راجع به مكانيسم جذب، خواص سطحي، تمايل جاذب و توصيف دادهمدل

آيد. طبق مدل دست ميهيكنواختي از گرماي جذب در روي سطح بفروندليچ با فرض يك سطح ناهمگن با توزيع غيرايزوترم 

  شود:توصيف مي ٦يند جذب توسط معادله افروندليچ فر

)٦(  

              lnqe  = 
١
�
 ln Ce    + ln  KF            

  است. mg/Lغلظت تعادلي بر حسب  eCشدت جذب سطحي و  ١/nظرفيت جذب در غلظت واحد،  FK :كه در آن

هاي جذب شده را اي، در سطح يكنواخت و حذف اثرات متقابل مولكولمدل لانگموير شامل فرضياتي است كه جذب تك لايه

  :)٧(معادله  هددنشان مي
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              lnqe  = 
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 ln Ce    + ln  KF            

  است. mg/Lغلظت تعادلي بر حسب  eCشدت جذب سطحي و  ١/nظرفيت جذب در غلظت واحد،  FK :كه در آن

هاي جذب شده را اي، در سطح يكنواخت و حذف اثرات متقابل مولكولمدل لانگموير شامل فرضياتي است كه جذب تك لايه

  :)٧(معادله  هددنشان مي

)١ +  =   )٧   

دست آمده از مراحل مختلف ههاي ب. داده)٢٤, ٢٣(است انرژي همبستگي جذب  bحداكثر ظرفيت جذب و  mq :كه در آن

مورد  Excel اندازه گيري، به كمك نرم افزار هاي جمع آوري شده و ساير پارامترهايآناليز نمونه آزمايشات و نتايج حاصل از

 تجزيه و تحليل قرار گرفت.

  

  هايافته

آمده  ١) براي هر دو جاذب در شكل SEM( و همچنين اسكن ميكروسكوپ الكتروني ١مشخصات دو جاذب مورد استفاده در جدول 

كه بعد از اصلاح در حالي استدهد لجن خشك شده داراي سطح يكنواخت، هموار و نسبتا بدون خوردگي و تخلخل است كه نشان مي

كه تغييرات ايجاد  دهدنشان ميهاي عميق بيشتري بوده كه داراي منافذ و همچنين حفرهبا كلرايد كلسيم سطح جاذب خشن تر، 

دنبال اصلاح لجن خشك شده با كلرايد كلسيم  هها و منافذ عميق بشده است. حفرهجاذب شده بعد از اصلاح باعث تغيير در ساختار 

  كند. را فراهم ميدي نيتروفنل  ٤ و ٢براي نفوذ و جذب هاي مناسب و فعال سبب مكان

  جاذب مورد استفاده مشخصات فيزيكي و شيميايي دو - ١جدول 

  لجن خشك شده  لجن اصلاح شده با كلرايد كلسيم  مشخصات

  قهوه اي قهوه اي  رنگ

zpcpH  ٤/٧  ٣/٧  

  ٢/٠ -٣/٠  ٢/٠ -٣/٠  (mm) اندازه ذرات

  ٥٨/٠  ٦٥/٠  تخلخل ذرات

)1-g 2BET (m  ١٤/٦٨  ٥١/٨٣  
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اسـکن میکروسـکوپ الکترونـی )SEM( بـرای هـر دو جـاذب 
در شـکل 1 آمده اسـت که نشـان می دهد لجن خشـک شـده 
دارای سـطح یکنواخـت، همـوار و نسـبتا بـدون خوردگـی و 
تخلخـل اسـت در حالی کـه بعـد از اصـاح بـا کلرایـد کلسـیم 
سـطح جـاذب خشـن تـر، دارای منافـذ و همچنیـن حفره های 
عمیـق بیشـتری بـوده کـه نشـان می دهد کـه تغییـرات ایجاد 
شـده بعد از اصاح باعث تغییر در سـاختار جاذب شـده اسـت. 
حفره هـا و منافـذ عمیـق به  دنبال اصاح لجن خشـک شـده با 
کلرایـد کلسـیم سـبب مکان های مناسـب و فعال بـرای نفوذ و 

جـذب 2 و 4 دی نیتروفنـل را فراهـم می کنـد. 

شکل 1- تصویر ميکروسکوپ الکتروني روبشي (SEM) از لجن خشک شده )الف( و لجن اصلاح شده )ب(

جدول 1- مشخصات فيزیکی و شيميایی دو جاذب مورد استفاده

:pH  تاثير
تاثیـر pH بـر جـذب 2 و 4 دی نیتروفنـل روی لجن خشـک 
شـده و لجـن اصاح شـده با کلرایـد کلسـیم در pH های3 تا 
11 مطالعـه گردیـد، کـه نتایـج آن در نمودارهـای 1 و 2 ارائه 
شـده اسـت کـه بیشـترین میـزان حـذف 2 و 4 دی نیتروفنل 
کلرایـد  بـا  اصـاح شـده  لجـن  و  لجـن خشـک شـده  روی 
کلسـیم در pH برابـر بـا 7 بـود. مقادیـر بالاتـر یـا پایین تر از 
pH بهینـه منجـر بـه کاهـش جـذب 2 و 4 دی نیتروفنـل از 

هـر دو جاذب شـد.  

)١ +  =   )٧   
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  كند. را فراهم ميدي نيتروفنل  ٤ و ٢براي نفوذ و جذب هاي مناسب و فعال سبب مكان
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 (ب)  (الف)

  (ب) (الف) و لجن اصلاح شده از لجن خشك شده(SEM)  تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي -١ شكل

  : pHتاثير 

مطالعه  ١١تا  ٣هايpHدي نيتروفنل روي لجن خشك شده و لجن اصلاح شده با كلرايد كلسيم در  ٤ و ٢بر جذب  pHتاثير 

دي نيتروفنل روي لجن خشك شده و  ٤ و ٢كه بيشترين ميزان حذف  ارائه شده است ٢و  ١نمودارهاي گرديد، كه نتايج آن در 

دي  ٤ و ٢به كاهش جذب  بهينه منجر pHتر از بود. مقادير بالاتر يا پايين ٧برابر با  pHلجن اصلاح شده با كلرايد كلسيم در 

  نيتروفنل از هر دو جاذب شد.  

  

  

  

  

  

  

و دوز  0C=٥٠ mg/L( دي نيتروفنل روي لجن خشك شده ٤ و ٢ميزان جذب هاي مختلف محلول بر pH تاثير - ١نمودار 

 )٤٠ mLدر  ٥/٠  gجاذب
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مقایسه کارایی حذف 2 و 4 دی نیتروفنل ...
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تاثير غلظت آلاینده و زمان تماس بهينه: 
تاثیر غلظت اولیه 2 و 4 دی نیتروفنل بر راندمان حذف توسـط 
لجن خشـک شـده در محدوده mg/L 10-100 بررسـی شـد 
)نمـودار 3(. نتایـج نشـان دهنده این اسـت که جذب به شـدت 
تابعـی از غلظـت اولیه اسـت  بـه گونه ای کـه با افزایـش غلظت 

)40 mL 0/5 در g و دوز جاذب C0=50 mg/L( های مختلف محلول بر ميزان جذب 2 و 4 دی نيتروفنل روی لجن خشک شدهpH نمودار 1- تاثير

نمودار 2- تاثير pHهای مختلف محلول بر ميزان جذب 2 و 4 دی نيتروفنل روی لجن اصلاح شده با کلراید کلسيم 

)40 mL0/5 در g و دوز جاذب C0=50 mg/L(

  

  

  

  

  

  

  

  

دي نيتروفنل روي لجن اصلاح شده با كلرايد كلسيم  ٤ و ٢هاي مختلف محلول بر ميزان جذب pH تاثير - ٢نمودار 

)mg/L ٥٠=0C  و دوز جاذبg در ٥/٠mL ٤٠(  

   تماس بهينه:تاثير غلظت آلاينده و زمان 

 ).٣نمودار ( بررسي شد ١٠-١٠٠ mg/Lوسط لجن خشك شده در محدوده دي نيتروفنل بر راندمان حذف ت ٤ و ٢تاثير غلظت اوليه 

 دي نيتروفنل از ٤ و ٢اي كه با افزايش غلظت به گونه دهنده اين است كه جذب به شدت تابعي از غلظت اوليه استنتايج نشان

mg/Lبه ١٠ mg/L لجن اصلاح  در جاذب كاهش يافت. درصد ٧٧/٤١به  ٤/٦٧شده ميزان حذف از روي جاذب لجن خشك  ١٠٠

به  ٧/٧٨ از ١٠٠ mg/L به mg/L١٠  دي نيتروفنل از ٤ و ٢شده با كلرايد كلسيم ميزان تغييرات راندمان حذف با افزايش غلظت 

اين در حالي است كه در هر دو جاذب روند ظرفيت جذب متفاوت بوده و با افزايش  .)٤نمودار ( كاهش پيدا كرد درصد ٣٥/٤٧

بهينه صورت گرفته و در تمام  pHها در بررسي تمام  اين غلظت اينكه غلظت، ظرفيت جذب افزايش يافته است. و با توجه به

  دست آمد. هب ٦٠  minن آلايندهدر حذف اي بررسي شد زمان بهينه ١٥٠ min و ١٢٠، ٩٠، ٦٠، ٤٥، ٣٠، ١٠هاي زمان
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جـاذب لجـن خشـک شـده میـزان حـذف از 67/4 بـه 41/77 
درصـد کاهـش یافـت.  در جـاذب لجـن اصـاح شـده با کلراید 
کلسـیم میـزان تغییـرات راندمـان حـذف بـا افزایـش غلظت 2 
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دي  ٤ و ٢به كاهش جذب  بهينه منجر pHتر از بود. مقادير بالاتر يا پايين ٧برابر با  pHلجن اصلاح شده با كلرايد كلسيم در 

  نيتروفنل از هر دو جاذب شد.  

  

  

  

  

  

  

و دوز  0C=٥٠ mg/L( دي نيتروفنل روي لجن خشك شده ٤ و ٢ميزان جذب هاي مختلف محلول بر pH تاثير - ١نمودار 
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و 4 دی نیتروفنـل از mg/L 10 بـه  mg/L 100 از 78/7 
بـه 47/35 درصـد کاهـش پیدا کرد )نمـودار 4(. ایـن در حالی 
اسـت کـه در هر دو جـاذب رونـد ظرفیت جذب متفـاوت بوده 
و بـا افزایـش غلظـت، ظرفیـت جذب افزایـش یافته اسـت. و با 

)40mL 0/5 در g و دوز جاذب pH= 7 ( نمودار 3- تاثير غلظت های مختلف 2 و 4 دی نيتروفنل بر روی لجن خشک شده

)40 mL 0/5 در g و دوز جاذب pH= 7 ( نمودار4- تاثير غلظت های مختلف 2 و 4 دی نيتروفنل بر روی لجن اصلاح شده با کلراید کلسيم

  

  

  

  

  

  

  

  

دي نيتروفنل روي لجن اصلاح شده با كلرايد كلسيم  ٤ و ٢هاي مختلف محلول بر ميزان جذب pH تاثير - ٢نمودار 

)mg/L ٥٠=0C  و دوز جاذبg در ٥/٠mL ٤٠(  

   تماس بهينه:تاثير غلظت آلاينده و زمان 

 ).٣نمودار ( بررسي شد ١٠-١٠٠ mg/Lوسط لجن خشك شده در محدوده دي نيتروفنل بر راندمان حذف ت ٤ و ٢تاثير غلظت اوليه 

 دي نيتروفنل از ٤ و ٢اي كه با افزايش غلظت به گونه دهنده اين است كه جذب به شدت تابعي از غلظت اوليه استنتايج نشان

mg/Lبه ١٠ mg/L لجن اصلاح  در جاذب كاهش يافت. درصد ٧٧/٤١به  ٤/٦٧شده ميزان حذف از روي جاذب لجن خشك  ١٠٠

به  ٧/٧٨ از ١٠٠ mg/L به mg/L١٠  دي نيتروفنل از ٤ و ٢شده با كلرايد كلسيم ميزان تغييرات راندمان حذف با افزايش غلظت 

اين در حالي است كه در هر دو جاذب روند ظرفيت جذب متفاوت بوده و با افزايش  .)٤نمودار ( كاهش پيدا كرد درصد ٣٥/٤٧

بهينه صورت گرفته و در تمام  pHها در بررسي تمام  اين غلظت اينكه غلظت، ظرفيت جذب افزايش يافته است. و با توجه به

  دست آمد. هب ٦٠  minن آلايندهدر حذف اي بررسي شد زمان بهينه ١٥٠ min و ١٢٠، ٩٠، ٦٠، ٤٥، ٣٠، ١٠هاي زمان
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 در  ٥/٠ gو دوز جاذب  pH= ٧(دي نيتروفنل بر روي لجن خشك شده  ٤ و ٢هاي مختلف غلظت تاثير - ٣نمودار 

mL٤٠(  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 

 

 

 

  

و دوز جاذب  pH= ٧( دي نيتروفنل بر روي لجن اصلاح شده با كلرايد كلسيم ٤ و ٢هاي مختلف تاثير غلظت - ٤نمودار

g در ٥/٠ mL ٤٠(  

  

   تاثير دوز جاذب:

داده شده است. افزايش دوز جاذب  نشان ٥نمودار در دي نيتروفنل  ٤و  ٢ر جذب نتايج بررسي مقادير مختلف جاذب و كارايي آن د

ها نشان بررسي. سبب افزايش در ميزان حذف اين تركيب فنلي روي جاذب لجن خشك شده و لجن اصلاح شده با كلرايد كلسيم شد

درصد افزايش يافت و در جاذب لجن اصلاح شده با  ٦/٧٢به  ١/٣٤از ميزان  ١/٠-٥/١  gداد كه جاذب لجن خشك شده در دوز

٠

١٠

٢٠

٣٠

۴٠

۵٠

۶٠

٧٠

٨٠

٩٠

٠ ٢٠ ۴٠ ۶٠ ٨٠ ١٠٠ ١٢٠ ١۴٠ ١۶٠

ف 
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ن 
دما

ران
)

صد
در

(

)دقيقه(زمان

c=10 c=30 c=50 c=70 c=100

توجـه بـه  اینکـه بررسـی تمـام  ایـن غلظت هـا در pH بهینـه 
صـورت گرفتـه و در تمـام زمان هـای 10، 30، 45، 60، 90، 
120 و min 150 بررسـی شـد زمـان بهینـه در حـذف ایـن 

آلاینـده min 60 به دسـت آمـد. 
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مقایسه کارایی حذف 2 و 4 دی نیتروفنل ...

ijhe.tums.ac.ir

تاثير دوز جاذب: 
نتایـج بررسـی مقادیـر مختلف جاذب و کارایـی آن در جذب 2 
و 4 دی نیتروفنل در نمودار 5 نشـان داده شـده اسـت. افزایش 
دوز جـاذب سـبب افزایـش در میزان حـذف ایـن ترکیب فنلی 
روی جـاذب لجـن خشـک شـده و لجن اصاح شـده بـا کلراید 
کلسـیم شـد. بررسـی ها نشـان داد که جاذب لجن خشک شده 
در دوز g 1/5-0/1 از میـزان 34/1 بـه 72/6 درصـد افزایـش 
یافـت و در جـاذب لجن اصاح شـده بـا کلراید کلسـیم در دوز

 g 1/5-0/1 از میـزان 42/2 درصـد بـه 86 درصـد افزایـش 
یافـت. افزایـش جـذب بـا افزایـش میـزان جـاذب، مربـوط بـه 
میـزان مکان هـای جـذب بیشـتر و مسـاحت سـطح بیشـتر در 

دوزهـای بالاتر اسـت. 
ایزوترم و سينتيک جذب: 

اطاعـات مربـوط بـه ضرایـب همبسـتگی هر یـک از مدل های 
ضرایـب  اسـت.  آمـده   2 جـدول  در  وفروندلیـچ  لانگمویـر 
همبسـتگی مدل هـای ایزوتـرم لانگمویـر و فروندلیـچ جذب 2 
و 4 دی نیتروفنـل روی لجـن خشـک شـده و لجـن اصـاح 
شـده بـا کلراید کلسـیم نشـان داد که  فرایند جـذب 2و 4 دی 
نیتروفنـل بـر روی هـر دو جـاذب بـا مـدل فروندلیـچ تناسـب 
دارد. نتایج مطالعات سـینتیکی در جدول 3 آورده شـده اسـت. 

نتایـج نشـان داد مـدل شـبه درجـه دوم نسـبت به مدل شـبه 
درجـه اول و نفـوذ درون ذره ای همبسـتگی خوبـی برای جذب 
2 و 4 دی نیتروفنـل بـر روی لجن خشـک شـده و لجن اصاح 

شـده بـا کلرایـد کلسـیم فراهـم می کند.

بحث 
در ابتـدای فرایند جـذب مکان های جذب فراوانی در دسـترس 
اسـت و مولکول هـای 2 و 4 دی نیتروفنـل بـه آسـانی در ایـن  
مکان هـا جـذب می شـوند. pH بـر بـار الکتریکی سـطح جاذب 
بارهـای متفـاوت در pH هـای مختلـف  موثـر اسـت. میـزان 
بـر فراینـد جـذب تاثیرگذارنـد )25(. در لجـن خشـک شـده 
و لجـن اصـاح شـده بـا کلرایـد کلسـیم بیشـترین حـذف 2 و 
4 دی نیتروفنـل در pH برابـر بـا 7 به دسـت آمـد. احتمـالا 
می تـوان گفـت کـه در pH  پاییـن غلظـت +H بـالا بـوده و از 
آنجـا کـه در  pH پاییـن ایـن آلاینـده به صـورت یـون وجـود 
دارنـد، بنابرایـن پروتون هـا بـا نیتروفنل برای کسـب مکان های 
) قلیایـی(  بـالا    pH در همچنیـن  می کننـد.  رقابـت  جـذب 
بـا مولکول هـای نیتروفنـل بـرای مکان هـای   OH- یون هـای
جـذب رقابـت می کننـد و نهایتـا راندمان جذب توسـط جاذب 
کاهـش می یابـد )26(. در pH بالاتـر از pHzpc جـاذب دارای 

(pH= 7 ،10 mg/L 60 ، غلظت بهينه minنمودار 5- تاثير دوز های مختلف جاذب های لجن خشک شده و لجن اصلاح شده با کلراید کلسيم ) زمان بهينه

. افزايش جذب با افزايش ميزان جاذب، مربوط به درصد افزايش يافت ٨٦درصد به  ٢/٤٢از ميزان  ١/٠-٥/١  gدوزكلرايد كلسيم در 

  هاي جذب بيشتر و مساحت سطح بيشتر در دوزهاي بالاتر است. ميزان مكان

   ايزوترم و سينتيك جذب:

هاي آمده است. ضرايب همبستگي مدل ٢ هاي لانگموير وفروندليچ در جدولاطلاعات مربوط به ضرايب همبستگي هر يك از مدل

جن اصلاح شده با كلرايد كلسيم نشان داد كه  دي نيتروفنل روي لجن خشك شده و ل ٤ و ٢ايزوترم لانگموير و فروندليچ جذب 

آورده  ٣دي نيتروفنل بر روي هر دو جاذب با مدل فروندليچ تناسب دارد. نتايج مطالعات سينتيكي در جدول  ٤و ٢يند جذب افر

و  ٢جذب  اي همبستگي خوبي برايشده است. نتايج نشان داد مدل شبه درجه دوم نسبت به مدل شبه درجه اول و نفوذ درون ذره

  كند.دي نيتروفنل بر روي لجن خشك شده و لجن اصلاح شده با كلرايد كلسيم فراهم مي ٤

  

min زمان بهينههاي لجن خشك شده و لجن اصلاح شده با كلرايد كلسيم (هاي مختلف جاذبتاثير دوز - ٥نمودار 

  =pH) ٧، ١٠ mg/L، غلظت بهينه ٦٠

  

  هاي فروندليچ و لانگمويرمدلهاي تعادلي با انطباق داده - ٢ جدول

  جاذب
  مدل فروندليچ  مدل لانگموير

2R 
mq  b  2R  fK  ١/n 

  ٦٠٤/٠  ٢١٨/٠  ٩٨٩٦/٠  ٠٢٤٨/٠  ٣٥٥/٤  ٨٤٠١/٠  لجن خشك شده
  ٦١٣/٠  ٢٧٣/٠  ٩٩٧٧/٠  ٠٣٣/٠  ٧٥٢/٤  ٩٤٧٧/٠  لجن اصلاح شده 
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. افزايش جذب با افزايش ميزان جاذب، مربوط به درصد افزايش يافت ٨٦درصد به  ٢/٤٢از ميزان  ١/٠-٥/١  gدوزكلرايد كلسيم در 

  هاي جذب بيشتر و مساحت سطح بيشتر در دوزهاي بالاتر است. ميزان مكان

   ايزوترم و سينتيك جذب:

هاي آمده است. ضرايب همبستگي مدل ٢ هاي لانگموير وفروندليچ در جدولاطلاعات مربوط به ضرايب همبستگي هر يك از مدل

جن اصلاح شده با كلرايد كلسيم نشان داد كه  دي نيتروفنل روي لجن خشك شده و ل ٤ و ٢ايزوترم لانگموير و فروندليچ جذب 

آورده  ٣دي نيتروفنل بر روي هر دو جاذب با مدل فروندليچ تناسب دارد. نتايج مطالعات سينتيكي در جدول  ٤و ٢يند جذب افر

و  ٢جذب  اي همبستگي خوبي برايشده است. نتايج نشان داد مدل شبه درجه دوم نسبت به مدل شبه درجه اول و نفوذ درون ذره

  كند.دي نيتروفنل بر روي لجن خشك شده و لجن اصلاح شده با كلرايد كلسيم فراهم مي ٤

  

min زمان بهينههاي لجن خشك شده و لجن اصلاح شده با كلرايد كلسيم (هاي مختلف جاذبتاثير دوز - ٥نمودار 

  =pH) ٧، ١٠ mg/L، غلظت بهينه ٦٠

  

  هاي فروندليچ و لانگمويرمدلهاي تعادلي با انطباق داده - ٢ جدول

  جاذب
  مدل فروندليچ  مدل لانگموير

2R 
mq  b  2R  fK  ١/n 

  ٦٠٤/٠  ٢١٨/٠  ٩٨٩٦/٠  ٠٢٤٨/٠  ٣٥٥/٤  ٨٤٠١/٠  لجن خشك شده
  ٦١٣/٠  ٢٧٣/٠  ٩٩٧٧/٠  ٠٣٣/٠  ٧٥٢/٤  ٩٤٧٧/٠  لجن اصلاح شده 
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جدول 2- انطباق داده های تعادلی با مدل های فروندليچ و لانگمویر

  هاي سينتيك جذبدست آمده با مدلههاي بانطباق داده - ٣ جدول

  جاذب
  اينفوذ درون ذره  مدل شبه درجه دوم  شبه درجه اولمدل 

2R 
eq 1k  2R eq  2K 2R C dK 

  ٠٣٤/٠  ١٩٤٩/٠  ٨٩٤/٠  ٦٨٦/١  ٧٧٤/٢٣  ٩٩٧/٠  ٠٠٣٨/٠  ٦٢٩/٠  ٨٣٥/٠  لجن خشك شده
  ٠٣٨/٠  ١٩٣٦/٠  ٩٣٢/٠  ٤٦/١  ٦٠/٢٩  ٩٩٦/٠  ٠٠٣٦/٠  ٤٦٣/٠  ٨٦٨/٠  لجن اصلاح شده 

  

  

  

  بحث 

ها جذب مكان دي نيتروفنل به آساني در اين ٤ و ٢هاي مولكول جذب فراواني در دسترس است وهاي يند جذب مكانادر ابتداي فر

. )٢٥( يند جذب تاثيرگذارنداهاي مختلف بر فر pHبر بار الكتريكي سطح جاذب موثر است. ميزان بارهاي متفاوت در pH شوند.مي

 دست آمد. احتمالابه ٧برابر با  pHدي نيتروفنل در  ٤ و ٢اصلاح شده با كلرايد كلسيم بيشترين حذف  در لجن خشك شده و لجن

ت يون وجود دارند، بنابراين صورپايين اين آلاينده به pH بالا بوده و از آنجا كه در H+پايين غلظت  pH توان گفت كه درمي

هاي با مولكول OH-هاي قليايي) يون( بالا  pH كنند. همچنين درقابت ميهاي جذب رها با نيتروفنل براي كسب مكانپروتون

 zpcpHبالاتر از  pHدر  .)٢٦( يابدراندمان جذب توسط جاذب كاهش مي كنند و نهايتاهاي جذب رقابت مينيتروفنل براي مكان

تر از پايين pHو از آنجا كه بار سطحي هر دو جاذب در  استمثبت  تر از آن جاذب داراي بارپايين pHجاذب داراي بارمنفي و در 

zpcpH و با توجه به ماهيت آنيوني تركيب فنلي، در اين شرايط جاذبه الكترواستاتيكي  هستندجاذب داراي بار مثبت  است، هر دو

و  Godini توسط  ٢٠١٤ كه در سال اي. در مطالعه)٢٨, ٢٧( يابدايش يافته و راندمان جذب افزايش ميميان جاذب و آلاينده افز

كه  نشان داد ،انجام شد "جاذب پوست سبز گردو در حذف تركيبات فنلي از محلول آبي بررسي كارايي"همكاران تحت عنوان 

 ٢٠١٦اي كه در سال . همچنين در مطالعه)٢٩( دست آمدهب ٤ با برابر pHدرصد در  ٩/٩٩تركيبات فنل به ميزان  حداكثر حذف

هاي كربني انجام استفاده از نانو حفره با آبي هايمحلول از نيتروفنل دي ٤ و ٢ جذبو همكاران تحت عنوان  Rahimzadehتوسط 

 شد محاسبه ١٠٠ min مطالعه اين در تعادل زمان و گرديد تعيين ٥ برابر با فرايند جذب در بهينه  pHنشان داد كه ند نتايجداد

هاي كم ميزان اين تركيب فنلي در يابد. در غلظتدي نيتروفنل، درصد حذف آن كاهش مي ٤و ٢با افزايش غلظت تركيب  .)٣٠(

هاي موجود بر روي هاي موجود بر روي سطح جاذب كمتر است اما با بالا رفتن غلظت تركيب فنلي در محلول، مكانمقايسه با مكان

ها با افزايش غلظت . علت افزايش ظرفيت جذب جاذب)٢٥( يابدسطح جاذب، بسيار كمتر شده در نتيجه درصد جذب كاهش مي

 وGodini مطالعه  در. )٣١(است ي نيتروفنل به دليل افزايش احتمال برخورد و تماس بين جاذب و جذب شونده د ٤ و ٢اوليه 

نشان دادند كه راندمان جذب تركيبات فنلي با افزايش زمان تماس، كاهش غلظت اوليه تركيبات فنل و افزايش دوز جاذب   همكاران

ب بيشتر و مساحت سطح بيشتر در مقادير هاي جذافزايش جذب با افزايش ميزان جاذب مربوط به ميزان مكان .)٢٩( يابدافزايش مي

شده و ميزان اين تركيب دي نيتروفنل اشباع  ٤ و ٢هاي بالاتر است. در مقدار خيلي پايين جاذب، سطح جاذب به سرعت با يون

 ميزان جاذب يابد. دردي نيتروفنل افزايش مي ٤ و ٢مانده در محلول بالا است. بنابراين با افزايش دوز جاذب ميزان جذب فنلي باقي

g ٢٥( ميزان حذف بسيار پايين بوده است ١/٠( .Gholizadeh هاي آبي با و همكاران در بررسي حذف تركيبات فنلي از محلول

جدول 3- انطباق داده های به دست آمده با مدل های سينتيک جذب

بارمنفـی و در pH پایین تـر از آن جـاذب دارای بـار مثبـت 
اسـت و از آنجـا که بار سـطحی هـر دو جـاذب در pH پایین تر 
از pHzpc اسـت، هـر دو جـاذب دارای بـار مثبـت هسـتند و 
بـا توجـه بـه ماهیـت آنیونـی ترکیـب فنلـی، در ایـن شـرایط 
جاذبـه الکترواسـتاتیکی میـان جاذب و آلاینـده افزایش یافته و 
راندمـان جـذب افزایـش می یابـد )27، 28(. در مطالعـه ای که 
در سـال 2014 توسـط Godini  و همـکاران تحـت عنـوان 
"بررسـی کارایی جاذب پوسـت سـبز گردو در حـذف ترکیبات 
فنلـی از محلـول آبـی" انجـام شـد، نشـان داد کـه حداکثـر 
حـذف ترکیبـات فنـل بـه میـزان 99/9 درصـد در pH برابـر 
بـا 4 به دسـت آمـد )29(. همچنیـن در مطالعه ای که در سـال 
2016 توسـط Rahimzadeh و همـکاران تحت عنوان جذب 
2 و  4دی نیتروفنـل از محلول هـای آبـی بـا اسـتفاده از نانـو 
حفره هـای کربنـی انجام دادند نتایج نشـان داد کـه pH بهینه 
در فراینـد جـذب برابـر بـا 5 تعییـن گردیـد و زمان تعـادل در 
ایـن مطالعه min  100محاسـبه شـد )30(. بـا افزایش غلظت 
ترکیـب 2و 4 دی نیتروفنـل، درصد حـذف آن کاهش می یابد. 

در غلظت هـای کـم میـزان ایـن ترکیـب فنلـی در مقایسـه بـا 
مکان هـای موجـود بـر روی سـطح جـاذب کمتـر اسـت امـا 
بـا بـالا رفتـن غلظـت ترکیـب فنلـی در محلـول، مکان هـای 
موجـود بـر روی سـطح جـاذب، بسـیار کمتـر شـده در نتیجـه 
درصـد جـذب کاهـش می یابـد )25(. علـت افزایـش ظرفیـت 
جـذب جاذب هـا با افزایـش غلظـت اولیـه 2 و 4 دی نیتروفنل 
بـه دلیـل افزایـش احتمـال برخـورد و تمـاس بیـن جـاذب و 
جـذب شـونده اسـت )31(. در مطالعـه Godini و همـکاران  
نشـان دادنـد کـه راندمـان جـذب ترکیبـات فنلـی بـا افزایـش 
زمـان تمـاس، کاهـش غلظـت اولیـه ترکیبـات فنـل و افزایش 
دوز جـاذب افزایـش می یابـد )29(. افزایـش جـذب بـا افزایش 
میـزان جـاذب مربـوط بـه میـزان مکان هـای جـذب بیشـتر و 
مسـاحت سـطح بیشـتر در مقادیر بالاتر اسـت. در مقدار خیلی 
پاییـن جـاذب، سـطح جاذب به سـرعت با یون هـای 2 و 4 دی 
نیتروفنل اشـباع شـده و میـزان این ترکیب فنلـی باقیمانده در 
محلـول بالا اسـت. بنابرایـن با افزایش دوز جـاذب میزان جذب 
 0/1 g 2 و 4 دی نیتروفنـل افزایـش می یابـد. در میـزان جاذب
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میـزان حذف بسـیار پایین بوده اسـت )Gholizadeh .)25 و 
همـکاران در بررسـی حـذف ترکیبات فنلـی از محلول های آبی 
بـا سـبوس برنج و کربن فعال نشـان دادند که بیشـترین میزان 
حـذف در بیـن دوزهـای جـاذب 0/1 تـا g 0/4 مربـوط به دوز 
جـاذب g 0/4 بـود کـه دلیـل آن را افزایـش مکان هـای جذب 
به خاطـر افزایـش مقـدار جاذب بیـان کردنـد )18(. همان طور 
کـه ذکـر شـد فراینـد جـذب 2 و 4 دی نیتروفنـل روی جاذب 
لجـن خشـک شـده و لجـن اصاح شـده بـا کلراید کلسـیم هر 
دو بـا مـدل فروندلیـچ تناسـب دارد و این امر می توانـد به دلیل 
توزیـع یکنواخـت یا چنـد لایـه ای مکان های فعال روی سـطح 
ایـن دو جـاذب باشـد. Kermani و همکاران حـذف ترکیبات 
فنلـی از محلول هـای آبی با اسـتفاده از خاکسـتر سـبوس برنج 
و کربـن فعـال را بررسـی کردنـد و مشـاهده نمودند کـه نتایج 
مطالعـات تعـادل در مورد خاکسـتر پوسـته برنـج و کربن فعال 
گرانولـه بـه خوبـی از مـدل جـذب فروندلیـچ تبعیـت می کـرد 
)31، 32(. ثابـت سـرعت معادلـه شـبه درجـه اول k1 و مقـدار 
qe از رسـم ln(qe- qt) در مقابـل t محاسـبه شـد. در ایـن 

مـدل ضریـب همبسـتگی پایین بوده اسـت، بنابرایـن جذب 2 
و 4 دی نیتروفنـل بـا مدل سـینتیک شـبه درجـه اول مطابقت 
نـدارد. مـدل نفـوذ درون ذره ای  نیـز دارای ضریب همبسـتگی 
پاییـن بـوده اسـت، بنابرایـن ایـن مدل نیـز فاکتـور کنترلی در 
تعییـن سـینتیک فراینـد نیسـت. در مـدل شـبه درجـه دوم 
ضریـب همبسـتگی بـرای هـر دو جـاذب لجن خشـک شـده و 
لجـن اصاح شـده بـا کلراید کلسـیم بالا اسـت. پیـروی فرایند 
جـذب از مـدل شـبه درجـه دوم نشـان می دهد کـه در فرایند 
جـذب دو واکنـش به صـورت مـوازی در جـذب، جذب شـونده 
بـر روی جـاذب موثرنـد، اولـی سـریع بـوده و بـه سـرعت بـه 
تعـادل می رسـد و دومی سـرعت کمی داشـته و زمـان طولانی 
ادامـه می یابـد )Darvishi .)33 و همـکاران جـذب سـطحی 
فاضـاب  فعـال  لجـن  فراینـد  مـازاد  لجـن  توسـط  کادمیـوم 
شـهری را بررسـی کردند. آنها در بررسـی های سـینتیکی خود 
بـا مقایسـه ضرایب همبسـتگی به دسـت آمـده بـرای مدل های 
سـینتیک شـبه درجـه اول )R2<0/87( و شـبه درجـه دوم 

)R2<0/96( مشـاهده کردند که مدل شـبه درجه دوم نسـبت 
بـه مـدل شـبه درجـه اول، داده هـای به دسـت آمـده در مـورد 
هـر دو نـوع لجن تصفیه شـده و تصفیـه نشـده را بهتر توصیف 

می کنـد )17(.

 نتيجه گيری
فراینـد جـذب 2 و 4 دی نیتروفنـل توسـط لجـن اصاح شـده 
بـا کلرایـد کلسـیم راندمـان بالاتـری نسـبت بـه لجـن خشـک 
شـده داشـت. راندمـان حذف آلاینـده بر روی هـر دو جاذب در 
pH معـادل 7 حداکثـر بـوده و بـرای pH هـای کمتر و بیشـتر 
از آن راندمـان حـذف کاهـش می یابـد. نتایـج تغییـرات غلظت 
آلاینـده بـر میـزان حـذف نشـان داد کـه بـا افزایـش غلظـت 
آلاینـده میـزان حذف کاهش یافـت اما ظرفیت جـذب افزایش 
یافـت. در رابطـه بـا تاثیـر دوز جـاذب نیـز بـا کاهـش مقـدار 
جـاذب میـزان جـذب کاهـش یافـت. در مطالعـات سـینتیک 
نتایـج  آزمایشـات بـرای هـر دو جـاذب از معـادلات سـینتیک 
شـبه درجـه دوم پیـروی کردنـد. در مطالعـات تعـادل، جـذب 
آلاینـده روی هـر دو جـاذب بـه خوبـی از ایزوتـرم فروندلیـچ 
پیـروی می کننـد کـه نشـان دهنده توزیـع یکنواخـت و چنـد 
لایـه ای مکان هـای فعال روی جاذب اسـت. در نهایـت می توان 
گفـت از آنجـا کـه فراینـد جـذب یـک فراینـد تقریبـا متداول 
در تصفیـه محیط هـای آبـی بـوده و اینکـه بـه دلیـل هزینـه 
بـالای تهیـه جاذب هـای تجـاری مثـل کربـن فعـال، می تـوان 
جاذب هـای جایگزیـن و ارزان قیمـت در دسـترس در کشـور 
مثل لجن خشـک شـده و لجن پردازش شـده را پیشـنهاد کرد 
کـه راندمـان خوبـی در حـذف آلاینده هـا از جملـه 2 و 4 دی 

نیتروفنـل از محلول هـای آبـی دارد. 

ملاحظات اخلاقی
نویسـندگان کلیـه نـکات اخاقـی شـامل عـدم سـرقت ادبـی، 
ایـن  در  را  داده سـازی  و  داده هـا  تحریـف  دوگانـه،  انتشـار 
  IR.IUMS.REC اخـاق  کـد  کرده انـد.  رعایـت  مقالـه 
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تشکر و قدردانی
ایـن مقالـه بخشـی از پایـان نامه با عنوان "بررسـی مقایسـه ای 
لجـن خشـک  توسـط  نیتروفنـل  دی   4 و   2 کارایـی حـذف 

شـده و لجـن اصـاح شـده بـا مایکروویـوو کلرایدکلسـیم از 
محلـول آبـی" در مقطـع کارشناسـی ارشـد در سـال 1396 با 
کـد 9511388008 کـه بـا حمایـت دانشـگاه علوم پزشـکی و 

خدمـات بهداشـتی و درمانـی ایـران اجـرا شـده اسـت.
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Background and Objective: 2,4 dinitrophenol is observed in sewage produced 
from chemical and petrochemical industries. Contamination of drinking water 
with these pollutants causes toxicity, health problems and change in taste and 
odor. The present study was developed to evaluate the efficiency of removal 2,4-
DNP through dried sludge adsorbent and modified calcium chloride sludge ad-
sorbent.
Materials and Methods: At first, sludge was dried at temperature of 60 °C. Next, 
CaCl2 was used to improve adsorption capacity. The removal efficiency of 2,4 
dinitrophenol were determined by HPLC at wavelength of 360 nm. The effects 
of influencing factors including pH, initial pollutant concentration, contact time, 
and adsorbent dose were examined.                             
Results: The optimum pH of adsorption for both adsorbents was found to be 7. 
The optimum concentration of 2,4-DNP was 10 ppm. The results obtained from 
the present research showed that the removal of the contaminant using dried and 
modified sludge sorbent was increased from 72.6% to 86% at a dosage of 1.5 g. 
The adsorption kinetics were fitted with the pseudo second order kinetics model 
for both adsorbents. The isotherm data also showed that the adsorption of this 
pollutant on both adsorbents is fitted with the Freundlich model.
Conclusion: Results obtained from the present study indicated that the 
efficiency of the modified sludge ash is more than the non-modified sludge in 
2,4 dinitrophenol removal. This can reduce adsorbent consumption in industrial 
treatment plants.

Please cite this article as: Niknejad H, Farzadkia M, Esrafili A, Kermani M. Comparative study of efficiency between 2,4 dinitrophenol removal using 
dry sludge and modified calcium chloride. Iranian Journal of Health and Environment. 2020;12(4):695-708.
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