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 ایکربن فعال دانه توسطبا استفاده از فرآیند جذب  MTBEآلوده به  تصفیه آب

 2الهام شفیعی ،*1نادر مختارانی

1131-50-11دریافت: تاریخ 3-22 صص:  1131-53-11پذیرش: تاریخ   

 چکیده
همراه داشته است. یکی از محیطی را بهدر صنایع مختلف، آلودگی منابع زیستامروزه، تولید و استفاده از مواد شیمیایی 

که  آلی ترکیب باشد. این( میMTBEاتر )بوتیلترشیومنابع طبیعی گردد، متیل یآلودگی گسترده تواند باعثترکیباتی که می

توجه سرب شده است. بااتیلایران جایگزین تتراهای مختلف جهان از جمله در بنزین کشور ؛شوددر صنایع پتروشیمی تولید می

د. در باشای میالعادهاهمیت فوقدارای زیست و سلامت بشر، پاکسازی منابع آلوده به آن  بر محیط MTBEاثرات سوء اثبات به 

 ت.اس قرار گرفتهبررسی مورد  ایجذب سطحی بر کربن فعال دانهبا استفاده از فرایند  MTBEهای آلوده به آباین مقاله پالایش 

ی بیشینهاساس این. برباشدو زمان تماس می pHتابع تا حد زیادی که ظرفیت جذب کربن فعال  دهدمیها نشان نتایج بررسی

 تجربیهای مطابقت داده در ادامه .دحاصل گردیدرصد  12به میزان  دقیقه 50 پس ازو  1معادل  pHدر  CODراندمان حذف 

های جذب فرندلیچ و ی ایزوترمضریب همبستگ ،اساس نتایج حاصلبر بررسی شد. لانگمایر و فرندلیچ هایایزوترم با جذبفرایند 

باشد. یملانگمایر با ایزوترم نظر  موردفرایند  بیشتری تطابق دهندهکه نشان حاصل گردید 322/5و  151/5لانگمایر به ترتیب برابر 

گرم کربن فعال  ازای هرهب CODگرم میلی 17حدود در حداکثر ظرفیت جذب برای جاذب مورد مطالعه همچنین طبق نتایج، 

 .دگردی برآوردای دانه

 ای، ایزوترم، جذب سطحی، کربن فعال دانهMTBE کلمات کلیدی:
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 مقدمه
های صنعتی و لزوم امروزه رشد چشمگیر فعالیت

گی گسترده، آلودتولید و استفاده از مواد شیمیایی در ابعاد 

محیطی را بهمراه داشته است. نظر به اهمیت منابع زیست

ها و نیز جبران این منابع، پیشگیری از آلوده شدن آن

ها از طریق حذف آلاینده و یا کاهش میزان آلودگی آلودگی

تا مقادیر مورد تائید، از اهداف مهمی است که در علم 

 باشد.مهندسی محیط زیست مطرح می

های خاص خود علت ویژگیترکیباتی که ب یکی از

-ترشیوگردد، متیلمنابع طبیعی  آلودگی تواند باعثمی

های های اخیر در بنزین کشوردر سال که است 1اتربوتیل

 فرمول است. سرب شدهاتیلجایگزین تترامختلف جهان 

 استاندارد شرایط و دربوده  O12H5C شیمیایی این ترکیب

. طعم این  (ATSDR,2011)است معطر و رنگبی مایعی

گزارش شده و بوی آن مشابه بوی الکل  آور ماده تلخ و تهوع

حلالیت دارای  MTBE.  (Winterberg et al., 2010)است

 ثابت هنری و لگاریتم و بودهها ها و اترالکلبالایی در آب، 

لازم به ذکر باشد. میآن پایین  2آب-اکتانول جزئی ضریب

 توسط جامدات جذب برای این ترکیب کم تمایلاست که 

یک چالش تبدیل به را آلوده  آبی هایحذف آن از محیط

 ,Richards, 1999; Tawabini, and Makkawi)ه استکرد

-پیوند غیری چون دارا بودن دلایلبه  این ترکیب. .(2017

 ایجادا که ب ترشیاری بوتیل حجیم گروه و اتری فعال

 پیوند به میکروبها راحت دسترسی مانع از فضایی ممانعت

 یدر برابر تجزیهمقاوم های آلایندهدر گروه  ،شودمی اتری

. برخی  (Nikpey et al., 2005)قرار گرفته است بیولوژیکی

در  MTBE و شیمیایی فیزیکی شخصاتاز مهمترین م

 ده است.شارائه  1جدول 

پتروشیمی و بعنوان در  MTBEترین کاربرد گسترده

 اینباشد. ی بنزین میهدر تهی 1اکسیژن دهندهیک افزودنی 

، عامل بهبود فرایند احتراق در با افزایش عدد اکتان ترکیب

و از این طریق باعث کاهش انتشار  بودهوسایل نقلیه 

 ,Cheremisinoff and Rosenfeld)دشومیها آلاینده

2009; Levchuk et al., 2014) . تولید MTBE  در سال

 Krayer et)آمریکا آغاز شددر  1373در اروپا و در  1371

al., 2002) .ی معتبر صنایع یک خبرنامه 1335سال  در

رشدترین ترکیب شیمیایی جهان  را پر MTBE، 5شیمیایی

 
1 MTBE 
2 Log Kow 

برای این ترکیب در ایران  . (McGarity, 2004)اعلام کرد

قرار  مورد استفاده 1173اولین بار بطور آزمایشی در سال 

تا  15سراسر کشور حاوی  بنزین 1111 گرفت و از سال

 معادل آنکل مصرف  و بوده MTBEدرصد حجمی  10

 ,Mehrazma) ه استشد برآورددر سال  تن هزار 755

در سال  MTBEمصرف که لازم به ذکر است . (2003

 Nikpey et) ه استرسید در سال هزار تن 355به  1115

al., 2005). 

 مشخصات فیزیکی و شیمیایی -9جدول 

 MTBE (ATSDR 2011) 

 مقدار مشخصه ردیف

 gr/mol 10/11جرم مولکولی  1

 -CO 153ی ذوب نقطه 2

 CO 2/00ی جوش نقطه 1

 CO 225دمای احتراق  5

 -CO 21دمای اشتعال  0

، C O 25جرم مخصوص، 1
gr/mL 

75/5 

 ،CO 20حلالیت در آب،  7
gr/L 

21/01 

 CO 20،mmفشار بخار،  1

Hg 
250 

 جزئی ضریب لگاریتم 3

 آب-اکتانول
1/1- 35/5 

، CO 20ثابت هنری،  15
/mol3atm.m 

5-15×17/0 

کامل سوخت،  احتراق با کمک به MTBE اگر چه

-گردد و از این نظر دوستها میآلاینده تولید کاهش سبب

شود، اما متاسفانه ویژگیهای دار محیط زیست محسوب می

فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاص آن باعث آلودگی 

ی مصرف این بسیاری از منابع طبیعی جهان در دوره

ای هدر گروه آلاینده ترکیباین امروزه است. ترکیب شده 

در و استفاده از آن طبقه بندی شده آلی محیط زیست 

یکی  .(Krayer et al., 2002) مقادیر زیاد منع گردیده است

مربوط به  MTBEناشی از  آلودگیاز معروفترین موارد 

 1330باشد. در سال آلودگی آب آشامیدنی در کالیفرنیا می

درصد از نیاز آب  05در کالیفرنیا، منبع آبی که بیش از 

 شد، به دلیل نشتاز آن تامین میکالیفرنیا شرب ایالت 

در  .(McGarity, 2004) گردید MTBEمخازن، آلوده به 

 1111در اسفند  MTBEایران نیز واژگونی تانکر حامل 

این حادثه علاوه بر لودگی سد وحدت سنندج شد. باعث آ

3 Oxygenate 
4 IHS Chemical Week 
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های زیادی که به کشور تحمیل نمود، باعث قطعی هزینه

منع و  متاسفانه علیرغم ها گردید.آب شرب منطقه تا ماه

ر دنیا، د هایکشور از بسیاری در MTBE مصرف محدودیت

صد  یک و میلیون یک حدود سالانه ایرانحال حاضر در 

 .(Fardi et al., 2010) شودماده تولید می این از تن هزار

برای حذف  متداولهای فیزیکی فرایند یکی از 

MTBE های متداول شامل جاذب .است، فرایند جذب

های ای یا پودری، رس اصلاح شده، جاذبکربن فعال دانه

-ها میها و زئولیتسیلیکاتها، رزینمصنوعی پلیمری، 

-میتحقیقات مختلف نشان نتایج . (Ghadiri, 2010)باشند

های مصنوعی مانند و جاذب که کربن فعال دهند

های خصوص در غلظتب MTBEها برای جذب سیلیکات

و همکاران،  Lu، 2551. در سال هستندتر پائین مناسب

 S/FAC1بر روی دو جاذب مختلف،  MTBEجذب سطحی 

مورد بررسی قرار داده را در یک سیستم ناپیوسته  S/D2و 

و قابلیت این دو جاذب برای جذب آلاینده را مطلوب 

ثر که حداک دهدمینشان این تحقیق نتایج  .اندگزارش کرده

 S/FACرم جاذب، برای ج واحدجذب شده در  یماده جرم

به دلیل این مسئله  که بوده S/Dتقریبا دو برابر بیشتر از 

و  قدیری .(Lu, 2008)حتوای سیلیکات بیشتر آن استم

، کارایی زئولیت برای جذب 2515همکاران نیز در سال 

MTBE اند، در این تحقیق بین را مورد بررسی قرار داده

( و NMZ1توانایی جذب یک نمونه زئولیت اصلاح نشده )

در  (،SMZ5یک نمونه زئولیت اصلاح شده با سورفکتانت )

تایج این نیک سیستم ناپیوسته مقایسه صورت گرفته است. 

با افزایش میزان جاذب، افزایش  تحقیق نشان داده است که

و در تمامی  راندمان افزایش یافته pHزمان تماس و کاهش 

-شرایط نیز قابلیت جاذب اصلاح شده بسیار بیشتر از نمونه

در  .(Ghadiri et al., 2010)ی اصلاح نشده بوده است

 برای ظرفیت جذب کربن فعال گرانوله تحقیق دیگری

کربن گرم هر بر  گرممیلی 0/0از آب آلوده  MTBEجذب 

 . (Inal et al., 2009) است شدهگزارش فعال 

های های ذکر شده، استفاده از رسدر مقابل جاذب

پائین بودن نرخ جذب و نیاز به انرژی بعلت اصلاح شده 

 گزارش گردیده استاقتصادی  غیرای اصلاح رس، زیاد بر

(Songolzadeh et al., 2013) . در تحقیقی دیگر جذب

 
1 Silicalite-1/Fly Ash Cenosphere 
2 Silicalite-1/Diatomite 
3 Non-Modified Zeolite 
4 Surfactant-Modified Zeolite 

MTBE توسط دو جاذب alumina-γ-nano 0 و -nano1 

boehmite   مورد بررسی قرار گرفته و حداکثر ظرفیت

 55و 51برابر های مذکور به ترتیب جذب هریک از جاذب

 است برآورد شدهبر گرم جاذب  MTBEگرم میلی

(Dehghani et al., 2016).  جذب نیز دیگر  پژوهشیدر

MTBE توسط نانوذرات رس مثبت ارزیابی گردیده است 

(Naser-Sheykhaoleslami et al., 2016). 

ست بر محیط زی آلاینده اینتاثیرات سوء با عنایت به 

به  MTBE، پاکسازی منابع آب آلوده به و سلامتی انسانها

است. انتخاب گردیده این پژوهش عنوان هدف اصلی 

از آب به دلیل خصوصیاتی چون حلالیت MTBE حذف 

 یبالا، ضریب هنری پایین و مقاوم بودن در برابر تجزیه

در این تحقیق  لذا باشد.زیستی، مشکل و پر هزینه می

 ایدر حضور کربن فعال دانهکارایی فرایند جذب سطحی 

مورد و زمان تماس  pHبا در نظر گرفتن تاثیر عواملی چون 

 است. قرار گرفتهبررسی 

 هامواد و روش

 سامانه مورد استفاده
این تحقیق در مقیاس آزمایشگاهی و با استفاده از 

 ،فاضلاب مصنوعی انجام پذیرفته است. جهت انجام فرایند

 115با غلظت  MTBE لیتر فاضلاب حاویمیلی 105

 مقادیر مشخص، با (COD≈300 mg/L) گرم بر لیترمیلی

و  داخل یک ظرف در بسته (GAC) 7ایدانهکربن فعال از 

 در تماس قرار گرفته 1مطابق با شکل  در دمای ثابت محیط

 بار آلیحذف  میزان ،ختلفبرداری در زمانهای مو با نمونه

ه آلایندجاذب و  . به منظور افزایش تماس بینبررسی شد

. دگردیده استفا rpm125 با دور مغناطیسی همزناز 

اثیر ت تحقیقاین  درهمانطور که قبلا نیز بدان اشاره گردید 

و  همورد بررسی قرار گرفتمحلول  pHزمان تماس و میزان 

طابق ت در ادامه نیز. ت جذب کربن فعال تعیین گردیدظرفی

های فرندلیچ و لانگمایر مورد بررسی قرار فرایند با ایزوترم

 گرفت.

5 nano-PFOALG 
6nano-PFOALB  
7 Granular Activated Carbon 
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 رآکتور مورد استفادهطرح شماتیک  -9شکل 

 فرایند از سه سری نمونهاین نتایج بهتر جهت تحلیل 

(A,B,Cا )حاوی جاذب و آب آلوده  سری اول .ستفاده شد

(، سری دوم Aی اصلی )سری عنوان نمونهب MTBEبه 

همراه آب مقطر به منظور اندازه گیری میزان حاوی جاذب ب

وان عنببه محیط آب از کربن فعال  آلایندهنشت احتمالی 

های آب آلوده ( و سری آخر شامل نمونهBشاهد )سری 

ناشی از تبخیر  COD فاقد جاذب به منظور تعیین کاهش

اند. میزان ( بودهC)سری های سیستم و جذب به دیواره

 مجر ی موجود در این سیستم با استفاده از موازنهآلاینده

 ،شکلاین با توجه به . تعیین گردید 2 شکل مطابق

موجودی سیستم در هر لحظه برابر با مجموع ورودی و 

 باشد.تولید منهای مقادیر خروجی و حذف در اثر جذب می

( Caی جرم میزان موجودی سیستم )در این موازنه

گیری شده ( از غلظت اندازهC0برابر با تفاضل غلظت اولیه )

و میزان در هر لحظه بوده A (CA )های سری در نمونه

ان . میزدر نظر گرفته شده استصفر نیز ودی سیستم ور

خروجی در این سیستم نیز برابر با تفاضل غلظت اولیه از 

در هر  C (CC)های سری مقدار اندازه گیری شده در نمونه

است. از طرف دیگر غلظت اندازه گیری شده در لحظه 

(، بیانگر میزان تولید در سیستم CB) Bهای سری نمونه

، همان میزان مورد نظر در حذفاست و در نهایت میزان 

که برابر با جذب سطحی آلاینده  بودهاین آزمایشات طی 

 .باشدمی( CFای )کربن فعال دانه توسط

نیز از توضیحات فوق مشتق شده است،  0تا  1 روابط

ب حسسیستم بر در برابر با حجم فاضلاب Vدر این روابط 

 جرم آلاینده qگرم بر لیتر، حسب میلیغلظت بر Cلیتر، 

گرم بر گرم جذب شده در واحد جرم جاذب برحسب میلی

باشد. لازم به ذکر نیز جرم جاذب بر حسب گرم می mو 

ی غلظت آلاینده در است که در این تحقیق جهت محاسبه

این ادل از ظرفیت جذب کربن فعال در حالت تع نمونه و

 
1 Filtrasorb 300 

 .ه استروابط استفاده شد

 
 حجم کنترل مورد استفاده برای موازنه جرم -1شکل 
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 مواد مورد استفاده
 این تحقیقیاز جهت انجام ن موردی اصلی مواد اولیه

با  MTBE. بوده استای و کربن فعال دانه MTBE شامل

 و جرم gr/mol 10/11جرم مولکولی  ،%33خلوص بیش از 

 .از شرکت مرک آلمان تهیه گردید g/L75/5 مخصوص 

GAC 1 با نام تجاریF300-GAC  از قیر زغال که

توسط بخار و ساییده و آگلومره شده، تولید سنگی 

گردیده نیز به عنوان جاذب مورد استفاده قرار  فعالسازی

 گرفت.

، حجم مورد استفاده GACچگالی واقعی برای تعیین 

آب خروجی، در اثر ورود جرم مشخصی کربن به داخل 

برای تعیین درصد  .شدگیری  ظرفی کاملا پر از آب، اندازه

تا ها ، نمونهASTM D2866خاکستر کربن فعال مطابق 

 105ای با دمای زمانیکه به وزن ثابتی برسند، در کوره

درصد خاکستر در ادامه درجه سلسیوس حرارت داده شد. 

به محاسوزن خاکستر به وزن کربن اولیه  با تقسیم نمودن

 گردید.

pH  طبق استاندارد نیز کربن فعال مورد استفاده

ASTM D 3838 گرم  15، تعیین گردید. در این روش

ا تلیتر آب مقطر مخلوط و سپس میلی 155فعال با کربن 
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ثانیه در این  355و به مدت  حرارت داده شدنقطه جوش 

، کاغذ صافیاستفاده از با  در ادامهشرایط نگهداری گردید. 

و محلول تا رسیدن به  هشدسازی کربن جدا  ذرات ریز

سیال اندازه  pH سپس درجه سلسیوس خنک و 05دمای 

 .گیری گردید

ی وسیله به فعال کربن سطح شیمیایی ساختار

شود. یکی از می تعیین آن سطح بازی و اسیدی خواص

خواص مهم کربن فعال که ساختار شیمیایی سطح آن را 

جهت باشد. در این تحقیق می 1pHpzcکند، مشخص می

در این . استفاده شد pH-driftاز آزمایش  pHpzcتعیین 

با سپس  وتهیه  NaClمولار  51/5آزمایش ابتدا محلول 

اولیه  pH نمونه با 15 نرمال، NaOH1/5  و HClافزودن 

 به GACگرم  10/5بعد از آن . تهیه گردید 12تا  2بین 

 51لیتر از محلول نمک اضافه و پس از گذشت میلی 05

منحنی ر نهایت نیز د .شدمجددا اندازه گیری  pHساعت 

pH سبت به اولیه نpH محل تلاقی . نهایی رسم گردید

 pHpzcنهایی( معرف  pHاولیه= pHمنحنی با خط نیمساز )

 ،آزمایش هرقبل از انجام  لازم به ذکر است که .باشدمی

GAC  و  هبا آب مقطر شستشو داده شدابتدا مورد استفاده

 151-150دمای آون با ساعت در  25در ادامه به مدت 

 از خنک پسدر نهایت نیز . گرفت قراری سلسیوس درجه

در ظروف در بسته ها نمونهدر دمای اتاق دن کربن فعال ش

 .به دور از رطوبت نگهداری گردیدو 

یش آزمابا استفاده از  آلودگی فاضلاب در این تحقیق،

COD طبق Standard Methods (5220) گردید تعیین .

در آب و میزان اکسیژن  MTBEی غلظت همچنین رابطه

سازی محلول مادر با غلظت مورد نیاز شیمیایی با آماده

هایی با ی نمونهسازی و تهیهو رقیق MTBEمعین از 

قبل از شروع  CODهای مختلف و انجام آزمایش غلظت

 . (Greenberg et al., 1992)تعیین شد اصلیهای فرایند

 نتایج و بحث

 GACتعیین مشخصات 

همانطور که قبلا نیز بدان اشاره گردید جهت تعیین 

pHpzc  از آزمایشpH-drift  استفاده شد. نتایج مربوط به

آورده شده است. همانطور  1انجام این آزمایش در شکل 

 که ازکربن فعال مصرفی  pHpzcشود که مشاهده می

حاصل نهایی(  pHاولیه= pHتلاقی منحنی با خط نیمساز )

 باشد.می 1حدود در شود، می

 
 pHpzc جهت تعیین   pH-driftمنحنی  -9شکل 

مورد استفاده طبق آزمایشات انجام  GACمشخصات 

شده و برگه مشخصات فنی ارائه شده توسط سازنده در 

نیز ساختار داخلی آن  5ارائه شده است. در شکل  2جدول 

 
1 Point of Zero Charge  

برابر  1555که توسط میکروسکوپ الکترونی با بزرگنمایی 

 تهیه شده ارائه گردیده است.
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 مشخصات کربن فعال مصرفی -1جدول 

 واحد مقدار پارامتر ردیف

 mm 11/2تا 1/5 اندازه ذرات 1

 3kg / m 155 چگالی واقعی 2
 3kg / m 575 چگالی ظاهری 1
 --- 305 عدد یدی 5

 gr2m/ 305 سطح مخصوص 0

 % 15 خاکستر 1

 % 0 رطوبت 7
 --- 70 عدد سایش 1
3 pH 7/7 --- 
15 pzcpH 1 --- 

 
 (9111× مورد استفاده )بزرگنمایی:  ایکربن فعال دانه SEMمیکروگراف  -1 شکل

 GAC مقدارتعیین 

تا حد سطحی جاذب در فرایند جذب  مناسبمیزان 

 ینحوهو هدف، شرایط  یزیادی به نوع جاذب، آلاینده

 محلول یاولیه غلظتاجرای فرایند جذب و خصوصا میزان 

شده برای راندمان حذف مقادیر گزارش  .بستگی دارد آلوده

، در تحقیقات مشخصی از جاذب ازای مقادیرآلاینده ب

 تاثیر پارامترهایناشی از که این امر  مختلف، متفاوت بوده

 پس نیازمورد جاذب  میزان، قاین تحقیدر . ذکر شده است

آب آلوده لیتر  میلی 105 آزمایشات متعدد بر رویانجام از 

)در  کربن فعالمختلف  مقادیردر حضور  MTBEبه 

 ،میلی لیتر( 105 هر به ازایگرم  25تا  20/5ی محدوده

آب  میلی لیتر 105هر  ازایهب GACگرم  0/5 به میزان

 .)نتایج در این مقاله ارائه نشده است( دش تعیینآلوده 

 فرایند کارایی ر ب pH اثر
های مهم در کنترل فرایند جذب یکی از پارامتر

باشد. در این تحقیق به منظور بررسی اثر می pHسطحی، 

pH لیتر آب میلی 105، آزمایشات جذب سطحی برای

تا  pH 5ی گرم جاذب برای محدوده 0/5آلوده، در حضور 

. محیط آزمایشگاه انجام شد ساعت و در دمای 2به مدت  3

لازم به ذکر  دهد.نتایج این بررسی را نشان می 0شکل 

، و Cهای شاهد سری در نمونه CODاست که اثر تغییرات 

همچنین حضور کربن فعال در آب مقطر به عنوان نمونه 

 ها لحاظ گردیده است.در کلیه آزمایش (Bسری )شاهد 
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  هایpHدر  CODحذف تغییرات راندمان  -1شکل 

(GAC= 0.5 gr, COD0=300 mg/L, V=150 mL) مختلف بر حسب زمان 

-نمونه د کلیهشومشاهده می 0همانطور که در شکل  

دقیقه از شروع آزمایش به تعادل  50 پس از حدودها 

ی اول بیشتر دقیقه 10در  CODاند. راندمان حذف رسیده

ها کاهش یافته است. بوده و با گذشت زمان شیب نمودار

بالا بودن غلظت آلاینده در ابتدای  اتوان باین مورد را می

آزمایش و زیاد بودن گرادیان غلظت بین سطح جاذب و 

 محلول توجیه نمود.

بهینه، تغییرات راندمان حذف  pHجهت تعیین 

COD ( و نیز ظرفیت جذب کربن فعال در حالت تعادلqe) 

ده شبا یکدیگر مقایسه  1شکل ، در pHبرای مقادیر مختلف 

 1 حدود pH شود درهمانطور که مشاهده می است.

بیشترین راندمان حذف و همجنین بیشترین ظرفیت جذب 

نتایج حاصل از مطالعات . حاصل گردیده استکربن فعال 

قابلیت جذب  قلیایی pHدهد که در نشان میدیگر نیز 

 ;Faria et al., 2007)باشداسیدی می pHبیش از کربن 

Nasiri et al., 2012).  در این تحقیق اختلاف بین بیشترین

در  pHدر اثر تغییرات  CODو کمترین راندمان حذف 

در سال نیز  و دیویدسن  کریک .درصد بوده است 10 حدود

در فرایند جذب سطحی برای  pH، کم بودن تاثیر 2555

-را عنوان نموده BTEXو  MTBEهایی چون آلاینده

 .(Creek and Davidson, 2000)اند

، تغییرات راندمان در اثر تغییرات 1با توجه به شکل 

pH توان اینگونه توجیه نمود که با کاهش را میpH غلظت ،

یون هیدروژن در نمونه افزایش یافته و تمایل جذب آن با 

های فعال کربوکسیل موجود بر روی سطح جاذب که گروه

 یابد و بدین ترتیبباشند، افزایش میدارای بار منفی می

احتمالا یون هیدروژن جذب شده بر سطح کربن فعال از 

-می MTBEهای موجود برای جذب میزان مکان

 بیش از با افزایشنیز . از طرف دیگر (Ghafar, 2004)کاهد

غلظت یون هیدروکسید در و به دنبال آن افزایش  pH حد

 Shukla et)شودکاسته مینرخ جذب سطحی  ازمحلول 

al., 2005). 

بهینه در زمان تعادل، راندمان  pHق در در این تحقی

درصد بوده که  12ناشی از فرایند جذب برابر  CODحذف 

ی اول اتفاق دقیقه 10درصد جذب در  05از این مقدار 

در  CODافتاده است. در این شرایط میزان جذب برحسب 

اندازه گیری شده  mg/gr  00( نیز حدودqeحالت تعادل )

 است.
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 زمان تعادل دربهینه  pHتعیین  -1شکل 

 COD، ب. تغییرات جذب در حالت تعادل برحسب CODالف. تغییرات راندمان حذف 
(GAC= 0.5 gr, COD0=300 mg/L, t=45 min, V=150 mL) 

های شاهد در فرایند برای مشخص شدن اثر نمونه

، مربوط به هر سه سری CODمورد بررسی، راندمان حذف 

، ی جرمبهینه و بدون در نظر گرفتن موازنه pHنمونه، در 

آورده شده است. در این نمودار منظور از سری  7در شکل 

Aی اصلی حاوی جاذب و آب آلوده به ، نمونهMTBE ،

های حاوی جاذب به همراه آب مقطر به ، نمونهBسری 

ناشی از  CODمنظور اندازه گیری میزان افزایش احتمالی 

آب آلوده فاقد جاذب به منظور تعیین  Cکربن فعال و سری 

های ناشی از تبخیر و جذب به دیواره COD کاهش احتمالی

 Bهای سری ، نمونه7با توجه به شکل  سیستم بوده است.

ای هاند و اثر نمونهر نرخ حذف نداشتهتاثیر قابل توجهی د

درصد  15ساعت، کمتر از  2نیز در مدت زمان  Cسری 

 بوده است.

لازم به ذکر است که برای تعیین اثر زمان بر نرخ 

ساعت ادامه  7بهینه، آزمایش جذب تا  pHدر  CODحذف 

یافت. نتایج حاصل نشان داد که پس از گذشت زمان تعادل، 

افزایش زمان تماس باعث افزایش قابل توجهی در نرخ 

دقیقه به عنوان زمان  50این زمان برگردد، بناحذف نمی

 تعادل در این فرایند مد نظر قرار گرفت.

 )الف(

 )ب(
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 های شاهد در فرایند جذباثر نمونه -1شکل 

(GAC= 0.5 gr, COD0=300 mg/L, pH=8, V=150 mL) 

 ظرفیت جاذبحداکثر تعیین 
کربن فعال مورد  حداکثر ظرفیت جاذب، جهت تعیین

 50و به مدت زمان  1حدود  pHبهینه )در شرایط ، استفاده

 اولیه CODبا  MTBEآب آلوده به  در تماس با دقیقه(

 مرتبه 0 و این چرخه هقرار گرفتمیلی گرم در لیتر  155

شود مشاهده می 1شکل در همانطور که . دتکرار گردی

تقریبا به صفر ی سوم پس از مرحله CODراندمان حذف 

نیز در مراحل پایانی  نرخ حذفکاهش جزئی  رسد ومی

ناشی از به دلیل خطاهای دستگاهی و یا ممکن است 

با توجه به  .(Nasiri et al., 2012) باشد 1واجذب یپدیده

در  نتایج حداکثر ظرفیت جذب برای جاذب مورد مطالعه

-گرم کربن فعال دانه ازای هرهب COD گرممیلی 75حدود 

 برآورد گردیده است.ای 

 
 مصرفی GACتعیین زمان اشباع  -8شکل 

(GAC= 0.5 gr, COD0=300 mg/L, pH=8, t=45 min, V=150 mL( 

 
1 Desorption 
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ن میزا پس از فرایند جذب تحت شرایط بهینهاگرچه 

یافته اما همچنان درصد کاهش  15سمیت پساب بیش از 

که  ماندهباقیآب محیط در  MTBEمقدار قابل توجهی از 

های پذیرنده توسط فرایندهای باید قبل از تخلیه به محیط

  حذف شود. پسابتکمیلی از 

 های جذببررسی ایزوترم
-عمل میهایی که به روش جذب در طراحی سیستم

را زی ای است.کنند، تعیین ایزوترم جذب دارای اهمیت ویژه

از این طریق ظرفیت جذب جاذب در حالت تعادل با کمک 

ای که بیانگر خصوصیات سطح و تمایل های ویژهثابت

-باشد، بیان میجاذب برای جذب آلاینده می

هایی که در دو نمونه از ایزوترم. (Xiaohui, 2010)گردد

های تر هستند، ایزوترمی آب و فاضلاب متداولتصفیه

 ند. باشایر میفرندلیچ و لانگم

 اساس جذب تجربی بر یفرندلیچ یک رابطه یرابطه

سطحی بر سطوح غیرهمگن بوده که فرم خطی آن به شکل 

 شود.بیان می (1)ی رابطه

(1) 
ee lnC

n

1
lnkqln  

ظرفیت جذب آلاینده توسط جاذب  qe در این رابطه

 یغلظت باقیمانده Ce و mg/grدر زمان تعادل بر حسب 

 nو  kباشد. می mg/Lتعادل بر حسب  یآلاینده در لحظه

 در مقابلln qe  نیز ثابتهای فرندلیچ بوده که با رسم نمودار

ln Ce باشند. در این تحقیق میزان قابل محاسبه میk و 

1/n  2وR 215/5و  110/11به ترتیب برابر  3شکل  مطابق 

یب ضر مقدار حاصل برایگردیده است.  برآورد 151/5و 

ز تا حدودی ا مصرفیست که جاذب ا همبستگی بیانگر آن

 کند.ایزوترم فرندلیچ پیروی می

ایزوترم لانگمایر نیز از دیگر معادلاتی است که برای 

جذب تک لایه بر روی سطوح جذب محدود و یکسان 

 (7) یمطابق رابطه این ایزوترم باشد. شکل خطیمعتبر می

 .گرددبیان می

(7) 
LeLe K

1

CbK

1

X

m

q

1
 

 رم جاذبج واحدماده جذب شده در  جرماین رابطه، 

(qe  برحسبmg/gr( را با غلظت تعادلی مایع )Ce  برحسب

mg/Lسازد. در این رابطه ( مرتبط میLK و b های ثابت

لانگمایر بوده و به ترتیب معرف حداکثر ظرفیت جذب فاز 

در این  باشند.جامد و انرژی وابسته به حرارت جذب می

برای ایزوترم  2Rو  b و LK ،15مطابق شکل  تحقیق

برآورد  322/5و  522/5 و 575/75به ترتیب برابر لانگمایر 

 گردیده است.

ت بیانگر آنس محاسبه شده یب همبستگیامیزان ضر

م بیشتر از ایزوتر ایزوترم لانگمایر تطابق فرایند باکه 

ثر نتایج حاصل حداکبا توجه به همچنین  باشد.فرندلیچ می

C eC=0 300=) ظرفیت جذب برای جاذب مورد مطالعه

mg/L)  گرممیلی 17حدود لانگمایر با استفاده از ایزوترم 

COD برآورد گردیده ای گرم کربن فعال دانه ازای هرهب

 ظرفیت جذبشود حداکثر همانطور که ملاحظه می .است

گاهی آزمایشنتایج محاسبه شده با تقریب نسبتا خوبی با 

  مطابقت دارد.

 
 ایبر کربن فعال دانه MTBEبررسی ایزوترم فرندلیچ در جذب سطحی  -9شکل 
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 ایبر کربن فعال دانه MTBEبررسی ایزوترم لانگمایر در جذب سطحی  -91شکل 

 یاکربن فعال دانهظرفیت جذب در تحقیقی مشابه 

(Norit GAC 1240 در جذب )MTBE  در از آب آلوده

است. در  گرم بر گرم گزارش شدهمیلی 0/0زمان تعادل 

ترم برای ایزو ضریب همبستگیمیزان  این تحقیق همچنین

برآورد  771/5فرندلیچ ایزوترم و برای  311/5لانگمایر 

و  ، چن2515. در سال (Inal et al., 2009)است گردیده

 حذف همکاران در استفاده از فرایند جذب سطحی برای

MTBE ظرفیت جذب کربن فعال مصرفی را ،mg/g 

 ارو فرندلیچ لانگمایر  هایبرای ایزوترم 2Rو میزان  1/255

 ,.Chen et al)اندنموده گزارش 311/5و  372/5به ترتیب 

تطابق خوب ایزوترم لانگمایر نیز  در تحقیقی دیگر .(2010

گزارش مختلف  هایتوسط جاذب MTBEجذب فرایند  با

اختلاف بین مقادیر  .(Adebayo et al., 2016)شده است

ظرفیت جذب کربن فعال گزارش شده در تحقیقات  

توان به تفاوت در نوع کربن فعال مورد مختلف را می

تفاوت در نوع و میزان آلاینده در استفاده و همچنین 

 فاضلاب ارتباط داد.

 نتیجه گیری
 با بهره MTBEی آب آلوده به در این تحقیق تصفیه

در ای دانهفعال  گیری از جذب سطحی بر ذرات کربن

رار ق مورد مطالعهسامانه ناپیوسته و در مقیاس آزمایشگاهی 

آزمایشات انجام پس از مورد نیاز جاذب مقدار . گرفت

 105برای هر ای کربن فعال دانهگرم  0/5متعدد، به میزان 

طبق نتایج  در نظر گرفته شد.آب آلوده  میلی لیتر

بر  pHتاثیر تغییرات آزمایشات و مطالعات صورت گرفته، 

 MTBEهایی مانند فرایند جذب سطحی در مورد آلاینده

ز ا باشد، اما با توجه به نتایج ومیها آلاینده تر از سایرکم

 ست،ابازی  یک نمونهنیز یکه کربن فعال مصرفی ئیآنجا

pH  به عنوان  1حدودpH  بهینه جهت انجام آزمایشات

در این  CODراندمان حذف حداکثر  جذب انتخاب گردید.

به میزان دقیقه  50پس از گذشت بهینه و  pHفرایند در 

های آزمایشگاهی به دست آمده داده .حاصل شددرصد  12

میزان ضریب  و مطابقترندلیچ و لانگمایر با دو مدل ف

به ترتیب  مذکورهای ایزوترم برای هر یک ازی همبستگ

بیانگر  . این مقادیرحاصل گردید 322/5و  151/5برابر 

لانگمایر تاحدودی  از ایزوترمت که جاذب مورد استفاده آنس

 ،همچنین .نمایدپیروی میبیشتر از ایزوترم فرندلیچ 

مطابق حداکثر ظرفیت جذب برای جاذب مورد مطالعه 

گرم  بازای هر COD گرممیلی 17حدود لانگمایر  ایزوترم

 گردیده که با تقریب نسبتا خوبی برآوردای کربن فعال دانه

وان تکلی میبطور  .با نتایج آزمایشگاهی مطابقت داشت

عدم نیاز به مواد اولیه و تجهیزات پر هزینه و کارایی ساده 

سطحی با کربن  های سیستم جذباز مهمترین مزیت را

اما این . دانست MTBEفعال برای پاکسازی آبهای آلوده به 

 ها پسچون نیاز به احیا و تعویض جاذب سیستم معایبی

از آن بعنوان  گردد اغلبنیز دارد که سبب می را از اشباع

 هتوجه به نتایج ارائبا  .مکمل روشهای دیگر استفاده شود

فرایند جذب سطحی تا حدودی قادر ، شده در این تحقیق

 . اما چنانچهبه حذف آلاینده از محیط آبی بوده است

تیابی و دسافزایش راندمان  باعث ترکیبی فراینداستفاده از 

مصرفی  جاذبمیزان کاهش  به حذف کامل آلاینده و نیز

و احیای جاذب اشباع شده گردد،  های تعویضهزینهو 
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