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 چکیده
ـان    DNP 2,4آلودگی آبها با آلاینده های آلی بویژه  زمینه وهدف: ـی در جه  ، بدلیل ماهیت بسیار سمی آنها، به عنوان معضلی محیط

سی قابلیت جاذب       مطرح بوده و جذب،  ست. لذا هدف از این مطالعه، برر ضلاب ا تکنیکی نوین در حذف این آلاینده ها از آب و فا

 است. DNP 2,4ارزان لجن خشک شده پردازش شده  در حذف  بومی و

شد و برای بهبود ظرفیت جذب از     C60°ابتدا لجن در دمای   مواد و روش کار: شک  شد. نتایج حذف     CaCl2خ ستفاده  دی  4و2ا

ستگاه     سط د سته با تغییر فاکتورهای موثر نظیر     nm  360در طول موج HPLCنیتروفنل تو صورت ناپیو ، غلظت اولیه آلاینده،  pHبه 

 زمان تماس و دوز جاذب حاصل شد. همبستگی تعادلی و فرایند جذب با مدلهای ایزوترم و مدل های سینتیک پژوهش گردید.

ــاهش     60نتایج نشان داد که جذب در مدت زمان   یافته ها: دقیقه به تعادل رسیده، بعد این مدت واجذب صورت گرفته و جذب کــ

ـت  ـاذب معادل       . pH یاف ـرای ج ـذب ب ـه ج ـد. غلظت بهینه ترکیب    7بهین ـت آم ـود mg/L 10 دی نیتروفنل 4و2به دس بررسی ها . ب

ــادیر 9/77به 4/40گرم از 5/1تا  1/0ز دوز نشان داد که میزان حذف آلاینده توسط این جاذب ا نشان داد  R2 درصد افزایش یافت. مقـ

 پیروی کرده و در مطالعات سینتیک نیز با مدل شبه درجه دوم تناسب دارند. از ایزوترم فروندلیچ DNP 2,4که فرایند جذب 

بومی   ن داده و می توانـد به عنـوان جـایگزینی   با توجه به نتایج، لجن دفعی پردازش شده ظرفیت جذب قابل قبولی نشا نتیجه گیری:

 از محلول های آبی استفاده گردد. DNP 2,4و در دسترس در حذف 

 

 ، جذب، ایزوترم، سینیتیک DNP 2,4لجن خشک شده پردازش شده،  واژگان کلیدی:
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 مقدمه
های          ند از پســـاب که می توا باتی  تداولترین ترکی یکی از م

به محیط راه یابد و کیفیت منابع آبی پذیرنده را کاهش  صنعتی 

ست  سترده    1 دهد، ترکیبات نیتروفنل ا . این ترکیبات به طور گ

ساج    صنایع دارویی، ن سازی،     ای در  ستیک  سازی، لا ی، رنگ 

آفت کش ها و مواد منفجره مصرف و در نهایت از طریق  تولید

ساب  شود   پ صنایع به منابع آبی وارد می  با توجه   2, 1 خروجی 

اثرات منفی این گروه از ترکیبات در بهداشــت و ســلامت   به

سان  ست آمریکا      ان سازمان حفاظت محیط زی ست،  و محیط زی

به عنوان آلاینده های دارای اولویت طبقه      نیتروفنل را   ترکیبات 

تار کاهش غلظت این گروه ترکیبات به        بندی  ــ کرده و خواسـ

سی       ng/L10 از  کمتر ست. مطابق برر شده ا در آبهای طبیعی 

های انجام شده سمی ترین و مقاوم ترین ترکیب در این گروه،  
, 1 اســت  )DNP 2,4 یا Dinitrophenol-2,4 دی نیتروفنل) 4و2

3  .DNP 2,4    سمی بوده که تماس طولانی مدت سیار  از مواد ب

ریق اســتنشــا  یا جذب  با این ماده در انســان و حیوان از ط

پوســتی با تاثیر بر مغز اســت،وان، ســیســتم اعصــاب مرکزی و 

ــتم قلبی و عروقی باعد ایجاد کاتاراکت، تورم غدد           ــیسـ سـ

ــم،     لنفاوی، اگزما، از بین رفتن ناخن ها، افزایش نرخ متابولیسـ

ستگی         شنگی و خ شدید، ت سردرد، تعریق  افزایش دمای بدن، 

ــتالی زرد         2 می گردد . این ترکیب فنلی یک ماده جامد کریسـ

، ســرطان )  =4pKa /09رنگ، زیســت تجزیه ناپذیر، اســیدی)

صیت تجمعی در با  4 زا  فت  و با وزن مولکولی کم و دارای خا

-2,4 چربی است. یکی از دلایل اصلی ایجاد پایداری شیمیایی    

DNP      ــبت داده می ــاختار آن نسـ به وجود گروه نیترو در سـ

ــود ــطحی،  . روش هـای متعـددی از قبیـل جـذب     5 شـ سـ

ــتی، تجزیه    ــیون کاتالیس ــیداس ــیمیایی، اکس ــیون ش ــیداس  اکس

به منظور حذف این     بیو ــایی و غیره  لوژیکی، روش های غشـ

آب مورد استفاده قرار گرفته است که هر کدام از این  آلاینده از

ها دارای معایبی از جمله مصــرف مواد شــیمیایی، تولید  روش

پایین بودن     ــمی، افزایش حجم لجن،  ــولات جانبی سـ محصـ

ــفیه، افزایش هزینه بهره برداری و نگهداری،        می راندمان تصـ

جذب در مقایسه با تکنیک های دیگر دارای طراحی   . 7, 6 باشد 

یاد،        طاف ز یت انع قابل حت و  بل      را قا حت و در م اپراتوری را

سمیت آلاینده      ساس اند، همچنین از  سمی غیر ح آلاینده های 

خطرناک ندارند.  پذیرند و نیاز به مواد شیمیاییهدف تاثیر نمی 

ــده    ــورتی که    به علاوه در این روش آلاینده جذب شـ در صـ

بازیافت نمود        ــد را می توان  باشـ ــب  ناسـ عال   9, 8 م . کربن ف

ــت که برای حذف    از جمله    آلاینده ها   معروفترین جاذبی اسـ

ترکیبات فنلی مورد استفاده قرار گرفته است ولی این جاذب به 

جه                یه، مورد تو نه بودن ته پذیری و پرهزی نا ید  جد یل ت دل

ذف . بنابراین تلاش ها برای ح 10 و مت،صصین نیست محققین

ــاده و بدون هزینه مانند کاه گندم،            آلاینده  ها با یک جاذب سـ

خاکستر سبوس برنج، هسته درخت خرما و لجن خشک شده       

ــته اند        . لجن به   14-11 در حذف آلاینده ها کاربرد مؤثری داشـ

ــینی حاصــل از فرایند تصــفیه آب و فاضــلاب در  مواد  ته نش

ــی از ته         ــود که می تواند ناشـ مراحل م،تلف آن گفته می شـ

نشینی اولیه یا ثانویه باشد که در حال حاضر بیشترین حجم آن  

دور ری،ته می شود و هزینه زیادی جهت تصفیه و آماده سازی 

ــفی ــفیه و دفع لجنه به این تصـ ه لجن) برای جا به جایی، تصـ

یل می گردد       ها تحم نه  جذب     15 خا کاربرد لجن دفعی در   .

سنگین نیاز  سطحی به من  ظور حذف آلاینده های آلی و فلزات 

به هزینه ای برای تولید ندارد زیرا به عنوان یک محصول فرعی 

شرایط هوادهی ایجاد         ضلاب تحت  صفیه فا ستم های ت سی در 

شود  سط ابراهیمی و همکاران که   16 می  . در مطالعه ای که تو

کارایی پودر لجن فعال دفعی در جذب نیکل و کادمیوم را از       

محیط آبی مورد بررســی قرار دادند به این نتیجه رســیدند که  

یت          کل ظرف به نی بت  ــ کادمیوم نسـ پودر لجن دفعی برای فلز 

ــای  17 جذب بیشتری داشت ــم هــ ــی مکانیســ . به طور کلــ

ــذب شامل ایجاد کمالکط با سط  و   ــد جـ ــر در فراینـ درگیـ

ــوی، یونی، رسوب های ریز در حد   ــطحی، تعـ ــذب سـ جـ
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واکنشــهای اکســیداســیون و  و هMicro precipitationمیکرون)

جاذب چند مکانیسم به طور  احیا می باشد. با توجه بــه نـــو  

ند   به      جذب عمل    همزمان در فرای بات خارجی را  حذف ترکی

ــانند انجـــــام پایداری و افزایش   بهبود . جهت 19, 18 می رس

ــلاح کننده      جذب  ظرفیت  ــیم بعنوان اصـ لجن از کلراید کلسـ

ــبب حذف آب از   ــاز س ــتفاده نمودیم که این عامل فعال س اس

ساختار ماده اولیه و پایین آوردن دمای لازم برای کربونیزاسیون  

فرآیند اســت که به  و ممانعت از تشــکیل قطران درحین انجام

ــاختار مت،ل،ل در جاذب کمک می کند      . بنابراین    20 ایجاد سـ

سیم به       شده با کلراید کل صلاح  در این پژوهش کارایی لجن ا

حذف      مت در  ــترس و ارزان قی جاذب در دسـ دی  4و2عنوان 

ــدین    نیتروفنل از محیط ست. بــ آبی مورد مطالعه قرار گرفته ا

ـور  ـاس،        منظ ـان تم ـای زم عملکرد جاذب با برسی پارامتره

pH       ـات ـین مطالع ـاذب، همچن ـت ج  ، غلظت آلاینده و غلظ

ــه اول و شبه  سنتیکی)مدل نفوذ درون ذره ای، مدل شبه درجـ

گرفته   درجه دومه و ایزوتـرم )لانگمـویر و فرونـدلیچه انجـام    

 است.

 

 کار روش
 کـاربردی بـوده کـه بـا -مطالعه حاضر پژوهشـی تجربـی

 بکارگیری لجن خشــک شــده اصــلاح شــده با کلراید کلســیم

بررسی شده است. انجام تحقیق     DNP 2,4برای حذف آلاینده 

صورت گرفت: در مرحله اول    سه مرحله  کار لجن دفعی  طی 

از جمع  مورد نیاز از تصــفیه خانه جنوب تهران تهیه شــد. پط

آوری، نمونه لجن  را چندین بار با آب مقطر شــتشــو داده تا  

ذرات و آلودگی های احتمالی اضافی از سط  آن حذف گردد.   

ساعت خشک  48درجه سانتی گراد به مدت  60ساط در آون 

ستاندارد در          ستفاده از الک های ا شده با ا شک  شد. جاذب خ

شد    70تا  50میلی متر با مش  3/0تا  2/0اندازه  . در  14 سرند 

سیم  نیز       شده با کلراید کل صلاح  صوص تهیه لجن ا گرم  20خ

ه در مرحله قبلی  را به صورت شیمیایی تحت   لجن خشک شد  

ــیم)  1/0پیش پردازش  با محلول   میلی  400مولار کلراید کلسـ

ــه مــدت       تره ب ی قرار            15ل حرکــت آرام  تحــت  یقــه  ق د

ــیونه. در این فرآیند     5محلول در مقدار    pHگرفت)پروتوناسـ

شد. زیرا این مقدار     شته  سازی   pHثابت نگه دا بهینه برای فعال

شده با       ست. متعاقباً جاذب پردازش  سیم ا جاذب با کلراید کل

سیم            شده تا کل شو  شت سیم چندین بار با آب مقطر  کلراید کل

اضافی از آن حذف گردد. ساط آنرا بر روی یک فیلتر کاغذی    

منتقل کرده تا محتوای آب آن کاهش یابد. این جاذب غیرزنده        

ــانتی گراد به مدت   درجه   60در یک آون در   ــاعت   48سـ سـ

ستاندارد در         ستفاده از الک های ا ساط با ا شد.  حرارت داده 

سرند شد و تا زمان  70تا  50میلی متر با مش 3/0تا  2/0اندازه 

شد      سیکاتور نگهداری  ستفاده در د صات جاذب    20 ا ش،  .  م

صیات     pHzpc شامل دانه بندی،  صو و همچنین برای تعیین خ

ساختاری از آزمایش های   شد.     SEM،BETظاهری و  ستفاده  ا

میلی لیتراز محلول نمــک              30مقــدار   pHzpcبرای تعیین      

عام)  ته و   50ارلن  6مولاره، در  01/0ط  pHمیلی لیتری ری،

ــاط  12تا  2محلول ها در محدوده   ــد. سـ گرم از  1تنظیم شـ

سیم به هر کدام از ارلن       جاذب شده با کلراید کل صلاح  لجن ا

 200ساعت بر روی شیکر با دور    48ها اضافه شد و به مدت   

 pHدور در دقیقه قرار گرفت ســاط نمونه ها صــاف شــده و  

ــم  نهایی هر نمونه مورد اندازه گیری قرار گرفت. و پط از رس

سبه   م pHzpcاولیه، مقدار  pHدر مقابل  pHمنحنی تغییرات  حا

کار، روش های آزمایشــگاهی فرایند  . در مرحله دوم 21 گردید

تعیین  آزمایشات جذب انجام شد. هــــدف از انجــــام ایــــن

جذب   و  9،7،5،3های م،تلف ) pH در  DNP 2,4تغییرات 

میلی گرم  100و  70، 50، 30، 10ه، غلظت های م،تلف )   11

ــف )    ــل ــ،ــت ــمــاس م ــای  ت ــان ه ــره و در زم ــت ــی  در ل

قه هو  10،30،45،60،90،120،150 مان      دقی بدســـت آوردن ز

ـذب  ـادیر    تعادلی ج ـین مق بهینه   آلاینده بر روی جاذب و تعی

ــدآنها می با   ــات تعادل   .شـ ایزوترم با مقادیر م،تلف    آزمایشـ

ــتفاده )  ـــــ ه و مقادیر بهینه  5/1و  1، 5/0، 1/0جاذب مورد اس
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ـق      ـه دوم تحقی ـده در مرحل انجام شد. در مرحله سوم کار،  ش

و  Langmuir (adsorption model)مدل های جذب لانگمـویر 

معادلات   و (Freundlich adsorption mode)فرونـــــــدلیچ 

روی جاذب به طور  DNP 2,4ســینتیکی در مورد نحوه جذب 

 4و  2و بررسی قرار گرفت. اندازه گیری  جداگانه مورد مطالعه

ستگاه کروماتوگرافی مایع با عملکرد بالا    دی نیتروفنل توسط د

((High Performance Liquid Chromatography  .انجام شــد

دوباره با  واتمــــن، تمامی نمونه های صاف شده بــــا فیلتــــر

ـا گاما     ـده ب  PTFEفیلترهای سررنگی هیدروفیلیک استریل ش

ــدند. در فاز متحرک    µm45/0 با قطر روزنه های     ــاف شـ صـ

ــیم دی   Bو A دستگاه،  ــاز پتاســ ــب از متانول و بــ به ترتیــ

ـدروژن فسـفات     استفاده گردید.  هKH2PO4)  مولار 05/0هی

ـورد    ـور م  ـ       دتکت ـ ـتفاده در ای ـ ـو          اس ـ ـه از ن ـ ن مطالع

UV/Vis CE4900   ـوده ـ ـدازه گیری      ب ـرای ان ـه ب  DNP 2,4ک

ید       360و در طول موج  تا  تنظیم گرد مای ا .  22 نانومتر و د

ـل از        ـای قب ـا ه ـعی و خط  اضافه می شود که با توجه به س

 دقیقه 14در کروماتوگرام  DNP 2,4زمان ظهور  آزمایش مدت

ــات و  ــت آمده از مراحل م،تلف آزمایشـ بود. داده های بدسـ

ــایر  ــده و س ــل از آنالیز نمونه های جمع آوری ش  نتایج حاص

مورد  Excel پارامترهای اندازه گیری، به کمـک نـرم افزازهـای 

 تجزیه و تحلیل قرار گرفت.

های نفـــــوذ درون در این پژوهش مدل  سینتیک جذب: 

ــبه درجه اول)معادله     1ای)معادله    ذره ــبه درجه   2ه، شـ ه و شـ

جذب استفاده شدند که  ه برای توصیف فراینــــد3دوم)معادله 

 بیان ریاضی آنها به صورت زیر است:

سب     Kdکه  سرعت نفوذ درون ذره ای برح  Cو  mg/gثابت 

  4و2مقدار  qeو  qاست.  mg/gثابت نفوذ درون ذره ای بر حسب 

و در  tدی نیتروفنل جذب شـــده به ازای هر گرم جاذب در زمان 

ثابت   K2ثابت سینتیک مرتبه اول است و    K1حالت تعادل است.  

 سینتیک مرتبه دوم است. 

ایزوترم جذب: مدل های ایزوترم زیادی برای تحلیل داده های 

له           عاد ندلیچ)م ند فرو مان جذب  عادل در  ــیف ت ه  4تجربی و توصـ

له   عاد یک     5ولانگمویر)م با فرض  ندلیچ  ه وجود دارد. ایزوترم فرو

ــط  ناهمگن با توزیع غیر یکنواختی از گرمای جذب در روی   سـ

جذب تک لایه  ســط  بدســت می آید. ایزوترم لانگمویر نشــانگر

ــده  ای، یکنواخت و با حذف اثرات متقابل مولکول های جذب ش

 است.  

 =  lnqe  27 ه 4)معادله 
1

𝑛
 ln ce     + ln  Kf 

  28 ه5)معادله 
𝑐𝑒

𝑞𝑒
 = 

𝑐𝑒

𝑞𝑚
 + 

1

𝑞𝑚𝑏
 

ندلیچ     مدل فرو حد،        Kfدر  ظت وا جذب در غل یت   ظرف

1/n   شدت جذب سطحی وCe   غلظت تعادلی بر حسب میلی گرم

 n = 0/1 بیانگر چگونگی فرآیند اســت که اگر  n/1بر لیتر اســت. 

ــت ناپذیر،   ــد فرآیند جذب برگش ــد فرآیند  n <0/1 > 1باش باش

ــت  1n >/1مطلوب و اگر  ــد فرآیند نامطلوب اس . در مدل  29 باش

انرژی  bحــداک ر ظرفیــت جــذب و  𝑞𝑚لانگمویر کــه در آن 

 .  31, 30 باشد همبستگی جذب می

 یافته ها:

 ویژگی های جاذب:

است.  1مش،صات جاذب مورد استفاده به شرح جدول 

ه جاذب لجن خشک شده SEMاسکن میکروسکوپی الکترونی )

نشان داده شده است.  1اصلاح شده با کلراید کلسیم در شکل 

برای جاذب لجن pHzpc  تیتراسیون جرمی اسید و باز برای تعیین 

به دست آمد که در شکل  3/7با کلراید کلسیم برابر اصلاح شده 

 نشان داده شده است. 2

  24, 23  ه1)معادله
 

  25, 23 ه 2)معادله 
 

  26, 22 ه3)معادله 
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مش،صات فیزیکی و شیمیایی جاذب لجن اصلاح شده با کلراید       : ۱جدول 

 کلسیم

لجن اصلاح شده با 

 کلراید کلسیم
 مشخصات

 Colour قهوه ای

51/83 BET surface area (m2 g-1) 

3/7 pHzpc 

3/0- 2/0 Particle size (mm) 

65/0 Particle porosity 

 

ازلجن اصلاح (SEM) تصویر میكروسكوپ الكتروني روبشي :۱شکل

 شده با کلراید کلسیم

 
کل  جاذب لجن   pHzpcبرای تعیین   pHتغییرات  :2شکک ــط   سـ

 اصلاح شده با کلراید کلسیم

 

 : تاثیر زمان تماس

دی نیتروفنل بر روی لجن  4و2نتایج زمان تماس بر جذب 

نشان داده شده است. که حداک ر میزان  3اصلاح شده در شکل 

ــت آمد. بعد این مدت مقدار         60جذب در زمان    دقیقه بدسـ

شته و عمل واجذب در زمان    120حذف آلاینده روند نزولی دا

 دقیقه به مقدار ثابتی رسید. 

 
روی  دی نیتروفنل 4و2م،تلف تماس در جذب : تاثیر زمان های۳شکل

 ه mg/L 50=c0، 7اولیه   pHجاذب لجن اصلاح شده )

 

   اولیه: pHتاثیر 

دی نیتروفنل بر روی جاذب لجن  4و2بر جذب  pHتاثیر 

مطالعه گردید، که نتایج آن در  11تا 3های  pHاصلاح شده در 

 pHارائه شده است که بیشترین حذف این آلاینده در  4شکل 

بهینه منجر به کاهش  pHبود و مقادیر بالاتر یا پایین تر از  7معادل 

 دی نیتروفنل در این جاذب شد.  4و2جذب 

 
 دی نیتروفنل 4و2های م،تلف محلول بر میزان جذب pHتاثیر  :4شکل 

و دوز جاذب  mg/L 50=c0دقیقه،  60روی جاذب لجن اصلاح شده )زمان 

 میلی لیتره 40گرم در 5/0

 

 

2.52

7.81 7.62

7

8.1

11.2

0

2

4

6

8

10

12

2 4 6 8 10 12

ی
ای
نه

p
H

pHاولیه 

0

10

20

30

40

50

60

0 20 40 60 80 100 120 140 160

ب
جذ

ن 
زا

می

زمان
لجن اصلاح شده با کلراید کلسیم

0

10

20

30

40

50

60

0 5 10

ب 
جذ

ن 
زا

می
(

صد
ر
د

)

pH

لجن اصلاح شده با کلراید کلسیم



 هادی نیک نژاد و همکاران

   135   ♦   1399، زمستان 2سال هشتم، شماره  ،مجله مهندسی بهداشت محیط

 

 تاثیر غلظت اولیه:  

نشــان داد که با   DNP 2,4نتایج بررســی تاثیر غلظت اولیه 

افزایش غلظت آلاینده ســـبب کاهش راندمان حذف و افزایش 

 ظرفیت جذب می شود. هرگونه افزایش در غلظت اولیه آلاینده

یب در محلول می گردد        نده ترک ما باقی به افزایش میزان   منجر 

 ه.5)شکل 

 

 
 

دی نیتروفنل بر روی جاذب  4و2: تاثیر غلظت های م،تلف 5شکل 

ی میل 40گرم در 5/0بهینه و دوز جاذب   pHلجن اصلاح شده )زمان بهینه، 

 لیتره
 

 

تاثیر دوزهای مختلف لجن خشک شده پردازش 

  شده:

اطلاعــات جــذب روی جاذب لجن اصلاح شده با کلراید  

کلسیم در دوزهــای م،تلــف از ایــن نــو  جاذب و در 

 و غلظت(pH=7)  بهینه شده  pH  دقیقهه،  60مقادیربهینه زمان )

ت تعیین گردید. آزمایشا  DNP 2,4میلی گـرم بـر لیتـر ترکیب10

ش انـدمان جـذب کاهنشان داد که با افزایش دوز جاذب، میزان ر

 ه.6ولی ظرفیت جذب افزایش می یابد )شکل 

 
 4و2: تاثیر دوز های م،تلف جاذب لجن اصلاح شده در حذف 6شکل 

 بهینهه pH) زمان بهینه ، غلظت بهینه،  دی نیتروفنل

 

 ایزوترم جذب: 

بررسی های تعادل جذب و مکانیسم های موثر بر آن حاکی 

 وی از ایزوترم فروندلیچ پیر DNP 2,4از آن بود که فرآیند جذب 

می کند. این نتیجه گیری بر اساس ضریب همبستگی معادله 

به همراه 2هریک از ایزوترم ها بدست آمده است )جدول

 (. 8و7شکل

 
دی نیتروفنل  4و2ایزوترم لانگمویر برای جذب  :7شکل

 توسط لجن اصلاح شده

 

 
توسط  نیتروفنلدی  4و2: ایزوترم فروندلیچ برای  جذب 8شکل 

 لجن اصلاح شده
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 انطبا  داده های تعادلی با مدل های لانگمویر و فروندلیچ :2جدول

 

 سینتیک جذب:

مطالعات سینتیکی نیز آشکار نمود که مدل شبه درجه دوم    

ستگی       شبه درجه اول و نفوذ درون ذره ای همب سبت به مدل  ن

روی جاذب لجن اصــلاح شــده  DNP 2,4بهتری برای جذب 

شکل   3فراهم می آورد )جدول سه  ه. 11و  10، 9به همراه  مقای

ــتفاده دراین مطالعه با          ای بین  ظرفیت جذب جاذب مورد اسـ

 آمده است. 4سایر مطالعات انجام شده در جدول 

 : انطبا  داده های بدست آمده با مدل های سینتیک جذب3جدول

 

 
 دی نیتروفنل 4و2مدل سینتیک شبه درجه دوم برای جذب : ۹شکل

 توسط لجن اصلاح شده

 
مدل سینتیک شبه درجه اول برای جذب   :10شکل 

 دی نیتروفنل توسط لجن اصلاح شده -4و2

 
دی  -4و2مدل ســینتیک نفوذ ذره ای جذب  : 11 شکککل

 توسط لجن اصلاح شده نیتروفنل

ــه ای از جاذب های م،تلف در حذف      : 4جدول   مقایسـ

 دی نیتروفنل -4و2
Reference qmax(mg/g) Adsorbent 

 32  1.01 Charcoal activated powder 

 33  2.27 Activated carbon fibers 

 34  2.87 Molecularly Imprinted 

Polymer 
 35  2.96 activated carbons 

This study 4.75 chemically modified waste 

sluge 

y = 1.4607x + 29.603
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 لجن اصلاح شده با کلرایدکلسیم

2R          (mg/g)maxq      b(mg/l)       2R  (mg/g)fk  1/n 

9477/0 752/4 033/0 9977/0 273/0 613/0 

 نفوذ درون ذره ای مدل شبه درجه دوم مدل شبه درجه اول                  

2R (mg/g)eq 1k 2R (mg/geq جاذب
) 2k 2R C(mg/g) (mg/g)dK 

 463/0 868/0 لجن اصلاح شده
0036/

0 
996/0 603/29 46/1 932/0 1936/0 038/0 
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 بحث

 

 تعیین زمان تماس بهینه:

فعال ســازی لجن با کلراید کلســیم ســبب افزایش کارایی   

ست که به دلیل کاهش     4و2حذف آلاینده  شده ا دی نیتروفنل 

میل ترکیبی جامدات لجن به آب شـده و موجب حذف آب از  

سبب افزایش ت،ل،ل در       شده و در نهایت  ساختار ماده اولیه 

ست. اطلاعات جذب      شده ا شان داد   DNP 2,4سط  جاذب  ن

ــت و همان طور که در ب،ش که میز ان جذب با زمان متغیر اس

ــد حداک ر میزان جذب در مدت زمان        دقیقه   60نتایج گفته شـ

ــت آمد  و بعد این مدت مقدار ظرفیت جذب نزولی بوده   بدس

ستیابی به   و عمل واجذب اتفا  افتاد. بنابراین این زمان برای د

از محلول آبی بر روی جاذب لجن   DNP 2,4حداک ر حذف   

خشــک شــده اصــلاح شــده با کلراید کلســیم کافی اســت. در 

با عنوان     ــکوهی  ــا شـ  Acid حذف رنگ   "تحقیقی که رضـ

Cyanine 5R   سط فرآیند سطحی با  تو  لجن کاربرد بیوجذب 

 با انجام دادند به این نتیجه رسـیدند که   "خشـک شـده    فعال

 افزایش رنگ حذف راندمان دقیقه، 180 تا تماس زمان افزایش

سون   36 ماند می باقی ثایت آن از و پط  Gulbeyi). گالبی دار

Dursunنیز در جذب فنل روی جاذب مشاهده کردند که   37  ه

 2فرایند جذب با زمان به طور خطی افزایش یافته و در زمان          

 ساعت به تعادل می رسد.

 

 بهینه: pHتعیین  

 pH   مهمترین پارامتری اســـت که بر پروســـه جذب تاثیر

بر درجه یونیزاســیون و ت،صــیی آلاینده  pH.  37 گذار اســت

های م،تلف تاثیر گذاشته که منجر به تغییر در سینتیک واکنش   

و ویژگی های تعادل فرایند جذب می گردد. در محلول های       

شکل مولکولی ترکیبات فنلی غالب بوده اما در محیط     سیدی  ا

ــکل یونی ای    ن ترکیبات گونه ی غالب خواهند       های قلیایی شـ

سی   38 بود بر روی  DNP 2,4بر ظرفیت جذب  pH. نتایج برر

لجن خشک شده نشان داد که بیشترین میزان حذف و ظرفیت      

ه بوده و در مقادیر کمتر و بیشــتر    =7pHخن ی) pHجذب در 

شد که    ش،ی  از این مقدار ظرفیت جذب کاهش می یابد و م

ر  از مقدار خن ی بیشت pHمیزان کاهش ظرفیت جذب با افزایش 

ــت.   ــیدی اس ــط   pHاز میزان آن در محدوده اس با تاثیر بر س

ســـلول ها بر مکانیســـم جذب اثر گذار بوده و منعکط کننده  

واکنش های فیزیکی و شیمیایی جاذب در محلول و مکان های 

  pHzpcاز طریق تاثیر  pH. تغییرات  39 جذبی سـلول ها اسـت  

ســـط  جاذب بر کارایی جذب آلاینده را تحت تاثیر قرار داده 

ــت و در  جاذب دارای بارمنفی و در    pHzpcبالاتر از   pHاسـ

pH  پایین تر از آن جاذب دارای بارم بت می باشد و از آنجا که

ــطحی جاذب در  ــت، جاذب  pHzpcین تر از پای pHبار س اس

دارای بار م بت می باشــند و با توجه به ماهیت آنیونی ترکیب   

ــتاتیکی میان جاذب و        ــرایط جاذبه الکترواسـ فنلی، در این شـ

.  41 ,40 آلاینده افزایش یافته و راندمان جذب افزایش می یابد         

در پژوهش الکوداه حداک ر جذب فلزات مط، کادمیوم و نیکل 

ش    سیله جاذب لجن خ شده در  بو اتفا  افتاده   5حدود  pHک 

 .  42 است

 

 تعیین غلظت بهینه:

یه ترکیب فنلی یک نیروی محرکه مهمی برای          غلظت اول

به  فاز جامد و             غل ها بین  نل  قال جرم ف بر محدودیت های انت

می کند. بنابراین غلظت های بـــالاتر فنـــل هـــا     مایع فراهم

ــذب را ــد جــ . نتایج نشان داد که   37 هبود می ب،شند ب فراینــ

ظت   حذف و         DNP 2,4افزایش غل مان  ند کاهش را به  منجر 

ظرفیت جذب آنها می گردد، که به دلیل این حقیقت          افزایش

مکانهای جذب راحت   DNP 2,4در غلظت های کم  اســت که

ـالاتر    2,4تر این ترکیب را جذب کرده و اما در غلظت های ب

DNP         های جذب درونی تر کان به م ــتی  بایسـ ماً می  نفوذ  الزا

غلظت اولیه  . همچنین مشاهده شد هر گونه افزایش در 43 کنند

ـه   ـده     ترکیب فنلی منجر ب ـزان باقیمان ـزایش می ترکیب در  اف
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که با افزایش  محلول می گردد. علت این امر احتمالاً این اسـت

ــاذب،  ــونده روی جـ ــذب شـ ــواد جـ مکانهای   بار سطحی مـ

راندمان  جـذب سـطوح بـالایی روی جـاذب اشـبا  شـده، و      

 .  44 حذف ماده جاذب به سرعت کاهش می یابد

 

 جاذب بهینه: تعیین دوز

شک   DNP 2,4اطلاعات جذب برای جذب   روی لجن خ

شده اصلاح شده  نشان داد کـــه بـــا افـــزایش دوز جـــاذب،  

ـذب کاهش می     ـت ج میزان راندمان جذب افزایش ولی ظرفی

پایین بوده،   گرم میزان حـذف بسـیار  1/0بابد. در میزان جاذب 

ر مکانهای  کمت و تعادل سـریع تـر حاصـل شـد. در دوز هـای     

همچنین   45 شود جذب کمتر بوده که سبب جذب کمتر مـــی

  .گرم، به دست آمـد5/1 بیشترین مقدار جذب در مقدارجاذب

 

  ایزوترم های جذب:

ـذب     ـده از ج روی  DNP 2,4اطلاعات تعادلی بدست آم

ــد جذب فنل   جاذب لجن خشک شده نشان می دهد که فراینـ

بــا مــدل فروندلیچ تناســب دارد و این امر می تواند به دلیل    

ــط      توزیع یکنواخت یا چند لایه ای مکان های فعال روی سـ

ــریب فرون       ــد. مقدار ضـ از  n/1و  Kfدلیچ این دو جاذب باشـ

ــریـب     logceدر مقــابـل   logqeنمودار خطی  بـه همراه ضـ

درمورد  n/1همبستگی آنها نیز داده شده است. ثابت فروندلیچ    

این آلاینده نزدیک به مقدار واحد اســت که نشــان می دهد که 

 فرایند جذب تحت شرایط آزمایش مناسب است.  

 

  سینتیک های جذب:

ــبه درجه ــرعت معادله شـ از  qeو مقدار   k1اول  ثابت سـ

ــم  ــد و نتایج آن      tدر مقابل       ln(qe- qt)رسـ ــبه شـ محاسـ

ستگی          3درجدول ضریب همب ست. در این مدل  شده ا آورده 

(R2 .ه پایین بوده که نشـــان دهنده همبســـتگی کم آن اســـت

نابراین جذب    ــط این جاذب با مدل       4و2ب دی نیتروفنل توسـ

ــبه درجه اول مطابقت ندارد. مقد  ــینتیک ش ــل از  Cار س حاص

معادله نفوذ درون ذره ای صفر نبود و ضریب همبستگی آن نیز 

فاکتور         مدل نفوذ درون ذره ای  یب  به این ترت ــت.  پایین اسـ

سینیتیک          ضریب  شد.  سینتیک فرایند نمی با کنترلی در تعیین 

ــبه درجه دوم    از مدل تعیین و نتایج آن در    qeو مقدار   k2شـ

ستکی در این مدل برای  داده شده است. ضریب همب    3جدول 

ــبه  ــد. پیروی فرآیند جذب از مدل شـ این جاذب بالا می باشـ

ــان می دهد که در فرآیند جذب دو واکنش به         درجه دوم نشـ

صورت موازی در جذب جذب شونده بر روی جاذب موثرند،  

ــد و دومی  ــرعت به تعادل می رسـ ــریع بوده و به سـ اولی سـ

. در جدول  26 یابدسرعت کمی داشته و زمان طولانی ادامه می 

جاذب مورد مطاله در این مقاله با سایر جاذب هایی که برای  4

از محلول آبی به کار رفته اند را مقایسه نموده   2,4DNPحذف 

ستفاده در این مطالعه       شان می دهد که جاذب مورد ا ست و ن ا

بدلیل پردازش شــیمیایی ســبب نفوذ به قســمت های عمیق تر 

ــده که موجب ت،ل،ل و         جاذب و حذف آب درون بافتی شـ

ــت که دارای ظرفیت جذب   ــده اس ــتر آن ش قدرت جذب بیش

ب های گزارش شده در این جدول را دارا بهتری نسبت به جاذ

 می باشد.

 

 نتیجه گیری
شده     DNP 2,4فرایند جذب  شک  بر روی جاذب لجن خ

شده به طوری         سرعت انجام  سیم به  شده با کلراید کل صلاح  ا

ــت اما بعد از این  60که حداک ر جذب در زمان  دقیقه بوده اس

گرفته اســت. راندمان حذف این  مدت عمل واجذب صــورت

ــده در   ــک ش حداک ر =pH  7آلاینده بر روی جاذب لجن خش

های کمتر و بیشتر از آن راندمان حذف کاهش  pHبوده و برای 

ــان داد که با  می یابد. نتایج تغییرات غلظت بر میزان حذف نش

میزان حذف آنها کاهش می یابد اما        DNP 2,4افزایش غلظت  

یت جذب افزایش    با          ظرف تاثیر دوز جاذب  با طه  یافت. در راب

کاهش مقدار جاذب میزان جذب کاهش یافت. در مطالعات 
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شبه درجه          سینتیک  شات از معادلات  سینتیک نتایج آزمای

روی  DNP 2,4دوم پیروی کردند. در مطالعات تعادل، جذب      

شده از ایزوترم فروندلیچ پیروی می کند.     شک  جاذب لجن خ

ر پیشنهاد می شود با تعیین شرایط بهینه     با توجه به موارد مذکو

ــنایع می توان از این جاذب به عنوان جایگزینی    ــاب ص در پس

عال        مت نظیر کربن ف های غیر بومی و گران قی جاذب  برای 

 استفاده نمود. 

 

 تشکر تقدیر و
شی از پایـــــان نامـــــه و طـــــرح      صل ب، این مقاله حا

کارایی حذف بررسی مقایسه ای  "تحــت عنــوان      تحقیقـاتی 

صلاح        - 4و2 شده و لجن ا شک  سط لجن خ دی نیتروفنل تو

مصــوب  " شــده با مایکروویو و کلراید کلســیم از محلول آبی

بهداشـــتی درمــانی ایران       دانشگاه علوم پزشکی و خـدمات 

ــکی و       9511388008با کد    ــگاه علوم پزشـ با حمایت دانشـ

 خدمات بهداشتی و درمانی ایران اجرا شده است
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ABSTRACT 

 
Background & Objectives: The contamination of water by organic pollutant viz. 2,4 DNP compound 

is recognized as most common environmental concern due to their highly toxic nature, worldwide. 

Adsorption has attracted much attention as a new technique to remove these contaminants from water 

and wastewater. The purpose of this study was to introduce an inexpensive adsorbent, dried waste 

sludge, for removal of 2,4 DNP compound. 

Material & Methods: At first, sludge was dried at temperature 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. In addition, the effects of influencing factors including pH, initial pollutant 

concentration, contact time, and adsorbent dose were examined. The equilibrium binding were 

described by Langmuir or Freundlich isotherms and kinetic models. 

Results: The results obtained from adsorption process indicated that was 60 min is the equilibrium 

time. The optimum pH for adsorption for both adsorbents was found to be 7. The optimum 

concentration of 2,4-DNP was found to be 10 ppm. The results obtained from the present research 

showed that the removal of the contaminant using modified sludge sorbent was increased from 40.4% 

to 77.9% when dosage increased from 0.1 to 1.5 g. Equilibrium adsorption data for 2,4 DNP were fitted 

by using Langmuir, Freundlich and Freundlich adsorption isotherms model, respectively. Also it has 

been found that adsorption kinetics can be described according to the Pseudo-second order model. 

Conclusion: According to results, chemically modified waste sludge showed reasonable adsorption 

capacity. Therefore, it and can be used as a native alternative to 2,4 DNP compound removal from 

aqueous environments. 
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