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Evaluation of sugar bagasse efficiency in phenol removal from aqueous solutions 
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Abstract
Background and Aims: Phenolic compounds in water and wastewater not only have deleterious effects 
on human health and ecosystem, but also change water flavor. Various adsorbents have therefore been 
suggested for phenol removal from water.  In this article, the adsorptive removal of phenol from aqueous 
solutions by sugar bagasse was investigated.

Material and Methods: Prepared bagasse was activated and certain amount of phenol was added on it, tubes 
were centrifuged in certain time intervals, then the bagasse removed from solution. Following adsorbent, the 
solution was centrifuged and the prepared bagasse were separated from the solution at certain time intervals. 
Residual solution was analyzed with UV spectrophotometer for remaining phenol concentrations. Data were 
analyzed using EXCEL2010 and PRISM6 software. All ethical issues have been considered throughout the study. 

Results: The results showed that phenol adsorption by the sugar bagasse decreased with increase in pH 
and initial phenol concentration, while it was decreased with increase in adsorbent dose, contact time, and 
temperature. In 10 and 20 mg/L of phenol concentration, a high removal efficiency (≥ 50 %) was observed.  
The optimal condition adsorption of phenol were  suitable pH=3, adsorbent dosage=2 g and contact = 50 
min. The maximum adsorption capacity was also 16mg/g. Experimental data were analyzed with Freundlich 
and Langmuir isotherm models and the correlation coefficients were 0.9755 and 0.8359, respectively. 

Conclusion: Bagasse, as a new adsorbent, could effectively remove phenol in optimal conditions. The 
adsorption isotherm was best fitted by Freundlich adsorption model.
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چکیده
اهداف و زمینه: ترکیبات فنولیک موجود در آب دارای اثرات زیان آور برای سلامتی و محیط زیست بوده و مزه ناخوشایندی در آب آشامیدنی 
ایجاد می‌کند، به همین جهت جاذب‌های متعددی برای حذف فنول از آب پیشنهاد شده است. هدف این مطالعه بررسی کارایی باگاس نیشکر 

جهت حذف فنول از محلول‌های آبی می‌باشد.

مواد و روش‌ها: باگاس تهیه شده پس از آماده سازی و اضافه نمودن مقادیر مشخص فنول، در بازه‌های زمانی معین توسط سانتریفیوژ از 
 EXCEL2010 محلول جدا شده و میزان جذب محلول باقیمانده توسط دستگاه اسپکتروفتومتر خوانده شد. تحلیل داده‌ها بوسیله نرم افزارهای

و PRISM6 صورت گرفت. موازین اخلاقی مربوط به روش کار و استفاده از منابع رعایت گردید. 

یافته‌ها: با افزایش pH وغلظت اولیه فنول راندمان جذب کاهش یافت. همچنین با افزایش مقدار جاذب و مدت زمان تماس راندمان جذب 
  mg/g 2 و زمان 50 دقیقه و ظرفیت جذب توسط باگاس برابر g/L برابر 3، غلظت باگاس pH افزایش یافت. شرایط  بهینه برای حذف فنل

16 بدست آمد. آنالیز داده‌های تجربی با مدل‌های جذب فرندلیچ و لانگمویر به ترتیب دارای ضریب همبستگی 0/9755 و 0/8359 می‌باشد.

نتیجه‌گیری: نتایج این مطالعه نشان داد با فراهم نمودن شرایط بهینه، می‌توان از باگاس بعنوان یک جاذب آلی برای  حذف مناسب فنول استفاده 
نمود. بنابراین با توجه به اینکه ضایعات باگاس در مقادیر زیادی در فراوری تهیه شکر تولید می‌شود، می‌توان از آن به عنوان یک جاذب ارزان 

قیمت استفاده نمود.

کلید واژه‌ها: باگاس نیشکر، جذب سطحی، فنول، محلول آبی 
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مقدمه
در  آروماتیک می‌باشد که  بنزنول یک هیدروکربن حلقوی  یا  فنول 
نتیجه فرایندهای طبیعی و یا توسط انسان در صنایع مختلف تولید 
و وارد محیط زیست می‌گردد. صنایعی همچون پتروشیمی، صنایع 
اصلی‌ترین  حشره‌کش‌،  تولید  و  کاغذ  صنعت  پلاستیک،  دارویی، 
منابع انتشار این فنول و ترکیبات فنولیک در اکوسیستم به ویژه آب 
بر روی سرطان  مطالعه  بین‌المللی  [1]. سازمان  فاضلاب‌ هستند  و 
به  است؛  داده  قرار  سرطانزایی  چهارم  رده  در  را  فنول   ،)IARC(
برای انسان سرطانزا است. همچنین  این معنی که این ماده احتمالاً 
طبق توصیه سازمان حفاظت از محیط زیست آمریکا )‏US-EPA‏( 
بیولوژیکی  عمر  نیمه  که  است  سمی  بسیار  هیدروکربن  یک  فنول 
آن بالاست و به سختی از بدن انسان دفع می‌شود و متابولیت‌های 
سمی آن موجب آسیب کلیه، کبد، پانکراس، آسیب DNA و فلج 
سیستم عصبی مرکزی می‌گردد. به‌علاوه وجود فنل در آب به‌علت 
ترکیب شدن آن با کلر، مزه ناخوشایندی در آب ایجاد می‌کند [3،2]. 
قوانین  محلی  و  بین‌المللی  مختلف  سازمان‌های  جهت  همین  به 
اجباری  را  استاندارد  حدود  رعایت  و  تدوین  را  سخت‌گیرانه‌تری 
دانسته‌اند. سازمان بهداشت جهانی )WHO( و US-EPA حداکثر 
مقدار فنول در پساب‌های خروجی صنایع را 1 میلی‌گرم در لیتر بیان 
کرده‌اند [5،4]. از این‌رو سعی می‌شود توسط روشهای مختلف فنول 
را از آب و فاضلاب حذف کرد. راهکارهای متعدد ارائه شده جهت 
از محلولهای آبی را می‌توان در سه دسته کلی تقسیم  حذف فنول 
بیولوژیکی.   )3 و  شیمیایی   )2 فیزیکی  روش‌های   )1 کرد؛  بندی 
و کم‌  موثر  که بصورت  بوده  متداول‌ترین روشی  فیزیکی  روشهای 
محققین  تاکنون  می‌کند.  حذف  آبی  محلول‌های  از  را  فنول  هزینه 
روش‌های  هزینه  رساندن  حداقل  به  جهت  را  وسیعی  تلاش‌های 
کنترلی، افزایش کارایی و همچنین بهره‌گیری از مواد جاذب طبیعی، 
انجام داده‌اند [7،6]. امروزه استفاده از مواد آلی جهت تصفیه سموم 
از محلول‌های آبی یکی از پربحث‌ترین زمینه‌های پژوهش در شیمی، 
یک  سطحی  جذب  می‌باشد.  زیست  محیط  مهندسی  و  بهداشت 
فرایند ساده شیمیایی و نسبتاً اقتصادی می‌باشد که می‌توان بوسیله آن 
رنگ‌ها، بوها و بخارات مضر را جذب و از جریان سیال جدا کرد. از 
آنجایی که جاذب‌ها بصورت اختصاصی عمل می‌کنند، به‌همین دلیل 
بصورت موثری قادرند آلاینده‌های محلول در سیال )آب و هوا( را 

حذف‌کنند [9،8].
فاکتورهای متعددی بر میزان جذب آلاینده توسط جاذب‌های سطحی 
تاثیر می‌گذارد که مهمترین آنها غلظت آلاینده، میزان جاذب مورد 
اندازه ذرات جاذب، وسعت  pH محلول، یکدستی توزیع  استفاده، 
سطح جاذب و زمان تماس آلاینده با جاذب می‌باشد [11-9]. هزینه 
زیاد تامین شرایط مناسب جهت بهره‌گیری از جاذب‌های مصنوعی 

طبیعی  جاذب‌های  از  استفاده  به  آوردن  روی  علت  اصلی‌ترین 
می‌باشد.

 کربن فعال بطور وسیعی جهت حذف فنول از هوا و محلول‌های 
هزینه  همچون  عمده‌ای  معایب  ولیکن  است؛  شده  استفاده  آبی 
و همچنین  سیال  عبور  درمقابل  زیاد  مقاومت  بازیابی جاذب،  زیاد 
از   .[12،11] است  ذکر  قابل  آن  برای  ضعیف،  مکانیکی  مقاومت 
جمله جاذب‌های طبیعی و آلی که جهت حذف فنول از آبهای آلوده 
استفاده شده است، می‌توان به مواد طبیعی همچون فاضلاب صنایع 
تولیدی صنایع کاغذسازی،  اشاره کرد که شامل لجن  و کشاورزی 
 Saccharomyces  ،Hyacinth Ash  Water زغال، لجن خشک، 
Cerevisiae، پوست نارگیل، جلبک سبز و زغال پوشال برنج و ده‌ها 

مواد دیگر اشاره کرد [13-16].
در این مطالعه از باگاس نیشکر به‌عنوان جاذب جهت حذف فنول از 
محلول آبی استفاده شده است. باگاس نیشکر که محصول جانبی یا 
به عبارتی جزء زائدات کارخانجات تولید شکر می‌باشد، به راحتی 
باگاس  می‌باشد.  تهیه  قابل  کم  هزینه  با  و  داشته  دسترسی  قابلیت 
که یک ماده سلولزی می‌باشد. در ساختار شیمیایی خود دارای 23 
جهت  جاذب  فعال  بخش  همان  احتمالاً  که  است  لیگینیت  درصد 
جذب یا حذف فنول از آب آلوده به فنل می‌باشد [17]. در مطالعه 
حاضر تاثیر عواملی همچون غلظت اولیه آلاینده، مقدار جاذب مورد 
استفاده، pH محلول و زمان تماس آلاینده با جاذب و ایزوترم‌های 

جذب مدل فرندلیچ وریومگنلا  مورد بررسی قرار گرفته است.

مواد و روش‌ها
جهت انجام این مطالعه، باگاس نیشکر از کارخانه قند همدان تهیه 
شد. باگاس ابتدا با آب مقطر شستشو داده شد و به مدت یک ساعت 
آسیاب  را  آن  سپس  شد،  قرارداده  سیلسیوس  درجه   65 دمای  در 
ادامه در دمای  داده شد و در  متری عبور  میلی  الک 2  از  نموده و 
100 درجه سیلسیوس به مدت 42ساعت خشک گردید. با توجه با 
مطالعات مختلفی که در این زمینه شده است، این دما و زمان سبب 
بهبود ساختار باگاس به عنوان جاذب می‌شود [19،18]. فنل مورد 
 Merck نیاز در این مطالعه با خلوص بالای 90 درصد از شرکت
آلمان خریداری شد .برای تهیه محلول مادر؛ 1 گرم فنول را در آب 
مقطر حل کرده و در بالن )ml 1000( به حجم رسانده شد .سپس 
محلول استاندارد فنول با غلظت‌های 1، 10، 20، 30 و 40 میلی‌گرم 
ml 250 صورت  ارلن های  تهیه شد. آزمایشات جذب در  لیتر  بر 
پذیرفت. پس از تنظیم pH مقادیر مختلف جاذب در محدوده 0/5 
زدن جاذب  اضافه شد و جهت هم  واکنش  به ظروف  گرم   3 الی 
سپس  شد.  استفاده  دقیقه  بر  دور  با100  شیکر  از  فنول  محلول  و 
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نمونه ها از صافی واتمن عبور داده شد. نمونه‌های مایع جداسازی 
شده جهت تعیین میزان فنول باقی مانده در محلول، از طریق قرائت 
میزان جذب محلول رنگی حاصل ترکیب فنول با 4-آمینوآنتی‌پایرن 
توسط اسپکتروفتومتر )مدل  ™DR 5000 ساخت آمریکا( در طول 
با توجه به نمودار کالیبراسیون  اندازه گیری شد.  نانومتر  موج 500 
به  تبدیل  جذب  میزان  نظر،  مورد  ترکیب  برای  اسپکتروفتومتر 
غلظت نهایی شده و در نهایت پس از انجام آنالیز آماری توسط نرم 
افزارهای  Excel2010 و GraphPad Prism6 )جهت رسم برخی 
قرار گرفت.  بحث  مورد  و  انتخاب  بهینه جذب  نمودارها(، شرایط 
شایان ذکر است در انجام این مطالعه تمامی موازین اخلاقی مربوط 

به روش کار و منابع مورد استفاده رعایت گردیده است.

یافته‌ها
اثر غلظت اولیه فنل 

نمودار شماره 1، رابطه بین  تغییرات غلظت آلاینده فنول با راندمان 
حذف را نشان می‌دهد )مدت زمان تماس 20 دقیقه، مقدار جاذب 
2 گرم در لیتر وpH= 3(. با افزایش غلظت آلاینده، راندمان حذف 
کاهش یافته و در غلظت برابر با 20 میلی‌گرم در لیتر، راندمان حذف 
 40 و   30 غلظت‌های  در  و  کرده  کاهش  به  شروع  تندی  شیب  با 

میلی‌گرم در لیتر راندمان، تفاوت چندانی نداشته است.

نمودار 1- کارایی حذف فنول در غلظت اولیه مختلف در محلول آبی )زمان 
 )3 : pH 2 و g/L :ماند: 20 دقیقه، دوز جاذب

اثر مدت زمان تماس 
میزان  بر  با جاذب  فنول  تماس  زمان  مدت  تاثیر   ،2 نمودار شماره 
به ترتیب 10، 20، 50،  جذب را نشان می‌دهد. مدت زمان تماس 
80 و 110 دقیقه تنظیم شده و میزان کارایی در هریک از موارد در 

نمودار 2 نشان داده شده است ‏)غلظت اولیه ‏mg/L‏ 1 ، مقدار جاذب 
تا 50 دقیقه،  افزایش مدت زمان تماس  با  ابتدا  g/L 2 و 3‏pH=‎‏(‏. 
کارایی جذب افزایش یافته و سپس تا 110 دقیقه سیر نزولی را طی 

کرده است. 

نمودار 2- کارایی حذف باگاس در زمان‌های تماس مختلف در محلول آبی
)3: pH 2 و g/L :1، غلظت جاذب  mg/L :غلظت اولیه فنول ( 

اثر pH محلول بر کارایی حذف 
نمودار شماره 3، تاثیر pH بر کارایی جذب فنول توسط باگاس را 
نشان می‌دهد‏ )غلظت اولیه mg/L 40، مقدار جاذب g/L 2، 3‏pH= ‎‏ 
و مدت زمان تماس ثابت برابر 50 دقیقه(. در 3‏pH= ‎‏ کارایی جاذب 
حدود ۸۰ درصد بوده است. در ‌pH های کمتر و بیشتر از 3، سیر 
نزولی در میزان کارایی جاذب، ایجاد شده است. کارایی حذف در 
pH های قلیایی به شدت کم شده و به زیر 30 درصد کاهش یافته 

است. 

نمودار 3- کارایی حذف باگاس در ‌pHهای مختلف محلول آبی )غلظت اولیه 

فنول: mg/L 1، غلظت جاذب: g/L 2 و زمان تماس: 50 دقیقه(
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اثر مقدار جاذب بر کارایی حذف
نمودار شماره 4، میزان کارایی حذف فنول را به ازای افزایش مقدار 
با  که  دریافت  می‌توان   4 نمودار  به  توجه  با  می‌دهد.  نشان  جاذب 
افزایش مقدار جاذب  از 0/5 گرم تا 3 گرم در لیتر )با ثابت بودن 
3‏pH= ‎‏(  و   1  mg/L فنول  اولیه  غلظت   ، همچون  شرایط  سایر 
راندمان حذف از 30 درصد به بیش از 65 درصد افزایش می‌یابد. 
پس از نقطه عطف 2 گرم، راندمان حذف کاهش پیدا می‌کند و در 

مقدار 3 گرم، راندمان به زیر57 درصد می‌رسد.

 نمودار 4- کارایی حذف باگاس در مقادیر مختلف جاذب )غلظت 
اولیه فنول: pH ،1 mg/L : 3 و زمان تماس: 10 دقیقه(

 pH نمودار شماره 5، راندمان حذف فنول را براساس افزایش توام
محلول و غلظت فنول موجود در محلول )پساب( را نشان می‌دهد. 
 pH و  شده  حذف  راندمان  کاهش  موجب  آلاینده  غلظت  افزایش 
های بالاتر و پایین‌تر از 3 موجب کاهش راندمان حذف شده است.

نمودار 5- کارایی حذف باگاس بر اساس افزایش توام pH و غلظت اولیه 
فنول )غلظت اولیه فنول 1تا40 میلی‌گرم برلیتر، زمان تماس: 50دقیقه و دوز 

)2 g/L :جاذب

ایزوترم‌های جذب 
مدل‌های مختلفی برای توصیف نتایج به دست آمده در مورد جذب 
مدل‌ها  مهمترین  از  یکی  دارد.  وجود  آبی  محلول‌های  از  آلاینده‌ها 
ایزوترم‌های جذب هستند که یک معادله دقیق جهت استفاده از نتایج 
جهت طراحی سیستم‌های جذبی حاصل می‌کند. فرم خطی معادله 

جذب  فرندلیچ ‏بصورت زیر است.

Log qe=log k +  log Ce

در این معادله، qe مقدار ماده جذب شده به مقدار جاذب استفاده 
شده )mg/g(، Ce غلظت ماده جذب شده )k ،)mg/l و n/1 ثابت 
ایزوترم جذب فرندلیچ ‏ هستند که مرتبط با ظرفیت جذب و شدت 
و  ایده‌آل  غیر  جذب  از  توصیفی  فرندلیچ  ایزوترم  است.  جذب 
برگشت پذیر بوده و محدود به جذب تک‌لایه‌ای نیست. این مدل 
گرمای  غیریکنواخت  توزیع  با  چندلایه‌ای،  جذب  توصیف  برای 

جذب و کشش مولکولی در سطوح ناهمگن جاذب، کاربرد دارد. 
معادله دیگری که در این مبحث مورد استفاده قرار می‌گیرد، معادله 

خطی مربوط به ایزوترم جذب لانگمویر  به شرح زیر است :

در این معادله b و Q ثابت هستند )mg/g و mg/L( که به ترتیب 
لانگمویر  معادله  هستند.  انرژی جذب  و  حداکثر جذب  به  مربوط 
یک توصیف قابل قبول برای جذب آلاینده در سطح مواد آلی ارائه 
می‌کند [24،23]. ایزوترم لانگمویر‏ معادله‌ای فراهم می‌کند که یک 
این  است.  مقدار جذب  با  آلاینده  مقدار  لگاریتم  میان  رابطه خطی 
از  نازک  لایه  یک  که  می‌کند  ادعا  بالا  همبستگی  با ضریب  معادله 

آلاینده سطح بیرونی جاذب را بطور یکنواخت پوشانده است.
جاذب  بوسیله  فنول  جذب  به  مربوط  فرندلیچ  ایزوترم   ،6 نمودار 
ضریب  خطی  معادله  این  در  می‌دهد.  نشان  را  نیشکر  باگاس 
نمودار  در  است.  بوده   0/9755 برابر  و  بوده  بالا  بسیار  همبستگی 
7 ایزوترم لانگمویر مربوط به جذب فنول بوسیله باگاس نیشکر را 
نشان می‌دهد که ضریب همبستگی آن نسبت به مدل فرندلیچ کمتر 

بوده و برابر 0/8359 است.
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نمودار 6- ایزوترم فرندلیچ مربوط به جذب فنول بوسیله جاذب باگاس نیشکر 

نمودار 7- ایزوترم لانگمویر مربوط به جذب فنول بوسیله باگاس نیشکر

بحث 
تاثیر غلظت اولیه 

همانطور که در قسمت نتایج مشهود است، فاکتورهای متعددی میزان 
کارایی جاذب را تحت تاثیر قرار می‌دهند. غلظت اولیه آلاینده فنول 
افزایش مقدار آن،  با  در محلول، یک عامل محدود کننده است که 
جذب کاهش می‌یابد. حداکثر جذب فنول در مقدار ثابت 2 گرم در 
لیتر جاذب، برابر 1 میلی‌گرم برلیتر است )به عبارتی توانایی حذف 
1میلی‌گرم فنول از هر لیتر محلول را دارد( که راندمان نزدیک 60 
افزایش میزان فنل  با  انتظاری که می‌رود  درصد را داراست. مطابق 
تعداد جایگاه‌های در دسترس نسبت به تعداد مول‌های فنول موجود 
در محلول کمتر شده و مقداری از آلاینده بصورت جذب  نشده از 
پروسه خارج می‌شود. نتایج مربوط به این عامل، با یافته‌های مطالعه 

عظیم‌وند، روزایس، پوتگیتر و همکاران همخوانی دارد ]20، 11[.

تاثیر مدت زمان 
مدت زمان تماس جاذب با فنول عامل موثر در میزان جذب می‌باشد. 
با افزایش مدت زمان تماس میزان جذب افزایش یافته و در مدت 50 
دقیقه تماس با ثابت بودن سایر شرایط، راندمان تا 90 درصد افزایش 
می‌یابد. با افزایش مدت زمان تماس تا 110 دقیقه، راندمان کاهش 
می‌یابد؛ ولیکن کاهش آن کمتر از 10 درصد است. به عبارت دیگر 
افزایش مدت زمان تماس یک عامل کمکی در میزان جذب می‌باشد. 
در بیان علت این رابطه می‌توان گفت که زمان ماند فنول در تماس 
با جاذب، فرصتی را جهت ایجاد برخوردهای موثر بین این‌دو فراهم 
می‌کند. به عبارت دیگر به مرور زمان حرکات تصادفی مولکولهای 
احتمال  و  کرده  برخورد  فعال  به جایگاه‌های  و  یافته  افزایش  فنول 
جذب افزایش می‌یابد و از طرفی نیروهای واندروالس بین آلاینده و 
جاذب فرصت تقویت پیدا می‌کنند. تا رسیدن به مقدار بهینه مدت 
برمیزان  مثبت  تاثیر  تصادفی  حرکات  دقیقه،   50 یعنی  تماس  زمان 
جاذب‌ها  بازیافت  برای  موثر  عامل  یک   .[12] است  داشته  جذب 
بالا بردن دما و مدت زمان تماس می‌باشد [7]. از آنجایی که در این 
مطالعه پس از حداکثر جذب، غلظت فنول در محلول کاهش یافته 
از جاذب می‌کنند  به کنده شدن  و مولکول‌های جذب شده شروع 
از  موثر  برخوردهای  گذر  علت  به  اتفاق  این  زیاد  احتمال  به  که 
مقدار بهینه خود و تضعیف نیروهای واندوالس می‌باشد. با توجه به 
حداکثر مقدار مجاز فنول در پساب‌های خروجی که برابر 1میلی‌گرم 
برلیتر است، با افزایش مقدار اولیه فنول، میزان فنول باقی‌مانده بیشتر 
شده است. برای مثال در غلظت mg/l 10 راندمان حذف 55 درصد 
است به عبارتی 4/5 میلی‌گرم درلیتر فنول، در خروجی پساب یافت 
از حد  این تجاوز  از حدمجاز است و  بیشتر  خواهد شد که بسیار 

مجاز با افزایش مقدار اولیه جاذب بیشتر شده است.

 pH تاثیر
تغییر  را  فنول  یونیزاسیون  میزان  و  بار سطحی جاذب  محلول   pH
بصورت  فنول   PKa از  کمتر   pH در  موجود  رابطه  طبق  می‌دهد. 
بالاتر    pHدر و  دارد  محیط حضور  در  مولکولی  و  نشده  تفکیک 
پدیده  این  فنول جذب آن کاهش می‌یابد که  یونیزه شدن  به ‌علت 
بعلت نیروی مخالفت کننده الکترواستاتیک بین فنولات با بار منفی 
و جاذب با بار سطحی منفی است. در pH اسیدی به علت تفکیک 
کم فنول بصورت یون و همچنین القای بار مثبت در سطح جاذب؛ 
حذف فنول در نتیجه پراکندگی مناسب آن افزایش می‌یابد و علاوه 
بر آن در این شرایط فنول در آب غیر قابل انحلال است و از فاز 
آبی وارد فاز آلی می‌گردد. در pH کمتر از 3 یونهای +H در اطراف 
و  شده  فنول  منفی  بار  خنثی شدن  موجب  و  یافته  افزایش  جاذب 
رقابت  وارد  فنول  با  نیز   OH- یون  به علاوه  می‌شود،  کمتر  جذب 
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شده و مقدار اندک یون‌های ایجاد شده آن قادر به حذف نخواهند 
بود]13-15]. نتایج این بخش با یافته‌های ماهوی و اپکت همخوانی 
که  می‌شود  مشاهده   5 نمودار  به  توجه  با  به علاوه   .[12،16] دارد 
دلیل  به  فنول،  بهینه  غلظت  از  استفاده  و   pH افزایش  توام  اثرات 
خاصیت هم افزایی این‌دو، موجب افزایش راندمان )حدود 30 درصد 
بیشتر( نسبت به تغییرات هریک از دو عامل مذکور به تنهایی است.

تاثیر دوز جاذب
تعیین دوز جاذب به دلیل مسائل اقتصادی پارامتر دیگری است که 
مقیاس  با  سیستم‌های  طراحی  در  ویژه  به  مطالعات جذب  در  باید 
بهینه؛  مقدار  یک  تا  جاذب  مقدار  افزایش  با  گردد.  تعیین  بزرگ 
راندمان یا میزان حذف فنول به ازای مقدار مشخص جاذب افزایش 
می‌یابد. پس از نقطه مشخصی با افزایش مقدار جاذب راندمان سیر 
نزولی را طی کرده است. از آنجایی که راندمان بصورت مقدار فنول 
جذب شده به مقدار جاذب بیان می‌شود )mg/g(، بنابراین با ثابت 
ماندن مقدار فنول و افزایش مقدار جاذب، مخرج کسر بیشتر شده و 
در نتیجه عدد راندمان جذب کاهش می‌یابد؛ در حالی که با افزایش 
همزمان مقدار جاذب و جذب شونده راندمان تاحدی ثابت خواهد 
موجب  دلیل  این  به  بهینه  مقدار  تا  جاذب  مقدار  افزایش  اما  بود. 
دسترس  در  فعالِ  جایگاه‌هایِ  تعداد  که  می‌گردد  راندمان  افزایش 
جهت جذب فنول بیشتر شده و جذب افزایش می‌یابد. عظیم‌وند، 
میتال و بنات نیز در مطالعات خود مشاهده کردند که با افزایش مقدار 
جاذب تا یک مقدار بهینه میزان جذب فنول افزایش یافته و پس از 
آن رو به کاهش می‌گذارد [21،20،8]. اما در مطالعه کاراباک‌اوغلو 
که برروی جذب فنول توسط زغال فعال انجام شده بود مشاهده شد 
که با افزایش مقدار جاذب میزان جذب نیز افزایش یافته و کاهش 

رخ نمی‌دهد [22].
نظر  نقطه  از  آن‌ها  بهینهِ  حد  در  شرایط  کلیه  نمودن  فراهم  گرچه 
عملیاتی غیرممکن است؛ ولیکن تامین شرایط بهینه حتی بطور نسبی 
هم می‌تواند در نهایت تاثیر مطلوبی بر راندمان حذف داشته باشد. 
  mg/g حداکثر جذب فنل در این مطالعه توسط باگاس نیشکر برابر با
16 بدست آمد. با افزایش مقدار اولیه فنول میزان جذب با شیب تندی 
کاهش می‌یابد؛ ولیکن در غلظت‌های 10 و 20 میلی‌گرم درلیتر نیز 
شاهد راندمان بالایی از حذف فنول توسط جاذب باگاس هستیم به‌ 
گونه‌ای که با ثابت بودن pH در ناحیه اسیدی خود و با افزایش زمان 
ماند، این راندمان به حداکثر مقدار خود خواهد رسید. در غلظت‌های 
بالاتر از 20 میلی‌گرم درلیتر، راندمان حذف فنول کاهش یافته و در 
غلظت‌های بین 30 و  mg/L 40، راندمان حذف به کمترین مقدار 
خود یعنی حدود 40 درصد رسیده است که قادر به کاهش فنول به 
زیر حد مجاز آن نخواهد بود. جهت جبران آن می‌توان مقدار جاذب 

را اضافه و زمان ماند را تا مقدار بهینه افزایش داد.
از میان دو مدل مذکور؛ از آنجایی که مدل فرندلیچ ضریب همبستگی 
بالایی )R2= 0/9755 ( با داده‌های تجربی دارد، این مدل به عنوان 
یک مدل متناسب با مطالعه حاضر انتخاب شد. در نتیجه مکانیسم 
چند  جذب  نیشکر؛  باگاس  توسط  فنول  جذب  فرایند  در  غالب 
لایه‌ای، غیر ایده‌آل بوده و محدود به جذب تک‌لایه ای نیست و گرمای 
ناهمگن جاذب  جذب و کشش مولکولی بطور غیریکنواخت در سطوح 
توزیع می‌گردد. در مطالعه کاراباک‌اوغلو و همکاران که برروی باگاس 
فندق انجام شده بود، نتایجی مشابه نتایج مطالعه حاضر حاصل شده 
است و مدل فرندلیچ به عنوان مدل مناسب انتخاب شده است [22].
جدول شماره 1، نتیجه مقایسه میزان جذب فنول در مطالعه حاضر 
نشان  را  آلی  برروی سایر جاذب‌های  انجام شده  مطالعات  و سایر 
می‌دهد. به ترتیب بیشترین میزان جذب فنول مربوط به کربن فعال، 
بنتونیت آلی، Saccharomyces Cerevisiae، کربن سبوس برنج 
و لجن خشک می‌باشد. میزان حداکثر جذب در مطالعه حاضر مشابه 
مقدار جذبی است که تاورنکاسیت و همکاران در مطالعه خود جهت 

جذب فنول با فاضلاب خشک انجام داده بودند.

جدول 1- مقایسه میزان ظرفیت جذب فنول از پساب در مطالعات مختلف

حداکثر مقدار جذب نوع جاذب
qmax (mg/g)شماره مرجع

[23[16لجن خشک فاضلاب 

[24]22کربن سبوس برنج

[25]38بنتونیت

 Saccharomyces
Cerevisiae27[26]

[27]68کربن فعال

نتیجه‌گیری
از  می‌توان  بهینه،  شرایط  رعایت  با  شد  بحث  که  آنچه  به  باتوجه 
پساب‌های  تصفیه  جهت  آلی  جاذب  یک  عنوان  به  نیشکر  باگاس 
آلوده به فنول استفاده کرد. اشباع جاذب‌، مشکل در بازیابی، مشکل 
از  نوع  این  برای  که  هستند  معایبی  جمله  از  جاذب  انهدام  و  دفع 
جاذب‌ها قابل ذکر است. آرایش لایه‌ای جاذب جهت افزایش سطح 
با میزان رطوبت بهینه و در  الیاف ریز  از  با آلاینده، استفاده  تماس 
جهت  سری  و  موازی  ساختار  با  سیستم‌هایی  از  استفاده  نهایت 
افزایش راندمان، از جمله توصیه‌هایی است که می‌تواند مد نظر قرار 
گیرد. پیشنهاد می‌شود محققین در مطالعات آتی خود در این زمینه؛ 
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به بررسی راندمان جذب کربن فعال تهیه شده از باگاس نیشکر برای 
این آلاینده و سایر آلاینده‌ها بپردازند. 

تشکر و قدردانی
از  که  می‌دانند  لازم  خود  بر  حاضر  مقاله  نویسندگان  پایان  در   

زحمات  از  و  بهشتی  شهید  پزشکی  علوم‌  دانشگاه  حمایت‌های 
کارکنان آزمایشگاه  شیمی محیط گروه مهندسی بهداشت محیط به 
کمال  آقایانی  احسان  آقای  و جناب  میرشفیعیان  خانم  ویژه سرکار 

تشکر و قدر دانی را به عمل آورند.
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