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چكيده
زمينه و هدف: منابع اصلى آلودگى فنل در محيط هاى آبى، فاضلاب هايى هستند كه از صنايع رنگرزى، آفت كش، رزين هاى پليمرى 
و نفت و پتروشيمى نشات مى گيرند. ورود تركيبات فنلى به محيط به خصوص منابع آبي به دليل خواص سمي آن براي انسان و 
موجودات آبزي يكي از معضلات مهم بهداشتى محسوب مي گردد. هدف از اين مطالعه استفاده از پاميس-بى متال بعنوان جاذب براى 

حذف فنل از فاضلاب است.
مواد و روش ها: در اين مطالعه تجربى از سنگ آتشفشانى پاميس كه از استان كردستان تهيه شده بود، استفاده گرديد. ذرات پاميس 
(مش 30) با فلز منيزيم و مس به عنوان تركيب بى متال اصلاح شد. گروه هاى عاملى و سطح ويژه پاميس- بى متال تعيين گرديد. بعد 
 (25-150 mg/L) (12-2)، زمان تماس (60-3 دقيقه)، غلظت اوليه فنل pH از تهيه فاضلاب مصنوعى حاوى فنل تاثير پارامترهاى
و دوز جاذب (mg/L 2/5-0/5) مورد بررسى قرار گرفت. غلظت فنل در نمونه ها توسط روش نورسنجي اندازه گيرى شد. ايزوترم 

جذب با استفاده از مدلهاي جذب فروندليچ و لانگموير بررسي گرديد.  
 ،0/0046 m3/g ،4/67 m2/g حجم كل حفره ها و ميانگين قطر حفره هاى ذرات پاميس- بى متال به ترتيب ،BET يافته ها: سطح ويژه
nm 48/23 تعيين گرديد. نتايج نشان داد كه پاميس- بى متال بهترين عملكرد حذف فنل (97/3%) را در دوز pH=8 ،2 mg/L و زمان 

تماس 30 دقيقه دارد. ايزوترم جذب فنل برروى پاميس- بى متال از مدل فروندليخ (R2=0/985) تبعيت نمود. 
نتيجه گيري: مطابق با يافته ها، پاميس- بى متال يك جاذب كارآمد و گزينه اى اميدوار كننده براى حذف غلظت هاى مختلف فنل از 

آب و فاضلاب مى باشد. 
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مقدمه:
امروزه وجود تركيبات مقاوم و سمى در محيط زيست و منابع 
آب كاربرد فرايندهاى متداول تصفيه آب و فاضلاب را محدود 
كاربرد  چند  هر  است.  كرده  ناتوان  موارد  از  بسيارى  در  و 
صنعتى  و  شهرى  فاضلاب  تصفيه  در  بيولوژيكى  روش هاى 
همواره به عنوان يك گزينه مطمئن مورد توجه قرار گرفته است، 
اما وجود برخى تركيبات مانند فنل در فاضلاب صنايعى نظير 
كاغذ سازى، استخراج سوخت هاى فسيلى، صنايع داروسازى، 
صنايع توليد آفت كش، صنايع فراورى چوب، پالايشگاهها و 
... و تدوين مقررات سختگيرانه در خصوص كاهش مقدار اين 
آلاينده ها در پساب اين صنايع به مقدار قابل قبول در حد تخليه 
به محيط از يك سو و عدم كارايى سيستم هاى بيولوژيكى در 
تصفيه فاضلاب اين صنايع از سوى ديگر لزوم توجه به ساير 
روش هاى كاهش اين آلاينده ها مورد توجه جدى قرار گرفته 
ليست  در  سرطانزايى  و  سمى  اثرات  دليل  به  فنل   .[1] است 
قرار  اروپا  اتحاديه  خطرناك  آلى  تركيبات  متقدم  آلاينده هاى 
دارد. بنا به گزارش اين اتحاديه سالانه 1312 تن از تركيبات 
فنلى بصورت مستقيم و غيرمستقيم وارد آبهاى پذيرنده مى شود 
[2]. سازمان حفاظت محيط زيست آمريكا (EPA) مقدار فنل 
 1  mg/L را  آب  منابع  به  ورود  از  قبل  صنايع  خروجى  در 
پيشنهاد كرده است [3]. خوردن آب آلوده به فنل توسط انسان 
به  آسيب  پروتئين ها،  تجزيه  مانند  ناپذيرى  جبران  عوارض 
سيستم اعصاب مركزى و آسيب به كليه، كبد و پانكراس در 

پى دارد [4]. 
فنلى  تركيبات  و  فنل  حذف  براى  مختلفى  فرايندهاى  تاكنون 
مى توان  آن ها  مهمترين  از  كه  است  شده  استفاده  فاضلاب  از 
تجزيه   ،[6] غشايى  فيلتراسيون   ،[5] پيشرفته  اكسيداسيون  به 
تجزيه   [8] الكتروشيميايى  اكسيداسيون   ،[7] بيولوژيكى 
فتوكاتاليستى [9] و جذب [10،11] اشاره نمود. فرايند جذب 
مى گردد.  محسوب  كارآمد  فرايند  يك  آلى  مواد  حذف  براى 
حذف  در  اى  العاده  فوق  توانايى  كه  جاذب  مشهورترين 
با  فعال  كربن  كاربرد  ولى  است.  فعال  كربن  دارد،  آلاينده ها 
احياء  و  سازى  فعال  هزينه  و  اوليه  هزينه  همانند  چالش هايى 
بالا مواجه است [2]. لذا با توجه به اين موضوعات، محققين 
در جستجوى استفاده از جاذب هاى ارزان قيمت، در دسترس 
و كارآمد در اين زمينه هستند. يكى از جاذب هايى كه در اين 
زمينه مى توان استفاده نمود سنگ پاميس مى باشد. سنگ پاميس 
است  مشهور  معدنى  پوكه  به  كه  است  آتشفشانى  سنگ  يك 
است  روشن  رنگ  با  غالباً  و  سيليسى  شيشه هاى  واقع  در  و 

حفرات  سرى  يك  از  ساختارى  لحاظ  به  پاميس  سنگ   .[12]
نامنظم تشكيل شده است كه در آنها گازهاى آتشفشانى همانند 
ايران  در  مى باشد.  محبوس  دور  ساليان  از  گوگرددار  گازهاى 
در اغلب نقاط كوهستانى شمال غرب، غرب، مركز و جنوب 
لايه هاى سنگ پاميس يافت شده و توسط سازمان زمين شناسى 
و اكتشافات معدنى ايران به اثبات رسيده اند. امروزه كشورهاى 
ايران، ايتاليا و تركيه از مهمترين توليدكنندگان سنگ پاميس در 
جهان هستند. با توجه به وفور و هزينه كم تهيه، اين سنگ معدنى 
در صنعت آب و فاضلاب نيز به عنوان جاذب، بستر فيلتر و 
نگهدارنده بستر فيلترها استفاده شده است [15-13]. عسگرى 
و همكارانش از پاميس اصلاح شده با سورفكتانت براى حذف 
موثر (96%) فلوئور (با غلظت اوليه mg/L 10) از آب استفاده 
نمودند [12]. در تحقيقى ديگر از جاذب پاميس ساده و اصلاح 
شده با سورفكتانت براى حذف فنل و 4-كلروفنل از محلول 
اى  گزينه  شده  اصلاح  پاميس  جاذب  آن  در  و  استفاده  آبى 
اميدواركننده براى حذف فنل توصيف شده است [16]. با توجه 
به اينكه پاميس داراى ساختار متخلخل بوده و سطح وسيعى 
ايجاد مى نمايد، ايجاد اصلاحات و تغييرات در آن مى تواند آن 

را براى جذب آلاينده ها مناسب تر نمايد.
در اين تحقيق به عنوان يك نوع آورى جهت ارتقاء راندمان 
جذب فنل، جاذب پاميس با ذرات بى متال منيزيم/مس اصلاح 
مكانيزم هائى  با  را  فنل  واكنش فلز-  متاليك  بى  ذرات  گرديد. 
هيدروژناسيون  و  احياء  اكسيداسيون-  كاتاليزاسيون،  مانند 
افزايش مى دهند [17]. ذرات بى متاليك با پوشش مقادير جزئى 
از يك فلز با پتانسيل الكتريكى پايين (در اين مطالعه مس) بر 
سطح يك فلز ديگر با پتانسيل الكتريكى بالا (در اينجا منيزيم) 
آبى  محيط  در  فلز  دو  پتانسيل  اختلاف   .[18] مى شوند  تهيه 
كاتاليست  نتيجه  در  و  هيدروژن  فلز-  پيوندهاى  ايجاد  سبب 
ساير  به  نسبت  منيزيم  فلز  مى گردد.  آلاينده ها  حذف  شدن 
اند)  شده  استفاده  قبلاً  (كه  نيكل  پالاديوم،  آهن،  مانند  فلزات 
داراى مزايايى است كه از جمله آن ها مى توان به مواردى مانند 
سميت كمتر، ارزان بودن و حلاليت بيشتر هيدروكسيد آن در 
pH خنثى و در نتيجه منفعل نشدن سطح آن اشاره نمود [19]. 
بنابراين، با توجه به اين موارد فلز منيزيم بعنوان فلز مركزى بى 
متال منيزيم/مس انتخاب شد. محققين قبلاً بطور موفقيت آميزى 
از ذرات بى متاليك براى هيدروژناسيون و احياء آلاينده هايى 
نظير هيدروكربن هاى آلى كلردار PCBs ،[19] [20]، نيترات 
آلاينده ها  حذف  براى  كاتاليست  عنوان  به  همچنين  [21] و 
[5] استفاده نموده اند. اين مطالعه، اولين گزارش كاربرد ذرات 
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آبى  محلول  از  فنل  حذف  در  را  مس  منيزيم/  پاميس-  بى متال 
ارائه مى نمايد. بعلاوه در اين تحقيق، مشخصات سطحى جاذب 
اصلاح شده، متغيرهاى اساسى در فرآيند جذب (pH محلول و 
مورد  جذب  ايزوترم هاى  همچنين  و  جاذب)  و  آلاينده  غلظت 

بررسى قرار گرفته است.

مواد و روش ها:
با  فنل  شد.  تهيه  كردستان  قروه  معادن  از  پاميس  سنگ  مواد: 
درجه آزمايشگاهى و محصول شركت مرك بود. براى ساخت 
شد.  استفاده  تقطير  دوبار  مقطر  آب  از  نياز  مورد  محلول هاى 
نمك هاى MgCl2 و CuCl2 از شركت فلوكا تهيه و بدون هيچ 
گونه اصلاحى بكار گرفته شد. از NaOH و HCl 0/1 مولار 

براى تنظيم pH محلول استفاده گرديد.
كه به  است  مطالعه تجربى  يك  مطالعه  اين  طراحى آزمايش: 
منظور بررسى پتانسيل ذرات پاميس- بى متال در حذف فنل 
بصورت ناپيوسته انجام شد. در اين مطالعه متغيرهاى اساسى 
جاذب  مقدار   ،(3-60 min) تماس زمان   ،(2-12) pH مانند 
 (25-150  mg/L) فنل  اوليه  غلظت  و   (0/5-2/5  mg/L)

ارزيابى گرديد. 
و   24°C ثابت  دماى  با  انكوباتور  شيكر-  در  آزمايشات  همه 
ميزان اختلاط rpm 100 انجام شد. آزمايشات سه بار تكرار و 
در  است.  شده  گزارش  معيار  انحراف  همراه  به  آن ها  ميانگين 
اين مطالعه، داده ها بر اساس راندمان حذف فنل گزارش شده 

است. راندمان حذف فنل از رابطه 1 بدست آمد:
                                                  (1)

و  اوليه  غلظت هاى  ترتيب  به   Ce و   C0 معادله  اين  در  كه 
بعد  مطالعه  اين  در  همچنين  مى باشد.  محلول  در  فنل  نهايى 
از تعيين زمان تماس مناسب، دوز جاذب و pH بهينه جذب، 
بر  نظر  مورد  آلاينده  جذب  ايزوترم  با  مرتبط  مشخصه هاى 
روى جاذب تعيين گرديد. ميزان انطباق داده هاى تجربى تعادل 
جذب با مدل هاى جذب لانگموير و فروندليج (معادلات 2 و 

3) بررسى شد [22]. 
                                                (2)

                                              (3)
 qe ،(mg/g) ظرفيت جذب يك لايه اى Qmax در اين معادلات
 ،b و (mg/L) غلظت باقيمانده فنل Ce ،(mg/g) جذب تعادلى

K و n ثابت ايزوترمها مى باشند. 
آماده سازى ذرات پاميس-  بى متال: ذرات پاميس بر اساس 
روش هاى با پايه آب توسط بى متال منيزيم/مس اصلاح گرديد 
[18، 23]. ابتدا پاميس اوليه را آسياب و از الك (ASTM) با 
دانه بندى 30 عبور داده شد. پس از دانه بندى، ذرات پاميس 
چندين مرتبه با آب شير و سپس با آب مقطر شستشو داده شد. 
آماده سازى در ارلن ml 250 كه از طريق يك لوله به شرايط 
خلاء متصل بود انجام شد. مقدار 15 گرم پاميس در آب دوبار 
تقطير ريخته و سپس اكسيژن محلول آن با گاز نيتروژن به مدت 

45 دقيقه حذف شد. 
به   MgCl2·6H2O از   0/21  M محلول  يك  بعد  مرحله  در 
يون  از  مشخصى  غلظت  تا  شد  اضافه  پاميس  حاوى  محلول 
+Mg2 و پاميس بدست آيد. اين مخلوط سپس تحت شرايط 

گاز نيتروژن به آن  ساعت مجدداً  اولتراسونيك به مدت يك 
تزريق گرديد تا از تشكيل كمپلكس پاميس- +Mg2 اطمينان 

حاصل شود. 
بوروهيدريد  سديم  از  مشخصى  مقادير  ديگرى  مرحله  در 
 Mg2+ پاميس-  محلول  به  قطره  قطره   (BH4

−/ Mg2+=2.0)
متاليك  بى  ذرات  شود.  احياء   Mg◦ به   Mg2+ تا  شد  افزوده 
پاميس با اختلاط محلول مس با ذرات پاميس- ◦Mg بدست 
آمد. محلول استوك مس از انحلال نمك CuCl2 در آب مقطر 

دوبار تقطير تهيه گرديد. 
از  مشخصى  حجم  سازى  رقيق  با  متال  بى  پاميس-  ذرات 
 Mg◦ پاميس-  گرم  افزودن 10  سپس  و  مس  استوك  محلول 
به آن مطابق واكنش اكسيداسيون- احياء زير (معادله4) بدست 

آمد: 
(4)

نمونه ها به مدت 5 دقيقه اختلاط داده شد و بعد از آن 5 دقيقه 
تا  شدند  نگهداشته  سكون  و  اختلاط  بدون  شرايط  در  ديگر 
شرايط  در  آمده  بدست  مخلوط  گردد.  تبديل   Cu0 به   Cu2+

مواد  زدودن  براى  شد.  فيلتر   0/2  μm صافى  كاغذ  با  خلاء 
تقطير  دوبار  مقطر  آب  با  آمده  بدست  ذرات  اضافى  شيميايى 
بدون اكسيژن و سپس با مخلوط الكل و اتانول شستشو داده 

شد. 
ذرات پاميس- بى متال تحت خلاء و در دماى C°50 به مدت 7 
ساعت خشك شد. اين ذرات در شرايط خلاء براى آزمايشات 

بعدى نگهدارى گرديد.
آناليز: غلظت فنل در نمونه ها با توجه به دستورالعمل شماره 

D 5530 كتاب استاندارد متد اندازه گيرى شد [24]. 
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براى تاييد تثبيت ذرات بى متاليك منيزيم/مس بر روى جاذب 
پاميس از آزمايش EDX (فيليپس، مدل XL-30) استفاده شد. 
از  حفره ها  حجم  و   BET ويژه  سطح  حفره ها،  قطر  متوسط 
آناليزور  از  استفاده  با  نيتروژن)  جذب  (ايزوترم   BET روش 
اندازه  توزيع  شد.  تعيين   (ASAP 2000 (مدل  ذرات  اندازه 
نرم   5 (ويرايش   BJH آناليز  با  شده  تهيه  جاذب  سوراخهاى 
افزار Belsorb) انجام شد. حجم كل حفره ها نيز با استفاده از 

روش آلتنور و همكاران [25] محاسبه گرديد. 
 Prestige,) FTIR گروه هاى عاملى پاميس- بى متال با آناليز نتايج
Japan ,21210045) تعيين شد. pH نقطه ى با بار الكتريكى 
صفر (pHzpc) جاذب نيز به روش pH=pHfinal  تعيين گرديد 

 .[12]

يافته ها:
در اين مطالعه ابتدا براى تاييد حضور ذرات بى متال منيزيم/مس 
بر سطح پاميس آزمايش FTIR و EDX انجام شد. شكل 1، 
اسپكتر FTIR ذرات پاميس- بى متال و پاميس را نشان مى دهد. 
در شكل 2 نتايج EDX ذرات پاميس- بى متال ارائه شده است. 
است.  آمده   2 شكل  در  ذرات  اين  شيميايى  تركيب  همچنين 
پيك هاى عمده اى كه در شكل 2، نشان دهنده حضور عناصر 

منيزيم و مس در تركيب ذرات پاميس- بى متال است. 

مشخصات سطح ذرات پاميس- بى متال و پاميس از قبيل سطح 
در  حفره ها  قطر  ميانگين  و  حفره ها  كل  حجم   ،BET ويژه 
جدول 1 آمده است. همانطور كه جدول 1 نشان مى دهد سطح 
ويژه BET و حجم كل حفره هاى پاميس بعد از اصلاح كاهش 
و  جاذب  حفره هاى  بودن  يكنواخت  تعيين  جهت  است.  يافته 
توزيع اندازه حفره ها از آناليز BJH استفاده گرديد كه حاصل 
آن در شكل 3 آمده است. با توجه به شكل 3 مشخص است كه 

مزوپورها در جاذب مورد مطالعه غالب مى باشند. 

دارد،  جذب  فرايند  در  كليدى  نقش  محلول   pH كه  آنجا  از 
آزمايشات جذب فنل توسط پاميس- بى متال در pH هاى مختلف 
شكل  اين  است.  آمده   4 شكل  در  آن  نتايج  كه  گرفت  انجام 
بطور واضحى نشان مى دهد كه جذب فنل از pH محلول تاثير 

مى پذيرد. 
همانطور كه در شكل 4 مشاهده مى شود در شرايط اسيدى و 
خنثى راندمان جذب قابل توجه بوده است. حداكثر راندمان در 
pH برابر 8 حاصل شد. براى بررسى اثر سينرژيستى منيزيم/

مس و پاميس مطالعه اى بر روى ميزان حذف فنل توسط ذرات 
بى متاليك منيزيم/مس، پاميس و پاميس- بى متال انجام شد كه 

نتايج آن در شكل 5 قابل مشاهده است. 
نتايج نشان داد كه ميزان حذف فنل با ذرات بى متاليك منيزيم/
مس، پاميس و پاميس- بى متال به ترتيب 44/6 و 97 درصد است 

(شكل 5). 

شكل 1- آناليز FTIR ذرات پاميس و پاميس - بى متال

شكل 2 - آناليز EDX ذرات پاميس - بى متاليك منيزيم / مس

جدول 1 - مشخصات فيزيكى پاميس و پاميس - بى متال 
    -   

 BET ) P/P=0.99 ()m2/g(83/9  67/4  
   )m3/g(  0052/0  0046/0  

    )nm(29/41  23/48  
  )   (      
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شكل 3 - توزيع اندازه حفره هاى پاميس - بى متال 
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در  مقدار  است،  سطحى  فرايند  يك  جذب  اينكه  به  توجه  با 
بر  بسزايى  تاثير  جاذب  توده  و  جذب  براى  سطح  دسترس 
راندمان جذب دارد. بنابراين، تاثير غلظت پاميس- بى متال بر 
حذف فنل مورد بررسى قرار گرفت. شكل 6 نتايج تاثير دوز 
جاذب بر راندمان حذف فنل را نشان مى دهد. همانطور كه در 
شكل 6 نشان داده شده است، راندمان حذف فنل در غلظت 
جاذب mg/L 0/5 حدود 43/2% بوده و به 97/8% براى غلظت 
جاذب mg/L 2 افزايش يافته است. براى غلظت جاذب بيش 
از mg/L 2 راندمان حذف تقريباً تغيير نكرده است. بنابراين، 
غلظت جاذب mg/L 2 به عنوان غلظت بهينه جاذب در ادامه 

آزمايشات در نظر گرفته شد. 
از آنجا كه صنايع مختلف ممكن است فاضلاب هاى با غلظت 
كه  مى گردد  متبادر  ذهن  در  سوال  اين  نمايند،  توليد  متفاوت 
عملكرد ذرات پاميس- بى متال براى حذف فنل در غلظت هاى 
مختلف چگونه است. راندمان حذف غلظت هاى مختلف فنل 
در مقابل زمان تماس مورد بررسى قرار گرفت و نتايج آن در 

شكل 7 آمده است. 
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شكل 4 - تأثير pH اوليه محلول بر كارايى پاميس - بى متال در حذف فنل 
(غلظت فنل: mg/L 50، دوز جاذب: mg/L 2، زمان تماس: 30 دقيقه) 

شكل 5 - اثر سينرژيستى پاميس و بى متال منيزيم/ مس در حذف فنل از 
فاضلاب (غلظت فنل: mg/L 50، دوز جاذب: mg/L 2، زمان تماس: 

 (8 :pH ،30 دقيقه
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شكل 6 - تأثير غلظت اوليه پاميس - بى متال بر راندمان حذف فنل 
 (8 :pH ،50، زمان تماس: 30 دقيقه mg/L :غلظت فنل)
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شكل 7 - تأثير غلظت اوليه فنل و زمان تماس بر روى كارايى پاميس - 
(8 :pH ،2 mg/L :دوز جاذب) بى متال در حذف فنل

با توجه به شكل 7 واضح است كه غلظت هاى اوليه فنل تاثير 
 ،7 شكل  اساس  بر  است.  داشته  آن  حذف  بر  توجهى  قابل 
راندمان حذف فنل بعد از 5 دقيقه زمان تماس براى غلظت هاى 
اوليه 25، 50، 100 و mg/L 150 به ترتيب 90، 72/3، 66/1 
 60 دقيقه  تا  تماس  زمان  افزايش  با  و  آمد  بدست   %55/2 و 
راندمان حذف فنل به 100، 97/3، 92/2 و 85/5% به ترتيب 

براى غلظت هاى اوليه مورد بررسى رسيد. 
بستگى  محلول  از  آلاينده  جداسازى  ديناميك  موفق  ارائه 
 .[1] دارد  فاز  دو  بين  تعادلى  جداسازى  مناسب  توصيف  به 
جاذب،  سطحى  مشخصات  مى تواند  جذب  ايزوترم  ثابت هاى 
كشش جاذب و آلاينده به يكديگر و همچنين ظرفيت جذب 

آلاينده را مشخص كند. 
براى  مهم،  اطلاعات  اين  ارائه  با  جذب  ايزوترم هاى  بنابراين، 
طراحى و بهينه نمودن فرايند جذب مى تواند مفيد باشد. در اين 
مطالعه دو ايزوترم معروف فروندليچ و لانگموير براى توصيف 
مورد  متال  بى  پاميس-  توسط  فنل  جذب  آزمايشگاهى  نتايج 

مطالعه قرار گرفت. 
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نتايج مربوط به اين دو ايزوترم در جدول 2 آمده است. با توجه 
به مقدار ضريب همبستگى (R2) مشخص است كه داده هاى 
جذب فنل توسط پاميس- بى متال از ايزوترم فروندليچ پيروى 

مى نمايد. 

بحث و نتيجه گيرى:
براساس اسپكتر FTIR، تغييرات ايجاد شده در باندهاى گروه هاى 
حضور  احتمالاً  و  پاميس  سطح  تغييرات  دهنده  نشان  عاملى 
 –NH2 و   –OH جذبى  باندهاى  است.  منيزيم/مس  متال  بى 
از  بعد  پاميس  سطح  بر   1627/2  cm-1 و   3446/2  cm-1 در 
اصلاح توسط منيزيم/مس دچار تغييرات شده است كه نشان 
دهنده واكنش پاميس و بى متال منيزيم/مس است. گرچه هر 
دو گروه عاملى OH– و NH2– در واكنش با بى متال سهيم 
هستند ولى گروه NH2– بخاطر تشكيل پيوندهاى قوى تر با 
فلزات مشاركت بيشترى در جذب بى متال منيزيم/مس دارد. 
سطح ويژه و حجم حفره هاى پاميس با اصلاح آن توسط ذرات 
بى متاليك منيزيم/مس كاهش يافته است. در اثر فرايند اصلاح 
شده  گرفته  متال  بى  توسط  پاميس  اصلى  كانالهاى  پاميس، 
قطر  است.  شده  بلوكه  كانال ها  اين  به   N2 انتشار  بنابراين  و 
يافت،  افزايش  اصلاح  از  بعد  طبيعى  پاميس  اصلى  حفره هاى 
كم  قطر  با  حفره هاى  شدن  بلوكه  نتيجه  احتمالاً  موضوع  اين 
توسط ذرات بى متال منيزيم/ مس و در نتيجه افزايش ميانگين 
قطر حفره ها است. تغييرات سطح جاذب متعاقب فرايند اصلاح 

توسط ديگر محققين نيز گزارش شده است [12]. 
متال  بى  پاميس-  ذرات  حفره هاى  حجم  و  سطح  محدوديت 
در مقايسه با كربن فعال [26] بيانگر اين نكته است كه جذب 
فيزيكى و گير افتادن آلاينده در حفره ها مكانيزم غالب حذف 

  Y=5.825X+0.0134

Qmaxmg/g 63/74  
KLL/mg 0023/0  
R2848/0  
RL895/0- 231/0

 
Y=0.761X-0.0304

KFmg/g (L/mg)1/n 97/0  
1/n761/0  
R2985/0

جدول 2 - نتايج ايزوترم لانگموير و فروندليچ براى حذف فنل توسط 
پاميس - بى متال 

دانسيته بالاى  فنل توسط پاميس- بى متال نبوده بلكه احتمالاً 
مس  منيزيم/  متال  بى  ذرات  حضور  يا  و  عاملى  گروههاى 
است.  موثر  مطالعه  مورد  آلاينده  حذف  در  جاذب  سطح  بر 
آناليز مشخصات سطح با مدل BJH نشان مى دهد كه حفره ها 
يكنواخت نبوده و هر سه نوع اندازه حفره (يعنى ميكرو، مزو 
و ماكرو) در جاذب وجود دارد. با توجه به شكل 3 مشخص 
غالب   (2-50  nm) مزوپور  اندازه هاى  با  حفره هاى  كه  است 

هستند. 
فنل  جذب  راندمان  مى شود  مشاهده  شكل 4  در  كه  همانطور 
توسط ذرات پاميس- بى متال در شرايط اسيدى و خنثى قابل 
توجه بوده است و در شرايط تقريباً خنثى يعنى pH=8  حداكثر 
راندمان حذف فنل (97/3%) بدست آمده است. بعبارت ديگر، 
راندمان جذب فنل در شرايط اسيدى نسبت به شرايط خنثى 
گروه هاى  توسط  پروتون  جذب  آن  دليل  است،  كمتر  اندكى 
مشاهدات   .[1] است  جاذب  سطح  بر  موجود  بازى  عاملى 
گزارش  مختلف  جاذب هاى  توسط  فنل  جذب  براى  مشابهى 

شده است [27، 28]. 
از آنجا كه اغلب فاضلاب ها داراى pH خنثى هستند، حداكثر 
حذف فنل در شرايط خنثى توسط پاميس- بى متال باعث عدم 
نياز به تعديل pH و كاهش هزينه ها مى گردد. حضور بى متال 
فنل  حذف  مكانيزم هاى  متال  بى  پاميس  جاذب  در   Mg/Cu
اختلاف هاى  است.  نموده  پيچيده  را  متال  بى  پاميس-  توسط 
عمده در حذف فنل با ذرات بى متاليك منيزيم/مس، پاميس و 
پاميس- بى متال (شكل 5) نشان دهنده هم افزايى ذرات پاميس 

با بى متال منيزيم/ مس در حذف فنل است. 
گزارش  كه  همانگونه  پاميس  توسط  آلاينده ها  حذف  ماهيت 
گرديده [12]، جذب فيزيكى است. ذرات بى متاليك قبلاً براى 
كلرزدايى آلاينده ها [20، 19] بكار رفته اند ولى گزارشى براى 

تجزيه فنل توسط ذرات بى متاليك در دسترس نيست. 
توسط  جذب  فرايند  در  دخيل  مكانيزم هاى  حال  هر  به 
پاميس- بى متال بصورت كمپلكس بوده و در واقع تركيبى از 
مكانيزم هاى زير مى تواند باعث جذب فنل به پاميس- بى متال 

شده باشد:
- واكنش ᴫ -ᴫ بين حلقه آروماتيك فنل و الكترون هاى ᴫ در 
ساختار جاذب ممكن است باعث انتقال بار، نيروى پراكنشى 
كه  است  شده  پيشنهاد   .[29] گردد  قطبى  الكترواستاتيك  و 
دانسيته  كاهش  با  را   ᴫ  -ᴫ واكنش  دهنده،  الكترون  گروه هاى 
الكترون ᴫ افزايش دهد و در نتيجه منجر به كاهش واكنش هاى 

الكترواستاتيك دفعى بين حلقه هاى فنل شود [30].
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- تشكيل باند هيدروژن- فلز (M-H) بر سطح بى متال موجود 
فنل  مولكول   OH و  هيدروژن  بين  واكنش  باعث  جاذب  در 

مى گردد [18].
- مكانيزم تشكيل كمپلكس الكترون دهنده- گيرنده در سطح 
سطح  بر  موجود  عاملى  گروه هاى  اكسيژن  كه  بطورى  جاذب 
الكترون  گيرنده  بعنوان  فنل  و  الكترون  دهنده  بعنوان  جاذب 
عمل مى كند [30]. يافته هاى برخى مطالعات اخير [32، 31] با 
اين مكانيزم در تناقض است، در اين مطالعات ذكر شده است 
كه ظرفيت جذب فنل را نمى توان با جايگاه هاى فعال بازى 

توضيح داد. 
ترسيب  و   Mg(OH)2 تشكيل  اثر  در  فنل  همزمان  رسوب   -

آن  [21، 20].
- ميل و كشش آلاينده ها به سمت فلز مس كه قبلاً در مطالعات 
مختلف [33] گزارش شده است مى تواند عاملى در جذب فنل 

توسط جاذب پاميس- بى متال باشد.
با   (+0/34  V) مس  و   (-2/72 V) منيزيم  فلز  دو  وجود   -
بر  الكتروشيميايى  پيل  يك  زياد،  الكتريكى  پتانسيل  اختلاف 
پيل  اين  از  حاصل  الكترون هاى  مى نمايد،  ايجاد  جاذب  سطح 
مى تواند مطابق واكنش زير فنل را به تركيبات واسطه اى مانند 

هيدروكوينين و يا بنزوكوينين اكسيد نمايد [35، 34]. 
جاذب  به  ديگرى  مرحله  در  سپس  اى  واسطه  تركيبات  اين 

پاميس جذب شده اند:
 (5)

فنل  جذب  در  مهمى  نقش  الكترواستاتيك  واكنش هاى  بعلاوه 
سطحى  بار  بر  هم  محلول   pH مى نمايد.  ايفا  جاذبها  توسط 
 pKa .[28] جاذب و هم بر ساختار فنل در محلول مؤثر است
فنل 8/89 و pHzpc پاميس- بى متال 8/7 تعيين شد. اين بدين 
فنالات  يون  به   8/89 از  بالاتر  pH هاى  در  فنل  كه  معناست 
تبديل مى شود و بار سطحى ذرات جاذب در pH بالاتر از 8/7 
(pHzpc) منفى است. به دليل هم بار بودن يون فنالات و سطح 
جاذب در pH هاى قليايى، دافعه الكترواستاتيكى اتفاق افتاده و 
باعث كاهش راندمان جذب فنل در pH هاى قليايى شده است 

(معادله 6). 

  HeOHHCOHOHHC 22)( 246256

كم  جاذب  حفره هاى  حجم  و   BET سطح  اينكه  به  توجه  با 
بوده است احتمالاً گروه هاى عاملى از طريق تشكيل پيوندهاى 

(6)

شيميايى و هيدروژنى نقش پر رنگ ترى در حذف فنل داشته اند. 
جاذب  كم  مقادير  با  فنل  حذف  بالاى  راندمان  به  دستيابى 
در  جاذب  اين  بودن  مناسب  دهنده  نشان  متال  بى  پاميس- 
افزايش  با  فنل  جذب  افزايش  است.  فاضلابها  از  فنل  حذف 
سطح  افزايش  از  ناشى  مى توان  را  متال  بى  پاميس-  غلظت 
جاذب و در دسترس قرار گرفتن تعداد بيشترى جايگاه فعال 
براى واكنش با مولكول فنل دانست. اين نتايج با يافته هاى ساير 
محققين [37، 36، 11] مطابقت دارد كه در آنها افزايش غلظت 

جاذب باعث افزايش راندمان حذف آلاينده شده است.
توسط  آن  حذف  بر  توجهى  قابل  تاثير  فنل  اوليه  غلظت هاى 
ذرات پاميس- بى متال داشته است. نكته اى كه از نمودارهاى 
شكل 7 برداشت مى شود اين است كه براى تمام غلظت هاى 
فنل مورد بررسى، بعد از زمان تماس 30 دقيقه راندمان حذف 

تقريباً ثابت مانده است. 
همچنين بر اساس شكل 7، راندمان حذف فنل در مدت زمان 
كوتاه 5 دقيقه براى تمام غلظت هاى فنل مناسب بوده است. با 
يافت.  كاهش  حذف  راندمان  محلول  در  فنل  غلظت  افزايش 
كاهش  آزمايشات،  در  جاذب  مقدار  بودن  ثابت  به  توجه  با 
مى توان  را  آن  اوليه  غلظت  افزايش  با  فنل  حذف  راندمان  در 
بين  نفوذ  در  كاهش  و   [26] فعال  جايگاه هاى  محدوديت  به 
ذره اى نسبت داد. بنابراين، حذف فنل توسط جاذب پاميس- 
در  دارد.  تماس  زمان  و  فنل  اوليه  غلظت  به  بستگى  متال  بى 
مقابل، ظرفيت جذب با افزايش غلظت اوليه فنل و زمان تماس 
 mg/L افزايش يافته است. با افزايش غلظت اوليه فنل از 25 تا
رسيده   171  mg/g به   49/5 از  تعادلى  جذب  ظرفيت   150
دليل  به  فنل  غلظت  افزايش  با  جذب  ظرفيت  افزايش  است. 
افزايش تعداد برخوردها بين مولكول جذب شونده و جاذب و 
همچنين افزايش شيب غلظت و ميزان انتقال جرم است [38، 
11]. بطور كلى، اين نيروها منجر به افزايش جذب فنل توسط 

پاميس- بى متال شده است.
در مطالعه ايزوترم جذب، با توجه به مقدار ضريب همبستگى 
(R2) مشخص شد كه داده هاى جذب فنل توسط پاميس- بى 
متال از ايزوترم فروندليچ پيروى مى نمايد. در اين ايزوترم فرض 
بر اين است كه انرژى سطح جاذب هتروژن بوده و محل هاى با 

انرژى قوى تر سريعتر توسط آلاينده اشغال مى گردد. 
مقدار پارامتر n/1 تعيين كننده مناسب بودن فرايند جذب است 
[26]. مقدار n =0/761/1 نشان دهنده شرايط مناسب جذب و 
تاييد كننده اين است كه جاذب پاميس- بى متال براى حذف 

فنل از فاضلاب يك جاذب مناسب و مفيد است. 
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 pH هاى اسيدى و خنثى راندمان حذف فنل بالا بود و pH در
بهينه جذب 8 (با راندمان 97/3%) بدست آمد. جذب حداكثر 
در pH هاى خنثى با توجه به خنثى بودن اكثر فاضلاب ها و عدم 
مى گردد.  محسوب  اهميت  حائز  نكته  يك   pH تنظيم  به  نياز 
ميزان جذب با افزايش زمان تماس تا حدود 30 دقيقه افزايش 

و در مقادير بالاتر از آن تاثيري در جذب نداشت. 
فروندليچ  ايزوترم  از  مطالعه  مورد  جاذب  روي  بر  فنل  جذب 
ارزان  قيمت  بالا،  فيزيكي  مقاومت  به  توجه  با  نمود.  تبعيت 
آن  اصلاح  سادگى  و  ماده  اين  به  فراوان  دسترسي  پاميس، 
پيشنهاد مي گردد مطالعات گسترده تري بر روي اين ماده جهت 
فاضلاب  و  آب  تصفيه  در  مختلف  آلاينده هاى  حذف  توسعه 

انجام شود. 
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ABSTRACT
Background and Aims: The major sources of phenol pollution in the aquatic environment are wastewaters 
from dyeing, pesticide, polymeric resins, petroleum and petrochemicals industries. Introducing phenolic 
compounds into the environment especially water bodies are one of the most important issues due to their 
toxicity for human and aquatic organisms. The aim of this work was to assess the capability of pumice- bimetal 
particles as an adsorbent for phenol removal from wastewater.
Materials and Methods: In this experimental study, the pumice volcanic stone that was provided from the 
Kurdistan province was used. The pumice particles (mesh 30) were modified by metals of magnesium and 
copper, as bimetal compound. The functional groups and specific surface area of pumice-bimetal particles 
were determined. After the preparation of a synthetic wastewater contain phenol, the influences of parameters 
including wastewater pH (2–12), reaction time (3–60 min), initial phenol concentration (25- 150 mg/L), and the 
adsorbent dose (0.5–2.5 mg/L) were investigated. The phenol concentration was measured using photometric 
method. Adsorption isotherm was evaluated using Freundlich and Langmuir models.
Results: The specific surface area, total pore volume, and mean pore diameter were determined to 4.67 
m2/g, 0.0046 m3/g, and 48.23 nm, respectively. Results showed that the pumice-bimetal exhibited the best 
performance for phenol removal (97.3%) at dose 2 mg/L, pH 8, and contact time 30 min. The equilibrium data 
fitted well with the Freundlich model (R2= 0.985).  
Conclusions: According to results, the pumice-bimetal particles are an efficient adsorbent and promising 
option for eliminating various concentrations of phenol from water and wastewater.
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