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  مقدمه
یکی از پیامدهای توسعه سریع صنایع، تولید حجم 

های  آبزیاد فاضلاب و در نتیجه آلوده شدن منابع 

سطحی و زیرزمینی به مواد شیمیایی آلی و غیر 
ها و فلزات  آلی مختلفی از قبیل ترکیبات فنلی، رنگ

به دلیل سمی بودن فنل حتی  )1(باشد  سنگین می

  چکیده
، کک های زغال سنگ های نفت، کوره های صنایع مختلفی از قبیل پالایشگاه فنل و مشتقاتش در فاضلاب :زمینه و هدف

انسان و محیط زیست بسیار  این ماده برای. رزین و پلاستیک حضور دارندهای پتروشیمی و صنایع تولید  ها، کارخانه سازی
یکی از امروزه . باشد یند جذب میآ ه از فرهای آبی استفاد های حذف فنل از محلول یکی از روش. باشد سمی می

ست درخت باشند، بنابراین هدف از این تحقیق استفاده از کربن پو زائدات کشاورزی میهای مورد توجه خاص  جاذب
 ماده زائد دربه دلیل فراوانی این ) ZnO/CSB( شده آن با نانو ذرات اکسید روی و همچنین کربن اصلاح )CSB(سنجد 

  .منطقه بوده است
در این مطالعه جاذب در . صورت ناپیوسته انجام شد هاین مطالعه نوعی مطالعه بنیادی کاربردی است که ب :روش کار

ری استفاده و نانوذرات اکسید روی از روش غوطه عت کربنه شد و برای اصلاح آن بامدت سا 2درجه به  500دمای 
های   آزمایشات در ارلن .های مورد نیاز از حل کردن فنل کریستالی در آب مقطر استفاده شد جهت تهیه غلظت. گردید

جاذب، غلظت فنل اولیه و  ، زمان واکنش، دوزpHسی سی بر روی شیکر انجام شد و اثر متغیرهای مختلف  100به حجم 
آمینو آنتی پیرین بر اساس -4 گیری فنل به روش اسپکتروفتومتری اندازه. ط مورد بررسی قرار گرفتسرعت اختلا

ها با  فاضلاب بود و تجزیه و تحلیل دادهآب و  های استاندارد برای آزمایشات یه شده در کتاب روشهای ارا روش
  .صورت گرفت Excelاستفاده از نرم افزار 

 50برای هر دو جاذب در غلظت به دست آمد و بهترین شرایط  2بهینه جذب برای هر دو جاذب  pH :یافته ها
  .دور بر دقیقه به دست آمد 200گرم بر لیتر جاذب و سرعت اختلاط  1گرم بر لیتر با دوز  میلی

سبب افزایش ظرفیت  ،ت شده بر روی جاذببا توجه به نتایج مشخص شد که نانو ذرات اکسید روی تثبی :نتیجه گیری
  .جذب گردیده است
 فنل، زائدات کشاورزی، نانو ذرات، تصفیه :واژه های کلیدی
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دلیل اینکه حضور  های کم و همچنین به غلظتدر 
گیری  تواند سبب شکل آب میطبیعی در منابع  آن
دزدایی و ــهای گنفرآیندبی ـــات جانــبـــترکی

اکسیداسیون شود، این ماده یکی از شایع ترین مواد 
به طور معمول سالانه . باشد آلی آلاینده آبی می

ولید میلیون تن فنل در سراسر جهان ت 6حدود 
های صنایع  فنل و مشتقاتش در فاضلاب. )2(شود  می

، )mg/L500-6(های نفت  مختلفی از قبیل پالایشگاه
ها  سازی ، کک)mg/L6800-9(های زغال سنگ  کوره

)mg/L3900–28(یمی ــروشـــهای پت هـــانــ، کارخ
)mg/L1220–8/2( )2(، تیک، ـــن و پلاســـرزی

های پارچه  های تولید روغن زیتون، کارخانهفرآیند
های کاغذ و  گری، کارخانه های ریختهفرآیندو چرم، 

های بازیافت کائوچو حضور  خمیر کاغذ و کارخانه
های این  از طریق تخلیه فاضلاب فنل عمدتاً. دارند

که یک  شود و از آنجایی صنایع وارد محیط می
تواند اثرات مضری برای  ترکیب سمی است می

فنل قابل . )3(سلامت انسان و محیط داشته باشد 
ده و به راحتی قابل جابجایی است، که حل در آب بو

این امر احتمال وارد شدن آن را به منابع آبی پایین 
استفاده از آب . )4(برد  ها، بسیار بالا می دست تخلیه

پروتئین، خوردگی  شده به فنل سبب تجزیه آلوده
ها، ناتوانی سیستم عصبی مرکزی و همچنین  بافت

. شود جگر و پانکراس بدن انسان میآسیب به کلیه، 
، غلظت مجاز مشتقات WHOاساس پیشنهاد  بر

میکروگرم بر لیتر  1آشامیدنی  فنلی در آب
 مثلاً(های کم  فنل حتی با غلظت. )1(باشد  می

mg/L25- 5 ( ماهی ها آسیب می تواند به زندگی
منظور حفظ و کنترل سلامت  بنابراین به. )5(برساند 

انسان و محیط در مقابل اثرات مضر فنل، ضروری 
های حاوی این ترکیبات سمی قبل  است که فاضلاب

موثر و کارآمد  فرآینداز تخلیه به محیط با یک 
های متعارف تصفیه  روشگاهی . )6(تصفیه گردند 

های آلی مقاوم  فاضلاب برای تصفیه موثر آلاینده
های تصفیه  بنابراین روش )7( شوند میدچار مشکل 

زیادی از قبیل جذب سطحی، اکسیداسیون شیمیایی، 
یداسیون ــوکاتالیستی، اکســـیون فتـــداســـیــاکس

الکتروشیمی، اکسیداسیون مرطوب با پراکساید و 
های آلوده  زنی برای حذف فنل از آب ازن فرآیند

های  یکی از جاذب. )4,8,9(توسعه یافته است 
، باشد مین فعال ها، کرب پرکاربرد برای اکثر آلاینده

جذب مواد آلی بر روی کربن فعال در مطالعات 
مختلفی مورد بررسی قرار گرفته است که رفتار 

وابسته به مشخصات کربن فعال،  جذب عمدتاً
لکولی مواد آلی و شرایط وخصوصیات م

مشخصات . باشد میجذب  فرآیندبرداری از  بهره
کربن فعال از قبیل سطح ویژه، ساختار سطح و 

 فرآیندهای عاملی موجود نقش مهمی را در  وهگر
 اما به دلیل هزینه نسبتاً. )10(کنند  جذب بازی می

ها  بالای کربن فعال، امروزه استفاده از سایر جاذب
از جمله این . )11(مورد توجه قرار گرفته است 

، کیتین )12(ندر غتوان به خاکستر ساقه چ مواد می
، بنتونیت و کائولیت )14(، خاک اصلاح شده )13(

، کلینوپتیلولایت طبیعی و اصلاح )15(شده  اصلاح
و خاکستر پوسته  )17(، زئولیت طبیعی )16(شده 
ستفاده از نانوذرات امروزه ا .اشاره نمود )18(برنج 

ها مورد توجه خاصی  برای افزایش کارایی جاذب
توان استفاده  ها می قرار گرفته است که از جمله آن

از نانوذرات آهن و کاربید بر روی کربن برای 
با توجه به بررسی . را نام برد )19(حذف آرسنیک 

منابع علمی مشخص شد که تاکنون در زمینه جذب 
فنل با استفاده از کربن پوست درخت سنجد و 
کربن اصلاح شده آن با نانو ذرات اکسید روی انجام 

درخت سنجد در مناطق اطراف . نشده است
و به دلیل  شود میرستان بیرجند به وفور یافت شه

های اخیر درختان زیادی خشک  خشکسالی در سال
این درخت دارای پوستی ضخیم بوده که . اند شده

از چوب تنه درخت خود به خود پس از خشک شدن 
بنابراین هدف . شود میجدا شده و به راحتی کنده 

از انجام این تحقیق بررسی کارایی جذب فنل توسط 
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با . زائد کشاورزی ارزان قیمت بوده استماده این 
خام  رپود است،ای آلی  توجه به اینکه فنل ماده

پوست درخت نیز ماده آلی به محلول اضافه 
و از طرفی پودر خام حاصل از پوست  کند می

که در  نماید میدرخت ایجاد رنگ زردی 
از کربن این  ،کند میگیری فنل تداخل ایجاد  اندازه

جاذب استفاده شده است و با توجه به مطالعات 
انجام شده مشخص شد که استفاده از نانوذرات بر 

 فرآیندها به منظور افزایش کارایی  روی جاذب
و یکی از این نانوذرات اکسید  شود میجذب استفاده 

ثر نانوذرات اکسید در این تحقیق ا. باشد میروی 
روی نیز بر روی راندمان جذب پوست کربنه شده 

   .مورد بررسی قرار گرفته است
  

  روش کار
  آماده سازی جاذب و تعیین مشخصات آن

این مطالعه نوعی مطالعه بنیادی کاربردی است که 
. بصورت ناپیوسته در مقیاس آزمایشگاهی انجام شد

اطراف در ابتدا پوست درخت سنجد از مناطق 
درختانی مورد . آوری گردید شهرستان بیرجند جمع
که تحت تاثیر خشکسالی،  نداستفاده قرار گرفت

های  پوست درخت به تکه. بودندخشک شده 
کوچکی تقسیم شده و توسط آب مقطر دوبار 
تقطیر شده چندین مرتبه شستشو و آبکشی گردید 

سپس در . های روی آن حذف گردد تا آلودگی
گراد  درجه سانتی 100درجه حرارت  داخل آون در

ساعت قرار داده شد تا رطوبت آن  24به مدت 
های خشک شده،  پس از آن پوست. گرفته شود

کردن  برای کربنه. پودر شد توسط آسیاب کاملاً
داخل در پودر تهیه شده، مقدار مورد نظر از آن 

کوره دمای داده شد، کوره انتقال به بوته چینی 
 2گراد تنظیم و پس از  نتیدرجه سا 500روی 

تا جاذب در  داده شداجازه  .گردیدساعت خاموش 
در این . سرد گردد درون کوره باقی بماند تا کاملاً

مرحله پودر حاصل کربنه شد و در درون ظرف 

شد تا در زمان   هپلی اتیلنی به دور از رطوبت ذخیر
برای . شروع آزمایشات مورد استفاده قرار گیرد

 25با اندازه (ات اکسید روی و ذرنشاندن نان
بر روی جاذب مورد نظر، از روش ) مترنانو

به این ترتیب که مقدار . وری استفاده شد غوطه
در  سی از آب مقطر دوبار تقطیر شدهسی  500

گرم از  1شده و به آن  داخل بشری ریخته
و به مدت نیم  نانوذرات اکسید روی اضافه گردید

سپس مقدار . مخلوط شد rpm300ساعت با دور 
به ) کربنه نشده(گرم از پودر آماده شده  100

مخلوط و به مدت یک ساعت  شدهمحلول اضافه 
سپس پودر . همگن گردد تا مخلوط کاملاًگردید 

ساعت در  24مدت  آماده شده در این مرحله به
داده درجه سانتی گراد قرار  100آون در حرارت 

از آن پودر پس . تا رطوبت آن گرفته شود شد
مشابه کربنه کردن پوست اصلاح  خشک شده دقیقاً

نشده به داخل کوره انتقال داده شد تا نانوذرات 
اکسید روی بر روی آن تثبیت گردد و پوست 
کربنه شده اصلاح شده با نانو ذرات اکسید روی 

ها تعیین  جاذب pHzpcدر ابتدای کار . تهیه گردد
ختلف محیط های م pHها در گردید تا بار جاذب

تعیین گردد و برای تعیین وجود و درصد نانوذره 
اکسید روی بر روی جاذب کربنه شده از آزمایش 

XRF استفاده شد.  
  روش آزمایش

این مطالعه تجربی بوده و به صورت ناپیوسته در 
سی سی بر روی شیکر انجام  100هایی به حجم  ارلن

های مختلف فنل از محلول  برای تهیه غلظت. گرفت
میلی گرم بر لیتر استفاده شد و  1000استوک 

گرم فنل کریستالی  1محلول استوک با حل کردن 
  .در آب مقطر آماده سازی شد

نمونه با  cc 50ها ابتدا مقدار  برای انجام آزمایش
غلظت مشخص توسط استوانه مدرج برداشته و 

، pHداخل ارلن ریخته شد، در صورت نیاز به تنظیم 
تنظیم  pHیک نرمال،  NaOHو  HClبا استفاده از 
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سپس دوز مشخصی از جاذب وزن شده و به . شد
نمونه داخل ارلن اضافه گردید و بی درنگ بر روی 

پس از . شیکر گذاشته و سرعت اختلاط تنظیم شد
 زمان تماس موردنظر، نمونه از روی شیکر برداشته

نمونه . و از کاغذ صافی عبور داده شد شده
مانده  مقدار فنل باقی شده جهت سنجش صاف

مهمترین متغیرهای . مورد استفاده قرار گرفت
اولیه محلول با  pHمورد بررسی در این آزمایش، 

، زمان واکنش g/L4-5/0، دز جاذب 2-12دامنه 
و  mg/L 100-25دقیقه، و غلظت اولیه فنل  80-2

و  rpm 300(دور بر دقیقه  0-300زدن  سرعت هم
برای اطمینان از . استبوده ) 200-150-100-50-0

بار تکرار  3تکرار نتایج، هر مرحله از آزمایش دو تا 
  .و میانگین نتایج گزارش گردید

   های آنالیز روش
در این تحقیق جهت سنجش مقدار فنل از روش 

آمینو آنتی پیرین با استفاده از -4رنگ سنجی 
  +UV/VIS Spectrometer T80اسپکتروفتومتر 
های  بر اساس روش مترنانو 500در طول موج 

برای استاندارد های  روشارایه شده در کتاب 
تمام . استفاده شد )20(آب و فاضلاب  آزمایشات

مواد مورد استفاده در این آزمایش محصول 
شرکت مرک بود و تجزیه و تحلیل داده ها توسط 

  . انجام شد Excelنرم افزار 
  

  یافته ها
   اولیه محلول pHاثر 

 pHکه بهترین  شود میمشخص  1با توجه به شکل 
به دست آمده و با افزایش  2برای هر دو جاذب 

pH که  به طوری. یابد ظرفیت جذب کاهش می
 74/10برابر با  pH 2در  CSBظرفیت جذب 

، 10به  pHگرم بر گرم بوده و با افزایش  میلی
گرم بر گرم کاهش  میلی 26/3ظرفیت جذب به 

نیز در  ZnO/CSBظرفیت جذب برای . یافته است
pH  گرم بر لیتر بوده   میلی  17/14دود ح 2برابر با

میلی گرم بر گرم کاهش  85/8به   pH=9که در 
که ظرفیت  دهد میهمچنین نتایج نشان . یافته است

گرم  میلی 4/3حدود  pH 2در  ZnO/CSBجذب 
  .باشد میبیشتر  CSBبر گرم در شرایط مشابه از 

  

 
و  CSBاولیه محلول بر روی ظرفیت جذب فنل توسط  pHاثر . 1شکل 

ZnO/CSB 
 

  اثر زمان تماس
مشخص است با افزایش  2همانطور که در شکل  

زمان تماس ظرفیت جذب فنل توسط هر دو جاذب 
که ظرفیت جذب برای  به طوری. یابد افزایش می

CSB  وZnO/CSB  دقیقه به  2در زمان تماس
گرم بر گرم بوده  میلی 49/6و  36/2ترتیب برابر با 

دقیقه ظرفیت  30است و با افزایش زمان تماس به 
و  23/10جذب برای این دو جاذب به ترتیب به 

در . گرم بر گرم افزایش یافته است میلی 17/14
حدود  ZnO/CSBدقیقه ظرفیت جذب  30زمان 

  .باشد میمیلی گرم بر گرم بیشتر  8/3

 
و  CSBزمان تماس بر روی ظرفیت جذب فنل توسط اثر . 2شکل 

ZnO/CSB 
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  اثر مقدار جاذب
با افزایش مقدار جاذب، ظرفیت  3با توجه به شکل  

 کند میطور چشمگیری کاهش پیدا  جذب به
ظرفیت  گرم بر لیتر 5/0که برای دز جاذب  طوری به

ترتیب برابر با  به ZnO/CSBو  CSBجذب برای 
و با  باشد میگرم بر گرم  میلی 25/21 و 71/17

گرم بر لیتر، ظرفیت جذب  4افزایش مقدار جاذب به 
گرم بر گرم کاهش یافته  میلی 5/6و  7/5ترتیب به  به

اما با افزایش مقدار جاذب راندمان حذف . است
  .افزایش یافته است

 
 ZnO/CSBو  CSBمقدار جاذب بر روی ظرفیت جذب و راندامان حذف فنل توسط اثر . 3شکل 

  

  
  اثر غلظت اولیه محلول

مشخص شده است، با  4طور که در شکل  همان 
افزایش غلظت اولیه فنل، ظرفیت جذب برای هر دو 

 CSBظرفیت جذب برای . جاذب افزایش یافته است
گرم بر لیتر فنل برابر با  میلی 25در غلظت اولیه 

میلی گرم بر گرم به دست آمده که با افزایش  47/8
میلی گرم بر لیتر، ظرفیت جذب  100غلظت فنل به 

. میلی گرم بر لیتر افزایش یافته است 98/13به 
نیز قابل مشاهده  ZnO/CSBهمین روند برای 

 25لظت که ظرفیت جذب در غ ی ، به طورباشد می
میلی گرم بر  59/12گرم بر لیتر فنل برابر با  میلی

 14/16میلی گرم بر لیتر به  100گرم و در غلظت 
  . میلی گرم بر گرم رسیده است

 
غلظت اولیه محلول بر روی ظرفیت جذب فنل توسط اثر . 4شکل 

CSB  وZnO/CSB 
  

  اثر سرعت اختلاط
که با افزایش  شود میمشخص  5با توجه به شکل  

سرعت اختلاط ظرفیت جذب برای هر دو جاذب 
که ظرفیت جذب در  به طوری. افزایش یافته است

به  ZnO/CSBو  CSBسرعت اختلاط صفر، برای 
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میلی گرم بر گرم به  51/5و  35/3ترتیب برابر با 
دور بر  200دست آمده و با افزایش سرعت به 

 56/14و  83/10دقیقه، ظرفیت جذب به ترتیب به 
گرم بر گرم افزایش یافته است اما با افزایش  میلی

دور بر دقیقه افزایش چشمگیری در  300سرعت به 
  .جذب فنل برای هیچکدام از جاذب ها مشاهده نشد

 
و  CSBسرعت اختلاط بر روی ظرفیت جذب فنل توسط اثر . 5شکل 

ZnO/CSB 
  

  بحث
جذب  فرآیندیکی از مهمترین پارامترهای اثرگذار بر 

محیط است که به دلیل تاثیر بار الکتریکی  pHفنل، 
های مختلف pHجاذب و ماده جذب شونده در 

ظرفیت  pHبا افزایش  فرآینددر این . )21( باشد می
جذب کاهش چشمگیری را نشان داده است که نشان 

ظرفیت جذب در بالاترین  2برابر با  pHدر  دهد می
ها  های پایین بار جاذب pHدر . مقدار خود قرار دارد

مثبت بوده و یک تبادل الکترون در بین جاذب و حلقه 
های  pHدر . دهد میرخ  pHماتیکی فنل در این وآر

هیدروژن اطراف جاذب را احاطه  های بسیار پایین یون
کرده و سبب افزایش نیروی جذب بین جاذب و فنل 

کنندگی  این نیروی جذب pHاما با افزایش . گردند می
در بین جاذب و جذب شونده کمتر شده و به همین 

نتایج تحقیق . یابد نسبت ظرفیت جذب نیز کاهش می
نشان داد که ظرفیت ) 2009(بصری و همکاران 

 تقریباً 9تا  pH 1توسط بنتونیت آلی در جذب فنل 
ظرفیت جذب  9از  pHثابت بوده است اما با افزایش 

های بالا pHدر . به طور ناگهانی کاهش یافته است
در  -OHیونیزاسیون فنل اتفاق افتاده و سبب افزایش 

و از طرفی بار جاذب نیز منفی بوده  شود میمحیط 
بین جاذب و که این امر سبب افزایش نیروی دافعه 

) 2010(نتایج تحقیق یین و همکاران  )1( گردد میفنل 
یکی دیگر  )22( کند مینیز نتایج این آزمایش را تایید 

جذب، مدت  فرآینداز پارامترهای اثرگذار بر روی 
. باشد میزمان تماس جاذب با ماده جذب شونده 

دقیقه اول زمان  10نتایج این تحقیق نشان داد که در 
تماس، جذب فنل با سرعت انجام شده است اما با 

طور  دقیقه افزایش جذب به 30افزایش زمان به 
، فرآینددر دقایق اولیه . تری انجام شده است ملایم
های موجود بر روی جاذب به سرعت با فنل  محل

و با کم  شود میبرخورد کرده و سبب جذب آن 
های جذب سطحی، فنل به صورت چند  شدن جایگاه

های درونی  ای و یا به صورت نفوذ به حفره لایه
ن شد و این عمل سبب کم  شود میجاذب، جذب 
در این تحقیق با افزایش  )23( شود میسرعت جذب 

دقیقه مقدار جذب افزایش  80زمان تماس به 
جاذب به  شود میچندانی را نشان نداد که مشخص 

حالت تعادل خود نزدیک شده و دیگر واکنشی جذبی 
طور کلی  اما به. شود میها انجام ن در بین فنل و جاذب

مشخص شد که با افزایش زمان تماس ظرفیت جذب 
دلیل این امر این است . روندی افزایشی داشته است

که با افزایش زمان تماس، فرصت بیشتری در اختیار 
جاذب و جذب شونده قرار گرفته تا عمل جذب بهتر 

نتایج این تحقیق با نتایج تحقیق حمید و . صورت گیرد
با افزایش دوز . )24(دارد  همخوانی) 2008(همکاران 

جاذب ظرفیت جذب کاهش یافته و راندمان حذف 
دلیل افزایش راندمان حذف با . افزایش یافته است

های در  افزایش دوز جاذب، بیشترشدن محل
دسترس جاذب برای فنل موجود در محلول 

های بیشتری  با افزایش مقدار جاذب، محل. باشد می
نابراین مقدار فنل در اختیار فنل قرار گرفته و ب

اما با افزایش مقدار جاذب،  شود میبیشتری جذب 
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نسبت ماده جذب شونده به ماده جاذب کاهش پیدا 
، چرا که در این حالت غلظت ماده جذب کند می

یابد و  شونده ثابت ولی مقدار جاذب افزایش می
همین امر سبب کاهش ظرفیت جذب فنل با افزایش  

نتایج این . استشده  ZnO/CSBو  CSBمقدار 
تحقیق با نتایج سایر محققین از جمله کومار و 

با افزایش . )25(همخوانی دارد ) 2007(همکاران 
 ZnO/CSBو  CSBغلظت اولیه فنل، ظرفیت جذب 

مخالف با اثر  افزایش یافته است که این مسئله دقیقاً
در این حالت با افزایش غلظت . باشد میمقدار جاذب 

فنل محلول، جرم جاذب ثابت بوده و نسبت غلظت 
صورت با  در این. یابد فنل به جرم جاذب افزایش می

وجود افزایش مقدار فنل، سرعت انتقال جرم فنل به 
ها افزایش یافته و  های موجود بر روی جاذب محل

های موجود داخلی  ز به محلسرعت نفوذ فنل نی
و این امر سبب افزایش  شود میجاذب نیز بیشتر 

اما با افزایش غلظت فنل، . ظرفیت جذب شده است
که این مسئله به دلیل . یابد راندمان حذف کاهش می

های در دسترس برای فنل اضافه شده  کاهش محل
نتایج تحقیق دیگر محققین از جمله روستایی . باشد می

) 2000(و بنات و همکاران  )26() 2005(ن و همکارا

یکی دیگر . را نشان داده استچنین روندی نیز  )27(
جذب، سرعت اختلاط  فرآینداز پارامتر های موثر بر 

با افزایش سرعت اختلاط ظرفیت جذب . باشد می
با افزایش سرعت اختلاط، برخورد . افزایش یافته است

جذب شونده و جاذب سریع تر صورت گرفته و این 
و به همین  شود میعمل سبب تسریع عمل جذب 

یابد اما با افزایش  دلیل ظرفیت جذب نیز افزایش می
دور بر  300دور بر دقیقه به  200سرعت اختلاط از 

بنابراین . دقیقه روند افزایشی چندان چشمگیر نیست
دور بر دقیقه  200نیازی به افزایش سرعت اختلاط از 

 شود میدر تمام طول آزمایش مشخص . وجود ندارد
بیشتر از ظرفیت جذب  ZnO/CSBکه ظرفیت جذب 

CSB که نانوذرات  دهد میاین مسئله نشان . باشد می
سبب افزایش  CSBاکسید روی تثبیت شده بر روی 
با توجه به نتایج . ظرفیت جذب آن شده است

نشان داده شده  2و  1که در جدول  XRFآزمایش 
 CSBکه اکسید روی بر روی  شود میاست مشخص 

ذرات دارای نسبت سطح به  نانو. تثبیت شده است
های  حجم بالایی بوده و این امر سبب افزایش محل

فعال موجود بر روی جاذب گردیده است و همین 
.امر سبب افزایش ظرفیت جذب نیز گردیده است

  

 CSBبرای  XRFداده های حاصل از آزمایش  .1جدول 

CSB 247-1 L.O.I. MgO SiO2 K2O CaO Fe2O3 Sr 
(%) 68.59 1.165 3.61 3.547 21.634 1.348 0.105 

Traces: Na Al Ti Cr Ni Cu Zn Rb Ru Cs Gd
  

 ZnO/CSBبرای  XRFداده های حاصل از آزمایش . 2جدول 

ZnO/CSB 247-2 L.O.I. SiO2 K2O CaO Fe2O3 Zn Sr 
(%) 77.08 2.252 2.192 13.353 1.002 4.034 0.087 

Traces:     Mg Al S  Mn Ni Cu Ru Pd
  

  نتیجه گیری
با توجه به نتایج حاصل از این تحقیق مشخص شد که 

 CSBنانوذرات اکسید روی تثبیت شده بر روی 
بهترین . تواند سبب افزایش ظرفیت جذب گردد می
pH  ،به دست آمده و مشخص شد  2برای جذب فنل

برابر با  CSBکه در شرایط بهینه ظرفیت جذب 
گرم بر گرم و ظرفیت جذب  میلی 83/10

ZnO/CSB  گرم بر گرم  میلی 56/14برابر با
  . باشد می

  
  تشکر و قدردانی

این مقاله با حمایت مالی دانشگاه علوم پزشکی بیرجند 
  .انجام شده است
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ABSTRACT 
 

Objective & Background: Phenol and its derivatives are common organic pollutants existing 
in wastewater of many industries such as oil refineries, coal processing, coking operations, 
and petrochemical, resin, and plastic manufacturing industries. Phenol is very toxic for human 
and environment. Adsorption is one of the processes used to remove phenol from aqueous 
solution. At present, one of the most interested absorbents is agricultural wastes. Thus, 
the aim of this study was application of carbonized service bark (CSB) and modified-
carbonized services bark by ZnO nanoparticles (ZnO/CSB) due to the abundance of these 
wastes in the area studied. 
Methods: This Applied fundamental study was performed in Batch system. The adsorbent 
was carbonized at 500 °C for 2 hours and soaking method was applied for their modification 
by ZnO nanoparticles. Required concentrations of phenol were prepared by dissolving 
crystalline phenol in double distilled water. All experiments were performed in 100 ml 
Erlenmeyer flasks on shaker and the effect of different parameters such as pH, contact time, 
adsorbent dosage, initial phenol concentration and mixing speeds were investigated. Phenol 
was measured by 4-aminoantipyrine colorimetric method according to standard methods for 
the examination of water and wastewater. Data were analyzed using Excel software. 
Results: Maximum removal of phenol was observed at pH 2 for both adsorbents. The best 
condition for both adsorbents obtained in initial phenol concentration of 50 mg/l, adsorbent 
dose of 1 g/l and mixing speed of 200 rpm. 
Conclusion: The results indicated that established ZnO on CSB may increase adsorption 
capacity and it can be used as an effective adsorbent for phenol removal. 
Key word: Phenol; Agricultural Waste; Nanoparticle; Treatment. 
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