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  چكيده

جذب بيولوژيكي اين تركيب . هاي صنعتي وجود داشته باشد، فرمالدئيد است تواند در فاضلاب يكي از تركيبات آلاينده كه مي :مقدمه

هدف . ها امكان پذير است اي كم به دليل خاصيت ضد باكتري فرمالدئيد بسيار مشكل است، ولي حذف آن توسط جاذبه تا غلظت

موي انسان جاذبي كم هزينه است و به . است) موي انسان(اصلي در اين مطالعه بررسي جذب فرمالدئيد به كمك يك جاذب طبيعي 

همچنين بررسي تأثير پارامترهاي مهم بر جذب اين ماده توسط موي انسان . باشد سادگي توسط روشي نظير خاكستر سازي، قابل دفع مي

 .نيز در اين تحقيق مورد توجه قرار گرفت

. در اين مطالعه در شرايط آزمايشگاهي، فاضلاب آلوده به فرمالدئيد با غلظت و حجم معين در تماس با موي انسان قرار گرفت :ها روش

فاضلاب قبل و بعد از تماس، درصد جذب فرمالدئيد از محيط مشخص  (COD)كسيژن خواهي شيميايي گيري مقدار ا با كمك اندازه

  .، دما و زمان ماند نيز با كمك روش يك عامل در زمان مورد بررسي و مطالعه قرار گرفتpHدر اين بررسي مقادير بهينه . گرديد

همچنين مشخص گرديد كه افزايش . يد توسط موي انسان وجود داردنتايج به دست آمده نشان داد كه امكان جذب فرمالدئ: ها يافته

بود و در  7جهت جذب حداكثر فرمالدئيد، برابر با  pHبهترين . تواند منجر به افزايش راندمان جذب گردد ساعت مي 15زمان ماند تا 

 .گرديد نهايت افزايش دما نيز منجر به افزايش مقدار جذب فرمالدئيد مي

در اين تحقيق مشخص شد كه با كمك موي . باشد آيند جذب فرمالدئيد توسط موي انسان از نوع جذب شيميايي ميفر: گيري نتيجه

  .توان در شرايط بهينه با راندمان به نسبت بالايي فرمالدئيد موجود در محيط را از فاضلاب حذف نمود انسان مي

  .فرمالدئيد، جذب، مو، فرمالين، فاضلاب :هاي كليدي واژه

  تحقيقي :مقالهنوع 

  15/7/89 :پذيرش مقاله  11/6/89 :مقاله دريافت
  

 مقدمه

هاي توليدي توسط صنايع گوناگون منجر به  امروزه فاضلاب

در اين ميان برخي از . آلودگي شديد محيط زيست شده است

هايي حاوي تركيبات بسيار خطرناك توليد  صنايع، فاضلاب

خطر سازي  و بيهاي مختلف تصفيه  كنند كه بررسي روش مي

. ها، بسيار مورد توجه محققين مختلف قرار گرفته است آن

يكي از تركيبات سمي و  )Formaldehyde( فرمالدئيد

خطرناك موجود در فاضلاب برخي از صنايع است كه تصفيه 

ا بيد گازي است ئلدافرمبخار . بيولوژيكي آن بسيار پيچيده است

 استو مخاط چشم  بويي تند و زننده كه تحريك كننده پوست

زايي  سرطان و صورت آسمه چون اختلالات تنفسي ب و عوارضي

و است  ايجاد كرده در سيستم تنفسي حيوانات آزمايشگاهي
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فرمالدئيد در  .زياد استبراي انسان،  آن زايي احتمال سرطان

توليد ... پسĤب صنايع چسب سازي، شيميايي، پتروشيمي و 

اين صنايع . )1(است  CH2O گردد و داراي فرمول شيميايي مي

ميلي گرم در ليتر، فرمالدئيد  10هاي بيش از  فاضلابي با غلظت

ماده  45بندي اثرات زيست محيطي،  در رتبه. )2(كنند  توليد مي

در . اند بندي شده ن تقسيمو همكارا ادواردزشيميايي مضر توسط 

 همچنين. )3(اين ميان فرمالدئيد در رتبه اول قرار گرفته است 

زايي آن در تعدادي از مطالعات به اثبات رسيده  سميت و سرطان

درصد فرمالدئيد، به عنوان يك ماده  5/0محلول ). 4، 5 (است 

ها در يك دوره زماني  گندزدا، قادر به از بين بردن ميكروارگانيسم

به همين دليل تصفيه بيولوژيكي . )6(باشد  ساعته مي 12الي  6

هاي حاوي  بسياري از صنايع، فاضلاب در. فرمالدئيد دشوار است

آوري و به مرور زمان تبخير  هايي جمع فرمالدئيد را در لاگون

كنند كه اين عمل موجب ورود فرمالدئيد به هوا و آلودگي  مي

  .)8( گردد مجدد هوا مي

تواند راهكار مناسبي  ها در اين بين مي استفاده از جاذب

وي تركيبات هاي حا خطر سازي فاضلاب جهت حذف و بي

در . )7(هاي حاوي فرمالدئيد باشد  بسيار سمي همچون فاضلاب

طي فرايند جذب سطحي، مواد بر روي سطح جامد به صورت 

يابند و به اين ترتيب از محلول جدا  فاز جذب شده تجمع مي

  .گردند مي

بين نيروي جاذبه  جذب روي يك سطح جامد به علت

هاي ماده  مولكول و در سطح جامد هاي عاملي موجود گروه

بستگي به طبيعت ماده  بنابراين شدت جذب. استجذب شده 

توان هم در  اين فرايند را مي. )7( دارد جسم جاذب جذب شده و

جداسازي از فاز گاز و هم در جداسازي از فاز مايع به كار 

ديگر گازها، جداسازي  هوا وزدايي  و بوي يزدا رطوبت .گرفت

بازيابي  اكسيدكربن، عتي مثل ديها از گازهاي صن ناخالصي

ها با هوا يا گازهاي  هاي پرارزش از مخلوط رقيق آن حلال

هايي از  تر از گاز طبيعي، مثال تركيبات سنگين ديگر و جداسازي

  .باشند فرآيند جذب سطحي در جداسازي گازها مي

ي يرطوبت زدابه توان  از فرآيندهاي جداسازي مايع مي

هاي آبكي قندي،  ت نفتي و محلولي محصولايزدا بنزين، رنگ

هاي  هيدروكربن ي آب و جداسازييزدا ي و طعميبوزدا

  .اشاره نمود آروماتيكي و پارافيني

ذرات كروي شكل (گرانول  به شكلاغلب جامدهاي جاذب 

شوند و  مصرف مييا به صورت پودري ) با قطر چند ميلي متر

اين مواد . است ميكرومتر متغير 50متر تا  ميلي 12ها از  آن قطر

هاي موجود در يك گاز و يا يك مايع را  توانايي جذب ناخالصي

  .دارند

 :باشند هاي يك جاذب مناسب به شرح زير مي ويژگي

 ميزان جذب بالا در محيط، .1

توانايي در دفع مواد جذب شده در دماي بيش از  .2

 ،)دماي دفع نبايد بيش از حد زياد باشد(دماي محيط 

همراه واكنش شيميايي باشد  در صورتي كه جذب به .3

و باعث تغيير ماهيت شيميايي ماده جاذب گردد، 

خاصيت آلايندگي ماده توليد شده بسيار كمتر از 

خاصيت آلايندگي ماده جذب شونده باشد و سرعت 

مناسب باشد ) محيط(واكنش نيز در دماهاي معمولي 

)7(.  

ميزان جذب يك ماده بر روي يك جاذب، تابع عوامل 

اين عوامل عبارت از ميزان و كيفيت سطح . است متعددي

هاي مهم  جاذب. تماس، دما، غلظت و نوع جذب شونده هستند

به ازاي هر گرم از  m2 1000در صنعت داراي سطح تماس تا 

اين ميزان سطح تماس تنها هنگامي . باشند ماده جاذب مي

. ميسر خواهد شد كه جاذب داراي ساختمان متخلخل باشد

اي باشد كه دسترسي ماده  كه تخلخل به گونههمچنين شب

  . )7(جذب شونده به تمامي نقاط دروني جاذب فراهم گردد 

پيش از اين، در تصفيه فاضلاب از فرآيند جذب سطحي به 

شد، اما امروزه به دليل نياز روزافزون  طور گسترده استفاده نمي

به افزايش كيفيت پساب تصفيه شده، فرايند جذب سطحي 

تصفيه فاضلاب با مواد . مورد توجه قرار گرفته استبيشتر 

كنند كه روي آبي  جاذب را يك فرآيند تصفيه نهايي تلقي مي

كه در گذشته در معرض تصفيه بيولوژيكي متعارف قرار گرفته 

در اين حالت براي جداسازي بخشي از . شود است، اعمال مي

  . شود مواد آلي محلول باقيمانده، از مواد جاذب استفاده مي
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امروزه تحقيقات زيادي براي به كارگيري مواد مختلف 

ها به  طبيعي به خصوص ضايعات توليدي توسط فعاليت انسان

توانند با  اين گونه مواد مي. عنوان مواد جاذب انجام شده است

تر از آن  تأثيري نزديك به كربن فعال و بسيار ارزان قيمت

در مطالعه خود به  همكاران و يسمرقندبه طور مثال . باشند

بررسي استفاده از خاك اره درخت راجي جهت حذف كرم از 

، pHها در مطالعه خود به بررسي تأثير  آن. محيط پرداختند

زمان تماس، مقدار ماده جاذب و غلظت اوليه كرم پرداختند 

)10(.  

نيز از لجن بيولوژيكي به عنوان يك  همكاران و يشيدرو

موفق به جذب كادميوم از  ماده جاذب استفاده نمودند و

از  همكاران و يصمد. )11(فاضلاب به كمك آن شدند 

استخوان زغال شده در جذب فلوئور از آب آشاميدني بهره 

جستند و دريافتند كه ميزان حذف فلوئور در آب، به پارامترهاي 

محلول بستگي دارد  pHزمان ماند، سايز ذرات استخوان و 

به مقايسه كارايي سه نوع خاك  نيز همكاران و يرحمان. )12(

اره به عنوان جاذب ارزان قيمت در حذف ارسنيك و سيانيد از 

درصد  83ها در مطالعه خود موفق به حذف  پساب پرداختند؛ آن

درصد ارسنيك با  96سيانيد با كمك خاك اره درخت صنوبر و 

  .)13(كمك خاك اره درخت راجي شدند 

ربن فعال شده، كه از نيز در تحقيق خود با كمك ك ي ارم

الياف نارگيل توليد نموده بود، موفق به جذب فلز سنگين نيكل 

در تحقيق وي مشخص شد كه ميزان جذب به شدت به . شد

pH  وابسته است و بيشترين جذب درpH  ايجاد  4برابر با

  .)14(گردد  مي

مطالعه حاضر تحقيقي كاربردي بود و هدف اصلي از 

به عنوان يك (جذب فرمالدئيد انجام آن، بررسي ميزان 

توسط موي انسان به عنوان يك ) آلاينده خطرناك صنعتي

در اين مطالعه پس از توليد . باشد جاذب ارزان قيمت مي

 فاضلاب حاوي فرمالدئيد در شرايط آزمايشگاهي، توانايي

جذب فرمالدئيد توسط موي انسان و برخي از عوامل مؤثر

  .رفتبرآن مورد بررسي دقيق قرار گ 

  

  ها روش

  توليد فاضلاب مصنوعي -1

در اين مطالعه براي بررسي جذب فرمالدئيد بر روي موي انسان 

درصد ساخت كارخانه مرك  37از مخلوط آب مقطر و فرمالدئيد 

براي توليد فاضلاب، از مقدار يك ميلي . آلمان استفاده گرديد

آلودگي ميزان . شد ليتر فرمالدئيد در يك ليتر آب مقطر استفاده 

ناشي از فرمالدئيد وارده به آب مقطر، بر حسب ميزان اكسيژن 

  .ميلي گرم در ليتر بود 370برابر  (COD)خواهي شيميايي 

  

  بررسي تأثير زمان ماند هيدروليكي بر روي جذب فرمالدئيد -2

 24و  15، 5، 2، 5/0، 3/0هاي ماند  در اين مطالعه از زمان

د هيدروليكي بر روي قابليت ساعت جهت بررسي تأثير زمان مان

براي انجام . جذب فرمالدئيد توسط موي انسان استفاده گرديد

گرم از موي انسان پس از شستشو  5/2ها، مقدار        اين آزمايش

درصد و آبكشي با آب مقطر، به  30با اسيد سولفوريك رقيق 

ميلي ليتر فاضلاب  200ميلي ليتري حاوي  250يك بشر 

به ازاي هر زمان ماند مورد بررسي، . وارد گرديد حاوي فرمالدئيد

براي هر بشر نيز يك . يك بشر با شرايط فوق مهيا گرديد

نمونه شاهد با همان شرايط و فقط بدون اضافه نمودن مو آماده 

درجه سانتي  25الي  20(اين آزمايش در دماي آزمايشگاه . شد

ذكر  پس از طي مدت زمان. خنثي انجام پذيرفت pHو ) گراد

مورد  CODها با كمك آزمايش   شده براي هر آزمايش نمونه

  .)8(بررسي قرار گرفتند و نتايج به دست آمده ثبت گرديد 

  

  بر روي جذب فرمالدئيد pHبررسي تأثير تغييرات  -3

بر روي ميزان جذب  pHدر اين مطالعه براي تعيين تأثير 

انتخاب  12و  7، 3برابر با  pHفرمالدئيد توسط موي انسان سه 

ميلي ليتري حاوي  250براي اين منظور به سه بشر . گرديد

ميلي گرم فاضلاب مصنوعي حاوي  200گرم موي انسان،  5/2

زمان ماند در تمامي نمونه ثابت و برابر . فرمالدئيد اضافه گرديد

در اين مطالعه،  pHبراي تنظيم . بود) دقيقه 35(ساعت  85/0با 

اين . كسيد سديم استفاده گرديداز اسيد سولفوريك و هيدرو
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در . بخش از آزمايش نيز در دماي آزمايشگاه انجام پذيرفت

مقدار كاهش فرمالدئيد در  CODنهايت به كمك آزمايش 

  .محيط كه ناشي از جذب بر موي انسان بود مشخص شد

  

  بررسي تأثير دما برروي جذب فرمالدئيد -4

ميلي  250شر عدد ب 5جهت تعيين تأثير دما بر ميزان جذب 

ميلي ليتر فاضلاب  200گرم مو و  5/2ليتري حاوي مقدار 

به همان تعداد نيز نمونه شاهد با . حاوي فرمالدئيد آماده گرديد

هر يك از بشرها براي . همان شرايط ولي بدون مو آماده شد

دقيقه در يكي از دماهاي مورد بررسي قرار  50مدت زمان 

، 30، 20اين مطالعه عبارت از دماهاي مورد بررسي در . گرفتند

در اين بخش  pHمقدار . درجه سانتي گراد بودند 90و  50، 40

در پايان به كمك روش . در نظر گرفته شد 7از آزمايش برابر با 

COD مقدار فرمالدئيد جذب شده مشخص گرديد .  

  

  هاي آزمايش روش -5

متر ديجيتال  pHاز  pHدر اين تحقيق جهت تعيين ميزان 

موجود در محيط هم  CODبراي تعيين ميزان . ده گرديداستفا

براي ثابت نگهداشتن دما نيز . )9(از روش تقطير باز استفاده شد 

از دستگاه بن ماري استفاده گرديد كه با كمك حرارت غير 

فرمالدئيد استفاده شده . مستقيم قادر به كنترل دماي محيط بود

. لمان بوددرصد داشت و ساخت كارخانه مرك آ 37غلظت 

افزار  هاي آماري در اين مطالعه از نرم  همچنين جهت بررسي

SPSS استفاده گرديد.  

  

  ها يافته

گونه كه عنوان شد در اين تحقيق به بررسي اثر  همان

و دما بر روي ميزان جذب  pHپارامترهايي نظير زمان ماند، 

ها  پرداخته شده است كه در ادامه نتايج حاصل از اين بررسي

  .گردد ه مياراي

  تأثير زمان ماند بر جذب فرمالدئيد -1

  تغييرات ميزان حذف فرمالدئيد را بر حسب زمان  1شكل 

طور كه در اين شكل مشخص شده  همان. دهد ماند نمايش مي

 2ساعت به  3/0است، با افزايش مقدار زمان ماند هيدروليكي از 

ا اما ب. گيري نداشته است ساعت، مقدار جذب افزايش چشم

ساعت، مقدار جذب به طور  5گذشت زمان و رسيدن آن به مرز 

با اين وجود افزايش بيش . اي افزايش يافته است قابل ملاحظه

گيري در راندمان جذب  از اين مقدار منجر به افزايش چشم

معادله حاصل  1در نمودار نمايش داده شده در شكل . گردد نمي

هاي ماند  اندر زم CODاز برازش خطي ميان درصد كاهش 

  .مختلف نشان داده شده است

y = 0.2866x0.3952

R2 = 0.7201

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

0.3 0.5 2 5 15 24

زمان ماند بر حسب ســاعت

C
O

D
ي 

ياي
يم

شــ
ي 

اه
خو

ن 
يژ

س
اك

ش 
اه

 ك
صد

در

  
ناشي از فرمالدئيد موجود در محيط  CODمقدار جذب : 1شكل 

  هاي ماند هيدروليكي مختلف در زمان

  

  ديبر جذب فرمالدئتأثير دما  -2

نتايج حاصل از آزمايش جذب فرمالدئيد در دماهاي مختلف و 

طور  نهما. نمايش داده شده است 2زمان ماند ثابت در شكل 

كه مشخص است افزايش دما منجر به افزايش راندمان جذب 

  .فرمالدئيد بر روي موي انسان شده است

در برازشي كه بين تغييرات دما و درصد جذب فرمالدئيد 

با مقدار ضريب  x03/0  =y+  542/0صورت گرفت، معادله 

  .به دست آمد 2R=  9912/0همبستگي 

  ديبر جذب فرمالدئ pHبررسي تأثير  - 3

بر تغيير  pHتأثيرات  3در نمودار نمايش داده شده در شكل 

كه  گونه همان. جذب فرمالدئيد به خوبي نمايش داده شده است

خنثي بهترين پاسخ را در ميزان جذب  pHمشخص است، 
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 و همكاران امير رضا طلايي  

 739  1389زمستان / شماره چهارم/ سال ششم/مجله تحقيقات نظام سلامت

همچنين در . نمايد فرمالدئيد بر روي موي انسان ايجاد مي

يط بهينه مقدار راندمان جذب فرمالدئيد محيط در شرا 3شكل 

  .درصد نمايش داده شده است 80حدود 
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تغييرات مقدار جذب فرمالدئيد در برابر افزايش دماي : 2شكل 

  محيط
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تغييرات جذب فرمالدئيد بر روي موي انسان به واسطه : 3شكل 

  محيط pHتغيير 

  

  ديفرمالدئمدل سازي فرايند جذب  -4

لدئيد هاي جذب فرما جهت ارايه مدلي براي طراحي سيستم

توسط موي انسان با كمك رگرسيون چند بعدي، مدلي تجربي 

و زمان ماند در زير ارايه شده است  pHبا سه پارامتر دخيل دما، 

به ترتيب به دما بر حسب درجه  Tو  tكه در اين مدل ضرايب 

در اين مدل . سانتيگراد و زمان ماند بر حسب ساعت اشاره دارد

µ درصد است نماد راندمان فرايند بر حسب.  

T371/0  +pH874/1 – T377/0  +221/54  =µ  

  

Qيا زمان ماند در معادله فوق برابر با  tكه  با توجه به اين

V

 

حجم ( Vگذاري آن و حل معادله براي تعيين  باشد، با جاي مي

  :آيد معادله زير به دست مي) سيستم جاذب

  

3770

871371022154

/

)///(

−
−−+= µpHtQ

V
)1        (  

  

ضلاب بر شدت جريان فاQ، پارامتر )1(كه در معادله 

حجم سيستم حاوي مو بر  Vحسب متر مكعب بر ساعت و 

 5/2همچنين با توجه به استفاده از . باشد حسب متر مكعب مي

توان  متر مكعب فاضلاب حاوي فرمالدئيد، مي 02/0گرم مو در 

  :را با كمك روش تناسب به دست آورد) 2(معادله 

  

)2  (                                                 00020

52

/

/ V
H =

  

  

به مقدار  H، پارامتر )2(لازم به ذكر است كه در معادله 

موي مورد نياز براي تصفيه حجم خاصي از فاضلاب حاوي 

با ) 1(با جايگزيني معادله . فرمالدئيد بر حسب گرم اشاره دارد

براي تعيين مقدار گرم موي ) 3(، معادله )2(در معادله  Vپارامتر 

ار مشخصي از فاضلاب به دست مورد نياز براي تصفيه مقد

  :آيد مي

  

)3 (

00020

3770

871371022154
52

/
/

)///(
/ 


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

−
−−+

=

µpHtQ

H
  

  كه با  شود حاصل مي) 4(، معادله )3(با ساده نمودن معادله 
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  هاي حاوي فرمالدئيد بر روي موي انسان بررسي جذب سطحي فاضلاب

 1389زمستان / شماره چهارم/ سال ششم/مجله تحقيقات نظام سلامت  740

جايگزيني پارامترهاي موجود در آن با توجه به شرايط فاضلاب، 

توان وزن موي مورد نياز براي تصفيه حجم مشخصي از  مي

  .فاضلاب حاوي فرمالدئيد را بر حسب گرم محاسبه نمود

 

)4   (








−
−−+×=

3770

871371022154
12500

/

)///( µpHtQ
H

  
  

  بحث

هاي مختلف  هاي مختلفي جهت كاهش آلودگي امروزه جاذب

در اين مطالعه به . گيرند در فاضلاب مورد استفاده قرار مي

بررسي يك جاذب طبيعي ارزان قيمت به نام موي انسان در 

در اين مطالعه . حذف فرمالدئيد از فاضلاب پرداخته شد

ي كاهش مشخص گرديد كه موي انسان يك جاذب خوب برا

تواند  اين جاذب مي. غلظت فرمالدئيد موجود در محيط است

همچون فرايند توليد كربن (بدون نياز به آماده سازي اوليه 

موي انسان . جهت جذب فرمالدئيد به كار گرفته شود) فعال

باشد كه به مقدار  هاي طبيعي ارزان قيمت مي يكي از جاذب

استفاده از  رو از اين. فراوان در نقاط مختلف كشور وجود دارد

هاي تصفيه اين گونه  تواند منجر به كاهش هزينه آن مي

همچنين نتايج اين . هاي حاوي فرمالدئيد گردد فاضلاب

درصد فرمالدئيد  80مطالعه نشان داد كه امكان حذف حداكثر 

محلول در آب توسط موي انسان وجود دارد كه راندمان به 

 .دهد نسبت قابل قبولي را ارايه مي

  

  :زمان ماند -1

زمان ماند لازم براي رسيدن به حداكثر ميزان حذف يكي از 

اين زمان . باشد مهمترين پارامترها در فرايند جذب سطحي مي

ماند در بسترهاي ثابت توسط طول بستر و در مخازن همزده 

بنابراين در طراحي . شود توسط حجم مخزن تأمين مي

حي، زمان ماند با هاي مورد استفاده در جذب سط دستگاه

به همين دليل در اين تحقيق زمان ماند . )7(باشد  اهميت مي

 1طور كه در شكل  همان. مناسب نيز مورد مطالعه قرار گرفت

 5هاي مابين  مشخص است مقدار جذب فرمالدئيد در زمان

ساعت با صرف نظر از خطاهاي احتمالي، تا  24ساعت الي 

ب در اين محدوده با حدودي ثابت مانده است و مقدار جذ

تواند به دليل اشباع  اين امر مي. يابد گذشت زمان افزايش نمي

بنابراين در . شدن ساختار مو از فرمالدئيد جذب شده باشد

گردد زمان ماند براي ايجاد  كاربردهاي صنعتي توصيه مي

ساعت در نظر گرفته شود، زيرا  5راندمان مناسب كمتر از 

فرمالدئيد توسط موي انسان بيش  افزايش زمان ماند در جذب

ساعت در غلظت به كار گرفته شده در اين آزمايش  5از 

)COD  منجر به افزايش )ميلي گرم در ليتر 370برابر با ،

 .چنداني در راندمان جذب نخواهد شد

برخي از محققين ديگر نيز به اهميت زمان ماند در جذب 

 و يسمرقندر مثال به طو. اند حداكثر مواد آلاينده اشاره نموده

در مطالعه خود بيان نمودند كه افزايش زمان ماند و  همكاران

دوز جاذب باعث افزايش ميزان جذب آلاينده بر روي جاذب 

  . )10(شده است 

  

  دما -2

چنانچه در . تواند بر روي ميزان جذب بسيار مؤثر باشد دما مي

تواند به دو صورت  سطور پيش گفته شد، فرايند جذب مي

افزايش دما به . فيزيكي و جذب شيميايي صورت پذيرد جذب

اما  شود، طور معمول منجر به كاهش فرآيند جذب فيزيكي مي

  .)7(دهد  سرعت فرآيند جذب شيميايي را افزايش مي

نمايش داده شده است،  2نتايج اين مطالعه كه در شكل 

تواند منجر به افزايش  حاكي از آن است كه افزايش دما مي

افزايش مقدار جذب فرمالدئيد در محيط در اثر . دجذب گرد

افزايش حرارت، نمادي از انجام فرآيند جذب شيميايي در مو 

تواند در تحقيقات آتي مورد توجه  اما نكته مهمي كه مي. است

قرار گيرد، برگشت پذيري اين فرآيند به منظور استفاده مجدد 

توسط فرآيند دهد كه  اين نتايج نشان مي. باشد از جاذب مو مي

تواند به  اين نكته مي. حرارتي امكان احياء مو وجود ندارد

هاي حاصل از جذب فرمالدئيد توسط موي  افزايش هزينه

لازم به . انسان به دليل عدم امكان بازيافت آن منجر گردد

ها  هايي كه فرايند جذب فيزيكي در آن ذكر است كه در جاذب

www.mui.ac.ir [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 h

sr
.m

ui
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

23
 ]

 

                               6 / 9

http://hsr.mui.ac.ir/article-1-178-fa.html


 و همكاران امير رضا طلايي  

 741  1389زمستان / شماره چهارم/ سال ششم/مجله تحقيقات نظام سلامت

فزايش دما منجر به ، ا)مانند كربن فعال(گيرد  صورت مي

كاهش ميزان جذب و در نهايت خروج ماده آلاينده از جاذب 

توان دوباره از جاذب  گردد؛ بدين ترتيب با چنين روشي مي مي

  .)7(در فرايند استفاده نمود 

نتايج اين مطالعه نشان داد كه اين امكان در فرمالدئيد 

ين انجام يك واكنش شيميايي ب. جذب شده در مو وجود ندارد

تواند منجر  تركيبات تشكيل دهنده موي انسان و فرمالدئيد مي

همچنين عدم . به عدم بازيافت موي مصرفي در جذب گردد

تواند هزينه استفاده از مو در  امكان احياي موي مصرفي، مي

با توجه به وجود . جذب فرمالدئيد را تا حدودي افزايش دهد

ا و روستاهاي مقدار به نسبت كافي از موي انسان در شهره

كشور، جهت مراكز صنعتي كوچك استفاده از اين روش ارزان 

قيمت، كه نيازي به تخصص بالا در كاربرد آن احساس 

 .شود گردد، پيشنهاد مي نمي
  

3- pH  

هاي شيميايي و  بر روي بسياري از واكنش pHتغييرات 

اين تأثير در فرآيند جذب . )7، 8(بيولوژيكي تأثيرگذار است 

با . نيز ممكن است روي دهد) ه فرآيند جذب شيمياييبه ويژ(

بر ميزان جذب فرمالدئيد با  pHاين فرضيه، بررسي تأثير 

ها  در اين آزمايش. كمك موي انسان مورد بررسي قرار گرفت

خنثي بسيار بيشتر از  pHمشخص گرديد كه مقدار جذب در 

pHتغييرات شديد ميزان جذب . هاي اسيدي و يا قليايي است

تواند نشان از انجام واكنشي شيميايي بين  مي pHتغيير  با

نوع و . فرمالدئيد و تركيبات تشكيل دهنده موي انسان باشد

هاي صورت گرفته در هنگام تماس مو و  مكانيسم واكنش

تر  تواند در تحقيقات بعدي مورد بررسي دقيق فرمالدئيد، مي

 نيز در همكاران و يعسگرمحققيني همچون . قرار گيرد

خنثي بهترين راندمان را در  pHمطالعه خود نشان دادند كه 

  . )15(ها دارد  جذب آلاينده

لازم به ذكر است كه امكان مقايسه مناسب ميان 

ها و مواد آلاينده  تحقيقات مشابهي كه به كمك ساير جاذب

زيرا در بيشتر اين تحقيقات . انجام پذيرفته است، وجود ندارد

مورد بررسي قرار ) يي و يا فيزيكيشيميا(مكانيسم جذب 

، pHبه اين دليل مقايسه راندمان جذب با تغيير . نگرفته است

بدون اطلاع از مكانيسم جذب عمل صحيحي ... دما و

  .باشد نمي

  

  شرايط تقريبي بهينه -4

ها مشخص شد  شرايط تقريبي بهينه كه در اين آزمايش

 7برابر با  pHساعت و  5درجه، زمان ماند  90عبارت از دماي 

لازم به ذكر است كه در اين مطالعه از روش يك عامل . بود

اما اين . در زمان براي تعيين شرايط بهينه استفاده شده است

تواند تا حدودي با خطا همراه باشد و تأثير سطوح  روش مي

گردد در  پيشنهاد مي. مختلف عوامل گوناگون را ناديده بگيرد

رمالدئيد توسط موي انسان، مطالعات بعدي بر روي جذب ف

هاي طراحي  فرآيند بهينه سازي توسط يكي از روش

ها صورت پذيرد تا اثرات متقابل بين عوامل گوناگون   آزمايش

 .نيز بررسي گردد

 
بيني مقدار جذب فرمالدئيد  مدل ارايه شده جهت پيش -5

  توسط موي انسان

ختلف ارايه راهكارهايي براي كاربردي شدن نتايج مطالعات م

يكي از راهكارهايي كه . پزوهشگران، بسيار با اهميت است

توان با كمك آن به كاربردي شدن مطالعات مختلف  مي

. باشد كمك نمود، مدل سازي فرايندهاي مورد تحقيق مي

هايي براي استفاده مهندسين در  ارايه معادلات و فرمولاسيون

زمينه هاي مورد مطالعه، گامي اساسي در اين  طراحي سيستم

در اين مطالعه در نهايت براي تحليل . گردد محسوب مي

رياضي فرايند جذب فرمالدئيد توسط موي انسان با كمك 

با كمك اين . رگرسيون چند بعدي، مدلي تجربي تهيه شد

 pHتوان با مشخص بودن راندمان مورد نظر،  معادله، مي

فاضلاب، دماي محيط و شدت جريان فاضلاب ورودي، حجم 

  .و پس از آن مقدار موي مورد نياز را محاسبه نمود سيستم
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Evaluation of formaldehyde wastewater adsorption on human hair 

 
 

Amir Reza Talaie1, MarziehBagheri2, Samira Ghotbinasab3,  
Mohammad Reza Talaie4 

 

Abstract 
Background: One of the pollutant components that can be observed in many industrial wastewaters is 
formaldehyde. The biological treatment of the wastewater contaminated by formaldehyde is very difficult 
due to its antibacterial property. However the removal of formaldehyde using adsorption process is 
feasible but it may be expensive. The main purpose of this study is to examine the adsorption of 
formaldehyde in assistance of a natural adsorbent (human hair). Human hair is cheap and it can be 
disposed by common methods such as incineration. Also finding of the optimum conditions of this process 
were taken into account. 
Methods: In this study, the synthetic wastewater contaminated by formaldehyde in a specified volume 
and concentration was contacted with human hair for a period of time. The concentration of formaldehyde 
in the wastewater was measured during the adsorption process using chemical oxygen demand method 
(COD). Then the optimum values of the parameters such as pH, the temperature and the hydraulic 
retention time were evaluated by one factor at a time method. 
Findings: The findings obtained indicated that formaldehyde can be adsorbed on human hair significantly. 
Also it was revealed that the increase of hydraulic retention time up to 15 hours could increase the 
formaldehyde removal efficiency, the optimum values of pH was 7 and unexpectedly rising the 
temperature increased the amount of formaldehyde adsorbed on human hair. 
Conclusion: The attained results from this research showed that the adsorption of the pollutants by natural 
and cheap adsorption such as human hair is possible. It was also revealed that formaldehyde can be 
removed from wastewater with a quite high efficiently using human hair as an adsorbent. 
Key words: Formaldehyde, Adsorption, Hair, Wastewater. 
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