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Water scarcity is increasingly recognized as a global crisis with 

significant impacts on water resources, food security, and environmental 

sustainability. In response to this issue, the reuse of greywater has 

emerged as one of the key strategies.This study investigates the 

effectiveness of various media, including sugarcane bagasse biochar and 

steel slag, in adsorption columns for reducing the Chemical Oxygen 

Demand (COD) of greywater. The chemical and physical properties of 

sugarcane bagasse biochar and steel slag were analyzed using X-Ray 

Fluorescence (XRF), Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), 

and Brunauer-Emmett-Teller (BET) tests. Adsorption columns made of 

polyethylene pipes were filled with biochar and slag, respectively, and 

the effects of influent flow rate and contact time on the performance of 

the columns in COD reduction were evaluated. The results indicated that 

the specific surface area of biochar decreased from 88.664 m²/g to 22.698 

m²/g, while that of slag changed from 0.640 m²/g to 0.355 m²/g. This 

reduction was attributed to the adsorption of pollutants and the decrease 

in the surface capacity of the media. The results also showed that the COD 

removal efficiency decreased with increasing flow rate, with the highest 

efficiency achieved at a flow rate of 15 mL/min. Additionally, longer 

contact times improved the performance of the adsorption columns in 

reducing COD. The study utilized Shannon Entropy method to optimize 

the design and performance of the adsorption columns, and the findings 

indicate that contact time is the most influential parameter in the design 

of adsorption columns. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction 

Water scarcity is a major challenge with serious social, economic, and environmental impacts. 

Population growth, climate change, and mismanagement worsen the crisis. Reusing greywater 

for non-potable purposes like irrigation and car washing offers a promising solution. Proper 

treatment of greywater is crucial, and various methods exist, including physical, chemical, and 

biological. Utilizing industrial waste as adsorbents in greywater treatment reduces industrial 

waste volume, conserves resources, and represents an economical and sustainable approach. 

Mineral and organic adsorbents such as steel slag and sugarcane bagasse effectively remove 

pollutants. This study investigated using industrial wastes as adsorbents in specialized columns 

and aimed to optimize the system's performance using the Shannon entropy method. 
 

Materials and methods  

Gray water was artificially prepared using lactic acid, bentonite, sodium decyl sulfate, glycerol, 

sodium bicarbonate, and sodium sulfate to maintain its quality during the experiment.A double-

walled PVC adsorption column (15 cm diameter, 80 cm height) was used. The system included 

a metal frame, polyethene column, storage tanks, and valves. Greywater was stored in a 250-

liter tank, and a 20-liter tank with a submersible pump maintained a constant inflow rate. 

Artificial greywater was made using lactic acid, bentonite, sodium dodecyl sulfate, glycerol, 

sodium bicarbonate, and sodium sulfate. Two types of beds were used: steel slag (as a mineral 

bed) and sugarcane bagasse biochar (as an organic bed). Steel slag was sieved, cleaned, and 

graded, while biochar was produced from sugarcane bagasse at 300°C. Three-bed 

combinations were tested: Sand and gravel (10 cm) + three 20 cm layers of steel slag, Sand and 

gravel (10 cm) + 60 cm layer of biochar, Sand and gravel (10 cm) + three 10 cm layers of steel 

slag + 30 cm layer of biochar. The Shannon entropy method was used to determine the weight 

of each feature affecting the adsorption process, including inflow rate, organic and mineral bed 

composition, and residence time.  
 

Results and discussion  

The surface area, pore size, and chemical composition of adsorbent materials affect their 

adsorption capacity and selectivity. XRF analysis showed that both biochar and slag contain 

compounds such as Fe, CaO, SiO₂, and Al₂O₃. The presence of these minerals indicates 

chemical adsorption of organic materials. BET analysis revealed that biochar’s surface area 

increased from 88.664 m²/g to 22.698 m²/g after use, while slag’s decreased from 0.640 m²/g 

to 0.355 m²/g. This reduction in surface area is attributed to pollutant adsorption.The highest 

COD removal efficiencies were achieved with columns containing more biochar. Biochar’s 

high surface area and porosity enhance its adsorption capacity for organic pollutants like COD. 

Conversely, columns with more slag showed lower efficiency due to the presence of 

magnesium and calcium oxides, which can form hydroxide ions, reducing the contact area and 

effectiveness of the slag. Higher inflow rates decreased COD removal efficiency, with the best 

results at 15 ml/min and the lowest at 30 ml/min. longer contact times improved COD removal, 

with optimal performance observed at 312 minutes. Increased contact time allows more 

interaction between greywater and adsorbent, enhancing pollutant removal.Shannon entropy 

analysis revealed that contact time was the most important factor affecting COD removal 

efficiency, while inflow rate had the least impact. The importance of organic and mineral beds 

was found to be equal. Contact time is crucial for effective adsorption as it determines the 

interaction period between adsorbent and pollutants, allowing sufficient adsorption to occur. 
 

Conclusion  

The results of this study indicate that using biochar and slag as low-cost adsorbents 

significantly reduces COD in greywater. Among the studied parameters, contact time had the 

greatest effect, while inflow rate had the least impact on the column's efficiency. Increasing 

contact time improved COD removal efficiency, while higher inflow rates decreased it. 

Additionally, using organic beds like biochar enhances COD reduction more effectively than 

mineral beds such as slag.  
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 اطلاعات مقاله              چکیده

محیط  ایی و پایداررکمبود آب به عنوان یک بحران جهانی در حال افزایش استتتت و یرایرای زیادر بر منابب آبی، امنیت   
 .هار کلیدر مطرح شده استهار خاکسترر به عنوان یکی از راهکارزیست دارد. در پاسخ به این مشکل، استفاده مجدد از آب

هار جاذب برار ر ستوناین یحقیق به بررسی کارایی بسترهار مختلف شامل بیوچار باگاس نیشکر و سرباره صنایب فولاد ددر 
ست. ویژگیآب خاکسترر پرداخته  COD کاهش ستفاده از ا صنایب فولاد با ا سرباره  شکر و  شیمیایی و فیزیکی  باگاس نی هار 
اییلن طراحی و به یرییب با بیوچار و سرباره پر هار جاذب از جنس لوله پلیستون .یحلیل شد BET و  XRF،FTIRر هاآزمون
سپس  شدند ستونو  س COD کاهش ردهار جاذب یرایر دبی ورودر و زمان ماند بر عملکرد  سی  مورد ترر آب خاک قرار برر
سطح ویژه بیوچار از گرفت  شان داد که  م کاهش یافت، در حالی که مترمربب بر گر 698/22مترمربب بر گرم به  664/88. نتایج ن

ها و کاهش ظرفیت سطحی بسترها نسبت مترمربب بر گرم یغییر کرد. این کاهش به ج ب آلاینده 355/0به  640/0در سرباره از 
شان داد  شد. نتایج همچنین ن  15راندمان در دبی  با افزایش دبی ورودر کاهش یافت و بالایرین COD دمان ح فرانکه داده 

ست آمد. میلی ستون جاذب را در کاهشزمان یماس طولانیعلاوه بر این لیتر بر دقیقه به د شان داد COD یر بهبود عملکرد   .ن
شانون به بهینه ستفاده از روش آنتروپی  سسازر طراحی و عملکاین یحقیق با ا این  و نتایج حاکی از هار جاذب پرداختهتونرد 

 است.جاذب  هارستون طراحیدر  یرین پارامتررگ اریزمان یماس یرااست که 
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 مقدمه -1
افتد که به دلیل دهد و زمانی ایفاق میقرار میکمبود آب یک بحران جهانی فزاینده استت که میلیاردها نفر را در ستراستر جهان یحت یاایر 

این موضوع نه ینها (. Anuja et al, 2021)ها جوامب نتوانند نیاز آبی خود را برآورده کنند ناکافی بودن منابب و یا ناکافی بودن زیرساخت
ست را نیز یح شامیدنی، بلکه امنیت   ایی، یولید انرژر و پایدارر محیط زی سی به آب آ ستر رود که کمبود دهد. انتظار میت یرایر قرار مید

شود که کشور یرایر بگ ارد. پیش بینی می 45بر  2050کشور را یحت یرایر قرار داده است، یا سال  25شدید آب که در حال حاضر بیش از 
هار اخیر . در سال(Ahmad & Li, 2021)متر مکعب باشند  500ها شاهد کاهش سرانه منابب آب یجدیدپ یر سالانه به زیر این کشور

منظور رفب مشکل کمبود منابب آبی اعمال شده است که استفاده مجدد محیطی بههار جدیدر مبتنی بر پایدارر و حفظ اصول زیستروش
سهم را در بین منابب فاضلاب یولید شده در خانوارها دارد، باشد. از آنجایی که آب خاکسترر بیشترین ها میهار نامتعارف یکی از آناز آب

به طورر که این عمل به یدریج به  یوان به عنوان اقدامی کلیدر برار کاهش اارای کمبود آب در نظر گرفتاستتتتفاده مجدد از آن را می
سترایژریکی از مهم شوریرین ا شک ها در ک ست هار دارار ینش آبی یا در مناطق آب و هوایی خ شده ا  Oteng-Peprah et)یبدیل 

al, 2018 .)یا  80گیرد، هار دستشویی سرچشمه میهار لباسشویی و حوضچهها، ماشینهار آشپزخانه، حمامآب خاکسترر که از سینک
شکیل می 85 ضلاب خانگی را ی صد از فا سنی، . عوامل مختلفی مان(Baggio et al, 2021)دهد در ساکنان یک خانوار، یوزیب  ند یعداد 

ساکنان و کیفیت آب یامین ستاندارد زندگی، عادای فرهنگی  ست بر ویژگیا شد و شده به خانوار، ممکن ا شته با سترر یرایر دا هار آب خاک
ر از نظ .(Bani-Melhem & Al-Kilani, 2023; Karahan et al, 2023)منجر به یغییرای گستتترده در کیفیت آب شتتود 

ست و انتظار میپارامتر سط ا ضلاب با درجه پایین یا متو سه با فا سترر قابل مقای سی کیفیت آب، آب خاک سا صفیه آن در هار ا رود که ی
با این حال، چندین (. Baggio et al, 2021)مقایستته با فاضتتلاب خانگی معمولی به دلیل پتانستتیل آلودگی کمتر امکان پ یریر باشتتد 

ستفاده مجدد از آن ت آب خاکسترر وجود دارد که باید به منظور محدود کردن چالشیفاوی کلیدر در کیفی صفیه و ا هار خاص درگیر در ی
سترر اهمیت دارد وجود فناورر صفیه آب خاک شود. آنچه در ی سرمایههایی مبتنی بر هزینهدر نظر گرفته  گ ارر، انرژر، نگهدارر و هار 

(. Frazer-Williams et al, 2008)واد مقرون به صرفه است که باید مورد یوجه قرار گیرند بهره بردارر کمتر و در دسترس بودن م
صفیه آب مورد بحث قرار گرفته اند. به فرایند سترده در ی سادگی عملیایی و طراحی به طور گ سهولت،  سطحی همواره به دلیل  هار ج ب 

سیعی در کنترل هار مختلف آلی و معدنی یواند آلایندهعلاوه این فرایند می را از آب و فاضلاب ح ف یا به حداقل برساند. بنابراین کاربرد و
هار ج ب استتت که این فرایند شتتامل عبور هار پرکاربرد ج ب ستتطحی استتتفاده از ستتتونهار آبی دارد. یکی از روشآلودگی در محیط

ست که آلاینده ها را ج ب می ستونی پر از مواد جاذب ا ضلاب از طریق  شرایط عملیایی می کند.فا یواند در این روش انتخاب مواد جاذب و 
گیرد. درصد حجم فاضلاب خانگی را در بر می 80یا  50هار خاکسترر بین آب(.  Juela et al, 2022)بر ااربخشی فرایند یرایر بگ ارد 

شورهار فقیر که از کم سترر حدود برند حجم آبآبی رنج میبنابراین در ک ست. همچنین مقدار آب 30الی  20هار خاک هار لیتر در روز ا
ها برار . با یوجه به پتانسیل بالار فاضلاب(Ghaitidak& Yadav, 2013)خاکسترر بین نواحی روستایی و شهرر متفاوی است 

ها برار یصتتفیه آنقیمت معدنی و آلی و فیلتراستتیون هار ارزانهار مختلف نظیر استتتفاده از جاذبهار آبی، محققان از روشکاهش ینش
ستفاده کرده سطحی، هزینه اند. ا صفیه آب از طریق ج ب  صرفی یکی از مهمدر ی صادر فرایند یرین عوامل امکانر جاذب م سنجی اقت

ست. بنابراین، اکثر محققان در یلاش برار یوسعه و انتخاب جاذب اخیراً  .(Almadani, 2023)هار کم هزینه برار این فرایند هستند ا
افزایی برار یقویت اقتصاد دایره ار در هر دو صفیه در جهت یافتن راهبردهار هماستفاده مجدد و بازیافت مواد زائد به عنوان جاذب برار ی

در هار اخیر مطالعای زیادر انجام گرفته است. در این راستا در سال(. Li et al, 2009)بخش آب و پسماند مورد یوجه قرار گرفته است 
صفیه در محل را برار حجمیحقیقی نیاز به گزینه صنایعی مانند چوب و مبلمان  هار کوچکهار ی سط  شده یو سیار آلوده یولید ضلاب ب فا

از فاضتتلاب را بررستتی کردند. نتایج بیانگر این بود که  CODهار مختلف یصتتفیه برار ح ف مورد بحث قرار دادند و ااربخشتتی فرایند
صفیه بیولوژیکی بی سیون با کربن فعال و ی سیون مکانا CODهوازر از نظر فنی برار ح ف ج ب/فیلترا سیدا ستفاده از اک ست و ا پ یر ا

استتتفاده از  (.Laohaprapanon et al, 2013)باشتتد پیشتترفته در یرکیب با این فرایندها نویدبخش استتتفاده مجدد/بازیافت آب می
سب برار ح ف آلایندهجاذب شی منا صادر، همواره رو ست. کربن فعال ناهار آلی باقیمانده گیاهی از نظر اقت شی از بیومس کاه، ها بوده ا

ستون سترر در  صفیه آب خاک سوزن کاج برار ی شکر و   سط باگاس نی سی قرار گرفت.  (Patel et al, 2020)هار ج ب  یو مورد برر
ست  شکر یوان صوری  90و  85/91را به یرییب  BODو  CODباگاس نی شکر به  صد کاهش دهد. در یحقیق دیگرر بیوچار باگاس نی در

ست  شده و یوان ستفاده  ضلاب ا صفیه فا سفای کل و کل مواد جامد را بهBOD ،CODفیلتر ج بی برار ی ، 1/85یرییب ، نیترای کل، ف
صد کاهش ده 7/84و  5/76، 8/74، 8/84 سته محققان در مطالعه) .Manyuchi et al, 2020)د در ستفاده از کربن فعال پو ار به ا

سطوح بالار  سان پرداختند. آن CODبرنج با هدف کاهش اارای نامطلوب  سلامت ان ستم هار آبی و  سی سخ بر اکو سطح پا ها از روش 
سرعت جریان، زمان یماس و  لظت اولیه  ستفاده کردند. نت CODبرار یعیین پارامترهار ج ب بهینه مانند  شان داد که یرکیبی از  ا ایج ن

سرعت جریان و  1ساعت زمان یماس،  5/4 شد  09/68اولیه منجر به ح ف  COD لظت  ٪5میلی لیتر در دقیقه  صدر   Vin et)در

al, 2022.)  یک مطالعه ج ب مداومCOD هار بستر از آب خاکسترر خانگی را با استفاده از کربن فعال از پوسته هسته خرما در ستون
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ست آمده،  اابت ساس نتایج به د سی قرار دادند. بر ا ستر متفاوی مورد برر شرایط  لظت ورودر اابت، دبی ورودر مختلف و اعماق ب یحت 
سته بود. افزایش  CODجاذب مورد مطالعه در ح ف  ستر واب سرعت جریان و عمق ب شدی به  سیار کارآمد عمل کرد و میزان ح ف به  ب

 54ج ب و افزایش دبی منجر به کاهش آن شتتد. همچنین ظرفیت ج ب برار حداکثر ظرفیت ج ب عمق بستتتر منجر به افزایش ظرفیت 
ست آمد  ساس مدل یوماس به د سط  (.Oteng-Peprah et al, 2023)میلی گرم در گرم بر ا ستر معدنی نیز یو ستونهار ج ب با ب

و فسفای کل آب خاکسترر  CODنوان جاذبی برار کاهش محققان مورد بررسی قرار گرفته است. در مالزر از سرباره صنایب فولاد به ع
د درصتتد فستتفای کل بو 45/45و  CODدرصتتد  49/54یک خشتتکشتتویی استتتفاده شتتد. نتایج بیانگر یوانایی ستترباره فولاد برار ح ف 

(Ramdzan et al, 2022.) زئولیت  یواناییA زئولیت در ح ف  -، نانوذرای مگنتیت و کامپوزیت مگنتیتCOD  در یک ستتتتون با
شان داد که  ستر جاذب و  لظت ورودر ج ب مشخص گردید. نتایج ن سرعت جریان، اریفاع ب سی و اار پارامترهایی همچون  ستر اابت برر ب

سایر جاذب-کامپوزیت مگنتیت سبت به  شترر ن سرعت جریان زئولیت کارایی بی صد ح ف در  لیتر در دقیقه، میلی 4ها دارد و بالایرین در
زئولیت پس از پنج چرخه قابلیت استتتفاده -دستتت آمد. کامپوزیت مگنتیتگرم در لیتر بهمیلی 10متر و  لظت آلاینده ستتانتی 5بستتتر  اریفاع

صد ح ف قابل یوجهی از  شان داCOD (5/55٪مجدد، همچنان در ساجی را ن ضلاب ن نقش فرایندهار  .((Kovo et al, 2023د ( فا
ستفاده از  سیون و ج ب با ا سترر فیلترا سرباره کوره بلند یا کربن فعال در کاهش آلودگی میکروبی آب خاک ستون  شن در یرکیب با  فیلتر 

سبت به کربن فعال برار کاهش کلیفرم شترر ن سرباره فولاد یوانایی بی شان داد که  سی قرار گرفت. نتایج ن صد ح ف مورد برر ها دارد. در
درصتتد برار کربن فعال  7/66و  40، 40درصتتد برار ستترباره و  3/71و  1/99، 8/97ب کلیفرم کل در روزهار اول، چهارم و هفتم به یریی

در استان خوزستان صنایب  (.Mortula et al, 2023)هار ج ب، کارایی بیشترر را نشان داد دست آمد. یرکیب فیلتراسیون با ستونبه
وجود دارد که همواره دارار حجم عظیمی پسماند هستند که بزرگی همانند صنایب مختلف فولاد و نیز چندین کشت و صنعت بزرگ نیشکر 

ها، ها، پسماندهار جانبی )سرباره فولادر و باگاس نیشکر( نیز رشد صعودر دارد. در صوری عدم مدیریت آنهار یوسعه آنبا یوجه به طرح
ستان نظیر هزینه صنایب ا شکلای زیادر را برار  سماند، جابجایی و م شتعال و هار جانبی نگهدارر پ شت مواد، خطر ا ضار انبا انتقال، ف

هار موار جهت استفاده از این ضایعای صنعتی، بازاستفاده و یا بازیافت مواد برار آلودگی محیط زیست در پی خواهند داشت. یکی از روش
نیشکر به صوری بیوچار )ماهیت  باشد. ل ا یحقیق حاضر با هدف استفاده مجدد ازپسماندهار جانبی صنایب )باگاسهار آلوده میپالایش آب

سیژن خواهی  سترر )کاهش نیاز اک ستون جاذب برار کاهش بار آلی آب خاک ستر  صنایب فولاد )ماهیت معدنی(( به عنوان ب سرباره  آلی( و 
شد. بدین منظور  اار پارامتر ستونشیمیایی( انجام  ستر و زمان ماند بر عملکرد  ذب مورد بررسی هار جاهایی همچون دبی ورودر، آرایش ب

 .هار جاذب، روش آنتروپی شانون به کار گرفته شدنمودن طراحی و عملکرد ستون قرار گرفت و برار بهینه
 

 روش انجام تحقیق  -2

 تهیه ستون جاذب   
متر و جریان عمودر سانتی 80متر و اریفاع سانتی 15این یحقیق با استفاده، از یک ستون ج ب از جنس لوله پولیکا دوجداره به قطر داخلی 

رو به پایین در مقیاس آزمایشگاهی انجام شد. اجزار اصلی این سیستم شامل یک بدنه فلزر برار نگهدارر مخازن، یک ستون از جنس 
دارر شد که لیترر نگه 250هار ذخیره محلول و شیرهار ورودر و خروجی بودند. محلول آب خاکسترر در یک مخزن اییلن، مخزنپلی

 20اینچ برار عبور محلول از ستتون ج ب قرار داده شتد. برار اابت ماندن دبی ورودر به ستتون، یک مخزن ار آن یک شتیر نیمدر انته
شیر خروجی  شیلنگ به  سط یک  شد  و یو سطح آب، زیر مخزن نگهدارر قرار داده  شتن  شناور برار اابت نگه دا لیترر دارار یک پمپ 

هار  فیلتراسیون ج بی، به انتهار مخزن اینچ  برار ورود محلول به ستونهایت سه عدد شیر نیممخزن ذخیره محلول متصل گردید. در ن
 .لیترر متصل شدند 20
 

 تهیه آب خاکستری 
سترر به سترر در طول آزمایش، آب خاک ساس مطالعه به منظور جلوگیرر از یغییرای کیفی آب خاک صنوعی بر ا  Hourlier)صوری م

et al, 2010)  کربنای سدیم و سدیم سولفای یهیه شد. با استفاده از اسید لاکتیک، بنتونیت، سدیم دوسیل سولفای، گلیسرول، بی 
 

  جنس بستر ستون جذب 
شده از شرکت صنایب فولاد خوزستان به عنوان بستر معدنی( و بیوچار باگاس نیشکر در این یحقیق دو نوع بستر سرباره صنایب فولاد)یهیه

شده و آهن زائد موجود در  به عنوان سرند  ستفاده یوسط دستگاه مخصوص در صنایب فولاد  سرباره فولادر قبل از ا شد. ستر آلی بررسی  ب
ها با آب شهرر و پس از آن با آب مقطر شست ها سربارهها بارها یوسط آهنربا جدا گردیده بود. برار زدودن گرد و  بار و سایر آلودگیآن

 بندر شد. متر دانهمیلی 4و 4/3و 8/3و  2/1هار شماره یوسط الکو شو داده شد و سپس 
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گراد درجه سانتی 300هار مخصوص در دمار بیوچار باگاس نیشکر پس از یهیه از شرکت کشت و صنعت نیشکر و صنایب جانبی، در کوره
استتتفاده شتتد.  FTIRهار عاملی از آزمون و برار یعیین گروه XRFبه منظور یعیین اکستتیدهار فلزر از آزمون  به بیوچار یبدیل شتتد.

 مساحت سطح و میزان یخلخل بسترها بررسی گردید. BETهمچنین با استفاده از آزمون 
 

  تعیین تاثیر جنس و آرایش بستر، دبی ورودی و زمان بر کاهشCOD آب خاکستری 
 برار بررسی پارامترهار موار بر ج ب از سه یرکیب بستر به صوری زیراستفاده شد.  

 . 2/1و  8/3،  4هار شماره هار عبورر از الکمترر از سربارهسانتی 20لایه  3 –متر شن و ماسه سانتی 10نوع اول: 

 یشکر.مترر از بیوچار باگاس نسانتی 60لایه  1 –متر شن و ماسه سانتی 10نوع دوم: 
 30لایه  1 - 2/1و  8/3،  4هار شتتماره هایعبورر از الکمترر از ستتربارهستتانتی 10لایه  3 –متر شتتن و ماستته ستتانتی 10نوع ستتوم: 

هار آب خاکسترر، دبی CODبه منظور یعیین یاایر دبی ورودر بر عملکرد ستون ج ب در کاهش  مترر از بیوچار باگاس نیشکر .سانتی
 3ستتاعت ، 2ستتاعت،  1، )هار صتتفر) لحظه اربردارر در زمانلیتر بر دقیقه مورد آزمایش قرار گرفتند. نمونهمیلی 30و  20، 15ورودر 

شد 11ساعت یکبار یا  48پس از آن هر  ساعت و  24ساعت، 8ساعت ،  ستفاده از رابطه  .روز انجام  راندمان ح ف در هر  1سپس با ا
 .(Divband Hafshejani et al, 2016) مرحله محاسبه گردید

 در رابطه بالا

0C  لظت اولیه  =COD ( در آب خاکستررmg/L) 

fC لظت نهایی  =COD ( در آب خاکستررmg/L ) 
R  = درصد ح فCOD .است 
 

  تعیین ستون جذب بهینه با استفاده از تئوری آنتروپی شانون 
 ,He et al)گیرر است گیرر چند معیاره برار یعیین وزن یک ویژگی در مسائل یصمیمیصمیم هارروش آنتروپی شانون یکی از روش

باشتتد. در این یحقیق ابتدا مایریس این روش براستتاس معیار فراوانی از میزان اطلاعای یا میزان یصتتادفی بودن یک متغیر می(. 2016
( به یعیین وزن 5یا3(. سپس با استفاده از روابط )2اند یشکیل شد )رابطه یصمیم  متشکل از ویژگی دبی، بستر آلی، بستر معدنی و زمان م

 (.Zhu et al, 2020)هر ویژگی پرداخته شد 

 بالا: در روابط
 X ایریس نرمال= م 

in قدار نرمال= م 

iE قدار آنتروپی هر شاخص= م 

iw  =باشدوزن هر معیار می.  
 

 نتایج  -3

 های جذبتعیین خصوصیات جنس بستر ستون 

 بگ ارد ریمختلف یرا رهاندهیآلا رآن برا رریپ نشیج ب و گز تییواند بر ظرفیماده جاذب م ییایمیش بیاندازه مناف  و یرک سطح ویژه،

(Almadani, 2023.)  آزمونطبق نتایجXRF  ستر علاوه نوع دو هر در نیز  Al2O3و CaO ،SiO2ن همچو یرکیبایی آهن، یرکیبای بر ب

یغییرای یرکیبای فلزر مانند اکسید کلسیم، اکسید سدیم، در آکسید آهن و اکسید منیزیم در بیوچار و سرباره نشانگر  .(1وجود دارد )جدول 

ماده آلی موجود در  .دارند CODج ب شتتیمیایی مواد آلی استتت. اکستتیدهار معدنی مانند اکستتید کلستتیم و منیزیم نقش مهمی در ح ف 

(1) 𝑅 =
𝐶0−𝐶𝑓

𝐶0
*100 

 (2) 
X= [

𝑥11 ⋯ 𝑥1𝑛

⋮ ⋱ ⋮
𝑥𝑚1 ⋯ 𝑥𝑚𝑛

] 

 (3) 𝑛𝑖𝑗 =
𝑥𝑖𝑗

∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1

 

 (4) 
𝐸𝑖 = −

∑ 𝑛𝑖𝑗 . ln𝑛𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1

ln 𝑘
 

 (5) 
𝑤𝑖 =

1 − 𝐸𝑖

∑ (1 − 𝐸𝑖)𝑚
𝑗=1
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سیدها سط واکنش یونی با این اک شکیل یرکیب انحلالمحلول یو  (.Ramdzan et al.,2022)گردد ناپ یر از محلول خارج میر معدنی و ی

بعد از ایمام  مترمربب برگرم و 664/88بیوچار قبل از استتتفاده به عنوان بستتتر فیلتر برابر  ، ستتطح ویژهBETهارآزمایشبراستتاس نتیج 

سطح 698/22ها برابر آزمایش ست آمد. همچنین  ستر فیلتر به یرییب ویژه  به د ستفاده به عنوان ب صنایب فولاد قبل و بعد از ا سرباره  در

ستر 355/0و  640/0برابر ساس نتایج ذکرشده با ج ب آلاینده یوسط ب ها کاهش هار فوق سطح ویژه آنمتر مربب برگرم به دست آمد. برا

هار در بیوچار باعث افزایش یوانایی آن در ج ب آلاینده بالاستتتطح ویژه هار عاملی مختلف و بالا بودن میزان کربن، وجود گروه  یافت

شکل )همان(.  ,2013Chintala et al) شودگوناگون می شاهده می1گونه که در   cm 3446-3440-1ج شود، قله موجود در طول مو( م

مربوط  cm 1087-1ج موجود در طول مو، قله C=Cبیانگر گروه عاملی  cm 1660-1621-1ج طول مو و قله H-Oدهنده گروه عاملی شانن

 ) ,2023Machado & Mulky ;استتت Si=Oمربوط به گروه عاملی  cm 472-468-1و قله موجود در طول موج  C=Oبه گروه عاملی 

Abd Almawgood et al., 2021; Ashenhurst, 2016) .ه خوبی با مواد آلی موجود در ب وچاریبهار عاملی ذکرشتتده در گروه نیبنابرا

دارار بار  C-Oو C=O ، C=Cهار عاملی نظیر گروهعلاوه بر این . موجب کاهش  لظت آن گردیده اندآب خاکستتتترر واکنش داده و 

شت یونمنفی بوده و باعث نگه شک . (Divband Hafshejani et al, 2017)شوند هار مثبت بر رور خود میدا  FTIR( نتایج 2)ل در 

هار آب در است که از مولکولO-H هار عاملیمربوط به گروه 3450برار سرباره فولادر قبل و بعد از استفاده نشان داده شده است. باند 

 Ma)باشد  گروه کربنایه می C-Oنیز مریبط با پیوند  877و  1421مشخصه پوریلندیت است. باند  1635قله  و گیردسطح سرباره منشا می

et al, 2019; Yang et al, 2018).   نیز مربوط به گروه عاملی  931قلهSi-O   ست عدد موج  کیانتقال بالایر در . (Li0 et al.,2024)ا

 (.Machado & Mulky, 2023) است یعامل رهایعداد گروه شیدهنده افزانشان

 

 XRF. ترکیبات شیمیایی بیوچار و سرباره براساس آزمون 1جدول 

 2SiO 3O2Al 3O2Fe CaO MgO O2Na K2O 2TiO MnO 5O2P LOI نمونه

 N 4.19 0.77 0.53 0.38 0.10 0.01 0.21 76 1.07 12.52 بیوچار قبل جذب

 74 0.20 0.01 0.15 0.46 0.581 0.92 6.731 0.253 1.485 13.36 بیوچار بعد جذب

 15.6 0.56 0.39 0.63 0.05 0.283 6.86 30.75 23.30 2.928 18.18 سرباره قبل جذب

 16.5 0.56 0.38 0.62 0.06 0.188 6.49 30.60 22.62 2.928 18.12 سرباره بعد جذب

 

 
 بیوچار قبل و بعد از استفاده در ستون جاذب  FTIRنتایج   .1شکل 
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 سرباره قبل و بعد از استفاده در ستون جاذب  FTIRنتایج   .2شکل 

 

 های جاذب بر کاهش تاثیر نوع و آرایش ستونCOD آب خاکستری 
)الف و ب( نشتتان داده شتتده استتت. با یوجه به  3آب خاکستتترر در شتتکل  CODهار ج ب بر کاهش نتایج یاایر نوع و آرایش ستتتون

ستونهار زیر بالایرین راندمانشکل ست که بخش فیلتر آلی آنهار کاهش مربوط به  سان هایی ا شرایط یک ست، در واقب در  شتر ا ها بی
یواند ظرفیت ج ب بیوچار راندمان بالایرر از خود نشتتان دادند. بیوچار دارار ستتطح ویژه و یخلخل بالایی استتت که میهار حاور ستتتون

از طرفی ستتتون  (.Chavda et al, 2014; Khurshid et al, 2021)فراهم کند  CODهار آلی مانند بالایی را برار آلاینده
سرباره ستونجاذب حاور  سه با  شتر در مقای سید CODیرر در ح ف هار دیگر یوانایی پایینر بی شان دادند که به علت وجود اک هار ن

سید ست. یماس این اک صنایب فولاد ا سیم در  سربارهها با آب و ایجاد یونمنیزیم و کل سید باعث افزایش حجم  شده و  در هار هیدروک ها 
آب خاکسترر یماس کمترر با بستر ستون جاذب دارد و همین امر گردد. بنابراین ها مینتیجه باعث کاهش سطح یماس و خلل و فرج آن

 .باشدیوسط جاذب سرباره می CODباعث کم بودن راندمان ح ف 

  تاثیر دبی ورودی و زمان ماند به ستون جاذب بر کاهشCOD آب خاکستری 

یابد، به طورر که بالایرین هار ج ب کاهش میبا افزایش دبی جریان در ستتتون CODنتایج این یحقیق نشتتان داد که راندمان ح ف 
الف(. همچنین نتایج یاایر زمان یماس بر  -4لیتر در دقیقه به دست آمد )شکل میلی 30لیتر بر دقیقه و کمترین در دبی میلی 15راندمان در 

 312یابد به طورر که افزایش می CODتون جاذب در کاهش نشتتتان داد که با افزایش زمان یماس، کارایی ستتت CODراندمان ح ف 
شتر از این یاایر قابل یوجهی بر کاهش  شد و یماس بی شت.  CODدقیقه بعد از یماس بالایرین راندمان ح ف مشاهده  آب خاکسترر ندا

ستون سرعت خروج و به دنبال ، کاهش دبی جریان منجر به CODهار جاذب در کاهش در اریباط با یاایر دبی جریان بر کارایی  کاهش 
یابد شتتتود، در نتیجه فرصتتتت یماس بین فاضتتتلاب و مواد جاذب را افزایش میآن افزایش زمان ماندن آب خاکستتتترر در ستتتتون می

(Gunawan et al, 2018 .)ستون جاذب ایفا می سیار مهمی در عملکرد  سب نقش ب شدی جریان منا ار کند، به گونهدر این یحقیق، 
ستراار میان نامناسب حتی در برخی موارد فیلتر را در یصفیه بیکه شدی جری شد، ب سیون کند. اگر شدی جریان زیاد با سیستم فیلترا ها و 

ستم یقریبا بیزمان کافی برار یبادل یون و ح ف آلاینده سی ست. یافتهها را ندارند و  شان میاار ا یر دهد که زمان یماس طولانیها نیز ن
ها زمان یر باشتتتد، آلایندهکند. این به این دلیل استتتت که هر چه زمان یماس طولانیهار آب را فراهم میر آلایندهامکان ح ف مواری

 Baig et al, 2021; Elbedwehy)یابد بیشترر برار یعامل با ماده بستر ستون جاذب دارند و شانس ج ب و ح ف را افزایش می

et al, 2019.) 

 
 CODبستر ستون جذب بر راندمان حذف تاثیر جنس و آرایش  .3شکل 
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 CODب. تاثیر زمان تماس بر راندمان حذف                     ، CODالف. تاثیر دبی ورودی به بستر ستون جذب بر راندمان حذف  .۴شکل 
 

 کاربرد آنتروپی شانون در بهینه سازی ستون جاذب مورد مطالعه 
هار جاذب در هار دبی، بستر آلی، بستر معدنی و زمان ماند بر کارایی ستونآنتروپی شانون در یعیین درجه اهمیت پارامترگیرر نتایج به گار 

نشان داده شده است. براساس نتایج به دست آمده، زمان یماس آب خاکسترر با بستر ستون  2آب خاکسترر در جدول  CODکاهش 
آب خاکسترر ورودر به ستون جاذب عنوان پارامتر کم اار شناخته شد. قابل ذکر است که درجه  جاذب به عنوان مواریرین پارامتر و دبی
یر از ، زمان یماس در میان پارامترهار یرایرگ ار در ستون جاذب مهم2باشد. براساس نتایج جدول اهمیت بستر آلی و معدنی یکسان می

 George)دهد یا ج ب کافی رخ دهد کند و اجازه میجاذب و آلاینده را یعیین میسرعت جریان و نوع بستر است، زیرا مدی زمان یعامل بین 

et al, 2022; Prasad et al, 2022.) هار بستر اابت بسیار بنابراین، درک و بهینه سازر زمان یماس برار ج ب کارآمد در ستون
 مهم است.

 CODهای جاذب کاهنده های مورد مطالعه بر کارایی ستوندرجه اهمیت پارامتر .2جدول 

 زمان یماس دبی ورودر بستر آلی بستر معدنی

299/0 299/0 026/0 374/0 
 

 گیری نتیجه -۴
ستون سرباره در  ستفاده از بیوچار و  شان داد که ا سزایی در کاهش هار جاذب به عنوان یک جاذب ارزاننتایج این یحقیق ن قیمت یاایر ب

COD شترین و کمترین یاایر آب خاکسترر دارد. از بین پارامتر هار مورد مطالعه در این یحقیق، زمان یماس و دبی وروردر به یرییب بی
 COD، افزایش دبی باعث کاهش راندمان ح ف CODرا بر کارائی ستون جاذب دارد. افزایش زمان یماس باعث افزایش راندمان ح ف 

هار جاذب را یوسط ستون CODبستر آلی همچون بیوچار نسبت به سرباره )بستر معدنی(، راندمان کاهش  شد. قابل ذکر است که کاربرد
 دهد.افزایش می
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