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  16/8/95پذیرش مقاله: 19/7/95 دریافت اصلاحیه از نویسنده: 16/6/95 اصلاح: ارسال مقاله به نویسنده جهت   5/12/94 دریافت مقاله:

  چکیده

است  سمی زیست محیط و انسان براي شدتبه و بوده صنایع پساب در موجود آلی هايآلاینده از یکی فنل زمینه و هدف:

 از فنل جذب بررسی مطالعه این از هدف. گیرد قرار تصفیه مورد باید ،زیست محیط به آن تخلیه از قبل بنابراینو 

 .باشدمی جذب سینتیک و ایزوترم تعیین و کلزا و سورگوم گیاه توسط آبی هايمحیط

 شد آوريجمع سورگوم و کلزا گیاه ابتدا. گرفت انجام ناپیوسته صورتبه و آزمایشگاهی روش به تحقیق این: هاروش و مواد

 ،pH تغییرات. گردید بنديدانه نچیا 30 تا 18 الک با و خشک ساعت 24 دتم به گرادسانتی درجه 105 دماي در فور در و

 ضریب مقایسه طریق از جذب واکنش سرعت و ایزوترم مختلف هايمدل. شد بررسی فنل غلظت تماس، زمان جاذب، مقدار

  .شد تحلیل) 2R( رگرسیون

 از بعد ولی یابد،می افزایش جاذب دو هر براي جذب میزان جاذب دوز و تماس زمان افزایش با که داد نشان نتایج :هایافته

 دوزهاي براي جذب میزان همچنین. ماندمی ثابت باًیتقر جذب میزان ،کلزا براي دقیقه 90 و سورگوم گیاه براي دقیقه 75

 به دست لیتر در گرممیلی 10 فنل اولیه غلظت و 3 با برابر pH در فنل جذب حداکثر. کندنمی تغییر لیتر در گرم 5 از بالاتر

 جاذب دو هر براي جذب مطالعه نتایج. باشدمی %4/92 و 1/99 با برابر کلزا و سورگوم بیومس براي ترتیب به که آمد

  داد نشان دو درجه نتیکیس و لانگمیر مدل با را همبستگی بیشترین

 فنل حاوي آبی هايمحلول تصفیه در رمؤث هاییجاذب عنوانبه توانمی کلزا و سورگوم انگیاه از یطورکلبه :گیرينتیجه

  .نمود استفاده

 سینتیک سطحی، جذب ایزوترم، فنل، سورگوم، کلزا، :کلیدي هايهواژ
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  مقدمه

 به فاضلاب و آب در آن مشتقات و فنل حضور امروزه

 ،دارد محیط و انسان سلامت روي بر که خطراتی دلیل

 رتصوبه فنل .شودمی محسوب عمده نگرانی یک عنوانبه

 محیط وارد گیاهان و هاجلبک تجزیه نتیجه در طبیعی

 در عمدتاً سطحی هايآب در ماده این حضور اما؛ شودمی

 آلاینده این. ]1 [باشدمی هافاضلاب از ناشی آلودگی ۀنتیج

 صنایع فاضلاب طریق از گوناگون هايغلظت در آلی

 نفت، پالایشگاه کاغذ، پلاستیک، و رزین تولید پتروشیمی،

 ترکیبات. ]2[ گرددمی محیط وارد کشآفت و فولاد صنعت

 آب، کردن کلرینه از حاصل کلر با توانندیم همچنین فنل

 باعث عملیات این که کنند تولید کلردار فنلی ترکیبات

 .]3 [شودمی آب در نامطلوب بوي و طعم ایجاد

 عنوانبه فنل لذاو  بوده زاسرطان و سمی فنل ترکیبات 

 حفاظت سازمان توسط اولویت و تقدم ارايد آلاینده

 هايآلاینده. ]4-5 [است شده معرفی آمریکا زیستمحیط

 یا شدهشناخته اثرات با معدنی یا آلی ترکیبات تقدم داراي

 یا جنین به رسانیآسیب زایی،جهش زایی،سرطان مشکوك

 تعیین و تشخیص ،بنابراین باشند،زایی بسیار شدید میسم

 و آب منابع ژهیوبه و زیست محیط در فنلی اتترکیب میزان

 کنترل در زیادي اهمیت ،آن متعاقب یطیمحستیز پایش

 محیط بر آلاینده این اثرات کاهش و مواد این انتشار

 جهانی، بهداشت سازمان جهت همین به. ]6[ دارد زیست

 هايآب در فنل براي لیتر در گرممیلی 001/0 غلظت

 گرفته نظر در مجاز غلظت داکثرح عنوانبه را آشامیدنی

 هايآبحداکثر غلظت مجاز تخلیه فنل به . ]7[ است

 1و آبیاري در ایران برابر  سطحی مصارف کشاورزي

 حذف مشکلات، این به توجه با. ]8 [گرم در لیتر استمیلی

 و شیمیایی صنایع فاضلاب از آلی ترکیبات از نوع این

 يهاستمیس در يضرور و لازم اجزاي از یکی پتروشیمی،

 .رودمی شمار به صنایع این فاضلاب تصفیه

 جذب با ارتباط در زیادي تحقیقات اخیر دهه دو طی در

 حذف متداول هايفرایند. است گرفته صورت آلی مواد

 مرطوب اکسیداسیون سطحی، جذبشامل  فنلی ترکیبات

 هايروش زنی،زناُ هوا، با مرطوب اکسیداسیون پراکسید، با

 هاروش این اما گردد؛می پرتودهیو  یمیاییالکتروش

. ]4-5[ هستند پایین یراندمان داراي مواردي در و برهزینه

 هايفرایند ترینمعمول از یکی نیز سطحی جذب فرایند

 فرایند معمولاً. است فاضلاب و آب تصفیه در مورداستفاده

 داراي که گیردمی انجام فعال کربن يبر رو سطحی جذب

 و بوده متیقگران ولی ،است بالا جذب حسط و ظرفیت

؛ ]9- 10 [باشدمی متخصص نیروي به نیاز آن کاربرد براي

 طبیعی و متیقارزان هايجاذب از استفاده ،بنابراین

 گرفته قرار نمحققا توجه مورد تجاري فعال کربن يجابه

 به دنبال نامحقق از ياریبس هک شده باعث امر نیا لذا. است

 .باشند مؤثر و یعمل ،ياداقتص يهاجاذب

 دلیل دو به هاآلاینده جاذب عنوانبه گیاهان از استفاده

 قرار اولویت در دیگر هايجاذب به نسبت اخیر هايسال در

 حذف زیست محیط از را آلاینده اینکه اولاً ؛است گرفته

 که شودمی گیاهی يپسماندها مصرف باعث ثانیاً و کندمی

 و آوريجمع براي را هنگفتی هزینه زیست محیط سال هر

 در ،جهت همین به. کندمی پرداخت آنها نقل و حمل

 کاه آزولا، آبی، عدسک بیومس از استفاده اخیر هايسال

 ییهاآلاینده حذف براي تلخه گیاه کلزا، گیاه گندم، و برنج

 افزایش به رو فنلی ترکیبات و رنگ سنگین، فلزات مثل
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- 14 [استداده  به دست یخوب بسیار نتایج که است بوده

 هزینه ،ي آنهابالا فراوانی علت به گیاهاناستفاده از . ]11

 از ناشی محیطیزیست مشکلات کردن برطرفاندك و 

 معدنی هايجاذب براي مناسبی جایگزین ،گیاهی پسماند

 ن،یگنیل سلولز، مانند یباتکیتر وجود .]15[ باشندمی

 سماندهايپ در مناسب یسطح يهاگاهیجا و ایکلیس

 آلی ترکیبات جذب در مؤثر هاییجاذب به را هاآن ،گیاهی

  .]16[ است نموده لیتبد یآب محلول از

 پسماندهاي از یکی) brassica napus( کلزا ساقه

 دلیل به جهان و ایران در آن تولید که است لیگنوسلولزي

 افزایش حال در گیاهی هايروغن مصرف و تولید افزایش

 پسماند مقدار 1385 سال در که داده اننش مطالعات. است

 کلزا روغنی دانه برداشت و کشت از حاصل لیگنوسلولزي

 آن از زیادي بخش که است رسیده تن هزار 58 از بیش به

 گیاه. ]17[ شودمی سوزانده یا و ماندمی باقی مزارع در

 و خشک مناطق ياعلوفه گیاهان ترینمهم از یکی سورگوم

 زراعی سورگوم. دارد جهانی کاربرد هک دنیاست خشکمهین

 غلات خانواده از گیاهی ،)Sorghum bicolor( علمی نام با

 با. شودمیشناخته  ايخوشه ذرتبه نام  ایران در که تاس

 دهش باعث که ذرت با گیاه این ظاهري شباهت به توجه

 براي شود، مخلوط هم با گیاه دو این کشت سطح آمار

 اسم یک که سورگوم اسم از دو این میان تمایز ایجاد

  .]18-19[ شودمی استفاده ،است گیاه این براي جهانی

 رنگ، حذف براي جاذب عنوانبه کلزا و سورگوم گیاه از

 تمام که است شده استفاده فنلی ترکیبات و سنگین فلزات

 مختلف هايآلاینده بالاي جذب دهندهنشان عاتمطال این

 کهییازآنجا اما؛ ]19-21[ است هاجاذب این توسط

 توسط فنلی ترکیبات حذف مورد در کمی بسیار مطالعات

 ايمقایسه کار همچنین و است هگرفت صورت هاجاذب این

 هدف با حاضر پژوهش ،بنابراین .داردن وجود موارد این در

 جهت سورگوم و لزاک اهیگ زائدات از ادهاستف انکام یبررس

 مطالعه نیا در. شد انجام یآب يهامحلول از فنل حذف

 اولیه غلظت محلول، pH تماس، زمان مانند یعواملنقش 

 و یآب محلول در فنل جذب کارایی بر جاذب میزان و فنل

 یبررس مورد جذب یکینتیس يهامدل و زوترمیا نییتع زین

  .گرفتند قرار

 هاروش و مواد

 صورتبه و آزمایشگاهی-تجربیروش  به مطالعه این

 پزشکی علوم دانشگاه بهداشت دانشکده در ناپیوسته

 مواد تمام. گرفت انجام 1393 سال بهار در مازندران

 فنل، مانند مطالعه این در مورداستفاده شیمیایی

 از استونیتریل و میسد دیدروکسیه اسیدکلریدریک،

 شیمیایی فرمول داراي نلف .شد تهیه مرك شرکت

OH5H6C مولکولی وزن داراي و %99 خلوص درجه با 

  .بود مول بر گرم 11/94

 محاسبات و ازت گاز جذب بر اساس هاجاذب ویژه سطح

 Gemini 2375 دستگاه با Belsorp افزارنرم بر اساس آن

 کرج انرژي و مواد پژوهشگاه در و Micromeritics شرکت

)(Point of zero charge  شارژ نقطه نتعیی براي. شد انجام

pzcpH، مقدار و برداشته لیتريمیلی 100 ارلن عدد 8 ابتدا 

 هاارلن به مولار 01/0 طعام نمک محلول لیترمیلی 30

 درسود  و اسید از استفاده با هامحلول pHو  شد اضافه

 سورگوم از گرم 5/0 میزان. گردید تنظیم 12 تا 2 محدوده

 و شد اضافه هاارلن از کدام هربه  شدهاصلاح کلزاي و

 120 سرعت با شیکر روي بر ساعت 48 مدت بهها ارلن
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 زمان شدن سپري از بعد و شدند داده قرار دقیقه در دور

 صافی از عبور از بعد هاارلن محتویات نهایی pH فوق،

 طعام نمک محلولاز  که است ذکر به لازم. گردید قرائت

 کلریدریک اسید و سود هايمحلول از و الکترولیت عنوانبه

  .]12[ شد استفاده کنندهکنترل عوامل عنوانبه مولار 1/0

 محل از ،جاذب عنوانبه استفادهتازة مورد سورگوم و کلزا

 در و آوريجمع تبریز کشاورزي دانشکده پژوهشی مزرعه

 آب با بار 3 ،ییرو یناخالص بردن بین از براي آزمایشگاه

 زیر سپس. شد شسته) دقیقه 30مدت  به بار هر( مقطر

 نمونه. گردید خشک آزاد هواي در و خورشید نور

 الک با سپس و آسیاب یکنواخت هاياندازه به آمدهدستبه

 بیومس، سپس. شد الک مش 18 تا 10 استاندارد

اسید  از استفاده باساعت  5به مدت  شدهخشک

 بردن نبی از براي. شد يسازفعال مولار 1/0 سولفوریک

 شد شسته تقطیر بار دو مقطر آب بابار  سهبیومس  ،اسید

 24 مدت در گرادیسانت درجه 105 دماي در فور در و

 کاتوریدس در استفاده زمان تا و گردید خشک ساعت

  .]14 [شد نگهداري

 زمان فاکتور 4 تغییر با و ناپیوسته صورتبه هاشیآزما

 فنل هیولا غلظت ،)3 -11( pH) دقیقه 150- 10( تماس

 در گرم 8-1( جاذب دوز و) لیتر در گرممیلی 10-200(

 میزان بر تماس زمان تعیین منظور به. گرفت صورت) لیتر

 لیترمیلی 100 در را جاذب گرم 5/0 مقدار جذب، ظرفیت

 3 با برابر pH و لیتر در گرممیلی 25 غلظت با فنل محلول

 HS260 مدل( شیکر روي بر هانمونه سپس شد داده قرار

 اختلاط سرعت و گذاشته) آلمان IKA شرکت ساخت

 هايتماس زمان در و شد تنظیم) دقیقه در دور 180(

 با و شده برداشته شیکر روي از نمونه موردنظر، مختلف

 مدل( وژیفیسانتر دقیقه 15 مدت به دقیقه در دور 3600

EBA21  شرکت ساخت Hettich نمونه. شد) آلمان 

 مورد ماندهیباق نلف مقدار سنجش جهت شدهصاف

 زمان از pH اثر نییتع منظور به. ]14[ گرفت قرار استفاده

. شد استفاده قبلی آزمایش در آمدهدستبه بهینه تماس

 و صحت از نانیاطم حصول جهت آزمایش مراحل تمام

 اعداد میانگین از و شد انجام مرحله سه در ،جینتا دقت

 با آزمایش در موردنظر هاينمونه تعداد. شد استفاده

 کل و آمد به دست پارامترها سازيبهینه روش از استفاده

 براي که آیدمی به دست هاشیآزما تعداد جمع از نمونه

 آیدمی به دست نمونه 33 جاذب هر براي آزمایش دور یک

. بود خواهد نمونه 99 جاذب هر براي تکرار 3 با که

 بودن هینهب به توجه با موردنظر هاينمونه تعداد بنابراین

 نمونه 198 ،جاذب دو براي هاشیآزما تکرار و پارامترها

 SPSSافزار نرم از استفاده با تعادلی هايداده تمام .بود

) One-way( طرفهکی واریانس آنالیز آزمون و 18 نسخه

 ضریب لحاظ از جاذب دو بین نهایت در و شد آنالیز

  .]71[ گرفت صورت مقایسه) 2R( رگرسیون

 و 1 رابطه از حذف راندمان و جذب ظرفیت نتعیی جهت

 جذب ظرفیت eq راندمان، R رابطه این در. شد استفاده 2

 اولیه غلظت OC جذب، گرم هر ازاي به گرممیلی حسب بر

 t زمان در فنل غلظت eC لیتر، در گرمیلیم برحسب فنل

 و گرم، برحسب جاذب جرم M ،لیتر در گرممیلی برحسب

V 22[ باشدمی لیتر برحسب نمونه حجم[.  

  =R  1 معادله

 eq =                        2 معادله
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 دستگاه از باقیمانده فنل غلظت گیرياندازه براي

(HPLC) High-performance liquid chromatography 

 قطر( C18 ستون با) آلمان کشور ساخت kenaver مدل(

 شامل حامل فاز و) مترمیلی 250 طول و 6/4 یداخل

 دتکتور. شد استفاده 40 به 60 نسبت با بافر و استونیتریل

UV حرکت سرعت و نانومتر 280 موج طول در دستگاه 

 شد تنظیم دقیقه در لیترمیلی 1 متحرك فاز

 مقدار نیب ارتباط انیب يبرا مدل سهاز  ،مطالعه نیا در

. استفاده شد محلول در آن یتعادل غلظت و شدهجذب فنل

 تکمین و ریلانگم چ،یفروندل يهازوترمیا مدل سه نیا

 است آمده زیر در هاایزوترم به مربوط معادلات .بودند

]25-23[.  

    = +  ر                     لانگمی معادله

  FKlog + log Ce  =  eLog q           فروندلیچ معادله 

  e) + B ln (Ct=B ln (k (              تکمین معادله

 بـه  mq و eq فرونـدلیچ،  هـاي ثابـت  n و KFروابط  این در

 حسـب  بـر  جـذب  ظرفیت حداکثر و جذب ظرفیت ترتیب

 فنـل  اولیـه  غلظـت  0C جـاذب،  گـرم  هر ازاي به گرمیلیم

 tزمـان   در فنـل  غلظـت  eC لیتـر،  در گـرم میلـی  برحسب

 گـرم،  برحسـب  جاذب جرم M لیتر، در گرمیلیم برحسب

LK ــت ــر، ثاب ــرژي حــداکثر tk لانگمی ــت B و جــذب ان  ثاب

  .است جذب گرماي با ارتباط در تکمین

 يبرا یکینتیس يهامدل: جذب یکنتیس نییتع

 جذب فرایند در شنکوا سرعت و سمیانکم يسازشفاف

 يهایژگیو به هامدل نیا. شوندیم شنهادیپ یسطح

 وابسته جرم انتقال فرایند و جاذب ییایمیش و یکیزیف

 پخش دوم، درجه اول، درجه سینتیکی مدل سه هستند.

 معادلات که شدند استفاده مطالعه این در ياذرهنیب

  .]26[ است آمده زیر در آنها به مربوط

  e− q) = log q eLog (q −           اول درجه

    =  +                            دوم درجه

  c 0.5t  dif= kt q +               ايذرهبین پخش 

 زمـان  در جـذب  ظرفیـت  ترتیب به eq و q روابط این در

 جـاذب،  گرم هر ازاي به گرمیلیم حسب بر t زمان و تعادل

1k 2و k و دو، و یـک  درجـه  معـادلات  جـذب  هايثابت difk 

  .است ايذرهبین نفوذ سرعت ثابت

  نتایج

 ویژه سطح داراي مورداستفاده کلزا و سورگوم بیومس 

 جاذب گرم هر در مترمربع 5/52±55/8 و 34/11±5/71

 يبرا pzcpH .آمد دست به تکراربار  3 در که باشندمی

 بود متغیر 1/6±37/0 بین ،تکرار بار 4 با سورگوم بیومس

بود.  9/5±41/0 بین موردنظر مقدار کلزا بیومس براي و

 با برابر تقریباً نظر مورد بیومس دو هر براي pzcpH بنابراین

 را هاجاذب براي نظر مورد pzcpH ،1 نمودار .باشدمی 6

  .دهدمی نشان

(زمان  شدهصلاحا کانوي و سورگوم براي pzcpH منحنی - 1 نمودار

  )یتردر ل گرم 5/0 جاذب میزان ساعت، 48 تماس
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 جذب میزان بر تماس زمان تأثیر مطالعه از حاصل جینتا

 فنل جذب راندمان هک است شده داده نشان 2 نمودار در

 با سورگوم و کلزا گیاه زائدات توسط نمونه یآب محلول در

 قیقهد در حذف میزان. یابدمی افزایش تماس زمان افزایش

 لیتر در گرممیلی 10 غلظت در سورگوم جاذب براي 10

 %95/96 با برابر ايدقیقه 75 نمونه در و %50/39 با برابر

 90 در و سورگوم گیاه از کمتر کلزا گیاه براي و باشدمی

 تماس زمان ،بنابراین. باشدمی درصد 15/90 با برابر دقیقه

 براي ترتیب هب بهینه تماس زمان عنوانبه دقیقه 90 و 75

  .شد تعیین کلزا و سورگوم گیاه

  

 از فنل جذب کارایی يزمان تماس بر رو تأثیر - 2 نمودار

 25 فنل غلظت لیتر، در گرم 5 جاذب دوز( آبی يهامحلول

 )=3PH لیتر، در گرممیلی

 نشان 3 نمودار در فنل جذب کارایی روي بر pH تأثیر

 افزایش با که تاس این بیانگر نمودار این. است شده داده

pH بنابراین یابد ومی کاهش حذف میزان، pH براي بهینه 

 05/0 با طرفهیک واریانس آنالیز. باشدمی 3 فنل جذب

P< ،افزایش با جذب کاهش بودن معنادار pH دو هر براي 

ها با استفاده از داده آنالیز. دهدمی نشان را جاذب

 یک یشا افزانشان داد ب داريیمعن طوربه یخط یونرگرس

 یبکلزا و سورگوم به ترت یاهگ يدرصد حذف برا pHواحد 

  ). ≥001/0p( یابدیکاهش م 036/0 و 032/0به اندازه 

  
 آبی يهامحلولفنل از  جذب کارایی روي بر  pHتأثیر -3نمودار 

زمان  لیتر، در گرممیلی 25 فنل غلظت لیتر، در گرم 5 جاذب دوز(

  )کلزاو  ورگومس براي یقهدق 90 و 75تماس 

 در فنل حذف کارایی روي بر فنل اولیه غلظت تأثیر

 تا 10 از فنل اولیه غلظت در تغییر با موردمطالعه سیستم

 نمودار در که طورهمان وشد  انجام لیتر در گرممیلی 200

 حذف میزان ،فنل غلظت افزایش با شودمی مشاهده 4

 گرمیلیم 10 يهاغلظت براي کهيطوربه ؛یابدمی کاهش

 ترتیب به کلزا و سورگوم گیاه براي حذف میزان لیتر در

  .است درصد 38/92 و 14/99 با برابر

  
 از فنل جذب کارایی روي بر فنل اولیه غلظت تأثیر - 4 نمودار

زمان تماس  ،=3PH لیتر، در گرم 5 جاذب دوز( آبی هايمحلول

  ،کلزا و سورگوم براي دقیقه 120و  75
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 از فنل جذب کارایی يجاذب بر رو دوز رتأثی - 5 نمودار

 75 تماس زمان لیتر، در گرممیلی 25 فنل غلظت( آبی هايمحلول

  )=3PH کلزا، و سورگوم براي دقیقه 90 و

 داده نشان 5 نمودار در جاذب دوز تأثیر از حاصل نتایج

 افزایش با شودیم مشاهدهکه  طورهمان و است شده

 افزایش نیز فنل حذف درصد گرم، حسب بر جاذب میزان

 حذف میزان لیتر در گرم 1 غلظت در کهيطوربه ؛یابدمی

 %15/33 کلزا گیاه براي و %25/41 سورگوم گیاه براي

 براي حذف میزان ،لیتر در گرم 5 غلظت در اما ،باشدمی

 هايغلظت در البته. باشدمی %90 بالاي ،جاذب دو هر

 حد در و کم ربسیا فنل حذف شیب ،لیتر در گرم 5 بالاي

 حذف میزان جاذب دوز افزایش با نکهیا با. باشدمی تعادل

 هر ازاي به شدهجذب فنل میزان ولی یابد،می افزایش نیز

 .یابدمی کاهش e(q (جذب ظرفیت یعنی جاذب گرم

  

آمده  1در جدول  یزوترمیحاصل از مطالعات ا نتایج

جذب فنل  شودیم مشاهده که يطورهمان و است

 یزوترمهر دو جاذب حاصله از سورگوم و کلزا از ا لهوسیبه

 تبعیت تکمینو  یچفروندل هايیزوترمبهتر از ا یرلانگم

 2در جدول  ینتیکیحاصل از مطالعات س نتایج .کندمی

 شودمی مشاهده که طورهمان و است شده داده نشان

 به نسبت بالاتر رگرسیون ضریب با دو درجه سینتیک

 با بیشتري عیتبت ،ايذرهبین پخش و یک درجه سینتیک

  .دارد تعادلی هايداده

  

  کلزا و سورگوم گیاه وسیلهبهآبی  هايمحلول از فنل جذب ایزوترمی هايمدل براي شدهمحاسبه يپارامترها - 1 جدول

  جاذب
 تکمین مدل  لانگمیر مدل  فروندلیچ مدل

/n1 fk 2R mq LK LR 2R tK 1B 2R 

 97/0 64/0 24/1 999/0  588/0 028/0  87/4  886/0  71/0  296/0  سورگوم

 951/0 86/0 9/1 994/0  526/0 036/0  11/4  954/0  63/0  348/0  کلزا

  

  کلزا و سورگوم گیاه وسیلهبه آبی هايمحلول از فنل جذب مطالعه مورد هايسینتیک بررسی از حاصل نتایج - 2جدول 
 

 OC  جاذب
 ايذرهبین پخش  1 درجه سنتیک  دو درجه سنتیک

2K eq 2R eq 1K 2R 2R difK C 

  سورگوم
25  017/0 11/5 999/0 61/3  034/0 912/0 883/0 124/0 7/2 

100  039/0 93/14 996/0 32/11  082/0 899/0 861/0 241/0 6/3 

  کلزا
25  011/0 53/4 995/0 89/2  042/0 926/0 872/0 161/0 8/1 

100  028/0 82/13 991/0 36/10  102/0 882/0 849/0 315/0 1/3 
   

  بحث

 فنل جذب در بهینه پارامترهاي و کارایی مطالعه این در

 یکی. گرفت قرار بررسی مورد کشاورزي پسماندهاي توسط

 آزمایش شروع از قبل که جاذب هايویژگی ترینمهم از

 اگر چون ،است جاذب ویژه سطح نمود توجه آن به باید
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 داراي باشد، یبالای ویژه سطح داراي مورداستفاده جاذب

 ماده با بالاتري تماس سطح نتیجه در و بیشتر فرج و خلل

 جذب میزان فراوان احتمال به و بود خواهد شوندهجذب

 سورگوم و کلزا ویژه سطح. ]27- 28[ داریم انتطار را بالایی

 هر ازاي به مترمربع 5/71 و 5/52 ترتیب به مورداستفاده

 سطح از جاذب که است این دهندهنشان و باشدمی گرم

 سطح مقایسه. است برخوردار خوبی تماس سطح و ویژه

 دهدمی نشان دیگر گیاهی هايجاذب با جاذب این تماس

 گردو، بادام، پوستهشده از تهیه جاذب به نسبت که

 سطح داراي ،برنج کاه و آزولا و آبی عدسک يهاجاذب

 .]12- 14[ است بیشتري ویژه

 با فنل حذف کارایی که داد نشان حاضر پژوهش نتایج

 تماس به خاطر که یابدمی افزایش تماس زمان افزایش

 اولیه دقایق در فنل جذب .است جاذب با آلاینده بیشتر

 و گیردمی انجام زیاد سرعت با فنل و هاجاذب بین تماس

 امر این که یابدمی کاهش جذب میزان ،زمان گذشت با

 نقاط کاهش و محلول فنل غلظت کاهش دلیل به تواندمی

 ،جذب اولیه مراحل در کهچون ،باشد جاذب سطح در فعال

 زمان گذشت با و بوده دسترس در زیادي خالی هايمکان

. ]29[ شوندمی اشغال فنل هايمولکول توسط هامکان این

 و افزایش تماس زمان افزایش با جذب ظرفیت ،یطورکلبه

 ،بعد هب زمان آن از و ماندمی ثابت مشخص زمان یک در

 تماس زمان کهیوقت بنابراین گردد،نمی حذف محلول فنل

 میزان یابد،می افزایش فنلی هايمحلول و جاذب بین

  .شودمی بیشتر جاذب لهیوسبه فنل جذب

pH جذب ظرفیت و فرایند کل در را مهمی نقش محلول 

 درجه بلکه جاذب سطحی بار تنهانه و کرده ایفا

 هايگروه تفکیک محلول، در موجود مواد یونیزاسیون

 محلول شیمی همچنین و جاذب فعال هايمکان در عاملی

 جاذبه در ضروري نقشی و دهدمی قرار تأثیر تحت نیز را

. ]30-31[ کندمی ایفا فنل و جاذب بین الکترواستاتیکی

 با جذب ظرفیت که است این گربیان مرحله این نتایج

 pH در فنل بیشتر جذب. است یافته کاهش pH افزایش

 بین الکترواستاتیک جذب اثر در است ممکن ترپایین

 مثبت بار با جاذب سطح و منفی بارهاي با فنل هايیون

 zpcpH و فنل آنیونی ساختار به پدیده این علت. ]11[ باشد

 دادند نشان هابررسی. شودمی مربوط شدهاصلاح هاجاذب

 ،zpcpH از تربالا pH در و است 6 با برابر هاجاذب zpcpH که

 منفی بار صورتبه هاجاذب سطح در غالب یکیبار الکتر

 از بالاتر pH در فنل سطحی بار اینکه به توجه با و بوده

 بارهاي تعداد pH افزایش با بنابراین باشد،می منفی ،5/5

 میان الکترواستاتیکی جاذبه نیروي و یافته افزایش منفی

 توانمی ،همچنین .]14[ یابدمی کاهش آلاینده و جاذب

 pH در و بوده ضعیف اسید یک فنل که کرد بیان چنین

 اسیدي محیط OH– با رقابت در آن جذب میزان بالا

 مثبت سطوح چراکه یابد،می کاهش و بوده بازدارنده

 و داشت نخواهد فنل یون جذب به چندانی تمایل جاذب،

 جنتای مقایسه با. ]30[ است الکترواستاتیکی دفع ،آن دلیل

 براي که دریافت توانمی ،مشابه مطالعات نتایج با مطالعه

 صورت اسیدي pH در جذب بیشترین فنلی ترکیبات

  .]20-21[ گیردمی

 ممکن فنل غلظت افزایش با جذب میزان کاهش علت

 يهامکان داراي جاذب سطح که باشد دلیل این به است

 میزان فنل غلظت افزایش با که است محدودي جذب

 جذب باید که ياندهیآلا میزان به نسبت دسترس در سطح

 جذب کاهش و راندمان کاهش باعث و شده کمتر شود
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 جاذب دوز افزایش با همچنین. ]21[ گرددمی آب از فنل

 افزایش به خاطر پدیده این. یابدمی افزایش جذب میزان

 است آلاینده معین مقدار به نسبت جاذب فعال سطح

 جاذب میزان افزایش با هرچند دهدمی نشان نتایج. ]27[

 ازاي به شدهجذب فنل میزان ولی یابدمی افزایش راندمان

 عدم به امر این علت و یابدمی کاهش ،جاذب گرم هر

 ؛دارد ارتباط آلاینده جذب در فعال نقاط شدن اشباع

 فعال نقاط کل ظرفیت جاذب، میزان افزایش با کهيطوربه

 قرار استفاده مورد لکام طوربه جاذب سطح در موجود

 واحد در جذب میزان کاهش باعث امر همین و نگرفته

  .]32 [گرددمی جاذب جرم

 فرایند که است این بر فرض لانگمیر، ایزوترمی مدل در

 اتفاق جاذب روي بر لایه تک و همگن صورتبه جذب

 و ناهمگن سطح یک فروندلیچ، ایزوترم در اما افتد،می

 جذب ،فرایند سطح روي در بجذ گرماي از غیریکنواخت

 تحت را تئوري دو هر نیز تکمین ایزوترم. دهدمی انجام را

 ضرایب به توجه با. ]32- 33 [دهدمی قرار پوشش

 تعادلی هايداده که گرفت نتیجه توانمی همبستگی

 از شدهفعال يکلزا و سورگوم روي بر فنل جذب فرایند

 ایزوترم و یخفروندل ایزوترم از بیشتر لانگمیر ایزوترم

 از استفاده با فنل جذب ،بنابراین و کندمی پیروي تکمین

 است شده انجام لایهتک صورتبه کلزا و سورگوم گیاه

 ایزوترمی، هايمدل در موجود پارامتر ترینمهم. ]34[

 به دست لانگمیر ایزوترم از که است L(R( بعد بدون ضریب

 جاذب روي رب آلاینده جذب شرایط دهندهنشان و آیدمی

 باشد 1 از تربزرگ ضریب این اگر لانگمیر مدل در. است

 باشد یک با برابر LR اگر جذب، بودن نامناسب دهندهنشان

 جذب باشد صفر با برابر LR اگر خطی، جذب

 دهندهنشان باشد یک و صفر بین LR اگر و برگشترقابلیغ

 غلظت بر اساس مطالعه این در. ]35[ است مناسب جذب

 میزان ،لانگمیر ایزوترم LK میزان و شدهاستفاده هاولی

 و صفر بین کلزا و سورگوم گیاه براي پارامتر این عددي

 و بوده فنل مناسب جذب دهندهنشان که داشت قرار یک

 ایزوترم با تعادلی هايداده تطبیق درستی بر يدییتأ

 جذب که داد نشان جذب سینتیک مطالعات. است لانگمیر

 لیتر در گرممیلی 100 و 25 غلظت دو هر يبرا فنل رنگ

 99/0 بالاي رگرسیون ضریب با دو درجه شبه سینتیک از

 اولیه مراحل جهت اول درجه مدل غالباً. کندمی تبعیت

 مدت تمامی توصیف براي و بوده مناسب زیستی جذب

 را فرض دو درجه مدل. نیست مناسب زیستی جذب زمان

 اتفاق واکنش دو جذب ایندفر در که است داده قرار ینا بر

 واکنش و افتاده اتفاق سریع بسیار که اول واکنش. افتدمی

. ]36- 37[ افتدمی اتفاق ترطولانی مواجهه زمان در که دوم

 جذب کارایی بر تماس زمان تأثیر بررسی در که طورهمان

 در فنل جذب %70 جاذب، دو هر براي شد داده توضیح

 تعادل زمان به رسیدن تا و شد انجام ابتدایی دقیقه 45

 که گرفت صورت) %30 از کمتر( حذف کمی مقدار فقط

 بر يدییتأ و يادومرحله حذف فرایند دهندهنشان

 فنل جذب مطالعه در. است دو درجه جذب سینتیک

بوده  مشابه کاملاً نتایج ،عدسک و آزولا هايجاذب توسط

 پیروي دو درجه سینتیک از تعادلی هايداده و است

  .]14[ کندیم

 نبودن دسترس در به توانمی مطالعه این يهاتیمحدود از

 رشد فصلی صورتبه کشور در که،گیاهان این همیشگی

 را دما اثر شودمی پیشنهاد ،نهایت در. کرد اشاره کنند،می
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 سیستم وشده  بررسی فنلی ترکیبات جذب فرایند روي بر

  .شود استفاده پیوسته صورتبه

  گیرينتیجه

 کلزا و سورگوم جاذب ،آمدهدستبه نتایج به توجه با

 از فنل حذف براي مؤثر ییهاجاذب عنوانبه توانندمی

 به حذف میزان. گیرند قرار استفاده مورد آبی يهامحلول

 غلظت و جاذب مقدار ،pH تماس، زمان مانند پارامترهایی

 شرایط تحت که داد نشان نتایج .دارد بستگی فنل اولیه

 در گرم 5 معادل کلزا و سورگوم بیومس بهینه دوز اسیدي،

 زمان ،لیتر در گرممیلی 10 با برابر فنل اولیه غلظت لیتر،

 براي دقیقه 90 و سورگوم جاذب براي دقیقه 75 تماس

 کهيطوربه ؛گیردمی صورت بهتر فنل حذف، کلزا جاذب

 و سورگوم جاذب براي شرایط این در فنل حذف راندمان

 با همچنین. بود %4/92 و 1/99 با برابر تیبتر به کلزا

 که گرفت نتیجه توانمی ،همبستگی ضرایب به توجه

 و لانگمیر ایزوترم از جذب فرایند تعادلی هايداده

 .کندمی پیروي دو درجه سینتیک

  قدردانی و تشکر

 دانشگاه پژوهشی معاونت مادي هايحمایت با تحقیق این

 نویسندگان وسیلهبدین که دیدگر انجام مازندران پزشکی علوم

  .نمایندمی ابراز را خود تشکر
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A Survey on Adsorption of Phenol from Aqueous Solutions by Sorghum and 

Canola and Determination of Adsorption Isotherms and Kinetics 

 

D. Balarak1, F. Kord Mostafapour2, Y. Mahdavi3 
 

  

  

Received:24/02/2016 Sent for Revision:06/09/2016 Received Revised Manuscript:10/10/2016 Accepted:06/11/2016 
 

Background and Objective: Phenol is one of organic pollutants in industrial effluent and it is toxic to human 

and environment, so it must be removed before being discharged to environment. Therefore, the purpose of this 

study was investigating adsorption of phenol from aqueous solutions by sorghum and canola and determination 

of adsorption isotherms and kinetics 

Materials and Methods: This study was performed in the laboratory at batch scale. The canola and sorghum 

plants were collected and were dried in the oven at 105  in 24h and were sieved in 18-30 inches mesh. The 

variation of pH, dose of adsorbent, contact time, and concentration of phenol were investigated. Different models 

of isotherms and the rate of adsorption reaction were analyzed by comparing the coefficient (R2) of 

determination. 

Results: The results indicated that by increasing contact time and dose of adsorbent, adsorption amount will 

increase for both adsorbents, however the adsorption rate remains constant after 75 and 90 for sorghum and 

canola, respectively. Also adsorption rate remains constant for adsorbent doses higher than 5 g/L. The results 

showed that phenol removal was highest at a solution pH =3 and an initial phenol concentrantion of 10 mg/L. In 

these conditions, removal rate for sorghum and canola biomass was equal to 99.1 and 92.4 percent, respectively. 

The Langmuir equation model and pseudo- second order kinetics provided the best fit for the experimental data 

to both adsorbents. 

conclusion: Overall, the sorghum and canola plants can be used as effective absorbents to treat the aqueous 

solution containing phenol. 

Key words: Canola, Sorghum, Phenol, Isotherm model, Adsorption, Kinetics 
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