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 آبی  های محلول از خرما هسته توسط وآنیلین فنل زیستی جذب میزان بررسی

، 7، طاهره دادگر6دهقانی سادات ، اشرف5، هدایت الله محمدزائی4، سلیمه مرتضوی3برهانی ، فرزانه2، فرزانه بادپا1عثمان سعیدی کیا

 11، نسرین رنجبر11دامنی ، الهام9، فاطمه دره گیرایی8مریم رضایی

 ایران ایرانشهر، ایرانشهر، پزشکی علوم شگاهدان بیوشیمی ، ی ارشددانشجو کارشناس. 5و  1

 ایران ،اصفهان ،اصفهان دانشگاهدانشکده علوم پایه،  ،گروه زیست شناسی. 2

 ایران رانشهر،یا رانشهر،یا پزشکی علوم دانشگاه ،آزمایشگاهی علوم کارشناس. 4و  3

 ایران زاهدان، زاهدان، یپزشک علوم دانشگاه سلامت، وارتقاء بهداشت آموزش ارشد دانشجو کارشناس. 6

 ایران مشهد، آزاد نیشابور، دانشگاه. 7

 ایران زاهدان، زاهدان، پزشکی علوم دانشگاه ،بیوشیمی ارشد کارشناس. 8

 ایران ،زاهدان ،زاهدان پزشکی علوم دانشگاه ، دکترای حرفه ای دندانپزشکی. 9

 ایران زاهدان، زاهدان، پزشکی علوم دانشگاه سلامت، وارتقاء بهداشت آموزش ارشد کارشناس. 11

 ایران ارومیه ، ارومیه ، دانشگاه شناسی ، زیست ارشد کارشناس. 11

 (11/21/2936 :؛ تاریخ پذیرش21/21/2931: تاریخ دریافت)

 چكیده

و اقتصادی به های محیط زیست، انتخاب یک ماده مناسب از نظر فنی  باتوجه به استفاده روزافزون از فرایند جذب سطحی درحذف آلاینده
 بررسی میزان حذف فنل و آنیلین با استفاده ازهسته خرما هدف از این مطالعه. است های محققین این رشته بوده عنوان جاذب، یکی از دغدغه

 و درکاربردی با توجه به اهداف در نظرگرفته شده در مقیاس آزمایشگاهی –در این مطالعه بنیادی. باشد های آبی می اصلاح شده از محلول
اثر غلظت فنل  تغییرات .و یک گرم استفاده شد 8/2، 6/2، 4/2 اصلاح شده به عنوان یک جاذب به میزان سیستم ناپیوسته، ازخاکستر خرما

 انجام فاضلاب و آب آزمایشات استاندارد روش براساس آزمایشات ی کلیه. زمان تماس وغلظت جاذب مورد بررسی قرار گرفت ، pHوآنیلین،
نتایج آزمایشات نشان داد که خاکستر هسته خرما اصلاح شده راندمان بالایی  .شد استفاده ها داده تحلیل و تجزیه برای Excel افزار نرم از و

درحذف فنل و آنیلین داشته و بازده جذب سطحی فنل و آنیلین با افزایش مقدار جاذب، نسبت مستقیم دارد و بهترین راندمان جذب با مقدار 
گرم در لیتر در زمان  میلی 12با غلظت آنیلین  =4pHدقیقه  92گرم درلیتر وزمان تماس  میلی 212با غلظت فنل  =6pHو جاذب یک گرم 

 . دقیقه بدست آمد 41تماس 

 کلیدواژگان

 .آنیلین، خاکستر، فنل، هسته خرما

                                                        

 رایانامهمسئول نویسنده ، :BorhaniFarzan@gmail.com 
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 مقدمه

ترکیبات فنل و آنیلین به عنوان یک گروه از مواد 

آلودگی محیط  .(1) ندآلی دارای اهمیت ویژه ای هست

های خطرناک منجر به آلودگی منابع  به این آلاینده

آب آشامیدنی شده و در مدت زمان طولانی سلامتی 

. (2) اندازد انسان و سایر موجودات زنده را به خطر می

های مختلف از طریق  امروزه فنل و آنیلین در غلظت

فاضلاب صنایع پتروشیمی، تولید رزین، رنگ، 

داروسازی، صنایع فولاد، نساجی، چوب و  پلاستیک،

ترکیبات فنلی . (3) شوند خمیر کاغذ وارد محیط می

علاوه برخطرات بهداشتی متعدد به دلیل ایجاد طعم و 

بندی  لذا فنل در طبقهبو حائز اهمیت هستند، 

های دارای اولویت و خطرناک درآژانس  آلاینده

 International(IARC)المللی تحقیقات سرطان  بین

agency for theresearch on cancer  و در فهرست

معرفی شده  سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا

 و زا رنگ،آتش یک مایع روغنی بی آنیلین، .(4) است

. (5) باشد می NH2ی بنزنی و یک باند  دارای یک حلقه

و است  C6H5OHل فنل یک ماده شیمیایی به فرمو

رها شود به مدت  زیست زمانی که این ماده در محیط

 محیط درماند، اما اگر به طور مداوم  طولانی باقی نمی

آن در آب، خاک و  حضور تخلیه گردد، زمان زیست

آنیلین درزمان رها شدن به . رود هوا بالا می

های آبی، درچرخه زندگی موجودات آبزی  محیط

 ایجاد همجنین موجب. کند می اختلال ایجاد

شده و خطر سرطان  تومورهای سرطانی درحیوانات

و همچنین در خون  دهد مثانه را در انسان افزایش می

مت به سادگی واکنش داده و هموگلوبین را به 

تبدیل کرده، بنابراین مانع جذب اکسیژن  هموگلوبین

همچنین . (6) گردد و بروز بیماری مت هموگلوبینا می

تواند و موجب تحریکات  تماس مستقیم باآنیلین می

مطابق توصیه سازمان  (.7)ایجاد گردد چشم و پوست

حفاظت محیط زیست آمریکا، حداکثر غلظت مجاز 

گرم ذکرشده  میکرو 5 آلاینده آنیلین در آب برابر

های ارائه شده در منابع علمی  بطورکلی روش. است

آنیلین از پساب، استخراج حلال و جهت حذف فنل و 

و جذب ( 9)، اسمز معکوس (8)تجزیه بیولوژیکی 

فرایند جذب توسط کربن . باشند سط کربن فعال میتو

فعال دارای بازده حذف بالا بوده و در شرایط وجود 

و از طرفی ( 11)سمیت، بازده حذف کاهش نیافته 

فرایند جذب ساده، سریع و با کارایی بالایی است 

و هزینه بالای  به علت قیمت بالای کربن فعال(. 11)

ی در حال توسعه و احیاء آن، کاربرد آن در کشورها

کم درآمد محدود بوده و این امر باعث شده محققین 

های اقتصادی و در عین حال  به فکر استفاده از جاذب

استفاده ازخاکستر به عنوان یک . (12) موثر باشند

جاذب ارزان قیمت جهت حذف ترکیبات آلی توصیه 

شده و با توجه به هزینه پایین آن به عنوان جایگزینی 

 (.13)شود  به جای کربن فعال استفاده میمناسبی 

توان ازطیف وسیعی از مواد دارای کربن  می را خاکستر

ها،  چوب، زغال سنگ، پوست گردو، هسته میوه: مانند

درخت خرما در  (.14)تولیدکرد ...زائدات کشاورزی و

بسیاری از کشور های جهان به طور فراوان یافت می 

است به طور یک درخت خرمای ماده ممکن . شود

وزن . گرم خرما تولیدکندکیلو 1111تا  211 متوسط

باشد وتولید کیلوگرم می 12بالای خوشه درخت خرما 

درخت . رسدکیلوگرم می 271سالیانه هردرخت به 

 31سالگی تا هنگامی که به سن  18خرما از سن 

سالگی میرسد محصول خوبی تولید می کند به 

 111بیش از رای ب صورت باورنکردنی درختان خرما

که در بین زائدات .سال هر ساله خرما تولید می کنند

 حاصل از درخت خرما میزان تولید هسته در این

دامنه کاشت  (.15)کشور ها بسیار بالا می باشد 

کرمانشاه و درخت خرما از غرب ایران یعنی استانهای 

ایلام آغاز می شود و در جنوب، استان های هرمزگان، 

شهر، کرمان و سیستان و بلوچستان را خوزستان، بو

شامل شده و در شرق به جنوب استان خراسان می 
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همچنین در مناطق مرکزی کشور در بخش . رسد 

بر  .هایی مانند اصفهان و سمنان کاشته شده است 

آخرین اطلاعات منتشر شده توسط سازمان اساس 

 111جهان اکنون در  هم( FAO)خوار و با کشاورزی 

میلیون  24تا  21له نخل وجود دارد که میلیون اص

 911اصله در ایران وجود دارد که تولید خرما سالیانه 

بسته به نوع درخت خرما (. 16)هزار تن در سال است 

درصد وزن میوه خرما را  15تا  8وزن هسته تقریبا 

 5: ترکیبات اصلی هسته خرما شامل. تشکیل می دهد

تا  7روتئین ، درصد پ 7تا  5درصد رطوبت ،  11تا 

درصد  78درصد فیبر،  21تا  11درصد چربی ،  11

-12)درصد خاکستر می باشند  2تا  1کربو هیدرات، 

بنابراین هسته خرما می تواند به عنوان یک ماده (. 11

 (.17)گیرد  خام برای تهیه خاکستر مورد توجه قرار

هسته  مطالعات نشان می دهندکه کربن تهیه شده از

ه ها قابل توجهی در جذب انواع آلایند خرما توانایی

، اتیلن، جذب گازهایی مثل متان، نیتروژن، اتان. دارد

و  +cd2حذف فلزات سنگین مثل یون های کادمیوم 

، حذف انواع رنگ ها مثل متیلن +cu2یون های مس 

آب و فاضلاب در  COD،BOD ،TOCکاهش بلو، 

توسط خاکستر تهیه شده از هسته خرما به خوبی 

 دارای ایران اینکه به نظر (.18 - 21)ام شده است انج

 به توجه با همچنین و باشد می خرما از عظیمی ذخایر

 بودن قیمت ارزان ،دسترس بودن در قبیل از مزایایی

 های آلودگی کاهش ازجهت) آن بودن طبیعی و

 بررسی هدف با حاضر مطالعه( محیط در زیستی

 هسته خاکستر از بااستفاده آنیلین و فنل حذف میزان

 .باشد می آبی های محلول از شده اصلاح خرما

 مانند مختلف پارامترهای اثر تحقیق، این در همچنین

pH و جاذب دوز فنل، و آنیلین اولیه غلظت ،محلول 

 .قرارگرفت بررسی مورد تماس زمان

 ها روش و مواد

این مطالعه تجربی با استفاده از خاکستر خرما  در

سولفوریک در حذف فنل و آنیلین  اصلاح شده با اسید

مورد بررسی قرارگرفته و تاثیر های آبی  ازمحلول

، زمان pH(8 ،2،4 ،6)پارامترهای مختلف از قبیل 

، غلظت آلاینده (115، 61، 45، 31، 21 ،11)تماس 

و دوز ( گرم در لیتر میلی 111،112،121،151، 51)

برای . جاذب در فرآیند، جذب مورد بررسی قرارگرفت

دور  151ایجاد شرایط بهینه تماس از شیکر با سرعت 

های به کاررفته  کلیه روش. در دقیقه استفاده شد

در کتاب  های موجود دراین مطالعه برپایه روش

یشات آب و فاضلاب های استاندارد برای آزما روش

به منظور انجام آزمایشات،  .(22)گرفته است صورت 

گرم بر لیتر  لیمی 1111ابتدا محلول مادر با غلظت 

 با استفاده از دستگاه تهیه و درآب مقطرفنل و آنیلین 

مدل  SPECTROMETER _T80اسپکتروفتومتری 

 911ن طول موج حداکثر آنیلی ساخت ژاپن در 752

 تعیین شد nm 511 (23) طول موجدرنانومتر و فنل 

و رسم منحنی کالیبراسیون دراین طول موج انجام 

ها در فرایند  نمونه pH اثر به منظور تعیین. گردید

نرمال  NaOH 0.1و  H2SO4 جذب، با استفاده از

 UlteraBASICمترمدل  pHنمونه توسط  و تنظیم شد

UB-10 های  هسته .ساخت کشورآمریکا تنظیم شد

بار با آب مقطر به خوبی  چندینتهیه شده  خرما

 551شسته شده و بعد از خشک شدن در دمای 

دقیقه در داخل کوره  61ت درجه سانتی گراد به مد

آمده پس از خرد کردن  دست قرار داده و خاکستر به

های مش استاندارد  توسط هاون چینی با کمک الک

(ASTM)21  های  الک گردید تا قطر دانه 111و

. لیتر بدست آمد میلی 85/1تا  15/1خاکستر بین 

 ساعت درمحلول اسیدسولفوریک 24سپس به مدت 

ها با آب  ر مرحله بعدی، نمونهد .قرار داده شد 1%

ساعت در  14 مقطر به خوبی شسته شدند و به مدت

درجه سانتیگراد خشک  115داخل آون در دمای 

دار جهت جلوگیری از  سپس در یک ظرف درب، شده

منظور بررسی تاثیر به . داری شدند جذب رطوبت نگه
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ثابت  هایی با مقدار دوز جاذب در فرایند جذب، نمونه

تهیه و مقادیر مختلفی از ( گرم درلیتر لیمی 111)

سپس . ها اضافه گردیدبه آن( گرم 1تا  4/1)جاذب 

ها شیک شده و نهایتاً با استفاده از صافی واتمن  نمونه

صاف و مقدار باقی مانده فنل و آنیلین از طریق فرمول 

 :زیر محاسبه شد

درصد حذف  
         

  
      (1)  

 یینها مقدار Cf و( mg/L) هیاول مقدار Ci آن در که

(mg/L )در این مطالعه جهت تعیین ظرفیت  .است

 .جذب از رابطه زیر استفاده شد

    
        

 
(2)    

    ،(mg/g)ظرفیت جذب    این معادلعه  در

 مقدار   ، (mg/L)اولیه فنل و آنیلین درمحلول  مقدار

 نهایی فنل و آنیلین بعد از برقراری تعادلتعادلی 

(mg/L) ،V حجم مایع در داخل راکتور(L )وm  جرم

 .باشند می( g)جاذب 

 یافته ها

 آنیلین بهینه جذب فنل و pH تاثیر

pH  یکی ازفاکتورهای مهمی است که از طریق

تأثیر روی ساختار فنل وآنیلین و بار سطحی جاذب، 

های مختلف  pHتأثیر . گذارد درفرآیند جذب تاثیر می

و آنیلین روی  بر کارایی جذب فنل( 8تا  2)

 1دقیقه درشکل  61در زمان تماس  خرما های هسته

دهد که با  نتایج نشان می. نشان داده شده است

کارایی جذب آنیلین افزایش  6تا  2از  pHافزایش 

 درصد 55/62حداکثر راندمان حذف آنیلین . یابد می

های خیلی پایین  pHدر . ه استبود 6برابر  pHدر 

های سطح جاذب و  دافعه الکترواستاتیکی بین پروتون

قلیایی دافعه  pHهای با بار مثبت آنیلین و در  مولکول

ناشی از بارهای منفی روی جاذب و آنیلین، باعث 

تانگ و همکاران در . شود کاهش جذب آنیلین می

را به  5/6برابر  pHحذف آنیلین با کربن فعال گرانولی، 

طورکه نتایج  همان. اند بهینه گزارش نموده pHعنوان 

، میزان جذب فنل در pHدهد با افزایش  نشان می

4=pH  جذب فنل . باشد درصد می 94/66برابر

محلول دارد، زیرا  pHازمحیط آبی کاملا بستگی به 

pH  برروی شارژ الکتریکی سطح جاذب اثرگذاشته و

از طرفی . دهد ر میدرجه یونیزاسیون فنل را تغیی

های مختلف آنیونی و کاتیونی  جذب سطحی گونه

هایی، بر اساس رقابت جذب  برروی چنین جاذب

Hهای  سطحی یون
oHو +

با ماده جذب شونده تعریف  -

بالا  pHفنل یک اسید ضعیف است که در . شود می

oHمقدار جذب آن در رقابت با 
محیط اسیدی بازنده  -

ا که سطوح مثبت جاذب، یابد چر بوده و کاهش می

تمایل چندانی به جذب این یون فنلی نخواهد داشت 

این نتایج (. 24)و دلیل آن دفع الکترواستاتیکی است 

و همکاران که  Banatبا مطالعات انجام شده توسط 

گزارش کردند که درصد جذب فنل بر روی بنتونیت 

  (25).یابد مطابقت دارد  کاهش می pHباافزایش 
 

 
 درحذف فنل وآنیلین توسط خاکستر هسته خرما pH اثر -1شکل 

گرم  6/5میلی گرم برلیتر و مقدار جاذب  05اولیه غلظت )اصلاح شده 

 (لیتر 155در 

 تاثیرغلظت اولیه آنیلین و فنل

بهینه و  pHهای مختلف دو آلاینده در  تاثیر غلظت

 1دقیقه بر روی بازدهی جذب درشکل 61تماس زمان 
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 ... از خرما هسته توسط وآنیلین فنل زیستی جذب میزان بررسی

 

است که با افزایش غلظت اولیه آنیلین نشان داده شده 

گرم در لیتر، راندمان حذف کاهش  میلی 151تا  51از

گرم در لیتر، راندمان  6/1یابد در مقدار جاذب  می

درصد کاهش نشان داد که این امر ممکن  71به  95از

های فعال روی  است ناشی از محدود بودن تعداد محل

باشد که  دهنده این موضوع می جاذب است که نشان

به (. 23)شود  های بالا اشباع می در غلظت آنیلین

های پایین میزان دسترسی  عبارت دیگر در غلظت

های جذب بیشتر از  های آنیلین به مکان ملکول

گردد،  طورکه مشاهده می همان. های بالاست غلظت

گرم  میلی 151تا  51افزایش غلظت اولیه فنل از 

. شود حذف فنل می درلیتر منجر به افزایش راندمان

علت این امر آن است که با افزایش غلظت فنل، 

نیروی محرک انتقال جرم و بنابراین سرعت عبور 

مایع احاطه  های فنل از محلول به طرف لایه مولکول

کننده جاذب و نهایتاً به طرف سطح ذرات جاذب 

رود  همچنین همانطوری که انتظار می. یابد افزایش می

 ه جذب برای خاکستر هسته خرماتعادل جذب و بازد

بالا بوده که علت آن مساحت سطح ویژه بزرگتر و 

 .است ساختمان پرحفره خاکستر هسته خرما
 

 
درحذف فنل و آنیلین توسط غلظت اولیه آنیلین و فنل اثر  -2ل شک

دقیقه و  65زمان تماس  بهینه،pH) اصلاح شده  خاکستر هسته خرما

 (.لیتر155گرم در6/5مقدار جاذب

 ثیردوز جاذب بر روی آنیلین و فنلتا

دهد که راندمان حذف، متناسب  نشان می 2شکل

یابد، به طوری که  مقدار جاذب، افزایش میبا افزایش 

گرم در لیتر برای  1 به 4/1 با افزایش مقدار جاذب از

گرم درلیتر آنیلین، راندمان  میلی 51غلظت بهینه 

فزایش میزان حذف به دلیل افزایش سطح جاذب و یا ا

های فعال روی  های آنیلین به مکان دسترسی ملکول

ظرفیت . یابد درصد افزایش می 99به  94جاذب، از 

گرم در لیتر،  1 به 4/1 جذب با افزایش مقدار جاذب از

نشان داده شده  3همانطورکه درشکل .یابد کاهش می

 65است، با افزایش دوز جاذب، راندمان حذف فنل از 

یابد و این افزایش جذب فنل  فزایش میدرصد ا 95تا 

. رسد در میزان جاذب حدود یک گرم به حداکثر می

افزایش جذب فنل با افزایش مقدار جاذب، درنتیجه 

باشد  افزایش مساحت سطح فعال و موثر در جذب می

نتایج مطالعات نشان دادند که هرچند میزان (. 26)

داد،  فنل باقیمانده با افزایش دوز جاذب کاهش نشان

میزان فنل جذب شده نیز در واحد جرم کاذب کاهش 

رود افزایش دوز  با وجود اینکه انتظار می. یابد می

نقاط سطحی فعال و افزایش  جاذب، منجر به افزایش

های بالای  علت این امر مربوط به ویژگی. جذب گردد

از لحاظ محتوای کربن بدلیل سوخته  خاکستر خرما

و افزایش سطح  سته خرماشدن موادآلی موجود در ه

فعال و خلل و فرج بر روی خاکستر حاصل از سوزاندن 

مشاهده  4 همانطورکه در شکل. باشد می هسته خرما

شود ظرفیت جذب متناسب با افزایش مقدار جاذب می

 .یابد لیتر، کاهش می گرم در 1 به 4/1 از

 
درحذف فنل و آنیلین توسط خاکستر غلظت جاذب اثر -3شکل 

دقیقه و غلظت  65بهینه ،زمان تماس pH)اصلاح شده  خرماهسته 

 (بهینه آنیلین و فنل
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 های مختلف خرما ظرفیت جذب فنل وآنیلین دردوزجاذب -4 شکل

 .اصلاح شده با اسید سولفوریک
 

 زمان تعادل جذب آنیلین وفنل

تاثیر زمان تماس را در جذب فنل و  5شکل 

های  در غلظت اخرم های آنیلین بر روی خاکستر هسته

 115بهینه طی یک دوره  pHبهینه فنل و آنیلین و 

شود با  همانطور که مشاهده می. دهد دقیقه نشان می

میزان جذب آنیلین  31تا  11افزایش زمان تماس از

دقیقه راندمان  31شود و درزمان  نیز بیشتر می

باشد و بعد میزان جذب به دلیل  درصد می 7/95حذف

اثرزمان . ماند ذب، ثابت میکامل شدن ظرفیت جا

تماس درفرایند حذف فنل مطابق شکل، با افزایش 

ها با جاذب، میزان حذف فنل  زمان تماس نمونه

 45های تماس اول  یابد، به علاوه در زمان افزایش می

این نتایج نشان . باشد دقیقه سرعت جذب بالاتر می

 .دهدکه فرایند جذب، یک فرایند سریع است می

 
درحذف فنل وآنیلین توسط خاکستر هسته زمان تماس اثر -0شکل 

بهینه ،غلظت بهینه جاذب و غلظت بهینه pH )اصلاح شده  خرما

 (آنیلین و فنل

 حذف کارایی برروی فنل اولیه غلظت تأثیر

 متفاوتی غلظتهای جاذب در جذب تعادلی ظرفیت

 و همانطوری. نشان داده است 6شماره  شکل در ازفنل

 با افزایش جاذب جذب ظرفیت یداست،پ نتایج از که

 بازده جذب که صورتی در می یابد افزایش فنل غلظت

دهد،  می نشان را عکس روند یک زمان همان در فنل

 با که است تفسیر قابل صورت بدین این واقعیت

 و جرم انتقال محرک نیروی فنل، افزایش غلظت

 به محلول از فنل های مولکول سرعت عبور بنابراین

 طرف به نهایتاً و جاذب کننده مایع احاطه لایه طرف

 همچنین. یابد می جاذب افزایش ذرات سطح

 جذب و بازده جذب تعادل میرود انتظار که همانطوری

 آن که علت بالاست خیلی هسته خرما خاکستر برای

حفره  پر ساختمان و بزرگتر ویژه سطح مساحت

 .است هسته خرما خاکستر

 
 خاکستر دقیقه مقدار 45زمان تماس )فنل هاولی غلظت اثر -6 شکل

 (PH=6 و لیتر میلی 1555 در گرم11

 ایزوترم های جذب

 حاصل های هداد تشریح برای مختلف مدل چندین

 دارد وجود در نوشته های علمی جذب آزمایشات از

 تحلیل جذب است ایزوترم های آنها مهمترین که.

 ظوربه من معادله یک توسعه منظور به جذب ایزوترم

های  سیستم طراحی مقاصد برای و نتایج دقیق نمایش

 مقدار ارتباط بین بیان برای مدل دو مطالعه این در

بکار  محلول در آن تعادلی غلظت و شده جذب فنل
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 ... از خرما هسته توسط وآنیلین فنل زیستی جذب میزان بررسی

 

انگمیر  و فروندلیچ های ایزوترم مدل دو این .است رفته

 رابطه شکل به فروندلیچ ایزوترم خطی شکل .باشند می

 :زیراست

  
 

 
    

(3)  فرندلیچ       

 

   لانگمور (4)
 

 
 

    

     
   

 

 8 و 7 شماره نمودارهای .است بررسی گردیده

 نمایش را فروندلیچ لانگیمر و جذب های ایزوترم

 خاکسترهسته خرما روی بر فنل جذب که دندهمی

 ابطهر ولی .کند تبعیت می فروندلیچ ایزوترم از بخوبی

2با مقدار  فروندلیچ
R جذب تری بطور قوی 88 %برابر 

 بهتر و بالاتر قابلیت لذا. کند می توصیف را فنل

  .دهد می نشان را خاکستر

 
 توسط برای جذب فنل فروندلیچ جذب خطی ایزوتروم -7 شکل

 خاکستر هسته خرما

 

 
خاکستر  توسط جذب فنل برای لانگمیر جذب خطی ایزوترم -8 شکل

 خرما هسته

 بحث

 کربنی جاذب توسط سطحی جذب های آزمایش

 و گردید انجام فنل به آلوده آب های نمونه بر روی

 تغییرات .گرفت قرار بررسی مورد از آن حاصل نتایج

 تماس زمان جاذب، شامل مقدار عملیاتی شرایط

جذب  بازده .بود اولیه pHها، غلظت اولیه فنل و  نمونه

 تحقیق این در ستفادهجاذب موردا توسط فنل سطحی

 مستقیم نسبت ها نمونه در جاذب مقدار با افزایش

 در گرم 11گرم تا  2جاذب از  مقدار بالا بردن با .دارد

درصد  98.998به  98.913 فنل از حذف لیتر بازده

مقدار  شده، آزمایش بازه در درنتیجه. می یابد افزایش

گرم در لیتر  11فنل  حذف بازده بیشترین با جاذب

و گردو و  تحقیقی کربن پوست بادام در .باشد می

 آلوده آب از فنل سطحی جذب کربن فعال در

با  تحقیق این نتایج در .است گرفته مورداستفاده قرار

میلی  51گرم در  1تا  0/25جاذب از  مقدار افزایش

 87/99لیتر کربن فعال با بیشترین بازده جذب برابر با 

را داشته، کربن  درصد بالاترین میزان حذف فنل

درصد و کربن پوست گردو  36/91پوست بادام با 

 این نتایج. درصد در رتبه های بعدی قرار دارند 17/87

جاذب از  مقدار با افزایش حاضر تحقیقِ همانند تحقیق

 غلظت فنل با حذف گرم در لیتر بازده 11گرم به  2

  اولیه 
  

افزایش یافته است  98/99به  98/91از    

 تماس زمان عملیاتی شرایط متغیرِ که هنگامی(. 27)

 شاهد( دقیقه 161تا  41)است بوده ها نمونه( اختلاط)

 در شده جذب فنل مقدار و حذف فنل بازده افزایش

توسط  فنل حذف بازده .ایم بوده جاذب جرم واحد

 افزایش 98.998به  98.933از  خاکستر هسته خرما

د زایدات کشاورزی از کاربر تحقیقی در. یافته است

درحذف فنل در محیط ( سبوس برنج وخاکستر آن)

های آبی استفاده شده که با افزایش زمان تماس 

 15 فنل غلظت .درصد حذف فنول افزایش می یابد

 12 برنج سبوس خاکستر مقدار لیتر و در میلی گرم
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درصد تا  03از  فنل حذف لیتر بازده میلی100 در گرم

این  در مشابهی نتیجه. ه استدرصد افزایش یافت 933

خصوص روی جذب فنل از محلولهای آبی با استفاده 

از خاکستر نیروگاه حرارتی در کشور هند توسط 

Sharan تغییر  با (.28)است  شده انجام گرفت ارائه

pH مقدار و حذف فنل ، بازده11تا  2 ها از نمونه اولیه 

 یافته کاهش جاذب جرم واحد در شده جذب فنل

توسط  فنل حذف بازده در تواند می اولیه pHلذا  .است

 98.89از  فنل بازده حذف .باشد داشته تاثیر جاذب این

 بهینه برای pHمقدار . کاهش یافته است 98.67به 

 در پژوهش علمی که از کاربرد .باشد می 6 جاذب

فنل انجام شده است در  حذف در کشاورزی زایدات

 5راندمان حذف  بهینه با بیشترین pHاین مطالعه 

مشابهی توسط کرمانی و  همچنین نتایج.بوده است

بینا بر روی کاربرد خاکستر سبوس برنج و کربن فعال 

جهت حذف فنل از محلول های آبی ارائه شده است 

غلظت های مورد استفاده  جذب فنل با بازده(. 29)

با افزایش ( میلی گرم بر لیتر 211و  151، 111، 51)

رابطه مستقیمی دارد با افزایش  مقدار غلظت نیز

میلی گرم  211میلی گرم بر لیتر به  51غلظت از 

فزایش یافته  99.67به  98.93برلیتر بازده جذب از 

 سطحی جذب برای بازده در نتیجه بیشترین. است

 به توجه مورداستفاده با جاذب آلوده برای آب از فنل

جاذب  مقدار :باشد می تحقیق چنین این نتایج

  
  

   ، pH شرایط نمونه نسبتا متوسط و در اولیه 

 121ها  نمونه (اختلاط) تماس زمان و 6آل  ایده

   دقیقه وغلظت فنل
  

چندین مدل برای .   

از آزمایشات جذب در  های حاصل تشریح داده

های علمی وجود دارد که مهمترین آنها  نوشته

به  تحلیل ایزوترم جذب. باشد های جذب می ایزوترم

منظور توسعه یک معادله به منظور نمایش دقیق 

های در این  نتایج و برای مقاصد طراحی سیستم

مطالعه دو مدل برای بیان ارتباط بین مقدار فنل و 

آنیلین جذب شده و غلظت تعادلی آن درمحلول بکار 

های فروندلیچ ولانگمیر  این دو مدل ایزوترم. رفته است

گمیر بر مبنای جذب یک مدل ایزوترم لان. باشند می

ماده جذب شونده با ( همگن)ای و یکنواخت  لایه

انرژی یکسان بر تمام سطوح روی جاذب است که 

 (.31)رابطه خطی آن به صورت زیر است 

  

  
 

  

  
 

 

    
 (5)    

 غلظت تعادلی آنیلین و فنل    رابطه دراین که

مقدار آنیلین و فنل    لی گرم در لیتر، برحسب می

گرم برگرم،  جذب شده در زمان تعادل برحسب میلی

حداکثر ظرفیت جذب برحسب    ثابت لانگمیرو    

های اساسی و نوع  ویژگی. میلی گرم برگرم است

تواند با استفاده  فرایند جذب درمدل لانگمیر می

مشخص شود، به طوری    ازمقادیر فاکتور بدون بعد 

جذب      جذب نامطلوب،   >1که مقادیر 

 1 <    جذب برگشت ناپذیر و       خطی،

با استفاده از    دهد فاکتور  جذب مطلوب را نشان می

 :گردد محاسبه می 4رابطه 

   
 

      
 (6)     

اولیه آنیلین و فنل غلظت    که در این رابطه 

ایزوترم فروندلیچ . باشد قبل ازجذب سطحی می

ای و  برخلاف مدل لانگمیر، بر مبنای جذب چند لایه

ناهمگن ماده جذب شونده روی جاذب بوده و رابطه 

 .خطی آن به صورت زیر است

           
 

 
         (7)    

 ظت تعادلی آنیلین و فنلغل    رابطه دراین که

مقدار آنیلین و فنل    برحسب میلی گرم درلیتر، 

جذب شده در زمان تعادل برحسب میلی گرم بر گرم، 

شاخص  n. های فروندلیچ هستند نیز ثابت nو    

ظرفیت جذب    میزان مطلوبیت فرایند جذب و 

ل در این مد. استmg/g(L/mg     ))جاذب برحسب 

کمتر از یک نشان دهنده جذب ضعیف و  nمقادیر 
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به ترتیب بیانگر جذب نامطلوب و 11-2و2-1مقادیر 

به     و  n، مقادیر پارامترهای (31)باشد  مطلوب می

ترتیب از طریق شیب و عرض از مبدا نمودار خطی 

 .شوند تعیین می    در مقابل      

 فنل ایزوترم جذب آنیلین و 

های ایزوترم  مقادیرپارامترهای مربوط به مدل

ارائه شده ( 8و  7)فروندلیچ در جداول لانگمیر و 

حداکثر میزان جذب به روش تجربی برای . است

گرم در لیتر آنیلین و فنل در  میلی 151غلظت اولیه 

گرم در لیتر جاذب  1و 8/1، 6/1، 4/1میزان مقادیر 

 8/32ترتیب برابر  درجه سانتیگراد به 25در دمای 

گرم برگرم به دست آمد، همچنین  میلی 57/46و

ضریب همبستگی برای مدل لانگمیر بیشتر از مدل 

فرووندلیچ بوده، به طوری که در مدل ایزوترم لانگمیر 

برای آنیلین     982/1برای فنل و     9927/1

در   علاوه بر این، از آنجایی که مقادیر . بوده است

مدل لانگمیر بین صفر و یک و همچنین مقادیر ثابت 

شود که  ، نتیجه میکمتر از یک بوده( n/1)فروندلیچ 

از . مطلوب بوده است جذب آنیلین و فنل روی خرما

این رو مدل ایزوترمی فرندلیچ از نظر ریاضی و شدت 

همچنین این ضرایب نشانگر . باشد جذب مطلوب می

خاکستر هسته خرما در باشند که  این واقعیت نیز می

در فنل بیشتر از    های جذب ضریب  هر دو ایزوترم

باشد، لذا قابلیت بالاتر و بهتر خاکستر  آنیلین می

بنابراین با . دهد در حذف فنل را نشان می هسته خرما

توجه به ضرایب رگرسیون به دست آمده در دو مدل 

یند های حاصل از فرا شود که داده ایزوترم مشاهده می

. شوند جذب با مدل ایزوترم لانگمیر بهتر توصیف می

 که نشان دهنده آن است که جذب آنیلین روی خرما

 . ای و به صورت همگن بوده است یک لایه

 نتیجه گیری

دهد که  نتایج بدست آمده از این مطالعه نشان می

از قابلیت خوبی درحذف خرما اصلاح شده با اسید 

نقش مؤثری  pH. تفنل و آنیلین برخوردار اس

. درجذب فنل و آنیلین توسط خرما اصلاح شده دارد

و با  های پایین بیشترpHجذب فنل و آنیلین در

 بنابراین خرما. یابد میزان آن کاهش می pHافزایش 

تواند در حذف  اصلاح شده به دلیل عملکرد اسیدی می

 . باشد فنل و آنیلین عملکرد مطلوبی داشته 
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