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  چكيده
ست  شده  شناخته  پراهميت و سمي  خطرناك تركيب يك عنوان به  Aفنلبيس :هدف و مقدمه  از قبل بنابراين ا
 از A فنلبيس جذب بررسي  مطالعه اين از هدف بنابراين. شود  تصفيه  بايد زيست  محيط به آلوده آبهاي تخليه

 .باشدمي برنج كاه كشاورزي ضايعات توسط آبي محلولهاي

 تاثير مطالعه اين در .گرفت انجام ناپيوســته بصــورت و آزمايشــگاهي بصــورت تحقيق اين :روشــها و مواد
ــي جاذب  عملكرد بر بيومس دوز و A فنل بيس اوليه  غلظت  ، pH تماس،  زمان  مثل  مختلف پارامترهاي     بررسـ

 از جذب واكنش سرعت  و ايزوترم مختلف مدلهاي و گرفتند قرار آزمون مورد تكرار بار سه  با هانهنمو. شد 
سه  طريق سيون  ضريب  مقاي   سنجش HPLC  روش به Aفنلبيس باقيمانده غلظت نهايت در و.شد  تحليل رگر
  .گرديد
 با بطوريكه. يابدمي افزايش A فنلبيس جذب ميزان جاذب دز و تماس زمان افزايش با داد نشــان نتايج :نتايج
 از جذب  ميزان ترتيب  به  ليتر در گرم 5 به  گرم 1 از جاذب  دوز و دقيقه  75 تا  دقيقه  10 از تماس  زمان  افزايش
يه  غلظت  كاهش  با  همچنين. يافت   افزايش %94,9 به  %35,5 و%  96,9 تا  38,3% نل بيس اول   حذف  ميزان ،A ف
شتر  نيز جذب هايداده. بود 3 با برابر جذب براي pH بهترين و يافت افزايش  سينتيك  و لانگمير ايزوترم از بي
  .كنندمي تعبيت دو درجه
  يك عنوان به برنج كاه از توانمي كه ســاخت مشــخص مطالعه اين از حاصــل نتايج كلي طور به: گيرينتيجه
  .كرد استفاده صنايع پساب تصفيه جهت ، قيمت ارزان و بالا كارايي با و مؤثر جاذب

  
  سطحي جذب ايزوترمي، مدل سينتيكي، مدل ،A فنلبيس، برنج كاه، كشاورزي ضايعات: كليدي واژگان
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  مقدمه
ــلاب  در موجود آلي تركيبات  از يكي A فنل بيس  هاي فاضـ
 مول، بر گرم 29/228 مولكولي وزن داراي كه اســـت صـــنعتي

شتقات  از و آروماتيك هيدروكربنِ شد  مي  متان فنيلدي م  در. با
ــيار طبيعت در و  دارد كمي حلاليت بالا هاي غلظت ــمي بس  س
 در كه است  كريستالي  و پذيررطوبت رنگ،بي ماده اين. 2و1است 
 حل از پس. 3آيدمي در صورتي  رنگ به هوا در اكسيداسيون   اثر

 فنلبيس .4دهدمي آب به اسيدي كم بسيار خاصيت آب در شدن
A اپوكسي  كربناته، پلي هايپلاستيك  ساخت  در گسترده  بطور 

سته  صنايع  در رزين،  ، آب هايلوله و بطري غذايي، مواد بنديب
نزهــاي   پودري،  رنگهــاي   تومــاتيــك،   ل نجره    توليــد   ا  هــايپ

غذهاي     كا ــكي تجهيزات حرارتي، نوري، ــولات و پزشـ  محصـ
ستفاده  صنعتي  مختلف  معرض در عوارض از برخي. 5شود مي ا

سپرم،  كاهش ،A  فنلبيس با قرارگيري ستان،  سرطان  ا  سرطان  پ
ستات،كاهش  شد مي هورموني اختلال و باروري پرو  آن از. 7و6با

ــمي ايماده  فنل  تركيبات  همچون  A فنل بيس كه  جا   و بوده سـ
ــيار آن بيولوژيكي حذف و كاهش حال عين در ــكل بس مي مش

ــد،   در خطرناك  و اولويت  داراي آلاينده  بندي  طبقه  در لذا  باشـ
ــرطان  تحقيقات  يلالملبين آژانس ــت در و) IARC( سـ  فهرسـ

ــازمان ــده معرفي آمريكا زيســت محيط حفاظت س ــت ش  و اس
ــخت حدود ــت محيط به آن تخليه براي ايگيرانهس  درنظر زيس
ــده گرفته  ــت شـ  آبهاي  در BPA غلظت  كلي، طور به . 9و8اسـ

 برخي در ولي ت،اس  متفاوت ليتر در گرم 1/0 تا05/0 از سطحي 
 گرم 4/0 حد تا صنعتي هاي فاضلاب ورود علت به ها رودخانه

ــد  مي بالا  ليتر در  A فنل  بيس از تن ميليون يك  از بيش. 10باشـ
 در آن تن ميليون 5/0 حدود كه شــودمي توليد جهان در ســالانه
 و انســـان ســـلامت حفظ منظور به بنابراين. 11باشـــد مي اروپا
 در اقتصادي  و قيمت ارزان روشهاي  از گيريبهره زيست، محيط
ــلابهاي   از فنل بيس حذف  ــنعتي فاضـ  در ايويژه اهميت  از صـ

 هايروش از امروزه .است  برخوردار توسعه  حال در كشورهاي 
 تركيبات تركيبات حاوي فاضــلاب و آب تصــفيه براي مختلفي

 بيولوژيك، روشــهاي شــامل هاروش اين. گرددمي اســتفاده فنل
ــايي، فرايندهاي   ــيون  فرايندهاي   غشـ ــيداسـ ــيميايي  اكسـ  و شـ
 سطحي جذب و پرتودهي الكتروشيميايي،  هايروش ،بيولوژيكي

ــد مي.....  و  نظير معايبي  داراي ها روش اين غالب   اما  .13و12باشـ
ضافي،  تصفيه  به نياز تصفيه،  بالاي هزينه  هايفرآورده تشكيل   ا
ندمان   خطرناك،  جانبي  غلظت  كاربردذبراي  قابليت    و پايين  را

ــد مي ها آلاينده  از محدودي  هاي   فرآيندهاي   از يكي.15 و14باشـ
ــدمي جذب فنلي، تركيبات حذف براي موثر  روش يك كه باشـ
نه  كم طاف  و بوده موثر و هزي لت  و پذيري انع ــهو  طراحي، سـ
 مزاياي از سمي هايآلاينده به نبودن حساس و آسان برداريبهره
 قابليت بدليل فعالكربن از دليل همين به.  16باشــدمي روش اين

 بالاي قيمت بدليل ولي است  شده  استفاده  زياد آن، بالاي جذب
 كشورهاي  در كاربردش آن، مجدد احياء مشكلات  و فعال كربن
سعه  حال در ست  محدود درآمد كم و تو  باعث امر اين لذا.  17ا

 و عملي اقتصادي،  هايجاذب بدنبال ازمحققين بسياري  كه شده 
شند  مؤثر ستر،  اره،خاك. با  پوست  برنج،سبوس  كاه، چوب، خاك

يل،   عدادي ...  و رسخاك  نارگ  ارزان و جديد   هاي جاذب  از ت
ــتند ــتفاده. .19 و 18هس  جذب براي جاذب عنوان به گياهان از اس
 به نســبت اخير ســالهاي در اولويت دو داشــتن بخاطر هاآلاينده
 آلاينده اينكه اولا اســت گرفته قرار اولويت در ديگر هايجاذب

 هايپسماند مصرف باعث ثانيا و كرده حذف زيست محيط از را
 براي را هنگفتي هزينه زيســت محيط ســال هر كه شــده گياهي
 جهت همين به. شود مي پرداخت آنها نقل و حمل و آوريجمع
ستفاده  اخير سالهاي  در  برنج كاه آزولا، آبي، عدسك  بيومس از ا
نده  حذف  براي..  و تلخه  گياه  كانولا،  گياه  گندم،  و  مثل  ها آلاي

 كه است  بوده افزايش به رو فنلي تركيبات رنگ، سنگين،  فلزات
سيار  نتايج ست  آمده بدست  خوبي ب از   يشبرنج كه در ب .22 و 20ا

ــت قرار م  75 ــور در جهان مورد كش  يبه عنوان غذا گيرديكش
صل  شمار م  يعتاز جم يمين يبرا يا سر   در. روديجهان به   سرا

سته  تن ميليون 80 سالانه  جهان  %97 كه شود مي توليد برنج پو
 توســعه  حال در كشــورهاي  به متعلق برنج شــده  توليد مقدار
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 گياه اين با رابطه در كمي بسيار  مطالعات تاكنون. .24 و 23باشد مي
شورمان  در آلاينده حذف براي   دارا دليل به اما گرفته صورت  ك
ــليس پروتئين، فيبرفراوان، بودن هاي  و سـ  خاص،  تابعي  گروه

ــورت به  را جذب  فرايند  . 26 و 25كند مي پذير امكان  مطلوبي صـ
شاورزي،  ضايعات  فراواني به توجه با بنابراين  انجام از هدف ك

شاورزي  ضايعات  كارايي تعيين تحقيق اين شي  ك  برنج كاه از نا
نل بيس حذف  در جاذب  عنوان به   و آبي هاي محلول از  A ف

سي  شامل  فرآيند بر موثر عوامل اثر تعيين  ،pH  تماس،زمان برر
ظت  يه  غل ظت  اول نل بيس غل  كارايي  روي بر جاذب  دز و A ف
نل بيس حذف  ــنتيكي و ايزوترمي مدل  بهترين تعيين و A ف  سـ
  .باشدمي سطحي جذب

  
    هاروش و مواد

 ناپيوسته  سيستم   در كه بود تجربي مطالعه يك حاضر  تحقيق
 ضايعات  از مطالعه، اين در. شد  انجام آزمايشگاهي  مقياس در و

ــاورزي نل بيس حذف  در جاذب  عنوان به  برنج كاه  كشـ  A ف
ــتفاده  ــتفاده مورد مواد تمام  مطالعه   اين در. گرديد اسـ  مانند اسـ

سيد  ،A فنلبيس سيد  و كلريدريك ا  شركت  از سديم  هيدروك
  . شد تهيه مرك

ــيميايي فرمول با A فنلبيس ــتقات از 2O16H15C ش  دي مش
 29/228 مولكولي وزن و درصــد 99 خلوص درجه با متان فنيل
 شكل در استفاده مورد A فنلبيس ساختار . باشد مي مول در گرم

  .27است آمده 1
  
  

  
  A فنلبيس ساختار :1 شكل

  آبي محلول سازيآماده

عه    اين در طال ــتوك محلول م  ليتر در گرم ميلي 1000اسـ
 تقطير بار  دو آب ليتر يك  در ماده  از گرم ا انحلال با  A فنل بيس
ــد تهيه  ــپس. شـ  و ليترميلي 100 حجم به  نمونه  هاي محلول سـ

شخص  هايغلظت داراي  محلول كردنرقيق طريق از فنلبيس م
  تنظيم جهت. گرديد آماده ليتريميلي 200 هاي ارلن در استوك

pHسيد  محلول از سيد  و كلريدريك ا  نرمال 1/0 سديم  هيدروك
  .شد استفاده

  
  جاذب سازي آماده
 به و آوريجمع كشور شمال در برنج مزارع از برنج كاه ابتدا

 منتقل ساري پزشكي علوم دانشگاه بهداشت دانشكده آزمايشگاه 
 با شستشو    مورد آن، به چسبيده  زائد مواد جداسازي  منظور به و

 آن رطوبت تا گرفت قرار آفتاب نور زير سپس . گرفت قرار آب
شك  جاذب. برود بين از كامل طور به سياب   شده  خ  براي و آ

ستاندارد  هايالك از بنديدانه ستفاده  18 تا 10 مش با ا  در. شد  ا
ستفاده  با  مرحله سيد  هيدروكلريك از ا  6 مدت براي مولار 1/0ا
 اسيد  بردن بين از براي. شد  اصلاح  شده  خشك  بيومس ساعت 

ــه تقطير، بار دو مقطر آب با ــته  بار س ــس ــد ش  اين از پس و ش
ــانتي درجه 103 در فور در مرحله، ــاعت 3 مدت به گرادسـ  سـ
شك  ستفاده  زمان تا شده  آماده جاذب سرانجام . گرديد خ  در ا

  .28شد نگهداري ديسكاتور
  

  جاذب مشخصات
ــطح ــته  هاي تخلخل  حجم و ويژه سـ   كمك  با  جاذب  بسـ

 Micromeritics شركت Gemini 2375 دستگاه با BET آزمايش
ــتگــاه بــا ذرات چگــالي و آمريكــا  AccuPyc  پيكنومتر دسـ

ــركت همان1330 ــگاه در و ش  تعيين كرج انرژي و مواد پژوهش
ــده ــتفاده با بيومس ظاهري خصـــوصـــيات. اســـت شـ   از اسـ

  شد انجام  Pilips مدل(SEM)  الكتروني ميكروسكوپ
  آزمايشات انجام روش
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 تماس زمان فاكتور 4 تغيير با و ناپيوسته  بصورت  آزمايشات 
قه 120 ،90 ،75 ،60 ،45 ،30 ،20 ،10(   3 ،5 ،7 ،9( pH )دقي
يه  غلظت  ،) 11، نل بيس اول  200 و A )10،25 ،50 ،100،150 ف

 و 5/0،6/0، 4/0، 3/0، 2/0، 1/0( جاذب  دز و) ليتر در گرمميلي
ــورت) ليترميلي 100 در گرم 8/0 و 7/0  منظور به . گرفت  صـ

مان  تعيين ماس  ز يت  ميزان بر ت قدار  جذب،  ظرف  گرم 5/0 م
نل بيس محلول ليترميلي 100 در را جاذب  ظت  با  A ف  10 غل
 بر هانمونه سپس  شد  داده قرار 3 با برابر pH و ليتر در گرمميلي
ــيكر روي ــته ش ــرعت و گذاش ) دقيقه در دور 180( اختلاط س
ــد تنظيم   از نمونه  نظر، مورد مختلف هاي تماس  زمان  در و شـ
شته  شيكر  روي  15 مدت به دقيقه در دور 3600 با و شده  بردا
 مقدار سنجش  جهت شده  صاف  نمونه. شد  سانتريفوژ  دقيقه
ستفاده  مورد ماندهباقي A فنلبيس  تعيين منظور به. گرفت قرار ا

قدار  جاذب  عملكرد درpH  اثر  100 در را جاذب  گرم 5/0 م
نل بيس محلول ليترميلي ظت  با  A ف  در ليتر در گرمميلي 10 غل
 بررســي جهت. شــد داده قرار مختلف pH در و دقيقه 75 مدت
يه  غلظت  اثر  100 در گرم 5/0 جاذب  دز ميزان A فنل بيس اول

 با تماس در 3 با برابرpH  در و دقيقه 75 مدت طي در ليتر ميلي
نل بيس مختلف هاي محلول فت  قرار A ف مام . گر حل  ت  مرا
صول  جهت آزمايش  سه  در نتايج دقت و صحت  از اطمينان ح
 به توجه با نظر مورد هاينمونه تعداد بنابراين. شد  انجام مرحله
  . باشدمي نمونه 150 آزمايشات تكرار و پارامترها بودن بهينه

 2 و 1 رابطه  از حذف راندمان و جذب ظرفيت  تعيين جهت 
ــتفاده  ــد اسـ  بر جذب  ظرفيت  eq راندمان،   R رابطه  اين در. شـ
ــب ظت  OC  جذب،  گرم هر ازاي به  گرمميلي حسـ يه  غل  اول

 در A فنلبيس غلظت eC درليتر، گرمميلي برحســب A فنلبيس
 گرم برحسب  جاذب جرم M ليتر، در گرمميلي برحسب  t زمان

   . .29باشدمي ليتر برحسب نمونه حجم V و
ଵ	ሺେ୭ିେୣሻൈ	R= 1 معادله

େ୭
           

	ሺେ୭ିେୣሻൈ	qe =               2  معادله


          

  هانمونه آناليز روش

ندازه  براي ــتگاه  از باقيمانده    A فنل بيس غلظت  گيريا  دسـ
HPLC )مدل  kenaver  ــاخت كشــور آلمان) با ــتونس  C18 س

مل    فاز  و) مترميلي 250 طول و 6/4داخلي قطر(  آمونيوم حا
ستات  سبت  با متانول و ا ستفاده  50 به 50 ن  UV دتكتور. شد  ا
 منحرك فاز حركت سرعت  و نانومتر 225 موج طول در دستگاه 

  .30شد تنظيم دقيقه در ليترميلي9/0
  

  جذب ايزوترم تعيين
ــريح براي مختلف مدل  چندين  ــل  هاي داده تشـ   از حاصـ

ــات   آنها  مهمترين كه  دارد وجود علمي منابع  در جذب  آزمايشـ
 توسعه  منظور به جذب ايزوترم تحليل. است  جذب ايزوترمهاي

ــد براي و نتايج دقيق نمايش منظور به معادله يك  طراحي مقاص
ستم    سيار  جذب هاي سي ست  مهم ب  مدل سه  مطالعه اين در.  ا

 تعادلي غلظت و شده جذب فنلبيس مقدار بين ارتباط بيان براي
كار  محلول در آن ته  ب ــت رف ــه اين. اسـ  هاي ايزوترم مدل  سـ

ندليچ،  ند   مي تمكين لانگمير، فرو ــ عادلات  .باشـ  به  مربوط م
  . 32 و 31است آمده زير در هاايزوترم
େ                           لانگمير معادله

୯

ୣ

୯ౣ	
  +  

ଵ

୯ౣ	ై
=     

   FKlog + e Clog                   فروندليچ معادله
ଵ

୬
=   

௫

	  Log  

 =qୣeln (C1) + Btln (k1B (                         تمكين معادله

 سازي شفاف  براي سينتيكي  هايمدل: جذب سينتيك  تعيين
 پيشــنهاد ســطحي جذب فرايند در واكنش ســرعت و مكانيســم

 جاذب شيميايي  و فيزيكي هاي ويژگي به هامدل اين. شوند مي
سته  جرم انتقال فرايند و شند مي واب  درجه سينتيكي  مدل سه  با

ستفاده  مطالعه اين در ايذره بين پخش دوم، درجه اول،  شدند  ا
  .34 و 33است آمده زير در آنها به مربوط معادلات كه

భ୲                          اول درجه

ଶ.ଷ	 − qୣ q) = log −qୣ( Log  
୲                                    دوم درجه

୯

௧

୯
+  

ଵ

୩మ୯ୣమ	
=     

     =q୲+ c 0.5t  difk                                   ايذره بين پخش
  نتايج
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 هر در مترمربع 75 ويژه ســطح داراي اســتفاده مورد بيومس
شد مي گرم شان  امر اين كه با  جذب براي خوب سطح  دهنده ن
شند مي  سانتيمتر  0194/0 با برابر نيز بيومس تخلل كل حجم. با

ــت گرم بر مكعب  يدي  بيومس  SEMميكروگراف. اسـ  در تول
 SEM تصاوير در كه همانطوري و است شده داده نشان 2 شكل 

شخص  ست،  م  سطح  و بالا تخلل داراي شده  تهيه هايجاذب ا
  . باشندمي ناهمگن

  
  
  
  تماس زمان

مان  تاثير   ماس  ز نل بيس جذب  كارائي  روي بر ت   در A ف
ــيســتم     تا دقيقه 10 از تماس زمان در تغيير با مطالعه مورد س

 شده  داده نشان  3 شكل  در كه همانطوري. شد  انجام دقيقه 120
. يابدمي افزايش حذف ميزان 75 تا تماس زمان افزايش با اســت

  ترتيب  به  دقيقه  75 و 10 تماس  زمان  در حذف  ميزان بطوريكه 
 به دقيقه 75 تماس زمان بنابراين باشد مي  %96,9 و %38 با برابر
 از اســتفاده با ها داده آناليز .شــد تعيين بهينه تماس  زمان عنوان

سيون  شان  داريمعني طور به خطي رگر  يك افزايش با كه داد ن
حد  مان   وا ماس  ز ندازه  به  حذف  ميزان ، ت ــد در 022/0 ا  صـ
  ). ≥001/0p ( يابدمي افزايش

  
 سازي فعال از بعد و قبل جاذب از  SEM عكس :2شكل

  

  
  )3 با برابر pH و ليتر در گرمميلي 10 فنلبيس غلظت ليتر، در گرم 5 جاذب دوز( حذف كارائي روي بر تماس زمان تاثير :3 نمودار
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 )دقيقه 75زمان تماس  و ليتر در گرم ميلي A 10 فنلبيس، غلظت ليتر در گرم 5ز جاذب وحذف  (د يكارائ يرو بر  pH يرتاث: 4 نمودار

 

   pH تاثير
ستم   در A فنلبيس جذب كارائي روي بر pH تاثير   مورد سي
 رد كه همانطوري و شد  انجام 11 تا 3 از pH در تغيير با مطالعه
شان  3 شكل  ست  شده  داده ن سيدي  pH در ا  بالا حذف ميزان ا
ــد  مي  بنابراين  يابد  مي كاهش  حذف  ميزان pH افزايش با  و باشـ
pH فنلبيس كر جذب براي بهينه A 3 شد مي  اب ها داده آناليز. با

 با كه داد نشــان داريمعني طور به خطي رگرســيون از اســتفاده
ندازه  به  حذف  ميزان ،3 از pH  واحد  يك  افزايش  در 014/0 ا

  ). ≥001/0p ( يابدمي كاهش صد
  A فنلبيس اوليه غلظت  تاثير: A فنلبيس اوليه غلظت تاثير

ــتم در حذف،  كارائي  روي بر ــيسـ  در تغيير با  مطالعه   مورد سـ

سب  بر آلاينده اوليه غلظت  50,   25,  10(  ليتر در گرمميلي ح
 از حاصــل نتايج 5 نمودار در. شــد انجام) 200,  150,   100,

شان  A فنلبيس اوليه غلظت تاثير ست  شده  داده ن  همانطور و ا
ــاهده  كه  ــودمي مشـ  حذف  ميزان فنل بيس غلظت  افزايش با  شـ

 در گرمميلي  200، 10 هاي غلظت  براي بطوريكه  يابد  مي كاهش 
مان  در حذف  ميزان ليتر عادل  ز قه  75 ت يب  به  دقي  با  برابر ترت

ــد 8/69 و 9/96 ــد مي درصـ   P<0/05با  ANOVA آناليز . باشـ
نادار  ظت  افزايش با  حذف  درصـــد كاهش  بودن مع يه  غل  اول
شان  را A فنلبيس ستفاده  با هاداده آناليز همچنين. دهدمي ن  از ا

سيون  شان  داريمعني طور به خطي رگر  يك افزايش با كه داد ن
ــد ميزان A فنل بيس غلظت  واحد   كاهش  011/0 حذف  درصـ
 .يابدمي

  
 ) =3PH يقه،دق 75تماس  زمان يتر،گرم در ل 5حذف (دوز جاذب  يكارائ يبر رو فنلبيس يهغلظت اول يرتاث: 5 شكل
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  )دقيقه 75 تماس زمان ، ليتر در گرم ميلي A 25 فنلبيسغلظت  ، =3pH( حذف كارائي روي بر جاذبدوز تاثير :6 نمودار

  
  

يه  غلظت  تاثير  :جاذب  دز تاثير    كارائي  روي بر جاذب  اول
 غلظت در تغيير با مطالعه مورد ســيســتم  در A فنلبيس حذف
 يجنتا شد  انجام) ليتر در گرم 8 تا 1( گرم حسب  بر جاذب اوليه
سمت  اين ضوع  اين بيانگر مطالعه از ق  زدو افزايش با كه بود مو

 A فنلبيس حذف درصــد ميزان ليتر، در گرم 5 مقدار تا جاذب
ــيب  با   با  جذب  ميزان مقدار  اين از بعد  و يافت   افزايش زياد  شـ

 به رليت در گرم 5 مقدار بنابراين نكرد تغييري جاذب دوز افزايش
ــات در و انتخاب بهينه دوز عنوان ــتفاده آزمايش ــد اس  در كه ش
  P<0/05با ANOVA آناليز اســت شــده داده نشــان 6 نمودار
نادار  ــد افزايش بودن مع   را جاذب  دوز افزايش با  حذف  درصـ
 هب خطي رگرســـيون از اســـتفاده با هاداده آناليز  و كندمي تاييد
ــان داريمعني طور  جاذب  دز واحد  يك  افزايش با  كه  داد نشـ
  .يابدمي افزايش 031/0 حذف درصد ميزان

  

  سنتيكي و ايزوترمي نتايج
 نشــان 1 جدول در ايزوترمي هايبررســي از حاصــل نتايج

ست  شده  داده ساس  و ا سي  برا  معادلات و تعادلي هايداده برر
ــل  نتايج  و ايزوترمي  كرد گيرينتيجه  چنين توانمي آن از حاصـ

عه   مورد بيومس روي بر A فنل بيس جذب  كه   به  توجه  با  مطال
ــريب  ــتگي ضـ  تبعيت  لانگمير ايزوترم از 998/0 بالاي  همبسـ

ند مي قدار  حداكثر  و ك  جاذب  دوز در لانگمير مدل  با  جذب  م
 گرمميلي 94/9 و 65/11 با  برابر ترتيب  به  ليتر در گرم 5 و 5/2
ــت  جاذب  گرم ازاي به  ــي همچنين. آمد  بدسـ  هاي داده بررسـ

صل  ضوع  اين بيانگر تحقيق اين از حا  ضريب  مقدار كه بود مو
 باشــدمي 9/0 بالاي ســينتيكي مدل ســه هر در) 2R( همبســتگي

ــبت  دوم درجه  مدل  براي 2R ولي ــاير به  نسـ  بالاتر  ها مدل  سـ
  .باشدمي

  ايزوترمي هايمدل براي شده محاسبه هايپارامتر :1جدول
 فروندليچ مدل لانگميرمدل تمكين مدل

2R 1B Kt 2R LK mq 2R fk /n1 Dose(g/L) 

831/0 44/0 24/2 999/0 018/0 65/11  941/0 79/0  17/0 5/2 

842/0 65/0 89/3 998/0 013/0 94/9  917/0 92/0 42/0 5 
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  مطالعه مورد هايسينتيك بررسي از حاصل نتايج :2جدول
 دو درجه سنتيك يكدرجهسنتيك اي ذره بين پخش

2R difK C 2R1Keq2Req 2K (mg/L)oC 
941/0 151/0 76/1 912/0 041/0 89/3 998/0 71/5 024/0 25 

937/0 184/0 18/3 935/0 052/0 84/7 994/0 22/10 037/0 50 

 

  بحث
  مورد موثري طور به سطحي جذب روش اخير هاي سال در

ــتفاده ــت، گرفته قرار اس ــم نيز مطالعه اين در اس  جذب مكانيس
 كاه كشاورزي  ضايعات  از شده  تهيه جاذب از استفاده  با سطحي 
 از يكي. است  شده  انجام فعال جذب نقاط وجود خاطر به برنج

ــان كه  فاكتورهايي   نده نشـ  جذب  براي جاذب  بودن خوب ده
شد مي سطحي  ست  جاذب ويژه سطح  با  ويژه سطح  قدر هر و ا

 سطح نتيجه در و بيشتر فرج و خلل داراي ماده باشد، بيشتر ماده
ــونده  جذب  ماده  با  بالاتري  تماس  ــطح بود خواهد  شـ  ويژه سـ
   به مترمربع 75   مطالعه مورد جاذب

  
ــدمي جاذب گرم هر ازاي ــان كه باش ــطح دهندهنش ــب س  مناس

ست  آلاينده جذب براي جاذب سبت  و ا ست  قرمز، گل به ن  پو
 هرگرم ازاي به مترمربع 28،14،6 ســطح داراي كه گردو و بادام
  .  36 و 35باشدمي جذب براي مناسبي سطح داراي باشندمي

صله  نتايج شان  حا سيار  نقش pH كه بود آن دهندهن  زيادي ب
نل بيس جذب  در را هاي  از ف فا  آبي محلول ند مي اي كه . ك  بطوري

سيدي  pH در جذب ميزان  pH در جذب ميزان با اختلاف %40 ا
شته  قليايي ست  دا  كار مقالات با مرتبط pH در تفاوت ميزان و ا
 بخصــوص فنلي تركيبات جذب در مختلف هايجاذب با شــده
شد مي فنلبيس  روي بر pH كه است  اين بخاطر تفاوت اين و با

شته  اثر جاذب سطح  الكتريكي شارژ  سيون  درجه و گذا  يونيزا
ــيدي pH در. 4دهدمي تغيير را فنلبيس ــطح اس  داراي جاذب س
شد مي مثبت بار شش  يك در نتيجه در و با  با هاييون با قوي ك
 ميزان افزايش باعث   امر اين كه  گيردمي قرار فنل بيس منفي بار 

 مطالعات با زمينه اين در آمده بدســت  نتايج و شــود مي جذب

ــورت ــته  تطابق  كاملا  قبلي گرفته  صـ ــت داشـ  بالا  pHدر. 6اسـ
 رقابت جذب مكانهاي براي فنلبيس مولكولهاي با OH هاييون
ــط جذب راندمان نهايتا و كنندمي . 32يابدمي كاهش جاذب توس

 كه  اســت داده نشــان محققان توســط قبلي هابررســي همچنين
zpcpH شــده فعال هيدروكلريك اســيد با كه مطالعه مورد جاذب 

 الكتريكيبار ،zpcpH از بالاتر pH در و باشد مي 5/5 با برابر باشد
 توجه با و باشد مي منفي بار صورت  به هاجاذب سطح  در غالب

 باشدمي منفي ، 5/5 از بالاتر pH در فنلبيس سطحي بار اينكه به
نابراين  عداد  pH افزايش با  ب هاي   ت بد  مي افزايش منفي بار  و يا
به   نيروي تاتيكي  جاذ ــ يان  الكترواسـ نده  و جاذب  م  كاهش  آلاي

  . 3يابدمي
ــي نتايج  ــر  مطالعه   در جذب  زمان  بررسـ  اين بيانگر  حاضـ

ست  موضوع  شترين  ابتدايي، دقيقه 30 در كه ا  فنلبيس جذب بي
ستر  خالي حجم و طراحي نظر از موضوع  اين. گرفت صورت   ب

 سرعت  هرچه كه طوري به دارد؛ اهميت جذب جهت نياز مورد
. شد  خواهد كمتر نياز مورد فضاي  و مخازن باشد  زيادتر جذب

بارت  به  حل  در ديگر ع يه،  مرا عداد  اول يادي  ت كان  از ز  هاي م
 گذشت با و است دسترس در سطحي جذب براي خالي سطحي
 شود؛ مي مشكل  مانده باقي خالي سطحي  هايمكان اشغال  زمان،
 و جامد ســطح روي شــده جذب فنلبيس هايمولكول بين زيرا

ند،  قرار محلول حالت   در كه  هايي مولكول عه  دار  وجود به  داف
ــر  مطالعه   در.. 37 و 3آيد مي ــترين حاضـ  دقيقه  30 در جذب  بيشـ

 75 دقيقه تا كمتري سرعت  با جذب ولي گرفت صورت  ابتدايي
شت  ادامه  تماس زمان عنوان به دقيقه 75 تماس زمان بنابراين دا
ــد انتخاب بهينه  فنلي كيبات حذف زمينه در كه مطالعاتي با و ش

ــتفاده با ــك و آزولا جاذب از اس ــده انجام آبي عدس ــت ش  اس
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شترين  نيز مطالعات اين در بطوريكه دارد همخواني  در جذب بي
 تا كمتري ســـرعت با جذب ولي اســـت بوده ابتدايي دقيقه 30

  .است داشته ادامه دقيقه 75 تماس زمان
 جذب  راندمان   كاهش  به  منجر فنل بيس اوليه  غلظت  افزايش

 به اينكه به توجه با شــودمي فنلبيس باقيمانده غلظت افزايش و
ــخص مقدار يك ازاي  ثابت جذب هايمحل جاذب، يك از مش
 حذف كارائي فنلبيس اوليه غلظت افزايش با بنابراين باشـــدمي

بد  مي كاهش  بارتي  به . .يا نل بيس غلظت  افزايش با  ديگر ع   از ف
ــباع  بخاطر  حد،  يك  ــدن اشـ  جاذب،جذبي   جذب  مكانهاي   شـ

شتر  آبي محلول در باقيمانده فنلبيس ميزان و نگرفته صورت   بي
 به فنلبيس ماندهباقي نســبت كاهش همچنين.. 39 و 38بود خواهد
يه  غلظت  يل  به  توانمي را آن اول  اثر در رانش نيروي افزايش دل
 مولكولهاي بين كه دانســت مربوط فنلبيس اوليه غلظت افزايش

 جلوگيري جاذب روي فنلبيس جذب از و كرده ايجاد  دافعه  آن
  ..  41 و 40شودمي

 بعلت كه اســـت ديگري پارامتر دزجاذب بهينه  مقدار  تعيين
سائل  صادي  م  جاذب دز افزايش با گيرد قرار بحث مورد بايد اقت
 ســـطح افزايش بخاطر پديده اين و يابدمي افزايش جذب ميزان
سبت  جاذب فعال شد مي آلاينده معين مقدار به ن شان  نتايج. با  ن
ندمان   جاذب  دز افزايش با  چند  هر دهد مي بد  مي افزايش را  يا
 يابدمي كاهش جاذب گرم هر ازاي به شدهجذب فنل ميزان ولي
شباع  عدم به امر اين علت و  آلاينده جذب در فعال نقاط شدن  ا

باط  كه . دارد ارت يت  جاذب، دز افزايش با  بطوري قاط  كل  ظرف  ن
ــطح در موجود فعال  ــتفاده  مورد كامل بطور جاذب سـ  قرار اسـ

ته  حد  در جذب  ميزان كاهش  باعث   امر همين و نگرف  جرم وا
ــورت مطالعات با كه  گرددمي جاذب  همخواني كاملا گرفته ص
  .  43 و 42دارد

ــيف براي يت  توصـ ــخص، جاذب  يك  جذب  ظرف  مشـ
 نقش يك ايزوترم اين بر علاوه. هستند  مفيد تجربي هايايزوترم
ــيف و آناليز براي حياتي ــتم  توص ــيس  همان به و جذب هايس
 نتايج مطالعه اين در. كندمي ايفا آن مدلهاي بينيپيش براي اندازه

صل  ست  واقعيت اين بيانگر ايزوترمي مطالعات از حا  مدل كه ا
ــريب  با  لانگمير ــتگي ضـ  دوز دو هر در  995/0 بالاي  همبسـ
ــير براي  ليتر در گرم 5 و 5/2 جاذب   جذب  تعادل  حالت   تفسـ
ــب مطالعه مورد بيومس روي بر  A فنلبيس  ايزوترم از ترمناسـ

ــد مي تكمين و فروندليچ  ــان ايزوترمي نتايج  بنابراين . باشـ  نشـ
ــورت به   A فنل بيس كه  دهد مي ــطح روي بر لايه تك  صـ  سـ

ــده جذب  جاذب،   جذب  انرژي با  جذب  هاي محل  تمام  و شـ
باطي  هيچ بدون  و يكنواخت  هاي  بين ارت ــده جذب  مولكول  شـ

 جذب معادلات در كه مهمي پارامترهاي از يكي. 12است  يكسان 
ستي  جذب نبودن يا بودن مناسب  بينيپيش براي  گردد تعيين باي

 جذب شـرايط  دهندهنشـان  كه باشـد مي )LR(بعد بدون ضـريب 
 نشـان  باشــد 1 از بزرگتر LRاگر اســت جاذب ســطح در آلاينده
ــب دهنده ــد يك با برابر LR اگر جذب، بودن نامناس  جذب باش
 و برگشــت قابل غير جذب باشــد صــفر با برابر LR اگر خطي،

شد  يك و صفر  بين LR اگر شان  با سب  جذب دهنده ن  مي منا
 و شــده اســتفاده اوليه غلظت براســاس مطالعه اين در. .13باشــد
 بيومس براي پارامتر  اين عددي  مقدار  لانگمير ايزوترم LK مقدار 
عه    مورد طال يب  به  ليتر در گرم 5 و 5/2 دوز در م  با  برابر ترت

 A فنلبيس مناسب جذب دهنده نشان باشدكهمي 0/ 41 و 36/0
  .باشدمي مطالعه مورد بيومس سط تو

قدار  ديگر طرف از ندل     در n1/ پارامتر  م له فرو عاد   در يچم
 يدهنده ناهمگنقرار داشــته باشــد نشــان 1و  0ينكه ب يصــورت

ــطح  ــطح و جذب س ــدميمطلوب و خوب  يس  ين. در ا40باش
شان   قرار  1و  0ينب n1/مقدار  يشآزما شت كه ن  يتدهنده تبعدا
ــر   يچها از معادله فروندل    داده ــ يب خواهد بود اما ضـ  يونرگرسـ

ست آمده پا  ضر  يينبد ست آمده از معادله لانگم  يبتر از   يربد
  . باشديم

 يبر رو يندهجذب آلا يزان(م جذب فرآند در هاآلاينده رفتار
ــطح جاذب و تع  ها   يينسـ ــتفاده از       يزمان تعادل جذب) با اسـ

 اول درجه مدل غالبا .شـود يم يابيارز ينتيكمختلف س ـ يمدلها
 براي و باشـــدمي مناســـب زيســـتي جذب اوليه مراحل جهت
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صيف  ستي  جذب زمان مدت تمامي تو سب  زي ست  منا  مدل. ني
 دو جذب فرآيند در كه است داده قرار ين برا را فرض دو درجه
 و باشــدمي ســريع بســيار كه اول واكنش. افتدمي اتفاق واكنش
مان  در كه  دوم واكنش هه  ز فاق  ترطولاني مواج تد مي ات  و اف

ــي در كه  همانطور   جذب  كارايي  بر  تماس  زمان  تاثير  بررسـ
ضيح   به و ابتدايي دقيقه 20 در فنلبيس جذب %67 شد  داده تو

 زمان به رســيدن تا بعدي دقيقه 55 در و افتاد اتفاق ســريع طور
 دو كاملا حذف فرآيند و گرفت صورت  حذف %30 فقط تعادل
 با و باشـــدمي دو درجه جذب ســـينتيك بر تاييدي و ايمرحله

  .  45 و 44دارد همخواني كاملا مختلفي مطالعات
  

  گيرينتيجه
ــي مطالعه   اين از هدف  ــده تهيه  جاذب  كارايي  بررسـ   از شـ
 شرايط  تحت A فنلبيس جذب در برنج كاه كشاورزي  ضايعات 

 حذف كه داد نشــان نتايج. بود ناپيوســته جريان و آزمايشــگاهي
 اســيدي، شــرايط تحت مطالعه مورد بيومس توســط A فنلبيس

 با  برابر A فنل بيس اوليه  غلظت  ليتر، در گرم 5 جاذب  بهينه  دوز
 گرفته، صورت بهتر دقيقه 75 تماس زمان و ليتر در گرمميلي 10

. شود مي ايجاد شرايط  اين در درصد  9/96 راندمان كه بطوريكه
عادلي  هاي داده همچنين هاي   از بهتر لانگمير مدل  از ت  ديگر مدل

ــرعت  و كرده تبعيت  ــينتيك  از واكنش سـ  پيروي دو درجه  سـ
ند مي ــتي  اثرات به  توجه  با . ك هداشـ بات  ب  محيط در فنلي تركي

  ارزان جايگزين عنوان به مطالعه مورد بيومس از توانمي زيست،
 مقايســه در فنلي تركيبات حذف در بالا كارايي با و موثر قيمت،

  .نمود مطرح روشها ساير با
  

  قدرداني و تشكر
ــندگان    مادي  هاي حمايت   از دانند  مي لازم مقاله   اين نويسـ

نت   عاو قات  م گاه  تحقي ــ ــكي علوم دانشـ هدان  پزشـ مام  و زا  ت
ــكر كردند  ياري  را ما  مطالعه   اين اتمام  در كه  همكاراني   و تشـ
  .باشند داشته قدرداني
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ABSTRACT 
 

Introduction: Bisphenol A is classified as a toxic and priority hazardous compound; it is required 
to be degraded prior to discharging the contaminated streams to the environment. Therefore, the 
purpose of this study is investigation of Bisphenol A adsorption by biomass agricultural waste Rice 
straw.  

Material and methods: This study was performed in laboratory at batch scale. The effects of 
different parameters including contact time, pH, Bisphenol A initial concentration and biomass dosage 
were studied for removal of Bisphenol A. All experiments were repeated triplicate and then adsorption 
isotherms and kinetics of different models were analyzed by comparing the coefficient of determination. 
The concentration of Bisphenol A was measured by HPLC. 

Results: The results indicated that by increasing of contact time and dose of adsorbent the amount 
of bisphenol adsorption increases, so that by increasing contact time from 10 to 75 min, the adsorption 
increased from 38.3% to 96.9% and by increasing adsorbent dosage from 1 to 5 gr/L adsorption 
increased from 35.5% to 94.9%. The adsorption was increased by decreasing of initial concentration of 
bisphenol A and the pH of 3 was the best for bisphenol A removal. The adsorption data was best fitted 
to the Freundlich isotherm and pseudo-second order kinetic model.  The Langmuir equation and 
pseudo- second order model showed the best fit for the experimental data 

Conclusion:  The results showed that the agricultural waste Rice straw can be used as a high 
efficiency and inexpensive adsorbent for  treatment of industrial effluent.  
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