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ABSTRACT
Introduction and purpose: Aniline and phenol are used in a wide range of 
industries, namely dye material, rubber, pesticide, plastic, and paint industries. 
These chemicals are released to the environment via effluent. This study aimed to 
investigate the efficiency of modified Pistacia terebinthus in removal of phenol 
and aniline from aqueous solutions.
Methods: In this experimental-laboratory study, effects of initial aniline and 
phenol concentrations, Pistacia terebinthus dosage, time, pH, and interference 
compounds on efficiency of aniline and phenol removal were investigated. 
Data evaluated for compliance with the isotherm (Langmuir, Freundlich, and 
Temkin) and kinetic (Pseudo second-order, Pseudo First-order and Intraparticcle 
diffusion) models
Results: Our data showed that removal efficiency decreased with raising pH. The 
optimum condition for removal of aniline was pH=6, initial concentration= 50 
mg/L, and contact time= 45 min, while for phenol it was pH=4, concentration= 
50 mg/L, and contact time= 30 min. Adsorption isotherm data show that the 
fluoride sorption followed the freundlich isotherm. Aniline and phenol adsorption 
kinetics onto modified Pistacia terebinthus follows pseudo-second-order model.
Conclusion: Pistacia terebinthus is an effective factor in removal of aniline and 
phenol from water and effluent.
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مقاله پژوهشی 	

حذف فنل و آنیلین از محلول‌های آبی با استفاده از بیومس پسته کوهی: بررسی ایزوترم و سینتیک 
جذب

آفت‌کش‌ها،  لاستیک،  رنگ،  مواد  مانند  صنایعی  در  گسترده‌  به‌طور  فنل  و  آنیلین  هدف:  و  مقدمه 
پلاستیک و رنگ استفاده می‌شود و از طریق پساب به محیط زیست انتشار می‌یابد. این مطالعه با هدف 

بررسی کارایی پسته کوهی اصلاح‌شده از محلول‌های آبی در حذف فنل و آنیلین صورت گرفت.
روش کار: مطالعه حاضر یک نوع مطالعه تجربی- آزمایشگاهی بود. در این مطالعه اثر متغیرهایی نظیر 
غلظت اولیه آنیلین و فنل، غلظت پسته کوهی، زمان، pH و حضور عوامل مداخله‌کننده بر کارایی حذف 
آنیلین و فنل بررسی گردید. ایزوترم )لانگمیر، فروندلیچ و تمکین( و سنتیک جذب )مرتبه اول، دوم و 

پخش بین ذره‌ای( ارزیابی داده‌ها مطالعه گردید.
یافته‌ها: براساس نتایج این مطالعه، با افزایش pH میزان حذف کاهش یافت و pH بهینه برای حذف آنیلین 
برابر 6 و برای فنل برابر 4 بود. در شرایط بهینه با غلظت اولیه آنیلین و فنل معادل 50 میلی‌گرم در لیتر، 
زمان تماس آنیلین 45 دقیقه و فنل 30 دقیقه به‌دست آمد. داده‌های ایزوترم جذب سطحی نشان می‌دهد که 
جذب آنیلین و فنل از ایزوترم فروندلیچ بهتر پیروی می‌کند. سینتیک جذب آنیلین و فنل بر پسته کوهی 

اصلاح‌شده از مدل شبه درجه دوم تبعیت می‌کند.
نتيجه‌گيري:  با توجه به نتایج حاصل از این پژوهش، هسته بنه یک فاکتورکاملًا مؤثر در حذف آنیلین و فنل 

از آب و فاضلاب می‎باشد. 

کلمات کلیدی: آنیلین، ایزوترم وسینتیک، پسته کوهی، فنل
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سلامت در جامعه، زمستان 1395؛2)4(: 35-45.

مقدمه

و  دارد  در جهان وجود  آلی  ترکیب  هزار  از 50  بیش  امروزه 
سالیانه هزاران ترکیب جدید دیگر به این مجموعه اضافه می‌‎گردد. 

وجود ترکیبات و مواد مقاوم و سمی در منابع آب و همچنین تولید 
فاضلاب‌های حاوی ترکیبات سمی و پیچیده در زمان رهاشدن در 
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محیط‌های آبی در چرخه زندگی گونه‌های آبی تداخل ایجاد کرده 
و باعث به خطر افتادن محیط زیست می‎شود ]1[. این امر ضرورت 
بکارگیری روش‌های حذف با توانایی بالا را ایجاب می‌کند و در این 
بین، ترکیبات فنل و آنیلین به‌عنوان یک گروه از مواد آلی، دارای 
اهمیت ویژه‌ای هستند؛ به‌طوری که آلودگی محیط به این آلاینده‌های 
 .]2[ می‌شود  آشامیدنی  آب  منابع  آلودگی  به  منجر  خطرناک 
امروزه فنل و آنیلین در غلظت‌های مختلف به‌وسیله فاضلاب صنایع 
پتروشیمی، تولید رزین، رنگ، پلاستیک، داروسازی، صنایع فولاد، 
]3،4[. فنل  می‎شوند  محیط  وارد  کاغذ  خمیر  و  چوب  نساجی، 
ماده  این  که  زمانی  است.   C6H5OH فرمول  به  شیمیایی  ماده  یک 
به‌طور  اگر  اما  نمی‌ماند؛  باقی  به‌مدت طولانی  رها شود  محیط  در 
مداوم به محیط تخلیه گردد، زمان ماند آن در آب، خاک و هوا 
متعدد  بهداشتی  بر خطرات  علاوه  فنلی  ترکیبات   .]5[ می‌رود  بالا 
به‌دلیل ایجاد طعم و بو حائز اهمیت هستند. رهنمود سازمان جهانی 
بهداشت )WHO: World Health Organization( برای حد مجاز 
در  میکروگرم  از 0/1  فنل‎ها، کلروفنل‌ها در آب آشامیدنی کمتر 
مایع  یک   ،C6H5NH2 شیمیایی  فرمول  با  آنیلین   .]6[ می‎باشد  لیتر 
روغنی ‌بی‌رنگ، آتش‌زا و دارای یک حلقه‌ی بنزنی می‎باشد ]7[. 
تومورهای سرطانی در حیوانات شده  به‎وجود آمدن  باعث  آنیلین 
سیانوز  سبب  و  می‌دهد  افزایش  انسان  در  را  مثانه  سرطان  خطر  و 
می‌گردد ]8[. همچنین، تماس مستقیم با این ماده می‌تواند تحریکات 
]9[. مطابق توصیه سازمان حفاظت  نماید  ایجاد  را  چشم و پوست 
 US EPA: United States Environmental( محیط زیست آمریکا
Protection Agency(، حداکثر غلظت مجاز آلاینده آنیلین در آب 

برابر 5 میکروگرم در لیتر ذکر شده است ]10[. روش‌های مختلفی 
ارائه  از محلول‌های‌ آبی  در منابع علمی برای حذف فنل و آنیلین 
کربن  با  جذب  و  معکوس  اسمز  زیستی،  تجزیه  شامل:  که  ‌شده 
سریع  ساده،  فعال  کربن  با  جذب  فرآیند   .]11-13[ می‌باشد  فعال 
مثل سمیت،  شرایطی  در  و  است  بالا  بازده حذف  و  کارایی  با  و 
بازده حذف کاهش نمی‌یابد ]13،14[؛ اما به‌دلیل قیمت بالای کربن 

در کشورهای  فرآیند  این  کاربرد  آن،  احیاء  بالای  هزینه  و  فعال 
باعث  امر  این  و  است  شده  محدود  کم‌درآمد  و  توسعه  حال  در 
عین  در  و  اقتصادی  جاذب‌های  از  استفاده  فکر  به  محققین  شده 
جاذب  یک  به‌عنوان  خاکستر  از  استفاده  باشند ]15[.  مؤثر  حال 
انتخاب  می‎شود.  توصیه  آلی  ترکیبات  حذف  جهت  ارزان‌قیمت 
خاکستر با توجه به هزینه پایین، جایگزینی مناسبی برای کربن فعال 
است ]16[. خاکستر را می‌توان از طیف وسیعی از مواد دارای کربن 
زائدات  میوه‌ها،  هسته  گردو،  پوست  سنگ،  زغال  چوب،  مانند: 
کشاورزی و ... تولید کرد ]17[. در مناطق مختلف کشور ایران از 
جمله: کوه‌های زاگرس، پسته کوهی وجود دارد. پسته کوهی در 
کشور ایران با سه گونه پسته اهلی )Pistacia veraa(، چاتلانقوش 
)Pistacia Khinjk( و بنه )Pistacia Atlantica( شناخته شده که 
از گونه‌های اقتصادی و بسیار مهم برای مردم روستایی ساکن در 
صورت  متعدد  مصارف  برای  بنه  کشت  می‎باشد.  جنگلی  مناطق 
داشته  قدمت  ایران  در کشور  سال  شاید 3000-4000  و  می‌گیرد 
باشد. میوه پسته کوهی، منبع مهمی از مواد غذایی می‎باشد ]18[. 
و  می‎باشد  بنه  از  عظیمی  ذخایر  دارای  ایران  کشور  اینکه  به  نظر 
همچنین با توجه به مزایایی از قبیل سهولت دسترسی، ارزان‎قیمت 
بودن وطبیعی بودن آن )از جهت کاهش آلودگی‌های زیستی در 
محیط(، مطالعه حاضر با هدف بررسی میزان حذف فنل و آنیلین 
با استفاده از خاکستر پوسته هسته پسته کوهی از محلول‌های آبی 
 pH :صورت گرفت. در این مطالعه، اثر پارامترهای مختلف مانند
در  تماس  زمان  جاذب،  دوز  فنل،  و  آنیلین  اولیه  غلظت  محلول، 

حذف و ایزوترم‌های جذب وسینتیک‌ها بررسی شد.

روش کار

آماده‌سازی جاذب
ابتدا پوسته هسته پسته کوهی از شهر زاهدان تهیه گردید. سپس، 
چندین‌بار با آب مقطر به‌خوبی شسته شده و بعد از خشک‌شدن در 
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دمای 550 درجه سانتی‌گراد، به مدت 60 دقیقه در داخل کوره قرار 
داده شد و خاکستر تولیدی بعد از خردکردن توسط هاون چینی با 
کمک الک‌های مش استاندارد )ASTM( 20 و100 الک گردید 
تا قطر دانه‎های خاکستر بین 0/15 تا 0/85 میلی‌متر به‌دست آید. در 
مرحله بعدي، نمونه‌ها باآب مقطر به‌خوبي شسته شدند و به مدت 
با دماي 105 درجه سانتی‌گراد خشك  14 ساعت در داخل آون 

شدند ]19[.

مشخصات جاذب
دستگاه  با   BET آزمایش  کمک  با  جاذب  ویژه  سطح 
Gemini 2375 ساخت شرکت Micromeritics )کشور آمریکا( 

انجام شد.

روش انجام آزمایشات
آزمایشگاهی  مقیاس  در  و  تجربی  به‌صورت  حاضر  مطالعه 
قبيل  از  مختلف  پارامترهاي  تأثير  مطالعه  این  در  گرفت.  صورت 
 105 و   60  ،45  ،30  ،20  ،10( تماس  زمان   ،)8 و   6  ،4  ،2(  pH

دقیقه(، غلظت آلاينده )50، 100، 102، 150 و 200 میلی‌گرم در 
لیتر(  در  میلی‌گرم   1 و   0/8  ،0/6  ،0/4  ،0/2( جاذب  دوز  و  لیتر( 
در فرآيند جذب بررسي شد. برای ایجاد شرایط بهینه از شیکر با 
بکار  روش‌های  کلیه  گردید.  استفاده  دقیقه  در  دور   150 سرعت 
رفته در این مطالعه بر پایه روش‌های موجود در کتاب "روش‌های 
استاندارد آزمایشات آب و فاضلاب" صورت گرفته است ]20[. 
 1000 غلظت  با  مادر  محلول  ابتدا  آزمايشات،  انجام  به‌منظور 
از  استفاده  با  و  تهيه  مقطر  آب  در  آنیلین  و  فنل  ليتر  بر  ميلي‌گرم 
SPECTROMETER _T80 مدل 752  دستگاه اسپکتروفتومتری 
و  نانومتر   199 آنیلین  حداکثر  موج  طول  در  ژاپن  کشور  ساخت 
فنل در طول موج 500 نانومتر تعیین شد ]21،22[. برای تعیین اثر 
 H2SO4 با استفاده از 0/1 نرمال از  pH، نمونه‌ها در فرآیند جذب 

و NaOH و به‌وسیله pH متر مدل UlteraBASIC UB-10 ساخت 

کشور آمریکا تنظیم شد.
جاذب  ماده  شیمیایی  و  فیزیکی  خواص  به  جذب  سینتیک 
فرم  می‌دهد.  قرار  تأثیر  تحت  را  جذب  مکانیزم  که  دارد  بستگی 
خطی معادلات مربوط به ایزوترم‌ها وسینتیک‌ها در جداول 1 و 2 
آمده است. با توجه به نتایج به‌دست آمده از آزمایش‌های ناپیوسته 
سینتیک فرآیند جذب، ایزوترم‌های جذب و ظرفیت جذب تعیین 
زیر  رابطه  از  جذب  ظرفیت  تعیین  جهت  مطالعه  این  در  شدند. 

استفاده شد ]23[.

در این معادلعه      ظرفیت جذب )میلی‌گرم بر گرم(،  غلظت 
اولیه فنل و آنیلین در محلول )میلی‌گرم بر لیتر(،  غلظت تعادلی 
نهایی فنل و آنیلین بعد از برقراری تعادل )میلی‌گرم بر لیتر(، V حجم 

محلول در داخل راکتور )لیتر( و  m جرم جاذب )گرم( می‎باشند.

جدول 1: معادلات ایزوترمی ]24،25[ 
فرم خطینوع ایزوترم

ایزوترم لانگمویر

ایزوترم فروندلیچ
 

ایزوترم تمکین

جدول 2: معادلات و فرم خطی سینتیک مورد بررسی ]26،27[ 

فرم خطینوع سینتیک
درجه اول

درجه دوم

پخش بین ذره‌ای

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

42
36

77
2.

13
95

.2
.4

.4
.1

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jh

c.
m

az
um

s.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

0-
25

 ]
 

                             4 / 11

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24236772.1395.2.4.4.1
https://jhc.mazums.ac.ir/article-1-201-fa.html


مجله تحقيقات سلامت در جامعه، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی مازندران، زمستان 1395، دوره 2، شماره 4، 35-45

سمیه رهدار‌ و همکار  /39

یافته‌ها
 
مورد  کوهی  پسته  جاذب  که  می‌دهد  نشان‌   SEM تصویر 
استفاده دارای سطح ویژه 28 متر مربع در هر گرم می‎باشد و این 
برای  مناسبی  ویژه  سطح  دارای  جاذب  که  است  آن  نشان‌دهنده 

جذب می‎باشد )شکل 1(.

تأثیر pH در جذب فنل و آنیلین
تأثیر pH های مختلف )2 تا 8( بر کارایی جذب فنل و آنیلین 
روی خاکستر پوسته پسته کوهی در زمان تماس 60 دقیقه در شکل 
1 نشان داده شده است. نتایج نشان می‌دهد که با افزایش pH از 2 
تا 6، بازده حذف آنیلین افزایش می‌یابد )62/55 درصد(؛ درحالی 
که با افزایش pH از 2 تا 4، بازده فنل افزایش یافته )66/94 درصد( 

و سپس کاهش می‌یابد )نمودار 1(.

تأثیر غلظت اولیه در جذب آنیلین و فنل
تأثیر غلظت‌های مختلف دو آلاینده در pH بهینه و زمان تماس 
60 دقیقه بر روی بازده جذب در نمودار 2 نشان داده شده است. با 
توجه به نمودار 2، با افزایش غلظت اولیه آنیلین از 50 تا 150 میلی‌گرم 
در لیتر، بازده حذف کاهش یافته؛ به‌طوری که در مقدار جاذب 0/6 

میلی‌گرم در لیتر، بازده از 95 به 70 درصد کاهش داشته است.

تأثیر دوز جاذب روی جذب آنیلین و فنل
جاذب  مقدار  افزایش  با  حذف  بازده  می‌دهد  نشان   3 نمودار 
با افزایش مقدار جاذب از 0/4 به 1  افزایش می‌یابد؛ به‌طوری که 
بازده  آنیلین،  لیتر  میلی‌گرم در  بهینه 50  برای غلظت  لیتر  گرم در 
دسترسی  میزان  افزایش  یا  و  جاذب  سطح  افزایش  به‌دلیل  حذف 

نمودار 1: اثر pH اولیه بر میزان جذب فنل و آنیلین با استفاده از شکل 1: عکس SEM پسته کوهی
پسته کوهی )غلظت اولیه 50 میلی‌گرم در لیتر، دوز جاذب 0/6 گرم 
در لیتر، زمان تماس60 دقیقه و درجه حرارت 25 درجه سانتی‌گراد(

نمودار 2: اثرغلظت اولیه آنیلین و فنل در حذف فنل وآنیلین توسط 
پسته کوهی )pH بهینه، زمان تماس 60 دقیقه و مقدار جاذب 0/6 

گرم در لیتر(
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 99 به   94 از  فعال روی جاذب،  مکان‎‏های  به  آنیلین  مولکول‌های 
درصد افزایش می‌یابد. 

زمان تعادل جذب آنیلین و فنل
نمودار 4 تأثیر زمان تماس بر جذب فنل وآنیلین با استفاده از 
بنه در غلظت‌های بهینه فنل و آنیلین و pH بهینه طی یک دوره 105 
دقیقه نشان می‌دهد. با توجه به نمودار 4، با افزایش زمان تماس از 
10 تا 30 دقیقه، میزان جذب آنیلین بیشتر می‎شود؛ به‌طوری که در 

زمان 30 دقیقه، بازده حذف معادل 95/7 درصد می‎باشد.

ایزوترم و سینتیک جذب
نتایج ایزوترم و سینتیک جذب در جداول 3 و 4 نشان داده شده 
لانگمویر،  ایزوترم  مدل‌های  به  مربوط  پارامترهای  مقادیر  است. 

میزان  حداکثر  است.  شده  ارائه   3 جدول  در  فروندلیچ  و  تمکین 
جذب به روش تجربی با غلظت اولیه 0/6 گرم در دمای 30 درجه 
میلی‌گرم   200 و   150  ،100  ،50 غلظت‌های  برای  سانتی‌گراد 
گرم  در  میلی‌گرم   8 و   9/23 برابر  به‌ترتیب  فنل  و  آنیلین  لیتر  در 
به‌دست آمد. در سه حالت، معادلات ضریب همبستگی )R2( بسیار 
خوبی داشتند و این نشان‌دهنده هماهنگ‌بودن نتایج آزمایش‌های 
این تحقیق با مدل‌های ایزوترم‌های فروندلیچ، تمکین و لانگمویر 
جذب  مبنای  بر   )8( خطی  رابطه  طبق  لانگمیر  ایزوترم  می‎باشد. 
انرژی  با  جذب‌شونده  ماده  )همگن(  یکنواخت  و  لایه‌ای  یک 
و  اساسی  ویژگی‌های  است.  جاذب  روی  سطوح  تمام  بر  یکسان 
مقادیر  از  استفاده  با  می‌تواند  مدل لانگمیر  در  فرآیند جذب  نوع 
فاکتور بدون بعد RL مشخص شود )رابطه 9(؛ به‌طوری که مقادیر 
RL<1 جذب نامطلوب، RL=0  جذب خطی، RL=0 جذب برگشت 

نمودار 3: اثر دوز جاذب بر میزان حذف فنل و آنیلین با استفاده از 
پسته کوهی )غلظت اولیه بهینه، pH بهینه، زمان تماس 60 دقیقه و 

درجه حرارت 25 درجه سانتی‌گراد(

نمودار 4: اثر زمان تماس بر میزان حذف فنل و آنیلین با استفاده از 
پسته کوهی )دوز جاذب بهینه، pH بهینه، غلظت بهینه فنل و آنیلین و 

درجه حرارت 25 درجه سانتی‌گراد(

جدول3: پارامترهای مدل ایزوترم فروندلیچ، لانگمویر و تمکین )غلظت اولیه 50 میلی‌گرم در لیتر، دمای 25 درجه سانتی‌گراد(

دما
250C

لانگمویرفروندلیچتمکین

RLضریب همبستگیnضریب همبستگیBKTضریب همبستگی

5/070/9672/88/180/98470/00638×0/9794/57102فنل
0/9618/675/10/970/460/040/910/30/049/23آنیلین
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در   .]25،27[ می‌دهد  نشان  را  مطلوب  جذب   0>RL>1 و  ناپذیر 
آزمایش‌های این تحقیق، مقدار RL برای نتایج ایزوترم‌های لانگمیر 
محاسبه گردید که برای بنتونیت در حذف فنل از آب آلوده 0/15 
برای   RL این تحقیق، مقدار  به‌دست آمده است. در آزمایش‌های 
برای پسته کوهی  ایزوترم‌های لانگمویر محاسبه گردید که  نتایج 
در حذف فنل و آنیلین از آب آلوده به‌ترتیب 0/006 و 0/3 به‌دست 
لانگمیر  ایزوترم  مطلوبیت  نشان‌دهنده  مقادیر  این  است.  آمده 
برای آزمایش‌های این تحقیق است. با توجه به ضرایب سینتیکی، 
داده‌های به‌دست آمده از ضریب همبستگی بیشتر از سینتیک درجه 
دو پیروی می‌کنند و بهترین مدل برای تعیین سرعت واکنش است 

که نشان‌دهنده جذب سریع فنل می‎باشد.

بحث و نتیجه‌گیری
 
تأثیر pH های مختلف )2 تا 8( بر کارایی جذب فنل و آنیلین 
 pH .روی خاکستر پسته کوهی در نمودار 1 نشان داده شده است
یکی از فاکتورهای مهمی است که از طریق تأثیر بر ساختار فنل و 
آنیلین و بار سطحی جاذب، در فرآیند جذب تأثیر می‌گذارد. نتایج 
pH برابر 6 بوده  بازده حذف آنیلین در  نشان می‌دهد که حداکثر 
است. pHpzc یکی از مهم‌ترین پارامترهایی است که در فرآیندهای 
جذب مورد استفاده قرار می‎گیرد و نشان‌دهنده نقطه‌ای است که در 
آن، بار در سطح ماده جاذب صفر می‎باشد و در pH های بالاتر از 
این نقطه، سطح جاذب دارای بار منفی بوده و در pH های پایین‌تر 
از آن سطح جاذب دارای بار مثبت می‎باشد ]24[. همچنین، آنیلین 
 H+ یون  با  اسیدی   pH حالت  در  بنابراین  بوده؛  ضعیف  باز  یک 

واکنش داده و تبدیل به یون آنیلینیوم با بار مثبت می‎شود ]19،26[. 
با توجه به اینکه pKa آنیلینیوم برابر 9/37 است؛ بنابراین، در شرایط 
بار مثبت بوده و در این  اسیدی و در پایین‌تر از این مقدار دارای 
نشان  مطالعه‌ای  در  می‌یابد.  کاهش  آلاینده  حذف  بازده  شرایط 
 H+ اسیدی، بازده به‌دلیل افزایش غلظت pH داده شده است که در
به‌دلیل   ،pH این  بار مثبت در  افزایش  با  نتیجه  کاهش می‌یابد؛ در 
دفع الکترواستاتیکی تمایل چندانی به جذب یون آنیلینیوم با ماهیت 
کاتیونی وجود نخواهد داشت ]Tang .]19 و همکاران در حذف 
آنیلین با کربن فعال گرانولی، pH  برابر 6/5 را به‌عنوان pH بهینه 
گزارش نموده‌اند ]28[. جذب فنل از محیط آبی کاملًا بستگی به  
pH محلول دارد؛ زیرا pH بر روی شارژ الکتریکی سطح جاذب 

اثر گذاشته و درجه یونیزاسیون فنل را تغییر می‌دهد. همچنین، تغییر 
در pH در تجزیه و گسستگی گروه‌های وابسته مؤثر است که منجر 
تعادلی جاذب  تغییر در سینتیک واکنش جذب و خصوصیات  به 
گونه‌های  سطحی  جذب  طرفی  از   .]29[ می‎شود  جذب‌شونده  و 
مختلف آنیونی و کاتیونی روی چنین جاذب‌هایی، براساس رقابت 
تعریف  جذب‌شونده  ماده  -oH با  و   H+ یون‌های  سطحی  جذب 
می‎شود. فنل یک اسید ضعیف است که در pH بالا مقدار جذب 
آن در رقابت با -oH محیط اسیدی بازنده بوده و کاهش می‌یابد؛ 
چراکه سطوح مثبت جاذب، تمایل چندانی به جذب این یون فنلی 
نخواهد داشت و دلیل آن دفع الکترواستاتیکی است ]30[. این نتایج 
با مطالعه انجام‎شده توسط Banat و همکاران که گزارش کردند، 
می‌یابد،  کاهش  بنتونیت  روی  فنل  جذب  درصد   pH افزایش  با 
جذب  براي  مشابهي  نتايج  خصوص،  اين  در   .]31[ دارد  مطابقت 

فنل روي بنتونيت وخاکستر نيشکر به‌دست آمده است ]21،32[. 

جدول 4: نتایج حاصل از بررسی سینتیک‌های مورد مطالعه
پخش بین ذره‌ایدرجه دومدرجه اولنوع سینتیک

ضریب همبستگیkpicضریب همبستگیK2qeضریب همبستگیK1qeپارامتر سینتیک
0/081/960/580/610/80/9990/08710/170/52آنیلین

0/0331/60/9080/285500/9980/0854/40/979فنل
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تأثیر غلظت‌های مختلف دو آلاینده در نمودار 2 نشان می‌دهد 
لیتر،  تا 150 میلی‌گرم در  اولیه آنیلین از 50  افزایش غلظت  با  که 
از  ناشی  است  ممکن  امر  این  که  می‌یابد  کاهش  حذف  بازده 
محدودبودن تعداد محل‌های فعال روی جاذب در غلظت‌های بالا 
بوده که توسط آنیلین اشباع می‎شود و در اثر افزایش رقابت برای 
جایگاه‌های جذب، بازده حذف کاهش می‌یابد ]33،34[؛ به‎عبارت 
دیگر، در غلظت‌های پایین میزان دسترسی مولکول‌های آنیلین به 
افزایش  با   .]34[ است  بالا  غلظت‌های  از  بیشتر  جذب  مکان‎‏های 
غلظت اولیه فنل از 50 تا 150 میلی‌گرم در لیتر، بازده حذف فنل 
افزایش می‌یابد؛ به‌دلیل اینکه با افزایش غلظت فنل، نیروی محرک 
انتقال جرم و سرعت عبور مولکول‌های فنل از محلول به طرف لایه 
مایع احاطه‌کننده جاذب و درنهایت، به طرف سطح ذرات جاذب 
افزایش می‌یابد. همچنین، همان‌طور که انتظار می‌رود تعادل جذب 
و بازده جذب برای خاکستر هسته پسته کوهی خیلی بالا است که 
علت آن مساحت سطح ویژه بزرگتر و ساختمان پرحفره خاکستر 

هسته پسته کوهی است ]27[.
جاذب،  دوز  افزایش  با  است  شده  داده  نشان   3 نمودار  در 
افزایش سطح فعال و  به‌دلیل  افزایش می‌یابد که  بازده حذف فنل 
مؤثر جاذب می‌باشد و همچنین با افزایش دوز جاذب، مقدار فنل 
این  علت   .]34[ می‌یابد  واحد جرم جاذب کاهش  در  جذب‌شده 
وضعیت مربوط به ویژگی‌های بالای خاکستر پسته کوهی از لحاظ 
و  جاذب  در  موجود  موادآلی  سوخته‌شدن  به‌دلیل  کربن  محتوای 
افزایش سطح فعال و خلل و فرج روی خاکستر حاصل از سوزاندن 
جاذب می‎باشد. با افزایش دوز جاذب، جایگاه‌های جذب باقیمانده 
غیراشباع باعث کاهش ظرفیت جذب شده؛ به‌علاوه ذرات جاذب 
در مقادیر بالا منجر به کاهش مساحت سطحی و افزایش طول مسیر 

انتشار می‎شود ]25،30[. 
نمودار 4 تأثیر زمان تماس را در جذب فنل و آنیلین روی بنه 
در غلظت‌های بهینه فنل و آنیلین و pH بهینه طی یک دوره 105 
دقیقه نشان می‌دهد. همان‌طور که مشاهده می‎شود با افزایش زمان 

تماس از 10 تا 30 دقیقه، میزان جذب آنیلین بیشتر شده؛ به‌طوری 
که در زمان 30 دقیقه، بازده حذف معادل 95/7 درصد می‌شود. این 
افزایش جذب به‌دلیل بیشترشدن تعداد برخوردهاي بين آلاینده‌ها 
و جاذب می‎باشد که هر چه زمان ماند بيشتر شود، احتمال برخورد 
افزايش  نظر  مورد  جاذب  به‌وسيله  آلاينده  جذب  و  شده  بیشتر 

ميي‌ابد و سپس، روند حذف به‌کندی پیش می‌رود ]22،34[.
مقدار  است،  شده  داده  نشان   2 جدول  در  که  همان‌طور 
ضريب همبستگي در اين مدل براي جاذب پسته کوهی بالا بوده 
است. ثابت سرعت معادله شبه درجه اول، شبه درجه دوم و نفوذ 
درون ذره‌ای در جدول 2 آورده شده است. در اين مدل، ضريب 
همبستگي )R2( مدل شبه درجه اول و نفوذ درون ذره‌ای در آنیلین 
پايين بوده که نشان‌دهنده همبستگي کم این ماده است؛ بنابراين هر 
برای  نفوذ درون ذره‌ای  و  اول، دوم  سه مدل سينتيک شبه درجه 
پسته  فنل روی  براي جذب  آنیلین همبستگي خوبي  به  نسبت  فنل 
کوهی دارد. از آنجایی که مقادیر RL در مدل لانگمیر بین صفر و 
یک نتیجه می‎شود؛ بنابراین جذب فنل روی بنتونیت مطلوب بوده 
جذب  مبنای  بر  لانگمیر،  مدل  برخلاف  فروندلیچ  ایزوترم  است. 
چند لایه‌ای و ناهمگن ماده جذب‌شونده روی جاذب است. مقادیر 
ایزوترمی  این رو مدل  از  بوده،  از یک  )n( کمتر  فروندلیچ  ثابت 
بنابراین  نظر ریاضی و شدت جذب مطلوب می‎باشد؛  از  فرندلیچ 
ایزوترم،  مدل  دو  در  آمده  به‌دست  به ضرایب رگرسیون  توجه  با 
مدل  با  جذب  فرآیند  از  حاصل  داده‌های  که  می‎شود  مشاهده 
براساس  می‎شوند.  توصیف  بهتر  فروندلیچ  و  ایزوترم‌های لانگمیر 
یافته‌های این مطالعه می‌توان چنین نتیجه‌گیری کرد که پسته کوهی 
سایر جاذب‎ها  همانند  می‎باشد که  در دسترس  و  ارزان  ماده  یک 
پتانسیل مناسبی برای جذب فنل دارد. همچنین با توجه به ضرایب 
همبستگی می‌توان نتیجه گرفت که داده‌های تعادلی فرآیند جذب 
 R2=0/984 روی جاذب اصلاح‌شده برای فنل از ایزوترم لانگمیر
بیشتر  برای  پیروی می‌کند. هرچند که  ایزوترم‌های دیگر  از  بیشتر 
از  را  جاذب  خوب  تبعیت  و  می‎باشد   0/9 بالای   R2 ایزوترم‌ها 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

42
36

77
2.

13
95

.2
.4

.4
.1

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jh

c.
m

az
um

s.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

0-
25

 ]
 

                             8 / 11

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24236772.1395.2.4.4.1
https://jhc.mazums.ac.ir/article-1-201-fa.html


مجله تحقيقات سلامت در جامعه، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی مازندران، زمستان 1395، دوره 2، شماره 4، 35-45

سمیه رهدار‌ و همکار  /43

برای  همبستگی  ضریب  همچنین،  می‌رساند.  ایزوترمی  مدل‌های 
مدل لانگمویر بیشتر از مدل فرووندلیچ بوده؛ به‌طوری که در مدل 
آنیلین  برای   R2<0/91 و  فنل  برای   R2<0/984 لانگمویر  ایزوترم 
فعال، سطح جاذب  بیان می‌کند که در توزیع جایگاه‌های  بوده و 
یکنواخت و همگن بوده است. علاوه‎براین، از آنجایی که مقادیر 
ثابت  مقادیر  همچنین  و  یک  و  صفر  بین  لانگمویر  مدل  در   RL

فروندلیچ )n( کمتر از یک بوده، نتیجه می‎شودکه جذب آنیلین و 
فنل روی پسته کوهی مطلوب بوده است. از این رو مدل ایزوترمی 
فرندلیچ از نظر ریاضی و شدت جذب مطلوب می‎باشد. همچنین، 
پسته  خاکستر  که  می‎باشند  نیز  واقعیت  این  نشانگر  ضرایب  این 
از  بیشتر  فنل  در   R2 ایزوترم‌های جذب ضریب  دو  هر  در  کوهی 
آنیلین می‎باشد؛ بنابراین قابلیت بالاتر و بهتر خاکستر پسته کوهی در 
حذف فنل را نشان می‌دهد. باتوجه به ضرایب رگرسیون به‌دست 
حاصل  داده‌های  که  می‎شود  مشاهده  ایزوترم،  مدل  دو  در  آمده 
از فرآیند جذب با مدل ایزوترم لانگمویر بهتر توصیف می‎شوند؛ 
به‌عبارت دیگر بیان می‌کند که جذب آنیلین روی بنه یک لایه‌ای و 
به‌صورت همگن بوده است. Tang و همکاران و دهقان و همکاران 
)2012( برای حذف آنیلین با استفاده ازکربن فعال، مدل لانگمویر 

را به‌عنوان ایزوترم مناسب گزارش نمودند ]28،35[. 
خاکستر  که  می‌دهد  نشان  مطالعه  این  از  آمده  به‌دست  نتایج 

پسته کوهی قابلیت خوبی در حذف فنل و آنیلین دارد. جذب فنل 
میزان آن   pH افزایش  با  بیشتر است و  پایین  وآنیلین در pH های 
پسته کوهی  نشان داد که خاکستر  نتایج  کاهش می‌یابد. همچنین 
سوی  از  باشد.  داشته  مطلوبی  عملکرد  فنل  حذف  در  می‌تواند 
داده‌ها  مطالعه  این  در  آمده  به‌دست  آزمایشگاهی  داده‌های  دیگر 
مقادیر  و  شدند  تفسیر  لانگمویر  و  فروندلیچ  معروف  مدل  دو  با 
ضریب تعیین به‌دست آمده، حکایت از مناسب‌بودن مدل لانگمیر 
با مدل فروندلیچ و تمکین داشت. در مجموع می‌توان  در مقایسه 
دریافت که جذب فنل و آنیلین به کمک جاذب مورد استفاده در 
تبعیت  لانگمیر  و  فروندلیچ  ایزوترم  مدل  دو  هر  از  پژوهش،  این 
همبستگی  ضریب  مقدار  به  توجه  با  ایزوترم‌ها  تطابق  و  می‌کند 
ایزوترم لانگمیر انتخاب شد. براساس یافته‌های این مطالعه می‌توان 
چنین نتیجه‌گیری کرد که خاکستر پسته کوهی یک جاذب ارزان و 
در دسترس می‎باشد که همانند سایر جاذب‌ها پتانسیل مناسبی برای 

جذب فنل و آنیلین دارد.

قدردانی

جهت  آزمایشگاه  کارشناسان  و  محترم  همکاران  تمامی  از 
حمایت در انجام پروژه تحقیقاتی تشکر می‌گردد.
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