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ABSTRACT

Back ground & objectives: Phenol is known as the most toxic agent in environment as well
as creating unpleasant flavor and smell in water resources. The present research is to assess
the effect of different chemical agents in adsorption capacity improvement of ARH a cost-
effective absorbent a promising approach for phenol removal.
Methods: This   study   is   of experimental-intervention type that for capacity improvement
rice husk ash and the effect of different chemical used of) Mgo, CaCL2, KOH, MgCL2,
NaOH, SO4NH4, NH4CL, ZnCL2).Then to influences of various factors, such as pH, contact
time, initial phenol concentrations, adsorbent dose and temperature on the sorption capacity
of ARH were examined
Results: Study showed that improvement rice husk ash with ammonium sulfate had the
highest efficiency 94.85% and no treat had lowest efficiency 54.7% for phenol removal.
Process sorption of phenol followed Longmuir isotherm (R2≥0.99) and the kinetic model of
pseudo second-order (R2≥0/99). The maximum adsorption capacity was calculated 66.6 mg/g
based on Langmuir isotherm. Also, the calculated values from thermodynamic parameters
showed that the adsorption of phenol on ARH is endothermic and spontaneous
Conclusion: These results indicate that ammonium sulfate increases the efficiency of rice
husk ash as sorbent increased. Due to the availability of rice bran and easily modified, it can
be absorbing the water and wastewater industry for the removal of aromatic compounds to
use.
Keywords: Rice Husk Ash; Chemical Activation; Phenol; Sorption.
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ی بر ظرفیت جذب خاکستر سبوس برنج در یارزیابی تاثیر مواد شیمیا
و ترمودینامیک میمطالعات سینتیک و ایزوترهاي آبی:محلولحذف فنل از
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مقدمه
باشـد  هاي گوناگون مـی داراي آلایندهفاضلاب صنایع

ــت   ــاوت اس ــان متف ــه غلظتش ــان)،1(ک ــن در می ای
مـواد ترین فنل و ترکیبات آن یکی از سمیهاآلاینده

در ايکه به طور گستردهاست ی شناخنه شده یشیمیا
ــنعت ــازي،    ص ــتیک س ــک، لاس ــد ک ــیمی، تولی پتروش
شـود غذ و پلاستیک استفاده میهاي نفت، کاپالایشگاه

پذیري بیولوژیکی کم، سـمیت  به دلیل تجزیهو)2،3(
توانـد  بالا و صدمات اکولـوژیکی طـولانی مـدت، مـی    

غلظت مجـاز  ). حداکثر 3(دیمشکلات زیادي ایجاد نما
هـاي  ي حاوي فنل بـه داخـل آب  هاپساببراي تخلیه

ــر از  ــطحی کمت ــراي آبهــاي   mg/L1س بــوده و ب
جـزء  از ایـن رو  )، 4(باشـد مـی µg/L5/0آشامیدنی

). 5،6(تلقــی شــده اســت1دارهــاي اولویــتآلاینــده
میلـی گـرم   5/0آلودگی آب به فنل با غلظت حدود 

شودمیسبب ایجاد طعم و بوي نامطبوع آندر لیتر
ــا mg7/4) و غلظــت کشــنده فنــل در خــون7( ت

1 High Level

چکیده
و طعـم زا در محیط زیست شناخته شده است، همچنـین سـبب ایجـاد بـو    سمی، سرطانفنل یک ترکیبزمینه و هدف:

ی خاکستر سبوس برنج بعنـوان یـک جـاذب    یکاراری بیمطالعه حاضر به تاثیر مواد شیمیامخازن آبی است،در ند ناخوشای
پرداخته است.آبارزان قیمت در حذف فنل از

مـواد  جهت بهبود ظرفیت جذب خاکستر سـبوس، از که بود اي آزمایشگاهی مداخلهیک مطالعهاین پژوهش کار:روش 
به تاثیر پارامترهـاي سپس .استفاده شد)MgO،CaCl2،KOH ،MgCL2،NaOH،SO4NH4،NH4Cl،ZnCl2(ییشیمیا

pH،دبر میزان حذف فنل پرداخته شغلظت اولیه فنل، دوز جاذب و دما، زمان تماس .
اصـلاح  و%) 85/94(کـارایی بـالاترین ،نتایج نشان داد که خاکستر سبوس برنج، اصلاح شده با سولفات آمونیـوم :هایافته

نتیکی درجـه دوم  یو مـدل س ـ )≤99/0R2را داشت. فرایند جذب از مدل ایزوترم لانگمیر ()%8/52(یینشده کمترین کارا
)99/0R2≥د. حداکثر ظرفیت جذب بر مبناي مدل لانگمیررک) تبعیت میmg/g6/66 حاصل گردید. مقادیر بدست آمده

نل بر روي خاکستر سبوس برنج اصلاح شده گرماده و خودبه خودي از متغیرهاي ترمودینامیکی نیز نشان داد که جذب ف
است. 

ی خاکستر سبوس برنج شده که این نیز یونیوم باعث افزایش کاراآمکه سولفات بوددهنده این نتایج نشان:نتیجه گیري
ادگی اصلاح آن، د. بنابراین با توجه به قابل دسترس بودن سبوس برنج و سشسبب کاهش مصرف جاذب میبه نوبه خود

در صنعت آب و فاضلاب براي حذف ترکیبات فنلی به کاربرد.تواناین جاذب را می
خاکستر سبوس برنج، ایزوترم و سنتیک، فنل، جذب سطحیي:کلیدهاي واژه
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ــی130 ــدم ــن رو روش،)8(باش ــایاز ای ــل یه از قبی
اکسیداسـیون شـیمیایی  و)9(هاستخراج توسط حلالا
ــداولترین روش10( ــل از   ) از متـ ــذف فنـ ــاي حـ هـ

). از آنجـا کـه   5،11،12(باشـد مـی هـاي آبـی   محلول
ي صـنایع داراي ترکیبـات   هاتصفیه بسیاري از فاضلاب

فنلی بوسیله فراینـدهاي تصـفیه بیولـوژیکی متـداول     
 ـمشکل اي صـفیه رممکن اسـت، بنـابراین یـافتن ت   یا غی

پیشرفته جهت حذف این ترکیبات و آثـار سـوء آنهـا    
). مشکلاتی از قبیـل هزینـه بـالا،    13(یابدمیضرورت 

ــا ــدمان پ  ــیران ــانبی س ــولات ج ــد محص میین و تولی
کننده کاربرد وسیع برخی از ایـن  ي محدودهافاکتور

ــتراتژي ــااس ــذف ه ــیي ح ــندم ــین ). در 11،6(باش ب
 ـ  ري جـذب بـه طـور    وافرایندهاي فیزیکوشـیمیایی فن

ي اخیر مورد توجه قرار گرفتـه  هااي در سالگسترده
جذب سطحی تکنیکی مناسب و قـوي بـراي   ).7(است

بـه دلیـل   ،باشـد میهاي خانگی و صنعتی تصفیه پساب
اینکه روشـی سـاده، اقتصـادي، سـریع و بـدون هـیچ       

). کربن فعال یکی 12(باشدمیتصفیه و ماده شیمیایی 
بسیار متـداول و شـناخته شـده    هاي سطحیاز جاذب

،ي بـالاي تهیـه و احیـاء آن   هـا باشـد، ولـی هزینـه   می
قـین  )، محق14(استفاده از آن را محدود نموده است

گزارش نمودند که استفاده از زائدات کشـاورزي بـه   
دلیل قیمت پایین و در دسترس بودن، جاذب مناسبی 

از ایـن بـین   .دروها به شـمار مـی  اي حذف آلایندهبر
پوسـت  توان بـه پوسـت نارگیـل، پوسـت گـردو،     می

)، پوسـت پرتقـال  16()، زائدات انار15(هسته کائوچو
) اشاره کـرد. سـبوس بـرنج    18() و سبوس برنج17(

ایران که کشاورزي یکـی از  بدلیل دسترسی آسان در
تواند گزینه بسـیار  می،استافرادي هامهمترین شغل

اي کـه  به گونـه مناسبی براي فرایندهاي جذب باشد. 
)، 19(کاربرد آن در حـذف آلاینـده رنگـزاي راکتیـو    

بـه  هـاي آبـی   از محلـول ) 20(نیکـل و)13(آرسنیک
ظرفیـت جـذب پـایین آن    ولـی  ،اثبات رسـیده اسـت  

اســتفاده از آن شــده اســت. ظرفیــت باعــث کــاهش
سازي و شرایط هاي فعالجذب جاذب بستگی به روش

جاذب با یک ماده ییشیمیادر فعال سازي تولید دارد، 
و شـده  اشباع و تحت دماي خـاص پیرولیـز   یشیمیای

شود جاذب میمساحت سطح و تخلخل سبب افزایش
را سـبب  میـزان کـربن مصـرفی    و در نهایت کاهش 

نقش خاکستر سبوس برنج در حـذف  ).14(گرددمی
.شـد بررسیو همکارانترکیبات فنلی توسط کرمانی

mg/g9/5رفیت جـاذب  که ظنتایج مطالعه نشان داد
که توسط خسـروي يدر مطالعه دیگر).21(باشدمی

بر روي حـذف فنـل بـا اسـتفاده از کـربن      و همکاران
فعال تهیه شده از درخت سنجد و اصلاح شده با نـانو  

کـه  دادنتایج نشان ،صورت گرفتذرات اکسید روي
ظرفیــت کــربن تهیــه شــده بــدون اصــلاح و کــربن  

mg/gو mg/g83/10بـا  ابـر شده به ترتیب براصلاح

از این رو هدف از ایـن مطالعـه   ). 22(باشدمی56/14
از قبیـــل: شـــیمیاییي هـــامعـــرفتـــاثیر مقایســـه 

MgO،CaCl2 ،KOH ،MgCL2،NaOH،SO4NH4،
NH4Cl،ZnCl2 بر بهبود ظرفیت جذب سبوس برنج

.بودبه عنوان یک جاذب در حذف فنل 

روش کار
کـاربردي بـوده و بـا    -اديمطالعه مذکور از نوع بنی

توجه بـه ماهیـت آن در مقیـاس آزمایشـگاهی و در     
شرایط بسته انجام گرفت. مواد مورد استفاده در این 

،C6H6O،Mgo،CaCl2،KOHمطالعه شامل: فنـل 
MgCl2،NaOH,SO4NH4،,NH4ClZnCl2 ،HCl

ها از شرکت کیمیا گسـتر  بوده که کلیه آنNaOHو 
توســط محلــول هــانمونــهpHپــویش تهیــه شــدند.

متــرpHتنظــیم و توســط HClو NaOHمـولار  1/0
)HACH-HQ-USA( .ــد ــین ش ــاتتعی ــل مشخص فن

نشان داده شده است.1مورد استفاده در جدول 
ــده  ــاقی مانـ ــل بـ ــتفاده از فنـ ــا اسـ ــول بـ در محلـ

CECILCE7400مــدل UV-Visاســپکتروفتومتري

بـه روش ارائـه شـده در کتـاب    500در طول مـوج  
).23(استاتدارد متد اندازه گیري شد
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فنل. مشخصات1جدول 

ساختار شیمیایی فنل

C6H5OHفرمول شیمیایی

g/cm307/1چگالی
)ml100/g80)c°20قابلیت انحلال در آب

سبوس برنجبهینه سازي ظرفیت جذب
آوري ه برنج از منـاطق شـمالی ایـران جمـع    ابتدا ساق

) تبدیل و مترمیلی2-5(اي کوچکیهبه تکهوهگردید
بـا آب مقطـر شستشـو داده    هـا جهت حذف ناخالصی

گراد به درجه سانتی105فور با دماي سپس در.شد
سـپس  شود.ساعت قرار داده شد تا خشک 24مدت 

ــا ــاي  ب ــافلی در دم ــوره م ــتفاده از ک ــه 450اس درج
تبدیل ساعت به خاکستر2به مدت زمان گرادسانتی
،NH4CL ،MgO،CaCL2شـیمیایی مواد یرتاثشد و 
KOH،MgCL2،NaOH,So4NH4وZnCL2 جهت

)ARH(خاکستر سبوس برنجافزایش ظرفیت جذب
ابتـدا  مورد آزمایش قرار گرفـت. بـدین طریـق کـه    

5نسـبت وزنـی   مقداري از خاکستر سبوس بـرنج بـا  
از مـواد شـیمیایی   هـر کـدام  (شـیمیایی مواد درصد

250در یـک ارلـن مـایر    اگانـه) شده به طور جدذکر
بر رويآنگاه سوسپانسیوناشباع گردید،لیتريمیلی

2دور در دقیقـه بـه مـدت    100ري بـا سـرعت   شیک
105ساعت بهم زده شـد، سـپس در فـور بـا دمـاي      

درجه سانتیگراد قرار داده شد تا نمونه خشک گردد. 
هـا بـا خاکسـتر، در    شدن معـرف بانددر نهایت براي

سـاعت  2به مـدت  C800◦با دمايءخلاکوره تحت 
معرف (هامنظور حذف ناخالصیو بههقرار داده شد

باند نشده با جاذب) چندین بار با آب مقطر شیمیایی
C105◦سـپس در فـور بـا دمـاي     .شستشو داده شد

مناســب شــیمیایید. جهــت انتخــاب مــاده شــخشــک 
در ادامه .مایشات جذب مورد بررسی قرار گرفتآز

سازي،خاب ماده شیمیایی مناسب جهت فعالانتپس از

تـا  0(انتخاب شـده شیمیاییتاثیر نسبت وزنی معرف 
مورد آزمایش قرار گرفت.)20%

روش آزمایش
98ین مطالعه خلوص بیشتر از فنل مورد استفاده در ا

گـرم  1. محلول استوك با حل نمـودن  داشتدرصد 
شد. سـپس  از آب دوبار تقطیر، آماده لیتر1فنل در 
هاي فنلی بـراي آزمـایش جـذب سـطحی بـا      محلول

ترقیق محلول استوك ساخته شدند. مطالعـات جـذب   
ــرنج اصــلاح شــده در   فنــل روي خاکســتر ســبوس ب

متغیر از 5در این مطالعه انجام گرفت. 1شرایط بسته
50گـرم بـر   2/0، 15/0، 1/0، 05/0(جاذبقبیل دوز 

، 10، 5، 2(میلی لیتر)، زمان تماس بـر حسـب دقیقـه   
)، غلظت آلاینـده 11-3(pH)، 100و 80، 60، 40، 20

mg/l)300-50مورد بررسـی  50و 30، 20() و دما (
، ه منظور بهینه سازي منغیرهاي فـوق قرار گرفت و ب

 ـمراحل جهت بررسی در کلیه ت تاثیر هر متغیر با ثاب
فاکتور مـورد  داشتن سایر فاکتورها و تغییر دادننگه

اخـتلاط منظـور . بـه ات انجـام شـدند  نظـر آزمایش ـ 
ــب ــادهمناس ــوندهم ــذب ش ــاوج ــاذب در تم میج

باهاي مورد آزمایش از دستگاه شیکر انکوباتورنمونه
استفاده شد.rpm200دور

سینتیک جذب فنل
ي جذب یکی از اطلاعات مهم به منظور فهم هاسینتیک

هــاي جــذب و ارزیــابی عملکــرد جــاذبهــامکانیســم
هاي مختلفی از جمله شبه درجـه اول،  دلم.باشندمی

ــه د ــبه درج ــت  ش ــی و جه ــات تجرب ــراي اطلاع وم ب
معادلات .ي جذب بکار گرفته شدهابینی سینتیکپیش

2و1ترتیب به صورت معـادلات شـماره   به نتیکی یس
.)14شوند (بیان می

1 Batch Condition
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ي سرعت جذب هستند. هاثابتk2و k1دراین معادله 
qt ظرفیت جذب در زمانt وqe  ظرفیـت جـذب در

).24(حالت تعادل است
در پایـان هـر مرحلـه آزمـایش بـراي      به طـور کلـی  

محاسبه ظرفیت جذب یا مقدار فنل جذب شـده بـه   
) و کـارایی حـذف   ازاي واحد دوز جـاذب ( 

Rاستفاده شد. 4و 3از معادلهفنل  = ( (3)qe = ( ) (4)
ایزوترم جذب فنل

هــاي تعــادلی ایزوتــرم جــذب خــواص جــذبی و داده
هـا بـا   هستند که به توصیف چگونگی واکـنش آلاینـده  

سـازي مصـرف   پردازنـد و در بهینـه  مواد جاذب مـی 
سـازي تعـادل   براي مـدل جاذب نقش اساسی دارند. 

مدل فاده شد.و فروندلیچ استجذب از مدل لانگمویر
اي و یکنواختایزوترم لانگمیر بر مبناي جذب یک لایه

ي یکسان بـر تمـام   ژهمگن) ماده جذب شونده با انر(
ســطوح روي جــاذب اســت کــه شــکل خطــی آن بــه 

.)25(است5معادله صورت 
)5(= +

ظرفیت جذب در لحظه mg/g(qe(که در این معادله
ــادل، ــادل، mg/g (Ce(تع ــه تع ــل در لحظ ــت فن غلظ

)L/mg(b ،ــر ــت لانگمیـ ــداکثر mg/g(qmax(ثابـ حـ
از نمــودار  bو qmaxظرفیــت جــذب کــه مقــدار    

رگرسیون خطی 
qe

ceمقابل درCe آیـد. بدست مـی

یکــی از پارامترهــاي مهــم ایزوتــرم لانگمیــر ضــریب  
باشـد کـه توانـایی جـاذب بـراي      مـی ) RL(جداسازي

سـازد، کـه از   را مشـخص مـی  هـا جداسازي آلاینـده 
آید.بدست می6معادله

)6(

C0mg/g: باشـد. مقـدار   میغلظت اولیه فنلRL  بـه
بـراي  رف قابل اعتماد براي جذب است کـه عنوان مع

ــوب ــامطلوب،RL<0>1جــذب مطل ــراي جــذب ن ب
RL<1،براي جذب خطیRL=1    و بـراي جـذب غیـر

است.RL=0قابل برگشت
اما معادله تجربی ایزوترم فروندلیچ بر خـلاف مـدل   

اي و نا همگـن مـاده   لانگمیر، بر مبناي جذب چند لایه
جذب شونده روي جاذب بوده که رابطـه خطـی آن   

شود.نوشته می7به صورت معادله 
)7  (= ln + +

فروندلیچ هستند يهانیز ثابتnو kfدر رابطه فوق
kfشاخص میـزان مطلوبیـت فرآینـد جـذب و     nکه

mg/gظرفیت جـذب جـاذب بـر حسـب      (L/mg)1/n

دهنـده جـذب   نشـان n1<در این مدل مقادیر است.
به ترتیب بیانگر جـذب  2-10و 1-2ضیعف و مقادیر 

وnبه طور متوسط و مطلوب است. مقادیر ضـرایب  
kf   به ترتیب از طریق شیب و عرض از مبـدا نمـودار

)26(شوندتعیین میlnceدر مقابل lnqeخطی
ترمودینامیک جذب فنل

پــارامتر ترمودینامیــک جــذب بــراي تشــخیص اینکــه 
فرایند جذب گرمـاگیر اسـت یـا گرمـازا و همچنـین      
ــد    ــودن واکــنش مفی ــه خــودي ب ــین خودب ــراي تعی ب

سی ترمودینامیک جذب ). به منظور برر27(باشدمی
ــرنج ــر روي ســبوس ب ــت،ب ــاثاب ــامیکی ه ي ترمودین

) و ∆()، آنتـالپی ∆(همچون تغییرات انـرژي آزاد 
∆)آنتروپــی  درجــه 323و 303، 293در دماهــاي (

7ق رابطـه بي مختلف فنـل مطـا  هاکلوین در غلظت
). 27(مورد بررسی قرار گرفت

)7(

R

S

RT

H
k

RTLnkdG









ln

) و mol-1k-1J314/8(ثابت جهـانی گازهـا  Rا در اینج
Kd     نسبت مقدار فنـل جـذب شـده بـر روي جـاذب

)mg/g   به مقـدار باقیمانـده آن در محلـول ()mg/g (
در lnkdدار خطی واز رسم نم∆و ∆مقادیر.است

0

1
1LR b C
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آیـد کـه بـه ترتیـب شـیب و      بدست مـی T/1مقابل 
مقدار .باشدمیعرض از مبداء نمودار خطی مذکور  )28(آیدبدست می8از رابطه ∆

)8(0 00
G T SH  

هایافته
ی متفاوت یتاثیر مواد شیمیا

بــر روي خاکســتر شــیمیاییبــه منظــور تــاثیر مــواد 
50سبوس برنج در حذف فنل از محلولی بـا غلظـت   

درصـد مـواد   5گرم بـر لیتـر بـا نسـبت وزنـی      میلی
گرم بـر لیتـر  5/0ب طبیعی و دوز جاذpH، شیمیایی

نشــان الــف1نمــودار. مــورد بررســی قــرار گرفــت

کـارایی نشده دهد که خاکستر سبوس برنج اصلاحیم
) در مقایسه با خاکستر اصلاح شده بـا  09/57(کمتري

به طور جداگانه در حـذف  شیمیاییهر کدام از مواد 
ــرف  ــین مع ــت، از ب ــل داش ــتفاده فن ــورد اس ــاي م ه

 ـهايترکیب هـاي  وم نسـبت بـه ترکیـب   داراي آمونی
، در ایـن بـین   بیشـتري داشـتند  کـارایی اکسید فلزي 

حـذف فنـل   را درکـارایی سولفات آمونیوم بـالاترین  
دهـد کـه بـا    نشان مـی ب 1نمودار همچنین داشت. 

درصـد 5ش نسبت وزنی سـولفات آمونیـوم تـا    افزای
نسـبت وزنـی   درصـد 5ولـی بعـد از  ،افزایشکارایی
.ستکاهش یافته اکارایی

درجه 800اثر نسبت وزنی در پتانسیل جذب خاکستر سبوس برنج اصلاح شده در دماي - بفعال کننده مختلف شیمیاییتاثیر مواد- الف.1نمودار
در حذف فنلARH)(برنجساعت بر کارائی خاکستر سبوس2سانتی گراد با مدت زمان 

بر راندمان حذف فنلpHزمان تماس وتاثیر 
pHحـذف در  کـارایی بیانگر این اسـت کـه   2نمودار 

که است، به طوريبوده ی بهتر ینسبت به قلیااسیدي
ــترین ــذف در بیش ــزان ح ــود.=5pHمی ــین ب همچن

دهـد کـه میـزان حـذف فنـل بـا       نشان مـی 2نمودار
گذشت زمان افزایش یافته است، میـزان حـذف فنـل    

93/97وبـــودهدرصـــد13/93دقیقـــه اول 15در 

اسـت،  دادهدقیقه رخ 60زمانفنل درصد حذفدر
دقیقــه بــه ترتیــب 60و 10از ایــن رو زمــان تمــاس 

زمان بهینه و زمان تعادل در نظر گرفته شد.بعنوان
بـر  هـاي مختلـف  زمان تمـاس درتاثیر دوز جاذب 

راندمان حذف
بیانگر نتایج تغییرات دوز جاذب بر رانـدمان  3نمودار 

شده بـا  بوس برنج اصلاححذف فنل توسط خاکستر س

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 5 10 15 20

ف 
حد

ن 
یزا

م
%

نسبت وزنی سولفات آمونیوم

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

ف 
حد

ن 
یزا

م
%

ماده فعال کننده 

الف)((ب)



1395ویژه نامه بهار ، دوم، شماره هفتمسال جله سلامت و بهداشت                                                        م202

جـاذب  سولفات آمونیوم اسـت کـه بـا افـزایش دوز    
.رانــدمان حــذف افــزایش یافتــه اســتاصـلاح شــده، 

بـا  g/L5/1براي فنـل )ARH(جاذبترین دوز بهینه

بدست آمد، ولی بعـد از  88/91میزان درصد حذف 
آن درصد حذف افزایش چشمگیري نداشت.

)20℃دما:و g/L5/1دوز جاذب، mg/L50غلظت اولیه فنلفنل (حذفبر روي کارایی pHاس و هاي تمتاثیر زمان. 2نمودار

NH4SO4فعال شده با ARHتاثیر دوز جاذب و زمان تماس بر روند حذف فنل توسط توسط.3نمودار 

)20℃دما:و =mg/L50 ،5pHغلظت اولیه فنل(

نتیک جذبیس
ي سـینتیکی  هـا جذب فنل و مدلنتیکی یپارامترهاي س

ــه اول و دوم ــبوس درج ــتر س ــر روي خاکس ــرنج ب ب
نشـان  2جـدول  دربا سـولفات آمونیـوم  شدهاصلاح

با توجه به نتـایج جـدول از ضـرایب    .داده شده است
تـوان بیـان   مـی ،نتیکییهمبستگی براي هر دو مدل س

مدل شبه درجه دوم پیـروي  که فرایند جذب ازکرد
. مدل شبه درجه دوم همبستگی )≤999/0R2(کند می

نمـودار جاذب ندارد. همچنینخوبی براي جذب فنل
تیکی نهـاي سـی  هـا بـا مـدل   مربوط به انطبـاق داده 4

باشد.می
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NH4SO4اصلاح شده با ARHثابت هاي سنتیکی جذب فنل بر روي. 2جدول 

غلظت اولیه فنل سنتیک درجه اول سنتیک درجه دوم
C0 (mg/l) qe K1 R2 qe K2 R2

50 85/4 034/0 968/0 87/15 018/0 999/0
100 63/7 029/0 943/0 77/27 01/0 999/0
200 05/13 03/0 949/0 66/41 001/0 98/0
300 02/13 033/0 857/0 47/43 006/0 998/0

(الف)(ب)
NH4SO4اصلاح شده با ARHذب فنل توسط مدل سنتیکی  شبه درجه اول (الف) و شبه درجه دو (ب) بر فرایند ج.4نمودار 

ایزوتروم جذب
یر و ونمودارهاي مربوط بـه ایزوتـرم تعـادلی لانگم ـ   

ي هـا چ و همچنین ضرایب مربـوط بـه ثابـت   یفروندل
یکـی از  .اندارائه شده3و جدول5نمودار تعادلی در

یر ضریب جداسـازي وپارامترهاي مهم ایزوترم لانگم
)RL (ی جـاذب بـراي جداسـازي    باشـد کـه توانـای   می

هـاي حاصـل از   سـازد، داده را مشخص مـی هاآلاینده
بــراي RLیر حــاکی از آن اســت کــه وایزوتـرم لانگم ــ

ــاي   ــده در دم ــلاح ش ــرنج اص ــبوس ب در k0273س
ــدوده ــیRL=26/0مح ــد،) م ــریب  باش ــابراین ض بن

جداســازي جــاذب در محــدوده مطلــوب قــرار دارد
دو مـدل بـا   دهد که در هـر نشان می3جدول ). 25(

ظرفیـت جـذب   50بـه  20افزایش درجه حـرارت از  
افزایش یافته است که حداکثر ظرفیت جذب در مدل 

رسـیده اسـت.   mg/g6/66به50یر در دمايولانگم
که ظرفیت جذب خاکسـتر سـبوس   دادها نشان یافته

برنج اصلاح شده با سولفات آمونیـوم در مقایسـه بـا    
11) بـیش از  26(خاکستر سبوس برنج اصـلاح نشـده  

ــی  ــر م ــیون    ببراب ــرایب رگرس ــی ض ــد. از طرف اش
که جذب فنـل  دادآمده از هر دو مدل نشان بدست

توسط خاکستر سبوس برنج اصلاح شده بـا سـولفات   
یر نسبت به مـدل فرونـدلیچ   واز مدل لانگمآمونیوم

ضریب رگرسیون تطابق بیشتريکند.بهتر تبعیت می
)999/0R2≥(ز جذب دارد و ایـن  ي حاصل اهابا داده

هـاي فنـل روي   بدان معنی است کـه جـذب مولکـول   
ذرات خاکستر سبوس برنج اصلاح شـده بـه صـورت    

جذب سطحی همگن و تک لایه است.
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(الف)(ب)
NH4SO4شده با اصلاح ARHمدل ایزوترم لانگمیر (الف) و ایزوترم فروندلیچ (ب) بر فرایند جذب فنل توسط .5نمودار 

NH4SO4اصلاح شده با ARHثابت هاي مدل هاي ایزوترم جذب فنل بر روي.3جدول 

تیگراد)درجه ساندما ( ایزوترم لانگمیر ایزوترم فروندلیچ
qm b RL R2 n kf R2

20 50 05/0 26/0 999/0 46/3 08/17 995/0
30 82/58 06/0 24/0 994/0 92/2 76/9 985/0
50 66/66 14/0 12/0 993/0 84/2 04/8 971/0

ترمودینامیک جذب
جـذب خاکسـتر   جهت تاثیر دما بر فرآیند جذب فنل

در سبوس برنج اصـلاح شـده بـا سـولفات آمونیـوم      
نتـایج  .ی شـد ) بررس ـ50،30،20℃(دماهاي مختلـف 

درصـد حـذف   ،نشان داد که با افزایش دماي محلول
و ایـن بیـانگر   )6نمـودار (فنـل افـزایش یافتـه اسـت    

). همچنین 29(گرماگیر بودن فرایند جذب فنل است

محاسبه شده متغییرهاي ترمودینامیکی جذب مقادیر
دهد بر اساس نشان می4فنل روي جاذب در جدول

تر شده ا افزایش دما منفیب∆اطاعات جدول مقدار
،قـرار دارد -64/7تـا  -92/1است کـه در محـدوده   

ولی با افزایش غلظت آلاینده بر میـزان آن افـزوده   
هم با افزایش غلظـت افـزایش   ∆مقایرشده است.
یافته است.
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NH4SO4ه با اصلاح شدARHترمودینامیک جذب فنل توسط .6نمودار 

)g/L5/1و دوز جاذب=mg/L50 ،5pHغلظت اولیه فنلبر روي کارایی جذب فنل (تاثیر دما.7نمودار

NH4SO4اصلاح شده با ARHمتغیرهاي ترمودینامیکی جذب فنل بر روي.4جدول 

C0 (mg/l) ∆ (kJ/mol) ∆ (kJ/mol)
∆ (kJ/mol)

293 302 323
50 88/54 05/193 95/1- 18/3- 64/7-

100 97/34 71/123 42/0- 29/1- 07/4-
200 96/24 58/75 7/1 26/1 51/0
300 46/20 59 18/3 59/2 41/1

بحث
بیانگر این است کـه فعـال سـازي جـاذب بـا      1نمودار 

یی سبب افزایش کارایی حذف فنـل شـده   مواد شیمیا
به طوریکه کلراید آمونیـوم نسـبت بـه سـایر     ،است

ــد    ــده ( هیدروکســید پتاســیم، کلرای ــال کنن مــواد فع

کلسیم و روي ) باعث افزایش کارائی خاکستر سبوس 
زیرا فلزات در سطح جاذب رسوب برنج  شده است، 

نماینــد و ســبب کــاهش مســاحت ســطح جــاذب مــی
آمونیوم در دماي بالا منفجر شده اما). 30د (نشومی

گـردد کـه   سبب ایجاد تخلخل در سطح جاذب مـی و
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). 30(جاذب شده اسـت کاراییاین امر باعث افزایش 
ي که بر روي حذف فنل توسـط خاکسـتر   ادر مطالعه

، بدون عمـل فـرآوري) انجـام گرفـت    (سبوس برنج
حداکثر ظرفیت جذب سبوس برنج براي حذف فنـل  

mg/g9/5در حـالی کـه در ایـن پـژوهش     ،)31(بود
حداکثر ظرفیت جذب فنل توسط سبوس برنج اصلاح 

ــده  ــت mg/g6/66ش ــدآبدس ــزایش  م ــن اف ــه ای ک
ظرفیت جذب به دلیل ایجاد تخلخل در سطح سبوس 

آمونیـوم در ترکیـب معـرف در    برنج توسط انفجـار 
جاذب در زمان کارایی). 30(تواند باشددماي بالا می

هـاي  قیقه اولیه، به دلیل تعداد زیاد مکـان د10تماس 
جذب، تفاوت زیاد غلظت بین مـاده جـذب شـده در    
محلول و مقدار آن در روي سـطح جـاذب، افـزایش    

اما با گذشت زمان شـیب بسـیار ملایـم و    ،یافته است
که این به علت وجود یـک لایـه   به خود گرفتهمیآرا

باشـد. همچنــین بــا  فنـل بــر روي سـطح جــاذب مــی  
ــان گ ــغال مک ــان، اش ــت زم ــالی  ذش ــطحی خ ــاي س ه

هـاي فنـل   زیـرا بـین مولکـول   ، باقیمانده مشکل است
هـایی کـه در   لکولوجذب شده روي سطح جاذب و م

). 14(آیـد دافعه به وجود می،فاز محلول قرار دارند
دقیقـه بـود امـا در    60وهش زمان تعادل در این پـژ 

حذف فنل با خاکستر سبوس برنج که توسـط  مطالعه
دقیقه گزارش شده است240،زاده انجام گرفتقلی

تواند به دلیل ایجـاد مسـاحت سـطح    که این می)31(
تاثیر زمان تمـاس  بالاي جاذب توسط آمونیوم باشد.

و 1، لاي)32قلـی زاده ( بـا نتـایج مطالعـات   بر جـذب 
مطابقت دارد.)34(و همکاران2دش،)33(همکاران

pHی جـاذب بلکـه درجـه    محلول نه تنها به بار سطح
ــک      ــول و تفکی ــود در محل ــواد موج ــیون م یونیزاس

هاي فعال جاذب و همچنین هاي عاملی در مکانگروه
. نتـایج  )33(دهدمحلول را تحت تاثیر قرار میمیشی

حاصل از آزمایشات نشان داد که نقطـه ایزوالکتریـک   
pHzpcباشد. می6/5برابربراي خاکستر سبوس برنج

1 Lie
2 Dash

سطح جاذب پروتونه شـده  pHzpcتر از پایینpHدر
توسـط  شـود و و منجر به تولید بارهـاي مثبـت مـی   

نیروي الکترواستاتیکی سطح جاذب، سبب جذب بیشتر 
،باشـد زیرا فنل یـک اسـید ضـیعف مـی    شود،فنل می

بنابراین تجزیه آن در محلول وابسـتگی شـدیدي بـه    
pHکــه در داردpHي اســیدي ســطح جــاذب بــا هــا
یک احاطـه شـده و بـا توجـه بـه      لربوکسـی هاي کیون

در این شرایط جاذبـه  pKa=95/9شرایط آنیونی فنل
یابـد.  لاینده افزایش میآالکترواستاتیکی میان جاذب و 

منفی شده هاشارژ کلی سلولییهاي قلیاpHولی در
هــاي اتصــال و جــذب ســطح جــاذب کــاهش و مکــان

تواند مربـوط بـه یـک شـارژ     میکه دلیل آن یابدمی
بـا  –OHي هامنفی در سطح جاذب و رقابت بین یون

pHدر ي جذب باشـد. هاي فنل براي مکانهامولکول

بار الکتریکـی غالـب در سـطح جـاذب     pHzpcبالاتر از
تعـداد بارهـاي منفـی    pHمنفی اسـت و بـا افـزایش   

افــزایش یافتــه و بــا توجــه بــه ماهیــت آنیــونی فنــل 
95/9=pKaاستاتیکی بین آلاینده و سطح ، جاذبه الکترو

یابـد جاذب کاهش یافته و راندمان جذب کاهش مـی 
مطالعات انجـام شـده توسـط    این نتایج با سایر ).34(

مطابقـت دارد. قلـی زاده و همکـاران   قـین  سایر محق
زارش نمودند که درصـد حـذف فنـل بـا خاکسـتر      گ

ته کاهش یافpHسبوس برنج اصلاح نشده با افزایش 
و همکـاران 3نـاداوالا )، نتایج مشابهی توسط32(است

کـاهش  قـین نیـز تـاثیر   گزارش شده است. ایـن محق 
pHدر سطح جاذب را به ارتباط pHجذب با افزایش 

تـاثیر  ).6(اندو با ر الکتریکی سطح جاذب نسبت داده
به دهد که هاي مختلف نشان میدوز جاذب در زمان

مساحت دسترسی بیشتر و هاي قابل دلیل وجود مکان
کـارایی افـزایش دوز بـا  ،بالاتربیشتر در مقادیر دوز

افزایش یافته است که ایـن میـزان افـزایش در    حذف 
نالیزها آگرم به تعادل رسیده است. 15/0دوز جاذب 

نشان داد که بـا افـزایش جـاذب مقـدار فنـل جـذب       
به طـوري  ، ه در واحد جرم جاذب کاهش یافتشوند

3 Nadavala
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یلی گرم بر لیتر با افزایش دوز جاذب م50در غلظت 
لیتردر ظرفیت جذب در واحد جرم گرم2به 5/0از 

چنـین  .کاهش یافـت mg/g5/0بهmg/g20جاذب از 
نبود عامـل  و ید شده ینیز تا1رودریگزنتایجی توسط

لیـل کـاهش   هـاي خـالی را د  جذب شـونده در مکـان  
ــاثیر . )35(ه اســتظرفیــت جــذب گــزارش نمــود  ت

مختلف جذب شونده و جاذب بیانگر ایـن  هاي غلظت
میلـی  50است که با افزایش غلظت جذب شـونده از  

2/50بـه  92گرم میـزان حـذف از   میلی300گرم به 
دهنـده ایـن   نشـان این امر. ه استدرصد کاهش یافت

غلظت اولیه محلول است که جذب به شدت تابعی از
ست که در جاذب روند ظرفیـت  ااست. این در حالی

، ظرفیت تفاوت بوده و با افزایش غلظت فنلمجذب 
و حداکثر ظرفیت جـذب  )24(یابدمیجذب افزایش 

. میلی گرم بر لیتر حاصل شده اسـت 300در غلظت
جذب فنل تـابعی از غلظـت   که مقدار دادنتایج نشان 
ولـی بـا افـزایش زمـان     ،باشـد شونده میاولیه جذب

ي بـالاتر میـزان حـذف کـاهش     هـا تماس در غلظـت 
جـاذب  کـه  است ایناحتمالاًامراینعلتکه یابدیم

بـه  است،هاي جذب مشخص و محدودي داراي مکان
هـاي جـذب   هـاي پـایین مکـان   که در غلظـت طوري

سـطح جـاذب در دسـترس اسـت و     بیشتري بر روي 
شـده شود جذب شونده به سرعت جذبموجب می

ي هـا امـا در غلظـت  ؛و راندمان حذف افـزایش یابـد  
بـه روي جاذب،شوندهجذبموادافزایشبالاتر، با
جـاذب بـالایی روي سـطوح جذبهايمکانسرعت

جـاذب کـاهش  مـاده حـذف رانـدمان وشدهاشباع
بـا هـا جـاذب جـذب ظرفیـت افزایشعلتیابد.می

افـزایش خـاطر بـه احتمالاًاولیه فنلغلظتافزایش
شـونده جذبوجاذببینتماسبرخورد واحتمال

بـراي  2کیلیـک نتـایج مشـابهی توسـط   .)39(باشدمی
گـزارش  حذف فنل توسط جاذب تهیه شده از تنبـاکو  

).  14(شده است

1 Rodrigues
2 Kilic

در مطالعـات ســینتیک جــذب ترکیبــات انتخــابی روي  
خاکستر سبوس برنج اصلاح شده با سولفات آمونیوم 

روي کربن ر مشخص گردید که سینتیک جذب فنل ب
یـروي  پشـبه درجـه دوم  از معادلـه  ،فعال تهیه شـده 

نسـبت  k2دهد که مقـدار نشان می1جدول.کندمی
افزایش غلظت فنل بابطوري که،تر استمنظمk1به 

باشد کـه هـیچ   این بدین دلیل می.کاهش یافته است
ــاذب   ــدودیتی در ج ــدارد مح ــود ن ــام  وج ــه تم ، بلک

هاي خالی در سـطح جـاذب توسـط فنـل اشـغال      مکان
ایـن فرضـیه   این معادله بر ). همچنین32(شده است

استوار است که گـام تعیـین کننـده سـرعت واکـنش      
جــذب شـیمیایی باشـد کـه نیــروي    بـه ممکـن اسـت   

والانسی را از طریـق بـه اشـتراك گذاشـتن یـا تبـادل       
نمایدبین جاذب و جذب شونده درگیر میهاالکترون

جذب فنل را روي کـربن بـه   و همکاران3. اعظم)40(
کردنـد، آنهـا   دست آمده از پوست نارگیل بررسـی  

ي سینتیکی خـود مشـاهده کردنـد کـه     هادر بررسی
جذب فنل روي پوست نارگیل از معادله سینتیکی شبه 

ي شــیمیایی هــادرجــه دوم پیــروي کــرده و واکــنش
.)41(کننده سرعت واکنش هستندتعیین

و لانگمـویر ي تعادلی هادر مدلR2ضریب همبستگی
ــه )گــرادســانتیدرجــه 50در شــرایط (فرونــدلیچ ب

جذب فنـل  باشد، بنابراینمی971/0و 999/0ترتیب 
با سولفات آمونیوم بر روي سبوس برنج اصلاح شده 

کند و این بدین معنـی  یر تبعیت میواز ایزوترم لانگم
هاي همگن خاصی است که فرایند جذب فنل در مکان

دهد و یک جذب سطحی تک لایه روي سـطح  رخ می
ظرفیت جـذب در  زایش ). اف25(افتدجاذب اتفاق می

) در شـرایط  32(این مطالعه نسبت به مطالعات دیگر
يتوانــد بیشــتر مربــوط بــه مســاحت بــالامــیثابــت 

سبوس بـرنج کـه توسـط آمونیـوم ایجـاد      يخاکستر
ــت ــده اس ــد،ش ــا ). 31(باش ــه متب ــه ب ــاي توج غیره

و نمـودار  4ترمودینامیک بدسـت آمـده در جـدول    
کـه شوداهده می) مش6ترمودینامیک جذب (نمودار 

3 Azam
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∆)) و آنتروپی ∆(آنتالپیمقادیر واکنش جـذب  (
؛) مقدار منفی∆(مثبت است و تغییرات انرژي آزاد

شود و نهایتاًمیو با افزایش دما بر میزان آن افزوده 
ي بـالاتر  هاشود که فرایند جذب در دمامیمشاهده 

دهنـده  نشان∆گیرد. مقدار مثبت میبهتر صورت 
گرماگیر اسـت کـه بـا    ن است که فرایند جذب فنلای

دما بر رانـدمان حـذف مطابقـت    نتایج حاصل از تاثیر
که این خود دلیلی براي وجود برهم کنش قوي دارد

به صورت منفی است، همانطور که از یک واکنش ∆بین جاذب با فنل است. تغییـرات انـرژي آزاد گیـپس    
رود. ظـار مـی  به خودي در شرایط گفته شده انتخود

با افزایش در ∆افزایش در انرژي آزاد شده گیپس 
کند. در دماهاي بالا فنل دما مقدار جذب را بیشتر می

تر دهیدراته شـده و جـذب آن بیشـتر خواهـد     سریع
بـر روي  و همکـاران  1ي توسط چناا). مطالعه27(شد

،چوب غنی از پتاسیم براي حـذف فنـل انجـام گرفـت    
∆ن داد که با افزایش دما مقـادیر  نتایج مطالعه نشا

کاهش داشت که علـت آن را گرمـاگیر کـربن فعـال     
گزارش نمودند. از این رو با مطالعه حاضر همخوانی 

).42(دارد

نتیجه گیري
نتایج حاصـل از ایـن مطالعـه نشـان داد کـه خاکسـتر       
سبوس برنج اصلاح شده نسبت بـه خاکسـتر سـبوس    

1 Chena

بـالاتري  کاراییاز ،یاییشیمنشده با مواد برنج اصلاح
به طوري که ظرفیـت  ،در حذف فنل برخوردار است

برابر بیشـتر از ظرفیـت خاکسـتر سـبوس     10جاذب 
برنج اصلاح نشده در مقایسه با سایر مطالعـات بـود.   

ت آمونیوم بیشـترین  سولفاکنندهدر بین عوامل فعال
حـذف فنـل وابسـتگی    کاراییهمچنین .تاثیر را داشت

دهنـده  داشت. تاثیر زمان تماس نشانpHشدید به 
سریعتر بود که بیانگرفرآیند حذف فنلاین است که

جذب فنل بر روي خاکستر سبوس برنج اصلاح شـده 
باشد. همچنین با افزایشبه صورت جذب سطحی می

حـذف بـه   کاراییدوز جاذب، غلظت اولیه فنل و دما 
ات ترتیبب افزایش، کاهش و افزایش نشان داد. مطالع

تیکی نشــان داد کــه حــذف فنــل بــا نیو ســمــیایزوتر
خاکستر سبوس برنج اصلاح شده با سولفات آمونیوم 

یر و معادلـه شـبه درجـه دوم تبعیـت     واز مدل لانگم ـ
کند.می

تشکر و قدردانی
این مقاله حاصـل بخشـی از طـرح تحقیقـاتی مصـوب      
دانشگاه علـوم پزشـکی سـبزوار مصـوبه بـه شـماره      

شد که بـا حمایـت مـالی معاونـت     بامی391040415
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