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  مقدمه
، مقادیر های صنعتی دلیل افزایش فعالیت هامروزه ب

جمله فنل و  های آلی از بسیار زیادی از آلاینده
 شوند بهای سطحی تخلیه میآدرون  همشتقات آن ب

ای در نتیجه  ردهتطور گس هی آلی بها آلایندهاین . )1(
های صنعتی همچون پتروشیمی، ساخت رنگ،  فعالیت

فنل . )2( شوند میکشها و غیره تولید  پلاستیک، حشره
ی آروماتیک بوده که دارای ها آلاینده نواعیکی از ا

بنابراین . باشد میلیت انحلال بالا در آب سمیت و قاب

تواند مشکلات  حضور ترکیبات فنلی در محیط می
و بوی  طعمزیست محیطی فراوانی همچون 

وجود  ههای بدن  ب نامطلوب، سمیت برای ارگان
به همین دلیل، سازمان حفاظت محیط . )6-3( بیاورد

ی ها آلایندهیکی از  عنوان بهزیست امریکا فنل را 
در آب آشامیدنی دار معرفی و  غلظت آن را  اولویت

فنل و . )7( گرم در لیتر باشدباید در حد میگرو
. شوند میراحتی از آب حذف ن به ولاًممشتقات آن مع

هایی که برای حذف آنها استفاده  تکنیک معمولاً

  چکیده
تواند برروی تصفیه بیولوژیکی  که میباشد  های صنعتی می های سمی در فاضلاب فنل از جمله آلاینده :زمینه و هدف

، بنابراین نیاز به قیمت هستند لاب اغلب گران های معمول برای حذف این فلز از فاض روش. فاضلاب تاثیر نامطلوب بگذارد
هدف از تحقیق حاضر توسعه یک متد اقتصادی، . قیمت و در دسترس برای تصفیه پساب وجود دارد یک روش ارزان 

  .های آلی سمی از فاضلاب با استفاده از غشاء پوست تخم مرغ است برای حذف آلاینده ریع و در دسترسس
زمان تماس، دما، مقدار غشاء و غلظت اولیه فنل  ،pHدر این مطالعه تاثیر پارامترهای گوناگون همچون  :روش کار
همچنین مشخصات . شد کار گرفته هجهت ارزیابی تاثیر این متغیرها ب (CCD)سپس مدل مرکب مرکزی . بررسی شد

  .بررسی گردید XRFو  SEMه از آنالیز دشیمیایی و فیزیکی غشاء با استفا
، 63/3ترتیب  ، مقدار غشاء، زمان تماس، دما و غلظت اولیه فنل بهpHنتایج نشان داد که مقادیر بهینه برای  :یافته ها

نشان داد  CCDهمچنین نتایج آنالیز . دست آمد هبگرم در لیتر  میلی 5درجه سانتیگراد و  20دقیقه،  5/115گرم،  78/3
  . و غلظت فنل پارامترهای اساسی موثر در راندمان هستند pHکه 

عنوان  هتواند ب دست آمده از صنایع غذایی، می همرغ بعنوان یک ماده زائد بنتایج نشان داد که پوست تخم :نتیجه گیری
 . استفاده شود آلی های آلایندهیگر دو  فنلیک جاذب موثر برای حذف 

  غشاء، فنل، جذب، پوست تخم مرغ: کلیدیهای  واژه
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جذب با کربن فعال، اکسیداسیون : شامل ،شود می
 باشد میو غیره شیمیایی، تبادل یونی، تخریب نوری 

، اکثر ها این روشدلیل هزینه بالای  هب اخیراً .)8(
محققین استفاده از مواد طبیعی با پتانسیل جذب و 

های  جاذب .هزینه کم را مورد مطالعه قرار دادند
هایی هستند که به فراوانی یافت  قیمت جاذب ارزان

سازی  و هزینه آماده باشند میشده و در دسترس 
از مواد  ها عمدتاً این جاذب. باشد پایین میآنها بسیار 

های صنعتی و بخصوص  زائد حاصل از فعالیت
از دهه گذشته استفاده  .)9( شوند میکشاورزی تهیه 

برای حذف فلزات  های زیستی یا جاذب ها از بیوجاذب
دلیل داشتن پتانسیل  هبی آلی ها آلایندهو سنگین 

ده به فلزات موثر و اقتصادی برای تصفیه فاضلاب آلو
ه سنگین در سطح وسیعی مورد مطالعه قرار گرفت

یکی از  عنوان بهفرایند جذب  حقیقتدر  .)10(است 
 طور  ههای بسیار موثر، اقتصادی و طبیعی ب تکنیک

  
  کار وشر

  آماده سازی جاذب
های  در ابتدا زائدات پوست تخم مرغ از کارگاه

مرغ های تخم  پوسته. آوری شدند عپزی جم شیرینی
اق ات یچندین بار با آب مقطر شسته شده و در دما

ها جدا گردید و  سپس غشاها از پوسته. خشک شدند
در . با آب دیونیزه شسته شدند ها مجدداً نمونه

 3برای مدت  C 40°مرحله بعد، غشاها در دمای 
آمده با  دست هدر نهایت جاذب ب. ساعت خشک شدند

شده و پودرهای کن، آسیاب استفاده از دستگاه خرد
 20، 10های  مده جهت تعیین اندازه از الکآدست  هب

بندی جاذب نشان  مش. مش عبور داده شدند 50و 
مش  10داد که غشاء پوست تخم مرغ در حد 

در نهایت غشاء تا زمان انجام . دست آمد هب
پس از . کاتور نگهداری شدندآزمایشات در دسی

ندازه پوست منظور تعیین ا ها به سازی جاذب آماده
تخم مرغ و غشاء آن، شناسایی ساختار میزان درجه 

های عاملی در آنها  خلوص و همچنین تعیین گروه

ها انجام  بر روی این جاذب XRF2و  SEM1های  تست
  .  شد

  آزمایشات شیمیایی
سنتتیک و   صورت بهها  ها و نمونه تمامی محلول

 2003مطابق با متدهای کتاب استاندارد متد 
 100محلول استوک با غلظت . سازی گردید آماده
غشاهای . ر از فنل تهیه گردیدگرم در لیت میلی
 cc250های  شده در مقادیر گوناگون به بطری خشک

آزمایشات . های گوناگون فنل اضافه شدند با غلظت
، 10(در پارامترهای گوناگونی همچون زمان تماس 

، 15، 10، 5(، غلظت فنل )دقیقه 130و 100، 70، 40
، )10و  2 ،4 ،6 ،8( pH، )گرم در لیتر میلی 25و  20

، 5/0(و مقدار جاذب ) 60و  C20 ،30 ،40 ،50° (دما 
در نهایت . انجام شد) گرم 5/4و  5/3، 5/2، 5/1

 DR-5000غلظت فنل باقیمانده با استفاده از دستگاه 
و غلظت آنها توسط  ها نمونهتعداد . تعیین شد

ها با  همچنین داده. ه شدافزار پیشنهاد داد نرم
آنالیز  3(RSM)استفاده از روش سطح پاسخ 

راندمان حذف فنل و توانایی جذب این . گردیدند
  : محاسبه گردید) 1(آلاینده آلی مطابق معادله 

Residual phenol concentration= C×D× 
(1000/E) ×B                                              )1(  

غلظت فنل : Dغلظت استاندارد فنل، : Cکه در اینجا 
غلظت فنل استاندارد جذب : Eنمونه، در  جذب شده

  . نمونه اصلی بکار رفته شده B :mlشده و 
  طرح آزمایشی و آنالیز آماری

از روش سطح پاسخ از روش آماری در این تحقیق 
بنابراین کلیه آزمایشات مربوط به غشاء . استفاده شد

پوست تخم مرغ در حذف فنل بر اساس طراحی 
متغیر انجام شد و نوع  5سطح و  5با  RSMآزمایش 
. باشد می 4مدل مرکب مرکزی صورت بهطراحی 

های آماری  ای از تکنیک روش سطح پاسخ مجموعه

                                                 
1 Scanning Electron Microscopy 
2 X-ray Fluorescence 
3 Response Surface Method 
4 Central Composite Dising 
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رود که  کار می هدهایی بسازی فراین است که در بهینه
تاثیر  تحت متغیرها از تعدادی توسط نظرپاسخ مورد 

 سبب ریاضی مدل گرافیکی شمای .گیرد می قرار

 کمک با .است شده پاسخ سطح روش تعریف واژه

 و یافته کاهش ها تعداد آزمایش طرح آماری، این
 متقابل اثر و دوم درجه مدل رگرسیون ضرایب کلیه

 این مسئله مهمترین .برآورد هستند قابل ها، فاکتور

 از بود، فاکتورها و متقابل اصلی آثار بررسی تحقیق

کلیه . )18( پاسخ انتخاب شد سطح آماری طرح رو این
از روش سطح آزمایشات بر اساس طراحی آزمایش 

. متغیر انجام شد 5و  )-2، -1، 0، 1، 2(سطح  5با پاسخ 
 و شامل زمان مستقل اثر متغیرهای مطالعه این در 

 سطح پنج غلظت جاذب و غلظت فنل در ،pH دما،

مان در مرحله بعد راند گرفت؛ قرار ارزیابی مورد
در . گیری شد اندازه برای مقادیر گوناگون متغیرها

 Minitab softwareنهایت در این روش از نرم افزار 

package  متغیر در این  5برای طراحی و ارزیابی این
و جواب نهایی با استفاده از  سطح استفاده گردید 5

 . محاسبه گردید) 2(معادله 

Y = β0 + ∑ βj·Xi + ∑ βjj·Xj
2 + ∑ βjk·Xj·Xk   

                                                              )2(  
نقطه :  β0شده،  بینی راندمان پاسخ پیش: Y ؛که در آن

: βjkمجذور ضریب، : βjjضریب خطی، : βjتقاطع، 
Xi, Xjضریب برهم کنش، 

2, Xj, Xk : سطح
  .باشند ؛ میمتغیرهای مستقل

  
  یافته ها

  مشخصات فیزیکی و شیمیایی جاذب ها
بر روی  XRFو  SEMبرای این منظور تستهای 

عکسبرداری با . غشاء پوست تخم مرغ انجام شد
برای آنالیز  (SEM)میکروسکوپ الکترون روبشی 

کار  هو ساختار سطحی غشاء پوست تخم مرغ ب سطح
برای  ای وسیله SEM در حقیقت . گرفته شد

 وسیله این با .تاس اجسام سطح از برداری عکس
 مشاهده را جسم سطح دهندۀ تشکیل توان اجزای می
از طرفی جهت تعیین ترکیب و اجزاء شیمیایی . کرد

دهنده غشاء و تشخیص عامل موثر در حذف  تشکیل
و  1شکل  .ایکس استفاده شداز طیف سنج اشعه 

.دهد نتایج این آنالیزها را بر جاذب نشان می 1جدول 
   

  
  تصویر میکروسکوپ الکترونی از غشاء پوست تخم مرغ. 1شکل 

  

  XRFترکیب شیمیایی غشاء پوست تخم مرغ با آنالیز . 1جدول 
K2O SO3 Na2O Al2O3 SiO2 MgO CaO عناصر پروتئین 

 (%)میزان 3/66 26/24 59/0 94/2 14/0 71/0 85/4  12/0
  

 RSMاز روش  نتایج حاصل

درجه  20 ی، در دما%54/69راندمان  بیشینه
گرم بر لیتر از  میلی 5، غلظت pH=63/3گراد، سانتی

فنل گرم  78/3دقیقه و مقدار جاذب 5/115فنل و 
) 3(ند فرمولی درجه دوم یک معادله چ. دست آمد هب

یک عملکردی از  عنوان بهبینی راندمان  برای پیش
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نتایج مربوط به . ار گرفته شدک همتغیرهای گوناگون ب
  .آورده شده است 2بینی راندمان در جدول  پیش

Y = - 4685.08 – 327.65 T – 2989.40 D -
18.28 t +21.96 pH +4.21 Cp – 15.60 T2 – 
507.23 D2 - 0.06 t2 – 11.31 pH2 – 70.05 T×D 

- 1.91 T×t + 18.03 T×pH + 0.39 T×Cp – 4.14 
D×t + 0.34 pH×Cp               )3(                          

 Dزمان و  tغلظت فنل،   Cpدما، : Tکه در این معادله 
  . باشد میمقدار جاذب 

 
راندمان سطوح متفاوت انتخاب شده از متغیرها. 2جدول  

ف
ردی

 

  غلظت فنل  pH (oC) دما
(mg/L) 

زمان 
(min)  

مقدار جاذب 
(g)  

راندمان مشاهده شده 
(%) 

راندمان پیش بینی شده 
(%) 

1 30  4  10 40 5/3 72/16  1396/16 

2 50  4  10 100 5/3 27/6  6029/5 

3 50  8  10 100 5/1 64/45  8696/44 

4 40  6 15 70 5/2 99/45  2204/46 

5 40  6  15 70 5/4 04/24  7246/25 

6 50  8  10 40 5/3 90/20  5854/23 

7 40  6  15 70 5/2 66/57  2421/60 

8 40  6  15 70 5/2 28/14  7754/16 

9 40  6  15 130 5/2 40/5  7596/2 

10 40  6  15 10 5/2 21/47  5704/45 

11 50  4  20 40 5/3 45/60  7071/58 

12 30  8  20 40 5/3 60//44 7704/42 

13 40  10  15 70 5/2 41/36  1221/37 

14 60  6  15 70 5/2 87/8  4954/9 

15 30  8  10 100 5/3 86/46  3821/47 

16 50  8  20 100 5/3 53/58  0529/60 

17 30  4  20 100 5/3 76/36  2754/37 

18 40  6  5 70 5/2 87/27  5571/26 

19 30  8  10 40 5/1 22/1  5288/1 

20 50  8  20 40 5/1 39/55  2838/54 

21 40  6  15 70 5/2 14/30  3588/35 

22 30  8  20 100 5/1 81/45  7938/39 

23 30  4  10 100 5/1 89/39  4588/36 

24 30  4  20 40 5/1 00/50  6338/52 

25 40  6  25 70 5/2 34/19  0288/20 

26 20  6  15 70 5/2 58/59  0938/58 

27 40  6  15 70 5/0 29/45  2513/45 

28 50  4  10 40 5/1 94/44  2513/45 

29 40  6  15 70 5/2 67/45  2513/45 

30 50  4  20 100 5/1 93/44  2513/45 

31 40  6  15 70 5/2 29/45  2513/45 

32 40 2  15 70 5/2 59/44 2513/45 
  

دست  هکه از طراحی یک آزمایش ب RSMدر نهایت 
 ANOVAآمد با استفاده از آنالیز نتایج و آزمون 

نتایج آنالیزهای آماری شامل ارزیابی . ارزیابی شد
برای راندمان در  p-valuesو  t-testعدد رگرسیون، 
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تنظیم شده  R2مطابق نتایج . اند آورده شده 3جدول
ی معن بدانبوده و این  91/95برای راندمان حدود 

بینی کامل  ست که مدل توسعه یافته قادر به پیشا
ضریب رگرسیون خطی برای . باشد میراندمان 

انجام درست  ،بوده که این 55/98راندمان تقریبا 

بینی نشان  مدل را بر مبنای مشاهدات و پیش
همچنین میزان معناداربودن هر ضریب با . دهد می

نشان داده  3در جدول  p-valuesو   t-testاستفاده از 
  . شده است

  

 Minitabبر ای مدل  برآورد شده با نرم افزار  p-value، و t-testضرایب رگرسیون، . 3جدول

  متغیرها
       راندمان

 t‐value    p-value  ضریب رگرسیون

  000/0    -026/7  -13/4005 ثابت
*T (oC) 05/280-  077/5-    000/0  

** D (g) 55/25555-  962/6-    000/0  
*** t (min) 63/15-  607/3-    004/0  

pH 71/18  286/0    780/0  
 **** Cp (mg/L) 59/3  448/3    005/0  

T2 (oC)2 33/13-  193/5-    000/0  
D2 (g)2 62/433-  754/6-    000/0  

t 2(min)2 05/0-  989/2-    012/0  
pH2 67/9-  410/2-    035/0  

Cp
2 (mg/L)2 00/0-  274/0-    789/0  

T (oC) ×  D (g) 86/59-  444/3-    005/0  
T (oC) × t (min) 63/1-  628/5-    000/0  

T (oC) × pH 41/15  546/3    005/0  
T (oC) × Cp (mg/L) 33/0  797/4    001/0  

D (g) × t (min) 54/3-  443/2-    033/0  
pH × D (g) 45/8-  388/0-    705/0  

Cp (mg/L) × D (g) 42/0  216/1    250/0  
t (min) × pH 29/0  789/0    447/0  

Cp (mg/L) × t (min) 00/0-  665/0    520/0  
pH × Cp (mg/L) 29/0  297/3    007/0  

T *                               :غلظت فنل   ****      تماسزمان   ***      مقدار جاذب   **        دما  
  

  تاثیر دما
نتایج مربوط به تاثیر دما در میزان حذف  2در  شکل 

توسط غشاء نشان  RSMفنل با استفاده از روش 
همانطور که از شکلهای مربوطه . داده شده است

پیداست افزایش دما باعث کاهش راندمان حذف 
ماکزیمم راندمان برای فنل  C20°در دمای . شود می
  .باشد می% 54/69
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  )=pH 63/3، دقیقه5/115: گرم، زمان 78/3: مقدار جاذب(پاسخ سطحی درصد راندمان در مقابل دما وغلظت فنل . 2شکل 

  

  و زمان تماس تاثیر غلظت فنل 
در را غلظت اولیه فنل نتایج مربوط به اثر  3شکل 

توسط جاذب ذکر شده در مقابل  میزان حذف آن
که هرچه  بودنتایج حاکی از آن . دهد مینشان  زمان

میزان حذف آن  شد، میغلظت اولیه فنل بیشتر 
 5حداکثر راندمان برای غلظت و  یافتهکاهش 

 کلش درهمچنین . گرم در لیتر مشاهده گردید میلی
نتایج مربوط به اثر زمان تماس در کارایی حذف   3

همانگونه که از نتایج مربوطه . نشان داده شده است
دقیقه  5/115پیداست با افزایش زمان تماس تا 

  .یافت میزان جذب آلاینده افزایش می

  

 
  )=oC 20 ،63/3 pH: گرم، دما 78/3: مقدار جاذب(در مقابل  غلظت فنل و زمان راندمان در برابر % پاسخ سطحی . 3شکل

  

  و مقدار ماده جاذب pHتاثیر 
ی ها محدودهدر  pHنتایج مربوط به اثر  4شکل 

نشان  را اسیدی، خنثی و قلیایی در میزان حذف فنل
های مربوطه پیداست  طور که از شکل همان. دهد می

راندمان حذف افزایش یافته  4به  2از  pHبا افزایش 
 11به سمت شرایط قلیایی و  pHو با افزایش بیشتر 

pH گونه که از  همان. یابد راندمان جذب کاهش می
 pH63/3نتایج پیداست بالاترین راندمان برای حذف 

به  نتایج مربوط 4در شکل از طرفی . بدست آمد
تاثیر مقدار ماده جاذب در میزان حذف فنل نشان 

همانگونه که از شکل مربوطه . داده شده است
گرم  78/3پیداست با افزایش مقدار جاذب از تا 

اما با افزایش بیشتر  ،یابد میزان جذب فنل افزایش می
گرم کارایی فرایند ثابت  5/4مقدار ماده جاذب تا 

.ماند می
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  )mg/L 5:، غلظت فنلoC20: دقیقه، دما 5/115: زمان( و مقدار جاذب  pHدر مقابل درصد حذف فنلپاسخ سطحی . 4شکل

 

 بحث 

 XRFو  SEMآنالیز 

منظور ارزیابی مشخصات مرفولوژی و سطحی  به
. استفاده شد SEMغشاء پوسته تخم مرغ از آنالیز 

نشان داده شده  1نتایج حاصل از این آنالیز در شکل 
، یک ساختار نامنظم با سطح متخلخل از 1شکل. است
مطالعات مشابه ثابت کردند . دهد نشان می ء راغشا

که این ساختار متخلخل باعث افزایش سطح تماس و 
افزایش میزان جذب یون فلزی به درون این غشاء 

دهد که این  وناگونی نشان میمطالعات گ. شود می
 ای در توانایی جذب دارد ساختار متخلخل نقش ویژه

از طرفی ترکیب شیمیایی غشاء پوست تخم . )20-19(
مورد سنجش  XRF1مرغ با استفاده از طیف سنج 

نشان داده شده  2و نتایج در جدول  قرار گرفت
دهنده  نتایج نشان داد که ترکیب اصلی تشکیل. است

علاوه بر این ترکیب . باشد میغشاء پروتئین و کلیسم 
آلی، ترکیبات معدنی دیگری همچون گوگرد، 

این . سیلیس، روی و غیره در غشاء وجود دارند
های آلاینده در طی واکنش  ند با یونتوان میعناصر 

  .  تبادل یونی تعویض شوند
  
  

                                                 
1 X-Ray Fluorescence 

  تاثیر دما
. گردیدبررسی  oC60تا  20 محدودهتاثیر دما در 

فرایند  مشاهده گردید که با افزایش دما، کارایی
نتایج نشان داد که . یابد یبرای حذف آلاینده کاهش م

در دمای  )%54/69( فنلحذف حداکثر راندمان 
oC20 این کاهش در راندمان ممکن . دست آمد هب

است در نتیجه افزایش در حرکت و جنبش یونهای 
های  بین یونفنل و در نتیجه سست شدن نیروی 

ی این بدین معن. آلاینده و سطوح فعال سطحی باشد
شدن برخی  ست که با افزایش دما احتمال شکستها

باندهای فعال و موثر که در سطح یا درون جاذب 
تواند  بنابراین این موضوع می. رود هستند بالا می

 گواه براین باشد که فرایند جذب با غشاء پوست تخم
 اران نیزدارائی و همک .)22-21( باشد میمرغ گرمازا  

در تحقیقی که در زمینه حذف فنل با پوست تخم 
   .)15( مرغ انجام دادند به نتایج مشابهی دست یافتند

  تاثیر غلظت فنل و زمان تماس
نتایج نشان داد که با افزایش غلظت فنل راندمان 

بالاترین میزان حذف برای فنل .  جذب کاهش  یافت
% 54/69گرم در لیتر و در حدود میلی  5در غلظت 

این کاهش در راندمان با افزایش . دست آمد هب
یافتن سطوح  غلظت ممکن است در نتیجه کاهش

های بالا  زیرا در غلظت ،فعال در سطح جاذب باشد
 ها آلایندهباندهای فعال به مقدار کمتری در دسترس 
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گیرند و میزان سرعت انتقال جرم در این  قرار می
های بالا  همچنین در غلظت. یابد کاهش میها  غلظت
های آلاینده اشباع  های فعال جذب با یون محل
ا افزایش بدهد که  از طرفی نتایج نشان می. شوند می

دقیقه  5/115زمان تماس تا محدوده خاصی یعنی 
یابد و سپس با افزایش  راندمان حذف نیز افزایش می

ثابت  باًدقیقه راندمان حذف تقری 130زمان تماس تا 
تواند به  های بالا می جذب فنل در زمان. ماند می

های فعال در سطح جاذب و  اتصال سطحی بین گروه
تحقیقاتی که در . نسبت داده شود ها آلایندهیون 

ی آلی همچون ها آلایندهزمینه حذف فنل و دیگر 
انجام شده است  با استفاده از پوست تخم مرغ رنگ

   .)15-26،23( کند میصحت نتایج این تحقیق را تایید 
  و مقدار جاذب pHتاثیر 

pH  یک فاکتور اصلی در حذف آلاینده با روش جذب
و  ها آلایندهد در یونیزاسیون توان می pH. باشد می

تا  pHوقتی که . همچنین سطح جاذب تاثیر بگذارد
راندمان حذف بالا ، رود برای فنل بالا می 54/3 حدود

 10تا  pHاما بعد از آن و با افزایش تدریجی . رود می
نتایج به نظر این از . کند میراندمان شروع به کاهش 

تواند هم بر بار سطحی جاذب و  می pHکه  رسد می
. هم بر میزان یونیزاسیون فنل در آب تاثیر بگذارد

سطح جاذب توسط بار مثبت  4های کمتر از pHدر 
های آلاینده  ده و  یک کشش اساسی با یوناحاطه ش

بنابراین مکانیسم واکنش سطحی  .افتد اتفاق می
 های منفی کمپلکسی بین بارهای مثبت در غشاء و یون

OH-  در حقیقت این امر توانایی رقابت  .باشد میفنل
های در دسترس  در فنل را با محل -OHهای  بین یون

همچنین با  .دهد نشان میو فعال در سطح جاذب 
. یابد افزایش می ها نمونهمیزان کدورت  pHبالارفتن 

دلیل انحلال برخی  هد بتوان میاین افزایش در کدورت 

که این  باشد،از ترکیبات غشاء همچون چربی در آب 
نکته نیز ممکن است یکی از دلایل کاهش راندمان 

نیز در  دارایی و همکاران. باشد pHسیستم با افزایش 
تحقیقی که در زمینه حذف فنل با استفاده از پوست 
تخم مرغ و حذف کروم با غشاء پوست تخم مرغ 

   .)15،16،27،28( انجام دادند به نتایج مشابهی رسیدند
  

  نتیجه گیری
که به  باشد میغشاء پوست تخم مرغ یک ماده زائد 

نتایج . آید دست می همقدار زیاد از صنایع غذایی ب
یک جاذب  عنوان بهدست آمده، نقش غشاء را  هب

های آبی  موثر برای حذف آلاینده فنل از محلول
نتایج نشان داد که راندمان حذف فنل با . نشان داد

 pHبه  ،دست آمده از غشاء پوست تخم مرغ هپودر ب
بیشینه راندمان حذف در تر بوده و  و دما وابسته
فرایند . دست آمد هباسیدی  pHو دمای محیط 

همچنین اثر همزمان متغیرها . ذف اگزوترمیک بودح
در راندمان با روش پاسخ سطح حذف بررسی 

که غشاء  نمودگیری  نتیجه توان در نهایت می. گردید
یک جاذب کم  عنوان بهد توان میپوست تخم مرغ 

ی آلی استفاده ها آلایندههزینه و موثر برای حذف 
  . شود

  
  تشکر و قدردانی

 2007572مقاله از طرح تحقیقاتی با شماره ثبت این 
نویسندگان این مقاله از . استخراج شده است

رم دانشگاه علوم پزشکی البرز که در تمسئولین مح
سپاسگزاری  ن تحقیق کمال همکاری را داشتندطول ای
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ABSTRACT 
 

Background & Objectives: Phenol is a major toxicant present in industrial effluent that can 
adversely affect the biological treatment of wastewater. Conventional methods for removal of 
this chemical compound from wastewater are often expensive, hence; cheap and available 
methods for wastewater treatment are required. The aim of present research is to develop 
economic, fast, and versatile method for the removal of toxic organic pollutants from 
wastewater using membrane eggshell. 
Methods: In this research the effect of various parameters such as pH, contact time, 
temperature, dosage of shell membrane, and initial concentration of phenol were investigated. 
Central composite design (CCD) was applied to evaluate the effect of these variables. The 
chemical and physical characteristics of eggshell membranes were studied through SEM and 
XRF analysis. 
Results: The results indicated that the optimum values for pH, dosage of shell membrane, 
contact time, temperature, and initial concentration for phenol sorption were 3.63, 3.78 g, 
115.50 min, 20 ºC and 5 mg/L, respectively. The results of the CCD analysis showed that pH 
and phenol concentrations are fundamental parameters affecting the efficiency. 
Conclusion: Results showed that eggshell, as a solid waste of the food industries, can be used 
as an effective sorbent for removal of phenol and other organic pollutants from aqueous 
solutions. 
Keywords: Membrane; Phenol; Sorption; Eggshell 
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