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ABSTRACT

Background & objectives: Phenol is one of the organic pollutants in industrial effluents and is
highly toxic to humans and the environment, so it must be treated before being discharged
into the environment. The aim of this study was the comparative investigation of the
performance of aloe vera powder modified with sulfuric acid in removing bisphenol A from
aqueous solutions.
Methods: This research was performed in a laboratory method in batch system. First, aloe
vera was prepared and its leaves were washed several times with distilled water to remove
impurities. It was dried in the oven at 120 for 24 h and was sieved with standard ASTM 50
mesh. Changes in pH (3-11), adsorbent dosage (1-5 g/L), contact time (10-90 min) and
bisphenol A concentration (10-50 mg / L) were investigated. Optimization of experiments and
data analysis in the adsorption process to eliminate base phenol A was performed using
central composite design (CCD).
Results: The results showed that the adsorption rate of phenolic compound increases with
increasing contact time and adsorption dose. The maximum adsorption of bisphenol A was
obtained at pH of 3 and the initial bisphenol A concentration of 10 mg/L. Based on the
analysis of variance of test results from different models, the second-order (Quadratic) model
was selected to estimate the removal of bis phenol A by the adsorption process using the
modified adsorbent. The linear regression coefficient (R2) between the experiments and the
different values of the response in the model was 0.96. The optimal value for the studied
variables included pH of 6, adsorbent dose of 4.2 g/L, contact time of 65 min and bis phenol
A concentration of 40 mg/L. Under these conditions, the efficiency of BPA removal was
87.06%.
Conclusion: The results showed that the adsorption process using the modified adsorbent is
able to remove the bisphenol A with relatively high efficiency. This method can also be used
to treat wastewater from oil and petrochemical industries containing phenolic compounds.
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مقدمه
هاياضلابفبیشتردرکهمختلفهايآلایندهمیاناز

دارايو مشـتقات آن فنـل دارد،صـنعتی وجـود  خـام 
کـه هایی استهیدروکربنازفنلاست.ویژهاهمیت

دسـته  درراآنمریکاآزیستمحیطحفاظتآژانس
ماده. این)1،2(استدادهقراراولدرجههايآلاینده

تولیدصنایعجملهازمتعدديصنایعدرمشتقات آنو
داروسـازي، آفات،دفعسمومرنگ،پلاستیک، ورزین

چکیده
است یسمستیزطیانسان و محيشدت برابوده و بهعیناموجود در پساب صیآليهاندهیاز آلایکیفنل : زمینه و هدف

ییکـارا ياسـه یمقایمطالعه بررس ـنی. هدف از اردیقرار گهیمورد تصفدیباست،یزطیآن به محهیقبل از تخلنیو بنابرا
باشد.ی میآبيهااز محلولAفنل سیدر حذف بکیسولفوردیاصلاح شده با اسيپودر آلوئه ورا

 ـو بـرگ ا هیآلوئه ورا تهاهیانجام گرفت. ابتدا گوستهیصورت ناپو بهیشگاهیبه روش آزماقیتحقنیا: روش کار  ـگنی اهی
24به مدت گرادیدرجه سانت120يو در فور در دماموجود شسته شديهایحذف ناخالصيبار با آب مقطر برانیچند

، زمان )g/L1-5(، مقدار جاذب)pH)11-3راتیی. تغدیدگريبنددانه50با مش ASTMاستاندارد لکساعت خشک و با ا
فرایند داده ها در لیو تحلشاتیآزمايسازنهیشد. بهیبررس) mg/L10-50(Aبیس فنل غلظت و) min10-90(تماس

.دی) انجام گردCCD(يمرکب مرکزیبا استفاده از طراحAجذب جهت حذف بیس فنل 
. حـداکثر جـذب   ابـد ییمشیافزاترکیب فنلیجذب زانیزمان تماس و دوز جاذب مشیافزانشان داد که باجینتاها: یافته
اسـاس آنـالیز واریـانس    بـر به دست آمد. تریدر لگرمیلیمA10بیس فنل هیو غلظت اول3برابر با pHدر Aفنلبیس 

توسـط فراینـد   Aذف بـیس فنـل   ) جهت برآورد حQuadraticنتایج آزمایشات از بین مدل هاي مختلف، مدل درجه دوم (
) بین آزمایشات و مقادیر مختلف پاسخ R2جذب با جاذب اصلاح شده مورد برررسی انتخاب شد. ضریب رگرسیون خطی (

و min65، زمان تماس: g/L2/4، دوز جاذب: pH=6بود. مقدار بهینه براي متغیرهاي مورد بررسی شامل96/0در مدل 
درصد بدست آمد.06/87برابر BPAکه در این شرایط راندمان حذف بدست آمدmg/L40برابرAغلظت بیس فنل 

با راندمان نسبتاAًبیس فنل حذف قادر بهجذب با جاذب اصلاح شدهندیبدست آمده نشان داد که فراجینتاگیري: نتیجه
اسـتفاده  تروشیمی حاوي ترکیبات فنلـی نفت و پعیصنايهافاضلابهیتصفيتوان برایروش منیاز انیباشد. همچنیمبالا

کرد.
محلول هاي آبی،آلوئه ورا،Aبیس فنل فرایند جذب، : يکلیدي هاواژه
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زغـال معـادن صـنایع پتروشـیمی،  نفت،هايپالایشگاه
هـا، سرب، شـوینده وآلومینیوموفولادصنایعسنگ،

لـذا  وداردکـاربرد سازيچرمومصنوعیمنسوجات
مـذکور صـنایع فاضـلاب درمهمآلایندهیکعنوانبه

وکننـده ضــدعفونیمـواد در.)3(اسـت مطـرح 
نیـز نقلیهوسایلدود اگزوزوسیگاردودننده،کپاك

لیل سمیت بالاي بد.)4(شودمییافتفنلازمقادیري
اي و ترکیبات فنلـی، سـازمان   هستههاي چندآروماتیک

هـا آن) حد مجازEPAآمریکا (زیستمحیطحفاظت
میکروگرم بر لیتـر  1/0در آب آشامیدنی را کمتر از 

مشـابه، سـازمان بهداشـت    نماید. به دلایـل  توصیه می
ــانی  ــس از (WHO)جه ــراز  EPAپ ــال ت در همــان س

ــل در آب آشــامیدنی را   1حــداکثر غلظــت مجــاز فن
4(بـیس 2-2.)5(میکروگرم بر لیتر تعیین کرده اسـت 

بـراي اولـین بـار در    BPAیاهیدروکسی فنیل) روپان
ــین دو مولکــول فنــل و یــک  1891ســال  ، از واکــنش ب

کاتـالیزور هیـدروژن کلریـد،    در حضور مولکول استن
الکسـاندر دیـانین،   توسط یک شیمیدان روسی بـه نـام   

هـا  بیس فنلساخته شد و مهمترین ترکیب در خانواده
مهمترین ماده در خـانواده BPA. )6(رودشمار میبه

رود. این ترکیـب مـاده جامـد    یها به شمار مبیس فنل
رنگی است که مولکول آن شامل دو گروه فنلـی سفید

باشد و متصل به اتم کربن مرکزي مولکول پروپان می
2C(C6H4OH)2(CH3)فرمول شیمیایی آن به صورت 

ســاختار شــیمیایی بــیس فنــل را نشــان 1. شــکل اســت
.)7(دهدمی

Aساختار شیمیایی بیس فنل .1شکل 

BPA کربنـات و اپوکسـی   پلـی مونـومر به عنوان یـک
 ـبه مقدار قابل توجهیرزین، یکبـار ظـروف ددر تولی

بنـدي  هاي کنسرو، بستهقوطیداخلیپوششمصرف،
معـدنی، آبوآبنگهـداري هايبطريمواد غذایی،

ــه ــاي تغذیـ ـشیش ــکی و   ه ه ــزات پزش ــوزادان، تجهی ن
هـاي رنـگ محـافظ لایـه،  هـاي سب،)8(دندانپزشکی

مـواد نـوري، يهـا اتوماتیـک، پنجـره  لنزهايپودري،
ــاختمانی، ــیس ــايعدس ــرد، ه ــايلنزگ ــمی و ه چش

. )9(گیـرد حرارتی مورد اسـتفاده قـرار مـی   کاغذهاي
کارخانه خامفاضلاببهمربوطBPAغلظتبیشترین

میلـی گـرم بـر لیتـر     100حـدود  کربنـات و تولید پلی
هـاي خطرنـاك، در   محل دفن زبالهو شیرابهباشدمی

میلی گرم بر لیتر گزارش گردیده اسـت 2/17حدود 
بیضـه،  افـزایش سـرطان  موجـب ایـن مـاده   .)10،11(

کـاهش بـاروري  ،2سـینه، دیابـت نـوع    وپروسـتات 
تغییـر جنسـیت   ، کاهش تعداد و فعالیت اسـپرم مردان،

عملکـرد درجنسـی، تغییـر  تکاملناهنجاريحیوانات،
کاهشتیروئید، عوارض قلبی عروقی،وهیپوفیزغدد

گرددمیجنینبرمنفیتأثیروایمنی،عملکرد دستگاه
ــه ایـ ـ)12( ــنایع    . تخلی ــاب ص ــق پس ــب از طری ن ترکی

ــرف ــلامتی    مص ــراي س ــدي ب ــري ج ــده آن خط کنن
شود. ودات زنده بخصوص انسان را سبب میموج

به منظور جلوگیري از مخـاطرات بهداشـتی و زیسـت    
هاي حاوي فنل قبل از تخلیه به محیطی تصفیه فاضلاب

محیط ضروري است. به منظور حذف ترکیبـات فنلـی   
کار بیولوژیکی، شیمیایی و فیزیکی بهتفاوتهاي مروش

هــاي فیزیکــی جــذب ســطحی روشرود. در بــینمــی
جزء باشد. در این فرآیندترین فرآیند میشدهشناخته
شونده از سطح سیال حرکت کرده و بـر سـطح   جذب

نشـیند و بـراي   متخلخـل اسـت، مـی   جاذب که معمولاً
حلـول  هاي موجود در مواد مجذب بسیاري از آلاینده

هـاي اخیـر محققـین بـه     . در سال)13،14(رودبکار می
هــاي طبیعــی کــم هزینــه جــایگزین باســتفاده از جــاذ

.)15(اندمنظور تولید کربن فعال روي آوردهبه
از Aloe Veraگیـاهی اسـت بـا نـام علمـی      وراآلوئـه 

هـاي آبـی و خـاکی و    هـا کـه محـدودیت   سرده سگل
کنـد و در  تحمل میشرایط سخت اقلیمی را به راحتی 

ــاطق گرمســیري و نیمــه گرمســیري وجــود دارد.   من
شـامل قنـدها از جملـه:    وراآلوئـه ترکیبات مهم گیـاه  
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هـا از جملـه: اکسـیداز،    گلوکز، مانوز و سـلولز، آنـزیم  
آمیلاز و کاتالاز و مواد معدنی ماننـد: کلیسـم، سـدیم،    

باشند. ژله شـفاف و سـفتی از   منیزیم، روي، مس و می
شـود  ورا ترشح میي آلوئههااي داخلی برگهقسمت

در صـورت  وراآلوئهی دارد. زائدات یکه خاصیت دارو
شـود.  صورت یک ماده زاید دفـع مـی  عدم استفاده به

بنابراین استفاده از این جاذب در حذف ترکیبات فنلـی  
توانـد مفیـد باشـد. همچنـین بـه منظـور افـزایش        می

بـود برخـی   قابلیت جـذب، ایجـاد خـواص جدیـد یـا به     
هــا ســازي و اصــلاح آنعمــل فعــالهــاخــواص جــاذب

هاي مختلف مورد بررسی قرار گرفتـه اسـت  روشبه
. در این زمینه اصلاح با اسـید، افـزایش سـطح    )16،17(

ویژه جاذب و به دنبال آن افـزایش ظرفیـت جـذب را    
هـدف ایـن پـژوهش مقایسـه     .)18(نشان داده اسـت 
ده با اسید سولفوریک وراي اصلاح شکارایی گیاه آلوئه

.بودهاي آبیاز محلولAدر حذف بیس فنل

روش کار
در مقیـاس  ین تحقیق از نوع مطالعات تجربی بـوده و  ا

آزمایشات به طور ناپیوسته . فتهی انجام گرآزمایشگا
، زمان تمـاس، غلظـت اولیـه    pHو با تغییر فاکتورهاي 

و دوز جاذب انجام گرفت. سـپس میـزان   Aبیس فنل 
، پـس از انجـام   هـا اقی مانده در محلـول بAفنل بیس 

فاده از واکنش، براساس کتاب استاندارد متد و بـا اسـت  
ــا روش نورســنجی مســتقیم 5530Dدســتورالعمل  ، ب

(مـدل  Vis-UVتگاه اسـپکتروفتومتر  ـــ ـط دســـتوس
DR 6000, HACH, USA(   در طـول مـوجnm500

فاده خصوصیات جاذب مورد است).19گیري شد (اندازه
ــور       ــدین منظ ــد. ب ــالیز گردی ــذب آن ــد ج در فراین
خصوصیات جاذب مورد مطالعه با آنالیزهاي دستگاهی 

,XRD)Rigaku RINT2200و FTIRمختلف نظیر 

Japanآزمـایش  ) تعیین شد. کارایی این سیستم در هر
طی مراحل زمانی مختلف مورد بررسی قرار گرفـت.  

صلی و تاثیرگذار متغیر از متغیرهاي ا4جهت انجام کار 
تماس، دوز جـاذب ، زمان pHبر کارایی فرایند، شامل؛ 

مورد بررسی قرار گرفت. Aو غلظت اولیه بیس فنل 
سـطح  5هر کـدام از ایـن متغیرهـا از نظـر کمـی در      

مختلف با استفاده از طـرح آزمـایش آمـاري مرکـب     
ط نــرم افــزار طراحــی آزمــایش   ــــمرکــزي توس

(Minitab-16)هــاد. بــا ایــن بررســیتعیــین گردیدنــ
توان میزان و نحوه تاثیرگذاري هر یک از متغیرهـا  می

را بر روي کارایی فرایند مشخص نمود. بدین ترتیـب  
در مقـالات  که ابتدا مهمترین پارامترهاي فرایندي کـه  

) دوز جـاذب  1؛ انـد شـامل  معتبر مرتبط گزارش شده
)g/L5-1( ،2(pH)3-11،(3( ــیس ــه ب غلظــت اولی

ــل ـــ) زم4و )A)mg/L10-50فنـ ـــان تمـــ اســ
)min10-90(    بر روي کارایی حـذف بـیس فنـلA در

یک راکتور ناپیوسته مورد بررسی قرار گرفت. در این 
ــه  ــه از نمون ــامطالع ــور ه ــه بص ــتی و در یی ک ت دس

محلول pHاند، استفاده گردید.آزمایشگاه ساخته شده
یم نرمـال تنظ ـ 1با استفاده از اسیدسولفوریک و سـود  

شد. در طی انجام فرایند در فرایند جذب، در فواصـل  
یی از راکتور برداشـت شـده و   هازمانی مختلف نمونه

نانومتر توسـط  500در طول موج Aغلظت بیس فنل 
تعیــین گردیــد. در ایــن UVدسـتگاه اســپکتروفتومتر 

ي هامرحله اثر کلیه متغیرهاي مورد نظر، در محدوده
ر حـذف ترکیبـات فنلـی    شده بر کارایی راکتـور د ذکر

ي مـورد  هـا پس از گذشت مـدت زمـان  بررسی شد. 
ــدود  ــر، ح ــس از  cc10نظ ــته و پ ــه را برداش از نمون

، غلظـت  µm45/0شدن از طریـق کاغـذ صـافی    صاف
مورد سنجش قرار گرفته و کارایی فرایند Aبیس فنل 

محاسبه شد. 1از طریق معادله 

(1)

بـه ترتیـب غلظـت اولیـه و نهـایی      Ctو C0که در آن 
در یک زمان مشخص طی فراینـد  Aبیس فنل غلظت 

در محلـول  Aبـیس فنـل   = راندمان حذف Rجذب و  
باشند.می(%)
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سازي جاذبآماده
تهیه و برگ این گیاه چندین بـار بـا آب   وراآلوئهگیاه 

د شسته خواهـد  ي موجوهامقطر براي حذف ناخالصی
ساعت در داخل آون و دمـاي  24شد. سپس به مدت 

گراد قرار خواهد گرفت. ماده حاصل درجه سانتی120
ساعت در داخـل اسیدسـولفوریک   24خرد و به مدت 

مولار قرار خواهـد گرفـت. سـپس مـاده حاصـل     4/0
مانـده اسـید تـا    توسط آب دویونیزه براي حذف باقی

د شـد و مجـدداً  خنثـی شسـته خواه ـ  pHرسیدن بـه  
درجـه  70ساعت در داخـل آون و دمـاي   12مدت به

خشـک شـود. در   سانتیگراد قرار خواهد گرفت تا کاملاً
هاي استاندارد نهایت جاذب به دست آمده توسط الک

ASTM جداسازي خواهد شد. 50با مش
طراحی آزمایشات
ي هـا اي از تکنیـک ) مجموعـه RSMروش رویه پاسخ (
سـازي فراینـدهایی بـه کـار    ر بهینـه آماري است که د

رود که پاسخ مورد نظر توسط تعدادي از متغیرها می
و هـا گیـرد. ایـن روش، از نمونـه   مـی تحت تأثیر قرار

اي را ایجـاد ي به دسـت آمـده یـک چندجملـه    هاداده
هـد.  دمـی را توضـیح هـا کند و روابط بین این دادهمی

یـن روش، از  اي در احال براي آنالیز و ایجاد چندجمله
ــدل ــام ــر ه ــف نظی ــاري مختل CCD،BOXي آم

Benkhanشــود. در مطالعــه حاضــر، مــی... اســتفادهو
در فراینـد  هـا طراحی آماري آزمایشات و تحلیل داده

)CCDجذب با اسـتفاده از طراحـی مرکـب مرکـزي (    
انجـام  Design Expert-11توسط نرم افـزار آمـاري  

بـه عنـوان   CCDگردید. طراحی آزمایشات با رویکرد 
گـروه روش رویـه پاسـخ    مـوثرترین زیر ترین و قوي

RSM)1. بـا توجـه بـه جـدول     )20(شودمی) شناخته ،
در براي جاذب مورد مطالعـه دامنه و سطوح متغیرها

، CCDسطح مورد بررسی قرار گرفت. بـر اسـاس   5
ي به دسـت  هاآزمایش طراحی گردید. داده27تعداد 

 ـRSMي مـدل  هـا آمده از پاسـخ  ا اسـتفاده از روش  ب
ــانس ( ــالیز واری ــت.  ANOVAآن ــده اس ــبه ش ) محاس

چند اسمی بـا اسـتفاده از   کیفیت برازش اسمی معادله 
1متعادل شـده R2و مقادیر R2آمده دستضرایب به

مورد ارزیابی قرار گرفت تا مناسـبت مـدل سـنجیده    
داري مناسـب در نظـر   به عنوان معنـی p>05/0شود. 

گرفته شد.

محدوده آزمایشات و سطوح متغیرهاي مستقل.1جدول 
Factor Name Units Low High -α +α

A Time min 30 70 10.0 90.0
B pH - 5 9 3.0 11.0
C Absorbent g/L 2 4 1.0 5.0
D Concentration mg/L 20 40 10.0 50.0

و بحثیافته ها
تعیین مشخصات جاذب اصلاح شده

ي عاملی موجـود بـر   هاوهبراي شناسایی و بررسی گر
شـود  مـی اسـتفاده FTIRروي سطح جـاذب از طیـف   

ي عـاملی یکـی از دلایـل انجـام     هـا ). این گروه2(شکل 
). 21باشند (میذب و یا مانعی براي انجام آنجفرایند 

cm-1400هاي دهد طـیفمیهمانطور که نتایج نشان
مربوط بـه مـواد معـدنی موجـود در جـاذب      4000تا 

باشـد.  بنات، فسفات، سـولفات و نیتـرات مـی   کر1مانند
هـاي عـاملی مختلفـی    داراي گـروه شـده جاذب اصلاح
ها، کربـونیــل و هیـدروکســــیل   ها، الکلمانند آمین

مربـوط بـه   3600تـا  cm-13200طیف ). 22(باشدمی
)، N–H)23و O–Hهـاي عـاملی   ناحیه کششـی گـروه  

 ـمربوط بـه ناحیـه کش  2950تا cm-12400طیف  شی ــ
C–Hهــاي در محــدوده و پیــکcm-12999 3449تــا

ــین      ــیل و آم ــاملی هیدروکس ــروه ع ــه گ ــوط ب مرب

1 Adjusted-R2
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2928و cm-12196هــاي باشــــد. همچنــین پیــکمــی
و cm-11594و دو پیــک C–Hنشــانگر وجــود گــروه 

دهد. پیـک  را نشان میوجود گروه عاملی آمین1655
cm-11649 وجود گروه کربونیل بر روي سطح جاذب

هـا و  کند. با توجه به نتـایج، وجـود شـیفت   ا اثبات میر
هـا بعـد از انجـام فراینـد     شدن پیـک شدن و پهنکوتاه

بـر روي جــاذب  ترکیبـات فنلـی  جـذب، وجـود جـذب    

بدست آمـده  XRDدهد. تصویر تولیدي را نشان می
نشان داده شده است. 3از جاذب اصلاح شده در شکل 

فاف ترکیبات ــشوبات با پیکــي بلوري از رسهایخش
(SiO2) Silicon Oxide و(CaCO3) Calcium

Carbonateخوبی در سـطح جـاذب شـناخته شـده     به
است.

سولفوریکي اصلاح شده با اسید وراآلوئهاز جاذب تهیه شده از پودر FTIRتصویر .2شکل 

ي اصلاح شده با اسید سولفوریکوراآلوئهاز جاذب تهیه شده از پودر XRDتصویر .3شکل 

CCDمدل سازي فرایند با روش 

در این بخش از مطالعـه، بـر اسـاس خلاصـه طراحـی      
، طراحی آزمایش 2آزمایش صورت گرفته در جدول 

مرحلـه آزمـایش طراحـی    27صورت گرفت و تعداد 
، مراحل انجـام آزمـایش بـه همـراه     2ل شد. در جدو
 ـآمده در هر مرحلـه از آزمـایش، ارا  نتایج بدست  ه ئ

شده اسـت. بـر اسـاس نتـایج بدسـت آمـده، بـازده        
فرآیند جذب توسط جـاذب آلـوورا در حـذف بـیس     

با توجه بـه تغییـرات ایجـاد شـده در شـرایط      Aفنل 
98الـی  63و درصـد 93الـی  42تجربی به ترتیب از 

باشد.میمتغیردرصد
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هاي مورد مطالعهنتایج آزمایشات صورت گرفته براي پاسخ.2دول ج
Std Run A: Time B: pH C: Absorbent D: Concentration BPA

min - g/L mg/L %
2 1 70 5 2 20 54
25 2 50 7 3 30 72
8 3 70 9 4 20 64
20 4 50 11 3 30 76
14 5 70 5 4 40 87
21 6 50 7 1 30 58
22 7 50 7 5 30 77
13 8 30 5 4 40 84
10 9 70 5 2 40 68
16 10 70 9 4 40 93
23 11 50 7 3 10 42
27 12 50 7 3 30 78
15 13 30 9 4 40 79
6 14 70 5 4 20 68
19 15 50 3 3 30 67
4 16 70 9 2 20 58
24 17 50 7 3 50 79
17 18 10 7 3 30 64
12 19 70 9 2 40 78
26 20 50 7 3 30 71
3 21 30 9 2 20 50
5 22 30 5 4 20 66
1 23 30 5 2 20 46
9 24 30 5 2 40 63
18 25 90 7 3 30 69
11 26 30 9 2 40 75
7 27 30 9 4 20 63

) جهت یافتن ارتباط بین CCDطراحی ترکیب مرکزي (
هاي فرایند و متغیرها مورد استفاده قرار گرفت. پاسخ

ها را بـا فاکتورهـاي کدگـذاري شـده و     مدل3جدول 
) ANOVAنتـایج آنـالیز واریـانس (   4چنین جدول هم

مورد نظر با جـاذب مـورد بررسـی جهـت     براي پاسخ
مطـابق محاسـبات   کنـد.  را بیان میAحذف بیس فنل 

ده آمبدستAصورت گرفته، مقادیر حذف بیس فنل 
ــا مــدل درجــه دوم  تناســب داشــت. 1از آزمایشــات ب

بنابراین مدل مذکور به عنوان مدل انتخـاب شـده در   
الیز قرار گرفت. براي مطالعه حاضر مورد بررسی و آن

1 Quadratic

ــی  ــرل معن ــالیز   دارکنت ــدل از آن ــرازش م ــودن و ب ب
ANOVAایج آنـالیز  استفاده گردید. نتANOVA  بـا

هر عبارت مـدل بـراي   p-valuesو F-valuesمقادیر 
در جـدول  Aجاذب مورد بررسی در حذف بیس فنل 

، درجــه ANOVAآمــده اســت. در آنــالیز آمــاري 4
داري مـدل در  براي تعیـین معنـی  p-valueداري معنی

) p)0001/0هر پاسخ نشان داده شده اسـت. مقـادیر   
امــر اســت کــه جمــلات در حــذف رنــگ دال بــر ایــن 

). >05/0pباشـند ( هاي مورد بحث معنی دار مـی مدل
) بین آزمایشات و مقادیر R2ضریب رگرسیون خطی (

بود. 9/0مختلف پاسخ در مدل بالاي 

Design Expertدر برنامه خلاصه مدل براي ترکیبات فنلی مورد بررسی.3جدول 

R2Adj.R2نوع مدلمعادلات معنادار براي پاسخ مورد نظرپاسخ
انحراف

CVPRESSاستاندارد

Aبیس فنل 
+73.67 +2.25 A +1.75 B +6.25 +73.67 C

+9.67 D +0.5000 AB -0.2500 AC +0.3750 AD
-2.25 BC +1.37 BD +0.3750 CD -1.46 A² -

0.2083 B² -1.21 C² -2.96 D²

Quadratic0.960.91363.585.23786.9
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Aآنالیز واریانس براي مدل درجه دوم در فرایند جذب در حذف بیس فنل نتایج .4جدول 

Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value
Model 3710.66 14 265.05 20.64 < 0.0001 significant

A-Time 121.50 1 121.50 9.46 0.0096
B-pH 73.50 1 73.50 5.72 0.0340

C-Absorbent 937.50 1 937.50 73.01 < 0.0001
D-Concentration 2242.67 1 2242.67 174.66 < 0.0001

AB 4.00 1 4.00 0.3115 0.5870
AC 1.0000 1 1.0000 0.0779 0.7849
AD 2.25 1 2.25 0.1752 0.6829
BC 81.00 1 81.00 6.31 0.0273
BD 30.25 1 30.25 2.36 0.1507
CD 2.25 1 2.25 0.1752 0.6829
A² 45.37 1 45.37 3.53 0.0846
B² 0.9259 1 0.9259 0.0721 0.7928
C² 31.15 1 31.15 2.43 0.1453
D² 186.70 1 186.70 14.54 0.0025

Residual 154.08 12 12.84
Lack of Fit 125.42 10 12.54 0.8750 0.6427 not significant
Pure Error 28.67 2 14.33
Cor Total 3864.74 26

سازي فرایند و اعتبارسنجی مدلبهینه
یـک نقشـه چنـد لایـه بـه منظـور       سازي گرافیکیبهینه
دادن مناطقی است که در آن مقادیر پاسخ که به نشان

آیـد.  عنوان معیار در نظـر گرفتـه شـده بدسـت مـی     
کـه  Aحـذف بـیس فنـل    منطقه بهینه بر اساس متغیر

ــه ــواب ــی در    عن ــورد بررس ــاذب م ــراي ج ــار ب ن معی
ــده ــه ش ــی نظرگرفت ــایی م ــد شناس ــکل ان ــود. ش 4ش

را بـا دوز  pHسازي گرافیکی در زمان تمـاس و  بهینه
) و غلظت ثابـت ترکیبـات فنلـی    g/L2/4جاذب ثابت (

)mg/L95/39کننـده  دهد. ایـن شـکل بیـان   ) نشان می
مقادیر مختلف پاسخ (ناحیه تیـره) در فضـاي متغیرهـا    

اند که مقادیر رنگ بیانگر مناطقیباشد. نواحی زردمی
) g/L2/4پاسخ مـورد نظـر را در دوز ثابـت جـاذب (    

کنند. به منظور بررسی دقت و صحت مدل، تأمین می
یک نقطه بین منطقه بهینه انتخاب شد (شرایط بوسیله 

اند). با توجه به شکل، نشان داده شده4پرچم در شکل 
بهینه براي ترکیب فنلی مورد pHو زمان تماس بهینه 

بدسـت آمـد.   05/6و min77/64بررسی به ترتیـب  
توسط Aمقدار بهینه حذف بیس فنل 4اساس شکل بر

درصد بدست آمد.06/87جاذب مورد بررسی برابر 

بررسی کفایت مدل
هـا   ماندهباقیاولین آزمون، بررسی نمودار تابع نرمال

ایش داده شـده اسـت.   (الـف) نم ـ 5است که در شـکل  
ــد   ــان اع ــتلاف می ــداد   اخ ــایش و اع ــل از آزم اد حاص

نامند. نقـاط  مانده میشده توسط مدل را باقیبرازش
حاصل از آزمایش باید بر روي یک خط مسـتقیم قـرار   

دهنده نرمال بودن داده باشد، این خط بگیرند تا نشان
بـا  بر مبناي مشاهده نظري و ترجیحـاً مستقیم معمولاً

شـود. نقـاط   بر نقاط مرکزي تا انتهایی داده مـی تاکید
در امتداد یـک خـط مسـتقیم قـرار دارنـد و در      تقریباً

تـوان نتیجـه گرفـت کـه     ودي مـی طـور شـه  نتیجه به 
نحوه تغییـرات  .باشدمانده داراي توزیع نرمال میباقی
قابل مقـادیر بـرازش شـده    در ممانده استودنتباقی

ارائـه شـده اسـت. در    (ب)5شده) در شکل بینی(پیش
این نمودار نقاط باید به صـورت اتفـاقی توزیـع شـده     

شـود نقـاط از یـک    طور که مشاهده مـی باشند، همان
کننـد. در  الگوي خاص پراکندگی تصـادفی تبعیـت مـی   

(ب)) 5(شکل هانمودار ثابت بودن واریانس بین نمونه
کند و از روند خاصی پیروي نمیهاماندهتغییرات باقی

هـا دهنده ثابت بـودن بـین واریـانس   ین مسئله نشانا
مانـده در  (ج)، نمودار مقـادیر بـاقی  5شکل .باشدمی

مقابل شماره آزمایش آورده شده است. نمودار خطـا  
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ي هـا دهنده خطاآزمایش نشانبر حسب ترتیب انجام 
گذار بر روي پاسخ است. در حالت عادي مخفی و تاثیر

تصادفی پیـروي کنـد. وجـود    این نمودار باید از الگوي 
دهـد کـه یـک    روند خاص در این نمـودار نشـان مـی   

فاکتور مربوط به زمان روي پاسخ تـاثیر دارد و بـراي   
رفع این عیب بایـد آزمایشـات را بـا ترتیـب تصـادفی      

(ج) 5بنـدي کـرد. شـکل    هـا را بلـوك  انجام داد یـا آن 
صورت تصادفی پراکنـده  ها بهبیانگر این است که داده

ها از محـدوده انحـراف معیـار    و هیچ یک از دادهشده
گیري نمود توان نتیجهمیاند. بدین ترتیبخارج نشده

ارائه شـده اسـت   3که در جدول Quadraticکه مدل 
باشد.میدار بوده و داراي کفایتمعنی

Aپلات همپوشانی براي مناطق بهینه در فرایند جذب بیس فنل .4شکل 
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مانده در مقابل نمودار مقادیر باقی(ب) نمودار مقادیر باقیمانده در مقابل مقادیر پیش بینی شده و (ج) ها. (الف) نمودار نرمال بودن باقیمانده5شکل
Aبراي جاذب مورد بررسی در حذف بیس فنل شماره آزمایش

جذب تأثیر پارامترهاي اصلی در کارایی فرایند 
بررسـی توانـایی فراینـد جـذب     این مطالعه به منظور 

ــه    تو ــودر آلوئ ــده از پ ــاخته ش ــاذب س ــط ج وراي س
و Aسولفوریک در حذف بیس فنـل  شده با اسیداصلاح

Aتعیین اثر متغیرهاي مؤثر بر کارایی حذف بیس فنل 

اولیه محلول، pHصورت گرفت. بدین منظور تغییرات 
تمـاس  و زمـان Aدوز جاذب، غلظت اولیه بیس فنـل  

اصلی مورد بررسـی قـرار گرفـت.    عنوان متغیرهايبه
اثرات گذاري هر متغیر ومنظور بررسی چگونگی اثربه

ــرات دو  ــا اث ــل ی ــر روي  متقاب ــا ب ــه متغیره ــخ گان پاس
بعدي بر اساس تولیدشده توسط مدل، نمودارهاي سه

اي مدل، با استفاده از نرم افزار طراحـی  تابع چند جمله
نمودارهـاي سـطح   6یدنـد. شـکل   آزمایش تهیه گرد

Aمربوط به بـازده حـذف بـیس فنـل     بعديسهپاسخ 

 ـpHصورت تـابعی از  به ، غلظـت  )11-3(محـیط ه اولی
) و g/L5-1)، دوز جـاذب ( A)mg/50-10بیس فنـل  

دهد. دقیقه) را نشان می10-90زمان تماس (
ي موثر هاغلظت اولیه آلاینده یکی از مهمترین فاکتور

ي هـا باشد، بـدین منظـور غلظـت   مید جذببر فراین
در فراینـد  A) از بـیس فنـل  mg/L10-50متفـاوتی ( 

جذب به وسیله جاذب اصلاح شده مورد آزمایش قرار 
بیس گرفت. نتایج نشان داد که با افزایش غلظت اولیه 

ــل  ــه10ازAفن ــل ، مقــدار mg/L50ب ــیس فن Aب

تـوان مـی یابد، به نحوي کـه میشده نیز کاهشجذب
گفت کارایی حذف فراینـد تحـت تـاثیر غلظـت اولیـه      

باشد. به طور کلی با افـزایش غلظـت   میترکیب فنلی
کـاهش  Aبـیس فنـل   آلاینده، کارایی فرایند در حذف 

 ـ یافت. در غلظـت  ، Aبـیس فنـل   تـر  پـایین ه هـاي اولی
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هاي جذب کافی با بیشترین توانـایی جـذب بـراي    مکان
باشـد  سترس میهاي ترکیب فنلی در دحذف مولکول

ــالاتر نســبت تعــداد کــه در غلظــتو در حــالی هــاي ب
هـاي جـذب در   هـاي ترکیـب فنلـی بـه مکـان     مولکول

دسترس بالاتر بوده و در نتیجه میزان حـذف ترکیـب   
).24(یابدفنلی کاهش می

اي در مـورد چگـونگی اثـر    بلارك و همکـاران مطالعـه  
انجـام  Aبیس فنـل  بر روي میزان حذفه غلطت اولی

 ـ  Aبـیس فنـل   ه دادند. نتایج نشان داد که غلظـت اولی

توسـط  Aبـیس فنـل   پارامتر موثري بر میزان حـذف 
ترکیـب فنلـی   فاکتور غلظت اولیـه باشد. اثرجاذب می

نقـاط  وترکیـب فنلـی  فـوري بـین غلظـت   ه به رابط ـ
موجود در سطح جـاذب وابسـتگی دارد. بطـورکلی بـا     

هش کـا آنمیـزان حـذف  Aبیس فنل افزایش غلظت
شـدن نقـاط   ها دلیل ایـن رخـداد را اشـباع   . آنیابدمی

هـاي پـایین،   جذب روي جاذب اعلام کردند. در غلظت
نقاط فعال اشغال نشده وجود خواهد داشت و هنگـامی  

نقاط فعـال مـورد   ،افزایش یابدAبیس فنل که غلظت
کـم خواهـد شـد. بـه     این ترکیب فنلینیاز براي جذب

 ـ عبارت دیگر بـا افـزایش غل   ، Aبـیس فنـل   ه ظـت اولی
توانـد  که ایـن نیـز مـی   یابدظرفیت جذب افزایش می

دلیل افزایش نیـروي رانشـی بـراي انتقـال جـرم در      به
). این مطالعه 25باشد(میAبیس فنل ه هاي اولیغلظت
د.حاضر باشه تواند تاییدي بر نتایج مطالعنیز می

دیگر بلارك و همکاران از بیـومس زائـدات   ه در مطالع
ــد. Aلــزا بــراي حــذف بــیس فنــل ک اســتفاده کردن

گرم بر میلی200تا 25هاي مورد استفاده  بین غلظت
BPAلیتر بود. نتایج نشان داد که با افـزایش غلظـت  

BPAکنـد ولـی میـزان   میزان جذب کاهش پیدا مـی 

که یابد بطوريجذب شده به ازاي هر گرم افزایش می
م در لیتـر  گـر میلـی 200به 25از BPAوقتی غلظت

65درصـد بـه   98رسد میزان رنگ جذب شده از می
یابد. با توجـه بـه اینکـه بـه ازاي یـک      میدرصد کاهش

هـاي جـذب ثابـت    مقدار مشخص از یک جاذب، محـل 
ی یکاراBPAبنابراین با افزایش غلظت اولیه،باشدمی

یابد. به عبارتی دیگر با افزایش غلظتحذف کاهش می
BPAي جـذب  هـا شدن مکـان اشباعاز یک حد، بخاطر

مانده باقیBPAجاذب، جذبی صورت نگرفته و میزان
در محلول آبی بیشتر خواهـد بـود. همچنـین کـاهش     

را BPAبـه غلظـت اولیـه   BPAمانـده نسـبت بـاقی  
توان به دلیل افزایش نیروي رانش در اثر افـزایش  می

ي هامربوط دانست که بین مولکولBPAغلظت اولیه
روي جـاذب  BPAایجاد کـرده و از جـذب  فنل دافعه 

همخـوانی  شود که با مطالعه حاضر کاملاًجلوگیري می
).26(دارد

محلول یکی از عواملی است که با تـاثیر بـر   pHمقدار
تمایل سطح جاذب به رنگ موجب تغییرات در کـارایی  

در این راستا در این مرحله از انجـام  .شودمیهاجاذب
) بـر کـارایی   3-11ي مختلـف ( هاpHآزمایشات، تاثیر

مورد بررسی قـرار گرفـت.   Aبیس فنل فرایند جذب 
مطابق با نتایج در هنگامی که از جاذب اصلاح شـده در  

بیس فنل فرایند استفاده گردید بیشترین کارایی حذف 
AدرpHترین مشاهده شد. از سوي دیگر کم3ابر بر

بـود.  11معـادل  pHدر حـذف در  هـا کـارایی جـاذب  
pHتوان گفت که با افزایشمیصورت کلیبنابراین به

شـده بـازده   لول در طی اسـتفاده از جـاذب اصـلاح   مح
تواند میحذف تا حدي کاهش داشته است که موضوع

ي هـا pHدرهـا دلیل افزایش بار مثبـت روي جـاذب  به
ر مثبت روي محلول پایین باpHتر باشد، زیرا درپایین

ــه ــه دلیــل پروتون ن گروهــاي آمینــی و شــدجــاذب ب
ــزایش ــیل اف ــیهیدروکس ــه  م ــه جاذب ــد و در نتیج یاب

الکترواستاتیکی مناسبی میان جاذب و ترکیب فنلی ایجاد
).27(گرددمی

ــرین   ــا جــاذب از جملــه مهمت زمــان تمــاس محلــول ب
ي عملـی فراینـد جـذب    هاي موثر بر کاربردهاپارامتر

م و ي مهـهااست. تعیین زمان تعادل یکـی از مشخـصه
اساسـی در کاربرد معادلات ایزوترم جـذب اســت. از   

ي ایزوترم جـذب، از تغییـر   هاطرفـی، بـراي آزمـایش
جرم در غلظت و دماي ثابت یـا از تغییـر غلظــت در    

شـود. زمـان   مقدار جرم و دمـاي ثابـت اسـتفاده مـی    
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تماس و تعیین زمان تماس بهینـه در فراینـد جـذب از    
ــه ــف جنب ــر کاربرهــاي مختل دهــاي اقتصــادي در نظی
هاي آب یا فاضلاب مورد توجه بسیاري قرار خانهتصفیه

گرفته است. لذا در ایـن مطالعـه تـأثیر زمـان تمـاس     
)min10-90(   بر کارایی جاذب اصلاح شـده در حـذف

مورد مطالعه قرار گرفت و زمان تمـاس  Aبیس فنل
مطـابق  بهینه براي هر یک ترکیب فنلی تعیین گردیـد. 

شده ظرفیت جذب استفاده از جاذب اصلاحنتایج ضمن 
توسط جاذب طـی  Aبیس فنل سطحی و درصد حذف 

مراحل اولیه جذب به سرعت افـزایش یافتـه و سـپس    
یابد و بـا سـرعتی کنـدتر بـه حالـت تعـادل      میکاهش

شـدن  تـوان بـا کامـل   مـی رسد. علت این پدیده رامی
ظرفیت جذب توسط جاذب مـرتبط دانسـت. زیـرا بـا     

از Aبـیس فنـل   ، میـزان جـذب   هـا ن جـاذب شداشباع
بـه  یابد و دو فاز جامد و مایع تقریباًمیمحلول کاهش

رسـند. نتـایج مطالعـه حاضـر بـا نتـایج       میحالت تعادل
).27شمی و همکاران مطابقت دارد (هامطالعه

ي مهم در روند جذب هاغلظت جاذب یکی از مشخصه
ه کننـد غلظـت جـاذب تعیـین   باشـد. مـی Aبیس فنـل  

شده در مطالعه حاضر براي یـک  ظرفیت جاذب اصلاح
ــخص از   ــه مش ــت اولی ــل غلظ ــیس فن ــیAب ــد. م باش

گردد به طور کلی با افـزایش  میهمانگونه که ملاحظه
گـرم بـر لیتـر کـارایی فراینـد      5تـا  1غلظت جاذب از 

افزایش یافت. این نتیجـه بـدین صـورت قابـل تفسـیر      
ي در هـا یتاست که با افزایش دوز جـاذب تعـداد سـا   

یابد میدسترس به منظور انجام فرایند جذب افزایش
یابد. در لذا کارایی فرایند در حذف آلاینده افزایش می

توان گفـت بـا افـزایش مقـدار جـاذب، سـطح       واقع می
هاي ترکیبات فنلی به جذب و میزان دسترسی مولکول

یابد. بنابراین میزان حـذف  میهاي جذب افزایشمکان
یابد، در عین حال با توجـه  نیز افزایش میترکیب فنلی

ي ثابت ترکیـب  هابه اینکه اثر پارامتر جذب در غلظت
ــع  مــیشــودفنلــی بررســی مــی ــا توزی ــوان گفــت ب ت

هاي ترکیب فنلی بین سطح بیشتري از جـاذب  مولکول
مقدار ترکیب فنلی جـذب شـده بـه ازاي واحـد جـرم      

در ايو همکـاران مطالعـه  1. زویابـد میجاذب کاهش
هاي راکتیـو و اسـیدي شـامل قرمـز     مورد حذف رنگ

گنــدم ه ســاقه بوســیل24و آبــی راکتیــو 74اســیدي 
تا 2/0ها دوز جاذب را بین شده انجام دادند. آناصلاح

هـا مشـاهده   گرم در لیتر انتخاب کـرده بودنـد. آن  8
کردند که با افزایش مقدار دوز جـاذب میـزان حـذف    

لیل ایـن امـر را مربـوط    ت و دهر دو رنگ افزایش یاف
هـاي عـاملی سـطح در    شدن دسترسی به گروهبیشتر

دوزهاي بالا نسبت دادند. در مشاهدات آنان نیز بیـان  
شده جذبزایش مقدار جاذب، میزان رنگشد که با اف

نتایج ه کنندیابد که تاییدجرم جاذب کاهش میبه ازاي
 ـنتایج مطالعه).28(حاضر بوده مطالع ه اي دیگري که ب

هـاي کـاتیونی و   بررسی اثر دوز جاذب در حذف رنگ
آنیونی پرداخته شده بود نشان داد که با افـزایش دوز  
جاذب به دلیل افزایش تعداد نقاط جذب سطح جـاذب،  

یابد و در نتیجـه درصـد   میزان حذف رنگ افزایش می
 ـ حذف رنگ افزایش می اثـر دوز جـاذب   ه یابـد. مطالع

یی یـک رنـگ بـراي    یـک جـاذب توانـا   بودن موثره اید
شدن با کمترین دوز جـاذب و شناسـایی توانـایی    جذب

).29(دهدرنگ از نقطه نظر اقتصادي را ارائه می
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یبه عنوان تابعی از پارامترهاي مختلف مورد بررسA. تصاویر مربوط به راندمان حذف بیس فنل 6شکل 

نتیجه گیري
هـــاي نتـــایج ایـــن مطالعـــه نشـــان داد کـــه پارامتر

Aبـرداري نقـش اساسـی در حـذف بـیس فنـل      بهره

نماینـد و تعیـین حالـت    مـی توسط فرآیند جذب ایفاء
آنهـا باعـث افـزایش رانـدمان    و کنتـرل دقیـق  بهینه

سـازي آزمایشـات و   گردد. در این مطالعـه، بهینـه  می
در فرآیند جذب با استفاده از طراحـی  هاتحلیل داده

طلاعات تجربی انجام گردید. ا)CCDمرکب مرکزي (
بـا مـدل درجـه دوم    CCDبدست آمده، طی تحلیل 

)Quadratic  ــد. نتــایج نشــان داد کــه ) بــرازش گردی

فرایند جذب با کاهش در Aراندمان حذف بیس فنل 
pH و غلظت بیس فنلA ،  افزایش و با افزایش زمـان

مقدار بهینـه  . کندمیتماس و دوز جاذب، کاهش پیدا
اولیه برابر pHسی شامل براي پارامترهاي مورد برر

و min65، زمـــان تمـــاس: g/L2/4، دوز جـــاذب: 6
بدسـت آمـد.  mg/L40برابـر  Aغلظت بیس فنـل  

نتایج ایـن مطالعـه نشـان داد روش آمـاري     همچنین 
CCD   سـازي  ابزاري مناسب و کارآمـد جهـت بهینـه

بینی میزان کارایی جذب بـیس  شرایط عملیاتی و پیش
باشد. بطور کلی نتـایج  میتوسط فرایند جذبAفنل 
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توانـد  میحاصل از مطالعه نشان داد که فرایند جذب
بعنوان یک فرایند مـوثر در حـذف ترکیبـات فنلـی و     

ي مشابه مورد استفاده قرار گیرد.هاسایر آلاینده

تشکر و قدردانی
این مطالعه حاصل طـرح تحقیقـاتی مصـوب دانشـگاه     

است 9504292324علوم پزشکی همدان با کد طرح 
که نویسندگان بدین طریـق مراتـب تقـدیر و تشـکر     

ــت ت ــود را از معاون ــل  خ ــه عم ــاوري ب ــات و فن حقیق
.آورندمی
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