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 با استفاده از کربن هسته انار يآب يهاجذب فنل از محلول يبررس
 

 يحسين قنادزاده گيلان
 ، ايرانرشت، دانشگاه گيلان، يو مهندس ي، دانشکده فنيشيم يگروه مهندس

 

 +*يقنادزاده گيلان يعل
 ، ايرانرشت، دانشکده علوم پايه، دانشگاه گيلان، يگروه شيم

 

 پريسا آزمون
 ، ايرانرشت، دانشگاه گيلان، يو مهندس ي، دانشکده فنيشيم يگروه مهندس

 
انجام شده است.  يآب يهاکربن هسته انار در جذب فنل از محلول ييکارا ين پژوهش باهدف بررسيا :چكيده

ک يشده و در زدايي يوندر آب  يشگاهياس آزمايدر مق يطور مصنوعفنل به داراين منظور نمونه پساب يبد
ه فنل و اثر دما يه محلول، مقدار جاذب، زمان تماس، غلظت اولياول pH مانندمؤثر  هايعامل، اثر وستهيراکتور ناپ

 موج در طول يش با استفاده از روش اسپکتروفتومتريمورد آزما يهامانده در نمونهيشد. غلظت فنل باقيبررس
 منظور مطالعه . بهشدکاربرده به  EXCELافزار ها نرمل دادهيوتحلهيتجز يبراو  شدن يينانومتر تع 072

موردمطالعه قرار گرفت  ياذرهک نفوذ درونينتيک شبه درجه اول، شبه درجه دوم و سينتي، سيک جذب سطحينتيس
  يتجرب يهان تطابق دادهياست. همچن يتجرب يهاک شبه درجه دوم با دادهينتيتر سشيدهنده تطابق بنشان هانتيجهکه 

ت جذب فنل يدهنده تبعنشان (2R=99/2) يب همبستگيشد که مقدار ضر يچ بررسير و فروندليمولانگ يهادماهمبا 
οبس استاندارديآزاد گ يانرژ مانند يکيناميترمود يچ است. پارامترهايفروندل يدماهماز 

ΔGاستاندارد  ي، آنتالپοHΔ 
 يبس و آنتالپيآزاد گ يانرژ يهارييبودن تغ يشد. منف محاسبه گوناگون يدر دماها  οΔSاستاندارد  يو آنتروپ

زان جذب فنل يآمده، مدستبه يهانتيجهند جذب است. با توجه به ياو گرمازا بودن فر يدهنده خود به خودنشان
ه فنل و دما ي، غلظت اولpHش يابد و با افزاييش ميش زمان تماس و گرم جاذب افزايتوسط کربن هسته انار با افزا

  g 5/1، مقدار جاذب 0نه يبه  pH در %99درصد جذب فنل توسط کربن هسته انار برابر  رينتبيشابد. ييکاهش م
 به دست آمده يهانتيجهآمده است. بر اساس دستقه بهيدق 02و زمان تماس  mg/L122 ه فنل معادل يدر غلظت اول

 ل بالا، يپتانس يمت و در دسترس محسوب شده و دارايقک جاذب ارزانيمشخص شد که کربن هسته انار 
 است. يآب يهادر جذب فنل از محلول

 ؛ کربن هسته انار.يک جذب سطحينتي؛ سيجذب سطح يدماهمفنل؛   :هاي كليديواژه

KEYWORDS: Phenol; Adsorption isotherm; Adsorption kinetics; Pomegranate activated carbon. 
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مقدمه
بنزن بوده که  يهاشتقک و از ميدروکربن آروماتيک هيفنل 

 شود.يد ميون تن در سراسر جهان توليليم 6طورمعمول سالانه حدود به
توسط ميلادي  4381سنگ در سال ن بار از قطران زغاليفنل اول

. فنل در حالت ]4[به دست آمد  Rungeبنام  يدان آلمانيميک شي
است  يبلورر و يپذد، رطوبتيل به سفيرنگ متمايخالص جامد ب

ب يک ترکيدارد. فنل  يان و مشمئزکنندهيريتند و ش يبو که
 يبا طعم و بو يحضور فنل در منابع آب ير است. از طرفيپذاحتراق

 ، ايجاديفنل يهابيوجود ترک يامدهاياز پ يکيهمراه است.  يبد
 که است يدنيآشام آب کلرزني به طي در کلروفنل يهاترکيب

 . ]2[شود يدر آب م نامناسبزننده و  يمنجر به طعم و بو
 شود و باعثيسرعت از پوست جذب مبوده و به يک ماده سميفنل 

 بالا يها. فنل در غلظتشوديسوزش و التهاب در محل تماس م
 کبد، يشود و در داخل بدن بر رويرقان و مرگ ميکما، تشنج،  باعث

. سازمان حفاظت ]8[اثر دارد  عروقي سامانهها و ها، ششهيکل
 ت بالا ينده با الويعنوان آلا، فنل را بهEPAکا يست امريزطيمح

منظور حفاظت سلامت انسان، حد مجاز فنل را در نظر گرفته و به
 تريگرم در ليليم 4معادل  يه به منابع آبيتخل يع برايصنا يدر پساب خروج

  حد مجاز WHO يسازمان بهداشت جهان. ]1[ن نموده است ييتع
 . ]4[ن نموده است ييتع mg/L 002/0ا ر يدنيفنل در آب آشام

 يهانياز رز ياديانواع ز يد تجاريتول يبراک ماده خام مهم يفنل 
ها، کشها، علفکشدها، قارچيآم ي، چسب و پليو اپوکس يفنل

شامل پماد،  يع داروسازين در صنايها است. فنل همچنکشحشره
 ره دندانه، قطيون تبخال، دهان شوي، لوسينيگوش و ب يهاقطره

. ]2، 5[کننده کاربرد دارد يون ضد عفونيدرد، پماد ضد درد و لوس
 يها، در پسابگوناگون يهادر غلظت يفنل يهابيفنل و ترک

نفت،  يهاشگاهيپالا مانندع ياز صنا ياريبس پسابو  يکشاورز
، يميپتروش يهاها، کارخانهيسنگ، کک ساززغال يهاکوره
 رکاغذيکاغذ و خم يهاوب، رنگ و کارخانهک، چيع دارو، پلاستيصنا

ع ين صنايا يهاپسابه يتخل به طور عمده بافنل . ]6[وجود دارد 
تواند ياست م يب سميک ترکيکه ييشود و ازآنجايط ميوارد مح

ط داشته باشد، يسلامت انسان و مح يبرا زيان باري يهااثر
 يهااثر ط در مقابليمنظور حفظ سلامت انسان و محن بهيبنابرا

 يسم يهابين ترکيا يدارا يهاپساباست که  نيازمضر فنل، 
 .شونده يک روش مؤثر و کارآمد تصفيط با يه به محياز تخل پيش
 يآب يهاطياز مح يفنل هابيجهت حذف ترک بسياري يهاسميمکان

 ،]7[ يونيتوان به تبادل يمورداستفاده قرارگرفته است که ازجمله م

ه ي، تجز]9[ ييايميون الکتروشيداسي، اکس]3[ ييغشاون يلتراسيف
 اشاره نمود ]42[ ي، جذب سطح]44[، استخراج با حلال ]40[ يزيست

يند جذب اباشند. فريم هاييضعفو  هايبرتر يکه هرکدام دارا
سه يدر مقا است که يمؤثر و اقتصاد کارآمد، فناوري يک يسطح

ت يتر و قابلشي، سرعت بساده يطراح يگر دارايد يهافناوريبا 
ست و ين حساس يسم يهاندهيآلا برابرتر است و در شيانعطاف ب

 ندهين روش آلايدر ا همچنينخطرناک ندارد.  ييايمياز به مواد شين
  فناوريافت نمود. در حال حاضر يتوان بازيشده را مجذب

و  يآل يهاندهيمنظور حذف آلابه ياطور گستردهبه يجذب سطح
 يهاانيجر يسازخالص يطورکلو به يآب يهاولاز محل يرآليغ

 .]48، 41[رد يگيها مورداستفاده قرار مپسابق کردن يآلوده و رق
ار متداول و يبس يسطح يهااز جاذب يکيکربن فعال 

 جمله از يمواد آل يهاشکل تربيشحذف  ييشده است که تواناشناخته
ه، يمنشأ ماده اولکربن فعال، به  يجذب سطح ييفنل را دارد. توانا

اندازه منافذ،  مانندآن  يساختار يهايويژگو  يسازروش فعال
 .]45[دارد  يزان تخلخل، نسبت سطح به حجم و مساحت سطح بستگيم
نه بالا يصرف هز از بهيه و نيته يبالا يهانهيل هزيبه دل يول
ست يصرفه نبهمقرون ين جاذب از نظر اقتصادي، استفاده از اياياح

ن موردتوجه قرارگرفته است. يگزيجا يهار جاذبيتفاده از ساو اس
 مانند يکشاورز دورريزهاياز  ايگستردهف يتوان از طيکربن فعال را م

 د کردياره، سبوس برنج تولل، هسته خرما، خاکيهسته هلو، پوسته نارگ
 يندهايادر فر يکشاورز دورريزهاي يريکارگ. امروزه به]46ـ  20[

 ياطور گستردهارزان و در دسترس به يهاعنوان جاذببه يجذب سطح
 ون تن يليم ميک و نيزان يانه به ميدا کرده است. انار ساليرواج پ

 فراوردهن ياد ياز تول بزرگيز سهم يران نيشود، ايد ميدر جهان تول
 وه که شاملين ميا دورريزهاي. ]24، 22[را به خود اختصاص داده است 

. شوديد ميوه توليها رب و آبمطور عمده در کارخانهپوست و دانه است به
 به دست آمده کربن فعال ييکارا يبررس پژوهشن يهدف از ا درنتيجه

 يهاجذب فنل از محلولمت در يقعنوان جاذب ارزاناز هسته انار به
ه ياول pHر، ينظ گوناگون ين مطالعه اثر پارامترهاياست. همچن يآب

 يه فنل و دما، بر رويتماس، غلظت اولمحلول، مقدار جاذب، زمان 
 زان جذب فنل صورت گرفته است.يم

 

 يبخش تجرب
 زاتيتجه مواد و

  يه نمونه پساب مصنوعيمنظور تهفنل استفاده شده به
صورت جامد، به %9/99، با درجه خلوص يشگاهياس آزمايدر مق
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 کرومتر.يم 311و  2 ييانار با بزرگنما( کربن هسته SEM) يکروسکوپ الکترونير ميتصوـ 3شکل 
 

ش يمورد آزما يهامحلول pH. شد يدارياز شرکت مرک آلمان خر
 مولار توسط  4د يدروکسيم هيو سد هيدروکلريک اسيدبا استفاده از 

pH يتاليجيمتر د Genway  مواد توسط  همهند. شدم يتنظ 3505مدل
 HR-200مدل  AND electronic analytical balance يتاليجيترازو د

کر مجهز به ين شدند. شيرقم اعشار بر حسب گرم توز 1با دقت 
  هااختلاط محلول يبرا GFLحمام آب ترموستات دار مدل  سامانه

ها ن غلظت فنل در نمونهييمنظور تعشده است. بهبه کار گرفته
مدل  UV-Visibleاستاندارد و مجهول از دستگاه اسپکتروفتومتر 

analytical jena نانومتر استفاده شده است. 270موج در طول 
 

 جاذب يسازه و آمادهيته

انار توسط آب  ه کربن فعال از هسته انار، ابتدا دانهيمنظور تهبه
 از آن ين مرتبه شستشو داده شدند تا هرگونه ناخالصير، چنديدو بار تقط

ساعت  72ها به مدت منظور حذف رنگ، دانه. سپس، بهشودحذف 
 ريها با آب دو بار تقطاز زمان موردنظر، نمونه پسستون قرار گرفتند. در ا
 يساعت در دما 40ن مرتبه شستشو داده شدند و سپس به مدت يچند
د يتول يند. براشدطور کامل خشک وس در آون بهيدرجه سلس 70

 يدما در يکيساعت در کوره سرام 2ها به مدت نمونه کربن فعال،
 دشده، پس از سرد شدنيداده شدند. کربن تول قرار سلسيوسدرجه  100

 ASTMو با الک استاندارد  شدخرد  يط توسط هاون دستيمح يدر دما
 شده تا زمان مصرف . جاذب آمادهشد يبنددانه 80اندازه مش به

 شد. يکاتور نگهداريدر دس
 

 جاذب يهايويژگن ييتع
 SEM آزمون
 کرومتر يم 400و  2 ييسطح جاذب با بزرگنما يشناسختير

 شودديده ميکه از شکل  گونهشده است. هماننشان داده 4شکل در 

 يسطح نامنظم و ناهمگن بوده و سطح جاذب دارا يجاذب دارا
ن امر موجب ياست؛ که ا ياديز يهازودرشت و حفرهيتخلخل ر

 يهاش مکانين محلول و جاذب و افزايش سطح تماس بيافزا
 دهد.يش ميجذب جاذب را افزات يجه ظرفيشده و درنتفعال جذب

 
 (FT-IR) تبديل فوريه فروسرخ آناليز

 زيموجود در سطح جاذب، آنال يعامل يهاگروه ييشناسا يبرا
FT-IR ند جذب يااز فر پسو  پيشکربن هسته انار  يجاذب برا

ابزار  FT-IRف يشده است. طنشان داده 2شده که در شکل انجام
 يعامل يها، گروهييايميش يندهاويانواع پ ييشناسا يبرا يمناسب

 فروسرخ يف جذبيک طي( با استفاده از ير آليا غي ي)مولکول آل
 ييوندها شناسايشده، پجذب يموج نورطول يباشد که از رويم
و  پيشها جاذب ييايمينسبت به ساختار ش يشوند تا درک کليم

نده موجود در محلول يها با آلات واکنش آنياز جذب و قابل پس
  موجز در گستره طولين آنالين منظور اي. به همشودمشخص 

4-cm1000-100 شده است.انجام 
ض در يعر بيشينهک يک پيکربن هسته انار  IR-FTف يدر ط

 يهاارتعاشدهنده شود که نشانيم ديده cm 8119-4 موجطول
 شده آب جذب يهابيو ترک( OH–) ليدروکسيگروه ه يکشش

شود يده ميد cm 4685-4 رز ديک تيک پيدر ساختار جاذب است. 
آب  يهامولکول H–O–Hگروه  يخمش يهاکه مربوط به ارتعاش

ک کوچک يک پي باشد.يک ميحلقه آرومات (C=C) وند آلکنيو پ
 C–H يهاشود که مربوط به ارتعاشيم ديده 2900موج در طول

 177و  cm 120-4 موجدر طولک يد است. دو پيساکار ين و پليگنيل
  يخمش يهابه ارتعاشوجود دارد که مربوط  يف جذبيدر ط

Si(Al)–O  شوندها حذف مياين پيک ند جذبيااز فر پساست که 
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 ند جذب يافر پيشکربن هسته انار )الف(  FT-IRف يطـ 2شکل 

 ند جذب.ياز فرآ پس)ب( 

 
 ه موردنظر نديبا آلاوندها ين پير شدن ايدهنده درگکه نشان

 4125و  cm 4831-4موج ک در طوليدو پند جذب است. يافر يط
 يهادر گروه C–Oوند يو پ (C–C) ب مربوط به باند آلکانيبه ترت

از  به دست آمده يهانتيجه باشد.يک ميلياستر، اتر و کربوکس
 مانند گوناگون يعامل يهادهنده حضور گروهنشان يسنجفيط

 ک، اترها و استرها است و کم شدنيليربوکسل، کيدروکسيه يهاگروه
 يهادهنده مصرف گروهند جذب نشانيااز فر پسها کيشدت پ

 .]28ـ  25[موجود در جاذب در اثر جذب فنل است  يعامل

 
 شيروش آزما

 ت جذب يع، ظرفيما يهادر محلول يند جذب سطحيدر فرآ
، هاهرجاذب )ساختار حف يکيزيف يهايويژگ مانند ييبه پارامترها

 يسازش ماده، روش آمادهي، پيعامل يهاخاکستر، گروه ميزان
، يعامل يها، گروهapkت، يشونده )حلالعت ماده جذبيجاذب(، طب

، يوني، قدرت pHط محلول )ي، اندازه( و شرايت، وزن مولکوليقطب
  دارد. يژن( بستگيبه اکس يشونده، دسترسغلظت ماده جذب

 ، ابتدا محلولپژوهشن يشده در اگرفتهدر نظر  هايهدفبا توجه به 
 يبلورفنل  g 4فنل، از حل کردن  ppm 4000استوک با غلظت 

  افزودنها از شيه شد و در تمام آزماير تهيدر آب دو بار تقط
منظور ر بهياز محلول استوک به آب دو بار تقط يمقدار مشخص

 .شداز فنل استفاده  يه غلظت مشخصيته
محلول با غلظت  mL 50ها ابتدا شياانجام آزم يدر راستا

 هيدروکلريک اسيدساخته و با استفاده از  mL 400ن از فنل در ارلن يمع
و به مقدار  شدم يها تنظمحلول pHمولار  4د يدروکسيم هيو سد

 به دست آمده يهاشد، سپس محلول افزودهها جاذب به آن ينيمع
 از  سپکر قرار داده شدند. يش يرو يزمان مشخصبه مدت

 10واتمن  يشدن زمان موردنظر، جاذب با استفاده از کاغذ صاف يسپر
 مانده در محلول، يو غلظت فنل باق شداز محلول جدا 

 موج در طول UV-Visibleبا استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر 
 ،پژوهشن يش در ايمورد آزما يرهايي. متغشد يريگنانومتر اندازه 270
pH 5/4، 4، 5/0، 8/0، 4/0(، مقدار جاذب )42، 9، 7، 5، 2،8ه )ياول ،

، 420، 90، 60، 80، 20، 40، 5گرم(، زمان تماس ) 8، 5/2، 2
، 400، 50، 25، 20، 45نده )يه آلايقه(، غلظت اوليدق 430، 450
درجه  55، 15، 85، 22تر( و دما )يگرم بر ليليم 800، 200، 450

 ( بوده است.سلسيوس
واحد وزن  يشده به ازاار فنل جذبا مقدي ت جذب فنليظرف
  :]26[د يآيبه دست م (4) يمعادلهاز  (mg/g)جاذب 

(4               )                                      o e
C C V

q
m


 

 مقدار جاذب  m، (L) حجم محلول بر حسب Vکه در آن 

 ه و ياول ب غلظت فنل در حالتيه ترتب eC و oC بر حسب گرم،
 .(mg/L) در حالت تعادل است

 (2) يمعادلهبا استفاده از  يدرصد حذف فنل از محلول آب
 :]27[ شودين مييتع

(2               )                             o e

o

C C
R%

C


 100 

 يهاهنه، مطالعيط بهين پژوهش، بعد از مشخص شدن شرايدر ا
ن يصورت گرفت. همچن يسطح جذب يدماهمک و ينتيس

ند يابودن فر دلخواه يمنظور بررسبه يکيناميترمود يپارامترها
 يهاداده همه. شدن ييکربن هسته انار تع يجذب فنل برو

 ير پارامترهايها و ساشيآزما گوناگون يهاهآمده از مرحلدستبه
ل يوتحلهيمورد تجز EXCELافزار شده، به کمک نرم يريگاندازه
 گرفت. قرار

 
 ها و بحث جهينت

 ه محلولياول pHاثر 

pH ير بر بار سطحيتأث بااست که  يمهم يهاعاملاز  يکي 
ون( در راندمان جذب يزاسيونينده )درجه يجاذب و ساختار آلا

زان يم يبر رو pHاثر  يمنظور بررس. به]23[ رگذار استيتأث

111   3111    3111     2111     2111     6111   6111 

Wavenumber (cm3-) 



 3693، 4، شماره 63دوره  استفاده از کربن هسته انارهاي آبي با بررسي جذب فنل از محلول نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 349                                                              وهشي                                                                                                                         ژعلمي ـ پ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 کربن هسته انار.بر درصد جذب فنل توسط  pHاثر ـ 6شکل 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ت جذب فنل توسط ياثر مقدار جاذب بر درصد جذب و ظرفـ 4شکل 
 کربن هسته انار.

 

  يتريليليم 50نمونه  6جذب فنل توسط کربن هسته انار، 
ه شد و يتر تهيگرم بر ليليم 400ه ياز محلول فنل با غلظت اول

 جاذب  g 8/0، مقدار (2-42ها در بازه )محلول pHم يپس از تنظ
 کر يش يساعت بر رو 2و به مدت  شدها اضافه به تمام نمونه

جاذب از محلول  ياز جداساز پسقرار داده شد.  rpm 450با سرعت 
مربوط به درصد و  يهاهمانده، محاسبين غلظت فنل باقييو تع
 از آن،  به دست آمده يهانتيجهشده و ت جذب انجاميظرف

 شده است.آورده  8در شکل 
درصد  pHش يبا افزا شوديم ديده 8که در شکل  گونههمان

 2برابر  pHزان جذب در يم ترينبيشو  افتهيجذب فنل کاهش
 يمحلول بر رو pHر يل تأثين امر به دليآمده است. علت ادستبه

ن نکته يون فنل است. با توجه به ايزاسيونيبار سطح جاذب و درجه 
فنل  apH > pk ياست. برا 40ابر بر به تقريبفنل  apkکه 

 يشود و بار سطح جاذب منفيجدا م يفنل يهاونيصورت آنبه
جذب  يهامکان يفنل برا يهاونيبا آن OH- يهاوني است.

ت يظرف يمنف ين بارهايک بيدافعه الکترواستات کنند ويرقابت م
 فنل  يهاونيگر آنيدهد. از طرف ديجذب را کاهش م

 نسبت به فنل دارند  يترشيت بيحلال يآب يهادر محلول
د قبل از عمل جذب يشونده باآب و حل يقو يوندهاين پيو ا

 يديمحلول اس pHکه  يزمان apH < pkدر اما  شکسته شوند؛
 يملکول شکلو فنل در محلول به  سطح جاذب پروتونه شدهاست، 

 يکيفنل در اثر جاذبه الکترواستات يهاجه مولکوليحضور دارد؛ درنت
ديده  يهانتيجهن طبق ي؛ بنابرا]29[ شوندميجذب سطح جاذب 

 2کربن هسته انار  يجذب فنل بر رو ينه برايبه pHشده، 

 نيترشيدن به بيمنظور رسها، بهشيآمده است و در تمام آزمادستبه
 ي. در پژوهششدم ين مقدار تنظيدر ا هامحلول pHزان جذب، يم

جذب رنگ توسط  يبر رو همکاران و نواين کمال امين که توسط
 pHش يشد که با افزا ديدهشده است کربن هسته انار انجام

زان جذب ين ميترشيافته و بيزان جذب رنگ کاهشيمحلول، م
 يهانتيجهن ي. همچن]24[آمده است دستبه 2برابر  pHدر 

 يدر جذب فنل بر رو همکاران و تورايا بوهلي توسط همانندي
 .]80[شده است گزارشکربن هسته خرما 

 
 اثر مقدار جاذب

ش اول، در مرحله بعد، ينه از آزمايبه pHن مقدار يياز تع پس
 شده است. يزان جذب فنل، بررسيم ياثر مقدار جاذب بر رو

تر يگرم بر ليليم 400فنل با غلظت  يمحلول آب 3ن منظور يبد
مقدار  بي، به ترت2ها در مقدار محلول pHم ياز تنظ پسکرده، هيته
 گرم از کربن هسته انار  8، 5/2، 2، 5/4، 4، 5/0، 8/0، 4/0

 کر يش يساعت بر رو 2مدت  يو برا افزوده شدهها به نمونه
افتن يش باهدف ين آزماي. اشودداده ميقرار  rpm 450با سرعت 

ن بازده حذف فنل يترشيدن به بيمنظور رسنه بهيمقدار جاذب به
 ش ين آزمايآمده در ادستنه بهيبه شده است. مقدار گرمانجام

 اثر مقدار جاذب يهانتيجهکاربرده شده است. به يها بعدشيدر آزما
 شده است.نشان داده 1ت جذب در شکل يبر درصد و ظرف

ش مقدار يشود با افزايم ديده 1که در شکل  گونههمان
ت جذب يکه ظرفيافته درحاليشيجاذب، درصد جذب فنل افزا

ابد. ييشده در واحد جرم جاذب( کاهش مل جذب)مقدار فن

32         31           1            3            4           2            1 

pH 
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جه يفعال و مؤثر و درنت يش مقدار جاذب، مساحت سطحيافزا
ش داده و باعث يفعال در سطح جاذب را افزا يهاتيتعداد سا

ل يگر، به دليد ياما از سو شوديش درصد جذب فنل ميافزا
 زان جذب يفعال، م يهاتين ساياز ا يراشباع ماندن برخيغ
که  گونه. همان]84، 82[ افتيواحد جرم جاذب کاهش خواهد  در

 ش جذب در مقدار جاذب حدود ين افزاينشان داده، ا هانتيجه
 ده است.يگرم به حالت تعادل رس 5/4

 
 اثر زمان تماس

 يزمان تماس بر رو يهارييها تغشياز آزما ين سريدر ا
  يسن برريقرارگرفته است. هدف از ا يزان جذب موردبررسيم

 ک جذب با استفاده ينتيبه دست آوردن زمان تعادل و مطالعه س
 يهازان جذب در زمانيها است. اثر زمان تماس بر من دادهياز ا

ش يقه( مورد آزمايدق 430، 450، 420، 90، 60، 80، 20، 40، 5)
 ي، پارامترهاهاي پيشينمرحلهز همانند يش نين آزمايقرار گرفت. در ا

 به دست آمده يهانتيجهر است. ييپارامتر موردنظر متغ شده ثابت ونهيبه
 شده است.نشان داده 5ش در شکل ين آزماياز ا

زان جذب يش زمان تماس ميدهد که با افزاينشان م هانتيجه
(. 8افته است )شکليشيفنل توسط کربن هسته انار افزا

قه، درصد جذب يدق 430تا  5ش زمان تماس از يکه با افزايطوربه
ل يقه به دليدق 80از مدت  پسده و يرس %92به  %35نل از ف

 ماندهيثابت باق به تقريبزان جذب يجذب، م يهاتجمع فنل در مکان
جذب  يقه برايدق 80ن زمان يده است؛ بنابرايو به حالت تعادل رس

عنوان زمان تعادل در نظر کربن هسته انار به يفنل بر رو
نده در فاز ياست که غلظت آلا يشده است. زمان تعادل، زمانگرفته

 محرکه انتقال جرم ي رويده و نيرسع به تعادل يجامد و فاز ما
 زانيبر م يش زمان تماس اثريگر افزايابد و ديين دو فاز کاهش ميب

  هماننديروند  ماند.يم يجذب ندارد و درصد جذب ثابت باق
 فعال زان جذب فنل توسط کربنيم ياثر زمان تماس بر رو يدر بررس

گزارش  همکاران و بينگ ژنگ لي ده شده با آهن توسطيپوش
 .]88[شده است داده

 
 يک جذب سطحينتيس يبررس

 سميمکان مورد اطلاعاتي را در سطحي، جذب سينتيک مطالعه

 اختيار در مورداستفادهو عملکرد جاذب  جذب نديافر کنندهکنترل

و  شبه درجه دومک شبه درجه اول، ينتيمدل س .]81[دهد مي قرار ما
 جذب فنل توسط کربن  يبرا ياذرهک نفوذ درونينتيس

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 درصد جذب فنل توسط کربن هسته انار. ياثر زمان تماس بر روـ  1شکل 
 

  به دست آمده يهانتيجهقرار گرفت.  يهسته انار، موردمطالعه و بررس
 شده است.گزارش 4در جدول  ين بررسياز ا
 
 درجه اول ک شبهينتيس

 :]80[شود ير نوشته ميصورت زک شبه درجه اول بهينتيمعادله س

(8 )                                      e t e
ln q q ln q k t   1 

و در  ت جذب فنل در زمان يب، ظرفيبه ترت tqو  eq که در آن
ثابت مدل شبه درجه  4kاست و  (mg/g) حالت تعادل بر حسب

ب و يب از شيبه ترت eq و 4kاست. مقدار  (min/1)ول بر حسب ا
 (.6ند )شکل يآيبه دست م t بر حسب tq-eln(q( عرض از مبدأ نمودار

 
 ک شبه درجه دومينتيس

 :]85[ شودير نوشته ميصورت زک شبه درجه دوم بهينتيمعادله س

(1      )                                               
t ee

t t

q qk q
 

2
2

1
 

2k ک شبه درجه دوم بر حسبينتيب مدل سيضر 
(g/mg.min)مقدار . eq  2وk ب و عرض از مبدأ، يب از شيبه ترت

. نمودار مربوط به انطباق شوديمحاسبه م tبر حسب  tt/q نمودار
 شده است.داده 7ها با مدل شبه درجه دوم در شکل داده

 
 ياذرهک نفوذ درونينتيس

سم نفوذ يمکان يبه بررس ياک نفوذ درون ذرهينتيدل سم
کننده سرعت ن مرحله کنترلييشونده در جاذب متخلخل و تعجذب

 موريسو  وبر توسط ياذرهپردازد. معادله نفوذ درونيجذب م
 :]86[شود يان مي( ب5) يمعادلهصورت به
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 ب فنل توسط کربن هسته انار.ک شبه درجه اول و شبه درجه دوم جذينتيس يهاـ ثابت3 جدول

 سينتيک شبه درجه اول سينتيک شبه درجه دوم

qe k2 R2 qe K4 R2 

063/8 133/0 4 207/0 0499/0 9936/0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ک شبه درجه اول.ينتيش با سيآزما يهاتطابق دادهـ  3شکل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 دوم. شبه درجه کينتيش با سيآزما يهاتطابق دادهـ 1شکل 
 

(5            )                                            
t p

q k t C 

1
2 

pk بر حسب  يانفوذ درون ذره سرعت ثابتpk  وC  ثابت
در اطراف  يه مرزياز ضخامت لا يباشد که اطلاعاتيم معادله

 يمرز هير لايتر باشد تأثگذارد و هرچه بزرگيار ميجاذب را در اخت
ک نفوذ ينتيها با س. نمودار مربوط به انطباق داده]24[ تر استشيب

 شده است.داده 3در شکل  ياذرهدرون
ک شبه درجه دوم ينتيشده، سگزارش يهانتيجهبا توجه به 

 يهابا داده يترشيک شبه درجه اول از تطابق بينتينسبت به س
 ن مدليدر ا يمبستگب هيکه ضريطوربرخوردار بوده، به يشگاهيآزما

ن مدل است. يها با اداده يدهنده تطابق عالاست که نشان 4برابر 
ت جذب يشود مقدار ظرفيم ديده 4که در جدول  گونههمان

 است که  063/8ک شبه درجه دوم برابر ينتيشده از سمحاسبه
 يهاآمده از دادهدستت بهيک به مقدار ظرفيار نزدين مقدار بسيا

 ين جذب فنل بر روياست؛ بنابرا 029/8مقدار  يعني يشگاهيآزما
 يکربن هسته انار با مدل شبه درجه دوم تناسب دارد. در بررس

 يها، تطابق دادههمکاران و مصطفي ليلي شده توسطانجام
  يشده و کربن فعال تجارت اصلاحيبنتون يش جذب فنل بر رويآزما

 .]87[ آمده استدستک شبه درجه دوم بهينتيبا مدل س
 يه مرزيلا شونده ازجذب انتقال -4شامل:  جرم انتقال يهامرحله

 

 (،يلميف جاذب )نفوذ يجاذب به سطح خارج يهادانه اطراف
 فعال يونديپ يهاگاهيجا به جاذب سطح از شوندهجذب انتقال -2

 يهاگاهيجا با شوندهجذب برهمکنش -8 (،ياذره درون )نفوذ يداخل
 نفوذ کينتيس از جذب نديافر اگر .]83[ شدبايم ،يونديپ فعال

 صورت خط راستبه 5/0t بر حسب tq کند، نمودار تيتبع ياذره درون

 کنندهکنترل ياذره درون نفوذ و گذرديمختصات م است که از مبدأ

 سميمکان نکند، مبدأ عبور از اگر نمودار يباشد. وليند جذب ميافر

 بلکه باشد،ينم سرعت کنندهتنها کنترل ياذره درون نفوذ

 tq ند جذب دخالت دارند و نمودارياهم در فر يگريد يهاسميمکان
 که شده استلين خط راست تشکياز چند 5/0t بر حسب

 .]85، 89[باشد يم ند جذبيافر بودن يامرحله سه اي دو دهندهنشان
شود نمودار از دو خط راست يم ديده 3که در شکل  گونههمان
ند جذب يابودن فر يادهنده دومرحلهت که نشانشده اسليتشک

ن نکته است که نفوذ يانگر ايکربن هسته انار است و ب يفنل بر رو
ست بلکه سرعت نفوذ يند جذب نياکننده فرتنها کنترل ياذرهدرون

 ند جذب نقش دارد.ياز در کنترل سرعت فرين يلميف
 

 هياثر غلظت اول

 نده يه آلايثر غلظت اولا يمنظور بررسدر مطالعه حاضر، به
تر يگرم بر ل يليم 45-800 يبازهزان جذب، غلظت فنل را در يبر م
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 جذب فنل توسط کربن هسته انار. ياذرهک مدل نفوذ درون ينتيس يهاـ ثابت2 جدول

 )نفوذ فيلمي( اي مرحله اولذرهمدل نفوذ درون اي(ذره)نفوذ درون اي مرحله دومذرهمدل نفوذ درون

C kp R2 C kp R2 

0097/8 0083/0 9581/0 7942/2 022/0 9992/0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .ياذرهک نفوذ درونينتيش با سيآزما يهاتطابق دادهـ  1شکل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ت جذب.يه فنل بر درصد جذب و ظرفياثر غلظت اولـ 9شکل 
 

 گرم(، 5/4جاذب ) (، مقدار2)برابر  pHر ير پارامترها نظير داده و ساييتغ
 يهانتيجهشوند. يداشته مقه( ثابت نگهيدق 80زمان تماس )

ت جذب فنل يه فنل بر درصد جذب و ظرفياثر غلظت اول يبررس
 شده است.نشان داده 9در شکل 
ه يش غلظت اوليشود با افزايم ديدهگونه که در شکل همان

ش يزاافت جذب يافته اما ظرفيفنل در محلول، درصد جذب کاهش
 جذب  يهال ثابت ماندن مکانيابد. کاهش درصد جذب به دلييم

 ها ن مکانينده و اشباع شدن ايش غلظت آلاين افزايدر ح
 رومحرکه يش نيل افزايبه دل سوييند جذب است. از يادر فر

تر شيجه احتمال برخورد و تماس بين محلول و سطح جاذب و درنتيب
 ده در واحد جرم جاذب شنده، مقدار فنل جذبيجاذب و آلا

 .]10[ابد ييش ميافزا
 

 يجذب سطح يدماهاهم يبررس

ت جذب يدر مورد ظرف ياطلاعات يجذب سطح يهادماهم
ند يابودن فر دلخواهشده، جذب يهاع مولکوليتوز يجاذب، چگونگ

 .]14[ آورنديند جذب را فراهم ميابودن فر ييايميا شي يکيزيجذب، ف
 يبراچ ير و فروندليجذب لانگمو يدماهم ن پژوهش دو مدليدر ا
ن مطالعه يا يهانتيجهاند. قرارگرفته يل جذب فنل، موردبررسيتحل

 آورده شده است. 8در جدول 

 ريلانگمو يدماهم
ن است که جذب ير فرض بر ايلانگمو يدماهمدر مدل 

 يروهاياز ن يناش يسطح يوندهايه توسط پيصورت تک لابه
 يل کششيشده، مک انجاميو الکترواستات يوالسمانند واندر يکيزيف

 يرو يکنواختيطور نده بهيکسان بوده و آلايجذب  يهاهمه مکان
 شود.يع ميسطح جاذب توز

 :]12[ر است يصورت زر بهيلانگمو يدماهم يشکل خط

(6            )                                 e e

e L max max

C C

q b q q
 

1 

maxq ت جذب فنل توسط کربن هسته انار يظرف رينتبيش 
 است. (L/mg) ر بر حسبيلانگمو يثابت تعادل Lb و mg/gبر حسب 

 ر يش با مدل لانگمويآزما يهانمودار مربوط به انطباق داده
 شده است.نشان داده 40در شکل 

ر محاسبه يلانگمو يدماهمکه از  يمهم ياز پارامترها يکي
ند جذب را يابودن فر دلخواهنام دارد که  LR يشود فاکتور جداسازيم

 :]18[ راستيصورت زکند و معادله آن بهيم يابيارز

(7                             )                         
L

L o

R
b C




1
1

 

ر است، يناپذند جذب بازگشتيابرابر صفر باشد فر LR اگر مقدار
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 جذب فنل توسط کربن هسته انار. ايدمهمهاي ـ ثابت6 جدول

 لانگموير دمايهم فروندليچ دمايهم

4/nf kf R2 qmax bL R2 

863/0 108/4 9765/0 57/7 417/0 9269/0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 لانگموير. دمايهمهاي آزمايش با تطابق دادهـ  31شکل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 وندليچ.فر دمايهمهاي آزمايش با تطابق دادهـ 33شکل 
 

 LR < 4 کهياست و درصورت دلخواهند جذب يافر L0 < R  >4 اگر
 .]11[ است ناخواستهند جذب يفرا

 
 چيفروندل يدماهم

 ين است که جذب رويچ فرض بر ايفروندل يدماهمدر مدل 
شود. شکل يه انجام ميصورت چند لاسطوح ناهمگن و به

 :]15[ ( است3صورت معادله )به دماهمن يا يتميلگار

(3                 )                
e f e

f

logq log k logC
n

 
   

 

1 

fk  وfn  ب يچ هستند که به ترتيفروندل يدماهمثوابت
ب يت و شدت جذب بوده و از عرض از مبدأ و شيدهنده ظرفنشان
 (. مقدار44)شکل  شوندميمحاسبه  elogC بر حسب elogq نمودار

f/n4 يبازهگن بودن سطح است و اگر در سنجش هم يبرا ياريمع 
. ند جذب استيادهنده مناسب بودن فرک قرارگرفته باشد، نشانيصفر تا 
ت يتر باشد ناهمگن بودن سطح اهمکينزد 4ن مقدار به يهرچه ا

 .]16[دارد  يکمتر
ب يشده است مقدار ضرنشان داده 8که در جدول  گونههمان
  يب همبستگياز ضرتر شيچ بيفروندل يدماهمدر  يهمبستگ

ها با مدل تر دادهشيانگر تطابق بين بير است که ايدر مدل لانگمو

چ برابر يشده از مدل فروندلمحاسبه f/n4 چ است. مقداريفروندل
ند جذب است. يابودن فر دلخواهدهنده است که نشان 863/0

 کير در بازه صفر تا يآمده از مدل لانگمودستبه LR ن مقداريهمچن
 يند جذب فنل بر رويابودن فر دلخواهکننده، قيه تصداست ک

 کربن هسته انار است.

 
 اثر دما

 ييهاند جذب فنل، ابتدا محلوليااثر دما بر فر يمنظور بررسبه
 ر پارامترها يو سا شده يتر تهيگرم بر ليليم 400ه يبا غلظت اول

، 25 يجذب در دماها يهاشيم شد. آزماينه تنظيبه يمقدارهادر 
 ين بررسيا يهانتيجهوس انجام گرفت. يدرجه سلس 55، 15، 85

 آورده شده است.  42در شکل 
  بيانگر هانتيجهشده، ن شکل نشان دادهيگونه که در اهمان

  ن موضوعيافته که ايزان جذب کاهشيش دما ميآن است که با افزا

 زان جذب يند جذب دلالت دارد. کاهش ميابر گرمازا بودن فر

 فعال جذب يهاگاهيت جاير ماهييا تغيب يل تخريش دما، به دليافزابا 
شونده و ن ماده جذبيصورت گرفته ب يوندهايو گسسته شدن پ

در جذب  همکاران و لي توسط همانندي يهانتيجهجاذب است. 
 .]17[شده است توزان گزارش دادهيک يفنل بر رو
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 توسط کربن هسته انار.اثر دما بر درصد جذب فنل ـ 32شکل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .°Hو  °S منظور محاسبهها بهانطباق دادهـ 36شکل 
 

 يک جذب سطحيناميترمود يبررس

 تيماه مورد در مهمي اطلاعات ترموديناميکي پارامترهاي
. دهنديم اختيار ما قرار در ند جذبيافر بودن يخودو خودبه جذب يندافر

، °G° G بسيآزاد گ انرژي مانند يکيناميترمود يپارامترها
 55و  15، 85، 22چهار دماي  در °S آنتروپي و °H آنتالپي
آزاد  يانرژ يمقدارهاقرارگرفته است.  يموردبررس سلسيوسدرجه 

 :]13[د يآير به دست ميق معادله زياز طر °G بسيگ

(9  )                                                
o

G RTlnk  

(، 841/3 (J/mol.K) گازها ) يثابت جهان  R معادلهن يدر ا
T ن ويمطلق بر حسب کلو يدما ok، يکيناميترمود تعادل ثابت 

 .]13[ديآيم ( به دست40) يمعادله است و از

(40        )                                            
o Ae e

k C C 

فنل بر  يب غلظت تعادليبه ترت eCو  AeC معادلهن يکه در ا
 يمقدارهااست. اگر  (mg/L) جاذب و در محلول بر حسب يرو

از نوع  يقرارگرفته باشند جذب سطح -20صفر تا  يبازهدر  
قرار داشته باشند  -100تا  -30است و اگر در بازه  يکيزيجذب ف

 ي( و آنتالپ°S) يآنتروپ يهاريي. تغ]19[است  ييايميجذب ش
(°H،) بر حسب نمودارب و عرض از مبدأ يب از شيبه ترت 

 (.48)شکل  شوندميمحاسبه  44مطابق معادله 

(44            )                                 G H T S    

 200 - 30و  9/20 -4/2 يبازهدر  H° يرهامقدااگر قدر مطلق 
 .]19[م داشت يخواه ييايميو ش يکيزيب جذب فيقرارگرفته باشند به ترت

  يکيناميترمود يپارامترها ياز بررس به دست آمده يهانتيجه
 آورده شده است. 1در جدول 

  يدماها يآمده، در تمامدستبه يهانتيجهبا توجه به 
  -20بوده و در بازه صفر تا  يواکنش منف °G ش، مقداريمورد آزما

ند جذب يابودن فر يکيزيو ف يخودگر خودبهانيقرار دارد. که ب
 آنتالپي  يهاتغيير با يندافر يک گرمازا بودن يا است. گرماگير

ز، ياثر دما ن يکه از بررس گونههمان شود.مي يابيارز ندياآن فر
 بودن يز منفيش نيآزما نيشده بود در اگرمازا بودن واکنش مشخص

H° يند جذب فنل بر روياکننده گرمازا بودن فرقيواکنش تصد 
 هاشيدست آمده از آزماهب °H يمقدارهاکربن هسته انار است. 

بودن  يکيزيدهنده فقرار گرفته است که نشان 9/20تا  4/2در بازه 
 ينظميانگر کاهش بيب °S يمنف يمقدارهاند جذب است. يافر

 يهاهکه ذر يل مشترک جاذب و محلول است. هنگامدر فص
 يهاتشوند، تعداد حرکيسطح جاذب جذب م يشونده بر روجذب
  سامانه يا آنتروپي ينظمين بيشود؛ بنابرايها کم مآن يانتقال

 .]50، 54[است  يمنف يند جذب سطحيادر هنگام وقوع فر

 
 يريگجهينت

 ي، پارامترهاپژوهش نيآمده از ادستبه يهانتيجهبر اساس 
، زمان يه محلول، مقدار جاذب مصرفياول pH مانند يگوناگون
نده در محلول و دما يه آلاين جاذب و محلول، غلظت اوليتماس ب
زان جذب فنل توسط کربن هسته يم يش، بر رويمورد آزما سامانه

، مشخص شد که به دست آمده يهانتيجهانار اثر دارد. طبق 
 فنل  %94که  ياگونهشده بهت انجامسرعند جذب بهيافر

  رسد.ين زمان به تعادل ميند در اياشده و فرقه اول جذبيدق 80در 
 pHش يزان جذب فنل با افزايشد که م ديده pHدر مطالعه اثر 

تر است. شيزان جذب بين، مييپا يها pHابد و در ييکاهش م
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 بن هسته انار.ـ پارامترهاي ترموديناميکي جذب فنل توسط کر4جدول 

S° (J/mol.K) H° (kJ/mol) G° (kJ/mol) k0 T(K) 

0056/0- 11/7- 342/5- 7/40 2/295 

0056/0- 11/7- 676/5- 46/9 2/803 

0056/0- 11/7- 627/5- 89/3 2/843 

0056/0- 11/7- 680/5- 37/7 2/823 

 
ش مقدار جاذب و کاهش ينشان داد که با افزا هانتيجهن يهمچن

ابد. مطالعه ييش ميزان جذب فنل افزايه فنل، ميت اولغلظ
ک ينتيها با سدهنده تطابق بهتر دادهنشان يک جذب سطحينتيس

 ند جذب يابودن فر يان دومرحلهيشبه درجه دوم است. همچن
ن موضوع است ينشان دهنده ا ياذرهدرون ک نفوذينتيدر مطالعه س

ند جذب ياکننده فر تنها کنترل ياسم نفوذ درون ذرهيکه مکان
. ر دارديند جذب تاثياز در سرعت فرين يگريد يهاسميمکان ست وين

چ، ير و فروندليجذب لانگمو يدماهم ن پژوهش دو مدليدر ا
 يدماهمدهنده تطابق نشان هانتيجهاست که  قرارگرفته يموردبررس

 يپارامترها ياست. بررس يجذب سطح يهاچ با دادهيفروندل
 °H و °G بودن يدهنده منف، نشانيجذب سطح يکيناميترمود

ند جذب ياو گرمازا بودن فر يخودگر خودبهانيواکنش بوده که ب
و  دماهمک، ينتيس يهاهاز مطالع به دست آمده يهانتيجهاست. 
 ه بودنيو چند لا يکيزيق کننده فيتصد يک جذب سطحيناميترمود

  ن مادهيفراوان به ا يجه با توجه به دسترسيند جذب است. درنتيافر
ه يدر غلظت اول يآب يهافنل از محلول %94و با توجه به حذف 

مناسب و  يعنوان جاذبتر، جاذب موردنظر بهيگرم بر ليليم 400
 شده است.شناخته يآب يهاحذف فنل از محلول يکارآمد برا

 

 هانماد فهرست

 mg/L                              0C، غلظت اوليه آلاينده در محلول

 mg/L                            eC، غلظت تعادلي آلاينده در محلول
 L                                                        V، حجم محلول

 g                                                           m، جرم جاذب

 mg/g                        eq، ظرفيت جذب جاذب در حالت تعادل

 t ،mg/g                               tqظرفيت جذب جاذب در زمان 

 min4                       4k/، ثابت معادله سينتيک شبه درجه اول

 g/mg.min                  2k، ثابت معادله سينتيک شبه درجه دوم

 min                                                                t، زمان

 5/0mg/g.min            pk، ايثابت معادله سينتيک نفوذ درون ذره

 C                              ايثابت معادله سينتيک نفوذ درون ذره

 mg/g                           maxq، ظرفيت جذب جاذب ترينبيش

 L/mg                              Lb، لانگموير يدماثابت معادله هم

 LR                                 لانگموير يدمافاکتور جداسازي هم

 fk                                        فروندليچ يدماثابت معادله هم

 fn                                        فروندليچ يدماثابت معادله هم

 kJ/mol                                   °G، استاندارد انرژي گيبس

 °kJ/mol                                           H، آنتالپي استاندارد
 °J/mol.K                                        S، آنتروپي استاندارد

 J/mol.K                                          R، ثابت جهاني گازها
 K                                                          T، دماي مطلق

 0k                                             ثابت تعادل ترموديناميکي

 FT-IR                         فروسرخ    طيف سنجي تبديل فوريه 

 SEM                                    ميکروسکوپ الکتروني روبشي

 
 

 05/11/5109 پذيرش : تاريخ   ؛   5109/ 15/8 دريافت : تاريخ
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