
 مجله سلامت و محيط، فصلنامه ي علمي پژوهشي
انجمن علمي بهداشت محيط ايران

 دوره هفتم, شماره دوم, تابستان 1393, صفحات 265 تا276  

پذيرش: 92/08/30 دريافت: 92/06/02

1-کارشناس ارشد بهداشت محیط –گروه بهداشت محیط-دانشکده بهداشت- دانشگاه علوم پزشکی لرستان
2-)نويسنده مسئول(: دکتری بهداشت محیط-دانشیار دانشکده بهداشت- دانشگاه علوم پزشکی لرستان.

3-دکتری بهداشت محیط- دانشیار دانشکده بهداشت- دانشگاه علوم پزشکی لرستان
4-کارشناس بهداشت محیط- مرکز بهداشت نورآباد- دانشگاه علوم پزشکی لرستان

بررسي کارايي جاذب پوست سبزگردو در حذف فنل از محلول  هاي آبي
فاطمه هاشمی1، حاتم گودينی2، قدرت اله شمس خرم  آبادی3، لقمان منصوری4

چکيده
زمينه و هدف: حضور فنل در آب و فاضلاب به دلیل پايداری در محیط و مشکلات بهداشتی مورد توجه است. بنابراين بايد نسبت به حذف آن و 

جلوگیری از آلودگی آب  اقدام نمود. هدف از اين تحقیق بررسی کارايی جاذب پوست سبز گردو در حذف فنل از محلول  های آبی است.
روش بررسي: اين پژوهش يک مطالعه تجربی بوده که از پوست سبز گردو با مش 40 استفاده شده است. در اين مطالعه پس از تهیه محلول استوک 
 )10-50mg /L( غلظت اولیه فنل ،)5-0/25 g/L( دوز جاذب ،)60 -3min( زمان تماس ،)6،4 ،8 و10 ( pH  فنل، اثر پارامترهای موثر در جذب نظیر
مورد بررسی قرار گرفت. هم چنین همخوانی نتايج تحقیق با ايزوترم لانگموير و فروندلیخ و مدل  های سینتیک درجه اول و دوم کاذب بررسی گرديد. 

آزمايش  ها دو بار تکرار     و درصد حذف به صورت میانگین ارائه شده است.
يافته  ها: جذب فنل با مدل لانگموير و حداکثر جذب mg/g 30/30 هم خوانی بیشتری داشت و سینتیک جذب فنل توسط پوست سبز گردو 
بوسیله مدل درجه دوم کاذب بهتر توصیف شد. نتايج آزمايش نشان داد که کارايی جذب فنل با افزايش زمان تماس و دوز جاذب ارتباط مستقیم و 

با افزايش pH و افزايش غلظت اولیه فنل رابطه معکوس داشت. حداکثر حذف فنل بیش از 99/9 درصد در pH برابر4 به دست آمد. 
نتيجه گيري: به طور کلی اين مطالعه نشان داد که پوست سبز گردو قابلیت خوبی در حذف فنل دارد. با توجه به اينکه پوست سبز گردو از زائدات 

باغبانی است و هر ساله به مقدار زيادی تولید می  شود، استفاده از اين جاذب در حذف آلاينده فنل از فاضلاب می  تواند استفاده  گردد.
واژگان کليدي: فنل، جذب سطحی، پوست سبز گردو، سینتیک 

Godini_h@yahoo.com
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مقدمه
فنل با فرمول شیمیايی C6H6O يک هیدروکربن آروماتیک و 
از مشتقات بنزن بوده و حلالیت بسیار بالايی در آب دارد. اين 
ترکیب از طريق پساب صنايعی نظیر کارخانجات رزين سازی، 
پتروشیمی، پالايشگاه  های نفت، پلاستیک، چرم سازی، نقاشی، 
داروسازی، صنعت فولاد و آفت  کش  ها وارد محیط می  شوند. 
كاملا  زيرا  است  محیطی  زيست  معروف  آلاينده  های  از  فنل 

سمی است)3-1(. فنل به صورت طبیعی از قطران زغال سنگ و 
تقطیر بنزين و به صورت مصنوعی در اثر حرارت دادن سولفات 
می  شود)4(.  تولید  بالا  فشار  در  آبدار  سود  با  سديمی  بنزن 
اثرات بهداشتی ناشی از مواجهه با فنل بستگی به میزان جذب و 
مدت تماس با آن دارد و از تحريک، سوزش و سوختگی  های 
پوستی تا مسمومیت سیستماتیک همراه با کاهش فشار خون، 
دارای  فاضلاب  است)5(.  متغیر  وکما  قلب  ضربان  افزايش 
بیولوژيکی کم، سمیت  دلیل تجزيه  پذيری  به  فنلی،  ترکیبات 
مختلفی  مشکلات  مدت  طولانی  اکولوژيکی  صدمات  و  بالا 
آروماتیک های چند  بالای  سمیت  دلیل  به  نمايد)6(.  می   ايجاد 
هسته  ای وترکیبات فنلی، EPA حد مجازmg/L  1  را برای تخلیه 
فنلی  پساب  ها در محیط را توصیه نموده است)7(. ترکیبات 
در غلظت کمتر ازµg/L  5 سبب تولید طعم و بوی نامطبوع در 
آب آشامیدنی می  شوند، همچنین اين ترکیبات برای ارگانیسم-
انسان سمی هستند)8(. سازمان جهانی  آبزيان، گیاهان، و  ها، 
 0/002  mg/L را  آشامیدنی  آب  در  فنل  مجاز  حد  بهداشت 
جذب  قبیل  از  متعددی  های  روش   است)9(.  نموده  تعیین 
سطحی، اکسیداسیون شیمیايی، اکسیداسیون کاتالیستی، تجزيه 
بیولوژيکی، روش  های غشايی و غیره به منظور حذف فنل از 
آب مورد استفاده قرار گرفته است که هر کدام از اين روش 
 ها دارای معايب و مزايايی بوده  اند)10(. جذب در مقايسه با 
تکنیک  های ديگر دارای طراحی راحت و قابلیت انعطاف زياد، 
اپراتوری راحت و در مقابل آلاينده  های سمی غیر حساس  اند. 
از سمیت آلاينده هدف تاثیر نمی  پذيرند و نیاز به مواد شیمیايی 
شده  آلاينده جذب  روش  اين  در  به  علاوه  ندارند.  خطرناک 
)در صورتی  که مناسب باشد( را می  توان بازيافت نمود)11(. 
کربن فعال معروف ترين جاذبی است که برای حذف آلاينده  ها 
از جمله فنل مورد استفاده قرار گرفته است ولی اين جاذب به 

دلیل تجديد ناپذيری و پرهزينه بودن تهیه، مورد توجه محققین 
و متخصصین نیست)12(. بنابراين تلاش  ها برای حذف آلاينده  
ها با يک جاذب ساده و بدون هزينه مانند زايدات کشاورزی 
برنج، هسته درخت خرما و  کاه گندم، خاکستر سبوس  مانند 
دانه گیاه آوگادرو در حذف آلاينده  ها کاربرد مؤثری داشته  اند 
فنل  حذف  بررسی  با  همکاران  و   Bazrafshan  .)13-16(
دريافتند  پسته  پوسته  از خاکستر  استفاده  با  آبی  محلول های  از 
که حداکثر حذف فنل به میزان 97/73% در pH برابر با 5 و 
در غلظتmg/L 40 و دوز جاذب g/L 0/3 پس از گذشت 
مقادير  سالانه  می  گردد)17(.  حاصل  تماس  زمان   45  min
زيادی پوست سبز گردو به عنوان زايدات دفع می  شود و از آنجا که 
مطالعات ديگران نشان داده است که اين دسته از زائدات دارای گروه 
 های عاملی قوی از قبیلOH وCO هستند که اين گروه  های عاملی 
در جذب مواد آلی می  توانند نقش داشته باشند)18( لذا در اين 
مطالعه از زائدات پوست سبز گردو به عنوان جاذب در حذف 
اين تحقیق بررسی عملکرد  از  فنل استفاده شده است. هدف 
پوسته  سبز گردو به  دست آمده از درختان گردو استان لرستان 

در حذف فنل از محلول  های آبی است.  در اين تحقیق تاثیر 
پارامتر های مختلف مانند pH محلول، دوز جاذب، غلظت اولیه 
است. همچنین  گرفته  قرار  آزمايش  مورد  تماس  زمان  و  فنل 
ايزوترم  ها و سینتیک  های جذب بعد از تعیین شرايط مناسب 

بررسی شده است.

مواد و روش ها
-مواد

در اين مطالعه تجربی نمونه  های پوست سبز گردو به عنوان ماده 
جاذب از منطقه نورآباد واقع در استان لرستان تهیه گرديد. فنل و 
مواد شیمیايی مصرفی از شرکت  مرک تهیه شد و کلیه آزمايش  ها 
براساس روش  های استاندارد)19( انجام شده است. از آب مقطر 

دوبار تقطیر برای ساخت نمونه  ها و محلول  ها استفاده شد.
- تهيه و آماده سازي جاذب

رسیده درخت گردو  میوه  از  پوست سبز گردو  مقداری  ابتدا 
به  لرستان جمع آوری شد. سپس پوست سبز گردو  استان  در 
مدت 3 روز در هوای آزاد خشک گرديد و با هاون دستی خرد 
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 48 h گرديد. به منظور حذف رنگ، پوست سبز گردو به مدت
در استن نگهداری شد، بعد از زمان طی شده پوست سبز گردو 
چندين بار با آب شهری شستشو گرديد. بعد از اين مرحله به 
مدت h 24 در محلول اسید کلريدريک 1% قرار داده شد. در 
مرحله بعدی نمونه  ها با آب مقطر به خوبی شسته شدند و به 
مدت h 24 در آون در دمای oC  75 خشک شدند. بعد از انجام 
اين مراحل، نمونه  ها با الک استاندارد ASTM با اندازه مش 40 
) mm 0/425( دانه بندی گرديد. نمونه  های الک شده در يک 
نیاز  انجام آزمايش ها در حد  بطری شیشه  ای نگهداری و برای 

استفاده گرديد.
- تعيين مشخصات پوست سبز گردو

مشخصات پوست سبز گردو شامل دانه بندی، pHZPC، دانسیته 
ظاهری، میزان رطوبت، میزان خاکستر،  موادآلی فرار، عدد يدی، 
تصوير میکروسکوپ الکترونی و تعیین گروه عاملی مورد بررسی 
قرار گرفته است. جهت تعیینmL ، pHZPC 180 از محلول نمک 
 )30 mL 50 )در هر ظرف mL 0/01 را در داخل 6 ارلن µ طعام
ريخته و  pH محلول  ها را در محدوده 12-2 تنظیم گرديد. سپس
g 0/5 از نمونه  پوست سبز گردو به هر کدام از ارلن   ها اضافه 
 120 rpm 24 بر روی شیکر با سرعت h شد. ارلن   ها به مدت
قرار داده شدند. سپس نمونه  ها صاف شده و pH نهايی هر نمونه 
مورد اندازه  گیری قرار گرفت )20(. جهت تعیین  pHZPC پوست 
سبز گردو نسبت مقادير اولیه به مقادير نهايی  pH محلول رسم 
گرديد. در آزمايش رطوبت با حرارت دادن وزن مشخصی از نمونه 
در آون در دمای oC 150 برای زمان h 3 سپس قرار دادن در 
دسیکاتور میزان رطوبت جاذب تعیین گرديد. برای تعیین خاکستر 
مقدار کافی نمونه از مرحله رطوبت را در دمای oC 25±650 به 
مدت h 1 در کوره حرارت داده و سپس در دسیکاتور قرار داده تا 
خنک شود و خاکستر آن تعیین شده است. آزمايش تعیین چگالی 
و مواد آلی فرار طبق روش استاندارد انجام گرفت. جهت تعیین 

سطح داخلی جاذب  از   عدد يدی استفاده شده است )21(.
برای تعیین خصوصیات ظاهری و ساختاری از آزمايش  های 
SEM،XRD-BET،FTIR  استفاده شد . تعیین گروه  های عاملی 
 FTIRnicoletir 100 موجود بر سطح جاذب توسط  دستگاه
 SEM philips-xl30توسط جاذب  سطح  ساختار  تعیین  و 
آزمايش  جاذب  کريستالی  فازهای  کردن  مشخص  جهت  و 

XRD با دستگاه ساخت شرکت فلیپس و جهت تعیین سطح 
ويژه جاذب از BET با دستگاه Gemini 2375 آمريکا انجام 

گرفت.
- انجام آزمايش  ها

غلظت    با  مادر  محلول  ابتدا  ها،  آزمايش   انجام  منظور  به 
مقطر  آب  در  فنل   1  g کردن  اضافه  با  فنل   1000  mg/L
تهیه و از اين محلول برای ساخت محلول  های مورد نیاز برای 
آزمايش استفاده شده است. سنجش غلظت فنل در نمونه  های 
 uv/vis( استاندارد و مجهول با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر
unico America2100( و رسم منحنی کالیبراسیون در طول 
موج nm 500 انجام شده است )19(. آزمايش  های جذب در 
ارلن  های، mL 250 و با mL 100 از محلول فنل انجام شده 
است. در اين آزمايش  ها  mL 100 از محلول فنل با غلظت 
معین را در هر ارلن ريخته، بعد از تنظیم pH، دوز جاذب مورد 
نظر را اضافه و بر روی شیکر مدل Behdad در زمان مورد 
نظر و rpm 100 تنظیم کرده، سپس محلول را از صافی واتمن 
عبور داده، بعد ازاضافه کردن معرف  های  لازم و سپری شدن 
 nm در طول موج اسپکتروفتومتر  با دستگاه   15 min زمان
500 جذب قرائت شد)19(. آزمايش  ها در چند مرحله انجام 
کردن مشخصات  از مشخص  پس  اول  مرحله  در  است.  شده 
پوست سبز گردو، نقش متغیر  pH مورد بررسی قرار گرفت. به 
 8،6،4( pH و )60-3 min(  منظور بررسی تأثیر زمان تماس
 50 mg/L و10( در فرايند جذب، نمونه  های فنل با غلظت ثابت
 ، ) 3-60( min تهیه شد. بعد از اختلاط در فواصل زمانی مختلف
نمونه برداری و غلظت فنل باقیمانده اندازه گیری شد. در اين 
  100 mL 5 و g  مرحله دوز جاذب و حجم نمونه به ترتیب
بود. در مرحله بعد mL 100 محلول فنل با غلظت های  مختلف 
 3  g برابر 4 ومقدار جاذب pH 50 ،20،40 ،10( با mg /L(
با دستگاه شیکر   100  rpmتهیه و در دمای ثابت با سرعت
در زمان  های متفاوت بهم زده شد. سپس غلظت فنل باقیمانده 
نمونه  جاذب،  دوز  تأثیر  بررسی  منظور  .به  شد  اندازه  گیری 
 های mL 100 با غلظت  های)mg /L 50 ،20،40 ،10( تهیه و 
مقادير مختلفی از دوز جاذبg/L 5 -0/25 به آن ها اضافه شد. 
نمونه  ها به مدت min 35 به هم زده شدند و طبق مراحل قبل 
غلظت باقیمانده فنل در آن ها اندازه  گیری گرديد. در اين مطالعه 
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جهت تعیین ظرفیت جذب از معادله 1 استفاده شده است.
معادله1 :              

در اين رابطه : 
mg/g، C: غلظت اولیه ماده جذب شونده  qe: ظرفیت جذب،̥

در محلول Ce ،mg/L: غلظت تعادلی ماده جذب شونده بعد 
 :m ،)L( حجم مايع در راکتور :mg/L ، V ،از برقراری تعادل

.)g( جرم جاذب
در اين مطالعه بعد از تعیین شرايط مناسب از ايزوترم لانگموير 
و فروندلیخ جهت تحلیل جذب فنل توسط پوست سبز گردو 
 100 mL ،استفاده گرديد. به همین منظور در مراحل جداگانه
زمان  در   )10،  20،40،  50  mg/L( های  غلظت   با  نمونه  از 
تماس h 12 و pH برابر 4 و دوز جاذب g/L 3 در نظر گرفته 
قرار  اندازه  گیری  مورد  فنل  باقیمانده  غلظت  انتها  در  و  شد 
گرفت. به منظور تعیین ايزوترم جذب از شکل خطی مدل  های 
ايزوترم لانگموير و فروندلیخ استفاده گرديد. شکل خطی مدل 

لانگموير با استفاده از معادله2 بیان می  شود. 
معادله2 :            

با ترسیم   بر روی محور y نسبت به غلظت در نقطه تعادل 
يعنی   Ceبر روی محور x خط راستی حاصل خواهد شد که 

دارای شیب n/1 و عرض از مبدا ab/1 است. 
بیان   3 معادله  استفاده  با  نیز  فروندلیخ  رابطه  خطی  شکل 

می شود. 
معادله 3 :  

      
 log ce نسبت به مقادير y بر روی محور log qe با ترسیم مقادير
بر روی محور x خط راستی حاصل خواهد شد که دارای شیب 

n/1 و عرض از مبد اlog  kf  است.  
فرايند جذب در مطالعات سینتیکی خطی است. سرعت واکنش 
شیمیايی به وسیله سینتیک شیمیايی بیان می  شود. معادله خطی 
سینتیک درجه يک کاذب عموما به شکل معادله 4 ارائه می  شود. 

معادله 4 :   
   

صورت  به  کاذب  دو  درجه  سینتیک  خطی  معادله  همچنین 
معادله 5 بیان می شود. 

معادله 5 : 
       

در سینتیک درجه اول  و درجه دوم کاذب پارامتر هایk1  و 
حالت  در  ظرفیت جذب   ،qe و   )1/min ثابت،  )ضريب   k2

منحنی  رسم  از  يک  درجه  سنتیک  ( هستند.   mg/g(تعادل
)log)qe-qt در مقابل t محاسبه می  شود. سینتیک درجه دو 

از رسم t/qt در مقابل  t محاسبه می  شود. 

يافته  ها
مشخصات پوست سبز گردو به شرح جدول 1 است. 

 500 بزرگنمايی  با    )SEM( الکترونی  میکروسکوپ  اسکن 
برای پوست سبز گردو در شکل 1 نشان داده شده است. در اين 
شکل تصوير قبل و بعد از جذب فنل بر سطح آن نشان داده 
شده است. همچنان  که از شکل مشهود است بعد از استفاده از 
پوست سبز گردو به عنوان جاذب، سطحی از آن توسط فنل 
پوشانده می  شود و تغییرات محسوسی در سطح آن مشاهده 

می  گردد.
جهت شناسايی گروه  های عاملی موجود برسطح جاذب، آنالیز 
FTIR جاذب انجام شد که نمودار آن در شکل 2 نشان داده 

شده است.   
نتايج آزمايش XRD بر روی جاذب مورد استفاده نشان داده که 
چون نمودار دارای اکسترمم  های مشخصی نیست چنین نتیجه  

جدول 1 : مشخصات فيزيکي و شيميايي پوست سبز گردو
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شکل 1: تصوير ميکروسکوپ الکتروني جاذب پوست سبز گردو قبل از جذب فنل )سمت راست( و بعد از جذب فنل )سمت چپ(

شکل2- الف: طول موج FTIR پوست سبز گردو از 400 تا

 4000 

شکل 3 : تأثيرpH و زمان تماس در راندمان و ظرفيت جذب حذف 
فنل با پوست سبز گردو



m2/g
cm3/g
nm 

pHZPC
g/ml





mg/g
 (SEM)



.

       


FTIR گیری شده است که جاذب مورد استفاده آمورف بوده و طیف  های 
مجزا از هم تشکیل نشده است. 

گردو  سبز  پوست  جاذب  روی  بر  فنل  جذب  در   pH  اثر
که  است  داده  نشان  نتايج  است.  شده  داده  نشان   3 در شکل 
سبز  پوست  توسط  فنل  جذب  مقدار   pH میزان  افزايش  با 
گردو کاهش يافته است. در میزان pH برابر4 راندمان حذف 

  

FTIR

XRD



pHpH

pH

pH

pH

OH 
CH 

C=O 
C-O 

با افزايش زمان تماس min 15-3 از 96/8% به بیش از %99/9 
افزايش می  يابد. بر اين اساس در ادامه جهت بررسی تاثیر ساير 
پارامترهای موثر بر فرايند از pH برابر4 استفاده گرديده است. 

نتايج نشان می  دهد جذب فنل تابع  pH است.


pH









جاذب از g/L  5-0/25 راندمان حذف فنل افزايش می  يابد. 
هر چند با افزايش میزان جاذب، فنل در محیط مقادير کمتری 
را نشان می  دهد، از طرفی با افزايش میزان جاذب مقدار آلاينده 

جذب شده در واحد جرم جاذب کاهش می  يابد. 

در  فنل  راندمان حذف  بر  فنل  اولیه  غلظت  اثر  بررسی  نتايج 
شکل 4 نشان داد که با افزايش غلظت اولیه فنل راندمان حذف 
متفاوت  غلظت  های  در  زمان  گذشت  با  و  يابد  می   کاهش 

راندمان حذف افزايش می  يابد.
نتايج حاصل از بررسی دوز جاذب بر راندمان حذف فنل در 
شکل 5 نشان داده شده است. نتايج نشان داد که با افزايش جرم 
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در اين مطالعه از ايزوترم لانگموير و فروندلیخ جهت تحلیل 
نتايج  گرديد.  استفاده  گردو  سبز  پوست  توسط  فنل  جذب 
اين مطالعه در جدول 2 آورده شده است. با توجه به ضريب 
مدل  از  فنل  استفاده شده جذب  های جذب  مدل   همبستگی 
دوم  و  اول  درجه  سینتیک  مدل  است.  کرده  تبعیت  لانگموير 

شکل 4 : تأثيرغلظت اوليه فنل بر ظرفيت جذب و راندمان حذف فنل با پوست سبز گردو

)10-50 mg/L شکل5 : تأثير دوز جاذب )پوست سبز گردو( در راندمان  و ظرفيت جذب  در حذف فنل )غلظت هاي اوليه
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کاذب برای جذب فنل توسط پوست سبز گردو در جدول 3 
نشان داده شده است. نتايج مطالعه سینتیک جذب فنل بر روی 
جاذب مورد مطالعه، نشان داد که جذب فنل، از سینتیک درجه 

دو کاذب تبعیت کرده است. 

120

100

80

60

40

20

0
0 1 2 3 4 5 6

0

10

20

30

40

50

60

70

100

80

60

40

20

q e )
m

g/
g(

)%
ف )

حذ
ن 

دما
ران

)g/L(  دوز جاذب

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

he
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-0
5-

14
 ]

 

                             6 / 12

https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-5031-en.html


271

حاتم گودینی و همكاران

دوره هفتم، شماره دوم، تابستان 1393  

جدول 2- ثابت  هاي ايزوترم لانگموير و فروندليچ جذب فنل بر روي پوست سبز گردو

جدول شماره 3: مدل سينتيک درجه اول و دوم کاذب براي جذب فنل توسط پوست سبز گردو





m2/g





Ahmed

OHCH

C-OC=OOHH

C-OC-OC=O-CHOH







)(

                



.

  
C0 qe K1 R2 qe K1 R2

       
      
      
      


mg/L









qmaxk1R2kfnR2









فروندلیچ

سینتیک سینتیک

بحث 
نشان  گردو  سبز  پوست  مشخصات  بررسی  از  حاصل  نتايج 
داده، که اين ماده جاذب دارای سطح معادل m2/g 2/068 است 
که در مقايسه با کربن فعال شده بسیار پايین است اما اين سطح 
با سطوح غیر فعال شده  ای که به عنوان ماده طبیعی به عنوان 
جاذب استفاده شده نظیر پوست سبز پسته همخوانی دارد )22(. 
علیرغم اين که سطح جاذب کم بوده ولی گروه  های عاملی قوی 
بر روی سطح جاذب وجود دارد که باعث حذف قابل توجه 
فنل شده است. دانسیته حجمی، میزان رطوبت، خاکستر و عدد 
با مطالعات Ahmed و همکاران همخوانی دارد )15(.  يدی 
بالای  قدرت جذب  بیان گر  جاذب  اين  يدی  عدد  بودن  بالا 
شامل  جاذب  روی  عاملی  گروه های   .)21( است  ماده  اين 
 C-O،C=O ،H,OH,CH است. به طوری  که در باندهای 
نزديک در طول موج3100nm-3600 گروه  های OH، H و 
در طول موج nm 1100-1300گروه  های C-O وجود دارد 
)23(. در طول موجnm 600-1700 وnm 2890-2960 و
 ،C-O، C=O، -CH، OH های  گروه   3450-3350  nm
ديده شده است )22(. محدوديت سطح و حجم حفره  های 
ذرات جاذب در اين مطالعه در مقايسه با کربن فعال  بیان گر اين 
نکته است که جذب فیزيکی و گیر افتادن آلاينده در حفره  ها 
مکانیزم غالب حذف فنل توسط پوست سبز گردو نبوده بلکه 
احتمالًا دانسیته بالای گروه  های عاملی در حذف آلاينده مورد 
فرايند جذب  در  دخیل  مکانیزم های   .)24( است  موثر  مطالعه 
و  بوده  کمپلکس  به صورت  گردو  سبز  پوست  توسط جاذب 
در واقع ترکیبی از مکانیزم های زير می تواند باعث جذب فنل به 

جاذب پوست سبز گردو شده باشد)25(:

الکترون  های  و  فنل  آروماتیک  حلقه  بین   ᴫ  -ᴫ 1-واکنش 
نیروی  بار،  انتقال  باعث  است  ممکن  جاذب  ساختار  در   ᴫ
که  است  پیشنهاد شده  گردد  قطبی  الکترواستاتیک  و  پراکنشی 
با کاهش دانسیته  الکترون دهنده، واکنش ᴫ -ᴫ را  گروه  های 
الکترون ᴫ افزايش دهد و در نتیجه منجر به کاهش واکنش  های 

الکترواستاتیک دفعی بین حلقه  های فنل شود.
هیدروژن  و  فنل  هیدروژن  بین  هیدروژنی  باندهای  2-تشکیل 

گروه  های عاملی سطح جاذب
3-مکانیزم تشکیل کمپلکس الکترون دهنده- گیرنده در سطح 
جاذب به طوری که اکسیژن گروه  های عاملی موجود بر سطح 
جاذب به عنوان دهنده الکترون و فنل به عنوان گیرنده الکترون 

عمل می  کند.
 pH يکی از فاکتورهای مهمی است که از طريق تأثیر بر ساختار 
آلاينده و بار سطحی جاذب در فرايند جذب تأثیر می  گذارد)26(. 
همان گونه که نتايج نشان می  دهد با افزايش pH کارايی حذف 
و  فنل  آنیونی  به ساختار  پديده  اين  يافته است. علت  کاهش 
از  يکی   PHZPC دارد.  ارتباط  گردو  سبز  پوست   PHZPC
قرار  استفاده  مورد  جذب  فرايند  در  که  است  پارامترهايی 
می گیرد. PHZPC نشان دهنده نقطه  ای است که در آن بار در سطح 
ماده جاذب صفر است و در pH های بالاتر ازآن سطح ماده 
جاذب دارای بارمنفی بوده و در پايین تر از آن سطح جاذب 
دارای بار مثبت است)26(. در اين مطالعه PHZPC پوست سبز 
گردو برابر با 7/3 تعیین گرديد. بررسی  ها نشان می  دهد در 
سطح  در  غالب  سطحی  الکتريکی  از  PHZPCبار  بالاتر   pH
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جاذب به صورت منفی است. بر اين اساس و با توجه به اين که 
بار سطحی پوست سبز گردو در pH بالاتر از 7/3 منفی است، 
با افزايش pH تعداد بارهای منفی افزايش يافته و با توجه به 
ماهیت آنیونی فنل در اين شرايط جاذبه الکترواستاتیکی میان 
جاذب و آلاينده کاهش يافته و راندمان جذب کاهش می  يابد 
توسط ساير محققین  انجام شده  مطالعات  با  نتايج  اين   .)27(
مطابقت دارد به طوری که Muthanna  و همکاران در سال 
بر روی هسته  فنل  2012 گزارش کرده  اند که درصد جذب 
خرما با افزايش pH کاهش می  يابد )15(. نتايج مشابهی توسط 
Varghese و همکاران گزارش شده است )27(. اين محققین 
به  را  بر سطح جاذب  آلاينده  افزايش جذب  در   pHتأثیر نیز 
ارتباط pH وبار الکتريکی جاذب نسبت داده  اند. اين محققین 
PHZPC سطح جاذب  از  تر  پايین    pH در که  کردند  گزارش 
است  احاطه شده  پروتون  کربوکسیلیک حاوی  عوامل  توسط 
واين شرايط باعث افزايش بار مثبت بر سطح جاذب می  شود. 
با توجه به ماهیت آنیونی فنل)pka=10( در اين شرايط جاذبه 

جدول4:مقايسه پارامترهاي حذف فنل در جاذب پوست سبز گردو با جاذب  هاي ديگر

الکترواستاتیکی میان جاذب و آلاينده افزايش يافته و راندمان 
حذف افزايش می يابد. اين پديده در مورد جاذب مورد استفاده 
در اين مطالعه نیز حاکم است. نتايج نشان داد که مقدار حذف 
فنل تابعی از غلظت اولیه آن است. حداکثر حذف در غلظت 
mg/L 10 حاصل شده است. کارايی حذف در غلظت  های 
اولیه بالا و با افزايش غلظت اولیه فنل کارايی حذف کاهش می 
 يابد زيرا تعداد مکان  های فعال جذب در سطح جاذب برای 
يون فنل کاهش می يابد، علت اين امر پر شدن ظرفیت جذب 
و عدم کارايی آن در غلظت  های بالاتر است)4 و27(. همان-
طور که نتايج نشان داده با افزايش دوز جاذب راندمان حذف 
فنل افزايش می  يابد و اين افزايش جذب فنل در میزان جاذب 
حدود g 3 به حالت تعادل رسیده است. افزايش جذب فنل با 
افزايش مقدار جاذب در نتیجه افزايش مساحت سطحی فعال 
و مؤثر در جذب است)17(. از طرفی هر چند که میزان فنل 
باقی مانده با افزايش دوز جاذب کاهش می  يابد، اما میزان فنل 
جذب شده در واحد جرم جاذب با افزايش دوز جاذب کاهش 
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خواهد يافت. چنین نتايجی توسط Bazrafshan و همکاران 
نیز تايید شده است )17(. اين محققین گزارش کردند که هر 
چند افزايش دوز جاذب باعث افزايش راندمان حذف آلاينده 
فنل می  گردد، اما به دلیل غیر اشباع ماندن برخی از نقاط فعال 
جاذب  جرم  واحد  در  میزان جذب  جاذب  سطح  در  موجود 
حاضر  مطالعه  يافته  های  با  نتايج  اين  که  است  يافته  کاهش 
مطابقت دارد. همان گونه که نتايج نشان داد با افزايش دوز جاذب 
ازg 0/25 به g 3 در غلظت فنل mg/L 10 ، راندمان حذف از 
48/82% به بیش از 99/9% رسیده است. با افزايش زمان راندمان 
حذف افزايش يافته و در min 35 به تعادل رسیده است. بعد 
از اين مدت مقدار حذف ثابت می  ماند. اين نتايج با يافته  های 
همکاران  و    Bazrafshan است.  مشابه  محققین  از  برخی 
جذب فنل را روی کربن فعال حاصل از پوسته سخت پسته 
مطالعه  بر روی جاذب  فنل،  بررسی کرده است که جذب  را 
شده در مدت زمان min 45 به تعادل  رسیده که با يافته  های 
اين مطالعه نزديک است)Rahmani .)17 و همکاران گزارش 
کرده  اند که جذب فنل بر روی پامیس اصلاح شده با مس در 
می  توان  اين  بنابر  می  رسد)28(.  تعادل  به   100 min مدت
چنین نتیجه  گیری کرد که طولانی بودن زمان تعادل در جذب 
فنل بر روی پامیس اصلاح شده، به اين دلیل است که جذب 
از طريق پخش در خلل و فرج  پامیس اصلاح شده  بر روی 
نواحی سطحی جاذب  بر  به جذب  نسبت  که  گرفته  صورت 
کندتر است) 4 و 26(. در مطالعات مربوط به جذب آلاينده ها 
بر روی جاذب  های مختلف، تعیین ايزوترم  ها و سینتیک  های 
جذب از مهمترين مشخصه  هايی است که بايد مورد توجه قرار 
گیرد. در اين مطالعه بعد از زمان تماس مناسب، دوز جاذب و 
pH، مشخصه  های مرتبط با ايزوترم جذب آلاينده مورد نظر بر 
روی پوست سبز گردو تعیین گرديد. داده  های ايزوترم جذب 
نشان می  دهد که جذب فنل از مدل لانگموير R2= 0/999 پیروی 
می  کند. اغلب مدل  های سینتیکی برای جذب مدل  های درجه 
بر  فنل  يک کاذب و درجه دو کاذب هستند. سینتیک جذب 
روی پوست سبز گردو به وسیله مدل سینتیک درجه دو کاذب 
بهتر توصیف شد، به طوري که ضرايب همبستگی مدل درجه دو 
بیشتر از درجه يک بود به علاوه میزان ضريب همبستگی نتايج، 
نشان داد که میزان ظرفیت جذبqe  به دست آمده از مطالعات 
بیشتری  تطابق  دو  درجه  مدل  از  شده  محاسبه   qe با  تجربی 
از  فنل  جذب  در  گردو  سبز  پوست  از  استفاده  است.  داشته 

محیط  های آبی با جاذب  های ديگر مورد استفاده در مطالعات 
ديگران در جدول شماره 4 مقايسه شده است. همچنان که در 
جدول نشان داده شده است در بیشتر مطالعات جذب فنل بر 
روی جاذب  های ديگر نیز از سینتیک درجه دوم کاذب تبعیت 
نموده است و pHهای اسیدی شرايط بهتری را برای حذف 

فنل نشان داده  اند.

نتيجه  گيري
نتايج به دست آمده از اين مطالعه نشان دادکه راندمان جذب 
فنل با افزايش زمان تماس، کاهش غلظت اولیه فنل، و افزايش 
دوز جاذب افزايش می  يابد. حداکثر حذف فنل به میزان 99/9 
درصد در pH برابر4 بدست آمد. نتايج نشان داد که جذب در 
زمان min 35 به تعادل می  رسد. جذب فنل بر روی جاذب 
ايزوترم لانگموير و سینتیک درجه دوم  از مدل  مطالعه  مورد 
کاذب تبعیت می  کند. با توجه به دسترسی فراوان به اين ماده و 
پتانسیل مناسبی که اين جاذب در حذف آلاينده فنل داشته لذا 
از پوست سبز گردو در تصفیه فاضلاب حاوی فنل می  توان 

استفاده نمود.

تشكر و قدرداني
اين مقاله حاصل بخشی از پايان نامه با عنوان بررسی کارايی 
جاذب پوست سبزگردو در حذف فنل از محلول  های آبی در 
مقطع کارشناسی ارشد  در سال 1392 با کد 152 است که با 
ودرمانی  بهداشتی  خدمات  و  پزشکی  علوم  دانشگاه  حمايت 
کارشناسان  از همکاری  بدين وسیله  است.  اجرا شده  لرستان 
و مسئولین آزمايشگاه  های تحقیقاتی دانشکده بهداشت کمال 

تشکر و قدردانی را داريم.
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Assessing Performance of Walnut Green Hull Adsorbent in Removal 
of Phenol from Aqueous Solutions

Abstract
Background and Objective: Phenol presence in water and wastewater is interesting because of its stability 
in environment and health problems. Therefore, it must be removed for water pollution prevention. The aim 
of this study was to evaluate phenol adsorption from aqueous solutions using walnut green hull.
Materials and Methods: This was an experimental study in which walnut green hull was used as biosorbent 
with a range of mesh 40. In this study, stock solution of phenol was prepared and effects of effective param-
eters such as pH (4,6,8, and10), contact time (3-60 min), adsorbent dosage (0.25-5 g/L), and initial phenol 
concentration (10,20,40, and 50 mg/L) on adsorption process were evaluated. Moreover results were evalu-
ated using Langmuir and Freundlich isotherms and first order and pseudo-second order kinetics. All experi-
ments were conducted in double and the mean adsorption rate was reported.
Results: The maximum adsorption capacity of 30.30 mg/g corresponded with Langmuir model. Kinetic eval-
uation indicated that the adsorption of phenol by the walnut green hull clearly followed the pseudo-second 
order reaction. It was found that increasing contact time and adsorbent dosage would lead to increasing of 
adsorption of phenol and increasing pH and initial phenol concentration lead to decreasing of phenol adsorp-
tion. Maximum phenol removal was achieved at pH 4, with more than 99.9 % efficiency.
Conclusion: The results of this study show that the walnut green hull can be used effectively in phenol re-
moval, because walnut green hull is agriculture waste and is produced annual in high volume; hence, it can 
be used as adsorbent in phenol removal from wastewater.

Key words: phenol, adsorption, walnut green hull, kinetic
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