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ABSTRACT 
 
 

Introduction: Using agricultural waste products (rice husk and rice husk ash) as a cheap, 

modern, available and mass-produced adsorber for phenol from aqueous solution was 

studied. Adsorption in this way seems more economical in comparison with other 

conventional methods (which are usually costly).  

Methods: In this descriptive-analytic survey, batch kinetics and isotherm studies were 

according to various experimental dose and aqueous solution pH. Adsorption equilibrium 

of rice husk and rice husk ash was reached within 6 hours for phenol concentration of 150-

500 µg/L and 3 hours for phenol concentration of 500-1300 µg/L, respectively. 

Results: Findings show that aqueous solution pH is an important factor in phenol 

adsorption. The adsorption of phenol decreases with increasing pH of the solution. 

Increasing primary phenol concentration, increases adsorber adsorption capacity while 

phenol adsorption efficiency shows an inverse trend simultaneously. Isotherm studies 

revealed that the equilibrium pattern both adsorber systems well foloww the Freundlich 

model. 

Conclusion: In reality, results show that rice husk ash is much more effective (98%) than 

rice husk (44.5%) for phenol removal. Therefore, rice husk ash can be used as an efficient 

and cheap adsorber for removal of organic pollutants (such as phenol) from water and 

wastewater.  
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 های آبی کاربرد زایدات کشاورزی در حذف فنل در محیط
 

  2امیرحسین محوی دکتر  1 افشین ملکی
  دانشگاه علوم پزشکی تهران   ،استادیار گروه بهداشت محیط 2 دانشگاه علوم پزشکی کردستان   ، مربی گروه بهداشت محیط 1

  406-413 اتصفح  85 زمستان  چهارمشماره   دهممجله پزشکی هرمزگان  سال 

 دهیچک
کشاورزی )سیوس برنج و خاکستر آن( به عنوان یک جاذب ارزان قیمت، جدید،  مواد زائداین مطالعه به منظور استفاده از  :مقدمه

قابل دسترسی و با تولید قابل توجه در کشور در جذب و حذف فنل در محیطهای آبی انجام گردیده است. جذب توسط اینگونه مواد 
 رسد.باشند، اقتصادی به نظر مییک گزینه در مقایسه با سایر روشهای متداول که معمولاً پرهزینه نیز میبه عنوان 

طالعات ایزوترم و سنتیک واکنش بر اساس تغییرات شرایط مختلف حاکم بر تحلیلی، م –در این مطالعه توصیفی ر: کاوش ر

محیط آب انجام شده است. زمان تعادل در سیستم جذبی سبوس  PHفرآیند مانند زمان تماس، غلظت اولیه فنل، مقدار جذب و 
ساعت  3و  6میکروگرم به ترتیب برابر  500-1300میکروگرم در لیتر و خاکستر آن با غلظت فنل  150-500برنج با غلظت فنل 

 تعیین گردید.

 PHست و جذب فنل با افزایش محیط آب یک فاکتور مهم در جذب فنل ا PHیافته های این مطالعه نشان داد که  نتایج:
در صورتی که بازده جذب فنل در  ،یابد. همچنین با افزایش غلظت اولیه فنل، ظرفیت جذب جاذبه افزایش یافتهکاهش می

دهد. نتایج مطالعات ایزوترم جذب حاکی از این بود که الگوی جذب در هر دو همان روز یک روند معکوسی را نشان می
 .کندمدل فروندلیچ پیروی می جاذب به نحو بهتری از

( در %98در مجموع نتایج بررسی گویای این واقعیت است که خاکستر سبوس برنج قابلیت بالایی ) :گیریتیجهن
جاذب کارآمد و تواند به عنوان یک ( دارد، لذا خاکستر سبوس برنج می%44جذب فنل در مقایسه با سبوس برنج )

 آلی همچون فنل در صنعت آب و فاضلاب بکار رود.های ارزان قیمت برای حذف آلاینده

 زایدات  –کشاورزی  –حذف  – فنل ها:کلیدواژه
 25/5/85پذیرش مقاله:      11/5/85اصلاح نهایی:       10/3/84دریافت مقاله: 

 

 مقدمه: 
در چند دههه اخیهر آلهودگی منهابه آبههای سهطحی و 

توسهعه  زیرزمینی به انواع ترکیبات شهیمیایی آلهی بهدلیل
سههریه صههنایه شههیمیایی و پتروشههیمیایی دارای رشههد 

ای بوده اسهت. اکرهر ضهایعات شهیمیایی حهاوی گسترده
ههای ترکیبات شیمیایی متنوعی هسهتند کهه توسهط رو 

متداول تصفیه به سهختی حهذف شهده و بع هاً غیرقابهل 
چند دهه قبل تحقیقات زیهادی بهرای  ازتصفیه هستند. لذا 

صفیه برای رفه مشکلات زیست های نوین تتوسعه رو 
محیطی ناشی از این گونهه ترکیبهات شهیمیایی در شهرف 

های کارآمهد انجام است و هدف عمدة آن شناسایی رو 
ترکیبهات فنلهی بهه  ،باشهد. در بهین ایهن مهوادو ارزان می

عنوان یک گروه از مواد آلی که از لحاظ ساختمانی خیلهی 
ا یهک مقاومهت کشها بوده و بهها و حشرهکشمشابه علف

های معمول تصفیه، توجه بسهیاری خاص در برابر رو 

از متخصصین را به خود معطوف کرده اسهت. ایهن مهاده 
آبهای سطحی و حتی شهرب  در فاضلاب خانگی، صنعتی،

ممکههن اسههت یافههت شههود. ایههن مههاده عههلاوه بههر خطههرات 
 . (1،2) بهداشتی، بدلیل ایجاد بو و طعم حائز اهمیت است

ایجاد ترکیبهات وجود ترکیبات فنلی، مدهای یکی از پیا
کلروفنل در طی کلرزنی آب شرب است که منجر به بهوی 

. لذا شودکنندگان میزننده و قابل اعتراض توسط مصرف
بنهدی فنل یک آلاینده دارای تقدم خاص و خطرنها  طبقهه

های متعددی ماننهد اکسیداسهیون، رو (. 2،3،4) شده است
ره برای حذف فنل و مشتقات آن در ترسیب، تبادل یون و غی

ولی فرآیند جهذب یکهی  (.2،5) آب و فاضلاب بکار رفته است
های کارآمد و مؤثر است و به همین دلیهل از کهربن از تکنیک

 فعال بدلیل قابلیت جذب بالای آن، زیاد اسهتفاده شهده اسهت
ولی بدلیل قیمهت بهالای کهربن فعهال و مشهکلات احیها   (.6)

  در کشههورهای در حههال توسههعه و کههاربرد ،مجههدد آن
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درآمد محدود است. لذا این امر باعث شده که بسهیاری از کم
های اقتصهادی، عملهی و مهؤثر باشهند. محققین بدنبال جاذب

خا  اره، خاکستر، چوب، کاه، سبوس برنج، پوست نارگیهل، 
 ههای جدیهد و ارزان هسهتندتعدادی از جهاذب... خا  رس و

سبوس برنج به عنوان یکهی از زایهدات در این بین  (.2،3،5،7)
کشاورزی و با تولید قابل توجه در جهان بویژه ایران، بهدلیل 

-20) خاص خهود حهاوی کهربن و سهیلی ماهیت شیمیایی 
باشد و قابلیت جذب مواد آلهی را دارد. لهذا کهاربرد ( می15%

آن در صههنعت آب و فاضههلاب عههلاوه بههر کنتههرل ترکیبههات 
. (7،8باشهد )میشکل دفه سبوس نیز آلاینده، کمکی در رفه م

خاکسهتر از آن  %20 همچنین در صورت سهوزاندن سهبوس
سیلیکا است )سهیلیکا یهک جهاذب  %95ماند که واجد باقی می

بسیار کارآمد اسهت( و رانهدمان حهذف بسهیار بهالایی را از 
 دهد.خود نشان می
که از سبوس بهرنج بهرای حهذف ترکیبهات ی یاز آنجا

بهدلیل اهمیهت  و دوشهمیفنول استفاده  مختلفی به غیر از
بررسهی و شناسهایی با ههدف بهداشتی فنول این مطالعه 

امکان استفاده از سبوس برنج و خاکستر آن برای حهذف 
اسهت. همچنهین تهاثیر انجام شده های آبی فنول در محیط

، غلظهت آلاینهده، غلظهت pHعوامل مختلف محیطهی مرهل 
و نهایتههاً  هجههاذب بههر روی ظرفیههت جههذب بررسههی شههد

های مربوط به ایزوترم جذب )لانگیر و فروندلیچ( کهه مدل
هها در مقیهاس واقعهی الگوی اصلی در کاربرد ایهن رو 

 قرار گرفته است.مطالعه مورد است 

 
 روش کار:

باشهد و تحلیلی مهی -این تحقیق یک مطالعه توصیفی 
های آبی آلوده به فنل انجام گردیده اسهت. بر روی نمونه

های مختلف فنهل )بها ای بصورت سنتتیک با غلظتهنمونه
توجه به مقدار جاذب و راندمان حذف که طی چنهد پهیش 

لیتهر تهیهه میلهی 100زمون مشهخ  گردیهد( در حجهم آ
گردید. بر اساس نتایج آزمیشات پیش آزمون غلظت فنول 

انتخههاب گردیههد. بههه  µg/l1300- 100ههها بههین در نمونههه

محهدوده مختلهف(، تهأثیر  5)در  pHمنظور بررسی تأثیر 
 4محهههدوده( و غلظهههت فنهههول )در  4مقهههدار جهههاذب )در 

محدوده( برای دو نوع جهاذب کهه شهامل سهبوع بهرنج و 
 تجزیههنمونهه تهیهه و  160باشهد جمعهاً خاکستر آن مهی

گردید. لازم به ذکر است که کلیهه آزمایشهات بهه منظهور 

 کاهش میزان خطا دوبار تکرار گردیده است.
د نیاز به ترتیب در طی مراحهل مختلهف اطلاعات مور

، pHآزمایشات که شامل آزمایشات مربوط به تعیین اثهر 
غلظت فنول اولیه و مقدار جاذب روی کارآیی جذب است، 

هههای آیههد. کلیههه آزمایشههات بههر اسههاس رو بدسههت مههی
( انجهام گردیهده 9)استاندارد آزمایشهات آب و فاضهلاب 

بهینه،  pHو تعیین اثر  pHاست. ابتدا به منظور تعیین اثر 

با یک غلظهت  (5،6،7،9،10)های مختلف pHآزمایشات در 

( انجهام شهد. بهه منظهور ایجهاد mg/l2/0ثابهت از فنهول )
اختلاط و تمهاس بهین جهاذب و آلاینهده از دسهتگاه جهار 

دور در قیقهه( . په  از اتمهام  100استفاده شهد )سهرعت 
مو  زمان تماس مورد نظر در دستگاه جار، دستگاه خها

 .دقیقه محلول مورد نظر صاف شد 10گردید و بعد از 
به منظور جلوگیری از تداخل رنگ حاصل از سهبوس 

ههای در تمهاس بها سهبوس ها، کلیه نمونههبرنج در نمونه
 10برنج طبق رو  استاندارد توصیه شهده در رفهران  
ها طبق تقطیر گردید و سپ  مقدار فنول موجود در نمونه

آمینو آنتی پیرین توسط  - 4معرف رو  رنگ سنجی با 
(. 9)نانومتر انجام شهد  500اسپکتروفتومتر در طول موج 

های در تماس با خاکستر بدلیل عدم ایجاد رنگ در )نمونه
بعد از اسهتخراج  محیط آبی نیازی به تقطیر ندارند(. نهایتاً

آوری نتایج آزمایشهات، اطلاعهات اولیهه بهه کمهک و جمه

 تجزیه و تحلیل شد. Excelافزار مهای آماری و نررو 

 
 نتایج:

 pHنتایج حاصل از این مطالعه در خصوص اثر 
محیط آبی در راندمان حذف فنل توسط سبوس برنج و 
خاکستر آن، اثر زمان تماس در راندمان حذف فنول برای 
دو جاذب مورد بررسی، اثر مقدار سبوس برنج و 

فنول و خاکستر آن در میزان کارآیی سیستم در حذف 
های جذب فروندلیچ و لانگمیر برای هر دو نهایتاً ایزوترم

جاذب مورد استفاده در این پژوهش به ترتیب در 
است. همچنین  داده شدهنمایش  8الی  1نمودارهای 

های لانگمیر پارامترهای اصلی و ضرایب رگرسیون مدل
 ه شده است. ئارا 1شماره و فروندلیچ در جدول 

 
ارامترهای مدل ایزوترم جذب پ -1جدول شماره 

 فروندلیچ و لانگمیر
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 نوع ایزوترم
 پارامتر جذب

 مدل لانگمیر مدل فروندلیچ

k l/n 2R 0Q b 2R 
 87/0 72/30 0022/0 96/0 195/0 00092/0 سبوس برنج

خاکستتتتتتتتر 
 سبوس برنج

00092/0 57/0 98/0 886/0 15/5 97/0 
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سبوس  در حذف فنل توسط PHاثر  -1نمودار شماره 

گرم در لیتر و مقدار میلی 2برنج و خاکستر آن )غلظت فنل 
میلی  100گرم در  5و  3سبوس برنج و خاکستر آن به ترتیب 

 (لیتر
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اثر زمان تماس در حذف فنل توسط  -2نمودار شماره 

گرم در لیتر و میلی 15سبوس برنج و خاکستر آن )غلظت فنل 
 7غلظت فنل و یتر میلی ل 100گرم در  5مقدار سبوس برنج 

 100گرم در  12گرم در لیتر و مقدار خاکستر سبوس برنج و میلی
 لیتر(میلی

0

10

20

30

40

50

60

0 1 2 3 4 5 6 7 8

مقدار سبوس برنج )گرم (

) %
 ( 

ف
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0.15mg/l
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0.25mg/l

0.3mg/l

0.35mg/l

.5mg/l

 
اثر غلظت فنل در حذف آن توسط سبوس  -3نمودار شماره 

 برنج
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اثر غلظت فنل در حذف آن توسط  -4نمودار شماره 

 خاکستر سبوس برنج
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ایزوتروم خطی جذب فروندلیچ برای  -5نمودار شماره 

 ذب فنل توسط سبوس برنجج
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ایزوترم خطی جذب لانگمیر برای جذب  -6نمودار شماره 

 فنل توسط سبوس برنج
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فروندلیچ برای ایزوترم خطی جذب  -7نمودار شماره 

 جذب فنل توسط سبوس برنج

 
 

0

1

2

3

4

0 2 4 6 8 10 12 14

1/Ce (mg/l)
-1

1
/(

x
/m

) 
(m

g
/g

)-1

 
ایزوترم خطی جذب لانگمیر برای جذب  -8نمودار شماره 

 فنل توسط خاسکتر سبوس برنج

 
 گیری: بحث و نتیجه

محیط آبی کاملاً جذب فنل از  اولیه محیط آبی: pHاثر 

بههر روی شههار   pHمحلههول دارد، زیههرا  pHبسههتگی بههه 
الکتریکی سطح جاذب اثر گذاشهته و درجهه یونیراسهیون 

در  pHنتهایج اثهر (. 3،5،10،11،12دههد )فنل را تغییر مهی
آمده است و همانطوری  1شماره فرآیند جذب در نمودار 

 pHرود مقدار فنهل جهذب شهده بها افهزایش ظار میکه انت

در  pHیابههد. ایههن پدیههده مربههوط بههه اثههر کههاهش مههی

توسهط  (φions)باشد. بخش یونی فنل یونیزاسیون فنل می
 (:4) رابطه زیر قابل محاسبه است

φions=  )(
11

1
pHPKa 

 

، pHبا افزایش  φionsشود که بنابراین مشاهده می
ک اسید ضعیف است د. در نتیجه، فنل که ییابافزایش می

(10  =Pka به مقدار خیلی جزئی در )pH  بالا جذب خواهد

باشد بالا می pHشد که علت آن نیروهای دافعه غالب در 

ی بالا فنل به شکل نمک خواهد اهpHهمچنین در (. 4،7)
بود که بسادگی یونیزه شده و ایجاد بار منفی در 

های در همین لحظه وجود گروهکند و های فنلی میگروه

بر روی جاذب از جذب یونهای فنلات  OH−یونی
(. نتایج مشابهی در این خصوص 2،7کند )جلوگیری می

و بر  Halouli برای جذب فنل بر روی کربن فعال توسط

 (.4،10ارائه شده است ) Banatروی بنتونیت توسط 
ثهر به منظور بررسی ا اثر زمان تماس در فرآیند جذب فنل:

ههایی بها زمان تماس در رانهدمان فرآینهد حهذف فنهل نمونهه
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گرم بهرای سهبوس  5با مقدار جاذب  μg/l 150غلظت اولیه  

و بها  μg/l 700 هایی با غلظت اولیه فنهل برابهربرنج و نمونه
گرم برای خاکستر سبوس تهیهه گردیهد و  12/0مقدار جاذب 

داد آزمایش انجام شد. نتایج حاصهل نشهان  7حدود  pHدر 
زمان لازم برای رسیدن به تعهادل در فرآینهد جهذب فنهل بهر 

سهاعت و  6روی سبوس برنج و خاکستر آن به ترتیب برابر 
دهد که فرآینهد باشد. این نتایج همچنین نشان میساعت می 3

جذب، یهک فرآینهد سهریه اسهت. زیهرا مقهادیر زیهاد و قابهل 
دقیقههه اولیههه فراینههد جههذب جههاذب  120تههوجهی از فنههل در 

دههد کهه خاکسهتر سهبوس شود. همچنین نتایج نشان میمی
برنج به زمان ماند کمتری برای حذف کامل فنهل در مقایسهه 

 شهماره2دار با سبوس برنج نیاز دارد. نتایج اثر زمان در نمو
 ارائه شده است.

اثر مقدار جاذب بر  اثر مقدار جاذب در فرآیند حذف فنل:
نمایش  4و  3شماره کارایی فرآیند جذب در نمودارهای 

گرم و  7تا  1داده شده است. مقادیر سبوس برنج بین 
گرم به ازا  هر  5/0تا  1/0خاکستر سبوس برنج بین 

شده است. نتایج لتیر نمونه در نظر گرفته یکصد میلی

 μg/lهایی با غلظت اولیه فنل دهد که برای نمونهنشان می
 گرم3/0و مقدار خاکستر سبوس برنج برابر  500

آید. اما با همین بدست می %96راندمان حذفی برابر 
شرایط در صورتی که جاذب مورد نظر سبوس برنج 

حذف نایل خواهیم گشت. لذا  %27باشد تنها به راندمان 
رسیدن به راندمان بالاتر نیاز به مصرف مقادیر برای 

خیلی زیادی از سبوس هستیم. علت این وضعیت مربوط 
های بالای خاکستر سبوس از لحاظ محتوای به ویژگی

کربن بدلیل سوخته شدن مواد آلی موجود در سبوس 
برنج و افزایش سطح فعال و خلل و فرج بر روی سطح 

باشد. لذا نج میخاکستر حاصل از سوزاندن سبوس بر
دهد که کارایی خاکستر سبوس نتایج بخوبی نشان می

 (. 8) باشدیبرنج به مراتب بالاتر از خود سبوس م
ها ظرفیت تعادلی جذب جاذب اثر غلظت اولیه فنل:

های متفاوتی از )سبوس برنج و خاکستر آن( در غلظت
ارائه شده است و  4و  3شماره فنل در نمودارهای 

ه از نتایج پیداست، ظرفیت جذب جاذب با همانطوری ک
یابد در صورتی که بازده افزایش غلظت فنل افزایش می

دهد، جذب فنل در همان زمان یک روند عک  را نشان می

 μg/l 350به  μg/l150هنگامی که غلظت اولیه فنل از 

یابد، ظرفیت جذب بر روی سبوس برنج از افزایش می

mg

mg6-10×56/1  به
mg

mg6-10×96/1 رسد. در مورد می

 μg/lخاکتسر سبوس برنج نیز با افزایش غلظت فنل از 

500  ،μg/l1300  میزان جذب در واحد جرم جاذب از ،

mg

mg4-10×7/2  به
mg

mg4-10×15/6 یابد. این افزایش می

ت قابل تفسیر است که با افزایش واقعیت بدین صور
غلظت فنل، نیروی محر  انتقال جرم و بنابراین سرعت 

های فنل از محلول به طرف لایه مایه عبور مولکول
تاً به طرف سطح ذرات جاذب یکننده جاذب و نهااحاطه
(. از سوی دیگر درصد حذف فنل 12،13یابد )ایش میافز

یابد. فنل کاهش می)راندمان حذف( با افزایش غلظت اولیه 
نشان داده شده است.  3و 2 نمودارهایاین وضعیت در 

رود تعادل جذب و همچنین همانطوری که انتظار می
بازده جذب برای خاکستر سبوس برنج خیلی بالاست که 
علت آن مساحت سطح ویژه بزرگتر و ساختمان پر حفره 
خاکستر سبوس برنج در مقایسه با سبوس برنج است 

(4.) 
چنهدین مهدل های جذب فنل )لانگمیتر و فرونتدلیچ(: وترمایز

های حاصل از آزمایشهات جهذب در مختلف برای تشریح داده
نوشتجات علمی وجود دارد. که مهمترین آنها ایزوترمهای جذب 
است. تحلیل ایزوترم جذب به منظهور توسهعه یهک معادلهه بهه 

 ههایمنظور نمایش دقیق نتایج و برای مقاصد طراحی سیسهتم
جذب بسیار مهم است. در این مطالعه دو مدل برای بیان ارتباط 
بین مقدار فنل جذب شده و غلظت تعهادلی آن در محلهول بکهار 

ههای فرونهدلیچ و لانگمیههر رفتهه اسهت. ایهن دو مههدل ایزوتهرم
 باشند. شکل خطی ایزوترم فروندلیچ بهه شهکل رابطهه زیهرمی

 (:2،4،5،7،14،15است )

Lnqe=  LnK + 
n

1
Lnce 

 که در اینجا:

qe مقدار جسم جذب شده به ازا  جرم جاذب است =

و بر حسب 
mg

mg
  

Ce  غلظت تعادلی جسم جذب شونده بر حسب =

mg/l 

K و
n

1
لهیچ هسهتند کهه بهه  های ایزوترم فروندثابت 
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اذب مهی ترتیب مربوط به ظرفیت جذب و شدت جهذب جه
 باشند.

رابطه خطی ایزوترم لانگمیر نیز طبق رابطه زیر  
(:15و  14، 7، 5، 4، 2عبارتست از )  

eq

1
 = 

oQ

1
 + 

CebQ o

11
 

بر حسب  Qºو در اینجا : 
g

mg
بر حسب  bو  

mg

L
 

های ایزوترم لانگمیهر هسهتند و مربهوط بهه حهداکرر ثابت
 ظرفیت جذب و انر ی جذب می باشند.

های جذب لانگیمر ایزوترم 8الی  5نمودارهای شماره 
و فرونههدلیچ را بههر دو سیسههتم جههاذب سههبوس بههرنج و 

ههای ایهن دو دههد. همچنهین ثابهتخاکستر آن نمایش می
ه نتهایج ارائه شده است. بها توجهه به 1ایزوترم در جدول 
شود که جهذب فنهل بهر روی سهبوس حاصل مشاهده می

برنج و خاکستر آن بخهوی از ایزوتهرم فرونهدلیچ تبعیهت 
کند. البته در کل با توجه به مقهدار ضهریب رگرسهیون می

)2R( هر دو معادله برای  1 شماره ارائه شده و در جدول
تشریح جذب فنل قابلیت دارند. ولهی رابطهه فرونهدلیچ بها 

با همان ترتیب فهو،، بطهور  98/0و  96/0برابر  2Rمقدیر 
کنهد. همچنهین ایهن تری جهذب فنهل را توصهیف مهیقوی

باشهند کهه خاکسهتر ضرایب نشانگر این واقعیت نیهز مهی
. /97) های جذب بهالاترسبوس برنج در هر دو از ایزوترم

.( از ضرایب رگرسیون در سیسهتم جهذبی سهبوس /98و
باشد. لهذا قابلیهت بهالاتر و ی.( م/87. و /96فنول ) -برنج 

)ثابهت  Kدههد. مقهادیر بهالاتر بهتر خاکستر را نشان مهی

ههای آبهی فروند لیچ( نماینده جذب راحت فنهل از محلهول

بهرای  Kگهردد کهه مقهدار هده می(. مشا2،5،10باشد )یم
تهر از سیسهتم سیستم جذبی سبوس بهرنج ه فنهل پهایین

که  nدار ثابت جذبی خاکستر سبوس برنج ه فنل است. مق
منعک  کننده شدت جذب است یک روند عکه  را نشهان 

شهود بهرای دیده می 1دهد و همانطوری که در جدول می

بهه انهدازه کهافی بهزرت اسهت تها  nهر دو جاذب مقهدار 

مقهدار   جداسازی شود. بالا بهودن
n

1
 (1<

n

1
( بهه 0>

طح ذرات جههاذب یههک ماهیههت ایههن معنههی اسههت کههه سهه
نشهان دهنهدة مقهدار  φ(. مقدار ثابت 11نامتنجان  دارد )

فنل جذب شده به ازا  واحد جهرم جهاذب اسهت. بنهابراین 
بزرگی آن دلالهت بهر میهزان جهذب بهالاتر فنهل را نشهان 

فنل با مقدار  -دهد. لذا سیستم جذبی خاکستر سبوس می
 -جذبی بهرنج در مقایسه با سیستم  886/0برابر  φثابت 

قابلیت بالاتر جهذب فنهل را بهر روی  0022/0فنل با ثابت 
دهد. نتایج مشابهی در خصوص جهذب خاکستر نشان می

هها مرهل بنتونیهت، بنتونیهت آلهی و فنل روی سایر جهاذب
 گهزار  شهده اسهت کربن فعال توسهط  سهایر محققهین

 oφو  2R ،Kین بهها توجههه بههه مقههادیر . بنههابرا(17،16،4،2)
شهود کهه خاکسهتر گیری می( نتیجه1شماره ول )طبق جد

سبوس برنج بدلیل داشتن محتوای کربنی بالاتری نسهبت 
به سبوس برنج واجد قابلیت بهتری در حذف فنل و سایر 

 باشد.های آلی میآلاینده
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