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 1385 زمستان، چهارمسال دهم، شماره مجله پزشكي هرمزگان، 

  :نويسنده مسئول
  ن ملكي فشيا

 دانشگاه –گروه بهداشت محيط 
  علوم پزشكي كردستان

  ايران - سنندج
  +98 912 3615550: تلفن

  :پست الكترونيكي
Maleki43@yahoo.com 

  
  هاي آبي  كاربرد زايدات كشاورزي در حذف فنل در محيط

  
   2اميرحسين محوي دكتر  1 افشين ملكي

      دانشگاه علوم پزشكي تهران،استاديار گروه بهداشت محيط 2   دانشگاه علوم پزشكي كردستان ، مربي گروه بهداشت محيط 1
   393-399 ات  صفح85 زمستان  چهارم  شماره دهممجله پزشكي هرمزگان  سال 

  دهيچك
به عنوان يك جاذب ارزان قيمت، جديد، ) سيوس برنج و خاكستر آن( كشاورزي مواد زائداين مطالعه به منظور استفاده از  :مقدمه

جذب توسط اينگونه مواد . قابل دسترسي و با توليد قابل توجه در كشور در جذب و حذف فنل در محيطهاي آبي انجام گرديده است
  .رسد باشند، اقتصادي به نظر مي يك گزينه در مقايسه با ساير روشهاي متداول كه معمولاً پرهزينه نيز ميبه عنوان 

طالعات ايزوترم و سنتيك واكنش بر اساس تغييرات شرايط مختلف حاكم بر  تحليلي، م–در اين مطالعه توصيفي : ركاوش ر
زمان تعادل در سيستم جذبي سبوس .  محيط آب انجام شده استPHفرآيند مانند زمان تماس، غلظت اوليه فنل، مقدار جذب و 

 ساعت 3 و 6 ميكروگرم به ترتيب برابر 500-1300 ميكروگرم در ليتر و خاكستر آن با غلظت فنل 150-500برنج با غلظت فنل 
  .تعيين گرديد
 PHست و جذب فنل با افزايش  محيط آب يك فاكتور مهم در جذب فنل اPHيافته هاي اين مطالعه نشان داد كه  :نتايج

 در صورتي كه بازده جذب فنل در ،همچنين با افزايش غلظت اوليه فنل، ظرفيت جذب جاذبه افزايش يافته. يابد كاهش مي
نتايج مطالعات ايزوترم جذب حاكي از اين بود كه الگوي جذب در هر دو . دهد همان روز يك روند معكوسي را نشان مي

  .كند  مدل فروندليچ پيروي ميجاذب به نحو بهتري از
در %) 98(در مجموع نتايج بررسي گوياي اين واقعيت است كه خاكستر سبوس برنج قابليت بالايي  :گيري تيجهن

جاذب كارآمد و تواند به عنوان يك  دارد، لذا خاكستر سبوس برنج مي%) 44(جذب فنل در مقايسه با سبوس برنج 
  .آلي همچون فنل در صنعت آب و فاضلاب بكار رودهاي  ارزان قيمت براي حذف آلاينده

   زايدات – كشاورزي – حذف – فنل :ها كليدواژه
  25/5/85:      پذيرش مقاله11/5/85:   اصلاح نهايي    10/3/84: دريافت مقاله

  

  : مقدمه
در چند دهـه اخيـر آلـودگي منـابع آبهـاي سـطحي و               

 توسـعه  زيرزميني به انواع تركيبات شـيميايي آلـي بـدليل        
ــد     ــيميايي داراي رش ــيميايي و پتروش ــنايع ش ــريع ص س

اكثـر ضـايعات شـيميايي حـاوي     . اي بـوده اسـت    گسترده
هـاي   تركيبات شيميايي متنوعي هـستند كـه توسـط روش         

متداول تصفيه به سـختي حـذف شـده و بعـضاً غيرقابـل              
 چند دهه قبل تحقيقات زيـادي بـراي         ازلذا  . تصفيه هستند 
صفيه براي رفع مشكلات زيست     هاي نوين ت   توسعه روش 

محيطي ناشي از اين گونـه تركيبـات شـيميايي در شـرف             

هاي كارآمـد    انجام است و هدف عمدة آن شناسايي روش       
 تركيبـات فنلـي بـه       ،در بـين ايـن مـواد      . باشـد  و ارزان مي  

عنوان يك گروه از مواد آلي كه از لحاظ ساختماني خيلـي    
ا يـك مقاومـت   كشها بوده و ب ـ ها و حشره   كش مشابه علف 

هاي معمول تصفيه، توجه بـسياري       خاص در برابر روش   
ايـن مـاده   . از متخصصين را به خود معطوف كرده اسـت   

 آبهاي سطحي و حتي شرب       در فاضلاب خانگي، صنعتي،   
ايــن مــاده عــلاوه بــر خطــرات . ممكــن اســت يافــت شــود

  . )1،2( بهداشتي، بدليل ايجاد بو و طعم حائز اهميت است
ايجاد تركيبـات   وجود تركيبات فنلي،    مدهاي  يكي از پيا  
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   افشين ملكي، اميرحسين محوي                                                                                                                            ...كاربرد زايدات كشاورزي در

٣٩٤ 1385 زمستان، چهارمسال دهم، شماره مجله پزشكي هرمزگان، 

كلروفنل در طي كلرزني آب شرب است كه منجر به بـوي            
لذا . شود كنندگان مي  زننده و قابل اعتراض توسط مصرف     

بنـدي   فنل يك آلاينده داراي تقدم خاص و خطرنـاك طبقـه          
هاي متعددي مانند اكـسيداسيون،      روش). 2،3،4( شده است 

ره براي حذف فنل و مشتقات آن در ترسيب، تبادل يون و غي
 ولي فرآيند جذب يكـي      ).2،5( آب و فاضلاب بكار رفته است     

هاي كارآمد و مؤثر است و به همين دليل از كـربن             از تكنيك 
 فعال بدليل قابليت جذب بالاي آن، زياد استفاده شـده اسـت           

 ولي بدليل قيمت بـالاي كـربن فعـال و مـشكلات احيـاء               ).6(
ــدد آن ــاربرد،مج ــعه و   ك ــال توس ــشورهاي در ح ش در ك

لذا اين امر باعث شده كه بسياري از        . درآمد محدود است   كم
. هاي اقتصادي، عملـي و مـؤثر باشـند         محققين بدنبال جاذب  

خاك اره، خاكستر، چوب، كاه، سبوس برنج، پوست نارگيل،         
 هـاي جديـد و ارزان هـستند        تعدادي از جاذب  ... خاك رس و  

سبوس برنج به عنوان يكي از زايـدات         در اين بين     ).2،3،5،7(
كشاورزي و با توليد قابل توجه در جهان بويژه ايران، بدليل       

-20 (خاص خود حـاوي كـربن و سـيليس        ماهيت شيميايي   
لـذا كـاربرد    . باشد و قابليت جذب مواد آلي را دارد        مي%) 15

آن در صــنعت آب و فاضــلاب عــلاوه بــر كنتــرل تركيبــات 
. )7،8(باشد   ميشكل دفع سبوس نيز     آلاينده، كمكي در رفع م    

 خاكـستر از آن     %20 همچنين در صورت سوزاندن سـبوس     
سيليكا يـك جـاذب     ( سيليكا است    %95ماند كه واجد     باقي مي 

و رانـدمان حـذف بـسيار بـالايي را از           ) بسيار كارآمد است  
  .دهد خود نشان مي

كه از سبوس بـرنج بـراي حـذف تركيبـات           ي  ياز آنجا 
 بـدليل اهميـت     و دوش ـ مي فنول استفاده    مختلفي به غير از   

بررسـي و شناسـايي     با هـدف    بهداشتي فنول اين مطالعه     
امكان استفاده از سبوس برنج و خاكستر آن براي حـذف           

همچنـين تـاثير   . اسـت انجام شده هاي آبي   فنول در محيط  
، غلظـت آلاينـده، غلظـت       pHعوامل مختلف محيطـي مثـل       

ــاً  هجــاذب بــر روي ظرفيــت جــذب بررســي شــد  و نهايت
كـه  ) لانگير و فروندليچ  (هاي مربوط به ايزوترم جذب       مدل

هـا در مقيـاس واقعـي        الگوي اصلي در كاربرد ايـن روش      
  .قرار گرفته استمطالعه مورد است 
  

  :روش كار
باشـد و     تحليلي مـي   -اين تحقيق يك مطالعه توصيفي      

. هاي آبي آلوده به فنل انجام گرديده اسـت         بر روي نمونه  
بـا  (هاي مختلف فنـل      اي بصورت سنتتيك با غلظت    ه نمونه

توجه به مقدار جاذب و راندمان حذف كه طي چنـد پـيش             
ليتـر تهيـه      ميلـي  100در حجـم    ) زمون مـشخص گرديـد     آ

بر اساس نتايج آزميشات پيش آزمون غلظت فنول        . گرديد
بــه .  انتخــاب گرديــدµg/l1300- 100هــا بــين  در نمونــه

، تـأثير   ) محـدوده مختلـف    5در   (pHمنظور بررسي تأثير    
 4در (و غلظـــت فنـــول )  محـــدوده4در (مقـــدار جـــاذب 

براي دو نوع جـاذب كـه شـامل سـبوع بـرنج و              ) محدوده
 تجزيـه  نمونـه تهيـه و       160باشـد جمعـاً      خاكستر آن مـي   

لازم به ذكر است كه كليـه آزمايـشات بـه منظـور             . گرديد
  .كاهش ميزان خطا دوبار تكرار گرديده است

د نياز به ترتيب در طي مراحـل مختلـف          اطلاعات مور 
، pHآزمايشات كه شامل آزمايشات مربوط به تعيين اثـر          

غلظت فنول اوليه و مقدار جاذب روي كارآيي جذب است،          
هــاي  كليــه آزمايــشات بــر اســاس روش. آيــد بدســت مــي

انجـام گرديـده    ) 9(استاندارد آزمايـشات آب و فاضـلاب        
 بهينه، pHو تعيين اثر     pHابتدا به منظور تعيين اثر      . است

 با يك غلظـت     )5،6،7،9،10(هاي مختلف   pHآزمايشات در   
بـه منظـور ايجــاد   . انجـام شــد ) mg/l2/0(ثابـت از فنـول   

اختلاط و تمـاس بـين جـاذب و آلاينـده از دسـتگاه جـار                
پـس از اتمـام     ) .  دور در قيقـه    100سـرعت   (استفاده شـد    

موش زمان تماس مورد نظر در دستگاه جار، دستگاه خـا         
  . دقيقه محلول مورد نظر صاف شد10گرديد و بعد از 

به منظور جلوگيري از تداخل رنگ حاصل از سـبوس          
هـاي در تمـاس بـا سـبوس          ها، كليه نمونـه    برنج در نمونه  

 10برنج طبق روش استاندارد توصيه شـده در رفـرانس           
ها طبق   تقطير گرديد و سپس مقدار فنول موجود در نمونه        

 آمينو آنتي پيرين توسط     - 4معرف  روش رنگ سنجي با     
). 9( نانومتر انجام شـد      500اسپكتروفتومتر در طول موج     

هاي در تماس با خاكستر بدليل عدم ايجاد رنگ در           نمونه(
 بعد از اسـتخراج  نهايتاً). محيط آبي نيازي به تقطير ندارند 

آوري نتايج آزمايـشات، اطلاعـات اوليـه بـه كمـك             و جمع 
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٣٩٥ 1385 زمستان، ارمچهسال دهم، شماره مجله پزشكي هرمزگان، 

  . تجزيه و تحليل شدExcelافزار  مهاي آماري و نر روش
  

  :نتايج
 pHنتايج حاصل از اين مطالعه در خصوص اثر 

محيط آبي در راندمان حذف فنل توسط سبوس برنج و 
خاكستر آن، اثر زمان تماس در راندمان حذف فنول براي 
دو جاذب مورد بررسي، اثر مقدار سبوس برنج و 

فنول و خاكستر آن در ميزان كارآيي سيستم در حذف 
هاي جذب فروندليچ و لانگمير براي هر دو  نهايتاً ايزوترم

جاذب مورد استفاده در اين پژوهش به ترتيب در 
همچنين .  استداده شده نمايش 8 الي 1نمودارهاي 

هاي لانگمير  پارامترهاي اصلي و ضرايب رگرسيون مدل
  . ه شده استئ ارا1شماره و فروندليچ در جدول 

  
ارامترهاي مدل ايزوترم جذب  پ- 1جدول شماره 

  فروندليچ و لانگمير
  نوع ايزوترم  مدل لانگمير  مدل فروندليچ

  k l/n  R2  Q0  b  R2  پارامتر جذب
  87/0  72/30  0022/0  96/0  195/0  00092/0  سبوس برنج

ــستر  خاكـــــ
  سبوس برنج

00092/0  57/0  98/0  886/0  15/5  97/0  
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 سبوس  در حذف فنل توسطPHاثر  -1نمودار شماره 
گرم در ليتر و مقدار   ميلي2غلظت فنل (برنج و خاكستر آن 

 ميلي 100 گرم در 5 و 3سبوس برنج و خاكستر آن به ترتيب 
  )ليتر
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اثر زمان تماس در حذف فنل توسط  -2نمودار شماره 

گرم در ليتر و   ميلي15غلظت فنل (سبوس برنج و خاكستر آن 
 7غلظت فنل و يتر  ميلي ل100 گرم در 5مقدار سبوس برنج 

 100 گرم در 12گرم در ليتر و مقدار خاكستر سبوس برنج و  ميلي
  )ليتر ميلي

0
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مقدار سبوس برنج ( گرم ) 

 (   %
ف (   
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ن ح
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ران
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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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( %
ف ( 
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0.5mg/l

0.7mg/l

0.9mg/l

1.1mg/l

1.3mg/l

  
اثر غلظت فنل در حذف آن توسط  - 4نمودار شماره 

  خاكستر سبوس برنج
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ايزوتروم خطي جذب فروندليچ براي  - 5نمودار شماره 
  ذب فنل توسط سبوس برنجج
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ايزوترم خطي جذب لانگمير براي جذب  - 6نمودار شماره 

  فنل توسط سبوس برنج
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فروندليچ براي  ايزوترم خطي جذب - 7نمودار شماره 

  جذب فنل توسط سبوس برنج
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 ايزوترم خطي جذب لانگمير براي جذب - 8نمودار شماره 

  فنل توسط خاسكتر سبوس برنج
  

  : گيري بحث و نتيجه
محيط آبي كاملاً   جذب فنل از     : اوليه محيط آبي   pHاثر  

 بــر روي شــارژ pH محلــول دارد، زيــرا pHبــستگي بــه 
الكتريكي سطح جاذب اثر گذاشـته و درجـه يونيراسـيون           

 در  pHنتـايج اثـر     ). 3،5،10،11،12(دهـد    فنل را تغيير مـي    
 آمده است و همانطوري     1شماره  فرآيند جذب در نمودار     

 pHرود مقدار فنـل جـذب شـده بـا افـزايش        ظار مي كه انت 
ــي  ــاهش م ــد ك ــر    . ياب ــه اث ــوط ب ــده مرب ــن پدي  در pHاي

 توسـط   (φions)بخش يوني فنل    . باشد يونيزاسيون فنل مي  
  ):4 (رابطه زير قابل محاسبه است

φions= [ ])(11
1

pHPKa −+
 

، pH با افزايش φionsشود كه  بنابراين مشاهده مي
ك اسيد ضعيف است در نتيجه، فنل كه ي. دياب افزايش مي

)10 = Pka ( به مقدار خيلي جزئي درpH بالا جذب خواهد 
باشد   بالا ميpHشد كه علت آن نيروهاي دافعه غالب در 

ي بالا فنل به شكل نمك خواهد اهpHهمچنين در ). 4،7(
بود كه بسادگي يونيزه شده و ايجاد بار منفي در 

هاي  در همين لحظه وجود گروهكند و  هاي فنلي مي گروه
 بر روي جاذب از جذب يونهاي فنلات ­OHيوني

نتايج مشابهي در اين خصوص ). 2،7(كند  جلوگيري مي
 و بر Halouli براي جذب فنل بر روي كربن فعال توسط

  ).4،10( ارائه شده است Banatروي بنتونيت توسط 
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ثر به منظور بررسي ا    :اثر زمان تماس در فرآيند جذب فنل      
هـايي بـا     زمان تماس در راندمان فرآينـد حـذف فنـل نمونـه           

 گرم براي سـبوس     5 با مقدار جاذب     µg/l 150غلظت اوليه     
 و بـا  µg/l 700 هايي با غلظت اوليه فنل برابـر  برنج و نمونه
 گرم براي خاكستر سبوس تهيه گرديـد و         12/0مقدار جاذب   

داد نتايج حاصل نـشان     .  آزمايش انجام شد   7 حدود   pHدر  
زمان لازم براي رسيدن به تعادل در فرآينـد جـذب فنـل بـر              

 ساعت و   6روي سبوس برنج و خاكستر آن به ترتيب برابر          
دهد كه فرآيند  اين نتايج همچنين نشان مي. باشد  ساعت مي3

زيـرا مقـادير زيـاد و قابـل         . جذب، يك فرآينـد سـريع اسـت       
 دقيقــه اوليــه فراينــد جــذب جــاذب 120تــوجهي از فنــل در 

دهد كـه خاكـستر سـبوس        همچنين نتايج نشان مي   . شود مي
برنج به زمان ماند كمتري براي حذف كامل فنل در مقايـسه            

 شماره2دار نتايج اثر زمان در نمو. با سبوس برنج نياز دارد   
  .ارائه شده است

اثر مقدار جاذب بر  :اثر مقدار جاذب در فرآيند حذف فنل
 نمايش 4 و 3شماره كارايي فرآيند جذب در نمودارهاي 

 گرم و 7 تا 1مقادير سبوس برنج بين . داده شده است
 گرم به ازاء هر 5/0 تا 1/0خاكستر سبوس برنج بين 

نتايج . شده استلتير نمونه در نظر گرفته  يكصد ميلي
 µg/lهايي با غلظت اوليه فنل  دهد كه براي نمونه نشان مي

 گرم3/0 و مقدار خاكستر سبوس برنج برابر 500
اما با همين . آيد بدست مي% 96راندمان حذفي برابر 

شرايط در صورتي كه جاذب مورد نظر سبوس برنج 
لذا .  حذف نايل خواهيم گشت%27باشد تنها به راندمان 

رسيدن به راندمان بالاتر نياز به مصرف مقادير براي 
علت اين وضعيت مربوط . خيلي زيادي از سبوس هستيم

هاي بالاي خاكستر سبوس از لحاظ محتواي  به ويژگي
كربن بدليل سوخته شدن مواد آلي موجود در سبوس 
برنج و افزايش سطح فعال و خلل و فرج بر روي سطح 

لذا . باشد نج ميخاكستر حاصل از سوزاندن سبوس بر
دهد كه كارايي خاكستر سبوس  نتايج بخوبي نشان مي

  ). 8( باشد يبرنج به مراتب بالاتر از خود سبوس م
ها  ظرفيت تعادلي جذب جاذب :اثر غلظت اوليه فنل

هاي متفاوتي از  در غلظت) سبوس برنج و خاكستر آن(

 ارائه شده است و 4 و 3شماره فنل در نمودارهاي 
ه از نتايج پيداست، ظرفيت جذب جاذب با همانطوري ك

يابد در صورتي كه بازده  افزايش غلظت فنل افزايش مي
دهد،  جذب فنل در همان زمان يك روند عكس را نشان مي

 µg/l 350 به µg/l150هنگامي كه غلظت اوليه فنل از 
يابد، ظرفيت جذب بر روي سبوس برنج از  افزايش مي

mg
mg6-10×56/1 به 

mg
mg6-10×96/1در مورد . رسد  مي

 µg/lخاكتسر سبوس برنج نيز با افزايش غلظت فنل از 
500 ، µg/l1300 ميزان جذب در واحد جرم جاذب از ، 

mg
mg4-10×7/2 به 

mg
mg4-10×15/6اين . يابد  افزايش مي

ت قابل تفسير است كه با افزايش واقعيت بدين صور
غلظت فنل، نيروي محرك انتقال جرم و بنابراين سرعت 

هاي فنل از محلول به طرف لايه مايع  عبور مولكول
تاً به طرف سطح ذرات جاذب يكننده جاذب و نها احاطه

از سوي ديگر درصد حذف فنل ). 12،13(يابد  ايش ميافز
. يابد فنل كاهش ميبا افزايش غلظت اوليه ) راندمان حذف(

.  نشان داده شده است3 و2 نمودارهاياين وضعيت در 
رود تعادل جذب و  همچنين همانطوري كه انتظار مي

بازده جذب براي خاكستر سبوس برنج خيلي بالاست كه 
علت آن مساحت سطح ويژه بزرگتر و ساختمان پر حفره 
خاكستر سبوس برنج در مقايسه با سبوس برنج است 

)4.(  
چنـدين مـدل    ): لانگميـر و فرونـدليچ    (هاي جذب فنـل      وترمايز

هاي حاصـل از آزمايـشات جـذب در          مختلف براي تشريح داده   
كه مهمترين آنها ايزوترمهاي جذب     . نوشتجات علمي وجود دارد   

تحليل ايزوترم جذب بـه منظـور توسـعه يـك معادلـه بـه               . است
 هـاي  منظور نمايش دقيق نتايج و براي مقاصد طراحي سيـستم          

در اين مطالعه دو مدل براي بيان ارتباط        . جذب بسيار مهم است   
بين مقدار فنل جذب شده و غلظـت تعـادلي آن در محلـول بكـار      

هــاي فرونــدليچ و لانگميــر  ايــن دو مــدل ايزوتــرم. رفتــه اســت
 شكل خطي ايزوترم فرونـدليچ بـه شـكل رابطـه زيـر            . باشند مي

  ):2،4،5،7،14،15(است 

Lnqe=  LnK + 
n
1

Lnce 
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  :كه در اينجا
qe = مقدار جسم جذب شده به ازاء جرم جاذب است

و بر حسب 
mg
mg   

Ce =  غلظت تعادلي جسم جذب شونده بر حسب
mg/l  
Kو 

n
لـيچ هـستند كـه بـه      هاي ايزوترم فروند  ثابت1

اذب مـي   ترتيب مربوط به ظرفيت جذب و شدت جـذب ج ـ         
  .باشند

رابطه خطي ايزوترم لانگمير نيز طبق رابطه زير  
):15 و 14، 7، 5، 4، 2(عبارتست از   

eq
1

 = oQ
1

 + 
CebQo

11
 

 بر حسب    Qº: و در اينجا    
g

mg   و b    بر حسب 
mg
L 

هاي ايزوترم لانگميـر هـستند و مربـوط بـه حـداكثر              ثابت
  .ظرفيت جذب و انرژي جذب مي باشند

هاي جذب لانگيمر     ايزوترم 8 الي   5نمودارهاي شماره   
ــرنج و   ــستم جــاذب ســبوس ب ــر دو سي ــدليچ را ب و فرون

هـاي ايـن دو      همچنـين ثابـت   . دهـد  خاكستر آن نمايش مي   
ه نتـايج   بـا توجـه ب ـ    .  ارائه شده است   1ايزوترم در جدول    
شود كه جـذب فنـل بـر روي سـبوس            حاصل مشاهده مي  

برنج و خاكستر آن بخـوي از ايزوتـرم فرونـدليچ تبعيـت             
البته در كل با توجه به مقـدار ضـريب رگرسـيون           . كند مي

(R2)     هر دو معادله براي     1  شماره ارائه شده و در جدول
ولـي رابطـه فرونـدليچ بـا        . تشريح جذب فنل قابليت دارند    

 با همان ترتيب فـوق، بطـور     98/0 و   96/0 برابر   R2مقدير  
همچنـين ايـن   . كنـد  تـري جـذب فنـل را توصـيف مـي        قوي

باشـند كـه خاكـستر       ضرايب نشانگر اين واقعيت نيـز مـي       
/. 97( هاي جذب بـالاتر    سبوس برنج در هر دو از ايزوترم      

از ضرايب رگرسيون در سيـستم جـذبي سـبوس          /.) 98و
لـذا قابليـت بـالاتر و       . باشد يم/.) 87و  /. 96( فنول   -برنج  

ثابـت   (Kمقـادير بـالاتر     . دهـد  بهتر خاكستر را نشان مـي     
هـاي آبـي     نماينده جذب راحت فنـل از محلـول       ) فروند ليچ 

 بـراي   Kگـردد كـه مقـدار        هده مي مشا). 2،5،10(باشد   يم
تـر از سيـستم    سيستم جذبي سـبوس بـرنج ـ فنـل پـايين     

 كه nدار ثابت مق. جذبي خاكستر سبوس برنج ـ فنل است 
منعكس كننده شدت جذب است يك روند عكـس را نـشان            

شـود بـراي      ديده مي  1دهد و همانطوري كه در جدول        مي
 بـه انـدازه كـافي بـزرگ اسـت تـا       nهر دو جـاذب مقـدار    

 مقـدار   بالا بـودن . جداسازي شود
n
1) 1<

n
1

بـه  ) 0>
ــه س ــ  ــي اســت ك ــن معن ــت  اي ــك ماهي طح ذرات جــاذب ي

 نـشان دهنـدة مقـدار       φمقدار ثابت   ). 11(نامتنجانس دارد   
بنـابراين  . فنل جذب شده به ازاء واحد جـرم جـاذب اسـت       

بزرگي آن دلالـت بـر ميـزان جـذب بـالاتر فنـل را نـشان                 
 فنل با مقدار    -لذا سيستم جذبي خاكستر سبوس      . دهد مي

 -جذبي بـرنج     در مقايسه با سيستم      886/0 برابر   φثابت  
 قابليت بالاتر جـذب فنـل را بـر روي           0022/0فنل با ثابت    

نتايج مشابهي در خصوص جـذب      . دهد خاكستر نشان مي  
هـا مثـل بنتونيـت، بنتونيـت آلـي و            فنل روي ساير جـاذب    

  گـزارش شـده اسـت      كربن فعال توسـط  سـاير محققـين        
 φo و R2 ،Kين بــا توجــه بــه مقــادير بنــابرا. )2،4،16،17(
شـود كـه خاكـستر       گيري مي  نتيجه) 1شماره  ول  طبق جد (

سبوس برنج بدليل داشتن محتواي كربني بالاتري نـسبت         
به سبوس برنج واجد قابليت بهتري در حذف فنل و ساير           

  .باشد هاي آلي مي آلاينده
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