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 چکیده

، ترکیبات فنلی شود. بهداشت فردی و محیطی محسوب می   رساننده بر آسیب  هایترین ناهنجاریتجمع فلزات سنگین سمی در زنجیره مواد غذایی، از اصلی   
. موضوع پژوهش  دنروبه شمار می  آب و خاک هاییکی از این آلایندگیرند، به صورت وسیعی مورد استفاده قرار می   صنعت  های مختلف بخش در امروزه که

پس از تهیه محلول  باشد که در آن های آلی فنل از آبهای آلوده میهای گیاه زیره و خاکستر آن، جهت حذف آلاینده آزمایشگاهی کارکرد اندام  مطالعهحاضر،  
، نسبت جاذب به محلول فنل، زمان تماس و غلظت اولیه فنل مورد بررسی pHنظیر  ،جاذب فنل عنواناستوک فنل، پارامترهای مؤثر در عملکرد گیاه زیره به

ست.   ضور معرف  گیریتمامی اندازهقرار گرفته ا سیله طیف      -4ها، در ح سیانید، به و سیم فری  ست.    آمینو آنتی پیرین و پتا شده ا نگاری ماوراء بنفش انجام 
سی حذف آلاینده فنل از آب د  شرایط بهینه برای هرکدام به     همچنین برر ستر این دو انجام و  شه و خاک ست آمده  ر چهار آزمایش جداگانه بر روی میوه، ری د

ست.  سه نوبت می         ا شها در  صل تکرار کلیه آزمای صورت میانگین، حا شده به  شد و طبق نتایج آن نتایج ارائه   mg/1میوه گیاه زیره در غلظت اولیه فنل  ،با

هترین راندمان جذب برای خاکستر دهد. در حالیکه ببیشترین راندمان جذب را نشان می g 8/0دقیقه با مقدار جاذب  120و تماس  pH =8در شرایط  ،150
 بدست آمده است.g11دقیقه و حضور جاذب  120در مدت تماس  pH =6و  mg/1 200در غلظت اولیه فنل آن، 
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Abstract 
The accumulation of toxic heavy metals in the food chain is one of the main detrimental abnormalities to 

personal and environmental health. Phenolic compounds, which are widely used today in various sectors 
of the industry, are one of these water and soil pollutants. The subject of this study is the experimental 

study of the function of cumin and its ashes in removing contaminated pollutants from phenolic 

compounds in which after preparing the acetophenol solution, the parameters affecting the yield of the 
cumin plant as a phenol absorber, such as pH, the ratio of the adsorbent to the Phenol solution, contact 

time and the initial concentration of phenol have been investigated. All measurements were performed in 

the presence of 4-amino-antipyrene and potassium fercyanide, by the white gold spectroscopy. The effects 

of removing phenolic pollutants from water were also investigated in four separate tests on fruits, roots 
and ashes of these two in the optimal conditions for each of these cases. The presented results, on average, 

reflect the results of all tests repeated three times and based on the results, the cumin plant in the initial 

concentration of phenol 150 mg / l, with the pH = 8 and contact time of 120 minutes exhibited the highest 
absorption efficiency with the adsorbent value of 0.8 g. While the best absorption efficiency for its ash, 

obtained at a primary concentration of phenol 200 mg / l and pH = 6 during the 120 minute contact time 

resulted in the presence of 11g adsorbent. 
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 مقدمه -1
تحت تاثیر  هاموجودات زنده و اکوسرریسررتم  ،جوامع بشررری امروزه
نده    یطیافزون محروز یایی و آلای یدار قرار     مواد شررریم پا های آلی 
که قادرند موجب بروز آثار غیر قابل جبران در کوتاه مدت و  اندگرفته 

 در سال های اخیر سایر جانداران شوند.   دراز مدت بر سلامت انسان و  
به بین  این مسرررئله  به  جن یدا کرده  که برای حل این   المللی پ طوری 

 [1]باشد.جامعه جهانی می به همکارینیاز کلات مش
 ،های آلی پایدار و نیمه پایدارمواد شرریمیایی خطرناک و آلاینده

س  از ست محیطی ه سمی به تند. جمله این تهدیدات زی دلیل ترکیبات 
، نیز نیمه فرار بودن آن در محیط زیسرررت  پایداری و مقاوم بودن و   

سان  تجمع در بافت ین اثرات منفی بر روی جن باعثهای چربی در ان
 [2].شوندانسان و موجودات زنده می

به  ،پیوند هیدروژنی قابلیت ایجاد   به علت   نو مشرررتقات آ  فنل 
 نسرربتاً دمای جوشو دمای ذوب پایین دارای  جامد مایع یا صررورت
به صررورت طبیعی از قطران زغال سررن  و  این مواد. می باشرردبالا

تقطیر بنزین و به صورت مصنوعی در اثر حرارت دادن سولفات بنزن    
ها همچنین فنل [3]د.نشو سود آبدار در فشار بالا تولید می  سدیمی با  

قابلیت قرار گرفتن در اکثر  ،به دلیل سررراختمان فیزیکی پایدارشرران 
قابلیت حل در آب را  [هیدروژنیبه علت پیوند و ] ییترکیبات شرریمیا

 ،بلع و در صررورت ،باعث مشررکلات بهداشررتی و زیسررتی  کهدارند 
 [4]. آور باشندند مرگنتوامی از طریق پوستیا جذب  استنشاق و

های آب با ماهیت آلی، فنل و مشرررتقات آن در      در بین آلاینده 
 ها حتیطوری که حضررور آن، بههسررتندها ترین آلایندهه متداولزمر

ستفاده و بهره  در غلظت سیار جزیی موجب عدم امکان ا  برداری ازها ب
 [5]می شود منابع آبی

ر بسریاری از منابع آب سرطحی و زیرزمینی   امروزه وجود فنل د
سیده  ست. به اثبات ر ساس پروتکل   ا شت   بر ا سازمان بهدا  رهنمود 

بل قبول   غلظت  (WHO) جهانی  نل  قا نل ا، ه ف  6-4-2و  ها کلروف
 (ppb 1 /0)لیتر میکروگرم در  1/0شررامیدنی آکلروفنل در آب  تری
زیسرت   سررازمان حفا ت محیط اسررتاندارد طبق همچنین باشررد.می

 میزان مجاز فنل در منابع آب جوامع انسررانی و ( U.S EPAآمریکا)
 6/2و 3/0، به ترتیب پرورش ماهی آب مورد اسررتفاده برایهمچنین 
این ماده علاوه بر خطرات  [6].اسرررتتعیین گردیده گرم در لیترمیلی

شتی  شرب را  زنی دلیل ایجاد طعم و بوی بد، نیاز به کُلربه  ،بهدا آب 
با   تر آن، در نتیجه که   آوردبه وجود می  نل  یب کلروف بوی نیز آب  ک

گان کننداغلب با شررکایت مصرررف کند وزننده و نامطبوعی تولید می
های آلاینده فنل را در طبقه بندی همین خاصرریت   همراه اسررت و 
 [7].می دهدخطرناک قرار
و شررریمیایی متعددی برای    یهای مختلف فیزیک روشامروزه 

ب      نل و ترکی این . وجود داردهای آبی  ات فنلی از محلولحذف ف
وسیله پراکسید هتقطیر با بخار، اکسیداسیون شیمیایی ب ها شاملروش

و  الکتروشیمیایی، پرتودهی هایهیدروژن، ترسیب، تبادل یون، روش 
ستفاده از  ستر   ا شند های کربن فعال و خاک با وجود همه  .فرار می با
 ترارآمدک از همه  جهت حذف آلاینده فنل     ،فرآیند جذباین روش ها 

 [8].است
 ترین روشکاربردی، کربن فعال  اسرررتفاده از ها، در میان جاذب 
می باشرررد  آلودها کردن گازها و تصرررفیه هوای  برای حذف کلر، جد

سنگین و حذف ترکیبات   کربن فعال همچنین قابلیت بازیافت فلزات 
دارا های آبی  از محلول را شرررتقات فنلی بالقوه آلاینده مانند فنل و م    

شد می صنعتی های هنگفت کربنبا توجه به هزینه. با نیاز  ،های فعال 
سترده  منجر به تحقیقا تر،های کم هزینه و ارزان قیمتبه جاذب ت گ
 کنیکت جستجوی به و محققان بسیاری را در این زمینه گردیدهتری 
های هگزین داشته است.عملی وا تر از نقطه نظراقتصادی، کارآمدهای 

که خاکستر به   اندزیادی در این بین به عنوان جایگزین پیشنهاد شده  
ت جهت حذف ترکیبات فنلی توصررریه     عنوان یک جاذب ارزان قیم   

انواع مواد از جمله کربن  در جهت نیل به این هدف،[ 10و9] .شودمی
سته     ست درختان کاج و گردو، پو صل از خاک اره، پو  سبوس  فرار حا

سخت نارگیل، گردو، فندق    سته  ت برگ چای، بلوط و زائدا، برنج، پو
 [11]به کار گرفته شده اند

هایی  هم از گزینه  -مورد مطالعه پژوهش حاضرررر    - گیاه زیره 
شررود. های آب بکار گرفتهتواند به عنوان جاذب آلایندهمیاسررت که 

و  30الی  20 آن یهابرگطول  .گیاه شرربیه بوته هویج اسررت این 
شد و میسانتیمتر   50ارتفاع گیاه حدود  شتباه دانه  )میوه آن  با که به ا

خط  5هلالی شررکل و دارای  ،متر به اندازه دو میلی (شررودگفته می
 و کندزیره در ایران، در شهر کرمان رشد می  است. بیشترین    برجسته 
که به صورت خودرو  استشهرستان بافت  زیره نوع آن،ترین مرغوب

تا  15به ارتفاع  و علفی ،کوچک زیره این منطقه گیاه :کندرشرررد می
ریشه دراز باریک به رن  سفید و    می باشد که دارای  سانتی متر  50
 می باشد. تاییه ای راست و منشعب به تقسیمات دوساق

 علیرغمکه  وجود دارد.آن  سررربز و سررریاه دو نوع در زیره  گیاه 
در مفام . نیز دارند یی ها تفاوت  ی نسررربتا مشرررابه  اهای تغذیه   ویژگی
سه   سیاه، باریکتر  مقای ست  زیره  شتری دارد ا سبز   ،و عطر بی اما زیره 
ست. عطر کمتری مواد مدارای تر و حجیم سبت به زیره     ا سبز ن زیره 
و مقادیر فلزات دارای درصررد ارگانیک  به لحاظ کیفی وکمی سرریاه

خاکستر آن نسبت به گونه   بنابراین مواد موثر  ؛است  یترسنگین بیش  
با توجه به توضیحات   می باشد.  معدنی هایتر از کمپلکسسیاه غنی 
در این پژوهش از زیره سررربز برای بررسررری خوای این گیاه  فوق 

 استفاده شده است.
میوه این و  دارای خوای زیره سیاه و انیس سبز است  زیره سبز  
رزین الورون و اسانسی معادل   ، درصد   13روغن  ،درصد  7گیاه تانن 

به عنوان  لفی مختهابیماریدرمان در این گیاه درصد دارد.   5/2-4
شنج   صرع   ،ضد ت ق ور و معرِّآقاعده  ،بادشکن  مدرّ ،مقوی معده ،ضد 
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صرف می  سازی      امروزهشود.  م سبز در عطر سانس زیره  ساخت  و  ا
ضد انگل  هاها و پمادکرم همچنین به عنوان عطر و  و کاربرد داردی 

 ].دگردهای کودکان اضافه میطعم دهنده به خمیر دندان، پنیر و دارو
فیبر  ،کربوهیدرات پروتئین، دارای ترکیباتی چون آب،زیره سرربز  [12
سیم،  و سفر، منیزیم،  همچنین کل شد.     آهن، ف سدیم می با سیم و   پتا
قوی با توجه  به عنوان یک جاذب نیز خاکسررتر میوه گیاه زیره [13]

 کربن فعال اسررت. ی برایجایگزین مناسررب وری،به هزینه پایین فرآ
خام       بعلاوه ماده  یک  به عنوان  یاه زیره  ند می میوه گ مورد توجه   توا

 [14] قرار گیرد.

 

 مواد -2
شرکت های مر      صرفی در این مطالعه از  شیمیایی م ک و کلیه مواد 

فته شده بدون هیچگونه فرآوری اضافی به کار گر وتهیه شده سیگما 
شه    اند. سبز همراه با ری شهر کر  وگیاه زیره   مان خریداریدانه آن از 
بر اسرراس  ی انجام شررده در این پژوهشکلیه آزمایش هااند. شررده
 [15]ارش شده است.گز ش های استانداردرو

 

 روش -3
از خشک شدن، پس  شده و روز در سایه خشک   5گیاه زیره به مدت 
سیاب برقی   بهجهت یکدست شدن    گانهآن جدامیوه و ریشه   وسیله آ
یب   میوه پودر  .گرددپودر می به  و جداگانه    زیره و ریشررره آن به ترت
درجه  550در دمای و ریخته شده  بشر  گرم درون  2گرم و  12مقدار 
تا  گیردقرار می کوره الکتریکی سررراعت در  3گراد به مدت   سرررانتی

این روش تهیه  .دنو تبدیل به خاکسررتر شررو شرردهکاملا سرروزاننده 
شررابه مورد در سررایر تحقیقات نیز به طور تقریبا م ،از موادخاکسررتر 
حاصل پس  خاکستر   در مرحله بعد[ 18 ,16]گرفته است  استفاده قرار 
ید   با  ز کوره از خروج ا بل توزین گردد    تا  هاون چینی خرد گرد  .قا

 گرم 1کردن ه به فنل )محلول فنل مادر( نیز از حل      آب آلودمحلول 
بدسررت یتر آب مقطرل 1در  ،مرک آلمانفنل جامد تولیدی شرررکت 

ست  ستاندارد و مجهول هغلظت فنل در نمونه .آمده ا ستفاده   ،ای ا با ا
مقایسرره جذب با جاذب و  UV_VISاز دسررتگاه اسررپکتروفتومتری 

 است.سنجش شده nm 500 منحنی کالیبراسیون در طول موج
نه در   یه      pHشررررایط بهی قدار اول یه ،م های مختلف محلول اول

زمان بر هم کنش بین محلول اولیه فنل و ماده جاذب )زمان       جاذب، 
بر حسب میلی گرم در لیتر بدست  تماس( و غلظت محلول اولیه فنل

 آمده.
محلول اولیه در مقدارهای     pHدر این آزمایش بهینه سرررازی   

یه جاذب در     10،8،6،4،2 میلی گرم  1,4،1,1،0,8،0,5،0,2و مقدار اول
یه          در لیتر تعیین گردید.بعلاوه زمان تماس ماده جاذب با محلول اول

( دقیقرره و غلظررت محلول اولیره           160،120،80،60،40فنررل در ) 
در لیتر بررسرری و مقدار بهینه آن ( میلی گرم 200،150،100،50فنل)

 برای میوه گیاه،ریشه گیاه و خاکستر آنها تعیین گردید.
 م فری سیانیدپیرین و پتاسیانتیو آمین -4های برای تهیه معرف

ترراسررریم گرم پ 8 سرررپس پیرین آمینو انتی    -4گرم از پودر 2 ،نیز 
حلول محل کرده و حجم آب مقطربه صور جداگانه در  سیانید را  ریف

ر این نکته ضروری د  .رسانده شد  سی سی    100به ها را با آب مقطر
در  ری آننگهدا  و صرررورت هفتگیها بهمرحله لزوم تهیه این معرف 

 . باشددر محیط یخچال می ف کاملا تیره وو ر
با             مایش  له آز ظت، در لو به غل بت  جذب نسررر مایش تغییر  آز

تر و اضررافه گرم بر لی( میلی50،100،150،200های اسررتاندارد)غلظت
پیرین و پتاسررریم  آمینو انتی -4های  معرف از هریک از  cc 1کردن 

سیانید و  سانتی   70دقیقه در دمای  7 به مدت قرار دادن فری  درجه 
سپکتروفتومتر در طول موج    گراد  ستگاه ا جذب  nm500انجام و با د

 قرائت و سپس منحنی کالیبراسیون رسم گردید

 
 nm 500 موج طول در فنل غلظت تغییرات به نسبت جذب تغییرات به مربوط منحنی کالیبراسیون -1شکل 

 
 در مرحله اولِو  مورد بررسری قرار گرفته  2در شرکل   زیرهمیوه ابتدا  مراحل آزمایش -4

 ید:دبه شرح زیر انجام گر بر روی حذف فنل pH تاثیربررسی 

y = 0.003x + 0.092
R² = 0.984
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گرم بر لیتر میلی 100غلظت  از محلول فنل با میلی لیتر 1000 
شده ارلن  5 درون ( 2،4،6،8،10های متفاوت ) pH با مختلف ریخته 
و سدیم   درصد 0,1آنها به وسیله افزایش محلول کلریک اسید  و تغییر 

ین اهر یک از  به ترتیب تنظیم گردید.سپس  درصد 0,01هیدروکسید  
در رم، گ 0,2جاذب عنوان  هزیره ب با اضرررافه نمودن میوه  محلول ها
ها لولسپس مح  .با دستگاه استیرر بهم زده شد    دقیقه 60مدت زمان 
 هابه آنفری سیانید   پیرین و پتاسیم نتیآآمینو  -4های رفمع صاف و 

در  و هفتدقیقه در حمام بخار آب قرار گر 7به مدت  و اضرررافه گردید
سپکتروفوتومتر پایان توسط دستگاه     500ول موج طدر  UV-VIS ا

ودر ت شررردقرائدر هر یک از ارلن ها لظت فنل باقی مانده نانومتر، غ
 نمایش داده شده است. a2شکل 

 هر آزمایش سه بار تکرار شده است.برای صحت نتایج 
بهینه بدسرررت    pH دررا  جاذب مقدار ماده   تاثیر  بعد  در مرحله  

 گیاه زیرهمیوه مقدار آمده از مرحله قبل بررسی گردید.در این بررسی   
حاوی          یک  که هر  به پنج ارلن مختلف  یب  میلی لیتر  1000به ترت

ظت       با غل نل  قدار       100محلول ف به م ند، میلی گرم بر لیتر بود
دقیقه  60اضرافه گردید سرپس به مدت   ( گرم 1,4،1,1،0,8،0,5،0,2)

شده      ستگاه هم زن الکتریکی به هم زده  سیله د در دمای محیط به و
اند. پس از ارزیابی با دسررتگاه اسررپکتوروفتومتر و تعیین غلظت فنل  

نده بهترین درصرررد جذب       ما گرم در لیتر بدسرررت آمده    0,8باقی 

 آمده است. b2است.نتایج آزمایش در شکل 
سی تاثیر  زمان تماس ماده جاذب با محلول فنل اولیه  جهت برر

جاذب  pHواکنش در پنج  رف جرداگرانره ودر مقرادیر بهینره       و
 انرردازهگیری گردیررد.در این بررسررری آزمررایش در زمرران تمراس 

دقیقه انجام گرفت و بهترین جاذب در زمان       (160،120،80،60،40)
 (.c2)شکل  دقیقه بدست آمده است. 80

سب ترین غلظت محلول فنل    در  شی دیگر جهت تعیین منا تلا
( میلی گرم 200،150،100،50چهار آزمایش جداگانه در غلظت های )

راحل قبلی آمده از م این محلول را در شرررایط بهینه بدسررتازبر لیتر 
میلی گرم بر  150ت بهترین نتیجه در غلظمورد بررسرری قرار دادیم. 

  (d2.) شکللیتر بدست آمد
تکرار  نیز  زیرهگیاه   میوه خاکسرررتر  مراحل فوق بر روی  تمامی 
با توجه   که نمایداین مرحله ذکر این نکته ضروری می البته در  .گردید

ستر   سبت به  گیاهمیوه به جذب کمتر خاک   گیاه زیره،میوه خود  زیره ن
 شده است.داده  افزایشبرابر  10جاذب در تمامی آزمایش ها مقدار 

فنل توسرررط ریشررره گیاه زیره به   جذب   ارزیابی عملکرد  برای
شه گیاه زیره     ستر ری شهای جداگانه ایی   صورت ارگانیک و خاک آزمای

در شرایط بهینه بدست آمده ازآزمایشهای قبلی انجام شده در همین      
ست. همچنین  پژوهش شده ا سه کارایی آنها با میوه گیاه   ، انجام  مقای

 (1)جدول .مورد ارزیابی قرارگرفته است زیره و خاکستر میوه گیاه

 
 (bوخاکستر ریشه با خاکستر گیاه زیره)(a) مقایسه کارایی ریشه گیاه زیره وخاکستر آن با میوه گیاه وخاکستر گیاه زیره مقایسه ریشه گیاه با میوه گیاه -1جدول 

Root cumin 

Concentration 
mg/l 

pH Absorbent 
gr 

Time 
min 

Absorption 

150 8 0.8 80 98.42 
 

Ash root cumin 

Concentration 
mg/l 

pH Absorbent 
gr 

Time 
min 

Absorption 

200 6 11 120 98.25 
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c 

 
d 

  1gr/lاستوک فنل  برای محلول بهینه سازی شرایط جذب آلاینده فنل در حضور میوه گیاه زیره -2شکل 
 تغییرات غلظت محلول فنل (d)تغییرات زمان برهمکنش ماده جاذب و محلول حاوی فنل  (c)نسبت مقدارجاذب به محلول فنل ( b) محلول pH (a) نسبت بهبهینه سازی 

 

 هایافته -5
 های اصلی بر روی گیاه زیره تاثیر پارامتر 

شکل ن میوه در جذب فنل بر روی جاذب  pH اثر شان  گیاه زیره در 
 ،زیره بر راندمان حذف فنل توسط گیاه  pHتغییرات  داده شده است.  
یه      60ان م در مدت ز  ظت اول قه غل دوز  و میلی گرم بر لیتر 100دقی
 باشدمیگرم  5/0جاذب 

شان می   ربر  ،8 تا pH 4دهد با افزایش میزان سی این نمودار ن
یدا می  راندمان    زولی ن راندمان جذب به حالت      و کند  جذب افزایش پ
 ( آمده است.a2نتایج آزمایش ها در شکل)  .درگیمی قرار

نمایش داده   b2جاذب بر روی حذف فنل در شرررکل    مقدار  اثر
ست   شان می شده ا یلی گرم بر م 100اولیه  که با غلظت دهد. نتایج ن
 ندمان  را ،مقدار جاذب  افزایش  pH=8دقیقه با    60مدت زمان    لیتر و
جاذب در   با توجه به اینکه راندمان مقدار         .می دهد  فزایشا جذب را 
ماده   گرم تغییر خاصررری نمی کند، مقدار بهینه      4/1تا  8/0محدوده  

 گرم در نظر گرفته شده است. 0,8جاذب از لحاظ اقتصادی
ماده جذب شرررون         با   جاذب و  در ده اثر مدت زمان تماس بین 
داده شده است.بر اساس نقطه نظر داده های شکل     نمایش  c2شکل 

c2  در ولیه اختلاف محسرروسرری دقیقه ا 60تا  40در مدت زمان بین
شود.    شان داده نمی  ه راندمان حذف دقیق 80تا  60 زاراندمان جذب ن

کاهش در روند جذب دقیقه  120تا  80از  و یابدبه شدت افزایش می 
 محسوسی دیده نمی شود. راتتغییدقیقه  120پدیدار می گردد.بعد از 

 80مدت زمان    ن نتیجه گرفت که   اتومیبا توجه به نتایج حاصرررله       

ندمان حذ       با را قه  ماس  بهترین زمان   99,823ف دقی ج ت ذب و ابین 
  .می باشدماده جذب شونده 
ر شکل  محلول اولیه فنلی در شرایط بهینه د اثر غلظت در ادامه 

d2     ،بر اساس شکل   نشان داده شده استd2  50در محدوده غلظت 
افزایش راندمان جذب مشاهده می گردد در حالیکه در غلظت  150تا 

کاهش قابل ملاحظه ای در راندمان جذب مشاهده   150های بالای 
 می گردد.

 

 گیاه زیرهخاکستر تاثیر پارامتر های اصلی بر روی 
ستر   بر راندمان حذف pH تغییرات سط خاک ره در گیاه زیمیوه  فنل تو
 60ان مدت زم  و گرم 5مقدار جاذب   میلی گرم بر لیتر و 100ظت غل

شکل   دقیقه ست    ن a3در  شده ا ایان نمبررسی این نمودار   .شان داده 
 راندمان،  6 به سرمت  4از محیط  pHبا افزایش میزان سرازد که  می

در  کند. می ن کاهش پیداو پس از آ به صررورت خطی افزایش یافته
حذف      با ،  =6pHمیزان  ندمان  جذب صرررورت   9,463را ، بهترین 
بال کاهش راندمان حذف فنل را به دن       pHافزایش بیشرررتر  گرفته و 

 .داشته است
شکلِ     شات جذب فنل در دوزهای مختلف در  شان   b3نتایج آزمای ن

ته            می یاف ندمان حذف نیز افزایش  جاذب، را با افزایش دوز  که  دهد 
گرم به بعد هرچه میزان جاذب را  11است. بدین صورت که از مقدار   

شررود، پس از لحاظ افزایش دهیم، تغییر محسرروسرری مشرراهده نمی 
گرم ماده جاذب در 11 اقتصادی بهترین راندمان جذب در حضور
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a b 

 
c 

 
d 

 gr/l 1استوک فنل  برای محلول بهینه سازی شرایط جذب آلاینده فنل به وسیله خاکستر میوه گیاه زیره -3شکل
 تغییرات غلظت محلول فنل (d)تغییرات زمان برهمکنش ماده جاذب و محلول حاوی فنل  (c)نسبت مقدارجاذب به محلول فنل ( b) محلول pH (a) بهینه سازی نسبت به

 
در تلاشی دیگر تاثیر مدت زمان تماس ماده جاذب و   نظر گرفته شد. 

محلول اولیه فنل مورد بررسرری قرار گرفت. نتایج این آزمایشررها در  
شکل       c3شکل  ست. با توجه به  شده ا شان داده  با افزایش مدت c3ن

صعودی دارد،   120تا  40زمان تماس از  دقیقه، راندمان جذب حالتی 

 دقیقه راندمان جذب به حالت تعادل رسیده120ندر حالیکه بعد از زما
و با افزایش زمان منحنی راندمان جذب یک حالت خطی را نشررران         
سی در راندمان        سو ست که افزایش مح شان دهنده این ا میدهد و ن

 جذب دیده نمی شود. با توجه به نتایج بدست آمده زمان 

 

 
a 

 
b 

 
c 

 
d 

 gr/l 1استوک فنل  محلولمقایسه نتایج بهینه سازی جذب فنل به وسیله میوه گیاه زیره )ستونهای نارنجی رن ( به خاکستر میوه گیاه زیره )ستونهای آبی رن ( برای  -4شکل 

 تغییرات غلظت[ (d)تغییرات زمان  (c)جاذب به حاوی محلول ( b) محلول pH (a) نسبت بهدر شرایط مشابه مقایسه نتایج بهینه سازی ]

دقیقه به عنوان زمان تماس بهینه در نظر گرفته شرررده       120تماس  
و مقدار غلظت های  pH=6در  راندمان حذف فنلd3در شکل  است.

مختلف محلول اولیه فنل در شرایط بهینه بدست آمده از مراحل قبل   
نشرران داده شررده اسررت. با افزایش غلظت اولیه فنل، راندمان حذف 
جذب          مان  ند قدار را بالاترین م ند صرررعودی را طی نموده و در  رو

صد جذب   99,346 شان می  96,521و پایین ترین مقدار در دهد. را ن
ح   ندمان حذف نیز افزایش          با این  نل را یه ف با افزایش غلظت اول ال 

 یابد.می
را شده بر روی گیاه زیره و خاکستر گیاه زیره   های انجامسی ربر

همچنین  ریشرره گیاه زیره وبر روی  ،در شرررایط بهینه بدسررت آمده
شان داد     صل ن ستر آن انجام گرفت. نتایج حا شه   خاک زیره به گیاه ری

ستر   راندمان جذب  صورت طبیعی  سبت به خاک شه بهتری ن گیاه  ری
 داشته است. زیره
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 بحث -6
ان حذف بر راندم pHبا توجه به نتایج حاصررل از بررسرری اثر پارامتر 

 pH 4ان فنل توسط میوه گیاه زیره مشاهده می گردد با افزایش میز  
یدا می     8تا   ندمان جذب افزایش پ بالاتر از    pHکند و در  ، را  8های 

(. a2و  a1)شرررکل های   گیردراندمان جذب به حالت نزولی قرار می
اشررد، علت این رویداد می تواند به قدرت اسرریدی کم فنل مربوط ب

و  ساختمان فنل بصورت کامل حفظ می شود    8تا pH 4بطوریکه در 
د می پیوند اکسررریژن و هیدروژن در فنل دارای طول حالت پایه خو       

لی ماده روه های عامهیدروژنی را با گباشررد و قابلیت تشررکیل پیوند 
-Oوند  علاوه بر اینکه طول پی  8های بالای    pH. در جاذب را دارد 

H در فنل افزایش یافته و بسررمت تشررکیل یون فنل پیش می رود .
شکیل پیوند هیدر  این پدیده وژنی در می تواند باعث کاهش قابلیت ت

 8لای های با pHفنلها از طریق سررر هیدرژنی آنها شررود. بعلاوه در 
ندانی چسرط  مثبت و فعال کلیه جاذب ها نیز کاهش یافته و تمایل  
شان نمی دهد. بعلاوه گیاه زیره   صله ن به دلیل  به جذب یون فنلی حا

یک بودن و داشرررتن سررراختمان قطبی حاصرررل از ترکیبات         ارگان
سط  مثبت فعال     ساختار گیاه  سیکلی موجود در  سبت به  هترو تر ی ن

سترخود دارد.  س    خاک سوزاندن اندام گیاه ، خاک تر آن فقط با توجه به 
ه برهم دارای ترکیبات معدنی با نقطه ذوب و جوش بالا می باشررد ک
رده و بیشتر کنش پایداری از نوع جاذبه های پیوندی با فنل برقرار نک

شد. لذ          ستر می با ساختار معدنی خاک سط  سطحی تو ا از نوع جذب 
نیک گیاه نسبت به اندام اورگا  علاوه براینکه بطور کلی جذب کمتری
 pHدر نیز حسرراسررتر بوده و pHاز خود نشرران می دهد، به تغییرات 

 های کمتری به حالت غیر فعال سطحی میرسند. 
یکی دیگر از پارامترهای مهم و تاثیرگذار بر فرایند جذب، مقدار   
ست. در اینجا با افزایش مقدار جاذب، راندمان حذف هم   ماده جاذب ا

گیرد. علت این  یابد و یک حالت صرررعودی شرررکل می       افزایش می
رویدادرا می توان اینطور توضرری  داد که هرچه مقدار جاذب بیشررتر  

شتر می        سط  بی ساحت  شد م گردد که بازده شود و ملاحظه می با
یه جاذب افزایش می        یابد. بیشرررترین   حذف فنل با افزایش مقدار اول

میلی  100گرم در غلظت فنل    1,4تا  0,2راندمان حذف در گیاه زیره     
گرم  98,702به   98,428گرم برلیتر با راندمان حذف رو به افزایش       

گرم تا 2یر جاذب می باشد. در حالی که در خاکستر گیاه زیره در مقاد  
حذف از      14 مان  ند افزایش دارد. این  98,454به   98,212گرم، را

ست که گیاه زیره به علت       شده ا شان داده  مطالعه و بررسی تجربی ن
خلل و فرج سط  آن ودارا بودن ساختار قطبی ارگانیک، بر هم کنش 
موثرتری با مولکول های فنل داشرررته و جذب بهتری نسررربت به         

ستر گیاه ا  شان می دهد. بعلاوه کاهش بهره وری جذب  خاک ز خود ن
سبتهای بالا می     ستر آن در ن در هر دو مخلوط گیاه اورگانیک و خاک
شهای تعادلی جابجایی مولکولهای فنل در   تواند مربوط به انجام واکن
داخل سرراختار ماده جاذب نسرربت داد که می تواند منجر به رها یش 

 کنش را سبب شود.آن و نشت مجدد آن به داخل محیط وا
، در پارامتر مدت زمان تماس بین جاذب و ماده جذب شرررونده       
صو       سیدن به تعادل بهتر  شد ر شتر با رت هرچه مدت زمان تماس بی

ای گیاه زیره،  دقیقه  80تا   40گیرد. راندمان حذف در مدت زمان      می
حالی از زمان     افزایش می 99,823به   98,642از  بد در   160تا   80یا

کند. علت این رویداد می توتند این باشرررد    لی طی مییک حالت نزو
 ه حالتب، جاذب و ماده جذب شرررونده  80که در گیاه زیره در دقیقه 

صورت نمی  تعادل می سند و بعد از آن تعادل به طور کامل  گیرد. در ر
افزایش  98,340به  98,298خاکسررتر گیاه زیره نیز راندمان حذف از 

نند مربوط به  مونه با ماده جاذب نیز هما دارد. با افزایش زمان تماس ن 
یابد به علاوه در قسمت اورگانیک گیاه، میزان حذف فنل افزایش می 

سرعت جذب بالاتر بوده و فرایند جذب یک ف  رایند زمان تماس اول 
شود که  رفیت جذب  سریع است. از نتایج بدست آمده مشخص می    
ه سررررعت عبور یابد؛ چنانک  جاذب با افزایش غلظت فنل افزایش می  

های محلول به طرف ماده جذب شرررونده زیاد و سررررعت         مولکول
ست و به  ارسیدن به تعادل بین جاذب و ماده جذب شونده بسیار بالا    
رود. .در گیاه همین دلیل با افزایش مقدار غلظت، انتقال جرم بالا می      

حذف از      150تا   50زیره از  مان  ند به   222/99میلی گرم بر لیتر را
گرم بر لیتر میلی 200به  150افزایش پیدا کرده و از غلظت    540/99

یابد، دلیل این امر سرعت بالای جذب گیاه زیره است که   کاهش می
باع درآمده و دیگر روند جذب را صرررورت نمی         دهد.  به حالت اشررر

یاه، در خاکسرررتر گیاه زیره از      گرم یک  میلی 200تا   50برخلاف گ
 346/99به   521/96حذف از  حالت صرررعودی وجود دارد که بازده      

 کند.افزایش پیدا می

 گیرینتیجه -7
مطلوب  و بازده راندمان جذب توسط فلزاتعمل جذب انجام  با وجود

نل     بل قبول ف قا ها،   و  یک  توسرررط آن گان ند  مواد ار نقش  نیزمی توان
 داشررته باشررند.های آلوده را آلی از آب هایلایندهآبسررزایی درجذب 

شان می    ست آمده از این پژوهش ن جذب  دهد که راندماننتایج به د
ل و دوز زمان تماس، غلظت اولیه فن فنل درخاکسررتر زیره با افزایش

ره با بازده و بر اساس نتایج بدست آمده گیاه زی ابدیجاذب افزایش می
ستر زیره باعث افزایش راندمان جذب     سبت به خاک نل از فبالاتری ن

  . ودشآب آلوده می
ی که این ه دسترسی فراوان به این ماده و پتانسیل مناسبببا توجه 

اه زیره در تصفیه لذا از گی رد،های فنل داجاذب در حذف آلاینده
 فاضلاب حاوی فنل می توان استفاده نمود.

 تشکر وقدردانی
آلی  هایآلاینده حذف»این مقاله بخشرری از پایان نامه با موضرروع  

باشررد که با حمایت مالی معاونت می «توسررط خاکسررتر گیاه زیره 
ه و بدین وسیله  پژوهشی دانشگاه آزاد اسلامی واحد شیراز انجام شد      

گردد.تشکر و قدردانی می از این نهاد
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