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     چكيده
مقدمه: تركيبات هيدروكربن هاى آروماتيك چند حلقه اى (PAHs) به يكى از مهم ترين نگرانى هاى زيست 
محيطى تبديل شده اند. جذب سطحى فنانترن و نفتالن بر روى بستر كربن فعال از انتشار اين تركيبات در 
محيط زيست جلوگيرى مى نمايد. مطالعه حاضر با هدف مقايسه ميزان جذب سطحى فنانترن و نفتالن بر 

روى بستر كربن فعال در حلال آلى ان - هگزان انجام گرديد. 

روش كار: اين مطالعه تجربى ناپيوسته در مقياس آزمايشگاهى و در محلول سنتتيك ان - هگزان كه حاوى 
فنانترن و نفتالن بود انجام گرديد. جهت تنظيم pH از اسيد كلريدريك و سود يك نرمال استفاده گرديد. 
غلظت اوليه و باقي مانده فنانترن و نفتالن به روش اسپكتروفتومتري به ترتيب در طول موج 270 و 266 

نانومتر تعيين گرديد.

يافته ها: نتايج مطالعه نشان داد كه نفتالن در محيط اسيدى با pH=5 و زمان تماس 8 ساعت حداكثر جذب 
 pH=7 (7/4 ميلى گرم بر گرم) را بر روى كربن فعال دارد. حداكثر جذب فنانترن 8/34 ميلى گرم بر گرم و در
و زمان تماس 11 ساعت بوده است. افزايش زمان تماس و غلظت اوليه  PAHs سبب افزايش ظرفيت جذب 
گرديد. هم چنين نتايج آزمايش ها نشان داد كه فرآيند مدل سينتيك جذب اين دو تركيب از معادله درجه 

دوم كاذب و ايزوترم تعادلى مدل فروندليچ  پيروى مى كند.

نتيجه گيرى: فرآيند جذب PAHs ارتباطى قوى با مدل ايزوترم فروندليچ نشان داد. تئورى لانگمير داراى 
ارتباط ضعيفى با نتايج حاصل از جذب سطحى بر روى كربن فعال در حلال آلى ان - هگزان بود.
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مقدمه
حلقه اى  چند  آروماتيك  هيدروكربن هاى  
زيست  نگرانى هاى  مهم ترين  از  يكى  به   (PAHs)
محيطى تبديل شده اند. قابليت نفوذ بالاي آن ها در 
خاك و آب هاى زيرزمينى، ايجاد اثرات نامطلوب بر 
و  كم  حلاليت  سرطان زايى،  جمله  از  افراد  سلامت 
دسترسى زيستى بالا از جمله دلايل وجود نگرانى در 
آلوده كننده ى  و  انتشار  منابع  است.  مواد  اين  مورد 
شامل  حلقه-اى  چند  آروماتيك  هيدروكربن هاى 
و  ذخيره سازى  تاسيسات  كرئوزوت،  روغن،  نفت، 
فسيلى  سوخت هاى  مانند  آلى  مواد  ناقص  احتراق 
 Moradi Rad et al., 2014;) هستند  چوب  يا  و 
تجزيه  روش هاى  از  استفاده   .(Rezaei et al., 2015

آروماتيك  هيدروكربن هاى  حذف  در  بيولوژيك 
كم  بيولوژيك  تجزيه  قابليت  علت  به  حلقه اى  چند 
داراى كاربرد محدود است، زيرا اين مواد به راحتى 
از  بسيارى  و  نشده  تخريب  بيولوژيكى  روش  توسط 
فرايندهاى  مى توانند  اين گونه  در  موجود  تركيبات 
 .(Ania et al., 2007) نمايند  مهار  را  بيولوژيك 
هيدروكربن هاى  حذف  زمينه  در  اندكى  مطالعات 
زباله سوزهاى  خروجى  از  حلقه اى  چند  آروماتيك 
كربن  جاذب  از  استفاده  با  و  سيال  بستر  در  شهرى 
با   .(Zhou et al., 2005) است  گرفته  صورت  فعال 
تمام  جذب  به  قادر  تقريباً  فعال،  كربن  حال،  اين 
شهرى  زباله سوزهاى  در  موجود  آلى  تركيبات 
سال هاى  فعال  كربن   .(Ania et al., 2007) است 
از  بسيارى  سطحى  جذب  در  كه  است  زيادى 
 .(Sumathi et al., 2010) دارد  كاربرد  آلاينده ها 
چند  آروماتيك  هيدروكربن هاى  سطحى  جذب 
مانند  موادى  از  فعال  كربن  بستر  روى  بر  حلقه اى 
فاز   ،(Gong et al., 2007; Luna et al., 2008) نفت 
 (Zhou et al., 2005; Mastral et al., 2001) گازى 

 ( Ania et al., 2007; Valderrama et al., 2007) و آب
به  زيادى  مطالعات  در  است.  شده  گزارش 
سطحى  جذب  در  فعال  كربن  خواص  بررسى 
اشاره  حلقه اى  چند  آروماتيك  هيدروكربن هاى 
گرديده است. بسترهاى جاذب سطحى با ويژگى هاى 
جذب  در  كمتر)  اكسيژن  (ميزان  بيشتر  غيرقطبى 
 .(Yuan et al., 2010) هستند  كارآمد تر   PAHs

محلول  در  شده  انجام  سطحى  جذب  ايزوترم هاى 
مشابه  روندى  مختلف  مطالعات  در  سيكلوهگزان 
است.  داشته  آب  در  سطحى  جذب  ايزوترم هاى  با 
سطح  با  اكسيژن  غلظت  سطحى  جذب  فرايند  در 
 .(Ania et al., 2008) دارد  معكوس  رابطه  قطبيت 
قابليت  كه  است  اين  اكسيژن  ويژگى هاى  از 
دسترسى و ميل تركيبى هيدروكربن هاى آروماتيك 
طريق  از  را  درونى  منافذ  ساختار  با  چند حلقه اى 
مى دهد  كاهش  هيدراتاسيونى  خوشه-هاى  تشكيل 
(Yuan et al., 2010). از مزاياى فرايند جذب سطحى 

توسط كربن فعال مى توان به كاهش مصرف انرژى، 
امكان استفاده مجدد و قابليت دسترسى گسترده به 
 .(Ania et al., 2007) اين جاذب سطحى اشاره نمود
كربن فعال با ساختار درونى توسعه يافته و متخلخل 
خواص  مختلف،  سطوح  در  عملكردى  گروه هاى  و 
مى دهد  نشان  خود  از  را  توجهى  قابل  جذب 
از  بسيارى  آنجا يى كه  از   .(Yang et al., 2005)

در  حلقه اى  چند  آروماتيك  هيدروكربن هاى 
گروه هاى مختلف مواد سرطان زا طبقه بندى شده اند 
يا داراى اثرات جهش زايى ژنى و تراتوژنيك هستند، 
به  ضرورى  امرى  مواد  اين  جذب  و  كنترل  بنابراين 

 .(Piatt et al., 1996) نظر مى رسد
در  شده  انجام  مطالعات  بيشتر  تاكنون 
فرايندهاى جذب سطحى، به جذب سطحى فنانترن 
محلول هاى  در  فعال  كربن  بستر  روى  بر  نفتالن  و 
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آبى پرداخته اند. در محيط هاى آبى بر خلاف ويژگى 
غيرقطبى جاذب، اسيديته ى سطحى ظرفيت جذب 
آب  رقابت  دليل  به  مساله  اين  مى دهد.  كاهش  را 
هيدروژنى  باندهاى  طريق  از  جذب  سايت هاى  از 
شاخه هاى  و  بوده  سطحى  عملكردى  گروه هاى  با 
و  تمايل  كه  مى گردد  تشكيل  هيدراتاسيونى 
كاهش  را  فعال  كربن  درونى  منافذ  به  دسترسى 
دليل  به  جذب  ميزان  آلى  حلال هاى  در  مى دهند. 
كاهش  فعال  سايت هاى  براى  غيرآلى  حلال  رقابت 
روند  خلاف  بر  اكسيده  كربن هاى  در  اما  مى يابد 
حداقل  به  رقابت  اين  آبى  محلول هاى  در  موجود 
هدف   .(Ania et al., 2008) مى يابد  كاهش  ممكن 
مقايسه  و  بررسى  آزمايشگاهى،  مطالعه ى  اين  از 
و  سينتيك  و  جذبى  ايزوترم  فرآيند  مدل سازى 
ماده ى نفتالن  فرآيندهاى جذب سطحى دو  كارايى 
آلى  محلول   در  فعال  بستركربن  روى  بر  فنانترن  و 

ان- هگزان مى باشد.
 

روش كار
نياز مورد  شيميايى  مواد 

مقياس  در  ناپيوسته  تجربى  مطالعه  اين 
هگزان   - ان  سنتتيك  محلول  در  و  آزمايشگاهى 
گرديد.  انجام  بود  نفتالن  و  فنانترن  حاوى  كه 
درجه  با  جداگانه  صورت  به  نفتالن  و  فنانترن 
هگزان   - ان  محلول  در   %98 از  بيش  خلوص 
ليتر)  بر  گرم  100ميلي   PAHs استوك  (محلول 
تاريكى  در  و  تهيه  هفتگى  صورت  به  و  شده  حل 
شدند  نگهدارى  سانتى گراد  درجه   4 دماى  در 
از  استفاده  با  نظر  مورد  غلظت هاى  سپس  و 
فعال  كربن  گرديدند.  تهيه  استوك  محلول  اين 
 6×70 ذرات  اندازه  ميانگين  داراى  استفاده  مورد 
و  درصد   99/5 از  بيش  خلوص  درجه  متر،  ميلى 

مورد  شيميايى  مواد  كليه  بود.   20/40 مش  اندازه 
با   (Merck) آلمان  مرك  شركت  ساخت  استفاده 

بود. بالا  خلوص  درصد  و  آزمايشگاهى  درجه 
 100 نمونه ها  حجم  آزمايش  مراحل  تمام  در 
ميلي ليتر در نظر گرفته شد. كليه آزمايشات جذب در 
يك سيستم ناپيوسته و در دماي آزمايشگاه (24±2 
مايرهاي 500  ارلن  از  استفاده  با  سانتى گراد)  درجه 
ميلي ليترى به عنوان ظرف جذب انجام گرديد. عمل 
مخلوط نمودن نمونه با استفاده از هم زن مغناطيسى 
با سرعت 150 دور در دقيقه تا رسيدن نمونه به حالت 
تعادل ادامه يافت. جهت تنظيم pH از اسيد كلريدريك 
مورد  متغيرهاى  گرديد.  استفاده  نرمال  يك  سود  و 
مطالعه در اين پژوهش شامل pH نمونه (3، 5 ،7 ، 
9 و 11)، غلظت فنانترن و نفتالن (5 ،10، 20 ، 30 
و 40 پى پى ام)، زمان تماس (2، 3، 5 ، 8 ، 11، 14 
و 17 ساعت) و مقدار جاذب كربن فعال (0/1، 0/2، 

0/3، 0/4 و 0/5گرم در 100ميلى ليتر) بود.

آزمايش انجام  روش 
نفتالن  از  شده  ساخته  اوليه  محلول هاى 
به  خورشيد  اشعه  با  مواجهه  از  قبل  فنانترن  و 
واكنش هاى  انجام  منظور  به  دقيقه   20 مدت 
هگزان   - ان  محلول  در  واجذب  و  جذب 
پس  شده  اندازه گيرى  غلظت  و  شدند  نگهدارى 
 %95±2 فنانترن  (راندمان  فرايندها  اين  از 
غلظت  عنوان  به   (%98±1 نفتالن  راندمان  و 
غلظت  پژوهش  اين  در  شد.  گرفته  به كار  اوليه 
روش  به  نفتالن  و  فنانترن  مانده  باقي  و  اوليه 
 Camspec M501 Single Beam)اسپكتروفتومترى
موج  طول  در  ترتيب  به   (Scanning UV/Visible

نانومتر   266 و   (Changming, 2012) نانومتر   270
ظرفيت  گرديد.  تعيين   (Valderrama et al., 2007)
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شد  محاسبه   (1) معادله  از  استفاده  با  جذب 
.(Liu and Zheng., 2010)

M
VCCq e

e



)( 0

كه در اين معادله qe  مقدار PAHs جذب شده 
برگرم،  ميلي گرم  حسب  بر  جاذب  جرم  واحد  در 
جذب  از  قبل  محلول  در   PAHs اوليه  غلظت   C0

غلظت    Ce ليتر،  بر  ميلي گرم  حسب  بر  سطحي 
بر  سطحي  جذب  از  بعد  محلول  در   PAHs تعادلي 
حسب  بر  محلول  حجم   V،ليتر بر  ميلي گرم  حسب 

ليتر و M جرم جاذب بر حسب گرم است. 

ارزيابى روش  اعتباربخشى 
جهت اعتباربخشى داخلى روش آناليز يا تعيين 
دقت اندازه  گيرى ها از روش ضريب تغييرات استفاده 
شد. پنج آزمايش در يك روز بر روى 5 غلظت مختلف 
پايان  در  و  انجام  ام  پى  پى   40 و   30  ،20  ،10  ،5
راندمان  شاخص   گرديد.  محاسبه  تغييرات  ضريب 
و  آناليز  روش  خارجى  بخشى  اعتبار  جهت  بازيافت 

تعيين صحت داده ها مورد استفاده قرار گرفت.

ها يافته 
PAHs اثر زمان تماس و غلظت اوليه

نتايج حاصل از تاثير زمان تماس و غلطت اوليه 
PAHs بر ميزان جذب بر روي كربن فعال با اندازه 

مش 20/40 در pH=7  براى فنانترن و pH=5 براى 
ميلى ليتر  در100  گرم   0/3 جاذب  مقدار  و  نفتالن 
تماس  زمان  است.  شده  داده  نشان   (1) شكل  در 
كربن  بستر  روى  بر   PAHs جذب  در  مهمى  عامل 
حلال هاى  در  بيشترى  تماس  زمان  و  است  فعال 
 Ania et al., 2008; Perez) مى باشد  نياز  مورد  آلى 
نتايج  براساس   .(et al., 2010; Yang et al., 2008

حاصل با افزايش زمان تماس ميزان جذب افزايش 
 8 و  (آ)  فنانترن  براى  ساعت   11 از  بعد  و  مي يابد 
ساعت براى نفتالن (ب) ميزان جذب هر دو ماده بر 

روى بستر كربن فعال به تعادل مي رسد.

اثر مقدار جاذب
در  را  جذب  ظرفيت  بر  جاذب  دز  اثر   2 شكل 
 (pH  =7) (آ)  فنانترن  براى  ساعت   11 تماس  زمان 
و 8 ساعت براى نفتالن (ب)  ( pH =5) نشان مى دهد. 
و  فنانترن  ماده ى  دو  هر  براى  جاذب  بهينه ى  دز 
است.  ليتر  در 100ميلى  گرم   0/3 حدود  در  نفتالن 
جذب  ظرفيت  ابتدا  جاذب  ماده ى  ميزان  افزايش  با 
افزايش مى يابد اما پس از رسيدن به ظرفيت تعادلى، 

با افزايش دز جاذب ظرفيت جذب تغييرى نمى يابد.

pH اثر
شكل 3 نتايج تاثير pH بر ظرفيت جذب جاذب 
را در حلال آلى ان - هگزان در زمان تماس 11 ساعت 
براى فنانترن (آ)  و 8 ساعت براى نفتالن (ب) با مقدار 
مي دهد.  نشان  100ميلى ليتر  در  گرم   0/3 جاذب 
نتايج تاثير pH  بر جذب PAHs بر روي بستر كربن 
فعال در محدوده ى pH  بين 3 تا 11 نشان داد كه 
حداكثر ظرفيت جذب به دست آمده براى فنانترن در  

pH =7 و  براى نفتالن در pH =5 مى باشد.

آناليز روش  اعتباربخشى 
كه  داد  نشان  آناليز  روش  اعتباربخشى  نتايج 
تركيب  دو  براى  درون سنجى  كلى  تغييرات  ضريب 
نفتالن و فنانترن به ترتيب برابر با 5/57 و 5/01 درصد 
بود. بر اساس نتايج مطالعات ضريب تغييرات پايين تر 
 .(Fioretti et al., 2010) از 10% مورد پذيرش است
به منظور اعتبار بخشى خارجى روش آناليز و تعيين 
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صحت داده ها شاخص  راندمان بازيافت مورد استفاده 
قرار گرفت و نتايج نشان داد كه درصد بازيافت براى 
هر دو تركيب نفتالن و فنانترن از جاذب در محدوه ى 
80 تا 100% بود كه در محدوده ى قابل پذيرش بوده 

.(Fioretti et al., 2010) است

مطالعه تعادل و ايزوترم جذبى
فعال،  كربن  جذب  ظرفيت  بررسى  منظور  به 
اطلاعات مرتبط با واكنش هاى تعادلى با افزودن مقدار 
مشخصى از ماده جاذب ( 0/3 گرم در 100 ميلى ليتر) 
 5) PAHs در حلال ان - هگزان در غلظت هاى مختلف

شكل 1. اثر زمان تماس و غلظت اوليه PAHs بر ظرفيت جذب 

شكل 2. اثر دز جاذب  بر ظرفيت جذب 

شكل3. تاثير اسيديته بر ظرفيت جذب
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تا 40 پى پى ام) به دست آمد. جهت دستيابى به تعادل، 
آزمايشات براى فنانترن در pH =7 و براى نفتالن در 
pH=5، در دماى 25 درجه سانتى گراد و سرعت هم زن 
دقيقه   20 مدت  به  دقيقه  در  دور   150 مغناطيسى 
انجام شد. در اين تحقيق، نتايج تجربى تعادل جذب 
با استفاده از ايزوترم لانگمير 1 و 2 و فروندليچ مورد 
ايزوترم  مدل هاى  از  خطى  طرح  گرفت.  قرار  بررسى 
داده  نشان  شكل 4  در  مطالعه  اين  در  استفاده  مورد 

شده است. تجزيه و تحليل رگرسيون خطى مدل هاى 
جذب PAHs، ابتدا مدل ايزوترم فروندليچ و به دنبال 
آن لانگمير را نشان داد. بر اساس نتايج حاصل، مدل 
ايزوترم فروندليچ در بررسى فرآيند جذب انطباق بهتر 
مدل  به  نسبت  تجربى  داده هاى  با  را  مناسب ترى  و 
براى  جذب  ظرفيت  حداكثر  و  داده  نشان  لانگمير 
نفتالن و فنانترن R2<0/99، با  شيب ثابت را به دنبال 

.(Kumar et al., 2007) دارد

شكل 4. ايزوترم هاي جذب مورد مطالعه: فروندليچ (فنانترن آ- نفتالن ب)، لانگمير1(فنانترن ج-نفتالن د)، 
لانگمير2(فنانترن ه- نفتالن و)
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سينتيك جذب و مد  ل سازي آن
بررسى سينتيك جذب در غلظت هاى مختلف 
PAHs (5 تا 40 پى پى ام)، مقدار جاذب 0/3 گرم 

و  سانتى گراد  درجه   25 دماى  ليتر،  ميلى  در100 
و  فنانترن  براى   pH=7 و  ساعت   33 تماس  زمان 
با  فعال  كربن  در  نفتالن  براى   pH=5 و  ساعت   24
نتايج،  اساس  بر  گرديد.  انجام   20/40 سايز  مش 
معادله درجه دوم كاذب بيشترين تطابق را با مدل 
داده هاى تجربى ( R2>0/99 ) در تمام غلظت هاى 
داد.  نشان  فعال  كربن  بستر  روى  بر   PAHs اوليه 
بنابراين، مكانيسم جذب PAHs بر روى كربن فعال 
عمدتاً با مكانيسم هاى مرتبط با پيوندهاى شيميايى 
مدل  از  بخشى  مى شود.  اداره  شيميايى  جذب  يا  و 

در  كاذب  دوم  و  اول  درجه  معادله  جذب  سينتيك 
در  مدل  پارامترهاى  و  شده  داده  نشان   5 شكل 

جدول 3 ارايه گرديده است.

بحث
جذب  ميزان   PAHs اوليه  غلظت  افزايش  با 
افزايش يافته است. با افزايش غلظت اوليه PAHs از 
5 به 40 پى پى ام ميزان جذب فنانترن از 1/17 به 
به 7/61  از 0/95  نفتالن  و  گرم  بر  ميلى گرم   8/34
وزن  افزايش  با  است.  شده  زياد  گرم  بر  گرم  ميلى 
مولكولى و آروماتيسيته PAHs (فنانترن (178/23)،  
نفتالن (128/17)) آب گريزى آن ها بيشتر و در نتيجه 
جذب  ظرفيت  مى يابد.  افزايش  جذب شان  قدرت 

جدول 1.  نتايج به دست آمده از محاسبات ايزوترم هاي جذب مورد بررسي

جدول2.  مشخصات سينتيك هاي مورد بررسي در اين مطالعه
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PAHs در حلال هاى آلى تابعى از وزن مولكولى آن ها 

است كه با تعداد حلقه هاى بنزن موجود در مولكول 
ارتباط مستقيم دارد. افزايش تعداد حلقه آروماتيك در 
يك مولكول PAH توانايى جذب آن را بر روى جاذب 
افزايش مى دهد. نفتالن دو حلقه اى و با وزن مولكولى 
كمتر، جذب كمترى نسبت به فنانترن سه حلقه اى و 
با وزن مولكولى بيشتر خواهد داشت. نتايج مطالعات 
روى  بر   PAHs جذب  كه  است  داده  نشان  گوناگون 
كربن فعال با توجه به ماتريس همگن و آروماتيسيته 
بالاى آن-ها بهترين فضا را جهت مطالعه ميزان جذب 
مناسب ترين  از  يكى  فعال  كربن  مى آورد.  فراهم 
و  است   PAHs جذب  جهت  سطحى  جاذب هاى 
ظرفيت جذب كربن فعال به شدت وابسته به سطح آن 
مى باشد. به نظر مى رسد كه سطح فوقانى آن مسوول 
جذب PAHs است. بنابراين اندازه ذرات جاذب و نوع 
نتايج  دارند.    PAHs در  ناچيزى  اثر  آلى  حلال هاى 

مطالعه نشان داد كه كربن فعال يك جاذب مناسب 
براى حذف فنانترن و نفتالن از حلال آلى ان - هگزان 
است (Perez et al., 2010). اين نتايج با نتايج مطالعه 
 Yang et) جذب نفتالن و فنانترن بر روى كربن فعال
al., 2005) و جذب پلى هيدرو كربن هاى آروماتيك بر 

 (Valderrama et al., 2007) روى كربن فعال گرانولى
 Ania et al.,) و نيز با نتايج ساير مطالعات سازگار است
 ;2007; Salgueriro et al., 2009; Yuan et al., 2010

.(Liu and Zheng, 2010

افزايش مقدار جاذب مى تواند جذب PAHs را 
فعال  سايت هاى  جاذب  مقدار  افزايش  بخشد.  بهبود 
ميزان  افزايش  سبب  و  داده  افزايش  را  جاذب  سطح 
جذب مى شود. در مطالعه حاضر افزايش بيشتر جرم 
 PAHs ماده جاذب اثر معنى دارى را بر ميزان جذب
Rey- بر روى كربن فعال نشان نداد كه با نتايج مطالعه
.(Salgueriro et al., 2009) مطابقت دارد  Salgueiro

جدول3. پارامترهاي سينتيك درجه اول و دوم كاذب جذب فنانترن و نفتالن بر روى كربن فعال با اندازه مش 20/40

PAHs شكل 5. سينتيك درجه دوم كاذب در غلظت¬هاى مختلف
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براى  آمده  دست  به  جذب  ظرفيت  حداكثر 
نفتالن  براى   5 و  فنانترن  براى   pH7 در   ،PAHs

مى باشد. اسيديته محلول يك پارامتر مهم در تعيين 
ميزان جذب PAHs است. بيشترين ميزان جذب زمانى 
يونيزه  غير  حالت  در  تركيبات  كه  مى شود  مشاهده 
 pH كاهش و يا افزايش .(Perez et al., 2010) باشند
توسط  نفتالن  و  فنانترن  جذب  ميزان  كاهش  سبب 
نشان  مطالعات  نتايج  مى گردد.  فعال  كربن  بستر 
يون  غلظت  افزايش  سبب   pH كاهش كه  است  داده 
تمايل  افزايش  سبب  و  شده  نمونه ها  در  هيدروژن 
اين يون با واكنش با گروه هاى كربوكسيل موجود در 
سطح كربن فعال مى شود كه داراى بار منفى هستند، 
در نتيجه ميزان جذب يون-هاى هيدروژن افزايش و 
افزايش  با  هم چنين،  مى يابد.  كاهش   PAHs جذب 
تركيبات  نيز  و  هيدروكسيد  يون  غلظت  نمونه   pH
يون  فعاليت  اما  مى يابد،  افزايش   PAHs يونيزه ى 
هيدروكسيد از تركيبات يونيزه ى PAHs بيشتر بوده 
كربن  بستر  روى  بر  مواد  اين  جذب  كاهش  سبب  و 
 Karimi et al., 1997; Kumar et al.,) فعال مى شود

  .(2007; Perez et al., 2010; Yuan et al., 2010

جذبى  ايزوترم  مدل هاى  مختلف  مطالعات  در 
 .(Hameed et al., 2007) زيادى توصيف گرديده است
گسترده  طور  به  كه  جذبى  ايزوترم  مدل  دو 
فروندليچ  و  لانگمير  مدل  شامل  مى شوند  استفاده 
هستند.  مناسب  تجربى  داده هاى  براى  كه  است 
سطح  بودن  همگن  فرض  اساس  بر  لانگمير  مدل 
است  استوار  يكسان  جذبى  سايت هاى  يا  و  جاذب 
فروندليچ  ايزوترم  مدل   .(Liu and Zheng, 2010)

مورد  جاذب  ناهمگن  سطوح  روى  بر  جذب  براى 
استفاده قرار مى گيرد. در اين مطالعه مدل فروندليچ 
در غلظت بالا و پايين نمونه  با مدل لانگمير مطابقت 
مدل  حاضر  مطالعه  در   .(Özkaya, 2006) دارد 

شونده  جذب  ماده  متوسط  غلظت هاي  در  فروندليچ 
آزمايشگاهي  داده هاي  و  لانگمير  معادله  با  خوبي  به 
تطابق دارد، اما در غلظت هاي بسيار بالا از ماده جذب 
;Weber, 1972) شونده با معادله لانگمير تطابق ندارد

همگنى  كاملاً  جذب  هنگامى كه   .(Aksu, 2002  

جذب  داده-هاى  دهد،  رخ  جذب  فرآيند  در 
مى دهند  نشان  را  بهترى  عملكرد  لانگمير 
داده هاى  مطالعات  از   .(Srihari and Das, 2008)

جاذب  ماده  بين  واكنش  تشريح  جهت  ايزوترم 
مقدار  سازى  بهينه  و  شونده  جذب  ماده  و 
 .(Hameed, 2009) مى شود  استفاده  جاذب 
كه  است  اين  فروندليچ  جذبى  مدل  مزاياى  از  يكى 
جاذب  با  بيشترى  تناسب  لانگمير  معادله  خلاف  بر 
رو  اين  از  و  دارد  فعال  كربن  جاذب  با  ويژه  به  و 
مكانيسم  توصيف  براى  دقيق ترى  مدل  مدل،  اين 
با  نتايج  اين   .(Yang et al., 2008) است  جذب 
 PAHs سطحى  جذب  در  شده  انجام  مطالعات  ساير 
 Ania) دارد  خوبى  توافق  فعال  كربن  بستر  روى  بر 
 et al., 2007; Kumar et al., 2007; Hameed

,.et al., 2007; Ania et al., 2008; Long et al

در  را  جذب  روند  بيشتر  لانگمير  معادله   .(2008

پشتيبانى  آبى  محلول هاى  در  اشباع  ايزوترم هاى 
مى كند. در محلول هاى آلى، كربن فعال داراى ظرفيت 
اشباع بالايى بوده، بنابراين مدل لانگمير نمى تواند روند 
مشاهده شده را توضيح دهد. مدل ايزوترم فروندليچ 
يك معادله تجربى براى غلبه بر برخى محدوديت هاى 
تئورى لانگمير است و به دليل ناهمگنى سطح جاذب 
و كنش هاى بين مولكولى، توجيه بهتر با مدل ايزوترم 

فروندليچ انجام مى شود.
جذب  رفتار  تفسير  براى  مهم  مكانيسم  سه 
PAHs توسط كربن فعال مطرح شده است كه عبارتند 

از كمپلكس الكترون دهنده - پذيرنده، اثرات متقابل 
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 .(Moreno, 2004) و اثرات حلال  π - π پراكنش پيوند
الكترونى  كمپلكس  مكانيسم هاى  در  كه  شده  فرض 
دهنده- پذيرنده، حلقه آروماتيك به عنوان ماده جذب 
روى  بر  پايه  سايت هاى  و  الكترون  گيرنده  و  شونده 
الكترون  دهنده  عنوان  به  فعال  كربن   جاذب  سطح 
عمل مى كنند (Mattson et al., 1969). جذب نفتالن 
به شدت به توزيع اندازه منافذ جاذب و به ويژه ريز 
حفره هاى باريك بستر كربن فعال بستگى دارد. با اين 
حال، رفتار جذب به طور انحصارى به تخلخل كربن 
يا  آب گريزى  ويژگى،  مهم ترين  بلكه  نيست،  مرتبط 
آب دوستى جاذب است. بنابراين مواد جاذب سطحى 
محتوى  جاذب هاى  (مانند  بالا  قطبى  غير  ويژگى  با 
هستند  كارآمد تر  نفتالن  جذب  براى  كم)  اكسيژن 
(Ania et al., 2007). هنگامى كه مولكول هاى كربن 

در جاذب با پيوند π در مولكول فنانترن تماس پيدا 
كه  مى نمايند  لحظه اى  قطبى  دو  ايجاد  مى كنند، 
به  مى گردد،  پراكندگى  نيروى  بيشتر  توليد  سبب 
طورى كه فنانترن به راحتى و به شدت بر روى بستر 

 .(Changming, 2012) كربن جذب فعال مى شود
در بسياري از مطالعات، سينتيك جذب از مدل 
درجه دوم كاذب و در بعضي ديگر، از مدل درجه اول 
جذب  ماده  اوليه  غلظت  اگر  مي نمايد.  پيروي  كاذب 
از  جذب  فرايند  سينتيك  باشد،  زياد  بسيار  شدني 
درحالي كه  مي كند،  پيروي  كاذب  اول  درجه  معادله 
معادله  از  جذب  سينتيك  باشد  كم  اوليه  غلظت  اگر 
 .(Azizian, 2004) درجه دوم كاذب تبعيت مى نمايد
فعال  كربن  روى  بر   PAHs جذب  پژوهش،  اين  در 
عبارت  يك  از  استفاده  با  هگزان   - ان  محلول  در 
كاذب  دوم  و  اول  درجه  معادله  حاوى  ساده  رياضى 
معادله  از   .(Ania et al.,2007) است  شده  بررسى 
كربن  جذب  در  گسترده  طور  به  كاذب  دوم  درجه 
 .(Mattson, et al., 1969) مى شود  استفاده  فعال 
به  كاذب  دوم  درجه  معادله  مطالعه،  نتايج  اساس  بر 

تجربى  داده هاى  مدل  مناسب ترين  و  بهترين  عنوان 
بر   PAHs اوليه  غلظت هاى  تمام  در   (R2>0/99)
روى كربن فعال بود. مكانيسم جذب PAHs بر روى 
توسط پيوند شيميايى و يا جذب  كربن فعال عمدتاًٌ 
شيميايى بوده است. نتايج اين مطالعه با نتايج به دست 
 Mattson et) آمده از ساير مطالعات نيز مطابقت دارد

.(al., 1969; Aksu, 2002; Liu and Zheng, 2010

     نتيجه گيري
افزايش زمان تماس و غلظت اوليه PAH سبب 
افزايش ظرفيت جذب گرديد. حداكثر جذب فنانترن 
(8/34 ميلى گرم بر گرم) در pH=7، مقدار كربن فعال 
0/3 گرم بر 100 ميلى ليتر و زمان تماس 11 ساعت 
در  گرم)  بر  گرم  ميلى  نفتالن (7/4  جذب  حداكثر  و 
pH=5، مقدار كربن فعال 0/3 گرم بر 100 ميلى ليتر 
جذب  سينتيك  فرآيند  بود.  ساعت  تماس 8  زمان  و 
(و   R2  <  0/99( كاذب  دوم  درجه  معادله  از   PAHs

جذب  فرآيند  نمود.  پيروى  فروندليچ  تعادلى  ايزوترم 
فروندليچ  ايزوترم  مدل  با  قوى  ارتباطى  داراى   PAHs

بود. تئورى لانگمير ارتباط ضعيفى با داده هاى جذب 
نشان داد. 

    تشكر و قدردانى
از زحمات جناب آقاى دكتر حسين كاكويى كه 
غمگينانه دار فانى را وداع گفتند، تشكر و قدردانى مى گردد. 
هم چنين نويسندگان مقاله مراتب تشكر و قدردانى خود را 

از دانشگاه علوم پزشكى تهران ابراز مى دارند. 
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Comparison of adsorption isotherms and kinetics of naphthalene 
and phenanthrene atactivated carbon bedsin the organic n-hexane 
solution

Abstract
Introduction: Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) are one of the most significant current environmental 
issues. Phenanthrene and naphthalene adsorption at activated carbon beds prevent the release of these com-
pounds into the environment. The objective of this research was to compare the amounts of phenanthrene and 
naphthalene adsorption at activated carbon beds in the n-hexane solution.
Material and Method: This discontinuous experimental study was conducted in the laboratory scale batch 
and in the n-hexane solution containing phenanthrene and naphthalene.PH values were adjusted by adding 
hydrochloric acidand 1 N NaOH. The initial and residual phenanthrene and naphthalene concentrations were 
spectrophotometrically measured at 270 and 266 nm, respectively.
Result: Findings showed that the maximum adsorption of naphthalene was obtained at pH=5 and contact 
time of 8 hours (7.4 mg/gr). The maximum adsorption was reached at pH=7 and contact time of 11 hours for 
phenanthrene (8.34 mg/gr).Improvement in the adsorption capacity was happenedby the increases in contact 
time and initial phenanthrene and naphthalene concentrations. The adsorption kinetics of these two compounds 
followed pseudo-second-order and Freundlich isotherm model. 
Conclusion: Freundlich isotherm model showed a strong association with PAHs adsorption process. A weak 
correlationwas observed between Langmuir theory and the results of the adsorption at activated carbon beds 
in the organic n-hexane solution. 
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