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Abstract 
 

Introduction: Bisphenol A is an aromatic compound that has many applications in various industries and 

is known as persistent pollutants. The aim of this study was to investigate bisphenol A removal by using 

activated carbon and shell eggs from aqueous solution by response surface experimental designs. 
Materials and Methods: In this study, activated carbon and eggshell were used as adsorbents. 

The adsorbents were prepared using standard methods and then were sized. The variables were pH, 

retention time, concentration bisphenol A and adsorbent dose. All experiments were performed by 

standard methods, and sample size determined by Box Behnken method. 

Results: The results showed that adsorption efficiency of both adsorbents increased with 

increasing in time, BPA concentration and lower pH. Maximum adsorption of activated carbon and 

eggshell was 92 and 33 percent, respectively. The maximum of adsorption rate was occured at the 120 

min retention time. ANOVA statistical test data showed that the surface response model had statically 

significant liner relationship in the case of activated carbon and liner, square and interaction in the case of 

eggshell.  

Conclusion: Bisphenol adsorption by the eggshell adsorbent is low and insignificant compared to 

activated carbon. Activated carbon is a good adsorbent for bisphenol A.  
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  مقدمه
 يهـا  نـده يدارابـودن آلا  ليبدل يصنعت يفاضلابها هيتصف

 يفنل ـ باتيباشد. فنل وترك يم يضرور ي، امرخطرناك
 يدر فاضـلابها  يآل يها ندهياز آلا يكي Aفنل سيمثل ب
ــ1،2(باشــد يمــ يصــنعت ــ A(BPA)فنــل سي). ب  2،2 اي

از مـواد مشـكوك كـه     يك ـيفنـل)   يدروكس ـيه 4(سيب
 EDC طيمح ـ زي ـوررد يها از مختل كننده يكيبعنوان 

 يهـا  ني ـرز دي ـتول يبـرا  عيكـه بـه صـورت وس ـ    باشد يم
محافظ  يها چسب كربنات، يپل يها كيو پلاست ياپوكس

  چكيده
 نـده يمختلف دارد و به عنـوان آلا  عيدر صنا ياديز ياست كه كاربردها يحلقو يبيترك  Aفنل سيب سابقه و اهداف :
با استفاده از كربن فعـال و پوسـته تخـم مـرغ بـا       Aفنل  سيحذف ب يبررس قيتحق ني. لذا هدف از امقاوم شناخته شده است

  .باشد يم ياستفاده از روش پاسخ سطح
هـا بـا اسـتفاده از     مطالعه از كربن فعال و پوسته تخم مرغ به عنوان جـاذب اسـتفاده شـد. جـاذب     نيدر ا و روشها: مواد

 هي ـ. كلباشـد  يفنل و دوز جاذب م ـ سي، زمان ماند، غلظت ب PHمورد مطالعه يرهاي. متغشد يبند و مش هيروش استاندارد ته
   . به روش استاندارد انجام شد.  حجم نمونه به روش باكس بنكن انجام شد شاتيآزما
و  BPAغلظـت   شيزمـان مانـد، افـزا    شيبا افـزا  ندهينشان داد كه راندمان هر دو جاذب در جذب آلا ها افتهي ها: افتهي

.  رانـدمان  باشد يدرصد م 33و  92 بيكربن فعال و پوسته تخم مرغ به ترت يجذب برا نيشتري. بابدي يم شيافزا PHكاهش 
نشان داد كه مدل  شيآزما يها داده انسيوار زيمقدار بود. آزمون آنال نيشتريهر دو جاذب ب يبرا قهيدق 120جذب در زمان 

و بـرهمكنش   يمكعب ،يخط طيپوسته تخم مرغ با شرا يو برا يخط طيبا شراكربن فعال  يبرا يبه لحاظ آمار يپاسخ سطح
  دارد. يدار يرابطه معن

باشـد. كـربن فعـال     يم ـ زيكم و ناچ اريفنل توسط جاذب پوسته تخم مرغ نسبت به كربن فعال بس سيجذب ب : استنتاج
  .باشد يفنل م سيب يجاذب خوب برا كي
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ــلا ــگ ه،ي ــا رن ــودر يه ــا ،يپ ــاتومات يلنزه ــتول ك،ي  دي
گـرد،   يهـا  يعدس ـ ،يمـواد سـاختمان   ،ينـور  يها پنجره
 ياسـتفاده م ـ  رهيو غ يحرارت يو كاغذها يچشم يلنزها

 يل ـيم 300تـا  120در آب  BPA تي ـ). حلال3-5شـود( 
كـم   تي ـبـا فرار  بـات يركو جـزء ت  باشـد  يم ـ تريگرم در ل

. طبـق  باشـد  يم ـ يسـم  وانـات يانسان و ح يو برا باشد يم
سـال گذشـته    10مطالعات انجام شده در چند كشـور در  

در  تيجنس ـ ريي ـتغ ييتوانـا   BPAنشـان داده شـده كـه   
 ياري). بســ6را دارد( يمــاه ژهيبــو وانيــگونــه ح نيچنــد
ــاتيآزما ــه  ش ــان داده ك ــزا  BPA نش ــث اف  شيباع

 يم ـ نهيو سرطان س ـ يدستگاه تناسل يهنجارناب ،ينابارور
 BPA نشان داده شـده كـه   گريد قاتي). در تحق4شود(

جلبـك و   ،يمـاه  يگرم بشدت بـرا  يليم 10-1در دامنه 
  ).7باشد( يم يسم گان مهره يب
حذف  يبرا يطيمح ستيز يها  ياساس، تكنولوژ نيا بر

 يبـرا  يمختلف هيتصف يلازم است. روشها EDSS موثر
 يفنل ـ بـات يترك گـر يو د BPA كه شامل يياه فاضلاب

 يهــا روش انيــدر م ).8انــد(  بكــار گرفتــه شــده باشــد يمــ
 تيبـه علـت سـم    يكيولـوژ يب يهـا  روش ييكارا ه،يتصف
 ،يهواز يو ب يهواز يها يباكتر يبرا Aفنل سيب يبالا
و  ونيلتراس ـياولتراف يهـا  روش ).9(سـت يبخش ن تيرضا

 ادي ـز اريبس ـ يبـردار  بهره نهيهز ليبه دل زياسمز معكوس ن
جـزء   زي ـن ييايميش يرسوب ده ).10(باشند ينم ياقتصاد
و  ادي ـلجـن ز  دي ـاست كه بـه علـت تول   هيتصف يها  روش
ــارا ــم روش  ييك ــبتا ك ــا نس  ــ يه ــوب ده ــداول رس  يمت

  .رديگ يكمتر مورد توجه قرار م ،ييايميش
 بـات يحـذف ترك  يبـرا  هيمـوثر تصـف   يندهاياز فرا يكي
 يكيزيها، جذب ف روش نيا نيز ب. اباشد يجذب م ،يفنل

 كي ـ يك ـيزياست. جـذب ف  دهيگرد نييروش تع نيبهتر
و  باشد يم يحذف مواد فنل يو موثر برا نهيروش كم هز
آسـان و   يبـردار  بهره ،يو سهولت طراح يريانعطاف پذ

روش  ني ـا ياي ـاز مزا يسم يها ندهيحساس نبودن به آلا
 يخت برابعنوان سو يآل يها جاذب ني. و همچنباشد يم

   ).10توانند استفاده شوند( يم يانرژ ديتول

 مانـده يمواد زائد باق انيشده در م يبررس يكيولوژيب مواد
مواد به عنوان  ني. اباشد يم يو كشاورز ييغذا عياز صنا
انـد. از   قـرار گرفتـه   يمـورد بررس ـ  نـه يكم هز يها جاذب
بـه پـردازش كـم     ازي ـن نهيكم هز يها جاذب اتيخصوص

و  شـوند  يم ـ افتي عتيبه وفور در طب ،يساز جهت آماده
پوسـته   هـا  وجـاذب يب ني ـاز ا يكي. باشند يم افتيقابل باز

تـن   120000سـالانه   كـا يكـه در آمر  باشـد  يتخم مرغ م ـ
. شـود  ي(محل دفن زباله) دفع مليو در لندف شود يم ديتول
در  ميمنبـع كلس ـ  كي ـاز پوسته تخم مرغ به عنـوان   راياخ

درصد 95تا  85 كي. نزدشود يه ماستفاد يوانيح يغذاها
درصـد  4/1كربنـات،   ميلس ـپوسته خشـك تخـم مـرغ، ك   

 يدرصد مواد آل4درصد فسفات و 76/0كربنات،  ميزيمن
 م،يســد يمقــدار يحــاو ني. تخــم مــرغ همچنــباشــد يمــ

 مي. اگـر كلس ـ باشد يآهن و مس م م،يزيمن ،يرو م،يپتاس
آن  نيگزيجـا  ياز پوسته تخم مرغ حذف شود مـواد آل ـ 

كه بخش اعظم پوسته تخم مرغ از  ييو از آنجا شوند يم
تـوان از   يم ـ نيشده است، بنـابرا  ليكربنات تشك ميكلس

اسـتفاده   يحـذف مـواد آل ـ   يجاذب بـرا  كيآن بعنوان 
   ).11كرد(
حذف مـواد   يمتداول برا يها از جاذب يكيفعال  كربن

جذب  تيو ظرف باشد يم يآب يها طيو فلزات از مح يآل
ــالا ــز مزادارد ا ييب ــه  تيكــربن فعــال حساس ــ ياي كــم ب
 يبـر رو  ييايميش ـ يمواد سـم  يرگذاريعدم تاث رات،ييتغ

و  يبــردار و بهــره يبــالا در طراحــ يريآن، انعطــاف پــذ
از  يتعـداد  ).12(باشـد  يم ـ يل ـحذف فوق العاده مـواد آ 

كـه   يآب يها طياز مح ها ندهيحذف آلا يبرا ها وجاذبيب
كـاه،   تـوزان، يشامل پوست درخت عوعو، خـاك اره، ك 

امـا   ).13انـد(  قـرار گرفتـه   يمـورد بررس ـ  يساقه برنج و ن ـ
عملكـرد پوسـته تخـم مـرغ در حـذف       يبر رو يا مطالعه

ن مطالعـه  ي ـاست. لذا هدف از ا امدهيبعمل ن Aفنل  سيب
 سـه يپوسته تخـم مـرغ و مقا    با جاذب Aفنل  سيحذف ب

  .باشد يآن م يآن با كربن فعال و مدل ساز
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 پژوهشي

  : وروشها مواد
: تمام موادشيميايي مورد استفاده در اين روش آزمايش

تحقيق از شركت مرك آلمان خريداري گرديدند. براي 
با غلظت  Aانجام آزمايشات  محلول استوك بيس فنل 

هاي بيس  ميليگرم در ليتر) استفاده شد. سپس محلول10(
تهيه گرديد. سنجش  4و  25/2، 5/0فنل با غلظتهاي

هاي استاندارد و مجهول  نمونهدر  Aغلظت بيس فنل 
هاي استاندارد آب و فاضلاب با استفاده  مطابق با روش

از اسپكتروفتومتر و رسم منحني كاليبراسيون در طول 
نانومتر انجام شد. جهت انجام آزمايش از  276موج 
ميلي ليتري به عنوان راكتور ناپيوسته  250هاي  ارلن

ت اوليه بيس فنل استفاده شد. در اين مطالعه تاثير غلظ
A،)  PH  3 ،7 ،11) 130، 75، 30) و زمان واكنش 

در راندمان حذف بررسي گرديد. بر اساس  دقيقه)
ميلي گرم ثابت در نظر 5/0مطالعات غلظت جاذب 

گرفته شد. جهت اختلاط وتماس مناسب جاذب و بيس 
دور در دقيقه  120از شيكر اربيتالي با سرعت Aفنل 

هاي  دا كردن جاذب از نمونهاستفاده گرديد. جهت ج
استفاده  1400تصفيه شده از دستگاه سانتريفوژ با دور

  .)13(شد
ها به  : براي آماده سازي جاذب آماده سازي جاذب

صورت زير عمل گرديد. كربن فعال گرانولي را خرد 
هاي استاندارد  كرده و دانه بندي آن با استفاده از الك

ASTM  13(صورت گرفت 40- 60در اندازه مش( .
پوسته تخم مرغ را ابتدا جوشانده و آن را در آون با 

درجه سانتي گراد خشك نموده و بعد از  105دماي 
خرد كردن همانند كربن فعال با الك دانه بندي 

با استفاده از اسيد سولفوريك وسود  PH. تنظيم )11(شد
  نرمال صورت گرفت. 1

  طراحي آزمايش:
بـا اسـتفاده از روش پاسـخ     Aفنـل  سازي حذف بيس بهينه

ــه كــارگيري   1ســطحي ــا ب ــنكن ب ــاكس ب ــدل ب ‐Box( م

                                                 
1: Estimated Regression Coefficients 

Behnken(     ،انجام شد. سه متغيير مسـتقل زمـان تمـاس
+) مورد 1، 0، -1در سه سطح ( PH، وAغلظت بيس فنل

) متغييـر هـا   1زمايش قرار گرفت كه در جدول شماره (آ
و سطوح مربوطه آورده شده است. تعيين دامنـه متغييرهـا   

-19(با آزمايشات مقدماتي و بررسي متون انجام گرفـت 
هـاي آزمـايش از طريـق فرمـول تعيـين       . تعداد نمونـه )14

مورد نيـاز بـراي مـدل از رابطـه     تعداد آزمايشات گرديد. 
N=2K(K-1)+C0 كـه بـه ترتيـب    )20(تعيين گرديد .

N   ،(ــات ــه (آزمايش ــداد نمون ــا K ، تع ــداد فاكتوره  تع
ــا) و  ــي   : C0(متغييره ــزي م ــه مرك ــداد نقط ــند.  تع باش

) آورده شـده  2آزمايشات تعيين شده در جدول شـماره ( 
براي ارزيـابي داده   2است. يك مدل بر هم كنش تقاطعي

هاي آزمايش مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت كـه آنـاليز بـا        
انجــام شــد. جهــت  Minitab16نــرم افــزار اســتفاده از 

آزمايشــات بصــورت  3جلــوگيري از خطــاي سيســتميك
ــرهم كــنش  . )21(تصــادفي انجــام شــد  ــدل ب ضــرايب م

(پاسخ) بـه   Aتقاطعي تفسير كننده ميزان حذف بيس فنل
هـاي   عنوان عملكرد فاكتورهـاي مسـتقل مـي باشـد. داده    

ــاليز گرديــد.  4تحقيــق بوســيله رگرســيون چنــد جانبــه  آن
 (ANOVA)ضرايب با استفاده از آزمون آنـاليز واريـانس  

بـه عنـوان سـطح     (P ≤ 0.05)آناليز گرديـد كـه مقـدار    
معني داري تعيين شد . قابلييت مدل نهايي بوسـيله آنـاليز   

Numerical وRapHica   ــزار ــرم اف ــتفاده از ن ــا اس  ب

Minitab 16.مورد بررسي قرار گرفت  
  

  سه  متغيير انتخابي در سه سطح ) :1جدول شماره (

  متغيرهاي مستقل
  سطوح

  كم  متوسط  زياد
F1 PH  11  7  3  

F2  
 ت بيسغلظ

 Aفنل
4  25/2  5/0  

F3  
زمان 

  30  75  120  تماس(دقيقه)

  
                                                 
2:Full Quadratic Model 
3:Systematic Bias 
4: Multiple Regression 
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  ها رييو سطوح مختلف متغ ها رييمتغ شاتيآزما يطراح كسيماتر ):2شماره ( جدول
شماره 
 PH  ازمايش

  غلظت
 ميلي گرم در ليتر)(

  زمان
  (دقيقه)

  كربن فعال  پوسته تخم مرغ
  Qe(mg/g)  درصد حذف  Qe(mg/g) درصد حذف

1  3  5/0  75  12  2/1  42  2/4  
2  11  5/0  75  8  8/0  22  2/2  
3  3  4 75 33 4/26  73  4/58  
4  11  4 75 30 24  52  6/41  
5  3  25/2 30 8.3 73/3  22  10  
6  11  25/2  30  4  8/1  17  8/7  
7  3  25/2 120 21 45/9  72  4/32  
8  11  25/2 120 16 2/7  60  27  
9  7  5/0 30 1.5 15/0  14  4/1  

10  7  4 30 12 6/9  37  35  
11  7  5/0  120  15  5/1  62  2/6  
12  7  4 120 37 6/29  92  6/73  
13  7  25/2 75 30 5/13  63  4/28  
14  7  25/2 75 31 5/13  64  8/28  
15  7  25/2  75  30  5/13  63  4/28  

  
  

   :يافته ها 
) انجـام  1پاسخ سيستم آزمايشي بر اساس معادلـه شـماره(  

گرفت. مدل مكعبي براي توصيف پاسخ آزمايش مطـابق  
) تنظيم گرديد. بر اساس آزمون آناليز واريانس 1معادله (

) بــه آن 3و4هــاي آزمــايش كــه در جــدول شــماره(  داده
اشاره شده است، مدل به لحاظ آماري براي كـربن فعـال   

رايط خطي و براي پوسته تخم مرغ با شـرايط خطـي،   با ش
آنـاليز   مكعبـي و بـرهمكنش رابطـه معنـي داري داشـت.     

رگرسيون چند وجهي جهت تخمين ضـرايب رگرسـيون   
هاي آزمـايش انجـام شـد. ضـرايب محاسـبه       بر روي داده

مربوطــه در جــدول   p‐valuesشــده بــراي مــدل بــا    
 يك روش حذف معكـوس  آورده شده است. )4شماره(

بكــار گرفتــه شــد و واژه هــاي غيــر معنــي دار بــه لحــاظ  
از مـدل مكعبـي حـذف     )P-value > 0.05(آمـاري  

) بدسـت  5) جـدول( 3گرديد و مدل نهايي مطابق معادله(
درصـد  5آمد. اختلاف مقادير زماني معني دار اسـت كـه   

  1سطوح معني دار باشد.

                                                 
1:Note: Shade d values are statistically significant at 5% 
level o f significance 

  

مايش در نتايج آناليز واريانس داده هاي مورد آز ):3جدول شماره (
  .سطوح مختلف براي كربن فعال

P F Adj MS 

Adj 
SS مجموعه

مربعات تعديل 
 يافته

(مجموعه 
مربعات 
 ترتيبي)

Seq SS 

(درجه 
) آزادي
DF 

001/0  85/26  985/208  86/1880  86/1880  رگرسيون 9 

000/0  32/53  008/415  02/1245  02/1245  خطي 3 

002/0  80/25  802/200  41/602  41/602  (مربع )مجذرو 3 

338/0  43/1  145/11  44/33  44/33  برهم كنش 3 

  783/7  91/38  91/38  5 
خطاي 
 باقيمانده

026/0  25/38  749/12  25/38  25/38  عدم برازش 3 

  333/0  87/0  87/0 خطاي خالص 2 

    78/1919  كل 14 
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 پژوهشي

  
  لف  براي پوسته تخم مرغ.نتايج آناليز واريانس داده هاي مورد آزمايش در سطوح مخت : )4جدول شماره (

P F Adj MS Adj SS مجموعه
  مربعات تعديل يافته

(مجموعه
 مربعات ترتيبي)
Seq SS 

(درجه آزادي)
DF 

001/0  85/26  985/208  86/1880  86/1880  رگرسيون 9 

000/0  32/53  008/415  02/1245  02/1245  خطي 3 

002/0  80/25  802/200 41/602 41/602 3  مجذرو(مربع )
338/0  43/1  145/11 44/33 44/33 3  برهم كنش

  783/7 91/38 91/38 5  خطاي باقيمانده

026/0  25/38  749/12 25/38 25/38 3  عدم برازش

  333/0 87/0 87/0 2  خطاي خالص

    78/1919  كل 14 

  

  

  توسط كربن فعال. Aفنل براي درصد حذف بيس 1ضرايب رگرسيون مدل پاسخ سطحي ) :5جدول (

 ضريب  ضريب  واژه
  تخمين

خطاي
  F-value  P-value  استاندارد

(probability>F 

 A0 ضريب ثابت
53336/3 506/2 355/25  000/0  

pH A1 2125/7-  534/1  7/4-  005/0  
 A A2بيسفنل

2500/14  534/1  287/9  000/0  
  A3 5375/24 534/1 991/15  000/0  زمان

pH× pH A4 3542/12- 259/2 47/5-  003/0  
×Aفنل سبي

  A  A5فنل بيس
9292/3- 

  259/2  74/1-  142/0  

زمان تماس
 A6  زمان تماس×

3542/8-  259/2  699/3-  014/0  

PH× فنل بيسA A7 
25/0- 17/2 115/0  913/0  

pH× زمان
 تماس

A8 
6750/1-  17/2  772/0-  475/0  

×Aبيس فنل
 زمان تماس

A9 
75/1  17/2  806/0  475/0  

S = 34/4   R-Sq = 8/98%   R-Sq(adj) = 6/96%  

  
  
  
  
  
 

                                                 
1: Estimated Regression Coefficients 
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 توسط پوسته تخم مرغ. Aفنل ضرايب رگرسيون مدل پاسخ سطحي براي درصد حذف بيس ) :6جدول (

  ضريب  ضريب  واژه
  F-value  P-value  خطاي استاندارد  تخمين

(probability>F 

 A0  ضريب ثابت
3333/30  6107/1  833/18  000/0  

PH A1 375/2-  9863/0  066/2-  094/0  
 A A2فنل بيس

4375/9  9863/0  568/9  000/0  
  A3 9/7  9863/0  009/8  000/0  زمان

PH× PH  A4 8167/6-  4518/1  695/4-  005/0  
 ×Aفنل بيس
  A  A5  7667/2-  4518/1  906/1-  115/0فنل بيس

زمان تماس 
 A6  زمان تماس×

1917/11-  4518/1  709/7-  001/0  

pH× بيس 

 A  A7فنل
25/0  3949/1  179/0  865/0  

pH×  زمان
 تماس

A8 
175/0-  3949/1  179/0  0905/0  

 ×Aفنل بيس
 زمان تماس

A9 
875/2  3949/1  061/2  94/0  

S = 2.79   R-Sq = 98%   R-Sq(adj) = 3/94 % 

  
فنل با كربن فعال توسط متغييرهاي  راندمان حذف بيس :1معادلـه 

  معني دار
Y=a0+a1 × ( pH) +  a2×(BPA)  + a3  × (Time) +a4 × (PH)2 
 

Y= 533/63 _ 2125/7 × (PH) + 25/14 ×(BPA) + 5375/24  × (Time) – 

3542/12  × (PH)2 

  
راندمان حذف بـيس فنـل بـا پوسـته تخـم مـرغ توسـط         :2معادله

  متغييرهاي معني دار
Y=a0 + a2×(BPA) +a3 × (Time) +a4× (PH) 2 + a6 × (Time)2 

 

Y= 3333/30  +  4375/9 ×(BPA) + 9/7  × (Time) ‐ 8167/6 × (PH)2 ‐ 1917/11  

× (Time)2 

  
  تاييد مدل پاسخ سطحي

ترسيم توزيعي داده هاي آزمايش در مقابل مقادير پـيش  
) آورده شـده  1بيني شده توسط مدل در نمودار شـماره ( 

  است كه نشان دهنده قابل قبول بودن مدل مي باشد.

Residual

P
er

ce
nt

5.02.50.0-2.5-5.0

99

90

50

10

1

Fitted Value

R
es

id
ua

l

10080604020

5.0

2.5

0.0

-2.5

-5.0

Residual

Fr
eq

ue
nc

y

420-2-4

3

2

1

0

Observation Order

R
es

id
ua

l

151413121110987654321

5.0

2.5

0.0

-2.5

-5.0

Normal Probability Plot of the Residuals Residuals Versus the Fitted Values

Histogram of the Residuals Residuals Versus the Order of the Data

Residual Plots for کربن فعال

  
A  

  
  
  
  



 
  و همكاران فرزانه ويسي       

135   * 1391، اسفند    2ويژه نامه دوره بيست و دوم ،           * مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران 

 پژوهشي

Residual

P
er

ce
nt

5.02.50.0-2.5-5.0

99

90

50

10

1

Fitted Value

R
es

id
ua

l

403020100

3.0

1.5

0.0

-1.5

-3.0

Residual
Fr

eq
ue

nc
y

3210-1-2-3

4

3

2

1

0

Observation Order

R
es

id
ua

l

151413121110987654321

3.0

1.5

0.0

-1.5

-3.0

Normal Probability Plot of the Residuals Residuals Versus the Fitted Values

Histogram of the Residuals Residuals Versus the Order of the Data

Residual Plots for پوست تخم مرغ

 
B 

 
ترسيم تـوزيعي داده هـاي آزمـايش در مقابـل مقـادير       ):1نمودار(
  ني شده توسط مدلپيش بي

  
  ها براي مناسبت مدل: تحليل نمودار باقيمانده

هـاي خطـي تمـام     ها و استفاده از مدل   در تحليل آزمايش
هـا   شود، ايـن فـرض   هاي انجام مي كارها با داشتن  فرض

  عبارتند از: 
ها داراي توزيـع نرمـال بـا ميـانگين صـفر و       باقيمانده .1

 باشند.  واريانس ثابت 

 ها مستقل باشند.   باقيمانده .2

در صورت درستي اين سه فرض است كه مـدل انتخـاب   
شده معتبر است در غير اين صـورت بايـد مـدل ديگـري     

ــرض   ــن ف ــا توســط  انتخــاب شــود. بررســي درســتي اي ه
 گيرد. نمودارها زير انجام مي

سمت چـپ، بـالا و پـايين): ايـن      Bو  A(نمودارهاي . 1
هـا هسـتند.    بـودن باقيمانـده  نمودارها براي بررسي نرمال 

است كه خـط وسـط نيمسـاز ربـع اول        P‐Pنمودار بالا 
مقـادير مـورد انتظـار توزيــع نرمـال اسـت و نقـاط قرمــز       

ها كه اگر اين نقاط قرمز به خط نزديك باشـند   باقيمانده
هاسـت. در نمـودار بـالا     بيان كننده نرمال بودن باقيمانده

شـود.  هـا ديـده نمـي    انحرافي در نرمال بودن باقي مانـده 

ها است نيـز همـين    نمودار پايين كه هيستوگرام باقيمانده
 كند. را بيان مي

سمت راسـت، بـالا): ايـن نمـودار      Bو  A(نمودارهاي . 2
هـا  نسـبت بـه مقـادير بـرازش داده       كه پراكنش باقيمانـده 

شــده اســت بــراي بررســي فــرض ثابــت بــودن واريــانس 
نمودار روند خاصـي   هاست، در صورتي در اين باقيمانده

ديــده نشــود فــرض ثابــت بــودن واريــانس هــم پذيرفتــه  
شود. در نمودار بالا روند خاصي كه بيان كننـده زيـاد    مي

شـود پـس    شدن يا كم شـدن واريـانس باشـد ديـده نمـي     
 شود.  فرض ثابت بودن واريانس نيز پذيرفته مي

: اين نمـودار  سمت راست، پايين) Bو  A(نمودارهاي . 3
هـا نسـبت بـه ترتيـب زمـان جمـع        كه پـراكنش باقيمانـده  

هــا  هــا، بــراي بررســي اســتقلال بــين باقيمانــده آوري داده
است. در صورت مشاهده نشدن هر گونـه رونـدي ماننـد    
سينوسي بودن در اين نمودار فرض مورد نظر نيز پذيرفته 

شود. در نمـودار بـالا رونـد خاصـي كـه بتـوان بـا آن         مي
 شود. ها را رد كرد ديده نمي استقلال باقيمانده فرض

بنابراين با توجه به تحليل نمودارهاي فوق و مـرود قبـول   
هاي موردنظر مـدل انتخـاب شـده بـراي      واقع شدن فرض

  ها مناسب است تحليل داده
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ترسـيم تـوزيعي داده هـاي آزمـايش در مقابـل       ) :2نمودار شماره (

) و كـربن فعـال   Aبراي پوسته تخم مرغ ( مقادير پيش بيني شده
)B دقيقه. 75) در زمان ماند  

  
هـاي مختلـف    بـراي جـاذب   A,Bبا توجه به نمودارهـاي  

نتايج زير حاصل گشت كـربن   Aفنل  جهت حذف بيس
 PHدر  1و معادلـه   (a)فعال بـا توجـه بـه نمـودار شـماره     

كـم كـم رانـدمان     PH 7اسيدي ميزان حذف زيـاد و تـا   
ابد و در حالت قليايي رانـدمان كـاهش مـي    افزايش مي ي

دو برابر افزايش يابـد، حـذف بـه شـدت      pHيابد و اگر 
كاهش مي يابد. افزايش غلظت و زمان اثر مثبت بر روي 
حذف داشته و راندمان حـذف افـزايش مـي يابـد. بـراي      

غلظـت   (B)ونمودار 2جاذب پوسته تخم مرغ طبق معادله
اثر مثبت داشـتند.  بيس فنل و زمان تماس بر روي حذف 

PH هاي كم تاثير زيـادي روي حـذف نـدارد     در غلظت
هاي به شدت قليـايي ميـزان حـذف كـاهش     PHولي در 

مي يابد با دو برابر شدن زمان تماس ميزان حذف كاهش 
  مي يابد.

  

  :يريگ جهينتو  بحث
فنل توسط جاذب پوسته تخم مرغ نسـبت بـه    سيحذف ب

 كي ـ. كـربن فعـال   شدبا يم زيكم و ناچ اريكربن فعال بس
حـذف   نيشـتر يو ب باشـد  يفنل م سيب يجاذب خوب برا

و زمـان   تـر يگـرم در ل  يل ـيم 4و غلظـت    = 7PHآن در

جـاذب   دهد يدرصد بود. كه نشان م92معادل  قهيدق 120
ــا   ــربن ب ــك  ــ  كي ــالا، س ــاس ب ــطح تم ــر عيرس ــ ت  اريو بس

با زمـان    BPAكند. حذف يرا جذب م  BPAموثرتر
هر دو جـاذب   يبرا قهيدق120ر زمانو د ابدي يم شيافزا
 نيكه در ا ييحذف حاصل گشت. البته از آنجا نيشتريب

داده  شـات يانجام شـده بـر اسـاس آزما    شاتيمطالعه آزما
 رهـا ييدر تمـام متغ  شاتيآزما هيشده توسط نرم افزار وكل

 زي ـن =7PHبـا  قـه يدق 75نشده است در زمان مانـد   امانج
 در يعن ـي ميجـاذب داشـت  در هر دو  ييراندمان نسبتا بالا

PH  است شتريراندمان حذف ب تر نييپا.   
از محلـول بـه جـاذب در دو مرحلـه رخ        PBAانتقـال 

 اي ـ يخـارج  يمرحلـه جـذب  سـطح    كي ـ يعن ـي دهد يم
جــذب  ايــ يمرحلــه جــذب داخلــ كيــو  عيجــذب ســر

در   BPAانتقـال  نيشـتر ي. بباشـد  يم ـ يجيبصورت تـدر 
اسـت كـه در    لي ـدل ني ـبـه ا  نيدهد. ا يمرحله اول رخ م
 يجــذب ســطح زيــذرات درشــت و ر هيــمرحلــه اول كل

جــذب  زيــدر مرحلــه دوم فقــط ذرات ر يولــ شــوند يمــ
ــ ــدر ا ).13،22(شــوند يم ــا ني جــذب  ســميمكان شيآزم
ممكـن   ينشـده اسـت ول ـ   يپوسته تخم مرغ بررس لهيبوس

از وزن  يپوسـته تخـم مـرغ ناش ـ    لهياست حذف كم بوس ـ
 نيباشـد. همچن ـ  A لفن ـ سيب يمولكول زيسا اي يمولكول

 يسـانت  جـه در 45بـه   15دما از  شيمطالعه با افزا كيدر 
 افتي شيپوسته تخم مرغ افزا لهيگراد قدرت جذب بوس

 نـد يفرا ني ـنشده است. ا يمطالعه اثر دما بررس نيكه در ا
 باشـد،  يو زمـان مانـد م ـ   BPA و غلظت PH وابسته به

ادل همانند كربن فعال، مع يطيحذف در شرا نيشتريكه ب
جذب پوسته تخم مرغ برابـر   تيظرف نيشتريدرصد و ب37
. هـر چـه زمـان تمـاس     باشـد  يگـرم بـر گـرم م ـ    يليم 29
. بـا  ابـد ي يم ـ شيدرصـد حـذف افـزا    زاني ـم ابدي شيافزا

 سيحـذف ب ـ  يو همكـاران كـه بـر رو     Zhoeمطالعات
ــ A فنــل ــد مطابقــت   هــا وجــاذبيب لهيبوس انجــام دادن

رانـدمان   يدياس ـ PH پوسته تخم مرغ در ).13،22دارد(
ــذف ب ــتريحـ ــ يشـ ــان مـ ــه ا يرا نشـ ــد كـ ــدهـ ــا  نيـ بـ

مطابقـت  Brugnera  و  Elkady  ،Zhoeتمطالعـا 
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 پژوهشي

كـه علـت آن را ممكـن     نيهمچن ).24، 23، 13، 5دارد (
 pH باشـد كـه پوسـته تخـم مـرغ در      لي ـدل نياست به ا

  .دهد يانجام م يو جذب بهتر ونيتبادل  يدياس
 PH نيگـر ب ـ  مـل مداخلـه  عا كي ـبعنـوان   تواند يم هياول 

توانـد باعـث    يم ـ هياول  PHباشد.  ندهيجاذب و ماده آلا
كه  يجاذب بشود. هنگام يها بار جاذب و مولكول رييتغ

pH باشد حـذف  يم 7-2 نيبBPA   يم ـ ريي ـبشـدت تغ 
 نيب ـ يونـد يپ يهـا  است كـه گـروه   نيا ليبه دل ني. اابدي

ــاذب و  ــ pHدر  BPAج  ــ يدياس ــه راحت ــورت  يب ص
 يبرا BPAبا  يبه راحت توانند ي+ مHيهاونيو  رديگ يم

 تي ـشـوند. در نها  بي ـمكان مناسب در جاذب ترك افتني
 كي ـكه كـربن فعـال    ميرس يم جهينت نيمطالعه به ا نيازا

 باشـد  يم ـ BPAحذف  يبرا نهيجاذب مناسب و كم هز
صـورت   يپوسته تخم مرغ عمل فعال ساز يو اگر بر رو

ــايــبگ ــدي شيجــذب آن افــزا ييرد ممكــن اســت توان . اب
خاكسـتر اسـتخوان،    لي ـاز قب يفراوان ـ يعيطب يجاذب ها

  Aفنل  سيحذف ب يپوست پرتقال، پوست موز و...  برا
وجود دارد كه ارزان و فـراوان قابـل دسـترس هسـتندكه     

 زي ـجاذب هـا را ن  نيا لهيبوس Aفنل  سيتوان جذب ب يم
  كرد. يبررس
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