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Abstract 

 

Background and purpose: Bisphenol A (BPA) is a toxic environmental pollutant that is 

released from different industries. The aim of this study was to investigate bisphenol A adsorption by 

activated carbon production from almond shell applying response surface methodology (RSM). 

Materials and methods: In this descriptive-analytic study, activated carbon production from 

almond shell was used as adsorbent which was prepared using standard methods. The variables were pH, 

initial concentration of BPA, and adsorbent dose. RSM was applied to optimize pH, initial concentration 

of BPA and adsorbent dose. 

Results: The adsorption efficiency increased (by 84%) in high dose adsorbent (1.5 g), BPA 

concentration ≤60mg/l, and pH 3. ANOVA test showed that the surface response model had a significant 

linear relationship in the case of activated carbon. 

Conclusion: Activated carbon produced from almond shell, as a low cost adsorbent, could 

significantly adsorb bisphenol A in aquatic environments. 
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 ـدرانــــازنـــي مـكـــــزشـــوم پـــلـــشـــگاه عــه دانـــلـــمج

 (851-853)   8931سال    دی   861بيست و هشتم   شماره دوره 

 858    8931، دی  861م، شماره مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                                              دوره بيست و هشت              

 پژوهشی

کربن استفاده از  باهای آبی از محلول Aبیس فنل حذف یساز نهیبه 
 روش سطح پاسخ به یشده از پوست بادام درخت دیفعال تول

 
      1داود اشرفيسید 

      1داريوش نقي پور 
    2یدریح ایسون

  3لاله کلانکش   
 4ززولي يمحمد عل     

 چکیده
 یصهنت  ههایفاضهب   یفراوان است که  د  بر ه یطيمح ستیخاطرات زو با م یسم یماده ا Aبيس فنل  و هدف: سابقه

بها  نه يبه طیشهرا نييو تت یاز فاضب  صنت  Aفنل سيد  حذف ب یاس فاده از کربن بادام د    مطالت  این . هدف ازشودمی افتی
 است.  وش سطح پاسخ

 ههای وش طبه  یفاده از پوست بهادام د   هجاذ  با اس  یساز ،آمادهیليتحل -یفيمطالت  توص نید  ا ها:مواد و روش
 طیشهرا نيهيتت یباشد. بهراو دوز جاذ  می A زمان ماند، غلظت بيس فنل ،pH ،آمد. م غيرهای مو د مطالت  ب  دست اس اندا د

 .شد سطح پاسخ اس فاده یجذ  از  وش آما  ین يبه
 ني  وهمچنه3   نیيپها  pHگهرم   ،   5/1ز بهاا  دو زانيهد  م نهدهییاف   ها نشهان داد که   انهدمان حهذف آا ها:يافته

های آزمایش آزمون آناليز وا یانس داده چنينهم .ابدییم شی  افزا ريگرم د  لیليم A  06 فنل بيس  نیيپا  ياول یهاغلظت
 دا ی دا د. ابط  متنی کنشبرهم کربن فتال با شرایط  طی براینشان داد ک  مدل سطح پاسخ ب  لحاظ آما ی 

 جهاذ  ا زان و د  دسه رس کیه ی به  ننهوانآمده با اس فاده از پوست بهادام د   ه ب  دست جیبر اساس ن ا استنتاج:
 .حذف کرد یآبهای محيط  ا از A فنل سيد صد ب 48تا ، ن يبه طیشرا جادیبا ا توانمی

 

 پاسخ سطح وش  ،ی، کربن فتال، بادام د   جذ ،  A فنل سيب واژه های کلیدی:
 

 مهمقد
هههای صههنت ی د  حههال طيههو وسههيتی از فاضههب 
ی بر  انيم نیشوند. د  احاضر ب  محيط زیست وا د می

 تهرشي ها  به یههانهدهیحضو  آا ليب  دل هافاضب 
به   عی. فاضب  صهناباشندی میطيمح ستیمو د توج  ز

بر هو دا   یتهرشيب تياز اهم ییايميوجود موادش دليل
و  یميپ روشنفت،  عیصنا ،عیصنا نیا نیترمهماز  . 1 هس ند
مربوط ب   هایآاینده نیتراز مهم یکی. است  کيپبس 

بيس پروپان  2-2 ای Aب  بيس فنل  توانمی مذکو  عیصنا
  .2 هيد وکسی فنيل  اشا ه نمود 8 

و وزن  2O16H15C ییايميبها فرمهول شه Aبيس فنهل 
 د وکربنِيهرم بهر مهول و م شهکل از هگ22/224مولکول

 به  ننهوان م ان بوده و ليو از مش قات دی فن کيماتآ و
د   ییک آاینده سمی و زیست محيطی  طرنها  ح ه

 اده د هم نیها . 3 ده استه  شهها  ههن شنههایيهای پهدوزه
 

 E-mail: zazoli49@yahoo.com   دانشکده بهداشت  جاده فرح آباد، مج مع دانشگاهی پيامبر انظم، 11: کيلوم ر یسا  -محمدعلی ززولی مولف مسئول:

 رانی،  شت، ا بنيگ یدانشکده بهداشت، دانشگاه نلوم پزشک ط،يبهداشت مح ی، مهندسا یاس اد .1

 رانی،  شت، ابنيگ یدانشگاه نلوم پزشک ،دانشکده بهداشت ط،يبهداشت مح یمهندس . دانشجوی کا شناس ا شد2

 رانیا ی،سا  ،ند انزما یدانشگاه نلوم پزشک ،یی، دانشکده بهداشتدانشجو قاتيتحق   ميک ی،نلوم بهداش  قاتيمرکز تحق ،طيبهداشت محمهندسی  یدک ر یدانشجو .3
  رانیا ی،سا  ،ند انزما یدانشگاه نلوم پزشک ،دانشکده بهداشت ،طيبهداشت محمهندسی گروه  ،اس اد .8
 : 21/2/1321تا یخ تصویب :              12/3/1321تا یخ ا جاع جهت اصبحات :            12/3/1321 تا یخ د یافت 
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 جذب بيس فنل با کربن فعال یساز نهيبه
 

 8931، دی  861م، شماره مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                                              دوره بيست و هشت        851

 ایمهاده Aبيس فنل  دا د. یکم تيهای باا حبلغلظت

کهه  د  ا ههر اسههت یسهه الیوکر ریپههذ نهه ،  طوبههتیبهه

 نیه. ادیهآید  مه ی   نه  صهو تد  هوا ب ونيداسياکس

  یطههيمح سههتی طرنهها  نههبوه بههر نههوا   ز یمههاده

سههرطان  جههادینامههل ا ی از جملهه ا ههرات بهداشهه  یدا ا

کههاهش بهها و ی و ا هه بل  پسهه ان، سههرطان پروسهه ات،

ا هرات  از این  و ب  دليل . 8 شنا    شده است یهو مون

  نیهها یو سههبم  یبهداشهه  چنههينهههمو  یطههيمح سههتیز

و  تیههدا ای اولو نههدهیآا بنههدیطبقهه   یمههاده د  زمههره

 IARC سهرطان قهاتيتحق یالمللنيآژانس ب طرنا  د  

 International Agency for Research on Cancer  

 یمترف کایآمر ستیز طيد  فهرست سازمان حفاظت مح

 BPA  يهبهرای تخل ایگيرانه سهخت شده است و حدود

(Bisphenol A) نظهر گرف ه  شهده  د  سهتیز طيب  محه

از  یسهطح یهاد  آ  BPAغلظت  ،یب  طو  کلاست. 

 ید  بر ه یم فاوت اسهت. وله  ريگرم د  ل 65/6 ات 1/6

غلظهت  ی،ههای صهنت ها ب  نلت و ود فاضب  ود ان 

باشهد. بها یبهاا مهبه    ريگرم د  ل 8/6تا حد A بيس فنل 

تهن از  ونيهليم کیهاز  شيآمده ب ب  دست توج  ب  آما 

 شهود که  حهدود  یمه ديساان  د  جهان تول Aفنل  سيب

بهها توجهه  بهه   . 5-1 شههودیمهه ديههتول د  ا وپههانههيم تههن 

ا  دههای دوسه تکنولوژیاس فاده از ذکر شده  حاتيضتو

 بهرای حهذفالمللهی های بيناز طرف آژانسزیست  طيمح

مهو د اسه قبال اهرا  گرف ه   ترشي طرنا  ب یماده نیا

 ها بيولوژیکیهای تصفي ، کا ایی  وشاست. د ميان  وش

 ههوازی،ههای ههوازی و بهیب  نلت سميت برای باک ری

ضایت بخش نيست.   Aباای بيس فنل  هایبرای غلظت

و اسمز متکوس نيز به  دليهل  اول رافيل راسيون های وش

 . 4-16 باشهنداا صادی نمی ،بردا ی بسيا  زیادهزین  بهره

 تصهفي  اسهتم داول  های وشاز دهی شيميایی نيز  سو 

تهر کهم ،کم تقریبا و کا ایی زیاد ک  ب  نلت توليد لجن

از فراینهدهای  . یکهی 11،12 گيهرد مو د توج  اهرا  مهی

باشهد. حذف ترکيبات فنلی، جذ  می برای مو ر تصفي 

 ها، جذ  فيزیکهی به هرین  وش تتيهيناز بين این  وش

است. جذ  فيزیکی یک  وش کم هزینه  و مهو ر  شده

پههذیری و باشههد و انتطههافبههرای حههذف مههواد فنلههی مههی

آسان و حسهاس نبهودن به   بردا یسهولت طراحی، بهره

 . 13 باشههدایهن  وش مهی ایاز مزایهه سهمی یههاآاینهده

سهو ت بهرای توليهد ب  ننوان  های آلیجاذ  چنينهم

کهم  یههااز جهاذ  یکی توانند اس فاده شوند.انرژی می

کهربن  ،ههانهدهیبه  آا رحساسيآسان و غ ،مو ری ن یهز

جهذ  بهاای  تيهاابلب  دليهل  . کربن فتالباشدیفتال م

بهاای  مهتيا هاطر  ی به اس فاده شده است ول ادیآن، ز

مجههدد آن، کهها بردش  احيههای کههربن فتههال و مشههکبت

د کشو های د  حال توست  و کم د آمد محدود است. 

 به  دنبهال نيازمحققه ا یيامر بانث شده که  بسه نیلذا ا

و مؤ ر  یهای اا صادی، نملکربن فتال حاصل از جاذ 

چو ، کاه، سبوس بهرنج،  ا  ا ه،  اکس ر،  . 13 باشند

ههای تتهدادی از جهاذ   ها   س و ... ل،يها گن وستپ

مطالتهات  تهاکنون انيم نید  ا . 18 و ا زان هس ند دیجد

آمهده از به  دسهت د  صهو  اسه فاده ا  کهربن  یکم

 حهالی که  اسهت د  گرف ه  صو تد   ی پوست بادام 

 ،پههروتيين ،برفههراوانيدا ا بههودن ف ليههپوسههت بههادام بهه  دل

جهذ   ا به   نهدی ها ، فرا یتهابت هایگروه و سيليس

بها توجه  به   نی. بنابراکندیمپذیر ی امکانصو ت مطلوب

 مطالت  نیماده د  کشو مان هدف از انجام ا نیا یفراوان

ننهوان جهاذ  از به   د   هی پوسهت بهادام ییکا ا نييتت

 Aفنهل  سيب  ياول ا ر نوامل غلظت نييو تت یهای آبمحلول

 وش سهطح  بهها اسهه فاده ازو تتيين شرایط بهين  حذف 

 RSM (Response Surface Methodology)پاسههخ 

 د نظر گرف   شده است.
 

 هامواد و روش
که  د  سيسه م  است حاضر یک مطالت  تجربی مطالت 

. د  شهده اسهت ناپيوس   و د  مقياس آزمایشگاهی انجام
به   د   هی این مطالت ، از کربن حاصل از پوسهت بهادام

 تمهام مهواد .شدفاده اس  Aننوان جاذ  د  حذف بيس فنل
 ،مانند اسيد کلرید یک این مطالت  مو د اس فاده اولي  ی

شهرکت مهر  تهيه  از  Aبيس فنل  و هيد وکسيد سدیم
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 داود اشرفی و همکارانسید      

 859    8931، دی  861م، شماره مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                                              دوره بيست و هشت              

 پژوهشی

 ک ا  اس اندا د بهرای کلي  آزمایشات براساس نچنيشد. هم
 . 15 های آ  و فاضب  صو ت گرف   استآزمایش

 

 آماده سازی محلول آبی
گهرم د  ميلهی 1666 و  د  این مطالت  محلول اسه

 لي ر با انحبل ا گرم از ماده د  یک لي ر آ  دو با  تقطير

 166های نمون  ب  حجهم تهي  شد. سپس محلولA فنلبيس 

ميلی لي ر و دا ای غلظت های مشخص بهيس فنهل از طریه  

 ميلهی لي هری 266ههای  اي  کردن محلول اس و  د  ا لن

اسيد کلرید یک ز محلول ا pHآماده  شد. جهت تنظيم 

 و هيد وکسيد سدیم اس فاده شد.
 

 آماده سازی جاذ 
د  اب هدا  د   هی برای تهي  کهربن از پوسهت بهادام

های بادام تا حد امکان  رُد شهده و د  کهو ه به  پوست

گراد به  د ج  سان ی 166مدت یک سانت تحت دمای 

 است. این  وشِ تهيه  کهربن د  سهایر شده کربن تبدیل 

ب  طو تقریباً مشاب  مو داس فاده ارا  گرف ه   نيز مطالتات

. کربن حاصل، پس از  رد کردن بها ههاون  10-12 است

الک  ،166و  26های مِش اس اندا دِ چينی ب  کمک الک

ههای کهربنِ بهاای مانهده بهين دو الهک د  تا اطر دان  شد

 ميلی م ر باشد. 15/6-45/6محدوده 

 

 پيوس  ناآزمایشات 

بههها Aازی حههذف بههيس فنهههل سههبهينهه آزمایشههات 

  د  دانشههکده RSM اسههه فاده از  وش سهههطح پاسههخ 

انجام شهد. سه   بهداشت دانشگاه نلوم پزشکی مازند ان

د   pH و، دوز جهاذ   Aم غير مس قل، غلظت بيس فنهل

  مو د آزمایش ارا  گرفت که  د  -1، 6+،1س  سطح  

م غيهرهها و سطوح مربوطه  آو ده شهده  1جدول شما ه 

ازم ب  توضيح است ک  فهاک و  زمهان د  تمهامی  است.

دايق  د  نظر گرف   شده  126 ب  صو ت مراحل آزمایش

است. با توج  ب  ن هایج مطالتهات مقهدماتی انجهام شهده، 

گرف ن  نظر و با د   1طراحی آزمایشات بصو ت جدول 

 پههایين  انجههام  -1 مرکههزی  و  6 بههاا ،  +1 کههدهای

مهدل سهازی و تحليهل   وش سهطح پاسهخ بهرای .گرفت

مشکبت مرتبط با یک پاسخ، که  تحهت تها ير چنهدین 

د نظر گرف    پاسخ مطلو   سازیبهين  م غير است، با هدف

د  این مطالت ، طراحی آزمایشات بر اساس طهرح  . 12-26 شد

انجهام   Central Composite Design:CCD مرکب مرکزی

زمهایش، مهدل آ ههایداده این مطالته ، بهرای ا زیهابید شد. 

 . 26 مو د اس فاده ارا  گرفت1 یمطاب  متادل  مرتب  دوم

بههرای  (Minitab) تههبمينید  نهایههت از نههرم افزا 

سهطح سه  م غير وابس   د  این  س  طراحی و ا زیابی این

 1 و جههوا  نهههایی بهها اسهه فاده از متادلهه شههده  اسهه فاده

 تتهداد 2 شهما ه . بنابراین با توج  به  جهدولشدمحاسب  

 . 26 نمون  ها بر آو د شدند
 

    Y = β0 + ∑ βj·Xi + ∑ βjj·Xj2 + ∑ βjk·Xj·Xk: 1متادل 

: ضههریب βj: نقطهه  تقههاطع،  β0:  انههدمان، Yکهه  د  آن: 

: ضهریب بهرهم کهنش، βjk: مجذو  ضهریب، βjj طی، 

Xi, Xj2, Xj, Xkسطح م غيرهای مس قل : 
 

طهرح مرکهب  وش  براسهاس ی ان خهابیم غيرهها دامنه  :1شماره  جدول

 مرکزی
 +1 6 -1 م غيرهای مس قل

pH 3 1 11 

 86 06 46 (mg/L)غلظت بيس فنل 

 5/1 1 5/6 مقدا   جاذ  گرم 

 
و  سهطح پاسهخبهرآو د تتهداد نمونه  هها بها  وش  :2شمماره  جدول

 د  شرایط مخ لو آزمایشی A اندمان حذف بيس فنل 
 

 شما ه ازمایش PH غلظت جاذ  دوز  اندمان

5/84 1- 6 1+ 1 

50 1- 6 1- 2 

5/01 1+ 1+ 6 3 

5/54 1- 1- 6 8 

5/51 1- 1+ 6 5 

46 6 1- 1- 0 

12 6 6 6 1 

5/05 6 1- 1+ 4 

5/55 6 1+ 1+ 2 

5/13 6 1+ 1- 16 

12 6 6 6 11 

12 1+ 1- 6 12 

12 6 6 6 13 

58 1+ 6 1+ 18 

48 1+ 6 1- 15 

11 6 6 6 10 

12 6 6 6 11 
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 يافته ها
 جاذ  سا  ا ی خصاتمش

کهربن فتهال به  سطح  یمشخصات سا  ا تتيين  یبرا

 کروسههکو يمد   ههی از  دسههت آمههده از پوسههت بههادام

 SEM  Scanning Electron Microscope  یالک رونهه

 ا نشهان  زيآنهال نیها جین ها 1 تصهویر شهما ه. اس فاده شد

  يهالو سهطح کهربن فتهال ته -1شما ه  ری. تصودهدیم

 دههدمی ابل از نمل جذ   ا نشان ید    شده از بادام

باشهدک  ممکهن یاانده مهینامنظم و ب یسطح یک  دا ا

نظهر باشهد. و  دمهو  آاینده جذ  یبرا یگاهیاست جا

 آاینهده   سطح جاذ  بتد از جهذ   1شما ه  ریتصو

 شهکل سهطح که  از همهان گونه  .باشهدی م Aفنل  سيب

فت م ههراکم و سهه کيههک ماننههد، بهه  صههو ت آیههدبرمههی

 باشد.یم ی آن و آایندهباشد ک  نشان دهنده جذ  یم

 

 
 الو

 
  

صویر ميکروسکو  الک رونی از کربن سهن ز شهده ت :1تصویر شماره 

     Aبيس فنلبتد از و   الو ، ابل از جذ  پوست بادام د   یاز 
 

 تایيد مدل سطح پاسخ

 شهاهده د  نمهودا اابهل م پهراکنش ههای با توج  ب 

ها دا ای توزیهع نرمهال د  صو تی ک  باايمانده 1شما ه 

 چنههينهههمصههفر و وا یههانس  ابههت بههوده و  بههها ميهههانگين

و اسه فاده از  هاآزمایشتحليل  ها مس قل باشند،باايمانده

 نمههودا  اح مههال  گيهههرد. یهههکصهههو ت مهههی هههامههدل

 دهههد.ههها  ا نشههان مههینرمههال، توزیههع نرمههال باايمانههده

  وی یههک  ههط مسهه قيم اههرا   ،نقههاط کهه طههو یبهه 

هههای نرمههال نيههز انهههدکی داده گيرنههد. امهها ح ههی د مههی

نمودا ههای  ،1شهما ه  پراکنهدگی وجهود دا د. نمهودا 

همهان  .دههدمیهها  ا نشهان اح مال نرمال بودن باايمانده

هها باايمانهده ،شودمیک  د  این دو نمودا  مشاهده  طو 

 ایههن حههال توزیع، اندکی انحهراف دا نهد. بههانسبت ب  

فر  نمهود که  ایهن دو نمههودا  دا ای توزیههع  توانمی

 .هس ند نرمهال
 

 
شده  ها د  مقابل مقادیر برازش داده پراکنش باايمانده :1شماره  مودارن

  Aد  حذف بيس فنل

 

ههها نسههبت بهه  پراکنش باايمانههده 2 شما ه نمودا 

و  هها اسهتداده آو یام آزمایشات و جمهعترتيهب انجه

.  ودبه  کها  مهی هابهرای بر سهی اسه قبل بين باايمانده

د  صههو ت نههدم مشههاهده هههر گونههه   ونههدی از ابيههل 

های داده سينوسی بودن د  این نمهودا ، فهر  اسه قبل
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 . د  ایههن دو نمههودا شهودمهی آمهده پذیرف ه  ب  دسهت

ب هوان فهر  اسه قبل   ونهدی که  گونه ههي  2 شهما ه

شود. بنههابراین بهها توجه   ا  د کرد، مشاهده نمی هاداده

 شهده د  نمودا ههایا ایه   نمودا های الهو و  ب  تحليل 

ههها مههدل ان خهها  شههده بههرای تحليهههل داده 2و 1 شههما ه

مناسهب اسهت. بنابراین مدل مرتب  دوم ک  برای بر سهی 

 غيرهای مسهه قل آمده و م دستب  هایا تبهاط بهين داده

 هایداده . بها توجه  به باشدمی ان خها  شده است مت بر

نقش کلي  نوامهل مهدل مرتبه   1 شما ه جدولموجهود د  

چنههين متنههی دا  اسههت. هههم Aبههيس فنههل  دوم د  حههذف

مویهد و  ب  ضتو برازش است مربوط  P <65/6مقهادیر 

 دا  نبودن آزمون ضهتو بهرازش بهوده و بهر وجودمتنی

فراینههد  پاسهخ ههای همبس گی بهين م غيرهای مسهه قل و

دا  بودن و کفایهت اصلی متنی هایشا صدالت دا د. 

نسبت تغييرات فيشر مقدا  اح مهال ، Fمهدل شامل مقدا  

P  وAP Adequate precision)بهها اههرا   21   هسهه ند .

د   ابطهه  کلههی  Aنوامل مو ر د  حذف بيس فنل دادن 

  به Aبهيس فنهل حهذف برای  2وم، متادل مرتبه  د مهدل

های متهادات به  ک  کلي  واژهدست آمد. با توج  ب  این

 دا  بودنههد.متنهی  p >65/6  لحههاظ آما ی
 

 RSM با  وشفنل بيس حذفسازی ن يبه
بينهی پهيش A ، RSMفنهل  سيبهد   ابط  با حذف 

کههرد کهه  جهههت دسههت یههابی بهه  مههاکزیمم  انههدمان 

، غلظت اولي ، و مقهدا  pHر بهين  برای د صد مقادی166

 و گهرم د  لي هرميلهی 46، 3کربن بادام د   ی ب  ترتيهب

یهک متادله  چنهد فرمهولی  چنهينهمباشند. گرم می 5/1

ننههوان یههک  بينههی  انههدمان بهه د جهه  دوم بههرای پههيش

گرف   شد. ن ایج  ب  کا نملکردی از م غيرهای گوناگون 

آو ده  1 شهما ه   جهدولمربوط ب  پيش بينی  انهدمان د

 .شده است
 

 :2متادل  
R1 =+72.00-8.75 × A-3.50  × B+7.88 × C-0.88 × A × B-

5.63 × A × C+0.63×B×C-2.56 ×A2-0.81× B2-8.81 × C2 

 

 ترسيم توزیتی داده های آزمایش د  مقابل مقادیر :2شماره  نمودار

 پيش بينی شده توسط مدل

 
سطوح م فاوت ان خها  شهده از م غيرهها و   اندمان :1شماره  جدول

  اندمان مشاهده شده و پيش بينی شده
Residual 

 انجام شده و مدل آزمایش ا  بف مابين 

Predicted Value 
 مدل  اندمان پيش بينی شده

Actual  value  
 انجام شده آزمایش  اندمان 

13/1- 03/82 5/84 

12/6 44/55 50 

13/6 34/01 5/01 

31/6-  03/54 5/54 

13/1 34/56 5/51 

66/6 46 46 

13/1- 13/13 12 

25/1 25/08 5/05 

666/6 5/55 5/55 

25/1- 15/18 5/13 

66/6 12 12 

66/6 12 12 

66/6 12 12 

13/6- 13/58 58 

13/1 44/42 48 

66/6 12 12 

66/6 12 12 

13/1- 03/82 5/84 

12/6 44/55 50 

13/6 34/01 5/01 

13/6- 03/54 5/54 

13/1 34/56 5/51 

66/6 46 46 

13/1- 13/13 12 

25/1 25/08 5/05 

666/6 5/55 5/55 

25/1- 15/18 5/13 

66/6 12 12 

66/6 12 12 

66/6 12 12 

13/6- 13/58 58 

13/1 44/42 48 

66/6 12 12 

66/6 12 12 
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ک  از طراحهی یهک آزمهایش  به   RSMد  نهایت 

دسهههت آمهههد بههها اسههه فاده از ن هههایج آزمهههون آنهههاليز 

ا زیهابی  Analysis of variance (ANOVA)وا یهانس

شههد. ن ههایج آناليزهههای آمهها ی شههامل ا زیههابی نههدد 

بهرای  انهدمان د  جهدول  p-valuesو  t-test گرسيون، 

 آو ده شده اند. 2شما ه 

 
بهرای  p-valueو  F Valueل آنهاليز وا یهانس جهدو :2شماره  جدول

 با کربن د  ت بادام  Aحذف بيس فنل 
 

 مجموع منبع

 مربتات 

df  ميانگين

 مجذو 

   مربع 

F Value p-value 

   Prob > F 

 6661/6 > 83/101 20/126 2     31/1112 مدل
A-pH 56/012 1 56/012     

          

16/512 <  6661/6 

 B 66/24 1 66/24 15/43 <  6661/6غلظت-

 C 13/820 1 13/820 25/826 <  6661/6دوزجاذ -

AB 60/3 1 60/3 06/2  1516/6 
AC 50/120 1 50/120 32/161 < 6661/6 

BC 50/1 1 50/1 1.3333/1 2418/6 

2A 05/21 1 05/21 80/23 6612/6 

2B 14/2 1 14/2 30/2 1045/6 

2C 22/320 1 22/320 85/211  

   14/1 1 25/4 يماندهباا

   15/2 3 25/4 ندم برازش

    طای  الص

  

666/6 8 666/6   

    10 50/1126 کل

 

برای مشاهده به ر ا ر م غيرهای مس قل بر م غيرههای 

وابسه   پاسخ ها نمودا های س  بتدی سطح پاسهخ بهرای 

 .شد مو د مطالت   سم شا ص هایههر گهروه از 

ترتيهب ا هر     و ج به و،اله ،3شهما ه  د  نمهودا 

غلظت اوليه   ،pH اندمان و ا ر  ، pH جاذ ،دوزم قابل 

ا ر دوز جاذ  ، غلظت  هم چنين ،  اندمان وAبيس فنل

،  اندمان ب  صو ت س  بتدی نشان داده Aاولي  بيس فنل

الهو  -3 شهما ه که  از نمهودا  همهان گونه شده است. 

 اهشکه و دوز جهاذ   انهدمان  pHپيداست با افهزایش 

 . ب  نبا ت دیگر بهااترین  انهدمان حهذف  کندمیپيدا 

گههرم مشههاهده  5/1و دوز جههاذ   pH  3  د د صههد 48

  بهااترین  انهدمان حهذف -3چنين د  نمودا  شد. هم

 46گهرم، ميلهی A 46و غلظت اولي  بهيس فنهل pH 3د  

ج نشهان  -3د صد بود.ن هایج حاصهل از نمهودا  شهما ه 

د صهدد  دوز  1/50مان حهذف دههد بهااترین  انهدمهی

ميلهی گهرم د   46و غلظت اوليه  بهيس فنهل  5/1جاذ  

 لي ر بوده است.

 

 
 

 
 

 
 

و غلظت  pH و دوز جاذ   الو ، pHنمودا  ا رات همزمان : 3نمودار شماره 

 ده    و دوز جاذ  و غلظت اولي  آاینده ج اولي  آاین

 

 بحث

 ا ينقش بس pH حاصل  نشان دهنده آن بود ک  جین ا

 فهایا یآبه ههایمحلهول فنهل از سي ا د  جذ  ب هادییز

 د برمهی آیهد  شیآزمها جیک  از ن ا طو همان وکند می

pH شیباشهد و بها افهزایباا م، حذف زانيم دیياس pH 

مطالتهات  ج يبا ن  جین ا نیا ابدییکاهش م، حذف زانيم

 الو

  

 ج
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مطالبقههت  یتههيطب یهههاجههاذ  ریسههاحاصههل از اسهه فاده 

،  Aفنهل سيحذف ب یبرا ن يبه pH نی. بنابرا 22،23 دا د

 ایههن کهه بههها توجههه  بههه   نيچنههباشههد. هههمیمهه 3برابههر

 نیدا  بودنههد بنههابرایمتنهه رههايم قابهل م غ هایواکنش

  بتدی کامبً واضهح ، د  نمودا های سطح پاسخ سانحنا

نقط   کیپاسخ دا ای  طحاز دو نمودا  س کیاست. هر 

 ییرهاينقش م غ تياهم انگریاوج واضهح هسه ند که  نما

 طیمثل زمان تماس و غلظت کلهر د  فهراهم شهدن شههرا

نقهاط  هنیاست. با دو  شدن از اA فنل سيبهرای حذف ب

و ی به  ط ،شودمیاوج، کاهش  اندمان حذف مشهاهده 

 مههو د رههایياز م غ هکیکهاهش ههر  هایو  شیک  افهزا

بهر  وی شها ژ pH  .  سهدیمطلو  ب  نظهر نمه شیآزما

 ونيزاسهيونیسطح جاذ  ا ر گذاش   و د جه   یکیالک ر

دهد.  یم ريي ا تغ Aفنل سيب سطح جاذ  دا ای دیياس

باشد و یبا  مثبت م یسطح جاذ  دا ا یديد  حالت اس

 سيب یهای با با  منفونیکشش اوی با  کید   ج يد  ن 

جهذ   زانيم شیامر بانث افزا نیک  ا رديگیم را فنل ا

بها مطالتهات  نه يزم نیبدست آمده د  ا جیشود و ن ا یم

 د  نيچنکامب تطاب  داش   است. هم یصو ت گرف   ابل

pH  فنهل  سيبه هایمولکولبا هيد وکسيد   هایونیباا

 انهدمان   هایکننهد و نهایم جذ   اابت هایمکان برای

غلظهت  شی. افهزاابهدییجذ  توسط جهاذ  کهاهش مه

 شیفنل منجر ب  کاهش  اندمان جذ  و افهزا سيب  ياول

به   نکه یشود با توج  ب  ایم Aفنل سيب ماندهيغلظت باا

جهاذ ، محهل ههای  کیهمقهدا  مشهخص از  کیازای 

 سيب  يغلظت اول شیبا افزا نیباشد بنابرایجذ   ابت م

 گهرید یب  نبها ت . 28 ابدییحذف کاهش م ینل کا ائف

اشهباع ب   اطر حد،  کیاز  Aفنل سيغلظت ب شیزابا اف

صهو ت نگرف ه  و  یجذ  جاذ ،جذب هایمکانشدن 

 واههد  تهرشيب ید  محلول آب ماندهيفنل باا سيب زانيم

به   Aفنهل  سيمانهده به یکاهش نسبت باا چنينهمبود. 

 انهش  رویين شیافزا لين ب  دلتوایآن  ا م  يغلظت اول

مربهوط دانسهت  Aفنهل سيبه  يغلظت اول شید  ا ر افزا

کهرده و از جهذ   جهادیآن دافته  ا هایمولکول نيک  ب

 نیها . 25 شهودیمه ریي وی جهاذ  جلهوگ Aفنهل سيب

و همکها ان تحهت ننهوان  کیهد  مطالته   وز زين جین ا

 . 20 شهده اسهت دیيهتا سيجذ  فنل توسط جاذ  پهام

اسهت که   گهرییجاذ  پها ام ر ددوز ن يمقدا  به نييتت

بها . رديهمهو د بحهث اهرا  گ دیهبا یاا صاد مسایل بتلت

 نیهو ا ابهدییمه شیجذ  افزا زانيجاذ  م دوز شیافزا

سطح فتال جاذ  نسبت ب  مقدا   شیافزا ب   اطر دهیپد

دههد ههر چنهد بها ینشهان مه جیباشد. ن ایم ندهیآا نيمت

 زانيهم یوله ابهدییم شیمان افزاجاذ   اند دوز شیافزا

و  ابدییفنل جذ  شده ب  ازای هر گرم جاذ  کاهش م

امر ب  ندم اشباع شهدن نقهاط فتهال د  جهذ   نینلت ا

جاذ ،  دوز شیبا افزا ب  طو ی ک  ا تباط دا د. ندهیآا

کل نقاط فتهال موجهود د  سهطح جهاذ  بطهو   تيظرف

 بانهث کهاهش امهر نيکامل مو د اس فاده ارا  نگرف   و همه

که  بها مطالتهات  شودیجرم جاذ  م جذ  د  واحد زانيم

جذ  فنل  صو ت گرف    سروی و همکا ان تحت ننوان

 مطابقهتتوسط پوست کربن  شده د  ت سهنجد کهامب 

جهذ   تيهجاذ ، ظرف دوز شیبا افزا ب  طو ی ک  داش  ،

 . 24، 21 است اف  ی شیکاهش و  اندمان حذف افزا

جهاذ  ا زان و د   ريتا  یف بر سمطالت  با هد نیا

از  یآمههده از بههادام د   هه بهه  دسههت دسهه رس کههربن

انجهام  RSM یآمها  زيبا اس فاده از آنهال یآب یهاطيمح

 مطالته  نیهآمهده از ا حاصهل جین ها یشده است با بر س

 :اابل ذکر است ریموا د ز

 وابسه   به  ب  شهدت Aفنلبيسحذف  زانيم -الو

pH که  د  ه به  طهو یبود ندهیآا  يو غلظت اول pH  و

 .شدمشاهده  جذ  د صد نیترشيب، نیيپا  يغلظت اول

 زمان تمهاس و دوز جهاذ  مشهاهده یبا بر س -  

مقهدا  جهاذ  دايق  و  126تماس بهين   ک  د  زمانشد 

 .ابدییم شیحذف شده افزا ندهیمقدا  آا ش ر،يب

و   طهرح مرکهب مرکهزیاسه فاده از  یایاز مزا -ج

بها  جین ها نیبه  به هر دسهت یهابی توان ب یم سطح پاسخ

پها ام ر دو  ا ر م قابل همزمان یبر س شات،یحداال آزما

گراف ها و مشخص  یبتد س  بر پاسخ،  سم ب  صو ت 
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با اسه فاده  ريدو م غ نيندم وجود ا تباط ب ایشدن وجود 

 .اشا ه نمود p ا ياز مت
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