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 چکيده
 تصفيه. با توجه به اهميت موضوع،  استخيز از جمله ايران  يطی کشورهای نفتمحب با مواد نفتی يکی از مشکلات زيستآآلودگی  امروزه،  

بنزن يک ترکيب شيميايی آلييی بييا فرمييول  .است گرفته قرار توجه مورد بسيار اخير ساليان طی در هاجاذبزيست وسيلهبهآلاينده نفتی بنزن 
( برای بنزن WHOحد مجاز سازمان بهداشت جهانی ) .استوشيمی پترمواد ترين مهمو يکی از  از نفت خام یئجزکه است  6H6Cمولکولی  

قابيي  بييا محيييط زيسييت،  یهزينه کم، سازگار به علت های اخير، مواد زائد کشاورزیدر سال ست.اميکروگرم بر ليتر  10در آب آشاميدنی
 انجام از هدفشود.  ترجيح داده می  ه می شوندگرفتبرای درمان فاضلاب به کار  ها که  ميان انواع ديگر جاذباز طبيعی    طوربهبودن    دسترس

در اييين پييژوهش،  .اسييت آن بيير ميير ر پارامترهای وای( و پيوسته )ستونی( بنزن توسط تکنيک ناپيوسته )پيمانه حذف بررسی ،پژوهش اين
ييرات غلظت اوليه بنزن، مقدار جاذب با تغ عنوانبهو قابليت اين ماده   استفاده شدهای آبی  خاکستر مخروط کاج برای حذف بنزن از محلول

های جذب بنزن فروندليچ بر داده و دمای جذب لانگمويرهای هممحلول مورد بررسی قرار گرفت. مدل pHجاذب، زمان تماس، تغيير دما و 
هييای سييينتيک ادهای و تابع توانی برای توصيييد دهای سينتيکی شبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم، پخشيدگی درون ذرهبرازش داده شد. مدل

گرم در  1/0گرم در ليتر )  100و جرم بهينه جاذب برابر  =7pH دربنزن  جذب بهينه  دهد نتايج نشان می  جذب بنزن مورد استفاده قرار گرفت.
 ربيي ميلی گرم    2000در غلظت بنزن    جاذب  گرم  برميلی گرم    366  و حداکثر ظرفيت جذبدقيقه    10زمان تعادل  ميلی ليتر( بدست آمد.    10
در مطالعات سينتيکی، مييدل  ،ها نشان داد. همچنينبرازش را بر داده دمای جذب، مدل لانگموير بهترينهای هماز بين مدل. آمد دستبه ليتر

های ستونی با ورود شده، آزمايش ها روی جاذب معرفیهای جذب بنزن داشت. برای تکمي  بررسیشبه مرتبه دوم بهترين برازش را بر داده
گرم جيياذب،  3متر، سانتی 3های ستونی با قطر  ه محلول بنزن به ستون جاذب، تا زمان رسيدن جاذب به حد اشباع انجام شد. آزمايشپيوست

ليتر بر ساعت با ورود پيوسته محلول بنزن، نشان دادند که حييداکثر ظرفيييت جييذب ميلی 100 در ليتر و دبی  گرمميلی  1000غلظت ورودی  
آمده در اين آزمايش، مشخص شييد   دستبهآيد. با توجه به نتايج  می  دستبهجاذب    گرم  بر  گرمميلی  295در برابر  ستون برای حذف بنزن،  

 .استهای آبی دارا که خاکستر مخروط کاج قابليت بالايی در حذف بنزن از محيط
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 مقدمه
 هیدروکربن  هزاران  حاوی  و  پیچیده  بسیار  ترکیب   يك  خام  نفت 

اساات. بااا ورود نفاات خااام باا    گوناااگون  ساااختار  و  هااندازه  با

های پلايشااگاه و  اای مراحاال و عملیااات مصتلاا ، م  ااول

 .(3) شودگوناگون و متفاوتی از جمل  بنزن از آن تولید می

ترين ترکیبات آلی نفتی میترين و سين، رايجترمهمبنزن يکی از  

گرم بر سانتی متر مکعب در   0/ 87يك گاز بی رنگ با چگالی    و

درجاا   80/ 1گراد اساات، نه اا  جااوش آن درجاا  سااانتی 20

نشاات، . (18) ی برخااوردار اساات زيااادگراد و از پايداری  سانتی

حاوی بنزن و تصلی  فاضلاب صنعتی   هایدفن و انهدام م  ول

 ،همچنااین  است.ی زيرزمینی و خاک  هانزن ب  آبعامل انتشار ب

سااوخت از  ريق برف و باران بنزن موجود در هوا ک  ناشاای از 

تبصیاار بناازن در   ،گاز خروجی از اگزوز وسايل نهلیاا   ،خودروها

دوباااره باا  زمااین اساات،  ها و سوختن نفاات و گاااز  پمپ بنزين

 .(19)  برگردد

 و  شااده  کورومااوزومی  ناهنجاااری  موجب اين ماده شیمیايی  

 سبب  مدت  دراز  تماس  آزمايشگاهی  حیوانات  در  است.  زاجهش

 نهايت   در  و  بزرگ  روده  تومورهای  و  کلیوی  و  یدکب  هایآسیب 

ب  اثرات مضر آن باار باادن   1ک  در جدول    (7)  شود  می  سر ان

 برای  بهداشت،  جهانی  سازمان  تانداردانسان اشاره شده است. اس

 .است  لیتر رد میکروگرم 10 آشامیدنی آب در بنزن

انواع روش ها برای ت فی  آب آلوده ب  مااواد نفتاای وجااود 

شیمیايی و بیولوژيکی تهسیم   –دارد ک  ب  دو دست  کلی فیزيکی

اکسیداساایون   ،جااذب ساا  ی  ،های فیلتراسیونشوند. روشمی

های متااداول از جمل  روش (Air stripping) شیمیايی وهوادهی

 هسااتند کاا  در گااروه هااای آلااوده باا  مااواد نفتاایت اافی  آب

هااای جااذب . تکنولوژیشوندبندی میشیمیايی دست  –فیزيکی 

مااواد آلاای   ماارثرحااذف    هااایروشترين  ماارثرس  ی يکی از  

 در  هاناادهيآلای  ساا    جااذب  در  .(16)  است موجود در آب ها  

 حجم  در  آنها  غلظت   ج یدرنت  شوند،می  انباشت   جاذب  كي  س ح

 ازی  اریبس  توانمی  عمل  نيا  از  استفاده  با  .ابديمی  کاهش  م لول

 ممکاان  ریاا غی  جداسازی  هاروش  ريسا  توسط  ک   رايی  ندهايفرا

 آن  بردرکااا  شيافاازا  ب   منجر  روش  نيا  ت یاهم.  داد  انجام  است،

ی بااازده جااذب نااديفرآ .است   هشد  ست يز  طیم   و  هانديفرا  در

ی آسااان باا  آنی اجاارا و بااوده صاارف  باا  مهاارون دارد،ی زياااد

 كی ياا  اا   تااوانمی  زین  را  استفاده  مورد  ذبجا.  است   ريپذامکان

ی اقت اااد  نظاار  از  کاا   کاارد  اءیاا اح  دوبااارهی  مناسبی  جذب  نديافر

 .(15)  است   صرف  ب  مهرون

عمااده در اياان   هااایپژوهشدر ادام  ب  شرح مصت ااری از  

 پرداخت  شده است: زمین 

جذب ساا  ی فلاازات ساانگین ساارب،    ( 8) و همکاران    و ائ گ 

مانااده از  توسط جاذب لینگنااین باقی  روی، کادمیم، مس و نیکل را 

  پااژوهش سازی را مورد م الع  قرار دادند. نتايج اياان  صنايع کاغذ 

دقیه  تماس، حداکثر جذب عناصر اتفااا    60نشان داد ک  پس از 

افتاد و پس از آن ثاباات شااد. بررساای نتااايج نشااان داد کاا  ماادل  

 ايزوترم لانگموير از برازش بهتری برخوردار است. 

های سرب و مااس را از حذف يون (2)همکاران   آشتوخی و

يااك جاااذب   عنوانباا های آبی با استفاده از پوست انااار  م لول

هااای جااذب ، آزمايشپااژوهشمورد م الع  قرار دادند. در اين  

، زمااان تماااس، غلظاات م لااول و مهاادار pHتابعی از    عنوانب 

 بیشااترينبهین  برای رسیدن باا    pHجاذب در نظر گرفت  شدند.

تعیین شااد.   5/ 8و    5/ 6ذب برای سرب و مس ب  ترتیب برابر  ج

های تمکین، فرندلیخ و لانگموير های ايزوترم جذب با مدلداده

هااای برازش داده شدند. بررسی نتااايج نشااان داد کاا  باارای يون

هااای مااس ايزوتاارم سرب، مدل ايزوترم لانگموير و باارای يون

 فرندلیخ از برازش بهتری برخودار است.

ب  بررسی جذب فلز    ( 12)   ويتاياپونت و اسیريساتیت لورت 

سرب توسط انواع مصتل  استصوان گراز پرداختند. ظرفیاات  

جذب فلز سرب توسط پودر استصوان، خاکسااتر اسااتصوان و  

   690 و   1828،  417ترتیب  شااده باا  خاکسااتر اسااتصوان فعال 

دست آمد. ايزوترم جذب نیز مورد م الع     گرم برگرم ب میلی 

فت و نشااان داده شااده کاا  ماادل لانگمااوير بهتاارين  قرار گر 

   های خاکستر استصوان دارد. برازش را بر داده 

 ینفت  باتیترک  جذبی بررس  ب  (9) همکاران و نژادی  هاشم
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 ( 9) ا رات مضر ترکيب بنزن بر بدن انسان .1جدول 

 انسان  بدن ب  نفتی مواد ورود هایراه ترکیب 

 بنزن

 تنفس   ريق از ورود
  و خوردن  ريق زا ورود

 آشامیدن 
 پوستی تماس  ريق از ورود

 آلودگی،  خواب ع بی، سیستم ب  حمل 

 تناسب کاهش سرگیج ،و  سردرد

 تهوع  بدن، حرکت

 سصتی ،خونیکم سر ان،

 دفاعی سیستم در ،تنفس در

  غدد ب  آسیب لنفاوی، غده نابودی

 استصوان  مغز  ب  آسیب لیتموس،

 

  ی آنهااا د   فعااال   کااربن   اک اره، چهار جاذب، خ   توسط (  ن ي بنز ) 

 (GAC ،)   ی پودر   فعال   کربن  (PAC  و )  ك یاا تکن   توسااط پیاات  

يی  پارامترها   ر ی تأث   پژوهش   ن ي ا   در .  پرداختند   جذب ناپیوست  

  قاارار ی  بررساا   مااورد   غلظت اولی  مااواد نفتاای   و    pHهمانند 

  در دساات آمااده    جذب مواد نفتی ب   ت ی ظرف   حداکثر .  گرفت 

8 =pH    وCº  10 =T    مهاااادار   باااا  sorbentadgr/CODmg  03 /84 ،  

،  GACترتیب برای خاک اره گردو، ب    77و   134/ 19،  129/ 09

PAC   از  رفی با افاازايش غلظاات اولیاا    . آمد   دست   ب   و پیت

درصد حجمی بناازن در آب، شاااهد    2/ 5تا    0/ 5مواد نفتی از  

بااوده،    74/ 51%   افاازايش ظرفیاات جااذب باا  میاازان حااداکثر 

آمده در اين پااژوهش  دست   های آزمايشگاهی ب داده   ن ی همچن 

با س  مدل خ ی، فرندلیخ و لانگموير باارازش داده شاادند و  

آمده حکايت از مناسب بودن مدل    دست ب  ضريب همبستگی  

 کند. فرندلیخ می 

های باا  ترکیبااات هیاادروکربن  آب  منااابعآلااودگی    زمین   در

 و پژوهشاااگران توساااط وسااایعی یهااااپژوهشآروماتیاااك، 

های سواحل جنااوبی در آب(  14)  پرداختیاز جمل     متص  ین

 صااورت  (1)  در دشاات شااازند اراک   رزادهگعساا و    دريای خزر

جاادی در   ورباا دهااد کاا  منااابع آب ايااران نشان می ک   گرفت 

 های نفتی قرار دارند.معرض آلودگی آلاينده

بناازن توسااط  حااذف بررساای ،پااژوهش اياان انجام از هدف

،  pHشااامل آن باار ماارثر پارامترهای وای و پیوست  تکنیك پیمان 

. اساات دما و مهدار جاااذب  ،بنزن اولی  تماس،غلظت  زمان مدت

های سااینتیك دمای جذب و ماادلهای همبهترين مدل  ،همچنین

 .شودهای سینتیك جذب بنزن تعیین میبرای توصی  داده

 هامواد و روش
شااو بااا آب ودر اين پژوهش، مصروط کاج تهی  و بعد از شست 

ده کشاورزی دانشگاه صاانعتی اصاافهان در مه ر در کوره دانشک

ساعت ت ت حاارارت   24گراد ب  مدت  درج  سانتی  500دمای  

قرار گرفت  تا ب  صورت خاکستر درآمده و رنگ سفید پیدا کنااد 

 گذاری شد.نام Ash pine cone  (APC)  خاکستر حاصل 

 

 های مورد استفادهتعيين خصوصيات جاذب

  سيييينجی پييييراش انييييرژی پرتييييو ايکيييي  طيد 

(EDX-Energy Dispersive X ray) 

بااا ولتاااژ  AIS 2100 ،SEM-Serinمیکروسکوپ الکترونی مدل 

KV  30-15  هااا و کردن ترکیااب عن ااری جاذببرای مشصص

باا  کااار   آنهاااتجزي  و ت لیل ساختاری يا خ وصیات شیمیايی  

کلاای براساااس    ورباا های توصیفی اين روش  برده شد. قابلیت 

اتمی من  ر ب    عن ر دارای ساختاراين اصل کلی است ک  هر  

ها را در  یاا  من  ر باا  فااردی از قلاا   فرد است ک  مجموعۀ

 سازد.پرتو ايکس آن ممکن می

 

  شيييی ب رو   ی تصيييويربرداری ميکروسيييکور الکترونييي 

 (SEM )  Scanning Electron Microscopy   { XE "2-8-5-  

 { "( SEMتصوير برداری ميکروسکور الکترونی روبشی ) 

 شاای ماادل ب رو   ی از میکروسااکوپ الکتروناا   پااژوهش در اياان  

XI30 Philips  ساخت کشور هلنااد موجااود در دانشااکده مااواد

 دانشگاه صنعتی اصفهان استفاده گرديد.
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 تعيين توزيع اندازه ذرات خاکستر مخروط کاج

برای تعیین اندازه ذرات خاکستر مصروط کاج، از دسااتگاه جاات 

 استفاده شد.  (Jet mill)میل  

 

 ناپيوسته های جذبآزمايش

 تااأثیرسازی بستر، م العات جااذب در چنااد بصااش بعد از آماده

pH  های مصتلاا  غلظت   تأثیر، زمان تماس، دما، میزان جاذب و

 .بنزن بر فرايند حذف در سیستم بست  مورد بررسی قرار گرفت 

گیری هر پااارامتر نموناا  شاااهد هقابل ب  ذکر است ک  برای انداز

از عاادم جااذب بناازن روی   بدون حضور جاذب جهت ا مینان

 ديواره ظرف درنظر گرفت  شد.

 

 بهينه جذب بنزن pHتعيين 

میلی گاارم باار لیتاار(   2000با استفاده از م لول بنزن تهی  شده )

ای ريصت  از اين م لول را در هر ظرف شیش  لیترمیلی 10 مهدار

 آنها با اسااتفاده از  pH.شدگرم جاذب اضاف   0/ 1و ب  هر کدام 

NaOH   و HCl و 8-9، 7، 5-6، 3-4 ،1-2 باار روی ترتیب باا 

 .شدتنظیم  12-11

 

 جذب فرايند  تعادل زمان تعيين

 از غلظاات  لیتاارمیلی 10بهیناا ،  باارای تعیااین زمااان تعااادل

 شاادگرم جاذب اضاف   0/ 1و  گرم بر لیتر را برداشت میلی 2000

برای زده شد و  دقیه  هم  بر  دور  150سرعت    بر روی شیکر باو  

 و  720  ،480  ،300  ،180  ،90  ،60  ،30  ،10های  يك از زمانهر  

 آزمايش انجام شد.دقیه   1440
 

 جاذب بهينه ميزان تعيين

ب   بهین ، و زمان  pHيکسان قراردادن شرايط قبل پس از تعیین با

گاارم   1،    0/ 5،    0/ 2،    0/ 1،    0/ 05  ترتیب باا هر يك از نمون  ها  

 .شدجاذب اضاف   

 

 بنزن   مختلد  های غلظت  بر  جاذب  تأ ير 

،  50،  0   مصتلاا  هااای داشتن ساير شاارايط، غلظتبا ثابت نگ  

لیتر مااورد بررساای   در  گرم میلی   10000و    3500،  1500،  500

 قرار گرفت. 

 

 ا ر دما بر فرايند جذب

 20دماهااای  باارایحذف  ط، کارايیبا در نظر گرفتن ساير شراي

تگاه دمااا توسااط دساا گرفاات.  قرار بررسی مورد 80و  60،  40،

 شیکر انکوباتور در دمای م لوب تنظیم گرديد.

  دو   آب   م یط   در   بنزن  آلی  ۀ آلايند   جذب است ک     گفتنی 

دمای   در  ها آزمايش  . شود می  انجام (  20:80)  اتانول / ته یر   ر با 

باارای    . انجااام شااد  درج  سیلسااوس(   25م یط آزمايشگاه ) 

، از کاغااذ صااافی  شاافاف   م لااول   از   جامااد   فاااز جااداکردن  

   دسااتگاه   از   اسااتفاده   بااا   بناازن   غلظاات   اسااتفاده شااد و 

(GC) Gas chromatography تمام آزمااايش هااا باا   شد. تعیین

گیااری صورت س  بار تکاارار و اعااداد حاصاال  نتیجاا  میااانگین

 .هستند

 کااارايی باار مصتلاا  پارامترهااای تغییر تأثیر از حاصل نتايج

 نمودارهای مناادرج درخاکستر مصروط کاج حذف بنزن توسط 

تااأثیر  میاازان تعیااین برای است. شده آورده 6 تا 2 شکل های در

 از هاااآزمايش از مرحلاا  هاار در فراينااد کارايی م اسب  و فرايند

 ترتیااب  باا  0Cو  C راب اا   اياان در کاا  شااد اسااتفاده 1 راب اا 

غلظاات بناازن بعااد از  و در نموناا  شاااهد هاااغلظت  دهندهنشان

 .است  مرحل  هر کردن جاذب دراضاف 

0

0

C C
E    100

C
                                                             )1( 

C غلظت آلاينده در نمون  شاهد :(mg/lit) 

0C : کردن جاذب  غلظت آلاينده بعد از اضاف(mg/lit) 

Eراندمان حذف بر حسب درصد : 

 

 جذب ايزوترم هایآزمايش

دمای تشااکیل شااده از  وسیل  معادل  هم ب    ورمعمول ب  جذب تعادلی  

تعدادی پارامتر ک  مهاديرشان خواص س ح و تماياال جاااذب را بیااان  

  ، شااونده شوند. راب   تعادلی بین جاااذب و جذب توصی  می   ، کنند می 

دهنده نساابت بااین میاازان ماااده  دمااای جااذب کاا  نشااان وسیل  هم ب  
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مانده تعادلی در م لول و يا غلظت تعااادلی  شونده و مهدار باقی جذب 

تعیااین ماادل ايزوتاارم    منظور باا  شود.  بیان می   ، است ی  در م  ول اول 

.  شااد جذب در اين م الع  از دو مدل فروندلیچ و لانگمااوير اسااتفاده  

اياان نظرياا   فرض  قابل بیان است.    2مدل لانگموير ب  صورت معادل   

شااده وجااود  هااای جذب کنشاای بااین مولکول هیچ برهم اين است ک   

هااا  مولکااول   ، يکنواخت دارد. همچنااین جامد نیز س  ی  ماده  ندارد و  

هااا در  های خود ثابت هسااتند و تنهااا يااك لاياا  از مولکااول در مکان 

 کنند.  جذب شرکت می 

m L e
e

L e

S K C
S  

1  K C
                                                             )2( 

( ظرفیاات جااذب جاااذب در mg/g) باار حسااب  eS کاا  در آن

e C  غلظت تعادلی، غلظت تعادلی م لااول،   (mg/L)بر حسب     

mS بیشااترين مهاادار ظرفیاات جااذب و LK (L/mg)  ضااريب

 .(6)  لانگموير است 

 قابل بیان است: 3 دلیج ب  صورت معادل مدل فرون
1

n
e F eS  K  C=                                                                   )3( 

FK    وn   دهنده ظرفیاات جااذب و شاادت جااذب نشااان  ترتیب ب

 .(4) هستنداست و ثابت مدل 
 

 { "ی سطح  جذب   ک ي ت ن ي س   -XE "1-9 }  ی سطح  جذب   ک ي ت ن ي س 

 زمااان  و  کنندهجذب  توسط  جذب  سرعت   انگریب  جذب  كیتنیس

 و  جااذب  نااديفرآ  شااناخت   در  ک   است   تعادل  ب   واکنش  دنیرس

 سااتمیس  ساارعت ی  ناا یبشیپ.  داردی  اساساا   نهااش  جاااذبيی  کارا

 نيترمعمول. است   لازم  جذبی  هاستمیسی   راحی  برا  وست یناپ

 باارازش معادل   نيبهتر  افت ي  ،جذب  كینتیس  نديفرآی  نیبشیپ  راه

 . است   كینتیس شده
 

  اولمرتبهشيييييييييبهی کينتيسييييييييي  معادليييييييييه

 Pseudo-First order kinetic model (لاگييارجرن معادلييه) 

{XE "1-9-1- معادلييه) اول مرتبييه شييبهی کينتيسيي  معادله 

 {"(لاگارجرن

  از  جامااد  جااذب  ت یاا ظرف  اساااس   باار   ك ی نت ی ساا   معادلات   ن یی تع ی  برا 

  اول   مرتباا    شب    ک    لاگارجرن   اول   مرتب    سرعت   معادل    م لول،   غلظت 

 : ( 11)   شود می   عنوان   ر ي ز  صورت   ب    شود، استفاده شد ک  می   ده ی نام 

( )t
1 e t

dq
   k   q    q

dt
= −                                                          )4( 

tq: زمان در جامد زفا در شوندهجذب مهدار t (mg/g.) 

eq :عادلت زمان در جامد فاز در شوندهجذب مهدار (mg/g.) 

k : اول مرتب   شب   سرعت   ثابت (1-min.) 
 

   دوم   مرتبييييييه   شييييييبه سييييييينتيکی    معادلييييييه 

Pseudo-Second order kinetic model)) { XE "1-9-2- 

 {"دوم مرتبه شبه  معادله

 :(10)  است  ريز  صورت ب  دوم مرتب  شب  معادل 

( )
2t

2 e t

dq
   k   q    q

dt
= −                                                        )5( 

 

 ای ذره معادلييييييييييييه پخشيييييييييييييدگی درون 

 (Overall diffusion coefficient) { XE "1-9-3-  معادلييه

 {"ایپخشيدگی درون ذره

شااونده هااای جذبهای متصلصل پصشیدگی مولکولبرای جذب

هااا منجاار باا  بیااان ماادل سااینتیکی فرج و هااا در خلااليااا يون

اين مدل پصشیدگی جامد نین،  همچای شد.  ذرهپصشیدگی درون

شود ک  برای توصی  انتهال جاارم در کااره همگن نیز نامیده می

رود. شااکل کلاای اياان معادلاا  باا  شکل ب  کار ماایهمگن و بی

 .(5)  است صورت زير 

1/2t
D1/2

e

q 4
     R  t  – C

q

   
=   

  
                                           )6( 

 

و در حالت   tشونده در زمان  مهدار ماده جذب  eqو    tqک  در آن  

. اساات ثاباات ماادل  Cضااريب پصشاایدگی کاال و   DRتعااادل، 

 درنهايت داريم:

0.5
t iq    k  t    I= +                                                                 )7( 

ik  (min  1-mg/g-0.5ضريب سرعت ) : 

Iض از مبدأ: عر 
 

 -XE "1-9-4 } (Power function model)  معادله تابع توانی 

 {"معادله تابع توانی

و باا   ((Power family اين معادل  از خااانواده معااادلات تااوانی
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 .(10)  است صورت زير 
b

tq    a. t=                                                                         )8( 

tq: زمان در جامد فار در شوندهجذب مهدار t (mg/g.) 

a  وb:  ثابت معادل 

 

 های جذب پيوستهآزمايش

  3و  2ای بااا ق اار داخلاای های شیش  برای انجام آزمايش از ستون 

گاارم از    3ها بااا  متر استفاده شد. ستون سانتی   20متر و  ول  سانتی 

ز سااتون، انتهااای  جاذب پر شد. برای جلوگیری از خروج جاذب ا 

ای پوشانده شد. باارای ورود يکنواخاات  ستون توسط توری پارچ  

آب ب  داخل ستون و عدم خروج جاذب از انتهای سااتون از پاارل  

شاادن از عاادم  ای در ابتدا و انتها استفاده شااد. باارای م مئن شیش  

جذب بنزن توسط شن، آزمايشی صورت گرفاات کاا  در سااتون،  

هااا باارای جاااذب خاکسااتر  آزمايش   فهط از شن استفاده شده بود. 

شااد.  انجااام   مصروط کاج بر اساس ماکزيمم دبی عبوری از جاذب 

ها از انتهای سااتون در فاصاال  زمااانی مشااصص برداشاات و  نمون  

هااا  گرفت. لازم ب  ذکر است ک  در تمامی آزمايش  مورد آنالیز قرار 

 لیتر استفاده شد.   بر   گرم میلی   1000از م لولی با غلظت  

 

 بحث و نتايج
 توليدی ذرات خصوصيات

 (EDX) انرژی  تفکيک براساس شيميايی آناليزترکيب

آمااده   2خاکستر گل کاج در جاادول    EDXنتايج آنالیز عن ری  

خاکستر مصروط کاج عمدتاً از اکسیژن، سیلیسیم و کلسیم است.  

تشکیل شده است و مهادير ناچیزی از سديم، منیاازيم، آلااومینیم، 

 آهن در آن وجود دارد.فسفر، گوگرد، پتاسیم، 

 

شييی ببرداری و آناليز بييا ميکروسييکور الکترونييی روتصوير

(SEM) 

های در بزرگنمايی  1  رفولوژی خاکستر مصروط کاج در شکلو م

شااود است. همانگوناا  کاا  مشاااهده می  شده  مصتل  نشان داده

جهی اسفنجی دارد و ب  میزان قابل تو ای و شب بیشتر حالت توده

 .است دارای خلل و فرج  
 

  تعيين توزيع اندازه ذرات خاکستر مخروط کاج

بناادی از توزيااع نرمااالی  ، من ناای دان  2با توجاا  باا  شااکل  

و ق ر ذرات با استفاده از دستگاه تعیین کننااده    برخودار بوده 

 کمتاار از   ( (Malvern Zetasizer 3000, UK  اناادازه ذرات 

  . است نانومتر    200
 

 نبنز  حذف نتايج

 (batchهای ناپيوسته )نتايج مربوط به آزمايش

 حذف بنزن بر تماس زمان تأ ير

نشااان داده شااده  3بناازن در شااکل  حااذف باار تماس زمان تأثیر

دقیه  ب  مهدار ثابتی رسیده و بعااد   10است. حذف بنزن پس از  

افتد. اين نتايج از آن تغییر چشمگیری در میزان حذف اتفا  نمی

 78دقیهاا  اول حاادود  10ر حذف بناازن در  دهد حداکثنشان می

درصد بوده و سینتیك واکنش جذبی توسط آن بسیار سريع بوده 

ی جااذبی هااانادهااد کاا  مکزمان تعادل سريع، نشااان می  است.

  اند.خوبی در معرض بنزن قرار گرفت ب 

دقیهاا    10در ادام  زمان بهین ، برای مراحل بعدی برای خاکستر  

 در نظر گرفت  شد.

مااس    و   حذف فلزات سنگین سرب   منظور ب  (  13دی ) مرا 

هااای آباای از نااانو ذرات مغنا یساای اکسااید آهاان  از م لول 

جاذب استفاده کرد. نتايج اين پژوهش نشان داد کاا     عنوان ب  

دقیه  تماس، حداکثر جذب عناصااراتفا  افتاااد و    10پس از  

 پس از آن ثابت شد. 
 

 بنزن بر جذب های اوليهغلظت تأ ير

ثیرگذاری در راندمان حذف توسط لی  م لول، عامل تأغلظت او

هااای پااايین و بااالا تااا . مکانسیم جااذب در غلظت است جاذب  

های هااای کاام سااايت حدودی با هم متفاااوت اساات. در غلظت 

های زياد جذب را ب  عهده دارند ک  در غلظت   یت خاصی مسئول

 دهد،نشان می 4همانگون  ک  شکل  شوند.ها اشباع میاين سايت 

 راندمان حذف بنزن بااا افاازايش غلظاات اولیاا  م لااول کاااهش 
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 خاکستر مخروط کاج  EDXنتايج آناليز عنصری  .2جدول 

 O Na Mg Al Si P S K Ca Fe عن ر

31/47 خاکستر مصروط کاج   77/0 65/2 92/2 7/17 03/1 64/4 7 89/23 08/2 

 

  

 مختلد هایخاکستر مخروط کاج در بزرگنمايیSEM . تصاوير  1شک  
 

 
 توزيع اندازه ذرات خاکستر مخروط کاج . 2شک  

 

 
 

 حذف بنزن  کارايی بر تماس  زمان تغييرات تأ ير . بررسی3شک  
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 حذف کارايی  غلظت بنزن بر تغييرات تأ ير . بررسی4شک  

 

های اولی  کاام بناازن، نساابت بناازن باا  تعااداد يابد. در غلظت می

جااذب مسااتهل   ،اينبنابر  .ی جذب موجود کوچك است هانامک

از غلظت اولی  است، اما با افزايش غلظت بنزن، وضااعیت تغییاار 

يابااد. درنتیجاا  ی جذب شدت میهاناکند و رقابت برای مکمی

يابد، امااا مهاادار ای کاهش میقابل ملاحظ    ورب درصد جذب  

 کند.جذب در واحد جرم جاذب افزايش پیدا می

 

 بنزن بر حذف دما تأ ير

  ب    25ت راندمان جذب بنزن با افزايش دما از  تغییرا   5شکل  

های خاکستر مصروط کاج  برای جاذب گراد  درج  سانتی   80

دهد. با توج  ب  اين شکل، با افزايش میزان دما از  نشان می 

ثاباات و    گراد راندمان جذب تهريباااً درج  سانتی   80ب     25

 درصداست.   70برابر 

 

 زنبن حذف بر جاذب ميزان تأ ير

گاارم غلظاات  1باا   0/ 05با افزايش میزان جاذب، از   6در شکل  

 65بنزن خروجی برای خاکستر مصروط کاج، راندمان جااذب از 

درصد افزايش يافت. البت  بايد توج  داشت ک  تا جاارم   86/ 5ب   

. افاازايش اساات گرم روند تغییرات سريع و بعد از آن کنااد    0/ 1

ب  دلیل   شايداذب  گرم ج  0/ 1ناچیز راندمان جذب پس از جرم  

. اساات رساایدن باا  ظرفیاات تعااادلی جااذب در مهااادير بیشااتر 

دهااد افاازايش میاازان جاااذب، يکاای از نتايج نشان می  ،همچنین

در افزايش راندمان جذب است زيرا با افاازايش   مرثرپارامترهای  

برای جاذب تبادلی ک  در   هانامیزان جاذب، س ح موجود و مک

 يابد.زايش میشونده است افاختیار ماده جذب

 

 بر حذف بنزن pH تأ ير

  1از     pHنشان می دهد با افزايش میاازان   7همانگون  ک  شکل  

 درصااد افاازايش يافتاا    5/57تا    5/24، راندمان جذب، از  7تا  

و    اساات  زياااد در م لااول    H+های پايین، غلظت    pHاست. در 

های  شده و از تعداد مکان يون هیدروژن در س ح جاذب جذب 

روی س ح جاذب کاساات  و ظرفیاات جااذب    جذب موجود بر 

،  12تااا    7از    pHيابد. بااا افاازايش میاازان  برای بنزن کاهش می 

اساات.    درصد کاهش يافتاا    45/30ب     5/57راندمان جذب، از  

و بناازن باارای قرارگاارفتن در    OH–های بالا رقابت بین  pHدر  

تواند از دلايل  ها می های جذب موجود روی س ح جاذب م ل 

ای بیااان کاااهش درصااد حااذف بناازن باشااد.  قاباال توجاا  باار 

 های يون  جذب  ک   دادند  نشان  ( 17)   همکاران  و  کوستودس تاتی 

 يافت   افزايش  pH افزايش  کاج با  اره  خاک وکادمیم توسط  سرب 

رسااد و بعااد از  می  خود  میزان  حداکثر  ب    5/5برابر با   pH و در 

ک  با نتايج    . ( 17)   يابد کاهش می   pHآن میزان جذب با افزايش  

 (. 13م ابهت دارد ) مرادی  های  پژوهش 
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 حذف بنزن  کارايی بر  دما  تغييرات تأ ير بررسی .5شک  

 

 
 بنزن   حذف کارايی ميزان تغييرات جاذب بر  تأ ير . بررسی6شک  

 

 
 حذف بنزن  کارايی بر PH تغييرات تأ ير : بررسی7شک  



 و زهرا ايروانی جهانگير عابدی کوپايی                                                      1402 بهار / اولشماره  /هفتمنشريه علوم آب و خاك / سال بيست و 

 

10 

 ايزوترم جذب

ن يااك يااون ايزوترم جذب معادلات رياضی هستند ک  راب   بی

در فاز جامد و غلظت آن در م لول تعااادلی را در دمااای ثاباات 

بیناای ابزارهايی باارای توصاای  و پیش  عنوانب دهند و  نشان می

هااای داده پااژوهشرونااد. در اياان میاازان جااذب باا  کااار می

آمده از جذب بنزن توسط خاکستر ب  معادلات فرناادلیخ دست ب 

. ثاباات تصمااین (9و    8های  )شااکل  و لانگموير برازش داده شد

( نشااان داد 3)جدول  2Rزده شده برای هر مدل و فاکتور آماری  

هااای کلاای قااادر باا  توصاای  داده  ورباا کاا  هاار دو ماادل 

در بااین دو   2R. مهايساا  مهااادير  هستندآزمايشگاهی جذب بنزن  

دهد ک  مدل لانگموير، در برآورد مهااادير جااذب مدل نشان می

کاااج از عملکاارد بهتااری   بنزن برای جاااذب خاکسااتر مصااروط

. پارامتری ک  در مدل لانگمااوير باا  کااار گرفتاا  است برخوردار  

باشااد. دهنده حداکثر ظرفیاات جااذب میاست ک  نشان  mSشده  

تصمین زده شده بوساایل  ماادل توسااط   mSلازم ب  ذکر است ک   

باشد ک  با نتااايج حاصاال از آزمايشااگاه ت ااابق می 366خاکستر  

 نزديکی دارد.

ب  بررساای جااذب فلااز   (12)  اپونت و اسیريساتیت لورتويتاي

سرب توسط انواع مصتل  اسااتصوان گااراز پرداختنااد. ظرفیاات 

جذب فلز سرب توسااط پااودر اسااتصوان، خاکسااتر اسااتصوان و 

 690 و 1828، 417شااده باا  ترتیااب خاکسااتر اسااتصوان فعال

دست آمد. ايزوترم جااذب نیااز مااورد م العاا   گرم برگرم بمیلی

شان داده شده ک  مدل لانگموير بهتاارين باارازش قرار گرفت و ن

 های خاکستر استصوان دارد. را بر داده

 

 جذب سينتيک هایآزمايش

سرعت جذب يکی از خ وصیات مهم برای تعیین کارايی يااك 

 اغلب آيد. جذب آلاينده روی س ح جاذب جاذب ب  حساب می

( انتهال جااذب شااونده 1گیرد: )از  ريق مراحل زير صورت می

( عبااور از  ريااق 2ز توده م لول ب  ساا ح خااارجی جاااذب، )ا

( 3شااده باا  ساا ح جاااذب و )وصاال (Liquid film) غشاء مايع

های ساا  ی جاااذب کاا  منجاار باا  جااذب اثرات متهابل با اتم

شونده معااادل بااا تشااکیل   جذب  -شیمیايی )تعامل قوی جاذب

 لانسی( يااا جااذب ضااعی  )تعاماال ضااعی  جاااذباکوو  پیوند

شااود. در عادل با مشاب  نیروهای واناادروالس( میشونده مجذب

شونده پس از عبااور از  ريااق های متصلصل، جذبمورد جاذب

غشاء مايع مت ل ب  س ح خارجی جاذب، ب  آهستگی ب  داخل 

شود. هر کدام از مراحاال فرج پصشیده شده و جذب می  و  خلل

بالا ک  کندتر باشد سرعت کلی فرايند سینتیك جااذب را تعیااین 

( کندترين باشد، جذب فرايناادی فیزيکاای 1کند. اگر مرحل  )می

( کندترين مرحل  باشد، فراينااد 2و در صورتی ک  مرحل  )  است 

فیزيکی پصشیدگی از  ريااق غشاااء مااايع سرنوشاات فراينااد را 

( کناادترين 3دهد. تنهااا زمااانی کاا  مرحلاا  )ثیر قرار میأت ت ت

 شود.می مرحل  است، جذب از  ريق فرايند شیمیايی کنترل

اثر زمان تماااس باار ظرفیاات جااذب  13تا  10 هایدر شکل

های باارازش بنزن بوسیل  خاکستر مصروط کاج باا  همااراه ماادل

شااود، است. همانگون  ک  مشاااهده می  ارائ  گرديده  آنهايافت  بر  

من نی سااینتیك جااذب باارای جاااذب در دو مرحلاا  مشااصص 

ذب تشکیل شده است: مرحل  اول ک  در آن جااذب توسااط جااا

سريع بوده و ب  دنبال آن مرحل  دوم، ک  جذب تدريجی بوده و 

با نزديك شدن واکاانش باا  حالاات تعااادل، ساارعت جااذب باا  

يابد. مرحل  اول احتمالاً مربااوط باا  جااذب آهستگی کاهش می

باشااد کاا  باا  صااورت بنزن بر روی س وح خارجی جاااذب می

هاام   ی جااذب خااالی وهاناافتد. در ابتدا هم مکسريع اتفا  می

ست ولی هرچ  واکنش باا  زياد اغلظت بنزن موجود در م لول  

 .شااوندی جذب تهريباً اشااغال میهاناشود، مکتعادل نزديك می

ب  دلیل غلظت زياد مواد اولی  واکنش جااذب در ابتاادا   ،بنابراين

شويم ساارعت جااذب سريع است و هر چ  ب  تعادل نزديك می

 مربااوط باا  بصشاایدگی شود. مرحل  کند ثانوي  احتمالاًکندتر می

ی هاناها و يا جذب روی مکای جاذببنزن ب  فضاهای بین لاي 

 .است با انرژی کم 

هااای جااذب بناازن را نشااان  نتايج حاصل از آزمايش   4جدول 

بزرگتاار، باارازش بهتااری باار    2Rدهد. مدل شب  مرتباا  دوم بااا  می 

 های آزمايشگاهی داشت  است. نتايج حاصل از مدل شااب  مرتباا   داده 
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 دماهای جذبهای هم.  ابت ها، ضرايب تبيين و خطاهای مدل3جدول 

 پارامتر خاکستر مصروط کاج 

Freundlich 

38/2±  6/12 fK 

16/0±59/2 n 

92/0 2R 

Langmuir 

0±001/0 LK  

12/8±366 mS   

985/0 2R 

 

 های سينتيک جذب ها، ضرايب تبين و خطاهای مدل.  ابت4جدول 

 اج خاکستر مصروط ک

Pseudo-first order kineitic model 

53/0±6 /173  (mg/g )eq  

0899/0±749/0  (1-min)1k  

9959/0  2R 

Pseudo-second order kineitic model 

567/0±3/174    (mg/g )eq  

010/0 ±03365/0  (1-min)2k  

9965/0  2R 

Overall diffusion 

66/0±503 /1  (0.5-min  1-mg/g )iK  

75/10±8/141    I 

1208/0  2R 

Power function 

34/1±2/162  a 

0016/0 ±005225/0  b 

9963/0  2R 
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يافته برازش   APCدماهای جذب بنزن بوسيله. مقايسه هم8شک  

 با مدل فرندليخ 

 APCدماهای جذب بنزن بوسيله . مقايسه هم9شک  

 يافته با مدل لانگموير برازش 

 

  
های  ه دل سينتيک درجه يک برازش داده شده بر داد. م10شک  

 APCجذب بنزن بوسيله 

های ه . مدل سينتيک درجه دو برازش داده شده بر داد 11شک  

 APCجذب بنزن بوسيله
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power function
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ای برازش داده شده بر ذره مدل سينتيک پخشيدگی درون .12شک  

 APCهای جذب بنزن بوسيله ه داد 

هاي  ه . مدل سينتيک تابع تواني برازش داده شده بر داد13شکل 

 APC جذب بنزن بوسيله
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 . ظرفيت جذب جاذب ها در آزمايش به روش پيوسته و ناپيوسته 5جدول 

 خاکستر مصروط کاج  نوع جاذب 

(mS)  در شرايط پیوست (mg/g ) 9/294 

(mS)  در شرايط ناپیوست (mg/g ) 366 

 42/19 درصد کاهش ظرفیت جذب در ستون نسبت ب  شرايط ناپیوست 

 

 
 cm3 گرم در ليتر و قطر ميلی 1000  های خاکستر با غلظت ورودی. منحنی رخنه بنزن عبوری از ستون14شک  

 

  ماادل  عنوان بهتاارين اول برای جاذب ب  خوبی عماال کاارده امااا باا  

هااای  توصاای  داده   شود. ماادل تااابع تااوانی، در شناخت  نمی 

جذب بنزن بوسیل  خاکستر کااارايی کمتااری دارد. معااادلات  

ای جاااذب  ذره آمده در مدل انتشااار درون   دست ب  رگرسیونی  

غیر صفر بودند. اياان نتااايج    أ مورد م الع ، دارای عرض مبد 

دهد ک  فرايندهای کند پصشیدگی احتمالاً در جذب  نشان می 

کلی از ل ااا    ور ب  ت.  بنزن بوسیل  خاکستر نهش نداشت  اس 

بندی مدل شب  مرتب  دوم، شب  مرتب  اول، توانی و درون  رتب  

ای در رتب  اول تا چهارم در جذب سینتیك بناازن توسااط  ذره 

 خاکستر قرار دارد. 

 

 های پيوستهنتايج مربوط به آزمايش

در آزمايش ستونی م لول بنزن ب  صورت پیوساات  بااا دباای ثاباات،  

( گرديااد.  APCخاکسااتر مصااروط کاااج )  وارد ستون حاوی جاذب 

سانتی متر برای هاار دو جاااذب تساات زده شااد ولاای    2ابتدا با ق ر  

(  ≈0Qجاذب خاکسااتر بساایار کنااد آلاينااده را از خااود عبااور داد ) 

در ادام  ق ر ستون را افزايش داده و باارای هاار دو جاااذب   ، بنابراين 

  م شااد آزمابش انجا  100( mL/hسانتی متر با دبی يکسان )  3در ق ر 

مهايساا  نتااايج آزمااايش پیوساات  بااا آزمااايش    منظور ب  .  ( 14)شکل  

ناپیوست  انجام شده در اين پژوهش، ابتدا میزان غلظت مواد آلاينااده  

تهسیم جاارم آلاينااده  (برای ستون م اسب  گرديد   ( mS) در فاز جامد  

جذب شده توسط جاذب ها بر جرم جاذب مورد استفاده در سااتون  

 ( absorbent rmg/g )(   و با مهادير غلظت مواد آلاينده در فاااز جامااد

 (mS )   های ناپیوست  مهايس  گرديد. مهايس  مهادير جاادول  در آزمايش

هااا در سااتون نساابت باا   دهد ک  ظرفیت جااذب جاذب نشان می  5

و جاذب از تمامی ظرفیت خااود باارای    است آزمايش ناپیوست  کمتر  

تااوان  ماار را می است. علت اين ا جذب بنزن در ستون استفاده نکرده 

تفاوت شرايط انجام آزمايش دانست چاارا کاا  در شاارايط ناپیوساات   

آن در معاارض    مرثر ها در م لول معلق بوده و تمامی س وح  جاذب 

هااا معلااق  تماس با آب آلوده دانست درصورتی ک  در ستون جاذب 

توانااد باا  دلیاال عاادم تماااس  نبوده و اين کاهش ظرفیت جذب می 

 آب آلوده ب  بنزن باشد. ها با ی س وح جاذب م تما 
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 گيرینتيجه
بودن زيست مواد و عدم نیاز ب   ب  دلیل ارزان و در دسترس 

  عنوان باا  واردات آن، زيست موادها گزيناا  بساایار مناساابی  

  پژوهش در اين  است.  جاذب برای حذف آلاينده های نفتی  

 و   گیاهی برای حذف بناازن در آب اسااتفاده شااد از جاذب  

 تاااکنون  و  شااود می   ديااده  ايران  در  وفور  ب   ک   مصروط کاج 

 صااورت  جااذب بناازن  ب   آن  زمین  پاسصگويی  در  ی پژوهش 

 م اایط  بناازن از  حذف  برای  گیاهی  جاذبی  عنوان ب   نگرفت ، 

 عنوان باا   خاکسااتر مصااروط کاااج  شد. قابلیاات  بررسی  آبی 

 زمااان  جاااذب،  میاازان  اولی  بنزن،  غلظت  تغییرات  با  جاذب 

 از  گرفاات.   قاارار   سی برر  مورد  آلاينده  م لول   pHتماس و  

 EDX  ،Size Distribution Report by Intensity هااای روش 

م العات   تکمیل  شد. برای استفاد   ها جاذب  يابی مشص    برای 

 مرحلاا   دو  در  سااتونی  های آزمايش  شده،  معرفی  جاذب  روی 

 حااد  باا   جاذب  رسیدن  زمان  تا  جاذب،  عملکرد  بررسی  برای 

افزايش غلظت اولی  بناازن    شد. نتايج نشان داد با  انجام  اشباع 

از بازدهی حذف کاساات  شااده و بااا افاازايش زمااان و دمااا و  

 بیشترين  و  شود غلظت ماده جاذب، بازدهی حذف بیشتر می 

جاااذب دارای قابلیاات  .آمااد دساات ب  =pH 7 در  حذف  کارآيی 

 دساات ب بالايی در حذف بنزن از م یط آبی بوده اساات. نتااايج  

ينااد ناپیوساات  و ضااريب هااای جااذب در فراآمااده از آزمايش

مدل لانگموير برای خاکسااتر   بودنهمبستگی حکايت از مناسب 

دساات  ناپیوست   بشرايط    است و ماکزيمم ظرفیت در جذب در

دهااد کاا  و نشااان می اساات آمد ک  اين مهادير در سااتون کمتاار 

جاذب از تمامی ظرفیت خود برای جذب بنزن در ستون استفاده 

 نکرده است.
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Abstract 

Water pollution with petroleum products is one of the serious environmental problems in Iran. According to the 

importance of this issue, refining benzene by bio-absorbent has attracted much attention in recent years. The maximum 

permissible limit assigned by World Health Organization (WHO) for benzene in drinking water is 0.001 mg/L. In recent 

years, attempts made to develop inexpensive adsorbents utilizing abundant natural materials. Agricultural waste 

materials often employed as adsorbent may have potential marketing preference for wastewater treatment among other 

adsorbent types due to the low cost, environmentally friendly, naturally accessible, and efficiency. The objective of this 

study was to investigate the removal of benzene by batch and continuous techniques. In this study, the ash cone pine 

(APC) was used for the removal of benzene from aqueous solutions and its ability as an adsorbent, while the variable 

initial concentration of benzene, the amount of adsorbent, contact time, temperature, and pollutant's solution pH were 

investigated. Langmuirand and Freundlich Isotherm models were fitted to benzene adsorption equilibrium data. Kinetic 

models including pseudo-first order, pseudo-second order, intra-particle diffusion, and power function were used to 

describe kinetic data of benzene adsorption. The results showed that optimum benzene adsorption was observed at 

pH=7, and the optimum amount of adsorbent was 0.1 g. The observed equilibrium time was 10 minutes. The 

equilibrium adsorption capacities were 366 mg/g at 2000 mg/L initial benzene concentration. Linear and non-linear 

isotherm studies showed that equilibrium data better fitted the Langmuir isotherm model. Kinetic studies showed better 

applicability of the pseudo-second-order kinetics model. Column adsorption experiments were performed to check the 

absorbent performance during continuously injecting benzene solution into the adsorbent column until the adsorbent has 

been saturated to complete the studies on the introduced adsorbent. The results for columns with continuous inflow 

indicated that the maximum capacity of adsorption of benzene for the adsorbent column with a diameter of 3cm, and 

input concentration of 1000 mg/L, and an input rate of 100 mL/h for ash cone pine (APC) was 295 mg/g. The results of 

this experiment showed that APC has a high capability for the removal of benzene from aqueous solutions. 
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