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 چکیده 
ی شده و باعث ها وارد منابع آبشهای صنایع تولید کننده انواع حشره کباشد که از پسابیبات خطرناک و سمی میاز جمله ترک نیترو زایلن 4

های آبی به نیترو زایلن از محلول 4از اکسید گرافن برای حذف ترکیب سمی  شود. در این مقاله،شدن ذخایر آبی و محیط زیست میلوده آ

آغازین، دوز جاذب  pHنیترو زایلن، زمان تماس،  4اثر پارامترهای مختلف از جمله غلظت اولیه  روش جذب سطحی استفاده شد. در این راستا

نیترو  4رسد و مقدار حذف دقیقه به تعادل می 09یند جذب سطحی در آنتایج نشان داد که فر .نیترو زایلن مطالعه شد 4 بر روی حذف و دما

نیترو زایلن رابطه معکوس  4رخ داد. اما افزایش غلظت   pH= 7ترین میزان حذف نیز در بیش .یابدزایلن با افزایش دوز جاذب و دما افزایش می

گرم از اکسید گرافن قادر به حذف  990/9یابد. مطابق نتایج نیترو زایلن درصد حذف کاهش می 4و با افزایش غلظت با درصد حذف داشته 

بنابراین اکسید گرافن جاذب پرقدرتی برای حذف  ترکیب  است. =9/9pHو در mg L  09999 -0 نیترو زایلن در غلظت اولیه 4از  90/09%

 .باشدنیترو زایلن می 4سمی 
 

 .نیترو زایلن، جذب سطحی، اکسید گرافن 4 :واژهکلید 
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 مقدمه

ترین حیات بدون آن میسر نیست و فراوانآب مایعی است که 

ماده مرکب بر روی سطح کره زمین و بستر اولیه حیات به 

باشد. با وجود این حجم شناسیم آب میشکلی که امروزه می

های کره زمین شیرین و قابل از آبعظیم آب، تنها دو درصد 

شرب است و امروزه این منابع محدود آب شیرین قابل 

های شیمیایی و میکروبی دسترس در معرض انواع آلودگی

 هایهای فراوانی از طریق فاضلابقرار گرفته و آلاینده

ه طور ها را بصنعتی و کودهای شیمیایی منابع حیاتی انسان

های آب شرب در سایه این آلودگینماید. جدی تهدید می

های توسعه تمدن جدید و صنعتی شدن جوامع، فاضلاب

ه های مضر کصنعتی، مواد سمی، فلزات سنگین و آلودگی

دیته آیند از قبیل اسیبرای سلامتی موجود تهدید به حساب می

آزاد، مواد قلیایی، گازهای سمی، مواد رادیو اکتیو، 

-وارد آب ...ا، چربی و روغن وزهای بیماریمیکروارگانیسم

های اخیر پیشرفت. ]0[ شوندهای شیرین قابل دسترس می

دهد بسیاری از مسائل مربوط به کیفیت آب با نشان می

استفاده از نانوذرات، نانوفیلتراسیون یا دیگر محصولات 

تواند حل و یا بهبود بخشیده شود. حاصل از فناوری نانو می

 بالقوه و سودمند، استفاده خلاقانه ازیکی دیگر از کاربردهای 

 های صنعتی است.نانو ذرات برای تصفیه فاضلاب

ها برای تصفیه مؤثر آب وجود امروزه بسیاری از این فناوری 

بنزن و . ]2[ باشنددارند که اغلب بسیار پر هزینه و زمانبر می

تولوئن از سیالات خروجی صنایعی مانند صنایع نساجی، 

محصولات دخانی و شیمیایی به محیط اطراف صنایع چوب، 

-ل بنزن و زایلن در تولید حشرهشوند. به علاوه، اتیتخلیه می

ها مورد ها و رنگها، لاک الکلها، انواع شویندهکش

های ها از روشبرای حذف آلاینده ]3[ استفاده هستند

یلتراسیون، ف یکروممختلف فیزیکی)مثل فیلتراسیون غشایی، 

 و شیمیایی ینی(نشتهتراسیون، جذب سطحی، انعقاد و اولترافیل

یندهای اکسیداسیون آهای بیولوژیکی و فر)مثل روش

جذب سطحی عبارت است . ]4[ شده استاستفادهپیشرفته( 

فرآیند فیزیکی یا فیزیکو شیمیایی که در آن یک   از یک

-صل مشترک دو فاز، تغلیظ و جمع میماده در سظح و یا ف

-مایع یا مایع-مایع، گاز-توانند، مایعفاز میشود. این دو 

های مختلف، جامد باشند. جذب سطحی بر روی جاذب

ها عبارتنداز:  ای از تصفیه است. انواع جاذبروشی ساده

-ها و پلیمرهای کربونیزه شده، استخوان چوب، جاذبرزین

ا، هشده، خاک رس های پلیمری، سیلیکاژل، آلومین فعال

یه ها. گرافن تک لاجاذب های طبیعی، نانوبکربن فعال، جاذ

بعدی است که از شبکه کربنی شش ضلعی با  ای دوماده

ه غیرموضعی تشکیل شد πهای ضخامت یک اتم با الکترون

 9د تا تواننهای گرافن میاست. در حالت کلی سوسپانسیون

ای کم هلایه داشته باشند که تحت عنوان گرافن با تعداد لایه

  .]9[شوند میشناخته 

، جذب سطحی مولکول فرم آلدهید بر روی 2990در سال 

ه ها نشان دادند کدار بررسی شد. آنگرافن ساده و آلومینیوم

دار به علت دارا بودن انرژی جذب بالا گرافن آلومینیوم

، 2900. در سال ]9[جاذب بهتری نسبت به گرافن ساده است 

واد نانوکربنی توانایی و همکارانش نشان دادند که م 9 ماترا

باشند. جذب هیدروژن، کربن دی اکسید و متان را دارا می

های مناسب های کربنی و گرافن به عنوان جاذبنانو لوله

 ها نشان دادند که جذببرای این مواد در نظر گرفته شدند. آن

هیدروژن روی این مواد در فشارهای بالا، به مقادیری بیش از 

سازی شیمیایی همچنین ذخیره رسد.وزنی می 4-3٪

ها رسد. آنوزنی می ٪9هیدروژن برای گرافن، به بیش از 

کلوین و  009بر روی گرافن را در دمای  2COمیزان جذب 

 202وزنی  و در دمای   ٪ 49مگاپاسکال، حدود  00/9فشار 

. ]7[ وزنی گزارش کردند ٪ 90مگاپاسکال  9کلوین و فشار 

و دیگران از گرافن اکسید برای حذف  0، چیا2902در سال 

متیلن بلو از محلول آبی استفاده کردند. مطالعات سینتیکی و 

( و غلظت اولیه =7-3pH) pHترمودینامیکی اعم از تأثیر 

برای تعیین بازده جدب گرافن ( mg/L) 499 – 099 متیلن بلو 

کزیمم جذب مااکسید انجام شد. نتایج نشان دادند که ظرفیت 

 mg/L 799تواند به بیش از گرافن اکسید برای متیلن بلو می

همچنین مدل سنتیکی شبه  برسد. mg/L399برای محلول 
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 .]2[ کنددرجه دوم بهتر از درجه اول فرایند را توصیف می

را بر روی  Liو همکارانش جذب سطحی  2، فن2902در سال 

ها بررسی کردند. آن  DFTگرافن با استفاده از محاسبات 

برای گرافن تک  9/0تر از کم Li/Cنشان دادند که در نسبت 

، 2902در سال . ]0[ لایه، انرژی جذب میزان قابل قبولی است

و  O2H ،2CO ،2O ،Tiو همکارانش جذب سطحی  3وهاب

Cu  را بر روی گرافن بررسی کردند. این تحقیق با استفاده از

ها نشان دادند که شد. آنمحاسبات مدل مولکولی انجام 

تأثیر بسیار کمی بر روی   O2H ،2CO ،2Oهای جذب مولکول

 .]09[ خواص الکترونیکی گرافن دارد

و همکارانش جذب سطحی سدیم  4 ، پانکت2903در سال  

ای هددسیل سولفات را بر روی صفحات گرافن در سیستم

آبی برای مقادیر مختلف گرافن و سدیم ددسیل سولفات 

 02ر از ت)کم SDSهای کم بررسی کردند. در غلظت

های هیدرونیوم و های بین یونمیکرومتر(، تبادل مولکول

، 02ن سبت کربن به اکسیژسدیم مشاهده شد. برای گرافن با ن

میکرومتر  02روی گرافن در غلظت  SDS جذب سطحی

شود.  همچنین غلظت تراکم سطحی بحرانی برای اشباع می

متر میلی 9/0سطحی بر روی گرافن در حدود تشکیل میسل 

ها سطح گرافن در دسترس گیری شد. آناندازه  SDSبرای 

 .]00[ تخمین زدند g2m999/را  SDSبرای جذب 

نیترو زایلن  4تحقیق در نظر است حذف ترکیب سمی  این در

 ،pH ثرا با استفاده از اکسید گرافن مورد بررسی قرار گرفته و

تماس بررسی  زمانمدت  و آلاینده، دما غلظت دز جاذب،

 .شود
 

 هاو روشمواد 
تر از ها کم، تعداد لایه٪00اکسید گرافن با درصد خلوص  

 nm 340/9، فاصله صفحات nm 4-9/0ها: ، ضخامت لایه29

نیترو زایلن، اتانول، سدیم هیدروکسید  4از شرکت نانو سان و 

 و اسید کلریدریک از شرکت مرک خریداری شدند. 

 

 

 

 کارروش -

لیتر روی همزن میلی 299کلیه آزمایشات در یک بالن 

نیترو  4مغناطیسی انجام یافت. بدین ترتیب که ابتدا از محلول 

بود. سپس جذب این تهیه شده  mg/L 09999زایلن با غلظت 

گیری اندازه UV-Visها توسط دستگاه اسپکتروفتومتر محلول

شد. مقدار مشخصی از اکسید گرافن به محلول اضافه شد و 

 9دقیقه، هر  029الی  9محلول هم زده شد. در فواصل زمانی 

ه از ها با استفادبرداری شد. سپس نمونهدقیقه یکبار نمونه

و پس از اطمینان از شفافیت  فیلتر شده 2/9میکروفیلتر 

-UVها با دستگاه اسپکتروفتومتر محلول، مقدار جذب آن

Vis گیری شد. سپس تأثیر پارامترهای اندازهpH ،دما، زمان ،

 نیترو زایلن بررسی شد.  4مقدار گرافن و غلظت محلول 

نیترو زایلن بر روی گرافن از طریق رابطه زیر  4درصد حذف 

 محاسبه شد:

     

%Removal=
𝐴0−𝐴𝑡

𝐴0
⨯ 100                                     (0)  

 

 0A   نیترو زایلن و  4جذب محلول خامtA  جذب در هر لحظه

باشد. بعد از پیدا کردن درصد حذف در هر لحظه، نمودار می

 درصد حذف بر حسب زمان رسم شد.
 

 روش آنالیز -

ساخت   HACHاز شرکت  UV-Visدستگاه اسپکتروفتومتر 

نیترو  4برای آنالیز  v 09-9999  DRکشور آمریکا با مدل 

استفاده قرار گرفت. از دستگاه   مورد  لحظه زایلن در هر

شرکت زاگ شیمی ایران برای  ZMSV4همزن مغناطیسی 

ها استفاده شد. برای یکنواخت سازی و همگن نمودن محلول

 -3009WTWمتر  pHها از دستگاه محلول  pHگیری اندازه

 ساخت کشور آلمان استفاده شد. 
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 نتایج و بحث
در این بخش ابتدا نتایج مربوط به اثر پارامترهای مختلف نظیر 

نیترو  4، غلظت اولیه pHاثر مدت زمان تماس، مقدار جاذب، 

نیترو زایلن توسط اکسید گرافن  4زایلن و دما بر روی حذف 

 گزارش شده است.
 

 بررسی اثر مدت زمان تماس  -
کننده در جذب سطحی، مدت زمان از عوامل مهم و تعیین

نیترو  4از  mg/L09999باشد. بدین منظور محلول تماس می

نانوگرافن اضافه شد.  gr 990/9زایلن، تهیه شد و به داخل آن 

دقیقه به کمک همزن مغناطیسی  029سپس محلول به مدت 

یلن نیترو زا 4همزده شد. به منطور تعیین مقدار جذب سطحی 

روی گرافن در زمان های مختلف و نیز به دست آوردن زمان 

دقیقه نمونه  9بهینه تماس، از محلول حاصل در فواصل زمانی 

نیترو  4برداری صورت گرفت و بعد از فیلتر محلول، غلظت 

زایلن با استفاده از معادله کالیبراسیون و درصد حذف آن با 

اثر مدت زمان  0شکل  . ]02[ ( محاسبه شد0استفاده از رابطه )

 دیاکسنیترو زایلن بر روی  4تماس بر مقدار جذب سطحی 

 دهد.را نشان می گرافن
 

 
نیترو  4: نمودار اثر مدت زمان تماس بر مقدار جذب سطحی 0نمودار

 گرافن دیاکسزایلن بر روی 
pH=6.6 , Graphene Oxid= 0.001gr 4] ؛-

Nitroxylene]=10000mg/L] 

 
 

(، با افزایش مدت زمان تماس رفته رفته بر 0شکل )با توجه به 

شود. به دلیل نیترو زایلن افزوده می 4مقدار جذب سطحی 

ماند، این زمان دقیقه مقدار جذب ثابت می 09اینکه تا زمان 

 عنوان زمان بهینه واکنش تعیین شد.به
 

 گرافن دیاکسبررسی تأثیر مقدار  -

 4به منظور بررسی اثر مقدار جاذب بر روی جذب سطحی 

نیترو زایلن، تأثیر مقادیر مختلفی از اکسیدگرافن به مقدار 

gr999/9 ،994/9 ،993/9 ،992/9 ،990/9  بر روی میزان

 2نیترو زایلن مورد آزمایش قرار گرفت. شکل  4جذب 

نیترو زایلن را بر حسب مقادیر مختلفی از  4درصد حذف 

 دهد. نشان میگرافن 
 

 
نیترو زایلن بر حسب مقدارهای  4: نمودار درصد حذف 2نمودار 

 مختلفی از گرافن

[4-Nitroxylene]=10000mg/L ]؛ pH=6.6 

 

شود که ابتدا با افزایش مقدار مشاهده می 2مطابق نمودار

نیترو زایلن  4میزان جذب  ،گرم 992/9تا  990/9نانوگرافن از 

ماند. سپس ثابت می 993/9تا مقدار  یابد و سپسافزایش می

 ترینگرم از گرافن به بیش 994/9دوباره افزایش یافته و در 

 4رسد. ولی بعد از این مقدار از میزان جذب مقدار خود می

نیترو  4شود. میزان افزایش اولیه جذب نیترو زایلن کاسته می

زایلن بر روی نانوگرافن به این دلیل است که مقدار جاذب 

ی در تردر نتیجه مساحت سطح ویژه بیش ،افزایش یافته

نیترو زایلن شده  4دسترس بوده و باعث افزایش میزان جذب 
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 994/9است و دلیل کاهش میزان جذب در مقادیر بالاتر از 

گرم مربوط به درگیر شدن نانوگرافن در داخل محلول و 

ها و در نتیجه کاهش میزان جذب بین آن ایجاد برهمکنش ما

 .]03-09[ زایل خواهد بود
 

 pHاثر -

ترین عوامل مؤثر بر روی فرآیند جذب سطحی یکی از مهم

، بعد از تهیه pHترین باشد. جهت تعیین مناسبمی pHاثر 

محلول در  pHنیترو زایلن،  4از  mg/L 09999محلول

بود.  9/9محلول اولیه برابر  pHتنظیم شد.  3، 7، 09محدوده 

گرم اکسیدگرافن به داخل محلول  pH ،990/9بعد از تنظیم 

دقیقه روی همزن  029افزوده شده و واکنش به مدت

مغناطیسی دنبال شد. بعد از نمونه برداری و فیلتراسیون، مقدار 

نیز  3غلظت و درصد حذف در هر لحظه محاسبه شد. نمودار 

بر روی گرافن  pHنیترو زایلن را بر حسب  4درصد حذف 

 دهد. نشان می
 

 
نیترو زایلن بر روی گرافن  4: نمودار درصد حذف 3نمودار 

 های مختلفpHبر حسب 
Graphene Oxid= 0.001gr ؛ [4-Nitroxylene]=10000mg/L 

 

 pHنکته قابل توجه در این نمودار این است که با افزایش 

نیترو زایلن روی گرافن افزایش یافته  4محلول، درصد جذب 

اکسید  pHzpcیابد. درصد جذب کاهش می =pH 7 و بعد از

 >pH 9باشد در واقع اکسید گرافن در می  9گرافن در حدود 

دارای بار سطحی منفی   <9pHدارای بار سطحی مثبت و در 

هم   =pH 9زیرا در  بدون بار سطحی هست.   =pH 9 و در

نیترو زایلن بدون بار هستند ، لذا در این  4اکسید گرافن و هم 

نیترو زایلن بر روی اکسید  4ترین درصد جذب بیششرایط 

 گرافن انجام خواهد شد.
 

 نیترو زایلن 4اثر غلظت اولیه   -

محلول از آن به  4نیترو زایلن،  4برای بررسی اثر غلظت اولیه 

تهیه شد.  mg/L 09999 ،7999 ،9999 ،2999های غلظت

انتقال میلی لیتر  299ها جداگانه به داخل ارلن سپس محلول

گرم گرافن به آن اضافه شد و واکنش به  990/9داده شده و 

دقیقه روی همزن مغناطیسی قرار گرفت. بعد از  029مدت 

ها توسط دستگاه برداری و فیلتراسیون، جذب آننمونه

خوانده شده و مقدار غلظت و درصد  UV-Visاسپکتروفتومتر 

ن به نیترو زایل 4درصد حذف  4حذف محاسبه شد. نمودار 

نیترو زایلن  4های مختلفی از وسیله گرافن را بر حسب غلظت

 نشان می دهد. 
 

 
نیترو زایلن به وسیله گرافن در غلظت  4: نمودار درصد حذف 4نمودار 

 نیترو زایلن 4های مختلفی از 
Graphene Oxid= 0.001gr ؛ pH=6.6 

 

دقیقه زمان  029، درصد جذب نانوگرافن بعد از 4نمودار 

، mg/L 09999، 7999نیترو زایلن 4های اولیه و غلظت تماس

درصد  099، 09/00، 90/09، 90/92به ترتیب  2999، 9999

 4ل کاهش درصد حذف با افزایش غلظت یدست آمد. دلبه

ب های جذنیترو زایلن این است که در لحظات اولیه جایگاه
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های بالاتر جایگاهی برای جذب اشباع شده و در غلظت

 .]09-00[ رنگ وجود نداردتر بیش
 

 اثر دما  -
نیترو زایلن نشان  4تأثیر دما را روی درصد حذف  9نمودار 

 دهد.می
 

 
نیترو زایلن بر روی نانوگرافن در  4: نمودار درصد حذف 9نمودار 

 دماهای مختلف
[4-Nitroxylene]=10000mg/L؛ Graphene Oxid=0.001gr ؛ pH=6.6 

 

نیترو زایلن بعد  4افزایش دما، مقدار حذف با  9مطابق نمودار 

دهنده یابد و این نشاندرجه به شدت افزایش می 39از 

باشد. در حقیقت افزایش وابستگی شدید واکنش به دما می

های جذب شونده از دما باعث افزایش سرعت نفوذ مولکول

شوند. لذا با افزایش میان محلول به سطح داخلی جاذب می

 .]29[یابد افزایش می دما میزان جذب
 

 گیرینتیجه -
های نیترو زایلن از محلول 4در این کار تحقیقی، ترکیب 

آبی به روش جذب سطحی با استفاده از اکسید گرافن  

، نیترو زایلن 4ی موثر غلظت اولیه حذف شد. اثر پارامترها

بر روی حذف  آغازین، دوز جاذب و دما pHزمان تماس، 

نیترو  4نتایج نشان داد که حذف  .مطالعه شدنیترو زایلن  4

زایلن با افزایش دوز جاذب و دما افزایش و با افزایش 

ترین میزان بیش .یابدنیترو زایلن کاهش می 4غلظت 

اتفاق افتاد. مطابق نتایج در شرایط  =pH 7حذف نیز در 

 بود.  %90/09نیترو زایلن حدود  4بهینه ماکزیمم حذف 
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