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 چکیده
 ستیلتترا بوتیل آمونیوم یدید و های دار شده با سورفکتانتو بنتونیت عامل نیترو فنل توسط بنتونیت-2-کلرو-4در این تحقیق، جذب سطحی 

غلظت اولیه ،  pHهای آبی با در نظر گرفتن اثر پارامترهای مختلف نظیر مدت زمان تماس، دوز جاذب، از محلول تری متیل آمونیوم برمید

 8/5pH≈  ،1نیترو فنل در-2-کلرو-4یط بهینه جذب در یک سیستم ناپیوسته مورد بررسی قرار گرفت. شراو دما نیترو فنل -2-کلرو-4ترکیب 

-2-کلرو-4 افزایش غلظت اولیه نتایج نشان داد که دقیقه حاصل شد.  16و  06به ترتیب  و مدت زمان تعادلی  دارساده و عامل بنتونیتگرم از 

 .شود، منجر به افزایش تدریجی میزان جذب سطحی مینیترو فنل

 

 بنتونیت. نیترو فنل، -2-کلرو -4جذب سطحی،  :هاکلید واژه

 
دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر     

ی کاربرد شیمی در محیط زیست فصلنامه      
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 مقدمه
 حجم زیاد تولید صنایع، سریع توسعه پیامدهای از یکی

 و های سطحیآب منابع شدن آلوده نتیجه در و فاضلاب

 قبیل از مختلفی غیرآلی و آلی موادشیمیایی به زیرزمینی

 [.1] باشدمی فلزات سنگین و ها رنگ فنلی، ترکیبات

های آلی نامطلوب از آب در چندین سال اخیر حذف آلودگی

ها ودگیهای مهم بشری بوده است که این آلجزء نگرانی

ممکن است از منابع مختلفی از جمله تخلیه نادرست پساب 

 ترو شیمی و مانند صنعت پ خروجی صنایع شیمیایی

سازی، کاغذصنعت  صنعت نساجی، م،های نفت خاپالایشگاه

صنعت رنگ سازی و غیره وارد آب شوند. برخی از این 

های آلی ممکن است به صورت بیولوژیکی در محیط آلودگی

ها نظیر ترکیبات آب تصفیه شوند؛ اما بسیاری از آنطبیعی 

آروماتیکی سمی بوده و به صورت بیولوژیکی قابل تصفیه 

 [.2نیستند ]

فنل و مشتقات آن از جمله ترکیبات آروماتیکی هستند که به 

دستی صنایع دستی و پایینعنوان مواد اولیه تولید ترکیبات میان

ن مشتقات تولید شده از باشند و به علت تقاضای روزافزومی

 [.3-4] شودفنل، روزبروز به تولید آن در جهان افزوده می

فنل و مشتقات آن به دلیل سمی بودن، اثرات زیانباری بر 

ویژه انسان دارند. همحیط زیست و سلامتی موجودات زنده، ب

استفاده از آب آلوده شده به فنل سبب تجزیه پروتئین، 

چنین سیستم عصبی مرکزی و همها، ناتوانی خوردگی بافت

شود. بر اساس لیه، جگر و پانکراس بدن انسان میآسیب به ک

گزارشات حاصل از منابع مختلف، حداکثر غلظت مجاز 

های صنایع و نیز آب ترکیبات فنلی موجود در پساب

    [.5-0باشد ]می µg/L 1و  mg/L 1-5/6آشامیدنی به ترتیب 

های به عنوان یکی از حدواسط نیترو فنل  -2-کلرو -4ترکیب 

ها و دیگر کشها، علفکشتهیه حشره فرایندتولید شده در 

های خروجی از چنین باشد که حضور آن در پسابصنایع می

های صنایعی غیرقابل اجتناب است. این ترکیب حتی در غلظت

های زنده مضر بوده و به دلیل پائین نیز برای سلامتی ارگانیسم

در آسیب رساندن به سلامتی موجودات زنده به آن  قابلیت

 [. 7باشد ]مضر و خطرناک  می عنوان یک آلاینده

که ترکیبات فنلی از سوی مؤسسات بین المللی، با توجه به این

WHO)نظیر سازمان بهداشت جهانی 
1

و آژانس حفاظت  (

US EPA)محیط زیست آمریکا 
2

زا به عنوان مواد سرطان (

هایی که بتوانند چنین لذا توسعه  روشاند، شناخته شده

ترکیباتی را قبل از تخلیه به محیط زیست حذف کنند مهم و 

 [.3و 8]ضروری است 

تخریب بیولوژیکی،  های اکسیداسیون پیشرفته،فرایند

های حذف کامل ازوناسیون و جذب سطحی از جمله روش

های آبی هستند که در چند دهه اخیر ترکیبات فنلی از محلول

های مختلف، انتخاب اند. در بین روشورد استفاده قرار گرفتهم

 هزینه که ضمن بالا بودن کارائی،های ساده و کمفناوری

پذیر باشد حائز امکان ها در مقیاس صنعتی نیزسازی آنپیاده 

جذب سطحی با توجه به  فراینداهمیت است که در این میان، 

ن و قابلیت حذف گستره عملکرد ساده، راندمان بالا، هزینه پائی

وسیعی از ترکیبات شیمیایی، به عنوان یک روش اقتصادی و 

 [.11و 16] شودکارآمد محسوب می

 

 بخش تجربی
 مواد مورد استفاده

تترا ، ایکرهبنتونیت ،   Flukaاز شرکت  3نیتروفنل-2-کلرو-4

از  هگزا دسیل تری متیل آمونیوم برمید و بوتیل آمونیوم یدید

 .Merckشرکت 

 
 نیاز های مورددستگاه

از شرکت  DR 5000-15vمدل  UV-Visاسپکتروفتومتر 

HACH  ها، برای اندازه گیری طیف جذبی نمونه آمریکا

متر  pH ،از شرکت شیمی فان ایران CE.148سانتریفوژ مدل 

محلول،  pHبرای تعیین  کشور آلمان WTW-3110مدل 

                                                 
1  - World Health Organization 

2  - United States Environmental Protection Agency 

3- 4-chloro-2-nitrophenol (4C2NP) 
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گرم از  661/6با دقت   PCB100-3ترازوی دیجیتالی مدل 

   ZMS74هم زن مغناطیسی مدل آلمان،  KERNPCBشرکت 

 

 روش کار
 های تعادلی، آزمایشات جذب سطحیجهت دستیابی به داده

های ( و بنتونیتB) نیترو فنل بر روی بنتونت-2-کلرو-4

-B) بوتیل آمونیوم یدید های تترا دار شده با سور فکتانتعامل

TAI ) متیل آمونیوم برمیدهگزا دسیل تری (B-CTAB به )

روش پیوسته و ستونی انجام شد. تغیرات غلظت بنتونیت و 

دار شده در طول زمان نسبت به پارامترهای های عاملبنتونیت

آغازی  pHگرم(،  5و  4، 3، 2، 1مختلف نظیر دوز جاذب )

، 26، 16نیترو فنل)-2-کلرو-4(، غلظت اولیه 3و  7، 8/5، 2)

 55و  45، 35، 25میلی گرم بر لیتر (و دمای ) 56و  46، 36

محلول مادر از درجه سلسیوس( مورد ارزیابی قرار گرفت. 

در الکل تهیه شد  نیترو فنل-2-کلرو-4انحلال مقدار مناسبی از

هایی با غلظت مورد سپس با استفاده از آب مقطر، محلولو 

 NaOHو  HClها از محلول pHجهت تنظیم  .آمد دستبهنظر 

جذب سطحی، با افزودن  فرایندنرمال )مرک( استفاده شد.  1

 میلی لیتر از محلول  256ها در جاذب مقدار مناسبی از

و دمای معین دنبال شد و  pHبا غلظت،  نیترو فنل-2-کلرو-4

 مخلوط حاصل به کمک همزن مغناطیسی هم زده شد. در

و در فواصل زمانی معین نمونه برداری از ظرف  فرایندطول 

دستگاه سانتریفوژ  کاغذ صافی و سپس انجام شد و به کمک

با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر مقدار  .ها صاف شدندنمونه

 جذب محلول صاف شده در طول موج ماگزیمم ترکیب

و برای شد ( تعیین nm 276 = maxλ) نیترو فنل-2-کلرو- 4

 (%) جذب شده یعنینیترو فنل -2-کلرو- 4تعیین درصد 

Adsorption ( استفاده شد:1-1، از رابطه ) 

(1-1                        )
(C -C )t0

Adsorption (%)= ×100
C

0

 

و غلظت  محلول به ترتیب، غلظت اولیهCt و  C0 در این رابطه 

 باشد.( میmg/Lمحلول در لحظات مختلف )

  نتایج وبحث ها
 اثر مدت زمان تماس 

 جذب سطحی  فرایندبرای بررسی اثر مدت زمان تماس در 

های آبی بر روی  محلول( از 4C2NPفنل )نیترو-2-کلرو-4

های تترا سور فکتانت دار شده باهای عاملو بنتونیت بنتونیت

 gبوتیل آمونیوم یدید و هگزا دسیل تری متیل آمونیوم برمید، 

از  mL 256 هدار شده بهای عاملاز بنتونیت و بنتونیت 1

  ≈8/5pHو  mg/L 56نیترو فنل با غلظت -2-کلرو-4محلول 

 186حاصل به مدت های اضافه شد. مخلوط Cº 25در دمای 

زمانی  دقیقه بر روی همزن مغناطیسی همزده شد و در فواصل

دقیقه نمونه برداری از آن انجام گرفت که نتایج حاصل در  15

 .( ارائه شده است1شکل )

 
بر روی  4C2NPاثر مدت زمان تماس در میزان جذب سطحی :1شکل 

 هابجاذ
(C0=  05 mg/L; m=1 g/005mL; pH= 8/0 ; T=  00 ºC) 

 

شود که سرعت جذب سطحی ( ملاحظه می1با توجه به شکل )

توسط هر سه نوع جاذب، در لحظات اولیه 4C2NP ترکیب 

 سریع بوده و پس از گذشت زمان اندکی لحظه تعادل فرا 

 و B-TAIبر روی  4C2NPجذب سطحی  فرایندرسد. در می

CTAB B-  دقیقه اول رخ داده  16اهم تغییرات در مدت زمان

 ماند. و بعد از آن، راندمان جذب سطحی تقریباً ثابت می

دقیقه  06در  Bتوسط  4C2NPچنین جذب سطحی ترکیب هم

ای در نخست چشمگیر بوده و بعد از آن تغییر قابل ملاحظه

دقیقه به  06دهد. لذا زمان راندمان جذب سطحی رخ نمی

بر روی سطح  4C2NPعنوان لحظه تعادل در آزمایشات جذب 
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B های در انتخاب شد. در واقع در لحظات اولیه، تعداد جایگاه

ها بسیار بر روی آن 4C2NPها جهت جذب دسترس جاذب

 های جذبزیاد بوده، اما به تدریج و با گذشت زمان، مکان

سطحی اشباع شده و سرعت جذب توسط پدیده انتقال از 

 شود.کنترل می هاجاذب های بیرونی به درونیجایگاه

 

 دوز جاذباثر 

-کلرو-4 به منظور بررسی اثر دوز جاذب در جذب سطحی 

بنتونیت  ، آزمایشات در حضور مقادیر مختلفی ازنیترو فنل -2

انجام شد گرم(  5و  4، 3، 2، 1)و بنتونیت های عامل دار شده 

 ( نشان داده شده است.2که نتایج حاصل در شکل )

 
  4C2NPاثر مقدار حاذب در میزان جذب سطحی :2شکل 

(C0=  05 mg/L; pH= 8/0 ; T=  00 ºC) 

 

با افزایش مقدار  شود کهمشاهده می (2با توجه به شکل )

ها بر روی جاذب 4C2NPجاذب، راندمان جذب سطحی 

یابد. بدیهی است که با افزایش مقدار جاذب تعداد افزایش می

ها افزایش یافته و در های فعال موجود بر روی جاذبجایگاه

 رود. بالا می 4C2NPنتیجه، درصد جذب سطحی 

 

 pHاثر مقدار 

 pHهای جذب سطحی اثر فراینداز جمله عوامل مؤثر بر 

محلول در میزان  pHباشد. لذا به منظور بررسی اثر محلول می

 pHهایی با نیترو فنل ، محلول-2-کلرو-4جذب سطحی  

و به  سدیم هیدروکسیدو هیدروکلریک اسید با  3و  7، 2برابر 

محلول به pH متر تهیه شد. در این مرحله،  pHکمک دستگاه 

عنوان تنها متغیر آزمایش بوده و آزمایشات با ثابت در نظر 

نیترو فنل -2-کلرو-4 محلول mL256گرفتن سایر پارامترها )

( انجام شد Cº 25و دمای  جاذب mg/L 56 ،g 1با غلظت 

 (.3)شکل 
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 هاببر روی جاذ 4C2NPدر میزان جذب سطحی pHثر ا :3شکل 

(C0=  05 mg/L; m=1 g/005mL; T=  00 ºC) 

 

این  4C2NP (40/0 pKa=،)ترکیب  pKaبا توجه به مقدار 

یونیزه شده و  <40/0pHهای آبی و در در محلولترکیب 

کند. به عبارت نیترو فنوکسید را ایجاد می-2-کلرو-4آنیون 

صورت مولکولی هاین ترکیب ب pH<pKaدیگر، در 

(C6H4ClNO3 و در )pH>pKa صورت آنیونی هعمدتاً ب 

(-C6H3ClNO3می )حداکثر راندمان جذب  بنابراین. باشد

  >40/0pHها در بر روی جاذب  4C2NPسطحی ترکیب 

 4و با تشکیل آنیون  <40/0pHافتد. در واقع در اتفاق می

نیترو فنوکسید، در اثر ایجاد نیروی دافعه -2-کلرو-

نیترو فنوکسید و -2-کلرو-4های الکترواستاتیکی بین آنیون

 یابد. ها راندمان جذب سطحی کاهش میسطح منفی جاذب

 یتروفنلن-2-کلرو-4 اثر غلظت اولیه

نیترو فنل در -2-کلرو- 4 به منظور بررسی اثر غلظت اولیه

دار های عاملونیت و بنتونیتجذب سطحی آن بر روی بنت

، این مرحله از آزمایشات در پنج غلظت مختلف از محلول شده

لیتر(  برگرم میلی 56و  46، 36، 26، 16)نیترو فنل -2-کلرو- 4

لیتر از میلی 256به   جاذبگرم از پودر 1که طوریهانجام شد. ب

و  =0/5pHنیترو فنل با غلظت معلوم، در -2-کلرو- 4محلول 

افزوده شد و نتایج حاصل مورد ارزیابی  سلسیوسدرجه  25

 قرار گرفت. 
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-در میزان جذب سطحی آن بر روی جاذ 4C2NPاثر غلظت اولیه  :4شکل 

 هاب
(m=1 g/005mL; pH= 8/0 ; T=  00 ºC) 

 

با افزایش غلظت اولیه شود که مشاهده می( 4) با توجه به شکل

ها میزان جذب سطحی آن بر روی جاذب 4C2NPترکیب 

یابد. در واقع با افزایش غلظت اولیه، تعداد افزایش می

در محلول زیاد شده و در نتیجه، رقابت  4C2NPهای مولکول

ها های فعال موجود بر روی جاذببرای دسترسی به جایگاه

ها در معرض برخورد با ذرات یابد و تمام جایگاهافزایش می

4C2NP گیرند.قرار می 

  

 اثر دما

-2-کلرو- 4به منظور بررسی اثر دما در میزان جذب سطحی 

دار شده، نیترو فنل بر روی بنتونیت و بنتونیت های عامل

گرم پودر جاذب تهیه  1حاوی  mg/L56 محلولی به غلظت

درجه  55و  45، 35، 25گردید ومحلول ها در سه دمای )

سلسیوس( مورد واکنش قرار گرفتند و نتایج حاصل مورد 

 ارزیابی قرار گرفت.

 

 
 هاببر روی جاذ 4C2NPدر میزان جذب سطحی دماثر ا : 0شکل

(C0=  05 mg/L; m=1 g/005mL; pH= 8/0 ) 

شود، با افزایش دمای ( مشاهده می5همانطور که از شکل )

 بر روی  4C2NPمحلول، مقدار جذب سطحی ترکیب 

یابد. در توجیه کاهش راندمان جذب ها کاهش میجاذب

های مناسب توان گفت که مکانسطحی با افزایش دما می

جذبی در دماهای پائین فعال بوده و با افزایش دما از فعالیت 

 شود.هایی کاسته میچنین جایگاه

 

 گیرینتیجه
       و  B-TAIبددر روی  4C2NPجددذب سددطحی   فراینددددر   -

B-CTAB   دقیقده اول رخ داده   16اهم تغییرات در مدت زمدان

مانددد راندددمان جددذب سددطحی تقریبدداً ثابددت مددی و بعددد از آن، 

دقیقدده  06در  Bتوسددط  4C2NPترکیددب  وجددذب سددطحی 

 ای درملاحظده بعدد از آن تغییدر قابدل و     نخست چشمگیر بوده
 دهد.نمیسطحی رخ  راندمان جذب

بدر   4C2NPبا افزایش مقدار جاذب، راندمان جذب سدطحی   -

 یابد.ها افزایش می روی جاذب

بدر روی   4C2NPحداکثر رانددمان جدذب سدطحی ترکیدب      -

 افتد.اتفاق می  >pH 5/0ها در جاذب

میزان جذب سطحی  4C2NPبا افزایش غلظت اولیه ترکیب  -

 .یابدمیها افزایش آن بر روی جاذب

بددا افددزایش دمددای محلددول، مقدددار جددذب سددطحی ترکیددب   -

4C2NP یابد.میها کاهش بر روی جاذب 
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