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بررسی کمیت و کیفیت آلاینده پساب صنعتی حاصل از تولید کاغذ و کاربرد نانو جاذب          

GA- 88 جهت حذف فنول 

 
  *حسین غفوریان  و علی اسدی مزدی  

 آزاد اسلامی واحد تهران شمال گروه شیمی دریا، دانشکده علوم فنون دریایی، دانشگاه
 1819/ 11/91  :تاریخ پذیرش                                                       62/11/1831:     تاریخ دریافت

 

 چکیده 

استفاده از فن آوری نانو در  .نام گذاری شده است GA- 88كربن فعال با حفره نانو از جنس لیمو به  

راستای كاهش آلودگی های زیست محیطی و پساب كارخانه های صنعتی  ، نقش اساسی و كارایی بالایی 

بهینه . با حفره نانو در حذف فنول مورد بررسی قرارگرفت GA- 88در این تحقیق توانایی جاذب . دارد

درصد انجام گرفته  01و 09ا غلظت های توسط فسفر یک اسید ب GA- 88سازی  شیمیایی نانو جاذب 

 51تا  01، زمان ما ندگاری  02تا  2، در محدوده ی pHسپس عوامل مؤثر در جذب فنول، اثر تغییر . است

. در قابلیت جذب بسیار مؤثر بوده است 5،در پایین تر از  pHدقیقه مورد بررسی و ارزیابی قرارگرفت تغییر 

 32/02و  22/00درصد ظرفیت جذب  0/36و 0/00تیب، شدت جذب به تر=pH 02و   =2pHبطوریکه در 

 299و299میلی گرم فنول بر گرم جاذب، مشاهده شده است زمان بهینه شده جهت حذف  فنول با غلظت 

در این فرآیند معادله سرعت شبه  درجه دوم در مقایسه با . دقیقه  اول بوده است  01میلی گرم بر لیتر در 

را با ثابت سرعت ،  به ترتیب  GA- 88اول ، نانو جاذب معادله ی شبه درجه 
1133 1012510352   min.,/,/ mggmg  میلی گرم بر لیتر  به خوبی توصیف  299و  299برای غلظت

برای تشریح تعادل جذب  از مدل های لانگمویر و فروندلیج استفاده شده است  نتایج نشان می دهد . كرد

میلی گرم بر لیتر بهتر از مدل فروندلیچ بر ازش شده   299 و 299كه مدل لانگمویر برای هر دو غلظت 

 .  بدست آمده است 000/9و 0مربوط به لانگمویر به ترتیب  2Rاست و مقدار 

 

 ، كربن فعال،  فنول، ایزوترم جذب ، پساب GA- 88 نانو جاذب: واژگان كلیدی 
*

 a.mazdi7@gmail.com :نگارنده پاسخگو
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 مقدمه
امروزه فناوری نانو به دلیل گستردگی حوزه های كاربرد وتأثیر گذاری مستقیمی  كه بر اغلب صنایع و علوم 

مقیاس نانو ،آستانه ای است . دارد ، به عنوان فناوری پیشرو و راهبردی در  تمام كشورها محسوب می شود

فناوری نانو به عنوان محرك علمی و اقتصادی . طبیعی كه در آن همه سامانه های زیستی فعالیت می كنند

. قرن حاضر عمل خواهد كرد، به طوری كه از آن به عنوان انقلاب صنعتی قرن بیست و یکم یاد می كنند

میلادی روند  2909بازار جهانی فناوری نانو در رابطه با محیط زیست در سه بخش آب،هوا و خاك تا سال 

میلادی كل تجارت جهانی  برمبنای كاربرد  2902ین زده اند كه تا سال تخم.  افزایشی را  نشان می دهد

این امر نشان دهنده توجه ویژه به این فناوری از دیدگاه . میلیارد دلار خواهد رسید 0/3فناوری نانو به 

چرا كه توسعه راه حل های مبتکرانه و نوآورانه برای زدایش آلاینده ها،جهت تضمین توسعه . اقتصادی است

 (.0621حبیبی ،) پایدار امری ضروری است

فناوری نانو درباره راه های جدید ساخت مواد صحبت می كند و هدف آن تولید دستگاه های كوچک 

 . تر،ارزان تر،سبک تر و سریع تر با كارایی بهتر است

حاضر و آینده كمبود آب از نظر كمیّ و كیفی به عنوان یک تهدید و چالش جدی برای سلامت افراد در حال 

براساس پیش بینی سازمان ملل در . در سرتاسر جهان، مخصوصا مردم كشورهای در حال توسعه می باشد

از این . دچار كمبود آب آشامیدنی خواهند شد(درصد جمعیت جهان62یعنی )كشور  22حدود  2921سال 

دوده وسیعی از منابع آلوده رو استفاده از این فناوری به دلیل قابلیت بالای آن در تشخیص و كنترل مح

فناوری نانو برای تشخیص آفت كش ها،مواد شیمیایی و بیولوژیکی شامل . كننده امری اجتناب ناپذیر است

فلزات سنگین مانند،كادمیوم،مس،سرب،جیوه،نیکل و روی و نیز مواد مغذی مانند،فسفات،آمونیاك، نیترات و 

تركیبات آروماتیک مورد استفاده  قرار ( م سیانو باكتریاییمانند سمو)نیتریت ،مواد آلی سیانیدی،جلبک ها

موضوعات كلان اولویت دار فناوری نانو كشور در زمینه ی آب و محیط زیست به سه زیر شاخه . می گیرد

 (0621بدلیانس قلی كندی ، )تصفیه پساب  -6نمک زدایی  -2تصفیه آب  -0: تقسیم شده است

اتالیست، نانو كامپوزیت،نانو ذرات و نانو سنسورها نمونه ای از فناوری هایی استفاده از نانو فیلتر ،نانو ك 

 (.0622بهاری و همکاران،  ) هستند كه در حال رشد می باشند

در این پژوهش از زغال فعال حاصل از چوب برای حذف فنول در پساب صنایع كاغذ سازی استفاده شده 

زمان بر روی ظرفیت جذب بررسی و در پایان مدل های ، غلظت آلاینده و pHتأثیر عوامل مختلف. است

مربوط به ایزوترم جذب لانگمویر و فروندلیچ كه از الگوهای اصلی در كاربرد این روش ها محسوب می شود، 

 .مورد مطالعه قرار گرفته است
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 مواد و روش کار 

نمونه مورد استفاده بصورت سینتیک . در تحقیق حاضر نمونه آب آلوده به فنول مورد بررسی قرار گرفته است

 . درصد در آب دیو نیزه شده تهیه شد00میلی گرم درلیتر از فنول جامد بادرجه خلوص  299و299با غلظت 

به طور دقیق با  HAAN 5657مدل  120الک شده با ، الک  GA-88گرم جاذب  5در این آزمایش، 

 09و  01میلی لیتر محلول فسفریک اسید  099گرم، وزن شد و به  990/9ترازو یک كفه ای با حساسیت 

ساعت،  22پس از . ساعت در اسید فسفریک غوطه ور بود 22این جاذب به مدت . درصد اضافه گردید

درجه ی سانتی گراد به مدت  399در دمای  AZRA 0219محلول بدست آمده در كوره ی الکتریکی مدل 

دقیقه داخل دستگاه دیسیکاتور قرار گرفت و  69بعد از  .دقیقه گذاشته شد تا حفره های نانو باز شوند 69

 .سرد شد

میلی لیتر  21گرم جاذب آماده شده را به  21/9با حفره نانو،  GA-88به منظور تعیین قابلیت جذب جاذب 

این آزمایش در مراحل . میلی گرم برلیتر تهیه شده ،اضافه گردید 299و  299محلول های استاندارد فنولی 

. دقیقه انجام شد 01 -51و زمان ماندگاری در محدوده  2-02در محدوده ی  pHبرای تعیین اثر مختلف ، 

شركت  6991جهت ایجاد اختلاط و سطح تماس بین جاذب و محلول های نام برده، از دستگاه شیکر مدل 

 .دور در دقیقه استفاده شده است 219با سرعت  Gallenkampشركت 

و میزان فنول جذب شده  با استفاده از دستگاه اسپکتروفوتومتر كارخانه در پایان نمونه ها صاف شده 

Unico  و سپس مقدار درصد و ظرفیت جذب از معادلات زیر محاسبه . اندازه گیری گردید  4802مدل

 . شد

 (0)    

(2             )          

y  درصد جذب 

C0 , Ci به ترتیب غلظت اولیه وغلظت تعادلی فنول در محلول برحسب میلی گرم برلیتر 

v حجم بر حسب لیتر 

m  جرم جاذب بر حسب گرم 

  qظرفیت جذب برحسب میلی گرم بر گرم جاذب می باشد. 

  

پس از استخراج و جمع آوری نتایج ، اطلاعات حاصله به روش آزمون آماری  تجزیه و تحلیل شد ونمودارها 

 .  رسم گردید Excelبا استفاده از نرم افزار 

سینتیک جذب برای بررسی مکانسیم كنترل كننده در فرآیند جذب مانند انتقال جرم و  :سینتیک جذب

واكنش شیمیایی بکار می رود متداول ترین این مدل ها شبه درجه  اول و دوم هستند در مدل شبه درجه 

فرض می شود كه سرعت اشغال سایت های جذب شده . هم نامیده می شود lagergrenاول كه مدل 

 . متناسب با تعداد سایت های اشغال نشده است

                                       (6                                      ))( te qqk
dt

dq
 1        
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teدر این معادله  qq بر حسب  tبه ترتیب میزان جذب نمونه در زمان تعادل و زمان  ,
g

mg        می باشد .

1k  1ثابت سرعت واكنش درجه اول بر حسبmin  در محدوده ( 6)است با انتگرال گیری رابطه

0,  ttT  0ازq  تاeqq   بدست می آید( 2)معادله . 

                                       (2                              )TKLnqqqLn ete 1 )( 

 

eqkاز برازش خطی این معادله بر داده های آزمایشی می توان مقدار   را بدست آورد رابطه  1,

 .معرف سرعت افزایش گونه جذب شده در جاذب می باشد( 2)

اگر رابطه سرعت درجه اول بر حسب مصرف نمونه جذب شده از محلول بیان گردد، معادله زیر مطرح  

 .خواهد شد

                                                      (1  )         Cad   ,1k
dt

dc
V  

                                                             (3      )  TabskLnCoLnc .1 

 

,0به ترتیب غلظت یون نمونه در  CC,0در معادله   ttT )(
L

mg  1وk  نیز ثابت سرعت درجه اول در

1minمعادله مورد نظر می باشد  (. 0623بیرامی و اسماعیلی، )از شیب خط بدست می آید 

 Second-order Modelمدل شبه درجه دوم 

در مدل شبه درجه دوم فرض می شود كه سرعت اشغال سایت های جذب متناسب با مجذور تعداد سایت 

(.                                                                                0622عبدلعلی و همکاران،)ت اشغال نشده اس

                                                      (5    )   2

2 )( qtqek
dt

dqt
                   

 

 با انتگرال. گرم بر میلی گرم در دقیقه استكه در آن ثابت سرعت واكنش درجه دوم بر حسب 

)0(0و اعمال شرط ( 5)از معادله  q  بدست می آید( 2)معادله 

                                                              (2) 

 . به شکل خطی زیر مورد استفاده قرار می گیردمعمولاً( 2)و معادله 

                                                              

                                                         (0                                )t
qeqekqt

t 11
2

2

 

tk
qeqtqe

.
11



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بارسم نقاط 
qt

t  بر حسبt 2كه از داده های آزمایش بدست آمده اند مقدارk  را می توان از شیب و عرض از

  (Chen et al., 2008) .مبدأ خط حاصل، تعیین كرد

 

 مدل های ایزوترم جذب

به طوری  مدل های ایزوترم، نتایج آزمایش را در قالب فرمول های كاربردی با پارامترهای مفید در می آورد

مدل های ایزوترم جذب دو پارامتری، شامل ایزوترم های . كه در طراحی ها به راحتی قابل استفاده باشند، 

 .لانگمویرو و فروندلیچ هستند

 معادله مدل لانگمویر

                                                                          (09        )    
e

e

bc

bcq
qe




1

,max 

بیانگر تعداد كل سایت های جذب  maxqشکل كلی معادله لانگمویر به صورت زیر است  در این مدل، 

 .بیانگر تعداد سایت های پیوند واقعی است  qeپارامتر. است كه برای پیوند در دسترس هستند

                                     (00                 )
me qbcqqe

1

max

11
 

 (Rengaraj et al., 2002).مدل لانگمویر برای تخمین میزان پیشنه جذب بکار می رود

 

فرم خطی مدل فروندلیچ كه یک معادله لگاریتمی . یک رابطه تجربی است –رابطه فروندلیچ : مدل فروندلیچ

 است به صورت زیر می باشد

معکوس توان فروندلیچ هستند و به ترتیب ظرفیت  nfثابت آن و kfكه

 .(Sheng et al., 2004) ت جذب را نشان می دهندجذب و شد

 

 

 

 نتایج 

محیط آبی، در بازده حذف فنول و اثر زمان ماندگاری مورد   pH نتایج حاصل از این مطالعه در باره اثر

. نمایش داده شده است( 2الی0)و شکل  های ( 3الی  0) بررسی قرار گرفت ونتایج حاصل آن در جدول های

همچنین پارامتر های محاسباتی مربوط به سینتیک جذب شبه درجه اول و دوم و مدل های لانگمویر و 

 .  ارائه شده است( 09الی 5) فروندلیچ در جدل های

 

 

 

 

e

e

c
n

kfqe loglglog
1


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بهینه شده توسط فسفریک (GA-88)بررسی اثر دوره زمانی در میزان حذف فنول با كربن  - 1جدول  

 گرم 21/9و جرم جاذب  3برابر  pHدرصد در 09اسید 

 
 درصد جذب

  
زمان به 

 دقیقه

شماره 

 محلول

92/00 2/01 3/0 299 01 0 

23/00 6/03 6/5 299 69 2 

22/00 0/05 2/1 299 21 6 

30/00 
 

3/02 0/6 299 39 2 

55/00 
 

2/02 6/2 299 51 1 

8397 میانگین درصدجذب  /x     

     x/2051 انحراف استاندارد       

0518397 مقدار حقیقی //      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  میلی گرم بر لیتر  299غلظت فنول   GA-88نمودار اثر زمان تماس در حذف فنول توسط  -0شکل
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بهینه شده توسط فسفریک ( GA-88)بررسی اثر دوره زمانی در میزان حذف فنول با كربن -6جدول  

 گرم 21/9و جرم جاذب 3برابر pHدرصد و  09اسید 

 
  درصد جذب

 

 

 

زمان به 

 دقیقه

 شماره

 محلول

1/52 32/09 51 299 01 0 

0/56 65/02 30 299 69 2 

6/53 65/01 65 299 21 6 

2/52 91/02 3/01 299 39 2 

2/52 51/02 6/00 299 51 1 

9894 میانگین درصدجذب /x     

72 انحراف استاندارد        /x     

7129894 مقدار حقیقی //      

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

  میلی گرم بر لیتر  299غلظت فنول   GA-88نمودار اثر زمان تماس در حذف فنول توسط  -2شکل
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بهینه شده توسط فسفریک ( GA-88)بررسی اثر دوره زمانی  در میزان حذف فنول با كربن -8جدول 

 گرم  21/9و جرم جاذب  3برابر  pHدرصد،01اسید 

 

 

  %درصد جذب

 

 

 

زمان به 

 دقیقه

شماره 

 محلول

31/00 2/02 1/6 299 01 0 

29/00 2/00 3/0 299 69 2 

23/00 6/00 2/0 299 21 6 

25/00 6/00 6/0 299 39 2 

22/00 2/00 2/0 299 51 1 

     x/02599 میانگین درصدجذب

     x/450 انحراف استاندارد       

441002599 مقدارحقیقی //      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 میلی گرم بر لیتر  299با غلظت  GA-88نمودار اثر زمان در حذف فنول توسط  -6شکل
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توسط فسفریک اسید  بهینه شده( GA-88)بررسی اثر تغییر زمان در میزان حذف فنول با كربن -4جدول 

 گرم 21/9و جرم جاذب  3هاش -پ. درصد 01

 

 

 

  %درصد جذب

 

 

 

زمان به 

 دقیقه

شماره 

 محلول

03/52 59/05 2/02 299 01 0 

16/52 03/02 5/02 299 69 2 

22/52 11/02 3/00 299 21 6 

06/50 00/02 5/2 299 39 2 

00/50 02/02 0/2 299 51 1 

4698 میانگین درصدجذب /x     

     x/4790 انحراف استاندارد       

4603398 مقدارحقیقی // 

 
    

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 میلی گرم بر لیتر  299با غلظت  GA-88نمودار اثر زمان در حذف فنول توسط  -2شکل
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دقیقه و جرم  29زمان  GA-88متغیر درمجاورت نانو جاذب pH بررسی میزان حذف فنول در -1جدول 

 گرم 21/9جاذب

 

 

  %درصد جذب

 

 

 

pH  شماره

 محلول 

22/00 0/00 51/0 299 2 0 

56/00 3/02 5/2 299 2 2 

22/02 2/02 2/00 299 3 6 

12/03 5/22 3/61 299 2 2 

02/03 3/52 2/22 299 09 1 

32/02 0/36 2/56 299 02 3 

0986 میانگین درصدجذب /x     

     x/8612 انحراف استاندارد         

29100986 مقدارحقیقی //      

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 GA-88میلی گرم بر لیتردر مجاورت نانو جاذب  299متغیر در غلظت  pHنمودار حذف فنول با  - 1شکل
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دقیقه و  29در زمان  GA-88متغیر در مجاورت نانو جاذب pH بررسی میزان حذف فنول در -3جدول 

 گرم 21/9جرم جاذب 

 

 

  %درصد جذب

 

 

 

pH  شماره

 محلول 

0/50 06/02 1/2 299 2 0 

5/52 65/02 06 299 2 2 

2/53 95/03 2/60 299 3 6 

0/56 69/00 30 299 2 2 

2/32 29/52 013 299 09 1 

9/30 21/53 009 299 02 3 

9589 میانگین درصدجذب      /x     

     x/59 انحراف استاندارد     

60379589 مقدارحقیقی //      

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 GA-88میلی گرم بر لیتر در مجاورت نانو جاذب  299متغییر، غلظت  pHنمودار حذف فنول در  -3شکل 
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 -GA مقایسه بین پارامترهای سرعت جذب سینتیکی شبه در جه اول، شبه درجه دوم -5جدول شماره 

 درصد09بهینه شده توسط فسفریک اسید  88

 

 

 

بهینه شده توسط  GA-88مقایسه بین پارامترهای سرعت جذب سینیتکی شبه درجه اول و دوم  -2جدول

 درصد01فسفریک اسید
 مدل شبه درجه اول مدل شبه درجه دوم سینتیک

2R 310k 2 محاسباتیR 310K محاسباتی 
qe 

 شماره غلظت نمونه qeتجربی

005/9 90/9 92/20 210/9 909/9 25/20 29/00 299 

mg/L 

0 

002/9 61/2 23/00 392/9 062/9 06/22 55/52 299 

mg/L 

2 

 

 

بهینه شده توسط فسفریک  GA-88پارامترهای مدل ایزوترم جذب فروندلیچ و لانگمویر  -0جدول شماره 

 درصد 09اسید 

 مدل لانگمویر مدل فروندلیچ

Kf mg/g 
).( 11 gl

n
 

2R 
).(

m ax

1gmg

q
 

).( 1mglb 2R نمونه 

902/9 9091/9 003/9 902/9 23/02 0 299 mg/L 

002/9 9002/9 000/9 002/9 26/59 232/9 299 mg/L 

 

 

 

 مدل شبه درجه اول مدل شبه درجه دوم سینتیک

محاسباتی   
qe 

2R 310K  محاسباتی

)/( gmgqe 

تجربی

gmgqe / 

 شماره غلظت نمونه

023/9 02/1 622/26 052/9 922/9 20/22 22/00 299 mg/L 

  

0 

200/9 222/9 2/02 03/9 0692/9 00/51 02/55 299 mg/L 

  

2 

2R
310K
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بهینه شده توسط  GA-88پارامترهای مدل ایزوترم جذب فروندلیچ و لانگمویر   -09شماره جدول 

 درصد01فسفریک اسید 

 مدل لانگمویر مدل فروندلیچ

Kf mg/g 
).(

1 1mgL
n

 
2R 

).(

m ax

1gmg

q
 

).( 1mglb 2R نمونه 

996/9 9090/9 002/9 996/9 31/00 000/9 299mg/L 

902/9 9092/9 025/9 905/9 05/55 000/9 299mg/L 

 

 

 بحث و نتیجه گیری 

میلی  299تا  299به منظور سنجش اثر زمان تماس در راندمان فرآیند حذف فنول، نمونه هایی با غلظت 

بهینه شده توسط فسفریک اسید با غلظت های متفاوت، مورد بررسی قرار  GA-88به كمک  گرم بر لیتر

بهینه شده بافسفریک  GA-88دقیقه اول با نانو جاذب  01نتایج  نشان داد كه جذب تقریباً كامل در . گرفت

این نتیجه نشان می دهدكه  فرآیند جذب یک فرآیند سریع است و حدود . درصد اتفاق افتاد01و  09اسید  

 .رصد از فنول در همین زمان جذب شده استد 00

بهینه برای   2برابر pHمحیط بستگی دارد و  pH، مشخص شد كه ظرفیت جذب به شدت به   pHبا بررسی 

میلی گرم بر لیتر برابر   299و299میزان حذف فنول درغلظت  =2pHحذف فنول بدست آمد بطوریکه در

 این پدیده مربوط به اثر . درصد بود 2/51و 0/36در همین شرایط   =02pHدرصد و در   06/02و  02/00

pHفنول یک اسید ضعیف است كه فرایند یونش با افزایش . در یونیزاسیون فنول می باشد pH رابطه

ایجاد نیروی دافعه غالب بین . افزایش می یابد غلظت یون فنلات زیاد می شود pH مستقیم دارد لذا وقتی 

ین رقابت گروه های هیدروكسید برروی جاذب، ازجذب یون های فنلات جلوگیری به عمل یون ها ، وهمچن

 .(Esteves et al.,  2000)قابلیت جذب تغییرخواهد كرد    pHمی آورد، در نتیجه باتغییر 

میلی گرم فنول  22/00میلی گرم برلیتر، برابر  299در غلظت  2برابر  pHبیشترین میزان ظرفیت جذب در 

نشان می دهد كه  داده   GA-88بررسی سینتیک جذب  فنول توسط جاذب . جاذب به دست آمد بر گرم

 .  های سینتیک شبه درجه اول است های تجربی بامدل شبه درجه دوم بهتر ازمدل

میلی گرم بر لیتر به ترتیب   299و 299مقدار ثابت فرایند جذب برای  شبه درجه دوم در دو غلظت 
1133 1012510352   min,.,/,/ mgg .مقدار جذب تعادلی بدست آمده از  محاسبه شده است و

 . مقدار محاسبه شده توسط مدل سینتیکی به هم نزدیک بود آزمایش ها و

در این مطالعه دو مدل ایزوترم لانگمویر و فروندلیچ برای بیان ارتباط بین مقادیر فنول جذب شده و غلظت  

ارائِه (  3)و( 1)در جدول شماره GA-88ثابت های جذب فنول دربستر . تعادلی آن در محلول بکار رفته است

 .شده است
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هر (3)و( 1)نشان داده شده در جدول شماره  kو  bمقدار.و2Rدر كل با توجه  به مقدار ضریب رگرسیون   

وثابت  000/9و   0دو مدل برای تشریح جذب فنول این  قابلیت را دارند  ولی مدل لانگمویر با مقادیر برابر 

 .نسبت به مدل ایزوترم فروندلیچ قابلیت جذب بهتری دارد  bمقدار
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