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 چکیده

سیار سمی لی مصنوعی بآاین ترکیبات . شوندلاب صنایع مختلف محسوب میهای اصلی فاضهای سمی از آلایندهو رنگ ترکیبات نیتروفنلی 

ناپذیر به محصولات های تجزیهتوسعه یک روش ساده و موثر برای از بین بردن آلاینده. ستندهها در محیط زیست ترین آلایندهو یکی از مقاوم

های آبی حلولمنیتروفنل از -4ترکیب  صلی این تحقیق حذفهدف ا .محیطی استهای اصلی در مطالعات زیستغیرخطرناک یکی از چالش

-4 شرایط بهینه جذبطالعه شد و م های آبیحلولماز نیتروفنل -4 حذفموثر بر باشد. پارامترهای با استفاده از نانو الیاف کربنی می

یج نشان داد که  کارائی حذف نتا . یقه حاصل شددق 80مدت زمان تعادلی  درنانو الیاف کربنی  گرم از 02/0 و مقدار  2مساوی    pHنیتروفنل

ایب همبستگی، یابد. بر اساس ضرکاهش می pHنانو الیاف کربنی و  مقدارزایش یابد و با افافزایش می نیتروفنل-4با افزایش غلظت  نیتروفنل-4

روی نانو  بر نیتروفنل-4د که جذب تیکی نیز نشان دامعادلات سیننشان داد. ایزوترم لانگمویر تطبیق مناسبی با جذب برروی  نانو الیاف کربنی  

 کند. الیاف کربنی از سینتیک شبه مرتبه دوم تبعیت می
 

 .، ایزوترمسینتیکنیتروفنل، نانوالیاف کربنی،  -4 :کلید واژه
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 مقدمه
های آلی ممکن است از منابع مختلفی از جمله آلودگی

 ب خروجی صنایع شیمیایی مانند صنعتتخلیه نادرست پسا

 وهای داروسازی پتروشیمی، پسماندهای صنعتی، کارخانه

ین های کشاورزی وارد آب شوند. از جمله اانواع آفت کش

 ایی وتوان به پساب های خروجی از صنایع غذها میآلاینده

ین ترکیبات [. یکی از ا1-4سموم کشاورزی اشاره کرد. ]

ساب صنایع سموم است که در پفنل نیترو -4آروماتیکی 

رد کشاورزی موجود بوده و روزانه مقدار زیادی از آن وا

شود. از آن جایی که این ترکیب های زیرزمینی میآب

 باشد.باشد لذا نیازمند حذف از محیط میسرطان زا می

بنابراین لزوم تصفیه پساب خروجی واحدهای مختلف 

ذف روری است. برای حصنایع تولید کننده این مواد آلی ض

 ست کههای متفاوتی استفاده شده اهای آلی از روشآلاینده

توان به روش اکسیداسیون پیشرفته، از آن جمله می

-8] بیولوژیکی، الکتروشیمیایی و جذب سطحی اشاره کرد

د [. در این میان فرآیند جذب سطحی با توجه به عملکر5

 دهیت حذف گسترساده، راندمان بالا، هزینه پایین و قابل

و  وسیعی از ترکیبات شیمیایی به عنوان یک روش اقتصادی

 [.9-10] شودکارآمد محسوب می

در نظر است ایزوترم و سینتیک جذب  تحقیقاین در 

های آبی بر روی نانو یتروفنل از محلولن-4سطحی حذف 

 .  مورد ارزیابی قرار گیردالیاف کربنی 
 

 هامواد و روش

 مواد -

میکرومتر  10-20نانومترو طول  200کربنی با قطر  نانوالیاف

 -4خریداری شد. ترکیب  Showa Denkoاز شرکت 

وزن مولکولی  با[ NP4نیتروفنل ]
mol

g11/139   از شرکت

Fluca  خریداری شد. سایر مواد مصرفی محصول شرکت

 مرک بودند.

 روش جذب سطحی -

های آبی بر ز محلولفنل انیترو -4آزمایشات جذب سطحی

 به روش ناپیوسته انجام شد.  روی نانوالیاف کربنی

نیتروفنل در طول زمان نسبت به  -4تغییرات غلظت 

 06/0، 04/0، 02/0پارامترهای مختلف نظیر دوز جاذب )

 6، 4، 2غلظت اولیه رنگ ) و( 10,8,6,4,2) اولیه pHگرم(، 

رفت. محلول گرم در لیتر( مورد ارزیابی قرار گمیلی  8 و

نیتروفنل در  -4مادر از انحلال مقدار مناسبی از ترکیب 

هایی اتانول تهیه شد و سپس با استفاده از آب مقطر، محلول

ها از محلول pHبا غلظت مورد نظر بدست آمد. جهت تنظیم 

HCl  وNaOH 1/0  نرمال استفاده شد. فرآیند جذب

 100کربنی در سطحی، با افزودن مقدار مناسبی از نانوالیاف 

معین دنبال  pH و نیتروفنل با غلظت -4میلی لیتر از محلول 

شد و مخلوط حاصل به کمک هم زن مغناطیسی هم زده 

شد. در طول فرآیند و در فواصل زمانی معین نمونه برداری 

پس از صاف شدن با استفاده از دستگاه از ظرف انجام شد.  

(، HACHت شرک DR  5000مدل UV-Visاسپکتروفتومتر )

مقدار جذب محلول صاف شده در طول موج ماکزیمم 

با استفاده از نمودار کالیبراسیون محاسبه  نیتروفنل-4غلظت 

( 1از رابطه ) نیتروفنل -4حذف شد. برای تعیین درصد

 استفاده شد:

(1              )             
(C -C )t0Adsorption (%)= ×100    (1-1)

C
0

                                                                   

 

به ترتیب؛ غلظت اولیه و غلظت  tCو  0Cدر این رابطه 

  باشد.می (mg/L)محلول در لحظات مختلف 

 نتایج و بحث

 اثر مدت زمان تماس -

برای بررسی اثر مدت زمان تماس در فرآیند جذب سطحی 

 g 02/0ی بر روی نانوالیاف کربنی، ز محلول آبنیتروفنل ا -4

 نیتروفنل با -4از محلول  mL 100از نانوالیاف کربنی به 

اضافه شد. مخلوط حاصل به مدت  pH=2و  mg/L 8غلظت 

ل دقیقه بر روی دستگاه شیکر هم زده شد و در فواص 120

تایج برداری از آن انجام گرفت که ندقیقه نمونه 10زمانی

 ( ارائه شده است.1ل )حاصل در شک

 



 57                                                                                     ..ل های ..از محلو نیتروفنل-4حذف مطالعه ایزوترم و سینتیک جذب سطحی 

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100 120 140

Time (min)

%
 R

e
m

o
v
a
l

 زمان تماس : بررسی اثر1شکل
2; pH=02gr/100 mLNF]=0.C; [/L8 mg=0[4NP] 

 

روی نانو  نیتروفنل بر -4( مقدار جذب 1با توجه به شکل )

دقیقه  80ان الیاف کربنی ، رفته رفته افزایش یافته و بعد از زم

ابر ر بروجه به اینکه هر جاذب درسد. با تبه حالت ثابتی می

یک جذب شونده مشخص دارای تعداد معینی مکان جذب 

بوده و روی هر مکان جذب، فقط یک مولکول جذب 

شونده، جذب شده و یک جذب تک لایه ای نامتحرک را 

ذب به وجود می آورد. بنابراین پس از جذب یک لایه از ج

و  شونده روی جاذب، دیگر جذبی صورت نخواهد گرفت

 ایجفرآیند به حالت پایداری خواهد رسید. با توجه به نت

ه و دقیقه در نظر گرفت 80بدست آمده، مدت زمان تماس تا 

ی قرار مورد بررس 80بقیه آزمایشات از این به بعد تا دقیقه 

 .]11[ گرفته است
 

 اثر دوز جاذب  -
نیتروفنل،  -4به منظور اثر دوز جاذب در جذب سطحی 

 ) یضور مقادیر مختلفی از نانوالیاف کربنآزمایشات در ح

انجام شد که نتایج حاصل در  (گرم 06/0، 04/0، 02/0

اهده ( مش2با توجه به شکل ) ( نشان داده شده است.2شکل )

، g 06/0 تا g 02/0می شود که با افزایش دوز جاذب از 

 ی جاذب کاهش یافته است. نیتروفنل رو -4میزان جذب  

 

 

نانو الیاف  با افزایش مقدار نانو الیاف کربنی،رسید به نظر می

-4شوند. لذا میزان جذب به هم چسبیده و درگیر خود می

  یابدش مقدار نانوالیاف کربنی کاهش میبا افزای نیتروفنل

]12[ . 
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 اثر مقدار نانوالیاف کربنی :2شکل
=8 mg/L; pH=20[4NP] 

 

 pHاثر مقدار  -

 -4در میزان حذف محلول  pHمنظور بررسی اثر به 

با  10,8,6,4,2 برابر pHهایی با نیتروفنل، محلول

هیدروکلریک اسید و سدیم هیدروکسید و به کمک 

وان محلول به عن pHمتر تهیه شد. در این مرحله  pHدستگاه 

فتن گر تنها متغیر آزمایش بوده و آزمایشات با ثابت در نظر

غلظت  نیتروفنل با -4محلول  mL 100سایر پارامترها )

mg/L 8 ،g 02/0  ا ب (.3نانوالیاف کربنی انجام شد.)شکل

شود که راندمان جذب ( ملاحظه می3توجه به شکل )

های pHتوسط نانوالیاف کربنی در  4NPسطحی ترکیب 

لیل که د ،های قلیایی و خنثی استتر از محیطاسیدی، بیش

 کترواستاتیکی بین سطحهای الاین امر را به برهمکنش

 .]13[ توان نسبت دادجاذب و ذرات جذب شونده می
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 pHاثر  :3شکل 
=8 mg/L; [CNF]=0.02gr/100 mL0[4NP] 

 

 اثر غلظت اولیه رنگ  -

نیتروفنل در جذب  -4به منظور بررسی اثر غلظت اولیه 

له از سطحی آن بر روی نانوالیاف کربنی، این مرح

، 2نیتروفنل ) -4از محلول  یمختلفهای آزمایشات در غلظت

 02/0گرم در لیتر( انجام شد. به طوری که میلی 8 و 6، 4

 -4لیتر از محلول میلی 100گرم از نانوالیاف کربنی به 

افزوده شد و نتایج  pH=2نیتروفنل با غلظت معلوم، در 

با افزایش  (4مطابق شکل ) حاصل مورد ارزیابی قرار گرفت.

یابد. در واقع نیتروفنل، مقدار جذب افزایش می -4غلظت 

جذب شونده موجب افزایش برهم  افزایش غلظت اولیه

شود که این خود جذب شونده می –های جاذب کنش

دلیلی بر افزایش میزان جذب سطحی با افزایش غلظت اولیه 

 .]14[ جذب شونده است
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4NP Conc. (mg/L)

 نیتروفنل -4اثر غلظت اولیه  :4شکل 
[ [CNF]=0.02gr/100 mL; pH=2    

 های جذب سطحیایزوترم -

روابط حاصل از مقدار ماده جذب شده بر سطح یک جامد 

در دمای مشخص، بیانگر چهارچوب برای توصیف پیشرفت 

های ایزوترمی در سه مدل لانگمیر، تمکین و جذب و داده

اس ضریب ریگراسیون شود و بر اسفروندلیچ رسم می

 شود.خطوط مدل ایزوترمی آن تعیین می

                     زیر است:  شکل عمومی ایزوترم لانگمویر بصورت رابطه 

(2                     )                          
e L m e m

1 1 1 1
= ( ) + 

q K q C q
                                                                                   

 
 

eq  مقدار ماده جذب شده به ازای واحد جرم جاذب در

به ترتیب، غلظت تعادلی   mqو  eC، (mg/g)حالت تعادل 

م و مقدار ماده جذب شده به ازای واحد جر (mg/L)محلول 

ای یا حداکثر ظرفیت جاذب برای تکمیل پوشش تک لایه

بت تعادل جذب ثا LKباشد. می (mg/g)جذبی جاذب 

است که تمایل اتصال جذب شونده  L/mgسطحی با واحد 

 [. 15دهد ]بر روی سطح جاذب را نشان می

ا تغییرات جذب با فشار را )بخصوص در فشارهای متوسط ت

رده کتوان با معادله ی زیر که فریندلیچ پیشنهاد کم( می

 :] 16 [ است، نشان داد

(3                      )                      
e e F

1
Lnq = LnC + LnK

n
                                                                                        

 

ه مشابه موارد مطرح شده در رابط eCو  eqدر رابطه فوق، 

تند های ایزوترم فروندلیچ هسثابت nو  FKلانگمویر است. 

 n/1(mg/g)(L/mg)حسب  حی بربا ظرفیت جذب سط FKکه 

 ددهتمایل به جذب سطحی را نشان می nدر ارتباط است و 

] 17[. 

یی تر برای فرآیند جذب سطحی شیمیاایزوترم تمکین، بیش

شود کاربرد دارد. ای تشکیل میکه بصورت تک لایه

بی های جذهایی که مکانهمچنین، این ایزوترم برای جاذب

 ست.با هم برابر نیستند مناسب اها از نظر انرژی در آن
 

(4                                      )tee LnKBLnCBq 11                                                                 
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طه مشابه موارد مطرح شده در راب eCو  eqدر این روابط، 

 ثابتی است که به RT/b1B=لانگمویر و فروندلیچ بوده و 

ثابت پیوند تعادلی   TKگرمای جذب سطحی بستگی دارد. 

 [.18است ] L/gو یا ثابت ایزوترم تمکین با واحد 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 لفا

Langmuir

y = 0.5904x - 0.0907

R2 = 0.9942

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

1/Ce

1
/q

e

 
 ب

y = 72.416x - 51.719

R2 = 0.5565

0

20

40

60

80

100

120

0 0.5 1 1.5 2

LnCe

q
e

Temkin

 
 ج

ن تمکی های )الف( لانگمویر )ب( فروندلیچ )ج(نمودار ایزوترم: 5شکل

 نیتروفنل  -4در جذب سطحی 

 

( نمودارهای رسم 2Rبا توجه به مقدار ضریب همبستگی )

یتروفنل بر روی ن -4، جذب سطحی ترکیب (5)شکل  شده

-یه مککند نانوالیاف کربنی از ایزوترم لانگمویر تبعیت می

یتروفنل بر روی ن- 4تواند بیانگر تک لایه ای بودن جذب 

 سطح نانوالیاف کربنی باشد.

 سینتیک جذب سطحی   -

روند تغییرات ظرفیت جذبی یک سینتیک جذب، بیانگر 

جاذب در طول زمان است که شناسائی این روند، جهت 

تعیین نوع مکانیسم فرآیند جذب در یک سیستم داده شده 

بسیار مفید خواهد بود. به منظور توصیف رفتار سینتیک 

های شبه جذب سطحی، چندین مدل سینتیکی از جمله مدل

 است.    دهمرتبه اول و شبه مرتبه دوم پیشنهاد ش

 برای مطالعه سینتیک جذب سطحی آبی متیلن بر روی

مان زتعیین اثر مدت  از نتایج آزمایش ،نانوالیاف کربنی

 تماس بر روی فرآیند جذب سطحی استفاده شد.

مدل شبه مرتبه اول که جهت توصیف تئوری جذب سطحی 

یر پذیر بکار برده شد، بصورت رابطه زهای انحلالگونه

 است:

t
1 e t

dq
= k (q -q )

dt
                                                  )5( 

 

ه در به ترتیب، مقدار ماده جذب شد  eqو  tqدر این رابطه 

 ثابت سرعت مدل  1kو  mg/gو زمان تعادل برحسب  tزمان 

 است.   min-1شبه مرتبه اول با واحد 

و  t=tتا  =0tی ( در شرایط مرز5گیری از رابطه )انتگرال

0=tq  تاt= qtq( را می6، معادله ) :دهد 

 

e t 1 eLn(q -q )= -k t+ Lnq                                    )6(   

 

دل م، دلیل برقراری tنسبت به  tq-eLn(q(خطی شدن نمودار 

از شیب  1kسینتیکی شبه مرتبه اول است که در این صورت، 

 [.19شود ]میخط محاسبه 

-یمسینتیکی شبه مرتبه دوم؛ بصورت رابطه زیر بیان مدل 

 شود: 

(7 )                                               2t
2 e t

dq
= k (q -q )

dt
 

 

tq  وeq  2مشابه موارد مطرح شده در مدل شبه مرتبه اول وk  

است.   g/(mg.min)ثابت سرعت مدل شبه مرتبه دوم با واحد 
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و  t=tتا  t=0( در شرایط مرزی 7ی رابطه )گیراز انتگرال

0=tq  تاt= qtq( حاصل می8، معادله ) :شود 
 

2

t 2 e e

t 1 1
= + t

q k q q
                                               )8( 

 

دلیل برقراری مدل  tنسبت به  tt/qخطی شدن نمودار 

از   2kسینتیکی شبه مرتبه دوم است که در این صورت 

 .]20[ شودمیرض از مبدأ خط رسم شده محاسبه ع

شود که جهت برقراری مدل سینتیکی شبه خاطر نشان می

ر قداممرتبه اول و دوم، افزون بر خطی شدن نمودارها باید 

eq ( محاسبه شده از روابطe,calq با مقدار )eq ه بدست آمد

 ( همخوانی داشته باشد.   e,expqاز آزمایشات )

y = -0.0266x + 5.1014

R2 = 0.5266
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 ب

م ه دونمودارهای سینتیک )الف( شبه مرتبه اول )ب( شبه مرتب :6کل ش

 نیتروفنل -4در جذب سطحی 

 

مدل های ارائه شده،  (2R)از مقایسه ضریب همبستگی

یتروفنل بر ن -4شود که سینتیک جذب سطحی نتیجه می

با  (2R 9/0روی نانوالیاف کربنی از مدل شبه مرتبه دوم )

1min) ثابت سرعت  )760/0  )کند.پیروی می 

 

 گیرینتیجه -
ر ی ددر مطالعه حاضر، قابلیت استفاده از نانوالیاف کربن

عنوان یکی از پساب  نیتروفنل، به -4فرآیند جذب سطحی 

ه های صنایع پتروشیمی، صنایع تولید رزین و پلاستیک ک

 اب های خروجی از چنین صنایعی غیرقابلحضور آن در پس

 اجتناب است، مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفته است.

تلاش برای بدست آوردن شرایط بهینه و مناسب جهت 

تایج ننیتروفنل بر روی سطح جاذب انجام شد.  -4جذب 

 دقیقه به عنوان لحظه تعادل در 80نشان داد که زمان 

ح جاذب می وی سطنیتروفنل بر ر -4آزمایشات جذب 

ه ولیاباشد. بررسی اثر مقدار جاذب نشان داد که در لحظات 

یتروفنل با سرعت انجام شده است اما با ن- -4زمان تماس، 

ده افزایش زمان، افزایش جذب به طور ملایم تری انجام ش

 است. در دقایق اولیه فرآیند، محل های موجود بر روی

 ورد کرده و سببجاذب به سرعت با ماده جذب شونده برخ

شود و با کم شدن جایگاه های جذب سطحی، جذب آن می

فوذ به ای و یا به صورت ننیتروفنل به صورت چند لایه -4

شود و این عمل سبب های درونی جاذب، جذب میحفره

در  pHشود. از بررسی اثر کم شدن سرعت جذب می

 های اسیدی، بهتر از pHفرآیند جذب سطحی معلوم شد که 

pHلظتغباشد. همچنین مطالعه تاثیر های قلیایی و خنثی می 

یتروفنل، میزان ن -4داد که با افزایش غلظت اولیه اولیه نشان 

 یابد.جذب سطحی آن بر روی جاذب رفته رفته افزایش می

ضریب همبستگی خطی لانگمویر، فروندلیچ و ایزوترم 

 رمتمکین محاسبه شد براساس نتایج بدست آمده مدل ایزوت

ک نتیلانگمویر بهتر ازمدل های ایزوترم دیگر بود. جذب سی

، مدل ها نشان داد که مدل شبه مرتبه دوم مناسب ترینداده

 توصیف سینتیک جذب است.
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