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 چکیده
جذب  فرآیندده است. های آبی استفاده شنیتروفنل از محلول-2-کلرو-4اذب در حذفنانو گرافن فعال شده به عنوان یك ج در این مقاله،

نقطه صفر بار  pHچنیندوز جاذب و دما بهینه شده است. هم ،pHزمان تماس، ،نیترو فنل-2-کلرو-4ثل غلظت اولیههای مختلف مبرای پارامتر

نیتروفنل با افزایش دوز جاذب و دما -2-کلرو-4ه تعادل رسیده و حذفدقیقه واکنش ب22جاذب تعیین شده است. نتایج نشان داد که در حدود

نیتروفنل -2-کلرو-4از  55/79%  قادر به حذف mL252گرم از نانو گرافن اصلاح شده در 224/2چنین نشان داد که یابد. نتایج همافزایش می

 .باشدمی =pH 3و در  mg/L02  در غلظت اولیه

 

 .، حذف، ایزوترمنیتروفنل -2-لروک -4نانو گرافن،  :هاکلید واژه
 

 
باشد.ایان نامه کارشناسی ارشد میین مقاله مستخرج از پا٭

 
 دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر   

 ی کاربرد شیمی در محیط زیست فصلنامه    
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 مقدمه 
اکثر قریب به اتفاق  باشد وآب شرط وجود حیات می

گیرد. این های شیمیایی در محیط آبی صورت میواکنش

ترین مواد موجود در کره زمین رنگ یکی از خالصمایع بی

ست. تا دو دهه ا هاترین محلولال از پیچیدهو در عین ح

ها بود ولی اکنون یا ترین سرمایه ملی کشوراخیرانرژی مهم

ای نه چندان دور آب سرمایه ملی بهتر است بگوییم در آینده

های باز فرآیندواهد شد. در چگونگی انجام کشورها خ

 چنین قابل استفاده کردن ساختی وتصفیه آب و هم

تر ری وصنعتی روشی مفیدتر و کم هزینههای شهفاضلاب

ترین و اساسی آب مهم مورد توجه بیشتری واقع خواهد شد.

 های حرارتی،ترین ماده مورد استفاده در نیروگاه

سازی، های داروها، صنایع پتروشیمی، شرکتپالایشگاه 

 سازی، سازمان محیط زیست، های سرمشرکت

 بط با آب و بخار های آب و سایر صنایع مرتتصفیه خانه

 .[0] باشدمی

لذا با توجه به اهمیت آب و نیاز روز افزون جامعه بشری و 

صنایع به آن، جا دارد اهمیت بیشتری به شیمی آب داده 

 )خانگی، کشاورزی و آب بعد از مصارف گوناگون. شود

شود. برای جلوگیری از تبدیل به پساب می صنعتی و...(

ها باید این پساب آلودگی آب ومحیط زیست توسط

ها اتخاذ از آن استفاده مجدد راهکارهایی برای تصفیه و

جامعه بشری از دیر باز نسبت به شناخت و کنترل منابع  شود.

آلاینده محیط زیست زندگی خود حساسیت داشته است. 

ترکیبات سمی و  زا،هایی نظیر عوامل بیماریورود آلاینده

 ،ها از جمله آب، هوامزاحم به منابع زیست محیطی انسان

خاك همواره به عنوان یك تهدید جدی سلامت جامعه را 

ترین به خطر انداخته است. از این میان آب به عنوان مهم

ترین رکن زندگی جوامع انسانی ماده طبیعت و حیاتی

همواره اهمیت بسیار زیادی در سلامت جامعه ایفا نموده 

محیطی بوده  و آلودگی آب همواره یك تهدید زیست است

 .]2[است 

در میان ترکیبات مختلف آلاینده آب، فنل دارای اهمیت 

در صنایع شیمیایی که در  فنل معمولا باشد.ای میویژه

شود ستفاده میا پلاستیك و مواد شویندها ها،ساخت رزین

، پاك کننده و برخی در مواد ضدعفونی کننده و وجود دارد

 .]3-4[شود افت میها نیز یآفت کش

به منظور حذف مواد سمی که در برابر تصفیه بیولوژیکی 

های دیگری غیر از روش فرآیندکنند مقاومت می

 اند که از جمله این بیولوژیکی مورد توجه قرار گرفته

و  )جذب سطحی( های جداسازیفرآیندتوان به ها میروش

یندهای آفر) گردندها میهایی که باعث تجزیه آلایندهروش

جذب سطحی عبارت  .]5-8[اشاره کرد  شیمیایی(اکسایش 

فیزیکی یا فیزیکو شیمیایی که در آن  فرآینداست از یك 

یك ماده در سطح یا فصل مشترك دو فاز، تغلیظ و جمع 

  مایع، -گاز مایع، -توانند مایعشود. این دو فاز میمی

جمع  فرآیندبه عبارتی جذب سطحی  .]7[ جامد باشد-مایع

ت که به صورت محلول در فصل مشترك آوری موادی اس

گاز،  -تواند بین مایعفصل مشترك می .مناسبی قرار دارند

تجمع  جذب سطحی به مایع باشد. -جامد یا مایع -مایع 

شود. غلظت یك گونه در فصل مشترك دو فاز گفته می

. ای استپیچیده فرآیندجذب سطحی بر روی سطوح جامد 

. با یکنواخت نیستند ،گنسطوح بیشتر کاتالیزورهای ناهم

، ساختار طح کاتالیزور، تغییراتی در انرژیتغییر موضع در س

توان مشاهده نمود. با این کریستالی و ترکیب شیمیایی می

های جذب سطحی بر روی سطوح توان تمامی پدیدهحال می

جامد را در دو گروه جذب سطحی فیزیکی و جذب سطحی 

توان در میذب سطحی را ج .]02[ شیمیایی دسته بندی نمود

ی جذب سطحی فیزیکی و جذب سطحی شیمیایی دو دسته

 .طبقه بندی کرد

 هامواد و روش
 در این کار پژوهشی مطالعه اسپکتروفتومتری حذف

های آبی با استفاده از نانو نیترو فنل در محلول -2کلرو -4 

 مورد بررسی قرار گرفته است.گرافن اصلاح شده 

احل آزمایش، پس از آماده کردن محلول در هر کدام از مر

و  اضافه شد میلی لیتر  252میلی لیتر از آن در بالن  5/2 ،مادر

میلی گرم 02پس از به حجم رساندن با آب مقطر، محلول 

زمان با روشن کردن شیکر ماده جاذب به هم. بر لیتر تهیه شد
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دقیقه از محلول  5داخل ارلن اضافه شد و در فواصل زمانی 

 میکرو 22/2و بعد از عبور از میکرو فیلتر  نه برداری شدنمو

متر خوانده شد و نانو 208متر توسط دستگاه در طول موج 

در ادامه پارامترهای مختلف شامل مدت زمان تماس، اثر 

 -2-کلرو-4های مختلف ، اثر غلظتpHدوز جاذب، اثر 

های جذب چنین مطالعات مربوط به ایزوترمنیتروفنل و هم

حی و سینتیك واکنش به طور جداگانه مورد بررسی سط

 قرار گرفت.

 بررسی اثر مدت زمان تماس نتایج

-2-کلرو-4سرعت جذب سطحی (0)با توجه به شکل 

نیتروفنل بر روی نانو گرافن اصلاح شده در لحظات اولیه 

 لحظه تعادل فرا  ،دقیقه 22سریع بوده و پس از گذشت 

های در تعداد جایگاه ه،رسد. در واقع در لحظات اولیمی

 دسترس نانو گرافن اصلاح شده جهت جذب ذرات

اما به  ها بسیار زیاد بوده،نیترو فنل بر روی آن-2-کلرو-4 

های جذب سطحی اشباع مکان تدریج و با گذشت زمان،

  . ]00[رسد و میزان جذب به تعادل می شده
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 اثر مدت زمان تماس : 0شکل 
[4C2NP]=10mg\L;[MNGF]=0.001g\250mL;[pH]=6.03;[T]=25  

°C 

 نتایج آزمایش تاثیر مقدار جاذب

با افزایش دوز  (2دست آمده در شکل)هبا توجه به منحنی ب

نیترو -2-کلرو-4میزان جذب gr 225/2 تاgr220/2از جاذب

را  افزایشیافته است. دلیل این  افزایشفنل روی جاذب 

 ،ار نانو گرافنبا افزایش مقد توان توجیه کرد که،چنین می

-2-کلرو-4های فعال در دسترس برای جذب  تعداد جایگاه

 ه است.نیتروفنل افزایش یافت
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 اثر مقدار نانو گرافن اصلاح شده :2شکل 

[4C2NP]=10mg\L;[pH]=6.03;[T]= 25  °C 

 pH نتایج آزمایش تاثیر
بر  4C2NPدر میزان حذف pHبررسی اثر نتایج حاصل از 

دهد که درصد حذف نشان می لاح شدهروی نانو گرافن اص

های pH. یعنی در (3شکل ) کاهش یافته است pHبا افزایش 

افتد. دلیل اتفاق می 4C2NP اسیدی ماکزیمم در صد حذف 

 4C2NPمربوط به  pKa توان توضیح داد کهآن را چنین می

دارای   pKa  pH< ،4C2NPباشد. یعنی درمی 44/4مساوی 

از  باشد.دارای بار منفی می <pKa pH بار سطحی مثبت و در

 9/4طرفی نقطه صفر بار نانو گرافن اصلاح شده در حدود 

 ،نانو گرافن اصلاح شده بدون بار =pH 9/4یعنی در باشدمی

 دارای بار سطحی مثبت و در  pH<pHZPC در

pH>pHZPC باشددارای بار منفی بر روی سطح خود می 

 . [02و03]

و هم نانو گرافن اصلاح  4C2NPهای بالاتر هم pHچون در 

ی استاتیك شده دارای بار منفی هستند. لذا نیروی دافعه

بر روی نانو گرافن اصلاح  ،4C2NPباعث کاهش جذب

 یابد. شده و لذا درصد تخریب کاهش می
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 pHاثر  :3شكل 

[4C2NP]=10mg\L;[MNGF]=0.001g\250mL;[pH]=6.03;[T]=25 

°C 
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 بررسی نتایج آزمایش تاثیر غلظت اولیه

ترین دهد که بیشنشان می (4دست آمده در شکل)همنحنی ب

نیترو فنل -2-کلرو-4تراز های پایینمیزان جذب در غلظت

 نیتروفنل،-2-کلرو-4در واقع با افزایش غلظت افتد.اتفاق می

که مقدار نانو یابد. از آنجایی می صد حذف کاهشمقدار در

نگه  ها ثابتافن اصلاح شده در تمامی غلظتذرات گر

نیتروفنل -2-کلرو-4صد حذف کاهش میزان درداشته است.

توان توجیه کرد که با افزایش غلظت، آن را چنین می

در  های فعال در سطح نانو گرافن سریعا اشباع شده،جایگاه

های در دسترس برای جذب های بالا جایگاهنتیجه در غلظت

درصد حذف کاهش ماند. لذا فنل باقی نمینیترو-2-کلرو-4

 .یابدمی
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 نیتروفنل-2-کلرو-4اثر غلظت اولیه  نمودار: 4شکل

[4C2NP]=10mg\L;[MNGF]=0.001g\250mL;[pH]=6.03;[T]=25  
°C 

 نتایج آزمایش تاثیر دما

با  نیتروفنل-2-کلرو-4( جذب سطحی 4طبق نمودار )

یافته است.  افزایش و سپس کاهش 42تا22افزایش دما از 

دلیل افزایش جذب با افزایش دما این است که با افزایش دما 

های جذب شونده افزایش یافته و به دلیل فعالیت مولکول

افزایش جنبش، به راحتی خود را به سطح جاذب رسانده و 

 شوند. علت کاهش میزان درصد حذفجذب آن می

اید گراد شدرجه سانتی 52نیترو فنل در دمای -2-کلرو-4 

های فعال به این دلیل باشد که، در دماهای بالاتر جایگاه

 .[04] شوندروی نانو گرافن نیز فعال می
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 اثر دما  :5شکل

[4C2NP]=10mg\L;[MNGF]=0.001g\250mL;[pH]=6.03;[T]=25  

°C 

نیترو فنل -2-کلرو-4های ایزوترم جذب سطحیبررسی مدل

های سی ایزوترمبرای برر وسیله نانو گرافن اصلاح شدههب

، 2،4،4،8،02مقادیر  فروندلیچ و تمکین، جذب لانگمویر،

نیتروفنل تهیه شده و -2-کلرو-4میلی گرم بر لیتر از محلول 

گرم از جاذب نانو 220/2 زمان با روشن کردن شیکر،هم

پس از صاف  ها اضافه شد.گرافن اصلاح شده به محلول

اسپکتروفتومتر  جذب در هر لحظه با دستگاه نمودن محلول،

UV-Vis ها نمودارهای ثبت شده و با استفاده از این داده

 تمکین و فروندلیچ رسم شدند. ایزوترم لانگمویر،

 

 ایزوترم لانگمویر

 Ce /1بر حسب  qe/1نمودار  خطی لانگمویر رابطه طبق

 نشان داده شده است. (4) رسم شده و نتایج در شکل

 
 مویرنمودارایزوترم جذب لانگ: 4 شکل

 ایزوترم جذب فروندلیچ

عه جذب اجزای حل شده در از این جذب بیشتر برای مطال

شود و بر پایه جذب سطحی برروی ستفاده مییك محلول ا

( نمودار ایزو ترم جذب 9شکل ) باشد.یکنواخت می سطح

ه ب نیتروفنل-2-کلرو-4جذب سطحی فرآیندفروندلیچ در 

 دهد.میوسیله نانو گرافن اصلاح شده را نشان 
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 نمودار ایزو ترم جذب فروندلیچ: 9شکل

 

 ایزوترم جذب تمکین 

های ترم جذب تمکین یا معادله تمکین یکی از ایزوترمایزو

ا در این ایزوترم مقدار ماده جذب شده ب جذب است.

 نمودار (8) شکل جذب شونده متناسب است.لگاریتم فشار

-2-کلرو-4جذب سطحی  فرآیندایزوترم جذب تمکین در 

 دهد. را نشان میوسیله نانو گرافن اصلاح شده هنیترو فنل ب

y = 0.0309x + 0.0297

R2 = 0.9714
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 نمودارایزوترم جذب تمکین: 8شکل

 که جذب سطحی دهدبررسی نمودارهای ایزوترم نشان می

نیتروفنل در حضور جاذب نانو گرافن اصلاح -2-کلرو-4

کند. چرا که مقدار شده از ایزوترم جذبی تمکین تبعیت می

R2 تر است.یك نزدیك تر بهآن بیش 

بر روی نانو  4C2NPکه ایزوترم جذب سطحیییجااز آن

کند. بنابراین گرافن اصلاح شده از ایزوترم تمکین تبعیت می

توان نتیجه گرفت مطابق نظریه ایزوترم تمکین جذب می

صورت تك لایه و شیمیایی صورت گرفته و هسطحی ب

 .استژی با هم برابررهای جذب از لحاظ انمکان

 

 نتایجبحث و 
 دقیقه بود.22نیتروفنل-2-کلرو-4مدت زمان جذب تعادلی 
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دهد که با افزایش دما مقدار جذب افزایش نتایج نشان می 

 یابد. می

ل از بررسی نمودارهای تعادلی جذب رسم نمودارهای حاص

 یجذب نشان می دهد که جذب سطح فرآیندسطحی در 

نیتروفنل بوسیله نانو گرافن اصلاح شده از -2-کلرو-4
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