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  چكيده
هاي رايج در فاضلاب توليدي از صنايع شيميائي و پتروشيمي كلروفنل يكي از آلاينده-4 :مقدمه  

در . باشدمي در برابر تجزيه بيولوژيكي  مقاوم اين ماده بدليل حضور كلر و حلقه بنزني در آن. باشدمي
اين  پژوهش، گرانول هاي نانو ذرات اكسيد گرافن بعنوان يك جاذب نانو ساختار با خواصي بهتر 

  .كلروفنل از محيط آبي مورد بررسي قرارگرفت-4ها جهت حذفنسبت به ساير جاذب
با استفاده از سيليكات سديم نانو  انجام گرديد كه در آن 92-93اين پژوهش در سال :روش بررسي

پراش  هاي اكسيد گرافن گرانول سازي  و جهت شناسايي مورفولوژي و ساختار جاذب از روش ذرات
هاي موثر بر فرايند متغير. استفاده شد تصوير ميكروسكوپ پراش الكترونيكي وسنجي پرتو ايكس 

،  20(، مقدار جاذب)ميلي گرم بر ليتر 25و 20،  15، 10، 5(كلرو فنل-4جذب از جمله غلظت اوليه   
به روش تغيير يك  9تا  pH 4و)  دقيقه30و 20، 10، 5، 3( ،زمان تماس )درصد وزني 80و  60،  40

  .ها با ايزوترم هاي لانگموير و فروندليچ مطابقت داده شددر انتها داده. عامل در زمان بررسي گرديد
ل اكسيد گرافن در گرم برليتر گرانو2مقدار. دقيقه به تعادل رسيد 20فرايند جذب در زمان  :يافته ها

ايزوترم فروندليچ . حذف نمايد%58كلروفنل را تا- 4 ليترميلي گرم بر 5توانست  pH=7دقيقه و 3زمان 
  .بدست آمد R2  ،92/0مقدار. فرايند جذب را بخوبي توصيف نمود

فرايند جذب بوسيله جاذب گرانول هاي نانو ذرات اكسيد گرافن از فرايندهاي ارزان  :نتيجه گيري
بويژه  هاي محيطي و توان از آن دركاهش و از بين بردن آلايندهباشد و ميبا راندمان بالا مي قيمت

 .محيط هاي آبي استفاده نمود

 
  كلروفنل، سيليكات سديم-4اكسيد گرافن، نانو ساختار، جذب،  :واژه هاي كليدي
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    كلرفنل از  فاضلاب سنتتيك با استفاده از گرانول هاي نانو ذرات اكسيد گرافن-4حذف  

  مقدمه

هاي ها بويژه فاضلابامروزه تصفيه موثر انواع فاضلاب تامين  

زيست از اهميت زيادي برخوردار صنعتي بمنظور حفظ محيط

بدليل گسترش روز افزون صنايع شيميايي بويژه برپايه . است

هاي مربوطه و نياز نفتي، پالايش نفت خام و توليد فرآورده

خطرناك  هايگسترده به آب در فرايند توليد، انواع پساب

حاوي تركيباتي چون هيدروكربورها، چربي و روغن، فنل، 

در بين .  شوندسولفيد هيدروژن و غيره به طبيعت وارد مي

ها فنل و مشتقات آن يكي از تركيبات شيميايي موجود در پساب

تركيبات فراگير هستند كه علاوه بر طرق مصنوعي از طريق 

ايداري نسبي در محيط، بدليل پ طبيعي نيز وارد منابع آب شده و

مقاوم بودن در برابر تجزيه بيولوژيكي، قابليت انحلال درآب و 

كلروفنل در مقياس -4 ).3(مشكلات بهداشتي مورد توجه است

كش ها، صنايع پتروشيمي، صنايع توليد حشرهوسيع در پالايشگاه

هاي صنعتي،صنايع دارويي، صنايع و علف كش، توليد رنگ

-2: ضدميكروبي محيط، توليد تركيباتي نظير توليد كننده عوامل

 واستوفنرتيدين bezyl-4-chlorophenol-2كلروفنل-4-بنزيل

Acetophenrtidinكلروفنل -4 .وحفاظت چوب كاربرد دارد

طريق پوست، تنفس و گوارش وارد بدن شده و بعنوان يك  از

ماده سمي و خورنده سبب تحريك و سوزش چشم، پوست، 

سرفه، خس خس سينه و مشكلات تنفسي  گلو، بيني، افزايش

قراري، تماس طولاني مدت سبب سردرد، خستگي، بي. شودمي

اثر بركبد وكليه، ضعف عضلاني، تهوع و درنهايت اغماء و 

- 4هاي مختلفي براي حذف تاكنون روش .)4(شودمرگ مي

برخي . اندها بكار رفتههاي آشاميدني و فاضلابكلروفنل از آب

، اكسيداسيون )5،6(جذب سطحي: ا عبارتند ازهاز اين روش

، استفاده از )8(، تخريب سونوشيميايي)7(الكتروشيميايي

، اكسيداسيون شيميايي، اكسيداسيون مرطوب )9(هافتوكاتاليست

اثر بوده و يا مواد را از و تصفيه بيولوژيكي كه در اكثر موارد بي

يي كه در هايكي از روش. فازي به فاز ديگر منتقل كرده است

است، استفاده هاي اخير مورد توجه ويژه محققان قرارگرفتهسال

گرافن، ماده ).10(هاي تصفيه آب استاز مواد نانويي در روش

اي را ترين ساختار بلوري است كه دريچه تازهاي جديد با كامل

گرافن به نوارهاي بسيار در واقع در نانوتكنولوژي گشوده است 

گرافن  .شودگفته مي)دوبعدي(اي گرافيت هنازكي از تك لايه

هاي عالي مكانيكي، الكتريكي، اپتيكي، به دليل داشتن ويژگي

 ها ازمساحت سطحي بسيار بالا، امكان كنترل تمام اين ويژگي

دار كردن شيميايي، مورد توجه دانشمندان قرار طريق عامل

انتخاب هاي آبي هاي گرافن در تصفيه محيطاز مزيت). 11(دارد

تر و توليد ساده وارزان آن با پذيري بهتر، جذب سريع

اكسيداسيون است كه امكان توليد در سطح انبوه را فراهم آورده 

و همچنين عملكرد بهتر اين ماده نسبت به موادي همچون 

خصوصيات ذكر ). 12،13(نانوتيوب كربني، كربن فعال است

كترونيكي و شده جهت گرافن باعث كاربرد آن در كارهاي ال

هاي اخير  به استفاده از صنايع مختلف شده كه محققين در سال

استفاده از . هاي آب روي آورده اندآن بعنوان جاذب آلودگي

هاي حاوي فلزات سنگين نيز اكسيد گرافن در تصفيه فاضلاب

اي عنوان مثال درمطالعهنتايج رضايت بخشي را داشته است به

آرسنيك  2011ارانش در سال و همك Ramaprabhu S توسط 

سنتز واصلاح  و سديم بوسيله گرافن 2،3،5معدني باظرفيت هاي 

در ).  12(از آب دريا حذف گرديدhammer شده به روش 

بر روي  2010و همكارانش در سال  Renyمطالعه ديگري 
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جذب نيكل از فاضلاب با استفاده از اكسيد گرافن اقدام 

حذف  2010كارانش در سالو هم  Yang T، همچنين )5(نمود

مس دوظرفيتي را توسط اكسيد گرافن شده را مورد مطالعه قرا 

  2010و همكارانش در  Deng Xي ، در مطالعه)13(داد

و كادميم  2مشخص گرديد كه جذب سرب با ظرفيت

بر روي اكسيد گرافن آماده شده به روش الكتروليز با 2باظرفيت

و    Zhang K).14(وده استپذير بپتاسيم در حد بالايي امكان 

حذف آرسنات توسط اكسيد گرافن  2010همكارانش در سال

شده را آزمودند و دريافتند كه  اكسيد گرافن به عنوان يك 

تواند مورد جاذب خوب بمنظور حذف آلاينده مذكور مي

لذا هدف اين تحقيق ساخت گرانول  ).15(استفاده قرار گيرد

استفاده از سيليكات سديم با سازي ذرات نانو اكسيد گرافن با

و حفظ ساختار نانويي آن بوده و شناسايي مشخصات جاذب 

. باشدهاي آبي ميكلروفنل از محيط-4استفاده از آن درحذف 

كلروفنل با -4بررسي متغيرهاي تاثير گذار بر حذف  هچنين

، غلظت اوليه pH: استفاده از جاذب اكسيد گرافن از قبيل

و زمان به روش تغيير يك عامل در زمان آلاينده، مقدار جاذب 

روش لانگموير و ( هاي جذب و در انتها بررسي ايزوترم

 .باشدمي) فروندليچ 

  روش بررسي

تعيين مقدار  "اين مطالعه بخشي از نتايج پايان نامه با عنوان 

كلرفنل از محلول هاي آبي بوسيله نانوپودر -4حذف 

در  مقطع  "رثابتاكسيدگرافن به روش جذب پيوسته با بست

كارشناسي ارشد مهندسي بهداشت محيط است كه به صورت 

تجربي، در مقياس آزمايشگاهي، در راكتور بسته بر روي 

تمامي تركيبات شيميايي استفاده . فاضلاب سنتتيك انجام شد

متر   pHتوسط،  pH. باشندشده ساخت شركت مرك آلمان مي

)CORNING 120 (زه گيري شداندا ساخت كشور انگلستان .

استاندارد (كلروفنل مطابق با روش استاندارد متد -4تركيب 

D5530 ( با استفاده از دستگاه اسپكتروفتومترDR/5000 اخت س

نانومتر بر اساس رنگ  500آلمان در طول موج  Hatchشركت 

براي ساخت  ).16(سنجي با آمينو آنتي پيرين اندازه گيري شد

فن با سيليكات سديم ابتدا گرانول هاي نانوپودراكسيد گرا

مخلوط آب و نانو پودر اكسيد گرافن را تهيه شده و سپس 

%  20مقداري سيليكات سديم به آن اضافه مي شود تا به غلظت 

گرم نانو پودر اكسيد گرافن را در  5/2براي اين كار . وزني برسد

ميلي ليتر آب اضافه كرده در زير همزن مكانيكي با قدرت  250

1200 rpm   بعد از گذشت دوساعت و ديسپرس شدن كامل نانو

پودر گرافن در آب سيليكات سديم را اضافه كرده تا به حجم 

تا يك ليتر برسد و سپس به آن اسيد كلريدريك اضافه كرده 

مشخصات مورفولوژيكي و همچنين . گرانول ها تشكيل گردد

اكسيد گرافن سنتز شده با استفاده از  ساختار كريستالي جاذب

 XRD)X-Rayپراش سنجي پرتو ايكس هاي روش

Diffraction( تصوير ميكروسكوپ پراش الكترونيكي  و

SEM)Scanning Electronic Microscope (  تعيين

مورد بررسي دراين تحقيق بر  نمونه 57تعداد . )17 -20(شد

ده آنها با استفاد از اساس تعداد پارامترهاي مورد بررسي و محدو

ها روش تغييرات يك عامل در زمان و سه بار تكرار آزمايش

براي تعيين تاثير زمان تماس بر فرايند جذب،زمان تعيين شد كه 

كلروفنل بر - 4دقيقه، تاثير غلظت اوليه  30و 20، 10، 5، 3هاي 

،  2/0،  1/0ها، غلظت هاي ميزان كارايي حذف توسط جاذب

 ،كلروفنل-4ميلي گرم در ليتر  30و 20، 10، 1، 5/0،  4/0،   3/0
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، pH4  ،6 بر فرايند جذب با انجام آزمايشات در دامنه   pHتاثير 

به منظور بررسي تاثير مقدار جاذب گرافن بر ميزان  و 9و  8،  7

گرم از گرانول  8و 6، 4، 2كلروفنل، مقادير، -4كارايي حذف 

اطلاعات طرح از طريق .  هاي گرافن در آزمايشات استفاده شد

نمونه برداري و آناليزهاي آزمايشگاهي استاندارد گردآوري شد 

در نهايت نتايج . باشدو در نتيجه از اعتبار كافي برخوردار مي

بدست آمده  براساس دو ايزوترم لانگموير و فروندليچ بررسي 

شد كه مقادير آن ها به صورت جداول و نمودار با استفاده از نرم 

درايزوترم جذب لانگموير ضريب . نشان داده شد Excel افزار

آيد بدست مي  ce/qe و نسبت ceاز رسم ميزان ) R2(همبستگي

پارامترهاي بكار رفته جهت رسم نمودارهاي كه معادلات 

  :ايزوترم لانگموير هستند  به صورت زير مي باشند
 :1معادله

ce :تعادلي آلاينده در محلول بعد از جذب غلظت)mg/L( ،qe 

  )mg/g(ميزان آلاينده جذب شده در واحد جرم جاذب: 

Qmax : ظرفيت جذب)mg/g (، b : ثابت تعادل)انرژي جذب (

معادل شيب خط رگرسيون  qmax/1مي باشد، در اين معادله 

. ها استفاصله از مبدا در محور عرض b* qmax/1 نمودار و

درايزوترم جذب فروندليچ نيز ضريب همبستگي از رسم نمودار 

ce log در برابر logqe  آيد در اين رابطهبدست ميqe  مقدار

mgماده جذب سطحي شده برحسب 
g و Ce  غلظت جذب

هاي فروندليچ ثابت kو  شونده در محلول در لحظه تعادل و 

رفيت جذب هستند كه به ترتيب ميزان شدت جذب سطحي و ظ

فرم خطي معادله لگاريتمي مدل فروندليچ به . باشندسطحي مي

  :      صورت زيراست

log   :                              2 معادله qe log k log Ce  

logبنابراين  qe در برابرlog Ce   يك خط راست خواهد بود

logو عرض از مبدا آن با   كه شيب آن معادل با  k برابراست .

سطح  روي فلزي هاييون جذب درك براي ايزوترم فروندليچ

آلاينده  مقدار اينكه و ايلايه چند سطحي جذب با ناهمگن

مي زياد غلظت با افزايش نامحدود بطور جذب شده روي سطح

  ).14،29،35،36(رودشود، بكار مي

 يافته ها

كه دردانشكده مواد  SEMمشخصات مورفولوژيكي با آزمايش 

تصاوير با استفاده از . دانشگاه صنعتي اصفهان انجام گرفت

كشور هلند Philips ساخت شركت   PhilipsXI30دستگاه  

جاذب  1بر اساس شكل . نانومترگرفته شد 500 با بزرگنمايي

نانومتر مي باشد  100سنتز شده داراي خاصيت نانويي كمتر از 

  .كه قابل مشاهده است
  

  
  

تصاوير ميكروسكوپ الكتروني از جاذب نانو اكسيدگرافن در .1كلش
  تركيب با سيليكات سديم

  

مشخصات ساختار بسترهاي ساخته شده با استفاده نانوپودراكسيد 

 XRD هاي  گرافن مخلوط با سيليكات سديم با استفاده از روش

 Xدرآزمايشگاه پراش پرتو  XRDتعيين گرديد، كه آزمايش 
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در نمودار . دانشكده مواد دانشگاه صنعتي اصفهان انجام گرفت

XRD  زاويه تابش و بازتابش در روي محور افقي وشدت تابش

با توجه به مقاير . در روي محور عمودي ثبت شده است

دستگاه پيك هاي مختلفي را ) 80تا  10در محدوده ( 2متفاوت

ي استاندارد كه ها هاي كارتها با پيكارائه داده است اين پيك

اند، معمولا بلندترين پيك با شماره هاي مختلفي طبقه بندي شده

ترين پيك در الگوي پراش اشعه ايكس تركيبات مزوپروس مهم

تركيب بوده و از روي الگوي پراش اشعه ايكس مواد نانو پروس 

بيشترين پيك ها مربوط به  .توان به ساختمان آنها پي بردمي

  .ن، اكسيژن و كلرفنل مي باشدتركيب سيليكات،كرب

، 5، 3براي تعيين تاثير زمان تماس بر فرايند جذب، در زمانهاي 

تمامي آزمايشات در . دقيقه فرايند جذب انجام شد 30و 20، 10

 . انجام گرفته است) C°2 ± 25(دماي محيط 

كلروفنل در دقايق -4مشخص گرديد جذب) 2شكل( با توجه به

گرفته و با گذشت زمان مقدار  اوليه با سرعت زياد صورت

دقيقه  3بطوريكه در زمان . يابدجذب و شيب نمودار كاهش مي

  . رسددرصد مي 5/57بيشترين كارايي را داشته و ميزان حذف به 

معمولا يكي از فاكتورهاي موثر  pHدر تصفيه آب و فاضلاب، 

در اين مطالعه براي غربالگري . ها استبر فرايند حذف آلاينده

انجام  9تا  pH 4 هايي در دامنه بهينه، آزمايش pHوانتخاب 

گرفت وساير شرايط از جمله زمان تماس و مقدار جاذب و 

از اسيد سولفوريك نيم  pHبراي تنظيم . آلاينده ثابت بودند

  .نرمال استفاده شد 5/0نرمال و هيدروكسيد سديم 

كلروفنل با استفاده از جاذب اكسيد گرافن - 4كارايي حذف  

درصد بوده كه كمترين مقدار خود  15/14حدود   pH=4در

 pHسپس در محدوده . رسيده است% 7/34به  pH 6است ودر 

بيشترين ميزان  pH=7خنثي افزايش پيدا كرده بطوريكه در 

= 9كلروفنل در -4كارايي حذف . باشدرا دارا مي% 5/47حذف 

pH استرسيده% 5/14گيري داشته وبه كاهش چشم.  

 40،  20تاثير مقادير مختلف جاذب براي فرايند جذب با مقادير 

دقيقه  3وزمان ماند  pH=7درصد وزني از جاذب در 80و  60، 

كلروفنل روي جاذب اكسيد -4كارايي جذب .انجام گرفت

گرم 8يابد چنانچه در گرافن با افزايش مقدار جاذب افزايش مي

به ماكزيمم كارايي خود رسيده، با افزايش مقدار جاذب، بر ليتر 

هاي كند و تعداد مولكولهاي در دسترس افزايش پيدا ميسايت

تاثير مقادير ).26(يابدكلروفنل جذب شده نيز افزايش مي- 4

و  20،  15،  10، 5كلرفنل براي فرايند جذب با مقادير-4مختلف 

دقيقه و مقدار  3د و زمان مانpH =7ميلي گرم برليتر در  25

  .وزني انجام گرفت%  20جاذب 

 25به  5كلروفنل از -4دهد زماني كه غلظت نشان مي 3شكل

و زمان  pHمقدار جاذب، (رسد با ثابت بودن ساير شرايط مي

  . يابددرصد حذف كاهش مي) تماس بهينه

هاي ايزوترم جذب يكي از فاكتورهاي مهم در طراحي سيستم

ايزوترم جذب چگونگي فعل وانفعال بين در واقع . جذب است

ايزوترم  ).27(كند جاذب و جسم جذب شونده را تشريح مي

جذب، تعيين مقدار ماده حل شدني جذب شده در واحد جرم 

جاذب بعنوان تابعي از غلظت باقيمانده ماده حل شده درحال 

بنابراين ايزوترم جذب براي تعيين . تعادل در دماي ثابت است

). 28(روديكي جذب يك آلاينده مشخص بكار ميظرفيت تئور

هاي هاي ايزوترم جذب نتايج آزمايشي را در قالب فرمولمدل

آورد براي بيان اين رابطه كاربردي با پارامترهاي مفيد در مي

-ها و معادلات جذب ارائه شدهتعادلي يا ايزوترم جذب، مدل
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 هاي كلاسيكبراي همين در اين تحقيق ازمدل. )29(است

هاي ايزوترم حاكم بر جذب لانگموير جذب سطحي يعني مدل

و فروندليچ استفاده گرديد كه بيانگر ارتباط تعادلي غلظت ماده 

. )29-32(باشدحذف شونده بين ماده جاذب و محلول مي

باشد كه در ايزوترم جذب سطحي دريك سيستم ناپيوسته  مي

نظر با مقادير هايي مشخص از ماده مورد هايي با غلظتآن نمونه

ثابتي ازگرانول هاي اكسيد گرافن به مدت زمان كافي در تماس 

گيرند تا سيستم به شرايط تعادل برسد و در آن شرايط قرار مي

غلظت ماده مورد نظر آناليز شده و بر اساس آن مشخصات نقاط 

  . شودايزوترم حاصل مي

نمايند به در نهايت با رسم بهترين منحني كه از اين نقاط عبور مي

. )33(گيرندعنوان منحني ايزوترم جذب مورد استفاده قرار مي

علاوه بر اين مدل خطي شده ايزوترم لانگموير و فروندليچ براي 

  .نشان داده شده است 5و  4كلروفنل در شكل هاي -4جذب 

  

  

  

  برحسب كارايي حذف كلرفنل-4نمودار اثرزمان تماس برميزان جذب  .2شكل
  =pH ) 7متغير، :، زمان mg/L 20=كلروفنل-4،  غلظت ) وزني%20(گرم2:  مقدارجاذب(

 

  
  

  كلروفنل در فرآيند جذب بوسيله جاذب نانو ساختار اكسيد گرافن-4تاثير غلظت اوليه: 3شكل 
  =pH)7دقيقه، 3: ، زمان وزني% 20:مقدارجاذب(
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  كلروفنل برروي جاذب نانو ساختار اكسيد گرافن-4لانگمويربراي جذب مدل خطي شده ايزوترم  -4شكل

  )درجه سانتي گراد 30دما (
 

 
  كلروفنل برروي جاذب نانو ساختار اكسيد گرافن-4مدل خطي شده ايزوترم فروندليچ براي جذب :5شكل

  )درجه سانتي گراد 30دما (
 

  بحث و نتيجه گيري

درصد  5/57دقيقه بيشترين كارايي با ميزان حذف به  3زمان در 

كلروفنل -4تواند به دليل كاهش غلظت اين امر مي. رسدمي

چون در . محلول وكاهش نقاط فعال در سطح جاذب باشد

هاي خالي زيادي در دسترس است و مراحل اوليه جذب مكان

كلروفنل -4هايها توسط مولكولبا گذشت زمان اين مكان

در اين . مانددقيقه ثابت مي 20پس از گذشت . شوندشغال ميا

كلروفنل جذب شده با مقدار واجذب شده در -4زمان مقدار 

مدت زمان كم جهت رسيدن به تعادل . حال تعادل  قرار دارد

كاهش زمان . دهد كه جذب به صورت تك لايه استنشان مي

. رودميبه تعادل رسيدن يك ويژگي مثبت براي جاذب به شمار 

Houg Huang Z هاي سرب  با مطالعه جذب يون 2011در

% 85روي اكسيد گرافن واكسيد گرافن اصلاح شده دريافتند كه 

  ). 23(دهد  دقيقه اول رخ مي 5جذب در همان 

كلروفنل روي زئوليت اصلاح -4در مطالعه جذب كلروفنل و 

جذب حداكثر در  2007در سال Ays¸e Kuleyinشده  توسط 

  ).24(دقيقه اول رخ داده است  30

علت . يابدگيري ميكارايي حذف كاهش چشم pHبا افزايش 

باشد كه باعث اين كاهش يونيزاسيون جاذب و جذب شونده مي

افزايش . گردد ايجاد نيروي دافعه و كاهش كارايي جذب مي

pH  محلول باعث افزايش كلروفنل با بار منفي و همچنين

شود و در نتيجه دافعه بين  هاي عاملي جاذب ميتفكيك گروه

y = 0.169x + 1.200
R² = 0.887
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علاوه . دهدجاذب و جذب شونده، ميزان جذب را كاهش مي

يابد در هاي بالا افزايش ميpHكلروفنل در -4بر اين حلاليت 

درحذف  2010سال Zhang K .يابدنتيجه جذب كاهش مي

كه در  Go/Feسنات از آب آشاميدني با استفاده از جاذب آر

به   pHانجام شد اظهار داشتند كه با افزايش pH=4-9محدوده 

  ). 15(است ، ميزان كارايي حذف كاهش پيدا كرده8بالاتر از 

هاي سرب روي اكسيد گرافن و اكسيد  ي جذب يوندر مطالعه

و همكارانش در   Houg Huangگرافن اصلاح شده توسط 

هاي پايين، ميزان جذب كم بوده و در محدوده pHبا  2011

هاي سرب روي اكسيد گرافن روي خنثي بيشترين جذب يون

هاي اين ونتايج حاصل از اين مطالعات نيز يافته)23(داده است

  .نمايندتحقيق را تاييد مي

و زمان  pH=7كلروفنل درمقادير بهينه-4بيشترين درصد حذف 

            درصد  58وزني،  برابر % 20دقيقه و مقدار جاذب  3تماس 

ميلي گرم بر 25كلروفنل به - 4بتدريج با افزايش غلظت . باشدمي

علت آن كاهش . يابددرصد كاهش مي32ليتركارايي حذف تا 

همچنين محدوديت . سطوح فعال براي انجام عمل جذب است

رهاي مثبت جذب شده اندازه منافذ و دفع الكترواستاتيكي بين با

 Houg Huangنتايج تحقيق . افزايدكاهش درصد جذب را مي

نشان دادكه با افزايش غلظت اوليه سرب ميزان كارايي  2011در

هاي پايين دسترسي به حذف توسط گرافن كم شده ودر غلظت

  .)23(هاي جذب بيشتر است  سايت

كلروفنل توسط -4براي جذب  R2مقدار ضريب همبستگي 

نتايج نشان ).  4شكل (بود  887/0جاذب اكسيد گرافن برابر

كلروفنل بوسيله -4اي لانگموير براي جذب دهنده مدل تك لايه

اين انطباق ممكن است به دليل . جاذب اكسيد گرافن است

هاي جذب بر روي سطح جاذب اكسيد توضيع همگون سايت

نگمويرسطح جاذب را به صورت گرافن باشد، چون ايزوترم لا

   .)34(كندهمگن فرض مي

با توجه با اينكه ايزوترم لانگموير جذب شيميايي ماده بر روي  

توان گفت كه جذب هم به صورت  دهد ميجاذب را نشان مي

                   فيزيكي و هم شيميايي و البته بيشتر به صورت فيزيكي 

  ). 27(باشدمي

 R2قدار ضريب همبستگي ايزوترم فروندليچ م 6بر اساس شكل 

 924/0كلروفنل توسط جاذب اكسيد گرافن برابر-4براي جذب 

است كه نشان دهنده تناسب خوب مدل فروندليچ براي جذب 

مقادير ضريب .  كلروفنل بوسيله جاذب اكسيد گرافن است- 4

- در مطالعه. باشنددو مدل لانگموير و فروندليچ بهم نزديك مي

، آرسنيك معدني 2011و همكارانش در Ramaprabhuي

. و سديم  بوسيله اكسيد گرافن از آب دريا حذف گرديد 2،3،5

كند و  از ايزوترم لانگموير پيروي مي 3كه جذب آرسنيك

  . )12(كنند و سديم از مدل فروندليچ پيروي مي 5آرسنيك 

هاي  جهت حذف يون 2011در Houg Huangنتايج مطالعات 

سرب و رن جهت حذف نيكل از فاضلاب روي اكسيد گرافن 

  . )5، 23(نيز با مدل لانگموير مطابقت داشت 
پس ازتعيين مشخصات گرانول هاي اكسيد گرافن به عنوان 

- 4كلروفنل از فاضلاب سنتتيك حاوي -4جاذب جهت حذف 

دقيقه و  3اكسيد گرافن در زمان . كلروفنل بكار گرفته شد

7=pH 4ميلي گرم بر ليتر5گرم بر ليتر جاذب توانست 2و مقدار -

  . حذف نمايد%60كلروفنل را تا

كلروفنل توسط گرانول -4مدل ايزوترم جذب فروندليچ جذب 

بنابراين اين . نمايدهاي نانو اكسيد گرافن را بخوبي توصيف مي
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- طكلروفنل را از محي-4دقيقه 3تواند با زمان تماس مي جاذب

كلروفنل توسط -4بر ميزان حذف  pH. هاي آبي حذف نمايد

بيشترين جذب  pH= 7موثربوده و در محدوده  اين جاذب

  .استحاصل شده

نكته بسيار مهم در اين رابطه مواد اوليه ارزان و در دسترس و  

است  ي گرانول هاي اكسيد گرافن با سيليكات سديمسنتزساده

بي جهت حذف يا كاهش را را بعنوان جاذب مناس كه آن

 .نمايدها از محيط آبي با راندمان بالا معرفي مي آلاينده

  

  تشكر و قدرداني
تعيين مقدار  "اين مقاله حاصل بخشي از نتايج پايان نامه با عنوان 

كلرفنل از محلول هاي آبي بوسيله نانوپودر -4حذف 
در  مقطع  "اكسيدگرافن به روش جذب پيوسته با بسترثابت

كارشناسي ارشد مهندسي بهداشت محيط به راهنمايي دكتراكبر 
اسلامي در دانشكده بهداشت دانشگاه علوم پزشكي شهيد بهشتي 

از زحمات خانم مهندس ميرشفيعيان و دكتر احسان . باشد مي
آقاياني كارشناسان آزمايشگاه شيمي محيط گروه مهندسي 

  .گردد بهداشت محيط تشكر و قدرداني مي
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Abstract 
 

Introduction: 4-chlorophenols one of the most common pollutants in wastewater is generated from the 
chemical and petrochemical industries. It is due to the presence of chloride and benzene ring is resistant to 
biodegradation. In this study, the use of granulated graphene oxide nano particles as an adsorbent 
nanostructure with better properties than other adsorbents for Removal of 4- chlorophenol from aqueous 
solution were investigated 
Methods: This research was implemented during the year 2013-2014 where the Granules of Graphene oxide 
nanoparticles were prepared using sodium silicate and X-ray diffraction techniques and electron microscope 
were used to identify the morphology and structure of the adsorbent of.  Parameters  affecting the adsorption 
process such as initial concentration of  4-chlorophenol(5,10,15,20,25,30mg/L), amount of 
adsorbent(20,40,60,80% by weight), contact time (3,5,10,20,30 min) and pH(4,6,7,8,9) were investigated by 
changing one factor at a time. Finally, the data fitness with Langmuir and Freundlich isotherms were 
showed. 
Results: Adsorption process reached to equilibrium after 20 minutes. 2 g/L of graphene oxide granules at 3 
minutes and 7 = pH could remove 5 mg/L 4-chlorophenol up to 58%. Freundlich isotherm have describing 
adsorption process and R2 =0.92. 
Conclusion: Absorbed process by the granules of Graphene oxide nanoparticles is low-cost high-efficiency 
and it could used to reduce and eliminate environmental pollutants particularly aqueous solutions. 
 
Keywords: Graphene oxide, nanostructure, 4-chlorophenol, absorption, sodium silicate 
 
 

 

 

 


