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Abstract 
Background and Objectives: Contamination of surface and groundwater sources with aromatic 

compounds such as phenolic compounds is one of the newest environmental problems that 

humans encountered it today. One of the ways to remove these pollutants is the use of 

polymeric adsorbents. In this study, chitosan-bentonite-nano-graphene oxide nanosorbent was 

synthesized to investigate the phenol adsorption. 

Material and Methods: In this research, experimental design was performed using Design-

Expert 7.0 software to investigate the effect of independent variables including nano graphene 

oxide, chitosan and bentonite on the dependent variable (phenol removal rate). Moreover, 

phenol absorption isotherm, kinetics and thermodynamics, were also examined. 
Results: Eventually, the optimum formulation of nano-adsorbent with specifications of 0.1 g of 

chitosan, 0.18 g of bentonite and 0.07 g of nano-graphene oxide was investigated. Optimal 

adsorption conditions were also obtained at a concentration of 100 ppm, pH=5 and 45 minutes 

of absorption time. 
Conclusion: Finally, it was found that the synthesized nanosorbent follows the Langmuir 

isotherm, which represents physical adsorption, and also the kinetics of the adsorption process 

is the diffusion between particles. As a result, it was found that the optimal application of this 

nano-adsrbent is in wastewaters with a temperature of less than 400 °C. 
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 نتونیتب-یتوسانک-بررسی جذب سطحی فنل از پساب با استفاده از نانو جاذب گرافن اکساید
 

  1علی وزیری یزدی، سید  3اکبر سیف کردی، علی   2*شاداب شهسواری  ،  1دعلیرضا جدی

 چکیده
محيطي ت زيست هاي سطحي و زيرزميني با ترکيبات آروماتيک نظير ترکيبات فنلي يکي از جديدترين مشکلاآلودگي منابع آب :و اهداف نهیزم
       . در ايدن تحیيد    هداي لليردري اسدت   هدا اسدتداده از جدا ب   هاي حذف اين آلايندده يکي از روش .ها با آن روبرو هستندشد که امروزه انسانبامي
 انوگرافن اکسايد جهت بررسي جذب فنل سنتز شد.ن -نتونيت ب -جا ب لليرري کيتوسان نانو

جام شده و تأثير متغيرهداي مسدتیل شدامل ندانو     ان Design-Expert  7.0افزاراده از نرمدر اين تحیي  طراحي آزمايش با استد:هامواد و روش
جدذب   ترموديناميک وهرچنين در ادامه ايزوترم، سينتيک  گرافن اکسايد، کيتوسان و بنتونيت بر روي متغير وابسته )ميزان حذف فنل( بررسي شد.

 بررسي گرديد. فنل نيز
ي رچنين شرايط بهينده گرم نانوگرافن اکسايد و ه 07/0گرم بنتونيت و  18/0گرم کيتوسان،  1/0بهينه با مشخصات در نهايت نانو جا ب  ها:افتهی

 دست آمد. گرم به 01/0دقيیه و میدار جا ب  45، زمان جذب 5برابر با  pHآلاينده،  ppm  100جذب در غلظت
و هرچندين   کندد ي جذب فيزيکي است، ليروي مدي دهندهلانگروير که نشاندر نهايت مشخص شد نانو جا ب سنتزشده از ايزوترم  :یریگجهینت

معلدوم  گدراد  ي سدانتي هدرج 400، لايداري نانوالياف تا دماي ييدما يبراساس مطالعههرچنين باشد. سينتيک فرايند جذب نيز، ندو  بين  رات مي
 باشد.گراد ميدرجه سانتي 400يي با دماي کرتر از هاي اين نانوجا ب در لساب. در نتيجه مشخص شد کاربرد بهينهگرديد

 
 گرافن اکسايد، فنل، تصديه لسابکيتوسان، بنتونيت، نانو :هادواژهیکل
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 بنتونیت-کیتوسان-ب با استفاده از نانو جاذب گرافن اکسایدبررسی جذب سطحی فنل از پسا

 380-368(:4)11؛1399 ،تصوير سلامت

 مقدمه
آلوده شدن مندابع آب بده فندل و ترکيبدات فنلدي مشدکلي       
جدي و تهديدي براي سلامتي انسان، به دليدل سدرتيت بدالاي    

ک ترکيد  آروماتيدک و از   (. فنل يد 1شود )ها محسوب ميآن
مشتیات بنزن بوده، حلاليدت بسديار بدالايي در آب دارد و در    

لدذير و  رنگ، رطوبتباشد. اين ماده بيطبيعت بسيار سري مي
کريستالي است که در اثر اکسيداسيون در هوا به رنگ صورتي 

آيد و لد  از حدل شددن در آب یاصديت بسديار کد        در مي
 حداظت محيط زيسدت آمريکدا   دهد. آژان اسيدي به آب مي

کننده در فهرست یدود قدرار   ي آلودهعنوان يک مادهفنل را به 
ترين مواد آلايندده  (. ترکيبات فنلي يکي از مه 3،2داده است )

گردند. حضور فنل هستند که موج  سري شدن منابع آب مي
و مشتیات آن در آب و فاضلاب به دليل سرتيت و تهديدي که 

کند، يک نگراندي  ان، حيوان و محيط ايجاد ميبراي زندگي انس
(. به منظور کاهش يا حدذف کامدل   1شود )عرده محسوب مي

هداي مختلددي مانندد    هداي آبدي از روش  اين ترکي  از محلول
( 8-6( يا جذب سطحي )5،4فرايندهاي اکسيداسيون ليشرفته )

هاي طبيعي و ارزان قيردت نظيدر بنتونيدت    با استداده از جا ب
شود کده از اهدداف اصدلي کداربرد فرايندد جدذب       مي استداده

 (.10،9باشد )ها ميي آلايندهسطحي در تصديه
ها، نانو رات گرافن اکسايد به دليل لتانسديل  در بين جا ب

ي بدالايي کده دارندد، بدراي     بالا، ظرفيت جذب و سطح ويدهه 
گيرندد. گدرافن   ها از آب مورد استداده قدرار مدي  حذف آلاينده
تدرين مشدتیات گدرافن، داراي مسداحت     از مهد   اکسايد يکدي 

   سطحي بالا، هدايت بسديار عدالي و میاومدت مکدانيکي قدوي      
هاي عاملدار شدامل گدروه   هاي اکسيدشده ورقهباشد. حلیهمي

    هدداي هيدروکسدديل  ( و گددروهC-O-Cزيددادي از الوکسددي ) 
 -COOHو  OH-هاي ها به گروهکه ورقهباشد، در حاليمي

هداي انتهدايي   د. ناترام بودن يدا بداز بدودن حلیده    شونیت  مي
تواند یواص الکترونيکي و شيريايي آن را درگرافن اکسايد مي

 تدر هسدتند و   هاي گرافن اکسدايدآب دوسدت  تغيير دهد. ورقه
راحتي در حلال با ثبدات بدالايي لراکندده شدوند.     توانند به مي

ير انبدوه در  راحتدي در میداد  توانندد بده   ها ميعلاوه بر اين، آن
 (.11هاي کربني توليد شوند )میايسه با نانو لوله
شده به عنوان يک ماده با قابليت بالا بدراي  بنتونيت اصلاح

هاي آبي ارائه شده است گريز از محلولهاي آبحذف آلاينده
کنندده در کنتدرل محديط    و بنابراين يک عامدل بسديار اميددوار   

 ات( است.ها )سروم دفع آفکشزيست و کاهش علف
ایيراً توليد لليررهداي زيسدتي بده دليدل عددم سدرتيت در       

هدا، بده عندوان    ي لدايين آن محيط، در دسترس بدودن و هزينده  
ابزاري براي جذب عناصر سنگين مورد توجده اکردر محییدين    
قرار گرفته است. استداده از لليررهاي زيسدتي مانندد کيتدين و    

هدا حتدي در   هاي جذب و حذف آلايندهکيتوزان يکي از روش
(. احردد موسدي و هرکدارانش بدا     12هاي کد  اسدت )  غلظت

  کيتوزان از ضايعات لوسته ميگو محلدي بده عندوان مدواد یدام      
هاي شيريايي استخراج کردند. کيتدوزان را بدا   هزينه با روشک 

اي آغشته کردند تا به عنوان جا ب براي حذف کربن فعال دانه
وش جذب سدطحي اسدتداده   فنل از محلول آبي با استداده از ر

 (.13گردد )
ي جذب سدطحي و تبدادل   که کيتوزان به واسطهاز آنجايي 

يوني قادر است با ترکيبات آروماتيک ترکي  شود و نانو رات 
گرافن اکسايد نيز داراي لتانسيل بالا، ظرفيت جدذب و سدطح   

عندوان يدک   باشد و هرچنين بنتونيت نيز بده  ي بالايي ميويهه
  گريددز از هداي آب ليددت بدالا بددراي حدذف آلاينددده  مداده بدا قاب  

رود ندانو جدا ب   رود؛ لذا انتظار ميکار ميهاي آبي به محلول
بنتونيت بتواند جذب بهتر و بيشتري  -کيتوسان–گرافن اکسايد

از فنل داشته باشد. بندابراين هددف از ايدن لدهوهش، بررسدي      
 ب تجربي حذف فنل از لساب بدا اسدتداده از سدنتز ندانو جدا     

بنتونيدت و بررسدي ايزوتدرم،    -کيتوسدان –نوين گرافن اکسدايد 
 باشد.سينتيک و ترموديناميک جذب مي

 
 هامواد و روش

 مواد
در اين سنتز از کيتوسان )شدرکت سديگرا سدایت کشدور     
آمريکددا(، بنتونيددت )شددرکت مددرش سددایت کشددور آمريکددا(، 
نانوگرافن اکسايد )شرکت اگري سدایت کشدور هندوسدتان(،    

يک )آزمايشگاهي( و آب ديونيزه )تیطيرشدده توسدط   اسيد است
دستگاه جي اف ال آلران( استداده شده است. هرچندين بدراي   
بررسي نانوجا ب سنتزشده از فنل به عندوان آلايندده اسدتداده    

 شده است.
 طراحی آزمایش

گرفتده روش آمداري دنددين    براساس تحیيیدات صدورت  
به فه  روابدط  کند: مزيت را نسبت به روش کلاسيک ارائه مي

کندد، مطرد ن   بين لارامترها در میدارهاي مختلدف کردک مدي   
جدويي در  کاهدد، موجد  صدرفه   است، از تعداد آزمايشات مي

بده ايدن جهدت طراحدي      .شودوقت، زمان و نيروي انساني مي
بدراي   Design-Expert  7.0افزار آزمايش با استداده از نرم

ندانو  امل وزن شد سدطح   3در متغير مسدتیل   3بررسي تأثيرات 
و وزن ( 1/0-01/0)، وزن کيتوسان (2/0-02/0) گرافن اکسايد

بر روي متغير وابسته شامل ميزان جدذب  ( 2/0-02/0)بنتونيت 
فندل براسداس روش طراحدي دي التيردال صدورت لدذيرفت،       

 سازي با روش سطح لاسخ انجام شد.سپ  بهينه
هاي انتخدابي بدراي متغيرهداي مسدتیل براسداس      ترام بازه

 مطالعات قبلي انجام شده، انتخاب شده است.
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 تونیتبن-یتوسانک-سنتز نانو جاذب گرافن اکساید
ي اول ميدزان مشخصدي   جهت سنتز نانو جا ب، در مرحله

سي آب سي 50از کيتوسان بر طب  جدول طراحي آزمايش در 
 30( ريخته و به مدت 2به  24میطر و اسيد استيک )به نسبت 
  سدازي قدرار گرفددت. در   هردوژن  دقيیده تحدت هردزن جهددت   

ت ي بعد ميزان مشخصي از نانو گرافن اکسايد و بنتونيد مرحله
سدي آب میطدر   سدي  50بر طب  جددول طراحدي آزمدايش در    

 30دار به مددت  ريخته و در دایل دستگاه اولترا سونيک شدت
ي طور کامل هرگدن شدود. در ادامده   دقيیه قرار داده شد تا به 

 3وم بدا هد  مخلدود شدده و بده مددت       کار، محلول اول و د
گدراد تحدت مبدرد قدرار     ي سدانتي درجده  60ساعت در دمداي  

 نرمال 1گرفت. بعد از مدت مذکور به محلول مورد نظر، سود 
قطره قطره اضافه شد تا محلول به فرم ژل حاصل شود، سپ  

سازي با محلول را از روي کاغذ صافي گذرانده و جهت ینري
دسدت آمدده    . در نهايت محصول بهآب شست و شو داده شد

گدراد در آون  ي سدانتي درجده  60ساعت در دمداي   8به مدت 
 هاي نهايي قرار گرفت.جهت یشک شدن و جهت بررسي

 بهینه pHتنظیم 
     لسدداب  pHيکددي از لارامترهدداي مهدد  در جددذب فنددل،  

ميلدي ليتدر از    pH  ،25باشد. در اين قسرت جهدت تنظدي   مي
ا هاي مختلدي بنل را تهيه کرده و نرونهاز ف ppm  50 محلول

pH تنظدي  گرديدد، سدپ      13تدا   1ي بدين  هاي در محدوده
دقيیه مخلود شد. در نهايت جا ب را بدا   30محلول به مدت 

استداده از سانتريديوژ و فيلتدر سرسدرنگي جداسدازي کدرده و     
وج ميزان جذب با استداده از دسيتگاه اسپکتوفتومتر در طول مد 

 (.14دست آمد )ي جذب به بهينه pHررسي شد و ماکزير  ب
 ی جذبتعیین زمان بهینه

شده به صورت زمان از عوامل مؤثر براي جذب فنل جذب
ي باشد؛ لذا براي تعيين میددار بهينده  سطحي توسط جا ب مي

دقيیده(   75-5هاي مختلف )زمان ميزان درصد جذب در زمان
گدرم   1/0در حضدور  براي جرم مشخصي از فنل جذب شدده  

 ثابت بهينده  pHليتر و در ميلي 10ي جا ب، در حج  کل ماده
رد )در شرايطي که ساير لارامترهاي مورد بررسي ثابت بود( مو

ي میادير جدذب فندل توسدط    بررسي قرار گرفت و زمان بهينه
 دست آمد.هر جا ب به 

 بررسی ایزوترم جذب  

شدونده  فرايند جذب سطحي تا هنگامي که جا ب و جذب
ي تعادلي بدا  يابد. رابطهبه يک تعادل ديناميکي برسند، ادامه مي

شدود کده اطلاعداتي در    دماهاي جذب سطحي توصيف ميه 
شدونده و  ي واکنش ميدان سدطح جدا ب و جدذب    مورد شيوه

سدازد. در ايدن   سازي فرايندد بارگدذاري دارو فدراه  مدي    بهينه
هداي تعدادلي بدراي جدذب سدطحي فندل روي       لهوهش، داده

(، 1يدماهداي لانگردوير )معادلده   وجا ب با اسدتداده از هد   نان
( و 3يرادوشدکوويچ )معادلده  -(، دوبينين2يفروندليچ )معادله

    298( بدده روش غيریطددي در دماهدداي  4يترکددين )معادلدده 
 (.15ي کلوين مدل شد )درجه
 

 
(1) 

 (2) 
 (3) 

 

(4) 

میددار جدذب   qe غلظدت تعدادلي،    Ceدر معادلات فوق 
 ثوابت معادلات لانگروير بوده akو  mqده در حالت تعادل، ش

ي کنندده مشدخص  fkي کارايي فرايند هستند. کنندهو مشخص
 کند.شدت )توان( جذب را مشخص مي nظرفيت جا ب و 

در نهايت با استداده از معدادلات یدط بده دسدت آمدده از      
 جدذب،  ها با معادلات ايزوتدرم ها و تطاب  دادن آنرس  شکل

 لارامترهاي ايزوترم جذب سطحي محاسبه شدند.
 بررسی سینتیک جذب  

تددري از ي سددينتيک جددذب سددطحي درش عريدد مطالعدده
سرعت بارگذاري دارو روي جا ب و مکانيس  فرايندد جدذب   

ي زمان اقامت کنندهدهد. سرعت جذب دارو تعيينسطحي مي
مورد نياز براي کامل شدن فرايند جذب سطحي است. از ايدن  

(، شدبه  5يي اول )معادلده هاي سدينتيکي شدبه مرتبده   مدل رو،
راي بد ( 7ياي )معادله(، ندو  درون  ره6يي دوم )معادلهمرتبه

کدار  ي کلدوين بده   درجه 298بررسي جذب سطحي در دماي 
 (.16برده شد )

 

(5) 

 

(6) 

 

(7) 

، 1kتعدادل،   ظرفيت جذب در زمدان  eq در معادلات فوق،
2k  وik ي اول، شددبه  ، ثابددت سددرعت شددبه مرتبددهبدده ترتيدد    

 باشد.اي ميي دوم و ندو  درون  رهمرتبه
 بررسی ترمودینامیک جذب

   75تددا  25ي دمددايي ترموديناميددک جددذب در محدددوده 
هدوف مدورد   -ي واندت گراد و بر طبد  معادلده  ي سانتيدرجه

بررسددي و ارزيددابي قددرار گرفددت و در ادامدده لارامترهدداي     
ب  و اندرژي آزاد گيد   (H)، آنتالپي (S)آنترولي ترموديناميکي 

(G)  (.10-8محاسبه شدند )معادلات 
 
 (8) 
  
(9) 
 
(10)                 
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 هایافته
 طراحی آزمایش

که ميزان ترکي  درصد مواد بر روي جذب فندل  از آنجايي
طراحدي  افدزار  تأثير دارد، در ايدن قسدرت بدا اسدتداده از ندرم     

هداي مختلددي   التيرال آزمايش حي ديآزمايش و با روش طرا
ن در ادامه ميزاارائه شد و  ترکي  درصد مختلف موادبراساس 

 گيري شد.ها اندازهجذب براي هريک از آزمايش

    سددازي، میددادير لدد  از بررسددي نتددايو جددذب و بهيندده  
ه نتيجدر  افزار ارائه گرديد؛ي بهينه توسط نرمهاي نرونهلارامتر

افن ندانوگر ، %1/0جا ب با میدادير کيتوسدان   نانوي میدار بهينه
بدا توجده بده صدحت مددل       %18/0% و بنتونيت  07/0 اکسايد

(P<0.01) دست آمد. ها بهي آناليزجهت ادامه 
( 1هاي تجربي و طراحي آزمدايش در جددول )  میادير داده

 آورده شده است.
 

 هاهاي طراحي آزمايش. داده1جدول 
 جذب )درصد( گرافن اکسايد )درصد( بنتونیت )درصد( )درصد( کیتوسان شماره آزمايش

1 00/1 02/0 20/0 61/40 

2 10/0 02/0 20/0 06/25 

3 46/0 13/0 20/0 37/25 

4 10/0 08/0 02/0 79/40 

5 00/1 13/0 09/0 95/30 

6 10/0 08/0 02/0 09/46 

7 94/0 03/0 11/0 74/33 

8 92/0 11/0 19/0 98/29 

9 10/0 02/0 20/0 82/47 

10 43/0 13/0 09/0 22/32 

11 10/0 09/0 14/0 96/55 

12 00/1 02/0 02/0 83/55 

13 46/0 02/0 09/0 64/37 

14 68/0 20/0 02/0 76/46 

15 00/1 20/0 20/0 50/47 

16 00/1 02/0 02/0 23/37 

17 10/0 20/0 14/0 38/53 

18 00/1 20/0 20/0 18/55 

19 68/0 20/0 02/0 03/55 

20 10/0 20/0 02/0 67/55 

 
ي تدأثيرات  دهندده هرچنين نرودار سطح لاسدخ کده نشدان   

( نشدان  1متغيرهاي مستیل بر متغير وابسته اسدت، در شدکل )  
 داده شده است.
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. نرودار سطح لاسخ1شکل   

 
 بررسی میزان جذب سطحی فنل

ينده، قابليدت   دست آوردن فرمولاسيون جا ب به ل  از به
 لسداب فندل بده    ppm 100-4هاي مختلدف  جذب در غلظت

دسدت   ي جذب بده دقيیه بررسي شد تا غلظت بهينه 30مدت 
رايندد  في فنل بعدد از  با توجه به نتايو، ميزان غلظت بهينهآيد. 

  mg/gي قابليدت جدذب   و ميدزان بهينده   ppm 100 جدذب  
 باشد.مي 75/75

 لف پساب فنل هاي مختpHبررسی میزان جذب در 
لسداب   pHيکي ديگر از لارامترهاي مه  در جدذب فندل   

بدر قابليدت جدذب و بدا      pHباشد. جهت بررسي اثر تغيير مي
هايي با ، محلول(ppm) 100ثابت در نظر گرفتن غلظت بهينه 

pH ( از فنل تهيه شدد. جددول   13-1هاي مختلف )ميدزان   2
 دهد.هاي مختلف فنل را نشان مي pHجذب در 

شدود، بدا تغييدر    نطوري که در جدول زير مشاهده مدي هرا
pH  شدود؛  ، در قابليت جذب تغييرات قابل توجهي ديدده مدي
الکتريکي سطح جا ب اثدر گذاشدته و    بر روي شارژ pHزيرا 
لدايين   هداي pH. در دهدد ي يونيزاسيون فنل را تغيير ميدرجه

سطح جا ب داراي بار مربت شده و در نتيجه در يدک کشدش   
ر باعث گيرد که اين امهاي با بار مندي فنل قرار مييونقوي با 

به  5از  pHشود، ولي با کاهش بيشتر افزايش ميزان حذف مي
احاطه شده و حضور بيش  H+هاي سطح جا ب توسط يون 3

ده ها باعث ینري شدن يونيزاسيون فنل شد ي اين يوناز اندازه
 يابد.مي و در نتيجه ميزان حذف اين آلاينده در جا ب کاهش

بهينه براي جذب فنل از لساب توسط  pHدر نتيجه ميزان 
دسدت  بده   5برابر بدا   pHبنتونيت -کيتوسان-نانوجا ب گرافن

 آمد.
 

 هاي مختلف فنل pH. بررسي ميزان جذب در 2جدول 
 pH (mg/g)قابلیت جذب درصد حذف

07/68 29/24 1 

93/75 18/28 3 

22/89 76/34 5 

37/78 59/29 7 

51/61 61/21 9 

95/42 88/12 13 

 
 های مختلف بررسی میزان جذب در زمان

دقيیه( بدر قابليدت    75-5هاي مختلف )جهت بررسي زمان
از فندل   ppm 100گرم جا ب در محلول  01/0جذب، میدار 

هداي مختلدف   ريختده شدد و در زمدان    5بهينه برابر با  pHدر 
. نتايو ميزان جذب آن توسط دستگاه اسپکتوفتومتر یوانده شد

 آورده شده است. 3جذب در زماهاي مختلف در جدول 
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ي جدذب فندل توسدط    با توجه به نتايو، زمان تراس بهينه
دست آمد. در ابتداي فرايندد بده دليدل     دقيیه به 45نانوجا ب 

     هدداي یددالي کدده توانددايي بدده دام اندددایتن    وجددود جايگدداه 
يي در جدذب  هاي فنل را در یود دارند، سدرعت بدالا  مولکول

شود، اين در حالي است کده بدا افدزايش زمدان بده      مشاهده مي
هداي یدالي موجدود، کداهش رانددمان      علت اشباع شدن مکان

قابليت جذب آن به صورت یطي ظاهر افتد و جذب اتداق مي
 (.17) شودمي

 

 هاي مختلف. بررسي ميزان جذب در زمان3جدول 
 زمان (mg/g) قابلیت جذب درصد حذف

94/5 06/10 5 

96/17 98/17 10 

40/34 76/34 15 

22/69 40/38 30 

91/82 80/40 45 

33/81 15/40 60 

25/81 08/40 75 
 

 های فرایند جذب سطحیبررسی ایزوترم
رمدي  دمدا يدا ايزوت  مدل ه  5ها با استداده از نتايو آزمايش
-شده لانگروير، فروندليچ، ترکدين، دابيندين  معروف و شنایته

بدا   ورا مورد بررسي قرار گرفدت و ج-کوويچ و هارکينزرادوش
هدا و  استداده از معادلات یط به دسدت آمدده از رسد  شدکل    

جدذب، لارامترهداي    هدا بدا معدادلات ايزوتدرم    تطداب  دادن آن 
 ايزوترم جذب سطحي محاسبه شدند.
توان نتيجه دست آمده مي با توجه به ضراي  هربستگي به

يزوتدرم  بنتونيدت از ا -توسدان يک-گرفت که نانوجدا ب گدرافن  
کند. در نتيجه فرايندد جدذب بده صدورت     لانگروير ليروي مي

 (.18باشد )هتروژن و غيريکنوایت مي
بدا   ي لارامترهاي ايزوتدرم جدذب سدطحي،   جهت محاسبه
دست آمده از رس  شکل و تطداب    ي یط بهاستداده از معادله

 و  mq  دادن آن با معادلات ايزوترم جذب لانگروير، ضدراي 

aK محاسبه شدند. 074/0و  082/46ترتي  برابر با به 
تدوان نتيجده   شده براي معادله ميبا توجه به میادير محاسبه

-هاي فنل توسط ندانو اليداف گدرافن   گرفت که جذب مولکول

بنتونيدت در شدرايط مدورد اسدتداده در ايدن تحیيد        -کيتوسان
وتدرم  مطلوب اسدت و نانوجدا ب سنتزشدده بدا ليدروي از ايز     
 لانگروير از توانايي بالايي در جذب فنل بریوردار است.

 فرايند جذب سطحي بررسي ترموديناميک

پي، اثر دما در تعيين لارامترهاي ترموديناميکي شدامل آنتدال  
 358تدا   298ي دمايي آنترولي و انرژي آزاد گيب  در محدوده

ي وانت هوف مدورد بررسدي و ارزيدابي    کلوين بر طب  معادله
 (.19ار گرفت )قر

 دهدد آنتالپي مربت، گرماگير بودن فرايند جذب را نشان مي
طوري که با افزايش دما ميزان جدذب فندل توسدط جدا ب      به

کده آنترولدي مربدت، يدک جدذب      يابدد در حدالي   افزايش مدي 
تصادفي را در فاز مشترش جامد و مايع در طي فرايندد جدذب   

 (.20دهد )فنل نشان مي
شدود، اندرژي آزاد   مشداهده مدي   4ول طور که در جدهران

ي درجده  358و  328، 298دمداي   3گيب  به دست آمدده در  
باشد که ايدن موضدوع یدود بده     کلوين داراي میادير مندي مي

 دهد.یودي بودن فرايند جذب را نشان مي

 
 لارامترهاي ترموديناميک جذب .4جدول 

 مقادير پارامتر ترمودينامیکی

 19/7  آنترولي

 1231٫30  يآنتالپ

 -51/2020 (K 298) انرژي آزاد گيب 

 

(K 328) 33/2236- 

(K 358) 15/2452- 
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 های فرایند جذب سطحیبررسی سینتیک
هاي حاصل از جذب بدا  جهت تعيين سينتيک واکنش، داده

ي دوم و ي اول، شدبه درجده  هداي شدبه درجده   استداده از مدل
 بررسي قرار گرفت.سينتيک جذب ندو  بين  رات مورد 

با توجه به نتايو، ضراي  هربستگي سينتيک جدذب بدراي   
ت ي دوم و ندو  بين  راي اول، شبه درجههاي شبه درجهمدل

 دست آمد. به 9973/0و  9691/0، 9821/0به ترتي  برابر 
هاي فوق، ضري  هربستگي سينتيک ندو  بدين  از بين مدل

جدا ب  نوتيجه گرفت ناتوان نتر است که مينزديک 1 رات به 
    کده نشدان   کندد  از سينتيک جذب ندو  بين  رات ليدروي مدي  

 (.21گيرد )دهد  رات فنل در یلل و فرج ماده قرار ميمي

ي یط به دست آمده از رسد  شدکل و   با استداده از معادله
ي اول، تطاب  دادن آن با معادلات سينتيک جدذب شدبه مرتبده   

و  181/0به شدد کده میدادير    لارامترهاي سينتيک جذب محاسد 
 مشخص شد. qو  1Kترتي  براي ضراي   به 178/21

 آنالیز میکروسکوپ الکترونی روبشی
منظددور سددنجش شددکل سددطحي نانواليدداف بهيندده از   بدده 

اسدکن  ميکروسکوپ الکتروندي روبشدي سدایت شدرکت تدي     
تصدداوير ميکروسددکوپ  2کشددور دددک اسددتداده شددد. شددکل 

کيتوسدان را  -بنتونيدت -کسدايد الکتروني روبشي ندانو گدرافن ا  
    دسدت آمدده مشدخص     با توجه به تصداوير بده  دهد. نشان مي

شود که سطح مورفولوژي ندانو جدا ب سدطحي هردراه بدا      مي
باشددد در صددورتي کدده سددطح مورفولددوژي یلددل و فددرج مددي

       توانددد ( کدده ايددن مددي22کيتوسددان صدداف و متددراک  اسددت ) 
ن اکسدايد بدا کيتوسدان    ي ترکي  بنتونيدت و گدراف  دهندهنشان
 باشد.

 

 
لکتروني روبشي2شکل  ا انو گرافن اکسايد . تصوير ميکروسکوپ  کيتوسان-نتونيتب-ن  

 

 سنجی مادون قرمزآنالیز طیف
براي بررسدي سدایتار شديريايي نانواليداف قبدل و بعدد از       

سنجي مادون قرمز مدل نکسوز سایت جذب از دستگاه طيف

ف مادون قرمز نانوجا ب قبدل و  کشور آمريکا استداده شد. طي
 اند.تصوير کشيده شدهبه  3بعد از جذب رنگ در شکل 
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 ( بعد از جذب2قبل از جذب و  (1سنجي مادون قرمز نانو جا ب؛ آناليز طيف .3شکل 

 
گدرافن   -بنتونيدت  -با بررسي طيدف نانوجدا ب کيتوسدان   

( 23سدنتز شدده قبددل از جدذب بدا طيددف کيتوسدان یددالص )     
 (:1-1زير حاصل شد )شکل  اطلاعات

 بده   cm 27/3436-1از  H-Oو  H-Nارتعداش کششدي   
1-cm 99/3432 3، کششي متیارنCH  1از-cm 02/2879   بده
1-cm 99/2845  ارتعداش کششددي ،C=O  1از-cm 68/1605 
 cm 00/1423-1از  N-C، ارتعاش کششي cm 98/1638-1به 
 cm 60/3791-1از  3CH، ارتعاش یريده cm 28/1457-1به 

 cm-1از   2NH، ارتعدددداش کششددددي cm 96/1320-1بدددده 
از  C-O-C، ارتعدداش یريددده cm 74/1288-1بدده  43/1255

1-cm 11/1154   1بده-cm  46/1160   ارتعداش کششدي  ،-C

OH  1از-cm 91/1089  1به-cm 88/1038   شيف ليدا کدرده
 است.

 cm-1 ، در –3CH-با ليوند  cm  45/2531-1درهرچنين 

بدا ليوندد     cm 40/1962-1، در C=NH +د با ليوند  12/2362
+NH1، در-cm  97/1725   بددا ليونددد C=O 1، در-cm  

AL-با ليوند  cm   96/1320-1، در C=Cبا ليوند  99/1551

 O 1، در-cm  20/876  با ليوندد  H-SI  1، در-cm   35/805 
 cm-1، در H-Cبدا ليوندد    cm   63/725-1، در H-Cبا ليوند 

BR-C با ليوند  cm  53/522-1، در S=O با ليوند  71/653

باشد که ليونددهاي  مي Si-O-Si با ليوند cm  98/461-1، در 
دهدد  شده حضور بنتونيت و گرافن را در ماده نشدان مدي  اضافه

(24.) 
 -بنتونيدت  -کيتوسدان هرچنين از میايسه طيف نانوجا ب 

با طيف جا ب سنتز شدده  بعد از جذب فنل  گرافن سنتز شده
 (:3-2)شکل  دست آمدبه اطلاعات زير جذب  قبل از

 cm 51/2073-1، در H-O با ليوندد   cm   82/3338-1در 
، در C=O بدا ليوندد    cm   18/1641-1، در  NH  +با ليوندد  

1-cm 22/1479   2 بددا ليوندددCH ،  1در-cm 53/1373   بددا
،  COOR 3CH با ليوندد   cm  14/1235-1در ،   3CH  ليوند
بددا  cm   46/750-1، در  S=Oبددا ليونددد  cm  77/5710-1در 

. که هران ليک H-C با ليوند  cm 54/671-1، در H-Cليوند 
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ي دهندهتواند به تنهايي نشانمي O-Hلهن اوليه که مربود به 
 وجود فنل در جا ب باشد.

 سنجی حرارتیآنالیز وزن
بيني لايداري حرارتدي  سنجي حرارتي براي ليشوزن آناليز
سدایت آمريکدا    Q600دست آمده توسط دستگاه به  نانوالياف

تدا   50ي دمدايي  انجام گرديد. بر اين اساس نرونده در گسدتره  
گدراد بدر   ي سانتيدرجه 20گراد با سرعت ي سانتيدرجه 400

دقيیه تحت اترسدر نيتروژن قرار گرفدت و تغييدرات فيزيکدي    
 (.14ماده به صورت تابعي از دما رس  شد )

سنجي حرارتي نانوجا ب را براسداس  نمنحني وز 4شکل 
دهد. با استداده از ايدن  کاهش وزن در میابل حرارت نشان مي

هدا را در میابدل   ي بين کاهش وزن نرونهتوان رابطهتحليل مي
 افزايش دما ارزيابي کرد.

 

 
 نانو گرافن اکسايد -ونيتبنت-کيتوسان سنجي حرارتي جا ب. منحني وزن4شکل 

 
 75/59ميزان دمداي  وب نانوجدا ب    4ل شکبا توجه به 

گراد است. اين در حالي است که دمداي  وب  ي سانتيدرجه
تدوان  باشد. مي( مي25گراد )ي سانتيدرجه 7/103کيتوسان  

علت وجود ندانو  به اين نتيجه رسيد که کاهش دماي  وب به 
گرافن اکسايد است که دماي اشتعال لداييني دارد و هرچندين   

يين آمدن دمداي  وب را بده مخلدود بنتونيدت بدا      توان لامي
شود کيتوسان ر بط داد، مخلود کيتوسان با بنتونيت باعث مي

سطح صاف کيتوسان داراي یلل و فدرج شدود کده ايدن نيدز      
(. هرچندين بدا   26شدود ) تر  وب شدن ماده مدي باعث راحت

 -Co 35/24اي نانوجدا ب نيدز   توجه به شکل دمداي شيشده  
 باشد.مي

 پراش پرتو ایکسآنالیز 
شدده و میددار بلدورينگي    جهت تشخيص فازهاي تشدکيل 

نانوالياف از دستگاه لراش لرتو ايک  شرکت فيليپ  سدایت  
 کشور هلند استداده شد.

تصوير مربود بده لدراش لرتدو ايکد  نانواليداف       5شکل 
 دهد.مغناطيسي را نشان مي
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 نانو گرافن اکسايد -بنتونيت-کيتوسان  ب( جا2( کيتوسان و 1آناليز لراش لرتو ايک ؛  .5شکل 

 
ي سنتزهشده با کيتوسدان  ي نرودار مادهبا توجه به میايسه

درجده بداقي    20و  10هداي  توان دريافت کده ليدک  یالص مي
درجه متعل  به  20و  10هاي )لازم به  کر است که ليک مانده

باشد(، اما به علت مخلود کيتوسان بدا بنتونيدت و   کيتوسان مي
ي آن انوگرافن اکسايد ضعيف شده است. هرچنين با میايسده ن

هداي  شدوي  کده ليدک   با نرودار نانو گرافن اکسايد متوجه مدي 
هداي آن  مربود به آن از بين نرفته، اما به مانند کيتوسدان ليدک  

درجده و هرچندين    27ضعيف شده است )ليک بلند بدر روي  
کسدايد  درجه مربود بده ندانو گدرافن ا    54ليک کوتاه بر روي 

(. بدا توجده بده    27است که بر روي شدکل مشدخص اسدت( )   
بيندي  تدوان لديش  هاي نرودارها، اين را مدي مشخص شدن ليک

تواندد مربدود بده بنتونيدت     کرد که ساير ليک هاي موجود مي
باشد. ترکي  گدرافن اکسدايد و بنتونيدت بدا کيتوسدان باعدث       

رده ها را از بين نبد هاي آن شده است، اما آنضعيف شدن ليک
جزء را نشان دهد  3اين  تواند ليوند فيزيکياست که هرين مي

(28). 
 
 

  بحث
ي فندل  شدت وابسته به غلظدت اوليده   میدار حذف فنل به

هداي  باشد و غلظت اوليه به ارتباد بين غلظت فنل و سايتمي
طدور کلدي،    باشدد. بده  موجود بر روي سطح جا ب وابسته مي

اوليه که منجر به اشدباعيت  درصد حذف فنل با افزايش غلظت 
شدود، کداهش   هاي جذب سطحي روي سطح جا ب ميسايت
يابد. از سوي ديگر، با افزايش غلظت اوليه ظرفيت جدا ب  مي

يابد. علت اين امر مرکن است به دليدل نيدروي   نيز افزايش مي
ي بدالا باشدد   ي بالا براي انتیال جدرم در غلظدت اوليده   محرکه

(29.)  
انوجدا ب سنتزشدده از ايزوتدرم    هرچنين مشدخص شدد ن  

ي جدذب فيزيکدي اسدت و هرچندين     دهندهلانگروير که نشان
     باشدد کده نشدان    سينتيک فرايند جدذب، نددو  بدين  رات مدي    

 گيرد.دهد  رات فنل در یلل و فرج ماده قرار ميمي
وجدود ليوندد   براساس تصداوير ميکروسدکوپ الکتروندي،    

دراکده سدطح صداف    شدود؛  بنتونيت بدا کيتوسدان نتيجده مدي    
کيتوسان لر از یلل و فرج شده است و هرچنين وجدود  رات  

ي وجود  رات گرافن دهندهنانومتري بر روي سطح ماده نشان
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  نتددايو آندداليز  باشددد.بددر روي سددطح کيتوسددان و بنتونيددت مددي
نشان دادند  آناليز لراش لرتو ايک  و سنجي مادون قرمزطيف

کيتوسدان و  گرافن اکسدايد،   کنش یوبي بين نانو راتکه بره 
سنجي بعدد از جدذب،   رخ داده است و هرچنين طيف بنتونيت

 کند. جا ب سنتزي تأييد ميجذب سطحي فنل را در نانو
کده   گرفته مشدخص شدد  صورت ي دماييبراساس مطالعه
 در لايددار بدوده و  درجه سدانتي گدراد    400نانوالياف تا دماي 

هدايي  انوجا ب در لسابنتيجه مشخص شد کاربرد بهينه اين ن
 باشد.گراد ميي سانتيدرجه 400با دماي کرتر از 

 
 گیرینتیجه

نانو  -بنتونيت-جا ب لليرري کيتوساننانودر اين لهوهش 
 ي ايدن نانوجدا ب، بده   هدف از تهيده  گرافن اکسايد سنتز شد.

کارگيري از آن در صنعت جهت حدذف فندل کده آرومداتيکي     
شدود. بدراي   وفدور يافدت مدي    است که در لساب صدنعتي بده  

افدزار طراحدي آزمدايش    سازي از نرمها و بهينهطراحي آزمايش
ي نانوجدا ب شدامل کيتوسدان    استداده شد. فرمولاسيون بهينده 

گرم به  07/0گرم و نانوگرافن اکسايد  18/0گرم، بنتونيت  1/0
ي فندل بعدد از   دست آمد. هرچنين در ادامه ميزان غلظت بهينه

 mg/gي قابليدت جدذب   و ميزان بهينه ppm100  فرايند جذب
تعيين شد. سپ  تدأثير هريدک از لارامترهداي غلظدت      75/75

(100ppm ،)pH (5( و زمددان )بددر ميددزان جددذب   45 )دقيیدده
 مشخص گرديد.

 
 پیامدهای عملی پژوهش

 -تواندد در صدنايع آب   طدور مدؤثري مدي    اين جدا ب بده  
 فاضلاب و تصديه مورد استداده قرار گيرد.
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