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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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 بنتونیت-کیتوسان-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

-هاي سطحي و زيرزميني با ترکيبات آروماتيک نظير ترکيبات فنليي يييي  ز يدييدتريش متيييت زي ي       آلودگي منابع آب :و اهداف نهیزم

       هاي پليمري  س . در  ييش تحیيي    ها  ستفاده  ز ياذبهاي حذف  يش آلايندهييي  ز روش .ها با آن روبرو ه تندشد که  مروزه  ن انبامحيطي مي
 نانوگر فش  ک ايد يه  بررسي يذب فنل سنتز شد. -بنتوني   -ياذب پليمري کيتوسان نانو

 نجام شده و تأثير متغيرهاي م يتیل شيامل نيانو     Design-Expert  7.0 فز راده  ز نرمدر  يش تحیي  طر حي آزمايش با  ستف :هامواد و روش
همچنيش در  د مه  يزوترم، سينتيک و ترمودينامييک ييذب    گر فش  ک ايد، کيتوسان و بنتوني  بر روي متغير و ب ته )ميز ن حذف فنل( بررسي شد.

 بررسي گرديد. فنل نيز
ي گرم نانوگر فش  ک ايد و همچنيش شر يط بهينه 00/0گرم بنتوني  و  11/0گرم کيتوسان،  1/0بهينه با متخصات در نهاي  نانو ياذب  ها:افتهی

 دس  آمد. گرم به 01/0دقيیه و مید ر ياذب  55، زمان يذب 5بر بر با  pHآلاينده،  ppm  100يذب در غلظ 
کنيد و همچنييش   ي يذب فيزييي  س ، پيروي ميي دهندهلانگموير که نتاندر نهاي  متخص شد نانو ياذب سنتزشده  ز  يزوترم  :یریگجهینت

معليوم  گير د  ي سيانتي درييه  500، پايد ري نانو لياف تا دماي ييدما يبر ساس مطالعههمچنيش باشد. سينتيک فر يند يذب نيز، نفوذ بيش ذر ت مي
 باشد.گر د ميدريه سانتي 500يي با دماي کمتر  ز هاي  يش نانوياذب در پ اب. در نتيجه متخص شد کاربرد بهينهگرديد

 
 گر فش  ک ايد، فنل، تصفيه پ ابکيتوسان، بنتوني ، نانو :هادواژهیکل
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 مقدمه
آلوده شدن منابع آب بيه فنيل و ترکيبيات فنليي متييلي      
يدي و تهديدي بر ي سيمتي  ن ان، به دلييل سيمتي  بيالاي    

ک ترکيي  آروماتييک و  ز   (. فنل يي 1شود )ها مح وب ميآن
متتیات بنزن بوده، حيليي  ب ييار بيالايي در آب د رد و در    

پيذير و  رنگ، رطوب باشد.  يش ماده بيطبيع  ب يار سمي مي
کري تالي  س  که در  ثر  ک يد سيون در هو  به رنگ صورتي 

آيد و پي   ز حيل شيدن در آب یاصيي  ب ييار کي        در مي
 حفاظ  محيط زي ي  آمريييا   دهد. آژ ن  سيدي به آب مي

کننده در فهرس  یيود قير ر   ي آلودهعنو ن يک مادهفنل ر  به 
تريش مو د آلاينيده  (. ترکيبات فنلي ييي  ز مه 9،3د ده  س  )

گردند. حضور فنل ه تند که موي  سمي شدن منابع آب مي
و متتیات آن در آب و فاضيب به دليل سمتي  و تهديدي که 

کند، يک نگر ني ان، حيو ن و محيط  يجاد ميبر ي زندگي  ن 
(. به منظور کاهش يا حيذف کاميل   1شود )عمده مح وب مي

هياي مختلفيي ماننيد    هياي آبيي  ز روش   يش ترکي   ز محلول
( 1-6( يا يذب سطحي )5،5فر يندهاي  ک يد سيون پيترفته )

هاي طبيعي و  رز ن قيمي  نظيير بنتونيي     با  ستفاده  ز ياذب
شود کيه  ز  هيد ف  صيلي کياربرد فر ينيد ييذب       مي  ستفاده

 (.10،1باشد )ها ميي آلايندهسطحي در تصفيه
ها، نانوذر ت گر فش  ک ايد به دليل پتان ييل  در بيش ياذب

ي بيالايي کيه د رنيد، بير ي     بالا، ظرفي  يذب و سطح وييهه 
گيرنيد. گير فش   ها  ز آب مورد  ستفاده قير ر ميي  حذف آلاينده
تيريش متيتیات گير فش، د ر ي م ياح       ز مهي    ک ايد ييي

   سطحي بالا، هد ي  ب ييار عيالي و میاومي  مييانييي قيوي      
هاي عاملد ر شيامل گيروه   هاي  ک يدشده ورقهباشد. حلیهمي

    هيياي هيدروک يييل  ( و گييروهC-O-Cزيييادي  ز  پوک ييي )
 -COOHو  OH-هاي ها به گروهکه ورقهباشد، در حاليمي

هياي  نتهيايي   د. ناتمام بودن ييا بياز بيودن حلیيه    شونیت  مي
تو ند یو ص  ليترونييي و شيميايي آن ر  درگر فش  ک ايد مي

 تير ه يتند و   هاي گر فش  ک يايدآب دوسي   تغيير دهد. ورقه
ر حتي در حيل با ثبيات بيالايي پر کنيده شيوند.     تو نند به مي

ير  نبيوه در  ر حتيي در میياد  تو ننيد بيه   ها ميعيوه بر  يش، آن
 (.11هاي کربني توليد شوند )میاي ه با نانو لوله
شده به عنو ن يک ماده با قابلي  بالا بير ي  بنتوني   صيح

هاي آبي  ر ئه شده  س  گريز  ز محلولهاي آبحذف آلاينده
کننيده در کنتيرل محييط    و بنابر يش يک عاميل ب ييار  مييدو ر   

 ات(  س .ها )سموم دفع آفکشزي   و کاهش علف
 یير ً توليد پليمرهاي زي يتي بيه دلييل عيدم سيمتي  در      

هيا، بيه عنيو ن    ي پياييش آن محيط، در دسترس بودن و هزينيه 
 بز ري بر ي يذب عناصر سنگيش مورد توييه  کرير محییييش    
قر ر گرفته  س .  ستفاده  ز پليمرهاي زي يتي ماننيد کيتييش و    

هيا حتيي در   هاي يذب و حذف آلايندهکيتوز ن ييي  ز روش
(.  حميد موسيي و همييار نش بيا     13هاي کي   سي  )  غلظ 

  کيتوز ن  ز ضايعات پوسته ميگو محلي بيه عنيو ن ميو د یيام     
هاي شيميايي  ستخر ج کردند. کيتوز ن ر  بيا  هزينه با روشک 

 ي آغتته کردند تا به عنو ن ياذب بر ي حذف کربش فعال د نه
وش يذب سيطحي  سيتفاده   فنل  ز محلول آبي با  ستفاده  ز ر

 (.19گردد )
ي يذب سطحي و تبيادل  که کيتوز ن به و سطه ز آنجايي 

يوني قادر  س  با ترکيبات آروماتيک ترکي  شود و نانوذر ت 
گر فش  ک ايد نيز د ر ي پتان يل بالا، ظرفي  ييذب و سيطح   

عنيو ن ييک   باشد و همچنيش بنتوني  نيز بيه  ي بالايي ميويهه
  گرييز  ز  هياي آب ليي  بيالا بير ي حيذف آلاينيده     ماده بيا قاب 

رود نيانو يياذب   رود؛ لذ   نتظار ميکار ميهاي آبي به محلول
بنتوني  بتو ند يذب بهتر و بيتتري  -کيتوسان–گر فش  ک ايد

 ز فنل د شته باشد. بنيابر يش هيدف  ز  ييش پيهوهش، بررسيي      
ذب تجربي حذف فنل  ز پ اب بيا  سيتفاده  ز سينتز نيانو ييا     

بنتونيي  و بررسيي  يزوتيرم،    -کيتوسيان –نويش گر فش  ک يايد 
 باشد.سينتيک و ترموديناميک يذب مي

 
 هامواد و روش

 مواد
در  يش سنتز  ز کيتوسان )شيرک  سييگما سيای  کتيور     
آمرييييا(، بنتونييي  )شييرک  مييرش سييای  کتييور آمرييييا(، 
نانوگر فش  ک ايد )شرک   گري سيای  کتيور هندوسيتان(،    

يک )آزمايتگاهي( و آب ديونيزه )تیطيرشيده توسيط    سيد  ست
دستگاه يي  ف  ل آلمان(  ستفاده شده  س . همچنييش بير ي   
بررسي نانوياذب سنتزشده  ز فنل به عنيو ن آلاينيده  سيتفاده    

 شده  س .
 طراحی آزمایش

گرفتيه روش آمياري دنيديش    بر ساس تحیيیيات صيورت  
به فه  رو بيط  کند: مزي  ر  ن ب  به روش کيسيک  ر ئه مي

کنيد، مطمي ش   بيش پار مترها در مید رهاي مختليف کميک ميي   
ييويي در  کاهد، مويي  صيرفه   س ،  ز تعد د آزمايتات مي

به  ييش يهي  طر حيي     .شودوق ، زمان و نيروي  ن اني مي
بير ي   Design-Expert  7.0 فز ر آزمايش با  ستفاده  ز نرم

نيانو  امل وزن شي سيطح   9در متغير م يتیل   9بررسي تأثير ت 
و وزن ( 1/0-01/0)، وزن کيتوسان (3/0-03/0) گر فش  ک ايد

بر روي متغير و ب ته شامل ميز ن يذب ( 3/0-03/0)بنتوني  
فنل بر سياس روش طر حيي دي  پتيميال صيورت پيذيرف ،      

 سازي با روش سطح پاسخ  نجام شد.سپ  بهينه
هاي  نتخيابي بير ي متغيرهياي م يتیل بر سياس      تمام بازه

 مطالعات قبلي  نجام شده،  نتخاب شده  س .
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ي  ول ميز ن متخصيي  يه  سنتز نانو ياذب، در مرحله
سي آب سي 50 ز کيتوسان بر طب  يدول طر حي آزمايش در 

 90( ريخته و به مدت 3به  35میطر و  سيد  ستيک )به ن ب  
  سيازي قير ر گرفي . در    هميوژن  دقيیه تحي  هميزن يهي    

ي بعد ميز ن متخصي  ز نانو گر فش  ک ايد و بنتونيي   مرحله
سيي آب میطير   سيي  50بر طب  يدول طر حيي آزميايش در   

 90د ر به مدت ريخته و در د یل دستگاه  ولتر  سونيک شف 
ي طور کامل همگيش شيود. در  د ميه   دقيیه قر ر د ده شد تا به 

 9وم بيا هي  مخليود شيده و بيه ميدت       کار، محلول  ول و د
گير د تحي  مبيرد قير ر     ي سيانتي درييه  60ساع  در دماي 

نرمال  1گرف . بعد  ز مدت مذکور به محلول مورد نظر، سود 
قطره قطره  ضافه شد تا محلول به فرم ژل حاصل شود، سپ  

سيازي  محلول ر   ز روي کاغذ صافي گذر نده و يه  ینريي 
دس  آمده  . در نهاي  محصول بهبا آب ش   و شو د ده شد

گير د در آون  ي سيانتي درييه  60ساع  در دمياي   1به مدت 
 هاي نهايي قر ر گرف .يه  یتک شدن و يه  بررسي

 بهینه pHتنظیم 
     پ يياب  pHييييي  ز پار مترهيياي مهيي  در يييذب فنييل،  

ميليي ليتير  ز    pH  ،35باشد. در  يش ق م  يهي  تنظيي   مي
هاي مختلفي با نل ر  تهيه کرده و نمونه ز ف ppm  50 محلول

pH تنظيي  گردييد، سيپ      19تيا   1ي بييش  هاي در محدوده
دقيیه مخلود شد. در نهاي  ياذب ر  بيا   90محلول به مدت 

 ستفاده  ز سانتريفيوژ و فيلتير سرسيرنگي يد سيازي کيرده و     
ميز ن يذب با  ستفاده  ز دسيتگاه  سپيتوفتومتر در طول ميوج  

 (.15دس  آمد )ي يذب به بهينه pHررسي شد و ماکزيم  ب
 ی جذبتعیین زمان بهینه

شده به صورت زمان  ز عو مل مؤثر بر ي يذب فنل يذب
ي باشد؛ لذ  بر ي تعييش میيد ر بهينيه  سطحي توسط ياذب مي

دقيیيه(   05-5هاي مختلف )زمان ميز ن درصد يذب در زمان
گيرم   1/0در حضيور  بر ي يرم متخصي  ز فنل يذب شيده  

ثاب  بهينه  pHليتر و در ميلي 10ي ياذب، در حج  کل ماده
)در شر يطي که ساير پار مترهاي مورد بررسي ثاب  بود( مورد 

ي میادير ييذب فنيل توسيط    بررسي قر ر گرف  و زمان بهينه
 دس  آمد.هر ياذب به 

 بررسی ایزوترم جذب 

شونده فر يند يذب سطحي تا هنگامي که ياذب و يذب
ي تعادلي با يابد. ر بطهبه يک تعادل دينامييي برسند،  د مه مي

شيود کيه  طيعياتي در    دماهاي يذب سطحي توصيف ميه 
شيونده و  ي و کنش مييان سيطح يياذب و ييذب    مورد شيوه

سيازد. در  ييش   سازي فر ينيد بارگيذ ري د رو فير ه  ميي    بهينه
هياي تعيادلي بير ي ييذب سيطحي فنيل روي       پهوهش، د ده

(، 1يدماهياي لانگميوير )معادليه   وياذب با  سيتفاده  ز هي   نان
( و 9ير دوشييوويچ )معادليه  -(، دوبينيش3يفروندليچ )معادله

    311( بييه روش غيریطييي در دماهيياي  5يتمييييش )معادلييه 
 (.15ي کلويش مدل شد )دريه
 

 
(1) 

 (3) 
 (9) 

 

(5) 

میيد ر ييذب   qe غلظي  تعيادلي،    Ceدر معادلات فوق 
ثو ب  معادلات لانگموير بوده  kaو  qmده در حال  تعادل، ش

ي کننيده متيخص  kfي کار يي فر يند ه تند. کنندهو متخص
 کند.شدت )تو ن( يذب ر  متخص مي nظرفي  ياذب و 

در نهاي  با  ستفاده  ز معادلات یيط بيه دسي  آميده  ز     
ييذب،   ها با معادلات  يزوتيرم ها و تطاب  د دن آنرس  شيل

 پار مترهاي  يزوترم يذب سطحي محاسبه شدند.
 بررسی سینتیک جذب 

تييري  ز ي سييينتيک يييذب سييطحي درش عمييي مطالعييه
سرع  بارگذ ري د رو روي ياذب و مياني   فر يند ييذب  

ي زمان  قام  کنندهدهد. سرع  يذب د رو تعييشسطحي مي
مورد نياز بر ي کامل شدن فر يند يذب سطحي  س .  ز  ييش  

(، شيبه  5يي  ول )معادليه هاي سيينتييي شيبه مرتبيه   مدل رو،
( بير ي  0ي ي )معادله(، نفوذ درون ذره6يي دوم )معادلهمرتبه

کيار   ي کليويش بيه   دريه 311بررسي يذب سطحي در دماي 
 (.16برده شد )

 

(5) 

 

(6) 

 

(0) 

، k1تعيادل،    ظرفي  يذب در زميان   qeدر معادلات فوق،
k2  وki ي  ول، شييبه  ، ثابيي  سييرع  شييبه مرتبييهبييه ترتييي    

 باشد. ي ميي دوم و نفوذ درون ذرهمرتبه
 بررسی ترمودینامیک جذب

   05تييا  35ي دمييايي ترموديناميييک يييذب در محييدوده 
هيوف ميورد   -ي و ني  گر د و بر طبي  معادليه  ي سانتيدريه

بررسييي و  رزيييابي قيير ر گرفيي  و در  د مييه پار مترهيياي     
و  نرژي آز د گييب    (H)، آنتالپي (S)آنتروپي ترمودينامييي 

(G)  (.10-1محاسبه شدند )معادلات 
 
 (1) 
  
(1) 
 
(10)                
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 هایافته
 طراحی آزمایش

که ميز ن ترکي  درصد مو د بر روي يذب فنيل   ز آنجايي
طر حيي   فيز ر  تأثير د رد، در  ييش ق يم  بيا  سيتفاده  ز نيرم     

هياي مختلفيي    پتيمال آزمايش حي ديآزمايش و با روش طر 
در  د مه ميز ن  ر ئه شد و  ترکي  درصد مختلف مو دبر ساس 

 گيري شد.ها  ند زهيذب بر ي هريک  ز آزمايش

    سييازي، میييادير پيي   ز بررسييي نتييايو يييذب و بهينييه  
نتيجه  فز ر  ر ئه گرديد؛ در ي بهينه توسط نرمهاي نمونهپار متر

نيانوگر فش  %، 1/0ياذب با میيادير کيتوسيان   نانوي مید ر بهينه
% بيا توييه بيه صيح  ميدل      11/0% و بنتوني   00/0  ک ايد

(P<0.01) دس  آمد. ها بهي آناليزيه   د مه 
( 1هاي تجربي و طر حي آزميايش در ييدول )  میادير د ده

 آورده شده  س .
 

 هاهاي طر حي آزمايش. د ده1يدول 
 جذب )درصد( گرافن اکسايد )درصد( بنتونیت )درصد( )درصد( کیتوسان شماره آزمايش

1 00/1 03/0 30/0 61/50 

3 10/0 03/0 30/0 06/35 

9 56/0 19/0 30/0 90/35 

5 10/0 01/0 03/0 01/50 

5 00/1 19/0 01/0 15/90 

6 10/0 01/0 03/0 01/56 

0 15/0 09/0 11/0 05/99 

1 13/0 11/0 11/0 11/31 

1 10/0 03/0 30/0 13/50 

10 59/0 19/0 01/0 33/93 

11 10/0 01/0 15/0 16/55 

13 00/1 03/0 03/0 19/55 

19 56/0 03/0 01/0 65/90 

15 61/0 30/0 03/0 06/56 

15 00/1 30/0 30/0 50/50 

16 00/1 03/0 03/0 39/90 

10 10/0 30/0 15/0 91/59 

11 00/1 30/0 30/0 11/55 

11 61/0 30/0 03/0 09/55 

30 10/0 30/0 03/0 60/55 

 
ي تيأثير ت  دهنيده همچنيش نمود ر سطح پاسيخ کيه نتيان   

( نتيان  1متغيرهاي م تیل بر متغير و ب ته  سي ، در شييل )  
 د ده شده  س .
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. نمود ر سطح پاسخ1شيل   

 
 بررسی میزان جذب سطحی فنل

ينيه، قابليي    دس  آوردن فرمولاسيون ياذب به پ   ز به
 پ ياب فنيل بيه    ppm 100-5هاي مختليف  يذب در غلظ 

دسي    ي يذب بيه دقيیه بررسي شد تا غلظ  بهينه 90مدت 
ي فنل بعيد  ز فر ينيد   با تويه به نتايو، ميز ن غلظ  بهينهآيد. 

  mg/gي قابليي  ييذب   و مييز ن بهينيه   ppm 100 ييذب  
 باشد. مي 05/05

 لف پساب فنل هاي مختpHبررسی میزان جذب در 
پ ياب   pHييي ديگر  ز پار مترهاي مه  در ييذب فنيل   

بير قابليي  ييذب و بيا      pHباشد. يه  بررسي  ثر تغيير مي
هايي با ، محلول(ppm) 100ثاب  در نظر گرفتش غلظ  بهينه 

pH ( ز فنل تهيه شيد. ييدول   19-1هاي مختلف  )مييز ن   3
 دهد.هاي مختلف فنل ر  نتان مي pHيذب در 

شيود، بيا تغييير    نطوري که در يدول زير متاهده ميي هما
pH  شيود؛  ، در قابلي  يذب تغيير ت قابل تويهي دييده ميي
 ليترييي سطح ياذب  ثير گذ شيته و    بر روي شارژ pHزير  
پياييش   هياي pH. در دهيد ي يونيز سيون فنل ر  تغيير ميدريه

سطح ياذب د ر ي بار مرب  شده و در نتيجه در ييک کتيش   
گيرد که  يش  مر باعث هاي با بار منفي فنل قر ر مييونقوي با 

به  5 ز  pHشود، ولي با کاهش بيتتر  فز يش ميز ن حذف مي
Hهاي سطح ياذب توسط يون 9

 حاطه شده و حضور بيش  +
ها باعث ینري شدن يونيز سيون فنل شيده  ي  يش يون ز  ند زه

 يابد.مي و در نتيجه ميز ن حذف  يش آلاينده در ياذب کاهش
بهينه بر ي يذب فنل  ز پ اب توسط  pHدر نتيجه ميز ن 
دسي   بيه   5بر بر با  pHبنتوني  -کيتوسان-نانوياذب گر فش

 آمد.
 

 هاي مختلف فنل pH. بررسي ميز ن يذب در 3يدول 
 pH (mg/g)قابلیت جذب درصد حذف

00/61 31/35 1 

19/05 11/31 9 

33/11 06/95 5 

90/01 51/31 0 

51/61 61/31 1 

15/53 11/13 19 

 
 های مختلف  بررسی میزان جذب در زمان

دقيیه( بر قابليي    05-5هاي مختلف )يه  بررسي زمان
 ز فنيل   ppm 100گرم ياذب در محلول  01/0يذب، مید ر 

هياي مختليف   ريختيه شيد و در زميان    5بهينه بر بر با  pHدر 

. نتايو ميز ن يذب آن توسط دستگاه  سپيتوفتومتر یو نده شد
 آورده شده  س . 9يذب در زماهاي مختلف در يدول 
ي ييذب فنيل توسيط    با تويه به نتايو، زمان تماس بهينه

دس  آمد. در  بتد ي فر ينيد بيه دلييل     دقيیه به 55نانوياذب 
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     هيياي یييالي کييه تو نييايي بييه د م  نييد یتش   ويييود يايگيياه
يي در ييذب  هاي فنل ر  در یود د رند، سيرع  بيالا  موليول

شود،  يش در حالي  س  که بيا  فيز يش زميان بيه     متاهده مي

هياي یيالي موييود، کياهش ر نيدمان      عل   شباع شدن ميان
قابلي  يذب آن به صورت یطي ظاهر  فتد و يذب  تفاق مي

 (.10) شودمي
 

 هاي مختلف. بررسي ميز ن يذب در زمان9يدول 
 زمان (mg/g) قابلیت جذب درصد حذف

15/5 06/10 5 

16/10 11/10 10 

50/95 06/95 15 

33/61 50/91 90 

11/13 10/50 55 

99/11 15/50 60 

35/11 01/50 05 
 

 های فرایند جذب سطحیبررسی ایزوترم
دميا ييا  يزوترميي    مدل ه  5ها با  ستفاده  ز نتايو آزمايش
-شده لانگموير، فروندليچ، تميييش، د بينييش  معروف و شنایته

بيا   يور  مورد بررسي قر ر گرفي  و -يوويچ و هارکينزر دوش
هيا و   ستفاده  ز معادلات یط به دسي  آميده  ز رسي  شييل    

ييذب، پار مترهياي    هيا بيا معيادلات  يزوتيرم    تطاب  د دن آن
  يزوترم يذب سطحي محاسبه شدند.
تو ن نتيجه  دس  آمده مي با تويه به ضر ي  همب تگي به

بنتونيي   ز  يزوتيرم   -يتوسيان ک-گرف  که نانويياذب گير فش  
کند. در نتيجه فر ينيد ييذب بيه صيورت      لانگموير پيروي مي

 (.11باشد )هتروژن و غيريينو ی  مي
بيا   ي پار مترهاي  يزوتيرم ييذب سيطحي،   يه  محاسبه
دس  آمده  ز رس  شيل و تطياب    ي یط به ستفاده  ز معادله

 و  qm  د دن آن با معادلات  يزوترم يذب لانگموير، ضير ي 

Ka محاسبه شدند. 005/0و  013/56ترتي  بر بر با به 
تو ن نتيجيه  شده بر ي معادله ميبا تويه به میادير محاسبه

-هاي فنل توسط نانو  ليياف گير فش  گرف  که يذب موليول
بنتونيي  در شير يط ميورد  سيتفاده در  ييش تحیيي        -کيتوسان

وتيرم  مطلوب  سي  و نانويياذب سنتزشيده بيا پييروي  ز  يز     
 لانگموير  ز تو نايي بالايي در يذب فنل بریورد ر  س .

 فر يند يذب سطحي بررسي ترموديناميک

 ثر دما در تعييش پار مترهاي ترمودينامييي شيامل آنتيالپي،   
 951تا  311ي دمايي آنتروپي و  نرژي آز د گيب  در محدوده

ي و ن  هوف ميورد بررسيي و  رزييابي    کلويش بر طب  معادله
 (.11 ر گرف  )قر

دهيد  آنتالپي مرب ، گرماگير بودن فر يند يذب ر  نتان مي
طوري که با  فز يش دما ميز ن ييذب فنيل توسيط يياذب      به

کيه آنتروپيي مربي ، ييک ييذب      يابيد در حيالي    فز يش ميي 
تصادفي ر  در فاز متترش يامد و مايع در طي فر ينيد ييذب   

 (.30دهد )فنل نتان مي
شيود،  نيرژي آز د   متياهده ميي   5ول طور که در يدهمان

ي درييه  951و  931، 311دمياي   9گيب  به دس  آميده در  
باشد که  ييش موضيوع یيود بيه     کلويش د ر ي میادير منفي مي

 دهد.یودي بودن فر يند يذب ر  نتان مي

 
 پار مترهاي ترموديناميک يذب .5يدول 

 مقادير پارامتر ترمودينامیکی

 11/0  آنتروپي

 1391٫90  يآنتالپ

 -51/3030 (K 311)  نرژي آز د گيب 

 

(K 931) 99/3396- 

(K 951) 15/3553- 
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 های فرایند جذب سطحیبررسی سینتیک
هاي حاصل  ز يذب بيا  يه  تعييش سينتيک و کنش، د ده

ي دوم و ي  ول، شيبه درييه  هياي شيبه درييه    ستفاده  ز مدل
 بررسي قر ر گرف .سينتيک يذب نفوذ بيش ذر ت مورد 

با تويه به نتايو، ضر ي  همب تگي سينتيک يذب بير ي  
ي دوم و نفوذ بيش ذر ت ي  ول، شبه دريههاي شبه دريهمدل

 دس  آمد. به 1109/0و  1611/0، 1131/0به ترتي  بر بر 
هاي فوق، ضري  همب تگي سينتيک نفوذ بييش   ز بيش مدل

ياذب تيجه گرف  نانوتو ن ن تر  س  که مينزديک 1ذر ت به 
    کيه نتيان   کنيد    ز سينتيک يذب نفوذ بيش ذر ت پييروي ميي  

 (.31گيرد )دهد ذر ت فنل در یلل و فرج ماده قر ر ميمي

ي یط به دس  آمده  ز رس  شييل و  با  ستفاده  ز معادله
ي  ول، تطاب  د دن آن با معادلات سينتيک ييذب شيبه مرتبيه   

و  111/0به شيد کيه میيادير    پار مترهاي سينتيک يذب محاس
 متخص شد. qو  K1ترتي  بر ي ضر ي   به 101/31

 آنالیز میکروسکوپ الکترونی روبشی
منظييور سيينجش شيييل سييطحي نانو لييياف بهينييه  ز  بييه 

 سييش  مييروسيوپ  ليتروني روبتيي سيای  شيرک  تيي    
تصيياوير مييروسيييوپ  3کتييور دييک  سييتفاده شييد. شيييل 

کيتوسيان ر   -بنتونيي  -ک يايد  ليتروني روبتي نيانو گير فش    
    دسي  آميده متيخص     با تويه به تصياوير بيه  دهد. نتان مي

شود که سطح مورفولوژي نانو يياذب سيطحي همير ه بيا     مي
باشييد در صييورتي کييه سييطح مورفولييوژي یلييل و فييرج مييي

       تو نييد ( کييه  يييش مييي33کيتوسييان صيياف و متيير ک   سيي  ) 
ش  ک يايد بيا کيتوسيان    ي ترکي  بنتونيي  و گير ف  دهندهنتان
 باشد.

 

 
ليتروني روبتي3شيل  نتوني -نانو گر فش  ک ايد . تصوير مييروسيوپ   کيتوسان-ب  

 

 سنجی مادون قرمزآنالیز طیف
بر ي بررسي سيایتار شييميايي نانو ليياف قبيل و بعيد  ز      

سنجي مادون قرمز مدل ني وز سای  يذب  ز دستگاه طيف

ف مادون قرمز نانوياذب قبيل و  کتور آمرييا  ستفاده شد. طي
  ند.تصوير کتيده شدهبه  9بعد  ز يذب رنگ در شيل 
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 ( بعد  ز يذب3قبل  ز يذب و  (1سنجي مادون قرمز نانو ياذب؛ آناليز طيف .9شيل 

 
گير فش   -بنتونيي   -با بررسي طيف نانويياذب کيتوسيان  

( 39سنتز شيده قبيل  ز ييذب بيا طييف کيتوسيان یيالص )       
 (:1-1زير حاصل شد )شيل   طيعات

cm ز  O-Hو  N-H رتعياش کتتيي   
 بيه   30/9596 1-

cm
cm  ز  CH3، کتتي متیارن 11/9593 1-

بيه   103/3101-
cm

cm ز  C=O،  رتعاش کتتيي  11/3155 1-
-1 61/1605 

cmبه 
cm ز  C-N،  رتعاش کتتي 11/1691 1-

-1 00/1539 
cmبه 

cm ز  CH3،  رتعاش یميده 31/1550 1-
-1 60/1901 

cmبيييه 
cm ز   NH2،  رتعييياش کتتيييي   16/1930 1-

-1 
cmبييه  59/1355

 ز  C-O-C،  رتعيياش یميييده 05/1311 1-
cm

cm بيه   11/1155 1-
-C،   رتعياش کتتيي   56/1160 1-

OH  ز cm
cmبه  11/1011 1-

شيف پيد  کيرده   11/1091 1-
  س .

cm درهمچنيش 
cm ، در -CH3–با پيوند  55/3591 1-

-1
 

C=NHد با پيوني  13/3963
cm ، در  +

بيا پيونيد     150/1163-
NH

cm ، در+
cm ، در  C=Oبييا پيونييد   10/1035 1-

-1 

cm، در C=Cبا پيوند  11/1551
-ALبا پيوند  16/1930   1-

O  در ،cm
  با پيونيد  30/106  1-

SI-H  در ،cm
-1   95/105 

cm، در C-Hبا پيوند 
cm، در C-Hبيا پيونيد    69/035   1-

-1 
cm، در  S=Oبا پيوند  01/659

 C-BRبا پيوند  59/533  1-

cm، در 
 Si-O-Siبا پيوند 11/561  1-

باشد که پيونيدهاي  مي 
دهيد  شده حضور بنتوني  و گر فش ر  در ماده نتان ميي  ضافه

(35.) 
 -بنتونيي   -کيتوسيان همچنيش  ز میاي ه طيف نانوياذب 

با طيف ياذب سنتز شيده  بعد  ز يذب فنل  گر فش سنتز شده
 (:9-3)شيل  دس  آمدبه  طيعات زير يذب  قبل  ز

cmدر 
cm، در  O-Hبا پيونيد   13/9991   1-

-1 51/3009 
NHبا پيونيد  

cm، در    +
، در  C=Oبيا پيونيد    11/1651   1-

cm
cmدر  ،  CH2بييا پيونييد   33/1501 1-

بييا   59/1909 1-
cmدر ،     CH3پيوند

،  CH3 COOR با پيونيد   15/1395  1-
cmدر 

cm، در  S=Oبييا پيونييد  00/1050  1-
بييا  56/050   1-

cm، در C-Hپيوند 
. که همان پيک  C-Hبا پيوند  55/601 1-
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ي دهندهتو ند به تنهايي نتانمي O-Hپهش  وليه که مربود به 
 ويود فنل در ياذب باشد.

 سنجی حرارتیآنالیز وزن
بيني پايد ري حر رتيي  سنجي حر رتي بر ي پيشوزن آناليز
سيای  آمريييا    Q600دس  آمده توسط دستگاه به  نانو لياف

تيا   50ي دميايي   نجام گرديد. بر  يش  ساس نمونيه در گ يتره  
گير د بير   ي سانتيدريه 30گر د با سرع  ي سانتيدريه 500

دقيیه تح   تم فر نيتروژن قر ر گرفي  و تغييير ت فيزيييي    
 (.15ماده به صورت تابعي  ز دما رس  شد )

سنجي حر رتي نانوياذب ر  بر سياس  نمنحني وز 5شيل 
دهد. با  ستفاده  ز  ييش  کاهش وزن در میابل حر رت نتان مي

هيا ر  در میابيل   ي بيش کاهش وزن نمونهتو ن ر بطهتحليل مي
  فز يش دما  رزيابي کرد.

 

 
 نانو گر فش  ک ايد -بنتوني -کيتوسان سنجي حر رتي ياذب. منحني وزن5شيل 

 
 05/51ميز ن دمياي ذوب نانويياذب    5ل شيبا تويه به 

گر د  س .  يش در حالي  س  که دمياي ذوب  ي سانتيدريه
تيو ن  باشد. مي( مي35گر د )ي سانتيدريه 0/109کيتوسان  

عل  ويود نانو به  يش نتيجه رسيد که کاهش دماي ذوب به 
گر فش  ک ايد  س  که دماي  شتعال پاييني د رد و همچنييش  

ييش آمدن دمياي ذوب ر  بيه مخليود بنتونيي  بيا      تو ن پامي
شود کيتوسان ر بط د د، مخلود کيتوسان با بنتوني  باعث مي

سطح صاف کيتوسان د ر ي یلل و فرج شيود کيه  ييش نييز     
(. همچنييش بيا   36شيود ) تر ذوب شدن ماده ميباعث ر ح 

o ي نانويياذب نييز   تويه به شيل دمياي شيتيه  
C 95/35- 

 باشد.مي
 پراش پرتو ایکسآنالیز 

شيده و میيد ر بليورينگي    يه  تتخيص فازهاي تتييل
نانو لياف  ز دستگاه پر ش پرتو  يي  شرک  فيليپ  سيای   

 کتور هلند  ستفاده شد.
تصوير مربود بيه پير ش پرتيو  ييي  نانو ليياف       5شيل 

 دهد.مغناطي ي ر  نتان مي

 



 بنتونیت-کیتوسان-ب با استفاده از نانو جاذب گرافن اکسایدبررسی جذب سطحی فنل از پسا

 933-963(: 4)11؛ 1933 ،تصویر سلامت  | 973

 
 نانو گر فش  ک ايد -بنتوني -کيتوسان ذب( يا3( کيتوسان و 1آناليز پر ش پرتو  يي ؛  .5شيل 

 
ي سنتزهتده با کيتوسيان  ي نمود ر مادهبا تويه به میاي ه

درييه بياقي    30و  10هياي  تو ن درياف  که پييک یالص مي
دريه متعل  به  30و  10هاي )لازم به ذکر  س  که پيک مانده

باشد(،  ما به عل  مخلود کيتوسان بيا بنتونيي  و   کيتوسان مي
ي آن انوگر فش  ک ايد ضعيف شده  س . همچنيش با میاي يه ن

هياي  شيوي  کيه پييک   با نمود ر نانو گر فش  ک ايد متويه ميي 
هياي آن  مربود به آن  ز بيش نرفته،  ما به مانند کيتوسيان پييک  

درييه و همچنييش    30ضعيف شده  س  )پيک بلند بير روي  
ک يايد  دريه مربود بيه نيانو گير فش      55پيک کوتاه بر روي 

(. بيا توييه بيه    30 س  که بر روي شيل متيخص  سي ( )  
بينيي  تيو ن پييش  هاي نمود رها،  يش ر  ميمتخص شدن پيک

تو نيد مربيود بيه بنتونيي      کرد که ساير پيک هاي مويود مي
باشد. ترکي  گير فش  ک يايد و بنتونيي  بيا کيتوسيان باعيث       

رده ها ر   ز بيش نبي هاي آن شده  س ،  ما آنضعيف شدن پيک
يزء ر  نتان دهد  9 يش  تو ند پيوند فيزييي س  که هميش مي

(31). 
 
 

  بحث
ي فنيل  شدت و ب ته به غلظي   ولييه   مید ر حذف فنل به

هاي باشد و غلظ   وليه به  رتباد بيش غلظ  فنل و ساي مي
طيور کليي،    باشد. بيه مويود بر روي سطح ياذب و ب ته مي

 وليه که منجر به  شباعي  درصد حذف فنل با  فز يش غلظ  
شود، کياهش  هاي يذب سطحي روي سطح ياذب ميساي 
يابد.  ز سوي ديگر، با  فز يش غلظ   وليه ظرفي  يياذب  مي

يابد. عل   يش  مر مميش  س  به دلييل نييروي   نيز  فز يش مي
ي بيالا باشيد   ي بالا بر ي  نتیال ييرم در غلظي   ولييه   محرکه

(31.)  
انويياذب سنتزشيده  ز  يزوتيرم    همچنيش متيخص شيد ن  

ي ييذب فيزيييي  سي  و همچنييش     دهندهلانگموير که نتان
     باشيد کيه نتيان    سينتيک فر يند يذب، نفيوذ بييش ذر ت ميي   

 گيرد.دهد ذر ت فنل در یلل و فرج ماده قر ر ميمي
وييود پيونيد   بر ساس تصاوير مييروسييوپ  ليترونيي،   

در کيه سيطح صياف    شيود؛  بنتوني  بيا کيتوسيان نتيجيه ميي    
کيتوسان پر  ز یلل و فرج شده  س  و همچنيش ويود ذر ت 

ي ويود ذر ت گر فش دهندهنانومتري بر روي سطح ماده نتان
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  نتيايو آنيياليز   باشيد. بير روي سيطح کيتوسيان و بنتونييي  ميي    
نتان د دند  آناليز پر ش پرتو  يي  و سنجي مادون قرمزطيف

کيتوسيان و  گر فش  ک ايد،  کنش یوبي بيش نانوذر تکه بره 
سنجي بعيد  ز ييذب،   رخ د ده  س  و همچنيش طيف بنتوني 

 کند. ياذب سنتزي تأييد مييذب سطحي فنل ر  در نانو
کيه   گرفته متيخص شيد  صورت ي دماييبر ساس مطالعه
در  پاييد ر بيوده و  دريه سيانتي گير د    500نانو لياف تا دماي 

هيايي  انوياذب در پ ابنتيجه متخص شد کاربرد بهينه  يش ن
 باشد.گر د ميي سانتيدريه 500با دماي کمتر  ز 

 
 گیرینتیجه

نانو  -بنتوني -ياذب پليمري کيتوساننانودر  يش پهوهش 
 ي  ييش نانويياذب، بيه   هدف  ز تهييه  گر فش  ک ايد سنتز شد.

کارگيري  ز آن در صنع  يه  حيذف فنيل کيه آرومياتييي     
شيود. بير ي   وفيور يافي  ميي     س  که در پ اب صينعتي بيه  

 فيز ر طر حيي آزميايش    سازي  ز نرمها و بهينهطر حي آزمايش
ي نانويياذب شيامل کيتوسيان     ستفاده شد. فرمولاسيون بهينيه 

گرم به  00/0گرم و نانوگر فش  ک ايد  11/0گرم، بنتوني   1/0
ي فنيل بعيد  ز   دس  آمد. همچنيش در  د مه ميز ن غلظ  بهينه

 mg/gي قابليي  ييذب   و ميز ن بهينه ppm100  فر يند يذب
تعييش شد. سپ  تيأثير هرييک  ز پار مترهياي غلظي       05/05

(100ppm ،)pH (5( و زمييان )بيير ميييز ن يييذب   55 )دقيیييه
 متخص گرديد.

 
 پیامدهای عملی پژوهش

 -تو نيد در صينايع آب   طيور ميؤثري ميي     يش ياذب بيه 
 فاضيب و تصفيه مورد  ستفاده قر ر گيرد.

 
 ملاحظات اخلاقی

ي کارشناسي  رشد مهندسيي  نامه يش میاله برگرفته  ز پايان
شيمي د نتيگاه آز د و حيد عليوم و تحیيیيات تهير ن بيا کيد        

 باشد.مي 013/03/03/13/03
 

 منافع تضاد

کنند که  يش  ثر برگرفته  ز وسيله نوي ندگان  عيم ميبديش
هيا و  ا سيازمان ناميه بيوده و هيچگونيه تضياد منيافعي بي      پايان

  شخاص ديگر ند رد.
 

 تشکر و تقدیر

ي مر کييز نوي ييندگان مر تيي  قييدرد ني یييود ر   ز کليييه 
د.د رني  عيم مي تحیيیاتي که در  يش پهوهش همياري کردند،
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