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ن یبنز از BTEX حذف در یسین و گرافن مغناطافگر سنتز شده هاینانو جاذب مطالعه

 آنها جذب یزوترمهایا یو بررس

 3شهری اشرفی مرتضیسید ، 2مرتضی احسانی ،1،*راوریفاطمه  ،1نوریمرضیه 
 ، ایرانتهران، تهرانپیام نور  انشگاهد ،فیزیکشیمیگروه 1

 پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ایراندانشیار شیمی پلیمر، 2
 های نفتی ایران، شرکت ملی پخش فراورده فیزیکشیمیگروه 3

 92/97/10تاریخ پذیرش:            95/97/10تاریخ تصحيح:              52/70/10تاریخ دریافت: 

 چكيده

 .ندقرار گرفت استفاده مورد بنزین زها اBTEX  و جهت حذف ندسنتز شد زمراگرافن و گرافن مغناطیسی به روش ه هاینانو جاذبدر این تحقیق 

ها توسط دستگاه هآلایندجذب . مشخص شدند (SEM) میکروسکوپ الکترونی روبشی و (XRD) اشعه ایکس با پراشها بذنانو جاخواص ساختاری 

 با جذب هایایزوترم .بود بررسی موردمتغیرهای و دما  اولیه آلایند غلظت ،غلظت جاذب، زمان تماس شد. گیریاندازه UV-Vis  اسپکتروفتومتری

  جذب . بیشترین ظرفیتندشد ترسیم پترسون -ردریچ و رادشکویچ -دابینین ،گمویرنلا -فرندلیچ ، تمکین، فرندلیچ، لانگمویر هایمدل از استفاده

BTEX  گرافن توسطها mg/g 8/65 و توسط گرافن مغناطیسی mg/g 5/56 نشان داد گرافن  و نتایج آماری هاجاذب ظرفیت مقایسه .تعیین گردید

 جذب هایدادهبا  فرندلیچ -لانگمویر فرندلیچ و ،مدل لانگمویر مطالعات ایزوترمی نشان داد .مغناطیسی نسبت به گرافن عملکرد بهتری داشته است

 باشد.شبه مرتبه اول و دوم بررسی گردید نتایج نشان داد مکانیسم از نوع مرتبه اول می مدلهای  سنتیک جذب برای تعیین.دندار خوبی تطابق

 .BTEX، ، ایزوترم جذبمغناطیسی گرافن گرافن، كلیدی: كلمات

 مقدمه -1

BTEX ،آروماتیک ترکیبات بین در را سمیت بیشترین که فراری هستند ترکیبات، زایلن( بنزن اتیل تولوئن، ها )بنزن 

 در توانندمي و شده تبخیر سهولت به دارند بالایي که بخار فشار دلیل به ترکیبات این ].2[دارند در سوخت بنزین موجود

. تاکنون ]3و1[بسیار حائز اهمیت است هااین آلاینده کنترل گردند لذا هوا و خاک آب، آلودگي و باعث منتشر بزرگي محدوده

از منابع آب  ها BTEXحذف روشهای متعددی جهت حذف این ترکیبات از محیط زیست مورد بررسي قرار گرفته است. 

 ها BTEXاکسیداسیون انجام گرفته است. عمل جذب  و زیرزمیني توسط فرایندهای گوناگون شامل احیاء بیولوژیکي، تبخیر

 BTEX  ترکیباتبا  خاک آلودگي مطالعه شده است. [6]خاک رسو  [5]خام و اصلاح شده دیاتومیت، [4]ها توسط رزین

 .[7]شودمي ایجاد سوخت انتقال تجهیزات و هانگهداری، لوله مخازن از نشت طریق از نیز
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 خاک، از بخارات از: استخراج عبارتند فناوریها ینااز  است. برخي شده کارگرفتهراستا به  این در نیز متعددی روشهای حذف

از راههای یکي دیگر [. 8] پالایي گیاه و زیستي پاکسازی ،يروشهای الکتروشیمیای جامد سازی، و تثبیت خاک، شستشوی

 ،باشد. در این راستاات از هوا نیز حائز اهمیت ميبمواجهه با این ترکیبات، از طریق استنشاق است بنابراین حذف این ترکی

-دادهبررسي قرار موردرا  هوا از تولوئن حذف در یوني با مایعات شده اصلاح نانوگرافن جذب ظرفیت ،همکاران و شیرخانلو

 . [20] ه استشدگرفته  بکارو همکاران   زاوه جعفری مصطفي توسط هوا زایلن از سطحي جذب در ،فعالکربن  نانو .[9]اند

شود لذا حذف این مي محسوب زیست محیط به هاآلاینده این انتقال و آلودگي مهم منابع از بنزین یکي توجه به اینکه با

موجود در  BTEXجداسازی ترکیبات  تاکنون اهمیت باشد.تواند بسیار حائز ها قبل از انتشار آنها به محیط زیست ميآلاینده

زمان استخراج نسبتا طولاني بوده و استفاده از حجم مایع انجام گرفته است که در این روش -بنزین به روش استخراج مایع

  ].22[بالای حلالهای آلي استخراجي که سمي و گران قیمت هستند یکي دیگر از معایب این روش است 

از روش جذب سطحي استفاده شده است. جذب سطحي فرایندی  ،از بنزین BTEX ترکیبات ، برای جذبتحقیقدر این 

گیرد. این فرایند به دلیل هزینه پایین، است که جهت جداسازی بسیاری از آلاینده های آلي و غیر آلي مورد استفاده قرار مي

حذف مواد سمي و خطرناک به عنوان یک روش مناسب در جذب  انعطاف پذیری بالا، طراحي و کارایي آسان و قابلیت بالای

و ایجاد آلودگي  آنها به محیط زیست وروداز بنزین قبل از  BTEX  ترکیبات جذب ].21[رودبه کار مي BTEXهای آلاینده

نسبت سطح به حجم افزایش استفاده از نانو ساختارها باعث   مورد بررسي قرار گرفته است.به کمک نانو ساختارهای کربني 

در این روشها اجتناب  جداسازی جاذب از محلولمواجهه با مشکل گیرد. ميتری انجام به نحو مطلوب فرایند جذبو  شده

. بنابراین نمایدضروری ميهای قوی جداسازی نیاز به سانتریوفوژ و سیستم ،محلول نانو جاذب دربا پخش شدن  ناپذیر است.

از  . لذا جهت تامین این هدفگرددمي، سطح نانوساختار اصلاح خاصیت نانویي جاذب و جداسازی آسانمنظور استفاده از به 

آهن به گرافن، ظرفیت جذب  اکسید . اتصال نانو ذرات مغناطیسيه استو گرافن مغناطیسي استفاده شدهای گرافن نانو جاذب

 علاوه شدن جاذب مغناطیساین تحقیق نشان داد  .آورديبالای گرافن و سهولت جداسازی نانو ذرات مغناطیسي را گرد هم م

 ،تواند در صنایع نفت. این طرح ميظرفیت جذب را نیز افزایش داده است ،آن نهدررفت و جلوگیری از بر سهولت جداسازی

ترکیبات از بنزین، باعث تولید سوخت با مقدار خودروسازی و محیط زیست اهمیت فراواني داشته باشد. حذف این دسته از 

BTEX  دهد.ميکاهش آلودگي محیط زیست را  و گشتهکمتر 

 یبخش تجرب -2

 مواد -5-9

، 30% اکسیژنه آب، سدیم نیترات، پتاسیم پرمنگنات، اسیدسولفوریک گرافیت، از: اندعبارت استفاده موردمواد شیمیایي 
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بنزن،  آبه،21فریک سولفات  آمونیوم ،آبه 6سولفات فرو ، آمونیوم 15% ، آمونیاک50% ، هیدرازین هیدرات5% اسیدکلریدریک

 .هپتان و نئتولو زایلین، اتیل بنزن،

 دستگاهها -5-5

مدل (، XRD) پراش اشعه ایکس سنجي طیف هایدستگاه توسط و مطالعه فرایند جذب سنتز شده نانوجاذبهایشناسایي 

6000 Shimadzu،  اسپکتروفوتومترUV-Vis 25550 مدل-Shimadzu-UV، ( میکروسکوپ الکتروني روبشيSEM )

 JMP (4.32) افزارنرم .انجام شد HD 3200- BANDELIN  مدل یکالتراسون ،Lecia Cambridge - S36ل مد

 .ها به کار گرفته شدآماری دادهجهت انجام آنالیزهای 

 هاسنتز جاذب -5-3

 يسيگرافن مغناط گرافن و يهانانو جاذبسنتز  -5-3-9

 (GO) گرافناکسيد هيته -5-3-9-9

 3غلیظ به مخلوطي از  سولفوریک اسیدلیتر میلي 69 ].23-25[ گرافیت طبیعي به روش هامرز سنتز شد گرافن ازاکسید 

 9 ساعت هم زده شد. سپس 2گراد سرد ودرجه سانتي 5 گرم سدیم نیترات افزوده شد. مخلوط تا دمای 5/2گرم گرافیت و 

در  به مدت نیم ساعت محلول داشته شد.نگه گراددرجه سانتي  10 در طول این مدت دما زیر و افزودهگرم پتاسیم پرمنگنات 

محلول در دمای  به مقطر لیتر آبمیلي 238 با افزایشهمزدن  دقیقه 25 ،در ادامه .هم زده شد گرادسانتي  درجه 35آب 

 زدنبه آهستگي به مخلوط گرماگیر در حال هم  مقطرآب  لیترمیلي 410 سپس. انجام گرفت گراددرجه سانتي 98 کمتر از

 آرامي به مخلوط افزوده شد به %30 اکسیژنه آبلیتر میلي 30 ،رنگ منگنز سولفاتآمدن محلول بي دست بهبرای افزوده شد. 

تا  شدو آب شستشو داده  %5 اسیدکلریدریکو با  د. سپس محلول سانتریفوژنیاب کاهشباقیمانده پرمنگنات و منگنز اکساید  تا

PH  گراد خشک گردید تا درجه سانتي 65در آون خلا و در دمای  ،از فیلتراسیونپس مخلوط حاصل رسید.  7محلول به

سونیک اولترامدت یک ساعت ه بتهیه کرده و  اکسید گرافیت لیتر در گرم 5/0محلول  پسس .دآی به دستاکسید گرافیت 

 .حاصل شود محلول اکسید گرافن  تا نموده

 (RGO) افتهیکاهشگرافن  اکسيد هيته -5-3-9-5

 %15لیتر آمونیاک میلي 1/24آبي هیدرازین هیدرات و  %50محلوللیتر میلي5/20اکسید گرافن،  گرم در لیتر 5/0 به محلول

 بهآب سرد حرارت داده شد تا  درجه سانتي گراد تحت کندانسور 98ساعت در حمام روغن  14 مدت و محلول به شده افزوده

 شد و سپس شستشو داده. این محصول صاف و با آب رسوب کند رنگ سیاهجامد  صورت به ،یافته کاهشگرافن  اکسید تدریج

 ].27و26[دتولید گردگرافن  جریان هوا خشک گردید تا رسوب جامد در معرض
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 )4O3Fe /G) يسيمغناط ه گرافنيته -5-3-9-3

 7/2و  لیتر آب دیسپرس گردیدمیلي 100گرم گرافن در  5/0. گرفتانجام  شیمیایي رسوببه روش  مغناطیسي گرافنسنتز 

به مخلوط اضافه شد و تحت اتمسفر نیتروژن در  آبه 21گرم آمونیوم فریک سولفات  52/1آبه و  6گرم آمونیوم فرو سولفات 

 بهمولار  8لیتر محلول آبي آمونیاک میلي 20همزمان  گردید و یکدقیقه التراسون 20مدت ه گراد بدرجه سانتي 50 دمای

شوند. سپس مخلوط واکنش به  تشکیلو ذرات مغناطیسي  کردهرسوب 3Fe+و  1Fe+تا یونهای شدبه محلول اضافه  آرامي

آوری ربا جمعآهنبا مغناطیسي  نانو ذرات رنگ سیاهرسوب  شد. هم زدهگراد درجه سانتي 50دقیقه در دمای  60 مدت

شماتیکي از فرایند   ].29و28 [گردیدکامپوزیت حاصل در خلا خشک نانو .ن بار شستشو داده شددینچبا آب مقطر گردیده و 

 آمده است. (2)سنتز نانو ذرات در شکل 

 

 )/4O3Fe G) و RGOرات ذشماتیک سنتز نا  -1شکل 

 روش کار -5-4

 100-600 محدوده غالب در موج طول .شد استفاده UV-Visاسپکتروفتومتر دستگاه  از ها BTEX غلظت سنجش جهت

تهیه و حلال هپتان در   BTEX از های متفاوتتظابتدا چند محلول استوک با غل ،برای انجام آزمایش جذب .گردید بررسي

رسم  آنهامنحني کالیبراسیون برای  و (1است )شکل  گیری شدهاندازه جذب موج طولدر حداکثر  آنها پس میزان جذبس

 .در آزمایشات تعیین شد آنهاغلظت باقیمانده  و BTEXمیزان جذب  هامنحنيدر مراحل بعدی با استفاده از این  .گردید

 مورد جاذب مقدارو  غلظت اولیه آلاینده، متغیرهایي نظیر زمان تماس، جذب پارامترهای متفاوت در تأثیرجهت بررسي 

 500سرعت  نانو جاذب بر روی همزن مغناطیسي با ازحاوی مقدار مشخصي  لیترمیلي 20با حجم  هانمونه .قرار گرفت بررسي

و پس از عبور از کاغذ صافي میزان  هشدسانتریفوژ  دقیقه 25به مدت  هامحلول. سپس هر یک از قرار گرفتدور بر دقیقه 

با استفاده از  هاجاذبتوسط نانو ها  BTEXظرفیت جذب  .گردیدگیری اندازه UV-Vis يسنجطیفجذب نمونه با دستگاه 

 ].10[آید مي به دست (2)معادله 

                      (2         )                                                                             q = (C0 − Ce)
V

m
         

جرم نانو  :m و (L) حجم محلول :V ،(mg/L)غلظت نهایي  :C ،اولیه غلظت :mg/g، C0)) ظرفیت جذب :qفوق در معادله 
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 .است(g)  جاذب

 

 UV-Visدستگاه اسپکتروفتومتر ها توسط  BTEXشماتیکی از فرایند جذب  -2شکل 

 جذب يزوترمهایا -5-2

 جذب ظرفیت و شونده جذب ماده غلظت بین رابطه کنندهتوصیف و جذب هایسیستم طراحي در معادله ترینمهم ایزوترم

ایزوترمي  مدلهای از مایع و جامد فاز بین شونده جذبماده  تعادل حالت بررسي منظور به حاضر مطالعه در .است یک جاذب

ه استفاده شد R-Pلانگمویر و  -ایزوترمي سه پارامتری فرندلیچ  هایمدلو  D-R ،تمکین، فرندلیچ، لانگمویر، دو پارامتری

 ].12-16[ است

 و بحث هاهجینت -3

 اهجاذب یيشناسا -3-9

را  (/4O 3Fe Gگرافن مغناطیسي )و (RGO) یافته کاهشگرافن  اکسید ،(GO)گرافن  اکسید XRD ( الگوهای3شکل )

با  d 001مربوط به  ظاهر شده که  58/22θ =1 درگرافن یک پیک پر شدت و تیز اکسید  XRD الگوی در .دهدنشان مي

 کاهشگرافن  اکسید این پیک مربوط به گروههای عاملي اکسیژن است. .باشدنانومتر مي 763/0آن  ایلایهفاصله بین 

(RGO)  37/13پهن شامل یک پیک  θ =1   رد دیگر پیک 4 ونانومتر  379/0ای آن فاصله بین لایهبا θ1  74/37های ،

 XRD. نتایج باشدمينانومتر  213/0، 244/0، 105/0 ،138/0 به ترتیب هاآن هایلایهکه فاصله بین  46/77  ،31/64، 96/43

 XRD آنالیز .اکسیدی است گروههایآب جای گرفته و  هایمولکولو حذف  گرافن اکسیدفرایند کاهش  دهنده نشان

 (d) اهبین لایه هایفاصله. مقادیر باشدميگرافن  اکسیدآهن و  اکسیدمخلوطي از  دهنده نشانگرافن مغناطیسي  هاینمونه

 θ 1درپراش  هایزاویه دارد تطابق خوبي 4O3Fe مربوط به JCPDS card (19-(0629های ادهبا د هاپیکحاصل از 

(، 400(، )322(، )110) فضایي کریستالي هایشکلمربوط به که به ترتیب  76/61و  20/57، 21/43، 46/35، 24/30 های

نانومتر   247/0 ،262/0، 109/0، 151/0،  196/0و فاصله بین لایه ای آنها به ترتیب برابر  باشدمي (522(، )440(، )411)

  ].71-19[ باشدمي در کامپوزیت 4O3Feحضور  دهنده نشانباشد  که مي
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 /XRD )a( GO ),b( RGOc), ( 4O3Fe G طیف -3شکل 

با استفاده از  سایز نانو ذرات  میانگین است. شده دادهنشان ( 4)در شکل  گرافن و گرافن مغناطیسيذرات نانو  SEM تصویر

 .تخمین زده شدنانو متر  45 و 50 ب حدودکه به ترتی گردید تعیین Image Jنرم افزار

 

 

 گرافن مغناطیسی (ب) و گرافن (الف)  SEM تصویر -4شکل 
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شده  انجام  X-ray map و مطالعه EDAXبرنامه  از استفاده با نمونه بررسي ،در گرافن توزیع مناسب ذرات آهن تاییدبرای 

خوبي در نانو کامپوزیت مغناطیسي  ذرات آهن بهدهد. واضح است که نشان ميرا  ذرات آهن X-rayتصویر ( 5) شکلاست. 

درصد عناصر موجود در  .دهدرا نشان مينمونه  در موجود عناصر میزان و نوع تعیین (6شکل ) .اندشده شده پراکنده تهیه

نتایج تقریبا ای که از تکرار این آزمون به گونه .دهدنمونه نیز توزیع مناسبي از ذرات اکسید آهن بر سطح گرافن نمایش مي

 یکساني حاصل شده است و مقادیر میانگین در جدول ارائه گردیده است.

 

 برای توزیع آهن X-rayنقشه  -6شکل 

. 

 برای گرافن مغناطیسی EDAXنمودارآنالیز  -5شکل 

 ونيبراسيکال يهايمنحن -3-5

 ردر لیت گرممیلي( 5 ،20 ،10 ،40، 60، 80 ،200) تفاوتهای متظبرای انجام آزمایش جذب ابتدا چند محلول استوک با غل

Element   Intensity    Weight%   Atomic% 

C           0.3316      48.53       69.97 

O           0.3321      18.22      19.72 

Fe         0.8250       33.25       10.31 
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 موج طولمیزان جذب در حداکثر  از خواندنجداگانه تهیه و پس  بطوردر حلال هپتان با درصد وزني یکسان   BTEXاز 

 .(7کالیبراسیون رسم گردید )شکل  منحنيجذب، 

 

 

 

 

 

 

 

 BTEX مربوط به منحنی کالیبراسیون -7شکل 

 نه جذب يط بهیشرابررسي  -3-3

 اثر زمان تماس -3-3-9

نانو جاذبهای گرافن و گرافن  به ازای یک گرم ازها درغلظتهای متفاوت،  BTEXاثر زمان تماس در جذب  (8) شکل

 در و مشهود است زمان تماس افزایش در نتیجه ،(qافزایش ظرفیت جذب ) توجه به نمودارها بادهد. مغناطیسي را نشان مي

محلهای خالي در دسترس در  زیاد در نتیجه تعداد معمولامیزان جذب بالا در مراحل اولیه  .رسددقیقه به تعادل مي 40 زمان

ثابت  میزان جذبدقیقه  40پس از گذشت خالي  هایبا پیشرفت فرایند جذب و اشغال مکانجاذب در مراحل اولیه باشد. 

در  80و mg/L  5درغلظتها  BTEXبه ترتیب برای  مذکور کمترین و بیشترین ظرفیت جذب زمان ].30-31[ شودمي

  گیری شد.اندازه 6/69و mg/g 4/4با جاذب گرافن مغناطیسي  و 8/56و  mg/g  8/3 گرافن برابر حضور

y = 0.0121x + 2.0346

R² = 0.9948
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مقابل زمان تماس در غلظتهای  نمایش ظرفیت جذب در  - 8شکل 
 گرافن مغناطیسی (ب) و گرافن  (الف) نانو جاذبهای مختلف توسط BTEXمتفاوت 

 وليهاثر غلظت ا-3-3-5

 g/L3  ،1 ،5/2 ،2 ) با غلظتهای متفاوت، توسط نانو جاذبهای گرافن و گرافن مغناطیسي BTEXاثر غلظت اولیه  (9)شکل 

 تا در غلظت دهدرا نشان ميظرفیت جذب صعود در میزان  ،افزایش غلظت اولیه ،نمودارها با توجه بهدهد. را نشان مي ( 5/0و

ppm80 که افزایش در غلظت اولیه  دهدنتیجه نشان مياین  .رسندبه تعادل ميBTEX  نیروی انتقال جرم و در نتیجه ،

 در غلظت مذکور، درحضور ها BTEXبیشترین ظرفیت جذب برای  ].30و33[دهدرا افزایش مي BTEXسرعت جذب 

 .باشدمي گرم بر گرممیلي 6/69و 8/56به ترتیب برابر  g/L  2با غلظت و گرافن مغناطیسي جاذب گرافن
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 گرافن مغناطیسی(ب)گرافن و  (الف)در جذب ، توسط نانو جاذبهای  ها  BTEXاثر غلظت اولیه -6شکل

 غلظت جاذب ريتأث -3-3-3

-نشان مي ها  BTEXجذب را  در  ( 5/0و g/L3  ،1 ،5/2 ،2 )( اثر غلظت نانوجاذب گرافن و گرافن مغناطیسي 20شکل )

 دهد.ابتدا سبب افزایش ظرفیت جذب گشته و سپس کاهش را نشان ميغلظت جاذبها  در نشان داد، افزایش نتایجدهد. 

 کارایي افزایش باعث گردد کهمي بر جاذب ذرات اندازه وشیمیایي  خواص به جاذب کم مقادیر با بالا جذب راندمان شاهدهم

جاذب را به دنبال نانو ویژه سطح پدیده تجمع نانو ذرات دور از انتظار نبوده و کاهشجاذب  جرم افزایش با است. شده جاذب

 ها در غلظتیشترین ظرفیت جذب آلایندهب .]34[داشته است که به این ترتیب با کاهش ظرفیت جذب مواجه شده است 

g/L 2 مي جاذب گرم بر گرممیلي 6/69و  8/56دقیقه به ترتیب برابر  40جاذب گرافن وگرافن مغناطیسي در زمان نانو برای-

 .باشد

     

 گرافن مغناطیسی (ب )گرافن و  (الف)اثر غلظت نانوجاذب  -11 لشک

 اثر دما-3-3-4

 دهد با افزایش دما ازنتایج به دست آمده نشان مي دهد.نشان ميرا در شرایط بهینه  ها  BTEXدر جذب دما( اثر 22شکل )

ها برای نانو جاذب گرافن وگرافن یشترین ظرفیت جذب آلایندهب یابد.ظرفیت جذب کاهش مي  گراددرجه سانتي 50تا  15

. کاهش ظرفیت جذب با افزایش باشدمي جاذب گرم بر گرممیلي 6/69و  8/56به ترتیب برابر   درجه 15دمای مغناطیسي در 

 .]35[گرافن مغناطیسي اگزوترمیک بوده است تبر روی نانو ذرا BTEXدهد جذب دما نشان مي

0

20

40

60

80

0 0.01 0.02 0.03 0.04

ب 
جذ

ت 
رفی

ظ
(

m
g
/g

)

G/Fe3O4(g/L)غلظت جاذب

5ppm 10ppm 20ppm

40ppm 60ppm 80ppm

ب

0

20

40

60

0 0.01 0.02 0.03 0.04

ب 
جذ

ت 
رفی

ظ
(

m
g/
g

)

G(g/L)غلظت جاذب

5ppm 10ppm 20ppm

40ppm 60ppm 80ppm

الف



 9318 پایيز 25، شماره چهاردهمسال                                                                           پژوهشي شيمي کاربردي                  -مجله علمي

182 

 

 گرافن مغناطیسی(ب)گرافن و  (الف)در جذب، توسط نانو جاذبهای دما اثر  -11 لشک

 هادادهي ز آماريآنال -3-4

گردید و  استفاده JMPافزار نرم از ها BTEX جذب های گرافن و گرافن مغناطیسي درجاذب مقایسه و هاهداد آنالیز برای

مطالعه آزمایشات در غالب  این در .با یکدیگر مقایسه شدند (>05/0P(داری ها طبق آزمون دانکن در سطح معنيمیانگین

توسط گرافن و گرافن مغناطیسي دارای  ها  BTEXشده میزان حذف بر اساس آنالیزهای انجام .طرح فاکتوریل طراحي شد

مغناطیسي را بیشتر از ها توسط گرافن شده، میزان جذب آلاینده نالیزهای انجامآ همچنین (>05/0P( دداری بواختلاف معني

های مورد توان ادعا نمود که گرافن مغناطیسي جاذب بهتری برای آلایندهآمده مي دستطبق نتایج آماری به گرافن نشان داد.

توسط گرافن و گرافن مغناطیسي به ماهیت شیمیایي سطح  ها BTEXدهد که جذب باشد. این مسئله نشان ميآزمایش مي

در ( nm45 نانو ذرات گرافن مغناطیسي )اندزه کوچک بستگي دارد؛  و اندازه نانو ذرات فرجي جاذب و مشخصات خلل و

شود. همچنین قرار گرفتن گروههای اکسید آهن مي تر( باعث ایجاد یک سطح نسبتا بزرگnm50با نانو ذرات گرافن )مقایسه 

ها در خلل و فرج  مربوط به این نانو ذره به دام به طوریکه آلاینده شدهسبب افزایش میزان بر هم کنش  بر روی گرافن نیز
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 .]36و35[ب بهتری داشته باشدذد. در نهایت این دو مورد باعث شده گرافن مغناطیسي عملکرد جنافتمي

گرم در لیتر و زمان  2گرم در لیتر، غلظت جاذب میلي 80ها برای غلظت اولیه توسط نانو جاذبها  BTEXجذب یزان م

عنوان  شده است. در شرایط یکسان، نتایج کارایي بهتری را برای گرافن مغناطیسي به گزارش (2)در جدول دقیقه  40تماس 

 .دهندجاذب نشان مي

 هاوسط نانو جاذبتJMP با نرم افزارها  BTEXمیزان جذب  .1جدول 

 گرافن مغناطیسي - BTEX گرافن - BTEX آلاینده-جاذب

 

 پارامترها
eq               e C               0C 

          mg/g            mg/L             

 mg/L 
                 8/ 56         80                 

1/13 

e q e C 0C 

mg/g                  mg/L               

mg/L 
6/69    4/20       80 

 هاي جذب ایزوترم -3-2

 (1) جدول گرافن و گرافن مغناطیسي در جاذبتوسط نانو  ها BTEX جذب برای های مختلف ایزوترم بدست آمده از نتایج

یب افرندلیچ به ترتیب با ضر-های لانگمویر، فرندلیچ و لانگمویردهد که مدلنتایج حاصل ازجدول نشان مي است. شده گزارش

برای جاذب گرافن  0 /998و988/0 و 994/0 ضرایب همبستگي جاذب گرافن و برای 996/0و  987/0و  992/0همبستگي 

 تطابق خوبي دارند.مغناطیسي 

 با جاذب های گرافن و گرافن مغناطیسی BTEXپارامترهای ایزوترمهای جذب  .2جدول 

BTEX- افن مغناطیسيگر -گرافن   BTEX ایزوترم مدل خطي 

 

q m= 72/41 

b =0/20 

R2=0/994 

 

q m= 55/55 

b =0/06 

R2=0/992 

 
1

qe
=

1

qmbCe
+

1

qm
 

 

 لانگمویر
 

 

K f =6/19 

n= 23/2  

R2=0/988 

 

K f =3/11 

n= 16/2  

R2=0/987 

 

Log qe = log Kf +
1

n
 log Ce 

 

 

 فرندلیچ
 

q m=3150 

n= 21/2  

b=2/90 ×203- 

R2=0/998 

q m=2800 

n= 15/2  

b=2/78 ×203- 

R2=0/996 

𝐿𝑜𝑔 (
1

𝑞
−

1
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1
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)
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1

𝑛
𝐿𝑜𝑔 (

1
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) 

-فرندلیچ

 لانگمویر

KT =2/33 

BT =28/73 

R2=0/740 

KT =0/71 

BT =23/72 

R2=0/769 

 

qe = BT LnkT + BT LnCe 

 

 تمکین
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q d= 33/54 

β = 45/0  

R2=0/686 

q d= 16/20 

β = 23/2  

R2=0/702 

 

Ln qe = Ln qd − β ε2 

 

-دابینین

 رادشکویچ
(D-R) 

 

KRP=7/4 

a RP= 0/05 

β= 87/0  

R2=0/179 

 

  

 

KRP=3/4 

a RP= 0/09 

β= 78/0  

R2=0/803 
 

 

Ln (
KRPCe

qe
− 1) Lna RP

+ B LnCe 
 

 

 -ردریچ

 پترسون
(R-P) 

 

 

 

 

   ].30-31 [ سنتيک جذب -3-2

جهت  گیرد.جذب را کنترل مي کند مورد بررسي قرار مي دبه منظور بررسي مکانیسم سنتیکي که فراین ،سنتیک جذب

دهد که نفوذ دل سنتیکي شبه مرتبه اول نشان ميشود. مجذب از دو مدل شبه مرتبه اول و دوم استفاده مي سنتیک بررسي

باشد که در آن تغییرات با مقدار جذب در زمان، متناسب با تعداد افتد و بر مبنای ظرفیت جامد مياز داخل یک لایه اتفاق مي

 به صورت زیر است:( 1در معادله )نتیکي شبه مرتبه اول مکانهای اشغال نشده در سظح جاذب است.  معادله س

                                                                                        (1              )ln(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = 𝑙𝑛𝑞𝑒 −

𝑘1𝑡   

.𝑚𝑔)ظرفیت جذب  در حالت تعادل  𝑞𝑒که در آن  𝑔−1) ،𝑞𝑡  ظرفیت جذب  در زمانt (𝑚𝑔. 𝑔−1)  و𝑘1  ثابت سزعت

 باشد.مي (𝑚𝑖𝑛−1)سنتیکي مرتبه اول 

حي را طهای جدب سدعت است و فراینردهد که جذب شیمیایي مرحله کند کننده سنشان مي ،مدل سنتیکي شبه مرتبه دوم

جذب، متناسب با مجذور تعداد مکانهای رعت اشغال مکانهای سکه در آن  است جامد کند و بر مبنای جذب فازکنترل مي

    صورت زیر است: ( به3شبه مرتبه دوم  در معادله ) ي مدل سنتیکي طاشغال نشده است. شکل خ

                                                                                      (3                                   )
t

𝑞𝑡
=

1

𝑘2𝑞𝑒
2 +

1

𝑞𝑒
𝑡 

.𝑚𝑔)ظرفیت جذب  در حالت تعادل  𝑞𝑒که در آن  𝑔−1) ،𝑞𝑡  ظرفیت جذب  در زمانt (𝑚𝑔. 𝑔−1)  و𝑘2  ثابت سزعت

.𝑔) سنتیکي مرتبه دوم  𝑚𝑔−1. 𝑚𝑖𝑛−1) باشدمي. 

 ( g/l  2و غلظت جاذب  =C0 15T)ر شرایط ثابت ، د3 و جدول 32و 21های شکلمقادیر بدست آمده برای این دو مدل در 

و  اول برای این فرایند با بالاترین ضریب همبستگي مطابقت بیشتری دارد مرتبهشود مدل شبه مشاهده مي ارائه شده است.
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 های آزمایشگاهي نزدیکتر است.به داده محاسبه شده  𝑞𝑒مقدار 

 

 الف                                                                                ب                               

 ها توسط نانو جاذب گرافن BTEXبرای جذب دوم  مرتبه( شبه ب)اول  مرتبه( شبه الفسنتیک ) - 12لشک
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y = 0.0122x + 0.6288
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الف

 ب

 ها توسط نانو جاذب گرافن مغناطیسی BTEXبرای جذب  دوم مرتبه( شبه ب) اول مرتبهشبه  (الفسنتیک ) - 13لشک

ها بر روی نانو جاذبهای گرافن و گرافن مغناطیسی در شرایط  BTEXهای مدل سنتیکی شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم برای جذب ثابت -3جدول
 ( g/l  1و غلظت جاذب  C0 26T=61ثابت  )

 غلظت نانو جاذب
BTEX  

  

 

شبه 

 مرتبه اول

شبه مرتبه   

 دوم

 

𝑚𝑔. 𝑙−1 𝑚𝑔. 𝑔−1 𝑞𝑒 (𝐸𝑥𝑝)  𝑞𝑒 (𝐶𝑎𝑙) 𝑘1 𝑅2 𝑞𝑒 (𝐶𝑎𝑙) 𝑘2 𝑅2 
 40 10/

31 

25/31 053/0 993/0 18/52 4-20×9/5 752/0 

 گرافن

 مغناطیسي

60 22/

54 

52/56 049/0 992/0 88/

238 

4-20×07/2 648/0 

 80 60/

69 

42/81 059/0 990/0 058/

247 

4-20×44/2 884/0 

 40 62/

11 

20/13 049/0 997/0 52/46 4-20×9/4 941/0 

/90 60 گرافن 

37 

19/44 054/0 996/0 96/82 4-20×3/1 700/0 

 80 80/

56 

00/61 044/0 991/0 08/

104 

5-20×36/4 737/0 

 

y = 0.0195x + 0.6348
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 ها BTEXدر حذف تا کنون  مطالعات انجام شده  بعضي برسي  -3-0

بسیار حائز اهمیت  هااین آلاینده کنترل گردند لذا هوا و خاک آب، آلودگي باعث توانندمي و بسیار فرار بوده BTEX ترکیبات

 .است

از منابع مختلف انجام شده است که بعضي از این تحقیقات در جدول ها این آلایندهحذف  راستایتا کنون کارهای زیادی در 

 آمده است . 4

 ها BTEXتا کنون در حذف برسی بعضی مطالعات انجام شده  -4جدول 

 BTEXروشهای حذف  مزایا معایب منابع

 
 

[ 42و40 ] 

طور  مایع به -استخراج مایع 

آلي  حلال معمول نیاز به حجم زیادی

ه سمي و گران قیمت هستند، د کدار

ضمن آنکه در نهایت حجم زیادی 

آلي باید دور  هایحلالپسماند 

 .شود ریخته

به جای  استفاده از مایعات یوني

واند جداسازی تحلالهای معمولي مي

 .را آسان کند  BTEX ترکیبات
 

از بنزین اصلاح شده  BTEXحذف 

مایع با  استفاده  –به روش استخراج مایع 

 از مایعات یوني مخلوط
[4empy][Tf2N] and 

[emim][DCA] 

 

 

 

[ 41و42 ] 

 

طور  مایع به -مایع استخراج 

آلي  حلال معمول نیاز به حجم زیادی

که سمي و گران قیمت هستند،  ددار

ضمن آنکه در نهایت حجم زیادی 

آلي باید دور  هایحلالپسماند 

 .شود ریخته

 مي نفتا از BTEX استخراج

 با و دهد کاهش را هاهزینه تواند

 توانمي شده استخراج ماده فروش

 .کرد کسب درآمد

استفاده از مایعت یوني  به جای 

واند جداسازی تحلالهای معمولي مي

 .را آسان کند  BTEX ترکیبات
 

 

 

 به خوراک نفتا از BTEX کردن جدا

مایع با  استفاده  –روش استخراج مایع 

 از مایعات یوني مخلوط
[4empy][Tf2N] and 

[emim][DCA] 
 

 
 
 

[ 44و34 ] 

 

 

که دارندمقاومت مکانیکي پایین 

 است.عملا کار با آنها را دشوار 
 

آیروژلهای سیلیکا مساحت 

سطحي بالایي دارند بنابراین  

 ظرفیت جذب  آنها زیاد است.

توانند پایدارند و چندین بار مي

 جذب و واجذب داشته باشند.
 

 

 جریان از BTEX بخارات حذف

 سیلیکا ایروژل از استفاده با پساب گازهای

 سطحيبا  استفاده ازجذب 

 

 

 

[ 54و64 ] 

عدم امکان تزریق مجدد یک 

 نمونه

نشت نمونه از محل تزریق 

 کنندههای تجزیهدستگاه

ظرفیت محدود استخراج سرنگ 

SPME علت حجم کوچک فیبربه 

  شکستگي و امکان ترک خوردگي

 SPMEفیبر 

دیاتومه ها دارای نفوذ پذیری 

 بالایي هستند.

 کوچک دارند، ذرات اندازه

وسیع جذب  دارای سطح

 هستند.

 واجذب سریع دارند.

روش میکرو استخراج فاز جامد 

 نیاز به حلال ندارد.

 زمان استخراج کوتاه است

 

 

از محلول   MTBE و BTEX جذب

 اصلاح و خام دیاتومیت روی های آبي بر

با استفاده از روش میکرو استخراج فاز  شده

 (SPME)جامد 

 
 

[21] 

 

سورفکتانت غیر یوني نسبتا سمي 

ارزان بودن و در دسترس بودن 

 رس ، خاک آسان

 

ي آب یها طیمح از ها BTEX حذف
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 .هستند

 

 
 

 جذب بالا قدرت

 هزینه پایین

 انعطاف پذیری بالا

با سورفکتانت غیر  با خاک رس اصلاح شده

 یوني

 

 

 

[ 74و64 ] 

عدم امکان تزریق مجدد یک 

 نمونه

تزریق نشت نمونه از محل 

 کنندههای تجزیهدستگاه

ظرفیت محدود استخراج سرنگ 

SPME علت حجم کوچک فیبربه 

  شکستگي و امکان ترک خوردگي

 SPMEفیبر 

 

-280 در تواند مي فعال کربن

 بازگشت برای سانتیگراد درجه 210

 بازسازی اولیه ظرفیت از درصد 50

 شود،

روش میکرو استخراج فاز جامد 

 ندارد.نیاز به حلال 

 

ي آب یها طیمح از ها BTEX حذف

میکرو استخراج  با نانو جاذب کربن به روش

 (SPME فاز جامد)

 
 
 
 
 
 

[9] 

 
 

 با مایعات شده اصلاح نانوگرافن

دارای  مساحت سطحي   یوني

 .بالایي هستند

آب دوست هستند و  نانوگرافن

با ثبات  حلالتوانند به راحتي در مي

 پراکنده شوند بالایي

استفاده از مایعت یوني  به جای 

حلال های معمولي میتواند 

را آسان  BTEXجداسازی ترکیبات

 کند.

 

 

 

 نانوگرافنتوسط  هوا  از تولوئن حذف

با استفاده از   یوني با مایعات شده اصلاح

دستگاه گاز کروکاتوگرافي با دتکتور یونش 

 (GC-FID) ایشعله

 
 
 
 
 
 
 

[ 84 ] 

 

 دارای گرافن، و اکساید گرافن

 بالایي هستند سطحي مساحت

 دارند. عالي بسیار هدایت

 قوی مکانیکي دارای مقاومت

 .باشندمي

 آلاینده سطحي جذب فرایند در

 روی آلي، مواد مانند هوا گازی های

 متخلخل ماده از بستری سطح

 گاز که )سطحي جاذب(

 گرفتار یابد مي جریان آن در

 شوند. مي

 

 

 

 

 

 هوا از تولوئن بخارات جذب يبررس

 قیطر از دیاکسا گرافن و گرافن نانو توسط

 یهوا ساز هیشب لوتیپا يطراح

ی با استفاده از جذب سطحي به اتمسفر

 کمک دستگاه گاز کرو ماتو گرافي

 

 

 

 

[ 94 ] 

 

در حالتي که  فقط SVE روش

ماده نفتي سبکتر باشد )فرارتر باشد( 

 د.خواهد بو موفقیت آمیز

 تجهیزات بودن دسترس

 وسایل آسان نصب

 برای مزاحمت کمترین داشتن

 محوطه فعالیتهای سایر

 پایین نسبتاً هزینه

 

ها از خاک به روش  BTEX حذف 

 (SVE)استخراج بخارات آلاینده 

ها قبل از انتشار آنها به محیط لذا حذف این آلاینده بوده،  BTEXهای تولید کننده مهم منابع از بنزین یکي توجه به اینکه با
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آنها به محیط  ورودقبل از  را از بنزین BTEX  ترکیبات در این تحقیق ما جذب .تواند بسیار حائز اهمیت باشدزیست مي

باعث  ذراتاستفاده از نانو   .گرافن و گرافن مغناطیسي مورد مطالعه قرار دادریم ذراتو ایجاد آلودگي به کمک نانو  زیست

ها ذرات به منظور جذب بهتر آلایندهگیرد. ميتری انجام به نحو مطلوب جذب فرایندو  شدهنسبت سطح به حجم افزایش 

که این کاهش سطح  سید آهن مساحت سطح افزایش یافتهکرات اذبا قرار گفتن نانو  ;گرافن را با اکسید آهن  اصلاح کرده

سطح  شودباعث مي با اکسید آهنهمچنین اصلاح سطح گرافن  ( باشد4O3Feتواند ناشي از حضور اکسیدهای فلزی آهن )مي

 .] 36و35[ افتند.ها راحتتر به دام ميآلایندهدارای خلل و فرج بیشتری شده و 

 گیرینتیجه -4

 از بنزین ها BTEX حذف به روش هامرز سنتز شده و از آنها جهت های گرافن و گرافن مغناطیسينانو جاذب ،یققدر این تح

 ت اولیه آلاینده و غلظت نانو جاذبظط بهینه جذب مانند زمان تماس، غلشرای آزمایشات جذب،جهت انجام  .گردید استفاده

در نتیجه افزایش زمان تماس مشهود  افزایش ظرفیت جذب طبق نتایج بدست آمده از آزمایشات، .قرار گرفت بررسي مورد

 تا در غلظت دهدرا نشان ميظرفیت جذب صعود در میزان  ،افزایش غلظت اولیه .رسددقیقه به تعادل مي 40 در زمان است و

ppm80 ابتدا سبب افزایش ظرفیت جذب گشته و سپس کاهش را نشان ميغلظت جاذبها  در افزایش و رسندبه تعادل مي-

دارای ظرفیت  گرافن مغناطیسي کهمقایسه نانو جاذبها نشان داد  .دهدرا نشان ميظرفیت جذب  کاهش دما،افزایش  .دهد

 6/69و  8/56 وگرافن مغناطیسي به ترتیب گرافن جذب توسط ظرفیت بیشترین. باشدميبالاتری نسبت به گرافن جذب 

ها توسط گرافن مغناطیسي را بیشتر از گرافن نشان نیز میزان جذب آلاینده آماری آنالیزهای .گردید تعیین گرم بر گرممیلي

توسط گرافن و گرافن مغناطیسي به ماهیت شیمیایي سطح جاذب و مشخصات خلل و  ها BTEXجذب  (.>05/0P( داد

فرجي آن بستگي دارد؛ بنابراین افزایش میزان جذب در گرافن مغناطیسي نسبت به گرافن ناشي از تغییر سطح در اثر 

رای ب فرندلیچ -فرندلیچ و لانگمویرلانگمویر،  هایمدلمطالعات ایزوترمي نشان داد  . باشدآن مي و سایزقرارگرفتن اکسید آهن 

ب از دو مدل شبه مرتبه اول ذبرای بررسي سنتیک ج دارند.تطابق بهتری  مطالعه مورد هایجاذبتوسط ها این آلایندهجذب 

 های تجربي با مکانیسم شبه مرتبه اول است. بررسي نتایج حاصل، نشان دهنده تطبیق خوب داده .ده گردیدادوم استف و
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