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 چكیده

در این تحقیق، میزان حذف اورتو زایلن با استفاده از گرافن اکسید پیوند داده شده با پلیمر متیل وینیل کتون و آنیلیین بیا روش رویی     
سازی جاذب با استفاده از فرایند پلیمریزاسیون توسط آغازگر آمونیوم پرسولفات و پلیمیر متییل وینییل کتیون      پاسخ  بررسی شد. آماده

میکروسیکو  الکترونیی    ،1قرمیز تبیدیل فورییه    سنج مادون انجام شد. سپس، محصول توسط آنیلین اصلاح شد. جاذب نهایی با طیف
هیا، از روش رویی     آنالیز شده است. برای کاهش تعداد آزمایش 4و آزمایش بی ای تی 3پرتو ایکسسنجی پراش انرژی  ، طیف2روبشی

عیلاوه،   و میزان جاذب( بر جذب اورتو زایلن از آب، آزمیایش شید. بیه   pH پاسخ استفاده شد و تأثیر پارامترهای منتخب )زمان تماس، 
و مییزان جیاذب    37/4برابر بیا    pHدقیقه،  11زمان تماس برابر با  دست آمد ) درصد به57شرایط بهینه برای رسیدن به درصد حذف 

گرم بر لیتر تحت شرایط بهینیه،    میلی 22گرم بر لیتر(. نتایج حاصله نشان داد که درصد حذف اورتو زایلن با غلظت اولیه  43/2برابر با 
دسیت آمید کیه     درصید بیه   25/99اورتیو زایلین    ضریب همبسیتیی بیرای جیذب    درصد بوده است. در این مقاله، میزان 7/54برابر با 
 دهندة اعتبار مدل است. نشان

  واژه کلید

 اورتو زایلن، پلیمریزاسیون، جذب، روش رویه پاسخ، گرافن اکسید.

 

 سرآغاز .1

در دنیای امروز با توجه به پیشرفت تکنولوویی و نون،ت    

زیست و مشکلات ناشی از آنهوا   ها در محیط حضور آلاینده

پیش مورد بحث قرار گرفته است. از طرفوی دیرور   بیش از 

های اخیر  یکی از موضوعات قابل  کمبود منابع آب در سال

هوای   توجه در دنیا است. بنابراین استفادة مجودد از پسواب  

زیسوت  از   هوا از محویط   تصفیه شده در کنار حذف آلاینوده 

یکوی از   موضوعات چالش برانریز برای محققان بوده است.

ای در خدمت بشر قرار  امروزه در طیف گستردهننای،ی که 

 گرفته ننایع نفت  گاز و پتروشیمی است.

با توجوه بوه گسوتردگی نون،ت نفوت و حجو  بوالای        

پسوواب  ایوون نوونایع یکووی از موضوووعات مهوو  در دنیووا و 
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خصوص در کشوورهای نفوت خیوز ماننود ایوران اسوت.        به

هوا جزیوی از ضوروریات ت قوی      پاکسازی این نوو  آلاینوده  

های آلی فرّار نفتی اسوت کوه    شود. زای ن از جم ه مؤلفه یم

زای ون یکوی از   . (Su et al., 2010)زا است.  سمی و سرطان

هووای آروماتیوور خکرنووان و مانوودگار در     هیوودروکربن

هوای خخیوره    های آلوده است که از طریق نشت تانر ایتس

توانود   و محصولات نفتی مانند بنزین و سوخت دیزلوی موی  

هوا  جوانوران و    وارد محیط زیست شوده و سولامتی انسوان   

 ,.Hosseinzadeh et al)زیست را بوه خکور بیانودازد     محیط

2011; Kim et al., 2013).  در نتیجووه  حووذف زای وون از

  و زیرزمینی امری ضروری است.های سکحی  آب

هووای مکووانیکی    هووای متووداولی ماننوود روش  از روش

آوری  حذف و پاکسوازی   شیمیایی و بیولوییکی  برای جمع

هوای نفتوی اسوتفاده شوده اسوت.       های دریوا از آلوودگی   آب

منظور تصفیة منابع آب با هزینة ک  و با رانودمان   امروزه  به

 بوه عنووان روشوی     ردهطوور گسوت   بالا  از فناوری جذب  به

دلیول   شود. فرایند جوذب  بوه   مک وب و سازگار استفاده می

پایداری مناسب شیمیایی  تنو  سواختاری و چروالی کو  و    

مناسووب بوورای تولیوودات در مقیووای بووزر   یکووی از      

شوود. همننوین محققوان     ها محسوب می ترین روش مناسب

ای بوه موواد بور پایوة کوربن       در فرایند جذب  توجوه ویو ه  

  .) Balasubramanian, 2014) Chawdhury andاند  اشتهد

یکی از جدیدترین عضو خانوادة کربن است که  گرافن 

 Deng et al., 2010; Dubey etپدید آمده است  12قرن  در

al., 2014) (. 1002و همکواران  در سوال    6  جوی 5نووس و 

سابقة الکتریکی  مکوانیکی     گرافن را با توجه به خواص بی

ع وت     اند. به رارتی  بصری و حمل و نقل آن  مکال،ه کردهح

نهایت بالای سکح به حج  گرافن  خانیت احیوا   نسبت بی

و استفادة مجدد آن برای جذب بدون کاهش ظرفیت جذب 

زیست  به تدریج در بسویاری از    و همننین دوستدار محیط

تحقیقات  مکال،ه و جاخبی بالقوه برای تصوفیة آب م،رفوی   

 He et al., 2013; Chawdhury and 2014اسوت   شوده  

Balasubramanian,) گرافن اکسید یکی از مشتقات گرافن .

است کوه ظرفیوت جوذب بسویار بوالایی نسوبت بوه دیرور         

تحقیقوات بسویاری در    .(Sitko et al., 2014)ها دارد  جاخب

هایی مانند کربن ف،ال انجام شده است کوه   ارتباط با جاخب

های بور پایوة گورافن     نتایج مناسبی را در برداشته؛ اما جاخب

اکسید در زمان تمای کمتر  مناسب برای پاکسازی فووری(  

و در مرح ة اولیة جذب  حذف بسیار مناسبی را نسبت بوه  

انود. انولاو و    ال داشوته هایی دیرر همانند کربن ف،و  جاخب

 ,Xu & Yang)هوا   توانود کواربری   پ یمریزاسیون گرافن موی 

و همننین حج  حفرات گرافن اکسوید را افوزایش    (2014

. بنوابراین  بوا اسوتفاده از    (Azizi et al., 2016, 2017)دهود  

توان بوه پوان    های نو  ه  می های نو به همراه جاخب روش

ساب تصفیه بودن محیط زیست کمر کرد و ه  مجدداً از پ

هوای مناسوب    عنووان منبوع آبوی بوا ارزش در زمینوه      شده به

استفاده کرد و راه حل مفیودی را بورای بحوران کمبوود آب     

 کشور ارایه داد.

از این رو در این تحقیوق گورافن اکسوید توسوط روش     

هامر سنتز شده و در سه مرح ه  پ یمر و انلاو شد. حذف 

از جواخب گورافن   اورتو زای ن از مح وول آبوی بوا اسوتفاده     

اکسید انلاو شده بررسی شد. برای رسیدن به این هودف   

های طراحی آزمایش با رویوة پاسوا اسوتفاده     یکی از روش

و میوزان جواخب    pHشد که در آن سه پارامتر زمان تمای  

 7بررسی شود. در پایوان  بوا اسوتفاده از روش رویوة پاسوا      

آزمایش سازی برای حذف اورتو زای ن انجام گرفت و  بهینه

 جذب در شرایط بهینه انجام و با نتایج مدل مقایسه شد.

 

 مواد و روش بررسی. 2

 .  تهیه جاذب2.1

 . سنتز گرافن اکسید2.1.1

در این پ وهش  برای ساخت گرافن اکسوید از روش هوامر   

. در (Hummers and Offeman, 1958)استفاده شده اسوت  

-%55 وی    لیتر اسیدسولفوریر غ می ی 130ابتدای واکنش 

لیتوری مل ووط شود.     5گرم گرافیت  در بشور   20%( با 57

گرم نیترات سدی  به ظورف واکونش اضوافه و بوه      5سپس 
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سواعت در دموای اتوا      2کمر همزن مغناطیسی به مودت  

گرم پرمنرنات پتاسوی    30آهسته  مل وط شد. سپس آهسته

به ظرف واکنش اضافه شود. بشور در حموام آب یوا قورار      

لتور آب مقکور    می ی 260زدن   ساعت ه  1گرفت و پس از 

شود.  به بشر اضافه شد در این مرح ه مقداری گاز تولید می

لیتر پراکسید هیدروین  می ی 315در مرح ة ب،دی  آرام آرام 

مانودة پرمنرنوات    درند( به مح ول اضافه شد تا بواقی  30 

ساعت در دموای بوین    1مدت  پتاسی  کاهش یابد. واکنش به

گراد ه  خوورد توا بوه تولیود مقودار       ة سانتیدرج 50-200

بسیار زیوادی بلوار آب بوه نوورت کوف انجامیود. رنو         

مح ول تبدیل به سبز لجنی شد و با استفاده از کاغذ نوافی  

درند( شستشوو داده  3فی تر شد. سپس با اسیدک ریدریر  

های سولفیت حذف شوند. در پایان چنودین بوار    شد تا یون

مح ول به حالوت خنیوی    pHشد تا ماده با آب مقکر شسته 

هوایی کوه بوه     برسد. در این مراحل میوزان بوالایی از نمور   

شووند  حوذف    حضور ناخالصی در گرافن اکسید منجر موی 

درجوة   25شدند. سوپس گورافن اکسوید در آون در دموای     

روز قورار گرفوت. محصوول نهوایی      1گراد به مودت   سانتی

 فوریوه  قرموز تبودیل    سونج موادون   توسط آنالیزهای طیف

میکروسکوپ الکترونی روبشی  طیف سنجی پراش انوریی  

 پرتو ایکس و آزمایش بی ای تی بررسی شد.

 

 . پلیمریزاسیون گرافن اکسید 2.1.2

گرم( و گرافن اکسوید   می ی 10متیل فرمامید    مح ولی از دی

 20گرم( آماده و در دمای اتا  به ه  زده شود. سوپس     1 

دور  260 وط اضافه و با سورعت  لیتر آلیل آمین به مل می ی

روز بووه هوو  زده شوود. در پایووان    1بوور دقیقووه بووه موودت  

سوسپانسیون توسط دی متیل فرمامید شسته و پس از فی تور  

 شدن در دمای اتا  خشر شد. مادة مورد نظر توسط طیف

قرمز تبدیل فوریه آنالیز شد. جاخب تهیوه شوده    سنج مادون

متانول را وارد بالن ته گورد  لیتر از  می ی 30از مرح ة قبل و 

شوود. سوپس     زن مغناطیسی مل ووط موی    کرده و توسط ه 

 30گرم( و متیول وینیول کتوون      75/0آمونیوم پر سولفات  

 60گرم( را به مح ول اضافه کورده  واکونش در دموای     می ی

سواعت  در شورایط اتمسوفر     5گراد  به مودت   درجة سانتی

د. مل ووط پوس از   نیتروین و تحت رفلاکس به ه  زده شو 

شستشو بوا متوانول  فی تور شوده و در دموای اتوا  خشور        

قرمز  سنج مادون شود. محصول نهایی توسط آنالیز طیف می

 تبدیل فوریه بررسی شد.
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لیتور   می وی  250جاخب حان ه از مرح ة پیشوین بوه هموراه    

افه لیتر آنی ین به آن اض می ی 50اتانول مل وط شده و سپس 

 6گوراد  بوه مودت     درجوة سوانتی   20شد. مل وط در دمای 

ساعت  در شرایط اتمسفر نیتوروین  تحوت رفلاکوس و در    

دور بر دقیقه  به ه  زده شد. جاخب فی تر و با  280سرعت 

اتانول شستشو داده شد و در پایان  جاخب انلاو شوده در  

 100گووراد و فشووار  درجووة سووانتی 20آون خوولاد در دمووای 

 روز قرار گرفت. محصول نهایی توسوط  3ر به مدت با می ی

 قرمووز تبوودیل فوریووه   سوونج مووادون  آنالیزهووای طیووف 

میکروسکوپ الکترونی روبشی  طیف سنجی پراش انوریی  

 پرتو ایکس و آزمایش بی ای تی بررسی شد.

 

. شناسایی ترکیبات آلی  با دستگاه جی سیی ا   2.2

9آی دی
 

از گووواز  غ ظوووت مونوآروماتیووور در آب بوووا اسوووتفاده  

-GC)کروماتوگراف مجهز به شناسواگر یونیزاسویون شو، ه    

FID) گیری شد. دستراه با مشلصه اندازه N 6850Agilent 

GC,    گیوری در ایون دسوتراه بوه      بوده اسوت. روش نمونوه

طوور مسوتقی     ها به بوده است و نمونه 20نورت هد اسپیس

درجووة  120انوود. دمووای تزریووق  بووه دسووتراه تزریووق شووده

میکرولیتر بوده است. آنوالیز در   1راد و حج  تزریق گ سانتی

 15/0متر  ضولامت   می ی 31/0متر  قکر  30ستونی به طول 

هوای   انجام گرفت. مح ول 1Nمیکرومتر و توسط گاز حامل 

شواهد از مونوآروماتیور در شورایط مشوابه قورار گرفتووه و      

بررسی شدند تا از هر گونه افت غ ظوت در ارور تبلیور یوا     
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هوای   به دیوارة ظروف ج وگیری شوود. اسوتون  چسبندگی 

گرم بور   می ی 50و  10  20  5  2  5/0های  شاهد در غ ظت

 گیری شدند. ها اندازه لیتر آماده و همراه نمونه

 

 (11های جذب )سیستم بچ . آزمایش2.3

 10لیتور از اورتوو زای ون بوا غ ظوت       می وی  50هوای   مح ول

-GOمووردنظر از  گرم بر لیتر همراه بوا مقودار جواخب     می ی

MVK-ANI
 3ها در دمای اتا    تهیه شد. تمامی آزمایش 21

هوای   ها در بوالن  گراد( انجام شد. مح ول درجة سانتی 13 ±

لیتر ریلتوه شودند و کواملاً بوا پوارافی         می ی 200به حج  

های تهیه شده بور شویکر بوا سورعت      پوشیده شدند. مح ول

ام واکنش جوذب   دور بر دقیقه قرار گرفت. پس از اتم 250

میکرومتور( از   11/0جاخب توسط فی تر سرنری  به انودازة  

ها در ظروف  های مونوآروماتیر جدا شده و مح ول مح ول

ای تمیز ریلته شوده و غ ظوت موواد  قبول و      ای قهوه شیشه

پووس از جووذب توسووط دسووتراه جووی سووی بووا شناسوواگر   

 گیری شد. میزان جذب ترکیبوات از  یونیزاسیون ش، ه اندازه

 های زیر محاسبه شد:  طریق م،ادله
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  Ceگرم بور گورم(؛    جذب ت،ادلی در فاز جامد  می ی  qeکه 

  C0گرم بور لیتور(؛    غ ظت مونوآروماتیر در فاز اولیه  می ی

 vبور لیتور(؛   گورم   غ ظت مونوآروماتیر در فاز ت،ادل  می ی

جرم مادة خشر جاخب  گورم( و    mحج  مح ول  لیتر(؛ 

RE .درند حذف ترکیب نفتی هستند 

 . طراحی آزمایش به روش رویة پاسخ2.4

هوای   های نوین طراحی آزمایش  روش رویوه  یکی از روش

های برازش مدل مرتبة نلست  پاسا است که خود به طرو

ود. ایون روش  شو  بندی موی  و برازش مدل مرتبة دوم تقسی 

های آماری و ریاضی است کوه بورای    ای از تکنیر مجموعه

بندی و تح یل مسای ی که پاسا مورد نظر تحوت تويریر    مدل

گیوورد مفیوود اسووت و هوودف آن   چنوودین متغیوور قوورار مووی 

سووازی ایوون پاسووا اسووت. کوواربرد طراحووی آزمووایش  بهینووه

های ک ی برای رسیدن  تواند موجب کاهش زمان و هزینه می

 23افوزار مینوی توب    ایج فرایند شود. بدین منظور از نورم به نت

بورای طراحوی آزمووایش و توسو،ة موودل درجوة دوم بوورای     

بازدهی حذف ترکیب مونوآروماتیر نفتی منتلوب توسوط   

جاخب مووردنظر اسوتفاده شوده اسوت. در ابتودا متغیرهوای       

افوزار مشول     آزمایش انتلاب و محدودة آنها توسط نورم 

آزمایش  10افزار با مجمو   ط نرمشد. طراحی آزمایش توس

نقکوة تکورار در    6نقکة محوری و  6نقکة مک،بی   8شامل 

نقکة مرکزی مک،ب بر اسای طرو مرکوب مرکوزی انجوام    

پوذیری   بورای دوران  αگرفته و سپس آزمایش شدند. مقودار 

انتلوواب شووده اسووت. محوودوده و سووکوو    681/2طوورو 

نفتوی در   متغیرهای انتلاب شده برای جذب مونوآروماتیر

آمده است. شوایان خکور اسوت کوه غ ظوت اولیوة        2جدول 

هوا مربووط    آلاینده و سرعت به ه  زدن در تمامی آزموایش 

 GO-MVK-ANI بووه فراینوود جووذب اورتووو زای وون توسووط

دور بور دقیقوه انجوام     250گرم بر لیتور و   می ی 10ترتیب  به

 شده است.  

 

 مایش. محدوده و سطوح آزمایشگاهی متغیرهای آز5جدول 

 واحد (xi)فاکتور متغیرها
   محدوده و سکوو  

α 2 0 2- -α 

 52/20 25 55 225 05/275 دقیقه 2X زمان تمای

pH 1 اولیهX - 68/7 7 6 5 32/2 

 05/0 8/0 5/2 3 75/3 گرم بر لیتر 3X میزان جاخب



 ... ربرد گرافن اکسید پلیمره شده برایکا

 آویده عزیزی و همکاران
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هوای   افوزار مینوی توب  تح یول داده     سپس توسوط نورم  

منظوور محاسوبات آمواری      شوود. بوه   آزمایشراهی انجام می

 3  مقدار حقیقی متغیر مستقل( توسط م،ادلة  Xiمتغیرهای 

 مقودار بودون ب،ود متغیور مسوتقل( کدبنودی         xiنورت به

 .(Azizi et al., 2012)شوند  می

 

 3)   
0( )


i

i
X X

X
x


     

ها توسط مینی تب  مدل چنود   تح یل داده پس از انجام

( که تکبیوق یافتوه بوا نتوایج     2ای درجه دومی  م،ادله  جم ه

سوازی   آزمایشراهی است به دست آمده تا براسای آن بهینه

 فرایند انجام شود.

 2) 

2

0

1 1

1

1 1
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ضوریب    b0شده توسوط مودل؛    بینی پاسا پیش  yکه در آن 

  bijضوورایب درجووه دوم؛   bii یب خکووی؛ضوورا  biرابووت؛ 

مقادیر کدبندی شده متغیرهوای    xiوxj ضرایب ارر متقابل و 

 ,.Hameed et al., 2008; Tan et al)آزموایش هسوتند   

پووس از توسوو،ة موودل بوورای نتووایج آزمایشووراهی   .(2008

شایستری و اعتبار مدل درجة دوم از طریق مقودار ضوریب   

1همبستری  
Rح یل خکای مانوده بررسوی   ( و نمودارهای ت

شد. در پایان  مقادیر بهینة پارامترها ارزیابی شود و درنود   

 GO-MVK-ANIحذف اورتو زای ن از مح ول آبی توسوط  

 بدست آمد.

 

 . نتایج3

 ها شناسایی جاذب. 3.1

هوای   برای جاخبآنالیز طیف سنج مادون قرمز تبدیل فوریه 

GO
22 GO-AA

25  GO-MVK  وGO-MVK-ANI  انجوووام

 د که نتایج زیر را در برداشت.ش

برای جاخب گرافن اکسوید بور اسوای آنوالیز مووردنظر      

تووان در   را می C-O(  پیر جذبی مربوط به گروه 2 شکل 

-2های  انریی
 cm2111  مشاهده کرد  2052و(Chen et al., 

2013; Sharma et al., 2014) . 1پیرCH   2نیز در حودود-

cm 2212  شوود   دیده موی(Ganesan et al., 2013) .  انوریی

-2مربوط به پیر
 cm 2710 های  مت، ق به گروهC=O   اسوت

(Zhang et al., 2012; Sharma et al., 2014).   پیورC-H 

-2آلیفاتیر در مقدار 
 cm1511   مشاهده شود(Chen et al., 

2013; Sharma et al., 2014).   پیر ناشی از گوروهO-H  را

-2های  توان در انریی می
 cm 3220  به وضوو دید  2618و

(Konaganti et al., 2010; Yang et al., 2014) . 

-2  پیر در ناحیوه  (GO-AA جاخب 
 cm2032   مت، وق

پیور   .(Liu et al., 2016)( 2اسوت  شوکل    C-Oبه پیونود  

-2جذبی 
 cm3363 های گروه حضورN-H  وO-H    را نشوان

 .(Auta and hameed, 2013)دهد  می

-2واقووع در  هووای   پیوورGO-MVKبوورای 
 cm2225  و

هسوتند   C-Oو  1CHهوای   ترتیب مربوط به گوروه  به 2081

 Chen et al., 2013; Ganesan et al., 2013)  نوارهوای .

-2جووذب قوورار گرفتووه در 
 cm2736  بووه ترتیووب  2632و

 هسووتندO-H و  C=Oمنسوووب بووه پیونوودهای ارت،اشووی  

 Sharma et al., 2014; Yang et al., 2014)  پیور جوذبی . 

-2در 
 cm3220   هوای عوام ی    وجوود گوروهN-H  وO-H  را

بورای جواخب    (.Auta & hameed, 2013کنود    تيییود موی  

-2نهایی  باند 
cm 2083   هوای   مربوط بوه گوروهC-O   اسوت

(Chen et al., 2013).   2پیر در اطوراف-
 cm2225   مت، وق

. (Sharma et al., 2014)اسوت   C=Nبوه پیونود ارت،اشوی    

-2باندهای جوذبی در  
cm 2713  حواکی از وجوود    2587و

 ,.Umar et al)آروماتیور هسوتند    C=Cو  C=Oهای  گروه

2014; Yang et al., 2014) .  هوای جوذبی    در پایوان  پیور

 C-Hهووای  و گووروه (O-Hو  N-H هووای  مربوووط بووه گووروه

-2هوای   تووان در انوریی   آروماتیر را می
 cm3115  3030و 

 .(Umar et al., 2014)مشاهده کرد 

تی برای جاخب نهایی انجام شد و نتوایج آن   ای   لیز بیآنا

  حجو   1آمده است. بر اسای نتوایج جودول    1در جدول 

منافذ به میزان کمی افزایش پیودا کورد ولوی قکور منافوذ از      

نانومتر ارتقاد پیدا کرد. ایون افوزایش بوه     287/13به  853/2
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های عام ی است که در ارر انلاو جواخب   دلیل وجود گروه

 .اند اند و باعث ایجاد فضا در نانو جاخب شده وجود آمده به

با استفاده از  GO-MVK-ANIخصونیات مورفولویی 

مشواهده   1در شوکل   آنالیز میکروسکوپ الکترونی روبشی

تر شده است و  شود. جاخب نسبت به پایه خود یکدست می

های منظمی تبودیل شوده اسوت. همننوین       به نورت لایه

فزایش یافته که این نتیجه در نتایج بی ای خ ل و فرج آنها ا

 تی ه  مشاهده شده است.  

 

 
 GO (a), GO-AA (b), GO-MVK (c), GO-MVK-ANI (d). آنالیز طیف سنج مادون قرمز تبدیل فوریه برای 5شکل 

 

 GO-MVK-ANI. مشخصات بافتی نمونه 7جدول 

 

 

 GO-MVK-ANI (b)و   GO (a)تصاویر میکروسکوپ الکترونی از . 7شکل 

  مقادیر روش محاسبه پارامترها

  GO GO-MVK-ANI 

(m
1
/g) BET  سکح وی ه  BET 12/23 87/3 

(cm
3
/g) حج  منافذ BJH adsorption 026/0 011/0 

(nm) قکر منافذ BJH adsorption 853/2 287/13 



 ... ربرد گرافن اکسید پلیمره شده برایکا

 آویده عزیزی و همکاران
1

در پایان توسط آنالیز طیف سنجی پوراش انوریی پرتوو    

کسوی ن و نیتوروین مشول     ایکس مقادیر عنانر کوربن  ا 

درند کوربن   23/51شده است. جاخب گرافن اکسید دارای 

درند اکسی ن بود در حوالی کوه پوس از انولاو      57/27و 

 33/23ترتیب بوه   مقادیر عنانر کربن  اکسی ن و نیتروین به

-GOدرنود بورای جواخب     56/2درنود و   72/52درند  

MVK-ANI   .رسیده است 

 

 GO-MVK-ANI جذب اورتو زایلن به. 3.2

 . اثر زمان تماس بر بازدهي حذف اورتو زایلن3.2.1

الف  بیشترین جوذب اورتوو زای ون در     3با توجه به شکل 

دقایق ابتدایی رخ داده است و با افزایش زمان  میزان حذف 

شود. این روند به این ع ت اسوت کوه    ک  و سپس رابت می

هوای ف،وال جواخب بورای      در دقایق نلست  میوزان سوایت  

. از ایون رو    (Azizi et al., 2016) دسترسوی بیشوتر اسوت   

 22مقدار زمان تمای ت،ادل برای اورتو زای ن در ایون فواز   

دقیقوه انتلواب شووده اسوت. نمودارهوای پاسووا سوکح بووه      

اولیوه و همننوین بوه     pHنورت تاب،ی از زموان تموای و   

نورت تاب،ی از زمان تموای و میوزان جواخب در غ ظوت     

ر( گرم بر لیتو  می ی 10اولیه  رابتی از ترکیب مونوآروماتیر  

 اند. الف  ب نشان داده شده 2در نمودارهای 

 

 اولیه بر بازدهي حذف اورتو زایلن pHاثر  .3.2.2

اولیوه   pHشود  تغییر ب مشاهده می 3همانکور که در شکل 

بر میزان بوازدهی حوذف ترکیوب منوآروماتیور نفتوی ارور       

چندانی نداشته اسوت. ایون مسوئ ه گویوای ایون اسوت کوه        

ری بالایی در برابور تغییورات   پایدا GO-MVK-ANIجاخب 

pH  دارد(Su et al., 2010)    همننوین نمودارهوای پاسوا .

اولیووه و زمووان تمووای و  pHسووکح بووه نووورت توواب،ی از 

اولیوه و میوزان جواخب در     pHهمننین به نورت تاب،ی از 

گورم   می وی  10غ ظت اولیه رابتی از ترکیب مونوآروماتیر  

 اند. اده شدهب  ج نشان د 2بر لیتر( در نمودارهای 

 

 
اثر  اولیه )ج( pH : )الف( اثر زمان تماس )ب(GO-MVK-ANI . نمودارهای اثر اصلی هر متغیر بر حذف اورتو زایلن )%( توسط6شکل 

  میزان جاذب
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 . اثر میزان جاذب بر بازدهي حذف اورتو زایلن3.2.3

بازدهی حذف اورتو زای ن با افزایش میزان جاخب رونودی  

هوای ف،وال    رد که به دلیل وجود افوزایش سوایت  افزایشی دا

موجود در سکح جاخب جهت فرایند جذب اسوت  شوکل   

همننین بوا توجوه بوه نموودار      .(Wang et al., 2010)ج( 3

الف  ج( نیز مشاهده شده اسوت   2پاسا سکح  نمودارهای 

که افزایش میزان جاخب با افزایش بر بازدهی سیست  همراه 

 است.  

 

 له رگرسیون مدل. توسعه معاد3.3

های ملت وف طراحوی شوده توسوط      ها طبق ترکیب آزمایش

-GOآزمایش بورای جواخب    10افزار مینی تب به ت،داد  نرم

MVK-ANI       انجام گرفتنود. مواتریس طراحوی آزموایش بوه

شوده بوازدهی    بینوی  همراه نتایج آزمایشراهی و مقادیر پویش 

نود.  ا آموده  3افزار( در جدول  حذف اورتو زای ن  توسط نرم

بورای   (P)و احتموال   tهمننین ضرایب تابع پاسا  مقادیر 

های آزمایشراهی به دست آموده   بازدهی سیست  توسط داده

 اند. آمده 2و در جدول 

با توجه به ضریب رگرسیون به دسوت آموده از تح یول    

ای درجوة   ها از نتایج روش رویه پاسا  مدل چند جم ه داده

-GO-MVKتوسوط   دوم برای بازدهی حذف اورتو زای ون 

ANI  خواهد بود. شایان خکر اسوت کوه    5به نورت م،ادلة

شووده بووازدهی حووذف اورتووو زای وون بووا  بینووی مقووادیر پوویش

 اند.  های مربوطه محاسبه شده م،ادله

 

 5) 

1 2

2 2
3 1 2

2
3 1 3 2 3

64.6568 1.0551 4543

7.0327 1.0662

1.9390 0.7500 1.2500

0.

0.0940

   

  

 

Y x x

x x x

x x x x x

 

 

 
ی از: )الف( زمان تماس و میزان جاذب )ب( صورت تابع روی درصد حذف اورتو زایلن به GO-MVK-ANI. نمودار رویة پاسخ برای 6شکل 

 اولیه و میزان جاذب pHاولیه )ج(  pHزمان تماس و 

 



 ... ربرد گرافن اکسید پلیمره شده برایکا

 آویده عزیزی و همکاران
3

 . بررسی اعتبار مدل 3.4

شوده توسوط    بینی منظور بررسی نحت و اعتبار مدل پیش  به

آنوالیز   ( 1R افزار مینی تب  مقادیر ضوریب همبسوتری    نرم

 شدند. واریانس و نمودارهای تح یل خکای مانده بررسی

 

2)ضریب همبستگي  .3.4.1
R) 

 میزان
1

R  درند برای بازدهی حوذف اورتوو    17/55برابر با

از نتایج آنوالیز واریوانس بوه     GO-MVK-ANIزای ن توسط 

دست آمده که اعتبار مدل را تيییود کورده اسوت. همننوین     

شده را به ازای نتایج به دست آمده  بینی مقادیر پیش 5شکل 

دهود.   ترکیب مورد نظر نشان موی  آزمایشراهی برای حذف

شده نزدیور   بینی شود مقادیر پیش طور که مشاهده می همان

توانود خووبی    به مقادیر آزمایشراهی بوود. ایون مک وب موی    

 تکبیق مدل بر نتایج آزمایشراهی را تيیید کند. 

 

 آنالیز واریانس .3.4.2

 بوا   05/0مقدار احتمال برای م،ادله رگرسیون کووچکتر از  

درند( بوود و ایون نشوان     55گرفتن سکح اطمینان  در نظر

ای درجووة دوم بوور نتووایج  دهوود کووه موودل چنوود جم ووه مووی

 (. 5آزمایشراهی خوب منکبق شده است  جدول 

 . ماتریس طرح مرکب مرکزی و نتایج6جدول 

 شماره

 آزمایش

 زمان تمای

 2x) 

pHاولیه 

 1x) 

 جاخب میزان

 3x) 

 درند حذف اورتو

 زای ن آزمایشراهی

 رند حذف اورتود

 شده بینی زای ن پیش

2 0 681/2- 0 66 687/65 

1 2- 2- 2 72 210/72 

3 2- 2 2- 5/58 526/57 

2 0 0 0 65 657/62 

5 0 681/2 0 5/63 258/62 

6 681/2 0 0 65 858/65 

7 0 0 0 5/62 657/62 

8 681/2- 0 0 70 227/65 

5 0 0 0 5/62 657/62 

20 2- 2- 2- 56 355/56 

22 2 2 2- 58 336/57 

21 0 0 681/2- 5/26 325/27 

23 2 2- 2 5/70 820/70 

22 2 2 2 68 202/67 

25 0 0 681/2 5/72 72 

26 2 2- 2- 5/56 725/55 

27 0 0 0 65 657/62 

28 0 0 0 65 657/62 

25 0 0 0 62 657/62 

10 2- 2 2 5/70 022/72 
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 برای بازدهی حذف اورتو زایلن در حالت کدبندی شده. ضرایب رگرسیون محاسبه شده 6جدول 

 t P ضریب عبارت

 000/0 538/108 6568/62 رابت

2x 0552/2- 215/5- 000/0 

x1 2523/0- 105/1- 051/0 

x3 0317/7 288/32 000/0 

2
1

x 0661/2 312/5 000/0 

1
1

x 0520/0 265/0 625/0 

3
1

x 5350/2- 683/5- 000/0 

1 x2x 0000/0- 000/0- 000/2 

3 x2x 7500/0- 750/1- 025/0 

3 x1x 1500/2- 652/2- 002/0 

 

 

 GO-MVK-ANI شده توسط بینی . بازدهی حذف اورتو زایلن آزمایشگاهی به ازای مقادیر پیش1شکل 

 

 نمودارهاي تحلیل خطاي مانده .3.4.3

تواند نقش مهمی را برای قضواوت در   نمودارهای مانده می

کند. نمودارهوای مانوده در مقابول مقوادیر      کفایت مدل ایفا

هوا بورای سیسوت  جوذب      برازش شده و توزیع نرمال مانده

طور که در نمودار  آمده است. همان 6اورتو زای ن در شکل 

شود  نمودار تقریبواً خکوی    ها مشاهده می توزیع نرمال مانده

دهود فورن نرموال بوودن      مستقی  تشکیل داده که نشان می

اسووت. تفوواوت چشوومریری در ت،ووداد  بوورای موودل م،تبوور

الوف(؛  6های میبت و منفی مشاهده نشده است  شکل  مانده

توان مک وب بودن مدل بر نتوایج آزمایشوراهی    در نتیجه می

 را تيیید کرد. 
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 آنالیز واریانس برای بازدهی حذف اورتو زایلن .1جدول 

 F P میانرین مرب،ات مجمو  مرب،ات درجه آزادی منبع

 000/0 53/252 573/87 258/788 5 رگرسیون

 000/0 55/355 255/132 278/653 3 خکی

 000/0 82/22 852/15 682/77 3 مربع

 003/0 82/5 667/5 27 3 ارر متقابل

   578/0 775/5 20 خکای مانده

 036/0 53/5 585/0 526/2 5 عدم برازش

   267/0 833/0 5 خکای خال 

    538/753 25 کل

 
 ها برای جذب  دارهای )الف( نمودار مانده در مقابل مقادیر برازش شده و )ب( توزیع نرمال مانده. نمو6شکل

 GO-MVK-ANI اورتو زایلن توسط

 

 سازی فرایند  . بهینه3.5

ترین اهداف این تحقیوق  ت،یوین شورایط بهینوه      یکی از مه 

هووای آبووی اسووت. ی،نووی  حووذف اورتووو زای وون از مح ووول

ای مه  مشل  شوود توا بوه بهتورین     ای از متغیره محدوده

سوازی فراینود  پیودا     دیرور بهینوه   عبارت پاسا منجر شود. به

ترین شرایط از نظور ترکیوب عوامول موؤرر در      کردن مناسب

فرایند است. بنابراین در این مرح ه از تحقیق  مقادیر بهینوة  

پارامترها برای پاسا بازدهی حذف اورتو زای ن بوا اسوتفاده   

 پاسوا کوه در برناموة اختصانوی مینوی توب      سازی  از بهینه

است  ت،یین شده است. برای ت،یوین شورایط بهینوه هودف     

درند برای حذف اورتو زای ن  75بازدهی سیست  به میزان 

منظور بررسوی نوحت شورایط بهینوه      شده است. به انتلاب

آموده    دست افزار  در شرایط بهینه به شده توسط نرم بینی پیش

درند  5/72با به دست آمدن نتیجه آزمایش انجام گرفت و 

بازدهی حذف برای اورتو زای ون در شورایط بهینوة موذکور     

گرم  23/1و میزان جاخب  pH 35/2دقیقه   22 زمان تمای 

بر لیتر(  مقادیر حذف آزمایشراهی بسیار نزدیر به بازدهی 

سازی آن قابل تيیید  شده بوده و اعتبار مدل و بهینه بینی پیش

 است.
 

های مورد نظر در این تحقیق بیا   ایسة جاذب. مق3.6

 های دیگر برخی جاذب

هوای دیرور ازجم وه     هوای جواخب   نتایج حانل از آزموایش 

های کربنی بر جذب این نو  ترکیبوات نفتوی نشوان     جاخب
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داده است که جذب مناسبی بور ترکیبوات مونوو آروماتیور     

شده در ایون تحقیوق بور پایوة      زای ن داشته ولی جاخب تهیه

هوای ت،وادل بسویار کوتواه بوالاترین       اکسید در زموان  گرافن

توانود بورای تصوفیة سوریع      جذب خود را داشوتند کوه موی   

های نفتی بسیار کواربردی باشود. ظرفیوت جوذب      فاضلاب

هوا از   شده برای حذف زای ن های مورد بررسی برخی جاخب

 طور خلانه آورده شده است. به 6آب در جدول 

 

 های استفاده شده برای حذف زایلن از آب شده برخی از جاذب ترهای بررسی. ظرفیت جذب و پارام6جدول 

 نو  جاخب
 ظرفیت جذب

(mg/g) 

 شرایط پارامترها 
 سال انجام

 تحقیق
 غ ظت اولیه مراجع

 (mg/L)آلاینده
 زمان تمای

 مقدار جاخب

 (g/L 

GO-MVK-ANI 15/26 10 22 1027 8/0 دقیقه 
کار انجام شده در این 

 تحقیق

GO-PS 22 10 30 1027 2 دقیقه Azizi et al., 2017 

GO 8/8 10 5 1026 2 دقیقه Azizi et al., 2016 

GO-A 1/21 10 5 1026 2 دقیقه Azizi et al., 2016 

 Yu et al., 2016 1026 2/0 ساعت 3 - 28/22 های کربن نانو لوله

 Bina et al., 2014 1022 2 دقیقه 20 20 58/5 نانو آهن

لوله کربن چند  نانو

 جداره
 Bina et al., 2014 1022 2 دقیقه 20 20 5/5

نانو لوله کربن تر 

 جداره
 Bina et al., 2014 1022 2 دقیقه 20 20 58/5

های  نانو لوله

 هیبریدی
 Bina et al., 2014 1022 2 دقیقه 20 20 56/5

مونت موری ونیت 

 انلاو شده
 ,.Nourmoradi et al 1021 5 ساعت 12 250 6

2012 

خرات ریز سی یسی 

 انلاو شده
7/0 - - - 1021 Carvalho et al., 

2012 

انلاو   نانو زیولیت

 شده
 Seifi et al., 2011 1022 5 ساعت 28 10 672/0

 Seifi et al., 2011 1022 5 ساعت 28 10 121/0 زیولیت انلاو شده

 Dafiullah and 1003 2 - 20 1/6 کربن ف،ال

Giris, 2003 

 

  



 ... ربرد گرافن اکسید پلیمره شده برایکا

 آویده عزیزی و همکاران
19

 گیری .  بحث و نتیجه4

در این تحقیق به بررسی نتایج حانول از مکال،وات حوذف    

ترکیب اورتو زای ن با استفاده از گرافن اکسید پ یموره شوده   

با متیل وینیل کتون و سپس  انلاو شده توسوط آنی وین بوا    

 شده است. استفاده از روش رویه پاسا پرداخته

حجو  حفورات   با پ یمریزاسیون و انلاو گرافن اکسید 

 287/13بوه   853/2افزایش یافوت  افوزایش قکور منافوذ از     

نانومتر( و در رانی مقدار جذب در دقوایق ابتودایی واکونش    

سازی فوری طبی،وت از ایون ترکیبوات     رخ داد که برای پان

توان از این جاخب استفاده کرد. تغییورات   مونوآروماتیر می

pH ماتیر نفتی اولیه بر میزان بازدهی حذف ترکیب منوآرو

ارر چندانی نداشته است. این مسئ ه گویای ایون اسوت کوه    

دارد.  pHایوون جوواخب پایووداری بووالایی در برابوور تغییوورات 

هرچووه میووزان جوواخب افووزایش یافووت مقوودار جووذب هوو   

بهبودیافته است. در این فاز تحقیق  نتایج طراحوی آزموایش   

دقیقوه    22دهد که در زموان تموای    با رویه پاسا نشان می

pH  گرم بر لیتور   23/1و میزان جاخب برابر با  35/2برابر با

گورم بور لیتور     می وی  10و غ ظت اولیه اورتو زای ن برابر بوا  

درند  5/72برابر با  GO-MVK-ANIبازدهی حذف توسط 

 75به دست آمد که بسیار نزدیور بوه هودف بوازدهی مودل       

درند بوه   17/55درند( بوده است. لیکن  ضریب همبستری 

آموده از طراحوی    دسوت  دهود نتوایج بوه    آمد که نشان می دست

هوای   آزمایش بوا رویوة پاسوا انکبوا  بسویاری بوا نتوایج داده       

علاوه بررسوی نتوایج مربووط بوه ضوریب       آزمایشراهی دارد. به

جواخب   همبستری  آنالیز واریانس و نمودارهوای مانوده بورای   

ر شده پاسا توسط مدل بسویا  بینی دهد که مقادیر پیش نشان می

آموده   دسوت  های آزمایشوراهی اسوت. نتوایج بوه     سازگار با داده

جواخب     GO-MVK-ANIدهود کوه جواخب     تحقیق نشان می

 مناسبی برای حذف ترکیبات اورتو زای ن از آب است.

 

 تشکر و قدردانی

م،نوی آزمایشوراه آب  -های مادی این تحقیق با حمایت

و فاضلاب مجتموع شویا بهوایی و رازی دانشوراه ع ووم و      

هوای   تحقیقات واحد تهران و شرکت م ی پلوش فورآورده  

 نفتی ایران انجام گرفته است که از آنها بسیار سپاسرزارم.
 

 ها یادداشت
1. Fourier Transform-Infrared Resonance (FTIR)  

2. Scanning Electron Microscopy (SEM) 
3. Energy-Dispersive X-Ray (EDX) 
4. Brunauer-Emmett-Teller (BET) 
5. Novoselov 
6. Geim 

7. RSM 

8. Polymerized graphene oxide with methyl vinyl 

ketone (GO-MVK) 

9. Gas Chromatography equipped with Flame 

Ionization Detector (GC-FID) 

10. Head Space 
11. Batch 

12. Graphene oxide grafted with poly methyl vinyl 

ketone and aniline (GO-MVK-ANI) 

13. Minitab 

14. Graphene oxide (GO) 
15. Graphene oxide grafted with allylamine (GO-

AA) 
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