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 چكيده

ها همواره  های نفتی در آب، حذف مؤثر و کارآمد این آلاینده محیطی و خسارات غیر قابل جبران آلاینده با توجه به آثار نامطلوب زیست
های نوین از خطرات جانبی اینن رراینند    کارگیری روش مورد توجه دانشمندان و محققان بوده است و همواره تلاش شده است تا با به

توانند   می 12عنوان یکی از جدیدترین دستاوردهای انسان در قرن  و تأثیر آن بیفزایند. در این راستا نانوتکنولوژی به کاسته و به کارایی
کنه سنطآ آن   –رو در این تحقیق بنه بررسنی عملکنرد ینن نانوجنا ب       نقش بسزایی در بهبود ررایندهای حذف نفت ایفا کند. ازاین

عنوان شاخص آلاینده نفتی  به (TPH)های نفتی  در حذف کل هیدروکربن -صلاح شده استمنظور بالا بردن ظرریت و کارایی آن ا به
رسوبی شیمیایی و به دنبال آن اصلاح با ترکین  آلنی    توسط روش هم (SnO2)بدین منظور نانو  رات اکسید قلع  پرداخته شده است.

مرکاپتو پروپیل تری متوکسی سیلان در دی اکسان تهیه شد. در مرحلة بعد مونومر عامل دار شنده از ررینق آلینل بوتینل اتنر و       -3
N,N– ر بدنه نانو  رات اصلاح شده پیونند داده شند.   عنوان آغازگر ب ایزوبوتیرونیتریل به آزوبیس -1'،1آمید و همراه با  متیل آکریل دی

( و TEM(، میکروسنکو  الکتروننی عبنوری )   IR-FTنانو جا ب تهیه شده از رریق ریف اسپکتروسکوپی تبدیل روریه مادون قرمز )
(SEM) 03-33های سنطحی منورد نظنر در محندوده انندازه       بررسی شد و نتایج نشان دهندة تشکیل جا ب نانو اکسید قلع با عامل 

– (TPH)هنای نفتنی    گیری کل هیدروکربن ، دمای واکنش و زمان تماس با اندازهpHنانومتر هستند. اثر پارامترهای مختلف از قبیل 
و زمنان   pHدهد کنه   ها نشان می مطالعه شد که بررسی (GC)وسیله دستگاه کروماتوگراری گازی  به -عنوان شاخص آلودگی نفتی به

هنای جنذب لانگمنویرو     دقیقه است. همچنین، ایزوترم 23و در حدود  0های نفتی از آب به ترتی  برابر  بهینه برای جذب هیدروکربن
های نفتی از آب توسط ننانو جنا ب سناخته شنده از      ررویندلیچ بررسی شدند که با توجه به ضرای  به دست آمده ررایند جذب آلاینده

هنای جنذب سنودوی      از آب با نانوجا ب ساخته شده از کنتینن  TPHیزم جذب منظور تعیین مکان کند. به ایزوترم لانگمویر پیروی می
استفاده و مشخص شد که این ررایند جذب،  (Pseudo-second-order)و سودوی مرتبه دوم  (Pseudo-first-order)مرتبة نخست 

نموننه واقعنی آب درینا آزمنایش و     کند. نهایتاً عملکرد این جا ب بنرای حنذف نفنت از     از مدل کنتین سودوی مرتبه دوم پیروی می
 های نفتی از آب را دارد. درصد از آلاینده 03مشخص شد که این جا ب توانایی حذف حدود 

 واژه كليد

 های نفتی از آب، نانوجا ب اصلاح شده، نانوجا ب اکسید قلع حذف نفت، حذف هیدروکربن
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 سرآغاز .1

ترین مواد شيميایي در دنيااي   هاي نفتي از پرمصرف فرآورده

شوند. باتوجه باه اتاتفاده م ا      مدرن امروز محسوب مي

هااي م تفا      عظي  توخت باراي تويياد نيارو در ب ا     

اگون و همچناين  اتتفاده از نفت خام براي توييد مواد گونا 

شاود    فراواني دفعاتي كه یك بشكه نفت منتقل و ذخيره مي

ناپذیر اتت. باتوجاه باه اینكاه     تصادف و نشت آن اجتناب

نفت ماوي مواد شيميایي خطرناكي نظيار بنا ن و توياو ن     

تواناد باراي تا مت     غياره اتات  ماي    اتيل بن ن  زایفن و

ت م رباي را  گياهان  جانوران و انسان مضر باشد و تاثييرا 

زیست برجاي گذارد. در این ميان با وجاود اینكاه    بر محيط

هاي عظي  نفتاي تا   كماي از آياودگي را باه خاود        نشت

هاي زیاادي كاه باه     دهند اما به دييل خسارت اختصاص مي

هاي بيشتري را به وجاود   كنند  نگراني زیست وارد مي محيط

تن اا   0228تاا   0222از تال  ITOFPآورند. مطابق آمار  مي

ها پاي    ك  تن نفت در اير مواديي كه براي نفت 000222

 (www.atsdr.cdc.gov, 2013) آمده وارد دریا شاده اتات.  

هااي نفتاي    هاا و آيیناده   باتوجه به این مسا ل  مذف يكاه 

ناپذیر اتت. یكي از ماثيرین   امري بسيار ضروري و اجتناب

هاااي نفتااي  اتااتفاده از   تااازي آيااودگي هاااي پااا  روش

Sorbentهاا ماوادي    كنناده  هاتات. جاذب   كننده ها یا جذب

هستند كه به عفت تاختار في یكي و شيمایي خاود اادرناد   

هاي نفتي را به خاود بگيرناد و فرایناد ماذف      ذرات و يكه

هااي   كنناده  ها را از آب تس يل نمایند. اماروزه از جاذب   آن

در  شاود.  هاي نفتي اتتفاده ماي  م تففي براي مذف آيینده

هااي اخيار و ب صاوص پا  از فاجعاه نفتاي خفاي          تال

اي  مي دي  تحقيقات بسايار گساترده  0202مك یك در تال 

در بحث  هاي نفتي ان ام شده اتت. منظور مذف آيودگي به

هاي م تفا  في یكاي     ها  بر روي جاذب اتتفاده از جاذب

شيميایي و متي بيويوژیكي نيا  تحقيقااتي راورت گرفتاه     

هااي كاربن فعاال     هااي بار پایاه    ذباتت كه اكثر این جاا 

هاا نيا  تحقيقاات     همچنين بر روي ار ح جااذب  اند. بوده

م تففي ان ام گرفته اتت  اما معماوي  باه دييال ااتصاادي     

هاا  تن اا در    هاي توييد آن نبودن و همچنين عمفي نبودن راه

از جمفاه تحقيقاات    اند. هاي تحقيقاتي بااي مانده مد پروژه

توان به ابادا  وفار و    رج كشور ني  ميرورت گرفته در خا

همكاران اشاره كرد كه جاذبي تركيبي از مواد آياي و خاا    

هااي آييفاتياك و آروماتياك     رس براي جذب هيادروكربن 

و بيل از این جاذب تركيبي به همراه كربن فعاال و   تاختند

ها ب ره  هاي آيي فاض ب اتم  معكوس براي تصفيه آيینده

(. ارااا ح و Carmody et al., 2007گرفتاااه اتااات  

هااي   كارگيري مواد طبيعاي گونااگون در جاذب آيیناده     به

رو  م تف  همواره مورد توجه محققان بوده اتات و ازایان  

تحقيقات مورد ابويي در كاربرد این مواد از جمفه ميوه كاج 

در ماذف    (carbonized pine fruit shell)ارا ح شاده   

و  (Gusmao et al., 2013)هاااي م تفاا  از آب  آيینااده

 Njoku et)هااي گونااگون    ضایعات چرم در مذف آيینده

al., 2014)  ان ام شده اتت. ضایعات يتتيك باايمانده در

عنوان معضافي   ناپذیر بودن  همواره به طبيعت به دييل ت  یه

پاذیري   محيطي مطرح بوده اتت. با توجه به انعطاف زیست

عناوان   اتتفاده از آن بهایده   گری ي يتتيك  و خاريت آب

جاذب مواد نفتي مطرح شاد. چاي تااس و همكااران طاي      

هاي خود  ایده مذكور را باه عمال درآورده و طاي     پژوه 

هااي دور ریا   پاودري باراي      چرخة بازیافات از يتاتيك  

 ,.Ch. Teas, et alهاي نفتاي ت ياه كردناد      جذب آيودگي

يااف  (. تيك و هانگ ني  در پژوهشي ادرت جذب اي2001

عنااوان جاااذبي طبيعااي را بااا نااانو فيبرهاااي    ابریشاا  بااه

(. Aivalioti et al., 2010اناد    پاروپيفن مقایساه كارده    پفاي 

در  TTAB Clayهمچنااين از دو نااو  رس اراا ح شااده  

در ماذف زایفان اتاتفاده     HDTAM Clayو  BTEXمذف 

. تاو و همكااران   (Nourmoradi et al., 2012)شده اتات  

هاي كربني ارا ح   اتتفاده از نانويويه( در پژوهشي 0202 

را ارزیاابي و نتاای  ماورد     BTEXبراي جذب  (CNT)شده 

اند. در این مقاياه اتاتفاده از ناانو جااذب      ابويي ارا ه كرده

هااي نفتاي از آب    عناوان جااذب آياودگي    ار ح شاده باه  

شود كه این جااذب باه عفات     بيني مي شود. پي  بررتي مي

ایي مذف این نو  آياودگي را تاا   داشتن تاختار خاص توان

رورت كه باا پفيماري كاردن     مد زیادي داشته باشد. بدین
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یاك ناانو ذره و ارا ح كااردن تاط  آن و اضاافه كااردن      

شااود كااه خاراايت  ييگانادهاي مناتااه بااه آن  تااعي مااي 

طوركفي  موضو  این  به كنندگي آن اف ای  داده شود. جذب

ذب در ماذف  مقايه در ارتباط با بررتي عمفكارد ایان جاا   

 هاي نفتي از آب اتت. آيودگي

 

 . مواد و روش بررسی2

 . انتخاب فاکتور آنالیز شونده در نفت1.2

منظور بررتي مذف نفت از آب توتط جاذب  انت ااب   به

گياااري ضااروري اتااات. پاااارامتر كااال   پااارامتر انااادازه 

  با توجاه باه مناتاه باودن     TPHهاي نفتي یا  هيدروكربن

محيطي و همچنين  آيودگي زیست گيري شاخص براي اندازه

گيري آن نسبت به دیگر پارامترهاا  شااخص    ت ويت اندازه

هاااي متااداول  گيااري آيینااده بساايار مناتاابي بااراي اناادازه

 شود. زیست محسوب مي محيط

 

جاذب، روش سنتتز و الان      1. انتخاب پایه نانو2.2

 آن

براي ت يه جاذب ن ایي و ان ام ارا مات ماورد نظار بار     

پایه نانو باود كاه    تط  جاذب براي مذف نفت نياز به یك

مادت اابال    بایساتي آتاان  ارزان و در كوتااه    این پایه ماي 

هاي ان ام شاده و در نظار    تاخت باشد. با توجه به بررتي

گرفتن ت ويت  زمان  ه ینه و همچناين ناوآوري تحقياق     

عنوان پایاه ناانو جااذب انت ااب شاد. در       يد افع بهنانواكس

آماده  تااخت ناانو اكسايد افاع كمتارین        عمل تحقيقات به

زیساات بااه همااراه دارد  آتاايه و آيااودگي را بااراي محاايط

(Liang et al, 2007)ع وه اینكه اتتفاده از نيمه فف  افع  . به

هااي ماورد اتاتفاده  ايار تامي بار آب نداشاته         در غفظت

دیگر نانو اكسيدهاي ففا ي  باه دييال ناو  و      كه دررورتي

شاوند.   ها  گااهي باعاث تاميت آب ماي     روش تاخت آن

هاي م تففي براي تاخت و تانت  ناانو ماواد     امروزه روش

شوند كه با توجه به اهميات تا ويت  ه یناه و     اتتفاده مي

زمان تاخت پایه در این تحقيق و با در نظر گارفتن اینكاه   

يد افاع اتات  ب تارین روش باراي     پایه مورد نظر نانواكسا 

رتوبي شيميایي اتت. توييد و تاخت  تاخت آن روش ه 

رامتي در آزمایشگاه باا   رتوبي به نانواكسيد افع با روش ه 

منظاور بااي    پذیر اتات. باه   ررف زمان و ه ینه كمي امكان

بردن ظرفيت جاذب و كارایي عمفكرد آن از تكنيك ار ح 

هااي   شود. باا توجاه باه روش    تط  نانو جاذب اتتفاده مي

عنوان مااده   م تف  ار ح تطوح و در نظر گرفتن نفت به

هاي عامفي به تط  نانو  جذب شونده  تكنيك پيوند اتصال

 ماده انت اب شد كه كارایي بسيار بايیي دارد.

 

. مراحل ساخت نانو اکسنید لعنا الان   شنده     2.3

 عتوان جاذب به

 رمفه تنت  شد:م 3نانو اكسيد افع ار ح شده در 

  SnO2تنت  نانو ذرات .0

 SnO2ار ح كردن تط  نانو ذرات  .0

 زدن بر نانو ذرات ار ح شده 0پيوند .3

تاازي برخاي از ماواد     ابل از تاخت نانو جاذب آمااده 

ان اام   AIBNتاازي   اوييه مانند تقطير دي اكسان و خاايص 

 گرفت.

 SnO2سنتز نانو ذرات 

ت يااه شااد.   SnCl2.2H2Oمااوير از  0ن ساات محفااويي  

را در باايني    SnCl2.2H2Oگارم از  3/000رورت كاه   بدین

رتاانده شادو و تا       052ژوژه با آب مقطار باه م ا     

موير  0محتویات باين به بايني ته گرد منتقل شد و محفول 

آمونيا  اطره اطره به آن اضافه شد. براي تااخت محفاول   

ن ژوژه ييتر آمونيا  در یك باي ميفي 0/01موير   0آمونيا  

با آب مقطر به م   رتانده شده اتت. اضاافه كاردن    022

 pHاداماه پيادا كارد.     7محفاول باه    pHآمونيا  تا رتيدن 

متر خوانده و اف ودن آمونياا  تاا رتايدن     pHمحفول را با 

pH  ادامه یافات و تا   رتاوب مارافه باه       7محفول به

تاعت ه  زده شد و ت   باا یاك كاغاذ راافي      0مدت 

 022تااعت در دمااي    05ر آون باه مادت   راف شاد و د 

  FT-IRطيا   درجه ارار داده شد. از نانو ذرات تنت  شده 

 گرفته شد. SEMو  TEMتصاویر 
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 SnO2اصلاح سطح نانو ذرات 

منظور از ار ح تط  نانو ذرات اكسيد افاع  اتصاال یاك    

تاازي ناانو ذرات اكسايد افاع      مد واتط به آن براي آماده

مركااپتو پروپيال    -3ه در این اا از  براي پيوند زدن اتت كا 

دي  -1 0عناوان ماد واتاط و از     تري متوكسي تي ن باه 

عنوان محيط واكن  اتاتفاده شاد. باراي     اكسان فااد آب به

این منظور ن سات اطعاات كاوچكي از تادی  باه ظارف       

روز نگه داشاته   3دي اكسان اضافه و به مدت  -1 0ماوي 

دي اكساان   -1 0روز چندین بار ظارف   3شده و در طول 

گاراد   درجه تاانتي  002شود  ت   در دماي  تكان داده مي

 5/17آوري شاد.   تقطير شد و در ظرفي كام   خشك جماع 

گرم نانو  3دي اكسان تقطير شده به همراه  -1 0ييتر از  ميفي

ذرات اكسيد افع ت يه شده در مرمفه ابل به یاك بااين تاه    

يتار از ماد واتاط    ي ميفي 5/0ييتري ری ته و  ميفي 052گرد 

مركاپتو پروپيل تري متوكسي تي ن به آن افا وده شاد.    -3

 3گراد به مدت  درجه تانتي 02ت   در یك ممام پارافين 

 -mL 32 0 1روز رف ك  شد. ت   محتویاات بااين  باا    

دي اكسان تقطير شده شستشو داده شد و تا   در داخال   

 دتيكاتور خلأ خشك شد. 

رات اكسايد افاع   ناانو ذ  واكان  ارا ح   (0 در شكل 

 نشان داده شده اتت.

 پیوند زدن روی نانو ذرات اصلاح شده

 32گرم نانو ذرات ارا ح شاده باه هماراه      3بدین منظور 

ایاا و  آزوبااي -0' 0گاارم آغااازگر  0/2ييتاار اتااانول   ميفااي

ييتر آييل بوتيال اتار    ميفي 1تازي شده   بوتيرونيتریل خايص

در یاك بااين دو دهاناه باه     آمياد   گرم دي متيل آكریل 0و 

تاعت تحت ه  زدن شدید و در اتمسفر نيتاروژن   8مدت 

اتاانول   mL 32شد و تا   محتویاات بااين  باا      رف ك 

خشاك   شستشو داده شد و ت   در داخل دتيكاتور خالأ 

و  TEM  تصاویر FT-IRطي  شد. از نانو ذرات تنت  شده 

SEM .گرفته شد 

 

 

 

 

 SnO2واکنش اصلاح نانو ذرات  .1شکل 
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با توجاه باه مرامال تااخت پفيمار و همچناين ماواد        

هاي ارار داده شده  اتتفاده شده در مرمفه گرافتينگ و عامل

انت ااب   AD-GNSبر تط  نانو ذره  نام پفيمر ماورد نظار   

 شود. مي

 

  3هاي نفتی گیري هیدرورکربن . روش اندازه2.4

( باه  TPHهااي نفتاي     در این پژوه  غفظت هيادروكربن 

مایع بار اتااس دتاتورايعمل ارا اه      –روش اتت راج مایع 

و تا   گااز كرومااتوگرافي     MOOPAMشده در كتااب  

 GC  باااه روش اتاااتاندارد )EPA8015B  وEPA3510C 

 گيري شده اتت. اندازه

دتتگاه گاز كروماتوگراف اتتفاده شده در ایان تحقياق   

 6890Nهاي نفتي  مادل   منظور تعيين غفظت هيدروكربن به

 آمریكا اتت. Agilent شركت

 

. بهیتنننه کنننردن شنننرایب بنننراي جننن ب     2.5

 AD-GNSهاي نفتی توسب  هیدروکربن

هااي   منظور دتتيابي به بيشترین رانادمان جاذب آيیناده    به

نو جاذب تانت  شاده پارامترهاایي از    توتط نا (TPH)نفتي 

  زمان و غفظت جذب ب ينه شد. در ادامه ظرفيات  pHابيل 

پفيمر وای وترم جذبي و همچناين پارامترهااي تاينتيكي و    

-ADمكاني م جذب مطايعه شاد. در مرمفاه آخار كاارایي     

GNS  هاي وااعي بررتي شد. در نمونه 

 

 بهینه pHاثر . تعیین 2.5.1

ب يناه محفاول باراي ان اام      pHدر این مرمفه هدف تعيين 

ب ترین و بيشترین مي ان جاذب توتاط پفيمار تانت  شاده      

باا   pH = 7اياي  pH = 3 محفاول از  5اتت. به ایان منظاور   

ماوير   20/2اتتفاده از بافرهاي فسفاتي و اتتاتي با غفظت 

ييتار   ميفاي  022شود. از محفول اتتو  آب و نفت   ت يه مي

ييتار از   ميفاي  02باين ژوژه ری ته و ت   به هریاك   5در 

 022شود. در مرمفه بعد هر باين  هاي بافر اضافه مي محفول

ييتري تقسي  و درون دو  ميفي 022ييتري به دو اسمت  ميفي

عناوان محفاول    هاا باه   شود و یكي از محفول ارين ری ته مي

گرم جاذب  20/2اتتاندارد در نظر گرفته شده و به دیگري 

شاود و   اضافه و به مدت یك تاعت بر هم ن ارار داده مي

دايقااه و  5بااه ماادت  7222تاا   بااا تااانتریفيوژ در دور 

عنوان نمونه به  شود و به چنين فيفتر ترترنگي راف مي ه 

باا دتاتگاه    TPHگيري  همراه محفول اتتاندارد براي اندازه

GC شوند. فرتتاده مي 

هااي   pHباراي   ظرفيات پفيمار   0با اتاتفاده از رابطاة   

 شود. م تف  محاتبه مي

  0)     eC C
q V

m


 0  

q  = ظرفيت جاذب(mg g
-1

)  C0 = ماده جاذب   غفظت اوييه

mg g)شونده 
-1

)  Ce  = غفظت يانویه ماده جذب شونده(mg 

g
-1

)  

m  وزن جاذب =(g)  V  م   محفول =(L) 
 

 . تعیین زمان بهینه جذب2.5.2

در  AD-GNSهدف از ان ام این مرمفاه بررتاي تواناایي    

در مداال زماان اتات.    (TPH)جذب مقادیر مناته نفت 

ييتري از محفول اتاتو  اويياه    ميفي 022بدین منظور نمونه 

شاود.   هاا اضاافه ماي    به آن 5ييتر بافر  ميفي 02آماده كرده و 

ها  محفول اتاتاندارد و زماان رافر در نظار      یكي از نمونه

گارم   20/2هاي دیگر مقدار  شود. ت   به محفول گرفته مي

دايقه  02و  32  05  5  0  0 جاذب اضافه شده و به ترتيه

توتااط هماا ن بااه هاا  زده شااده و پاا  از آن بااا فيفتاار   

شود و به همراه محفول اتتاندارد براي  ترترنگي راف مي

به آزمایشگاه فرتاتاده   GCتوتط دتتگاه  TPHگيري  اندازه

زماان    -شود. نتای  به دتت آمده با نمودار دررد جذب مي

   .شود تحفيل مي

 0)     eC C
adsorption(%)

C


 0

0

100   
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. تعیین اثرر لظترج جراذب برر جرذب و انروا        3.5.2

 های جذب ايزوترم

منظور بررتي اير غفظت جاذب بر جذب آيینده نفتاي از   به

ييتري از محفول اويياه آب   ميفي 022محفول  7  (TPH)آب 

اضاافه   5ييتار باافر    ميفي 02و نفت آماده شده و به هركدام 

عنوان محفول اتتاندارد در نظار   ها به ونهشود. یكي از نم مي

  20/2  20/2هاا باه ترتياه     گرفته شده و به دیگر محفاول 

شاود و باه    گرم جاذب اضافه مي 0/2و  28/2  20/2  21/2

شاوند. تا   باا     تاعت روي هم ن ارار داده ماي  0مدت 

دايقااه و فيفتاار   5و بااه ماادت   7222تااانتریفيوژ در دور 

ه هماراه محفاول اتاتاندارد    شوند و با  ترترنگي راف مي

 شوند. فرتتاده مي GCبا دتتگاه  TPHگيري  براي اندازه

 های جذب  . ايزوترم1.3.5.2

هااي جاذب اتاتفاده     منظور تحفيل این نتای  از ای وتارم  به

شود. امروزه براي توراي  رفتاار جااذب  معااديت و      مي

 هاي م تففي توتعه پيدا كرده اتت. ای وترم

 1ي ينگمویرای وترم جذب تطح

اي از ماده جذب شاونده   بر مبناي این ای وترم  تن ا يیه

شاود و تا   عمال     بر تط  خارجي جااذب جاذب ماي   

 رتد. پذیرد و تيست  به مايت تعادل مي جذب پایان مي

جذب ماده با انارژي همساان بار تماامي نقااط تاط        

جاذب  از فرضيات این مدل اتت. رابطة ينگمویر به شرح 

 ذیل اتت:

 3  ) max L e
e

L

q K C
q

K Ce


1
 

  كه:

Ce غفظت تعاديي ماده جذب شونده :(mg L
-1

)  qe ظرفيت :

mg g)تعاديي جاذب 
-1

)  qmax مداكثر ظرفيت جاذب :(mg 

g
-1

) 
KL   ياباات ينگمااویر  اتاات و رابطااه خطااي شااده ماادل :

 اتت: 1رورت رابطة  ينگمویر به

 1) e e

e max L max

C C

q q K q
 

1 

 به ترتيه از شيه و عرض از مباد  نماودار   KL و qmaxكه 

Ce/qe  به ازايCe آیند  به دتت مي(Largmuir, 1918). 

راورت   بعدي اتت كاه باه     يابت بيRLپارامتر تعاديي 

 شود: تعری  مي 5رابطة 

 5  ) 
 

L

L

R
K C


  0

1
1 1

 

   :كه

:C0   غفظت اوييه ماده جذب شاونده(mg g
-1

يابات   KL:و  (

 ينگمویر اتت.

باشد  فرایند جاذب مطفاوب و    RL<1>0كه  دررورتي

دهندة غير اابل برگشت بودن فرایند  باشد نشان RL = 0اگر 

 .(Dada et al, 2012)جذب اتت 

 5ايزوترم جذب سطحی فرندلیچ

اي در بررتي جاذب بار    مدل فروندييچ كاربرد گسترده

معااديت و  تطوح همگن دارد. رابطاه فرونادييچ بار پایاه     

 شود. تعری  مي 0رورت رابطه  روابط ت ربي اتت و به

 0  ) n
e f eq K C

1
 

 كه:

qe   ظرفيت تعااديي جااذب :(mg g
-1

)  Ce   غفظات تعااديي :

mg L)ماده جذب شونده 
-1

)  Kf    يابات ای وتارم فرونادييچ :
(mg g

-1
) 
n0: يابت شدت جذب 

 زیر اتت:رورت  رابطه خطي شده مدل فروندييچ به

 7  )      
e f eLogq log K logC

n
 

1
 

1/n  وKf - باه ترتياه از    -هاي رابطاه فرونادييچ    يابت

 logCeبار مساه    log qeشيه و عارض از مباد  نماودار    

 شوند. محاتبه مي

Kf  وn هاي ای وترم فروندييچ هستند كه به ترتيه  يابت

دهندة  نشان n<10>1بيانگر ظرفيت و شدت جذب هستند. 

  نياروي  nع وه اینكه باا زیادشادن    جذب مطفوب اتت به

 شود. جذب بين جاذب و ماده جذب شده بيشتر مي

 . كنتیك جذب2.3.5.2

وتحفياال اط عااات بااه دتاات آمااده از   منظااور ت  یااه بااه

چنين ارزیابي مكاني م جذب از ابيل انتقاال   ها و ه  آزمای 
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كردن یك مدل كنتيكي جرم و واكن  شيميایي  نياز به پيدا 

 براي جذب اتت.

 سودوی مرتبه اول

كننده جذب  نفوذ در يیاه مارزي    كه عامل كنترل دررورتي

باشد  مدل كنتيكي جذب معموي  تاودوي مرتباة ن سات    

 ,.Bulut et al)شاود   تعری  مي 8رورت رابطة  اتت كه به

2007): 

 8)  e t eln q q ln q K t   1 

 كه:

qeاده جاذب شاده   : غفظت تعاديي م(mg g
-1

)  qt  غفظات :

t (mg gماده جذب شاده در زماان   
-1

)  t  زماان :(min)  k1 :

min)يابت مدل 
-1

) 

 tبر مسه  ln (qe – qt)با رت  نمودار  K1مقدار عددي 

تاازي زمااان محاتاابه   از نتاای  مربااوط باه آزمااای  ب ينااه  

 شود.   مي

 سودوی مرتبه دوم

در ایان مادل فاارض بار ایان اتاات كاه جاذب شاايميایي       

هااي   كننده پدیده جذب اتت و ترعت اشغال تایت كنترل

هااي اشاغال نشاده     جذب  متناته با م ذور تعداد تایت

 اتت.  

 0راورت رابطاه    معاديه كنتيك تودوي مرتباه دوم باه  

 :(Bulut et al., 2007)اتت 

 0)   e

dq
K q q

dt
 

2

2 

(g mg
-1

 min) K2  يابت كنتيك تودوي مرتبه دوم اتت

 اتت: 02رورت رابطة  و معاديه خطي شده این رابطه به

 02)  
t e e

t t

q K q q
 

2
2

1 

qe  وK2  به ترتيه از شيه و عرض از مبد  نمودارt/qt 

 شود. محاتبه مي tبر مسه 

 

 . نتایج و بحث3

 مراحل مختعف  FT-IRهاي  . بررسی طیف1.3

هااي عاامفي    براي اطمينان از تشكيل پفيمر و وجاود گاروه  

مرمفااه  توتااط  3مااورد نظاار  پفيماار تاانت  شااده در طااي 

تن ي ات كتروتكوپي مادون ارم  بررتي شد. مطابق  طي 

از نااانو ذرات اكساايد افااع  نااانو ذره  5و  1  3هاااي  شااكل

-ADكه مطابق توضيحات -ار ح شده و پفيمر تنت  شده 

GNS طيا    -شاد گذاري  نامFT-IR   هااي   گرفتاه و پياك

 مارل از هر كدام با ه  مقایسه شد. 

باا   3در شاكل   SnO2مربوط به ناانو ذره   FT-IRطي  

cmتوجه به پيك مشاهده شده در ناميه 
كه مربوط - 000 1-

را تثیيد  SnO2تشكيل نانو ذره  -اتت Sn - Oبه ارتعاشات 

 كند. مي

 

 
 (410ژاپن، مدل  Jascoشرکت  FT-IRسنتز شده )توسط دستگاه  SnO2نانوذرة  FT-IRطیف  .3شکل 
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باه   SnO2مربوط به ناانو ذره   FT-IR  طي  1در شكل 

 1هاي مشاهده شده در شكل  همراه مركاپتو با توجه به پيك

cmویژه پيك مشاهده شده در ناميه  به
كاه مرباوط    0202 1-

باا مركااپتو را تثیياد     SnO2اتت  ار ح نانو ذره  Si-Oبه 

 كند. مي

با توجه  AD-GNSمربوط به  FT-IR  طي  5در شكل 

ویژه پياك مشااهده    به 5هاي مشاهده شده در شكل  به پيك

cmشده در نامياه  
مرباوط باه ارتعاشاات كششاي      0020 1-

cm و پياك مشااهده شاده در نامياه      C-Oگاروه عاامفي  
-1 

 C=Oمربااوط بااه ارتعاشااات كششااي گااروه عااامفي  0012

 كنند. را تثیيد مي SnO2اتت  رحت پيوند نانو ذره 

 

 

 
 (410ژاپن، مدل  Jascoشرکت  FT-IRنانو ذره به همراه مرکاپتو )توسط دستگاه  FT-IRطیف  .4شکل

 

 

 

 (410ژاپن، مدل  Jascoشرکت  FT-IR)توسط دستگاه  پلیمر سنتز شده FT-IRطیف  .5شکل
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 SEM. تفسیر تصاویر 2-3

 

 

(a)              (b) 
 (EM 3200چین، مدل  KYKYشرکت  SEM)توسط دستگاه  (b)نانوجاذب نهایی  (a)نانو ذره اکسید قلع  SEMتصویر  .6شکل 

 

ناانو   SEM( مربوط باه  a تصویر  0تصویر بايي شكل 

 AD-GNS( مربوط به bاكسيد افع و تصویر پایين  تصویر 

بيانگر این هستند كه ذرات در  SEMاتت. بررتي تصاویر 

راورت آگفاومره هساتند كاه ایان ذرات       هر دو مرمفه باه 

 1(a)شاوند. شاكل    آگفومره در ابعاد گوناگون مشااهده ماي  

انو اكسايد  دهندة تط  هموار  هموژن و بدون تر  نا  نشان

شاود    مشااهده ماي   (b)گونه كه در شاكل   افع اتت. همان

تط  نانو ذرات اكسيد افاع پا  از ارا ح و پيوناد زدن     

شاود اماا هناوز ها  همگان اتات و        كمي نااهموارتر ماي  

نااانومتر اتاات و  52تااا  32محاادوده اطاار ذرات نياا  بااين 

 شوند.  رورت ذرات كروي مشاهده مي به

 

 TEM. تفسیر تصاویر 3.3

 

  (AD-GNS)نانوجاذب نهایی  TEMتصویر  .7شکل 

 (EM 208هلند، مدل  Philipsشرکت  TEM)توسط دستگاه 

دهاد كاه ایان ذرات در     نشان مي TEMبررتي تصویر 

راورت آگفاومره در آماده و     مد نانو هستند. این ذرات به

ناانومتر اتات.    022كروي شكل هستند و اطر ذرات زیار  

تر رحت پيوند بر نانوذرات افاع را تثیياد    هاي تيره اسمت

 كنند. مي

 

از آب  TPHبر میزان جن ب   pH. بررسی اثر 4-3

   AD-GNS توسب

ب ينه محفاول باراي ان اام     pHهدف تعيين در این مرمفه  

ب ترین و بيشترین مي ان جاذب توتاط پفيمار تانت  شاده      

هااي   pHرا در  TPHاتت. پفيمر تانت  شاده ااادر اتات     

هااي م تفا     pHم تف  جذب كندو اما مي ان جذب در 

به باي به دييل مل شدن  7هاي  pHمتفاوت اتت. محدوده 

 TPHي نشااد. مقاادار هااا بررتاا پفيماار تاانت  شااده در آن

هاا در   pHباراي هار كادام از     GCگيري شده توتط  اندازه

ب يناه   pHگ ارش شده اتت. بر اتاس این نمودار  8شكل 

 اتت. 5بافر  TPHبراي جذب 
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 AD-GNSاز آب توسط  TPHبر میزان جذب  pH. نتایج اثر تغییرات 1جدول 

pH 3 1 5 0 7 

mg L)ابل از اضافه شدن جاذب  TPHغفظت 
-1

) 023/0 800/2 000/0 100/0 020/2 

mg L)بعد از اضافه شدن جاذب  TPHغفظت 
-1

) 801/2 107/2 722/2 530/2 381/2 

mg g)ظرفيت 
-1

) 005/0 002/0 002/1 152/1 285/1 

 

 
 AD-GNSاز آب توسط  TPHبر میزان جذب  pHبررسی اثر  .8شکل 

 

. بررسی اثر زمنان تانار روي مینزان جن ب     5-3

TPH از آب توسب AD-GNS   

در این مرمفه  هدف بررتي تثيير زمان تماس پفيمار تانت    

توتط پفيمر تانت  شاده    TPHشده با نفت بر مي ان جذب 

درراد  52از  دايقاه اول باي    0اتت. پفيمر تنت  شده در 

TPH  كند و بعد از آن با اف ای  زماان  ميا ان    ميرا جذب

جذب تقریبا  روند ياابتي داشاته اتات. نتاای  بررتاي ايار       

گ ارش شده اتت.  0بر دررد جذب تعاديي در شكل  زمان

در زمان كمتار   AD-GNSدهد  طور كه نتای  نشان مي همان

رتاد. ایان    ماي  TPHدايقه به مداكثر ظرفيت جذب  02از 

كه پفيمر تنت ي در زماان كماي ااادر    نتي ه مبين این اتت 

اتت مداكثر جذب خود را داشته باشد. باه عباارت دیگار    

فرایند جذب تنتيك بايیي دارد يذا نيازي باه مادت زماان    

 با نفت نيست.   AD-GNSطويني براي تماس 

 

 
 AD-GNSاز آب توسط  TPHاثر تغییرات زمان بر میزان جذب  .9شکل 
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از آب  TPH. بررسی اثر دما بر مینزان جن ب   6.3

 AD-GNS توسب 

از آب  TPHدر این مرمفه  هدف بررتي اير دما بر جاذب  

توتاط   TPHاتت. براي این كار جاذب   AD-GNSتوتط 

ب ينه و در دماهاي م تف  را بررتي كاردی    pHجاذب در 

كني  با اف ای  دما   مشاهده مي 02طور كه در شكل  و همان

یاباد. ایان روناد نشاان      ني  اف ای  مي TPHدررد جذب 

فرایندي گرمااگير   AD-GNSدهد كه جذب نفت توتط  مي

اناد كاه ایان افا ای       اتت. تحقيقات دیگر نيا  نشاان داده  

هااي نفات    تحر  و پویایي مويكولجذب به دييل اف ای  

 .(Dogan et al., 2000)در اير اف ای  دما هستند 

. بررسی اثر غعظنت جناذب بنر مینزان جن ب      7.3

TPH  از آب توسننب AD-GNS هنناي  و ایزوتننر

 ج ب

 0نتای  به دتت آمده از این مرمفه از آزماای  در جادول   

شاود باا    گونه كاه مشااهده ماي    نشان داده شده اتت. همان

یاباد.   ای  غفظت جاذب دررد جذب نيا  افا ای  ماي   اف 

توان نتي ه گرفت در رورت افا ای  غفظات    همچنين مي

ها و يابت بودن غفظت جاذب  ظرفيات جااذب نيا      آيینده

 یابد. اف ای  مي

 

 

 

 AD-GNSاز آب توسط  TPHاثر تغییرات دما بر روی میزان جذب  .11شکل

 

 از آب TPHبر میزان جذب  AD-GNSنتایج اثر تغییرات غلظت  .2جدول 

 2 20/2 20/2 23/2 21/2 25/2 20/2 27/2 (g)غفظت جاذب 

 720/0 8025/2 3210/2 0701/2 0300/2 2003/2 2703/2 2000/2 (mg L-1)نمونه پ  از جذب  TPHغفظت 

 82/8 08/0 20/5 02/3 00/3 72/0 33/0 - (mg g-1)ظرفيت جذب 

 0/05 5/05 5/01 8/00 8/80 0/80 7/50 - دررد جذب
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 هااي  منظور تحفيل هر چه ب تر ایان نتاای   ای وتارم    به

بررتي شد كه نتاای    00و  00جذب مربوطه مطابق اشكال 

 نشان داده شده اتت. 3آن در جدول 

شاود  ظرفيات    مشااهده ماي   3طور كه در جدول  همان

گارم   ميفاي  00/00برابر  TPHدر جذب  AD-GNSمداكثر 

بر گرم اتت  بدین معنا كه هر گرم از این جااذب ماداكثر   

كند. همچناين مقادار    گرم نفت را جذب مي 00/00غفظت 

RL و  20/2برابرn  اتت و بنابراین فرایند جذب  85/0برابر

TPH  از آب توتط AD-GNS   یك فرایند جاذب مطفاوب

 اتت.

 
 

 
 AD-GNSاز آب توسط  TPHایزوترم لانگمویر مربوط به جذب  .11شکل 

 

 
 AD-GNSاز آب توسط  TPHایزوترم فروندلیچ مربوط به جذب  .12شکل 

 

 AD-GNSاز آب توسط  TPHهای جذب  پارامترهای محاسبه شده ایزوترم .3جدول 

 ای وترم ينگمویر

Temperature (°C) KL qmax (mg g
-1

) RL R
2 

05 20/1 00/00 20/2 08/2 

 ای وترم فروندييچ

Temperature (°C) KF (mg g
-1

) n R
2 

05 35/00 85/0 03/2 
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 AD-GNSاز آب توسط  TPHمدل کنتیك سودوی مرتبه دوم مربوط به جذب  .13شکل 
 

 AD-GNSاز آب توسط  TPHپارامترهای کنتیکی جذب  .4جدول 

 تودوي مرتبه دوم تودوي مرتبه اول

R2 qe K1 R2 qe K2 

31/2 03/7 05/2 07/2 10/5 70/0 

 

 AD-GNSاز آب دریا توسط  TPHگیری جذب  اندازه .5جدول

 دریاي خ ر نمونه آب

 3 0 0 شماره آزمای 

 551/0 100/0 005/0 (mg L-1)نمونه اتتاندارد  TPHغفظت 

 000/2 020/2 080/2 (mg L-1)نمونه پ  از جذب  TPHغفظت 

 87 ميانگين دررد مذف   %(

 RSD )%  5/0 -انحراف از معيار نسبي
 

وتحفيال اط عاات باه دتات آماده از       منظور ت  یاه  به

ابيل انتقاال  چنين ارزیابي مكاني م جذب از  ها و ه  آزمای 

جرم و واكن  شيميایي  نياز به پيدا كاردن ماديي كنتيكاي    

هاي كنتيكي تودوي  براي جذب اتت كه بدین منظور مدل

اند كاه نتاای     بررتي شده 8و تودوي مرتبه دوم 7مرتبه اول

تاوان   نشان داده شده اتت كه ماي  1و جدول  03در شكل 

از مادل   AD-GNSاز آب توتط  TPHنتي ه گرفت جذب 

كنتيكي تودوي مرتباه اول پياروي نكارده و باا توجاه باه       

از ماادل كنتيكااي  03در شااكل  07/2ضااریه همبسااتگي 

 كند. تودوي مرتبه دوم پيروي مي

 هاي والعی بر ناونه AD-GNS. بررسی عاعکرد 8.3

براي بررتي توانایي و كارایي پفيمار تانت  شاده در جاذب     

نموناه آب   ييتر از محفاول اتاتو    ميفي 022نفت از آب  به 

 0رورت دتتي اضافه شده اتت( و  دریاي خ ر نفت  كه به

 AD-GNSگرم جااذب   21/2( و pH= 5ييتر بافر ب ينه   ميفي

در نمونة وااعي توتاط پفيمار    TPHاضافه شد. مي ان جذب 

بار تكرار شد. نتای  به دتات آماده در    3تنت  شده به تعداد 

تااخته   شود كاه جااذب   گ ارش شد و مشاهده مي 5جدول 

هااي نفتاي    دررد آيینده 82تواند در مدود بي  از  شده مي

را از نمونه آب وااعي مذف كند كه این مقادار تاا مادودي    

 هاي آزمایشگاهي اتت.   مشابه نتای  به دتت آمده از نمونه

y = 0.182x + 0.1061 
R² = 0.97 
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 گیري . نتیجه4

محيطاي و پيامادهاي ااتصاادي و     با توجه باه آياار زیسات   

هااي نفتاي در       آيیندهاجتماعي ناگواري كه انتشار و پ

ترین راهكار پ  از اعمال  زیست به دنبال دارند  م   محيط

هااي   هاي پيشاگيرانه  اتاتفاده از روش   كارگيري روش و به

هااي پا  از وااو      مثير و كارآمد در مذف تریع آيودگي

هرگونه ماديه اتت كه در ایان راتاتا اتاتفاده از فنااوري     

هایي با ادرت و ظرفيت  ذبنویني چون نانو كه به توييد جا

عناوان روش جدیاد پيشان اد     شاود  باه   جذب باي من ر مي

 شود. مي

دهد كه اتتفاده از نانوجااذب   نتای  این تحقيق نشان مي

آميااد و  آكریاال متياال اكساايد افااع بااا پيونااد تااطحي دي  

اتر كارایي و رانادمان مناتابي در ماذف آيیناده      بوتيل آييل

منظور تاخت نانوجاذب  قيق بهنفتي از آب دارد. در این تح

عناوان پایاه    باه  (SnO2)مورد نظر  ن ست نانواكسايد افاع   

جاذب به روش همرتوبي شيميایي تاخته شد و در مرمفة 

منظور باي بردن ظرفيت و كارایي جاذب  تط  آن  بعدي به

آمياد پيوناد زده    متيال آكریال   دي –N,Nبا آييل بوتيل اتر و 

منظور بررتي تاختاري ناانو جااذب ن اایي تااخته      شد. به

از مراماااال تاااااخت آن طياااا    (AD-GNS)شااااده 

( و IR-FTات كتروتااكوپي تباادیل فوریااه مااادون ارماا    

( و TEMميكروتااكوا ايكترونااي عبااوري و روبشااي     

(SEM)  هاااي  ت يااه شااد. طيااFT-IR  نانوجاااذب نشااان

cmمشاهده در ناميه  دهد كه پيك مي
در هر مرمفاه   007 1-

اتات كاه تااخت ناانوذره      Sn-Oمربوط به تشكيل پيوناد  

كند. هدف از مرمفه دوم تااخت   اكسيد افع را تثیيد مي دي

AD-GNS تااازي نااانو اكساايد افااع بااراي مرمفااه    آماااده

وتايفه   گرافتينگ با ای اد یك مد واتاط بار تاط  آن باه    

روي تط  اتات كاه پياك     Si-Oمركاپتو و با ای اد پيوند 

cmمشاهده شاده در نامياه   
در طيا  مرمفاه دوم    0202 1-

cmمربوط به این پيوناد اتات. وجاود دو پياك     
و  0020 1-

cm
كه به ترتيه مربوط به ارتعاشات كششي پيوند  0012 1-

C-O  وC=O هااي عاامفي    دهد كاه گاروه   هستند  نشان مي

تصاویر  اناد. بررتاي    موردنظر بر تط  جاذب اارار گرفتاه  

TEM دهااد كااه اناادازه ذرات  ذرات نانوجاااذب نشااان مااي

ناانومتر   022تشكيل شده در مد ناانو و باا اطار كمتار از     

راورت آگفاومره درآماده و كاروي      هستند و این ذرات به

در  AD-GNSبه دتت آمده از  SEMشكل هستند. تصویر 

دهندة ناهموارتر شدن تط  نانوذرات  نشان SnO2مقایسه با 

كند كاه تاط  ذرات همچناان همگان و      ثیيد مياتت اما ت

منظاور   نانومتر هساتند. باه   12تا  32بين  ad-gnsاطر ذرات 

هاااي نفتااي در آب از   مشاا ص كااردن مقااادیر آيینااده  

باا   (TPH)هااي نفتاي    گيري شاخص كل هيدروكربن اندازه

اتااتفاده شااد. بررتااي   (GC)دتااتگاه گااازكروموتوگرافي 

دهاد كاه    نشان ماي  هاي م تف pHدر  AD-GNSعمفكرد 

pH  ب يناااه باااراي جاااذبTPH  اتااات.  5از آب برابااار

از آب  TPHهاي مربوط به تغييرات دررد جاذب   آزمای 

دهاد كاه    نسبت به تغييرات زماان نشاان ماي    AD-GNSبا 

دايقه به ظرفيت اشبا  جاذب خاود    02جاذب در كمتر از 

دايقاه   0دررد آيینده نفتي تن ا در  52كه  طوري رتد به مي

تاوان نتي اه گرفات كاه      شاوند كاه ماي    ت جذب ماي ن س

رامتاي در   هااي فعاال روي نانوجااذب در ابتادا باه      تایت

ها پر شاده   دتترس ارار دارند و با گذشت زمان این تایت

دايقه باه ماداكثر    02تدری  ظرفيت جاذب در كمتر از  و به

دهد كه زماان   رتد. نتای  تحقيقات مشابه نشان مي خود مي

به نسبت دیگر  AD-GNSبا  TPHمذف  تماس كافي براي

هاي م تف  نفتي كمتر اتات   ها براي مذف آيودگي جاذب

تواناد باه عفات ارا ح تااختار تاطحي        كه این امار ماي  

هاي عامفي به آن باشاد كاه باعاث     نانوجاذب و پيوند گروه

هااي آيیناده    هاي در دتترس براي مويكاول  اف ای  تایت

رامتاي روي   ترعت و باه  هها ب كه این مويكول نحوي باشد به

 (.  0گيرند  جدول  ها ارار مي آن
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 های نفتی های مختلف برای حذف آلاینده ای زمان تماس جاذب جدول مقایسه. 6جدول 

 Adam-clay CNT Ac- Carbon AD-GNS AD-GNS جاذب

جذب  تركيه

 شونده
 تويوین-بن ن زایفن بن ن

هاي  هيدروكربن

 نفتي
 زایفن

زمان تماس 

  دايقه(
32 05 05 02 0 

 ,.Nourmoradi et al منبع

2012 
Su, F., et al., 

2010 
Duifallah et al., 

2003 
This study 

Beheshti et al., 

2014 

 

 های نفتی های مختلف برای حذف آلاینده ای ظرفیت جاذب جدول مقایسه .7جدول 

mg g)ظرفيت  جاذب
-1

 منبع (

Activated carbon 5/0 Daifullah and Girgis, (2003) 

TTAB-Clay 08/0 Nourmoradi et al., (2013) 

HDTM-Clay 00/7 Sharmasarkar et al., (2000) 

AD-GNS 00/00 This study 

 

از آب توتاط   TPHبا بررتي اير تغيير دما بار جاذب   

AD-GNS توان نتي اه گرفات كاه ایان فرایناد جاذب        مي

دهند كه  فرایندي گرماگير اتت. تحقيقات م تف  نشان مي

 ,.Beheshti et al)اكثر فرایندهاي جذب گرمااگير هساتند   

. باااي رفااتن دمااا باعااث افاا ای  تحاار  و پویااایي (2014

هاي نفت و در نتي ه افا ای  تعاداد برخوردهااي     مويكول

و در نتي اه ميا ان جاذب بيشاتر      ها و جاذب شاده  بين آن

شود. نتای  آزمای  تغييرات غفظت نانوجاذب در جذب  مي

TPH    از آب  در غفظت آيینده  زمان و دماي يابات نشاان

دهد كه با اف ای  غفظت نانو جااذب  عمفكارد جاذب     مي

هاي  منظور تحفيل ب تر این نتای  از ای وترم یابد. به ب بود مي

ييچ اتتفاده شد كاه باا توجاه باه     جذب ينگمویر و فرویند

 TPHتوان نتي ه گرفت كه مادل جاذب    مقدار ضرایه  مي

كناد و   از ای وترم ينگمویر پيروي ماي  AD-GNSاز آب با 

mg gبرابار   AD-GNSهمچنين مداكثر ظرفيات جاذب   
-1 

در مقایسااه بااا دیگاار  7اتاات كااه مطااابق جاادول  00/00

تن مبنااي  ها ظرفيت باايتري دارد. باا در نظار گارف     جاذب

توان نتي ه گرفت كه تن ا یك يیاه از   ای وترم ينگمویر  مي

گيرناد و   ارار ماي  AD-GNSهاي نفت روي تط   مويكول

شود كه این نتي ه باا در   پ  از آن فرایند جذب متوا  مي

هااي   نظر گرفتن تاختار نانوجااذب تااخته شاده و گاروه    

  عامفي كه روي آن ارار گرفته كام   مطابقت دارد.

هاااي  همچنااين بااراي تعيااين مكاااني م جااذب  كنتيااك

تودوي مرتبه ن ست و تودوي مرتبه دوم بررتي شد كاه  

از  AD-GNSاز آب باا   TPHدهد كه جذب  نتای  نشان مي

تاوان نتي اه    كند. بنابراین ماي  تودوي مرتبه دوم پيروي مي

تاا   AD-GNSكننده جذب نفات بار    گرفت كه عامل كنترل

تت و نفوذ در يیه مارزي آب و  مدودي جذب شيميایي ا

جاذب در كنترل فرایند جذب نقشي ندارد. نتای  تحقيقاات  

هااي   دهد كه جذب آيیناده  نشان مي 8مشابه مطابق جدول 

هاي دیگار از كنتياك مرتباه دوم     نفتي از آب توتط جاذب

 كند. پيروي مي
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 های نفتی های مختلف برای حذف آلاینده ایزوترم و کنتیك جاذبای  جدول مقایسه .8جدول 

 TTAB-clay HDTAM-clay Diatomite Ac-Carbon AD-GNS جاذب

جذب  تركيه

 شونده
BTEX تويوین-بن ن بن ن زایفن 

هاي  هيدروكربن

 نفتي

 ينگمویر ينگمویر ينگمویر ينگمویر فرویندييچ ای وترم جذب

 0تودوي مرتبه  0تودوي مرتبه  0تودوي مرتبه  0تودوي مرتبه  0تودوي مرتبه  كنتيك جذب

 ,.Nourmoradi et al منبع

2012 
Nourmoradi et al., 

2012 
Aivalioti et al., 

2012 
Duifallah et al., 

2003 
This study 

 

هاي وااعي  در نمونه AD-GNSبررتي عمفكرد جاذب 

دهد كه این جاذب توانایي مذف  آب دریاي خ ر نشان مي

از آب دریا را دارد كه ایان مقادار    TPHدررد  82بي  از 

هاي آزمایشگاهي  در مقایسه با نتای  به دتت آمده از نمونه

كمي كمتر اتت. این كاه  راندمان به دييال وجاود ماواد    

اتت. از آن ایي كاه   هاي موجود در آب دریا معدني و یون

pH  اتاات و ایاان مقاادار بيشااتر از  7آب دریااا در ماادود

pHPZC    نااانوذرات جاااذب اتاات  تااطAD-GNS  داراي

هااي باا باار     شود و بناابراین یاون   شارژ ايكتریكي منفي مي

مثبت موجود در آب دریا باه تاط  جااذب چسابيده و از     

 كاهند.  مي TPHراندمان جذب 

توان نتي ه گرفت  ام شده ميهاي ان  با توجه به بررتي

هاي نفتي  در مذف نفت و آيینده AD-GNSكه اتتفاده از 

هااي   توان از آن باراي ماذف يكاه    كارایي بايیي دارد و مي

 نفتي در آب اتتفاده نمود.  

 

 تشکر و لدردانی

هااي   تمامي مرامل تاخت ناانو مااده  تحقياق و آزماای     

فاوم تحقيقاات   مربوطه در دانشاگاه آزاد اتا مي  واماد ع   

هاي آن ان ام پذیرفته اتت. از همكاري  ت ران و آزمایشگاه

تمامي عوامل محترم آن وامد  كماال تشاكر و اادرداني را    

 دارم.

 

 ها یادداشت
1. support 

2. grafting 

3. Total Petroleum Hydrocarbon 

4. Langmuir 

5. Freundlich 

6. adsorption intensity constant 

7. pseudo-first-order 

8. pseudo-second-order 
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