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 [31/2/1331]تاریخ پذیرش:      [12/11/1331]تاریخ دریافت: 
 

 چکیده

 زیسات  محایط  و انساان  یبارا  خطرناا   باات یترک از تیسم و ییزا سرطان اثرات به دلیل نفتالن مانند یا حلقه چند کیآرومات یها دروکربنیه

 از نفتاالن  حاذف  یبرا و سنتز گرافن نانو صفحات مطالعه نیا در. رسدیم نظر به یضرور یامر زیست محیط از ندهیآلا نیا حذف و باشند یم

( و تصاویر  FTIR) قرماز  ماادون  سان   طیف، (XRD) کسیا اشعه پراش یها زیآنال از استفاده با نانوجاذب نیا ساختار. شد استفاده یآب محلول

 در یآبا  محلاول  از نفتاالن  حذف در نانوجاذب ییکارا یبررس و نهیبه جذب مطالعات. دیگرد یبررس (SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )

 11-3) نفتاالن  هیا اول غلظات  و( تار یل بار  مگار  2/1-11/1) جااذب  دوز ،(11-3) محلاول  pH متغیرهای تأثیر یبررس با یجذب وستهیناپ ستمیس

 اول، مرتباه  شابه  یکینتیسا  هاای  مادل  و نیز چیفروندلو  مویر لانگ کیزوترمیا های مدل از استفاده با جذب ندیفرآ. شد مطالعه (تریل بر گرم یلیم

 کاه  داد نشاان  جاذب  های آزمایش جهینت. دیگرد سازی مدل شده یدر حالات بررس  ینتا نیبهتر در ای ذره درون نفوذ و چیالوو دوم، مرتبه شبه

 در و آمد به دست تریل بر گرم 11/1 با برابر جاذب دوز و تریل بر گرم یلیم 13 جاذب غلظت ،pH= 11 درشده  یدر حالات بررس  ینتا نیبهتر

 یبررسا  از حاصال   ینتاا . شاد  حاصال  گارم  بر گرم میلی 10/31 و درصد 13/01 با برابر بیترت به جذب تیظرف و حذف درصد حالات نیا

 تیا تبع( R2= 33/1) دوم مرتباه  شبه یکینتیس مدل و( R2= 39/1) چیفروندل زوترمیا مدل از جذب ندیفرا که داد نشان جذب کینتیس و زوترمیا

 .برد کار به یآب های محلول از نفتالن حذف یبرا مؤثر یجاذب عنوان به توان می را گرافن صفحات نانو حاضر، مطالعه  ینتا اساس بر. کند می

 

 کینتیس زوترم،یا نه،یبه جذب ،یحلقوچند  کیآرومات های هیدروکربن گرافن، نانو صفحات :کلیدی‌واژگان

 

‌مقدمه‌-1
آب یک ماده حیاتی بارای زنادگی بشار اسات و اهمیات      

دسترسی به آب آشامیدنی باا کیفیات بار هایچ کسای پوشایده       

زیسات   هاای محایط   نیست. مشکلات ایجاد شده توسط آلایناده 

بینی بر روی سلامت انساان باه دلیال     پیش باعث اثرات غیرقابل

تارین   . یکی از مهم[1] استفاده گسترده و سمیت آنها شده است 
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( PAHs1های آروماتیاک حلقاوی )   های آب هیدروکربن آلاینده

ه بزرگای از  های آروماتیک حلقاوی، گارو   باشد. هیدروکربن می

ترکیبات آلی، باا دو یاا بایش از دو حلقاه آروماتیاک را شاامل       

هاای   در طبقاه آلایناده   PAHsو از نظار سامیت،    [2]شوند  می

. ایاان [3]گیرنااد  قاارار ماای 2زا و ایمنوتاکساایک ساامی، ساارطان

زیست، به  های محیط ترین آلاینده عنوان یکی از شایع ترکیبات به

د نباشا  دوده و هوای آلوده مای  دلیل حضور در نفت خام، زغال،

هاا،   توان باه نیروگااه   ترین منابع انتشار آنها می رو از مهم و ازاین

هاای   وسایل نقلیه موتوری، خاکستر آتشفشانها، نشت و تراوش

. عالاوه بار ایان از    [4,5]نفتی و صنایع نفت و گاز اشاره کارد  

تاوان باه    های ورود ایان ترکیباات باه مناابع آبای مای       دیگر راه

و  [6]های شهری نیز اشاره کارد   های اتمسفری و رواناب ریزش

های آب شور و  های سیستم ترین آلاینده لذا این ترکیبات از مهم

هاای   هاای متتلاف هیادروکربن    باشند. از بین گوناه  شیرین می

ی آن از ساوی آااناس حفاظات     گوناه  11آروماتیک حلقاوی،  

ا  اعالام  هاای خطرنا   عناوان آلایناده   ( باه EPA3زیست ) محیط

. [7]باشاد   گردیده است که یکای از ایان ترکیباات نفتاالن مای     

های متتلفی بارای حاذف ترکیباات آلای سامی از قبیال        روش

نشاینی، ازن زنای، تباادل یاونی،      نفتالن، شامل انعقاد، تصفیه، ته

کاه از باین     [8]اسمز معکوس و جاذب ساطحی وجاود دارد    

ها یاک   ه از جاذبالذکر فرایند جذب و با استفاد های فوق روش

هاای آلای از محایط     راه ساده و جهانی برای حذف مؤثر آلاینده

ها انواع متتلفی دارند کاه باه    . جاذب[9]آبی فراهم کرده است 

هاای طبیعای    گردند. جاذب دو دسته طبیعی و سنتزی تقسیم می

هاای سانتزی شاامل ماواد      هاا و جااذب   ها، زئولیات  شامل رس

ها انواع  باشند. نانو جاذب تار میهای نانو ساخ متتلتل و جاذب

متتلفی دارند که بر اساس تتلتل و حفرات زیاد و یا مساحت 

 4. ناانو صافحات گارافن   [8,10]شاوند   بندی می سطح بالا طبقه

(GNSبه ) تاازگی از   باشند کاه باه   عنوان عضوی از نانو مواد می

مواد کربنی توسعه یافته است. این نانو صفحات دارای سااختار  

SP های هیبریدشده عدی، شامل کربندوب
و باا ضاتامت تنهاا     2

                                                                                                     
1 Polycyclic aromatic hydrocarbons 

2 Immunologic 
3 Environmental Protection Agency 

4 Graphene Nano Sheets 

های اخیر به خود جلاب   یک لایه اتمی، توجه شایانی را در سال

های  توجه، کاربرد و به دلیل مساحت سطح قابل [11]کرده است 

عنوان جاذب برتر برای حذف  زیستی این نانو صفحات به محیط

شاود. مطالعاات    های آلی و غیر آلی از آب شاناخته مای   آلاینده

عنوان جااذب   متتلفی درزمینه استفاده از نانو صفحات گرافن به

های آبی انجاام گرفتاه    های متتلف از محیط برای حذف آلاینده

ای  شاود. در مطالعاه   است که در ادامه به برخی از آنها اشاره می

انجام گرفتاه   2114سال  در [12]و همکاران  Changکه توسط 

هااای آروماتیااک  اساات، از زئولیاات باارای حااذف هیاادروکربن

حلقوی )نفتالن( اساتفاده شاده اسات. در بررسای دیگاری کاه       

انجااام گرفتااه اساات  2113در سااال  Moradiو  Anbiaتوسااط 

، برای حذف نفتالن از پسااب پتروشایمی از جااذب ناانو     [13]

ت دیگری نیز در رابطه اند. مطالعا ساختار متتلتل استفاده کرده

هااا از  بااا اسااتفاده از نااانو صاافحات گاارافن در حااذف آلاینااده

توان به حاذف رناگ    های آبی صورت گرفته است که می محیط

و دیگار   Th(IV)  [16]های  ، یون[15]، بیسفنول [14]متیلن بلو 

در سطح داخلای نیاز مطالعااتی در زمیناه      ها اشاره کرد. آلاینده

در  [17] رفته است. فضل اللهی و همکارانگ حذف نفتالن انجام

ایزوترم و سینتیک جذب نفتالن را از محلاول هاای    1331سال 

مورد بررسی آبی با استفاده از نانوتیوب های کربنی چند جداره 

بارای   1331نیاز در ساال    [18] کریمی و همکااران قرار دادند. 

حاااذف نفتاااالن از آب از فرایناااد اکسیداسااایون پیشااارفته    

UV/TiO2/H2O2  .در مطالعه دیگری خادادادی و  استفاده کردند

فاضلاب مصنوعی حااوی نفتاالن    1331در سال  [19] همکاران

را با استفاده از نانو ذرات دی اکساید تیتاانیوم تیبیات شاده بار      

مطالعه دیگاری  تصفیه کردند. علاوه بر این در روی کربن فعال 

انجام گرفت،  1334در سال  [20] که توسط کولیوند و همکاران

برای حذف متیلن بلو از محلاول  از نانو صفحات گرافن اکساید 

و سینتیک و ایزوترم جذب ماورد بررسای    های آبی استفاده شد

سنتز و استفاده از نانو  حاضر هدف از انجام تحقیق .قرار گرفت

عناوان   و بررسی کارایی آن در حذف نفتالن باه  صفحات گرافن

های آبای   ای منتتب از محلول وماتیک چند حلقههیدروکربن آر

باشد. همچنین مطالعه روی شرایطی از قبیال دوز جااذب و    می

pH  هاای   افتاد و نیاز بار مادل     که در آن جذب بهینه اتفاق مای
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 ایزوترمیک و سینتیکی در فرایند جذب متمرکز است.

 

‌ها‌مواد‌و‌روش‌-2
 های آنالیز مواد شیمیایی و دستگاه -1-2

شده در این پژوهش شاامل پاودر    مواد شیمیایی به کار گرفته

، (P2O5)گرافیت، پودر کریستالی نفتالن، فسفروز پنتوکسااید  

ساولفوریک،   ، اسید(H2O2) اسید هیدروکلریک، آب اکسیژنه

 (CaCl2)( و کلساایم کلرایااد N2H4هیاادرازین منوهیاادرات )

( از KMnO4، پتاسایم پرمنگناات )  Merckهمگی از شارکت  

 ، پتاسایم پار  Apchem، متانول از شارکت  Scharlauرکت ش

از شرکت  (NaOH) سدیم هیدروکساید و (K2S2O8) سولفات

Chem-Lab باشد. می 
 

 گرافن نانو صفحات و نفتالن آلاینده های ویژگی از برخی (1) جدول

Naphthalene 
Structure 

 

Appearance 
White solid crystals  

 

Molar mass 128.17 g·mol−1 
Density 1.0253 g/cm3 (20 °C) 

uv-vis (λmax) 

 

Graphene Nanosheets 

Structure 
 

Surface area 2630 m2/g 

Appearance 
Black solid 

Table (1) Some features of Naphthalene and 

 Graphene Nanosheets 

 

ها مورد  نمونهسازی و آنالیز  همچنین تجهیزاتی که برای آماده

 UV-VIS)استفاده قرار گرفت شامل دستگاه اسپکتروفتومتر 

Shimadzu 2100) ،دسااتگاه باارای خواناادن غلظاات X-ray 

(Philips-PW 17C diffractometer)  باارای آنااالیزXRD1 ،

 Shimadzu 4600)سن  ماادون قرماز انتقاالی     دستگاه طیف

spectrometer)  برای آنالیزFT-IR2لکترونی ، میکروسکوپ ا

محلاول،   pHمتر برای تنظایم   pH، (Leo-1455vp) 3روبشی

 دساتگاه  و در نهایات  اولتراسونیک برای همگن کردن نمونه

سانتریفیوا برای شستشوی جاذب و جدا نماودن آن پاس از   

های آلاینده نفتاالن   باشد. برخی از ویژگیواکنش جذب، می

 است. ارائه شده( 1و نانو صفحات گرافن در جدول )
 

 گرافن نانو صفحات سنتز -2-2

برای تهیه جاذب مورد استفاده، ابتدا گرافن اکساید به روش 

سنتز و سپس از احیای گرافن اکساید  [21]شده هامر  اصلاح

تحت شرایط خاص نانو صفحات گرافن باه دسات آماد. در    

 1باا نسابت یکساان )    P2O5و  K2S2O8ابتدا پودر گرافیات،  

سپس اسید سولفوریک غلیظ به  درون ارلن ریتته شد. گرم(

درجااه  01ساااعت و در دمااای   1آن اضااافه و بااه ماادت  

سلسیوس روی همزن مغناطیسی و درون حمام روغان قارار   

ساعت  24داده شد. سپس آب مقطر به آن اضافه و به مدت 

ماده حاصله با اساتفاده   روی همزن مغناطیسی قرار داده شد.

 pHاده شاد تاا   از آب مقطر و توسط کاغذ صافی شستشاو د 
لیتر اسید ساولفوریک،   میلی 111محلول افزایش یابد. سپس 

لیتر آب اکسیژنه به نمونه  میلی 0و در پایان  KMnO4گرم  1

با نیتریک اساید و آب مقطار    آمده دست بهافزوده شد. نمونه 

توسط سانتریفیوا دور بالا شسته و در دمای محایط خشاک   

از گرافن اکساید ابتدا  گردید. برای سنتز نانو صفحات گرافن

گرم گرافن اکسااید را درون باالن ریتتاه و ساپس آب      1/1

مقطر به آن اضافه و تحت اولتراسونیک قرار داده شد. سپس 

درجاه   111هیدرازین هیدرات باه باالن اضاافه و در دماای     

تحت رفلاکس قرار گرفت و ماده حاصله توسط آب مقطر و 

الا شستشو داده شاد. لازم  وسیله سانتریفیوا دور ب  متانول به

به ذکر است که مبنای تهیه نانو صافحات گارافن از گارافن    

عنوان کاهنده قاوی   اکساید، استفاده از هیدرازین هیدرات به

                                                                                                     
1 X-ray Diffraction (XRD) 

2 Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) 

3Scanning Electron Microscope (SEM) 
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 باشد. می
 

 مطالعات ایزوترم و سینتیک جذب -3-2

های ایزوترم جذب باا اساتفاده از معاادلات     در این بررسی داده

سازی گردیدند. عالاوه   مدل 2مویر و لانگ 1ایزوترمیک فروندلیچ

بر این، یکی از مطالعات مهم فرایناد جاذب، مطالعاه ساینتیک     

سای از  سای  211جذب است. برای بررسای ساینتیک جاذب،    

لیتاری و در   میلی 211به درون بالن  =11pHو  ppm 13محلول 

درجه سلسایوس( ریتتاه و ساپس مقادار      21 ± 1دمای اتاق )

 pH مقاادیر  محلول اضاافه گردیاد.   گرم بر لیتر جاذب به 11/1

بر اساس بهترین نتای   محلول، دوز جاذب و غلظت اولیه نفتالن

های جذب انتتاب گردید.  در حالات بررسی شده طی آزمایش

، 41، 31، 21، 11، 11، 1سپس سینتیک جذب در مقاطع زمانی 

دقیقااااه  411و  311، 311، 241، 101، 111، 121، 31، 91، 11

، شابه مرتباه   3های شبه مرتبه اول قرار گرفت. مدلمورد بررسی 

برای بررسی سینتیک جذب  1ای ذره و نفوذ درون 1، الوویچ4دوم

برای بررسای ایزوتارم و    (2)به کار گرفته شد. از روابط جدول 

 استفاده گردید. سینتیک فرایند جذب
 

 شده در ایزوترم و سینتیک جذب نفتالن ( معادلات به کار گرفته2)جدول 

Isotherm Equations Ref. 

Freundlich               
 

 
      

] [22 
Langmuir   

  
  

 

    
 
  
  

 

Kinetic Equations Ref. 
Pseudo- 

first-order    (     )     (  )   
  
    

  ] [23 

Pseudo-

second-order 
 

  
 

 

   
  

 

  
 ] [24 

Elovich    
 

 
  (  )   

 

 
  ( ) ] [25 

Intraparticle 

diffusion     ( )
 
 ⁄    ] [26 

Table (2) Applied equations for isotherm and kinetic of 

naphthalene adsorption 

                                                                                                     
1 Freundlich 

2 Langmuir 
3 Pseudo first order 

4 Pseudo second order 

5 Elovich 

6 Intra-particle diffusion 

بااه  Qm (mg/g)و  qe (mg/g)معااادلات ایزوترمیااک، پااارامتردر 

ترتیب بیانگر ظرفیت جذب در نقطه تعادل و حاداکیر ظرفیات   

 Kf ،1/n هاای  بیانگر غلظت تعادلی و پاارامتر  Ce (mg/l)جذب، 

باه   مویر در معادله لانگ Qm/1و  KaQm/1در معادله فروندلیچ و 

آیناد.   ترتیب از طریق عرض از مبدأ و شیب نمودار به دست می

ترتیب ظرفیات   به qt و qeزمان،  t در معادلات سینتیک جذب، 

 b/1هاای   باشاند. پاارامتر   می tتعادل و در زمان  جذب در نقطه

ln(ab)  1و/b  ،در معادله الوویچqe  وk1     در معادلاه شابه مرتباه

در معادله نفوذ  Kو  cمرتبه دوم و  در معادله شبه qeو  K2اول، 

دسات   ای از طریق عرض از مبدأ و شایب نماودار باه    ذره درون

های متتلف  برای ارزیابی شایستگی مدل تعیینآیند. ضریب  می

Rشود و هرچه  استفاده می
تار و یاا برابار یاک      به یک نزدیک 2

 .[27]باشد  باشد همبستگی با مدل بیشتر می

 

 جذب سازی مدل و بهینه جذب مطالعات -4-2

های جذب توسط نانو صافحات گارافن بارای حاذف      آزمایش

نفتالن و در راکتور ناپیوسته انجام گرفت. بارای ایان منظاور از    

دار و در دماای اتااق اساتفاده گردیاد.      ای درب های شیشاه  ویال

گرم بر لیتر در بالن اواه  میلی 111محلول اولیه نفتالن با غلظت 

های ماورد   متانول خالص ساخته شد و سپس محلولو با حلال 

نیاز از آن ساخته شد. در این بررسی فاکتورهای متتلاف ماؤثر   

گرم بار لیتار(،    میلی 11-3بر فرآیند جذب از قبیل غلظت اولیه )

pH (3-11( دوز جاااذب ،)مااورد   2/1 – 11/1 )گاارم باار لیتاار

ی سود ها با اضافه نمودن محلول pHبررسی قرار گرفتند. تنظیم 

هاای باا اضاافه     آزمایش  و اسید کلریدریک صورت گرفت. کلیه

لیتر از محلاول نفتاالن باا غلظات مشاتص باه        میلی 11نمودن 

جاذب و روی همزن مغناطیسای انجاام گرفات. میازان جاذب      

نانومتر محاسبه گردیاد.   221موج  آلاینده توسط جاذب در طول

وتاارم و سااازی ایز هااای حاصااله باارای ماادل در نهایاات از داده

سینتیک جذب استفاده شد. برای محاسبه درصاد حاذف رناگ    

%(R و مقدار آن )(qe)  بر حسبmg/g     از رواباط زیار اساتفاده

 .:[24] شد
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(  )  
(     )      

  
     ،     (  )  

(     ) 

 
 

 

غلظت  Ce، (mg/l)نفتالن بیانگر غلظت اولیه  C0در روابط فوق 

وزن  W( و Lحجم محلاول )  V،(mg/l) ی تعادل نفتالن در نقطه

 باشد. ( میgجاذب )

 
و   GO( ازb( و پراش اشعه ایکس )aطیف مادون قرمز انتقالی ) (1)شکل 

GNS 

 

 
Fig. 1. Fourier transform infrared  spectroscopy (a) and X-ray 

diffraction (b) of GO and GNS 

 

‌ها‌یافته‌-3
 های آنالیز دستگاهمواد شیمیایی و  -1-3

 ایکس سنجی مادون قرمز و پراش اشعه آنالیز طیف -1-1-3

طیف مادون قرمز انتقالی و پراش اشعه ایکس گرافن  (1)شکل 

-FTدهاد. در آناالیز    اکساید و نانو صفحات گرافن را نشان مای 

IR در طیف ،GO های در ناواحی   پیکcm-1 1124  باه   1932و

از گرافیات   C=Cو  C=Oی دهنده ارتعااش کششا   ترتیب نشان

، cm-1 1303هاای موجاود در ناواحی     اکسایش یافته است. پیک

هاای   به ترتیب مربوط به ارتعاش کششای گاروه   1114و  1213

( و الکوکسای  C–O(، اپوکسای ) O=C–OHعاملی کربوکسایل ) 

(C–O)   باشاد. پیاک پهان     و طی فرایند اکسیداسیون قاوی مای

نیز مرباوط باه ارتعااش کششای      3411حدود موجود در ناحیه 

 ،GNS. در طیاف  [28]( اسات  OH–هاای هیدروکسایل )   گروه

مربوط به ارتعاش کششای   1132و  cm-11134 های نواحی پیک

C=C های موجود در ناواحی  و پیک در حلقه بنزنی cm-1 1130 

باشاند   مای  OHو  C–Oدر ارتباط با ارتعااش کششای    3431و 

 پیک بازر  در محادوده   GO، در الگوی XRD. در آنالیز [15]

2θ= 10.24°   آن و نبود پیک در ناحیاه   (1 0 0)نشان از بازتاب

2θ= 26.7°        نشاان از اکساایش کامال گرافیات و تبادیل آن باه

توان گفت کاه   نیز می GNS. در مورد [29]گرافن اکساید است 

 (2 0 0)باا بازتااب    2θ= 23.94°موجاود در ناحیاه    پیاک پهان  

توسااط هیاادرازین هیاادرات و ساانتز  GOه احیااای دهنااد نشااان

 .[30]صحیح این نانو صفحات است 

‌
 آنالیز تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی -2-1-3

 اکساید و گارافن  گرافن روبشی الکترونی میکروسکوپ تصویر

 آماده  باه نماایش در   (2) شاکل  در برابار  11111 بزرگنمایی با

  دهناده  نشاان  تصویر در مورد گرافن اکساید، مورفولوای. است

 .اساات نمونااه بااودن دارر  و مانناادباار  ای، صاافحه حالاات

  واحد زیادی تعداد از نمونه همچنین از نظر مورفولوای گرافن،

 مچاله و پیچش دلیل به که مانند بر  های ر  دارای ای، صفحه

 صافحات  اطاراف  هاای  چاله. باشد می است، شده تشکیل شدن

 از اولتراسونیک به منظور همگن سازیاستفاده  دلیل به تواند می

 شاده  سنتز نانو جاذب که داد نشان نتای  باشد. سنتز فرایند طی

 مطابقت علمی منابع در شده سنتز جاذب با مورفولوای، نظر از

 .[31]دارد 

 مطالعات جذب بهینه -2-3

گیارد کاه    های متتلفی قرار مای  فرایند جذب تحت تأثیر پارامتر

تواند بازده حذف آلاینده را تحت تاأثیر قارار دهاد. در ایان      می

عنوان دو پارامتر مهام در   محلول به pHمطالعه اثر دوز جاذب و 

 مطالعات جذبی مورد بررسی قرار گرفتند.
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 GNS (b) ( وa) GOتصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  (2شکل )

 

 
Fig. 2. Scanning electron microscopy of 

 GO (a) and GNS (b)  
 

 تاثیر دوز جاذب بر راندمان حذف نفتالن (3شکل )

 
Fig. 3. Effect of adsorbent dosage on removal of naphthalene 

 
 اثر دوز جاذب -1-2-3

وسایله جاذب ساطحی توساط      به دلیل اینکه حذف نفتاالن باه  

 افتد، لذا میزان سطوح در دسترس برای جاذب  جاذب اتفاق می

توانااد باار بااازده جااذب تااأثیر   و بنااابراین میاازان جاااذب ماای 

ای داشته باشد. برای بررسی تأثیر میزان جااذب بار    ملاحظه قابل

گرم بار لیتار نفتاالن     میلی 3هایی با غلظت  کارایی جذب، نمونه

و در دمااای اتاااق،  1/1بااا  براباار pHساااخته و تحاات شاارایط 

تاار جاااذب بااه گاارم باار لی 2/1و  11/1، 11/1، 11/1هااای  دوز

لیتار اضاافه    میلای  11های با غلظت مشتص و با حجام   محلول

گردید و پس از باه تعاادل رسایدن جاذب، غلظات نفتاالن در       

 ارائه شده است. (3)نتای  آن در شکل  کهها آنالیز گردید  نمونه

 

 pHاثر  -2-2-3

 3بار رانادمان حاذف ابتادا محلاول       pHجهت بررسای تاأثیر   

هاای   گرم بر لیتر از نفتالن تهیاه گردیاد و ساپس آزماایش     میلی

گرم بر لیتر از جااذب، حجام نموناه     11/1جذب تحت شرایط 

درجاه سلسایوس( انجاام     21 ±1لیتر و در دمای اتاق ) میلی 11

نرمال برای  1/1نرمال و سود  1/1گرفت. از اسید هیدروکلریک 

( استفاده گردید. نتای  11-3گستره مورد بررسی ) در pHتنظیم 

اولیه محلول بر راندمان حذف نفتاالن در شاکل    pHبررسی اثر 

 آمده است. ( به نمایش در4)

 

 بر راندمان حذف نفتالن pHتأثیر  (4شکل )

 
Fig. 4. Effect of pH on removal of naphthalene 

 

 مویر فروندلیچ و لانگمطالعات ایزوترم: مدل ایزوترمیک  -3-3

ای تجربی است و بر این فارض   مدل ایزوترمی فروندلیچ معادله

بار روی جااذب، باا     شاده  جاذب استوار است که غلظت مااده  

دهناده   و نیاز نشاان   [32]یاباد   افزایش سطح جاذب افزایش می

 ماادل .[33]باار روی سااطح ناااهمگن اساات  هیااچندلاجااذب 

 بار  محلول یک در موجود مواد جذب برای مویر لانگ ایزوترمی

 دسترس در های سایت تعداد با لایه تک جاذب یک سطح روی

 هاای  ساایت  با را سطح این مدل همچنین. است مناسب محدود

 ماااده باارهمکنش عاادم و براباار جااذب هااای اناارای همگاان،
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هاای   . نتای  حاصل از مدل[32,33] .کند می فرض شونده جذب

 به نمایش در آمده است. (1)در شکل  مویر فروندلیچ و لانگ
 

( برای حذف نفتالن bمویر ) (، لانگaمدل ایزوترمی فروندلیچ ) (5شکل )

 GNSتوسط 

 

 
 

Fig. 5. Freundlich (a) and Langmuir (b) isotherm models for 

removal of naphthalene by GNS 

 

مطالعااات سااینتیک: ماادل سااینتیک شااوه مرتوااه اول  دوم     -4-3

 نفوذ درون ذره ایالوویچ و 

ای برای توصایف   طور گسترده معادله سینتیکی شبه مرتبه اول به

سرعت جذب یک مااده در محلاول آبای ماورد اساتفاده قارار       

 فااز  در جاذب  فرآینادهای  توصایف  بارای  مادل  گیرد. این می

 مادل  اسات. در  شاده  ارائاه  جامد ظرفیت بر تکیه با مایع-جامد

 محلول داخل از آلاینده جذب سرعت دوم، مرتبه شبه سینتیکی

 تعاداد  زماان،  گذشات  باا  ساپس  و باوده  بالا واکنش ابتدای در

 تعداد از و یابد می افزایش جاذب سطح درشده  اشغال های مکان

 سارعت  و شاده  کاساته  آلاینده قرارگیری برای خالی های مکان

های سینتیکی پرکاربرد دیگر  یکی از مدل .یابد می کاهش جذب

 فیتوصاا یبااراماادل الااوویچ اساات کااه ایاان ماادل سااینتیکی 

 یرو ییایمیبا ساطوح جاذب نااهمگن، جاذب شا      یها ستمیس

در ماورد گازهاا    شاتر یسطوح جاذب جامد و بدون واجذب و ب

و در پایان مدل سینتیکی نفاوذ درون   [34] شود یبه کار گرفته م

هاای   شاونده در لایاه   ذره ای  برای تعیین مکانیسم نفوذ جاذب 

. نتاای  حاصال از بررسای    [16]شاود   جاذب به کار گرفتاه مای  

باه نماایش    (1)های سینتیکی به کار گرفته شده در شاکل   مدل

 درآمده است.

 

( c(، الوویچ )b)( شبه مرتبه دوم aمدل سینتیکی شبه مرتبه اول ) (6شکل )

 GNSبرای حذف نفتالن توسط  (dای ) ذره و نفوذ درون

 

 

 

 
Fig. 6. Pseudo-first-order (a), Pseudo-second-order (b), 

Elovich (c) and Intraparticle diffusion (d) kinetic models for 

removal of naphthalene by GNS 
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های ایزوترمیک فروندلیچ  مدلپارامترهای  مقادیر (3)در جدول 

 مرتباه  شبه اول، مرتبه شبه سینتیکی های مدل و نیز مویر و لانگ

 توسااط نفتااالن حااذف باارای ای ذره درون نفااوذ و الااوویچ دوم،

 جاذب نانو صفحات گرافن ارائه گردیده است.

 
های ایزوترمیک و سینتیکی مورد بررسی  مقادیر پارامترهای مدل (3جدول )

 GNSتالن توسط برای حذف نف

Isotherm parameters 
Langmuir 

Qm (mg/g) 714.27 
Ka (l/mg) 0.19 

R2 0.863 
Freundlich 

1/n 0.70 
Kf (mg/g) 97.54 

R2 0.977 
 

Kinetic parameters 
Pseudo-first-order 

qe (mg/g) 34.81 
K1 (1/min) 0.010 

R2 0.968 
Pseudo-second-order 

qe (mg/g) 95.243 
K2 (g/mg.min) 0.001 

R2 0.999 
Elovich 

β (g/mg) 0.091 
α (g/mg.min) 56.924е 

R2 0.981 
Intraparticle diffusion 

R1
2- C1- K1 (mg/g min0.5) 4.674-39.811-0.986 

R2
2- C2- K2 (mg/g min0.5) 1.302-70.982-0.952 

R3
2- C3- K3 (mg/g min0.5) 0.403-84.682-0.969 

Table (3) Isotherm and kinetic parameters for  removal of 

naphthalene by GNS 

 

‌بحث‌-4
با بررسی اثر دوز جاذب بر روی راندمان حذف نفتالن مشتص 

 شاونده  جذبگردید که با افزایش میزان جاذب، راندمان حذف 

توسط جاذب افازایش یافتاه اسات، بطوریکاه بیشاترین میازان       

درصاد   39گرم بر لیتر و برابر  2/1حذف نفتالن در دوز جاذب 

به دست آمد. لذا افازایش باازده حاذف باا افازایش ساطوح و       

ی در دسترس و نیز افزایش سطح تماس جااذب قابال   ها تیسا

و  Wangاز مطالعاه  نتاای  حاصال    توجیه است. این مطالعه باا 

ه از همکاران که بر روی حذف روی از محلول آبای باا اساتفاد   

و  خدادادی مطالعه و نیز [27]د جاذب گرافن اکساید انجام دادن

با استفاده از  حذف نفتالن از محلول های آبیدر  [19] همکاران

و  نانو ذرات دی اکسید تیتانیوم تیبیت شده بر روی کربن فعاال 

در حاذف متایلن بلاو توساط گارافن       [20]کولیوند و همکاران 

محلول فاکتور مهمی است که جاذب   pHمطابقت دارد.  اکساید

تواند تحت تأثیر قرار دهد. این پارامتر ممکان اسات    مواد را می

شونده را تغییر دهاد و یاا    خصوصیات شیمیایی جاذب و جذب

در فرایندهای جذبی، بار سطحی جاذب را تحت تأثیر قرار داده 

. [32]و از این طریق بر روی بازدهی فرایند جذب ماؤثر باشاد   

اولیه محلول بار رانادمان حاذف نفتاالن      pH ریتأثبررسی نتای  

تاأثیر بسازایی بار روی رانادمان حاذف       pHنشان داد که تغییر 

 [35]و همکاران  Sunنفتالن ندارد که این نتای  با نتای  بررسی 

منظور تشاریح مطالعاات    های ایزوترمیک به همتوانی دارد. مدل

تعادلی و مقایسه ظرفیت جااذب بارای آلایناده باه کاار گرفتاه       

این مطالعات همچنین اطلاعات کیفی در مورد ظرفیت  شود. می

جذب و ماهیت برهمکنش بین سطح جاذب و آلایناده را بیاان   

داد کاه نتاای    های ایزوترمیک نشاان   . بررسی مدل[36]کند  می

های جذب  ایزوترم فروندلیچ حاکی از همبستگی بالای آزمایش

R= 39/1نفتالن توسط نانو صفحات گرافن )
( با مدل فروندلیچ 2

 دییا تأ [37]و همکااران   Peiاست که نتای  این مطالعه با نتاای   

شارایط جاذب چناد لایاه بار روی       دهناده  نشانشود و این  می

حااکی   مویر ی ایزوترم لانگ العهسطوح ناهمگن است. نتای  مط

R= 04/1) های جذب بالای آزمایش چندان نهاز همبستگی 
( باا  2

 را این مدل بود که با توجه به فرضیات مدل ) این مادل ساطح  

 بارهمکنش  عدم و برابر جذب های انرای همگن، های سایت با

ها باا ایان    کند( همبستگی پایین داده شونده فرض می جذب ماده

توجیاه اسات. مطالعاات ساینتیک جاذب اطلاعاات       مدل قابل 

ی دخیال در  ساازوکارها هاا و   ارزشمندی را در خصوص شایوه 

نتاای  نشاان داد کاه جاذب      .[26]آورد  فرایند جذب فراهم می
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با سرعت بالایی و در دقایق اولیه آزماایش،   GNSنفتالن توسط 

دقیقه ابتادایی   11بیشترین جذب صورت پذیرفت، بطوریکه در 

مطالعاه کریمای و    درصاد جاذب انجاام گرفات.     11 حدوددر 

فرایناد تجزیاه نفتاالن طای فرایناد       نشان داد که [18]همکاران 

بیشاترین میازان    ،اکسیداسیون پیشرفته نیز به مانند فرایند جذب

هاای   در ایان مطالعاه مادل    افتد.در دقایق اولیه اتفاق می کاهش

سااینتیکی شاابه مرتبااه اول، شاابه مرتبااه دوم، الااوویچ و نفااوذ   

ی همبساتگی   دهناده  نشانی به کار گرفته شدند. نتای  ا ذره درون

R= 39/1 با
 مرتباه اول مطالعات سینتیک با مدل سینتیکی شبه  2

بین سرعت جذب و مدل سینتیکی الوویچ همبستگی با است و 

30/1 =R
نتااای  مطالعااه ماادل سااینتیکی نفااوذ    د.وجااود دار 2

باشاد کاه    مرحله می 3شامل  ای نشان داد که این مدل ذره درون

Rهر سه مرحله دارای همبستگی بالا )
مرحله یاک، دو و ساه    2

هااای  ( بااا  دادهاساات 39/1و  33/1، 33/1ترتیااب براباار بااا  بااه

مرحلاه موجااود مرحلااه دوم   3ساینتیک جااذب اسات. از بااین   

له کاهنده سرعت جاذب باه دلیال کااهش شایب      عنوان مرح به

دهاد کاه مادل     نتاای  نشاان مای    همچناین  نمودار مطرح است.

R=333/1ساینتیکی شابه مرتباه دوم باا همبساتگی      
بیشاترین    2

داشته است.  موردمطالعههای سینتیکی  همبستگی را در بین مدل

کاه بار    [38]و همکاران  Gökنتای  حاصل از این مدل با نتای  

–DTMAهای آبای باا اساتفاده از     روی حذف نفتالن از محلول

sepiolite  مطالعه کردند و نیز مطالعهChang   [12]و همکااران 

که نفتالن را از محلول آبی با استفاده از زئولیت حاذف کردناد،   

 مطابقت دارد.

 

‌گیری‌نتیجه‌-5
 عنوان یک هیادروکربن  در این مطالعه به بررسی جذب نفتالن به

ای، از محلااول آبای باا اساتفاده از نااانو     آروماتیاک چناد حلقاه   

ی  دهناده  های نشاان  صفحات گرافن پرداخته شد. نتای  آزمایش

توان بسیار بالای نانو صفحات گرافن برای حاذف نفتاالن باود.    

گرم بر گرم( تحت  میلی 401که بیشترین مقدار جذب ) طوری به

 11اولیاه نفتاالن    گرم بر لیتر، غلظات  11/1شرایط دوز جاذب 

حداکیر جاذب   به دست آمد. 11برابر با  pHگرم بر لیتر و  میلی

باا اساتفاده از    [17]فضال اللهای و همکااران    نفتالن در مطالعه 

میلی گرم بر گرم بدسات   3/33نانولوله های کربنی چند جداره 

توساط ناانو صافحات    حداکیر جذب نفتاالن  با مقایسه  آمد که

شود که  مشتص می چند جداره کربنی هایگرافن و نانو تیوب 

ایان   اسات. ظرفیت جذب نانو صفحات گرافن به مراتب بیشتر 

تفاوت می تواند به دلیل ساختار متفاوت نانو صفحات گرافن و 

نانو تیوب های کربنی چند جداره و نیاز اخاتلاف در مسااحت    

هاای نشاان داد کاه     همچناین نتاای  آزماایش    سطح آنها باشاد. 

از مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم و ایزوتارم آن از  سینتیک جذب 

در کل این مطالعاه نشاان داد کاه     کند. مدل فروندلیچ پیروی می

به دلیل اندازه بسیار کوچک و سطح مقطع بسیار بالا، ایان ناانو   

عنوان جاذب کارآمد برای حذف نفتاالن از   تواند به صفحات می

 های آبی به کار گرفته شود. محلول

 

 قدردانیتشکر و 

نویسندگان مقاله از ستاد نانو بابت حمایت مالی تحقیق ماذکور  

 کمال سپاسگزاری را دارند.
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Abstract: 

Polycyclic Aromatic Hydrocarbon (PAH) is a group of several hundred chemically-related and 

environmentally persistent organic compounds. These compounds exhibit the highest structural variety in 

nature relative to any other class of non-halogenated molecules in the eco and biosphere. PAHs such as 

naphthalene, are dangerous for humans and the environment due to their carcinogenic and toxic properties. 

In addition, They are classified  as  persistent  organic  pollutants  because  they  tend  to remain  in  

environment  for  a  long  time. Thus, removing these pollutants from the environment is necessary. Some 

conventional physicochemical methods were used to pollutants removal including coagulation, flocculation, 

sedimentation, filtration, ozonation and adsorption. However, adsorption processes are more effective 

methods than other methods in PAHs removal. Graphene Nanosheets (GNS) is a fascinating member of the 

carbonaceous nanomaterial family with a honeycomb structure that is sp
2
-hybridized with a thickness of one 

atom. In this study, Graphene Nanosheets were synthesized by using modified hummers method and were 

applied in the adsorption of naphthalene from aqueous solution. The structure of the studied Nano-adsorbent 

using Fourier Transform Infrared (FTIR), X-ray Diffraction (XRD) and Scanning Electron Microscope 

(SEM). In order to determine the adsorption capacities of the GNS for Naphthalene, as well as  the influence 

of  the initial concentration of PAHs, pH of solution, and adsorbent dose, adsorption experiments were 

performed in PTFE screw cap vials sealed with aluminum foil at 25±1°C. Optimal adsorption studies for 

naphthalene removal from aqueous solution has been carried out at batch technique under various 

experimental conditions including adsorbent dosage (0.01 - 0.2 g/l), pH of solution (3 - 10) and initial 

concentration of naphthalene (3 – 15 mg/l). The isotherm of adsorption data was analyzed using Langmuir 

and Freundlich models, and the kinetic of adsorption data was modeled with the best results of experiments 

in investigated cases using Pseudo-first-order, Pseudo-second-order, Elovich and Intraparticle diffusion 

models. The best results of experiments in investigated cases have been achieved at pH=10, initial 

concentration 13 mg/l and the adsorbent dosage 0.11 g/l and in these conditions, the removal percentage and 

adsorption capacity of naphthalene was obtained 80.19% and 90.18 mg/g, respectively. The results indicated 

that adsorption isotherm and kinetic followed Freundlich isotherm (R
2
=0.97) and pseudo-second-order 

kinetic (R
2
=0.99) models, respectively. Overall, according to present study Graphene Nanosheets can be 

used as an efficient adsorbent for the naphthalene removal from aqueous solutions. 

 

Keywords: Graphene Nanosheets, Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, Optimal adsorption, Isotherm, 
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