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Abstract 

In this research, it was tried to use a reactor containing plates covered with Graphene nanoparticles 

and placing it after the anaerobic biological treatment unit of dyeing treatment plant will reduce the 

pollution load for the next stages of treatment by absorbing aromatic substances resulting from the 

anaerobic biological destruction stage. The results of the field emission electron microscope (FE-

SEM) analysis showed that the Graphene layers on the reactor plates were multi-layered. Then the 

effect of three parameters of effluent concentration (COD: 70, 100, 150 mg/L), pH (5, 7, 9) and 

temperature (20, 30 and 40 ˚C) on the amount of removal of aromatic compounds, COD and effluent 

turbidity were investigated. The results showed that high concentration of COD had faster and better 

absorption by Graphene than its low concentration. Among the three tested temperatures, a higher 

absorption rate was observed at the higher temperature. Also, with the increase of pH from 5 to 9, the 

amount of absorption increased. This system showed relatively good performance in absorbing 

aromatic substances and reducing COD. Optimum conditions of reactor performance were 

determined as COD: 150 mg/L, pH = 9 and temperature 40 ˚C. 

Keyword: Dyeing Wastewater Treatment, Graphene, Rotating Biological Contactor, Aromatic 

Compounds, Surface Adsorption. 
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 چکیده

دادن آن بعد  گرافن و قرار ذراتنانوبا شده  پوشیده صفحات راکتور حاویبا استفاده از است شده  سعی پژوهش در این

تصفیه با جذب مواد آروماتیک  رنگرزی بار آلودگی برای مراحل بعدی خانههوازی تصفیهبی از واحد تصفیه بیولوژیکی

رویشی انتشار  از آنالیز میکروسکوپ الکترونی حاصل نتایج .یابد کاهشبیولوژیکیهوازی بیحاصل ازمرحله تخریب 

صورت چندلایه بوده است. سپس تاثیر راکتور به  صفحات گرافن بر روینشانیلایه داد که نشان (FE-SEM)میدانی 

میزان ( روی 40و C30،20˚( و دما )9و  5 ،7) pH (، :mg/L 150 ،100 ،70 CODورودی پساب ) سه پارامتر غلظت

جذب  CODدادند که غلظت بالای نشان شد. نتایج حاصل  وکدورت پساب بررسی CODآروماتیک،  رکیباتحذف ت

مورد آزمایش، در دمای بالا  دمای سهآن داشت. از بین های پایین نسبت به غلظت گرافنتوسط  تر و بهتریسریع

در سیستم  پیداکرد. اینافزایش  جذب، میزان9به  5 از pHبا افزایش  شد. همچنینمشاهده میزان جذب بیشتری 

شرایط بهینه عملکرد راکتور غلظت داد. از خود نشان عملکرد نسبتا خوبی  CODو کاهش مواد آروماتیک جذب 

mg/L 150COD:،pH   و دمای  9برابر˚C40 .تعیین شد 

 سطحی.آروماتیک، جذب چرخان، ترکیبات دیسک رنگرزی، گرافن، راکتورپساب یتصفیهکلمات کلیدی: 
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 مقدمه -1

مهمترین آلوده  از که یکیسازیوکاغذ سازیالکل رنگرزی، صنایع خصوص به های صنعتیپساب از هارنگدانه خروج

 بودهخوبی قابل مشاهده به  های ناچیزغلظت در باشد، زیراشوند، حائزاهمیت میمی محسوب زیستمحیط یهاکننده

مواد دیگری تجزیه  به کهدارند اما هنگامیکمی  ها سمیترنگدانه . اکثر این]1و2[دهند رنگ پساب را تغییر می و

پساب  (1COD)شیمیایی خواهیها اکسیژنرنگدانهباشند. وجود این  و خطرناک سمی توانند بسیار، میشوندمی

های تولیدی در که تقریباً دو سوم رنگدانه های آزوآلی مانند رنگدانههای دهد. حذف آلودگیرا افزایش می خروجی

 امکانپذیر به خوبی بیولوژیکی یدر تصفیه )-N=N-(2هوازی پیوند آزواز طریق شکست بیدهند جهان را تشکیل می

خواهد نهایی تولید  محصولعنوان به آروماتیک  شود اما ترکیباتمی از رنگدانهمطلوبی  زداییبه رنگ که منجراست 

ی کاهش بازده فرایند تصفیه که منجر به افزایش یافته خروجی در پساب CODو بدین ترتیب بار آلاینده شد که 

 شیمیایی، اکسیداسیونسازی نظیر لختهمتعددی  هایفناوری . ]4و3[شود میهوازی و خروج مواد سمی بیبیولوژیکی 

عملیاتی،  دلیل آسانی بهها، جذب آن تصفیه پساب وجود دارد که در میانو جذب برای  پیشرفته، اولترافیلتراسیون

است کرده خود جلبسمت را به پژوهشگران  توجهو عملیاتی های مناسب ابتدایی و هزینه ضایعاتبازده بالا، حداقل 

 ساختاری پایداری شیمیایی، اشکال دلیل به 4کربنیهایو نانولوله 3فعال، کربن 3گرافنکربنی مانند . مواد پایه ]5-8[

هایی بسیار مناسب نزد پژوهشگران جاذب عنوان خود را به اند جایگاهکه دارند، توانستهبالایی فعال  و سطح متنوع

و دو زنبوری لانه  ایدر شبکه کربن بهم چسبیدههای از اتم ای مسطحلایهرسد گرافن، تک. بنظر می]9[بدست آورند 

حرارتی بسیار زیاد،  نظیری مانند مقاومتها، با داشتن خواص بیی نانوکربنعنوان عضو جدیدی از خانواده بعدی، به

 10[بنی باشد کرمناسبی برای دیگر مواد پایهتواند جایگزین بالا می مساحت سطح بالا، آبگریرز بودن و قدرت و دوام

قوی های برهمکنشاز طریق بنزنی های با حلقه برای مواد شیمیایی آنجذب قابلیت . مزیت استفاده از گرافن ]11و 

π π- کیبات دارای تر حذفجهت نوید بخش  جاذبیگرافن تا  شودجذب باعث میپذیر بودن است، قابلیت انتخاب

 چرخانراکتور دیسک عنوان جاذب در  به از این پژوهش، بررسی عملکرد گرافن . هدف]13و  12[ها باشد حلقهاین

 ورودیپارامتر غلظت رو تاثیر سه باشد. از اینپساب رنگرزی می هوازیبیاز تصفیه حاصل مواد آروماتیک حذف جهت 

 چرخان از راکتور دیسک خواهد شد.وکدورت بررسی  ترکیبات آروماتیک حذف میزان و دما روی و مقدار اسیدیته

 خروجی از پسابگرافن آوری پیدا کرده، نیاز به جمعافزایش تماس گرافن با پساب  سطح که است مزیت این دارای

خواهد شد.  انجامعملیاتی شرایط  از جهتاطمینان در محیطی کاملا کنترل شده و قابل  فرایند جذب ورفته از بین 

ه باز در اندازیراهو  کیلوژیای بیوهروش به نسبتبرق  انرژی مصرف کاهش، دبی شوک برابر در بالا مقاومتهمچنین 

 تواند آنرا بهمیاستفاده از راکتور و عملیاتی اولیه  اندک های نسبتاکم و هزینه فضایاشغال و راندمان بالا کوتاهزمانی

برای پوشش صفحات بیولوژیکی  گرافنتهیه  هایهزینهکند و بطور کلی کوچک تبدیل صنایع برای مناسب  انتخابی

بد  زیاد و کنترل محدود بر روی فرایند و ایجاد بوبار آلودگی  های بافاضلاب محدود برای اکسیژن انتقالو همچنین 

آید. در سالهای اخیر آقای جدید و همکاران به استفاده از این روش برای تصفیه فاضلاب به شمار می ازجمله معایب

                                                           
1 Chemical Oxygen Demand (COD) 
2 Azo 
3 Activated carbon 
4 Carbon Nano-tubes 
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 در کاهشمطلوبی  پرداخته و به نتایجگرافن نانوذره  ها با ترکیباتاز پساب آروماتیکترکیبات سطحی  جذببررسی

درصد تعیین شد  8/75ها ی قابلیت جذب آلایندهمیزان بهینهباشد، اند که به شرح زیر مییافتهدست هاآلایندهمیزان 

و مقدار فلزات سنگین کاهش  برایها جاذببه بررسی  2013ماتیس و همکاران در سال آقای همچنین . ]20[

ها، روشی آروماتیک ها پرداخته و نهایتاً استفاده از گرافن و ترکیبات آن را برای حذفهای موجود در فاضلابآروماتیک

 .]21[اند بهینه ارایه داده

 آزمایشات-2

 مواد -1-2

و  BETمساحت سطح  g/2m 650با  ACS Materials, USAگرافن مورد استفاده در این پژوهش خریداری شده از 

 رنگرزی ناجیان و ازاز کارخانه پسنناب مورد اسننتفاده در پژوهش  باشننند.می MERCK, Germanyاز  DMFحلال 

صفیه صفیهی بیخروجی ت ستفاده قرار گرفت.هوازی دوم ت شده و مورد ا صفیهرنگ  خانه تهیه  خانه غالب ورودی به ت

Disperse scarlet G-S نشان داده شده است 1گیرد و در شکل آزو قرار میهای تکدرکلاس رنگکه بوده. 

 درآن و باندآزو Disperse scarlet G-Sساختارمولکولي رنگ -1شکل

 گرافننشانيلایه -2-2

و هموار کاملا صاف استفاده شد. میکا، به دلیل دارا بودن سطحی  5نشانی دورانیلایهگرافن از روش  نشانیجهت لایه

و  عمل حل شده  DMFحلال  ml10 نشانی انتخاب گردید. مقدار مشخصی از گرافن در ای برای لایهبه عنوان پایه

 گرفت. صورت rpm900 و سپس با سرعت  rpm500 ثانیه با سرعت دورانی  15نشانی ابتدا به مدت لایه

 چرخانراکتوردیسک -3-2

با حجم  cm9 و قطر داخلی  cm50گلاس به ارتفاع ای از جنس پلکسیدارای بدنهراکتور طراحی شده در این پژوهش 

عنوان محور آن در نظر گرفته شد که   جنس استیل ضدزنگ به ای ازباشد. میلهمی L 2و حجم عملیاتی L9/3 مفید 

جدا شدن از محور را دارند قرار گرفتند. جریان در راکتور به  ، که قابلیتcm6 سه دیسک فلزی به قطر آن بر روی 

𝐷و در طراحی آن از اصل  صورت شعاعی بوده

𝑇
= قطر مخزن  Tقطر دیسک و Dگرفته شد که در آن بهره  0.6_0.2

1استاندارد این فاصله حداقل باشد. جهت تعیین فاصله دیسک از کف راکتور در طراحی می

3
قطر مخزن در نظر گرفته   

ی هر دیسک از یکدیگر، بوده است. همچنین فاصله cm 4/3شود که برای راکتور طراحی شده در پژوهش برابر می

راکتور از  . درب بالایی]14[باشد می cm10سک بیشتر و در حدود برابر قطر دی 5/1های استاندارد از طبق طراحی

ها، از ی راکتور متصل است. جهت دوران محور و در نتیجه دیسکای به بدنهگلاس بوده و بصورت رزوهجنس پلکسی

                                                           
5 Spin coating 
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ی سرعت کنندهدیمر کنترل همراه بهکند ایجاد می دور بر دقیقه 30-1دار که قدرت دورانی بین یک موتور گیربکس

ی ی آلومینیومی به بدنهدارندهی یک نگهاستفاده شد. موتور بوسیله GX-U geared motors, Chinaدوران  

آن، از دو دوزینگ پمپاژ خوراک به درون راکتور و خارج کردن پساب از درون  راکتورمتصل شد. برای  7استراکچر

کردن استراکچر جهت پمپ یکی در بالای استفاده شد که( TurkeyB 0.5L/6A -Antech Per)کشور ترکیه  7پمپ

پساب از آن قرار گرفت. دو مخزن پلاستیکی  کردناستراکچر جهت خارج در پایین درون راکتور و دیگری  خوراک به

 2شکل آن متصل شدند. شماتیک راکتور در در پشت استراکچر راکتور به  و پساب خروجنگهداری خوراک  نیز جهت

 نشان داده شده است.

 

 

 

 

 
 

 
 

ی کننده( دیمر تنظیم4( الکتروموتور 3( پمپ ورودی 2مخزن ذخیره خوراک  (1شماتیک راکتور طراحي شده.  -2شکل

ی ( قطعه10ها ( دیسک9( محور 8( ورودی خوراک به راکتور 7( ورودی از مخزن خوراک 6( درب راکتور 5دور موتور 

( مخزن ذخیره پساب 14( پمپ خروجي 13( خروجي پساب به مخزن 12( خروجي پساب از راکتور 11ی محور نگهدارنده

 خروجي

 آزمایشات جذب -4-2

به مدت هم زده شده و سپس خوبی بهدقیقه به 30حل شده و سپس به مدتحلال  mL 10گرم گرافن درون  01/0

ی میکا استفاده شد. بدلیل صفحه 4نشانی تمام محلول بدست آمده برای لایهقرار گرفت. از 6دقیقه تحت اولتراسون15

گرفته درون راکتور بهره  صفحات این یعنوان نگهدارندهاستیل ضدزنگ به های میکا، از دیسکصفحات شکننده بودن 

اثر غلظتهای  بررسی . جهتگردیدند متصل های فلزیدیسکآکواریوم به از چسب میکا با استفاده شد و صفحات 

گرفته شد و برای های مختلف بهرهشیمیایی در غلظتخواهیمتفاوت بر درصد حذف مواد آروماتیک، از میزان اکسیژن

 آزمایش ها تکرارشد. C40˚و دما  =7pHو :mg/L 150 ،100 ،70 CODسه غلظت 

انتخاب شدند.       CODها وکاهش جذب آروماتیکبرای آزمودن تاثیر پارامتر دما بر میزان  40و C20،30˚دماهای 

7pH=  و غلظتmg/L 150 COD: کنترل دما از یک گرمکن الکتریکی آکواریوم  و ثابت در نظر گرفته شد. جهت

خوراک ورودی به راکتور و همچنین پساب درون  گرم کردن و ثابت نگه داشتن دمای پساب ورودی استفاده شد. برای

 شد.می دماسنج پایش یکتوسط دمایی جهت بررسی طور منظم آن به

                                                           
6 Ultrasonic 
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 دمای و 9و  7، 5مختلف   pHدر سه آزمایشات ،CODها وکاهش آروماتیکبر درصد حذف   pHبررسی تاثیر  جهت

بوده  1/7هوازی دوم برابر خروجی بی pHانجام شد. طبق آنالیز پساب،  :mg/L 150CODو غلظت ثابت  C40˚ثابت 

 از دستگاه سنجش pHاستفاده گردید. برای بررسی  NaOHو  4SO2Hکردن آن به ترتیب از و برای اسیدی و قلیایی

 ( استفاده شد.pH Meter BASIC 20+ Crison, EU) pHخودکار 

درون راکتور  لیتر از آن 2شد و میزان  به مقدار کافی تهیه  pHپساب، با خصوصیات مورد نیاز از نظر دما، غلظت و

های متصل به آن درون راکتور جای گرفته، کردن پساب به راکتور، به سرعت محور و دیسکاز اضافهقرار گرفت. پس 

ها و الکتروموتور روشن شدند. در تمام طول آزمایش جهت پایش درجه حرارت الکتروموتور به محور متصل شده و پمپ

های زمانی معین از راکتور استفاده شد. در بازه خوراک و داخل دماسنج برای بررسی دما در مخزن پساب، از یک

آزمایش، مورد آنالیز قرار بگیرند. قرار گرفتند تا در انتهای یخچال  درون هاشد و نمونه گیریراکتور نمونه خروجی

 با سه بار تکرار انجام پذیرفت.آزمایشات تمامی 

 آنالیزها -5-2

شود.                می که به نام رفلاکس بسته شناخته استفاده شد APHA 5220 Dاز استاندارد  COD یرگیاندازه یبرا

دستگاه اسپکتروفوتومتر  یلهوسی به مریی-فرابنفشسنجی فیط پساب ازها نیآم کیآرومات حذف زانیم یجهت بررس

(T80+ UV/VIS Spectrometer PG Instruments Ltd) توسطنانومتر  900 تا 199 فو در محدوده طی انجام شد 

 33vector Bruker,( با استفاده از دستگاه 7IR-FTقرمز ) مادونفوریه  تبدیل زیآنالبرای  گرفت. صورت دستگاه

Germany، ی دما آون و در ساعت درون 24به مدت  پساب˚C 50 به روش قرص خشک شدن  پس ازو  قرار داده شد

KBr خودکار سنجکدورت دستگاه قرار گرفت. از زیمورد آنال AL450T-IR جهت  طیمحانگلستان در دمای  ساخت

و عدد کدورت سنج قرارگرفته  کدورت مخصوص دستگاه یهاشهشی درون ها. نمونهدیگرد استفاده شیآزما نیانجام ا

 w 8SEM-(FE ((HITACHI,440(انتشار میدانی رویشی میکروسکوپ الکترونی  دستگاه. شد خوانده NTU بر واحد

S4160, Japan دستگاه  ییبزرگنمای قرارگرفت. محدوده استفاده مورد زیآنال نیجهت انجام ا طیرطوبت مح دما و در

 بود. kV 20و تحت ولتاژ  nm 500تا  µm 30از 

 بررسي نتایج -3 

 گرافننشانيلایهبررسي -1-3
های موجود در این خوبی انجام شده است. فلشنشانی به( نشان دادندکه لایه3)شکل FE-SEMنتایج حاصل از آنالیز 

همچنین در شکل  دهند.را نشان می استآن های از مشخصهگرافن،که یکی  روی سطحخوردگی چین هایمحل شکل

سطح ورقه هایخوردگینیچرا فرا گرفته است.  و سطحبوده  چندلایه صورت بهنشانی لایه  کهاست کاملا مشخص  4

 دارد. گرافنیهلایتکهای برقرارکردن ورقه وندیپ هم باز ا گرافن، نشانی

 

 

 

                                                           
7 Fourier Transform-Infra Red  
8 Field Emission-Scanning Electron Microscopy  
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خوردگي روی سطح گرافن را چینها محل. فلشگرافنتوسطی میکاپوشیده شده ازسطح ورقه FE-SEMتصویر  -3شکل 

 .دهندنشان مي

پراکندگي وپوشانیده شدن  µm 30 (1ی میکا پوشیده شده توسط گرافن درمقیاسازسطح ورقه SEMتصاویر  -4شکل 

گرافن های گرافن بر روی میکا و تشکیل ورقهیحالت لایه لایه µm2 (2سطح میکا توسط گرافن به خوبي مشخص است 

ترین نمای نزدیک µm 500 (4دهد های میکا را نشان مياز ورقهتر نمایي نزدیک µm 1 (3برسطح آن نشان داده شده است

 .گرفته شدگرافن که توسط میکروسکوپ الکتروني رویشيهایممکن از ورقه

 پسابآنالیزهایبررسي -2-3

 است.  خلاصه شده 1که در جدول  گرفتهایی صورت تهیه شده، آنالیزی پساب خصوصیات نمونهجهت شناسایی

 خانه رنگرزی ناجیانتهیه شده ازواحدهای مختلف تصفیه خصوصیات نمونه پساب -1جدول 

 توضیحات عنوان

 Disperse scarlet G-S رنگ

 NTU 346 ورودیپسابکدورت

 NTU 172 هوازی دومکدورت پساب بی

 NTU 17.8 هخان هیتصفکدورت خروجی 

COD3000 پساب ورودی mg/L 

COD 600 هوازی دومپساب بی mg/L 

COD 100 هخان هیتصفخروجی mg/L 

pH 11.8 پساب ورودی 

pH 7.1 هوازی دومپساب بی 

pH 7.1 هخان هیتصف خروجی 
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از ( گرفته شد. همانگونه که 9UV/VISمریی ) -سنجی فرابنفشو طیف IR-FTهای همچنین از نمونه پساب آنالیز

های حلقه که دارایکه مواد آروماتیک را از دیگر موادی هایی ، یکی از بازهFT-IRمشخص است، در آنالیز  5شکل 

 "10oop"خارج صفحه یا به اختصار است که به آن باند  cm 900-675-1ی جذب سازد، بازهآروماتیکی نیستند مجزا می

روماتیکی های آدرحلقه (C-C)کربن -های کربنبه دلیل نوسانات پیوند cm 1400-1500-1ی گویند. جذب در بازهمی

به دلیل پیوندهای  1200تا  cm 1000-1باشد که در تصویر به وضوح نشان داده شده است. باندهای جذب دربازه ی می

H-C ی باشد. در ناحیهی این باندها با کمی دشواری همراه میباشد، البته در بیشتر موارد مشاهدهمی11درون صفحه

+که با فلش دوطرفه مشخص شده است، احتمال وجود اورتن حلقه آروماتیک، گروه پهنی
3NH   گروه و احتمالاN≡C 

 2300ها منجر به پیک پهن و کشیده از تقریبا باشد که همپوشانی تمام این پیکدر ساختار رنگ وجود داشته میکه 

و دوتایی ناچیز  3CHکششی نامتقارن و متقارن به  2960و تقریبا  2927شده است. پیک دوتایی در ناحیه  2600تا 

 3000که بعد از طول موج شود. پیک پهنیمربوط می 2CHکششی متقارن و نامتقارن  کششی، بهپیش از این دو پیک

. ]15[است که همپوشانی شده اند آروماتیک  C-Hآمونیوم و  N-Hارتعاشات کششی پیوند شروع شده است مربوط به 

 آمونیوم در آمده است.به صورت  آروماتیک به دلیل وجود سولفیت هیدروژن در پساببا این تفاسیر، آمین 

خوراک عنوانکه بهکارخانه رنگرزیهوازی دوم تصفیه پساباز نمونه پساب خروجي ازمرحله بي FT-IRتصویر  -5شکل 

 ها درتصویر مشخص شدند.ها و تفسیرکوتاه آنراکتور مورد استفاده قرار گرفت. پیک

لاندای جذب       صورت گرفت. از آنجاییکه  nm900-190 مریی، درمحدوده طول موج -سنجی فرابنفشآنالیز طیف

 افتد، این ناحیه جهت بررسی امکان وجود مواداتفاق می 350تا  200ی فرابنفش و از طیف مواد آروماتیک در ناحیه

گردید که در پساب مواد آروماتیک وجود  آنالیز مشخص. طبق این ]16[رار گرفت در پساب مورد بررسی ق آروماتیک

مشاهده شده و از این  nm 326 حذف نشده است. بالاترین جذب در طول موج  پیشین تصفیهکه در مراحل داشته 

 طول موج جهت بررسی کیفی درصد حذف مواد آروماتیک بهره گرفته شد.

                                                           
9 Ultra Violet/Visible 
10 out-of-plane band 
11 In-plane bending 
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 پارامترهای عملیاتي بر کارایي جذببررسي اثر  -3-3

 CODغلظت  -1-3-3

یابد. روند کاهش برای تمامی   با افزایش غلظت پساب، افزایش می CODدهد که میزان کاهش نشان می 6شکل

 گیرد. درغلظتتدریج و با گذشت زمان این روند حالت ثابت به خود میاما به  ها در دقایق ابتدایی شدید بودهغلظت

mg/L 150 بهها، جذب در دیسک سطوح آزاد گرافن پساب بهبالا بودن نسبت غلظت دلیل  در دقایق ابتدایی به 

   25. تا ]17[شوند پوشانیده میاز موادآلاینده گرافن  تقریبا تمام سطوحو در دقایق ابتدایی گرفته  صورت سرعت

شود تا کل جذب انجام شده و پس از آن این روند بسیارکند میاز شروع فرایند جذب، بیش از نیمی از دقیقه پس 

درآمده و دیگر تقریبا جذبی  تقریبا حالت ثابت به خود گرفته، نمودار به حالت خطی 110و  90، 70جاییکه در دقایق

ما شد، امشاهده می CODدر دقایق ابتدایی روند مشابهی از کاهش  mg/L100 و  70ها گیرد. در غلظتصورت نمی

که بر روند سرعت جذب شدید نبود. یکی ازدلایلیی آن بوده و به اندازه mg/L150 تر از غلظت آهستهاین روند کمی 

که درپساب از فاز مایع به فاز جامد )جاذب( ایجاد  گذارد، گرادیان غلظتی استتاثیر می پسابهای بالای برای غلظت

غلظت بسیار زیاد بوده و به همین دلیل سرعت جذب و میزان جذب بالا است، اما گرادیان بالا این شود. در غلظت می

 CODکند. درصدهای کاهش پیدا می کاهششده و سرعت جذب کاستهغلظتی گرادیان با کاهش غلظت از قدرت

 درصد بوده است.  62و   57، 54( به ترتیب برابر با mg/L 150 ،100 ،70های )پساب برای غلظت

 
 های مختلف خوراکبرای غلظت CODدرصد حذف -6ل شک

گیرد. شکل گرافن و مواد آروماتیک میبین π-πهای تر هم اشاره شدکه جذب بر روی گرافن از طریق برهمکنشپیش

ها درآنالیزطیف از شدت جذب آن کیفی وصورت  بهجذب مواد آروماتیک  دهد. میزانروند را نشان می شماتیک این 7

، mg/L 150 ،100های )ها میزان حذف مواد آروماتیک برای غلظتمریی بدست آمد. از بررسی داده-فرابنفشسنجی

که  دریافت توانبدست آمد. با بررسی روند جذب مواد آروماتیک، میدرصد  29و  1/27، 6/25ترتیب برابر با ( به70

تواند بر سرعت و میزان جذب موثرباشد. سطح فعال که می استهایی غلظت این مواد در پساب یکی از علتگرادیان 

باشد اما در غلظت بالا، گرادیان غلظت به عنوان عامل پیش برنده یک میزان ویکسان میها بهغلظتدرتمامی گرافن 

 تری را شاهد باشیم.شود روند جذب سریعجذب، باعث می
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 شماتیک جذب بر روی گرافن -7شکل 

ساخت انگلستان دردمای محیط انجام شد.          AL450T-IRسنج خودکار کدورت ی دستگاهوسیلهسنجی به کدورت

، mg/L 150های )به ترتیب برای غلظت 9/13% و 5/11% ،2% صورت متفاوت به هایغلظتبرای کدورت درصدکاهش

 آورده شدند.( بدست 70، 100

 دما -2-3-3

       سانتی گراد درصد 40انجام شدند. دردمای درجه  mg/L 150و غلظت  =7pHدماهای مختلف درآزمایشات برای 

در دماهای مختلف آزمایش بود. درصد حذف برای دماهای   درصد بدست آمدهکه بالاترین بوده 66% حذف درحدود

   8باشد. شکل می 6/64% و 2/64% ترتیب برابر با گراد تفاوت چندانی با یکدیگر نداشته و بهدرجه سانتی 30و  20

باشد در پساب بیشتر می جنب وجوش مواد آلاینده دهد. در دمای بالا، میزانرا نشان میدرصد حذف این روند افزایش 

ه دما کآن بالاست. اما هنگامیگرافن و جذب روی ها به سطح دلیل امکان برخورد آنباشد و به همینو بیشتر می

 کند. کاهش پیدا میکاسته شده و در نتیجه میزان جذب شود، از مقدار این تحرکات در پساب پایین آورده می

باشد که بسیار بیشتر از می 24% گراد برابر بادرجه سانتی 40درصد حذف مواد آروماتیک از پساب برای دمای میزان 

باشد. ، می6/13و %2/13ترتیب برابر %د هر کدام  با درصد حذف به گرادرجه سانتی 30و  20دو دمای دیگر آزمایش، 

شود تا فضا و در نتیجه ها ازهم باز شوند. این تورم باعث میشده ولایهممکن است در اثر افزایش دما، گرافن دچارتورم

 بیشتر به داخلهای بزرگ شود مولکولجاذب ایجاد شودکه باعث میسطح بیشتری برای جذب درون ساختار داخلی 

 که برجذب تاثیراست  از عواملییکی  گویند کهمی12افزاییروند میاناین شوند. به جذب  گرافن نفوذ کرده و در آن

 40دماهایبه ترتیب برای 8/10%و  2/12%، 9/13%کدورت کاهشدرصدهای. ]18[دهد افزایش می راگذاشته و بازده 

 بدست آمدند. گرادسانتیدرجه  20و 30،

 
 برای دماهای مختلف خوراک CODدرصد حذف  - 8شکل 

                                                           
12 Intercalation 
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 pHتغییرات  -3-3-3

  pH=5در  CODکند. درصد کاهش درصد حذف به طرز چشمگیری افزایش پیدا می، میزان 7به  5از  pHبا افزایش 

بار پایین و منفی بودن  pHدر  H+هایرسد. به دلیل وجود یونمی 66% این مقدار به =7pHدر بوده که  46% برابر با

کند. با کاهش پیدا میکل های دارای بار مثبت ایجاد شده و جذب و یون مواد آلاینده گرافن، رقابت بینسطحی

ی تنها برای مواد آلاینده و جذبکاهش پیدا کرده شدت به  pHهای مثبت ناشی از یون، میزان 7به  pHافزایش 

موجود افزایش پیدا کرده و جذب اندکی هیدروکسیل های گروه 9به  pHبا افزایش  گیرد.میموجود در پساب صورت 

 شده است. نشان داده  =7pHتا  =5pHدرصد حذف از روند افزایش  9. در شکل ]19[شود  بیشتر می

گرافن باعث شده تا درصد حذف مواد آروماتیک و ایجاد رقابت جهت جذب سطحی بر روی  H+های مزاحم وجود یون 

  است.بوده 1/24و % 5/23% ترتیب برابربه  9و  7های pHبرای  عدداین  باشد، درحالیکه 13% تنها =5pHبرای

و  3/9برابر %=pH 5کاهش در  تر بوده به طوریکهزیاد =5pHبه سبت ن 9و  pH  7ر پساب د کدورتکاهشمیزان

  است. 9/13%برابر   =7pH کاهش در

 
 های مختلف خوراکpHبرای  CODدرصد حذف  -9شکل              

 گیری نتیجه-4

جهت هوازیی بیولوژیکی بیپس از یک فرایند تصفیهگرافنی دراین پژوهش، برای نخستین بار از راکتور صفحه چرخان

گرافن بر روی صفحات میکا و استفاده از آنها نشانیاز لایه گرفته شد. با استفادهآروماتیک بهرههای کاهش بار آلاینده

نانوذره از  کردن پساب با اینآلودهشده نبوده و امکان گرافن از پساب تصفیهآوری جمعدر راکتور، دیگر احتیاجی به 

 باشد.های بسیارمهم استفاده از این فرایند میکه یکی ازمزیتبین رفته است

بر روند جذب مورد بررسی قرار گرفت و مشخص شد که با افزایش غلظت پساب، در دقایق  CODلظت در ابتدا تاثیر غ

از آزمایش حاصل شد. سپس از شدت این  50ی جذب سریع بوده و تقریبا نیمی از کل جذب تا دقیقه ابتدایی میزان

تر های پایینور بود. برای غلظتگرافن در راکتکاهش در دقایق آخرکاسته شد، که به دلیل اشباع شدن سطوح فعال

دست به  توان انتظار داشت با افزایش زمان، درصد حذف بهتریکه می آخر نیز شاهد جذب بودهتا دقایق پساب حتی 

های گرافن شده، اما در غلظتغلظت به سرعت باعث جذب مواد آروماتیک بر روی  های بالا، گرادیانآید. در غلظت

. به دلیل برروی میزان جذب بررسی شد 40و C 20 ،30°باشد. تاثیر سه دمای چندان مشهود نمیپایین این اثر 

تواند به علت تورم دما میها در دماهای بالاتر، جذب بیشتر بود. همچنین جذب بهتر در این افزایش تحرک مولکول
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تورم در اثر افزایش دما، در دماهای  اشد. اینگرافنی نیز بهایها به داخل لایهگرافن و امکان نفوذ مولکول علت تورم

ها از شده و لایه شود. ممکن است دراثر افزایش دما، گرافن دچار تورمحاصل میکمتری  پایین اتفاق نیافتاده وجذب

جذب درون ساختار داخلی جاذب ایجاد شود تا فضا و در نتیجه سطح بیشتری برای هم باز شوند. این تورم باعث می

-های بزرگ بیشتر به داخل گرافن نفوذ کرده و در آن جذب شوند. به این روند میانشود مولکولدکه باعث میشو

. بررسی اثرتغییرات ]20[دهد گویندکه یکی ازعواملی است که بر جذب تاثیر گذاشته و بازده را افزایش میمی 13افزایی

pH  بر روی فرایندجذب نشان داد که درpH های پایین به دلیل تجمع یون+H  در پساب، رقابت برای جذب برسطوح

های فعال سطح گرافن را به سرعت محل H+هایگرافن که دارای بار منفی هستند بسیار شدید بوده، به طوریکه یون

های روهبه دلیل به وجود آمدن گ 9برابر  pHاشغال کرده و مانع جذب مواد آلاینده در پساب بر روی آن شد. در 

در محدوده بازی به  هیدروکسیل، جذب بهتری صورت گرفت، اما این تاثیر آنچنان نبود که طراحی خاص تجهیزات

موجود در  برحذف آروماتیک pHها ترجیح داده شود. اثرات تغییر هرکدام از متغیرهای غلظت، دما و جذب آلاینده

ها بیشتر از دیگر آزمایشات بالا میزان حذف آروماتیک  pHو  پساب نیز بررسی شد. در دمای بالا، غلظت بالای پساب

بود که به نسبت گرافن  1/24% ها در شرایط بهینه حاصل شد برابر باکه برای آروماتیک بوده است. درصد حذفی

 دهدمریی نشان می -بخشی باشد. بررسی طیف جذبی فرابنفشی رضایتتواند نتیجهمصرفی و بار آلودگی پساب می

به بعد جذب  30- 20که فرایندی سریع است اتفاق افتاده و از دقایق صورت جذب سطحیجذب در دقایق ابتدایی به 

گونه مشخص شدکه ها اینهای گرافنی انجام شد که فرایندی کند است. از بررسی دادهبا ساز و کار نفوذ به داخل لایه

-های بالا، نسبتغلظت بخشند. دررا بهبود می CODاثر مثبت داشته و حذف جاذب و دما بر کارایی افزایش غلظت 

جذب بوده و در دماهای بالا افزایش جنبش مولکولی ی برندهعوامل پیشو گرادیان غلظت به سطوح فعال گرافن  پساب

 گرافن این اثر را داشته است.هایو تورم لایه

های مورد آزمایش را داشته است. این برای غلظت 38کاهش کدورت % از نظرتغییرات کدورت نیز سیستم پیشنهادی

گرافن تا حدی به دلیل عدم قابلیت جذب مواد شیمیایی مختلف که طی میزان کاهش کدورت توسط جذب بر سطح 

ر برده کاهایی مانند آلوم است که در مراحل پیشین تصفیه بهکنندهاند و یا منعقدفرایندهای رنگرزی وارد پساب شده

باشد. های موجود در پساب و مواد قابل جذب احتمالی دیگر در آن میشده و این میزان جذب نیز مربوط به آروماتیک

    تعیین شد. C 40˚و دمای  =mg/L 150 COD: ،9 pHراکتور غلظت  شرایط بهینه عملکرد
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