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Abstract 

In this research, the application of adsorption isotherm, kinetic and thermodynamic models in a 

rotating disk reactor covered with graphene nanoparticles designed to remove aromatic compounds 

from the wastewater of the refinery located in Sari oil facilities and as a result reducing the chemical 

oxygen demand (COD) of the wastewater was investigated. Langmuir-Freundlich thermocouple was 

used to investigate the removal process. Also, adsorption kinetics were investigated by pseudo-first-

order, pseudo-second-order and intermolecular diffusion models. The thermodynamics of adsorption 

was studied by Vant Hoff relation and its results were analyzed. Also, the effect of change in effluent 

concentration (70,100,150 mg/L) and temperature (20, 30 and 40˚C) and the number of discs 

containing graphene on the COD removal rate of the effluent was investigated. The results of the 

experiments showed that the rate of absorption and reduction of effluent COD increased with the 

increase of initial concentration and the temperature of the process and under optimal conditions was 

equal to 66%. From the examination of the equations, the applicability of two isothermal equations 

in the form of Freundlich Langmuir and models Kinetics were determined as pseudo-second order > 

intermolecular diffusion > pseudo-first order. From the analysis of the data, it was found that 

increasing the concentration and efficiency of the adsorbent has a positive effect and improves COD 

removal. At high concentrations, the ratio of effluent to graphene active surfaces and concentration 

gradients were the leading factors of absorption. The COD reduction percentages for concentrations  

of 70, 100, and 150 mg/L were 48%, 62%, and 73%, respectively. 

Keyword: Aromatic Compounds, Graphene, Surface Adsorption, Isothermal, Adsorption Kinetics, 

Adsorption Thermodynamics 
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پساب تصفیه  ازها آلایندهجذب ترمودینامیک و بررسي ایزوترم، سینتیک

 گرافن پوشیده با دیسک چرخان راکتور پایلوت توسطخانه 

 
  مریم سادات میرنعمتي

 مخابرات نفت منطقه شمال، ساري، ایرانکارمند فنی شرکت خطوط لوله و  1

 13/10/1401 پذیرش:         23/06/1401 دریافت:

 

 چکیده
و ترمودینامیک جذب در راکتور دیسک چرخان پوشیده از نانوذرات هاي ایزوترم، سینتیک کاربرد مدلدر این پژوهش 

گرافن طراحی شده جهت حذف ترکیبات آروماتیک حاصل ازپساب تصفیه خانه واقع در تاسیسات نفت ساري و در 

پساب مورد تحقیق قرار گرفت. از دو همدماي لانگمویرو فرندلیچ  (COD)یی ایمیش خواهیژنیاکس کاهشنتیجه 

 مرتبه اول، شبههاي سینتیک شبهگرفته شد. همچنین سینتیک جذب توسط مدلررسی روند حذف بهرهجهت ب

ي وانت هوف مورد بررسی قرار گرفت. همچنین اي و ترمودینامیک جذب توسط رابطهمدل نفوذ بین ذره مرتبه دوم و

( و زمان ماند پساب بر C40˚ و30،20( و دما ):mg/L 70،100،150CODتاثیر پارامترهاي غلظت ورودي پساب )

پساب با افزایش  CODپساب بررسی شد. نتایج آزمایشات نشان داد که میزان جذب و کاهش  CODروي میزان حذف 

پذیري دو بود. از بررسی معادلات، کاربرد 66% یافته و در شرایط بهینه برابر با و دماي فرایند افزایش غلظت پساب

 <نفوذ بین ذره اي <هاي سینتیکی به صورت شبه مرتبه دومصورت فروندلیچ لانگمویر و مدل ي همدما بهمعادله

ي برندهپیش، عواملوگرادیان غلظتگرافن پساب به سطوح فعالهاي بالا، نسبتشبه مرتبه اول تعیین شدند. در غلظت

 62و % 48به ترتیب برابر با % mg/l150و 100،70هايپساب براي غلظت CODجذب بوده است. درصدهاي کاهش 

 .بوده است 73و %

 ترکیبات آروماتیک، گرافن، جذب سطحی، همدما، سینتیک جذب، ترمودینامیک جذبکلمات کلیدي: 
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 مقدمه -1

، هاي آلیحلال هاي حلقوي،نفت داراي تنوع بسیار زیادي از انواع هیدروکربنهاي تصفیه خانه خطوط لوله فاضلاب

مواد حاصل از  RCRA 1بندي باشد. طبق طبقهدیگر میترکیبات آروماتیک و آلدئیدهاي خط و بسیاري از مواد 

گیرند. مواد نفتی به علت دارا بودن ترکیبات آلی، سولفید گوگرد پالایش نفت در فهرست مواد زائد خطرناك قرار می

هیدروکربننمایند. و فلزات سنگین، در صورت نفوذ در آبهاي زیرزمینی، استفاده از این منابع را مشکل یا غیر ممکن می

هاي اند. از ویژگیها داراي ساختمان حلقويباشند. آروماتیکها میها و آروماتیکهاي نفتی شامل دو دسته آلیفاتیک

باشد. در عین حال سمیت آنها ممکن است با میزیست  ها پایداري زیاد در مقابل تجزیه در محیطمهم آروماتیک

ها پیشنهاد هاي موجود در پسابآروماتیک میزان کاهشتعددي جهت هاي مفناوري]. 1] دحلالیت درآب بیشتر شو

که همگی هوازي و استفاده از فرآیند الکتروشیمیایی-هوازيتصفیه بیهاي متوالی يشده است مانند استفاده از سر

تري باشد که به سادهتواند یک فرآیند رسد استفاده از فرایند جذب می. به نظر می]2-4[گیر هستند وقت بر وهزینه

اند، مواد پایه هایی که تاکنون مورد پژوهش قرار گرفتهشود. در میان تمام جاذبکوپلف میبیولوژیکی خوبی با تصفیه

 اندبه دلیل پایداري شیمیایی، اشکال ساختاري متنوع و سطح فعال بالایی که دارند توانسته 1کربنی مانند گرافن

اي مسطح از . گرافن، تک لایه]5[هایی بسیار مناسب نزد پژوهشگران بدست آورند جاذب عنوان جایگاه خود را به

نظیري مانند مقاومت حرارتی اي لانه زنبوري و دوبعدي، با داشتن خواص بیهم چسبیده درشبکههاي کربن بهاتم

ایگزین مناسبی براي دیگر مواد تواند جمساحت سطح بالا، آبگریرز بودن و قدرت و دوام بالا است که می بسیار زیاد،

هاي حلقه -π πهاي قوي طریق برهمکنشجذب مواد آروماتیک از  پایه کربنی باشد. مزیت استفاده از گرافن قابلیت

 . ]6-8[شود منجر می راگرافن  جذب پذیربودنبنزنی خود است که قابلیت انتخاب

گرافن طراحی و جهت تکمیل  شده از نانوصفحاتچرخان پوشیده  نخستین بار راکتور دیسک این پژوهش براي در

آزمایشگاهی بدست آمده هاي کاربرده شد. دادهتاسیسات نفت ساري به هوازي پساب واقعی تصفیه بیولوژیکی بی

ورد در راکتور مگرافن  ينانوذره جذب و ترمودینامیکجذب  سینتیک هايجذب، مدلهمدماهاي  جهت بررسی

از  آروماتیکترکیبات  سطحیجذب  جدید و همکاران به بررسی هاي اخیر آقايدر سالقرار گرفتند. و تحلیل  بررسی

اندکه به شرح زیر ها دست یافتهگرافن پرداخته و به نتایج مطلوبی درکاهش میزان آلایندهها با ترکیبات نانوذرهپساب

همچنین  شد.درصد تعیین  8/75ها با استفاده از نانو کامپوزیت گرافن جذب آلایندهقابلیت ي بهینه باشد، میزانمی

هاي موجود کاهش میزان فلزات سنگین وآروماتیکبراي ها جاذببررسی به 2013ماتیس و همکاران در سال آقاي 

اند ها ارایه دادهبراي کاهش آروماتیکو نهایتا استفاده از گرافن و ترکیبات آن را روشی بهینه  ها پرداختهدر فاضلاب

]9[. 
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 هاآزمایش-2 

 مواد -2-1

 (DMF)دي متیل فرمامید  و حلال g/2m 650 سطحآمریکا با مساحت  ACS Materialsمورد استفاده از شرکتگرافن 

نفت ساري تهیه شده و خانه تاسیسات در پژوهش از تصفیه مورد استفاده خریداري شدند. پساب آلمانازشرکت مرك

 مورد استفاده قرار گرفت. 

 چرخان دیسک راکتور -2-2

با حجم  cm9 و قطرداخلی  cm50 گلاس به ارتفاع اي ازجنس پلکسیداراي بدنهراکتور طراحی شده در این پژوهش 

شد که  عنوان محور آن در نظرگرفتهگ به اي از جنس استیل ضدزنباشد. میلهمی L 2وحجم عملیاتی  L 9/3مفید 

، که قابلیت جداشدن از محور را دارند قرار گرفتند. جریان در راکتور به cm6 بر روي آن سه دیسک فلزي به قطر 

هر دیسک از یکدیگر در  يست. همچنین فاصلهبوده ا cm 4/3صورت شعاعی بوده و فاصله دیسک ازکف راکتور برابر 

ي استراکچر متصل بدنه بهآلومینیومی ي دارندهنگه یکي دار به وسیله. موتور گیربکس]12[باشد می cm10حدود 

 Antech Per-A 6L/0.5Bشد. براي پمپاژ خوراك به درون راکتور و خارج کردن پساب از درون آن، از دوزینگ پمپ )

Turkey در بالاي راکتور به آن متصل  پلاستیکی نیز جهت نگهداري خوراك و پساب خروجی( استفاده شد. دو مخزن

                           شدند.

 جذب هايآزمایش -2-3

mg 1  گرافن درونmL 10به و سپس هم زده شده خوبی بهدقیقه به 30و به مدت  حلال دي متیل فرمامید ریخته

بدست خوبی پراکنده شوند. سوسپانسیون گرافن بهقرارگرفت تا نانوصفحات 2دقیقه تحت امواج اولتراسوند 15مدت 

هاي استیل ضدزنگ میکا، از دیسک صفحات بودنشکننده استفاده شد. بدلیلمیکا چهارصفحه نشانی لایهآمده براي 

 آکواریوم بهگرفته شد و صفحات میکا با استفاده از چسب راکتور بهره  دروناین صفحات ي عنوان نگهدارندهبه 

 گردیدند.هاي فلزي متصلدیسک

هاي مختلف خواهی شیمیایی در غلظت، از میزان اکسیژنCODمتفاوت بر درصد حذف  هاياثر غلظتجهت بررسی  

ثابت  C40˚و دما  =7pHپیش برده شد. ها آزمایش :mg/L 150 ،100 ،70CODبهره گرفته شد و براي سه غلظت 

 در نظر گرفته شد.

 mg/Lو غلظت  =7pHانتخاب شدند.  CODجذب  تاثیر پارامتر دما بر میزانآزمودن  براي 40و C30،20˚دماهاي 

150 COD:  و ثابت کردن گرمآکواریوم براي  الکتریکی گرمکندما از یککنترل شد. جهت در نظر گرفته و ثابت

جهت طور منظم آن به  درون راکتور و همچنین پساببه ورودي  خوراك داشتن دماي پساب ورودي استفاده شد.نگه

 شد.یک دماسنج پایش بررسی دمایی توسط توسط 

راکتور قرار لیتر از آن درون  2تهیه شد و میزان مقدار کافی  به pH و پساب، با خصوصیات موردنیاز از نظر دما، غلظت

راکتور جاي گرفته، درون آن به متصل  هايمحور و دیسکسرعت  راکتور، بهبه  پساب کردناز اضافهگرفت. پس 

جهت پایش درجه حرارت آزمایش ها و الکتروموتور روشن شدند. در تمام طول محور متصل شده و پمپ الکتروموتور به
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و  دقیقه 5زمانی  هايراکتور استفاده شد. در بازه و داخلخوراك دما در مخزن ی بررسدماسنج براي پساب، از یک 

 آزمایش، مورد آنالیز قرار بگیرند. گیري شد و یخچال قرارگرفتند تا در انتهاي دقیقه از راکتور نمونه 10

 کارگرفته شدند:ي زیر محاسبه شده و در معادلات بهدرصدهاي جذب از رابطه

(1)                                                                                                              
𝐶0−𝐶𝑒

𝐶0
× 100 

 سه بارتکرار انجام پذیرفت. باشند. تمامی آزمایشات باهمانند معادلات پیشین می 0Cو  eC مقادیر

 بررسي لایه نشاني گرافن  -2-3-1

ین دستگاه که به ااستفاده شده است،  spin coating model scs86جهت لایه نشانی گرافن روي صفحات از دستگاه 

هاي میکرومتري و نانومتري به هاي نازك با ضخامتنشانی اسپینی )چرخشی( هم موسوم است، براي ساخت لایهلایه

باشند. در دستگاه قرارگیري فیلم بر روي سطح صاف میترهاي اصلی پارام سطحی تنش و گرانش نیروي. رودکار می

که منجر به ایجاد یک  خواهد شدنشان چرخشی، شتاب گریز از مرکز موجب گسترش ماده از مرکز به لبه بسترلایه

گردد. دو مرحله تبخیر و چرخش با سرعت ثابت، بیشترین تاثیر را بر ضخامت پوشش لایه نازك بر روي بستر می

 .]10[ هستند نهایی دارا

جهت بررسی بازده فرایند لایه نشانی دورانی بر نشاندن نانوصفحات گرافن بر روي صفحه میکا از میکروسکوپ الکترونی 

هاي انباشته شده در نتیجه دهند صفحات گرافن به صورت تودهنشان می 1استفاده شد. تصاویر شکل  (SEM)رویشی 

اند. دورانی به خوبی بر روي صفحه  میکا قرار گرفته و سطح آنرا پوشش داده گذارينیروي گریز از مرکز ناشی از لایه

آوري گرافن ها در راکتور، دیگر احتیاجی به جمعنشانی گرافن بر روي صفحات میکا و استفاده از آنبا استفاده از لایه

هاي بسیار مهم است که یکی از مزیتشده نبوده و امکان آلوده کردن پساب با این نانوذره از بین رفته از پساب تصفیه

 باشد. استفاده از این فرایند می

 
 (d)و  (c) ،(b) يبعد از لایه نشان ،(a) يدوران ياز گرافن قبل از لایه نشان يشیرو يالکترون کروسکوپیتصویر م -1 شکل
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 جذب همدماهاي -2-4

ها جهت تفسیرداده 4همدماي فروندلیچو 3جهت درك هرچه بهتر روند جذب، ازدومدل همدماي جذب لانگمویر

 .]11[استفاده شد 

  همدماي لانگمویر -2-4-1

برد و امروزه با نام همدماي بهره میاي کرد که از چند فرض پایه ارائه جذبی رالانگمویر همدماي  1916در سال 

( 2باشد. هاي دوبعدي همگن میاز مکان اي( سطح جاذب آرایه1ها به صورت شود. این فرضلانگمویر شناخته می

هاي ( هیچگونه برهمکنشی بین مولکول3تواند بر روي یک سطح فعال نشسته و جذب شود و تنها یک مولکول می

 باشند.دهد، میجذب شده روي سطوح فعال جاذب با یکدیگر رخ نمی

 توان اینگونه بیان کرد:لانگمویررا میي همدمايمعادله

 (2)                                                                                                                 𝑞𝑒 =
𝑞𝑚𝐾𝐿𝐶𝑒

1+𝐾𝐿𝐶𝑒
 

کامل تک           بیشینه مقدار جذب متناظر با پوشش mq(، L/mg)لانگمویر وابسته به انرژي جذب ثابت  LKکه در آن 

و  (mg/mg -mg/g)ي جذب شده بر روي جاذب در زمان تعادل مقدارماده eq، (mg/mg- mg/g)لایه بر روي سطح 

eC باشد تعادل می در زمان جذب شده در محلوليغلظت ماده(mg/L) .توان به صورت زیرخطی ي بالارا میمعادله

 کرد:               

(3)                                                                                                     
1

𝑞𝑒
=

1

𝑞𝑚
+

1

𝑞𝑚𝐾𝐿

1

𝐶𝑒
 

 LKmq/1به دست آورد. شیب نمودار برابر با  eC/1در برابر  eq/1ي بالا و با رسم توان از معادلهرا می mqو  LKهاي ثابت

ي جذب که معادلهگرفت  توان نتیجهآمده خطی باشد، میباشد. اگر نمودار به دست می mq/1و عرض از مبدا برابر با 

 . کندلانگمویر پیروي میاز همدماي 

  همدماي فروندلیچ  -2-4-2

که همدمایی           باشد. همدماي فروندلیچجذب میيتوضیح معادلهبراي ي شناخته شدهترین رابطهاین همدما قدیمی

 شود:زیر بیان میدهد و به صورت جذب نتایج مساعدي را می و براي توضیح معادلاتتجربی است 

(4 )                                                                                                        𝑞𝑒 = 𝐾𝐹𝐶𝑒
1/𝑛 

باشد. دیگر متغیرها مانند معادله لانگمویر           ي شدت آن مینشان دهنده n/1نشانگر ظرفیت جذب و  FKکه در آن 

       n/1کند. بزرگی توان ظرفیت جذب جاذب براي یک ماده افزایش پیدا می FKهستند. بطورکلی، با افزایش مقدار 

      دهد. شرایط جذب مطلوب را نشان می 1بزرگتر از  nدهد. مقادیر مطلوب بودن و یا نبودن جذب را نشان می

 کرد:توان به صورت زیر نیز بیاني بالا را میمعادله

(5)                                                                                          log  𝑞𝑒 = log  𝐾𝐹 +
1

𝑛
log  𝐶𝑒 

کند. در این نمودار عرض از همدماي فروندلیچ پیروي می جذبدهد که نشان می elog Cدر برابر  elog q نمودار خطی

 .]12[خواهدبود  n/1 و شیب نمودار برابر با  Flog Kاز مبدا برابر با 

                                                           
3 Langmuir 
4 Fraundlich 
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 سینتیک جذب -2-5

 8ايذرهو نفوذ بین  7، شبه مرتبه دوم6ي لاگرگرنیا معادله 5جذب از سه مدل شبه مرتبه اولبراي بررسی سینتیک 

 شود.استفاده می

 لاگرگرن مدل شبه مرتبه اول یا معادله-2-5-1

باشد. این معادله ها میترین معادلات براي جذب مواد از محلولي شبه درجه یک لاگرگرن یکی از پر استفادهمعادله

 :]13[شود زیر بیان میبه صورت 

(6)                                                                                                               𝑑𝑞𝑡

𝑑𝑡
= 𝑘1(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) 

ثابت نرخ تعادل جذب شددبه            1kو  (mg/mg- mg/g)بر واحد  t (min)مقدار ماده جذب شددده در زمان  tqکه در آن  

 خواهیم داشت: tqتا  tq=0و  tتا  =0tگیري از این معادله براي شرایط مرزي است. با انتگرال (min-1)درجه یک 

(7)                                                                                                            log
𝑞𝑒

𝑞𝑒−𝑞𝑡
=

𝑘1

2.303
𝑡 

 توان نوشت:بازنویسی به صورت زیر میاین معادله را باکمی 

(8)                                                                                        log(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = log  𝑞𝑒 − 
𝑘1

2.303
𝑡 

سم نمودار به  elog qو  1Kمقادیر  صل از ر ستقیم حا شیب و عرض از مبدا خط م به  tدر برابر  tq-elog (q(ترتیب از 

 دست خواهند آمد.

 2مرتبهمدل شبه -2-5-2

 :]14[زیر است آن به صورت  يباشدکه معادلهدو میشبه درجههاي سینتیکی، مدلیکی دیگرازمدل

(9)                                                                                                         𝑑𝑞𝑡

𝑑𝑡
= 𝑘2(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) 2 

شرایط مرزي گیري از این معادله براي باشد. با انتگرالمی (min 1-g mg-1)ثابت جذب شبه درجه دو  2kکه در آن 

0t=  تاt  0و=tq  تاtq :خواهیم داشت 

(10)                                                                                                          
1

𝑞𝑒−𝑞𝑡
=

1

𝑞𝑒
+ 𝑘2𝑡 

 و با بازنویسی خواهیم داشت:

(11)                                                                                                       
𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝑘2  𝑞𝑒
2 +

1

𝑞𝑒
𝑡 

اي خطی را نمایش دهد. مقادیر عرض باید رابطه tبر حسب  tt/qودار اگر این مدل براي جذب قابل استفاده باشد، نم

2  و 2k/1از مبدا و شیب نمودار به ترتیب 
eq   وeq/1 دهند.را نشان می 

 ايذرهمدل نفوذ بین -2-5-3

یا چند  یک کلی ممکن است توسطدیدگاه مکانیکی هم مورد بررسی قرار گیرد. جذب جذب ممکن است ازسینتیک 

و یا ترکیبی  سطحیجاذب، نفوذ به همراه نفوذ خارجی، نفوذ درون منفذهايمرحله مورد کنترل قرار گیرد، بطور مثال 

                                                           
5 Pseudo first-order Model 
6 Lagergren Equation 
7 Pseudo second-order Model 
8 Intraparticle Diffusion Model 
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هاي سینتیکی بر پایه نفوذ است؛ ذرهاي از جمله مدلبین نفوذ  صورت گیرد.ي امرحلهاز و یا ترکیبی از چند نفوذ تک

شونده از فاز آبی به سطح ذرات  هاي جذباي به طورکلی ابتدا انتقال مولکولهاي چندمرحلهکه براي توصیف جذب

هاي رقابتی به کار شونده به درون فضاي داخلی ذرات جامد و نیز جذبهاي جسم حلجامد و سپس نفوذ مولکول

، که طبق آن مقدار جذب گیردمورد بررسی قرار میاي ذرهاي با استفاده از مدل نفوذ بینذره. امکان نفوذ بینرودمی

  برابر است با: tدر زمان  tqي شده

(12)                                                                                                             𝑞𝑡 = 𝑘𝑖𝑑𝑡1/2 + 𝐶 

ي که به ضخامت   لایهثابتی است C (mg/g)است و  1/2mg/(g min)() اي برابر باثابت نرخ نفوذ بین ذره idkکه در آن  

 1/2tدر برابر  tqدر جذب بیشتر است. چنانچه نمودار مرزي ي بزرگتر باشد، اثر لایه Cدارد. هر چقدر مقدار ربط مرزي 

 کرد. خط مستقیمی را ایجاد کند، فرایند جذب ازا ین مدل پیروي خواهد

 ترمودینامیک جذب-2-6
 که در 9هوفي وانتبینشی از طبیعت ترمودینامیکی جذب، متغیرهاي ترمودینامیکی مختلف از رابطهجهت دریافت 

 :]15[شوند شده است محاسبه می ذکر زیر

(13)                                                                                                                            ∆𝐺 = −𝑅𝑇 𝑙𝑛𝐾𝑐 

دماي مطلق بر حسب  T(،  =J/mol.K314/8R)ثابت عمومی گازها  R، (kJ/mol)تغییرات انرژي آزاد  𝐺∆که در آن 

آلاینده بر جاذب در زمان به صورت غلظت  cKمختلف، مقدار  باشد. در دماهايمی جذب ثابت تعادلی cKکلوین و 

( 𝐻∆)بدست خواهد آمد. تغییرات آنتالپی  (mg/mL)تقسیم بر غلظت آلاینده در محلول در زمان تعادل  (mg/g)تعادل 

 آیند:ي زیر به دست میاز رابطه (𝑆∆)و آنتروپی 

(14)                                                                                               𝑙𝑜𝑔𝐾𝑐 =
∆𝑆

2.303
−

∆𝐻

2.303

1

𝑇
 

از شیب و عرض از مبدا این خط به  با استفادهترتیب به  𝑆∆و 𝐻∆باید خطی باشد. مقادیر T/1در برابر  clog Kنمودار 

 ي زیر براي محاسبه تغییرات آنتروپی استاندارد استفاده شد:دست خواهند آمد. از رابطه

(15)                                                                                                                 ∆𝑺° =
∆𝑯°−∆𝑮°

𝑻
 

  معروف است.10هولتزهلم -گیبس این رابطه به نام

 بررسي نتایج -3

 بررسي پارامترهاي عملیاتي  -3-1

که بر روند  یابد. یکی از دلایلیبا افزایش غلظت پساب، افزایش می CODکاهش دهد که میزان نشان می 2شکل

فاز جامد )جاذب( به که در پساب از مایعاست غلظتی گذارد، گرادیان تاثیر میپساب هاي بالاي در غلظتجذب  سرعت

جذب بالا است، اما با کاهش  عتغلظت بسیار زیاد بوده و به همین دلیل سرگرادیان بالا اینشود. در غلظت ایجاد می

پساب براي  CODکند. درصدهاي کاهش غلظت از قدرت گرادیان غلظتی کاسته شده و سرعت جذب کاهش پیدا می

 CODدرصد کاهش C40°درصد بوده است. در دماي  73و 62و 48به ترتیب برابر با  mg/L150 و 100، 70هاي،غلظت

باشد. درصد حذف براي دماهاي بوده که بالاترین درصد بدست آمده در دماهاي مختلف آزمایش می 70در حدود %

                                                           
9 Van’t Hoff 
10 Gibbs - Helmholtz 



 

13 
      

 

FARAYANDNO    

 

 80 شماره /1401 زمستان /فرآیندنونشریه  مریم سادات میرنعمتی 

باشد. در دماي بالا، میزان تحرك درصد می 6/67و  2/65نداشته و به ترتیب برابر با تفاوت چندانی با یکدیگر  30و  20

گرافن و جذب روي آن بالاست. ها به سطحکان برخورد آنو به همین دلیل ام استدر پساب بیشتر  مواد آلاینده

شود تا فضا و در نتیجه میاین تورم باعث  ها از هم باز شوند.دما،گرافن دچارتورم شده و لایه در اثر افزایش است ممکن

-ولکولشود مایجاد شود که باعث میسطح تا فضا و در نتیجه سطح بیشتري براي جذب درون ساختار داخلی جاذب 

گویند که یکی از عواملی می11افزاییجذب شوند. به این روند میانگرافن نفوذ کرده و در آن هاي بزرگ بیشتر به داخل

 دهد.می را افزایش بر جذب تاثیر گذاشته و بازدهکه است 

 هاي مختلفبراي غلظت CODدرصد حذف  -2شکل

 بررسي همدماهاي جذب -3-2 

مقدار ممکن  براي همدماي لانگمویر بهترین R 2 12همبستگیاند. ضریب همدماهاي جذب نشان داده شده 3در شکل

ي خطی بسیار مطلوبی براي جذب قابل مشاهده است. در مدل همدماي فروندلیچ نیز ضریب را نشان داده و رابطه

  دهد.همدما را نشان میمقادیر متغیرهاي مربوط به دو  1همبستگی بسیار بالایی مشاهده شد. جدول 

جذب مطلوب دهنده  نشان 10تا 2 نیب nمطلوب بودن جذب است.  زانیم انگریب nمقدار  چ،یفروندل يمدل همدما رد

 همانطور .شودیمانجام  سخت جذب نسبتا 1 از کوچکتر يهاn يبرا است. يجذب عاد يدهنده نشان 2 تا 1 نیب n و

 گرافني رو برعادي و نسبی  جذب يدهنده که نشان هبود 1 ازبزرگتر جذب  ندیفرا يبرا مقدار نیا که مشخص است،

 جذب از همدماهاي فرندلیچ و لانگمویر تبعیت مشخص است، زینمودارها ن و جداول اعداد، که از همانگونه .باشدیم

 ازینگرافن به دلیل جذب توسط ندیفراکه استجذب معمولی به این علت کند و جذب نسبتا معمولی است و این می

است که انتظار ما  کند يندیفرا هاهیلا اخلد به کیآرومات يهامولکول امکان نفوذ و یگرافنيهاهیلا متورم شدن به

 جذب مطلوب بود.

 

 

 

                                                           
11 Intercalation 
12 Correlation Coefficient 
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 همدماي لانگمویرالف( همدماي جذب ب(  -3شکل 

 مقادیر مربوط به همدماهاي جذب -1جدول 

 لانگمویر
(L/mg) LK (mg/mg) mq  R 2 

4-10×8/6 79/4 1 

 فروندلیچ

N FK R 2 

2/1 002/0 996/0  

 بررسي سینتیک جذب -3-3

نشان  4 اي رسم شده و در شکلنفوذ بین ذره هاي سینتیکی شبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم و مدلنمودارهاي مدل

به معادله شبه مرتبه مربوط  آنترین مربوط به معادله شبه مرتبه دوم و پایینضرایب همبستگی  اند. بالاترینداده شده

 .اندآورده شده 2 معادلات در جدولي این شدهاول بدست آمده است. مقادیر متغیرهاي محاسبه

 الف

 ب
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 ايذره ( نفوذ بین3دوم و مرتبه( شبه2مرتبه اول، ( شبه1هاي سینتیک جذب مدل -4شکل                   
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 هاي سینتیک جذبمقادیر مربوط به مدل -2جدول 

اي نفوذ بین ذره  شبه درجه یک شبه درجه دو 
 غلظت

 R2 Kid 

(mg/g min1/2
 C R2 K2

 

(g/(mg min)) 

qe 

(mg/g) 
R2 K2 

(min) 

qe 

(mg/g) 

974/0  07/0  01/2  999/0  2/1  2500 966/0  1/0  950 150 

827/0  05/0  34/0  998/0  1/1  833 961/0  62/0  958 100 

787/0  02/0  03/0  987/0  2/3  178 932/0  2 955 70 

 بررسي ترمودینامیک جذب -3-4

نمودار شکل  14ي طبق معادله 40و C20،30˚ ش،یآزما مورد يسه دما در، جذب ندیفرا کینامیترمود یجهت بررس

مقادیر این متغیرها  3گرفته شد. جدول  بهرهترمودینامیک جذب آوردن متغیرهاي جهت بدست  رسم شده و از آن 5

 دهد.را نشان می

مقادیر مثبت  است. يخودبخود ستمیکه جذب درسموضوع است نیمختلف نشانگر ا يدماها يبرا یمنف ΔG مقدار

جذب را نشان  ندیطول فرا در ستمیس در سطح جامد/محلول جذب در بودن نظمی، بΔSریمتغ براي آمدهدست به

 است. جذبدما باشد که به نفع  گرافن با افزایشتورم  شیافزا لیدل به موضوع ممکن است نیا .دهدیم

 طور بیان داشت که بر اثرتوان اینمی دست آمد. مثبت به يعدد نمودار، از( 𝐻∆آنتالپی) تغییرات ریمتغ يمحاسبه با

 در و هاکیآروماتي ، سطح انرژπ-πهاي و برقراري بر همکنش گرافن سطح بر آروماتیک هايی مولکولجذب سطح

اي گرافنی لایهکردن متورمجهت شود. اما این مقدار انرژي یم گرما آزادشدن باعث و افتهسیستم ی يسطح انرژ جهینت

 .گیردگرفته و جذب بهتر صورت میگرما تورم صورت نیست و با دادن کافی 

 ترمودینامیک جذب -5شکل

 مقادیر مربوط به ترمودینامیک جذب -3جدول 

 ΔG ΔS ΔH Log)kc( T(°c) میزان ضریب همبستگی

978/0  221/4271- 4/23  

7/3037  

716/0  40 

978/0  82/4037- 4/23  6901/0  30 

978/0  42/3804- 4/23  681/0  20 
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 گیري نتیجه-4

را بهبود  CODو حذف  اثر مثبت داشتهجاذب  و دما بر کاراییغلظت که افزایش  شداینگونه مشخص  هادادهاز بررسی 

جذب بوده و  يبرندهپیش عوامل و گرادیان غلظتگرافن پساب به سطوح فعالهاي بالا، نسبت بخشد. در غلظتمی

 گرافن این اثر را داشته است.  هايلایهو تورم مولکولی جنبش در دماهاي بالا افزایش

ي خطی بسیار مطلوبی براي را نشان داده و رابطه مقدار ممکن براي همدماي لانگمویر بهترین 2Rضریب همبستگی 

 جذب يدهندهکه نشان بدست آمده 1بزرگتر از  فروندلیچ در همدماي nجذب قابل مشاهده است و همچنین مقادیر 

مربوط به معادله شبه  ضرایب همبستگیباشد. در بخش سینتیک جذب بالاترین یم گرافن يرو برعادي و نسبی 

بیشترین  2سینتیکی شبه مرتبه  به معادله شبه مرتبه اول بدست آمده است. مدلمربوط  آنترین مرتبه دوم و پایین

نشان  طبق مقادیر بدست آمدهکه  ده استاینگونه بواي ذرهنفوذ بینمدل از آن و پس  را داشتهضریب همبستگی 

جذب  ي ترمودینامیکباشد. از محاسبهاندك میي مرزي و اثر لایهبوده  سطحیجذب، جذب دهد ساز و کار اصلی می

مثبت نشان  ΔS دهد.می نشانساز و کار جذب را نظم بودن خودبخودي و بی کهآمده منفی بدست  ΔGمقادیر 

 تورم با دما را دارد.جهت جذب بهتر نیاز به دهد گرافن می
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