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Abstract 

 

Background and purpose: 2, 4 dinitrophenol is the most important nitrophenol compound that 

is widely used in paints, adhesives, wood preservatives, solvents, pesticides, and explosive materials. 

Because of the high toxicity and non-biodegradability of 2, 4 DNP, must be prevented from entering the 

water body. The aim of this study was to evaluate the performance of ordered mesoporous carbon CMK-3 

in adsorption of 2, 4 dinitrophenol from aqueous solutions and the effect of various parameters on the 

performance of this process. 

Materials and methods: In this experimental study, mesoporous carbon, CMK-3 was prepared 

using hexagonal SBA-15 mesoporous silica in a batch reactor. The synthesized materials were 

characterized by XRD, BET and TEM. After Synthesis of CMK-3, the effect of different parameters were 

investigated on adsorption process including pH (3-11), contact time (20 -180 min) initial concentration 

of 2, 4 dinitrophenol (10-500mg/L), and adsorbent dose (0.2-1.2 gr/L). 

Results: Removal efficiency increased when pH and initial concentration of 2, 4-dinitrophenol 

decreased and contact time and adsorbant doze increased. The optimum pH was 5 and the equilibrium 

time was 100 minutes. The optimal dose of CMK-3 was 0.4 g/L and the adsorption capacity of 2, 4 

dinitrophenol by CMK-3 was 194 mg/g. 

Conclusion: In general, mesoporous carbon CMK-3 showed high capacity in removal of 2,4 

dinitrophenol from aqueous solutions. Therefore, it can be used in the treatment of wastewater containing 

2,4 dinitrophenol. 
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 پژوهشی

 استفاده دی نیتروفنل از محلول های آبی با 4و2جذب 
 CMK-3از نانوحفره کربنی 

 
       1هادی رحیم زاده برزکی

       2علیرضا رحمانی

       3شهامت یوسف دادبان

 4سمیه بیرامی

 چكیده
ا، ملاواد هلادی نیتروفنل به طور گسترده برای تولید رنگ، چسب و مواد نگهدارنده چوب، حلال  4و2 و هدف: سابقه

شود. به دلیل سمیت زیاد و عدم تجزیه پذیری زیستی آن بایلاد نسلا ت بلاه حلاذ  آن و ها استفاده میکشقابل انفجارو آفت
 4و 2به عنلاوان الاا ب در حلاذ   CMK-3عدم ورود به منابع آبی اقدام کرد. هد  این تحقیق استفاده از نانوحفره کربنی 

 های آبی است.دی نیتروفنل از محلو 

 نلاانو سنتز شلاد واهلات سلانتز SBA-15این پژوهش یک مطالعه تجربی است. ابتدا نانوحفره سیلیسی  ها:د و روشموا
های آبی در یک دی نیتروفنل از محلو  4و 2مورد استفاده قرار گرفت و از آن برای مطالعات اذب  CMK-3حفره کربنی 

 TEMو   BET،XRDهلاای ترکی ات سلانتز شلاده از رو  رآکتور ناپیوسته استفاده گردید. برای تعیین مشخصات ساختاری
 022تلالاا  12) دی نیتروفنلال 4و2دقیقلالاه(، ظل لات اولیلالاه 182-22) ( ، زملالاان تملاا 3-11) pHاسلاتفاده شلاد. تلالااپیر پارامترهلاای 

 گرفت. گرم در لیتر( مورد بررسی قرار2/1تا  2/2گرم در لیتر( و دوز اا ب )میلی

دی نیتروفنل و افزایش زملاان تملاا  و دوز الاا ب، کلاارایی  4و2و ظل ت اولیه  pHنتایج نشان داد با کاهش  ها:یافته
دقیقه محاس ه شلاد.  122تعیین گردید و زمان تعاد  در این مطالعه  0بهینه در فرایند اذب،  pHکند. حذ  افزایش پیدا می

 CMK-3 ،194ی نیتروفنل توسلاط د 4و2گرم در لیتر محاس ه گردید و در شرایط بهینه ظرفیت اذب  4/2دوز بهینه اا ب 
 گرم بر گرم محاس ه شد.میلی

هلاای دی نیتروفنلال از محللاو  4و2از ظرفیت اذب بالایی در حلاذ   CMK-3به طور کلی نانو حفره کربنی  استنتاج:
بلاه های آللاوده توان از آن در تصفیه کامل پسابتولید می ،آبی برخوردار است. در صورت تولید این ماده در سطح تجاری

 نیتروفنل استفاده کرد.
 

 ، اذب، محلو  های آبیدی نیتروفنل 4وCMK-3 ،2نانوحفره کربنی واژه های کلیدی: 
 

 مقدمه
باشلاند و از دسلاته ترکی ات نیتروفنل از مشتقات فنل ملای

روند که به مقلادار زیلااد در صلانایع مواد آلی به شمار می
 4و2 با توالاه بلاه سلامیت زیلااد،. (1)مختلف کاربرد دارند

 زیستاظت محیط لاان حفلار  سازملال از طلاروفنلادی نیت
 

 E-mail: ydadban@gmail.com     گروه مهندسی بهداشت محیط، دانشگاه علوم پزشکی گلستانگرگان: دانشکده بهداشت،  -یوسف دادبان شهامت: مولف مسئول

  قات بهداشت محیط، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی گلستان، گرگان، ایران، مرکز تحقیمهندسی بهداشت محیط . کارشنا  ارشد1
 دانشگاه علوم پزشکی همدان، همدان، ایران ،گروه مهندسی بهداشت محیط ،استاد. 2
 . استادیار، مرکز تحقیقات بهداشت محیط، دانشگاه علوم پزشکی گلستان، گرگان، ایران3
 انشگاه علوم پزشکی گلستان، گرگان، ایران. کارشنا  ارشد شیمی تجزیه، د4
 : 22/9/1394تاریخ تصویب :         20/8/1394 تاریخ ارااع اهت اصلحات :         11/8/1394 تاریخ دریافت 
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 و همکاران  حیم زاده برزکیهادی ر     
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 پژوهشی

های دارای تقدم معرفلای آمریکا به عنوان یکی از آلاینده

تلار از های ط یعی بایلاد کلا شده است و مقدارآن در آب

ng/L12 دی نیتروفنل )مخلوط تجلااری ایزوملار  .(2)باشد

 ترین ترکیلاب( مه 4و2طور عمده ایزومر و به 6و2 - 3و2

هلاای نیتروفنل است که به طور گسترده برای تولید رنگ

نیتروز و مشتقات آن، اسید پیکریک، اسلاید پیکرامیلاک، 

 دی آمینوفنل دی هیدروکلراید، چسب و مواد نگهدارنلاده

ها، ملاواد قابلال انفجلاار، هلاا، پلسلاتی سلاایزرچوب، حل 

 .(3)شلاودهایی ن یر پاراتیون و نیتروفن استفاده ملایکشآفت

بلالاا والالاود علالادم ااملالااع در ملالاورد سلالارطان زا بلالاودن ایلالان 

تما  طولانی ملادت بلاا نیتروفنلال در انسلاان و  ترکی ات،

ز راه تلااپیر بلار حیوان از طریق استنشاق یا اذب پوستی ا

 -مغز استخوان، سیست  اعصلااب مرکلازی و سیسلات  قل لای

عروقلالای باعلالاج ایجلالااد کاتاراکلالات، تلالاورم ظلالادد لنفلالااوی، 

اگزما، از بین رفلاتن نلااخن هلاا، افلازایش نلارب متابولیسلا ، 

افزایش دملاای بلادن، سلاردرد، تعریلاق شلادید، تشلانگی و 

. به من ور حذ  و یا کاهش ظل لات (4)شودخستگی می

هلاای مختلفلای بلارای این ماده در فاضلب صلانایع، رو 

هلاا شلاامل: الاذب، تصفیه معرفی شلاده اسلات. ایلان رو 

اکسیداسیون شیمیایی، ترسیب، تغلیظ، ت خیر و سوزاندن 

چنین مطالعات زیادی اهت استفاده از . ه (0-7)باشدمی

های بیوتکنولوژی در زمینه حذ  این ترکی ات بلاا رو 

هلالاا و هلالاای مختللالاف ماننلالاد بلالااکتریاسلالاتفاده از ارگانیسلالا 

ل کاربرد رو  اذب به دلی. (8)است ها انجام شدهقارچ

 تر اسلات. مطالعلاات زیلاادیتر مرسومهای ک راحت و هزینه

های مختلف بلاا هلاد  پیلادا کلاردن الاا ب روی اا ب

 های آبی صلاورتموپر برای حذ  ترکی ات فنلی از محلو 

ترکی اتی کلاه ملاورد اسلاتفاده قلارار ترین گرفته است. مه 

مونلات  ،(11) سلایلیکا، (9،12)اند شامل: کلاربن فعلاا گرفته

 .(13،14) ندهست و خاک ر  (12)موریلونیت

 با ابعلااد نلاانومتر بلاه اامد  اتیترک ریخا یهادر سا 

بلاه عنلاوان خلااص خلاود  ییایمیو ش یکیزیف خواص لیدل

چه با عج ظهور نانو آن .اندمورد تواه قرارگرفته اا ب

. نس ت سطح به حج  بالای نانو مواد است ،فناوری شده

ای از نانو ملاواد، بلاا مواد نانو حفره به عنوان زیر مجموعه

دارا بودن حفراتی در مقیا  نانو و مساحت درونی زیاد، 

هلاا، کلانش بلاا اتلا الایی در اذب و بر هلا قابلیت بسیار ب

 ها دارند. این مواد دارای ضلاریب تخلخللایها و یونمولکو 

باشلالاند. ملالاینلالاانومتر  122-1و انلالادازه منافلالاذ  4/2بلالاالاتر از 

تلااکنون توسلاط محققلاان  کلاهیی هانانواا بتعدادی از 

 تیلانانوکامپوز انلاد ع ارتنلاد ازاستفاده قلارار گرفتلاهمورد 

2/TiO3O2LB2، نانوTiO ،نانو رات  ،های کربنینانو لوله

 CMK-3در این تحقیق نانوحفره کربنی . (10،16)یسیمغناط

ساخته شد و بلاه  SBA-15 با استفاده از نانوحفره سیلیسی

 هاینیترو فنل از محلو دی 4و2عنوان اا ب برای حذ 

 .آبی مورد استفاده قرار گرفت

 

 مواد و روش ها
طلالاور در ایلالان مطالعلالاه تجربلالای آزمایشلالاگاهی کلالاه بلالاه

لیتر انجلاام شلاد، میلی 122 هایی به حج ناپیوسته در ارلن

به عنوان اا ب استفاده شد  CMK-3از نانوحفره کربنی 

ها به شرح زیر که مراحل سنتز اا ب و طراحی آزمایش

 انجام شد.
 

 مواد و تجهیزات
 از تتلارا اتیلال اورتلاو سلایلیکات CMK-3برای سلانتز 

(TEOSبه ) 123عنوان من ع سیلیس و پلورونیلاک (p123) 

انت سلااخت شلارکت سلایگما آللادری  به عنوان سورفاکت

استفاده شد. ساکارز، اسید سولفوریک و متانو  و اتانو  

از شرکت مرک تهیه شد. برای انجام آزمایشات الاذب 

درصلاد، اسلاید  98دی نیتروفنل با خللاوص بلاالای  4و2از 

کلریدریک و سود ساخت شرکت ملارک اسلاتفاده شلاد. 

ستفاده زدایی شده اها از آب یونسازیبرای همه محلو 

کلاارگیری ابتلادا بلاا های ق لال از بلاشد. همه ظرو  شیشلاه

کشی اسیدنیتریک شستشو شده و سپس با آب مقطر آب

ای استاندارد سازی مرحلهشدند. همه استانداردها از رقیق

دی نیتروفنلال در آب  4و2گلارم در لیتلار میلی 1222اولیه 

، از pHمقطر تهیه شدند. برای تهیه اسید رقیلاق در تن لای  
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درصد و برای تهیه محلو  رقیلاق  37اسید هیدروکلریک 

درصلاد، اسلاتفاده شلاد.  9/99، از سلاود pHسود در تن ی  

ملاد   Mettler Toledoدیجیتالی از ترازوی  موادبرای توزین 

JB1603-C/FACT  هلازارم گلارم و بلارای دقلات یلاک دهبا

 دیجیتلالالاالی متلالالار pH از هلالالاا،محللالالاو  pHگیلالالاری انلالالادازه

Metrohm827 زن مغناطیسلالالای د. از هلالالا اسلالالاتفاده شلالالا

LABINCOL-82  ملالاد YZ1515X-A  و آون الکتریکلالای

 الکتریکلالالای ملالالاد  شلالالارکت ایلالالاران خودسلالالااز و کلالالاوره 

FINE TECH افقی و کوره Novertherm اهت سنتز الاا ب 

دی نیتروفنل از  4و2برای سنجش مقدار  استفاده گردید.

 .استفاده شد Jennwey-RS232اسپکتروفوتومتر 

 

   CMK-3 نانوحفره کربنیو  SBA-15لیسی نانوحفره سی سنتز

ط لاق رو  اصلالح شلاده   SBA-15 سنتز نانوحفره

Zhao در شلالارایط بسلالایار اسلالایدی و بلالاا  (17)و همکلالااران

عنوان من لاع ( بهTEOSاورتوسیلیکات )استفاده از تترااتیل

گلارم از پلورونیلاک  2بطلاور خلصلاه  .سیلیس انجام شلاد

P123  گلالارم 10ملاولار و  2گلارم اسلایدکلریدریک  62در

زن آب مقطلالار در یلالاک رآکتلالاور مناسلالاب بلالاه کملالاک هلالا 

بلاه محللاو   TEOSگلارم  20/4مکانیکی حل شد. سلاپس 

 گلاراددراه سلاانتی 42ساعت در دمای  24و به مدت  اضافه

سلااعت در  48زده شد. مخللاوط حاصلال را بلاه ملادت ه 

گراد به حالت سکون قلارار داده، دراه سانتی 122دمای 

پس از رسیدن به دمای محیط، مخلوط توسلاط صلاافی بلاا 

میکرون ساخت شرکت واتملان صلاا  شلاد.  42/2منافذ 

آب مقطلار شستشلاو  طلاور کاملال بلااابتدا چندین مرحله به

درصلاد شستشلاو داده شلاد و  20داده شد، سپس با اتانو  

کشی شد، سپس در دمای محیط مجدد با آب مقطر آب

الکتریکلالای بلالاا افلالازایش دملالاای  خشلالاک شلالاد و در کلالاوره

گلاراد رسلاید دراه سانتی 002ساعت به  12تدریجی طی 

درالالاه  002سلالااعت دیگلالار در دملالاای  12و بلالاه ملالادت 

قالب سلاورفاکتانتی خلاارش شلاود. گراد باقی ماند تا سانتی

 دست آمد که هملاان نلاانوحفرههپودر اامد سفید رنگی ب

SBA-15 (17)است. 

مطابق رو  اصلالح  CMK-3نانوحفره کربنیسنتز 

گلالارم  20/1ابتلالادا . (18)و همکلالااران انجلالاام شلالاد Junشلالاده 

گلالارم  14/2سلالااکاروز بلالاه محللالاو  اسلالایدی کلالاه در آن 

گلارم آب حلال شلاده،  0 درصلاد در 98اسیدسولفوریک 

اضافه و ه  زده شد تا تمامی ساکاروز در محلو  اسیدی 

 SBA-15 نانوحفره سیلیسلایگرم ترکیب  1حل شود. سپس 

را به محلو  اضلاافه نملاوده و مخللاوط حاصلال در دملاای 

سلالااعت درون آون  6اد بلالاه ملالادت گلالاردرالالاه سلالاانتی 122

خشک گردید. در ادامه فراینلاد کربنلای کلاردن اولیلاه در 

ساعت  6دراه سانتیگراد درون آون به مدت  162دمای 

 29/2گلارم سلااکاروز بلاه  8/2ادامه یافت. در مرحله بعلاد 

گلارم  آب بلاه نمونلاه ااملاد  0سلاولفوریک و  گرم اسلاید

ت سلااع 6مرحله ق ل اضافه شد. مخلوط حاصل به مدت 

 6گراد و در ادامه نیز به مدت دراه سانتی 122در دمای 

ر گلاراد درون آون قلارادراه سانتی 162ساعت در دمای 

گرفت. سپس پودر حاصل برای انجام فرایند پیرولیلاز در 

)اریلاان  999/99شرایط اتمسفر گاز آرگون بلاا خللاوص 

درالالاه  922لیتلالار بلالار دقیقلالاه( در دملالاای میللالای 02تلالاا  32

داده شلالاد. در نهایلالات پلالاودر سلالایاه رنلالاگ سلالاانتیگراد قلالارار 

 1بلاه  1مولار سود، دارای نس ت  1حاصل درون محلو  

 92سلااعت در  3آب و اتانو  ریخته شلاد و بلارای ملادت 

گراد ه  زده شد تا سیلیس آن خلاارش شلاود دراه سانتی

درالالاه  122)دو بلالاار تکلالارار شلالاد( و در اداملالاه در دملالاای 

ی تعیین ساعت خشک گردید. برا 4گراد به مدت سانتی

هلاای مشخصات ساختاری ترکی لاات سلانتز شلاده از رو 

BET،XRD  وTEM   چنلالاین اسلالاتفاده شلالاد. هلالاpzcpH  

(pH of point of zero charge  بلاه رو )pH Drift 

 122ارللالان  12. بلالارای ایلالان کلالاار بلالاه (19)محاسلالا ه شلالاد

مو  بر  1/2لیتر از محلو  میلی 02لیتری به هر کدام میلی

 3ها به ترتیب از محلو  pHلیتر کلرور سدی  اضافه شد. 

مولار اسلاید کلریلادریک و  1/2های بوسیله محلو  12تا 

هلاا بلاه هیدروکسید سدی  تن ی  شلاد. بلاه تملاامی محللاو 

 CMK-3  (22مقدار یکسان از اا ب نانو حفره کربنلای 

سلااعت  48هلاا بلاه ملادت گرم( اضافه شلاد و محللاو میلی
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دور در دقیقلالاه در دملالاای  122کر بلالاا سلالارعت روی شلالای

هلاا بلاا صلاافی آزمایشگاه قرار داده شلادند. سلاپس محللاو 

گیلاری هلاا انلادازهآن pHصا  شدند و  42واتمن شماره 

، CMK-3نلاانو حفلاره کربنلای  pzcpHشد. به من ور تعیین 

pH  ها در برابر اولیه محلوpH بلاه  ها رس  شد.نهایی آن

  4و2تلادا محللاو  اسلاتوک از هلاا، ابمن ور انجام آزمایش

گرم بر لیتر تهیه شلاد و میلی 1222نیتروفنل با ظل ت  دی

در ظر  تیلاره در یخالاا  نگهلاداری شلاد و بلارای تهیلاه 

های اسلاتاندارد از محللاو  اسلاتوک اسلاتفاده شلاد. محلو 

دی نیتروفنلالال  4و2اهلات رسلا  منحنلای اسلاتاندارد بلارای 

 ( ولیتلار گرم درمیلی 22تا صفرهای )هایی با ظل تنمونه

گرم در لیتر( تهیه شلاد. سلانجش ظل لات میلی 022تا  02)

های استاندارد و مجهو  بلاا اسلاتفاده از نیتروفنل در نمونه

 372، در طو  ملاوش UV-VISدستگاه اسپکتروفوتومتر 

 .(22)نانومتر انجام شد

 در این مطالعلاه تلااپیر پارامترهلاای مختللاف از امللاه

pH (3-11)(  ظل لات اولیلاه  182-22، زمان تما ،)دقیقه

 گرم در لیتر( و دوز الاا بمیلی 022-12نیتروفنل )دی 4و2

گرم در لیتر( در فرایند الاذب ملاورد بررسلای  2/2-2/1)

 122 هلالاایارللالانهلالاای الالاذب در آزملالاایش قلالارار گرفلالات.

نیتروفنلال دی 4و2از محللاو   لیتلاریمیللا 02با لیتری، میلی

از محللاو  لیتلارمیللای 02هلاا انجام شلاد. در ایلان آزملاایش

، شلاد فنل با ظل ت معین در هر ارلن ریختهدی نیترو 4و2

و  کرده ، دوز اا ب مورد ن ر را اضافهpH بعد از تن ی 

 در زملالالااندور در دقیقلالاه  122بلالاا سلالارعت روی شلالایکر 

ه محتویات ارلن مشخص قرار داده شد. پس از این مرحل

بلالاا دسلالاتگاه  و ع لالاور داده 42شلالاماره  ز صلالاافی واتملالانرا ا

 .اذب قرائت شد nm372  تومتر در طو  موشواسپکتروف

 

 بررسی تاپیر پارامتر های موپر بر اذب

بهینه ابتدا بلاا پابلات نگلاه داشلاتن  pHبه من ور تعیین 

 گرم در لیتر(، دوز اا بمیلی122) ظل ت اولیه آلاینده

در  pHدقیقلالاه( 102) ر لیتلالار( و زملالاان تملالاا گلالارم د 4/2)

در ن ر گرفته شد و بقیه مراحل آزمایش 11تا  3محدوده 

کلاه در  pHتوضیح داده شد، انجام شد.  چه ق لًمانند آن

 pHترین حذ  صلاورت گرفتلاه بلاود بلاه عنلاوان آن بیش

بهینه برای ادامه آزمایشلاات در ن لار گرفتلاه شلاد. پلاس از 

دسلات آوردن زملاان هر بلابهینه به من و pHمشخص شدن 

 ، دوز الالاا بpH(0)تملالاا  بهینلالاه بلالاا پابلالات نگلالاه داشلالاتن

میلی گلارم 122) گرم در لیتر( و ظل ت اولیه آلاینده4/2)

 ،82، 62، 42، 22) هلاای متفلااوتدر لیتر( و زملاان تملاا 

دقیقلاه(، ملادت زملاانی کلاه از آن  182، و102، 122، 122

وان به بعد افزایشی در میزان اذب مشاهده نشلاد، بلاه عنلا

زمان تعاد  در ن ر گرفته شد. در اداملاه بلارای تعیلاین اپلار 

، pH (0)دوز اا ب بر فرایند اذب با پابت نگلاه داشلاتن 

 122) دقیقلاه( و ظل لات اولیلاه آلاینلاده 122) زمان تما 

گرم در لیتلار( و در ن لار گلارفتن مقلاادیر متفلااوت از میلی

 گرم در لیتر( اپر دوز اا ب 2/1و  8/2-4/2-2/2) اا ب

سلای شلالاد. در نهایلات بلالاه من لالاور مشلاخص کلالاردن اپلالار برر

داشلاتن ظل ت اولیه آلاینده در فرایند اذب با پابت نگه 

pH(0) گلارم  4/2) دقیقه( و دوز الاا ب122) ، زمان تما

دی  4و2هایی با ظل لات هلاای متفلااوت از در لیتر(، محلو 

 422-322-202-222-102-122-02-22-12نیتروفنلالالال )

 ذب انجام شد.( ساخته و آزمایشات ا022 و

 

 یافته ها
 مشخصات ساختاری مواد سنتز شده

و  SBA-15نتایج حاصل از سنتز نانوحفره سیلیسلای 

 در Xتوسلالاط پلالارا  اشلالاعه  CMK-3نلالاانوحفره کربنلالای 

و  2شلالاماره  تصلالاویردر  BET، آنلالاالیز 1شلالاماره  تصلالاویر

 3شلالاماره  تصلالاویردر  TEMو تصلالااویر  1الالادو  شلالاماره 

 نشان داده شده است.

 
 SBA-15خصوصیات ساختاری نلاانوحفره سیلیسلای  :1جدول شماره 

 CMK-3و نانوحفره کربنی 
 

 (nmاندازه حفره) نانو ساختار
 مساحت سطحی

BET(/g2m) 

 حج  حفره

(/g3cm) 

SBA-15 7/9 0/607 92/2 

CMK-3 601/3 82/942 78/2 
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 SBA-15الگوی پرا  پرتو ایکس نلاانوحفره سیلیسلای  :1تصویر شماره 

 CMK-3ربنی و نانوحفره ک
 

 

 
و  SBA-15واالالاذب نیتلالاروژن  –ایزوتلالارم الالاذب :2تصووویر شووماره 

CMK-3  توزیع اندازه حفرات(SBA-15 وCMK-3 )داخل شکل 
 

 
 

 
 

 سنتز شده CMK-3نمونه  TEMتصاویر  :3تصویر شماره 

 یی فرایندبر کارا pH ریتاپبررسی 
 4و2الاذب  ییبر کلاارا را pH ریاپت 1شماره نمودار 

طلاور دهد. هملاانمینشان  CMK-3توسط فنل  تروین ید

کارایی حلاذ  کلااهش  pHکه مشخص است با افزایش 

و  pH 0ترین کارایی اذب مربوط بلاه کند. بیشپیدا می

و pH 11تلارین کلاارایی الاذب در درصد بلاوده و کلا 98

 درصد بوده است.21
 

 
فنل توسط  تروین ید 4و2اذب  ییبر کارا pH ریتاپ :1نمودار شماره 

CMK-3  زملاان تلاریگلارم در ل یللایم 122 فنل تروین ید 4و2)ظل ت ،

 (گرم در لیتر 6/2و دوز اا ب  دقیقه 182تما  
 

 یی فرایندبر کارا زمان تما  ریتاپبررسی 
 ییبلالار کلالاارا زملاان تملالاا  را ریاپتلالا 2 شلالاماره نملاودار

دهد. مینشان  CMK-3توسط فنل  تروین ید 4و2اذب 

ت بلاا افلازایش مشلاخص اسلا تصویرطور که از روی همان

و تا زمان  کندزمان تما  کارایی فرایند افزایش پیدا می

دقیقه این روند ادامه دارد و کارایی حلاذ  در ایلان  102

رسد. پس از این زمان مشاهده شلاد درصد می98زمان به 

تر شلادن کلاارایی تر زمان تاپیری بر بیشکه افزایش بیش

بلاه عنلاوان دقیقلاه  102فرایند ندارد، بنابراین زمان تملاا  

  زمان تعاد  در ن ر گرفته شد.
 

 
 فنل تروین ید 4و2اذب  ییبر کارا زمان تما  ریتاپ :2شماره  نمودار

  ،تریگرم در ل یلیم 122فنلتروین ید 4و2)ظل ت  CMK-3 توسط

0 pH= گرم در لیتر 6/2اا ب  و دوز)  
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 یی فرایندبر کارادوز اا ب  ریتاپبررسی 
دوزهای  مان تعاد ، تاپیربهینه و ز pHپس از تعیین 

به عنوان اا ب در فرایند اذب مورد  CMK-3 مختلف

هایی با ظل لات بررسی قرار گرفت. در این مرحله محلو 

 pHدی نیتروفنلالال بلالاا  4و2گلالارم در لیتلالار میللالای 122پابلالات 

تهیه شد و به ظرو  واکنش مقلاادیر مختلفلای از  0پابت 

CMK-3 (2/2 ،4/2 ،8/2  اض 2/1و )افه شلاد گرم در لیتر

دقیقه بلار روی شلایکر قلارار داده شلاد کلاه  122و به مدت 

قابل ملح لاه اسلات. نتلاایج  3نتایج آن در نمودار شماره 

گلالارم بلالار لیتلالار  4/2نشلالاان داد بلالاا افلالازایش دوز الالاا ب تلالاا 

یابد ولی اضلاافه کلاردن مقلادار کارایی اذب افزایش می

تر از این مقدار تلااپیری در افلازایش کلاارایی اا ب بیش

گلالارم در  4/2ابراین در آزمایشلالاات بعلالادی دوز نلالادارد، بنلالا

  لیتر از اا ب مورد استفاده قرار گرفت.
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 تلاروین ید 4و2حلاذ   ییدوز اا ب بلار کلاارا ریتاپ :3 مودار شمارهن

گرم، زملاان  یلیم122فنل تروین ید 4و2)ظل ت  CMK-3توسط فنل 

  (=pH 0 ،قهیدق122 تما 

 

 یی فرایندبر کارا دی نیتروفنل 4و2ظل ت اولیه ریتاپبررسی 

در مرحللالاه آخلالار بلالاا توالالاه بلالاه آزمایشلالاات ق لالال و بلالاا 

دسلات آملاد و هب 0بهینه که مقدار آن  pHمشخص شدن 

دقیقه محاس ه شلاد، دوز الاا ب کلاه  122زمان تعاد  که 

دی  4و2محللاو   12گرم در لیتر محاس ه شد، تعداد  4/2

گلارم میللای 022تلاا  12 نیتروفنل با ظل ت های متفاوت از

در لیتر تهیه شلاد و روی شلایکر قلارار داده شلاد و پلاس از 

سپری شدن زمان فوق نتایج با دسلاتگاه اسلاپکتروفوتومتر 

قابل ملح ه  4قرائت شد که نتایج آن در نمودار شماره 

 222طلالاور کلالاه مشلالاخص اسلالات تلالاا ظل لالات اسلالات. هملالاان

دی نیتروفنلال در محللاو ، کلاارایی  4و2گرم بر لیتلار میلی

درصد بوده است.  96اذب کاهش پیدا نکرده و حدود 

گرم در لیتلار کلاارایی میلی 222های بالای ولی در ظل ت

 022کلاه در ظل لات طلاوریاا ب کاهش پیدا کلارده بلاه

درصلادکارایی بلارای  28گرم در لیتر، الاا ب فقلاط میلی

در ایلالان  دی نیتروفنلالال داشلالاته اسلالات. ضلالامناً 4و2حلالاذ  

برای حذ   CMK-3آزمایشات حداکثر ظرفیت اا ب 

، دوز اا ب pH=0دی نیتروفنل تحت شرایط بهینه) 4و2

میلی گلارم  194(قهیدق122و زمان تما  گرم در لیتر 4/2

 بر گرم محاس ه شد.

 

 
 

 ندیفنل بر فرآ تروین ید 4و2 هیظل ت اول ریتاپ :4شماره  نمودار

 (قهیدق122و زمان تما  گرم در لیتر 4/2، دوز اا ب pH 5) اذب

 

 بحث
الگوی پرا  پرتو ایکلاس را بلارای  1شماره  ویرتص

SBA-15  وCMK-3 دهد. در الگوی مربوط به نشان می

SBA-15  سه پیک اصلی در ایلان شلاکل قابلال تشلاخیص

است که مربوط به پرا  پرتو ایکس از صفحات بلوری 

است. شدیدترین  SBA-15در ساختار  222و  112، 122

مشاهده گردید که مربوط به پرا   2= 93/2پیک در 

است و بیانگر سلااختار  122پرتو ایکس از صفحه بلوری 

چنین حضور دو پیک دیگر با شلادت نانوحفره است. ه 

بلالاه ترتیلالاب مربلالاوط بلالاه  2=77/1و  2=00/1کلالا  در 

 222و  112های بللالاوری پلالارا  پرتلالاو ایکلالاس از صلالافحه

مشلالالااهده سلالاه پیلالالاک ملالاذکور بیلالالاانگر سلالالااختار  اسلالات.

 (18،21)( اسلاتp6mmای دو بعدی شلاش واهلای )نانوحفره

کلالاه در آن واحلالادهای سلالالولی شلالاش واهلالای در سلالااختار 
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اند. بلاا مقایسلاه الگلاوی بلوری با ن   زیادی تکلارار شلاده

سنتز شده در ایلان تحقیلاق بلاا آن چلاه در  SBA-15 پرا 

حفلاره سلانتز  منابع علمی معت ر گزار  شده اسلات، میلاان

ای ملان   حفره شده از ن ر ساختار بلوری با ساختار میان

 SBA-15واهلالای گلالازار  شلالاده در دو بعلالادی شلالاش 

 .(22،23)مطابقت دارد

فقط پیک مربوط بلاه  CMK-3در الگوی مربوط به 

به خلاوبی قابلال تشلاخیص اسلات و دو پیلاک  122صفحه 

به وضلاوح قابلال تشلاخیص نیسلاتند.  SBA-15دیگر مانند 

شلادگی سلاایز حفلارات یلاا توانلاد تنلاگدلیل این املار ملای

 ینلاد نلاانوشدگی در توزیع سایز حفلارات در طلای فراپهن

ظیلار علاادی بلارای کستینگ باشد. با این واود این امری 

ویپین و  ساینی های کربنی نیست به عنوان مثا حفره نانو

 حفلارههمکاران بلاه طلاور مشلاابه در هنگلاام سلااخت میلاان

هلاای دریافتند، پیلاک SBA-16کربنی با استفاده از قالب 

 های سیلیسی خیللایحفرههای کربنی مانند میانحفرهمیان

 2=97/2شلالالادیدترین پیلالالاک در  .(24)واضلالالاح نیسلالالاتند

مشاهده گردید که مربوط به پرا  پرتو ایکس از صفحه 

است و بیانگر سلااختار نلاانو حفلاره اسلات. بلاا  122بلوری 

سنتز شده در ایلان تحقیلاق  CMK-3مقایسه الگوی پرا  

بلالاا آن چلالاه در منلالاابع علملالای معت لالار گلالازار  شلالاده اسلالات، 

ر نلاانوحفره سلانتز شلاده از ن لالار سلااختار بللاوری بلاا سلالااختا

ای من   دو بعدی شش واهی گزار  شده در نانوحفره

CMK-3 دملالاای الالاذب نتلالاایج هلالا  .(20)مطابقلالات دارد– 

نلاانوحفره  SBA-15وااذب نیتروژن نلاانوحفره سیلیسلای 

نشلاان داده  2شماره  تصویرسنتز شده در  CMK-3کربنی

دملاا  بندی آیوپاک شلاکل ایلان هلا شده است. ط ق ط قه

برای هر دو نانوحفره سنتز شده از نوع نانوحفره با انلادازه 

 .(20)نانومتر است 02تا  2حفرات 

با مقایسه نمونه سلانتز شلاده در ایلان تحقیلاق و نمونلاه 

مشلالاابه سلالانتز شلالاده توسلالاط زائلالاو و همکلالااران، بلالاه خلالاوبی 

بلاا نتلاایج مطالعلاات  BETمشخص است که نتلاایج آنلاالیز 

صورت گرفته در این زمینه مطابقت داشته و تاکیدکننده 

سلانتز شلاده  CMK-3و SBA-15ای در ساختار نلاانوحفره

)داخل  2شماره  تصویرکه در  BJH. نمودار (17)باشدمی

صلاورت لگلااریتمی توزیلاع ه آورده شده است، ب (تصویر

سلالانتز شلالاده  CMK-3و  SBA-15انلالادازه حفلالارات را در 

 یلالاانگین ، م BJHدهلالاد. بلالاا اسلالاتفاده از معادللالاه نشلالاان می

، CMK-3و بلارای  SBA-15 ،nm 7/9ها بلارایقطر حفره

nm601/3 تصویر میکروسکوپ الکترونلای  دست آمد.هب

سلالااختار  3شلالاماره  تصلالاویرع لالاوری نشلالاان داده شلالاده در 

CMK-3 طورکلاه در دهلاد. هملاانسنتز شده را نشلاان ملای

واود ساختار شش واهی ملان    ،مشخص است تصویر

است. تصویر گرفته شلاده تاییدکننده ساختار این ترکیب 

در ایلالان مطالعلالاه  بلالاا مطالعلالاه الالاون و همکلالااران مشلالاابهت 

 .(20)دارد

 

 بر کارایی فرایند pHتاپیر 
pH  ه  از طریق تاپیر بر آلاینده و ه  تاپیر بر سطح

. نتلاایج نشلاان داد (27)اا ب بر فرایند اذب ملاوپر اسلات

به بالا  pH 0بوده و از  pH 0ترین کارایی حذ  در بیش

می شود. علت این نتیجه به ساختار  از کارایی حذ  ک 

گلاردد بر می CMK-3اا ب  pzcpHدی نیتروفنل و  4و2

pzcpH ای است که در آن بار در سطح الاا ب صلافر نقطه

های بالاتر از آن بار در سطح اا ب منفلای pHاست و در 

تر از آن سطح الاا ب دارای بلاار ایینهای پpHاست و در 

 نلاانوحفره کربنلای pzcpHدر ایلان مطالعلاه  .(27)مث ت است

CMK-3 ،37/6 .که پابت اسید با تواه به این محاس ه شد

اسلالات یلالاا بلالاه  11/4( معلالااد  Kapدی نیتروفنلالال) 4و2و بلالااز 

هلاای بالاتر از این مقدار به صلاورت آنیلاون pHع ارتی در 

الاذب،  pHبهتلارین  ،(28)باشددی نیتروفنوکسی می -4و2

 pHیلالاا هملالاان  11/4تلالاا  37/6( یلالاا Kapتلالاا  pzcpHمحلالادوده )

بلاه  دی نیتروفنلال 4و2به ع لاارت دیگلار  اشد.می  0معاد  

صورت خنثی و یا دارای بار منفلای بلاوده و سلاطح الاا ب 

باشلاد و ایلان دو هملادیگر را بلاه شلادت دارای بار مث ت می

ران نیلاز در مطالعلاات دیگلا. ایلان مسلااله (22)کننداذب می

 (29)همکلاارانش و Lazo-Cannataتاییدشده است. درمطالعلاه 

حلالاذ  فنلالال و و قلالادرت یلالاونی در pHکلالاه بلالاه بررسلالای اپلالار 
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هلاای کربنلای پرداختنلاد، نیلاز ایلان توسط نانو کلارهنیتروفنل 

و  pengچنلالاین در مطالعلالاه مطللالاب تاییلالاد شلالاده اسلالات. هلالا 

همکلالاارانش کلالاه حلالاذ  رنلالاگ توسلالاط نلالاانوحفره کربنلالای 

CMK-3  بررسی شده نیز بلاا افلازایشpH   کلاارایی حلاذ

 .(32)رنگ کاهش پیدا کرده است

روی  و همکارانش برKim ای که توسط در مطالعه

دی نیتروفنل توسط کربن فعا  انجام شد نیز  4و2حذ  

بلاا  .(31)کارایی حلاذ  کلااهش پیلادا کلارد pHبا افزایش 

اذب افزایش پیلادا کلارد و بلاا افزایش زمان تما  کارایی 

حلاداکثر بلاه  CMK-3اا ب دقیقه،  122افزایش زمان تا 

رسید و بعلاد از  دی نیتروفنل 4و2کارایی خود در حذ  

این زمان مقدار اذب پابت باقی مانلاد و افزایشلای در آن 

 و همکلااران Chaaraج مطالعه ما بلاا مطالعلاه مشاهده نشد. نتای

که بر روی حذ  نیتروفنل با استفاده از هیدروکسیدهای 

دولایه آلومینیوم و منیزیوم و ترکی ات کلسینه شلاده ایلان 

 یکلای از پارامترهلاای. (32)ترکی ات انجام شده مطابقلات دارد

باشلاد اا ب می مه  در مطالعات اذب تعیین دوز بهینه

 شود و بایلادو در واقع این یک کار اقتصادی محسوب می

تلارین کلاارایی را در ترین مقدار اا ب بلایشبتوان با ک 

بلاا  3دسلات آورد. بلاا توالاه بلاه نملاودار شلاماره ه حذ  ب

گرم بر لیتر  4/2گرم بر لیتر تا  2/2افزایش دوز اا ب از 

از  کند و رانلادمان حلاذ کارایی اذب افزایش پیدا می

رسد. اما با اضافه کردن مقلادار درصد می96درصد به 09

تر از این حد افزایشی در اذب مشاهده نشد اا ب بیش

گرم بر لیتر به عنوان دوز بهینه درن ر گرفته  4/2و مقدار 

 تر شدن مقدار اا ب سطح بزرگتلاریشد. در واقع با بیش

گیرد و بلاه هملاین خلااطر برای اذب در دستر  قرار می

شود. نتایج این مطالعلاه تر میان اذب آلاینده بیشراندم

دی نیتروفنلالال توسلالاط  4و2نشلالاان داد کلالاارایی حلالاذ  

CMK-3 کلاه باشد. به طوریتابعی از ظل ت اولیه آن می

گرم بر لیتر کلاارایی حلاذ  میلی 222تا12های در ظل ت

های بالاتر کارایی حذ  کاهش پیدا نکرد اما در ظل ت

ن پدیده این است کلاه ظرفیلات کاهش پیدا کرد. دلیل ای

شلالاود و در هلالاای فعلالاا  الالاذب در الالاا ب پلالار ملالایمکلالاان

هلاای خلاالی بلارای های بالاتر الاا ب دیگلار محلالظل ت

تر ندارد. نتایج این مطالعه با مطالعلاه رحملاانی اذب بیش

. نتایج این مطالعلاه نشلاان داد سلانتز نلاانو (27)مطابقت دارد

بلالاه خلاوبی انجلالاام شلالاده  CMK-3و  SBA-15هلالاای حفلاره

با  یک اا ب CMK-3چنین نانو حفره کربنی است. ه 

 باشلاد.دی نیتروفنل ملای 4و2ظرفیت اذب بالا برای حذ  

و افلازایش زملاان تملاا ،  pHنتایج نشلاان داد بلاا کلااهش 

چنین بلاا افلازایش کند. ه کارایی حذ  افزایش پیدا می

یابد. با این دوز از دوز اا ب راندمان حذ  افزایش می

گرم بر لیتلار کلاارایی میلی 222های اولیه اا ب تا ظل ت

هلاای شلاود و در ظل لاتحد مطلوب حفظ ملای حذ  در

بهینه و زملاان  pHتر راندمان کاهش چشمگیر دارد. بیش

 دقیقلاه محاسلا ه 122و  0تعاد  در فرایند اذب به ترتیب، 

گرم در لیتلار محاسلا ه شلاد. در  4/2شد. دوز بهینه اا ب 

دی نیتروفنلال توسلالاط  4و2شلارایط بهینلاه ظرفیلالات الاذب 

CMK-3 194 س ه شد.گرم بر گرم محامیلی 
 

 سپاسگزاری
نویسلالاندگان مقاللالاه از معاونلالات محتلالارم تحقیقلالاات و 

ملاالی  فناوری دانشگاه علوم پزشکی گلسلاتان کلاه حمایلات

 .کما  تشکر را دارند ،این تحقیق را انجام داده است
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