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سممب   توانممد يآب ممم يعمميحضممور آن در منممابع  ب کممه نيمما

 و ييگنممدزدا ينممدهايفرآ يجممانب بمماتيترک يريممگ شممکل

 ندهيآلا يمواد آل نيتر عياز شا يکيماده  نيشود، ا ونيداسياکس

تن فنل در  ونيليم 8. به  ور معمول سالانه حدود باشد يم يآب

  بفنل و مشتقاتش در فاضملا  [.2] شود يم ديسراسر جهان تول

 گرم يليم (8-500)نفت  يها شگاهيپالا لياز قب يمختلف عيصنا

 يهما  کوره تر،يبر ل گرم يليم( 28-3900) ها يساز کک تر،يبر ل

 يهما  کارخانمه  تمر، يبمر ل  گمرم  يلم يم( 9-8800)زغال سمنگ  

 ک،يو پلاسمت  نيرز تر،يبر ل گرم يليم( 8/2-1220) يميپتروش

پارچمه و چمرم،    يهما  کارخانه تون،يروغن ز ديتول يندهايفرآ

کاغمذ و   ريم کاغمذ و خم  يهما  کارخانه ،يگر ختهير يندهايفرآ

کائوچو حضمور دارنمد. فنمل عممدتا  از      افتيباز يها کارخانه

. فنمل  شمود  يمم  طيوارد محم  عيصنا نيفاضلاب ا هيتخل قي ر

سلامت انسمان   يبرا ياثرات مضر تواند ياست م يسم يبيترک

 [.3] داشته باشد طيو مح

 ييجما  هقابمل جابم   يقابل حل در آب بوده و به راحت فنل

 نييپما  يامر احتمال وارد شدن آن را به منابع آبم  نياست، که ا

استفاده از آب آلوده شده [. 4] برد يبالا م اريبس ها، هيدست تخل

 ست يس يها، ناتوان بافت يخوردگ ن،يپروتئ هيبه فنل سب  تجز

و پانکراس بدن  گرج ه،يبه کل  يآس نيچن و ه  يمرکز يعصب

 شمنهاد يبر اساس پ ،ي. غلظت مجاز مشتقات فنلشود يانسان م

WHO  فنمل  باشمد  يم تريبر ل کروگرميم 1 يدنيدر آب آشام .

 توانمد  يم تريبر ل گرم يليم( 5-25) ک  مثلا  يها با غلظت يحت

 [.5] برساند  يآس ها يماه لياز قب انيبه آبز

در  طيبه منظور حفظ و کنترل سلامت انسان و مح نيبنابرا

 نيم ا يحاو  است که فاضلاب يمقابل اثرات مضر فنل، ضرور

مموثر و   نمد يفرآ کيم با  طيبه مح هيقبل از تخل يسم باتيترک

 هيمتعمار  تصمف   يهما  اغلم  روش [. 8]گمردد   هيکارآمد تصف

 شکلمقاوم دچار م يآل يها ندهيموثر آلا هيتصف يفاضلاب برا

جمذب   لياز قب هيمختلف تصف يها روش نيبنابرا[. 7] شوند يم

 ،يسمت يفتوکاتال ونيداسم ياکس ،ييايميشم  ونيداسم ياکس ،يسحح

 ديمر وب با پراکسما  ونيداسياکس ،ييايميالکتروش ونيداسياکس

آلموده توسمعه    يهما  حذ  فنل از آب يبرا يازن زن نديو فرآ

 [.8]است  افتهي

سماده   ارياز مموارد بسم   ياصلاح شده در بعض يها جاذب

جمذب و   زانيم از نظمر م  يخوب اريو خواص بس شوند يم هيته

دهنمد.   ينشمان مم   يمعمول يها نسبت به جاذب يريپذ انتخاب

از مواد متشکل از  يعيوس فياصلاح شده شامل   يها جاذب

بسممپار  سممتيو ز يعمميار  بپبسمم ،يمعممدن ،يآلمم يسمماختارها

 [.9] باشند يم

 هما،  ونيکمات  يجمذب انتخماب   يحفره برا انيمواد م کاربرد

مورد توجه قرار  اريبس نيو فلزات سنگ يآل باتيترک ها، ونيآن

بار در  نياول يحفره برا انيم ييکايليمواد س [.10] گرفته است

 ييکايليسممنتز شممدند. جمماذب نممانوحفره سمم    1992سممال 

 (MCM-41)لخلحفره هستند که قحر تخ انياز مواد م يگروه 

 نيم بمارز ا  يژگياست. و  ينانومتر قابل تنظ 10-5/1ها از  آن

انمدازه   عيم با شکل منظ ، توز يازحفرات: نانو مواد عبارت است

جذب و مسماحت   تيحفره، ظرف اديحج  ز ک،يبار يها حفره

داخل  لانوليس يها گروه اديتعداد ز نيچن ه  اد،يز اريسحح بس

است  دهيگرد اذبج نيا اديز يسحح يريپذ حفره سب  واکنش

[11.] 

بمالا، تخلخمل    ژهيداشتن سحح و ليمزوحفره به دل سيليس

ممورد   اريبسم  کنواخت،يحفرات  ي و اندازه يريپذ کنترل اد،يز

 سيليبمزر  حفمرات سم    ي . انمدازه باشمد  يمم  نيتوجه محققم 

مواد  نيعاملدار شدن ا طيمزوحفره علاوه بر فراه  آوردن شرا

راحممت  دنيبممزر ، امکممان رسمم يعممامل يهمما توسممط گممروه

جذب  عيسر کينتيس جهيحفرات و در نت وارهيبه د ندهشو جذب

 [.12] سازد يم ايرا مه ييايميو ش يکيزيف

مزوحفره به عنوان  سيليحفرات س ي وارهيکردن د عاملدار

 تيم سمرعت و ظرف  شيبازده به منظور افمزا ساده و پر يريمس

ها، محمرح   جاذب نيا يريپذ انتخاب شيافزا نيچن جذب و ه 

بمه   ينم يآم يهما  مختلف، گمروه  يعامل يها گروه نياست. در ب

 وارهيم د يکمه رو  لانوليسم  يهما  واکنش آسان بما گمروه   ليدل

کمه در جمذب    يخواص خموب  نيچن وجود دارند و ه  راتحف
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ممورد   اريبسم  دهنمد،  ينشمان مم   يآل باتيو ترک نيفلزات سنگ

 [.13] رنديگ ياستفاده قرار م

بما   يفلمز  يهما  ونيم ( حمذ   2009و همکماران )  مهربان

عاملمدار شمده را   MCM-41  ييکايلياستفاده از نمانوحفره سم  

راندمان حمذ    هيو غلظت اول pH شينمودند که با افزا يبررس

بمما اسممتفاده از  تممراتين ونيممحممذ  آن [.14] افممتيکمماهش 

( 2007و همکماران )   Hamodiتوسمط  ييکايليس يمزوپورها

زمان تماس و جرم جماذب رانمدمان    شيافزا باشد که  يبررس

( 2008همکارانش )و  Mangrulkar [15] افتي شيحذ  افزا

بما  MCM-41  ييکايليفنل و کلروفنل را با جاذب نانوحفره س

غلظمت   شيدرصد حذ  نمودند که با افمزا  80و  45راندمان 

 [.18] افتيراندمان حذ  کاهش  هياول

حذ  ارتوکلروفنمل   يي( کارا2014و همکاران ) انيملکوت

 يليسوخت فس روگاهيبا خاکستر فرار فعال شده ن يآب طياز مح

زممان تمماس و جمرم     شينمودند که بما افمزا   يزرند را بررس

پوسته غلا   ييکارا [.17] افتي شيجاذب راندمان حذ  افزا

و  انيممدر حممذ  فنممل توسممط ملکوت سيلياتورتيآکاسمم اهيممگ

راندمان حذ   pH شيشد که با افزا ي( بررس2015) کارانهم

 [.18] افتيکاهش 

 ونيبمما اسممتفاده از ازناسمم (2015و همکممارانش ) يززولمم

 يد 4و  2 يبالا يها کربن غلظت يتيبا نانوکامپوز يزوريکاتال

 [.19]درصد حذ  نمودند  92با راندمان  از فاضلاب تروفنلين

و  دي( بمما اسممتفاده از نممور خورشمم2013و همکمماران ) يانتيممد

حذ   رصدد 75 زانيکلروفنل را به م-4 يرو دياکس زوريکاتال

( حمممذ  2018و همکممماران ) انيمممملکوت [.20] نمودنمممد

بما اسمتفاده از    يآبم  يهما  ارتوکلروفنل از محلول يستيفتوکاتال

نمودند  يرا بررس وميتانيت دياکس يخاکستر فرار اصلاح شده د

 افمت يراندمان حد  کماهش   هيو غلظت اول  pHشيکه با افزا

 يهما  نمانو لولمه   يي( کمارا 2018و همکاران ) اني. ملکوت[21]

جهت  H2SO4/HNO3 شده با مخلوط ديچند جداره اکس يکربن

نمودنمد کمه    يرا بررسم  يآب يها کلروفنل از محلول-4حذ  

غلظمت   شيدرصد مشاهده شد و با افمزا  8/91راندمان حذ  

 [.22] افتيراندمان حذ  کاهش  هياول

 ييکايلياز ايممن تحقيممق، سممنتز نممانوحفره سمم     هممد 

NH2-MCM-41در حمذ  فنمل از    ، بررسي کارايي نانو حفره

، جرم جماذب،  pH تأثير پارامترهاي يو بررس يهاي آب محلول

غلظت اوليه فنول و زمان تماس بر روي فرآينمد جمذب بموده    

هاي جمذب لانگميمر و فرونمدليي نيمز      ايزوترم نيچن است. ه 

 .مورد بررسي قرار گرفتند

 

 ها‌مواد و روش
نمونمه   ياسمت، بمر رو   يشمگاه يبمه صمورت آزما   قيتحق

صنعت فولاد کرمان با تعداد نمونمه   يو فاضلاب واقع کينتتيس

دانشمگاه   طيبهداشت محم  يمهندس قاتيعدد در مرکز تحق 48

 کرمان انجام گرفت.  يعلوم پزشک

و سنتز جماذب   ها شيجهت انجام آزما :مورد استفاده مواد

 لي، سمت سيليسم  دياکسم  NH2-MCM-41 ييکايلينانوحفره س

  ي، نرممال هگمزان، سمد   (CTMAB) ديبرم وميآمون ليمت يتر

درصمد از شمرکت ممر      37 دياس کيدروکلريه د،يدروکسيه

از شمرکت پنتما    لانيسم  يمتوکس يتر لينوپروپيآم-3آلمان و 

از حوضمم ه  يشمد. نمونمه واقعم    يداريم خر چمک  يجمهمور 

فاضلاب کارخانه فولاد کرمان برداشت و تحمت   يساز ل متعاد

 شد.منتقل  شگاهياستاندارد به آزما طيشرا

، pH در زمان تمماس،  ها شيآزما  

بمه دسمت آوردن    يمتفاوت فنمل بمرا   يها دز جاذب و غلظت

محلمول   هيم ته يانجام گرفت. برا طيمح يدر دما نهيبه طيشرا

آب مقحمر حمل شمد.     تريل کيگرم فنل در  کيابتدا  کينتتيس

محلمول بمه دسمت آممد.      نيم مختلف فنل از ا يها سپس رقت

در  pH يفاکتورهما  رييم و با تغ وستهيبه صورت ناپ شاتيآزما

شد. مدت زمان تماس  يواحد بررس 1با فاصله  8تا  3 ريمقاد

. ديم انتخماب گرد  قمه يدق 15 يبا فاصله زمان قهيدق 120تا  15

-30برابمر بما     يبه ترت تريبر ل گرم يليغلظت فنل بر حس  م

 زانيو مقدار جاذب اضافه شده به م 50-70-90-120-150

ذکر شده  ي( گرم بود. اثر پارامترها1/0-3/0-5/0-7/0-1)

ها  از آن يکيدادن  رييپارامترها و تغ يبا ثابت نگه داشتن تمام

 100شمامل   يتمر يل يليم 250در ارلن  ها شيشد. آزما يبررس
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 طيمحم  يدر دمما  rpm200 محلول فنمل در سمرعت   تريل يليم

 يتعادل مرحلهجذب به  نديساعت که فرا 1. بعد از ديانجام گرد

بما   عياز مخلوط برداشته و فاز جاممد و مما   تريل يليم 5 د،يرس

بما سمرعت   ( CENTRIFUGE-150)  وژيفياستفاده از سمانتر 

rpm3000 جمدا شمد. بمه منظمور      گمر يد کياز  قهيده دق يبرا

 45/0بما روزنمه    ييغشا لتريجاذب از ف زيذرات ر يجداساز

اسپکترفوتومتر  دستگاهعبور داده و فنل با استفاده از  کرومتريم

 1( با سل کموارتز  uv-visShimadzu,Japan-1800) يدوپرتو

 nm500سمماخت کشمور ژاپممن در  ممول مممو    يمتممر يسمانت 

تما   5غلظت  uv-vis يشد. دستگاه اسپکتروفتومتر يريگ اندازه

بمه منظمور    .دينما يم يريگ فنول را اندازه تريبرل گرم يليم 200

 جيو نتما  ديسه بار تکرار گرد شاتيآزما هيکل جياز نتا نانيا م

 طيتحمت شمرا   شاتيآزما هيگزارش شد. کل نيانگيصورت م هب

فاضلاب کارخانمه فمولاد کرممان     ينمونه واقع يبر رو کساني

 انجام گرفت.

عبارت  يجذب تعادل تيجذب، ظرف شيهر آزما انيپا در

هر گرم جماذب از رابحمه    يفنل جذب شده به ازا گرم يليم از

از رابحمه   (R%)درصد حذ  فنل  نيچن . ه دي( محاسبه گرد1)

 .[23] ( محاسبه شد2)

   (     )    

   (     )       

بمر   گمرم  يليبر حس  م يجذب تعادل تيظرف qeدر آن  که

بر حس   هيغلظت اول C0 تر،يحج  محلول بر حس  ل Vگرم، 

 تمر، يبر ل گرم يليبر حس  م يغلظت تعادل Ce تر،يبر ل گرم يليم

M   و  يبمردار   نمونمه  هيم وزن جاذب بر حس  گمرم اسمت. کل

 يهما  منمدر  در کتماب روش   يها بر اساس روش شاتيآزما

. فاضملاب  ديم انجام گرد ست يآب و فاضلاب چاپ ب ارداستاند

کننممده فاضمملاب فممولاد کرمممان    از مخممزن متعممادل  يواقعمم

 زانيم ، مpHآن از نظمر   ييايميشم  تيفيسپس ک و يبردار نمونه

 ليم تحل هيم تجز يشد. بمرا  يريگ اندازه BOD ،COD، کدورت

 ون،يو آزمممون رگرسمم 18نسممخه  SPSS افممزار نممرم همما از داده

 .[24]استفاده شد  يدار يدرجه معن و رسونيپ  يضر

گمرم   84/0جماذب مقمدار    هيته يبرا :

حل شد،  ونياز  يآب عار تريل يليم 27در  ديدروکسيه  يسد

 80 يدر دممما دياکسمم وميسمميليگممرم س 8/1سممپس مقممدار 

حل  تا کاملا   يساعت به آن اضافه نمود 3گراد به مدت  يسانت

گمرم از   48/5مقمدار   طيمحم  يشود. بعد از سرد شدن در دما

در  ديزدن شمد  هممراه بما هم     ديبروم وميآمون ليمت يتر ليست

بما   کنواخمت ي کماملا   يآن اضافه شد تا محلول به طيمح يدما

 3/0سماعت مقمدار    کيم دست آمد. بعد از  هبالا ب تهيسکوزيو

 قمه يبه آن اضافه شد. بعد از ده دق دياس کيدروکلريه تريل يليم

 يرنگم  يري. ژل شم ديم اضمافه گرد  زهيونيم آب د تمر يل يليم 24

 rpm300حاصل شد که به ممدت دو سماعت بما شمدت دور     

منتقمل و   يلنم يپروپ يمخلوط حاصل به ظر  پلزده سپس  ه 

قمرار   وسيدرجه سلسم  100 يبا دما يروز در آون 3به مدت 

 [.14]گرفت 

توسمط   طيمحم  يبه دمما  دنيمحلول پس از رس تينها در

بار  نيصا  شده، ماده جامد حاصله بعد از چند يمعمول يصاف

درجمه   100 يساعت در دما 12شستشو با آب مقحر به مدت 

رنگ حاصل در دو مرحلمه   ديخشک شد. پودر سف وسيسلس

ساعت در  8و  وسيدرجه سلس 105 يساعت در دما 2 يعني

نمودن  دار نيآم يشد. برا سيتکل وسيسلسدرجه  540 يدما

 يشمده در بمالن   سيتکلم  MCM-41گرم از  5/2جاذب مقدار 

نرمال هگزان قرار گرفمت. مقمدار    تريل يليم 50گرد به همراه  ته

بمه آن   لانيس يمتوکس يتر ليپروپ نويام – 3گرم معر   5/2

. ديم ساعت رفلاکس گرد 8اضافه شد. مخلوط حاصل به مدت 

نمونمه صما  شمده     طيمح يمخلوط تا دما دنبعد از خنک ش

نرمال هگزان شسته شد و تا زمان مصمر    تريل يليم 20توسط 

 [.25]قرار گرفت جاذب ر وبت  کاتوريدر دس

مادون قرمز  يسنج في  زيآنال :

(FTIRبه منظور شناسا )قمرار   ينم يآم يد يآلم  يهما  گمروه  يي

مممدل  FTIRدسممتگاه  لهيسممحح جمماذب بممه وسمم يگرفتممه رو

TENSOR27     ساخت کشور آلمان در دانشمگاه بماهنر کرممان

 زينمونمه، آنمال   يستاليساختار کر ييشناسا نيچن انجام شد. ه 

 XRD دسمتگاه  CuKαبا استفاده از تشعشع  کسيا وپراش پرت

با  (PANalyticalساخت شرکت  ) (X’Pert Pro MPD)مدل 

 يو فنماور  ينيآفرآنگستروم در شرکت کمار  54/1ل مو   و
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انجام شد. مساحت سحح، اندازه، حج  حفره جاذب سنتز  رانيا

( بمه  BET) تمروژن يجذب و واجذب گاز ن زيآنال قيشده از  ر

 يسماخت شمرکت ژاپنم    Belsorp mini II))) تگاهدسم  لهيوسم 

BelJapan فيشممر يدانشممگاه صممنعت کيممزيدر دانشممکده ف 

  .شد يريگ اندازه

 

 نتایج
مشخصات شيميايي فاضلاب خام کارخانه فمولاد کرممان   

ميانگين کيفيت شميايي فاضلاب خام کارخانه فولاد کرممان از  

خلاصمه شمده اسمت. ايمن      1جمدول   نظر کيفيت شيميايي، در

در ميانه باشد که  ميانگين حاصل برداشت جمعا  شش نمونه مي

کننده فاضلاب کارخانه برداشت شده  هر ماه از حوض ه متعادل

 است.
 کرمانفولاد مشخصات کيفيت شيميايي فاضلاب خام کارخانه . 1جدول 

1393 

 انحرا  معيار ميانگين پارامتر

PH 5/4 7/1 

BOD(mg/L) 185 5/18 

COD(mg/L) 880 3/74 

TSS(ppm) 2/479 2/89 

 275 1/89 (mg/L) سختي

EC(µs/cm) 1400 4/138 

Ca(mg/L) 240 4/57 

Mg(mg/L) 35 8/8 

Cl(mg/L) 298 5/74 

SO4(mg/L) 25 4/5 

PO4(mg/L) 4 1/1 

NO3(mg/L) 43 2/21 

Na(mg/L) 250 3/28 

K(mg/L) 21 9/2 

(mg/L) 8/3 23 آمونيا 

 138 2/25 (mg/L)  غلظت فنل

 97 4/18 (mg/L)چربي وروغن

از  FTIR فيم  1مشخصات جاذب سنتز شده. در شمکل  

 نشان داده شده است. NH2-MCM-41 و MCM-41 جاذب

 

 

 
 NH2-MCM-41( نانوحفره bو ) FTIR (a) MCM-41 .1شکل 

 

 (باند پهن وa)  -1شکل  MCM-41نمونه  FTIR في  در

cm هيممگسممترده در ناح
مربمموط بممه واکممنش  13700-3100-

بما مولکمول آب جمذب شمده و      Si-OH يهما  ساختار گمروه 

در  Si-O-Si ارتعاشمات  يشمده اسمت. بمرا     يتخر يها مکان

cmهيناح
-1

cm هيم متقمارن، در ناح  ريم کشمش غ  1099 
-1800 

cmهيکشش متقارن و در ناح
-1

 دهيم د يارتعاشات خمشم  478 

-1)در شکل  NH2-MCM-41نمونه FTIR في. در  شود يم

b) يپهن مشاهده شده در نمواح  ينشان داده شده است. باندها  

cm
 N-Hگمروه   يمربوط بمه ارتعماش خمشم    11842-1885-

cm هيم در ناح N-H. کشش باشد يم
 و کشمش  13050-2850-

C-N هيدر ناح cm
-Si گسمترده گمروه   باندبا  11108-1010-

OH  دارد.  يپوشان ه 

نشمان   NH2-MCM-41از نمونمه   XRD في  2شکل  در

 داده شده است.
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 NH2-MCM-41 ميان حفره XRDالگوي  . 2 شکل

 

باشمدت بمالا در    يکم يجماذب پ  Xپراش پرتمو   يالگوها

5/1=θ2 بما شمدت    کيم که در کنمار آن دو پ  دهد يرا نشان م

مشاهده شد.  9/3و  2/3معادل با  θ2 هيدر زاو  يبه ترت نييپا

حفمرات بما    ليتشمک  ديم مو θ2 يايدر زوا ها کيپ نيحضور ا

 منظ  است.  يساختار شش وجه

و محاسبه  تروژنيمساحت سحح با جذب گاز ن يريگ اندازه

 نشمان داد کمه نمونمه    زيآنمال  جيانجام شد. نتما  BET به روش

NH2-MCM-41 متر مربع، حجم  حفمره    343مساحت  يدارا

قحمر منافمذ    نيانگيم مکع  بر گرم و م متر يسانت 5/17معادل 

 .باشد ينانومتر م 3/5

pH: رينتايج حاصل از تاث pH   بمر

 نشان داده شده است.  3 شکلجذب فنل در  زانيم

 جممذب فنممل بمما جمماذب  زانيمممحلممول بممر م هيمماول pH رتمماثي .3 شکک  

NH2-MCM-41  8 تمر، يبمر ل  گمرم  يلم يم 70)غلظت فنل =pH   و مقمدار

 (تريگرم بر ل10جاذب 

 

 شيدرصد حذ  فنل افمزا  8تا  3محلول از pH شيافزا با

 8برابمر   pHجمذب و در   زانيم نيتر ک  3برابر  pH . درافتي

از  pH تمر  شيب شيجذب به دست آمد. با افزا زانيم نيتر شيب

 نيکمه بمالاتر   ي. در حمال افمت يدرصد جذب کماهش   8تا  8

 70 شيمرحلمه از آزمما   نيدر ا يراندمان حذ  در نمونه واقع

 مشاهده شد. ددرص

حاصل  جينتا :

نشمان داده   4شکلجذب در  زانيفنل بر م هيغلظت اول رياز تاث

 شده است.

 

 
  جماذب  ميزان جمذب فنمل بما    اوليه محلول بر غلظت تاثير  (a) .4شکل 

NH2-MCM-41 (8pH= ليتمر(،)  گمرم بمر   10جماذب   مقدار وb تماثير ) 

-NH2-MCM ميمزان ظرفيمت جمذب جماذب      اوليمه محلمول بمر    غلظت

41(8pH=  ليتر گرم بر10جاذب  مقدار و( 

 

-NH2-MCM جماذب  لهيوسم  هجذب فنل ب تيظرف نهيشيب

 3/15بموده و معمادل    تمر يبمر ل  گمرم  يليم 150در غلظت  41

حالت درصد حذ   نيدر ا يگرم به دست آمد، ول بر   گرم يليم

 شيبما افمزا   که نيا لي. به دلديدرصد رس 51و به  افتيکاهش 

 گرم يليم 70 نهي. غلظت بهابدي يغلظت راندمان حذ  کاهش م

جمذب،   تيم ظرف زانيم شيانتخاب شد که همراه با افزا تريلبر 

رانمدمان   نيتر شيحاصل شد. ب درصد80راندمان حذ  فنول 

 تمر، يبمر ل  گمرم  يلم يم 70در غلظت فنل  يحذ  در نمونه واقع

8=pH  قمه يدق 45, زمان تماس تريگرم بر ل10و مقدار جاذب 

 .ديدرصد مشاهده گرد 89
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حاصمل   جينتا :

شکل جذب در  زانيبر م ييکايليدز جاذب نانوحفره س رياز تاث

 نشان داده شده است.  5

-NH2-MCM جاذب برميزان جذب فنل بما جماذب   مقدار تاثير .5شکل 

41(8pH= گرم بر10جاذب  مقدار و )ليتر 

 

مختلممف دز جمماذب شممامل  ريجممذب در مقمماد شيآزممما

 تريبر ل گرم يليم 70 هيو در غلظت اول تريگرم بر ل 1،3،5،7،10

 اديم ز ليدز جاذب، به دل شيانجام شد. با افزا 8برابر با  pH و

 يها تعداد مکان اديازد جهيبودن مساحت سحح جاذب و در نت

است.  افتهي شيافزا ندهيجذب فنل، درصد حذ  آلا يفعال برا

مشاهده شمد   تريگرم بر ل 10درصد جذب فنل در دز نيتر شيب

شمده بمر    نييتع نهيبه طيبود. با اعمال شرا درصد74که برابر با 

 .ديگرد نييدرصد تع 71راندمان حذ   ينمونه واقع يرو

 ريحاصل از تاث جينتا :زمان تماس بر ميزان جذب فنل اثر

 نشان داده شده است. 8شکل جذب در  زانيزمان تماس بر م

-NH2-MCM  جماذب  ميزان جذب فنل با زمان تماس بر تاثير . 8شکل 

41(8=pH گرم بر 10جاذب  مقدار و )ليتر 
 

جماذب   اريدر اخت يتر شيزمان تماس فرصت ب شيافزا با

. رديم شونده قرار گرفته تا عمل جذب بهتمر صمورت گ   و جذب

محاسمبه شمد کمه رانمدمان      قمه يدق 45حداکثر جذب در زمان 

 120زممان تمماس تما     شيو با افمزا  ديرس درصد79حذ  به 

بمر   نمه يبه طينداشت. با اعمال شرا يرييدرصد جذب تغ قهيدق

 شد. نييدرصد تع 78راندمان حذ   يقعنمونه وا يرو

 يها ندهيآلا يدر نمونه واقع :

. ديم وجود دارند که باعم  کماهش رانمدمان حمذ  گرد     گريد

 ينمونمه واقعمم  رانمدمان کم  حممذ  در   ليممبمه دل  (درصمد 59)

انجمام شمد    هيتصمف  شيپم  ينمونمه واقعم   ي( بمر رو درصد59)

. ديم دسمت آ  هب ي( و باع  شد راندمان حذ  بهتريساز قي)رق

نمونممه  يبممرا نممهيبه طيدر شممرا  رانممدمان حممذ (درصممد71)

بما   ي( مشماهده شمد و در محلمول واقعم    درصمد 73) کينتتيس

 دست آمد. ه( بدرصد71) يساز قيرق

 يحاصمل از بررسم   جينتا :

هاي جمذب نشمان داد کمه جمذب فنمل بما نمانوحفره         ايزوترم

توجه به ضمري  همبسمتگي   با  يياز ايزوترم فروندل ييکايليس

R=98/0بالا )
اصملي آن  بمق    ي. پارامترهادينما تبعيت مي (2

 نديراف کينتيس يحاصل از بررس جيبه دست آمد. نتا 2جدول 

  يدرجه دوم کاذب با ضر کينتينشان داد که جذب فنل از س

R=99/0) يهمبستگ
نشان داد مقمدار   جي. نتادينما يم تي( تبع2

( k2)و ثابت سمرعت آن   3/10=qe(mg/g) يبه دست آمده برا

 شد. 11/0برابر با 

 
 براي جذب فنول لانگمير پارمترهاي مدل فروندليي و . 2 جدول

 پارامترهاي مدل لانگمير فروندليي پارامترهاي مدل نيونآ
Kf(1/mg) N R2 qm(mg/g) B R2 

 91/0 021/0 3/24 98/0 72/1 23/1 فنول

 

 گيري‌بحث و نتيجه
 هيم مشاهده شمده در  ناح  يها کيپ يتمام FTIR فيدر  

در شبکه متراک   Si-O-Si ونديمربوط به پ 784-1108- 473

 ينم يآم يها است. بعد از عاملدار شدن نمونه با گروه ييکايليس

cm هيدر ناح N-Hکشش 
 ني. اديمشاهده گرد 13050-2850-

 وشمده اسمت    دار نيکه جاذب نانوحفره آم دهد ينشان م جينتا

به دسمت   جياست. نتا NH2-MCM-41 نانوحفره ليتشک ديمو

 [.28]و همکاران محابقت دارد  Li جيآمده با نتا
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شارپ مشاهده شده در صفحه  کيبه جز پ XRD في  در

مشمماهده  120و  110در صممفحات  فيضممع کيممدو پ 100

 ليتشمک  ديم مو θ2 يايم در زوا هما  کيم پ نيحضور ا گردد يم

 نيحاصل از ا جيمنظ  است. نتا يحفرات با ساختار شش وجه

 يو همکاران همخموان  parida حاصل از محالعه جيبا نتا زيآنال

 .[27] دارد

و محاسبه  تروژنيمساحت سحح با جذب گاز ن يريگ اندازه

ممواد   IUPAC يبنمد  انجمام شمد.  بمق  بقمه     BETبه روش 

 زحفرهيمنافذ به سه گروه ر يمنفذدار بر اساس اندازه قحر داخل

نانومتر( و بمزر    5تا  2 نيحفره )ب اني, م(نانومتر 2تر از  )ک 

. بمر اسماس   شموند  يم يبند نانومتر( دسته 50از  تر شيحفره )ب

انجام گرفت، قحر  NH2-MCM-41نمونه  يکه رو BET زيآنال

جاذب سنتز  جهينانومتر گزارش شد. در نت 3/5جاذب  يداخل

 .[14] رديگ يحفره قرار م انيشده در گروه مواد منفذدار م

داشتن مساحت سمحح   حفره انيمواد م يها يژگياز و يکي

 NH2-MCM-41نمونه  گردد ي ور مشاهده م است. همان اديز

همر گمرم از    ياست بمه ازا  ييبالا اريمساحت سحح بس يدارا

 ينم يآم يهما  متر مربع دارد که گروه 343معادل  ينمونه سحح

جذب فنول  يبرا ياديفعال ز يها موجود در سحح نمونه مکان

. در دهمد  يم شيجذب جاذب را افزا تيو ظرف آورد يم اه فر

در سحح جماذب   ليدروکسيبا گروه ه ينيآم يها گروه قتيحق

 .دينما يم جاديا يدروژنيه ونديپ يسيليس

انجمام شمد. در    يدياسم  pHحمذ  در   زانيم م نيتمر  شيب

pHتبادل الکتمرون در   کيبار جاذب مثبت بوده و  نييپا يها

 شيو سب  افزا دهد يفنل رخ م يکيجاذب و حلقه آرومات نيب

بمالا،   يهما pH . درگمردد  يجاذب و فنل مم  نيجذب ب يروين

در  -OH ونيم  شيفنل اتفاق افتاده و سمب  افمزا   ونيزاسيوني

اممر   نيم بوده که ا يمنف زيبار جاذب ن ياز  رف .شود يم طيمح

. گمردد  يجماذب و فنمل مم    نيدافعمه بم   يرويم ن شيسب  افزا

 زانيم م نيتمر  شيب 8برابر  pHدر  دي ور که مشاهده گرد همان

 حذ  رخ داد. زانيم نيتر ک  8برابر  pHحذ  و در 

( از پوسممت کربنممه شممده 2013و همکممارانش ) يخسممرو

 يبمرا  يرو ديدرخت سنجد اصلاح شمده بما نمانو ذرات اکسم    

محالعمه   نيم استفاده نمودند. در ا يآب يها حذ  فنل از محلول

 قيم تحق نيا جيکه با نتا افتيکاهش  pH شيحذ  فنل با افزا

حمذ  فنمل توسمط بذرافشمان و      ييکمارا [. 28]محابقت دارد 

 ي( با استفاده از خاکستر پوست پسمته بررسم  2013همکاران )

 جيرخ داد که با نتا يدياس pHراندمان حذ  در  نيشد. بالاتر

( 2010و همکماران )  اني. ملکوت[29]محالعه محابقت دارد  نيا

 يفنتمون در حمذ  فنمل را بررسم     ونيداسياکس نديفرا ييکارا

 يدياسم  pHرانمدمان حمذ  فنمل در     قيم تحق نينمودند. در ا

 [.30]دارد  يمحالعمه همخموان   نيم ا جيو بما نتما   افتي شيزااف

نشمان   يهمبسمتگ   يبما توجمه بمه ضمر     يآمار ليتحل هيتجز

  يرابحمه مسمتق   r=8/0و راندمان حمذ  بما    pH نيب دهد، يم

 نيبم  يدار يرابحه معنم  يآمار يها داده نيچن وجود دارد و ه 

pH .و راندمان حذ  نشان نداد (80/0=p.) 

 74که بما   ديگرد نييتع تريگرم بر ل 10جاذب  نهيبه زانيم

 نيتمر  از کم   تمر يگمرم بمر ل   1راندمان و در  نيدرصد از بالاتر

دز جماذب، بمه    شي. با افمزا باشد يراندمان حذ  برخوردار م

تعداد  اديازد جهيبودن مساحت سحح جاذب و در نت اديز ليدل

 شيافزا ندهيجذب فنل، درصد حذ  آلا يفعال برا يها مکان

نمونمه   يشمده بمر رو   نييتع نهيبه طياست. با اعمال شرا افتهي

و  ي. رحممان ديم گرد نيمي درصمد تع  71راندمان حمذ    يواقع

اصلاح شده با ممس را   سي( حذ  فنل با پام2011همکاران )

 زانيم دز جماذب م  شيمحالعمه بما افمزا    نينمودند. در ا يبررس

دارد  يهمخوان همحالع نيا جيکه با نتا افتي شيحذ  فنل افزا

 يسممتي( حممذ  فتوکاتال2018و همکمماران ) انيمم. ملکوت[31]

سمتفاده از خاکسمتر فمرار    بما ا  يآب يها ارتوکلروفنل از محلول

دز  شيفزانمودند. با ا يرا بررس وميتانيت دياکس يد اصلاح شده

محالعمه   نيم ا جيکه با نتما  افتي شيجاذب راندمان حد  افزا

 .[21] دارد يهمخوان

( از پوسممت کربنممه شممده 2013و همکممارانش ) يخسممرو

حذ   يبرا يرو ديدرخت سنجد اصلاح شده با نانوذرات اکس

جاذب  زانيم شياستفاده نمودند. با افزا يآب يها فنل از محلول

محابقمت دارد   قيم تحق نيا جيکه با نتا افتي شيحذ  فنل افزا

 لمف مخت ريمقاد نينشان داد، ب يآمار يها ليتحل هيتجز[. 28]
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رابحمه   r=97/0 رسمون يي  يجاذب و راندمان حذ  بما ضمر  

 يدار يرابحمه معنم   يآممار  ليتحل هيوجود دارد و تجز  يمستق

 مختلمف جماذب و رانمدمان حمذ  نشمان نمداد.       ريمقماد  نيب

(50/0=p.) 

در حال رقابت  يها ونيفنل تعداد آن هيغلظت اول شيافزا با

موجمود در سمحح جماذب     نيفعال آم يها با گروه ونديپ يبرا

فعمال جماذب اشمبا      يهما  مکمان  جمه يو در نت شود يم ادتريز

شمدن   اديم جذب جاذب بما ز  تيظرف گري. به عبارت دشود يم

و  ي. رحممان ابمد ي يم شيفنل در محلول افزا يها ونيغلظت آن

اصلاح شده با ممس را   سي( حذ  فنل با پام2011) همکاران

حذ  فنل کاهش  زانيم هيغلظت اول شينمودند. با افزا يبررس

و  ي. خسمرو [31]دارد  يمحالعه همخوان نيا جيکه با نتا افتي

( از پوست کربنه شده درخت سنجد اصلاح 2013همکارانش )

 يهما  ولحذ  فنل از محل يبرا يرو ديشده با نانو ذرات اکس

غلظت  شيمحالعه حذ  فنل با افزا نياستفاده نمودند. در ا يآب

[. 28]محابقمت دارد   قيم تحق نيا جيکه با نتا افتيکاهش  هياول

 ونيداسممياکس نممديفرا يي( کممارا2010و همکمماران ) انيممملکوت

رانمدمان   قيم تحق نينمودند. درا يفنتون در حذ  فنل را بررس

 نيا جيکه با نتا تافي شيافزا هيکاهش غلظت اول حذ  فنل با

( 2018و همکماران )  انيم . ملکوت[30]دارد  يمحالعه همخموان 

شده با مخلموط   ديچند جداره اکس يکربن يها نانو لوله ييکارا

H2SO4/HNO3   را  يآب يها کلروفنل از محلول-4جهت حذ

راندمان حمذ  کماهش    هيغلظت اول شينمودند. با افزا يبررس

 ليم تحل هيتجز[. 22]محالعه محابقت دارد  نيا جيکه با نتا افتي

 نيکمه بم   دهمد  ينشمان مم   يهمبستگ  يبا توجه به ضر يآمار

رابحمه معکموس وجمود     r=-92/0لظت و راندمان حذ  با غ

غلظمت   نيب يدار يرا بحه معن يآمار يها داده نيچن دارد و ه 

 (.p=59/0) و راندمان حذ  نشان نداد.

با جماذب رانمدمان حمذ      ندهيزمان تماس آلا شيافزا با

 شياز افزا يناش تواند يجذب م شيافزا ني. اافتي شيفنل افزا

و جاذب باشد که هر چه زممان   ندهيآلا نيب يتعداد برخوردها

 نمده يجماذب و آلا  نيشمود، احتممال برخمورد بم     تر شيماند ب

. شمود  يمم  تمر  شيراندمان حذ  بم  جهيو در نت ابدي يم شيافزا

حذ   يکه بازده ديانتخاب گرد قهيدق 45زمان تماس  نيبهتر

 قمه يدق 120زممان تمماس تما     شيو با افزا ديرس درصد79به 

حذ  فنل  ييثابت بوده است. کارا با يدرصد راندمان حذ  تقر

( بما اسمتفاده از خاکسمتر    2013توسط بذرافشان و همکاران )

 ماسزمان ت شيشد. راندمان حذ  با افزا يپوست پسته بررس

 [.29]دارد  يهمخموان  قيم تحق نيم ا جيکه با نتما  افتي شيافزا

بما   ييايميالکتروشم  نديفرا يي( کارا2013و همکاران ) يگلريب

 يدر حذ  فنمل را بررسم   ومينياستفاده از الکترود آهن و آلوم

زمان مانمد رانمدمان حمذ      شينشان داد با افزا جينمودند. نتا

 [.32]محابقمت دارد   العمه مح نيا جيکه با نتا افتي شيفنل افزا

چند  يکربن يها نانو لوله يي( کارا2018و همکاران ) انيملکوت

-4جهت حذ   H2SO4/HNO3شده با مخلوط  ديجداره اکس

زمان  شينمودند. با افزا يرا بررس يآب يها کلروفنل از محلول

 قيم تحق نيم ا جيکه بما نتما   افتي شيتماس راندمان حذ  افزا

  يبا توجه به ضمر  يآمار ليتحل هيتجز [.22]دارد  يهمخوان

زمان تماس و راندمان حمذ  بما    نيب دهد، ينشان م يهمبستگ

58/0=r يآمار يها داده نيچن وجود دارد و ه   يرابحه مستق 

 غلظمت و رانمدمان حمذ  نشمان نمداد.      نيبم  يدار يرابحه معن

(70/0=p.) 

عمل و انفعمالات بمين جماذب و     جذب چگونگي ف ايزوترم

تحليل ايزوترم جمذب بمه    .دينما تشريح مي شونده را جس  حل

منظور دستيابي به يک معادلمه جهمت نممايش دقيمق نتمايج و      

 يکلم  به  ور[. 33]هاي جذب بسيار مه  است   راحي سيست 

جماذب   يکه جذب فنمل بمر رو   ديآ يبرم ها زوترمياز محالعه ا

صورت  يتر شيو قدرت جذب ب يبا انرژ ييکايليس فرهنانوح

يک جذب به خواص فيزيکمي و شميميايي مماده    . سينترديگ يم

جاذب بستگي دارد که مکمانيزم جمذب را تحمت تمأثير قمرار      

R=%98/0بما )  ييدهد. ايزوترم جمذب از ممدل فرونمدل    مي
2 )

درجمه دوم کماذب بما توجمه بمه       کينتيکند. مدل س تبعيت مي

R%=99/0) نييتع  يضرا
 .دهد يپوشش م يرا به خوب جينتا( 2

 فنل، زمان تماس، هيمانند غلظت اول يمحالعه عوامل نيا در

pH حذ  فنل از محلول بر حمذ    يو مقدار جاذب برا هياول

و  کينتتينمونمه سم   يبر رو نهيبه طي. در شراباشد يفنل موثر م
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 زانيفاضلاب کارخانه فولاد کرمان حذ  فنل به م ينمونه واقع

حاضمر   قيم قحاصل از تح جيدرصد گزارش شد. نتا 71و  73

اصملاح   MCM-41 ييکايلينشان داد که جاذب نمانوحفره سم  

داشمتن مسماحت    ليبه دل NH2-MCM-41 يعني نيشده با آم

مموثر و   يجماذب  ،ينم يآم يعمامل  يها سحح بالا و داشتن گروه

اسمت.   يمعمدن  عيحمذ  فنمل از فاضملاب صمنا     يکارآمد برا

هما ماننمد    جماذب  گمر يبما د  سهيدر مقا ييکايليس يها جاذب

 يها داشتن گروه لي( به دليعي ب يها جاذب ،يکربن يها وله)نان

 نيم ا نيچنم  دارند. هم   يتر شيحذ  ب ييدر سحح کارا يعامل

اسمتفاده   نمود و مجددا  ايتوان بعد از استفاده اح يها را م جاذب

وجمود،   نيم . بما ا گمردد  يمم  هما  نمه يکرد که موج  کاهش هز

 شوند يم ديتول يهنوز در ابعاد آزماشگاه ييکايليس يها جاذب

در  تمر  شيدر گرو محالعات بم  عيها در ابعاد وس و استفاده از آن

و  يتجرب يها هوجود داد نيچن ها و ه  جذب آن زميمکان نهيزم

در  گمردد  يمم  شمنهاد يجمذب اسمت. پ   يهما  مدل تر شيبهبود ب

 يعامل يها با گروه MCM-41 ييکايليجاذب س يمحالعات آت

ر يسمما يجممذب آن بممرا يياصمملاح شممود و کممارا زيممن گممريد

 .گردد يبررس يحيمح ستيز يها ندهيآلا
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Introduction: Phenol and its derivatives are common organic pollutants existing in wastewater of many 

industries such as oil refineries, coal processing, coking operations, petrochemical, Cementite, resin and 

plastic manufacturing industries. Correspondingly, Phenol is very toxic for human and environment. In the 

present study, removal of Phenol from aqueous solution using the mesoporous MCM-41 silica 

functionalized with diamine group (NH2-MCM-41) was investigated. 

Materials and Methods: This experimental study was done in samples of synthetic and real wastewater 

from Kerman Cementite factory within six months. The modification of mesoporous MCM-41 materials by 

grafting diamine functional groups directly to the surface of a solid adsorbent was studied. The structure of 

the synthesis materials was characterized by XRD, BET and FT-IR. The chemical quality of crude sample 

and its Phenol was determined and then the influence of pH, absorbent amount and time on the removal of 

Phenol was evaluated. Then, the optimal conditions for each of these parameters were determined. The 

same experiments were done for samples of real wastewater. In order to understand the process of 

adsorption, kinetics of absorption isotherms equilibrium was also studied.  

Results: The results showed that increasing the adsorbent dose and contact time led to increasing of the 

removal efficiency and increasing pH and also the initial phenol concentration led to reducing of removal 

efficiency. According to the results, the best removal efficiency occurred at acidic pH and adsorption 

equilibrium time was 45 min. The highest percentage of Phenol adsorption was observed at pH= 6, initial 

phenol concentration 70 mg/L, adsorbent amount of 10 g/L for synthetic solution with removal efficiency 

of 73% and for real solution with the efficiency of 71%. The findings revealed that the removal of Phenol 

followed the freundlich isotherm (R2=98%) and the second order synthetic model (R2=99%).  

Conclusion: The results showed that the NH2-MCM-41 materials are effective adsorbents for the 

Phenol removal from industrial wastewater. 
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