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 مقدمه
محلبول   هبای  یندهآلا ةتخلی  بهبسیاری  اخیر توجه یها در سال

محلول در آب فنل است.  های یکی از آلاینده .در آب شده است
ی یتببریم مبباده شببیمیا  فنببل و ترکیبببات آن یکببی از سببمی  

طور گسبترده در نبن ت پتروشبیمی،     شده است که به شناخته

هببای ن،ببت، کا بب  و  ، پالایشببگاهسببازی ی لاسببت تولیببد کبب ،
 بسیاریفنل و ترکیبات آن فراریت  شود، یپلاستی  است،اده م

فنبل از   ورود ]9[شبوند  یدر آب پخش و توزیع م ی اًدارند و سر
های  سبب آلودگی آب زیست یططریق پساب ایم ننایع به مح

 کبه  یطبور  ببه  ،]2[ شبود  یمسلامتی انسان تهدید  و زیرزمینی

 12/50/2931تاریخ دریافت:  

 12/25/2931تاریخ پذیرش: 

 ها: کلیدواژه
 فنل، هیبریدی ایروژل، ایزوترم،

 

 چکیده
 

 شبود.  یو داروسبازی اسبت،اده مب    یمیاییطور وسیع در ننایع پتروشیمی، شب   هب آن فنل و مشتقات زمینه و هدف
خطبر ببرای زنبدگی    ایجباد  ی از ترکیبات فنل است کبه  یفاضلاب ایم ننایع پایش شده است که حاوی  لظت بالا

 فنل قبل از دفع پساب بایستی تص،یه شوند. حاوی های بنابرایم فاضلاب کند. و انسان می یانآبز

ژل تهیه شد و به روش محیطبی خشب     –بگریزی با است،اده از روش سل آایروژل هیبریدی با ساختار  روش کار
بررسبی  و دوز جباذب  زمان تمباس   ، لظت یر پارامترهایی چونشد، تأث ر گرفتهبه کاح ف فنل از آب  شد، و برای

از ایروژل با اسبت،اده   سطح ویژة .به کار گرفته شد متغیرها یرارزیابی تأث براینتیکی و ایزوترمی یمطال ات س ، وشد
 کلویم تونیف شد. ةدرج 11در  یتروژنج ب ن
سبطح ویبژة   . ببود  mg/l  209، mg/g91/511ایروژل در  لظبت  یت ج بحداکثر ظرفکه نتایج نشان داد  ها یافته
درجبه اسبت و    901و زاویة تماس  55ناومتری با درند تخلخل 25/1ها  ه ، سایز ح،رg   m051/2سنتز شدهایروژل 

 .کند تب یت میمدل لانگمیر سینتی  از درجة دوم و ایزوترم ج ب از 

 اسبت.  یا لایبه مبرزی و انتشبار درون ذره    ةامل هبر دو پدیبد  نتایج نشان داد که فرایند ج ب فنل ش گیری نتیجه
 استطح آبدوستی و آبگریزی ایروژل سنتز شده ، سی فنلج ب بالا ییدلیل انلی برای کارا همچنیم
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لیتر سبب ایجاد ط ب  و   بر گرم میلی 0/9 لظت  درفنل  جودو
  در خبون  آن ةو  لظت کشبند  شود یم آببوی نامطبوع 

 ⁄ 
به دلیل سبمیت ببالا و نبدمات اکولبوژیکی      ،است919تا  1/5

مشبکلات زیبادی ایجباد     توانبد  با فنل مبی  طولانی مدتتماس 
ة بببرای تخلیببفنببل حببداکثر  لظببت مجبباز  رو از ایببم ،]1[کنببد
 mg/L  9های سبطحی کمتبر از   به داخل آب ننایعهای  پساب

جبز    و، ]5[اسبت  µg/L 0/9هبای آشبامیدنی   بوده و ببرای آب 
از ایبم   .]5[انبد  ( تلقی نمودهhigh levelدار ) های اولویت آلاینده

هببا بببه   نببنایع قبببل از ورود آن از فاضببلاب  فنببلحبب ف  رو
 های متداول ببرای حب ف   ضروری است که روش زیست یطمح

سبازی، تببادل     هشامل ج ب، ترسیب، ان قاد و لخت پسابآن از 
بیولبوژیکی   یهبا  و روش یمیایییون، اسمز م کبوس، الکتروشب  

بیولبوژیکی متبداول    ةفراینبدهای تصب،ی   کباربرد ولی  ]0[است
ی و ی شا یها و به کار بردن روش ]1[مشکل یا  یرممکم است
، رانبدمان  ببالا  ةمشکلاتی از قبیل هزینب  اکسیداسیون پیشرفته

. فراینبد جب ب   ]1[دارندسمی یم و تولید محصولات جانبی یپا
توجه  کانوندلیل بازیافت و بازیابی جاذب طی چندیم دوره به 

تبریم و   کربم ف بال یکبی از اقتصبادی    که ]1[قرار گرفته است
هبا ببه    لایندهآبرای ح ف  شده به کار گرفته جاذب تریم یعوس

 ةجباذب ببرای تصب،ی    ییکبارا ة توسب  بنبابرایم   .آیبد  شمار می
 یهبا  است،اده از جاذب ]1، 8[است یفاضلاب و گاز روش مؤثر

 ]99[ tinbtneb، ]9[قبیببل خاکسببتر باگبباس ارزان قیمببت از
سباده و مبؤثر    یروشب  ]92[و سبوس برنج  ]99[پوست پرتقال 

است، ولی سطح ویژه، ریکاوری و ظرفیبت جب ب پباییم ایبم     
ها مقرون به نبرفه   ه از آنها باعث شده است که است،اد جاذب
نبام   هجدید از مزوپورهای کربم بب  یشکل یراًاخ از ایم رو .نباشد

 خصونبیات چبون  ایروژل دارای  ]91[است یافته ایروژل توس ه
خلبل و  دارای سطح بالا، قابلیت کاربرد چند بار است،اده کردن، 

 ةانبداز  ،شیمی سطح و انلاح جباذب  ،فرج مزوپور و میکرو پور
ببالاتری   وزیع مناف ، ریکاوری آسان و ظرفیبت جب ب  مناف ، ت

پیبدا  ها ارجحیبت   جاذب دیگرژل و کاینسبت به کربم ف ال، س
ببه عنبوان جباذب در     ایبروژل  بنابرایم کاربرد ]95[ کرده است

هبا ببه دلیبل خبواص      جباذب  دیگبر لاینبده نسببت ببه    آ ح ف
و به دلیل  ]91، 90[ قرار گرفته استتوجه  کانونفرد  منحصربه

دوستی  بگریزی و آبآخانیت ام،ی،یلی  فنل و دارای خواص 
 .عباملی مختلبف هسبتند    یها زمان، متناسب با گروه طور ه  به

ت دادی از مطال ات است،اده از ایبروژل یبا رزوژل ببرای جب ب     
ترکیبات فنلی نسبت به ترکیبات رنگی ظرفیبت جب ب پباییم    

(mg/g  29  50تا) علت پاییم ببودن   .]91[ گزارش شده است
آم،ی،یلی   یتتواند به دلیل خان ل مینظرفیت ج ب پاییم ف

کبه   کردنبد زیرا نتبایج ت بدادی مطال بات گبزارش      ،فنل باشد
و آبگریزی  یدوست انلاح سطح ایروژل یا جاذب با ترکیبات آب

دیگر با انبلاح   ةو در مطال  mg/g952ظرفیت جاذب آن را به 
ظرفیت  یزگر ت،اده از ترکیب آبسطح مزوپورهای سیلیکا با اس

رسبانده   mg/g111تریکلروفنبل ببه    2،5،1ج ب برای ترکیب 
ایم است که  ةنتایج مطال ات بالانشان دهند رو یمازا ]98[.است

گریبزی نقبش    دوستی و آب انلاح سطح ایروژل با ترکیبات آب
منظببور افببزایش  بببه رو از ایببممهمببی در ظرفیببت جبب ب دارد، 

فازهای آلی پلیمبری   کردنمقاومت مکانیکی ایروژل با ترکیب 
 -هبای هیبریبدی آلبی    های سیلیکایی و تولید ایبروژل   لبا ایروژ

و ببا کربنبی    ]29، 91[اببد ی یم دنی مقاومت ایروژل افزایش مب 
را آبگریز کرده که سبب تقویبت آن در   نآ سطحکردن ایروژل 

در ایم مطال به از   ه است، از ایم روگریز شد ح ف ترکیبات آب
پلیمر آلی)نووالاک( به دلیل قیمت پاییم، ، در دسترس ببودن  

فرمالدئیبد جهبت    -و  یر سبمی ببودن نسببت ببه رزوسبینول     
و به دلیل داشتم خواص آبگریبزی آن   تقویت مکانیکی ایروژل 

 یزیگر ابدوستی و آب یتاست،اده شد و همزمان با کنترل خان
نبووالاک( ببا افبزودن ترکیببات پبیش       -د)سیلیکاایروژل هیبری

هیدروکسیل  یها منظور ایجاد گروه ماده تترا اتوکسی سیلان به
 یهبا  و پیش ماده متیل تری اتوکسی سیلان برای ایجاد گبروه 

کربوکسیل جهبت تقویبت ایبروژل هیبریبدی در جب ب فنبل       
هدف از ایم مطال ه کباربرد ایبروژل    میبنابرا، ]29[شداست،اده 

و با استحکام ببالا   یدوست گریزی و آب آب یتریدی با خانهیب
 های آبی است. ریکاوری آن در ح ف فنل از محلول برای

 مواد و روش کار
مصرفی: حلال پروپانوال، نبووالاک، اسبید هیبدروکلری ،     مواد

تترا اتوکسی سیلان، متیل تری اتوکسی سبیلان و فنبل اسبت    
از نماینبدگی  رنبد  د 18که درند خلوص ایم ترکیبات بالای 

 .مرک آلمان در ایران خریداری شد

    گریزی آبایروژل تهیه 
روش سنتز ایروژل هیبریدی در مطال ات گ شته اشباره شبده   

هبای نبووالاک،    سبل  نخستطور خلانه  ولی به ]21، 22[است
. ماده شبدند آاتوکسی سیلان و متیل تری اتوکسی سیلان  تترا

 های م یم یه شده، با نسبتدر نهایت، سه سل آلی و م دنی ته
 درنبد 5وزنی، سل تترا اتوکسی سیلان  درند0)سل نووالاک 

وزنببی(  درنببد9وزنببی و سببل متیببل تببری اتوکسببی سببیلان  
درنبد وزنبی    99که درند جامد در سل هیبریبدی   یا گونه به

منظبور   دقیقبه ببه   99باشد با ه  مخلبو  شبدند و ببه مبدت     
اختلا  و همگم شدن سه سل آلی و م دنی اخبتلا  نبورت   
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گرفت. سپس سبل هیبریبدی را در قبالبی از جبنس پبروپیلم      
نورت درباز درون مح،ظبه اتبوکلاو حباوی     ریخته و قالب را به
اتوکلاو در درون فور با دمای و سپس  هداد ارحلال پروپانول قر

C° 929 ب د از تشکیل  ،داشته شد ساعت نگه 29 زمان  به مدت
سبیلیکا و  -پس از تهیه ژل هیبریدی نووالاک ژل و سرد شدن،

ها در اثر خبروج سبریع    منظور ممان ت از ترک خوردن نمونه به
 25زمبان حبدود    نمونه برای مبدت  نخستمقدار زیادی حلال، 

منظبور   شدند و سبپس، ببه   ساعت درون شرایط محیطی خش 
پخبت و خبروج    یهبا  یند تکمیل واکبنش ازمان دو فر انجام ه 

 °Cسباعت،   25ببرای   C° 19حلال نمونه درون آون با دمبای  
سبباعت قببرار داده  5بببرای  C° 959سبباعت و  25بببرای  929

شد و عدم  یریگ بار اندازه دقیقه ی  19ها هر  شدند. وزن نمونه
گیری متوالی ببه عنبوان م یباری ببرای      اندازه 0تغییر وزن در 

شدن خروج حلال از درون ح،رات ژل  حصول اطمینان از کامل
تبدیل به ایروژل  برایانتخاب شد. آنگاه ایروژل تشکیل شده را 

 ml/mim99ن با میزان جریان ژکربنی در کوره تحت گاز نیترو
oو دمای 

C199 سپس ببه   شد.یز ساعت پیرول 2ه مدت زمان ب
آزمبون زوایبه    BET,FTIRبررسی خصونیات ایروژل از قبیبل  

    پرداخته شد. سنتز شدهتخلخل ایروژل و  تماس

 روش آزمایش
درنبد  18فنل مورد است،اده در ایم مطال ه خلبوص بیشبتر از   

از  یترل 9گرم فنل در  9 کردنداشت. محلول استوک را با حل 
آب دوبار تقطیر، آماده شد. سپس محلول فنلی ببرای آزمبایش   

 ج ب سطحی با ترقیق محلول استوک ساخته شدند. 
سبیلیکا(   -مطال ات ج ب فنل روی ایروژل کربنی)نووالاک

( انجبام گرفبت. در ایبم    Batch Conditionدر شبرایط بسبته )  
،  90/9، 9/9،  90/9متغیببر از قبیببل دوز جبباذب )  0مطال ببه 

، 2لیتر (، زمان تماس بر حسبب دقیقبه )     یمیل 09گرم بر 2/9
 (،  لظت آلاینده1-99) pH(، 999و  89، 19، 59، 29، 99، 0

mg/l) 09-199( و دمببا )و بببه  بررسببی شببد ( 09و  19، 29
 ببرای مراحبل   تمبامی غیرهبای فبو ، در   تسازی م منظور بهینه
ا و هر متغیر با ثاببت نگبه داشبتم سبایر فاکتورهب      یربررسی تأث

انجام شدند. به منظبور   ها تغییر دادن فاکتور مورد نظر آزمایش
جبب ب شببونده و جبباذب در تمببامی   ةاخببتلا  مناسببب مبباد 

 rpmهای مورد آزمایش از دستگاه شیکر انکوباتور ببا دور  نمونه

 لظببت فنببل ببباقی مانببده در هببر یبب  از  اسببت،اده شببد. 299
ول مبوج  در طب  UVها با اسبت،اده از اسبپکتروفتومتری    محلول
 .]25[گیری شد  ناومتری اندازه 219

 سینتیک جذب فنل
 درکمنظبور   جب ب یکبی از اطلاعبات مهب  ببه      های ینتی س

 هسببتند.هببا  هببای جبب ب و ارزیببابی عملکببرد جبباذب مکانیسبب 
دوم  ةاول، شببه درجب   ةهای مختل،ی از جمله شببه درجب   مدل

ج ب  های ینتی بینی س پیش منظور بهبرای اطلاعات تجربی و 
نتیکی ترتیب به نورت م ادلات یکار گرفته شد. م ادلات س هب

 .شوند یبیان م 2و  9 ةشمار
 (9)   (      )           

(2   )  

  
  

 

    
 
 
 

  
 

 qtسبرعت جب ب هسبتند.     یهبا  ثابت k2و k1درایم م ادله 
ظرفیت جب ب درحالبت ت بادل     qeو  tظرفیت ج ب در زمان 

 .]25[است 
 ةمرحلبه آزمبایش ببرای محاسبب     به طور کلی در پایان هبر 

ظرفیت ج ب یا مقبدار فنبل جب ب شبده ببه ازای واحبد دوز       
)   جاذب )

  

 
ة ( و م ادل1)ة ی ح ف فنل از م ادلی( و کارا(

 ( است،اده شد.  5)
(1)   

(     

  
     

(5)     
(     )  

 
 

 ایزوترم جذب فنل .4.2
ت ادلی هستند کبه ببه    یها ایزوترم ج ب خواص ج بی و داده

و  پردازنبد  یبا مواد جاذب م ها یندهتونیف چگونگی واکنش آلا
سازی مصرف جاذب نقش اساسی دارنبد. ببرای مبدل     در بهینه

 سازی ت ادل ج ب از مدل لانگمویر، و فروندلیچ است،اده شد.  
و  ای یببهمببدل ایزوتببرم لانگمیببر بببر مبنببای جبب ب یبب  لا

ی یکسان ببر تمبام   ژه با انرج ب شوند ةیکنواخت )همگم( ماد
م ادلبة  سطوح روی جاذب است که شکل خطی آن به نورت 

 .زیر است
 
(0)   

  
 

 

     
 

  
    

 

 ةظرفیببت جبب ب در لحظبب qe( mg/gکببه در ایببم م ادلببه )
 b(L/mg)ت ببادل،  ة لظببت فنببل در لحظبب Ce( mg/gت ببادل، )

حداکثر ظرفیت جب ب کبه مقبدار     qmax( mg/gثابت لانگمیر، )
qmax  وb  از نمودار رگراسیون خطبی  

  
دسبت   هبب  Ceدرمقاببل   

( RLآید. یکی از پارامترهای مه  ایزوترم لانگمیبر ضبریب )   می
را مشبخ    هبا  ینبده که توانایی جاذب برای جداسازی آلا است

 .دیآ یدست م هب 1ة، که از م ادلسازد یم
(1) 
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1
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C0mg/g:  مقدار است لظت اولیه فنل .RL عنوان م برف   به
 قاببل اعتمباد ببرای جب ب اسبت کبه ببرای جب ب مطلبوب          

1>RL>0  برای ج ب نامطلوب RL>1 برای ج ب خطیRL=1 

 است. RL=0 و برای ج ب  یر قابل برگشت   

تجربی ایزوترم فروندلیچ بر خلاف مدل لانگمیبر،   ةاما م ادل
ج ب شبونده روی   ةای و ناهمگم ماد بر مبنای ج ب چندلایه

نوشبته   1 ةخطبی آن ببه نبورت م ادلب     ةجاذب بوده که رابط
 شود. می

(1  )           
 

 
      

 nهبا فرونبدلیچ هسبتند کبه     نیز ثاببت  nو  kfفو   ةدر رابط
ظرفیبت جب ب    kfینبد جب ب و   ایبت فر شاخ  میبزان مطلوب 

mg/g( l/mg)جاذب بر حسب 
1/n .است 

ف و یجب ب ضب    ةنشبان دهنبد   n9<در ایم مدل مقبادیر  
ترتیب بیانگر ج ب به طبور متوسبط و    به 99-2و  2-9مقادیر 

به ترتیب از طریق شبیب و   kfو nمطلوب است. مقادیر ضرایب 
 .شوند یم ت ییمlnceدر مقابل lnqeعرض از مبدأ نمودار خطی 

 

 نتایج .3

 خصوصیات ایروژل کامپوزیتی 
سبنجی   ساختار شیمیایی ایروژل تهیه شده با است،اده از طیبف 

کبه قلبه    دادنشبان   (9)شبکل  نتبایج مادون قرمز بررسی شبد،  
cmموجود در عدد موجی 

به دلیل تغییر شکل خمشبی   518 1-
مربو  به فاز سیلیکایی است. قله موجود با  Si-O-Si یوندهایپ

cmتبا   9999 هبای  یشدت زیاد در عبدد مبوج  
 ةو قلب  9999 1-

cmض یف نزدی  به عدد موجی 
به ترتیب مرببو  ببه    899 1-

 هسببتند. Si-O-Siارت بباش کششببی و خمشببی پیونببدهای    
cm ةپهم در ناحی ةهمچنیم قل

در  OH-به پیوندهای  1512 1-
 .دارد نسبت Si-OHنووالاک و 
cmتا  9599ض یف در محدوده عددهای موجی  ةو دو قل

-

آروماتیبب   C=Cنیببز مربببو  بببه کشببش پیونببدهای  9199 1

cmتبا   2199هبای در اعبداد مبوجی     هستند. همچنبیم قلبه  
-1 

مربو  به گبروه عباملی    C-Hبه دلیل کشش پیوندهای  1999
فنل، موجود در ساختار شیمیایی نووالاک هستند. با توجبه ببه   

های هیبریدی، تشکیل فاز سبیلیکا در   های م کور در نمونه قله
دهبد   نتبایج نشبان مبی    شود می ییدساختار ایروژل هیبریدی تأ

ای جدید در  سیلان سبب ایجاد قله اتوکسی تری است،اده از متیل
cmعدد موجی 

شده است که ایبم موضبوع حباکی از     9211 1-
خبواص  و  در ساختار ایبروژل اسبت   Si-CH3تشکیل پیوندهای 

دوسببتی مببواد بببا اسببت،اده از سیسببت      گریببزی و یببا آب  آب
تمباس   ةنتایج آزمبون زاویب   گیری زاویه تماس انجام شد. اندازه

 901برای ایروژل هیبریدی سنتز شبده   یهنشان داد که ایم زاو
 تبر  یب  تماس به نب،ر نزد  ةهرچه زاوی که یطور درجه است به

 989تمباس ببه    ةباشد ترشوندگی بیشبتر اسبت. هرچبه زاویب    
یابد، افزایش نسبت مبولی   افزایش می گریزی آب تر باشد نزدی 
تبر شبده    ح،رات ایبروژل ببزر    ةسیلان انداز اتوکسی تری متیل

رود سرعت ن،وذ ببه درون   ایم امر انتظار می ةاست که در نتیج
هبای عباملی    ساختار بیشتر شود. اما با توجه ببه کباهش گبروه   

هیدروکسیل روی سطح تمایل آب برای افزایش سبطح تمباس   
 .]91[کاهش یافته است

بر اساس سنجش حج  گاز نیتبروژن جب ب و     BETآنالیز
واج ب شده توسط سطح ماده در دمای ثابت نیتروژن مبایع )  

ح،رات و حجب    ةکلویم( اطلاعاتی در خصوص انداز ةدرج 11
مشباهده   9گونه کبه در شبکل    همان .گ ارد یها در اختیار م آن
پاییم افزایش شبدیدی در منحنبی   شود در فشارهای نسبی  می

کببه ناشببی از حضببور   شببود یواجبب ب مشبباهده مبب -جبب ب
میکروح،رات در ساختار ایروژل است. در فشارهای نسببی ببالا   

 ةواجب ب، یب  حلقب   -نیز افزایشبی شبدید در منحنبی جب ب    
کبه ناشبی از حضبور مزوح،برات در      شبود  یپسماند مشاهده م

ببه  ح،رات اسبت.  ساختار ایروژل کربنی و تراک  موئیم در مزو
اشباره   2و شبکل   9خصونیات ایروژل سنتز شبده در جبدول   

 شده است.

 
 

 . خصوصیات فیزیکی ایروژل سنتز شده2جدول

 BET 
m2g- 

 سایز ح،رات
nm 

 زاویه تماس حج  ح،رات

 901 55 25/1 051/1 ایروژل هیبریدی
 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%A8%E2%80%8C%DA%AF%D8%B1%DB%8C%D8%B2%DB%8C
http://www.beamgostar.ir/bet-analysis
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 ایروژل هیبریدی  FTIR. پروفیل جذب نیتروژن و 2شکل 

 

 
 ایروژل آبگریز سنتز شده FE-SEM. 1شکل 

 

 حذف فنلو زمان تماس بر راندمان  PHتأثیر 
روند تغییرات جب ب فنبل توسبط ایبروژل هیبریبدی       1شکل 

دهبد.   های مختلف را نشبان مبی  pHسیلیکا در -فنل/فرمالدهید
کبارایی   ،8تبا حبدود    pHنتایج بیانگر ایم است که با افبزایش  

چشبمگیری   یطبور  ح ف فنبل توسبط ایبروژل هیبریبدی ببه     
نشبان  یر زمبان تمباس را   تبأث  5شکل  همچنیم .داشتافزایش 

ح ف فنل سریع ببود و   ی زمان تماس، میزانداابت که دهد می
درند حب ف افبزایش نباچیزی    به زمان ت ادل  نزدی  شدنبا 

با افبزایش زمبان، رانبدمان حب ف و مقبدار       که یطور بهداشت، 
دقیقبه ببه حبداکثر     29ج ب فنل افزایش پیدا کرده و پس از 

پس از ایم مدت زمان مقدار ج ب  و رسیده استمقدار ج ب 
ت ادل ایجاد شده بیم فنل و ایروژل  ةکه نشان دهندثابت بوده 

زمان ت بادلی ببرای    ،دقیقه 29زمان از ایم رو هیبریدی است. 
 .ج ب فنل توسط ایروژل هیبریدی کربنی در نظر گرفته شد

 یر دوز ایروژل و غلظت فنلتأث
اثبر مقبدار    کنندة ییمت ییم دوز جاذب ت  برایدر ایم مطال ه 

نشبان   0شبکل  شبد.   یشفنبل آزمبا  جاذب ببر کبارایی حب ف    
بببر  گببرم 20/9تببر) کببه میببزان حبب ف در دوز پبباییم دهببد یمبب

درنبد افبزایش    11گرم بر لیتر به  9در و   درند 20/11(لیتر
همچنببیم ظرفیببت ت ببادلی جبب ب جبباذب در    یافتببه اسببت.

 ةارائبه شبده اسبت. نکتب     1شکل های مت،اوت ازفنل در   لظت
قابل ذکر آن است که ظرفیت ج ب جاذب با افبزایش  لظبت   

یابد که با افزایش  لظت فنبل ظرفیبت جب ب     فنل افزایش می
یافته است. ولبی درنبد   افزایش  91/511به  mg/g  92/991از

حبب ف بببا افببزایش  لظببت اولیببه فنببل میببزان حبب ف کبباهش 
 19های اولیه  یری داشته که ایم میزان ح ف در  لظتچشمگ

 درند رسید. 02نهایی به   لظتد و در درند بو
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با ایروژل در  میزان دوز جاذب بر کارایی حذف فنل ریتأث .0 شکل

 دقیقه  15زمان تماس  mg/g 255 غلظت pH=8شرایط 
دوز  pH=8با ایروژل فنل  غلظت اولیه فنل بر کارایی حذف ریتأث .0شکل 

 دقیقه 15زمان تماس  g/l2/5ایروژل 

 

 بحث 
 یببلبببه دلعلببت کبباهش درنببد حبب ف در شببرایط قلیببایی   

کبه ببه کباهش     است 8بیش از  pHدیپروتونیزه شدن فنل در 
منجر شبده  سیلیکا -ج ب فنل توسط ایروژل هیبریدی کربنی

حداکثر مقبدار جب ب در    pHبه عنوان  =8pH از ایم رو. است
ج ب و سینتی  جب ب از آن   ها یشرفته شده و در آزمانظر گ

نشان داد که ج ب ترکیبات  lianaاست،اده شد. نتایج مطال ات 
بیشتر بود که با نتبایج ایبم    =8pHفنل روی رزوژل کربنی در 

 ]20[مطال ه همخوانی دارد
ی اولیه به ایم دلیل ها تماسافزایش درند ح ف در زمان 

ببرای   خالی روی سبطح ایبروژل   یها مکانت داد بوده است که 
میبزان جب ب    رو ایم . ازاست تر بوده  سج ب سطحی در دستر

با گ شبت زمبان شبیب بسبیار ملایب  و       رخ داده است وسریع 
هبای سبطحی    مکان ةدهند آرامی به خود گرفته است که نشان
ای  است. در مطال به  مانده یخالی کمتری روی سطح جاذب باق

ش انجبام دادنبد نتبایج ایبم مطال به نشبان       و همکباران  qinکه 
بر لیتر  گرم یلیم 199ایم است که ح ف فنل با  لظت  ةدهند

دقیقه توسط ایروژل گرانبولی سبیلیکا ببه ت بادل      29در زمان 
تبر   رسیده است که ایم زمان ت ادل با افزایش  لظبت کوچب   

 ]25[شده است
 mg/g  20/151ولی ظرفیت ج ب با افزایش دوز ایروژل از

ینبد جب ب ببا    اکارایی ج ب در فر .کاهش یافته است 8/11به 
کننده  های مختلف م مولاً تاب ی افزایشی از مقدار ج ب جاذب

و با افزایش بیشتر وجود دارد بیشینه  یاست که در مقدار م ین
های  ماند. دلیل ایم امر با توجه به ویژگی مقدار جاذب ثابت می

یش ابتدایی کارایی به ایبم دلیبل   سطحی توجیه کرد. علت افزا
های ف ال جب ب   است که با افزایش مقدار جاذب، ت داد سایت

یابد.  تواند در اختیار فنل قرار گیرد افزایش می بر جاذب که می
با ایم حبال مقبدار فنبل جب ب شبده در واحبد جبرم جباذب         

، ثاببت  یشبینه در گرم(پس از عبور از ی  ب گرم یلی)برحسب م
ند در ظرفیت ج ب با افزایش مقدار جاذب ببه  شود. ایم رو می

 یراشباع ج ب است. در واقبع ببا    های یتخاطر ت داد زیاد سا
هبای جب بی کبه     افزایش مقدار جاذب ت بداد زیبادی از سبایت   

محبدود ببودن    یبل تواند در عمل ج ب شرکت نماید ببه دل  می
نبورت آزاد بباقی خواهنبد مانبد      هبای فنبل ببه    ت داد مولکبول 

 ةدر مطال ب  کبه  یطور یابد. به فیت ج ب کاهش میظر بنابرایم
qina  15بببر لیتببر ظرفیببت جبب ب  گببرم یلببیم 19در  لظببت 

 گبرم  یلیم 219بر گرم بود که افزایش  لظت فنل به  گرم یلیم
ببر گبرم شبد. علبت      گبرم  یلبی م 952بر لیتر ظرفیت ج ب به 

ببه دلیبل سبایز     تواند یافزایش ظرفیت ج ب در ایم مطال ه م
ایببروژل هیبریببدی و سبباختار آبگریببزی و   یمترح،ببرات نببانو

دوگانبه   یببودن ایبروژل باشبد چبون فنبل ترکیبب       یدوست آب
 ]25[)ام،ی،یلی ( است

یر  لظت فنل بر ظرفیت ج ب، بیانگر ایم بود که علبت  تأث
دلیبل افبزایش احتمبال     افزایش ظرفیت با افزایش  لظبت ببه  
در چنبیم  . شبونده اسبت   برخورد و تماس بیم جاذب و جب ب 

شرایطی نیروی انتقال جرم افزایش یافته، زیرا با افزایش  لظت 
فنببل، نیببروی محببرک انتقببال جببرم و بنببابرایم سببرعت عبببور 

کننبده   طبرف لایبه مبایع احاطبه     فنل از محلول به یها مولکول
یاببد.   طرف سبطح ذرات جباذب افبزایش مبی     جاذب و نهایتاً به
ت بادل جب ب و ببازده     رود یطور که انتظبار مب   همچنیم همان
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های هیبریدی بالاست که علت آن مسباحت   ج ب برای ایروژل
تببر و سبباختار بببا تخلخببل بسببیار بببالای   بببزر  ةسببطح ویببژ

بازده ج ب فنل در همان زمان روند  که یهاست.درنورت ایروژل
به  09دهد که با افزایش  لظت اولیه فنل از  عکس را نشان می

درنببد کبباهش  10/02 بببه 12رانببدمان حبب ف فنببل از  199
قابل ت،سیر اسبت کبه جباذب     نورت یمایم واق یت بدیابد.  یم

جبب ب مشببخ  و محببدودی هسببتند در   یهببا دارای مکببان
ج ب بیشتری بر سطح جباذب در   یها پاییم مکان یها  لظت

 سبرعت  فنبل ببه   یهبا  مولکول شود یدسترس است و موجب م
ببا   تر،ببالا  یهبا  در  لظبت  .ج ب و راندمان ح ف افزایش یابد

 هبای  سبرعت مکبان   شونده روی جباذب، ببه   افزایش مواد ج ب
شبده و رانبدمان حب ف     ج ب سطوح بالایی روی جاذب اشباع

 .]21، 20[یابد  یجاذب کاهش م ةماد

به منظور به دست آوردن زمبان ت بادل و بررسبی سبرعت     
سیلیکا آزمایش سنتی  -ج ب فنل بر ایروژل هیبریدی کربنی

 هبای    یشو در آزمبا  ،ف بررسبی شبد  مختلب  یها ج ب در زمان
دقیقه به عنوان زمبان ت بادل در نظبر     29ایزوترم ج ب زمان 

گرفته شده است. سینتی  واکنش ج ب فنل توسبط ایبروژل   
 ةسه مدل شبه مرتب یلةوس سیلیکا به-هیبریدی فنل/فرمالدهید

هبای   شد. یافته سازی یهای شب دوم و ن،وذ ذره ةاول و شبه مرتب
( کبه مبدل شببه درجبه     2و جدول  1شکل د ) حانل نشان دا

آمبده از   دسبت  ببه  یهبا  ببا داده  11/9 یدوم با ضریب همبستگ
 Matias ةتطابق داشته است که ایم نتایج ببا مطال ب   ها یشآزما

 .]91[همخوانی دارد
 

 

  
 

 
 جذب های یشآمده از آزما دست به یها با داده (cی )ا ذرهو نفوذ (  b) درجة دوم( a) سنتیک درجة اولبرازش مدل . 1شکل 

 با استفاده از ایروژل هیبریدی 
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 سیلیکا-نتیک جذب فنل بر ایروژل هیبریدی فنل/فرمالدهیدیس یها ضرایب مدل .1جدول

 اول ةشبه درج دوم ةشبه درج یا ن،وذ ذره
 جاذب

R2 I 
(mg/g) 

Ki 
(mg/g min 

0.5
) R2 K2 

(g mg
-1

 min
-1

) R2 K1(min
-1

) 

801/9 11/15 11/1 111/9 92/9 815/9 992/9 
  

 
Error! Reference source not found.   رونبد تغییبرات

سبیلیکا و درنبد   -ج ب فنل توسط ایروژل هیبریبدی کربنبی  
مختلبف نشبان    یهبا  ح ف فنل توسط ایم جاذب را در  لظت

کبه رونبد جب ب فنبل      دهد یحانله نشان م یها . دادهدهد یم
گرم در لیتر به روند ثبابتی   میلی 209 ةتوسط ایروژل تا محدود

نرسیده است و با افزایش مقدار فنل درند ح ف نیبز افبزایش   
یافته است که ایم امر نشان دهنبده کبارایی ببالایی جباذب در     

گرم بر لیتبر   میلی 209های بیش از  ح ف فنل حتی در  لظت
 است.

-جبب ب فنببل توسببط ایببروژل هیبریببدی فنل/فرمالدهیببد 
زوتببرم هببای فرونببدلیچ و لنگمببویر    ای یلهوسبب سببیلیکا بببه 

ایبم   1و جبدول   1شکل حانل از  های یافتهو  شده سازی یهشب
ببا   یخبوب  کبه مبدل لانگمیبر ببه     دهبد  ینشان م ها سازی یهشب
آمده از آزمایش تطابق داشته و فرایند جب ب   دست به یها داده

 یخببوب سببیلیکا را بببه-فنببل توسببط ایببروژل هیبریببدی کببربم 
از پارامترهببای  تببوان یمبب رو ایببم ازکببرده اسببت.  سببازی یهشببب
آمده از مدل لانگمیر کارایی جاذب ایروژل هیبریدی در  دست به

 ح ف فنل را در مقیاس نن تی ارزیابی کرد.
 

  
 جذب با استفاده از ایروژل هیبریدی های یشآزمااز  آمده دست به یها داده( با  b( و فروندلیچ )aلانگمیر ) یها مدلبرازش  .1شکل 

 
 سیلیکا-ایزوترم جذب فنل بر ایروژل هیبریدی فنل/فرمالدهید یها مدلضرایب  .9جدول 

 جاذب

 فروندلیچ لانگمیر

Qm(mg/g) b         (L/mg) RL R2 Kf 
(mg/g)(L/mg)(1/n) n R2 

92/511 911/9 18/9 111/9 990 10/2 192/9 

 

 گیری نتیجه
 یلةوسب  گریز به سیلیکای آب-های هیبریدی کربنی ایروژل ةتهی
ژل در محبیط اشبباع از بخبار حبلال تهیبه شبد و       -یند سلافر

یندی و موادی اریزساختار ایروژل هیبریدی وابسته به عوامل فر

نتبایج آزمبون    ژل در محبیط اشبباع از بخبار حبلال ببود.     -سل
سنجی ج ب و واج ب نیتروژن نشان داد کبه متوسبط    لخلتخ
نانومتر و سطح ویبژه   92ح،رات برای ایروژل سنتز شده  ةانداز

mایببم ایببروژل  
2
g

بببرای انجببام   pHاسببت. بهتببریم   599 1-
 pHزیبرا فنبل در    شد،انتخاب  =pH 8های ج ب فنل  آزمایش

y = 0.3765x + 4.3035 
R² = 0.912 
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منجبر  دیپروتونیزه شده که به کباهش جب ب فنبل     1بیش از 
. راندمان ح ف با افزایش زمان نشان داد کبه رانبدمان   شود می

 29ح ف و مقدار جب ب فنبل افبزایش پیبدا کبرده و پبس از       
که پس از ایبم   طوری هب .رسد دقیقه به حداکثر مقدار ج ب می

ت بادل   ةمدت زمان، مقدار ج ب ثابت ببوده کبه نشبان دهنبد    
ا سیلیک-ایجاد شده بیم فنل و ایروژل هیبریدی فنل/فرمالدهید

 ةاست، و روند ج ب فنل توسط ایروژل هیبریبدی تبا محبدود   

رسد. ایم امبر نشبان    گرم در لیتر به روند ثابتی نمی میلی 209
هبای   کارایی بالایی جاذب در ح ف فنل حتی در  لظت ةدهند

گرم بر لیتر است. همچنبیم مبدل لانگمیبر     میلی 209بیش از 
تجرببی داشبت و فراینبد     ةآمد دست های به تطابق خوبی با داده

 سبازی  یهشبب  یخبوب  ج ب فنل توسط ایروژل هیبریبدی را ببه  
 کند. می

References 

[1]. Srivastava VC, Swamy MM, Mall ID, Prasad B, Mishra 
IM. Adsorptive removal of phenol by bagasse fly ash and 
activated carbon: equilibrium, kinetics and 
thermodynamics. Colloids and Surfaces A: 
Physicochemical and Engineering Aspects. 2006;272(1):89-
104. 

[2]. Liu Q-S, Zheng T, Wang P, Jiang J-P, Li N. Adsorption 
isotherm, kinetic and mechanism studies of some 
substituted phenols on activated carbon fibers. Chemical 
Engineering Journal. 2010;157(2-3):348-56. 

[3]. Shirzad-Siboni M, Jafari S-J, Farrokhi M, Yang JK. 
Removal of phenol from aqueous solutions by activated 
red mud: equilibrium and kinetics studies. Environmental 
Engineering Research. 2013;18(4):247-52. 

[4]. Ahmaruzzaman M. Adsorption of phenolic compounds 
on low-cost adsorbents: a review. Advances in colloid and 
interface science. 2008;143(1):48-67. 

[5]. Gao X, Dai Y, Zhang Y, Fu F. Effective adsorption of 
phenolic compound from aqueous solutions on activated 
semi coke. Journal of Physics and Chemistry of Solids. 
2017;102:142-50. 

[6]. Busca G, Berardinelli S, Resini C, Arrighi L. Technologies 
for the removal of phenol from fluid streams: a short 
review of recent developments. Journal of Hazardous 
Materials. 2008;160(2):265-88. 

[7]. Mohammadi S, Kargari A, Sanaeepur H, Abbassian K, 
Najafi A, Mofarrah E. Phenol removal from industrial 
wastewaters: a short review. Desalination and Water 
Treatment. 2015;53(8):2215-34. 

[8]. Roostaei N, Tezel FH. Removal of phenol from aqueous 
solutions by adsorption. Journal of Environmental 
Management. 2004;70(2):157-64. 

[9]. Asfaram A, Ghaedi M, Hajati S, Goudarzi A, Dil EA. 
Screening and optimization of highly effective 
ultrasound-assisted simultaneous adsorption of cationic 
dyes onto Mn-doped Fe3O4-nanoparticle-loaded 
activated carbon. Ultrasonics sonochemistry. 2017;34:1-12. 

[10]. Cheng WP, Gao W, Cui X, Ma JH, Li RF. Phenol 
adsorption equilibrium and kinetics on zeolite 
X/activated carbon composite. Journal of the Taiwan 
Institute of Chemical Engineers. 2016;62:192-8. 

[11]. Karri RR, Jayakumar N, Sahu J. Modelling of fluidised-
bed reactor by differential evolution optimization for 
phenol removal using coconut shells based activated 
carbon. Journal of Molecular Liquids. 2017;231:249-62. 

[12]. Khan S, Raha ZF, Jabeen M, Rukh M, Reza ST, Khan EA. 
Removal of Organic Pollutant from Aqueous Solution by 
Rice Husk Activated Carbon (RHAC). Journal of 
Chemical Engineering. 2017;29(1):29-33. 

[13]. Matias T, Marques J, Quina MJ, Gando-Ferreira L, Valente 
AJ, Portugal A, et al. Silica-based aerogels as adsorbents 
for phenol-derivative compounds. Colloids and Surfaces 
A: Physicochemical and Engineering Aspects. 
2015;480:260-9. 

[14]. Li Y-Q, Samad YA, Polychronopoulou K, Alhassan SM, 
Liao K. Carbon aerogel from winter melon for highly 

efficient and recyclable oils and organic solvents 
absorption. ACS Sustainable Chemistry & Engineering. 
2014;2(6):1492-7. 

[15]. Seraji MM, Ghafoorian NS, Bahramian AR. Investigation 
of microstructure and mechanical properties of 
novolac/silica and C/SiO 2/SiC aerogels using mercury 
porosimetry method. Journal of Non-Crystalline Solids. 
2016;435:1-7. 

[16]. Wu Z, Joo H, Ahn I-S, Haam S, Kim J-H, Lee K. Organic 
dye adsorption on mesoporous hybrid gels. Chemical 
Engineering Journal. 2004;102(3):277-82. 

[17]. Lv G, Wu D, Fu R. Performance of carbon aerogels 
particle electrodes for the aqueous phase electro-catalytic 
oxidation of simulated phenol wastewaters. Journal of 
hazardous materials. 2009;165(1):961-6. 

[18]. Anbia M, Amirmahmoodi S. Adsorption of phenolic 
compounds from aqueous solutions using functionalized 
SBA-15 as a nano-sorbent. Scientia Iranica. 2011;18(3):446-
52. 

[19]. Seraji MM, Ghafoorian NS, Bahramian AR, Alahbakhsh 
A. Preparation and characterization of C/SiO 2/SiC 
aerogels based on novolac/silica hybrid hyperporous 
materials. Journal of Non-Crystalline Solids. 
2015;42.25-241:5 

[20]. Seraji MM, Sameri G, Davarpanah J, Bahramian AR. The 
effect of high temperature sol-gel polymerization 
parameters on the microstructure and properties of 
hydrophobic phenol-formaldehyde/silica hybrid 
aerogels. Journal of colloid and interface science. 
2017;493:103-10. 

[21]. Yu H, Liang X, Wang J, Wang M, Yang S. Preparation and 
characterization of hydrophobic silica aerogel sphere 
products by co-precursor method. Solid State Sciences. 
2015;48:155-62. 

[22]. Seraji MM, Seifi A, Bahramian AR. Morphology and 
properties of silica/novolac hybrid xerogels synthesized 
using sol–gel polymerization at solvent vapor-saturated 
atmosphere. Materials & Design. 2015;69:190-6. 

[23]. Seraji MM, Seifi A, Ghaforian NS, Bahramian AR. 
Synthesis of Novolac-silica Hybrid Aerogel using 
Modified Sol-gel Polymerization in Solvent-saturated 
Vapor Atmosphere. 2014. 

[24]. Qin G, Yao Y, Wei W, Zhang T. Preparation of 
hydrophobic granular silica aerogels and adsorption of 
phenol from water. Applied Surface Science. 
2013;280:806-1.1 

[25]. Rodrigues LA, Campos TMB, Alvarez-Mendes MO, dos 
Reis Coutinho A, Sakane KK, Thim GP. Phenol removal 
from aqueous solution by carbon xerogel. Journal of sol-
gel science and technology. 2012;63(2):202-10. 
Zhang F, Wu W, Sharma S, Tong G, Deng Y .Synthesis of 
cyclodextrin-functionalized cellulose nanofibril aerogel as 
a highly effective adsorbent for phenol pollutant removal. 
BioResources. 2015;10(4):7555-68. 

.



 و ایوب رستگار جعفری احمد جنیدی 

 

126 

 0، شمارة 10، دورة 2931دانشگاه علوم پزشکی سبزوار، آذر و دی

The Potential of Efficiency Aerogel Hybrid (Carbon + Silica) in the Removal of 
Phenol from Aqueous Solutions and Studying Isothermal Studies, the 

Traditional 
Ahmad Janeidi Jafari

1
, Ayoob Rastegar

2*
 
 

1. Professor, Environmental Health Engineering and Member of Environmental Health Technology 
Research Center, Iran University of Medical Sciences, Tehran, Iran 

2. Ph.D. Student, Department of Environmental Health Engineering, Iran University of Medical 
Sciences, Tehran, Iran| Faculty of Environmental Health Engineering, Sabzevar University of Medical 
Sciences, Sabzevar, Iran 
 

Abstract 

Background Phenol and its derivatives are widely used as raw 

material in many petrochemical, chemical and pharmaceutical 

industries. Wastewaters from the industries mentioned above contain 

phenolic compounds which are highly hazardous to aquatic life. 

Therefore, phenolic wastewaters must be specially treated before 

disposing off the effluents 

Materials & Methods Hybrid aerogel with structure of 

hydrophobicity was prepared through sol–gel synthesis followed by 

drying at ambient. The aerogel was used for phenol adsorption from 

water and the effects of phenol concentration, also contact time were 

studied. Batch kinetic and isotherm studies were carried out to 

evaluate the effects of contact time and phenol concentration. The 

Aerogel surface was characterized by nitrogen adsorption at 77 K. 

Results The result showed that the maximum adsorption was in the 

concentration 250 mg L
−1

 493.13 mg g
−1

. The specific surface area of 

the synthesized aerogel is 543.4 g m
2
, the pore size is 3.24 nm with a 

porosity of 44 and a contact angle of 156 degrees. The Langmuir 

model and the pseudo-second-order fited the experimental data 

Conclusion The results showed that the phenol adsorption process 

involved both boundary layer diffusion and inter particle diffusion. 

Hydrophilic and hydrophobic surface of the aerogel is synthesized 

and shows the main reason for its higher adsorption efficiency of 

phenol. 
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