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Abstract 

 

Background and purpose: Removal of emerging pollutants from water and wastewater is a 

great concern in environmental issues. In this study the Taguchi method as one of the major methods for 

experimental designs was used to assess the removal of atenolol from aqueous solution by multi-wall 

carbon nanotubes. 

Materials and methods: In an experimental study in a batch system to investigate the factors 

affecting atenolol absorption (pH, contact time, absorbent dose, and initial concentration of atenolol) 

Taguchi design was used in four levels with L-16 matrix. The properties of the absorbent were 

determined using Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), Scanning Electron Microscopy 

(SEM), and Transmission Electron Microscopy (TEM). The absorption isotherm models were analyzed 

by Design Expert 6. 

Results: The optimum conditions for pH, contact time, MWCNT dose and initial concentration 

of atenolol to affect the absorption on multi-walled carbon nanotubes were 7, 20 minutes, (0.5 gr/l), and 

(10 mg/l), respectively. The removal efficiency and absorption capacity in optimum condition were 

94.8% and 16.76 mg g-1, respectively. The data was evaluated by absorption models such as Langmuir, 

Freundlich and Dubinin Radeshkevich. The equilibrium data was well fitted with Freundlich model 

(R2=0.93). 

Conclusion: This study showed that multi-walled carbon nanotubes as an effective absorbent 

have a high potential to remove atenolol from water and wastewater. 
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 ـدرانـــازنـــي مـكـــــزشـــوم پـــــلــشـــگاه عــه دانــــلـــمج

 (411-471)   4931سال    دی    411بيست و ششم    شماره دوره 

 419      4931، دی  411، شماره مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                                              دوره بيست و ششم              

 پژوهشی

 دیوارههای کربنی چندلولههای آبی توسط نانوجذب آتنولول از محلول
 

      1بهاره دهدشتی
     2محمدمهدی امین 
      3حمیدرضا پورزمانی  

     4محمدحسن احرامپوش 
 5مهدی مختاری  

 چكیده
ایم  سم   رر های مهم  میم ز زی م  اهای نوظهور از آب و فاضلاب یکی از نگرانیحذف آلاینده و هدف: سابقه

های مطرح طراحی آزممای  بمه منرمور بررسمی م مذان حمذف آتنولمو  از مطالعه از روش تاگوچی به عنوان یکی از روش
 ریواره استفاره گررید های کربنی چند لولههای آبی توسز نانومیلو 

آتنولمو  از س  مت  ناو وسمته و تیم   برای تع    عوامل تأث رگمذار رر ذمذب ،یمطالعه تجربرر ای   ها:مواد و روش
آتنولمو  رر ریواره و غلر  اول مه لوله کربنی چند، زمان تماس، مقدار روز نانوpHشرایز می طی مختلف از ذمله تغ  رات 

اسمتفاره شمده  _61Lمیلو  و اثرگذاری آن بر راندمان حذف آتنولو  بر اساس طرح تاگوچی رر چهار سطح با طرح مماتریک  
م کروسکوپ برراری تصویر(، FTIRوص ات ذاذب توسز رستگاه اسپکتروفوتومتری تبدیل فوریه مارون قرمذ )اس   خص
ذذب بررسی  های ایذوترمییابی شدند و رر نهای  مد مشخصه (TEMو م کروسکوپ الکترونی عبوری ) (SEM)الکترونی 

 انجام شد  Design Expert 6افذار ها با استفاره از نرمگررید و آنال ذ و تف  ر راره
زمان تماس، روز ذاذب و غلر  اول مه آتنولمو   ،pHنتایج به رس  آمده از مطالعه نشان رار که مقاریر به نه  ها:یافته

گمرم بمر م لی 62گرم بر ل تر و  5/2رق قه،  02، 7ریواره به ترت ب برابر های کربنی چندلولهبرای ذذب موثر آن بر روی نانو
گمرم م لی 71/61ررصد به رس  آمد  ظرف   ذذب ن ذ رر شرایز به نه برابر  8/49ای  شرایز راندمان حذف، ل تر شد  رر 

های لانگمویر، فروندل چ و روب ن   رارشکویچ های ذذب مانند مد های به رس  آمده با مد چن   رارهبر گرم گررید  ه 
 ( 2R=49/2ا مد  فروندل چ برازش بهتری را نشان رار )ها بمورر بررسی قرار گرف   نتایج نشان رارند که راره

های کربنی چندریواره به عنموان یمج ذماذب مموثر از وتان م ل بمالایی بمرای لولهای  مطالعه نشان رار که نانو استنتاج:
 باشد می حذف آتنولو  از آب و فاضلاب برخوررار

 

 ریوارهلوله کربنی چندنانوآلاینده نوظهور، فرایند ذذب، آتنولو ، واژه های کلیدی: 
 

 مقدمه
های اخ ر ترک بات رارویمی بمه رل مل تنمو ، رر سا 

تمری  مصرف زیار و وایداری رر می ز زی   ذذء مه 
آتنولو  یج بتابلاکر   (6)اندهای آب مطرح شدهآلاینده

 صدری  مژیمان آنمرای ررمماشد که بمبیمآنتاگون  تی م
شممور  و فشممارخون بممالا اسممتفاره مممی )ررر قف ممه سمم نه(

 چن   برای کنتر  فشارخون بالا، و شگ ری از ررر ه 
 

 :ssu.ac.ir @mokhtari Email                     خدمات بهداشتی ررمانی شه د صدوقی یذر،  گروه مهندسی بهداش  می ز، رانشکده بهداش ، رانشگاه علوم وذشکی و -مهدی مختاری مولف مسئول:

 صدوقی یذر، ایران   رانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی بهداش  می ز، مرکذ تیق قات علوم و فناوری های می ز زی  ، رانشکده بهداش ، رانشگاه علوم وذشکی شه د6

 وم وذشکی اصفهان، اصفهان، ایرانرانشگاه علرانشکده بهداش ،های غ رواگ ر، مرکذ تیق قات می ز زی  ، وژوهشکده و شگ ری اول ه از ب ماریش  می ز، گروه مهندسی بهدااستار،   0

 لوم وذشکی اصفهان، اصفهان، ایرانرانشگاه عش ، رانشکده بهداهای غ رواگ ر، مرکذ تیق قات می ز زی  ، وژوهشکده و شگ ری اول ه از ب ماریگروه مهندسی بهداش  می ز،   رانش ار، 9

 رانشگاه علوم وذشکی شه د صدوقی یذر، ایرانرانشکده بهداش ، مرکذ تیق قات علوم و فناوری های می ز زی  ، گروه مهندسی بهداش  می ز،   استار، 9

  ، رانشکده بهداش ، رانشگاه علوم وذشکی شه د صدوقی یذر، ایرانمرکذ تیق قات علوم و فناوری های می ز زی گروه مهندسی بهداش  می ز،   استاریار، 5

 :  69/7/6945تاریخ تصویب :               1/9/6945 تاریخ ارذا  ذه  اصلاحات :             96/9/6945 تاریخ رریاف 
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 وارهیدچند يکربن یهالولهتوسط نانو يآب یهاجذب آتنولول از محلول
 

 4931، دی  411دوره بيست و ششم، شماره                                مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                     411

قف ه س نه و کاه  شدت حملات قلبی و کنتر  برخمی 

 اسمتفارهبا توذمه بمه   (0)از اشکا  آریتمی قلب کاربرر رارر

گ ترره از آتنولو  و میدوری  رر سوخ  و ساز بمدن 

ها که باعث غ ر متابول ذه بورن بخ  عممده آن رر ان ان

 ای رر و مابطور گ متررهها بهشور، بتابلاکرهنگام رفع می

های سطیی حضور رارند  آتنولو  یکی فاضلاب و آب

هما اسم  کرهای ور تجویذ و متداو  گروه بتمابلااز رارو

همای سمطیی ب نی شمده آن رر آبکه غلر  اول ه و  

نانوگرم بر ل تر بوره که به مراتب ب   از حد انترار  522

های حضور رارو  (9)باشدنانوگرم بر ل تر می 62آن یعنی 

شناسمی بمر ضد فشارخون رر می ز، منجر به اثرات سم 

شممورب بممرای مبمما  بمما زنممده غ ممر هممدف مممی موذممورات

توانمد سمطح هورممون اثرگذاری بر غدر ررون ریمذ ممی

ت توسمترون رر موذمورات مممذکر را مختمل کنمد  رشممد 

سریع صنع  راروسازی، و شمرف  کشماورزی و حمذف 

فرآینممد تصمف ه فاضمملاب،  هما ررنکمررن کمافی بتممابلاکر

ها رر فاکتورهایی اس  که باعث حضور ای  نو  آلاینده

های تصف ه فاضلاب شمهری بمه س  ت   (9)اندمی ز شده

رل ل عدم تکنولوژی مناسب و کمافی بمرای حمذف ایم  

  (5)باشمندها به مقدار قابمل قبمو  مموثر نممینو  آلاینده

ی فاضلاب مانند لج  فعا  بمرای های سنتی تصف هروش

 حذف کامل موار فعا  رارویی و ریگر ترک بمات فاضملاب

ی همای تصمف هها کافی ن     رر نت جه روشاز ای  آب

 ،(7)ف لتراس ون غشایی ،(1)مکمل مانند، اک  داس ون و شرفته

اغلب رر رابطمه بما  (62 ،4)و کرب  فعا  (8)اسمذ معکوس

ی فاضلاب صنعتی اسمتفاره های سنتی برای تصف هروش

هممای اک  داسمم ون و شممرفته رر فرآینممد  (66)شممده اسمم 

سمازی کم  و سمم   رغ  تجذیه بالا، مقدار معمدنیعلی

  (6)ها بدون تغ  ر باقی مانده یا افذای  یافتمه اسم و اب

چن   تجه ذات گران و مصرف انرژی بالا از معایمب ه 

تخریمب توسمز   (7)شورهای غشایی می وب میفرآیند

رای ب  اری از میققان به عنوان راهکاری بم نور به وس له

هممای آبممی اسممتفاره شممده همما از میلممو ذممذب بتممابلاکر

تخریب بما نمور رارای معایمب ب م اری ماننمد:   (60)اس 

مصرف انرژی بالا، تول د میصولات ثانویه و م م رهای 

همای رر مقای مه بما روش  (69،69)واکنشی و چ مده اسم 

همای تمری  تکن مجریگر، ذذب به عنوان یکمی از مهم 

همای میلمو  ام دوارکننده برای حذف مموار رارویمی از

تمر و رانمدمان آبی به رل ل راحتی آن، مصرف انرژی ک 

ی فرآیندها های ذدیدی رر توسعهباشد  و شرف بالا می

همای ی آبو کاربرر موار رر مق ماس نمانو بمرای تصمف ه

همای زیرزم نمی و فاضملاب صمنعتی آلموره سطیی، آب

های فلذی سمی، موار ورتموزا، امملاح آلمی و توسز یون

   ذمذب(65)ها انجام شده اسم ها و ویروسباکتری معدنی،

ها از آب برای حذف آلایندهسطیی روش ب  ار موثری 

تمر از یمج همای ومای   )کم و فاضلاب حتی رر غلرم 

چنمم   رر مقای ممه بمما باشممد  همم گممرم رر ل تممر( مممیم لممی

   (61)های ریگر ساره، ارزان و قابل اذرا اس روش

همای ملکمو ( مماکروCNTsهمای کربنمی )لولمهنانو

کمه رارای مقاومم   به فمرر تمج بعمدی ه متندمنیصر 

روش   (67)باشممندگرمممایی و ثبممات شمم م ایی بممالایی مممی

به عنموان  (CNT)های کربنی لولهذذب با استفاره از نانو

ی آب آشممام دنی و ذمماذب بممرای اسممتفاره رر تصممف ه

های آلی بمه های آلوره شده به آلایندهخروذی فاضلاب

طمور های فنلی سمی رر غلر  کم  بمهخصوص آلاینده

، کمه (68،64)ای مورر مطالعمه قمرار گرفتمه اسم گ ترره

های آلی ی اتصا  قوی که ب   ملکو توانند به وس لهمی

شور، به طور مموثری حمذف شموند  ( ایجار میCNTو )

های کربنی رفتار لولهچن   گذارش شده اس  که نانوه 

کنتمر  های غ رقابمل ذذب ب  ار عالی برای حذف آلاینده

ی همماهمما، ه ممدروکرب همما، س پروفلاک مم  ماننممد ریوک مم  

ای، کلروبنذن، کلروفنل و آترازی  آرومات ج چند حلقه

ظرف ممم  ذمممذب بمممالای   (02)انمممداز خمممور نشمممان راره

 هممای آلممی بممه هممای کربنممی رر حممذف آلاینممدهلولممهنممانو

هما و وذمور مقماریر لولمهعل  ساختار منفذ مانند ای  نانو

هاسم   همای عملکمرری سمطیی رر آنزیاری از گمروه

( رارای MWCNTریممواره )هممای کربنممی چنممدلولممهنممانو

همای ساختار فولری  )توپ مانند( ه تند کمه شمامل لایمه
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 بهاره دهدشتی و همکاران     

 411      4931، دی  411، شماره مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                                              دوره بيست و ششم              

 پژوهشی

هما لولمهباشند  سطح ای  نمانوهای کرب  میاری از ات زی

هما رارای تمایل زیاری برای واکن  رارن با سایر ملکو 

 همما قاررنممد باشممند، بنممابرای  ایمم  ذمماذبهمما مممیو اتمم 

  (06)هما را ذمذب کننمدچندی  برابر کرب  فعا  آلاینمده

های کربنی به رل ل خلل و فرج زیار و ساختار تو لولهنانو

همای عماملی سمطیی و ی زیمار، گمروهخالی، سطح ویژه

ی ذمماذب بممرای بممه عنمموان یمج گونممه ،(00)گریمذیآب

های آلی مانند ترک بات آلمی فمرار از کنندهحذف آلوره

، THMSری کلروبنممذن،  0و  6فمماز گممازی و یمما حممذف 

همای زایل ، اس د فول ج و موار آلمی طب عمی از میلمو 

   (09)اندآبی مورر استفاره قرار گرفته

فرمو  ش م ایی گ ترره آتنولو ، مشخص بر اساس 

شممور کممه ایمم  ممماره بممه رل ممل راشممت  گممروه عمماملی مممی

 ی بنذنمی موذمور ررچن   بر اساس حلقهه دروک  ل و ه 

 ساختار ش م ایی، رارای قدرت ذذب موثر بمر روی ذماذب

ای تیمم  عنمموان مطالعممه 0224رر سمما    (09)باشممدمممی

 های ش م ایی و موار آلی ول ممری طب عمیاثرگذاری میلو 

های رارویی توسز نمانو ف لتراسم ون رر حذف باقی مانده

همای رر ایران انجام شد کمه بمه اهم م  حمذف آلاینمده

وم  از آن مطالعمات ریگمری   (05)رارویی اشاره راش 

 مبنی بر حذف آلایندهای رارویی مختلف ماننمد ایبمووروف 

و آتنولو  توسز مموار کربنمی مختلمف از ذملمه کمرب  

  به رنبا  آن بما کماربرر علم  (4،01،07)فعا  انجام گررید

های آلمی یندههای کربنی برای حذف آلانانو، از نانولوله

چنم   و هم  A (08،04)اتم ل  و ب  مفنو  کلمرومانند تری

و وم   (92)برای حذف شبه فلذ آرسن ج استفاره کررند

 های کربنی بمه منرموری نانولولهاز آن از حال  اصلاح شده

   (67)های آبی استفاره گرریداز میلو  BTEXذذب 

انجام آزمایشات سعی و خطا رر عل  مهندسی ب  ار 

سمازی، یمج روش باشمد  ممد گ ر ممیهذینه بر و وق 

مهندسی اثبات شده اس  کمه بمرای ررب بهتمر س  مت  

باشمد، قابل کاربرر اس   ذذب یج فرآیند و چ ده ممی

سازی رر فرآیند ذذب، موضمو  بنابرای  استفاره از مد 

های هوشمند مختلفمی  ت مهمی به شمار آمده اس   س 

 فمازی -، س  ت  عصمبی(96)مانند شبکه عصبی مصنوعی

و  (99)، ماش   برراری وشمت بانی(99)، ذنگل تصارفی(90)

 ای از مشمکلاتای برای حل مجموعمهغ ره به طور گ ترره

های مهندسی مانند ذمذب کماربرر رارر  بمرای رر برنامه

بمرای بررسمی فرآینمد  0261ای رر سما  مبا  رر مطالعمه

ذذب تریامترن توسز نانولوله کربنی چندریواره و تمج 

 های مختلفی مانند رگرس ون خطمی چندگانمهریواره از مد 

   (95)شبکه عصبی مصنوعی استفاره گررید و س  ت 

روش آماری تاگوچی یج روش تیل مل آزممای  

اس  که بر مبنای به حداقل رساندن تعدار آزمایشات بمه 

شناسممایی اثممر عوامممل مجممذا کمممج کممرره و بممر اسمماس 

های خاص، م ذان تأث رگذاری عواممل و سمطوح ترک ب

چن   سمرع  رر کند  ه به نه مطالعات تجربی را تع    می

هما کاه  تعدار نمونه انجام آزمایشات، اقتصاری بورن،

   (98-91)باشدو سارگی از مذایای ای  روش آماری می

رر ای  مطالعه بمه بررسمی حمذف آلاینمده رارویمی 

ی کربنی چندریواره ورراخته شد  آتنولو  توسز نانولوله

ی تیق قمات های انجمام شمده و مطالعمهبر اساس بررسی

همای لولمهته رر رابطه با حذف آتنولو  توسز نمانوگذش

ریواره، تیق قی رر رابطه با بمه رسم  آوررن کربنی چند

همای کربنمی لولمهشرایز به نه حذف آتنولو  توسز نانو

ریواره بر اساس طراحمی آزممای  تماگوچی انجمام  چند

ی نشده اس   به ای  منرور ای  تیق ق بما همدف مطالعمه

ریمواره بمر رانمدمان های کربنی چندلولهوتأث ر کاربرر نان

ذذب آتنولو  به صورت س  مت  ناو وسمته و رر مق ماس 

آزمایشگاهی انجام گررید و اثر تغ  رات عوامل مختلف 

بممر مقممدار ذممذب بررسممی شممد و فرآینممد ذممذب توسممز 

 های ایذوترم مورر بررسی قرار گرف  مد 
 

 مواد و روش ها
 موار

آتنولو  ممورر ن ماز بمرای حاضر،  یرر مطالعه تجرب

های آبمی از شمرک  سم گما آلمدریچ بما ساخ  میلو 

ته ه گررید   3O2N22H14C ررصد با فرمو  48≤خلوص 
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 ریموارههای کربنمی چنمدلولهمنرور ذذب آتنولو ، از نانوبه

 آمریکا ته مه گرریمد، اسمتفاره Cheap tubesکه از شرک  

   ارائه شده اس   6ذدو  شماره   که خصوص ات آن ررشد
 

 ریوارهخصوص ات نانولوله کربنی چند :1 جدول شماره
 

 خصوص ات مقدار واحد

 قطر <8 نانومتر

 طو  92 م کرومتر

 خلوص >45 ررصدوزنی

 هدای  الکتریکی 062 م کروزیمن  بر سانتی متر

 م اح  سطیی ویژه >522 متر مربع بر گرم

 خاک تر <5/6 د وزنیررص

 

ررصممممد و سممممدی   97 ≤ ه ممممدروکلریج اسمممم د

از  pHگ ممری ررصممد بممرای انممدازه 48 ≤ه دروک مم د 

ها رر ای  شرک  مرب آلمان ته ه گررید و کل ه میلو 

  آزمای  با آب ریون ذه ته ه شد 

 

 تع    خصوص ات نانو
هممای عمماملی و تشممک ل بممه منرممور تع مم   گممروه

سمتگاه ط مف سمنج ممارون قرممذ و وندهای ش م ایی از ر

(Bruker,Model Tensor27)  1رر رنمج-cm922-9222 

ه  چنم   ذهم  بررسمی شمکل سمطیی و  استفاره شد 

برراری تصویری آن از شناسی نانو ذرات و اندازهریخ 

م کروسممکوپ الکترونممی و م کروسممکوپ الکترونمممی 

 عبوری استفاره گررید 

 

توسمممز  ی ذمممذب آتنولمممو همممای ناو وسمممتهآزممممای 
 ریوارههای کربنی چند لولهنانو

نمونه مورر ن از رر آزمایشگاه با استفاره از آتنولو  

خالص و آب ریون ذه به صورت سمنتت ج ته مه گرریمد  

گرم آتنولمو  م لی 622معار   برای ساخ  میلو  آبی،

توسممز آب ریمممون ذه  خممالص بممه رقمم  وزن شممد و

انیملا  رر سازی صورت گرف   ای  مماره قابل م  رق ق

باشممد  ررذممه سل مم وس را رارا مممی 05 آب رر شممرایز

ل تمر( همگم  گرم بر م لمیم کرو 6222) میلو  استوب

رر راخممل بممال  ژوژه کمماملان آب بنممد شممده، نگهممداری 

همای لولههای ذذب آتنولو  توسز نانوآزمای  گررید 

ریواره رر مق اس آزمایشگاهی و بمه صمورت کربنی چند

 ل تریم لی 622ها ررظروف گررید  آزمای  ناو وسته انجام

 ل تر از نمونه و رر رمای اتما  انجمام شمد م لی 92حاوی 

هممای مممورر بررسممی رر ایمم  وممژوه  بممر اسمماس وممارامتر

همای مشمابه شمامل مقمدار مطالعات صورت گرفته و کار

گرم رر ل تر(، روز م لی 42و  72، 92، 62اول ه آتنولو  )

 ،02، 5گرم رر ل تر(، زمان تمماس ) 0و  5/6، 6، 5/2ذاذب )

هما نمونمه تع    گررید  pH (0،9،7،66)رق قه( و  42و  12

و بما  (orbital shaker,Model OS 625)بر روی هممذن 

به ه  زره شدند  وم  از عبمور از ف لتمر  rpm052شدت 

(00/2CAو ذداسازی ذرات نانولوله، تمامی نمونمه ) هما

سمانتریف وژ شمده  rpm5222 رق قه با سرع  65به مدت 

(Centurion(Scientific ltd)) و رر کنار آن نمونمه شماهد 

بممرای کنتممر  حممذف آلاینممده توسممز سممانتریف وژ تع مم   

گرریممد  بممرای تع مم   مقممدار غلرمم  نهممایی آتنولممو  از 

استفاره شد که رر طو  Hach,USA(Dr5000 )رستگاه 

صورت نانومتر تنر   گررید  ای  طو  موج به  079 موج

های عملی و با اسک  از نمونه رارو مشخص گررید  راره

حاصمممل از ترسممم   منینمممی کال براسممم ون آتنولمممو  رر 

خطمی بمورن  نشان رهنمده mg/l622-62میدوره غلر  

 گ ممری بممور و مقممدار ضممریب همب ممتگی روش انممدازه

 همما بممه منرممور بممه رسمم  آمممد  آزمممای  444/2( 2Rآن )

 میلمو  قبمل   pHریمد بمار تکمرار گر 0تمر، رقم  بم  

  6/2همای کربنمی توسمز میلمو  لولمهاز تمماس بما نمانو

متمممر  pHتوسمممز  NaOHممممولار  6/2و  HCLممممولار 

(CyberscanpH1500, Thermo Fisher Scientific 

Inc, Netherland چنمم   بممرای تع مم   ( تنرمم   شممد  همم

pHzpc  م لی ل تری استفاره شمد کمه بمه  622ارل   62از

مو  بر ل تمر کلمرور  6/2لی ل تر از میلو  م  52هر کدام 

 0ها بمه ترت مب از میلو  pHسدی  اضافه گررید  سپ  

مولار اس د کلریدریج و  6/2های به وس له میلو  60تا 

هما بمه ه دروک  د سدی  تنر   شمد  بمه تممامی میلمو 

 02مقدار یک ان از ذاذب نانولولمه کربنمی چنمدریواره )
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سماع  بمر  98ها به ممدت لو گرم( اضافه شد و میم لی

رور بممر رق قممه رر رمممای  622روی شمم کر بمما سممرع  

آزمایشگاه قمرار گرفتنمد  سمپ  بمرای ذداسمازی ذرات 

اسمتفاره گرریمد  وم  از آن  90نانولوله از صافی واتم  

pH  گ ری شدند  به منرور ها مجدران اندازهتمامی میلو

ها رر یلو اول ه م pHهای کربنی، نانولوله pHzpcتع    

   (68)ها رس  گرریدنهایی آن pHبرابر 

 

 طراحی آزمای  و آنال ذ راره ها
سازی فرآیند ذذب رر مطالعه حاضر به منرور به نه

وارامتر  9های کربنی چندریواره، آتنولو  توسز نانولوله

موثر رر فرآیند ذذب آتنولو  شامل غلرم  اول مه، روز 

و زمان تماس به عنوان آرایه انتخاب شمدند   pHذاذب، 

باشمد کمه سمطح ممی 9هما رارای هر کمدام از ایم  آرایمه

هما بمرای ارائمه بمه روش سطوح انتخماب همر یمج از آن

افممذار طراحممی آزمممای  و بمما اسممتفاره از نممرمتمماگوچی 

(Design Expert 6 Stat-Ease, Inc., USA) (DOE 6) 

 نشان راره شده اس    0رر ذدو  شماره  (94-90)

 
 فاکتورها و سطح آن ها :2جدول شماره 

 

 فاکتورها 6سطح 0سطح 9سطح 9سطح

 (mg/l)غلر  اول ه آتنولو   62 92 72 42

 (mg/lریواره )لوله کربنی چندغلر  نانو 522 6222 6522 0222

66 7 9 0 pH 

 (minزمان تماس ) 5 02 12 42

 
روش و شنهاری طراحی آزمای  به روش تاگوچی 

"61L" آزممممای  بمممه روش  61باشمممد کمممه رر آن ممممی

شد آزمای  انجام  90بار تکرار رر مجمو   0تاگوچی با 

بمه هممراه نتمایج آزمایشمات بمه آن  9که رر ذمدو  شمماره 

همما توسممز اشمماره شممده اسمم  و رر نهایمم  نتممایج آزمممای 

   بررسی و شرایز به نه حذف تع    گررید  DOEافذار نرم
 

 ریوارهکربنی چند هایلولهمد  ایذوترم ذذب آتنولو  توسز نانو

به منرور بررسمی ایذوتمرم ذمذب آتنولمو ، مقمدار 

ل تممر میلممو  آتنولممو  بمما م لممی 92 گممرم ذمماذب بممه5/2

 گممرم رر ل تممر م لممی 42و 72، 52، 92، 62هممای غلرمم 

 و 7به نه عمدر  روی مقدار ها برمیلو   pHاضافه شد و

 رق قممه بممر روی همممذن  02بممر روی مممدت زمممان به نممه 

(orbital shaker,Model OS 625 )   قمممرار گرفممم 

 رور رر رق قممه تنرمم   گرریممد،  052شممدت رور همممذن 

عبمور راره شمد  وم  از  (00/2CA)وم  از آن از ف لتمر 

 رور بممر  5222ذممدا سممازی ذرات بممر روی سممانتریف وژ 

رق قه قرار گرفم   بعمد از آن غلرم   65رق قه به مدت 

 Hach,USA(Dr5000) ثانویممه رارو توسممز رسممتگاه 

قرائ  شد  سپ  توسمز معمارلات ایذوتمرم غ مر خطمی 

 لانگمممویر و فرونممدل چ و روب نمم   رارشممکویچ بممرازش 

 راره شدند 

 ، رر ممد  لانگممویر 9با ذمدو  شمماره مطابق 

ذذب تعمارلی بمرای تکم مل یمج لایمه  حداکبر ظرف  

(mg/g و )b باشمد کمه ثاب  واب ته به انرژی ذمذب ممی

کند و بمرای توصم ف ند ذذب را تف  ر میآنتالپی فرآی

 باشد  رر مد  فرونمدل چ،انرژی و وندی ذذب سطیی می

k  وn  ضرایبی ه تند که به ترت ب شدت ذذب ذماذب

چنم   رر ممد  شور  هم و ظرف   ذذب ن ب  راره می

رهنمده متوسمز انمرژی نشمان Eروب نم   رارشمکویچ ن مذ 

ح مب ذذب بمه ازای مقمدار آتنولمو  ذمذب شمده بمر 

ب انگر ثاب  ذذب سمطیی  Bباشد، ک لوژو  بر مو  می

ظرف مم  ذممذب ممماره  mq روب نمم   رارشممکویچ اسمم  و

های بمه   م ذان انطبا  راره(99)ذاذب بر واحد ذرم اس 

هما بما اسمتفاره از برآورر شده توسز ممد  رس  آمده و

  (99)ارزیابی شد (2Rضریب تب    )

 

 یافته ها
لوله کربنی ( نانوFTIRآنال ذ ط ف سنجی مارون قرمذ )

 ریوارهچند
 های کربنمممی رر گ مممتره لولمممهنمممانو FTIRنتمممایج 

1-cm922  مشممخص شممده  6شممماره تصممویر رر  9222تما

  اس  
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 اری تاگوچی( مطابق با مد  آمL_61مراحل انجام واکن  بر اساس طراحی ) :3شماره  جدول
 مراحل آزمای  (mg/l) غلر  اول ه آتنولو  (mg/l) روز ذاذب (min)  زمان تماس mg/l)) pH غلر  ثانویه آتنولو  (ررصدراندمان حذف آتنولو ) mg/g (qe)ظرف   ذذب 

69/91 10/56 0/2±85/99 0 42 6222 72 6 
75/6 96/01 9/0±91/7 66 12 6522 62 0 

95/622 75/55 9/0±80/94 66 42 522 42 9 

52/99 89/55 9/0±79/94 0 02 6522 42 9 

68/04 59/10 9/2±00/01 9 5 6522 72 5 

6/68 94/42 2±45/2 0 5 522 62 1 

25/66 18/79 0/0±84/7 0 12 0222 92 7 

96/61 57/86 5/9±50/5 7 42 6522 92 8 

26/07 20/95 0/2±94/61 9 02 522 92 4 

26/10 42/18 9/9±48/07 9 12 6222 42 62 

69/0 48/90 8/9±72/5 9 42 0222 62 66 

78/65 19/50 4/6±06/69 66 5 6222 92 60 

76/01 96/71 1/2±57/61 66 02 0222 72 69 

28/95 47/77 4/7±80/64 7 5 0222 42 69 

57/76 60/56 0/2±06/99 7 12 522 72 65 

09/9 95/90 6/2±75/1 7 02 6222 62 61 

 

 5/2ریمواره )روز ذماذب لوله ی کربنی چندهای ایذوترم لانگمویر، فروندل چ و روب ن   رارشکویچ ذذب آتنولو  توسز نانووارامتر :4شماره  جدول

 رق قه( 02و زمان تماس  7برابر  pHگرم بر ل تر، 
   روب ن   رارشکویچ    فروندل چ    لانگمویر 

2R b mq  2R k n  2R E(kj/mol) B (mg/g)mq 
119/2 202979/2 19699/66  499/2 49848/60 994/0  71/2 4/2 7-62×7 961/91 

 

 
 

لوله ( نانوFTIRآنال ذ ط ف سنجی مارون قرمذ ) :1شماره تصویر 

 ریوارهکربنی چند
 

لولمه کربنمی ( نانوSEMلکترونی )تصویر م کروسکوپ ا
 ریوارهچند

سمطیی و مورفولموژی کلمی تصمویر ذه  بررسی 

برراری تصویرها از نانوذرات، تع    ررذه خلوص نمونه

 ،0شمماره  تصویرم کروسکوپ الکترونی استفاره گررید  

ریواره مورر استفاره رر ای  تیق ق را لوله کربنی چندنانو

  ار نشان ر SEMتوسز رستگاه 
 

 (TEM)عبوری  م کروسکوپ الکترونیتصویر 
، قطممر راخلممی و قطممر خممارذی 9شممماره  تصممویررر 

هممای کربنممی چنممدریواره، حاصممل از آزمممون نانولولممه

  ره شده اس  م کروسکوپ الکترونی عبوری نشان را

 
 

لولمه بمرراری م کروسمکوپ الکترونمی نمانوتصمویر :2تصویر شمماره

 نانومتر 8تر از ریواره ک کربنی چند
 

 
 

 های کربنی اصلاح نشدهنانولوله TEMتصویر  :3تصویر شماره 

 
ایشات مطابق مراحل انجام واکن  بر اساس طراحی آزم

 با مد  آماری تاگوچی

 هما بمه روش تماگوچی بمرای و  از طراحی آزمای 

 ( L_61مرحلممه آزمممای  توسممز مممد  ) 61وممارامتر،  9
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 پژوهشی

 کمه نت جمه آن ب مان  انجمام گرریمد 9مطابق ذدو  شمماره 

  شده اس 
 

م ذان اثرات فاکتورها و برهمکن  ب   آن ها رر حمذف 
 MWCNTآتنولو  توسز 

ها بمر اسماس نمرم افمذار طراحمی و  از انجام آزمای 

 هماییبه آن اشاره شد، راره 0که رر ذدو  شماره  آزمای 

 به رس  آمد که بر طبمق آن ررصمد 5مطابق ذدو  شماره 

اهم   هر وارامتر رر ای  آزمای  تجذیمه گذاری و تأث ر

 و تیل ل گررید 
 

 pHzpcتع    
 pHzpc، م مذان 6رر ای  مطالعه طبق نمورار شماره 

از میل تلاقمی رو  pHبه رس  آمد  ای   8الی  5/7برابر 

 نمورار حاصل گرریده اس  
 

های کربنی لولهلو  بر ذذب آتنولو  به نانومی pHتأث ر 
 ریوارهچند

میلمو  نشمان  pH، نتمایج تماث ر 0رر نمورار شماره 

حمداقل  شور،همان طور که ملاحره می راره شده اس  

 اتفا  افتاره اس   0برابر pH  بازره ذذب رر

بازره حذف آتنولو  افذای  یافم ، ، pH با افذای 

رونمد  ذمذب از، بمازره 9م ماوی  pHبه طوری کمه رر 

بوره و  بازره ذذب ثاب  7تا  pH 9افذایشی و روی کرر  از 

ن مذ  7م ماوی  pHتغ  ری نداشته اس   به طوری که رر 

سمپ   راندمان حذف حال  حداکبر را نشان راره اس  

بنمابرای   بازره ذذب کاه  یاف   ،66تا pH افذای   با

pH  تر به صورت مناسب و 7 تا 9ازpH عنوان به  7 برابر

pH  به نه انتخاب گررید 

 

 
 pHzpcتع     :1نمودار شماره 

 

 
 راندمان حذف آتنولو  برpH نمورار بررسی اثر  :2شماره  نمودار

 

تع    تأث ر مقمدار ذماذب بمر م مذان ذمذب آتنولمو  بما 
 ریوارههای کربنی چندلولهاستفاره از نانو

، بازره ذذب آتنولو  را با تغ  ر رر 9نمورار شماره 

م ممذان روز ذمماذب نشممان رار  بمما افممذای  م ممذان ذمماذب 

مقمدار زیماری گرم بر ل تر، م ذان رانمدمان بمه  6تا  5/2از

گرم بر ل تر،  5/6تا  6کاه  یاف   سپ  از روز ذاذب 

 0م ذان راندمان افذای  یاف  و رر نهای  تا روز ذاذب 

 
 MWCNTم ذان اثرات فاکتورها و برهمکن  ب   آن ها رر حذف آتنولو  توسز  :5جدول شماره 

 

 )ررصد(سه  مشارکتی  سطح معنی راری مجمو  م انگ   مربعات م انگ   مربعات مجمو  مربعات ررذه آزاری عامل

Aروز نانولوله کربنی :(mg/l) 9 89/6684 16/941 40/6 6179/2 55/8 

B غلر  اول ه آتنولو :(mg/l) 9 72/6667 57/970 82/6 6875/2 29/8 

C)71/69 2576/2 24/9 21/198 64/6469 9 : زمان تماس )رق قه 

D :pH 9 99/6995 69/995 65/0 6991/2 12/4 

 AB 9 28/5299 29/6186 69/8 2261/2 01/91 برهمکن  

Lack of Fit 2 2     

Pure Error 61 45/9928 8/021   2 

Residuals 61 45/9928 8/021   74/09 
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گمرم  5/2گرم بر ل تر مجدران کاه  یاف   بنابرای  ذرم 

بر ل تر به عنوان ذرم به نه ذاذب بمرای ذمذب آتنولمو  

 انتخاب گررید 
 

های کربنی لولهتأث ر زمان تماس بر ذذب آتنولو  با نانو
 ریوارهچند

، راندمان ذذب آتنولو  را با تغ  مر 9نمورار شماره 

رر زمان تماس نشان رار  نتایج نشان رارند که با افمذای  

 رق قمه 5زمان تماس، راندمان ذذب افذای  یافم   وم  از 

 گررید  سپ  با افذای اس، بخ  عمده آتنولو  حذفتم

 آتنولمو رق قه راندمان حمذف  02رق قه تا  5زمان تماس از 

از رق قمه  از یج روند افذایشی و روی کرر  سرع  حمذف

ن بتان کند بور و مجدران نمورار یج روند  12تا رق قه  02

  نشان رار  42تا رق قه  12افذایشی را از رق قه 
 

 هایلولهتأث ر غلر  اول ه آتنولو  بر ذذب آن توسز نانو
 ریوارهکربنی چند

، ب انگر تأث ر غلر  اول مه آتنولمو  بمر 5نمورار شماره 

 باشد که بر اساس آن با افذای  غلرم راندمان حذف می

طوری کمه دا کرره اس   بهاول ه، بازره ذذب کاه  و 

های وای  ، ماکذیم  راندمان مشاهده گرریمد، رر غلر 

 92تما 62حا  آن که با افذای  غلر  اول مه آتنولمو  از 

راندمان حذف کماه  یافتمه و وم  از  گرم بر ل تر،م لی

و وم   گرم بر ل تمرم لی 72آن با افذای  غلر  اول ه به 

تدا یج افذای  کوچج گرم بر ل تر، ابم لی 42از آن به 

رر راندمان و مجدران کاه  راندمان مشاهده شده اس   

ن ذ نماچ ذ بموره و  گرم بر ل ترم لی 72 افذای  رر غلر 

بر طبق نمورار، راندمان حذف بر اساس افمذای  غلرم  

اول ه آتنولمو  رر ایم  آزممای  از یمج رونمد کاهشمی 

 و روی کرره اس  
 

لولمه کربنمی های ایذوترم ذذب آتنولو  توسز نانومد 
 ریوارهچند

 های ذاذب رر شمرایزهای ذذب ذذء ملکو ایذوترم

رهمد  اسماس تعارلی ب   فماز ممایع و ذاممد را نشمان ممی

های ذذئی ذمذب شمونده و ها رر توص ف رفتارایذوترم

تمری  طمرح از نمو  ذمذب چن   ارائمه مهم و ه ذاذب 

ذمذب آتنولمو   یهماذوترمیا یبررس جینتا  (95)باشدمی

 9رر ذدو  شماره  وارهیچندر یکربن یهاتوسز نانولوله

 اس   دهیذکر گرر
 

 

 بر راندمان حذف آتنولو اثر روز ذاذب  نمورار بررسی :3نمودار شماره

 

 
 

 بر راندمان حذف آتنولو نمورار بررسی اثر زمان تماس  :9ر شماره نمودا
 

 
 

بمر رانمدمان ررسی اثر غلر  اول ه آتنولو  نمورار ب :5نمودار شماره 

 حذف آتنولو 

 

 بحث
ریواره ذه  حذف لوله کربنی چندنانو رر ای  مطالعه از

بمرای بررسمی  FTIRآزممای   آتنولو  استفاره گرریمد 
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 پژوهشی

همای عماملی متصمل بمه و وندهای ش م ایی و نمو  گمروه

همای لولمهنمانو  (02)استفاره شد های کربنیلولهسطح نانو

کربنی ب ته به فرآینمد سماخ  و مراحمل خمالص سمازی 

هممای عمماملی مختلفممی ماننممد ه دروک مم ل، رارای گممروه

همای ممارون ط مف  (09)باشمندکربوک  ل و کربون ل می

قرمذ وذور باندهای ذذبی فعالی را بر طبق شکل شماره 

و همکماران  بمرای  Xuی طبمق مطالعمه بمر نشمان رار  6

ریممواره توسممز هممای کربنممی چنممدلولممهاک م دکررن نممانو

و ه  چن   بر طبق  (91)ن تریج اس د و سولفوریج اس د

همای لولهمطالعه وورزمانی و همکاران  برای اصلاح نانو

مشخص  (94)کلری  سدی ریواره توسز ه پوکربنی چند

ریمواره های کربنی چندلولهشد که رر حال  خام رر نانو

هممای عمماملی گممروه ،cm 0222-6222-1 رر میممدوره

، cm 0522-6522-1ی رر میممممدوره کربوک مممم ل ج و

-cm 9522-1 رر میمدوره های عماملی کربون مل وگروه

و  cm 9919-1 و cm 9559-1بمرای مبما  میمدوره  0522
1-cm9921 تمر ایجمار دروک  ل ب  های عاملی هگروه 

های اند  که رر ای  مطالعه ن ذ رر ای  میدوره گروهشده

عاملی ه دروک  ل به تعدار زیاری وذور راشته و ن ب  

های عماملی ریگمر نقم  مموثرتری را بمر عهمده به گروه

انمد وضمع   سمطوح های عاملی توان متهاند  گروهراشته

تغ  مر رهنمد  رر همای آن را ی کربنمی و قابل م لولمهنانو

 تر شدن ملکو  نانولوله کربنیموارری باعث آب روس 

های ملکولی ن بتان وای   و شده و آن را برای ذذب وزن

اند و گاهی ممکم  اسم  تر کررهترک بات قطبی مناسب

های عاملی باعث افذای  مقاوم  رر برابر نفموذ و گروه

ی کربنمی لولمهکاه  رسترسمی و و وسمتگی سمطح نمانو

بممرراری تصممویر  (09)رای ممموار شمم م ایی آلممی باشممدبمم

نمونمه رارای م کروسکوپ الکترونی ن مذ نشمان رار کمه 

یکنواخم  اسم   از نکمات قابمل  ساختار منر  و توزیمع

بمه  6و بر طبق ذدو  شمماره  SEMتوذه که رر تصویر 

وضوح قابل رؤی  اس ، خلوص قابل توذمه و همگنمی 

ریواره مورر مطالعمه لوله کربنی چندمناسب رر نمونه نانو

 توان سطح مخصموصاس   بر اساس تصویر ارائه شده، می

، 9شمماره  صمویرتلوله کربنی را مشاهده کمرر  نمونه نانو

های کربنی اصلاح نشمده را نشمان نانولوله TEMتصویر 

راره اس  که رر آن اندازه ذارت توسمز م کروسمکوپ 

الکترونی عبوری مشخص شده اسم ، قطمر راخلمی ایم  

( برابممر رو الممی وممنج ID=Inner Diameterهمما )نانولولممه

( OD=Outer Diameterنممانومتر و قطممر خممارذی آن )

 62تر از باشد  طو  آن ن ذ ب  انومتر میتر از هش  نک 

 .(97)م کرومتر تع    شده اس 

همای کربنمی لولمهذذب آتنولو  بما اسمتفاره از نمانو

قمرار  pHتیم  تماث ر ریواره نشمان رار کمه فرآینمد چند

تمری  عواممل مموثر بمر فرآینمد راشته اس   یکی از مهم 

می ز مایع اس   زیمرا نشمان رهنمده حالم   pHذذب، 

باشد کمه ایم  وضمع   بمر رارو و شارژ سطح ذاذب می

واکن  ب   ذاذب و مماره ذمذب شمونده تمأث ر خواهمد 

گذاش   به طوری که ب   تری  م ذان حذف آتنولمو  

صمفر  نقطمه pHاتفما  افتمار  بما توذمه بمه  7تا  pH 9 رر

( کممه رر ایمم  cpzpHریممواره )هممای کربنممی چنممدلولممهنممانو

اس ، و  نانولوله کربنی رر اعدار ومای    8مطالعه برابر 

رارای بار مبب  و اعدار بمالاتر رارای بمار ، pHتر از ای  

بممرای نانولولممه کربنممی  pHzpcانممد  م ممذان منفممی بمموره

به  7و همکاران  ن ذ عدر  Luق مطالعه چندریواره بر طب

همای لولمهسطح نمانو 8رر اعدار بالاتر از   (67)رس  آمد

ی الکترونمی های آتنولو  از طریق رافعهکربنی با ملکو 

 از نو  بار منفی باعث کاه  کارایی ذذب شده اسم  

های لولههای کمی بالاتر رر حال  خام نانو pHیعنی رر 

ریمواره بمه رل مل افمذای  بمار سمطیی منفمی کربنی چند

الکترواسمتات کی بم   ذماذب و ی ذاذب و ایجمار رافعمه

ذذب شونده م ذان حذف آتنولو  کاه  یافتمه اسم   

بما  OH-همای بمالاتر بمه علم  رقابم  یمون  pHچن   ه 

همای فعما  شمده، منجمر بمه کماه  آتنولو  برای سای 

همای اسم دی، گمروهpH حذف آتنولو  شده اسم   رر 

عاملی کربوک  ل و ه دروک  ل موذور بمر روی سمطح 

های کربنی وروتونه شمده و سمطح ذماذب رارای هلولنانو

بار مبب  شده اس  که ایم  اممر موذمب افمذای  م مذان 
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ذذب از طریق بر همکن  الکترواستات ج ب   ذاذب و 

سممبیان اررکممانی و   (98)ذممذب شممونده گرریممده اسمم 

ریواره لوله کربنی چندهمکاران  رر بررسی کارایی نانو

به نمه را رر فرآینمد   pHگمری ،رر حذف رنگ ژانوس 

رهقانی و همکماران  اثمر   (98)رر نرر گرفتند 7حذف، 

pH همای کربنمی لولمهرا بر ررصد حذف فنل توسز نانو

ها ذذب مقدار ثاب  فنو  ریواره بررسی کررند، آنچند

و کاه  آن را رر مقاریر بمالاتر  pH4-9 را رر میدوره 

ای که توسز وورزممانی و رر مطالعه  (94)مشاهده کررند

همای لولمههمکاران  بمر روی حمذف بنمذن توسمز نمانو

ریواره اصلاح شمده بما ازن صمورت گرفم ، کربنی چند

pH   (94)رر نرر گرفته شمد 5مناسب برای انجام واکن  

و همکاران  بمرای  Veličkovićای که توسز رر مطالعه

 ریموارههای کربنی چندلولهحذف فلذات سنگ   توسز نانو

به نمه بمرای  pHاصلاح شده انجام شد، به ترت ب مقمدار 

 و برای کارم وم برابمر 9و برای آرسن ج برابر  1سرب برابر 

 Ismaelریگر کمه توسمز  رر مطالعه  (52)به رس  آمد 8

و همکاران  برای حذف آتنولو  و واراسمتامو  توسمز 

همای آبمی انجمام شمد، های گ لاس عراقی از میلو رانه

pH رر نرر گرفته شد، زیرا رر حال  اس دی  9به نه برابر

های اصلی قمرار گرفتمه بمر روی ، فعال   گروهpHبورن 

 همایی ن روهای بم   ملکمو تواند رافعه  آتنولو  میملکو

رر مطالعه موسوی   (56)ذذب شونده وسطح را کاه  رهد

سم ل   آموک می تری  کمارایی حمذفو همکاران ، ب  

توسز کرب  فعا  تجاری و کرب  فعا  اصملاح شمده بما 

  (50)گذارش شد pH ،1ه دروک  د آمون وم رر 

Zhang  و همکمماران  ن ممذ رریافتنممد کممه حممذف

 تتراسایکل   توسز نانولوله کربنمی چنمدریواره رر میمدوره

pH 7-5/9و  5/9تر از ، کارایی بالا و رر مقاریر کوچج

نت جه مقمدار به نمه  رر  (59)یابدکاه  می 7تر از بذرگ

، 9-7 بمموره و رر میممدوره cpzpHذممذب رر میممدوره 

بنابرای   افذای  ذذب برای آتنولو  قابل مشاهده اس  

به نمه بمرای  pHگ ری کمرر کمه توان ای  گونه نت جهمی

 pHحذف آتنولو  اغلمب بمه بمار سمطیی ذماذب و یما 

ی صفر ب تگی رارر که رر ای  مطالعمه بم   تمری  نقطه

 مشماهده گرریمد  7برابمر pH ان حمذف آتنولمو  رر م ذ

ذمدو  رر  ها نآم ذان اثرات فاکتورها و برهمکن  ب   

که هر چهار فاکتور غلر  اول ه، روز  رارنشان  5شماره 

 ،مموثر ه متندآتنولو  رر حذف  pH ذاذب، زمان تماس و

ها به رل مل آن کمه ولی زمان تماس و برهمکن  ب   آن

، ن ب  به بق ه اس  25/2تر از جکوچراری سطح معنی

هما مموثرتر بموره اسم   ولمی بمرای غلرم  اول مه حال 

 راریکربنی، سمطح معنمی هایلولهو روز نانو pHآتنولو  و 

  رر ب   ایم  فاکتورهما ب ان شده اس  25/2از  بذرگ تر

 01/91بما سمه  هما برهمکن  بم   آنث ر را أتری  تب  

 بما سمه   اول ه آتنولمو  غلرث ر را أتری  تررصد و ک 

  شمدت اثمر همر کمدام از کمرره اسم  ررصد ایفما 29/8

به های کربنی لولهتوسز نانوآتنولو  فاکتورها رر حذف 

 زیرگذارش شده اس :ترت ب 

و روز آتنولمممو  بمممرهمکن  بممم   غلرممم  اول مممه 

 < روز ذاذب < pH <زمان تماس  <کربنی  هایلولهنانو

 غلر  اول ه آتنولو 

 

ای  غلرم  اول مه آتنولمو ، کمارایی حمذف با افمذ

لوله کربنی کاه  یاف ب ای  امر به ایم  رل مل اسم  نانو

های ذمذب میمدوری ه متند ها رارای سای که ذاذب

تمر ها سریعکه با افذای  غلر  اول ه آلاینده، ای  سای 

اشممبا  شممده و کممارایی و رانممدمان حممذف کمماه  یافتممه 

تموان بمه   اممر را ممیچن   رل ل ریگر برای ایماس   ه 

ذذب انتخابی ذاذب به یج نو  آلاینده ن مب  رار  بمه 

 همایگونه موارر بر روی ذماذب، سمای هم   رل ل رر ای 

مشخصی برای ذذب آلاینده مشمخص وذمور رارر کمه 

 های اختصاصی رر فرآینمد ذمذب رخالم فقز هم   میل

راشته و سایر فرآیندهای رخ ل رر ذمذب از قب مل نفموذ 

انمد  وم  رر ای موثر واقمع نشمدهای یا نفوذ تورهذرهب   

های ذمذب ثمابتی یج غلر  مشخصی از ذاذب، میل

وذور رارر که با افذای  م ذان آلاینده و به رل مل ثابم  

های ذذب اختصاصی، م ذان ذمذب کماه  بورن میل
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ای به بررسی و همکاران  رر مطالعه Ismael  یافته اس 

ی بما واراسمتامو  توسمز رانمهحذف آتنولو  رر مقای ه 

 یگ لاس عراقی به ای  نت جه رس  یافتند کمه مقمدار به نمه

گرم اسم  کمه افمذای   25/2آتنولو  رر فرآیند ذذب 

ای  مقدار باعث کاه  کارایی ذذب شده اس  کمه بما 

ای  مطالعه مطابق  راشته، ه  چن   رریافتند که ذمذب 

 به واراستامو  ی گ لاس عراقی ن ب آتنولو  بر روی رانه

تری برخموررار بموره اسم ، چمرا کمه رر از کارایی ب  

های ذذب مشابه، وزن ملکولی بمالای آتنولمو  موقع  

باعث کاه  قطب   و یون ذه شدن آن رر میلو  شده و 

رر نت جه ملکو  آتنولمو  بمه صمورت عمموری بمر روی 

 های کوچمج و انتخمابیسطح ذاذب، ذذب شده و سای 

با افذای  زمان تمماس،   (56)  کرره اس ذاذب را اشغا

که سرع  حذف طوریراندمان حذف افذای  یاف ، به

سمپ  رونمد  رق قه او  ب  ار زیمار بمور و 02آتنولو  تا 

تمری رق قه، با سمرع  کم  12افذای  راندمان حذف تا 

رق قه مجمدران یمج رونمد  42تا  12ارامه یاف  و از زمان 

 02افذایشی معار  همان مقدار افذای  راندمان رر زممان 

های کربنی لولهرق قه اتفا  افتار  ای  امر نشان رار که نانو

لممو  رر ریممواره، رانممدمان بممالایی رر حممذف آتنوچنممد

همای ابتمدایی، بمه های کوتاه رارر و رر همان زممانزمان

های فعا  و رخ ل رر فرآیند ذمذب اشمغا  سرع  میل

رسم  آوررن رانمدمان بمالا رر شدند  به همم   رل مل بمه

ذمویی رر وقم  و انمرژی مدت زمان کوتاه از نرر صرفه

رق قه به عنوان زمان  02ب  ار حائذ اهم   بور  و  زمان 

زممان تعمار  تیم  تمأث ر چنمد  رر نرر گرفته شمد  به نه

فاکتور از قب ل خصوصم ات ذماذب، خصوصم ات مماره 

وورزممانی و  هاسم  ذذب شمونده و انمدرکن  بم   آن

های ای برای حذف بنذن از میلو همکاران  رر مطالعه

ریواره اصملاح شمده های کربنی چندلولهآبی توسز نانو

انمد  رق قه راشته 02مان تری  راندمان حذف را رر زب  

ب   راندمان حذف و زمان تماس ارتباط م تق می وذور 

ی ما ن ذ تقریبان ارتباط م متق می که رر مطالعه (94)راش 

ریده شد  رر مطالعمه سمبیان اررکمانی و همکماران  رر 

 75های کربنمی، زممان به نمه لولهحذف رنگ توسز نانو

و  Ismael چنم   رر مطالعمههم   (98)رق قه به رس  آممد

 گم لاس، بهتمری  همکاران  رر حذف آتنولو  توسز رانه

زمان ذذب رر زمان یج ساع  به رس  آمد و وم  از 

آن با افذای  زمان تماس رر فرآیند ذمذب، یمج رونمد 

ر فضمای کاهشی مشاهده شد که رل ل آن ناشی از حضو

 بار منفی رر زمان یج ساع  و  از واکن  ذکر شد که

    (56)گ لاس فراه  کرر شرایز را برای ذذب بر روی رانه

غ  رات روز ذماذب نشمان رار کمه نتایج حاصل از ت

گرم بر ل تر ذاذب رانمدمان  5/2رر ابتدا با افذورن مقدار 

بالایی رر حذف آتنولو  مشاهده شدب سپ  با تغ  ر روز 

گرم بر ل تر روند کاهشی رر رانمدمان  6تا  5/2ذاذب از 

گرم بمر  5/6حذف ریده شد و و  از آن تا روز ذاذب 

ن امما رر مقمدار نماچ ذ ل تر، یمج افمذای  مجمدر رانمدما

گرم  0وذور راش  و رر نهای  با افذای  روز ذاذب تا 

بر ل تر، راندمان حذف آتنولو  کاه  یاف   تقریبان و  

گرم بر ل تر، حالم  تعمار  ایجمار شمده  6از روز ذاذب 

های انجام شده رر ای  آزمای  ب انگر ایم  بررسی اس  

دام از ، همر کم5مطلب اس  که بر طبمق ذمدو  شمماره 

گذاری کمی بر عملکرر ذمذب ها به تنهایی تأث رفاکتور

اند، ریواره راشتههای کربنی چندلولهآتنولو  بر روی نانو

اما بر همکن  ب   ذاذب و ذذب شونده ن ب  بمه بق مه 

فاکتورها بمه تنهمایی از تأث رگمذاری بمالاتری برخموررار 

لا بوره اس  که احتمالان حدس زره شمد کمه بمه رل مل بما

وممذیری بمم   ذمماذب و ذممذب شممونده رر بممورن واکممن 

روزهای وای   ن ب  به مقاریر بالاتر بوره اس  که منجر 

های ذذب فعا  شمده اسم ، به اشبا  شدن سریع سای 

زیرا رر شرایطی که مقدار روز ذماذب و مقمدار غلرم  

گذاری بمالایی برخموررار اول ه آلاینده به تنهایی از تأث ر

های مربوطه از یج رونمد افذایشمی نمورارباشند، اصولان 

بمم   افممذای  روز ذمماذب و افممذای  رانممدمان و ممروی 

کنند که رر ای  آزمای  بر اساس رلایمل ذکمر شمده می

رر روز ذمماذب و غلرمم  آلاینممده وممای  ، بهتممری  بممازره 

 ایجار شده اس  و راندمان بهتر حذف آتنولو  رر مقماریر
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رر اقتصاری قابمل قبمو  تواند از نتر میروز ذاذب وای  

گمرم بمر  0 تما 6با افذای  روز ذاذب از  باشد  ه  چن  

ل تر، راندمان تقریبان از یج روند کاهشی و روی کرر که 

ها رر بررسی و همکاران مطابق  رارر  آن Hsuبا مطالعه 

ذماذب و خور ب ان کررنمد کمه احتممالان بما افمذای  روز 

ذرات  و یار شمدهزمان تماس، برخورر ب   ذرات ذاذب ز

بهمم  چ ممب ده، رر نت جممه رانممدمان حممذف کمماه  یافتممه 

و همکاران  نشان رارنمد  توف قی رر حالی که  (59)اس 

همای لولمههای نمانوکه حذف ن ترات با افذای  روز ورقه

همای رار شده به رل ل افذای  تعمدار سمای ی عاملکربن

   (55)تر بهبور یافته اس فعا  رر رسترس و سطح ب  

Gong  و همکاران  اعلام کررند کمه افمذای  روز

ریواره مغناط  می های کربنی چندلولهنانو کامپوزی  نانو

همای حمذف رنمگ گرم بمر ل تمر، کمارایی 9/2-4/2ب   

های آبی افذای  راره اس   اما رر کات ونی را رر میلو 

های کربنمی لولهگرم بر ل تر رر نانو 4/2روزهای بالاتر از 

های مختلف قابل اغماض ریواره ن ب  حذف رنگچند

همم  چنمم   وورزمممانی و همکمماران  رر   (51)بمموره اسمم 

 ریمواره اصملاحهای کربنی چندلولهبررسی تأث رگذاری نانو

هممای آبممی، مقممدار روز شمده رر حممذف بنممذن از میلممو 

گرم بر ل تر به رس  آوررنمد و نممورار  0ذاذب به نه را 

رابطه م تق   ب   افمذای   کننده وذورحاصل از آن ب ان

روز ذاذب و افذای  راندمان حمذف بمور کمه رل مل آن 

های ذذب فعا  و افمذای  احتمما  افذای  تعدار سای 

  (94)برخورر ذرات ذذب شونده با ذاذب ب ان شد

، نتایج مطالعات ایذوتمرم ذمذب 1نمورار شماره  رر

 های ایذوترم ذذب ب انگر رابطهنشان راره شده اس   مد 

لولمه کربنمی تعار  ب   ماره ذذب شونده رر سمطح نمانو

غلر  ماره ذمذب شمونده بماقی مانمده رر ریواره و  چند

نتممایج مطالعممات ایذوتممرم   (98)باشممدراخممل میلممو  مممی

ی ایمم  اسم  کمه ایذوتممرم ذمذب آتنولممو  رهنمدهنشمان

ریمواره از ممد  فرونممدل چ لولمه کربنمی چنمدنمانوتوسمز 

، مممد  9و ممروی کممرره و بمما توذممه بممه ذممدو  شممماره 

( رر مقای مه 499/2تمر )ب   2Rفروندل چ به رل ل راشت  

هما با مد  لانگمویر و ممد  روب نم   رارشمکویچ بما راره

 تری راش  خوانی ب  ه 
 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 )ج(

 

الف: مد  ایذوتمرم لانگممویر ذمذب آتنولمو   :6نمودار شماره 

ریمواره، ب: ممد  ایذوتمرم همای کربنمی چنمدلولمهتوسز نمانو

هممای کربنممی لولممهفرونممدل چ ذممذب آتنولممو  توسممز نممانو

روب نمم   رارشممکویچ ذممذب ریممواره، ج: مممد  ایذوتممرم چنممد

 چندریواره های کربنیآتنولو  توسز نانولوله
 

، kطممور کلممی بمما افممذای  رر ایذوتممرم فرونممدل چ بممه

ظرف   ذذب ذاذب برای مماره ذمذب شمدنی افمذای  

شاخصی از مطلوب بورن ذذب  چن   مقدار یاف   ه 
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اس ، نشان رهنده قابل قبو  بمورن  n>1اس   زمانی که 

بمه  994/0رر ایم  مطالعمه برابمر  nذذب بوره که مقدار 

همای رر مد  لانگمویر یمج لایمه از ملکمو آمد   رس 

ممماره حممل شممده ذممذب ذمماذب شممده و رر تمممامی سممطوح 

 ومذیرهای ذذب برگش مقدار انرژی یک ان وو وند ذاذب

 هایشور و فرض بر ای  اس  که ذذب رر سای فرض می

افتد  رر ممد  فرونمدل چ همگ  بر روی ذاذب اتفا  می

یکنواخ  نبموره  مناطق موذور روی سطح ذ   ذاذب

های و قدرت ذذب متفاوتی رارند و برای تشریح س  ت 

ایذوترم روب نم   رارشمکویچ   (57)ناهمگون کاربرر رارر

ی ن ذ رر مورر ذذب آتنولو  توسز نانولوله کربنی بررس

نشمان رهنمده  E، مقدار 9گررید  بر اساس ذدو  شماره 

متوسز انرژی ذذب به ازای آتنولو  ذذب شده اسم  

باشمد  م مذان انمرژی سمطیی که ب انگر نمو  ذمذب ممی

ک لوژو  بر مو  به رس  آممد  چنمان  4/2ذذب معار  

باشمد، ذمذب از نمو   8تمر از چه م ذان ایم  انمرژی کم 

 61و  8دار آن بم   عمدر ف ذیکی خواهد بمور و اگمر مقم

باشد، ذذب از نو  تعویض یونی بوره و رر نهای  اگمر 

باشمد،  92و  02مقدار عدری انمرژی ذمذب بم   اعمدار 

 4/2ذذب ش م ایی اتفا  افتاره اس  که رر ایم  حالم  

تر بوره، و  ذذب آتنولمو  بمر روی کوچج 8از عدر 

ن مذ  mqنانولوله کربنی از نو  ف ذیکی شده اس  و مقدار 

  (99)گرم بر گرم میاسبه شدم لی 96/91برابر 

، BETبر طبق مطالعه قائمدی و همکماران ، مقمدار 

متمر مربمع بمر گمرم  072نانولوله کربنی چندریواره برابمر 

بمر اسماس آن، م مذان تخلخمل سمطیی گذارش شد کمه 

چن   بر ه   (95)ذذب و واذذب آن مشخص شده اس 

، سمطح مخصموص بمالای نانولولمه 6طبق ذدو  شمماره 

ی ایم  کربنی استفاره شده رر ای  آزمای  نشمان رهنمده

همای شم م ایی و یما واکمن  همای عماملیاس  که گروه

تمری برخموررار ن ب  به ذذب ف ذیکمی از اهم م  کم 

انممد  رر مطالعممه صمممدی و همکمماران  رر حممذف بمموره

سمم ل   توسممز نانولولممه کربنممی چنممدریواره، آموک ممی

  (6)ایذوترم ذذب از مد  لانگمویر و روی کرر

حذف آتنولمو  توسمز  ،Philipو  Aryaرر مطالعه 

 کامپوزی  مغناط  ی ول مر رس از ممد  ایذوتمرم فرونمدل چ

ای که توسز وورزممانی و رر مطالعه  (58)مطابق  راش 

همای کربنمی لولمههمکاران  رر حذف بنذن توسز نمانو

ریممواره صممورت گرفمم ، ایذوتممرم ذممذب از مممد  چنممد

ای کممه توسممز رر مطالعممه  (94)لانگمممویر و ممروی کممرر

ات ل  توسز کلروزاره و همکاران  برای حذف ترینقی

 لوله کربنی انجام شد، ایذوترم ذذب از ممد  فرونمدل چنانو

  (08)به رس  آمد 8/0برابر  nر و روی کرر و مقدا

ریگر توسمز نقمی زاره و همکماران  رر  رر مطالعه

ربنمی، لولمه کحذف آرسن ج از میلو  آبی توسز نمانو

ایروانی   (92)ایذوترم ذذب از مد  لانگمویر و روی کرر

  Aلوله کربنی برای حمذف ب  مفنو و همکاران  از نانو

استفاره کررند  رر ای  مطالعمه، ایذوتمرم ذمذب از ممد  

ه  چن   لازم   (04) مطابق  راش لانگمویر  –فروندل چ

ریواره قابل های کربنی چندلولهبه یارآوری اس  که نانو

هما ناستفاره مجدر بوره و به منرمور اسمتفاره مجمدر از آ

توان آزمایشات باز ذذب را به وس له متانو ، اتمانو ، می

افخمی   (54)ه دروک  د سدی  و اس د است ج انجام رار

کمه نمانو مموار و همکاران  طی مطالعه خمور نشمان رار 

ریواره با انجمام آزمایشمات های کربنی چندلولهمانند نانو

باز ذذب، بدون تغ  ر رر کارایی ذمذب، چنمدی  مرتبمه 

قابل استفاره بموره و رر چنم   شمرایطی، اسمتفاره از ایم  

  (54)ها از نرر اقتصاری قابل توذ ه اس ذاذب

هممای ای بمم   ذمماذب، مقای ممه1رر ذممدو  شممماره 

مختلف از نرر حداکبر ظرف   ذذب رر ذهم  حمذف 

آتنولممو  انجممام شممده اسمم   ایمم  مطالعممه نشممان رار کممه 

نانولوله کربنی، رارای ظرف   ذذب بالایی برای حذف 

باشد که از نرر اقتصاری قابل توذ مه ده میای  نو  آلاین

تموان های ایم  تیق مق ممیبا نگرشی کلی بر یافته اس  

تموان آمماری تماگوچی ممیرریاف  که با استفاره از مد 

ایز به نمه ذهم  حمذف آتنولمو  را تع م   طراحی شمر

چن   نتایج نشان رار که با افذای  زمان تماس، نمور  ه 

 ذای می که با افمه اس ، رر حالمذای  یافتراندمان حذف اف
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 های مختلف رر حذف آتنولو مقای ه ظرف   ذذب ب   ذاذب :6جدول شماره 
 

 نو  ذاذب آلاینده (qe )mg/g شرایز آزمای  رفرن 

 لعه حاضرمطا

 تی  شرایز به نه

 )رق قه( 02زمان:

 گرم رر ل تر 5/2روز ذاذب: 

 م لی گرم رر ل تر 62غلر  اول ه آتنولو : 

pH  7برابر 

 نانولوله کربنی چندریواره آتنولو  71/61

 مطالعه حاضر

 9آرایه  9رر ذدو  شماره

 )رق قه( 42زمان: 

 گرم رر ل تر 5/2روز ذاذب: 

 م لی گرم رر ل تر 42غلر  اول ه آتنولو : 

66برابر  pH 

 نانولوله کربنی چندریواره آتنولو  95/622

(56) 

 گرم 25/2وزن به نه آتنولو : 

 )رق قه( 12زمان: 

9برابر pH 

 1رر وزن به نه:

 9رر زمان به نه: 

 9به نه:  pHرر 

 رانه گ لاس عراقی آتنولو 

(58) 

 ن ب  به نه ذاذب

 غناط  یرس/ک توزان/کرب  فعا /نانوذرات م

9/2 :9/2  :5/2  :6 

 م لی گرم رر ل تر میلو  6گرم  رر ل تر ذاذب به ازای  5/6

 کامپوزی  مغناط  ی ول مر رس آتنولو  1/65

(12) 

 )ساع ( 09زمان: 

 )ررذه سانتی گرار( 05رما: 

 م لی گرم رر ل تر 12غلر  اول ه آتنولو : 

0برابر  pH 

 گراف  اک اید آتنولو  661

 
 غلر  اول ه آتنولو  و افذای  روز ذاذب، راندمان حمذف

 های اول مه آتنولمو کاه  یاف  و رر روز ذاذب و غلر 

 یابممد کممه بممه رل ممل بممرهمکن  ی  مممیوممای   رانممدمان افممذا

ب   روز ذاذب و غلر  اول ه آتنولمو  رر مقماریر  شدید

وممای   رر ایمم  آزمممای  اسمم  کممه بممرای روز ذمماذب 

چنم   توانمد از نرمر اقتصماری قابمل قبمو  باشمد  هم می

خنبمی مشماهده  pHتری  م ذان حمذف آتنولمو  رر ب  

  مطالعمه، گررید  بنابرای  طبق نتایج به رس  آمده از ای

توانمد بمه عنموان یمج ریواره میهای کربنی چندلولهنانو

ذماذب مموثر و کارآممد ذهم  تصمف ه آب و فاضملاب 

 استفاره گررر 
 

 سپاسگزاری
رانند کمه از گمروه نوی ندگان مقاله برخور لازم می

مهندسی بهداش  می ز و مرکذ تیق قات می ز زی   

هان و رانشممکده بهداشمم  رانشممگاه علمموم وذشممکی اصممف

رانشممگاه علمموم وذشممکی شممه د صممدوقی یممذر بممه خمماطر 

 همکاری رر انجام وروژه تیق قاتی مذکور تشکر نمایند 
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