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 ١٣٩١ سال ٢  شماره                                                                                                                  آب و فاضلاب 

 
  تصفيه شيرابه مكان دفن زباله شهري هاي كربني در يي نانولولهاكار

  ) دفن زباله شهر همدانحلم: مطالعه موردي(
 

  ۳مينا علوي    ۲محمدتقي صمدي    ۱تراش اصفهاني زهرا كاشي

  ۳باخاني ماهم    ۳ناهيد منوچهر پور  
  

  )١٠/٨/٩٠ رشي   پذ٧/٨/٩٠آخرين اصلاحات دريافتي    ٢٠/٨/٨٩افت يدر(
  هديچك

مكان دفن و  آب باران به درون مواد زائد در اثر نفوذ فيزيکي و شيميايي، ، در طي فرايندهاي بيولوژيکي  توليد شده ترکيبات آلي و معدني     
 . کرده استجادي اي فراوانزيستي طي و محي بهداشتيها ينگراناين امر که  دهند  و شيرابه را تشکيل ميآن شسته شدهموجود در رطوبت 
 دفن زباله شهر همدان صورت مكان شيرابه  و رنگCOD ،BOD5 ،TS هاي کربني در کاهش منظور تعيين کارايي نانولوله  بهضرحامطالعه 
 و انجام شدهاي کربني  ماند و غلظت نانولوله ، زمانpH صورت ناپيوسته و با تغيير فاکتورهاي مؤثر در واكنش مانند       ها به  آزمايش. گرفت

بيشترين راندمان حذف .  مورد بررسي قرار گرفتSPSS-16 افزار  و نرمOne-Way ANOVAاز آزمون آماري کارايي حذف با استفاده 
 ٥/١٢  ،COD بـراي   درصد٢٣/٥٨ميزان   دقيقه و به١٠  تماس و زمان  ٥/٢برابر   pH ليتر نانولوله کربني،     درگرم    ميلي ٢٥٠٠در غلظت   

هاي کربنـي از   نانولولهنشان داد كه تحقيق نتايج اين  .دست آمد  راي رنگ به  درصد ب  ٨٠ و   TSدرصد براي    ٨٧/٦٦،  BOD5درصد براي   
تصفيه  عنوان پيش  تصفيه شيرابه محل دفن همدان بهبرايتوانند  و ميتوانايي بالايي در جذب مواد آلي موجود در شيرابه برخوردار هستند 

  .روند کار ه بتكميليو يا تصفيه 
  

  همدان، هاي کربني نانو لوله، هتصفي، شيرابه: يديكل  يها واژه
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Abstract 
Organic and mineral compounds generated as products of waste mineralization within biological processes and 
accompanying physical and chemical processes are washed out by percolating rainwater through the deposit of 
wastes in landfill and form leachate that has created many health and environmental concerns.This study 
intended to determine the efficiency of reducing COD, BOD5, TS and color of Hamadan landfill leachate by 
using carbon nanotubes. Experiments were performed in batch reactor and changing effective factors such as pH, 
time and concentration of iron nanoparticles .The efficiency of carbon nanotubes were investigated using a 
statistical test, One-Way ANOVA software SPSS-12. Highest removal efficiency was at concentrations of 2500 
mg/ L NZVI, pH = 2.5 and 10 minutes reaction time, 58.23%, 12.5%, 66.87% , 80% for COD, BOD, TS and 
color, respectively. The project results showed high potential for carbon nanotubes into absorbing organic  
use for treatment or pretreatment of Hamadan landfill leachate.  
Keywords: Leachate, Treatment, Carbon Nanotubes, Hamadan.  
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   مقدمه-١
انواع ترکيبات آلي و معدني طي فرايندهاي بيولوژيکي، فيزيکـي و           

هـاي   ها به درون كانال     ب حاصل از بارندگي   شيميايي، در اثر نفوذ آ    
شـيرابه  . ]۱[آورنـد   وجـود مـي   دفن زباله شسته شده و شـيرابه را بـه       

هاي دفـن و مـدتها بعـد از تعطيلـي آن           برداري مكان   همزمان با بهره  
عوامل متعددي بستگي دارد  ترکيب و مقدار شيرابه به. شود مي توليد

ت مواد زائد و اندازه آن،  کميندمانتوان به عواملي  که از آن ميان مي
روش دفن و درجه فشردگي مواد زائد، سن محل دفـن، فراينـدهاي             
فيزيکي و بيوشيميايي تجزيه مواد زائد، رطوبـت و ظرفيـت جـذب             
مواد زائد، ميزان بارنـدگي، ميـزان تبخيـر، توپـوگرافي مکـان دفـن،        

بنـدي، هيـدروژئولوژي و پوشـش گيـاهي اشـاره کـرد        سيـستم لايـه  
  .]۲و۱[

اين .  نوع ترکيب آلي در شيرابه شناخته شده است        ۲۰۰بيش از   
هـاي حلقـوي،    توانند در گروههـايي ماننـد هيـدروکربن     ترکيبات مي 

هـاي آروماتيـک، الکلهـا و اترهـا،          اي، هيدروکربن   ترکيبات دوحلقه 
هـا،   هـا، اسـيدها و اسـترها، فنـول     هـا و اِنـون     اترهاي حلقوي، کتـون   

و نيتـروژن، فـسفر، گـوگرد و ترکيبـات حـاوي       ها   ها، فوران  فتالات
 ۳۵در ميان ترکيبات ذکـر شـده،        . ]۳ و ۲[بندي گردند    سيليس طبقه 

نـد  ا اين مواد عبارت. اند هاي اوليه شناخته شده     عنوان آلاينده   ماده به 
بنـزن، گـزيلن، اسـتايرن،     ها، تولوئن، اتيـل   دي کلروبنزن  کلرو و : از  

فنيـل،    بـي ۱ و  ۱هـا،     يـل نفتـالين   مت متيـل، تـري    نفتالين، متيـل، دي   
تتراکلرو و  -کلرو  فلورن، فلورانتين، پيرن، متيل، تريH9فنانترين، 

بنزوفوران، کلروآنيلين،  ها، دي ها، نانيل فنول، فتالات   پنتاکلرو فنل 
همين دليل  به .]۵ و ۴، ۳[استر  فنيل بوتيل اسيدفسفريک و تري   تري

اي کـه خطـرات بـسيار     ن مـاده عنوا  شيرابه در بسياري از کشورها به     
نفوذ شـيرابه بـه     . بالايي براي محيط زيست دارد شناخته شده است       

علـت وجـود    هاي آب زيرزميني به داخل خاک و رسيدن آن به سفره      
هايي نظير هيدروکربورها، فلزات سنگين و نظاير آنها باعث     آلاينده

همچنـين حرکـت افقـي      . گـردد   آلودگي خاک و آبهاي زيرزميني مي     
هاي شهري و خروج شيرابه از سطح خاک  يرابه در اماکن دفن زبالهش

در نقاط کم ارتفاع، باعث آلودگي آبهاي سطحي شده و چنانچه اين             
هـاي خطرنـاک     آبها مورد استفاده عموم قرار گيرند، شـيوع بيمـاري         

لـذا مـديريت صـحيح کنتـرل      . ]۴ و   ۲[بسيار محتمـل خواهـد بـود        
ودن محل دفن براي منابع آب زيرزميني ساز ب شيرابه، پتانسيل آلوده

از روشـهاي   . ]۳[و سطحي را تا حـدود زيـادي كـاهش خواهـد داد              
تـصفيه در   (مختلفي همچون گردش مجـدد شـيرابه بـه سـلول دفـن              

وتـصفيه  شهري خانه فاضلاب  ، تبخير شيرابه، تخليه به تصفيه   )محل
 تـوان  شيرابه به روشهاي مختلف فيزيکوشـيميايي و بيولـوژيکي مـي    

 .]۴-۱[دهي و مديريت شيرابه استفاده نمود   سامانبراي

 کليـومتر مربـع،   ۱۹۵۴۷اي به مـساحت   استان همدان در گستره  
 دقيقـه  ۴۸ درجـه و  ۳۵ دقيقه تا   ۵۹ درجه و    ۳۳در غرب ايران بين     

 دقيقه طول ۳۶ درجه و ۴۹ دقيقه تا ۳۴ درجه و   ۴۷عرض شمالي و    
ه است و جزء نواحي سرد و  النهار گرينويچ قرار گرفت     شرقي از نصف  

 جاده ۲۳هاي اين استان در کيلومتر  مرکز دفن زباله. كوهستاني است
 ۵ تن زباله خانگي و      ۷۵۰تهران قرار گرفته و روزانه حدود       -همدان

سن شيرابه ايـن  . ]۶[شود  تن زباله بيمارستاني به اين مرکز وارد مي       
ن خاک با دبي  و شيرابه به آرامي از ميااست سال ۲محل دفن حدود 

  .کند بسيار پايين به درون يک حوضچه تراوش مي
 سال باشد، مقدار زيادي  ۵ تا   ۳که سن محل دفن کمتر از         زماني

ترکيبات آلي در شـيرابه وجـود دارد کـه از فـاز اول اسـيدژنيک از                
 CODدر اين مورد هم . گردند هوازي مواد زائد حاصل مي    تجزيه بي 

بـسيار   pHلايي خواهنـد داشـت و        غلظتهاي بسيار بـا    BOD5و هم   
ار در اي از اسيدهاي چرب فر  سبب توليد مقدار قابل ملاحظه    پايين  

علـت وجـود     ممکن است بـه    BOD5/CODنسبت  . گردد  مياين فاز   
بالاي ترکيبات آلي قابل تجزيه بيولوژيکي در اين نـوع شـيرابه بـه          

 .]۵-۱[  برسد۷/۰بيشتر از 
ر قابـل تجزيـه درون شـيرابه،     با توجه به وجود مواد سمي و غي ـ       

تنهايي قادر به از بين بردن موادآلي غيـر قابـل          تصفيه بيولوژيكي به  
عنوان پيش  شيميايي به-تجزيه نبوده و استفاده از فرايندهاي فيزيكي

 رسيدن به اسـتانداردهاي    برايتصفيه، تصفيه تكميلي وتصفيه كامل      
  . ]۵-۱[رسد  نظر مي موردنظر ضروري به

 شکل اد،ي داشتن اندازه کوچک، سطح مقطع ز     ليدل  به  نانو ذرات
 ادي زاري بسيريپذ  منحصر به فرد و واکنشيا  و نظم شبکهيستاليکر

ضـرر اسـتفاده     ها به مواد کـم     ندهي آلا لي و تبد  هي تصف يتوانند برا  يم
   .]۸ و ۷[د شون

عنـوان    بهي در مورد استفاده از نانو تکنولوژ      يادي ز  هاي  گزارش
. ]۷[  وجـود دارد   ستي ـز طيها از مح ـ   ندهي و حذف آلا   هيتصف نديفرا

 يها  متشکل از اتمي توخالي حلقوي، ساختارها١ي کربنيها نانو لوله
 و ابندي شي چند جداره آراايتوانند به شکل تک  يکه م کربن هستند 

 ـ ن يي شـبه رسـانا    اي ي خواص فلز  يدارا  و  قـات يتحق .]۹[  باشـند  زي
ــپ ــيشرفتهاي ــريعي وس ــان ب ــا شيا در جه ــاييناس ــانو ي کاربرده  ن
 در صنعت آب و فاضلاب درحال انجـام اسـت و         ي کربن يها وبيت

 استفاده از آنها در صنعت آب و فاضلاب مطرح شـده       تي قابل اًرياخ
هاي کربني داراي سطح ويژه بسيار بالا، نفوذپـذيري          نانولوله. است

اگـر چـه    . ]۹-۷[ زياد و پايداري حرارتي و مکانيکي خوبي هـستند        
طـور قابـل تـوجهي کوچـک اسـت،            کربنـي بـه    هاي  ولولهل نان تخلخ

خـاطر سـطح داخلـي صـاف      اند که بـه  اي نشان داده غشاهاي نانولوله 

                                                
1 Carbon Nano- Tubes (CNTS) 
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هـاي   ها، شدت جريان بيشتر يا يکساني نـسبت بـه تخلخـل          نانولوله
  هستنددوام و در برابر گرما مقاوم اين مواد با. تر دارند بسيار بزرگ
اي  غشاهاي نانولوله . از آنها ساده استو استفاده مجدد و تميز کردن

 ايـن  . آب را حـذف کننـد    هـاي   دگيتوانند تقريباً همه انـواع آلـو        مي
 كدورتشامل باکتري، ويروس، ترکيبات آلي و       تواند    ميها   آلودگي

   .]۱۲-۹[باشد 
در ايران فعاليتهاي محدودي در خصوص كنترل شـيرابه انجـام           

وجه به افزايش جمعيت و توسعه بيني است كه با ت يافته و قابل پيش
صنعتي در كشور، تعداد و گستره مراكز دفن افـزايش يافتـه و همـه            

ايـن امـر   . زيـست تخليـه شـود      ساله مقادير زيادي شيرابه به محـيط      
از .  و بهداشتي خواهد گرديـد     زيستي  موجب افزايش خطرات محيط   
  كنتـرل مـؤثر ايـن گـروه از    منظـور  بـه اين رو بايد اقداماتي اساسـي    

  .ها صورت گيرد آلاينده
 درهاي کربنـي   لوله نانوييکاراهدف از انجام اين مطالعه تعيين     

زبالـه  شيرابه محـل دفـن    و رنگ COD  ،BOD5 ،TS غلظت   کاهش
  .همدان بودشهري 
  

  روشها و  مواد-٢
 کـه  اسـت  بنيادي   -يک مطالعه مقطعي كاربردي   اين تحقيق حاصل    

،  CODربنـي در کـاهش  هـاي ک  منظـور تعيـين کـارايي نانولولــه    بـه 
BOD5  ،TS  شيرابه مرکز دفـن زبالـه شـهر همـدان صـورت              و رنگ 
 ۱ و شــكل ۱هـاي كربنــي در جــدول   خــصوصيات نانولولــه. گرفـت 

اتيلن  هايي از جنس پلي هاي شيرابه در بطري   نمونه. شود  مشاهده مي 
آوري شد و مطابق با روشهاي استاندارد در دماي       از محل دفن جمع   

هـاي شـيرابه تـا        نمونـه . ]۱۳[نگهـداري گرديـد      سلـسيوس درجه   ۴
. سازي شدند  مناسب، توسط آب مقطر رقيقCODرسيدن به غلظت 

بعـد از تعيـين   . دهـد   خصوصيات شيرابه خام را نـشان مـي   ۲جدول  
خصوصيات شيرابه خام بـراي بـه حـداقل رسـاندن اثـر ذرات روي              

وژ هاي اکسيداسيون، ذرات درشـت بـا اسـتفاده از سـانتريفي          واکنش
  .شدندحذف 

صـورت ناپيوسـته و بـا تغييـر      هـا در داخـل بـشر و بـه         آزمايش
هـاي کربنـي صـورت     ، زمان ماند و غلظـت نانولولـه   pHفاکتورهاي

ــاس  . گرفـــت ــه در ايـــن تحقيـــق براسـ متغيرهـــاي مـــورد مطالعـ
مـورد آزمـايش قـرار      در استاندارد متـد     هاي ارائه شده      دستورالعمل

، زمـان   ۵/۸  و ۵/۶ ،   ۵/۴،  ۵/۲  در دامنـه   pHتـأثير   . ]۱۳[گرفتند  
ــادير ــاس در مقـ ــي در  ۳۰ و۲۰و  ۱۰تمـ ــه کربنـ ــه و نانولولـ  دقيقـ

 ليتر بر كـارايي   درگرم     ميلي ۵۰۰۰و ۲۵۰۰،۴۰۰۰،  ۱۲۵۰غلظتهاي
  .حذف مورد بررسي قرار گرفت

منظور بررسي اثر و کارايي هر يک از فاکتورهـاي ذکـر شـده             به
 ـ و رنگCOD  ،BOD5 ،TSدرکاهش هـاي کربنـي،    ه توسط نانولول

 مـؤثر در مقـادير متفـاوت و بـا ثابـت         عاملها با تغيير هر      آزمايش
 افـزايش  بـراي . در مقـدار بهينـه، انجـام شـد     عاملهاداشتن ساير    نگه

برداري  ها، عمليات نمونه   ضريب اطمينان و صحت و دقت آزمايش      
  .ها در هر مرحله سه بار تکرار گرديد و آناليز نمونه

  
  انولوله کربني مورد استفادهخصوصيات ن -۱جدول 

رنگ پودر سياه  شكل ظاهري 
۳-۱۵  ها تعداد ديواره 

Ca.240 g/m2  مساحت سطح ويژه)BET, N2(  
۱۰-۱ m/ ۶-۲ nm ۲۰-۵/ nm طول/ قطر داخلي/قطر خارجي  

> %۹۵   درصد خلوص كربن 
۳۰۰-۱۵۰ g/cm3 دانسيته  

  

  نانولوله کربني مورد استفاده SEMتصوير  - ۱شکل   
  

و با توجه به  ها، با استفاده از نتايج حاصله  اتمام آزمايشبعد از
يي حذف در مراحـل  ا، کار و رنگ COD  ،BOD5 ،TSغلظت اوليه

  ديدمحاسبه گر۱مختلف با استفاده از رابطه 
)۱(                                                   100

C
CCE

i

fi 


  
  

  كه در اين رابطه 
Ci و Cfترتيب غلظت اوليه و غلظت نهايي  بهCOD  ،BOD5 ،TS و 

مقادير بهينه هر يک از متغيرهاي مـورد   سپس. هستند شيرابه رنگ
بررسـي انتخــاب و در نهايـت بــا اعمــال مقـادير انتخــابي، کــارايي    

  افـزار  هـاي رگرسـيون نـرم    هـاي کربنـي بـا اسـتفاده از مـدل        نانولوله
SPSS-16مورد مقايسه قرار گرفت .  
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  ايج و بحث نت-٣
که نتايج آن در شد شيرابه خام پس از انتقال به آزمايشگاه آناليز 

  . ارائه شده است۲جدول 
  

  مشخصات شيرابه خام -۲جدول 
  مقدار  پارامتر

BOD5 (mg/L) ۲۰۰۰۰  
COD(mg/L) ۸۵۰۰۰  

TS(mg/L)  ۲۰۰۰۰۰  
pH  ۱۳/۶  

  Pt- Co mg/L(  ۱۵۰۰۰( رنگ 
  
  ماس بر کارايي حذف تعيين تأثير تغييرات زمان ت-۳-۱

 ۲۵۰۰نتايج حاصل از تأثير تغييرات زمان تماس در غلظت ثابـت            
 ،COD بـر کـارايي حـذف    ۵/۲ ثابت   pH و   CNTگرم در ليتر      ميلي

BOD5 ،TSارائه شده است۲ شكل در  و رنگ .  
هـا توسـط آزمـون     تجزيه و تحليل نتايج اين مرحله از آزمايش      

 اخـتلاف  ،اين نتـايج  انجام گرديد که One-Way ANOVAآماري 
  .دن ـده  داري براي سطوح مختلـف زمـان تمـاس را نـشان مـي              يمعن

يعنــــي ). p-value0/05 و رنــــگ BOD5 ، COD ، TSبــــراي (
 ، BOD ،COD  5تغييرات زمان تماس باعث تغييـر كـارايي حـذف   

TS   گردد که ايـن تغييـرات در مـورد       و رنگ ميBOD5 صـورت    بـه
. اسـت صـورت کاهـشي        بـه   و رنگ  COD  ،TSافزايشي و در مورد     

 دقيقه باعث کاهش ۱۰عبارت ديگر افزايش زمان تماس بيشتر از  به
اين نتايج  . گردد  مي  و رنگ  COD  ،TSكارايي حذف در شاخصهاي     

 و COD  ،TSدهد كه افزايش زمان تماس با كارايي حذف           نشان مي 
اي کـه زمـان تمـاس بهينـه بـراي       گونـه  رابطه معکوس دارد بـه   رنگ  
COD  ،TS   ۳۰ و با افزايش زمان تماس تـا     است دقيقه   ۱۰رنگ   و 

که در  يابد در حالي  و رنگ کاهش ميCOD ،TSدقيقه كارايي حذف 
 افـزايش  ، دقيقـه ۳۰ بـا افـزايش زمـان تمـاس تـا          BOD5رابطه بـا    

توانـد مربـوط بـه کنـدتر       که دليل آن مـي   دهد  رخ مي راندمان حذف   
 با استفاده  و رنگCOD ،TS  نسبت بهBOD5بودن سرعت واکنش 

  .هاي کربني باشد نانو لولهاز روش 
 ۱۰ و رنگ در زمـان کوتـاه   COD ،TSبالا بودن کارايي حذف   

هاي کربني از توانايي بـالايي در   سازد که نانولوله دقيقه مشخص مي 
کـه در    جـايي  آلي موجود در شيرابه برخوردار هستند تـا        جذب مواد 

از آن ميـزان حـذف    بعـد  گـردد و  مـي  دقيقه واکنش کامـل    ۱۰زمان  
) BOD(آلي قابل تجزيه بيولوژيکي   اما تصفيه مواد  .يابد  كاهش مي 

ــشتر   ــان بي ــه زم ــاز دارد  ۳۰ ازب ــه ني ــار  .دقيق ــدا و همک در  ١انکان
                                                
1 Kandaha et al. 

هـاي کربنـي بـالاترين رانـدمان       نشان دادند که نانولولـه     ۲۰۰۶سال
گـرم   ميلـي  ۳۷ دقيقه و در غلظت۱۰حذف نيکل را در زمان تعادلي 

  .]۱۱[دهند  ان مينشبر گرم 
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 ،CODيي حذف ابررسي تأثير تغييرات زمان واکنش بر کار - ۲شكل   
BOD5  ،TS ٥/٢( و رنگ شيرابه محل دفن زباله شهر همدان pH= ، 

  )گرم در ليتر ٥/٢  =غلظت نانولوله کربني
  
   بر کارايي حذف pH تعيين تأثير تغييرات -۳-۲

هـا    اين مرحله از آزمـايش   در ۲شكل  با توجه به نتايج ارائه شده در        
عنوان زمان تماس ثابت درنظر گرفته شد و   دقيقه به۱۰زمان تماس   

گرم   ميلي۲۵۰۰ بر کارايي حذف در غلظت ثابت pHتأثير تغييرات 
  . مورد بررسي قرار گرفتCNTليتر در 

 بـراي  One-Way ANOVAبا توجه به نتـايج آزمـون آمـاري    
  دســـت آمـــد ري بـــهدا ي نيـــز اخـــتلاف معنـــpHســـطوح متغيـــر 

)p-value 0/05 .(  يعنــي تغييــراتpH   ــر كــارايي  باعــث تغيي
ــهCOD ، BOD5 ،TSحــذف ــي   و رنــگ توســط نانولول هــاي کربن

هـاي   نتايج ايـن تحقيـق نـشان داد کـه نانولولـه        ). ۳شكل  (گردد    مي
اسيدي از توانايي بالاتري در حذف موادآلي pH کربني در محدوده 

 ۵/۲ از pH يعني با افزايش مقـدار  دهستنو رنگ شيرابه برخوردار   
  .يابد  و رنگ کاهش ميCOD ،BOD5 ،TS كارايي حذف۵/۶تا 

حـذف    در رابطـه بـا     ٢نتايج مطالعات آنا اسـتفيجي و همکـاران       
ــنگين از  ــزات س ــل  فل ــادميم، نيک ــل ک ــط  ،قبي ــس توس ــرب و م  س

 هاي کربني از آب و فاضلاب نشان داده است که با افزايش  نانولوله
pH   يابد امـا   هاي کربني افزايش مي  راندمان حذف نانولوله   ۹ به ۵ از

بيـشترين رانـدمان     ۵/۲برابـر    pHتحقيق نـشان داد کـه       نتايج اين   
  .]۱۰ و۹[ دارد و رنگ شيرابه BOD5,COD.TSحذف را در تصفيه 

 در رابطه با جذب سرب ، ۲۰۰۳ در سال ٣مطالعه لي و همکاران
  شان داد که بيشترين ميزان هاي کربني ن مس و کادميم توسط نانولوله

  و غلظت تعادل يون) ۵ر ـرابـب(دي ـ اسيpHاق، ـاي اتـذب در دمـج
                                                
2 Anna Stafiej et al. 
3 Li et al. 
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  .]۱۵ و ۱۴[افتد  اتفاق ميگرم در ليتر  ميلي ۱۰فلزي 
ــاي ذره نقــش مهمــي در جــذب يــون ،  pHمقــدار اي توســط  ه

محلـول بـالاتر از    pHکـه  هنگـامي . کنـد  هاي کربني ايفا مـي  نانولوله
pHPZC ۵/۸ ( باشد=pH(     سبب ايجـاد    ،، بار منفي موجود در سطح 

 هاي کاتيونيک گردد که در جذب گونه هاي الکتروستاتيک مي واکنش
تر   محلول پايين pHکه اما زماني. استثر ؤم) اغلب فلزات سنگين(

هـاي   در سـطح نانولولـه  ) تحـت شـرايط اسـيدي   (  باشـد pHPZCاز 
ثر ؤاي آنيـوني م ـ ه گردد که در جذب گونه کربني بار مثبت ايجاد مي 

توان چنين نتيجه گرفت که موادآلي داراي بار منفـي در    لذا مي است
 ۵/۶برابـر   pH همچنين در .گردند ميخوبي حذف    شرايط اسيدي به  

هـاي کربنـي     سبب خنثي شدن بار سـطحي نـانو لولـه           به ،و حدود آن  
  گـردد   مشاهده مـي  کاهش شديد جذب هردو گونه کاتيوني و آنيوني         

  .]۱۰ و۹[
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،  COD، BOD5 بر کارآيي حذف pHبررسي تأثير تغييرات  - ۳ شكل  
TS دقيقه، ١٠= زمان واکنش( و رنگ شيرابه محل دفن زباله شهر همدان 

  )گرم در ليتر ٥/٢= غلظت نانولوله کربني
  

   بر کارايي حذفCNT تعيين تأثير تغييرات غلظت-۳-۳
ــايج حاصــل از تغييــرات غلظــت  ۴ شــكلدر  ــارايي CNT نت ــر ک  ب
شـيرابه مرکـز دفـن همـدان در      و رنـگ  COD  ،BOD5 ،TSذفح ـ

.  دقيقه ارائه شده اسـت     ۱۰و زمان ماند     ۵/۲برابر   pHمقادير ثابت   
داري را بـراي    ي اختلاف معن ـOne-Way ANOVAآزمون آماري 

 ،  BOD5هـاي کربنـي در رابطـه بـا     سطوح مختلف غلظـت نانولولـه  
COD ، TS نـشان داد  ، و رنـگ )(p-value0/05 .   يعنـي تغييـرات

نتايج نـشان  . هاي کربني بر كارايي حذف مؤثر است     غلظت نانولوله 
 و زمـان مانـد ثابـت، بـا افـزايش غلظـت             pHدهد که در مقادير       مي

 ليتركارايي درگرم   ميلي ۲۵۰۰ ليتر به    درگرم    ميلي۱۲۵۰نانولوله از   
علت افـزايش   .يابد ميافزايش  TSو  رنگ  وBOD5 وCODحذف  

ا افزايش غلظـت نانولولـه، افـزايش محلهـاي فعـال           کارايي حذف ب  

سطحي جذب و امکان برخورد بيشتر موادآلي و غيرآلي موجـود در             
 اما توجه بـه ايـن نکتـه ضـروري اسـت کـه              .استشيرابه با نانولوله    

گـرم در ليتـر بـه        ميلـي  ۲۵۰۰هاي کربني از      افزايش غلظت نانولوله  
 شـده سـبب کـاهش    گرم در ليتر در شرايط ذکر      ميلي ۵۰۰۰ و ۴۰۰۰

اين نتـايج نـشان   . گردد مي TSرنگ و  ،COD، BOD5ارايي حذف  
هـاي کربنـي    هاي حاصل از نـانو لولـه     يوندهد که مقادير اضافي      مي
تواند سبب ايجاد کدورت در شيرابه و مانع انجام عمل تصفيه در  مي

  .]۱۲و۱۱[اثر ايجاد تداخل و در نتيجه کاهش راندمان تصفيه گردند 
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بررسي تأثير تغييرات غلظت نانولوله کربني بر کارآيي حذف  - ۴شكل   
COD، BOD5  ،TS و رنگ شيرابه شيرابه محل دفن زباله شهر همدان  :

)٥/٢ pH =  دقيقه ١٠= و زمان واکنش (  
  

  گيري  نتيجه-۴
توانـد   هاي کربني يک عامل تـصفيه ابـداعي اسـت کـه مـي            نانو لوله 
تـوان   ها مـي  از جمله اين آلاينده. هاي زيادي را حذف نمايد   آلاينده

هاي    هيدروکربن  و کشها، علف کشها، رنگها    به فلزات سنگين، حشره   
هـاي   دهد که نانولولـه  نتايج اين تحقيق نشان مي   . کلرينه اشاره نمود  

 pH دقيقـه و در   ۱۰د در مدت زمان کوتاهي در حـد         نتوان  کربني مي 
ين راندمان بـراي   که ابرسنددرصد   ۵۰ به راندمان حذف     ۵/۲برابر  

 راندمان ،اي يک مرحله تصفيه بدون استفاده از هيچ ماده منعقدکننده
 کـارايي حـذف     ،pHدر اين فراينـد بـا افـزايش         . استقابل توجهي   

بيــشترين حــذف ) ۵/۲ برابــر pH( اســيديpHکــاهش يافــت و در 
و رنـگ  BOD5 ، COD،  TSبيشترين ميزان حذف . صورت گرفت

  . ليتر نانولوله کربني رخ داددر  گرم۵/۲شيرابه در غلظت 
  

   قدرداني-٥
از معاونـت محتـرم پژوهـشي    نويسندگان اين مقاله بـه ايـن وسـيله       

خـاطر   بهداشـتي درمـاني همـدان بـه      پزشکي و خدمات  دانشگاه علوم 
حمايت مالي و فراهم نمودن امکانات لازم کمال تشکر را داشته و از 

خـاطر   والقدرنـسب بـه   خانم مهندس فاطمه ناظمي و آقاي مهندس ذ       
  .نمايند ميهمکاري در انجام تحقيق تشکر و قدرداني 
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