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١٣٩٢سال  ٣شماره                                                                                                                    آب و فاضلاب 

هاي تک ديواره، چند ديواره و هيبريد کربني در حذف  بررسي کارايي نانو لوله
  بنزن و تولوئن از محلولهاي آبي

  
  ۴حميدرضا پورزماني  ۳عليمراد رشيدي  ۲محمد مهدي امين  ۱بيژن بينا

 
  

  )۲۰/۱/۹۱پذيرش       ۳۰/۴/۹۰(دريافت 
  

  چكيده
هاي کربني چنـد ديـواره و نـانو     هاي کربني تک ديواره، نانو لوله با استفاده از نانو لوله در اين مقاله حذف بنزن و تولوئن از محلولهاي آبي

هـاي   ، غلظت نـانو لولـه  گرم در ليتر ميلي ۱۰هاي کربني هيبريد مورد بررسي قرار گرفت. براي انجام آزمايش، غلظت بنزن و تولوئن  لوله
سازي شده در آزمايشگاه  صورت شبيه هاي مورد نياز به ي در نظر گرفته شد. نمونهخنث pHدقيقه در  ۱۰گرم در ليتر و زمان تماس  ۱کربني 

افزار طراحي آزمايش استفاده شد. نتايج نشان  ها از نرم ساخته شد و توسط دستگاه گاز کروماتوگرافي جرمي آناليز گرديد. براي آناليز داده
 ۹۶/۹و بـراي تولـوئن    گـرم بـر گـرم    ميلي ۹۸/۹ي تک ديواره (براي بنزن هاي کربن داد که ظرفيت جذب بنزن و تولوئن توسط نانو لوله

هاي کربني هيبريد است. تولوئن بيشتر از بنزن جذب گرديد که ناشي  هاي کربني چند ديواره و نانو لوله ) بيشتر از نانو لولهگرم بر گرم ميلي
هاي کربنـي اسـتفاده شـده بـا      ت به تولوئن است. بازيابي نانو لولهاز بيشتر بودن قابليت انحلال بنزن و کمتر بودن وزن مولکولي آن نسب

درجه سلسيوس نيز انجام گرفت که علاوه بر بازيابي، باعث بهبود عملکرد آنها در حذف بنزن و تولوئن  ۱۰۵±۲استفاده از گرما در دماي 
درصـد رسـيد.    ۸/۹۹هاي کربني تک ديواره بـه   نو لولهطوري که راندمان حذف بنزن و تولوئن توسط نا نسبت به حالت اوليه نيز گرديد. به

نمايند و داراي پتانسيل خوبي  طور مؤثري بنزن و تولوئن را از آب جذب مي هاي کربني تک ديواره به نتايج اين تحقيق نشان داد که نانو لوله
  براي تصفيه آب و فاضلابهاي آلوده به مواد نفتي هستند.

  
  هاي کربني، آلودگي آب ن، نانو لولهبنزن، تولوئ :هاي کليدي واژه
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Abstract 
The removal of benzene and toluene from aqueous solutions by single and multi walled carbon nano tubes 
(SWCNT and MWCNT) and hybrid carbon nano tube (HCNT) were evaluated. In this study nanomaterials in a 
dose of 1 g/l and contact time 10 min with benzene and toluene concentrations of 10 mg/l and pH 7 were chosen. 
Synthetic samples were analyzed by GC/MS. In order to analysis data Design of Experiment (DOE) softwere 
was used. The equilibrium amount (qe) (mg/g) for SWCNT (B: 9.98 mg/g, T: 9.96 mg/g) was found higher than 
MWCNT and HCNT. The amount of uptake for SWCNT was T > B, that was due to increasing of water 
solubility and decreasing of its molecular weight. It could be concluded that recycling by heating at 105±2ºC 
provide better adsorption performance for recycled CNTs than their initial state. So that benzene and toluene 
removal efficiency improved to 99.8 percent. This study showed the SWCNTs are efficient as benzene and 
toluene adsorbents in environmental pollution control technology.  
 
Keywords: Benzene, Toluene, Carbon Nano Tube, Water Pollution. 
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   آب و فاضلاب                                                                                                                         ١٣٩٢سال  ٣شماره 

  مقدمه -۱
هاي متداول آب ترکيبات بنـزن، تولـوئن،    يک گروه خاص از آلاينده

خصـوص در آبهـاي    است کـه باعـث آلـودگي بـه     ١اتيل بنزن و زايلن
ات از نوع مونوآروماتيک بوده که جـزء  شود. اين ترکيب زيرزميني مي

سـاختار بنـزن و    ۱. شکل ]۱[روند شمار مي اصلي محصولات نفتي به
  دهد. تولوئن را نشان مي

  

 تولوئن بنزن   
  

  ساختار بنزن و تولوئن -۱شکل 
  

عنـوان   اي در صـنايع بـه   طور گسـترده  ترکيبات بنزن و تولوئن به
جهيـزات و سـاير فراينـدهاي    حلال براي ترکيبات آلي، تميز کردن ت

گيرند و در اثر نشت مواد نفتـي از   پايين دستي مورد استفاده قرار مي
هــا و محلهــاي دفــن نامناســب وارد آبهــاي  هــاي ذخيــره، لولــه تانــک

هـاي اوليـه توسـط     عنوان آلاينده شوند. اين ترکيبات به زيرزميني مي
ين جزء اند. همچن شناخته شده ٢آژانس حفاظت محيط زيست آمريکا

زايي قطعي هسـتند،   که داراي خاصيت سرطان Aزاهاي گروه  سرطان
اند. تولوئن نيز مشکوک به ايجاد اخـتلال در سيسـتم    بندي شده طبقه

بنـدي   زايـي طبقـه   از نظر سـرطان  Eعصبي مرکزي است و جزء گروه 
حـداکثر سـطح آلـودگي     EPAعلت اين اثرات بهداشـتي،   شود. به مي

 ميكروگــرم در ليتــر و تولــوئن را يــك ۵را  بنــزن در آب آشــاميدني
سرويس  ۱۹۸۹اعلام کرده است. همچنين در سال  گرم در ليتر ميلي

ــوئن در آب     ــدار تول ــه مق ــرد ک ــلام ک ــا اع ــومي آمريک ــت عم بهداش
  .]۳و  ۲[باشد گرم در ليتر ميلي ۲آشاميدني نبايد بيش از 

ترکيبات بنـزن و تولـوئن عمـدتاً در پسـاب صـنايع شـيميايي و       
الايشگاه وجود دارند و داراي پتانسـيل بـالايي در آلـودگي آبهـاي     پ

علــت اثــرات بهداشــتي،  ســطحي و زيرزمينــي هســتند. همچنــين بــه 
. ]۴[رونـد  شـمار مـي   عنوان ترکيبات با ريسک بالا براي محيط بـه  به

بنابراين حذف اين ترکيبات از منابع آبي خصوصـاً آبهـاي سـطحي و    
  زيرزميني الزامي است.

هـاي خاصـي هسـتند کـه      مـاکرو مولکـول   ٣هـاي کربنـي   ولهنانو ل
پايداري گرمايي و شيميايي بسـيار بـالايي دارنـد. از ايـن نـانو مـواد       

هـا   اکسـين  براي حذف بسياري از ترکيبات آلوده کننده آلي مانند دي
                                                
1 Benzene, Toluene, Ethylbenzene and Xylene(BTEX) 
2 U.S. Environmental Protection Agency (USEPA) 
3 Carbon Nano Tube (CNTs) 

و ترکيبات آلي فرار از فاز گازي و همچنـين حـذف ترکيبـاتي ماننـد     
ها، رنگهاي فعال، زايلـن، اسـيد    متان دي کلرو بنزن، تري هالو -۲و۱

  .]۵[فلويک و مواد آلي طبيعي از محلولهاي آبي استفاده شده است
حذف بنزن و تولوئن از منابع آب زيرزميني توسـط فراينـدهاي   

اي مورد بررسي قرار گرفته که عمـدتاً شـامل    طور گسترده گوناگون به
اسـت. عمـل   احياي بيولوژيکي، تبخير، اکسيداسـيون و جـذب بـوده    

ها، خاکهاي دياتومه خام و اصلاح  جذب بنزن و تولوئن توسط رزين
ها مورد بررسي قرار گرفته است. مقايسـه جاذبهـاي    شده و ارگانوکلي
هاي کربني نسبت بـه سـاير جاذبهـا     دهد که نانو لوله مختلف نشان مي

زيست پتانسيل بيشـتري   در حذف ترکيبات آلي و حفاظت از محيط 
  . ]۹-۶[دارند

هـاي   هاي کربني در حذف آلاينـده  ظرفيت جذب بالاي نانو لوله
ها و وجود مقادير زيـادي   علت ساختار منفذ مانند اين نانو لوله آلي به

از گروههاي عملکردي سطحي در آنها است. مکانيسم جذب بنـزن و  
هاي کربني عمـدتاً ناشـي از واکـنش بينـابيني      تولوئن توسط نانو لوله

ن و دهندگي الکترون بـين حلقـه آروماتيـک بنـزن و     گيرندگي الکترو
ــانو    ــر روي ن ــاي کربوکســيليک ســطحي موجــود ب ــوئن و گروهه تول

  .]۵[هاي کربني است لوله
دهد كـه اکسـيد کـردن     نشان مي ٤نتيجه تحقيقات سو و همكاران

هـاي کربنـي بـا هيپوکلريـت سـديم ظرفيـت جـذب بنـزن و          نانو لوله
در تحقيقـي   ٥همچنين لو و همكـاران . ]۱۰[بخشد تولوئن را بهبود مي

هـاي کربنـي اصـلاح شـده داراي اثـر       اند كه نـانو لولـه   مشخص كرده
. در تحقيـق  ]۵[بيشتري در جذب ترکيبـات بنـزن و تولـوئن هسـتند    

مشخص شده است کـه تولـوئن بـيش از بنـزن      ٦ايواليوتي و همكاران
  .]۷[گردد جذب خاک دياتومه مي

هـاي کربنـي    پتانسيل نانو لولـه مطالعات بالا همگي نشان دهنده 
هـاي   در حذف بنزن و تولوئن از منابع آبي هستند. بنـابراين نانولولـه  

ها از منـابع آبـي آلـوده شـده      توانند براي حذف اين آلاينده كربني مي
توسط فعاليتهاي صنعتي و يـا آبهـاي زيرزمينـي آلـوده شـده توسـط       

گونـه مطالعـات    ايـن طور کلـي   بنزين، مورد استفاده قرار گيرد. ولي به
اند. در چند سال اخير انواع مختلفـي از   خيلي کم و محدود انجام شده

هـا   توانند براي حذف آلاينده اند که مي هاي کربني توليد شده نانو لوله
طـور قطعـي    زيست مورد استفاده قرار گيرند، ولي هنـوز بـه   از محيط 

ر حـذف  مشخص نيست که کدام يک از اين جاذبها عملکرد بهتـري د 
زيسـت دارد. بنـابراين در ابتـدا بايـد      يک آلودگي مشخص از محيط 

هـا از آب يـا    هـاي کربنـي در حـذف ايـن آلـودگي      مقايسه نـانو لولـه  
  فاضلاب انجام شود.

                                                
4 Su et al. 
5 Lu et al. 
6 Aivalioti et al.  
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١٣٩٢سال  ٣شماره                                                                                                                    آب و فاضلاب 

هاي  در اين مطالعه راندمان حذف بنزن و تولوئن توسط نانو لوله
مـورد بررسـي قــرار    ٣و هيبريـد  ٢، چنـد ديــواره ١کربنـي تـک ديـواره   

فت. سهم اين مطالعه در بين مطالعـات انجـام شـده قبلـي، کـاربرد      گر
HCNT هاي کربني مـورد   براي اولين بار و همچنين بازيابي نانو لوله

هـاي   جاي احياء کننده استفاده در حذف بنزن و تولوئن توسط گرما به
عـلاوه در   شيميايي بود که در ساير مطالعات اسـتفاده شـده اسـت. بـه    

هـاي کربنـي در حـذف     ر گرما براي بازيابي نـانو لولـه  اين مطالعه تأثي
ها نسبت به حالـت خـام    بنزن و تولوئن بر روي عملکرد اين نانو لوله

  گرديد. آنها نيز بررسي 
  

  مواد و روشها -۲
  مواد -۲-۱

صـورت مقطعـي انجـام     اين مطالعه يک تحقيق توصـيفي بـود کـه بـه    
اسـتفاده از بنـزن و   هـاي مـورد نيـاز در آزمايشـگاه بـا       گرديد. نمونـه 

صورت سـنتتيک تهيـه شـد. مـواد شـيميايي       تولوئن و آب ديونيزه به
آلمان با خلوص  ٤مورد نياز براي ساخت محلول آبي از شرکت مرک

 ۱۰درصد خريداري گرديد. براي ساخت محلول آبـي مقـدار    ۷/۹۹
گرم تولوئن به يک ليتر آب ديونيزه اضـافه   ميلي ۱۰گرم بنزن و  ميلي

دقيقـه محلـول    ۶۰ي حل کردن ايـن ترکيبـات در آب ابتـدا    شد. برا
 ۲۴مــدت  مـذکور در حمــام اولتراســونيک قــرار گرفــت و ســپس بــه 

درجه سلسيوس به هـم زده شـد. مجـدداً بعـد از      ۲۵ساعت در دماي 
دقيقــه اولتراســونيک انجــام گرديــد. در ايــن حالــت  ۳۰ســاعت  ۲۴

همگــن محلـول از حالــت دو فــاز بــودن خــارج شــد و يــک محلــول  
دست آمد که در داخـل بـالن ژوژه کـاملاً آب بنـد شـده نگهـداري        به

  گرديد.
  
  شرايط آزمايش -۲-۲

ليتـري   ميلـي  ۱۱۰اي  هـا از يـک بطـري شيشـه     براي انجام آزمـايش 
 ۱۰۰گرم جاذب در آن ريخته شد و  ۱/۰استفاده گرديد که به مقدار 

فه گرديد. بـا  ليتر از محلول بنزن و تولوئن ساخته شده به آن اضا ميلي
هـاي محيطـي، عمـدتاً غلظـت      گيـري  توجه به مطالعات قبلي و اندازه

تـا   ۱۰ترکيبات بنزن و تولوئن در منابع آبي و فاضلابهاي آلوده بين 
گـرم   ميلـي  ۱۰. بنابراين غلظـت  ]۵ و ۲[گرم در ليتر است ميلي ۱۰۰

منظـور نشـان دادن حـد پـايين غلظـت ايـن ترکيبـات در         در ليتر بـه 
بندي  اي کاملاً آب ي آلوده شده انتخاب گرديد. بطري شيشهها محيط

مـدت   قرار گرفت و بـه  OS 625مدل  ٥شد و بر روي همزن اوربيتال
دور در دقيقـه   ۲۴۰درجه سلسيوس و با شـدت   ۲۵دقيقه، دماي  ۱۰

                                                
1 Single Walled Carbon Nano Tube (SWCNT) 2 Multi Walled Carbon Nano Tube (MWCNT) 3 Hybrid Carbon Nano Tube (HCNT) 
4 Merck  5 Orbital 

هـا   بار تکرار گرديد. در کنـار نمونـه   ۳ها  به هم زده شد. همه آزمايش
گونه جاذبي اضافه نشد  فت که به آن هيچيک نمونه شاهد نيز قرار گر

تا اطمينان حاصل شود که کاهش غلظت بنـزن و تولـوئن در محلـول    
هـا بـوده اسـت و در اثـر جـذب       تنها ناشي از جذب بر روي نانو لولـه 

شدن به شيشه بطري و يا از طريق تبخيـر غلظـت آنهـا کـاهش پيـدا      
يز گرديـد.  نمونه براي مرحله جـذب آنـال   ۲۴نکرده است. در مجموع 

ميکـرون عبـور داده شـد و     ۴۵/۰ها از فيلتر فايبرگلاس  سپس نمونه
ف سـنج  ي ـط/ گـاز کرومـاتوگراف  بنزن و تولوئن آن توسط دسـتگاه  

  گيري شد. اندازه ٦جرمی
pH صـورت   هاي کربني به محلول قبل و بعد از تماس با نانو لوله

pHin  وpHfin     ثبـت گرديـد و تنظـيمpH   يک بـا اسـيد هيدروکلريــدر
  مولار در حالت خنثي انجام شد. ۰۵/۰مولار و سود  ۰۵/۰

هــاي کربنــي  مقـدار بنــزن و تولـوئن جــذب شــده بـر روي نــانو لولـه    
و بـازدهي    گـرم بـر گـرم    ميليبر حسب  (qe)صورت مقدار تعادلي  به

  استفاده گرديد ۲و  ۱ترتيب از روابط  حذف اين ترکيبات به
 

m
v)CC(q t0e  )۱        (                                                       

 

درصد  100
C

CCR
0

t0 


 )۲                                                     (  
  که در اين روابط

C0  وCt ترتيب غلظت بنزن و تولـوئن در محلـول اوليـه و بعـد از      به
حجـم   V، رم در ليتـر گ ـ ميلـي هاي کربنـي برحسـب    تماس با نانو لوله

وزن جـاذب اضـافه شـده بـه      mمحلول اوليه برحسـب ليتـر اسـت و    
  ها برحسب گرم است. بطري

  
  گيري بنزن و تولوئن اندازه -۲-۳

 MSDکـه مجهـز بـه     ٧مربوط به شرکت آجيلنـت  GCاز يک دستگاه 
بـود بـا تزريـق     A۷۸۹۰و گـاز کرومـاتوگرافي مـدل     C۵۹۷۵مدل 

گيـري بنـزن و تولـوئن اسـتفاده      انـدازه  بـراي  Split/Splitlessحالت 
 HP-5ms (5%گرديـد. در ايـن آزمـايش از يـک سـتون سـيلکون       

Phenyl-95% Climethylpolysiloxane; 30m×0.25mmI.D; 
0.25µm)  درصد، با سرعت جريان  ۹۹۵/۹۹و گاز هليوم با خلوص

عنوان گاز حامل استفاده گرديـد. برنامـه دمـاي     ليتر بر دقيقه به ميلي ۱
 ۱۰درجـه سلسـيوس بـراي     ۴۰صورت زير تنظـيم گرديـد:    تون بهس

ــا   ــزايش ت ــه، اف ــرعت   ۱۲۰دقيق ــا س ــيوس ب ــه سلس ــه  ۱۰درج درج
ــا در    ــتن دم ــه و نگهداش ــيوس در دقيق ــيوس   ۱۲۰سلس ــه سلس درج

درجـه سلسـيوس    ۲۵۰دقيقه. دماي محـل تزريـق در حـد     ۲مدت  به
بـه   MSه دسـتگا  به Headspaceليتر حجم گاز  ميلي ۱تنظيم گرديد و 

تزريق گرديد. خروجي ستون گاز کرومـاتوگرافي از   Splitlessحالت 
                                                
6 Gas Chromatography/Mass Spectrometry (GC/MS) 7 Agilent 
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   آب و فاضلاب                                                                                                                         ١٣٩٢سال  ٣شماره 

درجه سلسيوس به يک دتکتور منبـع   ۲۸۰طريق خط انتقال با دماي 
درجه سلسيوس منتقل شـد. آنـاليز توسـط     ۲۸۰يونيزاسيون با دماي 

MS دسـت   هـاي بـه   انجام گرديـد. داده  ١در حالت پايش يون انتخابي
  مــورد بررســي قــرار گرفــت MSهــاي  ار دادهافــز آمــده توســط نــرم

  . ]۱۱ و ۵[
ــه      ــک نمون ــتون از ي ــل س ــه داخ ــه ب ــق نمون ــراي تزري ــردار ب   ب

 Head Space (HS)   به نـامCTCPAL-CombiPAL    اسـتفاده شـد
  ريزي گرديد: صورت زير برنامه که به

درجــه  ۷۰دقيقـه، دمــاي گـرم کـردن:     ۲۵زمـان گـرم کــردن نمونـه:    
ليتـر، دمـاي سـرنگ     ميلـي  ۱شـت شـده:   سلسيوس، حجم نمونـه بردا 

 ۲درجـه سلسـيوس، زمـان شستشـو بـا گـاز نيتـروژن:         ۱۱۰تزريق: 
دقيقـه و   ۱دقيقه، زمان تزريـق:   ۰۳/۰دقيقه، زمان پر شدن سرنگ: 

ليتـري بـود و    ميلـي  ۲۰هـاي   ليتر در ويـال  ميلي ۱۰حجم نمونه مايع 
  .]۱۲[ها اضافه نگرديد گونه نمکي به نمونه هيچ

 pH ــه ــک   نمون ــا توســط ي ــك  pHه ــوع يوت ــر از ن ــدل  ٢مت  ۱۵۰۰م
 گيري شد. اندازه

  
  جاذبها -۲-۴

هاي کربني استفاده گرديـد. ايـن    در اين مطالعه از سه جاذب نانو لوله
.  SWCNT ۲- MWCNT ۳- HCNT-۱ اند از: سه جاذب عبارت

ــوري   ــي عبـ ــکوپ الکترونـ ــاوير ميکروسـ ــپس ٣تصـ ــدل ٤فيليـ   مـ
CM10-100KV ارائـه شـده    ۴تا  ۲يب در شکلهاي ترت اين جاذبها به

هاي کربني تک ديـواره   دهند که نانو لوله است. اين تصاوير نشان مي
هـاي کربنـي چنـد ديـواره داراي      نانومتر و نانو لولـه  ۱-۲داراي قطر 

دهـد کـه نـانو     نشـان مـي   ۴نانومتر هسـتند. همچنـين شـکل     ۱۰قطر 
 ـ       لوله ه صـفحات  هاي کربني چنـد ديـواره در اثـر تمـاس بـا سـيليس ب

  هاي کربني از پژوهشکـده صنعت   اند. اين نانو لوله جاذب تبديل شده
  

  هاي کربني تک ديواره نانو لوله TEMتصوير  -۲شکل   
                                                
1 Selective Ion Monitoring (SIM)   2 EUTECH 
3 Transmission Electron Microscopy (TEM) 4 Philips 

  هاي کربني چند ديواره نانو لوله TEMتصوير  -۳شکل   
  

  هاي کربني هيبريد نانو لوله TEMتصوير  -۴شکل  
 
کربني و قطر منافذ آنهـا بـا   هاي  نفت خريداري گرديد. سطح نانو لوله

ــنج     ــذ س ــک منف ــتفاده از ي ــا اس ــروژن ب ــذب نيت ــتفاده از روش ج اس
ASAP-2010 ارائـه   ۱گيري شـد. ايـن مشخصـات در جـدول      اندازه

 شده است.
 

  هاي کربني مورد استفاده  خصوصيات نانو لوله - ۱جدول 

ميزان سطح   جاذب
(m2/g) 

متوسط قطر 
  منافذ (نانومتر)

  ۸۷/۱۱  ۶۴/۲۷۳  ربني تک ديوارههاي ک نانو لوله
  ۸۷/۱۱  ۹۳/۱۹۸  هاي کربني هيبريد نانو لوله
  ۲۱/۳۲  ۴۲/۱۳۲  هاي کربني چند ديواره نانو لوله

 
  روش بازيابي -۵ -۲

بازيابي جاذبهاي مورد استفاده در حذف بنزن و تولوئن از محلولهـاي  
آبي نيز در اين مطالعه مورد بررسي قـرار گرفـت. مـواد جـاذب خـام      
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١٣٩٢سال  ٣شماره                                                                                                                    آب و فاضلاب 

د از استفاده در حذف بنزن و تولوئن در دو مرحله پي در پي مـورد  بع
بازيابي قرار گرفتند و در هر مرحلـه بـراي اسـتفاده مجـدد در حـذف      
بنزن و تولوئن بررسي گرديدند. عمـل بازيـابي جاذبهـا بـا اسـتفاده از      

سـاعت   ۲۴مـدت   درجـه سلسـيوس بـه    ۱۰۵±۲در دمـاي   ١يک فور
اس دماي تبخير ترکيبات بنـزن و تولـوئن   بر اسانجام گرديد. اين دما 

هـاي   و همچنين دمايي که باعث آسـيب و از دسـت رفـتن نـانو لولـه     
بـار تکـرار شـدند     ۳هـا حـداقل    . همه نمونهکربني نگردد، انتخاب شد

نمونـه آنـاليز    ۴۸هـاي کربنـي    طوري که در مرحله بازيابي نانو لوله به
  ائه شد.گرديد. در اين مقاله تنها ميانگين آنها ار

  
  ها آناليز داده -۲-۶

ــاليز داده ــراي آن ــاي  ب و  SWCNT  ،MWCNTهــا و مقايســه جاذبه
HCNT  ٢افــزار طراحــي آزمــايش در حـذف بنــزن و تولــوئن از نــرم 

  استفاده شد. ٣استفاده گرديد. در اين مطالعه از طرح فاکتوريل کلي
                                                
1 Memmert D-91126, Schwabach FRG 
2 Design of Experiment (DOE) 
3 General Factorial Plan 

  نتايج و بحث -۳
  عملکرد جاذبها -۳-۱

،  MWCNTلـــوئن توســـط درصـــد حـــذف بنـــزن و تو ۲جـــدول 
SWCNT  وHCNT  ۱۰براي حالتي که غلظت اوليه بنزن و تولوئن 

 ۱۰گـرم در ليتـر، زمـان تمـاس      ۱، غلظـت جـاذب    گرم در ليتر ميلي
  دهد. دور در دقيقه است را نشان مي ۲۴۰دقيقه و شدت همزدن 

ميـزان   DOEافـزار   بر اساس آناليزهاي انجـام شـده توسـط نـرم    
ــط  ــزن توســ داراي  HCNTو  MWCNT  ،SWCNTحــــذف بنــ

) است. مقايسـه  ۰۵/۰تر از  کوچک <Probداري ( اختلاف معني
دهـد کـه از    هاي کربني نشان مـي  ميزان حذف تولوئن توسط نانو لوله

 MWCNTهاي کربنـي   داري بين نانو لوله نظر آماري اختلاف معني
تــر از  بــزرگ <Probدر حـذف تولــوئن وجــود نـدارد (   HCNTو 
ــوئن توســط ۱/۰ داراي  MWCNTو  SWCNT). ولــي حــذف تول

طوري  ) است. به۰۵/۰تر از  کوچک <Probداري ( اختلاف معني
داراي ميــزان حــذف بيشــتري بــراي بنــزن و تولــوئن  SWCNTکــه 

،  HCNTمقايسه ميزان حذف بنزن و تولـوئن توسـط    ۵است. شکل 
SWCNT  وMWCNT نمايد. اسه ميرا با هم مق  

 
گرم در ليتر  ۱، غلظت جاذب گرم در ليتر ميلي ۱۰براي غلظت اوليه  HCNTو  MWCNT  ،SWCNTحذف بنزن و تولوئن توسط  - ۲جدول 

  دقيقه ۱۰و زمان تماس 

  جاذب
  تولوئن  بنزن

C0 Ct   درصد حذف  C0 Ct   درصد حذف  
MWCNT  ۰۲/۰±۱۰  ۰۰۰۲/۰±۰۳/۰  ۷/۹۹  ۰۱/۰±۱۰  ۰۰۲/۰±۰۵/۰  ۵/۹۹  
SWCNT  ۰۲/۰±۱۰  ۰۰۰۱/۰±۰۳/۰  ۷/۹۹  ۰۰۲/۰±۱۰  ۰۰۱/۰±۰۲/۰  ۸/۹۹  

HCNT  ۰۱/۰±۱۰  ۰۰۰۲/۰±۰۴/۰  ۶/۹۹  ۰۰۲/۰±۱۰  ۰۰۱/۰±۰۵/۰  ۵/۹۹  
C0  غلظت اوليه وCt گرم در ليتر هستند. غلظت ثانويه بر حسب ميلي 

  

         

  
 ۱۰با غلظت اوليه  HCNTو  MWCNT  ،SWCNT، توسط براي تولوئن - براي مقايسه حذف بنزن و ب -الف DOEنمودارهاي  -۵شکل 

  دقيقه ۱۰گرم در ليتر و زمان تماس  ۱، غلظت جاذب گرم در ليتر ميلي

هاي کربنی ولهنانو ل  

زن 
ف بن

حذ
صد 

 در

زن 
ف بن

حذ
صد 

 در

هاي کربنی نانو لوله  

 الف ب
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   آب و فاضلاب                                                                                                                         ١٣٩٢سال  ٣شماره 

بـيش از   SWCNTشـود   مشـاهده مـي   ۵طور که در شـکل   همان
HCNT  وMWCNT  توانــد بنـزن و تولــوئن را از محلـول آبــي    مـي

  حذف کند.
و  HCNT  ،SWCNTظرفيت جذب بنزن و تولوئن در  ۶شکل 

MWCNT  ۱۰، زمـان تمـاس    گـرم در ليتـر   ميلي ۱۰با غلظت اوليه 
  دهد. دور در دقيقه را نشان مي ۲۴۰دقيقه و ميزان همزدن 

  

و  HCNT  ،SWCNTظرفيت جذب بنزن و تولوئن توسط  -۶شکل   
MWCNT  گرم  ۱، غلظت جاذب گرم در ليتر ميلي ۱۰در غلظت اوليه

  هدقيق ۱۰در ليتر و زمان تماس 
 

ــکل  ــي  ۶ش ــان م ــط     نش ــوئن توس ــيش از تول ــزن ب ــه بن ــد ک ده
MWCNT شود ولي  جذب ميSWCNT    تولوئن را بيشـتر از بنـزن

 HCNTکند. همچنين ظرفيت جذب بنزن و تولوئن توسط  جذب مي
با هم برابر اسـت. ايـن حالـت ناشـي از کمتـر بـودن ميـزان انحـلال         

گرم در  ميلي ۱۹۷۰) نسبت به بنزن (گرم در ليتر ميلي ۵۳۰تولوئن (
ــوئن ( ليتــر ــه  ۹۲)، بيشــتر بــودن وزن مولکــولي تول  گــرم) نســبت ب

ــزن ( ــوئن (   ۷۸بن ــالاتر تول ــوش ب ــه ج ــرم) و نقط ــه  ۷/۱۱۰گ درج
درجـه سلسـيوس)    ۱/۸۰سلسيوس) نسبت به نقطـه جـوش بنـزن (   

  .]۱۳و  ۷،  ۵[است
اند که  اند، دريافته لو و همکاران بر اساس تحقيقاتي که انجام داده

از  گـرم در ليتـر   ميلـي  ۲۰۰و  گـرم در ليتـر   ميلـي  ۶۰ت اوليه در غلظ
بنزن و تولوئن مقدار تولوئن جذب شده در واحد جرم جـاذب بيشـتر   

. همچنـين ايواليـوتي و همکـاران    ]۵[از مقدار بنزن جذب شده اسـت 
اي بـراي حـذف    اند کـه ظرفيـت جـذب جاذبهـاي دياتومـه      نشان داده

  .]۷[تولوئن بيشتر از بنزن است
انـد کـه ميـزان     در مطالعـات خـود دريافتـه    ٢و جـرجيس  ١ولاديف

  .]۹[جذب تولوئن در واحد جرم جاذب بيشتر از بنزن است
اند که ظرفيت جـذب   سو و همکاران در مطالعات خود نشان داده

                                                
1 Daifullah 2 Girgis 

هاي اصلاح شده با هيپوکلريت سـديم   بنزن و تولوئن توسط نانو لوله
دقيقـه و   ۲۴۰ن تمـاس  ، زمـا  گرم در ليتر ميلي ۲۰۰در غلظت اوليه 

گـرم در   ميلي ۲۲۵و  ۲۱۲برابر  گرم در ليتر ميلي ۶۰۰غلظت جاذب 
هر گـرم جـاذب اسـت. ظرفيـت جـذب تولـوئن نيـز بيشـتر از بنـزن          

  .]۱۰[دست آمد به
 (qe)همچنين در اين تحقيق مشخص گرديد کـه ظرفيـت جـذب    

ــوئن توســط   HCNTو  MWCNTبيشــتر از  SWCNTبنــزن و تول
، نـانو لولـه   گـرم در ليتـر   ميلـي  ۱۰در غلظت اوليـه   طوري که است به

ــا   کربنــي تــک ديــواره بيشــترين ظرفيــت جــذب را بــراي تولــوئن ب
، نشـان  گـرم بـر گـرم    ميلـي  ۹۶/۹و بنزن با  گرم بر گرم ميلي ۹۸/۹ 

  (qe)هـاي کربنـي از نظـر ظرفيـت جـذب       دهد. مقايسه نـانو لولـه   مي
صـورت   نـدي بـه  ب نيز مشـخص گرديـد کـه ايـن جاذبهـا داراي درجـه      

SWCNT>MWCNT>HCNT   هستند. اين مسئله ناشي از وجـود
گروههاي ذاتي شيميايي بر روي اين جاذبها و مشخصـات سـاختاري   
آنها در جذب ترکيبات آروماتيک مانند بنـزن و تولـوئن اسـت. ايـن     

هـاي   دهد که جذب بنزن و تولـوئن توسـط نـانو لولـه     مسئله نشان مي
ح جاذب و مشخصـات خلـل و فرجـي    کربني به ماهيت شيميايي سط

آن دارد. چنين نتايج مشابهي نيز توسـط سـاير محققـان در مقـالات     
. بررسي مکانيسم جـذب بنـزن و تولـوئن    ]۹[مختلف ارائه شده است

هاي کربني بسيار با اهميت است. بـا توجـه بـه اينکـه      توسط نانو لوله
اتفـاق  محلول در طول فرايند جذب  pHتغيير قابل توجهي در ميزان 

توان گفت که مکانيسم جـذب ايـن ترکيبـات توسـط نـانو       نيفتاد، مي
گيرنـده الکتـرون تبعيـت     -هاي کربني از حالت دهنـده الکتـرون   لوله
کند که مستلزم وجود گروههاي کربوکسـيليک و اتـم اکسـيژن بـر      مي

عنـوان دهنـده الکتـرون و حلقـه      هـاي کربنـي بـه    روي سطح نانو لوله
. ]۵[عنـوان گيرنـده الکتـرون اسـت     تولـوئن بـه  آروماتيک در بنزن و 

دسـت   نيـز بـه   MWCNTچنين نتايجي از مطالعات ديگران بر روي 
ــت  ــده اس ــه]۱۰[آم ــنش  . ب ــلاوه واک ــين    ع ــتاتيک ب ــاي الکترواس ه

عنـوان   توان بـه  را مي SWCNTهاي بنزن و تولوئن و سطح  مولکول
توصيف نمود.  SWCNTعامل بالا بودن جذب اين ترکيبات توسط 

هاي بنزن و تولوئن از نظر بار، داراي شـارژ   ا توجه به اينکه مولکولب
ها توسـط يـک سـطح      يون مثبت هستند، بنابراين جذب اين مولکول

ــد   ــي مانن ــار منف ــه SWCNTداراي ب ــام    ب ــوجهي انج ــل ت ــور قاب ط
. اين نتـايج نشـان دهنـده جـذب بيشـتر بنـزن و تولـوئن        ]۵[شود مي

براي  qeمقدار  ۳يواره است. جدول هاي کربني تک د توسط نانو لوله
ــد    ــاي مختلـــف ماننـ ــط جاذبهـ ــوئن توسـ ــزن و تولـ ،  SWCNTبنـ

MWCNT حاصـل از   ٤و کربن فعـال گرانـولي   ٣، کربن فعال پودري
  اين مطالعه را با ساير مطالعات مقايسه نموده است.

                                                
3 Powder Activated Carbon (PAC) 4 Granular Activated Carbon (GAC) 
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١٣٩٢سال  ٣شماره                                                                                                                    آب و فاضلاب 

بيشـتر از ســاير   SWCNTدر ايـن مطالعـه مشـخص گرديـد کـه      
يط يکسـان قـادر بـه جـذب بنـزن و      جاذبهاي مـورد اسـتفاده در شـرا   

در حـذف بنـزن و     تـوان از ايـن جـاذب    تولوئن اسـت. بنـابراين مـي   
  تولوئن از آب و يا فاضلاب آلوده شده استفاده نمود.

  
  هاي کربني بازيابي نانو لوله -۳-۲

يکي از فاکتورهاي بسيار مهم در مورد جاذبهـاي اسـتفاده شـده بـراي     
، قابليـت بازيافـت آنهـا اسـت.     هـا از آب و فاضـلاب   حذف آلاينـده 

جاذبهاي نانو علاوه بر اينکه داراي قدرت جذب بالايي هسـتند بايـد   
راحتـي   خاصيت واجذبي خوبي نيز داشته باشـند تـا بتـوان آنهـا را بـه     

هاي بـالاي آنهـا را بـه ايـن شـيوه در حـد قابـل         بازيابي نمود و هزينه
هـاي   هزينـه  علـت  قبولي کاهش داد. اين جاذبهـا در حالـت عـادي بـه    

صـورت محيطـي مـورد اسـتفاده قـرار       توانند بـه  بالايي که دارند، نمي
گيرند، بنـابراين مطالعـه بازيـابي ايـن جاذبهـا کـه در حـذف بنـزن و         

انـد، بـراي کـاهش هزينـه ضـروري       تولوئن مورد استفاده قرار گرفتـه 
،  SWCNTهمين منظور بخشي از ايـن مطالعـه بـه بازيـابي      است. به

MWCNT  وHCNT      مــورد اســتفاده در حــذف بنــزن و تولــوئن
  اختصاص داده شد.

هاي کربني  درصد حذف بنزن و تولوئن توسط نانو لوله ۴جدول 
و  SWCNTrec1  ،MWCNTrec1بازيابي شده در اولين بازيـابي ( 

HCNTrec1 ) و دومين بازيـابي (SWCNTrec2  ،MWCNTrec2 
ابي شـده بـراي   هـاي بازي ـ  دهد. نانو لوله ) را نشان ميHCNTrec2و 

، غلظـت  گـرم در ليتـر   ميلـي  ۱۰حذف بنزن و تولوئن با غلظت اوليه 
دقيقـه و شـدت    ۱۰گرم در ليتر، زمـان تمـاس    ۱هاي کربني  نانو لوله
  دور در دقيقه مورد استفاده قرار گرفتند. ۲۴۰همزدن 

نيز بـازدهي حـذف بنـزن و تولـوئن توسـط نـانو        ۸و  ۷شکلهاي 
هـاي   ده مرحلـه اول و دوم را بـا نـانو لولـه    هاي کربني بازيابي ش ـ لوله

  کند. کربني اوليه مقايسه مي
  
  

 مقايسه ظرفيت جذب بنزن و تولوئن توسط جاذبهاي مختلف - ۳جدول 

  تولوئن  بنزن  مرجع  شرايط مطالعه  (mg/g)ظرفيت جذب   جاذبها
MWCNT  ۹۸/۹  ۹۵/۹  pH=7،T=25،S/L=0.1/100 وC0=10  مطالعه حاضر  
SWCNT  ۹۸/۹  ۹۶/۹  pH=7،T=25،S/L=0.1/100 وC0=10  مطالعه حاضر  

HCNT  ۹۷/۹  ۹۵/۹  pH=7،T=25،S/L=0.1/100 وC0=10  مطالعه حاضر  
CNT  ۱/۱۸  ۱/۸۰  pH=7،T=25،S/L=0.6/100 وC0=200  ]۵[  
GAC  ۱/۱۸۳  ۱/۱۹۴  pH=7،T=25،S/L=0.15/100 وC0=35-42  ]۱۴[  
PAC ۴۰  ۴۰  S/L=0.1/40 وC0=100  ]۱۵[ 

 ]C0=10  ]۹و T=25،S/L=0.1/100  ۵/۵  ۷۶/۴  کربن فعال
 

T  دما(ºC)  ،S/L  نسبت جاذب به مايع(g/ml)  وC0 ) گرم در ليتر ميليغلظت اوليه(  
  

  

، گرم در ليتر ميلي ۱۰بازيابي شده مرحله اول و دوم با غلظت اوليه  HCNTو  SWCNT  ،MWCNTحذف بنزن و تولوئن توسط  - ۴جدول 
 دقيقه ۱۰مان تماس گرم در ليتر و ز ۱غلظت جاذب 

  

  جاذب
  تولوئن  بنزن

C0  Ct  درصد حذف  C0  Ct  درصد حذف  
MWCNTrec1  ۰۱/۰±۱۰  ۰۰۱/۰±۰۱۳/۰  ۹/۹۹  ۰۱/۰±۱۰  ۰۰۱/۰±۰۳۹/۰  ۶/۹۹  
SWCNTrec1  ۰۲/۰±۱۰  ۰۰۲/۰±۰۱۳/۰  ۹/۹۹  ۰۱/۰±۱۰  ۰۰۱/۰±۰۳۳/۰  ۷/۹۹  

HCNTrec1  ۰۰۹/۰±۱۰  ۰۰۰۸/۰±۰۱۵/۰  ۸/۹۹  ۰۲/۰±۱۰  ۰۰۲/۰±۰۵/۰  ۵/۹۹  
MWCNTrec2  ۰۲/۰±۱۰  ۰۰۲/۰±۰۱۵/۰  ۸/۹۹  ۰۰۸/۰±۱۰  ۰۰۰۹/۰±۰۲/۰  ۷/۹۹  
SWCNTrec2  ۰۰۸/۰±۱۰  ۰۰۱/۰±۰۱۴/۰  ۹/۹۹  ۰۱/۰±۱۰  ۰۰۱/۰±۰۲/۰  ۸/۹۹  

HCNTrec2  ۰۱/۰±۱۰  ۰۰۱/۰±۰۱۵/۰  ۸/۹۹  ۰۱/۰±۱۰  ۰۰۱/۰±۰۲/۰  ۸/۹۹  
 

C0  غلظت اوليه وCt گرم در ليتر هستند. غلظت ثانويه بر حسب ميلي 
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هاي کربني اوليه و  براي مقايسه نانو لوله DOEنمودارهاي  -۷شکل 
گرم در  ۱، غلظت جاذب گرم در ليتر ميلي ۱۰بازيابي شده با غلظت اوليه 

هاي کربني  نانو لوله -دقيقه در حذف بنزن: الف ۱۰ليتر و زمان تماس 
کربني هاي  نانو لوله - هاي کربني چند ديواره، ج نانو لوله - تک ديواره، ب

  هيبريد

    

    

    
  

هاي کربني اوليه و  براي مقايسه نانو لوله DOEنمودارهاي  -۸شکل 
گرم در  ۱، غلظت جاذب گرم در ليتر ميلي ۱۰بازيابي شده با غلظت اوليه 

هاي کربني  نانو لوله - دقيقه در حذف تولوئن: الف ۱۰ليتر و زمان تماس 
هاي کربني  نانو لوله - کربني چند ديواره، جهاي  نانو لوله - تک ديواره، ب

  هيبريد
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هاي کربني  دهند که نانو لوله نشان مي ۸و  ۷و شکلهاي  ۳جدول 
توان بـه راحتـي بازيـابي     مورد استفاده در حذف بنزن و تولوئن را مي

هـا از آب و فاضـلاب مـورد     نمـود و مجـدداً در حـذف ايـن آلاينـده     
بي اين جاذبهـا بـا اسـتفاده از حـرارت     علاوه بازيا استفاده قرار داد. به

تواند بازدهي حذف بنزن و تولوئن از آب و فاضلاب را افـزايش   مي
طوري که جاذبهاي بازيابي شده بهتر از حالت اوليه آنهـا عمـل    دهد به

هـاي فلـزي    کند که اين مسئله ممکن است ناشي از حذف کاتاليسـت 
هـا در   نـانو لولـه  باشد که در هنگام فرايندهاي شيميايي سـاخت ايـن   

اند و حـذف آنهـا توسـط گرمـا باعـث بهبـود        داخل جاذبها باقي مانده
شـود. همچنـين در اثـر گرمـا دادن بـه ايـن جاذبهـا         عملکرد آنهـا مـي  

کنـد کـه سـاختار     اي تغييـر مـي   گونه ساختار و ماهيت سطحي کربن به
گرافيتي آن افزايش و گروههاي عملکردي سطحي و شارژ منفي آنها 

. اين امر باعـث افـزايش جـذب بنـزن و تولـوئن      ]۱۶[يابد يکاهش م
  شود. هاي کربني مي توسط نانو لوله

دهـد کـه بنـزن و تولـوئن      نتايج حاصل از اين تحقيـق نشـان مـي   
راحتـي توسـط گرمـا قابـل واجـذبي       بـه  SWCNTجذب شده توسط 

توانـد پـي در پـي در     مي SWCNTدهد  است که اين مسئله نشان مي
طوري کـه بازيـابي    لاب مورد استفاده قرار گيرد. بهتصفيه آب و فاض

ــاي      ــانو جاذبه ــن ن ــاربرد اي ــدي در ک ــاکتور کلي ــک ف ــا ي ــن جاذبه اي
قيمت در شرايط محيطي است. با توجه به نتايج حاصـل شـده از    گران

هاي کربنـي   توان انتظار داشت که هزينه واحد نانو لوله اين تحقيق مي
  بد.با بازيابي آنها در آينده کاهش يا

هاي کربني مقدار کاهش وزن بسيار نـاچيز و   در بازيابي نانو لوله
نظر کردن بود. هـر چنـد کـه همـين کـاهش وزن جزئـي        در حد صرف

تواند ناشي از تبخير آبي باشد که در جاذبهاي کربنـي خـام وجـود     مي
داشته و يا ناشي از حـذف گروههـاي کربوکسـيليک يـا هيدروکسـيل      

  .]۵[هاي کربني باشد لهموجود در ديواره نانو لو
  

  گيري نتيجه -۴
در مطالعـه حـذف بنـزن و تولـوئن از منـابع آبـي بـا اسـتفاده از نــانو         

داراي ظرفيت بالاتري  SWCNTهاي کربني مشخص گرديد که  لوله
 HCNT (SWCNT>MWCNT>HCNT)و  MWCNTنسبت به 

بيشتر از تولوئن اسـت   MWCNTاست. ظرفيت جذب بنزن توسط 
تولوئن بيشـتر   SWCNTها توسط  جذب اين آلاينده در حالي که در

، بنـزن و تولـوئن را بـه يـک      HCNTگـردد ولـي    از بنزن جذب مـي 
  نمايد. ميزان جذب مي

هاي کربني استفاده شده در حذف بنـزن و   بعد از بازيابي نانو لوله
تولوئن که در دو سيکل متوالي انجام گرديـد, مشـخص شـد کـه نـانو      

تـوان در   را مـي  HCNTو  SWCNT  ،MWCNTهـاي کربنـي    لوله
چندين مرحله در تصـفيه آب و فاضـلاب مـورد اسـتفاده قـرار داد و      

هـا توسـط گرمـا     عـلاوه بازيـابي ايـن نـانو لولـه      آنها را احيا نمود. بـه 
تواند عملکرد آنها را نسبت به حالت اوليـه بهبـود بخشـد کـه ايـن       مي

هـا و   ره نانو لولهمسئله ناشي از حذف فلزات احتمالي موجود در ديوا
طوري کـه دمـا باعـث     تغيير در ساختار و ماهيت سطحي آنها باشد به

افزايش ساختار گرافيتـي و کـاهش گروههـاي عملکـردي سـطحي و      
  شود. هاي کربني مي کاهش بار منفي سطوح نانو لوله

  
  قدرداني -۵

نويســندگان ايــن مقالــه از گــروه مهندســي بهداشــت محــيط و مرکــز  
خاطر همکاري در انجـام   يست دانشکده بهداشت بهتحقيقات محيط ز

نمايند. همچنين از دانشگاه علوم  پروژه تحقيقاتي مذکور قدرداني مي
هاي مالي و پژوهشـکده صـنعت    خاطر تأمين هزينه پزشکي اصفهان به

هـاي کربنـي بـر اسـاس نيـاز       علت همکاري و ساخت نانو لوله نفت به
  آورند. عمل مي محققان تشکر به
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