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Abstract  
Monoaromatics of Benzene, Toluene, Ethyl Benzene and Xylene which are 
abbreviated as BTEX, are among the most important environmental pollutants. 
Due to high solubility of BTEX in water, it is emitted to the aquatic environment 
with a very high speed. Absorption by carbon nanotubes is be regarded as one 
new treatment method. The aim of this study was to investigate the removal of 
BTEX from aqueous solutions through adsorption by single wall carbon 
nanotubes coated with Zinc oxide nanoparticles. The prepared nanoparticles were 
characterized by FT IR, XRD, FESEM and EDAX. First, the pHZPC was 
determined. Then, the effect of different operating parameters such as the amount 
of sorbent, contact time, pH, temperature and ionic strength were studied through 
batch method in order to obtain optimal conditions for the absorption process. The 
optimum conditions for BTEX removal from aqueous solution by ZnO/SWCNTs 
was obtained as following: pH=6, contact time=20 min, adsorbent 
concentration=300 mg/L, amount of sorbent=10mg, T=20°C and salt 
concentration= 2g/L. The results showed that single wall carbon nanotubes coated 
with zinc oxide effectively absorbs BTEX from water and it has a good potential 
for treating wastewater contaminated with petroleum 

Keywords: BTEX, Single Wall Carbon Nanotubes, Nanoparticles, Adsorption, Water 
pollution. 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

dx.doi.org/10.22093/wwj.2017.62042.2252 2

����� � �� 	
�� Journal of Water and Wastewater 
��������� ����� ����� Vol.29, No. 2, 2018 

������ ������ ����� ������ ����� ���� �� ��� ����� ����  !" 
�����# $%& � BTEX '�(
 )� ��# ��� 

�:0#!�% Y9&�Z-9�/>�/> -��= &!% �[

@>���#� .��� .;�A-�  ��B 7�)���  .��� �C�	 .;��' ;-���� 7	�D .�'�� ;-��'��E �����  
F> ��B 7�)���  .��� �C�	 .� �3��E ;��' 7	�D .��# �,-����#� .��� .;�A-� 

(456� 7��6#�)zghazitabatabi@yahoo.com 

������)	
/�/������	�/	/�(

:����
�+� ,��-� ��) ��. �� ���	
 /�� �� 0�1�� 2��� 
�.� �����	
��.� �������� ���� ���� ��
��� " �������� ��	 �����  !"�
�# "��$�% "�$ ��&
�' ��(�
 �)� �#*+, "��-. BTEX �
/�012 ��	 ��."

�34��5 ) 3. �0627�)7�(��:�.Doi: 10.22093/wwj.2017.62042.2252 

����� 
Q�B��
�5���� ��R*N �7 �S )�!�9 
 ���7 .�B 0)T�'�B 0���7 $�&BTEX �� ������ ����65 9 0���/ ���4�7 �4U�I� H4��9 $�&

�7 VW� �� ��2/ ���/ .� H�!7�X .���5BTEX E5 �1H� 1��9 Y�I� �1 ��1�'5 Z�� )� 
���4�7 H��4� �47 �75 $�& $1�4�9 
�� �D*�� �/�[
� 9 ��� .��'�'���� Y��B E8- ����	 0��@RB �1 �-�B 1��� $�& �7 ��7�% $�& � \4� ���� .H4� )��4� [


 )� 9 ]�&A&
PG ]8�BTEX �'�'���� 9 �1�@*� �7 �IU� E8- [
� �7 ;�^ ���4� �47 ��/ ���/�G ����1 \B ��7�% $�&
,�!I� 9 $
� ���% �75 $�&1�7 9 �1�@*� �7 ��/ ��WB H�9�_��% ���� .FTIR0XRD 0FESEM 
EDAX .�4/ ������/pH 

/ )��=B E^�- ��7 �@` �U(� ��4L� $�47 E�4!U� Y��4/ �1�
5 H4�1 �7 ]�& �7 a!*F� �B��!2� $�&�*���G ��bcB 3_� .�
0d�2B ���9 0E^�-���� ��(� �!2- 9 E8- ����	pH �='�U� �*���G�� [
� �7 ,�!I� ���� ;��X 
 ��1 0�/E�4!U� Y��4/ .

�'�'���� Y��B ]8� $�7 �1 ��7�% $�&ef0d�2B �(�X1pH �7�7g� 0E^�- ��(hf�!�� $�4�1 0���ef
 d��4�!� �4-�1
 \2� Hi!Ce�7 �*�' �1 ��� )� j��*� .��5 H�1A&
PG �'�'���� �% 11 ��D� $
� ���% �7 ��/ ���/�G ����1 \B ��7�% $�&

�7 �� E8- E5 9 � )!�9 
 ���7 .�B 0)T�'�B 0���7 $�b�� ��k EJK�	 ��@RB $�7 �7�N .����*G $�1 
 ���2� �47 �1�4'5 $�&
 �*@� 1��.H� 

�I�. ��-6J��-:BTEX�2�2 ���� L� L����
" MN �+%�: -��O1 �P"�21 L��C� OQ5 LB��0 ��� 

�)	�#+� 
������ 	
����� �������
��� ����
� 	
� �
���� � ������ � !�"#

�#$ �$ 
#%����&� �!'()�
�#%�*+�,�-!�"�./��� 0��
1��$ ��
�$��� $�/� �� �
./ ��
��� � .�����!�3-� �����+ 4�-��� 4��$ 	
��

5
"6 
#%
 7-' 8�9�
�-:
6 �-�
&3 .�����$ $��/� 
# �- ����) ;
� �� <
�-# 4�4������ 
#%!=���� 4>���� �? ���� � �? � 0-4�@

)BTEX (� !"# "�
!6 ���0%$
-� )$��� �$�5�
�#%*�����
�-+���� ������$ (Rent et al. 2011& Smith et al. 2000).��-4

������ 	
��C.+ �� ���� ��-4!=� 	:�D*+�
 �7 �$ �� � !"#-8
'�9�
�-���%.��EFG �
�#%�����+ ����1 �$
=!��� $���+�)����� 

)Tellez et al. 2002.( � H9#��G �$ 4���� 4-
#�� �-���� ���%
:
�6 � I��J!���-�� �
�) � K
�� L�=� M��N�����1 �$
=!��� $���+

+�)����COG "��� �
-$
%� 5�-�+ $
�O��
�G ��� $��'%�����+ 
"���
%$
-� � ��-# 4�4������ 
#%!=��L��.�-��� 5� 4����' �

��� �$-��� � �� �
�) � L=� ���!�3-5� C�OG 4
�#%��� �� �� ���' �
K
& # �$ .$��$ ���� � P$��G-� 
-:
6 �$ 0Q3+ $
O-�
&�3 � 
�# �� ?

����+�-$
%� ��-# 4�4������ 
#%!=����5� 
�� R��@J+ 	���7
�-+ $
O��� ���'!G�� ���)$��� ST
��5� U
� 
�#%*�����
-5� 

�#%�-+���� ��+�����' )Lu et al. 2008 	���V� 	��' .(

!'��.��� 
� �./��+ �$-$��+ 4�/�� 
�+ ����
�+� 	�+ � 5(/ ��?

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

�!!��� ;#���E 7��#  I� ;�3�E ��� ... dx.doi.org/10.22093/wwj.2017.62042.2252 
3

����� � �� 	
�� Journal of Water and Wastewater 
��������� ����� ����� Vol.29, No. 2, 2018 

�� 
� W
9� L�� 	�
=!+�� 	��V� �+��� �������*� 	���7 �- ;
�
J+�&!��� � X��� �!��6�)�� �Y�.� �O Z��+ 
�� [ 3�

 � [�@� ��V� �$��"= � C!�"��� � �����.(Mathur et al. 2007; 

Esplugas, et al. 2002).
���
� �-� \(��G 4��-��� 4����� 8�
� + �� 	
���������]��-� 5�
��#%

*���� �-+��� �+�?���L��.��� \(G��� 	
���*+ ���,
�#%
����X�� 
�� 
�#%=�D��� $
��N�� ��@9/ �� ^�@!J+ ���!J� �
��%

'��!Q���9�
�-?O� -�
�
� ��!�Q��
��
��!� ��!�Q�?O� �-� �-!�"�
�����!@�>
3_ ���*�� 5(/��� -�
#� %E$
��-���#$���6 �

X�� �
#%�������
Q+� (6-) L�� �Litter 2005�$ .( ���-
#� %
"���������6 ����!����3 ���-?O� $���/� 
��� $
��-� %�-(��6 ������+ 
��N+��
�%C��+$�' �#
�)�9����?��� 5
�"6 L-�+ M�-.���

 H9#���� 4-
#� %
3_�-��� .O� �� ̀ ���� � ����) 	�?%��-$
�
���
����$
� .-X�� �� 
#�?� -?# ��H9# ��-
N+:
�%=D��� � �� ��� �

=D��9Q� ��@�Q3� ��$����� 0
#%��
/���� U
����� �� $
��+ �-�
:
�%
6 �
+���� 4O��-���� $���
� � 4%L�a@_ 
�#%:� C��-��� 

) � !"#Chan et al. 2011.( �-��� ;-�+ �� b
�/ �V-?&-5(�/ 4
*��������� L���� �� �$���� ��!G���?O� ������ ���+
/ 5c
��/ ����- �

'�9�
�-+ �$
=!���� .$�' �- �� X�� 4�?+ L�@T �-L
�#�-���H9#
��3J��V���
��� ��-� ����.� :
��� ��$����%@�
1 �
���� $���
��� ���� L
��!�$��� �
����?�+ ���N�5c
/ �� ��� K�T � 
#�"� 4O� ���


��/�� $��+ ��!��) ����1 ) L���Mukherjee et al. 2007.( �� �� d��
���� ��
� �� �$
=!�� 
#% �������$�0�
 e+ <����"��
�Q+ �Q��

���!Q���Q�$�� �� �D* + �<��� �!"/�� a������#-L�����G�
f�
 + \
�N�� (6-�%$
-��
&g�C� � � 0J@J��h��� L�"� ?

C��OG ����$
��-�
#�
!�
��� %: � ;��g����-���� �%����' ��������� T
5c
/ 
#%f�
 + ����%:� Y����� \(�G-���  
�#�$M#�]�6 
�# %

^@!J+ $��+ �/�� ���1 �!��) ���� )Ma et al. 2010.( ��)]-� %
�# 
*�� 5(/�������
� ,��� 
#% ������� ��-
� 8-L
#%^@!J+

�� 5(/ ��%��
� ���� 
#% ����&!"��
� $��$-L
#%�=@!J+�
���%�� �� 5(/%������
� 
#% ����	�
�T �� $��$ $�/� �:�� �� 
j
�-L
#%@��$�@��$ (�
 + �������������
� 
#%<
� � !"#

�$ 
. � �� ���7�
�.!�� ��%�������
� !��$ 0��
1 ��'
� �
�� 
�#��
�
� !"#.

jE
�
� 
#%����� �%E
�
� �� 
#%� <
���!�$ 4
#%������
� #�


� !"#.
j'�
#�
%/�
� h�� �$ $�/�+�������
� 
#.
j/�
� h���������
� k��� �� 
#+ * �/�
� h���������
� 
#

) � !��"#Kondratyuk & Yates 2007 *���� 5(��/ .(��$
������
� 
#�-
.!�� ��%�' �$ L��� �!�"� 
.���
#�
%K
�O�� 5(�/

��+�$���' )Singh et al. 2010(.�� H9#���������
� k����� 4�� 
��#
+��� �� ����-=D� l�' ��9�
�-��m 
�� $�9� kF7� �� �
�3�(/ L

�?��-M-��
 )He et al. 2009.( ��� ���� 
� �)�
����%�
�+� C�#
������
� 
#% �����"�� ��
#�%?�@�%�+�@�
1 �� ����� �� �(�/ L�
������
� 
#%� ����
����� ��-�
��
����?%�"���
#�%?�@�%����%

:� \(G-�/ �� �� -�� �
�) $��� �$
=!��� E
Deng et al. 2012.( 

"�� 	��c ��
���� �%-Q���N+ 	��c ��
� ���$���
���6 L��� ���
�� �$�� <��� 0�?-Q��'�9�
�-f�
 +��!��) ����1 ��/�� $���+

� <��� �@9/ �� .L��-	��c ��
�� �]ZnO �+�
6 ��� ����� �-���%
'�9�
�-$
-�$ L�
V %�!Q��-;Cn�o -�
�Q+��!Q�� 06�� f�Q�

$
-��
N� ��
�
� L���?%$
-� �7
� ���!�
�� ��o L%$��� ��
�'� 
.(Martinson & Reddy 2009; Chen et al. 2011; Labrosse 

et al. 2008) .
� �$-4M#�]6 �V� ������
� 
#% ����$ ;�-���� ���' ����'�6 

	��c��
� 
� ZnO )$���� 8�� �$�5� �� 
�#%��� �$����BTEX ���
�9� 	��7�������'�+ ���� .��� �%��' ��-�� M ��� ,�L��$

.$��� 

[)7�� � ��H� �!

[)Z)�\'�� � ��H� �!

� �$-4M#�]6 ������
� 
#% ����$ ;�-LN �7 �
&3#�]6 �� ����
 �� <�@� 
� ���.� L=���� Mpq��7�$ �@��$ ���1 
���rs
��ts

E�� � �!+��
�rs+��� �!+��Q-���%�� 4>���� �? � .�'��? � 0
�� �-) 4��@BTEX(<���@� 
���uu���7�$���� ���=����� �-;up

���7�$���� �� ���!��- ;vq���7�$ w-����-�@n����# ������ q/yz
�7�$ ��� 	
!��%L��' ��Merck .� �
9���.���' �

%����� N�����L��a@_ 41
��:� �����
9-����  �� ���a*� ���# �$ 
��#
�!+�!���!Q{����%UV-Visible E���+DR5000 L����'HACH 

�+�-����9� �� ��N� .��' �$
=!�� 
Q ��$���%E��@*+ �$��� \
�7 �
I��+ E�� �$ �� 5(/ � ��3�� BTEX ���� .��' L��V%
��
 '�-

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

����J�� 	 ������� �#�� dx.doi.org/10.22093/wwj.2017.62042.2252 4

����� � �� 	
�� Journal of Water and Wastewater 
��������� ����� ����� Vol.29, No. 2, 2018 

���) 
#%@+
T��
&!�$ ��FTIR E�+ Perkin Elmer �' �$
=!��.
�����%N����� ����@� �
��� 4-& ��
&!���$ �� 	��cXRD E���+D8 

ADVANCE �� ����� ��a +�`������+%N� � h�� ��� ������� 4
�
&!�$ �� 	��c FESEM E�+ SIGMA VP .�' �$
=!�� 

[)[)���� #C9]� "%�� -;� "�! 

� �$-4M#�]6 ���%.��:� �-�� BTEX ��!�� -U�!�� E�@*+ ;
La@_ 
�rsss �@�+ �!�� �$ K�)�# ��-:� �� ;-��  .� 
#�
�� .�' �
� �� �/��-EF*�� �� 4(6-�%�
+������+ ��;$���G 5� �$ 
�#|s

�7�$ L�����9� �(� 
#%
+��-#
&3����%�-�� ��� LT
�� ;%
�
 e+ �?9#�"�dF+
� E�@*+ 
� � !��) ���1-!��� Q���� L�$-�

)Miao et al. 2015(}��@*+ ~{��L�a@_ 
��yss +��@�K��)�$
��:� R�@J+ �� �!-��  .� 
#��' ���!+�!���!Q{��� �� �$
=!��� 
��%

UV-Visible N� ��' \
7 E�@*+ 5(/ ����+��.�' 4

[)^)_��. 	�H�H0�0 ?�&` ��� -C;&` "�! 

[)^)Z)	�H�H0�0 ?�&`#:3`� ��H9� aJ -C;&` "�! 

�� � ��a +-6 E
D�� $
O����%��1%+��:� �
-/�
�� h��� � ��� �
������
� 
#% ����
���- �D�
�
���������
� h��� �� 
�# 
�#%� ����
�$�$� $�'���) �
#%@+
T�/�
� h�� �$��������
� 
�#%� ����

�-.$�' $
O 
�� �� 
/ �� ������
� %
#  ����h�� 5� �)-%?�����$ %���� 

)�� ���6���!.� ��
�# �$ E��@*+ 
�# 
� �-�h��� �� 
�# �� �� �-l
X�� %
# 0+
T ��$ �$�� "�:������_�"�:������
����) %
# 

@+
T�"����]��$ kF�7� ����'.��� �9#��$ 4������ �� � 0�%���� 
D�
�
� \(G�
#%������
� �$ $�/�+ 
#% �����?�� �-��m M�L
������
� 5(/ )� ���6 $��.� � 
#�������
� 
�#%� ������
�+ �$-~

?@�%��� 
�-�!'� 0
#%��-L9"1 �� 0
#%�
��� 
.!�� 
� ��%�
�
���-�� � ��' ��-�� ,����� ���!-�� � ;���=���� �-5
�J!�� ;

���')Liu et al.1998(�����%���- ����a + 4r���� ��������
� �� K���)
rts�@�+ �!�������@J+ 0+
' ����HNO3vq ��7�$ �H2SO4

up ���7�$ L���"� ����r����yK
��9G �$ R���@J+ .���' ��
��o� 
�����!������ ;	�+-������
� 
� L��) ���1 LT
� ;
�#%� ����

�� ��� �� �$ 0+
� ���-.����' 8��� �� �� ~�6 	��+|��� LT
��
��%"�
 e+ �?9#��
+$ �$%ps
�usW���"@� ��/�$ R��@J+

'�� M ��� 
� ������) 
�� 0�+
� ���� 
�#%�"����%�?�9# ,����
�
 e+�"�(6 	��7-�������
� �� �� ~�6 $� 
�# %���� �
����/%

M ��� �$ �!����
� 	:�D*+ 1��$ 5� 
� � l-����� g �?-�
�� 4

� ���' �3!"'pH
.��-��pH� ��
.� �$ � ���� �- 
�+$ �$ L%

ps W��"@� �/�$ ��� 	��+t|��' ;�3� F�� ��� �$ LT
�� 
)Saleh 2011.( 

[)^)[)_��. 	�H�H0�0 ?�&` ��� -C;&` "�! 

��{+
� ��
� ?! �-LZnO - SWNTS7 �@G�+ �$ �$�L���) 	�� 
)Zhu et al.2006(.

����+ ��!�� E�� �@G�+ �$r/r�� 	
!�� K�)%�$ ���� �$tqs 
+�@���$ �!%���@) 4@�~{� .�' 0G E�Qrs+�@���$ 5� �! �-����?

��
�o� E�@*+ �� ��' �� ��� �%�
 e+ �?�9#��"�
�+$ �$%rqs 

�rvs �/�$W��"@� ��	�+q1$�
�+$ �$ ~{� .L��) ���1 ��%

�� �
�� 	�+tLT
�%��� Q3��0�� 0ZnO ����$�$ ����1 L���G
�N� �@G�+ �$ .�'%N+ ����+ � �������
� �� 
#% ������' kF7�

 :
��� 0��� E���@*+ �$�-Q����� �� �$
=!���� 
��������� L%ys1$�����
$-W�{"�'�� �	��+ �-� ;���
�+$ �$ LT
�� C%rvs 
��rps 

�/�$W��"@� �� ��%�
 e+ �?9#�"�� �� ��N� .L���) ����1 �- 4

��+$ �$ 
��� ���' �$�$ ��
��/� R���@J+ ���� 	���+%$���� �
����.$���' 

��{+
���
�-LZnO – SWNTs  �!�
�� �� ��N�-=�
�� ��3!"' � `�
$ 5� � E��
��-���
�+$ �$ �?%rrs ��/�$ W���"@� ��� 	��+rt

.�' ;3� LT
� 

�
 '�-N� ���� �$
=!��� 
�� 5c
/��
� 	��c ������ � <�@� 4

����^O ����� �N��'� X����6 ?��+�1 ��$
��+-+ � ~��Q���Q�����Q
���!Q���3����.�' �J3+ 

[)b)I9��%� -FR� �@N "�! 


+��-*�� 5(/ M�5c
/ 
�ZnO–SWNTs 6
� X�� ����!���
e� .�' K
O����La@_ 	��BTEX �$	�+ �
�+� M-
�+�� L��"�

#�!+��
6 ��%a� ^�@!J+ �� 5c
�/��
� �����+ �pH W
�9� �
�+� 


+$%	���1 � M ��� �-������ $���+ E��@*+ �-�
�.L���) ����1
�� 
�+ ��a +-�� ��!.� �"�V������ $���+ 0�+
T ��$ 0�+��T -�$ ��&

��'-
6 ,-
�+�� ��9# .���' �!'�$ �&� L�
V �-M4���� �$ 
�#tqs 
+�@����!%�
G%rss +��@���:� R��@J+ ��!-L�a@_ 
�� ��� yss 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

�!!��� ;#���E 7��#  I� ;�3�E ��� ... dx.doi.org/10.22093/wwj.2017.62042.2252 
5

����� � �� 	
�� Journal of Water and Wastewater 
��������� ����� ����� Vol.29, No. 2, 2018 

+�@�K�)�$��N+ ����+ 
� �!� ��� �� 5c
/��
�%�
 e+ �?9#�"�
LT�� 
�rmptss �
+� 07��� �$ �� �' K
O����N+�) 4q1$�(���

���9� ��$��%K
O�� E�@*+ �� �+��� .L��)%E��@*+ �$��� \
�7
+ �� 5c
��/��
�����Q������T ���!@ �
&!���$ �� �$
=!���� 
��� � ���' �$�$
�!+�!���!Q{�� UV-Vis N� ��' \
7 E�@*+ 5(/ ����+��4�'.

���%N���La@_ �7�$ 4BTEX �� ���' \(�G ���$
N+ r�$
=!���
�' 

)r(100 ×Removal(%) =	�������
� �$ ��-4��$
N+ 

A0�At������5(/ f����^@!J+ 	
a*� �$ 5(/ � �L��.
�� H9#�������+ 4BTEX ����' 5(��/ )qt�� ���� (%5c
��/ h����

+ f"G���@��� ^�@!J+ 	
a*� �$ 5c
/ K�) �� ����' 5(/ K�)
��$
N+ t�' ���
*+ 

)t(v)
m

CC(q t0
t *

−
=

�� �$ �� 
C0:� La@_-�=7 �a*� �$ �� Ct:� La@_-��a*� �# �$ �� m

� 5c
/ K�/vE�@*+ COG.L�� 
�����%��������
Q+��"� ����!�� 5(��/ CpHZPC 
��+�� ,�����-M
��#%
6
��N� �!����4'��� .�%�-��!�� ��a + 4-��� ;%
�+ 4����-�qs

�@�+ �!��$ 5� ��-���
� �?pH ��!���-�� �$��*+ �$��%@1 
�� ��
�-
�$
+�'�# �� � �K���rs+�@�0+
T ������
� K�) ��
o� ��' ��$ �' �

	�+ �� ��-
�+$ �$ f�' ;%tqW���"@� ��/�$ 1
���
�� ���
+
�� � �� ��N� .����� E$
�N� L�
G �- �
�+� 	��+ 4pH 
�.��-,����

pH������ �!+ )��%0��
�+ �$ �� ��$�9� �pH ���!���-����%�$ ��#
�$��*+ ����%@1 ��
�-C��� �'.�pHZPC �+ �������� ����� �%�$

�a�  * + �� L��)�pH 
.��-0��
�+ �$pH ���!���-,��x=y ��
+ 8�1�.� � 

^)cF; � d9�'0 

^)Z)�&V _:e4J -��&; -FR� -
��. "�! 

0Q'r
!�-	
'
N��� [FTIR ��� ��%�������
� 
�#%� ������� �� �
������
� 
#% ����0+
T � ��' kF7� + �
3� ��' ��$��#$.6�;

\����cm-1rqss ���) �
!�
� �� R���+�!� � ��� ������
��L��� .
�$ X
�N��� $��/� cm-1rrssjuss �
�3� 0�+��T $��/� ��� #$

���"������0)C-O(cm-1 rqvt ���"����� 0���+
T�@�;)C=O(
cm-1t|ss �y|ss # 0����+
T�����"�����) 0-OH X
����N��� � (

G
���cm-1qys 0�+
T �� R���+OjZn L��� $ U��� �$ ��� �- ����
 �@��$�/�
�� ��� ��� �������
����!��) ����1 ���� .(Atieh et al. 

2010; Smith 1999) 
0Q'rL9"1 �$a������
� 
#% �����������$ �� �%$
�+-�%
��D�
�
����+ �
��3� �� � !��"#���� �$ .���#$����-�� ��� ����'��-

���) 
�#%#��"������ 0�"�������� 0%/�
�� h�����������
�
�-$
O�+$�' �� �/�� 
� �� L9"1b0Q'r+ ��#
3+�	��' $�'

���
6 � 
#
��-L��� ���9� �� L�"� 
#�M#
�� �-����) � ��!�
 
�#%
*������9� 
#-L��� Q � .L�� ��' ��-� N+ ��� f�@�+ 4�\(�G

)$��������D�
�
� ��� �� 
��#�C!��"L����� .��� ^FTIR �����9� 
��#%
0+
T "�� 
� ��' ��$��� �%L9"1 �$c0Q' �$r�+ �
�3����#$

*�� E
N� 0+
T ���"����� �%,��� ��� 	��c h�����' ��-
5(/���
 � L�� ��'-4�$
=!�� �� "����� �%+������ ���) 
#%
@+
T��/-����
 +�����%h�� ������
� 
#% �����-$
O � � 

�� �� ���-8�!.� 
.�� �$ *+�,
#%^@!J+ ;9� +�
9�-�.

Fig. 1. FTIR spectrum curves, a) CNTs, b) Modified 
carbon nanotubes, c) Functionalized carbon nanotubes 
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Fig. 2. X-ray diffraction pattern of ZnO/SWCNTs
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Fig. 3. FESEM image of ZnO/SWCNTs
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Fig. 4. EDX curve of ZnO/SWCNTs
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Fig. 5. pHZPC curves for CNTs ([SWCNTs ]
0 =0.01g/50mL, T=20±1 ˚C) 
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Fig. 6. Effect of pH on BTEX removal by CNTs 
([BTEX]=300mg/l, [ZnO/SWCNTs ]0 =0.01g/250mL, 

T=20±1 ˚C) 
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Fig. 7. Effect of contact time on BTEX removal 
([BTEX]=300mg/L, [ZnO/SWCNTs ]0 =0.01g/250mL, 

T=20±1 ˚C ,pH=6) 
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Fig. 8. Effect of nano-sorbent concentration on BTEX 
removal ([BTEX]=300mg/L, pH=6, T=20±1 ˚C , Contact 

Time=20 min) 
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Fig. 9. Impact of temperature on BTEX removal 
([BTEX]=300mg/L, [ZnO/SWCNTs ]0 =0.01g/250mL, 
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