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نفتالین ایزوترم،هیدروكربن هاي آروماتیک چند حلقه اي، جذب،  دیواره، چند كربني لوله هاي نانو واژه هاي كليدي:

                                                           
 تهران، ایران آزاد اسلامی، واحد علوم و تحقیقات،دانشگاه  انرژی، و زیست محیط گروه مهندسی محیط زیست، دانشکده نویسنده مسئول:*

 چکيده

نفتالین متقدم ترین هیدروكربن آروماتیک با دو حلقه بنزني است كه با عث كم خوني و آسیب به شبکیه چشم مي شود  مقدمه:

نانولوله كربني چند دیواره با هدف تعیین بیشترین در این مطالعه حذف این تركیب از آب با . و براي گیاهان و آبزیان نیز سمیت دارد
 .آزمایش بررسي مي شود راندمان حذف و تعیین مقدار بهینه متغیرهاي

 در آن تاثیر پارامترهایي نظیر زمان ماند)دقیقه انجام شده كه در شرایط آزمایشگاهي ناپیوستهاین مطالعه  مواد و روش ها:

گرم در لیتر(، غلظت  2و 1، 5/0، 3/0، 2/0، 1/0، 05/0، 01/0وله كربني چند دیواره)(، غلظت نانول5،15،30،60،90،120،180
میلي گرم بر لیتر نفتالین( در  10و  5/7، 3در غلظت  3،5،7،10) pH و میلي گرم بر لیتر (15-10-5/7-5-3-1-5/0-1/0محلول)

 و فروندلیخ ارزیابي لانگمیر و ایزوترم جذب مختلف هاي با مدل جذب تعادل تجربي هاي داده حذف نفتالین بررسي شده است.
R تبیین) ضریب مقایسه  از طریق جذب با سینتیک  همراه

گرفته  قرار تحلیل مورد  Excelافزار نرم وسیله به ومورد بررسي  (2
 است.

 گرم بر گرم  میلي 3/33 كربني چند جداره هاي نانوتیوب روي بر نفتالین سطحي جذب ظرفیت حداكثر يافته هاي پژوهش:

با افزایش دوز  .باشد دقیقه مي 90 تعادل، نفتالین و حالت حداكثر  جذب به دستیابي جهت مناسب زمان و (=3pHاسیدي)  pH در
 99/99درصد به  97میلي گرم در لیتر از  10اولیه  با غلظت محلول نفتالین براي حذف گرم در لیتر راندمان3/0به  2/0 از جاذب

درصد  99/99درصد به  33/73 دقیقه از 90 و زمان =3pHدر لیتر در  گرم میلي10 به  3 از نفتالین اولیه غلظت فزایشبا ا درصد و
R =99/0)افزایش مي یابد. مکانیسم جذب با ایزوترم جذب  فروندلیخ

R= 96/0از سنتیک جذب درجه اول) سازگار بوده و (2
( تبعیت 2

 مي كند.

 پذیري واكنش در نتیجه زیاد و مقطع سطح كوچک، اندازه دلیل به جداره چند كربني هاي نانوتیوب گيري: بحث و نتيجه

 ي دارد.یجهت حذف نفتالین از آب راندمان بالا جاذب عنوان زیاد، به بسیار
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 مقدمه
 شرب، آب منابع از برخي آلودگي اخیر هاي سال در

 به نفتي هاي هیدروكربن به كشاورزي و بهداشتي
 در محیطي زیست معضلات ترین عمده از یکي عنوان
 ترین ساده ،C10H8))نفتالین. باشد مي مطرح كشور
( PAHS)حلقه اي هیدروكربن هاي آروماتیک چند عضو

 كه است هم به بنزني چسبیده هحلق دو شامل كه ستا
 دو بین مشترك هاي كربن به و رزونانسي دارد حالت
 .(1 شماره )شکل(1)متصل نیست هیدروژن اتم حلقه،

هاي آلبوكربن، كافور قیر، قیر سفید،   نام نفتالین به
ماده اي  و شود  نیز گفته مي ، توپ بیدنفتننفتالن، 

سمي است كه در اثر احتراق ناقص حامل هاي انرژي، 
فعالیت مراكز صنعتي، حمل یا تخلیه نامناسب نفتکش 

چنین در برش  ها، آتش سوزي هاي ناخواسته و هم
یکي از  .هاي سبک و سنگین نفت خام وجود دارد

به  استفاده هاي اصلي از نفتالین در ایالات متحده
براي  سنتز فتالیک انیدرید عنوان یک ماده خام براي

است.  ها حل كنندهو  ها  رنگ، ها پلاستیکساخت 
كاربرد فراواني  حشره كشيو  گندزدایينفتالین براي 

آژانس هاي مختلف محیط زیست مانند آژانس  دارد.
نیز  ( وEPA)حفاظت محیط زیست ایالات متحده

ورود این  (IARC)آژانس بین المللي تحقیقات سرطاني
را  آبتركیب به محیط زیست، مخصوصاً از طریق 

 گلنج سوزي طبیعي)آتش كه دو منشاء .هشدار داده اند
 فعالیت و طبیعت( در آلي مواد و آتشفشاني فعالیت ها،

حلالیت نفتالین در  ورود( دارد. اصلي )منبعانساني هاي
 00000لیتر و  میکروگرم بر 30000آب در محدوده بین 

. (2)گزارش شده است C 25° لیتر در میکروگرم بر 
از جذب به طور گسترده اي توزیع مي  نفتالین پس

مدت دو هفته، مي تواند در تمام  بهچربي  در .شود
بافت هاي آزمایش شده تشخیص داده شود كه توزیع 

 خون =مغز<كبد<پوست : نسبي آن به شرح زیر است
 كماز عوارض مسمومیت با نفتالین  .قلب <عضلات<

 اشتهایي، كم ،يمنجر به خستگكه همولیتیک) خوني
 هاي عصبي آسیب ایجاد (،مي شود اضطراب و بیقراري

 خونریزي، سردرد، تهوع، جگر، به آسیب كودكان، در
 اذیت حاد( كما)تماس و تشنج كبدي، هاي ناراحتي تب،

 شکم، درد شوریدگي، و برانگیختگي گیجي، چشم،
 و ها كلیه افتادن كار از یرقان، زیاد، عرق مثانه، اذیت
مي باشد. با توجه به عوارض مزمن(  پوست)تماس ورم

فوق سازمان بهداشت جهاني میزان مجاز آن در آب 
میلي گرم بر لیتر اعلام كرده است،  05/0آشامیدني را  

این حذف آن از پساب صنعتي و آب حائز اهمیت  بر بنا
توان به  از روش هاي حذف نفتالین مي (.3است)

 .كردیندهاي فیزیکي، شیمیایي و بیولوژیکي اشاره آفر
 هاي جزء آلاینده نفتالین نظیر تركیباتي كه این علت به

هاي  روشدر  هستند، بالا بسیار مقاومت با آلي
بیولوژیکي به دلیل حلقه هاي بنزني در هیدروكربن 
هاي آروماتیک بازدهي حذف بیولوژیک به شدت 
كاهش یافته و میکروارگانیسم ها قادر به شکستن این 

 و بالا هزینه داراي چنین همساختارها نمي باشند و 
 از استفاده این بر بنا ها هستند. آن تجزیه در كمي تاثیر

 تر بسیار مناسب شیمیایي فیزیکي وهاي  روش
 فیزیکي و شیمیایي هاي روش بین در (.0)است

حذف آلودگي  فرآیند ثرترینوم جذب مختلف، فرآیند
 دیگر با مقایسه در فرآیند این مزایاي. باشد مي

 ارزان و برداري بهره در سادگي فرآیندهاي جداسازي،
هاي رایج  استفاده از روش کلات. مش(5است) بودن

تصفیه آب به منطور حذف آلاینده هاي نفتي محققان 
هاي نوین سوق داده  ارائه روش را به مطالعه و

به  2006همکاران در سال  و Gotovac(. 6)است
جذب سطحي نفتالین از محلول تري كلرواتیلن بر روي 

و  پرداختند SWCNTنانولوله هاي كربني تک دیواره 
یک جذب قوي از نفتالین بر روي سطح خارجي نانولوله 

جایي كه  از آن (.7)كربني تک دیواره را نشان دادند
 بحران آب یکي از مسائل اساسي مناطق خشک و نیمه

خشک از جمله ایران است، مي توان از فناوري نانو در 
زمینه حذف آلاینده ها در صنعت تصفیه آب استفاده 

ترین شاخه هاي فناوري نانو، نانولوله  یکي از مهم .كرد
كه خاصیت جذب بسیار خوبي براي  هاي كربني هستند

تركیبات مختلف آلي و یون هاي معدني از خود نشان 
حذف بررسي  با هدف مطالعه این لذا، .(8)اند داده

نفتالین از محیط هاي آبي با استفاده از نانولوله هاي 
 داف تحقیقـــو اه كربني چند دیواره انجام شده است
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بالاترین راندمان حذف و مقدار بهینه متغیرهاي  تعیین
غلظت نانولوله كربني چند  ،pHتماس، آزمایش)زمان 

 مي باشد.دیواره و غلظت محلول مورد بررسي 

 مواد و روش ها
این مطالعه تجربي به صورت ناپیوسته و در 
 آزمایشگاه آب دانشگاه شهركرد انجام گردیده است.

 Mutlti(MWCNTs)چند دیواره هاي كربني نانوتیوپ

Walled Carbon Nanotubes  پیشگامان  شركتاز
m  داراي سطح ویژهخریداري شد كه نانومواد 

2
/g233، 

نانومتر و  5-15قطر خارجي  نانومتر، 3-5 داخلي قطر
 درصد 95میکرومتر و درجه خلوص بیشتر از  50 طول

 عامل هاي گروه قرارگیري موقعیت بررسي جهت. بود
 میکروسکوپ الکتروني تصویر از نانوتیوب سطح در

(SEM) Scanning Electron  Microscop  اندازهو 

  (TEM)عبوردهنده الکتروني از میکروسکوپ ساختار و
Transmission Electron Microscopy سطح و 

 Brunauerروش بت توسط ها نانوتیوب مخصوص

Emmett&(BET)   Tellerاین در كه شد ستفادها 
 بهره این شركت توسط شده ارائه هاي داده از راستا

 به ربوطم SEM و TEM از تصویري .است شده گیري
 شکل در مصرفي جداره چند كربني هاي نانوتیوب

در این مطالعه، از  .است شده داده نشان 3 و 2 شماره
نفتالین مرك آلمان براي تهیه نمونه ها استفاده شده 

سایر مواد استفاده شده نیز از شركت مرك آلمان  است.
میلي  10 جهت انجام مطالعه ابتدا محلول مي باشد.

گرم در لیتر نفتالین تهیه گردید و سپس براي تهیه 
 سنجش مورد استفاده قرار گرفت. سایر غلظت ها

 شده تهیه استاندارد منحني از استفاده با نفتالین غلظت
 گرم میلي 10، 5/7، 5، 3، 1، 5/0، 1/0 هاي غلظت با

 بهترین معادله و UV/Vis اسپکتروفتومتر توسط لیتر در

 مناسب بستگي هم ضریب با آمده دست به برازش خط

R)شد انجام
2
=0.999). 

 

 
 ساختار شيميايي نفتالين. 1شماره  شکل

 

 
 كربني نانولوله هاي TEM تصوير. 2شماره  شکل
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 از نانوتيوب كربني چند ديواره (SEM)تصوير. 3شماره  شکل

 

 زمان نظیر مختلفي فاكتورهاي ثیرات ادامه در
 جاذب دوز (5،15،30،60،90،120،180 )دقیقهتماس،

گرم در  2و  1، 5/0، 3/0، 2/0، 1/0، 05/0، 01/0)
 15-10-5/7-5-3-1-5/0-1/0)نفتالین غلظت ،لیتر(

در  حذف نفتالین pH (3،5،7،10 ،) و میلي گرم بر لیتر(
 میزان روي بر ،میلي گرم بر لیتر( 10و  5/7، 3غلظت 

 متغیر، چند داشتن نگاه ثابت با .گردید مطالعه جذب
 چند كربني وبتینانو وسیله به نفتالین حذف راندمان

 مقدار تا شد بررسي متغیر، پارامتر یک اساس بر جداره
بطري هاي شیشه اي در  از. آید دست به متغیرها بهینه
)به تعداد میلي لیتري براي انجام آزمایش ها 50بسته 

استفاده  نمونه( 105 تکرار مجموعاًبار  3نمونه و با  35
  pHجهت تنظیم  نرمال H2so4  Hcl 1/0,.شد

جهت تجزیه و تحلیل نتایج از نرم افزار  شد. استفاده 
با میزان نفتالین در نمونه ها  اكسل استفاده گردید.

نانومتر  250در طول موج  uv visibleاسپکتروفتومتر 
 .(9)اندازه گیري شد

 به وسیله جاذب از فرمول زیر  میزان نفتالین جذب شده 
 محاسبه گردید.

qe=(co-ce)v/w 

qe: نفتالین جذب شده به ازاي وزن جاذب در مقدار 
 (mg/gزمان تعادل)

co: غلظت اولیه نفتالین در محلول(mg/l) 
ce: غلظت تعادلي نفتالین در محلول(mg/l) 

V: (حجم محلولl) 
W: (وزن جاذبg) 

حذف نفتالین از محلول با استفاده از فرمول درصد 
 زیر محاسبه گردید.

 نفتالین =درصد حذف                    

 آنالیز براي لانگمویر و فروندلیچ جذب هاي مدل
 هاي مدل تعیین جهت و شدند استفاده جذب معادله

( 5/7،10، 3)نفتالین از مختلفي هاي غلظت ایزوترمي،
میلي گرم بر  3 انتخاب غلظت)دلیل لیتر بر گرم میلي

لیتر تایید نوع ایزوترم غالب در یک غلظت كم و تائید 
 جاذب دوز با صحت مطابقت با ایزوترم غالب است(

 هاي محلول. شدند تهیه pH= 3 در لیتر در گرم 3/0
 100 سرعت با شیکر روي بر دقیقه 90 براي نظر مورد
 طي از پس. شد داده قرار اتاق دماي در و دقیقه در دور

 5 مدت به rpm  3500دور در ها نمونه نظر مورد زمان
دقیقه سانتریفوژ گردید و بعد از صاف سازي میزان 

نانومتر قرائت  250 با اسپکتروفتومتر در طول جذب آن
در این مطالعه، دو مدل سینتیک درجه اول  .گردید

 .قرار گرفت كاذب و درجه دوم كاذب نیز مورد بررسي
، 120، 180 آزمایش هاي سینتیک با تغییر زمان تماس

 میلي 10 اولیه غلظت با و دقیقه 5 ،15،  30، 60، 90
 انجام لیتر بر گرم 2/0 جاذب  دوز و نفتالین لیتر در گرم
 تا كه موضوع این دادن نشان براي تعیین ریب. ضشد
 به را ها داده ها، نمونه رگرسیوني معادله اندازه چه

 هاي مدل و گردید استفاده كند، مي برازش نیکویي
 مقایسه طریق از جذب سینتیک و ایزوترم مختلف
R)تعیین) ضریب

 نرم وسیله به ها نمونه تعداد كل 2
  .گرفتند قرار تحلیل ، موردExcel افزار

 ي پژوهشها يافته

 شد انجام ناپیوسته سیستم در كه مطالعه این در
 متغیرهاي آبي به هاي محلول نفتالین از حذف راندمان

 ،pH و نفتالین اولیه غلظت جاذب، دوز تماس، زمان
بررسي تاثیر زمان تماس بر حذف  نتایج  .داشت بستگي

  توسط نانولوله كربني چند دیواره محلول آبي نفتالین از
میلي گرم بر لیتر محلول نفتالین  10 براي غلظت اولیه

افزایش كه اگر چه میزان جذب نفتالین با  نشان داد
اما با افزایش زمان از  زمان تماس افزایش مي یابد،
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به طوري كه پس  سرعت جذب نفتالین كاسته مي شود.
. بسیار اندك مي باشد دقیقه میزان تغییرات 90از زمان 

این زمان بهینه جذب نفتالین براي نانوتیوب  بر بنا

 منظور شد. دقیقه 90این تحقیق  كربني چند دیواره در
واجذبي در محلول  دقیقه به دلیل پدیده 180زمان و در 

 .(1شماره  نمودار)ایجاد كدورت مي كند
 

 

 
 حذف نفتالين از آب با نانولوله كربني چند ديواره كارايي بر تماس زمان بررسي .1شماره  نمودار

(l/g2/1و دوز  جاذب  l/mg11)غلظت  

نتایج بررسي تاثیر غلظت جاذب بر میزان جذب 
نفتالین نشان داد با افزایش غلظت نانوتیوب كربني به 

گرم بر لیتر بر  5/0/ گرم بر لیتر به 01عنوان جاذب از 
میزان درصد حذف نفتالین افزوده مي شود. اما توجه به 

 1این نکته ضروري است كه با افزایش دوز جاذب به 
رایط ذكر ـــتر در شـــگرم بر لی 2رم بر لیتر و ـــگ

 ودارــد)نمــــش مي یابـــشده كارائي حذف كاه
 .(2شماره 

 
 
 

 ديواره  چند كربني نانولوله با آب از نفتالين حذف كارايي بر جاذب دوز تاثير بررسي .2شماره  نمودار

) دقيقه 01و زمان تماس mg/l11 )غلظت

 
 

نتایج تاثیر غلظت اولیه محلول نفتالین بر میزان 
جذب آن توسط نانولوله كربني چند دیواره نشان داد كه 
افزایش غلظت اولیه محلول نفتالین سبب افزایش 

در عین حال با افزایش  درصد حذف نفتالین مي گردد.
كه نشان  qبر میزان  غلظت اولیه محلول نفتالین،

دهنده نسبت مقدار نفتالین جذب شده به مقدار جاذب 
چنین افزایش غلظت  هم مي باشد افزوده مي شود.

اولیه رسیدن به زمان تعادل را تحت تاثیر قرار نمي 
جذب شده در  دهد. اما به طور موثري مقدار نفتالین

را افزایش مي  qوزن نانولوله كربني یعني مقدار  واحد
مي توان نتیجه گرفت كه اگر مقدار جاذب بدون دهد. 

تغییر باقي بماند، مقدار نفتالین جذب شده روي جاذب با 
افزایش  افزایش غلظت اولیه نفتالین موجود در محلول

 (.3شماره  )نمودارمي یابد
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 بررسي تاثير غلظت اوليه نفتالين بر كارائي حذف نفتالين از آب با نانولوله كربني چند ديواره. 3شماره  نمودار 

 (دقيقه 01گرم بر ليتر و زمان تماس  3/1)دوز جاذب 

 

 

بر میزان حذف نفتالین  pH نتایج بررسي تاثیر
اثر  pHنانولوله كربني چند دیواره نشان داد  توسط

 pH كاهش حذف نفتالین دارد و ندآیمشخصي بر فر
به نظر  سبب بالاتر رفتن میزان جذب آن شده است.

مي باشد. با  3بهینه براي جذب حدود  pHرسد  مي
راندمان حذف نفتالین در غلظت  3به  10از  pHكاهش 

درصد  80درصد به  21میلي گرم بر لیتر نفتالین از  5/7
 .(0)نمودار شماره افزایش مي یابد

 
 
 

 
 ميلي گرم بر ليتر از آب با نانولوله كربني چند ديواره5/7بر كارائي حذف نفتالين با غلظت  PHبررسي تاثير  .4شماره  نمودار

 

 
 

 بر نانوتیوب نفتالین جذب سینتیک بررسيمنظور  به

 مطالعه، غلظت از حاصل هاي جداره، داده  چند هاي

در  گرم 3/0و دوز جاذب  لیتر در گرم میلي 10نفتالین 
 درجه با مدل هاي نتایج مطابقت و میزان لیتر بررسي

 نشان داد كه نتایج .شد كاذب بررسي  و دوم صفر، اول 
چند  كربني هاي نانوتیوببر  جذب نفتالین سینتیک

پیروي مي كند  كاذب یکدرجه  سینتیک از مدل جداره
(0.96=R

 .(6و  5 هاي شماره )نمودار(2
 
 
 

 اول درجه شبه سنتيك  معادله .5شماره  نمودار
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 نوع اول معادله سنتيك شبه درجه دو .6شماره  نمودار

 

 

بررسي ایزوترم هاي جذب لانگمیر و فروندلیخ 
یند جذب نفتالین توسط نانولوله كربني چند آبراي فر

R  دیواره و مقادیر
R ایزوترم جذب فروندلیخ و مقادیر2

2 

بیانگر این مطلب است كه  لانگمیر،ایزوترم جذب 

یند جذب نفتالین بر سطح نانولوله كربني چند دیواره آفر
R=0.99از ایزوترم جذب فروندلیخ تبعیت مي كند)

2). 
 (.8و  7 شماره هاي )نمودار

 
 

 

  

 ايزوترم جذب لانگمير نانولوله كربني چند ديواره در حذف نفتالين .7 شماره نمودار

(3بهينه  pHدقيقه و  01گرم بر ليتر و زمان تماس  3/1 )دوز جاذب

 

 
 ايزوترم جذب فروندليخ نانولوله كربني چند ديواره براي جذب نفتالين از آب  .8شماره  نمودار

 (3بهينه pH دقيقه و 01گرم بر ليتر و زمان تماس  3/1 )دوز جاذب

 

 

  

 و نتيجه گيري بحث
این مطالعه به منطور بررسي حذف نفتالین از محیط 

توسط جاذب نانولوله كربني چند دیواره انجام  هاي آبي
بر اساس نتایج، راندمان حذف نفتالین به وسیله  شد.

 شــنانوتیوب هاي كربني چند جداره از محلول با افزای

زمان تماس و افزایش دوز جاذب و افزایش غلظت  
به طور  .، افزایش مي یابد pHاولیه نفتالین و كاهش 

داد كه حداكثر ظرفیت جذب نتایج مطالعه نشان كلي 
روي نانوتیوب هاي كربني چند  سطحي نفتالین بر

  pHرایط ــدر شرم ــرم بر گـــلي گــمی 3/33دیواره 

y = 0.0182x + 0.6438 
R² = 0.7349 
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میلي گرم بر لیتر نفتالین و  10و غلظت  (pH=3اسیدي)
دقیقه  90گرم بر لیتر در زمان تماس  3/0 دوز جاذب

 اتفاق افتاده است. 
نتایج  :حذف نفتالین نتایج تاثیر زمان تماس بر

نشان داد كه میزان جذب نفتالین با افزایش زمان 
كه این یافته نیز با یافته هاي  تماس افزایش مي یابد

احتمالاً  (.10مدركیان و همکاران مطابقت نشان داد)
این افزایش جذب سطحي به دلیل افزایش برخورد 
مولکول هاي نفتالین با سطح نانوتیوب هاي كربني 

اگر چه میزان جذب نفتالین با افزایش  (.11ست)بوده ا
اما با افزایش زمان از  زمان تماس افزایش مي یابد،

به طوري كه پس  سرعت جذب نفتالین كاسته مي شود.
 دقیقه میزان تغییرات بسیار اندك مي باشد 90 از زمان

. غلظت به حالت تعادل مي رسد دقیقه، 90 و در زمان
لین با افزایش زمان دلیل كاهش سرعت جذب نفتا

تماس را مي توان در اشباع شدن نقاط جذب موجود بر 
دقیقه  180(. در زمان 12سطح نانوتیوب كربني دانست)

به دلیل پدیده واجذبي در محلول ایجاد كدورت مي 
احرام پوش و همکاران در تحقیقي با عنوان (. 13)كند

بررسي كارایي نانولوله هاي كربني چند جداره  اصلاح 
كلریت كلسیم در حذف بنزن از محلول با هیپو شده

هاي آبي هم به این نتیجه رسیدند كه زمان بیشتر از 
زمان تعادل به دلیل واجذبي ایجاد كدورت در محلول 

 مي كند و كارائي حذف پائین مي آید.
 :بر حذف نفتالینغلظت نانوتیوب كربني نتایج تاثیر 

با افزایش غلظت نانوتیوب كربني به عنوان جاذب از 
گرم بر لیتر بر میزان درصد  5/0گرم بر لیتر به  01/0

حذف نفتالین افزوده مي شود. زیرا با افزایش مقدار 
 جاذب نانولوله كربني در محلول تعداد محل هاي جذب 

شركت مي كنند  جذب  قابل دسترس كه در عملیات 
کان برخورد نفتالین موجود در افزایش مي یابد و ام

محلول با نانولوله كربني بیشتر است. لذا به طور منطقي 
نیز در  Liu و Lu (.10)درصد جذب هم بیشتر مي شود

یافتند كه با افزایش غلظت نانوتیوب كربني در محلول 
NIبر میزان جذب 

( اما توجه به 15مي شود) افزوده  +2
 1این نکته ضروري است كه با افزایش دوز جاذب به 

ي ایگرم بر لیتر در شرایط ذكر شده كار 2گرم بر لیتر و 
حذف كاهش مي یابد. این نتایج نشان مي دهد كه 

مقادیر اضافي یون هاي جذب شده توسط نانولوله هاي 
یجاد د سبب انكربني به دلیل اشباع شدن جاذب مي توان

كدورت در محلول و مانع انجام عمل تصفیه در اثر 
ایجاد تداخل و در نتیجه كاهش راندمان تصفیه 

 3/0به  2/0با افزایش دوز جاذب از . (16،12-19گردند)
میلي لیتر(  50گرم در  015/0و  01/0گرم بر لیتر)

میلي  10راندمان حذف براي نفتالین با غلظت اولیه 
آب pH  درصد)در 97د به درص 90 گرم بر لیتر از

 (pH=3 درصد)در 99/99درصد به  97و از  (دیونیزه
 افزایش مي یابد.

 :نتایج تاثیر غلظت اولیه محلول بر حذف نفتالین
افزایش غلظت اولیه محلول هم سبب افزایش راندمان 
حذف نفتالین در شرایط یکسان مي شود. این یافته با 
نتایج دیگر تحقیق كه درآن نیز مقدار مواد آلي جذب 
شده بر روي نانوتیوب هاي كربني با افزایش غلظت 
اولیه ماده آلي و قدرت یوني محلول افزایش یافت 

 3زایش غلظت اولیه نفتالین از و با اف (20)داردمطابقت 
 90و زمان تماس  pH=3میلي گرم بر لیتر در  10به 

درصد  99/99درصد به  33/73 دقیقه راندمان حذف از
این امر به خاطر افزایش نیرو  افزایش یافته است

محركه گرادیان غلظت با غلظت اولیه بالاتري از 
در غلظت هاي پایین تر، نسبت تعداد  .نفتالین است

اولیه مول هاي نفتالین به مکان هاي جذب در دسترس 
كم است و در نتیجه مقداري از جذب مستقل از غلظت 

در غلظت هاي بالا به نظر  (.21،22اولیه خواهد بود)
نمي رسد كه مولکول هاي نفتالین در سطح خارجي 

 (.23جاذب به صورت تک لایه جذب شوند)
میزان جذب  :بر حذف نفتالین pH تاثیر نتایج

بوده و  pHنفتالین بر سطح جاذب به شدت تحت تاثیر 
میزان جذب نفتالین بر  3به  10از  pH با كاهش میزان

مي یابد به طوري كه از راندمان افزایش روي نانولوله 
میلي گرم بر  3درصد در غلظت  33/73درصد به  00

میلي گرم بر لیتر نفتالین  5/7لیتر نفتالین و در غلظت 
و در غلظت  درصد 3/85درصد به  50راندمان حذف از 

درصد  88میلي گرم بر لیتر نفتالین راندمان حذف از  10
با تجزیه نفتالین  افزایش مي یابد. درصد 99/99به 

حلالیت و در نتیجه آبدوستي آن افزایش مي یابد كه 
 بالاتر از pH این نیز ممکن است جذب نفتالین را در
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pka (20كاهش دهد.)  تحقیقاتRao همکاران نشان  و
داد كه مکانیسم جذب تركیبات از محلول هاي آبي 
توسط نانولوله هاي كربني خیلي پیچیده است، ولي در 
تحقیقات مختلف به طور عمده نیروهاي جاذبه 

ترسیب و بر همکنش هاي -الکترواستاتیک، جذب
شیمیایي بین آلاینده ها و گروه هاي عملکردي 

هاي كربني به عنوان مکانیسم جذب سطحي نانولوله 
 (. 25مطرح شده است)

نمودارهاي  :نتایج سینتیک واكنش حذف نفتالین
درجه دوم كاذب به منظور  سینتیک درجه اول كاذب و

رسم  تعیین سرعت و درجه واكنش حذف نفتالین،
گردید و شیب خط مربوط نشان دهنده ثابت سرعت 

كه سینتیک  دادنتایج نشان . واكنش حذف نفتالین است
حذف نفتالین با فرآیند جذب توسط نانوتیوب هاي 

 كربني چندجداره، یک واكنش درجه اول كاذب بود.
ایزوترم  :واكنش حذف نفتالینایزوترم هاي جذب 

هاي جذب معادلاتي بر تشریح حالت  تعادل بخش 
در این تحقیق  .جذب شونده بین فاز جامد و سیال است

جذب با مدل هاي ایزوترم داده هاي تجربي تعادل 
با  .گرفتند جذب فروندلیچ و لانگمویر مورد بررسي قرار

توجه به نتایج حاصل از معادلات ایزوترمي، ایزوترم 
از  جذب نفتالین روي نانوتیوب هاي كربني چند جداره،

در تحقیقي نیز كه توسط  .ایزوترم فروندلیچ تبعیت نمود
ین بر روي گوتواك و همکاران در مورد جذب نفتال

نانولوله كربني تک دیواره انجام گرفت نتایج نشان داد 
كه جذب نفتالین به صورت چند لایه اتفاق  افتاد. این 

برخورد مناسبي بین مولکول  موضوع نشان مي دهد
هاي نفتالین و سطح نانولوله هاي كربني وجود 

 (.26دارد)
ظرفیت جذب  كه حداكثر نتایج مطالعه نشان داد

روي نانوتیوب هاي كربني چند  نفتالین برسطحي 
 pHدر شرایط میلي گرم بر گرم  3/33دیواره 
میلي گرم بر لیتر نفتالین و  10( و غلظت pH=3اسیدي)

دقیقه  90 گرم بر لیتر در زمان تماس 3/0 دوز جاذب
بر اساس نتایج، راندمان حذف . اتفاق افتاده است

نفتالین به وسیله نانوتیوب هاي كربني چند جداره از 
محلول با افزایش زمان تماس و افزایش دوز جاذب و  

، افزایش مي pHافزایش غلظت اولیه نفتالین و كاهش 
دقیقه، غلظت به حالت تعادل مي  90 یابد و در زمان

رسد. نتایج نشان داد كه اگر چه میزان جذب نفتالین با 
اما با افزایش  س افزایش مي یابد،افزایش زمان تما

به طوري  زمان از سرعت جذب نفتالین كاسته مي شود.
دقیقه میزان تغییرات بسیار اندك  90كه پس از زمان 

ایزوترم جذب نفتالین روي چنین  هم مي باشد.
از ایزوترم فروندلیچ و  نانوتیوب هاي كربني چندجداره،

اي كربني از مکانیسم جذب نفتالین بر روي نانولوله ه
ظرفیت جذب  سنتیک جذب درجه اول تبعیت مي كند.

بالاي نانولوله هاي كربني در حذف آلاینده هاي آلي به 
علت ساختار منفذ مانند این نانولوله ها و وجود مقادیر 

. ها است زیادي از گروه هاي عملکردي سطحي در آن
به دلیل اندازه كوچک نانوتیوب هاي كربني چند 

شکل  ، سطح مقطع زیاد،(MWCNTs)جداره
كریستالي و نظم شبکه اي منحصر به فرد و در نتیجه 

 حذف، واكنش پذیري بسیار زیاد و عملکرد قابل توجه
حذف آلاینده هاي آلي به خصوص  به عنوان جاذب در

كاربرد  از محلول هاي آب مي تواند نفتالینجهت حذف 
محدودیت هاي این تحقیق هزینه  .زیادي داشته باشد

بالاي نانولوله مي باشد كه مي توان جهت جبران 
)با توجه به مطالعات انجام گرفته نانولوله ها را

بازیابي و چندین مرتبه مورد استفاده قرار ( 27)قبلي(
پیشنهادات لازم استفاده عملي از فناوري نانو در  داد.

ابع آبي مي شرایط خشکسالي در جهت بازیافت آب و من
دست آوردن مقدار ه ب مطالعههدف نهایي از این  باشد.

بهینه متغیرهاي آزمایش و تعیین حداكثر راندمان حذف 
 نفتالین مي باشد.

 سپاسگزاري
كساني كه ما را در انجام این پژوهش  تمامي از

این مقاله مي شود. یاري نموده اند تشکر و قدرداني 
 باشد.حاصل پایان نامه دانشجویي مي 
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Naphthalene from Aqueous Solutions 
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Abstract 

Introduction: Most of the early aromatic 

hydrocarbon, naphthalene with two benzene 

rings causes anemia and damage to the 

retina. It is also toxic to plants and 

aquatic.The removal of this compound from 

water by multi-walled carbon nanotubes 

with the aim of determining the removal 

efficiency and optimum variables 

examination are reviewed.  

 

Matherials & methods: This study was 

done in Batch reactor to investigate the 

effects of Variations such as contact time  )

5،15،30،60،90،120،180 min), naphthalene 

concentration (0.1, 0.5,1,3,5,7.5,10,15mg/l 

and dose of nanotubes (0.01,0.05,0.1, 

0.2,0.3,0.5,1,2)gr/l and pH(3,5,7,10in 

concentration3,7.5,10mg/l of naphthalene 

in removal of naphthalene. Experimental 

data were evaluated with Freundlich and 

Langmuir isotherm models for adsorption 

equilibrium and different isotherm models 

for kinetics of absorption were analyzed by 

comparing the total number coefficient of 

samples by the software. 

 

Findings: Maximum surface adsorption of 

naphthalene onto multi-walledcarbon 

nanotubes was 33.3  mg/gr and maximum 

adsorption had occurred at acidic pH (pH 

=3), And appropriate time for receiving 

maximum adsorption of naphthalene and 

equalizationstate is 90 min. with  increasing 

the adsorbent dose fro0.2 to 0.3 gr / l, 

removal efficiency of naphthalenesolution 

with 10 mg/l initial concentration increased 

from 97 %to 99.99 %, andwith increasing 

naphthaleneinitial concentration from 3 to 

10 mg/l, removal efficiency increased from 

73.33to 99.99 % at pH=3 after 90min. 

Adsorption mechanism consistent with 

freundlichIsoterm (R
2
=0.99)and followed 

pseudo first-order kinetics. (R
2
=0.96) 

 

Discussion & Conclusions: Due to small 

size, large surface area and consequently 

very high reactivity of multi-walled carbon 

nanotubes, this adsorbent could be effective 

for removal of 

  

Keywords: Multi-walled carbon nanotubes, 

Polycyclic aromatic hydrocarbons, 

Adsorbtion, Naphtalene from aqueous 

solution, Isoterm, Naphtalene 
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