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 هاي كربني هاي آبي توسط نانولوله حذف اتيل بنزن و زايلن از محلول

 
  4حميدرضا پورزماني، 3، عليمراد رشيدي2محمد مهدي امين، 1 بيژن بينا

  

  چكيده
  يا SWCNT(كربني تك ديواره  هاي نانولولههاي آبي با استفاده از  حذف اتيل بنزن و زايلن از محلول :مقدمه

Single walled carbon nano tubes(هاي كربني چند ديواره  ، نانولوله)MWCNT  ياMulti walled carbon nano tubes ( و
 .مورد بررسي قرار گرفت) Hybrid carbon nano tubeيا  HCNT(هاي كربني هيبريد  نانولوله

هاي كربني و زمان  نانولوله g/l 1از اتيل بنزن و زايلن، غلظت  mg/l 10هاي مورد نياز به صورت سنتتيك با غلظت  نمونه :ها روش
يا  DOE(افزار طراحي آزمايش  ها از نرم براي آناليز نمونه. خنثي توسط دستگاه گاز كروماتوگرافي آناليز شد pHدقيقه در  10تماس 

Design of experiment (استفاده شد. 

و براي زايلن  mg/g 97/9براي اتيل بنزن ( HCNTو  MWCNTبيشتر از  SWCNTظرفيت جذب اتيل بنزن و زايلن توسط  :ها يافته
mg/g 10  توسطSWCNT (زايلن بيشتر از اتيل بنزن جذب شد كه ناشي از بيشتر بودن قابليت انحلال اتيل بنزن و كمتر بودن وزن . بود

براي اولين بار در اين تحقيق  ºC2 ± 105هاي استفاده شده با استفاده از گرما در دماي  بازيابي نانولوله. مولكولي آن نسبت به زايلن است
 . ها در حذف اتيل بنزن نسبت به حالت اوليه نيز گرديد انجام گرفت، كه علاوه بر بازيابي باعث بهبود عملكرد آن

توانست به طور مؤثري اتيل بنزن و زايلن را از آب جذب نمايد و داراي پتانسيل خوبي براي تصفيه آب و  SWCNT :گيري نتيجه
  .آلوده به مواد نفتي بودهاي  فاضلاب

  .هاي كربني، آلودگي آب اتيل بنزن، زايلن، نانولوله :هاي كليدي واژه
 تحقيقي :نوع مقاله

  10/07/90 :پذيرش مقاله  20/04/90 :مقاله دريافت
 

 مقدمه

 BTEXهاي متداول آب تركيبات  يك گروه خاصي از آلاينده
آلودگي آب  است كه باعث) بنزن، تولوئن، اتيل بنزن و زايلن(

اين تركيبات از نوع . شوند هاي زيرزميني مي خصوصاً آب
مونوآروماتيك بوده، كه جزء اصلي محصولات نفتي به شمار 

  .دهد ساختار اتيل بنزن و زايلن را نشان مي 1شكل ). 1(روند  مي

اي در صنايع به  تركيبات اتيل بنزن و زايلن به طور گسترده
، تميز كردن تجهيزات و ساير عنوان حلال براي تركيبات آلي

اين تركيبات . گيرند فرايندهاي پايين دستي مورد استفاده قرار مي
هاي  ها و محل هاي ذخيره، لوله در اثر نشت مواد نفتي از تانك

تركيبات اتيل . شوند هاي زيرزميني مي دفن نامناسب وارد آب
   U.S.EPAهاي اوليه توسط  بنزن و زايلن به عنوان آلاينده
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p - زايلن o - زايلن  m - اتيل بنزن  زايلن  

  ساختار اتيل بنزن و زايلن: 1شكل 
  

اند؛ به طوري كه اتيل بنزن داراي خاصيت  شناخته شده
. زايي است و در ايجاد سرطان خون نيز مؤثر است جهش

 زايي سرطانكه مشكوك  Eزاهاي گروه  همچنين جزء سرطان
زايلن نيز مشكوك به ايجاد . بندي شده است هستند، طبقه

از نظر  Eاختلال در سيستم عصبي مركزي است و جزء گروه 
به علت اين اثرات بهداشتي، . شود بندي مي زايي طبقه سرطان
EPA حداكثر سطح آلودگي اتيل بنزن در آب آشاميدني را  
µg/l 700  و زايلنµg/l 10000  2، 3(را اعلام كرده است .(

ايلن عمدتاً در پساب صنايع شيميايي و تركيبات اتيل بنزن و ز
هاي  پالايشگاه وجود دارند و داراي پتانسيل بالايي در آلودگي آب

همچنين به علت اثرات بهداشتي . سطحي و زيرزميني هستند
ها به عنوان تركيبات با ريسك بالا براي محيط به شمار  آن
صاً بنابراين حذف اين تركيبات از منابع آبي خصو). 4(روند  مي
  .هاي سطحي و زيرزميني الزامي است آب

هاي خاصي  ماكرو مولكول) CNTs(هاي كربني  نانولوله
هستند كه داراي پايداري گرمايي و شيميايي بسيار بالايي 

از اين نانو مواد براي حذف بسياري از تركيبات آلوده . باشند مي
زي و ها و تركيبات آلي فرار از فاز گا كننده آلي مانند دي اكسين

دي كلرو بنزن، تري  - 2و  1همچنين حذف تركيباتي مانند 
هاي فعال، بنزن، تولوئن، اسيد فلويك و مواد  ها، رنگ متان هالو

حذف اتيل ). 5(هاي آبي استفاده شده است  آلي طبيعي از محلول
بنزن و زايلن از منابع آب زيرزميني توسط فرايندهاي گوناگون به 

ي قرار گرفته، كه عمدتاً شامل احياي اي مورد بررس طور گسترده
عمل جذب . بيولوژيكي، تبخير، اكسيداسيون و جذب بوده است

هاي دياتومه خام و  ، خاك)6(ها  اتيل بنزن و زايلن توسط رزين
مقايسه . مطالعه شده است) 8(ها  و ارگانوكلي) 7(اصلاح شده 

هاي كربني نسبت  دهد كه نانولوله هاي مختلف نشان مي جاذب
ها در حذف تركيبات آلي و حفاظت از محيط  به ساير جاذب

به همين دليل در اين تحقيق ). 9(زيست پتانسيل بيشتري دارند  
هاي كربني   هاي كربني شامل نانولوله هاي مختلف نانولوله از گونه

هاي كربني  هاي كربني تك ديواره و نانولوله چند ديواره، نانولوله
، براي حذف اتيل )ها است ز نانولولهكه گونه جديدي ا(هيبريد 

  .بنزن و زايلن از منابع آبي استفاده شد
هاي كربني در حذف  ظرفيت جذب بالاي نانولوله

ها و  هاي آلي به علت ساختار منفذ مانند اين نانولوله آلاينده
ها  هاي عملكردي سطحي در آن وجود مقادير زيادي از گروه

هاي  يلن توسط نانولولهمكانيسم جذب اتيل بنزن و زا. است
كربني عمدتاً ناشي از واكنش بينابيني گيرندگي الكترون و 
دهندگي الكترون بين حلقه آروماتيك اتيل بنزن و زايلن و 

هاي  هاي كربوكسيليك سطحي موجود بر روي نانولوله گروه
  ).5(باشد  كربني مي

Su هاي كربني  از نانولوله همكاران وMWCNT  كه با
سديم اكسيد شده بودند، براي حذف اتيلن بنزن و هيپوكلريت 

ها دريافتند كه  آن. هاي آبي استفاده كردند زايلن از محلول - پي
مانند خلوص، ماهيت  MWCNTخواص فيزيكوشيميايي 

ساختاري و سطحي بعد از فرايندهاي اكسيداسيون به طور قابل 
يلن كه ظرفيت جذب اتيل بنزن و زا. يابد توجهي بهبود خواهد مي

از  همكاران و Lu). 10(بخشد  را بهبود مي MWCNTتوسط 
هاي كربني اصلاح شده براي حذف تركيبات آلي از  نانولوله
ها نشان داد كه  هاي آبي استفاده كردند، تحقيق آن محلول
هاي كربني اصلاح شده داراي اثر بيشتري در جذب  نانولوله

و همكاران  Aivalioti). 5(باشند  تركيبات اتيل بنزن و زايلن مي
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هاي آبي توسط خاك دياتومه  حذف اتيل بنزن و زايلن از محلول
در اين مطالعه . خام و خاك دياتومه اصلاح شده را مطالعه كردند

مشخص شد كه زايلن بيش از اتيل بنزن جذب خاك دياتومه به 
  ).7(شود  عنوان جاذب مي

 هاي مطالعات فوق همگي نشان دهنده پتانسيل نانولوله
بنابراين . باشند كربني در حذف اتيل بنزن و زايلن از منابع آبي مي

ها از منابع آبي آلوده شده توسط  تواند براي حذف اين آلاينده مي
هاي زيرزميني توسط بنزين مورد  هاي صنعتي و يا آب فعاليت

استفاده قرار گيرند، ولي به طور كلي اين گونه مطالعات خيلي كم 
در چند سال اخير انواع مختلفي از . اند و محدود انجام شده

توانند براي حذف  اند، كه مي هاي كربني توليد شده نانولوله
زيست مورد استفاده قرار گيرند، ولي هنوز به  ها از محيط  آلاينده

ها عملكرد  طور قطعي مشخص نيست كه كدام يك از اين جاذب
. زيست دارد بهتري در حذف يك آلودگي مشخص از محيط 

هاي كربني در حذف اين  بنابراين در ابتدا بايستي مقايسه نانولوله
  .ها از آب يا فاضلاب انجام شود آلودگي

مطالعه مذكور راندمان حذف اتيل بنزن و زايلن توسط 
هاي كربني تك ديواره، چند ديواره و هيبريد را مورد  نانولوله

انجام سهم اين مطالعه در بين مطالعات . بررسي قرار داده است
براي ) HCNT(هاي كربني هيبريد  شده قبلي، كاربرد نانولوله

هاي كربني مورد استفاده در  اولين بار و همچنين بازيابي نانولوله
هاي  حذف اتيل بنزن و زايلن توسط گرما به جاي احياء كننده

به علاوه . شيميايي است كه در ساير مطالعات استفاده شده است
هاي كربني در  رما براي بازيابي نانولولهدر اين مطالعه تأثير گ

ها نسبت به  حذف اتيل بنزن و زايلن بر روي عملكرد اين نانولوله
  .گرديد ها نيز بررسي  حالت خام آن

  
  ها روش
  مواد

اي بود كه به صورت مقطعي  اين مطالعه يك تحقيق مداخله
ل هاي مورد نياز در آزمايشگاه با استفاده از اتي نمونه. انجام شد

مواد . بنزن و زايلن و آب ديونيزه به صورت سنتتيك تهيه شد
شيميايي مورد نياز براي ساخت محلول آبي از شركت مرك 

براي ساخت . خريداري شد) درصد 7/99(با خلوص بالا 
زايلن به يك  mg 10اتيل بنزن و  mg 10محلول آبي مقدار 

در  براي حل كردن اين تركيبات. ليتر آب ديونيزه اضافه شد
دقيقه محلول مذكور در حمام اولتراسونيك قرار  60آب ابتدا 

به هم زده  Cº25ساعت در دماي  24گرفت و سپس به مدت 
دقيقه اولتراسونيك انجام  30ساعت  24مجدداً بعد از . شد

در اين حالت محلول از حالت دو فاز بودن خارج شد و . گرديد
ن ژوژه يك محلول همگن به دست آمد، كه در داخل بال

  .كاملاً آب بند شده نگهداري گرديد
  شرايط آزمايش

ليتري  ميلي 110اي  براي انجام آزمايشات از يك بطري شيشه
جاذب در آن ريخته شد و  g 1/0استفاده گرديد كه به مقدار 

ml 100  از محلول اتيل بنزن و زايلن ساخته شده، به آن اضافه
اتيل بنزن و  mg/l 10در حد ) C0(غلظت اوليه محلول . گرديد

زايلن در شرايط حداقل غلظت اين تركيبات در محيط انتخاب 
بندي شد و بر روي همزن  اي كاملاً آب بطري شيشه. شده بود

(Orbital shaker, model os 625)  قرار گرفت و به مدت
دور در دقيقه به هم  240و با شدت  Cº25دقيقه، دماي  10

ها يك  در كنار نمونه. ار گرديدبار تكر 3همه آزمايشات . زده شد
جاذبي اضافه  گونه هيچنمونه شاهد نيز قرار گرفت كه به آن 

نشد تا مطمئن شويم كه كاهش غلظت اتيل بنزن و زايلن در 
ها بوده است و در اثر  محلول تنها ناشي از جذب بر روي نانولوله

ها  جذب شدن به شيشه بطري و يا از طريق تبخير غلظت آن
ها از فيلتر فايبرگلاس  سپس نمونه. ا نكرده استكاهش پيد

ميكرون عبور داده شد و اتيل بنزن و زايلن آن توسط  45/0
  .گيري شد اندازه GC/MSدستگاه 
pH هاي كربني به  محلول قبل و بعد از تماس با نانولوله
با اسيد  pHنيز ثبت شد و تنظيم  pHfinو  pHinصورت 

مولار در حالت  05/0د مولار و سو 05/0هيدروكلريدريك 
  .خنثي تنظيم گرديد

براي محاسبه مقدار اتيل بنزن و زايلن جذب شده بر روي 
 mg/gبر حسب) qe(هاي كربني به صورت مقدار تعادلي  نانولوله

   2و  1به ترتيب از روابط ) %R(و بازدهي حذف اين تركيبات  
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  .استفاده شد
                        1رابطه 

                         2رابطه 
به ترتيب غلظت اتيل بنزن و  Ctو  C0: كه در اين رابطه

هاي كربني بر  زايلن در محلول اوليه و بعد از تماس با نانولوله
حجم محلول اوليه بر حسب ليتر  V. باشند مي mg/lحسب 
  .تاس gها بر حسب  وزن جاذب اضافه شده به بطري mاست و 
  گيري اتيل بنزن و زايلن اندازه

كه مجهز به  Agilentمربوط به شركت  GCاز يك دستگاه 
MSD  مدلC 5975  و گاز كروماتوگرافي مدلA 7890  با

گيري اتيل بنزن و  براي اندازه Split/Splitlessتزريق حالت 
 -HPدر اين آزمايش از يك ستون سيلكون . زايلن استفاده گرديد

)µm 25/0 ،mmI.D 25/0 ،× m 30 ،
Climethylpolysiloxane 95  ،درصدPhenyl 5 درصد(  

ms 5  با سرعت جريان ) درصد 995/99خلوص (و گاز هليوم
ml/min 1 برنامه دماي ستون . به عنوان گاز حامل استفاده شد

دقيقه، افزايش تا  10براي  Cº40: به صورت زير تنظيم شد
Cº120  با سرعتC/minº10  دما در و نگه داشتنCº120  به

 1تنظيم شد و  Cº250دماي محل تزريق در حد . دقيقه 2مدت 
به حالت  MSبه دستگاه  Headspaceليتر حجم گاز  ميلي

Splitless خروجي ستون گاز كروماتوگرافي از . تزريق گرديد
به يك دتكتور منبع  Cº280طريق خط انتقال با دماي 

در  MSاليز توسط آن. منتقل شد Cº280يونيزاسيون با دماي 
هاي به دست  داده. انجام شد) SIM(حالت پايش يون انتخابي 

  . مورد بررسي قرار گرفت MSهاي  افزار داده آمده توسط نرم
) HS(بردار  براي تزريق نمونه به داخل ستون از يك نمونه

Head Space  به نامCTCPAL- CombiPAL  استفاده شد
 25مان گرم كردن نمونه ز: ريزي شد كه به صورت زير برنامه
 ml، حجم نمونه برداشت شده Cº70دقيقه، دماي گرم كردن 

 2، زمان شستشو با گاز نيتروژن Cº110، دماي سرنگ تزريق 1
دقيقه  1دقيقه، زمان تزريق  03/0دقيقه، زمان پر شدن سرنگ 

  ليتري  ميلي 20هاي  ليتر در ويال ميلي 10و حجم نمونه مايع 

  .ها اضافه نگرديد كي به نمونهه نمگون هيچ. بود
 pH ها توسط يك  نمونهpH  متر از نوعEUTECH  مدل

  .گيري شد اندازه 1500
  ها جاذب

هاي كربني تك ديواره  در اين مطالعه از سه جاذب نانولوله
)SWCNT(هاي كربني چند ديواره  ، نانولوله)MWCNT ( و

اين . استفاده شد) HCNT(هاي كربني هيبريد  نانولوله
هاي كربني از پژوهشكده صنعت نفت كشور ايران  نانولوله

ها توسط دستگاه ميكروسكوپ  خريداري شد كه مشخصات آن
يا  Transmission Electron Microscopy(الكتروني عبوري 

TEM ( پژوهشكده شركت نفت و پراش اشعه ايكس)XRD   يا
X-Ray Diffraction ( دانشگاه اصفهان)XRD- model D8 

Advance, Germany Bruker Co. (بررسي گرديد.  
  ها روش بازيابي نانولوله

هاي مورد استفاده در حذف اتيل بنزن و زايلن از  بازيابي جاذب
مواد . هاي آبي نيز در اين مطالعه مورد بررسي قرار گرفت محلول

جاذب خام بعد از استفاده در حذف اتيل بنزن و زايلن در دو 
ابي قرار گرفتند و در هر مرحله براي مرحله پي در پي مورد بازي

عمل . استفاده مجدد در حذف اتيل بنزن و زايلن بررسي شدند
، Memmert D-91126(ها با استفاده از يك فور  بازيابي جاذب

Schwabach FRG ( در دمايCº2 ± 105  24به مدت 
بار تكرار شدند و در  3ها حداقل  همه نمونه. ساعت انجام گرديد

  .ها ارائه شده است تنها ميانگين آناين مقاله 
  ها آناليز داده

، SWCNTهاي  ها و مقايسه جاذب براي آناليز داده
MWCNT  وHCNT  در حذف اتيل بنزن و زايلن از نرم افزار

استفاده ) DOE )Design of Experimentطراحي آزمايش 
  در اين مطالعه از طرح فاكتوريل كلي . گرديد

)General Factorial Plan (استفاده شد.  
  
 ها يافته

  ها مشخصات جاذب
  هاي استفاده شده براي حذف اتيل بنزن و  مشخصات جاذب
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 XRDو دستگاه  TEMزايلن در اين تحقيق توسط دستگاه 
 TEMبه ترتيب مشخصات  3و  2هاي  شكل. بررسي گرديد

مشخصات  1 نمودارو  SWCNT ،MWCNTمربوط به 
XRD  مربوط بهHCNT دهند را نشان مي.  

  

  
  SWCNTجاذب  TEMمشخصات  :2شكل 

مشخص  1 نمودار و 3، 2هاي  همان طور كه در شكل
نانومتر و  1- 2داراي قطر  SWCNTهاي  است، نانولوله

نيز  1 نمودار. نانومتر هستند 10داراي قطر  MWCNTهاي  نانولوله
   هاي كربني يك هيبريد بين نانولوله HCNTدهد كه جاذب  نشان مي

  

  
 MWCNTجاذب  TEMمشخصات  :3 شكل
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 HCNTجاذب  XRDمشخصات  :1 نمودار
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MWCNT هاي  و سيليس است كه به عنوان پايه نانولوله
  .كربني به كار رفته است

  ها عملكرد جاذب
، MWCNTدرصد حذف اتيل بنزن و زايلن توسط  1جدول 

SWCNT  وHCNT  براي حالتي كه غلظت اوليه اتيل بنزن و
دقيقه و  10، زمان تماس g/l 1، غلظت جاذب mg/l 10زايلن 

  .دهد دور در دقيقه است را نشان مي 240شدت همزدن 
، HCNTميزان حذف اتيل بنزن و زايلن توسط  2 نمودار

SWCNT  وMWCNT نمايد را با هم مقايسه مي.  
، HCNTظرفيت جذب اتيل بنزن و زايلن در  3 نمودار

SWCNT  وMWCNT  با غلظت اوليهmg/l 10 زمان ،
دور در دقيقه را نشان  240دقيقه و ميزان همزدن  10تماس 

  .دهد مي
براي اتيل بنزن و زايلن ) qe(مقدار ظرفيت جذب  2جدول 

هاي مختلف حاصل از اين مطالعه را با ساير  توسط جاذب
  .مطالعات مقايسه نموده است

  هاي كربني بازيابي نانولوله
هاي  ايلن توسط نانولولهدرصد حذف اتيل بنزن و ز 3جدول 

، SWCNTrec1(كربني بازيابي شده در اولين بازيابي 
MWCNTrec1  وHCNTrec1 ( و دومين بازيابي

)SWCNTrec2 ،MWCNTrec2  وHCNTrec2 ( را نشان
هاي بازيابي شده براي حذف اتيل بنزن و زايلن  نانولوله. دهد مي

، g/l 1 هاي كربني ، غلظت نانولولهmg/l 10با غلظت اوليه 
دور در دقيقه مورد  240دقيقه و شدت همزدن  10زمان تماس 

  .استفاده قرار گرفتند
نيز بازدهي حذف اتيل بنزن و زايلن توسط  5و  4 نمودار

هاي كربني بازيابي شده مرحله اول و دوم را با  نانولوله
  .كند هاي كربني اوليه مقايسه مي نانولوله
  
  بحث

ميزان  DOEافزار  ده توسط نرمبر اساس آناليزهاي انجام ش
 HCNTو  MWCNT ،SWCNTحذف اتيل بنزن توسط 

) 05/0كوچكتر از  <Prob(داري  داراي اختلاف معني

هاي كربني  مقايسه ميزان حذف زايلن توسط نانولوله. است
داري بين  دهد كه از نظر آماري اختلاف معني نشان مي

در حذف زايلن  HCNTو  MWCNTهاي كربني  نانولوله
؛ به طوري كه )05/0كوچكتر از  <Prob(وجود دارد 
SWCNT  داراي راندمان بيشتري در حذف اتيل بنزن و
  .زايلن است
بيش  SWCNTمشهود است،  2 نمودارطور كه در  همان

تواند اتيل بنزن و زايلن را از  مي MWCNTو  HCNTاز 
  .محلول آبي حذف كند

و  MWCNT ،SWCNTدهد كه  ن مينشا 3 نمودار
HCNT اين حالت . كنند زايلن را بيشتر از اتيل بنزن جذب مي

نسبت ) mg/l 530(ناشي از كمتر بودن ميزان انحلال زايلن 
، بيشتر بودن وزن مولكولي زايلن )mg/l 1970(به اتيل بنزن 

)g 92 ( نسبت به اتيل بنزن)g 78 ((5, 7)  و نقطه جوش
نسبت به نقطه جوش اتيل بنزن ) Cº7/110(بالاتر زايلن 

)Cº1/80 (باشد  مي)11.(  
Lu  و همكاران دريافتند كه در غلظت اوليهmg/l 60  و

mg/l 200  از اتيل بنزن و زايلن مقدار زايلن جذب شده در
واحد جرم جاذب بيشتر از مقدار اتيل بنزن جذب شده است 

ظرفيت و همكاران نشان دادند كه  Aivaliotiهمچنين ). 5(
اي براي حذف زايلن بيشتر از اتيل  هاي دياتومه جذب جاذب
  ).7(بنزن است 

Daifullah  وGirgis  دريافتند كه ميزان جذب زايلن در
  ).9(باشد  واحد جرم جاذب بيشتر از اتيل بنزن مي

Su  و همكاران نشان دادند كه ظرفيت جذب اتيل بنزن و
يپوكلريت سديم در هاي اصلاح شده با ه زايلن توسط نانولوله

دقيقه و غلظت  240، زمان تماس mg/l 200غلظت اوليه 
گرم در هر گرم  ميلي 225و  212برابر  mg/l 600جاذب 

ظرفيت جذب زايلن نيز بيشتر از اتيل بنزن به . باشد جاذب مي
  ).10(دست آمد 

همچنين در اين تحقيق مشخص شد كه ظرفيت جذب 
)qe ( اتيل بنزن و زايلن توسطSWCNT  بيشتر از

MWCNT  وHCNT  است؛ به طوري كه در غلظت اوليه 
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  دقيقه 10و زمان تماس  mg/l 10براي غلظت اوليه  HCNTو  MWCNT ،SWCNTحذف اتيل بنزن و زايلن توسط  :1جدول 

  جاذب
  زايلن    اتيل بنزن

غلظت اوليه 
(C0) (mg/l) 

 (Ct)غلظت ثانويه 

(mg/l) 

درصد
 )٪(حذف 

 (C0)غلظت اوليه   

(mg/l) 

 (Ct)غلظت ثانويه 

(mg/l)  
درصد حذف 

)٪(  
MWCNT01/0 ± 10  0002/0±04/0 6/99    01/0±10  001/0 ± 02/0  8/99  
SWCNT 01/0 ± 10  0003/0±02/0 8/99    02/0±10  001/0 ± 01/0  9/99  

HCNT 02/0 ± 10  002/0 ± 04/0  6/99    02/0 ± 10  005/0 ± 03/0  7/99  
SWCNT  : Single walled carbon nano tubes; MWCNT  : Multi walled carbon nano tubes; HCNT: Hybrid carbon nano tube 
 

     
   MWCNT ،SWCNT ،HCNTتوسط ) B(و زايلن ) A(براي مقايسه حذف اتيل بنزن  DOEنمودارهاي  :2 نمودار

  mg/l 10با غلظت اوليه 
  

  
  MWCNTو  HCNT ،SWCNTلن توسط ظرفيت جذب اتيل بنزن و زاي :3 نمودار

91/99  

84/99  

78/99  

72/99  

65/99  

91/99  

84/99  

78/99  

72/99  

65/99  

01/10  
10  
99/9  
98/9  
97/9  
96/9  
95/9  
94/9 
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  هاي مختلف مقايسه ظرفيت جذب بنزن و زايلن توسط جاذب :2جدول 

  رفرنس  شرايط مطالعه (mg/g)ظرفيت جذب  ها جاذب
 زايلن اتيل بنزن

MWCNT  96/9 98/9 7=pH،25=T،100  /1/0  =S/L ،10  =C0  اين مطالعه  
SWCNT  97/9 10 7=pH،25=T،100  /1/0  =S/L ،10  =C0  اين مطالعه  

HCNT 96/9 97/9 7=pH،25=T،100  /1/0  =S/L ،10  =C0  اين مطالعه  
CNT 1/81 8/147 7=pH،25=T،100  /6/0  =S/L ،200  =C0  )5(  

  )T،100 /1/0  =S/L ،10  =C0  )9=25 33/7 75/6  كربن فعال
T : دما)ºC( ،S/L : نسبت جاذب به مايع)g/ml ( وC0 : غلظت اوليه)mg/l (  

SWCNT :Single walled carbon nano tubes; MWCNT  : Multi walled carbon nano tubes; HCNT: Hybrid carbon nano tube 

  
  بازيابي شده مرحله اول و دوم HCNTو  SWCNT ،MWCNTحذف اتيل بنزن و زايلن توسط  :3جدول 

  زايلن  اتيل بنزن  جاذب
  )٪(درصد حذف   (mg/l)غلظت ثانويه  (mg/l)غلظت اوليه   )٪(درصد حذف (mg/l)غلظت ثانويه (mg/l)يهغلظت اول

MWCNTrec1  02/0 ±10 001/0±03/0 7/99  02/0 ± 10  004/0 ± 12/0  8/98  
SWCNTrec1  02/0 ±10 001/0±02/0 8/99  01/0 ± 10  001/0 ± 02/0  8/99  

HCNTrec1  01/0 ±10 003/0±05/0 5/99  01/0 ± 10  002/0 ± 08/0  2/99  
MWCNTrec2  02/0 ±10 004/0±01/0 9/99  007/0 ± 10  009/0 ± 06/0  4/99  
SWCNTrec2  01/0 ±10 001/0±01/0 9/99  02/0 ± 10  01/0 ± 03/0  7/99  

HCNTrec2  01/0 ±10 001/0±02/0 8/99  01/0 ± 10  004/0 ± 15/0  5/98  
SWCNT :Single walled carbon nano tubes; MWCNT  : Multi walled carbon nano tubes; HCNT: Hybrid carbon nano tube 

 

     

هاي كربني تك  نانولوله) A: (هاي كربني اوليه و بازيابي شده در حذف اتيل بنزن براي مقايسه نانولوله DOEنمودارهاي  :4 نمودار  
  هاي كربني هيبريد نانولوله) C(ني چند ديواره، هاي كرب نانولوله) B(ديواره، 

89/99  

82/99  

75/99  

69/99  

62/99  

88/99

85/99  

81/99  

78/99  

74/99

80/99

73/99

66/99

59/99

52/99
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هاي كربني تك  نانولوله) A: (هاي كربني اوليه و بازيابي شده در حذف زايلن براي مقايسه نانولوله DOEنمودارهاي  :5 نمودار

  هاي كربني هيبريد نانولوله) C(هاي كربني چند ديواره،  نانولوله) B(ديواره، 
  

mg/l 10انولوله كربني تك ديواره بيشترين ظرفيت ، ن
  و براي اتيل بنزن ) mg/g 10(را براي زايلن  جذب

)mg/g 97/9 (مقايسه ظرفيت جذب . دهد نشان مي)qe (
بندي به  دهد كه داراي درجه هاي كربني نشان مي نانولوله
اين . باشند مي HCNT > MWCNT > SWCNTصورت 

شيميايي بر روي اين  هاي ذاتي مسأله ناشي از وجود گروه
ها در جذب تركيبات  ها و مشخصات ساختاري آن جاذب

اين مسأله نشان . آروماتيك مانند اتيل بنزن و زايلن است
هاي كربني  دهد كه جذب اتيل بنزن و زايلن توسط نانولوله مي

به ماهيت شيميايي سطح جاذب و مشخصات خلل و فروجي 
يز توسط ساير محققين چنين نتايج مشابهي ن. آن بستگي دارد

خيلي مهم است كه ). 9(در مقالات مختلف ارايه شده است 
هاي كربني  مكانيسم جذب اتيل بنزن و زايلن توسط نانولوله

با توجه به اين كه تغيير قابل توجهي در ميزان . بررسي شود
pH توان  محلول در طول فرايند جذب صورت نگرفت، مي

هاي  ت توسط نانولولهگفت كه مكانيسم جذب اين تركيبا
گيرنده الكترون تبعيت  -كربني از حالت دهنده الكترون

هاي كربوكسيليك و اتم  كند كه مستلزم وجود گروه مي
هاي كربني به عنوان دهنده  اكسيژن بر روي سطح نانولوله

الكترون و حلقه آروماتيك در اتيل بنزن و زايلن به عنوان 
نتايجي از مطالعات  چنين). 5(باشد  گيرنده الكترون مي

) MWCNT(هاي كربني چند ديواره  ديگران بر روي نانولوله
هاي  به علاوه واكنش). 10(نيز به دست آمده است 
هاي اتيل بنزن و زايلن و سطح  الكترواستاتيك بين مولكول

SWCNT توان به عنوان عامل بالا بودن جذب اين  را مي
به اين كه  با توجه. توصيف نمود SWCNTتركيبات توسط 

8/99  

6/99  

3/99  

0/99  

8/98  

94/99

85/99

75/99

66/99

56/98
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هاي اتيل بنزن و زايلن از نظر بار، داراي شارژ يون  مولكول
ها توسط يك   ، بنابراين جذب اين مولكول)5(مثبت هستند 

به طور قابل توجهي  SWCNTسطح داراي بار منفي مانند 
اين نتايج نشان دهنده جذب بيشتر اتيل بنزن . شود انجام مي

  .ك ديواره استهاي كربني ت و زايلن توسط نانولوله
بيشتر از ساير  SWCNTدر اين مطالعه مشخص شد كه 

هاي مورد استفاده در شرايط يكسان قادر به جذب اتيل  جاذب
در حذف   توان از اين جاذب بنابراين مي. بنزن و زايلن است

  .اتيل بنزن و زايلن از آب و يا فاضلاب آلوده شده استفاده كرد
هاي استفاده  مورد جاذب يكي از فاكتورهاي بسيار مهم در

ها از آب و فاضلاب قابليت بازيافت  شده براي حذف آلاينده
كه داراي قدرت جذب  هاي نانو علاوه بر اين جاذب. ها است آن

بالايي هستند، بايستي خاصيت واجذبي خوبي نيز داشته 
هاي  ها را به راحتي بازيابي نمود و هزينه باشند، تا بتوان آن

اين . به اين شيوه در حد قابل قبولي كاهش دادها را  بالاي آن
هاي بالايي كه دارند،  ها در حالت عادي به علت هزينه جاذب
توانند به صورت محيطي مورد استفاده قرار گيرند،  نمي

ها كه در حذف اتيل بنزن و  بنابراين مطالعه بازيابي اين جاذب
ضروري  اند، براي كاهش هزينه زايلن مورد استفاده قرار گرفته

به همين منظور بخشي از اين مطالعه به بازيابي . است
SWCNT ،MWCNT  وHCNT  مورد استفاده در حذف

  .اتيل بنزن و زايلن اختصاص داده شد
هاي  دهند كه نانولوله نشان مي 5و  4 و نمودارهاي 3جدول 

توان به  كربني مورد استفاده در حذف اتيل بنزن و زايلن را مي
ها از آب و  نمود و مجدداً در حذف اين آلايندهراحتي بازيابي 

ها  به علاوه بازيابي اين جاذب. فاضلاب مورد استفاده قرار داد
تواند بازدهي حذف اتيل بنزن از آب و  با استفاده از حرارت مي

هاي بازيابي شده  فاضلاب را افزايش دهد؛ به طوري كه جاذب
مسأله ممكن ناشي كه اين . كند ها عمل بهتر از حالت اوليه آن

هاي فلزي باشد كه در هنگام فرايندهاي  از حذف كاتاليست
اند  ها باقي مانده ها در داخل جاذب شيميايي ساخت اين نانولوله

. شود ها مي ها توسط گرما باعث بهبود عملكرد آن كه حذف آن
ها ساختار و ماهيت  همچنين در اثر گرما دادن به اين جاذب

كند كه ساختار گرافيتي آن  ي تغيير ميا سطحي كربن به گونه
ها  هاي عملكردي سطحي و شارژ منفي آن افزايش و گروه

اين مسأله باعث افزايش جذب اتيل بنزن ). 12(يابد  كاهش مي
  .شود هاي كربني مي توسط نانولوله

دهد كه اتيل بنزن و  نتايج حاصل از اين تحقيق نشان مي
توسط گرما قابل  به راحتي SWCNTزايلن جذب شده توسط 

 SWCNTدهد  واجذبي است كه اين مسأله نشان مي
تواند پي در پي در تصفيه آب و فاضلاب مورد استفاده قرار  مي

ها يك فاكتور كليدي در  گيرد؛ به طوري كه بازيابي اين جاذب
هاي گران قيمت در شرايط محيطي  كاربرد اين نانو جاذب

توان انتظار  تحقيق ميبا توجه به نتايج حاصله از اين . است
تواند با بازيابي  هاي كربني مي داشت كه هزينه واحد نانولوله

  .ها در آينده كاهش يابد آن
ها مانند كربن بلاك، زغال و غيره در  هر چند اكثر جاذب

اند، ولي  حالت جامد عمدتاً از يك عنصر مشابه تشكيل شده
تار ژئومتريك ها به ساخ ها از آن اختلاف رفتار واجذبي آلاينده

مواد كربني داراي خلل و فرج زيادي . ها وابسته است آن
ها  هستند كه باعث ايجاد سطح زياد بر روي اين جاذب

هاي كربني كه به صورت  شود؛ به طوري كه نانولوله مي
باشند، نيز داراي اين  هايي در اندازه و مقياس نانو مي لوله

تي به يكديگر هاي كربني به راح نانولوله. خاصيت هستند
ها  چسبند و در اثر نيروي جاذبه واندروالس قوي كه بين آن مي

اين . شوند آيد، تبديل به يك ساختار يكسان مي به وجود مي
هاي مجزا عمل جذب در  پارچه به جاي نانولوله ساختار يك

چهار نوع از اين ساختار . دهد هاي آبي را انجام مي محلول
هاي جذب را به  ود كه سايتپارچه ممكن است، ايجاد ش يك

هاي داخلي،  لوله -1: اين چهار گروه عبارتند از. آورد وجود مي
هاي  سايت -3ها،  اي بين نانولوله هاي درون شبكه كانال -2

هاي  سطوح بيروني نانولوله -4ناشي از شيارهاي بيروني و 
ها قابل  ها تنها از انتهاي باز آن هاي داخلي نانولوله لوله. مجزا

هاي با  اي در لوله هاي درون شبكه سترسي هستند، كانالد
شوند؛ در حالي كه شيارها و سطح خارجي  قطر بالا ايجاد مي

بنابراين . ها هستند ها عامل اصلي جذب آلاينده نانولوله
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گيري كرد كه بيشتر اتيل بنزن و زايلن حذف  توان نتيجه مي
هاي  ولههاي موجود در سطح خارجي نانول شده بر روي سايت
به علاوه، با توجه به اين كه كل اتيل . اند كربني جذب شده

هاي كربني در اثر  بنزن و زايلن جذب شده بر روي نانولوله
هاي  توان گفت كه هيچ گونه كانال شوند، مي حرارت آزاد مي

  ).13(هاي كربني ايجاد نشده است  اي بين نانولوله بين شبكه
مقدار كاهش وزن بسيار ناچيز  هاي كربني در بازيابي نانولوله

هر چند كه همين كاهش وزن . و در حد صرف نظر كردن بود
هاي كربني  تواند ناشي از تبخير آبي باشد، كه در جاذب جزيي مي

هاي كربوكسيليك يا هيدروكسيل  خام وجود داشته، يا حذف گروه
  ).5(هاي كربني باشد  ه نانولولهموجود در ديوار

بنزن و زايلن از منابع آبي با استفاده  در مطالعه حذف اتيل
داراي  SWCNTهاي كربني مشخص شد كه  از نانولوله

   HCNTو  MWCNTظرفيت بالاتري نسبت به 
)HCNT > MWCNT > SWCNT (ظرفيت . باشد مي

بيشتر  HCNTو  MWCNT ،SWCNTجذب زايلن توسط 
  . از اتيل بنزن است

ده شده در حذف هاي كربني استفا بعد از بازيابي نانولوله
  اتيل بنزن و زايلن در دو سيكل متوالي، مشخص شد كه 

را  HCNTو  SWCNT ،MWCNTهاي كربني  نانولوله
توان در چندين مرحله در تصفيه آب و فاضلاب مورد  مي

به علاوه بازيابي اين . ها را احياء نمود استفاده قرار داد و آن
ها را نسبت به  تواند عملكرد آن ها توسط گرما مي نانولوله

كه اين مسأله . حالت اوليه براي حذف اتيل بنزن بهبود بخشد
تواند ناشي از حذف فلزات احتمالي موجود در ديواره  مي

ها باشد؛ به  ها و تغيير در ساختار و ماهيت سطحي آن نانولوله
طوري كه دما باعث افزايش ساختار گرافيتي و كاهش 

ر منفي سطوح هاي عملكردي سطحي و كاهش با گروه
  .شود هاي كربني مي نانولوله
  

  تشكر و قدرداني
دانند كه از گروه مهندسي  نويسندگان مقاله بر خود لازم مي

بهداشت محيط و مركز تحقيقات محيط زيست دانشكده 
بهداشت به خاطر همكاري در انجام پروژه تحقيقاتي مذكور 

به همچنين از دانشگاه علوم پزشكي اصفهان . تشكر نمايند
هاي مالي و پژوهشكده صنعت نفت به  خاطر تأمين هزينه

هاي كربني بر اساس نياز  علت همكاري و ساخت نانولوله
  .شود محققين تشكر مي
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from Aqueous Solutions 
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Abstract 
Background: The removal of ethylbenzene and xylene at a concentration of 10 mg/l from aqueous 
solutions by single- and multi-walled carbon nanotubes (SWCNT and MWCNT, respectively) and hybrid 
carbon nanotubes (HCNT) was evaluated at a nanomaterials dose of 1 g/l, a contact time of 10 minutes, 
and a pH 7. 
Methods: Synthetic samples were analyzed by gas chromatography/mass spectrometry (GC/MS). In 
order to analyze the data, design of experiment (DOE) was applied.  

Findings: The equilibrium amounts (qe) (mg/g) using SWCNT (ethylbenzene: 9.97 mg/g and xylene: 10 
mg/g) were higher than using MWCNT and HCNT. Xylene was adsorbed more than ethylbenzene due to 
its better water solubility and lower molecular weight. 

Conclusion: It is concluded that recycling by heating at 105 ± 2ºC, used for the first time in this 
study, cause better adsorption performance for carbon nanotubes. In addition, the SWCNTs can 
effectively adsorb ethylbenzene and xylene from water and can thus be used as efficient 
adsorbents to purify waters and wastewaters polluted by petrochemicals. 
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