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ABSTRACT 

Background and Aim: The residuals of drug are belonging to emerging pollutants. Drugs and their metabolites should be removed 

from water resources due to potential risks and their toxicities for humans and the environment.These materials are not completely 

eliminated by the conventional methods of water and wastewater treatment. The purpose of this study was to investigate the removal 

of acetaminophen using single-walled and multi-walled carbon nanotubes from aqueous environments. 

Materials and Methods: In this experimental study, the effect of different parameters such as: pH, initial concentration of 

acetaminophen, adsorbent dose, time of touch and mixing speed were investigated in acetaminophen removal by single-wall and 

multi-wall carbon nanotubes. The adsorption isotherms of Langmuir, Freundlich, Temkin, Dubinin-Rudeshkuvich and BET and 

pseudo-first and pseudo-second order adsorption kinetics were also investigated. Acetaminophen concentration was measured by 

spectrophotometer at (λ max=258 nm). 

Results:  The result of the experiments showed that single-wall and multi-wall carbone nanotubes could be able to removal 38.59% 

and 28.24% of acetaminophen at time=45 min , PH=7. With increasing the dose of nanotubes, the removal percentage increased and 

absorption capacity decreased, Absorption process showed the highest correlation with Langmuir model and pseudo-second kinetics 

(R2>0.99). 

Conclusion: The results showed that single-walled and multi-walled carbon nanotube adsorbents can be used as an effective 

adsorbent in the removal of acetaminophen from aqueous environments along with other treatment methods. 
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 مقاله اصیل پژوهشی

 و چند دیواره وارهید هاي کزبنی تک نانولوله آییکار یبزرس

 :هاي آبی اس محیط استامینوفن داروي در حذف

 مطالعه ایشوتزم و سینتیک جذب

 
 ،3زاده ینق یعل، 2یخداداد میمر ،1نژاد نیحس هیعال

 1چاوشان لایسه، 4ناصح نینگ

 

 چکیده
ػلتّ ايداز ذغطات  ّا، تِ ّای آى ّای ًَظَْض لطاض زاضًس. زاضٍّا ٍ هتاتَلیت زاضٍيي زض گطٍُ آلايٌسُ یّا واًسُیتال :و هدف شمینه

 عَض ّای هتؼاضف تهفیِ آب ٍ فاضلاب، تِ احتوالي ٍ ؾویت تطای اًؿاى ٍ هحیظ، تايؿتي اظ هٌاتغ آتي حصف گطزًس. ايي هَاز تا ضٍـ
 ظیاظ هح َاضُيٍ چٌس ز َاضُيز ته يوطتٌ یّا تا اؾتفازُ اظ ًاًَلَلِ ٌَفيیحصف اؾتاه يتطضؾ ،هغالؼِ ييقًَس. ّسف اظ ا واهل حصف ًوي

 .ُ اؾتتَز يآت
ظهاى تواؼ ٍ ؾطػت  ،، زٍظ خاشبٌَفيیاؾتاه ِیغلظت اٍل ،pH قاهل: هرتلف یطّایهتغ اثط ،يهغالؼِ تدطت ييزض ا :تحقیقزوش 

، طيخصب لاًگوَ یّا عٍتطميا يی. ّوچٌسيگطز يتطضؾ َاضُيٍ چٌس ز َاضُيز ته يوطتٌ یّا ًاًَلَلِ لِیٍؾِ ت ٌَفيیاذتلاط زض حصف اؾتاه
قس. غلظت  يتطضؾ عیً خصب قثِ زضخِ اٍل ٍ قثِ زضخِ زٍم هیٌتیٍ ؾ Temkin ،Dubinin-Rudeshkuvich ٍ BET ،چیفطًٍسل
 قس. یطیگ اًساظُ=nm258  λ maxعَل هَج اؾپىتطٍفتَهتط زض  لِیٍؾِ ت ٌَفيیاؾتاه
زضنس  24/28 ٍ 59/38تِ حصف  لازض ةیتطت تِ َاضُيٍ چٌس ز َاضُيز ّای وطتٌي ته ًكاى زاز وِ ًاًَلَلِ ّا فيآظها حيًتا :ها يافته

 ٌسيٍ فطآ افتيخصب واّف  تیٍ ظطف فيزضنس حصف افعا ،زٍظ ًاًَلَلِ فيتا افعا ّؿتٌس. pH;7 ، زضمِیزل 45اؾتاهیٌَفي زض ظهاى 
 .ًكاى زاز <99/0R2تا  قثِ زضخِ زٍ هیٌتیط ٍ ؾيضا تا هسل لاًگوَ يّوثؿتگ ييكتطیخصب ت
خاشب  هيػٌَاى  تِ َاضُيٍ چٌس ز َاضُيز ته يًاًَلَلِ وطتٌ یّا هكرم قس وِ خاشب زؾت آهسُ  تِ حيتطاؾاؼ ًتا :گیسي نتیجه

 .طزیگ هَضز اؾتفازُ لطاضّای زيگط تهفیِ  زض وٌاض ضٍـتَاًس  يه يّای آت اظ هحلَل ٌَفيیهؤثط زض حصف اؾتاه

 يآت یّا ظیهح؛ ٍاوٌف هیتیٌیؾ ؛خصب عٍتطميا؛ يوطتٌ یّا لَلًِاًَ ؛ٌَفيیاؾتاه :هاي كلیدي واضه

 .212-121(3 3) 22 ؛1321. مجلٍ علمي داوشگاٌ علًم پششكي بيزجىد

 10/02/1321پذيزش3              22/00/1320دريافت3 
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 مقدمه
ػٌَاى  تِ يّا زض هٌاتغ آت ٌسُيحضَض آلا ،طیزِّ اذزض 

قسُ اؾت. هغطح  ؿتيظ ظیهح یتطا یخسّ یسيتْس
عَض  فاضلاب تِ یّا ذاًِِ یاغلة زض تهف ييزاضٍ یّاُ ٌسيآلا

 یّا ٍاضز آب ،ّوطاُ پؿاب قًَس ٍ تِ يًو عُیواهل هتاتَل
 يفاضلاب تِ هٌاتغ آت ِیلثل اظ ترل ييتٌاتطا ؛قًَس يه طًسُيپص
 ييزاضٍ یّا ٌسُيآلا ذاًِ آب قطب،ِ یٍضٍز آًْا تِ تهف ايٍ 
 (. 1) حصف قًَس يؿتيتا

 ييّای زاضٍ ٌسُيػٌَاى آلا ضٍی زاضٍّا تِ ازیيظ ماتیتحم
ضا هَضز  گطيىسي حيٍ ًتا ِزض وكَضّای هرتلف نَضت گطفت

ههطف هثل زاضٍّای پط ،ػٌَاى هثال تِ ؛ًساُ لطاض زاز سيیتأ
ٍ ههطف  سیتَل ييوِ زض حدن تالا ٌَفيیٍ اؾتاه ييآؾپط

 لواىهثل آ ييوكَضّای اضٍپا يّا زض تطذ قًَس، ههطف آى يه
وكَضّای  يتي زض ؾال ٍ زض تؼض 1000اظ  فیٍ اًگلؿتاى ت

 زضنس 90 اظ فیت. (2) ّن فطاتط اؾت عاىیه يياظ ا گطيز
 ِیترل ؿتيظ ظیتِ هح طییتسٍى تغ ،يزاضٍّای ههطف

ّا  وِ تَؾظ تاوتطی يؿویهتاتَل يوِ ع يزض حال ؛قًَس يه
 قًَس يه ليفؼال تثس ثاتیآًْا زٍتاضُ تِ تطو ،طزیگ ينَضت ه

ضؾس وِ فاضلاب قْطی، آلَزُ تِ  يتِ ًظط ه ييٌاتطات (.3)
، هىاى ٍ ًَع ِ تا تَخِ تِ ظهاىو اؾت ييّای زاضٍ ٌسُيآلا
ّای  ٌسُيزض ظهؿتاى آلا هثلاً ؛وٌس يه طییتغ ييّای زاضٍ ٌسُيآلا
ّای ذال ٍ تا  واضییت َعیتا ق(. 3) اؾت كتطیت يىیَتیت يآًت

ههطف  يزاضٍّای هتفاٍت ،غمِهٌ يٍ تَپَگطاف نیتَخِ تِ الل
)آب  نیهؿتم ّای ضٍـُ ٍ تِ قس يقًَس وِ ٍاضز هٌاتغ آت يه

( ٍاضز يَاًیٍ فطآٍضزُ ّای ح اّاىی)گ نیطهؿتمیقطب( ٍ غ
هرتلف ًَع  ليزلا قْطّا تِ يگطزًس. زض تطذ يه ييچطذِ غصا

 . (3) تاقس يهتفاٍت ه ٌسُيآلا
ضس زضز ٍ  زٌّسُ تة اؾتاهیٌَفي يىي اظ زاضٍّای واّف

عَض گؿتطزُ تطای زضهاى هَضز اؾتفازُ  ٍ التْاب اؾت وِ تِ
-اؾتاهیٌَفي زاضای ؾاذتاض قیویايي اى .(1) گیطز لطاض هي

گطم تط هَل 17/151 آهیٌَفٌَل ٍ ٍظى هَلىَلي-پي-اؾتیل
 ذًَي، ون ٌس.ّؿت تط ّای تدعيِ آى ؾوي فطآٍضزُ .اؾت

ّپاتیت اظ خولِ اثطات خاًثي ههطف  زضهاتیت ٍ آلطغی،
هكرم قسُ اؾت وِ  .(4)قًَس  هحؿَب هياؾتاهیٌَفي 

زضهاى اظ تسى زفغ  يزض ع ٌَفياؾتاهی زضنس 68تا  58 حسٍز
 یّا ٍ آب يؾغح یّا تاضّا زض آب فياؾتاهیٌَ .(5) قَز يه
زض ؾطاؾط خْاى  ذاًِ فاضلابِ یٍ زض پؿاب تهف يٌیطظهيظ

 6زاضٍ تا غلظت  ييا ،ػٌَاى هثال تِ ؛قسُ اؾت ييقٌاؾا
ذاًِ فاضلاب اضٍپا ِ یتهف يزض ذطٍخ تطیتط ل ىطٍگطمیه

 ييّا ضٍـ ٌَفيیاؾتاه عیًالآ یتطا. (6) قسُ اؾت ييقٌاؾا
 ٍ تالا يآيتا واض غيها يطٍهاتَگطافو ،یؾپىتطٍفَتَهتطا هاًٌس:

اؾت؛ ّوچٌیي زض الىتطٍفَضظ هَضز اؾتفازُ لطاض گطفتِ 
، يىيَلَغیت ِیتهف هرتلف یّا ضٍـ اظ طیاذّای  ؾال
 ،ّاغكا ،ّای فٌتَى ، ٍاوٌفظًي اظى ،كطفتِیپ َىیساؾیاوؿ

تطویثات تطای حصف  فطآيٌس خصب ؾغحي ٍ اٍلتطاؾًَیه
  .(7-9) قسُ اؾتفاضلاب اؾتفازُ  آب ٍ اظ اؾتاهیٌَفي
ّا اظ آب ٍ  ثط زض حصف آلايٌسُؤؾغحي ضٍقي ه خصب

گطم  هیلي يهون )ووتط اظ  ّای تؿیاض فاضلاب حتي زض غلظت
 ،ّای زيگط . خصب ؾغحي زض همايؿِ تا ضٍـاؾتزض لیتط( 

ضٍقي ؾازُ ٍ لاتل اخطا تا ّعيٌِ ػولیاتي پايیي زض خساؾاظی 
 اظ ؿیاضیتٌاتطايي ت ؛(10)اؾت ّای آتي  هحیظ ّا اظ آلايٌسُ

ّای  بؾاظی فطآيٌس خصب ٍ يافتي خاش هحممیي تط ضٍی تْیٌِ
 اًس خسيس تا ظطفیت خصب تالا ٍ لیوت پايیي هتوطوع قسُ

خصب  گؿتطزُ اظ وطتي فؼال زض فطآيٌس اؾتفازُ تا ٍخَز(. 11)
هحمماى ضا تِ  هدسز آى، یؾغحي، هكىلات تَلیس ٍ احیا

لاتل احیا ّای خسيس تا ظطفیت خصب تالا ٍ  يافتي زيگط خاشب
تَخِ ظيازی تِ اً ايي ذهَل اذیط زض (.9) تطغیة ًوَزُ اؾت

ّای  ٍضق ،ّای وطتٌي ًاًَتىٌَلَغی قسُ اؾت. ًاًَلَلِ
ای پیچیسُ  ّای اؾتَاًِ گطافیتي ّؿتٌس وِ تِ قىل لَلِ

تِ  ،ّای هَخَز زض ؾاذتاضقاى لايِ اًس ٍ تا تَخِ تِ تؼساز قسُ
زيَاضُ چٌسٍ  1(SWCNTsزيَاضُ ) زٍ گطٍُ ته

(MWCNTs)2 یّا يػگياظ ٍ .(12 ،13گطزًس ) هي نیتمؿ 
                                                           

1
 Single Wall Carbon Nanotubes 

2
 Multi Wall Carbon Nanotubes 
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ًفَشپصيطی ظياز، هَاز ؾغح ٍيػُ تالا،  ييهٌحهط تِ فطز ا
لاتلیت ٍ  هٌاؾة يىيحطاضتي ٍ الىتط ،پايساضی هىاًیىي

 تیذان يوطتٌ یّا ًاًَلَلِ يیّوچٌاؾت؛ اؾتفازُ هدسز 
 یّا َىيٍ  يهرتلف آل ثاتیتطو یتطا يذَت اضیخصب تؿ

 . (14 ،15) اًس ذَز ًكاى زازُ اظ يهؼسً
ّای وطتٌي تطای  ّای ًاًَلَلِ هحمماى ظيازی اظ خاشب

ض هغالؼِ ز .(7، 8اًس ) وطزُ اؾتفازُ ييزاضٍّای  حصف آلايٌسُ
زيَاضُ زض حصف اظ ًاًَلَلِ وطتي چٌس ،نوسی ٍ ّوىاضاى

اظ  Ncibi  ٍSillanpää زض هغالؼِ ٍ ؾیلیي آهَوؿي
زيَاضُ ٍ چٌس زيَاضُ ٍ زٍخساضُ تطای  ّای وطتي ته ًاًَلَلِ

تتطاؾايىلیي اؾتفازُ قسُ  حصف ؾیپطٍفلَوؿاؾیي ٍ اوؿي
اظ  ٌَفيیاؾتاههْن وِ  ييتا تَخِ تِ ا(. تٌاتطايي 16، 17اؾت )

تاقس ٍ تا ضقس ضٍظ افعٍى  يزاضٍّا زض وكَض ه ييتط ههطفپط
زض  ّا يآلَزگ فيتَخِ تِ افعا تا تماضا ٍ فيٍ افعا تیخوؼ
اظ ايي ّا تِ آى، ّسف  ٌسُيٍ احتوال ٍضٍز آلا ؿتيظ ظیهح

  َاضُيز ته ِوطتٌ یّا تَؾظ ًاًَلَلِ ٌَفيیحصف اؾتاه، هغالؼِ

(SWCNTs )َاضُيٍ چٌس ز (MWCNTs )  .تَز 
 

 تحقیقروش 
وِ  اؾت يكگاّيآظها يتدطت هغالؼِ هي ،پػٍّف ييا

 تط تطیل يلیه 100 حدن تِ ييّا اضلي زض َؾتِیًاپ نَضت تِ
اؾتیل -Nتطای حصف اؾتاهیٌَفي تا ًام قیویايي  ىطیق یضٍ
ايي هغالؼِ زاضای  .طفتيپص ًداما (NAPAP) ٌَفٌلیآه پاضا

اظ وویتِ اذلاق  Ir.bums. 1395.33وس اذلاق تِ قواضُ 
 تاقس. هيزاًكگاُ ػلَم پعقىي تیطخٌس 

 :قاهل هغالؼِّای هَضز اؾتفازُ زض ايي  هَاز ٍ زؾتگاُ
 اظ قسُ یساضيذط ،زضنس100 یپَزض پاضاؾتاهَل) ٌَفيیاؾتاه

)ؾاذت  َاضُيٍ چٌس ز َاضُيز (، ًاًَلَلِ وطتي تهگوایقطوت ؾ
   HCl ٍNaOHغطب تْطاى( ٍ  سُيعة پس اىيقطوت ًَ

)ؾاذت قطوت هطن آلواى(  pH نیتٌظ هٌظَض تًِطهال  1/0
تا  ،َؾتِیپًاخصب  ؿتنیؾ هيزض  يخصب ؾغح فيآظها .تَز

 یّا قًَسُ ٍ ًاًَلَلِ ػٌَاى هازُ خصبِ ت اؾتاهیٌَفياؾتفازُ اظ 

 500 اًدام گطفت. هحلَل اؾتَن ،ػٌَاى خاشبِ ت يوطتٌ
گطم زاضٍی  5/0وطزى  تا حل ،هَضز اؾتفازُ گطم تط لیتط هیلي

ؾپؽ  قس؛ ِیتْ ،تسٍى يَىآب يه لیتط زض اؾتاهیٌَفي 
تا اؾتفازُ اظ هحلَل اؾتَن ٍ  اظیهَضز ً یّا غلظت

تالیواًسُ تا زؾتگاُ  غلظت ٍ وطزى آى ؾاذتِ قس كیضل
T80اؾپىتطٍفتَهتط )

+
, PGInstrument Ltd UV/Vis 

Spectrometer  وكَض اًگلیؽ( زض عَل هَج 
(nm 258λ max=) ُهغالؼِ  یتطا(. 18) گطزيسگیطی  اًساظ

 یؾاذتاض لیٍ تحل ِيؾغح ٍ تدع اتی، خعئ، لغط هتَؾظقىل
(SEM يالىتطًٍ ىطٍؾىَجیاظ ه يوطتٌ یّا ًاًَلَلِ

هسل  1
SIGMA VP-500 ، ؾاذت قطوتZEISS هدْع  (آلواى

 يییتؼ تطای. سياؾتفازُ گطز ىؽيتِ اؾپىتطٍهتط پرف اقؼِ ا
اقؼِ  اـاظ زؾتگاُ پط ،يوطتٌ یّا ًاًَلَلِ يؿتاليؾاذتاض وط

 ؾاذت قطوت Pert x،Proهسل )2(XRD) ىؽيا
Panaplytical وكَض (Netherlands یاؾتفازُ قس ٍ تطا 

 عیاظ آًال ،ؾغح خاشب یهَخَز تط ضٍ يػاهل یّا گطٍُ يییتؼ
3
FT-IR ( ُزؾتگاFT-IR هسلAVATAR370   وكَض
 .سياؾتفازُ گطزآهطيىا( 

 ناپیوسته: ستون هاي شآشماي انجام زوش

اؾپىتطٍم  كياتتسا عَل هَج خصب اظ عط پػٍّفايي  زض
 ؛َهتط تِ زؾت آهسًًا 258 ٌَفيیقسُ اظ هحلَل اؾتاه گطفتِ

 تا هرتلف یّا ظتاؾتاًساضز تا اؾتفازُ اظ غل يؾپؽ هٌحٌ
9997/0 R

2
 گطزيس. يتطضؾ هرتلف یّاطیٍ هتغ قس ضؾن =

غلظت pH (3 ،5 ،7 ،9  ٍ11 ،)هتغیطّای هَضز هغالؼِ قاهل: 
 گطم تط يلیه 200ٍ  150، 100، 50) زاضٍی اؾتاهیٌَفي ِیاٍل
 ( ٍتطیل گطم زض 1 ٍ 75/0، 5/0، 25/0(، زٍظ خاشب )تطیل

زض خصب ( مِیزٍض زض زل 300ٍ  200، 100، 0)ؾطػت اذتلاط 
زيَاضُ هَضز زيَاضُ ٍ چٌس ّای وطتٌي ته آلايٌسُ تَؾظ ًاًَلَلِ

تا  َىیثطاؾیوالي هٌحٌ اتتسا ،تطای ؾٌدفلطاض گطفت.  يتطضؾ
2وِ سيضؾن گطز اؾتاهیٌَفي اظ يهرتلف یّا غلظت

R تطاتط  آى
                                                           

1 Scanning Electron Microscope 
2
X Ray Diffraction  

3
 Fourier-transform infrared spectroscopy 
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 یتطاٍ هحاؾثِ  طيزضنس حصف اظ هؼازلِ ظ .تَز 99/0ا ت
 يیاًگیتىطاض ٍ ه ٍتاضز في، ّط هطحلِ اظ آظهاحياظ ًتا ٌاىیاعو
 .گعاضـ قس حيًتا

 :  (1)ضاتغِ 

E = 
       

  
×100  

 Ceغلظت اٍلیِ ٍ  Coزضنس حصف،  Eايي هؼازلِ  زض
گطم تط لیتط  هیليحؿة  غلظت پؽ اظ خصب اؾتاهیٌَفي تط

زٍتاض تىطاض ٍ  فيّط هطحلِ اظ آظها، حياظ ًتا ٌاىیاعو یتطا. تَز
 ّای خصب اظ تطای تطضؾي ايعٍتطم قس.گعاضـ  حيًتا يیاًگیه

 -BET ٍDubinin ، 3، توىیي2، فطًٍسلیچ1لاًگوَيط ّای هسل

Rudeshkuvich  تطای تطضؾي ؾیٌتیه خصب اظ هؼازلات ٍ
 ًتايح تحلیل هٌظَض تِ اؾتفازُ قس.زضخِ اٍل ٍ زضخِ زٍم 

 هَضز چفطًٍسلی ٍ طيلاًگوَ زٍ هسل ،آى ّای ايعٍتطم ٍ خصب
 تطتیة تِ هسل زٍ ايي ذغي هؼازلات .گطفت لطاض تطضؾي
 .اؾت 3 ٍ 2 ضٍاتظ هغاتك
 
 :(2)ضاتغِ 

Ce/qe = 1/bqm+Ce/qm             
 :(3)ضاتغِ 

Lnq0 = LnKf + 1/n LnC0     
 زٌّسُ تطتیة ًكاى تِ Ce  ٍqeغلظت  ،فَق ضٍاتظ زض وِ

 خاهس ٍ( لیتط تط گطم هیلي) هحلَل فاظ زض غلظت تؼازلي
 تط گطم هیلي) خصب ظطفیت حساوثط qm، (لیتط تط گطم هیلي)

 .ّؿتٌس هسل ّای ثاتت  k ،n ٍbگطم(، 
همازيط هثثت يا  (4)ضاتغِ  زض هسل ايعٍتطم خصب توىیي

يٌس خصب آگطهاگیط تَزى فطزٌّسُ گطهاظا ٍ يا  ًكاى bTهٌفي 
زٌّسُ حساوثط  ثاتت پیًَسی ٍ ًكاى ATزض ايي ضاتغِ  .اؾت

L.gاًطغی پیًَسی )
 R(، J/molثاتت توىیي ) bT( اؾت، 1-

 تاقس. زهای هغلك هي Tثاتت گاظّا ٍ 

                                                           
1
 Langmuir 

2 Freundlich 
3
 Temkin 

  (:4)ضاتغِ 
 qe= (RT/bT)Ln(ATCe) 

غلظت اقثاع فاظ هحلَل   CS(5)ضاتغِ  BET هؼازلِزض 
قسُ زض  همساض خصب qmaxثاتت هسل ٍ  Kb، (لیتط تط گطم هیلي)

 تاقس. ّط ٍاحس خاشب )گطم( هي
  (:5)ضاتغِ 

qe= (qmax Kb Ce)/(Cs-Ce)[1+(Kb-1)(Ce/Cs)] 

 تطای اغلة( 6)ضاتغِ  Dubinin- Rudeshkuvich هسل
تؼییي اًطغی آظاز  يٌس خصب ٍآّای فط هاّیت ٍ ٍيػگي تؼییي

KJزض ايي هسل، قَز.  واض گطفتِ هي تِ
2
.mol

پتاًؿیل خصب  2-
molاًطغی آظاز هتَؾظ خصب ) Bي، پَلاً

2
.kj

-2 ،)R  ثاتت
J.molگاظّا )

-1
.k

-) ٍ T ( زهاk) (19)تاقس  هي. 
 :6 ضاتغِ

 E= 1/√2B   / qe=exp (-k2) / E=R.T.ln(1+1/ce) 

ّای  ٍاوٌف ؾطػت زٌّسُ ًكاى قیویايي ّای ؾیٌتیه
خصب  ؾطػت ثاتت ،هغالؼِ ايي زض. تاقٌس هي قیویايي

 زيَاضُ ٍ چٌس ته وطتٌي ّای ًاًَلَلِ ٍؾیلِ تِ اؾتاهیٌَفي
زٍ  زضخِ قثِ ٍ يه زضخِ قثِ ؾیٌتیىي ّای هسل زيَاضُ تا
 هؼازلات .گطزيس تؼییي هسل تطيي هتٌاؾة ٍ قس زازُ هغاتمت
 8 ٍ 7 نَضت ضٍاتظ تِ زٍ ٍ يه زضخِ قثِ ّای ؾیٌتیه

 تاقس. هي
 :(7) ضاتغِ

Ln(qe-qt)=Lnqe- K1t                  
 :(8)ضاتغِ 

                t/qt=1/k2qe
2
 + t/qe 

 گطم )هیلي خاشب فاظ تؼازلي غلظت qeوِ زض ايي ضٍاتظ 
گطم(  تط گطم )هیلي tلحظِ  زض تیَتیه آًتي غلظت qt گطم(، تط

 ٍ1k ٍ 2k زٍ ٍ يه زضخِ قثِ هؼازلات ؾطػت ثاتت 
 (.20) تاقٌس هي
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 ها یافته
تا اؾتفازُ اظ  ،ّای هَضز اؾتفازُ تطضؾي هكرهات خاشب

نَضت ًتايح ظيط ِ ّای تكریهي ذال اًدام قس وِ ت تىٌیه
 آٍضزُ قسُ اؾت.

 هاي موزد استفاده:  جاذب  FT-IRبسزسی طیفی

 ّای ػاهلي هَخَز تط ضٍی ؾغح خاشب تطای تؼییي گطٍُ
قس اؾتفازُ   FTIRعیفاظ  يٌس خصب اؾتاهیٌَفيآپؽ اظ فط

 ًكاى زازُ قسُ اؾت.يه قىل  وِ زض
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

بعد اش جرب  وازهيد كسبن تک يها نانولوله FT-IR فیط -1شکل 

بعد اش جرب  وازهيكسبن چندد يها نانولوله )الف( و نوفنیاستام

 ()ب نوفنیاستام

 :(XRD) کسياشعه ا فیط یبسزس

ٍ  َاضُيز ته يوطتٌ یّا لَلًِاًَ يٌگيتلَض ؾاذتاض
 2 طيزض تهَ ٌَفيیلثل اظ خصب ٍ تؼس اظ خصب اؾتاه َاضُيزچٌس

 اضائِ قسُ اؾت.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
و ديوازه )الف(  كسبن تک يها لولهمسبوط به نانو XRD فیط -2شکل 

 )ب( نوفنیبعد اش جرب استام وازهيكسبن چند د يها لولهنانو

 :(SEMمیکسوسکوپ الکتسونی )بسزسی تصاويس 

 ىطٍؾىَجیّای وطتٌي تَؾظ ه قىل ٍ اًساظُ ًاًَلَلِ
 تطاینَضت گؿتطزُ  تِ SEMقس.  يییتؼ يضٍتك يالىتطًٍ

 ىطٍیاًساظُ شضات زض اتؼاز ه يیقىل ٍ ترو ،یهَضفَلَغ يییتؼ
 یزٌّسُ ؾاذتاضّا ًكاى ط،يتهاٍ يي. اقَز يٍ ًاًَ اؾتفازُ ه

هطتَط تِ ( 3)قىل  SEM طيتهاٍ تاقٌس. يه ًاًَلَلِ یا ضقتِ
 ٌسيآّا تؼس اظ فط لغط ًاًَلَلِوِ زّس  يًاًَشضات ًكاى ه ييا

 .يافتخصب افعايف 

 الف

 (ب

 الف(

 (ب
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 نوفنیاستام بعد اش جربديوازه  نانولوله كسبن تک(، الف) نوفنیبل اش جرب استامق ديوازه لوله كسبن تکنومسبوط به نا SEMتصويس  -3شکل 

 .(د) نوفنیاستام جرب لوله كسبن چند ديوازه بعد اشنانو و ج() نوفنیبل اش جرب استاملوله كسبن چند ديوازه قنانو، )ب(

 

 :pH بسزسی اثس

تط  ّا ًتايح حانل اظ آظهايف، 4 تَخِ تِ قىل قواضُتا  
ًكاى  َاضُ ٍ چٌس زيَاضُزي ّای ًاًَلَلِ وطتي ته ضٍی خاشب

يافت ٍ  نَضتتِ آّؿتگي  9تا  3اظ  pHافعايف زاز وِ 
واّف ضاًسهاى حصف  تاػث 9تالاتط اظ  pHافعايف 

عَضی وِ ضاًسهاى حصف اؾتاهیٌَفي تَؾظ ِ ت ؛اؾتاهیٌَفي قس
 ،73/37 زضنس حصف ،=3pHزيَاضُ زض  ّای وطتي ته ًاًَلَلِ

 ضاًسهاى حصف =7pH، زض 79/39زضنس حصف  =5pHزض 
 ٍ تؼس اظ آى زض تَز 08/38زضنس حصف  =9pHزض  ٍ 70/39

11 pH= ِضاًسهاى حصف ػلاٍُ ِ ت؛ زضنس واّف يافت 11ت
ّای وطتي چٌس زيَاضُ زض  اؾتاهیٌَفي تَؾظ ًاًَلَلِ

3pH= 5زض ،29/42زضنس حصفpH=  52/44زضنس حصف ،
 زضنس حصف =9pHٍ زض  44/44 ضاًسهاى حصف=pH 7زض 
زضنس واّف 82/16تِ  =11pHٍ تؼس اظ آى زض  تَز 35/38

، 9تا  pH  3تَزى ضاًسهاى حصف زض يافت. تا تَخِ تِ ثاتت
يٌس حصف زض آَض واّف هَاز ههطفي ٍ اًدام تْتط فطهٌظ تِ

 ػٌَاى تِ =pH ،7pH ّای آتي ٍ ػسم ًیاظ تِ تٌظین هحیظ
pH  .تْیٌِ تطای ازاهِ واض اًتراب قس 

  

 الف(

 (ب

 د( ج(

 ب

) 

 الف(
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mgL;اٍلیِ اؾتاهیٌَفي غلظت [ .ساي حرف استامینوفنب )ب( MWCNTو  (الف)  SWCNTيی نانولولهآكاز دز pHبسزسی تغییسات  -4شکل 
-1 50، 

gL زٍظ خاشب;
-15/0 ،min 30t=،rpm 300 [v= 

 بسزسی اثس دوش جاذب :

اظای همازيط  هیعاى حصف اؾتاهیٌَفي تِ 5زض قىل 
افعايف تا  ّای وطتٌي ًكاى زازُ قسُ اؾت. هرتلف ًاًَلَلِ

ّواًگًَِ وِ  يي حصف ًیع افعايف يافت.آخاشب واض همساض
زيَاضُ اظ  لَلِ وطتي تهسُ قس تا افعايف همساض خاشب ًاًَهكاّ

زضنس تا  44/24يي حصف اظ آواض ،گطم زض لیتط 1تا  25/0
 88/48اظ خصب  تیظطف زضنس افعايف يافت ٍ 82/55

پیسا وطز  واّف گطم تط گطم يلیه 91/27گطم تط گطم تِ  هیلي
گطم زض  1تا  2/0اظ چٌس زيَاضُ لَلِ وطتي خاشب ًاًٍَ زض هَضز 

 فيزضنس افعا 64/59زضنس تا  61/26حصف اظ  ييآواض ،تطیل
 82/29گطم تط گطم تِ  يلیه 23/51خصب اظ  تیٍ ظطف يافت

همساض  ييوِ ووتط ييآًدا اظ پیسا وطز.گطم تط گطم واّف  يلیه
 ٌِیغلظت تْ ييتٌاتطا ،ظطفیت خصب ضا زاضز ييخاشب تالاتط

  .سيگطز يییتؼ تطیگطم زض ل 25/0 تطاتط يوطتٌّای  ًاًَلَلِ

 ،ٌَفيیاؾتاهغلظت اٍلیِ =mgL-1] 50. )ب(  MWCNTو (الف)  SWCNTتوسط نانولوله نوفنیاستاميی حرف آبسزسی دوش جاذب دز كاز -5شکل 

7pH=،min 30t=،rpm 300[v= 

 (الف

 (ب الف(
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 : اثس شمان تماس و غلظت یبسزس

ضاًسهاى حصف  ،اؼظهاى تو فيافعا تا، 6 تَخِ تِ قىلتا 
 یتطا ٌِیظهاى تواؼ تْ دِیزض ًت ؛وٌس تغییط چٌساًي ًوي

ٍ غلظت  مِیزل SWCNT  ٍMWCNT ،45 یّا خاشب
غلظت  فيزض ًظط گطفتِ قس. تا افعا تطیگطم تط ل يلیه 50 ٌِیْت

خصب  تیضاًسهاى حصف واّف ٍ ظطف ،اؾتاهیٌَفي ِیاٍل
 تطاتط ٌَفيیاؾتاه ِیاٍل تزض غلظوِ  یعَضِ ت؛ افتي فيافعا
ٍ  َاضُيز لَلِ وطتي تهتَؾظ خاشب ًاًَ ،تطیگطم تط ل يلیه 50

ٍ تا  53/27 ٍ 59/38 :ةیتطت زضنس حصف تِ َاضُيچٌس ز
، زضنس حصف تطیگطم تط ل يلیه 200 غلظت تِ فيافعا

ٍ چٌس  َاضُيز تَؾظ خاشب ًاًَلَلِ وطتي ته ٌَفيیاؾتاه
 آى، لیزل  .افتيواّف  01/18ٍ  81/10 :تِ ةیتطت تِ َاضُيز

تا  حيتسض وِ تِ تَز ّا فؼال خصب ًاًَلَلِ یّا تيپطقسى ؾا
لَلِ ؾغح ًاًَ اظ يٍاخصت ٌسيآغلظت اؾتاهیٌَفي فط فيافعا

 .اؾتِ نَضت گطفت

 

يی آبسزسی اثس شمان تماس و غلظت اولیه استامینوفن دز كاز -6شکل 

)ب( بساي حرف MWCNT )الف( و نانولوله SWCNT نانولوله 

 gL-125/0، 7pH= ،rpm 300;[vزٍظ خاشب;[ نوفنیاستام

 :بسزسی سسعت هم شدن

. زاقتتأثیط هؿتمین ضٍی ضاًسهاى حصف  ،ظزى هحلَل ّن
 يآت ّا ٍ فاظ اذتلاط ًاًَلَلِ تا تَخِ تِ ايٌىِ ؾطػت

زض ، قَز يه ؾغح تواؼ تیي زٍ فاظ فياؾتاهیٌَفي تاػث افعا
 فيتا افعا .سگطزياؾترطاج  ييآًتیدِ هٌدط تِ افعايف واض

لَلِ وطتي ًاًَ تَؾظ حصف اؾتاهیٌَفي عاىیه ،ظزى ؾطػت ّن
 :ةیتطت تِ مِیزٍض تط زل 50زض ؾطػت  َاضُيٍ چٌس ز َاضُيز ته
تِ  مِیزل زٍض تط 300 ٍ زض ؾطػتتَز زضنس  08/10ٍ  24/10
 ٌِیؾطػت تْ ؛ تٌاتطايييافت فيزضنس افعا24/28 ٍ 59/38

 قس.هصوَض زض ًظط گطفتِ  یّا خاشب یتطا مِیزض زل زٍض 300

 :هاي جرب مطالعه ايصوتسم

ّای  ّا تط ضٍی خاشب زض هغالؼات هطتَط تِ خصب آلايٌسُ
ّايي اؾت  هْوتطيي هكرهِ، تؼییي ايعٍتطم خصب اظ هرتلف

 ،زض ٍالغ پاضاهتطّای ايعٍتطهي وِ تايس هَضز تَخِ لطاض گیطز.
يٌس خصب فطاّن آعطاحي ٍ هسلؿاظی فط تطایاعلاػات هْوي 

ّای خصب اغلة تطای تَضیح خصب هَاز تط  ايعٍتطم وٌس. هي
 ّای زض ايي هغالؼِ ايعٍتطم. ضٍز واض هي ضٍی خاشب تِ

-BET، Temkin  ٍDubinin د،یفطًٍسل ط،يلاًگوَ

Rudeshkuvich یّا خاشب یتطا MWCNT  ٍSWCNT 

ضطاية ٍ  .لطاض گطفت يهَضز تطضؾ ٌَفيیخصب اؾتاه تؼس اظ
 .هكرم گطزيسُ اؾت 2ٍ  1خساٍل  ّای ّط يه زض ثاتت

ؾت آهسُ اظ ايي ز ّای تِ ّای ايعٍتطهي، زازُ تطاؾاؼ هسل
ّای  تطماظ ايعٍ :تطتیة زيَاضُ تِ لَلِ وطتي تههغالؼِ تطای ًاًَ

R)99/0) لاًگوَيط
2
97/0R) ، توىیي=

2
 فطًٍسلیچ ،(=

(96/0R
2
=)  ٍDubinin-Rudeshkuvich (94/0= (R

2  ٍ
اظ  :تطتیة ّای وطتي چٌس زيَاضُ تِ ای خاشب ًاًَلَلِتط

1R) ّای لاًگوَيط ايعٍتطم
2
R)99/0) ، فطًٍسلیچ(=

2
 ، توىیي=

(98/0(R
2
= ٍ Dubinin-Rudeshkuvich (94/0;R

2 )
 ًوَز. تثؼیت هي
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 نوفنیپس اش جرب استام MWCNT و SWCNT تعیین ايصوتسم جاذب بسايهاي تعادلی  نتايج حاصل اش بساشش داده -1جدول 

 جاذب نوع ايصوتسم
 ها ثابت

 
R2 RL kL, L/mg qmax, mg/g 

 لاًگوَيط

 زيَاضُ ًاًَلَلِ وطتي ته
99/0 50/0 012/0 51/225 L1 

- - 013677/0 62353/213 L2 

 َاضُيز چٌسًاًَلَلِ وطتي 
00/1 50/0 001/0 15/949 L1 

- - 0017706/0 26699/745 L2 

 توىیي

 R2 - B bT AT, L/mg 

 11/0 29/47 39/52 - 97/0 َاضُيًاًَلَلِ وطتي ته ز

 04/0 89/30 19/80 - 98/0 َاضُيًاًَلَلِ وطتي چٌس ز

 فطًٍسلیچ

 R2 - kf , mg/g n 1/n 

 52/0 91/1 78/10 - 96/0 َاضُيًاًَلَلِ وطتي ته ز

 88/0 13/1 91/1 - 99/0 َاضُيًاًَلَلِ وطتي چٌس ز

Dubinin-

Rudeshkuvich 

 R2 - qm, mg/g E, kJ/mole β, mole2/kJ2 

 0001496/0 0578161/0 36829/141 - 94/0 َاضُيًاًَلَلِ وطتي ته ز

 0002972/0 0410133/0 2341263/149 - 94/0 َاضُيًاًَلَلِ وطتي چٌس ز

BET 

 R2 Xm A (A-1)/(A.Xm) 1/A.Xm 

 0310/0 -0035/0 1/0 -282 003/0 َاضُيزته وطتي  ًاًَلَلِ

 -0868/1 0/0 0 8877/0 515/0 َاضُيًاًَلَلِ وطتي چٌس ز

 

 

 :سینتیک جرب
ّای  ّای قیویايي زض حمیمت ؾطػت ٍاوٌف ؾیٌتیه

زض ايي هغالؼِ ثاتت ؾطػت خصب  زٌّس. قیویايي ضا ًكاى هي
زيَاضُ ٍ چٌسزيَاضُ تا  ّای وطتٌي ته ٍؾیلِ ًاًَلَلِ تِ

ّای ؾیٌتیىي قثِ زضخِ يه ٍ قثِ زضخِ زٍ هغاتمت  هسل

پاضاهتطّا  2خسٍل  تطيي هسل تؼییي گطزيس. زازُ قس ٍ هتٌاؾة
گًَِ وِ  ّواى. زٌّس ضطاية ّوثؿتگي هطتَط ضا ًكاى هي ٍ

ّای  ٍاوٌف خصب تَؾظ خاشب ،قَز اظ ًتايح اؾتٌثاط هي
SWCNT  ٍMWCNT  تا هسل قثِ زضخِ زٍ هغاتمت

 .تْتطی زاقت
 

  نوفنیپس اش جرب استام MWCNTو  SWCNT يها جاذب کینتیتعیین س بسايهاي تعادلی  نتايج حاصل اش بساشش داده -2جدول 

 (mg/l 55 استامینوفن )غلظت

 ثابت ها
 کي شبه دزجه یکینتیمدل س

 ثابت ها

 شبه دزجه دو یکینتیمدل س

 نانولوله كسبن چندديوازه ديوازه نانولوله كسبن تک نانولوله كسبن چندديوازه ديوازه نانولوله كسبن تک

K1 0047/0 0386/0 K2 3/0 0064/0 

qe 37/44 64/30 qe 44/69 17/59 

R2 8737/0 8769/0 R2 1 9979/0 
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 بحث
ًاًَلَلِ وطتي  FT-IR فیع، زض 1تا تَخِ تِ قىل 

cmيخصت هیپ اؾتاهیٌَفي،تؼس اظ خصب  َاضُيز ته
-1

  3435 
 يخصت یّا هی، پO-H يهطتَط تِ اثثات اضتؼاقات وكك

cm
-1 72/2922 ٍcm

-1
 ًَسیهطتَط تِ اثثات پ 8/2856  

cm يخصت هی، پلیهت یّا گطٍُ يوكك
هطتَط  890/2040 1-

 هَخَز زض ًاحیِ ي، پیه خصتC-N تِ اضتؼاقات پیًَس
cm

ٍ  C=Oپیًَس اضتؼاقي  يهطتَط تِ ّوپَقاً 87/1631 1-
C-NH ُّای ًَاحي چٌیي پیهوٍ ّ تَزcm

-1
  45/1432  ٍ

 C=C ٍ C-O تطتیة هطتَط تِ اضتؼاقات وككي تِ 71/1161
ٍخَز  سوٌٌسُيیأت IR فیزض ع طاتییتغ ييا ِتاقٌس وِ ّو هي

ؾاذتاض ًاًَلَلِ  یضٍ قسُ تط اؾتاهیٌَفي خصب يػاهل یّا گطٍُ
لَلِ وطتي ًاًَ FT-IR يفیع يزض تطضؾ .اؾت َاضُيز ته
cm يخصت هیپ ٌَفي،یتؼس اظ خصب اؾتاه َاضُيزچٌس

-1 3435 
 يخصت یّا هی، پO-H يهطتَط تِ اثثات اضتؼاقات وكك

cm
 يوكك ًَسیطتَط تِ اثثات په 43/2923 ٍ 05/2856 1-

cmيخصت هی، پلیهت یّا گطٍُ
-1

هطتَط تِ  44/2312  
 هَخَز زض ًاحیِ ي، پیه خصتC-N اضتؼاقات پیًَس

cm
 ٍ C=O پیًَس اضتؼاقي يهطتَط تِ ّوپَقاً 44/1631 1-

C-NH ُّای ًَاحي پیه چٌیيوٍ ّ تَز  
cm

-1 85/1428 ٍcm
-1

تطتیة هطتَط تِ  تِ 93/1050  
 ييا يوِ ّوگ تاقٌس هي C=C  ٍC-Oاضتؼاقات وككي 

 يػاهل یّا گطٍُ ٍخَز سوٌٌسُيیأت IR فیع زض طاتییتغ
 َاضُيؾاذتاض ًاًَلَلِ چٌس ز یضٍ قسُ تط اؾتاهیٌَفي خصب

 .اؾت
ٍ چٌس  َاضُيز ته يوطتٌ یّا لَلًِاًَ يٌگيؾاذتاض تلَض

اضائِ قسُ اؾت.  2 ّا زض قىل ٌسُياظ خصب آلا تؼس زيَاضُ
تؼس  SWCNT یضا تطا يهكره یّا هی، پXRD یالگَّا

 2Ø  07/26، 38/44 ،07/43 یاياظ خصب اؾتاهیٌَفي زض ظٍا
خصب زض  ٌسيآّا تؼس اظ فط هیپ فتیق وِ زازًكاى  64/39ٍ 
 دازيزض ؾاذتاض خاشب ا يچٌساً طییتا لثل اظ خصب تغ ؿِيهما

 یالگَّا .تَز JCPDS گاُيپا یّا تا زازُ ًىطز ٍ هغاتك

XRDیضا تطا يهكره یّا هی، پ MWCNT  زض
وِ  زازًكاى  2Ø  ،26، 506/39 ،86/42 ٍ 30/44یايظٍا
، تا لثل اظ خصب ؿِيخصب زض هما ٌسيآّا تؼس اظ فط هیپ فتیق
تا  ًىطز ٍ هغاتك دازيزض ؾاذتاض خاشب ا يچٌساً طییتغ

JCPDS گاُيپا یّا زازُ
ّای  قىل ٍ اًساظُ ًاًَلَلِ .تَز 1

قس.  يییتؼ يضٍتك يالىتطًٍ ىطٍؾىَجیوطتٌي تَؾظ ه
SEM ِقىل ٍ  ،یهَضفَلَغ يییتؼ تطاینَضت گؿتطزُ  ت

 يي. اقَز يٍ ًاًَ اؾتفازُ ه ىطٍیاًساظُ شضات زض اتؼاز ه يیترو
 تاقٌس. يه ًاًَلَلِ یا ضقتِ یزٌّسُ ؾاذتاضّا ًكاى ط،يتهاٍ

ًاًَشضات ضا ًكاى  ييهطتَط تِ ا SEM طيتهاٍ 3قىل 
زيَاضُ  اًساظُ ًاًَلَلِ وطتٌي ته . تط عثك ايي قىل،زّس يه

ّا  لَلًِاًَ ييلغط ا اها؛ تَز nm 3-1زض هحسٍزُ لثل اظ خصب 
 فيافعا nm 32/81 -56/24 تِ ٌَفيیپؽ اظ خصب اؾتاه

 زضلثل اظ خصب ًیع ّای وطتٌي چٌس زيَاضُ  لغط ًاًَلَلِ. افتي
  تِ ٌَفيیپؽ اظ خصب اؾتاه وِ تَز nm 30-20هحسٍزُ 

nm35/90 -18/49 .اظ آى  يخصب حاو طيتهاٍ افعايف يافت
ٍ ذلل ٍ فطج  ّا تياوثط ؾا ،خصب ٌسيآاؾت وِ تؼس اظ فط

 ٍ ینَضت وطٍ تا اؾتاهیٌَفي تِ ،يهَضز تطضؾ یّا خاشب
  ّا پط قسُ اؾت. َجیتؾغح ًاًَ یزض ضاؾتا یا ضقتِ

ًاًَلَلِ  یّا خاشب یتط ضٍ ّا فيحانل اظ آظها حيًتا
افعايف  زاز، ًكاى (4)قىل  ٍ چٌس زيَاضُ َاضُيز وطتي ته

pH  افعايف  اقت.ثیطی تط حصف اؾتاهیٌَفي ًسأت 9تا  3اظ
pH  تَزى تاض ؾغحي خاشب  هٌفي لیزل تِ 9تِ تالاتط اظ

(5/8pHzpc=) لیسضٍوؿیّ یّاُ گطٍگطفتي ٍ لطاض OH
-
تط ( (

ٍ  قس اؾتاهیٌَفيهاًغ اظ خصب  ،يوطتٌ یّا ؾغح ًاًَلَلِ یضٍ
تَزى  تا تَخِ تِ ثاتت .يافتواّف  ،ضاًسهاى حصف دِیزض ًت

هٌظَض واّف هَاز ههطفي ٍ  ، ت9ِتا  pH 3ضاًسهاى حصف زض 
تْیٌِ اًتراب  pHػٌَاى  تِ =pH ،7pH نیتِ تٌظ اظیػسم ً
ٍ  ينالح ديهغالؼِ هكاًتايح هكاتِ  ًتايح ايي هغالؼِقس. 

اظ آب آلَزُ تا اؾتفازُ اظ  ٌَفيیحصف اؾتاه زض هَضز ّوىاضاى
ًتايح هغالؼِ  تَز. َمیآهًَ سيولط وطتي فؼال تا یخصب تط ضٍ

                                                           
1
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ٍاتؿتِ  ،خاشب یتط ضٍ ٌَفيیخصب اؾتاه آًْا ًیع ًكاى زاز وِ
تالاتط،  pHاها زض  ؛تَز 9-2 زٍُ زض هحسٍ ؿتیً pH تِ

 (.21) افتيواّف  يعَض لاتل تَخْ ضاًسهاى حصف تِ
تا  3ّای  pH زض ًیع ّوچٌیي زض هغالؼِ زّماًي ٍ ّوىاضاى

 9تیكتط اظ  pHتغییط هحؿَؾي زض خصب هكاّسُ ًكس ٍ زض  9
  (.22) عَض ًاگْاًي واّف يافت خصب تِ

ًتايح هغالؼِ نوسی ٍ ّوىاضاى زض هَضز حصف 
حاضط هغالؼِ ًتايح ؾیلیي تا ًاًَلَلِ وطتٌِ ًیع هكاتِ  آهَوؿي

 ِیغلظت اٍل فيتا افعا هغالؼِ حاضط زض (.16) اؾت
خصب  تیضاًسهاى حصف واّف ٍ ظطف ،(6)قىل  اؾتاهیٌَفي

فؼال خصب  یّا تيپطقسى ؾا زلیل آى،  وِ يافت فيافعا
غلظت  فيتا افعا حيتسضِ تتاػث قس وِ  تَز ّا ًاًَلَلِ

. گیطزلَلِ نَضت ؾغح ًاًَ اظ يٍاخصت ٌسيآفط ،اؾتاهیٌَفي
حصف اؾتاهیٌَفي  ًسهاىزٍظ خاشب تاػث افعايف ضا فيافعا

 زض ًتیدٍِ  قسّا  ّا ٍ واّف ظطفیت خاشب تَؾظ ًاًَلَلِ
 ييآواض يي)گطم زض لیتط( تا تالاتط 2/0 همساض خاشب ييووتط

ًتايح ايي ًتايح هكاتِ  .گطزيساًتراب  ٌِیػٌَاى زٍظ تِْ حصف ت
 عیحاضط ً فيزض آظها(. 16ّوىاضاى تَز ) ٍ هغالؼات نوسی

تالاتط اظ  َاضُيز وطتي ته یّا خصب ًاًَلَلِ تیظطف
تَزُ ٍ  ٌَفيیزض خصب اؾتاه َاضُيوطتي چٌس ز یّا ًاًَلَلِ

وِ ظطفیت تَز گطم تط گطم  يلیه 47/56 ٍ 18/77 ةیتطت تِ
ّای  لَلِزيَاضُ تیكتط اظ ًاًَ تهّای وطتي  خصب تطای ًاًَلَلِ

 ظازُ ٍ يوِ تَؾظ ًم پػٍّكي زض تَز.وطتي چٌس زيَاضُ 
خصب  تیًكاى زاز وِ ظطف حيًتا ،ّوىاضاى اًدام گطفت

حسٍز  ةیتطت تِ َاضُيچٌس ز ٍ َاضُيز ته يوطتٌ یّا ًاًَلَلِ
  (.23) تَزگطم تط گطم  يلیه 95 ٍ 148

ّای  تط ضٍی خاشب ّا هغالؼات هطتَط تِ خصب آلايٌسُ زض
هرتلف، تؼییي ايعٍتطم ٍ ؾیٌتیه خصب اظ هْوتطيي 

زض ٍالغ  ّايي ّؿتٌس وِ تايس هَضز تَخِ لطاض گیطز. هكرهِ
 تطایاعلاػات هْوي  ،ّای ايعٍتطهي ٍ ؾیٌتیىيپاضاهتط

ّای  ايعٍتطم وٌس. يٌس خصب فطاّن هيآعطاحي ٍ هسلؿاظی فط
واض  تطای تَضیح خصب هَاز تط ضٍی خاشب تِ لةخصب اغ

 د،یفطًٍسل ط،يلاًگوَ ّای زض ايي هغالؼِ ايعٍتطم. ضٍز هي
BET، Temkin  ٍDubinin-Rudeshkuvich  هَضز
ّای  ّای ايعٍتطهي، زازُ تطاؾاؼ هسل. لطاض گطفت يتطضؾ

ٍ زيَاضُ  لَلِ وطتي تهًاًَ تطایزؾت آهسُ اظ ايي هغالؼِ  تِ
ط يهسل لاًگوَ .وٌس تطم لاًگوَيط تثؼیت هي ايعٍاظ  چٌس زيَاضُ

لايِ زض تؼساز هحسٍزی خايگاُ يىؿاى  ؾاؼ خصب تهتطا
ّايي تا  هىاى قَز خصب زض تاقس. زض ايي هسل فطو هي هي

وِ زض  زضحالي؛ زّس اًطغی يىؿاى تط ضٍی ؾغح خاشب ضخ هي
قًَسُ تط ضٍی ؾغَح ًاّوؿاى ٍ  ايعٍتطم فطًٍسلید هازُ حل

 ،ٍ ّوىاضاى Zhangزض هغالؼِ  .قَز لايِ خصب هيزض چٌس 
 ّای وطتٌي چٌس زيَاضُ تا خصب تتطاؾىلیي تَؾظ ًاًَلَلِ

زض  يیّوچٌ. (13ط هغاتمت تْتطی زاقت )يايعٍتطم لاًگوَ
ای وطتٌي چٌس زيَاضُ ّ واضتطز ًاًَلَلِ هغالؼِ زيگطی زض ظهیٌِ

 ًیعّای آتي  ؾیلیي اظ هحیظ تیَتیه آهَوؿي زض حصف آًتي
ّای تؼازلي خصب تا ايعٍتطم  وِ زازُ حانلِ ًكاى زاز حيًتا

 ييضآوا ؿِيهما .(16) ط هغاتمت تْتطی ًكاى زازيلاًگوَ
 هیحصف آضؾٌ زض َاضُيچٌس ز ٍ َاضُيز ته يوطتٌ یّا ًاًَلَلِ

 طيلاًگوَ عٍتطميًكاى زاز وِ هسل ا ي ًیعآت یّا َلهحل اظ
 يوطتٌ یّا ًاًَلَلِ یه ضٍیضفتاض خصب آضؾٌ فیتَن یتطا

 (. 23قت )تغاتك ضا زا ييتْتط
 یاظ آب آلَزُ تا اؾتفازُ اظ خصب تط ضٍ ٌَفيیحصف اؾتاه

خصب  هیٌتیؾ ًیع ًكاى زاز وِ َمیآهًَ سيولط وطتي فؼال تا
 خصب عٍتطميتؼازل خصب اظ ا یّا قثِ هطتثِ زٍم، ٍ زازُ

ؾیٌتیه خصب اعلاػات هْوي  .(21)ًوَز  تیتثؼ طيلاًگوَ
قًَسُ ٍ  زض هَضز هىاًیؿن خصب، ؾطػت خصب هازُ خصب

زض هسل (. 24) وٌس وٌتطل ظهاى زض فطآيٌس خصب تیاى هي
فطو تط ايي اؾت وِ ؾطػت  ،ؾیٌتیىي قثِ زضخِ يه

عَض  قًَسُ ًؿثت تِ ظهاى تِ تغییطات تطزاقت هازُ خصب
هؿتمین تا تغییطات غلظت اقثاع ٍ همساض تطزاقت خاشب تا 

وٌس  هسل قثِ زضخِ زٍ فطو هي (.25) تاقس يظهاى هتٌاؾة ه
قًَسُ  هَاظی ٍ يا ؾطی( زض خصب هازُ خصبوِ زٍ ٍاوٌف )
ؾطػت تِ تؼازل  اٍلي ؾطيغ تَزُ ٍ تِ :ثطًسؤتط ضٍی خاشب ه
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وِ زٍهي ؾطػت ووي زاقتِ ٍ ظهاى  زض حالي ؛ضؾس هي
 تطضؾي هغالؼِ ايي زض (.26) ياتس تطی ازاهِ هي عَلاًي

 اظ اؾتاهیٌَفي خصب فطآيٌس ،زاز ًكاى آظهايكگاّي ّای زازُ
 تا زٍم زضخِ ّای ٍاوٌف. وطز پیطٍی 2 زضخِقثِ  هؼازلِ

، 26) ضًٍس هي پیف اٍلیِ هازُ زٍم تَاى تا هتٌاؾة ؾطػتي
 خصب هىاًیؿن وِ وٌس هي هكرم ًتیدِ (. ايي25

 خصب ًَع اظ تَاًس هي وطتٌي ّای ًاًَلَلِ ضٍی طتاؾتاهیٌَفي 
 حيًتا ّوىاضاى ٍ ینوسهغالؼِ  زض يیّوچٌ. تاقس فیعيىي

 زٍ زضخِ ؾیٌتیىي هؼازلِ تا خصب ؾیٌتیهوِ  زاز ًكاى
  (.16) زاز ًكاى تْتطی هغاتمت
 3اظ  pHگیطی وطز وِ افعايف  پاياى هي تَاى ًتیدِ زض

  SWCNTّای ثیطی تط حصف اؾتاهیٌَفي تَؾظ خاشبأت 9تا 
ٍ MWCNT افعايف  قتًسا ٍpH  واّف  9تِ تالاتط اظ

تغییط  حصفظهاى تواؼ ضاًسهاى  فيتا افعا . ّوچٌیييافت
 SWCNTّای  خاشب یتطا ٌِیظهاى تواؼ تْ ؛ًىطزچٌساًي 

 ٍMWCNT ،45 تا افعايف زض ضوي  .زلیمِ تِ زؾت آهس
ضاًسهاى حصف واّف ٍ ظطفیت  ،غلظت اٍلیِ اؾتاهیٌَفي

ّای فؼال خصب  زلیل پطقسى ؾايتِ وِ ت يافتخصب افعايف 
يٌس آتسضيح تا افعايف غلظت اؾتاهیٌَفي فطِ وِ ت تَزّا  ًاًَلَلِ

. افعايف زٍظ خاشب گطفتلَلِ نَضت ؾغح ًاًَ ٍاخصتي اظ
ّا  ثیط چٌساًي ضٍی هیعاى حصف اؾتاهیٌَفي تَؾظ ًاًَلَلِأت

يي آتالاتطيي واض، وِ ووتطيي همساض خاشبظ آًداييٍ ا قتًسا
ػٌَاى زٍظ تْیٌِ ِ ت گطم زض لیتط 25/0همساض  ،ضا زاقت حصف

تأثیط هؿتمین ضٍی ضاًسهاى حصف  ،ظزى هحلَل اًتراب قس. ّن
آتي  ّا ٍ فاظ تا تَخِ تِ ايٌىِ ؾطػت اذتلاط ًاًَلَلِ .قتزا

زض  ،قَز هي اؾتاهیٌَفي تاػث افعايف ؾغح تواؼ تیي زٍ فاظ
 فيافعاتا  .گطزز ياؾترطاج ه ييآًتیدِ هٌدط تِ افعايف واض

ٍ  يافت فيحصف اؾتاهیٌَفي افعا عاىیهاذتلاط، ؾطػت 

هصوَض زض  یّا خاشب یتطا مِیزض زل زٍض 300 ٌِیؾطػت تْ
زها تاػث واّف ضاًسهاى حصف  فيقس. افعا ًظط گطفتِ 

ٍ  تا تَخِ تِ زقَاضی احیا قس.ّا  لَلِ اؾتاهیٌَفي تَؾظ ًاًَ
تط  ی آؾاىهٌظَض خساؾاظ قَز تِ تاظياتي هدسز آى تَنیِ هي

 نَضت هغٌاعیؿي اؾتفازُ قَز. خاشب تِ
 
 گیری نتیجه
ّای وطتٌي  هغالؼِ ًكاى زاز وِ ًاًَلَلِ ييا حيًتا

 ٌَفيیاؾتاه ٌسُياظ آلا یتالاتط طيلازض تِ حصف هماز َاضُيز ته
ٍ  مِیزل 45زض ظهاى  َاضُيوطتي چٌس ز یّا لَلًِؿثت تِ ًاًَ

زضنس  ،زٍظ ًاًَلَلِ فيتا افعاّوچٌیي  ّؿتٌس. يذٌث ظيقطا
 صبخ ٌسيٍ فطآ ياتس هيخصب واّف  تیٍ ظطف فيحصف افعا

قثِ زضخِ  هیٌتیٍ ؾ طيضا تا هسل لاًگوَ يّوثؿتگ ييكتطیت
ًاًَلَلِ  یّا گفت وِ خاشب تَاى يه يعَض ولِ ت زاضز.زٍ 
خاشب هؤثط زض  هيػٌَاى  تِ َاضُيٍ چٌس ز َاضُيز ته يوطتٌ

تَاًس زض وٌاض  يه يآت ّای اظ هحلَل ٌَفيیحصف اؾتاه
 .طزیگ هَضز اؾتفازُ لطاض ِیتهف گطيز یّا ضٍـ
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