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ده یچک
: در ایران با توجه به وجود و توسعه صنایع مختلف پتروشیمی و شیمیایی در کنار منابع آبـی و آلـودگی   نه و هدفیزم

منابع آبی توسط مواد آلی سخت تجزیه پذیر، لزوم استفاده از یـک روش مقـرون بـه صـرفه و مـوثر جهـت حـذف ایـن         
نـده  یشده در حذف آلایسینانولوله کربن مغناطییکارایمطالعه، بررسن یاز آب آشامیدنی وجود دارد. هدف اها آلاینده

باشد. میت پسابیزان کاهش سمین مییو تعیاز محلول آبتروفنلینيد-4و2
یس ـیوسته صورت گرفت. سنتز جاذب نانولوله کربن فعال مغناطیستم ناپیشات جذب بصورت سیآزمامواد و روش ها:

) و غلظـت  mg/L100-10نـده ( ی)، غلظـت آلا 11-3(pHقـه)،  یدق0-90زمـان ( يرهـا یتغبـود. م یبیشده به روش هم ترس ـ
توسـط  Bioassayند جـذب، از آزمـون   یاز فرآیت پساب خروجین سمیی) درنظر گرفته شدند. جهت تعg/L2.5-1جاذب (

قرار گرفت.یساعته آن مورد بررس96ساعته و 48ت یامگنا استفاده شد و سمیسم دافنیارگان
ن رانـدمان حـذف برابـر    یشتریجاذب، بg/L2.5نده و یآلاmg/L10، غلظت pH=7ج مطالعه نشان داد که در ینتاافته ها:ی

کنواخـت  یر ی ـع غیانگر توزیت نمود که بیخ تبعینده از مدل فروندلیند جذب آلایقه بدست آمد. فرآیدق90% در زمان 97.92
ج یباشـد. نتـا  مـی نـاهمگن هاي نده در مکانیون آلایسطح جاذب و متعاقب آن جذب يفعال روهاي گاهیجايه ایو چند لا

96وLC50(48ا مگنـا نشـان داد کـه غلظـت کشـنده (     ی ـسـم دافن یارگانيند جذب بـر رو ینده قبل از فرآیت آلایمطالعه سم
باشد.می)2.4و mg/L3.8درصد (38و 42ب در رقت برابر ینده به ترتیآلايساعته فاضلاب خام حاو

و اسـتفاده  یابی ـت بازینده، قابلیحذف آلايل راندمان بالایشده به دلیسیجاذب نانولوله کربن فعال مغناط:يریجه گینت
باشد.  میتروفنلینيد-4و2نده ینه مناسب حذف آلای، به عنوان گزیخنثpHت در یمجدد و فعال

ا مگنایت، دافنیتروفنل، کاهش سمینيد-4و2، شدهیسین مغناطی: نانو لوله کريدیکلمات کل
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و همکارانلنار نوري سپهرگ

1395تابستان، 4، شماره سومسال ،مجله مهندسی بهداشت محیط♦338

مقدمه
 ـ یکیتروفنل یبات نیترک پـر مصـرف در   یاز انواع مـواد آل

د مواد یکننده در تولن مواد به عنوان مداخله یباشد. امیعیصنا
، آفت کشها، رنـگ، محـافظ چـوب و مـواد     یی، دارويانفجار

ت و یل سـم ی ـتروفنل به دلیباشد. مواد نمیپاك کنندهییایمیش
مهـم  هاي ندهیاز آلایکی، به عنوان یکروبیه میمقاومت به تجز

بات بـه  ین ترکین، ایست در نظر گرفته شده اند. بنابرایط زیمح
سازمان حفاظـت  يتقدم در طبقه بنديداراهاي ندهیعنوان آلا

کـا در نظـر گرفتـه شـده انـد و اسـتاندارد       یسـت آمر یط زیمح
4-1.باشدng/L10د کمتر از یبایعیطبيغلظت آنها در آبها

و بـه  6و2و 3و2زومـر  یايتروفنل (مخلـوط تجـار  ینيد
تروفنل است که بـه  یب نین ترکی) مهمتر4و2زومر یطور عمده ا

تروز ینيد رنگهایبه منظور تولییایمیع شیدر صنایعیطور وس
نوفنـل  یآميک، دی ـکرامید پیک، اس ـیکرید پیو مشتقات آن، اس

ید، چســب مــواد نگهدارنــده چــوب، پلاســتی ـدروکلرایهيد
ر ی ـنظییزرها، حلال ها، مـواد قابـل انفجـار، آفـت کشـها     یسا

ن بـه یگردد. همچن ـمیت استفادهیاوليتروفن و تریون، نیپارات
ل ی ـنیبات وید ترکیند تولیون در فرآیزاسیمریعنوان بازدارنده پل

6و5.ک کاربرد داردیآرومات

و یمیو پتروش ـییایمیع ش ـیتروفنل در فاضلاب صناینيد
يو کشـاورز يشـهر ير کمتر در فاضـلابها ین در مقادیهمچن

ع یتروفنل، صناینيد کننده دین منبع تولیگردد. مهمترمیافتی
یتروفنـل جـزء اصـل   ینيد-4و2باشد کـه  میتروبنزنید نیتول

ا یک یکاستيفاضلاب معروف به آب قرمز بوده که از شستشو
جادیتروبنزن از بنزن اید کننده نیتولیمیع پتروشیصنایاکیآمون
7و1.گرددمی

بـوده کـه تمـاس    یار سـم یتروفنل از مواد بس ـینيد4و2
ق استنشـاق  یاز طروان ین ماده در انسان و حیمدت با ایطولان

سـتم اعصـاب   یر بـر مغـز اسـتخوان، س   یبا تاثیا جذب پوستی
جـاد کاتاراکـت، تـورم    یباعث ایعروق-یستم قلبیو سيمرکز

ش نـرخ  ین رفـتن نـاخن هـا، افـزا    ی، اگزمـا، از ب ـ يغدد لنفـاو 

و ید، تشنگیق شدیبدن، سردرد، تعريش دمایسم، افزایمتابول
سـاعت  24و 4در زمان نده ین آلایاLC50گردد. ی میخستگ

تـر یدر لگـرم میلـی 5/4و 1/4ب برابر یامگنا، به ترتیدافنيبرا
2.باشدمی

ل حضـور  ی ـت در آب و به دلیبر اساس فشار بخار و حلال
 ـ، فرارpKa=09/4در اثـر  یونی ـبه شکل  ت آن از آب و هـوا  ی

تروفنل ینيسرعت واکنش دینیقابل اغماض است. ثابت تخم
ب ی ـ) بـه ترت RO2(یپراکس ـيکالهـا یو رادیژن اتم ـیبا اکس ـ

باشـد کـه اگـر غلظـت     مـی مولار بر ساعت5×105و 3×104
ک یــاوتروفيدر آبهــایپراکســيکالهــایو رادیژن اتمــیاکســ

 ـباشـد. ا میمولار10-12و 10-9ب معادل یمتداول به ترت ن ی
ر ینخواهد داشت. مقـاد یتیتروفنل اهمینيه دیواکنش در تجز

ژن یتروفنـل بـا اکس ـ  ینيت سـرعت واکـنش د  ثابیشگاهیآزما
باشد که با در نظـر گـرفتن   میMolar.s105×05/4برابر یاتم

-14ک (ی ـتـازه اوتروف يدر آبهـا یژن اتمیمتوسط غلظت اکس
 ـ 4×10 يه دی ـواکـنش در تجز یمولار) و ثابت سـرعت تجرب

500مه عمر حدود یخواهد داشت (نیار جزئیتروفنل اثر بسین
2.روز)

نـده  ید آلایشـد یط ـیسـت مح یو زیبه اثرات سمبا توجه
ا کـاهش غلظـت آنهـا در    یتروفنل و لزوم حذف و ینيد-4و2

نـده  ین آلایه و حذف ایمختلف تصفيع، روشهایصنايپسابها
يبـرا یمختلف ـيده است. در حال حاضر روشهایگردیبررس
رود میتروفنل به کارینيبات حاویترکيه فاضلاب حاویتصف

ر ی ـظ، تبخیب، تغلی، ترسییایمیون شیداسیجذب، اکسکه شامل 
10-3,8,6,5.باشدیو سوزاندن م

متـداول جهـت حـذف    ياز روشـها یک ـیند جـذب،  یفرآ
توان میآنيایبوده که از مزایآبيطهایاز محیآلهاي ندهیآلا

)، ياهیتصـف ينـدها یر فرآیند (نسبت به سـا یبه ارزان بودن فرآ
ت ـ ـظرفی، الاـ ـارایی بـریع و کـسجذب ، يبهره برداریسادگ

ــب ــالاي جـــ ، قابلیت احیاي جاذب، خاصیت انتخابی، ذبـــ
ث ـ ـده باعـ ـذب شـجنده یآلات ـاستفاده مجدد از آن و بازیاف
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...دي نیتروفنل از محلول آبی-4و2بررسی کارایی نانولوله کربن مغناطیسی شده در حذف آلاینده 

339♦1395تابستان، 4، شماره سومسال ،مجله مهندسی بهداشت محیط

ده ـگردییآلهاي ندهیآلایند براي حذف آمطلوب بودن این فر
جذب، یک فرآیند انتقال جرم بوده که یک ماده از فـاز  ت. ـاس

مـد منتقـل شـده و از طریـق نیروهـاي      مایع به سطح یـک جا 
یابد.فیزیکی یا شیمیائی اتصال می

استفاده از نانوتیوب هـاي کربنـی بـه جهـت خصوصـیات      
منحصر به فردشـان توجهـات گسـترده اي را در جهـت حـل      
مشکلات زیسـت محیطـی بـه خـود معطـوف سـاخته اسـت.        
نانوتیوب هاي کربنی جاذب هاي نسـبتاً جدیـدي بـوده و بـه     

ویژگی هاي فیزیکی و شیمیایی فوق العـاده نسـبت بـه    جهت 
سایر مواد جاذب با پایه کربن کـاربرد فراوانتـري را در زمینـه    

دارا بودن برخی خصوصـیات  7,8.جذب سطحی دارا می باشند
از جمله ساختارهاي متخلخل و پـوك، مسـاحت سـطح ویـژه     
بالا، چگالی انـدك و امکـان برقـراري پیونـدهاي قـوي میـان       

ل هاي مواد آلاینده و گروه هاي عامل دار سـطحی ایـن   مولکو
این مواد را به عنوان جـاذبی مناسـب جهـت    11-9،هانانوتیوب

در هـا  حذف مواد آلاینده از جریانات گازي و پالایش آلودگی
15-12.مقادیر بالا از محلول هاي مائی مطرح می سازد

امکـان  ن جاذبهـا،  ی ـز ای ـار ریل ابعاد بس ـین حال به دلیبا ا
ند همواره با مشکل مواجه بوده و یپس از انجام فرآيجداساز

از يا جداســازیــت و یــتثبيبــرایمختلفــين روشــهایبنــابرا
10.ارائه شده استیآبيمحلولها

ز، ی ـار ریمـواد بـا سـاختار بس ـ   يجداسازياز روشهایکی
(بـه طـور معمـول    یس ـیکردن ماده بـا ذرات مغناط یسیمغناط

نـده،  ینـد جـذب آلا  یباشد که پس از انجام فرآمید آهن)یاکس
از محلـول جـدا   یس ـیدان مغناطی ـک میجاد یق ایجاذب از طر

ین مطالعـه، بررس ـ ی ـاییشـود. هـدف نهـا   میایده و احیگرد
-4و2نـده  یشده در حذف آلایسینانولوله کربن مغناطییکارا

باشد.ی میاز محلول آبتروفنلینيد

ها مواد و روش

باشد کـه  ي میکاربرد–يادینوع مطالعه بنک یق ین تحقیا
دانشـکده  یمیشـگاه ش ـ یوسـته و در آزما یسـتم ناپ یبصورت س

البـرز انجـام گرفتـه اسـت.     یبهداشت دانشـگاه علـوم پزشـک   
شد. يدارینانولوله کربن از پژوهشگاه صنعت نفت تهران خر

شـده بـه روش   یسیسنتز جاذب نانولوله کربن فعال مغناط
د یبـا اس ـ یکربن ـهـاي  بود. در مرحله اول، نانولولهیبیهم نرس

یکربن ـهـاي  شده، سپس نانولولـه يظ خالص سازیک غلیترین
نـد فراصـوت (در فرکـانس مشـخص     یخالص شده توسط فرآ

kHz120ک ی ـترید نیک و اس ـید سـولفور یاز اسی) در مخلوط
شوند. پس از آن، جاذب آمـاده شـده در محلـول    میقرار داده

) قرار داده شده و دما تا حـد  II,IIIد آهن (یلرکيمخلوط حاو
اك اضـافه شـده و   یتر آمونیلیلیم10بالا رفته، سپسیمشخص

ساعت ادامه داشـته  3-2به واکنش اجازه داده شده تا به مدت 
دان یــشــده توســط میســیمغناطیکربنــهــاي باشــد. نانولولــه

شـده و خشـک   يتسلا) جداساز4/1بوجود آمده (یسیمغناط
12و11.گرددیم

تماس مشخص، مقدار نمونه برداشت يزمانهایپس از ط
د. ی ـجـدا گرد یس ـیدان مغناطی ـشده و جاذب موجود توسط م

مقـدار جـاذب موجـود در    یتمـام ينان از جداسازیاطميبرا
ياسـتفاده شـد. بـرا   یکـرون تفلـون  یم0.2يلترهاینمونه، از ف

ه و ی ـاولهـاي  تروفنل در نمونهینيد4و2نده ین غلظت الاییتع
توسط دسـتگاه اسـپکتروفتومتر و   ی، از روش رنگ سنجیینها

nmطول موج  13و12.استفاده شد260

نـد جـذب، از   یاز فرآیت پساب خروجین سمییجهت تع
د. ی ـامگنـا اسـتفاده گرد  یسم دافنیتوسط ارگانBioassayآزمون 

تروفنـل از  ینيد-2،4نده ینه حذف آلایط بهین شراییپس از تع
ت ین سمییوسته، پساب حاصله جهت تعیدر فاز ناپیبط آیمح

امگنـا  یاز نـوزاد دافن یمورد استفاده قرار گرفت. تعداد مشخص
نکار انتخـاب شـده و   یايک سن مشخص بوده برایيکه دارا

ه شـده، تعـداد   یپس از وارد نمودن آنها به داخـل نمونـه تصـف   
سـاعته و  48ت یده و سـم ی ـزنده و مرده شمارش گرديایدافن
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Probitاز آزمـون  14و13.قرار گرفتیساعته آن مورد بررس96

اسـتفاده  یه نمونـه و پسـاب خروج ـ  ی ـت اولیز سمیجهت آنال
د.یگرد

هاافتهی
جاذبهاي یژگیو

ه شده از پژوهشـکده  یتهSEM , TEMر یبا توجه به تصاو
باً به صورت یتقریکربنهاي شود که نانو لولهمینفت، مشاهده

نانو متر و طول متوسط 5قطر متوسط يو داراکنواخت بوده ی
نانومتر هستند.100

بالف 
شدهیسیمغناطMWCNTمربوط به TEMر ی، (ب) تصوSEM(الف) تصویر :1شکل 

pHر یر متغیتاث

جـذب  یی) بر کـارا 11، 9، 7، 5، 3مختلف (هاي pHر یتاث
شـــده در یســـیمغناطMWCNTsيتروفنـــل روینيد-4و2

نشـان داده شـده   2) در شـکل  دقیقه0-90مختلف (هاي زمان
، 11بـه  3از pHش یدهد که بـا افـزا  مین شکل نشانیاست. ا

يد-4و2جذب یابد. حداکثر بازدهیمیجذب کاهشییکارا
pH=3% در 36/98قه) معـادل  یدق60تروفنل (در زمان تعادل ین

به pH=4% در08/52برابر با ن مقدار جذبیبوده است و کمتر
یینه کـارا یبهpHبه عنوان pH=5ج، یدست آمد. باتوجه به نتا

د.یانتخاب گردينه بهره برداریبهpHبه عنوان pH=7و 

pHر یبا تاثیشده از محلول آبیسیکربن مغناطتروفنول توسط نانو لوله ینيد2،4نده یراندمان حذف آلا:2شکل 
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ر زمان تماسیتاث
تروفنـل  ینيد-4و2ر زمان تماس را بر جذب ی، تاث3شکل 

هـاي  شـده در غلظـت  یس ـیمغناطیکربنهاي نانو لولهيبر رو
زمان ی=، ط7pHتر) و یدر لگرممیلی10-100مختلف مس (

کـه مشـاهده   يدهـد. همـان طـور   مـی قه نشـان یدق60تعادل 
زان ی ـ، م5قـه  یش زمان از لحظـه شـروع تـا دق   یشود، با افزایم
ابد و به حداکثر یمیشیز افزایتروفنل جذب شده نینيد-4و2

تـا  5قـه  یش زمان تماس از دقیرسد.، اما با افزامیمقدار خود
به با یافته و تقریش یافزايمتریب ملای، راندمان حذف با ش60

قه به عنـوان زمـان   یدق60ن زمان یرسد. بنابرامیحالت تعادل
د.یشات جذب انتخاب گردیادامه آزماينه برایبه

ندهیمختلف جاذب و آلاهاي ر غلظتیتاث

مختلف جاذب و ماده جـذب شـونده در   هاي ر غلظتیتاث
pHو 3جـذب در شـکل   یبازدهينه بر رویو زمان تماس به

یدهد که بازدهمینشان داده شده است. شکل مذکور نشان4
ب ینده به ترتیه آلایش مقدار جاذب و غلظت اولیجذب با افزا

ش مقدار جاذب یکه با افزايابد. به طوریمیش و کاهشیافزا
تـر  یدر لگرممیلی10ه یغلظت اوليتر، برایگرم در ل5به1از 
ابـد.  یمـی شی% افزا97/92% به 5/86جذب از ینده، بازدهیآلا

نـده از  یه آلایش غلظت اولیشود که با افزامین مشاهدهیهمچن
تر، یگرم در ل5/2تر در مقدار جاذب یدر لگرممیلی100به 10

ابد. در مطالعه حاضر یمی% کاهش04/56به 97/92از یبازده
انتخـاب و  نه جاذبیتر به عنوان مقدار بهیگرم در ل5/2مقدار 

جذب استفاده شد.هاي زوترمیاين پارامترهاییتعياز آن برا

مختلف جاذبهاي رغلظتیتاثشده از محلول بایسیلوله کربن مغناطتروفنول توسط نانو ینيد2،4نده یراندمان حذف آلا:3شکل 
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pHر یبا تاثینده آبیمختلف آلاهاي ر غلظتیشده از محلول با تاثیسیتروفنول توسط نانو لوله کربن مغناطینيد2،4نده یراندمان حذف آلا:4شکل 

گرمداخلهيهاونیر یثأت
مداخلـه گـر   يونهـا یمختلـف  هـاي  ر غلظـت یتاث5شکل 

و pH) را در mM5/1کربنــات، ســولفات و کلــرور (غلظــت 

يد-4و2جـذب آلانـده   یبـازده ينـه بـر رو  یزمان تماس به
گردد، راندمان میدهد. همانطور که ملاحظهمیتروفنل نشانین

% 6/51نمونه شاهد، بـه  ي% برا44/90نده از حدود یحذف آلا
کلـرور  ي% بـرا 2/73سـولفات و  ي% بـرا 7/64کربنـات،  يبرا

افت.یکاهش 

مختلف مداخله گرهاي ونیر یبا تاثیشده از محلول آبیسیتروفنول توسط نانو لوله کربن مغناطینيد2،4نده یراندمان حذف آلا:5شکل 

تیزان کاهش سمیمیبررس
دافنیا از محیط کشت اولیـه وارد  يسمهایپس از آنکه ارگان

عدد در هر ظـرف)،  10ظروف نهایی آزمایش شدند (به تعداد 
اولیه وارد آنها شده و بـا  mL100هاي مختلف از محلول رقت

گذشت زمان و در سـاعات مختلـف، تعـداد دافنیاهـاي مـرده      

يده و دادههـا توسـط روش آمـار   ی ـشمارش شده و ثبت گرد
د. نتایج شمارش دافنیاهاي مـرده  یردز گیون پروبیت آنالیرگرس

در ادامه ارائه شده است.

0
20
40
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80
100
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...دي نیتروفنل از محلول آبی-4و2بررسی کارایی نانولوله کربن مغناطیسی شده در حذف آلاینده 

343♦1395تابستان، 4، شماره سومسال ،مجله مهندسی بهداشت محیط

*تروفنلینيد-4و2نده یمختلف جذب آلايحاصل از شمارش دافنیاهاي مرده با گذشت زمان براي رقتهانتایج: 1جدول 

رقت نمونه)زمان (ساعت9684726048362412
221110001/0
332221002/0
332221003/0
433321104/0
433332115/0
543332216/0
554443217/0
765544328/0
987665439/0
10108876541
)يقسازیشاهد (آب رق11000000

عدد بوده است10وارد شده به هر ظرفتعداد دافنیاهاي زنده*

بحث
، یس ـیمغناطMWCNTج مطالعه نشان داد کـه جـاذب   ینتا

يهـا طیتروفنـل از مح ـ ینيد-4و2نده یقادر به حذف موثر آلا
، pHينشـان داد کـه پارامترهـا   يآمـار يزهایباشد. آنالیمیآب

ينـده، دمـا و زمـان تمـاس بـر رو     یجاذب، غلظت آلاغلظت 
نده موثر هستند. یراندمان حذف آلا

pHر یتاث

pHگـذارد.  یر مینانو ذرات تاثیبار سطحيمحلول بر رو
ل یدروکس ـیل و هیمانند کربوکس ـیعامل اصليع گروههایتوز

قابـل  يبـاز -دیون اس ـیتراس ـیق تی ـاز طرpHبه عنـوان عامـل  
با توجه به منابع انجام شـد و در  pHpzcمحاسبه است. سنجش 

تروفنـل بـا   ینيد-4وpH<pHpzc2در14.بدست آمـد 5حدود 
با بار مثبـت جـذب شـوند.    CNTsيتواند بر رویمیبار منف

15.ابدییکاهش مpHش یده همراه با افزاین جذب آلانیبنابرا

pH) نقطه صفر بارpHرا در یک) نقـش مهم ـ ی ـزوالکتریا
، CNTsيبـرا pHن یکه اییکند. از آنجامیفایند جذب ایفرا

CNTsن تـر از آن سـطح   ییپـا pHر یبود لذا در مقاد5حدود 

جاذبـه  يروی ـک نین متعاقب آن یو بنابرابار مثبت شدهيدارا
جه ید، که نتیآمینده به وجودیو آلایسطحين گروهایبيقو

نقطـه  بالاتر از هاي pHاما در 16.زان جذب استیش میآن افزا
شـده و بـا   یبار منف ـي، سطح جاذب داراCNTsک یزوالکتریا

ت منجـر  یکند و در نهای میکیجاد دافعه الکترواستاتینده، ایآلا
ل ی ـ، به دلییایط قلیدر مح18و17.شودمیزان جذبیبه کاهش م

ل و یل، کربوکس ـی ـکربونيت عاملهـا ی ـ، فعال-OHون ی ـوجود 
باشـند  میجاذبنده در سطح یل که عامل جذب آلایدروکسیه

ل عـدم جـذب   ی ـزان جذب، بـه دل یجه میافته و در نتیش یافزا
14.ابدیمیمناسب، کاهشیسطح

 ـ  ییایجذب کمتر در محلول قل ون ی ـن یبه علـت رقابـت ب
جـذب  يتهایسـا ينـده، در جـذب بـر رو   یل و آلایدروکسیه
راندمان يدیاسpHکه در ییاز آنجا16.باشدمیCNTsکسان ی

ش در یمــورد آزمــاpHن رو دامنــه یــاز اشــتر بــود،یحــذف ب
نـه  یبـه عنـوان به  pH= 5د که البته یانتخاب گرد5-7محدوده 
بـود. تفـاوت در   ينه بهـره بـردار  یبه عنوان بهpH=7جذب و 

ــدرصــد حــذف ب ــدر مpHیانگر نقــش اساســی زان حــذفی
مختلـف  هاي pHنده در یکه درصد جذب آلایباشد. در حالمی

 ـ یمتفاوت م 11تـا  3محلـول از  pHش یا افـزا باشد، جـذب ب
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يل زتـا یپتانس ـيبـاز يهاتیکه ساییابد. از آنجایمیکاهش
از يکمتـر، مقـدار عمـده ا   هاي pHن در یدهد، بنابرایمثبت م
هسـتند، بـر   یمنفیجاد بار سطحیکه قادر به ايبازيگروهها

در 2013و همکـاران در سـال   Luسطح حضور دارنـد.  يرو
زان یبیشترین میکربنهاي تروفنل با نانو لولهینيد-4و2حذف 

ــذف را در  = pHحـ ــد5.5 ــت آوردنـ 19Krystyna.بدسـ

Pyrzynska ن فلــز یحــذف چنــد2015و همکــاران در ســال
زان ین میشترینمودند و بیرا بررسین با نانو ذرات کربنیسنگ

20.بدست آوردندpH=6را در يفلزيونهایيحذف برا

ر زمان تماسیتاث
دقیقـه  90تاثیر تغییرات زمان تماس بـر میـزان جـذب تـا     

مورد بررسی قرار گرفت و مشخص شد که بـا افـزایش زمـان    
دقیقه اول، میزان جذب به سرعت افزایش یافتـه و  5تماس تا 
مشـاهده  يمتـر یب ملایدر حدود جذب با ش60تا 5از دقیقه 

 ـ   60شد. و در زمان حدود  ه دقیقه به تعادل رسـید. ایـن امـر ب
بـوده کـه باعـث    یکربن ـهـاي  نانو لولهيعلت سطح موثر بالا

نـده از محلـول بـه سـایتهاي فعـال موجـود       یانتشار یونهاي آلا
ش یافـزا 21.افتـد اتفـاق مـی  یکربنهاي درسطح جامد نانو لوله

ند ممکن است بـه  یفراییت جذب در مراحل ابتدایع ظرفیسر
بـه  يو رومـس يفلزهاي ونییل بالا بودن امکان دسترسیدل

وپ باشد. سپس بـا  یاشباع نشده سطح کربن نانو تهاي گاهیجا
کمتر شـده  ها گاهین جایبه اها ونییزان دسترسیند میادامه فرا

د. در یبـه تعـادل خواهـد رس ـ   یتاً جذب در زمان خاص ـیو نها
زان جـذب  یرات میین تعادل ممکن است تغیپس از اهاي زمان

موارد عمل واجذب یممکن است در برخیا حتیکم و یلیخ
از سطح جاذب اتفاق افتد.

نـد  ید کـه فرا ی ـج به دست آمده معلـوم گرد یبا توجه به نتا
در زمـان  یس ـیمغناطیکربنهاي نده توسط نانو لولهیجذب آلا

رات قابل ییده است و بعد از آن تغیتعادل رسقه به نقطهیدق60
ل پـر  ی ـتواند به دلمین امریمشاهده نشده است. ايملاحظه ا

ا کامـل شـدن   ی ـسـطح جـاذب و   يفعـال رو هاي شدن مکان
ر یدر مطالعـه سـا  هـا  افتـه ین ی ـت جاذب باشـد. مشـابه ا  یظرف

هـاي  جـاذب يفنلـه رو هـاي  نـده یرامون جذب آلاین پیمحقق
ه مـاده  ی ـش غلظت اولیبا افزا24-22.مختلف گزارش شده است

دن به تعـادل  یجذب شونده، راندمان حذف کاهش و زمان رس
ه، شانس یگردد و بر عکس با کاهش غلظت اولمیز کوتاه ترین

ماده جذب شونده با سـطح جـاذب کـم    هاي برخورد مولکول
ش تمـاس  یازمنـد افـزا  یدن به زمـان تعـادل ن  یتاً رسیشده و نها

25.است

ر مقدار جاذبیتاث
نشان داد که با یکربنهاي بررسی تغییرات غلظت نانو لوله

يد-4و2نـده  یافزایش غلظت نانو لوله هـا، میـزان جـذب آلا   
يتهاییابد که این به دلیل افـزایش سـا  تروفنل نیز افزایش میین

هـا  جذب آزاد روي سطح یا به عبارتی سطح ویـژه نـانو لولـه   
ش یش دز جـاذب افـزا  یافـزا نده بایزان جذب آلایم26.باشدمی

تـر جـاذب بـه دسـت     یگرم در ل5/2افته و حداکثر جذب در ی
ر یر غلظـت جـاذب در سـا   یتـاث ين حالـت بـرا  ی ـمشابه اآمد.

26و19.مقالات گزارش شده است

ندهیه آلایر غلظت اولیتاث
نـده  یحذف آلايبرایمناسبییاز توانایکربنهاي نانو لوله

نده یند حذف آلایتروفنل برخوردار است. عمده فرآینيد-4و2
شـروع واکـنش   ییقه ابتدایدق5در زمان ه و یاولهاي در لحظه

نـد  یع فرآیده نشان دهنده سرعت سرین پدیرخ داده است که ا
زان ی ـش میباشـد. بـا افـزا   ی میکربنهاي جذب توسط نانو لوله

واحد جرم مـاده  يزان جذب به ازایمینده، از طرفیغلظت آلا
ابـد.  یمیگر درصد حذف کاهشیش و از طرف دیجاذب افزا

محرکـه  يروی ـک نی ـشتر، یه بیداشتن غلظت اولقت بایدر حق
 ـیغلبه بر همه موانع انتقال جرم از آلايبرا ن محلـول و  ینده، ب

يزان جـذب بـه ازا  ی ـش مین افزاید. بنابرایآمیدیفاز جامد پد
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ل ی ـگـر، بـه دل  یده شـد. از طـرف د  ی ـواحد جرم ماده جاذب د
دن به حالت اشباع در ینده در محلول و رسیش غلظت آلایافزا

افته است. در ادامه جهـت  یحالت تعادل، درصد حذف کاهش 
تـر بـه   یدر لگـرم میلـی 10ه ی ـرها، غلظت اولیر متغیسایبررس

ج نشـان داد کـه بـه    ینه انتخاب شد. نتـا یه بهیعنوان غلظت اول
ــترت ــرای ــايب ب ــاوليغلظته 100و 75، 50، 30، 20، 10ه ی

ند جذب، راندمان حذف یه اول فرآقیدق5تر، در یدر لگرممیلی
و 22/32، 9/35، 19/41، 25/53، 85/41ر یب بـه مقـاد  یبه ترت

افته است. با توجـه بـه ثابـت    یتر کاهش یبر لگرممیلی29/24
بودن میزان دز جاذب و محدود بودن تعـداد سـایتهاي جـذب    
موجود، کاهش درصد حذف آلاینده متناظر با افزایش غلظـت  

26, 24, 19.طقی خواهد بودآلاینده ورودي من

ندهیزوترم جذب آلایا
ایزوترم هاي جذب به منظور تعریف جرم جذب شـده از  
ماده جذب شونده به ازاي واحـد جـرم مـاده جـاذب اسـتفاده      

فرونـدلیچ  يزوترمهـا ین مدل هاي ایزوترمـی، ا یشوند. در بمی
)Freundlich)و لانگمویر (Langmuir   به طور گسـترده تـري (

گیرنـد. در ایـن مطالعـه از مـدل هـاي      استفاده قـرار مـی  مورد 
ایزوترمی فروندلیچ و لانگمویر براي رسـم داده هـاي جـذب    

زوترم جذب لانگمویر ی). منحنی هاي ا28, 27استفاده گردید (
نشـان داده شـده اسـت. بـر     2-5و 1-5و فروندلیچ در شکل 

R2و qmaxمقـادیر اساس معادله لانگمویر 

محاسبه شد.64/0و mg/g65/8مس به ترتیب يبرا
ــن رابطــه  ــادلی آلاCeدر ای ــده (یغلظــت تع mg/L ،(Klن

معـرف حـداکثر   qmax) و dm3 .mol-1معرف قدرت جذب (
) مـی باشـد. براسـاس معادلـه     mol.m-2میزان جذب سطحی (

ــدلیچ  ــادیرفرونـ ، Kfمقـ
nوR2 محاسـبه شـد کـه    89/0و 577/1و 52/0به ترتیبCe

معـرف ظرفیـت جـاذب    Kf) و mg/Lنـده ( یغلظت تعادلی آلا
)dm3mol-1 و (nباشـد. پارامترهـاي   معرف شدت جذب می

گـزارش  2و 1هاي لانگمویر و فرونـدلیچ در جـدول   ایزوترم
جـذب رسـم شـده،    يزوترمهـا یج ایشده است. با توجه به نتا
ب یضريچ دارایزوترم جذب فروندلیمشخص شد که معادله ا

ر بـوده  یزوترم لانگمـو ینسبت به ايبالاتر و مناسبتریهمبستگ
کند. از چ به خوبی تبعیت مییجه جذب از مدل فروندلیو در نت

آنجایی که ایزوترم هاي فرونـدلیچ و لانگمـویر نشـان دهنـده     
باشند، جذب تک لایه در مقابل جذب دو لایه ایزوترم بت می

توسـط نـانو   نـده یآلايونهـا یتـوان نتیجـه گرفـت جـذب     می
به صورت دو لایـه اي انجـام شـده    یسیمغناطیکربنهاي لوله

فعـال  هـاي  گاهیع جایکند که توزمیانیچ بیاست. مدل فروندل
ه بــوده و یــکنواخــت و در چنــد لایر یــسـطح جــاذب غ يرو

نـاهمگن رخ داده  هاي نده در مکانیون آلایمتعاقب آن جذب 
18.است
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نهیط بهیدر شرایسیتروفنل توسط نانولوله کربن مغناطینيد-4و2نده یر جذب آلایزوترم لانگمویمدل ا:6شکل 

نهیط بهیدر شرایسیتروفنل توسط نانولوله کربن مغناطینيد-4و2نده یآلاچ جذب یزوترم فروندلیمدل ا:7شکل 

ه شده با اسـتفاده از  یت پساب تصفیسمیبررس
ا مگنایسم دافنیارگان

ينـدهها یآلايه شـده حـاو  یتصـف يت پسابهایمطالعه سم
ل دفـع  یپتانسیمناسب جهت بررسياز روشهایکیخطرناك، 
باشد.  یط میه شده به محیپساب تصف

يد-4و2نـده  یت آلایج مطالعه سمی، نتا8با توجه به شکل 
ا مگنـا  ی ـسـم دافن یارگانيند جذب بـر رو یتروفنل قبل از فرآین

ساعته فاضـلاب  96و LC50 (48نشان داد که غلظت کشنده (
ب در رقت برابـر  یتروفنل به ترتینيد-4و2نده یآلايخام حاو

باشـد. غلظـت کشـنده    می)8/3وmg/L2/4(درصد38و 42

)LC50 (48 نـده  یه شـده آلا یپسـاب تصـف  يساعته بـرا 96و
افتـه اسـت کـه نشـان     ی% کاهش 80تروفنل حدود ینيد-4و2
قـادر بـه کـاهش    یس ـیدهد که جاذب نانولوله کـربن مغناط یم

شده اسـت.  یت حاد و مزمن پساب خروجیزان سمیمعنادار م
يد-4و2نـده  یچه راندمان حـذف آلا لازم به ذکر است که اگر

زان ی ـجـه م ی% بوده و در نت90نه، حدود یط بهیتروفنل در شراین
افـت، امـا احتمـالا بـه     یمیشتر کاهشیار بید بسیز بایت نیسم
از جــاذب در ينــده و مقــداریمانــدن آلایل ورود و بــاقیــدل

ت پساب همچنان وجود دارد.یمحلول، سم
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ند جذب یه شده توسط فرآیه و پساب تصفیاولتروفنل موجود در محلول ینيد-4و2ندهیساعته) آلا96ساعته و 48(ت حاد و مزمنیسه سمیمقا:8شکل 
نهیط بهیشده در شرایسیتوسط نانولوله کربن مغناط

ت یزان سمی) انجام شد، مATSDR)1995که توسط سازمان يادر مطالعه
ب یتروفنل به ترتینيد-4و2ب یساعته) ترک96و LC5048حاد و مزمن (

يج مطالعه حاضر برابرینتاباً با یگزارش شد که تقر1/4و mg/L5/4برابر 
30.کندیم

دست آمده مربـوط بـه   ت بهیلازم به ذکر است که عدد سم
ت کمتـر از  یسـم -(فوق العـاده خطرنـاك  Iaه در یفاضلاب اول

mg/L20ورود يعات و برایمايت مواد برایسمي) دسته بند
باشد که بـا انجـام   یمیق گوارش سازمان بهداشت جهانیاز طر

ت پساب و انتقال عدد ی% سم80کاهش حدود ه، یند تصفیفرآ
 ـیسم-ار خطرناكی(بسIbت به دسته یسم -mg/L200ن یت ب
29.دی) حاصل گرد20
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ABSTRACT

Background and Objective: In Iran, due to vast development of different chemical and
petrochemical industries and water resource pollution to refractory organic matters, using a cost-
effective method for the removal of those pollutant from drinking water. The aim of this study was to
evaluate the performance of magnetic-multiwalled carbon nanotube for the removal of 2,4-
dinitrophenol from aquoeous solutions and deteremining toxicity reduction of the effluent.
Methods: Adsorption experiments were conducted in a batch system. Magnetic-multiwalled carbon
nanotubes were synthesized by co-precipitation method. Variables of contact time (0-90 min), pH (3,
5, 7, 9, 11), pollutant concentration (10-100 mg/L) and adsorbent concentration (1-2.5 g/L) were
considered. For the determination of toxicity reduction of the effluent, the Bioassay tests were applied
by using Daphnia magna which toxicity of 48h and 96 h were obtained.
Results: Results were showed that the maximum removal of 92.97% in the contact time of 90 min
were obtained in pH=7, pollutant concentration of 10 mg/L and adsorption concentration of 2.5 g/L.
The adsorption process was in accordance with Freundlich isotherm which showed non-uniform and
multi-layered adsorption on the surface of the adsorbent and heterogeneous adsorption. The results of
the toxicity of 2,4-DNP, before the adsorption process, on the Daphnia magna organism showed that
the lethal concentration (LC50) 48h and 96 h of the raw wastewater was 42 and 38 percent (4.2 and
3.8 mg/L), respectively.
Conclusions: The magnetic-multiwalled carbon nanotube adsorbent could be a proper choice for
removal of 2,4-DNP, due to high removal efficiency, recyclability, reusability and activity in neutral
pH.

Keywords: Magnetic-Multiwalled Carbon Nanotube; 2,4-DNP; Toxicity Reduction, Daphnia Magna
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