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 چکیده
 شیمیایی، های کننده سفید کشها، آفت تولید نظیر مختلفی رآیندهایف در و شیمیایی صنایع در که است ای ماده آنیلین زمینه و هدف:

 مواده  ایون  بوودن  تجزیه سخت دلیل به که زیست محیط روی بر آنیلین منفی اثرات دلیل به .گردد می استفاده غیره و نساجی رنگهای

 نانولولوه  کوارایی  بررسوی  طور   ینا کاربردی هدف .است گرفته قرار بررسی مورد ماده این حذف جهت مختلفی روشهای باشد، می

 .باشد می آبی محلول از آنیلین آلاینده حذف در شده مغناطیسی کربن

 .گردیود  تهیوه ( Co-Percipitation) ترسویبی  هو   روش بوه  حاضر مطالعه در Fe3O4-CNT مغناطیسی ذرات نانو ها:مواد و روش

 و(  SEM)روبشوی  الکترونوی  میکروسوکو   وسویله  به CNT-Fe3O4 مغناطیسی نانوذرات اندازه و شکل جاذب، سطح مورفولوژی

 انودازه  سوطحی،  مساحت نظیر جاذب فیزیکی های ویژگی تعیین برای همچنین .شد بررسی(  TEM) انتقالی الکترونی میکروسکو 

 تعیوین  و ایکو   اشوعه  پوراکن   الگووی  تعیوین  منظوور  بوه  .شد استفاده  BET آنالیز از جاذب روی بر آنها توزیع و حفرات حج  و

 بورای  شوده  سنتز جاذب مغناطیسی های ویژگی. گردید استفاده( XRD)ایک  اشعه پراش دستگاه از تولیدی Fe3O4 ذرات خلوص

 بهینوه  مقادیر تعیین و جذب شرایط سازی بهینه منظور به. گرفت قرار آنالیز مورد FTIR تکنیک وسیله به سطحی جذب از بعد و قبل

انجام شود   جذب آزمایشات ،( دما و آنیلین اولیه غلطت جاذب، مقدار تماس، زمان ، pH) جذب فرایند بر موثر فاکتورهای از یک هر

 .و غلظت آنیلین توسط روش اسپکتروفتومتری تعیین شد

 متوسوط  قطور  دارای و بوده یکنواخت صورت به تقریباً مغناطیسی کربنی های لوله نانو که نشان داد SEM , TEMآنالیزهای  ها:یافته

 هوای  لولوه  نوانو  روی بور  Fe3O4آهون  اکسید تثبیت شاندهندهن XRD آنالیز همچنین .هستند نانومتر 111 متوسط طول و متر نانو 5

 بانود  کوه  دهود  موی  نشوان  شده، مغناطیسی کربن نانولوله جاذب روی بر آنیلین آلاینده جذب به مربوط FTIR آنالیز .باشد می کربنی

 .است شده دارپدی جاذب روی بر آنیلین آلاینده

 .باشود ¬موی  آبوی  محیطهای از آنیلین آلاینده موثر حذف به قادر مغناطیسی، MWCNT جاذب که داد نشان مطالعه نتایج گیری:نتیجه

 مووثر  آلاینوده  حوذف  راندمان روی بر تماس زمان و دما آلاینده، غلظت جاذب، غلظت ،pH پارامترهای که داد نشان آماری آنالیزهای

 .هستند

 

 .، جذب سطحی، محلول آبیشده مغناطیسی کربن نانولولهآنیلین،  :کلیدی هایواژه
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 بابک کاکاوندی و همکاران

     542    9، سال هفتم، شماره 9911بهار  ،مجله مهندسی بهداشت محیط          

 مقدمه
تعداد ترکیبات آلی که در شروع قرن جدید ساخته شده از مرز 

نی  میلیون گذشته است و هر سال حدود ده هزار ترکیب 

آنیلین یا آمینو بنزن یک  . 1 شودها اضافه میجدید به آن

این ترکیب آلی  .باشدمی 2NH5H6C ترکیب آلی با فرمول

شامل یک حلقه بنزنی است که به یک گروه آمینی اتصال دارد 

رنگ بوده و به راحتی در هوا آنیلین چرب و بی .(1)شکل 

ای تشکیل قهوه -شود و یک نمونه به رنگ قرمزاکسید می

های فرّار بوی نامطلوب مشابه مانند بسیاری از آمین .دهدمی

ور آنیلین سمی بوده، به سهولت شعله .شده داردماهی فاسد 

  . 2 سوزد شده و با شعله پر دود می

 
 ساختار شيميايي آنيلين .1شكل 

ترکیبات  .از لحاظ شیمیایی آنیلین یک باز ضعیف است

آروماتیک مانند آنیلین نسبت به ترکیبات آلیفاتیک آمینی باز 

اکن  داده و به آنیلین با اسیدهای قوی و .تری هستندضعیف

+شکل آنیلینیوم ) 
3NH-5H6C خصوصیات  . 3, 2 آید ( در می

 .نشان داده شده است 1فیزیکی و شیمیایی آنیلین در جدول 

 

 خصوصيات فيزيكي و شيميايي آنيلين .1جدول 

 مقدار خصوصیت مقدار خصوصیت

  21°گرم در لیتر در دمای  33 حلالیت در آب g/mole 13/33 جرم مولکولی

 به راحتی محلول حلالیت در اتانول و استون مایع حالت ماده

 -C °3/3 دمای ذوب رنگمایع بی شکل ظاهری

 C °13/181 دمای جوش g/mL 1210/1 چگالی

 

آنیلین به عنوان یک ماده سمی قابلیت حل شدن در آب به 

بنابراین حلالیت آن در آب نه تنها خطر  .را دارد % 5/3میزان 

دهد بلکه در منابع آب ا در فاضلاب افزای  میوجود آن ر

آنیلین  .تواند به عنوان یک ماده شیمیایی یافت شودشرب می

یک ترکیب شیمیایی سرطان زا است و باعث بوجود آمدن 

های سرطانی در حیوانات شده و خطر سرطان مثانه در تومور

قوانین بهداشتی حد مجاز تماس  .دهدانسان را افزای  می

ساعت برای جذب پوست و  8در  ppm 2ن را برابر آنیلی

ppm 5  1 ساعت برای تماس در هوا تعیین کرده است  8در . 

های سریعی در خون انجام از طرف دیگر این ترکیب واکن 

  . 5 شود داده و باعث تبدیل هموگلوبین به متاهموگلوبین می

 81111میزان تولید آنیلین در ایالات متحده و چین در حدود 
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 ... آنیلین آلاینده حذف در شده مغناطیسی کربن نانولوله کارایی بررسی

542        ،9سال هفتم، شماره  ،9911بهار  مجله مهندسی بهداشت محیط        

در ایران نیز با توجه به  . 3 باشد تن در سال می 150111و 

وجود صنایع مختلف پتروشیمی، تولید لاستیک و رنگ، این 

ترکیب به میزان بالایی در خط تولید و در پساب خروجی این 

 .شودصنایع یافت می

قابل تجزیه به دلیل غیر )نظیر آنیلین( ترکیبات آلیبرخی 

ی در محیط، حضورشان در منابع آبی زیستی بودن و پایدار

یک تهدید برای بهداشت عمومی و محیط زیست به حساب 

به ، این ترکیبات کاه  غلظتآید و از اینرو حذف و یا می

تصفیه، برای دستیابی به  های متداولوسیله روش

عمده  .بسیار مشکل باشد استانداردهای خروجی ممکن است

یونی، فیلتراسیون غشایی،  این فرایندها عبارتند از: تعویض

نشینی های الکتروشیمیایی، تهها، روشاستخراج توسط حلال

-های بیولوژیکی، اکسیداسیونروش جذب سطحی، شیمیایی،

  12-0 باشدهای الکتروشیمیایی، کاتالیستی و فنتون می

جذب سطحی فرایند تجمع مواد موجود در محلوول بور روی   

ارت دیگر جذب سطحی به عب .یک فاز مشترک مناسب است

یک عملیات انتقال جرم است که در آن یک جزء موجوود در  

-ماده جذب شونده مواده  .شودفاز مایع به فاز جامد منتقل می

اموا   .شوود ای است که در یک فاز مشترک از مایع حذف موی 

جاذب نیز ممکن است فازی جامد، مایع و یوا گوازی داشوته    

 . 13  یابدتجمع میباشد که ماده جذب شونده بر روی آن 

یکی از جاذب های نوین در عرصه نانوتکنولوژی که کارایی 

حذف آلاینده های زیست محیطی توسط آن در مطالعات 

های کربنی لولهگوناگون مورد بررسی قرار گرفته است، نانو

(CNTs)  های کربنی در واقع صفحاتی از ات  لولهنانو .هستند

ی غلطک مانند حرکت می های کربن هستند که درون قسمت

سطح ویژه بالا، واکن  پذیری عالی، مقاومت حرارتی و  .کنند

مکانیکی فراوان و خصوصیات شیمیایی، الکتریکی و فیزیکی 

-لولهنانو .منحصر به فرد از جمله خصوصیات این مواد هستند

های کربنی تک دیواره دارای قطر و طول کوچکتری نسبت 

اره بوده و به علت کوچک بودن اندازه های چند دیولولهبه نانو

اما دارای کاربرد  .در مقادیر انبوه قابل تولید نمی باشند

  . 10-11 های چند دیواره می باشندلولهآسانتری نسبت به نانو

هووایی متاسووفانه مشووکل اصوولی در زمینووه اسووتفاده از جوواذب

های با سایز نانو و یا خوود  و جاذب نانو لوله های کربنینظیر

انو ذرات به دلیل کوچک بودن انودازه ذراتشوان، جداسوازی    ن

ها است، لذا بکارگیری  و استفاده از ترکیبواتی  ها از محلولآن

جهوت القوای خاصویت     4O3Feمثل نوانو ذرات مغناطیسوی   

اگور    .ها به نظر روشی مناسب اسوت معناطیسی به این جاذب

 (4O3Feذرات مغناطیسوی) نوانو  چه  ترکیب و یوا قوراردادن   

ساده بوده، اما حفظ ویژگوی سوطح    داخل منافذ جاذب تقریباً

 بالای جاذب مشکل بوده و یک نکتوه کلیودی در اسوتفاده از   

آید، ولی با ایون حوال    این مواد به عنوان جاذب به حساب می

روش جداسازی مغناطیسی مزایای خاص خود را نسوبت بوه   

 . 12  های مذکور داردروش سنتی فیلتراسیون جاذب

دلیل هزینه ک ، سادگی و ه ب جداسازی مغناطیسی اخیراً روش

سرعت بالای جداسوازی و همچنوین رانودمان بوالا بوه طوور       

ها و رفع معضلات پیرامون محیط ای در حذف آلایندهگسترده

در راسووتای اسووتفاده از روش  .زیسووت اسووتفاده شووده اسووت

هوای  های مختلفی نظیور رزیون  جداسازی مغناطیسی،  جاذب

هوای  ها، فیبرهای کربن فعوال، جواذب  ونی، زئولیتتعویض ی

-پلیمری و زائدات، کربن فعال و نانو ذرات،  مغناطیسی شده

-ها از محلوول آن اند و پ  از فرایند تصفیه، عمل جداسازی

بوه طوور    .یک آهنربا صورت گرفته استبه وسیله  های آبی،

-جواذب  های مغناطیسی در مقایسه با میکورو کلی نانو جاذب

دلیول سوطح ویوژه بوالا و مقاوموت      ه مغناطیسی سنتی، ب های

 . 18  پراکندگی داخلی ک ، عملکرد بهتری دارند

مواد اکسید آهن نانو ذراتی نظیر از طرفی دیگر وجود 

( منجر به پایداری شیمیایی،کاه   4O3Feمغناطیسی )

و این امر باعث ها شده جاذبسمیت، قابلیت بازیافت عالی 

های ای برای حذف یونطور گستردهه ش بشده که از این رو

های آلی از آب و فاضلاب استفاده شود و بر سمی و آلاینده
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 بابک کاکاوندی و همکاران

     542    9، سال هفتم، شماره 9911بهار  ،مجله مهندسی بهداشت محیط          

 ظرفیت بالایی را در حذف این مواد ،طبق موارد انجام شده

این هدف  . 13  انداز خود نشان دادهها آلاینده انواع گوناگون

 شده در حذف یسینانولوله کربن مغناط ییکارا نمطالعه تعیی

 .ی می باشداز محلول آب نیلیآن ندهیآلا

 

 هامواد و روش

 مواد و تجهیزات -

مواد شیمیایی مورد نیاز در این مطالعه، از شرکت مرک آلموان  

آب مقطر در تمام آزمایشوات موورد اسوتفاده قورار     .تهیه شدند

 از دستگاه آنیلینمانده های باقیبه منظور تعیین غلظت .گرفت

HPLC موودل DR5000 ز بووه دتکتووور مجهووUV/VIS  

برای جداسوازی مغناطیسوی    .استفاده شد آمریکا کشور ساخت

 3/1ربا با شودت مغناطیسوی   جاذب از محلول نیز از یک آهن

  .تسلا استفاده شد

نانولوله  ربننهی   -Fe3O4سنتز نانوذرات مغناطیسی  -

(Fe3O4-MWCNT) و تعیین مشخصات آن 

حاضر بوه   هدر مطالع Fe3O4-CNTنانو ذرات مغناطیسی 

در  .تهیوه گردیود   (Co-Percipitation) روش ه  ترسیبی

در  نانولولوه کربنوی   گرم  از پوودر  5/1این روش ابتدا مقدار 

 3و پ  از هموژن سوازی  گردید ( اشباع %35اسید نیتریک )

درجووه  81دمووای  تحوت سواعته توسووط حموام التراسووونیک   

یلتور  ، نمونه به وسیله پمپ خلا و بوا اسوتفاده از ف  سلسیوس

گورم   1/1با محلوول   ه سپ پودر حاصلشد و  صافواتمن 

نمونوه   ،در مرحله آخر .شدمخلوط  (III) آهن کلروردر لیتر 

سوود سووزآور قورار     M 2سی سی محلوول   11در معرض 

در مرحلوه   .دقیقه اضافه گردیود  5طی مدت زمان گرفت که 

بعد به منظور جداسازی ذرات نانولوله کربنی فاقد نانو ذرات 

، ترکیب حاصله با آب مقطور چنودین بوار    (IIIکسید آهن )ا

شستشو داده شد و محلول در مجاورت آهنربا تخلیه گردیود  
 21 .  

 تعیین ویژگی های جاذب سنتز شده -

شکل و اندازه نانوذرات مغناطیسی  مورفولوژی سطح جاذب،

Fe3O4-CNT میکروسکو  الکترونی  به وسیله

 (TEMونی انتقالی )و میکروسکو  الکتر (SEMروبشی)

همچنین برای تعیین ویژگی های فیزیکی جاذب  .بررسی شد

نظیر مساحت سطحی، اندازه و حج  حفرات و توزیع آنها بر 

به منظور تعیین الگوی  .استفاده شد BETروی جاذب از آنالیز 

از  تولیدی 4O3Fe   اشعه ایک  و تعیین خلوص ذراتکنپرا

ویژگی های  .تفاده گردید( اسXRDدستگاه پراش اشعه ایک )

مغناطیسی جاذب سنتز شده برای قبل و بعد از جذب سطحی 

 .قرار گرفت آنالیزمورد  FTIRبه وسیله تکنیک 

 تهی  منحنی رالیبباسیون آنیلین -

میلی گورم در لیتور    1111در این مرحله ابتدا محلول استوک 

آنیلین با به حج  رسانیدن یوک میلوی لیتور از آنیلوین مورک      

از رقیق سوازی بوا آب دوبوار     تهیه و پ ، ان به یک لیترآلم

از  میلی گرم در لیتر 11، و 31، 21، 11، 5غلظت های تقطیر 

آن حاصل شد و منحنوی کالیبراسویون بورای آن در حوداکثر     

اسوپکتروفتومتری تهیوه    توسطنانومتر  281طول موج جذب 

  . 21 گردید 

 آزمایشات جذب -

سنتز شده  سی قابلیت های جاذبدر این مرحله به منظور برر

گرم از  125/1در حذف آلاینده مورد مطالعه )آنیلین(، مقدار 

آنیلین  میلی گرم در لیتر 51میلی لیتر محلول  51 به جاذب

 rpmروی دستگاه شیکر با دور معینی مدت  برایو  اضافه

پ  از این مدت از طریق جداسازی  .قرار داده شد 181

ه لول جدا و غلظت باقیمانده آنیلین بمح ازمغناطیسی، جاذب 

لازم به ذکر است که  .وسیله اسپکتروفتومتری مشخص شد

های با غلظت مشابه از در کلیه مراحل آزمای  از نمونه

به منظور بهینه سازی  .آنیلین به عنوان شاهد استفاده شد

یک از فاکتورهای  شرایط جذب و تعیین مقادیر بهینه هر

، زمان تماس، مقدار جاذب،  pH) موثر بر فرایند جذب

 .، آزمایشات جذب انجام شدغلطت اولیه آنیلین و دما(
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 ... آنیلین آلاینده حذف در شده مغناطیسی کربن نانولوله کارایی بررسی

542        ،9سال هفتم، شماره  ،9911بهار  مجله مهندسی بهداشت محیط        

 

 هایافت 

 سنتز شده جاذبساختاری ویژگی های  -

 تهیه شده از پژوهشکده SEM , TEMبا توجه به تصاویر 

نفت، مشاهده می شود که نانو لوله های کربنی  صنعت

ده و دارای قطر متوسط مغناطیسی تقریباً به صورت یکنواخت بو

 .(2)شکل  نانومتر هستند 111نانومتر و طول متوسط  5

مربوط به نانو لوله های  XRDهمچنین، با توجه به آنالیز 

(، نشاندهنده تثبیت اکسید 3کربنی مغناطیسی )شکل 

 .بر روی نانو لوله های کربنی می باشد Fe3O4آهن

  

  

 CNT-Fe3O4  مربوط به TEM، )ب( تصوير  SEM صويرت)الف(  .2شكل 

 

 
 (XRD) تصوير الگوي پراش اشعه ايكس .3شكل 

 

 (ب) (الف)
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 همکاران و بابک کاکاوندی

     541    9، سال هفتم، شماره 9911بهار  ،مجله مهندسی بهداشت محیط          

مربوط به جذب آلاینده آنیلین بر  FTIRآنالیز ، 1در شکل 

نشان می دهد که  جاذب نانولوله کربن مغناطیسی شدهروی 

 .باند آلاینده آنیلین بر روی جاذب پدیدار شده است

 

 

 

 

 
 Fe3O4-CNTنانوذرات مغناطيسي از  FTIRتصوير  .4شكل 

 pHتاثیب متغیب  -

( بر کارایی جذب 11، 3، 0، 5، 3های مختلف ) pHتاثیر 

مغناطیسی شده در زمان های  MWCNTsآنیلین روی 

این شکل  .نشان داده شده است 5( در شکل 1-31مختلف )

، کارایی جذب 11به  3از  pHنشان می دهد که با افزای  

آنیلین )در زمان تعادل حداکثر بازدهی جذب  .ه  می یابدکا

بوده است و کمترین  pH=3در  %33/38معادل  دقیقه( 31

باتوجه  .به دست آمد pH=1در %18/52مقدار جذب  برابر با 

به عنوان  pH=0بهینه کارایی و  pHبه عنوان  pH=5به نتایج، 

pH بهینه بهره برداری انتخاب گردید. 
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 ... آنیلین آلاینده حذف در شده مغناطیسی کربن نانولوله کارایی بررسی

522        ،9ل هفتم، شماره سا ،9911بهار  مجله مهندسی بهداشت محیط        

 

 
 pH راندمان حذف آلاينده آنيلين توسط نانو لوله کربن مغناطيسي شده از محلول آبي با تاثير .5شكل 

 

 تاثیب زمان تماس -

بر روی نانو لوله  آنیلینتاثیر زمان تماس را بر جذب  3شکل 

در غلظت های مختلف آنیلین  های کربنی مغناطیسی شده

 31ل ، طی زمان تعاد=pH 0و میلی گرم در لیتر(  111-11)

شود، با افزای  همان طوری که مشاهده می .دقیقه نشان می دهد

، میزان آنیلین جذب شده نیز 5زمان از لحظه شروع تا دقیقه 

، اما با افزای  .افزای  می یابد و به حداکثر مقدار خود می رسد

، راندمان حذف با شیب ملایمتری 31تا  5زمان تماس از دقیقه 

 31بنابراین زمان  .ه حالت تعادل می رسدافزای  یافته و تقریبا ب

دقیقه به عنوان زمان بهینه برای ادامه آزمایشات جذب انتخاب 

 .گردید

 تاثیب غلظت های مختلف جاذب و آلاینده -

 pHتاثیر غلظت های مختلف جاذب و ماده جذب شونده در 

 0و  3در شکل  جذبو زمان تماس بهینه بر روی بازدهی 

بازدهی  شکل مذکور نشان می دهد که .نشان داده شده است

جذب با افزای  مقدار جاذب و غلظت اولیه آلاینده به ترتیب 

به طوری که با افزای  مقدار  .افزای  و کاه  می یابد

میلی گرم  11گرم در لیتر، برای غلظت اولیه  5  به 1جاذب از 

افزای   %30/32به  %5/83در لیتر آلاینده، بازدهی جذب از 

همچنین مشاهده می شود که با افزای  غلظت اولیه  .می یابد

 5/2میلی گرم در لیتر در مقدار جاذب  111به  11آلاینده از 

در  .کاه  می یابد %11/53به  30/32گرم در لیتر، بازدهی از 

گرم در لیتر به عنوان مقدار بهینه  5/2مطالعه حاضر مقدار 

ایزوترم های جاذب انتخاب و از آن برای تعیین پارامترهای 

    .جذب استفاده شد
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 همکاران و بابک کاکاوندی

     529    9، سال هفتم، شماره 9911بهار  ،مجله مهندسی بهداشت محیط          

 
 راندمان حذف آلاينده آنيلين توسط نانو لوله کربن مغناطيسي شده از محلول با  تاثيرغلظت هاي مختلف جاذب .6شكل 

 

 
 pHبا تاثير راندمان حذف آلاينده آنيلين توسط نانو لوله کربن مغناطيسي شده از محلول با تاثير غلظت هاي مختلف آلاينده آبي  .7شكل 

 

 تاثیب یونهای مداخل  گب -

تاثیر غلظت های مختلف یونهای مداخله گر کربنات،  8شکل 

و زمان  pHرا در  (mM 5/1سولفات و کلرور )غلظت 

آلاینده آنیلین نشان می  جذبتماس بهینه بر روی بازدهی 

همانطور که ملاحظه می گردد، راندمان حذف آلاینده هز  .دهد

برای کربنات،  %3/51رای نمونه شاهد، به ب %11/31حدود 

 .افتی برای کلرور کاه  %2/03برای سولفات و  0/31%
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 ... آنیلین آلاینده حذف در شده مغناطیسی کربن نانولوله کارایی بررسی

525        ،9سال هفتم، شماره  ،9911بهار  مجله مهندسی بهداشت محیط        

 
 راندمان حذف آلاينده آنيلين توسط نانو لوله کربن مغناطيسي شده از محلول آبي با تاثير يون هاي مختلف مداخله گر .8 شكل

 

 بحث 

 pHتاثیب  -

pH گذاردت تاثیر میمحلول بر روی بار سطحی نانو ذرا. 

توزیع گروههای عامل اصلی مانند کربوکسیل و هیدروکسیل 

بازی قابل -از طریق تیتراسیون اسید pH به عنوان عامل 

با توجه به منابع انجام شد و در  pzcpHسنج   .محاسبه است

آنیلین با بار منفی   pH>pzcpHدر . 22 بدست آمد 5حدود 

بنابراین  .بت جذب شوندبا بار مث CNTsتواند بر روی می

 . 23 یابدکاه  می pHجذب آلانیده همراه با افزای  

pH ( نقطه صفر بارpH نق  مهمکیزوالکتریا )را در  ی

 CNTs یبرا pH نیکه ا ییاز آنجا .کند یم فایجذب ا ندیفرا

 CNTsاز آن سطح  پایین تر pH ریبود لذا در مقاد 5، حدود 

جاذبه  یروین کیمتعاقب آن  نیشده  و بنابرا ثبتبار م یدارا

که  د،یآ یبه وجود م آلایندهو  یسطح یگروها نیب یقو

تر بالا یها pHاما در  . 21 جذب است زانیم  یآن افزا جهینت

 نفیبار م یسطح جاذب دارا ،CNTs کیزوالکتریاز نقطه ا

کند و در  یم یکیدافعه الکترواستات جادیا آلاینده،شده و با 

در محیط  . 25, 10  شود یجذب م زانی  ممنجر به کاه تینها

، فعالیت عاملهای کربونیل، -OHقلیایی، به دلیل وجود یون 

کربوکسیل و هیدروکسیل که عامل جذب آلاینده در سطح 

جاذب می باشند افزای  یافته و در نتیجه میزان جذب، به 

  . 22 دلیل عدم جذب سطحی مناسب، کاه  می یابد

ایی به علت رقابت بین یون جذب کمتر در محلول قلی

هیدروکسیل و آلاینده، در جذب بر روی سایتهای جذب 

اسیدی  pHاز آنجایی که در  . 21 می باشد  CNTsیکسان 

مورد آزمای   pHراندمان حذف بیشتر بود، از این رو دامنه 

به عنوان  pH =5انتخاب گردید که البته  5-0در محدوده 

تفاوت  .نه بهره برداری بودبه عنوان بهی pH=0بهینه جذب و 

در میزان حذف می  pHدر درصد حذف بیانگر نق  اساسی 

های مختلف  pHدر حالیکه درصد جذب آلاینده در  .باشد

 11تا  3محلول از  pHباشد، جذب با افزای  متفاوت می

از آنجایی که سایتهای بازی پتانسیل زتای  .کاه  می یابد

ی کمتر، مقدار عمده ای از ها pHدهد، بنابراین در مثبت می
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 همکارانبابک کاکاوندی و 

     529    9، سال هفتم، شماره 9911بهار  ،مجله مهندسی بهداشت محیط          

گروههای بازی که قادر به ایجاد بار سطحی منفی هستند، بر 

در  2113و همکاران در سال  Lu .روی سطح حضور دارند

حذف آنیلین با نانو لوله های کربنی بیشترین میزان حذف را 

 Krystyna Pyrzynska . 23 بدست آوردند  pH = 5.5در 

چندین فلز سنگین با نانو  حذف 2115و همکاران در سال 

ذرات کربنی را بررسی نمودند و بیشترین میزان حذف برای 

  . 20 بدست آوردند   pH=  3یونهای فلزی را در 

 تاثیب زمان تماس-

دقیقه مورد  31تاثیر تغییرات زمان تماس بر میزان جذب تا 

 5بررسی قرار گرفت و مشخص شد که با افزای  زمان تماس تا 

تا  5 افزای  یافته و از دقیقه به سرعت میزان جذب ،دقیقه اول

زمان و در  .در حدود جذب با شیب ملایمتری مشاهده شد 31

این امر به علت سطح موثر  .دقیقه به تعادل رسید 31حدود 

 آلایندهبوده که باعث انتشار یونهای  یکربن ینانو لوله ها یبالا

 ینانو لوله ها از محلول به سایتهای فعال موجود درسطح جامد

افزای  سریع ظرفیت جذب در مراحل  . 28 فتدااتفاق می یکربن

ابتدایی فرایند ممکن است به دلیل بالا بودن امکان دسترسی یون 

به جایگاه های اشباع نشده سطح کربن  م  و رویهای فلزی 

سپ  با ادامه فرایند میزان دسترسی یون ها به  .باشد نانو تیو 

متر شده و نهایتاً جذب در زمان خاصی به تعادل این جایگاه ها ک

در زمان های پ  از این تعادل ممکن است  .خواهد رسید

تغییرات میزان جذب خیلی ک  و یا حتی ممکن است در برخی 

 .موارد عمل واجذب از سطح جاذب اتفاق افتد

با توجه به نتایج به دست آمده معلوم گردید که فرایند جذب 

دقیقه  31در زمان  مغناطیسی یکربنو لوله های نان توسط آلاینده

به نقطه  تعادل رسیده است و بعد از آن تغییرات قابل ملاحظه 

این امر می تواند به دلیل پر شدن مکان  .ای مشاهده نشده است

های فعال روی سطح جاذب و یا کامل شدن ظرفیت جاذب 

ون جذب مشابه این یافته ها در مطالعه سایر محققین پیرام .باشد

, 11 شده است گزارشروی جاذب های مختلف  آلاینده های فنله

راندمان حذف  ،با افزای  غلظت اولیه ماده جذب شونده . 23, 15

تر می گردد و بر عک   کاه  و زمان رسیدن به تعادل نیز کوتاه

با کاه  غلظت اولیه، شان  برخورد مولکول های ماده جذب 

 هایتاً رسیدن به زمان تعادلشونده با سطح جاذب ک  شده و ن

  . 31  افزای  تماس است نیازمند

 جاذب مقدارتاثیب -

نشان داد که با  یکربن یبررسی تغییرات غلظت نانو لوله ها

نیز  آلاینده آنیلینافزای  غلظت نانو لوله ها، میزان جذب 

جذب آزاد روی  یتهاییابد که این به دلیل افزای  ساافزای  می

 زانیم . 31 باشدارتی سطح ویژه نانو لوله ها میسطح یا به عب

و حداکثر  افتهی  یدز جاذب افزا  یبا  افزا آلایندهجذب 

مشابه این   .جاذب به دست آمد در لیتر گرم 5/2جذب در 

حالت برای تاثیر غلظت جاذب در سایر مقالات گزارش شده 

  . 31, 23  است

 آلایندهتاثیب غلظت اولی  -

کربنی از توانایی مناسبی برای حذف آلاینده آنیلین نانو لوله های 

عمده فرآیند حذف آلاینده در لحظه های اولیه  .برخوردار است

دقیقه ابتدایی شروع واکن  رخ داده است که این  5و در زمان 

پدیده نشان دهنده سرعت سریع فرآیند جذب توسط نانو لوله 

ینده، از طرفی با افزای  میزان غلظت آلا .های کربنی می باشد

میزان جذب به ازای واحد جرم ماده جاذب افزای  و از طرف 

در حقیقت با داشتن غلظت  .دیگر درصد حذف کاه  می یابد

اولیه بیشتر، یک نیروی محرکه برای غلبه بر همه موانع انتقال 

بنابراین  .جرم از آلاینده، بین محلول و فاز جامد پدید می آید

از  .زای واحد جرم ماده جاذب دیده شدافزای  میزان جذب به ا

طرف دیگر، به دلیل افزای  غلظت آلاینده در محلول و رسیدن 

 .به حالت اشباع در حالت تعادل، درصد حذف کاه  یافته است

میلی گرم  11در ادامه جهت بررسی سایر متغیرها، غلظت اولیه 
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داد نتایج نشان  .در لیتر به عنوان غلظت اولیه بهینه انتخاب شد

 111و  05، 51، 31، 21، 11که به ترتیب برای غلظتهای اولیه 

دقیقه اول فرآیند جذب، راندمان حذف  5میلی گرم در لیتر، در 

و  22/32، 3/35، 13/11، 25/53، 85/11به ترتیب به مقادیر 

با توجه به ثابت  .میلی گرم بر لیتر کاه  یافته است 23/21

ن تعداد سایتهای جذب بودن میزان دز جاذب و محدود بود

موجود، کاه  درصد حذف آلاینده متناظر با افزای  غلظت 

 . 31, 23, 23 آلاینده ورودی منطقی خواهد بود

 آلایندهایزوتبم جذب -

ایزوترم های جذب به منظور تعریف جرم جذب شده از ماده 

 .شوندجذب شونده به ازای واحد جرم ماده جاذب استفاده می

یزوترمی، ایزوترمهای فروندلیچ در بین مدل های ا

(Freundlich) و لانگمویر(Langmuir)  به طور گسترده تری

در این مطالعه از مدل های ایزوترمی  .گیرندمورد استفاده قرار می

فروندلیچ و لانگمویر برای رس  داده های جذب استفاده گردید 
منحنی های ایزوترم جذب لانگمویر و فروندلیچ در  . 33, 32 

 بر اساس معادله لانگمویر .نشان داده شده است 11و  3ل شک

 mg/g 35/8برای م  به ترتیب  2Rو   maxq مقادیر (1)رابطه 

 .محاسبه شد 31/1و 

eL(     1)رابطه 

eL
e

CK

CKq
q




1

max

 

معرف  lK(، mg/Lغلظت تعادلی آلاینده ) Ceدر این رابطه 

معرف حداکثر میزان   maxq ( و mol  .3dm-1قدرت جذب )

براساس معادله  .( می باشدm.mol-2جذب سطحی )

 500/1و  52/1به ترتیب  2Rو fK   ،nمقادیر ( 2)رابطه فروندلیچ

 fK( و mg/Lغلظت تعادلی آلاینده ) eCمحاسبه شد که  83/1و 

معرف شدت جذب   n( و mol  3dm-1معرف ظرفیت جاذب )

 .باشدمی

  (      2)رابطه 
     eqfeq C

n
Kq log

1
loglog 

 

 

ده، مشخص شد که با توجه به نتایج ایزوترمهای جذب رس  ش

معادله ایزوترم جذب فروندلیچ دارای ضریب همبستگی بالاتر و 

مناسبتری نسبت به ایزوترم لانگمویر بوده و در نتیجه جذب از 

از آنجایی که ایزوترم  .کندمدل فروندلیچ به خوبی تبعیت می

های فروندلیچ و لانگمویر نشان دهنده جذب تک لایه در مقابل 

توان نتیجه گرفت جذب باشند، میترم بت میجذب دو لایه ایزو

یونهای آلاینده توسط نانو لوله های کربنی مغناطیسی به صورت 

بیان می کند که فروندلیچ  مدل .دو لایه ای انجام شده است

و در یکنواخت  غیر توزیع جایگاه های فعال روی سطح جاذب

 مکان های یون آلاینده دربوده و متعاقب آن جذب چند لایه 

 . 10  همگن رخ داده استنا
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 مدل ايزوترم لانگموير جذب آلاينده آنيلين توسط نانولوله کربن مغناطيسي در شرايط بهينه .9شكل 

 

 
 مدل ايزوترم فروندليچ جذب آلاينده آنيلين توسط نانولوله کربن مغناطيسي در شرايط بهينه .11شكل 

 

 سینتیک جذب آلاینده -

نشان داد  MWCNTینده آنیلین توسط بررسی سینتیک جذب آلا

که سینتیک جذب آنیلین از معادلات شبه درجه دوم تبعیت می 

  .(12و  11)شکل  کند
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 MWCNT-Fe3O4نمودار روابط سينتيكي شبه درجه اول براي حذف آلاينده آنيلين توسط  .11شكل 
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 همکارانبابک کاکاوندی و 
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 MWCNT-Fe3O4ده آنيلين توسط نمودار روابط سينتيكي شبه درجه دوم براي حذف آلاين .12 شكل

 

از روابط سینتیکی شبه درجه اول و شبه درجه دوم برای 

بررسی سرعت جذب آنیلین بر روی نانولوله کربنی مغناطیسی 

نشان داده  12و  11 همانطور که در شکل .شده استفاده گردید

شده است، با توجه به مقادیر ضریب همبستگی بدست آمده 

(2Rفرآیند جذب آنی ) لین از مدل سینتیکی شبه درجه دوم

تبعیت می کند که احتمالا نشان از تبعیت مقدار آنیلین جذب 

شده بر روی نانولوله کربنی مغناطیسی شده در شرایط تعادل 

بدست آمده اختلاف  qeمحاسباتی و  qeبه علاوه، بین  .دارد

بسیار کمی وجود دارد که بیانگر تبعیت جذب آنیلین از 

شیمیایی داشته که توسط اشتراک گزاری  مکانیس  جذب

الکترونی بین آنیلین و سایتهای فعال سطح نانولوله کربنی 

 . 31 مغناطیسی شده می باشد 

(، که بر روی جذب آنیلین 2111و همکاران ) Yuدر مطالعه 

بر روی نانولوله کربنی انجام شد نتایج نشان داد که جذب 

م تبعیت می کند آلاینده از مدل سینتیکی شبه درجه دو

(338,1=2R ) 35 .  

 نبرسی ضبایب تبمودینامیکی جذب -

، ضرایب ترمودینامیکی جذب آلاینده آنیلین بر روی 2جدول 

  .نانولوله کربنی مغناطیسی شده را نشان می دهد

 

 

 ضرايب ترموديناميكي جذب آلاينده آنيلين بر روي نانولوله کربني مغناطيسي شده .2جدول 

K).(kJ/moloS∆ (kJ/mol)oH∆ (kJ/mol)oG∆ llnk  دماK)o( 

30/1 5/88 38/2- 

51/3- 

32/3- 

22/1 

30/1 

18/1 

233 

318 

318 

 

همانطور که در  .دما نق  مهمی در فرآیند جذب ایفا می کند

در دماهای موردنظر  °ΔGمشخص است، مقادیر   2جدول 

 °ΔHدرجه( منفی بوده در حالیکه مقادیر  15و  35، 21)

نشان می دهد که فرآیند  °ΔGمقادیر منفی  .می باشند مثبت

جذب آنیلین به صورت خودبه خودی بوده و مقادیر مثبت 

ΔH° به علاوه، فرآیند  .نشاندهنده گرماگیر بودن فرآیند دارد

جذب آنیلین در دماهای بالا دارای افزای  راندمان بوده که از 

ارت در ازای افزای  درجه حر °ΔGکاه  مقادیر ضریب 

بود که  kJ/mol 88,5برابر  °ΔHمقدار  .مشخص می گردد

نشاندهنده انتقال شیمیایی آنیلین از محلول آبی به سطح 

نشان می دهد که جذب  °ΔSمقادیر مثبت  .جاذب می باشد

آلاینده آنیلین بر روی نانولوله کربنی مغناطیسی شده به جاذب 

ازهای بستگی داشته و به صورت مداخله تصادفی در بین ف

  .جامد/مایع می باشد
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 گیرینتیجه
 مغناطیسوی،  MWCNT جواذب  کوه  داد نشان مطالعه نتایج

 .باشود ¬می آبی محیطهای از آنیلین آلاینده موثر حذف به قادر

 جواذب،  غلظت ،pH پارامترهای که داد نشان آماری آنالیزهای

 حوذف  رانودمان  روی بور  تمواس  زموان  و دما آلاینده، غلظت

 .هستند موثر آلاینده
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ABSTRACT 

Background &Objectives: Aniline is a substance used in chemical industries and in various 
processes such as pesticide production, chemical bleaching, textile dyes, etc. In spite of the negative 
effects of aniline on the environment due the difficult decomposition of this substance, various 
methods have been investigated to remove this substance from water resources. The aim of this study 
was to investigate the efficiency of magnetized carbon nanotubes in the removal of aniline from 
aqueous solutions.  
Methods: Fe3O4-CNT magnetic nanoparticles were prepared by co-precipitation method. The 
morphology of the adsorbent surface, shape and size of CNT-Fe3O4 magnetic nanoparticles was 
investigated by scanning electron microscopy (SEM) and transfer electron microscopy (TEM). BET 
analysis was also used to determine the physical properties of the adsorbent such as surface area, size 
and volume of the cavities and their distribution on the adsorbent. An X-ray diffraction device (XRD) 
was used to determine the pattern and the purity of the Fe3O4 particles. The synthetic adsorbent 
properties were analyzed by FTIR technique. In order to optimize the adsorption conditions and 
determine the optimal values of each of the factors affecting the adsorption process (pH, contact time, 
adsorbent value, initial aniline error and temperature), adsorption experiments were performed and 

aniline concentration was determined by spectrophotometric method.  
Results: SEM and TEM analyzes showed that the magnetic carbon nanotubes were almost uniform 
and had an average diameter of 5 nanometers and an average length of 100 nanometers. XRD analysis 
also showed the stabilization of Fe3O4 on carbon nanotubes. FTIR analysis for the absorption of 
aniline contaminants on the magnetic carbon nanotubes adsorbent indicated that the aniline 
contaminant bond has appeared on the adsorbent. 
Conclusion: The results of the study showed that magnetic MWCNT adsorbent was able to 
effectively remove aniline contaminants from aquatic environments. Statistical analysis showed that 
pH parameters, adsorption concentration, pollutant concentration, temperature and contact time were 

effective on pollutant removal efficiency.  
 
Keywords: Aniline, Magnetized carbon nanotubes, Surface adsorption, Aqueous solution. 
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