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ABSTRACT

Background & objectives: Xylene, which can pollute the water sources, is widely used as a
solvent in insecticide manufacture, dye and leather and other industries. Adsorption is one of the
most common processes used to treat the contaminated aqueous solutions by xylene. Therefore,
the aim of this study was to compare the xylene removal efficiency and adsorption isotherms of
magnetic nanoparticles (iron nanoparticles), single-walled carbon nanotube (SWCNT) and single-
walled carbon nanotubes- magnetic nanoparticles (SWCNT-MN) hybrid adsorbent.
Methods: The variables studied in this research were xylene concentration, adsorbent dosage,
contact time and pH. In this study, the xylene removal was evaluated by SWCNT-MN hybrid
nanoreactors for 2 to 20 minutes. Design Expert software was used to optimize the xylene
removal factors using Taguchi OA method. Xylene adsorption isotherm was investigated by
ISOFIT software. Xylene measurement was performed by GC/MS.
Results: The efficiency of the xylene removal by magnetic Fe3O4 nanoparticles, SWCNT and
SWCNT-MN were 99.8, 99.2 and 99.9%, respectively. The Xylene adsorption isotherm of these
three adsorbents showed that GLG isotherm is the most suitable isotherm for this adsorption.
Conclusion: The efficiency of the xylene removal by SWCNT-MN nano-reactors had no
significant difference with the efficiency of the nano-magnetic column, but the removal efficiency
of the xylene by the SWCNT-MN nano-reactors column and the nano-magnetic column was
significantly different from the SWCNT column. Also, the comparison of adsorption capacity of
used adsorbents showed that SWCNT-MN nanoreactors had the higher adsorption capacity than
magnetic nanoparticles and SWCNTS.
Keywords: Xylene, Single-wall Carbon Nanotube, Iron Nanoparticle, Nanoreactor, Adsorption,
Aqueous Solutions
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کیدهچ
مورد استفاده ها و سایر صنایع کشزایلن به طور وسیعی به عنوان حلال در صنایع رنگ، چرم، ساخت حشرهزمینه و هدف:

شود که ترین فرآیندها محسوب میب یکی از معمولتواند باعث آلودگی منابع آب گردد. فرآیند جذگیرد که میقرار می
و مقایسـه  هـدف از ایـن مطالعـه بررسـی    . لـذا  گیـرد مـی ن مورد استفاده قرار هاي آبی آلوده به زایلبراي تصفیه محلول

(نـانوذره آهـن)، نانولولـه کربنـی تـک جـداره      مغناطیسـی هاي جذب زایلن سه جـاذب نـانوذره   ایزوترمراندمان حذف و
)SWCNT( نانوذره مغناطیسی -نانولوله کربنی تک جدارهو جاذب هیبریدي)SWCNT-MN(.بود

در ایـن  باشـد.  مـی pHیرهاي مورد بررسی در این مطالعه شامل غلظت زایلن، دز جاذب، زمـان تمـاس و   متغروش کار:
ارزیابی گردید. براي SWCNT-MNدقیقه، میزان حذف زایلن توسط نانوراکتور هیبریدي 20تا 2مطالعه در مدت زمان 

استفاده گردیـد. ایزوتـرم   Taghochi OAیق روش از طرDesign Expertافزار بهینه سازي متغیرهاي حذف زایلن از نرم
انجام گردید.GC/MSبررسی شد. اندازه گیري زایلن نیز با دستگاه ISOFITافزار جذب زایلن توسط نرم

SWCNT-MNو نانوراکتورهـاي  Fe3O4 ،SWCNTراندمان حذف زایلن توسط نانوذرات مغناطیسی (مگنتیـک)  یافته ها:

GLFدرصد بود. بررسـی ایزوتـرم جـذب زایلـن ایـن سـه جـاذب نشـان داد کـه ایزوتـرم           9/99و 2/99، 8/99به ترتیب 

باشد.ترین ایزوترم جذب براي هر سه جاذب میمناسب
بـا رانـدمان سـتون نـانو مغناطیسـی اخـتلاف       SWCNT-MNراندمان حذف زایلـن توسـط نانوراکتورهـاي    نتیجه گیري:

و ستون نانو مغناطیسـی اخـتلاف   SWCNT-MNوسط ستون نانوراکتورهاي داري نداشت ولی راندمان حذف زایلن تمعنی
هاي مورد استفاده نیز نشـان داد کـه   داشت. همچنین مقایسه ظرفیت جذب جاذبSWCNTداري با راندمان ستون معنی

باشند.میSWCNTSداراي ظرفیت جذب بیشتري از نانوذرات مغناطیسی و SWCNT-MNنانوراکتورهاي 
زایلن، نانولوله کربنی تک دیواره، نانوذره آهن، نانو راکتور، جذب، محلول هاي آبیلیدي:واژه هاي ک
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قدمهم
(بنزن، تولوئن، اتیـل  1BTEXترکیبات آلی فرار مانند 

لوژنه و غیره هابنزن و زایلن)، فنل، ترکیبات آروماتیک
از مهمتــرین محصــولات نفتــی هســتند کــه در صــنایع 

هاي آلی مورد شیمیایی به طور زیادي براي تهیه حلال
). با توجه به قابلیت انحلال 1،2(گیرنداستفاده قرار می

در آب، از ایـن ترکیبـات   BTEXي ترکیبـات  نسبتاً بالا
ها، تینرها، آلی آروماتیک به عنوان حلال در تولید رنگ

هـا، جوهرهـا و بسـیاري از محصـولات دارویـی      چسب
). به علت حلالیت بـالا و سـمیت و   2(شونداستفاده می

در منابع آبی BTEXهمچنین قابلیت حرکت ترکیبات 
کیبـات آلـی شـناخته    ترین تربه عنوان یکی از خطرناك

شوند. زایلن به طـور وسـیعی بـه عنـوان حـلال در      می
صــنایع رنــگ، کــائوچو، چــرم، تایــپ و تکثیــر، ســاخت  

مـورد اسـتفاده قـرار    ها و صـنایع پوششـی   کشحشره
تواند باعث آلودگی منـابع آب گـردد  گیرد که میمی

هـاي  ). فرآیندهایی که تاکنون بـراي تصـفیه آب  3-1(
انـد شـامل؛   ورد استفاده قرار گرفتـه آلوده به زایلن م

هاي ) جذب توسط جاذب3(تکنولوژي احیاء بیولوژیکی
) و 5() اســـتفاده از فراینـــدهاي غشـــایی4(مختلـــف

باشـد کـه فراینـد    می)6(اکسیداسیون هواي مرطوب
تـرین ایـن فراینـدها محسـوب     جذب یکـی از معمـول  

شود.می
هستند داراي ماهیت فوق مغناطیسی Fe3O4نانوذرات 

شـود جداسـازي آن تحـت    که این خاصیت باعـث مـی  
. به منظـور  )7(شرایط مغناطیسی به راحتی انجام شود 

ها و ترکیبات خـاص از جریـان فاضـلاب،    حذف آلاینده
تواننـد اصـلاح شـوند. اصـلاح     نانوذرات مغناطیسی می
تواند در اثر ترکیب شـدن یـا   کردن این نانوذرات می

ردي یا ترکیبـات غیرآلـیِ   هاي عملکاصلاح شدن گروه
).8(هاي مغناطیسی حاصل شودایجاد شده در جاذب

هاي منحصر به فرد ماکرومولکول2هاي کربنینانولوله
یک بعدي هستند که داراي مقاومـت گرمـایی و ثبـات    

1 Banzene, Toluene, Ethyl Benzene, Xylene
2 Corbon Nanotubes

کربنی داراي هاينانولوله.)4(باشندشیمیایی بالایی می
گـرفتن  سوزن مانند هستند که در اثر قراریک ساختار 

هاي تکـیِ صـفحه اي   هاي گرافیت به شکل لولهمولکول
کربنی تک هايشوند که در این حالت نانولولهایجاد می

هـاي  نمایند یا تعداد زیادي از لولهرا ایجاد می3دیواره
تکی با قطرهاي مختلف در اطراف یک محـور تشـکیل   

را 4کربنـی چنـد دیـواره   هـاي شـوند کـه نانولولـه   می
کربنی بـیش از سـایر ترکیبـات    هاينانولولهسازند. می

5کربنــی (ماننــد کــربنِ گرافیتــیِ داراي خلــل و فــرج)

ظرفیت جذب دارند. این نانو مواد براي حـذف انـواع   
دي کلـرو  -2و1هـا،  کسـین اهاي آلی مانند ديآلاینده

ها، اسید فلوریـک و مـواد   ها، رنگهالومتانبنزن، تري
هــاي هیــدروکربنهــاي فنــل،ســتالآلــی طبیعــی، کری

آبی مورد هاي ها از محلولکشآروماتیک و حشرهپلی
ــه  ــرار گرفت ــتفاده ق ــد اس ــو.)4،9(ان ــاران 6کی و همک

هـاي آبـی بـا    پژوهشی در زمینه حذف رنگ از محلول
ــه ــتفاده از نانولول ــیده اس ــی پوش ــاي کربن ــا ه ــده ب ش

). 10(نـــانوذرات آهـــن مغناطیســـی انجـــام دادنـــد 
ند دیواره براي حـذف ترکیبـات   ي کربنی چهانانولوله

آلی آلیزارین و مورین توسط قائدي و همکاران مورد 
و همکـــاران از 7. ســـو)11(بررســـی قـــرار گرفـــت

ــه ــب  هــانانولول ــی اکســید شــده توســط ترکی ي کربن
NaOCl براي حذف ترکیباتBETXاستفاده نمودند

ــمی و ها).12( ــی  شـ ــانوذرات مغناطیسـ ــاران نـ همکـ
هـاي آبـی   ذف کـروم از محلـول  نیکل را براي حاکسید

و همکـاران از جـاذب هیبریـدي    8اي).11(بکار بردند
نانولوله کربنی چنـد دیـواره مغناطیسـی بـراي حـذف      
ترکیب متیلن بلو استفاده نمودند کـه نتـایج مطلـوبی    

هـاي  اي کـه بـین نانولولـه   . مقایسـه )13(بدست آمـد 
هـا ماننـد کـربن فعـال توسـط      کربنی و سـایر جـاذب  

3 Single Wall Carbon Nano Tube (SWCNT)
4 Multi Wall Carbon Nano (MWCNT)
5 Porous Graphitic Carbon
6 Qu
7 Su
8 Ai
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هـاي  دهد کـه نانولولـه  انجام شده، نشان میمحققین
هــاي بهتــري بــراي ترکیبــات آلــی در کربنــی جــاذب
از طرفـی خاصـیت   ).4(محیطی هستند کارهاي زیست

مغناطیسی که در جاذب هیبریدي (نانولوله کربنی تک 
وجــود دارد، مــانع  )نــانوذره مغناطیســی -دیــواره

شـود. شدن نانولوله کربنی در محلـول آبـی مـی   آزاد
و مقایسه راندمان حـذف  هدف از این مطالعه بررسی

هاي جذب زایلن توسـط سـه جـاذب شـامل     ایزوترمو 
نـانوذره آهـن)، نانولولـه کربنـی     نانوذره مغناطیسی (

نانولولــه کربنــی تــک جــداره و جــاذب هیبریــدي تــک
بود. SWCNT-MN(1(نانوذره مغناطیسی-جداره

روش کار
هـاي کربنـی،   نانولولـه هايراندمان و ایزوترممطالعه

در حـــذف SWCNT-MNنـــانوذرات مغناطیســـی و 
شد. هاي آبی به صورت مقطعی انجام زایلن از محلول

هاي مورد آزمـایش بـه صـورت سـنتتیک تهیـه      نمونه
گردید. جهت بررسی رانـدمان نـانوذرات مغناطیسـی،    

ــه ــدي    نانولول ــاي هیبری ــی و نانوراکتوره ــاي کربن ه
SWCNT-MN هاي آبـی از  از محلولدر حذف زایلن

ــته    ــان پیوسـ ــا جریـ ــتم بـ ــی سیسـ ورودي و خروجـ
هـاي مـورد نیـاز    برداري انجام شد. تعداد نمونهنمونه

ــن مط ـــدر ای ــا اسـ ــــتــالعه ب ـــاده از نـف ــزار ـ رم اف
Design Expert  براي هر مرحله به صورت جداگانـه

) Runتعیین گردیـد. بـا توجـه بـه اینکـه سـه مرحلـه (       
حـذف زایلـن   سـی قـرار گرفـت (   آزمایش مـورد برر 

هـاي کربنـی، نـانوذرات مغناطیسـی و     توسط نانولولـه 
SWCNT-MN  ــه ــر مرحل ــراي ه ــایش 16) و ب آزم

48مجموعـاً در نهایـت ،توسط نرم افـزار تعیـین شـد   
آزمایش انجام گرفت.

هاي کربنی تصویر ستون نانوذرات مغناطیسی، نانولوله
در مــورد اســتفاده SWCNT-MNو نانوراکتورهــاي 

نشـان داده شـده اسـت. سـتون     1این طرح در شـکل 

1 Single Wall Carbon Nanotubes-magnetic
Nanoparticle (SWCNT-MN)

نانوذرات مغناطیسی از دو مگنت بسـیار قـوي سـاخته    
را احاطـه  cm5که دور یـک لولـه بـا قطـر     استشده 
ها به تنهایی قادرند کـه در مرکـز   اند. این مگنتکرده

تسلا و بـه  7/0این لوله یک میدان مغناطیسی با شدت 
نکـه دو قطـب همنـام    صورت همزمان بـا توجـه بـه ای   

تسلا را بوجـود آورنـد.   15/0دارند میدان مغناطیسی 
ها اطـراف آن قـرار   حجمی از داخل لوله که این مگنت

پر گردیـد تـا   2اند توسط کرك استیل ضد زنگرفتهگ
نانوذرات بتوانند روي آنهـا کریسـتاله شـوند. در ایـن     
ستون جهت جریان رو به بـالا بـود. حجـم کـل سـتون      

SSWآن توسط mL30است که mL400مغناطیسی 

(کرك استیل ضد زنگ) اشغال شده و حجـم مفیـد آن   
mL370باشد. دبی ورودي به این ستون بـا توجـه   می

بــه زمــان تمــاس تنظــیم گردیــد. دانســیته نــانوذرات 
دهنـده نشانکه PZC3است. g/cm318/5مغناطیسی 

pH        است کـه بـار سـطحی در یـک محلـول بـه صـفر
اسـت.  7انوذرات مغناطیسـی نزدیـک   رسد، براي نمی

بنابراین در شرایط اسیدي، سطح نانوذرات مغناطیسی 
داراي شارژ مثبـت خواهـد بـود و در شـرایط قلیـایی      

گیرد.شارژ منفی می
ــه نان ـــتهی ـــتورهــراکوـ ــدي  ايـ ــاذب هیبری ج

)SWCNT-MN(
از روش زیـر  SWCNT-MNدر تهیه نانوراکتورهاي 

استفاده شد:
آب مقطـر  SWCNTز سرنگ به یک گرم با استفاده ا

صورت قطره قطره اضافه گردید تا یک خمیر بدون به
آب مازاد ایجاد گردد. اخـتلاف وزن خمیـر بـه دسـت     

دهنده میـزان آب  نشانSWCNTآمده با وزن اولیه 
است که معـادل  SWCNTجذب شده در هر گرم از 

ml/g7/1  20بدست آمد. با توجه به اینکه نـانوراکتور
بایـد سـاخته مـی شـد،     SWCNTبا پایـه  MNصد در
گـرم نـانوذرات   6/3گـرم نـانوراکتور   18ازاي هـر  به

شــد. بــراي SWCNTگــرم 15مگنتیــک وارد منافــذ 

2 Stainless Steel Wool (SSW)
3 Point of Zero Charge
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ــا 18ســاخت  ــرم نانوراکتوره ــی6/30گ ــر آب میل لیت
گراد به درجه سانتی85مقطر برداشته شد، در دماي 

دقیقه به آن نیتـروژن تزریـق شـد. بـه آب    10مدت 
گـرم  6/2بـه میـزان   ºC85مذکور در همـان دمـاي   

FeCl2.4H2O گرم 1وFeCl3.6H2O اضافه گردید و
5بهـم زده شـد. بعـد از    بـه شـدت   دقیقه 5به مدت 

به آن اضافه و با یک همزن SWCNTگرم 15دقیقه 
لیتـر آمونیـاك   میلی5/1دستی مخلوط گردید. سپس 

بـه  به آن اضافه و همزده شـد. محلـول مـذکور   25%
مدت نـیم سـاعت زیـر هـود در دمـاي محـیط قـرار        
گرفت تا یکنواخت شود. با یک جاذب از نمونه آبگیري 

ــام  ــاي  انج ــپس در آون در دم ــد و س ــه 105ش درج
ساعت خشک گردید. نمونه در 24سانتیگراد به مدت 

کوره در مجاورت یک گاز خنثی (نیتروژن یـا آرگـون)   
ده شــد درجــه ســانتیگراد قــرار دا  350در دمــاي 

سـاعت دمـاي کـوره از    5/1اي کـه در فاصـله   گونهبه
برسد و یک ساعت هـم  ºC350دماي محیط به دماي

ــاي  ــد از   ºC350در دمــ ــد. بعــ ــوره بمانــ در کــ
کـردن کـوره، نمونـه در کـوره خنـک شـد و       خاموش
دما به شرایط دماي محیط رسید. مجدداً

اي کربنی و هتصویر ستون نانوذرات مغناطیسی، نانولوله.1شکل 
مورد استفاده در پژوهشSWCNT-MNنانوراکتورهاي 

هاي مورد اسـتفاده در ایـن تحقیـق در شـرایط     نمونه
ها ابتدا یک آزمایشگاهی ساخته شد. براي ساخت نمونه

تهیـه  mg/L100محلول اسـتوك از زایلـن بـا غلظـت     
ــت   ــول غلظ ــن محل ــد و از ای ــراي  گردی ــاي لازم ب ه

تهیه شـد. بـا توجـه بـه اینکـه      ها استانداردها و محلول
د، شوی بدون حلال واسط در آب حل میزایلن به سخت

مقــدار لازم ایــن ترکیــب در یــک لیتــر آب بــه حجــم 
رسانده شد. براي حل کردن این ترکیبات در آب ابتدا 

دقیقه محلول مذکور در حمام اولتراسونیک قـرار  60
Cº25سـاعت در دمـاي   24گرفت و سپس به مـدت  

دقیقــه 30ســاعت 24بعــد از شــد، مجــدداًهــم زده
ــت 14،15(گرفــت اولتراســونیک انجــام  ــن حال ). در ای

محلول از حالت دو فاز بودن خارج شد و یک محلـول  
همگن به دست آمـد کـه در داخـل بـالن ژوژه کـاملاً     

هـا و  بـراي تهیـه نمونـه   شده نگهداري گردید.بندآب
ه شد و استفادMilli Q Waterسازي آنها از آب رقیق

گردید.ها به صورت روزانه تهیه مینمونه
ــورت    ــه ص ــن ب ــتاندارد زایل ــول اس و 70، 30، 10محل

mg/L100 به محلول ساخته شده 14،15(شدساخته .(
11و 8، 5، 2بـه صـورت   11تـا  2هاي مختلف pHدر 

ــت ــن    غلظ ــی آه ــانوذرات مغناطیس ــف ن ــاي مختل ه
(Fe3O4) گرم یمیل2000و 1500، 1000، 500در حد

20تـا  2در لیتر اضافه گردید و بعـد از مـدت زمـان    
دقیقه) میـزان  20و 14، 8، 2دقیقه تماس (به صورت 

شد و شرایط بهینه حـذف زایلـن   حذف زایلن سنجیده 
توسط نانوذرات مغناطیسی بر اساس رانـدمان حـذف   

گردیـد. در مرحلـه دوم نیـز شـرایط بهینـه      مشخص 
 ـ   هـاي کربنـی تـک    هحذف زایلن توسـط پـودر نانولول

دیواره با شرایط ذکـر شـده در مرحلـه اول مشـخص     
در مرحله سوم نیـز شـرایط بهینـه حـذف زایلـن      شد.

هاي توسط پودر نانوراکتورهاي ساخته شده با نانولوله
کربنــــی و نــــانوذرات مغناطیســــی بــــه صــــورت 

با شـرایط ذکـر شـده    SWCNT-MNنانوراکتورهاي 
در مرحله اول مشخص گردید.
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اي نجام آزمایشـات بسـته از یـک بطـري شیشـه     براي ا
لیتري اسـتفاده گردیـد کـه بـه مقـدار لازم      میلی110

ــه (  ــر مرحل ــاذب در ه ) در آن g/L2و 5/1، 1، 5/0ج
از محلول زایلن ساخته شده بـه  mL100ریخته شد و 

) در حـد  C0آن اضافه گردید. غلظـت اولیـه محلـول (   
ــایش ب    ــه آزم ــر مرحل ــاز ه ــورد نی و70، 30، 10م

mg/L100بندي آباي کاملاًانتخاب شد. بطري شیشه
Orbital Shaker, Model OS(شد و بر روي همزن

دقیقـه بـا   20و 14، 8، 2) قرار گرفت و به مدت 625
pH2 ،5 ،8 در دماي 11وºC25 دور 240و با شدت

ها یک نمونـه  در دقیقه به هم زده شد. در کنار نمونه
 ـ    ه آن هیچگونـه جـاذبی   شاهد نیز قـرار گرفـت کـه ب

اضافه نشد تا مطمئن شویم که کـاهش غلظـت زایلـن    
در محلول تنها ناشـی از جـذب بـر روي جـاذب بـوده      
است و در اثر جذب شـدن بـه شیشـه بطـري و یـا از      
طریق تبخیر غلظت آنهـا کـاهش پیـدا نکـرده اسـت.      

هـا  بدقیقه اجازه داده شـد تـا جـاذ   2سپس به مدت 
کــردن مــایع رویــی بــا لترنشــین شــده و بعــد از فیتـه 

ها برداشته شد. تنظـیم  میکرون، نمونه45/0فیلترهاي 
pH  ــدریک ــید هیدروکلری ــا اس ــود 05/0ب 05/0و س

مقدار زایلن جذب شده بـر روي  مولار تنظیم گردید.
ــه ــی و   نانولولـ ــانوذرات مغناطیسـ ــی، نـ ــاي کربنـ هـ

بـه صـورت   SWCNT-MNنانوراکتورهاي هیبریدي 
و بـازدهی حـذف   mg/gحسـب بر(qe)مقدار تعادلی 

) و 1این ترکیبات برحسب درصد به ترتیب با روابـط ( 
) محاسبه گردید.2(

)1رابطه (
)2رابطه (

به ترتیب غلظت زایلن در Ctو C0که در این روابط: 
هـا بـر حسـب    س بـا جـاذب  محلول اولیه و بعد از تمـا 

mg/Lباشند. میV   حجم محلول اولیه بر حسـب لیتـر
هـا بـر   وزن جاذب اضـافه شـده بـه بطـري    mاست و 
SWCNT-MNاست. نـانوراکتور هیبریـدي   gحسب 

ــر ــات    ب ــایر مطالع ــده در س ــه ش ــاس روش ارائ اس
در نهایت میـزان زایلـن   .)14نویسندگان تهیه گردید (

گیـري شـد   انـدازه GC/MSباقیمانده توسط دسـتگاه  
)15.(

هادادهتجزیه و تحلیل
هـاي بدسـت آمـده بـر اسـاس      دادهتجزیه و تحلیـل 

افــزار طراحــی آزمــایش صــورت گرفتــه توســط نــرم
Design Expertانجـام  1و با استفاده از روش تاگوچی

. براي بررسی ایزوتـرم جـذب زایلـن بـر روي     گرفت
ــاذب ــده ج ــتفاده ش ــاي اس ــرمه ــاز ن ــزار ایزوفی ت اف

)ISOFIT(2اي است کـه  ایزوفیت برنامه.استفاده شد
ــراي یــک ســري داده  هــاي پارامترهــاي ایزوتــرم را ب

ــق حــداقل ســازي وزن مجمــوع آزمایشــگاهی از طری
ــین داده  ــا ب ــات خط ــدازه مربع ــاي ان ــريه ــده گی ش

شـده ایزوتـرم تطبیـق    آزمایشگاهی و مقادیر محاسبه
اي ه ـدهد. براي بررسـی ایزوتـرم جـذب، غلظـت    می

mg/L100-10   از زایلن (با فواصـل غلظتـیmg/L10 (
وترم جذب مورد بررسی قرار گرفت. ساخته شد و ایز

،4یخـفروندل،3تیايبی:ایزوترم10،ایزوفیتافزاررمن
فرونـدلیخ  -لانگمـویر ،5بندي خطیروندلیخ با تقسیمف

، لانگمــویر بــا تقســیم بنــدي 7لانگمــویر،6تعمــیم یافتــه
ــولا9خطــی،8خطــی ــدي  ،10نی، پ ــا تقســیم بن ــولانی ب پ
را مورد بررسی قرار داد.12و تات11خطی

یافته ها
ــویر  ــه TEMتص ــی، نانولول ــانوذرات مغناطیس ــان ي ه

جـاذب هیبریـدي   جـداره، نـانوراکتور هیبریـدي و    تک
SWCNT-MNدهـد را پس از جذب زایلن نشان می،

ارائه شده است.2در شکل که 

1 Taghochi OA
2 Isotherm Fitting Tool, Version 2, Inc, USA
3 Brunauer-Emmett-Teller (BET)
4 Freundlich
5 Freundlich with Linear Partitioning (F-P)
6 Generalized Langmuir-Freundlich (GLF)
7 Langmuir
8 Langmuir with Linear Partitioning (L-P)
9 Linear
10 Polanyi
11 Polanyi with Linear Partitioning (P-P)
12 Toth
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SWCNT-MN(ج) و نانوراکتورهاي SWCNT-MN(ب)، نانوراکتورهاي SWCNT(الف)، Fe3O4ط به نانوذرات مغناطیسی مربوTEMتصویر .2شکل 

پس از جذب (د)

Fe3O4شرایط بهینه حذف زایلن توسط 

ــی   1جــدول  ــاس طراح ــر اس ــده ب ــت آم ــایج بدس نت
آزمایش براي حذف زایلن توسط نانوذرات مغناطیسی 

Fe3O4دهد کـه  نشان میجدول این دهد. را نشان می
بیشترین حذف زایلن توسط نـانوذرات مغناطیسـی در   

8/99اتفاق افتاده است که حـدود  10آزمایش شماره 
درصد زایلن حذف شده است. 

Fe3O4ایزوترم جذب زایلن توسط 

محاسبات آماري انجام شده توسط نرم افزار ایزوفیت 
در ترین ایزوترم براي جذب زایلن براي تعیین مناسب

هـاي مختلـف اولیـه زایلـن در     شرایط بهینه با غلظـت 
ارائه شده است. بررسی ایزوترم جذب زایلن 2جدول 

دهد کـه  نشان میFe3O4توسط نانوذرات مغناطیسی 
3اسـت. جـدول   GLFترین ایزوترم، ایزوتـرم  مناسب

جــذب زایلــن توســط   GLFپارامترهــاي ایزوتــرم  
از برنامـه  دهـد کـه   نانوذرات مغناطیسی را نشان مـی 

ایزوفیت به دست آمده است.
SWCNTشرایط بهینه حذف زایلن توسط 

ــط      ــن توس ــذف زایل ــه ح ــرایط بهین ــین ش ــراي تعی ب
نیـز از روش طراحـی   SWCNTهـاي کربنـی   نانولوله

نتایج بدست آمـده  4آزمایش استفاده گردید. جدول 
بر اساس طراحی آزمایش براي حـذف زایلـن توسـط    

دهد. جدول را نشان میSWCNTهاي کربنی نانولوله
دهـد کـه بیشـترین حـذف زایلـن توسـط       نشان می4

10در آزمایش شماره SWCNTهاي کربنی نانولوله
درصد زایلـن حـذف شـده    2/99اتفاق افتاده است که 

است. 
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در شرایط مختلفFe3O4حذف زایلن توسط نانوذرات مغناطیسی .1جدول 

مراحل 
آزمایش

فاکتورها
ه غلظت ثانوی

(mg/L)زایلن 

راندمان حذف 
)٪زایلن (

ظرفیت جذب 
(qe)mg/g

غلظت اولیه زایلن 
(mg/L)

غلظت نانوذرات 
(mg/L)مغناطیسی 

زمان تماس 
(min)

pH

19/0±30500883/0±3/68/783/47
23/1±3020001451/0±4/07/988/14
33/0±1015001481/0±6/0943/6
41±7050014111/0±6/04/938/130
53/0±101000851/0±6/49/729/72
69/0±3010002112/0±7/22/769/22
75/1±10010001423/0±4/56/946/94
82/0±10200020111/0±6/05/947/4
94/1±301500228/0±9/53/801/16

105/1±10020002081/0±2/08/999/49
117/1±1005002056/0±3/37/965/193
128/1±10015008114/0±5/25/9765
138/1±702000821/2±5/3952/33
146/1±701500258/0±1/79/8942
155/0±10500221/0±8/31/624/12
163/2±7010002081/0±1/15/989/68

Fe3O4اي از پارامترهاي تشخیصی انتخاب شده براي جذب زایلن توسط خلاصه.2جدول 

بندي مدل چندگانهرتبهایزوترم
(AICc)

همبستگی بین باقیمانده و نرمال بودن
( )

گیري شرایط غیرخطی اندازه
linssen (M2)

ارزیابی خطی بودن

GLF8/5948/069غیرخطی
Linear2/7841/09-10×9/7خطی

Langmuir2/7841/09-10×6/2خطی
Freundlich9/10833/018غیرخطی

P-P8/17859/023غیرخطی
L-P7/14841/0105×4غیرخطی
F-P7/14841/0101×9/3غیرخطی

Polanyi4/23891/014-10×3/1خطی
Toth8/24934/027غیرخطی
BET8/73940/0104×6/8یرخطیغ

جذب زایلن توسط نانوذرات مغناطیسیGLFپارامترهاي ایزوترم .3جدول 
حداکثرحداقلمقدارپارامتر

Q0102×5/2102×6/4 -102×6/9+
B

3-10×1/33-10×8/7-2-10×4/1+
1/n2/11-10×9/6-7/1+
گیري شده و هاي اندازهضریب همبستگی بین داده

هاي محاسبه شده داده
992/0
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در شرایط مختلفSWCNTهاي کربنی حذف زایلن توسط نانولوله.4جدول 

مراحل 
آزمایش

فاکتورها
غلظت ثانویه زایلن 

(mg/L)

راندمان حذف 
)٪زایلن (

ظرفیت جذب 
(qe)mg/g

غلظت اولیه زایلن 
(mg/L)

SWCNTغلظت 

(mg/L)

زمان تماس 
(min)

pH

19/0±30500882/0±8/55/803/48
23/1±3020001452/0±9/0976/14
33/0±1015001481/0±6/05/932/6
41±7050014114/0±9/84/873/122
53/0±101000851/0±5/12/852/85
69/0±3010002112/0±8/27/902/27
75/1±10010001425/0±4/56/946/94
82/0±10200020111/0±3/04/979/4
94/1±301500222/0±6/46/849/16

105/1±10020002081/0±8/02/996/49
117/1±1005002059/0±3/27/975/195
128/1±10015008117/0±1/89/912/61
138/1±702000821/0±3/27/969/33
146/1±701500254/0±6/66/903/42
155/0±10500221/0±4/25/751/15
163/2±7010002082/0±3/49/937/65

SWCNTایزوترم جذب زایلن توسط 

هـاي  نتایج محاسبه پارامترهاي هـر کـدام از ایزوتـرم   
ــین    ــراي تعی ــت ب ــه ایزوفی انجــام شــده توســط برنام

ــن توســط  مناســب ــراي جــذب زایل ــرم ب ــرین ایزوت ت
SWCNT ارائـه شـده   5در جـدول  در شرایط بهینـه

است. 

هـاي  بررسی ایزوتـرم جـذب زایلـن توسـط نانولولـه     
ــی  ــیSWCNTکربن ــان م ــبترین  نش ــه مناس ــد ک ده

6اســـت. جـــدول GLFایزوتـــرم جـــذب، ایزوتـــرم 
جــذب زایلــن توســط   GLFپارامترهــاي ایزوتــرم  

دهد کـه از  را نشان میSWCNTهاي کربنی نانولوله
ت.برنامه ایزوفیت به دست آمده اس

SWCNTاي از پارامترهاي تشخیصی انتخاب شده براي جذب زایلن توسط خلاصه.5جدول 

بندي مدل رتبهایزوترم
(AICc)چندگانه 

همبستگی بین باقیمانده 
)و نرمال بودن  )

گیري شرایط غیرخطی اندازه
linssen (M2)

ارزیابی خطی بودن

GLF7/8956/0120غیرخطی
Linear2/16948/09-10×9/3خطی

Langmuir2/16948/09-10×5خطی
L-P2/16921/09-10×5/2خطی
F-P2/16916/09-10×3/2خطی

Freundlich7/20946/020غیرخطی
Polanyi8/21938/015-10×8/1خطی

P-P3/27947/09/8غیرخطی
Toth8/51912/017غیرخطی
BET6/63930/02-10×4/9نامشخص
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SWCNTهاي جذب زایلن توسط نانولولهGLFپارامترهاي ایزوترم .6جدول 

حداکثرحداقلمقدارپارامتر
Q0102×8/1101×7/7 -102×3/4+
B

3-10×53-10×7/2-2-10×3/1+
1/n4/11+8/1+
گیري شده و هاي اندازهضریب همبستگی بین داده

هاي محاسبه شده داده
996/0

شرایط بهینـه حـذف زایلـن توسـط نانوراکتورهـاي      
SWCNT-MN

ــط      ــن توس ــذف زایل ــه ح ــرایط بهین ــین ش ــراي تعی ب
نیـز از روش طراحـی   SWCNT-MNنانوراکتورهاي 

نتایج بدست آمـده  7آزمایش استفاده گردید. جدول 
-SWCNTبراي حذف زایلـن توسـط نانوراکتورهـاي    

MNدهــد کــه یج نشــان مــیدهــد. نتــارا نشــان مــی
ــاي    ــط نانوراکتورهـ ــن توسـ ــذف زایلـ ــترین حـ بیشـ

SWCNT-MN  اتفـاق افتـاده   10در آزمایش شـماره
درصد زایلن حذف شده است. 9/99است که 

در شرایط مختلفSWCNT-MNحذف زایلن توسط نانوراکتورهاي .7جدول 

مراحل 
آزمایش

فاکتورها
غلظت ثانویه زایلن 

(mg/l)

راندمان حذف 
)٪ایلن (ز

ظرفیت جذب 
(qe)mg/g

غلظت اولیه زایلن 
(mg/l)

-SWCNTغلظت 

MN(mg/l)

زمان تماس 
(min)

pH

11±30500881/0±2/58/827/49
24/1±3020001452/0±1/29/929/13
32/0±1015001481/0±6/05/932/6
42/1±7050014112/0±9/11832/116
53/0±101000851/0±4/25/755/75
63/1±3010002112/0±68024
77/1±10010001427/0±1/109/899/89
84/0±10200020111/0±7/04/937/4
95/0±301500222/0±4/66/787/15

107/1±10020002081/0±1/09/9950
119/1±1005002054/1±5/65/939/186
126/1±10015008114/0±6/124/873/58
138/1±702000826/0±4/68/908/31
141±701500257/0±8/9861/40
156/0±10500221/0±2/39/676/13
166/1±7010002082/0±3/49/937/65

SWCNT-MNایزوترم جذب زایلن توسط 

هـاي  نتایج محاسبه پارامترهاي هـر کـدام از ایزوتـرم   
ــین    ــراي تعی ــت ب ــه ایزوفی انجــام شــده توســط برنام

ــن توســط  مناســب ــراي جــذب زایل ــرم ب ــرین ایزوت ت
SWCNT-MN ارائــه 8جــدول در شــرایط بهینــه در

شــده اســت. بررســی ایزوتــرم جــذب زایلــن توســط  
دهــد کــه نشــان مــیSWCNT-MNنانوراکتورهــاي 

اسـت. GLFتـرین ایزوتـرم جـذب، ایزوتـرم     مناسب
جذب زایلن توسط GLFپارامترهاي ایزوترم 9جدول 

دهد کـه از  را ارائه میSWCNT-MNنانوراکتورهاي 
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ــان    ــت را نش ــده اس ــت آم ــه دس ــت ب ــه ایزوفی برنام
دهد.می

SWCNT-MNزایلن توسط اي از پارامترهاي تشخیصی انتخاب شده براي جذبخلاصه.8جدول 

بندي مدل چندگانه رتبهایزوترم
(AICc)

همبستگی بین باقیمانده 
)و نرمال بودن  )

گیري شرایط غیرخطی اندازه
linssen (M2)

ارزیابی خطی بودن

GLF3/18945/042غیرخطی
Linear20890/010-10×1/4خطی

Langmuir20890/010-10×2/6خطی
Toth20890/010-10×4/6خطی

Polanyi8/20938/014-10×8/1خطی
Freundlich2/23890/015غیرخطی

L-P2/23890/03/1غیرخطی
F-P7/27895/05/9غیرخطی
BET1/63935/02-10×4/9نامشخص
P-P-822/01-10×9/1غیرخطی

SWCNT-NMتوسط نانوراکتورهاي جذب زایلن GLFپارامترهاي ایزوترم .9جدول 

حداکثرحداقلمقدارپارامتر
Q0102×8/2102×9/8 -102×1/4+
b

3-10×1/32-10×1 -2-10×3/1+
1/n4/11-10×9/6+2+
گیري شده هاي اندازهضریب همبستگی بین داده

هاي محاسبه شده و داده
990/0

Fe3O4 ،SWCNTمقایسه راندمان حذف زایلن توسط

هاي مختلفدر زمانSWCNT-MNو نانوراکتورهاي 
ــکل  ــانوذرات    3ش ــط ن ــن توس ــذف زایل ــدمان ح ران

هـــاي کربنـــی (الـــف) نانولولـــهFe3O4مغناطیســـی
SWCNT ــاي (ج) SWCNT-MN(ب) و نانوراکتوره

دهـد. بـه توجـه بـه     هاي مختلف نشان میرا در زمان
حذف زایل شکل با افزایش زمان تماس میزان راندمان

توسط هر سه فرایند افزایش می یابد.

Fe3O4 ،SWCNTمقایسه راندمان حذف زایلن توسط 

SWCNT-MNو نانوراکتورهاي 

ــانوذرات مغناطیســی  4شــکل  ، حــذف زایلــن توســط ن
Fe3O4هـــــاي کربنـــــی  ، نانولولـــــهSWCNT و

ــاي  ــه   SWCNT-MNنانوراکتوره ــم مقایس ــا ه را ب
اندمان حذف زایلن د. شکل نشان می دهد که رنمایمی

ــی   ــانوذرات مغناطیس ــط ن ــهFe3O4توس ــاي ، نانولول ه
ــی  ــاي SWCNTکربن SWCNT-MNو نانوراکتوره

درصد می باشد.9/99و 2/99، 8/99ترتیب به
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(ج) در SWCNT-MNمقایسه راندمان حذف زایلن توسط ستون مغناطیسی (الف)، نانولوله کربنی تک جداره (ب) و ستون نانوراکتورهاي .3شکل 
زمان ماندهاي مختلف

SWCNT-MNو نانوراکتورهاي SWCNTهاي کربنی ، نانولولهFe3O4مقایسه راندمان حذف زایلن نانوذرات مغناطیسی . 4شکل 
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بحث
هامشخصات جاذب
از نانوذرات مگنتیـک  TEM، تصویر 2با توجه به شکل 

50کند که اندازه ایـن نـانوذرات حـدوداً   مشخص می
هاي تقریبـاً الف) و داراي اندازه2میکرون است (شکل 

گرفته شده TEMباشند. همچنین تصویر یکنواختی می
دهد که این ذرات کـاملاً از نانوذرات مگنتیک نشان می

اي شدن در آنها اتفـاق  به صورت مجزا هستند و توده
هـاي کربنـی   ده است. با توجه بـه شـکل، نانولولـه   انیفت

داراي طول بلندي در حـدي چنـد میکرومتـر هسـتند     
باشـد بـه   ولی قطر داخلـی آنهـا در حـد نـانومتر مـی     

هاي کربنی تک دیـواره  طوري که قطر داخلی نانولوله
هاي کربنـی  نانومتر و قطر داخلی نانولوله1-2در حد 

ب). 2سـت (شـکل   نانومتر ا3-10چند دیواره در حد 
نشــان SWCNT-MNنانوراکتورهــاي TEMتصــویر 

هاي کربنی تک دیـواره بـاز   دهد که انتهاي نانولولهمی
هـا توسـط نـانوذرات    بوده و قسمت داخلی ایـن لولـه  

Fe3O4   2در هنگام تشکیل شدن پر شده اسـت (شـکل
در حالـت محلـول   FeCl2و FeCl3در این شرایط ج).

ــوئینگی ه  ــیت م ــر خاص ــرات در اث ــراه آب وارد حف م
شـوند (ایـن حالـت بـه علـت      مـی هاي کربنینانولوله

افتـد  بودن کشش سطحی مولکول آب اتفاق مـی پایین
هـا را  هاي داخلی نانولولهکه اجازه ترشدگی به قسمت

ــی ــک   م ــانوذرات مگنتی ــا ن ــد) و در آنج ــاد ده را ایج
کـردن آمونیـاك بـه محـیط و     نمایند. البتـه اضـافه  می

شـدن بیشـتر   حلول نیز عاملی بـراي باز مpHافزایش 
FeCl3و نفوذ بیشـتر  SWCNTهاي کربنی نوك لوله

ها است. بـه طـوري کـه در    به داخل نانولولهFeCl2و 
شرایط قلیـایی نـانوذرات مگنتیـک در قسـمت داخلـی      

ºC350گردنــد و در دمــاي هــا تشــکیل مــینانولولــه
ــه ــی ب ــتاله در م ــورت کریس ــت  ص ــن حال ــد. در ای آین

رات مگنتیک تشکیل شده بر روي سـطح خـارجی   نانوذ
شـوند و  هاي کربنی به راحتی با آب شسته مینانولوله

ــورت    ــه ص ــرات ب ــل حف ــک داخ ــانوذرات مگنتی ــا ن تنه
مانند. نانوراکتور باقی می

هاحذف زایلن تحت شرایط بهینه توسط جاذب
بیشترین حـذف زایلـن توسـط نـانوذرات مگنتیـک در      

ــه   ــت اولی ــت غلظ ــاذب mg/L100حال ــن، دوز ج زایل
mg/L2000 دقیقــه و 20، زمــان تمــاسpH ــر 8براب

درصـد زایلـن توسـط    8/99اتفاق افتاد. در این حالـت  
شـود و ظرفیـت جـذب    نانوذرات مگنتیک حـذف مـی  

است. در حالی که در غلظت mg/g9/49زایلن در حد 
ــه  ــک  mg/L100اولی ــانوذرات مگنتی ــت ن ــن، غلظ زایل
mg/L500  ــاس ــان تم ــه و د20، زم ــر pHقیق ، 5براب

رسـد. جـدول   نیز مـی mg/g5/193ظرفیت جذب به 
دهـد کـه هـر چهـار فـاکتور      اثرات فاکتورها نشان می

داراي pHغلظت اولیه، غلظت جاذب، زمـان تمـاس و   
اثرات قابل توجهی در حذف زایلـن توسـط نـانوذرات    
مگنتیک هستند ولی بیشترین اثر را غلظت اولیه زایلـن  

و همکـاران 1هـو اده است. مطالعـه  به خود اختصاص د
دهـد کـه بـا افـزایش غلظـت اولیـه کـروم،        نشان می

Fe2O3راندمان حذف آن توسـط نـانوذرات مگنتیـت    

کند. این مسئله به این علـت اسـت کـه    کاهش پیدا می
هاي جـذب در  در یک دوز مشخص از نانوذرات سایت

دسترس ثابت و محـدود اسـت. بنـابراین بـا افـزایش      
ــه  ــت اولی ــت آن در   غلظ ــول، غلظ ــده در محل آلاین

یابد و علـت کـاهش رانـدمان    خروجی نیز افزایش می
نتایج ایـن مطالعـه   ).16(گرددحذف توسط جاذب می

در همـان یـک دقیقـه    Fe2O3دهد نانوذرات نشان می
ــدود   ــاس حـ ــروم 90اول تمـ ــد کـ را از (VI)درصـ

کند ولی بیشترین جذب (در هاي آبی حذف میمحلول
افتددقیقه اتفاق می14لی) در مدت زمان شرایط تعاد

ــا نتــایج مطالعــه مــذکور همخــوانی دارد.  ،)16( کــه ب
مقایسه راندمان حذف زایلن توسط ستون مگنتیـک در  

دهد که راندمان حذف در هاي مختلف نشان میزمان
داري دقیقـه داراي اخـتلاف معنـی   14و 8، 2هاي زمان

اسـت. در  05/0کمتر از <Probاست به طوري که 
داري وجـود  دقیقه اختلاف معنی20و 14حالی که بین 

باشد). مقایسـه رانـدمان   می1برابر <Probندارد (

1 Hu
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هـاي  در زمـان SWCNTحذف زایلن توسـط سـتون   
هاي دهد که راندمان حذف در زمانمختلف نشان می

ست به داري ادقیقه داراي اختلاف معنی20و 14، 8، 2
اسـت. از طرفـی   05/0کمتـر از  <Probطوري که 

مقایســـه رانـــدمان حـــذف زایلـــن توســـط ســـتون  
هاي مختلـف  در زمانSWCNT-MNنانوراکتورهاي 

، 8، 2هـاي  دهد که راندمان حـذف در زمـان  نشان می
ــی20و 14 ــه دقیقــه داراي اخــتلاف معن داري اســت ب

است.  05/0از کمتر <Probطوري که 
هاي جدول میزان اثرات فاکتورهاي اصلی و برهمکنش

مهم به دست آمده توسط نرم افزار طراحی آزمایش 

بـراي همـه فاکتورهـاي    Prob>Fدهـد کـه   نشان می
اصلی و برهمکنش بین غلظـت اولیـه زایلـن و غلظـت     

اسـت.  05/0کمتـر از  SWCNT-MNنانوراکتورهاي 
شـود. در  شخیص داده میبنابراین اثر همه آنها مهم ت

زمان تماس داراي بیشترین اثـر  بین فاکتورهاي اصلی 
ــر ( pH) و 34%( ــرین اث ــی%2/2داراي کمت ــد. ) م باش

ترتیب فاکتورهاي اصلی و برهمکنش مهم بین آنها بـر  
ــط    ــن توس ــذف زایل ــه در ح ــی ک ــزان اثرات ــاس می اس

دارند به صورت زیـر  SWCNT-MNنانوراکتورهاي 
است:

pH>
نش بین غلظت اولیه زایلن و برهمک

SWCNT-MNنانوراکتورهاي 
>

غلظت اولیه 
<زایلن

غلظت نانوراکتورهاي 
SWCNT-MN

زمان تماس<

ــایت   ــه س ــذب، هم ــل ج ــداي عم ــذب  در ابت ــاي ج ه
کربنی در دسترس هستند بنابراین نیروي هاينانولوله

زایلـن جذب براي انتقال جـرم بیشـتر اسـت. بنـابراین    
د. شورسد و جذب میهاي جذب میایتتر به سراحت

هاي فعال ولی در اثر گذشت زمان تماس تعداد سایت
شود و عمل جـذب تنهـا در اثـر برخـورد بـین      کم می

شــود کــه میــزان جــذب را کــاهش اي ایجــاد مــیذره
تواند به خوبی توجیه کنـد کـه   دهد. این مسئله میمی

دقیقـه اول بـا  14عمل جذب در نانوذرات مگنتیک در 
کربنی و هايشود و در نانولولهمیزان زیادي انجام می

دقیقه عمل جذب ادامه دارد.20نانوراکتورها تا مدت 
دریافتند که بـا افـزایش زمـان تمـاس،     و همکاران1لی

کربنــی بــه هــايظرفیــت و رانــدمان جــذب نانولولــه
کنـد. ولـی زمـان تمـاس لازم     سرعت افزایش پیدا می

ادلی به غلظت اولیه بسـتگی  براي رسیدن به شرایط تع
دارد به طوري که هر چه غلظـت اولیـه بیشـتر باشـد     
زمان لازم براي رسیدن به شرایط تعادلی نیز افـزایش  

کربنـی بـراي   هايیابد. در این تحقیق که از نانولولهمی
هاي آبی استفاده شده است در حذف سرب از محلول

1 Li

سرب گرم در لیترمیلی30و 20، 10هاي اولیه غلظت
دقیقـه زمـان تمـاس    60و 50، 20به ترتیب به مدت 

).17(براي رسیدن به شرایط تعادلی نیاز است
ها از آب توسـط سـطوح خـارجی    جذب سریع آلاینده

شـود  جذب در نانوذرات مگنتیک و مگهمیت انجام مـی 
که با فرایند جذب در خلل و فرج آنها متفـاوت اسـت.   

هـاي جـذب   یتهـاي کربنـی، سـا   در مقایسه با جـاذب 
نانوذرات مگنتیک در سطوح خارجی قرار گرفته اسـت  

ها بسیار آسان و که دسترسی آنها براي جذب آلاینده
شود که خیلی سریع بـه جـذب   سریع است و باعث می

محلـول هـم بـر روي خـواص     pH).16(تعادلی برسد
هـاي جـذب   شیمیایی محلول آبی و هم بر روي سایت

بـا  +Hهاي پایین یونpHدر گذارد. در جاذب تاثیر می
هاي بـالاتر  pHکنند ولی در زایلن در جذب رقابت می

شارژ سطحی نانوذرات مگنتیـک بـه علـت جـذب     7از 
شـود کـه ایـن مسـئله     بیشتر منفی مـی -OHهايیون

باعث جذب بیشتر زایلن با شارژ مثبـت در اثـر ایجـاد    
هـاي  pH. در )18(گـردد نیروهاي الکترواسـتاتیک مـی  

H3Oو +Hهاي نپایین یو
موجود در محلول با مـس  +

کننـد ولـی در   هاي جذب رقابـت مـی  در اشغال سایت
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pH   هـاي هاي بالا به علـت حضـور یـونOH-  دانسـیته
یابد شارژ منفی در سطح نانوذرات مگنتیک افزایش می

)16.(
هــر اتــم کــربن در یــک نانولولــه کربنــی، یــک مــدار  

ولـه کربنـی   دارد که عمود بر سطح نـانو ل πالکترونی 
πي هـا ي آلی حاوي الکتـرون هااست. بنابراین مولکول

را بـا نانولولـه کربنـی تشـکل     π-πمی توانند باندهاي 
ي عاملی مـواد آلـی روي واکـنش    هاتاثیر گروهدهند.

ي کربنی بـه طـور گسـترده شـناخته شـده      هانانولوله
ــدهاي   ــدرت پیون ــت. ق ــدتاً-π-πاس ــه  عم ــته ب وابس

به حلقه بنـزن مـواد شـیمیایی    هاي عاملی متصلگروه
توانند ي کربنی میهاباشد. از آنجا که نانولولهآلی می

بعنـوان دهنـده و پذیرنـده الکتـرون در نظـر گرفتــه      
ــده الکتـــرون روي   ــابراین جـــذب پذیرنـ شـــوند بنـ

د کـه در مقایسـه بـا    وري کربنی انتظار مـی هانانولوله
ي آروماتیک جـایگزین نشـده افـزایش    هاهیدروکربن

بد. علاوه بر این، تمایل یک مولکول براي پذیرش یـا  یا
کنـد را تعیین میπ-πي هاالکترون قدرت پیوندءاهدا

نیز SWCNTحداکثر حذف زایلن توسط جاذب .)19(
ــه   ــت اولی ــاذب  mg/L100در غلظ ــت ج ــن، غلظ زایل

mg/L2000 دقیقــه و 20، زمــان تمــاسpH ــر 5براب
حـذف زایلـن   اتفاق افتاد که بـه عنـوان شـرایط بهینـه     

در نظر گرفته شد. رانـدمان حـذف   SWCNTتوسط 
درصـد  2/99شرایط بهینه درSWCNTزایلن توسط 

نیز حاصـل  mg/g6/49به دست آمد و ظرفیت جذب 
نشان و همکاران1مطالعه انجام شده توسط کنديشد.
دهد که با افزایش غلظت آلاینده (فنـل)، رانـدمان   می

. غلظـت اولیـه اثـر    یابـد حذف کربن فعال افزایش می
گـذارد.  ل جرم میبسیار زیادي در نیروي جذب و انتقا

باعـث بهبـود عمـل    زایلـن بودن غلظت بنابراین بالاتر
شـود. سـرعت   جذب و افـزایش رانـدمان جـاذب مـی    

دقیقه اول بسیار زیاد اسـت و بعـد از آن   15جذب در 
دقیقـه بـه شـرایط    75یابد و در نهایـت در  کاهش می

همچنــین ایــن مطالعــه نشــان ). 20د (رســتعــادل مــی

1 Kennedy

میزان جذب فنـل بـر روي   pHکه با افزایش دهدمی
pHیابد. بـه طـوري کـه وقتـی     کربن فعال کاهش می

باشـد، جـذب فنـل بـه سـرعت کـاهش       5/7بیشتر از 
یابد که این مسـئله بسـتگی بـه نقطـه شـارژ صـفر       می

(pHpzc) بوده اسـت. در  1/7دارد که براي کربنpH

سطح کربن داراي شارژ مثبـت اسـت بـه    1/7کمتر از 
همین علـت نیروهـاي الکترواسـتاتیک بـین آلاینـده و      

7هاي بـالاتر از  pHکند. ولی در جاذب کاهش پیدا می
شود کـه بـه علـت وجـود     کربن داراي شارژ منفی می

هاي هیدروکسید زیاد در محلول باز هـم نیـروي   یون
کنـد و میـزان جـذب را کـاهش     جذب کاهش پیدا می

افتـد دهد. این حالت به صورت بینابینی اتفـاق مـی  یم
دهـد کـه جـذب    تحقیقات انجام شده نشان مـی .)20(

کربنی بـه علـت   هايبر روي نانولولهBTEXترکیبات 
هاي موجود در سطح کربن و بین الکترونπ-πجذب 

حلقه آروماتیک این ترکیبات است به طوري که نیروي 
صـل شـده بـه حلقـه     هـاي مت الکترواستاتیک بـین یـون  

آروماتیک و شارژ سطحی کربن باعث جذب ترکیبـات  
BTEX21(شودبر روي سطح کربن می.(

بر اساس طراحی آزمایش در شرایط بهینه ایجاد شده 
-SWCNTدرصد زایلن توسط نانوراکتورهـاي  2/99

MN حــذف گردیــد. ظرفیــت جــذب نانوراکتورهــاي
SWCNT-MN   براي زایلـن نیـزmg/g50   بـه دسـت

مد.آ
هاتوسط جاذبایزوترم جذب زایلن

هاي جذب چگونگی واکنش ماده جذب شونده ایزوترم
کنند به طـوري کـه بـراي    توسط جاذب را توصیف می

خیلـی مهـم هسـتند.    هـا از جـاذب سازي اسـتفاده  بهینه
هاي تعادلی ماده هاي جذب ارتباط بین غلظتایزوترم

ایع جذب شونده در فاز جامد و غلظت آن در فـاز م ـ 
ــی   ــان م ــت را نش ــاي ثاب ــک دم ــی در ی ــد. بررس دهن

دهد نشان میFe3O4هاي جذب زایلن توسط ایزوترم
بیشتر متناسب اسـت.  GLFکه جذب زایلن با ایزوترم 

دهد که غلظـت اولیـه زایلـن    نشان میGLFایزوترم
نقش بسـیار مهمـی در جـذب آنهـا توسـط نـانوذرات       
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جذب زایلـن  هايمگنتیک داشته است. مطالعه ایزوترم
دهـد کـه جـذب    افزار ایزوفیت نشـان مـی  توسط نرم

بـــا SWCNT-MNزایلـــن توســـط نانوراکتورهـــاي 
متناسب است.GLFایزوترم 

هـاي  توصـیف سیسـتم  بـراي یر عمـدتاً وایزوترم لانگم
وسـیعی مـورد اسـتفاده قـرار     بـه طـور  1محلـولی تک
شود که نیروهـاي  د. در این ایزوترم فرض میگیرمی

لی با افزایش فاصله به سرعت کـاهش پیـدا   بین مولکو
شوند که تنها لایه بیرونی کنند و در نتیجه باعث میمی

ماده جاذب عمل جـذب را انجـام دهـد. همچنـین در     
هـاي  ایزوترم لانگمیر فرض بـر ایـن اسـت کـه سـایت     

اي در جاذب وجود دارد و برهمکنش قابل همگن ویژه
ونده ایجاد هاي مختلف مواد جذب شتوجهی بین گونه

هاي شود. ایزوترم فروندلیخ براي توصیف سیستمنمی
). همچنـین  22گیـرد ( ناهمگن مورد استفاده قرار مـی 

ها به طور جذب آلایندهدهندهنشانایزوترم لانگمویر 
کامل بر روي سطوح همگن جاذب است، در حالی کـه  

هـا در  جـذب آلاینـده  دهندهنشانایزوترم فروندلیخ 
). 23باشـد( ی و سطوح ناهمگن جاذب میهاي داخللایه

ب زایلـن از  با توجه به نتایج حاصل از این مطالعـه، جـذ  
کنـد. ایـن   لانگمویر تبعیت می-ایزوترم کلی فروندلیخ

دهـد کـه زایلـن هـم توسـط سـطوح       مسئله نشان می
هــاي داخلــی نــانوذرات همگــن خــارجی و هــم ســایت

و SWCNTهـــاي کربنـــی  مغناطیســـی، نانولولـــه 
د. روابـط  شوجذب میSWCNT-MNکتورهاي نانورا

دهد که غلظت اولیـه  ها نشان میمحاسبه این ایزوترم
زایلن و همچنین تمایل جـذب آلاینـده توسـط جـاذب     
مهمترین پارامترهـاي مـوثر در جـذب ایـن ترکیبـات      

باشد. مطالعات انجام شده توسط میSWCNTتوسط 
دهـد کـه جـذب ترکیبـات     نشان میو همکاران2رتنزی

BTEX    ــرم ــولی از ایزوت ــال گران ــربن فع ــط ک توس
). مطالعـه انجـام شـده    24(کنـد فروندلیخ پیروي مـی 

1 Single- Solute Systems
2 Zytner

دهد کـه جـذب   نیز نشان میو همکاران3توسط تانگ
p-   نیتروفنل بر روي فیبرهاي کربن فعـال از ایزوتـرم

.)25د (کنفروندلیخ تبعیت می

نتیجه گیري
ــن   ــذف زایل ــورد ح ــتون   ،در م ــذف س ــدمان ح ران

ــاي نان ــتون  SWCNT-MNوراکتوره ــدمان س ــا ران ب
داري مشاهده نشـد. ولـی   مغناطیسی اختلاف معنینانو

راندمان حـذف زایلـن توسـط سـتون نانوراکتورهـاي      
SWCNT-MN  خیلی بیشتر از سـتونSWCNT  بـود

بـا  SWCNTداري بین راندمان سـتون  و اختلاف معنی
و SWCNT-MNرانـــدمان ســـتون نانوراکتورهـــاي 

غناطیسـی وجـود دارد. همچنـین مقایسـه     ستون نانو م
هــاي مــورد اســتفاده در ایــن ظرفیــت جــذب جــاذب

-SWCNTدهد کـه نانوراکتورهـاي   مطالعه نشان می

MN    داراي ظرفیــت جــذب بیشــتري از نـــانوذرات
باشـند.  میSWCNTهاي کربنی مغناطیسی و نانولوله

نســبت بـه نــانوذرات  SWCNT-MNنانوراکتورهـاي  
هاي کربنی بصـورت مجـزا،   هولولمغناطیسی آهن و نان

ظرفیت جذب بیشتر دارند.
علاوه بر رانـدمان حـذف، مزایـاي راکتـور هیبریـدي      

SWCNT-MNهـاي کربنـی   در این است که نانولوله
تک دیواره عامل نگهداري نانوذرات مغناطیسی هستند. 
بنابراین براي نگهداري نانوذرات مغناطیسی به سـتون  

در شـرایط اسـتفاده از   مگنت نیازي نیسـت. همچنـین  
ــاي   ــودر نانوراکتوره ــیSWCNT-NMپ ــوان از م ت

بـراي جداسـازي   Fe3O4خاصیت مغناطیسی نانوذرات 
آنها توسـط یـک فیلـد مغناطیسـی اسـتفاده نمـود. در       
مجموع می توان از ایـن راکتورهـا بخصـوص راکتـور     

براي حـذف ترکیبـات آلـی    SWCNT-MNهیبریدي 
بـه نحـو مـوثري    هـاي آبـی   از محلـول BTEXمانند 

استفاده نمود.

3 Tang
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تشکر و قدر دانی
مقاله حاضر حاصل طـرح تحقیقـاتی مصـوب معاونـت     
پژوهشی دانشگاه علوم پزشکی اصفهان می باشـد. بـه   

پاس تصویب و حمایت طرح از این دانشگاه تشـکر بـه   
.آیدعمل می
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