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 مقدمه

طور طبيعي  يكي از عناصري است كه به) As(آرسنيك 

در گذشته  .در مواد غذايي، آب و هوا موجود است

 شد، برخيعنوان يك سم قوي شناخته مي آرسنيك به

دهد كه آرسنيك  از مطالعات روي حيوانات نشان مي

هاي پايين، يك ماده مغذي ضروري براي در غلظت

مصرف آرسنيك توسط مواد غذايي باعث  .بدن است

خيم مانند كراتوسيس و  هاي پوستي خوشبيماري

شده و در برخي از  هيپو و هايپر پيگمانتاسيون

. شده است نيز ديدههاي پوست  بيماران سرطان

دهد كه بعضي از  مطالعات مختلف نشان مي

هاي داخلي از جمله سرطان كليه، مثانه، كبد،  بيماري

اعضاي بدن ناشي از مصرف آرسنيك  ريه و ساير

  ). 1(باشد مي

طور كلي آرسنيك به دو شكل آلي و معدني در  به

در  هاي آلي آرسنيك عمدتاً گونه .طبيعت وجود دارد

در  ،آرسنيك معدني. شوند مواد غذايي يافت مي

و   (III)صورت آرسنيت هحالت دو ظرفيتي ب

  چكيده

مشكلات پوستي، سرطان، فشار حضور آرسنيك در منابع آب منجر به ظهور مشكلات مختلفي از جمله  :زمينه و هدف

هاي كربني  لولههاي آبي با استفاده از نانو حذف آرسنيك از محيط هدف از اين مطالعه، بررسي مقدار. شودمي... خون و

  .در يك ستون جذب پيوسته بود

هاي هاي مستقل اين پژوهش شامل دوز نانولولهمتغير. و با مقايسه قبل و بعد بوداين مطالعه از نوع كاربردي  :روش كار

   .كربني، مدت زمان تماس و نقطه شكست بود كه تاثير اين پارامترها  بر روي ظرفيت جذب آرسنيك مطالعه شد

و  148ترتيب حدود  ديواره بهكربني تك ديواره و چند هاي  ظرفيت جذب نانولولهنتايج اين تحقيق نشان داد كه  :هايافته

هاي آزمايشگاهي با استفاده از مدل ايزوترم فروندليچ و لانگموير مورد تجزيه  همچنين داده. گرم بر گرم است ميلي 95

هاي تعادلي نشان داد كه مدل ايزوترم لانگموير براي توصيف رفتار جذب آرسنيك روي نانو  داده .و تحليل قرار گرفت

  .هترين تطابق را داردلوله هاي كربني ب

عنوان يك  بهتوان  هاي كربني را مي توان به اين نتيجه رسيد كه نانولولهبا استفاده از نتايج اين مطالعه مي :گيرينتيجه

  . هاي آبي با حجم بالا مورد استفاده قرار داد جاذب موثر براي حذف آرسنيك از محلول

  مقايسه جذب، آرسنيك، نانو لوله كربني : هاي كليدي واژه
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زميني هاي زير در آب. وجود دارد  (V)آرسنات

هاي سطحي  و در آب  (III)طبيعي آرسنيت

  ).2(غالب است   (V)آرسنات

عنوان يك  ههاي طبيعي ب حضور آرسنيك در آب

اخيراً در مطالعات . مشكل جهاني شناخته شده است

مختلف آلودگي آرسنيك در كشورهايي مانند چين، 

آمريكا، شيلي، بنگلادش، تايوان، مكزيك، آرژانتين، 

مجارستان، نيوزلند، ژاپن و هند لهستان، كانادا، 

سازمان بهداشت ). 3- 6(گزارش شده است 

براي  ppb10ميزان مجاز آرسنيك را  WHO1جهاني

با اين حال بعضي از . آب آشاميدني تعيين كرده است

كشورها مانند بنگلادش و چين همچنان از همان 

. نندكپيروي مي ppb50يعني  WHO استاندارد قبلي

) EPA(محيط زيست  مان حفاظتساز 2001در سال 

استانداردي را منتشر كرد كه در آن حد مجاز 

تعيين شد و بر  ppb10آرسنيك در آب آشاميدني 

ورالعملي صادر كرد كه كليه اين اساس دست

عمومي آب را ملزم به كاهش  كنندگان تامين

نمود كه اين الزام  مي ppb 10به  ppb50آرسنيك از 

  ).7(يي گرديد اجرا 2006از اول ژانويه 

با توجه به مشكلات مذكور حذف آرسنيك از منابع 

از . هاي بهداشتي قرار داردآب در اولويت برنامه

هاي  هاي حذف آرسنيك در آب ترين تكنولوژي مهم

 /هاي اكسيداسيون توان به روشآشاميدني مي

ترسيب، انعقاد و فيلتراسيون، الكتروكواگولاسيون، 

هاي غشايي، تبادل يوني و  ترسيب همزمان، تكنولوژي

  ). 8- 9(فرآيندهاي جذب اشاره كرد 

ترسيب عمدتاً در حذف  /فرايند اكسيداسيون

علاوه بر اين مشكل عمده . رودبكار مي) V( آرسنيك

نياز به وق، نياز به مرحله اكسيداسيون و فرآيند ف

  ).10-11(باشد مي  pHكنترل دقيق

سيون و فرآيندهاي كواگولاسيون، الكتروكواگولا

يكي . كنندترسيب همزمان، توليد لجني سمي مي

ديگر از مشكلات عمده اين فرآيندها ميزان حذف 

                                                
1

  World Health Organization  

همچنين ممكن است نياز . پايين آرسنيك در آنها است

اين فرآيندها به . به پيش اكسيداسيون داشته باشد

روند و كار مي هب) III(منظور حذف متوسط آرسنيك 

نشيني  به فيلتراسيون و ته تر گاهي نيازبراي حذف بيش

  .دارند

بالاي مديا، هزينه  معايب تكنولوژي تبادل يوني شامل

. برداري،  تعمير و نگهداري استتكنولوژي بالاي بهره

هاي تبادل يوني مشكلات دفع  رزين ءهمچنين احيا

در  (III) لجن را به همراه داشته و حذف آرسنيك

  ).12- 14(آنها مشكل خواهد بود 

سمز هاي غشايي مانند نانوفيلتراسيون، ا فناوري

گذاري اوليه و  معكوس و الكترودياليز سرمايه

هاي اجراي بالايي دارند و در برخي موارد  هزينه

در اين . فرآيندهاي پيش تهويه نيز مورد نياز است

لابي روش حجم كمي آب از غشا عبور كرده و فاض

  .)15-16(سمي توليد خواهد شد 

هاي  ن روش جذب يكي از موثرترين روشدر اين بي

بكارگيري مواد . باشدانتخابي جهت حذف آرسنيك مي

جاذب بيولوژيكي، اكسيدهاي معدني، كربن فعال يا 

نمايد  ها اين واكنش را تسريع ميپليمرها و رزين

)18 -17.(  

هاي اخير فناوري نانو، انواعي از مواد نانو را  در سال

ت كه در حذف به صنعت آب معرفي كرده اس

. اندها كارايي زيادي داشتهبسياري از آلاينده

 ،(CNTs)هاي كربني  هاي نانو مانند نانولوله جاذب

ها داراي  مواد پليمري مانند دندريمرها و زئوليت

العاده بالايي هستند كه براي حذف  قدرت جذب فوق

هاي بيولوژيكي  فلزات سنگين، مواد آلي و ناخالصي

  ).19( روندميبكار 

هاي گرافني هستند كه  هاي كربني ورق نانولوله

اي به دور هم پيچيده  هاي استوانهصورت لوله به

هاي كربني شامل  في از نانولولهانواع مختل. اند شده

و ) DWCNTs(، دو ديواره )SWCNTs(تك ديواره 

در بازار موجود است ) MWCNTs(يا چند ديواره 

)20 .(  
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اي كربني مانند نسبت هخصوصيات شاخص نانولوله

مساحت سطحي بالا، خواص برتر مكانيكي، الكتريكي و 

ها گزينه حرارتي، آنها را براي بسياري از كاربري

هاي همچنين نانولوله. مناسبي قلمداد كرده است

كربني خاصيت جذب بسيار خوبي براي تركيبات 

اند  هاي معدني از خود نشان دادهمختلف آلي و يون

)21.(  

هاي  ين مقاله، بررسي ظرفيت جذب نانولولههدف ا

كربني تك ديواره و چند ديواره در حذف آرسنيك از 

محلول آبي براي رسيدن به كيفيتي مطابق با 

  .استانداردهاي آب آشاميدني است

  

  روش كار

  هاي كربنيسازي نانولولهسنتز و خالص

دهي بخار هاي كربني با فناوري رسوب لولهنانو

در مركز تحقيقات نانوتكنولوژي  ،CVD(1(شيميايي 

براي  .پژوهشكده صنعت نفت ايران توليد گرديد

هاي كاتاليستي در  هاي كربني، واكنش سنتز نانو لوله

. به عنوان كاتاليزور انجام شد Co- Mo/MgOحضور 

در يك كوره افقي كه داراي يك لوله  CVDروش 

  .كوارتز بود، صورت پذيرفت

شيشه كوارتز قرار داد شد و كاتاليست در داخل يك 

به منظور كاهش مصرف كاتاليزور، ابتدا كاتاليزور در 

ها واكنش. قرار گرفت جريان هيدروژن مورد پالايش

با استفاده از گاز متان به عنوان منبع كربن و گاز 

در نهايت . هيدروژن به عنوان گاز حامل انجام شد

د و خنك ش تحت اتمسفر نيتروژن تا دماي اتاقكوره 

هاي كربني سياه رنگ محصول نهايي يا همان نانولوله

  .شكل گرفت

ردن ـــب ســـازي و از بيــنخالــصظور ــمن  به

هاي كربني،  هاي فلزي از روي نانولوله كاتاليست نانو

درصـــد  37ــصـــول نهـــايي با محــــلـــول مح

ساعت 16مدت  هيدروكلريك در دماي محيط بهاسيد

                                                
1
 Chemical Vapor Deposition (CVD) 

ها چندين پس از اين مدت نانولوله. يدمخلوط گرد

محلول نهايي  pHبار با آب مقطر شستشو شدند تا 

هاي  سپس نانولوله. به حالت خنثي درآيد تقريباً

درجه سلسيوس  40شده در دماي سازيكربني خالص

براي  .به مدت يك شب در حالت خلاء خشك گرديد

 هايي ها، از كورهحذف كربن آمورف از سطح نانولوله

 30درجه سلسيوس و مدت زمان  400با دماي 

  .دقيقه استفاده شد

  تهيه محلول استوك آرسنيك

كردن مقدار  با حل(V)  محلول استوك آرسنيك

هاي مشخصي از آب  در حجم Na2HAsO4معيني از 

به منظور نگهداري محلول  .دو بار تقطير تهيه شد

در اين مطالعه ميزان . استفاده شد HNO3استوك از 

-Agilent 7500 ICPآرسنيك با استفاده از دستگاه 

MS گيري شد اندازه.  

  هاي كربني تعيين خصوصيات نانولوله

هاي كربني با استفاده از  خصوصيات سطحي نانولوله

مجهز به اسپكترومتر  2(SEM)ميكروسكوپ الكتروني 

، 4 X(XRD)، پراش اشعه (EDS)3پخش اشعه ايكس 

 SEMهمچنين تصاوير . تعيين گرديد   BET5و روش

مجهز  LEO VP 1530توسط ميكروسكوپ الكتروني 

پراش  .تهيه شد Xبه آناليزور پخشي انرژي اشعه 

 X-PHILIPSتوسط يك ديفراكتومتر  Xاشعه

X'Pert PW3040 MPD )در ) ساخت كشور هلند

 درجه سلسيوس انجام گرفت 25 دماي

(k=1.5406Ǻ) .  

  هاي ستون جذب پيوستهآزمايش

آزمايش جذب سطحي در يك سيستم جذب پيوسته 

شونده و  با استفاده از آرسنيك به عنوان ماده جذب

 .هاي كربني به عنوان جاذب انجام گرفتنانولوله

شماتيكي از پايلوت جذب پيوسته مورد  1شكل 

  .دهد ستفاده در اين مطالعه را نشان ميا

                                                
2 

Scanning Electron Microscope 
3 Dispersive X-Ray Spectrometer 
4 

X-Ray Diffraction 
5 

Brunauer, Emmett and Teller 
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  شماتيكي از پايلوت آزمايشگاهي جذب پيوسته .1شكل 

 

ي كربني در داخل ها نانولولهيك گرم از هر نوع از 

قطر داخلي ستون . يك ستون قرار داده شد

جهت . متر بود ميلي100متر و ارتفاع آن  ميلي12

هاي هواي موجود در ستون، ها و حبابحذف ناخالصي

قبل از هر آزمايشي ستون با آب مقطر شستشو داده 

  . شدمي

محلول آرسنيك با غلظت مشخص با دبي 

ليتر بر دقيقه به قسمت بالاي ستون پمپ  ميلي15

  آوري هاي سيال خروجي جمع سپس نمونه .شدمي

شده از ستون در فواصل زماني معين براي تعيين  

 Agilent هاي  مختلف آرسنيك توسط دستگاه غلظت

7500 ICP-MS اين مطالعه تمام  در .آناليز شد

درجه سلسيوس انجام  25ها در دماي آزمايش

  . گرفت

  

  يافته ها

ي كربني در شكل ها نانولولهدر  Xطيف پراش اشعه 

 2طور كه در شكل  همان .نشان داده شده است 2

 43و  25گردد، دو نقطه حداكثر در مشاهده مي

ي ها نانولولهدرجه بوده كه مربوط به ساختار گرافني 

  .كربني است

 
  ي كربنيها نانولولهدر  Xطيف پراش اشعه  .2شكل 
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ي هـا  نانولولـه منحني شكست جذب آرسنيك بر روي 

نشان  3ي كربني در شكل ها نانولولهكربني و اثر جرم 

  .داده شده است
 

  
 ي كربني در حذف آرسنيكها نانولولهمنحني شكست و اثر جرم  .3شكل

 

نتايج حاصل از اين مطالعه نشان داد كه ظرفيت جذب 

و  148ترتيب  ي كربني تك و چند جداره بهها نانولوله

مـدل ايزوتـرم    4شـكل   .گرم بر گـرم بـود   ميلي  95

هـاي   كـه بـا اسـتفاده از داده   را فروندليچ و لانگموير 

 ـ 25آزمايشگاهي در دماي  دسـت   هدرجه سانتيگراد ب

پارامترهـاي ايزوتـرم   . دهـد  نشـان مـي   ،آمده اسـت 

  .آورده شده است 1شده در جدول  تعيين

 

 
  )فروندليچ(ي كربني ها نانولولهايزوترم جذب آرسنيك توسط ) ب  )لانگموير(ي كربني ها نانولولهايزوترم جذب آرسنيك در  )الف .4شكل
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ي كربنيها نانولولههاي ايزوترم براي جذب آرسنيك توسط  ثابت هاي مدل .1جدول   

 ايزوترم فروندليچ ايزوترم لانگموئر

qm (mg/g) b (L/mg) R2 Kf (mg/g) (mg/L)n
 n R2 

126.58 0.24 0.99 75.8 9.07 0.97 

 

  بحث

   ساختار منحني شكست

شكل منحني شكست و زمان نقطه شكسـت از عوامـل   

زمـان   .موثر در توصيف رفتار ديناميك ستون هستند

شـود   نشـان داده مـي   (tb)شكست با علامت اختصاري 

ماده جاذب در جريـان خروجـي از   كه در آن غلظت 

و زمان  رسداز غلظت ورودي مي 5%ستون جذب به 

مربوط بـه زمـاني اسـت كـه بسـتر اشـباع         (ts)اشباع

به عبارت ديگر در زمان اشباع ستون جـذبي  . شود مي

منحنـي شكسـت بـا رسـم     . در بستر رخ نخواهـد داد 

تغييرات غلظت رنگ خروجي بـه عنـوان يـك تـابع از     

  .آمده است زمان به دست

 ي كربنيها نانولولهاثر جرم 

ي كربنـي در حـذف آرسـنيك بـا     ها نانولولهاثر جرم 

ي كربني در غلظت ها نانولولهگرم از  2و  1آزمايش 

گرم در ليتر آرسنيك و سرعت جريـان   ميلي 10ثابت 

ليتر در دقيقه با توجه بـه مطالعـات گذشـته     ميلي 15

  .مورد بررسي قرار گرفت

ي هـا  نانولولـه منحني جذب آرسنيك بر روي  3شكل 

گـرم را   2و  1هـاي   تك جداره و چند جداره بـا جـرم  

نشـان داده   3همانطور كـه در شـكل   . دهدنشان مي

ي كربني، حجـم  ها نانولولهشده است، با افزايش جرم 

طور قابـل   هشده قبل از نقطه شكست ب محلول تصفيه

  .يابد اي افزايش ميملاحظه

دهـد كـه    شـده نشـان مـي    رسـم  يها منحنيمقايسه 

گرم باعـث كـاهش زمـان     1به  2كاهش بار جاذب از 

ــنيك    ــزان آرس ــل مي ــباع و در ك ــان اش ــت، زم شكس

كه اين امر بـا توجـه بـه كـاهش     ، شود شده مي جذب

هــاي فعــال در بســتر جــذب ســطحي   تعــداد ســايت

بـا افـزايش جـرم جـاذب     . آرسنيك قابل توجيه اسـت 

براي جذب آرسنيك بر روي  هاي فعال بيشتري سايت

شود، بنابراين مقـدار كـل آرسـنيك    ها مهيا مي جاذب

ايـن نتـايج   . يابـد  شده روي بسـتر افـزايش مـي    جذب

و گوپتـا   )18(مطابق با مطالعات نقي زاده و همكاران 

  .است) 22( و همكاران

 مطالعات ايزوترم

هـاي آزمـايش  بـا     براي مطالعه ايزوترم جـذب، داده 

معادلات ايزوترم فرندليچ و لانگوير مـورد  استفاده از 

  .تجزيه و تحليل قرار گرفت

توان به شرح زير بيان  اشكال خطي اين معادلات را مي

  :نمود

  
غلظت آرسنيك تعادلي در فاز جامد بر  Qeدر آن كه 

ماكزيمم مقدار جذب سـطحي   Qmax ،(mg/g)حسب 

ثابـت تعـادل جـذب سـطحي      KL، (mg/g)بر حسـب  

ثابـت فرونـدليچ بـر     KF، (L/mg)لانگموير بر حسب 

دهنده ظرفيت جذب  كه نشان )mg1-1/nL1/n/g(حسب 

دهنــده شــدت جــذب  ثــابتي كــه نشــان nســطحي و 

 ). 23(سطحي است 

و بـا توجـه بـه مقـادير      1و جدول  4با توجه به شكل 

ــراي     ــوير ب ــدل لانگم ــي، م ــيون خط ــرايب رگرس ض

هاي جذب در محدوده غلظت مورد مطالعه بـا   داده

 R2در مقايسه با مدل فروندليچ بـا    R2 =99/0مقدار

هـا بـا نتـايج     ايـن يافتـه  .مناسـبتر اسـت  97/0برابر بـا  

ــزارش شــده توســط  ــدو گ ــاران  1كون  و) 24(و همك

  .مطابقت دارد) 25(و همكاران  2الدين وسيع

  

  

                                                
1 Kundu 
2 Wasiuddin 
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  گيري نتيجه

جذب پيوسته آرسنيك در يك ستون با بستر ثابت بـا  

ي كربني به عنوان جاذب مـورد  ها نانولولهاستفاده از 

ي هـا  نانولولـه بررسي اثـر جـرم    .مطالعه قرار گرفت

هاي بالاتر  كربني نشان داد كه جذب آرسنيك در جرم

هـاي   داده. شـود  ميي كربني موثرتر واقع ها نانولوله

مدل ايزوتـرم لانگمـوير بهتـرين     داد كه تعادلي نشان

ــنيك  ــذب آرس ــراي توصــيف ج ــر نتيجــه را ب روي  ب

  .هاي كربني دارد نانولوله
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ABSTRACT 

 
Background & Objectives: Presence of arsenic in water sources results in different health 

problems including; skin problems, cancer, and hypertension.  This study was aimed to 

investigate the amount of arsenic removal from aqueous solution using carbon nanotubes in a 

continuous adsorption column. 

Methods: This was an applicable study and compares pre- and post-conditions. The influence 

of independent variables including dosage of carbon nanotubes ,contact time, and 

breakthrough point on capacity of arsenic adsorption were studied. 

Results: Adsorption capacities of single wall and multiwall carbon nanotubes were about 148 

and 95 mg/g, respectively. The experimental data were analyzed using Langmuir and 

Freundlich isotherm models and equilibrium data indicate that Langmuir isotherm model to fit 

best for describing arsenic adsorption behavior on carbon nanotubes. 

Conclusions: Carbon nanotubes can be considered as an efficient adsorbent for the removal 

of arsenic from large volume of aqueous solutions 

Keywords: Adsorption Comparison; Arsenic; Carbon Nanotubes. 
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