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Abstract  
One of the hazardous compounds for humans and the environment is polycyclic aromatic 
hydrocarbons, which are the naphthalene of the precursor of two-ring aromatic hydrocarbons. 
These compounds are carcinogenic and toxic, they cause anemia and damage to the retina and 
are also toxic to plants and aquatic animals, these compounds have been identified as priority 
pollutants by the World Health Organization, yet these compounds are difficult to remove by 
biological methods. This study was performed in batch in vitro where the effect of parameters 
such as retention time 15, 30, 45, 60, 90 and 120 minutes, concentration of multi-walled carbon 
nanotubes and activated carbon from coconut skin 0.1, 0.25, 0.5, 0.75, 1 and 2 g/L), solution 
concentration 1, 5, 10, 15, 20, 50 and 100 mg/L and pH 3, 4, 5, 6, 7 and 8 the concentration of 
10 mg/L naphthalene solution in naphthalene removal was investigated. Experimental data of 
adsorption equilibrium with different Langmuir and Freundlich adsorption isotherm models are 
evaluated and analyzed with adsorption kinetics by comparing R 2 coefficient of analysis and 
analyzed by excel software. Maximum naphthalene adsorption on both carbon nanotubes and 
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activated carbon nanotube adsorbent at initial concentration of 10 mg/L naphthalene and 
adsorbent dose equal to 0.75 g/L at pH=7 is an appropriate time to achieve maximum 
naphthalene adsorption;the balance mode is 90 minutes. The adsorption mechanism is 
consistent in both adsorbents of Langmuir adsorption isotherm and their coefficient of 
determination in carbon nanotubes is (R²=0.9589) and in coconut shell activated carbon 
(R²=0.9319). and both adsorbents are from adsorption synthetics second-degree followers. 
Multiwalled carbon nanotubes and activated carbon from coconut skin due to their small size, 
high cross-sectional area as a result of high reactivity, as an adsorbent for removal of 
naphthalene from water. And the nanotube has a higher absorption than activated carbon from 
the coconut skin, so it is considered as a better adsorbent because of its affordability and 
availability. 
 
Keywords: Coconut Skin, Carbon Nanotube, Adsorption Isotherm, Naphthalene, Activated 

Carbon. 
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 مقاله پژوهشی

 103- 711، صفحه: 2، شماره 23مجله آب و فاضلاب، دوره 
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   ۳ديجاو نيحس ريام، ۲يحسام حسن ريام، ۱ياکباتان نيآفر
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  چكيده
تـرين   مقدم ،که نفتالين است PAHsاي  حلقه چندهاي آروماتيک  زيست هيدروکربن يکي از ترکيبات خطرناک براي انسان و محيط

خوني و آسيب به شبکيه چشم نيـز   باعث کم و ي هستندزا و سم هيدروکربن آروماتيک با دو حلقه بنزني است. اين ترکيبات سرطان
روند که حذف آنها از  يشماره م ي بها آلاينده سه عنوان اين ترکيبات خطرناک به .ي هستندشوند و براي گياهان و آبزيان نيز سم مي

هاي بيولوژيکي به سختي حذف  سوي سازمان بهداشت جهاني در اولويت قرار گرفته است، در عين حال اين ترکيبات توسط روش
، ۶۰، ۴۵، ۳۰، ۱۵زمان ماند  مانندپارامترهايي  تأثيردر شرايط آزمايشگاهي ناپيوسته انجام شده كه در آن  پژوهششوند. اين  مي
 درگـرم   ۲و  ۱، ۷۵/۰، ۵/۰، ۲۵/۰، ۱/۰دقيقه، غلظت نانولوله كربني چند ديواره و کربن فعال حاصل از پوست نارگيـل   ۱۲۰و  ۹۰

گرم  ميلي ۱۰در غلظت  ۸و  ۷، ۶، ۵، ۴، ۳معادل  pHليتر و  درگرم  ميلي ۱۰۰و  ۵۰، ۲۰، ۱۵، ۱۰، ۵، ۱ليتر، غلظت محلول نفتالين 
هاي مختلـف ايزوتـرم جـذب لانگميـر و      هاي تجربي تعادل جذب با مدل ليتر محلول نفتالين در حذف نفتالين بررسي شد. داده در
. شـد تحليل  Excelافزار  و به وسيله نرمشد بررسي   R2ارزيابي و همراه با سينتيک جذب از طريق مقايسه ضريب تبيين  چندليوفر

 ۱۰هاي كربني و کربن فعال حاصل از پوست نارگيـل در غلظـت اوليـه     ر دو جاذب، نانولولهحداکثر جذب سطحي نفتالين بر روي ه
دستيابي به حداكثر جـذب   برايو زمان مناسب  ۷برابر  pHليتر در  درگرم  ۷۵/۰ليتر نفتالين و مقدار دوز جاذب برابر  درگرم  ميلي

ب ايزوترم جذب لانگمير سازگار بـوده و ضـريب تبيـين آنهـا     . مکانيسم جذب در هر دو جاذاستدقيقه  ۹۰نفتالين و حالت تعادل
و هـر دو جـاذب از    بـود  =۹۳۱۹/۰R²و در کربن فعال حاصل از پوسـت نارگيـل    =۹۵۸۹/۰R²ترتيب در نانولوله کربني برابر با  به

دليل اندازه كوچـک،   ل بههاي كربني چند جداره و کربن فعال حاصل از پوست نارگي كنند. نانولوله سنتيک جذب درجه دوم تبعيت مي
دارد و نانولوله کربنـي   زيادي كاراييحذف نفتالين از آب  برايعنوان جاذب  پذيري بسيار زياد، به سطح مقطع زياد در نتيجه واكنش

بـودن و در دسـترس    صرفه دليل مقرون به به بنابراين ،نسبت به کربن فعال حاصل از پوست نارگيل دارد بيشترينچند جداره جذب 
 عنوان جاذب بهتري مورد توجه قرار گرفته است. بودن آن به

  
 نفتالين، کربن فعال ايزوترم جذب، نانولوله کربني، پوست نارگيل،: كليدي  هاي واژه
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  مقدمه -١
 مشـکلات  از يکـي  آلـي،  ترکيبـات  توسـط  آب منابع آلودگي امروزه

 مصـارف  خصـوص  بـه  مختلـف  مصارف براي سالم آب تأمين در مهم
 مـواد  از ناشي بهداشتي خطر زيرا ،شود مي تلقي بهداشتي و آشاميدني

 حـادث  جزئـي  بسـيار  مقدار در تواند مي آشاميدني آب در يسم آلي
ــين. شــود ــر در آب اســت ممکــن همچن ــي ارمقــد ورود اث  ايــن جزئ

 شـرب  غيرقابـل  نـامطلوب  ظـاهر  و بـو  و طعم ايجاد دليل به ترکيبات
  .شود

 ترکيبـات  از گروهـي  ١اي حلقـه  چند آروماتيک هاي نهيدروکرب
 سـنگ،  زغـال  نـاقص  سوختن طريق از طبيعي طور به که هستند آلي

 محيط در و توليد ديگر آلي ترکيبات يا زائد مواد چوب، گاز، روغن،
 صـنايع  در نيـز  مصنوعي طور به ترکيبات اين از بعضي .شوند مي رها

 وارد مختلـف  هـاي  راه از تواننـد  مـي  ترکيبـات  ايـن . شـوند  مي توليد
  .شوند زيرزميني و سطحي هاي آب

 چنـد  در پژوهشـگران  توسـط  هاي انجام شده پژوهش به توجه با
 ايـن  بـراي  متعـددي  بهداشـتي  اثـرات  ترکيبـات  ايـن  روي اخيرهه د

 زيسـت  محيط حفاظت سازمان که  طوري به .است شده بيان ترکيبات
 داراي يار سـم يبس ـ هـاي  آلاينـده  ليست در را ترکيبات اين ٢آمريکا
 ترکيبـات  ايـن  پـايش  بنابراين. است داده قرار آب منابع در اولويت

ــه محــيط در ــژه ب ــوا، در وي ــا فاضــلاب و خــاک و آب ه  طــرف از ه
 شـده  توصـيه  جهاني بهداشت سازمان جمله از صلاح ذي هاي سازمان

 ترکيـب  ١٧ اسـت ولـي   زيـاد  بسيار ترکيبات اين تعداد گرچه. است
PAHs شـوند  مـي  بررسـي  محـيط  در ترکيبـات  تـرين  مهـم  عنوان به. 

 آلـي  ترکيبـات  از گروهـي  اي، حلقـه  چند آروماتيک هاي نهيدروکرب
 در ترکيبـات  ايـن . هسـتند  بنـزن  قـه حل چنـد  يـا  ٢ داراي کـه  هستند
 اسـت  ممکن هوا در. شوند مي پيدا خاک و آب هوا، در محيط سراسر

 PAHs ترکيبات بهداشتي اثرات گرچه .بچسبند غبار و گرد ذرات به
سـاختار مولكـولي    ١در شكل  .ستندين هم مشابه دقيقاً جداگانه طور هب

  نفتالين نشان داده شده است.
ن خـاطر  يبه هم هستند،ار متنوع يک بسيآرومات يها دروکربنيه
. شـد انتخـاب   يبررس برايعنوان شاخص،  ن بهينفتال پژوهشن يدر ا
 نيشـود. نفتـال   مـي  عي ـتوز اي گسـترده  طـور  بـه  جذب از پس نينفتال
 دـتوان يم هفته، دو مدت به چربي و در استو خطرناک  يـار سميبس

                                                 
1 Poly Aromatic Hydrocarbons (PAHs) 
2 Environment Protection Agency (EPA) 

 
Fig. 1. The molecular structure of naphthalene  

  ساختار مولکولي نفتالين -١ شکل
  

 ع نسبييتوز كه شود داده صيتشخ شده شيآزما هاي تمام بافت در

    :است ريز شرح به آن
  قلب. >عضلات>خون  = مغز>كبد>پوست
  کيــتيهمول خــوني كــم نينفتــال بــا تيمســموم عــوارض از

 ـياشتها كم خستگي، به منجر كه شـود،   مـي  اضـطراب  و قـراري  يي، ب
 سـردرد،  تهوع، جگر، به بيآس كودكان، عصبي در هاي بيآس جاديا

 حـاد)  كمـا (تمـاس   و تشـنج  كبـدي،  هاي ناراحتي زي، تب،ير خون

شــکم،  درد دگي،يشــور و ختگــييبرانگ جــي،يگ چشــم، ســوزش
 و ورم هـا  هي ـكل افتـادن  كـار  از رقـان، ي اد،ي ـز عرق مثانه، مشکلات

 سـازمان  عـوارض فـوق   بـه  توجـه  . بـا اسـت  مزمن) پوست (تماس

 تـر يل در گـرم  لـي يم  ٠٥/٠ آب در آن مجـاز  مقدار جهاني بهداشت

و آب حـائز   يجه حذف آن از پسـاب صـنعت  ياست، در نت كرده اعلام
  .)Jafapour, 2006(ت است. ياهم

ار متنوع يک بسيآرومات يها دروکربنيطور که اشاره شد ه  همان
 ـ يهـا  طيحذف آن از مح ـ براي يمختلف يها بوده و روش وجـود   يآب

 مقـدار و  كـرده عنوان شاخص انتخاب  ن را بهيل نفتالين دليهم دارد به
و کربن فعـال حاصـل از    يکربن  حذف آن به کمک دو جاذب نانولوله

  .شدسه يل مقايپوست نارگ
 ـ يهـا  طيهـا از مح ـ  نـده يحـذف آلا  براي يمختلف يها جاذب  يآب

ن اسـتفاده  يحـذف نفتـال  بـراي  کـه   ييهـا  وجود دارد، از جمله جـاذب 
 کييبرد.   نام آب هيتصف صنعت در نانو توان از فناوري يم شود، مي

 ٣چند جـداره  كربني هاي نانولوله نانو، فناوري هاي شاخه نيتر مهم از
 و آلـي  مختلـف  باتيراي تركـب يـخوب ذبـج تياصـخ هـك دـهستن

    اند. نشان داده خود ک ازيآرومات يها دروکربنيمعدني و ه هاي وني

                                                 
3 Multi Walled Carbon Nanotubes (MWCNTs)  
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)Trojanowicz, 2006(.   
كربنـي چنـد جـداره نشـان     نـانوتيوب   TEM، تصوير ٢در شكل 

  داده شده است.
، کـربن فعـال نـام    استثر ؤن ميکه در حذف نفتال يگريجاذب د

ل شـده  ياد تشـک ي ـار زيو تخلخل بس زياددارد که از ذرات با خلوص 
 يخنث ـ يها کنواخت اتميع يکربن فعال توز يها يژگياز و يکياست. 

بـار  کنواخت يع يک جنس در سطح جاذب است که منجر به توزياز 
 ـ نييت تعين خصوصي. اشود ميدر سطح  يکيالکتر  يکننده رفتار جزئ

 ـ يها مفهوم که به آن امکان جذب مولکول اين بهماده خواهد بود،   يآل
دهـد. کـربن فعـال را     يآنهـا را م ـ  يات قبل ـيبدون توجـه بـه خصوص ـ  

 يدر اکثـر کاربردهـا  شـده  ن جاذب اسـتفاده  يتر عنوان مهم توان به يم
  دانست. يو صنعت يتجار

 ـيته يمواد لازم برا توانـد   يهسـتند کـه م ـ   يه کربن فعال مواد آل
 يمنبع ـ يعات کشـاورز يداشـته باشـد. ضـا    يا مصنوعي يعيمنشأ طب

. در اغلـب مـوارد تمـام    اسـت  يع ـيطب أه کربن فعال با منش ـيته يبرا
را در  يبـا منشـأ معـدن    يا حت ـي ـو  يواني، حياهيدار گ بات کربنيترک

ل يتوان به کـربن فعـال تبـد    يم شونده يکامل تصفطور  که به يصورت
وانـات و  يتوان از خـون، گوشـت، اسـتخوان ح    يکرد. کربن فعال را م

نرم و سفت، چوب ذرت، دانه  يها چوب مانند ياهيا منشأ گي يمنابع
. کـربن  كـرد ه ي ـته ياهي ـعات گيها و ضـا  وهيقهوه، ساقه برنج، هسته م

زغال سـنگ نـرم و سـخت،    ، ١تينگنين ممکن است از ليفعال همچن
 پـژوهش ن ي. در اشودد ياه هم توليو کربن س يمانده مواد نفتير، باقيق

چنـد جـداره و    ين به کمک دو نوع جاذب نانولولـه کربن ـ يحذف نفتال
دارد از  ـياه ـيـگ ـأه منشـل کيـارگـوست نـل از پـال حاصـن فعـکرب
حاصـل از  كربن فعال  ٣شود. شكل  يو بررس مقايسه يآب يها طيمح

 دهد. پوست نارگيل را نشان مي
 از نينفتال سطحي به جذب ٢٠٠٦ سال در همکاران و گوتاواس

 وارهي ـد تـک  كربنـي  هـاي  روي نانولولـه  بـر  لنيكلـروات  تري محلول

SWCNT  روي سـطح   بـر  نينفتـال  از قـوي  جذب کيو  پرداختند
 ,.Gotovac et al).دادند نشان را وارهيد تک نانولوله كربني خارجي

2006).   
ــه بررســ ٢٠١٠انــگ و همکــاران در ســال ي ــابت يب  يجــذب رق

    ير روــن بيـليروآنــکل-٤ل و ــروفنـــکل يد -٤و٢ا ـــن بيالــنفت

                                                 1 Lingnite 

 
Fig. 2. The TEM image of the multilayer carbon 

nanotube 
  جداره چند يکربن وبينانوت TEM ريتصو -٢ شکل

 

 
Fig. 3. Activated carbon from coconut skin  

 لينارگ پوست از حاصل فعال کربن -٣ شکل
  
  .)Yang et al., 2010(جداره پرداختند  چند يکربن يها وبينانوت

ــال   ــاران در س ــا و همک ــال  ٢٠١١لون ــذب نفت ــپ و نيج  از نيري
  . كردنـد  يرا بررس ـ يتجار فعال کربن لهيوس به زواکتانيا يها محلول

)Luna et al., 2011(.   
 ـ ستميس از نينفتال حذف ٢٠١٢همکاران در سال  و اووابور  يآب

دند يج مشـابه رس ـ يو به نتا كردند يپرتقال بررس پوست از استفاده با
)Owabor et al., 2012(.   

 در فعـال  كـربن  بـا  سطحي جذب نقش ١٣٩٧در سال  يخرسند
 ولـوژيکي، يمتـداول ب  ينـدهاي افر زيسـتي  محـيط  هـاي  آلاينده حذف

 و پـودر  صـورت  به ها پساب سنگين فلزات و رنگي و بودار ترکيبات
  .)Khorsandi, 2001( كرد يبررس اي، دانه

 کـربن  جـاذب  اثـر  يبـه بررس ـ  ۱۳۹۶و همکاران در سـال   يابول
ــال ــر فع ــه حــذف يرو ب ــا دروکربني ــ پســاب در موجــود يه  ينفت

  .)Abouli et al., 1396( پرداختند
 هاي کارايي نانولوله به بررسي ١٣٩٦و همکاران در سال  يحسن

 آبـي  محـيط  از نفتـي  هـاي  هيـدروکربن  حـذف  در ديواره چند کربني
 .)Hassani et al., 2017(پرداختند 
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ــ ــ ن فضــليهمچن ــ ١٣٩٣همکــاران در ســال  و يالله ــه بررس  يب
ــرميا ــ و زوت ــال جــذب کينتيس ــول از نينفت ــا محل ــ يه  توســط يآب

 ,.Fazlollahi et al).پرداختنـد  جـداره  چنـد  يکربن ـ يهـا  وبينـانوت 

2016) .  
 وارهيد چند هاي كربني سه نانولولهيامق هدف با پژوهش نيدر ا

ن از ينـده نفتـال  يل در حـذف آلا يو کربن فعال حاصل از پوست نارگ
 كـارايي  بيشترينن ييتع پژوهش اهداف و شد انجام يآب يها طيمح

 زمـان  ماننـد ش يرهـاي آزمـا  يمتغ نـه يبه مقـدار  ن وينفتـال  حـذف 

 کـربن غلظـت   واره،ي ـچنـد د  كربني يها نانولوله غلظت ، pHتماس،
  شد. ن بررسييمحلول نفتال غلظت ل ويفعال حاصل از پوست نارگ

  
 ها روشمواد و  -٢
  هاي استفاده شده  دستگاه -١-٢
علـوم   شـگاه يدر آزما و وسـته يناپ صـورت  بـه  تجربـي پـژوهش   ني ـا

 .شد انجام قات واحد تهرانيتحق
 شـگامان نـانومواد  يپ شـركت  از وارهي ـد چند هاي كربني نانولوله

 ٥-٣داخلـي،  قطـر m2/g 233 ژه ي ـو سـطح  داراي كـه  شد دارييخر
 از شتريب خلوص درجه و کرومتريم ٥٠ و طول يخارج قطر نانومتر

  است.درصد  ٩٥
 سـطح  عامـل در  هـاي  گـروه  ريي ـقرارگ تي ـموقع  بررسـي  براي

 از سـاختار  انـدازه و  و ١الکترونـي  کروسکوپيم ريتصو از وبينانوت
 هـا  وبينانوت مخصوصسطح  و ٢عبوردهنده الکتروني کروسکوپيم

شـرکت   هـاي  داده از ن راسـتا يا در كهشد  استفاده ٣بت روش توسط
به  مربوط SEM و TEM از رييتصو ٢شکل  شد. يريگ مذکور بهره

نشـان  را  پـژوهش ن ي ـمصـرفي در ا  جداره چند كربني هاي وبينانوت
 هـا  نمونه هيته براي آلمان ٤مرك نياز نفتال پژوهش نيا دهد. در يم

   شد. استفاده
ط يمح ـ pH يري ـگ اندازه يبرا Hach HQ40dمتر  يدستگاه مولت

 Heidolph Unimax 2010کر يدسـتگاه ش ـ  به کـار رفتـه اسـت.    يآب
از دسـتگاه  اسـت.  مخلـوط کـردن مـواد     بـراي ساخت کشـور آلمـان   

شد. مواد استفاده  يجداساز برايآلمان  Sigma 3-18KSوژيفيسانتر
 يآلمـان بـرا   Sartorius  0.001دقـت  بـا  تـال يجيد يدستگاه تـرازو 

                                                 
1 Scanning Electron Microscop (SEM) 
2 Transmission Electron Microscopy (TEM) 
3 Brunauer Emmett & Teller (BET) 
4 Merck 

 Hach دسـتگاه اسـپکتروفتومتر    کـار رفتـه اسـت.    ن مـواد بـه  يتـوز 

DR6000ــ بــرايکــا يآمر  و کــوره ون اســتفاده شــديبراســيکال يمنحن
سنتز کـربن   براي يساخت کره جنوب WiseTherm FH-05 تاليجيد

 شد.ل استفاده يـارگـوست نـفعال حاصل از پ
  
  مواد مورد استفاده  -۲-۲
 انجـام بـراي   .بـود آلمـان   مرك شركت از زين شده استفاده مواد ريسا

 سـپس  و هي ـته نينفتـال  تـر يل در گـرم  لييم ١٠ محلول ابتداپژوهش 

 بـا  نينفتـال  . سـنجش غلظـت  شـد  اسـتفاده  ها غلظت ريه سايته براي

 ٤٠، ٣٠، ٢٠، ١٠، ٥غلظت  شده با هيته استاندارد منحني از استفاده
 ن خـط يبهتر معادله و اسپکتروفتومتر تر توسطيل درگرم  يليم ٥٠و 

  شد. مناسب انجام بستگي هم بيضر با آمده دست به برازش
 ،١٠ ،٥ ،١ زمان تمـاس  مانند مختلفي فاكتورهاي ريثأن تيهمچن

ــاذب  يدق ١٠٠ و ٥٠ ،٢٠ ،١٥ ــت جـ ــه، غلظـ ، ٥/٠، ٢٥/٠، ١/٠قـ
در  ٨ و ٧ ،٦ ،٥ ،٤ ،٣معـادل   pHتـر و  يل درگرم  يليم ٢و  ١، ٧٥/٠

 كـارايي ر، ي ـمتغ چنـد  داشتن نگاه ثابت با .شد پژوهش جذب مقدار

 کي ـ اسـاس  بـر  چند جداره كربني وبينانوت لهيوس به نينفتال حذف
 از د.ي ـآ دسـت  بـه  رهـا يمتغ نهيمقدار به تا شد بررسي ر،يمتغ پارامتر

هـا   شيآزمـا  انجام براي ترييل لييم ٥٠ در بسته اي شهيش هاي بطري
 نمونه استفاده شد. ١٠٠ مجموع تکرار بار ٢ با و نمونه  ٥٠تعداد  به

H2SO4, HCl  م يتنظ ـ بـراي  نرمـال  ١/٠ pH بـراي شـد.   اسـتفاده 

 نينفتـال  مقـدار . شـد  استفاده Excelافزار  نرم از جينتا ليتحل و هيتجز
 ٢٧٦ مـوج  طـول  در UV visible بـا اسـپکتروفتومتر    هـا  نمونه در

   شد. رييگ نانومتر اندازه
  
  جذب محاسبات -٣-٢
  شد ر محاسبهيز معادله از جاذب لهيوس به شده جذب نينفتال زانيم

  
)۱                                                           (w/v)cc(q eoe   

  
  

  كه در آن
qe تعـادل  زمـان  در جـاذب  وزن ازاي بـه  شده جذب نينفتال مقدار  

محلـول   در نينفتـال  هي ـاول غلظـت  co، برگـرم  گـرم  يل ـيمبرحسـب  
محلـول   در نينفتـال  تعـادلي  غلظـت  ce، تـر يلدر  گـرم  يل ـيمبرحسب 
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وزن  Wو  تـر يلبرحسـب  محلول  حجم V، تريل در گرم يليمبرحسب 
  است.گرم برحسب جاذب 

 محاسبه ريزمعادله  از استفاده با محلول از نينفتال حذف درصد

  شد
  

)۲                        (=   100C/)CC( 0e0  نينفتال حذف درصد  
  
  هاي جذب مدل -٤-٢

 جـذب  ز معادلـه يآنـال  بـراي  ري ـلانگم و چينـدل وفر جـذب  هاي مدل

  مختلفي هاي غلظت زوترمي،يهاي ا مدل نييتع براي و شدند استفاده
هـاي   محلول تريل درگرم  يليم١٠٠ و ٥٠ ،٢٠ ،١٥، ١٠، ٥ن ينفتال از

 در دور ٢٠٠ سـرعت  بـا  کريش ـ روي بـر  قـه يدق ٦٠ براي موردنظر

 مـوردنظر  طـي زمـان   از شـد. پـس   داده قرار اتاق دماي در و قهيدق

قــه يدق ١٠مــدت  قــه بــهيدور در دق ٤٠٠٠فوژ يدر ســانتر هــا نمونــه
ــور از صــاف از بعــد وشــد  فوژيســانتر ــدارعب ــا آن جــذب ي مق  ب

 Karimi et). شـد قرائت  نانومتر ٢٧٦ طول موج در اسپکتروفتومتر

al., 2013) .  
  
  سنتيک جذب -٥-٢
 بررسـي  دوم درجـه  واول  درجـه  کينتيس مدل دو ،پژوهش نيا در
 انـدازه  تـا چـه   كـه  موضوع نيا دادن نشان براي نييتع بيضر .شد

 كنـد،  مـي   بـرازش  يبـه خـوب   را هـا  داده هـا،  نمونه ونييرگرس معادله

 قي ـطر از ک جذبينتيس و زوترميا هاي مختلف مدل و شد استفاده
 افـزار  نـرم  لهيوس ـ بـه  هـا  نمونـه  تعداد كل R2 نييتع بيسه ضريمقا

Excel ، شدند. ليتحل  
  
  فعال کربن سنتز روش -٦-٢

 در و سلســيوسدرجــه  ۱۱۰۰تــا ۸۰۰ ييدمــا بــازه در يســاز فعــال
 يگرمـا  و اسـت  ريگرمـاگ  واکـنش  ني ـا .شـود   يم ـ انجام بخار حضور
 ـ H2 و Coنـاقص  سـوختن  توسـط  ازي ـموردن ن يتـام  ري ـز صـورت  هب

  شود:   يم
 بـا  يتـال يجيد کـوره  داخـل  را موجود لينارگ پوست ديبا ابتدا در
 ٤٠ مـدت  بـه  سلسـيوس  درجه ١٠٠٠ و ٧٥٠ ،٥٠٠ مختلف يدماها

 دسـت  بـه  را لي ـنارگ پوسـت  از حاصل فعال کربن تا ميده قرار قهيدق
 صـبر  كـرده  خـارج  کـوره  از را ها نمونه کوره، کار اتمام از بعد. ميآور

 تـا  ميدي ـکوب را آنهـا  هـاون  بـا  سپس و ط برسديبه درجه مح تا ميکرد
   .شوند پودر کاملاً
 را آن آورده شـد  دسـت  بـه  را فعـال  الـزغ ـ ودرـپ هـنکيا از دـبع
 نيــا تــا بســته شــد لميپــاراف بــا و داده قــرار يا شــهيش تيــپل لـداخــ

 خـود  بـه  را شـگاه يدر آزما موجـود  يها يآلودگ و رطوبت اـه اذبـج
 اسـت لازم  ژنياکس ـ يوجود مقدار ضمن انجام کار، در. نکنند جذب

حد مجاز کربن فعال بـه دسـت آمـده عمـل     شتر از ينسوز و ب زغال تا
 روش معمـولاً  ني ـا طتوس ـ شـده  ديولـت ـ الــفع ياـه الـد. زغيآ ينم

مناسـب   گازهـا  و عـات ياز ما مـواد  جـذب  يبرا و زندير منافذ يدارا
  هستند.

  
  نتايج و بحث -٣
 حـذف  كـارايي  شـد  انجـام  وسـته يناپ سـتم يس در كـه  پژوهش نيا در

 جـاذب،  دوز تمـاس،  زمـان  رهـاي يمتغبه  آبي هاي محلول ن ازينفتال
    .داشت بستگي pH و نينفتال هياول غلظت

 از نينفتـــال حـــذف بـــر تمـــاس زمـــان ريثأتـــ بررســـي جينتـــا
 هــم و ليــنارگ پوســت از حاصــل کــربن فعــال در هــم آبــي محلــول
 در گــرم لــييم ١٠ هيــاول غلظــت بــراي وارهيــد چنــد كربنــي نانولولــه

 ٧برابـــر  pHزان جــذب در  يـــم داد نشــان  نينفتـــال محلــول  تــر يل
 شيافــزا بــا نينفتــال جــذب زانيــم و اگرچــه داردن جــذب را يبهتــر

ــا امــا ابــد،ي مــي شيافــزا تمــاس زمــان  ســرعت از زمــان شيافــزا ب
ــال جــذب ــه. شــود مــي كاســته نينفت ــس كــه طــوري ب  ٩٠ زمــان از پ

 نــهيبه زمــان نيبنــابرا .اســت انــدك اريبســ راتييــتغ زانيــم قــهيدق
و کـربن فعـال    وارهي ـد چنـد  كربنـي  وبينـانوت  بـراي  نينفتـال  جـذب 

  .شد منظور قهيدق ٩٠ پژوهش نيا در
زان ي ـشـتر شـود م  يز هر چـه ب يزان دوز هر دو جاذب نين ميهمچن

بـه   يک حـد يش دوز جاذب تا يبا افزا يشتر شده ولين بيجذب نفتال
ابد که برابر است ي يانجامد و دوباره جذب کاهش م ين ميحذف نفتال

 دهي ـپد لي ـدل بـه  تـر از هـر دو جـاذب و بعـد از آن    يگرم بر ل ٧٥/٠با 
نـده کـاهش   يكنـد و جـذب آلا   مـي  كدورت جاديا محلول در واجذبي

  ابد.ي يم
ش يز جـذب افـزا  ين نيه نفتالين غلظت اوليزان نفتاليش ميبا افزا

جـاذب باشـد    يجذب به رو يبرا يکه نقاط دسترسي افته و تا زماني
 ١٠زان برابــر يــن ميــابــد کــه اي يمــافتــه و ســپس کــاهش يش يافــزا

  زير است:به شرح  بيان شده يها افتهي. استتر يل درگرم  يليم
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۳-۱- pH ًجـذب  فراينـد  بر تأثيرگذار و مهم پارامتر يک معمولا 
 ميـزان  بـر  pHتـأثير  بررسـي  نتـايج . اسـت  جاذب روي بر نفتالين
 فعـال  کـربن  و چندديواره کربني  هاي توسط نانولوله نفتالين حذف

 حذف فرايند بر مشخصي اثر pH داد حاصل از پوست کربن نشان
 شـده  آن جـذب  ميـزان  افـزايش  سـبب  pH کـاهش  و دارد نفتالين

  است. ۳ حدود جذب براي بهينه pH رسد مي نظر به. است
و  اسـت  يخنث ـ pHدر حـدود  آب شـرب   يمناسب برا pHچون 

بـا   يادي ـن تفـاوت ز ياز نظر جذب نفتال ٣برابر  pHزان جذب در يم
pH  جه يندارد، در نت ٧برابرpH  ٤شکل شد(انتخاب  ٧ ،نهيبه(.  
 

 
Fig. 4. Comparison of the removal of the naphthalene 

with different adsorbents for determination of 
optimum pH  

  يبرا مختلف هاي جاذب با نينفتال حذف سهيمقا - ٤شکل 
  نهيبه pH نييتع

 
 pH ريثأت ـ تحـت  شـدت  بـه  جاذب سطح بر نينفتالجذب  زانيم

هـم بـر    نينفتـال  جـذب  زانيم ٣ به ١٠ از pH زانيم كاهش و با بوده
 ١٠ غلظــت ابــد. دري مــي شيو هــم کــربن فعــال افــزا نانولولــه روي

در کـربن فعـال حاصـل از پوسـت      ٧برابر  pHتر و در يل در گرم لييم
 ٧٦/٨٧زان جـذب بـه   ي ـم ٣برابـر   pHدرصـد و در   ١٦/٨٦ل ينارگ

 از pHزان ي ـبـا کـاهش م   يکربن ـ ابد و در نانولولهي يش ميدرصد افزا
زان ي ـم ٧برابـر   pHافتـه و در  يش ين افزاينفتال جذب زانيم ٣ به ١٠

ن يزان جـذب نفتـال  يم ٣برابر  pHدرصد و در  ٦٥/٨٦ن يجذب نفتال
کنـد.   يابد و بعد از آن شروع به کاهش مي يش ميدرصد افزا ٢٠/٨٩
ابـد  ي يش ميآن افزا يدوست جه آبيت و در نتين حلاليه نفتاليتجز با

کـاهش   pkaبـالاتر   pHن را در يز ممکن است جـذب نفتـال  ين نيکه ا

در جـذب   يشـات يآزما يط ـ چـن و همكـاران   ج توسـط ين نتايا .دهد
کـه   يا وارهي ـچنـد د  يکربن يها فنول توسط نانولوله کلروي تر٢،٤،٦

را  يکسـان يج يو نتـا  شـدند  يقرار گرفته بررس ـ (II)ر مس يتحت تأث
  .)Chen et al., 2009( دست آوردند هب

 ســم جــذبيمکان كــه نشــان داد همکــاران وهــاي رائــو  پــژوهش
 دهي ـچيلي پيخ كربني هاي نانولوله توسطآبي  هاي محلول از باتيترك

 يت ـيدو ظرف يفلـز  يهـا  ونيجذب  يمختلف هاي پژوشدر  ولي است
جاذبـه   روهايين عمده طور کربن به يها توسط نانولوله ياز محلول آب
 ـ ييايميش ـ هـاي  کـنش  بـرهم  و بيترس ـ جـذب  ک،يالکترواسـتات   نيب

 عنـوان  به كربني هاي نانولوله عملکردي سطحي هاي گروه و ها ندهيآلا
  .(Rao et al., 2007) است شده مطرح جذب سميمکان

  
 غلظـت  بـراي  مرحلـه  ايـن  در :بررسي زمـان تمـاس بهينـه    -۳-۲

مـوردنظر   گرم در ليتر از جـاذب  ۱ نفتالين م در ليتر از گر ميلي ۱۰
 هـا  نمونـه  سـازي  آمـاده  روش شـد.  درنظر گرفتـه  ۷برابر  pHو در 
  .  است بهينه  pH آوردن به دست مرحله شبيه کاملاً

 و ۹۰ ،۶۰ ،۴۵ ،۳۰ ،۱۵ بررســي مــورد هــاي زمــان محــدوده
 از را هـا  نمونه سرعت به بايد زمان هر براي. است بوده دقيقه ۱۲۰
 سرسرنگي فيلتر از عبور و سانتريفيوژ از پس برداشته شيکر روي

 و چنـد جـداره   کربني نانوتيوب براي ميکرون ۴۵/۰ سلولزاستات
حاصـل از پوسـت نارگيـل     فعـال  زغال براي صافي کاغذ همچنين

    ).۵(شکل شد قرائت جذب ميزان
  

  
Fig. 5. Removal of naphthalene with different adsorbents 

to determine optimum contact time at pH=7 
 زمان نييتع يبرا مختلف هاي جاذب با نينفتال حذف يبررس - ٥شکل 

  ٧برابر  pH در نهيبه تماس
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 تمـاس  زمـان  شيافـزا  با نينفتال جذب زانيم كه داد ج نشانينتا
 همکـاران  و انيهـاي مـدرك   افتـه ي با زين افتهي نيا كه ابدي مي شيافزا

 .)Madrakian et al., 2011(داد  نشان مطابقت
برخـورد   شيافـزا  لي ـدل بـه  سـطحي  جـذب  شيافـزا  نياحتمالاً ا

كربني و سطح کـربن فعـال    هاي نانولوله سطح با نينفتال هاي مولکول
ــا   دجو و همکــاران مطابقــت دارديســع يهــا افتــهيبــوده اســت کــه ب

)Saadatjou et al., 2009( .  
 شيافـزا  تمـاس  ش زمـان يافـزا  بـا  نينفتـال  جـذب  زانيم اگرچه

. شـود  مـي  كاسته نينفتال جذب از سرعت زمان شيافزا با اما ابد،ي مي
 ـ اريبس راتييتغ مقدار قهيدق ٩٠ انــزم پس از هــك وريـط به  دكـان

  .رسد مي تعادل حالت به غلظت قه،يدق ٩٠ زمان در و است
 را زمـان تمـاس   شيافـزا  بـا  نينفتـال  جذب سرعت كاهش ليدل

 كربنـي  وبينانوت موجود بر سطح جذب نقاط شدن اشباع در توان مي
ن رابطـه  ي ـل دانسـت کـه در ا  ي ـو کربن فعال حاصـل از پوسـت نارگ  

ــاران در احــرام ــوش و همک ــا پژوهشــي پ ــوان ب ــارا بررســي عن  ييك
 در ميكلس ـ تي ـپوكلريه با اصلاح شده جداره چند كربني هاي نانولوله
 زمـان  كـه  دنديرس ـ جـه ينت ني ـا بـه  هم آبي هاي محلول از بنزن حذف

محلـول   در كـدورت  جـاد يا واجـذبي  لي ـدل بـه  تعـادل  زمان از شتريب
 ,.Ehrampoush et al).د ي ـآ مـي  نييپـا  حـذف  ييكـارا  و كنـد  مـي 

 يوه توسـط نانولولـه کربن ـ  يز در حذف جيو همکاران ن يمحو.(2012
 .)Mahvi, 2011(افتند يجه دست ين نتيبه ا

  
جـذب   ميـزان  هر دو جـاذب بـر   غلظت تأثير بررسي نتايج -۳-۳

كربني و کربن فعال  نانوتيوب غلظت افزايش با داد، نشان نفتالين
 گرم در ليتـر بـه مقـدار    ميلي ۲به  ۱/۰حاصل از پوست نارگيل از 

 نکتـه  بـه ايـن   توجـه  امـا  شـود،  مـي  افـزوده  نفتـالين  حـذف  درصد
 گرم بـر ليتـر در   ۷۵/۰تا  جاذب دوز افزايش با كه است ضروري
 بـا  بعـد  بـه  آن از و افـزايش يافتـه   حذف كارايي بيان شده شرايط
ابتـدا بـا افـزايش ميـزان جـاذب نقـاط        .شـود  مـي  رو روبـه  کاهش

دسترسي آلاينده نفتالين بيشتر شده در نتيجه باعث جـذب بيشـتر   
گرم در ليتـر   ۷۵/۰شود، اما با افزايش غلظت جاذب بيشتر از  مي
 در ايجـاد كـدورت   سـبب  تواننـد  مـي  جـاذب  شـدن  اشـباع  دليل به

 نتيجـه  در و تداخل اثر ايجاد در حذف عمل باعث توقف و محلول
شـود. اسـتافيچ و پيرزنيسـكا در مـورد      جـاذب مـي   كارايي كاهش

هاي کربني به نتايج مشـابه   هاي فلزي توسط نانولوله استخراج يون
 Stafiej and Pyrzynska, 2008, Kandah and).رســيدند

Meunier, 2007, Li et al., 2007)  دقيقـه   ۹۰در زمان  نتيجهدر
گـرم بـر ليتـر     ۷۵/۰بهتـرين جـذب در دوز جـاذب     ۷برابر  pHو 

    ).۶ شکلانجام شد(
  

  
Fig. 6. Removal of naphthalene at different 

concentrations of adsorbents and naphthalene 
concentration of 10 mg/L, 90 min time and pH=7  

 در ها جاذب مختلف هاي غلظت با نفتالين حذف بررسي - ٦شکل 
  ٧برابر  pH و دقيقه ٩٠ زمان، نفتالين گرم در ليتر ميلي ١٠ غلظت

 
 حـذف  بـر  جـاذب  غلظـت  ريثأت ـ جياز نتا همکاران و پوش احرام

و کـربن فعـال    كربنـي  وبينـانوت  غلظت شيافزا افتند، بايدر نينفتال
تر بـه  يل درگرم  يليم ١/٠از  جاذب عنوان ل بهيحاصل از پوست نارگ

 شيافـزا  بـا  راي ـز ،شـود  مـي  افزوده نينفتال تر حذفيل درگرم  يليم ٢
جــذب  هــاي محـل  تعــداد محلـول  در كربنــي نانولولـه  مقـدار جــاذب 

 ابـد ي مـي  شيكنند، افزا مي شركت جذب اتيعمل در كه دسترس قابل
و کـربن   كربنـي  نانولوله با در محلول موجود نينفتال برخورد امکان و

 ,.Ehrampoush et al). اسـت  شتريل بيپوست نارگفعال حاصل از 

در  .شـود  مـي  شـتر يب هـم  جذب منطقي درصد طور به اينبنابر (2012
در حـذف سـرب توسـط     يج مشـابه يو همکاران در نتاسو ز يرابطه ن

ن لـو و  يهمچن ـ (Xu et al., 2008).دسـت آوردنـد    هب ينانولوله کربن
محلول  در كربني نانولوله غلظت شيافزا با كه افتنديدر زيهمکاران ن

 .)(Lu et al., 2006شود  مي افزوده +NI2 جذب زانيم بر

 
 آن ميزان جـذب  بر نفتالين محلول اوليه غلظت تاثير نتايج -۳-۴

   غلظت كه افزايش داد نشان ديواره چند كربني نانولوله توسط

0%

20%

40%

60%

80%

100%

0.1 0.25 0.5 0.75 1 2

Pe
rc

en
ta

ge
 o

f n
ap

ht
ha

le
ne

 r
em

ov
al

Absorbent concentration in grams per liter

MWCNT 1000 ⁰C 750 ⁰C



 dx.doi.org/10.22093/wwj.2020.208745.2954                                                                                                             ...هاي کربني چند جداره و مقايسه عملکرد نانولوله

 



 Journal of Water and Wastewater                                                                                                                                مجله آب و فاضلاب
 Vol. 32, No. 2, 2021                                                                                                                                                               ١٤٠٠، سال ٢، شماره ٣٢دوره 

. شود مي نفتالين حذف افزايش درصد سبب نفتالين محلول اوليه
 ١٠٠تــر بــه يگــرم در ل يلــيم ١ از نينفتــال هيــاول غلظــت شيافــزا بــا
 دقيقـه، كـارايي   ٩٠ تمـاس  زمـان  و ٧برابـر   pHتر در يگرم در ل يليم

 اني ـگراد رو محركـه ين شيافزا خاطر به امر نيا .افتي شيافزا حذف
گـرم   يل ـيم ١٠است کـه در   نياز نفتال بيشتري هياول غلظت با غلظت

 هـاي  غلظت زان جذب را دارد. دريم بيشترينن ينفتال تر غلظتيل در
 در جـذب  هـاي  مکـان  بـه  نينفتـال  هـاي  مول هيتعداد اول نسبت تر،كم

غلظـت   از مسـتقل  جـذب  از مقـداري  جـه ينت در و اسـت  دسترس كم
جـذب   يج مشـابه در ط ـ يز بـه نتـا  يو همکارن نمور بود.  خواهد هياول

  نــددســت آورد بــهتــوزان يزوتــرم تعــادل کيدر ا يدياســ يهــا رنــگ
)Murr et al., 2005(.  

 در نينفتـال  هـاي  مولکول كه رسد نمي نظر به زياد هاي غلظت در
شـــوند  جـــذب هيـــلا تـــک صـــورت بـــه خـــارجي جـــاذب ســـطح

(Karagozoglu et al., 2007).  
 جـذب  مـورد  در همکاران و توسط گوتوواك كه زين پژوهشي در

داد  نشـان  جينتـا  شد انجام وارهيد تک كربني روي نانولوله بر نينفتال
 نشـان  موضـوع  نيا. افتاد اتفاق هيلا چند صورت به نينفتال جذب كه

ــي ــد م ــورد ده ــبي برخ ــ مناس ــول نيب ــاي مولک ــال ه ــطح و نينفت  س
   (Gotovac et al., 2006). وجود دارد هاي كربني نانولوله
 ميزان  بر نفتالين، محلول اوليه افزايش غلظت با حال عين در

qeمقـدار  بـه  شـده  جـذب  نفتـالين  مقـدار نسبت دهنــده نشـان كه 
 رسيدن غلظت اوليه افزايش همچنين. شود مي افزوده جاذب است

 مـؤثري  طـور  بـه  امـا  دهـد،  نمـي  قرار تأثير تحت تعادل را زمان به
 كـــربني  نـانـولولـــه  وزن در واحـــد  جذب شـده نفتاليـن مقـدار
 اگـر  كـه  گرفـت  نتيجه توان مي. دهد افزايش  مي را qeمقدار  يعني
 شـده  جـذب  نفتـالين  مقـدار  بمانـد،  باقي بدون تغيير جاذب مقدار
 محلـول  در موجـود  نفتـالين  اوليـه  غلظـت  با افزايش جاذب روي

گرم افزايش  ميلي ۱۰يابد. لازم به ذکر است تا غلظت  مي افزايش
  دسترسي به نقاط   دليل عدم شود و بعد از آن به جذب انجام مي

  ).  ۷(شكل  جذب در هر دو جاذب کاهش يافت
 جـذب  اينـد  فـر  فروندليچ بـراي  و لانگمير جذب هاي ايزوترم

و کربن فعـال حاصـل از    چند ديواره كربني نانولوله توسط نفتالين
جــذب  ايزوتــرمR2 مقــدار  پــــوست نـارگيــــل بررســــي شــد و

 مطلـب  ايـن  بيانگر لانگمير، جذبايزوترم  R2 مقدار  و فروندليچ
 چنــد كربنـي نـانولوله سطح بر نفتالين ذبــج رايندــه فـك است

  
Fig. 7. Effect of naphthalene concentration on its 
removal by adsorbents at 0.75g/L concentration, 

90 min time and pH=7 
 با ها جاذب توسط آن حذف در نينفتال غلظت اثر يبررس - ٧شکل 

  ٧برابر  pH و قهيدق ٩٠ زمان ،گرم در ليتر ميلي ٧٥/٠ غلظت
 

 
Fig. 8. Langmuir isotherm for  naphthalene adsorption 

on multilayer carbon nanotube 
 يرو بر نينفتال جذب در يبررس مورد ريلانگم زوترميا - ٨شکل 

  جداره چند يکربن وبينانوت
  

 پوسـت نارگيـل هـر دو از ايزوتـرم    ديـواره و کـربن فعال حاصـل از  
  كند. مي تبعيت لانگمير جذب

ن ي) در جـذب نفتـال  R2ن (يـي ب تعيضـر  ٩و  ٨ هاي شكلمطابق 
ر و يلانگم يها مدل يجداره برا چند يکربن يها با استفاده از نانولوله

ج نشـان  ياست. نتا ٧٨٨٨/٠و  ٩٥٨٩/٠ب برابر با يترت به ندليچفرو
افتـه  ين بـرازش  ينفتـال  يجذب تعادل يها ر با دادهيکه مدل لانگم داد

) در جـذب  R2ن (يـي ب تعيضـر  ١١و  ١٠ هـاي  شـكل مطـابق   است.
درجـه   ٧٥٠ ين با اسـتفاده از کـربن فعـال سـنتز شـده در دمـا      ينفتال

ب برابـر بـا   ي ـترت بـه  يچنـدل ور و فري ـلانگم يهـا  مدل يبرا سلسيوس
  دلـه مـــد کــده يــان مــج نشــايـاست. نت ٧٥٣٣/٠و  ٩٣١٩/٠
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Fig. 9. Freundlich isotherm for  naphthalene adsorption 

on multilayer carbon nanotube  
 يرو بر نينفتال جذب در يبررس مورد چيفروندل زوترميا - ٩شکل 

 جداره چند يکربن وبينانوت
  

  
Fig. 10. Langmuir isotherm for naphthalene adsorption 

on synthesized activated carbonate 750 °C 
 کربن يرو بر نينفتال جذب در يبررس مورد ريلانگم زوترميا -١٠شکل 

  سلسيوس درجه ٧٥٠ يدما در شده سنتز فعال
 

  
Fig. 11. Freundlich isotherm for naphthalene 

adsorption on synthesized activated carbonat 750 °C  
 يرو بر نينفتال جذب در يبررس مورد چيفروندل زوترماي - ۱۱شکل 

  سلسيوس درجه ۷۵۰ يدما در شده سنتز فعال کربن

 است.  هاي جذب تعادلي نفتالين برازش يافته با داده رـلانگمي
 
چنـد   هاي نانولوله  بر نفتالين جذب سينتيک بررسي منظور به -٥-٣

 از حاصـل  هـاي  و کـربن فعـال حاصـل از پوسـت کـربن داده      جداره

گـرم در ليتـر    ٧٥/٠و  ليتر در گرم ميلي ١٠ غلظت نفتالين پژوهش،
 ميـزان  و دقيقه مورد بررسي ٩٠در زمان  ٧برابر  pHدر  جاذب دوز

 نشان نتايج شد. بررسي دوم و درجه اول هاي مدل با نتايج مطابقت

کربن فعال حاصل از پوسـت کـربن    بر نفتالين جذب كه سينتيک داد
هــاي کربنــي چنــد  ، و در نانولولــه=٩٩٦/٠R²از معادلــه درجــه دوم 

 =٩٩٩/٠R²كنـد.   پيروي مي دو درجه سينتيک مـدل از جـداره نيـز
  ).١٣و  ١٢هاي  (شکل

ل در يــک جــذب در کــربن فعــال حاصــل از پوســت نارگيســنتت
چنـد   يو در نانولوله کربن ـ =٨٠/٠R²ک برابر است با يمعادله درجه 

  .=٨٥/٠R²جداره برابر است با 
  

  
Fig. 12. Kinetic modeling of Naphthalene adsorption by 
activated carbon synthesized at 750 oC using the second 

order equation of kinetic  
 فعال کربن توسط نينفتال يسطح جذب يکينتيس يساز مدل - ١٢شکل 
 معادله  يکينتيمعادله س از استفاده با سلسيوس درجه ٧٥٠ در شده سنتز

 دوم مرتبه
  

جـه گرفـت   يتـوان نت  يدست آمده در نمودار م هب مقداربا توجه به 
 ـ  يک جذب در نانولوله کربنيکه سنتت دسـت آمـده از    هو کربن فعـال ب

  کند. يت ميل از معادله درجه دو تبعيپوست نارگ
نانولوله  يبرا وندليچر و فريج حاصل از مدل لانگمينتا ١جدول 

  .استچند جداره  يکربن
تواند با اسـتفاده   ير ميند جذب در مدل لانگمايت فرينوع مطلوب

RL>1  ،جـــذب نـــامطلوبRL=1 ــ جـــذب  RL=0، يجـــذب خطـ
دهد. بـر اسـاس    يجذب مطلوب را نشان م RL<1>0ر و يپذ برگشت

y = 0.3102x + 0.6276
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  نانولوله کربني چند جداره توسط نينفتال جذب درندليچ وو فر ريلانگم يزوترميا هاي مدل يپارامترها مقدار -١ جدول
Table 1. Parameter values of Langmuir and Freundlich isotherm models for naphthalene adsorption 

by multiwalled carbon nanotubes 

Langmuir Freundlich Model 

KL RL R2 a b R2 1/n Kf n Parameter 

10.606 0.008 0.9589 12.903 0.822 0.7888 0.3125 4.088 3.2 QTY 

  

  
Fig. 13. Kinetic modeling of naphthalene adsorption by 

multilayer carbon nanotube using second  
 order equation of  kinetic 

 وبينانوت توسط نينفتال يسطح جذب يکينتيس يساز مدل - ١٣شکل 
  دوم مرتبه معادله يکينتيس معادله از استفاده با جداره چند يکربن

 

 
Fig. 14. Kinetic modeling of naphthalene adsorption by 

activated carbon synthesized at 750 °C using 
 first-order kinetic equation 

 سنتز فعال کربن توسط نفتالين سطحي جذب سينتيکي سازي مدل - ١٤شکل 
 اول مرتبه شبه سينتيکي معادله از استفاده باسلسيوس  درجه ٧٥٠ در شده

  

 ١تا  صفرن يبوده که ب ٠٠٨/٠ر، يمحاسبه شده مدل لانگم RLمقدار 
ن توسط نـانو لولـه   يند جذب نفتالايجه گرفت که فريتوان نت ياست، م

  جداره مطلوب است. چند يکربن

 
Fig. 15. Kinetic modeling of naphthalene adsorption by 

multi-walled carbon nanotubes using  
first-order kinetic equation 

 نانوتيوب توسط نفتالين سطحي جذب سينتيکي سازي مدل - ١٥شکل 
  اول مرتبه شبه سينتيکي معادله از استفاده با جداره چند کربني

  
از شــدت   ياسيمق n مقدارز ين ندليچوفر يزوترميدر مورد مدل ا

 ـ nف، يدهنده جذب ضع نشان ١کمـتر از  nجـذب است.   ٢تـا   ١ن يب
انگر جـذب مطلـوب اسـت.    يب ١٠تا  ٢ن يب nانگر جذب متوسط و يب

 ن توسـط يدسـت آمـده در جـذب نفتـال     بـه  n مقدارکه  نيبا توجه به ا
اســت.  ٢/٣برابــر  ١جــداره مطــابق جــدول  چنــد يوب کربنــينــانوت

  مطلوب است. ياضيز از نظر رين فروندليچ  يزوترميرو مدل ا نيا از
شـونده   ع ذرات مـواد جـذب  ي ـانگر نحـوه توز يب nگر يد ياز طرف

مقـدار  بـا   n/1کـه   يا گونـه  متصل شده به سطح ماده جاذب اسـت، بـه  
تر شـود   کيسطح است. هر چه به صفر نزد يانگر ناهمگنيب ١تا  صفر

  ابد.  ي يش ميسطح افزا يناهمگن
 يچنـدل وزوتـرم فر يانگر جذب ايک شود بياگر مقدار آن کمتر از 

بـوده   ٣١٢٥/٠برابر  n/1 يکه مقدار عدد  نيخواهد بود. با توجه به ا
تـوان گفـت کـه سـطح جـاذب حالـت        يقـرار دارد م ـ  ١ن صفر و يو ب

د يي ـرا تأ RLج حاصـل از  ينتـا  فرونـدليچ دارد. مقدار ثابت  يناهمگن
  کند. يم
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  سلسيوس درجه ٧٥٠ يدما در شده سنتز کربن توسط نينفتال جذب در چيندلوفر و ريلانگم يزوترميا هاي مدل يپارامترها مقدار -٢ جدول
Table 2. Parameters of isotherm and Freundlich models in naphthalene adsorption by 

multi-walled carbon nanotubes at 750 °C  
Langmuir Freundlich Model 

KL RL R2 a b R2 1/n Kf n Parameter 

7.302 0.007 0.9319 12.59 0.58 0.753 0.325 3.066 3.08 QTY 

  
  جاذب دو با نينفتال جذب يبرا دوم مرتبه شبه و اول مرتبه شبه معادلات R2 مقدار -٣ جدول

Table 3. R2 values of pseudo-first-order and pseudo-second-order equations to absorb naphthalene  
with two adsorbents 

Activated carbon Multi-walled carbon nanotube 
 Quadratic equation Order of equation Quadratic equation Order of equation 
Naphthalene 

0.9962 0.8051 0.9995 0.8505 

  
کـربن   يبـرا  فرونـدليچ ر و يج حاصل از مدل لانگمينتا ٢جدول 

  نارگيل است.فعال حاصل از پوست 
ــپ ــا رويــ ــدل از حاصــــل جينتــ ــلانگم مــ ــا ريــ ــهينت نيــ    جــ

  .  است داده رخ هيلا تک صورت به جذب که دست آمد به
 کـه  بوده ٠٠٧/٠، ريلانگم مدل شده محاسبه RL مقدار اساس بر

 نينفتـال  جـذب  نـد ايفر که گرفت جهينت توان يم، است ١ تا صفر نيب
 ٧٥٠ يدمـا  در لينارگ پوست سوزاندن حاصل از فعال کربن توسط
 مـدل  يبرا n مقدار که نيا به توجه با .است مطلوب سلسيوس درجه

 فعـال  کـربن  توسط نينفتال جذب در آمده دست به فروندليچ زوترميا
 سلسـيوس  درجـه  ٧٥٠ يدمـا  در لي ـپوست نارگ سوزاندن از حاصل

ــابق ــدول مط ــر ٢ ج ــت ٠٨/٣ براب ــازا، اس ــدل رو ني ــيا م  يزوترم
 مقـدار  ن کـه يا به توجه باي مطلوب است. اضير نظر از زينفروندليچ 

 تـوان  يم ـ دارد قـرار  ١ و صفر نيب و بوده ٣٢٤٦/٠ برابر n/1 يعدد
 فرونـدليچ  ثابـت  مقـدار . دارد ينـاهمگن  حالت جاذب سطح که گفت

دون بعـد  ــ ـور بــ ـفاکت مقداراز  .کند يم دييتأ را RL از حاصل جينتا
RL  بـراي نمودارهـا و جـداول    ارمقـد  کهي طور شود، بهمي مشخص 

ن، بـا  ينفتـال  يمرتبـه اول و دوم جـذب سـطح    ک شـبه ينتيس ـ يبررس ـ
 ميجداره و کربن فعال سنتز شـده ترس ـ  چند ياستفاده از نانولوله کربن

 يهـا  R2 ،شـود  يملاحظـه م ـ  ٣طور کـه در جـدول     شده است. همان
ک جـذب  ينتيس ـ R2 ارمرتبه دوم نسـبت بـه مقـد    ک جذب شبهينتيس

دهـد کـه    يج نشـان م ـ ين نتـا ي ـ. امقدار بيشتري دارنـد مرتبه اول  شبه

 يکربن ـ يهـا  توسط نانولولـه  يآب يها ن از محلوليند جذب نفتالايفر
 يل در دمـا يسوزاندن پوست نارگ جداره و کربن فعال حاصل از چند

طــور  درجــه دوم بــه ک جــذب شــبهينتياز ســ سلســيوسدرجــه  ٧٥٠
  .)٣کند (جدول  يت ميتبع يتر کامل

  
  گيري نتيجه -٤

 توسط آبي هاي محيط از نفتالين حذف بررسي منظور به پژوهش اين
و کـربن فعـال حاصـل از پوسـت      ديـواره  چند كربني نانولوله جاذب

وسـيله   بـه  نفتـالين  حـذف  كـارايي  نتايج، بر اساس. نارگيل انجام شد
 جداره و کربن فعال حاصل از پوست نارگيل چند كربني هاي نانولوله

 افـزايش  و جـاذب  دوز افـزايش  و تمـاس  افزايش زمان با محلول از
نتايج  طور كلي به. يابد مي افزايش ، pHكاهش و نفتالين غلظت اوليه

 توسـط  نفتـالين  جذب سـطحي  ظرفيت حداكثر كه داد نشانپژوهش 
و کـربن فعـال حاصـل از پوســت     چنـد ديـواره   كربنـي  هـاي  نانولولـه 

 نفتـالين  ليتر در گرم ميلي ١٠ غلظت و ٧برابر  pH نارگيل در شرايط
 دقيقـه اتفـاق    ٩٠ تمـاس  زمـان  دوز جاذب در گرم در ليتر ٧٥/٠و 

  .است افتاده
 زمـان  شيافـزا بـا   نينفتال جذب زانيم اگرچه كه داد نشان جينتا
. شـود  مـي  كاسـته  نينفتال جذب سرعت از اما ابد،ي مي شيافزا تماس

 انـدك  اريبس ـ راتيي ـتغ زاني ـم قـه يدق ٩٠ زمـان  از پـس  طوري كه به
 كربنـي  هـاي  وبيروي نـانوت  نينفتـال  جـذب  زوترميا نيهمچن. است
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ــرميا ل ازيــو کــربن فعــال حاصــل از پوســت نارگ  جــداره چنــد  زوت
از  كربنـي  هـاي  نانولولـه  روي بـر  نينفتـال  جـذب  سميو مکان ريلانگم

 جـذب بـالاي   تي ـظرف. كنـد  مـي  تي ـتبع دوم درجـه  جـذب  کيسنت
 سـاختار  علـت  بـه  آلـي  هـاي  نـده يآلا حـذف  در كربنـي  هـاي  نانولوله
 عملکـردي  هـاي  از گروه ادييزمقدار  وجود و ها نانولوله نيا منفذدار
 چنـد  كربنـي  هاي نانولوله كوچک اندازه ليدل به است. آنها در سطحي
 اي شـبکه  نظـم  و سـتالي يشـکل كر  ،آنهـا  ادي ـز مقطـع  و سـطح  جداره

 عملکــرد و اديــز اريبســ رييپــذ جــه واكــنشينت در و فــرد منحصــربه
 آلــي هــاي نــدهيآلا حــذف در عنــوان جــاذب حــذف، بــه توجــه قابــل

كـاربرد   توانـد  مـي  آب هـاي  محلول از نينفتال حذفبراي  خصوص به
 قيمــت بــالاي پــژوهش نيــا هــاي تيباشــد. محــدود داشــته ادييــز

  بـا  ، ايـن موضـوع  جبـران   بـراي  تـوان  مي كه است هاي کربن نانولوله
  

 و احيـا  ميتوان اين جاذب ها راقبلي  شده انجام هاي پژوهش به توجه
 نيبنـابرا . )Bina et al., 2012( قرار داد استفاده مورد مرتبه نيچند

، يمت بـودن نانولولـه کربن ـ  يل گران قيدل بهگيري کلي ،  در يک نتيجه
فـرج و سـطح    و ل خلـل ي ـدل ل بـه ي ـکربن فعال حاصـل از پوسـت نارگ  

ع بـار  ي ـجـه توز يدر سـطح خـود و در نت   يع بار اتم خنثيمتخلل و توز
ل ارزان بودن و در دسـترس  يدل ن بهيکنواخت آن و همچني يکيالکتر

بـراي   ينسبت به نانولولـه کربن ـ  يتر ن مناسبيگزيتواند جا يبودن م
  باشد.  حذف آلاينده هاي آلي خصوصا نفتالين از آب و فاضلاب 

 
  قدرداني -۵
 مـا  كـه  پرسنل آزمايشگاه آب و فاضلاب واحد علوم و تحقيقـات  از
  .شود مي قدرداني و تشکر كردند اريي پژوهش نيا انجام در را

 

References 
Abouli, M., Pour Khabbaz, H. & Yosefan, N. 2018. Effect of activated carbon adsorbent on removal of 

hydrocarbons in petroleum effluent. The 4th International Conference on Environmental Planning and 
Management. University of Tehran, Iran. (In Persian) 

Bina, B., Pourzamani, H., Rashidi, A. & Amin, M. M. 2012. Ethylbenzene removal by carbon nanotubes from 
aqueous solution. Journal of Environmental and Public Health,  817187. (In Persian) 

Chen, G. C., Shan, X. Q., Wang, Y. S., Wen, B., Pei, Z. G., Xie, Y. N., et al. 2009. Adsorption of 2,4,6-
trichlorophenol by multi-walled carbon nanotubes as affected by Cu(II). Water Research, 43(9), 2409-2418. 

Ehrampoush, M., H. Pourzamani, H. R. & Pezashki Najafabadi, M. 2012. Benzene removal from aqueous 
solution by surface modified carbon nanotubes using calcium hypochlorite. Journal of Health System 
Research, 8(6), 1058-1067. (In Persian) 

Fazlollahi, S., Hassani, A. H., Borghei & Pourzamani, H. 2016. Investigation of isotherm and kinetics of 
naphthalene adsorption from aqueous solutions by multiwall carbon nanotubes. Journal of Ilam University of 
Medical Sciences, 24, 162-173. (In Persian) 

Gotovac, S., Hattori, Y., Noguchi, D., Miyamoto, J., Kanamaru, M., Utsumi, S., et al. 2006. Phenanthrene 
adsorption from solution on single wall carbon nanotubes. The Journal of Physical Chemistry B, 110, 16219-
16224. 

Hassani, A. H., Fazlollahi, S., Borghei, M. & Pourzamani, H. 2017. Evaluation of the efficiency of multi-walled 
carbon nanotubes for removal of petroleum hydrocarbons from aqueous solution (naphthalene case study). 
Journal of Environmental Science and Technology,  19, 129-141. (In Persian) 

Jafapour, M. 2006. Evaluation of bioreactor and advance proceedings of  seminar of environmental engineering. 
Tarbiat Modares University Journal,  6, 8-11. (In Persian) 

Kandah, M. I. & Meunier, J. L. 2007. Removal of nickel ions from water by multi-walled carbon nanotubes. 
Journal of Hazardous Materials, 146, 283-288. 



 dx.doi.org/10.22093/wwj.2020.208745.2954                                                                                              ي و همكاران                                آفرين اکباتان

 



 Journal of Water and Wastewater                                                                                                                                مجله آب و فاضلاب
 Vol. 32, No. 2, 2021                                                                                                                                                               ١٤٠٠، سال ٢، شماره ٣٢دوره 

Karagozoglu, B., Tasdemir, M., Demirbas, E. & Kobya, M. 2007. The adsorption of basic dye (Astrazon Blue 
FGRL) from aqueous solutions onto sepiolite, fly ash and apricot shell activated carbon: kinetic and 
equilibrium studies. Journal of Hazardous Materials, 147, 297-306. 

Karimi, B., Rajaei, M., Habibi, M., Esvand, M. & Abdollahy, M. 2013. Effect of UV/H 2O2 advanced oxidation 
processes for the removal of naphthalene from the water. Journal of Arak University of Medical Sciences , 
16(9), 50-64. (In Persian) 

Khorsandi, H. 2001. The role of surface adsorption with activated carbon in the removal of environmental 
pollutants. Journal of Urmia University of Medical Sciences , 11(4), p298. (In Persian) 

Li, Y., Zhao, Y., Hu, W., Ahmad, I., Zhu, Y., Peng, X., et al. 2007. Carbon nanotubes-the promising adsorbent 
in wastewater treatment. Journal of Physics: Conference Series, IOP Publishing , 61(1), p140. 

Lu, C., Chiu, H. & Liu, C. 2006. Removal of zinc (II) from aqueous solution by purified carbon nanotubes: 
kinetics and equilibrium studies. Industrial and Engineering Chemistry Research,  45, 2850-2855. 

Luna, F. M. T., Araújo, C. C., Veloso, C. B., Silva, I. J., Azevedo, D. C. & Cavalcante, C. L. 2011. Adsorption 
of naphthalene and pyrene from isooctane solutions on commercial activated carbons. Adsorption, 17, 937-
947. 

Madrakian, T., Afkhami, A., Ahmadi, M. & Bagheri, H. 2011. Removal of some cationic dyes from aqueous 
solutions using magnetic-modified multi-walled carbon nanotubes. Journal of Hazardous Materials, 196, 
109-114. 

Mahvi, A. H. 2011. Study of inorganic mercury removal by carbon nanotubes multi-walled and single-walled. 
Tehran University of Medical Science Journal , 16, 8-32 

Murr, L., Garza, K., Soto, K., Carrasco, A., Powell, T., Ramirez, D., et al. 2005. Cytotoxicity assessment of 
some carbon nanotubes and related carbon nanoparticle aggregates and the implications for anthropogenic 
carbon nanotube aggregates in the environment. International Journal of Environmental Research and Public 
Health, 2, 31-42. 

Owabor, C., Agarry, S. & Jato, D. 2012. Removal of naphthalene from aqueous system using unripe orange peel 
as adsorbent: effects of operating variables. Desalination and Water Treatment, 48, 315-319. 

Rao, G. P., Lu, C. & Su, F. 2007. Sorption of divalent metal ions from aqueous solution by carbon nanotubes: a 
review. Separation and Purification Technology,  58, 224-231. 

Saadatjou, N., Rasoulifard, M. & Heidari, A. 2009. Removal of Basic Red 46 using low-cost adsorbent of 
hardened paste of portland cement from contaminated water. Journal of Color Science and Technology, 2(4), 
221-226. (In Persian) 

Stafiej, A. & Pyrzynska, K. 2008. Solid phase extraction of metal ions using carbon nanotubes. Microchemical 
Journal, 89, 29-33. 

Trojanowicz, M. 2006. Analytical applications of carbon nanotubes: a review. TrAC Trends in Analytical 
Chemistry, 25, 480-489. 

Xu, D., Tan, X., Chen, C. & Wang, X. 2008. Removal of Pb (II) from aqueous solution by oxidized multiwalled 
carbon nanotubes. Journal of Hazardous Materials, 154, 407-416. 

Yang, K., Wu, W., Jing, Q., Jiang, W. & Xing, B. 2010. Competitive adsorption of naphthalene with 2, 4-
dichlorophenol and 4-chloroaniline on multiwalled carbon nanotubes. Environmental Science and 
Technology, 44, 3021-3027. 

 


