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مـورد بررسـي قـرار گرفـت.      SPSS-16افزار  هاي کربني صورت گرفت و کارايي حذف با استفاده از آزمون آماري فريدمن و نرم لوله نانو
درصد براي  ٥/٨٢ميزان  دقيقه و به ١٠و زمان ماند  ١٠برابر  pH لوله کربني، ليتر نانو درگرم  ميلي ١٠٠بيشترين راندمان حذف در غلظت 

نيکل با هاي کربني از توانايي بالايي در جذب  لوله نانودست آمد. نتايج اين طرح نشان داد كه  گرم در ليتر نيکل به ميلي ٤٠نمونه با غلظت 
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Abstract  
Nickel is one of the heavy metals in the surface water that its Harmful effects can include bone and lung cancers, 
cyanosis, chronic headaches, dizziness, and chest pain and body weakness. This study has been performed to 
determine the efficiency of reducing nickel from aqueous environments by using carbon nanotubes. Experiments 
were performed in batch reactor and changing effective factors such as pH, time and concentration of carbon 
nanotubes. Removal efficiency was investigated using a Friedman statistical test, software SPSS-16.The highest 
removal efficiency was 82.5% at a concentration of 100 mg/L of carbon nanotubes, pH = 10, retention time of 10 
min and nickel concentrations of 40 mg/L. The results showed that carbon nanotubes have a high ability to 
absorb high concentrations of nickel in the aquatic environment.  
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  مقدمه -١
. اسـت  يسـطح  يدر آبهـا ن يسـنگ ن فلـزات  يتر ياز عموم يكيكل ين

ش از پنج برابـر  ير را بين مقاديممكن است ا يورود منابع آلوده شهر
د ي ـتول يكـل بـرا  ير كـم ن يش دهـد. هـر چنـد مقـاد    يافزا يحالت عاد

ر بـالا تـا   ي، در مقـاد اسـت از ي ـقرمز خون در بدن انسـان ن  يها سلول
كـل در كوتـاه مـدت    يرسـد ن  ينظـر م ـ  باشد. به يتواند سم يم يحدود

تواند باعث كـاهش   يمدت م يكند اما در طولان يجاد نميا يمشكلات
كـل  يت بالا شود. نيك و حساسيكبد، تحر و به قلب صدمهوزن بدن، 

سـاعت   ١١كـل حـدود   يمـه عمـر ن  يابـد. ن يان تجمع يتواند در آبز يم
ده ي ـه و كبـد د ي ـله، كي ـكـل در اسـتخوان، ر  ين غلظـت ن يشترياست. ب

هـا مشـاهده    كـل كـه اغلـب در كارخانـه    يب نين تركيتر يشود. سم يم
، سـرطان  يصورت آلرژ كل بهيت نيكل است. سميل نيشود، كربون يم

  شود.  يده ميد يو اختلالات تنفس
نيکل در اغلب فاضلابهاي صـنعتي، کارخانجـات توليـد بـاتري،     

کننـده   صـنايع توليـد   کارخانجات پالايش نقره و همچنين در برخي از
وفـور يافـت    بهدفن  يرابه حاصل از محلهايش يو حتآلياژهاي فلزي 

هـاي   توان بـه سـرطان   شود. از جمله اثرات مخرب نيکل فلزي مي مي
هـاي مـزمن، سـرگيجه، درد در     استخوان و ريـه، سـيانوزيت، سـردرد   

ناحيه سينه، سستي بدن و ضعف عمومي بالا اشاره کرد. به اين دليـل  
ــانيســاز ــه ١مان بهداشــت جه ــدار   در آخــرين اطلاعي ــاي خــود مق ه

گرم در ليتـر   ميلي ٠٢/٠استاندارد نيکل را در آب آشاميدني کمتر از 
  .]٣-١[ است اعلام نموده

و  کـل ياز جملـه ن  نيحـذف فلـزات سـنگ    يبرا يمختلف يروشها
 ـ يهـا  طيخارج نمودن آنها از مح طـور عمـده    وجـود دارد کـه بـه    يآب

ــولوژيو ب ييايميشــ يشــامل روشــها ــه روشــها .اســتک ي  ياز جمل
ا ي ـکمـک سـود، آهـک     بـه  يب ـيترک يسـاز  يتوان به خنث ـ يم ييايميش

حذف فلـزات   د از:ان گر عبارتيد يروشها م اشاره کرد.يکربنات سد
 ـ ياز محلولهـا  يروش جذب بيولوژيک سنگين به حـذف فلـزات    ،يآب

سنگين از محيط آبـي توسـط جـذب سـطحي بـر روي پوسـت مـوز        
حـذف   ،ياستفاده از خـاک اره در حـذف فلـزات صـنعت     ،ح شدهاصلا

حـذف و يـا    ،با کمک بيوراکتـور غشـايي   بفلزات سنگين از فاضلا
 کمـک امـواج    ي از محـيط آبـي بـه   کاهش غلظت فلزات سنگين سـم

ن بــا يســنگ يهــا ونياز کــات يمعــدن يپســابها يپاکســاز ،فراصــوتي
  .]٣-١[ رانيا يعيطب يها تياستفاده از زئوس

هـا بـا    وري در تصـفيه آلاينـده  اهاي اخير کـاربرد نـانو فن ـ   دههدر 
توجـه بـه سـهولت و اقتصـادي بـودن اسـتفاده از آنهـا در مقايسـه بـا          
روشهاي فيزيکوشيميايي و بيولوژيکي متداول توسعه بيشتري يافتـه  

 ــ  ياديــزهاي گزارش ـ. ]٧-٤[اسـت  وري ادر مـورد اســتفاده از نـانو فن

                                                
1 World Health Organization (WHO) 

وجـود   سـت يز طيهـا از مح ـ  نـده يآلاو حـذف   هيتصف نديعنوان فرا به
ذره آهـن در حالـت فلـزي     عمـل آمـده، نـانو    طي تحقيقـات بـه   .دارد

 ٨، ٥[اسـت   کاهش ميزان فلزات سنگين نشان دادهزيادي در قابليت 
هــن آذرات  امكــان اســتفاده از نــانوخــود  يدر بررســ رحيمــي. ]٩و 

 ــ بــه ثير أعنــوان جــاذب بــراي حــذف نيكــل از پســابهاي صــنعتي و ت
 و، زمـان تمـاس، غلظـت اوليـه نيكـل       pHپارامترهاي مختلف مانند 

. نتـايج  ه اسـت ددا قراربررسي را مورد ذره و دما  همچنين اثر دز نانو
گـرم در   ميلـي  ٧ذره برابـر بـا    كه شرايط بهينه براي دز نانو هنشان داد

  .]٣[ سلسيوس است درجه ١٠٠دماي در ميلي ليتر محلول و  ١٠
 يادر جهــان بــر  يعيوســ يشــرفتهايو پ قــاتيتحقاز طرفــي 

ــا ــا ييشناس ــانو  يکاربرده ــهن ــاي لول ــ ه ــنعت آب و  ٢يکربن در ص
اسـتفاده از آنهـا در    تي ـقابل اًري ـفاضلاب در حـال انجـام اسـت و اخ   

امـا مطالعـات صـورت     .صنعت آب و فاضـلاب مطـرح شـده اسـت    
هـاي کربنـي در جـذب فلـزات      لولـه  نـايي نـانو  اگرفته در رابطه بـا تو 

تـوان بــه   ين بسـيار محــدود بـوده اســت. در ايـن خصـوص مــي    سـنگ 
هـاي   قابليـت  سي کاربردها وراشاره کرد که به بر ٣مطالعات استفيجي

هاي کربني در حذف فلزات سنگين از جملـه نيکـل پرداختـه     نانولوله
 ، زمــان واکــنش وpH ثير فاکتورهــاي مختلــف از جملــهأاســت و تــ

ــه ــن خصــوص برر  غلظــت نانولول ــا را در اي ــرده اســت. ه وي  ســي ک
هـاي فلـزي    ميـل ترکيـب يـون    ٩برابـر   pHمشخص سـاخت کـه در   

  است:ترتيب زير  به CNTsنسبت به 
  

Cu(II) > Pb(II) > Co(II) > Zn(II) > Mn(II) 
  

  :]١١و  ١٠[به قرار زير است pH=7-9در در  و
  

Cu(II)> Pb(II)>Zn(II)>Co(II)>Ni(II)>Cd(II)>Mn(II) 
  

 کـه نـانو  انـد   نمـوده طالعـه خـود مشـخص    در م ٤انکاندا و همکار
 ـ    لوله عنـوان يـک جـاذب در     ههاي کربني از ظرفيـت جـذب بـالايي ب

ند و زمـان جـذب کوتـاهي تـا     اجذب يون دوظرفيتي نيکل برخوردار
نيـز مطالعـاتي بـر     ٥لي و همکاران .]١٢[ رسيدن به تعادل نياز دارند

کربنـي  هـاي   هاي آبي توسط نانو لوله حذف فلز سرب از محيط روي
 نـد کـه مشــخص شـد نــانو   ا ههــاي مختلـف انجــام داد  بـا مورفولـوژي  

ــالاتر  هــاي کربنــي داراي تــرک لولــه هــاي بيشــتر خاصــيت جــذب ب
متشکل  يتوخال يحلقو يساختارها ،يکربن يها نانو لوله. ]١٣[دارند
چنـد جـداره    اي ـتواننـد بـه شـکل تـک      يکه م کربن هستند يها از اتم

و  ٥[هسـتند   زي ـن ييشبه رسانا اي يفلزخواص  يو دارا ابندي شيآرا
هاي کربني داراي سطح ويـژه بسـيار بـالا، نفوذپـذيري      . نانولوله]١٠
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اگـر چـه تخلخـل    . زياد و پايداري حرارتي و مکانيکي خـوبي هسـتند  
طـور قابـل تـوجهي کوچـک اسـت، غشـاهاي        کربنـي بـه   هاي ولولهنان

هـا،   ف نانولولـه خاطر سطح داخلـي صـا   اند که به اي نشان داده نانولوله
تـر   هاي بسيار بزرگ شدت جريان بيشتر يا يکساني نسبت به تخلخل

و  دارند. ايـن مـواد بـادوام و در برابـر گرمـا مقاومنـد و تميـز کـردن        
توانند تقريباً  اي مي غشاهاي نانولوله استفاده مجدد از آنها ساده است.

توانـد   مـي هـا   اين آلـودگي  .آب را حذف کنند هاي دگيهمه انواع آلو
و  ١٢-١٠، ٥[ باشد كدورتشامل باکتري، ويروس، ترکيبات آلي و 

١٤[  
هـاي کربنـي    لولـه  نـانو  ييکـارا هدف از انجام اين مطالعه تعيين 

 .هاي آبي بود حذف نيکل از محيطدر
  

 خصوصيات نانولوله کربني مورد استفاده -١جدول  
  رنگ پودر سياه شكل ظاهري
 ۳-۱۵ ها تعداد ديواره

 ,BET) طح ويژهمساحت س
N2)  

g/m2 ۲۴۰ Ca 

  µm ۱۰-۱  /nm ۶-۲  /nm ۲۰-۵ قطر خارجي/قطر داخلي
 < ۹۵% درصد خلوص كربن

  g/cm3۳۵۰ -۱۵۰ دانسيته
  

  روشها و مواد -٢
منظـور   که بـه  استبنيادي  -يک مطالعه مقطعي كاربردياين تحقيق 

بـي  هـاي آ  در حذف نيکل از محيط هاي کربني لوله تعيين کارايي نانو
نشـان   ١و شكل  ١ها در جدول  خصوصيات نانو لولهصورت گرفت. 

در اين تحقيق، با توجه به گستردگي مقادير نيکـل در  ه شده است. ددا
و شـيرابه حاصـل از    فاضـلابهاي صـنعتي  هـاي آبـي خصوصـاً     محيط

غلظتي از نيکل انتخـاب گرديـد کـه روشـهاي قبلـي يـا       محلهاي دفن 
حـد   از نهايي نيکل آنهـا بـالاتر   يا مقاديراند و  قادر به حذف آن نبوده

در مرحله اول طبـق روش  منظور  همين است. به  استاندارد جهاني بوده
به اين ترتيـب  محلول نيکل از نمک فلزي آن تهيه گرديد.  ،استاندارد

ــه  ــدار ك ــول شــيميايي       ٠٦/٤مق ــا فرم ــل، ب ــک کلرونيک ــرم نم گ
NiCl2+4H2O       ايـن  شـد رسـانده  با آب مقطـر بـه حجـم يـک ليتـر .
سـپس از ايـن    .بودليتر يون نيکل  درگرم  ميلي ١٠٠٠محلول حاوي 

 غلظــتکــه در ايـن رابطــه   گرديـد محلـول غلظــت مـورد نظــر تهيــه   
ppmصـورت   در داخـل بشـر و بـه    هـا  آزمايش .نيکل انتخاب شد ٤٠

هـاي   لوله ، زمان ماند و غلظت نانوpH ناپيوسته و با تغيير فاکتورهاي
 غيرهـاي مـورد مطالعـه در ايـن تحقيـق بـر      کربني صورت گرفـت. مت 

مـورد   كتاب روشهاي استانداردهاي ارائه شده در  اساس دستورالعمل
 ـ.]۱۵[آزمـايش قـرار گرفتنـد     ، زمـان  ١٠و ٧،  ٤در دامنـه  pH ثير أت

ــادير  ــاس در مق ــي در    ٤٠و ٢٥و ١٠و ٥ تم ــه کربن ــه و نانولول دقيق

ايي حـذف  ليتر بـر كـار   درگرم  ميلي١٢٥و ١٠٠ و ٥٠، ٢٥ غلظتهاي
منظور بررسـي اثـر و کـارايي هريـک از      مورد بررسي قرار گرفت. به

ثر در مقـادير  ؤبا تغيير هر فـاکتور م ـ ها  آزمايش ،فاکتورهاي ذکر شده
صـورت  در مقدار بهينـه  متفاوت و با ثابت نگه داشتن ساير فاکتورها 

 دست آوردن مقدار مناسبي از نـانو  ها براي به ابتدا نمونه .]١٦[گرفت
آوري کنــد،  کــه بتوانــد نيکــل را در حــد مطلــوب جمــع لــه کربنــي لو

 ١٠٠، ٥٠، ٢٥ لوله در غلظتهـاي  آزمايش شدند. مقادير متفاوت نانو
 آن ها افزوده شد. پـس از  انتخاب و به نمونهليتر،  درگرم  ميلي١٢٥ و
به محلولها اجازه داده شد براي مدت زمان خاصي ساکن باقي بماننـد   

محلول نمونـه   از لوله سپس نانونشين گردد.  حلول تهدر م لوله نانوتا 
روش جـذب اتمـي تعيـين     خارج گرديد و باقيمانده نيکل محلـول بـه  

 .]١٥[ شد مقدار
  

 لوله کربني مورد استفاده نانو SEM تصوير -١شکل   
  

، هـا  جهت افزايش ضـريب اطمينـان و صـحت و دقـت آزمـايش     
شد هر مرحله سه بار تکرار  ها در برداري و آناليز نمونه عمليات نمونه

]١٦[ .  
هاي کربني بـا   لوله در نهايت با اعمال مقادير انتخابي، کارايي نانو

مــورد  SPSS-16افــزار  نــرمو  ١اســتفاده از آزمــون آمــاري فريــدمن
 مقايسه قرار گرفت.

 
  نتايج و بحث -٣

در  pHهـاي کربنـي و    نتايج تغييرات زمـان تمـاس، غلظـت نانولولـه    
  ارائه شده است. ٤تا ٢شکلهاي 

  
لوله  بررسي تأثير تغييرات همزمان زمان تماس و غلظت نانو -١-٣

  کربني بر كارايي حذف نيکل
 ١٠در مقـدار   pHبا ثابت در نظر گرفتن  ها در اين مرحله از آزمايش

ثير تغييـرات همزمـان دو   أت ـ، گرم در ليتر ميلي ٤٠در و غلظت نيکل 

                                                
1 Freidman Test 
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ه کربني بر کارايي حـذف نيکـل   لول پارامتر زمان تماس و غلظت نانو
 ارائه شده است. ٢مورد بررسي قرار گرفت. نتايج در شكل 

 

لوله کربني بر  بررسي تأثير تغييرات زمان تماس و غلظت نانو -٢شکل   
  ، (pH=10, T=18±1 OCکارايي حذف نيکل

  )mg/L٤٠غلظت نيکل= 
 
 

توسـط آزمـون    هـا  شين مرحلـه از آزمـا  يج ايل نتايه و تحليتجز
ج اخـتلاف  ين نتـا ي ـد کـه ا ي ـماري فريدمن (ناپارامتري) انجـام گرد آ

 داري براي سطوح زمان تمـاس در سـطوح متغيـر غلظـت نـانو      يمعن
). يعنـي تغييـرات   p-value0/05دهـد (  يرا نشان م يلوله کربن

کـل  يباعـث تغييـر كـارايي حـذف ن     يلولـه کربن ـ  زمان تمـاس و نـانو  
عبـارت ديگـر    . بـه اسـت  يشيصورت افزا رات بهيين تغيگردد که ا مي

ذرات باعـث افـزايش كـارايي     افزايش زمـان تمـاس و غلظـت نـانو    
دهـد بـا افـزايش زمـان      يج نشـان م ـ يهمانطور كه نتا گردد. حذف مي
 تريل درگرم  يليم ١٠٠تا  يلوله کربن قه و غلظت نانويدق ١٠تماس تا 

کـل در زمـان   ييابـد. كـارايي حـذف ن    کل افزايش مييكارايي حذف ن
درصـد   ٧٣ ،گـرم در ليتـر   ١/٠ذرات  دقيقه و غلظـت نـانو   ٥س تما

 ٥/٨٢ايـن كـارايي بـه     ،دقيقـه  ١٠بوده و با افزايش زمان تماس بـه  
لولـه   دهـد کـه نـانو    يج نشـان م ـ ين نتـا ي ـدرصد افزايش يافته است. ا

ر حـذف  ينسـبت بـه سـا    يتـر  قادر است در مدت زمان کوتـاه  يکربن
کـه   دهـد  نشـان مـي   هـا  آزمايش د.يکل را از آب حذف نمايها ن کننده

گرم نـانو   ١/٠انتخابي، مقدار  لوله قابل توجه نانو ثرؤعلت سطح م به
تـوان گفـت کـه ايـن      بازدهي قابل توجهي دارد و با اطمينان مـي  لوله

يون نيکل را در غلظتهـاي  درصد  ٨٢قابليت حذف  لولهمقدار از نانو 
ن مقـدار در  در حـالي کـه اي ـ   .داراسـت  )ppm٤٠( ادي ـزالعاده  فوق

غلظـت   يمـاده جـاذب بـرا    روشهاي مشابه و معتبر قبلـي پـنج گـرم   
ppm يـد ايـن   ؤنتايج حاصله من يهمچناست.   نيکل گزارش شده١٥

مطلب بودند که زمان مناسب براي حذف کامل آلودگي هنگـامي کـه   
باشـد در حـالي کـه     دقيقـه مـي   ١٠ت، اس ـ ppm٤٠  غلظـت نيکـل  

جهـت حـذف کامـل     ثرؤزمـان م ـ متعدد قبلي حداقل  هاي درآزمايش

همچنين مشخص گرديـد کـه در    .است  نيکل يک ساعت گزارش شده
بـراي حـذف    لولـه تر از اين مدت زمان، بـازدهي نـانو    بالاتر و پايين

  . ]١[ اي کاهش خواهد يافت طور قابل ملاحظه نيکل به
قــه يدق ١٠شــتر از يحــذف در زمــان ب ييدر مــورد کــاهش کــارا

قـه  يدق ١٠شـتر از  يبافزايش زمان تمـاس  د که  رس ينظر م هطور ب نيا
 ـ  ده واجـذب  ي ـل رخ دادن پدي ـدل هباعث شده است تا كارايي حـذف ب

لولـه،   ش غلظت نـانو يحذف با افزا اييش کاري. علت افزاکاهش يابد
کـل  يشـتر ن يافزايش محلهاي فعال سطحي جذب و امکـان برخـورد ب  

ون و يداس ـياکس يهـا  ش واکنشيلوله و افزا موجود در محلول با نانو
ش غلظـت  ياسـت کـه افـزا    ين نکته ضروري. اما توجه به ااستا ياح

ط ذکـر  يتـر در شـرا  يگـرم در ل   ٢٥/١تر به يگرم در ل ١/٠لوله از  نانو
دهـد کـه    يج نشان م ـين نتايد. ايحذف گرد اييشده سبب کاهش کار

جـاد  يتواننـد سـبب ا   يلولـه م ـ  حاصل از نـانو  يها وني ير اضافيمقاد
و  جـاد تـداخل  يه در اثـر ا يانجام عمل تصفو مانع محلول در کدورت 

 انکانـدا و همکـار   .]١٢-١٠[ ه گردنـد يتصف يياکاهش کار جهيدر نت
هاي کربني بالاترين رانـدمان   لوله نشان دادند که نانو ٢٠٠٦ در سال

گـرم   ميلـي  ٣٧ دقيقه و در غلظت ١٠حذف نيکل را در زمان تعادلي 
  .]١٢[ دهند نشان ميبر گرم 

گرم نـانو پـودر    ٠٣/٠مقدار  که ه استنشان داد رستگارطالعه م
کــم  يلــيخقابليــت حــذف کامــل يــون نيکــل را در غلظتهــاي  آهــن 

زمان مناسب براي حذف کامـل آلـودگي هنگـامي     نيهمچنداراست، 
در ايـن  همچنـين   .باشـد  دقيقه مي ٢٠است، ppm١٥ که غلظت نيکل

از اين مـدت زمـان،    تر که در بالاتر و پايين همشخص گرديدپژوهش 
اي کـاهش   طور قابـل ملاحظـه   بازدهي نانو پودر براي حذف نيکل به

بـا  کـه   ه اسـت نشان داد ١٣٨٧در سال  ايرانشاهي .]١[ خواهد يافت
درصـد بـه    ١٥، ميزان درصد جذب نيكـل از  ١٢به  ٢از  pH افزايش

جـذب نيكـل در ده دقيقـه اول     . بيشـترين بديا يمافزايش  ٩٨٥/٩٩
ميـزان درصـد    ،٥بـه   ٢و با افزايش غلظـت نـانو ذرات از    هانجام شد
 pH با كـاهش  .يافته استدرصد افزايش  ٩٨٠/٩٩به  ٥٠جذب از 

كـه   هدرصـد از نيكـل وا جـذب شـد     ٧٠، مقـدار  ٢محلول بـه مقـدار   
ينـد واجـذب نيكـل بـر نـانو      اپذير بـودن محـدود فر   نمايانگر برگشت

  .]٣[ ذرات مگنتيت است
  

بـر كـارايي    pHيرات همزمان زمان تماس و بررسي تأثير تغي -٢-٣
  لوله کربني حذف نيکل توسط نانو

گـرم در   ١/٠( يغلظـت نانولولـه کربن ـ   هـا  شين مرحله از آزمايا در
تر) ثابت در نظر گرفتـه شـد   يگرم در ل يليم ٤٠کل(يتر) و غلظت نيل

حـذف مـورد    ييبر کـارا  pHرات همزمان زمان تماس و يير تغيثأو ت
  ارائه شده است. ٣ ن نتايج در شکليت. اقرار گرف يبررس
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بر کارايي حذف   pHبررسي تاثير تغييرات زمان تماس و  -٣شکل   
  )mgL-1 ٤٠، غلظت نيکل=  CNT=0.1gL-1 ,T=18±1 OC (:نيکل

  

نتايج آزمون آماري  ي،لوله کربن کل توسط نانويدر مورد حذف ن
متغيـر  فريدمن (ناپارامتري) بـراي سـطوح زمـان تمـاس در سـطوح      

pH ـ ي، اخـتلاف معن ـ  ). يعنـي  p-value 0/05دسـت آمـد (   هداري ب
کـل توسـط   يباعث تغيير كارايي حـذف ن  pHتغييرات زمان تماس و 

 ١٠گردد كه اين تغيير با افزايش زمـان تمـاس تـا     مي يلوله کربن نانو
رابطـه   pHحذف بـا   يين کارايهمچن است. يشيصورت افزا قه بهيدق

ج با افـزايش زمـان تمـاس    يبر اساس اين نتا). ٣م دارد (شكل يمستق
کـل  يكـارايي حـذف ن   ،)١٠و ٧، ٤( pHقه در همـه مقـادير   يدق ١٠تا 

کــاهش حــذف  ،قــهيدق ١٠شــتر از ير بييابــد و در مقــاد افــزايش مــي
بـا افـزايش زمـان     ١٠برابـر بـا    pH. بـراي مثـال در   شود مشاهده مي
 درصــد ٥/٨٢بــه  ٧٣كــارايي حــذف از  ،دقيقــه ١٠بــه  ٥تمــاس از 

بـالاتر مشـهودتر    pHيابـد. افـزايش كـارايي در مقـادير      افزايش مـي 
دقيقـه كـارايي حـذف     ١٠به  ٥است. يعني با افزايش زمان تماس از 

درصد افـزايش داشـته    ٥/٩و  ٦، ٢بيترت به ١٠و  ٧، ٤ يها pHدر 
لوله هاي کربني در محدوده  نتايج اين تحقيق نشان داد که نانواست. 

 pH  يعنيقليايي pH  از توانـايي بـالاتري در حـذف نيکـل      ١٠برابر
 نتايج مطالعات استفيجي و همکـاران در رابطـه بـا    .هستندبرخوردار 

 سرب و مس توسط نـانو  ،قبيل کادميم، نيکل حذف فلزات سنگين از
 pHهاي کربني از آب و فاضلاب نشان داده است که با افـزايش   لوله
يابـد کـه بـا     کربني افزايش مـي  هاي لوله راندمان حذف نانو ٩ به ٥از 

. اسـتفيجي نتـايج تحقيـق خـود را چنـين      داردتحقيق همخـواني  اين 
هاي کربنـي   لوله ، بار سطحي نانو pHتوجيه کرده است که با افزايش 

ــن خــود ســبب ايجــاد واکــنش   بيشــتر منفــي مــي ــردد کــه اي هــاي  گ
نـد  هاي فلزي با بار مثبت مان گردد و در نتيجه يون الکتروستاتيک مي

در مطالعـه لـي و همکـاران    . ]١١و  ١٠[کننـد   نيکل را بهتر جذب مي
 در رابطه بـا جـذب سـرب، مـس و کـادميم توسـط نـانو        ٢٠٠٣سال 
هاي کربني نشان داد که بيشترين ميـزان جـذب در دمـاي اتـاق،      لوله
pH گـرم در   ميلـي  ١٠) و غلظت تعادل يـون فلـزي   ٥( برابر  اسيدي

هـاي   نقش مهمـي در جـذب يـون    pHقدار م .]١٤[ افتد اتفاق ميليتر 
محلـول   pHکه  هنگامي کند. هاي کربني ايفا مي اي توسط نانو لوله ذره

)، بــار منفــي موجــود در ســطح (pH=باشــد  pHPZCبــالاتر از 
گــردد کــه در جــذب  هــاي الکتروســتاتيک مــي ســبب ايجــاد واکــنش

کـه   . اما زمـاني استثر ؤ(اغلب فلزات سنگين) م هاي کاتيونيک گونه
pH تر از  محلول پايينpHPZC      باشـد( تحـت شـرايط اسـيدي ) در

گـردد کـه در جـذب     هاي کربني بـار مثبـت ايجـاد مـي     لوله سطح نانو
توان چنين نتيجه گرفـت کـه مـواد     لذا مي استثر ؤهاي آنيوني م گونه

هـاي کربنـي    توسـط نانولولـه  آلي داراي بار منفي در شرايط اسـيدي  
 .]١١و  ١٠[ گردند ميخوبي حذف  به

 

 pHبررسي تأثير تغييرات همزمان غلظت نانولوله کربنـي و   -٣-٣
  بر كارايي حذف نيکل 

 کـل يقه) و غلظت نيدق ١٠( ، زمان تماسها شين مرحله از آزمايدر ا
ر غلظـت  يي ـتر) ثابت در نظـر گرفتـه شـد و بـا تغ    يگرم در ل يليم ٤٠(

حـذف مـورد    يين دو پـارامتر بـر کـارا   ير ايثأ، تpHو  ينانولوله کربن
 داده شده است. ٤ ن نتايج در شکليا. قرار گرفت يبررس

  

بر کارايي   pHبررسي تاثير تغييرات غلظت نانولوله کربني و  -٤شكل   
  ، T=18±1 OC دقيقه و ١٠(زمان تماس  حذف نيکل

 )mgL-1٤٠ غلظت نيکل= 
  

داري بـراي   يآزمون آماري فريدمن نشان دهنـده اخـتلاف معن ـ  
بـراي   pHدر سـطوح متغيـر    يلولـه کربن ـ  غلظت نانوسطوح مختلف 

لولـه   و غلظـت نـانو   pH. يعني تغييرات p-value0/05)(بود کل ين
نشـان   ٤شـکل  طـور کـه    همـان  ثر اسـت. ؤبر كارايي حذف م ـ يکربن

 .حذف نداشته اسـت  ييدر کارا ير چندانيثأش غلظت تيافزا ،دهد يم
 ١٠کمتـر از   ييرازان کـا ي ـم ،١٠٠بـه   ٥٠ش غلظـت از  يبا افزا مثلاً

جـه گرفـت کـه    ين نتيتوان چن ين ميبنابراش داشته است يدرصد افزا
   .است pH ،يير کاراييتغ ينجا عامل اصليدر ا

 هـاي مختلـف، افـزايش غلظـت نـانو      pHج در يبر اساس اين نتا
تـر باعـث افـزايش كـارايي حـذف      يل درگرم  يليم ١٠٠تا  يلوله کربن

بـه   ٠٥/٠ذرات از  يش غلظـت نـانو  با افـزا  ۷برابر  pHگردد. در  مي
درصـد افـزايش    ١٧بـه   ١٣کل از يكارايي حذف ن ،گرم در ليتر ١/٠

 ييکـارا ،  pHش يز ذکر شده است با افزاين طور که قبلاً يابد. همان مي
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لوله  در غلظت نانو ١٠به  ٤از  pHابد. با افزايش ي يش ميحذف افزا
درصـد   ٥/٨٢بـه   ٥کـل از  يكارايي حذف ن ،گرم در ليتر ١/٠ يکربن
كـارايي بـا    ،گـرم در ليتـر   ٠٥/٠ يلوله کربن ـ رسد. در غلظت نانو مي

دهـد. چـون    ش نشـان مـي  يدرصد افـزا  ٥/٧٢، ١٠به  ٤از  pHتغيير 
شـتر از محـدوده   يب pH ريي ـحذف در اثر تغ ييرات کاراييمحدوده تغ

 رسـد کـه   ينظـر م ـ  به ،است يلوله کربن ر غلظت نانوييآن در هنگام تغ
pH ييبـر کـارا   يشـتر ير بيثأت ـ يلوله کربن ـ سه با غلظت نانويادر مق 

 يلولـه کربن ـ  اثـر غلظـت نـانو    pHش يحذف داشـته باشـد و بـا افـزا    
 لولـه  و بدون اضـافه کـردن نـانو    ييتنها به pHاثر  شود. يتر م کمرنگ

ن حالـت  ي ـکـل در ا يحـذف ن  ييقرار گرفـت و کـارا   يمورد بررسز ين
 ـ  يين کارايا لوله ن نانودرصد بود که با اضافه نمود ٤٢حدود ش يبـه ب

  .افتيش يافزا دو برابر از
بـر   ير کم ـيثأت ـ يلولـه کربن ـ  نـانو  يرات غلظتهاييبالا تغ pHدر 

 نسـبت بـه   يلوله کربن ن غلظت نانويحذف دارد. بنابرا ييزان کارايم

pH و ردحـذف دا  ييبر کـارا  يکمتر ريثأت pH   در  يتـر  فـاکتور مهـم
جـذب   يبـرا  يفعال سطح يمحلها شيافزا شود. محسوب ميند ايفر

ش ياز افـزا  يناش ـ ياي ـاح ونيداس ـياکس يها ش واکنشيکل و افزاين
 ــ ــه کربن ــت نانولول ــ يغلظ ــر نيثأو ت  ــ يروي ــه ناش ــا يجاذب  ياز باره

تـوان از   يبالا را م ـ يها pHدر  يلوله کربن کل و نانوين نيرهمنام بيغ
 ان نمود.  يعلل حذف ب

  

  گيري نتيجه -۴
هاي زيست محيطي از جمله  نانو در حذف آلايندهوري ااستفاده از فن

خود جلب كـرده   روشهايي است كه در سالهاي اخير توجه زيادي را به
بـا   يکربن يها لوله کل با استفاده از نانوياست. در اين تحقيق حذف ن

 کـل و غلظـت نـانو   ي، زمـان تمـاس، غلظـت ن   pHتاكيد بـر تغييـرات   
  .مورد بررسي قرار گرفت يکربن يها لوله

توانـد   ياست کـه م ـ  يه ابداعيک عامل تصفي يکربن يها نانو لوله
تـوان   يهـا م ـ  ندهيد. از جمله اين آلايرا حذف نما ياديز يها ندهيآلا

 يهـا  دروکربني ـکشـها، رنگهـا، ه   کشها، علف ن، حشرهيبه فلزات سنگ
 يهـا  لولـه  دهد که نـانو  يق نشان مين تحقيج اينه اشاره نمود. نتايکلر
 pHقـه و در  يدق ١٠در حـد   يد در مدت زمـان کوتـاه  ننتوا يم يکربن

ن ي ـکـه ا  درصـد داشـته باشـند    ٨٥راندمان حـذف معـادل    ،١٠برابر 
 ييکـل کـه غلظـت بـالا    يتر نيگرم در ل يليم ٤٠غلظت  يراندمان برا

،  pHش ينـد، بـا افـزا   اين فري ـ. در ااسـت  يراندمان قابل توجه ،است
ن يشـتر ي) ب =pH ١٠(يياي ـقل pHافتـه و در  يش يحذف افـزا  ييکارا

  حذف صورت گرفت.  
  

 قدرداني -۵
از خانم مهندس فاطمه ناظمي و آقاي مهندس ذوالقدر نسب به خاطر 

  گردد.   همکاري در انجام تحقيق تشکر و قدرداني مي
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