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Background  Endocrine-Disrupting Compounds are emerging group of trace contaminants detected in 
wastewater and water resources worldwide. Bisphenol A (BPA) is one of the compounds that can cause 
serious health problems.
Materials and Methods In this study, the removal of BPA from aqueous solutions by multi-walled carbon 
nanotubes was investigated. Experiments were performed in batch reactor and changing effective fac-
tors such as pH, contact time, concentration of carbon nanotubes, and concentration of BPA. The con-
centrations of BPA were measured using UV-VIS spectrophotometer at wavelength of 280 nm.
Results The results showed that maximum removal efficiency was 95% at a concentration of 400 mg/L 
of carbon nanotubes, pH=7, retention time of 60 minutes and BPA concentration of 20 mg/L. The maxi-
mum adsorption capacity was found to be 111.6 mg/g and the adsorption data were best fitted to the 
Freundlich isotherms and pseudo-second order.
Conclusion The results showed that carbon nanotubes have a high ability to adsorb BPA in the aquatic 
environment and can be used as a suitable adsorbent from aqueous solution.  
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اهداف ترکیبات مختل  کننده  غدد درون  ریز گروهی از آلاینده  های خطرناک و پیچیده  شناخته شده در فاضلاب و منابع آبی محسوب می  شود. بیس 
فنل A یکی از این ترکیبات است که می  تواند مشکلات زیست  محیطی و بهداشتی جبران  ناپذیری را ایجاد کند.

مواد و روش ها در این مطالعه حذف بیس فنل A با استفاده از نانولوله  های کربنی چندجداره از محیط  های آبی در یک سیستم ناپیوسته بررسی 
شد. همچنین تأثیر متغیرهای pH، زمان تماس، مقدار جاذب و غلظت اولیه بیس فنل A بر کارایی حذف بررسی شد. غلظت ماده مذکور در 

نمونه  ها با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج 280 نانومتر تعیین شد. 
 ،pH=7 ،با استفاده از این جاذب در زمان تماس 60 دقیقه A یافته ها طبق نتایج به  دست آمده مشخص شد که بیشترین کارایی حذف بیس فنل
غلظت بیس فنل  20 میلی گرم بر لیتر و غلظت جاذب 400 میلی گرم بر لیتر برابر با 95درصد است و حداکثر ظرفیت جذب ماده جاذب 111/6 
mg/g تعیین شد. همچنین مشخص شد که داده  های به  دست آمده از مدل ایزوترمی لانگ مویر و مدل سینتیکی شبه درجه دوم تبعیت می  کند.

نتیجه گیری نتایج به  دست آمده نشان داد که نانولوله  های کربنی چندجداره توانایی بالایی در جذب بیس فنل A دارد و می  توان از آن به  عنوان 
جاذب مناسب در حذف بیس فنل A استفاده کرد.

کلیدواژه ها: 
بیس فنل A، نانولوله های 

کربنی چندجداره، ایزوترم 
جذب
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حذف بیس فنل A از محیط های آبی با استفاده از نانولوله های کربنی چندجداره

محمدتقیصمدی1،رضاشکوهی2،*سمانهشانهساز3

مقدمه

ترکیبات مختل  کننده غدد درون  ریز (EDCs) گروهی از آلاینده  های 
خطرناک و پیچیده  شناخته شده در فاضلاب و منابع آبی در سراسر 
جهان است که به  طورطبیعی یا درنتیجه فعالیت های انسانی تولید 
  bis(4-hydroxyphenyl) propaneمی  شود ]3-1[. بیس فنل
 2,2-ماده ای شیمیایی مختل  کننده غدد درون  ریز استروژنیک است 
 A استون می شود. بیس فنل که شامل دو حلقه فنل غیراشباع و 
ترکیبی مقاوم و هیدروفوبیک است که درحضور کاتالیزوری مانند 
رزین تبادل یون به  دست می  آید ]5 ،4[. تصویر شماره 1 ساختار 

شیمیایی این ترکیب را نشان می  دهد ]6[.

اپوکسی،  رزین های  تولید  برای  مونومر  به  عنوان  ترکیب  این 
رنگ  های  لایه،  محافظ  چسب  های  پلی  کربنات،  پلاستیک  های 
ساختمانی،  مواد  نوری،  پنجره  های  اتوماتیک،  لنزهای  پودری، 

عدسی  های گرد، لنزهای چشمی و کاغذهای حرارتی استفاده 
می  شود ]7[. بیس فنل A در فاضلاب کارخانه تولید آن، پساب 
کارخانه  های کاغذسازی و پلاستیک  سازی، پساب تصفیه  خانه  های 
فاضلاب شهری و صنعتی و شیرابه محل دفن زباله وجود دارد و 
درنهایت به منابع آب سطحی و زیرزمینی وارد می  شود ]8-10[.

به  طورکلی غلظت BPA در آب  های سطحی از 0/05 تا 0/1 
گرم برلیتر متفاوت است، ولي در برخي رودخانه  ها به  علت ورود 
فاضلاب  هاي صنعتي تا حدود 0/4 گرم برلیتر است ]11[. این 
کبدی،  و  قلبی عروقی  بیماری  های  بروز  افزایش  باعث  ترکیب 
سینه  سرطان  و  تناسلی  دستگاه  نابهنجاری  ناباروری،  افزایش 
می  شود ]11 ،10 ،8[. حدمجاز BPA در آب  های سطحی 1 تا 
15 میکروگرم بر میلی  لیتر گزارش شده است ]12[. بر این اساس 
استفاده از تکنولوژي  هاي زیست  محیطي براي حذف مؤثر بیس 
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فنل A از منابع آب ضروری است. از روش  هاي مختلف فیزیکي 
و شیمیایي و بیولوژیکي نظیر جذب سطحي، اولترافیلتراسیون، 
مرطوب،  اکسیداسیون  پیشرفته،  اکسیداسیون  معکوس،  اسمز 
تبادل یوني و تجزیه بیولوژیکي براي حذف بیس فنل A استفاده 
می شود ]13[. روش  های مذکور معایبي نظیر هزینه  های بالا، نیاز 
به تصفیه اضافي، تشکیل فراورده  هاي جانبي خطرناک، فناوری 
پیچیده و راهبری دشوار دارند. این امر باعث شده است بسیاري 

از محققان به  دنبال جاذب  هاي اقتصادي و عملي و مؤثر باشند.

یکي از فرایندهاي مؤثر تصفیه براي حذف ترکیبات فنلي، فرایند 
جذب است. فرایند جذب به  عنوان روشی مؤثر براي حذف آلاینده -
ها از آب و فاضلاب، حتی در غلظت  هاي بسیارکم درنظرگرفته می -

شود. در بین فرایندهاي جذب، جذب فیزیکی یک روش کم هزینه 
و مؤثر براي حذف مواد فنلي محسوب می  شود. انعطاف  پذیري، 
سهولت طراحي، بهره  برداري آسان و حساس نبودن به آلاینده  هاي 
سميّ از مزایاي این روش است ]14[. نانولوله  های کربنی ازجمله 
منحصربه فردی که  ویژگی  های  به  دلیل  که  مواد جاذبی هستند 

دارند، توجه بسیاری از محققان را به خود جلب کرده  اند.

نانولوله  های کربنی سطح ویژه بسیار بالا و نفوذپذیری زیاد و 
پایداری حرارتی و مکانیکی خوبی دارند ]15[. مطالعات نشان 
داده  اند که CNTs به دلیل مساحت بیشتر، در زمان تعادل کمتر 
می  تواند مؤثرتر از مواد جاذب دیگر باشد ]17 ،16[. بارزترین 
ویژگی  های این مواد، سطح ویژه مطلوب (700 تا 1000 گرم بر 
مترمربع) و استحکام زیاد است ]18[. هدف این مطالعه تعیین 
کارایی نانولوله  های کربنی چندجداره در حذف بیس فنل A از 
محلول  های آبی است، همچنین در این مطالعه متغیرهای زمان 
اولیه بیس فنل A  ،pH، مقدار غلظت جاذب،  تماس، غلظت 

سینتیک واکنش و ایزوترم  های جذب نیز بررسی شدند. 

مواد و روش  ها

بنیادي  این تحقیق حاصل مطالعه ای مقطعی و کاربردي و 
است که به  منظور تعیین کارایي نانولوله  هاي کربني چندجداره در 
حذف بیس فنل A از محلول  های آبی صورت گرفت. نانولوله  های 

کربنی چندجداره و بیس فنل A از شرکت مرک آلمان تهیه شد. 
متغیرهای مطالعه شده در این آزمایش زمان تماس (5، 15، 30، 
60، 90 و 120 دقیقه) ]19[، غلظت اولیه بیس فنل A (20 و 
60 و100 میلی گرم بر لیتر) ]20[، pH (4 و 7 و 10) ]21[ و 
مقدار غلظت نانولوله هاي کربني چندجداره (100 و 200 و 400 
میلی گرم بر لیتر) ]22[ بود که بر کارایی حذف بررسی شدند. 
به  منظور تعیین اثر هریک از عوامل در کارایی حذف بیس فنل 
A، آزمایش  هایی با تغییر هر عامل مؤثر در مقادیر مختلف و ثابت 

نگه  داشتن دیگر عوامل در مقادیر بهینه انجام شد.

با   A فنل بیس  استوک  محلول  ابتدا  آزمایش ها  انجام  برای 
غلظت 500 میلی گرم بر لیتر تهیه شد، سپس محلول هایدیگر 
با غلظت  های مدنظر تهیه شدند. آزمایش ها داخل بشِِرهایی به 
انجام گرفت.  ناپیوسته  به  صورت  لیتر  بر  میلی گرم  حجم 100 
نمونه ها،  از  به هریک  مدّنظر  مقدار جاذب  اضافه کردن  از  پس 
برای اختلاط کامل بین جاذب و بیس فنل A از دستگاه همزن 
جداکردن  برای  و  دقیقه  در  دور   120 سرعت  با  مغناطیسی 
جاذب از نمونه  های آزمایش شده، از دستگاه سانتریفیوژ با سرعت 
1400 دور در دقیقه به  مدت 15 دقیقه استفاده شد. سپس برای 
تعیین غلظت بیس فنل A در نمونه  های آزمایش شده، مطابق 
با روش  های استاندارد آب و فاضلاب از دستگاه اسپکتروفتومتر 
استفاده و منحنی کالیبراسیون در طول موج 280 نانومتر رسم 
به دست آمده و  نتایج  استفاده  از  با  آزمایش  ها،  اتمام  بعداز  شد. 
باتوجه به غلظت اولیه بیس فنل A در نمونه  ها، کارایی حذف در 

مراحل مختلف با استفاده از معادله 1 محاسبه شد:

(معادله 1(
E=Ci-Cf /Ci×100

در این رابطه Ci و Cf به ترتیب غلظت اولیه و نهایی بیس فنل 
A در نمونه  های آزمایش شده هستند. سپس مقادیر بهینه هریک 
از متغیرهاي بررسي شده انتخاب و در نهایت کارایي نانولوله  هاي 
کربني با استفاده از آنالیز داده  ها و رسم منحنی  های مربوطه با 

نسخه 2007 نرم  افزار اکسل تعیین شد.

برای تعیین ایزوترم جذب از دو مدل لانگ مویر و فروندلیخ 
را معادله 2 و مدل  ایزوترمی لانگ مویر  استفاده شد که مدل 

ایزوترمی فروندلیچ را معادله 3 تعریف می کند ]23[.

(معادله 2(
qe=bqmce /1+bce

(معادله 3(
qe=KFCe1/n

در معادله های بالا Ce غلظت ماده حل  شدني در حالت تعادل 
qe ،(mg/l) ظرفیت جذب در حالت تعادل qm ،(mg/g) حداکثر 

oH

H3C

CH3

Bisphenol A (BPA)

Ho

.A تصویر 1. ساختار شیمیایی بیس فنل
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ظرفیت جذب b ،(mg/g) ثابت معادله لانگ مویر (l/mg) و KF و 
n ثابت معادله فروندلیچ هستند ]20[. 

استفاده   4 معادله  از  جذب  ظرفیت  تعیین  برای  همچنین 
می شود ]23[:

(معادله 4(

qe=(C0-Ce)V/m

در  جذب  میزان  تعیین  برای  جذب  سینتیک  مطالعات 
زمان هاي مختلف بررسي شد ]24[. فرم خطي سینتیک مرتبه 
اول به صورت معادله 5 و فرم خطی سینتیک مرتبه دوم به  صورت 

معادله 6 است ]25[:

(معادله 5(
ln(qqe-q)=lnqqe–k1 t/2.303

(معادله 6(
t /q=1/k2qeq

2+1/qeq t

q و qqe (mg/g) مقدار بیس فنل جذب  شده به  ازاي هر گرم 
جاذب در زمان t و در حالت تعادل است. k1 ثابت سینیتیک مرتبه 

اول (min/1) و k2 ثابت سینتیک مرتبه دوم است ]26[.

یافته  ها

الکترونی  میکروسکوپ  تصویر  نانولوله بودن جاذب،  اثبات  برای 
(SEM) از آن گرفته شد (تصویر شماره 2) و به  منظور اثبات و تعیین 
 (FTIR) گروه  های عاملی جاذب، طیف اسپکتروفتومتری مادون قرمز
از نانولوله  های کربنی چندجداره گرفته شد که تصاویر مربوط به آن 
در تصویر شماره 3 آمده است. همان  طورکه مشاهده مي  شود ناحیه 
اول نمودار پیوندهاي فلز با ترکیبات آلي است که از دیدگاه معدني 

 C-O اهمیت دارند و در بحث قرار نمي  گیرند. در ناحیه 1271پیوند
به اتصال سیستئین و تشکیل عامل آمیدي نوع دوم مربوط است. 
در ناحیه 1576 پیوند  C=O کربونیل عامل آمیدي ظاهر شده است. 
در ناحیه 2000 پیوندهای S-H به  دلیل اینکه پیوندهاي ضعیفي 
 S-H2 پیوندهای  ناحیه 2919  در  نمی شوند.  داده  نشان  هستند، 
مشاهده می  شود. گروه کششي هیدروکسیل O-H در ناحیه 3434 
هستند که پیوند N-H را همپوشانی کرده اند و دلیلی برای تأیید 
حضور عامل کربونیل در سطح نانولوله  های کربنی است. پهن شدن 
پیک از ناحیه 2500 به بعد نشان دهنده حضور گروه  های عاملی 
است. همچنین نمودار XRD که بیانگر درصد ترکیبات تشکیل  دهنده 

جاذب است، در تصویر شماره 4 نشان داده شده است.

تعیین تأثیر تغییرات pH بر کارایی حذف

در این مرحله از آزمایش  ها، 60 دقیقه به  عنوان زمان تماس و 
غلظت 400 میلی گرم بر لیتر نانولوله کربنی به  عنوان مقدار دُز 
جاذب ثابت درنظرگرفته شد و تأثیر تغییرات pH بر کارایي حذف 
 A در غلظت  های 20 و 60 و 100 میلي  گرم در لیتر بیس فنل
بررسی شد. همان  طورکه در تصویر شماره 5 مشاهده می  شود با 
افزایش pH از 4 تا 7 به تدریج کارایی حذف بیس فنل A افزایش 
می  یابد؛ اما از pH 7 به بعد با افزایش pH کارایی حذف کاهش 
 7 pH می  یابد. درنتیجه می  توان گفت که نانولوله  های کربنی در
بیشترین کارایی را در حذف بیس فنل A دارند و به  طورکلی این 

جاذب در pHهای نزدیک به pH خنثی عملکرد بهتری دارد.

تعیین تأثیر تغییرات غلظت جاذب بر کارایی حذف

اثر تغییرات دزُ نانولوله  های کربنی چندجداره بر کارایی حذف، 
در شرایط بهینه pH برابر 7، زمان تماس 60 دقیقه و غلظت 20 
میلی گرم بر لیتر از بیس فنل A، با تغییر مقدار دُز جاذب مدّنظر 
از 100 میلی گرم بر لیتر تا 400 میلی گرم بر لیتر بررسی شد. 

جدول 1. ضرایب همبستگی مدل های ایزوترم جذب.

ایزوترملانگمویر
R2BA

0/9729/0915/62

ایزوترمفروندلیچ
R2nkf

0/9782/18816/48

جدول 2. ضرایب همبستگی و ثابت های سرعت واکنش بیس فنلA روی نانولوله های کربنی چندجداره.

R2K1K2نوع سینتیک جذب

-0/6630/009سینتیکشبهدرجهاول

0/022-0/988سینتیکشبهدرجهدوم

حذف بیس فنل A از محیط های آبی با استفاده از نانولوله های کربنی چندجداره
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همان  طورکه در تصویر شماره 6 مشاهده می  شود کارایی حذف 
بیس فنل A با تغییرات دزُ جاذب رابطه مستقیم دارد. به  طوری که 
با افزایش دزُ نانولوله  های کربنی چندجداره از 100 میلی گرم بر 
لیتر تا 400 میلی گرم بر لیتر، میزان کارایی حذف از 55درصد 
به 95درصد افزایش یافت. طبق نتایج به  دست آمده، با افزایش دُز 
جاذب، ظرفیت جذب جاذب کاهش می  یابد. به  طوری که ظرفیت 
جذب جاذب در دُز 0/4 گرم  بر لیتر برابربا 44/9 میلی گرم بر 
گرم است. این درحالی است که ظرفیت جذب جاذب در دُز 0/1 

گرم برلیتر برابربا 99/4 میلی گرم بر گرم است.

تعیین تأثیر تغییرات غلظت اولیه بیس فنل بر کارایی حذف

تأثیر تغییرات غلظت اولیه بیس فنل روي کارایي حذف در 
سیستم مطالعه شده با تغییر در غلظت اولیه بیس فنل برحسب 
میلي  گرم بر لیتر و در غلظت 20 و 60  و 100 میلی گرم بر لیتر 
انجام شد. در تصویر شماره 7 نتایج حاصل از تأثیر غلظت اولیه 
بیس فنل روی میزان ظرفیت جذب نانولوله کربنی چندجداره 
نشان داده شده است. همان  طورکه مشاهده مي  شود، با افزایش 
غلظت اولیه بیس فنل، ظرفیت جذب جاذب از 44/9 میلی گرم بر 
گرم در غلظت اولیه 20 میلی گرم بر لیتر به 111/6 میلی گرم بر 

گرم در غلظت اولیه 100 میلی گرم بر لیتر افزایش می  یابد. 

تعیین تأثیر تغییرات زمان تماس بر کارایی حذف

تصویر شماره 8 اثر زمان تماس را بر کارایی حذف بیس فنل 
A با نانولوله  های کربنی چندجداره نشان می  دهد. همان  طورکه 
روند نمودار نشان می  دهد، با افزایش زمان تماس مقدار غلظت 
باقی مانده بیس  فنل A در محلول کاهش می  یابد تا اینکه در 
زمان 60 دقیقه به تعادل می  رسد. بیشترین بهره وری حذف بیس 
فنل A در زمان تماس 60 دقیقه برابربا 95درصد است. نتایج 
آزمایش ها نشان داد که افزایش زمان تماس با ظرفیت جذب 
جاذب رابطه مستقیم دارد. به  طوری که در زمان تماس 5 دقیقه 
ظرفیت جذب جاذب برابربا 36/55 و در زمان تماس 60 دقیقه 

ظرفیت جذب جاذب برابربا 43/55 است.

تعیین مدل  های ایزوترم جذب

جدول شماره 1 ضرایب همبستگی لانگ مویر و فروندلیچ را 
نشان می دهد.

تعیین سینتیک جذب

جدول شماره 2 ضرایب همبستگی و ثابت های سرعت واکنش 
بیس فنل A روی نانولوله  های کربنی چندجداره را نشان می  دهد 
که با استفاده از این ضرایب می توان مدل سینتیکی واکنش جذب 

بیس فنل A توسط نانولوله  های کربنی را تعیین نمود.

بحث

در این مطالعه تأثیر pH، زمان تماس، غلظت اولیه بیس  فنل 
به وسیله   A فنل بیس  بر کارایی حذف  ماده جاذب  A و جرم 
لانگ مویر  جذب  ایزوترم  هاي  چندجداره،  کربنی  نانولوله های 
از   pH .بررسی شد واکنش  و مدل های سینتیکی  فروندلیخ  و 
مهم ترین متغیرهای تأثیرگذار روي جذب است. از لحاظ تئوری، 
باتوجه به رابطه pH با بار سطحی نانولوله  های کربنی، می  توان 
بر میزان جذب بیس  فنل تأثیر گذاشت. همان طورکه در تصویر 
شماره 5 آمده است، در شرایط اسیدی کارایی حذف افزایش 

تصویر SEM .2 نانولوله کربنی استفاده شده.

تصویر XRD . 4 نانولوله کربنی استفاده شده.
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تصویر FTIR .3 نانولوله کربنی استفاده شده.
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مقدار  حداکثر  به  حذف  کارایی   pH=7 در  که  جایی  تا  یافته 
(95درصد) می  رسد؛ اما با افزایش pH از حالت اسیدی به حالت 
کاملا قلیایی (pH=10) کارایی حذف از 95درصد (pH=7) به 

37درصد کاهش می  یابد.

علت این پدیده به ساختار آنیونی بیس فنل و pHzpc نانولوله 
 pHzpc که  می  دهد  نشان  بررسی  ها  می  شود.  مربوط  کربنی 
نانولوله های کربنی برابر 8/5 است. هنگامی که pH محلول بالاتر از 
pHzpc باشد، سطح جاذب بار الکتریکی منفی دارد و به  دلیل ایجاد 

واکنش  های الکترواستاتیک، مواد کاتیونی را به خوبی جذب می-
 کند؛ اما زمانی که pH محلول پایین  تر از pHzpc (شرایط اسیدی) 
باشد، سطح جاذب بارالکتریکی مثبت دارد و در جذب مواد آنیونی 
به  طور مؤثر عمل می  کند. باتوجه به اینکه بار سطحی بیس فنل در 
pHهای قلیایی منفی است، درنتیجه کاهش میزان جذب بیس 
فنل در شرایط قلیایی به  دلیل ایجاد نیروی دافعه بین جاذب و 
جذب  شونده است و به  دلیل مثبت  بودن بار سطحی بیس فنل 
در شرایط اسیدی، گروه  هاي پیوندي بین جاذب و بیس  فنل 

به  راحتي صورت می گیرد و میزان جذب افزایش می  یابد ]27[.

مدل سازي  باعنوان  که  مطالعه  ای  در   ]28[ همکاران  و  زازولی 
فرایند حذف بیس فنل A توسط کربن فعال و پوسته تخم مرغ انجام 
دادند، دریافتند که میزان جذب بیس فنل در شرایط اسیدی افزایش 
می یابد و بیشترین کارایی حذف در pH=7 است که با نتایج این 
تحقیق کاملاً مطابقت دارد ]28[. همچنین نتایج این تحقیق با نتایج 
مطالعه  ای که ژوزف و همکاران ]29[ در سال 2011 روي جذب 
بیس فنل A و α–ethinyl estradiol 17 با استفاده از نانولوله  های 
کربنی تک  جداره انجام دادند و کاهش کارایی حذف بیس فنل A را 

در pH بالاتر از 9 مشاهده کردند، همخوانی دارد ]29[.

در تصویر شماره 6 نتایج حاصل از تغییرات غلظت نانولوله های 
کربنی بر کارایی حذف بیس  فنل A در مقادیر ثابت pH=7 و 
زمان تماس 60 دقیقه ارائه شده است. نتایج نشان می  دهد که 
کارایی حذف با غلظت نانولوله  های کربنی رابطه مستقیم داشته 
و با افزایش غلظت نانولوله  ها از 100 میلی گرم بر لیتر به 400 
میلی گرم بر لیتر کارایی حذف از 55درصد به 95درصد افزایش 

حذف بیس فنل A از محیط های آبی با استفاده از نانولوله های کربنی چندجداره
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می  یابد که این به  دلیل افزایش محل  های فعال سطحی جذب و 
افزایش برخورد بین ماده جاذب و جذب  شونده است. نتایج مشابهی 
نیز توسط شهریاری و همکاران ]30[ و شکوهی و همکاران ]31[ 
به اثبات رسیده است ]31 ،30[. همچنین نتایج آزمایش ها نشان 
می دهد که هرچند با افزایش دُز جاذب بهره وری افزایش مي یابد؛ 
به ازاي هر گرم جاذب کاهش  ولي میزان بیس فنل جذب شده 
مي یابد. دلیل این امر عدم اشباع شدن نقاط فعال در جذب آلاینده 
است؛ به طوري که با افزایش دُز جاذب، نقاط فعال موجود در سطح 
جاذب به  طورکامل استفاده نمي شود. همین امر باعث کاهش میزان 
توسط  نیز  نتایج مشابهي  واحد جرم جاذب مي  شود.  در  جذب 

مالکي و محوي ]32[ به دست آمده است ]32[ .

نتایج ارائه شده در تصویر شماره 7 بیان می  کند که با افزایش 
غلظت بیس فنل A در شرایط ثابت pH=7 و غلظت جاذب 400 
میلی گرم بر لیتر، کارایی حذف کاهش می  یابد. همچنین هرچقدر 
در  مي  یابد.  افزایش  نیز  یابد ظرفیت جذب  افزایش  اولیه  غلظت 
مطالعه  ای که کو ]33[ در سال 2009 در زمینه مقایسه نانوتیوب 
کربن اصلاح شده و رشدیافته برای حذف بیس  فنل A انجام داد، 
ثابت کرد که با افزایش غلظت اولیه، ظرفیت جذب افزایش می یابد 
]33[. این پدیده به این دلیل است که سطح جاذب مکان  هاي جذب 
محدودي دارد و با افزایش غلظت بیس  فنل، میزان سطح دردسترس 
نسبت به مقدار آلاینده ایی که باید جذب شوند، کمتر مي  شود. این 
امر باعث کاهش بهره وری و کاهش جذب بیس  فنل از آب می شود.

اثر زمان تماس بر  از آزمایش های تعیین  نتایج به  دست آمده 
کارایی حذف بیس  فنل A توسط نانولوله  های کربنی که در تصویر 
شماره 8 ارائه شده، بیانگر این است که زمان تماس و کارایی 
حذف باهم رابطه مستقیم داشته و با افزایش زمان تماس، مقدار 
غلظت باقی  مانده بیس  فنل A در محلول کاهش می  یابد تاجایی که 
تعادل  زمان  این  تعادل می  رسد.  به  تماس 60 دقیقه  زمان  در 
کوتاه به  دلیل صورت گرفتن جذب در ناحیه سطحی جاذب است. 
نتایج به  دست آمده با نتایج مطالعه  ای که دهقانی و همکاران ]33[ 
درزمینه حذف بیس  فنل A توسط نانولوله  های کربنی تک  جداره 
انجام دادند و زمان تعادل را در زمان تماس 60 دقیقه به  دست 
آوردند، مطابقت دارد ]33[. کاشی تراش و همکاران ]34[ در سال 
2011 در مطالعه  ای باعنوان کارایی نانولوله  های کربنی در تصفیه  
شیرابه  محل دفن زباله شهری دریافتند که افزایش زمان تماس با 
کارایي حذف COD و TS و رنگ رابطه معکوس دارد؛ به طوری که 
زمان تماس بهینه براي حذف آن  ها 10 دقیقه است، درحالی که 
افزایش زمان تماس با کارایي حذف BOD5 رابطه  مستقیم داشته 
و زمان تماس بهینه برای حذف آن 30 دقیقه است؛ دلیل آن مي -

  COD نسبت به BOD5 تواند مربوط به کندتر بودن سرعت واکنش
و TS و رنگ با استفاده از روش نانولوله  هاي کربني باشد ]34[ .

ایزوترم جذب براي تعیین ظرفیت تئوریکي جذب یک آلاینده 

مشخص به  کار مي  رود. معمولاً مقدار ماده جذب شده در واحد جرم 
جاذب، با افزایش غلظت افزایش مي  یابد، اما این رابطه خطي نیست. 
روابط ایزوترم جذب چند نوع است؛ متداول ترین مدل های ایزوترم، 
ایزوترم جذب  مدل  است.  فروندلیچ  و  ایزوترمی لانگ مویر  مدل 
به جذب تک لایه  اي مربوط مي شود، درحالي که مدل  لانگ مویر 
ایزوترم جذب فروندلیچ بیان  کننده جذب چندلایه اي است. انرژي 
یکسان جذب در سطح از مفروضات هر دو معادله است. باتوجه به 
نتایج ارائه شده در جدول شماره R2 ،2 نمودار مدل فروندلیچ برابربا 
0/978 و R2 نمودار مدل لانگ مویر برابربا 0/972 است. پس می-

 توان چنین نتیجه گرفت که واکنش جذب بیس  فنل A توسط 
نانولوله کربنی چندجداره از مدل ایزوترمی فروندلیچ تبعیت می -

 A کند. درنتیجه می  توان چنین استنباط کرد که جذب بیس فنل
روی نانولوله  کربنی چندجداره از نوع جذب چندلایه  ای است ]27[.

همچنین ضرایب سینتیکی به  دست آمده در آزمایش های تعیین 
سینتیک واکنش که در جدول شماره 2 ارائه شده است، نشان می  دهد 
که داده  های به  دست آمده بیشتر از سینتیک شبه مرتبه دوم تبعیت 
می  کند و درنتیجه فرایند جذب قابل کنترل با جذب شیمیایي است. 
محوی و همکاران ]35[ نیز در مطالعه  ای که باعنوان کارایي نانولوله -

هاي کربني چندجداره در حذف فنل از محلول  هاي آبي انجام دادند، 
دریافتند که واکنش جذب فنل روی نانولوله  کربنی چندجداره از مدل 

ایزوترمی فروندلیچ و سینتیک شبه مرتبه دوم پیروی می  کند ]35[.

زیست  محیطي  آلاینده  هاي  حذف  در  نانو  فناوري  از  استفاده 
ازجمله روش  هایي است که در سال  هاي اخیر توجه زیادي به آن 
شده است. در این تحقیق حذف بیس فنل A با استفاده از نانولوله-

 هاي کربني چندجداره بررسی شد و دریافتیم بیشترین کارایی حذف 
در pH=7، زمان تماس 60 دقیقه و غلظت جاذب 400 میلی گرم 
بر لیتر، 95درصد است. همچنین باتوجه به ضرایب همبستگی به-

 دست آمده برای داده  ها در مدل  های ایزوترمی فروندلیچ و لانگ مویر 
چنین  دوم  شبه مرتبه  و  اول  شبه مرتبه  سینتیکی  مدل  های  و 
استنباط می  شود که واکنش جذب از مدل ایزوترمی فروندلیچ و 
مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم تبعیت می  کند. به  طورکلی می  توان 
چنین نتیجه گرفت که نانولوله  های کربنی چندجداره قادراند بیس 

فنل A را با بهره وری بالایی از محیط  های آبی حذف کنند. 

تشکر و قدردانی 

مقطع  در  شانه ساز  سمانه  خانم  پایان  نامه  حاصل  مقاله  این 
کارشناسی ارشد مهندسی بهداشت محیط در دانشکده بهداشت 
دانشگاه علوم پزشکی همدان است. بدین  وسیله از معاونت محترم 
تحقیقات و فناوری دانشگاه علوم پزشکي همدان به  خاطر حمایت 
آزمایشگاه  همکاران  تمامی  و  لازم  امکانات  فراهم نمودن  و  مالي 
شیمی آب وفاضلاب دانشکده بهداشت به  خاطر همکاری در انجام 

تحقیق تشکر و قدردانی می  کنیم.
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