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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.  

A B S T R A C T

Key words: 
Bisphenol A, Multi-
walled carbon 
nanotubes, Adsorp-
tion isotherm 

Received: 8 Apr. 2016

Accepted: 21 Jun. 2016

Citation: Samadi MT, Shokohi R, Shanehsaz S. [Removal of Bisphenol A Using Multi–Walled Carbon Nanotubes From Aqueous Solution 
(Persian)]. Journal of Sabzevar University of Medical Sciences. 2016; 23(3):406-415. http://dx.doi.org/10.21859/sums-2303406

 : : http://dx.doi.org/10.21859/sums-2303406

http://dx.doi.org/10.21859/sums-2303406


407

مرداد و شهریور 1395 . دوره 23 . شماره 3بهار 1395. دوره 11. شماره 1

* نویسنده مسئول:
سمانه شانه‌ساز

نشانی: همدان، بلوار شهیدفهمیده، دانشگاه علوم پزشکی همدان، دانشکده بهداشت، گروه مهندسی بهداشت محیط.
تلفن: 6073651 (918) 98+

shanesaz.samane@yahoo.com :پست الکترونیکی

اهداف ترکیبات مختل‌کننده غدد درون‌ریز گروهی از آلاینده‌های خطرناک و پیچیده شناخته‌شده در فاضلاب و منابع آبی محسوب می‌شود. بیس 
فنل A یکی از این ترکیبات است که می‌تواند مشکلات زیست‌محیطی و بهداشتی جبران‌ناپذیری را ایجاد کند.

مواد و روش ها در این مطالعه حذف بیس فنل A با استفاده از نانولوله‌های کربنی چندجداره از محیط‌های 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 

نمونه‌ها 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 به‌دست‌آمده مشخص شد که بیشترین کارایی حذف بیس فنل
غلظت بیس فنل  20 میلی‌گرم بر لیتر و غلظت جاذب 400 میلی‌گرم بر لیتر برابر با 95درصد است و حداکثر ظرفیت جذب ماده جاذب 111/6 
mg/g تعیین شد. همچنین مشخص شد که داده‌های به‌دست‌آمده از مدل ایزوترمی لانگ‌مویر و مدل سینتیکی شبه‌درجه دوم تبعیت می‌کند.

نتیجه گیری نتایج به‌دست آمده نشان داد که نانولوله‌های کربنی چندجداره توانایی بالایی در جذب بیس فنل A دارد و می‌توان از آن به‌عنوان 
جاذب مناسب در حذف بیس فنل A استفاده کرد.

کلیدواژه‌ها: 
بیس فنل A، نانولوله‌های 

کربنی چندجداره، ایزوترم 
جذب
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حذف بیس فنل A از محیط‌های آبی با استفاده از نانولوله‌های کربنی چندجداره

محمدتقی صمدی1، رضا شکوهی2، *سمانه شانه‌ساز3

مقدمه

ترکیبات مختل‌کننده غدد درون‌ریز )EDCs( گروهی از آلاینده‌‌های 
خطرناک و پیچیده شناخته‌شده در فاضلاب و منابع آبی در سراسر 
جهان است كه به‌طورطبیعی یا درنتیجه فعالیت‌های انسانی تولید 
  bis(4-hydroxyphenyl) propaneمی‌‌شود ]3-1[. بیس فنل
 2,2-ماده‌ای شیمیایی مختل‌کننده غدد درون‌ریز استروژنیک است 
 A استون می‌شود. بیس فنل که شامل دو حلقه فنل غیراشباع و 
ترکیبی مقاوم و هیدروفوبیک است که درحضور کاتالیزوری مانند 
رزین تبادل یون به‌دست می‌آید ]5 ،4[. تصویر شماره 1 ساختار 

شیمیایی این ترکیب را نشان می‌دهد ]6[.

اپوکسی،  رزین‌های  تولید  برای  مونومر  به‌عنوان  تريكب  اين 
رنگ‌های  لایه،  محافظ  چسب‌های  پلی‌کربنات،  پلاستیک‌های 
ساختمانی،  مواد  نوری،  پنجره‌های  اتوماتیک،  لنزهای  پودری، 

عدسی‌های گرد، لنزهای چشمی و کاغذهای حرارتی استفاده 
می‌شود ]7[. بیس فنل A در فاضلاب کارخانه تولید آن، پساب 
کارخانه‌های کاغذسازی و پلاستیک‌سازی، پساب تصفیه‌‌خانه‌های 
فاضلاب شهری و صنعتی و شیرابه محل دفن زباله وجود دارد و 
درنهایت به منابع آب سطحی و زیرزمینی وارد می‌شود ]8-10[.

به‌طورکلی غلظت BPA در آب‌های سطحی از 0/05 تا 0/1 
گرم‌برلیتر متفاوت است، ولي در برخي رودخانه‌ها به‌علت ورود 
فاضلاب‌هاي صنعتي تا حدود 0/4 گرم‌برلیتر است ]11[. این 
کبدی،  و  قلبی‌عروقی  بیماری‌های  بروز  افزایش  باعث  ترکیب 
سینه  سرطان  و  تناسلی  دستگاه  نابهنجاری  ناباروری،  افزایش 
می‌‌شود ]11 ،10 ،8[. حدمجاز BPA در آب‌های سطحی 1 تا 
15 میکروگرم بر میلی‌لیتر گزارش شده است ]12[. بر اين اساس 
استفاده از تكنولوژي‌هاي زيست‌محيطي براي حذف مؤثر بیس 
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فنل A از منابع آب ضروری است. از روش‌هاي مختلف فيزكيي 
و شيميايي و بيولوژكيي نظير جذب سطحي، اولترافيلتراسيون، 
مرطوب،  اكسيداسيون  پيشرفته،  اكسيداسيون  معكوس،  اسمز 
تبادل يوني و تجزیه بيولوژكيي براي حذف بیس فنل A استفاده 
می‌شود ]13[. روش‌های مذکور معايبي نظير هزينه‌های بالا، نياز 
به تصفيه اضافي، تشيكل فراورده‌هاي جانبي خطرناك، فناوری 
پیچیده و راهبری دشوار دارند. اين امر باعث شده است بسياري 

از محققان به‌دنبال جاذب‌هاي اقتصادي و عملي و مؤثر باشند.

كيي از فرايندهاي مؤثر تصفيه براي حذف تريكبات فنلي، فرايند 
جذب است. فرایند جذب به‌عنوان روشی مؤثر براي حذف آلاینده‌
ها از آب و فاضلاب، حتی در غلظت‌هاي بسیارکم درنظرگرفته می‌

شود. در بين فرايندهاي جذب، جذب فيزكيی كي روش كم‌هزينه 
و مؤثر براي حذف مواد فنلي محسوب می‌‌شود. انعطاف‌پذيري، 
سهولت طراحي، بهره‌برداري آسان و حساس‌نبودن به آلاينده‌هاي 
سميّ از مزاياي اين روش است ]14[. نانولوله‌های کربنی ازجمله 
منحصربه‌فردی که  ویژگی‌های  به‌دلیل  که  مواد جاذبی هستند 

دارند، توجه بسیاری از محققان را به‌خود جلب کرده‌اند.

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

سینتیک واکنش و ایزوترم‌های جذب نیز بررسی شدند. 

مواد و روش‌ها

بنيادي  اين تحقيق حاصل مطالعه‌ای مقطعی و كاربردي و 
است که به‌منظور تعيين کارايي نانولوله‌هاي کربني چندجداره در 
حذف بیس فنل A از محلول‌های آبی صورت گرفت. نانولوله‌های 

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

نگه‌داشتن دیگر عوامل در مقادیر بهینه انجام شد.

با   A فنل بیس  استوک  محلول  ابتدا  آزمایش‌ها  انجام  برای 
غلظت 500 میلی‌گرم بر لیتر تهیه شد، سپس محلول‌هایدیگر 
با غلظت‌های مدنظر تهیه شدند. آزمایش‌ها داخل بشِِرهایی به 
انجام گرفت.  ناپیوسته  به‌صورت  لیتر  بر  میلی‌گرم  حجم 100 
نمونه‌ها،  از  به هریک  مدّنظر  مقدار جاذب  اضافه‌کردن  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 نمونه‌های آزمایش‌شده، از دستگاه سانتریفیوژ با سرعت 
1400 دور در دقیقه به‌مدت 15 دقیقه استفاده شد. سپس برای 
تعیین غلظت بیس فنل A در نمونه‌های آزمایش‌شده، مطابق 
با روش‌‌های استاندارد آب و فاضلاب از دستگاه اسپکتروفتومتر 
استفاده و منحنی کالیبراسیون در طول موج 280 نانومتر رسم 
به‌دست‌آمده و  نتايج  استفاده ‌از  با  آزمايش‌ها،  اتمام  بعداز  شد. 
باتوجه‌به غلظت اولیه بیس فنل A در نمونه‌ها، 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 نمونه‌های آزمایش‌شده هستند. سپس مقادير بهينه هريک 
از متغيرهاي بررسي‌شده انتخاب و در نهايت کارايي نانولوله‌هاي 
کربني با استفاده از آنالیز داده‌ها و رسم منحنی‌های مربوطه با 

نسخه 2007 نرم‌افزار اکسل تعیین شد.

برای تعیین ايزوترم جذب از دو مدل لانگ‌مویر و فروندليخ 
را معادله 2 و مدل  ایزوترمی لانگ‌مویر  استفاده شد که مدل 

ایزوترمی فروندلیچ را معادله 3 تعریف می‌کند ]23[.

)معادله 2(
qe=bqmce /1+bce

)معادله 3(
qe=KFCe1/n

در معادله‌های بالا Ce غلظت ماده حل‌شدني در حالت تعادل 
)mg/l(، qe ظرفيت جذب در حالت تعادل )qm ،)mg/g حداكثر 

oH

H3C

CH3

Bisphenol A (BPA)

Ho

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

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

)معادله 4(

qe=(C0-Ce)V/m

در  جذب  ميزان  تعیین  برای  جذب  سينتكي  مطالعات 
زمان‌هاي مختلف بررسي شد ]24[. فرم خطي سينتيک مرتبه 
اول به‌صورت معادله 5 و فرم خطی سینتیک مرتبه دوم به‌صورت 

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 mg/g( qqe( مقدار بیس فنل جذب‌شده به‌ازاي هر گرم 
جاذب در زمان t و در حالت تعادل است. k1 ثابت سينيتيک مرتبه 

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

یافته‌ها

الکترونی  میکروسکوپ  تصویر  نانولوله‌بودن جاذب،  اثبات  برای 
)SEM( از آن گرفته شد )تصویر شماره 2( و به‌منظور اثبات و تعیین 
 )FTIR( گروه‌های عاملی جاذب، طیف اسپکتروفتومتری مادون قرمز
از نانولوله‌های کربنی چندجداره گرفته شد که تصاویر مربوط به آن 
در تصویر شماره 3 آمده است. همان‌طورکه مشاهده مي‌شود ناحيه 
اول نمودار پيوندهاي فلز با تريكبات آلي است كه از دیدگاه معدني 

 C-O اهميت دارند و در بحث قرار نمي‌گيرند. در ناحیه 1271پيوند
به اتصال سيستئين و تشيكل عامل آميدي نوع دوم مربوط است. 
در ناحیه 1576 پیوند  C=O کربونيل عامل آميدي ظاهر شده است. 
در ناحیه 2000 پیوندهای S-H به‌دليل اينكه پيوندهاي ضعيفي 
 S-H2 پیوندهای  ناحیه 2919  در  نمی‌شوند.  داده  نشان  هستند، 
مشاهده می‌شود. گروه كششي هيدروكسيل O-H در ناحیه 3434 
هستند که پیوند N-H را همپوشانی کرده‌اند و دلیلی برای تأييد 
حضور عامل كربونیل در سطح نانولوله‌های کربنی است. پهن‌شدن 
پكي از ناحيه 2500 به بعد نشان‌دهنده حضور گروه‌های عاملی 
است. همچنین نمودار XRD که بیانگر درصد ترکیبات تشکیل‌دهنده 

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

تعیین تأثیر تغییرات pH بر کارایی حذف

در اين مرحله از آزمايش‌ها، 60 دقيقه به‌عنوان زمان تماس و 
غلظت 400 میلی‌گرم بر لیتر نانولوله کربنی به‌‌عنوان مقدار دُز 
جاذب ثابت درنظرگرفته شد و تأثیر تغییرات pH بر کارايي حذف 
 A در غلظت‌های 20 و 60 و 100 ميلي‌گرم در لیتر بیس فنل
بررسی شد. همان‌طورکه در تصویر شماره 5 مشاهده می‌شود با 
افزایش pH از 4 تا 7 به‌تدریج کارایی حذف بیس فنل A افزایش 
می‌یابد؛ اما از pH 7 به بعد با افزایش pH کارایی حذف کاهش 
 7 pH می‌یابد. درنتیجه می‌توان گفت که نانولوله‌‌های کربنی در
بیشترین کارایی را در حذف بیس فنل A دارند و به‌طورکلی این 

جاذب در pHهای نزدیک به pH خنثی عملکرد بهتری دارد.

تعیین تأثیر تغییرات غلظت جاذب بر کارایی حذف

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

جدول 1. ضرایب همبستگی مدل‌های ایزوترم جذب.

ایزوترم لانگ‌مویر
R2BA

0/9729/0915/62

ایزوترم فروندلیچ
R2nkf

0/9782/18816/48

جدول 2. ضرایب همبستگی و ثابت‌های سرعت واکنش بیس فنلA روی نانولوله‌های کربنی چندجداره.

R2K1K2نوع سینتیک جذب

-0/6630/009سينتيک شبه‌درجه اول

0/022-0/988سينتيک شبه‌درجه دوم

حذف بیس فنل A از محیط‌های آبی با استفاده از نانولوله‌های کربنی چندجداره
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همان‌طورکه در تصویر شماره 6 مشاهده می‌‌شود کارایی حذف 
بیس فنل A با تغییرات دزُ جاذب رابطه مستقیم دارد. به‌طوری‌که 
با افزایش دزُ نانولوله‌های کربنی چندجداره از 100 میلی‌گرم بر 
لیتر تا 400 میلی‌گرم بر لیتر، میزان کارایی حذف از 55درصد 
به 95درصد افزایش یافت. طبق نتایج به‌دست‌آمده، با افزایش دُز 
جاذب، ظرفیت جذب جاذب کاهش می‌یابد. به‌طوری‌که ظرفیت 
جذب جاذب در دُز 0/4 گرم ‌بر لیتر برابربا 44/9 میلی‌گرم بر 
گرم است. این درحالی‌است که ظرفیت جذب جاذب در دُز 0/1 

گرم‌برلیتر برابربا 99/4 میلی‌گرم بر گرم است.

تعیین تأثیر تغییرات غلظت اولیه بیس فنل بر کارایی حذف

تأثير تغییرات غلظت اوليه بيس فنل روي كارايي حذف در 
سيستم مطالعه‌شده با تغيير در غلظت اوليه بيس فنل برحسب 
ميلي‌گرم بر ليتر و در غلظت 20 و 60  و 100 میلی‌گرم بر لیتر 
انجام شد. در تصویر شماره 7 نتايج حاصل از تأثير غلظت اوليه 
بيس فنل روی میزان ظرفیت جذب نانولوله کربنی چندجداره 
نشان داده شده است. همان‌طوركه مشاهده مي‌شود، با افزایش 
غلظت اولیه بیس فنل، ظرفیت جذب جاذب از 44/9 میلی‌گرم بر 
گرم در غلظت اولیه 20 میلی‌گرم بر لیتر به 111/6 میلی‌گرم بر 

گرم در غلظت اولیه 100 میلی‌گرم بر لیتر افزایش می‌یابد. 

تعیین تأثیر تغییرات زمان تماس بر کارایی حذف

تصویر شماره 8 اثر زمان تماس را بر کارایی حذف بیس فنل 
A با نانولوله‌های کربنی چندجداره نشان می‌دهد. همان‌طورکه 
روند نمودار نشان می‌دهد، با افزایش زمان تماس مقدار غلظت 
باقی‌مانده بیس فنل A در محلول کاهش می‌یابد تا اینکه در 
زمان 60 دقیقه به تعادل می‌رسد. بیشترین بهره‌وری حذف بیس 
فنل A در زمان تماس 60 دقیقه برابربا 95درصد است. نتایج 
آزمایش‌ها نشان داد که افزایش زمان تماس با ظرفیت جذب 
جاذب رابطه مستقیم دارد. به‌طوری‌که 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 مدل‌های ایزوترم جذب

جدول شماره 1 ضرایب همبستگی لانگ‌مویر و فروندلیچ را 
نشان می‌دهد.

تعیین سینتیک جذب

جدول شماره 2 ضرایب همبستگی و ثابت‌های سرعت واکنش 
بیس فنل A روی نانولوله‌های کربنی چندجداره را نشان می‌دهد 
که با استفاده از این ضرایب می‌توان مدل سینتیکی واکنش جذب 

بیس فنل A توسط نانولوله‌های کربنی را تعیین نمود.

بحث

در این مطالعه تأثیر pH، زمان تماس، غلظت اولیه بیس فنل 
به‌وسیله   A فنل بیس  بر کارایی حذف  ماده جاذب  A و جرم 
لانگ‌مویر  جذب  ايزوترم‌هاي  چندجداره،  کربنی  نانولوله‌های 
از   pH .بررسی شد واکنش  و مدل‌های سینتیکی  فروندليخ  و 
مهم‌ترين متغیرهای تأثيرگذار روي جذب است. از لحاظ تئوری، 
باتوجه‌به رابطه pH با بار سطحی نانولوله‌های کربنی، می‌توان 
بر میزان جذب بیس فنل تأثیر گذاشت. همان‌طوركه در تصویر 
شماره 5 آمده است، در شرایط اسیدی کارایی حذف افزایش 

تصویر SEM .2 نانولوله کربنی استفاده‌شده.

تصویر XRD . 4 نانولوله کربنی استفاده‌شده.

250

200

150

100

50

0
15          20            25         30          35           40          45          50           55          60          65
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مقدار  حداکثر  به  حذف  کارایی   pH=7 در  که  جایی  تا  یافته 
)95درصد( می‌رسد؛ اما با افزایش pH از حالت اسیدی به حالت 
کاملا قلیایی )pH=10( کارایی حذف از 95درصد )pH=7( به 

37درصد کاهش می‌یابد.

علت این پدیده به ساختار آنیونی بیس فنل و pHzpc نانولوله 
 pHzpc که  می‌دهد  نشان  بررسی‌ها  می‌‌شود.  مربوط  کربنی 
نانولوله‌های کربنی برابر 8/5 است. هنگامی‌که pH محلول بالاتر از 
pHzpc باشد، سطح جاذب بار الکتریکی منفی دارد و به‌دلیل ایجاد 

واکنش‌های الکترواستاتیک، مواد کاتیونی را به‌خوبی جذب می
‌کند؛ اما زمانی که pH محلول پایین‌تر از pHzpc )شرایط اسیدی( 
باشد، سطح جاذب بارالکتریکی مثبت دارد و در جذب مواد آنیونی 
به‌طور مؤثر عمل می‌کند. باتوجه‌به اینکه بار سطحی بیس فنل در 
pHهای قلیایی منفی است، درنتیجه کاهش میزان جذب بیس 
فنل در شرایط قلیایی به‌دلیل ایجاد نیروی دافعه بین جاذب و 
جذب‌شونده است و به‌دلیل مثبت‌‌بودن بار سطحی بیس فنل 
در شرایط اسیدی، گروه‌هاي پيوندي بين جاذب و بیس فنل 

به‌راحتي صورت می‌گیرد و میزان جذب افزایش می‌یابد ]27[.

مدل‌سازي  باعنوان  که  مطالعه‌ای  در   ]28[ همکاران  و  زازولی 
فرايند حذف بيس فنل A توسط كربن فعال و پوسته تخم‌مرغ انجام 
دادند، دریافتند که میزان جذب بیس فنل در شرایط اسیدی افزایش 
می‌یابد و بیشترین کارایی حذف در pH=7 است که با نتایج این 
تحقیق کاملاً مطابقت دارد ]28[. همچنین نتایج این تحقیق با نتایج 
مطالعه‌ای که ژوزف و همکاران ]29[ در سال 2011 روي جذب 
بيس فنل A و α–ethinyl estradiol 17 با استفاده از نانولوله‌های 
کربنی تک‌جداره انجام دادند و کاهش کارایی حذف بیس فنل A را 

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

در تصویر شماره 6 نتايج حاصل از تغييرات غلظت نانولوله‌های 
کربنی بر کارایی حذف بیس فنل A در مقادیر ثابت pH=7 و 
زمان تماس 60 دقیقه ارائه شده است. نتایج نشان می‌دهد که 
کارایی حذف با غلظت نانولوله‌های کربنی رابطه مستقیم داشته 
و با افزایش غلظت نانولوله‌ها از 100 میلی‌گرم بر لیتر به 400 
میلی‌گرم بر لیتر کارایی حذف از 55درصد به 95درصد افزایش 

حذف بیس فنل A از محیط‌های آبی با استفاده از نانولوله‌های کربنی چندجداره
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می‌یابد که این به‌دلیل افزایش محل‌های فعال سطحی جذب و 
افزایش برخورد بین ماده جاذب و جذب‌شونده است. نتایج مشابهی 
نیز توسط شهریاری و همکاران ]30[ و شکوهی و همکاران ]31[ 
به اثبات رسیده است ]31 ،30[. همچنین نتایج آزمایش‌ها نشان 
می‌دهد که هرچند با افزایش دُز جاذب بهره‌وری افزايش ميي‌ابد؛ 
به‌ازاي هر گرم جاذب كاهش  ولي ميزان بيس فنل جذب‌شده 
ميي‌ابد. دليل اين امر عدم‌اشباع‌شدن نقاط فعال در جذب آلاينده 
است؛ به‌طوريك‌ه با افزايش دُز جاذب، نقاط فعال موجود در سطح 
جاذب به‌طوركامل استفاده نمي‌شود. همين امر باعث كاهش ميزان 
توسط  نيز  نتايج مشابهي  واحد جرم جاذب مي‌شود.  در  جذب 

مالكي و محوي ]32[ به‌دست آمده است ]32[ .

نتایج ارائه‌شده در تصویر شماره 7 بیان می‌کند که با افزایش 
غلظت بیس فنل A در شرایط ثابت pH=7 و غلظت جاذب 400 
میلی‌گرم بر لیتر، کارایی حذف کاهش می‌یابد. همچنین هرچقدر 
در  ميي‌‌ابد.  افزايش  نیز  يابد ظرفيت جذب  افزايش  اولیه  غلظت 
مطالعه‌‌ای که کو ]33[ در سال 2009 در زمينه مقايسه نانوتيوب 
کربن اصلاح‌شده و رشدیافته برای حذف بيس فنل A انجام داد، 
ثابت کرد که با افزايش غلظت اوليه، ظرفيت جذب افزايش میي‌ابد 
]33[. اين پديده به اين دليل است كه سطح جاذب مكان‌هاي جذب 
محدودي دارد و با افزايش غلظت بيس فنل، ميزان سطح دردسترس 
نسبت‌به مقدار آلايندهايی كه بايد جذب شوند، كمتر مي‌شود. اين 
امر باعث كاهش بهره‌وری و کاهش جذب بيس فنل از آب می‌شود.

اثر زمان تماس بر  از آزمایش‌های تعیین  نتایج به‌دست‌آمده 
کارایی حذف بیس فنل A توسط نانولوله‌های 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 باقی‌مانده بیس فنل A در محلول کاهش می‌یابد تاجایی‌که 
تعادل  زمان  این  تعادل می‌رسد.  به  تماس 60 دقیقه  زمان  در 
کوتاه به‌دلیل صورت‌گرفتن جذب در ناحیه سطحی جاذب است. 
نتایج به‌دست‌آمده با نتایج مطالعه‌ای که دهقانی و همکاران ]33[ 
درزمینه حذف بیس فنل A توسط نانولوله‌های کربنی تک‌‌جداره 
انجام دادند و زمان تعادل را در زمان تماس 60 دقیقه به‌دست 
آوردند، مطابقت دارد ]33[. کاشی‌تراش و همکاران ]34[ در سال 
2011 در مطالعه‌ای باعنوان کارایی نانولوله‌های کربنی در تصفیه 
شیرابه محل دفن زباله شهری دریافتند که افزايش زمان تماس با 
كارايي حذف COD و TS و رنگ رابطه معکوس دارد؛ به‌طوری‌که 
زمان تماس بهينه براي حذف آن‌ها 10 دقیقه است، درحالی‌که 
افزايش زمان تماس با كارايي حذف BOD5 رابطه مستقیم داشته 
و زمان تماس بهینه برای حذف آن 30 دقیقه است؛ دليل آن مي‌

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

ايزوترم جذب براي تعيين ظرفيت تئوركيي جذب كي آلاينده 

مشخص بهك‌ار مي‌رود. معمولاً مقدار ماده جذب‌شده در واحد جرم 
جاذب، با افزايش غلظت افزايش ميي‌ابد، اما اين رابطه خطي نيست. 
روابط ايزوترم جذب چند نوع است؛ متداول‌ترين مدل‌های ایزوترم، 
ايزوترم جذب  مدل  است.  فروندلیچ  و  ایزوترمی لانگ‌مویر  مدل 
به جذب ت‌كلايه‌اي مربوط مي‌شود، درحاليك‌ه مدل  لانگ‌مویر 
ايزوترم جذب فروندلیچ بيانك‌ننده جذب چندلايه‌اي است. انرژي 
كيسان جذب در سطح از مفروضات هر دو معادله است. باتوجه‌به 
نتایج ارائه‌شده در جدول شماره R2 ،2 نمودار مدل فروندلیچ برابربا 
0/978 و R2 نمودار مدل لانگ‌مویر 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 می‌توان چنین استنباط کرد که جذب بیس فنل
روی نانولوله کربنی چندجداره از نوع جذب چندلایه‌ای است ]27[.

همچنین ضرایب سینتیکی به‌دست‌آمده در آزمایش‌های تعیین 
سینتیک واکنش که در جدول شماره 2 ارائه شده است، نشان می‌دهد 
که داده‌های به‌دست‌آمده بیشتر از سینتیک شبه‌مرتبه دوم تبعیت 
می‌کند و درنتیجه فرايند جذب قابل‌کنترل با جذب شيميايي است. 
محوی و همکاران ]35[ نیز در مطالعه‌ای که باعنوان کارايي نانولوله‌

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

ایزوترمی فروندلیچ و سینتیک شبه‌مرتبه دوم پیروی می‌کند ]35[.

زيست‌محيطي  آلاينده‌هاي  حذف  در  نانو  فناوري  از  استفاده 
ازجمله روش‌هايي است كه در سال‌هاي اخير توجه زيادي به آن 
شده است. در اين تحقيق 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 میلی‌گرم 
بر لیتر، 95درصد است. همچنین باتوجه‌به ضرایب همبستگی به

‌دست‌آمده برای داده‌ها در مدل‌های ایزوترمی فروندلیچ و لانگ‌مویر 
چنین  دوم  شبه‌مرتبه  و  اول  شبه‌مرتبه  سینتیکی  مدل‌های  و 
استنباط می‌شود که واکنش جذب از مدل ایزوترمی فروندلیچ و 
مدل سینتیکی شبه‌مرتبه دوم تبعیت می‌کند. به‌طورکلی می‌توان 
چنین نتیجه گرفت که نانولوله‌های کربنی چندجداره قادراند بیس 

فنل A را با بهره‌وری بالایی از محیط‌های آبی حذف کنند. 

تشکر و قدردانی 

مقطع  در  شانه‌ساز  سمانه  خانم  پایان‌نامه  حاصل  مقاله  این 
کارشناسی ارشد مهندسی بهداشت محیط در دانشکده بهداشت 
دانشگاه علوم پزشکی همدان است. بدین‌وسیله از معاونت محترم 
تحقیقات و فناوری دانشگاه علوم پزشکي همدان به‌خاطر حمايت 
آزمایشگاه  همکاران  تمامی  و  لازم  امکانات  فراهم‌نمودن  و  مالي 
شیمی آب‌وفاضلاب دانشکده بهداشت به‌خاطر همکاری در انجام 

تحقیق تشکر و قدردانی می‌‌کنیم.
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