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 چکيدٌ

  دٌّذ. هی تـىیل سا ّیذسٍوشتي ّا ًفت تشویة  تیـتشیي .اػت  آلَدگی ّای ًفتی آب،  آلی ّای آلَدگی  اًَاع اص یىی شميىٍ ي َدف:

گیاّاى ٍ تشای  ٍ هی ؿَد چـن ؿثىیِ تِ آػیة ٍ  تاػث ون خًَی وِ اػت حلمِ تٌضًی  دٍ تا آسٍهاتیه ّیذسٍوشتي هتمذم تشیي ًفتالیي

 لَلِ وشتٌی چٌذ دیَاسُ تشسػی هی ؿَد. ًاًَ  تا  آب اص تشویة حزف ایيهطالؼِ  ایي دس .ػوی اػت ًیض آتضیاى

لَلِ وشتٌی چٌدذ   ًاًَ غلظت هاًذ، اساهتشّای صهاىپ شتاثی آى  دس ؿذُ وِ اًدام  ًاپیَػتِ  كَست  تِ   تدشتی هطالؼِ   ایي زيش بسزسی:

ُ    ًفتدالیي  غلظدت  تحمیدك،   هختلد    هشاحدل  طی اػت. دس ؿذُ   تشسػی ًفتالیي  حزفدس  ،  pH غلظت هحلَل ٍ  دیَاسُ ٍ   تدا دػدتها

 ؿذ. تؼییي  ًاًَهتش   254  هَج طَل اػپىتشٍفتَهتشی دس

اػدیذی   pH  دس  گشم تش  گشم هیلی  3/31 خذاسُ چٌذ وشتٌی ّای تیَب ًاًَ  سٍی تش  ًفتالیي  ػطحی  خزب ظشفیت حذاوثش َا: يافتٍ

(3pH=  ) ٍ ُخارب افضایؾ همذاس  تا  .تاؿذ هی دلیمِ  90  تؼادل،  حالت  ٍ ًفتالیي  خزب حذاوثش تِ دػتیاتی خْت هٌاػة  صهاى تَد 

دسكذ  99/99تِ   دسكذ 97 اص لیتش  دس هیلی گشم 10 اٍلیِ  غلظت  تا  الیيًفت  هحلَل تشای  حزف ساًذهاى لیتش، دس گشم 3/0 تِ  0 /2اص 

                                                 
گشایؾ آب ٍ فاضلاب، داًـىذُ هحیط صیؼت ٍ اًشطی، داًـهاُ آصاد اػلاهی، ٍاحذ ػلَم ٍ  داًـدَی واسؿٌاػی اسؿذ هٌْذػی هحیط صیؼت، -1
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دسكذ تدِ    33/73  اص ساًذهاى حزف  دلیمِ 90 صهاى  ٍ =pH  3دس  لیتش  دس گشم هیلی 10 تِ  3  اص  ًفتالیي اٍلیِ  غلظت  افضایؾ  ٍ تا

R; 96/0)هی یاتذ. هىاًیؼن خزب اص ػٌتیه خزب دسخِ  اٍل  افضایؾ دسكذ 99/99
 ( تثؼیت هی وٌذ.2

ِ  هٌحلدش   ای ؿثىِ  ًظن  ٍ وشیؼتالی ؿىل صیاد،  همطغ  ػطح وَچه،  اًذاصُ  دلیل  تِگيسی:  بحث ي وتيجٍ ِ   دس  ٍ فدشد   تد  ًتیدد

  اص آلی  ّای آلایٌذُ  حزف  دس  خارب  ػٌَاى  تِ  خذاسُ چٌذ وشتٌی ّای تیَب ًاًَ  تَخِ لاتل  ػولىشد  ٍ صیاد تؼیاس  پزیشی ٍاوٌؾ

 تاؿذ.  آب هَثش  اص حزف ًفتالیي  خْت تَاًذ هی خارب ایي آب،  ّای هحلَل

 

ای، چٌذ حلمِّیذسٍوشتي ّای آسٍهاتیه  ًفتی،  ّیذسٍوشتي ّای دیَاسُ، چٌذ  وشتٌی لَلِ ّای ًفتی، ًاًَ  آلَدگی ّای: کليدی َایياضٌ

 .ًفتالیي
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Abstract 

Background and Objective: Oil pollution is a type of organic water pollution. The hydrocarbons 

constitute most of the petroleum composition. Most of the early aromatic hydrocarbons are 

naphthalene with two benzene ring which cause anemia and damage the retina. It is also toxic to plants 

and aquatic environment. The removal of this compound from water by multi-walled carbon 

nanotubes is reviewed in this study. 

Method: This experimental  study  was  done  in  a batch  system  to  investigate the effects of  

variations factors such as contact time, naphthalene concentration and  dose of  nanotubes on removal 

of naphthalene. In this study, naphthalene concentration was determined during various steps using 

UV-vis spectrophotometer at 254 nm. 

Findings: Maximum surface adsorption of naphthalene onto multi-walledcarbon nanotubes was 33.3 

mg/gr and the maximum adsorption occurred at acidic pH (pH =3). And the appropriate time for 

reaching the maximum adsorption rate of naphthalene and equalization state was 90 min. By 

increasing the adsorbent dose from 0.2 to 0.3 gr / l, removal efficiency of naphthalene solution with 10 

mg/l initial concentration increased from 97% to 99.99%. By increasing naphthalene initial 

concentration from 3 to 10 mg/l, the removal efficiency increased from 73.33% to 99.99 % at pH=3 

after 90 min. Adsorption mechanism followed pseudo first-order kinetics (R
2
=0.96). 

Discussion and Conclusion: This  adsorbent  could  be  effective  for  removal  of  naphtalene due  to 

its small  size, large surface area , crystal  shape  and  exclusive  network  arrangement  and  

consequently  very  high reactivity and noticeable performance of multi-walled carbon nanotubes as 

adsorbent in removal of organic  pollutants  from  aqueous  solution. 

Keywords: Multi-Walled Carbon Nanotubes, Petroleum Hydrocarbons, Polycyclic Aromatic 

Hydrocarbons, Naphthalene 
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 مقدمٍ

تِ ػٌَاى  طیًفت تِ هح  ی، ًـت تلادف ضیًفت خ  یوـَسّادس

. (1ؿَد ) یهحؼَب  ه ؼتیص طیهح یدس آلَدگػاهل هْن  هی

لیتش دس  3/2× 10 5خْاى دس ًفت  یهیضاى  ػالاًِ  ًـت  تلادف

 ًفدت  ولی  پؼاب  ّای حاٍی ٌیي هیضاى . ّن چتاؿذ هیػال 

ػال تشآٍسد ؿذُ  لیتش دس   2/ 27 -03/5× 109یط هح تِ ٍسٍدی

 30یوی حدذٍد  پتشٍؿد ایشاى  تا  داسا تَدى  تَلیدذات  (. 2اػت )

ویلدَهتش خطدَ      25000تدیؾ  اص   ، ٍخَد هیلیَى تي دس ػال

ػَخت گیدشی  ایؼتهاُ    1300اًتمال  ًفت ٍ گاص  ٍ  تیؾ  اص  

، دس  هؼدشم   ًفتدی تاًىش حول  ًفت ٍ  فشآٍسدُ ّای  10000ٍ 

فتدی  لدشاس داسد   آب  تِ  ًفت ٍ  فشآٍسدُ ّدای  ً  آلَدگیؿذیذ 

تٌداب ًاپدزیش  اص    ًفتی تمشیثاً  یده  پیاهدذ اخ   (. آلَدگی ّای3)

اص   یاسی(.  تؼد 4خوؼیت  ٍ هلشف اًشطی  اػدت ) افضایؾ ػشیغ 

ٍ   يیًفتدال خدام هاًٌدذ   َد دس ًفدت  هَخ یچٌذ حلمِ ا ثاتیتشو

ٍ  ، پدان وٌٌدذُ ّدا   اددد دس حـشُ وؾ ّا، لاسذ وؾ ّ يیاتشفٌ

خدَاف    یداسا ثدات یتشو  يید غلدة  ا . اٍخَد داسًدذ  ضیسًگ ّا ً

. لدزا   (3ّؼدتٌذ )  یدی ػدشطاى صا  اید ، هَتداطى ٍ  یًاهطلَب ػدو 

  تید اّو  یػدو   ییایویهدَاد  ؿد    يیٍ  دفغ  ا ِی، تلفافتیتاص

چٌدذ   هید آسٍهات یّا ذسٍوشتيیػادُ تشیي ػضَ  ّ. داسد یادیص

  یاػت وِ  تِ  وشتي ّا C10H(8، ًفتالیي )PAHS یحلمِ ا

( 4)ًیؼددت ، اتددن ّیددذسٍطى هتلددل هـددتشن تددیي دٍ  حلمددِ

، ذیػدف  شید ، لشی، وافَس  لآلثَوشتي یّا  تا  ًام يی(. ًفتال1)ؿىل

 قال، دس  اثش  احتشاق  ً(mothballs)  ذی، ًفتي ٍ تَج تًفتالي

  ِید تخل اید ، حودل  یهشاودض كدٌؼت   تید ، فؼالیاًدشط  یحاهل ّدا 

ل دحاكد ِ دًاخَاػتد  یادّد  یا ٍ آتؾ ػَصدًاهٌاػة ًفتىؾ ّ

ًفدت خدام ٍخدَد      يیػدثه ٍ  ػدٌه    یدس تشؽ ّاؿَد ٍ  یه

  یدس اوثددش وـددَسّا يیتَػددط  ًفتددالآب هٌدداتغ  یآلددَدگ داسد.

  یذًیآؿداه آى دس آب هداص   ضاىیاػت ٍ  هگضاسؽ ؿذُ  یكٌؼت

  یخْداً اػتاًذاسد تْذاؿدت   تش  اػاع  تشیلگشم تش  یلیه  05/0

  ضیحدداٍ آب  یپؼداب  كدٌؼت  حددزف آى اص  يی، تٌداتشا تاؿدذ  یهد 

تدِ  تدَاى   یهد  يیحدزف ًفتدال   ی. اص سٍؽ ّدا (5اػت ) تیاّو

. تِ  ػلت وشداؿاسُ  یىیَلَطیٍ ت ییایوی، ؿیىیضیف  یٌذّایفشآ

تا هماٍهت  یّای آل ٌذُیخضء آلا يیًفتال شیًظ یثاتیتشو ِو  يیا

 یحلمِ ّا لیتِ دل یىیَلَطیّؼتٌذ، دس سٍؽ ّای تتالا   اسیتؼ

 هیَلَطیحزف  ت  یتاصدّ  هیآسٍهات یّا ذسٍوشتيیدس ّ یتٌضً

 يیاّا لادس تِ ؿىؼتي  ؼنیىشٍاسگاًیٍ ه افتِیواّؾ  ؿذت  تِ

ِ یداسای  ّض يیچٌد  نٍ  ّ ذتاؿٌ یًوػاختاسّا   شیٍ تداث تدالا    ٌد

سٍؽ ّدای  اػدتفادُ اص    يی. تٌداتشا ّؼتٌذ آى ّا ِیضدس تد یوو

ي سٍؽ د(. دس  تی6ش اػت )دهٌاػة ت اسدیتؼ ییایویٍ ؿ یىیضیف

هددرثشتشیي  خددزب ، فشآیٌددذ ؿددیویایی هختلدد ىددی ٍ ّددای فیضی

ِ هدس . هضایدای  ایدي  فشآیٌدذ    فشآیٌذ هی تاؿدذ  دیهدش     تدا  مایؼد

تدَدى   تدشداسی ٍ اسصاى   ، ػادگی دس  تْدشُ خذاػاصیفشآیٌذّای 

آب  تدِ     ِیتلف  حیسا یسٍؽ ّاهـىلات اػتفادُ اص (. 7اػت )

ِ   یًفت  یّا ٌذُیآلاهٌظَس حزف    ِید ٍ اس هحمماى سا  تدِ هطالؼد

ٍ  ّوىاساى   Gotovac(. 8اػت ) ػَق  دادُ  يیًَ یسٍؽ ّا

  یتددش اص هحلددَل يیًفتددال یػددطح خددزب ِتدد 2006دس ػددال 

 SWCNT َاسُید ته د یوشتٌ یًاًَلَ لِ ّا  یتش سٍ ليیولشٍات

  یخداسخ ػدطح   یسٍ تدش  يیاص ًفتال یخزب  لَ هیٍ  پشداختٌذ

آى خدایی ودِ    اص (.9دادًدذ ) ـاى ًسا  َاسُیته د یًاًَ لَلِ وشتٌ

ٍ ًیوِ خـده  خـه  هٌاطك اػاػی لییىی اص هؼاآب  تحشاى

حدزف   صهیٌدِ   دسفٌداٍسی ًداًَ   اص ، هی تَاى اػت اص خولِ ایشاى

تا  تَخِ تِ  ًفت  وشد. ػتفادُآب  ا تلفیِ كٌؼت آلایٌذُ ّا دس

تِ  آب ٍ  یًفت یّا ٌذُیٍسٍد  آلا تَدى وـَس ها ٍ  اهىاى  ضیخ

 ِدتد  ًؼدثت َ ددد ًاً  یفدشاٍاى  فٌداٍس   یّا یتَاًوٌذتا تَخِ تِ 

 هید  ػٌدَاى تدَاى آى سا  تدِ    یهد  یػدٌت ٍ  یویلدذ  یسٍؽ ّا

 یتَػدؼِ ا تدِ    یاتیدػدت   یهَثش تدشا   یٍ  اتضاسػثض  یتىٌَلَط

دس   ـدتش یت  یاص ًظدش  تْدشُ ٍس   ٍ چِ یالتلادًظش ، چِ اص ذاسیپا

 اًَ، ًد اًًَد   یفٌاٍس  یؿاخِ ّا  يیاص  هْن تش یىی ًظش  گشفت.

خزب  لدادس    یایهذ. ًاًَ لَلِ  تِ ػٌَاى ّؼتٌذ یوشتٌ یلَلِ ّا

 .  دسذیًوا حزفسا  یػو یّا ٌذُیاص آلا  یؼیٍػ  یطاػت وِ 

  ٌدذُ یهدادُ  آلا  هید تِ  ػٌَاى  يیّذف حزف  ًفتال كیتحم يیا

 اػت.  َاسُیچٌذد یًاًَ لَلِ وشتٌتا  یآت طیهحدس  یآل

  یبسزس زيش

ِ  هید ، هطالؼِ يیا تاؿدذ ودِ  تدِ كدَست      یهد  یتدشتد  هطالؼد

آب داًـهاُ  ؿْشوشد اًدام ؿذُ اػت.  ـهاُیآصهاٍ دس  َػتِیًاپ



 

                                                                                                ....دز حرف  ديًازٌ بسزسی کازايی واوًلًلٍ َای کسبىی چىد   

 

133 

 Mullti(MWCNTs)َاسُید چٌدذ د  یوشتٌد  یّدا  َجیًداًَت 

WalledCarbon Nanotubesؿدذُ اص ؿدشوت     یذاسی، خش

  یداخل ش، لطm2/g  233 ظُیٍ ػطح یداساًاًَ هَاد  ـهاهاىیپ

ٍ   ىشٍهتشیه 50ًاًَهتش ٍ طَل  5-15 یخاسخًاًَ هتش، لطش 5-3

% تددَد. خْددت تشسػددی هَلؼیددت   95اص  ـددتشیتدسخددِ خلددَف 

ّددای ػاهددل دسػددطح ًدداًَتیَب اص تلددَیش    گددشٍُ لشاسگیددشی 

 ScanningElectron (SEM)،هیىشٍػددىَج الىتشًٍددی 

Microscop  ٍاختاس، اص هیىشٍػددىَج الىتشًٍددی  اًددذاصُ ٍ ػدد

 Transmission(TEM)دٌّددددددددذُ  ػثددددددددَس

ElectronMicroscopy    ػددطح هخلددَف ًدداًَتیَب ّددا ٍ

  Brunauer, Emmett & Teller (BET)تت تَػط سٍؽ 

ؿذُ  تَػط   ِیوِ دس ایي ساػتا  اص دادُ ّای اسااػتفادُ هی ؿَد

 TEM    ٍSEM اص گیشی ؿذُ اػت.تلَیشی ؿشوت تْشُ يیا

 ؿىلّای وشتٌی چٌذ خذاسُ  هلشفی  دس تِ  ًاًَ تیَب  هشتَ 

ِ  يید ا ؿدذُ  اػدت. دس  دادُ  ( ًـاى3( ٍ )2)  يی، اص ًفتدال هطالؼد

هَاد   شیاػت. ػا ذُیگشد ًوًَِ ّا اػتفادُ ِیتْ یتشاهشن آلواى 

اًددام   خْدت   .ذتاؿ یهاص ؿشوت هشن آلواى  ضیًاػتفادُ ؿذُ 

) تا  ًؼثت  يیًفتال  تشیگشم  دس  ل یلیه 10هحلَل هطالؼِ اتتذا 

(  دس آب يیون هحلَل تدَدى ًفتدال   لیتِ دل هیلیالىل ات 100/1

غلظت ّا هَسد اػتفادُ لشاس  شیػا ِیتْ یٍ ػپغ تشاػاختِ ؿذ 

ػدتفادُ اص هٌحٌدی اػدتاًذاسد    تا ا يیگشفت. ػٌدؾ غلظت ًفتال

 10، 5/7، 5، 3، 1، 5/0،  1/0ای دغلظدت ّد   ادذُ تد دؿد  ِددتْی

ٍ هؼادلدِ   UV/Visهیلی گشم دس لیتش تَػدط اػدپىتشٍفتَهتش   

تْتشیي خط تشاصؽ تِ دػت آهذُ تا ضشیة ّن تؼتهی هٌاػدة  

 (R2; 0/ 999اًدام  ؿذ.) 

 

 
 هيوفتال  يیايميساختاز  ش -1شکل

Figure1.The chemical structure of naphthalene 
 

 
 ًازٌيچىد  د یکسبى ًبيواوًت  SEM سيصًت-2 شکل

(MWCNT) 

Figure 2. SEM image of the Multi-walled carbon 

nanotube (MWCNT) 
 

 
 یکسبى یواوًلًلٍ ا   TEMسيتصً- 3شکل

Figure 3. TEM image of the Multi-walled carbon 

nanotube (MWCNT) 
 

هداى توداع،   ، صلید اص  لث یهختلفد  یهطالؼِ  پاساهتشّدا  يیدس ا

 ِید اٍل یغلظدت ّدا    ،یوشتٌد  یًداًَ لَلدِ ّدا    ِیاٍل یغلظت ّا

 یّدا  یلشاس گشفتدِ اػدت. اص  تطدش    یتشسػهَسد  pHٍ  يیًفتال

ّدا    ؾیآصهدا اًددام   یتدشا  یتشیل  یلیه  50تؼتِ دس  یا ـِیؿ

 نیخْت  تٌظد ًشهال   Hcl   ٍH2So4  1/0.  ذیاػتفادُ گشد

pH .اص ًدشم افدضاس     حیًتا لیتحلٍ  ِیتدض خْت تِ واس گشفتِ ؿذ

تا  اػپىتشٍفتَهتش ا ًوًَِ ّدس  يیًفتال ضاىی. هاوؼل اػتفادُ ؿذ

uv visible  ذید گشد یشید اًدذاصُ گ ًاًَهتش  254دس طَل هَج .

هحاػثِ  شیص هَلخارب اص فش لِیتِ ٍػخزب ؿذُ  يیًفتال ضاىیه

 ؿذ.

qeخدارب دس صهداى   صى ٍ یاصاخدزب ؿدذُ تدِ     يی: همذاس ًفتال

 (mg/gتؼادل )

co دس  يیًفتال ِیاٍل: غلظت( هحلَلmg/l) 

ceيیًفتال  ی: غلظت  تؼادل  (دس  هحلَلmg/l) 

V :حدن هحلَل (l) 

W :ٍصى خارب (g) 
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هحاػثِ   شیاص هحلَل تا اػتفادُ اص فشهَل ص يیحزف ًفتال دسكذ

 .ذیگشد

 يی; دسكذ حزف ًفتال 

 شاتيآشما اوجام

، 90،  60، 30،15، 5 تودداع یصهدداى ّددا اص  هیدد ّددش یتددشا

تا  غلظدت     يیاص  هحلَل ًفتال  تشیل  یلیه 50، مِیدل180،120

ؿدذ، ػدپغ تدِ  ّدش      ختِیساسلي  هیدس  تشیل گشم تش یلیه 10

اضدافِ   َاسُید دچٌدذ   یاص  ًاًَ لَلِ وشتٌد   تشیل گشم  تش2/0ظشف 

تا    ىشیؿ یسٍؿذُ تش  يییتؼ یّا هاىص یٍ  ًوًَِ ّا تشا ذیگشد

. پدغ   اتاق  لشاس دادُ ؿذ یدهاٍ دس  مِیدلدٍس دس  140ػشػت 

تِ هدذت     rpm 3500دس دٍس صهاى هَسد ًظش ًوًَِ ّا  یاص  ط

 خدزب  ضاىید ه یػاصٍ تؼذ اص  كاف  ذیگشد  فَطیػاًتش مِیدل 5

ودِ   ذید لشائدت  گشد ًاًَهتش  254 لدس  طَآى تا اػپىتشٍفتَهتش 

  یاتدش  .تِ دػت آهذ مِیدل 90هطالؼِ  يیا دس ٌِیتْ صهاى تواع

تِ طَس اسلي  8دس  َاسُیچٌذ د یًاًَ لَلِ وشتٌ ٌِیتْ سهمذا يییتؼ

 یلد یه 10تدا  غلظدت    يیًفتال هحلَل اص تشیل یلیه 50 خذاگاًِ

 2/0- 1/0- 05/0-01/0) ضیاسلي ّا ً  اص هیٍ دس ّش تشیلگشم تش 

  َاسُید چٌدذ د  ی( اص ًاًَ لَلِ وشتٌد تشیگشم دس ل 5/0-1ٍ2 -3/0-

 یتش  سٍ  يیًفتال  ِیغلظت  اٍل شیتاث  یسػؿذ. خْت  تش  ختِیس

 یتا  غلظت ّا يیًفتال  ی، ًوًَِ  هحلَل ّاخزب ٌذیفشا ییواسا

 ِی(  تْتشیتش  ل  گشم یلیه15-10-5/7-5-3-1-5/0-1/0) ِیاٍل

گدشم    3/0ثاتت  خدارب ًوًَِ ّا غلظت  يیاص ا وذامّش تِ .ذیگشد

حدزف    ضاىید ش هت pHاثش    يییتؼاضافِ  ؿذ. تِ هٌظَس  تشیدس ل

ٍ  َاسُیچٌذ د یتَػط  ًاًَ لَلِ وشتٌ  يیًفتال  ی، چْاس اسلدي حدا

 یتا  غلظت ّا  يیًفتال یهحلَل ّااص  تشیل یلیه 50 یحدن ّا

 اسلي( آهادُ 8)دس  هدوَع   يیًفتال تشیلگشم  تش  یلیه  7/ 5ٍ 3

 1/0 یٍ ػَد  تا  غلظت ّا هیػَلفَس ذیاػؿذ ٍ  تا اػتفادُ اص 

،  7 ،10تشاتدش  تدا     ةیاص هحلَل ّا  تِ  تشتّش وذام   pHًشهال 

 015/0همدذاس  اص ظدشٍف   هید ػپغ تِ ّش  .ذیگشد نیتٌظ 3، 5

اضدافِ     َاسُید د چٌدذ  یًاًَ لَلدِ وشتٌد  ( اص تشیگشم تش ل3/0گشم )

ِ یدل 90 یاص  ًوًَِ ّا  تدشا  هیؿذ. ّش  ٍ  مد تدا    ىشیؿد   یتدش س

دادُ  ؿدذ .  لشاس  اتاق   یدهاٍ دس   مِیدس  دلدٍس   140ػشػت 

  rpm  3500دس  دٍس صهاى  هَسد  ًظش  ًوًَدِ ّدا     یپغ اص ط

  ضاىید ه یٍ  تؼدذ  اص كداف ػداص     فَطیشػداًت   مِیدل  5تِ هذت 

 .ذیًاًَهتش لشائت  گشد 254طَل  خزب  آى تا اػپىتشٍفتَهتش دس

 َا افتٍي

اص هحلَل   يیصهاى تواع  تش  حزف  ًفتال  شیتاث  یتشسػ  حیًتا

   10ِیغلظت  اٍل  یتشا  َاسُیچٌذ د  یتَػط  ًاًَ لَلِ وشتٌ  یآت

 ضاىیچِ  هى  داد وِ اگش ًـا يیًفتالهحلَل   تشیگشم  تش ل یلیه

اهدا تدا    اتدذ، ی یهد  ؾیصهاى تواع افدضا  ؾیافضاتا  يیخزب ًفتال

. تدِ   ؿدَد  یواػدتِ هد   يیػشػت خدزب  ًفتدال   اصصهاى  ؾیافضا

اًذن   اسیتؼ  شاتییتغ  ضاىیه مِیدل 90اص  صهاى وِ پغ  یطَس

 5 اصتَد وِ  مِیدل 5-180 ؾیآصها يیدس ا ی. تاصُ  صهاًتاؿذ یه

 یزب واّؾ هد دشػت خدٍ ػ ؾیافضاخزب  ضاىیه مِیدل 90تا 

 120صهداى  سػذ ٍ دس  یهتِ  تؼادل   مِیدل  90ٍ دس صهاى  اتذی

  یتدشا  يیخزب ًفتدال  ٌِیصهاى  تْ يیهاًذ تٌاتشا یثاتت ه  مِیدل

ِ یدل  90كیتحم يیدس ا  َاسُیچٌذ د یوشتٌ َبیًاًَت هٌظدَس    مد

 دس هحلدَل  یٍاخزت ذُیپذ  لیتِ دل  مِیدل  180دس صهاى ٍ  ؿذ

 (1وشد. )ًوَداسدادیوذٍست ا
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ي مقداز   l/mg10ديًازٌ  )غلظت  بسزسی  شمان  تماس  بس  کازايی   حرف  وفتاليه  اش  آب   با   واوً لًلٍ کسبىی چىد   -1ومًداز

 (l/g2/0جاذب 

Diagram1. The contact time effect on the efficiency of the naphthalene removal from water by multi-walled 

carbon nanotubes (concentration 10 mg/l and adsorbent dosage 0.2 g/l) 

 

ًـاى  ًفتالیي  ضاى خزبخارب  تش هی ثیش غلظتتا ًتایح تشسػی

َ  یَب ًاًَتوِ تا  افضایؾ غلظت داد اى خدارب  اص   وشتٌی تدِ ػٌد

حزف  دسكذ  تش  لیتش  تش هیضاىگشم  0/ 5تِ   / گشم  تش  لیتش01

ًىتِ  ضدشٍسی اػدت   ایي تِ . اها  تَخِ هی ؿَد ًُفتالیي افضٍد

گشم تش لیتدش دس   2 لیتش ٍتش گشم 1 افضایؾ همذاس خارب تِوِ تا 

 (2هی یاتذ. )ًوَداسزف واّؾ حیط  روش  ؿذُ واسایی ؿشا
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 بسزسی  تاثيس مقداز  جاذب  بس کازايی  حرف  وفتاليه  اش  آب  با  واوً لًلٍ کسبىی  چىد  ديًازٌ   -2ومًداز

 دقيقٍ( 90ي  شمان  تماس mg/l10)غلظت

Diagram2.The effect of adsorbent dosage on the efficiency of naphthalene removal from water by multi-walled 

carbon nanotubes (10 mg/l concentration and contact time of 90 minutes) 

 

آى  خدزب  هحلَل  ًفتالیي  تش  هیضاى تاثیش  غلظت اٍلیِ ًتایح 

َاسُ  ًـداى داد ودِ افدضایؾ     دید چٌدذ  تَػط ًاًَ لَلِ وشتٌدی  

ثة افددضایؾ دسكدذ حددزف   ػد ًفتدالیي   لددَلهحلظدت اٍلیدِ   غ

گشدد. دس ػیي حال تا افضایؾ غلظت اٍلیِ  هحلَل ًفتالیي هی 

همدذاس  ثت دٌّذُ ًؼًـاى افضایؾ هی یاتذوِ  qًفتالیي هیضاى 

ّدن چٌدیي    ًفتالیي خزب ؿذُ تدِ همدذاس خدارب هدی تاؿدذ      

 تداثیش  سا  تحدت  تؼدادل  سػیذى تِ صهداى  اٍلیِ افضایؾ  غلظت 

همذاس  ًفتالیي خزب ؿدذُ   . اها  تِ  طَس هَثشیلشاس  ًوی دّذ

هدی  سا  افدضایؾ   qهمدذاس  ًاًَلَلِ وشتٌدی یؼٌدی   ٍاحذ ٍصى دس 

تغییدش  خارب تدذٍى   همذاساگش گشفت وِ . هی تَاى  ًتیدِ دّذ

تدا افدضایؾ    ؿذُ سٍی خاربخزب اس  ًفتالیي ، همذتالی تواًذ

ضایؾ هدی یاتدذ   دافد َل ددس هحلد َد دغلظت اٍلیِ ًفتالیي هَخد 

 (. 3)ًوَداس
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)مقداز بسزسی تاثيس  غلظت  ايليٍ  وفتاليه  بس کازايی  حرف  وفتاليه  اش  آب  با  واوً لًلٍ کسبىی  چىد  ديًازٌ  -3ومًداز 

 دقيقٍ(  90گسم بس  ليتس  ي  شمان  تماس  3/0جاذب 

Diagram3. The effect of the naphthalene initial concentration on naphthalene removal efficiency from water by 

multi-walled carbon nanotubes (0.3 grams per liter of adsorbent dose and contact time of 90 minutes) 

 

تَػط ًاًَ لَلِ  يیًفتال حزف ضاىیهتش   pH شیتاث یتشسػ  حیًتا

حزف   ٌذیفشا تش یاثش هـخل  pHًـاى داد  َاسُیدچٌذ  یوشتٌ

خدزب آى   ضاىید ه ػثة تالاتش سفتي  pHٍ واّؾ داسد  يیًفتال

 یهد  3 خزب حدذٍد  یتشا ٌِیتْ pHسػذ  یًظش هؿَد. تِ  یه

دس    يیًفتدال حدزف  ساًدذهاى   3تِ  10 اص  pHتا واّؾ   تاؿذ.

دسكددذ   73دسكددذ تددِ  20اص   تددشیلگددشم تددش  یلددیه 3غلظددت 

   21اص   يیًفتدال   تدش یلگشم تش  یلیه  5/7 دس غلظت ( 4ٍ)ًوَداس

 (5.)ًوَداس اتذی یه  ؾیدسكذ افضا 84تِ   دسكذ
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ميلی گسم  بس  ليتس  اش  آب  با  واوً لًلٍ کسبىی  چىد  3بس  کازايی حرف  وفتاليه  با  غلظت   pHبسزسی  تاثيس  -4ومًداز

 ديًازٌ

Diagram4. The pH effect on the efficiency of naphthalene removal with 3 mg/l concentration in water 

containing multi-walled carbon nanotubes 
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با  واوً لًلٍ کسبىی  چىد  ميلی گسم  بس  ليتس  اش  آب  5/7بس  کازايی  حرف  وفتاليه  با  غلظت      pHبسزسی  تاثيس  -5ومًداز

 ديًازٌ

Diagram5. The pH effect on the efficiency of naphthalene removal with 7.5 mg/l concentration in water 

containing multi-walled carbon nanotubes 

 

 چٌدذ   ّدای  ًداًَتیَب  تش خزب  ػیٌتیه تشسػی  هٌظَس  تِ 

 هیلی 10ًفتالیي غلظت  طالؼِ، ه اص  حاكل  ّای دادُ ،خذاسُ

ٍ  گدشم دس  3/0خارب ٍ  همذاس لیتش  دسگشم   ًیدض هیدضاى    لیتدش 

 ودارب   دٍم ٍ اٍل ، دسخِ كدفش  ّای  هذل  تا ًتایح  هطاتمت

 تدش   خزب ًفتالیي  ػیٌتیه ًـاى  داد وِ  ؿذ. ًتایح تشسػی 

 دسخِ  یه ػیٌتیه هذل اص  خذاسُ چٌذوشتٌی  ّای ًاًَتیَب

R;96/0)  (.6پیشٍی  هی وٌذ )ًوَداس  وارب 
2) 

  

y = -0.006x + 1.5796
R² = 0.9613
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 ايل دزجٍ شبٍ سيىتيک  معادلٍ -6ومًداز

Diagram 6- Pseudo-first order kinetic equation 

 

 بحث ي وتيجٍ گيسی

هٌظَس  تشسػی حزف  ًفتالیي  اص هحیط ّای ایي هطالؼِ  تِ 

 ًتایح چٌذ دیَاسُ اًدام ؿذ . یتی  تَػط  خارب ًاًَ لَلِ وشتٌآ

ًفتالیي  ػطحی  خزب ظشفیت حذاوثش  وِ داد ًـاى هطالؼِ

هیلی گشم  تش  3/33اسُ  وشتٌی چٌذ دیَ ّای ًاًَ تیَب سٍی  تش

هیلی گشم  10ت ٍ غلظ (pH  ;3) اػیذی   pHؿشایط  گشم دس 

لیتش دس صهاى شم تش گ3/0ٍ همذاس خارب تش  لیتش ًفتالیي 

 ساًذهاى ،ًتایح اػاع تش. ِ اتفاق افتادُ اػتدلیم 90تواع

  خذاسُ چٌذ وشتٌی ّای ٍػیلِ  ًاًَ تیَب ًفتالیي  تِ  حزف 

ٍ   ٍ افضایؾ همذاس خارب صهاى تواع افضایؾ تا هحلَل اص 

 یاتذ هی افضایؾ ،  pHاٍلیِ  ًفتالیي ٍ واّؾ  غلظت  افضایؾ
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ًتایح  .  هی سػذ تؼادل حالت تِ غلظت  دلیمِ ، 90 صهاى ٍ  دس

فضایؾ صهاى اًـاى داد وِ اگش چِ  هیضاى خزب  ًفتالیي تا 

صهاى اص ػشػت خزب ضایؾ ، اها تا افتواع افضایؾ هی یاتذ

دلیمِ  90ًفتالیي واػتِ هی ؿَد .تِ  طَسی وِ پغ اص  صهاى 

. دلیل واّؾ ػشػت ضاى تغییشات تؼیاس  اًذن هی تاؿذهی

سا  هی تَاى  دس اؿثاع خزب ًفتالیي تا  افضایؾ  صهاى تواع  

وشتٌی خزب هَخَد تش ػطح ًاًَ تیَب  ؿذى ًما 

  دلیمِ  تِ  دلیل  پذیذُ ٍاخزتی 180(. دس  صهاى 10داًؼت)

(. احشام پَؽ  ٍ ّوىاساًؾ 11)دسهحلَل ایداد وذٍست هی وٌذ

دس تحمیمی تا  ػٌَاى  تشسػی واسایی ًاًَ لَلِ ّای وشتٌی چٌذ 

شیت ولؼین دس حزف  تٌضى اص خذاسُ اكلاح ؿذُ تا ّیپَول

سػیذًذ وِ صهاى  تیـتش   حلَل ّای آتی  ّن  تِ  ایي ًتیدِه

دَل هحلهاى  تؼادل  تِ دلیل ٍاخزتی ایداد  وذٍست دس اص  ص

ضایؾ  غلظت  هی آیذ.  تا  اف ٍ واسایی حزف پاییيهی وٌذ 

 5/0گشم  تش  لیتش  تِ  01/0ػٌَاى  خارب اص ًاًَتیَب وشتٌی تِ 

حزف  ًفتالیي  افضٍدُ هی ؿَد. دسكذ ى ش  لیتش  تش  هیضاگشم  ت

لِ وشتٌی دس هحلَل تؼذاد صیشا  تا  افضایؾ  همذاس  خارب  ًاًَ لَ

خزب  لاتل دػتشع وِ دس ػولیات  خزب ؿشوت هحل ّای 

اى  تشخَسد  ًفتالیي  هَخَد  هی وٌٌذ  افضایؾ  هی یاتذ ٍ اهى

ی ؿَد.  لزا  تِ  طَس  هتا ًاًَ لَلِ وشتٌی  تیـتش  لَلهحدس 

ٍ Lu . (12زب ّن  افضایؾ پیذا هی وٌذ. )دسكذ خ هٌطمی

Liu  ًَتیَب وشتٌی دس ًیض  دس یافتٌذ وِ  تا  افضایؾ  غلظت  ًا

NIخزب   هحلَل تش هیضاى
(  اها  تَخِ  13هی ؿَد ) افضٍدُ   +2

گشم   1خارب  تِ شٍسی اػت وِ تا افضایؾ همذاس ًىتِ  ض تِ ایي

روش ؿذُ،  واسایی حزف   طگشم  تش لیتش دس  ؿشای 2ٍ  تش  لیتش

همادیش اضافی  ًتایح  ًـاى  هی دّذ وِ  هی یاتذ.  ایي واّؾ 

ای وشتٌی هی تَاًٌذ ػثة ایداد اص  ًاًَ لَلِ ّ یَى ّای حاكل

ام  ػول  تلفیِ دس  اثش  ایداد وذٍست  دس  هحلَل ٍ هاًغ  اًد

تا ( . 18-14فیِ گشدًذ )ساًذهاى  تل دس ًتیدِ  واّؾ ٍتذاخل 

 ٍ 01/0لیتش ) گشم تش 3/0تِ  2/0خارب اص افضایؾ همذاس

هیلی لیتش( ساًذهاى حزف تشای ًفتالیي  تا   50گشم دس 015/0

دسكذ   97تِ  دسكذ 94هیلی گشم  تش  لیتش  اص  10غلظت  اٍلیِ 

 ; 3دسكذ )دس 99/99دسكذ تِ  97اص  آب دیًَیضُ( ٍ    pH )دس

pH )  افضایؾ غلظت اٍلیِ هحلَل ّن ػثة  هی یاتذ.  افضایؾ

ٍ  تا   یىؼاى هی ؿَدساًذهاى حزف ًفتالیي  دس ؿشایط  افضایؾ

هیلی گشم  تش  لیتش  10تِ   3ت  اٍلیِ  ًفتالیي اص  افضایؾ غلظ

 33/73  دلیمِ ساًذهاى حزف اص 90صهاى تواع ٍ   pH ; 3دس 

خاطش افضایؾ  تِ ایي اهشدسكذ صیاد هی گشدد. 99/99تِ   دسكذ

ًیشٍ هحشوِ گشادیاى غلظت تا غلظت اٍلیِ تالاتشی اص ًفتالیي 

دس غلظت ّای پاییي تش، ًؼثت  تؼذاد اٍلیِ  هَل ّای  .اػت

ًفتالیي  تِ هىاى ّای خزب دس دػتشع ون اػت ٍ دس  ًتیدِ 

(. 20,19همذاسی اص خزب  هؼتمل اص غلظت  اٍلیِ  خَاّذ  تَد)

ظش ًوی سػذ وِ  هَلىَل ّای  دس غلظت ّای تالا  تِ  ً

ًفتالیي دس  ػطح  خاسخی  خارب  تِ كَست  ته لایِ خزب 

(. هیضاى خزب  ًفتالیي  تش ػطح  خارب تِ ؿذت 21ؿًَذ )

 3تِ  10اص  pHتَدُ ٍ  تا  واّؾ  هیضاى   pHتحت  تاثیش  

هیضاى خزب  ًفتالیي  تش سٍی ًاًَ لَلِ افضایؾ هی یاتذ  تِ 

 3دس  غلظت دسكذ   33/73دسكذ تِ  40ى ساًذهاطَسی وِ اص 

هیلی گشم تش   5/7هیلی گشم  تش  لیتش  ًفتالیي  ٍ  دس غلظت 

دسكذ ٍ دس  3/85دسكذ تِ  50لیتش  ًفتالیي ساًذهاى حزف اص 

  88حزف اص   گشم  تش  لیتش  ًفتالیي  ساًذهاىهیلی  10غلظت 

 ًفتالیي. تا تدضیِ دسكذ افضایؾ هی یاتذ 99/99تِ ذ دسك

ی یاتذ وِ  حلالیت ٍ  دس  ًتیدِ  آب دٍػتی  آى  افضایؾ  ه

  pkaتالاتش  اص   pHخزب  ًفتالیي  سا  دس ایي ًیض هوىي  اػت 

ٍ  ّوىاساى  ًـاى داد وِ  Yinهطالؼات    (.22دّذ ) واّؾ

pH  اػیذی   افضایؾ گشٍُ ّای ػولىشدیاػیذی هحلَل تاػث

ویثی اوؼیظى سا وِ گًَِ ّای تشتش سٍی ػطح وشتي هی ؿَد 

پا   pH تغییش هی دّذ. گشٍُ ّای ػولىشدی  اػیذی وِ دس 

تش سٍی ػطدَح ودشتدي تـىیل هی ؿَد، ؿاهل گشٍُ ّای ییي 

تذٍى  آب هی یل، وَیٌي، لاوٌي، ٍ وشتَوؼیلیه وشتَوؼ

تاؿٌذ. ایي  گشٍُ ّای ػولىشدی خاف  تشای خزب تشویثاتی 

ی هاًٌذ سای  گشٍُ ّایهاًٌذ  ّیذسٍوشتي ّای آسٍهاتیه وِ  دا

یمات اًدام ؿذُ  ًـاى ، لاصم هی تاؿذ. تحمحلمِ تٌضى ّؼتٌذ

تش  سٍی ًاًَ لَلِ ّای  خزب تشویثات  آسٍهاتیهوِ هی دّذ

دس  تیي الىتشٍى ّای هَخَد  π- πوشتٌی  تِ  ػلت خزب 

ػطح وشتي ٍ حلمِ ّای آسٍهاتیه ایي تشویثات اػت ، تِ 
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ه  تیي  یَى ّای هتلل ؿذُ طَسی وِ  ًیشٍی الىتشٍاػتاتی

تِ حلمِ آسٍهاتیه ٍ ؿاسط ػطحی وشتي تاػث خزب تشویثات 

ٍ  Rao(. تحمیمات 23ًفتالیي  تش  سٍی ػطَح وشتي هی ؿَد )

ّوىاساى ًـاى داد وِ  هىاًیؼن  خزب تشویثات  اص هحلَل 

ػت، ٍلی ّای آتی تَػط ًاًَ لَلِ ّای وشتٌی خیلی پیچیذُ ا

 طَس ػوذُ ًیشٍّای خارتِدس تحمیمات هختل  تِ 

تشػیة ٍ تش ّوىٌؾ ّای ؿیویایی  -، خزبالىتشٍاػتاتیه

تیي  آلایٌذُ ّا ٍ گشٍُ ّای ػولىشدی  ػطحی  ًاًَ لَلِ ّای 

 (.24وشتٌی  تِ  ػٌَاى هىاًیؼن  خزب  هطشح  ؿذُ  اػت)

 ػطحی خزب ظشفیت حذاوثش   وِ  داد ًـاى  هطالؼِ  ًتایح 

هیلدی   3/33وشتٌی چٌذ دیدَاسُ   ّای ًاًَتیَب ًفتالیي تش سٍی

ٍ  غلظدت     (pH ;3اػدیذی )     pHگشم تش گدشم  دس  ؿدشایط    

گشم  تش   0/ 3هیلی گشم  تش  لیتش  ًفتالیي  ٍ  همذاس خارب    10

 اػداع  تدش . دلیمِ اتفاق افتادُ  اػت 90لیتش دس  صهاى تواع 

 یوشتٌ ّای ٍػیلِ  ًاًَتیَب ًفتالیي تِ حزف ساًذهاى ًتایح ،

ٍ افضایؾ همذاس   صهاى تواع افضایؾ  تا  هحلَل  اص خذاسُ چٌذ

افضایؾ  ،  pHاٍلیِ  ًفتالیي  ٍ واّؾ  غلظت ٍ  افضایؾ خارب

چِ هیضاى خزب ًفتدالیي  تدا   ًتایح  ًـاى داد وِ اگش  .یاتذ هی 

صهاى  تواع  صیاد هی ؿَد ، اها  تدا  افدضایؾ صهداى  اص      افضایؾ

هی ؿَد، تِ  طَسی وِ پدغ اص   ِ  ػشػت  خزب  ًفتالیي واػت

تدا    .هیضاى تغییدشات تؼدیاس  اًدذن  هدی تاؿدذ     دلیمِ  90 صهاى

گشم   01/0افضایؾ  غلظت  ًاًَتیَب وشتٌی  تِ  ػٌَاى  خارب اص

گشم  تش لیتش تش هیضاى دسكدذ حدزف  ًفتدالیي      5/0 تش  لیتش  تِ

ش  گشم  تد  3/0تِ  2/0خارب اص تا افضایؾ همذاس افضٍدُ هی ؿَد. 

هیلدی   10لیتش ًیض ساًذهاى حزف تشای ًفتالیي  تا  غلظت  اٍلیِ 

آب   pH دسكددذ  )دس 97دسكددذ  تددِ  94گددشم  تددش  لیتددش  اص 

( pH ; 3دسكددذ ) دس 99/99دسكددذ تددِ   97دیددًَیضُ( ٍ  اص  

افضایؾ  هی یاتذ.  افضایؾ غلظت اٍلیِ هحلَل ًیض ػثة افضایؾ 

هدی ؿدَد ٍ  تدا     ساًذهاى حدزف ًفتدالیي  دس ؿدشایط  یىؼداى     

هیلی گشم  تش  لیتش   10تِ   3افضایؾ غلظت  اٍلیِ  ًفتالیي اص  

 دلیمددِ  ساًددذهاى حددزف اص   90ٍ  صهدداى  تودداع  pH ; 3دس 

ًیض اثش    pHدسكذ افضایؾ  هی یاتذ.   99/99دسكذ  تِ  33/73

ػدثة     pH هـخلی تش  فشایٌذ  حزف  ًفتالیي داسد  ٍ واّؾ

ِ  pHب آى هدی گدشدد. ٍ    خدز تالاتش سفتي  هیضاى  تدشای    تْیٌد

 ًـداى  خارب ّای هختلد    هی تاؿذ. همایؼِ 3خزب حذٍد  

 ػایش خارب ّدا دس  تِ ًؼثت  وشتٌی ّای لَلِ ًاًَ دّذ وِ هی

 پتاًؼدیل  صیؼدت    هحدیط  اص  حفاظت  ٍ آلی تشویثات حزف

 ّدای  لَلِ ًاًَ تالای  خزب  ( .ظشفیت 25-28تیـتشی داسًذ )

 هٌفدز  ػداختاس   ػلت   تِ ّای آلی  لایٌذُآ حزف دس  وشتٌی 

 گشٍُ ّای  صیادی  اص همادیش   ٍخَد ٍ  ّا  لَلِ ًاًَ ایي هاًٌذ 

ِ   .اػدت  آى ّا دس ػطحی ػولىشدی اًدذاصُ وَچده    دلیدل  تد

ُ  چٌذ وشتٌی  ّای ًاًَتیَب  ػدطح  ، (MWCNTs)  خدذاس

ِ  ای هٌحلدش  ؿثىِ ًظن  ٍ   وشیؼتالی ؿىل ،صیاد همطغ   تد

ػولىدشد    ٍ صیداد   تؼدیاس   پدزیشی    ٍاوٌؾ ًتیدِ  دس  ٍ  فشد

ِ  چٌدذ خدذاسُ     وشتٌدی  ّدای  ًاًَ تیَب تَخِ  لاتل ػٌدَاى   تد

 حزف  خْت خلَف  تِ  آلی  ّای  آلایٌذُ دس حزف  خارب

 داؿتِ صیادی  واستشد هی تَاًذ  آب  ّای  هحلَل ًفتالیي  اص 

َ   .تاؿذ لدِ  ّن چٌیي  هىاًیؼن  خزب  ًفتالیي تدش سٍی  ًداًَ ل

ّای وشتٌی  اص  ػیٌتیه  خزب  دسخدِ اٍل  تدِ طدَس  واهدل      

 تثؼیت  هی وٌذ.

 

 تشکس ي قدزداوی

ایي   اًدام دسسا  وِ آى ّا وؼاًیاص  داًٌذ  هی لاصمًَیؼٌذگاى 

 تِ  لاصم .ًوایٌذ لذسداًی  ٍتـىش  اًذ  ًوَدُ یاسی  پظٍّؾ

 ذ.تاؿهی داًـدَیی  ًاهِ پایاى حاكل  همالِ ایي وِ روش اػت
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