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  چكيده
كارايي اين مواد در . هاي آب هستند هاي كربني موادي با قابليت حذف برخي از آلاينده نانولوله: مقدمه

در تحقيق حاضر كارايي .است... ، غلظت، زمان تماس و PHحذف آلاينده ها بسته به عوامل مختلفي از جمله 
  .نانولوله كربني چند جداره اكسيد شده در حذف سرب از محيط هاي آبي مورد بررسي قرار گرفت

 10و  PH 4 ،7در سه ابتدا نانولوله كربني چند جداره اكسيد شد و سپس  .مطالعه تجربي است: روش بررسي
ميلي گرم بر ليتر نانولوله كربني چند جداره  125و  100، 50دقيقه و غلظتهاي  40و  10، 5و زمانهاي تماس 

كليه آزمايشات بر اساس روشهاي .اكسيد شده، كارايي حذف سرب از محيط آبي مورد بررسي قرار گرفت
   .انجام شد ويرايش بيست و يكم در كتاب روشهاي استاندارد براي آزمايشات آب و فاضلاب مندرج

آزمايش ها تحت شرايط بهينه بر روي نمونه واقعي، آب آشاميدني روستاي ابراهيم آباد رضوي سيرجان انجام 
  .انجام گرفت 16نسخه  SPSSها با استفاده از نرم افزار آماري  تجزيه و تحليل داده. شد

باعث تغيير كارآيي حذف سرب توسط نانولوله كربن چند جداره  pHزمان تماس و  همزمان تغييرات: ها يافته
است و با افزايش  4اسيدي برابر pHمهمترين عامل درافزايش راندمان حذف، استفاده از . دياكسيد شده گرد

ميلي گرم بر ليتر  125در شرايط بهينه . داشتهمزمان زمان تماس و غلظت نانولوله، راندمان حذف افزايش 
راندمان حذف سرب در نمونه سنتتيك و نمونه واقعي به ترتيب  =4PHدقيقه و  10غلظت نانولوله، زمان تماس 

در مجموع اختلاف ناچيزي بين راندمان حذف درشرايط سنتتيك و واقعي وجود . درصد حاصل شد 94و  1/99
  .تداخل كاتيونها، آنيونها و فلزات سنگين موجود در نمونه واقعي استدارد كه اين اختلاف ناشي از 

آبي  هاي از محيط  حذف سرب در بالايي توانايي كربني چند جداره اكسيد شده هاي نانولوله :نتيجه گيري
بوده است، لذا در شرايط اسيدي  =7PHو كمترين راندمان حذف در  =PH 4بيشترين راندمان حذف در  .دارند

  .حذف با راندمان بالاتري انجام شده است
  

  نانولوله كربني، سرب، محيط آبي: واژه هاي كليدي
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  مقدمه

 بشر مطرح يك چالش پيش روي واره بعنوانآلودگي آب هم 

گسترش صنعت و كشاورزي فزاينده جمعيت و رشد ).1(تبوده اس

 و كمبود آب سالم، ضرورت تصفيه و بازيابي مجدد آبهاي مصرفي

آلودگي منابع آب به  فلزات سنگين، ).2(است  را شاخص تر نموده

  . )3(باعث نگراني هاي جهاني شده است 

سنگين خاصيت تجمعي در بافت هاي بدن داشته و در بدن  فلزات

ن از جمله آلاينده هاي زيست فلزات سنگي .متابوليزه نمي شوند

انسان با بعضي از آنان از طريق آب و مواد  محيطي بوده كه مواجهه

غذايي مي تواند مسموميت هاي مزمن و بعضا حاد و خطرناكي 

روش هاي مختلفي براي حذف فلزات سنگين از ). 4(ايجاد كنند

احيا و ته نشيني، : آب و فاضلاب بكار برده شده است كه شامل

سازي، جذب، تكنولوژي غشايي و فرآيند  انعقاد و شناور

  . )5(الكتروليتيكي است

سرب يك سم متابوليك و بازدارنده آنزيم است و مي تواند در 

نوشيدن  .استخوانها ، مغز، كليه ها و عضلات تجمع پيدا كند

درازمدت آب حاوي مقدار زياد سرب ميتواند باعث اختلالات 

. )6(ري كليوي و اختلالات ذهني گرددجدي مثل كم خوني، بيما

  EPAحداكثر مقدار مجاز سرب در آب آشاميدني طبق استاندارد 

حداكثر WHOبر اساس رهنمود . )7(ميلي گرم بر ليتر است 015/0

          ميلي گرم بر ليتر  01/0غلظت مجاز سرب در آب آشاميدني 

  .)8(مي باشد

كاربرد نانوفناوري در تصفيه آلاينده ها با توجه به سهولت و  

اقتصادي بودن استفاده از آن در مقايسه با روشهاي فيزيكوشيميايي 

نانوفناوري  ).9(و بيولوژيكي متداول، توسعه ي زيادي يافته است

پتانسيل زيادي در بهبود هوا، آب و كيفيت خاك دارد و مي تواند 

يي و سنجش آلاينده ها شده و به توسعه موجب بهبود در شناسا

كشف نانولوله . )10(فناوريهاي نو براي حذف آنها كمك كند

). 11(دانشمند ژاپني نياز به سال ندارد Iijimaهاي كربني توسط 

نانولوله هاي كربني در واقع صفحاتي از اتم هاي كربن هستند كه 

اي نانولوله ه). 12(درون قسمت غلطك مانند حركت مي كنند

 .گردند كربني به دو نوع تك جداره و چند جداره تقسيم بندي مي

به واسطه ي در حذف آلاينده ها كاربرد نانولوله هاي كربني 

خواص منحصر به فرد الكتريكي، مكانيكي، نوري و شيميايي در 

نانولوله هاي كربني داراي سطح ويژه بسيار ).13(حال افزايش است

 بالاييپايداري حرارتي و مكانيكي اي داربالا، نفوذپذيري زياد و 

و استفاده  بازيافتاين مواد بادوام و در برابر گرما مقاومند و . هستند

نانولوله هاي كربني، ساختارهاي  ).14(مجدد از آنها ساده است

حلقوي توخالي متشكل از اتم هاي كربن هستند و داراي خواص 

استفاده از روشهاي نانو  ).15(فلزي يا شبه رسانايي نيز هستند

خصوصا نانولوله كربن در حذف بسياري ازآلاينده ها، از قبيل 

و حذف  فلزات سنگين، نمك زدايي آب شور، سختي گيري

سديم هگزافلوريد، تري هالومتانها، بخارهاي آلي فرار، اورانيوم، 

تركيبات آروماتيك قابل يونيزه، ويروسها، فوليك اسيد، تري 

مورد بررسي قرار گرفته و با موفقيت در ... گ و كلرواتيلن، رن

و همكارانش در چين  Li).16(مقياس بزرگ بكار گرفته شده است

با استفاده از نانولوله هاي كربني اكسيد شده بوسيله پرمنگنات 

و  Wang.)17(پتاسيم، كادميوم را از محلول آبي حذف نمودند
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فت شده با نانولوله همكارانش در چين با استفاده از اكسيد منگنز ج

و  Li). 18(كربني موفق به حذف سرب از محلول آبي شدند

همكارانش در چين با استفاده از نانولوله هاي كربني اقدام به حذف 

صمدي و همكارانش فلز نيكل را  ).19(مس از محلول آبي نمودند

از محيط هاي آبي با نانولوله هاي كربني تك جداره حذف 

و همكارانش دريافتند كه امكان  Srivasantava. )9(نمودند

 حذف فلز روي از محيط آبي توسط نانولوله هاي كربني وجود

  . )20(دارد

با توجه به سطح ويژه بالا، واكنش پذيري عالي، مقاومت حرارتي و 

مكانيكي فراوان و خصوصيات شيميايي، الكتريكي و فيزيكي 

ماده سازي و ارزان و در دسترس بودن و آ) 21(منحصر به فرد 

هدف از انجام اين مطالعه بررسي كارايي ساده ي نانولوله كربني، 

         نانولوله كربني چند جداره اكسيد شده در حذف سرب از 

  .مي باشدمحيط هاي آبي 

  روش بررسي

است كه در مركز تحقيقات مهندسي بهداشت محيط  تحقيق تجربي

نانو لوله هاي كربني از . دانشگاه علوم پزشكي كرمان انجام گرفت

  . پژوهشگاه صنعت نفت خريداري  شد

 گروههاي عامليافزايش كارايي حذف سرب و ايجاد  منظور به

روي سطح خارجي ديواره ي نانولوله هاي  - OHو  -COOHمثل 

ابتدا  .اكسيد شوندنانولوله ها مي بايست  كربني چندجداره ابتدا

اسيد ه ب)  MWCNTs(ره گرم نانولوله كربن چند جدا 20مقدار 

ساعت در  3به مدت شد، سپس حاصل مولار اضافه  8نيتريك 

بعد . درجه سانتيگراد نگهداري شد  40حمام آلتراسونيك در دماي 

با استفاده از  ،ن مخلوط اسيد ونانولوله ها در دماي اتاقشد از سرد

نانولوله هاي اكسيد شده را جدا نموده و با آب  ميكرون 2/0 صافي

 24شستشو داده و به مدت  PHبار تقطير تا زمان ثابت شدن  دو

درجه سانتيگراد قرار داده شد  80ساعت در خشك كن در دماي 

ساعت نانولوله كربني چند جداره اكسيد شده آماده  24پس از ). 5(

  .مصرف شد

 سرب با استفاده از mg/L 40محلول آبي سنتتيك با غلظت  

. تهيه گرديد دو بار تقطيروآب  (Pb(NO3)2) ∏ نيترات سرب

ميلي گرم  125و  100،  50نانولوله هاي اكسيد شده را باغلظتهاي 

 10و 7، 4هاي  PHدقيقه در  40و  5،10بر ليتر در زمانهاي تماس 

پس از پايان يافتن زمان  .به محلول آبي حاوي سرب افزوده شد

صافي لاء استفاده از پمپ خبا ده را نانولوله هاي اكسيد ش ،تماس

صاف نموده و نانولوله ها به طور كامل از محلول جدا  ميكرون 2/0

به روش جذب  صاف شدهمحلول در سپس باقيمانده سرب . شدند

 ساخت انگلستان PG990توسط دستگاه جذب اتمي مدل اتمي 

حالت انجام و در  27آزمايشات جمعا در . )22( اندازه گيري شد

اسيد از آمونياك و  PHبراي تنظيم . هر حالت سه بار تكرار گرديد

 ذكر و براي انجام تماس در محلولها در زمانهاي ماند كلريدريك

دور در دقيقه  150با سرعت RH Basic2مدل  IKAشده از شيكر

نمونه برداري از نمونه واقعي،  .استفاده شدآزمايشگاهي و مگنت 

روستاي ابراهيم آباد رضوي ) سيستم لوله كشي(آب شرب 

سپس كاتيون و آنيون هاي موجود .  سيرجان در سه نوبت انجام شد

ها  تجزيه و تحليل داده. )22(در  نمونه واقعي اندازه گيري گرديد

  .انجام شد 16نسخه  SPSSبا استفاده از نرم افزار آماري 
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 ها يافته

بر  pHنتايج حاصل از بررسي تاثير تغييرات همزمان زمان تماس و 

كارايي حذف سرب توسط نانولوله كربني چند جداره اكسيد شده 

با توجه به اينكه بيشترين راندمان هاي . آمده است 1در شكل 

ميلي گرم بر ليتر نانولوله اكسيد شده بدست  125حذف در غلظت 

گرفتن غلظت نانولوله اكسيد شده  با ثابت در نظرآمد، ابتدا 

تاثير ) ميلي گرم در ليتر40(و غلظت سرب ) ميلي گرم  در ليتر125(

بر كارايي حذف مورد بررسي  pHتغييرات همزمان زمان تماس و 

  .قرار گرفت

آزمون  و SPSSبا نرم افزار آماري از تجزيه و تحليل داده ها 

 pHمختلف  آماري فريدمن براي سطوح مختلف زمان در سطوح

در حذف سرب توسط نانولوله كربن چندجداره اكسيد شده 

يعني تغييرات زمان  P)>05/0(اختلاف معني داري مشاهده شد 

باعث تغيير كارآيي حذف سرب توسط نانولوله كربن  pHتماس و 

   .چند جداره اكسيد شده مي گردد

گرم  ميلي125دهد در غلظت ثابت  نشان مي 1همان طور كه شكل

ليتر نانولوله چند جداره اكسيد شده، كمترين راندمان حذف بر 

درصد و بيشترين  3/60به ميزان دقيقه  5و زمان تماس  PH=7در

 8/99دقيقه به ميزان  40و زمان تماس =4PHراندمان حذف در 

   .شد درصد مشاهده

 40و  10اختلاف راندمان حذف در زمان تماس  1با توجه به شكل 

به اين دليل در اين . درصد شد 7/0به ميزان   دقيقه  مقداري جزئي

غلظت  و) دقيقه 10(زمان تماس  با ثابت در نظر گرفتنمرحله 

غلظت نانولوله تاثير تغييرات همزمان ) ميلي گرم در ليتر40(سرب 

نتايج در . بر كارايي حذف مورد بررسي قرار گرفت PHكربني و

  .مشخص شده است 2شكل

  

  
  

  )ميلي گرم بر ليتر 125غلظت نانولوله ( بر كارايي حذف سربpH بررسي تاثير تغييرات همزمان زمان تماس و  :1شكل
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  ) دقيقه 10زمان تماس ( بر كارايي حذف سرب PHكربني چند جداره اكسيد شده و  بررسي تاثير تغييرات همزمان غلظت نانولوله: 2شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  )=4PH( كربني بر كارآيي حذف سرب بررسي تاثير تغييرات همزمان زمان تماس و غلظت نانولوله: 3شكل 

  

 PHكربني در سطوح مختلف  براي سطوح مختلف غلظت نانولوله

افزايش غلظت . p)<05/0(اختلاف معني داري مشاهده نشد

و مهمترين عامل  نانولوله تاثير چنداني در كارآيي حذف نداشت

)  =PH 4( اسيدي  PHدرافزايش راندمان حذف سرب استفاده از 

و غلظت  = PH 4 با ثابت در نظر گرفتن مرحله بعد،در .است

، تاثير تغييرات همزمان دو عامل زمان )ليتر برميلي گرم  40(سرب 
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كربني اكسيد شده  بر كارايي حذف سرب  تماس و غلظت نانولوله

  .مشخص شده است 3نتايج در شكل. گرفت مورد بررسي قرار

كربني  نانولوله براي سطوح  زمان تماس در سطوح متغيرغلظت

 چند جداره اكسيد شده اختلاف معني داري مشاهده شد

)05/0<(p.   

نشان مي دهد تغييرات همزمان زمان  3يعني همانطور كه شكل 

حذف سرب  راندمانكربني موجب تغيير  تماس و غلظت نانولوله

يعني با افزايش  مي شود كه اين تغييرات به صورت صعودي است

همزمان زمان تماس و افزايش غلظت نانولوله، راندمان حذف 

نتايج حاصل از بررسي كيفيت شيميايي نمونه .افزايش داشته است

آورده شده  1آب روستاي ابراهيم آباد رضوي سيرجان در جدول 

  .است

ميلي گرم بر ليتر اندازه گيري  065/0ميزان سرب در نمونه واقعي 

  ).8(بود WHOشد كه بيش از حد مجاز اعلام شده توسط 
  

  )نمونه واقعي(موجود در نمونه آب روستاي ابراهيم آباد رضوي سيرجان ) كاتيونها و آنيونها(كيفيت شيميايي  :1جدول
  

 )ميلي گرم بر ليتر(غلظت نام كاتيون يا آنيون
  31/0  فلوئوريد
  190  كلرور
  125  سولفات
  282/9 نيترات
  0 كربنات
  68/192  بيكربنات
  6/55  كلسيم
  68/13  منيزيم
  13/121  سديم
  1/5 پتاسيم
  065/0 سرب
  0058/0 روي

  0  كادميوم
  0032/0  آرسنيك
  0042/0  مس
  010/0 آهن
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  و نتيجه گيري بحث

و كمترين راندمان حذف در  =PH 4بيشترين راندمان حذف در 

7PH=  بوده است، لذا در شرايط اسيدي حذف با راندمان بالاتري

احتمالا دليل بالا بودن راندمان حذف در شرايط . انجام شده است

موجود در محلول آبي و +Hبين يونAاسيدي رخ دادن واكنش 

مستقر بر روي نانولوله اكسيد شده و تشكيل  COOHگروه عاملي 

ايجاد شده بر روي سطح نانولوله اقدام -COمولكول آب است كه

  .و حذف آن از محيط آبي مي نمايد+Pb2به جذب 

 A: COOH + H+→ CO- + H2Oواكنش 

بررسي صمدي و همكارانش نشان داد بيشترين حذف نيكل توسط 

كه با ) 9(داده است رخ PH= 10نانولوله كربن تك جداره در 

 =10PHنتايج اين تحقيق همخواني ندارد و در تحقيق حاضر در 

نيترات سرب به صورت رسوب قابل مشاهده در ظرف آزمايش 

درآمده و حذف سرب فقط بوسيله اتصال به نانولوله صورت 

نپذيرفته و حذف توسط پديده ترسيب در شرايط قليايي صورت 

  .مي گيرد

پيرامون حذف سرب، مس، چين در و همكارانش Liبررسي 

كادميوم توسط نانولوله كربني مشخص ساخت كه بيشترين ميزان 

كه با نتايج  )23(رخ مي دهداسيدي  PHجذب در دماي اتاق در 

اين تحقيق همخواني دارد و مويد تشديد حذف كاتيونها در شرايط 

  . اسيدي توسط نانولوله كربني است

ميلي  125و غلظت  =4PHدرصد در 8/99بيشترين راندمان حذف 

دقيقه بدست آمد در  40گرم بر ليتر نانولوله كربني و زمان تماس 

و غلظت  =4PHدقيقه،  10حاليكه در شرايط بهينه ي زمان تماس 

درصد شد  1/99ميلي گرم بر ليتر، راندمان حذف  125نانولوله ي 

  .دقيقه اين واكنش به تعادل مي رسد 10كه در زمان تماس
افزايش جرم جاذب و افزايش زمان تماس منجر به افزايش نقاط 
فعال سطحي و افزايش تعداد مكانهاي جذب مي شود و با افزايش 
جرم جاذب و زمان تماس، سطح تماس ميان جاذب و آلاينده 
. افزايش يافته و در نتيجه باعث افزايش ميزان جذب مي شود

يلي گرم بر ليتر بود م 065/0غلظت اوليه سرب در نمونه واقعي آب 
. درصد حذف گرديد 94كه تحت شرايط بهينه با راندمان حذف 

درصد  5اختلاف راندمان حذف در نمونه سنتتيك و واقعي حدود 
اين اختلاف را مي توان ناشي از تداخل كاتيونها وآنيونهاي . بود

موجود در نمونه واقعي و مخصوصا رقابت كاتيونها با فلز سرب در 
  . ف توسط نانولوله چند جداره اكسيد شده دانستفرآيند حذ

استفاده از نانولوله كربني اكسيد شده در تصفيه آب روشي جديد 
است كه مي تواند فلزات سنگين را با راندمان بالا در زماني كوتاه 

نتايج اين تحقيق نشان مي دهد حذف سرب توسط . حذف نمايد
يط سنتتيك و واقعي نانولوله كربن چند جداره اكسيد شده در شرا

از راندمان بسيار بالايي برخودار است لذا مي تواند مورد استفاده 
  .قرار گيرد

  تشكر و قدرداني
حاصل پايان نامه دانشجويي در مقطع كارشناسي ارشد اين پژوهش 

 تحقيقات در مركز رشته مهندسي بهداشت محيط مي باشد كه 

كرمان و با حمايت مهندسي بهداشت محيط دانشگاه علوم پزشكي 
 .معاونت تحقيقات و فن آوري اين دانشگاه به انجام رسيده است

             بدينوسيله از همكاري تمامي عزيزان تشكر و قدرداني بعمل 
  .مي آيد
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Abstract 

 
Introduction: Carbon nano tubes are products which have the ability to remove some contaminants 
from aqueous solutions and wastewater. The efficiency of these products depends on different factors 
such as PH, concentration, contact, mixing time, etc. in this research the efficiency of oxidized multi- 
walled carbon nanotubes is studied. 
Methods:  The study is Experimental. The multi-walled carbon nanotubes were oxidized and Three PH 
4, 7 and 10 and contact times 5, 10 and 40 min, and the concentrations of 50, 100 and 125 mg of carbon 
nanotubes from aqueous Pb removal efficiency were examined.All of the tests were done according to 
the standard methods for the examination of water and wastewater book 21th edited..Real samples of 
drinking water was the village of Ebrahim Abad RazaviSirjan. Data analysis was done using SPSS 
statistical software version 16  
Results: By Simultaneous changes in time and PH was changed the efficiency of lead removal by the 
oxidized multi- walled carbon nanotubes. The most important factor in increasing the efficiency of 
removal, using acidic PH (PH =4) is. With a Simultaneous  increase in contact time and concentration 
of  nanotubes, the removal efficiency increased. In optimal conditions, 125 mg of nanotube 
concentration, contact time of 10 minutes and PH=4 removal of lead in synthetic samples and real 
samples, respectively, 99.1 and 94% were achieved. In total there is little difference between the real 
conditions and the synthetic conditions of the removal efficiency that  this difference arises from the 
interaction of cations, anions and heavy metals in real samples. 
Conclusion: Oxidized multi-walled Carbon nanotubes has a high capacity for the removal of lead from 
aqueous solutions. 
 
Keywords: Carbon nanotube, lead, aqueous solution  

 
 

 
 

 

 


