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 چكيده 

به دليل اثرات مخرب بر سلامتي  بوده كه محيط زيستهاي ترين آلايندهو تركيباتش از مهم واناديوم :مقدمه
لذا اين . است العاده برخوردارز اهميت فوقا براي حذف آنهاي جديد توسعه روش ها و بهداشت محيط، انسان

جمع آوري شده در مخازن جداكننده پالايشگاه نفت  پساب از واناديوم حذف كارايي ا هدف بررسيمطالعه ب
 . شده انجام شد اصلاح كربني چند جداره نانو لوله شازند اراك، توسط جاذب) ره(امام خميني

ترتيب با نفتي به  در محيط آزمايشگاه بر روي پساب Batchاين پژوهش با استفاده از روش  :روش بررسي
 مقدار متغيرهاي گرم در ليتر واناديوم انجام و تأثيرميلي 23، 21، 19، 17، 15، 13، 11، 9، 7، 5، 3هاي غلظت
توسط جاذب، ارزيابي  حذف واناديوم كارايي بر تماس زمان دما و ،pH واناديوم، محلول اوليه غلظت جاذب،

 و تصوير  IRطيف  استفاده و نيتريك اسيد يون توسطاسيند اكسيدآبه منظور بهبود عملكرد جاذب، از فر .شد

SEMمطابقت داده شدند تمكين خ وندليوهاي لانگموير، فربا ايزوترم ها همچنين داده .جاذب، تهيه شد.  
گراد، درجه سانتي 20نتايج، نشان داد كه كارايي حذف واناديوم از پساب نفتي توسط جاذب در دماي  :ها يافته
جذب تعادلي براي  درصد رسيده و 99، به 5بهينه برابر با  pHگرم و  03/0مقدار جاذب برابر با دقيقه،  130زمان 

R2 995/0(فروندليچ  ايزوترم منطبق بر جاذب،
  .استبوده ) =

تواند به عنوان يك  اصلاح شده، ميچند جداره نتايج پژوهش نشان داد كه نانو لوله كربني  :نتيجه گيري
  . از پساب صنعتي، مورد استفاده قرار گيرد جاذب موثر براي حذف فلزات سنگين سمي

  
  .جذب،  نانو لوله كربني چند جداره اصلاح شده، واناديوم، اسيد نيتريك، پساب نفتي :هاي كليدي واژه
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  مقدمه

توسعه صنايع و  روز افزون جمعيت، ارتقاي سطح زندگي، رشد

انتقال فناوري از عوامل افزايش مصرف آب و توليد پساب در 

اجتماعات و آلودگي محيط زيست بوده و امروزه چنان مشكل 

ساز شده، كه سرمايه گذاري جهت تصفيه و دفع بهداشتي را 

 60تا  40هر مترمكعب پساب تصفيه نشده . الزامي نموده است

 يرات نامطلوبلذا تاث. كند مترمكعب آب آشاميدني را آلوده مي

محيط زيستي ناشي از دفع نادرست پساب صنعتي، اجراي 

هاي صنعتي را  هاي پساب در مناطق شهري و شهرك طرح

شناسايي و پاكسازي مواد شيميايي سمي، ). 1(سازد ضروري مي

اي سمي ه آلاينده. امري كليدي در حفاظت محيط زيست است

هاي زنده و  از جمله فلزات سنگين، به شدت براي ارگانيسم

پساب صنايع در اين راستا، ). 2(محيط زيست خطرناك هستند

ها  هايي نظير فلز سنگين، تركيبات آلي، رنگ نفتي حاوي آلاينده

هاي  پساب يون فلزي واناديوم كه عمدتاً در. و غيره مي باشند

شود، يكي از  ي يافت ميهاي نفت شركت ملي پخش فرآورده

  ).  3( رود هاي خطرناك محيط زيستي به شمار مي آلاينده

هاي بالا مي تواند اثرات سمي  فلز سنگين واناديوم در غلظت

ايجاد نمايد و عدم توازن اين فلز كمياب مي تواند براي چندين 

نوع بيماري نظير آب مرواريد، اسهال، التهاب ريه، كاهش 

لذا لازم  .)4(وامل خطر در نظر گرفته شودحافظه، به عنوان ع

است اين آلاينده قبل از ورود پساب به محيط زيست، حذف 

هاي گوناگوني از جمله اسمز معكوس، تا به امروز روش. شود

جهت حذف فلز سنگين  . ...و ) 6(، تركيب شيميايي)5(الكتروليز

از هر كدام . از منابع آب مورد بررسي و آزمون قرار گرفته است

هاي مورد نظر بنابر شرايط استفاده داراي معايب و مزايايي روش

ها مي توان به هزينه زياد  از معايب بعضي از اين روش. هستند

وسايل و عمليات جداسازي، توليد لجن و ساير مواد سمي ديگر، 

به هر حال روش . نياز به انرژي و فضاي زياد اشاره كرد

ي حذف فلز سنگين دهي شيميايي كه به روش سنت رسوب

معروف است، داراي معايبي از جمله نياز به حذف عوامل مزاحم 

در فرآيند رسوب دهي شيميايي كه در واقع عوامل كمپلكس 

  ).5(باشد ها هستند، مي كننده و ليگاند

دهد تا بتواند از آنجا كه فناوري نانو اين توانايي را به بشر مي

داده و در ابعاد بسيار دخالت خود را در ساختار مواد گسترش 

توان از اين فناوري  ريز، دست به ساخت و طراحي بزند، لذا مي

در حذف فلزات سنگين از جمله واناديوم از پساب صنعتي 

پس از كشف نانو لوله كربني توسط ليجيما در . استفاده نمود

، به علت خواص ويژه و منحصر به فرد آن، بسياري از 1991سال

د به عنوان جاذب در فرآيند جذب سطحي محققين از اين موا

هاي اخير، محققين از كربن نانو  در سال). 7(استفاده نمودند

به وفور استفاده نموده اند،  ها ها و كاتيون ها در حذف آنيون لوله

و  liو همكاران،  Longهاي  توان به پژوهش مي ،  كه از جمله

رتيب و همكاران كه به ت  Pengو همكاران و luهمكاران، 

) 10(ها هالومتان ، تري)9(، فلورايد)8(اكسين دي نسبت به حذف

و همكاران  Li). 11(و آرسنيك تحقيق نمودند، اشاره نمود

اصلاح  هاي نانو لوله هاي آبي توسط از محيط را حذف كروم

جذب و همكاران  Yavari). 12(، بررسي نمودندشده با كلسيم

هاي كربني چند  نانو لوله توسط سزيم يك ظرفيتي از محيط آبي

بررسي  راديواره اكسيد شده توسط محلول اسيد نيتريك 

و همكاران با تركيبي از كربن نانو لوله و  Peng). 13(نمودند

). 14(اكسيد آهن به عنوان جاذب، مس را از آب جدا نمودند
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      علمي پژوهشي دانشكده بهداشت يزد دوماهنامه
هاي اشاره شده، محققين  لازم به ذكر است كه در تمام پژوهش

مختلف و تاثير گذار در پديده جذب مانند  پس از بررسي عوامل

هاي  هاي جذب را با داده ، ايزوترم...محلول و  pHدما، 

  . آزمايشگاهي تطبيق داده و سينتيك جذب را بررسي نمودند

بدين ترتيب، هدف اصلي از انجام اين پژوهش، ارزيابي كارايي 

حذف واناديوم به عنوان يك آلاينده مهم محيطي از پساب 

توسط جاذب نانو لوله كربني چند جداره  پتروشيمي صنايع

اصلاح شده با لحاظ نمودن عوامل تاثيرگذار در فرآيند جذب 

  . توسط جاذب بوده است

  روش بررسي

 95در اين پژوهش از نانو لوله كربني چند جداره با خلوص

 10درصد ساخت شركت مرك آلمان با قطر خارجي كمتر از

درصد و  95ربع بر گرم، خلوصمترم 280نانومتر، سطح مقطع

براي آماده سازي . استفاده شد ميكرومتر، CNTs 15-5طول 

از جمله حذف كربن ناخالص و  هاي كربني چند جداره نانو لوله

ساعت در دماي  2گرم از جاذب به مدت 2،هاي آهن كاتاليست

بعد از طي . درصد، غوطه ور شد 10اتاق در اسيد نيتريك مرك

ها توسط آب دوبار تقطير چندين بار شسته  اين مدت نانو لوله

آب شستشو دهنده، تغييري مشاهده  pHشدند، به طوري كه در 

گراد به درجه سانتي 110ها در دماي  سپس نانو لوله. نشد

ساعت در آون، خشك شده و در محلول اسيد  24مدت

درجه  120ساعت در دماي  48درصد به مدت 65نيتريك

بعد از سردشدن . شدند) رفلاكس(گراد مايع برگردان سانتي

جاذب در دماي اتاق، اين مخلوط با آب دوبار تقطير رقيق و از 

فرآيند شستشو تا زماني كه . ميكرون عبور داده شد 25/0صافي 

شستشو دهنده تغييري مشاهده مورد استفاده قرار  آب pHدر 

هاي عاملي تشكيل شده بر  به منظور ارزيابي گروه). 15(گرفتند 

از تصوير  اصلاح شده، هاي كربني چند جداره نانو لولهروي 

 Scanning Electron)ميكروسكوپ الكتروني روبشي

Microscope))همچنين تكنيك ). 1تصويرIR  توسط

  . استفاده شد10.01.00 مدل   Perkin Elmer IRدستگاه

  

  

  

  

  

  

  
هاي كربني چند جداره نانو لوله از SEMتصوير : 1تصوير

  اصلاح شده

محلول، مقدار جاذب، زمان  pHهاي  به منظور ارزيابي اثر متغير

تماس و اثر دما بر كارايي حذف واناديوم از نمونه حقيقي بدين 

كربني چند جداره اصلاح هاي لولهمنظور، بعد از اصلاح نانو

ميلي ليتري  250درون ارلن  هاگرم از  نانو لوله 02/0شده، ابتدا 

نمك آمونيوم (گرم محلول واناديوم ميلي 30در بسته كه حاوي 

سپس ارلن را به مدت . بود، ريخته شد) NH4VO3(متا وانادات 

درجه سانتي گراد داخل سانتريفوژ  با  25دقيقه در دماي  7

 pHبراي تعيين اثر . دور در دقيقه قرار داده شد 180سرعت 

 30هايي با غلظت اوليه محلول بر جذب سطحي واناديوم، محلول

ها، اين محلول pHگرم بر ليتر از واناديوم تهيه شد و سپس ميلي

مولار اسيد كلريدريك و  1/0هاي با استفاده از محلول

متر   pHتگاهتوسط دس 8تا  1هيدروكسيد سديم مرك، در دامنه 
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 Jenwayگرم  از  02/0در نهايت، .تنظيم گرديد 3510مدل

  . جاذب به هر محلول اضافه شد

 pHبراي تعيين اثر مقدار جاذب بر كارايي فرآيند جذب، در 

واناديوم،  ميلي گرم بر ليتر از 30بهينه و با غلظت اوليه

توسط ترازوي  08/0تا 001/0مقاديرمختلف از جاذب در دامنه

  . ميلي گرم آماده شد 1/0ديجيتال آزمايشگاهي با دقت

به منظور تعيين اثر زمان تماس بر كارايي فرآيند جذب، 

ميلي گرم بر ليتر از  30بهينه، غلظت اوليه pHهايي در محلول

دقيقه در  220تا 7واناديوم و  مقدار جاذب بهينه، در بازه زماني

  . دماي محيط تهيه شد

هايي در  سي اثر دما بر كارايي فرآيند جذب، محلولبراي برر

درجه سانتي گرادبا استفاده از ترموستات در  50تا 20دامنه دمايي

گرم و  03/0، مقدار جاذب برابر با5برابر با  pH(شرايط بهينه 

  . تهيه و تاثير دما مورد مطالعه قرار گرفت) دقيقه 130زمان

ديوم از نمونه حقيقي براي ارزيابي كارايي روش در حذف وانا

به . توسط جاذب، از روش افزايش استاندارد، استفاده شد

 ،بهينهpH  و جاذبغلظت  دما، شرايط زمان،اي كه تحت  گونه

نمونه پساب نفتي برداشت شده از مخازن  ليتر از يميلپنج 

هايي  پالايشگاه شازند با غلظت) Separator Tanks(جداكننده 

ميلي گرم در ليتر  23تا 3اديوم در دامنهاز محلول استاندارد وان

   .مورد بررسي قرار گرفت

پس از پايان زمان تعادل، براي جداسازي جاذب از محلول، 

دور در دقيقه و  به  180هاي حاوي واناديوم را با سرعتمحلول

دقيقه سانتريفوژ نموده و سپس از صافي با قطر  10مدت

يت غلظت باقي مانده در نها. ميكرومتر عبور داديم 25/0منافذ

واناديوم در محلول را با استفاده از دستگاه پلاروگراف 

Metrohm مدل VA Trace Analyser 746  مجهز به

اي، خوانده شده و درصد حذف واناديوم را با  پردازنده رايانه

  ).16، 17، 18، 19(محاسبه كرديم  1استفاده از رابطه 

%      )1رابطه ( C C

C
100  

به ترتيب بيانگر غلظت اوليه   %Rو  C0 ،Ceدر اين رابطه، 

ميلي گرم ( ، غلظت تعادلي واناديوم)ميلي گرم بر ليتر(واناديوم 

  . باشند و درصد حذف واناديوم مي) بر ليتر

محلول بر كارايي حذف واناديوم توسط  pHنتايج ارزيابي تاثير 

ط جاذب واناديوم توس كارايي حذف جاذب بيانگر آن بود كه

ي بالاتر ها pHو در) درصد 99(روند صعودي داشته   =5pHتا 

به   =5pHبه همين دليل، ). 2نمودار(اين ميزان، ثابت شده است 

  .بهينه براي ادامه مطالعه انتخاب گرديد  pHعنوان

  

  

  

  

  

  
گرم بر ميلي 30گرم، غلظت اوليه واناديوم  02/0ميزان جاذب : شرايط(محلول بر كارايي حذف واناديوم توسط جاذب  pHتاثير : 2نمودار

  )درجه سانتي گراد 25ليتر، دماي محيط 
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نتايج ارزيابي اثر مقدار جاذب بر كارايي حذف، بيانگر آن بود 

گرم از جاذب، روند  03/0تا مقدار كارايي جذب واناديوم كه 

، ولي در مقادير بالاتر، كارايي )درصد 99(صعودي داشته

 03/0لذا مقدار جاذب برابر با . حذف، روندي ثابت داشته است

گرم، به عنوان مقدار جاذب بهينه براي ادامه مطالعه انتخاب 

نتايج ارزيابي تاثير زمان تماس بر كارايي ).3نمودار(گرديد

جاذب، بيانگر آن بود كه كارايي جذب ناديوم توسط جذب وا

 99(دقيقه افزايش يافته 130واناديوم توسط جاذب تا زمان 

دقيقه ثابت شده و به  130و اين روند جذب پس از ) درصد

  .)4شكل(تعادل رسيده است

نتايج ارزيابي اثر دما بر كارايي فرآيند جذب در شرايط بهينه 

در دماي  جذب واناديوم توسط جاذببيانگر آن بود كه كارايي 

درجه سانتي گراد به بيشترين مقدار خود  20محيط عني

رسيده و با افزايش دما، كارايي جذب كاهش يافته ) درصد99(

  ). 5نمودار(است

  

  

  

  

  

  

  
  دقيقه، غلظت اوليه واناديوم 7، زمان 5برابر با  pH: شرايط(تاثير مقدار جاذب بر جذب واناديوم : 3نمودار

  )درجه سانتي گراد 25گرم بر ليتر، دماي محيط ميلي 30 
  
  

  

  

  

  

  

  
  بهينه، غلظت اوليه واناديوم pH: شرايط(تاثير مدت زمان تماس جاذب بر ميزان جذب واناديوم توسط جاذب : 4نمودار

  )گراد  سانتيدرجه  25گرم جاذب، دماي محيط 03/0گرم بر ليتر، ميلي 30 
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- ميلي 30دقيقه،غلظت اوليه واناديوم  130، زمان 5برابر با  pH: شرايط(تاثير دماي محلول بر كارايي جذب واناديوم توسط جاذب : 5نمودار

  گرم جاذب 03/0گرم بر ليتر،  

انو لوله نتايج ارزيابي كارايي روش در حذف واناديوم توسط ن

پساب پالايشگاه شازند كربني چند جداره اصلاح شده از نمونه 

بيانگر آن بود كه فرآيند حذف با  اراك به عنوان نمونه حقيقي

  .انجام شده است) درصد 99(كارايي بالايي

  هاي جذب لانگموير، فروندليخ و تمكين  نتايج بررسي ايزوترم

توسط جاذب،  براي ارزيابي فرآيند جذب واناديوم از پساب

بيانگر آن بود كه فرآيند جذب با ضريب همبستگي برابر با 

نتايج در جدول . ، از ايزوترم فروندليخ تبعيت كرده است995/0

  .ارايه شده است 1
  هاي ايزوترم لانگموير، فروندليخ و تمكينمتغير: 1جدول

 مقدار  پارامتر  مدل ايزوترم 
 B 0246/1  لانگموير

 Q MAX( mgg-1) 74/91      
 R2 9593/0 

  N 4558/1  فروندليچ
 Log Kf (mgg-1) 2349/0 
 R2 995/0    

 B 876/19  تمكين
 Ln k 865/0 
 R2 9857/0 

  بحث و نتيجه گيري

pH  يكي از عوامل مهمي است كه از طريق تاثير بر ساختار

. گذارد واناديوم و بار سطحي جاذب، در فرآيند جذب، تأثير مي

، كارايي حذف 5محلول تا  pHبا افزايش ) 2نمودار(مطابق نتايج

محلول اثري مهم بر   pHلذا،. درصد رسيد 99واناديوم به 

هاي سطحي جاذب و يونيزاسيون و يا تخريب مولكول  ويژگي

  ).26(ماده جذب شونده دارد

لذا، برهم كنش الكترواستاتيك بين جاذب و طبيعت كاتيوني  

از طريق برهم كنش واندروالسي و ) واناديوم(وندهماده جذب ش

تواند به عنوان يك سازوكار  يا تشكيل پيوند هيدروژني مي

پيشنهادي براي جذب ماده جذب شونده توسط جاذب، مد نظر 

محلول، دپروتونه شدن  pHهمچنين با افزايش . قرار گيرد

لذا سطح جاذب . افتد هاي عاملي در سطح جاذب اتفاق مي گروه

هاي اسيدي با پروتونه شدن  pHدر . اراي بار منفي خواهد شدد

هاي عاملي كربوكسيل و هيدروكسيل موجود در سطح  گروه

جاذب، سطح جاذب داراي بار مثبت شده و اين امر موجب 

افزايش ميزان جذب از طريق برهم كنش الكترواستاتيك 

  ). 22،21(گردد مي
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ر بر فرآيند جذب، گذا يكي ديگر از مهمترين متغيرهاي تاثير

جاذب مقدار  باشد كه در اين مطالعه با افزايش مقدار جاذب مي

بهينه، كارايي جذب واناديوم  pHگرم و تحت شرايط  03/0تا 

لذا، كارايي جذب به دليل افزوده ). 3نمودار(درصد رسيد 99به 

هاي جذبي موجود در سطح جاذب در مقابل مقادير  شدن سايت

اديوم، با افزايش غلظت جاذب، افزايش هاي وان ثابت مولكول

 ). 23،5(پيدا كرد

تواند بر روي  زمان تماس، يكي ديگر از متغيرهايي هست كه مي

هاي  نتايج نشان داد كه در زمان. گذار باشدرفرآيند جذب، تأثي

دقيقه، به دليل حذف كامل واناديوم از محيط آبي  130بالاتر از 

ب، ثابت مانده و اشغال شدن سطح جاذب، فرآيند جذ

  ). 24،20،13) (4نمودار(است

هاي فرآيند جذب  غلظت ماده جذب شونده از مهمترين متغير

نتايج نشان داد كه حذف واناديوم در نمونه حقيقي با . باشد مي

هاي جذب  افزايش غلظت اين عنصر، به دليل تعداد سايت

 ). 13(ها، كاهش يافته است محدود بر سطح جاذب و اشباع آن

هاي مهم در فرآيند جذب ي فرآيند، يكي ديگر از متغيردما

  .باشد مي

مشاهده شد كه با افزايش دما، كارايي ) 5نمودار(با توجه به نتايج 

حذف واناديوم توسط جاذب به دليل تبخير ساختار واناديوم 

كاهش يافته و افزايش جنبش مولكولي با فرآيند جذب توسط 

  ). 22(جاذب، رابطه عكس داشته است

هاي جذب لانگموير، فروندليخ و تمكين  نتايج بررسي ايزوترم

براي ارزيابي فرآيند جذب واناديوم از پساب توسط جاذب 

 R2=0/ 995بيانگر آن بود كه با توجه به اينكه ) 1جدول(

اناديوم توسط جاذب از ايزوترم فروندليچ باشد، جذب و مي

اين موضوع بيانگر جذب چند لايه، ناهمگن . تبعيت كرده است

هاي جذبي بين جاذب و ماده  بودن جذب و يكسان نبودن پيوند

  ).13(جذب شونده است 

، دما، pHتوان در شرايط  گيريم كه مي در نهايت، نتيجه مي

استفاده از جاذب نانو لوله غلظت جاذب و زمان تماس بهينه، با 

كربني چند جداره اصلاح شده، نسبت به حذف واناديوم از 

اقدام ) درصد 99(با كارايي بسيار بالا پساب صنايع پتروشيمي

  .نمود

  تقدير و تشكر

بدين وسيله از حوزه معاونت پژوهش و فناوري دانشگاه آزاد 

ژوهش واحد همدان كه امكانات لازم براي اجراي اين پ اسلامي

لازم به ذكر است . نماييم را فراهم نمودند، تشكر و قدرداني مي

اين مقاله مستخرج از پايان نامه كارشناسي ارشد رشته محيط 
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Abstract 

 

Introduction: Vanadium and its compounds are regarded as important environmental pollutants. Due to its 

damaging effects on human health as well as environmental health, development of new methods for its 

removal based on new technologies is of extraordinary importance. Therefore, this study aimed to investigate 

the efficiency of vanadium removal from the effluent collected in the separator tank of Shazand Arak 

Refinery via the absorbent of modified multi-walled carbon nanotube. 

Methods: This in vitro study was conducted on the oil effluent via the Batch method with concentrations of 

3,5,7,9,11,13,15,17,19,21,23 ppm, respectively. The effects of such variables as absorbent amount, initial 

concentration of vanadium solution, pH, temperature and contact time were assessed on the efficiency of 

vanadium removal by the absorbent. In order to improve the absorbent’s performance, oxidation process was 

utilized via nitric acid. Moreover, IR spectra as well as SEM images of absorbent were prepared, and the data 

were matched with isotherms of the Langmuir, Freundlich, and Temkin. 

Results: The results of the current study showed that the efficiency of vanadium removal from oil effluent 

by the absorbent reached 99% at 20°C during 130 min, with adsorbent amount of 0/03g and the optimum pH 

of 5. In addition, absorption equilibrium of the absorbent was consistent with the Freundlich isotherm (R2= 

0/995). 
Conclusion: The study findings revealed that modified multi-walled carbon nanotube can be utilized as an 

effective adsorbent for the removal of toxic heavy metals from industrial wastewater. 

 

Keywords: Absorption; Modified multi-walled carbon nanotubes; Nitric acid; Oil effluent; Vanadium 

 

 


