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مقاله پژوهشی

بررسی کارايی ستون جريان پيوسته نانولوله های کربنی شکل دهی شده در حذف 
مواد آلی طبيعی از محلول آبی

علی نقی زاده1، سیمین ناصری2*

تاریخ دریافت: 94/01/17             تاریخ پذیرش: 94/04/08
چکيده

زمين��ه و ه��دف: مواد آلی طبیعی  مخلوط پیچی��ده ای از پلی الکترولیت های با وزن مولکولی متفاوت هس��تند که عمدت��ا از تجزیه بقایای گیاهان 
و حیوانات تولید می ش��وند. مواد آلی طبیعی توس��ط روش های تصفیه مختلفی از آب قابل حذف اس��ت. هدف از مطالعه حاضر بررس��ی کارایی 

نانولوله های کربنی شکل دهی شده در حذف مواد آلی طبیعی از محلول آبی است.
روش بررسی: در این مطالعه برای حذف مواد آلی از نانولوله های شکل دهی شده در ستون جریان پیوسته استفاده شد. متغیرهای مختلفی از جمله

pH نقطه صفر، pH، غلظت های مختلف مواد آلی طبیعی و همچنین ایزوترم ها مورد مطالعه قرار گرفت.
يافته ها: نتایج بررس��ی اثر pH نش��ان داد که ظرفیت جذب س��طحی مواد آلی طبیعی با کاهش pH افزایش می یابد. pH نقطه صفر )pHZPC( برای 
نانولوله های کربنی مورد استفاده در این پژوهش برابر 6 بود. همچنین نتایج آزمایشات ایزوترم های فروندلیچ، لانگمویر و BET نشان داد که ضریب 
رگرس��یون R2 برای ایزوترم فروندلیچ نس��بت به دو ایزوترم دیگر برای نانولوله های کربنی مورد استفاده در این تحقیق بالاتر بود. آزمایشات ستون 
جذب پیوس��ته در غلظت های مواد آلی طبیعی ورودی مختلف نش��ان داد که ظرفیت جذب س��طحی نانولوله های کربنی برای غلظت های مواد آلی 

طبیعی ورودی mg/L 10، 5 و 3 به ترتیب برابر mg/g 53/46، 30/40، 24/75بود.
نتيجه گيری: از نتایج این مطالعه می توان نتیجه گرفت که نانولوله های کربنی ش��کل دهی ش��ده جاذب موثری برای حذف مواد آلی طبیعی از محلول 

آبی است.

واژگان کليدی: نانولوله های کربنی، شکل دهی، مواد آلی طبیعی، جریان پیوسته
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مقدمه
در می��ان آلاینده های موجود در آب، حض��ور مواد آلی طبیعی 
)NOMs( ب��ه عنوان فاکتور مهمی تلقی می ش��ود که همواره 
 NOM .در تصفیه خانه های آب ش��هری مساله ساز بوده است
مجموعه ای از ترکیبات آلی است که از منابع طبیعی و مصنوعی 
نش��ات گرفته و از نظر واکنش پذیری، ساختار و رنگ متفاوت 
اس��ت. بطور کل��ی اثرات حض��ور NOM ب��ر کیفیت آب و 
فراینده��ای تصفیه عبارتن��د از: 1( اثر منفی ب��ر کیفیت آب و 
فراینده��ای تصفی��ه، 2( افزایش دوز ماده منعق��د کننده و ماده 
 )3 ،)DBPs( گندزدا و تشکیل فرآورده های جانبی گندزدایی
افزایش رش��د بیولوژیکی در ش��بکه توزیع و 4(افزایش مقدار 

فلزات سنگین و آلاینده های آلی )1-3(.
مواد آلی طبیعی توس��ط روش های تصفیه مختلفی از آب قابل 
حذف است. انعقاد و لخته سازی، شناورسازی با هوای محلول، 
فیلتراسیون مستقیم، فیلتراسیون غشایی، فرایندهای اکسیداسیون 
و فرایند تبادل یون از جمله روش هایی هستند که در حذف مواد 
آلی طبیعی مورد اس��تفاده قرار می گیرد. فرایند جذب س��طحی 
ب��ا اس��تفاده از کربن فعال به عنوان جاذب به طور گس��ترده ای 
برای حذف NOMs از آب مورد اس��تفاده قرار گرفته اس��ت. 
 ،)CNTs( اس��تفاده از نانوم��واد از جمله نانولوله ه��ای کربنی
ب��ه عنوان یک عضو جدی��د از خانواده کرب��ن می توانند برای 
ح��ذف NOM مورد توجه قرار گیرد. نانولوله های کربنی تک 
ورقه های گرافیتي هس��تند که به شکل استوانه پیچیده شده اند. 
این مواد دارای خواص س��اختاری، مکانیکی و الکتریکی فوق 
العاده ای هس��تند که ناش��ی از خواص ویژه پیوندهای کربنی، 
ماهیت ش��به تک بعدی ساختمانی و تقارن استوانه ای آنهاست. 
قطر نانو لوله های کربنی در حد چند نانومتر و طولشان در حد 
چند میکرومتر اس��ت و خواص آنها به الی��اف گرافیتی ایده ال 
نزدیک اس��ت )4(. نانولوله های کربنی به طور کلی به دو دسته 
 )SWCNT( تقس��یم مي شوند: نانولوله های کربنی تک دیواره
و نانولوله ه��ای کربن��ی چن��د دیواره )MWCNT(.چنانچه 
نانولوله کربنی فقط ش��امل یک لوله گرافنی باشد، نانولوله تک 
دیواره و اگر ش��امل چندی��ن لوله متحد المرکزگرافنی باش��د 

نانولوله چند دیواره نامیده می شود. قطر نانولوله های کربنی تک 
دی��واره معمولا از 0/4 تا nm 2/5 و قط��ر نانولوله های کربنی 

چنددیواره تا چند صد نانومتر متغیر است )5(.
تحقیقات اخیر نشان داده است که نانولوله های کربنی جاذب 
بس��یار خوبی برای آلاینده هایی همچون دی اکس��ین ها، بنزن، 
1، دو دی کلروبن��زن، تری هالومتان ه��ا و هیدروکربن ه��ای 
آروماتیک چند حلقه ای )PAHs( است  )9-6(. مکانیزم هاي 
مختلفي ممکن اس��ت به طور همزمان در جذب سطحي مواد 
آلي ب��ر نانولوله هاي کربني تاثیرگذار باش��د. ای��ن مکانیزم ها 
 π-π عبارتند از: فعل و انفع��الات هیدروفوبیکي، پیوندهاي
)پاي-پاي(، فع��ل و انفعالات الکترواس��تاتیکي و پیوندهاي 
هیدروژني. مکانیزم غالب براي انواع مختلف مواد ش��یمیایي 
متفاوت است. به طورکلي واکنش هاي π-π بستگي به شکل 
و اندازه سیس��تم آروماتیک و توزیع مولکول هاي واحد دارد. 
با توج��ه به مطالعات اخی��ر، پیوندهاي π-π بی��ن ترکیبات 
آروماتی��ک و CNT ب��ا افزای��ش حلقه ه��اي آروماتیک در 
مولکول ه��اي آروماتیک افزای��ش مي یابد )11،10(.در تحقیق 
حاضر کارایی س��تون پیوس��ته نانولوله های کربنی شکل دهی 
ش��ده در حذف مواد آلی طبیع��ی از محلول آبی مورد مطالعه 

قرار گرفته است.

مواد و روش ها
این پژوهش یک تحقیق کاربردي و از نوع مداخله اي با مقایسه 
قبل و بعد اس��ت. جهت انجام این تحقیق از یک ستون جذب 
پیوس��ته و آکنده با CNTs شکل دهی شده در مقیاس پایلوت 
اس��تفاده ش��د. بعد از طراحي پایلوت، غلظت خاصي از اسید 
 )NOM( هیومی��ک به عنوان ش��اخص ترکیبات آل��ي طبیعي
تهیه ش��ده و در داخل مخزن تغذیه ریخته  ش��د و با تنظیم دبي 
روي مقدار خاص، محلول از س��تون ج��ذب که جرم خاصي 
از نانولوله ه��اي کربني در آن وجود داش��ت عبور کرد. غلظت 
ورودي و خروجي از ستون جذب به طور پیوسته پایش  شد و 
داده هاي لازم براي تعیین نقطه شکست و همچنین نقطه اشباع 

استخراج شد.
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سیمین ناصری و همکار

سنتز نانولوله های کربنی
نانولوله ه��ای کربن��ی توس��ط روش ترس��یب ش��یمیایی بخار 
)CVD( س��اخته ش��د. در این روش واکنش ه��ای کاتالیتیکی 
برای سنتز نانولوله های کربنی در حضور CO-MO/MgO به 
عنوان کاتالیست انجام گرفت. روش CVD در یک کوره افقی 
ش��امل یک لوله کوارتز به قطر mm 45 و طول m 1 صورت 
پذیرفت. دمای کوره تا ºC 900 بالا برده ش��د. کاتالیس��یت در 
یک بوته کوارتز قرار گرفت و س��پس بوته در کوره افقی داخل 
لوله کوارتز قرار داده شد. کاتالیست در یک جریان هیدروژن با 
دبی mL/min 500 به مدت min 60 اضافه گردید. واکنش با 
 1000 mL/min حض��ور گاز متان به عنوان منبع کربن با دبی
و در دم��ای ºC 900 ب��ه مدت h 1 انجام ش��د. پ��س از این 
مدت کوره تا دمای محیط تحت گاز نیتروژن اتمس��فر سرد شد 
و در پایان فرآورده نهایی ش��امل کاتالیس��ت و نانولوله کربنی 

استحصال شد)12(.
شکل دهي نانولوله های کربنی

ش��کل دهي نانولوله هاي کربني به منظ��ور جلوگیري از خروج 
نانولوله ها از س��تون جذب به هم��راه آب خروجي و همچنین 
جلوگی��ري از پخ��ش این مواد در محیط انجام مي ش��ود. براي 
 )Binder( ش��کل دهي نانولوله هاي کربني از یک پیوند دهنده
ش��امل فورفوران و همچنین رزین فنولی��ک و پلي وینیل الکل 
)PVA( اس��تفاده ش��د. مواد فوق به مدت min 20 با هم در 
یک ظ��رف واکنش مخل��وط گردید. پس از ای��ن مدت زمان، 
مخلوط حاصل توسط دس��تگاه اکسترودر به تبلت هایي با قطر 
mm 5 و ضخام��ت mm 1 تبدیل ش��د. پ��س از این مرحله، 
نانولوله هاي ش��کل دهي شده براي کربونیزه ش��دن در کوره با 
دماي ºC 800 قرار گرفت. پس از س��رد شدن کوره، محصول 
 NOM حاص��ل که تبلت هایي با تخلخل زیاد بود براي حذف

در ستون مورد استفاده قرار گرفت.
NOM آناليز نمونه های

در این پژوهش براي تهیه نمونه هاي س��نتتیک مواد آلي طبیعي 
 ACROS هیدروفوبی��ک از اس��ید هیومی��ک تولید ش��رکت
 500 mg/L اس��تفاده شد. ابتدا یک محلول اس��توك با غلظت

تهیه ش��د و غلظت هاي مورد نیاز از این محلول ساخته شد. به 
 TOC analyzer از دس��تگاه NOM منظور آنالیز نمونه های

مدل TOC-VCSH, Shimadzu استفاده شد.
آزمايشات حذف مواد آلي طبيعي توسط نانولوله هاي کربني

براي بررس��ي مکانیزم جذب ابت��دا pH نقطه صفر و همچنین 
pH بهینه توس��ط آزمایش هاي ناپیوس��ته تعیین شد. در مطالعه 
حاضر براي تعیین pH  ZPC به روش زیر عمل ش��د: یک سري 
ارلن مای��ر mL 50  از آب دیونیزه با pH ابتدایي در محدوده 
2 ت��ا 12 فراهم ش��د. براي تنظیم pH در محدوده اس��یدي از 
اس��یدهیدروکلریک و در محدوده قلیایي از هیدروکسید سدیم 
اس��تفاده ش��د. حدود mg 20  نانولوله کربني در هر ارلن مایر 
ریخته ش��د و به مدت یک ش��ب در دمايºC  25 باقي ماند تا 
به حالت تعادل برسد. بعد از این مدت زمان pH نهایي توسط 
pH متر اندازه گیري شد و نمودار آن در مقابل pH ابتدایي براي 
هر دو رنج اس��یدي و قلیایي رس��م گردید. pH  ZPC را مي توان 
نقطه اي در نظ��ر گرفت که منحني pH نهایي در مقابل ابتدایي 
خط y=x را قطع مي کند سپس با توجه به اهداف این پ ژوهش، 
تاثی��ر غلظت NOM ورودي و همچنین ایزوترم ها مش��خص 
ش��د.در نهایت غلظتي از NOM ورودي ک��ه ظرفیت جذب 
در آن بیش از بقیه بود انتخاب ش��د. جنس س��تون هاي جذب 
 Stainless ب��ه منظور جلوگیري از خوردگ��ي و زنگ زدن از
Steel 304 استفاده ش��د. نانولوله ها در قسمت انتهایي ستون 
ق��رار  گرفت و بقیه س��تون ب��ه منظور یکنواخت ش��دن با پرل 
شیش��ه اي پر ش��د. جریان ورودي ش��امل غلظت هاي مختلف 
NOM ورودي ب��ا دبي mL/min 5 برقرار ش��د. در فواصل 
زماني یک ساعته غلظت NOM در خروجي اندازه گیري شد 
و ای��ن عمل ت��ا هنگامي که غلظ��ت ورودي و خروجي با هم 
برابر ش��وند ادامه پیدا کرد. پس از اش��باع نانولوله هاي موجود 
در س��تون، این مواد از س��تون خارج و براي انجام روش هاي 
بازآوري آماده  ش��د. با توجه به اهداف این تحقیق آزمایش��ات 
 )C0( حذف در س��تون پیوس��ته جذب در 3 غلظ��ت ورودي
مختلف ش��امل 10، 5 و mg/L 3 انجام گرفت. همچنین جرم 

جاذب نیز g 1 و g 2 انتخاب شد.
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يافته ها
تصویر نانولوله های کربنی پس از فرایند ش��کل دهی در ش��کل 
)1( ارائه شده است. نتایج حاصل از تعیین نقطه pH نقطه صفر 
)pHZPC( در نمودار )1( نش��ان داده شده است. با توجه به این 
نمودار مشخص می ش��ود که pHZPC برای نانولوله های کربنی 

چند دیواره مورد استفاده در این تحقیق برابر 6 است.

  

 

در نمودار )2( نتایج حاصل از اثر pH بر میزان جذب سطحي 
نانولوله هاي کربني نشان داده شده است. با توجه به این نمودار 
ملاحظه می ش��ود که ب��ا افزایش pH ظرفیت جذب س��طحی 

نانولوله های کربنی کاهش می یابد.

شکل 1 تصوير نانولوله های کربنی شکل دهی شده

نمودار )1( تعيين نقطه pH نقطه صفر )pHZPC( برای
 نانولوله های کربنی

براي بررس��ي تاثی��ر غلظت ورودي مواد آل��ي طبیعي بر میزان 
جذب س��طحي از س��ه غلظت مختلف NOMs ورودي برابر 
10، 5 و mg/L 3 استفاده شد. دبي ورودي در هر مرحله ثابت 
و برابر mL/min 5 و زمان تماس بستر خالی )EBRT( برابر 
s 90 بود. سیستم تا رسیدن به حالت اشباع کامل مورد سنجش 
ق��رار  گرفت. در نمودار )3( نتای��ج حاصل از منحنی های نقطه 
 NOM شکس��ت نانولوله های کربن��ی در غلظت های مختلف

نشان داده شده است. 

نمودار )2( اثر pH بر ميزان جذب سطحي نانولوله هاي کربني
 چند ديواره

نمودار )3( منحنی های نقطه شکست نانولوله های کربنی در 
NOM غلظت های مختلف

  نمودارها با فرمت فارسی:

  
  هاي كربني) براي نانولولهZPCpHنقطه صفر ( pH) تعيين نقطه 1نمودار (

  
 هاي كربني چند ديوارهبر ميزان جذب سطحي نانولوله pH) اثر 2نمودار (

  

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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در مطالع��ه حاض��ر نقطه شکس��ت در نس��بت Cout/Ce برابر 
 ،10mg/L 0/05 در نظ��ر گرفته ش��د. برای غلظ��ت ورودی
حجم آب عبوري از س��تون جذب تا رسیدن به نقطه شکست 
ک��ه در زم��ان h 8 رخ داد براب��ر L 2/4 و ظرفیت جذب برابر 
mg/g 23/6ب��ود. همچنین س��تون جذب در زم��ان h 27 به 
نس��بت Cout/Ce برابر 0/94 رسید. در این نقطه ظرفیت جذب 
س��طحي mg/g 53/3  ب��ود. در نهایت در زمان h 30 س��تون 
به نقطه اش��باع کامل رس��ید یعني غلظت خروجي برابر غلظت 
ورودي گردید. ظرفیت نهایي جذب س��طحي س��تون در نقطه 

اشباع کامل برابر mg/g 53/5 بود.
در نمودارهای )4(، )5( و )6( نتایج حاصل از رسم ایزوترم های، 
لانگمویر، فروندلیچ و BET نشان داده شده است. همچنین در 

جدول )1( ضرایب ایزوترم های جذب ارائه شده است.

نمودار )4( ايزوترم جذب سطحی لانگموير برای جذب سطحی 
NOMs بر روی نانولوله های کربنی

نمودار )5( ايزوترم جذب سطحی فروندليچ برای جذب سطحی 
NOMs بر روی نانولوله های کربنی

نمودار )6( ايزوترم جذب سطحی BET برای جذب سطحی 
NOMs بر روی نانولوله های کربنی

جدول )1( پارامترهای ايزوترم های جذب سطحی نانولوله های کربنی

BETايزوترميروايزوترم لانگمايزوترم فروندليچ

n(mg/g)(mg/L)fKn  R2qm(mg/g)b
(L/mg)R2a  

(g/mg min)
Xm 

(mg/g)R2

03/8  03/1  99/0  66/83  07/8  37/0  78/2  21/94  91/0  
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بحث 
ب��ا توجه به نم��ودار )1( ملاحظه می ش��ود ک��ه pHZPC برای 
نانولوله های کربنی مورد اس��تفاده در این تحقیق برابر 6 است. 
ای��ن نتیجه بدین معنا اس��ت ک��ه در pHهای بالات��ر از 6 بار 
 pHZPC س��طحی نانولوله ها منفی اس��ت. یکی از دلایل کاهش
در نانولوله ه��ای عامل دار ش��ده اثر دانس��یته گروه های عاملی 
کربوکسیلی است. با توجه به شکل  )2( مشخص می شود که با 
 pH و تغییر میزان NOMs ثابت بودن می��زان غلظت ورودی
از 2 تا 12 میزان جذب س��طحی با کاه��ش pH افزایش یافته 
اس��ت. این نتایج با دیگر مطالعات که از جاذب هایی مثل کربن 
فعال برای جذب س��طحی مواد آلی طبیعی اس��تفاده نموده اند 
نی��ز همخوانی دارد)15-13(. هنگامی ک��ه pH افزایش می یابد 
تراکم و حالت پیچش��ی مولکول های NOMs کاهش می یابد 
و ب��ه تبع آن ممکن اس��ت ظرفیت جذب کاه��ش یابد. علاوه 
ب��ر این، هنگامی که pH افزای��ش می یابد بار مواد آلی طبیعی با 
گروه های کربوکسیلی و فنلی بیشتر منفی می شود)16(.  بنابراین 
 CNTs و NOMs ه��ای بالاتر نیروهای دافعه بی��ن pH در
افزای��ش یافته که این موارد ب��ه نوبه خود موجب کاهش میزان 
جذب س��طحی مواد آل��ی طبیعی ب��ر روی نانولوله های کربنی 
می ش��ود. نمودارهای 4 تا 6  نتایج حاصل از آزمایشات مربوط 
ب��ه ایزوترم های فروندلیچ، لانگموی��ر و BET در غلظت های 
مختلف NOMs نش��ان می دهد، مش��خص می شود که میزان 
ضریب رگرس��یون )R2( در معادله فروندلیچ برای نانولوله های 
م��ورد اس��تفاده در این تحقیق نزدیک به 0/99 اس��ت. بنابراین 
 NOMs ب��ا اطمین��ان زیاد می ت��وان اثب��ات نمود که ج��ذب
هیدروفوبی��ک بر روی نانولوله های کربنی از ایزوترم فروندلیچ 
تبعیت می کند. نتایج مشابهی در مطالعات دیگر که جذب مواد 
آلی طبیعی را بر روی جاذب هایی از قبیل کربن فعال بررس��ی 
کرده اند گزارش شده است)17،15، 18(. در ایزوترم فروندلیچ 
ج��ذب م��واد از فاز مایع بر روی ج��اذب در لایه های مختلف 
با انرژی های جذب س��طحی مختلف انجام می ش��ود. بنابراین 
با توجه ب��ه این خصوصیت ایزوت��رم فروندلیچ می توان چنین 
دریافت که بر خلاف ایزوترم لانگمویر که جذب مواد بر روی 

 NOMs ج��اذب تنها بر روی یک لایه انجام می ش��ود، جذب
ب��ر روی CNTs در لایه های مختلف با س��طح انرژی متفاوت 

انجام گرفته است)19(.
در مناب��ع مختل��ف علمي نقطه شکس��ت را مقادی��ر مختلفي 
عن��وان نموده اند برخي از این منابع نقطه شکس��ت را نقطه در 
نظ��ر مي گیرند که غلظت آلاینده در پس��اب نمایان ش��ود. در 
برخي دیگر از منابع نقطه شکس��ت نقطه اي اس��ت که نس��بت 
غلظت خروج��ي به ورودي به حدود 0/05 برس��د که دومین 
منابع اطلاعات دقیق تري را ارائ��ه مي دهد )19(.تحلیل منحنی 
موجی جذب در قس��مت های سه گانه به این شرح است که در 
قس��مت اول منحنی با توجه به اینکه تعداد س��ایت های خالی 
بر روی جاذب زیاد اس��ت بنابرای��ن جاذب ظرفیت حذف کل 
NOMs موجود در آب ورودی را دارا اس��ت و در نتیجه پس 
از عب��ور آب محتوی NOMs از س��تون در خروجی غلظت 
مواد آلی طبیع��ی در حد ناچیزی باقی می ماند. هنگامی که این 
س��ایت های جذب به مرور توسط NOMs پوشیده می شوند، 
ظرفی��ت جذب کاهش یافته و س��تون ج��ذب ظرفیت حذف 
کام��ل NOMs ورودی ب��ه آن را نداش��ته و همان گونه که در 
قس��مت دوم منحنی جذب مشاهده می ش��ود غلظت مواد آلی 
طبیعی در خروجی س��تون ش��روع به افزای��ش می کند تا اینکه 
در نهایت غلظت خروجی س��تون با غلظت ورودی به آن برابر 
می شود که به این نقطه، نقطه اشباع ستون گفته می شود. از این 
نقط��ه به بعد هیچ گونه حذفی از NOMs در س��تون صورت 
نمی گیرد مگر اینکه جاذب موجود در س��تون بازآوری شده و 
مجدد مورد استفاده قرار گیرد)20(. به طور کلي جذب سطحي 
مولکول ه��اي NOMs بر روي جاذب های��ي مثل کربن فعال 
توس��ط مکانیزم هاي مانن��د فعل و انفعالات الکترواس��تاتیکي، 
برهم کنش ه��اي هیدروفوبیک��ي )مث��ل نی��روي واندروالس(، 
واکنش هاي π–π و پیوندهاي هیدروژني توضیح داده مي شود. 
این فعل و انفعالات به عنوان عوامل جذب سطحي NOMs بر 
روي جاذب هایي مثل کربن فعال در متون علمي مختلف توسط 
محققین پیشنهاد ش��ده است )15(. با توجه به ساختار گرافیتی 
CNTs در بسیاری از موارد خصوصیات آن شبیه به کربن فعال 
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اس��ت. جذب و دفع بین NOMs هیدروفوبیک و CNTs با 
توجه به نوع بار سطحي آنها رخ مي دهد، نیروهاي واندروالس 
نیز به علت س��طوح هیدروفوبیک نانولوله ه��ا رخ خواهد داد. 
واکنش ه��اي π–π هم به علت حلقه ه��اي آروماتیکي موجود 
در NOMs عمل مي کنند. پیوندهاي هیدروژني به علت اینکه 
مواد آلي طبیعي هیدروفوبیک ممکن است به عنوان دهنده هاي 
 NOMs پیوندهاي هیدروژني عمل کنند براي توصیف جذب
ب��ر روي CNTs بکار مي روند. علت اثر پیوندهاي هیدروژني، 
وج��ود تعداد زی��ادي از گروه هاي کربوکس��یلیک ی��ا فنولیک 

NOMs است)21(.

نتيجه گيری
ح��ذف مواد آل��ی طبیعی با اس��تفاده از نانولوله ه��ای کربنی با 
افزای��ش pH کاه��ش می یابد. ش��رایط بهینه ج��ذب مواد آلی 
طبیعی در pH حدود 3 رخ می دهد. مطالعات ایزوترمی نش��ان 
می دهد که ایزوترم فروندلیچ با ضریب همبستگی 0/99 تطابق 
بیش��تری برای توصیف فرایند جذب مواد آلی طبیعی توس��ط 

نانولوله های کربنی دارد. همچنین بیشترین ظرفیت جذب طبق 
ایزوت��رم لانگمویر برابر mg/g 83/66  ب��ود. نتایج حاصل از 
مطالعه س��تون پیوسته نش��ان داد که با افزایش غلظت مواد آلی 
طبیعی در ورودی س��تون زمان رسیدن به نقطه شکست کاهش 
می یابد و ظرفیت جذب نیز افزایش می یابد. بنابراین با توجه به 
نتایج حاصل از مطالعه حاضر می توان نتیجه گرفت که با توجه 
به ظرفیت بالای نانولوله های کربنی در حذف مواد آلی طبیعی، 
ای��ن روش می تواند به عنوان یک روش کارآمد در حذف مواد 

آلی طبیعی از آب مورد استفاده قرار گیرد.

تشکر و قدردانی
ای��ن مقال��ه بخش��ی از پایان نامه ب��ا عنوان" بررس��ی عملکرد 
نانولوله های کربنی بازآوری شده توسط فرایندهای اکسیداسیون 
ش��یمیایی با فنت��ون، تابش مایکروویو و امواج اولتراس��وند در 
حذف مواد آل��ی طبیع��ی )NOMs( هیدروفوبیک از محلول 
آبی” در مقطع دکترا در س��ال 1391 و کد 240/2686 است که 

با حمایت دانشگاه علوم پزشکی تهران انجام شده است.
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ABSTRACT
Background and Objective: Natural organic matters (NOMs) are a mixture of chemically complex 
polyelectrolytes with varying molecular weights, produced mainly from the decomposition of plants and 
animal residues. Various purification methods are used for removal of NOMs from water. The objective of 
this study was to remove NOMs from aqueous solution using reformed continuous carbon nanotubes column.
Materials and Methods: The removal of NOMs from aqueous solution using reformed continuous carbon 
nanotubes column was studied. Effect of several variables such as zero point of pH (pHZPC), pH, influent 
concentration of natural organic matters were studied and different isotherms were assessed.
Results: Investigation of pH effect showed that the adsorbability of NOMs increased with decreasing of 
pH. The experiments indicated  that carbon nanotubes (CNT) samples exhibit pHZPC around 6. Results 
from Freundlich, Langmuir, and BET isotherm experiments revealed that the correlation coefficient R2 in 
Freundlich model was higher than that of Langmuir. In addition, experiments of continuous flow in different 
initial concentrations of NOMs showed that the adsorption capacities of CNT were 53.46, 30.40, and 24.75 
mg/g for NOMs initial concentrations of 10, 5, and 3 mg/L, respectively.
Conclusion: The present study shows that CNTs have high potential for adsorption of NOMs from aqueous 
solution.

Keywords: carbon nanotubes, reformation, natural organic matters, continuous flow
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