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 مقاله پژوهشی

زمینه و هدف: س��ورفاکتانت‌ها در صابون‌ها، دترجنت‌ها، محصولات دارویی، مواد حاصل از مراقبت‌های 
فردی و صنایع چرم یافت می‌ش��وند. در این مطالعه جذب س��ورفاکتانت سدیم دودسیل سولفات بر روی 

نانولوله‌های کربنی چند دیواره مغناطیسی شده از محلول‌های آبی مورد بررسی قرار گرفت.
روش بررسی: پارامترهای غلظت سورفاکتانت، دز جاذب و میزان pH به عنوان متغیر در نظر گرفته شده 
است. غلظت باقیمانده سورفاکتانت با استفاده از روش متیلن بلو اندازه‌گیری و ویژگی‌های جاذب نانولوله 
کربنه چنددیواره مغناطیس��ی ش��ده با استفاده از آزمایش‌های پراش اش��عه x و طیف سنجی تبدیل فوریه 
مادون قرمز تعیین گردید. ظرفیت جذب س��دیم دودس��یل سولفات بر روی جاذب، ایزوترم‌های جذب و 

سینتیک واکنش نیز مورد بررسی قرار گرفت.  
یافته‌ها: بررس��ی‌های جذب نش��ان داد که میزان جذب سدیم دودسیل س��ولفات با افزایش غلظت اولیه، 
افزایش pH و کاهش دز جاذب کاهش می‌یابد. جذب س��دیم دودس��یل س��ولفات پس از min 120 به 
تعادل رسیده و با افزایش غلظت از 15 به mg/L 150 ظرفیت جذب از mg/g 8 به 61mg/g  افزایش 
یافت. نتایج مطالعات ایزوترم و سینتیک جذب نیز نشان داد که داده‌های حاصل از ایزوترم از مدل جذب 

لانگمویر )R2= 0/993( و سینتیک شبه درجه دوم )R2= 0/992( تبعیت می‌کنند.
نتیجه‌گیری: جاذب نانولوله چند دیواره مغناطیسی شده با توجه به ظرفیت جذب بالا و زمان تعادل نسبتا 
کم در حذف س��ورفاکتانت آنیونی سدیم دودسیل سولفات و قابلیت جداسازی آسان جاذب از محیط‌های 

آبی‌، یک گزینه موثر و مفید به منظور حذف سدیم دودسیل سولفات است.
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مقدمه
گس��ترش روز افزون صنايع و به دنبال آن تخليه فاضلاب‌هاي 
صنعتي به محيط زيس��ت باعث ايج��اد نگراني‌هاي زيادي در 
م��ورد آلودگي آب‌هاي س��طحي و زيرزميني و تخريب محيط 
زيست شده است )1(. یکی از بزرگ‌ترین گروه مواد آلاینده که 
توسط انسان به محیط‌های آبی افزوده می‌شود، سورفاکتانت‌ها 
هستند. سورفاکتانت‌ها در محصولاتی که هر روزه مورد استفاده 
قرار می‌گیرد، مانند صابون‌ها، دترجنت‌ها، محصولات دارویی، 
مواد حاصل از مراقبت‌های ف��ردی‌، همچنین در صنایعی مانند 
تجهی��زات با تکنولوژی‌های پیش��رفته و محص��ولات چرم نیز 
یافت می‌ش��وند. در نتیجه رها‌س��ازی این آلاینده به محیط‌های 
آبی غیر قابل اجتناب به نظر می‌رس��د )2، 3(. سورفاکتانت‌ها با 
توجه به ویژگی یونی به انواع مختلفی تقسیم‌بندی می‌شوند که 
ش��امل: آنیونی، کاتیونی، آمفوتریک و غیر‌یونی اس��ت. یکی از 
فراوان‌ترین س��ورفاکتانت‌ها از گ��روه آنیونی که احتمال تجمع 
 )SDS( زیستی در بدن انسان دارد، س��دیم دودسیل سولفات

است )4(.
اس��تفاده از روش‌های��ی مانن��د ازن زن��ی ب��ه منظ��ور حذف 
س��ورفاکتانت‌ها در مقی��اس واقعی بس��یار پرهزینه و دش��وار 
اس��ت و با توجه به خاصیت میکروب‌کش��ی ق��وی بعضی از 
س��ورفاکتانت‌ها کاربرد روش‌های بیولوژیکی به منظور حذف 
ای��ن آلاینده در غلظت‌های بالا غیر ممکن اس��ت )5(. بنابراین 
به نظر می‌رسد که جذب سطحی یکی از مناسب‌ترین روش‌ها 
به منظور حذف این آلاینده ش��ناخته ش��ده و نس��بت به سایر 
روش‌های شناخته شده کاربردی‌تر است. كيي از فناوري‌هايی 
كه اخيرا مقبوليت زيادي پيدا كرده اس��ت، استفاده از ذرات در 
مقياس نانو براي تصفيه و حذف آلاينده‌ها اس��ت. ذرات نانو به 
دليل داش��تن اندازه كوچك، سطح مقطع زياد، شكل كريستالي 
و نظم شبكه‌اي منحصر به فرد و در نتيجه واكنش‌پذيري بسيار 
زي��اد، مي‌توانند به منظور ج��ذب انواع مختلف��ی از آلاینده‌ها 
استفاده گردند )8-6(. در سال‌های اخیر، نانو ذرات كربن شامل 
نانوتيوب‌هاي كرب��ن )CNTs( بدلیل توانایی در جداس��ازی 

آلاينده‌هاي��ي چون فلزات س��نگين‌، راديونوكلوئيد‌ها‌، تريكبات 
آلي و معدنی خطرناك، توجه دانشمندان را به خود جلب کرده 
اس��ت )Gao .)10 ،9 و هم��کاران ب��ر روی حذف رنگ‌های 
آنیونی با استفاده از نانولوله‌های کربنی هیبرید شده با پلیمرهای 
مغناطیس��ی ش��ده مطالعه‌ای انج��ام دادند، نتایج نش��ان‌دهنده 
 pH راندمان 90 درصد جذب س��طحی رنگ‌ه��ای آنیونی در
اس��یدی بر روی جاذب بوده اس��ت. همچنین نتایج نشان داده 
اس��ت که ایزوترم جذب این آلاینده بر روی جاذب مغناطیسی 
ش��ده از ایزوترم لانگمویر تبعیت کرده و س��ینتیک واکنش نیز 
ش��به درجه دوم اس��ت )Tang .)11 و همکاران با استفاده از 
نانولوله‌های کربنی مغناطیس��ی شده توانس��تند آترازین و یون 
مس را ب��ا راندمان بالای 90 درص��د از محیط‌های آبی حذف 
کنند. نتایج نش��ان داده اس��ت که راندمان جذب در pH های 
اس��یدی کمتر بوده و س��ینتیک واکنش از نوع ش��به درجه دوم 
پی��روی می‌کند. احیای ج��اذب Fe3O4/MWCNTs نیز در 
چندین س��یکل امکان‌پذیر است. این جاذب به راحتی با ایجاد 
میدان مغناطیس��ی قادر به جداس��ازی از محیط‌های آبی است 
)Konicki .)12 و همکاران نیز با اس��تفاده از جاذب نانولوله 
کربنی چند دیواره مغناطیسی شده رنگ قرمز مستقیم آنیونی را 
از محیط‌های آبی حذف کردند. داده‌های حاصل از تعادل نشان 
داده اس��ت که ایزوترم فرایند از ن��وع فروندلیچ تبعیت می‌کند 
و س��ینتیک واکنش نیز از نوع ش��به درجه دوم پیروی می‌کند. 
ظرفی��ت جذب این رنگ زا در درجه ح��رارت oC 60 معادل 

)mg/g( 70 گزارش شده است )13(.
تحقی��ق حاض��ر با هدف بررس��ی رفتار ج��ذب نانولوله کربنه 
چنددیواره مغناطیس��ی ش��ده به عنوان یک ج��اذب با ظرفیت 
جذب بالا بر روی حذف س��ورفاکتانت آنیونی سدیم دودسیل 
س��ولفات انجام ش��د. با توجه به اهداف در نظر گرفته شده در 
این تحقیق، اثر متغیرهای کمی مانند غلظت س��ورفاکتانت، دوز 
جاذب و میزان pH، مورد بررس��ی قرار گرفته است. همچنین 
مدل‌های تعادل جذب و سینتیک واکنش نیز در این فرایند مورد 

بررسی قرار گرفته است.
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مواد و روش‌ها
- مواد

مطالع��ه حاضر از ن��وع بنیادی- کاربردی اس��ت که در مقیاس 
آزمایش��گاهی انجام گرفت. در این مطالعه، نانو لوله‌هاي کربنه 
چند دیواره )MWCNTs( داراي درصد خلوص بيش از95  
درصد، قطر خارجیnm  20-30، طول μm 30، مساحت سطح 
ویژه m2/g 110 و چگالی واقعی g/cm3 1/2 از شرکت نوترنو 
تهران، خریداري گردید. سورفاکتانت SDS با فرمول شیمیایی  
CH3(CH2)11OSO3Na، از شرکت مرک خریداری شد. سایر 

مواد ش��يميایی مورد استفاده در این آزمایش مانند فروسولفات 
7 آبه )FeSO4 ,7H2O(، اسیدسولفوریک )H2SO4(، سدیم 
هیدروکس��ید )NaOH(، نیترات س��دیم )NaNO3(، اس��ید 
نیتریک )HNO3( از شرکت مرک )Merck( آلمان خریداري 
گردید. به منظور تهيه نمونه سنتتيک، ابتدا محلول استوک سدیم 
 0/5 g  500 از حل کردن mg/L دودس��یل سولفات با غلظت
از س��دیم دودسیل س��ولفات درmL 1000آب مقطر ساخته و 
 pH غلظت‌هاي مورد نظر از محلول استوک تهيه گردید. تنظیم
 )HACH Sension 4متر دیجيتالی (مدل pH محلول توسط
با اس��تفاده از سود و اسيدس��ولفوریک mol 0/1 انجام گردید. 
فرمول شیمیایی سورفاکتانت NaC12H25SO4، جرم مولکولی 
g/mol 288/37 و ب��ه صورت پودر س��فید رن��گ و بدون بو 

است.

روش کار
:Fe3O4/MWCNTs سنتز نانو کامپوزیت مگنتيت -

در این مرحله جاذب مغناطیسی شده با هدف جداسازی آسان 
جاذب از محلول‌های آبی با استفاده از اعمال میدان مغناطیسی، 
تولید گردید. به این منظور، ابتدا mg 100  نانو لوله‌هاي کربنه 
  H2SO4 /120 مخلوطmL چند دیواره، داخل ارلنی که حاوي
 HNO3 با نسبت حجمی 3 به v/v:3/1( 1( است، اضافه گردید 

و در دم��اي C° 60، ب��ه م��دت  3h در حمام اولتراس��ونيک  
ب��ا فرکان��س 50Hz  و ت��وان w 350 قرار داده ش��د. پس از 

    MWCNTs،فيلتراس��يون و شستش��وي مکرر با آب مقطر
اص�الح ش��ده در دماي C° 80 ، به مدت h 8 خش��ک گردید 
 mL ،500  آب مقط��ر قرار گرف��ت. در مرحله بعد mL و در
 250  mLاصلاح ش��ده، به ارلن MWCNTs 30 از محل��ول
ک��ه ح��اوي mL 100 آب مقطر بود اضافه و س��پس با هدف 
جداسازی اکسیژن موجود در محیط ارلن به مدت min 15 به 
محلول گاز نيتروژن  )N2( دميده ش��د. سپس نمونه در بنماري 
در دم��اي C° 95 ق��رار گرف��ت و  g FeSO4 ,7H2O 2 به 
ارل��ن  250mL اضاف��ه گردید. س��پس،mL  40 محلول ( که 
ح��اوي NaOH 1/8 g و NaNO3  0/9 g ب��ود ) در دم��اي 
بيش از C°95 حرارت داده ش��ده و بر روي دس��تگاه ش��یکر، 
قط��ره قطره  (mL/min 2به محل��ول نانولوله‌هاي کربنه چند 
 2  h دیواره اصلاح شده، اضافه گردید. محلول نهایی به مدت
در دماي C° 95 قرار گرفت و پس از آن رس��وب تشکيل شده 
در ارلن توسط یک ميدان مغناطيسی از محلول جدا گردید و در 
نهایت نانو کامپوزیت مگنتيت تشکيل شده در دماي C° 100 به 

مدت h 24داخل اتوکلاو خشک گردید )14(.

- آزمایشات جذب
متغیرهای مورد بررس��ی در این پژوهش شامل ‌pH، دز جاذب 
و دز س��ورفاکتانت اس��ت. براي اطمينان از تکرارپذیري نتایج، 
هر آزمایش 2 بار تکرار و ميانگين اعداد گزارش شد. به منظور 
تعیین غلظت س��دیم دودسیل سولفات )SDS( از روش متیلن 
 300 mL اس��تفاده گردید، در ای��ن روش، به )MBAS( بلو
از محلول س��ورفاکتانت mL 10 بافر س��ولفات اضافه کرده و 
محل��ول را به مدت min 5 تکان دادیم، س��پس یک بس��ته از 
مع��رف دترجنت را اضافه ک��رده و پس از آن mL 30 محلول 
تولوئن اضافه و به مدت min 1 اختلاط داده ش��د. در نهایت 
محلول را به مدت min 30 داخل قیف دکانتور قرار داده تا دو 
فاز تولید ش��ده از هم جدا گردد، قسمت پایینی قیف را تخلیه 
و قس��مت بالایی قیف درون س��ل mL 10 مخصوص دستگاه 
اسپکتروفتومتر ریخته شد و غلظت دترجنت باقیمانده در طول 
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 DR5000 652 با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر nm موج
)HACH( قرائت ش��د )15(. به منظور بررسی کارایی حذف 

از معادله زیر استفاده شد:

R= (C0-Ce)/C0                                                                              )1(

C0 و Ce ب��ه ترتیب غلظت اولیه س��ورفاکتانت و غلظت نهایی 

سورفاکتانت بر حس��ب mg/L پس از جذب بر روی جاذب 
است.

مطالعات مربوط به ایزوترم و س��ینتیک جذب هم در ش��رایط 
بهینه حاصل از مراحل قبل صورت گرفته است. ظرفیت جذب 

سورفاکتانت با استفاده از معادله )2( قابل محاسبه است:

qe = (C0-Ce) V / w                                       )2(                                                                                                         

 qe = مق��دار ماده جذب ش��ونده به واحد ج��رم ماده جاذب 

)mg/g(
)mg/L( غلظت اوليه سورفاکتانت در محلول = C0

)mg/L( غلظت تعادلی نهایی سورفاکتانت بعد از تعادل = Ce 

)L( حجم داخل راکتور =V

)g( جرم ماده جاذب =W 

ایزوترم‌های جذب نش��انگر چگونگی برقراری اتصال بین ماده 
جذب شونده و جاذب است و در بهینه‌سازی پارامترهای موثر بر 
فرایند جذب سطحی دارای اهمیت است. به منظور بهینه‌سازی 
طراحی فرایند جذب س��طحی، به منظور حذف س��ورفاکتانت 
مورد نظر، برقرارس��ازی همبستگی در نمودارهای جذب الزامی 
است )16(. مدل‌های ایزوترم لانگمویر و فروندلیچ بیانگر ارتباط 
تعادل��ی غلظت ماده جذب ش��ونده بین م��اده جاذب و محلول 
هستند. در معادله لانگمویر جذب یک لایه‌ای و یکنواخت ماده 
جاذب با انرژی یکس��ان بر روی س��طح جاذب رخ می‌دهد که 

معادله غیر خطی آن به صورت زیر است:

qe=(qmbCe)/ (1+bCe)                                   )3(

qe = غلظت ماده جذب ش��ونده در فاز جامد در حالت تعادل 

)‌mg/g(

qmax  = حداکث��ر ظرفیت جذب، b= ثابت تعادل، Ce= غلظت 

تعادلی سورفاکتانت
معادله غیر خطی فروندلیچ نیز در زیر آورده شده است. 	

qe= Kf Ce
1/n

Kf= ظرفیت جذب در واحد غلظت 

n/1= شدت جذب سطحی

مدل س��یپس یک مدل جذب تجربی اس��ت که ترکیبی از مدل 
جذب لانگمویر و فروندلیچ اس��ت )17(. در اثر ترکیب این دو 
 ،QMAX مدل پارامترهای مدل س��یپس شکل می‌گیرد که شامل
KS و n/1 اس��ت که توس��ط همخوان کردن داده‌های آزمایش 

با معادله مربوط به این مدل قابل محاس��به است. مدل ایزوترم 
جذب سیپس در زیر نشان داده شده است:

                                                                                       )5(    

به منظور تعیین ویژگی‌های فرایند جذب توسط جاذب نانولوله 
 ،)Fe3O4/MWCNTs( کربن چنددیواره مغناطیس��ی ش��ده
بررس��ی کردن سرعت جداسازی ماده جذب شونده از محلول 
حائز اهمیت است. مطالعات تعادلی سینتیک واکنش جذب در 
شرایط بهینه و در زمان‌های مختلف صورت می‌گیرد‌. معادلات 

مربوط به سرعت واکنش به شرح زیر است:
سرعت واکنش شبه درجه اول:

qe و qt به ترتیب مقدار س��ورفاکتانت جذب شده روی جاذب 

در زمان تعادل و در زمان t و k2 برابر اس��ت با ثابت س��رعت 
جذب. س��رعت واکنش ش��به درجه دوم از معادله زیر پیروی 

می‌کند:

                                                                                                                                      
که در آن t زمان واکنش، qt (mg/ g) میزان جذب ماده جذب 
شونده در هر زمان، qe(mg/ g) و k(g /mg h) ثابت واکنش 

درجه دوم است.

)4(

qe= (qmax KS Ce 1/n) / (1+ KS Ce 1/n)  

)6(log (qe -qt ) = log (qe) – Kt / 2.303

)7(    t/ qt  = 1/ k qe
2 + t/ qt 
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pHzpc تعیین-
pHzpc نش��ان‌دهنده وضعیت پراکندگی بار الکتریکی در سطح 

جاذب اس��ت. در pH بالاتر از pHzpc بار الکتریکی س��طحی 
 pH غال��ب در س��طح جاذب به صورت بار منفی اس��ت و در
پائین‌تر از آن بار س��طحی غالب در سطح آن مثبت است )18(. 
برای تعیین pHzpc از محلول نمک طعام mol 0/01 به عنوان 
 0/1 mol الکترولیت و از محلول‌های سود و اسید کلریدریک
 30 mL ب��ه عنوان عوامل کنترل‌کننده اس��تفاده گردی��د. مقدار
 50 mL در هر ارلن( از محلول الکترولیت را در 6 عدد ارلن(
ریخته و pH محلول‌ها در محدوده 2 تا 12 با اس��تفاده از اسید 

  
Fe3O4/MWCNTs و MWCNTs نانوکامپوزیت pHzpc نمودار 1- نمودار

و س��ود تنطیم گردید. میزان جرم��ی g 0/08 از نانوکامپوزیت‌ 
مگنتیت تهیه ش��ده در هر کدام از ارلن‌ها اضافه گردید. ارلن‌ها 
را به مدت h 24 بر روی شیکر با سرعت  rpm 120 قرار داده 
و بعد از س��پری ش��دن زمان فوق pH نهائی محتویات ارلن‌ها 
پس از صاف‌سازی با استفاده از دستگاه pH متر قرائت گردید. 
 pHzpc ،اولیه pH در مقابل pH بعد از رسم منحنی تغییرات
تعیین گردید )19(. همانطورکه در نمودار 1 مش��اهده می‌شود 
pHzpc  نانولوله‌ه��ای کربن��ه چن��د دی��واره و نانوکامپوزیت 

مگنتیت 5/9 و4/7 است.

یافته‌ها
 -ویژگی‌های جاذب 

ش��کل 1 طی��ف ‌FT-IR  نانو‌لوله‌ه��ای کربنه چن��د ‌دیواره و 
نانوکامپوزیت مگنتیت س��نتز ش��ده را نش��ان می‌ده��د. دامنه 
ای��ن تغیی��رات در فاصل��ه‌ cm-1 400 ت��ا 4000 تعیین ش��ده 
است. جایگاه‌های مشخص شده در طیف نانولوله کربنی شامل 
cm-1 3434، 2919/57 است که به ترتیب به ارتعاشات‌ کششی 

COO- ،O-H- )کربوکس��یلات( در گروه‌های هیدروکس��یل 

مربوط می‌ش��ود. که می‌توان آن را به حضور کربن در س��اختار 
نانولوله‌های کربنه نس��بت داد. همچنین جایگاه‌های مش��خص 

 Fe3O4/MWCNTs ش��ده در طیف نانو‌کامپوزیت مگنتیت
 ،3438/21 cm-1 ش��امل گروه‌ه��ای عاملی در ع��دد موج��ی
1384/53، 579/40 هس��تند. در طیف نانو کامپوزیت مگنتیت 
پیک‌ موجود در جایگاه S=O و N=O نسبت به طیف نانولوله 
کربنه چند دیواره عمیق‌تر ش��ده است. که می‌توان این تغییرات 
را ب��ه دلیل اس��تفاده از ترکیبات نیتروژنه و ترکیبات س��ولفات 
که در س��نتز نانوکامپوزیت مگنتیت اس��تفاده ش��ده، نسبت داد 
و همچنی��ن در طی��ف 579/40 حض��ور Fe3O4 در س��اختار 

نانوکامپوزیت مگنتیت تایید می‌شود )20(.
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براي تعيين الگوي پراكنش اشعه X مربوط به نانو لوله‌کربنه چند 
 2θ= 15-65 o دیواره و نانو‌کامپوزیت مگنتیت در محدوده زاویه
از دستگاه پراش اش��عه XRD( X(، استفاده گردید. با توجه به 
شکل 2، نانوکامپوزیت مگنتیت اصلاح شده ساختار آمورف یا 
غیر کریستالی از خود نشان داده و درصد بالای آهن )سولفات 
آه��ن 7 آبه( نس��بت به نانولول��ه کربنه چند دی��واره، خاصیت 
مغناطیسی بالایی دارد. همانطور که در شکل 2 نشان داده شده 
 )MWCNTs( اس��ت، در رابطه با نانولوله کربنه چند دیواره

Fe3O4/MWCNT نانو لوله کربنه چند دیواره، و نانوکامپوزیت مگنتیت FTIR شکل 1- طیف

  

در زاویه 44 درجه پیک ظاهر ش��ده اس��ت که مربوط به پراش 
کریس��تالی و ترتیب‌های منظمی از استوانه‌های متحدالمرکزی 
از اتم‌ه��ای کرب��ن اس��ت )21(. در آنالی��ز )XRD( حداکثر 
پیک مربوطه برای نانو کامپوزیت س��نتز ش��ده در زاویه 270 با 
شدت 203/0965 اس��ت، که مربوط به بلورهای مکعبی شکل 
س��ولفات آهن 7 آبه بوده و این آنالیز وجود آهن را در ساختار 

نانوکامپوزیت مگنتیت تایید می‌کند )11، 22(. 

 Fe3O4/MWCNTنانو لوله کربنه چند دیواره و نانو کامپوزیت مگنتیت XRD -2 شکل
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pH بررسی اثر -
میزان pH تاثیر قابل توجهی بر روی جذب س��ورفاکتانت دارد 
که با توجه به ویژگی یونیزاس��یون س��ورفاکتانت قابل بررسی 
اس��ت. همانطور که در نمودار 2 نش��ان داده ش��ده اس��ت، در 
pH های اسیدی راندمان جذب س��ورفاکتانت SDS بر روی 

جاذب بیشتر از میزان قلیایی است. 

 SDS بر راندمان حذف pH نمودار 2- بررسی اثر میزان
)42/36 mg/L :0/28 و غلظت سورفاکتانت g/L :دز جاذب(

  

- بررسی اثر میزان جاذب نانوکامپوزیت مگنتیت
)Fe3O4/MWCNTs( 

ب��ه منظور بررس��ی اثر غلظت ج��اذب مح��دوده‌ای از غلظت 
)0/5g/L-0/05( انتخ��اب گردی��د. اثرات غلظ��ت جاذب بر 
روی راندم��ان جذب س��ورفاکتانت در نمودار 3 آورده ش��ده 
اس��ت. با افزای��ش یافتن غلظت جاذب و ب��ه دنبال آن افزایش 
سایت‌های قابل دسترس بمنظور جذب سطحی، راندمان جذب 

سورفاکتانت نیز افزایش یافته است‌. 

 SDS نمودار 3- بررسی اثر  دز جاذب بر راندمان حذف
)42/36 mg/L :و غلظت سورفاکتانت pH = 4/5(

  

SDS بررسی اثر غلظت سورفاکتانت آنیونی -
بمنظور بررسی اثر غلظت سورفاکتانت بر روی راندمان جذب‌، 
گس��تره‌ای از غلظ��ت )mg/L 150-15( در نظر گرفته ش��ده 
است. همانطور‌که در نمودار 4 نشان داده شده است، با افزایش 

یافتن غلظت سورفاکتانت، راندمان حذف کاهش می‌یابد.

 SDS نمودار 4- بررسی اثر  غلظت سورفاکتانت بر راندمان حذف
)0/28 g/L :و دز جاذب pH = 4/5(

  

  

- ایزوترم و سینتیک جذب
ب��ه منظ��ور تعیین نحوه ج��ذب س��طحی g 0/5 از جاذب در
از  مختلف��ی  غلظت‌ه��ای  ح��اوی  محل��ول  از   300  mL 

س��ورفاکتانت آنیونی SDS اضاف��ه گردی��د. زمان رس��یدن به 
تعادل جاذب با جذب ش��ونده حدود min 120 بدس��ت آمد. 
ایزوترم‌های لانگمویر‌، فروندلیچ و س��یپس و سینتیک‌های شبه 
درج��ه اول و ش��به درجه دوم به منظور بررس��ی فرایند جذب 
س��ورفاکتانت توسط جاذب مورد بررس��ی قرار گرفت. نمودار 
5 مقایس��ه‌ای از ظرفیت جذب داده‌های آزمایش��گاهی بدست 
آمده با ایزوترم‌های مختلف اس��ت. ج��دول 1 نیز پارامترهای 
مربوط به ایزوترم جذب SDS بر روی نانولوله‌های کربنه چند 
دیواره مغناطیسی شده را نشان می‌دهد، همانطور که از داده‌های 
بدس��ت آمده قابل مش��اهده است، بیش��ترین میزان رگرسیون 

مربوط به مدل لانگمویر و سیپس است )17(.
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نمودار 6 نشان‌دهنده اثرات زمان تماس بر روی ظرفیت جذب 
س��ورفاکتانت SDS  از محلول آبی در دمای آزمایشگاه است. 
نتایج حاصل از سینتیک‌های جذب نیز در جدول 2 آورده شده 
اس��ت. همانطور که قابل مشاهده است، بیشترین همخوانی در 

رابطه با سینتیک شبه درجه دوم است.

 جدول‌1- پارامترهای ایزوترم جذب SDS توسط نانولوله چنددیواره مغناطیسی شده

نمودار 5- مقایسه داده‌های آزمایشگاهی با مدل ایزوترم لانگمویر، 
فروندلیچ و سیپس بمنظور جذب سورفاکتانت SDS توسط جاذب 
)Fe3O4/MWCNTs( نانولوله کربنی چند دیواره مغناطیسی شده

سيپسايزوترم   ايزوترم فروندليچ  ايزوترم لانگموير
Qmax(mg/ g)= 61 KF (mg /g (mg/L) 1/n) = 23/6  Qmax(mg /g)= 51

KL (L /mg) = 07/0  n= 9/1  Ks= 1/0
R2=  9922/0R2= 98/0  R2= 9924/0

  

نمودار 6- سینتیک شبه درجه اول و شبه درجه دوم جذب 
Fe3O4/MWCNTs با استفاده از جاذب SDS سورفاکتانت

  

Pseudo-first order

  

Pseudo-first order

  )pseudo second-order equationدرجه دوم (شبه   )pseudo first-order equationدرجه اول (شبه 
qe(mg /g)= 19 qe(mg /g)= 27  

 K1 (mg/ g h) =- 0167/0  K2 (mg/ g h) = 0016/0  
R2= 96/0  R2= 992/0  

جدول‌2- پارامترهای جذب مربوط به سینتیک شبه درجه اول و سینتیک شبه درجه دوم 
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بحث
pH بررسی اثر-

یکی از ویژگی‌های مهم جاذب، pHzpc اس��ت که نشان‌دهنده 
وضعیت پراکندگی بار الکتریکی در س��طح جاذب اس��ت. در 
pH بالات��ر از pHzpc بار الکتریکی س��طحی غالب در س��طح 

ج��اذب منفی اس��ت و در pH پائین‌تر از pHzpc بار س��طحی 
غال��ب در س��طح آن مثبت اس��ت. این مق��دار در نانولوله‌های 
کربنه چن��د دی��واره )MWCNTs( و نانوکامپوزیت مگنتیت 
)Fe3O4/MWCNTs( ب��ه ترتی��ب 5/9 و4/7 اس��ت )23(. 
ب��ه این ترتی��ب در مقادیر اس��یدی بار غالب س��طحی جاذب 
مثبت اس��ت. همانطور که در نمودار 2 نش��ان داده شده است، 
بیش��ترین میزان جذب در pH حدود 4 گزارش شده است و با 
افزایش pH میزان جذب کاهش یافته اس��ت. برقراری نیروی 
الکترواس��تاتیکی بین بار الکتریکی مثبت بر روی سطح جاذب 
و بار منفی موجود بر روی س��ورفاکتانت آنیونی باعث افزایش 
می��زان جذب س��ورفاکتانت می‌گردد. همچنی��ن در pH های 
اس��یدی اتصال زنجیره‌های آب گریز موجود در س��ورفاکتانت 
و ج��اذب نیز بهبود می‌یابد، از طرف��ی در pH قلیایی به علت 
حض��ور گروه‌های -OH بین این گروه‌ها و س��ورفاکتانت‌های 
آنیونی بر س��ر قرار گرفت��ن بر روی س��ایت‌های جذب با بار 
س��طحی مثبت رقابت ایجاد ش��ده و به این ترتیب کاهش قابل 
توجه��ی در راندمان دی��ده می‌ش��ود‌. Beltrán-Heredia و 
همکاران بر روی حذف س��ورفاکتانت‌های آنیونی با اس��تفاده 
از ج��اذب Moringa oleifera مطالع��ه‌ای انج��ام دادند و 
نتای��ج بیانگر تاثیر pH اس��یدی برابر با 4 ب��ر افزایش راندمان 
حذف س��ورفاکتانت اس��ت. بر هم کنش الکترواس��تاتیکی بین 
ب��ار مثبت موج��ود بر روی جاذب در ش��رایط اس��یدی و بار 
منفی س��ورفاکتانت آنیون��ی باعث افزای��ش راندمان جذب بر 
روی ج��اذب اس��ت )Ncibi .)24 ،13 ،2 و هم��کاران نیز در 
مطالعه‌ای که بر روی حذف انواع س��ورفاکتانت‌ها انجام دادند، 
نش��ان دادند که میزان pH یک��ی از مهم‌ترین پارامترهای موثر 
بر راندمان جذب س��ورفاکتانت‌های آنیونی بر روی جاذب تک 

لایه کربنی اس��ت، نتایج نشان‌دهنده افزایش راندمان جذب در 
شرایط اسیدی بوده و در pH برابر با 2 بیشترین ظرفیت جذب 
گزارش گردیده اس��ت. به نظر می‌رس��د مهم‌ترین مکانیس��می 
که باعث جذب س��ورفاکتانت‌های آنیونی در ش��رایط اسیدی 
می‌گردد، نیروی جاذبه الکترواس��تاتیکی و فعل و انفعالات رخ 

داده در مولکول‌های آب گریز است )24(.  

- بررسی اثر میزان جاذب نانوکامپوزیت مگنتیت
)Fe3O4/MWCNTs( 

همانطورکه در نمودار 3 قابل مش��اهده اس��ت، با افزایش یافتن 
غلظت جاذب و به دنبال آن افزایش س��ایت‌های قابل دسترس 
بمنظور جذب سطحی، راندمان جذب سورفاکتانت نیز افزایش 
یافته است )2، 23-25(. از طرفی به علت آب گریز بودن جاذب 
MWCNTs، بخش آب گریز سورفاکتانت نیز قادر به اتصال 

با این جاذب بوده و جذب سطحی رخ می‌دهد )Ncibi .)24 و 
همکاران در مطالعه‌ای که بر روی حذف سورفاکتانت‌های یونی 
و غیریونی با اس��تفاده از نانولوله‌ه��ای کربنی چند دیواره انجام 
 0/1 g/L دادند، مش��اهده کردند که با افزایش غلظت جاذب از
به 1 در رابطه با حذف سورفاکتانت‌های آنیونی، ظرفیت جذب 
افزایش می‌یابد که علت آن را به افزایش محل‌های فعال جذب 
در ج��اذب ارتباط دادند. قابل ذکر اس��ت که در مطالعه حاضر 
اثرات متقابل پارامترها بر روی جاذب نانولوله کربنه چند دیواره 
)MWCNTs( نیز مورد مطالع��ه قرار گرفت و نتایج حاصله 
از آن مش��ابه نتایج گزارش ش��ده در رابطه با ج��اذب نانولوله 
چنددیواره مغناطیس��ی اس��ت، ب��ا این تفاوت که س��طح ویژه 
جاذب مگنت ش��ده به علت قرار گرفت��ن ذرات آهن بر روی 
آن ب��ه مقدار جزئی کمتر از نانولوله چنددیواره معمولی اس��ت 
ک��ه باعث کاهش جزئی در راندم��ان آن می‌گردد، از طرفی در 
شرایط اسیدی امکان جدا شدن اکسیدهای آهن از سطح جاذب 
اس��ت که این مقدار جزئی بوده و اثر قابل توجهی در راندمان 
ندارد. با توجه به جداس��ازی آسان نانوجاذب‌های مگنت شده 
با برقراری میدان مغناطیس��ی، نتایج مرب��وط به این جاذب در 
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این مطالعه آورده ش��ده اس��ت )Pal .)12 ،11 و همکاران اثر 
افزایش دز ژل کیتوزان را بر روی بر روی جذب س��ورفاکتانت 
SDS مورد مطالعه قرار داده‌اند. نتایج نش��ان داده اس��ت که با 

افزای��ش یافتن دز ج��اذب از g/L 0/05 به 0/8 درصد حذف 
سورفاکتانت افزایش می‌یابد. دلیل افزایش در راندمان، افزایش 
مساحت سطح و افزایش یافتن سایت‌های جذب با افزایش دز 

جاذب گزارش گردیده است )23(.
SDS بررسی اثر غلظت سورفاکتانت آنیونی -

با توجه به نتایج حاصل شده، افزایش غلظت سورفاکتانت باعث 
کاهش در راندمان جذب گردید، این کاهش جذب سورفاکتانت 
بر روی جاذب به دلیل اش��باع شدن س��ایت‌های جذب است. 
همچنی��ن، در غلظت‌های بالای س��ورفاکتانت، نیروهای دافعه 
بین مولکول‌های سورفاکتانت بس��یار بیشتر می‌گردد که همین 
 Kaya .مس��اله از جذب آنها بر روی جاذب جلوگیری می‌کند
و همکاران مطالعه‌ای را بر روی حذف س��ورفاکتانت SDS با 
اس��تفاده از کربن فعال گرانوله انج��ام دادند و افزایش ظرفیت 
ج��ذب و کاه��ش راندمان حذف آلاینده را ب��ا افزایش غلظت 
)40mg/L ت��ا 400( تایید کردن��د )26(. مطالعات دیگری نیز 
در این زمینه انجام ش��ده اس��ت ک��ه از جمل��ه آن می‌توان به 
بررس��ی تاثیر افزایش غلظت س��ورفاکتانت SDS در محدود 
mg/L 10 -60 اش��اره نم��ود. در این مطالعه نی��ز با افزایش 

غلظت س��ورفاکتانت راندمان حذف به ط��ور تدریجی کاهش 
یافته اس��ت، که به علت افزایش یافتن نیروهای پیش برنده در 

غلظت‌های بالای سورفاکتانت است )23(. 
 در مطالع��ه حاض��ر نیز، ب��ا افزایش غلظت س��ورفاکتانت از 
mg/L 15 ت��ا ‌150، راندم��ان جذب به تدری��ج کاهش یافته 

اس��ت. اما میزان SDS جذب شده بر روی جاذب با افزایش 
غلظت اولیه افزایش یافته اس��ت. این مس��اله به دلیل افزایش 
نیروه��ای پیش برن��ده به دنبال افزایش غلظت SDS اس��ت. 
با افزایش در گرادیان غلظت س��ورفاکتانت، میزان جذب هم 
بر روی ج��اذب افزایش خواهد یاف��ت. در غلظت‌های پایین 
سورفاکتانت، نس��بت مولکول‌های سورفاکتانت به سایت‌های 

جذب قابل دسترس کم اس��ت و در غلظت‌های بالاتر، میزان 
س��ایت‌های قاب��ل دس��ترس به منظ��ور جذب ک��م می‌گردد، 
بنابراین حذف س��ورفاکتانت‌ها وابس��ته به غلظت اولیه آن در 

محلول است )23(.

- ایزوترم و سینتیک
چندین مکانیس��م با هدف جذب سورفاکتانت بر روی جاذب 
از محیط‌های آبی وجود دارد، که ش��امل موارد زیر است: تبادل 
یونی، جفت ش��دن یون‌ها، اتص��الات هیدروفوبیک، جذب با 
اس��تفاده از پلاریزاس��یون الکترون‌های π و جذب با استفاده از 
نیروه��ای پراکندگی. در تئوری جفت ش��دن یون‌ها، یون های 
موجود در سورفاکتانت بر روی جایگاه‌های خالی با بار مخالف 
از جاذب، جذب ش��ده و از محیط‌های آبی جدا می‌گردند. در 
رابطه با س��ورفاکتانت SDS نیز ای��ن تئوری به صورت غالب 
رخ داده و باع��ث جذب این آلاینده بر روی نانولوله‌های کربنه 
چنددیواره می‌گردد. همان‌گونه که در جدول 1 قابل مش��اهده 
اس��ت، جذب سورفاکتانت آنیونی SDS بر روی جاذب مورد 
نظ��ر از ایزوترم لانگمویر بیش��ترین تبعیت را می‌کند. همچنین 
س��رعت این فرایند بیش��ترین همخوانی را با معادلات سینتیک 

شبه درجه دوم دارد )جدول 2(.  
مقایس��ه ظرفیت ج��ذب انواع جاذب‌های بکار گرفته ش��ده به 
منظور جذب س��ورفاکتانت آنیونی س��دیم دودسیل سولفات، 
در جدول 3 ارائه شده اس��ت. همانطور‌که قابل مشاهده است، 
جاذب بکار گرفته شده در پژوهش حاضر دارای ظرفیت جذب 
بالای��ی بوده و با توجه به میزان بس��یار ک��م دز جاذب راندمان 
بالایی را در حذف سورفاکتانت آنیونی سدیم دودسیل سولفات 
 SDS از خود نشان داده است. قابل ذکر است که مولکول‌های
در محل‌های آب گریز حل می‌شوند که این محل‌های آب گریز 
حاصل از حرکات لرزش��ی گروه‌ه��ای هیدروکربن موجود در 
سورفاکتانت اس��ت )17(. با افزایش زمان تماس )min 10 تا 
180( ظرفی��ت جذب نیز به تدریج افزایش می‌یابد، که این امر 
می‌تواند به علت بکارگیری تمام سایت‌های جذب در زمان‌های 
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طولانی‌تر باش��د. پس از رسیدن به زمان تعادل )120min( بین 
 )SDS( و ج��ذب ش��ونده )Fe3O4/MWCNTs( ج��اذب

)SDS( جدول 3- مقایسه ظرفیت جذب انواع مختلف جاذب‌ها بر روی حذف سورفاکتانت سدیم دودسیل سولفات

تعادل برقرار ش��ده و در زمان‌های بالاتر تغییر قابل ملاحظه‌ای 
در ظرفیت جذب رخ نمی‌دهد )11-13(.

  رفرنس  )mg/gظرفيت جذب (  انواع جاذب
  )17(  9/39  كلسينه شده  MCM-41جاذب نيمه متخلخل 

  )23(  76  كيتوزانهيدروژل 
  )27(  6/39  آلومينا

  )28(  75/3  كربن فعال حاصل از زغال چوب
  )28(  1/4  گرانول لاستيك
  )28(  2/5  ژل سيليكا

  مطالعه حاضر  Fe3O4/MWCNTs(  61نانوكربن چندديواره مغناطيسي شده (

نتیجه‌گیری
هدف از این مطالعه بررس��ی رفتار ج��ذب نانولوله‌های کربنی 
چند دیواره مغناطیس��ی ش��ده در حذف س��ورفاکتانت آنیونی 
س��دیم دودسیل س��ولفات بوده و همچنین اثر متغیر‌هایی مانند 
pH، دز جاذب و غلظت س��ورفاکتانت نیز مورد بررس��ی قرار 

گرفت. مطالعات جذب شامل بررسی تعادلات جذب و سینتیک 
واکنش‌های ص��ورت گرفته نیز مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج 
حاصل از آزمایش��ات نش��ان داد که حذف سورفاکتانت آنیونی 
از محلول‌های آبی توس��ط نانولوله‌های چند دیواره مغناطیسی 
ش��ده تحت ش��رایط اس��یدی )pH برابر با 4/6(، غلظت بهینه 
 0/28 g/L 42/36 و دز جاذب  mg/L س��ورفاکتانت آنیون��ی
در ش��رایط بهینه قرار دارد. همچنین نتایج نش��ان‌دهنده تبعیت 
واکن��ش ج��ذب از ایزوترم جذب لانگمویر و س��ینتیک ش��به 
درجه دوم اس��ت. با توجه به اینکه مطالعه مورد نظر در مقیاس 

آزمایشگاهی انجام شده و از فاضلاب سنتتیک به منظور بررسی 
اثر متغیر‌ها اس��تفاده گردیده اس��ت، ام��کان کاهش راندمان در 
شرایط واقعی و با حضور عوامل مداخله‌گر پیش‌بینی می‌گردد. 
با توج��ه به اهمیت حذف س��ورفاکتانت‌ها از محلول‌های آبی 
و نتایج بدس��ت آم��ده از این پژوهش، کارب��رد نانولوله کربنی 
چند دیواره مغناطیس��ی شده به علت راندمان مناسب و قابلیت 
جداس��ازی آس��ان جاذب از محلول‌های آبی ب��ا اعمال میدان 

مغناطیسی توصیه می‌گردد.
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Background and Objective: Surfactants can be found in soaps, detergents, 
pharmaceutical products, personal care products, as well as in leather industries. 
In this study, adsorption of Sodium Dodecyl Sulfate (SDS) on magnetic multi-
walled carbon nanotubes in the aqueous solutions was investigated.
Materials and methods: Surfactant concentration, adsorbent dosage, and pH 
values were considered as variables. Residual surfactant was measured using 
methylene blue method and adsorbent characteristic was determined by X-Ray 
diffraction and Fourier transform infrared spectroscopic analysis. Adsorption 
capacity, adsorption isotherm, and kinetic reaction were also investigated.
Results: Adsorption investigations demonstrated that the increase in initial SDS 
concentration or pH values, led to the decrease in SDS adsorption. Conversely, 
the same result was achieved by decreasing adsorbent dosage. After 120 min SDS 
adsorption became stable. By increasing in SDS concentration from 15 to 150 
mg/L, adsorption capacity improved from 8 to 61 mg/g. Isotherm and kinetic data 
demonstrated that experimental data pursued Langmuir isotherm (R2=0.993) and 
pseudo-second order equation (R2=0.992).
Conclusion: Magnetic multiwall carbon nanotubes can be used as an effective 
and useful sorbent for SDS removal due to several advantages including: high 
adsorption capacity, relatively low equilibrium time, and easy separation of 
magnetic multiwall carbon nanotubes from aqueous solutions.
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