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  چکیده
 بهداشتی در درازمدت، سبب آثار آرسنیک از غنی آب نوشیدن. یک مشکل جهانی است ،آلودگی منابع آب به آرسنیک :زمینه و هدف

 بالا خون فشار دیابت، احتمالا و خونی هاي رگ هاي بیماري و ریه، و کلیه مثانه، سرطان پوست، سرطان پوست، مشکلات جمله از مختلف
 گوناگون مطالعات در که است نانوتکنولوژي عرصه در نوین هاي جاذب از) CNTS(کربنی هاي لوله نانو. می شود  مثل تولید اختلالات و

لعه می حذف آرسنات توسط نانولوله کربنی تک جداره به روش پاسخ سطحی مطادر این تحقیق، بهینه سازي . گرفت قرار تحقیق مورد
 .شود

ابتدا بوسیله اسید نیتریک عامل دار شد و کارایی حذف . نانولوله هاي کربنی از پژوهشکده صنعت نفت ایران تهیه گردید :مواد و روش کار
با استفاده از نرم افزار  نجام شد ارزیابی داده هاي آزمایشطراحی و ا آزمایشات براساس روش پاسخ سطحی. آرسنات سنجش گردید

Minitab 16، Excel 2007 و آزمون هاي رگرسیون، همبستگی و آنالیز واریانس انجام شد.  
حداکثرظرفیت  .بر کارایی حذف تاثیر داشت pHدر این مطالعه افزایش میزان جاذب، زمان تماس، غلظت اولیه آرسنات و کاهش  :یافته ها

 با شد بیشتر pH کاهش با آرسنات حذف درصد .رم بدست آمدمیلی گرم به گ 84/8کربنی برابر با  هاي لوله جذب آرسنات توسط نانو
  .شد بیشتر حذف راندمان آرسنات و میزان جاذب،  غلظت افزایش

براي نانولوله هاي کربنی  25/72 و 01/95به تر تیب ) Predicted R2( و ضریب پیش بینی) R2(مدل با بالاترین ضریب  :نتیجه گیري
و حداکثر ظرفیت جذب % 65در این مطالعه حداکثر درصد حذف براي آرسنات  .یتریک برآورد گردیدتک جداره عامل دار شده با اسید ن

) میلی لیتر100(میلی گرم در حجم نمونه   150و میزان جاذب  PH=3-6با استفاده از روش پاسخ سطحی شرایط بهینه . بود  84/8
  .بدست آمد
 طرح آزمایش ،Box-Behnkenخ سطحی، مدل روش پاس ، آرسنات،نانو تیوپ کربنی :کلیدي واژه هاي

  مقدمه 
آلودگی منابع آب به آرسنیک به عنوان یک مشکل جهانی 

غلظت آرسنیک در آبهاي زیر زمینی  .]1,2[مطرح است 
در آب هاي  .]3[لاتر از آبهاي سطحی است بامعمولا 

زیرزمینی بسیاري از کشورهاي جهان در مقادیر بیشتر از 
میکروگرم در 10(حد راهنماي سازمان جهانی بهداشت 

ین بیشتر از راهنماي کشورهایی مانند هند و و همچن) لیتر
. شناسایی شده است) میکروگرم در لیتر 50(بنگلادش 

پژوهشی مقاله  
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آرسنیک در آبهاي زیرزمینی معمولا وابسته به منابع زمین 
شناسی منطقه داشته اما در بعضی مکان ها ورودي هاي 

مقادیر  .]2[ حاصل از فعالیت هاي انسانی خیلی مهم است
بالاي آرسنیک در آبهاي زیرزمینی کشورهایی مانند 

تایلند، چین، ایالات متحده امریکا  بنگلادش، تایوان، هند،
در  .]1[ و سایر مناطق در سراسر جهان گزارش شده است

) EPA( انس حفاظت محیط زیست امریکاژآ 2002سال 
 10میکروگرم در لیتر به  50حد راهنماي آرسنیک را از 
چند این استاندارد براي  هر، میکروگرم در لیتر تغییر داد

آب هاي آشامیدنی عمومی قابل اجرا است اما هنوز 
استانداردي براي چاهاي شخصی و خانگی وجود ندارد 

از جمعییت امریکا از ) میلیون 24(درصد  14تقریبا 
مطالعات جدید  .]4[ تامیین می کنندچاهاي شخصی آب 

منطقه در امریکاي لاتین با مقادیر  94نشان داده است 
درصد بخش هاي  41/64. ]5[ بالاي آرسنیک آلوده است

بنگلادش مقادیر آرسنیک بیشتر از راهنماي سازمان 
حد مجاز استاندارد ملی ایران  .]6[ جهانی بهداشت دارند

در ایران  .]7[ میکروگرم در لیتر است 50براي آرسنیک 
ود دارد که ب وجنیز مناطقی با مقادیر بالاي آرسنیک در آ

 ،)میلی گرم در لیتر46/0(به روستاهاي گاوندگ  می توان
 ]8[ کردستاندر  )میلی گرم در لیتر2/0( روستاي بابانظر

آب لوله کشی روستاي قوپوز شهرستان هشترود  و
، روستاي حسن آباد ]9[ )میلی گرم در لیتر 136/1(

 ملی استانداردبرابر محدوده 20حدود (شهرستان نیشابور 
، شهرستان روستاهاي بابونه و ماخوله سفلی ،]10[ )ایران

در استان ) برابر استاندارد ملی ایران 10( چاراویماق
 کاشمر سرخ کوه منطقه آب در و ]11[آذربایجان شرقی 

حد  از مقادیر آرسنیک بالاتر ]13-12[ )چلپو رودخانه(
 به لیتر بر میکروگرم10 جهانی بهداشت سازمان رهنمودي

متاسفانه در سایر نقاط ایران  .تگزارش شده اس کآرسنی
بر .اطلاعات منتشر شده اي در این خصوص وجود ندارد 

اساس تحقیقات قبلی ، مشخص می شود که حضور 
آرسنیک در برخی از روستاهاي کشور می تواند یک 

تا به امروز روش هاي گوناگونی از  به  .مشکل جدي باشد
ترسیب شیمیایی، جذب جمله اسمز معکوس، الکترولیز، 

در جهت حذف آرسنیک از منابع آب مورد  غیرهسطحی و 
بررسی و آزمون قرار گرفته که هر کدام بنا بر شرایط 

اما  .]8[ استفاده داراي مزایا و معایب خاص خود بوده اند
یکی از جاذب هاي نوین در عرصه نانوتکنولوژي که کارایی 
حذف آلاینده هاي زیست محیطی توسط آن در مطالعات 

هاي  لولهگوناگون مورد بررسی قرار گرفته است، نانو 
توسط محقق  1991که در سال  .]14 -16[ هستند کربنی

. ]17- 18[ ژاپنی به نام ایجیما به عرصه علم معرفی شدند
هاي کربنی در واقع صفحاتی از اتم هاي کربن  لولهنانو

. هستند که درون قسمتی غلطک مانند حرکت می کنند
سطح ویژه بالا، واکنش پذیري عالی، مقاومت حرارتی و 
مکانیکی فراوان و خصوصیات شیمیایی، الکتریکی و 
فیزیکی منحصر به فرد از جمله خصوصیات این مواد 

این مواد بر اساس نوع ساخت و تعداد . ]19-23[هستند 
لایه هاي کربن به کار رفته در ساختارشان به دو دسته 

هاي کربنی  لولهنانو 1هاي کربنی تک جداره لولهنانو: عمده
هاي کربنی تک  لولهانون .تقسیم مس شوند2چند جداره

هاي  لولهجداره داراي قطر و طول کوچکتري نسبت به نانو 
چند جداره بوده و به علت کوچک بودن اندازه در مقادیر 
انبوه قابل تولید نمی باشند اما داراي کاربرد آسانتري 

. ]21, 22[ هاي چند جداره می باشند لولهنسبت به نانو 
ها قادرند تا انواع مواد  لولهطبق مطالعات گوناگون این نانو 

آلی، مواد غیر آلی، فلزات سنگین، برخی شبه فلزات و 
برخی از آلودگی هاي میکروبی و ویروسی را از محیط 

به عنوان مثال  .]14- 16[ زیست انسانی حذف نمایند
 برابر pHدر ) درصد 03/96(بالاترین درصد حذف سرب 

دقیقه و سرعت  80زمان تماس میلی گرم بر لیتر ،  5/40
 هاي کربنی نانولولهتوسط  دور در دقیقه 50اختلاط 

براساس مدل لانگموئیر حداکثر جذب  .]24[ بدست آمد
هاي کربنی اولیه و اکسید  نانولولههاي نیکل بر روي  یون

میلی گرم بر گرم  261/49و  083/18شده به ترتیب 
 ]26[3 لونهونگ 2012همچنین در سال  .]25[ تعیین شد

در مطالعاتی که انجام دادند به عدم  ]27[ 4و سوزان نتیم
هاي کربنی چند جداره خام و اصلاح شده  نانولولهکارایی 

بنابراین و با توجه به  .در حذف آرسنیک اشاره کردند
ابعاد گوناگون  گسترش دامنه استفاده از تکنولوژي نانو در

                                                        
1:Single-walled carbonnanotubes 
2:Multi-walled carbonnanotubes 
3 - Lunhong Ai ( 2012) 
4 - Susana Addo Ntim( 2012) 
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کارایی فناوري نوین نانو  با هدف محیط زیست، این مطالعه
از  اتتیوپ هاي کربنی تک جداره در جهت حذف آرسن

  .انجام گردیده است محلول هاي آبی 
  کارروش 

و در مقیاس  تجربی و تحلیلی بصورت مطالعه این
آزمایشگاهی در دانشکده بهداشت دانشگاه علوم پزشکی 

 نانولولهجام شد که در آن حذف آرسنات توسط ان مازندران
 محلول استوك .هاي کربنی تک جداره  بررسی قرار گرفت

ارائه شده در کتاب روش  آرسنات براساس روش) ذخیره(
 ].28[ هاي استاندارد آزمایشات آب و فاضلاب تهیه شد
ساخت  براي تهیه آرسنات از نمکهاي آرسنات سدیم

مشخصات نانولوله هاي  .شرکت مرك آلمان استفاده شد
صنعت نفت پژوهشکده تک جداره خریداري شده ار  کربنی
و ) میکرومتر10( طول ،)2/700( سطح ویِژهشامل  ایران
نات با بهینه سازي حذف آرس. می باشد )نانومتر1-2(قطر 

-Box مدل با به کارگیري  استفاده از روش پاسخ سطحی
Behnkenچهار متغییر  .]29[ مورد مطالعه قرار گرفت

ن ، میزا)دقیقه  120 و 5/62 ،5( مستقل زمان تماس
میزان  ،)میلی گرم در لیتر 4و  025/2، 05/0( آرسنات
میلی گرم در  150و  5/87، 25( کربنی تک جداره نانولوله

 ،-1(در سه سطح ) 9و 3، 6( pH و )سی سی نمونه 100
تعیین دامنه متغییر ها با  .مورد آزمایش قرار گرفت+) 1، 0

. ]29- 37[ آزمایشات مقدماتی و بررسی متون انجام گرفت
) 1(تعداد آزمایشات مورد نیاز براي مدل به طریق معادله 

 .نمونه بدست آمد 28که تعداد  ]29[ گردیدزیر تعیین 
+ ، خطی3مکعبی +خطی  ،2، خطی 1 کامل مدل درجه دوم

ارزیابی داده هاي آزمایش  و براي 4برهم کنش تقاطعی
آنالیز با  طراحی آزمایش ها و مورد استفاده قرار گرفت که

جهت . انجام شد Minitab 16استفاده از نرم افزار 
ت بصورت آزمایشا 5جلوگیري از خطاي سیستمیک

   .]38[ تصادفی انجام شد
  N=2K(K-1)+C0        . ]29[ 1معادله شماره

                                                        
1:full quadratic model 
2: Linear 
3:Linear+Squares 
4:Linear+interaction 
5:systematic bias 

تعداد  :K)آزمایشات (تعداد نمونه :  N:که به ترتیب
  .تعداد نقطه مرکزي می باشند :C0)متغییرها (فاکتورها 

N=2×4(4-1)+4=28  
میلی لیتر اسید نیتریک 400کربنی را با  نانولولهگرم 

ه ساعت ب 24مولار مخلوط و در دماي اتاق به مدت 3
با سپس مخلوط را  .کمک همزن مغناطیسی همزده شد

بوسیله  فیلتر کرده و سلولزي نیترات میکرون 45/0افی ص
و در داده شستشو  6تقریبا  pH آب مقطر تا رسیدن به

 سپس. ه سانتی گراد در آون خشک شددرج 80دماي 
را  کربنی اکسید شده نانولوله، 6آمفروس کربن براي حذف 

در  درجه سانتی گراد450ساعت در دماي  24را بمدت 
محلول هاي آرسنات آماده  .]16[خشک شد  ءلاآون خ

میلی گرم در  4و 025/2 ،05/0ت هاي ظشده را در غل
پس از گذشت . لیتر در تماس با جاذب قرار می دهیم

دقیقه از هم خوردن 120 ،5/62 ، 5زمان هاي 
پس از  ودور در دقیقه  175 توسط شیکر با سوسپانسیون

،  سلولزي نیترات میکرون 45/0 گذراندن از کاغذ صافی
باقی مانده آرسنات ط قیف بوخنر و پمپ خلاء، غلظت توس

-HR(ترازو بوسیله   توزین مقدار جاذب .اندازه گیري شد
2000-MAX 210 gr d=0.1mg (اندازه  .و انجام شد

   797توسط دستگاهغلظت باقی مانده آرسنات  گیري
Metrohmبا روش اندازه گیري   7ولتامتري روش و توسط

و   pHاندازه گیري .انجام شد 8آرسنیک با قطره جیوه
به ترتیب توسط دستگاه اندازه  تعیین زمان تماس

  .انجام شد) ROTOMIX( شیکرو دستگاه   pHگیري
  یافته ها 

آزمایشات تعیین شده به همراه نتایج مربوطه در جدول 
براي Anova) (نتایج آنالیز واریانس  .آورده شده است) 1(

 –مدل خطی که  )2جدول(یر ها نشان داد پاسخ متغ
کربنی  نانولولهمکعبی براي طرح آزمایش حذف آرسنات با 

تک جداره قابل قبول تر است در نتیجه مدل نهایی بر این 
مکعبی  –ضرایب مدل مدل خطی . اساس تعیین گردید

  به عنوان) پاسخ(که تفسیر کننده میزان حذف آرسنات 
  

                                                        
6:amorphous carbon 
7 : Speciation of Arsenic by Voltammetry 
8 : VA Application work AW IN4-0101-
102005 
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  ماتریکس طراحی آزمایشات متغییر ها و سطوح مختلف متغییر ها:  1جدول 
 براي طرح آزمایش حذف آرسنات با نانولوله کربنی تک جداره 
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یتر
درل

رم 
روگ

میک
( 

 

ذب
جا

)
در 

 
گرم

 
لی

می
یتر

ل
( 

 
ات

سن
آر

)
در 

 
گرم

کرو
می

یتر
ل

( 

pH مان
ز

)
قه 

دقی
( 

شماره  
 نمونه

125/0 41/62 79/18  25 50 6 5/62 13 
021/0 63 91/17 150 50 6 5/62 14 
84/8 10/65 1791  25 4000 6 5/62 15 
74/1 91/66 1393  150 4000 6 5/62 16 
725/0 15/43 1151 5/87 2025 3 5 9 
08/1 27/46 1087 5/87 2025 9 5 10 
725/0 97/39 1393  5/87 2025 3 120 11 
714/0 50/37 1400  5/87 2025 9 120 12 
51/4 70/55 897  25 2025 6 5 17 
824/0 03/61 789 150 2025 6 5 18 
49/4 48/55 901  25 2025 6 120 19 
792/0 69/58 836  150 2025 6 120 20 
026/0 45/47 27/26  5/87 50 3 5/62 5 
4/2 41/52 1903  5/87 4000 3 5/62 7 

025/0 17/44 91/27 5/87 50 9 5/62 6 
89/1 32/41 2347 5/87 4000 9 5/62 8 
3/3 40/40 1206  25 2025 3 5/62 1 
66/0 01/47 1027  150 2025 3 5/62 3 
3/3 99/33 1206  25 2025 9 5/62 2 
67/0 47/49 1023  150 2025 9 5/62 4 
077/0 4/62 77/18 5/87 50 6 5 21 
88/2 3/63 1486  5/87 4000 6 5 22 
037/0 57/65 21/17  5/87 50 6 120 23 
05/3 5/66 1336  5/87 4000 6 120 24 
02/1 91/43 1135 5/87 2025 6 5/62 25 
02/1 91/43 1135 5/87 2025 6 5/62 26 
02/1 91/43 1135 5/87 2025 6 5/62 27 
02/1 91/43 1135 5/87 2025 6 5/62 28 
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 براي حذف آرسنات با نانولوله کربنی تک جدارهبراي پاسخ متغییر ها Anova) (نتایج آنالیز واریانس : 2جدول
  مدل R2 R2  تعدیل R2  پیش بینی 6ضریب واریانس

  درجه دوم کامل  31/95 25/90 96/71 18/3
 مکعبی+ خطی   75/93  12/91  94/87  07/3
 برهمکنش+خطی   20/6  00/0  00/0  5881/12
  خطی  65/4  00/0  00/0  9117/10

 

  ضرایب رگرسیون مدل پاسخ سطحی براي درصد حذف آرسنات توسط نانولوله هاي کربنی تک جداره :3جدول 

P-
va

lu
e≤

0.
05

 (
ش

ارز
 

دار
مق

 

T 

ین
خم

ي ت
خطا

ین 
خم

ب ت
ضری

 

یب
ضر

  

  واژه

000/0 795/6  50162/6 1789/44 A0 ضریب ثابت 
000/0 410/5- 0879/0 3137/0- A1 نانولوله کربنی تک جداره 
000/0 563/9- 37819/1 1790/13- A2 آرسنات 
000/0 814/6 6990/1 5781/11  A3 pH 

000/0 853/5- 04989/0 2970/0- A4 زمان تماس 
000/0 368/6 00032/0- 0020/0 A5 کربن نانولوله×هکربن نانولول  
000/0 456/10 32171/0 3693/3 A6  آرسنات×آرسنات 
000/0  214/7-  13943/0  0058/1-  A7 pH×pH  

000/0  003/6  00038/0  0023/0  A8  زمان تماس×زمان تماس  
 تعیین داري معنی سطح عنوان به )≥ p 0 /05( مقدار 1سطوح معنی دار باشد% 5اختلاف مقادیر زمانی معنی دار است که : نکته
  شد
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  بوسیله رگرسیون ،عملکرد فاکتورهاي مستقل می باشد
ضرایب با . داده هاي آزمایش آنالیز گردید 1گانهچند  

آنالیز گردید  Anova)( استفاده از آزمون آنالیز واریانس
به عنوان سطح معنی داري تعیین  ≥ p) 05/0 ( که مقدار

 وNumerical قابلییت مدل نهایی بوسیله آنالیز . شد
Graphical با استفاده از نرم افزار Minitab 16 مورد

بر اساس  پاسخ سیستم آزمایشی .آزمایش  قرار گرفت
مکعبی براي  - مدل خطی. انجام گرفت) 2(معادله شماره 

  . تنظیم گردید) 2(توصیف پاسخ آزمایش مطابق معادله 
                                                        
1: multiple regression 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ین ضرایب رگرسیون جهت تخم گانهآنالیز رگرسیون چند
ضرایب محاسبه شده . بر روي داده هاي آزمایش انجام شد

آورده شده ) 3(مربوطه در جدول  p-valueبراي مدل با 
یک روش حذف معکوس بکار گرفته شد و واژه هاي  .است

از  )< P-value 05/0 (غیر معنی دار به لحاظ آماري 
  . مکعبی حذف گرددید -مدل خطی

  
  
  
  

  
  

  درصد
  

  

  
نمودار خطی بررسی نرمال بودن باقیمانده : )1(نمودار 

  )P-P(ها 
    درصد حذف آرسنات      درصد حذف آرسنات

  

 
 غلظت آرسنات

  )میلی گرم (

  

 
 

pH 

میلی گرم در (مقدار نانولوله کربنی تک جداره 
  )میلی لیتر نمونه 100

 100میلی گرم در (مقدار نانولوله کربنی تک جداره     الف
  )میلی لیتر نمونه

  ب

  با نانولوله کربنی تک جداره آزمایش در مقابل درصد حذف آرسنات ثر متقابل متغیر هايا: 1شکل 
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Y=a0+a1×(SWCNT emont )+a2×(Arsenate 
consenttration)+a3× (Contact Time)+a4 ×(pH 
)+a5(SWCNT)2+ a6×(Arsenate 
consenttration)2+a7×(Contact Time)2+a8×( pH 
)2+a9 (SWCNT emont )×(Arsenate 
consenttration)+ a10 (SWCNT emont )×( pH)+ 
a11 (SWCNT emont )× (Contact Time)+ 
a12×(Arsenate consenttration)×( pH)+ 
a13×(Arsenate consenttration) × (Contact 
Time)+a14×( pH) × (Contact Time) 

)2(معادله   
  .بدست آمد) 3(مدل نهایی مطابق معادله 

Y=44.1789-0.3137×(SWCNT emont )-
13.179×(Arsenate consenttration)+11.5781× 
(Contact Time)-0.2970 ×( pH 
)+0.002(SWCNT)2+ 3.3693×(Arsenate 
consenttration)2-1.0085×(Contact 
Time)2+0.0023×( pH )2 

معنی متغییر هاي ه اصلاح شده توسط معادل ):3(عادله م
ترسیم آن،  کاربرد و سطحی پاسخ مدل تایید جهت1دار

توزیعی داده هاي آژمایش در مقابل مقادیر پیش بینی 
این  .آورده شده است) 1(شده توسط مدل در نمودار 

 –نیمساز ربع اول  –است که خط وسط  2P-Pنمودار 
نقاط قرمز مقادیر مورد انتظار توزیع نرمال است و 

ها که اگر این نقاط قرمز به خط نزدیک باشند باقیمانده
با داشتن این  .هاستبیان کننده نرمال بودن باقیمانده

در محدوده  مقادیر متفاوتی از متغییر ها را رابطه می توان
دامنه آزمایشات جایگزین نمود و درصد حذف را بدست 

 عنوان مثال هب .آورد و از آزمایشهاي اضافی جلوگیري نمود
درصد حذف آرسنات یک نمونه در شرایط آزمایش با قرار 

و  5/62: زمان تماس) ( 3(دادن متغیر هاي در معادله 
 نانولولهمیکروگرم در لیتر، میزان  2025: آرسنات اولیه

در  میلی گرم 25 :کربنی تک جداره عامل دارشده با اسید
 توسط مدل) pH  :3حجم نمونه و  میلی لیتر 100

درصد پیش بینی شده است و در شرایط  34/33
  .درصد حذف داشته است 40/40آزمایش

  بحث 
تغیرات میزان جاذب در کارایی حذف آرسنات تاثیر دارد 

)05/ 0 P-value≤ (غییراتت pH  در کارایی حذف
تغییر ات زمان ) P-value 0≥ /05(آرسنات تاثیر دارد 

                                                        
1: Predicted  residual  error  sum  of  squares 
2 :Normal Probability  plot 

-P 05/0(تماس در کارایی حذف آرسنات تاثیر دارد 
value≤ ( تغییر ات غلظت اولیه آرسنات در کارایی حذف

 -1(مطابق شکل ).≥P-value 0 /05(آرسنات تاثیر دارد 
به سمت اسیدي درصد حذف آرسنات  pHبا کاهش ) ب

بیشتر می گردد همچنین با افزایش مقدار غلظت آرسنات 
با افزایش میزان جاذب  راندمان حذف بیشتر می شود و نیز

ایزوترم هاي ). الف -1(افزایش می یابد شکل  راندمان
لانگموئیر و فروندلیخ براي نانولوله کربنی تک جداره عامل 

، که نشان داده شده است) 2(دارشده با اسید در نمودار 
توسط نانولوله کربنی  حذف آرسناتبهتر،  بیانگر تبعیت

نسبت به ) R2=99/0( فروندلیختک جداره از ایزوترم 
و  3باسکن .، می باشد)R2=83/0(گموئیر ایزوترم لان

از آب آشامیدنی را با روش  کحذف آرسنی همکاران
توسط روش طرح آزمایش پاسخ  4هم رسوبی –ترسیب 

 کآرسنی) pH، )9-4سطحی در سه سطح و با سه متغیر 
 80- 5/0(  و سولفات آلومینیوم) میکروگرم10-1000(

براي حذف  بهینه  pHمورد بررسی قرار دادند) میلی گرم
 کدر غلظت پایین آرسنی. بود 6- 8در دامنه  کآرسنی

میران بالاتري از آلومینیوم سولقات براي حذف نیاز بود و 
، کارایی حذف در میزان کدر غلظت هاي بالاي آرسنی

 .]39[کمتري از آلومینیوم سولفات محقق شد 
از آب  یکو همکاران حذف آرسن 5بالاسوبرامانیان

با دو الکترود آهن و  آشامیدنی را با الکتروکواگولاسیون
فولاد بصورت جداگانه توسط روش طرح آزمایش پاسخ 

) pH، )10 -4سطحی در سه سطح و با چهار متغیر 
( چگالی الکترود  ،)میلی گرم در لیتر 50-150( کآرسنی

5/1  -5/0 (Adm−2 ) (6 زمان تماس و )دقیقه 10-50 (
دست آمده براي بR2 ضریب مورد بررسی قرار دادند

 89/0و  89/0و الکترود فولاد به ترتیب  الکترود آلومینیوم
 .]40[ بود 7بهینه براي حذف آرسنیک  pH .گزارش شد

نیر می تواند در  H-R٧ پیوند غیرکوولانسی  تعویض یون و
چندین راه مختلف براي  .حذف آرسنیک نقش داشته باشد

  وجود  ییون هاي پوشش داده شده روي نانولوله هاي کربن

                                                        
3 : Meltem Bilici Baskan 
4 : precipitation – coprecipitation 
5 : N. Balasubramanian 
6 : Current density (Adm−2 ) 
7:non-covalent H-bonding interactions 
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هاي پایین می  pHدر  +OH2داشته که تشکیل گروه هاي 
  +OH2و  OHطریق تعویض یون با گردد و آرسنیک به

) 2(جدول همان طور که در  .]26-27[ حذف می گردد
خطی مکعبی  با ضرایب  لنشان داده شده است مد

)R2=75/93 ،R2 و  12/91=تعدیلR2 پیش بینی
. بهترین شرایط را براي تنظیم معادله نهایی دارد) 94/87=

نشان دهنده قابل قبول  7/0بالاتر از  R2همچنین ضرایب 
 84/8حداکثرظرفیت جذب برابر با . بودن مدل می باشد

رم بود که نسبت به جاذب هایی که قبلا در به گمیلی گرم 
حذف آرسنات توسط سایر محقیقن  مطالعات دیگر براي

 400/0( استفاده شده، مانند گرانول هیدروکسید فریک 
میلی گرم بر  98/2(  ، سیمان پرتلند)میلی گرم بر گرم 

میلی گرم بر 3/4( ، کلینوپتینولایت عامل دار شده )گرم 
  .بالاتر بود ]37[ )گرم 

  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  نتیجه گیري
به گرم بود میلی گرم  84/8حداکثرظرفیت جذب برابر با 

 که نسبت به جاذب هایی که قبلا در مطالعات دیگر براي
بالاتر  وسط سایر محقیقن استفاده شدهات تحذف آرسن

هاي  فرایند جذب سطحی آرسنات توسط نانولوله. بود
عامل دار شده از تکدماي فروندلیخ  کربنی تک جداره

، که به معناي یکسان نبودن جایگاه هاي پیروي می کند
جذب در سطوح مختلف نانولوله هاي کربنی تک جداره 

  بر) 3معادله شماره(با بدست آوردن مدل نهایی. می باشد
مقادیر متفاوتی از  اساس داده هاي آزمایش می توان

در محدوده دامنه آزمایشات جایگزین نمود و  متغییر ها را
درصد حذف را بدست آورد و از آزمایشهاي اضافی 

کربنی تک جداره  نانولولهدر مطالعه حاضر  .جلوگیري نمود
بق روش بولی داشت و مطادر حذف آرسنات کارایی قابل ق

مدل پیش بینی شده با ضریب پیش بینی  پاسخ سطحی
)R2=25/72 (بدست آمد.  
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Abstract 
Background& Objectives: Arsenic contamination of water 
resources is a global problem. Drinking of arsenic-rich water 
over a long period results in various health effects including skin 
problems, skin cancer, cancers of the bladder, kidney and lung, 
and diseases of the blood vessels, and possibly diabetes, high 
blood pressure and reproductive disorders. Carbon nanotubes 
(CNTS) in the field of nanotechnology, as a new adsorbents were 
investigated in several studies. In this research, optimization of 
As (V) removal from aqueous solutions by Single-walled Cabon, 
investigated.  
Material & Methods: Carbon nanotubes Carbon was prepared 
from Research Institute of Iran's oil industry. Initially the carbon 
nano tubes was Functionalized by nitric acid. Experiments based 
on the response surface methodology was designed.  Test data 
assessment by using the software Minitab 16, Excel 2007, and 
regression, correlation and analysis of variance was performed. 
 Results: In this study, increasing the amount of adsorbent, 
contact time, initial concentration and decreasing pH on 
arsenate removal efficiency was affected. Maximum capacity of 
arsenate adsorption by carbon nanotubes equal to 8.84 mg/g. 
Arsenate removal percentage increased with decreasing pH and 
increasing of concentrations of arsenate and absorbent  value. 
Conclusions: The model with the highest coefficient (R2) ration 
predicted (Predicted R2)95/01 and 72/25for carbon single-wall 
carbon nano tubes by nitric acid was estimated with the 
maximum percentage for arsenate removal of65%and a 
maximum capacity8/48.Using response surface, the optimal 
conditions (PH = 3-6 and the absorption of 150 mg/l in sample 
volume (100ml) Was provided, respectively 
Key words: Arsenate removal ,  Single-walled Carbon 
nanotubes,, response surface methodology, Box-Behnken 
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