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پذيرش: 91/09/29دريافت:91/06/31

حذف بيس‌فنل‌A از محلول‌هاي آبي توسط نانوتيوب‌هاي کربن تک ديواره: 
بررسي ايزوترم‌هاي جذب

الناز ايرواني1، محمدهادي دهقاني2، اميرحسين محوي3، نوشين راستکاري4

چکيده
زمينه و هدف: بيس‌فنل‌A يک ماده شيميايي مختل‌کننده غدد درون‌ريز است که از طريق پساب‌هاي کارخانه توليد آن، کاغذسازي و پلاستيک‌سازي 
وارد محيط مي‌شود. هدف از اين مطالعه بررسي ايزوترم‌هاي جذب مربوط به کاهش بيس‌فنل‌A از محلول‌هاي آبي توسط نانوتيوب کربن تک 

ديواره است.
روش بررسي: اين مطالعه از نوع تجربي است. آزمايش بصورت ناپيوسته با حجم mL 50  نمونه در مقياس آزمايشگاهي انجام گرديد. متغيرها 
در اين مطالعه زمان تماس )min 120، 90، 60، 30، 15، 5(، غلظت اوليه بيس‌فنل‌A )2 ،5 ،20 ،50 mg/L(، pH )11، 9، 6، 5، 3( بود. غلظت 

بيس‌فنل‌A با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتري UV-VIS سنجيده شد.
 60 min 71/42 است. نتايج آزمايشات نشان داد که بيشترين ظرفيت جذب تعادلي در زمان تماس mg/g يافته‌ها: حداکثر ظرفيت جذب برابر با

و در pH = 9 اتفاق مي‌افتد. همچنين با افزايش غلظت اوليه، ظرفيت جذب افزايش يافته و سپس به حالت ثابت مي‌رسد. 
نتيجه‌گيري: ميزان جذب بيس‌فنل‌A توسط نانوتيوب کربن تک ديواره از مدل ايزوترم فروندليچ – لانگموير تبعيت مي‌کند.  

واژگان کليدي: بيس‌فنل‌A، نانوتيوب کربن تک ديواره، محلول‌هاي آبي، ايزوترم جذب
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3. استاديار دانشکده بهداشت،گروه مهندسی بهداشت محیط، دانشگاه علوم پزشکي تهران
4. دانشیار، مرکز تحقیقات آلودگی هوا، پژوهشکده محيط زيست دانشگاه علوم پزشکي تهران
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مقدمه
 4,4dihydroxydiphenyl)(2,2-،)C15H16O2(  Aبيس‌فن��ل‌
propane  )ش��کل1(، ي��ک م��اده ش��يميايي مختل‌کننده غدد 
درون‌ريز استروژنيک که شامل دو حلقه فنل غير اشباع و استون 
اس��ت که در حضور کاتاليزوري مانند رزين تبادل يون بدست 
مي‌آي��د)1و2(. بيس‌فنل‌A يک ترکيب مق��اوم و هيدروفوبيک 

است)3و4(.  

Aشکل1: ساختار مولکولي بيس‌فنل‌  
بيس‌فنل‌A بطور گس��ترده در توليد پلاس��تيک‌هاي پلي‌کربناته،  

اپوکس��ي رزين، در صنايع بس��ته‌بندي مواد غذاي��ي، بطري و 
لوله‌هاي آب، بطري‌هاي شيشه شير پلاستيکي بچه‌ها، تجهيزات 
پزشکي، محصولات مختلف صنعتي استفاده مي‌شود)1و10-5(. 
در حدود 95% بيس‌فنل‌A براي س��اخت پلي‌کربناته و اپوکسي 
رزين در صنعت اس��ت و 5% باقيمانده در ساير محصولات به 
 Aکار مي‌رود)6و11(. عمده‌ترين راه تماس انس��ان با بيس‌فنل‌
مصرف مواد غذايي اس��ت. به علاوه از طريق محيط زيست نيز 
صورت مي‌گيرد. آلودگي گس��ترده افراد به بيس‌فنل‌A بيشتر در 

جوامع صنعتي است)6و12(. 
بيس‌فنل‌A در فاضلاب کارخانه توليد آن، پس��اب‌هاي کارخانه 
کاغذسازي، پلاستيک‌سازي، پساب تصفيه‌خانه فاضلاب شهري 
و صنعتي، آب س��طحي، آب زيرزميني يافت مي‌شود)1، 5، 6، 

  .)14 ،13
بيس‌فنل‌A باعث س��رطان، بيماري‌هاي قلبي-عروقي و کبدي، 
ديابت نوع 2، اختلال در عملکرد غدد درون‌ريز مي‌شود)6و14(.
روش‌ه��اي حذف بيس‌فنل‌A ش��امل: جذب س��طحي بر روي 
کربن فعال، اکسيداسيون الکتروشيميايي، جذب سطحي، فرآيند 
اکسيداس��يون پيش��رفته، UV/H2O2 ،UV/O3 ،UV، فنت��ون، 

سونوفنتون، UV/فنتون، UV/TiO2  است)7و18-15(.
ام��ا روش ج��ذب بدليل اينک��ه تنها آلاينده را از ف��ازي به فاز 
ديگ��ر مي‌برد نس��بت ب��ه برخي از اي��ن روش‌ها ک��ه راندمان 
کمتري دارند روش بهتري است)15و17(. يکي از جاذب‌هايي 
که ب��راي جذب بس��ياري از ترکيبات آلي آب ب��ه کار مي‌رود 
و   Haghighat اس��ت.   CNTs  )Carbon nanotubes(
هم��کاران  در س��ال 2012 در زمينه مقايس��ه نانوتيوب کربن و 
آلومين��اي فعال در حذف فلورايد مطالع��ه‌اي انجام دادند نتايج 
نشان داد راندمان حذف نانوتيوب کربن در مقايسه با آلوميناي 
فعال بيشتر اس��ت)Naddafi .)19 و همکاران در س��ال 1389 
مطالع��ه‌اي در زمينه ح��ذف رنگ راکتيوبل��و 29 از محيط آبي 
توس��ط جذب سطحي بر روي نانوتيوب‌هاي کربني تک ديواره 
انجام دادند نتايج نش��ان داد حداکث��ر ظرفيت جذب نانوتيوب 
کرب��ن تک ديواره mg/g 496 اس��ت و از مدل ايزوترم جذب 
بت تبعي��ت مي‌کن��د)Pan .)20 و هم��کاران در س��ال 2008 
نش��ان دادن��د با توجه ب��ه ظرفيت جذب ب��الا و قدرت جذب 
م��واد باقيمان��ده بيس‌فن��ل‌A و 17α-Ethinyl Estradiol بر 
روي)SWCNT (single wall carbon natotube، جاذب��ي 
مناس��ب براي تصفيه آب اس��ت)Brugnera .)21 و همکاران 
در س��ال 2010 نش��ان دادند که 100% بيس‌فنل‌A در فاضلاب 
self – organized TiO2  nano� 0/1 با روش mM  با غلظت 
tubular  array  electrodes تجزي��ه مي‌ش��ود)15(. مطالعه 
انجام ش��ده توسط Torabian و همکاران در سال 1387 نشان 
دادن��د که بيس‌فنل‌A با غلظت اوليه mg/L 100 با اس��تفاده از 
فرآين��د O3/H2O2 در pH 9/8 تا 10 در کمتر از min 60 و با 
 36 min 3 تا 10 در کمتر از pH در O3/ H2O2/ UV فرآين��د

کاملا حذف مي‌شود)22(.
نانوذرات به دليل س��طح مقطع ويژه بالا، س��اختار بي‌نظير و 
ويژگي‌هاي الكتروني نس��بت به جاذب‌ه��اي متداول كارايي 
بالات��ري دارند. مطالعات نش��ان داده‌اند ک��ه CNTs به دليل 
مساحت س��طح بيش��تر، زمان تعادل کمتر مي‌تواند مؤثرتر از 
س��اير روش‌هاي جذب باش��د )23(. لذا اين مطالعه، با هدف 
حذف بيس‌فن��ل‌A از محلول‌هاي آبي انج��ام گرديد. در اين 
مطالعه متغيرهاي زمان تماس، غلظت اوليه بيس‌فنل‌pH ،A و 

نيز ايزوترم‌هاي جذب مورد بررسي قرار گرفتند.
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مواد و روش‌ها
اي��ن مطالعه از نوع تجربي اس��ت. در اين تحقيق بيس‌فنل‌A از 
شرکت مرک آلمان و نانوتيوب کربن از پژوهشگاه صنعت نفت 
ايران به ترتيب با درجه خلوص 97% و 95% تهيه گرديد. قطر 
 1–2 nm خارجي و داخلي نانوتي��وب کربن به ترتيب برابر با
و 1/1–0/8، همچنين طول و مساحت سطح ويژه آن به ترتيب 
برابر با mm 10 و m2/g 700 بود. محلول استوک بيس‌فنل‌A با 
غلظت mg/L 100 تهيه گرديد. متغيرهاي مورد بررسي در اين 
آزماي��ش زمان تم��اس min 120، 90، 60، 30، 15، 5 ،غلظت 
 3 ،5 ،6 ،9 ،11 pH 50، 20، 5، 2 و mg/L Aاولي��ه بيس‌فن��ل‌
بودند. مقدار بهينه هر متغير، با تغيير دادن آن متغير و ثابت نگه 
داش��تن ساير متغيرها، بدست آمده است. تمام آزمايشات بطور 
 50 mL ناپيوس��ته در ارلن انجام شده اس��ت. نمونه‌ها با حجم
که مقدار مش��خصي نانوتيوب کربن به آن اضافه شده است، بر 
روي ش��يکر با دور rpm 250 و سپس س��انتريفوژ)20و24( با 
دور rpm 5000 در min 15 ق��رار داده ش��د و پس از عبور از 
صافي μm 0/22، طبق استاندارد متد با دستگاه اسپکتروفتومتر 
UV-VIS در طول موج nm 504)25(، مقدار جذب آن تعيين 
شد. ميزان جذب بيس‌فنل‌A توسط نانوتيوب کربن تک ديواره 

توسط معادله زير بدست مي‌آيد:

باقيمان��ده بيس‌فن��ل‌A در محلول کاهش مي‌ياب��د تا در زمان 
min 60 به تعادل مي‌رس��د. همچنين نتايج آزمايشات نش��ان 
 60 min داد که کمترين و بيش��ترين ظرفيت جذب در زمان
به ترتيب در غلظت mg/L 2 و 50 برابر با mg/g 6/4 و 80 

است. 

شکل 2: تأثير زمان تماس در جذب بيس‌فنل‌A توسط نانوتيوب کربن 

)pH=6 ،M=0/5 g/ L ،BPA0=2 ،5 ،20 ،50 mg/L(

شکل 3: تأثير غلظت اوليه در جذب بيس‌فنل‌A توسط نانوتيوب کربن 

)t = 60 min ،pH = 6 ،M = 0/5 g/ L(

  

q = (C
�
− C

�
)

V

m

																																																																																																																																																		(1) 

 
ک��ه در معادله ف��وق q مقدار بيس‌فنل‌A جذب ش��ده بر روي 
 V ،)mg/L( غلظ��ت اوليه و نهايي Ct و C0 ،)mg/g( CNTs
 )g( جرم نانوتيوب کرب��ن تک ديواره m ،)L( حجم محل��ول

است)23و26(.
ب��راي آناليز داده‌ها و رس��م منحني‌هاي مربوط��ه از نرم افزار  

Excel 2007  اس��تفاده گرديد. 

يافته‌ها
- اثر زمان تماس

ش��کل 2 اثر زمان تماس در جذب بيس‌فنل‌A در غلظت‌هاي 
مختلف، توس��ط نانوتيوب کربن نشان مي‌دهد. همان‌طور که 
روند نمودار نشان مي‌دهد با افزايش زمان تماس مقدار غلظت 

)1(

‌- اثر غلظت اوليه
ش��کل 3 اثر غلظت اوليه در جذب بيس‌فنل‌A توسط نانوتيوب 
کربن نش��ان مي‌دهد. ب��ا افزايش غلظت اولي��ه ظرفيت جذب 
افزايش مي‌يابد بطوري‌که ظرفيت جذب از mg/g 6/4 به 86/4 

مي‌رسد.
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pH اثر -
ش��کل 4 اثر pH در جذب بيس‌فنل‌A توس��ط نانوتيوب کربن 
نش��ان مي‌دهد. در مح��دوده pH 3 تا 9 کاراي��ي جذب تغيير 
چنداني نکرده اس��ت در حالي‌که در pH = 9 بيش��ترين کارايي 

جذب و در pH = 11 کمترين کارايي جذب اتفاق افتاد.

شکل 4: تأثير pH در جذب بيس‌فنل‌A توسط نانوتيوب کربن 

)t=60 min ،M = 0/5 g/ L ،BPA0 = 2 ،5 ،20 ،50 mg/L(

- مدل‌هاي ايزوترم جذب
جهت بررس��ي ايزوترم‌ه��اي جذب از چهار م��دل لانگموير، 
فروندليچ، فروندليچ - لانگموير و تمکين استفاده شد. معادلات 
م��دل لانگموير، فروندلي��چ، فروندليچ - لانگموي��ر و تمکين 

بصورت زير است:

    جدول 1: ضرايب همبستگي مدل‌هاي ايزوترم جذب

  لانگموير زوترميا

R2  b  aARE
۹۸۹/۰۲۴۱/۰  ۴۲۸/۷۱  ۸۴۹/۱۲  

  فروندليچ زوترميا

R2  n  Kf  ARE
۹۷۳/۰  ۶۵۸/۱  ۴۱۶/۱۲  ۹۹۷/۱۱  

  لانگموير-فروندليچ زوترميا

R2  qmb n 
۹۹۳/۰  ۱۰۹  ۱۳۲/۰  ۱۲۳/۱  

  نيتمک زوترميا

R2ktb1  ARE  

۹۶۱/۰۴۴/۲۶۸/۱۷۰۱/۳۰
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)3(

)4(

)5(

 ،)mg/ g( ظرفيت جذب در حالت تعادل qe که در معادل��ه فوق
 n و Kf ،)mg/ L( غلظت ماده حل ش��دني در حالت تع��ادل Ce

 b ،)mg/g( حداکث��ر ظرفيت ج��ذب a ،ثابت‌ه��اي فروندلي��چ
ثابت لانگموي��ر )b, n , qm ،)L/mg ثابت‌هاي مدل فروندليچ – 
 )K( دما T ,)kJ/mol K( ثابت گاز R ،ثابت RT/ b1 ،لانگموي��ر
و Kt ثاب��ت پيوندي تعادلي )l/mol( هس��تند)23، 24، 26و 27(. 

ميانگين خطاي نسبي با توجه به فرمول زير محاسبه مي‌شود.

ARE = 	
100

n

	��
q
�,����

− q
�,����

q
�,����

�
�

���

																																																																																																											(6) 

 

)6(

که در معادله فوق qe, meas غلظت ماده جذب شده اندازه‌گيري شده 
در حالت تعادل)qe, calc ، )mg/g غلظت ماده جذب شده محاسبه 
ش��ده در حالت تعادل)mg/g(  اس��ت)qe, meas( .)28 با توجه به 
آزماي��ش انجام گرفته و qe, calc با توجه به فرمول محاس��باتي هر 

ايزوترم بدست آمده است(.
ش��کل 5 نمودارهاي ج��ذب لانگموير، فروندلي��چ، فروندليچ 
- لانگموي��ر و تمکي��ن را نش��ان مي‌دهد. ج��دول 1 ضرايب 
همبستگي لانگموير، فروندليچ، فروندليچ – لانگموير و تمکين 
در دماي K 298 در pH = 6 نشان مي‌دهد. ضريب R2 در تمام 

معادلات از 0/9 بيشتر است.          )2(
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بحث 
در اي��ن مطالعه زم��ان تعادل، تأثي��ر pH، تأثير غلظ��ت اوليه، 
ايزوترم‌هاي جذب لانگموير، فروندليچ و فروندليچ – لانگموير، 
تمکين مورد بررسي قرار گرفت. با توجه به شکل 2 جذب در 
ابتدا س��ريع و س��پس کند مي‌شود تا اينکه در زمان min 60 به 
حالت تعادل مي‌رسد. بدليل اينکه در مرحله اول جذب، نواحي 
س��طحي خالي زيادي در دسترس است و به مرور نيز، به دليل 
نيروه��اي دافعه بين بيس‌فنل‌A بر روي نانوتيوب کربن و توده 

محلول، امکان جذب کاهش مي‌يابد.
ش��کل 3 تأثير غلظت اوليه را نش��ان مي‌دهد. هر چقدر غلظت 
اولي��ه افزايش يابد ظرفيت جذب افزايش مي‌يابد. در مطالعه‌اي 
که توسط Kuo در سال 2009 در زمينه مقايسه نانوتيوب کربن 
اصلاح ش��ده و رش��د يافته جهت حذف بيس‌فنل‌A آبي انجام 

شکل5: نمودار ايزوترم‌هاي جذب )a(ايزوترم فروندليچ، )b(ايزوترم لانگموير، )c(ايزوترم فروندليچ-لانگموير، )d(ايزوترم تمکين

گرفت نيز نش��ان داد که با افزايش غلظت اوليه، ظرفيت جذب 
افزايش مي‌يابد)24(. 

از لح��اظ تئ��وري، ب��ا توج��ه ب��ه رابط��ه pH با بار س��طحي 
pH ،CNTs مي‌توان��د بر ميزان ج��ذب بيس‌فنل‌A اثر گذارد. 
هنگامي‌که مقدار pH بيش��تر از pKa مي‌شود بدليل اينکه ماده 
ش��يميايي و SWCNTs داراي ب��ار منفي مي‌ش��وند و نيروي 
دافع��ه الکترواس��تاتيک افزاي��ش مي‌ياب��د، لذا ج��ذب کاهش 
مي‌يابد)23و24(. همان‌طورکه در شکل 4 نشان داده شده است 
در رنج pH 3 تا 9 ظرفيت جذب تغيير چنداني نکرده است اما از 
pH 9 به 11 ظرفيت جذب کاهش يافته است. Sui و همکاران 
در س��ال 2011 مطالعه‌اي در زمينه حذف سريع بيس‌فنل‌A بر 
انج��ام   highly ordered mesoporous carbon روي 
دادن��د نتايج نش��ان داد که pH 9 – 3 تأثي��ري بر روي جذب 
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نمي‌گ��ذارد)5(، همچنين مطالعات Liu و همکاران در س��ال 
2009 ب��ر روي ج��ذب بيس‌فنل‌A بر روي کرب��ن فعال)18(، 
 Aو همکاران در سال 2011 بر روي جذب بيس‌فنل‌ Joseph
  Kuo ،)23(SWCNT 17 ب��اα – ethinyl estradiol و
در س��ال 2009 بر روي مقايسه نانوتيوب کربن اصلاح شده و 
 pH آبي)24(، در رابطه با Aرش��د يافته جهت حذف بيس‌فنل‌
به نتايج مش��ابهي دست يافتند که اين نتايج با نتايج اين مطالعه 

همخواني دارد. 
ايزوترم‌ه��اي فروندليچ و لانگموير اغل��ب براي توضيح جذب 
مواد شيميايي آلي بر CNTs بکار مي‌رود. در ايزوترم لانگموير، 
فرض مي‌ش��ود فرآيند جذب تک لايه‌اي اس��ت، که در آن مواد 
ش��يميايي تنها با سطح SWCNT در طي فرآيند جذب واکنش 
مي‌ده��د)23و26(. ب��ا توجه ب��ه اينکه R2 از ص��ورت خطي و 
ميانگين خطاي نسبي از صورت غيرخطي داده‌هاي آزمايشگاهي 
تبعيت مي‌کند براي اينکه مش��خص گردد داده‌هاي آزمايشگاهي 
از ک��دام مدل تبعيت مي‌کنند علاوه بر مدل لانگموير، فروندليچ، 
تمکين، مدل فروندليچ - لانگموير نيز مورد بررسي قرار گرفت. 
همان‌طورکه در شکل 5 نشان داده شده است R2 ايزوترم فروندليچ 
 R2  ،0/989 ايزوت��رم لانگموير برابر ب��ا R2 براب��ر ب��ا 0/973 و
ايزوترم تمکين برابر با R2 ،0/961 ايزوترم فروندليچ - لانگموير 
 Aجذب بيس‌فنل‌ ،R2 برابر با 0/993 اس��ت. با توجه به ضريب
ب��ر روي جاذب از ايزوترم فروندليچ - لانگموير تبعيت مي‌کند. 
اين مطالعه نش��ان داد که حداکثر ظرفيت جذب نانوتيوب کربن 
تک ديواره برابر با mg/g 71/42 اس��ت. در مطالعه انجام ش��ده 
توس��ط Kuo در سال 2009 نشان داد که حداکثر ظرفيت جذب 
نانوتيوب کربن رش��د يافته به صورتي‌ک��ه در دماي 0C 7، 27 و 
47 به ترتيب برابر با mg/g 60/98، 59/17 و 53/48 و نانوتيوب 
کربن اصلاح ش��ده در دماي 0C 7 برابر با mg/g 69/93 اس��ت، 
و مکانيس��م جذب بيس‌فنل‌A مي‌تواند از طريق واکنش سطحي 
باشد)24(. لازم به ذکر است که حداکثر ظرفيت جذب در مطالعه 

ما، از مطالعه مذکور بيشتر است.

نتيجه‌گيري 
مطالعه حاضر نش��ان داد که بيش��ترين ظرفيت جذب در زمان 
 R2 بدس��ت آم��ده و ب��ا توجه به ضريب pH = 9 60 در min

ايزوترم، از م��دل ايزوترم فروندليچ - لانگموير تبعيت مي‌کند. 
با توجه به نتايج بدست آمده از اين مطالعه اين روش مي‌تواند 
براي حذف نمونه‌هاي س��نتتيک آب ح��اوي بيس‌فنل‌A روش 

مؤثري باشد.

تشکر و قدرداني
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ABSTRACT
Background and objectives: Bisphenol A (BPA) is an endocrine disrupting chemical that releases 
to the environment through effluents of its producing factory, pulp and paper mill factories, and 
plastics industry. The purpose of this study was to investigate adsorption isotherms of removing 
BPA from aqueous solutions using single walled carbon nanotubes (SWCNTs).
Materials and methods: This study was an empirical investigation. Our experiments were conducted 
discontinuously using 50 mL of sample in each test. The variables of this study were the contact time 
(5,15,30,60,90,120 min), the initial concentration of BPA (2,5,20,50 mg/L), and pH (3,5,6,9,11). The 
concentrations of BPA were measured using UV-Vis spectrophotometer.
Results: The maximum adsorption capacity was found to be 71.42 mg/g. The results of our 
experiments showed that maximum adsorption capacity at equilibrium was achieved at t = 60 min 
and pH = 9. Moreover, increasing the initial concentration is associated with an increase in adsorption 
capacity until it becomes constant.  
Conclusion: The BPA adsorption on SWCNT follows Freundlich-Langmuir isotherm.

Keywords: Bisphenol A, single walled carbon nanotube, aqueous solution, adsorption isotherm.
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