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  چكيده 
بنابراين . باشد و يا جهش زا مي پساب رنگي برخي صنايع شامل تعدادي تركيبات سرطان زا، سمي : مقدمه
هدف از . هاي رنگي فاضلاب اين نوع صنايع بايد قبل از تخليه به محيط، با روش مناسب تصفيه گردند آلاينده

از فاضلاب رنگي  1بلاك  انجام اين پژوهش بررسي كارآيي نانو تيوب كربن چند ديواره در حذف رنگ اسيد
  . است

باشد كه در سيستم ناپيوسته انجام شده و از نانو تيوب  اين پژوهش يك مطالعه آزمايشگاهي مي: روش بررسي
دراين مطالعه عوامل مختلف تأثيرگذار . كربن چند ديواره به عنوان جاذب براي حذف رنگ استفاده شده است

  . مورد بررسي قرار گرفت pHظت اوليه رنگ، زمان تماس و روي ميزان حذف رنگ مانند دوز جاذب، غل
، براي حذف رنگ است و زمان تعادل براي جذب رنگ اسيد pHمناسبترين  pH=3نتايج نشان داد كه  :ها يافته

افزايش مقدار . با افزايش غلظت رنگ، سرعت حذف رنگ كاهش يافت. دقيقه بود 60روي جاذب برابر1بلاك 
ميلي گرم بر ليتر راندمان حذف براي رنگ با  600اندمان حذف رنگ شد در دوز جاذب باعث افزايش ر

همچنين حذف رنگ . درصد به دست آمد% 62/94و% 86/98گرم بر ليتر به ترتيب برابر ميلي 50و  30غلظت
  .لانگمويرو سينتيك درجه دومتبعيت كرد از مدل ايزوترمي 1اسيدبلاك

، راندمان pH داد كه با افزايش زمان تماس و دوز جاذب و كاهش نتايج مطالعات جذب نشان: نتيجه گيري
يك جاذب ن ي كربني چند جداره به عنواها و لولهبر اساس نتايج اين تحقيق، نان. يابد حذف رنگ افزايش مي
  .توانند استفاده شوند هاي آزو از فاضلاب مي موثر براي حذف رنگ

  
  هاي كربن چند ديواره  انو تيوبجذب، لانگموير، ايزوترم، ن :هاي كليدي واژه
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    هاي آبي محلول از 1هاي كربني چند ديواره در حذف رنگ اسيد بلاك  بررسي كارايي نانولوله 

  مقدمه

هاي محيط به عنوان يك تهديد جدي براي موجودات  آلاينده

يكي از مهمترين عوامل . شوند زنده و محيط زيست محسوب مي

نساجي، چرم هاي رنگي از صنايع  ها تخليه پساب كننده آب آلوده

صنايع ). 1(باشد سازي، كاغذ و چاپ، دارويي و صنايع ديگر مي

. شود ترين صنايع در دهه اخير محسوب مي نساجي يكي از مهم

شده در جهان ناشناخته  هاي توليد متاسفانه مقدار زيادي از رنگ

تن رنگ توليد  104دهد كه ساليانه بالاي اند ولي آمارها نشان مي

كافي در مورد مقدار رنگهايي كه به محيط  شود و اطلاعات مي

ازخصوصيات مهم صنايع ). 2(شوند، در دسترس نيست تخليه مي

نساجي مصرف بالاي آب و در نتيجه توليد زياد فاضلاب 

هاي  دسته بندي رنگها اغلب به صورت رنگ). 3(است

هاي  ، رنگ)Acid Dye(هاي اسيدي  ، رنگ)Azo Dye(آزو

). 4(باشد مي) sulphurDye(وسولفوره ) Direct Dye(مستقيم

از  بيشتر از دو هزار رنگ آزو در دنيا شناخته شده و بيش از نيمي 

رنگهاي راكتيو آزو ). 5(باشند رنگهاي مورد استفاده آزو مي

بزرگترين دسته از رنگهاي مصنوعي محلول در آب هستند كه به 

). 6(گيرند طور وسيع در صنايع نساجي مورد استفاده قرار مي

هاي  رنگهاي آزو به علت ساختار الكتروني پيچيده به روش

مقاوم اند و )مثل لجن فعال(تجزيه بيولوژيكي هوازي و متداول 

شوند و در نتيجه پساب  به طور موثري از فاضلاب حذف نمي

زا  و يا جهش رنگي شامل تعداد زيادي تركيبات سرطان زا، سمي 

و سلامت انسان  است كه يك تهديد جدي براي اكوسيستم

هاي رنگي فاضلاب اين نوع  بنابراين آلاينده. شود محسوب مي

صنايع بايد قبل از تخليه به محيط زيست، به نحو مطلوبي تصفيه 

هاي اصلي در جداسازي رنگ از فاضلاب  روش). 5-7(گردند

شامل تصفيه بيولوژيكي، تصفيه فيزيكي و تصفيه شيميايي 

يه بيولوژيكي به دليل سميت هاي تصف روش). 8-10( باشد مي

هاي موجود در فرايند و مقاوم  زياد رنگها براي ميكروارگانيسم

ها در برابر تجزيه بيولوژيكي راندمان  بودن بسياري از رنگ

زدايي از فاضلاب  پاييني در حذف رنگ دارند و براي رنگ

به همين دليل معمولا ). 12،11(صنايع نساجي قابل كاربرد نيستند

متداول فيزيكي وشيميايي نظير انعقاد و   هاي ندها و روشاز فراي

لخته سازي، تصفيه با ازن، فيلتراسيون غشايي، اكسيداسيون 

شيميايي، تجزيه فتوكاتاليستي، تعويض يون جهت حذف رنگ 

ها داراي  اين روش. شود از فاضلاب صنعت نساجي استفاده مي

و يا توليد  ن سميمعايبي چون نياز به مصرف انرژي بالا، توليد لج

از ميان اين ). 8،13،14(باشند مواد زائدي كه نياز به دفن دارند مي

ها، جذب سطحي به عنوان يك روش موثر براي حذف  روش

شود و بيشترين كاربرد  هاي رنگي محسوب مي رنگ از فاضلاب

را در حذف رنگ آلي از فاضلاب دارد و باعث افزايش و بهبود 

علت هزينه اوليه پايين، طراحي آسان، كيفيت آب گرديده و به 

هاي  از جاذب). 3(به عنوان يك فرآيند اقتصادي مطرح است

نيت  مختلفي چون كربن فعال، سيليكات، خاك رس معدني، بنتو

). 15،16(شود حذف رنگ استفاده مي براي  و خاكستر لجن

كربن فعال به عنوان متداولترين جاذب مورد استفاده براي حذف 

حلول آبي است اما به علت دارا بودن خاصيت رنگ از م

هيدروفوبيك ضعيف ميل تركيبي كمتري براي جذب كردن 

زماني ). 3،17(هاي آنيوني وكاتيوني از محلول آبي دارد رنگ

توسط ايجيما  1991هاي كربن چند ديواره در سال كه نانو تيوب

بسياري از هاي جديد توجه  سنتز شد، اين مواد به عنوان جاذب

هاي كربن گروه جديد  نانوتيوب). 18(ققين را به خود جلب كردمح
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شوند كه به علت اندازه كوچك،  از خانواده كربن محسوب مي

سطح ويژه بالا، ساختار لوله اي و تو خالي، در سراسر جهان به طور 

ها به عنوان يك  اين نانوتيوب. گيرند وسيع مورد استفاده قرار مي

ب بالا نسبت به كربن فعال شناخته جاذب موثٍر با توانايي جذ

شوند كه باعث شده تا از اين مواد براي حذف بسياري از آلاينده  مي

هدف از انجام ). 19،20(شوند آلي و معدني از فاضلاب استفاده  هايي 

هاي كربني چند ديواره به عنوان  اين مطالعه، بررسي كارايي نانو لوله

هاي آبي بوده  محيط از 1يك جاذب براي حذف رنگ اسيد بلاك

  . است

  روش بررسي 

در اين پژوهش نانو تيوب كربن چند ديواره خريداري شده از 

 30- 1درصد با قطر 95پژوهشگاه صنعت نفت با خلوص بالاي 

 m2/g270نانومتر، مساحت سطح ويژه و هدايت الكتريكي به ترتيب 

رنگ . به عنوان جاذب مورد استفاده قرار گرفت 1500و s/mو 

بوده كه از شركت الوان  1د استفاده در اين تحقيق اسيد بلاكمور

ثابت همدان خريداري شده و بدون تصفيه بعدي مورد استفاده قرار 

                       فرمول شيميايي، وزن مولكولي و حداكثر طول. گرفت

به ترتيب عبارت از  1موج جذب براي رنگ اسيد بلاك

C22H16N60O9S22Na ،)g/mol(54/618  و)nm(622 باشند،  مي

ساير .همچنين ساختار شيميايي رنگ در زير نشان داده شده است

مواد شيميايي مورد استفاده در اين مطالعه داراي خلوص 

  .آزمايشگاهي بوده و از شركت مرك آلمان تهيه شد

كاربردي است كه در مقياس - اين تحقيق يك مطالعه بنيادي

آزمايشات دردماي  تمامي. آزمايشگاهي انجام گرفته است

ميلي ليتر  250هايي به حجم آزمايشگاه، سيستم ناپيوسته ودر بشر

ازاسيد هيدروكلريدريك و سوديك  pHبراي تنظيم . انجام گرديد

مودن مقادير مورد نياز از طريق وزن كردن و حل ن.نرمال استفاده شد

 500(در آب مقطردوبار تقطير، محلول ذخيره1رنگ اسيد بلاك

هاي  براي ساخت ساير محلول. تهيه شد) ميلي گرم بر ليتر رنگ

بعد از به . هاي متفاوت از محلول ذخيره استفاده شد رنگي با غلظت

نانومتر اقدام  622دست آوردن حداكثر طول موج جذب درطيف

هاي مختلفي از  كار غلظت براي اين. كاليبراسيون شد به رسم منحني

نانومتر با  622محلول رنگ تهيه و مقدار جذب آنها در طول موج

)) UV/ViS )Hatch-DR5000(استفاده از دستگاه اسپكتروفتومتر 

  .ثبت گرديد و منحني كاليبراسيون تهيه گرديد

  
  

  
  
  

  1ر شيميايي رنگ اسيد بلاكساختا: 1شكل
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محلول، دوز جاذب، و غلظت  pHدر اين مطالعه تأثير زمان تماس، 

آزمايشات با استفاده از دستگاه . اوليه رنگ مورد بررسي قرار گرفت

قبل از آناليز، جهت جداسازي . انجام گرفت rpm150لرزان با دور 

و مدت  rpm4000محلول رنگ از جاذب از سانتريفيوژ با دور 

دقيقه استفاده شد و درنهايت غلظت باقيمانده رنگ براي  10زمان 

-UV/ViS )Hatchهر متغير توسط دستگاه اسپكترو فتومتر 

DR5000 (ها با  دادهتحليل . آناليز و راندمان فرآيند تعيين گرديد

  .انجام گرفت Excelاستفاده از نرم افزار 

  در زمـان تعــادل  دهـذب شـگ جـدار رنــمقاين مطـالعه،  در

qt(mg/g))(  وكارآيـي حـذف رنگ)E ( به ترتيــب با استـفاده

  ).21(تعيين شد 2و1ازمعادلات

غلظت اوليه و نهايي رنگ به ترتيب  Ceو  C0دراين روابط، 

 g( ،qt(جرم جاذبM ، )L(حجم محلول V، )mg/L(درمحلول

راندمان حذف  Eو ) mg/g(ظرفيت جذب در زمان تعادل 

  . باشد مي

  ها يافته

جهت تعيين تأثير زمان تماس روي راندمان حذف رنگ توسط نانو 

ميلي گرم بر  30هاي كربني چند ديواره در غلظت اوليه رنگ لوله

ميلي  600با استفاده از ميزان جاذب 3روي pHليتر پس از تنظيم 

تأثير زمان تماس در حذف . گرم در ليتر مورد بررسي قرار گرفت

نشان داده  1ي چند ديواره در نمودار هاي كربن رنگ توسط نانو لوله

دهد كه با افزايش زمان  نتايج بدست آمده نشان مي. شده است

تماس تا رسيدن به زمان تعادل راندمان حذف رنگ افزايش يافته و 

دقيقه اول صورت  30بيشترين ميزان جذب رنگ در زمان تماس

 60به 5زوقتي زمان تماس ا. دقيقه به تعادل رسيد 60گرفته و در زمان

درصد  66/77دقيقه افزايش يافت، راندمان حذف رنگ نيز از

  ).1نمودار(درصد افزايش پيدا كرد 83/98به

هاي كربني  روي جذب رنگ توسط نانو لوله pHجهت تعيين اثر 

 pHميلي گرم بر ليتر انتخاب و  50و 30چند ديواره، دو غلظت رنگ

ميلي گرم در  600تنظيم و دوز جاذب برابر) 10تا3(آن در محدوده

ها  از محلول) زمان تعادل(دقيقه  60پس از طي زمان. ليتر استفاده شد

 2نمودار. نمونه برداري و پس از آناليز راندمان حاصله به دست آمد

بر اساس . دهد نشان مي pHميزان حذف رنگ را نسبت به تغييرات 

محيط در بازده حذف رنگ اثر قابل ملاحظه  pHنتايج حاصله تغيير 

و اسيدي شدن محيط  pHنتايج نشان داد كه با كاهش . اي دارد

به نحوي كه حذف رنگ براي دو . راندمان جذب افزايش يافت

 9/98به ترتيب = 3pHميلي گرم بر ليتر رنگ در  50و 30غلظت

  .درصد بود 7/94درصد و

در مرحله بعدتأثير مقدار مصرفي نانو تيوب كربن چند ديواره روي 

و همچنين اثر غلظت اوليه رنگ روي  1يد بلاكحذف رنگزا ي اس

براي اين منظور در مرحله . راندمان جذب مورد بررسي قرار گرفت

اول جهت بررسي تأثير ميزان دوز جاذب روي ميزان حذف رنگ، 

و زمان  3بهينهpH، گرم بر ليتر ميلي 30و  50دو غلظت رنگ

  گرم بر ميلي 600- 100(دقيقه و ميزان دوز مختلف جاذب 60تعادل

 600همچنين در مرحله بعد با استفاده از دوز جاذب. استفاده شد) ليتر

هاي مختلف از  دقيقه، غلظت 60، زمان تعادل3برابر pHگرم در ليتر، 

در . مورد ارزيابي قرار گرفت) گرم بر ليتر ميلي100تا20(رنگ

نهايت پس از جداسازي فاز جامد از مايع، ميزان رنگ حذف شده 

همان گونه كه از نتايج مشخص است افزايش مقدار . دتعيين گردي

ميلي گرم بر ليتر باعث افزايش راندمان حذف  600تا 100جاذب از



115 

      علمي پژوهشي دانشكده بهداشت يزد دوماهنامه
گرم بر ليتر راندمان حذف براي رنگ  ميلي 600رنگ شده و در دوز

درصد به دست  62/94درصد و 86/98به ترتيب 50و 30با غلظت

به يابد،  كاهش مي با افزايش غلظت اوليه رنگ راندمان حذف. آمد

 92/98ميلي گرم بر ليتر رنگ راندمان 20طوري كه براي غلظت

 03/62ميلي گرم بر ليتر رنگ راندمان100درصد و براي غلظت

  .نشان داده شده است 3نتايج حاصل درنمودار. درصد بدست آمد

   

  
  
  
  
  
  

  توسط نانو لوله كربني 1رنگ اسيد بلاكاثر زمان تماس روي جذب : 1نمودار
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  يكربن نانولوله توسط 1بلاك دياس رنگ جذبي رو pH اثر: 2نمودار
  

  
  
  
  
  
  
  
  
 

  يكربن نانولوله توسط 1بلاك دياس رنگ جذبي رودوز جاذب اثر)الف: 3نمودار
  يكربن نانولوله توسط 1بلاك دياس رنگ جذبي روغلظت اوليه رنگ اثر)ب
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، لانگموير و تمكين براي ندليچهاي فرو در اين مطالعه از مدل

هاي چند ديواره  توصيف معادله جذب رنگ روي نانو لوله

در مدل فروندليچ ميزان جذب سطحي جسم حل . استفاده گرديد

در مدل . يابد شده با افزايش غلظت به طور نامحدود افزايش مي

لانگموير فرض بر اين است كه فقط يك لايه جذب روي 

. افتد سطحي كه داراي تعداد زيادي سايت جذب است اتفاق مي

نشان داده 1ها به ترتيب در جدول معادلات و نتايج اين ايزوترم

  .شده است

و ضرايب همبستگي نشان  نتايج حاصل از مطالعات ايزوترمي  

زوترم از اي 1دهد كه جذب رنگ اسيد بلاك مي

همچنين در اين مطالعه از . كند تبعيت مي). =999/0R2(لانگموير

اي براي  سه نوع معادله سينتيك درجه اول، دوم و نفوذ بين ذره

فرم كلي معادلات و نتايج در . ارزيابي نوع واكنش استفاده شد

  .نشان داده شده است 2جدول

 50و 30با توجه به ضرايب ثابت سينتيكي بر اي دو غلظت رنگ

واضح است كه R2. =995/0وR2 =999/0ميلي گرم بر ليتر با 

هاي سينتيكي از سينتيك درجه دوم نسبت به دو نوع  داده

ايزوترم  4در نمودار. سينتيك ديگر تبعيت بيشتري داشته است

جذب لانگموير و نمودار سينتيك درجه دو در حذف رنگ 

 .شود ديده مي 1اسيد بلاك

  )21(هاي مورد بررسي معادلات و نتايج حاصل از محاسبات ايزوترم: 1جدول
نوع 
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  )22(مورد بررسيهاي  معادلات فرم خطي و نتايج حاصل از محاسبات سينتيك: 2جدول

نوع 
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و راندمان حذف

 اين تحقيق نشان

گيرد و ورت مي

است كه جاذبه

بار(سطح جاذب

ي سطوح جاذب

ها به ن آلاينده

 همچنين ساختار

طالعه انجام شده

ده نشان داد كه

روي مثبت شده

نفي سطح جاذب



        با 1بلاك د

دار خود رسيد و

همچنين). 24(د

 حذف رنگ صو

pH ا پايين اين

و) بار منفي(نگ

جذب رنگ روي

درجه يونيزاسيو

 فعال جاذب و

در مط). 26،25(د

ج به دست آمد

TiO داراي بار ر

ستاتيك بين بار من

اسيد رنگ جذب
   mg/L 50و 

P به حداكثر مقد
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اسيدي، حداكثر 

Hشدن رنگ در
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در مطالعه انجام شده ). 27(هاي رنگ به وجود آمد و آنيون

نتايج  1بلاكتوسط چانگ و همكاران درحذف رنگ اسيد 

دهد  بالاترين راندمان حذف رنگ رخ مي pH=3نشان داد كه در

هاي اكسيد روي سطح آهن صفر تجمع  يون 4به pHو با افزايش 

با ).28(كنند كرده واز حذف رنگ توسط جاذب جلوگيري مي

كه نشان ميدهد ) الف(3به دست آمده در نمودار نتايجتوجه به 

. رنگ نيز افزايش يافتميزان حذف ، جاذبافزايش دوز با 

بهترين حالت براي حذف رنگ در دوز بالاي نانو تيوب كربن 

افزايش درصد حذف . باشد چند ديواره و غلظت پايين رنگ مي

رنگ با افزايش دوز جاذب به دليل افزايش سايتهاي فعال جذب 

). 29(شوند اشباع نشده استكه توسط مولكولهاي رنگ اشغال مي

وسط ليو و همكارانش بر حذف رنگ درپژوهش انجام شده ت

Neutral Red  هالوسيت نتايج به دست آمده  با نانو تيوب كربن

گرم براي  4/0به 05/0نشان داد كه با افزايش دوز جاذب از

 7/53ميلي گرم بر ليتر راندمان حذف رنگ از 100غلظت رنگ

تغييرات غلظت اوليه آلاينده ). 30(درصد افزايش يافت 7/99به

تحت  ه از عوامل ديگري است كه ميزان جذب راجذب شوند

ها نشان دادكه با افزايش  همچنين بررسي. دهد تأثير قرار مي

كاهش . غلظت اوليه رنگ راندمان حذف رنگ كاهش يافت

باشد  حذف رنگ با افزايش غلظت اوليه رنگ به اين دليل مي

هاي رنگ روي  هاي پايين رنگ بيشتر مولكول كه در غلظت

بيشتر ، جذب شده و در مقدار ثابت از جاذب سطح جاذب،

هاي فعال اشباع شده و ظرفيت آنها سريعتر اشباع شده  سايت

همچنين مقدار رنگ جذب شده بر روي جاذب نانو تيوب . است

كربن چند ديواره با افزايش در ميزان غلظت اوليه رنگ روند 

 20افزايشي داشت به طوري كه ظرفيت جذب رنگ براي غلظت

گرم بر گرم و براي غلظت  ميلي97/32گرم بر ليتر رنگ به ميلي

. گرم بر گرم رسيد ميلي 38/103گرم بر ليتر به ميلي 100رنگ

علت اين امر افزايش در نيروي ناشي از گراديان غلظت 

و  ناتارجان در مطالعه انجام شده توسط). 31،14(باشد مي

ه همكارانش بر حذف رنگ رودامين بلو، نتايج به دست آمد

 96نشان داد كه با افزايش غلظت رنگ درصد حذف رنگ از

نتايج حاصل از مطالعات ). 32(درصد رسيد 51درصد به

دهد كه جذب رنگ اسيد  نشان مي 1مطابق جدول  ايزوترمي

كند و ضريب همبستگي  از ايزوترم لانگموير تبعيت مي 1بلاك

باشد، همچنين در مطالعه انجام شده توسط  مي =999/0R2آن

رقندي و همكارانش با جاذب پاميس نتايج حاصل از سم

از  1مطالعات ثابت تعادل نشان داد كه حذف رنگ اسيد بلاك

در ). 33(كند تبعيت ميR2) <98/0(لانگمير  معادله ايزوترمي

پژوهش انجام شده توسط چاترچيو و همكارانش نيز معادله 

ي از ايزوترم لانگموير پيروي كرد و ضريب همبستگ ايزوترمي

نتايج و محاسبات حاصل ). 34(به دست آمد R2=998/0آن برابر

كندكه سينتيك حذف رنگ  از معادلات سينتيكي مشخص مي

توسط نانولوله كربني چند ديواره از معادله سينتيك درجه دوم 

در تحقيقي كه توسط كيو و ). R2=99/0(كند پيروي مي

ن داد ها ي كاتيوني انجام گرفت، نشا همكاران روي حذف رنگ

هاي ديواره مغناطيسي شده از مدل  جذب رنگ روي نانو تيوب

  ).35(كند سينتيك درجه دو پيروي مي

در نهايت، نتايج مطالعه حاضر نشان داد كه يك رابطه خطي 

و مقدار نانو تيوب كربن مصرفي وجود دارد، به نحوي  pHبين

همچنين . بالاتر، به نانوتيوب كربن بيشتري نياز است pHكه در

بهترين شرايط به دست آمده در حذف رنگ مورد مطالعه شامل 
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و دوز نانوتيوب كربن چند  =3pHدقيقه و 60زمان واكنش

اگرچه همه پارامترهاي . باشد ميلي گرم بر ليتر مي 600ديواره

ت از بين اين گف توان يمگذار هستند اما تأثيرمطالعه شده مهم و 

ي در اين مطالعه دارد و با تر مهممحلول نقش  pHپارامترها

افزايش دوز جاذب و كاهش غلظت ماده جذب شونده راندمان 

  .يابد حذف رنگ افزايش مي
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Abstract 
Introduction: Dye effluents of some industries contain many toxic, carcinogenic, and mutagenic 

compounds; therefore, wastewater colored contaminants of such industries should be meticulously 

refined using an appropriate method before discharging waste-water to the environment. Therefore, 

this study aimed to evaluate the effectiveness of Multi-Walled Carbon Nanotubes (MWCNTS) in 

dye removal of Acid Black 1 (AB1) from colored wastewater. 

Methods: This laboratory study was conducted in the batch system and MWCNTS were used as 

absorbents to remove AB1 dye. In fact, this study investigated the effect of various factors 

influencing dye removal, such as adsorbent dose, initial dye concentration, contact time, and pH.  

Results: The study results showed that pH=3 is regarded the best pH for the dye removal. The 

equilibrium time for AB1 dye absorption on MWCNTS was 60 minutes. As dye concentration 

increased, dye removal rate decreased. Besides, increasing the amount of adsorbent increased the 

dye removal efficiency and at the absorbent dose of 600 mg/L, dye removal efficiency was reported 

98.86% and 94.62% for 30 and 50 mg/L dye concentrations respectively. AB1 dye removal 

followed Langmuir isotherm and Pseudo-second-order kinetic models. 

Conclusion: The results of absorption studies revealed that increasing the contact time and the 

absorbent dose as well as reducing the pH lead to an increase in dye removal efficiency. Overall, 

the study findings demonstrated that MWCNTS could be used as an efficient absorbent in regard 

with decolorization of azo dyes from wastewater.  
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