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  چكيده
اين تركيبـات  .رنگها از جمله مهمترين آلاينده هاي موجود در فاضلاب صنايع نساجي و رنگرزي هستند: مقدمه

اي از رنگزاهـا،   رنگزاهـاي آزو بـه عنـوان دسـته    . ، جهش زا و غيرقابـل تجزيـه بيولوژيـك مـي باشـند       غالباً سمي
كاربردهاي گوناگوني در صنايع مختلف داشته كه پتانسيل جهش زايي و سرطان زايي برخي از اين نوع رنگزاهـا  

يكي از رنگ هاي آزو بوده كه در حال حاضر نيز در صنايع نسـاجي   198رنگ راكتيو قرمز . مشخص شده است
ه هاي كربني چند جداره در حـذف رنـگ راكتيـو قرمـز     اين مطالعه با هدف بررسي كارايي نانولول. كاربرد دارد

  .از محيط هاي آبي و نيز تعيين ايزوترم هاي جذب انجام پذيرفت 198
. مطالعه حاضر به صورت تجربي و در مقياس آزمايشگاهي در يك سيستم بسته انجـام پـذيرفت  : روش بررسي

گـرم در   01/0-05/0(، جـرم جـاذب   )ليتـر ميلي گرم بر  10-50-100-200(در اين تحقيق اثر غلظت اوليه رنگ 
-11-9-7-5-4-3(  pHو ) دقيقه 30-60-90-120-150-180-210-240 -270(، زمان واكنش )ميلي ليتر 100

غلظت رنگ در نمونه هاي مختلـف بـا اسـتفاده از    . مورد بررسي قرار گرفت 198 زمرقبر حذف رنگ راكتيو ) 2
بـر روي   198ايزوترم هاي جذب رنـگ راكتيـو قرمـز    . زه گيري شدنانومتر اندا 518اسپكتروفتومتر در طول موج 

  .نانو لوله هاي كربني چند جداره بر اساس معادلات جذب ايزوترم لانگموير، فروندليچ و بت تعيين شدند
بر روي نانو لوله هاي كربني چندجـداره معـادل    198حداكثر ظرفيت جذب سطحي رنگ راكتيو قرمز : يافته ها

ميلـي   50از طرفي نتايج مطالعه نشان داد كه بيشترين حـذف رنـگ بـا غلظـت اوليـه      . حاصل شد ميلي گرم 1000
و در عين حال مشخص گرديد زمـان مناسـب   ) mg/g 02/372(درصد بوده  4/74معادل  pH= 4گرم بر ليتر در 

لانگمـوير   همچنين داده هاي حاصل از مطالعـه حاضـر بـا ايزوتـرم جـذب     . ساعت مي باشد 3جهت جذب رنگ 
)9996/0  =R2 (تطابق بيشتري را نسبت به ايزوترم هاي فروندليچ و بت نشان داد.  

بر اساس يافته هاي مطالعه حاضر مشخص گرديد كه نانو لوله هاي كربني چندجـداره از توانـايي   : نتيجه گيري
  .خوردار استاز محلول هاي آبي و فاضلابهاي صنعت نساجي بر 198مطلوبي در حذف رنگ راكتيو قرمز 

 رنگ راكتيو، نانو لوله كربني، پسابهاي نساجي: واژه هاي كليدي
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    ...198بررسي كارايي نانولوله هاي كربني چند جداره در حذف رنگ راكتيو قرمز  

  مقدمه

ــاجي يكــي از  ــدگان آب و  صــنايع نس ــرين مصــرف كنن  بزرگت

ايـن پسـابها   . قابل تـوجهي پسـاب مـي باشـند     توليدكنندگان مقادير

رنگي باكميت وكيفيت شـيميايي  قابل توجهي پساب  حاوي مقادير

صنايع نساجي در زمينه تنوع توليـد در مـواد   ). 1(متفاوت مي باشند 

      اوليــه مصــرفي و ميــزان بــار آلــودگي از صــنايع شــاخص محســوب

هـزار تـا    700ميزان توليد رنگ در جهـان در حـدود   ). 2(مي شوند 

صنايع متعدد نظير  كه در )4،3(يك ميليون تن تخمين زده مي شود 

و صنايع نساجي مصـرف مـي شـود     آرايشي، چرم،كاغذ مواد وليدت

مواد رنگي بر حسب ساختار شـيميايي بـه دسـته هـاي مختلـف      ). 5(

و از ...فتـان سـيانين و   فلاويـن،  آنتراكينـون، زانتين،آكريـدين،   آزو،

خمـي،   مسـتقيم،  اسـيدي،  لحاظ كـاربردي بـه دسـته هـاي راكتيـو،     

  ).6(تقسيم مي شوند ... ديسپرس و

تركيبات آزو بزرگترين گروه رنگزاهاي آلي سنتزي را تشكيل مـي  

در بين رنگزاهاي آزو، رنگهـاي راكتيـو بخـاطر حلاليـت     ). 7(دهند

بالا در آب و تجزيه پذيري پايين بعنوان مسـئله سـازترين تركيبـات    

رنگزاهـاي راكتيـو آبدوسـت    ). 8(در پساب صنايع شناخته مي شود 

روي تـوده زيسـتي در    جـذب  جهـت مي تمايل ك از بوده و بنابراين

  ).9( برخوردار هستندروشهاي تصفيه بيولوژيكي 

تخليــه پســابهاي حــاوي مــواد رنگــي بــه محــيط از قبيــل درياچــه و  

 رودخانه ها موجب كاهش انتقال نور،كاهش ميزان اكسيژن محلول

نيــاز مــي شــود و از ايــن طريــق  افــزايش اكســيژن شــيميايي مــورد و

رنگهــا بــه دليــل ســاختار ). 10(مختــل مــي كنــد زنــدگي آبزيــان را 

پيچيده اغلب پايدار و مقـاوم بـه تجزيـه بيولوژيـك بـوده كـه غالبـاً        

سمي، سرطانزا و جهش زا هستند، لذا از نظر بهداشتي رنگهـا داراي  

خاصيت سرطان زايي و جهش زايي بوده و مي توانند باعث آلرژي 

ه هاي رنگي حتـي  حضور آلايند). 11(و مشكلات پوستي نيز شوند 

در مقادير كمتـر از يـك ميلـي گـرم در ليتـر، از نظـر ظـاهري قابـل         

بـا توجـه بـه حجـم بـالاي توليـد فاضـلاب        . رؤيت و مهم مي باشند

رنگي در كشور و اثرات سوء آنها، ارائه راهكارهاي علمي مناسـب  

جهـت حـذف   ). 12(براي تصفيه چنين فاضلابهايي ضـروري اسـت   

مي توان از روشـها و فرآينـدهاي فيزيكـي،    رنگ از محلولهاي آبي 

بـه  . و يا روشـهاي تلفيقـي اسـتفاده نمـود    ) 13( شيميايي، بيولوژيكي

دليل پايداري رنگها در مقابل تجزيه بيولوژيكي اغلـب از روشـهاي   

، جـذب سـطحي   )9(لختـه سـازي    -فيزيكي و شيميايي نظيـر انعقـاد  

ي جهت حذف و فرآيندهاي غشاي) 14(، اكسيداسيون پيشرفته )11(

 . آنها استفاده مي شود

در حال حاضر تكنولوژي جذب سطحي بطور گسترده اي به منظور 

حذف ريز آلاينده هاي آلي و غير آلي از محلول هـاي آبـي مـورد    

در واقع فرايند جذب سطحي يكـي از سـاده   . استفاده قرار مي گيرد

ترين، سريع ترين، مـوثر تـرين و اقتصـادي تـرين گزينـه هـا جهـت        

 از طرفي جذب سطحي يكي از .ذف آلاينده ها تعيين شده استح

روشهاي كارآمد در حذف رنگ از فاضلابهاي نسـاجي اسـت كـه    

در آن از جاذب هاي متعدد نظير كربن فعال، اليـاف خرمـا، خـاك    

، پوسته تخـم مـرغ   )15(،كيتوسان )12(اره، سبوس جو، پوسته برنج 

اسـتفاده شـده اسـت    و مخروط كـاج  ) 11(، خاكستر استخوان )16(

)18،17.( 
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    پژوهشي دانشكده بهداشت يزدفصلنامه علمي 

  

  
در اين ميان كربن فعال يكي از پر كاربردترين جاذب هاي اسـتفاده  

اما با اين حال، كربن هـاي فعـال تجـاري و فراينـد     ). 11(شده است 

احياء آنها بسـيار گـران قيمـت بـوده كـه باعـث شـده اسـت از نظـر          

اقتصادي گزينش آنها جهت استفاده بعنـوان جـاذب را تحـت تـاثير     

بدين ترتيب بـدليل هزينـة بـالاي توليـد، احيـاء مجـدد و       . رار دهدق

روي جاذب هاي جايگزين با ظرفيـت جـذب   تصفية آن، تحقيقات 

لذا در همـين راسـتا اخيـراً    . بالا و هزينة پايين متمركز گرديده است

توجـه زيــادي بـه اســتفاده از روشــهاي نـانوتكنولوژي مبــذول شــده    

اط در خصوص كاربرد نانو ذرات بطـور  مطالعاتي در اين ارتب. است

ويژه براي حذف رنگ صورت گرفته است كه از جملـه مـي تـوان    

  .به موارد زير اشاره نمود

QU  نانولوله هاي كربنـي چندجـداره   2008و همكارانش در سال ،

پوشش داده شده بود جهت حـذف دو نـوع رنـگ    Fe2O3 را كه با 

يج نشان داد كه زمـان مـورد   نتا. متيلن بلو و قرمز خنثي به كار بردند

دقيقـه و نـانو لولـه     60نياز جهت رسيدن به تعادل در جـذب حـدود   

مـد عمـل   آهاي كربني چند جداره در حذف اين رنگهـا بسـيار كار  

ميلـي   3/42كرده و ظرفيت جذب متيلن بلو و قرمز خنثي به ترتيـب  

ــرم و    ــر گــ ــرم بــ ــود    5/77گــ ــرم بــ ــرم برگــ ــي گــ  ).19(ميلــ

همكارانش در خصوص حـذف رنگهـاي   و   Madrakianهمچنين

كاتيوني توسط نانو لوله كربن چند جداره نشان دادند زماني كه نانو 

. ذرات اكسيد آهن بر روي نانو لوله جذب شود جاذب آماده اسـت 

. ، دوز جــاذب، زمــان تمــاس مــورد بررســي قــرار گرفــتpHتــاثير 

ــدار ــاتيوني       pHمقـ ــاي كـ ــردن رنگهـ ــين بـ ــراي از بـ ــه بـ بهينـ

)(JG,TH,MB,CV  حداكثر مقدار جـذب  . حاصل گرديد 7برابر

TH,JG,CV و MB  ميلي گرم  250،4/36،1/48، 8/227به ترتيب

فراينـد دفـع رنگهـاي كـاتيوني بـا اسـتفاده از       . بر گـرم بدسـت آمـد   

استونيتريل به عنـوان حـلال مـورد مطالعـه قـرار گرفـت كـه هـر دو         

مقاومـت   فرايند جذب و دفع رنگها سريع بوده كه دليـل آن فقـدان  

ــي اســت    ــوذ داخل ــر نف ــري  ).20(در براب ــه ديگ و   Yaoدر مطالع

همكارانش در خصوص جذب متـيلن بلـو توسـط نـانو لولـه كـربن       

با افزايش دما ميزان جذب بر روي نانو لوله افـزايش   كه نشان دادند

). 21(مي يابد و جذب رنـگ بـر روي آنهـا جـذب فيزيكـي اسـت       

لعــه اي كــه بــر روي جــذب همچنــين قانعيــان و همكــارانش در مطا

بوســيله نــانو ذرات دي اكســيد تيتــانيوم از  198 زمــرقرنــگ راكتيــو 

فاضلاب انجام دادنـد نشـان دادنـد ميـزان جـذب رنـگ بـا افـزايش         

 pHغلظــت اوليــه رنــگ، زمــان واكــنش، جــرم جــاذب و كــاهش  

بـه عنـوان فتوكاتاليسـت     TiO2افزايش مي يابد و با توجه به كاربرد 

ي زيست محيطي، جذب بيشتر آلاينـده هـا در   در حذف آلاينده ها

شرايط اسيدي بـر روي نـانو ذرات كـارايي فراينـد فتوكاتاليسـتي را      

در مطالعـه ديگـري كـه توسـط بذرافشـان و      ). 22(افزايش مي دهد 

بـا اسـتفاده از    120همكاران در خصوص حذف رنگ راكتيو قرمـز  

حـذف   زائدات ساقه زيره انجام پذيرفت كـارايي بـالاي جـاذب در   

ميليگرم بر گرم گزارش  88/47و معادل  2معادل  pHاين رنگ در 

  ).23(شد 

امروزه استفاده از روشهاي نانو بويژه نانو لوله هاي در عين حال 

، )24(كربني در حذف بسياري از آلاينده ها از قبيل فلزات سنگين 

و ) 27(، تري كلرواتيلن )26(، تري هالو متانها )25(سختي گيري 

مورد بررسي قرار گرفته و با موفقيت در مقياس بزرگ بكار غيره 
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  

نمايش داده  1 

ت ناپيوسته با 

ت حذف رنگ 

در ابتدا نمونه  

مايشگاه و در ز

هاي pHرايط 

وله هاي كربني 

رم بر ليتر و با 

دقيقه، در  27

 آلاينده و ماده 

بر ( ر در دقيقه

  . ديد

  



در شكل جداره

هي و به صور

د جداره جهت

.ي انجام گرفت

در آز 198رمز 

 شد و در شر

خصي از نانو لو

گر0،4/0،5/0/،0

70و180،150،12

 تماس بهتر بين

دور 150د دور 

استفاده گرد) جي

ي كربني چند ج

  ب

قياس آزمايشگاه

هاي كربني چند

فاضلاب نساجي

 رنگ راكتيو قر

تهيه ،100،50

با ميزان مشخ 11

3،/1/0،2ت هاي 

20،90،60،30،2

يجادپس براي ا

Shake با تعداد

ر فاضلاب نساج

 

ط به نانو لوله هاي

  .ست

 آزمايشات جذب

در مقحاضر ه

ده از نانو لوله ه

از ف 198و قرمز 

سنتتيك حاوي

mg/l ،10هاي 

و 9،7،5،4،3،2

جداره با غلظت

10هاي تماس

سپ.  قرار گرفت

erب از دستگاه 

 بررسي متون در

  198و قرمز 

  و آزو
C27H18ClN7 

  گرم بر مول
  نانومتر

...  

مربوط

شده اس

انجام

مطالعه

استفاد

راكتيو

هاي س

غلظتها

معادل

چند ج

زمان

تماس

جاذب

اساس
  

ات رنگ راكتيو

منو
7Na4O15S5

گ21/968
530

198گ راكتيو قرمز

ل داشتن سطح

شان در حذف

جه به كم بودن

وله هاي كربني

ند جذب رنگ

د جداره مورد

كت الوان ثابت

1آن در جدول

از پژوهشگاه )

خلي نانولوله ها

SEM  وTEM

مشخصا :1جدول

داره در حذف رنگ

ي كربني به دليل

ختمان چندلايه ش
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Scanning Electron Microscopy(SEM)              Transmission Electron Microscopy(TEM)                   
  نانو لوله هاي كربني چند جداره مورد استفاده در تحقيق حاضر  TEMو  SEMتصاوير :1شكل 

در نهايت محلولهاي حاوي جاذب را پس از سانتريفوژ نمودن در 

rpm 4000 و ) جهت حذف كدورت(، از كاغذ صافي عبور داده

در فتومتر روغلظت نهايي رنگ در محلول توسط دستگاه اسپكت

روش شماره (مطابق با كتاب استاندارد متد نانومتر  530طول موج 

2120B ( قرائت گرديد)براي تعيين درصد حذف رنگ از ). 28

محلولهاي آبي با استفاده از نانو لوله هاي كربني از فرمول 

  :زيراستفاده شد

R(%)=[1-(Cp-Co)]×100  

Rدرصد حذف، Cp  غلظت رنگ در محيط هاي آبي بعد از صاف

 .غلظت اوليه رنگ در محيط هاي آبي است Coنمودن و 

همچنين در اين مطالعه ظرفيت جذب و همچنين ميزان كاهش 

. رنگ راكتيو قرمز توسط نانو لوله هادر شرايط بهينه محاسبه گرديد

و جهت بررسي  25± 2 همه آزمايشات در دماي آزمايشگاه

ستفاده در پايان با ا. بار تكرار گرديد 2صحت و دقت و تائيد نتايج 

نتايج تجزيه و تحليل گرديد و با نتايج مطالعات  Excelاز نرم افزار 

  .و بررسيهاي مشابه مقايسه شد

  يافته ها

  اوليه محلول بر راندمان حذف رنگ pHبررسي اثر

محلول از پارامترهاي مهم تاثير گذار بر واكنش هاي pH مقدار

نتايج تحقيقات . شيميايي و بيولوژيكي فاضلاب محسوب مي شود

انجام شده توسط بسياري از محققان تائيد كننده اين موضوع است 

. عامل بسيار مؤثري در فرآيند جذب محسوب مي شود pHكه 

از جاذب  نشان مي دهد كه درصد حذف رنگ با استفاده 1شكل 

درصد افزايش داشته  18، حدود 4الي  2هاي  pHچند جداره در 

درصد  4/74معادل  4برابر  pHاست و حداكثر راندمان حذف در 

در اين شرايط ظرفيت جذب نيز روندي مشابه را . حاصل شده است

 02/372حداكثر ظرفيت چذب معادل  4برابر  pHطي نموده و در 

  از  pHبا اين وجود با افزايش بيشتر  .حاصل گرديدميليگرم 
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درصد كاهش نشان داده و  28كارايي حذف رنگ حدود  11به  4

  .درصد رسيده است 73/45به  11برابر  pHدر 

  :بررسي اثر دوز جاذب بر حذف رنگ

در مطالعات جذب تعيين دوز مناسب جاذب يكي از مهمترين 

اثر  3شماره  در شكل. مسائلي است كه بايد مورد توجه قرار گيرد

توسط  198غلظت اوليه جاذب بر روي حذف رنگ راكتيو قرمز 

دقيقه، غلظت  180زمان تماس (نانو لوله هاي كربني چند جداره 

نمايش داده شده ) 4بهينه برابر  pHميلي گرم در ليتر،  50رنگ 

همانطور كه در اين شكل مشاهده مي شود درصد حذف . است

زايش يافته است بطوري كه رنگ با افزايش دوز جاذب، اف

درصد حذف رنگ راكتيو قرمز  46گرم در ليتر،  1/0درغلظت 

گرم در ليتر راندمان حذف به  5/0صورت گرفته و در غلظت  198

افزايش بيشتر دوز جاذب . درصد افزايش يافته است 84بيش از 

 4/0تاثير چنداني بر راندمان حذف رنگ نداشت لذا غلظت جاذب 

عنوان دوز بهينه فرايند جهت انجام آزمايشات بعدي گرم در ليتر ب

نكته ديگري كه مي بايستي مد نظر قرار . مورد استفاده قرار گرفت

، ظرفيت جذب رنگ با افزايش 3گيرد آن است كه مطابق شكل 

دوز جاذب روندي نزولي را طي نموده به نحويكه اين مقدار از 

 84/46در ليتر به  گرم 1/0ميلي گرم بر گرم در دوز جاذب  1/236

  . گرم در ليتر كاهش يافت 5/0ميلي گرم بر گرم در دوز جاذب 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

ميليگرم، زمان  1/0= ميليگرم بر ليتر، غلظت جاذب  50= غلظت اوليه رنگ ( 198اوليه محلول بر حذف رنگ راكتيو قرمز  pHاثر  :2شكل 
  )ساعت 4= تماس 
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                    ، زمان 4محلول معادل  pHميليگرم بر ليتر،  50= غلظت اوليه رنگ ( 198اثر دوز جاذب بر ميزان حذف رنگ راكتيو قرمز  :3شكل 
  )ساعت 3= تماس 

  بررسي اثر زمان تماس بر حذف رنگ

بررسي تاثير زمان تماس در حذف رنگ راكتيو قرمز توسط نانو 

لوله هاي كربني چند جداره نشان داد، هر چند با افزايش زمان 

تماس ميزان جذب افزايش مي يابد اما جذب رنگ مورد نظر بر 

ساعت به  3روي نانو لوله هاي كربني چند جداره بعد از مدت 

ان ميزان جذب توسط بعد از اين زم). 4شكل (تعادل مي رسد 

نمايش  4همانطور كه در شكل شماره . جاذب تقريبا ثابت مي ماند

 53/41داده شده است با افزايش زمان تماس ميزان جذب رنگ از 

ساعت  3ميلي گرم بر گرم افزايش يافته و بعد از مدت  9/77به 

 29/78در اين شرايط راندمان حذف معادل . تعادل برقرار مي گردد

با اين وجود افزايش بيشتر زمان تماس بين . ل شددرصد حاص

جاذب و رنگ تاثيري بر افزايش راندمان حذف نداشته است، به 

دقيقه راندمان حذف به ترتيب  270و  240نحويكه در زمان تماس 

بر اين اساس جهت بررسي . بوده است% 88/79و %  46/79معادل 

  .تخاب شدساعت ان 3ساير پارامترهاي مورد نظر زمان تماس 

  بررسي اثر غلظت اوليه رنگ بر حذف رنگ

غلظت اولية رنگ يكي ديگر از عواملي است كه بر بازده فرايند 

در اين تحقيق، تاثير غلظت اوليه رنگزا . جذب تاثير گذار است

بر كارايي فرايند جذب ) ميلي گرم در ليتر 200و 150،100،50،10(

اثر غلظت اوليه  در بررسي). 5شكل (مورد بررسي قرار گرفت 

توسط نانو لوله هاي  198رنگ بر روي حذف رنگ راكتيو قرمز 

گرم  4/0دقيقه، غلظت جاذب  180زمان تماس (كربني چند جداره 

، نتايج حاكي از آن است كه با افزايش غلظت )pH= 4 در ليتر،

اوليه رنگ، درصد حذف رنگزا كاهش يافته است بطوري كه در 

ي گرم در ليتر، كارايي حذف رنگ ميل 10غلظت اوليه رنگ 

  درصد، در  56/79ميلي گرم درليتر  50درصد، در غلظت  32/85
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ميلي  150درصد، در غلظت  06/64ميلي گرم در ليتر  100غلظت 

ميلي گرم در ليتر  200درصد و در غلظت  72/55گرم در ليتر 

مشاهده مي  5از طرفي بر اساس آنچه در شكل . درصد بود 19/44

فيت روندي صعودي داشته و با افزايش غلظت اوليه رنگ شود ظر

 200افزايش يافته است به نحويكه در غلظت اوليه رنگ معادل 

ميلي گرم بر گرم رسيده  23/882ميلي گرم در ليتر، اين مقدار به 

  .است

  ايزوترم هاي جذب

در مطالعات مربوط به جذب آلاينده ها بر روي جاذب هاي 

جذب و ظرفيت جاذب مورد استفاده از مهم مختلف تعيين ايزوترم 

براي . ترين مشخصه هايي است كه بايد مورد توجه قرار گيرد

بررسي تطابق داده ها با اين مدل هاي جذب از معادلات ايزوترم 

معادلات اين . جذب لانگموير، فروندليچ و بت استفاده گرديد

  .مدلها به ترتيب به صورت ذير است
1
ݍ
ൌ
1
ܾ
൅

1
ܾܽܿ௘

 

 

Logq=logk + 
ଵ

௡
logܿ௘  

cୣ
ሺc଴ െ cୣሻq

ൌ
1

AሺX୫ሻ
൅
A െ 1
AX୫

 

:q  ميزان رنگ جذب شده در واحد جرم جاذبmg/mg 

غلظت رنگ باقي مانده در محلول بعد از رسيدن به حالت  ୣܥ :

   mg /lتعادل 

b  : حداكثر ظرفيت جذبmg/mg   

 a :ثابت لانگموير  

n  وk  :ثابت فروندليچ 

Xm  :راي تشكيل يك لايه ميزان رنگ مورد نياز ب)mg/g(  

A  : ثابت معادلة بت كه نشان دهندة انرژي هاي پيوندي ميان رنگ

  .و سطح جاذب است

با توجه به داده ها، مدل هاي جذب لانگموير و فروندليچ و بت 

نتايج حاصل از مطالعات . )2جدول ( مورد بررسي قرار گرفت

ر روي ب 198ايزوترمي نشان داد كه جذب رنگ راكتيو قرمز 

نانولوله هاي كربني چند جداره تطابق بيشتري را با مدل جذب 

در مقايسه با مدل هاي جذب بت  =R2) 9996/0(ر يلانگمو

)9941/0 (R2=  و فروندليچ)9532/0 (R2= دارد.  

  

  

  

  

  

  

  
  )ساعت 3= ، زمان تماس 4محلول معادل  pHميليگرم ،  1/0= غلظت جاذب ( 198اثر غلظت اوليه رنگ بر حذف رنگ راكتيو قرمز  :5شكل 
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  بر روي نانو لوله هاي كربني چند جداره 198پارامترها و ضرايب مدل هاي ايزوترم جذب رنگ راكتيو قرمز  :2جدول 

 ريايزوترم جذب لانگمو

R2  kL (L/mg) qm (mg/g)  
9996/0  064/0  1000  

 چايزوترم جذب فروندلي

R2  n Kf  
9532/0  83/1  44/83  

 ايزوترم جذب بت

R2  Xm A  
9941/0  001/0 2/116  

  بحث و نتيجه گيري

  اوليه محلول بر راندمان حذف رنگ pHاثر 

محلول از پارامترهاي مهم تاثير گذار بر واكنش هاي pH مقدار

نتايج تحقيقات . شيميايي و بيولوژيكي فاضلاب محسوب مي شود

انجام شده توسط بسياري از محققان تائيد كننده اين موضوع است 

محلول عامل بسيار مؤثري در فرآيند جذب محسوب مي  pHكه 

ب نقش مهمي محلول رنگزا در كل فرآيند و ظرفيت جذ pH. شود

دارد و نه تنها بار سطحي جاذب را تحت تاثير قرار مي دهد بلكه 

درجه يونيزاسيون مواد موجود در محلول و تفكيك گروههاي 

عاملي روي مكان هاي جذب را هم تحت تاثير قرار داده ضمن 

). 8،11(آنكه شيمي محلول را هم تحت تاثير قرار مي دهد 

شود، جذب سطحي راكتيو  مشاهده مي 2همانطور كه از شكل 

محلول  pHتوسط جاذب مورد نظر كاملا متاثر از مقدار  198قرمز 

%) mg/g 02/372 )4/74است به نحويكه حداكثر جذب معادل 

كاهش  pHحاصل گرديده و افزايش يا كاهش  4معادل  pHبراي 

  .راندمان حذف را به دنبال داشته است

لي اكسيژني بر روي اين گونه به نظر مي رسد كه گروههاي عام

 pHسطوح نانو ذرات نقش مهمي ايفا مي كنند به طوري كه در 

روي سطوح  OH -باعث افزايش پيوند ميان گروههاي 4بيشتر از 

كمتر از  pHنانو ذرات مي گردند و به آن بار منفي مي دهد و در 

روي نانو لوله ها را تقويت كرده و به آن  H +، جذب گروههاي4

هند كه هر دو پديده هاي ذكرشده باعث كاهش بار مثبت مي د

مي گردد  4هاي بالاتر يا پايين تر ازpHكارايي حذف رنگ در 

نتايج بدست آمده در اين مطالعه با تحقيقات ساقي و همكاران ). 8(

 2009و همكارانش در سال  Dutta. مطابقت دارد 1390در سال 

بوسيله  198گزارش كرده اند كه درصد جذب رنگ راكتيو قرمز 

كاهش مي يابد  pHنانو ذرات دي اكسيد تيتانيوم با افزايش 

همچنين نتايج مطالعه بذرافشان در خصوص حذف رنگ ). 29،30(

زائدات ساقه گياه با استفاده از جاذب حاكستر  120راكتيو قرمز 

). 23(نشان داد  2اسيدي معادل  pHحداكثر راندمان حذف را در 

علاوه بر اين نتايج مطالعه بذرافشان و همكاران در خصوص حذف 
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با استفاده از نانولوله هاي كربني تك جداره  120رنگ راكتيو فرمز 

  .نيز با نتايج مطالعه حاضر مطابقت دارد

  198اثر دوز جاذب بر حذف رنگ راكتيو قرمز 

مهم و تاثير گذار در فرايند غلظت جاذب از جمله پارامترهاي 

نانولوله هاي (جذب بوده و از اين رو تعيين كننده ظرفيت جاذب 

براي يك غلظت اوليه معين از رنگ راكتيو ) كربني چند جداره

نمايش داده شده است،  3همانطور كه در شكل . است 198قرمز 

تابع دوز جاذب مصرفي بوده  198درصد حذف رنگ راكتيو قرمز 

ايش دوز جاذب تا يك مقدار مشخص شديدا افزايش مي و با افز

به عبارتي ديگر نتايج مطالعه حاضر نشان داد كه با افزايش . يابد

جرم جاذب ميزان حذف آلاينده افزايش مي يابد اما ميزان رنگ 

در واقع افزايش . جذب شده در واحد جرم جاذب كاهش مي يابد

و ظرفيت كل  جرم جاذب باعث بيشتر شدن مكانهاي جذب شده

عدم اشباع شدن نقاط فعال در (نقاط فعال موجود در سطح جاذب 

در ). 22(به طور كامل مورد استفاده قرار نمي گيرد ) جذب آلاينده

، كافي و )1389(اين راستا نتايج مشابهي توسط قانعيان و همكاران 

حاصل شده  2007و همكاران در سال  Sulakو ) 1390(همكاران 

با افزايش غلظت نانو لوله هاي كربني چند ). 16،31،32(است 

جداره در شرايط ثابت راندمان حذف افزايش يافته و مناسب ترين 

گرم انتخاب گرديد زيرا تا اين مقدار درصد  4/0دوز جاذب 

حذف رنگ افزايش پيدا كرد، اما بعد از آن درصد حذف رنگ 

فزايش بايد متذكر شد تا اندازه اي ا. افزايش چشمگيري نداشت

جاذب مي تواند مفيد باشد اما بيشتر از آن افزايش هزينه ها را به 

 .دنبال خواهد داشت

  198اثر زمان تماس بر حذف رنگ راكتيو قرمز 

زمان تماس بين جاذب و جذب شونده يكي از مهمترين پارامترهاي 

بر اساس . تاثير گذار براي كاربردهاي عملي فرايند جذب است

، با افزايش زمان )4شكل (ام مطالعه حاضر نتايج حاصل از انج

  . تماس، ميزان جذب رنگ نيز افزايش يافته است

در دقايق اوليه با سرعت زياد  198در واقع جذب رنگ راكتيو قرمز 

در زمان % 29/78دقيقه و  30در زمان تماس % 5/41(صورت گرفته 

و با گذشت زمان، كاهش مي يابد كه اين امر ) دقيقه 180تماس 

ي تواند به دليل كاهش غلظت رنگ محلول و كاهش نقاط فعال م

در اين زمان مقدار رنگ جذب شده با . در سطح جاذب باشد

مقدار واجذب در تعادل قرار دارد كه در اين مطالعه زمان رسيدن 

) 198رنگ راكتيو قرمز (به تعادل بين جاذب و جذب شونده 

ذب در زمان همچنين حداكثر ظرفيت ج. دقيقه بود 180حدود 

قانعيان و  .حاصل شد mg/g 44/391دقيقه معادل  180تماس 

نتايج كاملا مشابهي ارائه داده و بيان  1390همكارانش در سال 

نمودند تغيرات در ميزان جذب در زمانهاي مختلف احتمالا بدين 

دليل است كه در زمانهاي تماس اوليه اغلب نقاط موجود در سطح 

آلاينده در فاز مايع بيشتر مي باشد ولي جاذب خالي است و غلظت 

با گذشت زمان، غلظت آلاينده كاهش يافته كه منجر به كاهش 

  ).22(سرعت جذب مي گردد 

در ابتدا سريع بوده اما به ) جذب شونده(اساسا نرخ حذف آلاينده 

تدريج با گذشت زمان كاهش يافته تا اينكه به حالت تعادل مي 

ن حقيقت است كه در ابتدا و مراحل اين پديده ناشي از اي. رسد

اوليه جذب شمار زيادي از سايت هاي سطحي خالي براي انجام 
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جذب در دسترس بوده اما با گذشت زمان سايت هاي سطحي 

خالي باقي مانده در جذب آلاينده ها با مشكل مواجه مي شوند كه 

اين امر مي تواند به نيروهاي بازدارنده بين مولكول هاي جذب 

نتايج مشابه توسط . بر سطح جاذب جامد و توده مايع باشد شونده

Cengiz  وCavas  33(گزارش شده است.(  

  بررسي اثر غلظت اوليه رنگ بر حذف رنگ

غلظت اوليه رنگ فراهم كننده يك نيروي محركه قابل ملاحظه 

جهت غلبه بر كل مقاومت حاصل از انتقال جرم رنگ بين فازهاي 

نمايش داده شده  5همانطور كه در شكل  ).34(مايع و جامد است 

. است با افزايش غلظت رنگ راندمان حذف كاهش يافته است

دلايل آن را مي توان اين گونه تفسير نمود كه اولاً با افزايش 

غلظت رنگزا، بين مولكولهاي رنگزا دافعه ايجاد شده و از جذب 

شدن آنها توسط جاذب جلوگيري مي گردد و ثانياً سطح جاذب 

ابل دسترس ثابت مي باشد لذا در فرآيند جذب ابتدا سطح جاذب ق

با غلظت مشخصي از رنگزا اشغال شده و پس از آن امكان جذب 

به عبارتي ديگر جاذب ها  .خواهد داشتوجود نآلاينده بيشتر 

فعال محدود مي باشند كه در غلظت هاي  سايتداراي يك تعداد 

غني زاده و مطالعات  نتايج حاصله توسط .بالا اشباع مي شوند

  ). 11( عسگري تاييد شده است

در اين مطالعه علت كاهش راندمان جذب با افزايش غلظت اوليه 

رنگ اين است كه در يك جرم ثابت با افزايش غلظت اوليه رنگ، 

ميزان سطح فعال در دسترس براي جذب ثابت مانده اما تعداد 

جدول .افته استمولهاي آلاينده موجود در محيط واكنش افزايش ي

حداكثر ظرفيت جذب برخي جاذب هاي طبيعي استفاده شده  3

  .مي دهد  را نشان  براي رنگهاي مختلف
  

  حداكثر ظرفيت جذب برخي جاذب هاي طبيعي استفاده شده براي رنگهاي مختلف: 3جدول 
  استفادهمنبع مورد  mg/gحداكثر ظرفيت جذب،  جذب شونده  جاذب

MWCNTs 35  67/166 18اسيد قرمز  
  36  9/3  18اسيد قرمز   )چوب درخت صنوبر(كربن فعال 

  37  9/86  18اسيد زرد   كربن فعال سبوس برنج
  38  447  5راكتيو بلاك   كربن بامبو

  39  72/224  29قرمز بازي   لحن فعال خشك شده
  40   194راكتيو قرمز  پوسته ميوه كاج برزيلي 

  41  88/47 120راكتيو قرمز  ساقه زيرهزائدات 
  42  78/22  متيلن بلو  خاكستر ساقه پرسيكا
  43  160  5راكتيو بلاك   خاكستر استخوان
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تركيبات رنگي بدليل اثرات  تصفيه و پالايش انواع پسابهاي حاوي

بهداشتي و زيبائي شناختي بر منابع آبي و بطور كلي محيط زيست 

از يافته هاي . پذيرنده از اهميت قابل ملاحظه اي برخوردار است

مطالعه حاضر چنين نتيجه گيري مي شود كه نانو لوله هاي كربني 

چند جداره مي تواند به نحوي موثر و كارامد جهت حذف رنگ 

. از محلول هاي آبي مورد استفاده قرار گيرد 198كتيو قرمز را

، غلظت اوليه رنگ و pHدرصد حذف رنگ تابع مقدار جاذب، 

جذب رنگ راكتيو قرمز . زمان تماس بين رنگ و جاذب است

بر روي نانو لوله هاي كربني چند جداره توسط ايزوترم هاي  198

انگر كارايي جذب لانگموير، فروندليچ و بت توصيف شد كه بي

بهتر ايزوترم جذب لانگموير با داده هاي حاصل از مطالعه حاضر 

  . است

حذف رنگ از محلول هاي آبي در غلظت هاي پائين رنگ تحت 

تاثير جذب بر سايت هاي سطحي جاذب جامد بوده و حال آنكه 

در غلظت هاي رنگ بالا جذب در سطح و تبادل داخلي هر دو 

  . بوقوع مي پيوندد
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Survey Efficiency of Multi-Walled Carbon Nano Tubes For Removal of Reactive Red 198 From 
Aqueous Environments 
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Abstract 
Introduction: Dyes are one of the most important existing pollutants in textile industrial wastewater. These 
compounds are often toxic, carcinogenic, teratogenic, and non- biodegradable. Carcinogenic and mutagenic 
potential of some azo dyes as a category of common dyes in different types of industries has been reported. 
Reactive red 198 is one of the azo dyes that are currently used in the textile industry. This study was performed 
to investigation of reactive red 198 dye removal by multi-wall carbon nano tubes (MWCNTs) from synthetic 
textile wastewater and also determination of adsorption isotherms. 
Methods: This study was performed experimentally in laboratory scale and in a batch system. In this research 
the effect of initial dye concentration (10, 50, 100, 200 mg/L), absorbent dosage (0.01-0.05 g/100ml) reaction 
time (30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 270 min) and pH (2,3,4,5,7,9,11) were investigated. The dye 
concentrations were measured via spectrophotometer (518 nm wavelengths). Adsorption isotherms were 
determined and correlated with Longmuir, Freundlich and Bet models. 
Results: The maximum adsorption capacity of reactive red 198 onto MWCNTs was 1000 mg/g. According the 
results of this study, the most removal efficiency of dye equal 74.4% (372.02 mg/g) was obtained at initial dye 
concentration 50 mg/l at pH=4 , also, the best time for equilibrium was 3 hr. Also, the findings of this study well 
fitted with Longmuir isotherm (R2=0.9996), towards Freundlich and Bet models. 
Conclusion: According to results of this study, it was concluded that the MWCNTs has high ability to remove 
Reactive Red 198 dye from aqueous solutions and textile industry wastewaters. 
Keywords: Reactive Red, Carbon nano tubes, Textile effluents 

  

 


