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 چكيده
 ءشوند كه تصفيه آن ها به دليل منشاهاي صنعتي محسوب ميهاي مهم در پسابها يكي از آلايندهرنگ: مقدمه

هاي خانواده آزو رنگ اريكروم بلك تي يكي از رنگ. مصنوعي و ماهيت مولكولي پيچيده بسيار دشوار است
اي در مواد غذايي، صنعتي، آرايشي، بهداشتي و دارويي مورد استفاده قرار گرفته باشد كه به صورت گستردهمي

لا، تجزيه ناپذيري توسط تركيبات است و با توجه به حلاليت بالا در محيط هاي آبي، زمان ماندگاري با
آبي، به خصوص آب هاي  هاي در محيط زيست به عنوان يك آلاينده مهم محيط ،ارگانيك و تجمع زيستي آن

لذا اين مطالعه با هدف بررسي كارايي فرآيند حذف رنگ اريكروم بلك تي توسط نانو . پذيرنده مطرح است
  . حقيقي پساب صنعتي كارخانه سامان نوش همدان انجام شدلوله كربني چند ديواره اصلاح شده از نمونه 

از تحت شرايط بهينه اريكروم بلك تي ارزيابي كارايي حذف رنگ  به منظوردر اين پژوهش  :روش بررسي
از نانو لوله هاي كربني چند ديواره اصلاح شده و پساب كارخانه سامان نوش همدان به عنوان نمونه حقيقي، 

محلول و غلظت جاذب، مورد ارزيابي  pH پيراسنجه هاي تاثيربدين منظور استفاده و  Batch فرآوري روش
به منظور تعيين ثابت سرعت فرآيند جذب، داده هاي آزمايشگاهي با دو مدل سينتيكي شبه همچنين . قرار گرفت

 . فروندليخ مطابقت داده شدند و با ايزوترم هاي لانگموير ودوم مقايسه  و ه اولمرتب

كارايي ، )گرم جاذب 01/0مقدار  ، =3pH(پيراسنجه ها نتايج بيانگر آن بود كه در شرايط بهينه  :گيري نتيجه
همچنين مشخص شد كه داده ها از سينتيك مرتبه دوم و ايزوترم جذب  .درصد رسيد 98حذف رنگ به 

  .پيروي مي كنند 9622/0فروندليخ با ضريب همبستگي 
ايزوترم هاي صنعتي، ي چند ديواره، رنگ اريكروم بلك تي، تصفيه پسابنانو لوله كربن: واژه هاي كليدي

  خندليوفر
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  
  مقدمه

در برخي صنايع به ويژه صنايع غذايي، استفاده از رنگ براي ايجاد 

به همين دليل . امري ضروريستفرآورده هاي جديد و بهبود كالا 

امروزه . مصرف رنگ در مواد غذايي روز به روز افزايش مي يابد

نوشابه ها، ژله : اين رنگ ها به وفور در مواد غذايي صنعتي همچون

). 1( ها، آبميوه هاي صنعتي و غذاهاي آماده به كار مي روند

ي اندازه گيري رنگ ها بر رويجامعي در ايران مطالعات  تاكنون

طبق . غذايي و دارويي صورت نگرفته است در موادخوراكي مجاز 

استانداردهاي ملي در زمينه رنگ هاي مجاز صنعتي فقط به كنترل 

كيفي اين مواد در محصولات غذايي و دارويي اشاره شده و 

تاكيدي بر روش اندازه گيري اين تركيبات در محصول توليدي 

  ). 2(نشده است 

اكي پر مصرف مي توان به اريكروم بلك از جمله رنگ هاي خور

تي اشاره نمود كه به وفور در صنايع غذايي همچون  روغن هاي 

 ،مايع، نوشابه ها، غذاهاي كنسرو شده و آب ميوه هاي صنعتي

به كار مي رود و ... ماكاروني هاي رنگي و  ،پودر ژله ،پاستيل

توجه  لذا با). 2(سلامت بشر را با مخاطرات جدي مواجه مي كند 

به قابليت حلاليت بالاي اين رنگ در محيط هاي آبي، زمان 

ماندگاري بالا، تجزيه ناپذيري توسط تركيبات ارگانيك، تجمع 

زيستي در محيط زيست، ايجاد راديكال هاي آزاد حلقوي گسسته 

در صورت اكسيد شدن، حذف و يا كاهش آن ها از پساب هاي 

  ). 3، 4(صنعتي امري ضروري  است 

 در خصوص نانوفناوري به نوين فناوري هاي از امروزه استفاده  

 به عنوانمحيط زيستي  آلودگي هاي سوء اثرات كاهش راستاي

 كه مواردي از يكي. باشد مي مطرح مديريتي راهكارهاي از يكي

 با منابع ارتباط در مي نمايد، را متبلور خودكاربرد  فناوري اين

، ضرورت رو پيش چالش هاي گرفتن نظر در كه باشد، مي آب

با توجه به اين كه  ).5(است  نموده تر را  پر رنگ آن از استفاده

، )6(كارايي حذف رنگ توسط جاذب بسيار حايز اهميت است 

لذا در اين مطالعه از نانو لوله كربني چند ديواره اصلاح شده به 

عنوان جاذب براي حذف رنگ اريكروم بلك تي از يك نمونه 

و غلظت جاذب بر  pHحقيقي استفاده و تاثير پيرا سنجه هاي 

  .رد بررسي قرار گرفته استكارايي حذف اين رنگ مو

  روش بررسي

محلول و غلظت جاذب  pHدر اين پژوهش به منظور ارزيابي اثر 

نانو لوله كربني چند ديواره اصلاح شده بر كارايي حذف رنگ 

اريكروم بلك تي از نمونه حقيقي، از نانو لوله كربني چند ديواره 

طح درصد، س 95نانومتر، خلوص  8به طور متوسط  قطر خارجي(

) ميكرومتر CNTs 15- 5طول مترمربع بر گرم و  280مقطع 

رنگ آنيوني اريكروم بلك ساخت پژوهشگاه صنعت نفت ايران؛ 

 C20فرمول شيميايي( ساخت شركت مرك آلمان تي

H12N3NaO7s گرم بر مول و طول موج  38/461، وزن مولكولي

درصد ساخت  95؛ اسيد كلريدريك )نانومتر 612حداكثر جذب 

درصد ساخت شركت  65شركت مرك آلمان؛ اسيد نيتريك 

مدل  Perkin Elmerمرك آلمان؛ دستگاه اسپكتروفتومتر 

CT06484؛ دستگاه pH  متر Jenway  ؛ ترازوي 3510مدل

  و  آب دوبار تقطيرميلي گرم؛  1/0با دقت ديجيتال آزمايشگاهي 
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  

پساب كارخانه سامان نوش همدان به عنوان  نمونه حقيقي استفاده 

ها با ها، پس از شستشوي آنبه منظور اصلاح كردن نانو لوله .شد

ها در محلولي نانو لوله ،درصد و آب دوبار تقطير 20اسيد نيتريك 

درجه سانتي گراد  120درصد، در دماي  65 حاوي اسيد نيتريك

هاي اكسيد شده چندين نانو لوله.  ساعت اكسيد شدند 48به مدت 

بار توسط آب دوبار تقطير و با استفاده از پمپ خلاء شستشو داده 

 2درجه سانتي گراد به مدت  100دماي  ها درسپس نانو لوله. شد

  ). 7(آون خشك شدند  ساعت در

   از نانو لوله كربني چند ديواره اصلاح شده SEM:  1شكل 

هاي كربني چند هاي عاملي بر روي نانو لولهدر ارزيابي گروه

 cm-1 جاذب در نواحي    IRديواره اصلاح شده، طيف 

71/1574، cm-1 7/1711 و cm-1 47/3464  به ترتيب نشان

هاي عاملي كربوكسيل، كربونيل و دهنده تشكيل گروه

هاي عاملي اين گروه. باشدر روي جاذب ميهيدروكسيل ب

آبدوست بوده، لذا موجب تسهيل در حل شدن نانو لوله كربني 

 pH به منظور بررسي اثر). 2شكل (شوند اصلاح شده در آب مي

هايي با غلظت محلول بر جذب سطحي رنگ توسط جاذب، محلول

گرم بر ليتر از ماده جذب شونده تهيه شد و سپس ميلي 10اوليه 

pH مولار اسيد  01/0 هايها با استفاده از محلولاين محلول

 متر در دامنه  pHكلريدريك و هيدروكسيد سديم توسط دستگاه

گرم جاذب به هر  02/0با اضافه كردن . تنظيم گرديد 12تا  1

دور  180ت دقيقه درون همزن با سرع 7محلول، نمونه ها به مدت 

پس از اتمام زمان هم . در دقيقه در دماي محيط قرار داده شدند

زدن و جداكردن جاذب، ميزان جذب هر محلول توسط دستگاه 

نانومتر قرائت شده و در نهايت  612در طول موج  اسپكتروفتومتر

             محاسبه  1درصد حذف ماده جذب شونده توسط رابطه 

  ).8(گرديد 

  )1( رابطه

R% ൌ
ሺ׋ · െߝ׋ሻ

׋ ·
ൈ 100            

  :در اين رابطه

R =درصد حذف رنگ  

C0 = گرم بر ليترميليغلظت اوليه ماده جذب شونده بر حسب  

Ce = به  گرم بر ليترميليغلظت تعادلي ماده جذب شونده بر حسب

 pHمنظور بررسي اثر مقدار جاذب بر جذب سطحي رنگ در 

تا  01/0جاذب در دامنه بهينه و دماي محيط، وزن هاي مختلف از 

گرم بر ليتر از رنگ اريكروم بلك تي ميلي 30گرم، با غلظت  1/0

ميلي  10در هر آزمايش مقادير مختلف از جاذب با . استفاده شد

دقيقه درون همزن با سرعت  7گرم بر ليتر از محلول رنگ به مدت 

پس از اتمام . دور در دقيقه در دماي محيط قرار داده شدند 180

ان همزدن و جداكردن جاذب، ميزان جذب هر محلول توسط زم

نانومتر قرائت شده و در  612دستگاه اسپكتروفتومتر در طول موج 
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  
 1نهايت جهت محاسبه درصد حذف ماده جذب شونده از رابطه  

همچنين براي ارزيابي كارايي روش در حذف ). 9(استفاده گرديد 

ي   رايط بهينهرنگ اريكروم بلك تي از نمونه حقيقي در ش

بدين ترتيب . پيراسنجه ها، از روش افزودن استاندارد استفاده شد

ميلي ليتري ريخته  25هاي ليتر از نمونه حقيقي در بالنميلي 5كه 

گرم بر ليتر از محلول ميلي 27و  18، 12، 10، 7سپس مقادير . شد

كردن پس از جدا. ها اضافه گرديدرنگ توسط سمپلر متغير به بالن

جاذب، ميزان جذب در هر محلول توسط دستگاه اسپكتروفتومتر 

نانومتر قرائت شده و جهت محاسبه درصد  612در طول موج 

  .استفاده گرديد 1حذف ماده جذب شونده از رابطه 

داده هاي ، تعيين ثابت سرعت فرآيند جذبدر نهايت نيز براي  

با  وقايسه دوم م و ه اولمرتبآزمايشگاهي با دو مدل سينتيكي شبه 

 .مطابقت داده شدند ايزوترم هاي لانگموير، فروندليخ و تمكين

  

 

  

  

  

  

  

  

  

  جاذب  IR تصويري از طيف: 2شكل 

  يافته ها

 1نمودار  .ارايه شده اند 3تا  1و جداول  2و  1نتايج در نمودارهاي 

، ميزان جذب رنگ توسط pHبيانگر آن است كه با كاهش 

-اريكروم  بلك تي افزايش  جاذب به علت ساختار آنيوني رنگ

بهينه،  pHبيانگر آن است كه در شرايط  2نمودار  .يافته است

ميلي گرم جاذب، منجر به حداكثر ميزان جذب  01/0اضافه شدن 

  .رصد شده استد 66/81رنگ اريكروم بلك تي با نرخ  

بيانگر آن است كه با افزايش غلظت  1نتايج ارايه شده در جدول  

رنگ در نمونه حقيقي كارايي حذف رنگ اريكروم بلك تي 

بيانگر  2نتايج ارايه شده در جدول  .توسط جاذب، كاهش مي يابد

آن است كه فرآيند جذب رنگ اريكروم بلك تي توسط جاذب، 

  .كندپيروي مياز سينتيك شبه مرتبه دوم 

بيانگر آن است كه به علت بالاتر بودن  3نتايج ارايه شده در جدول 

مقدار ضريب همبستگي مدل فروندليخ در مقايسه با مقدار ضريب 
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  

  .فروندليخ تبعيت كرده استهمبستگي حاصل از مدل لانگموير، فرآيند جذب از الگوي 

  

  

  

  

  

  

  

  

  بر جذب رنگ اريكروم بلك تي توسط نانو  لوله كربني چند ديواره اصلاح شده pHتاثير : 1نمودار 

  

  

  

  

  

  

  

  تاثير مقدار جاذب بر نرخ جذب رنگ اريكروم بلك تي: 2نمودار 

  
  ميزان جذب سطحي رنگ اريكروم بلك تي توسط جاذب از نمونه حقيقي: 1جدول 

  درصد حذف  )ميلي گرم بر ليتر(غلظت رنگ   نمونه
1  
2  

7  01/98   
07/97  
1/96   
64 /95  
97/94    

10  
3  
4  
5  

13  
18 
28 
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  
غلظت (توسط جاذب  از نمونه حقيقيها براي جذب رنگ اريكروم بلك تي هاي سرعت واكنش مرتبه اول و دوم و ضرايب همبستگي آنثابت: 2جدول 

 .)گرم بوده است 01/0گرم بر ليتر و مقدار جاذب ميلي 10اوليه رنگ 

     سينتيك مرتبه اول   
  غلظت ماده جذب شونده

  )گرم بر ليترميلي(
 مقدار جاذب

 )گرم(
qe, exp(mg/g-1) qe,cal(mgg-1) K  R2  

10   01/0 998/22 0414/23  0252/0-    9859/0  
     سينتيك مرتبه دوم    

  غلظت ماده جذب شونده
  )گرم  بر ليترميلي(

 مقدار جاذب
 )گرم(

qe K2  R2  

10  01/0  0414/23 13020  999/0  
  

  توسط جاذب از نمونه حقيقيها براي جذب رنگ اريكروم   بلك تي و ضرايب همبستگي آن فروندليخهاي مدل هاي جذب لانگموير و ثابت: 3جدول 
 مدل لانگموير

-ميلي(غلظت ماده جذب شونده 

  )گرم بر ليتر
10  

Qmax 
  )گرم بر گرمميلي(  

998/22  

b  R2  

2698/0      8869/0  

 مدل فروندليخ          
  غلظت ماده جذب شونده

  )گرم بر ليترميلي(
Log kf      

  )گرم بر گرمميلي(    
n R2                                

10   350/0 622/0              9622  /0  

  بحث و نتيجه گيري

pH  يكي از عوامل مهمي است كه از طريق تاثير بر ساختار رنگ و

طبق نتايج . گذاردبار سطحي جاذب در فرآيند جذب تاثير مي

، ميزان جذب رنگ توسط جاذب به علت pHحاصل، با كاهش 

بررسي . يافته استاريكروم  بلك تي افزايش  ساختار آنيوني رنگ

يدي بار الكتريكي هاي پايين و اس pHها نشان مي دهد كه در 

). 10، 11(سطحي غالب در سطح جاذب به صورت بار مثبت است 

، تعداد بارهاي مثبت افزايش يافته و با توجه به pHبا افزايش 

ماهيت آنيوني رنگ اريكروم بلك تي نيروي جاذبه 

الكترواستاتيكي ميان جاذب و رنگ افزايش يافته و كارايي جذب 

بر فرآيند جذب pH اثر ايج ارزيابي نت ). 12(يابد آن افزايش مي

سطحي رنگ اريكروم بلك تي توسط نانو لوله كربني چند ديواره 

، كارايي 3محلول تا  pHاصلاح شده بيانگر آن بود كه با افزايش 

درصد افزايش يافته  23/75حذف رنگ اريكروم بلك تي به ميزان 

محلول،   pH بنابراين، مي توان عنوان نمود كه). 1نمودار (است 

هاي سطحي جاذب، يونيزاسيون و يا تخريب اثر مهمي بر ويژگي

همچنين  برهم كنش الكترواستاتيك . مولكول جذب شونده دارد

بين جاذب و طبيعت آنيوني ماده جذب شونده از طريق برهم كنش 
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تواند به عنوان يك واندروالسي و يا تشكيل پيوند هيدروژني، مي

جذب ماده جذب شونده توسط جاذب سازو كار پيشنهادي براي 

هاي عاملي دپروتونه شدن گروه  pHبا افزايش. مدنظر قرار گيرد

لذا، سطح جاذب داراي بار  ).13(در سطح جاذب اتفاق مي افتد 

هاي عاملي كربوكسيل و اسيدي، گروه pHدر . منفي خواهد شد

 هيدروكسيل موجود در سطح نانو لوله كربني، پروتونه شده و سطح

اين امر موجب افزايش ميزان . جاذب داراي بار مثبت مي گردد

با اين نتايج . گرددجذب از طريق برهم كنش الكترواستاتيك مي

كه براي حذف رنگ آزو  )Gupta )2012 دستاورد پژوهش هاي

 از جاذب كربن فعال حاصل از پسماند چوب بامبو استفاده كرد، 

Yu كه براي حذف رنگ آزو از پساب صنايع  )2012(و همكاران

از جاذب نانو لوله كربني چند ديواره مغناطيسي استفاده كردند، 

Fernando  كه براي حذف رنگ قرمز       ) 2011(و همكاران

M-2BE  از محيط آبي از جاذب نانو لوله كربني چند ديواره

كه براي حذف ) 2011( و همكاران  Kambohاستفاده كردند،

و همكاران  Afkhamiزو از جاذب رزين استفاده كردند، رنگ آ

كه براي حذف رنگ از محيط آبي از جاذب نانو ذرات ) 2010(

كه براي حذف رنگ  )Zarei )2010مغناطيسي استفاده كردند، 

 و همكاران  Zhuآزو از جاذب نانو لوله كربن استفاده كرد،

ربن فعال كه براي حذف رنگ از محيط آبي از جاذب ك) 2011(

كه توسط جاذب كربن فعال ) Kamal  )2008استفاده كردند،

و همكاران   Kaurهاي ري اكتيو نمود،اقدام به حذف رنگ

ز جاذب نانو ذره     ا 198كه براي حذف رنگ راكتيو قرمز ) 2007(

) 2007( و همكاران Minjin ،دي اكسيد تيتانيوم استفاده كردند

ز جاذب نانو ذره  دي ا 16جي كه براي حذف رنگ راكتيو نارن

كه  )2007(و همكاران  Ncibiاكسيد تيتانيوم استفاده كردند، 

 Elبراي حذف رنگ از جاذب زيست توده فيبري استفاده نمودند، 

Zawahry كه براي حذف رنگ آزو از ) 2004( و همكاران -

Aminated EC  استفاده كردند وAnnadurai و همكاران 

حذف رنگ از محيط هاي آبي توسط زباله  كه اقدام به) 2002(

 .)13-22و  8-10(هاي سلولزي شده نمودند، مطابقت دارد 

تاثير مقدار جاذب بر فرآيند جذب سطحي رنگ نتايج ارزيابي 

بهينه، اضافه  pHاريكروم بلك تي بيانگر آن بود كه در شرايط 

ميلي گرم جاذب، منجر به بالاترين ميزان جذب رنگ  01/0شدن 

لذا، ). 2نمودار (درصد شده است  66/81كروم بلك تي با نرخ  اري

هاي جذبي موجود در سطح جاذب در به دليل افزوده شدن سايت

هاي اريكروم بلك تي، كارايي جذب با مقابل مقادير ثابت مولكول

نتايج . شودجاذب، افزايش پيدا كرده و بعد ثابت ميافزايش مقدار 

دهد كه حذف رنگ توسط نشان ميبه دست آمده در اين پژوهش 

هاي جذب نانو لوله كربني چند جاذب، به علت محدوديت سايت

در  هاي بالاي رنگديواره اصلاح شده و اشباع آن ها در  غلظت

اين نتايج با دستاورد . يابدكاهش مي محيط، با افزايش غلظت رنگ

كه طي آن براي حذف  )2012(و همكاران  Duan پژوهش هاي

هاي آبي از جاذب نانو لوله كربني متيلن ويولت از محيطرنگ 

كه طي آن براي ) 2011( و همكارانFernando استفاده شد، 

حذف رنگ هاي كاتيوني از محيط آبي از نانو لوله كربني چند 

 ،  )2010(و همكاران  Afkhamiلايه مغناطيسي استفاده شد، 

Shahryari حذف رنگ كه طي آن براي  )2010(و همكاران
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ميتلن بلو از محيط آبي از جاذب نانو لوله كربني استفاده شد، 

Yavari كه طي آن براي حذف سزيوم يك ) 2010( و همكاران

هاي كربني چند ديواره هاي آبي از نانو لولهظرفيتي از محلول

، مطابقت دارد )2008(  Kamalو ) Zarei )2010 استفاده كردند،

)24 ،23 ،18 ،16 ،13 ،9 ،8 .( 

نتايج ارزيابي كارايي حذف غلظت هاي متفاوت از رنگ    

توسط جاذب در ) ميلي گرم بر ليتر 28تا  7(اريكروم بلك تي 

نمونه حقيقي بيانگر آن بود كه با افزايش غلظت رنگ در نمونه 

حقيقي، كارايي حذف ماده جذب شونده توسط جاذب، كاهش 

 ).1جدول (افته است ي

نتايج مقايسه ضريب همبستگي در دو سينتيك جذب اريكروم 

بلك تي توسط نانو لوله كربني چند ديواره اصلاح شده، بيانگر آن 

بود كه فرآيند جذب اريكروم بلك تي توسط جاذب، از سينتيك 

، به طوري كه ضريب )2جدول (كند شبه مرتبه دوم پيروي مي

بوده كه در  =999/0R2مرتبه دوم برابر با همبستگي سينتيك شبه 

، از ميزان مقايسه با ضريب همبستگي سينتيك شبه مرتبه اول

 Gregorioدر تحقيقي كه . همبستگي بيشتري برخوردار است

هاي كاتيوني از محلول آبي با به منظور حذف رنگ )2008(

 انجام داد، نتايج بيانگر آن Cyclodextrixاستفاده از يك پليمر 

بود كه فرآيند حذف رنگ از سينتيك شبه مرتبه دوم پيروي    

  ). 13(كند مي

هاي جذب تعادلي به منظور بررسي الگوي نتايج بررسي ايزوترم

و فروندليخ بيانگر آن بود كه در ) 25(جذب در دو مدل لانگموير 

الگوي لانگموير، جذب فرآيندي صعودي داشته و روند جذب 

و =R2 886/0 جاذب با ضريب همبستگياريكروم بلك تي توسط 

 =9622/0R2در الگوي فروندليخ فرآيند جذب صعودي بوده و 

از آنجايي كه فرآيند جذب اريكروم بلك ). 3جدول (بوده است 

تواند از الگوي لانگموير تي روندي چند لايه داشته است، نمي

  .پيروي كند

ماده جذب هاي جذب نشان دهنده رابطه تعادلي بين مدل ايزوترم 

شده در سطح نانو لوله كربني چند ديواره اصلاح شده و غلظت 

ماده جذب شونده  باقي مانده در داخل محلول بود كه براي به 

دست آوردن اطلاعات در مورد مدل جذب سيستم مورد مطالعه، 

. نتايج حاصل بر روي دو ايزوترم لانگموير و فروندليخ اعمال شد

مدل فروندليخ در مقايسه با مقدار  مقدار ضريب همبستگي بالاي

ضريب همبستگي به دست آمده از مدل لانگموير، بيانگر آن بود 

هاي آزمايشگاهي به دست آمده كه اين مدل براي استفاده در داده

لذا، از آنجا كه فرآيند . باشددر اين مطالعه مناسب مي

پليمريزاسيون جذب رنگ اريكروم بلك تي در سطح جاذب 

د لايه داشته، فرآيند جذب از الگوي فروندليخ تبعيت روندي چن

 پژوهشهاي اين داده R)2( همبستگي مقايسه ضريب. كرده است

مدل جذب داد كه نشان  خهاي لانگموير و فروندليبراي ايزوترم

 جاذب توسط بلك تي اريكروم رنگبراي جذب  خيدلفرون

هاي سايت خكه در مدل فروندلي با توجه به اين. مناسب است

اين بنابر ،باشندهاي جذب متفاوتي ميجذب متفاوت داراي انرژي

به  جاذب توسط بلك تي اريكرومرنگ رسد كه جذب به نظر مي

رسد كه همچنين به نظر مي. گيرداي صورت ميصورت چند لايه

ي چند كربن لوله اريكروم بلك تي در سطح نانورنگ هاي مولكول
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اين نتايج با  .برهمكنش دارنداصلاح شده با يكديگر  ديواره

 .مطابقت دارد) 25( )2010(و همكاران  iYavar دستاورد پژوهش

، 26(ارايه شده است  4نتايج مربوط به ساير پژوهش ها در جدول 

13 ،3 ،1 .( 
  مقايسه نتايج پژوهش حاضر با دستاورد ساير پژوهش ها : 4جدول 

رنگ اريكروم كارايي حذف  pH  جاذب
  )درصد(بلك تي 

  منبع

  Pragnesh, 2010  70 8 پوست درخت اكاليپتوس
  Mittal, 2010  94 5/3  پسماند دانه روغني سويا

  Lade, 2011  8/93  2  كربن فعال
  Mittal, 2010   89  5/3  خاكستر

  Somasekhara, 2006  70  4  پوست ميوه تمرهندي
 This work, 2012  98  3  نانو لوله كربني اصلاح شده 

  تقدير و تشكر
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  پژوهش ياري نموده اند، به ويژه آقاي دكتر عباس فرماني تشكر و 

  

لازم به ذكر است اين مقاله مستخرج از پايان نامه . قدرداني نمايند
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Abstract 
Introduction: Dyes in industrial wastewater are major pollutants that are difficult to treat due to their 
complex molecular nature and synthetic origin. EBT is one of azo dyes that has been used in the 
cosmetics, health and medicine products. Due to its high solubility in aqueous environments and high 
shelf life, the inseparability of the biological magnification by organic compounds in the environment 
is a major pollutant in the aquatic environment, especially in the receptive waters. The extensive use of 
dyes often causes pollution problems in the form of colored wastewater discharged into environmental 
water bodies. In addition, they create free annular radicals that are highly carcinogenic. EBT being a 
naphathol azo dye is recalcitrant to oxidative biodegradation. Biological treatment would be cost-
effective but most dyes are resistant to bacterial degradation and a considerable percentage of these 
dyes go into the effluent during the dying the process as they are highly soluble in water and cannot be 
separated by filtration. Therefore developing new methods for their treatment is important. 
Methods: In this study, the effects of major variables governing the efficiency of the process such as, 
temperature, initial dye concentration, CNTs dosage and pH were investigated.  
Results: The adsorption kinetic data were analyzed using pseudo-second-order and Freundlich 
isotherm model . pH=3,  and 0.01 g absorbent, absorption capacity rates were 98% for removal of EBT. 
Conclusion: The results of absorption studies showed that removal rates would increase with 
decreasing pH and temperature, On the basis of the results, MWCNTs can absorb EBT dye 
appropriately and efficiency of the process is higher in acidic pH. Multiwalled carbon nanotubes can 
contribute to environmental pollutant removal, and more pollutant absorption on nanotubes in acidic 
condition.  
Keywords: Multiwalled Carbon Nanotubes, Dye EBT, Industrial Wastewater Treatment, Ferundlich 
Isotherm   
 


