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از محلول هاي  1ذف رنگ اسيد بلاك هاي كربني چند ديواره در حنانولولهكاراييبررسي

  آبي

   2، امير حسين محوي 1سودابه پورفداكاري:  نويسندگان 

  شيراز پزشكي علوم دانشگاه ،محيط  مهندسي بهداشت كارشناسي ارشد .1
  گروه مهندسي بهداشت محيط، دانشگاه علوم پزشكي تهران استاديار : نويسنده مسئول  .2

 09173191298ahmahvi@yahoo.com                                                     :Email:تلفن تماس

 
  چكيده 
پساب رنگي برخي صنايع شامل تعدادي تركيبات سرطان زا،  سمي و يا جهش زا مي باشد ، بنابراين آلاينده : مقدمه

هدف از انجام . به محيط زيست با روش مناسب تصفيه گردند هاي رنگي فاضلاب اين نوع صنايع، بايد قبل از تخليه
از  فاضلاب رنگي  بوده  1ر حذف رنگ اسيد بلاك اين پژوهش بررسي كارآيي نانو تيوب كربن چند ديواره ،د

  . است
واز نانو تيوب كربن  در سيستم ناپيوسته انجام گرديداين پژوهش يك مطالعه آزمايشگاهي بودكه : بررسي روش
دراين مطالعه عوامل مختلف تاثير گذار روي ميزان . ديواره، به عنوان جاذب براي حذف رنگ  استفاده شدچند 

  . بررسي شد  pH حذف رنگ مانند دوز جاذب، غلظت اوليه رنگ، زمان تماس و
 مي باشد و زمان تعادل براي جذب رنگ اسيد  3براي حذف رنگ،  pHنتايج نشان داد  مناسب ترين :ها يافته

افزايش مقدار . با افزايش غلظت رنگ، سرعت حذف رنگ كاهش يافت. دقيقه بود 60روي جاذب  برابر 1بلاك 
ميلي گرم بر ليتر، راندمان حذف رنگ با  600جاذب باعث افزايش راندمان حذف رنگ شد بطوريكه در دوز 

همچنين حذف رنگ اسيد .آمددرصد به دست  62/94و  86/98ميلي گرم بر ليتر به ترتيب برابر 50و  30غلظت 
  .،از مدل ايزوترمي لانگموير و سينتيك درجه  دوم تبعيت كرد 1بلاك
راندمان   pH ,نتايج مطالعات جذب ، نشان داد كه با افزايش زمان تماس و دوز جاذب و كاهش: گيرينتيجه

براي حذف رنگ هاي آزو  يك جاذب موثرن ي كربني چند جداره  به عنواها و لولهحذف رنگ افزايش يافته و نان
  .از فاضلاب مي توانند استفاده شوند

 جذب، لانگموير ، ايزوترم ،نانو تيوب هاي كربن چند ديواره : واژه هاي كليدي
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  مقدمه

 يك تهديد جدي براي موجودات عنوان بهمحيط  هاي آلاينده

عوامل  ترين مهميكي از  .شوند ميمحسوب  زيست محيطو  زنده 

 ،صنايع نساجيرنگي از  هاي پسابتخليه  ها آب كننده آلوده

. )1(استدارويي و صنايع ديگر  ،كاغذ و چاپ ،سازي چرم

صنايع در دهه اخير محسوب  ترين مهمكي از يصنايع نساجي 

در جهان  توليدشده هاي رنگمقدار زيادي از  متأسفانه.شود مي

تن  104كه  ساليانه بالاي  شود ميو تخمين زده  اند ناشناخته

 هايي رنگو اطلاعات كافي در مورد مقدار  شود ميرنگ توليد 

 از.)2(در دسترس نيست ،شوند ميكه به محيط تخليه 

 درنتيجهصنايع نساجي مصرف بالاي آب و  مهم صياتخصو

 صورت بهاغلب  ها رنگ بندي دسته.)3(استفاضلاب زياد توليد 

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

) sulphurDye(سولفوره و) Direct Dye(مستقيم يها رنگ

و بيش  شده شناختههزار رنگ آزو در دنيا  دو ازبيشتر  .)4(است

 هاي رنگ. )5(باشند ميآزو  مورداستفاده هاي رنگاز نيمي از 

در  مصنوعي محلول هاي رنگاز  دسته ترين بزرگ آزوراكتيو 

قرار  مورداستفادهوسيع در صنايع نساجي  طور بهآب هستند كه 

به پيچيده علت ساختار الكتروني  به آزو هاي رنگ.)6(گيرند مي

لجن مثل (تداول مو  هوازي تجزيه بيولوژيكي  هاي روش

 و شوند نمياز فاضلاب حذف  مؤثري طور بهو   اند مقاوم)فعال

 ،زا سرطانپساب رنگي شامل تعداد زيادي تركيبات  درنتيجه

كه يك تهديد جدي براي اكوسيستم و  است زا جهشسمي و يا 

رنگي    هاي آلايندهبنابراين  .شود ميسلامت انسان  محسوب 

به نحو  زيست محيطقبل از تخليه  به  يع بايدفاضلاب اين نوع صنا

جداسازي  اصلي در  هاي روش.)5،6،7(مطلوبي تصفيه گردند

و تصفيه فيزيكي ،شامل تصفيه بيولوژيكيفاضلاب رنگ از 

به دليل  يتصفيه بيولوژيك هاي روش.)8-10(مي  تصفيه شيميايي

موجود در فرايند  هاي ميكروارگانيسمبراي  ها رنگسميت زياد 

در برابر تجزيه بيولوژيكي  ها رنگبودن  بسياري از و مقاوم 

راندمان  پاييني در حذف رنگ دارند و براي رنگزدايي از 

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

 شيميايي ومتداول فيزيكي  هاي روشاز  فرايندها و  معمولاًدليل 

 ،تراسيون  غشاييفيل ،تصفيه با ازن ،نظير انعقاد و لخته سازي

جهت تعويض يون ، تجزيه فتوكاتاليستي ،اكسيداسيون شيميايي

اين .شود ميحذف رنگ از فاضلاب صنعت نساجي استفاده 

توليد  ،انرژي بالامصرف داراي معايبي چون  نياز به  ها روش

دي كه نياز به دفن دارند ئلجن سمي و يا توليد مواد زا

 عنوان به سطحي جذب، ها روشاين از ميان . )14،13،8(باشند مي

 رنگي هاي فاضلاببراي حذف رنگ از    مؤثريك روش 

در حذف رنگ آلي از  را كاربردبيشترين  وشود  محسوب مي

گرديده و به  باعث افزايش و بهبود كيفيت آب و فاضلاب دارد

يك فرآيند   عنوان بههزينه اوليه پايين، طراحي آسان،  علت

مختلفي چون كربن  يها جاذباز .)3(اقتصادي مطرح است

 براي لجن و خاكستر بنتونيت،خاك رس معدنيسيليكات ، فعال،

 عنوان بهكربن فعال .)15،16(شود يمحذف رنگ استفاده 

براي حذف رنگ از محلول  مورداستفادهجاذب  ترين متداول

ضعيف  علت دارا بودن خاصيت هيدروفوبيكآبي است اما به 

 آنيوني و هاي رنگكردن براي جذب  كمتري ميل تركيبي

كه نانو تيوب هاي زماني .)3،17( .از محلول آبي دارد كاتيوني

اين مواد ،شد سنتزجيما توسط اي 1991در سال چند ديواره كربن 

جديد توجه بسياري از محققين را به خود  يها جاذب عنوان به
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جديد از خانواده  گروه نانوتيوب هاي كربن.)18(جلب كرد

سطح ويژه ،كه به علت اندازه كوچك شوند ميمحسوب كربن 

وسيع  طور به در سراسر جهان، توخاليو  اي لولهساختار  ،بالا

 با توانايي مؤثريك جاذب  عنوان بهو  گيرند ميقرار  مورداستفاده

باعث شده است كه  كه   باشند مي كربن فعال جذب بالا نسبت به

از لي و معدني آ هايي آلايندهي از از اين مواد براي حذف بسيار

هدف از انجام اين مطالعه، .)20،19(شوند مي استفاده فاضلاب

يك   عنوان بهكربني چند ديواره  يها نانولولهبررسي كارايي 

ه آبي بود هاي يطمحاز  1ك جاذب براي حذف رنگ اسيد بلا

  . است

   روش بررسي 

از  شده يداريخردر اين پژوهش  نانو تيوب كربن چند ديواره 

 30-1درصد با قطر  95بالاي  ه صنعت نفت  با خلوصپژوهشگا

مساحت سطح ويژه  و هدايت الكتريكي به ترتيب     ,متر نانو

m2/g270 و s/m قرار  مورداستفادهجاذب   عنوان به  1500و

بوده كه  1در اين تحقيق اسيد بلاك  مورداستفادهرنگ  .گرفت

فيه بعدي ن تصو بدو شده يداريخروان ثابت همدان ل از شركت ا

 و مولكولي وزن شيميايي، فرمول .قرار گرفت مورداستفاده

به ترتيب  1بلاك  اسيد رنگ براي جذب موج طول حداكثر

 )nm(622و)C22H16N60O9S22Na, 54/618)g/mol,از  اند عبارت

 شده دادههمچنين ساختار شيميايي رنگ در زير نشان ,باشند يم

در اين مطالعه داراي  مورداستفادهساير مواد شيميايي  .است 

  .خلوص آزمايشگاهي بوده و از شركت مرك آلمان تهيه شد

  

كه در مقياس  كاربردي است-بنيادي مطالعهيك تحقيق  اين

دماي  در هاي يشآزماتمامي . است گرفته انجامآزمايشگاهي 

 ليتر يليم 250به حجم ييبشرها و درآزمايشگاه، سيستم ناپيوسته 

كلريدريك و اسيد هيدرو از pHيم براي تنظ. انجام گرديد

از طريق  وزن كردن و حل نمودن .ك نرمال استفاده شدسودي

تقطير،  دو بار در آب مقطر1رنگ اسيد بلاك  يازموردنمقادير 

براي . تهيه شد )بر ليتر رنگ  گرم يليم 500(ذخيره محلول 

متفاوت از محلول  يها غلظترنگي با  يها محلولساخت ساير 

 موج طولبعد از به دست آوردن حداكثر  .ده شداستفا ذخيره

 منحني كاليبراسيون رسم بهنانومتر اقدام  622  يفدر طجذب 

مختلفي از محلول رنگ تهيه و  يها غلظت كار ينابراي . شد

نانومتر با استفاده از  622 موج طولدر  ها آنمقدار جذب 

ثبت  ))UV/ViS )Hatch-DR5000(دستگاه اسپكتروفتومتر 

 يرتأثدر اين مطالعه .و منحني كاليبراسيون تهيه گرديدد گردي

محلول، دوز جاذب، و غلظت اوليه رنگ  pHزمان تماس، 

با استفاده از دستگاه  هاي يشآزما. قرار گرفت يموردبررس

ز آناليز ، جهت ا قبل. انجام گرفت  rpm  150لرزان با دور 

 rpmبا دور  يفوژسانترجاذب از محلول رنگ از جداسازي 

دقيقه استفاده شد، و درنهايت غلظت  10 زمان مدتو  4000

 اسپكتروفتومترباقيمانده رنگ براي هر متغير توسط دستگاه 

UV/ViS )Hatch-DR5000(  تعيين  راندمان فرايندآناليز و

انجام  Excel  افزار نرماستفاده از با  ها دادهتحليل  .گرديد

  .گرفت

در زمان تعادل  هشد جذبمقدار رنگ اين مطالعه،  در

qt(mg/g))( يي حذف رنگ آكار و)E ( از به ترتيب با استفاده

  .)21(تعيين شد) 2(و ) 1( معادلات
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 غلظت اوليه و نهايي رنگ دربه ترتيب  Ceو  C0روابط،  يندر ا

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

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

  . است

  ها افتهي

زمان تماس روي راندمان حذف رنگ توسط  يرتأثجهت تعيين 

 30كربني چند ديواره در غلظت اوليه رنگ  يها نانولوله

با استفاده از ميزان  3رويpHبر ليتر پس از تنظيم  گرم يليم

 يرتأث. قرار گرفت يموردبررسدر ليتر  گرم يليم 600جاذب 

كربني چند  يها نولولهنازمان تماس در حذف رنگ  توسط 

 آمده دست بهنتايج . است شده دادهنشان  1نمودار ديواره در 

كه با افزايش زمان تماس تا رسيدن به زمان تعادل  دهد يمنشان 

و بيشترين ميزان جذب رنگ  يافته يشافزاراندمان حذف رنگ 

دقيقه به  60و در زمان  داد رخدقيقه اول  30در زمان تماس

، يافتدقيقه افزايش  60به  5تي زمان تماس از وق. رسيدتعادل 

درصد  83/98درصد به   66/77راندمان حذف رنگ نيز از 

روي جذب رنگ توسط  pHجهت تعيين اثر .كردافزايش پيدا 

 50و  30كربني چند ديواره، دو غلظت رنگ  يها نانولوله

تنظيم و ) 10تا3(آن در محدوده   pHبر ليتر انتخاب و  گرم يليم

پس از طي . در ليتر استفاده شد گرم يليم 600جاذب برابر  دوز 

و پس از  يبردار نمونه ها محلولاز ) زمان تعادل(دقيقه  60زمان 

ميزان حذف رنگ  2نمودار.آناليز راندمان حاصله به دست آمد

بر اساس نتايج حاصله . دهد يمنشان  pH را  نسبت به تغييرات 

. اي دارد ملاحظه قابلاثر محيط در بازده حذف رنگ  pHتغيير 

و اسيدي شدن محيط راندمان  pHكه با كاهش  دادنتايج نشان 

حذف رنگ براي دو غلظت  كه ينحو به. يافتجذب افزايش 

 9/98به ترتيب    = 3pHبر ليتر رنگ در  گرم يليم 50و  30

  .بوددرصد  7/94درصد و 

  

يواره مقدار مصرفي نانو تيوب كربن چند د ريتأث بعددر مرحله 

و همچنين اثر غلظت اوليه  1اسيد بلاك  يزا رنگروي حذف 

براي اين . قرار گرفت يموردبررسرنگ روي راندمان جذب 

ميزان دوز جاذب روي  ريتأثمنظور در مرحله اول جهت بررسي 

، بر ليتر گرم يليم 30و  50ميزان حذف رنگ، دو غلظت رنگ 

pH وز مختلف جاذب دقيقه و ميزان د 60و زمان تعادل  3بهينه

همچنين در مرحله بعد . استفاده شد)بر ليتر  گرم يليم 100-600(

، زمان 3برابر pHگرم در ليتر،  600با استفاده از دوز جاذب 

 گرم يليم100تا20(مختلف از  رنگ يها غلظتدقيقه،  60تعادل 

پس از جداسازي  يتدرنها. مورد ارزيابي قرار گرفت) بر ليتر 

. تعيين گرديد شده حذف، ميزان رنگ فاز جامد از مايع

كه از نتايج مشخص است افزايش مقدار جاذب از  گونه همان

بر ليتر باعث افزايش راندمان حذف  گرم يليم 600تا  100

بر ليتر راندمان حذف براي  گرم يليم 600و در دوز  شده رنگ

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

با افزايش غلظت اوليه رنگ راندمان حذف .ددرصد به دست آم

بر ليتر  گرم يليم 20براي غلظت  كه يطور به، ابدي يمكاهش 

بر  گرم يليم100درصد و براي غلظت   92/98رنگ راندمان 

نتايج حاصل . آمد به دستدرصد  03/62ليتر   رنگ راندمان  

   .است شده دادهنشان   3در نمودار
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و دوز جاذب  mg/L 30 ،3=pHغلظت رنگ (كربني  نانولولهتوسط  1س روي جذب رنگ اسيد بلاك اثر زمان تما  :1نمودار
mg/L600(  

  

 ودوزجاذبدقيقه  60زمان تماس,30 وmg/L 50 رنگ غلظت( يكربن نانولوله توسط 1 دبلاكياس رنگ جذبي روpHاثر :2نمودار

mg/L 600(  

   

 60و زمان تماس  pH=3، 30وmg/L 50غلظت رنگ (يكربن نانولوله توسط 1 بلاك دياس رنگ جذبي روجاذب  دوز اثر)ا لف: 3نمودار
 60و زمان تماس mg/L 600 ،3=pHدوز جاذب (يكربن نانولوله توسط 1 بلاك دياس رنگ جذبي رواوليه رنگ  غلظت اثر )ب)دقيقه

  )دقيقه
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  جذبو سينتيك  بررسي ايزوترم 

وير و تمكين براي ، لانگمچندليفرو يها مدلدر اين مطالعه از 

چند ديواره  يها نانولولهتوصيف معادله جذب رنگ روي 

ميزان  جذب سطحي جسم  چدر مدل فروندلي. استفاده گرديد

، در يابد يمنامحدود افزايش  طور بهبا افزايش غلظت  شده حل

جذب روي  لايه يكمدل لانگموير فرض بر اين است كه فقط 

. افتد يمذب است اتفاق سطحي كه داراي تعداد زيادي سايت ج

نشان  1اين ايزوترم ها به ترتيب در جدول  يجو نتامعادلات 

ب يو ضرانتايج حاصل از مطالعات ايزوترمي  .است شده داده

  از ايزوترم  1كه جذب رنگ اسيد بلاك  دهد يمنشان همبستگي 

در اين مطالعه همچنين  .كند يمتبعيت  )./.=R2 999(لانگموير

راي ب اي ذره ينبه سينتيك درجه اول، دوم و نفوذ از سه نوع معادل

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

با توجه به  ضرايب  ثابت . است  شده دادهنشان   2جدول 

با  ليتر بر گرم ميلي 50و  30سينتيكي بر اي دو غلظت رنگ  

999./0 =,R2,995./0 = R2  سينتيكي   هاي دادهواضح است كه

نتيك ديگر  تبعيت ياز سينتيك درجه دوم  نسبت به دو نوع س

 ايزوترم جذب لانگموير و 4در نمودار .بيشتري داشته است 

ديده  1در حذف رنگ اسيد بلاك   دو درجهسينتيك  نمودار

  . شود يم
  
  

  )21( موردبررسي ايزوترم هاي معادلات و نتايج حاصل از محاسبات  :1جدول

نوع 
 مايزوتر

 فرم خطي معادله اصلي
پارامتر 
 ايزوترم

 كلوين (دما 
303    

 فروندليخ
nefe CKq
1

 efe C
n

Kq log
1

loglog 







n 050/5   
KF 207/55   
R2 899/0   

لانگمو
eL  ير

eLm
e CK

CKQ
q




1
 

e
mmLe

e C
QQKq

C


















11 

Qm 111/111  
KL 285/1   
R2 999/0   
    

1)( تمكين eTe CkLnBq CeBkBq Te lnln 11  

BT 621/99   
R2  912/12   
n 969/0   
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  )22(موردبررسي هاي سينتيكمعادلات فرم خطي و نتايج حاصل از محاسبات : 2جدول

نوع 
  سينتيك

  فرم خطي  معادله
پارامتر 
  سينتيك

  =C0غلظت  مقدار در
30mg/L 50mg/L 

درجه 
  اول

 

)(1 te
t qqk

dt

dq
 

    t
k

qqq ete 303.2
loglog 1 

 

k1 069/0  0483/0  
qe(calc0)387/12  581/37  

R2 885/0  975/0  

درجه 
  دوم

2
2 )( te

t qqk
dt

dq
  t

qqkq

t

eet


















11
2

2

 

k2 012/0  003/0  
qe(calc0)631/52  333/83  

h  333/33  276/21  
R2 999/0  995/0  

ش پخ
CtKq - اي ذره ينب dift  5.0 

Kdif 33/2  653/5  
C 97/34  443/38  
R2 871/0  992/0  

 

  

  
زمان تماس برابر ( MWCNTSبا استفاده از  1اسيد بلاكجذب رنگ   دو درجه ينتيكو س لانگموير ي ايزوترم جذبساز مدل : 4نمودار 

  mg/L 50و 30غلظت رنگ اوليه ) در دماهاي مختلف ب )دوز جاذب الف= mg/L600و  pH =3و  دقيقه 60
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   گيري نتيجهو  بحث

است  مشخص است  شده دادهنشان  1نمودار  همانطور كه در

با افزايش زمان تماس ميزان حذف رنگ افزايش كه 

 30در  شده حذفو حداكثر ميزان رنگ  يافتاي   ملاحظه قابل

احتمال برخورد دليل آن افزايش .دادقيقه اول اتفاق افت

 زماناز  مراحل اوليه  در رنگ با سطح جاذب يها مولكول

در  .است نشده اشباعفعال  هاي يتسالت وجود به ع  واكنش 

بر حذف رنگ   وهمكارانناطقي  توسط  شده انجاممطالعه 

نشان دادند كه با افزايش  يجنتا يزن توسط نانو ذرات اكسيد نيكل

دقيقه زمان  30از  و بعد فتهيا يشافزازمان ميزان حذف رنگ 

 تحقيقي كه در . )23(رسيددرصد  81راندمان حذف رنگ به 

ف ميزان حذ داد كهخاطعي و همكارانش  انجام شد نتايج نشان 

به  PEF/oxalate ينددر فرا اوليه از زمان واكنش 60رنگ در 

 درصد 8/93و راندمان حذف رنگ   رسيدحداكثر مقدار خود 

نتايج اين تحقيق نشان  2با توجه به نمودار .)24(. به دست آمد

و  گيرد مياسيدي حداكثر حذف رنگ صورت   pHداد كه در 

پايين اين است كه  جاذبه   pHعلت جذب شدن رنگ در 

بار (جاذب  سطح و) بار منفي(بين مولكول رنگ الكترواستاتيك

جاذب   سطوحو ميزان جذب رنگ روي  يافته افزايش) مثبت

به   ها آلايندهبه عبارتي درجه يونيزاسيون  ،دياب ميافزايش 

فعال  جاذب و همچنين    هاي سايتعامل  روي  هاي گروه

در مطالعه . )25،26( رنگ بستگي دارد هاي مولكولاختار س

نشان  آمده دست بهتوسط محوي  وهمكاران  نتايج  شده انجام

داراي  بار روي   TiO2 سطح ذرات  )PH>8/6(داد كه  در 

بين بار منفي   الكترواستاتيكشده طوري كه   يك جذب مثبت 

در مطالعه . )27(آمدرنگ  به وجود  هاي آنيونو سطح جاذب 

رنگ اسيد بلاك  حذف در وهمكارانتوسط  چانگ  شده انجام

نگ  بالاترين راندمان حذف ر  pH=3در نتايج  نشان داد كه  1

وي سطح اكسيد ر هاي يون  4به   pHبا افزايش و  دهد ميرخ 

حذف رنگ توسط جاذب   از وآهن صفر تجمع كرده 

در  آمده دست به  نتايجبا توجه به ).28( كنند ميجلوگيري 

ميزان  ،جاذب دوز افزايش كه با  دهد مينشان )ا لف( 3نمودار 

براي حذف رنگ  حالتبهترين  .يافت رنگ نيز افزايشحذف 

ت پايين در دوز  بالاي نانو تيوب كربن چند ديواره و  غلظ

درصد حذف رنگ با افزايش دوز جاذب  افزايش. استرنگ 

كه  است نشده اشباعفعال جذب  يها تيسا افزايشدليل  به

  پژوهش در.)29( شوند يماشغال رنگ  يها مولكول توسط 

 Neutralو همكارانش بر حذف رنگ ليو  توسط شده انجام

Red شان داد ن آمده دست بههالوسيت  نتايج  با نانو تيوب كربن

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

به  7/53 از  راندمان حذف رنگ بر ليتر  گرم يليم 100رنگ 

تغييرات غلظت اوليه آلاينده  .)30( افزايش يافتدرصد  7/99

تحت  از عوامل ديگري است كه ميزان جذب را شونده جذب

 كه دادتايج نشان ن  )ب(3نمودارطبق  يندهد همچن يقرارمتأثير 

 يافت با افزايش غلظت اوليه رنگ راندمان حذف رنگ كاهش 

دليل به اين كاهش حذف رنگ با افزايش  غلظت اوليه رنگ   ,

 رنگ يها مولكولبيشتر   پايين  رنگ يها غلظتدر  كه است

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

  شده اشباع تر عيسر ها آن تيظرف و  شده اشباع فعال يها تيسا

غلظت اوليه رنگ راندمان حذف رنگ  با افزايش بنابراين

بر روي جاذب  شده جذبهمچنين مقدار رنگ  ابدي يمكاهش 
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نانو تيوب كربن چند ديواره  با افزايش در ميزان غلظت اوليه 

ظرفيت جذب رنگ  كه يطور به شت روند افزايشي دا رنگ

بر  گرم يليم97/32به  بر ليتر رنگ  گرم يليم 20براي غلظت 

 38/103بر ليتر به  گرم يليم 100گرم  و براي غلظت رنگ 

علت اين امر افزايش در نيروي  ناشي   .رسيدبر گرم   گرم يليم

 توسط شده انجامدر مطالعه  .)14،31(  استاز گراديان غلظت 

 بر حذف رنگ رودامين بلو  نتايج و همكارانش   ناتارجان

نشان داد كه با افزايش غلظت رنگ درصد حذف  آمده دست به

نتايج حاصل از .)32( ديرس درصد 51درصد به  96رنگ از 

ه  جذب ك دهد مينشان  1مطابق جدول  مطالعات ايزوترمي 

و  كند ميلانگموير تبعيت از ايزوترم  1اسيد بلاك رنگ 

همچنين در مطالعه  ،است=R2 999/0ضريب همبستگي آن  

توسط سمرقندي و همكارانش  با جاذب پاميس نتايج  شده انجام

حاصل از  مطالعات ثابت تعادل نشان داد كه حذف رنگ اسيد 

تبعيت R2) <98/0(از  معادله ايزوترمي  لانگمير 1بلاك 

 و وچاترچيتوسط  شده انجام پژوهش در .)33(كند مي

 لانگموير پيرويايزوترم از  معادله ايزوترمي  همكارانش  نيز

 .)34(به دست آمدR2=998/0و ضريب همبستگي آن برابر كرد 

 كند يمنتايج و محاسبات حاصل از معادلات سينتيكي مشخص 

كربني  چند ديواره از  نانولولهكه سينتيك حذف رنگ توسط 

در ).R2=99/0( كند يممعادله سينتيك درجه دوم  پيروي 

 هاي رنگروي حذف  وهمكاران  كيوتحقيقي  كه توسط 

انجام گرفت نتايج نشان داد  جذب رنگ روي نانو  يونيكات

 دو درجهاز مدل سينتيك  ديواره  مغناطيسي شده  هاي تيوب

  .)35(كند ميپيروي 

  

و  pHرابطه خطي  بين كه يك  نتايج مطالعه حاضر نشان داد

بالاتر  به  pH در( مقدار نانو تيوب كربن مصرفي وجود دارد  

بهترين شرايط همچنين )  ز است تيوب كربن بيشتري نيا نانو

شامل  زمان واكنش   موردمطالعهدر حذف رنگ   آمده دست به

 600و دوز نانو تيوب كربن چند ديواره    =3pHدقيقه  و  60

اگرچه همه پارامترهاي مطالعه شده مهم و . استبر ليتر  گرم ميلي

 pHگفت از بين اين پارامترها  توان يمهستند اما  يرگذارتأث

افزايش دوز  و باي در اين مطالعه دارد تر مهمول نقش محل

راندمان حذف رنگ  شونده جذبجاذب و كاهش غلظت ماده 

  .يابد يمافزايش 
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Abstract 
  

Introduction: Dye effluents of some industries include many toxic, carcinogenic, and mutagenic 
compounds; therefore, colored contaminants of such industries should be carefully treated using an 
appropriate method before discharging wastewater to the environment. This study aimed to evaluate the 
performance of Multi-Walled Carbon Nanotubes (MWCNTS) as an effective adsorbent in removing Acid 
Black 1 (AB1) from colored wastewater.  
Methods: This laboratory study was conducted in the batch system and MWCNTS was used as an adsorbent 
to remove AB1 dye. The effect of various factors influencing dye removal, such as adsorbent dose, initial 
dye concentration, contact time, and pH investigated in this study. 
Results: The results showed that pH=3 was the best pH for dye removal and the equilibrium time for AB1 
dye adsorption 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 adsorbent dose 
of 600 mg/L, dye removal efficiency was 98.86% and 94.62% for 30 and 50 mg/L dye concentrations, 
respectively. Also, AB1 dye removal followed Langmuir isotherm and Pseudo-second-order kinetic models. 
Conclusion: The results of adsorption studies showed that by increasing the contact time and the adsorbent 
dose and reducing the pH, dye removal efficiency was also increased. In addition, MWCNTS could be used 
as an efficient adsorbent for decolorization of azo dyes from wastewater.  
 

Keywords: Adsorption, Langmuir, isotherm, MWCNTs 

  

  


