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Abstract 

 

Introduction: Today, contamination of surface and underground water sources with textile dyes is one of 
the most serious environmental problems facing humans. Nanocomposites are a new generation of 
superabsorbents that have been proposed by many researchers as a promising strategy to reduce water 
pollution. In this study, a ceramic carbon nanocomposite containing multi-wall carbon nanotubes was 
synthesized and used as an adsorbent for removal of anionic acid red 37 from aqueous. 
Methods: This experimental study was carried out at the laboratory level. The statistical population included 
synthetic aqueous solutions of acidic red dye 37 containing different amounts of synthesized nanocomposite. 
In absorption experiments, the effect of different factors such as pH, contact time, initial concentration of the 
dye, and the amount of ceramic carbon nanocomposite on the color absorption from solution was 
investigated. The adsorption conditions were optimized by response surface method. In addition, we 
investigated the dye absorption on ceramic carbon adsorbent based on Langmuir and  Freundlich models. 
Results: The optimal conditions were obtained at pH =4.2, contact time = 90 min, initial concentration of 24 
mg / L, and 1.6g of ceramic carbon nanocomposite. In this condition, the maximum absorption efficiency of 
97 percent was obtained. The maximum absorption capacity of the proposed nanocomposite was determined 
as 45.6 mg / g, which is comparable to similar carbon absorptions. 
Conclusion: Based on the results, we found that the best model for justifying the dye absorption behavior on 
composite is the Freundlich model and the pseudo-second order equation can be used to study the kinetic 
behavior of AR37 absorption. 
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کربنی هاي کارایی نانوکامپوزیت کربن سرامیکی اصلاح شده با نانولوله
  هاي آبیاز پساب 37چنددیواره در جذب رنگ اسیدي قرمز 
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  چکیده
 ستیمشکلات ز نیترياز جد یکی هاي نساجیرنگبا  ینیرزمیو ز یسطح ياهآبمنابع  یآلودگ:مقدمه

باشند ها میها نسل جدیدي از ابرجاذبنانوکامپوزیت. با آن روبرو هستند هابوده که امروزه انسان یطیمح
ها پیشنهاد امیدوارکننده براي کاهش آلودگی آب استراتژي یک عنوان که توسط بسیاري از پژوهشگران به

شده  سنتز وارهیچند د یکربن يهانانولوله يحاو یکیکربن سرام تینانوکامپوز کیمطالعه،  نیدر ااند.شده
 قرار گرفته است.  یاز محلول مورد بررس 37آنیونی اسیدي قرمز حذف رنگ  يبه عنوان جاذب برا و

هاي کاربردي است، جامعه آماري مورد بررسی شامل محلول –: این مطالعه از نوع بنیادي بررسی روش
در باشد. یحاوي مقادیر متفاوت از نانوکامپوزیت سنتز شده م 37آبی سنتتیک از رنگزاي اسیدي قرمز 

 زانیرنگ و م هیمحلول، زمان تماس، غلظت اول pH ریعوامل مختلف نظ ریجذب، تاث يهاشیآزما
با روش  جذب رنگ طی. شرادیگرد یرنگ از محلول بررس جذب زانیبر م یکیکربن سرام تیمپوزنانوکا

 يهابر اساس مدل یکیجاذب کربن سرام يشد. در ادامه رفتار جذب رنگ بر رو يسازنهیسطح پاسخ به
 قرار گرفت.  یمورد بررس چیفروندل ر،ویلانگم
و مقدارجاذب  mg/L 24، غلظت اولیه رنگ min 90، زمان =2/4pH: شرایط بهینه شامل هایافته

% جذب رنگ از  97حاصل شد، دراین شرایط حداکثر راندمان  g 6/1نانوکامپوزیت کربن سرامیکی 
تعیین شد، که قابل  mg/g 6/45محلول به دست آمد. حداکثر ظرفیت جذب نانوکامپوزیت پیشنهادي 

 باشد.هاي کربنی مشابه میمقایسه با جاذب
رفتار جذب رنگ  هیتوج يمدل برا نیبهتر دکهیدست آمده مشخص گردبه جیبراساس نتا: گیرينتیجه

تواند براي بررسی رفتار سینتیک جذب به بوده و معادله شبه درجه دوم می فروندلیچمدل  ت،یکامپوز يرو
 کار گرفته شود.

 
، جذب کینتیس جذب سطحی، ،زوترمیامطالعات  ،یکیکربن سرام تینانوکامپوز :کلیدي هايواژه
 سازي.مدل
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  مقدمه

 لیبه دل ریپذ دیمنبع تجد کیبه عنوان  زیآب پاك و تم رهیذخ

در حال کاهش  عیدر تعداد صنا شیو افزا تیجمع عیرشد سر

 ل،یتکم يها در بخش یصنعت نساج انیم نی). در ا1است (

تمام  انیفاضلاب در م دیتول نیشتریب يدارا يچاپ و رنگرز

 شیرا افزا ستیز طیمح یو بار آلودگ باشد یم عیصنا

 ). 2(دهند یم

سلامت انسان و  ،یاصل يها ندهیبه عنوان آلا یمصنوع يها رنگ

 ری. حضور مقاددهند یقرار م ریرا تحت تاث یآب يها ستمیاکوس

) در آب قابل مشاهده بوده و > mg/L 1از رنگ ( یکم اریبس

). در 3( گذارند یم ریآب تاث تیو شفاف یشناخت ییبایز تیفیبر ک

و  دیو کاهش نفوذ نور خورش يدر شور رییمنجر به تغ تینها

 هیقابل تجز ریها غ از رنگ ياری. بسگردند یفتوسنتز م ندیمانع فرآ

 طیمح يبرا يجد يدیتهد ط،یها به مح آن يبوده و رهاساز

به حداقل رساندن خطرات  يبرا رو نی). از ا4(باشد یم ستیز

 یطیمح ستینوع مواد، مقررات ز نیو اثرات مضر ا یآلودگ

 طیبه مح هیروش مناسب قبل از تخل کیها با  حذف آن ستارخوا

حذف رنگ به سه  يمرسوم برا يها ). روش5(باشند یم ستیز

) . 6( شوند یم  يبند میتقس یکیولوژیدسته فیزیکی، شیمیایی و ب

و  ییغشا ونیلتراسی)، ف9( ونی)، تبادل 8)، انعقاد (7( يشناورساز

هستند.  یکیزیف يها ) از جمله روش10( یجذب سطح

 ستی)، فتوکاتال12( یزن )، ازن11( ییایمیالکتروش يها کیتکن

. و باشند یم ییایمیش يها ) عمده روش14) و الکتروفنتون (13(

اشاره  يهواز یو ب يهواز هیبه تجز  توان یم یکیولوژیب هیاز تصف

آن، راندمان  یسادگ لیبه دل یجذب سطح انیم نیکرد. در ا

کوچک  اسیدر مق یحت يساز ادهیپ وبالا، سهولت استفاده 

 یمختلف يها جاذب ر،یاخ يها . در سالباشد یم يموثر روش

کربن فعال،  توزان،یک ت،یبنتون ت،یزئول ت،یولیسپ س،یلیمانند س

چوب  شکر،ی(پنبه و تفاله ن يکشاورز يخاك رس و پسماندها

حذف رنگ به کار رفته  ي) برالیبلال ذرت، سبوس برنج و نارگ

بر کربن مانند کربن فعال،  یمواد مبتن انیم نیااست. در

جذب بالا  تیحذف و ظرف ییکارآ لیبه دل یکربن يها نانولوله

طور گسترده به  ). کربن فعال به15دارند ( يشتریب تیمحبوب

استفاده  یحذف رنگ از محلول آب يجاذب برا کیعنوان 

و  دمحدو یدسترس لیکربن فعال به دل بی. با توجه به معاشود یم

 ياز مواد نانو ساختار به عنوان جاذب برا نییجذب پا تیظرف

و مضر از فاضلاب استفاده شده است  یسم یحذف مواد آل

با کربن فعال به  سهیدر مقا یکربن يها نانولوله ،ی). به تازگ16(

مورد توجه قرار  یآل يها رنگ يجذب بالا تیظرف لیدل

 يبهتر ییکارا تیوزاند. انواع مختلف مواد به شکل کامپ گرفته

. به طور مثال، دهند یاز خود نشان م هیسبت به مواد سازنده اولن

فیزیکی،  اتیخصوص یکربن يها نانولوله يحاو يها تیکامپوز

را از خود نشان  یمطلوب اریبس یو حرارت ییایمیش ،یکیمکان

  ).17اند ( داده

هاي کربنی یا اصلاح  مطالعات متعددي در خصوص کامپوزیت

کربنی براي حذف فلزات سنگین یا هاي  شده با نانولوله

هاي رنگزا از محیط آبی صورت گرفته است که  مولکول

و همکاران از   Esfandiyariتوان به چند مورد اشاره داشت.  می

هاي کربن سرامیکی اصلاح شده باگرافن اکسید براي  کامپوزیت

نتایج نشان هاي جیوه از محیط آبی استفاده نمودند.  حذف یون

نیاز جهت رسیدن به تعادل در جذب حدود  ن موردداد که زما

بسیار کار آمد جیوه  در حذفکامپوزیت تهیه شده دقیقه و  95
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  محمدعلی شیرغلامی و همکاران 
گرم برگرم  میلی 68کرده است و حداکثر ظرفیت جذب  عمل

و همکارانش به بررسی  Esfandiyari). هم چنین 18بود (

با استفاده از  28قابلیت حذف رنگ کاتیونی زرد بازیک 

هاي کربنی چند  هاي کربنی اصلاح شده با نانولوله وزیتنانوکامپ

ها بیان داشتند که حداکثر راندمان حذف  دیواره پرداختند.آن

گرم بر لیتر  5/1با استفاده از  8برابر  pHدرصد در  85رنگ 

). صادقی و 19دقیقه حاصل گردید ( 80جاذب در طی مدت 

دندریمر براي  –هاي نانولوله کربنی  همکارانش از کامپوزیت

 ننشا یجاز محیط آبی بهره بردند. نتا 1حذف رنگزاي اسید بلک 

-کربنی ينانولولهها یتزکامپوروي  بر انگزر بجذ کهداد 

سینتیکی شبه درجه  لمدو  رلانگمیو ترمیویزا لمداز  یمررندد

گرم  میلی 100نماید و جاذب سنتز شده در غلظت  دوم پیروي می

گرم بر  میلی 690اکثر ظرفیت جذب در لیتر رنگزا، داراي حد

 ).20گرم است (

 يحاو یکیکربن سرام تینانوکامپوز کی، تحقیق نیدر ا

 هیبه روش سل ژل ته ی در محیط آزمایشگاه وکربن يها نانولوله

آن مورد  يبر رو 37اسیدي قرمز و رفتار جذب رنگ  دیگرد

 مانند انگزر بجذ یندآفر بر موثر ملاعو قرار گرفت. یبررس

 بجذ سینتیکو  مترویزا نیزو رنگزا  غلظت، pH ذب،جا مقدار

 .یددگر سیربر ذبجا بجذ ظرفیت یابیارز جهت

 روش بررسی

به صورت تجربی و در مقیاس آزمایشگاهی انجام  مطالعه حاضر

به صورت   37شده است. شرایط حذف رنگ اسیدي قرمز

متغیر موثر بر فرآیند حذف با روش  4ناپیوسته و تحت تاثیر 

آزمایش)  30ها ( سطح پاسخ و با حداقل تعداد آزمایش

رنگ هاي جذب رنگ با استفاده از  سازي شد. آزمایش بهینه

استاف  ياز شرکت داتهیه شده  )AR37( 37اسیدي قرمز 

Classic Dyestuffs Inc يها نولوله. نااست صورت گرفته 

 می)، پتاسکای(از شرکت (نانولب آمر وارهیچندد یکربن

 دیاس کیدری)، اتانول و کلرPTMS( لانیس یمتوکس يتر

مورد  زاتیشد. تجه  هی) آلمان تهMerckاز شرکت ( یهمگ

-UV یدستگاه اسپکتروفتومتر جذبشامل مطالعه  نیاستفاده در ا

Visible Cray 100  از شرکتVarian دستگاه  ا،یاسترالpH 

 باشند.  می سییساخت شرکت متراهم سو 876متر مدل 

ی مطابق با روش شرح داده شده کیکربن سرام تینانوکامپوز

و به روش دو مرحله طی در  و همکارانEsfandiyariتوسط 

 . )18( ساخته شدسل ژل 

 µLمتانول و  mL  2/1و mL PTMS 6/0 يحاو یابتدا محلول

آب مقطر آماده شد. مخلوط  µL 20و دیاس کیدریکلر 40

با سرعت  یسیهمزن مغناط يبر رو قهیدق 90حاصل به مدت 

 لیزمان محلول به دل نیشد. بعد از گذشت ا قرار داده  میملا

در . گردیدرنگ  يریش جیبه تدر یلانیس  ساختار شبکه لیتشک

 gي محلول به مخلوط همگن حاو نیمرحله بعد چند قطره از ا

 نیبه ا د،یاضافه گرد تیگرافg 1/0و یکربن يها لوله نانو03/0

مخلوط به  نی. سپس اآمددوغاب همگن بدست  کی بیترت

حلال،  ری. بعد از تبخشد اتاق قرار داده  يساعت در دما میمدت ن

که به عنوان  ،آمدبه دست  یکیکربن سرام تیپودر نانوکامپوز

 .گردیداستفاده  يدر مراحل بعدرنگ جاذب 

سازي شرایط جذب رنگ بر روي کامپوزیت تهیه شده  بهینه

 يمرکب مرکز یروش طراحبراساس طراحی آزمون و با کمک 

  minتماس جاذب ( زمان ریتأثانجام شده است. در این مطالعه، 

120-1( ،pH محلول ) تیجاذب کامپوز، مقدار نانو )1-12 

 1397 هفدهم ،شماره چهارم، مهر و آبانسال                                                        طلوع بهداشت یزد ماهنامه علمی پژوهشی  دو
 



98 

  ... هاي کربنی چنددیواره در جذب کارایی نانوکامپوزیت کربن سرامیکی اصلاح شده با نانولوله 

  mg/L( رنگ هیو غلظت اول) g/L  2-1/0( یکیکربن سرام

 یبررس موردبر حسب (%)  AR37رنگ  جذب زانیبر م) 30-1

  g/L رنگی از محلول mL  5/1نه،یبه طیقرار گرفت. در شرا

محلول بافر  mL 0/5منتقل و  mL 100به یک بالن ژوژه  0/1

و با آب  دیاضافه گرد pHتثبیت  يبرا 2/4برابر با  pHفسفات با 

جاذب به محلول  g159/0 سمقطر به حجم رسانده شد وسپ

همزن  يبر رو min 90مخلوط به مدت  نی. ادیاضافه گرد یرنگ

و  AR37غلظت اولیه  تیقرار داده شد، و در نها یسیمغناط

معادله کالیبراسیون رنگ  (که از طریق محلولباقیمانده در 

 جذب رنگ از محلولدرصد و  ،سهیمقا گریکدیبا محاسبه شده) 

رنگ محاسبه  جذب)= % C/Cо -1(*  100ي  طبق معادله

غلظت اولیه رنگ و  بیبه ترت Cو C0معادله  نیدر ا. دیگرد

 .باشد یم باقیمانده در محلول

آنالیز معادله جذب  هاي جذب فروندلیچ و لانگمویر براي مدل

هاي  ظتغلمدل هاي ایزوترمی،  جهت تعیین .استفاده شدند

در شرایط بهینه مورد بررسی  )g/L 07/0-03/0( مختلف رنگ

زن مغناطیسی قرار  همبر روي  تهیه شدههاي  محلول قرار گرفت.

) و بعد C 25° دور در دقیقه و دماي 180(شدت اختلاط  گرفت

، غلظت باقیمانده رنگ به روش دقیقه  180از گذشت 

  تعیین مقدار گردید. اسپکتروفتومتري

کاذب و درجه دوم  این مطالعه، دو مدل سینتیک درجه اولدر 

هاي سینتیک با  آزمایش .کاذب نیز مورد بررسی قرار گرفت

غلظت  دقیقه) و 120و  90، 60، 40، 20، 10( تغییر زمان تماس

میزان جاذب و  مقادیر بهینه شده ) درAR37 )g/L 06/0اولیه 

pH  دن این موضوع ضریب تعیین براي نشان دا. انجام شدمحلول

نیکویی  ها را به ها، داده چه اندازه معادله رگرسیونی نمونه که تا

مختلف ایزوترم و  هاي کند، استفاده گردید و مدل برازش می

کل تعداد ) R2( سینتیک جذب از طریق مقایسه ضریب تعیین

به  مورد تحلیل قرار گرفتند. Excel  افزار ها به وسیله نرم نمونه

منظور رعایت اصول اخلاق در پژوهش، انجام مطالعه پس از 

                              کسب تاییدیه از کمیته اخلاق دانشکده پزشکی

ابن ابیطالب (ع) دانشگاه آزاد اسلامی یزد با کد  علی

)IR.IAU.Yazd.REC.1396,7.صورت گرفت ( 

 ها یافته

هاي کربنی،  نانولولهتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از 

کامپوزیت کربن سرامیکی (پودر گرافیت آغشته شده به سل 

ژل) و کامپوزیت کربن سرامیک اصلاح شده با نانو لوله کربنی 

(الف) 1اند. در شکل  ) آورده شده1چنددیواره در شکل (

هاي کربنی را مشاهده نمود که در  توان تجمع نانولوله می

ها نیز به تصویر  ندازه قطر بیرونی آنبافته شده اند، همچنین ا هم

 nmهاي کربنی بین  کشیده شده است. اندازه قطر بیرونی نانولوله

نشان داده  (ب)1شکل همانطور که در باشد.  می nm 55الی  30

کربن  تیبه وضوح ساختار متخلخل کامپوز توان یشده م

 يشکل ظاهر(ج)  1شکل را مشاهده نمود. در  یکیسرام

 یکربن يها اصلاح شده با نانولوله یکیکربن سرام تیکامپوز

 قابل مشاهده است. وارهیچندد

هاي کربنی و کامپوزیت کربن  شناسی  نانولوله خصوصیات بافت

جذب و  هاي کربنی به روش سرامیکی اصلاح شده با نانولوله

مورد مقایسه قرار گرفت. مساحت واجذب گاز نیتروژن تعیین و 

هاي  نافذ و ابعاد منافذ در نانولولهسطحی ویژه، حجم کلی م

 nmو  cm2/g 94/70 ،cm3/g 29/16کربنی به ترتیب برابر با 

 محاسبه شد.   17/26
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  محمدعلی شیرغلامی و همکاران 
 

  
 ب الف

 
 

 د ج

 

هاي کربنی چنددیواره، ب) کامپوزیت کربن سرامیک و ج) کامپوزیت کربن سرامیکی  تصویر میکروسکوپی از الف) نانولوله :1شکل 
 هاي مختلف pHنمودار زتا پتانسیل ذرات جاذب در هاي کربنی چنددیواره، د)  اصلاح شده با نانولوله

کامپوزیت کربن سرامیکی  است که خصوصیات بافت  درحالی 

هاي کربنی نظیر مساحت سطحی ویژه،  اصلاح شده با نانولوله

، cm2/g 43/603حجم کلی منافذ و ابعاد منافذ به ترتیب برابر با 

cm3/g 64/138  وnm 99/1 باشد. به عبارتی گرچه ابعاد  می

گیري یافته است، اما مساحت سطحی ویژه و  منافذ کاهش چشم

حجم کلی منافذ بسیار افزایش یافته است. این خصوصیات 

برجسته به افزایش راندمان حذف رنگ از محلول کمک 

 یکیکربن سرام تیکامپوز یبار سطح نییتع يبرا نماید. می

نقطه  نییآزمون تع ،هاي کربنی نانولولهاصلاح شده با 

که در آن نقطه بار  pHاز  یشخص(مقدار م کیزوالکتریا

زتا در  لیآزمون پتانس ا) یشود رخالص برابر صف یکیالکتر

 انجام شد. 2-10 نیب pHمحدوده 
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  ... هاي کربنی چنددیواره در جذب کارایی نانوکامپوزیت کربن سرامیکی اصلاح شده با نانولوله 

  

 
 

 ب الف

 

 

  ج
در  00/10تا  pH 00/2و mg L-130تا mg L-1 8نمودار سه بعدي سطح پاسخ مربوط به تاثیر هم زمان الف) غلظت رنگ  :2شکل 

 gالی  g 50/0میزان جاذب مورد استفاده در بازه  و ب) min  95/60و زمان تماس mg361/1 شرایط ثابت بودن میزان جاذب در مقادیر

روي جاذب  AR37= غلظت رنگ بر جذب رنگ mgL-1 9/13و  pH=8/7) در شرایط ثابت بودن min 120- 5/0و زمان تماس ( 00/2

، غلظت اولیه 2/4محلول = pHبر روي کامپوزیت کربن سرامیکی (  AR37هوف براي جذب رنگ –نمودار جذب وانت  تهیه شده. ج)

 )g/L 6/1و مقدار جاذب= mg/L 24رنگ =

 نشان داده شده است. (د) 1 آزمون در شکل نیا جینتا

عنوان تابعی از  بینی شده را به پیش رنگبريدرصد  الف 2 شکل

pH غلظت رنگ درمحدوده  وmg L-1 8  تاmg L-130  در

نانوکامپوزیت کربن سرامیکی به ثابت هنگام استفاده از مقدار 

 را به  min  95/60و زمان mg361/1 عنوان جاذب در مقادیر 

طور که مشاهده  . هماندهد نشان میصورت شکل سه بعدي 

 mgبا افزایش غلظت رنگ از  =10pHبازي  شود در محیط می

L-1 8  تاmg L-1 24 یابد.  مقدار رنگبري با روند ثابت افزایش می

            این در حالی است که بعد از این مرحله و با افزایش 

 و  رنگبري ثابت  میزان   mg L-1 30رنگ تا  غلظت  تدریجی 
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  محمدعلی شیرغلامی و همکاران 
به  =2pHاز یابد. از سوي دیگر با افزایش  تاحدودیکاهش می

و  روند رنگبري با شیب ثابت کاهش یافته، pH=0/8سمت 

 یابد.  افزایش می pH=10تا  pH=2/8سپس با افزایش از 

ب نمودار سه بعدي سطح پاسخ تاثیر همزمان مقدار  2در شکل 

و زمان تماس  g 0/2الی  g 5/0جاذب مورد استفاده در بازه 

با  min 120لی ا min 0/5جاذب با محلول رنگی در محدوده 

محلول و غلظت اولیه رنگ به  pHفرض ثابت ماندن مقدار 

بر میزان جذب رنگ  mgL-1 9/13و  8/7ترتیب در مقادیر 

AR37  و درنتیجه رنگزدایی از محلول رنگی نشان داده شده

طور که در شکل مشخص است در شرایطی که  است. همان

ستفاده شود، جاذب نانوکامپوزیت کربن سرامیکی ا g 5/0مقدار 

، جذب رنگ بر روي min 7/81الی  min 5با افزایش زمان از 

یابد. با  جاذب و درنتیجه حذف رنگ از محلول افزایش می

مقدار رنگبري با شیب min120 تا  min 7/81افزایش زمان از 

یابد. واضح و مشخص است که هرچه زمان  ملایم کاهش می

رنگ بیشتري بر روي تماس جاذب در محلول بیشتر باشد، مقدار 

 ماند. جاذب گیر افتاده، و مقدار رنگ کمتري در محلول باقی می

با افزایش مقدار جاذب نانوکامپوزیت کربن سرامیکی در 

، جذب رنگ بر روي جاذب و g 50/1 الی g 5/0محدوده بازه 

یابد. این در حالی  درنتیجه حذف رنگ از محلول افزایش می

ذب نانوکامپوزیت کربن سرامیکی است که با افزایش مقدار جا

طور  نیا توان یمروند رنگبري ثابت است.  g/L 0/2تا میزان 

رنگ در  يها ثابت بودن تعداد مولکول لیکرد که به دل انیب

جذب  يفعال برا يها گاهیتعداد جا شیمحلول، و در اثر افزا

مقدار جاذب به بهبود  شیبا افزا توان یرنگ، م يها مولکول

 .رنگ کمک نمود جذب ندیفرآ

 1در جدول  AR37آنالیز واریانس نتایج درصد جذب رنگ 

) نشان 03/18( محاسبه شده  value  Fآورده شده است .مقدار

 Pدهد که مدل ارائه شده براي پیش بینی رفتار جذب رنگ با  می

Prob>F چنین نتایج این  باشد. هم معنادار می 0001/0کوچکتر

عوامل مورد بررسی به صورت دهد که تمامی  جدول نشان می

، که در این معادله مقادیر  Dو  A ،B ،C کد بندي شده

، غلظت محلول pHي به ترتیب متغیرهاي  کدگذاري شده

رنگی، مقدار جاذب نانو کامپوزیت کربن سرامیکی و مدت 

چنین برهم کنش میان عوامل مختلف هم باشد؛ زمان تماس می

نظر آماري در بازه از  CDو A B،AC  ،AD ،BC،BD نظیر

در  هاي معرفی شده تاثیر معناداري بر میزان جذب رنگ دارد.

میان عوامل یاد شده عامل مقدار جاذب نانو کامپوزیت کربن 

وزمان تماس PH سرامیکی بیشترین تآثیر بر راندمان جذب دارد 

باشد. براساس نتایج  به ترتیب از عوامل تاثیر گذار بعدي می

گواهی P >0001/0با مقدار  Fکه، مدل  آزمون مشخص گردید

باشد. سازگاري مدل به  دهد مدل ارائه شده قابل قبول می می

تعیین شده است، که  R2=9849/0وسیله ضریب رگرسیون 

% به  49/98اشاره دارد بر اینکه تغییرات راندمان جذب بیش از 

% از مجموع تغییرات به 51/1متغیر نسبت داده شده است وتنها 

 .  تواند توضیح داده شود مدل نمی وسیله

مدل  یطراح يمطالعه برا نیبه دست آمده از ا یتجرب يها داده

با  شتریب جذب رنگ ینیب شیدرجه دوجهت پ يا چند جمله

اند. مدل  به کار گرفته شده جذب بر موثر ياستفاده از فاکتورها

 :آورده شده است ریدر ز يا چند جمله

D=-259/183+8262/23* pH+92936/8* 

Dye+08991/84* Abs+252842/1* Time -0075/0* pH 
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  ... هاي کربنی چنددیواره در جذب کارایی نانوکامپوزیت کربن سرامیکی اصلاح شده با نانولوله 

* Dye-00833/0* pH * Abs+011717/0* pH * Time -

16909/1 Dye * Abs-00197/0* Dye * 

Time+009971/0* Abs * Time-81693/1 *pH2-

22013/0 *Dye2-5037/19* Abs2-00857/0* Time2 

بینی شد  شده، پیشبراساس مدل ارایه شده و شرایط بهینه ارایه 

، =2/4pH % در شرایطی که99که حداکثر راندمان جذب رنگ 

و  mg/L 24، مقدار غلظت اولیه رنگ min 90زمان 

به دست آید.  g 6/1مقدارجاذب نانو کامپوزیت کربن سرامیکی 

آزمایشی براساس شرایط بهینه طراحی و سه مرتبه نیز تکرار 

 د، که نزدیک به % حاصل ش 97گردید و راندمان جذب رنگ 

 .باشد مقدار پیش بینی شده مدل می

بر  AR37رنگ  جذب کینتیو س زوترمیا يها مدل يپارامترها

روي جاذب نانوکامپوزیتی کربن سرامیکی حاوي نانولوله کربنی 

ارائه  یهمبستگ بیتوجه به ضرا با شده است. آورده 2در جدول 

هاي تعادلی  توان نتیجه گرفت که داده می 2شده در جدول 

از  یکیبر روي جاذب کربن سرام AR37فرآیند جذب رنگ 

بررسی سینتیک  کند. نتایج بهتر پیروي می فروندلیچایزوترم 

توسط  AR37رنگ  جذبنشان داد که سینتیک  جذب

 هاي اولیه رنگ ی در تمامی غلظتکیکربن سرام تینانوکامپوز

 .باشد یدوم کاذب م هدرج طابق با مدل شبه
 

 جهت بررسی پاسخ سطح تغییرات عوامل مورد مطالعه بر میزان جذب رنگ ANOVAآنالیز  :1جدول 

 P- value 
Prob>F 

F- 
value 

Mean 
squares Df Sum of 

squares Source 

Significant 0001/0< 03/18 81/455 14 37/6381 model 
   27/25 15 15/379 Residual 

not significant 30/2 14/31 14/31 10 47/311 lack of fit 
   53/13 5 67/67 Pure Error 
    29 53/6760 cor Total 

 
 AR37پارامترهاي مطالعه ایزوترم و سینتیک جذب رنگ  :2جدول 

 ایزوترم جذب
 فروندلیخ لانگمویر

qmax KL RL R2 KF 1/n R2 
6/45 492/6 991/0 9694/0 5/146 804/0 9905/0 

 جذب سینتیک
غلظت 

 اولیه رنگ

(mg/L) 

 شبه درجه دوم شبه درجه اول
K1 (min-

1) 
qe R2 K2 (min-

1) 
qe R2 

20 0334/0 006/3 9326/0 63/7 83/3 9931/0 
25 0228/0 914/4 8315/0 50 35/4 9897/0 
30 0124/0 54/6 8709/0 71 12/7 9089/0 
40 0122/0 74/6 8125/0 125 27/11 9477/0 
60 0114/0 24/7 9678/0 111 28/16 9976/0 
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  محمدعلی شیرغلامی و همکاران 
 هاي کربنی مشابه مقایسه ظرفیت جذب کامپوزیت پیشنهادي با جاذب :3جدول 

 مرجع qe max جاذب رنگ مورد مطالعه

 37قرمز اسیدي 
هاي کربنی  کامپوزیت کربن سرامیکی اصلاح شده با نانولوله

 چنددیواره
 کار حاضر 6/45

 )25( 79/65 گرافن مغناطیسی -کامپوزیت نانولوله کربنی متیلن بلو
 )25( 88/24 گرافن مغناطیسی متیلن بلو

 )26( 5/12 کامپوزیت نانولوله کربنی چنددیواره /آلزینات متیل اورانژ
 )27( 88/33 کامپوزیت آهن صفر ظرفیتی/ نانولوله کربنی چنددیواره 198راکتیو قرمز 
 متیلن بلو

 )IIIنانوذرات هسته پوسته ابرمغناطیسی کربن/ آهن اکسید (
38/44 )28( 

 )28( 22/11 کروزل رد
 

بر روي   AR37هوف براي جذب رنگ –نمودار جذب وانت 

ج) آورده شده است.  2کامپوزیت کربن سرامیکی درشکل (

بر روي جاذب  AR37هاي ترمودینامیکی جذب رنگ  ثابت

کامپوزیتی کربن سرامیکی براساس معادله شرح داده شده توسط 

 ). 19هوف محاسبه گردید ( -وانت

) نشان دهنده این Kj/mol 398/28  = +ΔHمقدار مثبت براي (

بر روي جاذب کامپوزیتی تهیه   AR37د جذب است که فرآین

شده به روش سل ژل گرماگیر است. به این معنی که هرچه دماي 

محلول بیشتر شود، مقدار جذب و ظرفیت جذب نیز افزایش 

 ). 21خواهد یافت (

) تغییرات در C 45گیرد. ( البته این امر تا دماي بهینه صورت می

، - Kj/mol 74/2ند (نیز منفی هست) °ΔGانرژي آزاد گیبس (

، )Cº 55 و 45، 35، 25براي دماهاي  -48/4و  -47/5،  - 51/2

 که موید این مطلب هستند. 

) نیز تمایل جاذب °J/mol.K 89/10 =ΔSمقدار مثبت آنتروپی (

 دهد. هاي آبی نشان می در محلولAR37 را براي جذب رنگ

 

 گیري نتیجهبحث و 

در این مطالعه یک کامپوزیت کربن سرامیکی اصلاح شده با 

هاي کربنی چنددیواره به روش سل ژل و در دماي محیط  نانولوله

تهیه گردیده است. همانطور که در تصاویر میکروسکوپی 

 شیبه افزا تواند یم یکربن يها وجود نانولولهمشخص است 

 د،یرنگ کمک نما يها سطح موثر تماس جاذب و مولکول

 100 ریمشخص است منافذ باقطر ز ریهمانطور که از تصاو

که  ،شود یم دهیشده د هیدر جاذب ته ادینانومتر به مقدار ز

 جاذب باشد. نیا ينشانگر تخلخل بالا تواند یم

هاي حاصل از آزمایش بافت شناسی که بواسطه  براساس داده

آزمایش جذب و واجذب گاز نیتروژن به دست آمده است، 

بیان نمود که به واسطه فرآیند سل ژل و افزودن  توان می

هاي کربنی به کامپوزیت کربن سرامیکی مساحت  نانولوله

سطحی و حجم کلی منافذ کامپوزیت افزایش یافته و میانگین 

ابعاد منافذ به طور چشم گیري کاهش یافته است. که این امر 

 ه تواند به متخلخل تر بودن سطح کامپوزیت تهیه شده اشار می
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دهد سطح  داشته باشد. همانطور که نتایج جدول نشان می

هاي کربنی تنها  مخصوص جاذب تهیه شده نسبت به نانولوله

 باشد. گیري داشته و کمی کمتر از گرافیت می افزایش چشم

برابر  pHمشخص شد که در برابر  pHدر خصوص بررسی اثر 

رسد که  شود. به نظر می بیشترین کارایی جذب مشاهده می 2/4

 زانیجذب و م ندیرا در فرآ یمهم اریجاذب نقش بس یبار سطح

. نقطه دینما یم فایجاذب ا يجذب ماده جذب شونده بر رو

به دست  2/4شده برابر  هیته یتیجاذب کامپوز کیزوالکتریا

کربن  تیجاذب کامپوز یکه بار سطح یمعن نیآمد. به ا

 يها گروه نپروتونه شد لیبه دل 2/4  ریز ریدر مقاد یکیسرام

 ژنیاکس اهاي کربنی ی نانولولهموجود در سطح  لیدروکسیه

SiO2 یونیآن يها جذب مولکول يبرا طیمثبت شده و شرا 

 لیتبد لی(به دل یونیآن يها مولکول ژهیموجود در محلول به و

 فراهم )¯SO3به گروه سولفونات  دیاس کیسولفون يها گروه

از  يدر هر مقدار تیکامپوز یبار سطح گرید ي. از سوشود می

pH از  شیبpHzpc يها حذف پروتون از گروه لی، به دل 

 يروین جادیاست. و موجب ا یبار خالص منف يدارا لیدروکسیه

و آنیونی (داراي بار سطحی منفی) رنگ  يها مولکول نیدافعه ب

  .گردد یسطح جاذب م

کامپوزیت در بررسی پارامترهاي موثر بر جذب رنگ بر روي 

پیشنهادي، مشاهده گردید که با افزایش غلظت رنگ در محلول 

تا میزان مشخصی، راندمان حذف رنگ در ابتدا افزایش یافته و 

پس از رسیدن به بیشینه حذف، راندمان حذف کمی کاهش 

تعداد  شیامر را به افزا نیا لیاز محققان دل یبرخیابد.  می

اند.  ب نسبت دادهرنگ و سطح جاذ يها مولکول يها تماس

حذف  نهیرادر زم یروند مشابه زین )18( و همکاران اسفندیاري

کامپوزیت کربن  يبر رو 28رنگزا کاتیونی زرد بازیک 

مشاهده نمودند.  هاي کربنی سرامیکی اصلاح شده با نانولوله

 شیحذف رنگ در اثر افزا زانیم شیداشتند که افزا انیها ب آن

 يها نفوذ مولکول ندیفرآ عیتسر لیغلظت رنگ احتمالا به دل

از  یمحرکه ناش يروین شیجاذب در اثر افزا يرنگ بر رو

غلظت رنگ  شی. البته افزاباشد یغلظت رنگ م یجیتدر شیافزا

راندمان حذف رنگ  شیمنجر به افزا تواند یم ینیمع زانیتا م

جذب در مقدار ثابت جاذب  يبرا فعال يها مکان رایگردد، ز

جذب و اشباع شدن  يها و با اشغال شدن مکان باشد، یمحدود م

رنگ، راندمان حذف رنگ به  يها سطح جاذب توسط مولکول

بالاتر از  يها روند در غلظت نی. ادیخواهد رس یسطح ثابت

mg/L 24 این راستا نتایج مشابهی  مشاهده شد. در ها شیدر آزما

)، رضایی و ملکوتیان 1394پورفداکاري و محوي (توسط 

) حاصل شده است، و بیان 1393قانعیان و همکارانش ( )،1394(

غلظت رنگ، سرعت حذف رنگ کاهش  شیبا افزانمودند که 

 .)21-23( افتی

محلول بر فرآیند جذب رنگ روي جاذب  pHدر بررسی اثر 

بر روي  AR37رنگ  جذببایستی اشاره نمود که 

 انفعالات و کربن سرامیکی براساس فعل نانوکامپوزیت

باشد. با توجه به مطالعه  میان جاذب و رنگ می تاتیکالکترواس

زتاپتانسیل بر روي جاذب کربن سرامیکی، و تعیین نقطه صفر 

توان انتظار داشت  تعیین شد، می 2/4پتانسیل جاذب تهیه شده که 

) سطح pH > 2/4هاي اسیدي تا اسیدي ملایم ( محیط که در

هاي عاملی با بار مثبت است،  جاذب کربن سرامیکی داراي گروه

هاي موجود در محلول مطلوب  کنش با آنیون و شرایط براي برهم

است. از سوي دیگر، از آنجایی که در ساختار اصلی رنگ 
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  محمدعلی شیرغلامی و همکاران 
داراي   ) حضور داشته، و در محلول SO3͞هاي سولفونیل ( گروه

ذبه از نوع الکترواستاتیک بین رود جا بار منفی هستند، انتظار می

که در محیط خنثی،  دو گونه با بار مخالف تشکیل شود. حال آن

سطح جاذب داراي بار منفی بوده و دافعه میان سطح جاذب و 

ها  آن هاي عاملی رنگ مانع از ایجاد برهمکنش میان  گروه

گزارش دادند  1393و همکارانش در سال صادقی  شود. حمه می

(رنگزاي آنیونی) بر روي  1رنگزا اسید بلک که درصد جذب 

کاهش  pHدندریمر با افزایش  –کربنی  کامپوزیت نانولوله

بهینه  pH صادقی و همکاران در همین راستا حمه ).20یابد ( می

دار  هاي کربنی عامل براي حذف رنگزاي آلی توسط نانولوله

ها نیز نشان  گزارش کردند، نتایج آن 2هاي آمینی را  شده با گروه

هاي کربنی  راندمان جذب توسط نانولوله pHداد که با افزایش 

 ). 24یابد ( دار شده کاهش می عامل

حداکثر ظرفیت جاذب کامپوزیتی کربن سرامیکی اصلاح شده 

تعیین شد که  mg/g 6/45هاي کربنی چنددیواره  با نانولوله

هاي مشابه کربنی بهتر و در  نسبت به ظرفیت جذب جاذب

 ) 3باشد (جدول  ها می واردي نیز قابل مقایسه با آنم

  يها نانولوله يحاو یکیکربن سرام تیمطالعه، نانوکامپوز نیدر ا

حذف رنگ  يبه عنوان جاذب براتهیه شده و  وارهیچند د یکربن

AR37  ریعوامل مختلف نظ ری. تاثبه کار برده شداز محلول pH 

 تیمپوزنانوکا زانیرنگ و م هیمحلول، زمان تماس، غلظت اول

با روش سطح  حذف رنگ از محلول زانیبر م یکیکربن سرام

شرایط بهینه شامل . سازي قرار گرفت پاسخ بررسی و مورد بهینه

2/4pH= زمان ،min 90 مقدار غلظت اولیه رنگ ،mg/L 24  و

حاصل شد،  g 6/1مقدارجاذب نانو کامپوزیت کربن سرامیکی 

%  97حذف رنگ از محلول برابر دراین شرایط حداکثر راندمان 

 دکهیدست آمده مشخص گرد به جیبراساس نتابه دست آمد. 

جاذب  يرفتار جذب رنگ رو هیتوج يمدل برا نیبهتر

بوده و معادله شبه درجه دوم  چیندلومدل فر ،یتیکامپوزنانو

 جذب به کار گرفته شود. کینتیرفتار س یبررس يبرا تواند یم

 تضاد منافع

گونه تضاد منافعی  دارند که هیچ این مقاله اعلام مینویسندگان 

 وجود ندارد

 ینقدردا وتشکر 

تحقیق یاري کرده اند  انجام این از کلیه کسانی ما را در این

 کمال تشکر و قدردانی را داریم.
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