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ABSTRACT

Background & objectives: In present study modification of carbon nanotube in order to
increase its absorption capacity to remove organic dyes from aqueous solutions in a batch
system was investigated.
Methods: Carbon nanotube was modified by linear aliphatic polymers with amino groups. Its
chemical properties were evaluated by Raman spectroscopy and Acid blue 1 (AB 1) dye was
selected as a model. The effects of parameters on the adsorption process such as initial dye
concentration, adsorbent dose, pH and the effect of inorganic salts were also studied. In order
to understand the adsorption process, Longmuir and Freundlich isotherm models and pseudo
first order and pseudo-second-order kinetic models were applied for data evaluation.
Results: Result showed that the adsorption equilibrium for AB 1 was best described by
Langmuir (R2=0.99) and pseudo-second-order kinetic (R2=0.99) models. Results also showed
that modified nanotube for dye concentration of 100 mg/l has a maximum adsorption
capacity of 700 mg/g. The adsorbent had the maximum efficiency in pH=2. Adsorption
percentage was increased with increasing adsorbent dose and decreased with increasing
initial concentration of AB1. Adding mineral salts slightly decreased adsorption efficiency.
Conclusion: It is concluded that modified carbon nanotube can be used as an effective
adsorbent for removal of dyes form colored effluents.
Keyword: Carbon Nano-Tube; Dye; Adsorption; Colored Wastewater.
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مقدمه
ي مهـم در  هـا هاي صنعتی یکـی از بحـث  تصفیه پساب

ي هـا رمینه حفاظت محیط زیست است. تخلیه پسـاب 
ــی ــنایع از رنگ ــیاري از ص ــرم،   بس ــاجی، چ ــه نس جمل

کاغذسازي، پلاستیک، آرایشی و بهداشـتی، الکترونیـک   
ي جبران ناپذیري را به بـاور  هابه محیط زیست زیان

). تخلیه پساب حاوي مواد رنگزا به محیط 1آورد (می
آبی موجب کاهش انتقال نور، کاهش میزان اکسـیژن  

اخـتلال در  و در نهایت باعـث CODمحلول، افزایش 
). محصولات ثانویه حاصل 2،3گردد (حیات آبزیان می

از تجزیه بعضی از رنگزاها سمی و سـرطانزا هسـتند.   
بنابراین حـذف رنگزاهـا از پسـاب قبـل از تخلیـه بـه       

هـاي فیزیکـی،   روش).3محیط امري ضروري اسـت ( 
شیمیاي و بیولوژیکی متعددي جهـت حـذف رنگزاهـا    

اند که هر کدام محاسن و مورد استفاده قرار گرفته 
معایب خاص خود را دارا هستند. انعقاد و لخته سازي، 

چکیده
هـاي  طدر این مطالعه اصلاح و افزایش ظرفیت جذب نانولوله هاي کربنی در حذف رنگزاي آلـی از محـی  زمینه و هدف:

آبی در سیستم ناپیوسته مورد بررسی قرار گرفت.
با استفاده از پلیمرهاي خطی آلیفاتیـک بـا عاملیـت گـروه هـاي آمینـی،      حاضر، نانولوله ها کربنی در پژوهش روش کار:

دار و اصلاح گردید. خصوصیات شیمیایی آن توسط رامان اسپکتروسکوپی ارزیابی و قابلیت رنگبري جاذب بررسـی و  عامل
AB)1از رنگزاي اسید بلاك هاي موثر بر فراینـد جـذب ماننـد غلظـت اولیـه      به عنوان نمونه استفاده شد. تاثیر متغیر(1

و اثر نمک هاي معدنی نیز بررسی شد. جهت ارزیابی داده ها از مدل هـاي ایزوترمـی لانگمیـور و    pHرنگزا، دوز جاذب، 
استفاده گردید. هاي سینتیکی مرتبه اول و مرتبه دومفرندلیخ و مدل

) و =99/0R2نولوله هاي کربنی اصلاح شده از مدل ایزوترمی لانگمیور (نتایج نشان داد که جذب رنگزا به روي نا:هایافته
ppm100نماید. نتایج نشان دادند که جاذب سنتز شـده در غلظـت  ) پیروي می=99/0R2(مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم

ب نشـان داد.  حداکثر کارایی را در فرایند جـذ pH=2جاذب در بوده است. mg/g700رنگزا، داراي حداکثر ظرفیت جذب
همچنین با افزایش دوز جاذب و غلظت اولیه رنگزا، درصد جذب به ترتیب افزایش و کاهش یافت. نتایج حاکی از آن بـود  

که افزودن نمک هاي معدنی کارایی جاذب را اندکی کاهش داده است.
تواند به عنوان یک جاذب با ه میتواند گفت نانولوله هاي کربنی اصلاح شدبا توجه به نتایج بدست آمده میگیري:نتیجه

ظرفیت جذب بالا جهت رنگبري پساب هاي رنگی مورد استفاده قرار گیرد.
کربنی، رنگزا، جذب، پساب رنگیلولهنانو:يکلیدهاي واژه
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ــی  ــونی، اولترافیلتراس ــویض ی ــوس، تع ــمز معک ون، اس
زنی، اکسیداسیون پیشرفته و جذب بـروي کـربن   ازن

ي هـا تکنیـک ).4-6فعال از جمله این مـوارد هسـتند (  
ي بالاي رنگزا هاجذبی با توجه به توانایی حذف غلظت

و نیـز بـه   هـا مکان احیاء و استفاده مجدد از جاذبو ا
محصولات جانبی مورد توجه زیادي دلیل عدم تولید

یکـی از  1ي کربنـی هـا ). نانولولـه 7قرار گرفتـه انـد (  
ي هـا موادي است کـه امـروزه جهـت رفـع آلـودگی     

). در 8(گیـرد  مـی زیست محیطی مورد استفاده قرار 
ر ســاختاريي کــربن دهــاهــاي کربنــی، اتـم نانولولـه 

هـاي کـربن در   اند. آرایش اتماي آرایش یافتهاستوانه
اي، دقیقـاً مشـابه آرایـش    دیواره این ساختار اسـتوانه 

هنگامی که صـفحات  کربن در صفحات گرافیت است.
ي کربنی هاشوند، نانولولهگرافیت در هم پیچیده می

ي کربنـی بـه دو   هـا ). نانولولـه 9دهند (را تشکیل می
ــی ن  ــته کل ــهدس ــاانولول ــداره ه ــک ج ــی ت و ي کربن

). 9شـوند ( میتقسیمي کربنی چند جدارههانانولوله
ي هـا علی رغم سطح مخصوص بسیار بـالاي نانولولـه  

تک جداره نسبت به نـوع چنـد جـداره، در دسـترس     
هاي کربنی چند جـداره  بودن و تجاري بودن نانولوله

باعث شده در اکثر مطالعات مربوط به فرایند جذب 
). داشتن ساختاري توخالی 10د توجه قرار گیرند (مور

و پر منفذ، سـطح ویـژه بـالا، چگـالی پـایین، رسـانایی       
ــایی     ــالا و توان ــتحکام ب ــالا، اس ــایی ب ــی و گرم الکتریک

هــاي آلاینــده از جملــه بــرهمکنش قــوي بــا مولکــول
). 11باشــند (مــیي کربنــیهــاي نانولولــههــاویژگــی
نی به فاکتورهایی ي کربهاي جذبی نانولولههاویژگی

 ـ      ا چون درجه خلـوص، ناحیـه سـطح جـذب، بسـته و ی
ي عاملی هابودن انتهاي آنها، ساختار منافذ و گروهباز

موجود در سطح آنها بستگی دارد؛ کـه در ایـن میـان    
ي جـذبی بیشـتر بـه ناحیـه سـطح جـذب و       هاویژگی

).12-15(ي عاملی موجود بستگی داردهاگروه
ي عـاملی فعـال در فراینـد    هـا گـروه با توجه به نقش 

ي هـا ي مختلفی جهت اصـلاح نانولولـه  هاجذب، روش

1 Carbon Nano Tube (CNT)

ش قدرت دار کردن آنها با هدف افزایو عاملکربنی
ي آن بکـار گرفتـه شـده    هـا بردن قابلیتجذب و بالا

است. بـدین منظـور از مـواد مختلفـی جهـت اصـلاح       
توان به ي کربنی استفاده شده است که میهانانولوله

ي آنیونی و کاتیونی ، نـانو  هاف سورفکتانتانواع مختل
، پلیمرهـا و انـواع   هـا ذرات مختلف، بیوماکرومولکول

. در ایـن میـان   )13-17(ي عاملی اشاره کـرد هاگروه
ي هیدروکسیدي، کربوکسـیلی و  هامواد داراي گروه

آمینی بیشترین استفاده را داشته اند و باعث افزایش 
). در 18،19نـد ( ظرفیت جذب و بهبود فرایند شـده ا 
و ي کربنــیهــاایــن تحقیــق بــا اصــلاح نانولولــه    

کــردن آن بـا اســتفاده از پلیمرهـاي خطــی   دارعامـل 
ي آمینی از آن به عنـوان  هاآلیفاتیک با عاملیت گروه

(AB 1)1یک جاذب جهت حذف رنگزاي اسید بـلاك 

استفاده و عوامل موثر بر فراینـد جـذب رنگـزا مثـل     
و نیـز ایزوتـرم و   pHغلظت جـاذب، غلظـت رنگـزا،    

سینتیک جذب جهت ارزیـابی ظرفیـت جـذب جـاذب     
بررسی گردید.

روش کار
کـه  بـود اي توسعه-این تحقیق، یک مطالعه کاربردي
اصـلاح  هـاي کربنـی  به بررسی کارایی جذبی نانولوله

شده توسـط پلیمرهـاي خطـی آلیفاتیـک بـا عاملیـت       
در حــذف مــواد رنگــزا، بــر روي ي آمینــی هــاگــروه

هاي مختلفی از رنگزا هاي سنتتیک حاوي غلظتنهنمو
لیتـر و بـه تعـداد مـورد نیـاز      میلـی 100که به حجم 

. رنگــزاي مــورد د، پرداخــتآزمایشــات تهیــه گردیــ
کـه  بـود 1استفاده در این مطالعه، رنگزاي اسید بلاك

از شرکت سیبا تهیه شد و بدون خالص سـازي مـورد   
یـن رنگـزا در   استفاده قرار گرفت. ساختار شـیمیایی ا 

نشـان داده شـده اسـت. سـایر مـواد مـورد       1شکل 
استفاده مربوط به شرکت مرك آلمان بود.
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1ساختار شیمیایی رنگزاي اسید بلاك. 1شکل

WTW-340Iمتـر مـدل   pHتوسط pHگیري اندازه

ــدل    ــپکتروفوتومتر م ــت. اس ــورت گرف CE2021ص

گیـري تغییـرات   جهت انـدازه CECILساخت شرکت 
ــزا در طــول مــوج غلظــ ــانومتر مــورد 618ت رنگ ن

استفاده قرار گرفت. از دسـتگاه میکروسـکوپ رامـان    
جهـت  WITecسـاخت شـرکت  Alpha 300Rمـدل 

تصـویر بــرداري و ارزیــابی خـواص ســطحی و تاییــد   
-m-14000هــاي عــاملی جــاذب در محــدوده گـروه 

استفاده گردید. 450
ري بسـته  جهت اصلاح نانولوله کربنی، ابتدا در راکتـو 

درجـه  25میلـی لیتـر در دمـاي اتـاق (    500به حجـم 
NHي عاملی هاگراد) منومر غیر اشباع با گروهسانتی

از واکنش مالئیک انیدریـد و دي اتـیلن تـري    NH2و 
آمین سنتز شد. سپس منومر غیر اشـباع بـه همـراه    

CNT      و حلال زایلـن و بنزوئیـل پراکسـید بـه عنـوان
تـور قـرار گرفـت و طـی     عامل ایجاد رادیکال در راک

پلیمریزاسیون رادیکالی، منومر عامل دار روي سـطح  
CNT متصل شد. طی فرآیند عامل دار کردنCNT ،

ي ایمیــدي از داخــل هــاآب حاصــل از تشــکیل پیونــد
ي ایمیدي در حضور هاراکتور خارج شد. تشکیل پیوند

صورت گرفـت. در مرحلـه بعـدي    Sb2O3کاتالیست 
CNT و خشـک و بـراي خـارج    عامل دار شده صـاف

مرتبــه بــا آب 3نمـودن منومرهــاي واکــنش نـداده   
CNTمقطر دوبـار تقطیـر شتشـو داده شـد. سـپس     

درجــه 90در دمــاي عامــل دار شــده در آون خــلاء
). شکل 20ساعت کاملا خشک شد (4سیلسیوس براي 

دار نمودن نانولولـه  شماتیک فرآیند اصلاح و عامل2
دهد. کربنی را نمایش می

شماتیک روش عامل دار کردن نانولوله کربنی. 2شکل
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لیتریحـاوي  میلـی 250آزمایشات جذب در بشـرهاي  
گـرم در لیتـر انجـام    میلـی 50غلظت محلول رنگزا با

شد. در هر مرحله مقادیر متفاوتی از نانولوله کربنی 
گرم در لیتـر) در مقـادیر   15/0تا 02/0اصلاح شده (

بشرهاي حاوي محلول رنگزا ) به10تا pH)2مختلف 
دور در200اضافه شد و فرایند جذب با ایجاد اختلاط 

ــر       ــین اث ــور تعی ــه منظ ــد. ب ــی گردی ــه بررس دقیق
هـاي  پارامترهاي مـوثر بـر جـذب و تعیـین ایزوتـرم     

هـاي لازم بـه   جذب، در فواصل زمانی مشخص نمونه
لیتر از هـر یـک از بشـرها برداشـت و     میلی10حجم 
هـا،  بعد از سـانتریفیوژ نمونـه  نهایتاًآوري شد و جمع

هـا توسـط   در هر یـک نمونـه  غلظت رنگزاي موجود 
تومتر تعیــین گردیــد. کلیــه آزمایشــات در اســپکتروف

انجام پذیرفت.درجه سلسیوس25دماي 
هـاي  هـاي حاصـل، از ایزوتـرم   به منظور تحلیـل داده 

ــور    ــه منظ ــد و ب ــتفاده ش ــدلیخ اس ــویر و فرون لانگم
راینـد از روابـط شـبه مرتبـه اول و     بررسی سینتیک ف

هـاي سـرعت   و ثابتشبه مرتبه دوم استفاده گردید 
هاي مختلف جهت تفسـیر  هاي ایزوترمواکنش و ثابت

فرآیندهاي جذب، ظرفیت جذب، نوع جذب و انرژي 
آن استخراج شد.

صـورت معادلـه زیـر بیـان    مدل جذب لانگمـویر بـه  
):17،21،22(شودمی

LLL

e

e

e

KQQ

C

Q

C 1


ــه  ــول در  Ceک ــزا در محل عبارتســت از غلظــت رنگ
ــی   ــب میل ــادل برحس ــرایط تع ــر،  ش ــرم در لیت Qeگ

رنگزاي جـذب شـده روي جـاذب    عبارتست از مقدار 
QLگـرم در گـرم،   در شرایط تعادل بر حسـب میلـی  

عبارتست از ظرفیـت جـذب تـک لایـه اي جـاذب بـر       
عبارتسـت از ثابـت   KLگـرم در گـرم و   حسب میلـی 

بـه همـین   . گـرم نگمیر بر حسب لیتر بر میلیجذب لا
ترتیب شکل ریاضی مدل فروندیخ به قرار زیر اسـت  

)17،21،22:(
FeFe KCbQ lnlnln 

سـت از  اگرم در گرم و عبارتبر حسب میلیKFکه
کند و میثابت فروندلیچ که ظرفیت جذب را تشریح

bFخطـی  ب لیتر بر گرم عبـارت از درجـه غیر  بر حس
ظت ماده جذب شـونده در محلـول و مقـدار    بین غل

معادله خطی ماده جذب شده در شرایط تعادل است.
سینتیک شبه درجه اول به صورت زیر قابل ارائه است 

)17،21،22:(
ete QtKQQ ln)ln(  

به ترتیب عبارت از مقدار رنگـزاي جـذب   Qeو Qtکه
و در زمـان تعـادل بـر    tشده روي جـاذب در زمـان   

ثابت تعـادلی سـرعت   ІKگرم در گرم وحسب میلی
در سینتیک شبه درجه اول بـر حسـب یـک بـر     جذب 
باشد. به همین صورت معادله سینتیک شبه میدقیقه

):17،21،22درجه دوم بشرح زیر است (

2

1

eet QKQ

t

Q

t





سـینتیک شـبه درجـه اول    مشـابه رابطـه   Qeو Qtکه 
سـینتیک  در ثابت تعـادلی سـرعت جـذب    KIIبوده و

باشد.میشبه درجه دوم

هایافته
ــان3شــکل ــف رام ــهطی ــام و  نانولول ــی خ ــاي کربن ه
دهـد.  را نمـایش مـی  شده بـا گـروه آمـین    دارعامل
دهـد.  بر فرایند رنگبري را نشـان مـی  pHاثر 4شکل

بـر کـارآیی   10تـا  2ي هـا pHبراي این منظـور اثـر   
2بهینـه  pHمقـدار  فرایند جذب بررسـی گردیـد و  

4انجام آزمایشات در نظـر گرفتـه شـد. شـکل    براي
را در مقابل 1نمودار درصد حذف رنگزاي اسید بلاك

دهد.زمان براي مقادیر متفاوت نانولوله نمایش می
اثر مقدار نانولوله کربنی اصـلاح شـده را بـر    5شکل 

نتایج بیانگر این اسـت  دهد. میزان رنگبري نمایش می
میلیگـرم  1/0توسـط  که مقدار قابل توجهی از رنگـزا  

حـذف شـد. در   نانو لوله کربنی اصلاح شـده در لیتر
ي فرآینـد  هـا نتیجه این مقدار بـراي ادامـه بررسـی   

اثــر غلظــت 6شــکل در نظــر گرفتــه شــد. رنگبــري
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ــلاك ــري توســط  1رنگــزاي اســید ب ــزان رنگب ــر می دهد. را نمایش میهاي کربنی اصلاح شده نانولولهب

دار شده با گروه آمینهاي کربنی خام و عمللولهنانوطیف رامان .3شکل

هاي نانولولهتوسط 1اسید بلاكبر حذف رنگزاي pHاثر .4شکل
200گرم در لیتر و سرعت همزن 1/0مقدار جاذب (کربنی اصلاح شده 

دور در دقیقه)

توسط 1اسید بلاكاثر مقدار جاذب و زمان تماس بر حذف .5شکل
دور در دقیقه و 200(سرعت همزن کربنی اصلاح شده هاي نانولوله

2 =pH(
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توسط 1اسید بلاكاثر غلظت رنگزا بر راندمان حذف رنگزاي .6شکل
گرم در لیتر و 1/0مقدار جاذب (هاي کربنی اصلاح شده نانولوله

دور در دقیقه)200سرعت همزن 

هاي معدنی بر فرایند رنگبري، جهت بررسی اثر نمک
کربنات و سدیم هاي سدیم سولفات، سدیم بیاز نمک

در مول استفاده شد و نتایج آن1/0کلراید با غلظت 
ارائه شده است. نتایج حاکی از آن است که بـا  7شکل

اي از بـازده  افزودن نمک، بـه مقـدار قابـل ملاحظـه    
شود.کاسته میرنگبري نانولوله کربنی

توسط 1اسید بلاكهاي معدنی بر حذف رنگزاياثر نمک.7شکل
گرم در لیتر و 1/0(مقدار جاذب هاي کربنی اصلاح شده نانولوله

دور در دقیقه)200سرعت همزن 

را نشـان داده شـده   Ceبر حسـب  Qeنمودار 8شکل 
هاي جذب رنگـزاي  است و ضرایب همبستگی ایزوترم

هاي کربنی اصـلاح شـده   نانولولهتوسط 1اسید بلاك 
نمودار سـینتیک  9است. شکل ارائه شده1در جدول 

توسـط  1اسـید بـلاك  شبه درجه دوم جذب رنگـزاي  
دهـد.  را نمـایش مـی  هاي کربنی اصلاح شده نانولوله

ارائـه  2هاي سـینتیکی مربوطـه نیـز در جـدول     ثابت
شده است. 

هاي کربنی نانولولهنمودار مقدار رنگزاي جذب شده توسط .8شکل
در محلول تعادلی(Ce)باقیمانده و مقدار رنگزاي(Qe)اصلاح شده 

1نمودار سینتیک شبه مرتبه دوم جذب رنگزاي اسید بلاك .9شکل
گرم در 1/0( مقدار جاذب هاي کربنی اصلاح شده نانولولهتوسط 

دور در دقیقه)200لیتر و سرعت همزن 
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کربنی اصلاح شدههاينانولولهتوسط 1هاي ایزوترمی جذب رنگزاي اسید بلاك ثابت.1جدول
رنگزاایزوترم لانگمویرایزوترم فروندلیخ

R2bfKFR2RLKLQL 1اسید بلاك 952/0268/0295994/002/0788/0714

هاي کربنی اصلاح شدهنانولولهتوسط 1هاي سینتیکی جذب رنگزاي اسید بلاك ثابت.2جدول
شبه مرتبه اولشبه مرتبه دوم

(qe)Exp
C0

(mg/l)
رنگزا

R2KII(qe)Cal.R2KI(qe)Cal.

999/0104×8290982/0036/045025025

1بلاكاسید 999/0104×5480977/0029/048047550
999/0105×6630973/0038/093060075
999/0105×5710971/0031/01040700100

بحث  
هاي کربنی اصلاح نشده و  ولهطیف رامان نانول3شکل

دهـد. بـا توجـه بـه شـکل      اصلاح شده را نمـایش مـی  
مذکور، صرف نظر از نوع نانولوله سه پیک قـوي در  

cm-1منحنی مشخص است. این سه پیک در محدوده 

1338 ،cm-11577 وcm-12670باشند و مربوط می
ــه هســتند. بانــدهاي ’GوD ،Gبــه بانــدهاي  نانولول

ر اختصاصـی نشـان دهنـده نانولولـه     مذکور بـه طـو  
کربنی هستند. منحنی الحاقی در شکل مـذکور درك  

تري از نقش عملکردي مونـومر بکـار رفتـه در    عمیق
دهد، به طوري میتوپولوژي نانولوله کربنی را نشان
ناپدیـد  cm-11604که به دلیل اصلاح شـانه پیـک در   

).20شده است (
pHر ظرفیــت محلــول رنگــزا نقــش بســیار مهمــی د

مشـخص شـد   pHدر خصوص اثر جذب جاذب دارد. 
کـارآیی جـذب در بیشـترین حـد     2برابر pHکه در 

پیداست، بین 4خود بوده است. همانطور که از شکل 
دقیقه 60درصد حذف رنگزا بعد از گذشت 95تا 52

هـاي  pHدرحاصل شده است.2تا 10بین pHبراي 
ــی  ــف ویژگ ــامختل  ــه ــول و می ــیمیایی محل زان ي ش

یونیزاسیون مواد موجود متفاوت است. علاوه بر ایـن  
هـاي عـاملی روي   هبار سطحی جاذب و تفکیـک گـرو  

و در نتیجـه میـزان بـرهمکنش    ي فعال جذبهامکان
هاي رنگزا و سـطح جـاذب  الکترواستاتیک بین مولکول

هــاي اســیدي pHدرقــرار میگیــرد. pHتحــت تــاثیر 

کربنـی و جاذبـه   ي هـا ي با بار مثبت نانولولههاسایت
ي منفی رنگزاي آنیونی هاگروهالکترواستاتیکی آنها با 

ي آمینی قرار گرفته به ها. همچنین گروهبیشتر است
ي اســیدي هــاpHي کربنــی در هــاروي نانولولــه

ي منفـی رنگـزاي   هـا گـروه برهمکنش قوي تـري بـا   
محمـودي و همکـاران افـزایش    .)23دارنـد ( آنیـونی 

با استفاده از دندریمر واجـد  راندمان فرایند رنگبري 
گـزارش  pHي عـاملی آمینـی را بـا کـاهش     هاگروه

نمودند و مشاهده کردند کـه حـداکثر رانـدمان در    
pH در مقـادیر  .)23اتفاق افتاد (2برابر باpH  بـازي

سطح جاذب به علت یونیزاسـیون گروههـاي عـاملی    
الکتروستاتیکی قابـل  شود و یک دافعهمیآمینی منفی

هـاي  بین سطح با بار منفی جـاذب و مولکـول  توجهی
آید که باعث میرنگزاي آنیونی با بار منفی به وجود

در همـین  ).24کاهش میزان جـذب رنگـزا میگـردد (   
بهینـه در حـذف رنگـزاي    pHراستا میشرا و همکاران 

گزارش 3ي کربنی عامل دار را هاآلی توسط نانولوله
pHه بـا افـزایش   نیز نشان داد ک ـهاکردند؛ نتایج آن

کربنـی عامـل دار   هـا راندمان جذب توسط نانولولـه 
).24یابد (میکاهش

در خصوص اثر مقدار جاذب بر حذف رنگـزاي اسـید   
) که با افزایش مقـدار  5نتایج نشان داد (شکل 1بلاك 

، گـرم در لیتـر  15/0گرم در لیتر بـه  02/0جاذب از
درصــد 100درصــد بــه 30درصــد حــذف رنگــزا از 

ایش یافته است و ظرفیت جذب براي ایـن مقـدار   افز
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میلیگـرم در گـرم بـه    750افزایش نانولوله کربنی از 
بهرحـال  .میلیگرم در گـرم کـاهش یافتـه اسـت    330

تعیین مقدار بهینه جـاذب در فراینـد رنگبـري عامـل     
بسیار مهمی است، چون مقدار رنگزاي حذف شده را 

اسـت  مقدار جاذب، عاملی مهمـی نماید. مشخص می
کنـد.  مـی که مقـدار رنگـزاي حـذف شـده را تعیـین     

افزایش میزان جذب با افزایش مقدار جاذب به دلیـل  
ــتر    ــی بیش ــزان دسترس ــاذب و می ــطح ج ــزایش س اف

گونگ و .باشدمیهاي جذبمولکولهاي رنگزا به مکان
همکاران نیز در تحقیقی نشان دادند کـه بـا افـزایش    

ــاذب از  ــدار ج ــه 3/0مق ــی گــرم9/0ب ــر میل در لیت
30ي کربنی از هاراندمان حذف رنگزا توسط نانولوله

درصد افزایش یافته اسـت و بیـان داشـتند بـا     99به 
ي هاتوجه به اینکه اثر پارامتر مقدار جاذب در غلظت

توان گفـت بـا توزیـع    شود میثابت رنگزا بررسی می
مولکولهاي رنگزا بین سطح بیشتري از جـاذب چگـالی   

). با توجـه بـه اینکـه اثـر     26است (جذب کاهش یافته 
ي ثابــت رنگــزا هــاپـارامتر مقــدار جــاذب در غلظـت  

هـاي  توان گفت با توزیع مولکـول میشودمیبررسی
رنگزا بین سطح بیشتري از جاذب چگالی جذب کاهش 

زمان تماس یک عامل مهم دیگـر در  ).25یافته است (
فرآیند جذب است. ظرفیـت جـذب و بـازده حـذف     

جاذب بـا زمـان تمـاس رابطـه مسـتقیم      رنگزا توسط
جــذب، ســطح جــاذب توســط دارد. در طــی فرآینــد

جذب شده مسدود و پس از مدت هاي مادهمولکول
وقتی ایـن پدیـده رخ  ).27(شودمیزمانی پوشانیده

هـاي رنگــزاي  توانـد مولکــول دهـد، جــاذب نمـی  مـی 
ی که هر ذره جـاذب  یبیشتري را جذب نماید. از آنجا

کنـد، افـزایش   مـی از مـایع را تصـفیه  حجم مشخصـی  
مقدار جاذب رسیدن به حالـت تعـادل بـین جـاذب و     

کند زیرا تعداد ذراتی کـه  میجذب شونده را تسریع
کننــد افــزایش مــیحجــم یکســانی از مــایع را تصــفیه

طور کلـی، ظرفیـت جـذب بـا زمـان      به). 28(یابدمی
یابد و در یک زمان مشـخص، بـه مقـدار    میافزایش

رسـد و هـیچ مولکـول رنگزایـی از محلـول      مـی ثابتی

گردد. در این لحظه، مقدار رنگزاي جـذب  حذف نمی
شده با مقدار رنگزاي واجذب شده در حالـت تعـادل   
دینامیکی قـرار دارد. جـذب رنگـزا در مراحـل اولیـه     
زمان تصفیه سریع و در نزدیکـی حالـت تعـادل کنـد    

گردد. واضح اسـت کـه در مراحـل اولیـه، تعـداد      می
هاي سطحی خالی براي جذب سـطحی  زیادي از مکان
باشــد و بــا گذشــت زمــان، اشــغال مــیدر دســترس

هاي سطحی خالی باقیمانده مشـکل اسـت زیـرا    مکان
هاي رنگزاي جذب شده روي سطح جامد بین مولکول

هایی که در فاز محلول قرار دارند دافعه بهو مولکول
ضمنا نتایج بیانگر این است که ).27،28آید (میوجود

دقیقه اول 15حذف مقدار قابل توجهی از رنگزاها در 
دقیقـه بـه مقـدار    45دهـد و پـس از   میفرآیند رخ

و فراینــد رنگبــري متوقــف و هــیچ رســدمــیثــابتی
شـود. در ایـن   مولکول رنگزایی از محلول حذف نمـی 
مقـدار رنگـزاي   لحظه مقدار رنگزاي جذب شـده بـا   

واجذب شده در سیسـتم در حالـت تعـادل دینـامیکی     
قرار دارند. 

) نشـان داد  6نتایج مربوط به اثر غلظت رنگزا (شـکل  
گرم در لیتر به میلی25که با افزایش غلظت رنگزا از 

ــی100 ــت   میل ــدار ثاب ــور مق ــر در حض ــرم در لیت گ
درصـد بـه   100درصد حـذف از  هاي کربنی نانولوله

کاهش یافته است اما مقدار رنگزاي جذب درصد 70
گـرم در  میلـی 250شده به ازاي واحد جرم جاذب از

گرم در گرم افـزایش یافتـه اسـت.    میلی700گرم به 
اگر مقـدار جـاذب بـدون تغییـر بـاقی بمانـد مقـدار        
رنگزاي جذب شده روي جـاذب بـا افـزایش غلظـت     

یابد. ایـن رنگزاي موجود در محلول افزایش میاولیه
گرادیان غلظـت بـا   امر به دلیل افزایش نیرو محرکه

بـالاتري از رنگزاسـت. در غلظـت اولیـه    غلظت اولیه
پایین، جذب رنگزا روي جاذب بسیار شدید است و به 

رسـند. ایـن امـر بیـانگر تشـکیل      سرعت به تعادل می
جاذبها در سطح خارجیاز مولکولپوششی تک لایه

ص از جاذب، با افـزایش  باشد. در یک مقدار مشخمی
جـذب شـده افـزایش و    غلظت محلول، مقدار مـاده 
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یابد. بـه بیـان دیگـر، غلظـت     میدرصد جذب کاهش
هـاي اولیـه  هـاي رنگـزا در غلظـت   مولکولباقیمانده

هـاي پـایین تـر، نسـبت     بالاتر، بیشتر است. در غلظت
هاي در دسـترس  هاي رنگزا به مکانمولتعداد اولیه

در نتیجه مقداري از جذب، مستقل از جذب کم است 
هاي بالاتر، تعـداد  غلظت اولیه خواهد بود. در غلظت

هاي در دسترس جذب کمتر و در نتیجه میـزان  مکان
). 25-28حذف رنگزا به غلظت اولیه بستگی دارد (

هاي معدنی بر فرایند رنگبـري  نتایج بررسی اثر نمک
فـزودن  با احاکی از کاهش بازده رنگبري جاذب است

ي معدنی بـه محلـول، کـاهش میـزان جـذب      هانمک
تواند به وجود بار منفـی در  میرنگزا توسط جاذب را

ــک بــودن       ــه دلیــل کوچ ــبت داد کــه ب ــا نس نمکه
هـاي رنگـزا بخشـی از    هایشان قبل از مولکولمولکول

کننـد و مـانع از  مـی هاي مثبت جاذب را اشغالسایت
اتی و ). حیــ28شــوند (مــیجــذب رنگــزا روي جــاذب

همکاران نیز در تحقیقی دیگر نشان دادند که افزودن 
ي معـدنی بـازده رنگبـري توسـط جـاذب را      هـا نمک

دهد و بیـان داشـتند کـه بـرهمکنش بـین      میکاهش
هـاي نمـک باعـث   گروههاي آمـین جـاذب و آنیـون   

هاي آمین شود که حلالیت جاذب کم شود و گروهمی
).29(پروتونه کاهش یابد 

ي رنگزا بین فاز مایع و جاذب معیاري هاتوزیع مولکول
از موقعیت تعـادل در فراینـد جـذب اسـت و عمومـاً     

گـردد. در  مـی توسط یک یا چند مدل ایزوترمی بیان
ي هـا ي جـذب، خـواص جـذبی و داده   هاواقع ایزوترم

بـا مـواد   هاتعادلی هستند که چگونگی واکنش آلاینده
رنگـزا  نمایند که با رسم غلظـت  میجاذب را توصیف

در فاز جامد در برابر غلظت رنگزا در فاز مایع ارائـه 
بینـی قابـل   جهت انجام یک پـیش ). 29،30(گردندمی

اعتماد از عوامل موثر بر فرایند جذب و مقایسه کمی 
ي جـذبی متفـاوت، انجـام یـک     هـا رفتار جذب سیستم

ــادلی    ــذب تع ــت ج ــق از ظرفی ــی دقی ــیف ریاض توص
ه نمـودن شـرایط و   ضروري است. بنابراین جهت بیهن

ي جذب، ایجاد یـک ارتبـاط مناسـب    هاطراحی سیستم
بین نمودارهـاي تعـادلی بسـیار حـائز اهمیـت اسـت.      

العمـل  ی که غلظـت رنگـزا تغییـر نمایـد عکـس     هنگام
گـردد و  مـی هـاي رنگـزا زیـاد   متقابل بـین مولکـول  

هـاي رنگـزا بـه نحـوي جـذب سـطح جـاذب       مولکول
هـا وجـود داشـته    شوند که کمترین دافعه بـین آن می

باشد. در نتیجه رنگزاها به صورت یـک لایـه و مـنظم    
هاي شوند و دافعه خاصی بین مولکولمیجذب سطح

رنگزا وجود نـدارد. بـا توجـه بـه ضـریب همبسـتگی       
بدست آمده و قرار گـرفتن ضـریب ثابـت ایزوتـرم     

ــدوده   ــویر در محــ و =RL<0)994/0R2>1لانگمــ
02/0=RL (ب بدست آمده و تطابق بهتر ظرفیت جذ

توان گفت زمـانی کـه غلظـت    میبا مقدار محاسباتی
رنگزا افزایش یابد ایزوترم جذب رنگزا مورد استفاده 

کنـد؛ مـی در این تحقیق از ایزوترم لانگمـویر تبعیـت  
یی همگـن بـه   هـا بدین معنی که جذب رنگزا در مکان

دهـد  مـی صورت تک لایه به روي سـطح جـاذب رخ  
ي ایزوترمی فرایند رنگبـري  هامدل3در جدول).30(

توسط چند جاذب آمده است. بـا توجـه بـه ضـرایب     
) و نزدیکی ظرفیت 2همبستگی بدست آمده (جدول 

تـوان  جذب محاسبه شـده بـا مقـدار عملـی آن مـی     
گیري نمود که میـزان تبعیـت تعـادل جـذب از     نتیجه

مدل سینتیک شبه درجـه دوم بیشـتر اسـت و نتیجـه     
هـاي رنگـزا و   مولکـول گرفت کـه واکـنش شـیمیایی    

جاذب، مکانیسم کنترلی فرایند رنگبري در این سیستم 
آمـده  3همانطور که در جدول).31،32بوده است (

ــزا  ــد جــذب رنگ ــااســت فراین ــه روي ه ــف ب ي مختل
ي متفاوت به خوبی از مـدل سـینتیک مرتبـه    هاجاذب

کند.میدوم پیروي
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ي آبیهاي مختلف جهت حذف رنگزاي آلی از محیطهانتایج مربوط به استفاده از جاذب.3جدول

جاذب رنگزا pHبهینه مدل ایزوترمی مدل سینتیکی حداکثر ظرفیت
(mg/g)جذب

رفرنس

نانولوله هاي کربنی 53دایرکت بلو  2 سیپس مرتبه دوم 4/409 )33(
کربن فعال 53دایرکت بلو  2 سیپس مرتبه دوم 2/135 )33(

نانولوله هاي کربنی 183سید رد ا 6 لانگمویر مرتبه دوم 5/45 )34(
نانولوله هاي کربنی M-2BEراکتیو رد 2 لیو مرتبه دوم 7/335 )35(

کربن فعال M-2BEراکتیو رد 2 لیو مرتبه دوم 7/260 )35(
دندریمر- نانولوله هاي کربنی 1اسید بلاك 2 لانگمویر مرتبه دوم 690 )36(

سدیم آلجینات 18بیسیک رد 8 لانگمویر مرتبه دوم 53/11 )37(

گیرينتیجه
ي هـا در این مطالعه کـه بـا هـدف ارزیـابی نانولولـه     

1اسـید بـلاك  کربنی اصلاح شـده در حـذف رنگـزاي    
ــه روي    ــذب ب ــه ج ــد ک ــخص گردی ــد، مش انجــام ش

ي هـا ي کربنی اصـلاح شـده توسـط گـروه    هانانولوله
آمینی از مدل ایزوترمـی لانگمیـور و مـدل سـینتیکی    

نتـایج ایـن تحقیـق    نماید. ضمناًمرتبه دوم پیروي می
نشان داد که این جاذب ظرفیت بـالایی جهـت جـذب    

تواند گزینه اي مناسب جهـت  میرنگزاي آلی دارد و
ي رنگی باشد. هاتصفیه پساب

و قدردانیتشکر
این مقاله مستخرج از پایـان نامـه کارشناسـی ارشـد     

دسـتان بـا   مصوب مرکز تحقیقات بهداشت محیط کر
است که با حمایت مـالی دانشـگاه   91-15/11شماره 

ــذا    ــت. ل ــده اس ــام ش ــتان انج ــکی کردس ــوم پزش عل
از حامیان مالی طرح و همکاران نویسندگان این مقاله

نمایند. مسئولیت صحت کلیه نتایج و اجرایی تشکر می
باشد.مطالب به عهده دانشجو می
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