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 های آبي از محلول 891جداره در جذب رنگ راكتیو قرمز  های كربني تک لولهنانوكاربرد 
  

 ،3 ،  محمد حسن احرامپوش2 سیده پروین موسوی، 1 محسن سعداني
  5، ساره رحیمي4 زاد طاهره جاسمي 

 
 

 

 چكیده 

های رنگی باید قبل از تخلیه، تصفیه شوند  بنابراین پساب. ندمنابع اصلی آلودگی محیط زیست هست یکی از ها باعث مشکلات زیادی و رنگ :مقدمه

های جدید با  ها، جاذب نانولوله .های حذف رنگ از پساب، فرایند جذب است روش پرکاربردترینیکی از . محیطی کاهش یابد تا خطرات زیست

جداره به  های کربنی تک نانولوله از استفاده سنجی امکان بررسی مطالعه ایناز  هدف .باشند ها می کاربردهای گسترده برای جذب انواع آلاینده

 .باشد می آبی های محلول از 891رنگ راکتیو قرمز  جذب فرآیند در عنوان جاذب

و دوز  pHبه صورت ناپیوسته انجام شد و اثر پارامترهای مختلف زمان تماس، شدت اختلاط، غلظت اولیه رنگ،  تجربی مطالعه این :ها روش

 .بررسی شده است891جداره در حذف رنگ راکتیو قرمز  ای کربنی تکه نانولوله

به  8/0با افزایش دوز جاذب از . باشد ساعت می 3نتایج نشان داد که زمان مناسب جهت دستیابی به حداکثر جذب رنگ و حالت تعادل،  :ها یافته

چنین  هم. یابد افزایش می% 800به % 1/98گرم در لیتر از  میلی 52لیه با غلظت او 891گرم در لیتر راندمان حذف برای محلول رنگ راکتیو قرمز  9/0

گرم بر گرم در شرایط  میلی 91/7جداره  های کربنی تک بر روی نانولوله 891مشخص گردید که حداکثر ظرفیت جذب سطحی رنگ راکتیو قرمز 

ساعت راندمان  3و زمان pH =4گرم در لیتر در  میلی 52به  20از  891با کاهش غلظت اولیه رنگ راکتیو قرمز . اتفاق افتاده است( pH=4) اسیدی

 ..افزایش یافته است% 800به % 9/99حذف از 

سینتیک واکنش با معادله درجه اول کاذب قابل توصیف بوده و ایزوترم جذب از هر دو مدل فروندلیچ  نتایج این مطالعه نشان داد که :گیری نتیجه

 پذیری واکنش نتیجه در و فرد به منحصر ای شبکه نظم و کریستالی شکل زیاد، مقطع کوچک، سطح به دلیل اندازه. نماید و لانگمویر تبعیت می

 .می تواند مؤثر باشد 891جداره به عنوان جاذب جهت حذف رنگ راکتیو قرمز  های کربنی تک زیاد و عملکرد قابل توجه نانولوله بسیار

 های آبی ، محلول891جداره، جذب سطحی، راکتیو قرمز  های کربنی تک نانولوله :های کلیدی واژه
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 ؟؟ (:5)80؛ 8393مجله تحقیقات نظام سلامت . های آبي از محلول 331جداره در جذب رنگ راکتیو قرمز  تک
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 در جذب رنگ راکتیو های کربنی رد نانولولهکارب

 مقدمه
‌خطرناک‌رنگ ‌از ‌شی‌ها ‌ترکیبات ‌در‌ترین ‌که ‌هستند میایی
ها‌به‌طور‌گسترده‌‌رنگ(.‌1)شوند‌‌هاي‌صنعتی‌یافت‌می‌پساب

سازي،‌پلاستیک‌و‌صنایع‌‌سازي،‌کاغذ‌در‌صنایع‌نساجی،‌چرم
 به‌انواع کاربردشان و‌بر‌اساس(‌2-4)روند‌‌دیگر‌به‌کار‌می

تقسیم‌ کاتیونی و دیسپرس اسیدي، دایرکت، راکتیو، وات،
‌گردند‌می هاي‌‌رنگ از دسته بزرگترین آزو راکتیو هاي‌رنگ.

 ساختار و نوع نظر از که هستند آب در محلول مصنوعی

 تجزیه به معمولاً ها‌رنگ این .باشند‌می تنوع داراي‌بیشترین

‌هوازي  تصفیه هاي‌فرایند با و بوده مقاوم بیولوژیكی

‌‌نمی متداول‌حذف بیولوژیک ‌منابع‌‌.(5)شوند ‌رنگ‌در وجود
‌خورشید‌ ‌نور ‌نفوذ ‌فتوسنتز‌آبی، ‌نتیجه‌از ‌و‌در ‌کاهش‌داده را

‌آبزي‌جلوگیري‌می ‌‌گیاهان ‌6-7)کند ،3‌ ،1‌ ‌باعث‌‌رنگ(. ها
‌سرطان ‌تحریک‌پوست، ‌درماتیت، ‌جهش‌آلرژي، ‌و زایی‌‌زایی

‌‌می ‌8-9)شوند ،1‌ ‌پساب(. ‌از‌‌بنابراین ‌قبل ‌باید ‌رنگی هاي
‌تهدید‌زیست ‌تا ‌تصفیه‌شده ‌به‌محیط‌زیست، محیطی‌‌تخلیه

‌(.7)ها‌کاهش‌یابد‌‌آن
‌و‌‌روش ‌انعقاد ‌بیولوژیک، ‌تصفیه ‌قبیل ‌از ‌متعددي هاي
‌فیلتراسیون‌‌لخته ‌اکسیداسیون‌شیمیایی، ‌ازن، سازي،‌تصفیه‌با

غشایی،‌تبادل‌یون،‌تجزیه‌فتوکاتالیتیكی‌و‌جذب‌براي‌حذف‌
‌(.11‌،6-11)اند‌‌هاي‌رنگی‌توسعه‌یافته‌این‌ترکیبات‌از‌پساب

‌و‌ها‌رنگ ‌بیولوژی‌غیر‌مقاوم ‌تجزیه ‌و‌كقابل ‌هستند ی
راندمان‌فاضلاب‌داراي‌‌یهاي‌متداول‌تصفیه‌بیولوژیك‌سیستم

ترین‌‌جذب‌از‌مهم.‌(12)‌باشند‌نمی‌ها‌آنحذف‌‌در‌قابل‌قبولی
‌مناسب ‌رنگ‌و ‌کاهش‌غلظت ‌فرایند ‌محلول‌ترین ‌از هاي‌‌ها
‌از‌فاز‌آبی‌به‌فاز‌‌فرایند‌جذب،‌رنگ(.‌13-14)آبی‌است‌ ها‌را

‌نتیجه‌جامد‌منتقل‌می ‌تولید‌‌جاذب‌می‌کند‌و‌در تواند‌دوباره‌
شده‌یا‌در‌محلی‌خشک‌بدون‌تماس‌مستقیم‌با‌محیط‌زیست‌

‌ ‌‌قرار ‌1)گیرد ‌فرایندهاي‌(. ‌دیگر ‌با ‌مقایسه ‌در مزایاي‌جذب
‌ارزان‌بودن‌است‌ ‌برداري‌و ‌بهره ‌سادگی‌در (.‌15)جداسازي،

‌ ‌مختلف ‌مطالعات ‌در ‌کربن‌‌جاذبتاکنون ‌مثل ‌معمولی هاي
‌محص ‌رس، ‌زئولیت، ‌زایدات‌فعال، ‌صنعتی، ‌جانبی ولات

.‌اند‌کشاورزي،‌بیومس‌و‌مواد‌پلیمري‌مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفته

‌جاذب ‌آن‌این ‌جداسازي ‌و ‌دارند ‌پایینی ‌جذب ‌ظرفیت ها‌‌ها
هاي‌کربنی‌جاذبی‌جدید‌براي‌‌نانولوله(.‌11‌،6)پردردسر‌است‌
‌آلاینده ‌محلول‌حذف ‌از ‌هستند‌ها ‌آبی ‌هاي ‌به‌. ‌توجه با

‌نا ‌راندمان‌خوبی‌در‌حذف‌‌نولولهمطالعات‌گذشته، هاي‌کربنی،
بینا‌ (.16‌،6‌،3)اند‌‌هاي‌آلی‌و‌معدنی‌از‌خود‌نشان‌داده‌آلاینده

جذب‌بنزن‌و‌تولوئن‌را‌با‌استفاده‌از‌‌2112و‌همكاران‌در‌سال‌
‌که‌‌نانولوله ‌داد ‌نشان ‌نتایج ‌دادند، ‌انجام ‌کربنی هاي
‌می‌نانولوله ‌کربنی ‌‌هاي ‌مناسبی ‌جاذب ‌عنوان ‌به براي‌تواند

‌محلول ‌از ‌تولوئن ‌و ‌بنزن ‌گردد‌حذف ‌استفاده ‌آبی ‌هاي در‌.
‌آن ‌نانولوله‌مطالعه ‌تک‌ها ‌کربنی ‌‌هاي ‌داراي‌جداره ‌ترتیب به

‌ ‌حذف ‌‌74/99راندمان ‌تولوئن‌‌8/99و ‌و ‌بنزن ‌براي درصد
‌‌می ‌سال‌‌.(17)باشد ‌همكارانش‌در کاربرد‌‌2112پورزمانی‌و

‌به‌عنوان‌جاذب‌جهت‌ح‌نانولوله ذف‌گزیلن‌از‌هاي‌کربنی‌را
‌‌هاي‌آبی‌گزارش‌کرده‌محلول ‌18)اند ‌همكاران‌(. ‌و مدرکیان

‌رنگ ‌حذف ‌محلول‌براي ‌از ‌کاتیونی ‌از‌‌هاي ‌آبی هاي
‌مگنتیک‌نانولوله ‌چندجداره ‌کربنی ‌کردند،‌‌هاي ‌استفاده شده

‌آن ‌مطالعه ‌این‌روش‌براي‌‌نتایج ‌از ‌استفاده ‌که ‌داد ‌نشان ها
ان‌نسبتاً‌بالایی‌دارد‌هاي‌کاتیونی‌مؤثر‌بوده‌و‌راندم‌حذف‌رنگ

(.‌7)تواند‌به‌عنوان‌یک‌روش‌مؤثر‌مورد‌توجه‌قرار‌گیرد‌‌و‌می
‌و‌‌نانولوله ‌کوچک ‌اندازه ‌زیاد، ‌مخصوص ‌سطح ‌کربنی هاي

‌لایه ‌‌ساختار ‌دارند ‌توخالی ‌و ‌(6)اي ‌هم‌آن. ‌ساختار‌‌ها چنین
‌به‌ ‌منحصر ‌الكتریكی ‌و ‌مكانیكی ‌خصوصیات مخصوص،

اختاري‌مثل‌قطر‌منفذ‌و‌خصوصیات‌س(.‌19-21)فردي‌دارند‌
.‌تواند‌میزان‌جذب‌را‌تعیین‌کند‌هاي‌کربنی‌می‌تخلخل‌نانولوله

‌دیگر‌‌نانولوله ‌مواد ‌نسبت‌به ‌علت‌مزایایی‌که هاي‌کربنی‌به
ظرفیت‌.‌هاي‌نویدبخشی‌هستند‌مثل‌کربن‌فعال‌دارند،‌جاذب

‌برخی‌از‌ ‌مؤثرتر، ‌تولید‌مجدد ‌زمان‌تعادل‌پایین‌و جذب‌بالا،
جداره‌‌هاي‌کربنی‌تک‌نانولوله(.‌21)رود‌‌شمار‌میاین‌مزایا‌به‌

‌راندمان‌ ‌نتیجه ‌در ‌و ‌بالاتر ‌بسیار ‌مخصوص ‌سطح داراي
-22)هاي‌کربنی‌چندجداره‌هستند‌‌بالاتري‌نسبت‌به‌نانولوله

‌در‌این‌تحقیق،‌کارایی(.‌21 ‌جداره‌هاي‌کربنی‌تک‌نانولوله‌لذا
(SWCNTs‌ )‌ ‌‌جذبدر ‌قرمز ‌راکتیو از‌‌198رنگ

‌‌قرار‌گرفته‌است‌بررسی‌مورد‌بیهاي‌آ‌محلول
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‌و‌همكاران‌‌حسن‌سعدانیم‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 ها روش
‌این‌مطالعه‌محصول‌‌198رنگ‌راکتیو‌قرمز‌ مورد‌استفاده‌در

ارایه‌‌1هاي‌این‌رنگ‌در‌جدول‌‌ویژگی.‌شرکت‌داي‌استار‌بود
 باشد‌می تجربی مطالعه یک مطالعه این(.‌23-24)شده‌است‌

‌صورت ‌به ‌دانشكده‌ آزمایشگاه در و ناپیوسته که پایلوت
‌دان ‌درمانی‌ شگاهبهداشت ‌بهداشتی ‌خدمات ‌و ‌پزشكی علوم

‌یزد ‌صدوقی ‌است گردیده انجام شهید ‌کربنی‌‌نانولوله. هاي
‌بود‌تک ‌ایران ‌صنعت‌نفت ‌پژوهشگاه ‌محصول ‌جداره جهت‌.

ها‌‌هاي‌عامل‌در‌سطح‌نانولوله‌بررسی‌موقعیت‌قرارگیري‌گروه
‌تصویر‌میكروسكوپ‌الكترونیكی‌ ‌‌SEM)از  Scanningیا

Electron Microscopy‌‌ ‌می( ‌شود‌استفاده ‌و‌. اندازه
‌نانولوله ‌تک‌ساختار ‌کربنی ‌میكروسكوپ‌‌هاي ‌توسط جداره
‌عبور ‌‌الكترونی ‌‌TEM)دهنده  Transmissionیا

Electron Microscopy‌ ‌نانولوله( ‌مخصوص ‌سطح ها‌‌و
‌بت‌ ‌‌BET)توسط‌ایزوترم  & Brunauer, Emmettیا

Teller‌ ‌می( ‌قرار ‌ارزیابی ‌ر‌مورد ‌این ‌در ‌که ‌از‌گیرد استا
‌صنعت‌نفت‌بهره‌داده ‌توسط‌پژوهشگاه ‌شده گیري‌‌هاي‌ارایه

‌TEMتصویر‌‌2و‌شكل‌‌SEMتصویر‌‌1شكل‌.‌شده‌است
‌.دهد‌جداره‌مصرفی‌را‌نشان‌می‌هاي‌کربنی‌تک‌نانولوله

‌
 

 331مشخصات رنگ راکتیو قرمز . 3جدول

 ساختار شیمیایي

 

 مونو آزو نوع رنگ

 C27H18ClN7Na4O15S5 فرمول شیمیایي

 2/997 (g/mol)وزن مولكولي

‌

‌
 جداره های کربني تک نانولوله SEM. 3شكل 

‌
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 سكینتبكمینست
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 در جذب رنگ راکتیو های کربنی رد نانولولهکارب

‌
 جداره های کربني تک نانولولهTEM . 5شكل 

‌
‌‌هاي‌کربنی‌تک‌قطر‌خارجی‌نانولوله ‌قطر‌‌1–2جداره ‌ نانومتر،

‌ ‌آن ‌‌8/1–1/1داخلی ‌طول ‌سطح‌‌11نانومتر، ‌و میكرومتر
‌.بوده‌است%‌‌95مترمربع‌بر‌گرم‌با‌خلوص‌‌711مخصوص‌
‌رنگ‌ در گرم‌میلی 111 محلول ابتدا مطالعه جهت‌انجام لیتر
‌ ‌قرمز  براي سپس‌این‌محلول‌استوک .شد تهیه 198راکتیو

قرار‌ استفاده رنگ‌مورد مشخص غلظت با يها‌نمونه ساخت
‌ .گرفت ‌به ‌توجه ‌تعیین‌‌تست‌با ‌مبنی‌بر ‌شده ‌انجام هاي‌اولیه

چنین‌با‌توجه‌به‌‌هم‌پارامترهاي‌مختلف‌مؤثر‌در‌حذف‌رنگ‌و
رنگ‌ اولیه قبیل‌غلظت از مختلفی مطالعات‌مشابه،‌پارامترهاي

 تماس و‌زمان ،‌دوز‌جاذب،‌شدت‌اختلاطpH،‌198راکتیو‌قرمز‌

با‌ثابت‌نگاه‌داشتن‌چند‌متغیر،‌راندمان‌.‌گرفت قرار بررسی مورد
‌کربنی‌تک‌‌حذف‌رنگ‌به ‌نانولوله ‌اساس‌یک‌‌وسیله ‌بر جداره
.‌دست‌آید‌‌ها‌به‌،‌بررسی‌شده‌تا‌مقدار‌بهینه‌متغیرپارامتر‌متغیر
‌بطري ‌شیشه‌از ‌در‌هاي ‌‌اي ‌انجام‌‌میلی151بسته ‌براي لیتري
‌‌آزمایش ‌از ‌و ‌‌‌HCl،N ‌1/1و‌NaoHها ‌pHجهت‌تنظیم
‌شد‌نمونه ‌استفاده ‌ها ‌حاوي‌‌میلی‌151هاي‌بطري. ‌که لیتري

‌ ‌مختلف ‌1/1دوزهاي ،3/1‌ ،6/1‌‌ ‌‌9/1و ‌و ‌جاذب ‌111گرم
‌غلظتلیت‌میلی ‌با ‌رنگ ‌محلول ‌از ‌‌ر ‌مختلف ‌‌25هاي ‌51و
‌لیتر‌بودند‌در‌‌میلی ‌‌15بازه‌زمانی‌مختلف‌از‌‌7گرم‌در ‌181تا

‌111‌،141هاي‌‌دقیقه‌بر‌روي‌شیكر‌قرار‌داده‌شدند‌و‌در‌شدت
در‌پایان‌هر‌یک‌از‌.‌دور‌در‌دقیقه‌اختلاط‌صورت‌گرفت‌181و‌

‌نانولوله ‌جداسازي ‌براي ‌تحقیق ‌‌مراحل ‌محلول، ‌از ‌فیلتر‌ها از

‌ میكرون‌محصول‌شرکت‌سارتریوس‌آلمان‌‌2/1استات‌سلولز
‌شد ‌استفاده ‌و هاي‌نمونه رنگ‌در غلظت سنجش.  استاندارد

-SPمدل‌UV/Visible اسپكتروفتومتر‌ از استفاده با مجهول

3000 Puls-Japanطول‌ در کالیبراسیون منحنی رسم و‌
ا‌در‌این‌ه‌انجام‌آزمایش‌.(25-26)شد‌ انجام نانومتر 518 موج

‌میانگین‌ ‌بیانگر ‌شده ‌ارایه ‌نتایج ‌و ‌بود ‌تكرار ‌بار ‌دو ‌با مطالعه
‌است‌داده ‌دست‌آمده ‌هاي‌به ‌قرمز‌. میزان‌جذب‌رنگ‌راکتیو
‌.از‌معادله‌زیر‌محاسبه‌گردید 198

(1)‌

‌

C0و‌‌Ce198به‌ترتیب‌غلظت‌اولیه‌و‌پایانی‌رنگ‌راکتیو‌قرمز‌‌‌
(mg/L‌)و‌Mصرفی‌جداره‌م‌دوز‌نانولوله‌کربنی‌تک‌(g‌)و‌V‌

‌ ‌نظر ‌مورد ‌محلول ‌L)حجم ‌مدل‌.است( ‌تعیین هاي‌‌جهت
‌محلول ‌به ‌جاذب ‌مختلف ‌دوزهاي ‌با‌‌ایزوترمی، ‌رنگی هاي

‌pHدر‌این‌لحظه‌مقدار‌.‌گرم‌بر‌لیتر‌اضافه‌شد‌میلی‌‌‌25غلظت
‌‌نمونه ‌بود‌4ها ‌مدت‌‌محلول. ‌به ‌نظر ساعت‌بر‌‌24هاي‌مورد

داده‌شدند‌سپس‌دور‌در‌دقیقه‌قرار‌‌181روي‌شیكر‌با‌شدت‌
‌ارزیابی‌‌غلظت ‌روش‌اسپكتروفتومتري ‌رنگ‌به ‌باقیمانده هاي
‌گردید ‌تعادل‌‌ایزوترم. ‌حالت ‌تشریح ‌بر ‌معادلاتی ‌جذب هاي

در‌این‌تحقیق‌.‌شونده‌بین‌فاز‌جامد‌و‌سیال‌است‌بخش‌جذب
‌مدل‌داده ‌با ‌جذب ‌تعادل ‌تجربی ‌جذب‌‌هاي ‌ایزوترم هاي
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‌رفتفروندلیچ‌و‌لانگمویر‌مورد‌بررسی‌قرار‌گ خطی‌‌رابطه‌غیر.
‌:‌معادله‌لانگمویر‌به‌صورت‌زیر‌است

(2)‌

‌

‌انتگرال ‌رابطه‌بالا،‌شكل‌غیر‌با خطی‌معادله‌لانگمویر‌‌گیري‌از
‌:آید‌به‌صورت‌زیر‌در‌می

(3)‌

‌
‌

شده‌در‌واحد‌جرم‌جسم‌جاذب‌‌مقدار‌جزء‌جذب‌ qeدر‌این‌رابطه
شدنی‌‌ده‌جذبغلظت‌تعادلی‌ما‌Ceگرم‌بر‌گرم،‌‌بر‌حسب‌میلی

‌qmگرم‌بر‌لیتر،‌‌در‌محلول‌بعد‌از‌جذب‌سطحی‌بر‌حسب‌میلی
ثابت‌لانگمویر‌است‌که‌از‌رسم‌‌bدهنده‌ظرفیت‌جذب‌و‌‌نشان

‌ ‌آید‌به‌دست‌می‌Ceدر‌مقابل‌‌Ce/qeنمودار معادله‌غیرخطی‌.
‌:‌است‌4ایزوترم‌جذب‌فروندلیچ‌به‌صورت‌معادله‌

(4)‌

‌
‌

‌انتگرال ‌رابطه‌بالا‌شكل‌با به‌صورت‌‌4خطی‌معادله‌‌گیري‌از
‌:‌زیر‌خواهد‌بود

(5)‌

=‌
‌

شدنی‌در‌محلول‌بعد‌‌غلظت‌تعادل‌ماده‌جذب‌Ceدر‌این‌رابطه‌
‌‌از‌جذب‌سطحی‌بر‌حسب‌میلی ظرفیت‌جذب‌‌qeگرم‌بر‌لیتر،
هاي‌‌ثابت‌nو‌‌ kfگرم‌بر‌گرم‌و‌‌در‌زمان‌تعادل‌بر‌حسب‌میلی

‌27)فروندلیچ‌است‌  و ها‌هداد میانگین از ها‌داده الیزجهت‌آن(.
‌‌.گردید استفاده آزمون‌همبستگی

‌

 ها یافته
نتایج‌این‌مطالعه‌نشان‌داد‌که‌راندمان‌حذف‌رنگ‌راکتیو‌قرمز‌

هاي‌آبی‌به‌متغیرهاي‌دوز‌جاذب،‌زمان‌تماس،‌‌از‌محلول‌198
‌.بستگی‌داردو‌شدت‌اختلاط‌‌pHغلظت‌اولیه‌رنگ،‌

داره‌متغیر‌مهمی‌است‌زیرا‌مقدار‌ج‌هاي‌کربنی‌تک‌دوز‌نانولوله
‌تعیین‌می ‌کند‌حذف‌رنگ‌را .‌ تغییرات‌راندمان‌حذف‌‌1نمودار

‌می ‌نشان ‌را ‌جاذب ‌مختلف ‌دوزهاي ‌دهد‌رنگ‌توسط نمودار‌.
تغییرات‌غلظت‌رنگ‌در‌مقابل‌زمان‌در‌دوزهاي‌مختلف‌جاذب‌

این‌نمودار‌بیانگر‌این‌است‌.‌نشان‌داده‌شده‌است‌2در‌نمودار‌
‌قاب ‌مقدار ‌که ‌دوز ‌رنگ‌توسط ‌از ‌توجهی ‌لیتر‌‌6/1ل ‌بر گرم

جایی‌‌جداره‌حذف‌گردیده‌است‌و‌از‌آن‌هاي‌کربنی‌تک‌نانولوله
‌اقتصادي‌9/1در‌مقایسه‌با‌دوز‌‌6/1که‌دوز‌ ‌لیتر، تر‌و‌‌گرم‌در

‌‌صرفه‌به ‌نتیجه‌دوز ‌به‌عنوان‌دوز‌‌6/1تر‌است‌در ‌لیتر گرم‌در
‌.بهینه‌مورد‌استفاده‌واقع‌شد

‌

 رنگ تأثير غلظت اوليه
 

‌افزایش‌ ‌راندمان‌حذف‌رنگ‌با ‌که ‌نشان‌داد نتایج‌این‌مرحله
با‌افزایش‌غلظت‌اولیه‌‌qeیابد‌و‌‌غلظت‌اولیه‌رنگ،‌کاهش‌می

‌(.4و3نمودارهاي‌)یابد‌‌رنگ،‌افزایش‌می
‌

 تأثير زمان تماس بر فرایند جذب سطحي
 

‌ ‌قرمز ‌راکتیو ‌رنگ ‌حذف ‌بر ‌تماس ‌زمان در‌‌198تأثیر
گرم‌بر‌لیتر‌از‌رنگ‌به‌عنوان‌آلاینده‌‌میلی‌51و‌‌25هاي‌‌غلظت

اسیدي‌‌pHجداره،‌‌هاي‌کربنی‌تک‌گرم‌بر‌لیتر‌از‌نانولوله‌6/1و‌
‌دماي‌‌4 ‌مدت‌زمان‌21و ‌در هاي‌مختلف‌در‌‌درجه‌سانتیگراد

‌.‌نشان‌داده‌شده‌است‌6و‌‌3‌،4‌،5نمودارهاي‌
‌

 در ميزان جذب  pHبررسي اثر
 

‌ ‌‌نشان‌5نمودار ‌اثر ‌حذ‌pHدهنده ‌میزان ‌استدر ‌رنگ .‌ف
در‌تمامی‌‌pH‌4طور‌که‌در‌نمودار‌نشان‌داده‌شده‌است‌‌همان
‌نانولوله‌دوز ‌تک‌هاي ‌کربنی ‌راکتیو‌‌هاي ‌رنگ ‌حذف ‌در جداره

‌مؤثرتر‌عمل‌کرده‌است‌11و‌‌pH‌7نسبت‌به‌‌198قرمز‌ با‌.
%‌5/22تا‌%‌3/99راندمان‌حذف‌بین‌‌11به‌‌4از‌‌pHافزایش‌

نتايج نشان داد  تلاطبررسی‌اثر‌شدت‌اخ.‌دهد‌کاهش‌نشان‌می

دور در دقيقه،  081به  011كه با افزايش شدت اختلاط از 

 (.6نمودار )يابد  افزايش مي% 3/11به % 2/10راندمان جذب از 
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 در جذب رنگ راکتیو های کربنی رد نانولولهکارب

 

و  =4pH)گرم در لیتر 3/0،  2/0، 1/0، 3/0جداره  های مختلف نانولوله کربني تک تغییرات راندمان حذف رنگ نسبت به دوز .3نمودار 

 (دقیقه 310گرم بر لیتر و زمان تماس  میلي 20و  52های اولیه رنگ  غلظت

 

گرم در لیتر  3/0،  2/0،  1/0،  3/0های  و دوز =4pH)گرم بر لیتر رنگ  میلي 52تغییرات غلظت رنگ نسبت به زمان در غلظت  .5نمودار 

 (جداره نانولوله کربني تک
 

 

 20و  52های اولیه رنگ  و غلظت =4pH)جداره  گرم در لیتر نانولوله کربني تک 2/0دوز  تغییرات غلظت رنگ نسبت به زمان با .1نمودار 

 (گرم بر لیتر میلي
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 20و  52های اولیه رنگ  و غلظت =4pH)جداره  گرم در لیتر نانولوله کربني تک 2/0ظرفیت جذب رنگ نسبت به زمان با دوز  .4نمودار 

 (گرم بر لیتر میلي
 

 

 52و غلظت اولیه رنگ  =30،0،4pH) جداره گرم در لیتر نانولوله کربني تک 2/0ن حذف رنگ نسبت به زمان با دوز راندما .2نمودار 

 (گرم بر لیتر میلي

 

 
 52، غلظت اولیه رنگ  =pH 4)جداره گرم در لیتر نانولوله کربني تک 2/0تغییرات غلظت رنگ نسبت به شدت اختلاط با دوز  .2نمودار 

 (دقیقه 310ر و زمان گرم بر لیت میلي

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 h

sr
.m

ui
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

03
 ]

 

                             7 / 13

http://hsr.mui.ac.ir/article-1-705-en.html


 

 

 3131 تابستان /دومشماره /دهمسال / مجله تحقیقات نظام سلامت 525

 در جذب رنگ راکتیو های کربنی رد نانولولهکارب

 بحث
نتایج‌این‌مطالعه‌نشان‌داد‌که‌با‌افزایش‌دوز‌جاذب،‌راندمان‌

‌یابد‌کاهش‌می‌qeافزایش‌و‌ راندمان‌حذف‌رنگ‌با‌چنین‌‌هم.
‌ ‌کاهش‌و ‌رنگ، ‌اولیه ‌افزایش‌غلظت‌‌qeافزایش‌غلظت با

‌افزایش‌می ‌یابد‌اولیه‌رنگ، .‌ ‌افزایش‌زمان‌تماس‌از به‌‌15با
‌راندم‌181 یابد‌ولی‌چون‌حداکثر‌جذب‌‌ان‌افزایش‌میدقیقه،
دقیقه‌به‌عنوان‌زمان‌‌31دقیقه‌اول‌بوده‌بنابراین‌زمان‌‌31در‌

دقیقه‌به‌‌181واکنش‌جذب‌در‌.‌بهینه‌جذب‌در‌نظر‌گرفته‌شد
.‌رسد‌و‌پس‌از‌این‌زمان،‌میزان‌جذب‌بسیار‌کم‌بود‌تعادل‌می
‌کاهش‌‌نتایج‌هم ‌با ‌که ‌‌pHچنین‌مشخص‌کرد ‌‌11از ‌4به

بهینه‌در‌نظر‌‌pHبه‌عنوان‌‌pH‌4یابد‌و‌‌ان‌افزایش‌میراندم
‌ ‌چون‌بیشترین‌راندمان‌حذف‌در (‌4)اسیدي‌‌pHگرفته‌شد،

یابد‌‌چنین‌با‌افزایش‌شدت‌اختلاط‌راندمان‌افزایش‌می‌هم.‌بود
‌ ‌در ‌حذف ‌میزان ‌بیشترین ‌است‌181و ‌بوده ‌دقیقه ‌در .‌دور

‌و‌ ‌شد ‌توصیف ‌کاذب ‌اول ‌درجه ‌معادله ‌با ‌واکنش سینتیک
‌تبعیت‌ا ‌لانگمویر ‌و ‌فروندلیچ ‌مدل ‌دو ‌هر ‌از ‌جذب یزوترم

‌کند‌می کوچک،‌ به‌دلیل‌اندازهدهد‌که‌‌این‌مطالعه‌نشان‌می.
 به منحصر اي‌شبكه نظم و کریستالی شكل زیاد، مقطع سطح

زیاد‌و‌عملكرد‌قابل‌توجه‌ بسیار پذیري‌واکنش نتیجه در و فرد
‌تک‌نانولوله ‌کربنی ‌د‌هاي ‌جاذب ‌عنوان ‌به ‌حذف‌جداره ر
تواند‌جهت‌‌هاي‌آب،‌این‌جاذب‌می‌هاي‌آلی‌از‌محلول‌آلاینده

راندمان‌حذف‌رنگ‌‌.مؤثر‌باشد‌198حذف‌رنگ‌راکتیو‌قرمز‌
‌افزایش‌غلظت‌اولیه‌رنگ‌کاهش‌می ‌‌با ‌و ‌افزایش‌‌qeیابد با

‌می ‌افزایش ‌رنگ، ‌اولیه ‌‌غلظت ‌)یابد (.‌5و4نمودارهاي
‌ ‌سال ‌در ‌همكاران ‌جذب‌2112احرامپوش‌و ‌زمینه اسید‌‌در

‌محلول ‌از ‌نانولوله‌هیومیک ‌توسط ‌آبی ‌کربنی‌‌هاي هاي
‌مطالعه‌چند ‌دست‌‌جداره ‌مشابهی ‌نتایج ‌به ‌و ‌دادند ‌انجام اي

‌یافتند ‌آن. ‌مطالعه ‌ظرفیت‌‌در ‌جاذب، ‌دوز ‌افزایش ‌با ‌نیز ها
‌ ‌افزایش‌غلظت‌اولیه‌رنگ، ‌با ‌است‌و ‌qeجذب‌کاهش‌یافته

‌(.29)افزایش‌یافته‌است‌
‌Luو‌‌ Suجذب‌مواد‌آلی‌طبیعی‌2117در‌سال‌(NOM‌)را‌

‌نانولوله ‌روي ‌دادند‌بر ‌قرار ‌بررسی ‌مورد ‌هاي‌کربنی ‌این‌. در
هاي‌‌مطالعه‌مقدار‌مواد‌آلی‌طبیعی‌جذب‌شده‌بر‌روي‌نانولوله

‌افزایش‌غلظت‌اولیه‌ و‌قدرت‌یونی‌محلول‌NOM کربنی‌با
‌(.‌22)محلول،‌کاهش‌یافت‌pH ‌افزایش‌یافت‌اما‌با‌افزایش

‌نتا‌همان ‌که ‌افزایش‌مقدار‌طور کارایی‌‌pHیج‌نشان‌دادند‌با
‌کاهش‌قابل‌ملاحظه ‌یابد‌اي‌می‌فرایند علت‌کاهش‌کارایی‌.

‌افزایش‌ ‌می‌pHبا ‌جذب‌را ‌جاذب‌و ‌یونیزاسیون شونده‌‌توان
‌کاهش‌کارایی‌جذب‌ ‌و ‌نیروي‌دافعه ‌باعث‌ایجاد دانست‌که

‌است ‌شده ‌می‌این. ‌نظر ‌به ‌گروه‌گونه ‌که ‌عاملی‌‌رسد هاي
کنند‌به‌‌ها‌نقش‌مهمی‌ایفا‌می‌وي‌سطوح‌نانولولهاکسیژنی‌بر‌ر

‌ ‌در ‌که ‌‌pHطوري ‌از ‌میان‌‌4بیشتر ‌پیوند ‌افزایش باعث
روي‌سطوح‌نانولوله‌شده‌و‌به‌آن‌بار‌منفی‌‌‌OH-هاي‌‌گروه
‌pHدهند‌و‌این‌پدیده‌باعث‌کاهش‌کارایی‌حذف‌رنگ‌در‌‌می

‌ ‌از ‌گردد‌می‌4بالاتر ‌تحقیق. ‌با ‌ Lu نتایج‌مطالعه‌حاضر،  و

Suکه‌جذب‌مواد‌آلی‌طبیعی‌‌2117سال‌‌در(NOM‌)توسط‌
‌دارد‌‌نانولوله ‌مطابقت ‌دادند ‌قرار ‌بررسی ‌مورد ‌را ‌کربنی هاي

(22.)‌ 

‌رنگ،‌ ‌حذف ‌واکنش ‌درجه ‌و ‌سرعت ‌تعیین ‌منظور به
هاي‌سینتیک‌درجه‌اول‌کاذب‌و‌درجه‌دوم‌کاذب‌رسم‌‌نمودار
‌گردید ‌سینتیک‌حذف‌رنگ‌. ‌که ‌قرمز‌نتایج‌نشان‌داد راکتیو
جداره،‌یک‌‌کربنی‌تک‌هاي‌با‌فرایند‌جذب‌توسط‌نانولوله‌198

(‌8نمودار‌)واکنش‌درجه‌اول‌کاذب‌است‌که‌شیب‌خط‌مربوط‌
‌می‌نشان ‌رنگ ‌حذف ‌واکنش ‌سرعت ‌ثابت .‌باشد‌دهنده

Mishra‌‌ ‌سال ‌در ‌همكاران ‌نانولوله‌2111و هاي‌‌توسط
ها‌‌لعه‌آنجداره،‌رنگ‌آزو‌را‌حذف‌کردند‌نتایج‌مطا‌کربنی‌چند

.‌کند‌ها‌از‌واکنش‌درجه‌اول‌کاذب‌تبعیت‌می‌نشان‌داد‌که‌داده
با‌‌(11)ها‌با‌نتایج‌مطالعه‌حاضر‌مطابقت‌دارد‌‌نتایج‌مطالعه‌آن

توجه‌به‌نتایج‌حاصل‌از‌معادلات‌ایزوترمی‌که‌در‌نمودارهاي‌
نشان‌داده‌شده‌است،‌ایزوترم‌جذب‌رنگ‌راکتیو‌قرمز‌‌11و‌‌9

‌فروندلیچ‌‌کربنی‌تک‌هاي‌روي‌نانولوله‌198 ‌ایزوترم ‌از جداره
(989/1 =R

2‌ R=951/1)و‌همچنین‌از‌ایزوترم‌لانگمویر‌(
2‌)

‌می ‌کند‌تبعیت .‌ ‌تحقیق ‌نتایج ‌با ‌حاضر ‌مطالعه و‌‌Aiنتایج
‌ ‌سال ‌آن‌2111همكاران‌در ‌حذف‌‌مطابقت‌دارد ‌زمینه ‌در ها

‌چند ‌کربنی ‌نانولوله ‌توسط ‌آبی ‌محلول ‌از ‌بلو جداره‌‌متیلن
‌نشان‌داد‌که‌‌طالعه‌کردند‌نتایج‌تحقیق‌آنمگنتیک‌شده‌م ها
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‌ ‌ایزوترمی‌لانگمویر ‌مدل ‌از 987/1R)واکنش‌جذب
2
= ‌ و‌(

‌‌هم ‌فروندلیچ ‌ایزوترم ‌مدل ‌از 868/1R)چنین
2
= ‌ تبعیت‌(

 (.11)کند‌که‌با‌نتایج‌مطالعه‌حاضر‌مطابقت‌دارد‌‌می

اصولاً‌در‌فرایندهاي‌بر‌پایه‌جذب،‌زمان‌بهینه‌براي‌حذف‌آلاینده‌
.‌اي‌برخوردار‌است‌یابی‌به‌مقادیر‌استاندارد‌از‌اهمیت‌ویژهو‌دست

شود‌که‌آلاینده‌در‌حد‌مطلوبی‌‌زمان‌بهینه‌به‌زمانی‌اطلاق‌می
چه‌زمان‌واکنش‌از‌این‌حد‌فراتر‌رود‌فرایند‌از‌‌حذف‌گردد‌و‌چنان

چنین‌کارایی‌حذف‌‌لحاظ‌کاربردي‌مقرون‌به‌صرفه‌نبوده‌و‌هم
ر‌مطالعه‌حاضر‌راندمان‌حذف‌رنگ‌د.‌آلاینده‌بسیار‌کم‌خواهد‌بود
‌غلظت ‌در ‌مطالعه ‌‌مورد ‌‌25هاي ‌در‌‌میلی‌51و ‌لیتر ‌در گرم

‌‌15هاي‌تماس‌‌زمان ‌دقیقه‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت‌181تا در‌.
گرم‌در‌‌میلی‌51و‌‌25هاي‌‌دقیقه،‌براي‌غلظت‌31زمان‌تماس‌

‌ترتیب‌ ‌راندمان‌حذف‌رنگ‌به ‌%‌9/85لیتر، به‌دست‌%‌6/73و

دقیقه،‌کارایی‌‌181تا‌‌31که‌در‌فاصله‌زمانی‌بین‌در‌حالی‌.‌آمد
و‌%‌3/99و‌%‌9/85گرم‌در‌لیتر‌برابر‌‌میلی‌25حذف‌براي‌غلظت‌

در‌.‌بود%‌8/95و‌%‌6/73گرم‌در‌لیتر‌برابر‌‌میلی‌51براي‌غلظت‌
توان‌گفت‌که‌زمان‌بهینه‌براي‌موارد‌کاربردي‌در‌حد‌‌نتیجه‌می

‌دقیقه‌بوده‌است‌31 گردد‌که‌‌اطلاق‌میزمان‌تعادل‌به‌زمانی‌.
‌ ‌کمتر‌از ‌گذشت‌زمان، ‌با درصد‌مقادیر‌‌11الی‌‌5حذف‌آلاینده

هاي‌اولیه‌باشد‌در‌مطالعه‌حاضر،‌زمان‌تعادل‌براي‌‌حذف‌در‌زمان
دقیقه‌بود‌چون‌بعد‌از‌این‌زمان،‌میزان‌جذب‌‌181واکنش‌جذب،‌

نتایج‌مطالعه‌حاضر‌با‌نتایج‌به‌دست‌(.‌31)بسیار‌کم‌بوده‌است‌
‌ ‌توسط ‌‌Yaoآمده ‌سال ‌در ‌همكاران ‌جذب‌متیل‌‌2111و که

جداره‌انجام‌دادند‌مطابقت‌‌هاي‌کربنی‌چند‌اورنژ‌را‌توسط‌نانولوله
دقیقه‌و‌‌61و‌همكاران‌زمان‌بهینه‌حذف‌‌Yaoدر‌مطالعه‌.‌دارد

‌ ‌جذب ‌واکنش ‌تعادل ‌‌181زمان ‌بود .(31)دقیقه
‌

‌
 رابطه بین میزان جذب با مقدار دوز جاذب .0نمودار 

‌

‌
گرم  میلي 52و غلظت اولیه رنگ  =4pH)جداره گرم در لیتر نانولوله کربني تک 2/0سینتیک درجه اول کاذب، با دوز جاذب  .1 نمودار

 (در لیتر
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‌
و  =4pHساعت و در  54زمان )لیتر  گرم در  3/0، 2/0، 1/0، 3/0جداره با دوز جاذب  ایزوترم فروندلیچ نانولوله کربني تک .3نمودار 

 (گرم در لیتر میلي 52رنگ غلظت اولیه 

‌

‌
و  =4pHساعت و در  54زمان )لیتر  گرم در  3/0، 2/0، 1/0، 3/0جداره با دوز جاذب  ایزوترم لانگمویر نانولوله کربني تک .30نمودار 

 (گرم در لیتر میلي 52غلظت اولیه رنگ 
 

 گيری نتيجه
‌راندمان‌ ‌جاذب، ‌افزایش‌دوز ‌با ‌که ‌نشان‌داد نتایج‌این‌مطالعه

‌ ‌یابد‌کاهش‌می‌qeافزایش‌و راندمان‌حذف‌رنگ‌با‌چنین‌‌هم.
با‌افزایش‌غلظت‌اولیه‌‌qeافزایش‌غلظت‌اولیه‌رنگ،‌کاهش‌و‌

‌افزایش‌می ‌یابد‌رنگ، .‌ ‌افزایش‌زمان‌تماس‌از ‌‌15با ‌181به
‌راندمان‌افزایش‌می ‌31یابد‌ولی‌چون‌حداکثر‌جذب‌در‌‌دقیقه،

‌بنابراین‌زمان‌ عنوان‌زمان‌بهینه‌‌دقیقه‌به‌31دقیقه‌اول‌بوده
دقیقه‌به‌تعادل‌‌181واکنش‌جذب‌در‌.‌جذب‌در‌نظر‌گرفته‌شد

نتایج‌.‌‌رسد‌و‌پس‌از‌این‌زمان،‌میزان‌جذب‌بسیار‌کم‌بود‌می
راندمان‌‌4به‌‌11از‌‌pHچنین‌مشخص‌کرد‌که‌با‌کاهش‌‌هم

‌‌افزایش‌می ‌و ‌عنوان‌‌pH‌4یابد ‌گرفته‌‌pHبه ‌نظر ‌در بهینه
‌حذ ‌راندمان ‌بیشترین ‌چون ‌شد، ‌در ‌‌pHف ‌4)اسیدي .‌بود(

‌افزایش‌می‌هم ‌راندمان ‌اختلاط ‌افزایش‌شدت ‌با ‌و‌‌چنین یابد

سینتیک‌.‌دور‌در‌دقیقه‌بوده‌است‌181بیشترین‌میزان‌حذف‌در‌
واکنش‌با‌معادله‌درجه‌اول‌کاذب‌توصیف‌شد‌و‌ایزوترم‌جذب‌

این‌مطالعه‌.‌کند‌از‌هر‌دو‌مدل‌فروندلیچ‌و‌لانگمویر‌تبعیت‌می
‌می ‌ک‌نشان ‌دهد ‌اندازهه ‌دلیل ‌سطح به  زیاد، مقطع کوچک،

 نتیجه در و فرد به منحصر اي‌شبكه نظم و کریستالی شكل

‌نانولوله بسیار پذیري‌واکنش ‌توجه ‌قابل ‌عملكرد ‌و هاي‌‌زیاد
هاي‌آلی‌از‌‌جداره‌به‌عنوان‌جاذب‌در‌حذف‌آلاینده‌کربنی‌تک

‌این‌جاذب‌می‌محلول تواند‌جهت‌حذف‌رنگ‌راکتیو‌‌هاي‌آب،
 .مؤثر‌باشد‌198قرمز‌

‌

 تشکر و قدرداني
دانند از كساني كه ما را در انجام اين  نويسندگان لازم مي

 اند تشکر و قدرداني نمايند پژوهش ياری نموده
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Abstract 

Background: Colors make many problems and these are major sources of environmental pollution. 

Therefore, this wastewater should be treated before discharge to environment to reduce the environmental 

threats. Adsorption is one of the usual processes for color removal from wastewater. Nanotubes are new 

adsorbents with extend application for adsorption of different compounds. Aim of this study was survey 

on feasibility of single-walled carbon Nanotubes as adsorbent to reactive red 198 dye adsorption from 

aqueous solutions. 

Methods: This study was done in a batch reactor. The effects of various parameters such as contact time 

mixing intensity, initial dye concentration, pH and single-walled carbon Nanotubes dose on removal of 

Reactive Red 198 color was investigated. 

Findings: The results showed the optimal time for achieve to maximum adsorption and equilibrium is 3 

hours. More increasing in adsorbent dose from 0.1 to 0.9 g, more increasing in dye removal efficiency 

from 91.8% to 100%. It was found that the maximum adsorption capacity of reactive red 198 on single-

walled carbon nanotubes was 7.98 mg/gr and it was occurred in acidic condition (pH = 4). Decreasing in 

initial dye concentration from 50 to 25 mg/l in pH 4 and during 3 hours can cause increasing in removal 

efficiency from 9/96% to 100%. 

Conclusion: The results showed reaction kinetic was described by Pseudo-first order equation and 

adsorption isotherm was followed both Freundlich and Langmuir isotherm models. Due to the small size, 

high surface area, crystalline shape and unique regularity of the network, the reactivity of single-walled 

carbon Nanotubes is very high. Single-walled carbon nanotubes have impressive performance as 

adsorbents to removal of reactive red dye 198. 

Keywords: Single-Walled Carbon Nanotubes, Adsorption, Reactive Red 198, Aqueous Solutions 
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