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  چکیده
ی به دلیل رنگ يها تخلیه فاضلاب .گیرند یمصنوعی به طور گسترده در صنایع مختلفی مورد استفاده قرار م يها رنگ :زمینه و اهداف 

مطالعه حاضر بر روي  .آورد یمشکلات زیست محیطی جدي را پدید م ها و تجمع احتمالی در محیط زیست سمیت بالاي این فاضلاب
-o(چند دیواره اکسید شده کربنی  هاي یوبآبی توسط نانوت هاي یطاز مح)AR18( )Acid Red 18( 18حذف رنگ آنیونی اسید قرمز 

MWCNT( ( )oxidized multiwall carbon nanotubes( متمرکز شده است به عنوان یک نوع جاذب.  
محلول، مقدار ماده جاذب، غلظت اولیه رنگ  pHمختلفی مانند زمان تماس،  يرهایمتغ ریتأثدر این مطالعه تجربی  :روش کارمواد و 

جذب با  يها داده .نانومتر قرائت شد 506موج  در طول UV/Visرنگ با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر  مانده یباقغلظت . بررسی شد
   .و تمکین تجزیه و تحلیل شد چیفروندلاستفاده از ایزوترم هاي لانگمویر، 

 pHنشان داد که با افزایش زمان تماس و مقدار ماده جاذب راندمان حذف رنگ افزایش یافت اما با افزایش این مطالعه ج نتای: ها افتهی
تبعیت ) R2=995/0(ایزوترم لانگمویر ز ا) AR18( 18جذب رنگ اسید قرمز  .راندمان حذف کاهش پیدا کرد محلول و غلظت اولیه رنگ

  .کند یم
 ها رنگبه عنوان یک جاذب موثر براي حذف  تواند یمه شدنتایج این مطالعه نشان داد نانوتیوب کربنی چند دیواره اکسید : نتیجه گیري

  .مورد استفاده قرار گیرد
  نانو تیوب کربن، رنگ، جذب، ایزوترم، محیط آبی: لیديي کها واژه

  مقدمه
مصنوعی به طور گسترده در صنایع مختلفی از  يها رنگ

قبیل نساجی، کاغذ، چرم، صنایع چاپ و لوازم آرایشی 
رنگی به  يها تخلیه فاضلاب. گیرند یمورد استفاده قرار م

ها و تجمع احتمالی در  دلیل سمیت بالاي این فاضلاب
یط زیست مشکلات زیست محیطی جدي را پدید مح

ها  همچنین ساختار آروماتیکی پیچیده رنگ. آورد یم

ها از  شود و حذف آنها می موجب پایداري بیشتر آن
تر  پذیرنده را مشکل يها تخلیه شده به آب يها پساب

ي ها گروه نیتر مهمي آزو یکی از ها رنگ .]1،2[د کن یم
ي مصنوعی هستند که به دلیل قیمت پایین، ها رنگ

حلالیت پذیري و پایداري بالا در بسیاري از صنایع نساجی 
ي ها وردهآفري آزو و ها رنگ. ]3[شوند یاستفاده م

براي زندگی آبزیان سمی، سرطان زا و  ها آني ا واسطه

پژوهشی مقاله  
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صنعتی  يها بنابراین پساب. ]3،4[ باشند یمجهش زا 
این هستند که قبل از تخلیه به محیط  یازمندحاوي رنگ ن

علاوه بر این اغلب  .]5[با یک روش مناسب تصفیه شوند 
خارش پوست  و ها باعث آلرژي، درماتیت این رنگ

) موتاسیون(ی ، همچنین بروز سرطان و جهش زایشوند یم
ي ها روشاز جمله  .]6،7[د کنن یها تسریع م را در انسان

روش هضم هوازي و  به توان یبراي حذف رنگ م موجود
بی هوازي، انعقاد، اکسیداسیون پیشرفته، فرآیندهاي 

، جذب سطحی و تصفیه ییایمیش ویترکیبی شیمیایی و ب
ها راندمان حذف،  هر کدام از این روش .اشاره کردغشایی 

سرمایه گذاري و بهره برداري  هاي ینهمزایا، معایب و هز
 هاي ینهروش جذب سطحی بر حسب هز. متفاوتی دارند

اولیه، سادگی طراحی، راهبري آسان و ساده و عدم 
براي  البحساسیت به مواد سمی یک فرآیند موثر و ج

علاوه بر این روش جذب سطحی . تصفیه فاضلاب است
نماید که در  یک پساب با کیفیت بسیار بالا تولید تواند یم

آزاد وجود  هاي یکالمواد مضري مانند ازن و راد این پساب
متعددي از قبیل کربن  يها کارایی جاذب .]12-8[ داردن

، خاکستر پوسته ]14[خاکستر تفاله نیشکر  ،]13[فعال 
و  ]17[، کلرید منیزیم ]16[، پوست نارگیل ]15[برنج 

ها از فاضلاب مورد سنجش  براي حذف رنگ ]18[کیتوزان 
، ها از بین این مواد یا جاذب. و آزمایش قرار گرفته است

پرکاربردترین جاذب براي کنترل آلودگی  کربن فعال
گزارش  ]19[ 2و یانگ 1لانگ. باشد یزیست محیطی م

دادند که نانوتیوب هاي کربنی چند دیواره براي حذف دي 
لذا با توجه به  ها مؤثرتر از کربن فعال هستند،اکسین

به عنوان  )CNTS( 3کربن هاي یوبها نانو ت آنمطالعه 
نوین و جدید توجه بسیاري از محققین را به  يها جاذب

موجود، نانو  هاي یهمطابق با تعداد لا. خود جلب کرده است
کربنی تک  هاي یوبکربن به دو دسته کلی نانو ت هاي یوبت

کربنی چند دیواره تقسیم بندي  هاي یوبدیواره و نانو ت
مساحت سطح ویژه  یی مانندها یژگیوبا توجه به . شوند یم

ساختار تو خالی منحصر به فرد،  ،نسبتاً بالا، اندازه کوچک
 ،استحکام مکانیکی بالا و هدایت الکتریکی قابل توجه

                                                
1. Long 
2. Yang 
3 .carbon nanotubes 

CNTS  توانایی بالقوه بالایی به عنوان جاذب براي حذف
, 20[آلی و معدنی از آب و فاضلاب دارند  هاي یندهانواع آلا

به فلزات سنگین، تري هالو  توان یم ها یندهاز این آلا .]21
 .]25-22[ها اشاره کرد  فلوراید و رنگ ،)THMS( 4متان

 18 5مطالعه حاضر بر روي حذف رنگ آنیونی اسید قرمز
)AR18 (کربنی  هاي یوبآبی توسط نانو ت هاي یطاز مح

متمرکز شده  )o-MWCNT( 6چند دیواره اکسید شده
 pH ،متغیرهاي مختلفی مانند زمان تماس یرتأث. است

مقدار ماده جاذب و غلظت اولیه رنگ مورد ارزیابی محلول، 
جذب نیز مورد بررسی و تجزیه و هاي ایزوترم. قرار گرفت

  .تحلیل قرار گرفتند
  کارروش 

که در  باشد یمکاربردي  –مطالعه یک مطالعه بنیادي این 
سیستم ناپیوسته در آزمایشگاه آب و فاضلاب دانشکده 

. انجام گرفت بهداشت دانشگاه علوم پزشکی تهران
 ،این مطالعه نانوتیوب هاي کربنی مورد استفاده در

ي ها وبیتنانو این . بودندچند دیواره کربنی  وبینانوت
و از پژوهشگاه صنعت نفت ایران تولید شد  توسط کربنی

طبق اطلاعات فراهم شده . خریداري گردید آن سازمان
مساحت سطح ویژه و ، پژوهشگاه صنعت نفت ایرانتوسط 

 m2/g 270به ترتیب برابر با  CNTS ایت الکتریکی اینهد
به ترتیب در  CNTSقطر و طول این . بود s/m1500 و

خلوص این . قرار داشت µm 10و nm30-10 يها محدوده
CNTS  براي حذف کربن ناخالص و  .بود% 95بیش از

گرم از نانو تیوب کربن خریداري  2هاي آهن کاتالیست
 4ماي اتاق در اسید نیتریک ساعت در د 2شده به مدت 

شد، بعد از این مدت توسط آب دیونیزه  ور غوطهمولار 
آب  pHشده چندین بار شستشو داده شد به طوري که در 

شستشو دهنده تغییري مشاهده نشد، سپس در دماي 
ساعت در فور خشک  24به مدت  گراد یسانتدرجه  110

ظ تصفیه شده سپس با اسید نیتریک غلی CNTs. گردید
مایع  گراد یسانتدرجه  120ساعت در دماي  2به مدت 
شد، بعد از سرد شدن در دماي اتاق، ) 7رفلاکس(برگردان 

 25/0دیونیزه شده رقیق شد، از صافی  آباین مخلوط با 
                                                
4 . trihalomethanes 
5 . Acid Red 18 
6. Oxidized multiwall carbon nanotubes 
7 .reflux 
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میکرون عبور داده شد و فرایند شستشو دادن تا زمانی که 
آب شستشو دهنده تغییري مشاهده نشد ادامه  pHدر 

به مدت  گراد یسانتدرجه  110ر نهایت در دماي یافت، و د
ساعت در فور خشک گردید و از آن براي انجام  24

-( يها که حاوي گروه ییها رنگ .آزمایشات استفاده شد
N=N- (آرزو شناخته شده  يها هستند به عنوان رنگ
یک گروه ) AR18( 18از آنجایی که اسید قرمز  .هستند

تخاب گردید و از شرکت الوان آزو دارد براي این مطالعه ان
خریداري شد و بدون تصفیه بعدي ) ایران ،همدان(ثابت 

فرمول شیمیایی، وزن مولکولی و . مورد استفاده قرار گرفت
به  18حداکثر طول موج جذب براي رنگ اسید قرمز 

 nmو  C20H11N2Na3O10S3، g/mol 47/604ترتیب 
و حل  محلول استوك از طریق وزن کردن. باشد یم 506

در آب مقطر  18نمودن مقادیر مورد نیاز رنگ اسید قرمز 
 يها از این محلول استوك براي ساخت محلول. آماده شد

جذب این  .مختلف رنگ استفاده شد يها رنگ با غلظت
قرائت  UV/visها توسط دستگاه اسپکتروفتومتر  محلول
بعد از قرائت جذب منحنی کالیبراسیون براي . گردید

سایر . ت رنگ هر یک از آزمایشات رسم گردیدتعیین غلظ
مواد شیمیایی مورد استفاده در این مطالعه داراي خلوص 

  .آزمایشگاهی بودند
هاي آزمایشات جذب در محیط بسته و با استفاده از ارلن

میلی  100میلی لیتر که حاوي  250در بسته به حجم 
ه ها در دستگااین ارلن .لیتر محلول رنگی بود انجام شد

اختلاط  rpm175قرار داده شدند و در دور   1همزن
رنگی با استفاده از  يها اولیه محلول pH. صورت گرفت

HCL  وNaOH ،1 در این مطالعه . تنظیم شد نرمال
محلول، مقدار ماده  pHپارامترهایی مانند زمان تماس، 

با . جاذب و غلظت اولیه رنگ مورد بررسی قرار گرفت
محلول  ml100به  o-MWCWTاز  گرم 02/0افزودن 

بررسی  سزمان تما یراولیه متفاوت تأث يها رنگی با غلظت
، 75، 60، 45، 30، 15، 5( در فواصل زمانی مشخص. شد
 يها از این محلول )240، 180، 150، 120، 105، 90

ها آنالیز  رنگی نمونه برداري صورت گرفت و این نمونه
جذب رنگ  بر روي فرآیند pHبراي تعیین اثر  .شدند

مورد بررسی ) 9و  pH  )3 ،5 ،7مختلفی از  يها محدوده
                                                
1 .shaker 

براي تعیین اثر مقدار ماده جاذب، مقادیر . قرار گرفت
به  )گرم در لیتر 6/0و  4/0، 2/0( مختلفی از جاذب

 pHدر 18مختلفی از محلول رنگ اسید قرمز  يها غلظت
براي مطالعه و بررسی اثر غلظت اولیه . اضافه شد 3حدود 

از محلول  ml100بر روي فرآیند جذب  AR18نگ ر
 100و  75، 50 ،25( رنگ متفاوت يها رنگی با غلظت

 3برابر با  pHتهیه گردید در مقدار  )میلی گرم در لیتر
رنگی افزوده  يها مقادیر متفاوتی از ماده جاذب به محلول

در . غلظت اولیه رنگ مورد مطالعه قرار گرفت یرشد و تأث
 يها عادل براي جداسازي جاذب از محلولپایان زمان ت

 10و به مدت  rpm4000ها ابتدا در دور  رنگی این محلول
دقیقه سانتریفوژ شدند سپس از صافی با قطر منافذ حدود 

µm25/0 رنگ مانده یغلظت باق .عبور داده شدند AR18 
-UV/Vis )perkinبا استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر 

Elmer, Lambda25,USA(  در حداکثر طول موج جذب
, 4[ قرائت و مورد سنجش قرار گرفت nm506برابر با 

 t درصد حذف رنگ، مقدار رنگ جذب شده در زمان. ]26
)qt, mg/g ( و در زمان تعادل)qe,mg/g ( به ترتیب با

  . نداستفاده از معادلات زیر محاسبه شد
)       1(معادله 

 رنگ حذفدرصد)(100



o

eo

C
CC   

)                             2(معادله 

M
VCCq to

t



)(  

)                          3(معادله 
M

VCCq eo
e




)(    
به ترتیب غلظت  )Ce )mg/lو  Co که در این معادلات

بر  M. باشند یم 18اولیه و غلظت تعادلی رنگ اسید قرمز 
 بر حسب Vو  باشد یمقدار وزن ماده جاذب م (g)  حسب
(L)  ،حجم محلولCt  غلظت رنگ در زمانt و  qt  بر
در  جاذبمقدار رنگ جذب شده بر روي ) mg/g( حسب

  .هر زمان است
از نرم افزار  ها آنجهت رسم نمودارها و تجزیه و تحلیل 

Microsoft office excel 2007 استفاده شد.  
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  ها افتهی
تأثیر زمان تعادل بر روي جذب رنگ  :تأثیر زمان تعادل

راي ب o-MWCNTط توس (AR18) 18اسید قرمز 
. نشان داده شده است 1هاي مختلف رنگ در شکل  غلظت

-oي بر روبا افزایش زمان تعادل مقدار رنگ جذب شده 
MWCNT نتایج . در هر زمان افزایش پیدا کرده است

در مراحل ابتدایی بسیار  AR18ب دهد جذ نشان می
یابد و در نهایت در زمان  سریع است سپس کاهش می

  . رسد دقیقه به تعادل می 150حدود 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
  
  
  
  
  
  
 
 
  
  

محلول بر روي حذف  pHتأثیر  :محلول pHتأثیر 
AR18  توسط جاذبo-MWCNT  براي مقادیر مختلف

pH ه شد در هاي مختلف رنگ بررسی و مطالع در غلظت
این آزمایشات مقدار ماده جاذب، زمان تماس و دما ثابت 

میلی لیتر،  100گرم در  04/0به ترتیب  ها آنبود و مقادیر 
بر روي  pHتأثیر . گراد بود درجه سانتی 25دقیقه و  150

. نمایش داده شده است 2در شکل  AR18حذف 
نشان داده شده است راندمان  2که در شکل  طور همان

 3از  pHهاي رنگ زمانی که  نگ براي همه غلظتحذف ر
 افزایش یافت 9به 
  

   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
 

ي ها غلظتدر  o-MWCNTتوسط  AR18زمان تماس بر جذب رنگ  ریتأث :1شکل 
  )oC 25، 5 =pHگرم، دما  02/0مقدار ماده جاذب : رایطش(مختلف رنگ 

 
 

ي مختلف ها غلظتدر  o-MWCNTتوسط  AR18بر جذب رنگ  pH ریتأث :2شکل 
  )oC 25گرم، دما  04/0مقدار ماده جاذب : رایطش(رنگ 
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به  pHکاهش پیدا کرد که این نشان دهنده این است که 
ی بر روي درصد حذف رنگ خصوصاً تحت توجهقابل  طور

براي غلظت اولیه رنگ حدود . شرایط اسیدي اثرگذار است
افزایش یافت  9به  3از  pHنی که گرم بر لیتر زما میلی 25

درصد  55درصد به  94از  AR18راندمان حذف رنگ 
بهینه براي  pHبه عنوان   pH=3؛ بنابراین کاهش پیدا کرد

  . سایر آزمایشات انتخاب شد
تأثیر مقدار ماده جاذب بر روي  :تأثیر مقدار ماده جاذب

، 50، 25هاي اولیه رنگ  براي غلظت AR18حذف رنگ 
شکل . گرم بر لیتر بررسی و مطالعه گردید میلی 100و  75

-oحذف رنگ را به عنوان تابعی از مقدار  3شماره 
MWCNT نشان  3که در شکل  طور همان. دهد نشان می

بر  گرم یلیم 25داده شده است براي غلظت اولیه رنگ 
   02/0از  (o-MWCNT)لیتر زمانی که مقدار ماده جاذب 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 

یافت درصد راندمان حذف از گرم افزایش  06/0گرم به 
  . درصد افزایش پیدا کرد 98درصد به  73

تأثیر غلظت اولیه رنگ  4شکل  :تأثیر غلظت اولیه رنگ
AR18  بر روي راندمان حذف رنگ توسطo-MWCNT 

توان دریافت که با  از این شکل می. دهد را نشان می
ان حذف رنگ افزایش غلظت اولیه رنگ درصد راندم

یابد هرچند که مقدار واقعی رنگ جذب شده به  کاهش می
با افزایش غلظت اولیه رنگ  o-MWCNTازاي واحد جرم 

 25که غلظت اولیه رنگ از  طور همان. افزایش یافت
گرم بر لیتر افزایش یافت  میلی 100گرم بر لیتر به  میلی

. درصد کاهش پیدا کرد 70به  99درصد راندمان حذف از 
جذب شده در حالت تعادل از  AR18ر حالی که مقدار د

mg/g 41  بهmg/g 116 در این آزمایشات. افزایش یافت 
  .گرم و ثابت بود 06/0مقدار ماده جاذب حدود 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
در  o-MWCNTتوسط  AR18مقدار ماده جاذب بر جذب رنگ  ریتأث :3شکل 

  )oC25، 3 =pHدما  :رایطش(ي مختلف رنگ ها غلظت
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ي جذب بسیار حائز اهمیت ها ترمزویا :هاي جذب ایزوترم
شونده چگونه با  کنند که ماده جذب هستند و مشخص می

دهد و اساساً براي توصیف  فعل و انفعال نشان می  جاذب
هاي جذب بین فاز مایع و فاز جامد  اینکه چگونه مولکول

شوند زمانی که فرآیند جذب به حالت تعادل  توزیع می
اطلاعات مهم و با ارزشی براي بهینه کردن ؛ و رسد می

 .]28, 27[دهد  طراحی سیستم جذب به ما می
و تمکین براي توصیف  چیفروندلي لانگمویر، ها ترمزویا

 o-MWCNTهاي آبی توسط  از محیط AR18جذب 
  .استفاده شد

 نیپرکاربردترایزوترم جذب لانگمویر  :رم لانگمویرایزوت
ایزوترم جذب است که براي جذب ماده محلول از 

این ایزوترم مبتنی بر . هاي آبی استفاده شده است محیط
فرض جذب تک لایه بر روي یک جاذب با ساختار همگن 

هاي جذب یکسان و به لحاظ انرژي با  است که همه محل
عادله جذب تک لایه اشباع توسط م. ]5[هم برابر هستند 

  .شود زیر بیان می
)4(معادله 

       e

em
e CK   1

CK q  q


  

  .زیر است به صورتشکل خطی معادله لانگمویر 

)          5(معادله 
m

e

e

e

q
C1

q
C


mKq

  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

مقدار رنگ جذب شده به ازاي گرم  qeکه در این معادلات 
o-MWCNTs )mg/g(، Ce  :غلظت تعادلی رنگ در 

ظرفیت  qm ،(L/mg)ثابت لانگمویر  K ،(mg/L)محلول 
و  Kمقادیر . است (mg/g)اشباع تئوریکی جذب تک لایه 

qm  با رسم  5از شکل خطی معادلهCe/qe  در مقابلCe 
  .شوند محاسبه می

یک معادله تجربی  چیفروندلایزوترم  :چیفروندلایزوترم 
جذب معادله . است و مرتبط با سطوح ناهمگن جاذب است

  .]29, 22[شود  زیر بیان می به صورت چیفروندل
n/1)  6(معادله 

fe Ck  q   
  .زیر است به صورت چیفروندلشکل خطی معادله 

)             7(معادله  
)elog(Cn

1)log(elogq  fk  
مقدار رنگ جذب شده به ازاي  qeکه در این معادلات 

در محلول  AR18غلظت   mg/g(، Ce(واحد جرم جاذب 
هاي  ثابت nو  Kf ،(mg/L)در حالت تعادل است 

هستند که متناسب با ظرفیت جذب و شدت  چیفروندل
 Ceدر مقابل  qeمودار لگاریتمی جذب جاذب هستند و از ن

  .شوند محاسبه می
 
 
 
  

 
 o-MWCNTتوسط  AR18غلظت اولیه رنگ بر جذب رنگ  ریتأث :4شکل 

 گرم، دما 06/0مقدار ماده جاذب : رایطش(در مقادیر مختلف ماده جاذب 
oC25، 3 =pH(  
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شامل یک  ]5،30[ایزوترم تمکین : ایزوترم تمکین
 -فعل و انفعالات بین جاذب فاکتوري است که صریحاً

به معادله تمکین . دهد جذب شونده را مدنظر قرار می
  :زیر است صورت
ln(1()                    8(معادله  ete CkBq            

  .شود زیر بیان می به صورتشکل خطی ایزوترم تمکین 
ete)                9(معادله  CBkBq lnln 11        

ثابت گاز است  Rثابت هستند،  ktو  B1=RT/b هک
)j/mol k 31/8 ( وT(k) دماي مطلق است .kt ثابت  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

و مرتبط با حداکثر انرژي  (L/mg)پیوند تعادلی است 
هاي  ثابت. گرماي جذب است بامرتبط   B1وپیوندي است 

در  qeاز شیب و عرض از مبدأ نمودار  (B1 , kt)ایزوترم 
هاي ایزوترم براي همه  ثابت. آیند بدست می LnCeمقابل 
هاي ذکر شده در بالا از شکل خطی هر ایزوترم  ایزوترم

پارامترهاي . هاي مختلف رنگ محاسبه شدند براي غلظت
 1در جدول  ها آنهر سه ایزوترم و ضرایب همبستگی 

هاي لانگمویر،  ایزوترم 5شکل شماره . آورده شده است
  .دهد نشان می AR18و تمکین را براي رنگ  چیفروندل

  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ي لانگمویر، فروندلیچ و تمکینها زوترمیاپارامترهاي : 1ول جد
  مقدار  پارامتر  مدل ایزوترم

  qm (mg/g)  167  لانگمویر
  k (L/mg)  3/0  
  R2  995/0  

  KF (mg/g (L/mg)1/n)  098/47  چیفروندل
  n  48/3  
  R2  989/0  

  B 92/19  تمکین
  kt 9/2  
  R2 979/0  
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و تمکین براي حذف  چیفروندل، لانگمویر ياه زوترمیانمودار  :5شکل 

لی می 120و  100، 75، 50، 25، 10: غلظت رنگ: شرایط( AR18رنگ 
میلی لیتر، زمان  100گرم در  04/0: گرم بر لیتر، مقدار ماده جاذب
  )ساعت 24: تماس
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  بحث
که راندمان حذف رنگ با  شود یمشاهده م 1در شکل 

 AR18هاي رنگ  افزایش زمان تماس براي همه غلظت
دهد غلظت اولیه  هدات نشان میاین مشا. افزایش پیدا کرد

رنگ بر روي زمان لازم براي رسیدن به حالت تعادل 
میزان جذب سریع و بالا در مراحل اولیه . تأثیري ندارد

هاي خالی بسیار بر روي سطح  احتمالاً به دلیل وجود محل
تدریجی  به طورها  جاذب است، با گذشت زمان این محل

دد و میزان جذب گر هاي رنگ اشغال می توسط مولکول
با افزایش زمان به دلیل افزایش . کند رنگ کاهش پیدا می

هاي  هاي رنگ اشغال محل نیروهاي دافعه بین مولکول
در . ]31،32[د گرد خالی بسیار مشکل می مانده یباق

در سال  ]4[ي که توسط شکوهی و همکاران ا مطالعه
با استفاده از  18بر روي حذف رنگ اسید قرمز  2010

رفت حذف کربن فعال تهیه شده از چوب صنوبر انجام گ
. دقیقه به تعادل رسید 120در زمان  18رنگ اسید قرمز 

در  ]33[در مطالعه دیگري که توسط شهریاري و همکاران 
ي ها طیمحبر روي حذف رنگ متیلن بلو از  2010سال 

ره انجام ي کربنی چند دیواها وبیتآبی با استفاده از نانو 
. دقیقه گزارش شد 120شد، زمان تعادل براي حذف رنگ 

ندافی و همکاران زمان تعادل براي حذف رنگ راکتیو قرمز 
 150ی با استفاده از نانو آلومینا را آبي ها طیمحاز  120

پارامترها که  نیتر مهمیکی از . ]34[دقیقه گزارش کردند 
محلول  pHي رنگ اثرگذار است ها مولکولبر روي جذب 

هاي آبی داراي بار منفی  در محلول AR18رنگ . باشد می
افتد که  است پس حذف این رنگ زمانی اتفاق می

هاي مورد استفاده براي حذف آن داراي بار سطحی  جاذب
ی کیالکترواستاتشرایط اسیدي جذب . ]4[د مثبت باشن

که  o-MWCNTب و جاذ (AR18)بین رنگ آنیونی 
دهد، با  نسبتاً داراي بار سطحی مثبت است را افزایش می

هاي با بار  تعداد محل) شرایط بازي( pHافزایش مقدار 
یابد و تعداد  مثبت بر روي سطح جاذب کاهش می

که این خود کند  هاي با بار منفی افزایش پیدا می محل
نتایج مشابهی . ]36, 35[شود  سبب کاهش حذف رنگ می

مثال در  به طور. در دیگر مطالعات انجام شده یافت شد
بر روي حذف  ]2[و همکاران  1ي که توسط میشراا طالعهم

                                                
1. Mishra 

بهینه  pHانجام گرفت، مقدار  2010ي آزو در سال ها رنگ
ي قرمز مستقیم کنگو و سبز راکتیو به ها رنگبراي حذف 

ن و همکارا 2همچنین سیواراج. بود 5و  3ترتیب برابر با 
در  17گزارش دادند حداکثر حذف رنگ اسید بنفش  ]37[

pH  نیتر مهمیکی دیگر از . اتفاق افتاد 2حدود 
گذار بر فرایند جذب مقدار ماده جاذب  ریتأثپارامترهاي 

در این مطالعه با افزایش مقدار ماده جاذب از  باشد یم
میلی لیتر راندمان حذف  100گرم در  06/0گرم به  02/0

افزایش درصد راندمان حذف رنگ در . رنگ افزایش یافت
 شود یمتوجیه  گونه نیانتیجه افزایش مقدار ماده جاذب 

با افزایش مقدار ماده جاذب، مساحت سطح بیشتري  که
موجود است که این افزایش سطح جاذب منجر به افزایش 

نتایج مشابهی در . ]5[گردد  راندمان حذف رنگ می
که  ]38[احرامپوش و همکاران . طالعات قبلی یافت شدم

 123ي حذف رنگ راکتیو قرمز برامرغ  از پوسته تخم
در  ES3قدار استفاده کردند پیشنهاد کردند که با افزایش م

یابد اما این افزایش  محلول آبی حذف آلاینده افزایش می
منجر به کاهش رنگ جذب شده به ازاي واحد  ESمقدار 

نتایج مشابهی همچنین براي . شود می (qe)جرم جاذب 
و همکاران  4پوست میوه کاج برزیلی توسط ادر سی لیما

و براي کربن فعال تهیه شده از زائدات کشاورزي  ]39[
غلظت . حاصل شد ]40[و همکاران  5توسط سنتیل کومار

تواند بر روي  رنگ یکی دیگر از متغیرهایی است که می
با افزایش غلظت اولیه . فرآیند حذف رنگ اثرگذار باشد

رنگ راندمان حذف رنگ توسط جاذب کاهش یافت که 
ي ها محلاین کاهش راندمان حذف به دلیل اشباع شدن 

. ي بالاتر رنگ استها غلظتخالی بر روي سطح جاذب در 
ي بالاتر رنگ مقدار رنگ جذب شده به ها غلظتاما در 

افزایش یافت که این افزایش ) qe(ازاي واحد جرم جاذب 
هاي بالاتر  براي غلظت 6به علت افزایش نیروي پیش برنده

نتایج مشابهی در مطالعات قبلی گزارش . ]41[رنگ است 
 (R2)اساس ضریب همبستگی ر ب. ]35, 31[شده است 

بر روي  AR18واضح و روشن است که جذب ) 1جدول (

                                                
2 .Sivaraj 
3.Egg shell 
4.Eder C Lima 
5. Senthilkumaar 
6 .driving force 
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1-Annadurai 

o-MWCNT  در مقایسه با دو ایزوترم دیگر بیشتر از
کند که نمایانگر جذب تک  ایزوترم لانگمویر تبعیت می

حداکثر ظرفیت جذب محاسبه شده از ایزوترم . لایه است
در مطالعه . گرم بر گرم است میلی 167د لانگمویر حدو

پروکئون قرمز (انجام شده بر روي حذف رنگ راکتیو قرمز 
MX-5B  ( ي کربنی چند دیواره، ها وبیتتوسط نانو

و حداکثر  کرد یمحذف رنگ از ایزوترم لانگمویر تبعیت 
 5/6ظرفیت جذب محاسبه شده براي حذف آن رنگ در 

=pH  و  1همچنین آنادوراي. ]22[بود  92/42برابر با
گزارش دادند که جذب رنگ ریمازول سیاه  ]42[همکاران 

توسط کیتوزان از ایزوترم لانگمویر با حداکثر جذب  13
  .کند یمیت میلی گرم بر گرم تبع 04/119

  نتیجه گیري
از  18با استفاده از روش بسته حذف رنگ اسید قرمز 

محیط آبی توسط نانوتیوب کربنی چند دیواره اکسید شده 
 pHمتغیرهایی مانند زمان تماس،  ریتأث. انجام گرفت

. محلول، مقدار ماده جاذب و غلظت اولیه رنگ بررسی شد
ي اولیه ها غلظتنتایج این مطالعه نشان داد براي همه 

. دقیقه به تعادل رسید 150رنگ فرایند جذب در زمان 
با . مشاهده شد pH=3حداکثر راندمان حذف رنگ در 

محلول راندمان حذف  pHافزایش غلظت اولیه رنگ و 
از ایزوترم  18حذف رنگ اسید قرمز . کاهش یافت

  .نمود یملانگمویر تبعیت 
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Abstract 
Background & objectives: Synthetic dyes are widely used in 
various industries. Discharging waste water containing dyes 
causes serious environmental problems because of its high 
toxicity and possible accumulation in the environment. The 
present work focuses on removal of anionic dye (Acid Red 18) by 
oxidized multiwall carbon nanotubes (o-MWCNT) from aqueous 
solution. 
Materials & Methods: In this experimental study the effect of 
various parameters such as contact time, solution pH, adsorbent 
dosage and initial dye concentration were studied. The final dye 
concentration was read by UV–Vis spectroscopy at maximum 
wavelength 506 nm. Adsorption data were analyzed using 
Langmuir, Freundlich and Temkin adsorption isotherms. 
Results: the results of this study showed that, by increasing 
contact time and adsorbent dosage dye removal percentage 
increases but by increasing solution pH and initial dye 
concentration dye removal percentage decrease. The adsorption 
of Acid Red 18 dye complies with Langmuir isotherm (R2= 0.995) 
model. 
Conclusion: The results of this study indicate that oxidized 
multiwall carbon nanotubes can be used as an effective 
adsorbent for the removal of dyes. 
Keywords: Carbon nanotubes, dye, Adsorption, Isotherm, 
Aqueous solution 
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