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1. مقدمه
صنع��ت نس��اجی ب��ا مص��رف ب��الای آب شناس��ایی می ش��ود و یکی 
از بزرگتری��ن تولیدکنن��دگان آب ه��ای آل��وده صنعت��ی م��ی باش��د. 
رنگ ها یکی از گروه های اصلی آلاینده های موجود در این پساب ها می 
باش��ند. این مواد دارای ترکیبات پیچیده آلی هستند که آنها را در برابر 
نور، شستش��و و حملات میکروبی مقاوم می س��ازد. بنابراین، نمی توان 
آنها را به راحتی تجزیه کرد. تخلیه مس��تقیم پساب های حاوی رنگ به

آب ها و اقیانوس های کره زمین به طور معمول منجر به آس��یب های 
زیست محیطی می ش��ود و ممکن است به محصولات سمی سرطان زا 
تجزیه ش��وند که برای میکروارگانیسم ها خطرناک می باشند. به همین 
دلیل حذف مواد رنگی از پس��اب ها توجهات زیادی به خود جلب کرده 
اس��ت. بنابراین برای به حداقل رساندن خطر آلودگی تولید شده توسط 

پساب باید قبل از تخلیه مورد تصفیه قرار گیرد]4-1[.
    روش های مختلف فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی برای حذف پساب 
حاوی مواد رنگزا پیش��نهاده شده اس��ت. اگر چه روش های شیمیایی و 
بیولوژیک��ی برای از بین بردن مواد رنگزا موثر هس��تند ام��ا آنها نیاز به 
تجهزات خاص و انرژی زیاد دارند. علاوه براین، این فرآیندها اغلب مقدار 
زی��ادی از محصولات جانبی تولید می کنن��د. در میان تمام روش های 
موجود جذب ارجحیت بیش��تری دارد که این امر به دلیل کارآمد بودن، 

طراحی ساده، کارکرد ساده و هزینه کم آن می باشد]5و4[.
    ج��اذب های متع��ددی مانند جلبک، پوس��ته گندم، پوس��ته برنج، 
پوس��ته بادام زمینی، الیاف شیش��ه، کنجاله پوست سویا، پوست پرتقال 
و کیتوس��ان برای حذف رنگ از پس��اب مورد استفاده قرار گرفته است.
نانولول��ه ه��ای کربن��ی نس��بتا جدی��د هس��تند ک��ه م��ی توانن��د

 موجب جذب مواد آلاینده در پس��اب باش��ند. نانولول��ه های کربنی به 
عنوان اس��توانه توخالی، میکرو کریس��تال های گرافیت می باش��د. آنها 
دارای خ��واص مکانیکی اس��تثنایی، خواص الکتریک��ی منحصر به فرد،

ثبات شیمیایی بالا و سطح ویژه بالا می باشند. به همین دلیل نانو لوله 
ه��ای کربنی ب��ه عنوان جاذبی کارآمد علاقه محقق��ان را به خود جذب 
کرده اس��ت. این ماده گزینه ای مناس��ب برای حذف مواد آلی و معدنی 
مانند Cu2 ، +Cd2 ، +Pd2 ، +Zn2+ ، فلوراید، آرس��نات، دیوکسین، 

تولوئن و رنگ از پساب می باشد]7-2[.
ج��ذب اس��تعداد  ارزیاب��ی  پژوه��ش،  ای��ن  از  اصل��ی  ه��دف      

 نانولول��ه ه��ای کربنی برای حذف رنگزای راکتی��و قرمز 198 به عنوان 
ماده جذب ش��ونده و همچنین نوع ایزوترم حاکم بر این فرآیند جذب، 

می باشد.

2. مواد و آزمایشات  
1،2. مواد

نانولول��ه کربن��ی م��ورد اس��تفاده در ای��ن پ��روژه از ن��وع نانولول��ه
 ،5-20 nmکربنی چند دیواره می باشد. تعداد دیواره 15-3، قطر بیرونی
قطر داخلی nm 2-6، طول μm 1-10 و خلوص کربن %95 اس��ت که 
 Reactive red( خریداری گردید. رنگزای PlasmaChemاز شرکت
Reactive red RB )198 در این پروژه اس��تفاده ش��ده که از شرکت 
DyStar تهی��ه گردید.که در ش��کل 1 س��اختار ماده رنگ��زا و جدول1 

خصوصیات ماده رنگزا مشهود است.

198 Reactive redشکل 1. ساختار ماده رنگزای
198 Reactive red جدول 1. خصوصیات ماده رنگزای

ماده  نام 
رنگزا

CAS nu -
ber

 C . I .
number

maxλوزن مولکولیفرمول مولکولی

 Reactive
red 198

145017-98-718221C27H18ClN7O15S54Na21/968 g/mol515 nm

2،2. وسایل مورد استفاده
    اندازه و مورفولوژی نانولوله کربنی توسط دستگاه میکروسکوپ الکترونی 
عبوری  Philips, CM120,تعیین گردید. درش��کل2تصویر بدس��ت 
 )TEM(آمده از نانولوله کربن توس��ط میکروس��کوپ الکترونی عبوری
نش��ان داده شده اس��ت. س��طح مخصوص نانولوله کربنی با استفاده از 
Quantachrome Chem  BET3000 TPR/TPD,USA دس��تگاه 

تعیین گردید. طبق بررس��ی بعمل آمده با این دستگاه سطح مخصوص 
نان��و لوله های کربنی g/m2 218/5462 گزارش گردید. رنگزای موجود 
در حمام توس��ط دستگاه اس��پکتروفتومتر Jenway,6505,UK مورد 
 IKA ,KS4000i س��نجش قرار گرفت. با اس��تفاده از دستگاه ش��یکر
اختلاط در نمونه های حاوی جاذب و محلول رنگزا با سرعت و در مدت 
زمان مش��خص انجام گرید. برای تفکیک محل��ول رنگزا از نانولوله های 

کربنی از دستگاه سانتریفیوژ Hermle, Z206A  استفاده گردید.

شکل 2. تصویر TEM از نانولوله کربن

3. روش آزمایش جذب
همه آزمایش ها در ظرف های بش��ر ml 250 انجام ش��د و از آمونیاک 
)NH3(، اس��تات آمونیوم )CH3COONH4( و اس��ید سولفوریک 
)H2SO4( برای تنظیم )pH )3-8 استفاده گردید. g 0/025  نانولوله 
کربنی )CNTs( و ml 100 از محلول رنگ، در یک بشر ml 250 قرار 
داده و دردستگاه شیکر در rpm 180 و به مدت min 240 تکان داد شد. 
در آزمایش به منظور تعیین اثرات غلظت مواد رنگزا، از دمای   298 درجه 
کلوین، pH بهینه، به مدت min 180، ومیزان g( CNTs 0/025 ( و 
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درغلظت مواد رنگزا )mg/L 50 و 40، 30، 20، 10، 5( استفاده گردید.
در آزمای��ش برای شناس��ایی اث��ر درجه حرارت، مواد رنگ��زا به میزان

 g( CNTs 180، ومی��زان min بهین��ه، به م��دت pH ،20 mg/L
0/025 ( و در دمای )318و 308، 298(درجه کلوین اس��تفاده گردید. 
 4000 rpmبه منظور جداس��ازی ذرات جاذب، از دس��تگاه ش��یکردر
و مدت10 دقیقه اس��تفاده ش��د. هر آزمایش دو بار انجام ش��د و نتایج 
آزمایش مقدار میانگین آنهاس��ت. میزان رنگزای جذب شده طی رابطه 

)1( تعیین گردید.
( )o e

e
C - C V

Q =
W                                                                   )1(

    که در این رابطه Qe میزان رنگزای جذب شده توسط نانولوله های 
کربنی در لحظ��ه تعادل)میلی گرم بر گرم(، Ce میزان رنگزای موجود 
در حم��ام در لحظه تعادل)میلی گرم بر لیت��ر(، Co غلظت اولیه رنگزا 
)میل��ی گرم بر لیتر(، V حجم حم��ام )L( و W وزن جاذب ) نانولوله 

های کربنی( بر حسب گرم می باشد.

4. نتایج و مباحث
1،4. بررسی تاثیر pHدر جذب رنگزا

 RB نقش اساسی در فرایند جذب رنگزای راکتیو قرمز pH بطور کلی
از محلول، توس��ط نانولوله های کربنی دارد. بنابراین اثر pH در جذب 
رنگ در محدوده 3-8 به دلیل جذب رنگ نرمال توس��ط نانولوله های 
کربنی در این محدوده، مورد مطالعه قرار گرفت. ش��کل 3 نش��ان می 
دهد که pH اثر قابل ملاحظه ای بر روی جذب رنگزا توس��ط نانولوله 
های کربنی  دارد. مشاهده می شود که بیشترین مقدار جذب رنگزا در 
pH=3 به دست آمده است. بنابراین این مقدار pH برای بررسی های 

بعدی مورد استفاده قرار گرفت.

شکل 3. اثر pH در جذب رنگ توسط نانولوله های کربنی

2،4. بررسی تاثیر زمان در جذب رنگزا
تعیین زمان تعادل یکی از مهم ترین ویژگی هایی است که نشان دهنده 
جذب رنگزا بر روی نانولوله های کربنی می باشد. در شکل 4تاثیر زمان 
جذب رنگزا توسط نانولوله های کربنی  نشان داده شده است. با توجه 
به شکل،  جذب رنگزا با  افزایش زمان تاmin 180  افزایش می یابد و 
 180 min 60  ابتدایی سرعت جذب بالا بوده و پس از آن تا min تا
افزایش جذب، کند می شود و افزایش بیشتر زمان باعث افزایش بیشتر 
جذب نشده است. به نظر می رسد که زمان min 180 می تواند نقطه

تع��ادل جذب رنگزای راکتیو قرمز 198 با نانولوله های کربنی  باش��د. 
چرا که در این زمان بیش��ترین مقدار جذب رنگزا مش��اهده شده است. 

بنابراین زمان تعادل جذب رنگزا در min 180 تعیین شده است. 

شکل 4. اثر زمان در جذب رنگزای راکتیو قرمز 198 توسط نانولوله های کربنی

3،4. بررسی تاثیر غلظت بر جذب رنگزا
به طور کلی، ظرفیت یک جاذب برای یک ماده جذب شده خاص شامل 
تعامل س��ه خاصیت: غلظت Ce، از ماده جذب شده در فاز مایع، غلظت 
qe، از ماده جذب ش��ده در فاز جامد و دما  T، از سیستم می باشد. اگر 
T ثابت نگه داش��ته ش��ود، با Ce و qe می تواند نمودار تعادل را رس��م 
کرد، که یک طرح ایزوترم جذب بدس��ت م��ی آید. ایزوترم جذب رابطه 
تعادل در دمای ثابت، غلظت در مایع و مقدار جذب را نش��ان می دهد. 
تعادل ایزوترم جذب اساس��اً در طراحی سیس��تم ه��ای جذب مهم می 
باش��د. در این تحقی��ق، برای توصیف رابطه میان مق��دار جذب رنگزای 
راکتی��و قرمز 198بر نانولوله های کربنی و میزان رنگزای باقی مانده در 
حم��ام در دماهای مختل��ف )298، 308 و 318( درجه کلوین، از مدل 

های لانگمیور، فرندلیش و نرنست استفاده شد.
4،4. ایزوترم های جذب

1،4،4. ایزوترم جذب لانگمیور
ای��ن ایزوت��رم، در حالتی که تعداد موقعیت ه��ای جذب در ماده جاذب 
محدود و در هر موقعیت جذب نیز تنها یک مولکول جذب شود کاربرد 
دارد]3 و2[. پ��س بر اس��اس این تئوری،  مقدار مش��خصی از ماده می 
تواند جذب ش��ود و پس از رس��یدن به نقطه اشباع) نقطه ای که پس از 
آن امکان جذب وجود ندارد( افزایش ماده جذب ش��ونده باعث افزایش 
جذب نخواهد ش��د. رابطه ایزوترم جذب لانگمی��ور را می توان بصورت 

رابطه )2( نشان داد]8[.
e

e
e

QbCq =
1+bC                                                                   )2(

e e

1 1 1= +
q Q QbC                                                        )3(

    در ای��ن رابطه Q )میلی گرم بر گ��رم( حداکثر مقدار رنگزای جذب 
شده در واحد وزن جاذب، Ce )میلی گرم بر لیتر( غلظت رنگزا در حمام 
در نقطه تعادل،qe )میلی گرم بر گرم( مقدار رنگزای جذب شده در هر 
گ��رم از کالادر نقطه تع��ادل وb )میلی لیتر بر میلی گرم(ثابت لانگمیور 

است که مربوط به تمایل جذب در مواد جاذب می باشد.
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ش��کل5. ایزوترم جذب لانگمیور برای جذب رنگزای راکتیو قرمز198 توس��ط 
نانولوله های کربنی

    درش��کل 5 نمودار qe/1 در مقابل Ce/1برای جذب رنگزای راکتیو 
قرمز 198 بر نانولوله های کربنی ارائه شده است. مقادیر Q و b به ترتیب 
عرض از مبدا و ضریب زاویه خطوط بدس��ت آمده برای دماهای مختلف 
محاس��به شده و در جدول 2ارائه ش��ده است. نتایج نشان می دهند که 
ضرایب همگرایی بدست آمده برای خطوط مختلف )دماهای مختلف( با 
ایزوترم جذب لانگمیور همخوانی بیش��تری دارند)R2<0,95(. همچین 
نتایج نش��ان می دهند که افزایش دما باعث افزایش مقادیر  Qو b می 
شود. افزایشQ با افزایش دما دلیلی بر گرماگیر بودن فرآیند جذب می 
باش��د. همچنین افزایش b با افزایش دما نش��ان می دهد که بیشترین 

مقدار آفینیته جذب در بیشترین دما است.
جدول 2.پارامترهای مختلف ایزوترم جذب لانگمیور برای جذب رنگزای راکتیو 

قرمز198 توسط نانولوله های کربنی
T)K(b)L/mg(Q)mg/g(R2

2982/178102/0410/9748

3083/760106/3830/9707

31815/167109/8900/9760
2،4،4. ایزوترم جذب فرندلیش

ایزوترم ج��ذب مهم دیگری که در مطالعه رفت��ار جذب رنگزا با جاذب 
اهمیت دارد، ایزوترم جذب فرندلیش است. این نوع ایزوترم برای جذب 
رنگزا در موقعیت های نا محدود صادق اس��ت. در واقع این نوع ایزوترم 
جذب، برای س��طوح با انرژی س��طحی نا همگن بکار م��ی رود. در این 
ایزوترم جذب، ابتدا جذب رنگزا با افزایش غلظت اولیه رنگزا به س��رعت 
افزایش یافته و پس از اشغال تعداد قابل توجهی از موقعیت های جذب 
در جاذب، سرعت جذب کاهش می یابد. معادله ایزوترم جذب فرندلیش 

به صورت رابطه )4(می باشد]2[.
1/n

e f eq =Q C                                                             )4(
    که در آن Qf )میلی گرم بر گرم( حداکثر مقدار رنگزای جذب شده 
در واحد وزن جاذب و n/1 نشان دهنده شدت جذب است. رابطه خطی 

این ایزوترم نیزبه صورت رابطه )5( می باشد.

e f e
1lnq = lnQ + lnC
n                                                 )5(

مقادیر Qf و n/1 از رسم نمودار lnqe در مقابل lnCe بدست می آید.

ش��کل 6. ایزوترم جذب فرندلیش برای جذب رنگزای راکتیو قرمز198 توسط 
نانولوله های کربنی

    نتایج ایزوترم جذب فرندلیش درشکل 6 و جدول 3 ارائه شده است. 
نتایج نشان می دهند که مقادیر Qf با افزایش دما افزایش می یابد و این 
به دلیل گرماگیر بودن فرآیند جذب می باش��د. همچنین بزرگتر بودن 
n از 1 نشان دهنده شرایط مناسب جذب رنگزای راکتیو توسط نانولوله 
های کربنی است. در ادامه و با بررسی ضرایب همگرایی خطوط بدست 
آمده، می توان دریافت که این ایزوترم نیز می تواند برای بررسی جذب 
رنگزا توس��ط جاذب اس��تفاده ش��ود، ولی با توجه به ضرایب همگرائی، 

تطابق بیشتر با ایزوترم جذب لانگمیور بوده است.
ج��دول 3. پارامترهای مختل��ف ایزوترم جذب فرندلیش ب��رای جذب رنگزای 

راکتیو قرمز198 توسط نانولوله های کربنی
T)K(Qf)mg/g(nR2

29849/3682/6520/9509

30859/1992/9160/9257

31878/0233/5490/9373
3،4،4. ایزوترم جذب نرنست

معادله ایزوترم جذب نرنست به صورت زیر می باشد]2[.

e f eq =k C                                                                )6(
    در این رابطه qe )میلی گرم بر گرم( مقدار رنگزای جذب شده در هر 
گرم از کالادر نقطه تعادل، Ce )میلی گرم بر لیتر(غلظت رنگزا در حمام 
در بالاترین نقطه تعادل )اشباع( و Kf )میلی گرم بر گرم( حداکثر مقدار 

رنگ جذب شده در واحد وزن جاذب می باشد.

ش��کل 7.  ایزوترم جذب نرنس��ت برای جذب رنگزای راکتیو قرمز198 توسط 
نانولوله های کربنی
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    شکل 7و جدول4نشان می دهدکه مقادیر Kf با افزایش دما افزایش 
می یابد واین به دلیل گرماگیر بودن فرآیند جذب می باش��د. همچنین

ایزوترم جذب نرنست برای توصیف رفتار جذب راکتیو قرمز 198 توسط 
نانولوله های کربنی ضعیف تر می باشد. 

جدول 4. پارامترهای مختلف ایزوترم جذب نرنست برای جذب رنگزای راکتیو 
قرمز198 توسط نانولوله های کربنی

T)K(KF)mg/g(R2

29810/2960/9669

30812/5870/9662

31816/8240/9646

5. نتیجه گیری 
در این مطاله رفتار جذب رنگزای راکتیو قرمز 198توسط نانو لوله های کربنی 
مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان دهنده قابلیت بالا برای حذف رنگزا توسط 
نانو لوله کربنی می باش��د. برای تعیین نوع ایزوترم جذب حاکم بر این فرایند 
جذب، از ایزوترم های جذب لانگمیور، نرس��نت و فرندلیش اس��تفاده گردید. 

نتایج نشان دهنده بهترین برازش برای ایزوترم جذب لانگمیور می باشد.
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