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چکیده
زایـی  داراي خطراتی از جمله سرطانشوند کههاي زیست محیطی محسوب میگیترین آلودها از مهمرنگ:زمینه و هدف

7جداره در حذف رنگ اسیدي نـارنجی  هاي کربنی تکباین مطالعه به منظور تعیین کارآیی نانوتیو. باشندزایی میو جهش
)AO7 (از فاضلاب سنتتیک نساجی انجام شده است.

رنگ λmaxبا استفاده از اسپکتروفتومتر جریان ناپیوسته انجام شده و به صورتآزمایشگاهی مطالعهاین:هامواد و روش
، غلظت اولیه )دقیقه180تا 30(، زمان تماس )گرم در لیتر4/0تا 05/0(دوز جاذب . نانومتر تعیین شد484مورد نظر 

از ) دور در دقیقه120و 100، 80، 60، 40(و شدت اختلاط ) 11تا 3(pH، )گرم در لیترمیلی100و 75، 50، 25(رنگ 
، هادادهها با سه بار تکرار مورد آزمون قرار گرفته و سپس در ابتدا نمونه. ه بودندجمله متغیرهاي مورد بررسی در این مطالع

هاي مختلف، توسط آزمون آماري آنالیز واریانس یک طرفه موردپارامترتأثیرنتایج حاصله جهت میانگینبه منظور مقایسه
.ندتجزیه و تحلیل قرار گرفت

رابطه مستقیم و با غلظـت اولیـه   ، زمان تماس و شدت اختلاط رنگ با دوز جاذبیی حذف آنتایج نشان داد که کار:هایافته
زمـان مناسـب   . دسـت آمـد  ه گرم ب3/0و دوز جاذب pH=3حداکثر راندمان حذف رنگ در . رابطه معکوس داردpHرنگ و 

گرم میلی25نگ حداکثر راندمان حذف رنگ در غلظت اولیه ر،همچنین. دقیقه بود180جهت حذف رنگ در حالت تعادل 
و از سـینتیک  ) R2=%4/99(لانگمـویر  میاز مدل ایزوترAO7جذب رنگ . دور در دقیقه بود120در لیتر و با شدت اختلاط 

.کنددرجه دوم کاذب تبعیت می
از فاضـلاب  AO7ویـژه رنـگ  ه هاي رنگی بجداره جاذب مناسبی براي حذف آلایندههاي کربنی تکنانوتیوب:گیرينتیجه

.جی استنسا
جداره، ایزوترم، سینتیک، نساجیهاي کربنی تکنانوتیوب،7اسیدي نارنجی جذب،:هاي کلیديواژه

، ایرانیزد،الملل، دانشگاه علوم پزشکی و خدمات بهداشتی درمانی شهید صدوقی یزددسی بهداشت محیط، پردیس بینکارشناس ارشد مهن-1
، قزوین، قزویندانشگاه علوم پزشکی ،هاي اجتماعی سلامتکنندهمرکز تحقیقات تعیینگروه مهندسی بهداشت محیط،یار استاد) مسئولنویسنده(-2

ایران 
m_emamjomeh@yahoo.com: ، پست الکترونیکی0281-2237269: ، دورنگار0281- 3345862: تلفن

ایرانیزد، ، استاد گروه مهندسی بهداشت محیط، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی و خدمات بهداشتی درمانی شهید صدوقی یزد-3
، ایرانیزد،مات بهداشتی درمانی شهید صدوقی یزدکارشناس ارشد مهندسی بهداشت محیط، دانشگاه علوم پزشکی و خددانشجوي -4
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مقدمه
به دلیل رشـد فزاینـده جمعیـت و گسـترش صـنعت و      

هاي اخیر و کمبـود آب سـالم، ضـرورت    کشاورزي در سال
هاي مصرفی اهمیت زیادي پیدا تصفیه و بازیابی مجدد آب

میـان صـنایع مختلـف، صـنعت نسـاجی در      از. کرده است
. ]1[ته اســتداشــهــاي اخیــر گســترش روزافزونــی ســال

میلیـون تـن   40دهد که سالانه حـدود  مینشان تحقیقات
شود که پساب تولیـدي ایـن   میمنسوجات در جهان تولید 

ــدود   ــنایع ح ــا 4ص ــال   8ت ــب در س ــر مکع ــون مت میلی
جی تـرین مشخصـه پسـاب صـنایع نسـا     اصلی. ]2[باشدمی

. ]3[رنگی بودن آن است
شامل دو گروه اصلی باشند کهمیترکیبات آلی،هارنگ

chromopore وauxochromesــگ.]4[هســتند هــايرن
مـورد اسـتفاده  نساجیصنایعدروسیعیبه طورسنتتیک

از% 20تـا 15کـه  دهـد نشان میبرآوردها. گیرندمیقرار
شودمیوجیخرپسابواردصنایع نساجیدرمصرفیرنگ

تـرین عوامـل   هاي رنگی به عنوان یکی از مهمفاضلاب. ]5[
و محـیط زیسـت در سراسـر    میتهدیدکننده سلامت عمـو 

مـواد رنگـزا   عمدتاً. ]6-8[ندگیرقرار میجهان مورد توجه 
 ـ  مـی داراي یک یا چند حلقـه بنزنـی    دلیـل  ه باشـند کـه ب

، چنانچـه بـدون تصـفیه    شدنشـان بودن و دیر تجزیه میس
ناپـذیري بـه   تواننـد صـدمات جبـران   می،وارد محیط شوند

هـاي رنگـی   تخلیـه فاضـلاب  .]9[محیط زیست وارد کنند
هاي شناختی آبحاصل از صنایع نساجی نه تنها جنبه زیبا

دهد بلکه منجـر بـه کـاهش    قرار میتأثیرپذیرنده را تحت 
حـاکی از  هـا گـزارش . ]10[گـردد فرآیند فتوسنتز نیز مـی 

.]11[باشدها در انسان میزایی رنگیی و جهشسرطانزا

هاي نساجی رنگپرکاربردترینازراکتیو، یکیهايرنگ
. ]12[دهنـد واکنشبدنایمنیسیستمباتوانندبوده و می

هاي مصنوعی ترین دسته از رنگهاي راکتیو آزو بزرگرنگ
هســتند کــه از نظــر نــوع و ســاختار داراي محلــول در آب 

از% 50سـالانه در حـدود   .]13[باشـند نوع مـی بیشترین ت
.]14-15[باشـد مـی هاي تولیدي در جهان از نوع آزو رنگ
--N-N(داراي یک یا چند پیوند آزورنگزاي گروه آزومواد 

از جملـه مزایـایی   و سمیت کمتـر  ارزان بودن. باشندمی)
بـه طـور  هـاي گـروه آزو   د تـا رنـگ  وش ـمیاست که باعث 

گیـرد اسـتفاده قـرار  رنگرزي الیاف مـورد اي برايگسترده
AO7([Acid Orange([7رنگ اسیدي نارنجی . ]17-16[

هاي منوآزو مورد استفاده در صنایع دباغی، از جمله رنگ7
ایــن رنــگ حــاوي . تولیــد کاغــذ و صــنعت نســاجی اســت

،همچون فنولیک و فلزات بوده و همچنـین میترکیبات س
.]18-19[باشدرمالین میداراي ترکیبات آلی همانند ف
ي صنایع هاپسابکه لازم استبا توجه به موارد مذکور، 

قبـل از تخلیـه بـه محـیط زیسـت بـا اســتفاده از       نسـاجی 
هـاي  رنگجذب .هاي مناسب مورد تصفیه قرار گیرندروش

هاي بیولوژیکی ضعیف است و تحـت  بر روي تودهسنتتیک 
-اي فیزیکـی هروش. ]10[شوندمیشرایط هوازي تجزیه ن

شـــیمیایی متعـــددي همچـــون فلوکولاســـیون، انعقـــاد، 
ــی    ــراي رنگزدای فیلتراســیون غشــایی و جــذب ســطحی ب

.]20[قـرار گرفتـه اسـت   هاي نساجی مورد استفاده پساب
و مقـاوم  ماهیت غیرقابـل تجزیـه بیولوژیـک    دارايهارنگ

ي متـداول تصـفیه بیولوژیـک    هـا سیستمهستند، بنابراین 
باشـند مـی حذف رنگ نیی مناسبی درآارفاضلاب داراي ک

هـاي قابـل قبـول جهـت     ترین تکنیـک جذب از مهم.]21[
هاي آبی اسـت هاي حل شده از محلولکاهش غلظت رنگ
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ــاي ایــن فرآینــد در مقایســه بــا دیگــر      . ]23-22[ مزای
برداري و ارزان بودنفرآیندهاي جداسازي، سادگی در بهره

.]24[استهاآن
همچـون پوسـته بـادام و    میی خـا تاکنون مـواد طبیع ـ 

ذرت جهـت  هـاي چوبفندق، غلات آبجوسازي، خاك اره، 
، 25-26[بررسی شده استAO7تهیه کربن و حذف رنگ 

رسـیده  تأییـد بـه  براي حـذف نیز هانانوتیوبکارایی . ]18
ي کربنـی،  هـا با توجه به مطالعات گذشته، نـانوتیوب .است

ي آلـی و معـدنی از   هـا پتانسیل خوبی را در حذف آلاینـده 
هاي کربنی به دلیـل  نانوتیوب. ]27-29[اندخود نشان داده

داشتن سـطح بسـیار وسـیع، انـدازه کوچـک و سـاختمان       
هــا بســیار مناســب عمــل شــان در حــذف آلاینــدهايلایــه
جـداره داراي سـطح   هـاي کربنـی تـک   نانو تیـوب . اندکرده

اره هاي کربنی چندجدمخصوص بالاتري نسبت به نانوتیوب
هاي نانوتیوبیی آکارلذا در این تحقیق، . ]30-32[هستند

فاضلاب سنتتیک از AO7رنگ در حذف جدارهکربنی تک
.قرار گرفته استبررسیموردنساجی

هامواد و روش
اي آزمایشگاهی بـه صـورت جریـان    این تحقیق، مطالعه

جـداره  هاي کربنی تکناپیوسته است که در آن از نانوتیوب
1390این مطالعه در سال . ان جاذب استفاده گردیدبه عنو

فاضـلاب دانشـکده بهداشـت    وآبمیشـی آزمایشـگاه در
علوم پزشکی و خدمات بهداشـتی درمـانی شـهید    دانشگاه

ــزد ــدهانجــامصــدوقی ی ــق، . اســتگردی ــن تحقی در ای
جداره از پژوهشـگاه صـنعت نفـت    هاي کربنی تکنانوتیوب

هـاي کربنـی   رجی نانوتیوبقطر خا. ایران خریداري گردید
نانومتر 8/0–1/1نانومتر و قطر داخلی آن 1–2جداره، تک

میکرومتـر و سـطح مخصـوص    10طول آن ،همچنین. بود
هـاي  مترمربع بـر گـرم بـوده و خلـوص نـانوتیوب     700آن 

.بوده است% 95مصرفی 
استار مورد استفاده محصول شرکت دايAO7رنگ 

)Dye Star (وزن مولکولی و طول موج فرمول. آلمان بود ،
خریداري شده بر طبق اطلاعات روي AO7حداکثر جذب 

گرم بر 33/350، (C16H11N2NaO4S)محصول به ترتیب 
سایر مواد شیمیایی . بودنانومتر درج شده 484ومول 

. بودMerckشرکت متعلق بهمورد استفاده 
و ) SEM(تصاویر میکروسکوپ الکترونیکی 

هاي نانوتیوب) TEM(نی عبور دهنده میکروسکوپ الکترو
نشان داده شده 2و 1هاي کربنی تک جداره در شکل

. است

جدارههاي کربنی تکنانوتیوبSEMشکل -1شکل 

جدارههاي کربنی تکبنانوتیوTEMشکل -2شکل 
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در تمام مراحل آزمایش، از آب مقطر براي تهیه 
ناپیوسته رتبه صوآزمایشات . ها استفاده گردیدمحلول

محلول . انجام شد) لیتر نمونهمیلی100ي حاوي هاارلن(
لیتر آب 1استوك با حل کردن مقدار معینی از رنگ در 

100و 75، 50، 25هاي سپس غلظت. دست آمده مقطر ب
با استفاده از محلول استوك AO7گرم در لیتر رنگمیلی

GFL(از شیکر اربیتالی . تهیه شد 137 innova England (
جهت اختلاط و ) دور در دقیقه(هاي مختلف با شدت

آزمایشات در . جاذب و رنگ استفاده گردیدتماس مناسب
NaoHهاي محلول. گراد انجام شددرجه سانتی25دماي 

متر مدل pHتوسط pHجهت تنظیم HCl،N1/0و
Mi151جداسازي ذرات جاذب از . مورد استفاده قرار گرفت

نتتیک توسط پمپ خلأ، قیف بوخنر و محلول فاضلاب س
. میکرون صورت گرفت2/0فیلتر استات سلولز با منافذ 

، 1/0، 2/0، 3/0، 4/0(تأثیر پارامترهاي جرم جاذب 
25، 50، 75، 100(، غلظت اولیه رنگ)گرم در لیتر05/0

، شدت اختلاط )11 ،9 ،7 ،5 ،3(pH،)گرم بر لیترمیلی
و زمان واکنش ) در دقیقهدور40، 60، 80، 100، 120(
بر راندمان حذف ) دقیقه30، 60، 90، 120، 150، 180(

با در مرحله اولآزمایشات. رنگ مورد نظر، بررسی گردید
و غلظت اولیه رنگ pHتغییر فاکتورهاي زمان تماس، 

تأثیر جرم (هاي حاصل از این مرحله داده.شدانجام
گمیر، هاي جذب لانجهت محاسبه ایزوترم) جاذب

، با تغییر pHآزمایش . فروندلیچ مورد استفاده قرار گرفت
گیري و ثابت نگه داشتن دیگر فاکتورها فاکتور مورد اندازه

زمان تماس و غلظت اولیه رنگ تأثیردر بررسی . انجام شد
AO7100و 75، 50، 25رنگ ، مقدار غلظت اولیه
با .بودگرم3/0و مقدار نانوتیوب pH=3گرم در لیتر، میلی

تأثیر زمان تماس و (توجه به نتایج حاصل از این مرحله 

هاي شبه درجه اول و دوم ، سینتیک)غلظت اولیه رنگ
.مورد بررسی قرار گرفت

توسط اسپکتروفتومترAO7با تهیه طیف جذب رنگ 
UV/Visible) مدلOptima SP-3000 Plus،کشور ژاپن (

موج حداکثر دست آمده، طوله و بر اساس طیف جذبی ب
.تعیین شدنانومتر λmax(،nm484(جذب رنگ مورد نظر 

، غلظت هادر همه مراحل، بعد از فیلتراسیون نمونه
در UV/Visibleمانده رنگ توسط اسپکتروفتومترباقی

مقدار رنگ جذب .طول موج تعیین شده، قرائت گردید
توسط یی حذف رنگ به ترتیب آدر زمان تعادل و کارشده 
:]22-23[دتعیین ش) 2(و ) 1(لات معاد

]1[

.]2[
مقدار رنگ جذب شده در زمان تعادل qeدراین روابط، 

)mg/g( ،C0 وCe)غلظت اولیه به ترتیب )گرم بر گرممیلی
حجم محلولV، گرم بر لیترمیلیمحلولو نهایی رنگ در

. باشدمیراندمان حذف Eو )گرم(جرم جاذبM،)لیتر(
هاي انتخابی جهت آنالیز رنگ و تحقیق، نمونهدر این

سایر فاکتورهاي مورد نظر با سه بار تکرار، تأثیربررسی 
هاي پارامترتأثیربه منظور بررسی . آزمون شده است

مختلف، مقایسه میانگین نتایج حاصله توسط تست آماري 
. آنالیز واریانس یک طرفه، مورد بررسی قرار گرفتند

یزوترم و سینتیک جذب نیز از طریق هاي مختلف امدل
مورد تحلیل قرار گرفتند و ) R2(مقایسه ضریب تعیین 

افزارنرمها توسط هاي آماري و نمودارها و آنالیزکلیه آزمون
Excel افزار نرم،و همچنین2007نسخهSPSS 15نسخه

.انجام شد
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نتایج
مقدار جاذب مصرفی بر فرآیند جذب تأثیربررسی 

با غلظت AO7مقدار جاذب بر حذف رنگ أثیرت: سطحی
pHگرم بر لیتر به عنوان آلاینده و در میلی25ثابت 

.نشان داده شده است2و 1اسیدي در نمودار 

هاي مختلف نسبت به دوزAO7تغییرات غلظت رنگ -1نمودار 
گرم در لیتر 4/0، 3/0، 2/0، 1/0، 05/0جداره نانوتیوب کربنی تک

)3pH=180گرم بر لیتر و زمان تماس میلی25ت اولیه رنگ و غلظ
)دقیقه

25نسبت به زمان در غلظت AO7تغییرات غلظت رنگ - 2نمودار 
، 2/0، 1/0، 05/0هاي جاذب و دوز=3pH(گرم بر لیتر رنگ میلی

)جدارهگرم در لیتر نانوتیوب کربنی تک4/0، 3/0

لیه اوpHتأثیر: در فرآیند جذبpHتأثیربررسی 
اولیه pHیی فرآیند جذب با تغییر در آمحلول در کار

گرم میلی25محلول تحت شرایط ثابت غلظت اولیه رنگ 
گرم بر 3/0بر لیتر و مقدار نانوتیوب کربنی تک جداره 

نتایج 3در نمودار . هاي مختلف بررسی شدلیتر در زمان
نشان داده AO7بر کارایی حذف رنگ pHتأثیرحاصل از 

. ستشده ا

گرم 3/0نسبت به زمان با دوز AO7راندمان حذف رنگ -3نمودار 
و غلظت =3pH، 5، 7، 9، 11(جداره در لیتر نانوتیوب کربنی تک

)گرم بر لیترمیلی25اولیه رنگ 

تغییرات غلظت اولیه رنگ و زمان تماس تأثیربررسی 
تغییرات غلظت اولیه رنگ بر تأثیر: در فرآیند جذب

و 75، 50، 25هاي و غلظتpH=3ف آن در یی حذآکار
جداره در گرم بر لیتر نانوتیوب کربنی تکمیلی100

. نشان داده شده است4نمودار 

3/0نسبت به زمان با دوز AO7تغییرات غلظت رنگ -4نمودار 
هاي اولیه و غلظت=3pH(جداره گرم در لیتر نانوتیوب کربنی تک

)گرم بر لیترمیلی100و 75، 50، 25رنگ 

تأثیر: شدت اختلاط در فرآیند جذبتأثیربررسی 
یی فرآیند جذب با تغییر در شدت آدر کارشدت اختلاط 
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گرم میلی25اختلاط تحت شرایط ثابت غلظت اولیه رنگ 
گرم بر 3/0جداره بر لیتر و مقدار نانوتیوب کربنی تک

در جدول . بررسی شدpH=3دقیقه و 180لیتر در زمان
یی حذف آشدت اختلاط بر کارتأثیرنتایج حاصل از 1

.نشان داده شده استAO7رنگ 
نسبت به شدت اختلاطAO7تغییرات غلظت رنگ - 1جدول 

C/C0شدت اختلاط
10
194/040
093/060
071/080
056/0100
048/0120

به منظور بررسی سینتیک : بررسی سینتیک جذب
هاي جداره، دادهکربنی تکبر نانوتیوبAO7جذب 

گرم در لیتر و میلیAO7 ،25حاصل از مطالعه در غلظت
گرم بررسی و میزان مطابقت نتایج با 3/0دوز جاذب 

نتایج . هاي درجه صفر، اول و دوم کاذب بررسی شدمدل
بر نانوتیوب کربنی AO7جذب نشان داد که سینتیک

روي پیکاذبدومدرجهسینتیکجداره از مدلتک
).5نمودار ) (=R2% 8/97(کند می

برAO7جذبدوم کاذب مرتبط بادرجهنتیکیس-5نمودار 
جدارهکربنی تکنانوتیوب

هاي جهت تعیین مدل: بررسی ایزوترم جذب
هاي رنگی با ایزوترمی، دوزهاي مختلف جاذب به محلول

. اضافه شدpH=3گرم بر لیتر و میلی25غلظت
ساعت بر روي شیکر با 24نظر به مدت هاي مورد محلول
دور در دقیقه قرار داده شد و بعد از آن 120شدت 
مانده رنگ به روش اسپکتروفتومتري هاي باقیغلظت

با توجه به نتایج حاصل از معادلات . ارزیابی گردید
نشان داده شده است، ایزوترم 6که در نمودار میایزوتر
جداره از ایزوترم کربنی تکروي نانوتیوبAO7جذب

.کندتبعیت می) =R2%4/99(لانگمویر 

کربنی نانوتیوببرAO7جذبایزوترم لانگمویر -6نمودار 
جدارهتک

بحث 
از فاضـلاب  AO7یی حـذف رنـگ   آدر این مطالعه، کـار 

ارهجـد هـاي کربنـی تـک   سنتتیک نساجی توسط نانوتیوب
و ، زمـان واکـنش  pHدوز جاذب، . مورد بررسی قرار گرفت

غلظت اولیه رنگ در نمونه فاضلاب صنایع نساجی از جمله 
. باشدمیAO7پارامترهاي مؤثر بر ظرفیت جذب رنگ 

بـا  2و 1ي حاصـل از نمودارهـاي   هـا با توجه بـه یافتـه  
جــداره درصــد جــذب افــزایش دوز نــانوتیوب کربنــی تــک

یابد کـه بـه دلیـل افـزایش     افزایش میAO7سطحی رنگ
هـاي کربنـی   د در سـطح نـانوتیوب  هاي جذبی موجـو محل
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باشدمیهاي رنگ جداره در مقابل مقادیر ثابت مولکولتک
هاي کربنـی  و در واقع ظرفیت جذب توسط نانوتیوب]33[

AO7و همکاران جذب رنگXu. یابدجداره کاهش میتک

اکسید تیتـانیوم مـورد بررسـی    ي ديهارا بر روي نانوتیوب
رانـدمان جـذب رنـگ بـر روي     در این مطالعـه  . قرار دادند
اکسید تیتانیوم بـا افـزایش دوز نـانوتیوب    هاي دينانوتیوب

نتـایج ایـن مطالعـه بـا نتـایج تحقیـق       .]34[افزایش یافت
.حاضر مطابقت داشت

گردد با افزایش مشاهده می3طور که در نمودار همان
pHیی فرآیند کاهش یافت به طوریکه با افزایش آ، کارpH

%30به %2/95کارایی حذف رنگ به ترتیب از 11به 3از 
تحقیقات بامرحلهایندرآمدهدسته بنتایج. کاهش یافت

Yangدر زمینه حذف اسید فولویک از آب با همکارشو
نشان هاآني هایافته. هاي کربنی مطابقت داشتنانوتیوب

هاي کربنی نانوتیوبوسیلهبهفولویکاسیدداد که حذف
یافته، کاهش11به 2آب از pHزایشافبااز آب
نتایج این مطالعه با نتایج تحقیق حاضر مطابقت .]35[است

.داشت

حاکی از آن است که 4نتایج نشان داده شده در نمودار 
گـرم بـر   میلـی 100بـه  25با افزایش غلظت اولیه رنگ از 

یابـد و  کاهش می%8/84به 2/95لیتر کارایی حذف آن از 
هـاي کربنـی   طحی رنگ توسط نـانوتیوب ظرفیت جذب س

گرم بر گـرم افـزایش   میلی266/28به 933/7جداره از تک
Perez-Aguilarیابدمی جذب کادمیوم توسط ،و همکاران.

در ایـن  . ي کربنی را مـورد بررسـی قـرار دادنـد    هانانوتیوب
ي کربنـی  هامطالعه راندمان حذف کادمیوم توسط نانوتیوب

کـه بـا   ]36[ه کادمیوم کاهش یافـت با افزایش غلظت اولی
.نتایج تحقیق حاضر مطابقت داشت

نشـان داده شـده اسـت بـا     4طور کـه در نمـودار   همان
افزایش زمان تمـاس بـه دلیـل افـزایش احتمـال برخـورد       

هاي رنگ با سطح جـاذب، میـزان جـذب سـطحی     مولکول
لازم به ذکر اسـت کـه بـه دلیـل سـاختار      . یابدافزایش می
جـداره و سـرعت بـالاي    هاي کربنی تکوتیوبشیمیایی نان

دقیقه نخسـت صـورت   60جذب، حداکثر میزان جذب در 
سـایر يهـا یافتـه بـا مطالعـه ایـن نتـایج مقایسه. گیردمی

مشابهینتایججذبتماسزمانتأثیرخصوص درمحققین
.]35-36[دهدمیرا نشان

گردد بـا افـزایش   مشاهده می1طور که در جدول همان
که بـا  یی فرآیند افزایش یافت به طوريآاختلاط کارشدت 

دور در دقیقه کـارایی  120به 40افزایش شدت اختلاط از 
.افزایش یافت% 2/95به 6/80ذف رنگ به ترتیب از ح

بر سرعت مؤثربه منظور تهیه اطلاعاتی در مورد عوامل 
دو مدل . باشدواکنش، ارزیابی سینتیک ضروري می

گسترده در منابع براي فرآیندهاي سینتیکی که به طور
هاي سینتیک مرتبه اول روند شامل مدلجذب به کار می

هاي سینتیکی براي این مدل. ]37-38[باشندو دوم می
کنترل فرآیندهاي جذب سطحی مانند کاروسازتعیین 

هاي نفوذ جذب در سطح، واکنش شیمیایی و یا مکانیسم
، نتایج نشان 5با توجه به نمودار . ]37[گردنداستفاده می

توسط AO7هاي حاصل از جذب رنگ داد که داده
جداره از سینتیک درجه دوم هاي کربنی تکنانوتیوب

). =R2%8/97(کند کاذب تبعیت می
هاي هاي جذب آلاینده توسط جاذبتعیین ایزوترم

مختلف یکی از پارامترهاي اصلی مهم در مطالعات جذب 
هاي جذب معادلاتی بر تشریح حالت زوترمای. باشدمی

در . شونده بین فاز جامد و سیال استتعادل بخش جذب
هاي هاي تجربی تعادل جذب با مدلاین تحقیق داده
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ایزوترم جذب فروندلیچ و لانگمویر مورد بررسی قرار 
رابطه غیر خطی معادله لانگمویر به صورت زیر . گرفت
: است

]3[
گیري از رابطه بالا، شکل غیر خطی معادله با انتگرال

:آیدمیلانگمویر به صورت زیر در 

]4[
شده در واحد جرم مقدار جزء جذبqeدر این رابطه

غلظت تعادلی Ceگرم بر گرم،جسم جاذب بر حسب میلی
شدنی در محلول بعد از جذب سطحی بر حسب ماده جذب

ثابت bدهنده ظرفیت جذب و نشانqmتر، گرم بر لیمیلی
به Ceدر مقابل Ce/qeلانگمویر است که از رسم نمودار 

معادله غیرخطی ایزوترم جذب فروندلیچ به . آیددست می
: است5صورت معادله 

]5[
به 5گیري از رابطه بالا شکل خطی معادله با انتگرال

:صورت زیر خواهد بود
=]6[

شدنی در غلظت تعادل ماده جذبCeدر این رابطه 
qeگرم بر لیتر، محلول بعد از جذب سطحی بر حسب میلی

گرم بر گرم و ظرفیت جذب در زمان تعادل بر حسب میلی
kf وn39[هاي فروندلیچ استثابت[.

هاي آزمایشگاهی با دو مدل لانگمیر و بررسی داده
نشان داد که هاآنتعیین فروندلیچ در مقایسه ضرایب

جداره هاي کربنی تکبر روي نانوتیوبAO7جذب رنگ 
نمودار (کند تبعیت می) R2=%4/99(از ایزوترم لانگمویر 

تحقیقات بامرحلهایندرآمدهدسته بنتایج). 6
Khorramfar و همکاران در زمینه رنگبري پساب رنگی

قت نساجی با جاذب طبیعی پوسته تمر هندي مطاب
وسیلهرنگ بهنشان داد که حذفهاآنهاي یافته. داشت

از پساب رنگی نساجی از ایزوترم پوسته تمر هندي
کند و ضریب همبستگی آن برابر لانگمویر تبعیت می

.]40[است999/0

گیرينتیجه
نتایج این مطالعه نشان داد که راندمان حـذف رنـگ بـا    

افـزایش غلظـت   بـا  qeافزایش غلظت اولیه رنگ، کـاهش و  
بـا افـزایش دوز   ،همچنـین . یابـد اولیه رنـگ، افـزایش مـی   
بـا افـزایش   . یابـد کـاهش مـی  qeجاذب، راندمان افزایش و 

. یابـد دقیقه، راندمان افزایش می180به 30زمان تماس از 
60دقیقـه اول بـوده بنـابراین زمـان     60حداکثر جذب در 

. شـد دقیقه به عنوان زمـان بهینـه جـذب در نظـر گرفتـه     
رسـد و پـس از   دقیقه به تعادل مـی 180واکنش جذب در 

نتـایج همچنـین   . این زمان، میزان جـذب بسـیار کـم بـود    
راندمان افـزایش  3به 11از pHمشخص کرد که با کاهش 

اسـیدي  pHچـون بیشـترین رانـدمان حـذف در     . یابـد می
)3=pH ( 3بود در نتیجه=pH به عنوانpH   بهینـه در نظـر

بـا افـزایش شـدت اخـتلاط رانـدمان      ،نینهمچ. گرفته شد
دور 120یابد و بیشترین میزان حذف در شدت افزایش می

سینتیک واکنش با معادله درجـه دوم  . در دقیقه بوده است
کاذب توصیف شد و ایزوترم جذب از مدل لانگمویر تبعیت 

جـداره  هـاي کربنـی تـک   نـانوتیوب از در نتیجـه  . کنـد می
حـذف رنـگ از   جـاذب بـراي  به عنوان یـک نـوع  توانمی

این مطالعـه آزمایشـگاهی   . استفاده کردهاي نساجیپساب
ــایلوت انجــام شــده و در صــورت کــاربرد در مقیــاس   ــا پ ب

هاي مالی مواجه خواهـد شـد   صنعتی، احتمالاً با محدودیت
.  هاي مختلف داردکه نیاز به همکاري بخش
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تشکر و قدردانی
گروه حترم آزمایشگاه، و همکاران مبدینوسیله از مسئولین

مهندسی بهداشت محیط دانشکده بهداشت دانشگاه علوم 

عمل بهقدردانی دلیل همکاري صمیمانه ایشانبهپزشکی یزد
.آیدمی
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Removal of Acid Orange 7 Dye from Synthetic Textile Wastewater by Single-

Walled Carbon Nanotubes: Adsorption Studies, Isotherms and Kinetics

S.P. Moussavi1, M.M. Emamjomeh2, M.H. Ehrampoush3, M. Dehvari4, S. Jamshidi4

Received: 16/09/2012 Sent for Revision: 13/01/2013 Received Revised Manuscript: 27/02/2013 Accepted: 17/03/2013

Background and Objective: Colors can cause major environmental pollutions and are responsible for the

carcinogenic and mutagenic risks. In this study, single-walled carbon nanotubes have been carried out to

determine the efficiency of removal of Acid Orange 7 (AO7) dye from synthetic textile wastewater.

Materials and Methods: In the laboratory study, the color was determined in 484 nm using spectrophotometer.

Batch flow laboratory study was designed to investigate the effects of the different parameters including

adsorbent dose (0.05 to 0.4 g/l), contact time (30 to 180 minutes), the initial concentration of the dye (25, 50, 75

and 100 mg/l), pH (3 to 11) and mixing intensity (40, 60, 80, 100 and 120 rpm) on the dye removal efficiency by

single-walled carbon nanotubes. All sample tests were repeated three times and then, in order to compare the

effect of different parameters, the collected data was analyzed by one-way ANOVA test.

Results: The results showed that the dye removal efficiency could be increased when the different parameters

including adsorbent dose, contact time and mixing intensity are increased in this process. The results also

showed that the decolourization of dye solution is inversely related to the initial dye concentration and the pH

solution. The maximum dye removal efficiency was obtained while the adsorbent dose and pH were found to be

0.3 g and 3, respectively. Time of color removal was obtained by 180 min in equilibrium. AO7 adsorption

isotherm follows Langmuir model (R2= 99.4%), and the pseudo second-order kinetics.

Conclusion: The results showed that the single-walled carbon nanotubes are effective adsorbents for the dye

removal from textile wastewater, especially AO7 dye.

Key words: Acid Orange 7 dye removal, Single-walled carbon nanotubes, Adsorption, Isotherms and kinetics,

Textile
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