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 دکی ه

زایهی و عهدم   ای هستند که بهه علهت سه،یت، سهر ان    ساختار پیچیدهزاها ترکیبات آلی با رنگ: مق مه

شهوند  ههدا از ایهن    محیطهی محسهوم مهی   ههای زیسهت  ترین آلایندهپذیری زیستی یکی از مهمتجزیه

ههای  از محلهول  63زرد آزو  های کربنی چند جهداره در ذهذا رنهگ   مطالعه بررسی کارایی نانو تیوم

 آبی است 

در دانشهکده بهداشهت زنجهان انجهام شهد  اغهر مت یرههای         1393بی در سهال  این مطالعه تجررار: روش

ههای کربنهی جههت یها تن     ، غلظت اولیه رنگ و دوز نانو تیومpHمختلف مستقل ازج،له زمان ت،اس، 

های تعادل مکانیسهم جهذم و سهینتیذ ذهذا     شرایط جذم مطلوم مورد بررسی قرار گر ت  ایزوترم

صهورت تاهاد ی بها دسههتگاه    هها بها سهه بهار تکههرار و بهه     ،ههه ن،ونهه رنهگ مهورد مطالعهه قهرار گر هت  ه     

 نانومتر مورد آزمایش قرار گر تند  408اسپکترو تومتر و با  ول موج 

گهرم بهر گهرم    میلهی  24/18دقیقه و ظر یت جذم سطحی رنگ  120ذداکثر جذم رنگ در ها: یافته

بهه   84/28رانهدمان ذهذا رنهگ از      رگهرم در لیته  میلهی  10به  120بود  با کاهش غلظت اولیه رنگ از 

 40/97بهه    40/41گهرم ذهذا رنهگ از      7/0بهه   1/0با ا زایش دوز جاذم از  ا زایش یا ت  40/86 

( و واکنش از معادله درجه دوم کاذم با 2R =98/0ا زایش یا ت  ایزوترم واکنش از مدل لانگ،ویر با )

 انهد عبارتاز  اکتورهای مورد مطالعه  آمدهدستبه( تبعیت کرد  مقادیر بهینه 2R =99/0ضریب تعیین )

در  گهرم یلیم 10غلظت رنگ و  گرم در لیتر 5/0، دوز جاذم pH 10دقیقه،  120بودند از: زمان ت،اس 

 کسب شد  درصد 40/86راندمان ذذا در این شرایط ذداکثر   لیتر

تواننهد جههت ذهذا    وجهه مهی  های کربنی چند جداره به دلیل ع،لکرد قابهل ت تیوم نانو: گیرینتیجه

 مؤغر باشند  63رنگ آزوی زرد 
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 Abstract 
Introduction: The dyes are organic compounds with complex structure that 

due to their toxicity, carcinogenicity and no biodegradability take into account 

one of the most important environmental pollutants. The purpose of this study 

was to evaluate the efficiency of Azo yellow 63 dye removal by multi-walled 

carbon nanotubes from aqueous solutions. 
 

Methods: This experimental study was conducted at health school of Zanjan 

in 2014. The effect of different in dependent variables including detention 

time, pH, initial dye concentration, and carbon nanotubes dosage was 

investigated in order to find the optimum adsorption conditions. Equilibrium 

isotherms were used to identify the possible mechanism of the adsorption 

process and kinetics of dye removal was studied. All experiments were 

triplicated and randomized to exclude any bias. 

 

Results: The maximum dye adsorption occurred during 120 minutes. The 

adsorption capacity for the dye foundat18.24 mg/gr. The dye removal 

efficiency was increased from28.84% to 86.40% by decreasing the initial 

concentration of dye from 120 to 10 mg/L. By increasing the adsorbent dose 

from 0.1 to 0.7 g/L, the dye removal was increased from 41.40% to 97.40%. It 

was found that the data fitted to Langmuir isotherm model (R2= 0.98) and to 

the pseudo-second order kinetic adsorption model (R2= 0.99). 

 

Conclusion: Multi-walled carbon nanotubes can be effective for removal of 

Yellow Azo63 dye. 

  Keywords: Multi-Wall Carbon Nanotubes, Azo Yellow 63, Dye, Adsorption 
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 مق مه

از  ریق صنایع نساجی، ای  ور گستردهزاها بهرنگ

سازی، کاغذسازی، پلاستیذ و صنایع دیگر به محیط چرم

زاها درصد از رنگ 10 -20  ور مثالبه ( 1) شوندتخلیه می

روند و در کاری در نساجی از دست می ی  رآیندهای رنگ

توانند وارد صورت عدم تافیه و یا تافیه ناکا ی می

ها برای جذم و بازتابش رنگ(  توانایی 2زیست شوند )محیط

نور خورشید مانع ورود نور خورشید به داخل آم و باعث 

(  به ه،ین دلیل 3-6شود )اختلال در پدیده  توسنتز می

های رنگی باید قبل از تخلیه، تافیه شوند تا تهدید پسام

 ور مع،ول شامل زاها بهمحیطی را کاهش دهند  رنگزیست

ها، (   بق گزارش7مستقیم هستند )راکتیو، دیسپرس، اسیدی و 

زا کاربرد دارند و رنگ 100000در صنایع نساجی، بیش از 

 50شوند که در ذدود  تن در سال تولید می 700000بیش از 

 ( 8 و 9ها آزو هستند )آن

های سنتتیذ ترین انواع رنگزاهای آزو از مهمرنگ

صورت هنوع از انواع مختلف رنگ آزو ب 3000هستند  بیش از 

های آزو شوند  رنگگسترده در صنایع مختلف استفاده می

باشند که ذتی در می N=Nدارای یذ یا چند پیوند دوگانه 

 گردند های کم هم باعث ایجاد رنگ زیاد در آم میغلظت

یذ رنگ مونو آزو با  رمول شی،یایی  63رنگ آزوی زرد 

S10NaO7N10H18C  گرم بر مول 37/539و وزن مولکولی 

 ( 10 و 11است )

های های رنگی روشبرای ذذا این ترکیبات از پسام

اند مانند  رآیندهای بیولوژیکی، انعقاد و متعددی توسعه یا ته

دهی لخته سازی،  رآیندهای اکسیداسیون پیشر ته، رسوم

 و 13شی،یایی،  یلتراسیون غشایی، تبادل یون و جذم سطحی )

12 ) 

ها، هزینه به سایر روش اگرچه تافیه بیولوژیکی نسبت

ک،تری دارد ولی در رنگ بری کاربرد زیادی ندارد، زیرا 

ها س،ی هستند و کارایی ذذا این روش در ذضور رنگ

 ( 14 و 15یابد )ای میترکیبات س،ی، کاهش قابل ملاذظه

ها، بر پایه اکثر مطالعات انجام شده در زمینه ذذا رنگ

رغم میزان بالای که علی  رآیندهای اکسیداسیون پیشر ته است

ذذا رنگ، تشکیل محاولات جانبی، هزینه بالا، اذت،ال 

آلودگی غانویه در صورت استفاده بیش از ذد از مواد شی،یایی 

و انباشت لجن و مشکل د ع، از معایب این روش محسوم 

شود  در مقابل  رآیند جذم روشی ساده، مؤغر و با می

 ( 16-18برداری آسان است )بهره

کربن  عال،  های مختلفی مانند بنتونیت،تاکنون جاذم

ها برای ذذا خاکستر  رار، نانو مواد و سایر جاذم کیتوزان،

 های آبیرنگ از محلول

های در این میان نانو تیوم اند مورد بررسی قرار گر ته

های آبی برای ذذا مو قیت آمیز رنگ از محلول 1کربنی

عنوان مثال کو و ه،کارانش در به(  20-19) اندپیشنهاد شده

های کربنی چند جداره را برای ذذا دو تیوم نانو 2008سال 

متیلن بلو و قرمز خنثی( به کار بردند که بسیار مؤغر )نوع رنگ 

و  3/42آمده به ترتیب دستع،ل کرده و ظر یت جذم به

 2009(  جیا و ه،کاران در سال 21) گرم بر گرم بودمیلی 5/77

جداره  تیوم کربنی چند از نانو Bذا رنگ اسید قرمز برای ذ

گرم برگرم به دست میلی 585استفاده کردند و ظر یت جذم 

ای که توسط  رناندو و ه،کارانش در در مطالعه ( 22) آمد

از  M-2BEجهت ذذا رنگ راکتیو قرمز  2011سال 

های آبی توسط نانو تیوم کربنی چند جداره انجام محلول

گرم بر گرم به دست میلی 335جذبی معادل  ظر یت گر ت

توسط سومیو  1991های کربنی در سال (  نانو تیوم23) آمد

 های کربنی تذکشف شدند و شامل نانو تیوم 2ایجی،ا

                                                           
1. Carbon Nanotubes 
2. Soumio Iijima 
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-25باشند )می 4های کربنی چند جدارهو نانو تیوم 3جداره

24 ) 

ای توخالی های کربنی به علت ساختار لولهنانو تیوم

 رد، خاوصیات الکترونیکی ویژه و ه،چنین دارا منحاربه

 رد مانند اندازه بودن خاوصیات  یزیکی و شی،یایی منحاربه

ی اشبکهکوچذ، سطح مقطع زیاد، شکل کریستالی و نظم 

ابل یری بسیار زیاد، هدایت الکتریکی قپذواکنش،  ردمنحاربه

برابر ال،اس(، مساذت سطح ویژه بالا، ظر یت جذم  2توجه )

درجه  2800تا ) بالا و جرم ات،ی کم، پایداری ذرارتی بالا

توانند گراد در خلأ(، مورد توجه زیادی هستند و میسانتی

 ( 26-27جاذم ایده آلی برای ذذا رنگ از  اضلام باشند )

ا رنگ زرد هدا از انجام این مطالعه، تعیین میزان ذذ

ی آبی توسط جذم سطحی بر روی نانو هامحلولاز  63 آزو

  استهای کربنی چند جداره یومت

 رارروش

در آزمایشگاه دانشکده  1393این مطالعه تجربی در سال 

بهداشت دانشگاه علوم پزشکی زنجان انجام شد  نانو تیوم 

کربنی چند جداره، محاول پژوهشگاه صنعت نفت ایران و 

 10نانومتر، قطر خارجی  8/3مشخاات: قطر داخلی دارای 

درصد، مساذت سطح  95میکرومتر، خلوص  10نانومتر،  ول 

وات بر متر  1500گرم بر مترمربع و هدایت ذرارتی  270ویژه 

 ( 2 و 1های ش،اره درجه کلوین بود  )شکل

با  رمول شی،یایی  63ها از رنگ زرد آزو برای تهیه ن،ونه

S10NaO7N10H18C  و محاول شرکت الوان غابت ه،دان و

گرم بر مول با  ول موج ذداکثر  37/539وزن مولکولی 

نانومتر استفاده شد  ساختار شی،یایی رنگ زرد آزو  408جذم 

ارائه شده  3با مشخاات ذکرشده در  وق، در شکل ش،اره 

 است 

 

                                                           
3. Single Wall Carbon Nanotubes 
4. Multi- Wall Carbon Nanotubes 

 
یوم کربنی نانو تیکروسکوپ الکترونی روبشی م یرتاو :1شکل 

 جدارهچند 

 

 
یوم کربنی نانو تتاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری  :2 شکل

 چند جداره

 

 
 

 ساختار شی،یایی رنگ زرد آزو :3شکل 

 

هایی با غلظت مورد نیاز از محلول برای تهیه محلول

زا استفاده شد  با توجه به گرم در لیتر رنگمیلی 1000ذخیره 

مطالعات مشابه، مت یرهای مختلف مؤغر در ذذا رنگ شامل 
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های ، غلظت اولیه رنگ و دوز نانو تیومpHزمان ت،اس، 

و  کربنی برای ذذا رنگ مطالعه شدند  از هیدروکسید سدیم

 ها استفاده شد ن،ونه pH اسید سولفوریذ نرمال جهت تنظیم

دور در دقیقه بر روی شیکر  150ها با اختلاط در کلیه ن،ونه

 ( 28) انکوباتور صورت گر ت

های کربنی چند اغر زمان بر جذم رنگ روی نانو تیوم

 10گراد، غلظت اولیه رنگ درجه سانتی 25دمای  جداره در

های گرم در لیتر و در زمان 3/0دوز جاذم  گرم در لیتر،میلی

 دقیقه بررسی شد  180و  120، 90، 45، 15

های محلول بر جذم رنگ روی نانو تیوم pHاغر  

درجه  25کربنی چند جداره در شش سطح و در دمای 

گرم در لیتر، دوز میلی 10گراد، غلظت اولیه رنگ سانتی

 مطالعه شد گرم در لیتر و زمان ت،اس بهینه  3/0جاذم 

گرم در  7/0و  5/0، 3/0، 2/0، 1/0تأغیر دوزهای جاذم 

های کربنی چند جداره بر کارایی ذذا رنگ لیتر نانو تیوم

و زمان بهینه و غلظت  pHهایی با بر روی ن،ونه 63زرد آزو 

های گرم در لیتر بررسی گردید  سپس اغر غلظتمیلی 10رنگ 

گرم در لیتر میلی 120و  80، 40، 20، 10اولیه رنگ با مقادیر 

و دوز جاذم بهینه بررسی شدند  در  pH در زمان ت،اس،

لیتر بوده و ه،چنین میلی 100ها، ذجم ن،ونه ت،امی آزمایش

صورت تااد ی و مستقل مورد ها با سه بار تکرار، بهن،ونه

های آزمایش قرار گر تند که درنهایت از میانگین داده

ها استفاده  یر پاسخ در آنالیز دادهعنوان متآمده بهدستبه

 گردید 

در پایان هر یذ از مراذل آزمایش، از  یلتر استات 

میکرون محاول شرکت سارتریوس آل،ان برای  2/0سلولز 

ها از محلول، استفاده شد و سنجش غلظت جداسازی نانو تیوم

های استاندارد و مجهول با استفاده از رنگ در ن،ونه

و رسم منحنی  LKB مدل UV/Visibleاسپکترو تومتر 

 ( 28) نانومتر انجام شد 408کالیبراسیون در  ول موج 

ی ذذا رنگ و هر هادادهنتایج آنالیز واریانس برای 

 آورده شده است  1یذ از مت یرهای مورد مطالعه در جدول 

منظور بررسی اغر هر  اکتور بر پاسخ  رایند، آنالیز به

درصد  95توکی در سطح ا ،ینان  ر ه و آزمون واریانس یذ

انجام شد، ه،چنین میزان ظر یت جذم رنگ و درصد ذذا 

 رنگ به ترتیب از معادلات زیر محاسبه گردید:

(1) V
C

CC
q e

e 



0

0 

 (2) 
100..

0

0 



C

CC
ER e

 

: Co غلظت اولیه رنگ(mg/L)  

eC غلظت باقی،انده رنگ :(mg/L) 

RE :) ( درصد ذذا رنگ 

eq ظر یت جذم :mg/g)) 

Vذجم ن،ونه : (L) 

M( جرم جاذم :g) 

ی ایزوترم هامدلی تجربی تعادل جذم با هادادهسپس 

رادوشکویچ که بیانگر -ت،کین و دوبینین لانگ،ویر،  روندلیچ،

ارتباط تعادلی غلظت ماده ذذا شونده بین ماده جاذم و 

 ( بررسی شد 2Rین )محلول است با ک،ذ آماره ضریب تعی

eL (29) یرلانگ،و(: معادله 3)

eLm

e
CK

CKQ
q




1
 

eC شدنذل: غلظت ماده( ی در ذالت تعادلmg/L) 

eq( ظر یت جذم در ذالت تعادل :mg/g) 

mQ( ذداکثر ظر یت جذم :mg/g) 

LKغابت معادله لانگ،ویر : (L/mg) 

 (29(: معادله  روندلیچ )4)
n

efe CKq /1. 

 fkظر یت جذم در واذد غلظت : 

1/n: شدت جذم سطحی 
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 (30(: معادله ت،کین )5)
)ln( eTe CA

b

RT
q 

 TA و 

RT/b ی معادله هستند هاغابت 

 (31رادوشکویچ )-(: معادله دوبینین6)
).( 2

.
RDK

me eQq 
 

ی است که بر روی اشدهذلمقدار ماده  eqدر این رابطه 

ظر یت جذم ماده  mQواذد جرم جاذم نشسته است و 

غابت جذم سطحی  R-Dk( است  mg/gجاذم بر واذد جرم )

پتانسیل  Ɛ و مرتبط با انرژی جذم و استرادشکویچ  -دابینین

 گردد:یممحاسبه  7باشد که از رابطه یم 5پلانی

(7) 
)

1
1(

eC
RTLn 

 

R ( غابت جهانی گازهاj/mol k 314/8 ،)T  دمای

  شیب استغلظت تعادلی ذل شونده در محلول  eCکلوین، 

 خواهد بود  R-Dkمقدار  2Ɛدر مقابل  eln qخط ن،ودار 

تهیه ا لاعاتی در مورد عوامل مؤغر بر سینتیذ  منظوربه

واکنش، از دو مدل سینتیذ درجه اول و دوم کاذم استفاده 

 روند یمدهای جذم به کار گسترده برای  رآین  وربهشد که 

 ( سینتیذ واکنش درجه اول کاذم8)

)(1 te

t qqK
dt

dq


  
 ( سینتیذ واکنش درجه دوم کاذم9)

2

2 )( te

t qqK
dt

dq


 
ی زارنگبه ترتیب مقدار  tqو  eqدر این معادلات، 

با واذد  tجذم شده روی جاذم در زمان تعادل و در زمان 

(mg/g )1و  باشندیمk، 2k ی سرعت تعادلی سینتیذ هاغابت

 ( 32) باشندیمدرجه اول و دوم کاذم 

 هایافته
های انجام شده در این مطالعه نشان داد با ا زایش یشآزما

بهه   7/54دقیقهه، کهارایی جهذم از     120بهه   15زمان ت،هاس از  

                                                           
5. polanyi 

نتهایج   ( 1درصد ا زایش یا هت )ن،هودار شه،اره     6/85ذداکثر 

دقیقهه از   180و  120ی هها زمهان آزمون توکی نشان داد که بین 

 120نظر آماری اختلاا معنادار وجهود نهدارد در نتیجهه زمهان     

 زمان ت،اس بهینه انتخام گردید  عنوانبهدقیقه 

 3/0ت ییرات درصد ذذا رنگ نسبت به زمان )دوز جاذم : 1نمودار 

 میلی گرم بر لیتر( 10رنگزا ، غلظت اولیه  = 7pHگرم بر لیتر ، 
محلول نقش مه،ی در  رآیند و میزان ظر یت  pHمقدار 

رانهدمان   12بهه   4از  pHجذم دارد، به  وری که بها ا هزایش   

درصد ا زایش یا هت  ه،چنهین    65/89به  1/72ذذا رنگ از 

بهوده   07/30بهه   04/24میزان ا زایش ظر یت جذم جهاذم از  

داد کهه از نظهر آمهاری میهان     نشهان   نتایج آزمهون تهوکی   است 

معنادار وجود نداشت و در نتیجهه  اختلاا 12و  11و  10مقادیر

  بهینه انتخام گردید pHبه عنوان  10مقدار 

 
)غلظت رنگزا  pHت ییرات درصد ذذا رنگ نسبت به  :2نمودار 

 گرم در لیتر( 3/0دقیقه، دوز جاذم  120میلی گرم بر لیتر، زمان ت،اس  10

گرم در لیتر، کهارایی   7/0به  1/0دوز جاذم از با ا زایش 

درصد ا زایش یا ت )ن،ودار ش،اره  33/97به  33/41ذذا از 

3 ) 
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ت ییرات درصد ذذا رنگ نسبت به دوز جاذم )غلظت  :3نمودار 

 ( = 10pHدقیقه،  120، زمان ت،اس mg/L 10 رنگزا

دوز  7/0و  5/0بهین مقهادیر   تهوکی   بر اساس نتایج آزمون

وجود ندارد و مقهدار  ی اختلاا معنا دار جاذم، از لحاظ آمار

میلههی گههرم در لیتههر بههه عنههوان دوز بهینههه جههاذم انتخههام   5/0

 . گردید

میلی گهرم   120به  10با ا زایش غلظت رنگ زرد آزو از 

درصهد کهاهش    8/28درصد به  4/86در لیتر راندمان ذذا از 

نشهان داد  (  ه،چنین نتایج آزمون توکی 4یا ت )ن،ودار ش،اره 

اخهتلاا   120و  80و غلظت ههای   20و 10که بین غلظت های 

 معنادار آماری وجود ندارد  

 
ت ییرات درصد ذذا رنگ نسبت به غلظت رنگزا )دوز جاذم  :4نمودار 

 (=10pHدقیقه،  120گرم در لیتر، زمان ت،اس 5/0

، آنهالیز واریهانس نیهز    4تها   1علاوه بر ن،ودارهای شه،اره  

برای تحلیل آماری اغر هر یذ از مت یرههای مسهتقل بهر  راینهد     

اغهر   دهنهده نشهان  1جذم انجهام شهد کهه  بهق جهدول شه،اره       

  استدار مت یرهای یادشده بر میزان ذذا رنگ یمعن

نتایج آنالیز واریانس برای داده های ذذا رنگ و هر یذ از مت یرهای مورد مطالعه: 1ج ول 

ایزوترم مدل لانگ،ویر، نسبت به سایر مدل های ایزوترمی 

مطالعه شده بر نتایج آزمایش ایزوترمی انطباق بهتری داشت و 

(  سرعت 5بود )ن،ودار ش،اره  98/0ضریب تعیین آن برابر 

واکنش نیز از مدل سینتیکی درجه دوم کاذم با ضریب تعیین  

99/0=2R ضرایب غابت و  ( 6تبعیت کرد )ن،ودار ش،اره

آورده  2ایزوترم های جذم مورد مطالعه در جدول  ه،بستگی

 شده است 
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001/0>  9/501  5/2007  55/23  زمان 4 

003/0  9/149  7/749  11/7  5 pH 

001/0>  8/1462  0/5851  86/64 ز جاذمود 4   

001/0>  8/1857  3/7431  3/58  غلظت رنگ 4 
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ایزوترم های جذم مورد مطالعه ضرایب غابت و ه،بستگی: 2ج ول   

 

ایزوورمنوع  رادوشکویچ -دوبییین ومکین فرون لیچ لانگمیر   

 پارامتر ایزوترم

 

=76/92 Qm 

 

01/3 =  n  = 2/60 AT = 52/98 Qm 

=0/15 KL = 17/02 Kf  = 13/04BT 

 

 

KD-R = 6×10-7 

 

 

 = 0/98R2 

 

 = 0/95R2 

 

 = 0/94R2 

 

 

 = 0/79R2 

 

 
میلی گرم  120تا  10لانگ،ویر )محلول رنگ با غلظت ایزوترم  :5نمودار 

 (دقیقه 120و زمان  = pH 10گرم در لیتر،  5/0در لیتر، دوز جاذم 

 
 

 
 

سینتیذ درجه دوم کاذم برای جذم رنگ زرد آزو )محلول  :6نمودار 

گرم در لیتر و زمان  5/0میلی گرم در لیتر، دوز جاذم  20رنگزا با غلظت 

 دقیقه( 300تا  0ت،اس 
 

 

این مطالعه نشان داد که با ا زایش غلظت اولیه رنهگ، کهارایی   

ذذا کاهش ولی ظر یهت جهذم ا هزایش یا هت  در غلظهت      

اولیه پایین، جهذم رنهگ توسهط جهاذم بسهیار زیهاد اسهت و        

رسهد  در مقهدار مشخاهی از جهاذم، بها      یمبه تعادل  سرعتبه

ا زایش غلظت رنگ، مقدار ماده جهذم شهده در واذهد جهرم     

 یابد یمجاذم، ا زایش و در نتیجه کارایی جذم کاهش 

( MO) ینارنججذم رنگ متیل  2010ژو و ه،کاران در سال 

را با استفاده از نانو تیوم کربنی چند جداره انجام و نشان دادند 

با ا هزایش غلظهت اولیهه رنهگ،      MOرنگ که ظر یت جذم 

 ( 33) ا زایش یا ت

Baseri یهها با عنوان جذم رنهگ  یاو ه،کارانش در مطالعه 

کربن  عهال، دریا تنهد کهه بها      یلهوسسنتتیذ از پسام نساجی به

 Crystal Violet ،Malashitا ههزایش غلظههت سههه رنههگ  

Green ،R hodamine-B  بهر لیتهر،    گهرم یلهی م 100 بهه  25از

y = 0/013x + 0/089
R² = 0/984
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، 32/177بهه   67/48، 23/49، 91/48 یت جذم به ترتیب از ظر

 ( 34یابد )یا زایش م 23/174، 59/179

یا هت کهارایی ذهذا     12به  4از  pHدر این مطالعه با ا زایش 

درصد ا زایش یا هت، ه،چنهین میهزان     65/89به  1/72رنگ از 

 بهوده اسهت    07/30بهه   04/24ا زایش ظر یت جذم جاذم از 

ی مالاشیت سبز و قرمهز  هارنگیذ مطالعه با عنوان جذم  در

 =pH 2در یله کربن  عال دریا ت که میزان جهذم  وسبهکنگو 

محلول میزان جذم ا زایش یا تهه   pHذداقل بود اما با ا زایش 

  =9pHاست  برای رنهگ سهبز مالاشهیت ذهداکثر جهذم در      

در دیده شد و برای رنگ قرمز کنگو هیچ ت ییهر قابهل تهوجهی    

یش ا هزا  Bibek دیهده نشهد    =pH 7میزان جهذم آن پهس از   

گونه بیان ن،وده کهه بهرای   ینا pHراندمان ذذا را با ا زایش 

ی با بار منفهی در سهطح   هاگروهدسترسی به  هارنگجذم این 

محلهول، سهطح    pHجاذم مورد نیاز است بنابراین بها ا هزایش   

ایهن   جذم با بار منفی بیشتری در دسترس اسهت بهرای ذهذا   

 pHو در نتیجه مشاهده شد که روند ذذا با ا هزایش   هارنگ

 ( 35ا زایش یا ته است )

در این مطالعه با ا زایش دوز جاذم، کهارایی جهذم نیهز زیهاد     

ی جهذم  امطالعهه در  1393شد  امام ج،عه و ه،کاران در سال 

های کربنهی چنهد   یومتنفتول نارنجی را بر روی نانو  -2رنگ 

دند و نتیجه گر تند که با ا زایش دوز جاذم، جداره بررسی کر

 ( 36کارایی ذذا ا زایش و ظر یت جذم کاهش یا ت )

که جهذم   انددادهدر خاوص اغر زمان ت،اس، مطالعات نشان 

رنگ در مراذل اولیه زمان تافیه سهریع و در نزدیکهی ذالهت    

شود  واضح است کهه در مراذهل اولیهه، تعهداد     یمتعادل، کند 

ی سهطحی خهالی بهرای جهذم سهطحی در      هها مکهان زیادی از 

ی سطحی خالی هامکاندسترس است و با گذشت زمان اش ال 

یی کهه در ذالهت   هامولکولشود، زیرا بین یمباقی،انده مشکل 

 ( 37آید )یممحلول قرار دارند دا عه به وجود 

در مطالعههه موسههوی و ه،کههاران کههه در زمینههه جههذم اسههید    

های کربنی تهذ  یومتتوسط نانو ی آبی هامحلولهیومیذ از 

 180تها   1جداره انجام شد، اغر زمان ت،هاس در  واصهل زمهانی    

گرم در لیتر بررسی شد و ذداکثر یلیم 20دقیقه با غلظت رنگ 

کهه  یدرذهال (  38دقیقه اتفاق ا تاد ) 30کارایی ذذا در زمان 

در مطالعه ذاضر، ذداکثر کارایی ذذا رنگ با غلظهت اولیهه   

 نههانو یتههرلگههرم در  5/0م در لیتههر و دوز جههاذم گههریلههیم 10

دقیقه اتفهاق   120های کربنی چند جداره، در زمان ت،اس یومت

 ا تاد 

دههد کهه ذهذا رنهگ از     یمه نتایج ذاصل از محاسبات نشهان  

پیهروی   2R =98/0معادله ایزوترمی لانگ،ویر با ضهریب تعیهین   

یزیکهی  جذم   دهندهنشان  تبعیت از ایزوترم لانگ،ویر کندیم

با انرژی یکسهان بهر    شوندهجذمی یکنواخت ماده اهیلاو یذ 

ی خهاص و بهدون   هها مکانت،ام سطوح روی جاذم و  قط در 

  است شوندهجذمانجام هیچ واکنشی بین جاذم و ماده 

ی تحهت عنهوان   امطالعهه در  2010سال در  جانجین و ه،کاران

ی آبهی بها اسهتفاده از نهانو     هها محلهول ذذا رنگ متیلن بلو از 

ی تحقیق خهود  هادادهتیوم کربنی چند جداره مگنتیذ شده، 

را با مدل جذم لانگ،ویر تحلیل کردنهد کهه بها نتهایج مطالعهه      

 ( 39انجام شده مطابقت دارد )

که مدل سینتیذ درجه دوم برای  دهدیمی مطالعه نشان هاا تهی

  استمعتبرتر  2R =99/0این  رآیند با بالاترین ضریب تعیین 

 بق رابطهه   63ی زرد آزو زارنگپارامتر ترمودینامیکی جذم 

 91/0برابههر  Eمقههدار رادوشههکویچ محاسههبه شههد و   -دوبینههین

kj/mol     در یهذ  رآینهد    کهه یدرصهورت به دسهت آمهد  ذهال

 گهردد یمه باشد چنین اسهتنباط   E ،16-8 kj/molجذم مقدار 

و  کنهد یمکه جذم از یذ  رآیند شی،یایی تبادل یونی پیروی 

باشههد، جههذم  kj/mol 8مقههدار آن ک،تههر از  کهههیدرصههورت

بنهابراین  ؛ شهود یمه  یزیکی  رآیند غالهب در جهذم محسهوم    

ی مهورد مطالعههه تحهت تههأغیر مکانیسهم جههذم    زارنههگجهذم  

 ( 40شود )یم یزیکی انجام 

ی ذهذا  امطالعهه  در 2011جیانگ جهی و ه،کهاران در سهال    

ههای کربنهی چنهد    یهوم ترنگ متیلن آبی را با اسهتفاده از نهانو   
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با  هاآنجداره بررسی کردند  سرعت واکنش جذم در مطالعه 

مدل سینتیذ درجه دوم کاذم توصیف شد که با نتایج مطالعه 

 ( 41ذاضر تطابق دارد )

 

بهر   اکتورههای مهورد مطالعهه     آمدهدستبههای به یا ته با توجه

 اندعبارت هاآنیی  رآیند جذم تأغیر داشته و مقادیر بهینه کارا

گهرم در   5/0، دوز جهاذم  pH 10دقیقهه،   120از: زمان ت،اس 

در این شرایط ذداکثر   در لیتر گرمیلیم 10غلظت رنگ و  لیتر

 کسب شد  ه،چنین مشهخ  شهد کهه     40/86راندمان ذذا 

لانگ،یههر پیههروی  رآینههد جههذم از ایزوتههرم  تعههادلی یهههاداده

از مهدل سهینتیکی   نیهز  سهینتیذ جهذم    و (R 2=98/0کند )یم

 ( R 2=99/0) یدن،ایدرجه دوم کاذم پیروی م

 رسد علاوه بر ت،رکز بهر مطالعهه کهارایی  راینهدهای     به نظر می

 

 ههای اقتاهادی و   ها، لازم است به جنبهتیوم جذم توسط نانو

هها در آم و  تیهوم  مرتبط به باقی،انهده نهانو  سلامتی  مخا رات

 محیط نیز توجه شود 
 

 

نامهه دانشهجویی اسهت و نویسهندگان از     این مقاله ذاصل پایهان 

آوری دانشههگاه علههوم ذ،ایههت مههالی معاونههت تحقیقههات و  ههن

پزشههکی زنجههان در انجههام ایههن پههژوهش تشههکر و قههدردانی     

 .ن،ایندمی

 

 گونه تعارض منا ع توسط نویسندگان ذکر نشده است هیچ
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