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ده یچک
رنده اثرات سوء یآبهاي پذورود آنها بهکه هستنددر بسیاري از صنایع هاي تولیدي آلایندهجمله رنگزاهاي آلی از نه و هدف:یزم

زیادي را درپی دارد. بنابراین هدف از این تحقیق سنتز جاذبی با ظرفیت جذب بالا و بررسی کارایی آن در حدف رنگزاي آلی از 
.استمحیط هاي آبی در سیستم ناپیوسته 

دندریمر سنتز و -هاي کربنیاست که طی آن کامپوزیت نانولولهآزمایشگاهی-تجربیاین تحقیق، یک مطالعه کار:روش 
به عنوان مدل جهت بررسی 1خصوصیات شیمیایی آن توسط تبدیل فوریه مادون قرمز ارزیابی گردید. از رنگزاي اسید بلاك

و اثر pHیند جذب مانند غلظت اولیه رنگزا، مقدار جاذب، آقابلیت رنگبري جاذب استفاده گردید. تاثیر متغیرهاي موثر بر فر
هاي سینتیکی شبه مرتبه هاي ایزوترمی لانگمیور و فرندلیش و مدلها از مدلنی نیز بررسی شد. جهت ارزیابی دادههاي معدنمک

اول و شبه مرتبه دوم استفاده گردید. 
مدل ایزوترمی لانگمیور و مدل از دندریمر -هاي کربنیکامپوزیت نانولولهروي برنتایج نشان داد که جذب رنگزا : هاافتهی

داراي رنگزا، گرم در لیتر میلی100در غلظتدادند که جاذب سنتز شده نتایج نشاننماید. سینتیکی شبه مرتبه دوم پیروي می
است. mg/g690حداکثر ظرفیت جذب

تواند به میدندریمر -هاي کربنیکامپوزیت نانولولهجاذب سنتز شده رسدبه نظر میبا توجه به نتایج بدست آمده ري:یگجهینت
یک جاذب با ظرفیت جذب بالا جهت رنگبري پساب هاي رنگی مورد استفاده قرار گیرد.عنوان 

، دندریمهاي کربنیلولهرنگزاي آلی، جذب سطحی، نانوواژه:دیکل
7/3/93پذیرش:9/2/93اصلاحیه نهایی:23/9/92وصول مقاله: 
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مقدمه
خصوص سلامت محیط آبی در هب،حفظ محیط زیست

است. گسترش روز افزون مهم جامعه مدرن امروز امري 
هاي حاوي صنایع مختلف و در پی آن تولید فاضلاب

هاي بالاي مواد شیمیایی که عموما از سمیت و غلظت
اثرات زیست محیطی، ،دارندپایداري بالایی نیز برخور

رنگزاها یکی گذارند.اقتصادي و بهداشتی زیادي برجاي می
شیمیایی مورد استفاده در بسیاري از صنایع ترین مواد از مهم

سازي، صنایع غذایی، مواد نظیر نساجی، تولید رنگ، کاغذ
یکی، ماشین سازي و ... آرایشی، داروسازي، صنایع الکترون

). تخلیه پساب حاوي مواد رنگزا به محیط 1-4(باشندمی
موجب کاهش انتقال نور، کاهش میزان اکسیژن زیست 

و در نهایت باعث اختلال در حیات CODمحلول، افزایش 
اکثر رنگزاهاي مصرفی در صنایع ).5(گرددآبزیان می
داشته و داراي منشاء آلی،خصوص نساجیهمختلف ب

ي از محصولات جانبی بسیارباشند.هاي بنزنی میحلقه
هاي آبی، هاي مختلف مواد رنگزا در محیطحاصل واکنش

هاي با توجه به محدودیت.)6(سمی و سرطانزا هستند
سختگیرانه و روبه افزایشی که براي تخلیه ترکیبات آلی 

خصوص صنعت نساجی وضع شده ههاي صنعتی بپساب
ا از هاي رنگزاست، ضروري است که قبل از تخلیه، مولکول

هاي زیادي از جمله انعقاد و روش).7(آنها حذف شوند
لخته سازي، تعویض یونی، اولترافیلتراسیون، اسمز معکوس، 

وي رون پیشرفته و جذب بریازن زنی، فوتوفنتون، اکسیداس
کربن فعال جهت حذف رنگزاها مورد استفاده قرار گرفته 

هاي متداول، از بین روش،. در سالهاي اخیر)8و 9(است
هاي بالاي جذب با توجه به توانایی تصفیه غلظتفرآیندهاي

ل امکان و نیز به دلید محصولات جانبیولیرنگزا و عدم ت
.)10(اند، مورد توجه زیادي قرار گرفتهاحیا و استفاده مجدد

هاي محیطی در هاي کربنی جهت رفع مشکل آلایندهنانولوله
ي در نانولولهاند. قرار گرفتهسالهاي اخیر مورد توجه زیادي

اي آرایش هاي کربن در ساختاري استوانهکربنی، اتم
اش از که جنس دیوارهي توخالیاند. یعنی یک لولهیافته

ي این هاي کربن در دیوارهاتمآرایشهاي کربن است. اتم
اي، دقیقاً مشابه آرایش کربن در صفحات ساختار استوانه
که صفحات گرافیت در هم پیچیده هنگامی . گرافیت است

دهند. در واقع، هاي کربنی را تشکیل میشوند، نانولولهمی
است که به شکل لوله در آمده ي کربنی، گرافیتینانولوله

هاي هاي کربنی به دو دسته نانولولهنانولوله.)11(دباش
تقسیم هاي کربنی چند دیوارهو نانولولهکربنی تک دیواره

هاي رغم سطح مخصوص بسیار بالاي نانولولهعلیشوند.می
در دسترس بودن و تک دیواره نسبت به نوع چند دیواره، 

در هاي کربنی چند جداره باعث شده تجاري بودن نانولوله
یند جذب مورد توجه قرار آاکثر مطالعات مربوط به فر

هاي کربنی با توجه به روش سنتز آن انتهاي نانولولهگیرند.
هاي کربنی به نانولوله).12(ست باز و یا بسته باشدممکن ا

دلیل دارا بودن خواص منحصر به فردي چون داشتن 
ساختاري توخالی و پر منفذ، سطح ویژه بالا، چگالی پایین، 
رسانایی الکتریکی و گرمایی بالا، استحکام بالا و توانایی 
برهمکنش قوي با مولکولهاي آلاینده از پتانسیل بالایی 

.)13(دارندت کاربردهاي زیست محیطی برخورجه
شماري از محققان، کاربرد این نانوهاي مستند بیگزارش

رنگزاها، هایی چون مواد را براي حذف و پاکسازي آلاینده
، ترکیبات هاها، فلزات سنگین، رادیونوکلئوتیدریزآلاینده

.اند، مثبت ارزیابی کردهخطرناكآلی شیمیایی و مواد
هاي کربنی به فاکتورهایی چون هاي جذبی نانولولهویژگی

درجه خلوص، ناحیه سطح جذب، بسته و یا باز بودن انتهاي 
هاي عاملی موجود در سطح آنها آنها، ساختار منافذ و گروه

هاي جذبی چه در بستگی دارد؛ که در این میان ویژگی
هاي آلی و چه غیرآلی بیشتر به ناحیه سطح حذف آلاینده

).14(هاي عاملی موجود بستگی داردو گروهجذب 
منظم هاي داراي ساختار سه بعدي،دندریمرها ماکرومولکول

آنها را داراي ،اند. ساختار خاص این ترکیباتو پرشاخه
و از پلیمرهاي خطی نمودهخواص فیزیکی و شیمیایی ویژه 

سازد. این خواص شامل دارا بودن شکل معمولی متمایز می
هاي انتهایی فعال و فضاي خالی تعداد زیادي گروهفشرده و 
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143افشین ملکی   

دشوها میلکولهاي میزبان بین شاخهآزاد جهت جذب مو
خانواده از دندریمرها وجود 50حال حاضر بیش از در).15(

هاي داخلی عاملی آنها و حضور حفرهدارند. سطوح چند
باعث شده که دندریمرها در موارد مختلف مانند استخراج 

هاي نور، صنعت کاغذ، ایع، نگهداري و انتقال فوتونم-مایع
بهداشت، پتروشیمی، فناوري اطلاعات، و علوم پزشکی 

جوهرهاي چاپ لیزري، کروماتوگرافی، سنسورهاي نوري، 
گرفته شوندکار هصنایع نساجی بو هاي مؤثر کاتالیست

استرپروپیلن و پلیاصلاح خواص سطحی الیاف پلی.)16(
استخراج مواد ،)18(خواص مواد رنگزاي آلیبهبود ،)17(

اي با مواد اصلاح رفتار رنگرزي کالاي پنبه،)19(رنگزا
هاي و در نهایت با توجه به ویژگی)20(رنگزاي راکتیو

با گیري از آنها به عنوان یک جاذب خاص دندریمرها، بهره
از جمله کاربردهاي ،جهت حذف مواد رنگیکارایی بالا 

).21(دندریمر در صنایع نساجی محسوب می شوندانواع 
دندریمر -هاي کربنیدر این تحقیق کامپوزیت نانولوله

(CNT-PAMAM) سنتز و به عنوان یک جاذب جهت

مورد استفاده قرار گرفت. 1حذف رنگزاي اسید بلاك
رنگزا مثل غلظت جاذب، جذبیند آعوامل موثر بر فر

و نیز ایزوترم و سینتیک جذب جهت pHغلظت رنگزا، 
.ارزیابی ظرفیت جذب جاذب بررسی گردید

روش بررسی
که به استآزمایشگاهی-تجربیمطالعه یک این تحقیق، 

-هاي کربنیکامپوزیت نانولولهبررسی کارایی جذبی 
هاي سنتز شده در حذف مواد رنگزا، بر روي نمونهدندریمر 

از رنگزا که به حجم هاي مختلفی سنتتیک حاوي غلظت
لیتر و به تعداد مورد نیاز آزمایشات تهیه گردید، میلی100

رنگزاي مورد استفاده در این مطالعه، رنگزاي پرداخته است.
که از شرکت سیبا تهیه شد و بدون است1اسید بلاك

خالص سازي مورد استفاده قرار گرفت. ساختار شیمیایی این 
مورد ه است. سایر موادنشان داده شد1رنگزا در شکل 

.استشرکت مرك آلمان مربوط بهاستفاده

1ساختار شیمیایی رنگزاي اسید بلاك:1شکل

WTW-340Iمتر مدل pHتوسط pHگیري اندازه

CECILصورت گرفت. اسپکتروفوتومتر جهت 2021
نانومتر 618در طول موج تغییرات غلظت رنگزاگیرياندازه

مادون مورد استفاده قرار گرفت. از دستگاه تبدیل فوریه 
Spectrum oneالمر مدل قرمز ساخت شرکت پرکین

هاي عاملی جهت ارزیابی خواص سطحی و تایید گروه
استفاده گردید.m-14000–450جاذب در محدوده 
دندیمر پلی آمیدوآمین با گرم 35از جهت سنتز جاذب،

در درصد) 10(متانول لیتر میلی40ه اتیلن دي آمین و هست
. سپس شداستفادهبالن متصل به سیستم تقطیر و جو ازت 

گرم از 7،به محلول در حال هم خوردنآهسته آهسته 
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گرم مالئیک انیدرید35/0افزوده شد و سپس نانولوله کربنی
25ساعت در دماي 2شد و به مدت به محتویات بشر افزوده 

گرم بنزوئیل 8/0مقدار هم زده شد. سپس سلسیوس درجه 
پراکسید به بالن افزوده شد و محتویات واکنش تحت 

ساعت هم زده شد تا 2به مدت سلسیوسدرجه75حرارت 
محتویات داخل بالن عاري از متانول گردد. سپس محتویات 

ساعت 3به مدت وسلسیوس درجه 120بالن تحت حرارت 
متصل به سیستم خلاء قرار گرفت. سپس محتویات داخل 

درجه 110بالن خارج شد و با آب شسته شد و در دماي 
. وزن )21(در آون خلاء خشک و آسیاب گردیدسلسیوس 

% بود.92گرم و بازده حدود 10محصول حدود 
-هاي کربنیکامپوزیت نانولولهپس از سنتز جاذب

جذب با مخلوط کردن مقادیر متفاوتی شاتآزمای، دندریمر
در بشرهاي گرم در لیتر)2/0و 1/0، 05/0، 02/0( از جاذب
گرم در میلی50با غلظتلیتر محلول رنگزامیلی250محتوي 

درجه 25و در دماي 10تا pH2مختلف لیتر در مقادیر 
در تمام آزمایشات سرعت همزن .پذیرفتانجام سلسیوس

به منظور تعیین اثر پارامترهاي موثر بر دور در دقیقه بود.200
هاي جذب، در فواصل زمانی جذب و تعیین ایزوترم

برداشت ولیتر میلی10به حجم هاي لازم مشخص نمونه
غلظت ها، نمونهسانتریفیوژ شد و نهایتا بعد ازآوريجمع

توسط اسپکتروفوتومتر هانمونهي موجود در هر یکرنگزا
هاي حاصل از به منظور تحلیل دادهتعیین گردید.

هاي لانگمویر و فروندلیخ استفاده شد و به منظور ایزوترم
یند از روابط شبه مرتبه اول و شبه مرتبه آبررسی سینتیک فر

و ثابتهاي سرعت واکنش و ثابتهاي دوم استفاده گردید
ذکر جهت تفسیر فرآیندهاي ایزوترمهاي مختلف فوق ال

جذب، ظرفیت جذب، نوع جذب و انرژي آن استخراج شد.
صورت معادله زیر بیان می شود:مدل جذب لانگمویر به

LLL

e

e

e

KQQ
C

Q
C 1



عبارتسـت از غلظـت رنگـزا در محلـول در شـرایط      Ceکه 
عبارتسـت از مقـدار   Qeگـرم در لیتـر،   تعادل برحسـب میلـی  

در شرایط تعادل بر حسـب  رنگزاي جذب شده روي جاذب 
عبارتست از ظرفیت جذب تک لایـه  QLگرم در گرم، میلی

عبارتسـت از  KLگـرم در گـرم و   اي جاذب بر حسب میلـی 
بـه همـین   . گـرم ثابت جذب لانگمیر بر حسب لیتـر بـر میلـی   

): 9به قرار زیر است (خشکل ریاضی مدل فروندیترتیب 

FeFe KCbQ lnlnln 
عبارتست از ثابت و گرم گرم دربر حسب میلیkfکه

بر حسب bfفروندلیچ که ظرفیت جذب را تشریح می کند و 
لیتر بر گرم عبارت از درجه غیر خطی بین غلظت ماده جذب 
شونده در محلول و مقدار ماده جذب شده در شرایط تعادل 

صورت زیر ه اول بدرجه شبه سینتیک خطی معادله است.
):9قابل ارائه است (

ete QtKQQ ln)ln(  

به ترتیب عبارت از مقدار رنگزاي جذب شـده  Qeو Qtکه
گـرم  بر حسب میلـی و در زمان تعادلtروي جاذب در زمان 

شـبه  در سـینتیک  سـرعت جـذب   تعادلی ثابت ІKو در گرم
همین صورت به.می باشداول بر حسب یک بر دقیقه درجه

):9درجه دوم بشرح زیر است (شبه سینتیک معادله 

2

1

eet QKQ
t

Q
t





اول بوده وشبه درجهسینتیک مشابه رابطه Qeو Qtکه 
KII دوم شبه درجهدر سینتیک ثابت تعادلی سرعت جذب

.می باشد

افته های
جاذب سنتز شده را تبدیل فوریه مادون قرمز طیف ،2شکل

روي ردندریمر بقرارگیري که بر اساس دهدنمایش می
.شودمشخص میهاي کربنی سطح نانولوله
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دندریمر-هاي کربنیکامپوزیت نانولولهطیف تبدیل فوریه مادون قرمز جاذب:2شکل

دهد. براي یند رنگبري را نشان میآبر فرpHاثر ،3نمودار 
یند جذب آبر کارآیی فر10تا 2هاي pHاین منظور اثر 

براي انجام آزمایشات 2بهینه pHمقدار بررسی گردید و
درصد حذف رنگزاي اسید ،4در نظر گرفته شد. نمودار

را در مقابل زمان براي مقادیر متفاوت جاذب 1بلاك

همانطور که از شکل پیداست، مقدار قابل دهد. نمایش می
گرم در لیتر جاذب 1/0اي از رنگزا توسط مقدار ملاحظه

حذف شده است. بنابراین مقدار مذکور به عنوان دوز جاذب 
یند رنگبري مورد استفاده آبهینه انتخاب و جهت ادامه فر

قرار گرفت.

200گرم در لیتر و سرعت همزن 1/0( مقدار جاذب دندریمر-هاي کربنیکامپوزیت نانولولهتوسط جاذب 1اسید بلاكبر حذف رنگزايpHاثر :3شکل
.دور در دقیقه)
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= 2و دور در دقیقه 200(سرعت همزن دندریمر-هاي کربنیکامپوزیت نانولولهتوسط جاذب 1اسید بلاكاثر مقدار جاذب و زمان تماس بر حذف : 4شکل
pH(.

بر میزان رنگبري 1اثر غلظت رنگزاي اسید بلاك،5نمودار
جهت بررسی اثر دهد. مذکور را نمایش میتوسط جاذب

هاي سدیم یند رنگبري، از نمکآهاي معدنی بر فرنمک

مول استفاده شد و 01/0سدیم کلراید با غلظت وبیکربنات
.نشان داده شده است6نمودارنتایج آن در 

گرم در لیتر و 1/0( مقدار جاذب دندریمر -هاي کربنیکامپوزیت نانولولهتوسط جاذب 1اسید بلاكاثر غلظت رنگزا بر راندمان حذف رنگزاي: 5شکل
.دور در دقیقه)200همزن سرعت 
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گرم در لیتر و 1/0( مقدار جاذب دندریمر -هاي کربنیکامپوزیت نانولولهتوسط جاذب 1اسید بلاكبر حذف رنگزايهاي معدنی اثر نمک:6شکل
.دور در دقیقه)200سرعت همزن 

مقدار قابل نتایج حاکی از آن است که با افزودن نمک، به 
بر Qe،7نمودارشود. اي از بازده جاذب کاسته میملاحظه
را نشان داده شده است و ضرایب همبستگی Ceحسب 
کامپوزیت توسط 1هاي جذب رنگزاي اسید بلاك ایزوترم
ارائه شده است.1در جدول دندریمر-هاي کربنینانولوله

اسیدجذب رنگزايدوم درجهسینتیک شبه ، 8نمودار
-هاي کربنیکامپوزیت نانولولهتوسط جاذب 1بلاك

هاي سینتیکی مربوطه نیز در دهد. ثابترا نمایش میدندریمر
ارائه شده است. 2جدول 

.در محلول(Ce)و مقدار رنگزاي باقیمانده (qe)نمودار  مقدار رنگزاي جذب شده توسط جاذب :7شکل
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گرم در لیتر و 1/0( مقدار جاذب دندریمر-هاي کربنیکامپوزیت نانولولهتوسط 1نمودار سینتیک شبه مرتبه دوم جذب رنگزاي اسید بلاك :8شکل
.دور در دقیقه)200سرعت همزن 

دندریمر-هاي کربنیکامپوزیت نانولولهتوسط 1هاي ایزوترمی جذب رنگزاي اسید بلاك ثابت:1جدول
رنگزاQ0ريزوترم لانگموياخيفروندلزوترم يا
R2bfKFR2QLKL۷۱۴د بلاک ياس

۱ ۹۵۲/۰۳۷۶/۳۳/۲۷۱۹۹۴/۰۰۲/۰۷۷۸/۰

دندریمر-هاي کربنیکامپوزیت نانولولهتوسط 1هاي سینتیکی جذب رنگزاي اسید بلاك ثابت:2جدول
شبه درجه اولشبه  درجه دوم

(qe)Exp
C0
(mg/l)رنگزا

R2KII(qe)Cal.R2KI(qe)Cal.
۹۹۹/۰۱۰۴×۷۳۰۰۹۹۹/۰۰۲۶/۰۴۵۰۲۵۰۲۵

د ياس
۱بلاک 

۹۹۹/۰۱۰۴×۲۴۷۰۹۷۹/۰۰۲۸/۰۴۴۸۴۶۰۵۰
۹۹۹/۰۱۰۵×۷۶۹۰۹۶۳/۰۰۲۷/۰۹۴۰۶۱۵۷۵
۹۹۹/۰۱۰۵×۴۷۰۰۹۷۱/۰۰۲۳/۰۱۰۳۰۶۹۰۱۰۰

بحث 
جاذب سنتز شده را تبدیل فوریه مادون قرمز طیف 2شکل

توان اطلاعات دهد. با توجه به شکل مذکور مینمایش می
زیر را کسب کرد که تائیدکننده قرارگیري دندریمر بر روي 

-cm-13300هاي باشد. پیکهاي کربنی میسطح نانولوله
کششی در دندیمر، N-Hهاي مربوط به گروه3200
هايگروهC-Hمربوط به cm-12900-2800هاي پیک

cm-11740کششی واحدهاي اتیلینی در دندیمر ، پیک 
مربوط به  ارتعاش کششی گروه کربونیل مالئیک انیدرید، 

، پیک N-Hمربوط به ارتعاش خمشی cm-11560پیک 
cm-11450 ،مربوط به ارتعاش خمشی واحد هاي متیلینی
.باشدکششی میC-Nمربوط بهcm-11100پیک 

2برابر pHمشخص شد که در pHدر خصوص اثر 
کارآیی جذب در بیشترین حد خود بوده است. به نظر 
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رسد که در این شرایط برهمکنش الکترواستاتیکی می
هاي مثبت جاذب و رنگزاي آنیونی وجود بیشتري بین سایت

هاي مثبت در دسترس سایتpHداشته است. با افزایش 
جاذب کاهش یافته و راندمان حذف رنگزا نیز کاهش یافته 

علاوه بر بار سطحی جاذب، بر درجه pHاست. تغییرات 
هاي واد موجود در محلول و تفکیک گروهیونیزاسیون م

هاي فعال جاذب موثر بوده و در کل شیمی عاملی در مکان
همی در نقش مpHدهد. محلول را تحت تاثیر قرار می

هاي برقراري جاذبه الکترواستاتیک بین جاذب و مولکول
هاي با بار مثبت هاي اسیدي سایتpHرنگزا دارد. در 

هاي ههاي کربنی و جاذبه الکترواستاتیکی آنها با گرونانولوله
). دندریمر در هر 22منفی رنگزاي آنیونی بیشتر بوده است (

تواندباشد که میشاخه داراي گروه هاي آمینی انتهایی می
محلول قرار گیرد، بنابراین برهمکنش pHتحت تاثیر 

هاي رنگزا و دندریمر نقش مهمی الکترواستاتیکی مولکول
).21(نمایدیند رنگبري ایفا میآرا در فر

در خصوص اثر مقدار جاذب بر حذف رنگزاي اسید بلاك 
گرم 02/0نتایج نشان داد که با افزایش مقدار جاذب از1

25درصد حذف رنگزا از ، گرم در لیتر15/0در لیتر به 
درصد افزایش یافته است و ظرفیت جذب 100درصد به 

mg/gبهmg/g625براي این مقدار افزایش جاذب از

کاهش یافته است. بهرحال تعیین مقدار بهینه جاذب در 333
یند رنگبري عامل بسیار مهمی است، چون مقدار رنگزاي آفر

توان گفت با افزایش نماید. میه را مشخص میحذف شد
مقدار جاذب، سطح جذب و میزان دسترسی مولکولهاي 

یابد. بنابراین میزان رنگزا به مکانهاي جذب افزایش می
حال با توجه به اینکه اثر یابد، در عینرنگبري نیز افزایش می

شود هاي ثابت رنگزا بررسی میپارامتر جذب در غلظت
ت با توزیع مولکولهاي رنگزا بین سطح بیشتري توان گفمی

از جاذب مقدار رنگزاي جذب شده به ازاي واحد جرم 
هاي رنگزا ). زمان تماس مولکول23یابد (جاذب کاهش می

یند جذب آو جاذب یکی دیگر از پارامترهاي مهم موثر بر فر
است. رابطه مستقیمی بین زمان تماس، ظرفیت جذب و بازده 

برقرار است. با توجه به آنکه در مراحل اولیه رنگبري جاذب 
هاي جذب در دسترس زیادي براي مولکولهاي رنگزا سایت

وجود دارد، جذب رنگزا در مراحل ابتدایی سریع و با 
هاي گذشت زمان و نزدیکی به زمان تعادل، بیشتر سایت

گردد. در یند رنگبري کندتر میآجذب اشغال شده و فر
حالت تعادل سطح جاذب توسط واقع پس از رسیدن به

شود و جاذب قادر به جذب مولکولهاي  رنگزا مسدود می
). بنابراین بر اساس 24مولکولهاي بیشتر رنگزا نخواهد بود (

دقیقه اول فرایند، مقدار 10مشخص است که در 4نمودار 
اي از رنگزا جذب شده و پس از آن تقریبا به قابل ملاحظه

رفیت جذب در تمامی مقادیر جاذب رسد. ظمقدار ثابتی می
یابد تا مورد استفاده با افزایش زمان رنگبري افزایش می

یند آرسد و فراینکه در یک زمان مشخص به مقدار ثابتی می
رنگبري متوقف و هیچ مولکول رنگزایی از محلول حذف 

شود. در این لحظه مقدار رنگزاي جذب شده با مقدار نمی
رنگزاي واجذب شده در سیستم در حالت تعادل دینامیکی 

قرار دارند. 
نتایج مربوط به اثر غلظت رنگزا در مقدار جذب نشان داد 

، در mg/l100بهmg/l25که با افزایش غلظت رنگزا از 
ه درصد ب100حضور مقدار ثابت جاذب، درصد حذف از 

درصد کاهش و نیز مقدار رنگزاي جذب شده به ازاي 69
افزایش mg/g690بهmg/g250واحد جرم جاذب از 

یافت. بنابراین مشخص است که مقدار رنگزاي جذب شده 
روي جاذب با افزایش غلظت رنگزا افزایش و در عین حال 
مقدار عددي درصد حذف رنگزا نسبت به افزایش غلظت 

توان به افزایش نیروي محرکه ن امر را میکاهش می یابد. ای
گرادیان غلظت در اثر افزایش غلظت اولیه رنگزا نسبت داد. 

در محلول با هاي رنگزا در واقع غلظت باقیمانده مولکول
بررسی اثر نتایج ). 23بیشتر است (غلظت اولیه بالاتر، 

حاکی از کاهش بازده هاي معدنی بر فرایند رنگبرينمک
کاهش میزان رنگبري با افزوده شدن ب است. رنگبري جاذ

توان به وجود بار منفی در نمک ها هاي معدنی را مینمک
هایشان قبل نسبت داد که با توجه به کوچک بودن مولکول
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هاي جذب روي هاي رنگزا بخشی از سایتاز مولکول
هاي رنگزا کنند و مانع از جذب مولکولجاذب را اشغال می

ایج نشان دادند که جذب رنگزاي اسید نت). 25شوند (می
نماید. بدین از ایزوترم لانگمیور بهتر پیروي می1بلاك 

هاي همگن به صورت تک معنی که جذب رنگزا در مکان
دهد.لایه به روي سطح جاذب رخ می

جذب در سطح، واکنش شیمیایی و نفوذ از مکانیسم هاي 
کنترلی کنترل فرایند جذب هستند. جهت تعیین مکانیسم 

و ارزیابی عوامل موثر بر سرعت واکنش از یند جذبآفر
هاي شود. بدین منظور مدلسینتیک جذب استفاده می

سینتیک شبه مرتبه اول و سینتیک شبه مرتبه دوم مورد 
استفاده قرار گرفتند. در اکثر مواقعی که جذب از درون یک 

وي افتد سینتیک از شبه درجه اول پیرلایه (مرز) اتفاق می
ند آیکننده فرکند و در شرایطی که جذب شیمیایی کنترلمی

کننده سرعت است، سینتیک از درجه دوم و مرحله کند
نماید. جهت ارزیابی مکانیسم غالب جذب، پیروي می

هاي جذب سطحی در مدلهاي سینتیکی شبه مرتبه اول ثابت
و دوم به ترتیب بر مبناي ظرفیت جامد و جذب فاز جامد 

). با توجه به ضرایب همبستگی بدست 26شوند (یتعیین م
آمده و نزدیکی ظرفیت جذب محاسبه شده با مقدار عملی 

که میزان تبعیت تعادل جذب از مدل گفتتوان آن می
سینتیک شبه درجه دوم بیشتر است و نتیجه گرفت که 

هاي رنگزا و جاذب، مکانیسم واکنش شیمیایی مولکول
این سیستم بوده است. سایر کنترلی فرایند رنگبري در 

هاي مختلف رنگزا دهد که جذب غلظتتحقیقات نشان می
هاي کربنی و همچنین دندریمر از سینتیک توسط نانولوله

).13و 21نماید ( شبه درجه دوم پیروي می

گیرينتیجه
هاي کامپوزیت نانولولهدر این مطالعه که با هدف سنتز 

اسید حذف رنگزايو ارزیابی آن در دندریمر-کربنی
با افزایش غلظت جاذب، انجام شد، مشخص گردید 1بلاك

pHیابد. و میزان جذب در میزان رنگبري آن افزایش می

هاي اسیدي بیشتر است. با افزایش غلظت رنگزا، هرچند 
درصد حذف کاهش اما مقدار رنگزاي جذب شده  افزایش 

ر و مدل یترمی لانگموجذب از مدل ایزویابد. ضمنا می
در مجموع نماید.سینتیکی شبه درجه دوم پیروي می

ظرفیت بالایی دندریمر-هاي کربنیکامپوزیت نانولوله
تواند به عنوان دارد و می1جهت جذب رنگزاي اسید بلاك

اي مناسب جهت تصفیه پساب هاي رنگی مطرح باشد. گزینه

تقدیر و تشکر
پروژه کارشناسی ارشد است. لذا این مقاله مستخرج از 

نمایند.نویسندگان این مقاله  از همکاران اجرایی تشکر می
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