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  هاي آبي از محيط Acid Red 18آلومينا در حذف رنگ  اتنانوذركارايي بررسي 
  
  

 29/1/1392 :رشيپذ خيتار ؛15/3/1391 :مقاله افتيدر خيتار

  
 ـ   . گردند هر كشوري محسوب ميصنايع مهمترين صنايع نساجي و رنگرزي يكي از  :مقدمه دليـل  ه در ايـن گونـه صـنايع ب

بايسـت قبـل از تخليـه بـه      فاضلاب حاصل نيز به شدت رنگي بـوده و مـي  ، ها در فرآيندهاي مختلف تفاده از انواع رنگاس
از  Acid Red 18آلومينـا در حـذف رنـگ     اتذرلذا هدف از اين تحقيق بررسـي كـارايي نـانو   . زيست تصفيه گردد محيط

  .استهاي آبي  يطمح
 Acid Red 18رنـگ  در اين آزمايش يك محلول سنتتيك از . اهي انجام شداين تحقيق در مقياس آزمايشگ :روش بررسي
زمـان تمـاس بـر    محلول، غلظت پودر نانوآلومينا و  pHغلظت اوليه رنگ، پارامترهاي مختلف از جمله  تأثير ساخته شد و 
  .مورد بررسي قرار گرفت جذب يندآهاي فر ايزوترم سينتيك و ،كارايي حذف 

با افزايش زمان تماس و غلظت اوليه پودر نانوآلومينا كـارايي حـذف رنـگ    از آزمايشات نشان داد كه  نتايج حاصل :ها يافته
همچنـين نتـايج نشـان داد كـه     . يابـد  و غلظت اوليه رنگ كارايي حذف كاهش مي pHبا افزايش  در حالي كهافزايش يافته 
 ظرفيـت  حـداكثر  مـدل لانگميـر،   از استفاده با. كند پيروي مي R2)=994/0(از ايزوترم لانگمير  Acid Red 18جذب رنگ 

 كـه  سـاخت  نيـز مشـخص   سـينتيكي  مطالعات از حاصل نتايج. گرم محاسبه شدگرم بر ميلي Acid Red 18، 33/83 جذب

  .كند تبعيت مي R2)=999/0 (دوم  درجه شبه معادله از Acid Red 18رنگ  حذف
هاي آبـي   از محيط Acid Red 18آلومينا قابليت بالايي در حذف رنگ  اتنانوذرنتايج اين مطالعه نشان داد كه  :گيري نتيجه
   .دارد

  
  جذب ، سينتيكجذب ايزوترم، نانوآلومينا، Acid Red 18 :كليدي كلمات

 

  مقدمه
 با و شود توليد مي دنيا سراسر در رنگ نوع 26000 حدود امروزه

 در زيست محيطـي  ها، مقررات آن از ناشي سوء آثار و تنوع به توجه

 تخليـه  از قبل را رنگي هاي از پساب زدايي رنگ، كشورها از بسياري

 رنـگ  تـن  ميليـون  يـك  از بـيش  ميان از. 1.اند كرده اجباري محيط به

 بطور جهان سراسر در رنگي مواد تن 28000ساليانه بيش از  توليدي،

 يـا  يك داراي رنگزا مواد اعمدت 3و2.شود مي به فاضلاب وارد مستقيم

 شـدن،  تجزيه دير و بودن سمي دليل به باشند كه مي نزنيب حلقه چند

جبـران   صـدمات  تواننـد  مـي  شـوند  محيط وارد بدون تصفيه چنانچه
 گونـه  اين است كه لازم بنابراين. كنند وارد زيست محيط به ناپذيري

 مناسب هاي روش از با استفاده زيست محيط به تخليه از قبل ها پساب

 بـه  ويـژه  تـوجهي  كه بايد صنايعي جمله از .گيرند قرار تصفيه مورد

. باشـد  مـي  رنگـرزي  نساجي و صنايع داشت، ها آن هاي پساب تصفيه
مادر بسـياري از  صنايع از صنايع مهم و پايه هر كشوري بوده و اين 

 اين پساب اصلي مشخصه معمولاً وگردند  مي صنايع ديگر محسوب

مـواد   از اسـتفاده  دليل به كه 5و4باشد مي ها آن بودن صنايع، رنگي نوع
 وشـو، آهـارزني،   شسـت  ماننـد  توليـد  مختلـف  مراحـل  در رنگـي 

 وجـود  بـه  عمليات تكميلي و چاپ رنگرزي، سفيدگري، آهارزدايي،

حضور مواد رنگزاي شيميايي علاوه بر آن كه بر آلـودگي   7و6.آيند مي
و جلـوگيري از   رسـاني  اكسـيژن  كاهشگذارند، با  مي تأثيرمنابع آبي 

 ـنفوذ  ورشـيد موجـب مـرگ موجـودات زنـده و وارد آمـدن       ور خن
بنــابراين تصــفيه . گردنــد صــدمات جــدي بــه محــيط زيســت مــي 

هاي رنگي امري اجتناب ناپذير بوده و بايسـتي بـا انتخـاب     فاضلاب
اي تصفيه شوند كـه از شـدت    هاي موثر و نسبتا آسان به گونه روش

چكيده
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 8.ها كاسته شـده و باعـث تخريـب محـيط زيسـت نشـوند       رنگ آن
 9،شيميايي مانند اولترافيلتراسيون -هاي مختلف فيزيكي روشكنون تا

 هـاي  روش 10،يـوني  تبـادل سـازي،   لختـه انعقـاد و  معكـوس،   اسمز

ــوژيكي اكسيداســيون  فرآينــدهاي 13،غشــايي فرآينــدهاي 12و11،بيول
 15،روي مـواد مختلـف نظيـر كـربن فعـال     سطحي جذب  14،پيشرفته
 17،نزاچيتـو سـيليكاژل،   16،رآج ـ خرده و سدر چوب اره خاكزغال، 

هـا   روش سـاير  و 20سبوس برنج 19،خاكستر فرار 18،اكسي هيوميليت
. هاي رنگي مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت      فاضلاب تصفيه براي

 Acid Red 18در زمينه حذف رنگ توسط پژوهشگران نيز  يمطالعات
 هاي مختلـف انجـام گرفتـه اسـت بـه عنـوان مثـال،        از طريق روش

Sylwia Mozia  اي كه در زمينه  در مطالعه 2005در سال و همكاران
انجام دادند به اين نتيجه رسـيدند   Acid Red 18تجزيه فتوكاتاليستي 

هاي  تواند يك روش موثر در تجزيه رنگ كه فرآيند فتوكاتاليستي مي
ــا  2003 در ســال J. Majewskiو  K. Barbusinski 21.آزو باشــد ب

توسـط عامـل فنتـون در     Acid Red 18مطالعه بر روي حذف رنگ 
را گـزارش   بـالايي حضور پودر آهن صفر ظرفيتي، رانـدمان حـذف   

اي در زمينه  مطالعه 2010در سال رضا شكوهي و همكاران  22.كردند
توسط كربن فعـال تهيـه شـده از چـوب      Acid Red 18حذف رنگ 

و نتـايج نشـان داد ايـن جـاذب رانـدمان       درخت صنوبر انجام دادند
  23.دارد Acid Red 18يي در حذف رنگ بالا

تـرين   رايجيكي از ها جذب سطحي به عنوان  در ميان اين روش
بطور كلي جذب سـطحي   .گردد هاي حذف رنگ محسوب مي روش

 ـ   فرآيند جمع صـورت محلـول در فصـل    ه آوري موادي اسـت كـه ب
بـه  جـاذبي اسـت كـه     Al2O3- γ ذراتنانو .مشترك مايع قرار دارند

ميـزان  تغييـرات دمـايي پـايين و    ودن سطح ويژه بـزرگ،  دليل دارا ب
تواند به عنـوان جـاذبي مـوثر در حـذف رنـگ مـورد        ميجذب بالا 

 بـالاي  قابليـت  به دليـل  نانو به طور كلي فناوري. استفاده قرار گيرد

 تـأثير   كننـده،  آلوده منابع از وسيعي محدوده كنترل و تعيين در خود

لـذا   24-26.دارد محيطي مسائل زيست رفع و ايجاد در اي ملاحظه قابل
ذره آلومينـا بـه عنـوان جـاذب در     ارزيـابي نـانو   مطالعهاين  هدف از

از محلـول هـاي سـنتتيك     Acid Red18رنگ  فرآيند جذب سطحي
، غلظـت  pHعوامل مختلف از جملـه   تأثير در اين مطالعه . باشد مي

 Acid Red 18اوليه رنگ، مقـدار جـاذب، زمـان تمـاس بـر جـذب       
  .اند سط نانوآلومينا مورد بررسي قرار گرفتهتو

  ها مواد و روش
در به صـورت ناپيوسـته   بوده كه  تجربياين مطالعه يك مطالعه 

از شـركت   Acid Red 18رنـگ   .انجـام گرفـت   مقياس آزمايشگاهي
شكل مولكولي اين رنگ در شـكل  . الوان ثابت همدان خريداري شد

لومينا آنانو. شده استآورده  1و برخي خصوصيات آن در جدول  1
هـاي نـانو    برخـي از ويژگـي  . از شركت نانوليما پارس تهيـه گرديـد  

مواد شميايي مورداسـتفاده   بقيه. آورده شده است 2آلومينا در جدول 
و بـا درجـه خلـوص بـالا     از شـركت مـرك آلمـان     مطالعـه در اين 

در  pHپارامترهاي مورد بررسي در اين مطالعه شامل . خريداري شد
، 120، 90، 60، 30، 20، 10، 5(، زمــان تمــاس )11، 7، 3(ه محــدود

 100، 75، 50، 25(، غلظت اوليه رنگ )دقيقه 240، 210، 180، 150
، 4/0، 1/0(، غلظت اوليه پودر نانواكسـيدآلومينيوم  )ميلي گرم در ليتر

ــر 5/1، 1 ــرم درليتـ ــ، )گـ ــاب شـ ــيم  . دانتخـ ــت تنظـ از  pHجهـ
 ـ )NaOH(هيدروكسيدسديم  نرمـال   HCl( 01/0(دريك و اسيد كلري

جهت انجام آزمايشات ابتدا محلول استوك با غلظت . استفاده گرديد
نظـر تهيـه گرديـد و سـپس      گرم درليتـر از رنـگ مـورد    ميلي 1000
 500بـه حجـم   ليتـر   گـرم در  ميلـي  مورد نظر برحسـب  هاي غلظت
به صورت روزانه از محلـول اسـتوك تهيـه و بـه بشـرهاي      ليتر  ميلي

 pHبا استفاده از دستگاه رنگ  pHاضافه گرديد و يتري ميلي ل 1000
در محدوده موردنظر  (E520, Metrohm Herisau, Switzerland)متر 

پارامترهاي مختلف در كارايي حذف رنگ با ثابـت   تأثير . تنظيم شد
 .نگه داشتن سه پارامتر و تغيير يك پارامتر مورد بررسي قرار گرفـت 

  دز جـاذب ثابـت  زمـان تعـادل مقـدار    اي بدسـت آوردن  ابتدا بر رد
بـا غلظـت    ليتـري  500بشـرهاي  از به هـر يـك   ) ليتر گرم در 4/0(

 pH واضـافه   )گرم در ليتر ميلي100، 75، 50، 25(هاي متفاوت  رنگ
. ها برداشته شد تنظيم شد و در فواصل زماني مشخص نمونه 7روي 

 دور در 240پس از عمل اختلاط توسط دسـتگاه جارتسـت بـا دور    
 .دقيقه در فواصل زمـاني مشـخص نمونـه بـرداري صـورت گرفـت      

حداكثر طول مـوج جـذب   . ها سانتريفوژ و صاف شدند سپس نمونه
 ,UV/VIS (Lambada 25اسـپكتروفتومتر  با استفاده از دسـتگاه رنگ 

USA)  نانومتر اسكن گرديد و به  800تا  100در محدوده طول موج
نـانومتر   506د و شيين اين ترتيب حداكثر طول موج جذب رنگ تع

ميزان جذب رنگ در طول موج به دست آمده قرائـت  . به دست آمد
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داشتن ميزان جذب و منحني كاليبراسيون غلظـت  در نهايت با شد و 
بر روي كـارايي   pH تأثير براي بررسي  .باقيمانده رنگ تعيين گرديد

پـودر  هاي مختلف تنظيم شد و pH هاي رنگ در محلول ابتدا حذف،
ليتـر بـه محلـول رنـگ بـا      گـرم در  4/0يدآلومينيوم با غلظت اكسنانو

 تعادل به دسـت آمـده  هاي مختلف اضافه شده و بعد از زمان  غلظت
سـپس  . هـاي مختلـف بررسـي گرديـد     pHكارايي حذف رنـگ در  

جهـت بررسـي دز    هاي مختلـف پـودر نانواكسـيد آلومينيـوم     غلظت
با حجم رنگ  محلولهر يك از غلظت هاي اوليه مختلف  بهجاذب 

در  .و مراحل بالا تكرار شد اضافه گرديد بهينه pHدر ميلي ليتر  500
مورد تجزيه و  Excelافزار  پايان نتايج به دست آمده با استفاده از نرم

   .تحليل قرار گرفت
  

  هاي جذب مطالعات ايزوترم
هـاي مختلفـي   غلظـت  ،مطالعـه جذب هاي  براي بررسي ايزوترم

از رنگ ) ليترگرم در ميلي 100و  90، 75، 60 ،50، 25، 20، 15، 10(
دز جاذب ثابتي از نانو آلومينا در هـر يـك از بشـرها     انتخاب شد و
حاصـل از آزمـايش    بهينـه  pHمحلول روي مقدار  pHريخته شد و 

به منظور تعيين حداكثر مقدار رنگ جذب شده در واحد جرم  قبلي،
نگـه داشـتن دمـاي     براي ثابـت . تنظيم شدجاذب و ديگر پارامتر ها 

در زمـان   (Innova 4340, USA) محيط آزمايش از انكوباتور شـيكر 
و درصد حذف رنگ  .استفاده شدبيشتر از زمان تعادل براي اختلاط 

زيـر   معـادلات از  (qe)مقدار رنگ جذب شده در واحد جرم جاذب 
  27:محاسبه شده است

)1(               

 )2(              
         

 نهـايي  و اوليـه  غلظـت به ترتيـب   Ctو  C0 عادلات،م اين در كه

 (g)جرم جاذب  M، و (L)حجم محلول  V، (mg/l)در محلول  رنگ
  .مي باشد

 جـزء  تعـادل  حالـت  تشـريح  براي معادلاتي جذب، هاي ايزوترم

جهت تحليل نتايج جذب . هستند سيال و جامد فاز بين جذب شونده
و فروندليچ مورد بررسي هاي لانگمير  هاي آن، مدل بررسي ايزوترمو

و مطالعه قرارگرفت و نتـايج تجربـي بـا معـادلات مـذكور مقايسـه       

  .گرديد
  

  ايزوترم لانگمير
 معتبـر  لايـه  تـك  سطحي جذب مورد در لانگمير ايزوترمي مدل

 اي تـك لايـه   جـذب  كه شود مي فرض لانگمير جذب مدل در. است

 هـر  كـه  است مساوي انرژي با هاي مكان داراي جاذب سطح و است

رابطه  .شود داده مي اختصاص مكان يك به تنها شونده جذب مولكول
  28:است زير ارائه شده صورت به لانگمير معادلهغيرخطي 

 
  

گيري از رابطه بـالا شـكل خطـي معادلـه لانگميـر بـه        با انتگرال
  :آيد صورت زير در مي

 
  :كه در اين رابطه

qe حسـب   بر جاذب جسم جرم واحد در شده جذب جزء مقدار
(mg/g) ،Ce جذب از بعد محلول در شدني ماده جذب تعادلي غلظت 

جـذب برحسـب    ظرفيـت  دهنده نشان qm، (mg/l)برحسب  سطحي
(mg/g) و KL برحسـب   لانگميـر  ثابت(L/mg)     اسـت كـه از رسـم
   .آيند به دست مي Ceدر مقابل  Ce/qe نمودار

-مـي  RL ،بعـد  بدون معادله لانگمير، پارامتر هاي ويژگي از يكي

را كـه   RL، مولفه بدون بعد 1966همكارانش در سال  و Hall. باشد
 مولفـه بـراي   ايـن  .كردنـد  شود، معرفي ضريب جداسازي ناميده مي

و بـه صـورت    برده شـده  كار به جذب ايزوترم شكل و نوع توصيف
  . شود بيان مي )5(رابطه 

 
  :كه در آن

C0بمحلـول برحس ـ  در شونده جذب ماده اوليه ، غلظت (mg/l) 
  . همان ثابت ايزوترم لانگمير است KLو

مـدل  . آمده است 3با نوع ايزوترم لانگمير در جدول  RLارتباط 
 هاي فعالهمه جايگاه براي جذب انرژي بودن ثابت لانگمير با فرض

 ليكن. آن ندارد پوشش ميزان بستگي به و آمده دست به جاذب سطح
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ناهماهنـگ   واقعـي  وحسـط  تغييـر كنـد زيـرا    توانـد مي جذب انرژي
  .]30, 29[است

  
  ايزوترم فروندليچ

 ايزوتـرم  توسـط  نـاهمگن  سطوح براي لايه جذب چند ايزوترم

 بـه  ندليچفرو جذب معادله غيرخطي ايزوترم. شود مي بيان فروندليچ

  28.باشد مي )6(معادله  صورت

 
  

به صـورت  ) 6(گيري از رابطه بالا شكل خطي معادله  با انتگرال
  :زير خواهد بود

 
  :كه در اين رابطه

Ce تعادلي برحسب  غلظت(mg/L) ،qe زمـان  جذب در ظرفيت 

 فرونـدليچ  هـاي  بـه ترتيـب ثابـت    nو  Kf و(mg/g) برحسـب  تعادل
  .باشند ذب ميمربوط به ظرفيت و شدت ج

 بايـد  كه هايي تكرارجايگاه يا كثرت شده مدل فروندليچ فرضدر

 با افزايش تواني طور به كنند شركت جذب عمل در آزاد يك انرژي با

 ماده غلظت با افزايش فرض اين اساس بر .يابد مي كاهش آزاد انرژي

 رسـد،  نمـي  حداشباع به غلظت سطحي گاه هيچ محلول، در شده حل

 موجود جذب براي بالا آزاد انرژي با هاي سطحي جايگاه ههموار زيرا

توصيف كننده نـوع ايزوتـرم فرونـدليچ    ) 7(در رابطه  n مقدار .است
  32و31.نشان داده شده است 4نوع اين ارتباط در جدول . باشد مي
  

  سينتيك جذب
 جهـت (جـذب   سيستم طراحي براي فاكتورها ترين مهم از يكي

 بينـي  پـيش  ،)راكتـور  ابعـاد  و شـونده  بجـذ  ماده اقامت زمان تعيين

 كنتـرل  سيسـتم  سـينتيك  توسـط  باشـد كـه   مي جذب فرآيند سرعت

 جـاذب  مـاده  شـيميايي  و فيزيكي خواص به جذب سينتيك .شود مي

در ايـن  . دهـد  مـي  قرار تأثير  تحت را جذب مكانيزم كه دارد بستگي
 از دهاستفا بر روي نانوآلومينا با Acid Red 18مطالعه سينتيك جذب 

و  دوم بـه دسـت آمـد    درجه اول و شبه درجه شبه سينتيك هاي مدل

نتايج حاصل از انجام آزمايشات تجربي با معادلات شبه درجه اول و 
  . شبه درجه دوم تطابق داده شد

  
  مدل شبه درجه اول

نشـان داده شـده    زيـر  اول در درجـه  شبه شكل غيرخطي معادله
  33.است

 
= qt ~ 0و  t ~ 0 =tدر محـدوده  ) 8(با انتگرال گيري از رابطه 

qt رابطه زير به دست خواهد آمد.  
  

 
  :كه در آن

qe    ظرفيت جذب جاذب در حالت تعـادل برحسـب(mg/g)، qt 

ثابـت   K1 و (mg/g) برحسـب  t مقدار رنگ جـذب شـده در زمـان   
 log (qe-qt) نمودار اگر .است min-1 سرعت شبه درجه اول برحسب

 خـط  شـود،  رسـم  نظـر  مـورد  زمايشگاهيآ شرايط براي t حسب بر

و ضـريب   K1 ثابـت سـرعت   تـوان  مي كه آيد مي دست به مستقيمي
  . را از اين نمودار محاسبه نمود R2همبستگي 

  
  مدل شبه درجه دوم
  33.باشد مي زير صورت به دوم درجه شبه رابطه كلي معادله

 
  و t ~ 0 =tدر محـــدوده ) 10(گيـــري از رابطـــه  بـــا انتگـــرال

qt ~ 0 =qt رابطه زير به دست خواهد آمد.  

 
  :كه در اين رابطه

K2  برحسـب   2ثابت سرعت جذب درجهg mg-1min-1  اسـت .  
 را qeو  K2 مقـادير  توان مي در مقابل زمان تماس t/qt مقادير رسم با

   دسـت  بـه  فـوق  منحنـي  مبـدأ  از و عـرض  شيب طريق از به ترتيب
  . آورد
  ها يافته
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  زمان تماسه رنگ و غلظت اولي تأثير مطالعه 
زمان تمـاس و غلظـت اوليـه رنـگ بـر روي       تأثير  2در شكل 

همانطور كه در شـكل مشـاهده   . كارايي حذف نشان داده شده است
باشـد   با گذشت زمان در دقايق اوليه سرعت جذب بالا مـي گردد  مي

ولي با گذشت زمان از سرعت جذب رنگ كاسته شـده و در دقيقـه   
مشـخص   2همچنين همانطور كـه در شـكل    .ماند ثابت باقي مي 60

و  75، 50، 25هـاي اوليـه    راندمان حذف رنگ بـراي غلظـت  است، 
دقيقـه بـه ترتيـب     60و مدت زمـان   pH=7 گرم درليتر در ميلي 100
درصد بـه دسـت آمـد كـه نشـان       23/27و  41/31، 24/40، 76/48
دهد با افزايش غلظت رنگ درصـد حـذف در دز جـاذب ثابـت      مي

  .كند كاهش پيدا مي) درليترگرم  4/0(
  

   pHمطالعه اثر 
بـر روي كـارايي حـذف     pH تـأثير  نتايج حاصل از  3در شكل 

شود ميـزان حـذف رنـگ     رنگ نشان داده شده است كه مشاهده مي
Acid Red 18  گرم درليتر با دز جاذب ثابـت   ميلي 25با غلظت اوليه

و  84/50، 24/63به ترتيب  11و  7، 3هاي pHدر ) گرم درليتر 4/0(
كـارايي   pHدهـد بـا افـزايش     درصد به دست آمد كه نشـان مـي   20

  .باشد مي =3pHيابد و بالاترين راندمان در  حذف كاهش مي
  

  مقدار دز جاذب تأثير مطالعه 
غلظت اوليه پودر نانواكسيد آلومينيـوم بـر    تأثير نتايج حاصل از 

نشـان داده شـده اسـت كـه      4روي كارايي حـذف رنـگ در شـكل    
مشاهده شد با افزايش غلظت جاذب، درصد حذف رنگ نيز افزايش 

بـه   1/0با افزايش مقدار نانوآلومينـا از   pH= 3به طوري كه در  يافت
گـرم   ميلـي  25گرم در ليتر راندمان حذف رنگ با غلظت اوليـه   5/1

يابد ولي مقـدار   درصد افزايش مي 96/91درصد به  56/46درليتر از 
 66/7بـه   2/58از ) qe(جـرم جـاذب   رنگ جـذب شـده در واحـد    

 4همچنين همانطور كـه در شـكل   . گرم بر گرم كاهش پيدا كرد ميلي
ميلـي   100و  75، 50، 25هـاي   براي غلظت qeمشخص است مقدار 

، 76/19بـه ترتيـب   ) گرم درليتـر  4/0( گرم درليتر با دز جاذب ثابت
دهـد   گرم برگرم تعيين شد كه نشان مي ميلي 86/41و  24/36، 7/30

  .كند افزايش پيدا مي qeبا افزايش غلظت رنگ، 
  

هاي جـذب رنـگ    منظور تعيين ايزوترممطالعه اثر جرم جاذب به 
Acid Red 18   

هاي ايزوترمـي لانگميـر و فرونـدليچ در     مقادير پارامترهاي مدل
نشان  5در شكل نيز منحني ايزوترم لانگمير  .اند آورده شده 5جدول 

  .داده شده است
  

  سنتيك واكنش تعيين
 Acid Redرنگ  براي معادلات سينتيك پارامترهاي 6جدول  در

نتـايج   تطـابق دادن  از حاصل نتايجنيز  6شكل در. است شده ارائه 18
   .شده است داده نشان سينتيك معادلات برروي آزمايشات

  
  بحث

 Acid Red 18زمان تماس بر ميزان حـذف رنـگ    تأثير بررسي 
داد كه سـرعت جـذب در دقـايق اوليـه بـالا       توسط نانوآلومينا نشان

هـاي فعـال و    تواند به علت پر شـدن سـايت   باشد كه اين امر مي مي
غلظت رنگ در  تأثير اشباع نشده در دقايق اوليه باشد، براي بررسي 

 گرم درليتر تغييـر داده شـد و   ميلي 100تا  25جذب، غلظت رنگ از 
مشخص شد كه با افزايش غلظت رنگ درصد حذف در دز جـاذب  

مطالعات متعدد مشابهي . كند كاهش پيدا مي) گرم در ليتر 4/0(ثابت 
بــه عنــوان مثــال در مطالعــه . در ايــن زمينــه صــورت گرفتــه اســت

توسط نانوتيوپ  Acid Red 18 رنگ شيرمردي و همكاران در حذف
حذف كاهش پيدا كـرده و  چندجداره با افزايش غلظت رنگ كارايي 

و همكاران در مطالعه  ضرابي 34.دقيقه به دست آمد 120زمان تعادل 
 Acid Redدر حـذف رنـگ   صفر ظرفيتي بررسي كارايي پودر آهن 

و نشان دادند كه  دقيقه به دست آوردند 120زمان تماس بهينه را  18
محـوي و   35.غلظت رنگ و كارايي حذف با هم رابطه عكس دارنـد 

توسط كـربن فعـال،    Acid Red 18ان در بررسي حذف رنگ همكار
  36.دقيقه تعيين كردند 90زمان تعادل را 

pH  بر ساختار  تأثير يكي از فاكتورهاي مهمي است كه از طريق
طبـق  . گـذارد  مـي  تـأثير  رنگ و بارسطحي جاذب در فرآيند جذب 

ايـن  . يابـد  كـارايي حـذف كـاهش مـي     pHنتايج حاصل با افـزايش  
هاي پايين باشـد  pHدر  +Hهاي  تواند به علت وجود يون ميموضوع 

هاي بـالا  pHهمچنين در . شود كه باعث افزايش بار مثبت نانوذره مي
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OH-  هـاي فعـال    زيادي توليد شده كه رقابت براي رسيدن به سـايت
روي سطح مثبت نانوذره را براي رنگ كه ماهيتي آنيوني دارد سخت 

 Acid Redهمكاران در حذف رنـگ   در مطالعه شيرمردي و. كند مي

توسط نانوتيوپ كربني چندجـداره، بهتـرين رانـدمان حـذف در      18
3pH= ضـرابي، در مطالعه  34.به دست آمد pH     بـه   3بهينـه برابـر بـا

در  36،تعيـين كردنـد   5بهينـه را   pHمحوي و همكاران  35.دست آمد
و همكاران بـر روي حـذف    N. Thinakaranمطالعه ديگر كه توسط 

توسط كربن فعال تهيه شـده از صـدف حلـزون     114 رنگ اسيد رد
  37.به دست آمد 3بهينه  pH انجام شد نيز

دز جـاذب بـر كـارايي حـذف رنـگ مقـدار        تأثير براي بررسي 
گرم درليتر تغيير داده شد كه نتايج نشان داد  5/1تا  1/0نانوآلومينا از 

ار رنـگ  با افزايش غلظت جاذب، درصد حذف رنگ افزايش و مقـد 
ايـن امـر مـي    . يابد كاهش مي) qe(جذب شده در واحد جرم جاذب 
هاي فعال فراواني بدون اشباع باقي  تواند به اين علت باشد كه سايت

همچنين نتايج نشـان داد كـه بـا    . گردد مي qeماند و باعث كاهش  مي
كند كه علت اين امر افزايش  افزايش پيدا مي qeافزايش غلظت رنگ، 

ه حاصل از افـزايش غلظـت رنـگ در اطـراف نـانوذره      نيروي محرك
در مطالعه شيرمردي و همكـاران بـا افـزايش دز نـانوتيوپ     . باشد مي

 34.افزايش يافت Acid Red 18درصد حذف رنگ  چند جداره ميزان
 .Nدر مطالعه  35.و همكاران نيز به نتيجه مشابهي دست يافتند ضرابي

Thinakaran شيرمردي و  37.مشاهده شد و همكاران نيز همين نتيجه
همكاران در مطالعه ديگر در زمينه بررسي كارايي نـانوتيوپ كربنـي   

نشان دادند كه دز جـاذب   Acid Red 18تك جداره در جذب رنگ 
  38.و ميزان درصد حذف رابطه مستقيم دارند

جـذب   شـدت  از مقياسي nهاي جذب، ثابت  در بررسي ايزوترم
به دست آمد كـه بـا    05/3دليچ برابر براي رابطه فرون n مقدار .است

 در همچنين. باشد ، نشان دهنده جذب مطلوب مي4توجه به جدول 

 جـذب  Acid Red 18 رنگ مقدار 5جدول  به توجه با و تحقيق اين

 مقـدار . باشـد  مـي  =qe(mg/g) 33/83جرم برابـر   واحد به ازاي شده

 ـ. به دسـت آمـد   74/20در مطالعه حاضر برابر  Kf جذب ظرفيت  رب
 را ايزوتـرم لانگميـر   و RL ميـزان  انجام شده ارتباط مطالعات اساس

انجام شـده   محاسبات به توجه با. تعيين كرد 3مطابق جدول  توان مي
بــر روي  Acid Red 18جــذب  RLميــزان ) 5( بــر اســاس معادلــه

كـه بـا توجـه بـه      محاسبه شـد  05/0~344/0 نانوآلومينا در محدوده

بــر روي  Acid Red 18وب نشــان دهنــده جــذب مطلــ 3جــدول 
 Acid رنـگ  جـذب  در همبستگي ضريب مقادير. باشد نانوآلومينا مي

Red 18 هاي ايزوترمـي لانگميـر و    با استفاده از نانوآلومينا براي مدل
با توجـه بـه   . تعيين گرديد 888/0و  994/0 فروندليچ به ترتيب برابر

 Acid Redشود كه جذب رنگ  مقادير ضريب همبستگي مشاهده مي

در مطالعـه رضـا شـكوهي و    . كنـد  از ايزوترم لانگمير تبعيت مي 18
همكاران نتايج حاصل از مطالعات ايزوترمي مشخص كرد كه جذب 

 (لانگميــرتوســط كــربن فعــال از ايزوتــرم  Acid Red 18رنــگ 

994/0(R2 = شـيرمردي و همكـاران نيـز    در مطالعه  23.كند مي پيروي
نـانوتيوپ   روي بـر  Acid Red 18جـذب رنـگ    نتايج نشان داد كه

  38.كند تبعيت مي = R2)984/0 ( كربني تك جداره از ايزومتر لانگمير
 خطـي  آنـاليز  از رگرسـيون  سينتيكي معادله بهترين تعيين جهت

 محاسـبات  اسـت،  مشخص 6در جدول  كه همانطور .گرديد استفاده

 رنـگ  جـذب  فرآينـد  سـاخت،  مشخص سينتيكي معادلات حاصل از
Acid Red 18 خوبي با مدل سـينتيكي شـبه    نانوآلومينا، تطابق توسط
 از حاصـل  نتـايج  بـه  توجه با همچنين. R2)=999/0(درجه دوم دارد

براي رنـگ بـا غلظـت     qeمقدار  سينتيكي، مطالعات انجام آزمايشات
، 32/57، 67/34ميلي گرم در ليتر به ترتيب  100و  75، 50، 25هاي 

حاصـل   qeو مقـدار  . به دست آمدليتر ميلي گرم در 87/80و  51/67
بـه   6سينتيكي شبه درجه دوم با توجه به جدول  معادله محاسبات از

ميلي گـرم در ليتـر محاسـبه     43/71و  5/62، 63/52، 26/32ترتيب 
حاصل از آزمايشات بسيار نزديك اسـت هـر دو    qeشد كه به مقدار 

به نشان دهنده تبعيت فرآيند جذب رنگ از مدل سينتيكي ش موضوع
 مدل نوع بهترين تعيين به مربوط دقت آزمايشات ميزان درجه دوم و

 .باشـد  توسـط نانوآلومينـا مـي    Acid Red 18رنـگ   سينتيكي حـذف 
 Acid Redمطالعه شيرمردي و همكاران نيز نشان داد كه حذف رنگ 

ــه دوم     18 ــبه درج ــه ش ــداره از معادل ــد ج ــانوتيوپ چن ــط ن  توس
)999/0(R2 = 34.كند تبعيت مي 

  

  گيري يجهنت
، غلظـت اوليـه   pHعوامل مختلف از جمله  تأثير در اين مطالعه 

توسـط   Acid Red 18رنگ، مقدار جاذب، زمان تمـاس بـر جـذب    
ــا بررســي شــد   اســيدي pHبيشــترين مقــدار جــذب در . نانوآلومين

)3 =pH (مقدار بهينه جاذب و زمان تماس به ترتيـب،  . انجام گرفت
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 تجربي تعادلي و هاي داده. دست آمددقيقه به  60ليتر و گرم در 4/0

لانگميـر و فرونـدليچ    ماننـد  شده بررسي مختلف هاي ايزوترم بين از
 لانگميـر  با ايزوتـرم  خوبي مطابقت تجربي هاي داده نشان داد كه كه

رنگ با استفاده از مدل لانگمير برابر با  جذب ظرفيت حداكثر .دارند
 هـاي سـينتيكي   دلم ـهمچنـين  . گرم تعيـين شـد  گرم بر ميلي 33/83

 بـه  دوم درجـه  سينتيكي شبه مدل كه داد نشان نتايج و شدند بررسي

تـوان نتيجـه    مـي  لـذا . دارد مطابقـت  تجربـي  هاي داده با وجه بهترين
 از Acid Red 18 جـذب  بـراي  بـالايي  نانوآلومينا توانايي گرفت كه

  .دارد آبي هاي محلول
  

  داني تشكر و قدر
آزمايشـگاه شـيمي   شناسـان محتـرم   كارنويسندگان اين مقاله از 

علوم پزشكي  مسئولين محترم دانشگاهدانشكده بهداشت و همكاري 
 .نمايند مي دانيتشكر و قدرتهران 
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