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  چكيده

. گردد صنايع نساجي و رنگرزي از صنايع مهم و پايه هر كشوري بوده و مادر بسياري از صنايع ديگر محسوب مي
محصولات، فاضلاب ها در فرآيندهاي مختلف توليد و پردازش  دليل استفاده از انواع رنگ در اين گونه صنايع به

ر، پتانسيل در پژوهش حاض. بايست قبل از تخليه به محيط زيست تصفيه گردد حاصل نيز به شدت رنگي بوده و مي
از محلول آبي با استفاده از روش جذب و  17اسيدي زرد ي چند جداره در جداسازي رنگ هاي كربن جذب نانوتيوب

ارلن هاي ( پيوستهبه صورت  ها آزمايش. بررسي شده استروش پاسخ سطح جهت بهينه سازي و مدلينگ فرايند 
توجه به روش پاسخ سطح و روش  با و در مقياس آزمايشگاهي با تعيين ميزان رنگ جذب شده) ليتري ميلي 100

و ميزان به كار رفته  اوليه رنگ غلظت اثر هنتايج اين مطالعه نشان داد ك .طراحي مركب مركزي صورت پذيرفت
رنگ زمان  بجذ براي شرايط بهترين. باشد ميجذب رنگ از محيط آبي  فرايند بر مؤثر فاكتور ي،نانوتيوب كربن

ليتر با  ميلي 100گرم در  ميلي 47/75گرم در ليتر و دوز جاذب  ميلي 45/24دقيقه، غلظت رنگ اوليه  30تعادل 
هاي كربني  گفت كه استفاده از ناتيوب توان ميبا توجه به نتايج  .به دست آمددرصد  27/98حداكثر راندمان حدود 

 .هاي آبي با بازدهي بالايي قابل اجراست محلولاز در جذب رنگ 

  17پساب رنگي، مدل سازي، جذب سطحي، نانوتيوب كربني چند جداره، رنگ اسيدي زرد  :كليديواژگان
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
   ne_pour@yahoo.com  :نگارنده پاسخگو *
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  مقدمه
ترين صنايع هر كشوري  نساجي از مهم صنعت
 يآب منابع پرمصرفصنايع بسيار و از  شود ميمحسوب 

بر . )Wu, 2007( استو به دنبال آن توليد فاضلاب 
موجود ميزان مصرف آب براي توليد  هاي گزارشطبق 
هاي تكميل پنبه و پشم  پوند پارچه در كارخانه 1000
باشد و در  گالن مي 70000تا  30000بين 

 1000هاي تكميل الياف مصنوعي به ازاي هر  كارخانه
 29000تا  3000شده، در حدود  پوند پارچه توليد

. )Khosravi et al., 2014( باشد مي نيازمورد گالن آب 
فاضلاب صنايع نساجي علاوه بر دارا بودن مواد رنگي، 

ي آلي، يحاوي مواد ديگري از قبيل مواد شيميا
هاي غير آلي، فلزات سنگين و سورفاكتانت هاي نمك

ها  همچنين در اين نوع فاضلاب. باشند غير يوني مي
كمتر بوده بنابراين تصفيه  CODبه  BODنسبت 

جذب . باشد ها بسيار مشكل مي بيولوژيكي اين فاضلاب
هاي  سطحي يكي از فرآيندهاي مهم در حذف آلودگي

توان  از كاربردهاي اين فرايند مي. زيست محيطي است
و همچنين حذف  به استفاده از آن در صنعت

فاضلاب نام  و هاي زيست محيطي از هوا، آب آلاينده

 بين از .)Li et al., 2013; Rezaee et al., 2014( برد
 جاذب پركاربردترين فعال  ها، كربن جاذب يا مواد اين
       باشد مي محيطي آلودگي زيست كنترل براي

(Long & Yang, 2001; Yao et al., 2010) . طبق
 كه اند محققان گزارش نموده مطالعات انجام شده

دي  حذف براي جداره چند كربني هاي نانوتيوب
به  ،نمايد ميعمل  فعال كربن از مؤثرتر ها اكسين

 به خود را محققين از بسياري توجه همين دليل امروزه
 مطالعههدف از . )Chen et al., 2009( است كرده جلب
 با آبي محلول از 17اسيدي زرد   رنگ جذب ،حاضر

و  باشد مي جداره چند يكربن هاينانوتيوب از استفاده
مراحل آزمايش با روش آماري پاسخ سطح بهينه و 

  .است انجام شدهمدلسازي 
  

  ها مواد و روش
  رنگ

در درجه  17اسيدي زرد در اين مطالعه رنگ 
ها و  ويژگي. ي و با خلوص بالا تهيه شدآزمايشگاه

نشان داده شده  )1( ساختار شيميايي آن در شكل
  .است

  

 
Molecular Formula:C16H10Cl2N4Na2O7S2 

Molecular Weight: 551.29 

CAS Registry Number:6359-98-4 

17اسيدي زرد ساختار فضايي و فرمول شيميايي رنگ  -1شكل  
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  كربني هاي نانوتيوب
مورد استفاده در اين  جداره چند كربني نانوتيوب
 .تهيه شد ايران نفت صنعت پژوهشگاه مطالعه، از

و شكل ) 1( جدول در يكربن هاي نانوتيوب هاي ويژگي
  .قابل مشاهده است )1(

  
يخصوصيات نانوتيوب هاي كربن -1جدول  

 ويژگي واحد مقدار
270 m2/g BET

10 µm طول 

30-10  Nm قطر 
1500 w/Mv هدايت دمايي 

 

 
جدارههاي كربن چند  از نانوتيوب بشي پ الكتروني رووتصوير ميكروسك -2شكل  

  
  آناليزاجرا و 

جذب در محيط بسته و با استفاده از  هاي آزمايش
 ليتر كه حاوي ميلي 250هاي در بسته به حجم  ارلن
ها  ارلن. انجام شد ،ندليتر محلول رنگي بود ميلي 100

اختلاط مناسب و توزيع رنگ در جهت  به منظور
وي دستگاه ر محدود شدن انتقال جرم بر ممانعت از

قرار  )rpm( دور بر دقيقه 150همزن مغناطيسي با دور 
نحني سنجش غلظت رنگ با استفاده از م. داده شد

استاندارد و مشخص  هاي غلظتاستاندارد تهيه شده با 
گرم بر ليتر توسط اسپكتروفتومتر ميلي 100تا  1

UV/Vis  و معادله بهترين خط پردازش به دست آمده
  .انجام شد) =R2 993/0(مناسب با ضريب همبستگي 

  
 

  حطراحي آزمايش با استفاده از روش پاسخ سط
بهينه نمودن پاسخ  ،يري اين روشگهدف از بكار

اولين گام، يافتن تابع تقريبي مناسب بين . باشد مي
ابع اين ت. هاي مستقل استو مجموعه متغير پاسخ

 هاي مستقلمتغير اي از يك چند جمله معمولاًًتقريبي 

با دو  هاي آزمايش .)Hossini & Rezaee, 2014( است
متغير اصلي مورد نظر شامل ميزان رنگ اوليه در 

ميزان نانوتيوب كربن  و mg/l50-10محدوده غلظت 
) 2(جدول . ، انجام شدmg/l 100-20در حدود 

اكتورهاي مورد بررسي را ارائه محدوده تغييرات ف
 13تعداد اشاره شده بر اساس چهار فاكتور . نمايد مي

بهينه سازي فرآيند در نظر گرفته شد كه  برايآزمايش 
 پاسخ سطح. است نمايش داده شده) 3(جدول  در
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ارزيابي شرايط بهينه و مدل حذف بر  برايمورد نظر 

  .گرديدن اساس ميزان راندمان حذف تعيي

Re	%	 ൌ 	
ሺେభିେమሻ

େభ
	ൈ 100 )1(                             

C1 و C2 هاي اوليه و نهايي رنگ به ترتيب غظت 
  .است
  
  
  
 

 نتايج

 اثر زمان 

آزمايش  تعيين زمان تعادل برايدر مرحله اول 
ر و ميزان گرم در ليت ميلي 30جذب رنگ با غلظت 

ليتر انجام  ميلي 100گرم در  ميلي 30نانوتيوب كربن 
 دريافت توان مي) 3(با توجه به شكل . پذيرفت
دقيقه ابتدايي جذب  30ميزان جذب در  بيشترين

در  ،اين مرحلهنتايج با توجه به  .صورت گرفته است
و مناسب جذب براي  مرحله بهينه سازي زمان تعادل

  .دقيقه در نظر گرفته شد 30 ها آزمايشتمامي 
  
  

 
  بر ميزان جذب اثر زمان جذببرسي  -3شكل 

   
 هارآناليز متغي

دو  بر اساس طراحي مركب مركزي وآزمايش  13
بر اساس نتايج . فاكتور اصلي در نظر گرفته شد

مدل تعريف شده براي حذف  )3(جدول منعكس در 
خلاصه نتايج آماري  .)P > 05/0(معني دار بود رنگ 
معادله . شده است ارائه )4(جدول  در جذب رنگمدل 

بر  رنگدرجه دو چند وجهي نهايي از مدل حذف 
فاكتور كد شده و فاكتورهاي اصلي به فرم رابطه  اساس

رگرسيون درجه دو چند وجهي  .فراهم گرديد) 3و  2(
 روش پاسخ سطح بر اساس رنگ نهايي از مدل حذف

  :انجام شد) 3( فرمول با استفاده از

  
  )2(فرمول 

R% = + 78/87 + 11/17  * A- 68/8  * B + 02/7  * A * B - 50/7  * A2 - 09/7  * B2 
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)3(فرمول   

R% =+ 81/35 + 2/1  * CNT + 45/0  * Conc.+ 02/0  * CNT * Conc. - 3/9 E-003 * CNT2 - 035/0  * Conc.2 
  

هاي آماري  براي تشخيص صحت مدل از روش
باقيمانده استيودنتيده داخلي را ) 4(شكل . شداستفاده 

  .دهد مينشان 

  
  CCDطراحي آزمايش بر اساس روش  -2جدول

%راندمان آزمايشگاهي  %راندمان حاصل از مدل   B A رديف 
11/86  78/87  0 0 1 
22/47  59/48  0 414/0 -  2 

47/41  38/40  1 1-  3 
89/88  78/87  0 0 4 
33/83  88/85  414/1 -  0 5 
11/86  78/87  0 0 6 
56/90  64/88  1 1 7 
00/60  33/61  414/1  0 8 
75/94  96/91  1-  1 9 
89/88  78/87  0 0 10 
89/88  78/87  0 0 11 
73/73  78/71  1-  1-  12 
44/94  98/96  0 414/1  13 

  
  

  )ANOVA(آناليز متغييرها  - 3جدول

 
p-value 
Prob> F 

F 
Value 

Mean 
Square 

Df 
Sum of 
Squares 

Source 

significant 0001/0<  03/126  5/759  5 49/3797  Model 

 
0001/0<  68/388  21/2342  1 21/2342  A-CNT 

 
0001/0<  02/100  70/602  1 70/602  B-Conc. 

0007/0  69/32  97/196  1 97/196  AB 

 
0001/0<  99/64  61/391  1 61/391  A^2 

 
0001/0  97/57  32/349  1 32/349  B^2 

   03/6  7 18/42  Residual 

not significant 0834/0  74/4  97/10  3 92/32  Lack of Fit 

  31/2  4 26/9  Pure Error 

   12 67/3839  Cor Total 
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 خلاصه نتايج آماري -4جدول 

989/0  R-Squared 45/2  Std. Dev. 

9812/0  Adj R-Squared 80/78  Mean 

9353/0  Pred R-Squared 12/3  C.V. % 

932/33  Adeq Precision 59/248  PRESS 

 

 
 باقيمانده استيودنتيده داخلي -4شكل

     
 بر همكنش پارامترها

سه بعدي پاسخ سطحي مربوط به دياگرام ) 5( شكل
 از استفاده با آبي محلول از 17اسيدي زرد  رنگ جذب

نشان  را مورد بررسي جداره چند يكربن هاي نانوتيوب

كنش بين دو بر هم شكل،با توجه به اين . دهدمي
 دوزاژ و 17اسيدي زرد  رنگفاكتور غلظت اوليه 

  .شود ديده مي يكربن هاي نانوتيوب

 
  بر جذب رنگ مؤثرنحوه برهمكنش پارامترهاي  -5شكل
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  بهينه سازي جذب
بررسي  مؤثردر مرحله بهينه سازي، پارامترهاي 

اين  رايب. شوند اهداف مورد نظر بهينه سازي مي براي
ميزان جذب رنگ،  بيشترينرسيدن به  برايمنظور 

بهينه در  يزانم )5(جدول . مقادير بهينه تعيين گرديد

در شرايط . دهد مي نشان را 17اسيدي زرد  جذب رنگ
درصد با توجه  70/98مقدار جذب برابر  بيشترينبهينه 

جدول ( تعيين شد درصد 93-98به اطمينان داخلي 
6(.  

 
 مقادير بهينه توسط روش پاسخ سطح با توجه به حداكثر جذب رنگ -5جدول

 مطلوبيت غلظت رنگ ميزان CNT تعداد
1 mL100 mg /  47/75  mg/L  45/24  1 

 
 درصد 95پيش بيني مدل بر اساس اطمينان و تخمين داخلي  -6جدول

%پيش بيني  پاسخ   CI low  95%  CI high  95%  
R% 70/95  13/93  27/98  

  
  گيرينتيجهبحث و 

 يهاي كرين اين مطالعه پتانسيل جذب نانوتيوبدر 
از  17اسيدي زرد  در جداسازي رنگ جداره چند

 مطالعه اين نتايج. محلول آبي مورد بررسي قرار گرفت
ميزان به كار  و اوليه رنگ غلظت اثر  كه دهد مي نشان

 جذب فرايند بر مؤثر هايفاكتور از تيوب كربننورفته نا
  . دباش رنگ از محيط آبي مي

دريافت بيشترين  توان مي) 3(با توجه به شكل 
دقيقه ابتدايي جذب صورت گرفته  30ميزان جذب در 

مراحل اوليه احتمالاً  در بالا ميزان جذب سريع و. است
هاي خالي بسيار بر روي سطح  به دليل وجود محل

ها به  جاذب است، با گذشت زمان اين محل
و  شدههاي رنگ اشغال  طورتدريجي توسط مولكول

و همينطور  ميزان جذب رنگ كاهش پيدا كرده است
با افزايش زمان به دليل افزايش نيروهاي دافعه بين 

هاي باقيمانده خالي  هاي رنگ اشغال محل مولكول
  ،) Shirmardi et al., 2013a( گردد بسيار مشكل مي

 45/24 رنگ اوليه غلظتدر تحقيق حاضر، 
گرم در  ميلي 47/75و دوز جاذب  ليتر در گرم ميلي
 درصد 27/98 حدود راندمان حداكثر با ليتر ميلي 100

نتايج نشان داد كه بيشترين مقدار جذب  .بدست آمد
هاي پايين رنگ و دوز هاي  صورت پذيرفته در غلظت

بيشترين و كمترين . باشد هاي كربني مي بالاتر نانوتيوب
و  98/96ابر ميزان جذب انجام شده به ترتيب بر

 ترين مهماز . دست آمده استه درصد ب 38/40
پارامترهاي تأثيرگذار بر فرايند جذب، مقدار ماده 

در اين مطالعه با افزايش مقدار ماده  .باشد جاذب مي
ليتر  ميلي 100در گرم  ميلي 100تا  20جاذب از 

. راندمان حذف تقريباً بيش از دو برابر شده است
افزايش درصد راندمان حذف رنگ در نتيجه افزايش 

شود كه با  مقدار ماده جاذب اين گونه توجيه مي
افزايش مقدار ماده جاذب، مساحت سطح بيشتري 
موجود است كه اين افزايش سطح جاذب منجر به 

 Shirmardi et( گردد افزايش راندمان حذف رنگ مي

al., 2013b (. است غلظت رنگ يكي ديگر از متغيرهايي   
با  . تواند بر روي فرآيند حذف رنگ اثرگذار باشد كه مي

افزايش غلظت اوليه رنگ راندمان حذف رنگ توسط 
جاذب كاهش يافت كه اين كاهش راندمان حذف، به 

خالي بر روي سطح جاذب  هاي محلدليل اشباع شدن 
 ,.Shirmardi et al( بالاتر رنگ است هاي غلظتدر 

2012(.  
و همكاران در سال  Xiongدر تحقيقي كه توسط 

تعادل و ديناميك جذب رنگ  ،صورت گرفت 2010
هاي  روي نانو تيوب )Blue Methylene(متيلن بلو 
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 برايهاي تعادلي  داده. كربني مورد بررسي قرار گرفت

هاي لانگموير و فروندليچ مورد بررسي  يزوترمبررسي ا
نتايج نشان داد كه جذب رنگ روي نانو . قرار گرفت

كند و با  هاي كربني از مدل لانگموير تبعيت مي تيوب
. افزايش دما ميزان جذب نيز افزايش نشان داد

بر روي جاذب  متيلن بلوظرفيت جذب  بيشترين
) mg/g(ب ميلي گرم به ازاي هر گرم جاذ 64/7-35/5

 2008و همكاران در سال  Qu .ددر دماهاي مختلف بو
هاي شيميايي روي  واكنش از طريقرا  Fe2O3نانو ذرات 

 )MWCNTs(هاي كربني چند ديواره  سطح نانو تيوب
ويژگي بارز اين فرآيند حذف مغناطيسي . قرار دادند
به  Fe2O3هاي پوشش داده شده به وسيله  نانو تيوب

متيلن بلو (ها  جذب رنگ. كمك ميدان مغناطيسي بود
بر روي ذرات حاصله نشان داد كه زمان ) و قرمز خنثي

متيلن  برايباشد و ظرفيت جذب  دقيقه مي 60تعادل 
در  .بود mg/g77/5و  mg/g 42/3بلو و قرمز به ترتيب 

و همكاران در سال  Gongتحقيق ديگري كه توسط 
هاي چند ديواره  انجام گرفت نانو تيوب 2009

مغناطيسي شده كه خاصيت خود را از قرارگيري نانو 
 به دست آورده ها ذرات اكسيد آهن بر روي نانو تيوب

. كار رفتنده هاي كاتيوني ب حذف رنگ براي ،بودند
هاي حاصله  نتايج نشان داد جذب رنگ روي نانو تيوب

 .كرد ندليچ پيروي مياز مدل فرو

Li  پس از بررسي سنتيك و  2005و همكاران
هاي كربن ترموديناميك جذب سرب روي نانوتيوب

سرب جذب  ،گزارش كردند كه در زمان كوتاهي
 pHها شده و بازجذبي آن به سهولت با تغيير نانوتيوب

و  HClبه وسيله اضافه كردن  2محيط به حدود 
HNO3  پذير استامكان درصد 100با راندمان تقريبي. 

و  اوليه رنگ اثر غلظت هنتايج اين مطالعه نشان داد ك
 بر مؤثر فاكتور ميزان به كار رفته نانوتيوب كربني،

 بهترين. باشد ميجذب رنگ از محيط آبي  فرايند

بدست  دقيقه 30رنگ زمان تعادل  بجذ براي شرايط
گرم در ليتر و دوز  ميلي 24/ 45غلظت رنگ اوليه  .آمد

ليتر با حداكثر  ميلي 100گرم در  ميلي 47/75جاذب 

با توجه به نتايج  .باشد ميدرصد  27/98راندمان حدود 
هاي كربني در  گفت كه استفاده از ناتيوب توان مي

هاي آبي با بازدهي بالايي قابل  جذب رنگ از محلول
 .اجراست
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