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چکیده  
به   حاضر  حذفمطالعه  کاتیونی   بررسی  رنگ  محلول  دو  آبی  از  آلومیناي    هايانوذرهن  با هاي  با  اصلاحگاما  سطحشده   فعالماده 

آن  شد    انجام  ژل-سل  با روش  آزمایشگاه  در  نانوذره  سنترپردازد.  می از اصلاح سطح  دودسیل آنیونی    لفعاماده سطحبا  و پس  سدیم 
هاي ابهاي آبی پساز محلول  46و بازي قرمز   1اي  هاي بازي قهوهرنگعنوان یک جاذب با موفقیت براي حذف  به   )SDS(  سولفات

به نساجی  شدصنعتی  روبشی   کوب میکروس  هايتصویر  .کارگرفته  طیف   (XRD)ایکس   پرتو  پراش الگوي  ،  (SEM)الکترونی    هاي و 
که     (FTIR)یه  فور   تبدیلفروسرخ   دادند  و نشان  آن  سنتز  دنبال  نانوذره  به  است.  به  هااصلاح سطح  انجام شده  بین  درستی  وابستگی 

و زمان    شدبررسی    (RSM)پاسخ  روش سطح  اب  محلول  pH  و   ، مقدار جاذبها، غلظت اولیه رنگزمان تماس  شامل  تفاوتهاي معامل
هاي  ترتیب براي رنگگرم به  035/0و    03/0گرم بر لیتر و مقدار جاذب  میلی  6/41  و   5/27هاي  و غلظت  6برابر    pHدقیقه و    15تماس  

حذف   قدارمطالعه شد و  هاي دیگر نیز متاثیر دما و مزاحمت گونه  دست آمد.هعنوان مقادیر بهینه ببه  46و بازي قرمز   1اي  بازي قهوه
حذف    قدارکه م  شدو مشخص  دست آمد  درصد به  34/97و    12/93ب  تیترهبنه  یدر شرایط به  46و بازي قرمز    1اي  هاي بازي قهوهرنگ

 .شتکارایی بیشتري دا شده اصلاح هايهرنگ با نانوذر

 . پاسخشده، روش سطحاصلاح آلومیناينانو ، نورسنجیطیف، نساجی حذف رنگ، گاما آلومینا هايذرهنانوکلیدي:  هايهواژ
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  مقدمه
  تبدیل  بشریت  بقاي  براي  ی اساس  کالایی  به  منسوجات        
.  است  افزایش  حال  در   روزروزبه  صنعت  این  ارزش   و   است  شده
 این   در  ناپذیرجدایی  جزئی  به  امروزه  منسوجات  آمیزيرنگ

  زیادي  بسیار  نقش  پوشش  و   مد  در   رنگ.  است  شده  لبد  صنعت
  یک  این  و   دهدنمی  ترجیح  هرکسی  را  سفید  کالاهاي  و   دارد

 بیشتري   تمایل  شدهرنگ  لاهاياک  به  مردم  که  است  واقعیت
 شیرین   آب  از  درصد  20  یتقریبطور  به  نساجی  صنایع   .]1[دارند  

 مقادیر   یطورکلبه.  کنندمی   تولید  پساب  زیادي  مقدار  و   مصرف  را
  آلی   مواد  ها،کشآفت  ها،رنگ  ها، فسفات  معلق،  مواد  از  زیادي

.  ددارن  وجود  هاپساب   این  در  سنگین  فلزهاي  و   تجزیهغیرقابل
  صنایع   زیست،محیطتفاوت  م  مقررات  و   آب  کمبود  دلیلبه

  آلودگی  کاهش  براي   آب  تصفیه  پایدار  هايروش  بر   نساجی
  اندکرده  تمرکز  لیاتی مع  هايهزینه   کاهش  ، همچنین  و  هاپساب 

  با   و  طبیعت  وارد  طورمستقیمبه  نباید  صنعتی  هايپساب  .]2[
 ذخایر   ودگیلآ  جبمو  زیرا  ،شوند  ترکیب  طبیعی  هايآب   ذخایر

- به  نساجی  صنایع پساب  شوند.  می  زیرزمینی  و   سطحی  هايآب
 مواد   سایر  و   ي نساجیهارنگ   انواع  از  زیادي  مقادیر  دلیل داشتن

  ،زدوده شود  هاآلودگیاز    باید   طبیعت  به   ورود   زا  پیش  شیمیایی
 استفاده   براي  آلوده  هايآب   تصفیه  براي  لازم  هزینه  زیرا

  و   هاپساب   تصفیه  براي  لازم  هزینه  زا  تربیش  خیلی  ها،انسان
  برپایه.  است  طبیعی  هايآب  ذخایر  شدنآلوده  از  جلوگیري

هاي پساب  ي حاويهارودخانه   نزدیکی  در  که  افرادي  ،هاگزارش
دچاراهبود  ساکن  نساجی  دادن دست   از  جمله  از  مشکلاتی  ند، 

به   با.  اندشده  بویایی  حس   متصل   هم  به  هاآب  اینکه  توجه 
  این  که   شد  متصور  را   بزرگتري  تصویر  یک  توانیم  ندهست 

آب  به  نهایت  در  آلودگی   و   شودمی  منتقل  هااقیانوس  هايکل 
  نساجی  هايرنگ .]3[  کندمی  غیرممکن  آبزیان  براي  را  زندگی

  رنگ  نوع  چندین  به  خود  که  هستند  مصنوعی  هايجمله رنگ  از
.  شوندمی بنديگروه

بر  بنديگروه مثل  هايگروه  پایهساختاري    آنتراکینون،  عاملی 
و    و  نیتروزو  نیترو،   نیلی،   گوگرد،  فتالوسیانین،  آزو، - گروهغیره 

با    یعتصن  مقیاس  در  هارنگ   این  کاربرد  روش  پایهبر  بندي
  بازي (کاتیونی)  راکتیو، (آنیونی)،  اسیدي مستقیم، پراکنده، عنوان

  ولمحل رنگ نوعی  کاتیونی  هايرنگ . ]4[ شودمی  انجام غیره  و 
- گروه  هم   با   1بازي  هايبا رنگ  و   هستند  قوي  رنگ   با   آب  در

رنگکاتیونی    هايرنگ  از  استفاده  .شوندمی  بندي   ،کردنبراي 
  هايرنگ  از  شود. می  انجام  اسیدي  طیح م  یک  در  طور معمولبه

ابریشم،  کاتیونی  تولید   ،همچنین  و   پنبه  و   کاغذ  چرم،  در 
سال  .شودمی  هفاداست  افزار  درنوشت  کپی  جوهرکاغذ هاي در 

  هايرنگ  از  استفاده  مصنوعی،   الیاف  روزافزون   توسعه  با  ،اخیر
  .]5[ است یافته بسیار افزایش منسوجات رنگرزي براي کاتیونی

 هزینه کم  و  بهینه  هايروش  از  گیريبهره  با   پساب  تصفیه        
  آن   روي  بر  فراوانی  نظر  تبادل  و  بحث   که  است  موضوعاتی   از

گ کاربردهاي   افزون  آلومینا  هايذره نانو .  است  رفتهصورت  بر 
گسترده  جذب   زیستی   هاي جاذب   عنوان به توانند  می   صنعتی  در 

آلاینده بد از    یکی  نیکل  .] 6[  ند شو   استفاده   ها آلاینده  در ترین  ها 
هاي براي جلوگیري از آلودگی آب   .هاي پساب صنایع است جریان 

یون  فا زیرزمینی، جذب  از  نیکل  است   ضلابهاي  براي    .ضروري 
هاي گاما آلومیناي سنتزشده استفاده انجام این کار، از نانوجاذب

همچنین  .]7[شود  می جاذب  از   ،این  برمید  و  بور  حذف  براي 
نیز  محلول آبی  شدهبههاي    کارگیريبه  . ]8[است    کارگرفته 

امیدوارکننده  رویکرد  جدیدترین  رنگ  تصفیه  براي  نانو  فناوري 
نان است. نانوذروموااز  و  رنگ   هاهد  حذف  و  جذب  از براي  ها 

به گستردهفاضلاب  میصورت  استفاده  نانوذره شود.اي   ها اندازه 
است    100تا    1بین    هاي نانوذره  سطح  اصلاح  با .]9[نانومتر 

با  آکار  و   جدید  جاذب  یک  عنوانبه   هاآن  از  توانمی  آلومینا، مد 
  آبی  هايمحلول  از  هاآلاینده  سایر  و  رنگ  حذف  براي  بالا  بازده

- ماده سطح  با  شدهاصلاح   آلومیناينانو].  11و    10[  کرد  استفاده
  ،]12[  نساجی  فاضلاب  از  B  رودامین  رنگ  حذف  برايفعال  

1. Basic dyes
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بریلیانترنگ  زمانهم  حذف سبز  بنفش  1هاي    از   2ي بلورو 
  صنعتی  فاضلاب  از   بلو  متیلن  آلی   رنگ   حذف  ، ]13[  آبی   محلول

  ماهی   پرورش   آب  از    (MG)زسب  مالاکیت  رنگ   حذف  ]14[
و رنگ کاتیونی    3آر  زرد  آنیونی آلیزارین  هايرنگ  حذف  و ]  15[

  .کارگرفته شده استبه ]16[ 4متیلن بلو 
ژل -سل  روشآلومینا بهگاما    هايذرهنونا  ،این پژوهشدر         
این  سنتز   سطح  اصلاح  سطحکمک  به  هاذرهنانوو   فعال ماده 

آنیونی   سولفات  دودسیل  شدانجاسدیم  ویژگی م  پذیري جذب  . 
یعنی ایران    صنعت نساجی  درپرکاربرد  آن براي حذف دو رنگ  

قهوهرنگ   قرمز  و    )5BB1(   1اي  بازي  از    )6BR46(   46بازي 
  . بررسی شد ،عت نساجینصهاي پساب 

 بخش تجربی 

  ها و دستگاه مواد
خلوص  درصد  با  هاي شیمیاییو معرف واکنشگرها همه       

خریداري ك  مر تشرک از بالا، نساجی رنگ  .شدند آلمان  هاي 
قهوه قرمز  ،1  ايبازي  زرد46  بازي  بازي  باز28  ،  آبی،  ،  41  ي 
زرد اسید  17  اسیدي  آبی  و  ثابت  7ي  الوان  شرکت  همدان    از 
  تهیه شدند.  

طیف    ثبت  اندازه  هايبراي  و  جذبجذبی  دستگاه   ،گیري 
 UV/Vis SPEKOL 2000  مدل  UV/Visسنجی  طیف

و  آخت  سا ساختار  لمان  بررسی   ، سنتزشده  هايذرهنانوبراي 
دستگاه آمریکا،    ساخت  Tensor 27مدل    FTIRسنج  طیف

  و هلند  ساخت    PW 1730مدل    )XRD(  ایکسپرتو  پراش  
روبشی الکترونی   TESCANمدل    )FESEM(  میکروسکوپ 

MIRA3    چکساخت  ، همچنین  .شدکارگرفته  به  جمهوري 

1. Brilliant Green 2. Crystal Violet 3. Alizarin yellow R
4. Methylene blue 5. Basic brown 1 (BB1) 6. Basic red 46 (BR46)

ال فکوره  شرکت  ساخت  آزکتریکی  این ن  در  ایران  گستر  ما 
  . شدکارگرفته بهژوهش پ

  آلومینا  گاما هايذرهنانوسنتز 
 ژل -سل  صورتبه  آزمایشگاه  در  آلومینا  گامانانو  سنتر       
بشر   یک  به  نیتراتآلومینیم  گرم    5/22به این منظور    .دش  انجام
همزن مغناطیسی    و با   فزودها  مقطر   آب  لیترمیلی  10  حاوي  تمیز
  و   صافی  کاغذ  با  . محلولشودمخلوط    طورکاملا بهشد ت  زدههم

از طرفی  محلول  عنوانبه  و   صاف  قیف ذخیره شد.    شماره یک 
 اخل د  به)  MABTC(  برومید  مآمونیمتیل تريستیل  گرم  11/0

به    ندزهمپس از    ریخته شد و   مقطر   آب  لیترمیلی  5بشر حاوي  
  تهیه ي برا .شد شماره دو ذخیره محلول عنوانبه دقیقه 40 مدت

  99  خلوص  با   کربناتبیآمونیم    گرم  5/2  سه،  شماره  محلول
 لیتر میلی  10  و   ریخته  لیتريمیلی  50بشر    داخل یکبه    درصد

زده هم  مغناطیسی  همزن  باسپس،  .  شدافزوده    مقطر به آن  آب
تا    محلول ها،  محلول  تهیه   از  پسشد.    حل  کاملطور  بهشد 
به    ساعت   5  مدت  در  و  آهستگی  به  مدرج  بورت  با  2  شماره

  و  آرامی به  ، 3  شماره   محلول  ،شد. سپس  فزودها  1  شماره  محلول
یک    این مخلوطد.  ش  افزوده  آن  به  ساعت  24  در مدت  تدریجبه

  .شود  ایجاد  همگن  محلولی  تا  شدزده  هممغناطی  همزنبا    ساعت
 آزمایشگاه   دماي   در  ساعت   72  مدت   به   محلول  ظرف محتوي

  با   ظرف،   روي  مدت  این  در  شود،  تشکیل  ژل  تا  شد  قرارداده
پوشانده بودشد  پارافیلم    ساعت   10  مدتبه  آمدهدستبهژل  .  ه 

قرار داده شد  درجه سلسیوس    90  تا  80  دماي   با  آون  یک  داخل
از این مرحله نمونه    پسآب موجود در نمونه بخار شود.    همهتا  

با ضربهمیله شیشهیک  به کمک   ته ظرف  از  د. شجدا  زدن  اي 
روزگذشت  از    شده پسيآورمواد جمع  به مدت  یک    ساعت  5، 
سلسیوس    500  دماي   با  الکتریکی  کوره  داخل یک   قراردرجه 

ساخته   شد  داده آلومیناي  کلسینهتا  اثر  در  شکل    نشدشده  به 
 . ]17[آید بافت متخلخل در
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  آلومینا  هايذرهنانواصلاح سطح  
 در   ادهتفاس  يراب  آمدهدست بهي  آلومینا  گامانانوپودر  سطح         
دودسیل  فعالسطح  با  زداییرنگ  فرایند سدیم   سولفات آنیونی 

)1SDS(  هاي2ریشال  آلومینا  سطح  بر  آنکه  براي شد.    اصلاح 
سطح  بگیرفعال  ماده  سطح   غلظت  نباید  د،شکل   از فعال  ماده 

مورداستفاده  در  ریشال  بحرانی  غلظت  در باشد.    کمتر  محیط 
  براي  برابر  8  تا  4  بین  غلظتی  بررسی،  مورد  بهینه  شرایط

تشک  جذب  قدار م  بالابردن  سطح  ریشالیل  و  بر    هاذرهنانوها 
بحرانی   غلظت  هست.  محلول   ریشالمناسب  به  هاي مربوط 

SDS  منظوربه این   شده است.  گزارش مولار    008/0  ،در مراجع  
سدیم  گرم    4/0حاوي    محلوللیتر  میلی  20آلومینا به  نانوگرم    2

کلرید    05/0و  شد    فزودها  سولفاتدودسیل سدیم  به  نیز  گرم 
  ± 2/0محلول روي    pH  ،از این مراحل  پس شد.  فزوده  حلول ام
شد    4 بهتنظیم  هممغناطیسی  همزنبا  ساعت    7مدت  و  زده  ، 

  رویی   مایع   جامد،  هايذره  شدننشینته  و  زدنهم  از  پسشد.  
  مقطر   آب   بابار    5  شدهآلومیناي اصلاح  گاما نانو  و  شد   ریخته  دور

تهیه   شد.  هشست بهجاذب  با  ساعت    24مدت  شده  آون  داخل 
طور کامل خشک  ده شد تا بهقرار دادرجه سلسیوس    60  دماي
اري  نگهد  براي  و خشک    شدهآلومیناي اصلاح  هايذرهنانوشود.  

 .]14[ داخل ظرف دربسته منتقل شدبه 

  3روش سطح پاسخ ارنگ ب سازي فرایند حذفسازي و مدلبهینه
- و دست  هاي کاتیونیزي فرایند حذف رنگ اسنهبهی  براي        
مبه   یابی از  شده  اصلاح  يهانانوذرهبا  حذف رنگ    قداربیشترین 

در  د.  استفاده ش  4بنکن -سباک  طراحی  و روش  روش سطح پاسخ
روش شامل    ،این  ورودي  هر عاملمتغیرهاي  که  هستند  هایی 

، چهار  در این پژوهشند.  شومیبررسی    تفاوتکدام در سطوح م
همpH  ملاع زمان  تماس  زدن،  زمان    جاذب  مقدار(دقیقه)،   یا 

رنگ) محلول  از  مشخصی  حجم  براي  جاذب  غلظت    (مقدار  و 

1. Sodium dodecyl sulfate (SDS) 2. Micelle 3. Response surface method (RSM)
4. Box-Behnken designs

 ند گرفته شدهاي اصلی موثر درنظرعاملعنوان  به  (ppm)  رنگ
،  5  ، (زمان تماس)  قهیدق  60و   5/37،  15در سه سطح    و هر کدام

 ک ی  ايبرگرم    6  و   4،  2)،  هارنگ   هیغلظت اول(  ppm  55و    30
طراحی  .  شدبررسی    )pH(  6و   4،  2  ) و یقدار جاذب مصرفلیتر (م

 Designافزار نرم با آمدهدستبه هايها و بررسی نتیجهآزمایش 

Expert 12    آزمایش   29بنکن،  -طراحی باکس  پایهرد. بشانجام 
(جدول    شد  انجام  متفاوت  سطح  3  در  متغیر  4  تاثیر  بررسی  براي

1(.  
    زياسبهینه هايآزمایش

آزمایش         انجام  بهینههابراي    دو   از  هاییمحلول  سازيي 
و    30،  5(  غلظت  سه در  46بازي قرمز    و  1اي  بازي قهوهرنگ  
ppm  55(    هر از  ابتدا  داخل  به  لیتر  میلی  10  محلولتهیه شد. 
شد.بشر   آماده  منتقل  بافر  هر  با  براي  ها  محلول pH  ، pHشده 

مقدار    سپس،.  شدند   ایشواپ  متر  pHکمک دستگاه    تنظیم و با
برنانو بشر  هر  براي  لازم  داخل پیشنهادي    وزن   پایهجاذب  به 
شد.بشر ریخته  تعیین  ها  زمان  تا  همزن  نمونه  روي  شده، 

هم اشد  زده  مغناطیسی  رنگ  جذب  فرایند  محلول تا  به  ز  ها 
جدا و   از محلول  هادر ادامه نانوذرهانجام شود.    جاذب نانووسیله  

ممق جذب  با طیفباقی  حلولدار  در طول   UV/Visسنج  مانده 
اندازه  بیشینهموج   موردنظر  شد.  رنگ  - مرئیطیف  با  گیري 

موردمطالعهرنگ  فرابنفش موج    ،هاي   ي ر یگاندازه  بیشینهطول 
قهوهرنگی  جذب بازي  قرمز    1اي  هاي  بازي  ترتیب  هب(  46و 

مقایسه  نگ با  حذف ر  درصد.  شدمشخص    )نانومتر  532و    467
از افزودن نانوذره براي   پسو    پیششده  گیريازهاند  جذب  قدارم

د.  شگانه محاسبه  29هاي هر کدام از آزمایش 

 ها و بحث نتیجه
  گاما آلومینا  هايشناسایی نانوذره

سنتز    و   بررسی  براي       آلومینا  هايذرهنانوتایید  روش    گاما 
ایکس پرتو  پایه  استفاده شد.    پراش    ازهاند  هرچهشرر    بطه اربر 
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ارتفاع    نصف  دربیشینه    قله  پهنايباشد،    ترکوچک  ماده  هايذره
)1FWHM( بزرگتر است.    

 آزمایش  طراحی در شدهاستفاده هايعامل دارهايمق 1جدول 

زمان   شماره آزمایش 
pH )دقیقه(

  غلظت رنگ 
 )ppm( 

  مقدار جاذب 
 ) گرم(

1 5/37 6 55 4 
2 0/60 2 30 4 
3 0/15 4 5 4 
4 5/37 2 30 2 
5 0/15 4 55 4 
6 5/37 4 30 4 
7 5/37 4 55 6 
8 5/37 2 30 4 
9 0/60 6 30 4 
10 5/37 4 55 2 
11 5/37 2 5 4 
12 5/37 4 30 4 
13 5/37 6 5 4 
14 0/60 4 5 4 
15 5/37 4 30 4 
16 0/60 4 30 6 
17 5/37 2 55 4 
18 5/37 6 30 2 
19 5/37 2 30 6 
20 5/37 4 30 6 
21 0/60 4 30 2 
22 0/60 4 55 4 
23 5/37 452
24 5/37 4 5 6 
25 0/15 4 30 2 
26 5/37 6 30 6 
27 0/15 2 30 4 
28 0/15 6 30 4 
29 0/15 4 30 6 

1. Full-width at half-maximum (FWHM)

باید    معمولی  مواد  با  مقایسه  در  هانانوذرهقله    ، بنابراین      
باشند.  بیشتري  پهناي سنتزشده   XRD  الگوي  داشته  نمونه 

زه  در اندا  شکل  و لوزي  کج  فرمی  بلوري  ساختار  وجود  )1(شکل  
را نشان   78/66 °در حدود  2 قله شاخص با و نانومتر 52 حدود

 کند. می گاما آلومینا را ثابتنانوسنتز که  دهدمی

In
te

ns
ity

2(°) 
 هاي آلومینا سنتزشده ذرهنانو XRDالگوي  1شکل 

- سنتزشده اصلاح  گاما آلومیناينانو  FTIRطیف    2شکل         
و  اصلاحو  نشده   طیف در  .  دهدمی  اننش  را  SDSشده 

حدود مشاهده  هايقله نشده،  اصلاحآلومینا    هايذرهنانو در  شده 
1-cm  873  ا به    در حدود  و   O-Alپیوند    رتعاش کششیمربوط 
1-cm  1428  گروه خمشی  ارتعاش  به  . هستندمتیل  مربوط 

مشاهدهقله  حدودهاي  در  - بیانگر    cm  1637-1  و   1527  شده 
گروهضح کربوکسیلیک  ور  حدود    قله.  استهاي  در  cm-پهن 
پیوند    13452 کششی  ارتعاش  به  مولکول   H-Oمربوط   هاي در 

O2H  سطحی طیف   .]19و    18[  استشده  جذب    FTIRدر 
به    cm  834-1  و   632  ،590  هايقله،  SDSترکیب   مربوط 

شده در  مشاهده  قله.  ستا  –2CHارتعاش خمشی نامتقارن گروه  
پیوند    ارتعاشبیانگر    cm 1083-1حدود    و   است  C-Cکششی 

ارتعاش کششی   cm  1252-1  و   1220  حدود  هايقله به  مربوط 
مشاهده قله  . ]20[  است  S-O  پیوند حدودهاي  در  ، 1470 شده 

ارتعاش  cm  2958-1  و  2920،  2852 به  و    هايمربوط  کششی 
  .  است  –2CH وهخمشی متقارن و نامتقارن گر
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در حدود  پهن مشاهده  قله ارتعاش    cm 3465-1شده  به  مربوط 
پیوند    هاي ذرهنانو  طیف  هايقله  .]21[  است  H-OHکششی 

و  اصلاح شدت اصلاح  هايذرهنانودر طیف    SDSنشده  با  شده 
 هاي ذره نانوکنش اصلاح سطح  که برهم  شودکمتر مشاهده می 

با  گاما   سولفاتآلومینا  دودسیل  می   سدیم  تایید   قله کند.  را 
حدود  شده  مشاهده کششی  cm 1259-1در  ارتعاش  به  مربوط 
طیف    هکاست    S=Oپیوند   اصلاحنانودر  دیده آلومینا  نشده 

طیف  نمی در  و  دیده اصلاح  هايذرهنانوو    SDSشود  شده 
مفهوممی که  جذب  شود   هاي ذره نانوسطح    بر  SDSشدن  آن 

ا ،2852هاي  قلهاثر    حضور  ، ینهمچن  .ستآلومینا از سر منفی 
طیف    ،SDSطیف  در    cm  2958-1  و   2920  هاي ذرهنانودر 

بیانگر   cm  2926-1  و   2856  هاي حدودقله شده در  آلومینا اصلاح
سطح    SDSحضور   اصلاح  هايذرهنانودر   است شده  آلومینا 

نانو  یونیآن  SDSجذب    .]12[ آلومینااگبر  ا  ما  جذب    نجایدر  با 
SDS  3فعال    يهابر دانهO2Al  ک ی که در آن جاذبه الکترواستات 

اصل  يرو ین است  یمحرکه  متفاوت  ا  .است،  جذب    نیدر  مورد، 
SDS    آلومینانانوبر دو    با  گاما  الکترواستاتبرهمهر  و    کی کنش 

  . ]10 [ شودیم واپایش زیگرآب

Tr
an

sm
itt

an
ce

)1-mer (cWavenumb 
  SDSنشده و  شده و اصلاح نانوگاما آلومیناي اصلاح   FTIRهاي  طیف   2 شکل 

اصلاح  هايذرهنانو  SEM  تصویر  -3(شکل  نشده  آلومینا 
اندازهمینشان  الف)   نانو   سنتزشده  هايذره  دهد  مقیاس    در 
   .است

 الف

 ب 

 ج

 نشده هاي اصلاح ذره نانو   SEM  هاي تصویر   3شکل  
  (ج) شده هاي اصلاحو نانوذره   (ب)  SDS،  (الف) 
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تصویر-3  شکل سطح   SEM  ب  این  است  SDS  فعالماده   .
(ورقهر لایهختاه سادهند نشان  تصویر و همچنینورقهاي    ،بودن) 

  SDSبا    هاذرهنانو  است که به خاطر همین ویژگی    آنخلخل  تم
سطح   شکل  وشمیاصلاح  - اصلاح  هايذرهنانوتصویر    ج-3د. 

دهد.  ت را نشان میدودسیل سولفا  سدیمفعال  ماده سطحبا  شده  
به توجه  که  توان  تصویر میاین    با  -به  هاذرهنانوسنتز  دریافت 

و  ستی  رد گرفته  سطح  صورت  درستی به   نیز  هاذرهنانواصلاح 
است شده  بهانجام  توجه  با  است  ج-3شکل      .  که    مشخص 

  ،آلومینا با حفظ ساختار و اندازه کلی خود و همچنین  هايذرهنانو
سولفات   دودسیل  سدیم  گرفتن   موجب   هاذرهنانوح  سط  برقرار 

پساب  از  رنگ  حذف  درصد  صنعافزایش  نساجهاي    با  یتی 
است.   نشدهاصلاح  هايذره نانوشده نسبت به  اصلاح   هايذرهنانو

تصویر دستهب  هايذرهنانواندازه   در  اندازه  با    SEM  هايآمده 
، همخوانی  بود  nm   25حدوددر    کهآمده از معادله شرر  دستبه
  .اشتد

RSM روشحذف رنگ با  قدارموثر بر م  هايبررسی تاثیر عامل

 بر   موثر  متداول  هايعامل  شدهانجام  هايمطالعه  پایهبر        
، زمان تماس، مقدار جاذب و غلظت  pH شامل  رنگ حذف قدارم

 هاي (شکل  شد  بررسی  پاسخسطح بعدي  سههاي  نموداربا  رنگ  
شده براي هر رنگ  هاي پیشنهادآزموناز این که    پس .  ) 5و    4

نتیجه و  شد  ب  هايانجام  داده هآن  آمد،  بهدست  آمده دست هاي 
-نوشته شد و این برنامه بر   Design-Expert 12داخل برنامه

آمده، بهترین شرایط بهینه براي دستهب  هايها و نتیجهداده   پایه
مدستهب بیشترین  رن  قدارآوردن  با  حذف  مقدار    ترینکمگ 

-سطح  نمودار الف  -4شکل    شده را ارائه داد.لاحاص  هايذرهنانو
4زدن در سطوح مرکزي یعنی مه زمان  و مدت pHپاسخ تاثیر 
لیتر بر  بر  04/0(  گرم  غلظت  میلی  10گرم  و  جاذب  مقدار  لیتر) 

) و دماي محیط در فرایند حذف رنگ را نشان  ppm  30رنگ (
از    pHشود با افزایش مقدار  ر که مشاهده میوطدهد. همانمی

تا   به  8صفر  رنگ  حذف  پیدا درصد  افزایش  طورچشمگیري 
از   پسچون  ،است 6براي این فرایند   pHن تریاسبکند و منمی

مقدار می  ،این  پیدا  کاهش  رنگ  حذف  همچنیندرصد  و   ، کند 
م کمترین    قداربیشترین  در  رنگ  صورت هم  مدتحذف  زدن 

ک است  همگرفته  مدت  افزایش  با  شیب  ه  با  حذف  درصد  زدن 
می پیدا  کاهش  بنابرملایمی  حذف    ، یناکند.   برپایه بیشترین 

دقیقه   15زدن حدود  و مدت هم  6حدود    pHدر    ف،ال-4شکل  
تاثیر  سطح  نمودارب  -4شکل    .است دوز    pHپاسخ  مقدار  و 

هم زمان  مدت  مرکزي  سطوح  در  (جاذب  و    5/37زدن  دقیقه) 
(  غلظت میppm  30رنگ  نشان  را  محیط  دماي  و  دهد.  ) 
تاثیر بسزایی در کارایی فرایند   pHطور که گفته شده بود  همان

در ح دارد.  پاسخ بهس  نمودار سه بعدي  ذف رنگ  آمده دستطح 
 8تا    1از    pH. با افزایش  شوددیده میطورکامل  نیز این تاثیر به

افزایش صورت صعودي  به  چشمگیريطور  درصد حذف رنگ به
کند. در مقابل، تاثیر افزایش درصد حذف رنگ با افزایش می پیدا

مقدار   از  جاذب  ت  2مقدار  لیتر  بر  لیتر  6ا  گرم  بر  شیب    گرم  با 
پیداخیلی ملا افزایش  درصد    یمی  بر  تاثیر کمی  که  است  کرده 

است.   گذاشته  رنگ  بیشترین  -4شکل    برپایهحذف   درصد ب 
مقدار ته که با افزایش  صورت گرف  6حوالی    pHحذف رنگ در  

pH    ،درصد حذف رنگ شروع به کاهش کرده است و همچنین
رت صو  6دوز جاذب حدود  حذف رنگ در مقدار    مقداربیشترین  

گرفته است. هر چند مقدار تاثیر جاذب با شیب ملایم انجام شده  
غلظت   pHتاثیر    ،پاسخسطح  نمودارج  -4شکل    است. مقدار  و 

در سطوح مر را  زمان همرنگ  مقدار    5/37زدن (کزي  و  دقیقه) 
  درصدلیتر) و دماي محیط، براي  میلی  10گرم بر    04/0جاذب (

و کاهش غلظت رنگ    pH. با افزایش  دهدشان میحذف رنگ ن
می  درصدین  بیشتر صورت  رنگ  افزایش  حذف  با  ولی  گیرد 

به رنگ  حذف  درصد  رنگ  کاهش   چشمگیريطور  غلظت 
دمی بر  کمی  تاثیر  و  بیشترین یابد  همچنین،  دارد.  حذف  رصد 

از آن شروع    پسگیرد و  صورت می  6  برابر  pHمیزان حذف تا  
بهترین شرا-4شکل  یهپابرکند.  به کاهش می بیشترین ج  و  یط 

هاي بالا حدود    pHحذف در مقادیر غلظت رنگ پایین و    درصد
    است. 6
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  و  ه 
و   pH  زدن (الف)، و مدت هم   pHاز   یعنوان تابع به   1اي  بازي قهوه مربوط به حذف رنگ    يها دارمو ن   سطح پاسخ   ي سه بعد نمودارهاي    4شکل  

 زدن و غلظت رنگ (ه) و غلظت رنگ و مقدار جاذب (و)مدت هم   زدن و مقدار جاذب (د)، (ج)، مدت هم   رنگ  غلظت و   pHمقدار جاذب (ب)،  
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 و  ه 
و   pH(الف)،   زدنهمو مدت زمان   pHاز  یعنوان تابعبه 46بازي قرمز مربوط به حذف رنگ  پاسخسطح يسه بعدنمودارهاي  5شکل 

 (ه) و غلظت رنگ و مقدار جاذب (و) زدن و غلظت رنگت هم(د)، مدزدن و مقدار جاذبمدت هم (ج)،غلظت رنگو  pH(ب)، مقدار جاذب
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ذب زدن و مقدار جاتاثیر مدت هم  ،پاسخسطح  نمودارد  -4شکل  
سطوح   در  رنگرا  غلظت  و    6برابر    pH  و   ppm   30مرکزي 

  ینبرپایه ادهد.  نشان می  ،حذف رنگ   درصددماي محیط براي  
نیز افزایش دوز جاذب، درصد حذف رنگ    زایش مقدارشکل با اف

گیرد.  یابد ولی این میزان افزایش با شیب ملایمی صورت میمی
میشب  ،دقیقه  20تا    15زدن حدود  همچنین، مدت هم  قدار ترین 

را نشان می بیشترین محذف رنگ   برپایه حذف رنگ    قداردهد. 
ب  جاذ  دوز  قدارو م  دقیقه  15زدن حدود  د در مدت هم-4شکل  

بر    06/0 میمیلی  10گرم  انجام    نموداره  -4شکل  شود.  لیتر 
هم مدت  تاثیر  پاسخ  سطوح  سطح  در  را  رنگ  غلظت  و  زدن 

ر لیتر و دماي محیط  گرم ب  4ذب  و مقدار جا  4  برابر  pHمرکزي  
می نشان  رنگ  حذف  کاهش    ،شکلاین    برپایهدهد.  براي  با 

ش با افزای  بد و همچنین،یاحذف رنگ افزایش می   درصدغلظت  
یابد. در نهایت این  حذف رنگ افزایش می  زدن درصدمدت هم

می صورت  ملایمی  شیب  با  شکل  تغییرها    نمودارو  - 4گیرد. 
  4برابر    pHدر  رنگ و مقدار دوز جاذب  سطح پاسخ تاثیر غلظت  

دهد.  دقیقه و در دماي محیط را نشان می  5/37زدن  و مدت هم
افزا  ،شکل  برپایه مقداربا  د  یش  نیز جاذب،  رنگ  حذف  رصد 

یابد و همچنین، با کاهش غلظت رنگ درصد حذف  افزایش می
 درصد بیشترین    ،شکل  برپایه این  ،یابد. بنابراینرنگ افزایش می

گرم بر لیتر و غلظت رنگ حوالی    6مقدار جاذب  نگ در  حذف ر
ppm 30 .صورت گرفته است  
  در زدن همو مدت  pHپاسخ تاثیر سطح نمودارالف -5شکل      

  ،لیتر)میلی  10گرم بر  04/0(  تریگرم بر ل  4  سطوح مرکزي یعنی
) و دماي محیط در  ppm30غلظت رنگ (  مقدارمقدار جاذب و  

، درصد  pHدهد. با افزایش مقدار  حذف رنگ را نشان میفرایند  
به رنگ  چشمگیريحذف  می  طور  پیدا   برپایه کند.  افزایش 

ای  pHترین  مناسب  هايمشاهده فرایبراي  چون   ،است  6ند  ن 
می  پس پیدا  کاهش  رنگ  حذف  درصد  مقدار  این  کند.  از 

زدن  کمترین مدت هم حذف رنگ در درصدبیشترین م ،همچنین
هم مدت  افزایش  با  و  است  گرفته  با  صورت  حذف  درصد  زدن 

می پیدا  کاهش  ملایمی  بنابرشیب   درصد بیشترین    ،یناکند. 
- دقیقه به  15ود  زدن حدو مدت هم  6حدود    pHحذف رنگ در 

  آید.دست می
و مقدار دوز جاذب    pHپاسخ تاثیر  سطح  نمودارب  -5شکل        

هم مدت  مرکزي  سطوح  (در  رنگ    5/37زدن  غلظت  و  دقیقه) 
)ppm  30در نمودار سه بعدي  دهد.  ) و دماي محیط را نشان می

به پاسخ  در  تاثیpH که    شوددیده می  طورکاملسطح  ر بسزایی 
درصد    6تا    1از    pHذف رنگ دارد. با افزایش  کارایی فرایند ح
به رنگ  پیدا بهچشمگیري  طور  حذف  افزایش  صعودي  صورت 

مقدار جمی افزایش  با  درصد حذف رنگ  مقابل،  در  از کند.  اذب 
تا    2مقدار   لیتر  بر  ملایمی   6گرم  خیلی  شیب  با  لیتر  بر  گرم 

تاثیر و  است  کرده  پیدا  رنگ   افزایش  حذف  درصد  بر  کمی 
بنابراین  گذاشته در  حذ  درصدبیشترین    ،است.  رنگ   pHف 
درصد حذف رنگ   pHصورت گرفته و با افزایش مقدار  5حوالی 

رنگ در   بیشترین حذف  ،شروع به کاهش کرده است. همچنین
مقدار تاثیر    کهصورت گرفته است. هرچند  5مقدار جاذب حدود  

ا شده  انجام  ملایم  شیب  با  شکل  جاذب    نمودارج  -5ست. 
را در سطوح    (ppm)و مقدار غلظت رنگ    pHتاثیر    پاسخسطح

گرم    04/0دقیقه) و مقدار جاذب (    5/37زدن (مرکزي زمان هم
حذف  میلی  10بر   براي  محیط،  دماي  و  نشان  لیتر)  را  رنگ 
افزایش  می با  بیشترین    pHدهد.   درصد و کاهش غلظت رنگ 

درصد   ،فزایش غلظت رنگگیرد ولی با احذف رنگ صورت می 
رن بهحذف  وکاهش می  چشمگیريطور  گ  بر    یابد  کمی  تاثیر 

 5  درصد حذف دارد. درصد حذف رنگ با افزایش غلظت رنگ از
حدود و    ppm   30تا  نکرده  تغیري  آن  پسهیچ  به    از  شروع 

حذف تا    درصبیشترین    ،کاهش تدریجی کرده است. همچنین
pH    می  6برابر و  صورت  آ  پس گیرد  کاهش  از  به  شروع  ن 
حذف  درصدبهترین شرایط و بیشترین ج -5شکل یهبرپاکند. می

  . است 6حدود  يهاي بالا pHدر مقادیر غلظت رنگ پایین و 
تاثیر مدت همسطح  نمودارد  -5شکل          مقدار  پاسخ  و  زدن 

  6 برابر  pHو   ppm  30جاذب را در سطوح مرکزي غلظت رنگ
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طور  دهد. همانرنگ نشان میو دماي محیط براي فرایند حذف  
میک مشاهده  مقداره  افزایش  با  حذف   شود  درصد  جاذب،  دوز 

می  افزایش  بیشترین رنگ  است.  ملایم  افزایش  شیب  ولی  یابد 
در  درصد رنگ  هم  حذف  حدود  مدت  و    15زدن    مقدار دقیقه 

بر    05/0جاذب   میمیلی  10گرم  انجام  شکللیتر  ه  -5شود. 
وح  زدن و غلظت رنگ را در سطهم پاسخ تاثیر مدتسطح نمودار

جاذب    4برابر    pHمرکزي   دوز  مقدار  دماي   4و  و  لیتر  بر  گرم 
می نشان  رنگ  حذف  براي  این  دهد.  محیط  با    ،شکلبرپایه 

می افزایش  رنگ  حذف  غلظت  مدت یاکاهش  افزایش  با  و  بد 
  یابد.  زدن درصد حذف رنگ افزایش می هم

تاثیر غلظت رنگ و مقدار  پاسخ سطح نمودار و نیز-5شکل        
هم  4برابر    pH  در جاذب  دوز   مدت  در    5/37  زدنو  و  دقیقه 

ایش مقدار  با افز  ،شکلبرپایه این  دهد.  دماي محیط را نشان می
رنگ  حذف  درصد  می  جاذب،  غلظت  یابافزایش  کاهش  با  و  د 

می افزایش  رنگ  حذف  درصد  بنابراینرنگ  این    ، یابد.  برپایه 
بر لیتر گرم    6ذف رنگ در مقدار جاذب  بیشترین میزان ح  ،شکل

صورت گرفته است. ppm 30و غلظت رنگ حوالی 
  ANOVA هايولدبررسی ج

بررسی           مدل،    مقداربراي  یک  جدول  کفایت  در 
ANOVA  هايراباید مقد  P  را بررسی   1برازشنبودو  مدل    رايب

مقدار   از    مدلبراي    pکرد.  کوچکتر  درصد    05/0باید  تا  باشد 
طراحیاطمین مدل  بالاي  ان  ب  رصدد  95شده  بتوان  که    ه باشد 
این مدلدستهب  هاينتیجه در  کرد.  استناد  مقدار  آمده    pسازي 
رنگ    مدلبراي   قرمز براي  با    46  بازي  براي   0002/0برابر  و 
قهوهبرنگ   با    1اي  ازي  نشان  بود  0001/0برابر  دهنده که 

درصد   99/99و  46 بازي قرمزبراي رنگ درصد  98/99 اطمینان
  . ) 3و  2 هاي(جدول بود 1اي وهبازي قهبراي رنگ 

1. Lack of fit

 46 رنگ بازي قرمز ANOVAجدول  2ول جد

 Fمقدار  pمقدار 
میانگین  

ها مربع
درجه آزادي 

 )df ( 
جمع  

 ها مربع
منبع

0002 /0 مدل  72/5700 14 19/407  820/7
0001 /0   < 860/80  50/4210  1 50/4210 A )pH(

6865 /0 170/0  84/8 1 84/8 B  (زمان) 
0933 /0 240/3  83/168 1 83/168 C   ب) (مقدار جاذ
3765 /0 834/0  43/43 1 43/43 D   (مقدار رنگ)
3163 /0 080/1  25/65 1 25/56 AB

6457 /0 221/0  49/11 1 49/11 AC

1456 /0 370/2  65/123 1 65/123 AD

8676 /0 902/0  50/1 1 50/1 BC

7531 /0 310/0  36/5 1 36/5 BD

2766 /0 028/1  75/66 1 57/66 CD

0025 /0 057/13  65/706 1 65/706 A²

4667 /0 605/0  15/29 1 15/29 B²

0558 /0 035/4  46/226 1 46/226 C²

1493 /0 033/2  26/121 1 26/121 D²

مانده باقی  98/728 14 07/52
0593 /0 نبود برازش  65/678 10 86/67  390/5

خالص   خطاي  33/50 4 58/12
ع مجمو 71/6429 28

مورد           به  برازشنبوددر  مدل  یا  یک  توانایی  عدم  عبارتی 
براي  طراحی مقدهمخوانی  شده  گویندارهابا  را  تجربی  باید    ،ي 

برابر   46  بازي قرمزباشد که براي رنگ    05/0بزرگتر از    pقدار  م
رنگ    0593/0با   براي  قهوهو  با 1اي  بازي  -هب  0563/0  برابر 

پذیرش    هگستر در  که    آمددست نتیجه  پایهبرت.  اسقابل   ها این 
ها بر  عاملدر بین سایر  را  بیشترین تاثیر    pHتوان فهمید که  می

  .شته استدرصد حذف رنگ دا
 بازي قرمز  رنگ حذف  شده براي  شرایط بهینهبرپایه برنامه        
، مقدار دوز  88/5  برابر با  pHدقیقه،    15زدن  مدت زمان هم  ،46

  ppmمقدار غلظت رنگ برابر با گرم بر لیتر و  5/3جاذب برابر با 
این  بودند    44/41 در  رنگ  حذف  درصد  براي  برنامه  تخمین  و 
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صورت  درصد بود. با انجام آزمایش حذف رنگ به  32/99شرایط  
رنگ   حذف  درصد  شرایط  این  در  ب  34/79عملی  دست هدرصد 

  آمد.

 1اي رنگ بازي قهوه ANOVAجدول  3جدول 

 Fمقدار  pمقدار 
میانگین  

ها مربع
درجه آزادي 

 )df ( 
جمع  

 ها مربع
منبع

مدل  94/3411 14 71/243  40/9 >   0/ 0001
0001 /0   < 86/94  18/2460 1 18/2460 A )pH(

8045 /0 0636 /0  65/1 1 65/1 B  (زمان) 
0139 /0 09/7 77/204 1 77/204 C   (مقدار جاذب)
8291 /0 0484 /0  25/1 1 25/1 D   (مقدار رنگ)
0580 /0 26/4 57/110 1 57/110 AB

5306 /0 4136 /0  73/10 1 73/10 AC

0746 /0 71/3 24/96 1 24/96 AD

8419 /0 0413 /0  07/1 1 07/1 BC

5256 /0 4237 /0  99/10 1 99/10 BD

1109 /0 90/2 08/75 1 08/75 CD

0028 /0 10/13  67/339 1 67/339 A²

5059 /0 4661 /0  09/12 1 09/12 B²

5459 /0 3138 /0  94/9 1 94/9 C²

0228 /0 54/6 64/169 1 64/169 D²

مانده باقی  09/363 14 93/25
0563 /0 نبود برازش  74/339 10 87/33 56/5

خطاي خالص  35/24 4 09/6
مجموع  02/3775 28

بهینه         شرایط  برنامه  بازي رنگ  حذف  براي  شده  برپایه 
زمان هم، مد1اي  قهوه دوز   pH=  6دقیقه،    15زدن  ت  مقدار   ،

و  بودند    ppm  50/27  گرم بر لیتر و مقدار غلظت رنگ  3جاذب  
ر حذف  پیشدرصد  انجام    29/93شده  بینینگ  با  بود.  درصد 

حذ در  عملی  رنگ  حذف   ددرص  آمدهدستبهبهینه  شرایط  ف 

که  آدست  بهدرصد    12/93رنگ   با   تفاوتمد  کمی  بسیار 
  برنامه دارد. بینی پیش
بهترین           بهینه،  معرفی    6براي حذف رنگ    pHدر شرایط 

هاي بالاتر از pHشد. براي اطمینان از این که درصد حذف در  
یابد، آزمایش حذف رنگ در شرایط بهینه و تنها افزایش نمی  6

  pH در 1اي تکرار شد. حذف رنگ بازي قهوه  pHبا تغییر مقدار
- هب  درصد  93/67  ، 8با    برابر  pH  و در  درصد  09/76  ، 7با    برابر

قرمز   بازي  رنگ  براي  آمد.  در  ،46دست  رنگ  هاي  pH  حذف 
با   با   ترتیببه  8و    7برابر  دست  هب  درصد  93/88و    38/90  برابر 

این مقد  آمد کاهنشان  هاراکه  با دهنده    افزایش  ش حذف رنگ 
pH  است 6از .  

  بررسی شرایط بهینه در نمونه حقیقی 
 حذف   در  شدهاصلاح  هايذرهنانو  یکارای  از  ناطمینا  براي        
شهري)    حقیقی  نمونه  از  رنگ   مقدار   محاسبه  ،همچنین  و(آب 

  به   اقدام  حقیقی،  نمونه   در   رنگ  هر  حذف  درصد  تغییرهاي
 نمونه   در  آمدهدستبه  نهبهی  شرایط  در  رنگ  هر  حذف  بررسی
بر  . شد  حقیقی نمونه  مواد و عناصر موجود در    پایهنمونه حقیقی 

درصد حذف رنگ در شرایط بهینه  یشگاه تهیه شد. عی در آزماواق
دست  هب  درصد  28/90  ،1اي  بازي قهوهنمونه حقیقی براي رنگ  

درصد حذف رنگ در شرایط بهینه نمونه حقیقی    ،آمد. همچنین
  هايگونه  دست آمد.هب درصد  95/96  ،46  زي قرمزبابراي رنگ  

 و   آهن  نیتریت،  و   شامل نیتراتموجود در نمونه حقیقی  شیمیایی  
  و   کلسیم  فلورید،  کلرید،  فسفات،  سولفات،  معلق،  جامدات  منگنز،
 .بودناچیز  عناصر و سایر سدیم

  حذف رنگ  مقداردر  دماتاثیر بررسی 
رصد حذف رنگ در شرایط بر د   آوردن تاثیر دمادست ه براي ب         

جه در  80و   60، 50، 40،  30، 20، 10، 5در  متفاوت هاي بهینه، دما 
تا  سلسیوس   شد  بررسی  بهینه  شرایط  این   مقدار در  در  دما  تاثیر 

معین   نتیجه   .شود شرایط  به  توجه   ،) 6(شکل    آمده دست به   هاي با 
دما  عنوان دماي بهینه انتخاب شد. این به  س درجه سلسیو  20 دماي 
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است  متداولی  دماي  که  است  مهم  هم  جهت  این  آن  از  ایجاد   و 
  ارد.ي زیادي ندآسان و نیاز به زمان و انرژ 

ذب 
د ج

رص
 د

 دما (درجه سلسیوس) 
46و بازي قرمز    1اي  هاي بازي قهوه تاثیر دما بر مقدار حذف رنگ   6شکل    

  نشدهذره اصلاحنانوبررسی شرایط بهینه با استفاده از 
درصد   بر  هاذره نانوآوردن تاثیر اصلاح سطح  تدسهبراي ب        

شرایط بهینه استفاده نشده در  حاصلا  هايذرهنانوحذف رنگ، از  
در شرایط بهینه  ها  عامل  همه  دارهايداشتن مقشد. با ثابت نگه

از استفاده  رنگ    مقدار  ،نشدهاصلاح  هايذرهنانو  و  بازي  حذف 
قرمز    1اي  قهوه بازي  ت  46و    درصد  67/20و    97/41رتیب  به 

  هايدست آمده و مقایسه آن با نتیجهبه  هاينتیجه.  دست آمدهب
براي  آمددستبه به  ذره اصلاحنانوه  اهمیت اصلاح    روشنیشده 

ذره  نانوذره سنتزشده و تاثیر بسیار زیاد آن در کارایی  نانوسطح  
دهد.  ر حذف رنگ را نشان مید

در    ي متفاوتهانو یو  هارنگ  مزاحمت سایر  مقداری تاثیر  بررس
    مطالعه هاي موردحذف رنگ

رو   رايب        کارایی  پیشنهاديمطالعه  رنگ   ش  حذف  هاي  در 
قهوه  قرمز    1اي  بازي  بازي  حضور  46و  در  پیشنهادي  روش   ،

.  شداحتمالی مطالعه    پرکاربرد هاي  هاي دیگر و یون برخی از رنگ 
رنگ موردمطالعه به    درصد در کاهش حذف 5تاثیر بیش از    مقدار

شد.   درنظرگرفته  مزاحمت  این  معنی  غلظت    ،بررسیدر  مقدار 
با    و درنظرگرفته شد    ppm  5و برابر  بت  ثا  دمطالعههاي مور رنگ 
رنگ    تغییر غلظت  یون  مقدار  رنگ  مقدارمزاحم،  و  در    حذف 

مزاحمح مقدار  این  نتیجه به   ضور  آمد.  در    آمده دست به   هايدست 
یا  ت. غلظت مشخص آورده شده اس   4جدول   براي هر یون  شده 

تغییر    موجبدهنده غلظتی است که بیشتر از آن مقدار  رنگ نشان 
  شود. درصد در حذف رنگ اصلی می   5از  بیش

  هاي موردمطالعه ها در حذف رنگ ها و یون برخی رنگ   مزاحمت   4جدول  

 گونه مزاحم
 آنالیت موردمطالعه

  46رنگ بازي قرمز    1اي  رنگ بازي قهوه 
 50 40 41رنگ بازي آبی  
 50 30 28رنگ بازي زرد  

 50-  1رنگ بازي قهوه اي  
- 40 46قرمز رنگ بازي  

 100 100 17رنگ اسید زرد 
 100 100 7رنگ اسید آبی  

+Na 600 300 
2+, Mg2 +Ca900 100 

3+Fe900 300 
+K250 200 

  جاذب  با نگحذف ر ظرفیت بیشینه بررسی
رنگ  مط  رايب         جذب  ظرفیت  از    با العه  مشخصی  مقدار 

اصلاح نانوآلومیناي  جاذب  جاذب  توانایی  یا  حذف شده  در 
موردمطالعه،رنگ در  هاي  بهینه  آزمایش  براي ارائه  شرایط  شده 

بار مطالعه  هر  در  انجام شد.  آنالیت  تغییر غلظت  با  و    هر رنگ 
  عه در مطالو    گرم جاذب  15/0مقدار    1اي  حذف رنگ بازي قهوه

قرمز   بازي  جاذب  175/0  مقدار  1رنگ  لیتر میلی  50در    گرم 
  افزوده  ppm  60  تا  5بین    از آنالیت  آنالیت حاوي مقدار متغیري

و در شرایط   هاي نساجی)ه غلظت رنگ موجود در پساب گستر(
رنگ    مقداربهینه   جذب  یا  رنگ  محا  باحذف  شد.   سبهجاذب 
آورده شده است.  5در شکل  هانتیجه
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گ 
ب رن

 جذ
صد

در

 ) ppm( غلظت رنگ 
ر  از جاذب د مقدار حذف رنگ با مقدار مشخصی 7شکل 

  هاي متفاوت رنگ غلظت

  گیري نتیجه
سنتز و با سورفکتانت سدیم دودسیل  گاما آلومینا  هايذرهنانو        

به  (SDS)سولفات   و  و  اصلاح  جدید  جاذب  یک  کارآمد عنوان 
 46  بازي قرمزو    1اي  بازي قهوه  کاتیونی  هايبراي حذف رنگ 

پساب آبی  محلول  شدهاز  استفاده  صنعتی  سطح   .اي   اصلاح 
ساختار  ایجاد تخلخل در    موجبطور کامل انجام و  به  هاذرهنانو
افزایش درصد حذف رنگ شد.   موجبکه این کار  شد    هاذرهنانو

رایط  ش  آزمون انجام    ،شده و همچنینهاي طراحیآزمایشانجام  
-نشان  درصد  90هاي بالاي  آمدن درصد حذف دستهبهینه و ب

درستی سنتز   بود.    و اصلاح  ايهذرهنانودهنده  آن  برپایه  سطح 
از روش  دستهب  هايجهنتی   بنکن-باکسطراحی  و    RSMآمده 

م بیشترین  به  دستیابی  کمتری  قداربراي  با  رنگ  مقدار حذف  ن 

بهینه .  شدبررسی    موثرهاي  عامل  دارهايمق  ،ذرهنانو شرایط 
برابر با  محلول    pH،  دقیقه  15ها، زمان تماس  براي حذف رنگ

اول6 غلظت  لیترمیلی  6/41و    5/27یه  ،  بر  براي به  گرم  ترتیب 
  035/0  و 030/0جاذب    مقدار،  46  بازي قرمزو    1اي  بازي قهوه

معرفی شد.   46  بازي قرمزو    1اي  بازي قهوهترتیب براي  بهگرم  
 34/97و    12/93آمده در شرایط بهینه  ستدحذف رنگ به  قدارم

  46  مزبازي قرو    1اي  بازي قهوههاي  ترتیب براي رنگ به  درصد
آمدهب نشا  دست  اصلاحنکه  نانوذره  موثربودن  در دهنده  شده 

رنگ پسابحذف  از  موردمطالعه  کاتیونی  صنعت هاي  هاي 
است سایر.  نساجی  رنگرنگ  بررسی  مانند  نساجی  هاي  هاي 

  حذف رنگ  قدارمهاي کاتیونی و بررسی  همراه رنگاسیدي به  
رنگ این  حضور  انتخ نشان  هادر  عملدهنده   دنکرابی 

رنگ اصلاح  هايذرهنانو حذف  براي  کاتیونی  شده  . استهاي 
احتمال   رنگبررسی  یونمزاحمت  و  مها  در  دیگر    تفاوتهاي 

رنگ قهوههاي  حذف  قرمزو    1اي  بازي    درستینیز    46  بازي 
نتیجه ثابت  این  را  در    قدارمگیري  اندازهبراي  .  کردگیري  رنگ 

حذف    قدارد که ممشخص ش  ،جینورسنطیفروش    باها  لمحلو
باشده  ذره اصلاحنانورنگ با   به  نشده  ذره اصلاحنانو  در مقایسه 
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Abstract: The present study deals with the removal of two cationic dyes from aqueos 
solutions by surfactant-modified gamma alumina nanoparticles. The nanoparticles were 
synthesized by sol-gel method and after modifying with sodium dodecyl sulfate (SDS), 
an anionic surfactant, had been successfully performed to remove basic brown 1 (BB1) 
and basic red 46 (BR46) from textile industrial effluents. The SEM images, FTIR 
spectra, and XRD patterns showed a successful synthesis of the nanoparticles followed 
by surface modification. The relationships between different condition factors (contact 
time, concentration of dyes, amount of adsorbent, and pH) were investigated by 
response surface methodology (RSM). The optimal conditions were determined to be a 
contact time of 15 minutes, pH of 6, initial concentrations of 27.5 mg/l and 41.6 mg/l 
for BB1 and BR46, respectively; and adsorbent doses of 0.030g and 0.035 g for BB1and 
BR46, respectively. The effect of other parameters including temperature and 
interfering species on the removal of dyes were also investigated and the dye removal 
obtained under optimal conditions were 93.12% for BB1 and 97.34% for BR46. The 
obtained results showed that the removal of dye with modified nanoparticles was better 
than unmodified nanoparticles. 

Keywords: Gamma alumina nanoparticles, Textile dye removal, Spectrophotometry, 
Modified nano-alumina, Response surface method. 
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