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( بهه هرهراه پراکسهيد    MWCNTsهاي کربنی چنددیواره ) راکتيو با ساختارهاي مختلف با استفاده از نانو لوله مواد رنگزاي حذف تحقيقدر این 
( pH، نره  و  ماده رنگهزا  )غلظت اوليه فرآیند عواملترین  ابنفش مورد بررسی قرار گرفت. سرعت جذب تحت مهمفر پرتوهيدروژن در حضور 

 ههاي کربنهی   رنگزا با مقهدار بهينهه نهانو لولهه    ماده با افزایش غلظت  که نشان داد سنج طيفتوسط دستگاه  ماده رنگزا بررسی شد. نتایج جذب
g/l 0.2  4و=pH  تدریج کاهش  ش مقدار نر  درصد رنگبري بهبصورت محسوسی کاهش یافته است. هرچنين با افزای زارنگماده ميزان حذف

و توليهد آیینهده    زارنگه ماده ابنفش باعث تخریب فرنشان داد حضور پراکسيد هيدروژن در برابر اشعه  CODیافته است. نتایج مربوط به حذف 
دل ایزوترم جذب ینه  ميهور مبابقهت    رنگزاي راکتيو با م مواد دست آمده براي اینهاي به نشان داد که داده R2گردد. نتایج ثابت تصحيح  می

 کند.  انتخابی باتوجه به ثابت تصحيح آنها از مدل شبه مرتبه دوم پيروي می مواد رنگزاي خوبی دارد. علاوه بر این، سينتي  جذب
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In this study, decoloration of reactive dyes with different structures has been discussed by using Multiwalled Carbon Nanotubes 

(MWCNTs) and hydrogen peroxide under UV radiation. Adsorption rate was investigated under various parameters (initial dye 

concentration, salt and pH). The dye removal results has been significantly decreased by increasing of dye concentration with 

the optimal value of carbon nanotubes (0.2 g/l) and pH=4. Also, by raising the salt dosage, the dye removal is gradually 

reduced. The COD removal results indicated that the hydrogen peroxide under UV radiation causes degradation color and 

producing pollutant. The results of coefficient constant R2 showed that the dye adsorption of this reactive dyes were correlated 

reasonably well by Langmuir isotherm. Moreover, the kinetic of this dyes according to their coefficient constant followed the 

second-order pseudo model. J. Color Sci. Tech. 10(2016), 97-106©. Institute for Color Science and Technology. 
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 ـ مقدمه1
 صهنعت مههم در بيشهتر کشورهاسهت کهه حهدود      صنعت نساجی یه   

ليتر آب براي هر کيلوگرم پارچه مصرف کرده و اثر مخربهی بهر    60-45

پساب رنگرزي بسيار پيچيده و حاوي طيف وسهيعی از  [. 1، 2آن دارد ]

ههها،  کننههده پههراکنشکرکههی م ههل انههوا    مههواد رنگههزا و سههایر مههواد 

فلهزات   هها و گهاهی  لياییها، اسيدها، قيها، کریرها، نر کننده یکنواخت

ترین این مواد شيريایی مواد رنگزا هستند که برجسته .باشدسنگين می

زیست با رنگين نرهودن پسهاب نهرن     بر محيط علاوه بر تأثير شيريایی

اکسيژن محلهول در آب   کاهش زیبایی، با کم کردن انتقال نور و کاهش

 [.2اند ]شدهها  توسنتز مانعی جهت رشد ارگانيزموبا جلوگيري از عرل ف

شهوند:   هاي رنگبري پساب به سهه دسهته اصهلی تقسهيم مهی     روش

 جههذب  فرآینههدههها  . در بههين ایههن روشزیسههتیفيزیکههی، شههيريایی و 

عنوان ی  روش ساده و با هزینه پایين می تواند براي رنگبري پساب ه ب

 4] هاي شيريایی و فيزیکی رایج مورد اسهتفاده قهرار گيهرد    بجاي روش

هاي حلقوي تو خالی متشکل  ، ساختار(CNTs)هاي کربنی  نانو لوله[. 1،

توانند به شکل ت  یا چند جداره آرایش  هاي کربن هستند که می از اتم

یابند و داراي سبح ویژه بسيار بهای، خهواف فلهزي یها شهبه رسهانایی،       

 CNTنفوذپذیري زیاد و پایداري حرارتهی و مکهانيکی خهوبی هسهتند.     

ههاي آب شهامل بهاکتري، ویهروس،       یبا هره انهوا  آلهودگی  تواند تقر می

شهامل   CNTطور کلهی،  [. به5، 6ترکيبات آلی و کدورت را حذف کند ]

طبيعهت   سهبب اسهت کهه    COOH–و  OH ،-C=O–ههاي عهاملی    گروه

ههاي    لکهول وهاي جهاذب م   توانند به عنوان مکان آبدوست آن شده و می

 .]7[عرل کنند  زارنگماده 

طور گسترده براي حذف ه عنوان ی  جاذب موثر به ب کربن فعال

مختلف اسهيدي، مسهتقيم، بازیه ، راکتيهو و      هاي دستهاز  زارنگمواد 

دیسپرس استفاده شده است. ترکيب کربن فعال به هرهراه پراکسهيد   

رنگبري را بهبود بخشيده اسهت   فرآیندطور قابل توجهی هيدروژن به

پسهههاب رنگهههی توسهههط  و هرکهههارانش رنگبهههري 1[. سهههانتوز8، 9]

اکسيداسيون با پراکسيد هيدروژن، در حضور کربن فعهال بهه عنهوان    

کاتاليزور را مبالعه کردنهد. در ایهن مبالعهه ترکيهب کهربن فعهال بها        

طهور قابهل تهوجهی بهبهود      رنگبهري را بهه   فرآینهد پراکسيد هيدروژن 

بخشيده است، چون کربن فعال باعث تجزیه پراکسهيد هيهدروژن بهه    

 .]9[شود يدروکسيل بسيار فعال میرادیکال ه

( و MBکاتيونی )آبی متيلن  زايرنگمواد و هرکارانش جذب  2ون 

را بررسهی کردنهد. نتهایج     MWCNTs( توسهط  Acid Red 83اسهيدي ) 

رنگهزا  مهاده  از هر دو  mg/l 10حاصله نشان داد در غلظت اوليه یکسان 

مهاده  درصهد حهذف    75و  AR83زاي گه رنماده درصد حذف  55حدود 

مربوط  ترکيباتصورت گرفت که به ساختار شيريایی این  MBرنگزاي 

 . ]7[است 

                                                                 
1- Santus 

2- Wang 

را بها   زارنگه مواد محرودي در تحقيقی اوزوناسيون فتوکاتاليستی 

بررسی کرده است. نتهایج   MWCNTsهاي کربنی چنددیواره   نانو لوله

حهذف بهایتري    MWCNTsنشان داد اوزوناسهيون فتوکاتاليسهتی بها    

  .]10[دارد  O3/MWCNTو  UV/O3نسبت به 

ایش ماده رنگهزاي  اي اکس خواجه مهریزي و محرودي در مبالعه

در حضور تهابش   H2O2/MWCNTsرا با استفاده از  56دیسپرس آبی 

انجام دادند. نتایج حاصل از مبالعه آنها نشان داد سهينتي    UV پرتو

 .]11[کند  رنگزا از مدل شبه مرتبه دوم پيروي میماده جذب این 
طور که مشخص است مبالعات بسياري در راببه با رنگبري  هران

هاي مختلف صورت  پساب نساجی  توسط پراکسيد هيدروژن و جاذب

 MWCNTsگرفته است. هدف از این تحقيق، بررسی کهارایی جهاذب   

مهواد  بنفش در حهذف  پرتهو فهرا  در حضور پراکسيد هيدروژن و تابش 

، غلظهت  pHحت شهرایط مختلهف   راکتيو با ساختار مختلف ت رنگزاي

 باشد. و نر  سدیم کلراید می ماده رنگزااوليه 
 

 ـ بخش تجربی2
 ـ مواد 1ـ2

 Reactiveو  Reactive Red 17 ،Reactive Blue 19رنگزاي راکتيو مواد 

Blue 21 ی تري آزین، آنتراکينون و فتالوسيانين مورد با ساختار شيريای

لکهولی و طهول مهو     وشهيريایی، وزن م استفاده قرار گرفتنهد. سهاختار   

 آمده است. 1رنگزاي راکتيو استفاده شده در جدول مواد بيشينه 

 %10، اسيد اسهتي   %10نر  سدیم کلراید، پراکسيد هيدروژن 

ههاي   محلهول، نهانو لولهه    pH ازشرکت مرک براي تنظيم %10و سود 

شهرکت نوترینهو،    %99.6بها خلهوف   MWCNTs کربنهی چنهددیواره   

بهراي   Shimadzuساخت شرکت  UV-mini 1240 سنج طيفدستگاه 

و طهول   W 20بها تهوان    UV-A، یمه   ماده رنگزاگيري جذب  اندازه

زن مغناطيسی  با هم کن گرمو  از شرکت سيلوانيا آلران nm  368مو 

 .سازي محلول تهيهه شهده مهورد اسهتفاده قهرار گرفتنهد       براي هرگن

بهراي   UV پرتهو تحهت    MWCNTsی توسهط جهاذب  زدای رن  فرآیند

 انجههام شههد. محلههول پسههاب رنگههی بهها غلظههت    آن بههازدهارزیههابی 

g/l 0.1  و  اسيدي بودنبراي بررسی اثرg/l 0.05     بهراي بررسهی اثهر

، فاصهله سهبح   ml 50ها حجم محلول  نر  تهيه شد. در ترام آزمون

 rpm 250زن  و ميزان دور هم cm 6طور ثابت به UVها از یم   نرونه

و  g/l 0.2ههاي کربنهی    در نظر گرفته شهد. مقهادیر بهينهه نهانو لولهه     

بهرداري از   دست آمد. نرونهاسيدي به pHدر  g/l 2پراکسيد هيدروژن 

شدن محلول انجام  دقيقه پس از هرگن 0-120محلول در مدت زمان 

ورد اسهتفاده  مه  مهواد رنگهزا   در طول مو  بيشينه زارنگماده و جذب 

ها بجهز بررسهی اثهر     گيري شد. اسيدیته محلول در ترامی نرونه اندازه

pH  5در نظر گرفته شد. در بررسی اثر حضور نر  مقهدار   4، مقدار ،

از پساب رنگهی انهافه و ميهزان حهذف      ml 50نر  به  g/l 20و  10

 گيري شد.  آنها اندازه ماده رنگزاي
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 رنگزاي راکتيو.ماده ساختار شيريایی و مشخصات سه  :1جدول 

 ساختار شیمیایی طول موج بیشینه ملکولیوزن  نام کالرایندکس نام تجاری

Drimaren Red z-2B Reactive Red 17 750 536 

 

Remazol Brilliant Blue R Reactive Blue 19 626 593 

 

Remazol Turquoise Blue G Reactive Blue 21 576.1 665 

 

 

راکتيو بها  مواد رنگزاي هاي پساب  نرونه CODگيري ميزان  اندازه

باز انجام شهد. بهدین    1براساس روش تقبير برگشتی g/l 0.05غلظت 

صورت که ابتدا به محلول مورد آزمون سولفات جيهوه و دي کرومهات   

پتاسيم انافه گردید. سپس به آرامی اسيد سولفوری  به محلول فوق 

تی شهد. پهس از سهرد    ساعت محلول تقبير برگش 2افزوده و به مدت 

قبره معرف فرئون به آن افزوده و با محلهول فروآمهونيم    3یا  2شدن 

ليتهر   اي( و سپس مقهدار ميلهی   سبز آبی به قرمز قهوه فامتيتر )تغيير 

 سولفات فروآمونيم مصرفی محاسبه شد.

 

 ایزوترم جذب ـ2ـ2

لی هستند که به دتعاي ها و دادهجذبی اف خوب، جذي ها مترویزا

و در ند دازپر میذب جااد ها با مو هییندآکنش واچگونگی توصيف 

رخ قتی وجذبی دل ند. تعادارساسی انقش ذب جاف مصرزي سا بهينه

بر با ابرذب سبح جاه روي شدب جذاي نگزرمهههاده ار هد که مقدد می

ب لی جذدتعاي ها مترویزاباشد. ه شدب جذاي وانگزرمههههههاده ار مقد

مههاده مقابل غلظت در جامد ز افا در نگزرمههاده سم غلظت رسبحی با 

تحليل اي بردي یام زترویزي اها لمددد. گر ئه میارامایع ز فاا در نگزر

ینههههه  ميهههههور،  مانند ب جذدل در توصيف تعاو تجربی ي ها داده

د جوه وغيرو مکين افرن، پيترسو-ليش، ردترکينفرندليش، نرنسهت،  

سههت و ، نرنفرندليشي ینه  ميههور،  هالتحقيق مددارد کهه در ایههن  

 [. 1، 5، 12، 13شد ]ده ستفاا 1-5ترپکين با روابط 

ب ست که جذاین اساسی ض افر، (1)راببهه   ري ینگريورتئودر 

فتد امیق تفاذب اخل جادر داهرگن خاصی ي ها نمکاي ی  سردر 

[13 ،12 ،5 ،1  .] 
 

(1) 1/qe=1/(KLCeCsat)+1/Csat 

                                                                 
1- Reflux 

Ce  رنگزا در محلول در تعادل ماده غلظت(mg/l) 

qe  مقدار جذب روي جاذب در تعادل(mg/g) 

Csat   غلظت اشبا(mg/l) 

KL ثابت تعادل جذب(l/mg) 

ی  سبح ناهرگن با ض با فر (2، 3)راببههههههه  فرندليشم ترویزا

آیهههد  مهههیست دسبح به ب در روي جذي گرمااز ختی ایع نایکنوزتو

[13 ،12 ،5 ،1.] 
 

(2) qe = KF Ce
1/n 

 

(3) log qe = log KF + 1/n log Ce 

 

KF توانهد اي ثابت اسهت کهه مهی    براي سيستم باتوجه به انرژي زنجيره 

 زايرنگه مهاده  توزیع یا جذب توصيف شود و بهه مقهدار    عاملبه عنوان 

جذب شده روي کربن جاذب براي هر واحد غلظت تعادلی نسهبت داده  

که اندازه شدت جذب یها ناهرهاهنگی    0-1در محدوده  n/1شود. شيب 

شود وقتی مقدار آن به صفر نزدی  شود. وقتهی  تر میسبحی، ناهرگن

کنهد و   زیر ی  باشد از ایزوترم فرندليش نرمهال پيهروي مهی    n/1مقدار 

 بایي ی  باشد اشاره به جذب کرکی دارد. n/1وقتی 

جذب و داراي زوترم ترین ای ساده (،4)راببه  ایزوترم جذب نرنست

 5، 12، 13شود ] بعد از آن جذبی انجام نری بوده کهی  نقبه اشبا  

،1.] 
 

(4) qe=K Ce    
 

هاي جذب اسهت.   یکی از ایزوترم، (5)راببه  کينایزوترم جذب تراما 

شهونده   در این ایزوترم مقدار ماده جذب شده با لگاریتم فشهار جهذب  

 متناسب است.
 

(5) qe=B1LnKT+B1LnCe 
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 سینتیک جذب ـ3ـ2
جذب فهراهم   سازوکارمبالعات سينتيکی اطلاعات مورد نياز را درباره 

کنند. هرچنين سرعت جذب حل شونده، توسط جاذب در سهبح   می

شود. سينتي   مایع به کر  این مبالعات توصيف می-مشترک جامد

ذ سينتي  نفول مداول، دوم و سينتي  مرتبه ي هالشامل مدجذب 

خل ی  ذ از داسبحی توسط نفو بقتی جذباشهند. و  می ايدرون ذره

وي پيراول مرتبه از قع سينتي   اک ر مو، در افتدامیق تفااییه 

شيريایی ب هد که جذدمین نشادوم مینرایند. سينتي  مرتبه 

ل کنتررا سبحی ب جذي یندهاآفرو ست اسرعت ه مرحله کندکنند

هاي سينتيکی شبه مرتبه اول، شبه مرتبهه دوم و نفهوذ     مدلیکند. م

 [.14شوند ]بيان می 8و  7، 6هاي  اي به ترتيب با راببهه ذر
 

(6) ln(Ce- Ct) = ln Ce –k1t 
 

جذب شده توسط جاذب در  زايرنگماده مقدار  Ctو  Ceدر این راببه 

توانند از عرض از ثابت سرعت مرتبه اول که می k1و  tتعادل و لحظه 

 آیند.دست به tبرحسب  ln(Ce-Ct)مبدا و شيب نرودار 
 

(7) t/Ct=1/k2Ce
2+t/Ce 

 

توانند از عهرض از مبهدا و شهيب    می Ceو  k2سرعت،  هاي کريت

 دست آیند. به tبرحسب  (t/Ct)منحنی 
 

(8)  Ct=kit
1/2+Ce 

 

t1/2برحسب  Ctبا رسم نرودار 
، ki  وCe    با استفاده از شهيب و عهرض از

 آیند.دست میمبدا نرودار به

مهواد  ههاي ایزوتهرم جهذب     داده شده نرهودار  هاي راببهبا توجه به 

رنگزاي مورد استفاده رسم و ثابت تصهحيح آنهها بها ههم مقایسهه شهد.       

 دست آمد.رنگزا با انجام محاسبات بهمواد هرچنين معادیت سينتيکی 

 

 ـ نتایج وبحث  3
 های کربنی تاثیر حضور نانو لوله ـ1ـ3

انجهام شهود یه  اثهر     ههاي کربنهی    در حضور نانو لوله اکسایشوقتی 

هاي کربنی تجزیه پراکسيد هيهدروژن  آید. نانو لوله وجود میکرکی به

 اکسهایش هاي  هاي آزاد م ل هيدروکسيل فعال در واکنشبه رادیکال

 سازوکاربخشند. انتقال الکترون از سبح نانو لوله در ی   را تسریع می

شود. رادیکال هيدروکسيل تشکيل شده  مشابه با کربن فعال انجام می

باشهد کهه علهت تجزیهه      ( مهی RHهاي آلی )آلودگی اکسایشقادر به 

بيههان شههده اسههت.  9-12هههاي شههيريایی ایههن ترکيبههات در واکههنش

حرکت کردن آنها آلی را با بی مواد رنگزايتواند هرچنين نانو لوله می

 .]11[توسط پيوند کوواینس جذب کند 

 

(9) 𝑀𝑊𝐶𝑁𝑇𝑠 +  𝐻2𝑂2  →  𝑀𝑊𝐶𝑁𝑇𝑠+ +  𝐻𝑂− + 𝐻𝑂.  
 

(10) 𝐻𝑂.  + RH → 𝐻2𝑂 + 𝑅. 
 

(11) 𝑅. + 𝑀𝑊𝐶𝑁𝑇𝑠+ →  𝑅+ + 𝑀𝑊𝐶𝑁𝑇𝑠  
 

(12) 𝑅+ +  𝐻2𝑂  → 𝑅𝑂𝐻 + 𝐻+  
 

 UVلامپ  حضورتاثیر  ـ2ـ3

شکسته و  O-Oرا جذب کرده، پيوند  UV پرتوانرژي  H2O2هاي  ملکول

0باعث تشکيل 
OH (. رادیکال 13شود )واکنش   فعال و اکسيژن اتری می

است که ميزان حذف ماده رنگزا هيدروکسيل توليد شده قادر به تجزیه 

 بهازده دهد. یزم به ذکر است بهراي بهای بهودن     را افزایش میماده رنگزا 

اي از پراکسهيد هيهدروژن بسهيار     انتخاب غلظت بهينهماده رنگزا حذف 

 .] 15، 16[به دست آمد  g/l 2مبالعه مهم بوده که در این 
 

(13)     𝐻2𝑂2 + 𝑈𝑉 → 2𝑂𝐻∙ 

 

 محلول pHتاثیر میزان  ـ3ـ3

pH جهذب دارد. اثهر    فرآینهد محلول اثر قابل تهوجهی روي   اوليهpH 

هههاي کربنههی  راکتيههو توسههط نههانو لولههه مههاده رنگههزاي روي جههذب 

MWCNTs  نشان داده شده است. قابليت  1در شکل  9تا  4از مقدار

کهاهش یافهت. ایهن نتهایج بهه خهواف        pHتدریج با افزایش  جذب به

سبحی جاذب و یونيزاسيون/تجزیه ملکول جذب شونده نسهبت داده  

افزایش یافته اسهت.    pHبه تدریج با کاهش ميزان  +Hشود. مقدار  می

ها بيشتر شده نيروي نانو لولهبار م بت روي سبح  +Hاز طریق جذب 

مهاده رنگهزا   لکول والکترواستاتيکی بين بار کاتيونی سبح نانو لوله و م

[. 13شهود ] منفی افزایش یافته که باعث افزایش قابليهت جهذب مهی   

باشهد در محهيط اسهيدي بهازدهی      طور که قابهل مشهاهده مهی    هران

 ار گرفت.به عنوان اسيدیته بهينه قر pH =4دست آمده و بيشتري به

 

 
و ميزان پراکسيد  g/l 0.1رنگزا ماده در غلظت اوليه  pH: بررسی اثر 1شکل 

 .17رن  راکتيو قرمز ماده در حذف  g/l 2هيدروژن 
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 رنگزاماده تاثیر غلظت اولیه  ـ4ـ3
نرایش داده شده است با افهزایش غلظهت اوليهه     2طور که در شکل  هران

 بهه  0.05از  21و آبهی   19، آبهی  17رنگهزاي راکتيهو  قرمهز    ماده هر سه 

g/l 0.2  ههاي کربنهی ميهزان      با ميزان ثایت پراکسيد هيدروژن و نانو لولهه

ا رنگزاي حذف شده بر گرم جاذب افزایش یافتهه اسهت. دییهل آن ر   ماده 

، بهين  مهاده رنگهزا  : با افزایش غلظت توان اینگونه تفسير نرود اول آنکه می

ا دافعه ایجاد شده و از جذب شدن آنها توسط جاذب جلهوگيري  ه مولکول

 فرآینهد باشهد لهذا در    ثانيا: سبح جاذب قابل دسترس ثابت مهی  گردد. می

جذب ابتدا سبح جاذب با غلظت مشخصی از رنگزا اشغال شده و پهس از  

عبهارتی دیگهر   ه آن امکان جذب بيشتر آیینده وجود نخواههد داشهت. به   

هاي بهای   باشند که در غلظت فضاي فعال محدود می ها داراي تعداد جاذب

جذب با افزایش غلظهت   بازدهشوند. در این مبالعه علت کاهش  اشبا  می

این است که در ی  جرم ثابت بها افهزایش غلظهت اوليهه      زارنگماده اوليه 

، ميزان سبح فعال در دسترس براي جذب ثابت مانده اما تعداد ماده رنگزا

 [.  13وجود در محيط واکنش افزایش یافته است ]هاي آیینده م مول
 

 تاثیر افزودن نمک  ـ5ـ3

حذف سه رنگهزاي راکتيهو از مقهدار     بازدهتاثير نر  سدیم کلراید بر 

آمههده اسههت. آب طبيعههی و )الههف، ب،  (  3در شههکل  g/l 60تها   10

هاي غيرآلی حل شده م ل نر  است. ایهن   پساب صنعتی شامل یون

ههاي فعهال سهبحی کاتهاليزور را      قابت با مکانمواد مرکن است در ر

. ]17[گهردد   زارنگه مهاده  غيرفعال کرده و باعث کاهش سرعت حذف 

پذیري بای و غيرانتخهابی   یکی از معایب رادیکال هيدروکسيل، واکنش

توانهد بها سهایر ترکيبهات      عرل نرودن آن است که به واسبه آن مهی 

رنگزاي ههدف، ماننهد مهواد    مواد هاي آبی به غير از  موجود در محيط

کرکی موجود در حرام رنگرزي نيهز واکهنش دههد. ایهن امهر سهبب       

 .]8[گردد می آنحذف  بازدهرنگزا و  اکسایش مادهکاهش سرعت 
 

 
و ميزان پراکسيد  pH=4رنگزا در ماده بررسی اثر غلظت اوليه : 2شکل 

و  19ی ، راکتيو آب17رنگزاي راکتيو قرمز ماده در حذف  g/l 2هيدروژن 

 دقيقه. 120در مدت زمان  21راکتيو آبی

 
 

 
 الف

 

 
 ب

 
 ج

 

، g/l 0.05  ،4=pHرنگزا ماده  بررسی اثر نر  با غلظت اوليه :3شکل 

ماده در حذف  g/l 2و پراکسيد هيدروژن  MWCNTs g/l 0.2ميزان جاذب 

 .21( راکتيو آبی  و ) 19( راکتيو آبی ب، )17( راکتيو قرمز الف) رنگزا
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  CODگیری میزان  اندازهـ 6ـ3
راکتيو و درصد حذف آن در جدول  مواد رنگزايمحلول  CODميزان 

 مهواد رنگهزاي   بهراي   CODميهزان  نتایج نشان داد کهه آمده است.  2

، فنهل  ماننهد مشهتقات   ساختار شيريایی آنهها  بسته به راکتيو مختلف

یج نتها . ]18[بنزن متنو  اسهت   آلی و آنيلين، مشتقات اسيدمشتقات 

راکتيهو قبهل از عرليهات     مواد رنگهزاي  CODجدول نشان داد ميزان 

مقادیر باییی دارد که پس از عرليات رنگبري به علت حضور پراکسيد 

مقهدار زیهادي    مهاده رنگهزا  و سپس تخریب  UV پرتوهيدروژن تحت 

آیینده در محلول توليد شده که مقهداري از آن توسهط جهاذب نهانو     

شود. اما چون مقدار این جاذب در محلهول   هاي کربنی جذب می لوله

هها جهذب   باشد فقط بهه انهدازه فرفيهت آن ایهن آیینهده     محدود می

با توجهه بهه سهاختار متفهاوت      CODگردند. بنابراین درصد حذف  می

 باشد. درصد می 6-20در محدوده  مواد رنگزا

 ایزوترم جذب  ـ7ـ3

 6و 5 ،4هاي  ر شکلرنگزاي راکتيو دماده نرودارهاي ایزوترم جذب سه 

 3آنهها در جهدول    R2آمده است. با مقایسهه ثابهت تصهحيح     الف تا د از

از مهدل ینه  ميهور     مهاده رنگهزا  توان نتيجه گرفت جذب این سهه   می

نين ایزوترم جذب ترپکين ثابت تصحيح بهاییی را  چکند. هر پيروي می

 دهد. نشان می

 

 سینتیک جذب ـ8ـ3
و نفهوذ   K2، شبه مرتبه دوم K1مقادیر ثابت سينتي  شبه مرتبه اول 

آنهها   R2آمده است. با مقایسهه ثابهت تصهحيح     4در جدول  Kiاي ه ذر

از مدل شهبه   ماده رنگزاتوان نتيجه گرفت سينتي  جذب هر سه  می

. این بدین معنی اسهت کهه اکسهایش    ]11[کند  مرتبه دوم پيروي می

ههاي کربنهی و ههم بهه پراکسهيد       ب نهانو لولهه  هم به جهاذ  مواد رنگزا

 هيدروژن بستگی دارد.

 

 

       
 ب  الف 

         
 د    

 

 .17رنگزاي راکتيو قرمز ماده در جذب  ،ترپکين )د( ،نرنست ، ) (فرندليش ، )ب(ین  ميور )الف( هاي نرودار ایزوترم :4 شکل
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 ب  الف 

          

 د    
 

 .19رنگزاي راکتيو آبی ماده ترپکين در جذب  )د(نرنست و  ) (فرندليش،  )ب( ین  ميور، )الف(هاي  نرودار ایزوترم: 5شکل 

 

 

 و درصد حذف آن. ppmبرحسب  CODميزان  :2جدول 

 مواد رنگزای راکتیو قبل از رنگبری بعد از رنگبری CODدرصد حذف 

 17قرمز راکتيو  4000 3400 15

 19آبی راکتيو  4000 3200 20

 21آبی راکتيو  3400 3200 6
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 ب  الف 

 

        
 د    

 

 .21رنگزاي راکتيو آبی ماده ( ترپکين در جذب d( نرنست و )c( فرندليش، )b( ین  ميور، )aهاي )نرودار ایزوترم: 6شکل 

 

 

 . MWCNTsرنگزاي راکتيو توسط جاذبماده نرایب خبی ایزوترم براي جذب سه  :3جدول 

 لانگ میور  فرندلیش  نرنست  تمکین
 ایزوترم

 رنگزاماده 

R2 B1 KT  R2 K  R2 
1

𝑛
 KF  R2 Csat KL  

0.947 6058 0.23  0.849 331.9  0.937 0.721 952.8  0.985 33333.3 0.03 
قرمز راکتیو 

17 

0.972 5653 0.34  0.984 415.3  0.994 0.646 1428.9  0.998 25000 0.04 
آبی راکتیو 

19 

0.987 9226 0.51  0.942 1369  0.956 0.679 3038.8  0.975 50000 0.04 
آبی راکتیو 

21 
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 راکتيو. مواد رنگزاينرایب سرعت و ثابت تصحيح سينتي  جذب  :4جدول 

 K1 R2 ضرایب رنگینه
K2 R2 Ki R2 

 0.87 3.171 0.99 0.00088 0.758 0.0283 17قرمز راکتيو 

 0.89 7.896 0.98 0.00025 0.76 0.0279 19آبی راکتيو 

 0.98 1.687 0.997 0.0048 0.996 0.0303 21آبی راکتيو 

 

 

 گیری نتیجهـ 4
راکتيهو   زارنگه مهاده  دهد حذف  نتایج حاصل از این پژوهش نشان می

محلهول و افهزودن نره      pHرنه ،   غلظهت اوليهه   عواملتحت تاثير 

بهه   9از  17راکتيو قرمز  زارنگماده پساب  باشد. با کاهش اسيدیته می

افزایش یافته است. بنابراین  %95به  %70از  زارنگماده ميزان حذف  4

4=pH  به عنوانpH ه شد. با افزایش غلظت اوليهه  تبهينه در نظر گرف

هاي نانو لوله g/l0.2  با مقدار بهينه g/l 0.2به  g/l 0.05از  زارنگماده 

راکتيهو   مهواد رنگهزاي  حهذف   بهازده  UV پرتوتحت  pH=4کربنی در 

انتخابی از پساب کاهش یافته است. افزودن نر  بها مقهادیر مختلهف    

 بها غلظهت اوليهه    راکتيهو  زايرنگه مهاده  به محلول  g/l 60و  30، 10

 g/l 0.05  شده اسهت.   زارنگماده حذف  بازدهتا حدودي باعث کاهش

راکتيهو   مهواد رنگهزاي  از پسهاب رنگهی    CODبا توجه به نتایج حذف 

زدایهی مهذکور کهاهش     تهوان نتيجهه گرفهت روش رنه     انتخابی مهی 

هاي رنگی ایجاد نکرده و محهدوده زیهر   محسوسی در آییندگی پساب

راکتيو توسهط ایهن    يرنگزامواد دهد. جذب  ان میدرصدي را نش 20

جاذب با مدل ایزوترم جذب ین  ميور مبابقت خوبی دارد. با توجهه  

تهوان  آنها مهی  R2به نتایج مربوط به سينتي  و مقایسه ثابت تصحيح 

رنگهزا از سهينتي  شهبه مرتبهه دوم     مهواد  گفت سينتي  جذب این 
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