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به روش دوپه کردن روی جذب سطحی  (FMWCNT)دارشده با گروه کربوکسیل عامل  کربنی چنددیوارهروی نانولوله TiO 2در این پژوهش، اثر نشاندن 
نشانده شد. صحت  FMWCNTی سطح رو 2TiOمورد بررسی قرار گرفت. در محیط آبی رنگزای اسیدی است، ماده که یک اندیگو کارمین  رنگزایماده 

 ماده های جذب سطحیمورد تایید قرار گرفت. آزمایش قرمز تبدیل فوریه، پراش پرتو ایکس و میکروسکوپ الکترونی سنجی زیرانجام کار با استفاده طیف
رنگزای اندیگو کارمین روی جاذب  ماده جذب سطحی دررنگزا و دما ماده ، غلظت  pHیند ناپیوسته انجام شد. اثر زمان تماس، آرنگزا با استفاده از یک فر
نفوذ درون دوم و  درجه اول، شبه درجه های سینتیکی شبهمورد بررسی قرار گرفت. مدل FMWCNTو جاذب   FMWCNT/TiO)2 (اصلاح ساختار شده

رادوشکویچ برای  -های لانگمویر، فروندلیچ، تمکین و دوبینیناین، ایزوترمبربرای توصیف سینتیک جذب سطحی مورد استفاده قرار گرفتند. علاوه ایذره
مناسب pH نتایج نشان داد که دست آمده با استفاده از رگراسیون خطی مورد برازش قرار گرفت. ه های بداده .به کار رفتندسطحی تعادلی  توصیف جذب

افزایش یافت. مقدار جذب   2TiOدقیقه تعیین شد. ظرفیت جذب سطحی با نشاندن  42است. زمان تعادل برای هر دو جاذب  1جاذب برابر هر دو برای 
های جذب های تجربی در هر دو جاذب دارد. دادهدو بهترین تطابق را با داده یابد. مدل سینتیک شبه درجهیرنگزا افزایش م ماده ی با افزایش غلظتسطح

داشتند.  گرادسانتیدرجه  97و  17، 27بیشترین تطابق را با ایزوترم لانگمویر در سه دمای  هر دو جاذب،روی  اندیگو کارمین رنگزایماده سطحی تعادلی 
 یند جذب سطحی گرمازا بوده و جذب سطحی از نوع شیمیایی است. آیند جذب سطحی روی هر دو جاذب نشان داد که فرآمطالعات ترمودینامیکی فر

 

ماده  ،یجذب سطح کینتیس ،یجذب سطح زوترمی، ا2TiO اصلاح ساختار شده با وارهیچند د یکربن، نانولوله وارهید چند یکربننانولوله  :های کلیدیواژه
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In this study, the doping effect of TiO2 on carboxylated multi-walled carbon nanotube (FMWCNT) on adsorption of Indigo carmine 
dye, an acidic dye, form aqueous enviroment has been Investigated. TiO2 was doped on FMWCNT surface and it was checked by 
fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR), x-ray diffraction (XRD) and scanning electron microscope (SEM). The dye 
adsorption experiments were carried out by using a batch procedure. The effects of contact time, pH, dye concentration, adsorbent 
dose and temperature on adsorption of indigo carmine by TiO2 doped and undoped adsorbents (FMWCNT /TiO2 and FMWCNT) 
were evaluated. Pseudo first order, pseudo second order and intra-particle kinetic models were used to describe adsorption kinetics. 
Furthermore, Langmuir, Freundlich, Temkin and Dubinin-Radushkevich isotherms were used to describe equilibrium adsorption of 
the indigo carmine dye on adsorbents. The obtained data were then analyzed using linear regression method. Experimental results 
have shown that acidic pH (3.0), favored the adsorption for both adsorbents. The dye adsorption equilibrium was attained after 90 
minute of contact time. The capacity of adsorption of indigo carmine increases with doping of TiO2 on FMWCNT. Pseudo second 
order kinetic model is best fitted with experimental data for both adsorbents. The equilibrium data of dye adsorption on both 
adsorbents are best fitted with Langmuir isotherm at 25, 35 and 45 ºC. Thermodynamic study of dye adsorption on FMWCNT and 
Fmwcnt /TiO2 adsorbents showed that the adsorption process is exothermic and chemisorption. J. Color Sci. Tech. 15(2021), 13-
28©. Institute for Color Science and Technology. 
Keywords: Carboxylated multi-walled nanotube, TiO2 doped carboxylated multi-walled nanotube, Adsorption isotherm, 

Adsorption kinetics, Indigo carmine dye.   
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 ـ مقدمه1
هـای  باکنندگان موجـود در پس ـ رنگزای آلی گروه بزرگی از آلودهمواد 

هـای نسـاجی، تولیـد رنـ ،     صنعتی حاصل از صنایعی ماننـد کارخانـه  

هـای تهیـه کاغـذ    هـای رنگـرزی و کارخانـه   های غذایی، کارگـاه شرکت

زیسـت  بـرای حفـم محـیط    ترکیباتبرای همین، حذف این  .باشندمی

رنگزای اسـیدی  ماده کارمین یک  اندیگورنگزای ماده بسیار مهم است. 

سـوزش پوسـت و چشـم     باعـ  رنگـزا  مـاده  س با ایـن  سمی است. تما

تواند باع  آسیب زدن به قرنیه چشم و التهـاب  همچنین میو  شودمی

هـا  بارنگـزا از پس ـ مـواد  های زیادی برای حذف [. روش1، 2شود ]آن 

آیندهای انعقاد، تخریب ها شامل جذب سطحی، فروجود دارد. این روش

. ]1-6[باشـد  رنگزا میمواد اوزونه کردن  -ایش و اکس کاتالیزوری نوری

ها، جذب سطحی به دلیل بازدهی بـالا، آسـان بـودن    از میان همه روش

رنگـزا در  مـواد  ینـد، قیمـت پـایین جـاذب و توانـایی حـذف       آانجام فر

های [. نانولوله3-4های بالا بسیار مورد استفاده قرار گرفته است ]غلظت

اش بسـیار  است که بخاطر خواص ویژه های جدیدکربنی یکی از جاذب

های کربنی بـه دو دسـته   . نانولوله]12-19 [مورد توجه قرار گرفته است

خـاطر  شـوند. ایـن مـواد بـه    بنـدی مـی  تک دیواره و چند دیواره تقسیم

مساحت سطح بالا و دارا بودن خلل و فرج فراوان و در نتیجه زیاد بودن 

هـا  شـونده ی جـذب سـطحی جـذب   های جذب سطحی، براتعداد مکان

ــارآیی    ــزایش ک ــرای اف بســیار مناســب هســتند. برخــی از محققــین ب

های عاملی مانند گـروه  های کربنی، سعی در افزودن برخی گروهنانولوله

روی سـطح ایـن مـواد نمودنـد.      ]16[و هیدروکسـیل   ]17[کربوکسیل 

اد روی سازی ساختار توسط برخی مـو برخی از پژوهشگران هم با بهینه

های کربنی سعی در بهبود خـواص ایـن مـاده بـه عنـوان      سطح نانولوله

اسـت   nهادی نوع یک نیمهتیتانیم اکسید [. دی13، 18جاذب نمودند ]

این مـاده بـا اخـتلاف نـوار      که در دو ساختار آناتاز و روتیل وجود دارد.

ی هـا ولت، ماده بسیار خوبی بـرای واکـنش  -الکترون 1222برابر  1انرژی

، بخـاطر فراوانـی   تیتـانیم  اکسـید دیاست. همچنـین   کاتالیزوری نوری

طبیعــی، ســمی نبــودن، پایــداری نــوری، ارزانــی، پایــداری فیزیکــی و 

همتای الکترونی و نوری مـورد  شیمیایی، در دسترس بودن و خواص بی

اکسـید  دی. یان لونـ  خـی و همکـارانش، نـانوذرات     ]14[توجه است 

 نوری نانولوله کربنی نشاندند تا فعالیت کاتالیزوریتیتانیم را روی سطح 

مطالعـات زیـادی بـرای بررسـی سـینتیک و      . ]22[آن را افزایش دهند 

-29[های کربنی انجام شـده اسـت   ایزوترم جذب سطحی روی نانولوله

مسـتقیم   یرنگـزا مـواد  یین کو و همکارانش جذب سـطحی  -. چاو]21

هـای سـینتیکی   هـا مـدل  . آن]21[های کربنی انجام دادند روی نانولوله

هـا  ای و بینگهـام را بـرای بـرازش داده   شبه درجه دوم، نفـوذ درون ذره 

مـاده  استفاده کردند و دریافتند که مدل شبه درجـه دوم بـرای هـر دو    

هـا را دارد. براسـاس   رنگزای مورد آزمایش بیشـترین سـازگاری بـا داده   

                                                                 
1- Band gap Energy 

های تجربی نشـان  نگهام، دادهای و بیرگراسیون دو مدل نفوذ درون ذره

شامل نفـوذ   CNTرنگزای مستقیم روی مواد دهد که جذب سطحی می

ای اســت، امــا تنهــا مرحلــه کنتــرل کننــده ســرعت نیســت. درون ذره

های ایزوترمی لانگمیر، فروندلیچ، دوبینین و رادوشـکویچ  همچنین مدل

ذب و تمکین را جذب سـطحی تعـادلی مـورد بررسـی قـرار دادنـد. ج ـ      

رنگـزای  ماده با ایزوترم فروندلیچ و  DR86رنگزای ماده سطحی تعادلی 

DR224   .با ایزوترم دوبینین و رادوشکویچ بیشترین سازگاری را داشـت

های ترمودینـامیکی جـذب سـطحی شـامل آنتـال ی و      همچنین کمیت

ها نشان دادند که جذب سطحی این انرژی آزاد محاسبه شد. این کمیت

 ز نوع جذب فیزیکی است.رنگزا امواد 

به روشی که یان لونـ  خـی و    تیتانیم اکسیددر این مطالعه، دی

 دیـواره  کربنـی چنـد  روی نانولولـه  ]22[ ،همکارانش توصـیف کردنـد  

سـ س   .نشانده شـد   FMWCNT) (2دارشده با گروه کربوکسیلعامل

دست ه کارمین باندیگورنگزای ماده شرایط بهینه برای جذب سطحی 

کـارمین روی   انـدیگو رنگـزای  مـاده  آمد. این نتایج با جذب سـطحی  

2FMWCNT/TiO  در حـذف   تیتانیم اکسیددیمقایسه شد، تا توانایی

کارمین مورد بررسی قرار گیرد. همچنین اندیگورنگزای ماده مستقیم 

کارمین روی هر دو جـاذب   اندیگورنگزای ماده یند جذب سطحی آفر

مورد مطالعه، از جنبه ترمودینامیکی و سینتیکی مـورد بررسـی قـرار    

ترمودینامیکی شامل گرمـای جـذب سـطحی،     هایمشخصهگرفت تا 

آنتروپی جذب سطحی و انرژی آزاد جذب سـطحی و همچنـین نـوع    

ینـد جـذب   آجذب سطحی از لحاظ فیزیکی و یـا شـیمیایی بـودن فر   

حلـه تعیـین کننـده سـرعت تعیـین شـود. در       سطحی و همچنین مر

بـرای انجـام واکـنش    تیتـانیم  اکسید دیبیشتر تحقیقات انجام شده، 

هـا روی سـطح مـواد جامـد بـا      کننـده آلوده کاتالیزوری نوریتخریب 

تیتـانیم بـرای   اکسید دی، اما استفاده از ]27[تخلخل بالا نشانده شد 

توجه نبوده اسـت   یند جذب سطحی موردآبهبود خواص جاذب در فر

که در این پژوهش بـه ایـن مهـم پرداختـه شـده اسـت. در حقیقـت        

تیتانیم که یـک  اکسید دیپرسش اصلی این پژوهش این است که آیا 

 کاتـالیزوری نـوری  یندهای تخریـب  آاست و برای فر nهادی نوع نیمه

تواند خواص جاذب را هم بهبود بخشد؟ جاذب مورد مناسب است، می

ی اصلاح ساختار در این پژوهش، عامـل کربوکسـیل قـبلا    استفاده برا

تیتـانیم بـرای افـزایش میـزان     اکسید دینشانده شده است و افزایش 

 شود.جذب برای اولین بار انجام می

 

 ـ بخش تجربی2

 موادـ 1ـ2
کـه   (FMWCNT)پودر نانولوله کربنی چند دیواره کربوکسـیله شـده   

آورده شـده اسـت از شـرکت ایرانـی نوترینـو       1خواص آن در جدول 

                                                                 
2- Functional multiwalled carbon nanotubes  
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کارمین کـه  انـدیگو رنگزای آلی و محلـول در آب  ماده خریداری شد. 

آمده است از پژوهشگاه رن  تهیه شد. تیتانیم  2خواص آن در جدول 

 اکسی سولفات خالص از شرکت مرک تهیه شد.
 

 اصلاح ساختار جاذب )دوپه کردن جاذب( ـ2ـ2
لیتر آب مقطر و با کمک میلی 1222در   FMWCNT از گرم 2 مقدار

 M 221زده شد و مقداری سـود  دقیقه هم 12صوت به مدت امواج فرا

سـولفات  گـرم   228اضـافه شـد. سـ س     11تا  pHبرای تنظیم مقدار 

 62 تیتانیم اضافه شد و محلول مخلوط شده به طور مـداوم در دمـای  

ــانتی ــه س ــراددرج ــدت  گ ــه م ــد. محصــول  6ب ــم زده ش ــاعت ه  س

به دست آمده چندین بار با آب مقطر و اتانل شستشو شد و س س در 

 ساعت خشک شد. 6به مدت  گراددرجه سانتی 62آون در دمای 

 

 های مورد استفادهدستگاهـ 3ـ2
 8400s-SHIMADZUبا دسـتگاه   1FTIRطیف زیر قرمز تبدیل فوریه

 اکسـید دی به منظور اثبات و حضور عامـل  KBrو با استفاده از قرص 

 انجام شد. cm 9222-922-1در محدوده  FMWCNTتیتانیم بر روی 

بــا اســتفاده از   2FMWCNT/TiOو  FMWCNTبررســی ســاختار  

 PANalytical companyمـدل   XRD 2ایکـس  پرتـو دسـتگاه پـراش   

X’Pert PRO MPD   ســاخت کشــور هلنــد، جهــت بررســی وجــود

ــانیم اکســیددی ــا  2FMWCNT/TiOر ســاختار د تیت و مقایســه آن ب

  (SEM)1تصویر میکروسکوپ الکترونی انجام شد. FMWCNTجاذب 

برای مقایسه سطح این دو جـاذب و    KYKY-EM3200روبشی مدل 

 روی سطح جاذب مورد استفاده قرار گرفت. 2TiOتایید نشستن ذرات 

 

 های جذب سطحیآزمایش ـ4ـ2
 Kروش ناپیوسته در دمـای اتـاق    های جذب سطحی توسط آزمایش

هـای  ، ایزوترمpHها شامل زمان تماس، ( انجام شد. این آزمایش248

جذب سطحی و اثـر دمـا روی جـذب سـطحی، اثـر مقـدار جـاذب و        

رنگــزای مــاده هــای ســینتیک جــذب ســطحی اســت. همــه محلــول

هـا  کارمین با استفاده از آب مقطر تهیه شد. برای همه آزمایشاندیگو

 از جـاذب بـا   mg 12ه جز آزمایش تعیین اثر مقدار جاذب( مقـدار   ب

ml 27  رنگزا در یک ارلن مـایر  ماده محلولml 122    مخلـوط شـد و

تـا   rpm 172قرار گرفـت و بـا سـرعت     9زنس س در یک دستگاه هم

رسیدن به زمـان تعـادل تکـان داده شـد. البتـه در آزمـایش تعیـین        

اموش شد تا اثر انتقال جرم زن خسینتیک جذب سطحی، دستگاه هم

 مورد بررسی قرار گیرد. 

                                                                 
1- Fourier Transform Infrared Spectrometer (FTIR) 
2- X-ray Diffraction (XRD) 
3- Scanning Electron Microscopy (SEM) 
4- Shaker 

 

 .(FMWCNT)دار شده برخی از خواص نانولوله کربنی چند دیواره عامل :1جدول 
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 .کارمین اندیگوار شیمیایی و برخی خواص رنگزای ساخت :2جدول 
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هـا بـا   رنگـزا روی جـاذب  ماده اثر زمان تماس روی جذب سطحی 

 گـراد سانتیدرجه  27رنگزا و در دمای ماده برای  mg/l 72غلظت اولیه 

 pH 12-1یند جذب سطحی بـین  آبهینه، فر pHانجام شد. برای تعیین 

 pHبهینـه صـورت گرفـت.     pHهـا در  انجام شد و س س کلیه آزمـایش 

و بــا  M NaOH 2212 و M HCl 2212 هــایمحلــول توســط محلــول

تنظیم شد. برای تعیـین نقطـه    HI83141متر مدل  pHاستفاده از یک 

اولیه و نهایی با هم برابـر   pHای است که نقطه جذب سطحی  1بار صفر

رنگزا قبل و بعـد از جـذب سـطحی    ماده های محلول pHمقادیر  (،است

گیری شـد. بـرای تعیـین نقطـه بـار صـفر از روش مولونجیـک و        اندازه

یند جذب سطحی، محلول به آ. در پایان فر]26[همکارانش استفاده شد 

دور در دقیقه جهت رسـوب ذرات   1222سرعت دقیقه با  12تا  7مدت 

رنگزا با استفاده از یک دسـتگاه  ماده جامد سانتریفوژ شد. س س غلظت 

در طول مـوج بیشـینه    (+optima sp 3000)فرابنفش  -طیف نگار مرئی

nm) 628      و با اسـتفاده از منحنـی اسـتاندارد و براسـاس قـانون بیـر )-

 لامبرت محاسبه شد. 

 FMWCNTرنگزای جذب سطحی شده روی جاذب ماده مقادیر 

رنگـزا، قبـل و بعـد از    مـاده  با استفاده از غلظت  2FMWCNT/TiO و

رنگـزای  مـاده  گیری شد. در هر آزمایش، مقـدار  جذب سطحی اندازه

کارمین جذب سطحی شده بر حسب میلی گرم جذب شونده بر اندیگو

 محاسبه گردید. 1توسط رابطه  (mg/g)گرم جاذب 
 

w

CCV
q e

e

)( 0   )1  

 

به ترتیب غلظت اولیه و غلظـت تعـادلی    eCو  0C، این رابطهکه در 

رنگزا برحسب لیتـر و  ماده حجم محلول  V، (mg/l)رنگزا برحسب ماده 

wکار رفته برحسب گرم است. مطالعات ایزوتـرم جـذب   ، جرم جاذب به

رنگـزای  مـاده  های مختلف جذب شـونده مختلـف از   سطحی، با غلظت

 97و  17، 27( در سـه دمـای مختلـف     mg/l 322-27کارمین  اندیگو

 ( انجام شد. گراددرجه سانتی

 نتایج و بحثـ 3
 بررسی ساختار جاذب ـ1ـ3

، 2TiOجاذب نانولولـه کربنـی اصـلاح سـاختار شـده بـا        FTIRطیف 

)2(FMWCNT/TiO  آمده است. وجود یک پیـک پهـن در   1در شکل 
1-cm 1924   مربوط به عدد موج کششی گـروهOH    اسـت. همچنـین

 C=O، مربوط به عدد موج کششی گروه cm 1672-1یک پیک تیز در 

مربوط بـه عـدد    cm  1181-1 کربوکسیلیک است. یک پیک دراسید 

بـه ترتیـب    cm 1111-1و  778هـای  اسـت. پیـک   O-Tiموج کششی 

اســت و   Ti-O-Cو  Ti-O-Tiمربــوط بــه ارتعاشــات خمشــی پیونــد 

روی سـطح جـاذب    2TiOدهنده ایـن واقعیـت اسـت کـه ذرات     نشان

، C-Cمربوط بـه عـدد مـوج کششـی      cm 1732-1نشسته است. پیک 

 .]23[های نانولوله کربنی است کربن

نانولوله کربنی کربوکسیله شده، قبل و بعـد از اصـلاح    XRDطیف 

 27برابر  2آمده است. وجود یک پیک در  2در شکل  2TiOساختار با 

ــه صــفحه  bو  aدر طیــف   )101(و صــفحه  FMWCNT 002مربــوط ب

 2TiO      در  )001(نشانده شده روی جـاذب اسـت. همچنـین صـفحه2 

شـود. خطـوط مشـاهده شـده در     در هر دو طیف مشاهده می 91برابر 

به ترتیـب مربـوط بـه صـفحات      62و  79، 98، 18برابر  2در  bطیف 

ــه   2TiO (229 و  (127 ، (222 ، (229  ــده روی نانولولـ ــانده شـ نشـ

روی سـطح   2TiO . در نتیجـه، نشسـتن  ]28[ کربوکسیله شـده هسـتند  

 جاذب تایید شد. 

 و FMWCNTتصــویر میکروســکوپ الکترونــی روبشــی  1شــکل در 

2FMWCNT /TiO     آورده شده است. از مقایسه ایـن دو شـکل و وجـود

به  (b)های نانو لوله کربنی در شکل برخی نقاط سفید رن  روی رشته

 توان پی برد.نشانده شده روی جاذب می 2TiOوجود ذرات 

                                                                 
1- Point of Zero Charge (PZC) 

 

TiOFMWCNT/2جاذب  FTIRطیف : 1شکل 
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TiOFMWCNT/2وXRDFMWCNTطیف: 2شکل 

 

 2FMWCNT /TiOب( وFMWCNTتصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی :3شکل 

 

  pHبررسی اثر  ـ2ـ3

ــر  ــاده روی جــذب ســطحی  pHاث ــدیگورنگــزای م ــارمین روی  ان ک

FMWCNT  2وFMWCNT/TiO    با تعیین میزان جـذب سـطحی در

pH  آورده شـده   9بررسـی شـد و نتـایج در شـکل      12تا  1های بین

دهد که بیشترین مقدار جذب سطحی برای هـر  است. نتایج نشان می

، تغییرات اختلاف 7دهد. در شکل رخ می 1اسیدی  pHدو جاذب در 

pH نسبت به  قبل و بعد از جذب سطحیpH   اولیه برای تعیین نقطـه

ــار صــفر  ــرای    (ZPC)ب ــار صــفر ب نشــان داده شــده اســت. نقطــه ب

FMWCNT  2و بـرای   3برابرFMWCNT/TiO   تعیـین شـد.    4برابـر

تر از نقطه بار صفر خـود قـرار گیـرد،    پایین pHهنگامی که جاذب در 

انـد  توشود و جاذب میجاذب مثبت میپروتونه شده و بار روی سطح 

هایی که دارای بار منفی هستند را به راحتی جذب سطحی کند. گونه

هـا  بالاتر از نقطه بار صفر خود قرار گیرد، پروتون pHوقتی جاذب در 

تواند شود و میاز سطح جاذب کنده شده و سطح دارای بار منفی می

 هایی را که بار مثبت دارند، جذب سطحی کند. گونه

 

کارمین روی  اندیگورنگزای ماده روی جذب سطحی  pHاثر نمودار  :4شکل 

FMWCNT  2وFMWCNT /TiO رنگزاماده ، شرایط: غلظت اولیه 

mg/l 72 جرم جاذب ،mg 12 زدن محلول و سرعت همrpm 172. 
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 TiO FMWCNT/2و  FMWCNTتعیین نقطه بار صفر برای  :5شکل 

 

گو کارمین دارای دو عامل آنیـونی  یرنگزای اندماده 

3SO   بـوده و

تر از نقطه بار صفر که محیط اسیدی اسـت، بهتـر   در نتیجه در پایین

دهـد کـه   نشـان مـی   1بهینه را  pHشود. نتایج هم جذب سطحی می

نشـان   1بهینـه را   pHنتـایج هـم    بینـی اسـت.  تایید کننده این پیش

 بینی است.ننده این پیشدهد که تایید کمی
 

 اثر زمان تماس ـ3ـ3
اثر زمان تماس روی ظرفیت جذب سطحی دو جاذب مـورد بررسـی،   

شـود،  نشان داده شده است. همانطوری که مشـاهده مـی   6در شکل 

شود کـه  دقیقه در هر دو جاذب تقریبا ثابت می 42در زمان  e qمقدار

 رنگزا است.ماده درصد از حذف  46حدود 

 

 رنگزاماده اثر دما و غلظت اولیه  ـ4ـ3
کـارمین در محـدوده غلظتـی     اندیگورنگزای ماده اثر دما و غلظت اولیه 

میلـی گـرم از جـاذب در     12میلی گـرم بـر لیتـر و مقـدار      322تا  27

و  FMWCNTبـرای جـاذب    گـراد درجه سـانتی  97و  17، 27دماهای 

2FMWCNT/TiO        مورد مطالعـه قـرار گرفـت. نمـودار تغییـرات میـزان

 3هـای  جذب سطحی با غلظت در سه دمای مختلف به ترتیب در شکل

  آمده است. 2FMWCNT/TiOو  FMWCNTبرای  8و 

رنگزا بـرای  ماده شود، با افزایش غلظت که مشاهده میطوریهمان

بـد.  یاهر دو جاذب، میزان جذب سطحی در هر سـه دمـا افـزایش مـی    

رنگزا در برابـر  ماده شود که مقاومت رنگزا سبب میماده افزایش غلظت 

انتقال جرم از فاز محلول به فاز جامد کاهش یابد. میزان ظرفیت جـذب  

بـا افـزایش دمـا     FMWCNTکارمین روی  اندیگورنگزای ماده سطحی 

درجـه   27که میزان جـذب سـطحی در دمـای    یابد، بطوریافزایش می

گرم بـر گـرم در   میلی 98321گرم بر گرم به میلی 11723از  گرادسانتی

اثـر دمـا در میـزان جـذب     یابد. افزایش می گراددرجه سانتی 17 دمای

خیلی زیاد نیست، با اینکه با  2FMWCNT/TiOرنگزا روی ماده سطحی 

 یابد. افزایش دما میزان جذب سطحی هم اندکی افزایش می

رنگزای جذب سطحی شده روی ماده اثر زمان تماس روی مقدار  :6شکل 

TiOFMWCNT/2و FMWCNTدو جاذب 

 

 
 اندیگورنگزای ماده تغییرات میزان جذب سطحی با غلظت اولیه : 7شکل 

FMWCNTکارمین در سه دمای مختلف برای جاذب

 

 
 اندیگورنگزای ماده تغییرات میزان جذب سطحی با غلظت اولیه  :8شکل 

/2TiOFMWCNTکارمین در سه دمای مختلف برای جاذب
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کـارمین روی   اندیگورنگزای ماده از مقایسه میزان جذب سطحی 

آیـد  دو جاذب مورد بررسی در دمای یکسان، این نتیجه به دست مـی 

جـذب سـطحی    mg/g6927 مقدار  گراددرجه سانتی 27که در دمای 

و در  FMWCNTبیشتر از جـاذب   2FMWCNT/TiOرنگزا روی ماده 

رنگزا ماده جذب سطحی  mg/g93 مقدار  گراددرجه سانتی 17دمای 

در اسـت.   FMWCNTبیشتر از جاذب  2FMWCNT/TiOروی جاذب 

رنگـزا روی  مـاده  میـزان جـذب سـطحی     گراددرجه سانتی 97دمای 

توان نتیجه گرفت کـه  بیشتر است. با این حال می FMWCNTجاذب 

یند جذب سطحی در هبود فرآباع  ب FMWCNTروی  2TiOنشاندن 

شود. همچنین بـا توجـه بـه اینکـه  میـزان جـذب       دماهای پایین می

تـوان  های بـالا تقریبـا ثابـت اسـت، مـی     رنگزا در غلظتماده سطحی 

 شود.نتیجه گرفت که جذب سطحی به صورت تک لایه انجام می
 

 اثر مقدار جاذب ـ5ـ3

 ( بـه mg7-122افزایش مقـادیر مختلفـی از جـاذب     اثر مقدار جاذب با 

ml 27  محلولmg/l 27  درجه  27 کارمین در دمای اندیگورنگزای ماده

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج مربوط بـه   min42و به مدت  گرادسانتی

و  4 هـای به ترتیـب در شـکل    2FMWCNT/TiOو  FMWCNTجاذب 

شـود، درصـد   هده مـی نشان داده شده است. همان طوری که مشـا  12

یابد. علت این افزایش، رنگزا با افزایش جرم جاذب افزایش میماده حذف 

جـذب   هایمکانافزایش در مساحت ویژه سطح جاذب و افزایش تعداد 

رنگزا اسـت. بـا افـزایش مقـدار جـاذب،      ماده سطحی در دسترس برای 

 به ازاید، زیرا تعداد ذراتی که نابیکاهش می e(q(ظرفیت جذب سطحی 

د. در ایـن پـژوهش،   ن ـیابکاهش مـی  ،نشینندواحد جرم روی سطح می

ها در نظر گرفته شد، زیـرا  برای همه آزمایش mg 12مقدار جرم جاذب 

 کارمین کافی است. اندیگورنگزای ماده که برای جذب سطحی 
 

 های جذب سطحیایزوترم ـ6ـ3

تواند توسط یک جاذب، جذب سطحی شـود،  رنگزایی که میماده مقدار 

ای کـه روی  رنگزا و دما است. مقدار جذب شـونده ماده تابعی از غلظت 

سطح جاذب به عنوان تابعی از غلظـت جـذب شـونده در دمـای ثابـت      

شـود.  شود، توسط ایزوترم جذب سطحی توصیف میجذب سطحی می

دارد که چگونـه جـذب   یان میهای جذب سطحی بدر حقیقت، ایزوترم

کنش دارند. نتایج تجربی با استفاده از چهـار  شونده با جاذب با هم برهم

رادشکویچ بـرای   -مدل ایزوترمی لانگمویر، فروندلیچ، تمکین و دوبینین

 FMWCNTکارمین روی دو جـاذب   اندیگورنگزای ماده جذب سطحی 

خطـی و   هـای مورد بررسـی قـرار گرفـت. شـکل      2FMWCNT/TiOو 

 آورده شده است. 1ها در جدول غیرخطی این مدل

 توان دوم ضریب همبسـتگی( بـرای یـافتن مـدل ایزوتـرم       2R مقدار

جذب سطحی مناسب در رگراسیون خطـی مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت.      

 انجام شد.  23افزار اکسل محاسبات با استفاده از نرم

 ایزوترم لنگمویر ـ1ـ6ـ3
کنشـی بـین   شود کـه هـیچ بـرهم   ظر گرفته میدر مدل لنگمویر در ن

های جذب شونده وجـود نـدارد و جـذب سـطحی تـک لایـه       مولکول

لنگمویر، ثابت تعـادل جـذب سـطحی     رابطهدر  aKمقدار  .]24[است

، mg/l ،eqشـونده برحسـب   ، غلظت تعادلی جـذب L/mg ،eCبرحسب 

جـذب شـونده بـر     mgظرفیت تعادلی جذب سطحی جاذب برحسب 

، بیشینه ظرفیت جـذب جـاذب اسـت. نتـایج     mqو  mg/gگرم جاذب 

رنگـزا  مـاده  حاصل از برازش خطی مدل لنگمویر برای جذب سطحی 

درجــه  97و  17، 27روی دو جــاذب مــورد مطالعــه در ســه دمــای  

آمده است. نمودار خطی شده مدل لنگمـویر   9در جدول گراد سانتی

رنگـزا روی جـاذب   مـاده  ب سـطحی  در سه دمای مختلف برای جـذ 

FMWCNT  2وFMWCNT/TiO   12و  11 هـای به ترتیـب در شـکل 

 آورده شده است. 
 

 

 

رنگزای ماده روی جذب سطحی  FMWCNTاثر مقدار جاذب  :9شکل 

mg/lاولیهو ºC 27 کارمین در دمای اندیگو

 

ماده روی جذب سطحی  2FMWCNT/TiOاثر مقدار جاذب : 11شکل 

 mg/lاولیهو ºC 27 دمایکارمین در  اندیگورنگزای 
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 .های ایزوترمی استفاده شده در این مطالعهمدل فهرست :3جدول 

 مدل ایزوترمی شکل خطی مدل شکل غیر خطی مدل مرجع

24 
1

m a e
e

a e

q K C
q

K C



 1 1e

e

e m a m

C
C

q q K q
  

 لنگمویر

11 
1

e

n
e Fq K C 

1
( ) ( ) ( )e F eLn q Ln K Ln C

n
  فروندلیچ 

11 ln ( )e T T T eq B A B ln C  ln ( )e T e

T T

RT RT
q A ln C

b b

   
    
   

 
 تمکین

19 2

0 exp( )e adq q K   
2

0ln( ) ln( )e adq q K   رادوشکویچ-دوبینین 

 

 

 .TiOFMWCNT/2وFMWCNTکارمین رویاندیگورنگزای ماده های ایزوترمی برای جذب سطحی لنتایج حاصل از برازش خطی مد :4جدول 
 

دما 
(ºC) تر
رام

پا
 

 لانگمویر

صه
خ

ش
م

 

 فروندلیچ
صه

خ
ش

م
 

 تمکین

صه
خ

ش
م

 

 رادشکویچ -دابنین

FMWCNT 
FMWCNT 

2TiO- 
FMWCNT 

FMWCNT 

2TiO- 
FMWCNT 

FMWCNT 

2TiO- 
FMWCNT 

FMWCNT 

2TiO- 

27 

mq 117232 13727 fK 19228 18122 TA 782 1311 0q 11724 922 

aK 223198 22249 N 6272 8216 TB 26284 27284 adK 22119 2212 
2R 224448 22448 2R 22711 22183 2R 2267 22792 2R 22873 2273 

LR 222214 22227       E 1241 2228 

17 

mq 139232 91126 fK 31262 67296 TA 22182 1292 0q 296 291 

aK 222322 22218 n 1213 1224 TB 79278 62219 adK 22629 2211 
2R 224489 22446 2R 22863 22414 2R 22411 22421 2R 22628 2272 

LR 222229 22218       E 2241 1221 

97 

mq 791228 14422 fK 92229 71261 TA 22921 22376 0q 22628 277 

aK 222192 22291 n 2272 2232 TB 3424 68238 adK 22829 1248 
2R 224392 22448 2R 22469 22349 2R 22861 22842 2R 22918 2268 

LR 22121 22217       E 22388 2217 

 

 
 .در دماهای مختلف FMWCNTکارمین روی  اندیگورنگزای ماده نمودار خطی شده ایزوترم لانگمویر برای جذب سطحی  :11شکل 
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 .در دماهای مختلف 2FMWCNT/TiOکارمین روی  اندیگورنگزای ماده نمودار خطی شده ایزوترم لانگمویر برای جذب سطحی : 12شکل 

 

های تجربی با این مدل سازگاری بـالایی دارد  نتایج نشان داد که داده

و مقادیر بیشینه ظرفیت جذب سطحی بدست آمده با مقادیر تجربـی  

در هـر دو   mqبسیار نزدیک است، همچنـین بـا افـزایش دمـا، مقـدار      

 یابد.کاهش می aKجاذب افزایش و مقدار 

ینـد جـذب سـطحی    آدهـد کـه آیـا فر   ایزوترم لنگمویر نشان می

مطلوب و یا نامطلوب است. برای تعیین مطلـوب یـا نـامطلوب بـودن     

 L(R(جذب سطحی، یک ثابت بدون بعـد بـه نـام ضـریب جداسـازی      

 تعریف شد. 2 رابطهبه صورت  ]12[توسط وبر و چاکراورتی 
 

0a

L
CK

1
R 

 )2  

 

رنگـزا اسـت. مقـدار    ماده ، بیشترین غلظت اولیه oCکه در اینجا، 

LR    .مقـادیر   برای یک جذب سطحی مطلوب بین صـفر و یـک اسـت

1LR  ،1=LR  2و =LRــه ترتیــب نشــان دهنــده جــذب ســطحی ، ب

اسـت.   ناپـذیر نامطلوب، جذب سطحی خطی و جذب سطحی برگشت

ــرای جــذب ســطحی  LRمقــدار ضــریب  رنگــزا روی جــاذب مــاده ب

FMWCNT  2و برای جاذب  22122تا  222214بینFMWCNT/TiO 

است. این ضریب  بـا افـزایش دمـا افـزایش      222137تا  222298بین 

دهنده این است که افـزایش دمـا جـذب سـطحی را     یابد که نشانمی

 کند.تر میمطلوب

 

 ایزوترم فروندلیچ ـ2ـ6ـ3
ل و آایزوترم فروندلیچ، ایزوترمی اسـت کـه جـذب سـطحی غیرایـده     

کند. این مدل تجربی برای جذب سطحی برگشت پذیر را توصیف می

گیرد چند لایه و همچنین برای سطوح ناهمگن مورد استفاده قرار می

فروندلیچ، ثابـت ایزوتـرم جـذب بـر حسـب       رابطهدر  FKثابت  .]11[
1-.gn.Ln)-(1mg       است که مربـوط بـه ظرفیـت جـذب بـوده وn  ثابـت ،

 (n/1)ایزوترم فروندلیچ است که مربوط به شدت جذب اسـت. شـیب   

در محدوده بین صفرو یـک قـرار دارد و میزانـی از شـدت جـذب یـا       

تـر شـود،   ناهمگنی سطح است. هرچقدر این مقدار بـه صـفر نزدیـک   

تــر اســت. همچنــین، مقــدار شــیب کمتــر از واحــد  ســطح نــاهمگن

 رابطـه ت و اگر شـیب  یند جذب سطحی شیمیایی اسآدهنده فرنشان

 .]12[دهنده جذب سطحی مشارکتی اسـت  بیشتر از یک باشد، نشان

رنگـزا روی  ماده نمودار برازش خطی ایزوترم فروندلیچ جذب سطحی 

در سه دمای مختلف بـه   2FMWCNT/TiOو  FMWCNTهای جاذب

آورده شـده اسـت. نتـایج موجـود در      19و  11هـای  ترتیب در شکل

هـای تجربـی بـا ایزوتـرم فرونـدلیچ      دهد کـه داده نشان می 1جدول 

دهـد کـه بـا افـزایش دمـا      نشان مـی  nسازگاری خوبی ندارد. مقادیر 

دهنـده ایـن   کند که نشانتر میل میبه سمت اعداد کوچک nمقادیر 

 است که در دماهای بالاتر ناهمگنی سطح کمتر است.

 

 ایزوترم تمکین ـ3ـ6ـ3

های جـذب  کنشدارای یک عامل است که برهم ]11[ایزوترم تمکین 

گیرد که گرمای شود. این مدل در نظر میجاذب را شامل می -شونده

ها در روی سطح با افزایش پوشش سـطح  جذب سطحی همه مولکول

در ایزوترم تمکین، ثابت ایزوتـرم برحسـب    TAیابد. کمیت کاهش می

L/mg  وTB  برحسبJ/mol به گرمای جـذب   کمیتی است که مربوط

ماده سطحی است. نمودار برازش خطی ایزوترم تمکین جذب سطحی 

در سه دمای   2FMWCNT/TiOو  FMWCNTهای رنگزا روی جاذب

نتـایج   آورده شـده اسـت.   16و  17هـای  مختلف به ترتیب در شـکل 

هـای تجربـی بـا ایزوتـرم     دهد کـه داده نشان می 1موجود در جدول 

 ندارد. سازگاری خوبی ،تمکین
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 .در دماهای مختلف FMWCNTکارمین روی  اندیگورنگزای ماده نمودار خطی شده ایزوترم فروندلیچ برای جذب سطحی : 13شکل 

 

 
 .در دماهای مختلف 2FMWCNT/TiOکارمین روی  اندیگورنگزای ماده نمودار خطی شده ایزوترم فروندلیچ برای جذب سطحی : 14شکل 

 

 .در دماهای مختلف FMWCNTکارمین روی  اندیگورنگزای ماده نمودار خطی شده ایزوترم تمکین برای جذب سطحی  :15شکل 
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 .در دماهای مختلف 2FMWCNT/TiOکارمین روی  اندیگورنگزای ماده نمودار خطی شده ایزوترم تمکین برای جذب سطحی  :16شکل 
 

 (D-R)رادوشکویچ  -ایزوترم دابینین ـ4ـ6ـ3

یک مدل تجربی است کـه در ابتـدا    ]19[رادوشکویچ  -ایزوترم دابینین

های ریز برای جذب سطحی بخار زیر بحرانی روی جامدات دارای حفره

پر کردن حفرات توسط بخار مورد استفاده قرار گرفـت. ایـن    سازوکاربا 

جذب سطحی با یک توزیـ  گوسـینی    سازوکارمدل بطور عمومی برای 

برای انرژی روی یک سـطح نـاهمگن بکـاربرده شـد. ایـن مـدل بـرای        

های فلزی با استفاده از تشخیص جذب سطحی فیزیکی و شیمیایی یون

شـدن  ول جذب شونده  برای کنـده برای هر مولک Eمتوسط انرژی آزاد، 

نهایـت( مـورد اسـتفاده قـرار     یک مولکول از روی جاذب و رفتن تـا بـی  

 .شودمحاسبه می 1 رابطهگرفت. این کمیت با استفاده از 
 

=
1

√2Kad

  1)  
 

2، ثابت ایزوتـرم برحسـب   adKکه 

2

mol

kJ

توسـط   ε مشخصـه اسـت.   

 .تعریف شده است 9رابطه 
 

ε=RT ln⁡(1+
1

Ce

)   9)  
 

 بـــه ترتیـــب ثابـــت جهـــانی گازهـــا eCو  R ،Tکـــه در اینجـــا 

J/mol.K) 82119( دمای مطلق برحسب کلوین و غلظت تعادلی جذب ،

 -دابینـین  رابطـه در  0qاست. همچنـین کمیـت    /lmgشونده بر حسب 

اسـت.   mg/g( بیشینه ظرفیـت جـاذب برحسـب    1رادوشکویچ  جدول 

رادوشکویچ جذب سـطحی رنگـزا    -نمودار برازش خطی ایزوترم دابینین

در سه دمای مختلف  2FMWCNT/TiOو  FMWCNTهای روی جاذب

دهـد  آورده شده است. نتایج نشان می 18و  13های به ترتیب در شکل

 229بین   2Rهای تجربی با این ایزوترم همخوانی ندارد،  مقادیر که داده

یابد است(. مقدار بیشینه جذب شونده با افزایش دما کاهش می 2287تا 

که بر خلاف نتایج تجربی است. همچنین با افزایش دما، متوسط انـرژی  

 یابد.، کاهش میEبرای هر مولکول، 
 

 ترمودینامیک جذب سطحی ـ7ـ3

ــطحی    ــذب س ــا روی ج ــر دم ــی اث ــرای بررس ــدیگوب کارمین روی ان

ــاذب ــای ج ــرژی آزاد  2FMWCNT/TiOو  FMWCNTه ــرات ان تغیی

گیبس، آنتال ی و آنتروپی تعیین شـد. ثابـت تعـادل جـذب سـطحی      

ــرای محاســبه    هــایمشخصــهمحاســبه شــده از ایزوتــرم لنگمــویر ب

 .مورد استفاده قرار گرفت 6و  7 هایرابطهترمودینامیکی با استفاده از 
 

∆𝐺ᵒ = −𝑅𝑇𝑙𝑛𝐾𝑎  7)  
 

lnKa=
∆S°

R
-

∆H°

R
. 

1

T
  ⁡⁡⁡  6)  

 

، ثابـت  Rو (L/mol)ثابت تعادل لنگمویر برحسـب  ، aKدر این رابطه 

، aKو  °G∆است. با توجه به رابطه بـین   J/mol.Kجهانی گازها برحسب 

با اسـتفاده از شـیب و عـرز از مبـدا نمـودار وانـت        °S∆و °H∆مقدار 

 ln(K(aدســت آمــد. نمــودار تغییــرات ه بــ T/1برحســب  K)a)lnهــوف، 

 هـــایمشخصـــهآورده شـــده اســـت و  14در شـــکل  T/1برحســـب 

 ـ °G∆آمده اسـت. مقـادیر    7دست آمده در جدول ه ترمودینامیکی ب ه ب

دهنده این واقعیت اسـت  دست آمده برای دو جاذب منفی است و نشان

یند جذب سطحی خودبخودی است. همچنـین بـا افـزایش دمـا،     آکه فر

هـر دو جـاذب   رنگـزا روی  مـاده  یند جذب سطحی آدر فر °G∆مقادیر 

ینـد  آدهـد کـه فر  دست آمده نشان مـی ه ب °H∆یابد. مقادیر کاهش می

بـرای   °H∆جذب سطحی گرماده بوده و با توجه به مقدار نسبتا بـالای  

توان جذب سطحی را یک جذب سطحی شیمیایی در هر دو جاذب، می

 نظر گرفت.
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TiOFMWCNT/2و  FMWCNTکارمین روی اندیگوترمودینامیکی برای جذب سطحی  هایمشخصه :5جدول 

(ºC) دما 
FMWCNT 2FMWCNT/TiO 

(kJ/mol) 0G (kJ/mol) 0H )1-.mol1-(J.K 0S 2R 
(kJ/mol) 0G (kJ/mol)0H )1-.mol1-(J.K 0S 2R 

27 149.19-  

1772787- 9312346- 44422 

184212-  

382134- 2292831- 22313 17 67624-  16223-  

97 41829-  82623-  

 

 

 
 .در دماهای مختلف FMWCNTکارمین روی  اندیگورنگزای ماده رادوشکوچ برای جذب سطحی  -نمودار خطی شده ایزوترم دابنین :17شکل 

 
 .در دماهای مختلف 2FMWCNT/TiOکارمین روی  اندیگورنگزای ماده رادوشکویچ برای جذب سطحی  -نمودار خطی شده ایزوترم تمکین دابنین :18شکل 

 
TiOFMWCNT/2و FMWCNTکارمین روی اندیگوبرای جذب سطحی   T/1برحسب  alnKتغییرات  :19شکل 
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 سینتیک جذب سطحی ـ8ـ3

مدل سینتیکی مـورد بررسـی    1های جذب سطحی با استفاده از داده

ها با هر مدل تعیین گـردد. همچنـین   قرار گرفت تا میزان تطابق داده

 هـای رابطـه  6دست آمد. جـدول  ه سینتیکی هر مدل ب هایمشخصه

دهد. های سینتیکی مورد استفاده را نشان میخطی و غیرخطی مدل

های سینتیکی بـه  از رگراسیون خطی مدل ، نتایج حاصل3در جدول 

 2R نشان داده شده است. مقدار هارابطهمربوط به  هایمشخصههمراه 

هـا بـا    توان دوم ضریب همبستگی( جهت تعیین میـزان تطـابق داده  

افـزار اکسـل   مدل سینتیکی استفاده شد. محاسبات با استفاده از نـرم 

 انجام شد. 23

 مدل شبه درجه اول ـ1ـ8ـ3

برای اولین بار یک معادله سـرعت شـبه درجـه یـک      ]17[گرگرین لا

 مالونیـک  اگزالیک و اسیداسید برای توصیف سینتیک جذب سطحی 

آورده شـده   6سرعت در جـدول   هایرابطهروی زغال فعال ارائه داد. 

ظرفیت جذب سطحی به ترتیـب   tq (mg/g)و  eqاست. در این معادله 

 min-1ثابت سرعت برحسب  1kاست و  t (min)در زمان تعادل و زمان 

 3هـای سـینتیکی در جـدول    باشد. نتایج رگراسـیون خطـی داده  می

بر حسب زمان در شکل  tq-e(q ln(آورده شده است و نمودار تغییرات 

 آمده است.  22

 

 .یند جذب سطحیآفر های سینتیکی استفاده شده درمدل: 6جدول 

 مدل سینتیکی شکل خطی مدل شکل غیر خطی مدل مرجع
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   TiOFMWCNT/2و  FMWCNTکارمین روی  اندیگورنگزای ماده های سینتیکی برای جذب سطحی دست آمده از رگراسیون خطی مدله نتایج ب: 7جدول 

 گراد.درجه سانتی 27 در دمای
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 ایدرون ذرهنفوذ 

FMWCNT 2FMWCNT/TiO FMWCNT 2FMWCNT/TiO FMWCNT 2FMWCNT/TiO 

eq 31238 11222 
eq 722681 1127742 

ik 722871 122399 

1k 2222724 222211 
2k 2222321 2222146 C 2122118 418722 

2R 221711 2266698 2R 2243742 2238481 2R 2214299 2236689 

 

 

 .Cº 27 در دمای TiOFMWCNT/2و  FMWCNTکارمین روی اندیگورنگزای ماده نمودار مدل خطی شده شبه درجه اول برای جذب سطحی  :21 شکل
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دهد که با توجه به مقدار کـم ضـریب همبسـتگی    نتایج نشان می

 2217ه بین رگراسیون خطی برای جذب سطحی روی هر دو جاذب ک

ها تطابق خوبی با این مدل ندارند. مقدار ظرفیـت  است، داده 2263تا 

محاسبه شـده بـرای جـذب سـطحی روی      e(q(جذب سطحی تعادلی 

FMWCNT   فاصله دارد ولی این مقدار برای 12321از مقدار تجربی )

به مقدار تجربـی   بسیار نزدیک 2FMWCNT/TiOجذب سطحی روی 

 است.

 

 شبه درجه دوممدل  ـ2ـ8ـ3
 رابطـه  .]16[ سینتیک شبه درجه دوم اولین بار توسط هو مطرح شد

ثابـت   2k رابطـه آمده اسـت. در ایـن    6سرعت خطی شده در جدول 

است. نتـایج رگراسـیون    min1-g.mg.-1سرعت جذب سطحی برحسب 

آمده است و نمـودار تغییـرات    3های سینتیکی در جدول خطی داده

et/q  دهد که با آمده است. نتایج نشان می 21برحسب زمان در شکل

هــای توجــه بــه مقــدار ضــریب همبســتگی رگراســیون خطــی، داده 

هـا بـا مـدل شـبه     بیشترین تطابق را نسبت به سایر مـدل  ،سینتیکی

درجه دوم دارند. مقدار ظرفیت تعادلی محاسبه شده نسبت بـه عـدد   

جـه اول در هـر دو جـاذب از    محاسبه شده با مدل سینتیکی شبه در

دهـد کـه مرحلـه    مقدار تجربی خیلی کمتر است. این نتایج نشان می

 جذب سطحی روی سطح، کنترل کننده سرعت است.

 

 ایمدل نفوذ درون ذره ـ3ـ8ـ3
ای اغلب به عنوان مرحله محدود کننده که سینتیک را درون ذرهنفوذ 

کنـد در نظـر گرفتـه    یندهای جذب سطحی کنترل مـی آدر بیشتر فر

ها با رسـم  شود. احتمال محدودیت سینتیک توسط نفوذ در حفرهمی

شـونده در برابـر مجـذور زمـان بـه دسـت       مقدار جذب سطحی جذب

سـرعت در   رابطـه  .]13[آید که توسط وبـر و مـوریس بیـان شـد     می

ثابت سرعت نفوذ برحسـب  ، ikآمده است که در این معادله،  6جدول 
0.5-.min1-mg.g  بوده وC  برحسبmg/g ای بوده و ثابتی است که ایده

تـر،  بـزر   Cدهد، به طوری که مقـدار  درباره ضخامت لایه مرزی می

نتـایج   .]18[دهنده اثر زیاد محدود کنندگی لایـه مـرزی اسـت    نشان

آورده شـده   3در برابـر مجـذور زمـان در جـدول      tqرگراسیون خطی 

است. همچنین نمودار تغییرات میزان جذب سطحی برحسب مجـذور  

شـود، مقـدار   آمده است. همانطوریکه مشاهده مـی  22زمان در شکل 

یابد. ولـی بـا   تیتانیم کاهش میاکسید ضخامت لایه مرزی با نشاندن 

در هـر دو نمـودار   توجه به اینکه مقدار توان دوم ضـریب همبسـتگی   

 های تجربی با این مدل سازگاری ندارند.عدد کوچکی است، لذا داده

 

 

 
 

نمودار مدل خطی شده شبه درجه دوم برای جذب سطحی  :21 شکل

 در دمای TiOFMWCNT/2و  FMWCNTکارمین روی اندیگورنگزای 

ºC 27. 

 

 
 

ماده نمودار مدل خطی شده ذره درونی برای جذب سطحی  :22شکل

 در دمای TiOFMWCNT/2و  FMWCNTکارمین روی اندیگورنگزای 

ºC 27. 

 

 گیرینتیجه ـ4
کربنـی  تیتـانیم، روی نانولولـه  اکسید دی تاثیر نشاندن در این مطالعه،

مـاده  برای جذب سـطحی   (FMWCNT)چنددیواره کربوکسیله شده 

سـنجی  طیـف ، مورد بررسی قرار گرفت. نتـایج  اندیگو کارمین رنگزای

ایکـس میکروسـکوپ الکترونـی،     پرتـو زیر قرمز تبدیل فوریه، پـراش  

 عـواملی را تایید کرد. اثـر   FMWCNTی سطح رو 2TiO نشانده شدن

رنگزا، مقـدار جـاذب و دمـا    ماده اولیه ، غلظت pHزمان تماس، مانند 

رنگزای اندیگو کـارمین روی هـر دو جـاذب    ماده روی جذب سطحی 

FMWCNT  2وFMWCNT/TiO  مــورد بررســی قــرار گرفــت. چهــار

ایزوترم برای توصیف جذب سطحی تعادلی مورد استفاده قرار گرفتند. 
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همچنین سه مدل سینتیکی برای توصیف سـینتیک جـذب سـطحی    

 مورد استفاده قرار گرفتند.

اسـت.   1جـاذب برابـر   هـر دو  مناسب برای pH نتایج نشان داد که 

تعیین شـد. بیشـینه ظرفیـت    دقیقه  42زمان تعادل برای هر دو جاذب 

در  maxqافزایش یافت، به طوریکه مقـدار   2TiOجذب سطحی با نشاندن 

گـرم جـذب   میلی 182224به  FMWCNTدر  117232از  ºC 27 دمای

افـزایش یافـت. بـا افـزایش      2FMWCNT/TiOشونده بر گرم جاذب در 

مقـدار جـذب   دما، میزان جذب سطحی در هر دو جاذب افزایش یافت. 

یابد. مدل سینتیک شبه رنگزا افزایش میماده با افزایش غلظت سطحی 

های تجربی در هر دو جاذب دارد. ایـن  دو بهترین تطابق را با داده درجه

نتیجه نشان دهنده این واقعیت است کـه مرحلـه جـذب سـطحی روی     

مـاده  های جذب سطحی تعادلی سطح کنترل کننده سرعت است. داده

و  FMWCNTروی هـــر دو جـــاذب    کـــارمین انـــدیگو   رنگـــزای 

2FMWCNT/TiO    بیشترین تطابق را با ایزوترم لانگمویر در سـه دمـای

داشتند. این تطابق نشـان دهنـده ایـن     گراددرجه سانتی 97و  17، 27

تـوان سـطح را همگـن در نظـر گرفـت. مطالعـات       واقعیت است که می

داد کـه   یند جذب سطحی روی هر دو جـاذب نشـان  آترمودینامیکی فر

یند جذب سطحی گرمازا بـوده و جـذب سـطحی از نـوع شـیمیایی      آفر

روی  2TiOتوان به ایـن نتیجـه رسـید کـه نشـاندن      است. در نهایت می

دار شـده، باعـ  بهبـود خـواص     نانولوله کربنی چند دیواره کربوکسـیل 

 شود.کارمین میاندیگوجاذب برای جذب سطحی رنگزای 
 

 قدردانیتشکر و 

محتـرم پـژوهش و فنـاوری دانشـگاه آزاد اسـلامی واحــد      از معاونـت  

های خود بـرای انجـام ایـن پـروژه در     پشوا به خاطر حمایت -ورامین

 شود. نامه کارشناسی ارشد س اسگزاری میقالب پایان
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