
سطحي جذب توسط آبي محيط از ۲۹ بلو راکتيو رنگ حذف
ديواره تک کربني نانوتيوبهاي روي بر

راد۲ جهانگيري مهسا زاده۱، نبي رامين ندافي۱، کاظم
Mahsajahangiri_64@yahoo.com محيط بهداشت گروه بهداشت، دانشکده تهران، پزشکي علوم دانشگاه انقلاب، ميدان تهران، مسئول: نويسنده

چکيده
از بسياري محيطي زيست مشکلات از نساجي صنايع پساب و آب منابع در ۲۹ راکتيوبلو مثل آنتروکويينون هاي رنگ وجود هدف: و زمينه
شمار به ها روش اين جمله از ها جاذب از استفاده که است گرفته قرار توجه مورد رنگ اين حذف براي مختلفي هاي روش تاکنون است. جوامع

رود. مي
شد. انجام جاذب مختلف دوزهاي و مختلف هاي pH ،۳۰ mg/Lراکتيو رنگ اوليه غلظت در سطحي جذب هاي آزمايش بررسي: روش
تعيين بت و فروندليچ لانگمير، ايزوترم هاي مدل آزمون براساس ديواره تک کربني نانوتيوب روي بر ۲۹ راکتيوبلو رنگ جذب هاي ايزوترم

شدند.
نشان ها آزمايش بود. گرم بر گرم ميلي ۴۹۶ ديواره تک کربني هاي نانوتيوب روي بر ۲۹ راکتيوبلو رنگ سطحي جذب ظرفيت حداکثر ها: يافته
که گرديد مشخص چنين هم نمودند. عمل موثرتر رنگ حذف در ترتيب به pH= ۸ و ۳ بعد و بود ۵ (pH=۳، ۵ و ۸ سه ميان (در بهينه pH که داد

بود. ساعت ۴ تعادل حالت در بلو۲۹ راکتيو رنگ جذب جهت مناسب زمان
بر ۲۹ راکتيوبلو رنگ سطحي جذب که دهد مي نشان موضوع اين و بود بت جذب ايزوترم مدل بهترين آمده دست به نتايج براساس گيري: نتيجه

افتد. مي اتفاق لايه چند بهصورت و واندروالس ضعيف نيروهاي توسط ديواره تک کربني هاي نانوتيوب روي
جذب ايزوترم ديواره، تک کربني نانوتيوب ،۲۹ راکتيوبلو رنگ کليدي: واژگان

پژوهشي علمي فصلنامهي محيط, و سلامت مجله
ايران محيط بهداشت علمي انجمن

۳۶۸ تا ۳۵۹ صفحات ,۱۳۸۹ زمستان چهارم, شماره سوم, دوره

۸۹/۰۴/۲۰ ۸۹/۰۷/۱۷دريافت: پذيرش:

تهران پزشکی علوم دانشگاه بهداشت، دانشکده دانشيار محيط، بهداشت دکترای -۱
تهران پزشکی علوم دانشگاه بهداشت دانشکده محيط، بهداشت ارشد کارشناسی دانشجوی -۲
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۳۶۰

مقدمه
کننده توليد واحدهاي بزرگترين از يکي نساجي صنايع

صنايع اين از خروجي فاضلاب اصلي مشخصه هستند. رنگ

هاي رنگ وجود و بالا (COD) شيميايي اکسيژنخواهي

صنايع اين پساب در BOD/COD نسبت .(۱) است مختلف

که موجود ترکيبات اکثر دهد مي نشان است، ۰/۲۵ حدود که

بيولوژيکي تجزيه قابليت واحدها، اين خروجي فاضلاب در

باشد سمي نيز زنده موجودات براي است ممکن حتي و نداشته

بالايي حلاليت دليل به معمولا (فعال) راکتيو هاي رنگ .(۳ و ۲)

اقتصادي  لحاظ از و شوند مي پخش محيط در دارند آب در که

.(۴) کنند مي وارد ناپذيري جبران صدمات محيطي زيست و

در مصرفي راکتيو هاي رنگ از ٪ ۵۰ حدود که شده برآورد

خروجي در آن غلظت و شود مي فاضلاب به تبديل صنايع

هاي رنگ .(۵) است ۱۰ - ۲۰۰ mg/L حدود صنايع پساب

ها رنگ مصرفترين پر از آزو هاي رنگ گروه از بعد راکتيو

رنگآميزي جهت معمولا و رفته شمار به نساجي صنايع در

بالاي روند(۶).حلاليت مي کار به آميد پلي الياف و پشم و نخ

فرايندهاي وسيله به را آنها حذف امکان آبي محيط در ها رنگ

يکي .(۷) سازد مي مشکل نشيني ته و انعقاد چون هم متداول

عمل کارامدي صورت به رنگ حذف در که هايي روش از

طور به ها جاذب .(۸) است فعال کربن از استفاده نمايد مي

اند. رفته کار به معدني و آلي هاي آلاينده حذف جهت وسيعي

بسيار سطح داشتن دليل به کربني هاي نانوتيوب ميان اين در

حذف در شان لايه چند ساختمان و کوچک اندازه وسيع،

مطالعاتي اکثر .(۹) اند کرده عمل مناسب بسيار ها آلاينده

پايه بر گرفته صورت راکتيو هاي رنگ حذف زمينه در که

صد در رغم علي که ميباشد پيشرفته اکسيداسيون هاي فرايند

جانبي، محصولات تشکيل فرايندها، دراين رنگ حذف بالاي

که تحقيقي که طوري به گردد. مي محسوب معضل يک خود

نشان گرفت صورت ۲۰۰۹ سال در همکاران و گزمن توسط

رنگ تخريب در مرطوب پراکسيد با اکسيداسيون روش که داد

محصولات فرايند طي در اما کرده عمل موثر بسيار راکتيو

.(۱۰) گرديد مشاهده نيز معدني و آلي ساختار با جانبي

تولوئن بنزن، حذف ميزان ۲۰۰۱ سال در اكونومي و منگان

Activated carbon)فعال کربن فيبرهاي توسط را زايلن و

گرفتند نتيجه و دادند قرار بررسي مورد ۲۰ oC دماي در (fiber

حذف در AFC و بوده فروندليچ جذب ايزوترم بهترين که

بسيار (GAC) گرانولي فعال کربن به نسبت ها آلاينده اين

گرفت صورت که ديگري تحقيق توسط .(۱۱) بود تر فعال

داده پوشش آهن فلز با که ديواره چند کربني هاي نانوتيوب

قرار استفاده مورد کاتيوني هاي رنگ حذف جهت بودند شده

اين توسط کاتيوني هاي رنگ حذف که داد نشان نتايج گرفتند.

.(۱۲) كند مي تبعيت فروندليچ مدل از ها نانوتيوب

چند کربني هاي نانوتيوب ،۲۰۰۸ سال در همکاران و كو

حذف جهت بود شده داده پوشش Fe
٢
O

٣
با که را ديوارهي

نشان نتايج بردند. کار به خنثي) قرمز و بلو (متيلن رنگ نوع دو

حدود جذب در تعادل به رسيدن جهت نياز مورد زمان که داد

اين حذف در ديواره چند کربني هاي نانوتيوب و دقيقه ۶۰

و بلو متيلن جذب ظرفيت و کرده عمل کارامد بسيار ها رنگ

و جيا .(۱۳) بود و ۷۷/۵ ۴۲/۳ mg/gr ترتيب به خنثي قرمز

(acid red B) Bقرمز اسيد رنگ حذف ۲۰۰۹ سال در همکاران

چند و (SWCNT) ديواره تک کربني هاي نانوتيوب توسط را

جذب ظرفيت که شدند متوجه آنها کردند. گيري اندازه ديواره

ديواره تک کربني نانوتيوب براي ۸۵ و ۵۸۵ mg/g ترتيب به

رنگ حذف هدف تحقيق اين در .(۱۴) بود ديواره چند و

توسط آبي محيط در آلي آلاينده ماده يک عنوان به ۲۹ راکتيوبلو

جهت که تحقيقاتي در است. ديواره تک کربني هاي نانوتيوب

کربني هاي نانوتيوب توسط معدني و آلي هاي آلاينده حذف

مخصوص سطح دليل به مواد گونه اين است گرفته صورت

در بالايي پتانسيل شان اي لايه ساختمان و کوچک اندازه و بالا

دادند(۱۵و۱۶). نشان خود از معدني و آلي هاي آلاينده حذف

کربني هاي نانوتيوب بالاي بسيار مخصوص سطح رغم علي

بررسي به مقالات اکثر در ديواره چند نوع به نسبت ديواره تک

دليل به ديواره چند کربني هاي نانوتيوب توسط جذب فرايند
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۳۶۱

شده پرداخته ديواره، تک به نسبت توليدشان فرايند سادگي

جذب بررسي زمينه در اطلاعات بودن اندک به توجه با است.

بررسي به مقاله اين ديواره تک هاي تيوب نانو توسط رنگ

پردازد. مي مواد اين توسط ۲۹ بلو راکتيو رنگ جذب فرايند

ها روش و مواد
مواد

مولکولي، ساختار شد. خريداري تجاري ۲۹ بلو راکتيو رنگ

بلو راکتيو رنگ نوري جذب موج طول حداکثر و مولکولي وزن

محصول روي بر شده ارايه اطلاعات طبق شده خريداري ۲۹

nm و ۷۸۸ g/mol ،C
٣١

Cl
٢

H
١٩

N
۵

O
٩

S
٢
Na

٢
ترتيب به

شده داده نشان ۱ شکل در ۲۹ راکتيوبلو رنگ ساختار بود. ۵۸۹

با شيميايي مواد و ديونيزه آب توسط ها محلول تمام است.

شد. تهيه آزمايشگاهي خلوص

(SWCNTs) ديواره تک کربني هاي نانوتيوب خصوصيات

ايران نفت صنعت پژوهشگاه از ديواره تک کربني نانوتيوب

هاي گروه قرارگيري موقعيت بررسي جهت شد. خريداري

انرژي کننده پخش اسپکترومتر از ها نانوتيوب سطح در عامل

ميکروسکوپ و (Energy dispersive spectrometer)

(Scanning electron microscopy)الکترونيکي

توسط SWCNTs ساختار و اندازه بود. گرديده استفاده

Transmission دهنده عبور الکتروني ميکروسکوپ

مخصوص سطح شد. مشخص (electron) microscopy

گرديد. گيري اندازه (BET) بت روش توسط ها نانوتيوب

تک کربني نانوتيوب به مربوط TEM و SEM از تصويري

قطرخارجي است. شده داده نشان ۲ شکل در مصرفي ديواره

۰/۸ – ۱/۱ nm و ۱-۲ nm ترتيب به SWCNTs داخلي و

۱۰ ترتيب به نيز آن مخصوص سطح و طول چنين هم بود.

انتخابي نانوتيوب خلوص گرديد. تعيين ۷۰۰ g/rmو٢ µm

شد. تعيين ٪۹۵ بود، محصول همراه که اطلاعاتي طبق نيز

بلو۲۹ راکتيو رنگ مولکولي ساختار شکل۱:

ديواره تک کربني هاي نانوتيوب TEM و SEM اشکال شکل۲:

(b)

(a)
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۳۶۲

بسته محيط در جذب آزمايش

هاي بطري شد. انجام بسته محيط در جذب هاي آزمايش

گرديد انتخاب منظور اين براي ۲۵۰ mL بسته در اي شيشه

کار به ها نمونه pH تنظيم جهت ۰/۱ N,NaOH و HCl و

رفت.

SWCNTs از ۰/۰۱ gr حاوي که ۲۵۰ mL هاي بطري

mg/mL غلظت با ۲۹ راکتيوبلو محلول از ۱۰۰ mL و

در و شدند داده قرار (shaker) همزمن درون بودند ۳۰

اثر بررسي جهت گرفت. صورت اختلاط ۱۵۰ rpm دور

۲۹ راکتيوبلو رنگ حذف در رفته کار به SWCNTs ميزان

ها نانوتيوب از مختلفي هاي غلظت توسط (۳۰ mg/L)

ليتر) بر گرم ميلي ۰/۰۲ و ۰/۰۴ ،۰/۰۶ ،۰/۰۸ ،۰/۱ ،۰/۱۳)

همزن روي ساعت ۲۴ مدت به ۳۱۸ ◦K دماي و ۵ pH در

همزني مدت پايان در برسند. تعادل به تا شدند داده قرار

هر هاي مخلوط محلول، از ها نانوتيوب جداسازي براي

سانتريفوژ دقيقه ۱۰ مدت به ۴۰۰۰ rpm دور در بطري

اسپکتروفتومتر دستگاه توسط رنگ حذف ميزان و شدند

هر گرفت. قرار سنجش مورد ۵۸۹ nm موج طول در

ميانگين گر بيان شده ارايه نتايج و شد تکرار بار دو آزمايش

راکتيوبلو رنگ جذب ميزان است. آمده دست به هاي داده

گرديد. محاسبه زير معادله از SWCNTs توسط ۲۹

تعادل) از (بعد رنگ پاياني و اوليه غلظت ترتيب به C
e
و C

i

است. mg/L به مصرفي SWCNT ميزان m و

ها يافته
تماس زمان اثر

و رنگ محلول ۱۰۰ mL حاوي که ۲۵۰ mL هاي بطري از

بودند، ۱۵۰ rpm دور با Shaker روي بر SWCNTs ۰/۰۱ g

مشخص تعادل زمان تا شد گرفته نمونه بار يک دقيقه ۳۰ هر

مختلف هاي زمان مدت در را رنگ حذف ميزان ۳ شکل گردد.

حذف ميزان گردد مي مشاهده که طور همان دهد. مي نشان

يافته کاهش نمودار شيب بعد و است زياد بسيار ابتدا در رنگ

رسد. مي تعادل به ساعت ۴ حدود زمان در و

جذب هاي مدل

مدل ۳ آن هاي ايزوترم بررسي و جذب نتايج تحليل جهت

ها مدل اين معادلات شدند. بررسي بت و فروندليچ لانگمير،

.(۱۳) است زير صورت به ترتيب به

بالا: روابط در که

(mg/mg) جاذب جرم واحد در شده جذب رنگ ميزان :q

حالت به رسيدن از بعد محلول در مانده باقي رنگ غلظت :Ce

(mg/L) تعادل

(mg/L) رنگ اوليه غلظت :C
i

(mg/mg) جذب ظرفيت حداکثر :b

لانگمير ثابت :a

m

CC
q ei −

=

Axm

A

XAqCC

Ce

c
n

kq

abcbq

mei

e

e

1

)(

1

)(

log
1

loglog

111

−

+=

−

+=

+=

نانوتيوبهاي روي بلو۲۹ راکتيو رنگ جذب تعادل زمان شکل۳:
ديواره تک کربني
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۳۶۳

فروندليچ ثابت :n, k

(mg/mg) لايه يک تشکيل براي نياز مورد رنگ ميزان :X
m

ميان پيوندي هاي انرژي دهنده نشان که بت معادله ثابت :A

است. جاذب سطح و رنگ

بت و فروندليچ لانگمير، معادلات توسط جذب نمودارهاي

دهنده نشان ۱ جدول است. شده داده نشان هاي ۴-۶ شکل در

و ۳۱۸ ٠K دماي در بت و فروندليچ لانگمير، معادلات ضرايب

هاي ايزوترم بررسي و ۵ pH انتخاب علت باشد. مي ۵ pH

حدود pH آب در بلو راکتيو رنگ که است pH اين در جذب

کند. مي ايجاد ۵

2�5
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q
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R² = 0.827
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لانگمير جذب شکل۴:نمودار

فروندليچ جذب نمودار شکل۵:
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۳۶۴

جذب ميزان در pH اثر

(۰/۱۳ g/L و ۰ /۱ و ۰/۰۸ ) نانوذرات از مختلفي هاي غلظت

رنگ محلول pH سپس گرديد، اضافه ۲۵۰ mL هاي بطري به

۱۰۰ mL و شد رسانيده ۸ و ۵ و ۳ به ۳۰ (mg/L) راکتيوبلو

ساعت ۲۴ و اضافه نانوذرات حاوي بطري به حاصل محلول از

ميزان در pH اثر دهنده نشان ۷ شکل گرفت. صورت اختلاط

است. رنگ حذف

بحث
تمام در R٢ ضريب گردد مي مشاهده که طور همان

با R٢=۰/۹۸۷ با بت ايزوترم و است تر بيش از ۰/۸ معادلات

موضوع اين دارد. تري بيش خواني هم آمده دست به نتايج

به SWCNTs روي RB29 رنگ جذب که است اين بيانگر

سال در بت توسط فرايند اين افتد. مي اتفاق لايه چند صورت

:(۱۷) گرديد بيان زير صورت به ۱۹۳۸

جاذب S و آلاينده ماده دهنده نشان A بالا هاي واکنش در که

است.

حالي در دهد مي توضيح را لايه چند جذب بت واکنش مفهوم

روي بر آلاينده لايه تک جذب بيانگر لانگمير ايزوترم که

کند: مي صدق زير مفروضات بت ايزوترم در است. جاذب

فيزيکي جذب نامحدود صورت به آلاينده هاي مولکول (a)

ماده مختلف هاي لايه ميان ارتباطي هيچ (b) گردند، مي جاذب

براي توان مي را لانگمير مدل (C) و ندارد وجود شده جذب

2
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R² = 0.987
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بت جذب نمودار شکل۶:

SASAA

SAASA

ASSA

32

2

←+

←+

←+

K

۲۲۵/۰

a

۰۵۹/۱

A

۵۲/۲۴

R
2

۸۰۸/۰

R
2

۸۲۷/۰

R
2

۹۸۷/۰

Fruendlich isotherm

n

۷۰۱/۴

Langmuir isotherm

b

۴۰۵/۰

BET isotherm

Xm

۱۶۶/۰

رنگ جذب ايزوترم مدلهاي همبستگي ضرايب و جدول۱:پارامترها
ديواره تک کربني نانوتيوب راکتيوبلو۲۹برروي

←

←

←
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۳۶۵

اگرچه .(۱۷) برد کار به شده جذب آلاينده هاي لايه از کدام هر

روي بر ترکيبات از بسياري جذب بيانگر لانگمير ايزوترم

در زيرا باشد. مي درست ندرت به آن فرضيات هاست، جاذب

يک صورت به (جاذب دارد وجود نقص ها جاذب اکثر سطوح

هم شونده جذب ماده هاي مولکول نيست)، يکنواخت سطح

اوليه هاي مولکول براي جذب بنابراين نيستند. خالص معمولا

مدل نيست. يکسان بعدي هاي مولکول و شونده جذب ماده

کند. مي عمل مفيد بسيار شده ياد نواقص رفع جهت بت

RB29 جذب که دهد مي نشان گرفته صورت تحقيقات نتايج

واحدهاي در کند. مي پيروي بت ايزوترم از SWCNTs روي

هاي جاذب روي بر آلي هاي آلاينده جذب معمولا آب تصفيه

از ناشي ديواره تک کربني نانوتيوب چون هم قطبي غير

در .(۱۸) است شونده جذب و جاذب بين واندروالس نيروهاي

نفتالن جذب درمورد همکاران و گوتوواک توسط که تحقيقي

نتايج گرفت، صورت ديواره تک کربني هاي تيوب نانو برروي

اين افتاد. اتفاق لايه چند صورت به نفتالن جذب که داد نشان

نفتالن هاي مولکول بين مناسبي برخورد دهد مي نشان موضوع

اين به توجه با .(۱۹) دارد وجود کربني هاي نانوتيوب سطح و

وجود NaSO
٣

۲۹گروه بلو راکتيو رنگ ساختار در که موضوع

ميگردد. تجزيه SO
٣

آنيون و Na کاتيون به آب درون دارد

جابجا طوري آنيوني هاي تيوبهاگروه نانو با تماس هنگام در

و موجود رنگ بنزني هاي حلقه بين مناسبي تماس تا ميگردد

موضوع اين واندروالس). (نيروهاي گردد برقرار ها تيوب نانو

هاي نانوتيوب سطح در RB29 رنگ جذب که است اين بيانگر

به و واندروالس ضعيف نيروهاي توسط ديواره تک کربني

اين بيانگر بت جذب نمودار افتد. مي اتفاق لايه چند صورت

يک به ذرات نانو سطح روي RB29 جذب که است نکته

جذب پي در سپس و جذب) لايه رسد(يک مي ثابتي ميزان

يابد(جذب مي افزايش جذب ميزان RB29 از ديگري هاي لايه

جذب انرژي که دارد مي بيان چنين هم شکل اين لايه). چند

يک ها حوزه تمامي براي ها نانوتيوب سطوح روي RB29

اين بر فرض فروندليچ مدل در که صورتي در است. ثابت ميزان

ندارند. جذب جهت يکساني هاي انرژي ها سايت که است

دهد، مي نشان ۳ شکل که طور همان تعادل زمان با رابطه در

و است زياد بسيار ابتدا در زمان گذشت با رنگ حذف ميزان

ساعت ۴ حدود زمان در و يافته کاهش نمودار شيب تدريج به

رسيدن تعادل به جهت زياد زمان مدت رسد. مي تعادل به

نتيجه در نبوده لايه تک صورت به جذب که دهد مي نشان

تک صورت به ها آلاينده جذب به نسبت تري بيش زمان مدت

مقالات اکثر در که تحقيقاتي در که صورتي در است، نياز لايه

در و گرفته صورت CNTs روي بر ها رنگ جذب با مرتبط

تر کم تعادل زمان است بوده غالب مدل لانگمير ايزوترم آنها

است. دقيقه ۱۲۰ از

در ۵ pH است شده داده نشان ۷ شکل در که همانگونه

۲۹ راکتيوبلو رنگ حذف در نانوذرات هاي غلظت تمامي

pH افزايش با است. کرده عمل موثرتر ۸ و ۳ pH به نسبت

ميدهد. نشان کاهش ٪۲۰ تا ۱۰ بين حذف کارايي ۸ به ۵ از

و جاذب يونيزاسيون pH افزايش با کارايي کاهش علت

کاهش و دافعه نيروي ايجاد باعث که است شونده جذب

گردد. مي جذب کارايي

روي بر اکسيژني عاملي هاي گروه که رسد مي نظر به گونه اين

در که طوري به کنند مي ايفا مهمي نقش ذرات نانو سطوح

OH
- هاي گروه ميان پيوند افزايش باعث ۵ از تر بيش pH

و دهند مي منفي بار آن به و گردند مي نانوذرات سطوح روي

را ها نانوتيوب روي H+ هاي گروه جذب ۵ تراز کم pH در

هاي پديده هردو که دهند مي مثبت بار آن به و کرده تقويت

بالاتر هاي pH در رنگ حذف کارايي کاهش باعث شده ذکر

گونه اين حاصل نتايج به توجه با گردد. مي ۵ از تر پايين يا

کربني تيوب نانو صفر) بار(بار بدون نقطه که رسد مي نظر به

بود. خواهد ۸ تا ۳ بين pH در حاصل
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۳۶۶
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گيري نتيجه

کربني هاي نانوتيوب که دهد مي نشان حاضر تحقيق

موثر بسيار راکتيوبلو رنگ حذف در (SWCNTs) ديواره تک

۰/۰۲ که وقتي ۴۹۶ mg/gr معادل جذب ظرفيت و کرده عمل

رفت، کار به RB29 ،۳۰ mg/L حذف جهت نانوتيوب گرم

نتايج بود. موثرتر ۸ و به۳ نسبت ۵ pH در رنگ حذف بود.

ديواره تک کربني هاي نانوتيوب مختلف وغلظت مختلف pHدر ۲۹ راکتيوبلو رنگ حذف شکل۷:درصد

تک کربني هاي نانوتيوب روي RB29 جذب که داد نشان

صورت به جذب فرايند و کند مي پيروي بت مدل از ديواره

است. لايه چند و واندروالس) نيروي (توسط فيزيکي
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Removal of Reactive Blue 29 Dye fromWater by

Single-Wall Carbon Nanotubes
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ABSTRACT

Backgrounds and Objectives:Anthraquinone dyes such as reactive blue29 in water resources and

industrial wastewater effluents are one of the most environmental setbacks in many countries. Vari-

ous methods have been considered to remove these dyes One of which is adsorption.

Materials and Methods: All adsorption experiments were conducted in different pHs and various

concentrations of adsorbents. The initial concentration of reactive blue 29 chosen in this study was

30mg/L.Adsorption isotherms were determined and correlated with Longmuir, Freundlich and BET

models.

Results: The maximum adsorption capacity of reactive blue 29 onto single wall carbon nanotubes

was 496mg/g.Results showed that the best pH for adsorption was 5 followed by pH3 and 8. Kinetic

study showed that the equilibrium time for adsorption of RB 29 to SWCNT is 4 hr.

Conclusion:According to the results obtained BET isotherm fitted well the experiment. It shows the

adsorption of reactive blue 29 onto single wall carbon nanotubes is multilayers and the mechanism

of SWCNTs adsorption toward RB29 is based on weak van der waals forces.

Key words: Reactive blue29, Single-wall carbon nanotubes, Adsorption isotherm
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