
 9317 پایيز 84، شماره سيزدهمسال                                                                                 پژوهشي شيمي کاربردي              -مجله علمي

521 

سبز   کربنی چند دیواره جهت حذف رنگ نانولولهکاربرد نانوکامپوزیت مغناطیسی 

 سازی سطح پاسخ و مطالعات سینتیکیهای آبی: مدلاز محلول 62مستقیم 

 *شیدا شوکتی، فریبا صفا
 گروه شیمی، دانشکده علوم پایه، واحد رشت، دانشگاه آزاد اسلامی، رشت، ایران 

 02/07/19پذیرش: تاریخ            09/07/19تاریخ تصحيح:              07/08/19تاریخ دریافت: 

 چکيده

( 62DG) 62( به عنوان جاذب جهت حذف رنگ سبز مستقیم mMWCNT) 5کربنی چند دیواره لوله در این مطالعه، از نانوکامپوزیت مغناطیسی نانو

(، g L 3–1-1) بنکن انجام شد. مقدار جاذب-سطح پاسخ و بر اساس  اجرای طرح آزمایشی باکسسازی سازی فرایند، به روش مدلاستفاده شد. بهینه

pH (5/8–5/6( و زمان تماس )به عنوان متغیرهای آزمایشی و بازده حذف رنگ، به عنوان پاسخ در نظر گرفته شدند. 65–55 )نتایج آنالیز  دقیقه

مطابقت خوبی دارند. شرایط  p<0005/0و  4865/0رنگ، با یک مدل مرتبه دوم با ضریب تعیین  های تجربی فرایند حذفرگرسیونی نشان داد که داده

بینی شد که منجر به بازده دقیقه پیش 33/56و زمان تماس  g L 80/6 ،53/6 =pH- 1به صورت: مقدار جاذب بهینه فرایند، با استفاده از مدل مرتبه دوم

 کند. ، از مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم تبعیت میmMWCNTبر روی  62DGجذب سطحی  گردید. مطالعات نشان داد که %18/44حذف 

 .کامپوزیت مغناطیسی، روش سطح پاسخ، جذب سطحی، نانو62: سبز مستقیم کلیدیکلمات 

 مقدمه -1

 مختلف صنايع پساب زيادحجم ورود  شود.محسوب می مسائل مهم زيست محیطی در دنیاي مدرناز  يكی منابع آب،آلودگی 

ها از رنگ سازد.را قبل از ورود به طبیعت ضروري می هاپساب ينا یهتصفبه منابع آب، به مشكل تأمین آب سالم دامن زده و 

يعی همچون نساجی، داروسازي، چرم، کاغذ و غیره در صنا گستردهکه به طور  باشندمنابع آب می يندهآلاجمله عوامل اصلی 

زا بوده و به دلیل پايداري زياد، به مدت ی و سرطانآنها سم هايیتمتابولو  هارنگاين از  یاريبس گیرند.یمورد استفاده قرار م

 يندفرآها به منابع آب موجب کاهش نفوذ نور و اختلال در [. علاوه بر اين، ورود رنگ2و  5مانند ]طولانی در محیط باقی می

 [.3-1شود ]می یآب هايارگانیسم یكروم یاتح يهچرخو فتوسنتز 

 

 

 

 safa@iaurasht.ac.ir                                                                        تواحد رش ،، دانشگاه آزاد اسلامیزیهجاستادیار شیمی ت: لونویسنده مسئو. *

 
1 Magnetic nanocomposite of multi-walled carbon nanotube 
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ترين روش حذف جذب سطحی به دلیل برخورداري از مزايايی همچون کارايی بالا، هزينه کم و قابلیت اجراي آسان، معروف

هاي کربنی چند ديواره به عنوان جاذب جهت هاي اخیر، کاربرد نانو لوله[. در سال1گردد ]هاي آبی محسوب میرنگ از محلول

 هاي استثنايی همچون اندازه کوچک،ويژگی. [7-53ي آبی، توجه محققین را به خود جلب کرده است ]هاحذف رنگ از محلول

ها هاي کربنی چند ديواره را به جاذب هايی کارآمد براي حذف رنگويژه زياد، نانولولهاي و مساحت سطح ساختار توخالی لايه

هاي آبی و آلودگی ناشی از پسماند هاي کربنی از محلولوجود، مشكل جداسازي نانو لوله [. با اين51و 51تبديل کرده است ]

هاي کربنی چند هاي مغناطیسی نانو لولهانوکامپوزيتشود. تهیه نآنها، چالشی جدي در استفاده از اين نوع جاذب محسوب می

گردد که امكان تصفیه سريع حجم هاي آبی محسوب میديواره، روشی مؤثر جهت غلبه بر مشكل جداسازي آنها از محلول

 [. 51نمايد ]زيادي از آبهاي آلوده به رنگ را تنها با اعمال يک میدان مغناطیسی خارجی و بدون ايجاد آلودگی ثانوي فراهم می

-سازي شرايط حذف رنگ به روش جذب سطحی مستلزم بررسی اثر فاکتورهاي آزمايشی بر بازده فرايند حذف است. مدلبهینه

، علاوه بر کسب مند تعداد محدودي آزمايشتوان با انجام نظام، تكنیكی آماري است که به وسیله آن می5سازي سطح پاسخ

تا کنون، از [. 57بینی نمود ]متغیرهاي آزمايشی بر پاسخ، شرايط بهینه عملیاتی را نیز پیشاطلاعاتی در مورد میزان تأثیر 

 ها به روش جذب سطحی استفاده شده استسازي شرايط حذف تعدادي از رنگسازي سطح پاسخ جهت بهینهتكنیک مدل

هاي از محلول 21رنگ سبز مستقیم سازي شرايط حذف سازي سطح پاسخ جهت بهینهدر اين تحقیق، از روش مدل [.20-51]

( که يكی از BBD) 2بنكن-استفاده شد. به اين منظور، طرح آزمايشی باکس ،mMWCNTآبی با استفاده از جاذب 

و زمان تماس با  pHباشد، اجرا گرديد و اثر فاکتورهاي آزمايشی مقدار جاذب، [ می25هاي سطح پاسخ ]پرکاربردترين طرح

-، جهت تخمین درصد سهم فاکتورهاي آزمايشی و برهمBBDد حذف ارزيابی شد. نتايج حاصل از اجراي جاذب، بر بازده فراين

هاي آنها در پاسخ و همچنین، تعیین شرايط بهینه عملكرد به کار رفتند. سرانجام، سینتیک فرايند جذب رنگ سبز کنش

 نیز مورد مطالعه قرار گرفت.  mMWCNTبر سطح  21مستقیم 

 بخش تجربی-2

 مواد مصرفي -2-9

نانومتر، از شرکت نانوسانی ايران و ساير مواد شیمیايی با خلوص  51-20( با قطر خارجی%81نانولوله کربنی چند ديواره )

سازي مجدد مورد استفاده قرار گرفتند. محلول ذخیره سبز اي، از شرکت مرک آلمان خريداري شدند و بدون خالصتجزيه

هاي آزمايشی مورد در آب مقطر تهیه شد و جهت تهیه محلول mg L 5000-1( با غلظت 4S18O5Na12N33H50C) 21مستقیم 

  دهد.را نشان می 21DG، ساختار رنگ 5استفاده قرار گرفت. شكل 

 
1 Response surface modeling 
2 Box-Behnken experimental design 
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 62ساختار شیمیایی سبز مستقیم  -1شکل 

 دستگاهها -2-2

ساخت  Milton Roy 601( مدل UV-Visرئی )م-گیري غلظت رنگ، با استفاده از دستگاه اسپكتروفتومتر فرابنفشاندازه

ساخت آلمان انجام شد. جهت تعیین مشخصات  Jenway 3305مدل  متر pHمحلولها به وسیله دستگاه  pHآمريكا و تعیین 

 Philips( مدل XRDسنج پراش پرتو ايكس )و طیف Philips X130( مدل SEMجاذب، از میكروسكوپ الكترونی روبشی )

 IKA RH basic2( ساخت هلند استفاده شد. دستگاه همزن مغناطیسی مدل nm 5115/0=) K Cuبا تابش   1830

 ها به کار رفت.تسلا براي جداسازي جاذب مغناطیسی از محلول 1/5ها و آهنرباي زدن محلولساخت آلمان براي هم

 طراحي باکس بنکن براي بهينه سازي فرایند حذف رنگ -2-3

 Designبننكن و بنا اسنتفاده از ننرم افنزار      -، بر اساس روش باکسmMWCNTبه وسیله  21DGطراحی فرايند حذف رنگ 

Expert [22انجام شد. جهت بهینه ] ،سازي شرايط، اثر فاکتورهاي آزمايشی مقدار جاذبHp   و زمان تماس با جاذب به عننوان

، فاکتورهناي آزمايشنی منورد مطالعنه و     5)پاسخ( مورد مطالعه قنرار گرفنت. جندول     21DGمتغیرهاي مستقل، بر بازده حذف 

 دهد.  دار شده آنها را نشان میسطوح واقعی و کد

 دار شده آنها . فاکتورهای آزمایشی مورد مطالعه و سطوح واقعی و کد1جدول 

 سطح فاکتور فاکتور آزمايشی             نماد       
5+ 0 5- 

(g L-1)مقدار جاذب A 3 2 5 
pH B 1/1 1/1 1/2  

(min)زمان تماس با جاذب C 11 31 21 
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 تهيه جاذب -2-8

هاي کربنی چند ديواره استفاده شد. به اين [ در حضور نانولوله23جهت سنتز نانو جاذب مغناطیسی، از روش همرسوبی ]

سید کلريدريک لیتر امیلی 5( و IIIگرم کلريد آهن ) 71/8(، IIگرم کلريد آهن ) 10/3لیتر از محلول محتوي میلی 10منظور، 

 210هاي کربنی چند ديواره به يک بالون سه دهانه انتقال داده شد. سپس، گرم از نانولوله 1/5درصد، تهیه و به همرا  37

مولار تحت اتمسفر گاز آرگون به تدريج به محتويات بالون اضافه شد. طی سنتز، دما در محدوده  1/5لیتر محلول آمونیاک میلی

دقیقه پس  51زدن مخلوط واکنش تا دور بر دقیقه بود. هم 100- 100زدن،  گراد تنظیم شد و سرعت همدرجه سانتی 10- 80

کامپوزيت سنتز شده به وسیله آهنربا جداسازي و پس از سه بار شستشو با آب مقطر و از اتمام آمونیاک ادامه يافت و سپس، نانو

 گراد خشک شد.تیدرجه سان 10ساعت در آون با دماي  52اتانول، به مدت 

 هاروش انجام آزمایش -2-5

لیتر محلول میلی 10ها، از ( و با ترتیبی تصادفی انجام شدند. در کلیه آزمايش2)جدول  BBDها بر اساس ماتريس آزمايش

استفاده شد. قبل از انجام هر آزمايش، جذب محلول در طول موج بیشینه جذب رنگ  L mg 500-1با غلظت  21DGرنگ 

انجام گرديد و پس از جداسازي  2گیري شد. سپس، آزمايش مورد نظر مطابق شرايط ذکر شده در جدول نانومتر( اندازه 120)

 ( با استفاده از معادله زير محاسبه شد.Yگیري مجدد جذب محلول، بازده حذف رنگ )جاذب به وسیله آهنربا و اندازه

(1) 
100

C

CC
(%) Y

o

to 






 
 

)دقیقه( از تماس با جاذب  t( پس از گذشت زمان mg L-1مانده رنگ )هر دو بر حسب غلظت باقی ،tC غلظت اولیه و ،oCکه 

 اند.گیري شده قابل محاسبهباشد که با استفاده از منحنی کالیبراسیون و مقادير جذب اندازهمی

 mMWCNTبه وسیله  62DGو پاسخ ها برای فرایند حذف رنگ BBD. ماتریس 6جدول 

 درصد حذف رنگ A (g L-1) B C (min) ايششماره آزم

5 5- 5- 0 23/11 
2 5+ 5- 0 23/81 
3 5- 5+  0 12/18 
1 5+ 5+ 0 58/81 
1 5- 0 5- 20/11 
1 5+ 0 5- 11/82 
7 5- 0 5+ 00/11 
1 5+ 0 5+ 11/87 
8 0 5- 5- 15/87 
50 0 5+  5- 13/11 
55 0 5- 5+ 75/81 
52 0 5+ 5+ 57/11 
53 0 0 0 85/12 
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51 0 0 0 22/13 
51 0 0 0 15/17 
51 

 

0 0 0 51/13 
57 0 0 0 21/13 

 نتایج و بحث-3

 تعيين مشخصات نانو کامپوزیت مغناطيسي  -3-9

در  SEM مورد بررسی قرار گرفت. تصاوير XRD و الگوي SEMسنتز شده، با استفاده از تصوير  mMWCNTمشخصات 

طور که دهد. همانازه ذرات تشكیل دهنده نانو کامپوزيت مغناطیسی را نشان می، به وضوح مورفولوژي سطح و اند2شكل 

 باشد. می nm10 هاي کربنی چند ديواره پوشش يافته با نانو ذرات اکسید آهن، در حدود شود، قطر نانولولهمی مشاهده

 

 )سمت راست( 20000پ( و )سمت چ 30000نانوکامپوزیت مغناطیسی سنتز شده با بزرگنمایی  SEMتصاویر  -6شکل 

،  3/13، 7/31، 3/30هاي هاي واقع در موقعیتدهد. پیکنشان می mMWCNTرا براي  Xنیز الگوي پراش پرتو  3شكل 

-[. پیک21کند ]( در ساختار نانو کامپوزيت را تأيید می4O3Fe) 5درجه، حضور نانو ذرات مگنتیت 1/71و  8/12، 3/17، 7/13

باشند کربنی می درجه نیز مشخصه نانو لوله 2/21)مشترک با مگنتیت( و  3/13برابر با  2هاي یتهاي پراش واقع در موقع

 باشد.هاي کربنی چند ديواره با نانوذرات مگنتیت می[ که شدت کم پیک اخیر به دلیل پوشیده شدن سطح نانولوله21]

 
1 Magnetite 
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 mMWCNT برای Xطیف پراش پرتو  -3شکل                                                       

 اي مرتبه دوم و تجزیه و تحليل آماري آنمعادله چند جمله -3-2

توان به ( و مقادير کددار شده فاکتورهاي آزمايشی را می21DGاساس نتايج حاصله، رابطه کمی بین پاسخ )درصد حذف  بر

 اي مرتبه دوم نشان داد: معادله چند جمله وسیله

 

 

(2) 

2A 70/17 – BC 22/5  +AC 22/1- AB 22/2 + C 70/0  +B 02/0 – A 01/27  +71/40  =Y 

                                                                                                           (2) 2C 22/1 –2B 45/2 + 

 هاي تجربی بازده حذفدرصد از واريانس در داده 81یش از دهد ببود که نشان می 8121/0( براي مدل 2Rضريب تعیین )

2رنگ، به وسیله مدل مرتبه دوم قابل توصیف است. ضريب تعیین تعديل شده مدل )
aR به دست آمد که نزديكی  8187/0( نیز

 کند. تأيید می ، توان بالاي مدل را جهت توصیف رابطه کمی بین متغیرهاي آزمايشی و بازده فرايند حذف2Rآن به 

(.  3( استفاده شد )جدول ANOVAمدل مرتبه دوم، از آنالیز واريانس ) 5دار بودن آماريبه منظور بررسی شايستگی و معنی

درصد برخوردار است. پارامتر عدم  88/88داري پارامتر آماري سطح احتمال نشان داد که مدل ايجاد شده، از سطح معنی

 باشد. باشد که تأيیدي بر صحت مدل به دست آمده میمعنی دار نمی %18( نیز در سطح اطمینان LOF) 2انطباق

 . نتایج آنالیز واریانس مدل مرتبه دوم3جدول 

 p میانگین مربعات درجه آزادي مجموع مربعات  منبع تغییرات

 <0005/0 710/122 8 1701/ 717 مدل
A 015/3132 5 015/3132 0005/0> 
B 117/171 5 117/171 0001/0 
C 182/530   5 182/530   0533/0 

AB 317/15 5 317/15 0117/0 
AC 071/1 5 071/1 1001/0 

 
1 Statistical significance 
2 Lack of fit 
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BC 170/550   5 170/550   0585/0 
A2 013/127 5 013/127 0001/0 
B2 118/12 5 118/12 0170/0 
C2 117/7 5 117/7 1111/0 

  012/52 7 131/11 باقیمانده

LOF 010/18 3 020/23  0113/0 

  113/3 1 371/51 اي خالصخط

   51 515/1718 مقدار کل

ها نیز استفاده نمود. گويی پاسخ نقاط آزمايشی و آنالیز باقیماندهتوان از پیشجهت اطمینان از کیفیت مدل پیشنهادي می

-mMWCNTهاي تجربی را براي سیستم بینی شده به وسیله مدل در مقابل پاسخهاي پیشالف، نمودار پاسخ -1شكل

21DG ها به وسیله بینی پاسخدرجه در اين شكل، بیانگر صحت پیش 11دهد. نزديكی نقاط به خط راست با زاويه نشان می

ب( نیز عدم وجود خطاي -1هاي برآورد شده به وسیله مدل )شكل ماندهمدل سطح پاسخ است. نمودار احتمال نرمال براي باقی

 کند.تأيید میسیستماتیک در توسعه مدل مرتبه دوم را 

 

 ی مدل مرتبه دوم در مقابل مقادیر تجربی، و ب( نمودار احتمال نرمال برایبینی شده به وسیلههای پیشالف( مقادیر پاسخ -5شکل 
 mMWCNTبه وسیله  62DGهای برآورد شده با مدل مرتبه دوم برای حذف رنگ باقیمانده 

، از ضرايب مدل مرتبه دوم mMWCNTبه وسیله  21DGند حذف رنگ جهت مقايسه اثر فاکتورهاي مختلف بر بازده فراي

استفاده شد. بديهی است، هر چه ضريب فاکتوري بزرگتر باشد اثر آن فاکتور بر پاسخ نیز بیشتر خواهد بود. بر اين اساس، 

 باشد:به صورت زير می 21DGترتیب اثر فاکتورها بر بازده فرايند حذف 

>AC2>C2>B>BC>C>AB>B2A>A 
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بر بازده فرايند حذف  Bو  A، 2Aفاکتورهاي اثر دهند که نیز نشان می 3گزارش شده در جدول  pقادير پارامتر آماري م

21DG( برخوردار است>%88) بالايیبسیار داري سطح معنی ، از . 

 ANOVAاز نتايج ( هر پارامتر با استفاده PCجهت تخمین میزان سهم پارامترهاي مدل در بازده فرايند حذف، درصد سهم )

 [.21( و به وسیله رابطه زير محاسبه شد ]3)جدول 

(2) 
100

SS

SS
PC 


 

، 1براي کلیه عبارات مدل است. در شكل  SS، مجموع مربعات براي عبارت مورد نظر و مخرج کسر، مجموع مقادير SSکه 

شود، مقدار جاذب اند. همان گونه که مشاهده میهاي آنها با يكديگر مقايسه شدهکنشهمفاکتورهاي آزمايشی و بر PCمقادير 

برخوردار  mMWCNT، از بیشترين سهم در بازده فرايند حذف رنگ به وسیله PC=51/50با  pHو پس از آن،  PC=77/77با 

 ( تعلق داشت.53/0=PC) ACري دو فاکتوکنش( و برهم51/0=PC) 2Cبودند و کمترين درصد سهم، به فاکتور مرتبه دوم 

 

 mMWCNTبه وسیله  62DG درصد سهم فاکتورهای آزمایشی در کارایی حذف رنگ  -5شکل 

  mMWCNTبه وسيله  29DGبين فاکتورهاي آزمایشي بر بازده حذف رنگ  کنشاثر برهم-3-3

ه نانو کامپوزيت مغناطیسی، از رسم به وسیل 21DGهاي دو فاکتوري بر بازده حذف رنگ کنشبه منظور بررسی اثر برهم

کنش دو فاکتوري مقدار جاذب و همالف، نمودار سطح پاسخ را براي بر-1بعدي سطح پاسخ استفاده شد. شكل  نمودارهاي سه

pH شود، بازده حذف رنگ به وسیله نانوجاذب دهد. همانگونه که مشاهده میدقیقه نشان می 31، به ازاي زمان تماس

هاي فعال سطح جاذب براي توان به تعداد بیشتر مكانيابد که علت آن را میافزايش مقدار جاذب افزايش می مغناطیسی با

محلول موجب افزايش بازده فرايند  pHدهد که کاهش الف نشان می-1هاي رنگ نسبت داد. همچنین، شكل جذب مولكول



 9317 پایيز 84، شماره سيزدهمسال                                                                                 پژوهشي شيمي کاربردي              -مجله علمي

533 

هاي کنشتوان به وسیله دو مكانیسم شامل برهماذب را میها بر سطح هر جبر جذب رنگ pHشود. به طور کلی، اثر حذف می

هاي کنش[. در صورت وجود برهم27هاي رنگ توضیح داد ]هاي شیمیايی بین جاذب و مولكولکنشالكتروستاتیک و برهم

آن براي  به دلیل افزايش بار مثبت موجود بر سطح جاذب، موجب افزايش تمايل pHرود که کاهش الكتروستاتیک، انتظار می

دهد. با ها را افزايش به دلیل افزايش بار منفی سطح جاذب، احتمال جذب کاتیون pHشود و افزايش هاي آنیونی جذب گونه

بر روي  21DG[، جذب سطحی رنگ آنیونی 21منفی است ] داراي بار <3pHدر  mMWCNTتوجه به اين که سطح 

mMWCNT 21رسد که فرآيند جذب تیک توضیح داد. به اين ترتیب، بنظر میتوان بر اساس نیروهاي الكتروستارا نمیDG 

موجود  πهاي بین سیستم π–πشیمیايی ناشی از برقراري پیوندهاي  کنش، از مكانیسم برهمبر سطح نانو کامپوزيت مغناطیسی

ب، نمودار سطح پاسخ را -1ل کند. شكتبعیت می 21DGهاي هاي بنزنی موجود در ساختار مولكولدر توده نانو جاذب و حلقه

رود، بازده فرايند طور که انتظار میدهد. هماننشان می pH=1/1کنش دو فاکتوري مقدار جاذب و زمان تماس در براي برهم

يابد. همچنین، نمودار سطح پاسخ بیانگر افزايش بازده فرايند حذف با افزايش حذف رنگ با افزايش مقدار جاذب افزايش می

هاي فعال موجود در سطح جاذب هاي رنگ براي اشغال مكانتوان به فرصت بیشتر مولكولاست که علت آن را می زمان تماس

گرم بر لیتر در  2و زمان تماس به ازاي مقدار جاذب  pHکنش دو فاکتوري بعدي سطح پاسخ براي برهم نسبت داد. نمودار سه

و افزايش زمان تماس است که دلايل آن قبلاً  pHبا کاهش  21DGدهنده افزايش بازده فرايند حذف ج نیز نشان-1شكل 

 توضیح داده شد. 

 
 ، ب( مقدار جاذب و زمان تماس، pHهای دو فاکتوری الف( مقدار جاذب و بعدی سطح پاسخ مربوط به اثر بر هم کنش نمودار سه -2شکل 

 mMWCNTبه وسیله  62DG و زمان تماس بر درصد حذف  pHج( 
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  mMWCNTبه وسيله  29DGن شرایط بهينه حذف رنگ تعيي-3-8

( استفاده شد. اين مدل، مقادير 2، از مدل مرتبه دوم )معادله mMWCNTبه وسیله  21DGجهت تعیین شرايط بهینه حذف 

دقیقه و  33/12و زمان تماس  =13/2pHلیتر، گرم بر میلی 10/2بهینه متغیرها جهت حذف رنگ را به صورت: مقدار جاذب 

بینی، از انجام آزمون تجربی در شرايط بینی نمود. جهت بررسی میزان صحت اين پیشپیش 51/500درصد حذف رنگ را 

بینی هاي تجربی و پیشحاصل شد. مطابقت خوب پاسخ 51/88بهینه تعیین شده به وسیله مدل استفاده شد و درصد حذف 

 را اثبات نمود.  mMWCNTبه وسیله  21DGايط حذف سازي شرسازي سطح پاسخ جهت بهینهشده، کارايی روش مدل

  mMWCNTبر روي   29DGمطالعه سينتيک جذب سطحي رنگ  -3-5

هاي سینتیكی شبه مرتبه اول ، در شرايط بهینه و بر اساس مدلmMWCNTبر روي  21DGسینتیک فرايند جذب سطحی 

 [. 30و  28( انجام شد ]1( و شبه مرتبه دوم )معادله 1)معادله 

(0) 
  t

303.2

k
qLog)qLog(q 1

ete   

(5) 
t

q

1

qk

1

q

t
 

e

2

e2t

  

 
( به ترتیب در حالت mg g-1، مقدار رنگ جذب شده به ازاي واحد جرم جاذب )هر دو بر حسب tqو  eqکه در اين معادلات، 

باشند. ( میmin 1-g mg-1( و شبه مرتبه دوم )min-1هاي سرعت شبه مرتبه اول )، ثابت2kو  1k)دقیقه( و  tتعادل و در زمان 

مشاهده  1بر روي نانوجاذب مغناطیسی در جدول  21DGپارامترهاي سینتیكی محاسبه شده براي فرايند جذب سطحی رنگ 

دهند، مدل سینتیكی شبه مرتبه دوم در مقايسه با مدل شبه مرتبه اول، از همبستگی شوند.  همان طور که نتايج نشان میمی

هاي تجربی بازده حذف رنگ برخوردار است. تبعیت فرآيند جذب سطحی مورد مطالعه از معادله با داده (2R=8881/0بالاتري )

[. براساس 30هاي شیمیايی قرار دارد ]کنشسرعت شبه مرتبه دوم بیانگر آن است که سرعت کل فرآيند، تحت کنترل برهم

( با استفاده از رابطه hنانو کامپوزيت مغناطیسی )بر سطح  21DGهاي سینتیكی مدل مرتبه دوم، سرعت اولیه جذب داده

2
eq2h=k 1محاسبه گرديد و مقدار-min1-mg g 183/12 هاي رنگ بر سطح نانو به دست آمد که جذب نسبتاً سريع مولكول

 دهد.جاذب مغناطیسی را در ابتداي فرايند نشان می

 mMWCNTبر روی  62DG. پارامترهای سینتیکی برای جذب سطحی 5جدول 

 پارامتر مدل سینتیكی

 2R 1833/0 مدل شبه مرتبه اول

 )1-(mg g eq 033/1 

 )1-(min 1k 071/0 

   



 9317 پایيز 84، شماره سيزدهمسال                                                                                 پژوهشي شيمي کاربردي              -مجله علمي

531 

 شبه مرتبه دوم مدل

 

2R 8881/0 

 )1-(mg g eq 222/33 

 )1-min 1-g mg( 2k 017/0 

   
 گیرینتیجه-4

سازي حذف رنگ سبز مستقیم دي براي بهینهسازي سطح پاسخ، روش کارآمنتايج حاصل از اين پژوهش نشان دادند که مدل

باشد. بر اساس نتايج حاصل از به روش جذب سطحی بر روي نانو کامپوزيت مغناطیسی نانولوله کربنی چند ديواره می 21

درصد( در تعیین بازده فرايند  77/77بنكن، فاکتور آزمايشی مقدار جاذب، از بیشترين سهم )-اجراي طرح آزمايشی باکس

بینی نمود و مطابقت را پیش mMWCNTگ برخوردار بود. مدل سطح پاسخ، شرايط بهینه حذف رنگ به وسیله حذف رن

بینی شده به وسیله مدل و پاسخ تجربی حاصل از فرايند حذف رنگ مشاهده گرديد. مطالعات بسیار خوبی بین پاسخ پیش

 کند.ی شبه مرتبه دوم تبعیت می، از مدل سینتیكmMWCNTنشان داد که فرايند جذب سطحی رنگ بر روي 
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