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ی ها محلولرین از  گرنگ ژانوس  حذفکربنی چند دیواره در  نانولولهبررسی کارایی 

 همدان نامه نجگآبی : مطالعه موردی رودخانه 

 
 2راضیه زندی پاک، 1سهیل سبحان اردکانی

 چکیده

دارند. با توجه  به    ها در صنایع نساجی، کاغذسازی، چرم سازی، لوازم آرایشی و تولید رنگ کاربردهای فراوانی  رنگ مقدمه:

ها از فاضلاب این صهنایع امهری اجانهاب نارهذیر      باشند، بنابراین حذف آن زا میها سمی و سرطان ک  بسیاری از این رنگ  این
جهت حفظ محیط زیست است. هدف از انجام این مطالع ، بررسی کارایی حذف رنگ ژانوس گرین توسهط نهانو لوله  کربنهی     

 نام  همدان بود. آب رودخان  گنج چند دیواره از نمون  حقیقی

نام  همدان انجهام شهد.    بر روی نمون  آب رودخان  گنج 1931آزمایشگاهی، در بهار -این مطالع  در مقیاس میدانی ها:روش

های کربنی چنهد دیهواره اسهافاده گردیهد. ا هر       تمام مراحل آزمایش تحت شرایط بهین  انجام و ب  صورت ناریوسا  از نانو لول 
، مقدار جاذب، غلظت اولی  رنگ و زمان تماس بر راندمان حذف رنگ ژانوس گرین بررسی گردیهد. در نهایهت   pHغیرهای ما

و تمکین بررسی شد. رسم نمودارها توسط نهرم  چهای لانگمویر، فروندلی های جذب رنگ بر روی جاذب براساس مدل ایزوترم
   رم افزار آماریهن 11 نسخ اری توصیفی توسط هها با آزمون آم دادهو محاسب  انحراف معیار  11 نسخ  Sigma Plotافزار 

SPSS.انجام شد 

گرم کارایی حذف   11/1دقیق  و مقدار جاذب ب  میزان  55ناایج ب  دست آمده نشان داد ک  با افزایش زمان تماس تا  :جینتا

سی ایزوترم جذب مشخص گردیهد که  جهذب    بود. همچنین در برر 5برای حذف رنگ  pHرنگ افزایش یافا  است. بهارین 
 کند. رنگ ژانوس گرین بر روی نانو لول  کربنی چند دیواره از ایزوترم جذب لانگمویر تبعیت می

تواند ب  عنوان یک جاذب مؤ ر و در دسارس جهت حذف رنگ ژانوس  کربنی چند دیواره می نانو لول  :یریگجهیو نت بحث

 افاده قرار گیرد.های صنعای مورد اس گرین از رساب

 همدان ،نانولول  کربنی، رنگ ژانوس گرین، ایزوترم جذب، رودخان  گنج نام   :یدیواژگان کل
 

 

 مقدمه

با توجه  به  دوهیت من دعهابی وبهس ت  رهز    ت        

ی هها  فاضلابافزتن تاحیهای صععزس، افزامش تولیی 

صععزس ت ولو ه شین دعهابی وب ا  دعلاهلام دوهی     

هههای  معههیهولاونی.    دیههان شهه سدهه مرههن دورههوب 

ها     د ه ت کیبام دعینس ت به  تمه ه    دزفاتم،  نگ

ولس بو ه ک  سالیان  حیت  مک دیلیون ته     س اسه    

هها   های  ونا ون  نی س  ت د ه انران جهان    بخش

ها ت کیبام ولهس و تدهاتی س    (.  نگ1شونی ) تولیی دس

)نو  نانودز   057-077هرزعی ک  نو   ا    طول دوج 

د ئس( جذب نمهو ه ت به  وعهوان م هس ا  د ه لام      

هها      نهی.  نهگ   اساسس  مرن دویطس دوروب دس

 ه ته ومهیه    07-07ب اساس سهاتزا  شهیمیامس، به     

همچون اسهییی، للیهامس، فعهال،  مره  س، و ت،  ی     
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 (.0شونی ) های فلزی تقریم دس و ت، ت  نگ

ا  جمل  دوا   نگزای دخزلفهس که     صهعامی  دهو       

ههای  ه ته و ت    توان ب   نگ  ی  ، دس سزفا ه ل ا  دسا

ته م   ه ته    هها م هس ا  بهز      اشا ه نمو . ام   نگ

های دصعووس  ا ب  تهو  اتزصهاد  ا ه،  ا ای     نگ

بهو ه ت   (-N-N-) مهک مها تعهیا  بی هز ی بانهی و ت     

  (N-N-N-)دعمولاً با تجو  مک مها نعهی ویونهی و ت   

ههای  ه ته و ت    گ(.  نه 0باشهعی )  لابل شعاسهامس دهس  

باشعی که  به     ومیتاً  ا ای مک ما نعی حلق  بعزنس دس

 لیل سمّین ت تجزم  ناوذم ی، نعانچ  بهیتن تصهفی    

توانعهی صهیدام جبه ان      مرن شونی، دس تا   دوی  

 .(4دعیان تا   نمامعی )ناوذم ی ب  دوی  ت  مرن 

های حاتی دوا   نگس ب  دوهی   مرهن    تخلی  وراب

ها، دوجب کاهش انزقهال   ها ت  ت تان  ن ا  لبیل   ما

نو ، کاهش دیزان اکری ن دولول ت افهزامش اکرهی ن   

تواهس شیمیامس شیه ت ا  ام  ط مق  نی س وبزمان  ا 

انی ک  ب تس  نمامی. ب  ولاته دوققان   مافز  دخزل دس

توانعهی    طهس ف ومعهی تجزمه       ا  ت کیبام  نگزا دهس 

 ا تولیی کععی. لهذا   انهای و تداتیک س ط احیامس، ودی 

بیتن تصفی  کهافس ت دعاسهب، امه  ت کیبهام لا  نهی      

ب ای دیم  دان بریا  طولانس ت ب  صو م وامیا     

 (.5، 6دوی  بالس بمانعی )

هها    نگ کاتیونس ژانهوس  ه م      ده ه امه   نهگ     

باشی، ک  کا ب  های دزعوع ولمهس ت صهععزس  ا  ،    دس

  تبس بریا  وامهیا      دقابل نو ، شرز و ت حمل  دی

 (. 1باشی ) ت دقاتم بو ه ت ب  وسانس لابل تجزم  نمس

ای  ا نهی،   ت کیبام  نگس ساتزا های دقاتم ت ویچییه

ههای   هها بها اسهزفا ه ا   ت     ب  همی   لیل حذف ون

 مرزس د ه ل اسهن ت به   دهان طهولانس ت شه ام        

هها جههن    ته م   ت   کعز ل شیه نیها   ا  . دزهیاتل  

ههای   های صهععزس شهادل  ت    وراب حذف  نگ ا 

فیزم س )جهذب، فیلز ههای ا هامس ت تبها ل مهونس(      

یاسههیون هههای شههیمیامس )اکرییاسههیون، اکری   ت 

هها   باشعی، که  بی هز  ون   دس وی  فز  ت ال ز تشیمیامس(

 ا ی بالامس  ا نی. به  همهی     ب  ا ی ت نگ  هزمع  به ه

گهس  ههای  ن  ها ب ای تصفی  ورهاب   لیل اسزفا ه ا  ون

ب ای بریا ی ا  ک و ها دعاسب ت دقه تن به  صه ف     

 (.0، 8باشی ) نمس

ت  بو ن ت سههولن    اجه ا، ف ومعهی     با توج  ب  ا  ان

ها    اتلومن ل ا   جذب سطوس نربن ب  سام   ت 

ههای   های دزفاتم نهانو لوله    (.    دیان جاذب9 ا   )

ک بعس ب   لیل سطح برهیا  تسهیی، انهیا ه کونهک ت     

ها برهیا  دعاسهب    ان نعی لام     حذف ولامعیهساتزم

ههای ک بعهس به   ت     (. نانو لول 17،11نمامعی ) ومل دس

شهونی.      ش ل تک  موا ه ت نعی  موا ه ساتز  دهس 

ههای ک بعهس       های اتی  دوققهی  ا  نهانو لوله     سال

تهوان   انی، ک  ا  جمل  دهس  ها اسزفا ه نمو ه حذف  نگ

به    0710ان    سال ت هم ا  Wangهای  ب  و تهش

ت  Machadoهههای اسههییی،   دعظههو  حههذف  نههگ 

 Reactive   حهذف  نهگ    0711هم ا ان    سال 

Red M-2BE،Yao    به    0711ت هم ا ان    سهال

ت هم ا ان   Mishraدعظو  حذف  نگ دزیل ات ان  ت

-15)اشا ه  نمهو       حذف  نگ و ت 0717   سال 

10)  . 

  مهابس کها امس   هیف اصلس ا  انجهام امه  وه تهش ا   

-حذف  نگ ژانوس   م  ا  نمون  وب  ت تان   عج

با اسزفا ه ا  جهاذب   1091ناد  همیان طس فصل بها  

نانو لول  ک بعس نعی  موا ه بهو . همچعهی  دزری ههای    

، دقههیا  جههاذب ت pHدخزلههم دانعههی  دههان تمههاس، 

الظن  نگ دو   ب  سس ل ا    فن ت    نهامن نیز 
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ژانوس   م  ب   تی جاذب  های جذب  نگ امزتت م

ت  چههای امزتته م لانگمهوم ، ف تنهیلی     اساس دهیل ب 

 تم ی  ب  سس شی.
 

  هاو روش مواد 

و دام هگاهس،    بهها     -ام  دطالع     دقیاس دییانس

ناده  همهیان    ب   تی نمون  وب  ت تانه   هعج   1091

له  ک بعهس نعهی    لوانجام شی.    دطالع  حاضه  ا  نانو 

-15  صی، طهول   95)تلود   مچسیگما ولی موا ه 

 57-87دی  تدز ، لط  تا جس ت  اتلس ب  ت تیهب   5

دزه  د بهی به     115نانو دز  ت دراحن تمه ه   5-17ت 

(، وب  تبها   1)شه ل  نگ  ان  ژانوس  ه م      م(،

ناد  همیان ب  وعهوان نمونه     تقطی ، وب  ت تان   عج

اسزفا ه شی. سام  دوا  شیمیامس دو   اسهزفا ه  حقیقس 

ا ای تلود و دام گاهس ت سهاتن شه کن ده       

 بو نی. ولمان

 

 
 (1: ساختار مولکولی رنگ ژانوس گرین )1شکل 

 

 CTدههیل  Perkin Elmerاسهه  ز تفزودز  سههزگاه 

ت  0517دههیل Jenwayدزهه   pH،  سههزگاه 06484

 ه م   ±7771/7ت ا تی  مجیزال و دام گاهس با  لن 

   فن.  دو   اسزفا ه ل ا  Sartorius ED124Sدیل 

ناده  همهیان        هعج  ب  تاسط   بس دعاسب  ت تان 

نها   دز یسانزس 07ومق ا   ب  ا یفصل بها ، نمون 

ب  ا ی دعزخب    طول  ت تان  انجهام  امرزگاه نمون 

نمونه  وب   0شی. بهیم  ت تیهب که  ا  هه  امرهزگاه      

وههی  بههو .  10ههها  ب  اشههن شههی. تعههیا  کههل نمونهه 

تف ولس اتیلعس ک  ب  ت تیهب  ها    ظ  نگهیا ی نمون 

  صهی ت وب دقطه     17با شومعیه، وب، اسیی نیز مک 

شرز و  ا ه شیه بو ، انجام شی. همچعهی  ب تهس ا    

تصوصههیام فیزم ههس ت شههیمیامس وب نیههز توسهه    

 Multiline/Set3دههیل  WTW سهزگاه لابههل حمههل 

به  ا ی ل ائهن   ساتن ک و  ولمان    دوهل نمونه   

ا  اتمهام د احهل نمونه      (. وس16( )1)جیتل     می

ها  ا    اس ع تلن ب  و دام گاه انزقال  ب  ا ی، نمون 

، 41ها ا  کااذ صهافس تاتمه     ون ا ن   ا ه ت با وبو  

بلافاصل  نربن ب  انجام و دام ام د بوط ب  ا  مهابس  

  کا امس حذف  نگ توس  جاذب الیام    می.

 

نمونه آب های فیزیکی و شیمیایی  : برخی از ویژگی1جدول 

 نامه همدان بر مبنای سه بار تکراررودخانه گنج

 

ههای ک بعهس، وهس ا      ب  دعظو  ودا ه سا ی نانو لوله  

هها   نانولول  ،  صی 07ها با اسیی نیز مک  شرز وی ون

سهاون      0  ا  ب  دیم    ج  سانزس 177    دای 

جهاذب بها   سه س درهاحن تمه ه    . وتن ت ک شینی

اسهههزفا ه ا   ت  جهههذب  ههها  نیزههه تژن ت دهههیل 

   و دام ههگاه توقیقههام   BET (SBET)امزتت دههس

کاتالیرن و ته گاه صععن نفن ته ان تعیی     می. 

 بعهس توسه    کهمچعی  د خصام ساتزا ی نانو لول 

 Scanning) س تب هههدی  تسههه ول ال ز تنهههس 

Electron Microscope)  SEMدیل XL30     دهو

میانگین ±انحراف معیار  متغیر 

گراد( یسانت)درجه  دما  0/1 ± 29/0  

0/948 (میکروزیمنس بر ثانیه) هدایت الکتریکی ± 0/92  

pH 1/6 ± 94/0  
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لابهل د هاهیه     0سعجش ل ا    فهن که     شه ل    

 اسن.

 
 های کربنی چند دیواره از نانولوله SEM: تصویر 2شکل 

 

به  جهذب سهطوس  نهگ      pHب  دعظو  ب  سهس اره    

مهوا ه،  ژانوس  ه م  توسه  نانولوله  ک بعهس نعهی       

 ه م به  لیزه  ا     دیلهس  47هامس با الظن اتلی   دولول

ها بها اسهزفا ه ا     ون  pHدا ه جذب شونیه تهی  شی ت

های اسهیی کل مهی مک ت هیی تکرهیی سهیمم      دولول

تعظیم    مهی. سه س بها     0 -11دولا      ادع   71/7

  م نانو لول  ک بعهس به  هه     دیلس 70/7نمو ن  اضاف 

 لیقه  توسه  همهزن     15دهیم   ها به   دولول، نمون 

 ت      لیق  ت  دای دوی   187درعاطیرس با س ون 

ب  هم   ه شینی. وس ا  اتمام ف ومعی همهز ن ت جهیا   

ک  ن جاذب توس   سزگاه سانز مفیوژ، طیم جهذبس  

ا  ه  دولول توس   سزگاه اسه  ز تفزودز     طهول   

نهانودز  ل ائهن ت    نهامهن نه ب جهذب       610دهوج  

 1توسه  جهاذب بها اسهزفا ه ا   ابطه        ژانوس   م 

دواسب     می. لا م ب  ذک  اسن ک  ب  دعظو  افزامش 

 لن دطالع  و دام ام ب ای ه   دزری  س  با  ت ه ا    

 ت دیانگی  حاصل    نظ    فز  شی.

 47ههامس بها الظهن     بهیع ، دولهول  pHوس ا  تعیی  

ههای   ت ن بها    م ب  لیز  ا  دا ه جذب شهونیه ت  دیلس

 70/7 - 775/7خزلههم ا  نمونهه  جههاذب     ادعهه   د

 705/7، 70/7، 715/7، 71/7، 775/7  م ب  لیز  ) دیلس

 (     دای دوی  تهی  شی.70/7ت 

ت دقهههیا  جهههاذب،  pHبهها تعیهههی  دقهههیا  بهیعههه    

 ه م به  لیزه  ا  دها ه      دیلهس  47هامس با الظن  دولول

جذب شونیه ت دقا م  بهیع  ا  جاذب ب  حرب دیلس

، 45، 07، 15 لیقهه  ) 15 -107    ادعهه   دههانس  ه م  

 ( تهی  شی.107ت  175، 97، 05، 67

بهه ای ا  مههابس کهها امس امهه   ت     حههذف  نههگ  

، ا   ت  افهزامش  ژانوس   م  ا  نمون  حقیقهس وب 

     دهان، اسزانیا   اسهزفا ه شهی. بهیم  ت تیهب که       

ا   ه م  یلهس د 70/7یع ، دقهیا   به pH تالظن جاذب 

    م  دزفهاتتس ا   نهگ ژانهوس  ه م     ا دقجاذب ت 

به  همه اه     ه م به  لیزه    دیلس 67ت  57، 45، 47 ادع 

همیان به  وعهوان نمونه      ناد   عجنمون  وب  ت تان  

   (.10-07) حقیقس دو   و دامش ل ا    فن

                                                                                                                

  =qe  1 ابط  

 C0ن ب جذب دها ه جهذب شهونیه،     qe، 1    ابط  

  م ب  الظن اتلی   نگ ژانوس   م  ب  حرب دیلس

الظن تعا لس  نگ ژانوس   م  ب  حرهب   Ceلیز ، 

دیزان جهاذب دصه ف شهیه به       M  م ب  لیز ، دیلس

 ب  حرب لیز  اسن.حجم نمون   Vحرب   م ت 

های جذب تعا لس، س  دیل  ب  دعظو  ب  سس امزتت م 

ت تم ههی  دههو   دطالعهه  لهه ا   چلانگمههوم ، ف تنههیلی

 Sigma Plot  فن.  سم نمو ا ها توس  ن م افهزا   

هها بها و دهون     ت دواسب  انو اف دعیا   ا ه 17 نرخ 

  ن م افهزا  ودها ی    18 نرخ وس  هوصیفس تها ی تهود

 SPSSم شی.انجا 
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 نتایج

 نهگ  ب  ف ومعی جذب سطوس  pHنزامج ب  سس تأری  

ژانوس   م  توس  نانولول  ک بعس نعی  موا ه بیانگ  

 0دولول تا   pHام  اسن ک  کا امس جذب با افزامش

لهذا،   .دانهی  سده ههای بهالات  رابهن     pHافهزامش ت     

0pH=  ک  تعثس اسن ب  وعوانpH     بهیع  ب ای ا اده

 (.1خاب    می )نمو ا  دطالع  انز

 

 
اولیه محلول بر میزان جذب رنگ ژانوس گرین   pH: تأثیر1نمودار

گرم بر لیتر، میزان میلی 04توسط جاذب )غلظت اولیه ژانوس گرین

 درجه سانتی گراد( 22گرم، دمای محیط  میلی 40/4جاذب 

 
 

 

ب  سس تأری  دقهیا  جهاذب به  ف ومعهی جهذب       نزامج

س نعهی  ک بع نانولول   توس   نگ ژانوس   م سطوس

 موا ه بیانگ  ام  بو  ک  با افزامش دیزان جاذب، ن ب 

 70/7مابی. نزامج ن ان  ا  که    سدجذب  نگ افزامش 

  م ا  جاذب ب ای حذف  نهگ ژانهوس  ه م      یلسد

شهو    سده دعج  ب   سزیابس به  حهیاکث  نه ب جهذب     

 (.0)نمو ا  

 
ژانوس گرین )غلظت  : تأثیر مقدار جاذب بر جذب رنگ2نمودار

 22، دمای محیط pH= 7میلی گرم بر لیتر،  04اولیه ژانوس گرین

 درجه سانتی گراد(

 

نزامج ب  سهس تهأری   دهان تمهاس به  ف ومعهی جهذب        

نعی  سطوس  نگ ژانوس   م  توس  نانولول  ک بعس

 موا ه بیانگ  ام  بو  ک  دیزان جهذب  نهگ ژانهوس    

  افزامش مافزه  ت   لیق 05  م  توس  جاذب تا  دان 

شو . بعاب ام   دهان   سد لیق  رابن  05 - 107ا   دان 

نظ    فز  شی )نمهو ا     لیق  ب ای  دان تعا ل    05

0 .) 

 

 
: تأثیر مدت زمان تماس جاذب بر میزان جذب رنگ 0نمودار

 گرم بر لیتر،میلی 04ژانوس گرین )غلظت اولیه ژانوس گرین

 7 =pH گراد(سانتی درجه 22، دمای محیط 

 

کها امس  ت     حهذف  نهگ ژانهوس     نزامج ب  سس 

ک بعهس     م  ا  نمون  حقیقس توس  جاذب نهانو لوله   
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نعی  موا ه    ش ام  بهیع ، بیهانگ  امه  بهو  که  بها      

افزامش الظن دا ه جذب شونیه، ب   لیل دویت من 

ها کا امس حهذف   های جاذب ت اشباع شین ون جامگاه

  صههی  سههییه اسههن.    0/85  صههی بهه    9/90ا  

 (0)جیتل
 

                    
: کارایی روش در حذف رنگ ژانوس گرین از نمونه آب 2جدول 

 بار تکرار 0نامه همدان توسط جاذب بر مبنای رودخانه گنج

 

 

مک امزتت م، ب هم عش بی  دا ه جذب شونیه ت 

جاذب  ا توصیم نمو ه ت ب ای بهیع  سا ی ف ومعی 

جذب بریا  سو دعی اسن. ا  ن  نعیم  دیل 

امزتت م ب ای ا  مابس تعا ل جذب تجو   ا  ، س  تا 

ت  چها شادل لانگموم ، ف تنیلی ت م  دیل ا  دهم

باشعی ک     دطالع  حاض  ب  دعظو  تم ی  دس 

سا ی جذب  نگ ژانوس   م ، ا  ام  س  دیل  دیل

اسزفا ه شیه اسن. نزامج ا  مابس حذف  نگ ژانوس 

ک بعس نعی  موا ه دطابق    م  توس  نانو لول 

ت تم ی      چامزتت م جذب لانگموم ، ف تنیلی

ا ام  شیه اسن. نزامج  0ت جیتل  4 - 6 نمو ا های

گ  ام  بو  ک  الگوی لانگموم ، ب ای جذب بیان

ک بعس  تعا لس ژانوس   م  ب   تی سطح نانو لول 

نعی  موا ه  ا ای ف ومعی جذب صعو ی بو ه 

( ت ف ومعی جذب ژانوس   م  توس  4)نمو ا 

امس ت با ض مب همبرزگس هجاذب ا  نوع شیمی

969/7=R
 ب  صو م تک لام  اتفاق افزا ه اسن. 2

 

 
جذب سطحی رنگ ژانوس گرین توسط نانولوله کربنی  :0نمودار

 چند دیواره بر اساس مدل جذب لانگمویر

 

 
: جذب سطحی رنگ ژانوس گرین توسط نانولوله کربنی 2نمودار

 چچند دیواره براساس مدل جذب فروندلی

 

 
: جذب سطحی رنگ ژانوس گرین توسط نانو لوله کربنی 6نمودار

 تمکینچند دیواره بر اساس مدل جذب 

 

 

 ژانوس گرین اضافه شده نمونه

 )میلی گرم بر لیتر(

 کارایی حذف

 ) درصد(

9 40 93/0±1/12 

2 42 91/0±2/12 

3 22 90/0±2/10 

4 62 22/0±2/82 
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و تمکین چیلهای ایزوترم لانگمویر، فروند: پیراسنجه0جدول  

 
 

 بحث 

pH ی  نگس نقش دهمس    ف ومعیهای ها دولول

تم ه ظ فین جذب  ا   ک  ناشس   جذب سطوس ت ب

ا  با  سطوس جاذب، دیزان مونیزاسیون دوا  دوجو  

ی وادلس ها   ته   دولول ت همچعی  تف یک 

باشی. نزامج ب  سس  سدهای جذب  مگاهجادوجو     

گ ژانوس   م  ب  ف ومعی جذب سطوس  ن pHتأری  

 توس  نانو لول  ک بعس نعی  موا ه بیانگ  ام  بو  ک 

 06، ن ب حذف ام   نگ 0دولول تا  pHبا افزامش 

توان نزیج    فن  سدلذا  (.1  صی بو ه اسن )نمو ا 

های سطوس  م  ستدولول ار  دهمس ب   pHک  

جاذب ت مونیزاسیون ت ما تخ مب دول ول دا ه جذب 

عش ال ز تسزاتیک بی  جاذب شونیه  ا  . ب هم 

دو   دطالع  ت  نگ کاتیونس جذب شونیه ا  ط مق 

ب هم عش تانی تالرس ت ما ت  یل ویونی هیی تژنس 

توانی ب  وعوان مک سا ت کا  وی عها ی ب ای  سد

جذب دا ه جذب شونیه توس  جاذب دینظ  ل ا  

، ا   سن  ا ن و تتون pH ی  . لذا با افزامش 

س اتفاق افزا ه ت ک بع لول  نانو  سطح ی وادل  ها   ته

باوث دعفس شین با  ال ز م س سطح جاذب شیه 

ی وادلس ها   تههای اسییی، pHاسن. همچعی    

 نانوک بوکریل ت هیی تکریل دوجو  ب   تی سطح 

س و تتون  شیه ت سطح جاذب  ا ای با  ک بع لول 

    ، ک  ام  اد  دوجب افزامش دیزان  سددثبن 

ط مق ب هم عش ال ز تسزاتیک بی  جاذب جذب ا  

 (.0     ) سدت  نگ کاتیونس ژانوس   م  

ت هم ا ان    Ge های و تهش  ام  نزامج با مافز  

ت هم ا ان  Quت  0717   سال  شه ما ی ،0710سال

ک  ب   تی حذف  نگ ا  دوی  وبس  0778   سال 

ی دخزلم دطالع  نمو ه ت نزیج  ها جاذببا اسزفا ه ا  

ی ها  نگکا امس حذف  ، pH فزعی ک  با افزامش 

(. 07-00مابی، دطابقن  ا   ) سدکاتیونس افزامش 

   توقیقس ک  ب   0770   سال  Janoهمچعی  

ی کاتیونس ت ونیونس ا  وب انجام ها  نگدعظو  جذب 

ک  حذف نزیج    فن ک   ا ب  سس ت  pH ا ، تأری  

افزامش ت  ی کاتیونس ت ونیونس ب  ت تیب باها  نگ

(. 00ی  اشن )ع،  تنی تصاویی تواهpHکاهش 

   و ته س ک  ب   تی  0717افخمس نیز    سال 

جذب  نگ ژانوس   م  ا  دولول وبس با اسزفا ه ا  

 pHک     نزیج    فن  ها انجام  ا ، مننانوکاد و 

تعثس، بالات م  کا امس جذب  نگ ژانوس   م  

 (.  04شو  ) سدد اهیه 

ب، وادل دهمس اسن ک  تعیی  کععیه دقیا  جاذ

ظ فین جذب جاذب ب ای الظن اتلی  د خص 

باشی. نزامج ب  سس تأری  دقیا  جاذب ب  ف ومعی  دس

جذب سطوس  نگ ژانوس   م  توس  نانو لول  

ک بعس نعی  موا ه، بیانگ  ام  اسن ک  با افزامش 

  م ب  لیز ، کا امس حذف  دیلس 70/7دقیا  جاذب تا 

های جذب لابل   لیل افزامش سطح ت دول نگ ب  

 سز سس جاذب ب ای حذف  نگ ژانوس   م  ت 

 مقدار پارامتر رموتمدل ایز

b (L mg لانگمویر
-1

) 

 
042/0 

 qm (mg g 
-1

) 339/83 
 R

2 161/0 

KF (mg چفروندلی
1- (1/n)

 L
1/n

 g
-1

) 336/198 

 n 232/4 

 R
2 848/0 

 K1 422/99 تمکین

 KT(L mg
-1

) 263/0- 

 R
2 220/0 
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های ژانوس   م     دولول،  همچعی  کاهش دل ول

ام  نزامج با  سزات    سی.    صی دس 89ب  

ت  Luo ،0711ت هم ا ان    سال   Zhuو تهش

ت هم ا ان     Kamalت  0711هم ا ان    سال 

 نگ ا  دوی  وبس انجام  ک  ب ای حذف 0778سال 

حذف  نگ با افزامش دیزان شیه ت نزیج    فزعی ک  

 .(05-00)مابی، دطابقن  ا    سدجاذب افزامش 

 دان تماس م س ا  دزری های بریا  دهم    ف ومعی 

باشی. نزامج ب  سس تأری   دان  جذب سطوس دس

تماس ب  ف ومعی جذب سطوس  نگ ژانوس   م  

س نعی  موا ه بیانگ  ام  اسن ک  ک بع توس  نانو لول 

 لیق ، کا امس حذف  05با افزامش  دان تماس تا 

  صی افزامش مافز  ت ام   94 نگ توس  جاذب ب  

های بالات  رابن شیه اسن. بعاب ام ،   تنی     دان

توان نزیج    فن ک  وملیام جذب     ت د حل   دس

شو . د حل  اتل ک  د حل  س می جذب  انجام دس

اذب ت د حل   تم، د حل  وهرز  انزقال ی سطح ج ت

ج م  اتلس اسن.    د حل  اتل ب  سبب ام  ک  

های جاذب تالس اسن، ف ومعی جذب ب   بی ز  سامن

شو  ت با  ذشن  دان  س ون  تی جاذب انجام دس

ها، نفوذ کاتیون  نگس ا   ت و  شین تی مجس سامن

های  های جذب شیه ت اتصال ب  سامن بی  کاتیون

باوث کعیت  شین ف ومعی ت    نهامن رابن  تالس

شو . ام  نزامج با  سزات    شین  تنی جذب دس

ت  Zhuت  0711   سال  Kongت  Zhang دطالع 

های  ک  ب   تی حذف  نگ 0711هم ا ان    سال 

نزیج    فزعی ک  های وبس انجام شی ت  ولس ا  دولول

با افزامش  دان تماس، کا امس حذف  نگ افزامش 

 (.05، 08)مابی، دطابقن  ا    سد

های امزتت م جذب، ن ان  هعیه  ابط  تعا لس  دیل

ک بعس نعی  بی  دا ه جذب شیه    سطح نانو لول 

 موا ه ت الظن دا ه جذب شونیه بالس دانیه    

ی. ب  دعظو  کرب اطلاوام    عباش  اتل دولول دس

دو   دیل جذب سیرزم دو   دطالع ، نزامج ب   تی 

ت تم ی  اومال شی.  چمزتت م لانگموم ، ف تنیلیس  ا

نزامج ب   سن ودیه بیانگ  ام  اسن ک  ف ومعی جذب 

 969/7ا  دیل لانگموم  با ض مب همبرزگس ب اب  با 

  ن ان  ون  ک     دیل لانگموم کعی. همان وی تی دس

   Ce نربن ب    Ce/ qe  ا ه شیه اسن، نزیج   سم

باشی. همچعی  با  س دای اتاق مک  ابط  تطس د

، چهای و دام گاهس  تی دیل ف تنیلی اومال  ا ه

ا  ط مق شیب ت  ت و ض ا  دبیاء  n/1ت  kfدقا م  

 ln Ce   دقابل  ln qeت نمو ا  تطس ا  ط مق  سم 

دواسب  شی. ا  دقامر  ض مب همبرزگس بی  

ت تم ی   چهای جذب لانگموم ، ف تنیلی امزتت م

تت م دعاسب ب ای جذب نزیج    فز  شی ک  امز

لول  ک بعس نعی  موا ه،  ژانوس   م  توس  نانو

باشی. دیل جذب لانگموم  ب ای  امزتت م لانگموم  دس

دو   اسزفا ه     جذب ژانوس   م  توس  جاذب

های جذب  ام  دطالع ، بیانگ  ام  اسن ک  دول ول

کع س نیا نی. همچعی  شونیه با م یمگ  ب  هم

های  یه ب   تی جامگاههای جذب ش دول ول

د خصس ا  جاذب ل ا    فز  ت    نهامن جذب 

ای ت   نگ توس  جاذب فق  ب  صو م تک لام 

ام  نزامج با  سزات    م عواتن اتفاق افزا ه اسن.

ک  ب  دعظو  حذف  0717   سال و تهش افخمس 

های وبس انجام شی ت  ژانوس   م  ا  دولول  نگ

طوس ا  امزتت م ف ومعی جذب سنزیج    فن ک  

(. 04کعی، دطابقن   ا   ) جذب لانگموم  تبعین دس
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ب   سن ودیه (qm)  همچعی  بی ز م  ظ فین جذب

ب  اساس دیل لانگموم  ب ای جذب اشباع شیه تک 

  ا  ب اب     ج  سانزس 05لام  ژانوس   م      دای 

 باشی.    م ب    م جاذب دسدیلس  80با 

های ک بعس  لول  ی اسن ک  نانو   وامان لا م ب  ما وت 

نعی  موا ه لابل اسزفا ه دجی  بو ه ت ب  دعظو  

جذب  ا  توان و دام ام با  ها دس اسزفا ه دجی  ا  ون

انجام  ا . بیم  دعظو  ا  دزانول، اتانول، هیی تکریی 

   سال  افخمسشو .  سیمم ت اسیی اسزیک اسزفا ه دس

نجام طس و تهش تو  ن ان  ا  ک  با ا 0717

های  لول  و دام ام با جذب، نانو دوا  دانعی نانو

ک بعس نعی  موا ه، بیتن تریی ی    کا امس جذب، 

نعیم  د تب  لابل اسزفا ه بو ه ت    نعی  ش امطس 

ها ا  نظ  الزصا ی لابل توجی   اسزفا ه ا  ام  جاذب

 (.04باشی ) دس

توان ب  هزمع   های ام  و تهش دس ا  جمل  دویت من

های ک بعس نعی  موا ه ب  وعوان  الای سعزز نانولول ب

 جاذب ت کیبام ولس اشا ه نمو . 

 

 گیرینتیجه

 س نعیک بعک  نانو لول    هینزامج ام  دطالع  ن ان دس

 موا ه    حذف  نگ ژانوس   م  ا  نمون  حقیقس 

ومل نمو ه ت     ش ام  بهیع   دزری ها بریا  دؤر 

عوان مک جاذب بریا  دؤر  توانی ب  و سدبعاب ام  

 ی ولس دو   اسزفا ه ل ا   ی  .هاجهن حذف ولامعیه

 

 تشکر و قدردانی

بیم  تسیل  ا  حو ه دعاتنن و تهش ت فعات ی 

 ان گاه و ا  اسلادس تاحی همیان ب   لیل ف اهم 

     . ساتز  اد انام اج ای ام  و تهش تقیم  دس
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Dye from Ganjnameh River Water Sample 
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Abstract 

 

Background: Dyes are widely applied in the textile, paper, plastic, leather, food and cosmetic 

industry and color manufacture. Many of these dyes are toxic and carcinogenic. Therefore, 

removal of dyes from the effluents is essential for environmental protection. The aim of this 

research is evaluation of the removal efficacy of Janus Green dye from real samples of 

Ganjnameh River water using multi-walled carbon nanotube. 

 

Methods: This study was performed at field-lab scale in the spring of 2012 on a sample from 

the Ganjnameh River. All of the experiments were done under optimum conditions and multi-

wall carbon nanotubes were used in batch. The effect of variables such as pH, amount of 

adsorbent initial dye concentration and contact time on the efficacy of dye removal was 

studied. Finally, the adsorption isotherm of Janus Green dye onto the multiwalled carbon 

nanotubes were investigated based on Langmuir, Freundlich and Temkin models. The 

diagrams were created by Sigma Plot 10 and descriptive statistics was performed by SPSS 18. 

 

Results: The results showed that removal efficiency increased until 0.02 gr adsorbent and 75 

min contact time. The optimum pH for Janus Green removal was 7. Also the isotherm 

equations revealed that Janus Green dye adsorption onto multiwalled carbon nanotubes best 

fitted the Langmiur adsorption isotherm.  

 

Conclusions: The MWCNTs are effective and available adsorbents for removal of Janus 

Green from industrial wastewater. 

 

Keywords: Multi walled carbon nanotubes, Janus Green dye, Adsorption isotherm, 

Ganjnameh River, Hamadan 
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