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نانولوله -نایپودر کمپلکس گاما آلوم یابیسنتز و مشخصهذرات نیمه رسانا

از آب نیکارما گویندیا یرنگ مصنوع یبا هدف جذب سطح یکربن

 ،سارا رادمان 2 یاسمن اکبری ،*1 شقایق شعبانی
 دانشکده مهندسی و علم مواد، دانشگاه صنعتی شریف، تهران، ایران 1

 چکیده
زیست و پذیری ضعیف، تهدیدی جدی برای محیطتخریبهای مصنوعی مانند ایندیگو کارماین به دلیل پایداری بالا و زیسترنگ

ها به های برتر حذف این آلاینده. جذب سطحی به دلیل بازدهی بالا، هزینه پایین و سهولت کاربرد، از روشهستندسلامت انسان 

رنگ صنعتی  بررسی جذب( با هدف CNT3O2Al-γ/آلومینا و نانولوله کربنی ) گاما کمپلکس پژوهشرود. در این شمار می

واجذب نیتروژن -، جذب(AGT) ، آنالیز توزین حرارتی(DRXایکس ) پراش پرتو سنتز و با استفاده از آبایندیگو کارماین از 

(TEA/TJBو )  بررسی تصاویرMESEF افزودن یابی شدمشخصه .

به  ۲٫۳از  هاهکاهش داد، در حالی که میانگین اندازه حفر g2m ۴٫۳۲۲/به  g2m ۴٫۳۳۳/های کربنی سطح ویژه را از نانولوله

nm ۳٫۳ هارهافزایش یافت و حجم ویژه حف ( تقریبا ثابت باقی ماند/g3cm ۳۳٫۰؛ این پدیده با)  میکروسکوپ الکترونیتصاویر 

تنیده در اطراف ای درهمهای نانولولهحضور شبکههای کربنی را با نانولوله ماتریس آلومینا توسط یهاهکه پرشدن برخی از حفر

 1۰۰و غلظت اولیه  ۲برابر  C ۳۲ ،pH°جذب در دمای قابلیت ارزیابی . دهند، همخوانی داشتذرات آلومینا نشان می

 mg/gه و ظرفیت جذب تعادلی تجربی ب ٪۰۰٫۰۴ساعت، بازده حذف به  ۳۴ایندیگو کارماین انجام شد. پس از  رمیکرومولا

=  R۳) مرتبه اولدر مقایسه با مدل شبه( R۳  =۹۹۲٫۰م )مرتبه دوینتیک جذب نشان داد مدل شبهکرسید. بررسی  ۳۲٫۲۰

تطابق مناسبی با مقدار تجربی نشان ( mg/g ۲۲٫۳۲) ن مدلشده توسط ایبرازش بهتری دارد و ظرفیت جذب محاسبه( ۰٫۹۴۲

در  ۲۰٫۳۲) بالاتری دارد تجربی ظرفیت جذب شدهکمپلکس سنتزآلومینا نشان داد  های کروی گامادانهنتایج با دهد. مقایسه می

های نانولوله π-π مکمل ایهکنشآلومینا و برهم جذب گاما ذاتی هایمکانیزم همزمانبه اثر  توانمی که (gm/m ۳۹٫۴۲برابر 

جاذبی مناسب برای حذف ایندیگو کارماین از آب  CNT3O2Al-γ/دهد که کمپلکس . این نتایج نشان میکربنی نسبت داد

  .است

 های کربنیآلومینا، نانولوله ایندیگو کارماین، گاما ،CNT3O2Al-γ/جذب سطحی، های کلیدی:واژه

 70/21/1021 تاریخ پذیرش:       17/21/1021تاریخ بازنگری:             72/27/1021تاریخ دریافت :  
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 مقدمه -

های مصنوعی حاصل از صنایع نساجی و سایر صنایع، به رنگ

پذیری تخریبهای آبی و زیستدلیل پایداری بالا در سامانه

زیست و سلامت انسان ایجاد ضعیف، تهدیداتی جدی برای محیط

دسته توجه در ای قابل. ایندیگو کارماین نمونه(۳-1)کنند می

های مصنوعی است که به طور گسترده در صنعت نساجی رنگ

ی با فرمول مولکول ایندیگو کارماین. شوداستفاده می

، نمک ۴٫۴۰۰ و جرم مولکولی 

سولفونیک و یک رنگ ایندیگوئیدی سدیمی اسید ایندیگودیدی

ساختار این ترکیب شامل هسته ایندیگو با یک . (۴) آنیونی است

مزدوج و دو گروه سولفونات است که در فرم نمک سامانه

های سولفونات با بار منفی همراه با دو گونه صورتسدیمی بهدی

های سولفونات ماهیت یونی و قطبی یون سدیم وجود دارند. گروه

ترکیب را افزایش داده و موجب افزایش حلالیت آن در آب 

مزدوج هسته ایندیگو، همراه با شوند. همچنین، سامانهمی

ای نوری ههای کربونیل موجود در ساختار، در ایجاد ویژگیگروه

ها نشان پژوهش.(۲, ۴) و رنگ مشخصه این ترکیب نقش دارد

تواند منجر به اثرات مخرب جدی از جمله دهند این ماده میمی

آسیب به دستگاه تنفسی و ایجاد آلرژی شود؛ بنابراین، اقدام برای 

شود ی قلمداد میحذف این ماده از پساب صنعتی امری ضرور

(۰).

کارماین از پساب توسعه های متعددی برای حذف ایندیگوروش

های خاص خود مزایا و محدودیت اند که هر یک داراییافته

، (۲, ۲) 1زنیتوان به اوزونهای متداول میاز جمله روش هستند

، (1۳, 11) ۳، تخریب الکتروشیمیایی(1۰, ۹) ۳جداسازی غشایی

 (1۰, 1۲) ۲و جذب سطحی (1۴, 1۳) ۴تخریب فوتوکاتالیستی

                                              
1 Ozonation 
2 Membrane filtration 
3 Electrochemical degradation 
4 Photo-catalytic degradation 
5 Adsorption 

ها، جذب اشاره کرد. لازم به ذکر است که در میان این روش

سطحی به دلیل چندین مزیت کلیدی، به عنوان یکی از 

ها مطرح شده است. در حالی برتر برای حذف رنگهای فناوری

های سنتی های بالای روشکه عموما بازدهی پایین و هزینه

، بازدهی (1۲, 1۲)شود ها میاستفاده از آن منجر به محدودیت

بالا، هزینه پایین و سهولت استفاده، جذب سطحی را به یکی از 

های تا کنون جاذبها تبدیل کرده است.ترین گزینهبمناس

های صنعتی از آب مانند گاما آلومینای گوناگونی برای حذف رنگ

های و سیستم (۳۳, ۳1) های فعال، کربن(۳۰, 1۹)مزومتخلخل 

اند.استفاده شده (۳۴, ۳۳)توسان مبتنی بر کی

بالا،  های گاما آلومینایی مزومتخلخل به دلیل سطح ویژهجاذب

قابل تنظیم و پایداری حرارتی و شیمیایی  یهاحفرهتوزیع 

. (۳۲-۳۲)اند های آبی بسیار مورد توجه بودهمطلوب در محیط

های عاملی هیدروکسیل در سطح گاما آلومینا به وجود گروه

کنند که تمایل جذب بالا می های جذب فعال عملعنوان مکان

های آنیونی و کاتیونی را به ای از رنگنسبت به طیف گسترده

دنبال دارد. به طور خاص در مورد ایندیگو کارماین، ماهیت آنیونی 

های سولفونات در حالت محلول به دلیل وجود گروه مولکول

های قوی الکترواستاتیک و کنشمنجر به برقراری برهم

 شود. می های هیدروکسیل سطح گاما آلومینابا گروههیدروژنی 

محلول و وضعیت بار سطح جاذب ها بهکنششدت این برهم

دیگر در افزایش تمایل جذب،  مؤثر. مکانیزم وابسته است

 بازی لوییس بین سطح آلومینا با نقاط غنی-های اسیدکنشبرهم

های آروماتیک و گروه از الکترون ایندیگو کارماین مانند حلقه

.(۳۲, ۳۰)سولفونات است 

( به دلیل ساختار ) ۰های کربنیدر سمت دیگر، نانولوله

ویژه بالا، نسبت طول به قطر زیاد،  ای، سطحتوخالی استوانه

عنوان یکی گریز و قابلیت اصلاح آسان سطح بههای آبدیواره

                                              
6 Carbon nano-tubes 
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نشان  عات. مطال(۳۹, ۳۲)های مناسب مطرح هستند جاذب

هایی مانند ایندیگو کارماین که ماهیت دهند که جذب رنگمی

های های کربنی از طریق مکانیزمانولولهآروماتیک دارند توسط ن

هیدروژنی و جاذبه الکترواستاتیک انجام  ، پیوندکنش برهم

های کربنی خالص، مکانیزم غالب جذب، شود. در نانولولهمی

های آروماتیک در و حلقه بین سطح  کنش برهم

ها، امکان دارکردن سطحی آنها است؛ در حالی که با عاملرنگ

شود که افزایش ظرفیت های هیدروژنی نیز فراهم مییجاد پیوندا

. با این حال، کاربرد عملی (۳1, ۳۰)جذب را به دنبال دارد 

در  1شدنکلوخههایی نظیر های کربنی با محدودیتنانولوله

بالای  های آبی، دشواری در جداسازی و بازیابی و هزینهمحیط

در دسترس را  مؤثرتوانند سطح ماده مواجه است. این عوامل می

ها را در مقیاس صنعتی را با چالش کارگیری آنکاهش داده و به

 .(۳1)مواجه سازد 

یابی سیستم کمپلکس گاما در این پژوهش، سنتز و مشخصه

ه عنوان جاذب شده و عملکرد آن بنانولوله کربنی انجام-آلومینا

های ایندیگو کارماین از آب ارزیابی شده است. با توجه به ویژگی

توان انتظار های کربنی در حالت خالص، میگاما آلومینا و نانولوله

های جذب مکمل در گاما آلومینا و داشت اثر همزمان مکانیزم

نانولوله کربنی منجر به بهبود عملکرد جذب در مقایسه با گاما 

کارگیری گاما آلومینا به عنوان ی خالص شود. همچنین، بهآلومینا

شدن ذرات نانولوله کربنی در کلوخهتواند از شدت ماده پایه می

محلول آبی نسبت به حالت خالص آن جلوگیری کند.

روش پژوهش -2

 سازی پودر آلومیناآماده -2-1

ژل مبتنی بر بوهمیت -از مسیر سل γبرای تولید پودر 

مولار بوهمیت با  ۳. در مرحله نخست، محلول (۳۰)اده شد استف

لیتر میلی 1۰۰در  مول میلی ۳۰کردن مقدار مخلوط

سانتیگراد به  درجه ۲۰طر به مدت یک ساعت با دمای آب مق

به  لیتر میلی 1۰دست آمد. سپس در دو مرحله مقدار 

ژل محلول اضافه شد. در این مرحله سوسپانسیون به حالت نیمه

درجه سانتیگراد  ۹۰ساعت در دمای  1۲تبدیل شد و به مدت 

                                              
1 Agglomoration 

 ۳۴ تحت رفلاکس شدید قرار گرفت. در نهایت محصول به مدت

سانتیگراد خشک شد و پودر حاصل با  درجه ۴۰ساعت در دمای 

 ۳بوهمیت به گاما آلومینا به مدت  ۳فازی دگرگونیهدف تکمیل 

 درجه سانتیگراد کلسینه شد. ۴۲۰ساعت در دمای 

 های کربندارکردن نانولولهعامل -2-2

به عنوان  ۳شده( خریداریجداره )چند یاز نانولوله کربن

شده توسط صالح و اده استفاده شد. مطابق روش گزارشمپیش

های کربن، مقدار دارکردن نانولوله، به منظور عامل(۳۳)همکاران 

 لیتر میلی ۲۰لیتر آب مقطر و میلی 1۲در   گرم ۲٫۰

در  ۴دهیساعت نمونه تحت فراصوت 1حل شد. سپس به مدت 

ساعت در  ۰دمای اتاق قرار گرفت. در مرحله بعد، ماده به مدت 

درجه سانتیگراد مخلوط شد و پس از آن به مدت یک  11۰دمای 

ساعت  1۲ساعت سانتریفیوژ شد. در پایان، ماده حاصل به مدت 

های کربنی درجه سانتیگراد خشک شد تا نانولوله 1۳۰در دمای 

 شده نهایی حاصل شوند.دارعامل

 ساخت کمپلکس  -۳-2

 سنتزشده آلومینای اگام پودر گرم 1۳٫۳۳در مرحله نخست، مقدار 

 لیترمیلی 1۲۰ محلول به شدهدارعامل کربنی نانولوله گرم ۰٫۲۳ و

 تحت ساعت 1 و شد اضافه اتانول لیترمیلی ۳۰ و مقطر آب

به مدت  تولیدشده سوسپانسیون سپس. گرفت قرار دهیفراصوت

درجه سانتیگراد مخلوط شد و در پایان به  1۳۰ساعت در دمای  ۲

ساعت در  1۳به پودر کمپلکس نهایی به مدت  منظور دستیابی

.(۳۳)درجه سانتیگراد خشک شد  1۰۲دمای 

یابیمشخصه -۴-2

 D’treP( با استفاده از دستگاه DRXآنالیز پراش پرتو ایکس )

tRP FtX tTcAPyPaNAP  و با تابش پرتوuC-Kα  در

درجه انجام شد. آنالیز فازی مواد با  ۲۰تا  ۳۰بازه زاویه اسکن 

شد و برای رسم  انجام D’treP BamhSNHer tPCPافزار نرم

پایتون استفاده  FAPtPHPPaMها از کتابخانه الگوی پراش نمونه

گردید. آنالیزهای ریزساختاری پودر کمپلکس سنتزشده با استفاده 

                                              
2 Phase transformation 
3 Sigma-Aldrich, Cas No.: 308068-56-6 
4 Sonication 
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( MESEFاز میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی )

انجام شد. بررسی ساختار  ArSNAT – FaeA IIIمدل 

واجذب -شده با استفاده از آنالیز جذبی سنتزهاهای پودرتخلخل

 FaNeHPeAN-TEOSPRtوسیله دستگاه ( بهنیتروژن )

FaTa II  انجام شد. لازم به ذکر است که نخست تمامی

درجه سانتیگراد  ۳۲۰ساعت در دمای  ۳ها به مدت نمونه

(، سطح TEAتلر )امتگاززدایی شدند. بر اساس نظریه بروناور

جذب ایزوترم محاسبه گردید. همچنین با روش ویژه از شاخه 

و توزیع اندازه  هاحفره( قطر متوسط TJBهالندا )-جوینر-بارت

 ها از شاخه واجذب استخراج شد.حفره

 های جذبگیریاندازه -۵-2

-reصورت خارج از محل ) فرایند جذب ایندیگو کارمین به

PaPC )مرئی–فرابنفش هایطیف پایش با و (VU-UaP )

 اسپکتروفتومتر از استفاده با کارمین، ایندیگو حاوی هایلمحلو

BANh XR ۳۹۰۰، نوری جذب گیریاندازه. شد بررسی 

 ۳۲۰ موج طول محدوده در جذب، فرایند از پس و پیش هامحلول

مانده در محلول تا غلظت رنگزای باقی شد انجام نانومتر ۲۰۰ تا

 :طه زیر محاسبه شدتعیین شود. ظرفیت جذب نیز با استفاده از راب

 
غلظت اولیه  (، ظرفیت جذب بر حسب ) در این رابطه، 

(، غلظت تعادلی ایندیگو کارماین در محلول بر حسب ) و 

 ( است.جرم بر حسب ) ( و حجم محلول بر حسب ) 

 تجزیه و تحلیل نتایج -۳

 هایابی جاذبمشخصه -1-۳

ص، آلومینای خالص و خال الگوی پراش پرتو ایکس 

نمایش داده شده  1شکل نانولوله کربنی در -کمپلکس آلومینا

های متناسب است. در الگوی پراش نمونه آلومینای خالص، پیک

برابر  θترتیب در محدوده ( به۴۴۰( و )۴۰۰(، )۳11با صفحات )

های اصلی شوند که پیکیدرجه مشاهده م ۴۰و  ۴۰، ۳۲با 

پراش  جینتا. (۳۴, ۳۳) هستند γمشخصه فاز کریستالین 

سنتزشده با  ینایپراش نمونه آلوم ینشان داد که الگو کسیپرتو ا

تطابق،  نیمطابقت دارد. ا کارت استاندارد 

در  هیو عدم مشاهده هرگونه فاز ثانوγموفق فاز  لیتشک

 کندیم داییرا ت کسیدستگاه پراش پرتو ا صیمحدوده تشخ

γهای مربوط به . در نمونه پودر کمپلکس، علاوه بر پیک(۳۲)

وضوح در به ( ۰۰۳، پیک اصلی مرتبط با صفحه )

, ۳۰) شوددرجه مشاهده می ۳۰برابر با  θحدودی   موقعیت

ها در الگوی پراش نمونه بیانگر . حضور همزمان این پیک(۳۲

 و  γآمیز بودن راهبرد ساخت کمپلکس قیتموف

، تغییرات 1شکل ی قابل توجه دیگر درباره . نکته(۳۲)است 

نانولوله -ها در نمونه گاما آلومیناکوچک موقعیت و پهنای پیک

فاز،  های بین سطوح دوکنشکربنی است. این موضوع به برهم

-۳۹)شود ای نسبت داده میها و اعوجاجات شبکهکرنش-کرومی

۴1).

-الگوی پراش پرتو ایکس آلومینا و کمپلکس آلومینا -1شکل 

شدهنانولوله کربنی سنتز

نی نانولوله کرب-به منظور ارزیابی رفتار حرارتی کمپلکس آلومینا

شده با سنتزشده، نتایج آنالیز توزین حرارتی نمونه کمپلکس سنتز

نمونه آلومینای خالص سنتزشده به روش مشابه این پژوهش 

(. در هر دو نمونه، یک کاهش وزن ۳شکل مقایسه شد ) (۳۰)

 ۳۰۰ از کمتر) پایین دماهای در ٪1۰تدریجی با مقدار تقریبی 

 آب تبخیر به مربوط که شودمی مشاهده( سانتیگراد درجه

 ۳۰-1۲کاهش وزن  ادامه، در. است هاتخلخل در ماندهباقی

درجه سانتیگراد  ۴۲۰-۳۲۰مشاهده شده در بازه دمایی  درصدی

ها و تشکیل گاما های هیدروکسیل، نیتراتبا تجزیه و خروج گروه
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ترین تفاوت دو منحنی . اصلی(۴۳, ۴۳, ۳۰)آلومینا مرتبط است 

ه درجه سانتیگراد نمون ۳۲۰کاهش وزن شدید در حدود دمای 

های تواند وابسته به تجزیه و خروج گونهکمپلکس است که می

سازی با دارحین فرایند عامل شده در سطح اکسیژنی تشکیل

 .(۴۴)باشد  

های آلومینای خالص آنالیز توزین حرارتی نمونه نمودار -2شکل 

تا  ۵2نانولوله کربنی در بازه دمایی -و کمپلکس آلومینا (22)

درجه سانتیگراد ۰22

واجذب نیتروژن و همچنین نمودار توزیع -های فرایند جذبنمودار

برای نمونه آلومینا  هاحفرهبر حسب اندازه  هاحفرهحجم ویژه 

نمایش داده  ۳شکل نانولوله کربنی در -خالص و کمپلکس آلومینا

 الف، برای هر دو نمونه منحنی نوع -۳شکل شده است. در 

جذب/واجذب نیتروژن به همراه یک حلقه هیستریزیس از نوع 

مزومتخلخل است  γشود که مشخصه مشاهده می 

برای هر دو  هاحفرهدهد حجم ب نشان می-۳شکل . (۴۰, ۴۲)

در بازه  هاحفرهنمونه توزیع بسیار باریکی داشته و اکثریت 

گیرند.نانومتر قرار می ۲تا  ۳حدودی 

و ب( توزیع  ذب واج-دمای جذبالف( نمودار هم -۳شکل 

های آلومینا و برای نمونه هاحفره اندازهبر حسب  هاحفرهحجم 

 نانولوله کربنی-کمپلکس آلومینا

 نمونه  دهدنشان می تر منحنی جذب/واجذببررسی دقیق

-در سراسر محدوده فشار نسبی بالاتر از منحنی کمپلکس آلومینا

آلومینای خالص حجم  کندنانولوله کربنی قرار دارد که بیان می

گر آن کند. این موضوع نمایانبیشتری از نیتروژن را جذب می

های کربنی موجب کاهش نسبی سطح است که افزودن نانولوله

های ماده شده است. محاسبات ویژه قابل دسترس و حجم حفره

نشان داد پس از فرایند ساخت کمپلکس، سطح ویژه نمونه از 

 هاحفرههش یافت و حجم ویژه کا۴٫۳۲۲  به ۴٫۳۳۳

 سطح به توانمی را رفتاری چنین(. ۳۳٫۰ تقریبا ثابت ماند )

( نسبت به آلومینای 11۰ شده )خریداری  ترپایین ویژه
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و اشغال فضای  هاحفرهشده و همچنین مسدود شدن جزئی سنتز

های کربن در حین تشکیل کمپلکس لولهها توسط نانوحفره

های فعال در دسترس ت داد که منجر به کاهش تعداد مکاننسب

 شود. برای جذب می

های کربنی ساختار متخلخل علاوه بر این، حضور نانولوله

دهد توزیع دهد. نتایج نشان میماتریس آلومینایی را تغییر می

نانولوله کربنی در مقایسه با -های کمپلکس آلومینااندازه حفره

تر های بزرگاندکی به سمت قطر حفرهخالص،  نمونه 

ترتیب برای نمونه به نانومتر، ۳٫۲ برابر در ۳٫۳جا شده است )جابه

تواند به دلیل پرشدن کمپلکس و آلومینای خالص(. این پدیده می

و فضاهای خالی ماتریس آلومینایی توسط  هاحفرهبرخی از 

 هاینانولوله جدید میان ذرات یهاحفرههای کربنی، ایجاد نانولوله

و یا تغییر در نحوه آرایش و فشردگی ذرات آلومینا حین  یکربن

فرایند ساخت کمپلکس باشد. لازم به ذکر است که با وجود این 

 هاحفرهنانولوله کربنی دارای قطر متوسط -که نمونه گاما آلومینا

تری است، اما ماهیت مزومتخلخل ماده همچنان حفظ شده بزرگ

و  هاحفره، حجم ویژه ، مقادیر سطح ویژه 1جدول است. در 

برای دو نمونه خالص و کمپلکس فهرست  هاحفرهمیانگین اندازه 

 شده است. 

و میانگین اندازه  هاحفرهمقادیر سطح ویژه، حجم  -1جدول 

نانولوله کربنی-نا و کمپلکس آلومیناهای آلومیبرای نمونه هاحفره

 نمونه

سطح 

ویژه 

() 

حجم 

ویژه 

 هاحفره

() 

میانگین 

اندازه 

 هاحفره

() 

 ۳۳۳٫۴ ۰٫۳۳ ۳٫۲ 

 ۳۲۲٫۴ ۰٫۳۳ ۳٫۳ 

 

مورفولوژی کمپلکس سنتزشده با استفاده از میکروسکوپ 

سی قرار ( مورد بررMESEFالکترونی روبشی گسیل میدانی )

نمایش داده شده است.  همان طور که  ۴شکل گرفت و نتایج در 

شامل  ucA/شود، کمپلکس الف مشاهده می-۴شکل در 

صورت  ذرات آلومینای با مورفولوژی نامنظم است. این ذرات به

شوند و دارای سطوح نسبتا زبر هستند. شده مشاهده میخهکلو

ای متعددی که در میان ذرات آلومینا دیده ساختارهای رشته

های کربنی هستند. تصویر با شود، مربوط به نانولولهمی

وضوح حضور ب به-۴شکل بزرگنمایی بالاتر در شکل

دهد که در اطراف ذرات تنیده را نشان میی درهمهانانولوله

ها به صورت ساختارهای فیبری اند. این نانولولهآلومینا توزیع شده

شوند.کشیده در مقیاس نانومتری ظاهر می

واجذب -با نتایج آنالیز جذب MESEFمشاهدات تصاویر 

های های نانولولهنیتروژن همخوانی کامل دارد. حضور شبکه

اولیه  یهاحفرهتواند بخشی از میان ذرات آلومینا میکربنی در 

آلومینا را اشغال کند که این موضوع کاهش سطح ویژه در 

نانولوله کربنی نسبت به آلومینای خالص را -کمپلکس آلومینا

کند. در عین حال، فضاهای خالی ایجادشده میان توجیه می

تری ای بزرگذرهنبی یهاحفرهتوانند ها و ذرات آلومینا مینانولوله

ها به سمت ایجاد کنند که با جابجایی جزئی توزیع اندازه حفره

 TJBتر در نتایج توزیع اندازه حفره به روش قطرهای بزرگ

سازگار است.
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تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی از  -۴شکل 

نانولوله کربنی-پودر کمپلکس آلومینا

 بررسی عملکرد جذب ایندیگو کارماین -2-۳

کارماین توسط پودر و برای ارزیابی جذب سطحی ایندیگ

 ۳۴تا  ۳ترتیب پس از به شده از آنالیز کمپلکس سنتز

کاهش  های ساعت مواجهه  استفاده شد. طیف

ایندیگو کارماین در طول موج  سیستماتیک پیک جذب مشخصه

نانومتر را با افزایش زمان تماس  ۰1۰ا برابر با ( تقریبλبیشینه )

 ۲برابر با  و  ۳۲ (. این فرایند در دمای ۲شکل نشان دادند )

ی محلول آبی ایندیگو کارماین برابر در شرایطی که غلظت اولیه

لازم  .(۳۰) ( بود انجام شدμ 1۰۰گرم بر لیتر )میلی ۴۰,۴۰با 

عنوان یک شرایط عملیاتی به tB=۲به ذکر است که 

عنوان خنثی/نزدیک به شرایط آب طبیعی انتخاب شده است و به

tB ساعت، بازده حذف  ۳۴پس از گذشت  شودبهینه ادعا نمی

( با مقدار qrسید و بیشینه ظرفیت جذب تعادلی )ر ٪۰۴٫۰۰به 

به دست آمد. ۲۰,۳۲ 

 میکرومولار ایندیگو 122محلول  های طیف -۵شکل 

نانولوله کربنی در -کارماین در آب در حضور کمپلکس آلومینا

 های مختلفزمان

مرتبه های سینتیکی شبهمنظور بررسی سازوکار جذب، مدل به

مرتبه مورد استفاده قرار گرفتند. مدل شبه ۳مرتبه دومو شبه 1اول

های که سرعت جذب متناسب با تعداد جایگاه کندفرض میاول

 شودخالی موجود بر سطح جاذب است و به صورت زیر بیان می

(۴۲): 

 
ترتیب ظرفیت جذب تعادلی و ظرفیت به و  در این رابطه، 

ثابت سرعت  دهند و را نشان می (  در زمان  جذب )

( است. در مقابل، مدل مرتبه اول )جذب در مدل شبه

ی مرتبه دوم بر این فرض استوار است که مرحلهشبه

های لوکولی سرعت، فرایند جذب شیمیایی مکنندهکنترل

ثابت سرعت  شده بر سطح جاذب هستند. در این مدل، جذب

                                              
1 Pseudo-first-order 
2 Pseudo-second-order 
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( و کینتیک فرایند با رابطه زیر ⋅دهد )جذب را نشان می

 :(۴۲) شودتوصیف می

 
مرتبه مرتبه اول و شبهها با هر دو مدل شبهبرازش داده ۰شکل 

مرتبه دوم با نتایج نشان داد که مدل شبه دهد.دوم را نشان می

مراتب بهتر از های تجربی را به( دادهR۳  =۹۹۲,۰ضریب تعیین )

  مقدار. کندمی توصیف( R۳  =۹۴۲٫۰مرتبه اول )مدل شبه

 تطابق( ۲۲٫۳۲ رتبه دوم )مشده توسط مدل شبهمحاسبه

 غالب بیانگر که دارد( ۲۰٫۳۲  ) تجربی مقدار با خوبی بسیار

 فرایند سرعت کنندهکنترل سازوکار عنوانبه شیمیایی جذب بودن

( مقدار ₂) دوم مرتبهشبه مدل سرعت ثابت این، بر علاوه. است

هر دو  کنندهتوصیف هایپارامتر. داد نشان را ۰٫۰1۳۰ ⋅

 نمایش داده شده است. ۳جدول مدل کینتیکی در 

های تجربی جذب ایندیگو کارماین توسط برازش داده -6شکل 

مرتبه اول، های الف( شبهنانو لوله کربنی با مدل-کمپلکس آلومینا

مرتبه دومب( شبه

های کربنی با نانولوله-پودر کمپلکس آلومینا عملکرد جذب

های کروی که که از دانه (۳۰)پژوهشی در شرایط اولیه مشابه 

آلومینا برای حذف ایندیگو کارماین استفاده شده گاما متریمیلی

(. هر دو سامانه از مدل کینتیکی ۳جدول بودند، مقایسه شد )

دهد جذب شیمیایی، کنند که نشان میمرتبه دوم پیروی میشبه

ی کنندهنظر از مورفولوژی جاذب، سازوکار غالب کنترلصرف

جذب است. نکته قابل توجه این است که با وجود سطح  سرعت

 ظرفیت( ۹٫۳۰۲  برابر در ۴٫۲۲۳ویژه کمتر نمونه کمپلکس )

ترتیب شده در این پژوهش )بهادلی تجربی و محاسبهتع جذب

 در شدهگزارش مقادیر به نسبت( ۲۲٫۳۲  و ۲۰٫۳۲برابر با 
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 برای gm/m ۴۲٫۲۴ و ۳۹٫۴۲ترتیب به) مقایسه مورد پژوهش

 .است بیشتر( شدهمحاسبه و تجربی مقادیر

-شده برای کمپلکس آلومیناظرفیت جذب بالاتر مشاهده

میان  های کنشتوان به تاثیر برهمهای کربنی را مینانولوله

های ذاتی های کربنی و ایندیگو کارماین، در کنار مکانیزمنانولوله

های الکترواستاتیک، شکنجذب در گاما آلومینا از جمله برهم

های ایندیگو کارماین نسبت داد باز با مولکول-هیدروژنی و اسید

های های مکمل، جایگاهکنش. حضور این برهم(۳1, ۳۰, ۳۰)

تری نسبت به ساختار ماکروسکوپی تر و در دسترسجذب فعال

ترتیب فرایند جذب کند و بدینیهای کروی آلومینا فراهم مدانه

 بخشد.را تسهیل می

ینتیکی کهای سرعت ظاهری حاصل از هر دو مدل اگرچه ثابت

های شده برای دانهدر پژوهش حاضر نسبت به مقادیر گزارش

کمتر است، این اختلاف را  (۳۰)در مرجع ₃₂γکروی

های بافتی دو جاذب توان با تفاوت در مورفولوژی و ویژگیمی

های کربنی مرتبط دانست. در پژوهش حاضر، افزودن نانولوله

های ایندیگو های مکمل با مولکولکنشضمن ایجاد برهم

 هاه، موجب کاهش سطح ویژه و تغییر توزیع اندازه حفرکارماین

 هاهتواند بخشی از حفرها میشده است. همچنین، حضور نانولوله

و مسیرهای انتقال جرم در ماتریس آلومینا را مسدود یا تغییر 

پودر دهد. بنابراین، افزایش ظرفیت جذب نهایی در نمونه 

شود. منجر نمی الزاما به افزایش سرعت ظاهری جذب کمپلکس

پارامترهای وابسته به مدل و شرایط ₂و₁علاوه بر این، مقادیر

ها باید با توجه به تفاوت آزمایش هستند و مقایسه مستقیم آن

های بافتی و شرایط عملیاتی دو مورفولوژی، اندازه ذرات، ویژگی

 .سامانه انجام شود

مرتبه اول و های کینتیکی شبهلپارامترهای مد -2جدول 

-مرتبه دوم جذب رنگ بر آلومینای خالص و کمپلکس آلومیناشبه

میکرومولار ایندیگو کارماین 122نانولوله کربنی با غلظت اولیه 

.۷برابر با گراد ودرجه سانتی 2۵در دمای 
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۳۹٫۴
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(۳۰) 
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 دوم

۰٫۹۹

۴ 

 

۴۲٫۲

۴ 

⋅ 

۰٫۳۹

۰

بندیجمع -۴

نانولوله کربنی با -در این پژوهش، پودر کمپلکس گاما آلومینا

ر بوهمیت و ترکیب با ژل مبتنی ب-استفاده از روش سل

دارشده با موفقیت سنتز شد و عملکرد های کربنی عاملنانولوله

عنوان جاذب ایندیگو کارماین از محلول آبی مورد بررسی آن به

همراه با حضور γتشکیل فازقرار گرفت. نتایج

دهنده را تایید کرد که نشانهمزمان پیک مشخصه

واجذب -ودر کمپلکس است. آنالیز جذبموفقیت راهبرد ساخت پ

های کربنی به کاهش سطح نیتروژن نشان داد که افزودن نانولوله

و افزایش اندک میانگین اندازه ۴٫۳۲۲  به ۴٫۳۳۳ویژه از 

منجر شد، در حالی که حجم ویژه  ۳٫۳ به  ۳٫۲از  هاحفره

 هایافته این ماند؛ باقی( ۳۳٫۰ تقریبا بدون تغییر ) هاحفره
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تنیده در های درهممبنی بر توزیع نانولولهمشاهدات با

اطراف ذرات آلومینا سازگار بود

شده در دمای بررسی فرایند جذب نشان داد پودر کمپلکس سنتز

ساعت مواجهه با  ۳۴، پس از ۲برابر درجه سانتیگراد و ۳۲

حذف میکرومولار ایندیگو کارماین، به بازده  1۰۰محلول 

. یافت دست ۲۰٫۳۲  تعادلی جذب ظرفیت و ۰۰٫۰۴٪

=  R۳)دوم مرتبهشبه مدل داد نشان کینتیکی هایداده برازش

( R۳  =۹۴۲٫۰)مرتبه اولمراتب بهتر از مدل شبه( به۹۹۲٫۰

شده توسط کند و ظرفیت جذب محاسبهرفتار جذب را توصیف می

 که داشت، خوبی بقتطا تجربی مقدار با( ۲۲٫۳۲ )این مدل

غلبه سازوکار جذب شیمیایی بر فرایند است بیانگر

های کروی گاما آلومینای مقایسه با سامانه مشابه مبتنی بر دانه

نانولوله کربنی -نشان داد که نمونه کمپلکس آلومینا (۳۰) خالص

 بر برا در ۴٫۲۲۳)شده، علیرغم سطح ویژه کمتر سنتز

دارد شده بالاتریظرفیت جذب تعادلی و محاسبه( ۳۰۲٫۹

ترتیب برای ظرفیت جذب تعادلی به ۲۲٫۳۲  ،۲۰٫۳۲)

نانو لوله -گاما آلومینا شده برای نمونه کمپلکستجربی و محاسبه

ترتیب برای مقادیر به ۴۲٫۲۴  و ۳۹٫۴۲کربنی در برابر 

(، در شده نمونه آلومینای خالصظرفیت جذب تجربی و محاسبه

مرتبه دوم پیروی حالی که هر دو سامانه از مدل کینتیکی شبه

های کنند. این بهبود عملکرد جذب به اثر همزمان مکانیزممی

های الکترواستاتیک، کنشما آلومینا )برهمذاتی جذب گا

ناشی از های اضافیکنشباز( و برهم-هیدروژنی و اسید

شود. در مجموع، نتایج های کربنی نسبت داده میحضور نانولوله

نانو لوله -دهد که کمپلکس گاما آلومینااین پژوهش نشان می

ن از و کارآمد برای حذف ایندیگو کارمای مؤثرکربنی جاذبی 

های آبی استمحلول

 منابع -۵

https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/Indigotine
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Synthesis and characterization of γ-Alumina/carbon 

nanotube complex powder for the adsorption of the 

synthetic dye Indigo carmine from water 
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Abstract 

Synthetic dyes such as indigo carmine pose a serious threat to the environment and human health 

due to their high stability and poor biodegradability. Adsorption is considered one of the superior 

methods for removing such pollutants owing to its high efficiency, low cost, and ease of 

application. In this study, a γ-Al2O3/carbon nanotube (CNT) complex was synthesized to 

investigate its adsorption performance toward indigo carmine dye removal from water, and was 

characterized using XRD, thermogravimetric analysis, N2 adsorption-desorption, and FESEM. The 

incorporation of CNTs decreased the specific surface area from 332.4 to 277.4 m2/g, while the 

average pore diameter increased from 2.7 to 3.2 nm and the specific pore volume remained nearly 

constant (0.22 cm3/g); this behavior was consistent with FESEM images showing entangled carbon 

nanotube networks partially occupying the pores of the alumina matrix around the alumina 

particles. Adsorption experiments were performed at 25 °C, pH 7, and an initial indigo carmine 

concentration of 100 μM. After 24 hours, a removal efficiency of 60.64% and an experimental 

equilibrium adsorption capacity of 56.28 mg/g were obtained. Kinetic analysis revealed that the 

pseudo-second-order model (R2 = 0.995) provided a better fit, with the calculated adsorption 

capacity (57.28 mg/g) showing good agreement with the experimental value. Comparison with 

spherical γ-alumina beads showed that the synthesized composite exhibited a higher experimental 

adsorption capacity (56.28 vs. 39.47 mg/g), attributed to the synergistic effect of γ-Al2O3 

adsorption mechanisms combined with π-π interactions provided by the carbon nanotubes. 
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