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  چکیده
ترین مهم ازپایداری شیمیایی، سمیت و مقاومت در برابر تجزیه زیستی،  دلیلبه صنعتی هایبپسا در موجودآلی  زاهایرنگ

 کیتوسان پایه بر شدهتثبیت SBA-15 مزومتخلخل کامپوزیتنانو پژوهش، این در. ندشومی آبی محسوب هایمحیط هاییندهآلا

(CTS/SBA-15) و عملکرد آن در فرآیند جذب مورد بررسی  سنتز آبی هایمحلول از اورانژ آنیونی متیل رنگ حذف منظوربه

-FT) فوریه تبدیل با قرمز مادون سنجیآنالیزهای طیف از استفاده با فیزیکوشیمیایی جاذب ساختاری و های. ویژگیقرار گرفت

IR)ایکس پرتو ، پراش (XRD)، روبشی الکترونی میکروسکوپ (SEM) ، تلر-امت-بروناور مدل پایه بر ویژه سطح گیریاندازه 

(BET) عبوری الکترونی میکروسکوپ و (TEM)  های مناسب ساختار و ویژگیموفق مورد بررسی قرار گرفت که نتایج آن تشکیل

 بر دما و تماس زمان ،pH رنگ، اولیه غلظت جاذب، مقدار عملیاتی شامل پارامترهای اثر . سپسکرد دییتأسطحی جاذب را 

که طوریهب عملیاتی قرار دارد؛ شرایط شدت تحت تأثیربه راندمان حذف که داد نشان نتایج. گرفت ارزیابی قرار حذف مورد کارایی

که افزایش غلظت اولیه رنگ حالیدر ،، افزایش مقدار جاذب و افزایش زمان تماس موجب افزایش راندمان حذف شدندpHکاهش 
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، g  16/0جاذب مقدار ،= 5pH( در 94. بیشترین راندمان حذف متیل اورانژ )حدود %ندراندمان حذف شدکاهش  موجبو دما 

بررسی سینتیک جذب نشان داد که مدل شبه درجه  شد. مشاهده L mg 1-1  اولیه غلظت و 25 ��Cدمای  ،min 30 ستما زمان

 ،. همچنیناستفرآیند جذب  کنترل های سطحی درکنشبرهم غالبنقش  بیانگرهای تجربی دارد که دوم تطابق بهتری با داده

 mg g 39/2-1 و حداکثر ظرفیت جذب بر اساس این مدل برابر با داشتندهای تعادلی با مدل لانگمویر سازگاری بیشتری داده

که فرآیند جذب  نشان دادترمودینامیکی نیز  نتایج. استه جذب بر سطح جاذب یلاتشکیل تکدهنده نشانکه دست آمد به

واجذب، پایداری و -پس از چندین سیکل جذب CTS/SBA-15نانوکامپوزیت  . علاوه بر این،داردخودی گرمازا و خودبه یماهیت

 CTS/SBA-15 کامپوزیتنانو که حاکی از آن استپژوهش  یناهای یافتهقابلیت بازیابی مناسبی از خود نشان داد. در مجموع، 

   .گیرد قرار استفادههای آبی مورد آنیونی از محیطهای رنگو قابل بازیابی برای حذف  مؤثر یجاذب عنوانبه تواندمی

 های آبیمحلول ،SBA-15 مزومتخلخل، کامپوزیتنانو کیتوسان، اورانژ، متیل كلیدی: واژگان
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Abstract 

Organic dyes released into industrial effluents are considered among the most hazardous 

pollutants in aquatic environments due to their chemical stability, toxicity, and resistance to 

biodegradation. In this study, a chitosan-supported mesoporous SBA-15 nanocomposite 

(CTS/SBA-15) was successfully synthesized and evaluated for the removal of methyl orange 

from aqueous solutions. The structural and physicochemical properties of the synthesized 

adsorbent were characterized using Fourier-transform infrared spectroscopy (FT-IR), X-ray 

diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM), transmission electron microscopy 
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(TEM) and, Brunauer–Emmett–Teller (BET) surface area analysis, confirming the successful 

formation of the nanocomposite with desirable surface characteristics. The effects of 

operational parameters including adsorbent dosage, initial dye concentration, pH, contact time, 

and temperature on the adsorption performance were systematically investigated. The results 

revealed that the adsorption efficiency was strongly influenced by the operating conditions, 

where decreasing pH, increasing adsorbent dosage, and prolonging contact time enhanced the 

removal efficiency, while increasing initial dye concentration and temperature reduced the 

adsorption performance. The maximum methyl orange removal efficiency (approximately 

94%) was achieved at pH 5, adsorbent dosage of 0.16 g, contact time of 30 min, temperature 

of 25 °C, and initial dye concentration of 1 mg L−1. Kinetic investigations demonstrated that 

the pseudo-second-order model provided the best agreement with the experimental data, 

indicating the significant role of surface interactions in the adsorption process. In addition, the 

equilibrium data were better fitted by the Langmuir isotherm model, with a maximum 

adsorption capacity of 2.39 mg g−1, suggesting monolayer adsorption on the adsorbent surface. 

Thermodynamic analysis further confirmed the spontaneous and exothermic nature of the 

adsorption process. Moreover, the CTS/SBA-15 nanocomposite exhibited satisfactory stability 

and reusability after several adsorption–desorption cycles. Overall, the synthesized CTS/SBA-

15 nanocomposite can be considered an effective and reusable adsorbent for the removal of 

anionic dyes from aqueous environments, offering a sustainable and environmentally friendly 

approach for dye-contaminated wastewater treatment. 

 

Keywords: Methyl Orange; Chitosan; Mesoporous Nanocomposite; SBA-15; Aqueous 

Solutions 

 

 

 

 

 مقدمه -1
 گسترش و فناوری پیشرفت با. است برخوردار ایویژه جایگاه از زنده، موجودات سایر و انسان بقای برای حیاتی منبعی عنوانبه آب

 های متنوعآلودگی تهدیددر معرض  ومواجه شده  چشمگیر کاهش با جهان سراسر در شیرین آب منابع صنعتی، هایفعالیت

 جهانی جمعیت افزایش. است شده تبدیل یکموبیست قرن بزرگ هایچالش از یکی به آب کمبود کهجایی تا اند،گرفته قرار

 هاجنگ بروز اصلی دلایل از یکی عنوانبه آب بحران آینده، هایدهه در که شودمی بینیپیش و شده آب برای تقاضا رشد موجب

 کشور دومین عنوانبه ایران، ویژهبه و خاورمیانه منطقه میان، این در .(Babuji et al., 2023) شود مطرح جمعیتی هایمهاجرت و
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متر مکعب  1۷00 از کمتر ایران در تجدیدپذیر آب منابع سرانه. است گرفته قرار آب بحران تأثیر تحت شدتبه منطقه، این بزرگ

 گویپاسخ تنهانه آب میزان این. است( متر مکعب ۷000) جهانی میانگین از کمتر بسیار مقدار این که شود،می برآورد سال در

 زارنگ آلی ترکیبات نیترات، سنگین، فلزات به آلودگی دلیلبه موارد اغلب در بلکه نیست، خانگی و صنعتی کشاورزی، نیازهای

 هایآلاینده میان در .(Mirzavand and Bagheri, 2020) نیست برخوردار انسانی مصارف برای کافی کیفیت از سمی، مواد دیگر و

 دلیلبه غذایی، و دارویی آرایشی، پلاستیک، کاغذسازی، نساجی، نظیر مختلف صنایع در استفاده موردسنتزی زاهای رنگ  آلی،

. شوندمی محسوب محیطیزیست هایآلاینده منابع ترینمهم از ،پذیریتجمعزیست به تمایل و بالا سمیت شیمیایی، پایداری

 شرایط در تجزیه با و شوندمی زیستمحیط وارد مستقیم طوربه آزو هایرنگ از درصد 15 تا 10 حدود که دهدمی نشان برآوردها

 سازیرنگ و نساجی صنایع پساب در آزو هایرنگ غلظت. کنند تولید زاسرطان آروماتیک آمین نوع 20 از بیش توانندمی خاص،

آثار نامطلوبی بر کیفیت منابع منجر به بروز  تواندگرم بر لیتر گزارش شده است که میمیلی چند صد تا چند معمولاً در محدوده

 هایکوسیستما زیستی فرآیندهای آب، زیرین هایلایه به خورشید نور نفوذ از ممانعت با ایجاد هارنگ ایناین،  بر علاوه. شودآبی 

   .(1403 همکاران، و یمحمدیعل) کنندمی اختلال دچار را آبی

اند؛ از جمله جذب سطحی، یافتههای رنگی از منابع آبی توسعه های گوناگونی برای حذف آلایندهدر مواجهه با این چالش، روش

ها. با این حال، انعقاد شیمیایی، فیلتراسیون غشایی، تبادل یونی، فرآیندهای اکسیداسیون پیشرفته و استفاده از میکروارگانیسم

 یهامحدودیتیا بر بودن، نیاز به تجهیزات پیشرفته، تولید لجن ثانویه و های بالا، زمانهایی مانند هزینهها با چالشاغلب این روش

 بازیافت قابلیت بالا، بازده نظیر مزایایی دلیل به سطحی جذب فرآیند میان، این در .پایداری عملیاتی روبرو هستند مرتبط با

 کرده جلب خود به پژوهشگران بین در را ایویژه توجه پایین، عملیاتی هایهزینه و برداریبهره سهولت لجن، تولید عدم جاذب،

 هایویژگی تأثیر تحت توجهیقابل طوربه جذب فرآیند عملکرد این، وجود با (.1402 همکاران، و طهماسبی) است

. دارد قرار واجذب-جذب متوالی هایسیکل در جاذب پایداری و تماس زمان سیستم، دمای محیط، pH جاذب، فیزیکوشیمیایی

 قابل هایمحدودیت جمله از جاذب، از مجدد استفاده در راندمان احتمالی کاهش و فعال هایسایت تدریجی اشباع این، بر علاوه

 متداول، هایجاذب میان در. سازدمی ضروری را بازیابی قابل و پایدار هایجاذب توسعه که ندشومی محسوب روش این توجه

 اندشده گرفته کاربه مختلف پلیمری هایجاذب و شدهفعال سیلیس آلومینا، مولکولی، غربال هایزئولیت فعال، کربن مانند موادی

 هاییویژگی بودن دارا دلیل به SBA-15 مانند سیلیسی مزومتخلخل نانومواد اخیر، هایسال در (.1396 همکاران، و فرهادیان)

 امکان شیمیایی، پایداری سازگاری،زیست کنترل، قابل منافذ اندازه حفرات، منظم و یکنواخت توزیع بالا، ویژه سطح جمله از

 رنگی هایآلاینده حذف مطالعات در گسترده طوربه پذیری،جزیهتقابلیت  و پایین تولید هزینه عاملی، هایگروه با سطحی اصلاح

 نقش (SiOH-) سیلانول عاملی هایگروه نانوذرات، این در .(Costa et al., 2021) اندگرفته قرار بررسی مورد سنگین فلزات و

 شدهمشتق زیستی پلیمر یک عنوانبه (CTS) کیتوسان دیگر، سوی از .کنندمی ایفا هاآن جذب و هاآلاینده با کنشبرهم در مهمی
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 آبی هایمحلول از آنیونی هایرنگ حذف در بالایی ظرفیت هیدروکسیل، و آمین عاملی هایگروه بودن دارا دلیل به ،کیتین از

. دارند را رنگی ترکیبات با کنشبرهم توانایی و کرده عمل جذب فعال مراکز عنوانبه هاگروه این. است داده نشان خود از

 ساختارهای سایر یا SBA-15 مانند سیلیکایی ساختارهای با کیتوسان هیبریدی ترکیب که اندداده نشان متعدد هایپژوهش

 Pal et) شود تلقی اقتصادی و مؤثر رویکردی تواندمی و داشته هاپساب از آلی هایرنگ حذف در مطلوبی عملکرد سیلوکسانی،

al., 2021).  

et al., (2014)  Gaoنکیتوسا هاینانوکامپوزیت از ایمجموعه/SBA-15 جذب ظرفیت و کرده سنتز کیتوسان مختلف مقادیر با 

 زمان یونی، قدرت ،pH نظیر پارامترهایی اثر مطالعه، این در. دادند قرار ارزیابی مورد Acid Red 12 آزو رنگ از استفاده با را هاآن

 کامپوزیت، ساختار در کیتوسان میزان افزایش با که داد نشان نتایج. شد بررسی جذب عملکرد بر رنگ اولیه غلظت و دما تماس،

 هایجاذب اغلب به نسبت بهتری جذبی عملکرد( کیتوسان 20% حاوی) SBA-15/CTS کامپوزیت و یابدمی بهبود جذب ظرفیت

 الیافنانو از استفاده با را فاضلاب از Brilliant Red E-4BA رنگ حذف et al., (2020)  Bahalkehهمچنین،. دارد رایج

CTS/SBA-15 کامپوزیت این که داد نشان هاآزمایش از حاصل نتایج. دادند قرار بررسی مورد الکتروریسی روش به شدهسنتز 

 زمان و g  03/0جاذب دوز ،pH = 7 شامل فرآیند بهینه شرایط و است آبی هایمحلول از مذکور رنگ حذف برای موثر یجاذب

 SBA-15 با شدهاصلاح کیتوسان هاینانوالیاف از et al., (2020 Masoudnia) دیگر، ایمطالعه در .گردید تعیین min  40تماس

 هایبررسی. کردند استفاده صنعتی فاضلاب از Acid Blue و Direct Black ANBN، Direct Yellow 12 هایرنگ حذف برای

 g جاذب دوز اسیدی، pH شرایط در 2NH-15-CTS/SBA شدهاصلاح جاذب به مربوط عملکرد بهترین که داد نشان شدهانجام

 بهینه تماس زمان همچنین،. است سیاه رنگ برای L mg 40-1  و آبی، و زرد هایرنگ برای L mg 60-1  اولیه غلظت و 05/0

 روی بر را بلو متیلن رنگ جذبی رفتار  et al., (2021 Boukoussa) ،علاوه بر این .شد گزارش min 40 رنگ سه هر جذب برای

 نظیر پارامترهایی اثر پژوهش، این در. دادند قرار بررسی مورد کلسیم آلژینات بستر در شدهتثبیت و دارشدهعامل SBA-15 ذرات

pH، کامپوزیت که داد نشان نتایج و شد ارزیابی جذب فرآیند بر رنگ اولیه غلظت و دما تماس، زمان ALG-SBA-15 دارای 

ساختار  که داد نشان شدهانجام مطالعاتدر شرایط بهینه است.  90از %بیش  حذفراندمان  و mg g 45-1 حدود  جذب ظرفیت

بین  کنشبرهم فعال و بهبود هایهای عاملی سطحی نقش مهمی در افزایش تعداد سایتو حضور گروه SBA-15مزومتخلخل 

 .کنندمی ایفاهای رنگ و مولکول ذباج

 کیتوسان، طبیعی پلیمر همچنین و SBA-15 نظیر سیلیسی مزومتخلخل نانومواد روی بر شدهانجام متعدد مطالعات وجود با

 آلی هایرنگ حذف در محدود هایاصلاح قالب در یا مستقل صورتبه ماده دو این اغلب که دهدمی نشان موجود هایبررسی

هم طوربه بتواند که پایدار هیبریدی ساختار یک ایجاد زمینه در هاییچالش مچنانه نتیجه، در. اندگرفته قرار استفاده مورد

( OH– و 2NH– مانند) کیتوسان فعال عاملی هایگروه و( مزوپور نظم و بالا ویژه سطح نظیر) SBA-15 ساختاری مزایای زمان
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 یساختار هایمیان ویژگی ارتباط پیشین، مطالعات از بسیاری در این، بر علاوه. دارد وجود کند، ترکیب یکپارچه امانهس یک در را

 یک وجود دهندهنشان موضوع این است. قرار نگرفته بررسیمورد  چهیکپارجامع و صورت به آن جذبی عملکرد و نانوکامپوزیت

 . است مطلوبجذبی  عملکرد و شدهکنترل ساختار با هیبریدی هایجاذب توسعه در تحقیقاتی خلأ

و  متخلخلبا حفظ ساختار منظم مزو CTS/SBA-15 هیبریدی نانوکامپوزیت توسعه در پژوهش این اصلی نوآوری راستا، این در

 بهبود عملکردسطحی مراکز فعال  شیکه منجر به افزا ایبه گونه ؛نهفته است توسانیک فاز سیلیسی و میانکنش برهم تقویت

 اصلی هدف آبی، منابع در مصنوعی هایرنگ حضور از ناشی محیطیزیست هایچالش به توجه بابر این اساس،  .شودیجذب م

 ،همچنیناست.  آبی هایمحلولاز  اورانژ متیل نگر حذف در CTS/SBA-15 ب سنتز شدهعملکرد نانوجاذ بررسی این پژوهش

قرار  ارزیابیمورد بر فرآیند جذب  محلول pH و ، دماتماس زمان رنگ، اولیه غلظت جاذب، مقدار شامل عملیاتی یپارامترها اثر

  .است گرفته
 

 هاو روشمواد  -2
 مواد   1-2

 ،)COOH3CH ,99% (استیک اسید ،58-5۷% حدود استیلاسیوندی درجه با C)n)4NO11H6 کیتوسان پودر پژوهش، این در

 )98% (سیلیکات ارتو اتیل تترا ،EO)123P(Pluronic  )20EO70PO20( پلورونیک کوپلیمر ،)HCl ,3۷% (هیدروکلریک اسید

, 4)5H2TEOS, Si(OC، 3-(سیلیل اتوکسی تری) ایزوسیانات پروپیل) %95, Si4NO21H10, CICPTES(، اتانول) %99, OH5H2C(

 شرکت از )2N ,99% (نیتروژن گاز و )S3NaO3N14H14C ,85% (اورانژ متیل رنگ ،),NO7H3C DMF ,99% (فرمامید لیمتدی ،

(Sigma-Aldrich (St. Louis, MO, USA  تمامی در همچنین،. گرفتند قرار استفاده مورد بیشتر سازیخالص انجام بدون وتهیه 

 .گردید استفاده دیونیزه مقطر آب از مراحل

 

 سیلوكسان -سنتز هیبريد كیتوسان  2-2

 ایزوسیانات پروپیل سیلیل اتوکسیی تر-g  52/1 3و (DMF) فرمامیدمتیلدی mL  10همراهبه کیتوسان پودر g  1ابتدا،

(ICPTES) دهانه. گرفت قرار آن درون محلول سازییکنواخت برای مغناطیسی همزن یک و شد ریخته دهانه دو بالن یک درون 

 مایع پارافین حمام درون بالن سپس، .دش متصل نیتروژن گاز منبع به آن اصلی دهانه و مسدود مناسب درپوش با بالن جانبی

 زدههم  rpm  500سرعتبا  h  48 مدتبه نیتروژن اتمسفر غیرمستقیم و تحت صورت، به104 ��C دمایدر  تا شد داده قرار

  gو اتانول g  ۷38/1سپس. دیگرد قطع نیتروژن گازجریان  و شده خارج حرارتی حمام از بالن مرحله، این اتمام از پس. شود
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با  h  24 مدتبه مغناطیسی همزن کمکبه و یمحیط شرایط تحت حاصل، مخلوط .شد افزوده سیستم به استیک اسید 829/1

 نهایت، در. شد داده وشوشست اتانول با حاصل رسوب و شده صاف محلول آن، از پس. شد زدههم ساعت rpm  500سرعت

  .آمد دستبه یکنواخت ظاهری با رنگ زرد پودری و شده خشک کنخشک آون در رسوب

 CTS/SBA-15نانو جاذب  سنتز  3-2

. شد افزوده آن به M  9/1هیدروکلریک اسید g  5/62و ریخته بشر یک درون P123 پلورونیک کوپلیمر از g  2نخست، گام در

 در min  45 مدتبه مخلوط تا قرار گرفت مایع پارافینحمام  درون بشر وشد  داده قرار بشر در مغناطیسی همزن یک سپس

 به قطرهقطره صورتبه (TEOS) سیلیکات ارتو اتیل تترا g  84/3ادامه، در .شود زدههم rpm  500سرعتبا و  45 ��C دمای

 هیبرید سنتز از حاصل پودر از g  2/0،آن از پس. یافت ادامه دیگر min  45برای دما همان در زدنهم و شد اضافه مخلوط

 مخلوط سپس .شد زدههم h  24 مدتبه 45 ��C دمایی شرایط همان درسیستم  وشد  افزوده مخلوط به سیلوکسان-نکیتوسا

 یافت افزایش 100 ��C تا دما در ادامه،. ماند باقی آلومینیومی فویل باو در شرایط پوشیده  سکون حالت در روزشبانه یک مدتبه

 حاصل ماده بعد، مرحله در .شود تسهیل سیلیسی شبکه تثبیت و P123 قالب توسط وجهیشش مزوپور منظم ساختار تشکیل تا

 قرار h  24مدتبه ۷8 ��C دمای در رفلاکس شرایط تحت مخلوط. دش افزوده آن به اتانول mL  50و شد منتقل بالن به یک

 دیونیزه آب با و صاف حاصل محصول پایان، در .شود انجام مزومتخلخل ساختار از P123 کوپلیمری قالبکامل  حذف تا گرفت

  .آمد دستبه سفیدرنگ و نرم پودریصورت ، بهآون در کردن پس از خشک نهایی رسوب و شد داده وشوشست

 و واجذب جذبهای آزمايش يطراحهای رنگي و سازی محلولآماده  4-2

 پودر از g  1/0مقدار ،اورانژ متیل مادر محلول تهیه برای انجام شد. وستهیناپ صورتبهو  یشگاهیآزما اسیمطالعه حاضر در مق

 .گردد حاصل L mg 100-1 غلظت با محلولی تا شد رقیق نهایی حجم تا و حل دیونیزه آب حاوی mL 1000 ژوژه بالن در رنگ

nm -006ه محدود در هاآن جذب طیف و تهیه( 10و  L mg 1 ،2 ،4 ،6 ،8-1 (مختلف هایغلظت با استاندارد هایمحلول سپس

 درمتیل اورانژ  نوری جذب بیشینهنتایج نشان داد که . شد ثبت UV–Visدستگاه اسپکتروفتومتر استفاده از  با نانومتر 400

های آزمایش انجاممنظور به .شد انجامموج طولبعدی در این  هایگیریتمامی اندازه رو،قرار دارد؛ از این nm 4۷0 موجطول

 افزوده شیآزمامشخص  طیمحلول رنگ با شرا mL  20حاوی هایارلن به CTS/SBA-15 نانوجاذب از مشخصی مقادیر جذب،

در  min  5مدتبهها نمونه ،آزمایشدر شرایط مشخص هر و  rpm  500سرعتبا  یسیهمزن مغناطتوسط  . پس از اختلاطشد

در  وژیفیسانتراستفاده از با  عمای-دفاز جام یجداساز در ادامه، انجام شود. هیاول ینینشته تاحالت سکون قرار داده شدند 

غلظت و  گیریاندازه nm 4۷0 موجطول در شدهافص یهامحلول یجذب نور .انجام شد min  5مدتبه rpm  2500سرعت

درصد حذف رنگ با استفاده از لامبرت محاسبه گردید. -مبتنی بر قانون بیر ونیبراسیکال استفاده از منحنی بامانده رنگ باقی

   شد: محاسبه (1)رابطه 
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(1) 
درصد حذف رنگ  =

𝐶0 − 𝐶𝑡

𝐶0
× 100          

 تکرار سه در هاآزمایش تمامی .هستند( L mg-1 حسب بر) tدر زمان  رنگ غلظت و اولیه غلظت ترتیب به: tC و 0C آن در که

     .گردید گزارش نتایج میانگین وشد  انجام

، غلظت اولیه رنگ، مقدار جاذب، زمان تماس و دما، بر اساس مطالعات pH محدوده و سطوح انتخابی پارامترهای عملیاتی شامل

های مقدماتی و همچنین انجام آزمون SBA-15 های مبتنی بر کیتوسان وهای آلی توسط جاذبپیشین مرتبط با جذب رنگ

پارامتر  پنج ریتأث، جذببر عملیاتی  یپارامترها منظور بررسی اثربه .(et al., 2020  Bahalkeh، Gao et al., 2014) انتخاب شدند

 g ریمقاد ،مقدار جاذباثر  بررسی یبرا .قرار گرفت ارزیابیمورد  pHزمان تماس و دما، رنگ،  هیشامل مقدار جاذب، غلظت اول

 L mg 10-1 اولیهبا غلظت  متیل اورانژمحلول  mL 20 یحاو هایبه ارلناز نانوجاذب  16/0و  1/0، 08/0، 06/0، 03/0، 01/0

شدند، سپس  زدههم rpm  500سرعتدر  یسیبا همزن مغناط 25 ��Cدر دمای  min 30 مدتها بهمخلوط .شد افزوده =5pH در

اثر غلظت  بررسی یبرا. شد یریگاندازه هانمونه ییجذب نها پس از جداسازی،در حالت سکون قرار گرفتند و  min 5مدت به

در  هاآزمایش افزوده شد.جاذب  g 16/0به هر نمونه و  هیته 10و  L mg 1 ،2 ،4 ،6 ،8-1 یهابا غلظت یرنگ یهامحلول ه،یاول

5pH = دمای ،Cزمان تماسو  25 �� min 30  محاسبهو درصد حذف  مانده رنگباقی غلظت، یپس از جداسازگرفت و انجام 

 g 16/0 نمونهو به هر شد  هیته pH =5و  L mg 10-1 ت اولیهبا غلظ یرنگ هایحلولزمان تماس، ماثر  یبررس رمنظو. بهشد

یی جذب نها ،یاز جداساز پس و دگرفتن قرارهمزدن تحت   60و  min 5 ،15 ،25 ،30 ،45ت مدها به. نمونهشدجاذب افزوده 

 هایمحلول با استفاده از 13و  10، ۷، 5، 3، 2 هایpHرنگ با  یها، محلولpHاثر  یبررس یبرا شد. یریگاندازه 25 ��Cدر دمای 

HCl  وNaOH حاوی به هر ارلنسپس . دندش تنظیم mL 02  1با غلظت رنگ محلول-L mg10مقدار ، g 16/0  جاذب افزوده

 رمنظوبه شد. یریگها اندازهمحلول ییجذب نها ،جداسازیپس از و  انجام  min 30 و زمان تماس 25 ��Cدمای در  هاآزمایششد. 

از محلول  mL 20ها انجام شد. در این آزمایش ۷5و  65، 55، 45، 35، 25 ��C یهاهای جذب در دماآزمایش، دمااثر  یبررس

 ،rpm 500 سرعتبا  زدنهم min 30پس از  گرفت و قرارجاذب  g 16/0در تماس با  pH =5 و L mg 10-1با غلظت متیل اورانژ 

    .گردید یریگها اندازهنمونه ییجذب نها

انجام فرآیند جذب تحت شرایط پس از ، CTS/SBA-15 کامپوزیتمنظور ارزیابی قابلیت بازیابی و استفاده مجدد نانوهمچنین، به 

جاذب  ،(25 ��C یو دما min 30، زمان تماس g 16/0 ،5= pHمقدار جاذب  ،mg L 10-1 هیشامل غلظت اول) منتخب آزمایش

تحت  h  2انجام شد. مخلوط به مدت M 1/0 با غلطت NaOH محلول mL 20از محلول جدا و فرآیند واجذب با استفاده از 

قرار گرفت و سپس جاذب توسط سانتریفیوژ جداسازی شد. در ادامه جاذب سه مرتبه با آب دیونیزه  rpm  500سرعتبا زدن هم

خشک شد. جاذب  80 ��Cدر آون با دمای  h  10کننده حذف گردد و سپس به مدتشستشو داده شد تا آثار محلول واجذب
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سیکل متوالی تکرار شد  5مدت گرفت. این چرخه به جذب مورد استفاده قرارمشابه در فرآیند  طمجدداً تحت شرایشده بازیابی

 تا پایداری و قابلیت استفاده مجدد جاذب مورد ارزیابی قرار گیرد.

 يجذب سطح ايزوترم  5-2

 تیجذب و ماه یینها تظرفی شونده،جذب-بجاذ ستمیس یدر خصوص رفتار تعادل یاطلاعات مهمجذب  هایایزوترممطالعه 

، CTS/SBA-15 تینانوکامپوز یاورانژ بر رو لیجذب مت یرفتار تعادل لیمنظور تحلبه. دآوریم فراهم یسطح یهاکنشبرهم

. قرار گرفتند بررسی( مورد Temkin) نی( و تمکFreundlich) چی(، فروندلLangmuir) ریشامل لانگمو متداول ایزوترمی یهامدل

 کنشبرهمانرژی سطوح ناهمگن و اثرات  بر هیجذب چندلاسطح همگن،  بر هیلاجذب تک برای توصیف بیترتها بهمدل نیا

 ،مختلف هیاول یهاجذب در غلظت یهاشیحاصل از آزما یهاداده اساس بر .دگیرنیم مورد استفاده قرار شوندهجذب-بجاذ

جذب در  تیظرف شد. سپس محاسبهلامبرت -با استفاده از جذب نوری و بر مبنای قانون بیر( eC) رنگ یمقدار غلظت تعادل

  :ست آمددبه زیراز رابطه  (g mg-1)بر حسب ( eqحالت تعادل )

(2) 
𝑞𝑒 =

(𝐶0 − 𝐶𝑒)𝑉

𝑚
      

   .باشندمی (g 16/0) جرم جاذب: m و (L 02/0) حلولحجم م: V ،(L mg-1)غلظت تعادلی رنگ : eC آن در که

 (1395 زاده،الله نعمت) ایزوترمی استخراج شده معادلات یخطی هافرمبا  یتجرب یهادادهبرازش طریق از هر مدل  یپارامترها

    .فتندگر مورد مقایسه قرارجذب  ندیفرآ فیتوص یبرا ترمناسبمدل تعیین  منظوربهو 

  :ریمدل لانگمو یفرم خط

(3) 𝐶𝑒

𝑞𝑒
=

1

𝑄𝑚𝑎𝑥𝐾𝐿
+  

𝐶𝑒

𝑄𝑚𝑎𝑥
       

شیب و عرض از است. این پارامترها از  (mg L-1) لانگمویر تثاب: LK و (g mg-1) لایهحداکثر ظرفیت جذب تک: maxQ آن در که

 آیند.دست میبه eCبرحسب  eq/eC نمودارمبدأ 

  :فروندلیچمدل  یفرم خط

(4) 
ln(𝑞𝑒) = ln (𝐾𝑓) +  

1

𝑛
ln (𝐶𝑒)     
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 نمودار است. این پارامترها ازجذب شدت شاخص : n بعدعدد بی و (g n/1L n/1-1mg-1) فروندلیچ ظرفیت جذب ثابت: fK آن در که

)eln(q  برحسب)eln(C شوند.می استخراج    

 :تمکینمدل  یفرم خط

(5) 𝑞𝑒 = 𝐵𝑇 ln(𝐶𝑒) + 𝐵𝑇ln (𝐾𝑇)     

محاسبه  eln(C(برحسب  eq نمودار هستند و ازتمکین  ثابت تعادلی مدل: TK مرتبط با انرژی جذب و تثاب: TB آن در که

    شوند.می

 جذب سینتیک  6-2

، CTS/SBA-15 کامپوزیتنانو توسطاورانژ  لیمت حذفبر حاکم  مکانیسم یند جذب و شناساییآبررسی سرعت فرمنظور به

-Pseudo-First)شامل شبه درجه اول  یکینتیس متداول یهامدلبا استفاده از  تغییرات زمان تماسحاصل از  یتجرب یهاداده

Order) شبه درجه دوم ،(Pseudo-Second-Order)چی، الو (Elovich) یاذرهو نفوذ درون (Intraparticle Diffusion)  لیتحلمورد 

 :شدمحاسبه  ریرابطه ز از( tq)مختلف  یهاجذب در زمانظرفیت ، ابتدا راستا ایندر . قرار گرفتند

(6) 
𝑞𝑡  =

(𝐶0 − 𝐶𝑡)𝑉

𝑚
      

 g) جرم جاذب: m و (L 02/0) حلولحجم م: t (1-L mg)، Vاولیه و غلظت رنگ در زمان غلظت  ترتیببه :tC و 0C آن در که

 .ندشد تعیین لامبرت-بیر قانون با استفاده از و نوری جذب هایداده بر اساس tCر یمقاد .باشندمی (16/0

پارامترهای مربوطه از و  (1398 ،مقامجنت و فغانی) گرفته شد کارهب های سینتیکیمدل خطی هایفرم ،هاداده برای تحلیل

 .های تجربی استخراج گردیدبرازش داده طریق

 :مدل شبه درجه اول

(۷) ln(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)  = ln(𝑞𝑒) −  𝑘1𝑡       

  است. (min-1)ثابت سرعت شبه درجه اول : 1k و t (1-g mg)و در زمان  جذب در حالت تعادل ظرفیت ترتیببه :tqو  eq آن در که

   درجه دوم:مدل شبه 
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(8) 𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝑘2𝑞𝑒
2 + 

𝑡

𝑞𝑒
       

 . است (min 1-mg g-1) دومدرجه  شبهسرعت  تثاب: 2k آن در که

  : چیالو مدل

(9) 
𝑞𝑡 =

1

𝛽
ln (𝛼𝛽) +  

1

𝛽
ln (𝑡)       

 . باشندمی )mg g-1( یسازو انرژی فعال یپوشش سطحمرتبط با پارامتر : βو  )min 1-g mg-1(جذب  هینرخ اول: αه در آن ک

  :یاذرهمدل نفوذ درون

(10) 𝑞𝑡 = 𝑘𝑖𝑑𝑡1/2 +  𝐶       

 است. لایه مرزی مرتبط با ضخامتپارامتر : Cو  )min 1-g mg-1/2( ایذرهدرون نفوذ ثابت :idkکه در آن 

 جذب: ترمودينامیک  7-2

 تحتهای جذب آزمایش، CTS/SBA-15 تینانوکامپوز یبر رو متیل اورانژ سطحی جذب فرآیند بر دما اثر بررسیمنظور به

 52 ��C دمایی بازه در inm 03 تماس مانو ز g 16/0 ،5= pH جاذب مقدار ،L mg 10-1اولیه رنگ  غلظتشامل  منتخبشرایط 

منظور به (𝛥𝑆0) و آنتروپی (𝛥𝐻0) آنتالپی، (𝛥𝐺0) گیبس آزاد انرژی اتتغییرپارامترهای ترمودینامیکی شامل  انجام شد. ۷5تا 

 بیان زیرصورت به ترمودینامیکی توابعرابطه بین  .گردیدند محاسبه جذب فرآیندو نوع خودی بودن خودبه ،ارزیابی ماهیت

 : شودمی

(11) 𝛥𝐺0 =  𝛥𝐻0 − 𝑇𝛥𝑆0  

بر اساس نسبت ظرفیت جذب در حالت تعادل (𝐾𝑐) برای محاسبه پارامترهای ترمودینامیکی، ابتدا ثابت تعادل ظاهری فرآیند جذب 

 صورت زیر تعریف شد:بهبه غلظت تعادلی 

(12) 𝐾𝑐 =  𝑞𝑒/𝐶𝑒  

 صورت زیر بیان گردید:به و دما 𝐾𝑐هوف، رابطه بین وانت معادله سپس با استفاده از
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(13) ln(𝐾𝑐) = (𝛥𝑆0/𝑅) − (𝛥𝐻0/𝑅𝑇)    

 است. )K( کلوین حسب بر مطلق دمای :Tو ( K 1-mol J 314/8-1( گازها جهانی ثابت :Rکه در آن 

در نظر گرفته شد و از  𝛥𝑆0/𝑅برابر با  مبدأعرض از و  𝛥𝐻0/𝑅−خط برابر با شیب ، 𝑇/1بر حسب  ln(𝐾𝑐)با ترسیم نمودار 

 .گردیدند محاسبهی و آنتروپ یآنتالپ راتییتغ این طریق

  يابيهای مشخصهآزمون  8-2

بر  یابیمشخصه یهااز آزمون یا، مجموعهCTS/SBA-15نانوجاذب  ییایمیو ش یساختار ،یکیزیف اتیخصوص یبررس منظوربه

 کسی، آزمون پراش پرتو انانوجاذب سنتز شدهموجود در  یفازها ییو شناسا یساختار بلور یابیارز یبرا. شدنمونه انجام  یرو

(X-Ray Diffraction, XRD)  با استفاده از دستگاهPW1730  ساخت شرکتPhilips  پرتو گرفت)هلند( انجام .X  منبعاز CuKα 

قرار  لیمورد تحل نمونه یبلور یهاویژگی ی ونظم ساختار یمنظور بررسبه XRD های. الگودش دیتول Å 5406/1 موجبا طول

 یعبور یالکترون کروسکوپینانوذرات، از م یداخل شیاندازه، و مشاهده آرا عیتوز زساختار،یر یابیارز ی. براندگرفت

(Transmission Electron Microscopy, TEM)  مدلCM120  ساخت شرکتPhilips  روش، پرتو  نی. در اشد)هلند( استفاده

 تینانوکامپوز یکنواختیشکل ذرات و  ی داخلی،مورفولوژبررسی  یبرا لحاص ریوااز نمونه عبور داده شد و تص یانرژپر یالکترون

 یالکترون کروسکوپیسطح نانوجاذب، از م یبعدو ساختار سه یسطح یمورفولوژی منظور بررسبهمورد استفاده قرار گرفت. 

شد.  استفادهچک(  ی)جمهور TESCANساخت شرکت  VEGAIIIمدل  (Scanning Electron Microscopy, SEM) یروبش

 یهاگروه شناسایی یبرا. درا فراهم نمو تینانوذرات بر سطح کامپوز عیتوزنحوه اندازه و  ،یشکل ظاهر بررسیامکان  SEM ریتصاو

 Fourier Transform Infrared) سنجی مادون قرمز تبدیل فوریهطیفنانوجاذب، از  یو ساختار مولکول ییایمیش یوندهای، پیعامل

)FTIRSpectroscopy,  با دستگاه RXI  ساخت شرکتPerkinElmer فی( استفاده شد. طکای)آمر FTIR  1 محدودهدر-cm -4000

-بجذ زی، آنالحفرات عیمنافذ، حجم کل تخلخل و نوع توزمتوسط قطر  ژه،یمساحت سطح و نییمنظور تع. بهگردیدثبت  400

ساخت شرکت  BELSORP MINI IIبا استفاده از دستگاه  Brunauer–Emmett–Teller (BET)به روش  تروژنیواجذب گاز ن

BEL  .ی آزمون در دمااین )ژاپن( انجام شدCجیشونده انجام گرفت. نتاعنوان گاز جذببه عیما تروژنیبا استفاده از ن -196 �� 

 .جذب نانوجاذب فراهم آورد لیو پتانس یسطح ایهویژگی در خصوص یقیآمده اطلاعات دقدستبه

 نتايج و بحث -3

 CTS/SBA-15نانوذرات سنتز شده  يابيمشخصه -3-1
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 دررا  CTS/SBA-15 تینانوکامپوز یسطح مورفولوژی، )الف و ب( 1 در شکل (SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو

 یکه ذرات دارا شودیمشاهده مالف( -1)شکل  μm 2  یینمابزرگ مربوط به تصویر. در دهندیم شیمتفاوت نما یهاییبزرگنما

تواند می شینوع آرا نیاند. اقرار گرفته گریکدیدر کنار  دهینتصورت متراکم و درهمبه و هستند یافتهتجمعو  یالهیمشبه یساختار

 شودیمحسوب م یمطلوب یژگیو ،یجذب سطح یندهایکه از منظر فرآ ودشنانوذرات  نیب مؤثرسطح تماس  منجر به افزایش

(Zhao et al.,1998). ریتصو در SEM ییبا بزرگنما nm 200  با وضوح بیشتری قابل ذرات  یمورفولوژجزئیات  ،(ب-1)شکل

دیده  هموارنسبتاً زبر و نا یکوتاه با سطح یهالهیم ایاز صفحات  افتهیصورت تجمعبه هاتی. ساختار نانوکامپوزمشاهده است

فرآیندهای و  یطیمحستیز یکاربردها در یژگیو نیاد. گرد یفعال سطح یهاسایتتعداد  شیافزا موجب تواندیکه م شودیم

فراهم  یکنش مولکولبرهم یبرارا  یشتریب یهامکان تواندیسطح م یزبر شیافزا رای، زاهمیت بسزایی دارد هاندهیجذب آلا

 مبتنی بر یهاتیو کامپوز SBA-15 یشده براگزارش یهاساختاربا  شدههمورفولوژی مشاهد .(Wang et al., 2013) سازد

 ,.Vallet-Regi et al)ت اسبالا  ژهیمتخلخل با سطح ومزوساختار  یموفقتشکیل  انگریو ب داشته خوانیهم (CTS) توسانیک

2001; Liou et al., 2022).  

 

 

 

 نانوكامپوزيت زساختارير اتیسطح )ب( جزئ مورفولوژی يكل ی)الف( نما: CTS/SBA-15نانوجاذب  SEM تصاوير -1شکل 

  تینانوکامپوزموفق سنتز از  یشواهد ،(ج-الف) 2 شکلدر شده ارائه (TEM) تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوریدر ادامه، 

CTS/SBA-15 شود یمه مشاهدر مزوپواز ساختار ی نمای(، )الف 2شکل  تصویر در. دهندیرا نشان ممنظم  متخلخلساختار مزو با

 یاساختار شبکهنسبی حفظ  انگریبتشخیص است. این الگو قابل  های مزومتخلخلو کانالمنظم حفرات نسبتاً  شیآرا که در آن

SBA-15  ی، الگو(ب) 2شکل تصویر  در .دکنیم دییتأبوده و تشکیل ساختار هیبریدی را  توسانیاصلاح با کفرآیند پس از 

 اتصفحدر امتداد  SBA-15 مزومتخلخل منظم هایکه مشخصه ساختار شودیمشاهده مبا وضوح بالا  یمنظم و مواز ینوار
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اصلاح پس از  SBA-15مزوپور، حفظ آرایش ساختاری  یاهکانالبین منظم ل صواف. (Vallet-Regí et al., 2001) است (100)

ا در هکه فاصله بین کانال دهدیمنشان  TEM همچنین بررسی کیفی تصویر .(Zhao et al.,1998) دکنیم دییتأرا  با کیتوسان

شکل  ریتصو .داردمناسبی همخوانی  BJHو توزیع اندازه حفرات  BET نتایج حاصل از آنالیز محدوده چند نانومتر قرار دارد که با

با مرزهای  یافتهتجمع ینانومتردر این تصویر، نواحی . دهدیو نحوه تجمع ذرات را نشان م تینانوکامپوز یکل ی)ج( مورفولوژ 2

 SBA-15و چارچوب سیلیکایی  توسانیک یفاز آل میانمناسب کنش برهم بیانگرتواند یمشوند که یممشاهده نسبتاً مشخص 

علاوه . کندیم دییرا تأ CTS/SBA-15 ت هیبریدییموفق نانوکامپوز لیتشک، نانوتجمعی در مقیاس  ساختاراست. مشاهده این 

های فعال ی در ایجاد سایتمؤثرنقش  دتوانیمدر کنار تشکیل نواحی تجمعی کیتوسان  حفظ ساختار مزومتخلخل ،بر این

ج حاصل از یدر مجموع، نتا .(Wang et al., 2023) های متیل اورانژ در فرآیند جذب ایفا نمایدولکولمسطحی و تسهیل نفوذ 

تا حد زیادی حفظ شده و  توسانیبا کپس از اصلاح  SBA-15 منظمساختار مزومتخلخل که  دهندینشان م TEM یرتصاو

جذب  یکاربردها یبرا قابل دسترس و ساختار متخلخل مطلوب یهاکانال ،مناسب یمورفولوژسنتزشده دارای پوزیت منانوکا

 است. یسطح
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 TEM تصاوير -2 شکل :CTS/SBA-15 كامپوزيتنانو

 نواحيمورفولوژی كلي و  )ج(، و SBA-15موازی و ساختار مزومتخلخل منظم  یهاكانال)ب(  منظم حفرات مزوپور،نسبتاً  شي)الف( آرا

 شدهسنتز كامپوزيتنانويافته تجمع

 

 تیو نانوکامپوز توسانی، کSBA-15 سه نمونه یبرا (Low-angle XRD) نییپا یایدر زوا (XRD) کسیپراش پرتو ا یالگو

CTS/SBA-15  یارائه شده است. الگو 3در شکل XRD  مربوط بهSBA-15 و یک  5/0° حدود اویهدر زقوی پراش  کیپ یک

  هاکیپ نی( منتسب هستند. ا110( و )100) یبه صفحات بازتاب بیترتکه به دهدمی نشان را 2/1° تر در حدودپیک ضعیف

برای شده گزارش هایالگوبوده و با  (2D-hexagonal p6mm) یبا تقارن دو بعد منظم یضلعششخل لمزومتخساختار  مشخصه

SBA-15  مطالعات پیشین و کارت استاندارد مرجع سیلیکا مزومتخلخل در(JCPDS No. 00-044-1394) د مطابقت دارن

(Prabhu et al., 2022).  نمونه  در شده است.سنتزها بیانگر تشکیل موفق ساختار منظم مزوپور در نمونه پیکحضور این

 یاهیزاو موقعیت کهیدر حال افته،یکاهش  محسوسی طور( به100)صفحه مربوط به  کی، شدت پCTS/SBA-15 تینانوکامپوز

  SBA-15های مزومتخلخلکانالبه درون  توسانیک یهارهیزنجاین رفتار معمولاً به ورود مانده است.  یباق رییبدون تغ باًیآن تقر

 یو فضا یسیلیس یهاوارهید نیب یالکترون یاز کاهش اختلاف چگال یناش توانیرا م هاکیکاهش شدت پشود. یم نسبت داده

https://scholar.google.com/citations?user=OPQMI-EAAAAJ&hl=en&oi=sra
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 یاصل کیماندن پ یکاهش شدت، باق نیبا وجود ا .(Oliveira et al., 2023) دانست توسانیک یحفرات پس از بارگذار یداخل

 گر،ید یاز سو حفظ شده است. یادیتا حد ز توسانیپس از اصلاح با ک SBA-15که ساختار مزومتخلخل  دهدی( نشان م100)

 نیعمدتاً آمورف ا تیماه انگریکه ب دهدیپهن با شدت کم را نشان م هاله کیخالص تنها  توسانیمربوط به ک XRD یالگو

دهنده فقدان مطابقت داشته و نشان نیشیپ یهابا گزارش توسانیمشخص در نمونه ک یبلور یهاکیاست. نبود پ یعیطب مریپل

بیانگر آن است که فرآیند  XRDحاصل از آزمون  جینتادر مجموع،  .(Rinaudo, 2006) استآن  تاربلندبرد در ساخ ینظم بلور

طور شده، بدون آنکه چارچوب منظم مزوپور به کیتوسان منجر به نفوذ موفق فاز آلی در ساختار مزومتخلخل با  SBA-15 اصلاح

های عاملی فعال برای سطح ویژه مناسب و گروه زمانهمتواند نقش مهمی در فراهم شدن کامل تخریب گردد. این ویژگی می

 .فرآیند جذب ایفا کند

 

 

 

 

 

 

 

 CTS/SBA-15ت ينانوكامپوز XRD الگوی -3 شکل

 

 انیشده م جادیا یهاکنشبرهم یو بررس CTS/SBA-15شده  سنتز کامپوزیتموجود در نانو یعامل یهاگروه ییمنظور شناسابه 

تا  cm 400-1 محدوده طیفیدر  (FTIR) هیفور لیمادون قرمز تبد یسنجفیط الیزآن توسان،یو ک SBA-15 سیلیکاییچارچوب 

و  CTS/SBA-15 تیمربوط به نانوکامپوز رنگیآب فی، طشکل نیدر ا است. شدهارائه  4در شکل  آن شد که نتایجانجام  4000

در موقعیت و شدت برخی باندهای را  یمشخص راتییتغ ف،یدو ط سهی. مقااست (CTS)خالص  توسانیمربوط به ک رنگقرمز فیط

در  شدهشاهدهمهای کیپاست. هیبریدی ساختار  لیو تشک توسانیبا ک SBA-15اصلاح موفق  بیانگرکه  دهدینشان مجذبی 

که  شوندیمنسبت داده  Si–O–Si یوندهایمتقارن و متقارن پنا یبه ارتعاشات کشش ترتیببه، cm 801-1 و cm 1086-1 دحدو



 
 

17 
 

مربوط  cm 459-1 حدود شده دریک ظاهرپهمچنین،  .),.1998Zhao et al( هستند SBA-15منظم  سیلیکاییچارچوب  مشخصه

 شده درباند مشاهده .(Wang et al., 2013)کند می دییتأرا  سیلیکاییحضور ساختار  بوده و Si–O–Si وندیپ یبه ارتعاش خمش

 یلیدروکسیه یهاحضور گروه دهندهکه نشان استسطحی مربوط  OH–Si هایگروه یبه ارتعاش کشش نیز cm 954-1 حدود

شود مشاهده می H–C یهاگروه ارتعاش کششیمربوط به باندهای  cm 2935-29۷5-1 ناحیهدر . است SBA-15سطح بر  فعال

به  cm 3408-1 حدودپهن در باند  همچنین، .) 2120et al., Aranaz(مربوط هستند  توسانیک یدیساکاریبه ساختار پل که

 توسانیکعاملی فعال  هایکه حضور گروه شودنسبت داده می (N–H) ینیآمو  (O–H)ی هیدروکسیل هاگروه ارتعاشات کششی

و/یا  H–N خمشی اتبه ارتعاش cm 1638-1 حدود شده درعلاوه بر این، پیک مشاهده د.دهمی نشان نانوکامپوزیترا در ساختار 

شده ظاهر کیپ .(Rinaudo, 2006)شود می محسوب توسانیکساختاری  هایژگیویکه از شود ارتعاشات آمیدی نسبت داده می

در را  یحضور فاز آلدر ساختار آلی کیتوسان مرتبط است و  N–Cو  C–C یوندهایپ اتبه ارتعاش نیز cm 1459-1 ر حدودد

در  توسانیکمربوط به  های عاملیگروهو  SBA-15 مشخصه یهاباندزمان مجموع، حضور هم در .کندمی دییتأ ییساختار نها

 یتینانوکامپوز لیو تشک توسانیکبا  SBA-15 متخلخلمزو ساختاراصلاح موفق بیانگر  ،CTS/SBA-15 کامپوزیتنانو FTIR فیط

های آمینی و هیدروکسیلی نشان ی در کنار ظهور و تقویت باندهای مرتبط با گروهیحفظ باندهای اصلی سیلیکاپایدار است. 

خوانی پیشین همبا مطالعات  جینتا نیا .ساختار مزوپور انجام شده استتوجه قابلدارسازی بدون تخریب عاملدهد که فرآیند یم

در  ینقش مهم توانندیم یعامل یهاگروه نیا ن،یهمچن .(Wang et al., 2013) کندیم دییتأو صحت مسیر سنتز را  شتهدا

وپس  یدیاس طیدر مح ژهیوبه توسان،یموجود در ساختار ک یلیدروکسیو ه ینیآم یهاکنند. گروه فایاورانژ ا لیجذب مت ندیفرآ

ل اورانژ برقرار کنند. یرنگ مت یونیسولفونات آن یهابا گروه یمؤثر یکیالکترواستات یهاکنشبرهم توانندیم ،دار شدنپروتون از

کنش برهم تقویت ، موجبیدروژنیه یوندهایپ لیتشک از طریق ،یسطح لانولیو س لیدروکسیه یهاگروه وجود ن،یعلاوه بر ا

 .دشویمبهبود عملکرد جذب  و هدشونجذب-جاذب
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 (CTS)و کیتوسان خالص CTS/SBA-15 كامپوزيت نانو FTIR فیمقایسه ط -4 شکل

 

 یهایژگیکه به وضوح و دهدیرا نشان م CTS/SBA-15نانوجاذب  تروژنیواجذب ن-بجذ زوترمی، ا()الف 5شکل نمودار 

حلقه وجود و  بوده IVنوع  شده ازهمشاهد زوترمی، اIUPAC یبند. بر اساس طبقهکندیم دییماده را تأ نیمزوپور ا یساختار

رفتاری بیانگر  نیچن .استمشخصه اصلی آن ( 0p/p 8/0-0/1 حدود) بالا یفشار نسب هیدر ناح (Hysteresis Loop) سیسترزیه

 Thommes) ددهیمرا نشان  تروژنیجذب و واجذب ن یرهایمس و اختلاف بودهباز  یلندریبا منافذ سوجود ساختار مزومتخلخل 

et al., 2015) .مساحت سطح . شودیم یابیمطلوب ارز اریبس ،ی آلیهاندهیحذف آلادر  ژهیوبه ،یجذب یکاربردها یبرا یژگیو نیا

 دهندهکه نشان ست آمددبه g 2m 51/۷۷3-1 ، برابر بامحاسبه شد BETاز مدل که با استفاده  CTS/SBA-15 کامپوزیتنانو ژهیو

 nm  برابر با قطر حفرات نیانگیمهمچنین، است.  یسطح یهاکنشبرهم یبا سطح تماس بالا برا افتهیتوسعه متخلخل ساختار

محاسبه شد. نتایج  g ³cm 286۷/0-1 نیز برابر تخلخل کل ( قرار دارد. حجم50تا  nm 2 مزوپور ) در محدوده کهبوده  06/6

 در مطالعات پیشینبا کیتوسان انجام  شدهاصلاح SBA-15 ایبرشده شگزارمقادیر با نتایج  ایناند. ارائه شده 1در جدول حاصل 

با  SBA-15که اصلاح  دهدینشان م Pham et al., (2019)با پژوهش  مقایسه.  (Wang et al., 2013)مناسبی دارند خوانیهم

از اصلاح موفق  ناشی توانیمویژه را  سطح شیافزا نیا .شده است ژهیسطح و یبرابر 15۷/1حدود  شیافزا موجب توسانیک

 Pham) کنندیم نقش مهمی در بهبود عملکرد جذب ایفاکه  دانست یفعال سطح یهامکانتعداد  شیو افزا متخلخلساختار مزو

et al., 2019). اندازه حفرات نانوکامپوزیت  عیتوزنمودار  ،همچنینCTS/SBA-15 با استفاده از روش  کهBJH شاخه  هیو بر پا

 دییغالب حفرات در محدوده مزوپور را تأ عی، وجود توزجیشده است. نتا ارائه( )ب 5در شکل ه است، شد تهیه زوترمیواجذب ا

پس از  SBA-15حفظ ساختار مزومتخلخل  انگریدر محدوده چند نانومتر تا چند ده نانومتر ب یاصل یهاکیمشاهده پ. کندیم
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 توسانیک یهارهیمنافذ توسط زنج وارهید یبه پوشش جزئ توانینسبتاً گسترده اندازه حفرات را م عیاست. توز توسانیاصلاح با ک

پس از اصلاح با کیتوسان بیانگر آن است که فرآیند ساختار مزومتخلخل  حفظدر مجموع، . نسبت داد یسطح یناهمگن جادیو ا

پور با اندازه مناسب مزو منافذبالا و  ژهیسطح و وجود .است شده انجام SBA-15 چارچوبتوجه قابلسازی بدون تخریب دارعامل

به درون ساختار جاذب  متیل اورانژ یهامولکولمؤثر و نفوذ  انتقال جرم، تسهیل فعال یهاتیساافزایش تعداد موجب  تواندمی

 طیشرا توسان،یک یلیدروکسیو ه ینیآم یعامل یهاگروه و SBA-15ساختار مزومتخلخل  زمانهمحضور  ن،ی. علاوه بر اشود

موضوع  نیکه ا کندیرنگ فراهم م یهابا مولکول یدروژنیه یوندهایو پ یکیالکترواستات یهاکنشبرهم جادیا یرا برا یمناسب

 اورانژ باشد. لیجذب مت ندیدر فرآ CTS/SBA-15نانوکامپوزیت  مطلوبعملکرد  لیاز دلا یکی تواندیم

 

 

ت بر اساس توزيع اندازه حفرا )ب( نیتروژن واجذب-بجذ زوترميا)الف(  شامل: CTS/SBA-15 كامپوزيتنانو BETنالیز نتايج آ -5 شکل

 BJH روش

 

 BET آنالیز حاصل از CTS/SBA-15 كامپوزيتنانوو ساختاری  يسطح هایپارامتر -1جدول 

مقدار نمونه 

  (g) تست شده

سطح مقطع 

 (2nm) يمولکولتک
میانگین قطر 

 (nm) حفرات

 حجم تخلخل 
(1-g 3cm) 

مساحت سطح 

 (g 2m-1) ژهيو

038۷/0 162/0 06/6 286۷/0 51/۷۷3 
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  CTS/SBA-15 اثر پارامترهای عملیاتي بر فرآيند جذب متیل اورانژ توسط نانوجاذب بررسي -3-2

 جذب  نديبر فرآ مقدار جاذب ریتأث بررسي -3-2-1

های فعال طور مستقیم تعداد سایتبهپارامترهای عملیاتی در فرآیندهای جذب سطحی است، زیرا  ترینمقدار جاذب یکی از مهم

حذف  بر CTS/SBA-15نانوجاذب  بررسی اثر مقدارمنظور به کند.های آلاینده را تعیین میکنش با مولکولهمربدر دسترس برای 

با غلظت  یرنگ محلولاز  mL 20 به 16/0و  g 01/0 ،03/0 ،06/0 ،08/0 ،1/0مختلف جاذب شامل  ریاورانژ، مقاد لیرنگ مت

در طول ها جذب نوری محلول میزان ،مان تماسز min 30ز ا پسو  افزوده شد 25 ��Cدمای و  pH=5در  mg L 10-1 هیاول

مطابق . استارائه شده  6 شکلدر  حاصل جی. نتاگردیدگیری اندازه UV-Visاسپکتروفتومتر دستگاه با استفاده از  nm 4۷0ج مو

. افزایش یافت 94% به 11% از حدود یتوجهطور قابلدرصد حذف رنگ به ،g 16/0ه ب g 01/0ز ا مقدار جاذب شیبا افزانتایج، 

و سطح تماس مؤثر در سیستم نسبت داد. در مقادیر پایین جاذب، فعال  یهاسایتتعداد  افزایشبه  توانمی ی راشیافزا روند نیا

کنند. با یمرا پیدا  تینانوکامپوز سطحبر امکان جذب رنگ  یهامولکولمحدود بوده و تنها بخشی از فعال  یهاتعداد سایت

افزایش یافته و در نتیجه احتمال برخورد مؤثر بین  دسترسقابل فعال یهاافزایش مقدار جاذب، سطح ویژه و تعداد مکان

 ;Bilal et al., 2022) گرددیمشود که این امر به افزایش راندمان جذب منجر یمسطح جاذب بیشتر متیل اورانژ و   یهامولکول

Wang and Guo, 2020) . 

 جاذب جرم واحد به رنگ هایمولکول نسبت کاهش موجب تواندمی جاذب مقدار افزایش فعال، هایسایت تعداد افزایش بر علاوه

 افزایش زیرا دارد،ای ویژه اهمیت آلاینده ثابت هایغلظت در ویژهبه موضوع این. نماید جلوگیری سطح سریع اشباع از و شده

 حضور همچنین،. شودمی هاآن جذب احتمال افزایش و جاذب سطح بر رنگ هایمولکول ترمناسب توزیع باعث جاذب مقدار

 طریق از تواندمی CTS/SBA-15 نانوکامپوزیت در موجود کیتوسان ساختار در HO–و 2NH–نظیر فعال عاملی هایگروه

 روند وجود با. کند ایفا اورانژ متیل هایمولکول جذب در مهمی نقش هیدروژنی، پیوندهای و الکترواستاتیکی هایکنشبرهم

 ناشی تواندمی موضوع این که یابدمی کاهش تدریجبه جاذب بالاتر مقادیر در حذف راندمان افزایش میزان شده،مشاهده افزایشی

 بخشی شرایطی، چنین در. باشد جاذب ذرات تجمع یا پوشانیهم احتمال همچنین و تعادل شرایط به سیستم شدن نزدیک از

 هایسیستم از بسیاری در رفتار این. نگیرد قرار رنگ هایمولکول دسترس درمؤثر  صورتبه است ممکن جاذب فعال سطح از

 g 16/0 مقدار اساس، این بر. (Patil et al., 2023) است شده گزارش مزوپور هایجاذب و هانانوکامپوزیت بر مبتنی جذب

  .داد نشان شدهبررسی شرایط در را حذف راندمان بیشترین
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 اورانژ لیحذف متدرصد بر  CTS/SBA-15 تيمقدار نانوكامپوز اثر -6 شکل

 

 جذب نديبر فرآ اولیه غلظت ریتأث بررسي -3-2-2

مستقیم بر نیروی محرکه انتقال جرم و  طور، زیرا بهجذب است کارایی فرآیندمؤثر بر  یدیکل یرنگ از پارامترها هیغلظت اول

با  متیل اورانژ یهامحلولاز  mL 20 ،مطالعه نیدر ا گذارد.های فعال جاذب اثر میهای رنگ و سایتنسبت بین تعداد مولکول

ها آزمایش. گردیدافزوده  CTS/SBA-15از نانوجاذب  g 1/0ه نمونشد و به هر  هیته 10و  mg L 1 ،2 ،4 ،6 ،8-1ه اولی یهاغلظت

 شیبا افزا ،مطابق نتایج. است ارائه شده ۷ شکلدر حاصل  جی. نتاشد انجام min 30س تما زمان و 25 ��Cدمای  ،=5pH در

 به توانیرا م روند کاهشی نیاکاهش یافت.  9/۷8به % 9/39%از حدود ، درصد حذف 10ه ب mg L 1-1ز رنگ ااولیه غلظت 

 فعال یهاسایت نسبتپایین،  یهادر غلظت .نسبت دادجاذب  در شرایط مقدار ثابتهای فعال جاذب سایت تعداد بودن محدود

 این نسبت کاهش. با افزایش غلظت اولیه، ندشوجذب می هامولکول از یابخش عمده در نتیجهبوده و  بالارنگ  یهابه مولکول

مانند در فاز محلول باقی میبدون جذب های رنگ از مولکولبخشی  هکطوریبهشوند، میاشباع  تدریجفعال به هایسایت ویافته 

 . (Wang and Peng, 2010) گرددمیحذف  راندمانبه کاهش منجر که 

و انتقال جرم از فاز  یافته افزایشفعال  یهابرای اشغال سایترنگ  یهامولکول رقابت بینبالاتر،  یهاغلظتدر  علاوه بر این،

 ذباج ای جذب با مقدارهمتسیسای متداول هرفتار از ویژگیاین  شود.محلول به سطح جاذب با محدودیت بیشتری مواجه می

شایان ذکر است که در چنین شرایطی،  . (Agarwala and Mulky, 2023)استنیز گزارش شده  مختلفو در مطالعات بوده  ثابت

دهد که معمولاً با افزایش غلظت اولیه روند افزایشی نشان می( eq)یابد، اما مقدار جذب تعادلی میاگرچه درصد حذف کاهش 

های رنگ با سطح مولکولمؤثر و افزایش احتمال برخورد ناشی از افزایش نیروی محرکه انتقال جرم در سیستم این موضوع 

 است.جاذب 
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 CTS/SBA-15 اورانژ توسط نانوجاذب لیرنگ بر حذف مت هیغلظت اول اثر -7ل شک

 

 جذب نديبر فرآ pH ریتأث بررسي -3-2-3

، 5 ،3 ،2شامل  pHمختلف  ریدر مقادجذب  یهاآزمایشاورانژ،  لیمحلول بر راندمان حذف رنگ مت pH ریتأث یمنظور بررسبه

س تما زمان و 25 ��Cدمای ، mg L 10-1گ رن هیغلظت اول ،جاذب g 1/0ز ا ادهشامل استف شیآزما طیشرا انجام شد. 13و  10، ۷

min 30 اثر نخست گام در .است شده ارائه 8 شکلآمده در دستبه جیبود. نتا ،pH  گرفتقرار  یبررسمورد رنگ  طیفیبر رفتار .

که  یطوربه ؛هددمی رخ متیل اورانژجذب بیشینه موج در طول توجهیقابل جابجایی ،یدیاس هاینتایج نشان داد که در محیط

 nm 4۷0ر حدود د یو باز یخنث طیو در شرا nm 488 بابرابر  =pH 3، در nm 508ر براب=pH 2در جذب بیشینه موج طول

 مختلف هایمحیطدر  پروتونهیدو  پروتونه هایمولکولی متیل اورانژ بین فرم ساختار تبدیل ناشی از راتییتغ نیادست آمد. به

pH  باشد گذارریتأثنوری جذب  یریگبر دقت اندازه تواندیو مبوده (Alvez et al., 2025). های مربوط بههادد رو،این از pHهای 

ت تحت دش، راندمان حذف رنگ بهدشومشاهده می 8گونه که در شکل همان .اندهشد( با احتیاط تفسیر 3و  2) سیار اسیدیب

و سپس ناحیه خنثی به pH که با افزایش حاصل شد، در حالی (94% حدود) =5pHقرار دارد. بیشترین مقدار حذف در  pH ریتأث

 یونی ماهیتجاذب و  یسطح بارتوان بر اساس تغییرات توجهی کاهش یافت. این رفتار را میطور قابلبازی، راندمان حذف به

 تبیین نمود. رنگ 

ی اسیدی هادر ساختار کیتوسان، در محیط (2NH–)  عاملی آمینی یهادلیل حضور گروهبه CTS/SBA-15 تینانوکامپوز

 این امر موجب ایجاد بار مثبت بر سطح جاذب شده و در نتیجه، جاذبه آید.در می +3NH– صورتو به هدار شدپروتون

و کاهش غلظت  pHدر مقابل، با افزایش  .دیابیمهای آنیونی متیل اورانژ افزایش ولکولمقوی بین سطح جاذب و  یکیتاتالکترواس

یابد. علاوه بر این، ند و چگالی بار مثبت سطح کاهش میدگرمی باز (2NH–)حالت غیرپروتونه های آمینی بهگروه، +H هاییون
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های فعال رقابت کرده و های رنگ برای اشغال سایتتواند با آنیونمی (⁻OH) دیدروکسیه یهاونیهای بازی، حضور در محیط

. (Al-Amrani et al., 2022) ، موجب کاهش راندمان حذف گرددهمچنین با ایجاد دافعه الکترواستاتیکی بین سطح جاذب و رنگ

 تالکترواستاتیکی و افزایش اثرات دافعه نسبتوان به کاهش جاذبه می را 13و  10یهاpH دربنابراین، کاهش چشمگیر جذب 

شدت تابع هبدارد و کارایی فرآیند اورانژ  لیمتبر رفتار جذب ای ندهکنتعیین تأثیر pHکه  دهدیمنتایج نشان مجموع،  در داد.

مکانیسم جذب بوده و با مطالعات در الکترواستاتیکی  هایکنشبرهمروند بیانگر نقش غالب  نی. ابازی محیط است-شرایط اسیدی

 et al., 2020  Bahalkeh، Gao) دارد خوانیهم توسانیک مبتنی بر یهاجاذب توسط آنیونی یهاجذب رنگ نهیزمپیشین در 

et al., 2014). 

 

 

 

 

 

 

 CTS/SBA-15نانوجاذب توسط اورانژ  لیبر حذف مت pHاثر  -8ل شک

. 

 جذب  نديزمان تماس بر فرآ ریتأثبررسي  -3-2-4

 تعادلدر رسیدن سیستم به حالت  ایکنندهنقش تعییناست که  سطحی جذب هایندیاز عوامل مهم در فرآ یکیزمان تماس 

اورانژ توسط نانوجاذب  لیحذف متفرآیند پارامتر،  بررسی اثر این منظوربه. بین جاذب و آلاینده دارد کنشهمربمیزان و 

CTS/SBA-15 ی زمان یهادر بازهmin 5 ،15 ،30 ،40  ز ا ادهشامل استف شیآزما طیگرفت. شرا مورد مطالعه قرار 60وg 1/0 

با  ج،ینتا مطابق .است ارائه شده 9 شکلآمده در دستبه نتایجبود.  25 ��Cو دمای  mg L 10-1گ رن هیغلظت اول ،pH=5جاذب، 

این  .افتی شیافزا 93به بیش از % ۷5توجهی از از حدود %قابلطور بهرنگ درصد حذف  ،30ه ب min 5ز زمان تماس ا شیافزا

ی فعال در دسترس بر سطح جاذب و همچنین گرادیان غلظتی هافراوانی سایتدهنده نشانجذب  افزایش سریع در مراحل اولیه

 یهاله، مولکولمرح نیدر ا کند.عنوان نیروی محرکه اصلی انتقال جرم عمل میاست که به ذباج و سطح بالا بین فاز محلول

  .(Ho & McKay, 1999) دهند ی رخ میمؤثرطور ی سطحی بههاکنشهمربه و دشنتقلمبه سطح جاذب سرعت رنگ به
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تغییرات ، min 30د پس از حدوه کطوریبهتدریج کاهش یافت؛ با ادامه فرآیند و افزایش زمان تماس، نرخ افزایش حذف به

و  min 40 ایهدرصد حذف در زمان عنوان مثال،بهسیستم عملاً به حالت تعادل نزدیک شد. و  بوده زیناچ اریبس راندمان حذف

نشان  رفتار نیا دارد. min 30ر شده ددست آمد که اختلاف اندکی با مقدار ثبتبه 91/93و % 88/93ترتیب برابر با %به 60

های دلیل کاهش تعداد مکانبهو با گذشت زمان،  اولیه اشغال شده هایدر زمانذب اجفعال  یهاسایت عمده که بخش دهدمی

ای رفتار دو مرحله .(Foo and Hameed, 2010)یابد دسترس و کاهش نیروی محرکه انتقال جرم، سرعت جذب کاهش میدر 

که فرآیند جذب تحت   دهدهای اولیه و رسیدن تدریجی به حالت تعادل، نشان میشده، شامل جذب سریع در زمانمشاهده

های فعال تأثیر چند مکانیسم انتقال جرم قرار دارد. در مراحل ابتدایی، انتقال جرم در لایه مرزی و دسترسی آسان به سایت

که در ادامه، با افزایش اشغال سطح و محدود شدن دسترسی به حفرات داخلی شود، در حالیموجب افزایش سریع جذب می

ی در اذرهدرونشود. این رفتار با نتایج حاصل از مدل نفوذ یافته و سیستم به تعادل نزدیک می جاذب، سرعت جذب کاهش

کننده ی در فرآیند نقش دارد، اما تنها مرحله کنترلاذرهدرونبخش مطالعات سینتیکی نیز سازگار است که نشان داد نفوذ 

شود و پس از آن، مینخست انجام  min 30آیند جذب در دهد که بخش عمده فرمیسرعت نیست. در مجموع، نتایج نشان 

های نسبتاً کوتاه زمانگردد. این موضوع بیانگر سرعت مناسب جذب و عملکرد مطلوب نانوجاذب در میسیستم به تعادل نزدیک 

  توجهی دارد. است که از دیدگاه کاربردهای عملی نیز اهمیت قابل
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 جذب نديدما بر فرآ ریتأث يبررس -3-2-5

 یهاکنشها، برهممولکول یجنبش یبر انرژ ریتأث از طریقاست که  یجذب سطح یندهایدر فرآ یدیکل یاز پارامترها یکیدما 

اورانژ،  لیمت حذفاثر دما بر  یمنظور بررس. بهندکیم فایا ندیفرآ ییاراک در یاکنندهنییو تعادل جذب، نقش تع یسطح

 g 16/0 ،5=pHب مقدار جاذ ،mg L 10-1ه یثابت شامل غلظت اول طیتحت شرا ۷5تا  25 ��Cی یجذب در بازه دما یهاشیآزما

درصد  ،۷5تا  25 ��C از دما شیبا افزا ج،یارائه شده است. مطابق نتا 10 شکلحاصل در  جیانجام شد. نتا min 30و زمان تماس 

 یمنف دهد که افزایش دما اثریمنشان  یروند کاهش نی. اافتیکاهش  4/24%به  8/93%از حدود  یتوجهطور قابلحذف رنگ به

 .استبیانگر وابستگی دمایی تعادل جذب در این سیستم و  شتهداجذب  ندیفرآ ییبر کارا

ها آناحتمال جدا شدن و رنگ در فاز محلول شده  یهامولکول یجنبش یانرژ شیافزاموجب دما  شیافزا ،یمسیمکان دگاهیاز د 

 یوندهایو پ یکیالکترواستات یروهاین رینظ یکیزیف یهاکنشبالاتر، برهم یدر دماها ،همچنین. دهدیم شیاز سطح جاذب را افزا

این ، مجموعدر  .دیابیم کاهشماندن بر سطح جاذب  یباق رایرنگ ب یهامولکول لیتما جهیو در نت شده تضعیف یدروژنیه

 یتربناسم طیشرا ترنییپا یدماها اساس، نیبر ا ند.شوراندمان حذف میکاهش و تعادل به سمت واجذبعوامل موجب جابجایی 

آن است که  توجهنکته قابل .شد مشاهده 25 ��C یدمابیشترین راندمان حذف در و  کنندیجذب فراهم م ندیانجام فرآ یبرا

( در مطالعات مشابه eq) یجذب تعادل تیظرف یشده برادما، با رفتار گزارش شیشده در درصد حذف با افزامشاهده یروند کاهش

مهم دما در کنترل تعادل  نده نقشدهنشان ییسوهم نیا .(et al., 2021 Boukoussa ، Gao et al., 2014) دارد یخوانهم زین

بررسی کمی این اثرات در بخش ترمودینامیکی  .است ستمیس بر عملکرد یکینامیترمود توجه عواملقابل ریتأث رجذب بوده و بیانگ

  خواهد شد. ارائه 
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  CTS/SBA-15كامپوزيت نانو توسط جذب رنگ متیل اورانژ ايزوترمي همطالع -3-3

اطلاعات  یزوترمیا یهامدل کهیدر حالد، پردازنیبه تعادل م دنیرسفرآیند و زمان سرعت  به بررسیجذب  یکینتیمطالعات س

 ،رواز این. هنددیمارائه فاز محلول و سطح جاذب  نیرنگ ب یهامولکول عیو نحوه توز ی سیستمتعادل تیوضع ارزشمندی درباره

تعادلی  یهاادهد ،پژوهش نیدر ا. است یجذب ضرور مکانیسمدرک جامع  یبرا یکینتیو س یزوترمیا یهامدل زمانهم یبررس

 هامدلاین  حاصل از برازش جیو نتا ندقرار گرفت یابیمورد ارز نیو تمک چیفروندل ر،یلانگمو یایزوترم هایجذب با استفاده از مدل

در نظر  یتجرب یهاادهدبا  هامدل باقطان سنجش میزاناصلی برای  اریمع عنوانهب (R²)تعیین  بی. ضرشد سهیمقابا یکدیگر 

سایر نسبت به  لانگمویر مدلنتایج نشان داد که . اندشدهارائه  2در جدول  شدهاستخراج یپارامترهاو  (11)شکل  گرفته شد

آن است  انگریب. این نتیجه دهدیم ارائهرا  (= 999/0R²)ضریب تعیین  نیبالاتر و دارد یتجرب یهاادهدبا  بهتری تطابق هامدل

همگن  ی نسبتاًبر سطح ایلایهتک ی جذبواز الگ دتاً عم CTS/SBA-15 تینانوکامپوز یاورانژ بر رو لیمت جذب فرآیند که

 حذفدر  سنتزشده تیمناسب نانوکامپوز تواناییدهنده نشان )g mg 39/2= maxQ-1( ظرفیت بیشینه جذبمقدار  .دکنیمپیروی 

 یهاسطح جاذب به مولکول بالای لتمای بیانگر )mg L 93/0= LK-1( ریمقدار ثابت لانگمو ،نی. همچناست یآب یهااز محلول رنگ

–) توسانیک یعامل یهاگروه نیبدهای هیدروژنی ونپیتشکیل الکترواستاتیکی و  هایکنشبرهمشی از ناتواند می که بوده رنگ

2NH  و–OH)  نشان  یتجرب یهابا داده یتطابق کمتر نیو تمک چیفروندل یهادر مقابل، مدل .باشداورانژ  لیمت یهامولکولو

 ستمیس نیجذب در ا یانرژ یخط عیبر سطوح ناهمگن و توز هیمربوط به جذب چندلا اتیآن است که فرض انگریدادند که ب

 .ندیستنجذب  ندیفرآ یتعادل فتاررقادر به توصیف دقیق  هالدماین کمتر غالب بوده و 
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 (ج و فروندلیچ (ب، مويرگلان (الف: CTS/SBA-15 كامپوزيتنانو بر روی جذب متیل اورانژ ايزوترمي هایبرازش خطي مدل  -11 شکل

 تمکین

 CTS/SBA-15 كامپوزيتنانو توسط جذب متیل اورانژبرای  لانگموير، فروندلیچ و تمکین يزوترميا هایمدل پارامترهای -2 جدول

 

 مقدار پارامتر مدل

 gm L( Lk 928/0-1( لانگمویر
)1-g (mg maxQ 388/2 

R² 999/0 

 g 1/nL1/n -1mg( Fk 081/1-1(  فروندلیچ

n  452/1 

R² 986/0 

 g (mg TB 45/0-1( تمکین

)1-mg L( TK 36/13 

R² 9۷6/0 
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   CTS/SBA-15كامپوزيت نانو توسط جذب رنگ متیل اورانژسینتیکي  بررسي -3-4

ایفا کننده کنترلمرحله شناسایی و  رمج انتقالسرعت بر فرآیند جذب،  مدرک مکانیسم حاکدر  کلیدیتحلیل سینتیکی نقش 

به مقدار  min  30و پس از حدود افتهی شیافزابا شیب تندی  هیاول قیجذب در دقا تیظرفدست آمده، هب جینتابر اساس . کندمی

 g mg-1 حدود زین( eq) یجذب تعادل تیاست. مقدار ظرف یبازه زمان نیتعادل جذب در ا برقراری انگریکه ب رسدیم یثابت باًیتقر

 مقدارو  (tC) مختلف یهارنگ در زمانمانده باقیغلظت  راتییبر اساس تغفرآیند جذب  یکینتیس یهاداده .دست آمدبه 8۷۷/1

به حالت تعادل  min 30 در حدود ستمیس شود،یطور که مشاهده مهمان .ه استشد ارائه 3در جدول  (tq)جذب در هر لحظه 

 به اشباع دنیو سپس رس هیجذب در مراحل اول یدهنده سرعت بالانشان هشده است کبرابر  eqبا  باًیتقر tqو مقدار  دهیرس

 .استجاذب  فعال یهاسایت تدریجی

 CTS/SBA-15 كامپوزيتنانو توسط  اورانژ متیل جذب فرآيند سینتیکي هایداده -3 جدول

 1-L (mgt C )1-g mg(t q )1-g (mg tq – eq(  (min) تماس زمان
5 406/2 518/1 359/0 

15 661/1 668/1 209/0 

25 843/0 831/1 046/0 

30 615/0 8۷۷/1 - 

40 612/0 8۷8/1 - 

60 609/0 8۷8/1 - 

 

مورد  مدل شبه درجه اولبرازش  ینقطه برااین قبل از  یهادادهتنها  ،min  30به تعادل در حدود ستمیس رسیدنبا توجه به 

 تجربی یهابا داده یمدل شبه درجه اول تطابق مناسبکه نشان داد ( الف-12ل )شکحاصل از برازش  جی. نتاقرار گرفتنداستفاده 

اختلاف این . دارد( g mg 8۷۷/1-1) یمقدار تجرب ی باتوجهاختلاف قابل( g mg ۷06/0-1) شدهمحاسبه eqمقدار  کهوریطبه ،ندارد

  .یستن ستمیس یکینتیرفتار س دقیق فیقادر به توص که این مدل دهدینشان م

شده محاسبه eqمقدار  کهی اگونهبه ،(ب-12)شکل نشان داد  تجربی یهادادهبا را بهترین تطابق  مدل شبه درجه دوم در مقابل،

(1-g mg 938/1 )یمقدار تجرب بسیار نزدیک به (1-g mg 8۷۷/1است )تعیین بیرض نی. همچن ( 2=999/0بالاR)  بیانگر دقت

ی هاکنشبرهم ریتأثتحت  جذب ندیکه فرآ دهدینشان م جینتا نیا مناسب این مدل در توصیف رفتار سینتیکی سیستم است.

این مدل لزوماً  انطباق دهد. با این حال،میارائه  ستمیس یکینتیسمناسبی از رفتار توصیف  درجه دوممدل شبه سطحی بوده و 

جذب  ی در کنار نیروهای فیزیکی در فرآیندسطحی هاکنشبرهممؤثر نقش  بیانگرتواند یم بوده وخالص ن جذبیمیشای نبه مع

 .باشد
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 درجه شبه( ب، اول درجه شبه (الف: CTS/SBA-15 كامپوزيتنانو توسط متیل اورانژجذب ي کینتیس هایبرازش خطي مدل  -12 شکل

 یاذرهنفوذ دروند( ، Elovich ج(دوم، 

 

 (2R =419/0) است یتجرب یهاتطابق متوسط با دادهاین مدل دارای نشان داد که ( ج-12)شکل  الویچمدل  ها بادادهبرازش 

 یاذرهمدل نفوذ درونبرازش  جینتاهمچنین،  است.انرژی جذب  غیر یکنواخت توزیعو ذب اج سطحی نسبی ناهمگنبیانگر که 

 رفتار نیا .استمجزا  هیناح چندو شامل نبوده  بکنواخت یخطصورت به 1/2t حسب بر  tqداد که نمودار  شانن (د-12)شکل 

شامل ی اچند مرحله یهااز مکانیسمو فرآیند جذب  نبوده سرعتکننده کنترل مرحلهتنها  یاذرهکه نفوذ درون دهدمی نشان

توجه نیز مؤید نقش قابل (Cمقدار نسبتاً بالای عرض از مبدأ ). ندکتبعیت می یاذرهنفوذ درونانتقال جرم در لایه مرزی و 

جذب فرآیند  که ددهیم نشان (4جدول ) ی مختلفهامدل سهیمقادر مجموع،  مقاومت لایه مرزی در مراحل اولیه جذب است.

 سطحی یهاکنشبرهم کند که در آنیمتبعیت  یامرحلهچند مکانیسم یکاز  CTS/SBA-15 تینانوکامپوز بر رویاورانژ  لیمت

 .رل سرعت فرآیند و نیروهای فیزیکی در پایداری جذب نقش دارندتدر کن
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 CTS/SBA-15 كامپوزيتنانو توسط جذب متیل اورانژ يسینتیک هایمدل پارامترهای -4 جدول

 مقدار پارامتر مدل

 k₁ (min⁻¹) 103/0 شبه درجه اول
)1-g (mg qₑ ۷06/0 

R² 931/0 

 min 1-mg (gk₂  32۷/0-1( شبه درجه دوم

)1-g (mg qₑ 938/1 

R² 999/0 

 1-min 1-g (mg α 05/363( (Elovich) الویچ مدل

)1-mg (g β 09/6 

R² 914/0 

 min 1-g (mg idk 0۷1/0-1/2( یاذرهدروننفوذ 

)1-g (mg C 414/1 

R² 808/0 

 

    CTS/SBA-15كامپوزيت نانو توسط جذب رنگ متیل اورانژ يکیناميترمود مطالعه -3-5

 بسیآزاد گ یانرژو  (𝛥𝑆0) آنتروپی، (𝛥𝐻0) آنتالپی راتییتغ یجذب، پارامترها ندیفرآ یکینامیترمود تیماه یابیمنظور ارزبه

(𝛥𝐺0) تینانوکامپوز یاورانژ بر رو لیجذب مت برای CTS/SBA-15 اند. ارائه شده 5در جدول  ومحاسبه  مختلف یدر دماها

 ندیدهنده گرمازا بودن فرآنشان( mol kJ 14/64-=  𝛥𝐻0-1) یآنتالپ یمقدار منف شود،یمشاهده م 5که در جدول  گونههمان

 ندیو فرآهای متیل اورانژ به سطح جاذب شده تمایل مولکول موجب کاهش دما شیآن است که افزا انگریب جهینت نیجذب است. ا

 یهاکنشبرهم ناشی ازاً صرفجذب  ندیفرآکه  دهدینشان م 𝛥𝐻0 نسبتاً بالای ر. مقداباشدیتر ممطلوب ترنییپا یدر دماهاجذب 

تری نیز در فرآیند یقو ی سطحیهاکنشبرهم، یدروژنیه یوندهایو پ یکیالکترواستاتهای علاوه بر جاذبه و ضعیف نبوده یکیزیف

ی عاملی آمینی و هیدروکسیلی کیتوسان در کنار ساختار هازمان گروهتواند ناشی از حضور هماین رفتار می. جذب دخیل هستند

-K 1-J mol 5/20۷-1) یآنتروپ یمقدار منفد. و ایجاد مکانیسم جذب ترکیبی در سطح نانوکامپوزیت باش SBA-15مزومتخلخل 

=  𝛥𝑆0 )متیل  یهااز انتقال مولکول یناش ینظمیب کاهش نی. ااستجذب  ندیفرآ یط ستمیدر س ینظمیکاهش درجه ب انگریب

بودن در فصل  یکه منجر به کاهش تصادف بوده دتریمق تیبه سطح جاذب با وضع شتریب یحرکت یاز فاز محلول با آزاد اورانژ

 درون رنگ هایمولکول حرکت شدن محدود و جاذب سطح بر یافتهجذب لایه تشکیل همچنین،. دشویم عمای-دمشترک جام

 دمایی بازه در (𝛥𝐺0) بسیآزاد گ ینرژا منفی ریمقاد .باشد مؤثر سیستم آنتروپی کاهش در تواندمینیز  مزومتخلخل هایکانال

حال،  نی. با ااست CTS/SBA-15 تینانوکامپوز یاورانژ بر رو لیجذب متفرآیند بودن  یخودخودبه هدندهنشان یمورد بررس
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 از نظر ترمودینامیکی کمتر مطلوب در دماهای بالاترفرآیند جذب آن است که  انگریدما ب یشبا افزا 𝛥𝐺0 کاهش مقدار منفی

 𝛥𝐺0مقادیر نسبتاً پایین  .جذب در دماهای بالاتر همخوانی دارد شود که این موضوع با گرمازا بودن فرآیند و کاهش راندمانمی

رنگ و سطح جاذب  یهاکنش میان مولکولو تمایل مناسب برای برهم دهند که فرآیند جذب با مصرف انرژی کمنیز نشان می

جذب  ندیکه فرآنتیجه گرفت  توانیم یابی،و مشخصه سینتیکی ،نتایج ترمودینامیکی زمانبا در نظر گرفتن همشود. انجام می

که طوری؛ بهدکنیم تبعیتشیمیایی -فیزیکیمکانیسم ترکیبی  کیاز  CTS/SBA-15 تینانوکامپوز یاورانژ بر رو لیمت

 یهاگروهپیوندهای هیدروژنی میان  رنگ، یونیآن یهاو گروه ینیشده آمپروتونه یهاگروه انیم یکیالکترواستات یهاکنشبرهم

با  نتیجه. این نقش دارندفرآیند جذب  درسطحی ی هاکنشبرهممتیل اورانژ، و همچنین  یهاعاملی سطح جاذب و مولکول

  خوانی دارد.همنیز سینتیکی  بخشبا مدل شبه درجه دوم در  هادادهتطابق مناسب 

 

 CTS/SBA-15 كامپوزيتنانو روی متیل اورانژ برجذب  يکیناميترمود پارامترهای -5 جدول

 (K 1-mol J-1)آنتروپي  (lmo J-1)آنتالپي  (J mol-1)انرژی آزاد گیبس  (K) دما

298 1/11۷12- 

4/64138- 5/20۷- 

308 2/963۷- 

318 4/۷562- 

328 5/548۷- 

338 ۷/3412- 

348 9/133۷- 

 

 سیلیکاييهای پايه عملکرد آن با جاذبو مقايسه  CTS/SBA-15كامپوزيت نانوبازيابي بررسي قابلیت  -3-6

تحت  متوالی سیکل پنج در واجذب-بجذ فرآیند ،CTS/SBA-15 نانوکامپوزیت مجدد استفاده و بازیابی قابلیت ارزیابی منظوربه

 که داد نشان نتایج. گرفت قرار ارزیابی مورد سیکل هر از پس اورانژ متیل حذف راندمان و شد انجام شرایط منتخب آزمایش

 کند؛می حفظ را خود جذب ظرفیت از توجهیقابل بخش همچنان ،سیکل متوالی چندین از پس سنتزشده نانوکامپوزیت

 حفظ و جاذب ساختار مناسب پایداری بیانگر رفتار این. بود 5% از کمتر سیکل پنج از پس حذف راندمان کاهش کهطوریبه

 ساختارزمان هم حضور به توانمی را جاذب مناسب پایداری. است واجذب-جذب متوالی فرآیندهای طی فعال هایسایت نسبی

موجب حفظ ساختار  SBA-15 سیلیکاییچارچوب . داد نسبت کیتوسان فعال عاملی هایگروه و SBA-15 ل منظممتخلخمزو

هیدروکسیلی کیتوسان های آمینی و که گروهشود، در حالیمتخلخل و جلوگیری از تخریب ساختاری طی فرآیند واجذب می

 سیلیکاییبستر  یبر رو توسانیک تیتثب ن،یعلاوه بر ا ند.کنهای متیل اورانژ ایفا میکنش با مولکولنقش مؤثری در ایجاد برهم

استفاده مجدد  تیدر قابل یموضوع نقش مهم نیشده است که ا یآب طیدر مح مریپل یداریپا شیو افزا تیموجب کاهش حلال
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نقش  SBA-15در کنار ساختار مزومتخلخل  توسانیفعال ک یعامل یهاکه حضور گروه دهدیحاصل نشان م جینتا دارد. جاذب

با  یتجرب یهاموضوع در تطابق مناسب داده نی. ادارداورانژ  لیمت یهاسطح جاذب و مولکول نیکنش بدر بهبود برهم یمؤثر

و نقش  یاهیلاغالب بودن جذب تک انگریقابل مشاهده است که ب زیشبه درجه دوم ن یکینتیو مدل س ریمدل لانگمو

 ،یدارسازعامل ندیپس از فرآ SBA-15حفظ ساختار مزومتخلخل  ،همچنین. استجذب  ندیدر فرآ یسطح یهاکنشبرهم

 ،اینعلاوه بر  شده است. یسطح عالرنگ به مراکز ف یهامؤثر مولکول یمناسب و دسترس ژهیموجب فراهم شدن سطح و

 یداریپا ه ودادن نشاندر عملکرد محسوسی  افت واجذب،-بجذ یمتوال کلیس نیپس از چند CTS/SBA-15نانوکامپوزیت 

و  تیموجب کاهش حلال SBA-15 سیلیکاییبستر  یرو بر توسانیک تی. تثبکرده استمناسبی را حفظ  ییایمیو ش یساختار

عملکرد  ن،یاست. همچن دهیاستفاده مجدد جاذب را بهبود بخش تیشده و قابل یآب طیدر مح یمریساختار پل بیاز تخر یریجلوگ

نانوکامپوزیت  نیقابل قبول ا لیدهنده پتانسو دما، نشان pHشامل  یاتیعمل طیاز شرا یعیمناسب جاذب در محدوده نسبتاً وس

 .است یونیآن یهارنگ یحاو یهاپساب هیتصف یندهایکاربرد در فرآ یبرا

شد که  سهیمقا نیشیشده در مطالعات پگزارش سیلیکایی هیپا یهاجاذب یپژوهش با برخ نیا جیعملکرد، نتا یابیارز منظوربه

از  یمختلف عواملبه مزومتخلخل  یهاجاذبعملکرد  شود،یگونه که مشاهده مارائه شده است. همان 6خلاصه آن در جدول 

نانوکامپوزیت  ،در این میان .وابسته است یاتیعمل طیشراو  سطح یعامل یهانوع گروه ساختار تخلخل، ژه،یسطح و جمله

CTS/SBA-15  تری مطلوب رفتار تعادلی و سینتیکیشده، ی گزارشهاجاذبجذب  ظرفیت قرار گرفتن در محدودهبا وجود

های عاملی فعال کیتوسان و گروهزمان همتواند ناشی از حضور این موضوع می تری به تعادل رسید.د و در زمان کوتاهنشان دا

 کند. علاوهمی تسهیلرنگ به مراکز فعال سطحی را  هایمولکولباشد که دسترسی مناسب  SBA-15 ساختار مزومتخلخل منظم

 کیتوسان تثبیت که دهدمی نشان واجذب-جذب سیکل چندین از پس جذب راندمان حفظ و مناسب ساختاری پایداری این، بر

 است آن بیانگر نتایج مجموعدر . بخشد بهبود آبی محیط در را جاذب پایداری است توانسته SBA-15 سیلیکایی بستر روی بر

 آبی هایمحلول از آنیونی هایرنگ حذف برای بازیابی قابل و پایدار جاذبی عنوانبه تواندمی CTS/SBA-15 نانوکامپوزیت که

 معدنی و آلی ترکیبات و هایونزمان هم حضور صنعتی، هایپساب مانند واقعی هایمحیط در حال، با این .گیرد قرار توجه مورد

 رو،این از. باشد تأثیرگذار جذب عملکرد بر سطحی، هایکنشبرهم در تغییر یا فعال هایسایت برای رقابت طریق از ممکن است

 .دشو پیشنهاد آینده مطالعات برای یموضوع عنوانبه تواندمی صنعتی پساب واقعی شرایط در نانوکامپوزیت عملکرد بررسی
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پايه های جاذب توسط متیل اورانژظرفیت جذب حداكثر و  سینتیکي/ايزوترمي هایمدلعملیاتي،  پارامترهایمقايسه  -6جدول 

  ييسیلیکا

 

 نوع جاذب

های مدل

ايزوترمي/سینتیکي 

 غالب

 حداكثر ظرفیت

 جذب لانگموير

 (1-mg g)maxQ 

مساحت سطح 

 (g 2m-1)ويژه 
 مرجع شرايط عملیاتي منتخب

  نانوکامپوزیت
CTS/SBA-15 

 )پژوهش حاضر(

لانگمویر/شبه 

 درجه دوم
4/2 5/۷۷3 

5pH=،  دمایCزمان تماس  ،25 ��min 30 غلظت ،

 g 16/0 مقدار جاذب و  mg L 1-01-1ه اولی
- 

SBA-15 
 مزومتخلخل

لانگمویر/شبه 

 درجه دوم
1/2 1/50۷ 

۷pH=،  دمایCزمان تماس ، 25 ��min 120 ،

 g 5/0 مقدار جاذب و  mg L 01-05-1غلظت اولیه 

(Zabi et 
al., 

2021) 

سیلیکای 

مزومتخلخل 

مشتق شده از 

 پوسته برنج

لانگمویر/شبه 

 درجه دوم
2/2 2/425 

۷pH=،  دمایCزمان تماس  ،25 ��min 180 ،

 g 1 مقدار جاذب و  mg L 5-05-1غلظت اولیه 

(Dhanes
wara et 

al., 

2023) 

-هیدروژل آمینو

 اتیل کیتوسان

لانگمویر/شبه 

 درجه دوم
6/3 - 

4pH=،  دمایCزمان تماس  ،25 ��min 120 ،

 g 5/1 مقدار جاذبو  mg L 02-010-1غلظت اولیه 

(Tamer 
et al., 

2024) 

 

 

 یریگجهینت -4

اورانژ از  لیحذف رنگ مت عملکرد آن درو شد سنتز  تیبا موفق CTS/SBA-15مزومتخلخل  کامپوزیت، نانوپژوهش نیدر ا

 فعال یعامل یهاگروهبا  SBA-15ساختار منظم مزوپور ترکیب نشان داد که  جیقرار گرفت. نتا ارزیابیمورد  یآب یهامحلول

. شودمیجذب عملکرد  یکرده و موجب ارتقا رنگ ایفا هایمولکولبین جاذب و  کنشبرهمبهبود  دری مؤثرنقش  توسانیک

ند آیدر فر مؤثرعاملی  یهاگروهو حضور  SBA-15وژیکی نیز حفظ ساختار مزومتخلخل لساختاری و مورفو یهاویژگیبررسی 

 هیجاذب، غلظت اول ار، مقدpH ریتحت تأثشدت بهفرآیند جذب نشان داد که  یاتیعمل یپارامترها یبررس. نمود دییتأجذب را 

، افزایش مقدار جاذب و افزایش زمان تماس موجب بهبود pHکاهش آن بود که نتایج بیانگر  .قرار داردو دما زمان تماس  ،رنگ

 لیمتبیشترین راندمان حذف . گردیدکاهش راندمان حذف  باعثکه افزایش غلظت اولیه رنگ و دما حالیراندمان حذف شدند، در

 min 30ن و زما mg L 1-1گ رن هیغلظت اول، g 16/0 ب مقدار جاذ، 25 ��Cدمای ، pH=5 ر شرایط شاملد( 94% )حدوداورانژ 

 یشتریب تیتبع ریلانگمو زوترمیجذب از مدل شبه درجه دوم و ا ندیکه فرآ نشان دادند یو تعادل یکینتیس جینتا .شد مشاهده

 ،یکینامیترمود جینتا ،همچنین. استبر سطح جاذب جذب  هیلاتک لیو تشک یسطح یهاکنشنقش مهم برهمبیانگر دارد که 
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 CTS/SBA-15 تیکه نانوکامپوز دادپژوهش نشان  نیا جیمجموع، نتا درکردند.  دییرا تأ ندیفرآ یازاو گرم یخودخودبه تیماه

 علاوه .برخوردار است یآب یهاطیاز مح یونیآن یهاحذف رنگ یبرا یابیبازو قابل  داریمؤثر، پا یعنوان جاذببه از ظرفیت مناسبی

 مناسب کاربردی پتانسیل و مجدد استفاده قابلیت بیانگر واجذب،-بجذ متوالی هایسیکل طی در جاذب مناسب پایداری این، بر

 نیو همچن وستهیپ یهاجاذب در سامانه نیعملکرد ا یابیارز، حالاین با .باشد می پساب تصفیه فرآیندهای در نانوکامپوزیت این

مطالعات  ازمندیمختلف، ن یو معدن یآل یهاندهیآلا یحاو یصنعت یواقع یهاپسابشامل  تردهیچیپ طیرفتار آن در شرا یبررس

و  ندیفرآ یاقتصاد لیتحل مدت،یطولان یهاکلیجاذب در س ییباززا تیقابل ترقیدق یبررس ن،یبر ا افزون. ستا یلیتکم

 یصنعت یهاپساب هیدر تصفرا  تینانوکامپوز نیا یعمل یتوسعه کاربردها زمینه تواندیم یصنعت اسیکاربرد در مق یسنجامکان

 .سازد فراهم

 

 :قدرداني

سندگان بر ستخرج از پایانخود لازم می نوی سارا دانند از تمامی افرادی که در انجام این پژوهش، م شد خانم  سی ار شنا نامه کار

 .اند، صمیمانه قدردانی نمایندمهری، همکاری و مساعدت داشته
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