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پایداری شیمیایی، سمیت و مقاومت در  دلیلبه صنعتی هایپساب در آلی موجود زاهایرنگ

 این در. شوندمی آبی محسوب هایمحیط هایترین آلایندهمهم برابر تجزیه زیستی، از

-CTS/SBA) کیتوسان پایه بر شدهتثبیت SBA-15 مزومتخلخل پژوهش، نانوکامپوزیت

و عملکرد آن در فرآیند  سنتز آبی هایمحلول از اورانژ آنیونی متیل رنگ حذف منظوربه (15

 از استفاده با فیزیکوشیمیایی جاذب ساختاری و هایجذب مورد بررسی قرارگرفت. ویژگی

 ،(XRD) ایکس پرتو ، پراش(FT-IR) فوریه تبدیل با قرمز مادون سنجیآنالیزهای طیف
-امت-بروناور مدل برپایه ویژه سطح گیریاندازه ، (SEM) روبشی الکترونی میکروسکوپ

مورد بررسی قرارگرفت که نتایج آن  (TEM) عبوری الکترونی میکروسکوپ و (BET) تلر

 پارامترهای اثر کرد. سپس دییتأهای مناسب سطحی جاذب را تشکیل موفق ساختار و ویژگی

 حذف مورد کارایی بر دما تماس و زمان ،pH رنگ، اولیه غلظت جاذب، مقدار عملیاتی شامل

عملیاتی قرار  شدت تحت تأثیر شرایطبه راندمان حذف که دادنشان نتایج. ارزیابی قرارگرفت

، افزایش مقدار جاذب و افزایش زمان تماس موجب افزایش pHکه کاهش طوریهب دارد؛

که افزایش غلظت اولیه رنگ و دما موجب کاهش راندمان حذف حالیراندمان حذف شدند، در

، g  16/0جاذب مقدار ،= pH 5 ( در%94راندمان حذف متیل اورانژ )حدود شدند. بیشترین 

بررسی سینتیک  شد.مشاهده mg L 1-1  اولیه غلظت و 25 ��Cدمای  ،min 30 تماس زمان

های تجربی دارد که بیانگر نقش داد که مدل شبه درجه دوم تطابق بهتری با دادهجذب نشان

های تعادلی با چنین، دادهفرآیند جذب است. همهای سطحی در کنترل کنشغالب برهم

و حداکثر ظرفیت جذب براساس این مدل برابر مدل لانگمویر سازگاری بیشتری داشتند 

لایه جذب بر سطح جاذب است. دهنده تشکیل تککه نشاندست آمد به mg g 39/2-1 با

بر خودی دارد. علاوهخودبهداد که فرآیند جذب ماهیتی گرمازا و نتایج ترمودینامیکی نیز نشان

واجذب، پایداری و قابلیت -پس از چندین سیکل جذب CTS/SBA-15نانوکامپوزیت  این،

 که پژوهش حاکی از آن است های اینداد. در مجموع، یافتهبازیابی مناسبی از خود نشان

 و قابل بازیابی برای حذف مؤثر جاذبی عنوانبه تواندمی CTS/SBA-15 نانوکامپوزیت

   .قرارگیرد های آبی مورد استفادههای آنیونی از محیطرنگ
 

های محلول ،SBA-15 مزومتخلخل، نانوکامپوزیت کیتوسان، اورانژ، متیل كلیدی: واژگان

 .آبی

 
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 (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. 
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 موجودات سایر و انسان بقای برای حیاتی منبعی عنوانبه آب

 و فناوری پیشرفت با. است برخوردار ایویژه جایگاه از زنده،

 جهان سراسر در شیرین آب منابع صنعتی، هایفعالیت گسترش

های آلودگی در معرض تهدید شده ومواجه چشمگیر کاهش با

 هایچالش از یکی به آب کمبود کهجایی تا اند،قرارگرفته متنوع

 جهانی جمعیت افزایش. است شدهتبدیل یکموبیست قرن بزرگ

 در که شودمی بینیپیش و شده آب برای تقاضا رشد موجب

 بروز اصلی دلایل از یکی عنوانبه آب بحران آینده، هایدهه

 ,.Babuji et al) شود مطرح جمعیتی هایمهاجرت و هاجنگ

 عنوانبه ایران، ویژهبه و خاورمیانه منطقه میان، این در .(2023

 آب بحران تأثیرتحت شدتبه منطقه، این بزرگ کشور دومین

از  کمتر ایران در تجدیدپذیر آب منابع سرانه. است قرارگرفته

 بسیار مقدار این که شود،می برآورد سال متر مکعب در ۱۷۰۰

 آب میزان این. است( متر مکعب ۷۰۰۰) جهانی میانگین از کمتر

 بلکه نیست، خانگی و صنعتی کشاورزی، نیازهای گویپاسخ تنهانه

 ترکیبات نیترات، سنگین، فلزات به آلودگی دلیلبه موارد اغلب در

 انسانی مصارف برای کافی کیفیت از سمی، مواد دیگر و زارنگ آلی

  .(Mirzavand and Bagheri, 2020) نیست برخوردار

 استفاده زاهای سنتزی موردرنگ  آلی، هایآلاینده میان در

 آرایشی، پلاستیک، کاغذسازی، نساجی، نظیر مختلف صنایع در

 تمایل و بالا سمیت شیمیایی، پایداری دلیلبه غذایی، و دارویی

 هایآلاینده منابع ترینمهم از پذیری،تجمعزیست به

 حدود که دهدمی نشان برآوردها. شوندمی محسوب زیستیمحیط

 زیستمحیط وارد مستقیم طوربه آزو هایرنگ از ۱۰-۱5%

 نوع ۲۰ از بیش توانندمی خاص، شرایط در تجزیه با و شوندمی

 در آزو هایرنگ غلظت. کنند تولید زاسرطان آروماتیک آمین

چند  تا چند معمولاً در محدوده سازیرنگ و نساجی صنایع پساب

منجر به بروز  تواندگرم بر لیتر گزارش شده است که میمیلی صد

 هارنگ این، این برآثار نامطلوبی بر کیفیت منابع آبی شود. علاوه

 آب، زیرین هایلایه به خورشید نور نفوذ از ممانعت با ایجاد

کنند می اختلال دچار را آبی هایاکوسیستم زیستی فرآیندهای

   (.۱4۰3 همکاران، و یمحمدیعل)

های گوناگونی برای حذف در مواجهه با این چالش، روش

اند؛ از جمله جذب های رنگی از منابع آبی توسعه یافتهآلاینده

سطحی، انعقاد شیمیایی، فیلتراسیون غشایی، تبادل یونی، 

ها. از میکروارگانیسم فرآیندهای اکسیداسیون پیشرفته و استفاده

های بالا، هایی مانند هزینهها با چالشحال، اغلب این روشبا این

بر بودن، نیاز به تجهیزات پیشرفته، تولید لجن ثانویه و یا زمان

 این در .پایداری عملیاتی روبرو هستند مرتبط با یهامحدودیت

 قابلیت بالا، بازده نظیر مزایایی دلیلبه سطحی جذب فرآیند میان،

 هایهزینه و برداریبهره سهولت لجن، تولید عدم جاذب، بازیافت

 جلب خودبه پژوهشگران بین در را ایویژه توجه پایین، عملیاتی

 عملکرد این، وجود با (.۱4۰۲ همکاران، و طهماسبی) است کرده

 هایویژگی تأثیرتحت توجهیقابل طوربه جذب فرآیند

 و تماس زمان سیستم، دمای محیط، pH جاذب، فیزیکوشیمیایی

. قراردارد واجذب-جذب متوالی هایسیکل در جاذب پایداری

 احتمالی کاهش و فعال هایسایت تدریجی اشباع این، برعلاوه

 هایمحدودیت جمله از جاذب، از مجدد استفاده در راندمان

 پایدار هایجاذب توسعه که شوندمی محسوب روش این توجهقابل

 متداول، هایجاذب میان در. سازدمی ضروری را بازیابی قابل و

 آلومینا، مولکولی، غربال هایزئولیت فعال، کربن مانند موادی

 گرفته کاربه مختلف پلیمری هایجاذب و شدهفعال سیلیس

  (.۱396 همکاران، و فرهادیان) اندشده

 مانند سیلیسی مزومتخلخل نانومواد اخیر، هایسال در

SBA-15 بالا، ویژه سطح جمله از هاییویژگی بودن دارا دلیلبه 

 کنترل، قابل منافذ اندازه حفرات، منظم و یکنواخت توزیع

 با سطحی اصلاح امکان شیمیایی، پایداری سازگاری،زیست

 طوربه پذیری،تجزیهقابلیت  و پایین تولید هزینه عاملی، هایگروه

 سنگین فلزات و رنگی هایآلاینده حذف مطالعات در گسترده

 نانوذرات، این در .(Costa et al., 2021) اندقرارگرفته بررسی مورد

 با کنشبرهم در مهمی نقش (SiOH-) سیلانول عاملی هایگروه

 کیتوسان دیگر، سوی از .کنندمی ایفا هاآن جذب و هاآلاینده

(CTS) دلیلبه کیتین، از شدهمشتق زیستی پلیمر یک عنوانبه 

 در بالایی ظرفیت هیدروکسیل، و آمین عاملی هایگروه بودن دارا

. است دادهنشان خود از آبی هایمحلول از آنیونی هایرنگ حذف

 توانایی و کرده عمل جذب فعال مراکز عنوانبه هاگروه این

 نشان متعدد هایپژوهش. دارند را رنگی ترکیبات با کنشبرهم

 سیلیکایی ساختارهای با کیتوسان هیبریدی ترکیب که اندداده

 مطلوبی عملکرد سیلوکسانی، ساختارهای سایر یا SBA-15 مانند

 مؤثر رویکردی تواندمی و داشته هاپساب از آلی هایرنگ حذف در

  .(Pal et al., 2021) شود تلقی اقتصادی و

et al. (2014)  Gaoهاینانوکامپوزیت از ایمجموعه 

 و کرده سنتز کیتوسان مختلف مقادیر با SBA-15کیتوسان/

 مورد Acid Red 12 آزو رنگ از استفاده با را هاآن جذب ظرفیت

 قدرت ،pH نظیر پارامترهایی اثر مطالعه، این در. قراردادند ارزیابی

 جذب عملکرد بر رنگ اولیه غلظت و دما تماس، زمان یونی،



  

  یآب یهاز محلولاورانژ ا لیدر حذف رنگ مت توسانیك یشده بر رونشانده SBA-15بررسی كارایی نانوجاذب مزومتخلخل 
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 ساختار در کیتوسان میزان افزایش با که دادنشان نتایج. شدبررسی

-SBA کامپوزیت و یابدمی بهبود جذب ظرفیت کامپوزیت،

15/CTS (کیتوسان %۲۰ حاوی )به نسبت بهتری جذبی عملکرد 

 et al. (2020)  Bahalkehچنین،دارد. هم رایج هایجاذب اغلب

 از استفاده با را فاضلاب از Brilliant Red E-4BA رنگ حذف

 مورد الکتروریسی روش به شدهسنتز CTS/SBA-15 الیافنانو

 این که دادنشان هاآزمایش از حاصل نتایج. قراردادند بررسی

 آبی هایمحلول از مذکور رنگ حذف برای موثر جاذبی کامپوزیت

 g  ۰3/۰جاذب دوز ،pH = 7 شامل فرآیند بهینه شرایط و است

  .شدتعیین min  4۰تماس زمان و

 از et al. (2020 Masoudnia) دیگر، ایمطالعه در

 حذف برای SBA-15 با شدهاصلاح کیتوسان هاینانوالیاف

 Acid و Direct Black ANBN، Direct Yellow 12 هایرنگ

Blue شدهانجام هایبررسی. کردنداستفاده صنعتی فاضلاب از 

 شدهاصلاح جاذب به مربوط عملکرد بهترین که دادنشان

2NH-15-CTS/SBA شرایط در pH ،جاذب دوز اسیدی g ۰5/۰ 

 mg L 4۰-1 و آبی، و زرد هایرنگ برای mg L 6۰-1 اولیه غلظت و

 هر جذب برای بهینه تماس زمان چنین،هم. است سیاه رنگ برای

 et al. (2021) بر این،شد. علاوه گزارش min 4۰ رنگ سه

Boukoussa  ذرات روی بر را بلو متیلن رنگ جذبی رفتار SBA-

 مورد کلسیم آلژینات بستر در شدهتثبیت و دارشدهعامل 15

 زمان ،pH نظیر پارامترهایی اثر پژوهش، این در. قراردادند بررسی

 نتایج و شدارزیابی جذب فرآیند بر رنگ اولیه غلظت و دما تماس،

 جذب ظرفیت دارای ALG-SBA-15 کامپوزیت که دادنشان

در شرایط بهینه  %9۰از راندمان حذف بیش  و mg g 45-1 حدود

-SBAکه ساختار مزومتخلخل  دادنشان شدهانجام است. مطالعات

های عاملی سطحی نقش مهمی در افزایش تعداد و حضور گروه 15

های رنگ و مولکول بین جاذب کنشبرهم های فعال و بهبودسایت

 .کنندمی ایفا

 نانومواد روی بر شدهانجام متعدد مطالعات وجود با

 طبیعی پلیمر چنینهم و SBA-15 نظیر سیلیسی مزومتخلخل

 ماده دو این اغلب که دهدمی نشان موجود هایبررسی کیتوسان،

 هایرنگ حذف در محدود هایاصلاح قالب در یا مستقل صورتبه

 هاییچالش چنانهم نتیجه، در. اندقرارگرفته استفاده مورد آلی

هم طوربه بتواند که پایدار هیبریدی ساختار یک ایجاد زمینه در

 نظم و بالا ویژه سطح نظیر) SBA-15 ساختاری مزایای زمان

( OH– و 2NH– مانند) کیتوسان فعال عاملی هایگروه و( مزوپور

 این، برعلاوه. دارد وجود کند، ترکیب یکپارچه سامانه یک در را

 ساختاری هایمیان ویژگی ارتباط پیشین، مطالعات از بسیاری در

صورت جامع و یکپارچه مورد آن به جذبی عملکرد و نانوکامپوزیت

 خلأ یک وجود دهندهنشان موضوع این بررسی قرار نگرفته است.

 و شدهکنترل ساختار با هیبریدی هایجاذب توسعه در تحقیقاتی

 . است جذبی مطلوب عملکرد

 توسعه در پژوهش این اصلی نوآوری راستا، این در

با حفظ ساختار منظم  CTS/SBA-15 هیبریدینانوکامپوزیت 

 توسانیک میان فاز سیلیسی وکنش برهم تقویتو  متخلخلمزو

مراکز فعال سطحی  شیکه منجر به افزا ایگونه؛ بهنهفته است

 هایچالش به توجه بر این اساس، با .شودیجذب م بهبود عملکرد

 آبی، منابع در مصنوعی هایرنگ حضور از ناشی یزیستمحیط

 عملکرد نانوجاذب سنتز شده بررسی اصلی این پژوهش هدف

CTS/SBA-15 آبی هایمحلولاز  اورانژ متیل رنگ حذف در 

 جاذب، مقدار شامل عملیاتی اثر پارامترهای چنین،هماست. 

بر فرآیند جذب  محلول pH و تماس، دما زمان رنگ، اولیه غلظت

  .گرفته استقرارمورد ارزیابی 
 

 هاروشو مواد  -2
 

 مواد  -2-1

 درجه با n)4NO11H6(C کیتوسان پودر پژوهش، این در

 %99 (استیک اسید ،%85-۷5 حدود استیلاسیوندی

,COOH3CH(، هیدروکلریک اسید) %3۷, HCl(، کوپلیمر 

 اتیل تترا ،20EO70PO20(EO( Pluronic P)123( پلورونیک

 اتوکسی )تری-5H2TEOS, Si(OC، 3(4 ،)%98 (ارتوسیلیکات

 ،)Si4NO21H10ICPTES, C ,%95 (ایزوسیانات پروپیل سیلیل(

) ,DMF%99 (فرمامید متیلدی ،)OH5H2C, %99 (اتانول

,NO7H3C، 85%85 (اورانژ متیل رنگ, S3NaO3N14H14C(  گاز و 

 .Stواقع در Aldrich-Sigma شرکت از )2N ,%99 (نیتروژن

Louis, MO, USA مورد بیشتر سازیخالص انجام بدون تهیه و 

 مقطر آب از مراحل تمامی در چنین،هم. قرارگرفتند استفاده

 .شداستفاده دیونیزه

 

 سیلوكسان -سنتز هیبرید كیتوسان  -2-2

 فرمامیدمتیلدی mL  ۱۰همراهبه کیتوسان پودر g  ۱ابتدا،

(DMF) وg  5۲/۱ 3- ایزوسیاناتپروپیل سیلیل اتوکسی تری 

(ICPTES) زنهم یک و شدریخته دهانه دو بالن یک درون 

. قرارگرفت آن درون محلول سازییکنواخت برای مغناطیسی

 به آن اصلی دهانه و مسدود مناسب درپوش با بالن جانبی دهانه

 مایع پارافین حمام درون بالن سپس، .شدمتصل نیتروژن گاز منبع



 

 و همکاران سارا مهری
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 غیرمستقیم و تحت صورت، به۱۰4 ��C در دمای تا شدداده قرار

. شود زدههم  rpm  5۰۰سرعتبا  h  48 مدتبه اتمسفر نیتروژن

جریان  و شده حرارتی خارج حمام از بالن مرحله، این اتمام از پس

 اسید g  8۲9/۱و اتانول g  ۷38/۱سپس. شدقطع نیتروژن گاز

 شرایط تحت حاصل، مخلوط .شدافزوده سیستم به استیک

  rpmسرعتبا  h  ۲4مدتبه مغناطیسی زنهم کمکبه و محیطی

 رسوب و شده صاف محلول آن، از پس. شد زدههم ساعت 5۰۰

 آون در رسوب نهایت، در. شدداده وشوشست اتانول با حاصل

 یکنواخت ظاهری با رنگ زرد پودری و شده خشک کنخشک

 .آمد دستبه

  

 CTS/SBA-15نانو جاذب  سنتز -2-3
 یک درون P123 پلورونیک کوپلیمر از g  ۲نخست، گام در

. شدافزوده آن به M  9/۱هیدروکلریک اسید g  5/6۲و ریخته بشر

 درون بشر شد وداده قرار بشر در مغناطیسی زنهم یک سپس

 دمای در min  45مدتبه مخلوط تا گرفتقرار مایع حمام پارافین

Cسرعتبا و  45 ��rpm  5۰۰ ادامه، در .شود زدههمg  84/3 تترا 

 مخلوط به قطرهقطره صورتبه (TEOS) سیلیکات ارتو اتیل

. یافتادامه دیگر min  45برای دما همان در زدنهم و شداضافه

-کیتوسان هیبرید سنتز از حاصل پودر از g  ۲/۰آن، از پس

 دمایی شرایط همان سیستم در شد و افزوده مخلوط به سیلوکسان

Cمدتبه 45 ��h  ۲4 یک مدتبه مخلوط سپس .شد زدههم 

 آلومینیومی فویل و در شرایط پوشیده با سکون حالت در روزشبانه

 ساختار تشکیل تا یافتافزایش ۱۰۰ ��C تا دما در ادامه،. ماندباقی

 شبکه تثبیت و P123 قالب توسط وجهیشش منظم مزوپور

 بالن به یک حاصل ماده بعد، مرحله در .شود تسهیل سیلیسی

 شرایطتحت مخلوط. شدافزوده آن به اتانول mL  5۰و شدمنتقل

کامل  حذف تا قرارگرفت h  ۲4مدتبه ۷8 ��C دمای در رفلاکس

 پایان، در .شودانجام مزومتخلخل ساختار از P123 کوپلیمری قالب

 شد و داده وشوشست دیونیزه آب با و صاف ،حاصل محصول

 و نرم صورت پودریبهآون،  در کردنپس از خشک نهایی رسوب

 آمد. دستبه سفیدرنگ

  

های آزمایش یطراحهای رنگی و سازی محلولآماده -2-4

 جذب و واجذب
 وستهیناپ صورتبهو  یشگاهیآزما اسیمطالعه حاضر در مق

 پودر از g  ۱/۰مقدار اورانژ، مادر متیل محلول تهیه برای شد.انجام

 حجم تا و حل دیونیزه آب حاوی mL  ۱۰۰۰ژوژه بالن در رنگ

 .شود حاصل mg L ۱۰۰-1 غلظت با محلولی تا شدرقیق نهایی

، mg L ۱ ،۲-1 (مختلف هایغلظت با استاندارد هایمحلول سپس

-nm 6۰۰محدوده  در هاآن جذب طیف و تهیه( ۱۰و  8، 6، 4

 UV–Visدستگاه اسپکتروفتومتر استفاده از  با نانومتر 4۰۰

 نوری متیل اورانژ در جذب داد که بیشینهنتایج نشان. شدثبت

 هایگیریتمامی اندازه رو،قراردارد؛ از این nm 4۷۰ موجطول

  .شدانجامموج طولبعدی در این 

 از مشخصی مقادیر های جذب،آزمایش منظور انجامبه

محلول رنگ  mL  ۲۰حاوی هایارلن به CTS/SBA-15 نانوجاذب

زن همتوسط  . پس از اختلاطشدافزوده شیآزمامشخص  طیبا شرا

 ،و در شرایط مشخص هر آزمایش rpm  5۰۰سرعتی با سیمغناط

 تادر حالت سکون قرار داده شدند  min  5مدتها بهنمونه

با  عمای-دفاز جام یجداساز در ادامه، انجام شود. هیاول ینینشته

 min  5مدتبه rpm  ۲5۰۰سرعتدر  وژیفیسانتراستفاده از 

 nm موجطول درشده افص یهامحلول یجذب نور شد.انجام

 مانده رنگ با استفاده از منحنیغلظت باقیو  گیریاندازه 4۷۰

درصد . شدلامبرت محاسبه -مبتنی بر قانون بیر ونیبراسیکال

 .شدمحاسبه (۱)حذف رنگ با استفاده از رابطه 
 

درصد حذف رنگ (۱) =
𝐶0 − 𝐶𝑡

𝐶0

× 100 

  

 tدر زمان  رنگ غلظت و اولیه غلظت ترتیببه: tC و 0C که

 و انجام تکرار سه در هاآزمایش تمامی .هستند( mg L-1 برحسب)

     .شدگزارش نتایج میانگین

، pHمحدوده و سطوح انتخابی پارامترهای عملیاتی شامل

غلظت اولیه رنگ، مقدار جاذب، زمان تماس و دما، براساس 

های آلی توسط جاذبهای مطالعات پیشین مرتبط با جذب رنگ

های چنین انجام آزمونو هم SBA-15 مبتنی بر کیتوسان و

 ,.et al., 2020 Bahalkeh، Gao et al) مقدماتی انتخاب شدند

 ریتأث، جذببر عملیاتی  یپارامترها منظور بررسی اثربه .(2014

زمان دما، رنگ،  هیپارامتر شامل مقدار جاذب، غلظت اول پنج

 ،مقدار جاذباثر  بررسی یبرا قرارگرفت. ارزیابیمورد  pHتماس و 

به از نانوجاذب  ۱6/۰و  g ۰۱/۰ ،۰3/۰ ،۰6/۰ ،۰8/۰ ،۱/۰ ریمقاد

mg L- اولیهبا غلظت  متیل اورانژمحلول  mL ۲۰ی حاو هایارلن

در دمای  min 3۰ مدتها بهمخلوط .شد افزوده pH = 5 در ۱۰ 1

Cسرعتدر  یسیزن مغناطبا هم ۲5 ��rpm  5۰۰ شدند،  زدههم

پس از گرفتند و در حالت سکون قرار min 5مدت سپس به

اثر  بررسی یبرا. ی شدریگاندازه هانمونه ییجذب نها جداسازی،

، mg L ۱ ،۲ ،4 ،6-1 یهابا غلظت یرنگ یهامحلول ه،یغلظت اول

 هاآزمایش شد.افزودهجاذب  g ۱6/۰به هر نمونه و  هیته ۱۰و  8

گرفت و انجام min 3۰ و زمان تماس ۲5 ��C، دمای  = 5pHدر 



  

  یآب یهاز محلولاورانژ ا لیدر حذف رنگ مت توسانیك یشده بر رونشانده SBA-15بررسی كارایی نانوجاذب مزومتخلخل 

 
 

 
 1405تابستان ، 2شماره ، یازدهمال س                                       80                                              مهندسی آب و فاضلابنشریه علوم و 

و درصد حذف  مانده رنگباقی غلظت، یپس از جداساز

 شد. محاسبه

ت با غلظ یرنگ هایحلولزمان تماس، ماثر  یبررس رمنظوبه

جاذب  g ۱6/۰ نمونهو به هر شد هیته pH = 5 و mg L ۱۰-1 اولیه

تحت   6۰و  min 5 ،۱5 ،۲5 ،3۰ ،45ت مدها به. نمونهشدافزوده

 ��Cیی در دمای جذب نها ،یاز جداساز پس و دزدن قرارگرفتنهم

رنگ با  یها، محلولpHاثر  یبررس یبرا شد. یریگاندازه ۲5

pHهایمحلول با استفاده از ۱3و  ۱۰، ۷، 5، 3، ۲ های HCl  و

NaOH حاوی به هر ارلنسپس . تنظیم شدند mL ۲۰  محلول

شد. جاذب افزوده g ۱6/۰ ، مقدارmg L۱۰-1با غلظت رنگ 

پس و  انجام  min 3۰ و زمان تماس ۲5 ��Cها در دمای آزمایش

 رمنظوبه شد. یریگها اندازهمحلول ییجذب نها ،جداسازیاز 

، 45، 35، ۲5 ��C یهاهای جذب در دماآزمایش، دمااثر  یبررس

متیل از محلول  mL ۲۰ها شد. در این آزمایشانجام ۷5و  65، 55

جاذب  g ۱6/۰در تماس با  pH = 5 و mg L ۱۰-1با غلظت اورانژ 

جذب  ،rpm  5۰۰سرعتزدن با هم min 3۰پس از  قرارگرفت و

    .شدیریگها اندازهنمونه یینها

منظور ارزیابی قابلیت بازیابی و استفاده مجدد چنین، بههم 

 ، پس از انجام فرآیند جذب تحتCTS/SBA-15نانوکامپوزیت 

مقدار  ،mg L ۱۰-1 هیشامل غلظت اولشرایط منتخب آزمایش )

(، ۲5 ��C یو دما min 3۰، زمان تماس  = g۱6/۰، 5pH جاذب 

 محلول mL ۲۰جاذب از محلول جدا و فرآیند واجذب با استفاده از 

NaOH  با غلطتM ۱/۰ مدتشد. مخلوط بهانجامh  ۲  تحت

قرارگرفت و سپس جاذب توسط  rpm  5۰۰سرعتزدن با هم

سانتریفیوژ جداسازی شد. در ادامه جاذب سه مرتبه با آب دیونیزه 

و سپس  شودکننده حذفشد تا آثار محلول واجذبشستشو داده

شده شد. جاذب بازیابیخشک 8۰ ��Cدر آون با دمای  h  ۱۰مدتبه

شرایط مشابه در فرآیند جذب مورد استفاده مجدداً تحت

شد تا پایداری سیکل متوالی تکرار 5مدت قرارگرفت. این چرخه به

 و قابلیت استفاده مجدد جاذب مورد ارزیابی قرارگیرد.

 

 یجذب سطح ایزوترم -2-5

خصوص رفتار در یاطلاعات مهم ،جذب هایایزوترممطالعه 

 تیجذب و ماه یینها تظرفی شونده،جذب-بجاذ ستمیس یتعادل

رفتار  لیمنظور تحل. بهدآوریم فراهم یسطح یهاکنشبرهم

، CTS/SBA-15 تینانوکامپوز یاورانژ بر رو لیجذب مت یتعادل

(، Langmuir) ریشامل لانگمو ی متداول ایزوترمیهامدل

 بررسی( موردTemkin) نی( و تمکFreundlich) چیفروندل

 بر هیلاجذب تک برای توصیف بیترتها بهمدل نیقرارگرفتند. ا

انرژی سطوح ناهمگن و اثرات  بر هیهمگن، جذب چندلاسطح 

 .دگیرنیم مورد استفاده قرار شوندهجذب-بجاذ کنشبرهم

 هیاول یهاجذب در غلظت یهاشیحاصل از آزما یهابراساس داده

با استفاده از جذب نوری ( eC) ی رنگمقدار غلظت تعادل ،مختلف

جذب در  تیظرف شد. سپسلامبرت محاسبه-مبنای قانون بیرو بر

 .ست آمددبه (۲)از رابطه  (mg g-1)برحسب ( eqحالت تعادل )

  

(۲) 𝑞𝑒 =
(𝐶0 − 𝐶𝑒)𝑉

𝑚
      

 

 (L ۰۲/۰)حجم محلول : V ،(mg L-1)غلظت تعادلی رنگ : eC که

 .  هستند (g ۱6/۰)جرم جاذب : mو 

با  یتجرب یهادادهاز طریق برازش هر مدل  یپارامترها

 الله زاده،نعمت) ایزوترمی استخراج شده معادلات یخطی هافرم

 ندیفرآ فیتوص یبرا ترمناسبمدل تعیین  منظوربهو  (۱395

 فتند.   گرمورد مقایسه قرارجذب 

  :یرمدل لانگمو یفرم خط

 

(3) 
𝐶𝑒

𝑞𝑒

=
1

𝑄𝑚𝑎𝑥𝐾𝐿

+  
𝐶𝑒

𝑄𝑚𝑎𝑥

       

 

 تثاب: LK و (mg g-1) لایهحداکثر ظرفیت جذب تک: maxQ که

شیب و عرض از مبدأ . این پارامترها از ندسته ( mgL-1)لانگمویر 

 آیند.دست میبه eCبرحسب  eq/eC نمودار

 : فروندلیچمدل  یفرم خط

 

(4) ln(𝑞𝑒) = ln (𝐾𝑓) + 
1

𝑛
ln (𝐶𝑒)     

 

و عدد  (g n/1Ln /1-1mg-1)فروندلیچ  ثابت ظرفیت جذب: fK که

 پارامترها از نمودار. این ندستهشاخص شدت جذب : nبعد بی

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

 :تمکینمدل  یفرم خط

 
(5) 𝑞𝑒 = 𝐵𝑇 ln(𝐶𝑒) + 𝐵𝑇ln (𝐾𝑇)     

 

ثابت تعادلی مدل : TKمرتبط با انرژی جذب و  تثاب: TB آن در که

    شوند.محاسبه می eln(C(برحسب  eq تمکین هستند و از نمودار

 
 جذب سینتیک -2-6

مکانیسم  منظور بررسی سرعت فرآیند جذب و شناساییبه

، CTS/SBA-15 کامپوزیتنانو توسطاورانژ  لیمت بر حذفحاکم 



 

 و همکاران سارا مهری

 
 

 
 1405تابستان ، 2شماره ، یازدهمال س                                       81                                              مهندسی آب و فاضلابنشریه علوم و 

تغییرات زمان تماس با استفاده از حاصل از  یتجرب یهاداده

-Pseudo-First)شامل شبه درجه اول  یکینتیس متداول یهامدل

Order) شبه درجه دوم ،(Pseudo-Second-Order)چی، الو 

(Elovich) یاذرهو نفوذ درون (Intraparticle Diffusion)  مورد

 یهاجذب در زمانظرفیت ، ابتدا راستا . در اینگرفتندقرار لیتحل

 .شدمحاسبه  (6)رابطه  از( tq)مختلف 

 

(6) 𝑞𝑡  =
(𝐶0 − 𝐶𝑡)𝑉

𝑚
      

 

 t (mgغلظت اولیه و غلظت رنگ در زمان  ترتیببه :tCو  0C که

1-L)، V : حجم محلول(L ۰۲/۰)  وm : جرم جاذب(g ۱6/۰) 

 با استفاده از و نوری جذب هایداده براساس tCیر مقاد. هستند

 .شدندتعیین لامبرت-بیر قانون

 کارهب های سینتیکیمدل خطی هایفرم ،هاداده برای تحلیل

و پارامترهای مربوطه از  (۱398 مقام،جنت و فغانی) شدگرفته

 .شدهای تجربی استخراج برازش داده طریق

 :مدل شبه درجه اول

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

 

 tظرفیت جذب در حالت تعادل و در زمان  ترتیببه :tqو  eqکه 

(1-mg g) 1 وk : ثابت سرعت شبه درجه اول(1-min) ندسته . 

 مدل شبه درجه دوم:

   

(8) 
𝑡

𝑞𝑡

=
1

𝑘2𝑞𝑒
2

+ 
𝑡

𝑞𝑒

       

 

 . است (min 1-mg g-1)سرعت شبه درجه دوم  تثاب: 2k که

 :چیالو مدل

   

(9) 𝑞𝑡 =
1

𝛽
ln (𝛼𝛽) +  

1

𝛽
ln (𝑡)       

 

مرتبط با پارامتر : βو  )min 1-g mg-1(جذب  هینرخ اول: αه ک

 . ندهست )mg g-1( سازیو انرژی فعال یپوشش سطح

  :یاذرهمدل نفوذ درون

 
(۱۰) 𝑞𝑡 = 𝑘𝑖𝑑𝑡1/2 +  𝐶       

 

مرتبط پارامتر : Cو  )min 1-g mg-1/2( ایذرهدرون نفوذ ثابت :idkکه 

 .ندسته لایه مرزی با ضخامت
 

 جذب ترمودینامیک -2-7

 متیل اورانژ سطحی جذب فرآیند بر دما اثر منظور بررسیبه

های جذب تحت آزمایش، CTS/SBA-15 تینانوکامپوز یبر رو

 جاذب  مقدار ،mg L ۱۰-1اولیه رنگ  غلظتشامل  شرایط منتخب

g۱6/۰ ،5pH = تماس  و زمان min3۰ دمایی  بازه درCتا  ۲5 ��

 انرژی پارامترهای ترمودینامیکی شامل تغییرات انجام شد. ۷5

منظور به (𝛥𝑆0) و آنتروپی (𝛥𝐻0) ، آنتالپی(𝛥𝐺0)گیبس  آزاد

 جذب فرآیندخودی بودن و نوع ارزیابی ماهیت، خودبه

رابطه صورت به ترمودینامیکی رابطه بین توابع ند.شدمحاسبه

 .شودمی بیان( ۱۱)

  
(۱۱) 𝛥𝐺0 =  𝛥𝐻0 − 𝑇𝛥𝑆0  

 

برای محاسبه پارامترهای ترمودینامیکی، ابتدا ثابت تعادل 

اساس نسبت ظرفیت جذب در حالت بر(𝐾𝑐) ظاهری فرآیند جذب 

 .تعریف شد( ۱۲رابطه )صورت بهتعادل به غلظت تعادلی 

 
(۱۲) 𝐾𝑐 =  𝑞𝑒/𝐶𝑒   

 

صورت به و دما 𝐾𝑐هوف، رابطه بین وانت معادله سپس با استفاده از

 شد.بیان (۱3رابطه )

 
(۱3) ln(𝐾𝑐) = (𝛥𝑆0/𝑅) − (𝛥𝐻0/𝑅𝑇)    

 

 مطلق دمای :T( و K 1-J mol 3۱4/8-1( گازها جهانی ثابت :Rکه 

 است. (K)کلوین  برحسب

شیب خط برابر با ، 𝑇/1حسب بر ln(𝐾𝑐)با ترسیم نمودار 

−𝛥𝐻0/𝑅  برابر با  مبدأو عرض از𝛥𝑆0/𝑅 شد و از نظر گرفتهدر

 ند.شدی محاسبه و آنتروپ یآنتالپ راتییتغاین طریق 
 

  یابیهای مشخصهآزمون -2-8

 ییایمیو ش یساختار ،یکیزیف اتیخصوص یمنظور بررسبه

 یابیمشخصه یهااز آزمون یا، مجموعهCTS/SBA-15نانوجاذب 

 ییو شناسا یساختار بلور یابیارز یبراشد. نمونه انجام یبر رو

 کسیموجود در نانوجاذب سنتز شده، آزمون پراش پرتو ا یفازها

(X-Ray Diffraction, XRD)  با استفاده از دستگاهPW1730 

 CuKα منبعاز  X. پرتو شد)هلند( انجام Philipsساخت شرکت 

 یمنظور بررسبه XRD های. الگودشدیتول Å 54۰6/۱ موجبا طول
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. ندقرارگرفت لیتحلمورد نمونه یبلور یهاویژگی ی ونظم ساختار

 یداخل شیاندازه، و مشاهده آرا عیتوز زساختار،یر یابیارز یبرا

 Transmission) یعبور یالکترون کروسکوپینانوذرات، از م

Electron Microscopy, TEM)  مدلCM120  ساخت شرکت

Philips یانرژپر یروش، پرتو الکترون نی. در اشد)هلند( استفاده 

ی مورفولوژبررسی  یبرا لحاص ریواشد و تصاز نمونه عبور داده

ده استفامورد تینانوکامپوز یکنواختیشکل ذرات و  داخلی،

 یبعدسهو ساختار  یسطح یمورفولوژی منظور بررسگرفت. بهقرار

 Scanning) یروبش یالکترون کروسکوپیسطح نانوجاذب، از م

Electron Microscopy, SEM)  مدلVEGAIII  ساخت شرکت

TESCAN ریشد. تصاواستفادهچک(  ی)جمهور SEM  امکان

نانوذرات بر سطح  عیتوزنحوه اندازه و  ،یشکل ظاهر بررسی

 . دکررا فراهم تیکامپوز

و  ییایمیش یوندهای، پیعامل یهاگروه شناسایی یبرا

سنجی مادون قرمز تبدیل طیفنانوجاذب، از  یساختار مولکول

با  (Fourier Transform Infrared Spectroscopy, FTIR) فوریه

شد. ( استفادهکای)آمر PerkinElmerساخت شرکت  RXI دستگاه

منظور . بهشدثبت cm  4۰۰- ۰۰4۰-1 محدودهدر  FTIR فیط

منافذ، حجم کل تخلخل متوسط قطر  ژه،یمساحت سطح و نییتع

روش به تروژنیواجذب گاز ن-بجذ زی، آنالحفرات عیو نوع توز

Brunauer–Emmett–Teller (BET)  با استفاده از دستگاه

BELSORP MINI II  ساخت شرکتBEL این شد. )ژاپن( انجام

عنوان گاز به عیما تروژنیا استفاده از نب -۱96 ��Cی آزمون در دما

 یقیآمده اطلاعات دقدستبه جیگرفت. نتاشونده انجامجذب

جذب نانوجاذب فراهم  لیو پتانس یسطح ایهویژگی خصوصدر

 .آورد

 نتایج و بحث -3
 

 CTS/SBA-15نانوذرات سنتز شده  یابیمشخصه -3-1

-۱ هایدر شکل (SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو

را  CTS/SBA-15 تینانوکامپوز یسطح مورفولوژی، ب-۱الف و 

تصویر مربوط به . در دهندیم شیمتفاوت نما یهاییبزرگنما در

 یکه ذرات دارا شودیمشاهده مالف( -۱)شکل  μm۲  یینمابزرگ

صورت متراکم و به و هستند یافتهتجمعو  یالهیمشبه یساختار

تواند می شینوع آرا نیاند. اگرفتهقرار گریکدیدر کنار  دهینتدرهم

که از منظر  شودنانوذرات  نیسطح تماس مؤثر ب منجر به افزایش

 شودیمحسوب م یمطلوب یژگیو ی،جذب سطح یندهایفرآ

(Zhao et al.,1998). ریتصو در SEM یی با بزرگنماnm ۲۰۰ 

با وضوح بیشتری ذرات  یمورفولوژجزئیات  ،(ب-۱)شکل 

از  افتهیصورت تجمعبه هاتینانوکامپوز. ساختار مشاهده استقابل

دیده  هموارنسبتاً زبر و نا یکوتاه با سطح یهالهیم ایصفحات 

 یفعال سطح یهاسایتتعداد  شیافزا موجب تواندیکه م شودیم

جذب فرآیندهای و  یستیزطیمح یکاربردها در یژگیو نی. اشود

 تواندیسطح م یزبر شیافزا رای، زسزایی داردهاهمیت ب هاندهیآلا

 سازدفراهم  یکنش مولکولبرهم یبرارا  یشتریب یهامکان

(Wang et al., 2013). یهاساختاربا  شدههمورفولوژی مشاهد 

 توسانیک مبتنی بر یهاتیو کامپوز SBA-15 یشده براگزارش

(CTS) ساختار  یموفقتشکیل  انگریو ب داشته خوانیهم

 ;Vallet-Regi et al., 2001)است بالا  ژهیمتخلخل با سطح ومزو

Liou et al., 2022). 

 

 

 
 نانوكامپوزیت زساختاریر اتیب( جزئ ؛ وسطح مورفولوژی یكل یالف( نما: CTS/SBA-15نانوجاذب  SEMتصاویر  -1شکل 

 

 (TEM)در ادامه، تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری 

موفق از سنتز  یشواهد ج،-۲تا  الف-۲ شکلدر شده ارائه

منظم را  متخلخلساختار مزوبا  CTS/SBA-15  تینانوکامپوز

ه مشاهدر مزوپونمایی از ساختار ، الف-۲شکل  در. دهندینشان م
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های کانالو منظم حفرات نسبتاً  شیآرا شود که در آنیم

نسبی حفظ  انگریبتشخیص است. این الگو قابل  مزومتخلخل

بوده  توسانیاصلاح با کفرآیند پس از  SBA-15 یاساختار شبکه

 ی، الگوب-۲ شکل در .دکنیم دییتأو تشکیل ساختار هیبریدی را 

که مشخصه  شودیمشاهده مبا وضوح بالا  یمنظم و مواز ینوار

 اتدر امتداد صفح SBA-15 مزومتخلخل منظم هایساختار

منظم بین ل واص. ف(Vallet-Regí et al., 2001) است (۱۰۰)

اصلاح پس از  SBA-15ای مزوپور، حفظ آرایش ساختاری هکانال

  .(Zhao et al.,1998) دکنیم دییتأبا کیتوسان را 

که فاصله  دهدیمنشان  TEM چنین بررسی کیفی تصویرهم

دارد که با نتایج حاصل نانومتر قرار محدوده چندا در هبین کانال

 .خوانی مناسبی داردهم BJHو توزیع اندازه حفرات  BET از آنالیز

و نحوه تجمع ذرات را  تینانوکامپوز یکل یج مورفولوژ-۲شکل 

با  یافتهتجمع ینانومتر، نواحی شکلدر این . دهدینشان م

 بیانگرتواند یمشوند که یممشاهده نسبتاً مشخص مرزهای 

و چارچوب سیلیکایی  توسانیک یفاز آل میانمناسب کنش برهم

SBA-15  نانوتجمعی در مقیاس  ساختاراست. مشاهده این ،

 دییرا تأ CTS/SBA-15 یت هیبریدیموفق نانوکامپوز لیتشک

حفظ ساختار مزومتخلخل در کنار تشکیل  ،بر اینعلاوه. کندیم

های ی در ایجاد سایتثرمؤنقش  دتوانیمنواحی تجمعی کیتوسان 

های متیل اورانژ در فرآیند ولکولمفعال سطحی و تسهیل نفوذ 

یج حاصل در مجموع، نتا .(Wang et al., 2023) جذب ایفا نماید

 منظمکه ساختار مزومتخلخل  دهندینشان م TEM از تصاویر

SBA-15  شده و تا حد زیادی حفظ توسانیبا کپس از اصلاح

قابل  یهاکانال ،مناسب یمورفولوژنانوکامپوزیت سنتزشده دارای 

جذب  یکاربردها یبرا دسترس و ساختار متخلخل مطلوب

 است. یسطح

 

  
 

 
موازی و ساختار مزومتخلخل منظم  یهاكانالب(  نسبتاً منظم حفرات مزوپور؛ شیالف( آرا :CTS/SBA-15 كامپوزیتنانو TEM تصاویر -2 شکل

SBA-15 شدهسنتز كامپوزیتنانویافته مورفولوژی كلی و نواحی تجمع ج(؛ و 

 

-Low) نییپا یایدر زوا (XRD) کسیپراش پرتو ا یالگو

angle XRD) سه نمونه یبرا SBA-15تیو نانوکامپوز توسانی، ک 

CTS/SBA-15  یارائه شده است. الگو 3در شکل XRD  مربوط

و یک پیک  5/۰° حدود اویهدر زقوی پراش  کیپ یک SBA-15به 

به صفحات  بیترتکه به دهدمی نشان را ۲/۱° تر در حدودضعیف

 مشخصه  هاکیپ نی( منتسب هستند. ا۱۱۰( و )۱۰۰) یبازتاب

-2D) یبا تقارن دو بعد منظم یضلعششمزومتخلخل ساختار 

hexagonal p6mm)  برای شده گزارش الگوهایبوده و باSBA-

مطالعات پیشین و کارت استاندارد مرجع سیلیکا در  15

د مطابقت دارن (JCPDS No. 00-044-1394)مزومتخلخل 
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(Prabhu et al., 2022). ها بیانگر تشکیل موفق حضور این پیک

نمونه  در شده است.ساختار منظم مزوپور در نمونه سنتز

( ۱۰۰)مربوط به صفحه  کی، شدت پCTS/SBA-15 تینانوکامپوز

آن  یاهیزاو موقعیت کهیحالدر افته،یکاهش محسوسی طوربه

رفتار معمولاً به ورود مانده است. این یباق رییبدون تغ باًیتقر

  SBA-15های مزومتخلخلبه درون کانال توسانیک یهارهیزنج

از  یناش توانیرا م هاکیشود. کاهش شدت پیم نسبت داده

 یو فضا یسیلیس یهاوارهید نیب یالکترون یکاهش اختلاف چگال

 Oliveira et) دانست توسانیک یحفرات پس از بارگذار یداخل

al., 2023).  یاصل کیماندن پیکاهش شدت، باق نیوجود ابا 

پس از  SBA-15که ساختار مزومتخلخل  دهدی( نشان م۱۰۰)

 گر،ید یاز سو شده است.حفظ یادیتا حد ز توسانیاصلاح با ک

پهن با  هاله کیخالص تنها  توسانیمربوط به ک XRD یالگو

 نیعمدتاً آمورف ا تیماه انگریکه ب دهدیشدت کم را نشان م

مشخص در نمونه  یبلور یهاکیاست. نبود پ یعیطب مریپل

دهنده مطابقت داشته و نشان نیشیپ یهابا گزارش توسانیک

 .(Rinaudo, 2006) استآن  تاربلندبرد در ساخ یفقدان نظم بلور

بیانگر آن است که فرآیند  XRDحاصل از آزمون  جینتادر مجموع، 

فق فاز آلی در کیتوسان منجر به نفوذ مو با  SBA-15 اصلاح

که چارچوب منظم مزوپور ساختار مزومتخلخل شده، بدون آن

تواند نقش مهمی در . این ویژگی میشودطور کامل تخریب به

های عاملی فعال سطح ویژه مناسب و گروه زمانهمفراهم شدن 

 .برای فرآیند جذب ایفا کند

 

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

 

 کامپوزیتموجود در نانو یعامل یهاگروهیی منظور شناسابه

شده  جادیا یهاکنشبرهم یو بررس CTS/SBA-15شده  سنتز

 یسنجفیط الیزآن توسان،یو ک SBA-15چارچوب سیلیکایی  انیم

 cm 4۰۰-1 در محدوده طیفی (FTIR) هیفور لیمادون قرمز تبد

 نیدر ا است. شدهارائه  4در شکل  آن شد که نتایجانجام 4۰۰۰تا 

و  CTS/SBA-15 تیمربوط به نانوکامپوز رنگیآب فی، طشکل

 سهی. مقااست (CTS)خالص  توسانیمربوط به ک رنگقرمز فیط

در موقعیت و شدت برخی باندهای را  یمشخص راتییتغ ف،یدو ط

 توسانیبا ک SBA-15اصلاح موفق  بیانگرکه  دهدیمنشان جذبی 

در  شدهشاهدهمهای کیپاست. هیبریدی ساختار  لیو تشک

 یبه ارتعاشات کشش ترتیببه، cm 8۰۱-1 و cm ۱۰86-1 دحدو

که  شوندیمنسبت داده  Si–O–Si یوندهایمتقارن و متقارن پنا

 Zhao et) هستند SBA-15چارچوب سیلیکایی منظم  مشخصه

al.,1998).  

به مربوط  cm 459-1 شده در حدودیک ظاهرپچنین، هم

سیلیکایی بوده و حضور ساختار  Si–O–Si وندیپ یارتعاش خمش

شده در باند مشاهده .(Wang et al., 2013)کند می دییتأرا 

سطحی  OH–Si هایگروه یبه ارتعاش کشش نیز cm 954-1 حدود

 فعال یلیدروکسیه یهاحضور گروه دهندهکه نشان مربوط است

باندهای  cm ۲9۷5-۲935-1 ناحیهدر . است SBA-15سطح بر 

به  شود کهمشاهده می C–H یهاگروهارتعاش کششی مربوط به 

 ,.Aranaz et al)مربوط هستند  توسانیک یدیساکاریساختار پل

ارتعاشات به  cm 34۰8-1 حدودپهن در باند  چنین،هم .2120(

نسبت  (N–H) ینیآمو  (O–H)ی هیدروکسیل هاگروه کششی

https://scholar.google.com/citations?user=OPQMI-EAAAAJ&hl=en&oi=sra
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را در  توسانیکعاملی فعال  هایکه حضور گروه شودداده می

بر این، پیک علاوه دهد.نشان می ساختار نانوکامپوزیت

و/یا  H–N خمشی اتبه ارتعاش cm ۱638-1 شده در حدودمشاهده

ساختاری  هایویژگیکه از شود ارتعاشات آمیدی نسبت داده می

ر دشده ظاهر کیپ .(Rinaudo, 2006)شود می محسوب توسانیک

در  N–Cو  C–C یوندهایپ اتبه ارتعاش نیز cm ۱459-1 حدود

در ساختار را  یحضور فاز آلساختار آلی کیتوسان مرتبط است و 

  .کندمی دییتأ یینها

و  SBA-15 مشخصه یهاباندزمان مجموع، حضور هم در

 کامپوزیتنانو FTIR فیدر ط توسانیکمربوط به  های عاملیگروه

CTS/SBA-15،  متخلخلمزو اصلاح موفق ساختاربیانگر SBA-

پایدار است. حفظ باندهای  یتینانوکامپوز لیو تشک توسانیکبا  15

اصلی سیلیکایی در کنار ظهور و تقویت باندهای مرتبط با 

ه فرآیند دهد کیمهای آمینی و هیدروکسیلی نشان گروه

ساختار مزوپور انجام شده توجه قابلدارسازی بدون تخریب عامل

خوانی داشته و صحت مسیر پیشین همبا مطالعات  جینتا نای .است

 نیا ن،یچنهم .(Wang et al., 2013) کندیم دییتأسنتز را 

 لیجذب مت ندیدر فرآ ینقش مهم توانندیم یعامل یهاگروه

موجود در  یلیدروکسیو ه ینیآم یهاکنند. گروه فایاورانژ ا

دار پروتون ی وپس ازدیاس طیدر مح ژهیوبه توسان،یساختار ک

با  یمؤثر یکیالکترواستات یهاکنشبرهم توانندیم ،شدن

بر ل اورانژ برقرار کنند. علاوهیرنگ مت یونیسولفونات آن یهاگروه

 از طریق ی،سطح لانولیو س لیدروکسیه یهاگروه وجود ن،یا

-کنش جاذببرهم تقویت ی، موجبدروژنیه یوندهایپ لیتشک

 .دشویبهبود عملکرد جذب م و هدشونجذب

 

 
 (CTS)و کیتوسان خالص CTS/SBA-15 كامپوزیت نانو FTIR فیمقایسه ط -4 شکل

  

نانوجاذب  تروژنیواجذب ن-بجذ زوترمی، االف-5شکل 

CTS/SBA-15 یهایژگیکه به وضوح و دهدیرا نشان م 

 یبنداساس طبقه. برکندیم دییماده را تأ نیمزوپور ا یساختار

IUPACنوع  شده ازهمشاهد زوترمی، اIV وجود حلقه و  بوده

 حدودبالا ) یفشار نسب هیدر ناح (Hysteresis Loop) سیسترزیه

0p/p ۰/8-۱/۰ ) .رفتاری بیانگر  نیچنمشخصه اصلی آن است

 و اختلاف بودهباز  یلندریبا منافذ سوجود ساختار مزومتخلخل 

 Thommes) ددهیمرا نشان  تروژنیجذب و واجذب ن یرهایمس

et al., 2015)حذف در  ژهیوبه ،یجذب یکاربردها یبرا یژگیو نی. ا

مساحت سطح . شودیم یابیمطلوب ارز اریبس ،ی آلیهاندهیآلا

 BETاز مدل که با استفاده  CTS/SBA-15 کامپوزیتنانو ژهیو

 دهندهکه نشان ست آمددبه g2m 5۱/۷۷3-1 ، برابر باشدمحاسبه

 یبا سطح تماس بالا برا افتهیتوسعه متخلخل ساختار

برابر  قطر حفرات نیانگیمچنین، هماست.  یسطح یهاکنشبرهم

دارد. ( قرار5۰تا  nm ۲مزوپور ) در محدوده کهبوده  nm ۰6/6  با

شد. نتایج محاسبه g³cm ۲86۷/۰-1 نیز برابر تخلخل کل حجم

شده شگزارمقادیر با نتایج  ایناند. ارائه شده ۱در جدول حاصل 

 در مطالعات پیشینشده با کیتوسان انجام اصلاح SBA-15 ایبر

 .  (Wang et al., 2013)مناسبی دارند خوانیهم

که  دهدینشان م Pham et al. (2019)با پژوهش  مقایسه

 یبرابر ۱5۷/۱حدود  شیافزا موجب توسانیبا ک SBA-15اصلاح 

از  ناشی توانیمویژه را  سطح شیافزا نیا .شده است ژهیسطح و
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فعال  یهامکانتعداد  شیو افزا متخلخلاصلاح موفق ساختار مزو

 عملکرد جذب ایفانقش مهمی در بهبود که  دانست یسطح

اندازه  عیتوزنمودار  ،چنینهم. (Pham et al., 2019) کنندمی

 BJHبا استفاده از روش  که CTS/SBA-15حفرات نانوکامپوزیت 

 ب-5در شکل شده است،  تهیه زوترمیشاخه واجذب ا هیو برپا

غالب حفرات در محدوده مزوپور  عی، وجود توزجیشده است. نتاارائه

در محدوده چند نانومتر  یاصل یهاکی. مشاهده پندکیم دییرا تأ

پس  SBA-15حفظ ساختار مزومتخلخل  انگریتا چند ده نانومتر ب

نسبتاً گسترده اندازه حفرات را  عیاست. توز توسانیاز اصلاح با ک

 توسانیک یهارهیمنافذ توسط زنج وارهید یبه پوشش جزئ توانیم

 داد. نسبت یسطح یناهمگن جادیو ا

پس از اصلاح با ساختار مزومتخلخل  مجموع، حفظدر 

سازی بدون تخریب دارکیتوسان بیانگر آن است که فرآیند عامل

 ژهیسطح و وجود. شده استانجام SBA-15 چارچوبتوجه قابل

افزایش تعداد موجب  تواندپور با اندازه مناسب میمزو منافذبالا و 

 یهامؤثر مولکولو نفوذ انتقال جرم ، تسهیل فعال یهاتیسا

حضور  ن،یبر ا. علاوهبه درون ساختار جاذب شود متیل اورانژ

 ینیآم یعامل یهاگروه و SBA-15ساختار مزومتخلخل  زمانهم

 جادیا یرا برا یمناسب طیشرا توسان،یک یلیدروکسیو ه

با  یدروژنیه یوندهایو پ یکیالکترواستات یهاکنشبرهم

از  یکی تواندیموضوع م نیکه ا کندیرنگ فراهم م یهامولکول

 ندیدر فرآ CTS/SBA-15نانوکامپوزیت  مطلوبعملکرد  لیدلا

 اورانژ باشد. لیجذب مت

 

  

 BJHتوزیع اندازه حفرات براساس روش  ب( نیتروژن؛ و واجذب-بجذ زوترمیاالف(  شامل: CTS/SBA-15 كامپوزیتنانو BETنتایج آنالیز  -5 شکل

 

 BET آنالیز حاصل از CTS/SBA-15 كامپوزیتنانوو ساختاری  یسطح هایپارامتر -1جدول 

 شدهمقدار نمونه تست

(g) 

ی مولکولسطح مقطع تک

(2nm) 

 میانگین قطر حفرات

(nm) 

 حجم تخلخل

(1-g3cm) 

g2m-) ژهیمساحت سطح و

1) 

۰38۷/۰ ۱6۲/۰ ۰6/6 ۲86۷/۰ 5۱/۷۷3 

 

اثر پارامترهای عملیاتی بر فرآیند جذب  بررسی -3-2

  CTS/SBA-15 متیل اورانژ توسط نانوجاذب

 جذب  ندیبر فرآ مقدار جاذب ریتأث بررسی -3-2-1

ترین پارامترهای عملیاتی در مقدار جاذب یکی از مهم

طور مستقیم تعداد بهفرآیندهای جذب سطحی است، زیرا 

های کنش با مولکولهمربهای فعال در دسترس برای سایت

نانوجاذب  بررسی اثر مقدارمنظور به کند.آلاینده را تعیین می

CTS/SBA-15 مختلف جاذب  ریاورانژ، مقاد لیحذف رنگ مت بر

از  mL ۲۰ به ۱6/۰و  g ۰۱/۰ ،۰3/۰ ،۰6/۰ ،۰8/۰ ،۱/۰شامل 

 ��Cدمای و  pH = 5 در mg L ۱۰-1 هیبا غلظت اول یرنگ محلول

جذب نوری  میزان ،مان تماسز min 3۰و پس از  افزوده شد ۲5

دستگاه با استفاده از  nm 4۷۰ها در طول موج محلول
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 شکلدر  حاصل جی. نتاشدگیری اندازه UV-Visاسپکتروفتومتر 

 g ۰۱/۰ز ا مقدار جاذب شیبا افزامطابق نتایج، . استارائه شده  6

 به %۱۱ از حدود یتوجهطور قابلدرصد حذف رنگ به ،g ۱6/۰به 

تعداد  افزایشبه  توانمی ی راشیافزا روند نی. ایافتافزایش 94%

و سطح تماس مؤثر در سیستم نسبت داد. در فعال  یهاسایت

محدود بوده و تنها فعال  یهامقادیر پایین جاذب، تعداد سایت

را  تینانوکامپوز سطحبر امکان جذب رنگ  یهامولکولبخشی از 

کنند. با افزایش مقدار جاذب، سطح ویژه و تعداد یمپیدا 

یافته و در نتیجه احتمال دسترس افزایشقابل فعال یهامکان

متیل اورانژ و سطح جاذب بیشتر   یهامولکولبرخورد مؤثر بین 

 Bilal) شودیمشود که این امر به افزایش راندمان جذب منجر یم

et al., 2022; Wang and Guo, 2020) . 

 جاذب مقدار افزایش فعال، هایسایت تعداد افزایش برعلاوه

 جرم واحد به رنگ هایمولکول نسبت کاهش موجب تواندمی

 موضوع این. نماید جلوگیری سطح سریع اشباع از و شده جاذب

 زیرا ای دارد،ویژه اهمیت آلاینده ثابت هایغلظت در ویژهبه

 بر رنگ هایمولکول ترمناسب توزیع باعث جاذب مقدار افزایش

 چنین،هم. شودمی هاآن جذب احتمال افزایش و جاذب سطح

 ساختار در OH–و 2NH–نظیر فعال عاملی هایگروه حضور

 از تواندمی CTS/SBA-15 نانوکامپوزیت در موجود کیتوسان

 هیدروژنی، پیوندهای و الکترواستاتیکی هایکنشبرهم طریق

 وجود با. کند ایفا اورانژ متیل هایمولکول جذب در مهمی نقش

 مقادیر در حذف راندمان افزایش میزان شده،مشاهده افزایشی روند

 ناشی تواندمی موضوع این که یابدمی کاهش تدریجبه جاذب بالاتر

 احتمال همچنین و تعادل شرایط به سیستم شدن نزدیک از

 بخشی شرایطی، چنین در. باشد جاذب ذرات تجمع یا پوشانیهم

 دسترس مؤثر در صورتبه است ممکن جاذب فعال سطح از

 هایسیستم از بسیاری در رفتار این. نگیرد قرار رنگ هایمولکول

 شده گزارش مزوپور هایجاذب و هانانوکامپوزیت بر مبتنی جذب

 بیشترین g ۱6/۰ مقدار اساس، این بر. (Patil et al., 2023) است

  .داد نشان شدهبررسی شرایط در را حذف راندمان

 

 
 اورانژ لیحذف متدرصد بر  CTS/SBA-15 تیمقدار نانوكامپوز اثر -6 شکل

 

 جذب ندیبر فرآغلظت اولیه  ریتأث بررسی -3-2-2

 کارایی فرآیندمؤثر بر  یدیکل یرنگ از پارامترها هیاولغلظت 

مستقیم بر نیروی محرکه انتقال جرم و  طور، زیرا بهجذب است

های فعال جاذب اثر های رنگ و سایتنسبت بین تعداد مولکول

با  متیل اورانژ یهامحلولاز  mL ۲۰ ،مطالعه نیدر ا گذارد.می

نمونه و به هر  هیته ۱۰و  mg L ۱ ،۲ ،4 ،6 ،8-1اولیه  یهاغلظت

g ۱/۰  از نانوجاذبCTS/SBA-15 ها درآزمایش. شدافزودهpH  

 جی. نتاشد انجام min 3۰تماس  زمان و ۲5 ��Cدمای  ،5برابر 

غلظت  شیبا افزا ،مطابق نتایج. است شدهارائه ۷ شکل درحاصل 

به  %9/93از حدود ، درصد حذف ۱۰به  mg L ۱-1ز رنگ ااولیه 

به محدودبودن  توانیرا م روند کاهشی نیایافت. کاهش 9/۷8%

های فعال جاذب در شرایط مقدار ثابت جاذب سایت تعداد

به  فعال یهاپایین، نسبت سایت یهادر غلظت داد.نسبت

 هامولکول از یانتیجه بخش عمدهدررنگ بالا بوده و  یهامولکول

یافته و لیه، این نسبت کاهششوند. با افزایش غلظت اوجذب می

بخشی از  هکطوریبهشوند، اشباع می تدریجفعال به هایسایت

مانند که های رنگ بدون جذب در فاز محلول باقی میمولکول

 ,Wang and Peng) شودمنجر به کاهش راندمان حذف می

2010) . 

رنگ  یهامولکول رقابت بینبالاتر،  یهاغلظتدر  بر این،علاوه

یافته و انتقال جرم از فاز فعال افزایش یهابرای اشغال سایت

این  شود.محلول به سطح جاذب با محدودیت بیشتری مواجه می

 ثابت ذباج ای جذب با مقدارهمتسیسای متداول هرفتار از ویژگی

 Agarwala and)استبوده و در مطالعات مختلف نیز گزارش شده 
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Mulky, 2023) .  شایان ذکر است که در چنین شرایطی، اگرچه

معمولاً ( eq)یابد، اما مقدار جذب تعادلی میدرصد حذف کاهش 

دهد که این موضوع با افزایش غلظت اولیه روند افزایشی نشان می

ناشی از افزایش نیروی محرکه انتقال جرم در سیستم و افزایش 

 ذب است.های رنگ با سطح جااحتمال برخورد مؤثر مولکول

 

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

 

 جذب ندیبر فرآ pH ریتأث بررسی -3-2-3
 لیمحلول بر راندمان حذف رنگ مت pH ریتأث یمنظور بررسبه

، 5 ،3 ،۲شامل  pHمختلف  ریجذب در مقاد یهاآزمایشاورانژ، 

 g ۱/۰ز ا ادهشامل استف شیآزما طیشرا شد.انجام ۱3و  ۱۰، ۷

تماس  زمان و ۲5 ��Cدمای ، mg L ۱۰-1گ رن هیغلظت اول ،جاذب

min 3۰ گام در .است شدهارائه 8 شکلآمده در دستبه جیبود. نتا 

نتایج . قرارگرفت یبررسموردرنگ  طیفیبر رفتار  pH، اثر نخست

در  توجهیقابل جاییهجاب ،یدیاس هایداد که در محیطنشان

که یطوربه ؛هددمی رخ متیل اورانژجذب بیشینه موج  طول

  = pH 3 ، درnm 5۰8برابر  = pH ۲ جذب دربیشینه موج طول

 nm 4۷۰ر حدود د یو باز یخنث طیو در شرا nm 488 بابرابر 

مولکولی متیل  ساختار تبدیل ناشی از راتییتغ نیادست آمد. به

 pH مختلف هایمحیطدر  پروتونهیدو  پروتونه هایاورانژ بین فرم

باشد  گذارریتأثنوری جذب  یریگبر دقت اندازه تواندیو مبوده 

(Alvez et al., 2025). های مربوط بههادد رو،این از pHسیار ب های

گونه که در شکل همان .اندهبا احتیاط تفسیر شد( 3و  ۲) اسیدی

 pH ریتأثت تحت دش، راندمان حذف رنگ بهدشومشاهده می 8

 (%94 حدود)  = 5pHقرار دارد. بیشترین مقدار حذف در 

به ناحیه خنثی و سپس بازی، pH که با افزایش حالیشد، درحاصل

توان را می یافت. این رفتارتوجهی کاهشطور قابلراندمان حذف به

تبیین رنگ  یونی ماهیتجاذب و  یبار سطحاساس تغییرات بر

 نمود. 

عاملی  یهادلیل حضور گروهبه CTS/SBA-15 تینانوکامپوز

ی اسیدی هادر ساختار کیتوسان، در محیط (2NH–) آمینی

آید. این امر موجب ایجاد در می +3NH– صورتدار شده و بهپروتون

 یکیتاتالکترواس شده و درنتیجه، جاذبهبار مثبت بر سطح جاذب

های آنیونی متیل اورانژ افزایش ولکولمقوی بین سطح جاذب و 

، +H هایو کاهش غلظت یون pH. در مقابل، با افزایش دیابیم

گردند و باز می (2NH–)حالت غیرپروتونه های آمینی بهگروه

های محیطبر این، در یابد. علاوهچگالی بار مثبت سطح کاهش می

های تواند با آنیونمی (⁻OH) دیدروکسیه یهاونبازی، حضور ی

چنین با ایجاد های فعال رقابت کرده و همرنگ برای اشغال سایت

دافعه الکترواستاتیکی بین سطح جاذب و رنگ، موجب کاهش 

. بنابراین، کاهش (Al-Amrani et al., 2022) شودراندمان حذف 

توان به کاهش جاذبه می را ۱3 و ۱۰یهاpH درچشمگیر جذب 

نتایج مجموع،  درداد. تالکترواستاتیکی و افزایش اثرات دافعه نسب

 لیمتبر رفتار جذب ای ندهکنتعیین تأثیر pHکه  دهدیمنشان 

بازی -شدت تابع شرایط اسیدیهبدارد و کارایی فرآیند اورانژ 

 هایکنشبرهمروند بیانگر نقش غالب  نی. امحیط است

مکانیسم جذب بوده و با مطالعات پیشین در در ترواستاتیکی الک

 مبتنی بر یهاجاذب توسط آنیونی یهاجذب رنگ نهیزم

 ,.et al., 2020 Bahalkeh Gao et al) دارد خوانیهم توسانیک

2014;). 
 

 جذب  ندیزمان تماس بر فرآ ریتأثبررسی  -3-2-4

 سطحی جذب هایندیاز عوامل مهم در فرآ یکیزمان تماس 

 تعادلدر رسیدن سیستم به حالت  ایکنندهنقش تعییناست که 

بررسی اثر  منظوربه. بین جاذب و آلاینده دارد کنشهمربمیزان و 

اورانژ توسط نانوجاذب  لیحذف متفرآیند پارامتر،  این

CTS/SBA-15 ی زمان یهادر بازهmin 5 ،۱5 ،3۰ ،4۰  مورد  6۰و
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جاذب،  g ۱/۰ز ا ادهشامل استف شیآزما طیگرفت. شرامطالعه قرار

5 = pH، 1گ رن هیغلظت اول-mg L ۱۰  و دمایCنتایجبود.  ۲5 �� 

 شیبا افزا ج،ینتا مطابق .است ارائه شده 9 شکلآمده در دستبه

توجهی قابلطور بهرنگ درصد حذف  ،3۰ه ب min 5ز زمان تماس ا

افزایش سریع  این .افتیشیافزا %93به بیش از  %۷5از از حدود 

ی فعال در هافراوانی سایتدهنده نشانجذب  در مراحل اولیه

چنین گرادیان غلظتی بالا بین فاز دسترس بر سطح جاذب و هم

عنوان نیروی محرکه اصلی است که به ذباج و سطح محلول

رنگ  یهامرحله، مولکول نیدر ا کند.انتقال جرم عمل می

ی سطحی هاکنشهمربه و دشنتقلمبه سطح جاذب سرعت به

  .(Ho and McKay, 1999) دهند ی رخ میمؤثرطور به

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

 

 
 CTS/SBA-15اورانژ توسط نانوجاذب  لیزمان تماس بر حذف مت اثر -9ل شک

 

با ادامه فرآیند و افزایش زمان تماس، نرخ افزایش حذف 

تغییرات ، min 3۰پس از حدود ه کطوریبهیافت؛ تدریج کاهشبه

سیستم عملاً به حالت تعادل و  بوده زیناچ اریبس راندمان حذف

و  min 4۰ ایهدرصد حذف در زمان عنوان مثال،بهشد. نزدیک

دست آمد که اختلاف به %9۱/93و  %88/93ترتیب برابر با به 6۰

 دهدنشان می رفتار نیا دارد. min 3۰شده در اندکی با مقدار ثبت

های اولیه اشغال در زمانذب اجفعال  یهاسایت عمده که بخش

دسترس های در دلیل کاهش تعداد مکانبهو با گذشت زمان،  شده

یابد انتقال جرم، سرعت جذب کاهش میو کاهش نیروی محرکه 

(Foo and Hameed, 2010). شده، ای مشاهدهرفتار دو مرحله

های اولیه و رسیدن تدریجی به حالت شامل جذب سریع در زمان

ثیر چند مکانیسم تأدهد که فرآیند جذب تحتتعادل، نشان می

مرزی دارد. در مراحل ابتدایی، انتقال جرم در لایه انتقال جرم قرار

های فعال موجب افزایش سریع جذب و دسترسی آسان به سایت

مه، با افزایش اشغال سطح و که در اداشود، درحالیمی

داخلی جاذب، سرعت جذب  هایهشدن دسترسی به حفرمحدود

شود. این رفتار با نتایج یافته و سیستم به تعادل نزدیک میکاهش

العات سینتیکی نیز ی در بخش مطاذرهدرونحاصل از مدل نفوذ 

ی در فرآیند نقش دارد، اذرهدرونداد نفوذ سازگار است که نشان

کننده سرعت نیست. در مجموع، نتایج نشان اما تنها مرحله کنترل

نخست انجام  min 3۰دهد که بخش عمده فرآیند جذب در می

. این موضوع شودمیشود و پس از آن، سیستم به تعادل نزدیک می

بیانگر سرعت مناسب جذب و عملکرد مطلوب نانوجاذب در 

های نسبتاً کوتاه است که از دیدگاه کاربردهای عملی نیز زمان

  توجهی دارد. اهمیت قابل

 



  

  یآب یهاز محلولاورانژ ا لیدر حذف رنگ مت توسانیك یشده بر رونشانده SBA-15بررسی كارایی نانوجاذب مزومتخلخل 

 
 

 
 1405تابستان ، 2شماره ، یازدهمال س                                       90                                              مهندسی آب و فاضلابنشریه علوم و 

 جذب ندیدما بر فرآ ریتأث یبررس -3-2-5

 یجذب سطح یندهایدر فرآ یدیکل یاز پارامترها یکیدما 

ها، مولکول یجنبش یبر انرژ ریتأث از طریقاست که 

 در یاکنندهنییو تعادل جذب، نقش تع یسطح یهاکنشبرهم

 لیمت حذفاثر دما بر  یمنظور بررس. بهندکیم فایا ندیفرآ ییاراک

 ۷5 ��Cتا  ۲5 ��Cیی جذب در بازه دما یهاشیاورانژ، آزما

g  بمقدار جاذ ،mg L ۱۰-1یه ثابت شامل غلظت اول طیشراتحت

۱6/۰ ،5pH =   و زمان تماسmin 3۰ حاصل در  جیشد. نتاانجام

 ۲5 ��Cاز  دما شیبا افزا ج،یارائه شده است. مطابق نتا ۱۰ شکل

 %8/93از حدود  یتوجهطور قابلدرصد حذف رنگ به ،۷5 ��C تا

دهد که افزایش یمنشان  یروند کاهش نی. اافتیکاهش %4/۲4به 

بیانگر وابستگی و  داشتهجذب  ندیفرآ ییبر کارا یمنف دما اثر

 دمایی تعادل جذب در این سیستم است.
 

 
 CTS/SBA-15اورانژ توسط نانوجاذب  لیبر حذف مت دما اثر -10ل شک

 

 یانرژ شیافزاموجب دما  شیافزا ،یمیسمکان دگاهیاز د

احتمال جدا شدن و رنگ در فاز محلول شده  یهامولکول یجنبش

 یدر دماها ،همچنین. دهدیم شیها از سطح جاذب را افزاآن

و  یکیالکترواستات یروهاین رینظ یکیزیف یهاکنشبالاتر، برهم

 یهامولکول لیتما جهیو در نت شده تضعیف یدروژنیه یوندهایپ

در مجموع،  .دیابیم کاهشماندن بر سطح جاذب  یباق رایرنگ ب

سمت واجذب وکاهش این عوامل موجب جابجایی تعادل به

 طیشرا ترنییپا یدماها اساس، نیبر ا شوند.راندمان حذف می

بیشترین و  کنندیجذب فراهم م ندیانجام فرآ یبرا یتربناسم

توجه آن نکته قابل. شد مشاهده ۲5 ��C یدماراندمان حذف در 

دما،  شیشده در درصد حذف با افزامشاهده یاست که روند کاهش

( در مطالعات eq) یجذب تعادل تیظرف یشده برابا رفتار گزارش

 ,.et al., 2021 Boukoussa  Gao et al) دارد یخوانهم زیمشابه ن

مهم دما در کنترل تعادل  نده نقشدهنشان ییسوهم نیا .(;2014

بر  یکینامیترمود توجه عواملقابل ریتأث رجذب بوده و بیانگ

بررسی کمی این اثرات در بخش  .است ستمیس عملکرد

 خواهد شد.ارائه ترمودینامیکی 

 

 مطالعه ایزوترمی جذب رنگ متیل اورانژ توسط -3-3

  CTS/SBA-15كامپوزیت نانو

به  دنیرسفرآیند و زمان سرعت جذب  ،یکینتیمطالعات س

اطلاعات  یزوترمیا یهامدل کهیحالدرد، نکنیمرا بررسی تعادل 

 عیو نحوه توز ی سیستمتعادل تیوضع ارزشمندی درباره

از . هنددیفاز محلول و سطح جاذب ارائه م نیرنگ ب یهامولکول

درک  یبرا یکینتیو س یزوترمیا یهامدل زمانهم یبررس ،رواین

 یهاادهد ،پژوهش نیدر ا. است یجامع مکانیسم جذب ضرور

 چیفروندل ر،یلانگمو ایزوترمی هایمدلتعادلی جذب با استفاده از 

این  حاصل از برازش جیو نتا ندقرارگرفت یابیمورد ارز نیو تمک

 اریمع عنوانهب (R²)تعیین  بی. ضرشدسهیمقابا یکدیگر  هامدل

نظر در یتجرب یهاادهدبا  هامدل انطباق اصلی برای سنجش میزان

 ۲در جدول نیز  شدهاستخراج یپارامترها( و ۱۱شد )شکل گرفته

 . اندشدهارائه 

 تطابق هامدلسایر نسبت به  لانگمویر داد که مدلنتایج نشان

برابر  Rضریب تعیین  نیبالاتر و دارد یتجرب یهاادهبا د بهتری

 آن است که فرآیند جذب انگریبدهد. این نتیجه یمرا ارائه  999/۰

از الگوی  عمدتاً  CTS/SBA-15 تینانوکامپوز یاورانژ بر رو لیمت

مقدار  .کندیمی نسبتاً همگن پیروی بر سطح ایلایهجذب تک

 دهنده توانایینشان )mg g 39/۲ = maxQ-1( ظرفیت بیشینه جذب

 یآب یهااز محلول رنگحذف در  سنتزشده تیمناسب نانوکامپوز

 بیانگر )L mg 93/۰ = LK-1( ریمقدار ثابت لانگمو ،نیچن. هماست

تواند بوده که می ی رنگهاسطح جاذب به مولکول بالای لتمای

الکترواستاتیکی و تشکیل پیوندهای  هایکنشبرهمناشی از 
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و  (OH–و  2NH–) توسانیک یعامل یهاگروه نیبهیدروژنی 

و  چیفروندل یهادر مقابل، مدل .باشداورانژ  لیمت یهامولکول

آن  انگرینشان دادند که ب یتجرب یهابا داده یتطابق کمتر نیتمک

بر سطوح ناهمگن و  هیمربوط به جذب چندلا اتیاست که فرض

این کمتر غالب بوده و  ستمیس نیجذب در ا یانرژ یخط عیتوز

 .نیستندجذب  ندیفرآ یتعادل قادر به توصیف دقیق رفتارها لدم
 

 
 

 

 
 تمکین و ج( ؛ب( فروندلیچ ؛: الف( لانگمویرCTS/SBA-15 كامپوزیتنانو ایزوترمی جذب متیل اورانژ بر روی هایبرازش خطی مدل  -11 شکل
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 CTS/SBA-15 كامپوزیتنانو لانگمویر، فروندلیچ و تمکین برای جذب متیل اورانژ توسط یزوترمیا هایمدل پارامترهای -2 جدول

 مقدار پارامتر مدل

 لانگمویر
)1-(L mg Lk 9۲8/۰ 

)1-(mg g maxQ 388/۲ 

R² 999/۰ 

 فروندلیچ
)1-g 1/nL1/n -1mg(F k ۰8۱/۱ 

n 45۲/۱ 

R² 986/۰ 

 تمکین
)1-(mg g TB 45/۰ 

)1-(L mg TK 36/۱3 

R² 9۷6/۰ 

 

 بررسی سینتیکی جذب رنگ متیل اورانژ توسط -3-4

   CTS/SBA-15كامپوزیت نانو

تحلیل سینتیکی نقش کلیدی در درک مکانیسم حاکم بر 

کننده فرآیند جذب، سرعت انتقال جرم و شناسایی مرحله کنترل

 قیجذب در دقا تیظرفدست آمده، هب جینتاکند. براساس ایفا می

مقدار به min  3۰و پس از حدود افتهیشیافزابا شیب تندی  هیاول

بازه  نیتعادل جذب در ا برقراری انگریکه ب رسدیم یثابت باًیتقر

 mg g-1 حدود زین( eq) یجذب تعادل تیاست. مقدار ظرف یزمان

اساس برفرآیند جذب  یکینتیس یهاداده. دست آمدبه 8۷۷/۱

 مقدارو  (tC) مختلف یهارنگ در زمانمانده باقیغلظت  راتییتغ

طور که همان است.ه شد ارائه 3در جدول  (tq)جذب در هر لحظه 

به حالت تعادل  min  3۰در حدود ستمیس شود،یمشاهده م

دهنده نشان هبرابر شده است ک eqبا  باً یتقر tqو مقدار  دهیرس

 به اشباع دنیو سپس رس هیجذب در مراحل اول یسرعت بالا

 .استجاذب  فعال یهاسایت تدریجی
 

 CTS/SBA-15 نانوكامپوزیت توسط  اورانژ متیل جذب فرآیند سینتیکی هایداده -3 جدول
 1-(mg Lt C )1-(mg gt q )1-(mg g tq –e q( (min) تماس زمان

5 4۰6/۲ 5۱8/۱ 359/۰ 

۱5 66۱/۱ 668/۱ ۲۰9/۰ 

۲5 843/۰ 83۱/۱ ۰46/۰ 

3۰ 6۱5/۰ 8۷۷/۱ - 

4۰ 6۱۲/۰ 8۷8/۱ - 

6۰ 6۰9/۰ 8۷8/۱ - 

تنها  ،min  3۰به تعادل در حدود ستمیس رسیدنبا توجه به 

مورد  برازش مدل شبه درجه اول ینقطه برااین قبل از  یهاداده

الف( -۱۲)شکل حاصل از برازش  جی. نتاقرارگرفتنداستفاده 

 تجربی یهابا داده یداد که مدل شبه درجه اول تطابق مناسبنشان

اختلاف ( mg g ۷۰6/۰-1)شده محاسبه eqمقدار  کهطوریبه ،ندارد

این اختلاف . ( داردmg g 8۷۷/۱-1) یمقدار تجرب ی باتوجهقابل

 یکینتیرفتار س دقیق فیقادر به توص که این مدل دهدینشان م

  .یستن ستمیس

 یهادادهبهترین تطابق را با  مدل شبه درجه دوم در مقابل،

 eqمقدار  ی کهاگونهب(، به-۱۲داد )شکل نشان تجربی

 mgی )مقدار تجرب ( بسیار نزدیک بهmg g 938/۱-1)شده محاسبه

1-g 8۷۷/۱تعیین بالا  بیرض نیچن. هم( است(2 =999/۰R) 

بیانگر دقت مناسب این مدل در توصیف رفتار سینتیکی سیستم 

 ریتأثتحت جذب ندیکه فرآ دهدینشان م جینتا نیا است.

توصیف  مدل شبه درجه دومی سطحی بوده و هاکنشبرهم

 حال،دهد. با اینمیارائه  ستمیس یکینتیسمناسبی از رفتار 

 بوده وخالص ن جذبیمیشانطباق این مدل لزوماً به معنای 

ی سطحی در کنار نیروهای هاکنشمؤثر برهمنقش  تواند بیانگریم

 .باشدفیزیکی در فرآیند جذب 

این داد که نشانج( -۱۲الویچ )شکل مدل  ها بادادهبرازش 

( 2R =۱49/۰) است یتجرب یهاتطابق متوسط با دادهمدل دارای 

و توزیع غیر یکنواخت ذب اج ی نسبی سطحناهمگنکه بیانگر 

ی اذرهمدل نفوذ درونبرازش  جینتاچنین، انرژی جذب است. هم

 یخطصورت به 1/2t برحسب  tqداد که نمودار شانند( -۱۲)شکل 
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 نشان رفتار نیا است.مجزا  هیناح چندو شامل نبوده  کنواختی

 سرعتکننده کنترل مرحلهتنها  یاذرهکه نفوذ درون دهدمی

ای شامل انتقال های چند مرحلهنبوده و فرآیند جذب از مکانیسم

مقدار نسبتاً . کندی تبعیت میاذرهدروننفوذ جرم در لایه مرزی و 

توجه مقاومت لایه ( نیز مؤید نقش قابلCبالای عرض از مبدأ )

ی هامدل سهیمقامرزی در مراحل اولیه جذب است. در مجموع، 

بر اورانژ  لیجذب متفرآیند  که ددهیم نشان (4جدول ) مختلف

ی امرحلهچند مکانیسم از یک CTS/SBA-15 تینانوکامپوز روی

در کنترل سرعت  سطحی یهاکنشبرهم کند که در آنمیتبعیت 

فرآیند و نیروهای فیزیکی در پایداری جذب نقش دارند.
 

  
  

  
 ج( ؛دوم درجه شبهب(  ؛اول درجه شبه: الف( CTS/SBA-15 كامپوزیتنانو ی جذب متیل اورانژ توسطکینتیس هایبرازش خطی مدل  -12 شکل

Elovichیاذرهنفوذ دروند(  و ؛ 
 

 CTS/SBA-15 كامپوزیتنانو جذب متیل اورانژ توسط سینتیکی هایمدل پارامترهای -4 جدول

 مقدار پارامتر مدل

 شبه درجه اول
k₁ (min⁻¹) ۱۰3/۰ 

)1-(mg g qₑ ۷۰6/۰ 

R² 93۱/۰ 

 شبه درجه دوم
)1-min1 -(g mgk₂  3۲۷/۰ 

)1-(mg g qₑ 938/۱ 

R² 999/۰ 

 (Elovich) الویچ مدل
)1-min1 -(mg g α ۰5/363 

)1-(g mg β ۰9/6 

R² 9۱4/۰ 

 یاذرهنفوذ درون
)1/2-min1 -(mg g idk ۰۷۱/۰ 

)1-(mg g C 4۱4/۱ 

R² 8۰8/۰ 
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 جذب رنگ متیل اورانژ توسط یکینامیترمودمطالعه  -3-5

    CTS/SBA-15كامپوزیت نانو

جذب،  ندیفرآ یکینامیترمود تیماه یابیمنظور ارزبه

آزاد  یانرژو  (𝛥𝑆0) ، آنتروپی(𝛥𝐻0) آنتالپی راتییتغ یپارامترها

 تینانوکامپوز یاورانژ بر رو لیجذب مت برای (𝛥𝐺0) بسیگ

CTS/SBA-15 ارائه  5در جدول  ومحاسبه  مختلف یدر دماها

 یمقدار منف شود،یمشاهده م 5که در جدول  گونهاند. همانشده

دهنده گرمازا بودن نشان( kJ mol ۱4/64-=  𝛥𝐻0-1) یآنتالپ

 دما شیآن است که افزا انگریب جهینت نیجذب است. ا ندیفرآ

های متیل اورانژ به سطح جاذب شده موجب کاهش تمایل مولکول

نسبتاً  ر. مقدااستتر مطلوب ترنییپا یدماها درجذب  ندیو فرآ

 ناشی ازاً صرفجذب  ندیفرآکه  دهدینشان م 𝛥𝐻0 بالای

های بر جاذبهضعیف نبوده و علاوه یکیزیف یهاکنشبرهم

ی سطحی هاکنشبرهمی، دروژنیه یوندهایو پ یکیالکترواستات

تواند این رفتار می. تری نیز در فرآیند جذب دخیل هستندقوی

ی عاملی آمینی و هیدروکسیلی هازمان گروهناشی از حضور هم

و ایجاد مکانیسم  SBA-15کیتوسان در کنار ساختار مزومتخلخل 

 یآنتروپ یمقدار منفجذب ترکیبی در سطح نانوکامپوزیت باشد. 

(1-K 1-J mol 5/۲۰۷- =  𝛥𝑆0 )در  ینظمیکاهش درجه ب انگریب

از  یناش ینظمیب کاهش نیا. استجذب  ندیفرآ یط ستمیس

 یحرکت یاز فاز محلول با آزاد متیل اورانژ یهاانتقال مولکول

که منجر به کاهش  بوده دتریمق تیبه سطح جاذب با وضع شتریب

 . دشویم عمای-دبودن در فصل مشترک جام یتصادف

 
 CTS/SBA-15 كامپوزیتنانومتیل اورانژ بر روی جذب  یکینامیترمود پارامترهای -5 جدول

 (K 1-J mol-1)آنتروپی  (J mol-1) آنتالپی (J mol-1)انرژی آزاد گیبس  (K)دما 

۲98 ۱/۱۱۷۱۲- 

4/64۱38- 5/۲۰۷- 

3۰8 ۲/963۷- 

3۱8 4/۷56۲- 

3۲8 5/548۷- 

338 ۷/34۱۲- 

348 9/۱33۷- 

 
 و جاذب سطح بر یافتهجذب لایه تشکیل چنین،هم

 هایکانال درون رنگ هایمولکول حرکت محدودشدن

 .باشد مؤثر سیستم آنتروپی کاهش در تواندنیز می مزومتخلخل

 یبررسمورد دمایی بازه در (𝛥𝐺0) بسیآزاد گ ینرژا منفی ریمقاد

 یاورانژ بر رو لیجذب متبودن فرآیند  یخودخودبه هدندهنشان

 کاهش مقدار منفیحال، نی. با ااست CTS/SBA-15 تینانوکامپوز

𝛥𝐺0 فرآیند جذب در دماهای آن است که  انگربا افزایش دما بی

شود که این موضوع می بالاتر از نظر ترمودینامیکی کمتر مطلوب

راندمان جذب در دماهای بالاتر با گرمازا بودن فرآیند و کاهش 

دهند که نیز نشان می 𝛥𝐺0مقادیر نسبتاً پایین  .خوانی داردهم

کنش فرآیند جذب با مصرف انرژی کم و تمایل مناسب برای برهم

شود. با درنظر رنگ و سطح جاذب انجام می یهامیان مولکول

 یابی،نتایج ترمودینامیکی، سینتیکی و مشخصه زمانگرفتن هم

 یاورانژ بر رو لیجذب مت ندیکه فرآگرفت نتیجه توانیم

-مکانیسم ترکیبی فیزیکی کاز ی CTS/SBA-15 تینانوکامپوز

 یهاکنشبرهمکه طوری؛ بهدکنیم شیمیایی تبعیت

 یهاو گروه ینیشده آمپروتونه یهاگروه انیم یکیالکترواستات

عاملی سطح  یهاگروهپیوندهای هیدروژنی میان  رنگ، یونیآن

ی هاکنشبرهمچنین متیل اورانژ، و هم یهاجاذب و مولکول

سطحی در فرآیند جذب نقش دارند. این نتیجه با تطابق مناسب 

خوانی با مدل شبه درجه دوم در بخش سینتیکی نیز هم هاداده

  دارد.

 
و  CTS/SBA-15كامپوزیت نانوبررسی قابلیت بازیابی  -3-6

 های پایه سیلیکاییجاذبمقایسه عملکرد آن با 

 نانوکامپوزیت مجدد استفاده و بازیابی قابلیت ارزیابی منظوربه

CTS/SBA-15، متوالی سیکل پنج در واجذب-جذب فرآیند 

 اورانژ متیل حذف راندمان و شدانجام شرایط منتخب آزمایشتحت

 که دادنشان نتایج. قرارگرفت ارزیابی مورد سیکل هر از پس

 همچنان سیکل متوالی، چندین از پس سنتزشده نانوکامپوزیت

 کند؛می حفظ را خود جذب ظرفیت از توجهیقابل بخش

 %5 از کمتر سیکل پنج از پس حذف راندمان کاهش کهطوریبه

 نسبی حفظ و جاذب ساختار مناسب پایداری بیانگر رفتار این. بود

. است واجذب-جذب متوالی فرآیندهای طی فعال هایسایت

 زمان ساختارهم حضور به توانمی را جاذب مناسب پایداری

 کیتوسان فعال عاملی هایگروه و SBA-15 مزومتخلخل منظم

موجب حفظ ساختار  SBA-15 . چارچوب سیلیکاییدادنسبت



 

 و همکاران سارا مهری
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متخلخل و جلوگیری از تخریب ساختاری طی فرآیند واجذب 

کیتوسان های آمینی و هیدروکسیلی که گروهشود، درحالیمی

های متیل اورانژ ایفا کنش با مولکولنقش مؤثری در ایجاد برهم

بستر سیلیکایی  یبر رو توسانیک تیتثب ن،یبر اعلاوه ند.کنمی

 یآب طیدر مح مریپل یداریپا شیو افزا تیموجب کاهش حلال

استفاده مجدد  تیدر قابل یموضوع نقش مهم نیشده است که ا

 یعامل یهاکه حضور گروه دهدیحاصل نشان م جینتا دارد. جاذب

نقش  SBA-15در کنار ساختار مزومتخلخل  توسانیفعال ک

 لیمت یهاسطح جاذب و مولکول نیکنش بدر بهبود برهم یمؤثر

با مدل  یتجرب یهاموضوع در تطابق مناسب داده نی. ادارداورانژ 

است  قابل مشاهده زیشبه درجه دوم ن یکینتیو مدل س ریلانگمو

 یهاکنشو نقش برهم یاهیلاغالب بودن جذب تک انگریکه ب

 . استجذب  ندیدر فرآ یسطح

 ندیآپس از فر SBA-15حفظ ساختار مزومتخلخل  ،چنینهم

 یرسمناسب و دست ژهیموجب فراهم شدن سطح و ،یدارسازعامل

بر علاوه شده است. یسطح عالرنگ به مراکز ف یهامؤثر مولکول

 یمتوال کلیس نیپس از چند CTS/SBA-15نانوکامپوزیت  ،این

 یداریپا ده وندا نشاندر عملکرد محسوسی  افت واجذب،-بجذ

 تی. تثبمناسبی را حفظ کرده است ییایمیو ش یساختار

 تیلالموجب کاهش ح SBA-15بستر سیلیکایی  یرو بر توسانیک

شده و  یآب طیدر مح یمریساختار پل بیاز تخر یریو جلوگ

 ن،یچناست. هم دهیاستفاده مجدد جاذب را بهبود بخش تیقابل

 طیاز شرا یعیعملکرد مناسب جاذب در محدوده نسبتاً وس

 نیقبول القاب لیدهنده پتانسو دما، نشان pHشامل  یاتیعمل

 یحاو یهاپساب هیتصف یندهایکاربرد در فرآ ینانوکامپوزیت برا

 .است یونیآن یهارنگ

 یپژوهش با برخ نیا جیعملکرد، نتا یابیارزمنظور به

 نیشیشده در مطالعات پسیلیکایی گزارش هیپا یهاجاذب

گونه ارائه شده است. همان 6شد که خلاصه آن در جدول سهیمقا

 عواملمزومتخلخل به  یهاجاذبعملکرد  شود،یکه مشاهده م

ی عامل یهانوع گروه ساختار تخلخل، ژه،یسطح و از جمله مختلفی

نانوکامپوزیت  در این میان، وابسته است. یاتیعمل طیشراسطح و 

CTS/SBA-15  ظرفیت جذب  گرفتن در محدودهقراربا وجود

تری مطلوب شده، رفتار تعادلی و سینتیکیی گزارشهاجاذب

تواند تری به تعادل رسید. این موضوع مید و در زمان کوتاهدانشان

عاملی فعال کیتوسان و ساختار های زمان گروهناشی از حضور هم

باشد که دسترسی مناسب  SBA-15 مزومتخلخل منظم

 برکند. علاوهرنگ به مراکز فعال سطحی را تسهیل می هایمولکول

 از پس جذب راندمان حفظ و مناسب ساختاری پایداری این،

 کیتوسان تثبیت که دهدمی نشان واجذب-جذب سیکل چندین

 را جاذب پایداری است توانسته SBA-15 سیلیکایی بستر روی بر

 . بخشد بهبود آبی محیط در

 نانوکامپوزیت که است آن بیانگر نتایج در مجموع

CTS/SBA-15 برای بازیابی قابل و پایدار جاذبی عنوانبه تواندمی 

با  .قرارگیرد توجه مورد آبی هایمحلول از آنیونی هایرنگ حذف

 حضور صنعتی، هایپساب مانند واقعی هایمحیط در حال،این

 طریق از ممکن است معدنی و آلی ترکیبات و هازمان یونهم

 سطحی، هایکنشبرهم در تغییر یا فعال هایسایت برای رقابت

 عملکرد بررسی رو،این از. باشد تأثیرگذار جذب عملکرد بر

 عنوانبه تواندمی صنعتی پساب واقعی شرایط در نانوکامپوزیت

.شود پیشنهاد آینده مطالعات برای موضوعی

 

 های پایه سیلیکایی توسط جاذب های ایزوترمی/سینتیکی و حداكثر ظرفیت جذب متیل اورانژمقایسه پارامترهای عملیاتی، مدل -6جدول 

 نوع جاذب

های مدل

ایزوترمی/سینتی

 كی غالب

حداكثر ظرفیت 

 لانگمویرجذب 

(1-mg g)maxQ 

مساحت سطح 

 (g 2m-1ویژه )
 مرجع شرایط عملیاتی منتخب

 نانوکامپوزیت
CTS/SBA-15 
 )پژوهش حاضر(

لانگمویر/شبه درجه 

 دوم
4/۲ 5/۷۷3 

5pH = ،  دمایCزمان تماس ۲5 �� ،min 3۰ ،

 g ۱6/۰ و مقدار جاذب  mg L ۱۰-۱-1غلظت اولیه 
- 

SBA-15 
 مزومتخلخل

درجه  لانگمویر/شبه

 دوم
۱/۲ ۱/5۰۷ 

۷pH = ،  دمایCزمان تماس ۲5 �� ،min ۱۲۰ ،

 g 5/۰ و مقدار جاذب  mg L 5۰-۱۰-1غلظت اولیه 
Zabi et al. 

(2021) 

سیلیکای مزومتخلخل 

شده از پوسته مشتق

 برنج

لانگمویر/شبه درجه 

 دوم
۲/۲ ۲/4۲5 

۷pH = ،  دمایCزمان تماس ۲5 �� ،min ۱8۰ ،

 g ۱ و مقدار جاذب  mg L 5۰-5-1غلظت اولیه 

Dhaneswa

ra et al. 

(2023) 

اتیل -هیدروژل آمینو

 کیتوسان

لانگمویر/شبه درجه 

 دوم
6/3 - 

4pH = ،  دمایCزمان تماس ۲5 �� ،min ۱۲۰ ،

 g 5/۱ و مقدار جاذب mg L ۱۰۰-۲۰-1غلظت اولیه 
Tamer et 

al. (2024) 
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 یریگجهینت -4
 

با  CTS/SBA-15مزومتخلخل  کامپوزیت، نانوپژوهش نیدر ا

اورانژ از  لیحذف رنگ مت عملکرد آن درو شد سنتز  تیموفق

ترکیب داد که نشان جیقرارگرفت. نتا ارزیابیمورد  یآب یهامحلول

 توسانیک فعال یعامل یهاگروهبا  SBA-15ساختار منظم مزوپور 

رنگ  هایمولکولبین جاذب و  کنشبرهمبهبود  دری مؤثرنقش 

بررسی . شودکرده و موجب ارتقای عملکرد جذب می ایفا

ساختاری و مورفولوژیکی نیز حفظ ساختار  یهاویژگی

در فرآیند  مؤثرعاملی  یهاگروهو حضور  SBA-15مزومتخلخل 

داد که نشان یاتیعمل یپارامترها یبررسنمود.  دییتأجذب را 

 هیجاذب، غلظت اول ار، مقدpH ریتحت تأثشدت بهفرآیند جذب 

کاهش نتایج بیانگر آن بود که  .داردقرارو دما زمان تماس  رنگ،

pH افزایش مقدار جاذب و افزایش زمان تماس موجب بهبود ،

که افزایش غلظت اولیه رنگ و دما حالیراندمان حذف شدند، در

 لیمتبیشترین راندمان حذف باعث کاهش راندمان حذف شد. 

مقدار ، ۲5 ��Cدمای ،  = 5pHر شرایط د( %94 )حدوداورانژ 

 min 3۰ن و زما mg L ۱-1گ رن هیغلظت اول، g ۱6/۰ ب جاذ

جذب  ندیکه فرآ دادندنشان یو تعادل یکینتیس جینتا .شد مشاهده

دارد  یشتریب تیتبع ریلانگمو زوترمیاز مدل شبه درجه دوم و ا

 هیلاتک لیو تشک یسطح یهاکنشنقش مهم برهمبیانگر که 

 ،یکینامیترمود جینتا ،چنینهم. بر سطح جاذب استجذب 

 کردند.  دییرا تأ ندیفرآ یازاو گرم یخودخودبه تیماه

 تیکه نانوکامپوز دادپژوهش نشان نیا جیمجموع، نتا در

CTS/SBA-15 و  داریمؤثر، پا یعنوان جاذببه از ظرفیت مناسبی

 یآب یهاطیاز مح یونیآن یهاحذف رنگ یبرا یابیبازقابل

 طی در جاذب مناسب پایداری این، برعلاوه .برخوردار است

 و مجدد استفاده قابلیت بیانگر واجذب،-جذب متوالی هایسیکل

 تصفیه فرآیندهای در نانوکامپوزیت این مناسب کاربردی پتانسیل

 یهاجاذب در سامانه نیعملکرد ا یابیارزحال، این.با  است پساب

شامل  تردهیچیپ طیرفتار آن در شرا یبررس نیچنو هم وستهیپ

مختلف،  یو معدن یآل یهاندهیآلا یحاو یصنعت یواقع یهاپساب

 ترقیدق یبررس ن،یبر ا افزون. ستا یلیمطالعات تکم ازمندین

 یاقتصاد لیتحل مدت،یطولان یهاکلیجاذب در س ییباززا تیقابل

 زمینه تواندیم یصنعت اسیکاربرد در مق یسنجو امکان ندیفرآ

 یهاپساب هیدر تصفرا  تینانوکامپوز نیا یعمل یتوسعه کاربردها

 .سازد فراهم یصنعت
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 نامه کارشناسی ارشد خانم سارااین پژوهش، مستخرج از پایان

 .اند، صمیمانه قدردانی نمایندمهری، همکاری و مساعدت داشته
 

 اظهارنامه مالی -6
 

گیری از گرنت پژوهشی دانشجویان تحصیلات این پژوهش با بهره

 .تکمیلی دانشگاه گلستان انجام شده است
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