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  چكيده

مـاده سـيليكاتي    گيـري سـخت از پـيش    توسـط روش قالـب   )Ag/CMK-3( شده با نقره نانوكامپوزيت مزوپور كربني دوپدر اين پژوهش 
SBA-15  واجذب  -با استفاده از دستگاه جذبپس از شناسايي و شده تهيهN2 ي عبـور ، ميكروسكوپ الكتروني)TEM (  عنصـري و آنـاليز 

)EDX( به عنوان جاذب جهت جذب سطحي رنگ آلاينده ،Janus Green B     همچنـين . و حذف آن از پساب مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت 
يند جذب سطحي از جمله اثر زمـان تمـاس   آعوامل مؤثر در انجام فر. مقايسه شد CMK-3وكامپوزيت با مزوپور كربني نقدرت جذب اين نا

هـا نشـان داد كـه     نتايج حاصل از آزمايش. رنگ، غلظت الكتروليت و دما مورد بررسي قرار گرفت بتدايي، غلظت اpHجاذب با محلول رنگ، 
 همچنين. دارد Janus Green Bجهت جذب سطحي و حذف رنگ  CMK-3قدرت جذب بيشتري نسبت به  Ag/CMK-3نانوكامپوزيت 

، غلظت نمك جذب با افزايش غلظت ابتدايي رنگ يندآاين فر افزون بر. رسند ساعت با رنگ به تعادل مي 1جاذب در زماني حدود هر دو نانو
  .يابد افزايش پيدا كرده اما با افزايش دماي محيط كاهش مي pHو 
  
  .Janus Green B ،Ag/CMK-3جذب سطحي، كامپوزيت، نانومزوپور كربني، : هاي كليدي اژهو
  
 مقدمه - 1

 ،ميانه و شمال آفريقا همـراه بـا افغانسـتان    هاي خاور كشور
 اي در جنوب اروپـا داراي آب و  پاكستان و مناطق گسترده

ارائـه   طبـق گـزارش   .]1[ انـد  خشك  هوايي خشك و نيمه
شود كه  شده توسط كميسيون جهاني آب، تخمين زده مي

درصـد تـا سـال     50استفاده از آب در سراسر جهان حدود 
اين امر لزوم استفاده مجدد از . افزايش خواهد يافت 2034

شناخته شده آب در  را به عنوان يك منبع هاي صنعتي آب
 10000امروزه بـالغ بـر   . ]2[ سازد سراسر جهان روشن مي
 7/0هـاي مختلـف بـا وزن حـدود      نوع رنگ از انـواع رنـگ  

ت استفاده در فرآينـدهاي مختلـف   ميليون تن در سال جه
صنعتي از قبيل كاغذ و سلولز، محصولات آرايشـي، رنـگ،   

محققـان بـر   . ]3[ شود پلاستيك، چرم و نساجي توليد مي
هـاي مـورد    از كـل رنگدانـه   %15اند كه حـدود   اين عقيده

تواند در فاضـلاب بـاقي    استفاده در فرآيندهاي رنگرزي مي
اختلاط پساب تصفيه نشده با منـابع آب عـلاوه    .]4[ بماند

بر آلودگي آنها مانع از نفوذ نور خورشيد به سطوح داخلـي  
هــاي  آب و در نتيجــه، باعــث كــاهش فتوســنتز و فعاليــت

 .]5[ در پـي دارد گياهان آبزي شده و مرگ و ميـر آنهـا را   
زا  هاي مصنوعي اغلب بسـيار سـمي و سـرطان    تركيب رنگ

هــاي كــم باعــث بســياري از   ند و حتــي در غلظــتهســت
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هاي كليوي، سيستم  اختلالات سلامتي انسان مانند بيماري
 شـوند  توليد مثل، كبد، مغز و سيستم اعصاب مركـزي مـي  

داراي ميزان سميت زيـادي   كه اين تركيباتياز آنجائ. ]6[
و  شـوند  طور متعارف از محيط زيست حذف نمـي هستند ب
هاي فيزيكي و شيميايي گونـاگوني   هاي اخير روش در دهه

ــتخراج  ــذب، اس ــه ج ــيون  آفر، ]7[ از جمل ــد اكسيداس ين
و انعقـاد بـراي    ، ازوناسـيون نانوفيلتراسـيون  ،]8[ پيشرفته

از ميـان ايـن   . اند هاي رنگي توسعه يافته هحذف اين آلايند
هاي متعدد، جذب سطحي بـه عنـوان روشـي سـاده،      روش

كارآمــد و مقــرون بــه صــرفه بــراي حــذف انــواع مختلــف 
طـور  بجـاذب كـربن فعـال    . ]9[ رود شـمار مـي  ها ب آلاينده
هـا،   هـاي آلـي ماننـد رنـگ    اي براي حذف آلاينده گسترده

اگرچـه  . ]10[ شـود  استفاده مي غيره و ها ها، فنل كش آفت
 اين ماده داراي سطح بسيار بالا با خواص جذب خوب است

هـاي فعـال تجـاري در     ، با اين حال، عملكـرد كـربن  ]11[
دليل ساختار نامنظم منافذ و حجم كم بها  جذب ابرمولكول

هاي نسبتا كوچـك را بـه    آنها كه تنها اجازه جذب مولكول
هـاي   در سـال . ]12[ت دهد مطلوب نيس ـ اين نوع مواد مي

مـورد توجـه بسـياري قـرار      توسعه مواد مزوپور كربناخير 
مزوپور كربن داراي منافذ يكنواخت و ساختار  .گرفته است

مناسب جذب با منافذ تك و سه بعـدي اسـت كـه سـبب     
ي از جمله حجم بسيار بالاي منافذ، سطح ها ايجاد خاصيت

 به تـازگي . ]13[ و قطر مناسب منافذ شده است ويژه زياد
CMK-3  كار رفته استسطحي فنيل آلانين بجهت جذب 

ــا گــروه عامــل CMK-3همچنــين . ]14[ هــاي  دار شــده ب
مـورد   acid black1نيتروژني بـراي جـذب سـطحي رنـگ     

آميز  علاوه بر اين حذف موفقيت. ]15[ استفاده قرار گرفت
بـا  دار شـده   عامل CMK-3هاي آبي توسط  از محلول جيوه

2-amino-5-mercapto-1,3,4-thiadiazole   نيز در مقـالات
ــت   ــده اس ــزارش ش ــاذب  .]16[گ ــر ج ــق حاض   در تحقي

     بــراي حــذف رنــگ CMK-3نانوســاختار مزوپــور كربنــي 
Janus Green B (JGB)    مورد استفاده قـرار گرفتـه اسـت .

باكتريال يـون نقـره و    هاي آنتي همچنين با توجه به ويژگي
هاي موجود در  توانايي آن در حذف بسياري از انواع باكتري

ــت  ــه و از  Ag/CMK-3آب و پســاب، نانوكامپوزي ــز تهي ني
شـرايط محيطـي مختلـف بـا     لحاظ قدرت جذب رنـگ در  

چنـين در  هم. مقايسه شـده اسـت   CMK-3ني مزوپور كرب

هاي كربنـي سـاخته شـده،     اي جاذب مطالعه كاربرد تصفيه
اثر زمان تماس  ماننديند جذب سطحي آثر در فروعوامل م

 pH، غلظـت اوليـه رنـگ،    )رنـگ و جـاذب   رتزمان مجاو(
غلظـت الكتروليـت كلريـد     و) دمـا (محلول، درجه حـرارت  

  .سديم مورد بررسي قرار گرفته است
 

 هاي تجربي فعاليت - 2

  ها مواد و روش -2-1
اتـيلن   پلـي -ليكـول پـروپيلن گ -اتيلن گليكول پلي(كوپليمر 
معروف است  P123كه به  5800با وزن مولكولي ) گليكول

از شــركت  )Janus Green B )C30H31N6Clو نيــز رنــگ 
ــداري شــد  ــدريچ خري تترااتيــل ارتوســيليكات . ســيگما آل

(TEOS, Si (OCH2CH4)4)   ساكارز، نيترات نقـره، سـديم ،
كلرايد، سديم هيدروكسيد، هيدروكلريك اسيد و اتانول نيز 

  .از شركت مرك خريداري شدند
  
  سنتز جاذب -2-2

و  Junبـــه روش  CMK-3تركيـــب كربنـــي نانوســـاختار 
ليكاتي ايـن روش مـاده سـي    در. تهيه شد ]17[همكارانش 

و  P123بــا اســتفاده از كــوپليمر    SBA-15نانوســاختار 
و بـه عنـوان قالـب     ]18[تترااتيل ارتوسيليكات تهيه شده 

سخت و سـاكارز بـه عنـوان پـيش مـاده كربنـي اسـتفاده        
از  g 14/0از سـاكارز و   g 25/1بـه ايـن منظـور    . شـود  مي

H2SO4  درml 5  از آب حل شده وg 1 ازSBA-15   بـه آن
قـرار   C° 100ساعت تحت حرارت  6اضافه شد و به مدت 

 6به مـدت   C° 160در ادامه ماده حاصل در دماي . گرفت
 g 8/0جامد حاصل با محلول حـاوي  . ساعت گرما داده شد

آب مجاور شـد و بـه    ml 5و  H2SO4از  g 9/0از ساكارز و 
قرار گرفت تا فرآيند نفوذ  C° 160ساعت در دماي  6مدت 

هاي سيليكاي قالب و پليمري شـدن   ساكارز به داخل منفذ
نيزه شـدن  تركيب حاصل براي كربو. بطور كامل انجام شود

حـرارت   C° 900كامل تحت اتمسـفر نيتـروژن در دمـاي    
 4سپس با حـل كـردن سـيليكا توسـط محلـول      . داده شد

    مولار سود، شستشو بـا اتـانول و خشـك كـردن در دمـاي     
سـاعت، تركيـب مزوپـور     4به مدت درجه سانتيگراد  120

  .شد كربن حاصل 
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ــت ــزايش  Ag/CMK-3 نانوكامپوزي ــي   9از اف ــد وزن درص
بني در مرحلـه  ول نيترات نقره به پيش ماده مزوپور كرمحل

لازم بـه  . سولفوريك، تهيه شد ز و اسيداوليه اختلاط ساكار
ذكر است بقيه مراحل تهيه نانوكامپوزيـت مشـابه مزوپـور    

  .كربني است
  
  بررسي خصوصيات جاذب -2-3

تهيـه شـده پـيش از ايـن بـه       CMK-3 بررسي سـاختاري 
 اتيطالعه خصوصم]. 19،20[ه شده است ئصورت كامل ارا

در  تـروژن يواجـذب ن  -جاذب با استفاده از دسـتگاه جـذب  
بـا اسـتفاده از    ژهيمحاسبه سطح و. انجام شد K 77 يدما

 هـا بـا اسـتفاده از رابطـه     حجم حفرهو اندازه و  BETروش 
BJH جهـت تعيـين ريزسـاختار و محاسـبه     . گرفت صورت
ــد ــده  انـ ــه شـ ــت تهيـ ــتگاه از ازه ذرات نانوكامپوزيـ دسـ

درصـد  . استفاده شـد  TEM ميكروسكوپ الكتروني عبوري
نقره موجود در ساختار نانوكامپوزيت نيز با استفاده از آناليز 

 .ين شديعتاي  توده EDX عنصري

  
  بررسي جذب سطحي -2-3-1

بر سطح  Janus Green Bرنگ جذب  ميزاندر اين تحقيق 
             نيــــز نانوكامپوزيــــت و CMK-3ســــاختار جــــاذب نانو
Ag/CMK-3 همچنـين  . مورد بررسي و مقايسه قرار گرفت

اثر زمان تماس جاذب با محلول جهت مطالعه هاي  آزمايش
و دما، در غلظت الكتروليت  ، غلظت ابتدايي رنگ،pHرنگ، 

ــي    ــته طراح ــتم ناپيوس ــد سيس ــام ش ــامي د. و انج ر تم
گـرم   ميلـي  50 ،جز غلظـت اوليـه  هاي انجام شده ب آزمايش

گرم  ميلي 1000ليتر محلول  ميلي 25به  ساختارب نانوجاذ
عمـل مجـاورت   . اضـافه شـد   Janus Green Bبر ليتر رنگ 

بندي  جاذب و رنگ با استفاده از همزن مغناطيسي با زمان
سـپس  . از پيش تعيين شده و با سرعت ملايم انجام گرفت

هـا و فـاز مـايع بـا اسـتفاده از دسـتگاه        فاز جامـد محلـول  
گيري ميزان  در آخر اندازه. ژ از يكديگر جدا شدندسانتريفيو

     هــا بــا اســتفاده از دســتگاه اســپكتروفوتومتر جـذب نمونــه 
UV-Visible ــدل ــوج   UVIKON923 م ــول م  λmaxدر ط

)nm 480 (مقدار جـذب سـطحي رنـگ    . انجام گرفت)qe (
  .آيد بدست مي 1توسط جاذب از رابطه 

  

)1                                         (
W

)VC(C
q e0

e


  
  

مانـده  غلظت رنگ باقي) Ce(غلظت اوليه و  )C0(كه در آن، 
ــا واحــد   ــول حاصــل از جــذب ســطحي ب ) mg/g(در محل

بـا اسـتفاده از نمـودار كاليبراسـيون     ) Ce(مقدار  .باشند مي
حجـم   )V(همچنين . آيد دست ميب Janus Green Bرنگ 

 بر وزن جاذب) W(است و  )L(حسب ليتر  بر محلول رنگ
  ].21،22[ شد با مي) g( حسب گرم

  
 نتايج و بحث - 3

 Ag/CMK-3نانوكامپوزيت  شناسايي جاذب -3-1

  واجذب نيتروژن -ايزوترم جذب -3-1-1
نشان داده  1در شكل  Ag/CMK-3واجذب  -ايزوترم جذب

شده تطابق خوبي بـا   ايزوترم به نمايش گذاشته .شده است
ان دهنده دارد و نش IUPAC بندي طبقه در IV ايزوترم نوع

. باشـد  مـي  Ag/CMK-3 سـاختار مزوپور بودن تركيـب نانو 
جذب تك لايه نيتـروژن   3/0فشار نسبي درناحيه كمتر از 

  .دهد هاي ساختار مزوپور كربني را نشان مي در ديواره

 

 
 .Ag/CMK-3براي نانوكامپوزيت  N2واجذب  -نمودارجذب :1شكل 

  
با توجه به شيب تنـد و صـعودي    9/0تا  3/0ناحيه بين  در

 ـ   نمودار جذب دليل تـراكم  با شدت زياد اتفاق افتـاده كـه ب
 9/0قسـمت بـالاي   مويرگي داخل مزوپور كربنـي اسـت و   

لايه بـر روي سـطح بيرونـي     مربوط به جذب سطحي چند
ژه و اندازه حجـم  محاسبه مساحت سطح وي. باشد ذرات مي

   و ]23،24[انجام گرفته  BETاده از روش ـا با استفـه حفره
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 BJHتوجه به نمودار  با .نشان داده شده است 1در جدول 
 تا 2/1، بين ها بيشترين توزيع اندازه شعاع حفره )2شكل (
  .باشد نانومتر مي 2
  

 .واجذب نيتروژن -نتايج حاصل از جذب: 1 جدول

 قطر
 ها حفره

(nm)  

حجم كلي
 )BET(ها  حفره 

(cm3/g) 

مساحت
  سطح 

(m2/g) 
  تركيب

28/3  3542/0  22/114 Ag/CMK-3  

  

 
 .Ag/CMK-3براي نانوكامپوزيت  BJHنمودار : 2شكل 

  
  EDSو  TEMبررسي  -3-1-2

ــي  ــكوپ الكترون ــاوير ميكروس ــوري  تص ــيعب ــراي بررس  ب
ــوژي ــت نانو مورفول ــدازه  Ag/CMK-3كامپوزي ــين ان و تعي

حضـور ذرات  ). 3 شـكل ( مورد استفاده قـرار گرفـت  ذرات 
نانومتر بـر سـطح سـاختار نـواري      30نقره با قطر كمتر از 

نـانومتر در ايـن    10مزوپور كربني با قطر نوارهاي كمتر از 
اي از  آناليز عنصري توده 4 شكل. شكل قابل مشاهده است

Ag/CMK-3 عناصر موجـود   صد وزنيدر. دهد را نشان مي
ارائه  2سنتز شده در جدول  Ag/CMK-3وزيت كامپدر نانو

ه سـاختار  كربن كه ماده اصـلي تشـكيل دهنـد   . شده است
بالاترين درصد را به خود اختصاص داده است  مزوپور است

اند به  و سيليس و اكسيژن نيز كه متعلق به پيش ماده بوده
هـا بـاقي    حد بسيار كمي پس از شستشوي قالب در حفـره 

صـد وزنـي نقـره    نتايج آناليز عنصـري در بر طبق . دان مانده
  .درصد است 5/8موجود در اين نانوكامپوزيت برابر 

  

 
  .Ag/CMK-3نانومتر از  50  در بزرگنمايي TEM تصوير :3شكل 

  

  
  .Ag/CMK-3آناليز عنصري  :4 شكل

  
 .صد وزنيبر اساس در Ag/CMK-3  آناليز عنصري تركيب: 2جدول 

O Ag Si  C  )wt.%(  
26/1251/8 35/3  88/75  Ag/CMK-3  

  
 JGBبررسي پارامترهاي مهم در جذب رنـگ   -3-2

 Ag/CMK-3و  CMK-3توسط جاذب نانوساختار 

  زمان به تعادل رسيدن رنگ با جاذب -3-2-1
به زمـان   JGB ، وابستگي ميزان جذب رنگ5 نمودار شكل

 همـانطور كـه در   .دهـد  ها را نشان مي جاذبمجاورت با نانو
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دقيقه ابتـدايي   40جذب رنگ در  شود مي اين نمودار ديده
طور قابل توجهي افزايش يافته است، اما پس از آن سرعت ب

دقيقه  40افزون بر اين در . افزايش جذب رنگ ناچيز است
 Ag/CMK-3 اول ميزان جذب رنگ بر سطح نانوكامپوزيت

هر چنـد ايـن امكـان وجـود      .است  CMK-3بيش از بستر 
وپـور كربنـي در نانوكامپوزيـت    هاي فعال مز دارد كه سايت
Ag/CMK-3 شـكل  (شود اما نتايج تجربـي   توسط نقره پر

بـيش از   Ag/CMK-3دهد كه قـدرت جـذب    نشان مي) 5
CMK-3 ريخـتن   در نتيجه فروتوان  اين نتايج را مي. است

توسـط نقـره    CMK-3هاي داخلي سـاختار   برخي از ديواره
هـاي   لشده و افزايش فضا جهت جذب بيشتر مولكـو  دوپ

هـاي   رنگ و يا برهمكنش الكتروستاتيكي نقره بـا مولكـول  
كه زمان مجاورت بعـد از يـك   ياز آنجائ .]25[ رنگ دانست

ساعت تفاوت آشكاري در جذب رنگ توسط جـاذب ايجـاد   
بهينـه بـراي جـذب رنـگ بـر سـطح        نكرده اسـت، زمـان  

ا ه دقيقه در نظر گرفته شد و ساير آزمايش 60ها  جاذبنانو
 .مدت زمان انجام شدنددر همين 

  

  
  Janus Green Bاثر زمان تماس بر روي حذف رنگ  :5 شكل

  .Ag/CMK-3 و CMK-3 ساختارتوسط جاذب نانو
  

   يند جذب سطحيآدر فر pHاثر  -3-2-2
pH  ينـد جـذب   آتواند فر است كه مي ثريوميكي از عوامل

محلول بر  pH بررسي اثر به منظور. را تحت تاثير قرار دهد
تـا   2هـاي مختلـف از    pH ظرفيت جذب، آزمايش درروي 

مشـاهده   6 همـانطور كـه در نمـودار شـكل    . شد تكرار 11
 ـ  Janus Green Bآنيـوني    رنـگ  شـود  مي ازي در محـيط ب

بـراي نمونـه   . جـاذب دارد جذب بهتري بر سطح هر دو نانو
بـر بسـتر    Janus Green B  ميـزان جـذب سـطحي رنـگ    

CMK-3 در pH  ــدود ــر  2ح  pHو در  mg/g 53/176براب
ايـن ميـزان در صـورت    . اسـت  mg/g 13/279برابر  36/9

 مشابه به ترتيب برابر pHدر  Ag/CMK-3بستر استفاده از 
mg/g 09/212 و mg/g 12/283 باشد مي .  

جـذب   Ag/CMK-3 ويـژه در محـيط اسـيدي   ه بنابراين ب
مقـدار  . دهـد  از خود نشان مي CMK-3بهتري را نسبت به 

هـاي كـاتيوني را    هاي بـالا بـراي رنـگ   pHبالاي جذب در 
توان به الكترونه شدن سطح جاذب و تجمع بـار منفـي    مي

ــر ســطح آن نســبت داد كــه در نتيجــه قابليــت جــذب    ب
را در جـاذب   Janus Green Bهـاي كـاتيوني ماننـد     رنـگ 

اهش جـذب سـطحي   ك ـ افـزايش و . ]20[ دهد افزايش مي
عــه و داف در مقــالات متعــدد بــه جاذبــه    pHواســطه ب
 ترواســتاتيكي رنــگ و جــاذب نســبت داده شــده اســتكال
]26،27[.  
  

  
   Janus Green Bبر روي حذف رنگ  pH اثر :6 شكل

  .Ag/CMK-3 و CMK-3 ساختارهاي نانو توسط جاذب
  

  يند جذب آاثر غلظت ابتدايي رنگ در فر -3-2-3
نحوه تغييرات ميزان جذب سطحي نسـبت   7 نمودار شكل

را نشـان   Janus Green Bبه تغييرات غلظت ابتدايي رنـگ  
طور كه در نمودار مشخص اسـت بـا افـزايش    همان. دهد مي

ميــزان جــذب آن بــر ســطح    غلظــت ابتــدايي رنــگ،   
 CMK-3 و نيز مزوپـور كربنـي   Ag/CMK-3نانوكامپوزيت 
قــدرت  mg/L 800 چنانكــه در غلظــت .يابــد افـزايش مــي 

 CMK-3نســبت بــه % 27بــه ميــزان  Ag/CMK-3 جــذب
ش برخورد رنگ توان به اثر افزاي اين امر را مي. بيشتر است

هاي بالاتر سـرعت صـعودي    در غلظت. با جاذب نسبت داد
هاي فعـال مـاده    اشباع شدن سايت. يابد نمودار كاهش مي
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ــت  ــاذب در غلظ ــتاتيك     ج ــه الكترواس ــالا و دافع ــاي ب ه
اي رنگ محلول را ه نگ جذب شده با مولكولهاي ر مولكول

همين پديده در جذب رنـگ  . توان علت اين امر دانست مي
reactive blue 221  كـارااوقلو توسط )Karaoglu(   گـزارش

   .]26[ شده است
  

  
ميزان جذب  بر روي Janus Green Bاثر غلظت ابتدايي رنگ  :7 شكل

  Ag/CMK-3 و CMK-3 ساختارهاي نانو رنگ توسط جاذب
  ).C° 25 ، در دمايml 25/mg 50 مقدار مصرفي جاذب(

  
 يند جذب سطحيآاثر غلظت نمك در فر -3-2-4

محلـول رنـگ باعـث     ايجاد رقابت يـوني در ها با  الكتروليت
لـذا  . شـوند  ها در الياف مي پذيري رنگينهبهبود خواص نفوذ

هاي سديم جهت  يندهاي رنگرزي افزودن انواع نمكآدر فر
بـه  . بالا بردن ثبات شستشوي الياف امـري متـداول اسـت   

هاي نسـاجي عمومـا مقـدار     همين سبب در پساب كارخانه
رو اثر از اين. ]18[ شود قابل توجهي از نمك سديم يافت مي

ينـد جـذب سـطحي رنـگ     آالكتروليت سديم كلريـد در فر 
Janus Green B سـاختار انونهاي  بر سطح جاذب CMK-3 

، بـه  به اين منظور. د بررسي قرار گرفتمور Ag/CMK-3و 
، مقـادير  )mg/L 1000(هاي ابتدايي يكسان از رنگ  غلظت

. مختلفي از نمك اضافه شد و آزمـايش جـذب انجـام شـد    
آينـد  وجود نمك در محيط واكـنش دو اثـر متضـاد بـر فر    

شـود كـه    از طرفي نمك باعـث مـي  . آورد وجود ميجذب ب
ح جـاذب از لحـاظ بـار خنثـي شـده و ميـزان جـذب        سط
كـه الكتروليـت   يئجااز طرف ديگر از آن. حي كاهش يابدسط

شود،  هاي رنگ مي باعث كاهش ميزان يونيزاسيون مولكول
بـه مراتـب    بي ـترك كي يونيريغفرم استخراج و همچنين 

رنـگ مولكـولي بـه عنـوان      آن است يونياز شكل  تر ساده

سـرعت بيشـتري بـه فـاز جـاذب       گونه غالب در محلول با
رود و لذا افزايش غلظت الكتروليت سبب افزايش ميزان  مي

يند جـذب رنـگ   آنتايج حاصل از فر. ]28[ گردد جذب مي
Janus Green B ساختارنانوهاي  بر بستر جاذب CMK-3  و

Ag/CMK-3     8در حضور مقادير مختلـف نمـك در شـكل 
يند جـذب  آرسد كه در فر به نظر مي. نشان داده شده است

ها نقش  ، كاهش يونيزاسيون مولكولJanus Green Bرنگ 
ميزان جذب رنـگ بـر   رو از آنتري ايفا كرده است و  پررنگ

پنگ و همكاران  .جاذب افزايش يافته استسطح هر دو نانو
نيــز نتــايج مشــابهي را در مطالعــه جــذب ســطحي انــواع  

دار شده  عامل CMK-3هاي كاتيوني و آنيوني بر سطح  رنگ
  .]29[ اند توسط نانوذرات مغناطيسي گزارش كرده

  

  
   Janus Green B اثر غلظت نمك بر روي حذف رنگ: 8 شكل
  .Ag/CMK-3 و CMK-3 ساختارهاي نانو وسط جاذبت

  
  سطحييند جذب آاثر دما در فر -3-2-5

ــده از فر  ــودار بدســت آم ــگ آنم ــطحي رن ــذب س ــد ج        ين
Janus Green B سـاختار هاي نانو توسط جاذب CMK-3 و 

Ag/CMK-3   دهـد كـه بـا     نشـان مـي  در دماهاي مختلـف
راد ميزان جـذب بـر   گسانتي درجه 60به  30زايش دما از اف

ايـن امـر   ). 9شكل (يابد  سطح هر دو نانوجاذب كاهش مي
  سطحي رنـگ نشان دهنده ماهيت گرمازاي واكنش جذب 

سو باعث سسـت شـدن پيونـدهاي    افزايش دما از يك. است
شود و از سوي ديگـر   فيزيكي بين رنگ و جاذب كربني مي

جـه  در نتي. دهـد  حلاليت رنـگ را در محـيط افـزايش مـي    
تـر از   هاي رنگ با آب قـوي  پيوندهاي فيزيكي بين مولكول

پيوندهاي آنها با سطح جاذب بوده و به اين ترتيب ميـزان  
ماهيـت گرمـازاي   . يابـد  جذب با افزايش دمـا كـاهش مـي   
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هـاي   مزيتـي بـراي جـاذب   هـا   واكنش جذب سطحي رنگ
دهـد كـه بـراي     رود زيرا نشان مـي  شمار ميه سنتز شده ب

جذب سطحي انجام شده نه تنهـا نيـازي بـه    انجام واكنش 
يند خـود توليـد كننـده    آحرارت اضافي نيست بلكه اين فر

هـاي   مشابهي در مورد جذب برخي رنـگ نتايج . گرما است
شـده   گـزارش آزو بر بستر كربن فعال توسط آلكان و چـن  

  ].30،31[ است
 

  
  توسط Janus Green B اثر دما بر روي حذف رنگ :9 شكل

  .Ag/CMK-3 و CMK-3 ساختارنانوهاي  جاذب 
  
  گيري نتيجه -4

ــت نانو ــطح  Ag/CMK-3كامپوزيــ ــاحت ســ ــا مســ             بــ
m2/g 22/114   هـايي برابـر   و اندازه قطـر حفـره nm 28/3 

بـر سـطح    Janus Green Bچگونگي جذب رنگ . تهيه شد
ــي  نانو ــور كربنـ ــاذب مزوپـ ــت و نانو CMK-3جـ كامپوزيـ

Ag/CMK-3  هـاي بدسـت    نمـودار . بررسي و مقايسه شـد
آمده از بررسي محاسبه زمان به تعادل رسـيدن نشـان داد   

وپـور  زبـر سـطح م   Janus Green Bفرآيند جذب رنگ  كه
كربني ساده و نيز دوپه شده با نقره به اندازه كـافي سـريع   

هـاي   بـر سـطح مزوپـور     چنين جـذب رنـگ  هم. بوده است
، غلظت نمـك سـديم   يي رنگربني با افزايش غلظت ابتداك

ايش يافته است، در حاليكـه افـزايش دمـا    افز pHكلرايد و 
در مقايسـه   .شـود  سبب كاهش ميزان جذب سـطحي مـي  

انتظـار   Ag/CMK-3و  CMK-3ميزان قدرت جـذب بـين   
ور پهاي فعال مزو دليل پر شدن برخي از سايترود كه ب مي

تـري   بازده جـذب پـايين   Ag/CMK-3كربني توسط نقره، 
يند جـذب رنـگ   آفر اما در. داشته باشد CMK-3نسبت به 

Janus Green B كامپوزيـت ، Ag/CMK-3    قـدرت جـذب

را  ايـن امـر  . دهـد  نشان مي CMK-3بيشتري را نسبت به 
هاي داخلي سـاختار    ريختن برخي از ديواره توان به فرو مي

CMK-3 ذب توسط نقره و در نتيجه افزايش فضا جهت ج ـ
 هـــاي بـــرهمكنشو يـــا   هـــاي رنـــگ بيشـــتر مولكـــول

بـا  . نسـبت داد هـاي رنـگ     با مولكول الكترواستاتيكي نقره
ذرات نقره و قدرت جذب باكتريالي نانو توجه به ويژگي آنتي
اين تركيب بـه عنـوان    Ag/CMK-3 مناسب نانوكامپوزيت

هاي كـاتيوني   ثر جهت جذب رنگوجاذب فعال و ميك نانو
  .گردد معرفي مي Janus Green Bمانند 

  
  سپاسگزاري

نويسندگان اين مقالـه از دانشـگاه آزاد اسـلامي واحـدهاي     
تهران جنوب و تهران مركز به جهت حمايت از ايـن مقالـه   
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