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 چكیده
بده رو  اککتروریسدی سد تز     دار شدده کده  های سیلیسی عاملهای کیتوسان اصلاح شده با مزوپروسدر این تحقیق، قابلیت جذب نانوکامپوزیت

 دار شده و سدپ  نانواکیداف  های سیلیسی طی مراحلی س تز و عاملبررسی شده است. مزوپروس ANBNشدند، در حذف رنگ مشکی مستقیم 

و  FT-IR ،XRD ،FE-SEM ،TEMهای س تز شده با اسدتفاده از آناکیزهدای   نظر با استفاده از دستگاه اککتروریسی توکید شدند. نانواکیاف مورد

از محیط آبی در یک سیستم پیوسته توسط این جاذب با بررسدی   ANBNتست کشش مورد ش اسایی قرار گرفت د. حذف رنگ مشکی مستقیم 

، غلظدت اوکیده محلدون رنگدی و زمدان تمداس مدورد بررسدی قدرار گرفدت و در نهایدت یدافتن             pHتاثیر پارامترهایی چون نوع و مقددار جداذب،   

 min 40سداده در   CTS/SBA-15انجام شدد. نتدایب بیدانگر آن اسدت کده نانواکیداف        ANBNجذب رنگ مشکی مستقیم های م اسب ایزوترم

هدای  باشدد. بدا بررسدی ایزوتدرم    بهترین راندمان حذف رنگ را دارا مدی  mg/L 60جاذب و با غلظت اوکیه  g 05/0، با مقدار pHتماس، اسیدی=

دارای کدارایی   CTS/SBA-15ک دد. بدا توجده بده نتدایب، نانواکیداف       رندکیچ تبعیت میجذب سطحی مشخص شد که حذف این رنگ از مدن ف

 باشد.می ANBNم اسب برای حذف رنگ مشکی مستقیم 

 

 دار شده، الكتروریسي، نانوالیاف کیتوسان.های سیلیسي، عاملرنگ، مزوپروس حذف: های کلیدیاژهو

 

 مقدمه -1

بشدریت، آکدودگی   امروزه یکی از مهمترین مسائل پیش روی 

هدای اخیدر در حدان    زیست است. این موضوع در سدان  محیط

ای از افزایش بوده و در حان حاضدر بده سدطش هشددار ده دده     

[. 1کحاظ اثرات آن بدر روی موجدودات زندده رسدیده اسدت       

هددای مودد وعی هددای آب، رنددگیکددی از مهمتددرین آهی ددده

، مورفی در ص ایع مختلف مان د ص عت نساجی، ص ایع چدرم 

طدور گسدترده   هایی کده ب [. رنگ2است   غیره ص ایع غذایی و

هدای شددید   شدوند، اغلدب آکدودگی   در این ص ایع استفاده می
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هدای  محیطی، به شکل فاضلاب رنگی دفع شده به آب زیست

طور کلی بده مدوادی کده    [. ب3ک  د  زیست را ایجاد می محیط

شدود  قابلیت رنگ کردن مواد دیگر را دارند، رنگزا گفته مدی 

ندوع رندگ و    10000تدن از حددود    700000[ که بدیش از  4 

شدود کده از ایدن    رنگدانه ساهنه در سراسدر جهدان توکیدد مدی    

بدده ع ددوان فاضددلاب صدد عتی در طددی    %  20مقدددار، حدددود  

فرآی دددهای رنگددرزی صدر صدد ایع نسدداجی، در طددی عملیددات  

ها معموه ناقص است و در نتیجده  رنگرزی ثابت کردن پارچه

[( و تکمیل آن بددون  5باشد  بسیار غ ی از رنگ می فاضلاب

های مو وعی بده  [. رنگ6،7شود  سازی اوکیه تخلیه میآماده

هدای  دکیل خاصیت تثبیت باه از نظر صد عتی نسدبت بده رندگ    

هددا، [، در میددان ایددن رنددگ8شددوند  طبیعددی تددرجیش داده مددی

هدای موجدود در جهدان را    رندگ  %70هدای آزو حددود   رنگ

[. رندگ و سدمیت آن بدا تداثیر در رانددمان      9شدود   شامل مدی 

های توفیه آب موجدب بدروز مشدکلاتی در سدلامت     تک یک

[. 10،11شود که بر کیفیت زندگی تاثیرگذار اسدت   افراد می

هددای آزوئیددک از رنددگ کدده ANBNرنددگ مشددکی مسددتقیم 

آنیونی است که در رنگرزی اکیاف سلوکزی مان د پ بده، پشدم،   

گیدرد. رندگ   اغذ مورد اسدتفاده قدرار مدی   ویسکوز، ریون و ک

، پیوندددهای –N=N–مشددکی مسددتقیم حدداوی پیوندددهای آزو 

(، -Cl(، کلددددرو ص-2NHب یددددادی ف یددددل و نفتدددداکین آمی ددددو ص

( و نمددک -2NO(، نیتددرو ص-3CH(، متیددل ص-OHهیدروکسددیل ص

شدود  ( است کده باعدم مدی   -Na3SOسدیم اسید سوکفونیک ص

ر گردد. وجود غلظت این رنگ پایدار شده و حذف آن دشوا

زا بدودن، سدمیت،   باهی این رنگ در فاضلاب به دکیل سرطان

 تواند سبب آسیب به محیطساختار ارگانیک و رنگ قوی می

زیست و موجودات زندده شدود. ب دابراین، سدمیت و مقاومدت      

ها در برابر تخریب، چاکش بزرگی را برای ف اوری حدذف  آن

 [.12ک د  ایجاد می

از نظدر   mg/L 1نگی حتدی در مقدادیر کمتدر از    های رآهی ده

[، همچ دین اخدتلا    13باشد د   ظاهری قابل رویت و مهم مدی 

پساب توفیه نشده با م ابع آب علاوه بر آکودگی مانع از نفوذ 

نور خورشید به سطوح داخلدی آب شدده و در نتیجده، باعدم     

میدر   هدای گیاهدان آبدزی و مدر  و    کاهش فتوس تز و فعاکیت

هددای آبددی هددا از محددیط[، کددذا حددذف آن14شددود  هددا مددیآن

هدای رنگدی بده    یابد. از آنجایی که توفیه پسداب ضرورت می

هدا، توسدط فرآی ددهای    علت ساختار کمدپلک  شدیمیایی آن  

متداون بیوکوژیکی و فیزیکوشدیمیایی نسدبتا بده سدختی انجدام      

گیرد؛ ب ابراین فرآی دد جدذب بده ع دوان جدایگزی ی مدوثر       می

های رنگی و حذف ترکیبدات سدمی از   ضلابجهت توفیه فا

 [.13  فاضلاب ص عتی مورد استفاده قرار گرفته است

های مورد استفاده، کربن فعان یکی از موثرترین از بین جاذب

باشد. با این حان، به دکیل ترین جاذب مورد استفاده میو وسیع

بومی نبودن مواد اوکیه آن، کربن فعان نسبتا گران قیمت بوده، 

زی ه راهبری باهیی داشدته و احیدای آن همدراه بدا مشدکلات      ه

هدای در دسدترس و بدا    [. کذا نیاز به جداذب 15باشد  فراوان می

از جملدده  SBA-15رسددد. هزی دده کمتددر ضددروری بدده نظددر مددی

 1998های سیلیکاتی است که در سان ترین مزوپروسمحبوب

 و همکددارانش در دانشددگاه کاکیفرنیددا در م طقدده Zhao توسددط

[. دکیددل محبوبیدت ایددن مزوپددور  16سدانتا باربددارا معرفدی شددد    

فردی چون سدطش تمداس بداه،    های م حوربسیلیکاتی ویژگی

تخلخل زیاد، اندازه ریز و قابل ک ترن م افذ و توزیع مرتدب و  

هدایی بدا سداختار    [. طراحی جداذب 17باشد  یک واخت آن می

بدی، از  های آمزو به م ظور حذف رنگزاهای مختلف از محیط

هدای  جمله موضوعات نوظهور در حوضه توفیه آب و پساب

های عاملی مختلف بر [. با قرار دادن گروه18باشد  ص عتی می

توان گدامی در جهدت   ها میهای این جاذبروی سطش کانان

ها برداشت که سبب توکید اصلاح ساختار و اندازه حفرات آن

 [.19،20 شود تری می تر و کاربردیهای مت وعجاذب

هددا بدده دکیددل داشددتن ابعدداد  در حددان حاضددر، توکیددد نانواکیدداف

نددانومتری و بهبددود خددواک فیزیکددی، شددیمیایی و بیوکددوژیکی 

ها توجه بسدیاری از دانشدم دان و پژوهشدگران را بده خدود      آن

بده   میکدرون  ها ازجلب کرده است. ه گامی که قطر نانواکیاف

ش مخودوک  ای همچون سطیابد خواک ویژهکاهش مینانو 

ده د که همین بزر  و کارایی مکانیکی باه از خود بروز می

های اخیر مورد استفاده امر سبب شده تا در بسیاری از پژوهش
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ها های مختلفی برای س تز نانواکیاف[. رو 21،22قرار گیرند  

هدا اککتروریسدی صروشدی سداده و     وجود دارد که در میدان آن 

طلدوب بدا نسدبت سدطش بده      های مموثر در جهت توکید جاذب

حجددم بدداه و تخلخددل زیدداد( روشددی بسددیار موفددق و کارآمددد 

توان د از این ش اخته شده است. مواد مختلفی چون پلیمرها می

تبددیل شدوند   میکدرون  تدا  ندانو  هایی در گستره طریق به اکیاف

هددای مختلفددی مان ددد  هددا در زمی دده[. امددروزه از نانواکیدداف23 

ک وکوژی، ص ایع دفاعی و نظامی، زیست، بیوت مه دسی محیط

بددا [. 26-24شددود  ... اسددتفاده مددی اککترونیددک، فیلتراسددیون و

 های رنگدی های آکوده به آهی دهتوجه به این واقعیت که آب

تواند عواقب مخرب در سلامت انسان و اکوسیستم داشدته  می

هدای  باشد، مطاکعات متعددی بدرای حدذف ایدن ندوع آهی دده     

و  Jingxi Tie، 2015در سددان  فددت.خطرندداص صددورت گر 

همکارانش به بررسدی مقایسده حدذف رندگ مشدکی مسدتقیم       

آمونیدوم  توسط عواره فشرده شده بذر موری گا اوکیفرا و پلدی 

کلرید به ع وان یک م عقد ک  ده جدید پرداخت د. نتدایب ایدن   

بررسی نشان داد راندمان حذف برای عواره فشرده شده بدذر  

ت به پلی آمونیوم کلریدد عملکدرد بهتدری    موری گا اوکیفرا نسب

تواند به ع وان یک م عقد ک  ده طبیعی برای توفیه دارد و می

انداز خوبی در ص عت های خشک شده نساجی چشمفاضلاب

، حمید غلامی و همکدارانش،  1391[. در سان 27داشته باشد  

قابلیت کربن پوست پرتقان در حذف رنگزای مشکی مستقیم 

یدابی بده جداذبی ارزان و در    آبی با هدف دسدت های از محیط

دسترس را مورد بررسی و مطاکعه قرار دادند. نتدایب حداکی از   

آن است که خاکستر پوست پرتقان راندمان حذف و ظرفیدت  

جذب قابل قبوکی از خود نشان داده و با توجه بده ارزان بدودن   

توان از ایدن مداده بده ع دوان جداذب در      این جاذب طبیعی، می

زدایدی رندگ   ، رنگ2014[. در سان 28ت استفاده نمود  ص ع

هدای  یکدی از رو  بده رو  فوتوکاتاکیسدتی ص   مشکی مستقیم

سازی فرآی دد  و بهی ه 2TiOاکسیداسیون پیشرفته( با استفاده از 

 امبیز سیدی و همکارانش انجام شد.توسط ک

نتایب ارائه شده در این مقاکه نشان داد که فرآی د اکسیداسیون 

وکاتاکیستی یک رو  موثر برای رنگزدایی رنگ مشدکی  فوت

 [.29های آبی است  مستقیم از محلون

زدایی از رنگ نساجی مشکی مستقیم تجزیه بیوکوژیکی و سم

با اسدتفاده از بداکتری میکروفلدورای گرمداگرای مشدتق شدده       

صددورت  2017و همکددارانش در سددان   Yan Chenتوسددط 

درصدد رنگزدایدی آن   گرفت. نتدایب ایدن پدژوهش نشدان داد     

 [.30برسدد    %97شدرایط بهی ده بده    نهفتگی در  h 8تواند با می

به حذف رنگ مشدکی   1392پور و همکارانش در سان عزت

مستقیم با نانوذرات گرافن اکساید کاهش یافته پرداخت د. این 

تحقیددق بدده م ظددور ارزیددابی قابلیددت جددذب نددانوذرات گددرافن 

محلددون رنددگ مشددکی کدداهش یافتدده توسددط کیددزر در توددفیه 

مستقیم انجام شد. نتایب نشان داد درصد جذب این جاذب در 

pH=4  2016[. در سددان 31 اسددت  %85برابددر بددا ،Jia Gao  و

همکارانش به بررسدی تخریدب سدریع رندگ مشدکی مسدتقیم       

تحدت تدابش امدوا      SiC-4O2MgFeتوسط ذرات مغ اطیسی 

[. 32 مددایکروویو بدده ع ددوان یددک کاتدداکیزور نددوین پرداخت ددد 

های آبی با اسدتفاده از  های آزو از محلونبررسی حذف رنگ

 1391ای سیستوسددیرا ای دددیکا در سددان بیددوم  جلبددک قهددوه

توسط ایوب رستگار و همکارانش انجام شد. نتدایب نشدان داد   

به تعدادن   min 120فرآی د بیوجذب این رنگ در مدت زمان 

[. در 33از رنگ مشکی مستقیم حذف شد   %02/69رسیده و 

و همکدددارانش بدددا اسدددتفاده از    Xinwen Liu، 2013سدددان 

نانوذرات دو فلدزی آهن/نیکدل پشدتیبانی شدده بدا کدائوکن بده        

مسدتقیم در  ع وان یک رو  باکقوه به بازسازی رنگ مشدکی  

 [.34فاضلاب پرداخت د  

در ایدددن پدددژوهش بدددر آن شددددیم تدددا بدددا بررسدددی کدددارآیی 

دار شده یسی عاملمزوپروس سیل -های کیتوساننانوکامپوزیت

، گددامی در جهددت ANBNدر حددذف رنددگ مشددکی مسددتقیم 

بده ع دوان جدایگزی ی     هاپیشبرد استفاده گسترده از این جاذب

 قیمت برداشته باشیم.های تجاری گرانبرای جاذب
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 های تجربيفعالیت -2

 مواد شیمیایي مورد استفاده -1-2

از شرکت هفت رنگ در ایران  ANBNرنگ مشکی مستقیم 

های مرص آکمان خریداری شد. کلیه مواد شیمیایی از شرکت

 و سیگما آکدریچ آمریکا تهیه شدند.
 

 های مورد استفادهدستگاه -2-2

هدای عداملی قدرار    به م ظور تشخیص و ش اسدایی کلیده گدروه   

هدای سد تز شدده، از دسدتگاه     ر روی سدطش نانواکیداف  گرفته بد 

روکدر  شدرکت ب  VERTEX 70س ب تبدیل فوریه مددن  طیف

آکمان استفاده شد. از میکروسکوپ اککترونی گسدیل میددانی   

FE-SEM  مدددنMIRA3TESCAN-XMU  بددرای مشددخص

ها اسدتفاده  نمودن مورفوکوژی سطش و شکل ظاهری نانواکیاف

هدای سد تز شدده بدا تودویر      شد. ساختار شش وجهدی جداذب  

TEM   دستگاه میکروسکوپ اککترونی عبدوریTechnai G5 

مشددداهده شدددد.  kV 300ت وکتددداژ تحددد Leo1455VPمددددن 

بدا م بدع    Philips Xpertبا استفاده از دستگاه  XRDهای طیف

 حسدب  θ2 حسدب  گیری برتهیه گردید و طیف αK-Cuتابش 

ن مقاومددت کششددی انجددام گرفددت. تسددت کشددش بددرای تعیددی

 Tinif-olsen H 10 KTتوسط دستگاه کشدش   نانواکیاف س تزی

انجدام   Q-Matفدزار  اساخت کشور انگلستان و به کمدک ندرم  

شددد. بدده م ظددور تعیددین غلظددت باقیمانددده مددواد رنگددزا از        

شددددرکت  DR500مدددددن  UV-Visibleاسددددپکتروفتومتری 

HACH .آمریکا استفاده شد 

 

 SBA-15های سنتز نانوجاذب -3-2

 ساده SBA-15سنتز نانوجاذب  -1-3-2

 Zhaoهمان د رو  گزار  شده توسدط   SBA-15نانوجاذب 

 g 2[. بدددین م ظددور مقدددار  35،36شددد   و همکددارانش سدد تز

 M 9/1هیدددروکلریک اسددید  g 5/62 در P-123سددورفکتانت 

هدم زده شدد. پد  از ایدن      min 45به مددت   C° 45در دمای 

( به مخلدو  فدو    TEOSتترا اتیل ارتو سیلان ص g 84/3زمان، 

تحت دمای قبل، هم زده شد. سپ   min 45اضافه و به مدت 

در  h 24مخلدو  واکد ش بده مددت      C° 100با افزایش دما تا 

حاکت سکون قرار گرفت. پ  از گذشت مددت زمدان گفتده    

شده، ماده جامد سدفید رندگ حاصدل شدد. ایدن جامدد سدفید        

 C° 78در دمدای   h 24اتانون بده مددت    ml 50رنگ به همراه 

تحت شرایط رفلاک  قرار گرفت. در آخر مخلو  واکد ش  

 [.35،36شو داده شد  و با مقدار کمی آب دیونیزه شست صاف

 
 آمیني SBA-15سنتز نانوجاذب  -2-3-2

آمی دی مطددابق بددا رو    SBA-15بده م ظددور سد تز نانوجدداذب   

 g 5/62در  g 2 P-123[، 37توصیف شده در مقاهت پیشدین   

HCl ،M 9/1  حل شد و تا دمایC° 45   گراد بده  درجده سدانتی

ه به آن اضداف  g 84/3 TEOSگرما داده شد و  مخلو  واک ش

بدا همدان دمدای قبلدی توسدط همدزن        min 45شد و بده مددت   

صبده   g 0181/1 APTESمغ اطیسی هم زده شد و سپ  مقدار 

در  h 24م ظور ایجاد گروه آمی ی( به آن اضافه شد و به مدت 

 C° 100همان شرایط هم زده شدد. سدپ  بدا افدزایش دمدا تدا       

توسدط   P-123مخلو  واک ش در شرایط سکون قرار گرفت. 

ml 50       اتانون تحت شدرایط رفلاکد  خدار  شدد. محودون

نهایی با کاغذ صافی جدا و چ دین بار با آب دیونیزه شستشدو  

 [.37داده شد  
 

 گوگردی SBA-15سنتز نانوجاذب  -3-3-2

گوگردی مشابه رو  گدزار  شدده در    SBA-15نانوجاذب 

 g 5/62در  P-123گدرم   g 2[. 38مقاهت پیشدین انجدام شدد     

    بده مدددت  C° 40مدوهر حددل شدد و تدا دمددای     HCl 9/1گدرم  

min 45  گرمددا داده شددد سددپ  مقدددارg 84/3 TEOS  بدده آن

زده در همان دمای قبلدی هدم   min 45اضافه و دوباره به مدت 

صبدده م ظددور ایجدداد گددروه     g 131/1 MPTESشددد. مقدددار  

       گوگردی( به آن اضدافه گردیدد. مخلدو  واکد ش بده مددت      

h 24  در دمایC° 45        هدم زده شدد سدپ  بدا افدزایش دمدا تدا     

C° 100   .مخلددو  واکدد ش در شددرایط سددکون قددرار گرفددت       

P-123      توسط اتانون تحت شدرایط رفلاکد  بده مددتh 24 

جددا و  ساعت خدار  شدد. محودون جامدد بدا کاغدذ صدافی        

 [.38شو داده شد  چ دین بار با آب مقطر شست
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 سولفونیلي SBA-15سنتز نانوجاذب  -4-3-2

ساعت  h 2آب دیونیزه به مدت  g 58/97در  g 4 P-123ابتدا 

بده آن   g 97/1 HCl %37حل شدد، سدپ     C° 45تحت دمای 

 g 69/7هدم زده شدد. سدپ      min 45اضافه و دوباره به مدت 

TEOS  به مخلو  واک ش اضافه و به مدتh 2   ساعت تحدت

 g 37/8به همدراه   g 81/0 MPTESهم زده شد.  C° 45دمای 

2O2H    به مخلو  واک ش اضافه شد و بده مددتh 24   سداعت

مخلدو  واکد ش    C° 100هم زده شد. سپ  با افزایش دما تا 

توسدط اتدانون تحدت     P-123در شرایط سکون قدرار گرفدت.   

خار  شد. محودون جامدد بدا     h 24شرایط رفلاک  به مدت 

شدو داده شدد   ر با آب مقطدر شست کاغذ صافی جدا و چ دین با

 39.] 
 

 کربوکسیلیک اسیدی SBA-15تز نانوجاذب سن -۵-3-2

g 1  ازSBA-15 دار شددده در آمددینml 25  دی متیددل فرمامیددد

سوکسی یک انیدرید  g 2/0ریخته شد. سپ   (DMFصخشک 

 (DCCصدی سایکلو هگزیل کاربامید  -g 02/0 N،Nبه همراه 

ریخته شدد. محلدون حداوی     ml 25 DMFدرون ظرف حاوی 

SBA-15 رون محلدون حداوی سوکسدی یک    قطره بده د را قطره

شد، افزوده و سپ  محلون به انیدرید که به شدت هم زده می

و اتدانون   DMFدست آمده با هم زده شد. نمونه ب h 24مدت 

 [.40خشک شد  شستشو داده شد و در اتانون سوکسله 

 

 ها برای الكتروریسيسازی محلولآماده -4-2
 SBA-15 هاینانوجاذب %۵/0تهیه محلول  -1-4-2

 g 8/39 س تز شده بده  SBA-15های از نانوجاذب g 2/0 مقدار

دقیقه توسط اکتراسدونیک بده    10آب دیونیزه اضافه و به مدت 

 م ظور ایجاد محلوکی کاملا یک واخت هم زده شد.

 

 جرمي کیتوسان %3تهیه محلول  -2-4-2

استیک اسدید اضدافه شدد و     g 97پودر کیتوسان مقدار  g 3به 

 min 15ای، به مدت قیقه هم زدن با همزن شیشهپ  از چ د د

 توسط دستگاه اکتراسونیک هم زده شد.

سااده و   CTS/SBA-15تهیه نانوالیاف کامپوزیتي  -3-4-2

 80:20دار شده با نسبت عامل

 SBA-15جرمدی   %5/0از محلون  ml 16برای تهیه نانواکیاف، 

جرمی کیتوسدان مخلدو  و پد  از چ دد      %3محلون  ml 64با 

توسددط دسددتگاه  min 20ای، دقیقدده هددم زدن بددا همددزن شیشدده

ای یک واخدت بدسدت   اکتراسونیک هم زده شد تا محلدون ژکده  

آمددد. محلددون حاصددل جهددت سدد تز نانواکیدداف بدده دسددتگاه     

نانوکامپوزیت مورد نظر بده   h 18اککتروریسی م تقل و پ  از 

 [.41شکل فیلم نازص متخلخل از دستگاه خار  شد  

 

 دستگاه الكتروریسيشرایط  -۵-2

نانواکیاف مورد نظر بدا اسدتفاده از یدک دسدتگاه اککتروریسدی      

ت ظدیم  بدر اسداس   س تز شد. ساختار و رو  کار ایدن دسدتگاه   

ماده به  نیاست که در آن ا یمریاز محلون پل یافق یزیرطرح

 نیپمد  کده در خدار  از کداب     کید سرنگ با استفاده از  کی

 ریسدی اککترو  دد یشدود. فرآ یم هیواقع شده، تغذریسی اککترو

م بع  کیمثبت  یشود که به خروجینوص سوزن انجام م نیب

 لیددفو کیددور  مدد  بددا  کیدد بددا وکتدداژ بدداه متوددل اسددت و

شده اسدت.   دهیپوش تیور  تفلون با گراف کی ای یومی یآکوم

بدا   اککتروریس دهمشابه با استفاده از  طیتحت شرا مراحلتمام 

و  cm 20 و جمع ک  ده در نوزنوص س نینگه داشتن فاصله ب

وکتداژ اعمدان    ریید تغ در ساعت و ml 212/0 خوراص در زانیم

 [.42  بود( 5/14و  kV 5/11 ،13ص شده

 

 آزمایش جذب سطحي -6-2

 CTS/SBA-15هدای  آزمایش جذب سطحی توسط نانواکیاف

س تز شده به رو  ناپیوسته صورت گرفدت. بده م ظدور انجدام     

هدای  ( از نانواکیداف g 03/0مشخوی صآزمایشات، ابتدا مقادیر 

 ml 50ریختده و   ml 250س تز شدده وزن و داخدل ارکدن مدایر     

کیتر از محلون رنگدی بده آن افدزوده شدد. متعاقبدا محلدون       میلی

دور در دقیقده و   100مورد نظدر روی شدیکر بدا دور چدرخش     

 دقیقه هم زده شد. 30دمای اتا  به مدت 
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ز روی شدیکر برداشدته   هدا ا هدای تعیدین شدده محلدون    در زمان

جاذب جدا و غلظت رنگ باقیمانده در محلون توسط دستگاه 

تعیددین شددد. بددرای تعیددین درصددد   UV-Visاسددپکتروفتومتری 

 استفاده شد: 1حذف رنگزای مورد نظر از معادکه 

 

         (1ص  

 

به ترتیب جذب در کحظات صفر و  tAو  0Aکه در این معادکه 

t .است 

( بر روی سطش جاذب بدر حسدب   tqرنگ جذب شده ص مقدار

از  tگرم جذب شونده بر گرم جاذب در کحظات صدفر و  میلی

 محاسبه شد: 2معادکه 

         (2ص   

 

غلظدت رندگ    tCغلظت رنگ در کحظه صدفر،   0Cکه در آن 

 حجم محلون است. Vجرم جاذب و  t ،mدر کحظه 

 

 
 یسي.: شماتیک روش الكترور1شكل 

 

 نتایج و بحث -3

 FT-IRنتایج  -1-3

هددای سدد تز شددده در کلیدده نانواکیدداف FT-IRنتددایب ارتعاشددات 

قابل مشاهده است. پیک مشاهده شدده در   2و شکل  1جدون 

 به ترتیب مربو  به ارتعاشات کششی  cm 1068-1و  811

 

 

در شبکه بهم پیوسته فشدرده   Si-O-Siمتقارن و نامتقارن پیوند 

هدای  مربو  به گدروه 3745است. پیک تیز در ناحیه  سیلیکاتی

 cm 1570-1شددده در اسددت. پیونددد جددذب  OH-Siسددیلانوکی 

مربو  به ارتعاشات خمشی گروه آمین، پیدک مشداهده شدده    

و  H-Sمربو  به حاکت ارتعاشی گدروه   cm 2570-1در حدود 

بده  مربدو   cm 1800-1600-1های ظاهر شده در گسدتره  پیک

باشد. ارتعاشات کششی می C=Oیوندهای ارتعاشات خمشی پ

OH  1باهی-cm 3000      دسدت  ظاهر شدد. بدا توجده بده نتدایب ب

هدای عداملی   توان اظهار نمود گدروه می FT-IRآمده از آناکیز 

حفرات مزوپدور  طش ندانو آکی مدورد نظدر بدا موفقیدت روی سد     

 سیلیسی قرار گرفت د.

 
 های عاملي موجود برایگروه FT-IR: ارتعاشات 1جدول 

 .دار شدهساده و عامل CTS/SBA-15های نانوالیاف

 پیوند )cm-1( فرکانس

811 Si-O-Si 

1068 Si-O-Si 

1570 N-H 

1600-1800  C=O 

2570 S-H 

>3000  O-H 

3745 Si-OH 

 

 FE-SEMنتایج  -2-3

هایی های س تز شده در بزرگ مایینانواکیاف FE-SEMتوویر 

نشان داده شدده اسدت. یدک     3های متفاوت در شکل با اندازه

ساختار م ظم و مرتب بدا انددازه نسدبتا یک واخدت در توداویر      

FE-SEM شود. تواویر مشاهده میFE-SEM   همچ ین نشدان

یک ساختار شش ضدلعی بدا    SBA-15دهد نانوکامپوزیت می

هدای  اندازه نسبتا یک واخت است که عدلاوه بدر ایدن آگلدومره    

ده ددده تقددارن شددش ضددلعی در ن شددده نیددز نشددانپلیمریزاسددیو

 [.43ساختار مزوپور سیلیکات است  
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ش اسدی و مورفوکدوژی، نمونده از تعدداد زیدادی      از نظر ریخت

تا یکسان و های نسبای صط ابی( شکل با اندازهواحدهای خوشه

تجمعات ریسمانی شکل زیادی تشکیل شده است کده از نظدر   

شکل ظاهری کاملا مطابق با نتایب مطاکعات معتبر پیشین است 

[. تغییر کوچک در زوایای پرا  در این مطاکعه نسبت بده  44 

هدای سد تز و   های قبلی ممکن است به تفاوت تک یکپژوهش

 [.45درجه حرارت کلسی ه کردن مربو  باشد  

 

 TEMنتایج  -3-3

تودداویر میکروسددکوپ اککترونددی عبددوری بددرای بررسددی      

و تعیین اندازه  CTS/SBA-15های مورفوکوژی نانوکامپوزیت

(. همددانطور کدده 4ذرات مددورد اسددتفاده قددرار گرفددت صشددکل 

هددای تددو خدداکی کانددان TEMشددود، در تودداویر مشدداهده مددی

ختی بداه  ای و آرایش شش ضلعی بسیار م ظم با یک وااستوانه

ای شدکل و  هدای کوکده  و اندازه حفرات که به صدورت دیدواره  

تددوان بدده وضددوح مشدداهده نمددود کدده از  مددوازی اسددت را مددی

بدده حسدداب  SBA-15هددای مشددترص بددرای ترکیبددات ویژگددی

 آید. همچ ین ساختار ترکیبات س تز شده به صورت شش می

 

 تایید کرد TEMوجهی هنه زنبوری قابل مشاهده است. نتایب 

کددده اصدددلاح، داخدددل م افدددذ را داده و پددد  از تشدددکیل    

 SBA-15ها تغییر شدکل سداختاری در سداختار    نانوکامپوزیت

اکیداف  ( قطدر نانو c4[. در شدکل ص 46،47مشاهده نشدده اسدت    

کیتوسددانی در محدددوده نددانومتری خواهددد بددود و مقایسدده      

هدای  خوبی قرار گدرفتن جداذب   ه( بdو ص( cص( با bهای صشکل

 ک د.روی نانواکیاف کیتوسانی را تایید می رمزوپروسی ب

 

 XRDنتایج  -4-3

ترکیبددات سدد تز شددده   XRDنشددان ده ددده اکگددوی   5شددکل 

دارای چهار پیک قابل  SBA-15برای  XRDباشد. اکگوی می

(، 110(، ص100توان د به صدورت ص ها میباشد. پیکملاحظه می

ط ( نمایه شدوند و بدا تقدارن شدش ضدلعی مدرتب      210( و ص200ص

دارای  SBA-15دهدد کده   نشان می XRD[. اکگوی 48باش د  

هدای مربدو  بده    باشدد. پیدک  های م فرد شش ضلعی میآرایه

بیانگر تشکیل ساختار شش  210و  110، 100صفحات بلوری 

بیدانگر وجدود نظدم     100وجهی با نظم بداه در نمونده و پیدک    

 [.49ها است  حفره در ساختار نانواکیاف

 
 .COOH-15-SBAو  SBA ،2NH-15-SBA ،SH-15-SBA ،H3SO-15-SBA-15های IR-FTمقایسه : 2شكل 
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 .a-c) SBA-15 ،d) CTS/SBA-15مربوط به  FE-SEMتصویر  :3 شكل

 

(a) (b) 

(c) (d) 



 17۵    1399 پاییز، 43، شماره دوازدهمسان  ... بررسي حذف رنگ مشكي

 

 

  

  
 .a) 15-SBA ،b) CTS ،c،d) 2NH-15-CTS/SBAمربوط به  TEMتصویر  :4شكل 

 

 

 
 .SBA، 15-CTS/SBA، H3SO-15-CTS/SBA، 2NH-15-CTS/SBA-15کیتوسان،  XRDمقایسه الگوی : ۵شكل 

 

(a) (b) 

(c) (d) 



 پژوهشي نانومواد-مجله علمي 1399 پاییز، 43، شماره دوازدهمسان   176

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نتایج تست کشش -۵-3

هدای خدواک   یکی از مهمترین تست Tensileتست کشش یا 

باشد. برای انجدام ایدن تسدت، ابتددا بایدد از مداده       مکانیکی می

ای به شکل دمبل با ابعاد استاندارد تهیه شود سپ  نمونه نمونه

شود و دسدتگاه بدا   می مورد نظر بین دو فک دستگاه قرار داده

 نماید و همزمان سرعت استاندارد شروع به کشیدن نمونه می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شدود. بدا   میزان نیرو و مقدار مقاومت توسط کامپیوتر ثبت مدی 

توجه به ای که ابعاد نمونه به صورت دقیدق بدا کدوکی  انددازه     

شود در نتیجه با تقسیم کردن نیرو بر سطش، تد ش و  گرفته می

آید دست میجایی به طون اوکیه، کرنش ببا تقسیم کردن جابه

. با توجه به م ح ی (کرنش را رسم کرد-توان م ح ی ت شمیص

 .هشود که آیا شک  ده است یا چقرمرفتار ماده مشخص می

 

 

 

 

 

 

 

 
 : نمودار تست کشش تنش بر حسب کرنش.6شكل 

 

 
 : تاثیر نوع جاذب بر میزان جذب رنگ مشكي مستقیم 7شكل 

( g03/0  ،جاذبpH=7 :20، غلظت اولیه mg/L ،min 30 .)تماس 
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توان د تد ش  های س تز شده آنقدر قوی هست د که مینانواکیاف

زیادی را بدون تغییر شکل تحمل ک  دد، بدا توجده بده نمدودار      

تواند ت ش و کدرنش  دهد ماده مذکور میفو ، نتایب نشان می

 د.زیادی را تحمل ک 

 

 بررسي اثر نوع جاذب -6-3

اکیاف س تز شده بوسدیله فرآی دد   به م ظور بررسی تاثیر نوع نانو

، مقددار  ANBNکتروریسی در حذف رنگ مشکی مسدتقیم  اک

g 03/0 هدای  گرم از نانواکیافCTS/SBA-15    ،سداده، آمی دی

گوگردی، سوکفونیلی و کربوکسیلیک اسدیدی بدرای محلدون    

        اسددتفاده شددد. در   mg/L 20رنگددزای مددورد نظددر بددا غلظددت   

از محلون رنگی بده مددت    ml 50هر آزمایش نمونه جاذب با 

min 30  ارائه شده اسدت. بدا    7تماس داده شد. نتایب در شکل

ساده به دکیل  CTS/SBA-15توجه به نتایب حاصل، نانواکیاف 

های جذبی کارآمددتر  های جذبی بهتر و ویژگیداشتن سایت

هدا، بده ع دوان جداذب برتدر انتخداب       نواکیداف نسبت به سدایر نا 

 گردید.

 

 pHبررسي اثر  -7-3

pH      مهمترین پارامتری است که بدر پروسده جدذب تاثیرگدذار

بر جدذب رندگ مشدکی     pH[. در این پژوهش تاثیر 50است  

هدای اسدیدی، بدازی و خ ثدی مطاکعده      pHدر  ANBNمسدتقیم  

 2وده هدایی در محدد  ، محلونpHگردید. به م ظور بررسی اثر 

با هیدروکلریک اسید و سدیم هیدروکسید و به کمدک   11تا 

بده ع دوان ت هدا     pHمتر آماده شد. در ایدن مرحلده   pHدستگاه 

ها با ثابت در نظر گدرفتن سدایر   متغیر آزمایش بوده و آزمایش

از  g 03/0و  mg/L 20پارامترهددا بدده صددورت غلظددت رنددگ   

ایش بدرای  انجام شد. نتایب آزم min 30جاذب در مدت زمان 

تا حدد   pHارائه شده است.  8حذف رنگ مورد نظر درشکل 

زیادی در میزان جذب موثر است. تحقیقات بسیاری راجع بده  

های متفاوت pHروی سرعت جذب انجام شده که اثر  pHاثر 

هدای اسدیدی یدون    ده د. در محیطرا بر میزان جذب نشان می

ده و باعدم  تواند به ع وان رقابت ک  ده عمل کرهیدروژن می

[ از سدوی دیگدر   51های با بار مثبت شدود   کاهش جذب یون

های یابد، آمینمحلون بیش از حد افزایش می pHه گامی که 

یاب د که م جر به کاهش جدذب رندگ   با بار مثبت افزایش می

 pHاسیدی به ع دوان   pH[. در نتیجه 52شود  روی جاذب می

 بهی ه انتخاب شد.

 
میزان جذب رنگ مشكي مستقیم توسط  بر pHتاثیر  :8شكل 

CTS/SBA-15 ( g03/0  :جاذب، غلظتmg/L 20 ،min 30 )تماس. 

 

 بررسي اثر مقدار جاذب -8-3

بدده مقدددار  ANBNوابسددتگی جددذب رنددگ مشددکی مسددتقیم  

نموندده مددورد   ml 50در  09/0تددا  g 01/0جدداذب در مقددادیر  

 بررسی قرار گرفت. در این حاکت همان د مراحدل قبدل، دیگدر   

پارامترهای بهی ه شده ثابدت و پدارامتر مدورد نظدر متغیدر بدود.       

دهدد. بدا توجده بده     تغییرات مشاهده شده را نشدان مدی   9شکل 

جداذب بده ع دوان مقددار بهی ده       g 05/0درصد جذب، مقددار  

 انتخاب شد.

 

 
تاثیر مقدار جاذب بر جذب رنگ مشكي مستقیم توسط : 9شكل 

CTS/SBA-15 =اسیدی(pHغلظت اولیه ، :mg/L 20  ،min 30 

 .تماس(

 

 بررسي اثر غلظت اولیه -9-3

تاثیر ایدن پدارامتر بدر رانددمان جدذب رنگدزای مدورد نظدر در         

مورد بررسی قرار گرفدت و نتدایب در    mg/L 80-10محدوده 

هدایی بدا   ارائده شدده اسدت. بدر ایدن اسداس، محلدون        10شکل 
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از رندگ مدورد نظدر     mg/L 80 و 60، 40، 20، 10های غلظت

ها اضافه به آن CTS/SBA-15از جاذب  g 05/0یه و مقدار ته

های صداف  هم زدن، میزان جذب محلون min 30شد پ  از 

تدوان چ دین   گیری شد. با توجه به نتایب حاصل میشده اندازه

بدده ع ددوان غلظددت بهی دده  mg/L 60اظهددار کددرد غلظددت اوکیدده 

م اسب است و در این غلظت جذب بدا درصدد قابدل تدوجهی     

 افتاده است. اتفا 

 

 
تاثیر غلظت اولیه بر جذب رنگ مشكي مستقیم توسط : 10شكل 

CTS/SBA-15 (g 0۵/0 =جاذب، اسیدیpH ،min 30 )تماس. 

 

 بررسي اثر زمان -10-3

از دیگر عوامل موثر بر میزان جذب، زمان تماس است کده بدا   

در ایددن پددژوهش مددورد ارزیددابی قددرار    min 60 تددا 10دام دده 

از رندگ   mg/L 60ظدور محلدوکی بدا غلظدت     گرفت. بددین م  

از جداذب   g 05/0مورد نظر تهیه شد و پد  از اضدافه کدردن    

CTS/SBA-15 هدای  به آن مدت زمانmin 10 ،20 ،30 ،40 ،

پد  از صداف کدردن     بر روی شیکر قرار داده شدد و  60و 50

گیری شد. با توجه به نتدایب ارائده شدده در    میزان جذب اندازه

 باشد.می min 40 ه برای این فرآی د ، زمان بهی11شکل 

 

 
تاثیر زمان تماس بر جذب رنگ مشكي مستقیم توسط : 11شكل 

CTS/SBA-15 (g 0۵/0 =جاذب، اسیدیpH :غلظت اولیه ،mg/L 20). 

 های جذبمطالعات ایزوترم -11-3

های تعادن جذب به م ظور تعیین ظرفیت حداکثر گیریاندازه

تددرین شددوند. مرسددومام مددیو نهددایی جدداذب مددورد نظددر انجدد 

هدای هنگمدویر و فرندددکیچ   هدای مدورد اسددتفاده ایزوتدرم   مددن 

 [.53باش د  می

ای بدا  ایزوترم فرندکیچ با فرض یک سطش ناهمگن و چ د هیه

دسدت  اختی از گرمای جذب در روی سدطش ب یک وتوزیع غیر

 [.27شود  آید که به صورت زیر تعریف میمی

 

         (3ص 

 

 flogKهددای معادکدده هسددت د کدده ثابددت nو  fKدر ایددن معادکدده 

شیب  n/1عرض از مبدا معادکه و شاخوی از ظرفیت جذب و 

 ایزوتدرم  این نمودارباشد. خط و شاخوی از شدت جذب می

 شدده  آورده 12شدکل   در ANBNرنگ مشکی مستقیم  برای

مقددددار  اسدددت، مشدددخص شدددکل از کددده همدددانطور اسدددت.

)0.943=2R( رندگ مشدکی مسدتقیم    دهد که جدذب  می نشان

ANBN  بدددر روی جددداذبCTS/SBA-15  از مددددن جدددذب

 ک د.فرندکیچ پیروی می

 

 
 : ایزوترم جذب فرندلیچ برای جذب12شكل 

 .CTS/SBA-15رنگ مشكي مستقیم توسط 

 
 : پارامترهای ایزوترم جذب فرندلیچ برای 2جدول 

 .CTS/SBA-15جذب رنگ مشكي مستقیم توسط 

R2 Kf n 

0.943 5.871 0.724 
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شامل فرضیاتی از جملده جدذب بده صدورت      معادکه هنگمویر

ای، یک ددواختی سددطش و حددذف اثددرات متقابددل    تددک هیدده 

[. معادکدده هنگمددویر را 31هددای جددذب شددده اسددت  موککددون

 توان به صورت زیر بیان کرد:می

 

         (4ص    

 

ظرفیدت   eqادن، غلظت ماده حدل شددنی در حاکدت تعد     eCکه 

ثابدت   bحداکثر ظرفیت جذب و  mqجذبب در حاکت تعادن، 

هنگمدویر بدرای    جدذب  ایزوتدرم باشد د.  معادکه هنگمدویر مدی  

 شدده  ارائده  13شدکل   در ANBNجذب رنگ مشکی مستقیم 

 .است

 
 ایزوترم جذب لانگمویر برای جذب : 13شكل 

 .CTS/SBA-15رنگ مشكي مستقیم توسط 

 
 ای ایزوترم جذب لانگمویر برای پارامتره: 3جدول 

 .CTA/SBA-15جذب رنگ مشكي مستقیم توسط 

R2 qmax KL 

0.403 -0.686 -2.471 

 

 گیرینتیجه -4

توسدددط  ANBNجدددذب سدددطحی رندددگ مشدددکی مسدددتقیم  

هدای سیلیسدی در شدرایط    مزوپدروس  -کامپوزیت کیتوساننانو

سدداده،  CTS/SBA-15نانوکامپوزیددت  g 05/0بهی دده توسددط  

بیشددترین  mg/L 60، محددیط اسددیدی، غلظددت  min 40زمددان 

است.  %90مشکی را نشان داد که بیش از  درصد جذب رنگ

های جذب سطحی برتری مددن فرنددکیچ را بدا    بررسی ایزوترم

ها نشدان  ( نسبت به سایر مدن99/0داشتن ماکزیمم رگرسیون ص

رشات مشابه در مقایسه با های پیش هاد شده در گزاداد. جاذب

ر گرفته شده در این پژوهش نه ت ها هزی ه توکید باه کاجاذب ب

بلکه از ظرفیت جذب نسبتا کم نیز برخوردار بودند. ب ابراین با 

 CTS/SBA-15های ساختاری نانوکامپوزیت توجه به ویژگی

و قدددرت جددذب م اسددب آن، ایددن ترکیددب بدده ع ددوان یددک   

هدای آزوئیدک   نانوجاذب فعدان و مدوثر جهدت جدذب رندگ     

( معرفددی Direct Black ANBNص ANBN ددد آنیددونی مان

 گردد.می

 

 سپاسگزاری
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های مع وی دانشگاه آزاد اسلامی واحد گرگان تشکر حمایت
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