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JARC
Janus Green B براي تصفیه پساب رنگ CMK-3 استفاده از نانو جاذب مزوپروس کربني

علیرضا جعفرقلی نژاد1، لیلا تركیان2 و مریم دقیقی اصلی3و*

1- كارشناس ارشد شیمي كاربردی، گروه شیمي، واحد تهران مركزی، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران
2- استادیار شیمي كاربردی، گروه شیمي، واحد تهران جنوب، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران
3- استادیار شیمي معدنی، گروه شیمي، واحد تهران مركزی، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران

دریافت: دي 1391، بازنگری اول: اسفند 1391، بازنگری دوم: اردیبهشت 1392، پذیرش: خرداد 1392

چکیده:  یکی از روش های متداول برای حذف آلاینده های آب و پساب استفاده از فرایند جذب سطحی به وسیله  جاذب هاست. در این پژوهش 
جاذب مزوپوركربنی CMK-3 كه یك جاذب  شناخته شده و به نسبت جدید است در فرایند حذف رنگ آزوی كاتیونی Janus Green B استفاده شده 
است. جاذب CMK-3 به وسیله روش قالب گیری سخت از پیش ماده سیلیکاتی SBA-15 تهیه شده و با روش پراش پرتو XRD( X(، جذب-واجذب 
نیتروژن و هم چنین تصویرهای میکروسکوپ الکترونی روبشی )SEM( و تجزیه عنصری )EDX( شناسایی و تأیید شد. عوامل مؤثر در انجام فرایند 
حذف از جمله اثر زمان تماس جاذب با محلول رنگ، pH، غلظت ابتدایی رنگ، غلظت الکترولیت و دما مورد بررسی قرار گرفت. نتیجه های به دست 
آمده از آزمایش ها نشان داد كه جاذب در زمانی حدود 1 ساعت با رنگ به تعادل می رسد و حذف رنگ در محلول بازی بهتر صورت می گیرد. هم چنین 
فرایند جذب با افزایش غلظت ابتدایی رنگ و غلظت نمك افزایش پیدا كرد. اما با افزایش دما مقدار حذف رنگ كاهش می یابد این نتیجه گرمازا و 

خود به خودی بودن فرایند را نشان می دهد.

Janus Green B تصفیه پساب های نساجی، حذف رنگ آزوكاتیونی ،CMK-3 واژه های کلیدی: جذب سطحی، نانوجاذب مزوپوركربنی

مقدمه
پاسخ گویی  برای  اقتصادی،  افزایش سریع جمعیت و توسعه  با 
تأمین  منظور  به  و  غذا  و  صنعت  آبیاری،  فزاینده  تقاضای  به 
 .]1[ است  نیاز  مورد  آب  مردم،  زندگی  در  بالاتر  استانداردهای 
افزون بر آن كمبود آب در حال حاضر یکی از بزرگترین نگرانی های 
از منابع  افزایش فشار در استفاده  انسان در سرتاسر جهان است. 
آب، منجر به كاهش شدید آن  شده است، به طوری كه تخمین زده 
می شود با ادامه روند موجود در سال 2015، دو میلیارد نفر به آب 
آشامیدنی سالم دسترسی نخواهند داشت و این امر تأكید بر لزوم 

احیای كارآمد  ارایه شیوه های مناسب در مدیریت آب است ]2[. 
پساب ها و استفاده مجدد از فاضلاب به عنوان یك عنصر مهم در 
داده اند  نشان  پژوهش ها   .]3[ می رود  به شمار  آب  منابع  مدیریت 
كه تصفیه پساب به عنوان آب شیرین آلوده، به مراتب ارزان تر از 
شیرین سازی آب شور است ]4[. افزون بر آن تصفیه پساب از آلوده 
شدن ذخایر اندک آب موجود نیز پیشگیری می كند ]5[. پساب های 
صنعتی آلودگی های بسیار متنوعی را ایجاد می  كنند به نحوی كه 
نه تنها از یك صنعت به صنعت دیگر بلکه از یك فرایند در یك 
صنعت به فرایند دیگر در همان صنعت متفاوت هستند ]6[. از میان 
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انواع آلاینده ها یکی از موادی كه به شدت موجب آلودگی محیط 
زیست می شود رنگ ها هستند. سالانه بیش از 0/7 میلیون تن انواع 
رنگ های مصنوعی )بیش از 10،000 رنگ متفاوت و رنگدانه( در 
سراسر جهان تولید می شوند. به گفته پژوهشگران حدود 15% از 
رنگ هایی كه در فرایند رنگ آمیزی مورد استفاده قرار می گیرند 

به عنوان باقی مانده در فاضلاب باقی می مانند ]7[.
رنگ های سنتزی به طور گسترده  در صنایعی هم چون نساجی، 
چرم سازی، كاغذ، چاپ و رنگ استفاده می شود. دفع پساب این صنایع 
به آب ها موجب آسیب های جبران ناپذیری به محیط زیست می شود. 
برای مثال، با ورود این رنگ ها به آب به طور قابل توجهی عمل 
فتوسنتز و زندگی آبزیان در نتیجه كاهش نفوذ نور به خطر می افتد، 
هم چنین این رنگ ها حاوی فلزها، كلریدها و دیگر مواد هستند كه 
1( سمی   mg/l از  )كمتر  رنگ  پایین  بسیار  غلظت های  در  حتی 
هستند. در سال های اخیر حذف رنگ از پساب صنایع اهمیت بالای 
 پیدا كرده و پژوهش های زیادی در این زمینه صورت گرفته  است.
   این پژوهش ها شامل روش های فیزیکی، شیمیایی )انعقادسازی/

لخته سازی، جذب سطی، اكسایش، جداسازی به وسیله غشا( و یا 
 زیستی )زیست تخریب پذیر با استفاده از باكتری( بوده است ]8[.

بسیاری از این فن ها برای حذف رنگ از فاضلاب مؤثر هستند، اما 
استفاده از آن ها بسیار پر هزینه است و نیاز به فناوری پیشرفته ای 
دارد. در صورتی كه فرایند جذب با توجه به طراحی ساده و كم 
مواد  حذف  در  مناسبی  روش  بالا  بهره وری  با  همراه  به  هزینه 

رنگی، رنگدانه ها و مواد شیمیایی دیگر از فاضلاب است ]7[.
یا ظرفیت قابل توجهی  این جاذب ها  از  این وجود، بسیاری  با 
طولانی  تماس  زمان  به  نیاز  یا  و  نمی كنند  جذب  را  آلاینده  از 
برای جذب دارند، كه از چند ساعت تا چند روز متغییر است. در 
كننده های سطحی  توسعه جذب  در  بسیاری  پژوهش های  نتیجه 
حذف  برای  كوتاه تر  تماس  زمان  در  بالا  جذب  توانایی  با  مؤثر 
منافذ  كه اندازه  )متخلخل(  مزوپور1  مواد  و  شد  انجام  آلاینده ها 
آن ها از 2 تا 50 نانومتر متغیر است، به عنوان جاذب با كاربرد های 
می توان  مواد  این  كاربرد های  جمله  از  شدند.  معرفی  گسترده ای 

ستون  در  بستر  به عنوان  كاتالیست،  فوتو  و  كاتالیست  به عنوان 
غشاهای  یا  و  دارو  شده  كنترل  رساننده های  كروماتوگرافی، 
جداسازی گاز و مایع نامبرد ]9[. از میان مواد مزوپور، جاذب نانو 
منافذ  بالا، ساختار  با سطح ویژه   CMK-3 ساختار كربن مزوپور 
كنترل شده، حجم حفره های بالا، توزیع اندازه منافذ باریك و قطر 
برای جذب  خوبی  كاندیدای  به عنوان   ]10[ تنظیم پذیر  منفذ های 

مواد آلاینده به  شمار می رود.
به عنوان   CMK-3 ساختار  نانو  جاذب  از  حاضر  پژوهش  در 
آیوپاک  نام  با   Janus Green B رنگ  حذف  در  جاذب  یك 
4-Dimethylaminophenyl)diazenyl-N,N-diethyl-)8-)

phenylphenazin-10-ium-2-amine chloride-10) استفاده 

شد. هم چنین عوامل مؤثر در انجام فرایند حذف از جمله اثر زمان 
ابتدایی رنگ، غلظت  با محلول رنگ، pH، غلظت  تماس جاذب 

الکترولیت و دما نیز مورد بررسی قرار گرفت.

 

بخش تجربی
مواد و روش ها

اتیلن  پلی   - گیلیکول  پروپیلن  گلیکول-  اتیلن  )پلی  كوپلیمر 
است  معروف   P123 به  كه   5800 مولکولی  وزن  با  گلیکول(2 
سیلیکات  ارتو  تترااتیل  شد.  خریداری  آلدریچ  سیگما  شركت  از 
سدیم  كلراید،  سدیم  ساكارز،   ،(TEOS,Si(OCH2CH4)4)

مرک  شركت  از  هم  اتانول  و  اسید  كلریك  هیدرو  هیدروكسید، 
وزن  با  نیز   Janus Green B رنگ  ضمن  در  شدند.  خریداری 

مولکولی g/mol 511/06 از شركت سیگما آلدریچ تهیه شد.
1. Mesoporous                                  2. EO20PO70EO20, EO = ethylene oxide, PO = propylene oxide

استفاده از نانو جاذب مزوپروس كربني CMK-3 برای ...

شکل1  ساختار رنگ آزوی كاتیونی Janus Green B با فرمول شیمیایی 
C30H31ClN6

2 
 

ّا  ایي سًگچٌیي  ّنافسذ،  ٍ صًذگی آتضیاى دس ًسیجِ واّؾ ًفَر ًَس تِ خغش هی فسَػٌسضلاتل زَجْی ػول  عَس تِ آب
دس . ػوی ّؼسٌذ (mg/L 1ّای تؼیاس خاییي سًگ )ووسش اص غلظروِ حسی دس  ّؼسٌذهَاد حاٍی فلضاذ، ولشیذّا ٍ دیگش

 .اػر صیادی دس ایي صهیٌِ كَسذ گشفسِ ّا  خظٍّؾالای خیذا وشدُ ٍ ّای اخیش حزف سًگ اص خؼاب كٌایغ اّویر ت ػال
ػاصی، جزب ػغی، اوؼیذاػیَى، جذاػاصی  ّای فیضیىی، ؿیویایی )اًؼمادػاصی/لخسِ ؿاهل سٍؽّا  خظٍّؾایي 

ّا تشای  تؼیاسی اص ایي زىٌیه. [8]خزیش تا اػسفادُ اص تاوسشی ( تَدُ اػر )صیؼر زخشیةٍ یا تیَلَطیىی ( زَػظ غـاء
دس . داسد ای ی خیـشفسِاػسفادُ اص آًْا تؼیاس خش ّضیٌِ اػر ٍ ًیاص تِ في آٍسی اهاحزف سًگ اص فاضلاب هَثش ّؼسٌذ، 

هٌاػثی دس حزف هَاد  سٍؽٍسی تالا  تْشُ ّوشاُ تا تِون ّضیٌِ  ٍ جزب تا زَجِ تِ عشاحی ػادُ فشایٌذكَسزی وِ 
 .[7]هَاد ؿیویایی دیگش اص فاضلاب اػر سًگی، سًگذاًِ ّا ٍ

وٌٌذ ٍ یا ًیاص تِ صهاى زواع  سا جزب ًویاص آلایٌذُ  زَجْیلاتل یا ظشفیر  ّا تا ایي ٍجَد، تؼیاسی اص ایي جارب
تؼیاسی دس زَػؼِ جزب ّا  خظٍّؾدس ًسیجِ . اػرعَلاًی تشای جزب داسًذ، وِ اص چٌذ ػاػر زا چٌذ سٍص هسغییش 

ٍ هَاد اًجام ؿذ  ّا تشای حزف آلایٌذُ زش وَزاُ ثش تا زَاًایی جزب تالا دس صهاى زواعؤّای ػغحی ه وٌٌذُ
ای هؼشفی  ّای گؼسشدُ جارب تا واستشد ػٌَاى تًِاًَهسش هسغیش اػر،  50زا  2اص  ّا وِ اًذاصُ هٌافز آى)هسخلخل( 1هضٍخَس
وشٍهازَگشافی،  تؼسش دس ػسَى ػٌَاى تِ، فَزَ وازالیؼر ٍ وازالیؼر ػٌَاى تِزَاى  ّای ایي هَاد هی اص جولِ واستشد. ؿذًذ

اص هیاى هَاد هضٍخَس، جارب ًاًَ ػاخساس . [9]ّای وٌسشل ؿذُ داسٍ ٍ یا غـاّای جذاػاصی گاص ٍ هایغ ًاهثشد سػاًٌذُ
ّای تالا، زَصیغ اًذاصُ هٌافز تاسیه ٍ  وٌسشل ؿذُ، حجن حفشُ فزاتا ػغح ٍیظُ تالا، ػاخساس هٌ CMK-3 وشتي هضٍخَس

 .سٍد ؿواس هی تِ  هَاد آلایٌذُواًذیذای خَتی تشای جزب  ػٌَاى تِ [10]زٌظین خزیش ّای لغش هٌفز
 ًام آیَخان تا Janus Green Bیه جارب دس حزف سًگ  ػٌَاى تِ CMK-3اضش اص جارب ًاًَ ػاخساس دس زحمیك ح

(8-(4-Dimethylaminophenyl)diazenyl-N,N-diethyl-10-phenylphenazin-10-ium-2-amine chloride)  ُاػسفاد
 تسذایی، غلظر اpHهحلَل سًگ،  حزف اص جولِ اثش صهاى زواع جارب تا فشایٌذػَاهل هَثش دس اًجام چٌیي  . ّنؿذ

 .غلظر الىسشٍلیر ٍ دها ًیض هَسد تشسػی لشاس گشفر سًگ،
 

 

 
 .C30H31ClN6 تا فشهَل ؿیویایی Janus Green B آصٍی وازیًَی ػاخساس سًگ 1-ؿىل

 
 

 ها هواد و زوش -2
 هؼشٍف P123وِ تِ  5800تا ٍصى هَلىَلی  2خلی ازیلي گلیىَل( -خشٍخیلي گیلیىَل  -وَخلیوش )خلی ازیلي گلیىَل

، ػاواسص، ػذین  (TEOS, Si (OCH2CH4)4)زسشاازیل اسزَ ػیلیىاذ . اػر اص ؿشور ػیگوا آلذسیچ خشیذاسی ؿذ

                                                
1Mesoporous 
1EO20PO70EO20, EO = ethylene oxide, PO = propylene oxide 
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SBA-15 سنتز
  P123 2 از ماده  g ابتدا SBA-15 جهت سنتز ماده مزوپروس
را در ml 75 كلریدریك اسید 2 مولار در دمای C° 40 حل كرده 
و پس از این كه P123  به خوبی در محلول اسیدی حل شد، 4/16 
میلی لیتر از تترا اتیل ارتو سیلیکات قطره قطره به محلول تحت 
هم زدن شدید، افزوده شد. محلول به مدت 24 ساعت در دمای 
C° 40 هم  زده و پس از آن محلول به مدت 48 ساعت در ظرف 

اتوكلاو تفلونی و در دمای C° 100 قرار داده شد. در آخر رسوب 
سفید رنگ تشکیل شده از فرایند فوق پس از شست وشو و خشك 

كردن در دمای C° 550، به مدت 6 ساعت كلسینه شد ]11[.

CMK-3 سنتز
به وسیله  قالب گیری سخت  روش  از   CMK-3 كربنی  تركیب 
ماده سیلیکاتی نانو ساختار به عنوان قالب و ساكارز به عنوان پیش 
ماده كربنی تهیه شد. در این روش g 1/25 از ساكارز و g 0/14 از 
H2SO4 در  ml 5 از آب حل شده و g 1 از SBA-15  به آن افزوده 

شد و به مدت 6 ساعت تحت حرارت C° 100 قرار گرفت. در ادامه 
ماده به دست آمده در دمای C° 160 به مدت 6 ساعت گرما داده 
شد. در مرحله بعد جامد به دست آمده با محلول حاوی g 0/8 از 
ساكارز و g 0/9 از سولفوریك اسید و ml 5 آب مجاور شد و به 
مدت 6 ساعت در دمای C°160 قرار گرفت تا فرایند نفوذ ساكارز 
كربونیزه  و  شدن  پلیمری  و  قالب  سیلیکای  منفذ های  داخل  به 
شدن به طور كامل انجام شود. تركیب به دست آمده برای كربونیزه 
حرارت   900  °C دمای  در  نیتروژن  اتمسفر  تحت  كامل  شدن 
مولار   4 محلول  به وسیله  سیلیکا  كردن  حل  با  سپس  شد.  داده 
120 °C از سود و شست وشو با اتانول و خشك كردن در دمای 

به مدت 4 ساعت، تركیب مزوپور كربن به دست آمد ]12[.

بررسی ویژگی های جاذب
به وسیله   XRD (low angle) با  مزوپر  ماده  ساختار  نخست 
اتاق  دمای  در   STOE مدل   1(XRD) X پرتو  پراش  دستگاه 

 0/5 2ی   θ بازه  در   )0/154178  nm( مسی  آلیاژ  تابش  منبع  و 
جاذب  ویژگی های  مطالعه  شد.  بررسی   0/02 گام های  با   10 تا 
 77  K دمای  در  نیتروژن  واجذب  جذب-  دستگاه  از  استفاده  با 
روش  از  استفاده  با  ویژه  سطح  محاسبه  هم چنین  شد.  انجام 
2BET و اندازه و حجم حفره ها با استفاده از رابطه 3BJH صورت 

با مدل  SEM الکترونی روبشی  از دستگاه میکروسکوپ   گرفت. 
برای  توده ای   EDX همراه  به   VEGA\\TESCAN(LMU)

به دست آوردن اندازه و تركیب درصد نمونه استفاده شد ]13[.

بررسی جذب سطحی4 
در این پژوهش برای بررسی جذب رنگ Janus Green B با 
استفاده از جاذب نانو ساختار CMK-3 آزمایش های اثر زمان تماس 
جاذب با محلول رنگ، pH، غلظت ابتدایی رنگ، غلظت الکترولیت 
و دما، در سامانه ناپیوسته طراحی و انجام شد. در تمامی آزمایش های 
CMK- انجام شده به جز غلظت اولیه 50 میلی گرم جاذب نانو ساختار
 Janus Green 3 به 25 میلی لیتر محلول 1000 میلی گرم بر لیتر رنگ
B افزوده شد، لازم به ذكر است كه این غلظت بسیار بیشتر از حد 
واقعی غلظت آن در صنعت در نظر گرفته می شود تا میزان قابلیت و 
عملکرد صحیح جاذب از هر نظر مورد بررسی قرارگیرد. پس از انجام 
عمل مجاورت با استفاده از هم  زن مغناطیسی با زمان بندی از پیش 
تعیین شده و با سرعت ملایم فاز جامد محلول ها از فاز مایع با استفاده 
از سانتریفیوژ جدا شد، در برخی از محلول ها فرایند رقیق سازی صورت 
گرفت تا در گستره پاسخ دهی دستگاه طیف سنجی فرابنفش- زیر 
قرمز قرارگیرد. در آخر فرایند تجزیه نمونه ها با دستگاه طیف سنجی 
فرابنفش- زیر قرمز مدل UVIKON923 در طول موج λmax رنگ 

)یعنی در حدود nm 660( انجام گرفت.
                                      

(     ) 
                                                     )1(

مقدار جذب سطحی رنگ )qe( توسط جاذب از رابطه 1 به دست 
می آید. كه در آن، )C0( غلظت اولیه و )Ce( غلظت رنگ باقی مانده 
در محلول به دست آمده از جذب سطحی با واحد )mg/g( هستند. 

دقیقی اصل و همکاران

1. X-ray powder diffraction                    2. Brunauer–Emmet and Teller                    3. Barrett–Joyner–Halenda                    4. Adsorption
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 )W( است و )L( حجم محلول رنگ برحسب لیتر )V( هم چنین
وزن جاذب برحسب گرم )g( است ]14[.

نتیجه ها و بحث
شناسایی جاذب

هم دمای جذب- واجذب نیتروژن
هم دمای جذب- واجذب CMK-3 در شکل 2 نشان داده شده 
است. ایزوترم به نمایش گذاشته شده تطابق خوبی با هم دمای نوع 
IV با توجه به طبقه بندی IUPAC از خود نشان می دهد، كه مبنی 
نانو ساختار CMK-3 است. فشار نسبی  بر مزوپور بودن تركیب 
دیواره های  در  نیتروژن  لایه  تك  جذب   0/4 از  كمتر  قسمت  در 
كربن مزوپور را نشان می دهد، در قسمت بین 0/4 تا 0/9 با توجه 
به شیب تند و صعودی نمودار جذب با شدت زیاد اتفاق افتاده كه 
تراكم مویرگی داخل كربن مزوپور است، قسمت بالای  به دلیل 

0/9 مربوط به جذب سطحی چندلایه بر روی سطح بیرونی ذره ها 
است. با توجه به نمودار BJH توزیع اندازه ذره ها بیشترین تعداد 
بین 1/2 تا 2/1 نانومتر است. نتیجه های به دست آمده از نمودارهای 

شکل 2 در جدول شماره 1 آورده شده است ]14 و 15[.

X الگوی پراش پرتو
شکل 3 الگوی پراش پرتو X ماده كربنی CMK-3 سنتز شده 
را نشان می دهد. این الگو با الگوی ارایه شده در منابع علمی دیگر 
 ]16 و 17[ مطابقت می كند. باید خاطر نشان كرد كه CMK-3 از

SBA-15 و به روش قالب گیری سخت ساخته شده  روی قالب 
است و تمامی طیف ها و همین طور پیکربندی ساختار این دو ماده 
به طور كامل مشابه یکدیگر است. بنابراین، با توجه به شرایط سنتز 
اگر فراورده از نظر ساختار درست باشد به طور حتم SBA-15 هم 
درست سنتز شده است. این الگو شامل سه قله است، كه قله100 

استفاده از نانو جاذب مزوپروس كربني CMK-3 برای ...
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شکل 2  نمودار سمت راست نمودار جذب واجذب نیتروژن، نمودار سمت چپ نمودار BJH را نشان می دهد.
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 Xالگوي پساش پستو  3-1-2

ؿذُ دس هٌاتغ اسایِ ایي الگَ تا الگَی . دّذ سا ًـاى هیؿذُ  ػٌسض CMK-3هادُ وشتٌی  X خشاؽ خشزَ لگَیا 3ؿىل 
 ٍتِ سٍؽ لالثگیشی  SBA-15 اص سٍی لالة CMK-3خاعش ًـاى وشد وِ  تایذ. وٌذ هغاتمر هی [17-16]گشید یػلو

تٌاتشایي . دٍ هادُ واهلا هـاتِ یىذیگش اػرّا ٍ ّویٌغَس زَخَلَطی ػاخساس ایي  ػخر ػاخسِ ؿذُ اػر ٍ زواهی عیف
ایي الگَ . ّن دسػر ػٌسض ؿذُ اػر SBA-15تا زَجِ تِ ؿشایظ ػٌسض اگش هحلَل اص ًظش ػاخساس كحیح تاؿذ حسوا 

دیذُ ًوی ؿًَذ یا تضسگسشیي للِ ٍ ؿاخق اكلی ایي هادُ هی تاؿذ ٍ دٍللِ دیگش اغلة  100وِ للِ ،ؿاهل ػِ للِ اػر
خشاؽ اكلی  هحل d100 ػل ٍاحذ، ػاهل( a0)وِ دس آى  2تا اػسفادُ اص ساتغِ  . ؿذُ تؼیاس وَچه اًذاسایِ  ّواًٌذ الگَی

 .هحاػثِ ؿذ ًاًَهسش 22/18 دس حذٍد اًذاصُ ػلَل ٍاحذ ،اػرزشویث
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جدول 1  نتیجه های به دست آمده از جذب واجذب نیتروژن
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شکل 5 طیف EDX نمونه از CMK-3 را نشان می دهد. در صد 
وزنی عناصر موجود در CMK-3 سنتز شده در جدول 2 ارایه شده 
است. همان طور كه در جدول 2 آمده است كربن كه ماده اصلی 
و  است  داده  اختصاص  خود  به  را  درصد  بالاترین  دهند  تشکیل 
سیلیس و اكسیژن هم كه متعلق به پیش ماده بوده به حد بسیار 

كمی پس از شست وشوی قالب در حفره ها باقی مانده است.

بزرگترین قله و شاخص اصلی این ماده است و دو قله دیگر بیشتر 
دیده نمی شوند یا همانند الگوی ارایه شده بسیار كوچك اند. با استفاده 
از رابطه 2 كه در آن )a0( عامل سل واحد، d100 محل پراش اصلی 
 تركیب است، اندازه سلول واحد در حدود 18/22 نانومتر محاسبه شد.

         𝑎� =  
2𝑑���
√3

                                               )2(  

میکروسکوپ الکترونی روبشی
تعیین  برای  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  تصویرهای 
ریخت شناسی ذره های مورد استفاده قرار گرفت )شکل 4(. ذره ها 
به تقریب دارای ریخت شناسی یکسان و شش ضلعی هستند ]18[. 
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شکل 3  الگوی XRD، از زاویه های پایین CMK-3 سنتز شده

CMK-3 در بزرگنمایی های متفاوت از )SEM( شکل 4 تصویرهای میکروسکوپ الکترونی روبشی
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. دّذ سا ًـاى هی CMK-3 ای اص آًالیض ػٌلشی زَدُ 5-ؿىل. [18]ْؼسٌذؿؾ ضلؼیٍ  یىؼاىداسای هَسفَلَطی  زمشیة

-ّواًغَس وِ دس جذٍل ؿواسُ . ؿذُ اػراسایِ  2-دس جذٍل ؿواسُػٌسض ؿذُ  CMK-3 دس كذ ٍصًی ػٌاكش هَجَد دس
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 .وِ هسؼلك تِ خیؾ هادُ تَدُ تِ حذ تؼیاس ووی خغ اص ؿؼسـَی لالة دس حفشُ ّا تالی هاًذُ اػر
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بررسی عامل های مهم در جذب رنگ Janus Green B به وسیله 
CMK-3 جاذب نانو ساختار

محاسبه زمان به تعادل رسیدن رنگ با جاذب
شکل 6، وابستگی میزان جذب رنگ Janus Green B به زمان 
تماس را نشان می دهد. همان طور كه دراین نمودار دیده می شود 
جذب رنگ در 30 دقیقه ابتدایی به طور قابل توجهی افزایش یافته 
است، اما پس از آن سرعت افزایش جذب رنگ ناچیز است. از آن جا 
كه زمان مجاورت بعد از یك ساعت تفاوت آشکاری در جذب رنگ 
به وسیله جاذب ایجاد نکرد، زمان بهینه برای جذب 60 دقیقه در نظر 
 گرفته شد و سایر آزمایش ها در همین مدت زمان انجام شد ]19[.

اثر pH  در جذب رنگ به وسیله جاذب
pH یکی از عامل های كلیدی است كه ممکن است فرایند جذب 

را تحت تأثیر قرار دهد. به منظور بررسی اثر pH محلول بر روی 
ظرفیت جذب، آزمایش در pHهای متفاوت از 2 تا 10 تکرارشد. 
همان طور كه در شکل 7 مشاهده می شود جذب رنگ به طور قابل 
مشاهده ای با افزایش pH تغییر می كند. نامطلوب بودن جذب در 
كاتیونی  مولکول های  بین  رقابت  ایجاد  دلیل  به  پایین  pHهای 

رنگ و یون های + H در دستیابی به مواضع جاذب است این پدیده 
توسط وانگ1 و دبراسی2 نیز به نحو مشابهی برای جذب تانیك 

اسید3 و دیگر رنگ های كاتیونی گزارش شده است ]20 و 21[.

1. Wang                           2. Debrassi                            3. Tannic acid

استفاده از نانو جاذب مزوپروس كربني CMK-3 برای ...

8 
 

CMK-3 نمونه EDX شکل 5  طیف

8 
 

 زنگ تا جاذب ىهحاسثه شهاى ته تعادل زسید 1- 3-2
ّواى عَس وِ . دّذ هیًـاى  هجاٍسذ ساتِ صهاى  Janus Green B جزب سًگهیضاى ٍاتؼسگی ، 6-ؿىل ًوَداس

ى ، اها خغ اص آیافسِ اػرلاتل زَجْی افضایؾ  عَس تِدلیمِ اتسذایی  30جزب سًگ دس  ؿَد ایي ًوَداس دیذُ هیدس
صهاى هجاٍسذ تؼذ اص یه ػاػر زفاٍذ آؿىاسی دس جزب سًگ  جا وِ اص آى. ػشػر افضایؾ جزب سًگ ًاچیض اػر

ّا دس ّویي هذذ صهاى  آصهایؾ ػایش ٍ ؿذ دلیمِ دس ًظش گشفسِ 60صهاى تْیٌِ تشای جزب ایجاد ًىشد، زَػظ جارب 
 .[19]اًجام ؿذ

 

 
 CMK-3 زَػظ جارب ًاًَ ػاخساس Janus Green B سًگ اثش صهاى زواع تش سٍی حزف 6 -ؿىل

 .(C° 25 ، دس دهای ml 25/mg 50 همذاس هلشفی جارب ٍ mg/L 1000)غلظر اتسذای سًگ 
 
 
 
 دز جرب زنگ توسط جاذب  pHاثس 3-2-2

 pH تشسػی اثش تِ هٌظَس. جزب سا زحر زاثیش لشاس دّذ فشایٌذیىی اص ػَاهل ولیذی اػر وِ هوىي اػر pH اثش
هـاّذُ  7-دس ًوَداس ؿىلّواًغَس وِ . زىشاسؿذ 10زا  2اص  هسفاٍذّای  pH، آصهایؾ دسٍی ظشفیر جزبهحلَل تش س

ّای خاییي تِ  pHًاهغلَب تَدى جزب دس . وٌذ زغییش هی pHای تا افضایؾ  لاتل هلاحظِ عَس تِجزب سًگ ؿَد  هی
اػر ایي خذیذُ زَػظ رب اج هَاضغی تِ دػسیات دس+H ّای یَىٍ  سًگ یًَیواز ّای ایجاد سلاتر تیي هَلىَلدلیل 
 .[21-20]گضاسؽ ؿذُ اػرّای وازیًَی  دیگش سًگ ٍ 3زاًیه اػیذ ًیض تِ ًحَ هـاتْی تشای جزب 2ٍ دتشاػی 1ٍاًگ

 

                                                
1 Wang 
2 Debrassi 
3 Tannic acid 

شکل 6  اثر زمان تماس بر روی حذف رنگ Janus Green B به وسیله جاذب 
نانو ساختار CMK-3  )غلظت ابتدای رنگ mg/l 1000 و مقدار مصرفی 

)25 °C 50، در دمای mg/25 ml جاذب
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 CMK-3 زَػظ جارب ًاًَ ػاخساس Janus Green B سًگ تش سٍی حزف pHاثش 7-ؿىل
 .(C° 25 ، دس دهای ml 25/mg 50 ٍ همذاس هلشفی جارب mg/L 1000تسذای سًگ)غلظر ا 

 دز جرب زنگ توسط جاذب اثس غلظت اتتدایي 3- 3-2
زَاى  سا هی اهش یاتذ ایي دّذ وِ تا افضایؾ غلظر اتسذایی سًگ هیضاى جزب ًیض افضایؾ هی ًـاى هی 8-ًوَداس ؿىل

هـاّذُ لؼور كؼَدی ًوَداس  دس ّای تالازش واّؾ اها دس غلظر. دادتِ اثش افضایؾ تشخَسد سًگ تا جارب ًؼثر 
ٍ دافؼِ الىسشٍاػسازیه ّای تالا  ّای فؼال هادُ جارب دس غلظر ػایرؿذى زَاًذ تِ دلیل اؿثاع  هیهش ایي ا ،ؿَد هی

زَػظ  reactive blue 221ّویي خذیذُ دس جزب سًگ  ای سًگ هحلَل تاؿذّ ّای سًگ جزب ؿذُ تا هَلىَل هَلىَل
 .[22] ًیض گضاسؽ ؿذُ اػر 1واسااٍللَ

 

 
 

 CMK-3 زَػظ جارب ًاًَ ػاخساس Janus Green B سًگ تش سٍی حزف غلظر اتسذای سًگ اثش 8-ؿىل
 .(C° 25 ، دس دهای ml 25/mg 50 )همذاس هلشفی جارب 

 

                                                
1 Karaoğlu 

 شکل 7  اثر pH بر روی حذف رنگ Janus Green B به وسیله جاذب
نانو ساختار CMK-3  )غلظت ابتدای رنگ mg/l 1000 و مقدار مصرفی 

)25 °C 50، در دمای mg/25 ml جاذب
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اثر غلظت ابتدایی در جذب رنگ به وسیله جاذب
شکل 8 نشان می دهد كه با افزایش غلظت ابتدایی رنگ میزان 
جذب نیز افزایش می یابد این امر را می توان به اثر افزایش برخورد 
در  كاهش  بالاتر  غلظت های  در  اما  داد.  نسبت  جاذب  با  رنگ 
قسمت صعودی نمودار مشاهده می شود، این امر می تواند به دلیل 
اشباع شدن سایت های فعال ماده جاذب در غلظت های بالا و دافعه 
الکترواستاتیك مولکول های رنگ جذب شده با مولکول های رنگ 
 reactive blue 221 رنگ  در جذب  پدیده  باشد همین  محلول 

توسط كارااوقلو1 نیز گزارش شده است ]22[.

 

اثر غلظت نمك سدیم كلراید در جذب رنگ به وسیله جاذب
توجهی  قابل  مقدار  دارای  معمول  به طور  رنگ  فاضلاب های 
به  فرایند جذب لازم  در  الکترولیت  اثر  بررسی  لذا  نمك هستند. 
ابتدایی  به غلظت های  الکترولیت،  اثر  برای مطالعه  نظر می رسد. 
یکسان از رنگ )mg/l 1000(، مقدارهای متفاوتی از نمك سدیم 
در  نمك  وجود  شد.  انجام  جذب  آزمایش  و  شد  افزوده  كلراید 
می آورد.  وجود  به  جذب  فرایند  بر  متضاد  اثر  دو  واكنش  محیط 
از طرفی نمك باعث می شود كه سطح جاذب از لحاظ بار خنثی 
شده و میزان جذب سطحی كاهش یابد. از طرف دیگر از آن جاكه 
الکترولیت باعث كاهش میزان یونش مولکول های رنگ می شود، 
از  ساده تر  مراتب  به  تركیب  یك  غیریونی  استخراج  هم چنین  و 

شکل یونی آن است رنگ مولکولی به عنوان گونه غالب در محلول 
با سرعت بیشتری به فاز جاذب می رود.  نتیجه های به دست آمده 
از فرایند جذب در حضور مقدارهای متفاوت نمك نشان می دهد 
پررنگ تری  نقش  مولکول ها  یونش  كاهش  جذب،  فرایند  در  كه 

ایفا كرده است و از آن رو میزان جذب افزایش یافته است ]23[.

 

اثر دما در جذب رنگ به وسیله جاذب
به وسیله  رنگ   سطحی  جذب  فرایند  از  آمده  به دست  نمودار 
جاذب  در دماهای متفاوت در شکل 10 نشان می دهد كه با افزایش 
می یابد  كاهش  جذب  میزان  سانتی گراد  درجه   60 به   30 از  دما 
این امر نشان دهنده ماهیت گرمازای واكنش جذب سطحی رنگ  
است. افزایش دما از یك سو باعث سست شدن پیوندهای فیزیکی 
بین رنگ و جاذب كربنی می شود و از سوی دیگر حلالیت رنگ 
بین  فیزیکی  پیوندهای  نتیجه  در  می دهد.  افزایش  محیط  در  را 
مولکول های رنگ با آب قوی تر از پیوندهای آن ها با سطح جاذب 
بوده و به این ترتیب میزان جذب با افزایش دما كاهش می یابد. 
مثبت  نقطه ای  رنگ ها  سطحی  جذب  واكنش  گرمازای  ماهیت 
می دهد  نشان  زیرا  می رود  شمار  به  شده  سنتز  جاذب های  برای 
نیازی  تنها  نه  انجام شده  واكنش جذب سطحی  انجام  برای  كه 
گرما  كننده  تولید  فرایند خود  این  بلکه  نیست  اضافی  حرارت  به 
است. مشابه این پدیده در مورد رنگ ها و آلایندهای دیگر توسط 

كارااوقلو، آلکان2 و چن3 نیز نشان داده شده است. ]22 تا 24[.

9 
 

 CMK-3 زَػظ جارب ًاًَ ػاخساس Janus Green B سًگ تش سٍی حزف pHاثش 7-ؿىل
 .(C° 25 ، دس دهای ml 25/mg 50 ٍ همذاس هلشفی جارب mg/L 1000تسذای سًگ)غلظر ا 

 دز جرب زنگ توسط جاذب اثس غلظت اتتدایي 3- 3-2
زَاى  سا هی اهش یاتذ ایي دّذ وِ تا افضایؾ غلظر اتسذایی سًگ هیضاى جزب ًیض افضایؾ هی ًـاى هی 8-ًوَداس ؿىل

هـاّذُ لؼور كؼَدی ًوَداس  دس ّای تالازش واّؾ اها دس غلظر. دادتِ اثش افضایؾ تشخَسد سًگ تا جارب ًؼثر 
ٍ دافؼِ الىسشٍاػسازیه ّای تالا  ّای فؼال هادُ جارب دس غلظر ػایرؿذى زَاًذ تِ دلیل اؿثاع  هیهش ایي ا ،ؿَد هی

زَػظ  reactive blue 221ّویي خذیذُ دس جزب سًگ  ای سًگ هحلَل تاؿذّ ّای سًگ جزب ؿذُ تا هَلىَل هَلىَل
 .[22] ًیض گضاسؽ ؿذُ اػر 1واسااٍللَ

 

 
 

 CMK-3 زَػظ جارب ًاًَ ػاخساس Janus Green B سًگ تش سٍی حزف غلظر اتسذای سًگ اثش 8-ؿىل
 .(C° 25 ، دس دهای ml 25/mg 50 )همذاس هلشفی جارب 

 

                                                
1 Karaoğlu 

شکل 8   اثر غلظت ابتدای رنگ بر روی حذف رنگ Janus Green B به وسیله 
CMK-3 جاذب نانو ساختار

)25 °C 50 ، در دمای mg/25 ml مقدار مصرفی جاذب( 

 شکل 9  اثر غلظت نمك بر روی حذف رنگ Janus Green B به وسیله 
جاذب نانو ساختار CMK-3  )غلظت ابتدای رنگ mg/l 1000 و مقدار مصرفی 

)25 °C 50، در دمای mg/25 ml جاذب
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 دز جرب زنگ توسط جاذب اثس غلظت نوک 4- 3-2

لاصم تِ جزب  فشایٌذاثش الىسشٍلیر دس  لزا تشسػی. هؼوَل داسای همذاس لاتل زَجْی ًوه ّؼسٌذ عَس تِّای سًگ  فاضلاب
ًوه  ی اصهسفاٍزهمادیش  ،( mg/L 1000) اص سًگ  ّای اتسذایی یىؼاى اثش الىسشٍلیر، تِ غلظر تشای هغالؼِ. سػذ ًظش هی

اص عشفی . آٍسد جزب تِ ٍجَد هی فشایٌذٍجَد ًوه دس هحیظ ٍاوٌؾ دٍ اثش هسضاد تش . اضافِ ؿذ ٍ آصهایؾ جزب اًجام ؿذ
 جاوِ اص آى اص عشف دیگش. یاتذ ٍ هیضاى جزب ػغحی واّؾ ُذوِ ػغح جارب اص لحاػ تاس خٌثی ؿ ؿَد ًوه تاػث هی

تِ هشازة  ةیزشو هی یًَی شیاػسخشاج غٍ ّوچٌیي ؿَد،  ّای سًگ هی ًیضاػیَى هَلىَلیَهیضاى ؾ الىسشٍلیر تاػث واّ
 . سٍد تِ فاص جارب هی تا ػشػر تیـسشیگًَِ غالة دس هحلَل  ػٌَاى تِسًگ هَلىَلی  آى اػر یًَیاص ؿىل  زشػادُ

جزب ، واّؾ یًَیضاػیَى  فشایٌذوِ دس دّذ  ًوه ًـاى هی هسفاٍذجزب دس حضَس همادیش  فشایٌذّای حاكل اص  ًسیجِ
 .[23]زشی ایفا وشدُ اػر ٍ اص آى سٍ هیضاى جزب افضایؾ یافسِ اػر ّا ًمؾ خشسًگ هَلىَل
 

 
 

 CMK-3 زَػظ جارب ًاًَ ػاخساس Janus Green B سًگ غلظر ًوه تش سٍی حزف اثش 9-ؿىل
 .(C° 25 ، دس دهای ml 25/mg 50 ٍ همذاس هلشفی جارب mg/L 1000)غلظر اتسذای سًگ 

 دز جرب زنگ توسط جاذب اثس دها 3-2-5
وِ تا  دّذ هیًـاى  10-دس ؿىل اٍذهسفدس دهاّای   زَػظ جارب  جزب ػغحی سًگ فشایٌذًوَداس تذػر آهذُ اص 

گشهاصای ٍاوٌؾ  هاّیر ًـاى دٌّذُ ایي اهشیاتذ  واّؾ هیجزب  هیضاىگشاد  دسجِ ػاًسی 60تِ  30افضایؾ دها اص 
ؿَد  خیًَذّای فیضیىی تیي سًگ ٍ جارب وشتٌی هی یه ػَ تاػث ػؼر ؿذى افضایؾ دها اص. اػر  جزب ػغحی سًگ

ّای سًگ تا آب  دس ًسیجِ خیًَذّای فیضیىی تیي هَلىَل. دّذ دس هحیظ افضایؾ هی ٍ اص ػَی دیگش حلالیر سًگ سا
گشهاصای هاّیر . یاتذ ّا تا ػغح جارب تَدُ ٍ تِ ایي زشزیة هیضاى جزب تا افضایؾ دها واّؾ هی لَیسش اص خیًَذّای آى

دّذ وِ تشای  یشا ًـاى هیسٍد ص ّای ػٌسض ؿذُ تِ ؿواس هی ای هثثر تشای جارب ّا ًمغِ ٍاوٌؾ جزب ػغحی سًگ
خَد زَلیذ وٌٌذُ گشها  فشایٌذاًجام ٍاوٌؾ جزب ػغحی اًجام ؿذُ ًِ زٌْا ًیاصی تِ حشاسذ اضافی ًیؼر تلىِ ایي 

. ًیض ًـاى دادُ ؿذُ اػر 2ٍ چي 1، آلىاىواسااٍللَ زَػظّا ٍ آلایٌذّای دیگش  دس هَسد سًگایي خذیذُ  هـاتِ. اػر
[22-24]. 
 

                                                
1 Alkan 
2 Chen 

1. Karaoğlu                           2. Alkan                            3. Chen

دقیقی اصل و همکاران



58
سال هفتم، شماره 2، تابستان 92 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

[1]  Liu, S., et al.; Computers &amp, Chemical 
Engineering, 35, 858-875, 2011.

[2] Bdour, A.N.; Hamdi, M.R.; Tarawneh, Z.; 
Desalination, 237, 162-174, 2009.

[3] Al-Shammari, S.B.; Shahalam, A.M.; Desali-
nation, 196, 215-220, 2006.

[4] Pearce, G.K.; Desalination, 222, 66-73, 2008.
[5] Chen, C.M.; Liu, M.C.; Science of The Total 

Environment, 359, 120-129, 2006.
[6] Riga, A., et al.; Desalination, 211, 72-86, 2007.
[7] Kayranli, B.; J. Chemical Engineering, 173, 

782-791, 2011.
[8] Asouhidou, D.D., et al.; Microporous and 

Mesoporous Materials, 117, 257-267, 2009.
[9] Kumar, P.; Guliants, V.V.; Microporous and 

Mesoporous Materials, 132, 1-14, 2010.
[10] Yu, J., et al.; Electrochimica Acta, 54, 984-

988, 2009.
[11] Zhao, D., et al.; Science, 279, 548-552, 1998.
[12] Jun, S., et al.; JACS, 122, 10712–10713, 2000.
[13] He, J., et al.; Microporous and Mesoporous 

Materials, 121, 173-177, 2009.
[14] Lin, L., et al.; Food Chemistry, 130, 417-424, 2012.
[15] Hu, L., et al.; Microporous and Mesoporous 

Materials, 147, 188-193, 2012.
[16] Michorczyk, P., et al.; Applied Catalysis A: 

General, 2012.
[17] Zhou, H., et al.; Chemical Physics Letters, 

396, 252-255, 2004.
[18] Enterría, M., et al.; Microporous and Meso-

porous Materials, 151, 390-396, 2012.
[19] Wang, J., et al.; J. Chemical Engineering, 

165, 10-16, 2010.
[20] Debrassi, A., et al.; J. Chemical Engineering, 

183, 284-293, 2012.
[21] Asuha, S.; Zhou, X.G.; Zhao, S.; J. Hazardous 

Materials, 181, 204-210, 2010.
[22] Karaoğlu, M.H.; Doğan, M.; Alkan, M.;  

Desalination, 256, 154-165, 2010.
[23] Alkan, M., et al.; J. Chemical Engineering, 

139, 213-223, 2008.
[24] Chen, S., et al.; Desalination, 252, 149-156, 2010.

مراجع

استفاده از نانو جاذب مزوپروس كربني CMK-3 برای ...

نتیجه گیری
واجذب  جذب-  نمودارهای   ،(XRD) X پرتو پراش  الگوهای 
نیتروژن و تصاویرمیکروسکوپ الکترونی روبشی )SEM( و تجزیه 
تهیه شده، ساختار جاذب مزوپور كربنی  نمونه   )EDX( عنصری 
ماده  پیش  روی  از  قالب گیری سخت  روش  به  كه  را   CMK-3

SBA-15 تهیه شده بود، تأیید كردند. نتیجه های به دست آمده از 

آزمایش ها نشان داد كه فرایند به تعادل رسیدن جذب به نسبت 
ابتدایی،  غلظت   ،pH افزایش  با  و  است  بوده  سریع  دقیقه(   60(
با این حال با  غلطت الکترولیت فرایند جذب شدت گرفته است. 
 Janus Green B افزایش دما كاهش میزان جذب سطحی رنگ
روی جاذب CMK-3 اتفاق افتاده است كه بر گرمازا و خودبه خود 

بودن فرایند جذب سطحی تأكید دارد.

شکل 10  اثر دما بر روی حذف رنگ Janus Green B به وسیله جاذب نانو 
  CMK-3 ساختار

)25 mg/25 ml 1000 و مقدار مصرفی جاذب mg/l غلظت ابتدای رنگ(

11 
 

 
 CMK-3 زَػظ جارب ًاًَ ػاخساس Janus Green B سًگ دها تش سٍی حزف اثش 10-ؿىل

.(ml 25/mg 25 ٍ همذاس هلشفی جارب mg/L 1000)غلظر اتسذای سًگ 
 
 گیسي نتیجه -4

ي هیضاى زَجِ ٍ تیـسشی AOPS  ٍAdsorptionدس هیاى سٍؽ ّای ًَیي حزف آلایٌذُ ّای آلی اص آب ٍ خؼاب دٍسٍؽ 
الثال داًـوٌذاى سا تِ خَد هاعَف ًوَدُ تِ ًحَی وِ ػلاٍُ تش همالاذ هسؼذد تِ چاج سػیذُ دس ایي صهیٌِ دس تؼیاسی 

دس ایي هیاى تازَجِ تِ ّضیٌِ ّای تالای اًشطی . اص وـَسّا تِ كَسذ كٌؼسی زَلیذ ٍ هَسد اػسفادُ ػوَم لشاس گشفسِ اًذ
یا جزب ػغحی همشٍى تِ كشفِ زش ٍ  Adsorptionاص سٍؽ  سػذ وِ اػسفادُ اص تِ ًظش هی AOPSٍ هَاد اٍلیِ دس سٍؽ 

دس هیاى سٍؽ ّای جزب ػغحی وِ اص اسصاًٌسشیي سٍؽ ّای هَجَد تِ . ػادُ آى واستشدی زش اػر فشایٌذتا زَجِ تِ 
 ذایي زشویثا... گشدٍ تادام ٍخَسد اص جولِ اػسفادُ اص وشتي اوسیَ، خَػر  هی آیٌذ هسذّای صیادی تِ چـن هی حؼاب

ّشچٌذ اسصاى هی تاؿٌذ اها ساًذهاى خاییي جزب آًْا دس ػالْای اخیشداًـوٌذاى سا تِ ػَی اػسفادُ اص جارب ّای جذیذ 
هٌجش تِ زَلیذ هَاد هضٍخَسع اص جولِ هَاد هضٍخشٍع ػیلیىازی ؿذ ّا  خظٍّؾایي . تا ساًذهاى تالازش زشغیة ًوَدُ اػر

خَسد اها تشای تذػر آٍسدى  چـن هیِ وِ خیؾ هادُ ػٌسضی زحمیك حاضش اػر ت SBA-15ا وِ دسهیاى آًْ
ّای تالازش داًـوٌذاى ًؼل جذیذی اص هَاد هضٍخشٍع )هَاد هضٍخشٍع وشتٌی( سا خیـٌْاد وشدًذ وِ تا سٍؽ  ساًذهاى

ي اػر وِ تِ دلیل زؼَیض جای هضیر ایي هَاد دس ای. زْیِ هی ؿذًذ... گیشی ػخر ًٍشم ٍ اص جولِ لالة هسفاٍذای ّ
خلل ٍفشج دس خیؾ هادُ ٍ هحلَل)دس سٍؽ لالة گیشی ػخر(، هحلَلاذ اص حفشّای تِ ًؼثر تضسگسشی تشخَسداس 
هی تاؿٌذ ٍ ایي اهش تِ افضایؾ ػغح ٍیظُ ٍ دس ًسیجِ تِ افضایؾ ساًذهاى هٌجش هی گشدد ٍ دس همالاذ هٌسـشُ تؼیاسی 

 .تِ آى اؿاسُ ؿذُ اػر
ٍ آًالیض (  SEMٍ زلاٍیشهیىشٍػىَج الىسشًٍی سٍتـی) N2ٍاجزب -،جزبX (XRD)ّای خشاؽ خشزَ آًالیض

 SBA-15 وِ تِ سٍؽ لالثگیشی ػخر اص سٍی خیؾ هادُسا  CMK-3ػاخساس جارب هضٍخَس وشتٌی (  EDXؿیویای)
 تِ زؼادل سػیذى جزب تِ ًؼثر فشایٌذّا ًـاى داد وِ  اص آصهایؾ دػر آهذُ ّای تِ . ًسیجِوشدًذزأییذ زْیِ ؿذُ تَد، 

تا ایي . جزب ؿذذ گشفسِ اػر فشایٌذ، غلغر الىسشٍلیر تسذایی، غلظر اpHتا افضایؾ  ٍ دلیمِ( ػشیغ تَدُ اػر 60)
ازفاق افسادُ اػر وِ تش  CMK-3 جاربتش سٍی  Janus Green Bسًگ  حال تا افضایؾ دها واّؾ هیضاى جزب ػغحی

 .زاویذ داسد جزب ػغحی ٌذفشایگشهاصا ٍ خَد تِ خَد تَدى 
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Abstract: With the rapid population increase, the importance of using recycled water has increased 
the serious crisis of water resources and drought. One of the common methods for removal of 
pollutant is the process of adsorption by the adsorbent. In this study mesoporous carbon CMK-3, 
was synthesized, characterized and applied in the process of azo dye Janus Green B. Mesoporous 
carbon CMK-3 was prepared by using SBA-15 silica material molecular sieve as hard template. 
Finally this  adsorbent was characterized and confirmed by using X-Ray diffraction (XRD), N2 
adsorption-desorption, scanning electron microscope images (SEM), and chemical analysis 
(EDX).The effect of contact time, pH, initial dye concentration, electrolyte concentration, and 
temperature on the removal process of absorbing dye solution was studied. The dye adsorption 
equilibrium was rapidly attained after 60 min of contact time. Removal of dye in basic solutions 
was better than in acidic solutions. The adsorption of dye increased with increasing initial dye 
concentration and salt concentration, but color removal decreased with increasing temperature.
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