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 چكیده
 5-diethylamino phenol-(bromo-2-pyridylazo-5)-2 لیگانپد  ترکیپ   توسپ   سپس   و سنتز SBA-15 نانومزوپور مواد مطالعه، این در

(Br-PADAP) ترکی  و گردید سطح اصلاح SBA-15 نانوکامسوزیت و SBA-15/Br-PADAP  رنگپزا   جپب   بپرا   جپاب   عنپوان  بپه 

 شناسپایی  و مورفولپوی   بررسپی  منظور هب آمده دستب محصول گرفت. قرار استفاده مورد نساجی رنگزا  یک عنوان به (AB62) 62آبی اسید

 دسپتگاه  (،TGA) گرماسنجی آنالیز دستگاه ،(SEM) روبشی یالکترون کروسکوپیم (،TEM) عبور  الکترونی میکروسکوپ توس  ساختار

 جپب   زانیپ م در ا ملاحظپه  قابپ   شیافپزا  باعپ   جب  ندیفرآ pH= 2 در گرفت. قرار آنالیز مورد BET روش و (CHNS) عنصر  آنالیز 

 حدود در رنگ جب  یندآفر در تعادل به رسیدن زمان انست.د جاب  سطوح  سازفعال در pH نقش به توانیم را اتفاق نیا که شودیم رنگ

min 60 اول مرتبپه  شبه از استفاده با جب  سینتیک تحلی  و تجزیه .است جب  یندآفر سرعت و جاب  بودن کارآمد هندهد نشان که باشدمی 

 امترهپا  پار اسپت.  شپده  بیپان  تپر دقیپ   دوم مرتبپه  شپبه  مپدل  بپا  سپینتیک  جپب   رونپد  که داد نشان رگرسیون نتایج .شد انجام دوم مرتبه شبه و

 جپب   ینپد آفر کپه  دهپد مپی  نشپان  کپه  شپد  محاسپبه  (ΔSº) آنتروپی و (ΔHº) آنتالسی (،ΔGº) گیب  آزاد انری  تغییرات مانند ترمودینامیکی

AB62  باشد.می گرمازا و فیزیکی جب  خود ، به خود پبیر،امکان یندآفر یک مزوپور نانوکامسوزیت جاب  توس 

 

 .تینانوکامپوز ،62يآب دیاس یرنگزا ،SBA-15 رنگ، حذف :کلیدی هایاژهو

 

 مقدمه -1

 در ا گسپترده  طپور ب هپا رنپگ  اخیپر،  هپا  سال در ها آمیزه

 دیپ تول ، رنگپرز  چپاپ،  منسپوجات،  ماننپد  ع،یصنا از  اریبس

 کاغپب،  ،ییدارو ،ییغبا مواد ،یشیآرا لوازم ،یرنگ باتیترک

 بپه  هپا آن تخلیه و ،شودیم استفاده چرم و کیپلاست ک،یلاست

 صنعت توسعه با ،شودمی زیست محی  آلودگی باع  هاآ 

 و یآلپودگ  یاصپل  منپابع  از یکی به  یتبد رنگ پسا  ،رنگ
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 ایپن  .]1-3[ اسپت  شپده  کشپورها  از  اریبسپ  در عیشا مشک 

 مصپنوعی  عمپدتا  منشپا  بپا  آلپی  پیچیپده  ترکیبپات  دارا  مواد

 یمیکروبپ  حمپلات  و شستشو نور، برابر در را هاآن که هستند

 700 از بپیش  کپه  اسپت  شپده  گزارش سازد.می ناپدیرتخری 

 تولیپد  جهپان  سراسپر  در تجار  رنگ نوع هزار 10و تن هزار

 بپر  رنگی ها مولکول مناس  تثبیت عدم علت به که شودمی

 20 حپدود  رنگپرز ،  واحپدها   کپارایی  عپدم  و الیاف رو 

 پسپا   [.4] شپوند مپی  صپنایع  پسپا   وارد هارنگ این درصد

 اثپپرات زیسپپتی، بپپالا  سپپمیت سپپب  اسپپت ممکپپن رنپپگ

 همچنپین  شود، آبزیان مسمومیت و پستانداران در زاییسرطان

 در سپرطان  و پوسپت  التهپا   آلپری ،  ماننپد  لاتیمشک باع 

 .]1-5،3[ شودمی انسان

 از کمی بسیار مقادیر حضور شده بکر مشکلات بروز دلی  به

 بپا  بنپابراین،  اسپت.  نپامطلو   آ  در رنگزا ماده ها مولکول

 قبپ   باید مواد این ها،رنگ بودن سمی و آ  کمبود به توجه

 شوند. حبف پسا  از آ  به تخلیه از

 ها فناور  مانند متفاوتی ها تکنیک مطالعات از  اریبس در

 تصپفیه  بپرا   گسپترده  بطپور  بیولپوییکی  و شیمیایی فیزیکی،

 اثپرات   دارا هاروش این گرفتند، قرار استفاده مورد هاپسا 

 برانری  خاص، تجهیزات به نیاز و بوده زیست محی  بر منفی

 موجپود،  هپا  تکنیپک  تمام میان در .]7،6[ هستند گران نیز و

 غلظپت  کپاهش  جهپت  قبپول  قابپ   تکنیپک  مهمتپرین  جب 

 ایپن  مزایپا   [.8] است آبی ها محلول از شده ح  ها رنگ

 در ادگیسپ  جداسپاز ،  یندها آفر دیگر با مقایسه در یندآفر

 [.9] است هاآن بودن ارزان و بردار بهره

 سپزایی  هبپ  اهمیپت  مناسپ   جپاب   انتخپا   جب  یندآفر در

 و بپالا  پپبیر  گپزینش  بالا، ویژه سطح باید جاب  ماده دارد.

 آسپی   زیسپت  محپی   بپه  و باشپد  دارا را دسترس قاب  سایت

 ب نانوجا عنوان به هانانوکامسوزیت از استفاده امروزه نرساند.

 و رنپگ  محیطپی،  زیسپت  هپا  آلاینده استخراج و حبف در

 و ارزان و آسپپان تهیپه  دلیپ   هبپ  دارو، حتپی  و سپنگین  فلپزات 

 اغلپپ  اسپپت. قرارگرفتپپه توجپپه مپپورد بپپالا کپپارایی همچنپپین

 آن کپارایی  بهبپود  جهپت  بپه  هپا نانوکامسوزیپت  سطح اصلاح

 در جهپان  در اد یپ ز مطالعات تاکنون [.11،10] شودمی انجام

 اهپ تیپ نانوکامسوز لهیوسپ ب مختلپ   هپا  نپده یآلا حبف ردمو

 تیپ نانوکامسوز از استفاده با که ا مطالعه در است. شده انجام

PAMAM/15-SBA نیپپا کپپه دیپپگرد مشپپخ  شپپد، انجپپام 

 .باشپد یمپ  Blue Acid 62 رنپگ  مپثثر  حپبف  به قادر جاب 

 نیپ ا جب  تیظرف که داد نشان جب  زوترمیا جینتا نیهمچن

 قپات یتحق در [.9] اسپت  بپوده  گپرم  بر گرمیلیم 1428 جاب 

 زا رنگ حبف برا  Polyamidoamine/15-SBA از گر ید

 مقپدار  به رنگ حبف که گردید مشخ  شد انجام آنیونیک

 لانگمیپور  زوتپرم یا از رنگپزا  جپب   و گرفتپه  صورت یمناسب

 [.12] است کرده تبعیت

 2NH/41-MCM و 2NH/15-SBA از استفاده با پژوهشی در

 رفیپت ظ که شد انجام ئکآزو ینساج  ها رنگ حبف  راب

 [.13] داد نشپان  را نسپاجی  هپا  رنگ بالا  واجب  و جب 

 از Red Brilliant رنپپگ حپپبف بپپرا  گپپر ید  یپپتحق یطپپ

  یمحپ  بپا  سپازگار جاب  کی Chitosan/SBA-15 الیافنانو

 و یکینتیسپپپ مطالعپپپات اسپپپاس بپپپر شپپپد. اسپپپتفاده سپپپتیز

 مرتبپه  شبه  هامدل از  یترت به  جب ندیفرآ ،یکینامیترمود

 رانپدمان  داد نشپان  همچنپین  .کنپد یم  رویپ ریلانگمو و دوم

 [.14] باشدمی درصد 98 حدود بهینه شرای  در رنگ حبف

 زیپاد،  بسپیار  سپطح  مساحت دارا  SBA-15 نانومزوپور ماده

 است نانومتر 10 از کمتر حفرات اندازه و بالا گرمایی پایدار 

 گرمایی سنجی وزن آنالیز ،BET تکنیک توس  ترتی  به که

(TGA) عبپور   الکترونپی  میکروسکوپ و (TEM)  بررسپی 

 SBA-15نانوکامسوزیپت   از بپار  اولپین  برا  مقاله این در شد.

bromo-5(-2-2- کلوئیپپپپپد  برات بپپپپپا شپپپپپده اصپپپپپلاح

)PADAP-(Br phenol diethylamino-5-pyridylazo) هبپپ 

)62AB(  مصپنوعی  ینساج رنگ حبف در نانوجاب  عنوان

62 Blue Acid قپرار  بررسپی  مپورد  سپطحی  جپب   فرآیند با 

 ،pH :ماننپد  سپطحی  جپب   مپوثردر  اکتورها ف است. گرفته

 شپده  هئپ ارا بهینه جاب  مقدار و رنگ ولیها غلظت زمان، دما،

 جب  برا  ترمودینامیکی و سنتیکی ها مدل همچنین است.

 گرفت. قرار مطالعه مورد رنگ
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 تجربي ایهفعالیت -2

 استفاده مورد تجهیزات و مواد-2-1

 (،SDS) سولفات دسی  دو سدیم (،Br-PADAP) برم لیگاند

 سپپیلیکات اورتپپو اتیپپ  تتپپرا ،Pluronic P123 سپپورفکتانت

(TEOS) هیپدروکلریک  یدات، پتاسیم اتانول، استیک، اسید 

 و شد خریدار  Merck شرکت از هیدروکسید سدیم و اسید

 رنپگ  گرفپت.  قپرار  اسپتفاده  مپورد  فیهتصپ  گونپه  هپی   بدون

AB62 خلپوص  درجپه  بپا  و سپاز  خپال   فرآیند هی  بدون 

 سپاختار  گرفت. قرار استفاده مورد DyStar شرکت از تجار 

 مپدل  (TEM) عبور  الکترونی میکروسکوپ توس  نانومواد

HF2000، Hitachi High-Technologies،  شد. مشخ 

 دستگاه توس  BET روش به سطح مساحت گیر اندازه برا 

Quantachrome, Chem BET 3000 TPR/TPD، انجپپام 

 گرماسنجی آنالیز دستگاه توس  حرارتی تحلی  و تجزیه شد.

(TGA) مپپدل Bahr thermo analyse بپپرا  شپپد. اسپپتفاده 

 دستگاه SBA-15 سطح در Br-PADAP لیگاند تثبیت بررسی

 اسپتفاده  Costech ECS4010 مپدل  (CHNS) عنصپر   آنالیز

 دسپپتگاه از محلپپول رنپپگ مقپپدار گیپپر انپپدازه بپپرا  شپپد.

 شد. استفاده Jenway, 6505 مدل UV-Vis اسسکتروفتومتر
 

 SBA-15 نانومزوپور تهیه روش -2-2

 اسپتفاده  همکپارانش  و اکبرتبپار  روش از SBA-15 سنتز برا 

 هیپدروکلریک  ml 75 و مقطپر  آ  ml 375 نخست، گردید.

 رو  C° 42 دمپا   در pH نتپرل ک عام  عنوان هب N 1/0 اسید

 عنپپوان بپپه P123 از ml 5/12 سپپس  شپپد. داده قپپرار شپپیکر

 از g 5/16 میپزان  بپه  سپس   شپد.  اضافه محلول به سورفکتانت

 تترا از ml 5/31 آخر مرحله در و شودمی افزوده یدات پتاسیم

 گردد.می اضافه محلول به سیلیکات ارتو اتی 

 h 24 مدت به استاتیک شرای  در آمده دستب یل آن از پ 

 بپه  را دمپا  مدت این طی از بعد گیردمی قرار C° 42 دما  در

C° 138 مدت به و داده افزایش h 24 داشپته  نگپه  دمپا  این در 

 تپا  کپرده  خاموش را گرمکن مرحله این پایان از پ  .شودمی

 و کپرده  صاف را محلول سس  برسد. C° 70 به محلول دما 

 تپا  کپوره  داخپ   در و ریخته ینیچ بوته داخ  را حاص  پودر

 آلپی  مواد تا داشته نگه دما این در h 5 مدت به C° 550 دما 

 از پپ   گردنپد.  حپبف  کامپ   طور به آن حفرات در موجود

 شپود می نامیده SBA-15 حاص  پودر نمودن کلسینه عملیات

[15.] 

 

 شده اصلاح SBA-15 نانوکامپوزیت تهیه روش -3-2

 Br-PADAP لیگاند با

 همکپارانش  و خنجپر   روش از SBA-15 سطح اصلاح  برا

 بپا  ml 1 HCl شپده   سپنتز  g 4/0SBA-15 بپه  .دیگرد استفاده

pH سس  و نموده اضافه ،2 معادل ml 10 شپام   کپه  محلولی 

mg 8/0 SDS و g 5/0 از PADAP-Br 1-mol/L 01/0  اسپت 

 دمپا   در قب  از که رفلاک  دستگاه در سس  و کرده اضافه

C° 65 مدت به رسانده دمایی اتثب به h 24  پپ   و داده قپرار 

 و کپرده  سپانتریفیوی  و داده شستشپو  بپار  2 مپدت  این اتمام از

 [.16] شد قرارداده اتاق دما  در شدن خشک جهت

 

 رنگ جذب مطالعه -4-2

 استفاده همکارانش و طیبی روش از رنگ جب  مطالعه  برا

       هپپا  ارلپپن در جپپب  فرآینپپد هپپا آزمپپایش همپپه .دیپپگرد

mL 250  سرعت با شیکر توس rpm 200 مختل  مقادیر با و 

(mg 150-20) ترکیبپپات SBA-15 و SBA-15/Br-PADAP 

 مختلپ   اولیپه  ها غلظت با AB62 رنک محلول mL 100 با

(ppm 400-40) در pH، دما (و 35 ،25 ºC 45) هپا  زمپان  و 

 در محلپول  pH مقپدار  گردیپد.  انجپام  (min 120-5) مختل 

 NaOH و N 1/0 HCl محلپپول از اسپپتفاده بپپا 2-12 ودهمحپپد

 در وییسپانتریف  توسپ   جاب  ،فرآیند این پایان در شد. تنظیم

rpm 4000 مدت به min 20 رنپگ  غلظپت  شپد.  جدا AB62 

 گیر اندازه nm 620 در اسسکتروفتومتر  روش به محلول در

 آزمایشپات  نتپایج  و گردیپد  انجپام  بپار  پپنج  آزمایش هر شد.

 و %R رنپگ  حپبف  رانپدمان  درصپد  هستند. مقادیر نمیانگی

 زیپر  رواب  از استفاده با )tq )mg/g و eq (mg/g) جب  مقدار

 [.17] شد محاسبه
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 و تعادل غلظت اولیه، غلظت ترتی  به tC و 0C، eC آن در که

 وزن W و (L) رنپگ  حمام حجم V و (،mg/L) زمان، غلظت

  است. (g) جاب 

 در AB62 رنپپگ  جپپب   ینپپدآفر سپپینتیک  بررسپپی  بپپرا 

 سپپینتیک مپپدل دو از SBA-15/Br-PADAP نانوکامسوزیپپت

 مرتبپه  شبه سینتیک ها مدل شام  که گردید. استفاده جب 

 اول مرتبه شبه سینتیک مدل در باشند.می دوم مرتبه شبه و اول

 بپا  مپایع -جامپد  فپاز  در جب  فرآیندها  است، این بر فرض

 شپبه  سینتیکی مدل فرضیه شود.می ارائه جامد ظرفیت بر تکیه

 جپب   ینپد آفر و شپیمیایی  جپب   کپه  است این بر دوم مرتبه

 سپینتیک  هپا  مدل معمولا، .[18] باشدمی کنترل قاب  سطحی

 توسپپ  ترتیپپ  بپپه دوم مرتبپپه شپپبه و اول مرتبپپه شپپبه خطپپی،

 شود:می یانب 5 و 4 معادلات

 
ln (qe - qt )= lnqe - tk1          )4(  

 

    (5)         

 
 مرتبپه  شبه و اول مرتبه شبه سرعت ثابت ترتی  به 2k و 1k که

 مپپاده از واحپپد هپپر در جپپب  مقپپدار tq و eq باشپپند.مپپی دوم

 .است t (mg/g) زمان در و تعادل حالت در ترتی  به جاب 

 رو  بپر  AB62 رنپگ  جب  بر دما اثر بهتر برآورد منظور به

SBA-15/Br-PADAP، گیپب   آزاد انری  تغییرات (ΔGº،) 

 7 و 6 معپپادلات از (ΔSº) آنتروپپپی مقپپدار و (،ΔHº) آنتپپالسی

  :[18] نمود محاسبه جاب  ترمودینامیکی رفتار بینی پیش برا 
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 R و کلپپوین برحسپپ  دمپا  T تفکیپپک، نسپپبت dK آن در کپه 

 باشد.می گازها ثابت

 

 بحث و نتایج -3

 شناسي ساختار -3-1

 اسپتفاده  مپورد  نپانومواد  انپدازه  تعیپین  در TEM از کلی بطور

 مزوپورنانو ابعاد اندازه گزارش به تکنیک این و گیردمی قرار

 TEM از حاصپپ  تصپپاویر الپپ ( :1 شپپک  [.18] پپپردازدمپپی

 هپر  که است بدیهی دهد.می نشان را شده سنتز SBA-15برا 

 حرارتپی  پایپدار   باشپد،  تپر ضپخیم  سپاختار  ایپن  دیپواره  چه

 انپدازه  شپود می دیده که همانطور بود. خواهد دارا را بالاتر 

 زیسپا  دهپد مپی  نشان بنابراین است nm 10 از کمتر حفره ابعاد

 و باشپد مپی  نپانو  انپداره  در SBA-15  متخلخ ماده ها حفره

 )شپپش هگزاگونپپالی سپپاختار الپپ ( :1 شپپک  در طپپورهمپپین

 نپانومزوپور  مپاده  کنپد مپی  بیپان  کپه  شود،می مشاهده ضلعی(

SBA-15  نتیجپه  تپوان مپی   ( :1 شک  از است. شده تشکی 

 بپپه را SBA-15 سپپطح  رو بپپر Br-PADAP برات گرفپپت

 تعیپین  آنپالیز  بپه  توانپد می BET روش است. پوشانده وضوح

 نپپانومواد هپپاحفپپره سپپایز یپپعتوز و حجپپم قطپپر، ویپپژه، سپپطح

 از مپاده  باشپد  بزرگتپر  BET مقپدار  چپه  هر .بسردازد متخلخ 

 نهایپت  در و بوده برخوردار بیشتر  مخصوص سطح مساحت

 تکنیپک  از حاصپ   نتپایج  [.19] گرددمی حاص  بهتر  نتیجه

BET   بپرا SBA-15 و SBA-15/Br-PADAP 1 جپدول  در 

 مسپاحتی  g 1 SBA-15 خپ  تخل دلی  به که است شده آورده

 نشپپان را nm 3/7 را حفپپره قطپپر و g/2m 68/374 حپپدود در

 کپاهش همینطور و حفپره  قطپره  حفپره،  حجم کاهش دهد.می

 دهنپده  نشان لیگاند با پوشش از بعد مخصوص سطح مساحت

 ایپن  حقیقت، در که است SBA-15 سطح رو  لیگاند تثبیت

 دارند. را رنگ جب  برا  مناسبی ها مکان وسیع سطوح
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 ریتصو ب( و شده سنتز SBA-15 ازTEM تصاویر الف( :1 شكل

SEM از SBA-15/Br-PADAP شده سطح اصلاح. 

 

 .سطح مساحت تعیین آنالیز نتایج :1 جدول

 حفره حجم
)/g3cm( 

حفره قطر  

(nm) 

 مخصوص سطح
)/g2m( 

 هانمونه

59/0  3/7  68/374  SBA-15 

53/0  8/6  91/325  SBA-15/Br-

PADAP 

 

 درصپد  تعیپین  بپه  دسپتیابی  برا  CHNS عنصر  آنالیز شرو

 هپا  مپاتری   در سپولفور  و نیتروین هیدروین، کربن، عناصر

 آنپالیز  از حاصپ   نتپایج  دارد. کپاربرد  مواد انواع دیگر و آلی

 2 جپدول  در SBA-15/Br-PADAP نانوکامسوزیپت  عنصر 

 شپده  داده نشپان  زیپر  جپدول  در که همانطور است. شده ارائه

  بر را Br-PADAP لیگاند حضور کربن و نیتروین وجود است

 

 

 

 

 .دهدمی نشان SBA-15 سطح رو 

 
  SBA-15/Br-PADAP عناصر تحلیل و تجزیه :2 جدول

 .CHNS عنصری آنالیز دستگاه توسط

 نسبت

 به پاسخ

 کربن

 نام

 عنصر

 وزن

)%( 

 وزن

(g) 
 پاسخ

 زمان

 بازداری

(min) 

299/0 80/4 نیتروین   024/0  23/3241  217/1  

000/1 06/16 کربن   083/0  25/8074  153/2  

610/0 80/9 هیدروین   049/0  00/4927  972/7  

000/0 00/0 سولفور   000/0  05/0  913/17  

 66/30  156/0  گرم 005/0وزن نمونه:  

 

 یپک  رفتپار  نحپوه  کشپ   و بررسپی  برا  روشی TGA آنالیز

 نانومواد دیاگرام 2 شک  در و باشدمی حرارت مقاب  در ماده

SBA-15/Br-PADAP و SBA-15 آنپپپالیز از حاصپپپ  کپپپه 

TGA کپه  دهپد مپی  نشپان  نمپودار  ایپن  .است شده ارائه است 

SBA-15 لیگانپد  بپا  شده اصلاح Br-PADAP   وجپود  بپدلی 

 وزن کپاهش  .اسپت  برخپوردار  ا ویژه پایدار  از آلی گروه

 بپپین %20 وزن کپپاهش و اول مرحلپپه C 160° در %5 از کمتپپر

        لیگانپپپد و آ  خپپپروج بپپپدلی  ترتیپپپ ، بپپپه C 500° و 160

Br-PADAP در SBA-15 بالا  دما  در .است شده اصلاح 

°C 500 دیپپده توجپپه غیرقابپپ  و پیوسپپته وزن کپپاهش یپپک 

 مپرتب   مانپده  بپاقی  آلپی  مپواد  احتراق به تواندمی که شودمی

 .[20] باشد

 

 بار  ماوثر  پارامترهاای  مطالعاه  و ساازی بهینه -2-3

 جذب دفرآین

 pH اثر بررسي -1-2-3

 کپه  است محلول pH مقدار جب ، فرآیند مهم ازعوام  یکی

 کنترل را جاب  سطح ها سایت رو  بر رنگ جب  فرآیند

 .[21] کندمی
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-SBA-15/Br و SBA-15 (a) برای TGA آنالیز دیاگرام :2 شكل

PADAP (b) گرمایش سرعت با °C/𝑚𝑖𝑛 10. 

 

 12 تپا  2 محدوده در pH توس  رنگ جب  ظرفیت بنابراین،

 ثابت دیگر پارامترها  که گرفت، قرار بررسی مورد حالی در

-SBA-15/Br و SBA-15 ترکیبپات  آزمپایش  مانپد. مپی  باقی

PADAP اولیه غلظت با ppm 40 جپاب   مقدار و g 02/0 در 

 بپر  pH تغییپرات  اثپر  شپد.  انجپام  min 120 زمان و اتاق دما 

 شپده  داده نشپان  3 شپک   در 62 یآبپ  رنگزا  حبف راندمان

 بپالاترین  اسپت  ملاحظپه  قابپ   3 شپک   در که همچنان است.

 است. آمده بدست pH 2 در AB62 رنگ مقدارجب 

 بهینپه  مقپدار  ،pH کپاهش  بپا  رنگ جب  ،3 شک  به توجه با

 حپبف  رانپدمان  و 2 حپدود  pH بپه  و یابپد می افزایش جب 

 این توجیه برا  رسد.می SBA-15/Br-PADAP 3/78% برا 

 اسپید (  )ناحیپه  کپم  ها pH در که کرد بیان توانمی مطل 

 اینکپه  و [21] دارد وجپود  جپاب   بیشپتر  شدن پروتونه امکان

 رنپپگ جپپب  بپپرا  بطوریکپپه دارد آنیپپونی خاصپپیت رنپپگ

 مثبپت  بپار  یپک  بایپد  جپاب   جاب ، توس  (AB62) آنیونی

 باشد. داشته

)–Br )2NH-هآمین گروه اسید ، ها محی  در دلی  همین به

PADAP پروتپون  حضور در +H  بنپابراین  .شپود مپی  پروتونپه 

 جاب  بین pH از ناحیه این در الکتروستاتیکی ها برهمکنش

 نتیجپپه در اسپپت pH دیگپپر نپپواحی از بیشپپتر شپپونده جپپب  و

 شپده  انجپام  ناحیپه  این در جاب  توس  رنگ جب  بیشترین

 ،SBA-15/Br-PADAP و SBA-15 بپپپا مقایسپپپه در اسپپپت.

 دلیپ   بپه  دارد. را کمتپر   رنپگ  جب  SBA-15 نانومزوپور

 هپا  سپایت  بپا  اسپید   رنپگ  بین قو  تعام  SBA-15 اینکه

 عدم از ناشی که کندنمی فراهم را خود سیلیکا  سطح جب 

 رو  بپر  هیدروکسپی   هپا  گپروه  قپو   انفعالات و فع  القاء

 .[21] باشدمی اسید  رنگ با سیلیکا سطح

 

 
  توسط AB62 رنگ حذف جهت pH ثرا بررسي :3 شكل

 .SBA-15 وSBA-15/Br-PADAP  جاذب مواد

 

 جاذب میزان اثر بررسي -2-2-3

 و جپب   ظرفیپت  تعیپین  در مهپم  پپارامتر  یپک  جپاب   مقدار

 جپاب   بهینه مقدار بررسی جهت است. رنگ حبف راندمان

 غلظت با 1/0 تا g 02/0 محدوده در AB62 رنگ حبف برا 

 در نتپایج  و گرفپت  قپرار  بررسی مورد pH 2 و ppm40 رنگ

 ،g 1/0 بپه  جپاب   مقپدار  افپزایش  بپا  اسپت.  مشپاهده  4 شک 

 رودمپی  انتظار که آنطور جاب  رو  بر رنگ حبف راندمان

  بپرا   رانپدمان  حپداکثر  ،g 03/0 مقپدار  در و یابد.می افزایش

SBA-15/Br-PADAP مشپاهده  امپا  باشپد. مپی  %5/93 حدود 

  راندمان g 03/0 از بیش به جاب  رمقدا افزایش با شودمی
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 برات تجمع به توانمی احتمالا ندارد چشمگیر  رشد حبف

 قابپپ  جپپب  هپپا سپپایت کپپاهش و سپپطح کپپاهش جپپاب ،

 بهینپه  مقپدار  مطالعپه  ایپن  در بنپابراین،  .[21] دانسپت  دسترس

 کپارایی  کپه  است بکر شایان گردید. انتخا  g/l 3/0 جاب 

SBA-15 لیگانپد  بپا  دلیپ   همین به دهنبو مناس  تنها بصورت 

Br-PADAP یابد افزایش آن کارایی تا شد اصلاح. 

 

 
 و SBA-15 بهینه مقدار بررسي :4 شكل

SBA-15/Br-PADAP رنگ برای AB62. 

 

 دما و زمان اثر بررسي -3-2-3

 توسپ   رنگ جب  شود،می مشاهده 5 شک  در که همانطور

SBA-15/Br-PADAP  مختلپپپ  زمپپپانی هپپپا دوره بپپپرا     

(min 120-5) و 35 ،25 دما  سه در °C 45 رنپگ  غلظپت  با  

ppm 40 و pH 2 در کپپرد مشپپاهده تپپوانمپپی شپپد. بررسپپی     

min 15  در فعپال  هپا  سپایت  دلیپ   بپه  جب ، فرآیند ابتدا 

 سپس   و اسپت  گرفتپه  صورت جب  میزان بیشترین دسترس،

 min 60 در که تعادل زمان تا شودمی کندتر تدریج به سرعت

 بپر  تپاثیر   بیشپتر  زمپان  کپه  است معنی بدان این آمد. دستب

 تعپپداد زمپپان گبشپپت بپپا زیپپرا نپپدارد. رنپپگ جپپب  رو 

 جپب   تغییر کاهش باع  و شده کم خالی جب  ها سایت

 [.21] است شده

 مپدت  در جپب   مقدار بیشترین فیزیکی، جب  در همچنین،

 را بپ  min 60 بهینپه  زمپان  بنپابراین،  دهپد. می رخ کوتاه زمان

 کپه  شپد  مشپاهده  همچنپین  شپد.  انتخپا   بعد  ها آزمایش

 کپاهش  بپا  t (tq) زمپان  در جاب  جرم واحد در جب  مقدار

 مولکپول  جنبشپی  انپری   زیپرا  یابپد، می افزایش محلول دما 

 مولکپول  بنپابراین،  [.22] یابپد مپی  افزایش دما کاهش با رنگ

 تعپاملات  تپا  آورنپد مپی  دسپت ب انپری   کپافی  اندازه به رنگ

 ایپن  دهنپد.  انجام جاب  سطح در فعال سطوح با را ا فزاینده

 گرمازا نانوکامسوزیت در رنگ جب  که دهدمی نشان هایافته

 .است

 

 
  حذف بر دما و زمان اثر بررسي :5 شكل

 .SBA-15/Br-PADAP توسط AB62 رنگ

 

 جذب سینتیک مطالعه -3-2-4

 عتسپر  بپر  مپوثر  عوامپ   ارزیپابی  منظپور  بپه  جب ، سینتیک

 و سپپرعت ثابپپت بنپپابراین، .[22] باشپپدمپپی ضپپرور  واکپپنش

 ترتیپ   بپه  5 و 4 فرمپول  فرمپول  مطپاب   تعپادل  جب  ظرفیت

 (6 )شپک   t حس  بر tq-eln(q( نمودار از اول مرتبه شبه برا 

 )شپک   t حس  بر tt/q خطی نمودار از دوم مرتبه شبه برا  و

 SBA-15/Br-PADAP رو  بپر  AB62 رنگ جب  برا  (7

  دهد.می نشان را متناظر مقادیر 3 جدول در و شودمی اسبهمح

 و اول مرتبپه  شپبه  از استفاده با جب  سینتیک تحلی  و تجزیه

 کپه  داد نشپان  رگرسپیون  نتپایج  و شد، محاسبه دوم مرتبه شبه

 شپده  بیپان  تردقی  دوم مرتبه شبه مدل با سینتیک جب  روند

 بپالاتر   (2R) همبستگی ضری  دوم مرتبه شبه در زیرا است.

 دارد. اول مرتبه شبه به نسبت

 

 
 رنگ حذف برای لاو مرتبه شبه سینتیكي مدل نمودار :6 شكل

AB62. 
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  مرتبه شبه مدل سینتیكي نمودار :7 شكل

 .AB62 رنگ حذف برای دوم

 
  برای جذب سینتیک پارامترهای :3 جدول

 .نانوکامپوزیت  توسط رنگ حذف

Pseudo-first-

order 

K1 (min-1) qe (mg/g) R2 

051/0  365/71  9885/0  

Pseudo-

second-order 

K2 (min-1) qe (mg/g) R2 

0014/0  587/131  9993/0  

 

 جذب ترمودینامیک مطالعه -3-2-4

 هپا  انپری   تغییپرات  درک بپه  ترمودینامیکی تحلی  و تجزیه

 ینپد آرف مکانیسپم  اسپتفاده  بپا  تپوان می را جب  با مرتب  باتی

 ،dK 7 و 6 فرمپپول مطپپاب  کپپه .[24،23] آورد بدسپپت جپپب 

ΔG° (kJ/mol)، ΔHº (J/mol) و ΔSº (J/mol.K) به توانمی 

 حس  بر dln(k( نمودار مبدأ از عرض و شی  طری  از ترتی 

1/T، نمود. محاسبه شده داده نشان 8 شک  در که همانطور  

 نشپان  را جپب   ترمودینامیکی پارامترها  مقادیر 4 جدول در

 و خپپود  بپپه خپپود ماهیپپت ΔGº منفپپی مقپپادیر هپپد.دمپپی

 [.25] کنپد مپی  تائیپد  را رنپگ  جپب   مطلپو   ترمودینامیکی

 قپرار  -20 تا kJ/mol 0 بین محدوده در ΔGº مقادیر همچنین،

 جپپب  ینپپدآفر یپپک رنپپگ جپپب  دهپپدمپپی نشپپان کپپه دارد

 ایپن  شپیمیایی  جپب   یندآفر برا  که حالی در است. فیزیکی

 [.26] نمود خواهد تغییر - 400 تا -80 بین مقدار

 

 
  حذف ترمودینامیكي نمودار :8 شكل

 .نانوکامپوزیت توسط AB62 رنگ

  رنگ ترمودینامیكي پارامترهای :4 جدول

 .SBA-15/Br-PADAP توسط شده جذب

T 

(°C) 

Kd 

(L/mol) 

ΔG° 

(kj/mol) 

ΔH° 

(kJ/mol) 

ΔS° 

(J/mol K) 
R2 

25 943/13  - 528/6  

-  990/4  155/5  1 35 590/13  - 579/6  

45 284/12  - 631/6  

 

 گرمپازا  واکپنش  دهنپده  نشان ΔHº منفی مقدار این، بر علاوه

 جپب   ظرفیپت  است، گرمازا جب  فرایند که هنگامی است.

 مثبپت  مقپدار  آیپد. می دستب ترپایین حرارت درجه در بالاتر

ΔSº و اسپت  جپاب   بپه  رنپگ  خپو   تمایپ   دهنده نشان نیز 

 حین در شونده جب  و جاب  بین نظمی بی که کندمی تایید

 از رنگ برگشت قاب  جب  که یابدمی افزایش جب  فرآیند

 5 جپدول  در رنپگ  جب  جینتا [.27] دهدمی نشان را جاب 

 یمپ  مشاهده جدول نیا در که همانطور است. شده داده نشان

 دسپت ب SBA-15/Br-PADAP جپب   تیظرف حداکثر شود،

 mg/g کپه  اسپت  سپه یمقا قاب  العهمط نیا در رنگ  برا آمده

 جپاب   مپواد  ریسپا  از بپالاتر  کپه  گردیپد  مشخ  بود. 1510

 مطالعه نیا در استفاده مورد جاب  بالاتر جب  تیظرف است.

 باشد. SBA-15/Br-PADAP خواص از است ممکن

 

 يبرخ و حاضر کار جینتا نیب سهیمقا :5 جدول

 .دیگر مقالات در شده گزارش جینتا از

 رنگ بجاذ ماده
 ظرفیت

 جذب
(mg/g) 

 مراجع

SBA-15/PAMAM Acid 
blue 62 

1428 [9]  

SBA-

15/Polyamidoamine 
Acid 

blue 62 
1450 [12]  

SBA-15/NH2 
MCM-41/NH2 

Direct 
Blue 78 
Direct 

Red 

83:1 
Direct 

Blue 78 
Direct 

Red 

83:1 

250 

220 

230 

200 

[3]  

chitosan/SBA-15 
nanofiber 

Brilliant 

Red E-

4BA 
19 [14]  

SBA-15/PPy 
Acid 

blue 62 
1400 [15]  

polyaniline/HCl-

MRH 

Acid 

red 18 
100 [23]  

SBA-15/Br-
PADAP 

Acid 
blue 62 

1510 
 کپپپپپپار

 حاضر
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 گیرینتیجه -4

 نانوکامسوزیپت  و SBA-15 نپانومزپور  ترکیبپات  مقالپه  این در

SBA-15/Br-PADAP تصپویر  و گردید سنتز TEM روش و 

BET شپپش آرایپپه و ا اسپپتوانه منافپپب گیپپر شپپک  از ننشپپا 

 مپواد  ایپن  همچنپین  است. بالا یکنواختی با منافب منظم ضلعی

 منافپب  اندازه متوس  توزیع و بالا نسبتا مخصوص سطح دارا 

nm 8-7 کاهش باشد.می pH  افپزایش  باعپ   جپب   فرآینپد 

 اتفپاق  ایپن  که شودمی رنگ جب  میزان در ا ملاحظه قاب 

 دانسپت.  جپاب   سطوح ساز فعال در pH نقش به وانتمی را

 اسپت.  یافتپه  افپزایش  جپاب ،  مقپدار  افپزایش  با جب  مقدار

 ml 100 در g 03/0 مقپدار  رنپگ،  بپرا   جپاب   بهینپه  مقپدار 

 جپب   میپزان  در افپزایش  باعپ   زمپان  افزایش است. محلول

 در رنپگ  جپب   یندآفر در تعادل به رسیدن زمان است. شده

 جپاب   بودن کارآمد دهنده نشان که باشدمی min 60 حدود

 حپبف  میپزان  دمپا  کپاهش  بپا  اسپت.  جب  یندآفر سرعت و

 ینپد آفر بپودن  گرمازا دهنده نشان امر این که بوده بیشتر رنگ

 کنتپرل  AB62 رنپگ  در دوم مرتبپه  شپبه  معادله است. جب 

 بپالاتر   همبسپتگی  ضری  زیرا است، یندآفر سینتیک کننده

 دهپد می نشان جب  ترمودینامیکی مطالعه نتایج باشد.می دارا

 اسپتاندارد  آفینیتپه  و (dK) تفکیپک  ثابپت  دمپا،  کپاهش  با که

(ΔGº) مقدار همچنین است یافته افزایش ΔHº نانوکامسوزیت 

kJ/mol 990/4- فرآینپد  بودن گرمازا بر دلیلی این و باشدمی 

 ΔGº منفپی  مقپادیر  اسپت.  نانوکامسوزیپت  توس  رنگ جب 

 توسپپپ  رنپپپگ جپپپب  فرآینپپپد کپپپه سپپپتا معنپپپی بپپپدان

 باشد.می خود  به خود هانانوکامسوزیت

 

 مراجع
[1] A.M.J. Alshamri, A.M. Aljeboree, M.B. Alqaragully, A.F. 

Alkaim, Caspian Journal of Environmental Sciences, 19, 

2021, 513. 

[2] Y. Gan, N. Tian, X. Tian, L. Ma, W. Wang, C. Yang, Z. 

Zhou, Y. Wang, J. Porous Mater, 22, 2015, 147. 

 

 

 

 

[3] M. Duhan, R. Kaur, Journal of Composites Science, 5, 

2021, 7. 

[4] I.M. Jauris, S.B. Fagan, M.A. Adebayo, F.M. Machado, 

Compu and Theo Chemi, 1076, 2016, 42. 

[5] H.A. Tayebi, M. Ghanei, K. Aghajani, M. Zohrevandi, 

Journal of Molecular Structure, 1178, 2019, 514. 

[6] P. Sirajudheen, N.C. Poovathumkuzhi, S. Vigneshwaran, B. 

M. Chelaveettil, S. Meenakshi, Carbohydrate Polymers, 

273, 2021, 118604. 

[7] M.A.M. Lara, G. Blazquez, M.C. Trujillo, A. Perez, M. 

Calero, J. Clean. Prod, 81, 2014, 120. 

[8] S. Benkhaya, S.M. Rabet, A. El Harfi, Inorganic Chemistry 

Communications, 115, 2020, 107891. 

[9] M. Mirzaie, A. Rashidi, H.A. Tayebi, M.E. Yazdanshenas, J 

Polym Environ, 26, 2018, 1831. 

[10] A.S. Rad, A. Mirabi, S. Ahmadizadeh, Kuwait J. Sci., 46, 

2019, 49. 

[11] A. Mirabi, A.S. Rad, F. Divsalar, H. Karimi-Maleh, Arabian 

J. Sci. Eng., 43, 2018, 3547. 
[12] M. Mirzaie, A. Rashidi, H.A. Tayebi, M.E. Yazdanshenas, 

J. Chem. Eng. Data, 62, 2017, 1365. 
[13] V. Rizzi, J. Gubitosa, P. Fini, S. Nuzzo, P. Cosma, SM&T, 

26, 2020, 231.  

[14] F. Bahalkeh, M.H. Juybari, R.Z. Mehrabian, M. Ebadi, Int. 

J. Biol. Macromol., 164, 2020, 818. 

[15] I. Akbartabar, M.E. Yazdanshenas, H.A. Tayebi, N. 

Nasirizadeh, Phys. Chem. Res., 5, 2017, 659. 

[16] Z. Khanjari, A. Mirabi, A.S. Rad, M. Moradian, 

Desalination and Water Treatment, 130, 2018, 172. 

[17] H.A. Tayebi, Z. Dalirandeh, A.S. Rad, A. Mirabi, E. 

Binaeian, Desalination and Water Treatment, vol, 2016, 1. 

[18] M. Kruk, M. Jaroniec, A. Sayari, J. Phys. Chem. B, 101, 

2015, 583. 

[19] I. Akbartabar, M.E. Yazdanshenas, H.A. Tayebi, Iranian 

Journal of Health Sciences, 5, 2017, 17. 

[20] M. Shafiabadi, A. Dashti, H. Tayebi, Synthetic Metals, 212, 

2016, 154. 
 پیرول/نانوسیلیکا پلی نانوکامسوزیت تهیه" طیبی، الهحبی  آقاجانی، خدیجه [21]

 بپا  مدلسپاز   آبپی:  هپا  محپی   از 62 آبپی  اسپید   رنگپزا   حپبف  جهت

 پژوهشپی -علمپی  مجلپه  ،"تطبیقپی  عصپبی  -فاز  استنباط تمسیس از استفاده

 .229-242 ،28،1395 شماره نانومواد،
[22] R. Ansari, Z. Mosayebzadeh, J. Iran. Chem. Soc., 7, 2010, 

339. 

[23] M. Shabandokht, E. Binaeianb, H.A. Tayebi, Desalination 

and Water Treatment, 15, 2016, 1. 

[24] X. Peng, D. Huang, T. Odoom-Wubah, D. Fu, J. Huang, Q. 

Qin, Journal of Colloid and Interface Science, 430, 2014, 

272. 

[25] H.K. Moghaddam, M. Pakizeh, M., Ind. Eng. Chem. Res., 

21, 2015, 221. 

[26] D. Sushanta, M. Arjun, P. Kriveshini, J. Environ. Chem. 

Eng., 2, 2014, 963. 

 از (II) م  یون سطحی جب  مطالعه" دیوا، نوایی طاهره طیبی، الهحبی  [27]

 مجله ،"شده سطح اصلاح کربنی ها نانولوله از استفاده با آبی ها محلول

 .189-199 ،35،1397 شماره نانومواد، پژوهشی-علمی


