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 چكیده
متورد بررستی    SBA-15/با استفاده از نانوالیاف کامپوزیت  کیتوستان   (Brilliant Red E-4BA) درخشان در این تحقیق، حذف رنگزای قرمز

که و اتانول تح  کنترل دمایی با یکدیگر مخلوط شدند،  TEOSک اسید، هیدروکلری ،P123 سورفاکتان  ،ابتدای این منظور قرار گرف . برا

حلتول پتودر   تهیته و بتا م   ، محلتول آن بود. سپس با حل کردن ایتن پتودر درآم مق تر دیتونیزه     SBA-15نرم و سفید رنگ  سنتز پودرنتیجه آن 

الیتاف کتامپوزیتی   ی، مخلتوط فتوب بترای ستنتز نانو    ستونیک پراپت  هت  زدن بتا دستتگاه الترا    ه و پتس از شتد ، مخلتوط  کیتوسان در استتیک استید  

بتا رو  الکتروریستی ستنتز شتد.      SBA-15/کیتوستان  به داخل دستگاه الکتروریسی منتقتل گردیتد. نانوالیتاف کامپوزیت      SBA-15کیتوسان/

تاییتد شتد. در ادامته، اپتر پارامترهتای       FTIR و XRD ،TEMهتای  مک تکنیتک تشکیل نانوالیاف موردنظر و ساختار ترکیبات سنتز شده به ک

 دست  ب نتایج اساس بررسی قرار گرفته و بهینه شد. بر مورد ، زمان تماس و مقدار نانوجاذم در جداسازی رنگ مورد نظر،pH، از جملهمختلف 

ینتد حتذف   تیکی و ترمودینتامیکی فرآ ستین م العات . بود min 40 و g 03/0 ،7 ترتیب به تماس زمان و مقدار نانوجاذم ،pH بهینه مقادیر آمده،

، از معادله لانگمیور تبعیت   SBA-15/ها نشان داد، ایزوترم جذم این رنگزا بر روی نانوالیاف کامپوزی  کیتوسانرنگ نیز بررسی شد. بررسی

تیک جذم آن از یتک معادلته شتبه مرتبته دوم     که سین ادتیکی انجام شده در مورد جذم رنگ مورد نظر، نشان دکند. همچنین م العات سینمی

ارزان و کارآمتد بترای    تواند به عنوان یک جتاذم ، میSBA-15/کیتوسان کند. نتایج بدس  آمده نشان داد که نانوالیاف کامپوزی پیروی می

 ( استفاده شود.Brilliant Red E-4BAحذف رنگزای قرمز درخشان )

 

 .، رنگزای قرمز درخشان، ایزوترم جذبSBA-15نانوالیاف، کیتوسان،  الكتروریسي،: های کلیدیاژهو

 

 مقدمه -1

[ 1] فلزی هاییون ناشی از آم، هایامروزه بیشترین آلودگی

از  صتنایع  بعضتی  از کته  باشتد، متی [ 2] ارگانیک هایرنگ و

 دارویتی  واحدهای ،[5] چاپ ،[ 4] آبکاری ،[3] نساجی جمله

بنتابراین، یکتی از    گیرند.نشات می[ 7] غشاها جداسازی و[ 6]

هتتای پیشتتروی بشتتری ، آلتتودگی مهمتتترین مستتا ل و چتتال 

 از هتا آلاینتده  حتذف  مورد در تحقیقات محیط زیس  بوده و
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 کترده  جلتب  ختود  بته  را بیشتتری  توجته  صنعتی هایفاضلام

 یک (Brilliant Red E-4BA. رنگ قرمز درخشان )[8] اس 

 و آم در کته  است   متتان  یلفن تری خانواده از کاتیونی رنگ

آروماتیتک   پیچیتده، پایتدار و   ستاختار . باشدمی محلول الکل

 را آن بیولتتوکیکی تجزیتته ،(1 شتتکل) درخشتتان قرمتتز رنتتگ

 ضتد  ضتد میکروبتی،   ختوا   دارای ماده این. کندمی دشوار

 .[9] باشدنیز می قارچ ضد و انگلی

 

 
 شیمیایي رنگ قرمز ساختار :1 شكل

 (.Brilliant Red E-4BAدرخشان )

 

الکتروشتیمیایی  هتای  های شیمیایی مختلفی ماننتد رو  رو 

، [13[، تبتتتادل یتتتونی ] 12] دهتتتی، ازن[11[، کلرزنتتتی ]10]

[ برای فرآینتدهای تفتفیه   15سازی ][ و لخته14اکسیداسیون ]

های بیولوکیکی نیتز  اند. همچنین برخی رو آم معرفی شده

، از م استفاده شده است  ها از فاضلابرای از بین بردن آلاینده

، [17هتتا ][ ، قتتارچ16هتتا ]جملتته استتتفاده از میکروارگانیستت  

، چنتدین رو   [. علاوه بتر ایتن  19ها ][ و آنزی 18ها ]جلبک

، [21، تهویته هتوا ]  [20اننتد غشتا] ]  فیزیکی برای تففیه آم م

 اند.نیز مورد استفاده قرار گرفته[ 23[ و جذم ]22تشعشع ]

آوری که برای از بین بردن ترکیبتات  لف فندر بین انواع مخت

ینتد  آ، فرصتنعتی استتفاده شتده است      هتای رنگی از فاضلام

، از باشتد ای متی مزایتای قابتل توجته    ستری  یکجذم دارای 

   تتتر و در دستتترس بتتودن ، طراحتتی آستتانجملتته قیمتت  پتتایین

شتده   [. تعداد زیادی جاذم برای این منظور پیشتنهاد 26–24]

د کتربن حاصتل از   ، موا[28[، آلومینا ]27] مانند سیلیس، اس 

های پلیمری [ و رزین30، ][، اکسیدهای فلزی29منابع زیستی ]

 یکسری از معایب مانند هزینه بالا، ها از [. برخی از جاذم31]

راندمان پایین، عدم پبات حرارتی، حساسی  به اسید، ظرفی  

ق تر منافتذ رنتج     بتودن  ، دوام پتایین و کوچتک  جذم پتایین 

 [.32برند ]می

هتای مزوپتروس سیلیستی بته دلیتل      ، جتاذم های اخیردر سال

، توجه زیادی را بته ختود   هامساح  زیاد و ق ر زیاد منافذ آن

بته   SBA-15، [. در بین این دستته از متواد  33د ]جلب کرده ان

در مقایستته بتتا ستتایر  هتتاحفتترهدیتتواره  تتتر بتتودنضتتخی دلیتتل 

یتداری بتالاتری در   هتای مزوپتروس سیلیستی دارای پا   جتاذم 

[ 33، گا و و همکاران ][. با این حال34های آبی اس  ]محلول

ختال  بستیار نتاچیز     SBA-15 که ظرفی  جذم ندنشان داد

نشان دادند که عملکرد کامپوزی  مبتنی  همچنین هااس . آن

وزنتتی(  20%توستتط پلیمتتر کیتتتوزان طبیعتتی )   SBA-15بتتر 

 mg/g 232 تتتاتوانتتد ظرفیتت  جتتذم نانوکامپوزیتت  را   متتی

افزای  دهد که این مقدار ظرفی  جذم، بی  از بستیاری از  

های های کربنی و کامپوزی لولهنانوهای معمولی مانند جاذم

ان یک پلیمر طبیعی مقرون به باشد. کیتوزمبتنی بر بنتونی  می

و فراوان اس  کته از ظرفیت     زیس  ، سازگار با محیطصرفه

لیل آن وجود چندین گتروه  جذم بالایی برخوردار اس  و د

[. ستیلوا و همکتاران   35آمینی در ساختار مولکولی آن اس  ]

های آمینی موجود در ساختار شیمیایی [ دریافتند که گروه36]

تراک ، ا استفاده از یک فرآینتد هیتدرولیز/  د بنتوانکیتوزان می

د. نت ل دهیپیوند کووالانسی تشتک  ،با ساختارهای ارگانوسیلان

این پتووه ، نانوالیتاف کیتتوزان طبیعتی توستط       بنابراین، در

SBA-15      اصتتلاش شتتده و بتترای از بتتین بتتردن رنتتگ قرمتتز

سنتز ، تحقیقاین نوآوری درخشان از محلول آبی استفاده شد. 

با استتفاده از  ، 20به  80به نسب   SBA-15/کیتوزاننانوالیاف 

شتد و بتا استتفاده از     برای اولین بتار انجتام  رو  الکتروریسی 

ستنج  طیتف ، (FT-IRسنجی مادون قرمز تبتدیل فوریته )  طیف

( و میکروستتکوپ الکترونتتی عبتتوری   XRDاشتتعه ایکتتس ) 

(TEM      تشکیل کامپوزیت  فتوب تا یتد شتد. عتلاوه بتر )  ایتن ،

نتیکی و ترمودینتامیکی فرآینتد جتذم، توستط     یپارامترهای س

 های مرتبط مورد بررسی قرار گرف .مدل
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 های تجربيفعالیت -2

و رنتگ قرمتز درخشتان بته      (Chitosan Low) انپودر کیتتوز 

سنگاپور تهیه  دایستار آلمان و شرک  مرک ترتیب از شرک 

متورد استتفاده قترار گرفت .      ستازی خال و بدون هیچ گونه 

، اتتانول و تتترا اتیتل    اسید هیدروکلریک (،96%اسید استیک )

از  P123 ( و ستتورفکتان TEOS,98%)  اورتیتتل ستتیلیکات 

 .ری شدندخریدا مرک شرک 

 Zhaoهمانند رو  گزار  شده توستط   SBA-15نانوجاذم 

 g 2 ،ابتتدا [. بترای ایتن منظتور    35،36و همکاران  سنتز شد ]

بتته یتتک  M 9/1 هیدروکلریتتد g 25/6 و P123 ستتورفاکتان 

 C° 45 در دمتای  min 45 بشر اضافه شد. محتویات بشر بترای 

ه به محلتول اضتافه شتد و بت     g 4/3 TEOS، سپس مخلوط شد

، مخلوط شد و پتس از آن  C° 45 ساع  در دمای h 24 مدت

 ،ستاع   24 ، و پس ازافزای  یاف  C° 100 دمای مخلوط به

ml 50  اتانول به مخلوط اضافه شد تا یک رسوم سفید در ته

 78 دمتای  ستاع  در  h 24 بشر باقی بماند. ریفلاکس به مدت

ن ی انجتام شتد. پتس از زمتا    بر روی همزن مغناطیست  C° 85 تا

، رسوم در یک آون خشک شد تا یک پودر نرم و مورد نظر

 .[37،38] بدس  آید SBA-15سفید 

از  SBA-15، g 2/0%5/0کیتتتوزان و  %3بتترای تهیتته مخلتتوط  

آم دیونیزه شتده اضتافه    g 8/39 سنتز شده به SBA-15 پودر

( TOPSONIC شد و توسط یک دستگاه اولتراسونیک )مدل

استید استتیک    g 97 یتوزان بهپودر ک g 3 همگن شد. همچنین

، ایه  زدن با همتزن شیشته   min 2 ( اضافه شد و پس از%96)

توستتتط اولتراستتتونیک پراپتتتی  min 15 مخلتتتوط بتتته متتتدت

 و SBA-15 از محلول حتاوی  ml 16 ،شد. سرانجام نواخ یک

ml 64    محلتتول حتتاوی کیتتتوزان بتته متتدت min 20  توستتط

د. ستپس  دستگاه پروم اولتراسونیک مخلوط و همگتن شتدن  

محلول آماده شده به دستتگاه الکتروریستی )ستاخ  شترک      

مقیاس ایران( منتقل شتد. الکتروریستی در ولتتاک    آوران نانوفن

)جمتع   ، فاصله نوک سرسوزن تتا کلکتتور  kV 20 اعمال شده

 در دمای اتاب  ml/h 5/0 و سرع  جریان cm 6 کننده الیاف(

از س ح جمتع  فیبری نانو ، لایهh 18 انجام شد. پس از گذش 

در دمتای محتیط خشتک شتدند.      h  12کننده جدا و به متدت 

نشتان داده شتده    2رو  سنتز به صورت شتماتیک در شتکل   

 .[39اس  ]

 

 
 .SBA-15 CTS/ شماتیک روش سنتز شكل :2شكل 

 

ml 20 ( محلول آبی رنگ قرمزppm 20 ،7 pH = تهیه شد و )

در طتول   UV-Vis شدت جذم اولیه آن بته کمتک دستتگاه   

      عنتوان بتالاترین طتول متوج( خوانتده شتد.      ه )ب nm 519 موج

g 03/0   از نانوجاذم سنتز شده، به محلول رنگ اضافه شتد و

گیتتری شتدت جتتذم در طتول متتوج   حتذف رنتگ بتتا انتدازه   

، مخلتوط  بررسی قرار گرف . برای این منظتور ماکزیم  مورد 

 بتتا همتتزن مغناطیستتی مخلتتوط و ستتپس در min 40 بتته متتدت

rpm/min 3500 به مدت min 15     سانتریفیوک شتد. بتا مقایسته

متوج متاکزیم ، درصتد     لشدت جذم اولیه و نهتایی در طتو  

حذف رنگ مشخ  شد. تمام مراحل فوب با کیتوزان خال  

)به عنوان جاذم( تکرار شد و درصد حذف رنتگ بتا هتر دو    

 .جاذم )نانوکامپوزی  و کیتوزان خال ( مقایسه شد

استپکتروفتومتر   بتا استتفاده از   XRDو  FT-IRتجزیه و تحلیل 

)بتتا زوایتتای  Philips ،PW1800 و AVATARدمتتایی متتدل 

°2θ=0.6-3 محلول رنگ قرمز  شدت جذم( انجام شد. تعیین

 UV-Vis دستتتگاه( در فتتاز آبتتی توستتط  E-4BA) درخشتتان

(Perkin Elmer Com., Lambda 25, USA) طتول متوج   در        

nm 519  به عنوانMaxλ مورفولوکی س ح نانوالیاف انجام شد .

)متتدل  TEM میکروستتکوپ الکترونتتی  ستتنتز شتتده توستتط  

Philips EM208S 100kV.مشخ  شد ) 
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 نتایج و بحث -3

مربتوط بته کیتوستان ختال ،      FT-IR طیتف نتایج ارتعاشات 

SBA-15  نانوکامپوزی  خال  وCTS/SBA-15  3در شکل 

 .نشان داده شده اس 

 

 
 .CTS-SBA-15 و FTIR، SBA-15 ،CTSطیف : 3شكل 

 

، پیتک ارتعاشتی   SBA-15، مربوط بته  FTIRدر تحلیل طیف 

             هتتا درهتتای ستتیلانولی و ستتایر هیدروکستتیل  کششتتی گتتروه 
1-cm 3425 [ علاوه بر این، پیک40ظاهر شد .]   هتای واقتع در

کششی متقتارن و نامتقتارن    هایبه ارتعا  cm 803-1 و 1083

 ناحیه  ، پیک درهمچنین[. 41ابد ]یاختفا  می Si-O-Si باند
1-cm 961    بتته ارتعتتا  خمشتتی پیونتتد OH-Si  نستتب  داده

کیتوزان، باند پهتن در حتدود    FT-IR [. در طیف42شود ]می
1-cm 3364  مربوط به ارتعا  کششی پیوندهایH-O و H-N 

 C-H کش  متقارن و نامتقارن بانتد  ی[. پیک ارتعاش43اس  ]

[. 44ظتتتاهر شتتتد ] cm 2927-1 و cm 2877-1بتتته ترتیتتتب در 

بتته ترتیتتب بتته  cm 1641-1 و cm 1561-1 هتتای واقتتع درپیتتک

هتتای آمتتین نستتب  داده  در گتتروه 2NH و 2CONH ارتعتتا 

هتای  و حلقته  (C-O-C) اپوکستید  هایپیک[. 45،46شود ]می

ظاهر شتدند   cm 656-1 و cm 1090-1 به ترتیب در آروماتیک

شتود،  مشاهده می CTS/SBA-15 [. همان ور که در طیف47]

به دلیل تشکیل پیونتد   cm 3347-1 در حدود H-H/N-O پیک

هتای هیدروکستیل و آمتین در ترکیبتات     هیدروکن بین گتروه 

 تر بود. وسیع SBA-15 کیتوزان و

و  2CONH ،2NH، C-O-C، Si-O-Si در ایتن نمونته، حضتتور  

در طیتتف مترتبط نشتتان داد کتته   آروماتیتک ارتعاشتات حلقتته  

تتوان  لتذا متی   .بتا موفقیت  ستنتز شتد     CTS/SBA-15 ترکیب

های عاملی آلی مورد نظتر بتا موفقیت  روی    اظهار نمود گروه

 حفرات مزوپور سیلیسی قرار گرفتند.س ح نانو

، کیتتوزان  SBA-15 بتا زاویته پتایین    XRD الگوهتای  4شکل 

 .دهدرا نشان می CTS/SBA-15 خال  و نانوکامپوزی 
 

  
 ،SBA-15 ه پایینبا زاوی XRD الگوهای :4شكل 

 .CTS / SBA-15 کیتوزان خالص و نانوکامپوزیت

 

های پرا  نشان داده شده اس ، پیک 4همان ور که در شکل 

هتای  شوند، که به مکتان درجه ظاهر می 2θ=0.5, 1.2° که در

 SBA-15 شوند که بتا ترکیتب  ( نسب  داده می110( و )100)

[. 33د ]گزار  شده توستط گتا و و همکتاران م ابقت  دارنت     

درجته پابت     2θ=0.5°حضور پیک گسترده و ک  شتدت در  

ای از ترکیب کرد که نانوالیاف کیتوزان با موفقی  توسط لایه

SBA-15  تفاویرمیکروستکوپ الکترونتی   .انتد پوشانده شتده 

TEM   نانوالیتاف کیتتوزان و  مربوط بته CTS/SBA-15   ستنتز

 .است   نشان داده شتده  5فرآیند الکتروریسی در شکل  شده با

، ستت ح نشتتان داده شتتده استت   a5همتتان ور کتته در شتتکل  

آن نانوالیاف کیتوزان خال  صاف و تمیز بوده و ق ر متوسط 

اس . پس از اصلاش س ح نانوالیتاف کیتتوزان    nm 25 حدود

، میتتزان زبتتری و همچنتتین ق تتر متوستتط     SBA-15توستتط 

 داری افزای  یاف . نانوالیاف اصلاش شده ب ور معنی
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(a) 

 
(b) 

 کیتوزان و a) ،نانوالیافTEM  الكتروني تصاویر :5شكل 

b)CTS/SBA-15   فرآیند الكتروریسيسنتز شده با. 

 

، ق تتر متوستتط نانوالیتتاف   (TEM)آنتتالیز  b5م تتابق شتتکل  

CTS/SBA-15 برابتر   4/2اس  که حدود نانومتر 8/60 برابر با

بیشتر از ق ر متوستط نانوالیتاف کیتتوزان ختال  است . ایتن       

یتترات در انتتدازه ق تتر و مورفولتتوکی ستت ح ممکتتن استت   تغی

ای از ترکیبات سیلیس بر روی س ح نشانگر این باشد که لایه

 نانوالیاف پوشانده شده اس .

بته کمتک    تهیته شتده  های صنعتی از فاضلام ،در این تحقیق

بتتا غلظتت    (Brilliant Red E-4BA) رنتتگ قرمتتز درخشتتان

ppm 20   ده شتد و ستپس برختی    به عنوان محلول اولیته استتفا

محلتول و زمتان جتذم     pH ،جتاذم  پارامترها از جمله مقدار

محلول  7، بر فرآیند جذم pH پیرابرای بررسی ت .بهینه شدند

لیتر میلی 100 به ppm 20 با غلظ  درخشانحاوی رنگ قرمز 

 جاذم تزریق شد. بتا استتفاده از  نانو g 02/0 از مخلوط حاوی

pHسنج ،pH  تنظتی    11و  9، 7، 5، 4، 3، 2هتا در  این محلتول

قبتل و بعتد از فرآینتد     ،شد. برای تعیتین غلظت  نهتایی رنتگ    

         در طتتول متتوج متتاکزیم    محلتتول ، شتتدت جتتذم جتتذم

(nm 519در طیف ) UV-Vis     خوانتده  مربوط بته هتر محلتول

 مقایسته همان ور که در بخ  تجربی توضتیح داده شتد.   شد. 

ته در این تحقیق جاذم بکار رفنانوتوسط  درصد حذف رنگ

پس از فرآیند جتذم در   pH در مقابل جاذم کیتوسان تنها و

 .ارا ه شده اس  6شکل 

 

 
 .پس از فرآیند جذب pH درصد حذف رنگ در مقابل تغییر :6شكل 

 

مقتدار بهینته    =7pH مشاهده می شود 6همان ور که در شکل 

حتذف رنتگ از محلتول    درصد برای بدس  آوردن بالاترین 

بتته ترتیتتب بتتا استتتفاده از نانوالیتتاف   pH در ایتتن رنگتتی بتتود.

و  54کیتوزان اصلاش نشده و اصلاش شتده بته ترتیتب حتدود     

پیر ابته منظتور بررستی تت     .رنگ از محلتول ختارج شتدند    %72

 محلتول حتاوی   5جتاذم بتر روی فرآینتد جتذم،     مقادیر نانو

 نانوالیتتتتاف کیتتتتتوزان و  g 07/0 و 05/0، 03/0، 02/0، 01/0

CS/SBA-15 تهیتته و در pH  بهینتته، بتته مخلتتوط رنتتگ قرمتتز

اضافه شد. تغییرات درصد حذف  ppm 20غلظ   درخشان با

و همچنتتین مقایستته رفتتتار    رنتتگ در مقابتتل مقتتدار جتتاذم  

در  نانوجاذم بکار رفته در این تحقیق و جاذم کیتوسان تنهتا 

 .نشان داده شده اس  7در شکل مقادیر مختلف از جاذم 

هتای اصتلاش   دو مخلوط حاوی جاذم، در هر 7م ابق شکل 

، g 03/0 شده و اصتلاش نشتده، بتا افتزای  مقتدار جتاذم تتا       

بتا افتزای  بیشتتر     امتا درصد حذف رنگ افزای  یافته اس . 

مقدار جاذم در هر دو مخلوط، درصتد حتذف رنتگ تقریبتا     

الیتاف در  پاب  مانده اس . این ممکن اس  به دلیل تجمع نانو

 مقدار جاذم بیشتر باشد.
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 .تغییرات درصد حذف رنگ در مقابل مقدار جاذب :7شكل 

 

های مختلتف مشتخ    با مقایسه عملکرد جاذم علاوه بر این

هتای  ، در کلیه مقادیر جاذم، درصد حذف رنگ مخلوطشد

بیشتر از بکار رفته در این تحقیق حاوی نانوالیاف اصلاش شده 

 انست هتای حتاوی نانوالیتاف کیتو   درصد حذف رنگ مخلوط

به منظتور بررستی زمتان فرآینتد جتذم بتر روی        .بود خال 

 pH از رنگ قرمز درخشتان بتا  محلول  7د حذف رنگ، درص

از  g 03/0تهیته شتده و بته ترتیتب      ppm 20با غلظت    بهینه و

ها اضافه شده و به محلول CTS/SBA-15 نانوالیاف کیتوزان و

هتت  زده شتتد.   min 90 و 80، 60، 40، 30، 15، 5 بتته متتدت 

 و همچنتین درصد حذف رنگ در مقابل زمان تماس تغییرات 

جاذم کیتوستان   جاذم بکار رفته در این تحقیق ومقایسه نانو

 .نشان داده شده اس  8در شکل نسب  به زمان تماس  تنها

 

 
 .تغییرات درصد حذف رنگ در مقابل زمان فرآیند جذب :8شكل 

 

 بتتا مقایستته  شتتود،مشتتاهده متتی  8همتتان ور کتته در شتتکل   

های اصلاش شتده و اصتلاش نشتده،    ای حاوی جاذمهمخلوط

بته   min 80 و min 45 درصد حذف رنگ بته ترتیتب پتس از   

رسیده اس . این بتدان معنتی است  کته میتزان فرآینتد        %100

 بکار رفته در ایتن تحقیتق   جذم در س ح جاذم اصلاش شده

ب ور قابل توجهی بیشتر از میزان جذم در نانوالیتاف اصتلاش   

نتیکی و ترمودینامیکی فرآیند جتذم  یات سنشده اس . م الع

 های بعدی بررسی شده اس .در بخ 

نتیکی جذم برای یتافتن سترع  واکت  جتذم     یهای سداده

رنگ و معادلات ترمودینامیکی مربوطه تجزیه و تحلیتل شتد.   

های اصلاش شتده و  نتیک فرآیند جذم رنگ روی جاذمیس

( و 1)معادلته  توان با متدل شتبه مرتبته اول    اصلاش نشده را می

 .]48( مورد م العه قرار داد ]2شبه مرتبه دوم )معادله 
 

ln(qe-qt)=lnqe-K1t                                           )1( 
 

t/qt=1/K2qe2+1/qe.T                                         )2( 
 

eq  برحستتب)mg/g(  وmq  برحستتب)mg/g(  ظرفیتت  جتتذبی

به ترتیب پابت    2K و 1K ( اس .t) دل و زمانها در تعاجاذم

 رتبه اول و شبه مرتبه دوم هستند.معادله شبه م

 

 
 )الف(

 
 )ب(

الف( شبه مرتبه اول و  ،نتیكي جذب مربوط بهیهای سمدل :9شكل 

 .CTS/SBA-15 ب( شبه مرتبه دوم برای جذب رنگ در سطح جاذب
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ضوع را بیتان  ، این موtبرحسب  tq-eln(q(نمودار   خ ی بودن

کند که واکن  جذم ماده جذم شتونده، یتک واکتن     می

های شبه مرتبته اول  روابط خ ی مدل .باشدشبه مرتبه دوم می

ترستی  شتده    9ها در شتکل  و شبه مرتبه دوم با استفاده از داده

آورده  1پارامترهتای ستنتیکی ایتن دو متدل در جتدول       .اس 

 .شده اس 

 
شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم  همعادلنتیكي یپارامترهای س :1جدول 

 .CTS/SBA-15 توسط نانوجاذب درخشانبرای جذب رنگ قرمز 

های مدل

 سینتیكي
R2 K qe(mg/g) 

89/0 شبه مرتبه اول  038/0-  39/9  

99/0 شبه مرتبه دوم  049/0  15/15  

 

 ، متدل شتبه مرتبته دوم   1جتدول   ، ازطبق نتایج بدست  آمتده  

)0.99=2R( ا بهتر از مدل شبه مرتبه اول نشان سینتیک جذم ر

وان نتیجته گرفت  کته فرآینتد جتذم      تت دهد. بنابراین متی می

یندی شیمیایی اس  که شامل تبادل یتا اشتتراک الکتترون    آفر

 CTS/SBA-15 هتای عتاملی نانوالیتاف   هتا و گتروه  بین رنتگ 

 .اس 

توانند ابزارهای کمی مفید بترای نشتان   های جذم میایزوترم

[. در ایتن  23رفتار جتاذم ستنتز شتده باشتند ]    دادن ظرفی  و 

لانگمتتویر و فرونتتدلیچ بتترای   یهتتای ایزوترمتترو  از متتدل

شتکل   3دس  آوردن پارامترهای جذم استفاده شد. معادله ب

 .دهدرانشان میاصلی ایزوترم جذم لانگمویر 

 

1/KLqm+Ce/qm=Ce/qe                                        )3( 

 

L(L/mg)K  باشتد کته مربتوط بته انترکی      یر متی وب  لانگمت پا

حتتداک ر  ترتیتتب بتته mq(mg/g) و eq(mg/g) . جتتذم استت 

نشان ظرفی  جذم جاذم در تعادل و حداک ر ظرفی  جذم 

متورد استتفاده در    غلظت  تعتادل رنتگ    eC(mg/L)دهنتد.  می

 .محلول آبی اس 

 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

های فروندلیچ ترمیر و ب( ایزووهای لانگمالف( ایزوترم: 10شكل 

 .CTS/SBA-15 برای فرآیند جذب رنگ روی سطح نانوالیاف

 

ایزوترم فروندلیچ یک راب ه کاملا تجربی مبتنی بر جتذم بتر   

توانتد  متی  فروندلیچ روی س ح ناهمگن اس . فرم خ ی مدل

 بیان شود. زیر به صورت

 

logqe=1/nlogCe+logKF                                    )4( 

 

KF  1فروندلیچ و  پاب/n  ، مشخفه سیست  مورد م العه اس

 نستب  بته   elogqنمتودار   در که بستگی بته نتوع جتاذم دارد.   

elogC ،logKF  وn/1 عرض از مبدا و شیب نمتودار   به ترتیب

 10های ایزوتترم در شتکل   روابط خ ی مدل دهد.را نشان می

 گمویرلان، مدل ایزوترم 2م ابق جدول  .نشان داده شده اس 

 تجربتی  هایداده بابهتر از مدل ایزوترم فروندلیچ  2R=0.99با 

دهد که یک لایه از ترکیب رنگ این نشان می .م ابق  دارد

 .تشکیل شده اس  CTS/SBA-15 در نانوالیاف
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 ایزوترم برای فرآیند  دونوع هایدادهمقایسه  :2جدول 

 .CTS/SBA-15 جذب رنگ روی سطح نانوالیاف

 مقادیر ارامترهاپ ایزوترم

 لانگمویر

KL 4/0-  

qm (mg/g) 23/19  

R2 99/0  

 فروندلیچ

KF 64/22  

1/n 90-  

R2 012/0  

 

 گیرینتیجه -4

 SBA-15 CTS/ نتایج م العه نشان داد که کامپوزی  نانوالیاف

یک جاذم مؤپر برای از بتین بتردن رنتگ قرمتز درخشتان از      

تتوان بته علت  ابعتاد     های آبی اس . این م لب را متی محلول

 نستتب  داد. نتتتایج  (SBA-15) یسیلیستت هتتایبتتالای مزوپور

FTIR ،XRD و TEM الیاف کیتوزان که س ح نانوندنشان داد

اساس نتتایج   اصلاش شده اس . بر SBA-15با موفقی  توسط 

جاذم و زمان تماس بته   ، مقدارpH ، مقادیر بهینهبدس  آمده

وه بر این، مشتخ  شتد   بود. علا min 40 و g 03/0 ،7ترتیب 

 و، از متدل ایزوتترم لانگمتتویر   کته فرآینتدهای جتذم رنتگ    

 .کنتتدنتیک فرآینتتد جتتذم از متتدل شتتبه دوم پیتتروی متتییستت

 های پیشنهاد شتده در گزارشتات مشتابه، در مقایسته بتا     جاذم

نه تنهتا هزینته تولیتد    کار گرفته شده در این پووه ، جاذم ب

بتا کت  نیتز برختوردار    بوده بلکه از ظرفی  جذم نس ها بالاآن

هتای ستاختاری نانوالیتاف    بنابراین با توجه به ویوگتی  اند.بوده

و قدرت جتذم مناستب آن، ایتن     CTS/SBA-15کامپوزی  

 کامپوزیت  فعتال   تواند به عنتوان یتک نانوجتاذم   ترکیب می

 (Brilliant Red E-4BA) جه  حذف رنگ قرمتز درخشتان  

 باشد.
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