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JARC
Ag/CMK-3 به وسیله نانو کامپوزیت G بررسی جذب سطحی رنگ اورانژ

علی رضا جعفرقلی نژاد1، لیلا ترکیان2و* و مریم دقیقی اصلی3

1- کارشناس ارشد شیمی معدنی، دانشکده علوم پایه، واحد تهران مرکز، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران
2-  استادیار شیمی معدنی، گروه شیمی کاربردی، دانشکده علوم پایه، واحد تهران جنوب، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران

3- استادیار شیمی معدنی، گروه شیمی معدنی، دانشکده علوم پایه، واحد تهران مرکز، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران

دریافت: تیر 1393، بازنگری اول: آذر 1393، بازنگری دوم: اسفند 1393، پذیرش: خرداد 1394

روش  با   )Ag/CMK-3( نقره  با  دوپه شده  کربنی  مزوپور  کامپوزیت  نانو  نیز  و   )CMK-3( کربنی  مزوپور  جاذب  نانو  پژوهش  این  در  چکیده: 
میکروسکوپ  تصویرهای  و هم چنین  نیتروژن  از دستگاه جذب-واجذب  استفاده  با  و  تهیه شده   SBA-15 پیشماده سیلیکاتی از  قالب گیری سخت 
الکترونی عبوری )TEM( و تجزیه عنصری )EDX( بررسی و شناسایی شد. ترکیب های سنتز شده به عنوان جاذب برای جذب سطحی رنگ آلاینده 
اورانژ G و حذف آن از محلول های آبی مورداستفاده قرارگرفته و از نظر قدرت جذب با یکدیگر مقایسه شدند. عوامل مؤثر در انجام فرایند جذب سطحی 
ازجمله 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 که ظرفیت جذب جاذب Ag/CMK-3 نسبت به CMK-3 در 5 دقیقه ابتدای مخلوط شدن رنگ و جاذب، حدود 22 درصد افزایش 
نشان می دهد. اما پس از گذشت 40 دقیقه مقدار جذب سطحی هر دو جاذب یکسان می شود. هم چنین هر دو نانو جاذب در مدت زمان 1 ساعت با 
رنگ به تعادل می رسند. افزون بر این فرایند جذب با افزایش غلظت ابتدایی رنگ تا g/l 800 و غلظت نمک سدیم کلرید تا g/l 12 در مورد جاذب 
 pH افزایش پیدا کرده است. اما فرایند جذب با افزایش دما از 30 به 60 درجه سانتی گراد و نیز Ag/CMK-3 40 در خصوص جاذب g/l و CMK-3

محیط از 3 تا 11 کاهش می یابد

Ag/CMK-3 ،G واژه های کلیدی: مزوپور کربنی، نانو کامپوزیت، جذب سطحی، اورانژ

مقدمه
یکی  پساب،  و  آب  از  صنعتی  آلاینده های  حذف  امروزه 
است.  بشری  جامعه  سلامت  حفظ  در  اساسی  چالش های  از 
فاضلاب های صنعتی به طورکلی شامل یون های فلزهای سنگین 
آلی  آلاینده های   ،]1[  ))II( )II(، سرب  )VI(، جیوه  )مانند: کروم 
)مانند متوکسی کلر(، علف کش ها  )مانند فنل ها( ]2[ آفت کش ها 
)مانند 2 و 4 دی کلرو فنل( ]3[ و ترکیب های رنگی آزو ]4[ است. 

رنگ در حال حاضر در بسیاری از انواع پساب های صنعتی، مانند 
و  آرایشی  لوازم  کاغذسازی،  توسط صنایع  تولید شده  پساب های 
و...  نساجی  چرم،  دارویی،  چاپ،  لاستیک،  پلاستیک،  بهداشتی، 
مورداستفاده قرار می گیرد. به طوری که سالانه حدود 10000 نوع 
از رنگ های متفاوت با وزن حدود 0/7 میلیون تن برای مصرف در 
فرایندهای متفاوت صنعتی تولید می شود ]5[. درصد بالایی از این 
رنگ ها را رنگ های آزو تشکیل می دهند که بسیار آلاینده هستند. 

ltorkian@azad.ac.ir
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این گروه از رنگ ها حاوی گروه آروماتیک آزو هستند و بیشتر از 
تشکیل  آزونیوم  دی  نمک  با  آن ها  مشتقات  و  نفتل  ترکیب های 
مصنوعی  فراورده های  رنگرزی  در  آزو  ترکیب های  می شوند. 
نساجی مانند پلی استر، نایلون، استات، سلولز و آکریلیک به دلیل 
بسیار عالی، سهولت کاربرد  ثبات رنگ  داشتن رنگ های روشن، 
قرار  استفاده  مورد  قابل توجهی  به صورت  بودن  مقرون به صرفه  و 
می گیرند ]6[. از آن جا که در فرایند رنگرزی درصد قابل توجهی از 
این رنگ ها به فاضلاب راه می یابند، لذا پساب این صنعت از نظر 
کمی و کیفی بسیار آلوده است. راه یافتن فاضلاب حاوی رنگ به 
داخل رودخانه ازلحاظ زیست محیطی نگرانی های جدی به همراه 
طبیعت  زیبایی  بر  که  ناخوشایندی  تأثیرات  بر  افزون  زیرا  دارد، 
جهش زا  و  سرطان زا  بالا،  سمیت  دلیل  به  دارد  محیط زیست  و 
و  اکسایش  از  آمده  به دست   جانبی  فراورده های  و  رنگ ها  بودن 
هیدراسیون آن ها، زندگی موجودات آبزی و هم چنین انسان ها را 
به خطر می اندازد ]7 و 8[. لذا پیش از تخلیه این گونه پساب ها به 
آلودگی های رنگی موجود در  ، پالایش و کاهش  آب های جاری 

آن ها امری ضروری است.
و  انعقاد  کردن،  صاف  مانند  متفاوتی  روش های  تاکنون 
لخته سازی، اسمز معکوس، پالایش زیستی و تقطیر برای حذف 
این آلاینده ها از فاضلاب صنعتی مطرح و توسعه یافته اند. ازجمله 
ساده ترین و مقرون به صرفه ترین این روش ها جذب سطحی است 
حذف  در  آن  از  گسترده ای  کاربردهای  اخیر  سال های  در  که 
 .]9[ است  شده  گزارش  پساب ها  و  آب  از  صنعتی  آلودگی های 
از  قابل توجهی  ظرفیت  یا  جاذب ها  این  از  بسیاری  وجود،  این  با 
آلاینده ها را جذب نمی کنند و یا نیاز به زمان تماس طولانی برای 
امروزه  است.  متغیر  روز  چند  تا  ساعت  چند  از  که  دارند،  جذب 
با  مؤثر  توسعه جذب کننده های سطحی  در  بسیاری  پژوهش های 
آلاینده ها  برای حذف  زمان تماس کوتاه تر  بالا در  توانایی جذب 
انجام می شود و مواد مزوپور )متخلخل( که اندازه منافذ آن ها از 2 
تا 50 نانومتر متغیر است، به عنوان جاذب های بهینه با کاربردهای 
بار توسط  برای نخستین  این مواد  گسترده معرفی شده اند ]10[. 
از آن  ریو و همکارانش در سال 1999 معرفی شدند ]11[. پس 

مواد مزوپور گوناگونی مانند MCM-41 ،MCM-48 ،SBA-1  و  
نیز  SBA-15 در زمینه جذب و جداسازی مولکول های بزرگ و 

به عنوان کاتالیست مطرح شده اند ]12[.
سه  و  تک  منافذ  با  کربنی  مزوپورهای  مزوپور،  مواد  میان  در 
بعدی یکنواخت و حجیم، سطح ویژه زیاد و ساختارهای مناسب 
از کاربردهای منحصربه فردی برخوردار هستند و توجه بسیاری از 
دانشمندان را به خود جلب کرده اند. مزوپورهای کربنی را می توان 
 SBA-15 و MCM-48، SBA-1 از قالب مزوپور سیلیکایی مانند
با استفاده از ساکارز به عنوان منبع کربن تهیه کرد ]13[. یکی از 
جدیدترین انواع مزوپورهای کربنی CMK-3 است که با استفاده 
 SBA-15 سیلیکایی  مزوپور  ماده  از  قالب گیری سخت  روش  از 

تهیه می شود ]14[.
از سوی دیگر نانوذرات نقره به طور گسترده ای به عنوان ترکیبات 
افزایش دهنده سطح و نیز ضدباکتری  حساس به نور، کاتالیست، 
نقره  آنتی بیوتیک،  کشف  از  قبل  است.  قرارگرفته  استفاده  مورد 
می گرفت.  قرار  استفاده  مورد  میکروبی  ضد  عامل  یک  به عنوان 
برخلاف سایر آنتی بیوتیک ها، نقره در برابر همه باکتری ها اثرات 
سطح  دارای  نقره  نانوذرات  می دهد.  نشان  خود  از  ضدباکتری 
مخصوص بالا در مقیاس نانومتری هستند، به همین دلیل می توان 
از آن ها به عنوان یک جاذب منحصربه فرد در حذف آلاینده استفاده 

کرد ]15[.
 CMK-3 کربنی  مزوپور  نانوساختار  جاذب  حاضر  مطالعه  در 
برای حذف رنگ اورانژ G مورداستفاده قرارگرفته است. هم چنین 
با توجه به ویژگی های ضدباکتری یون نقره و توانایی آن در حذف 
بسیاری از انواع باکتری های موجود در آب و پساب، نانوکامپوزیت 
Ag/CMK-3 نیز تهیه و ازلحاظ قدرت جذب در شرایط محیطی 

متفاوت با مزوپور کربنی CMK-3 مقایسه شده است. هم چنین در 
مطالعه کاربرد پالایشی جاذب های کربنی ساخته شده، عوامل مؤثر 
در فرایند جذب سطحی مانند اثر زمان تماس )زمان تماس رنگ 
و جاذب(، غلظت اولیه رنگ، pH محلول، دما و غلظت الکترولیت 

سدیم کلرید مورد بررسی قرارگرفته است.
برای   Ag/CMK-3 و   CMK-3 جاذب های  نانو  به کارگیری 

بررسی جذب سطحی رنگ اورانژ G به وسیله نانو کامپوزیت ...
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جذب  فرایند  در  مؤثر  عوامل  بررسی  نیز   G اورانژ  رنگ  حذف 
سطحی آن ها نوآوری ارایه  شده در این مقاله است.

بخش تجربی
مواد و روش ها

کوپلیمر )پلی اتیلن گلیکول- پروپیلن گلیکول - پلی اتیلن گلیکول( 
با وزن مولکولی 5800 که به P123 معروف است و نیز رنگ اورانژ 
خریداری  آلدریچ  سیگما  شرکت  از   )C16H10N2Na2O7S2) G

،)TEOS, Si )OCH2CH4)4) سیلیکات  اورتو  تترااتیل   شد. 
هیدرو  هیدروکسید،  سدیم  کلرید،  سدیم  نیترات،  نقره  ساکارز، 

کلریک اسید و اتانول نیز از شرکت مرک خریداری شدند.

سنتز جاذب
 ترکیب کربنی نانو ساختار CMK-3 به روش Jun و همکارانش ]16[

با   SBA-15 نانو ساختار  این روش ماده سیلیکاتی  تهیه شد. در 
 استفاده از کوپلیمر P123 و تترااتیل ارتو سیلیکات تهیه شده ]17[ 
و به عنوان قالب سخت و ساکارز به عنوان پیش ماده کربنی استفاده 
 H2SO4 0/14 از g  1/25 از ساکارز و g  می شود. به این منظور
در  ml 5 از آب حل شده و g 1 ازSBA-15   به آن افزوده شد 
ادامه  قرار گرفت. در    100°C به مدت 6 ساعت تحت دمای  و 
ماده به دست آمده در دمای C°160 به مدت 6 ساعت گرما داده 
 g و  ساکارز  از   0/8  g حاوی  محلول  با  آمده  به دست  جامد  شد. 
به مدت 6 ساعت در  ml 5 آب مجاور شد و  H2SO4 و  از   0/9
دمای C°160 قرار گرفت تا فرایند نفوذ ساکارز به داخل منفذهای 
انجام شود. ترکیب  پلیمری شدن به طور کامل  سیلیکای قالب و 
به دست آمده برای کربونیزه شدن کامل تحت اتمسفر نیتروژن در 
دمایC° 900 گرما داده شد. سپس با حل کردن سیلیکا در محلول 
 °C 4 مولار سود، شست وشو با اتانول و خشک کردن در دمای

120 به مدت 4 ساعت، ترکیب مزوپور کربن به دست آمد.
 نانو کامپوزیت Ag/CMK-3 از افزایش 9 درصد وزنی محلول 
اولیه اختلاط  نیترات به پیش ماده مزوپور کربنی در مرحله  نقره 
بقیه  است  ذکر  به  لازم  شد.  تهیه  اسید،  سولفوریک  و  ساکاروز 

مراحل تهیه نانوکامپوزیت مشابه مزوپور کربنی است.

بررسی ویژگی های جاذب
به صورت  این  از  پیش  شده  تهیه   CMK-3 ساختاری  بررسی 
کامل ارایه  شده است ]18[. مطالعه ویژگی های جاذب با استفاده از 
دستگاه جذب-واجذب نیتروژن در دمای K 77 انجام شد. محاسبه 
حفره ها  حجم  و  اندازه  و   BET روش  از  استفاده  با  ویژه  سطح 
ریزساختار  تعیین  برای  گرفت.  BJH صورت  رابطه  از  استفاده  با 
دستگاه  از  شده  تهیه  نانوکامپوزیت  ذرات  اندازه  محاسبه  و 
نقره  درصد  شد.  استفاده   TEM عبوری  الکترونی  میکروسکوپ 
از تجزیه عنصری  با استفاده  نیز  نانوکامپوزیت  موجود در ساختار 

EDX معین شد.

بررسی جذب سطحی
در این پژوهش میزان جذب رنگ اورانژ G بر سطح جاذب نانو 
موردبررسی   Ag/CMK-3 نانوکامپوزیت  ونیز   CMK-3 ساختار 
و مقایسه قرار گرفت. هم چنین آزمایش ها برای مطالعه اثر زمان 
ابتدایی رنگ، غلظت  با محلول رنگ، pH، غلظت  تماس جاذب 
الکترولیت و دما، در سامانه ناپیوسته طراحی و انجام شد. در تمامی 
آزمایش های انجام شده به جز غلظت اولیه، 50 میلی گرم جاذب نانو 
ساختار به 25 میلی لیتر محلول 1000 میلی گرم بر لیتر رنگ اورانژ 
از هم زن  استفاده  با  رنگ  و  جاذب  افزوده شد. مخلوط شدن   G
500 rpm مغناطیسی با زمان بندی از پیش تعیین شده و با سرعت 

از  استفاده  با  مایع  فاز  و  فاز جامد محلول ها  انجام گرفت. سپس 
دستگاه سانتریفیوژ از یکدیگر جدا شدند. در آخر اندازه گیری میزان 
 UV-Visible جذب نمونه ها با استفاده از دستگاه اسپکتروفوتومتر 
مدل UVIKON923 در طول موج λmax رنگ )nm 480( انجام 
رابطه 1  از  )qe( توسط جاذب  گرفت. مقدار جذب سطحی رنگ 

به دست می آید.

 

4 

 

جاذب با استفاده از  اتیطالعه خصوصم. ]18[است  شده ارایه کامل  صورت بهاین تهیه شده پیش از  CMK-3 يساختاربررسی 
ها با  و اندازه و حجم حفره BETبا استفاده از روش  ژهیمحاسبه سطح و. انجام شد K77 يدر دما تروژنیواجذب ن-دستگاه جذب

کوپ از دستگاه میکروس حاسبه اندازه ذرات نانوکامپوزیت تهیه شدهم تعیین ریزساختار و جهت .صورت گرفت BJH استفاده از رابطه
معین اي  توده EDX يعنصرآنالیز  درصد نقره موجود در ساختار نانوکامپوزیت نیز با استفاده از. استفاده شد TEM عبوريالکترونی 

 .شد

  بررسی جذب سطحی 2-3

و  موردبررسی Ag/CMK-3 ونیز نانوکامپوزیت CMK-3جاذب نانو ساختار  بر سطح Gرنگ اورانژ جذب  میزان در این تحقیق
غلظت  ، غلظت ابتدایی رنگ،pHاثر زمان تماس جاذب با محلول رنگ، جهت مطالعه هاي  آزمایشهمچنین . قرار گرفت مقایسه

جاذب  گرم میلی 50 ،غلظت اولیه جز بههاي انجام شده  در تمامی آزمایش. و انجام شد الکترولیت و دما، در سیستم ناپیوسته طراحی
با استفاده از جاذب و رنگ عمل مجاورت . اضافه شد Gاورانژ  گرم بر لیتر رنگ میلی 1000محلول  لیتر میلی 25به  نانو ساختار

فاز مایع با  وها  فاز جامد محلولسپس . انجام گرفت rpm 500از پیش تعیین شده و با سرعت  بندي زمانمغناطیسی با  زن هم
دستگاه اسپکتروفوتومتر  استفاده از ها با نمونهمیزان جذب  گیري اندازهدر آخر . دنشد جدااز یکدیگر سانتریفیوژ دستگاه استفاده از 

UV-Visible مدل UVIKON923  موج طولدر λmax  رنگ)nm 480 (مقدار جذب سطحی رنگ  .انجام گرفت)qe ( توسط
  .آید می دست به 1جاذب از رابطه 

)١(  
( 0 e)

e
C C Vq

W




  
  

 مقدار .باشند می) mg/g(در محلول حاصل از جذب سطحی با واحد  مانده باقیغلظت رنگ  )Ce(غلظت اولیه و  )C0(که در آن، 
)Ce(  با استفاده از نمودار کالیبراسیون رنگ اورانژG  همچنین  .دیآ یمبه دست)V (برحسب لیتر  حجم محلول رنگ)L(  است و
)W (گرمبرحسب  وزن جاذب )g (19[است[.  

  

نتایج و بحث -3  

 Ag/CMK-3نانوکامپوزیت  شناسایی جاذب 3-1

  واجذب نیتروژن - ایزوترم جذب 1- 3-1

 ایزوترم نوعشده تطابق خوبی با  ایزوترم به نمایش گذاشته .نشان داده شده است 1در شکل  Ag/CMK-3واجذب -ایزوترم جذب
IV بندي طبقه در IUPAC  مزوپور بودن ترکیب نانو ساختار دهنده نشاندارد و Ag/CMK-3 کمتر از در ناحیهفشار نسبی . است 
با توجه به شیب تند و  9/0تا  3/0بین ناحیه  در .دهد یمرا نشان  کربنی پورمزوساختار هاي  جذب تک لایه نیتروژن در دیواره 3/0

مربوط به  9/0قسمت بالاي  و است کربنی صعودي نمودار جذب با شدت زیاد اتفاق افتاده که به دلیل تراکم مویرگی داخل مزوپور
با استفاده از روش  ها حفرهدازه حجم محاسبه مساحت سطح ویژه و ان. استجذب سطحی چندلایه بر روي سطح بیرونی ذرات 

                                                           )1(
که در آن، )C0( غلظت اولیه و )Ce( غلظت رنگ باقی مانده در 
هستند.   )mg/g( واحد  با  از جذب سطحی  آمده  به دست  محلول 

ترکیان و همکاران
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مقدار )Ce( با استفاده از نمودار درجه بندی رنگ اورانژ G به دست 
می آید. هم چنین )V( حجم محلول رنگ برحسب لیتر )l( است و 

)W( وزن جاذب برحسب گرم )g( است ]19[.

نتیجه ها و بحث
Ag/CMK-3 شناسایی جاذب نانوکامپوزیت

نمودار هم دمای جذب- واجذب نیتروژن
نمودار هم دمای جذب-واجذب Ag/CMK-3 در شکل 1 نشان 
به نمایش گذاشته شده، تطابق  داده شده است. نمودار هم دمای 
خوبی با نمودار هم دمای نوع IV در طبقه بندی IUPAC دارد و 
نشان دهنده مزوپور بودن ترکیب نانو ساختار Ag/CMK-3 است. 
در  نیتروژن  لایه  تک  جذب   0/3 از  کمتر  ناحیه  در  نسبی  فشار 
دیواره های ساختار مزوپور کربنی را نشان می دهد. در ناحیه بین 
0/3 تا 0/9 با توجه به شیب تند و صعودی نمودار جذب با شدت 
زیاد اتفاق افتاده که به دلیل تراکم مویرگی داخل مزوپور کربنی 
است و قسمت بالای 0/9 مربوط به جذب سطحی چندلایه بر روی 
اندازه  و  ویژه  مساحت سطح  محاسبه  است.  ذرات  بیرونی  سطح 
 حجم حفره ها با استفاده از روش BET انجام گرفته ]19 و 20[ 

 BJH نمودار  به  باتوجه  است.  شده  داده  نشان   1 جدول  در  و 
بیشترین توزیع اندازه شعاع حفره ها، بین 1/2 تا 2 نانومتر است.

میکروسکوپ الکترونی عبوری و تجزیه عنصری
تصویرهای میکروسکوپ الکترونی عبوری برای ریخت شناسی 
مورداستفاده  ذرات  اندازه  تعیین  و   Ag/CMK-3 کامپوزیت  نانو 
قرار گرفت )شکل 3(. حضور ذرات نقره با قطر کمتر از 30 نانومتر 
بر سطح ساختار نواری مزوپور کربنی با قطر نوارهای کمتر از 10 
نانومتر در این شکل قابل مشاهده است. شکل 4 تجزیه عنصری 
Ag/CMK-3 را نشان می دهد. در صد وزنی عناصر موجود در نانو 

کامپوزیت Ag/CMK-3 سنتز شده در جدول 2 ارایه  شده است. 
کربن که ماده اصلی تشکیل دهنده ساختار مزوپور است بالاترین 
درصد را به خود اختصاص داده است و سیلیکا و اکسیژن نیز که 
متعلق به پیش ماده بوده اند به حد بسیار کمی پس از شست وشوی 
قالب در حفره ها باقی مانده اند. بر طبق نتیجه های تجزیه عنصری 
درصد   8/5 برابر  نانوکامپوزیت  این  در  موجود  نقره  وزنی  درصد 

است.

Ag/CMK-3 برای نانوکامپوزیت N2 شکل 1  نمودار جذب - واجذب

 

9 

 

[28] Chen S., et al, Desalination, 252, 149-156, 2010. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 Ag/CMK-3 نانوکامپوزیت يبرا N2واجذب  - نمودار جذب -  1شکل 

 
 

Ag/CMK-3 برای نانوکامپوزیت BJH شکل 2  نمودار
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 .واجذب نیتروژن-نتایج حاصل از جذب  -1 جدول
 قطر
 ها حفره

(nm)  

 یکلحجم 
)BET( ها حفره

(cm3/g)  

  مساحت
(m2/g)  

  ترکیب
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  .)%W(بر اساس در صد وزنی  Ag/CMK-3 بیترکآنالیز عنصري  -2جدول 
  

O  Ag Si  C  )W%(  
26/12  51/8  35/3  88/75  Ag/CMK-3  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Investigation of Orange G adsorption by Ag/CMK-3 nano composite 
 
Abstract 
 
In this work carbon mesoporous nano adsorbent (CMK-3) and also silver doped mesoporous 
carbon nano composite Ag/CMK-3 were prepared by applying a hard template of silicate 
precursor SBA-15 and characterized by N2 adsorption – desorption, transmision electron 
microscopy (TEM) and Energy Dispersive X-ray analysis (EDX). These prepared materials were 
applied as adsorbents for Orange G dye from aqueous solutions and their adsorption capability 

جدول 1  نتیجه های به دست آمده از جذب -واجذب نیتروژن
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 Ag/CMK-3 نانوکامپوزیت يبرا BJH نمودار -  2شکل 
 
  

  

 .Ag/CMK-3 نانومتر از 50 ییبزرگنمادر ) TEM( الکترونی عبوري روسکوپکیم ریتصو - 3شکل 
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Investigation of Orange G adsorption by Ag/CMK-3 nano composite 
 
Abstract 
 
In this work carbon mesoporous nano adsorbent (CMK-3) and also silver doped mesoporous 
carbon nano composite Ag/CMK-3 were prepared by applying a hard template of silicate 
precursor SBA-15 and characterized by N2 adsorption – desorption, transmision electron 
microscopy (TEM) and Energy Dispersive X-ray analysis (EDX). These prepared materials were 
applied as adsorbents for Orange G dye from aqueous solutions and their adsorption capability 

)%W( بر اساس در صد وزنی Ag/CMK-3 جدول 2  تجزیه عنصری ترکیب

بررسی جذب سطحی رنگ اورانژ G به وسیله نانو کامپوزیت ...
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بررسی عامل های مهم در جذب رنگ اورانژ G به وسیله جاذب نانو 
Ag/CMK-3 و نانوکامپوزیت CMK-3 ساختار

محاسبه زمان به تعادل رسیدن رنگ با جاذب
نمودار شکل 5، وابستگی میزان جذب رنگ اورانژ G به زمان 
تماس با نانو جاذب ها را نشان می دهد. همان طور که در این نمودار 
دیده می شود جذب رنگ در 40 دقیقه ابتدایی به طور قابل توجهی 
رنگ  جذب  افزایش  سرعت  آن  از  پس  اما  است،  یافته  افزایش 

ناچیز است. افزون بر این در 40 دقیقه اول مقدار جذب رنگ بر 
سطح نانوکامپوزیت Ag/CMK-3 بیش از بستر CMK-3 است. 
 5 در   CMK-3 به  نسبت   Ag/CMK-3 جاذب  جذب  ظرفیت 
دقیقه ابتدای تماس رنگ و جاذب به میزان 21/74 درصد افزایش 
نشان می دهد. اما پس از گذشت 40 دقیقه مقدار جذب سطحی 
هر دو جاذب یکسان می شود. این نتیجه ها را می توان در نتیجه 
فروریختن برخی از دیواره های داخلی ساختار CMK-3 به وسیله 
مولکول های  بیشتر  جذب  جهت  فضا  افزایش  و  شده  دوپه  نقره 
رنگ  مولکول های  با  نقره  الکتروستاتیکی  برهم کنش  یا  و  رنگ 
دانست ]21[. هر چند به نظر می رسد که پس از گذشت 40 دقیقه 
سطح جاذب ها از مولکول های رنگ اشباع شده و تفاوتی در قدرت 
جذب سطحی دو جاذب مشاهده نمی شود. از آن جا که تماس پس 
از یک ساعت تفاوت آشکاری در جذب رنگ به وسیله جاذب ایجاد 
نکرده است، زمان بهینه برای جذب رنگ بر سطح نانو جاذب ها 
مدت  همین  در  آزمایش ها  سایر  و  شد  گرفته  نظر  در  دقیقه   60

انجام شدند.

اثر pH در فرایند جذب سطحی
 pH یکی از عوامل مؤثری است که می تواند فرایند جذب را تحت 
تأثیر قرار دهد. به منظور بررسی اثر pH محلول بر روی ظرفیت 
جذب، آزمایش در pHهای متغاوت از 3 تا 11 تکرار شد. همان طور 

شکل 3 تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری )TEM( در بزرگنمایی 50 
Ag/CMK-3 نانومتر از
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 Ag/CMK-3 نانوکامپوزیت يبرا BJH نمودار -  2شکل 
 
  

  

 .Ag/CMK-3 نانومتر از 50 ییبزرگنمادر ) TEM( الکترونی عبوري روسکوپکیم ریتصو - 3شکل 

Ag/CMK-3 شکل 4  تجزیه عنصری
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 Ag/CMK-3 يز عنصریآنال - 4شکل 

 
 
 

  
  Ag/CMK-3 و CMK-3 توسط جاذب نانو ساختار Gاورانژ  اثر زمان تماس بر روي حذف رنگ -5 شکل

  ).C° 25 ، در دمايml 25/mg 50 و مقدار مصرفی جاذب mg/L 1000 رنگغلظت ابتداي ( 

 
 
 

شکل 5  اثر زمان تماس بر روی حذف رنگ اورانژ G به وسیله جاذب نانو 
ساختار CMK-3 و Ag/CMK-3 )غلظت ابتدای رنگ mg/l 1000 و مقدار 

)25 °C 50، در دمای mg/25 ml مصرفی جاذب
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 Ag/CMK-3 يز عنصریآنال - 4شکل 

 
 
 

  
  Ag/CMK-3 و CMK-3 توسط جاذب نانو ساختار Gاورانژ  اثر زمان تماس بر روي حذف رنگ -5 شکل

  ).C° 25 ، در دمايml 25/mg 50 و مقدار مصرفی جاذب mg/L 1000 رنگغلظت ابتداي ( 

 
 
 

ترکیان و همکاران
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که در نمودار شکل 6 مشاهده می شود رنگ آنیونی اورانژ G در 
محیط اسیدی جذب بهتری بر سطح هر دو نانو جاذب دارد. برای 
 pH در CMK-3 بر بستر G نمونه میزان جذب سطحی رنگ اورانژ
236/68 mg/g 10/1 برابر pH 291/86 و در mg/g حدود 2/7 برابر 
Ag/CMK-3 بستر  از  استفاده  صورت  در  میزان  این   است. 

 239/31 mg/g 289/71 و mg/g برابر در pH مشابه به ترتیب 
است. مقدار بالای جذب در pHهای پایین برای رنگ های آنیونی 
آن  بار  شدن  مثبت  و  جاذب  سطح  شدن  پروتونه  به  می توان  را 
نسبت داد که در نتیجه قابلیت جذب رنگ های آنیونی مانند اورانژ 
جذب  کاهش  و  افزایش   .]22[ می دهد  افزایش  جاذب  در  را   G

سطحی به واسطه pH را می توان به جاذبه و دافعه التکرواستاتیکی 
رنگ و جاذب نسبت داد ]23[.

اثر غلظت ابتدایی رنگ در فرایند جذب سطحی
نسبت  مقدار جذب سطحی  تغییرات  نمودار شکل 7 چگونگی 
می دهد.  نشان  را   G اورانژ  رنگ  ابتدایی  غلظت  تغییرات  به 
همان طور که در نمودار مشخص است با افزایش غلظت ابتدایی 
رنگ، مقدار جذب آن بر سطح نانوکامپوزیت Ag/CMK-3 و نیز 
مزوپور کربنی CMK-3 افزایش می یابد.. این امر را می توان به 
اثر افزایش برخورد رنگ با جاذب نسبت داد. در غلظت های بالاتر 

امر می تواند به دلیل  این  سرعت صعودی نمودار کاهش می یابد 
اشباع شدن مکان های فعال ماده جاذب در غلظت های بالا و دافعه 
الکترواستاتیک مولکول های رنگ جذب شده با مولکول های رنگ 
 reactive blue 221 رنگ  در جذب  پدیده  باشد همین  محلول 

توسط کارااوقلو  نیز گزارش شده است ]24[.

اثر غلظت نمک در فرایند جذب سطحی
الکترولیت ها با ایجاد رقابت یونی در محلول رنگ باعث بهبود 
این رو، در  از  الیاف می شوند.  رنگینه ها در  نفوذپذیری  ویژگی های 
فرایندهای رنگرزی افزودن انواع نمک های سدیم برای بالا بردن 
ثبات شست وشوی الیاف امری متداول است. به همین سبب در پساب 
کارخانه های نساجی به طور معمول مقدار قابل توجهی از نمک سدیم 
یافت می شود ]25[. از این رو اثر الکترولیت سدیم کلرید در فرایند 
CMK-3 بر سطح جاذب های نانوساختار G جذب سطحی رنگ اورانژ 

به  این منظور،  به  گرفت.  قرار  بررسی  مورد   Ag/CMK-3 و 
مقدارهای   ،)1000  mg/l( رنگ  از  یکسان  ابتدایی  غلظت های 
نمک  انجام شد. وجود  آزمایش جذب  و  افزوده  نمک  از  متفاوتی 
در محیط واکنش دو اثر متضاد بر فرایند جذب به وجود می آورد. 
از طرفی نمک باعث می شود که سطح جاذب از لحاظ بار خنثی 
شده و میزان جذب سطحی کاهش یابد. از طرف دیگر از آن جا که 
الکترولیت باعث کاهش مقدار یونش مولکول های رنگ می شود، و 

شکل 6  اثر pH بر روی حذف رنگ اورانژ G به وسیله جاذب نانو ساختار 
CMK-3 و Ag/CMK-3 )غلظت ابتدای رنگ mg/l 1000 و مقدار مصرفی 

)25 °C 50، در دمای mg/25 ml جاذب
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  Ag/CMK-3 و CMK-3 نانو ساختار هاي جاذبتوسط  Gبر روي حذف رنگ اورانژ  pH اثر -6 شکل

  ).C° 25 ، در دمايml 25/mg 50 و مقدار مصرفی جاذب mg/L 1000 رنگغلظت ابتداي ( 

  

  
  Ag/CMK-3 و CMK-3 نانو ساختار هاي جاذبرنگ توسط  میزان جذب بر روي Gی رنگ اورانژ یاثر غلظت ابتدا -7 شکل

  ).C° 25 ، در دمايml 25/mg 50 مقدار مصرفی جاذب( 

شکل 7  اثر غلظت ابتدایی رنگ اورانژ G بر روی میزان جذب رنگ به وسیله 
Ag/CMK-3 و CMK-3 جاذب های نانو ساختار

)25 °C 50، در دمای mg/25 ml مقدار مصرفی جاذب( 
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  Ag/CMK-3 و CMK-3 نانو ساختار هاي جاذبتوسط  Gبر روي حذف رنگ اورانژ  pH اثر -6 شکل

  ).C° 25 ، در دمايml 25/mg 50 و مقدار مصرفی جاذب mg/L 1000 رنگغلظت ابتداي ( 

  

  
  Ag/CMK-3 و CMK-3 نانو ساختار هاي جاذبرنگ توسط  میزان جذب بر روي Gی رنگ اورانژ یاثر غلظت ابتدا -7 شکل

  ).C° 25 ، در دمايml 25/mg 50 مقدار مصرفی جاذب( 

بررسی جذب سطحی رنگ اورانژ G به وسیله نانو کامپوزیت ...
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هم چنین استخراج فرم غیر یونی یک ترکیب به مراتب ساده تر از 
شکل یونی آن است رنگ مولکولی به عنوان گونه غالب در محلول با 
سرعت بیشتری به فاز جاذب می رود و لذا افزایش غلظت الکترولیت 
سبب افزایش مقدار جذب می شود ]26[. نتیجه های به دست آمده از 
CMK- بر بستر جاذب های نانو ساختار G فرایند جذب رنگ اورانژ
در شکل  نمک  متفاوت  مقدارهای  در حضور   Ag/CMK-3 و   3
9 نشان داده شده است. به نظر می رسد که در فرایند جذب رنگ 
اورانژ G، کاهش یونش مولکول ها نقش پررنگ تری ایفا کرده است 
و از این رو، مقدار جذب رنگ بر سطح هر دو نانو جاذب افزایش 
 CMK-3 ساختار  نانو  جاذب های  برای  افزایش  این  است.  یافته 
مشاهده نمک  از   40  g/l و   12 تا   ترتیب  به   Ag/CMK-3  و 

 شده است.

اثر دما در فرایند جذب سطحی
با   G اورانژ فرایند جذب سطحی رنگ  از  آمده  نمودار به دست 
دماهای  در   Ag/CMK-3 و   CMK-3 ساختار  نانو  جاذب های 
درجه   60 به   30 از  دما  افزایش  با  که  می دهد  نشان  متفاوت 
سانتی گراد میزان جذب بر سطح هر دو نانو جاذب کاهش می یابد 
)شکل 9(. این نتیجه نشان دهنده ماهیت گرمازای واکنش جذب 
شدن  سست  باعث  یک سو  از  دما  افزایش  است.  رنگ  سطحی 
از سوی  بین رنگ و جاذب کربنی می شود و  فیزیکی  پیوندهای 
دیگر حلالیت رنگ را در محیط افزایش می دهد. در نتیجه پیوندهای 
فیزیکی بین مولکول های رنگ با آب قوی تر از پیوندهای آن ها با 
سطح جاذب بوده و به این ترتیب میزان جذب با افزایش دما کاهش 
مزیتی  رنگ ها  سطحی  جذب  واکنش  گرمازای  ماهیت  می یابد. 
می دهد  نشان  زیرا  می رود  شمار  به  شده  سنتز  جاذب های  برای 
که برای انجام واکنش جذب سطحی انجام شده نه تنها نیازی به 
است. گرما  تولیدکننده  خود  فرایند  این  بلکه  نیست  اضافی   گرما 
بستر  بر  آزو  رنگ های  برخی  مورد جذب  در  نتیجه های مشابهی 

کربن فعال توسط آلکان و چن گزارش شده است ]27 و 28[.

نتیجه گیری
و   114 m2/g مساحت سطح  با   Ag/CMK-3 کامپوزیت  نانو 
تهیه شد. چگونگی جذب   3/28 nm برابر  اندازه قطر حفره هایی 
و   CMK-3 کربنی  مزوپور  جاذب  نانو  سطح  بر   G اورانژ  رنگ 
نمودارهای  شد.  مقایسه  و  بررسی   Ag/CMK-3 نانوکامپوزیت 
به دست آمده از بررسی محاسبه زمان به تعادل رسیدن نشان داد 
که فرایند جذب رنگ اورانژ G بر سطح مزوپور کربنی ساده و نیز 
با  این فرایند  بوده است.  اندازه کافی سریع  به  نقره  با  دوپه شده 
سدیم  نمک  غلظت  و   800  g/l تا  رنگ  ابتدایی  غلظت  افزایش 
کلرید تا g/l 12 در مورد جاذب CMK-3 و g/l 40 در مورد جاذب 
Ag/CMK-3 افزایش می یابد درحالی که افزایش دما و pH سبب 

کاهش میزان جذب سطحی می شود.
Ag/CMK-3 و CMK-3 در مقایسه مقدار قدرت جذب بین 
انتظار می رود که به دلیل پر شدن برخی از مکان های فعال مزوپور 

شکل 8  اثر غلظت نمک بر روی حذف رنگ اورانژ G به وسیله جاذب نانو 
ساختار CMK-3 و Ag/CMK-3 )غلظت ابتدای رنگ mg/l 1000 و مقدار 

)25 °C 50، در دمای mg/25 ml مصرفی جاذب
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به  نسبت  پایین تری  جذب  بازده   Ag/CMK-3 نقره،  با  کربنی 
CMK-3 داشته باشد. اما در فرایند جذب رنگ اورانژ G، کامپوزیت 

فرایند  ابتدای  در  به ویژه  را  بیشتری  جذب  قدرت   Ag/CMK-3

به  را می توان  امر  این  نشان می دهد.   CMK-3 به  نسبت  جذب 
فروریختن برخی از دیواره های داخلی ساختار CMK-3 به وسیله 
مولکول های  بیشتر  جذب  جهت  فضا  افزایش  نتیجه  در  و  نقره 

مولکول های  با  نقره  الکترواستاتیکی  برهم کنش های  یا  و  رنگ 
رنگ   نسبت داد.
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بررسی جذب سطحی رنگ اورانژ G به وسیله نانو کامپوزیت ...
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Abstract: In this work carbon mesoporous nano adsorbent )CMK-3) and silver doped mesoporous 
carbon nano composite Ag/CMK-3 were prepared by applying a hard template of silicate precursor 
SBA-15 and characterized by N2 adsorption – desorption, transmision electron microscopy )TEM) 
and Energy Dispersive X-ray analysis )EDX). These prepared materials were applied as adsorbents 
for Orange G dye from aqueous solutions and their adsorption capability were compared with 
each other. Effects of contact time, pH, temperature, initial dye and salt concentrations on dye 
removal	efficiency	were	investigated.	Experimental	results	show	that	it	takes	an	hour	for	both	nano	
adsorbents to establish equilibrium with Orange G dye and also Ag/CMK-3 nano composite has 
more	efficiency	than	CMK-3	for	Orange	G	adsorption	in	the	first	5	min	of	experiments	for	21.74%.	
But after 40 min both adsorbents show the same surface adsorption of the dye. Furthermore, 
dye removal increases in high concentrations of salt up to 800 g/L and also initial dye upto 12 
g/L and 40 g/L for CMK-3 and Ag/CMK-3, respectively. Dye removal decreases with increasing 
temperature from 30°C to 60°C and pH from 3 to 11.

Keywords: Carbon mesoporous, Nano composite, Adsorption, Orang G, Ag/CMK-3
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