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 چکیده
 رنگزای آن در حذف ییتواناو    (Magnetic-SBA-15)هیتهمیان حفره  سیلیکاتیمغناطیسی نانو ساختار مطالعه،  نیدر ا

پراش با  تولید شدهجاذب بلوری و شیمیایی ساختار قرار گرفت.  یمورد بررس ی( از محلول آبRR198) 198قرمز  ویراکت

در فرآیند  مؤثر یپارامترها راثقرار گرفت.  یمورد بررس( FTIR) هیفور لیتبد خفرو سر طیف سنجیو  (XRD) کسیا اشعه

 یبرا نهیبه طی. شراقرار گرفت یساز نهیو به یبررسمورد  ، دما و غلظت رنگزازمان تماس ،جاذب میزان، pHمانند جذب 

درجه  25دمای ،قهیدق 60 تماسو زمان  تریل برگرم  4/0جاذب  میزان، =pH 2: شامل 198رنگزای راکتیو قرمز  حذف

در محلول از اسپکتروفتومتر  ماندهیمقدار رنگ باق نییتع یبرا .میلی گرم بر لیتر به دست آمد 60در غلطت رنگزای  سانتیگراد

UV-vis ترسونیپ-شیردلتمکین،  ،فرندلیش ر،یجذب لانگم زوترمیجذب، از معادلات ا زوترمینوع ا نییتع یاستفاده شد. برا 

( LR = 275/0و 2R  = 997/0 ) ریجذب لانگم زوترمیا یرا برا یبرازش مناسب جیاستفاده شد. نتا چیرادوشکو-نینیو دوب

گرمازا و خود به نشان دهنده  بسیآزاد گ یبر مول( و انرژ لوژولیک -346/15) یمانند آنتالپ مطالعات ترمودینامیکی نشان داد.

 .ی بودن فرآیند جذب استخود
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Abstract 

 

In this study, a magnetic mesoporous silica nanostructure was synthesized (Magnetic-SBA-15) and then its ability to remove 

reactive red 198 dye (RR198) from aqueous solution was investigated. Crystalline and chemical structure of the produced 

adsorbent was evaluated by X-ray diffraction (XRD) and Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR). Effect of effective 

parameters on the adsorption process such as pH, adsorbent dose, contact time, temperature and dye concentration were 

investigated and optimized. The optimized conditions for removal of reactive red 198 dye including pH =2, adsorbent dosage 

of 0. 4 g/l, contact time of 60 minutes and temperature 25 ⁰C in 60 ppm of dye concentration have been obtained. UV-vis 

spectrophotometer was used to determine the amount of residual dye in the solution. To determine the type of adsorption 

isotherm, the Langmuir, Freundlich and dubinin-radushkevich equations of adsorption isotherms were used. The results 

showed a good fit for the Langmuir adsorption isotherm (R2 = 0.997 and RL = 0.275). Thermodynamic studies such as 

enthalpy (-15.346 kJ/mol) and Gibbs free energy showed that the adsorption was exothermic and spontaneous in nature. 
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 مقدمه -1

مختلف )منسوجات، کاغذ،  یها نهیدر زم مواد رنگزا

 هیدارند و تخل یو چرم( کاربرد فراوان کیپلاست ک،یلاست

و  هیشود. تصف یم ستیز طیمح یآنها در آب باعث آلودگ

 نیتر یاز جد یکیآلوده به رنگ  یدفع فاضلاب ها

به حداقل  ی. برا[1]است  یطیمح ستیمشکلات ز

پساب  نیا ،ین پسابیاز چن یناش یرساندن خطر آلودگ

از  یاری. بس[2]شود  هیتصف طیدر مح هیقبل از تخل دیبا

توسعه  ،حذف رنگ ها از فاضلاب یبرا هیتصف یروش ها

 یها روشتوان به  یرا م تصفیه یروش ها نیاند. ا افتهی

کرد. اگرچه  میتقس یکیولوژیو ب ییایمیش ،یکیزیف

 ثرها مؤدر حذف رنگ یکیولوژیو ب ییایمیش یهاروش

 یدارند و معمولاً انرژ ازین یخاص زاتیهستند، اما به تجه

 یادیز مقداراغلب  ندهایفرآ نیا ن،یبر هستند. علاوه بر ا

 کیتمام تکن نیکنند. در ب یم دیتول یمحصولات جانب

 ی، اقتصاد[1] نیکارآمدتر یموجود، جذب سطح یها

حساس به  ریانجام و غ یآسان برا و سادهطراحی ، [3]

  شود. یم محسوب [4] یمواد سم

جاذب هایی با ظرفیت جذب بالا  محققان در حال توسعه

هستند تا میزان مصرف جاذب را کاهش دهند و مشکلات 

دفع را به حداقل برسانند. در طی دو دهه گذشته، 

-SBA-15 ،MCM مانند کاتیسیلی میان حفرهترکیبات 

48 ،MCM-41 و SBA-3  به طور گسترده ای به عنوان

شده جاذب برای حذف یون های فلزی و رنگ ها استفاده 

یک نوع نانو ساختار میان حفره ای  SBA-15 .[8-5] اند

است که توزیع بزرگ و یکنواخت اندازه منافذ، سیلیکاتی 

و مکانیکی( و  )حرارتی حجم منافذ، سطح وسیع، پایداری

جذب آن توجه محققان را در زمینه سازگاری مناسب 

 SBA-15 حفره نانومیان. سطحی به خود جلب کرده است

 حذف در بالایی جذب ظرفیت از ،سطح موثر بالا بواسطه

 می برخوردار سنگین فلزات حذف و نساجی رنگزای مواد

را می توان به راحتی  SBA-15 علاوه بر این، سطح .باشد

می تواند این مسأله توسط گروه های آلی تغییر داد، که 

را به میزان قابل آن ظرفیت جذب و گزینش پذیری 

. فرآیند زمان بر این امر [10, 9, 5] توجهی افزایش دهد

باعث شد تا محققین فرآیند جداسازی از محلول را با 

کردن ذرات با استفاده از میدان مغناطیسی  یمغناطیس

به   SBA-15، کنند. در این مطالعهخارجی کاملاً اقتصادی 

به عنوان جاذب سنتز شده و دلیل مساحت سطح بالا 

کاهش زمان و همچنین هزینه های بالای به دلیل سپس 

 یهدف از کار حاضر بررس. جداسازی، مغناطیسی شد

 ترکیب با استفاده از یآب طیفعال از مح 198حذف قرمز 

پس از  است. مغناطیسی SBA-15نانومیان حفره 

 یپارامترها ری، تأثجاذب سنتز شده ساختارشناسی

، زمان تماس، دوز جاذب، غلظت رنگ و pHمانند  یاتیعمل

علاوه بر این، از مدل های قرار گرفت.  یدما مورد بررس

 .و ترمودینامیکی برای مطالعات بیشتر استفاده شد ایزوترم

 یتجرببخش  -2

 زاتیو تجه مواد-2-1
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Mw= 2EO07PO20(EO 123P , کیپلورون سطح فعال

 داسی ،(TEOS ،98٪) کاتیلیارتوس لی، تتراات(5800

 دیاس د،یاس کاستی ،(٪99استون ) ،(٪37) کیدروکلریه

 Sigma) و سیگما آلدریچ(Merck)از مرک  کیترین

Aldrich)  198راکتیو قرمز و رنگ (Reactive red RB ) از

و خواص  ییایمی. ساختار ششدند هیته(DyStar)دای استار

نشان داده  1و جدول  1در شکل  198راکتیو قرمز رنگ 

تند عبار مورد استفاده در این مطالعه زاتیتجه شده است.

 pH(، 6310مدل  Jenway) UV-Visاز اسپکتروفتومتر 

(، از طیف سنج مادون قرمز 3510 مدل Jenwayمتر )

دستگاه ( Shimadzu model 4100, Japanه )یل فوریدتب

XRD (JeolJDX-8030 ،ژاپن).                 

 198راکتیو قرمز . مشخصات رنگزای 1جدول 

5S15O4Na7ClN18H27C فرمول مولکولی RR 198  نام رنگزامخفف 

968.21 g/mol 7-98-145017 جرم مولکولی CAS Number 

515 nm maxλ 18221 CIN 

 

 

 
 198قرمز . ساختار شیمیایی رنگزای راکتیو 1شکل 

 

 SBA-15سنتز - 2-2

به عنوان  (P123) ی پلی یورونیک اسیدبلوک مریپل گرم کو

 گرم محلول 120گرم آب مقطر و  30با سورفکتانت 

مولار( مخلوط شد. مخلوط  2) (HCl) هیدروکلریک اسید

به  گرادیدرجه سانت 42 یدر دما قهیدق 20همگن به مدت 

و سپس  تحت اختلاط قرار گرفت وستهیو پ کنواختیطور 

به عنوان پیش ماده  کاتیلیارتو س لیگرم تترا ات 5/8

SBA-15 ساعت مخلوط شد.  20به مدت  اضافه شد و

درجه  95 یساعت در دما 24مخلوط آماده شده به مدت 

و به شده خشک  و لتریو سپس ف گرفتقرار  گرادیسانت

 نهیکلس گرادیدرجه سانت 550 یساعت در دما 5مدت 

 شد.

 Magnetic-SBA-15سنتز -3-2

و  Huang اصلاح روشبا  SBA3O2Fe@-15 تیکامپوز

گرم  3153/0اساس،  نی. بر ا[11] همکاران سنتز شد

از  ی( در مخلوط3Fe (acac)استونات ) لی( استIIIآهن )

استیک اسید  تریل یلیم 3و  دیاس کیترین تریل یلیم5/0

از انحلال کامل  نانیاطم یسپس برا، غوطه ور شد
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3Fe(acac) ، تیو در نها دهمخلوط ش دقیقه 20به مدت 

 SBA-15گرم پودر  25/0شود. سپس  یم سلبه  لیتبد

 یساعت در دما 4به محلول سل اضافه شد. پس از 

شب استراحت داده شد تا  کیمخلوط به مدت  ط،یمح

شده با  یشود. سپس نمونه جمع آور ریآن تبخ دیاس

درجه  500 یتا دما قهیگراد در دق یدرجه سانت 2سرعت 

 2شود و به مدت  نهیداده شد تا کلس تگراد حرار یسانت

 (.2ماند )شکل  یدما باق نیساعت در ا

 

 

 
 .Magnetic-SBA-15. سنتز 2شکل 

 

 سطحی جذب شیآزما- 2-4

 نانو یبر رو 198رنگزای راکتیو قرمز بخش، جذب  نیدر ا

-Magnetic-SBA و SBA-15ساختارهای میان حفره ای 

 جذب با غلظت یهاشیقرار گرفت. آزما یمورد بررس 15

، 25مختلف ) ی، دماها(ppm 60) 198راکتیو قرمز  هیاول

مختلف جاذب  ری(، مقادگرادیدرجه سانت 45و  35

شد.  م( انجا2-12) مختلف pHگرم(، و  05/0-005/0)

pH  محلول ها توسطHCl ،COOH3CH  وNaOH میتنظ 

)فن آزما گستر  کریش کی توسط شیشد. ظروف آزما

KM65 مختلف  یفواصل زمان یبرا قهیدور در دق 180( در

فاز  ند،یشدند. پس از اتمام فرآ مخلوط( قهیدق 5-120)

 کیمحلول ها با استفاده از  عیو فاز ما یسیجامد مغناط

ند. غلظت دجدا ش گریکدیاز  یخارج یسیاطمغن دانیم

ر جذب در حداکث ندیرنگ در محلول قبل و بعد از فرآ

نانومتر( توسط اسپکتروفتومتر  515طول موج جذب )

شد. در  یریگ( اندازه6310مدل  Jenway) UV یمرئ

( و مقدار رنگ جذب شده R%درصد حذف رنگ ) ت،ینها

(qe) [6] محاسبه شد 3و  2، 1 ادلاتبا مع.  

R =
(A1−A2)

A2
×  100                                       1 

qe =
(Co−Ce)V

W
                                           2                                                                                                                 

qt =
(Co−Ct)V

W
                                             3                                                                                                             

جذب شده توسط  زایمقدار رنگ بیبه ترت tqو  eqکه 

 هیغلظت اول mg/g( .oC( است t جاذب در زمان تعادل و 

در  در محلول ماندهیباق زایغلظت رنگ eC (،/Lmg) زارنگ

  tزمان جذب  در زاغلظت رنگ tC (،/Lmg) زمان تعادل

(mg/L) ،V  حجم(محلول رنگزاL) .است، W  جرم جاذب

(g) ،R٪ 1، زارنگ حذف درصدA  2وA هیو ثانو هیجذب اول 

 .[6] جذب هستند ندیقبل و بعد از فرآ زارنگمحلول 
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 و بحث جینتا-3

 مشخصات نییتع- 1-3

 (FT-IR) هیفور لیتبدمادون قرمز طیف سنجی - 3-1-1

 Magnetic-SBA-15 و SBA-15 ینمونه ها FT-IR فیط

 cm 400-4000-1 در محدوده ی طول موج 3در شکل 

 یمشخصنوار  یدارا SBA-15 فینشان داده شده است. ط

می باشد  cm 3277-1 و آب جذب شده در سیلیس یبرا

در آب جذب شده و  O-H یکه مربوط به ارتعاشات کشش

قله  کیاست. وجود  لانولیس یگروه ها یدروژنیه وندیپ

است.  Si-O-Si یارتعاشات خمش لیبه دل cm  346-1 در

مربوط به ارتعاشات  cm 1066-1جذب گسترده در  نوار

ها است. ارتعاشات  لوکسانیدر س Si-Oنامتقارن  یکشش

شود که مربوط  یمشاهده م cm 1570-1در  H-O یخمش

 Si-OH یبرا یخمش رتعاشاتآب است. ا یکیزیبه جذب ف

 یدوقلو را م لانولیس یو ارتعاشات خمش cm 927-1در 

 .[14, 13, 10, 9, 5] مشاهده کرد cm 781-1توان در 

و  cm 457-1در  دیاست، دو قله جد واضحهمانطور که 

1-cm 626  یو خمش یارتعاشات کششوجود دارد که به 

O- Fe  پیکآهن کم باشد،  مقدار)اگر مربوط می شود 

OH-Si  1در-cm 5703 15 یبرا-SBA ، در

15-@SBA3O2Fe  آهن  مقدارشود، اما اگر  یم رؤیتنیز

 شود یم دیناپد مذکور پیکباشد،  ترکیب زیاد نیدر ا

به پیوند  SBA-15 درکه  cm 927-1 پیکشدت  .([15]

Si-OH  ،آهن  دیاکس یگذارپس از بارمربوط می باشد

 نیبرهمکنش بدلیل تواند به  یم این امر .ابدی یکاهش م

OH-Si  3وO2Fe  وندیکه ممکن است پنسبت داده شود 

Fe-O-Si کند.  جادیرا ا 

 
 Magnetic-SBA-15و  SBA-15 از مادون قرمز تبدیل فوریه فی. ط3شکل 

 
 1(XRD) کسیپراش اشعه ا- 3-1-2

در  Magnetic-SBA-15 و SBA-15 یبرا XRD جینتا

 2θدر  تیز قلهنمونه  هر دونشان داده شده است.  4شکل 

                                                      
1 X-ray Diffraction (XRD) 

از صفحه  کسیدارند که مربوط به پراش پرتو ا 1.1° =

 کیدو پ یدارا نی، و همچنمی باشد (100) یستالیکر

است  2θ = 2.11°و  2θ = 1.84°در  تربا شدت کم گرید

( 200( و )110) یستالیاز صفحات کر XRDکه مربوط به 
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 وجهیشش  ساختار میان حفره ایاست که نشان دهنده 

ساختار مزو  نیاست. ا SBA-15 یمتقارن دو بعد

یسی پس از مغناط SBA-15منظم  وجهیمتخلخل شش 

ل پر یها به دل کیشود و تنها شدت پ یحفظ م شدن

, 15] ابدی یکاهش م Fe2O3منافذ توسط  یشدن نسب

18]. 

 

 
 .SBA-15 ،Magnetic-SBA-15 کم هیبا زاو XRD ی. الگوها4شکل  

 

 

 1میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی- 3-1-3

 از میدانیگسیلروبشیالکترونی میکروسکوپ تصویر 

Magnetic-SBA-15. گزارش شده است 5شکل در .

بوضوح با گزارشات پیشین مطابقت  SBA-15مورفولوژی 

 .باشدمی بر روی سطح قابل مشاهده 3O2Feداشته و ذرات 

 

 
. تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل 5شکل 

 ( Magnetic-SBA-15میدانی از جاذب تهیه شده )

                                                      
1 Field Emission Scanning Electron Microscope (FE-

SEM) 

 مطالعات جذب- 3-2

 جذب ندیبر فرآ pH ریتأث- 3-2-1

pH در بار سطح جاذب، درجه  یمحلول نقش مهم

مواد جاذب مختلف محلول در محلول،  ونیزاسیونی

فعال و  یهامختلف در محل یعامل یهاگروه یجداساز

 در محدوده شیآزما نیا. [19] رنگ دارد یساختار مولکول

pH 2  ذرات جاذب  یبرا 12تاMagnetic-SBA-15  و

SBA-15 هر دو ی، برا6شکل  جیانجام شد. با توجه به نتا 

جذب است.  ندیفرآ نیا یبرا pH نیبهتر = pH 2جاذب،

بار  یپروتونه شدن سطح جاذب است که دارا لیبه دل نیا

را با مولکول  یکیجذب الکترواستات کیباشد و  یمثبت م

 یداشتن گروه ها لیدهد که به دل یرنگ نشان م یها

همانطور که در  است. ی( با بار منف-3SO-) کیسولفون

 ،ییایقل طیمح کینشان داده شده است، در  5شکل 

 SBA-15و  Magnetic-SBA-15 یجذب براکاهش 
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 لیدروکسیه یها ونی دیتول لیشود که به دل یمشاهده م

جاذب، باعث  یبر رو یمنف ردر محلول است و با یبار منف

ی راکتیو ونیآن زایرنگجاذب و  نیب یکیدافعه الکترواستات

  دهد. یشود و جذب را کاهش م یم 198قرمز 

 
، زمان ppm 60رنگ  هیگراد، غلظت اول یدرجه سانت 25 یگرم جاذب، دما 04/0: 198راکتیو قرمز بر حذف  pH. اثر 6شکل 

 .محلول تریل یلیم 100و حجم  قهیدق 120تماس 

 
 جذب ندیجاذب بر فرآ میزان ریتأث 3-2-2

-Magnetic یهاجاذب، جاذب میزان یسازه نیبه یبرا

SBA-15  وSBA-15 (01/0 – 07/0  .استفاده شد )گرم

جاذب ها را تا  یجذب رنگ بر رو شی، افزا7شکل  جینتا

سطح  شیدهد که به افزا یگرم دوز جاذب نشان م 04/0

 بتنس شتریجذب ب یجاذب و در دسترس بودن مکان ها

جذب به تعادل  ندیبالاتر فرآ یشود. اما در دوزها یداده م

دوز  شیشود و درصد حذف رنگ با افزا یم کیخود نزد

که مقدار جاذب کمتر است روند  یجاذب نسبت به حالت

 ندیکاهش در فرآ نیدهد. ا یخود را از دست م یشیافزا

 یها از مکان یکه برخ افتدیاتفاق م لیدل نیجذب به ا

که  مانند،یم یباق اشباع ریغ ندیفرآ طولجذب در 

جذب باشد که در  یها مکان یهمپوشان لیبه دل تواندیم

راکتیو  یبرا در دسترسمقدار کل سطح جاذب  جهینت

 شیبه جاذب افزا نفوذ ریو مس ابدییکاهش م 198قرمز 

گرم جاذب به عنوان مقدار  04/0مقدار  ن،ی. بنابراابدییم

 جذب انتخاب شد یندهایآفر یمراحل بعد یبرا نهیبه

[18 ,19]. 

 
 هیگراد، غلظت اول یدرجه سانت 25 یمحلول، دما تریل یلیم 100: حجم 198راکتیو قرمز . اثر دوز جاذب بر حذف 7شکل 

 pH=2و  قهیدق 120زمان تماس  ،ppm 60رنگ 
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 جذب. ندیاثر زمان تماس و دما بر فرآ 3-2-3

 اثر زمان و دما بر جذب رنگ توسط نانو یبررس یبرا

 120تا  5 ی، محدوده زمانMagnetic-SBA-15 ساختار

گراد  یدرجه سانت 45تا  25 ییو محدوده دما قهیدق

 یها یژگیو نیاز مهمتر یکیشد. زمان تعادل  انتخاب

، 8مورد استفاده در مطالعات جذب است. مطابق شکل 

 یزمان تماس برا نیبود و از ا قهیدق 60 لزمان تعاد

دما از  شیبا افزا نیاستفاده شد و همچن گریمطالعات د

گراد، جذب رنگ توسط نانوجاذب  یدرجه سانت 45به  25

جذب زا بودن گرما تیکه نشان دهنده ماه ابدی یکاهش م

 فیدما باعث تضع شیافزا یاز طرف .[9] استواکنش رنگ 

 تیحلال شیو افزا جاذبرنگ و نانو نیب یکیزیف وندیپ

 یکیزیف یوندهایپ جه،یشود. در نت یرنگ در محلول ها م

آنها با سطح  وندیاز پ تری رنگ و آب قو یهامولکول نیب

جذب رنگ  زانیدما، م شیبا افزا نیبنابرا ،جاذب است

راکتیو لازم به ذکر است که جذب . [20] ابدییکاهش م

گرمازا  ندیفرآ کی Magnetic-SBA-15 یرو 198قرمز 

 است.

 

 
 تریل یلیم 100گراد(: حجم  یدرجه سانت 45و  35، 25مختلف ) یزمان تماس در دماها بر حسب زا. جذب رنگ8شکل 

 =pH 2گرم جاذب، و ppm 60،  04/0رنگ  هیمحلول، غلظت اول

 

 
 جذب زوترمیا- 3-2-4

توسط  ماده جذب شوندهجاذب و  نیب یتعادل روابط

 افتنی یمنظور برا بدینشد.  یجذب بررس های زوترمیا

 یها زوترمیکاملًا با ا دیبا ایزوترمی یمدل مناسب، داده ها

 یطراح یمختلف هماهنگ شوند تا بتوان از آنها برا

جذب  زوترمیمعادلات ا نیاستفاده کرد. معروف تر ندیفرآ

عبارتند از:  ،جذب ندیفرآ یتعادل یهاداده  آنالیز یبرا

 نیدر ااست که  چیرادوشکو-نینیدوب ش ویفرندل ،لانگمیر

مدل  نیبهتر نییتع یمورد مطالعه قرار گرفت. برا قیتحق

کاربرد  تیاستفاده شد و قابل یخط ونیمناسب از رگرس

( 2R) یهمبستگ بیجذب با توجه به ضرا زوترمیمعادلات ا

 زوترمیهر امعادلات  خطی و غیر خطی شکلشد.  یابیارز

 ارائه شده است. 2در جدول 
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 مربوطه یآنها با نمودارها ی و غیر خطیجذب و اشکال خط یها زوترمیا. 2جدول 
 نمودار شکل خطی شکل غیر خطی نوع ایزوترم

𝑞𝑒 یرلانگم =
𝑞𝑚𝐾𝐿𝐶𝑒

1 + 𝐾𝐿𝐶𝑒

 
𝐶𝑒

𝑞𝑒

=
1

𝐾𝐿𝑞𝑚

+
𝐶𝑒

𝑞𝑚

 eq/eC  بر حسبeC 

𝑞𝑒 فرندلیش = 𝐾𝐹𝐶𝑒

1
𝑛𝐹⁄

 ln 𝑞𝑒 = ln 𝐾𝐹 +
1

𝑛
ln 𝐶𝑒 en ql  بر حسبen Cl 

𝑞𝑒 رادوشکویچ-دوبینین = 𝑞𝑚𝑒−𝛽𝜀2
 ln 𝑞𝑒 = ln 𝑞𝑚 − 𝛽𝜀2 en ql  برحسب𝜀2 

 

 

 لانگمیرجذب  زوترمیا- 3-2-4-1

 یمدل ها نیتر یاز کاربرد یکی لانگمیرجذب  زوترمیا

 کینتیبر اساس س زوترمیا نیاست. ا یساده و تک پارامتر

اجذب و جذب( است. و) ییایمیش ندیفرآ ییایمیش

 است: به شرح ذیل لانگمیر زوترمیا یمفروضات اساس

دارند و جاذب ها فقط  یجذب خاص یجاذب ها مکان ها

نقاط قابل اشباع هستند  نیشوند. ا ینقاط جذب م نیدر ا

 در آنها رخ نخواهد داد. یو جذب بعد

 یتعامل چیو ه شوندیفرض م کسانیجذب  یهاهمه مکان

جذب مجاور  یهاجذب شده و مکان یهامولکول نیب

 نخواهد داشت. وجود

مکان  چیه ریتحت تأث یکه جذب در هر مکان ییاز آنجا

 یوندیپ یجذب انرژ یهاهمه مکان ،ردیگیقرار نم یگرید

 خواهند داشت. یکسانی

اشباع بر  هیتک لا لیجذب بر اساس تشک زانیم نیشتریب

 شود. یسطح جاذب انجام م یرو

سطح  یجذب شده رو یاز مولکول ها یمهاجرت چیه

جذب شده بر  یمولکول ها گر،یوجود ندارد. به عبارت د

-21] شوند یمتحرک جذب م ریسطح به صورت غ یرو

24]. 

نشان داده  3مدل در جدول  نیا یو خط یرخطیشکل غ

مقدار رنگ جذب شده توسط  eqکه در آن  [6] شده است

در  یغلظت تعادل mg/g( ،eC(جاذب در زمان تعادل 

جذب  تیحداکثر ظرف mg/L( ،mq( ماندهیمحلول رنگ باق

( است که L/mg) لانگمیرثابت  LK( و mg/g) هیتک لا

مطلوب جذب  تیاست. ماه یاهرجذب ظ یمربوط به انرژ

 زوترمیا یکه شکل منحن ،لانگمیر زوترمیا یو مشخصه اصل

بعد به نام پارامتر تعادل  یثابت ب کیدهد،  یرا نشان م

(LR است که از معادله )اینجادر  .دیآ یبه دست م 4 LK 

محلول  هیغلظت اول oCو است ( L/ mg) لانگمیرثابت 

است که  زوترمینوع ا هنشان دهند LR( است. mg/Lرنگ )

 یباشد، خط LR  =1اگر  و باشد، نامطلوب LR  <1اگر 

 LR < 1>0و اگر  ریباشد، برگشت پذ LR  =0است. اگر 

شدن  کیبا نزد ،LR < 1>0باشد، مطلوب است. در مورد 

LR لانگمیربه معادله  ینقاط تجرب یبندیبه صفر، پا 

توان به  یرا م لانگمیر وترمزی. مدل ا[19] ابدییم شیافزا

کرد. با توجه به مطالعات  یحداقل چهار نوع مختلف خط

در مقابل  eq/eC) 1تناسب آن متعلق به نوع  نیتربه ،یقبل

eCنگمیرلاثابت  ری، مقاد3. با توجه به جدول [6] ( است 

LK  وmq نمودارهای مختلف  نیتوان از نمودار ب یرا م



 سین زائر ثابتح                                                                                         ..          .198راکتیو قرمز  یجذب رنگزا

 17-1صفحه  114۰ پاییز -34شماره پیاپی  -3شماره  -11دوره  -علوم  وفناوری نساجی و پوشاک  –مجله علمی  1۰

 زوترمیا یثابت ها 4محاسبه کرد. جدول  ( 9)شکل 

را  2R یهمبستگ بیضر ریو مقاد LK ،mqمحاسبه شده 

 زوترمیآمده از ادستبه یهمبستگ بیدهد. ضر ینشان م

 یبراآن  خوبو تناسب  ییدهنده کارانشان لانگمیرجذب 

 یبر رو 198قرمز راکتیو  ایزوترمیجذب  حیتوض

 است. SBA-15و  Magnetic-SBA-15نانوجاذب 

𝑅𝐿 =
1

1+𝐾𝐿𝐶0
             4                                                                                                                 
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 برازش خطی ایزوترم جذب لانگمیر.. 9شکل 

 
 فرندلیشجذب  زوترمیا -3-2-4-2

و  دارد یتجرب یداریبا پا یرابطه ا فرندلیشجذب  معادله

جاذب اشغال  کیکه مراکز جذب  یدهد زمانمی نشان 

 ابدی یکاهش م یبه صورت تصاعد جذب یانرژ، شود یم

 3مدل در جدول  نیا یو خط غیر خطیشکل . [25]

مقدار رنگ جذب  eq در اینجا .[26] نشان داده شده است

غلظت  mg/g( ،eC(شده توسط جاذب در زمان تعادل 

ثابت  FK( و mg/L) ماندهیدر محلول رنگ باق یتعادل

می باشد  وندیپ ی( است که مربوط به انرژL/g) فرندلیش

رنگ جذب شده توسط جاذب را در واحد غلظت  زانیو م

 ناهمگنینشان دهنده  Fn/1 پارامتردهد.  ینشان م یتعادل

ذرات جاذب متصل به  عیتوز Fn که در اینجاسطح است، 

 یانحراف از خط جذب را نشان م نیسطح جاذب و همچن

 کیاست و هر چه به صفر نزد ریمتغ 1تا  0ر از ادیدهد. مق

y = -24.59x + 273.67
R² = 0.8081
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 Fnشود. اگر مقدار  یم شتریسطح ب یشود، ناهمگن یم

رسد که  یاست و به نظر م یخط بباشد، جذ 1برابر با 

، 1 ریمحاسبه شده ز Fn/1با  ینقاط تجرب یسر کی یبرا

 یدهد. از سو یارائه م یبرازش بهتر فرندلیش زوترمیا

جذب مشترک  کینشان دهنده  1 یبالا ریمقاد گر،ید

جذب  زوترمیمعادله ا نیمدل مهمتر نی. ا[28, 27] است

دارد.  ییلاسطح ناهمگن است که سطح تماس با کی یبرا

 یو فشارها غلظت هادر  بینی پیش ییمعادله توانا نیا

 یجذب ناش محدودیت هایآن  لیکم را دارد که دل اریبس

همانطور که مشخص است . [29] از اشباع جذب است

جذب بر اساس  ندیاز فرآ یبیتواند ترک یجذب م سمیمکان

جذب در  ن،یخاص باشد. بنابرا یجذب در مکان ها

 جذب همراه است یدر گرما راتییمختلف با تغ یهامکان

 یرابطه خط کی توانیم فرندلیش. در معادله [31, 30]

در  ،در جاذب و محلول ماده جذب شوندهغلظت  نیب

با توجه . [32] (یخط)شکل  برقرار کرد نییپا غلظت های

بر  eln q یتوان از نمودار خط یرا م Fnو  FK، 3به جدول 

آن در  جیکرد که نتا نییتع( 10)شکل  eln C حسب

به دست  یگزارش شده است. با توجه به داده ها 4جدول 

جذب  زوترمیا یهمبستگ بیآمده، مشخص شد که ضر

 یبرا زوترمیا نیا ن،یاست. بنابرا لانگمیرکمتر از  فرندلیش

در  198راکتیو قرمز رنگزای جذب  زوترمیا فیتوص

  .ستیمناسب ن Magnetic-SBA-15و  SBA-15 نانوجاذب

 

 
 . برازش خطی ایزوترم جذب فرندلیش10شکل 

 
 چیرادوشکو-نینیجذب دوب زوترمیا -3-2-4-3

بار در درک  نیاول یاست که برا یمدل تجرب کیمدل  نیا

جامد با  کرومنافذیبهتر جذب بخارات خطرناک در م

تر از  یمدل کل نیپر کردن منافذ مشاهده شد. ا زمیمکان

 فیتوص یمدل برا نیا ،یاست. به طور کل لانگمیرمدل 

در سطوح  یگاوس یانرژ عیجذب توسط توز سمیمکان

لازم به ذکر است که  نی. همچنشود یناهمگن استفاده م

سطح همان جاذب را در  یجذب رو لیمدل پتانس نیا

y = 0.2755x + 4.0018
R² = 0.8128
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 تیبا فعال ییهامحلول یمدل اغلب برا نی. اردیگ ینظر نم

 به قادر اما است، مناسبمتوسط  یهاو دامنه غلظت بالا

. [35] ستین نییپا یدر فشارها یقانون هنر ینیبشپی

نشان داده  3مدل در جدول  نیا یو خط یرخطیشکل غ

بر جذب  تیحداکثر ظرف mqاینجا در  .[19] شده است

است  رادوشکویچ-دوبینینثابت جذب  β، (mg/g) حسب

( 2J/2mol) بر حسبآزاد  یجذب انرژ متوسطکه به 

 5طرح محاسبه شده با معادله  لیپتانس εشود،  یمربوط م

 یدما T، (J/mol.K 8.314)برابر با ثابت گاز  Rاست، 

 گدر محلول رن یغلظت تعادل K( ،eC( بر حسب مطلق

مقدار رنگ جذب شده توسط  eq( و mg/L) ماندهیباق

مطابق است.  (mg/g) بر حسب جاذب در زمان تعادل

است  یخطیک نمودار  2ε بر حسب eln qنمودار  11شکل 

توسط  mqو  دیآ یخط بدست م بیبر اساس ش βکه 

 6مطابق معادله  نیشود. همچن یمحاسبه م عرض از مبدأ

آن  جیجذب به دست آمد که نتا یدر مورد انرژ یاطلاعات

جذب مقدار  ندیاگر در فرآگزارش شده است.  4در جدول 

E شودیبر مول باشد، استنباط م لوژولیک 16تا  8 نیب 

و  کندیم یرویپ یونیتبادل  ییایمیش ندیکه جذب از فرآ

بر مول باشد، جذب  لوژولیک 8کمتر از  Eاگر مقدار 

( 118/1که با توجه به مقدار بدست آمده ) است یکیزیف

، 4جدول  جی. بر اساس نتاجذب بصورت فیزیکی می باشد

جذب  زوترمیا یهمبستگ بیشود که ضر یمشاهده م

 نیا ن،یاست. بنابرا لانگمیرکمتر از  چیرادوشکو-نینیدوب

در  198رنگزای راکتیو قرمز جذب  فیتوص یبرا زوترمیا

 .ستیمناسب ن Magnetic-SBA-15نانوجاذب 

𝜀 = 𝑅𝑇 ln (1 +
1

𝐶𝑒

)                5                                                                                                

𝐸 =
1

(2𝛽)0.5                                 6                                                                                             

 

 

 

 
 

رادشکویچ -. برازش خطی ایزوترم جذب دابینین 11شکل   

 

y = -4E-07x + 6.3514
R² = 0.7055
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  Magnetic-SBA-15جاذب  یشده برا یخطهای  زوترمیا بای. ضر3جدول 
 مدل ایزوترم

 نوع جاذب

 رادوشکویچ-دوبینین فرندلیش Ce/qe Vs Ce لانگمیر
2R LR LK mq 2R Fn FK 2R E β mq 

Magnetic SBA-15 99
7

/0 

27
5

/0 

04
4

/0 

27/
27

0
 

81
28

/0 

63/3 

7/
54 

70
55

/0 

11
8

/1 00
00

00
4

/0 

29/
57

3
 

 
 جذب کینامیترمود -3-2-5

 198 راکتیو قرمز رنگزایجذب  کینامیمطالعه ترمود یبرا

، SBA-15و  Magnetic SBA-15 نانوجاذب های یرو بر

آزاد  یانرژ راتییجذب شامل تغ یکینامیترمود یپارامترها

 برای( ˚ΔS) آنتروپی و( ˚ΔH) آنتالپی ،(˚ΔG) بسیگ

، ی بودن واکنشخود به خود ریغ/یخودبخود نییتع

در  ینظم یب شیاافز ایکاهش  ،بودن ریگرمازا/گرماگ

محاسبه  یبرا ریو از روابط ز بررسیجذب شونده جاذب و 

بر  بسیآزاد گ یدر انرژ رییتغ. [9]شد استفاده  ریمقاد

دما  Tآنها  یشود که برا یمحاسبه م 8و  7اساس رابطه 

(K و )R ( 1 314/8ثابت گاز-J/mol·k است. بر اساس )

که به آن معادله  دیآ یبه دست م 9، معادله 8و  7رابطه 

 ˚ΔH ری، مقاد12مطابق شکل  .[36] ندیگو یوانت هوف م

 T/1 بر حسب ln Kنمودار  عرض از مبدأو  بشی با ˚ΔS و

گزارش شده  5آن در جدول  جیمحاسبه شده است که نتا

و مقدار عددی آن  یمنف یآنتالپ راتییاست. با توجه به تغ

 ندیکه فرآ گرفت جهیتوان نت یم ،می باشد 20که کمتر از 

-Magnetic-SBA یرو بر 198رنگزای راکتیو قرمز جذب 

و بر  ]9[می باشدگرمازا  جذب فیزیکی و ندیفرآ کی 15

 دیتوان فهم یم بس،یآزاد گ یانرژ یمنف راتییاساس تغ

 راتییتغ نیاست. همچن یخود به خود بجذ ندیکه فرآ

 یآب زدایدهد که جذب رنگ با نشان می  یمنف یآنتروپ

 جهیدر نتکند،  یآب را آزاد م یمولکول هاو همراه است 

 یاز دست دادن آزاد یو تعادل برا یآنتروپ یکل رییتغ

 کند. یبرابر م نیاز جذب رنگ را چند یناش

∆𝐺° = ∆𝐻° − 𝑇∆𝑆°                      7                                                                                      

∆𝐺° = −𝑅𝑇 𝑙𝑛 𝐾                           8                                                                                    

𝑙𝑛 𝐾 =
∆𝑆°

𝑅
−

∆𝐻°

𝑅𝑇
                             9                                                                                  

 

 Magnetic-SBA-15جذب شده توسط  198رنگزای راکتیو قرمز  یکینامیترمود ی. پارامترها4جدول 

 

 ˚ΔH نوع جاذب
(kJ/mol) 

ΔS˚ 
(J/mol K) 

ΔG˚(kJ/mol) 
2R 

K 318 K 308 K 298 

Magnetic SBA-15 346/15- 84/47- 133/0- 611/0- 09/1- 9988/0 
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  Magnetic-SBA-15 یرو 198رنگزای راکتیو قرمز جذب  یبرا یکینامی. نمودار ترمود12شکل 

 

 یریگ جهینت -4

-SBA میان حفره ای کایلیمطالعه ابتدا نانوذرات س نیا در

 لیتسه یژل سنتز شده و سپس برا-سل به روش 15

برای حذف  شده و یسیمغناط یآب طیآنها از مح یجداساز

مورد استفاده قرار  از محیط آبی 198رنگزای راکتیو قرمز 

 یها لیو تحل هیجاذب با تجز یخواص ساختار. گرفت

آن به  جیقرار گرفته است که نتا یمورد بررس یمتعدد

دهد  ی( نشان مXRD) کسیاست: پراش اشعه ا ریشرح ز

 میان حفره ایساختار  یسنتز شده دارا تیکه نانوکامپوز

مادون  طیف سنجی. متقارن است یشش ضلع یدو بعد

که نمونه به  دهدی( نشان مFT-IR) هیفور لیتبد قرمز

مشخص کننده  یعامل یهاگروه دارایسنتز شده و  یخوب

 یپارامترها. می باشداتصال ذرات مغناطیسی بر روز سطح 

و دوز جاذب  ، زمان، دماpHجذب مانند  ندیثر بر فرآؤم

دهد که جاذب  ینشان م جی. نتاگرفتندقرار  یمورد بررس

گرم  04/0دوز جاذب  ،= pH 2نهیبه طیکارآمد است. شرا

 گراد یدرجه سانت 25 یدر دما قهیدق 60و زمان تماس 

 زوترمیجذب، از معادلات ا زوترمینوع ا نییتع یبود. برا

استفاده  چیرادوشکو-نینیو دوب فرندلیش ،لانگمیرجذب 

با  لانگمیرجذب  زوترمیا یرا برا یتناسب مناسب جی. نتاشد

 دکنیم بیاننشان داد که  mg/g 27/270جذب  تیظرف

 یخاص یهامکان یدارا Magnetic-SBA-15 جاذب

ها جذب  مکان نیرنگ فقط در ا یهاو مولکول هستند

توان  یم ،یمنف یآنتالپ راتییتوجه به تغبا . شوندیم

 بر 198رنگزای راکتیو قرمز جذب  ندیکه فرآ گرفت جهینت

و نوع جذب  گرمازا ندیفرآ کی Magnetic-SBA-15 یرو

آزاد  یانرژ یمنف راتییاست و بر اساس تغ بصورت فیزیکی

 یخود به خود بجذ ندیکه فرآ دیتوان فهم یم بس،یگ

دهد که نشان می  یمنف یآنتروپ راتییتغ نیاست. همچن

آب را  یمولکول هاو همراه است  آب زداییجذب رنگ با 

 یو تعادل برا یآنتروپ یکل رییتغ جهیکند، در نت یآزاد م

برابر  نیاز جذب رنگ را چند یناش یاز دست دادن آزاد

 کند.  یم

y = 1845.8x - 5.7545
R² = 0.9988
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