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 پژوهشیمقاله  بهداشت و توسعه مجله 

 7/11/89تاریخ پذیرش:        22/4/89تاریخ دریافت:  9911تابستان / 2/شماره نهمسال 
  

با استفاده از نانوجاذب  یآب هایسبز از محلول تیحذف مالاش زوترمیو ا کینتیمطالعه س

 SBA -51 یسیلیس
 

 2زادهیرضا عل ،1فرزاد مهرجو، 1یدیز ریام

 چکیده

منظدرر بده  پدرور آبدززا است که اغلب در تعدداد  از ندنایغ غدیایی و شیمیایی و سرطان مالاشیت سبز یک آلاینده مقدمه:

ها  آبدی بنابراین حیف این آلاینده قبل از تخلیه پساب ننایغ ذکر شده به محیط ؛شردیش ترلید محصرلات آبز  استفاده میافزا

برا  حیف رنگ کاتیرنی مالاشیت سبز از محلرل آبدی و  SBA-15هدف این مطالعه سنتز نانرجاذب سیلیسی اهمیت زیاد  دارد. 
 .ساز  ریاضی حیف این آلاینده رنگی بردبرا  مدل ها  سینتیکی و ایزوترمی جیببررسی مدل

بدر  یرنیرندگ کدات کیدسبز به عندران  تیانجام شد و جیب مالاش یشگاهیآزما اسیو در مق یمطالعه از نرع تجرب نیا ها:روش

 در هداهانجدام ررفدت. داد دروترمالیدنانرجداذب بدا اسدتفاده از رو  ه نیدمطالعه شد. سدنتز اSBA -15 یسیلینانرجاذب س  رو

 نیدیتع  شدند. بدرا یبررس چیو فروندل ریلانگمر ها زوترمیو ا ا درون ذره ذو نفر چیشبه مرتبه اول، دوم، الرو کینتیس ها مدل

 استفاده شد. SEM و FT-IR ،XRDاز  SBA -15مشخصات نانرجاذب 
، g/l  11/1د. بیشترین مقدار حدیف بدا مقددار جداذبها در زمان تعادل با مدل ایزوترم لانگمریر مطابقت بالایی داشتنداده یج:نتا

مطالعات سینتیک نشان داد بیشدترین جدیب مالاشدیت  درند برد. 89دقیقه،  121و زمان تماس =mg/l  11 ،11 pHغلظت اولیه
  سرعت برد.ا  نیز کنترل کننده کرد و نفرذ درون ذرهساعت از مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم پیرو  می 2سبز بعد از زمان تماس 

 یرنیرنگ کات  برا ییجیب بالا تیقابل SBA-15 یسیلیمطالعه نشان داد که نانرجاذب س نیا جینتا گیری:بحث و نتیجه

 .شردیم شنهادیپ یرنگ ندهیآلا نیا  دارا غیننا ها پساب هیسبز داشته و به کار بردن آن در تصف تیمالاش

 دروترمالی، رو  هSBA-15 ،نانرجاذب ،رور پ آبز غیسبز، ننا تیمالاش واژگان کلیدی:
 

 

   مقدمه

اسات  متاا فنیل مالاشیت سبز یک رنگ کاتیونی تری

 ننراایی  که باه واور تراترو  ن سانتی ور عانای 

، تاا  مااهیوهنا پرنرش. (1) ووشغذایی استفاو  می

تمایل زیاوی به اساتفاو  از مالاشایت سابز ور مراکاز 

ارزا   ایی بالا ن هزیناه نرابتاًکاربه ولیل تکثیر ماهیا  

مصرف غیرقانونی ن بیش از ح  مجااز  .(2) آ  وارن 

پارنری ن نفاوآ آ  باه مالاشیت سبز ور عنعت آبزی

های آبی از وریا  پراام مازارر پرنرشای اکوسیرتم

 مویاووا زیرت به نیاه  ته ی ی ی ی برای محیط

افازایش غظتات مالاشایت سابز ور  .(3) اساتآبزی 

ها ن نهرهاا ناشای از تیظیاه ی رنوخانههای سطحآم

 حا  ن اساتفاو  بایش ازاسات های عانعتی فاضلام

مالاشاایت ساابز ور ماازارر تکثیاار ن پاارنرش آبزیااا  

 هاایتوان  سبب افزایش تجم  زیرتی آ  ور بافتمی

  .(4، 5) خوراکی ماهیا  تروو

هایی مانن  با تویه به ساختار آرنماتیک رنگ   

ها ور محیط به کن ی زیرتی آ  مالاشیت سبز، تجزیه
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های رن استفاو  از سیرتماز این .تیروعور  می

تصفیه زیرتی مرسوم ور حذف مالاشیت سبز از آم 

فاو  از ابا است رنز اامرس . نتر میه غیرمنطقی ب

نشینی شیمیایی، های فیزیکوشیمیایی نتیر تهرنش

تیری حلال، رزین تباول یونی، ی اسازی عصار 

فتواکری اسیو ، انعقاو الکتریکی،  زنی،از  ،یغشای

اسمز معکوس، تعویض یونی ن  ،شنانرسازی کف

ها را از توا  مواو آلی به نیه  رنگسازی میلیته

  .(1) پرام عنای  میتظف حذف کرو

های حذف رنگ یذم سطحی یکی از رنش   

 .(6)قابل تجزیه است های غیررنگ میصوعاً

با سطح نیه  زیاو ن ق ر   های نانوساختاریاآم

کنن  که این یذم بالا ضایعا  کمتری تولی  می

آنری هرتن . از ورفی علان  ضایعا  نیز قابل یم 

های یذبی، امکا  بر کارایی بریار بالای فرآین 

بازیابی ن استفاو  مج و یاآم، استفاو  از این فرآین  

 تاً منافذ نربکن . را از لحاظ اقتصاوی نیز توییه می

از  لاییبا تع اووه  تا یایاز  مبا افزایش سطح بزرگ 

انتقال یرم بنابراین  ؛فعال ور وسترس باش  یهامکا 

استفاو  از  کن  که این از مزایایمی آسا را 

 م استلافاض هیور تصف یریظیمنتم س یهانانوحفر 

وحفر  به ولیل مراحت سطحی بالا، نان. سیظیس (7)

  ن بار ننال مانتم کانساختار مپذیری سطحی، شنناک

فی ش   ن نهای با بار م   از یذم یونفی سطح مانم

های  ثر برای حذف یوؤیک یاآم م  وانبه ع

 (.8ی کاربرو وارو )نکاتیو

های اخیر ساختارهایی با استفاو  از ور سال   

های غیریونی ور محیط اسی ی ساخته سورفاکتانت

 SBA-11 ،SBA-12 ،SBA-13ان  که شامل )ش  

باشن . ظرفیت یذم نانویاآم ( میSBA-16ن 

-SBA( Santa Barbara Amorphous)سیظیری 

 تویهقابلهای آلی کاتیونی بریار ور حذف رنگ 15

 SBA-15ثیر أبر رنی تاست ن به برخی از مطالعا  

 اشار  کرو.  تواهای رنگی می  نحذف آلایبه منتور 

   Badiei ی آلی سمّ نگحذف ر  ن همکارا

-SBA یریظینانوآرا  سمالاشیت سبز با استفاو  از 

تیجه ن نی را بررسی ن به اینیآم هایبا ترن  15

گ پس از ون مرحظه از پرام ن  که حذف رنرسی 

ن  Huang(. ور مطالعه ویگری 9باش  )پذیر می امکا

های آلی را با استفاو  از   یذم رنگهمکارا

تیجه ن نررسی ن به ایب SBA-15 یریظیسنانوحفر  

ثری برای یذم ؤوحفر ، یاآم منان ن  که اینرسی 

یز حذف ن  ن همکارا Paul (.11)باش  ها میرنگ

را  نین تیهای آلی کاتیونی مالاشیت سبز ن سافرارنگ

بررسی قرار  مورو MBS5ن  SBA-15وآرا  نانبا 

 SBA-15ویاآم نان نتیجه رسی ن  که نواون  ن به ای

گی را به خوو یذم نهای ر  نی از آلایورع  بیشتر

یذم متیظن   ن همکارا Chen نین(. همچ11  )نکمی

وار با ترن  عامل  SBA-15آبی را با استفاو  از

  که م ل نتیجه رسی ن نی بررسی ن به ایظیکربوکر

تیک یذم از شبه نگمویر ن سینیذم از ایزنترم لا

 (. 12  )نکمرتبه ونم پیرنی می

این مطالعه سنتز نانویاآم سیظیری ه ف از    

SBA-15  برای حذف رنگ کاتیونی مالاشیت سبز از

های سینتیکی ن ایزنترمی محظول آبی ن بررسی م ل

سازی ریاضی حذف این آلاین   یذم برای م ل

 آ  به کمتر تذشته مطالعا  باش  که وررنگی می

 .است ش   تویه

 

 هاروشمواد و 

ی ن ور مقیاس آزمایشگاهی ن مطالعه از نور تجربای

انجام ش . مواو شیمیایی استفاو  ش   ور این مطالعه 

( 2N25H23C) شامل رنگ پووری مالاشیت سبز
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(Merck پظورننیک ،)P123 

(H20)2OCH2(CH70)O)3CH(CH2(CH20)2OCH2HO(CH) 

(Merck ،)  تترا اتیل ارتو سیظیکا(4O20H8SiC) 

(Merck اتانول ،)(OH5H2C) ایی ش  ، زو، آم یو

( ن س یم Merck) (HCl)اسی کظری ریک 

باشن . همچنین ( میMerck) (NaOH)هی رنکری  

های همز  ها از وستگا سازی ن آنالیز نمونهبرای آماو 

(، برای خوان   غظتت IKA RH basicمغناویری )

 Biochrum Libraرنگ از وستگا  اسپکترنفتومتر )

S22آ  پس از ( ن برای سنتز یاآم ن ی ا نموو  

 Labnetناکنش یذم از وستگا  سانتریفیوژ م ل )

24D & SH12. استفاو  ش ) 

ور این پهنهش برای ساخت نانویاآم سیظیری    

SBA-15   ور (13)از رنش هی رنترمال استفاو  ش .

این رنش این ماو  با استفاو  از کوپظیمر سه بظوکه 

( EO20- PO70- EO20)آل ریچ؛  P123پظورننیک 

 4عنوا  شکل وهن   ساخته ش . به این عور  که  به

زوایی ترم آم یو  31را ور  P123ترم از پظورننیک 

مولار ور  2کظری ریک ترم محظول اسی  121ش  ن 

ترم تترا اتیل  5/8حل ش ، سپس  C35°ومای 

 21ارتوسیظیکا  به محظول اضافه ش  ن به م   

به هم زو  ش . سپس میظوط  C31°ساعت ور ومای 

تحت شرایط ساکن  C81°ساعت ور ومای  24م   

قرار واو  ش . ماو  یام  حاعل ش   فیظتر ن چن ین 

اتاق ساعت ور ومای  24بار شرته ش  ن به م   

خشک شوو. شکل وهن    قرار ترفت تا کاملاً

به م    C551°پظورننیک با کظرینه کرو  ور ومای 

ز ور وقیقه ا C 2°وهی ساعت ور سرعت حرار  6

ماو  مزنپرنس ی ا ش . برای خارج کرو  شکل 

، از سوکریظه SBA-15های وهن   از ورن  کانال

استفاو  ش . ور این رنش ماو  یام  به م   سه رنز 

ور حالت سوکریظه با اتانول قرار واو  ش  که وی این 

فرآین  ماو  شکل وهن   بازیافت تروی  ن ور انتها 

ساعت  24ه م   وست آم  ن به رسوم سفی  رنگ ب

 قرار ترفت. C 111°ور آن  با ومای 

های نانویاآم سیظیری برای بررسی نیهتی   

SBA-15  های عامظی متصل به سطح شامل ترن

 ماون  قرمز یهفور یلتب  سنجییفویاآم از رنش 

FT-IR  (Perkin-Elmer –Fourier-Transform 

Infrared Spectroscopy, 580B الگوی پراش ( ن

-XRD (Philips X’PERT MPD, Xایکس  پرتو

ray Diffraction ) ن برای بررسی مورفولوژی

  ها از تصویر میکرنسکوپ الکترننی رنبشینمونه

 (Scanning Electron Microscope) م ل

(Cambridge S-360) SEM. استفاو  ش 

برای انجام مطالعا  یذم یک محظول استوک    

سازی ش  که با و آما mg/l 211انلیه با غظتت رنگ 

تهیه  mg/l 31ن  21، 11های سازی آ  غظتترقی 

 ش .

پس از انجام مطالعا  ناپیوسته با  هاور این آزمایش   

(، غظتت مالاشیت سبز 4،7،11،13) pHمتغیرهای 

(11،21،31 mg/l( ن ونز یاآم )112/1، 111/1 ،

11/1 ،12/1 g/lهای ایزنترم با اضافه (، کظیه آزمایش

، g/l 11/1از محظول با مق ار یاآم  ml 51 نموو 

ن  11ن  mg/l 31 ،pH 4 ،7ن  21، 11غظتت انلیه 

 5ن  C 27°وقیقه ن ور ومای محیط  91زما  تماس 

انجام  rpm 41سانتریفیوژ ش   ور سرعت  ،وقیقه

  ش .

ن مق ار  ml  51سینتیک یذم با حجم محظول

، مالاشیت سبز mg/l 21، با غظتت g/l 12/1یاآم 

11pH= ور ومای محیط ،°C 27  ن ور مقاو  زمانی

1 ،2 ،3 ،5 ،7 ،9 ،12 ،15 ،21 ،25 ،31 ،45 ،61 ،91 ، 

ها محظول pHوقیقه انجام ش . مقاویر  151ن  121

توسط س یم هی رنکری  ن هی رنکظری ریک اسی  
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 نرمال تنتیم ش ن . ومای محیط ور کظیه 1/1

و. این بو C27°ها ثابت ن ور ح نو آزمایش

ها به عور  ناپیوسته، با استفاو  از یک ارلن آزمایش

ml111  ن وب  رنشone-factor-at-a-time 

شرایط بهینه  .(14)ش   پارامتری( انجام تک )رنش

، غظتت =mg/l 211 ،11pHمشیص )مق ار یاآم 

وقیقه( ن به  121ن زما  تماس  mg/l 21انلیه رنگ 

هر پارامتر  یر بهینهنارو م ل ش   ن مقاو زما هموور 

تعیین تروی . با استفاو  از وستگا  اسپکترنفتومتر، 

نانومتر برای مالاشیت  618ح اکثر مق ار وول موج 

سبز به وست آم . ور پایا  هر آزمایش ورع  حذف 

( ن مق ار رنگ 1زوایی معاوله رنگ )ران ما  رنگ

( به mg/g( )2یذم ش   ور زما  تعاول )معاوله 

 ط زیر محاسبه ش .کمک رناب
  

 
 

 
 

(، mg/lبیانگر غظتت انلیه رنگ ) 0Cور این رنابط 

eC غظتت رنگ ور نقطه ( تعاولmg/l ن )M  مق ار

( Lحجم محظول ) V( ن g/lیاآم استفاو  ش   )

 (.15باش  )می

سینتیک یذم با استفاو  از معاولا  شبه مرتبه انل 

( Elovich) (، شبه مرتبه ونم، م ل الونیچ3)معاوله 

ای مورو بررسی قرار ترفت ن م ل نفوآ ورن  آر 

(15.) 

 

 
 

به ترتیب ظرفیت یذم ور  eqن  tqور این معاوله 

بیا   mg/gن ور نقطه تعاول که بر حرب   tزما 

)عکس وقیقه( نیز ثابت سرعت معاوله  1K شون .می

شبه مرتبه انل است. فرم خطی م ل سینتیکی شبه 

 است. 4معاوله مرتبه انل وب  

 

 
 

به ترتیب با استفاو  از شیب ن   eqن  1kکه مقاویر 

قابل  tور مقابل  tq-elog(q(نمووار  أعرض از مب 

محاسبه هرتن . معاوله م ل سینتیکی شبه مرتبه ونم 

 است. 5نیز به عور  معاوله 

 



 و همکاران یدیز ریام                            SBA-15سبز با استفاده از نانوجاذب  تیحذف مالاش 

 

 9999 تابستان/ 2/ شماره  9سال  –وسعه مجله بهداشت و ت 951

 

2K  عکس وقیقه( ثابت سرعت معاوله شبه مرتبه ونم(

شبه مرتبه ونم به عور   رم خطی معاولهاست. ف

 است. 6معاوله 

 
 

به ترتیب با استفاو  از عرض از   eqن  2k که مقاویر

 ان .قابل محاسبه tور مقابل  /tqtمب ا ن شیب نمووار 

 است. 7معاوله م ل الونیچ به عور  معاوله 

 

 
 

 t( مق ار یذم ش   ور زما  mg/g) tqمعاوله ور این 

( بوو  ن mg/g.min-1(سرعت انلیه یذم   است.

      بیانگر نرخ یذم شیمیایی ور پوشش عفر است. 

b نایذم ور وول هر آزمایش است ن با میزا   ثابت

شوو. سازی مرتبط میپوشش سطحی ن انرژی فعال

 8الونیچ به عور  معاوله  معاوله شکل ساو  ش  

 است:

 

 
 

ور این معاوله به ترتیب از  b/1ن  b ln(ab)/1مقاویر 

 ln(t)بر حرب  tqن شیب نمووار  أعرض از مب 

 است. 

 رنابط نربتاً  ای نتیجهتئوری م ل نفوآ ورن  آر   

ریاضی است که تابعی از هن سه ن  پیچی  

باش . ور م ل نفوآ خصوعیا  آرا  یاآم می

ای مق ار یذم آلاین   به عور  تابعی از ورن  آر 

ای به نفوآ ورن  آر  است. معاوله 5/1  به توا  زما

 است. 9عور  معاوله 

 
 

نفوآ ورن   ثابت سرعت معاوله ikکه ور این معاوله 

است. عرض  mg/g.min-0.5ای بوو  ن ناح  آ  آر 

یابی بیش خطی نمووار با استفاو  از برن  C أاز مب 

tq اسب با ضیامت آی  ن متنبه وست می ور مقابل

  .(15)لایه مرزی است 

ایزنترم یذم با استفاو  از ون م ل فرنن لیچ 

(Freundlich ن لانگمویر 11( )معاوله )

(Langmuir مورو بررسی قرار ترفت.11( )معاوله ) 



 و همکاران یدیز ریام                            SBA-15سبز با استفاده از نانوجاذب  تیحذف مالاش 

 

 

 951  9999 تابستان/  2/ شماره  9سال  –مجله بهداشت و توسعه 

 

 
 

fK  ور این رابطه، ثابت م ل فرنن لیچ است ن به

نیز فاکتور  nf/1شوو. انرژی پیون  مربوط می

 اختی سیرتم یذم است. شکل خطی معاولهغیریکنو

 :(15)شوو تعریف می 11فرنن لیچ به عور  معاوله 

 

 
 

ور این معاوله به ترتیب از وری   nf/1ن  fkمقاویر 

به  elog(C(با  q)elog(ن شیب نمووار  أعرض از مب 

م ل ایزنترمی لانگمویر نیز  آین . معاولهوست می

 و: شوتعریف می 12عور  معاوله 

 

 
 

 ( مق ار یذم ور نقطهmg/g) eqور این رابطه 

 eC بیشینه ظرفیت یذم،mQ (mg/g )تعاول، 

(mg/lغظتت رنگ ور نقطه )  تعاول نaK (L/mg )

ثابت تعاول یذم است. شکل خطی م ل لانگمویر 

به  m1/Qن  mQa1/Kاست که مقاویر  13معاوله 

مقابل ور  e/qeCن شیب نمووار  مب أترتیب، عرض از 

eC (15) است. 

 

 
 

 

 جینتا

 ماون  قرمز یهفور یلتب  سنجییفو تصویر 1نمووار 

(FT-IR نانویاااآم )SBA-15  هااای را ور محاا نو

هااا ور وهاا . ایاان محاا نو ماایویااف یااذبی نشااا  

( مرباوط باه cm 1171-1221( )9-1) 781هاای ناحیه

یذم کششی متقار  ن نامتقار  ترن  سیظوکرا  بنا  

Si-O-Si،  1هی رنکریل، یاک ناوار پهان-cm 3745 

( 16رنی سطح سایظیکا ) Si-OHهای مربوط به ترن 

هااای هی رنکراایل تاارن  cm 3411-1ن ور حاا نو 

تاارن   1641(. ور ویااف 17، 18باشاا  )سااطحی ماای

 .(9شوو )( نیز مشاه   میH-O-Hوار )هی رنکریل
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. 

 SBA-15( نانوجاذب FT-IR)مادون قرمز  هیفور لیتبد یسنجفیط ی: الگو1نمودار 

 

( نانویااآم XRD) کسیپراش پرتو ا یالگو ریتصو

SBA-15 شینماا ی. بارانشا  واو  ش  2، ور نمووار 

 عافرور مح نو   SBA-15مربوط به  هایکیبهتر، پ

تاابش پرتاو  الگاوی. است ش   واو  نشا  وریه 5 تا

مرباوط  یهاکیور پ SBA-15( نمونه XRD) کسیا

نیااوو  211ن  211، 111، 111 یبااه عاافحا  بظااور

( کااه 8، 19اساات )  وارو کااه از

مانتم ور نموناه   یساختار شاش نیها لیتشک انگریب

SBA-15 نیاوو نتام  انگریاب زیان 111 کیااست. پ

 (.21حفر  ور ساختار است )

 

 
 SBA-15( نانوجاذب XRD) کسیپراش پرتو ا ی: الگو2نمودار 

 

( SEMنگه ارنا   ) ینناالکتر کرنساکوپیم ریتصو

 1 یینماااور باازرگ SBA-15نانویاااآم  یکایظیساا

. از نتاار واو  شاا نشااا   3ور نمااووار  کرنمتااریم

 یاویاااز تعاا او ز SBA-15نمونااه  شناسااییااتیر

 نرابتاً های( شکل با ان از ی)وناب ایخوشه یناح ها

 ن کرنمتاریم 8/1ن باا متوساط انا از  حا نو  کرا ی

(. 8ش   اسات ) لیتشک وایشکل ز یرمانیتجمعا  ر

 کنواخاتین  ینیهاآرا  به شاکل شاش  نیهمچن

 SBA-15 یواخظا شناساییتری نمونه  نشا  وهن  

 (.19) باش یم
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 نهیهگزاگونال کلس SBA-15( نانوجاذب SEMنگهدارنده ) یالکترون کروسکوپیم ری: تصو3نمودار 

 (10111×  یینماشده )بزرگ

 

ن رنگ  SBA-15آم ، نانویاpHثیر متغیرهای أت

مالاشیت سبز مالاشیت سبز بر میزا  یذم ن حذف 

مورو بررسی قرار ترفته ش  که ور های آبی از محظول

.نشا  واو  ش ن  6ن  5، 4نمووارهای 

 

 
 بر میزان جذب )الف( و حذف )ب( مالاشیت سبز pHثیر أ: ت4نمودار 

 حذف )ب( مالاشیت سبزالف( و بر میزان جذب ) SBA-15ثیر نانوجاذب أ: ت0نمودار 

 ب الف

 ب الف
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ثیر غلظت مالاشیت سبز بر میزان جذب )ب( و حذف )الف( مالاشیت سبزأ: ت6نمودار 

نتایج سینتیک به نسیظه چهار م ل سینتیکی شبه 

م ل نفوآ ورن  مرتبه انل، شبه مرتبه ونم، الونیچ ن 

م ل سینتیکی مورو بررسی قرار ترفت. نتایج ای آر 

رنی نانویاآم یذم مالاشیت سبز  الونیچ برای

 .نشا  واو  ش  7ور نمووار  SBA-15سیظیری 

 
 SBA-15 نانویاآم: م ل سینتیکی الونیچ برای یذم مالاشیت سبز رنی 7نمووار 

برای توعیف فرآین های  شبه مرتبه انل ینتیکیم ل س

یام  مای  با تکیه بر ظرفیت -یذم ور فاز یام 

برای یذم مالاشیت سبز ارائه ش   است ن نتایج آ  

نشا   8ور نمووار  SBA-15رنی نانویاآم سیظیری 

 . ش  واو 

 
 SBA-15 نانوجاذب: مدل سینتیکی شبه مرتبه اول برای جذب مالاشیت سبز روی 8نمودار 

 ب الف
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 برای یذمنتایج م ل سینتیکی شبه مرتبه ونم 

ور  SBA-15رنی نانوآر  سیظیری لاشیت سبز ما

 . نمایش واو  ش  9نمووار 

 

 
 SBA-15 نانوجاذبمدل سینتیکی شبه مرتبه دوم برای جذب مالاشیت سبز بر روی  :9نمودار 

مرزی یاآم نامی    انل که نفوآ ور لایه ور مرحظه

شوو، آلاین   از فاز محظول ی ا ش   ن به سطح می

 ش . این مرحظه با سرعت نربتاًتصل خاریی یاآم م

تن ی ور نمووار  ن شیب نربتاً افتاوبالایی اتفاق 

ونم که شامل نفوآ  آنرو. ور مرحظهیذم پ ی  

آلاین   به واخل یاآم است سرعت یذم  ت ریجی

های واخظی ن زیرا نفوآ به لایه ؛ش آلاین   کاسته 

 ه. مرحظواوهای ورننی یاآم به کن ی رخ ویوار 

تعاول به  است که تا رسی   به نقطه سوم تعاول نهایی

  ن با کاهش سطوح ور وسترس یاآم ن یانجاموول 

نیز کاهش غظتت آلاین   ور محظول، سرعت فرآین  

 مح نو کنن   باز هم کن تر ش . برای بررسی مرحظه

سرعت ور وی فرآین  یذم از م ل نفوآ ورن  

ن  بوورای سه مرحظه ای استفاو  ش . نمووار واآر 

که بیش از یک فرآین ، یذم مالاشیت سبز  واونشا  

)نمووار  واوثیر قرار أرا تحت ت SBA-15بر رنی 

11 .) 

 

 
 SBA-15  نانوجاذب ای برای جذب مالاشیت سبز روی: مدل سینتیکی نفوذ درون ذره11نمودار 

 م شون   به نسیظهرابطه تعاولی میا  یاآم ن یذ

 شوو. این رابطه معمولاًایزنترم یذم توعیف می

یذم ش   ن مق ار باقی مان   ور  میا  مق ار ماو 

شوو تعاول ن ور ومای ثابت بیا  می محظول ور نقطه

ین پهنهش برای مطالعه ایزنترم یذم، از . ور ا(15)

 ون م ل فرنن لیچ ن لانگمویر استفاو  تروی . 



 و همکاران یدیز ریام                            SBA-15سبز با استفاده از نانوجاذب  تیحذف مالاش 

 

 9999 تابستان/ 2/ شماره  9سال  –وسعه مجله بهداشت و ت 912

م ل فرنن لیچ برای یذم نتایج ایزنترم یذم برای 

نشا   11ور نمووار  SBA-15مالاشیت سبز رنی 

 .  استواو  ش 

 
 SBA-15 نانویاآمیت سبز بر رنی : م ل ایزنترم فرنن لیچ برای یذم مالاش11نمووار 

 

نتایج ایزنترم یذم برای م ل لانگمویر برای یذم 

نشا  12ور نمووار  SBA-15مالاشیت سبز رنی 

 .  استواو  ش  

 
 SBA-15 نانویاآم: م ل ایزنترم لانگمویر برای یذم مالاشیت سبز بر رنی 12نمووار 

 

 بحث

سابز باا  تیبر یاذم مالاشا رهایمتغ ریثأت یور بررس

، نشاا  واو  SBA-15 یرایظیاستفاو  از نانویاآم س

غظتاات  ،=11pHیاذم ور  ریمقااو نیشا  کاه بهتاار

سابز  تین غظتت مالاش g/l 112/1نانویاآم برابر با 

mg/l 31 شیکه با افزا یبوو. به وور pH  11تاا  4از 

 لیلو نی. به اافتی شیسبز افزا تیورع  یذم مالاش

ور   رنژ یااه و یااحضااور  ی یاساا یهاااpHکاه ور 

 هاایاشغال کرو  مکاا  یسبز برا تیرقابت با مالاش

. اب ییقابل یذم قرار ترفته ن ورع  یذم کاهش م

ور ماورو  یمطالعاه سظحشاور ن شاهباز جیبا نتاا این

بااا اسااتفاو  از  یونیکااات هااایناا  یآلا یحااذف رقااابت

 رتمیس ییکارا رهین مقا 2NH-GOن  GO نانویاآم

 (.21مطابقت واشت ) ین ون یزئ یتک یزئ

 همبراتگییذم نشاا  وهنا    کینتیس جینتا یبررس

با م ل شبه مرتباه انل ن  کینتیمطالعا  س نییپا نربتاً

 یسابز بار رن تیبا سرعت یذم مالاش چیم ل الون

 کینتیاسات. مطالعاا  سا SBA-15 یریظینانوآر  س

اکنش یاذم باا کامل ن ییذم نشا  وهن   همبرتگ

 ما ل، نیاشابه مرتباه ونم اسات. ور ا یکینتیم ل س
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 یاز واخال محظاول ور ابتا ا نا  یسرعت یاذم آلا

 هاایناکنش بالا بوو  ن با تذشت زما ، تعا او مکاا 

ن از  ابا ییما شیاشغال ش   ور ساطح یااآم افازا

کاساته  نا  یآلا یریقرارت یبرا یخال هایتع او مکا 

 جینتاا نی. همچنااب ییش   ن سرعت یذم کاهش م

سابز  تییذم مالاش یبالا ارینشا  وهن   سرعت بر

 ایاست؛ به توناه SBA-15 یریظینانوآر  س یبر رن

سابز  تیورع  یاذم مالاشا 75، انل قهیوق 5که ور 

سبز ور  تییذم مالاش یبرا کینتیس جیش . نتا   یو

با ما ل شابه  ییبالا اریبر یمطالعه حاضر که همبرتگ

مطالعاا   جی(، با نتاا2R =9999/1اشت )مرتبه ونم و

Badiei از  یور ماورو حاذف رناگ سامّ ا ن همکار

 یرایظینانوآرا  س یرن ین پرام عنعت یمحظول آب

15-SBA 2، باااR  (، 9) 993/1برابااار بااااHuang  ن

 یرن یونیکاات هاایهمکارا  ور ماورو یاذم رناگ

 Chen( ن 11) 999/1برابر با  2Rبا  یریظینانوحفر  س

چنا   لیرارتظییرا  ور ماورو اساتفاو  از پظان همکا

 یبارا SBA-15اعلاح ش   باا  یظیبوکرکر ایشاخه

ماس از محظاول  هاایو ین  یونیکات هاییذم رنگ

 ( مطابقت واشت.12) 999/1برابر با  2Rبا   یآب

مرحظاه  نیانلا ،اینفاوآ ورن  آر  یکینتیم ل س ور  

رنگ   یتن  است که مربوط به نفوآ سر بیبا ش یخط

ساطح  یبار رن یریسابز باه واور چشامگ تیمالاش

( ن مرباوط باه یاذم ظمی)نفوآ فا SBA-15 یخاری

ساطح اسات. تاام ونم  یرن یگانا هایرنگ توسط ل

به عظت کاهش سارعت نفاوآ  یجیت ر بیبا ش یخط

 SBA-15سبز به خظال ن فارج  تیمالاشرنگ یذم 

معناا کاه نفاوآ  نین با  باشا ی( مای)نفوآ ورن  آر 

. ور باشا یماسرعت کنترل کنن    یوارا ای ورن  آر

 1k مقا ار. مانا   یثابات بااق مرحظه سوم نفوآ نرابتاً

 3k ( ن16/2) 2kتاار از ( بااه نراابت باازرگ656/24)

اسات کاه  تیناقع نیکنن   ا  ییأکه ت باش ی( م71/1)

 تییاذم مالاشا یتام مهم برا کی ظمیمرحظه نفوآ ف

 5ما ل  نیا. ور ااش بیم SBA-15سبز با استفاو  از 

فعاال ور وساترس، از  هاایمکا  یوارا ییابت ا قهیوق

 یهااآهرته ن کاهش تع او مکا  مرحظه 31تا  6 قهیوق

باه    یآهرته تا رسا اریبر مرحظه 31 قهییذم، از وق

 .باش یسبز م تییذم مالاش یانقطه تعاول بر

 توانا یاست که ما یم ل تجرب کی چیفرنن ل م ل   

ناااهمگن مااورو  ییاذب هااایراتمیس فیتوعاا یبارا

  وست آما   نشاا  وهنا  ه ب جی. نتارویاستفاو  قرار ت

 ین همبرتگ چیبا م ل فرنن ل زنترمیا همبرتگی ع م

است. براسااس مطالعاا  باه عمال  ریبا م ل لانگمو

 یطیشاراور  mg/g 65/86مقا ار یاذم  نهیشیآم   ب

  21mg/l، 11، غظتت انلیه رناگ g/l 11/1 یاآمبا 

31 ،pH 4 ،7  باه وسات آما .  91ن زما  تماس 11ن

 کیایذم ماواو مویاوو ور  یبرا ریلانگمو زنترمیا

ع او اباا تا هیایااآم تاک لا کیسطح  یمحظول رن

ور وسترس مح نو مناسب است. باا تویاه  هایمکا 

یااذم  راامین مکان SBA-15 هیاباه ساااختار تااک لا

-SBA یمویاوو بار رن هاایمکا  ظهیبه نس یسطح

 یباارا ییبااالا اریبراا ییاز توانااا ریلانگمااو، ماا ل 15

 جاهیسبز برخوروار اسات. نت تییذم مالاش فیتوع

ور ماورو  یایرزاین م یپهنهش باا مطالعاه سان  نیا

 ما یبا استفاو  از پوور سا 21 ظوی رکتیحذف رنگ وا

 اسین ور مق یتجرب عور به  یاز محظول آب  راتهیه

 یزنترماایکااه حااذف رنااگ از ماا ل ا یشااگاهیآزما

 جینتاا نیکرو، مطابقت ن ارو. همچنا یرنیپ چینن لفر

 pH=1ران ما  حاذف رناگ ور  نیشترینشا  واو که ب

 تاریتارم ور ل 2باه  15/1مق ار یاآم از  شین با افزا

ورعاا   43/97ورعاا  بااه  1/31راناا ما  حااذف از 

ن  Mouniکاه  ایباا مطالعاه ینل ؛(22) افتی شیافزا
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 یآب هایحظولاز م یآب ظنیهمکارا  ور مورو حذف مت

 ریلانگماو یزنترمیکه از م ل ا نیکائول یبا یذم رن

کارو، مطابقات  یرنیشبه مرتبه ونم پ یکینتین م ل س

آبی برابر باا  ظنیمت یبرایذم  تیظرف نیشتریوارو. ب

mg/g 76/52  یور وما °C25  6نpH= (. 23) ووب 

 یسبز از محظول آبا تیمق ار حذف مالاش نیشتریب   

 طیور شاارا g/l SBA-15 11/1نویاااآم بااا مقاا ار نا

ن  Dhmeesبااوو کااه بااا مطالعااه  ،=11pHن  ییایااقظ

از ساربار   یرایظیهمکارا  ور مورو سنتز نانوآرا  س

 یمقرن  باه عارفه بارا یکور  انفجار به عنوا  یاآب

از آم مطابقات واشات. ور آ   یآب ظنیحذف رنگ مت

 ن ور 11ن  8برابار باا  pHیاذم ور  نیشتریمطالعه ب

شبه مرتبه ونم ن  یکینتیبوو ن از م ل س ییایقظ طیشرا

 (.24کرو )یم یرنیپ ریلانگمو یزنترمیم ل ا

 

   یرگیجهینت 

 یباالا اریبرا تقابظیا مطالعه نشاا  وهنا   نیا جینتا

سابز  تییذم رنگ مالاش یبرا SBA-15نانویاآم 

، g/l 11/1مق ار یااآممق ار حذف با  نیشتریاست. ب

 121ن زماا  تمااس  =mg/l 11 ،11pHغظتت انلیاه 

  باه جینتاا نیورع  بوو ن ور همچن 98 زا یبه م قهیوق

یذم از م ل  کینتینشا  واو که س  تحقی آم   وست

ن ما ل نفاوآ  کنا یم یرنیشبه مرتبه ونم پ یکینتیس

 نا ،یفرآ کیااز  شیکاه با  وهینشا  م ایورن  آر 

 یراایظینانویااآم س یسابز بار رن تییاذم مالاشا

SBA-15 معناا نیاکه به ا وه یقرار م ریثأرا تحت ت 

کنتارل کننا   سارعت  ایست ما ل نفاوآ ورن  آر ا

 ریاز ما ل لانگماو نا یآفر یزنترمای. ما ل اباشا یم

 تاوا یمطالعه، ما نیا جی. با تویه به نتاکن یم یرنیپ

یاذم  تیقابظ SBA-15 یریظیتفت که نانویاآم س

سبز واشاته  تیمالاش یونییذم رنگ کات یبرا ییبالا

 یوارا  یعانا هاایپرام هین به کار برو  آ  ور تصف

 .شوویم شنهاویپ یرنگ ن  یآلا نیا

 

 یو قدردان تشکر

ن امکانااا   تیااپااهنهش بااا اسااتفاو  از حما نیااا

بهبها  انجام  ءایالانبخاتم یوانشگا  عنعت یشگاهیآزما

مقالاه کماال  نیاا ران تا ینو ظهینسنیش   است. ب 

 وانشگا  وارن . نیرا از ا یوانتشکر ن ق ر

 

 منافع تعارض

 توناهچیهمقالاه  نیاکاه ا وارنا یاعلام م رن تا ینو

 ن ارو. یتعارض ن منافع
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Abstract 

Background: Malachite green is a chemical pollutant and carcinogenic agent that is often used in 

some food and aquaculture industries to increase the production of aquatic products. Therefore, the 
removal of this pollutant before the discharge of the mentioned industrial wastewater in the aquatic 
environment is very important. The purpose of this study was to synthesize SBA-15 silica nano-
adsorbent for the removal of cationic dye of malachite green from aqueous solutions and to investigate 

the kinetic and isotermic models, in order to built mathematical models for eliminating this pollutant 
dye. 

 

Methods: This experimental study was conducted on a laboratory scale. In this study, malachite 
green adsorption as a cationic color was studied on SBA-15 silica nano-adsorbent. The synthesis of 

this nano-adsorbent was carried out using the hydrothermal method. Data were presented in kinetic 
models of pseudo-first, second, Alovich, and intra-particle infiltration and isotherm models of 
Langmuir and Freundlich. FT-IR, XRD, and SEM were used to determine the characteristics of SBA-
15 nano-adsorbent. 
 

Results: The data at the time of equilibrium were highly consistent with the Langmuir isotherm 

model. The maximum removal rate was 98%, with an adsorbent amount of 0.01 g/l, an initial 
concentration of 10 mg/l, pH=10, and contact time 120 minutes. Kinetic studies showed that the 
highest adsorption of malachite green followed the 2-hour contact time of the pseudo-second-order 
kinetic model, and intra-particle infiltration was also a speed controller. 
 

Conclusion: The results of this study showed that SBA-15 silica nano-adsorbent had high adsorption 
capacity for malachite green cationic dye and is recommended in the treatment of industrial 
wastewater with this colored pollutant. 

 

Keywords: Malachite Green, Aquaculture Industry, Nano-Adsorbent, SBA-15, Hydrothermal 
Method 
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