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2مکیمریم،1ملکوتیانمحمد

1/12/94: پذیرش مقاله21/11/94:دریافت اصلاحیه از نویسنده17/7/94:ارسال مقاله به نویسنده جهت اصلاح20/4/94:مقالهدریافت 

چکیده
فرایند .نمایندسمی تولید میهاي حاوي مواد خطرناك وپسابصنایع تولید رنگ و نساجی حجم زیادي از:زمینه و هدف

از7رنگ اسید اورانژپژوهش با هدف حذفاین.باشدمیصنایع آلوده جهت حذف رنگ ازهاي مناسب روشیکی از،جذب
شده بااصلاحMCM-41(Mobile Composition of Matter NO.41)هاي آبی با استفاده از نانوحفره سیلیکایی محلول

NH2)آمینی هاي آلی ديگروه -MCM-41)انجام شد.
نمونه واقعی صنعت بافندگی روي نمونه سینتتیک وماه بر6بازه زمانی دریشگاهیآزمامطالعه این : هامواد و روش

آمینی هاي آلی ديگردید و با گروهسنتزMCM-41جاذب نانوحفره سیلیکایی ابتدا. کرمان انجام شدسریرباف کویر
بررسی و سینتتیکبر روي نمونه 7اورانژهاي متفاوت رنگ اسید، مقدارجاذب، زمان تماس، غلظتpHعوامل . شددار عامل

فرایند جذب سینتیک درك بهتربه منظور. انجام گرفتنیزها در شرایط بهینه بر روي نمونه واقعیآزمایش. بهینه شد
.ضریب پیرسون استفاده شدو رگرسیون، هايآزمونها ازهبراي تجزیه تحلیل داد. بررسی شدهاي تعادل ایزوترمجذب و

دقیقه براي 60تماس لیتر، زمان گرم بر10جاذب، مقدار=4pHدر7اورانژیشترین درصد حذف رنگ اسیدب: هایافته

رنگ اسید لیترگرم بریمیل60غلظت. گزارش شد% 79و%82راندمان واقعی به ترتیب بانمونه هاي سینتتیک ومحلول
باایزوترم لانگمیراز7اورانژهمچنین، جذب رنگ اسید. دنتیجه دامحلول واقعی دررا )%78(حذفمیزانحداکثراورانژ،

99/0 =R298/0سینتیک واکنش درجه دوم کاذب با و=R2پیروي نمود.
تواند جاذبی مناسب براي حذف میآمینیهاي آلی ديشده با گروهدار عاملMCM-41نانوحفره سیلیکایی: گیرينتیجه

.ازفاضلاب صنایع نساجی باشد7ژاوراناسیدویژهه هاي رنگی بآلاینده
NH2-MCM-41حفره سیلیکایینانو، 7اورانژحذف رنگ اسید:هاي کلیديواژه

، ایرانبهداشت محیط وگروه بهداشت محیط دانشگاه علوم پزشکی کرمان، کرمانمهندسیاستاد مرکز تحقیقات) مسئولنویسنده(-1
m.malakootian@yahoo.com: پست الکترونیکی،034-31325128: دورنگار،034-31325128: تلفن

، ایران، کرمانگروه بهداشت محیط دانشگاه علوم پزشکی کرمانمهندسی بهداشت محیط کارشناسی ارشد دانشجوي-2
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مقدمه
تولیدافزایشباعثصنایعتوسعهاخیر،هايسالدر

. استشدهزیستمحیطآلودگیوصنعتیهايفاضلاب
هايفاضلابدرموجودهايآلایندهترینمهمازیکیهارنگ
کهباشندمیآلیترکیباتها،رنگ.]1[باشندمیعتیصن

chromoporeوauxochromesاصلیگروهدوشامل

صنایعدروسیعیطوربهسنتتیکهايرنگ.هستند
دهدمینشانبرآوردها. گیرندمیقراراستفادهموردنساجی

واردنساجیصنایعدرمصرفیرنگز ا% 20تا%15که
رنگیهايفاضلابتخلیه]. 2[شودمیخروجیپساب
هايآبشناختیزیباجنبهتنهانهنساجیصنایعازحاصل

کاهشبهمنجربلکهدهدمیقرارتأثیرتحتراپذیرنده
ازحاکیهاگزارش. ]3[گرددمینیزفتوسنتزفرآیند

.باشدمیانساندرهانگرزاییجهشوزاییسرطان

محلولمصنوعیهايرنگازدستهبزرگترینآزوهايرنگ
تنوعبیشتریندارايساختارونوعنظرازکههستندآبدر
هايرنگجملهاز7ینارنجاسیديرنگ. ]4[دباشنمی

صنعتوکاغذتولیددباغی،ایعصندراستفادهموردمنوآزو
همچونسمیترکیباتحاويرنگاین.استنساجی
آلیترکیباتدارايهمچنین،وبودهفلزاتوفنولیک
لازممذکور،مواردبهتوجهبا.]5[باشدمیفرمالینهمانند

محیطبهتخلیهازقبلنساجیصنایعهايپسابکهاست
قرارتصفیهموردمناسبهايروشازاستفادهبازیست
هايروشرنگیهايفاضلابزداییرنگهتج.گیرند

توانمیجملهازکهاستگرفتهقراربررسیموردمتفاوتی
شیمیایی،اکسیداسیونسازي،لختهوانعقادهايروشبه

اکسیداسیونیون،تعویضالکتروشیمیایی،تصفیه

ازاستفادهوسطحیجذبآنزیمی،تجزیهپیشرفته،
.]6[دکراشارههافوتوکاتالیست

کاهشجهتقبولقابلهايتکنیکترینمهمازجذب
. ]7[استآبیهايمحلولازشدهحلهايرنگغلظت
،آلیمواد،هاي بسیاري براي حذف فلزات سنگینجاذب
هاي آبی مورد ارزیابی قرارسیستمداروها ازها ورنگ

،هاي ارزان قیمتاز به تولید جاذباین حال نیبا. اندگرفته
پذیري بالا انتخابداراي ظرفیت جذب وقابل بازیافت و

هاي جاذبزمینه تولیدموجب شده است که تحقیقات در
هاي اصلاح شده معرفی جاذب.همچنان انجام شود،دیدج
پژوهشگران براي ثرؤهاي مدهه اخیر حاصل تلاشدر

هاي اصلاح شده درجاذب.پاسخگویی به این نیاز است
خواص بسیاروشوندمیساده تهیه بسیارمواردبعضی از
پذیري نسبت به انتخابمیزان جذب ونظرخوبی از

هاي اصلاح شده جاذب.دهندمیان هاي معمولی نشجاذب
، ساختارهاي آلیمواد متشکل ازشامل طیف وسیعی از

.]8[باشندمیبسپار طبیعی و زیست بسپار ، معدنی
دار کردن سیلیس عاملهاي اصلاح شده حاصل ازجاذب

، به دلیل داشتن سطح ویژه بالا(mesoporous)مزوحفره 
، حفرات یکنواختپذیري و اندازه، کنترلتخلخل زیاد

بزرگ حفرات اندازه.باشدمیتوجه محققین موردبسیار
فراهم آوردن علاوه برmesoporous)(سیلیس مزوحفره 

هاي عاملی شدن این مواد توسط گروهدارشرایط عامل
امکان رسیدن راحت جذب شونده به دیواره حفرات ، بزرگ

شیمیایی رانتیجه سینتیک سریع جذب فیزیکی ودرو
.]9[سازدمیمهیا 

حفرات سیلیس مزوحفره به کردن دیوارهدارعامل
افزایش سرعت وبازده به منظورپرعنوان مسیري ساده و
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پذیري این همچنین افزایش انتخابفیت جذب وظر
،هاي عاملی مختلفبین گروهدر.مطرح است،هاجاذب
هاي سیانول ل واکنش آسان با گروههاي آمینی به دلیگروه

همچنین خواص دارند وکه روي دیواره حفرات وجود
ترکیبات آلی نشان جذب فلزات سنگین وخوبی که در

همچنین .گیرندمیفاده قرار استموردبسیار، دهندمی
-MCMوSBA-15هاي جاذب جاذب سیلیکایی دو41

مزوحفره هستند که به دلیل خواص ساختاریشان براي 
کاتالیست استفاده به عنوان جاذب وشدن ودارعامل

.]10[باشندمیمناسب
بزرگ به راکتورهاي کوچک ودر7اورانژحذف اسید

یتالیا بررسی شده است که نتایج اشیوه الکتروشیمیایی در
7اورانژجذب اسید.]11[استگردیدهمطلوبی حاصل 

ایتالیادر) Salvinianatans( توسط ماکروفیت بیومس 
حذف رنگ مناسب دراست و روشی اقتصادي وانجام شده 

حذف رنگ اسید.]12[باشدمیفاضلاب صنایع نساجی 
هاي آبی با روش بیوجذب در سبزوارمحیطآر از3اورنج 
وMalakootian.]13[شدهمکاران انجام وSaghiتوسط

حذف الکتروفنتون درفرایندعملکردکرمانهمکاران در
دهاي آبی را بررسی نمودنمحلولاز19رنگ راکتیوبلو

]14[.Shahbaziاز نانوحفره مازندرانهمکاران درو
.]15[اندسیلیکایی براي حذف یون نیترات بهره جسته

این هدف از،بیان شدهموضوعتوجه به اهمیتبا
MCM-41نانوحفره سیلیکایی تحقیق مطالعه کارایی

جذب رنگ اسیدآمینی درهاي آلی ديگروهشده بااصلاح 
.باشدمی7اورانژ

هاروشومواد
روي نمونه سینتتیک وآزمایشگاهی برتحقیقاین 

کرمان درباف کویررفاضلاب واقعی صنعت بافندگی سری
تحقیقات مرکزدر1393لغایت اسفندبازه زمانی مهر

بهداشت محیط دانشگاه علوم پزشکی کرمان مهندسی
-NH2جاذب نانوحفره سیلیکاییبراي سنتز. انجام گردید

MCM-41سیلیس، ستیل تري متیل آمونیوم ، اکسید
سدیم هیدروکسید، نرمال هگزان،،)CTMAB(برمید

- 3شرکت مرك آلمان ودرصد از37هیدروکلریک اسید 
جمهوري پنتا شرکتآمینوپروپیل تري متوکسی سیلان از

فاضلاب کارخانه نمونه واقعی از. خریداري شدچک 
شهرك صنعتی خضرا شهردربافندگی سریرباف کویر

تحت شرایط استاندارد به آزمایشگاه کرمان برداشت و
نام تجاري رنگ استفاده بارنگ اسیدي مورد. منتقل شد

کاغذسازي صنایع نساجی وکه دراست7اورانژ اسید
طیف وشیمیایی این رنگساختار. شودیماستفاده 

. نشان داده شده است1شکل ماوراي بنفش آن در
. استنانومتر497طول موججذب این رنگ درحداکثر

.شرکت الوان ثابت همدان خریداري شداین رنگ از

7اورانژرنگ اسیدUV-Visibleطیفوشیمیایی ساختار-1شکل 
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به روش MCM-41جاذب نانوحفره سیلیکایی
Mehrabanمقداربه این منظور.همکاران تهیه شدو

ب عاري از آلیترمیلی27گرم سدیم هیدروکسید در64/0
گرم سیلیسیوم اکسید8/1سپس مقدار.یون حل شد

Fumed Silica)(3گراد به مدت سانتیدرجه 80دماي در
سرد ازبعد. حل شودلاًتا کامگردیدن اضافه آساعت به 

تري متیل ستیلگرم از46/5دماي محیط مقدارشدن در
Cetil Three Methyl Ammonium)امونیوم برومید

Bromide)ن آدماي محیط به شدید درهمراه با همزدن
یکنواخت با ویسکوزیته بالا اضافه شد تا محلولی کاملاً

لیترمیلی3/0مقدار،ساعتبعد از یک. ]16[بدست آمد
24از ده دقیقه بعد. ن اضافه شدآک اسید به هیدروکلری

ژل شیري رنگی حاصل . آب دیونیزه اضافه گردیدلیترمیلی
دور در دقیقه 300ساعت با شدتمدت دوه شد که ب
پروپیلنی سپس مخلوط حاصل به ظرف پلی. شدهمزده 

درجه 100دماي ونی باآروز در 3مدت ه بمنتقل و
رسیدن به هایت محلول پس ازندر.گرفتقرارگرادسانتی

ماده جامد ودماي محیط توسط صافی معمولی صاف شد
12به مدت شستشو با آب مقطراز چندین بارحاصله بعد

. گردیدخشک گرادسانتیدرجه 100ساعت در دماي 
ساعت در 2دو مرحله یعنی رنگ حاصل درسفیدپودر

540ساعت در دماي 6وگرادسانتیدرجه 105دماي 
براي .شد)Calcination(تکلیسگرادسانتیدرجه 

همکاران استفاده شدوHoروش دار نمودن جاذب ازآمین
تکلیس MCM-41ازگرم5/2به این ترتیب مقدار.]17[

لیتر نرمال هگزان میلی50بالنی ته گرد به همراه شده در
پروپیل آمینو–3گرم معرف5/2مقدار. گرفتقرار
مخلوط حاصل به . ن اضافه شدآمتوکسی سیلان به تري

از خنک شدن مخلوط بعد. ساعت رفلاکس گردید6مدت 
نرماللیترمیلی20تا دماي محیط نمونه صاف شده توسط

جاذب تا زمان مصرف در دسیکاتورهگزان شسته شد و
.رطوبت قرار گرفت

به منظور)FTIR(مادون قرمز سنجیطیفآنالیز
گرفته روي سطح آمینی قرارديهاي آلیشناسایی گروه

FTIRجاذب، به وسیله دستگاه (Fourier transfom

infrared)مدلTENSOR27آلمان درساخت کشور
همچنین شناسایی ساختار. کرمان انجام شددانشگاه باهنر

استفاده ازایکس باپراش پرتوکریستالی نمونه، آنالیز
) (X’Pert Pro MPDمدلXRDدستگاه CuKαتشعشع 

54/1طول موجباPANalytical)(کت شرساخت
فناوري ایران انجام آفرینی وشرکت کارآنگستروم در

مساحت سطح، اندازه، حجم حفره جاذب سنتز . دگردی
) BET(نیتروژن جذب و واجذب گازطریق آنالیزشده از

(Brunauer,Emmett and teller)دستگاه به وسیله
(Belsorp mini II)یساخت شرکت ژاپنBelJapan در

.گیري شددانشکده فیزیک دانشگاه صنعتی شریف اندازه
هاي غلظتجاذب ورد،pH،زمان تماسآزمایشات در

براي به دست آوردن شرایط 7اورانژمتفاوت رنگ اسید
رنگ اسیدلیترمحلول یک گرم برابتدا.بهینه انجام گرفت

اورانژهاي مختلف رنگ اسیدسپس رقت. تهیه شد7انژاور
آزمایشات به صورت . این محلول به دست آمداز7

- 8-6- 4-2مقادیردرpHفاکتورهاي با تغییرناپیوسته و
-30- 15مدت زمان تماس به ترتیب . بررسی شد10-12
.]16[ددقیقه انتخاب گردی120- 105- 45-60-75-90

به لیترگرم برحسب میلیبر7اورانژغلظت اسید
جاذب مقدارو150-120- 90- 60- 30باترتیب برابر
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. بودلیتربرگرم)12-10- 8-6-4- 2(ناضافه شده به میزا
شده با ثابت نگه داشتن تمامی پارامترهاي ذکراثر

ها زمایشآ. بررسی شدآنها دادن یکی ازتغییرپارامترها و
لیتر محلول میلی100لیتري شاملمیلی250ارلن در

دماي دردور در دقیقه 200سرعت در7اسیداورانژ
که فرایند جذب به ساعت 1ازبعد. محیط انجام گردید

وشد مخلوط برداشته ازلیترمیلی5مرحله تعادلی رسید، 
3000با سرعت سانتریفیوژجامد و مایع با استفاده ازفاز

به . دگردیجدا یکدیگربراي ده دقیقه ازدور در دقیقه 
روزنهغشایی بافیلترجاذب ازجداسازي ذرات ریزمنظور

با 7اورانژو غلظت اسیدشددادهعبورمیکرومتر45/0
طول جذب اتمی دراستفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر

.]16[گیري شداندازهنانومتر497موج 
تکراربارسه کلیه آزمایشات ،نتایجاطمینان ازبه منظور

کلیه . صورت میانگین گزارش شده نتایج بوگردید
روي نمونه واقعی آزمایشات تحت شرایط یکسان بر

فاضلاب کارخانه بافندگی سریرباف کویر کرمان انجام 
.گرفت
زمایش جذب، ظرفیت جذب تعادلی آهرپایان در

جذب شده به ازاي هر7اورانژگرم اسیدمیلیعبارت از
همچنین درصد. محاسبه گردید) 1(گرم جاذب از رابطه

.]18[دمحاسبه ش)2(رابطه از7اورانژاسید(%R)حذف
qe=(C0-Ce)V/M)1(

%R=(C0-Ce)100/ C0)2(

qeگرم،گرم برحسب میلیظرفیت جذب تعادلی بر
Vحسب لیتر،حجم محلول برC0حسب غلظت اولیه بر

گرم درحسب میلیغلظت تعادلی برCeلیتر،گرم درمیلی
برداري کلیه نمونه.حسب گرم استوزن جاذب برMلیتر،

هاي کتاب روشهاي مندرج دراساس روشآزمایشات برو
فاضلاب .اضلاب چاپ بیستم انجام گردیدفاستاندارد آب و

کننده فاضلاب بافندگی سریرباف مخزن متعادلواقعی از
نظرسپس کیفیت شیمیایی آن ازبرداري ونمونهکویر
pH، ،میزان کدورتBOD(Biochemical oxygen

demand)،COD(Chemical oxygen demand)

افزارنرمها ازتحلیل دادهو براي تجزیه . گیري شداندازه
SPSS ضریب پیرسون وآزمون رگرسیونو16نسخه

.استفاده شد

نتایج
شیمیایی فاضلاب کارخانه بافنذگی کیفیت فیزیکی و

.ذکر شده است1جدول کرمان درسریرباف کویر

مشخصات کیفیت فیزیکی و شیمیایی فاضلاب خام - 1جدول 
1393سال دررکرمانیکارخانه بافندگی سریرباف کو

میانگین±انحراف معیارمترپارا
pH2/2±9/5

BOD (mg/L)11/20±240
COD (mg/L)7/56±580

LTSS (mg)4/16±90
TDS (mg/L)5/519±3800

EC (µmohs/ cm)6/260±1500
NTU)(3/69±480کدورت 

7mg/L)(7/19±110اورانژغلظت رنگ اسید

-NH2وMCM-41جاذب ازFTIRطیف ،2شکلدر

MCM-41نشان داده شده است.
باند) الف(- 2شکل MCM-41نمونه FTIRطیفدر

مربوط به cm-13700-3100ناحیه گسترده درپهن و
مولکول آب جذب باSi-OHهاي گروهواکنش ساختار
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-Si-Oبراي ارتعاشات. هاي تخریب شده استمکانشده و

Siناحیهدرcm-11099ناحیهرن، درمتقاکشش غیر
cm-1800ناحیهدرکشش متقارن وcm-1476 ارتعاشات

-NH2-MCMنمونهFTIRطیف در.شودمیخمشی دیده 

باندهاي پهن . نشان داده شده است) ب(-2شکلدر41
مربوط به cm-11642 -1465نواحیمشاهده شده در

ناحیه درN-Hکشش . باشدمیN-Hارتعاش خمشی گروه 
cm-13750-3300کششوC-Nناحیهدرcm-11108 -

.پوشانی داردهمSi-OHبا باند گسترده گروه 1010

-NH2-MCMنوحفرهنا)ب(وMCM-41)الف(FTIR-2شکل

41

XRD(X-Ray powderطیف 3شکل در diffraction)

الگوهاي .نشان داده شده استNH2-MCM-41جاذب از
را θ2=5/1لا درشدت باجاذب پیکی باXپراش پرتو

شدت پایین به پیک باآن دوکناردهد که درمینشان 

. شوندمیمشاهده 9/3و2/3معادل با θ2زاویه ترتیب در
ید تشکیل حفرات باؤمθ2زوایاي ها دراین پیکحضور

گیري مساحت اندازه.شش وجهی منظم استساختار
انجام BETاسبه به روش محنیتروژن وجذب گازسطح با

داراي NH2MCM-41نتایج نشان داد که نمونه.شد
5/17مربع، حجم حفره معادل متر343مساحت

نانومتر3/5منافذ میانگین قطرگرم ومکعب برمترسانتی
.باشدمی

NH2-MCM-41میان حفرهXRDالگوي -3شکل 

دمیزان جذب رنگ اسیبرpHثیرأتحاصل ازنتایج
2و1نمودارهاي درنتتیک و واقعی ینمونه سدر7اورانژ 

.نشان داده شده است

اورانژرنگ اسیدمیزان جذب اولیه محلول برpHثیرأت- 1نمودار 
60رنگ غلظت (در نمونه سینتتیک NH2-MCM-41جاذببا7

)لیترگرم در10جاذب مقداروpH=4,لیترگرم درمیلی
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رنگ اسید اورانژ میزان جذب اولیه محلول برpHیرثتأ-2نمودار 
60رنگ غلظت (در نمونه واقعی NH2-MCM-41جاذببا7

)لیترگرم در10جاذب مقداروpH=4,لیترگرم درمیلی

7اورانژحذف رنگ اسید، pHتایج بررسی با توجه به ن
برابرpHاز بالاترین و در%81با راندمان 4برابرpHدر
حالی که در. استکمترین راندمان حذف برخوردارزا12

این مرحله از نمونه واقعی دربالاترین راندمان حذف در
.مشاهده گردید% 79آزمایش 
بر7اورانژغلظت اولیه رنگ اسیدثیرأتحاصل ازنتایج

3نمودارهاي درنمونه سینتتیک و واقعی درمیزان جذب 
.داده شده استنشان 4و

رنگ میزان جذب اولیه محلول برغلظتثیرأت–) الف(3ودار نم
pH=4(در نمونه سینتتیکNH2-MCM-41جاذببا7اسید اورانژ 

اولیه محلول برغلظتثیرأت) ب(,)لیترگرم در10جاذب مقدارو
مقداروNH2-MCM-41)4=pHمیزان ظرفیت جذب جاذب 

)لیترگرم در10جاذب 

رنگ اسید میزان جذب اولیه محلول برغلظتثیرأت–4نمودار 
مقداروpH=4(در نمونه واقعی NH2-MCM-41جاذببا7اورانژ 

)گرم درلیتر10جاذب 

راندمان حذف رنگ مورد مطالعه ،با افزایش غلظت
تعیین شد لیترگرم درمیلی60غلظت بهینه .کاهش یافت

ظرفیت جذب و%79این غلظت که راندمان حذف در
نمونه بیشترین راندمان حذف در. باشدمی48/9ررابب

.مشاهده گردید%78واقعی 
حفره سیلیکایی برجاذب نانوردریثأتحاصل ازنتایج 

5نمونه سینتتیک و واقعی در نمودارهاي میزان جذب در
.نشان داده شده است6و
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با 7اورانژرنگ اسیدمیزان جذبجاذب برمقدارثیرأت–5نمودار 
جاذب مقدارو=4pH(نمونه سینتتیکدرNH2-MCM-41جاذب

)لیترگرم در10

با 7اورانژرنگ اسیدمیزان جذبجاذب برمقدارثیرأت–6نمودار
جاذب مقدارو=4pH(در نمونه واقعی NH2-MCM-41جاذب

)لیترگرم در10

-4-2جاذب شامل ر مختلف دمقادیرآزمایش جذب در
گرم برمیلی60غلظت اولیه و درلیترگرم بر6-8-10-12

گرم 10بهینه جاذب مقدار. انجام شد4بابرابرpHولیتر
بالاترین راندمان حذف از%84تعیین گردید که با لیتردر
کمترین راندمان حذف برخوردارازلیترگرم در2درو

روي نمونه اعمال شرایط بهینه تعیین شده بربا. است
.تعیین گردید%81ی راندمان حذف واقع

درمیزان جذبزمان تماس برثیرأتیج حاصل ازانت
نشان داده 8و7نمودارهاي درنمونه سینتتیک و واقعی

.شده است

با7اورانژرنگ اسیدمیزان جذبزمان تماس برثیرأت–7نمودار
جاذبمقداروpH=4(نمونه سینتتیک درNH2-MCM-41جاذب

)لیترگرم در10

با7اورانژرنگ اسیدمیزان جذبزمان تماس برثیرأت–8نمودار
جاذب مقداروpH=4(نمونه واقعیدرNH2-MCM-41جاذب

)لیترگرم در10

جاذب راندمان حذف لاینده باآبا افزایش زمان تماس 
دقیقه  انتخاب 60بهترین زمان تماس . رنگ افزایش یافت

رسید و با افزایش زمان % 82زدهی حذف بهگردید که با
ثابت بوده دقیقه درصد راندمان حذف تقریبا120ًاتتماس
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روي نمونه واقعی راندمان اعمال شرایط بهینه بربا. است
.تعیین شد%79حذف 

لانگمیر براي جذب رنگ پارامترهاي مدل فروندلیچ و
NH2-MCM-41حفره سیلیکاییتوسط نانو7اورانژاسید

.اندآورده شده2جدول در
کهدادجذب نشانهايایزوترمبررسیازنتایج حاصل 

ایزوترمحفره سیلیکایی ازنانوبا7اورانژرنگ اسیدجذب
)R2=99/0(همبستگی بالاضریببهتوجهبالانگمیر
.نمایدمیتبعیت

براي جذب رنگ لانگمیرمترهاي مدل فروندلیچ واپار-2جدول
7نژاورااسید
مترهاي مدل لانگمیرپارامترهاي مدل فروندلیچپارا

Kf(1/mg)NR2qm(mg/g)bR2

42/202/297/072/2205/099/0

یک فرایند نشان داد که تبررسی سینتنتایج حاصل از
یک درجه دوم کاذب با تسینتاز7اورانژجذب رنگ اسید

نتایج نشان . یدنمامیتبعیت )R2=98/0(ضریب همبستگی 
ثابت وmg/g2/11=qe)(بدست آمده برايداد مقدار
.شد005/0بابرابر) (k2سرعت آن 

بحث
افزایش.اسیدي انجام شدpHبیشترین میزان حذف در

حضوردلیلبهتوانمیراپایینpHراندمان حذف رنگ در 
H3Oیون

هايکاتیونباپروتوندادنبا+Hیون .دانست+
میزانشودمیباعثپیونداینکهکردهایجادندپیورنگ

اي کهطی مطالعه.گیردانجامبهتررنگهايکاتیونحذف
همکارانش انجام گرفت ازوHamzehایران توسط در

این مطالعه در. پسماند کانولا براي حذف رنگ استفاده شد
کاهش یافت که با نتایج تحقیقpHحذف رنگ با فزایش 

تحقیق دیگري که در.]19[دمطابقت دارحاضر
Moussaviحذف رنگ اسیدایران درهمکارانش درو

هاي کربنی تک جداره انجام دادند، لولهتوسط نانو7اورانژ
نتایج این یافت که باراندمان حذف کاهشpHافزایش با

راندمان حذف باوpHبین.]20[مطالعه مطابقت دارد 
1/0-=rهاي، همچنین دادهشتدارابطه معکوس وجود

راندمان حذف نشان وpHداري بین آماري رابطه معنی
.)p=53/0(نداد

شد که با تعیینلیترگرم در10میزان بهینه جاذب 
با. باشدمیاز بالاترین راندمان حذف برخوردار84%

ودن مساحت سطح جاذب بجاذب، به دلیل زیادرافزایش د
ل براي جذب رنگ هاي فعامکاننتیجه ازدیاد تعداددرو

.حذف آلاینده افزایش یافته استدرصد،7اورانژاسید
همکاران دروHamzehنتایج تحقیق نتایج این مطالعه با

کانولا که با افزایش میزان جاذب مقدارپسمانداستفاده از
.]19[وانی دارد جذب افزایش نشان داده است، همخ

Sheshmaniرا با 7اورانژ دهمکاران حذف رنگ اسیو
جاذب میزان حذف با افزایش مقدار . کیتوزان سنجیدند

همخوانی داردمطالعهافزایش یافت که با نتایج اینرنگ
]21[ .

هاي کربنی تک لولهنانوبا7اورانژحذف رنگ اسید
نتایج ،شدهمکارانش بررسی وMoussaviتوسط جداره 

حذف افزایش یافت درصد،جاذبرافزایش دابنشان داد
بین مقادیر.]20[نتایج این مطالعه همخوانی داردکه با

r=98/0ضریب ییرسون راندمان حذف بامختلف جاذب و
تحلیل آماري رابطهو تجزیه .شترابطه مستقیم وجود دا

راندمان حذف مختلف جاذب وري بین مقادیردامعنی
. )p=68/0(نشان نداد
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رنگ افزایش غلظت اولیهنتایج تحقیق نشان داد با
لیتر راندمان حذف گرم برمیلی150تا30از 7اورانژاسید

هاي پایین غلظتافزایش راندمان حذف در. کاهش یافت
ه چه غلظت ماده آلاینده اولیبه این دلیل است که هر

گیرد، احتمال جذب برخورد با جاذب قرارکمتري در
.بودلیترگرم درمیلی60غلظت بهینه .شودمیبیشتر 
حذف رنگ اسیدهمکاران دروMoussaviی کهتحقیق
اي کربنی تک جداره انجام دادند، هلولهتوسط نانو7اورانژ

درصد ،7اورانژافزایش غلظت رنگ اسیدنشان داد با
یافت که با نتایج این مطالعه همخوانی دارد حذف کاهش 

با افزایش غلظت ،همکارانوHamzehالعهدر مط. ]20[
هاي این یافتهکه بااولیه رنگ، میزان حذف کاهش یافت 

.]19[همخوانی دارد مطالعه 
Daneshvarرا از7اورانژو همکاران حذف رنگ اسید

اکسید حضورهاي آبی توسط پرتوهاي فرابنفش درحلولم
ش غلظت رنگ میزان حذف که با افزایروي بررسی نمودند

.]22[و با نتایج این تحقیق همخوانی داردکاهش یافت 
رابطه معکوس r=-99/0راندمان حذف بابین غلظت و

داري بین غلظت هاي آماري رابطه معنیداده. شتوجود دا
.)p=71/0(و راندمان حذف نشان نداد
لاینده با جاذب راندمان حذف آبا افزایش زمان تماس 

تواند ناشی ازمیاین افزایش جذب . رنگ افزایش یافت
جاذب باشد که افزایش تعداد برخوردهاي بین آلاینده و

برخورد بین جاذب شود، احتمالچه زمان ماند بیشترهر
نتیجه راندمان حذف بیشتریابد و درمیو آلاینده افزایش 

انتخاب گردید که دقیقه60بهترین زمان تماس . شودمی
با افزایش زمان تماس تارسید و% 82بازدهی حذف به

در . ثابت بوده استدقیقه درصد راندمان حذف تقریبا120ً

%95یش از ب،کرجهمکارانش دروHamzehمطالعه
هاي جذب دقیقه اول صورت گرفت زیرا مکان5حذف در

دقیقه اول به علت سرعت زیاد واکنش بین جاذب و5در
میزان ،با افزایش زمان تماس.جذب شونده اشغال شدند

که با افزایش حاضر نتایج مطالعهجذب کاهش یافت که با
متناقض است،افزایش یافتهرنگزمان تماس حذف

.]19[باشدمی
رزین آب با استفاده ازاز7اورانژحذف رنگ اسید

.و همکاران انجام شدGrelukتوسطAmberliteآنیونی 
با افزایش زمان تماس میزان حذف افزایش یافت و با نتایج 

.]23[این تحقیق همخوانی دارد
رابطه r=83/0راندمان حذف بابین زمان تماس و

داري ي آماري رابطه معنیهادادهوشتدامستقیم وجود
.)p=71/0(راندمان حذف نشان ندادبین غلظت و

وجاذببینانفعالاتوفعلچگونگیجذبایزوترم
جذبایزوترمتحلیل.نمایدمیتشریحراشوندهحلجسم

نتایجدقیقنمایشجهتمعادلهیکبهدستیابیمنظوربه
به طور]24[استمهمسیاربجذبهايسیستمطراحیو

آید که جذب رنگ اسیدمیها برمطالعه ایزوترماز،کلی
حفره سیلیکایی با انرژي وروي جاذب نانوبر7اورانژ

هبجذبیکتسینت. گیردمیقدرت جذب بیشتري صورت 
که داردبستگیجاذبمادهشیمیاییوفیزیکیخواص

نتایج نشان داد.دهدمیقرارتأثیرتحتراجذبمکانیزم
برايکربنیيهانانولولهوکانولاپسماندازاستفادهدر

ایزوترمیمدلازجذبایزوترم،7اورانژرنگ اسیدحذف
ی مطالعه همخواناین نتایجکه باکندمیتبعیتلانگمیر

.]19- 20[دارد 
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گیرينتیجه
دهد که جاذب مینشان تحقیق حاضرنتایج حاصل از

اصلاح شده با آمین MCM-41نانوحفره سیلیکایی 
به دلیل داشتن مساحت سطح بالا NH2-MCM-41یعنی

کارآمدوثرؤهاي عاملی آمینی، جاذبی مداشتن گروهو
.فاضلاب صنایع نساجی استها ازبراي حذف رنگ

اند امکان هاي اصلاح شده که به تازگی معرفی شدهذبجا
با.اندنمودهپذیرمعدنی را امکانهاي آلی وحذف آلاینده

آزماشگاهی ابعادها هنوز درجاذباین نوع از، این حال

گرو ابعاد وسیع درآنها دراستفاده ازشوند ومیتولید
ین زمینه مکانیزم جذب آنها و همچنمطالعات بیشتر در

هاي جذب هاي تجربی و بهبود بیشتر مدلوجود داده
.است

قدردانیوتشکر
بهداشتمهندسیتحقیقاتمرکزدرپژوهشاین 

معاونتحمایتباوکرمانپزشکیعلومدانشگاهمحیط
ازوسیلهبدینیافته،انجامدانشگاهاینفناوريوتحقیقات
این. استشده انجامکنندههموارکهآنانهايمساعدت
.نمایدمیسپاسگزارياستبودهپژوهش

References

[1] Santhi T, Manonmani S, Vasantha VS, Chang YT. A

new alternative adsorbent for the removal of cationic

dyes from aqueous solution. Arab J Chem 2011 .In press.

[2] Yousefi Z, Mohseni Bandpei A, Dianati Tileki R,

Malaki A, Mohammadpur R, Ghahramani E. Evaluation

of the Combined GAC-SBR System Performance in the

Removal of Yellow 3 and Disperse Yellow 3 Reactive

Dyes from the Waste. J of Mazandaran Univ Med Sci

2012 ; 22(1): 41-9. [Farsi]

[3] Ghaneian MT, Dehvary M, Ehrampoush MH.

Application of Cuttle Fish Bone Powder in the removal

of reactive red 198 dye from textile synthetic wastewater

in alkaline condition. 14th National Congress of

Environmental Health Engineering Yazd, 2011. [Farsi]

[4] Ghaneian MT, Ehrampoosh M, Dehvary M. A Survey of

the Efficacy of Cuttle Fish Bone Powder in the Removal

of Reactive Red 198 dye from Aqueous Solution. J Yazd

Univ Med Sci 2011; 23(4): 127-38. [Farsi]

[5] Elizalde Gonzalez MP, Hernandez Montoya V. Removal

of acid orange 7 by guava seed carbon: A four parameter

optimization study. J Hazard Mater 2009; 168(1): 515-

22.

[6] Mohamed M, Mater M. Characterization, adsorption and

photocatalytic activity of vanadium-doped TiO2 and

sulfated TiO2 (rutile) catalysts: Degradation of methylene

blue. J Mol Catalysis Chemic 2006;255(2): 53-61. [Farsi]

[7] Ehrampoush MH, Ghanizadeh GH, Ghaneian MT.

Equilibrium and Kinetics study of Reactive Red 123 dye

Removal from aqueous solution by Adsorption on

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
53

16
5.

13
95

.1
5.

1.
5.

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

l.r
um

s.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
10

 ]
 

                            11 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17353165.1395.15.1.5.0
http://journal.rums.ac.ir/article-1-2765-fa.html


...هاي آلیباگروهدارشدهعاملMCM-41جاذب نانوحفره سیلیکایی بررسی کارایی 48

1395، سال 1، شماره 15دوره مجله دانشگاه علوم پزشکی رفسنجان

Eggshell. J Envir Heal Sci Eng 2011; 8(2): 2101-8 .

[Farsi]

[8] Serna Guerrero R, Belmabkhout Y, Sayari A. Influence

of regeneration conditions on the cyclic performance of

amine-grafted mesoporous silica for CO2 capture: An

experimental and statistical study. J Chem  Eng Sci 2010;

65(14): 4166-72.

[9] Cytak A, Erdem B, Erdem S, Oksüzoðlu RM. Synthesis,

characterization and catalytic behaviour of functionalized

mesoporous SBA-15 with various organo-silanes. J

Colloid Interf Sci 2011;45:102-9.

[1] Yokoi T, Kubota Y, Tatsumi T. Aminofunctionalized

mesoporous silica as base catalyst and adsorbent. Appl

Catal A: Gen 2012; 24(3) :90-6.

[11] Scialdone O, Galia A, Sabatino S. Abatement of Acid

Orange 7 in macro and micro reactors.Effect of the

electrocatalytic route. Appl Catal B: Environ 2014;

148(149): 473-83.

[12] Pelosi B T, Lima KS, Vieira GA. Acid orange 7 dye

biosorption by salvinia natans biomass. Chem Eng- T

2013; 32: 1051-56.

[13] Saghi MH, Allah abadi A, Rahmani Sani A, Vazeiri T,

Hekmatshoar R. Removal of Reactive Orange 3 dye from

aqueous solution by biosorption technology. Quarterly J

Sabzevar Univ Med Sci 2012; 19(2): 127-35. [Farsi]

[14] Malakootian M, Asadi M, Mahvi AH. Evaluation of

Electro-Fenton Process Performance for COD

andReactive Blue 19 Removal from Aqueous Solution.

Iran. J. Health & Environ 2013; 5(4): 433. [Farsi]

[15] Shahbazi A, Ebrahimi Gatkash M, Younesi H. Nitrate

Removal from Aqueous Solution Using Nanoporous

MCM-41 SilicaAdsorbent Functionalized with Diamine

Group .J Water and Wastewater 2011; 1: 69-76. [Farsi]

[16] Mehraban Z, Heidari A, Younesi H. Removal of Ni(II)،

Cd(II)، and Pb(II) from a ternary aqueous solution by

amino functionalized mesoporous and nano mesoporous

silica. J Chem Eng 2009; 153(1-3): 70-9. [Farsi]

[17] Ho KY, McKay G, Yeung KL. Selective adsorbents

from ordered mesoporous silica. Langmuir 2003;19(7):

3019-24.

[18] Riaz U, Ashraf SM. Semi-conducting poly (1-

naphthylamine) nanotubes: A pH independent adsorbent

of sulphonate dyes. Chem Eng J 2011; 174(2-3): 546-55.

[19] Hamzeh Y, Izadyar S. Azadeh E, Abyaz A, Asadollahi

Y. Application of Canola StalksWaste as Adsorbent of

Acid Orange 7 fromAqueous Solution. J. Health &

Environ 2011; 4(1): 49-56. [Farsi]

[20] Moussavi SP, Emamjome M M, Ehrampoush MH,

Dehvari M, Jamshidi S. Removal of Acid Orange 7 Dye

from Synthetic Textile Wastewater by Single-Walled

Carbon Nanotubes: Adsorption Studies، Isotherms and

Kinetics. J Rafsanjan Univ Med Sci 2013; 12(11): 908-

18. [Farsi]

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
53

16
5.

13
95

.1
5.

1.
5.

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

l.r
um

s.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
10

 ]
 

                            12 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17353165.1395.15.1.5.0
http://journal.rums.ac.ir/article-1-2765-fa.html


49محمد ملکوتیان و مریم مکی

1395ل ، سا1، شماره 15دوره مجله دانشگاه علوم پزشکی رفسنجان

[21] Sheshmani S, Ashori  A, Hasanzadeh S. Removal of

Acid Orange 7 from aqueous solution using magnetic

graphene/chitosan: a promising nano-adsorbent. Int J Biol

Macromol 2014 ; 68: 218-24.

[22] Daneshvar N, Rasoulifard M H, Khataee AR,

Hosseinzadeh F. Removal of C.I. Acid Orange 7 from

aqueous solution by UV irradiation in the presence of

ZnO nanopowder. J  Hazard Mater 2007; 143(1-2): 95-

101.

[23] Greluk M, Hubicki Z. Efficient removal of Acid

Orange 7 dye from water using the strongly basic anion

exchange resin Amberlite IRA-958. Desalination 2011;

278(1-3): 219-26.

[24] Wan Ngah WS, Hanafiah  M. Adsorption of copper on

rubber (Heveabrasiliensis) leaf powder:

Kinetic،equilibrium and thermodynamic studies. J

Biochem Eng 2008; 39(3): 521-30.

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
53

16
5.

13
95

.1
5.

1.
5.

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

l.r
um

s.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
10

 ]
 

                            13 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17353165.1395.15.1.5.0
http://journal.rums.ac.ir/article-1-2765-fa.html


...هاي آلیباگروهدارشدهعاملMCM-41جاذب نانوحفره سیلیکایی بررسی کارایی 50

1395، سال 1، شماره 15دوره مجله دانشگاه علوم پزشکی رفسنجان

Assessing the Performance of Removal Acid Orange 7 bye from Aqueous

Solutions and Textile Waste Water by Nanoporous MCM-41 Silica

Absorbent Functionalized by Diamine Group

M. Malakootian1, M. Macky2
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Background and Objectives: The dyestuff manufacturing and textile industries consume a high volume of

water and produce a great amount of wastewater containing various toxic substances. Removal of dyes from

water by absorption processes has received considerable attention. In the present study, removal of Acid orange7

from aqueous solution using the mesoporous (Mobil Composition of Matter No-41) MCM-41 silica

functionalized by diamine group (NH2- MCM-41) was investigated.

Materials and Methods: This experimental study was done in samples of synthetic and real wastewater from

Kerman Kavir baf Sarir factory within six months. In the first place, the nanoporous MCM-41 silica absorbeut

was syn the sized and, then it was functionalized by diamine groups. The influence of pH, absorbent amount and

time on the removal of Acid orange 7 was evaluated. Then, the optimal conditions for each of these parameters

were determined. The same experiments were done for samples of real wastewater. In order to understand the

process of absorption, kinetics of absorption isotherms equilibrium was also studied. SPSS software and

regression were used to analyze the data.

Results: The highest percentage of Acid orange 7 absorption was observed at pH=4, Retention time of

60Minutes, absorbent amount of 10g/L for synthetic solution with removal efficiency of 82% and for actual

solution with the efficiency of 79%. Acid orange 7 dye with density of 60 ml/L resulted in at most 78% removal

rate in the real solution.The findings revealed that the removal of Acid orange 7 followed the freundlich isotherm

(R2=99%) and the second order synthetic model (R2=98%).

Conclusion: The results showed that the NH2-MCM-41 materials are effective absorbents for the dye removal

from textile wastewater, especially AO7 dye.

Key words: Removal Acid Ornge 7, Nanoporous Silica NH2-MCM-41
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