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 سنتز نانوکامپوزیت پلی پیرول/نانوسیلیکا و استفاده از آن بمنظور حذف رنگزای راکتیو

 از محیط های آبی : مطالعات ایزوترم، سینتیک و ترمودینامیک جذب 891قرمز 

 حبیب اله طیبی
 ، ایرانقائمشهر ، آزاد اسلامی واحد قائمشهر، دانشگاه گروه مهندسی نساجی

 

90/24/19تاريخ پذيرش:            20/24/19تاريخ تصحيح:              91/20/19تاريخ دريافت:   

 چکيده

 حذف  بمنظور پیرول تهیه و پلی پلیمر نانوکامپوزیت آن با سپس و شده سنتز از پیش ماده تترا اتیل ارتوسیلیکات سیلیکا ذرات نانو مطالعه این در

 سطح، مورفولوژی تعیین برای روبشی الکترونی میکروسکوپیکس بمنظور تأیید سنتز نانو سیلیکا، پراش اشعه ا. گردید استفاده 891 قرمز راکتیو رنگزای

 دار عامل و تایید منظور به فوریه تبدیل قرمز مادون سنج طیف وهمچنین شده سنتز سیلیکانانو  ذرات گیری اندازه برای عبوری الکترونی میکروسکوپ

 بهینه و بررسی غلظت و ، زمان، دماجاذب مقدار ،pH جمله از رنگزا حذف بر موثر های پارامتر. شد استفاده لپیرو پلی پلیمر با سیلیکا نانوذرات شدن

برای تعیین نوع ایزوترم جذب از معادلات ایزوترم جذب  .شد استفاده محلول در رنگزا ماده مقدار تعیین بمنظور جذبی اسپکتروفتومتر دستگاه. شدند

نشان می دهد. در ضمن معادله  mg/g 5/283ه شد که نتایج، برازش مناسب را برای ایزوترم جذب لانگمیر با ظرفیت جذب لانگمیر و فرندلیش استفاد

و گرماگیر سینتیک جذب شبه مرتبه دوم برازش مناسب را برای داده ها نشان داد. داده های انرژی آزاد گیبس و آنتالپی نشان دهاده فرآیند خودبخودی 

 می باشد.

 .      جذب مطالعات،891 قرمز راکتیو رنگزای پیرول، پلی ،کامپوزیت نانو :کلیدی واژگان

 مقدمه -1

 پیتاا  بهبتود  زیست   محیط آلودگی مسئله تنها نه آن، به وابسته صنایع و شیمیایی صنایع افزون روز توسعه رغم به امروزه

 هستتنا  آلتی  های آلایناه از بزرگی بسیار گروه یک سنتزی های رنگ. اس  شاه نزدیک خطرناکی بسیار مراحل به بلکه نکرده

 هتای  رنتگ  و آرایشتی  متواد  غذا، دارویی، صنایع چاپ، و کاغذ نساجی، همچون مختلف صنایع توسط ای گسترده صورت به که

 میلیون 7از بیش به میزان تجاری رنگ نوع 011111 از بیش، شاه گزارش آنچه اساس بر. گیرنا می  قرار استفاده مورد خانگی

 خورشتیا  نور نفوذ کاهش با. قسم  اعظم این ترکیبات رنگزا به آبهای سطحی وارد می شونا که ]0[تولیا می شود سال در تن

 ترکیبتات  همچتون  ستمی  متواد  بتودن  دارا علت   بته  یتا  و شتونا می  آبزی موجودات زناگی در فتوسنتزی فعالی  مانع آب در

 دارا عل  به ها رنگ. ]2[ جبران ناپذیری دارنا اتتأثیر انسان بر آن طبع به و آبزی موجودات روی بر سنگین فلزاتآروماتیک و 

 نظتر  از و پایتاار  اکستناه  عوامتل  و حترارت  نتور،  برابر در و بوده پایاار خود مولکولی ساختار در آروماتیک های کمپلکس بودن

 

 
 .ایران ، قائمشهر قائمشهر، واحد اسلامی آزاد : استادیار شیمی نساجی و علوم الیاف، دانشگاهلونویسنده مسئو                       tayebi_h@yahoo.com 
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 شونا آبی جریان وارد آنکه از قبل دیگر نایعص و نساجی صنایع از حاصل های پساب بنابراین. هستنا تجزیه غیرقابل بیولوژیکی

 .]3[گیرنا قرار مناسب تصفیه مورد بایا

 متی  را آنهتا  کلتی  حال  در که اس  شاه گزارش ها پساب از ماننا رنگ ها آلی ترکیبات آلایناه حذف برای روش چناین

 سازی، لخته انعقاد،: از عبارتنا ها روش نای .]4[نمود تقسیم فیزیکی و شیمیایی بیولوژیکی، های روش اصلی دسته سه به توان

 بجتذ  و کاتالیستتها  فتتو  از استتفاده  پیشترفته،  اکسیااستیون  اکسیااستیون،  یتون،  تبتادل  غشتایی،  جااسازی زیستی، تخریب

 گسترده طور به نساجی یها پساب از رنگ تصفیه برای روش این از بسیاری ،اناك وکارایی زیاد هزینه دلیل به. ]4و 6[سطحی

 روش یتک  ستطحی  جذب فرآینا ،رنگ حذف مورد در شاه ذکر های روش میان در .]5[نیستنا کاربرد قابل وسیع مقیاس رد و

 طیتف  فرآینتا  این در .]7[اس  گرفته قرار پژوهشگران توجه مورد اقتصادی و آسان روش یک عنوان به ثر می باشا ووارزان و م

 متورد  نیتز  رنتگ  حتذف  بترای  آن توانتایی  و زدود مختلتف  صنایع پساب از نتوا می را معانی و آلی های آلودگی از ای گسترده

 یتک در روش جذب سطحی از یک جاذب برای انجام فراینتا استتفاده متی شتود.      .]8[اس  گرفته قرارفراوان  پژوهش و بررسی

 .]5[بایا دارای سطح موثر بالا و گروههای عاملی مناسب باشا کاراما سطحی جاذب

حتذف ترکیبتات    بترای که دارای هر دو خاصی  بالا متی باشتنا،    متفاوتی سطحی های جاذباز  گرانپژوهش اساس این بر

، نتانو کامپوزیت  ماناطیستی پلتی     ]9[کامپوزیت  پلتی آنیلینرکتربن فعتال     همچتون  هتایی  جتاذب . نموده انتا  آلایناه استفاده

 پلتی  کامپوزیت   پتژوهش  ایتن  در می باشنا. از جمله این ترکیبات ]8[ SBA-15و کامپوزی  پلی پیرولر ]4O3Fe ]01آنیلینر

 .گردیا استفاده آبی های محیط از  098 قرمز راکتیو رنگزای ذفح بمنظورسنتز شاه و از آن  نانوسیلیکا رپیرول

 روش تجربی -2

 مواد و تجهيزات 0-9

 رنگزای. شا هیهت مرك شرک  از و بوده آروماتیک آمین یک شود، می برده کار به مربوطه پلیمر تهیه برای که پیرول

 استفاده مورد تجاری خلوص همان با و سازی خالص عملیات هیچ باون و شا تهیه دای استار  شرک  از که 098 قرمز راکتیو

 .(0و جاول  0گرف  )شکل  قرار

 

 

 891سختار شیمیایی رنگزای راکتیو قرمز  -8شکل
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 891ز . مشخصات رنگزای راکتیو قرم8جدول 

maxλ فرمول مولکولی وزن ملکولی C.I. Number CAS Number 

606 nm 20958ر g/mol 4Na5S15O7ClN18H27C 08220 046107 

 

، و سایر (III)تهیه نانو سیلیکا استفاده گردیا، کلریا آهن که بعنوان پیش ماده برای  (TEOS)تترا اتیل ارتو سیلیکات  

   از شرک  مرك تهیه شانا. ترکیبات شیمیایی مورد مصرف، همگی 

ساخ  کشور سویس، جه   774مال  Metrohmمحصول شرک  متر  pHمحلول ها از دستگاه  pHبمنظور اناازه گیری 

، برای اناازه گیری H-11nمال  Kokusanجااسازی جاذب از محلول های رنگی مورد آزمایش از سانتریفوژ ساخ  شرک  

ول های مورد بررسی )قبل و بعا از فراینا جذب سطحی( از دستگاه اسپکتروفتومتر در محل 098جذب رنگزای راکتیو قرمز 

(، برای تعیین اناازه ذرات نانوسیلیکای تولیای از میکروسکوپ nm 606)با طول موج ماکزیمم  5661مال  Jenwayجذبی 

(، برای Hitachi, HF2000, Hitachi High-Technologies Europe GmbH, Krefeld, Germanyالکترونی عبوری )

الکترونی روبشی  بررسی مورفولوژی سطحی ذرات نانو سیلیکا قبل و بعا از کامپوزی  شان با پلی پیرول از میکروسکوپ

(LEO 440i, Leo Electron Microscopy, Cambridge, England)  و برای بررسی و تأییا اصلاح سطح نانو سیلیکا با

 استفاده گردیا. (Shimadzu model 4100, Japan)تبایل فوریه  پلی پیرول از طیف سنج مادون قرمز

 روش تهيه نانو سيليکا 0-0

 سریع انجام برای کاتالیزور بعنوان آمونیاك از و اولیه ماده عنوان به( TEOS) 0اتیل ارتوسیلیکات تترا از مرحله این در

 0بعنوان محلول شماره  اتانول میلی لیتر 603 با لانتترااتوکسی سی میلی لیتر 73ر72 ابتاا. شا استفاده هیارولیز واکنش

 0شماره  محلول سپس تهیه شانا. 2بعنوان محلول شماره  آمونیاك میلی لیتر 245ر5 همراه به مقطر آب میلی لیتر 079ر82و

 فراینا طی این درانجام شا.  سانتیتگراد درجه 61دمای در هیتر ینا بر رویآگردیا که این فر اضافه 2 محلول به قطره قطره

 کامل گیری شکل تا و گرف  صورت اولیه مواد افزایش سرع  تنظیم با ذرات نانو اناازه کنترل. گرف  شکل سیلیکا ذرات نانو

 و مقطر آب با شستشو از پس و شاه سانتریفوژ نظر مورد نمونه سپس. شا یکنواخ  همزن یک توسط ظرف داخل مواد ذرات،

 ساع  6 بمات شان کلسینه بمنظور نظر مورد نمونه انتها در. گردیا خشک C 001° ایدم در ساع  24 مات به استن،

 .شا داده قرار C  661°دمای با درکوره

 

 

 
1 Tetraethyl orthosilicate 
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 روش تهيه نانوکامپوزيت پلي پيرول / نانو سيليکا 0-4

 محلول شاه و اضافه مقطر میلی لیتر آب 011به  3FeCl از گرم 6ر4 پلی پیرول ر نانوسیلیکا ابتاا کامپوزی  نانو تهیه برای

 به نهای  در و شاه صاف صافی کاغذ توسط حاصل ماده سپس. شا یکنواخ  ماناطیسی همزن توسط دقیقه 21 مات به

بر روی همزن  2طبق شکل  واکنش شا. اضافه شاه تقطیر پیرول مونومر میلی لیتر 0  گرم نانو سیلیکا و 0 شاه صاف محلول

. گردیا جاا ها ناخالصی از و صاف آماه باس  محصول نهای  در. شا انجام محیط ایدم در ساع  6  مات ماناطیسی و در

 ساع  24 مات به C◦ 51دمای  آون با در وشاه  داده شستشو استون و مقطر آب با بار چنایننانو کامپوزی  باس  آماه 

 .گردیا خشک

 

 واکنش تهیه پلی پیرول -3شکل 

 مطالعات جذب 0-3

 قرمز راکتیو رنگزای از محلول لیتر میلی 011 با (1رg/l 2-3) جاذب از متفاوت مقادیر  تماس قطری از جذب آزمایشات

( 2-02) متفاوت pH و سانتیگراد درجه 46 و 36 ،26 دمایی شرایط در( ppm 311-21)  مختلف اولیه های غلظ  با 098

 آزمایش های محفظه. شا تنظیم 02 تا 2 محاوده در NaOH  و HCl از 1رN 0 های محلول توسط محلول pH. شا انجام

(  دقیقه 6-021) مختلف زمانی های بازه برای rpm   211 شات با دهناه تکان دستگاه به سطحی جذب فراینا انجام برای

 جااسازی جاذب دقیقه 21 مات به rpm   4111 دور با سانتریفیوژ دستگاه از استفاده با ینا،آفر اتمام از پس. شانا منتقل

 رنگزای مقاار. شا گیری اناازه uv-vis اسپکتروفتومتر دستگاه توسط جذبفرآینا  از بعا و قبل محلول در رنگ لظ غ. شا

 .گردیا محاسبه 2 و0 روابط توسط( % R) رنگ حذف درصا میزان و( eq) جاذب توسط شاه جذب

(0رابطه )  

 
 

(2)رابطه   
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رنگ،  حذف درصا %R رنگ، محلول از نهایی جذب میزان 2A ، گرن محلول از اولیه جذب میزان 1A روابط این در که

0C  وeC  غلظ  نهایی رنگغلظ  اولیه و (mg/l) ،V حجم محلول (l) ،W جرم جاذب (g)  وeq  میزان رنگزای جذب شاه

 .باشا می (mg/g) توسط جاذب

 بحث و نتیجه گیری  -3

 ساختار شناسي  4-9

نشان   θ 2  =21پیک پهن در محاودهدستگاه پراش اشعه ایکس استفاده گردیا. بمنظور تأییا سنتز نانو ذرات سیلیکا از 

پلی  نشانان از بعا و قبل, نانوسیلیکا سطح مورفولوژی. دیاه می شود 3در شکل دهناه وجود ذرات نانو سیلیکا می باشا که 

 تولیا سیلیکا ذراتنانو  که گردد یم مشاهاه 4 شکل طبق. گرف  قرار بررسی روبشی مورد الکترونی میکروسکوپ توسط پیرول

 نانوسیلیکا تهیه روش بودن کارآما امر این که گیرنا می قرار نانومتر 1-011 محاوده در اناازه نظر از کاملا کروی بوده و شاه

 بر واخ یکن طور به پیرول پلی که شود می مشاهاه پیرولپلی  پلیمر با نانوسیلیکا ذرات دهی پوشش با ضمنا. کنا می تاییا را

 . اس  گرفته قرار نانوسیلیکا سطح روی

 

 طیف پراش اشعه ایکس از نانو سیلیکا تهیه شده -2شکل 

 

 )ب(                          )الف(                                                                                          

 روبشی )الف( نانو سیلیکا )ب( کامپوزیت پلی پیرول/ نانو سیلیکاتصاویر میکروسکوپ الکترونی  -4شکل 
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 در که همانطور. شا استفاده عبوری الکترونی میکروسکوپ دستگاه از شاه تولیا سیلیکا ذراتنانو تعیین اناازه  بمنظور

 تصویر در که باشنا می نانومتر 1-011 محاوده در بوده و اناازه ذرات کروی بصورت کاملا شود، ذرات می مشاهاه 6 شکل

 .گردیا مشاهاه مورد این نیز میکروسکوپ الکترونی روبشی

 

 تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری از نانو سیلیکا تهیه شده -5شکل 

 در فوریه تبایل قرمز مادون طیف سنجی دستگاه از پیرول ر نانو سیلیکا، پلی نانو کامپوزی  گیری شکل بر تاییا بالیل

  cm-1و( پیرول حلقه وجود بالیل) cm 0658-1 در ها پیک ،7شکل  با توجه به. شا استفاده cm 4111-411- 1محاوده 

 پلیمری های زنجیره گیری شکل بر اثباتی موارد این شونا که همه می مشاهاه( N-C ارتعاشات کششی پیونا بالیل) 0480

 سیلیکا نانو با مرتبط شاخص پیک . در ضمن،]8[شود می دیاه 2 شکل در پیرول پلی پلیمری زنجیر که باشا می پیرول پلی

 می کامپوزی  با مرتبط که 7 شکل می باشا( در Si-O-Siکه مربوط به ارتعاشات کششی پیونا  cm 0172-1 ) 5 شکل در

 .باشا می سیلیکار پیرول پلی نانوکامپوزی  گیری شکل بر دال موارد این همه که .]8[نیز روی  می شود باشا

 

 طیف مادون قرمز تبدیل فوریه از نانو سیلیکا تهیه شده -6شکل 
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 طیف مادون قرمز تبدیل فوریه از نانو کامپوزیت پلی پیرول / نانو سیلیکا  -7شکل 

 بهینه سازی پارامترهای موثر بر فرایند جذب 3-2

 pHبررسي اثر  4-0-9

 pH و سیلیکا ذرات نانو) جاذب ذرات برای 02 ات 2 بازه در آزمایش این. باشا می جذب فرآینا در مهم عامل یک 

 بعنوان =pH 2 دهناه نشان شود، می مشاهاه 8 شکل در که همانطور ها بررسی. شا انجام( سیلیکا نانور پیرول پلی کامپوزی 

با  در محیط قلیایی .باشا می جاذب سطح شان پروتونیزه دلیل به نیز امر این. باشا می جذب فراینا این برای pH بهترین

با کاهش جذب برای نانو ذرات سیلیکا و نانو کامپوزی  تهیه شاه مواجهیم که این امر بالیل تولیا یون های  8توجه به شکل 

 098هیاروکسیل با بار منفی در محیط و ایجاد شارژ منفی بر روی جاذب و در نهای  دافعه بین جاذب و رنگزای راکتیو قرمز 

در مقایسه بین دو جاذب مصرفی، می توان مشاهاه نمود  ( و کاهش میزان جذب می گردد.)که یک رنگزای آنیونیک می باشا

که نانوکامپوزی  پلی پیرول ر نانو سیلیکا دارای جذب رنگ بیشتری به نسب  نانو سیلیکا می باشا که این امر بالیل وجود 

آن به رنگزای راکتیو قرمز  جذباه و تمایل گروههای آمین موجود در پلی پیرول اس  که در محیط های اسیای پروتونیزه ش

 که یک رنگزای آنیونیک اس ، افزایش می یابا 098
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 سیلیکا( نانو/ پیرول پلی کامپوزیت و سیلیکا ذرات نانو) جاذب ذرات روی بر 891 راکتیو قرمز رنگزای جذب بر pH تاثیر -1شکل 

 بررسي اثر ميزان جاذب 4-0-0

 به( سیلیکا نانور پیرول پلی کامپوزی  و سیلیکا ذرات نانو) جاذب از, مطالعات در مصرفی اذبج میزان کردن بهینه بمنظور

ن   میتزا  تتا  جتاذب  روی بتر  رنگتزا  ماده جذب میزان افزایش دهناه نشان( 9 شکل) نتایج. اس  شاه استفاده  1رg/l  2- 3میزان

g/l 0 رنگ می باشا. اما با افزایش بیشتتر جتاذب همتانطور کته در     این امر بالیل افزایش سای  های پذیرناه  .باشا می  جاذب

 بهینته  میتزان  بنتابراین  شکل روی  می شود، جذب افزایش نمی یابا که این امر بالیل تجمتع ذرات جتاذب بتا یکتایگر است .     

لیکا   در ضمن هماننا بخش قبل جذب رنگ توسط نتانو کامپوزیت  بیشتتر از نتانوذرات ستی      تعیین گردیا.g/l  0 جاذب مصرفی

 می باشا.

 

  891 راکتیو قرمز رنگزای جذب تأثیر میزان جاذب بر -9شکل 

 بررسي اثر زمان تماس 4-0-0

 مشتاهاه  01 شتکل  در کته  همتانطور . شا استفاده دقیقه021 تا 6 زمانی محاوده از رنگزا جذب بر زمان تاثیر بررسی برای

 همانطور. شا انجام( درجه سانتیگراد 46 ،36 ،26) دمایی محاوده در فراینا این گرف ، قرار بهینه زمان دقیقه51زمان شود می
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 فراینتا  بتودن  گرمتاگیر  دهنتاه  نشتان  امر این که اس ، یافته افزایش نیز جذب دما افزایش با شود می مشاها 01 شکل در که

 .باشا می  جذب

 

 

 سیلیکا نانو/ پیرول پلی پوزیتکام نانو روی بر 891 راکتیو قرمز رنگزای جذب تأثیر زمان تماس بر -81شکل 

 بررسی مطالعات جذب 3-3

 تعيين ايزوترم جذب  4-4-9

معادلات غیر  2در این بخش برای تعیین نوع ایزوترم جذب از معالات جذب لانگمیر و فرنالیش استفاده شا که در جاول 

یر به چهار روش خطی می شود کته بتا   خطی و خطی آنها نشان داده شاه اس . همانطور که دیاه می شود ایزوترم جذب لانگم

ضترایب   eCبر حستب   e/qeCکه از رسم نمودار  ]00[توجه به مطالعات پیشین، بیشترین برازش آن متعلق به نوع اول می باشا

گزارش شاه اس . ضترایب   3ثاب  لانگمیر تعیین گردیا که در جاول   kو  (mg/g)بیشترین میزان جذب  mqمجهول معادله، 

س  آماه از ایزوترم جذب لانگمیر در مقایسه با ایزوترم جذب فرنالیش، نشان دهناه کارامای و بترازش مناستب   همبستگی با

قابتل رویت     00ایزوترم جذب لانگمیر در این فراینا می باشا. نمودار خطی سازی ایزوترم جذب لانگمیر و فرنالیش در شتکل  

 می باشا.
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 یر و فرندلیش. معادلات ایزوترم جذب لانگم3جدول 

 معادله خطي معادله غير خطي نوع ايزوترم

 

 

 

 لانگمیر

 

 

 

 

 

 

 فرنالیش
 

 

 

 

 )الف(                                                                        )ب(                               

 ندلیش )ب( ایزوترم جذب لانگمیرنمودار خطی سازی )الف( ایزوترم جذب فر -88شکل 
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 معادلات ایزوترم جذب لانگمیر و فرندلیشضرایب بدست آمده از . 2جدول 

 ايزوترم جذب لانگمير  ايزوترم جذب فرندليش

2R N K  2R mq K 

 1ر563 302ر6 1ر997  014ر219 2ر48 1ر9697

 

 تعيين سينتيک جذب  4-4-0

 غیر معادلات 4 جاول در که شا استفاده سینتیک شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم لاتمعا از جذب سینتیک تعیین برای

آماه اس ، می توان مشاهاه  6که در جاول  02با توجه به نتایج باس  آماه از شکل  .اس  شاه داده نشان آنها خطی و خطی

برازش مناسب تری را برای داده های آزمایش  نمود که معادله سینتیکی شبه مرتبه دوم دارای ضریب همبستگی بالاتری بوده و

 نشان می دها.

 

 . معادلات سینتیک جذب شبه مرتبه اول و دوم4جدول 

 معادله خطي معادله غير خطي نوع معادله سينتيک جذب

 شبه مرتبه اول
 

 

 شبه مرتبه دوم
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 )الف(

 

 

 )ب(

 جذب شبه مرتبه اول )ب( سینتیک جذب شبه مرتبه دومنمودار خطی سازی معادلات )الف( سینتیک  -83شکل 

 . ضرایب معادلات سینتیک جذب شبه مرتبه اول و دوم5جدول 

 شبه مرتبه دوم  شبه مرتبه اول

2R eq 1k  2R eq 2k 

 1ر27 09ر95 0  1ر1369 1ر62 1ر9576
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 تعيين پارامتر هاي ترموديناميکي جذب  4-4-0

بر روی نانو کامپوزی  پلی پیرول ر نانو سیلیکا، پارامتر های  098ب رنگزای راکتیو قرمز بمنظور مطالعه ترمودینامیک جذ

تاییرات . اس  شاه تعیین( ∆S°) آنتروپی و( ∆H°) آنتالپی ،(∆G°) گیبس آزاد انرژی در تاییرات ترمودینامیکی جذب اعم از

 نمود. محاسبه( 4) و( 3) روابط توسط توان می را گیبس آزاد انرژی

 

(3) رابطه  

 

= - RTlnK°∆G 

(4) رابطه  oTΔS – o=  ΔH°G∆ 
 

 

از شتیب و عترا از   ( 03)شتکل   T/1بر حسب  lnkمی رسیم که با رسم نمودار  6به رابطه  4و 3از برابر قرار دادن روابط 

با توجته بته متبت     گزارش شاه انا.  5تعیین می شونا، که در جاول  (∆S°) آنتروپی تاییرات و( ∆H°) آنتالپی مباأ، تاییرات

بتر روی نانوکامپوزیت  پلتی پیترول ر نتانو       098ینا جذب رنگزای راکتیتو قرمتز   آبودن تاییرات آنتالپی می توان دریاف  که فر

    سیلیکا، یک فراینا گرماگیر می باشا و با منفی بودن تاییرات انرژی آزاد گیبس می توان دریاف  که فراینا خودبخودی اس .  

(6) رابطه  lnK = ΔS/R-ΔH/RT 

 در رنگزای باقیماناه به   جاذب توسط شاه جذب رنگزای نسب   K و کلوین حسب بر دما T گازها، ثاب    R این روابط در که

 می باشا. محلول

 

 برای تعیین پارامترهای ترمودینامیکی T/1   نسبت به  lnKنمودار خطی  -82شکل 
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 توسط نانو کامپوزیت پلی پیرول / نانوسلیکا 891ی راکتیو قرمز . پارامترهای ترمودینامیکی جذب رنگزا6جدول 

 

 نتیجه گیری  -4

 ستیلیکا  نتانو ر پیترول  پلی نانوکامپوزی  ادامه در. شا سنتز سیلیکا نانو سیلیکات، ارتو اتیل تترا از استفاده با مطالعه این در

 جتاذب  ستاختاری  خصوصتیات . شتا  گرفته بکار بیآ های ازمحیط 098 قرمز راکتیو رنگزای جذب برای جاذب عنوان به و سنتز

 تبتایل  قرمتز  مادون سنج طیف عبوری و الکترونی میکروسکوپ روبشی، الکترونی میکروسکوپپراش اشعه ایکس،  با شاه تهیه

 ویر بر موثر های پارامتر. باشا می یکنواخ  نانوکامپوزیتی تهیه دهناه نشان بخش این از آماه باس  نتایج. شا بررسی فوریه

 جتاذب  متای آکار دهنتاه  نشان نتایج. گرفتنا قرار بررسی مورد جاذب میزان اثر و ، اثر دمازمان اثر ،pH اثر: ماننا جذب یناآفر

. باشتا  متی  گترم  1ر0 جتاذب  میزان و دقیقه 51 زمان ،pH = 2:  از اس  عبارت آماه باس  بهینه شرایط. باشا می شاه تهیه

که نتایج نشان دهناه بترازش مناستب ایزوتترم     شا استفاده فرنالیش و لانگمیر جذب عالاتم از جذب ایزوترم نوع تعیین برای

جذب لانگمیر برای داده های آزمایش می باشا. برای تعیین معادله سینتیک جذب از معادلات شتبه مرتبته اول و شتبه مرتبته     

را نشان می دهتا. پتارامتر هتای ترمودینتامیکی      دوممعادله سینتیک شبه مرتبه  کارآمایدوم استفاده شا. نتایج در این بخش 

تاییرات آنتالپی و تاییرات آنتروپی تعیین گردیانا. منفی بودن انترژی آزاد گیتبس و   جذب، شامل تاییرات انرژی آزاد گیبس، 

گ در پایتان، بیشتترین میتزان جتذب رنت      متب  بودن آنتالپی نشان دهناه خودبخودی و گرماگیر بودن فراینا جذب می باشتا. 

با مطالعات پیشتین کته توستط محققتین مختلتف       7بوده در جاول  302ر6توسط نانوکامپوزی  تهیه شاه که در مال لانگمیر 

انجام شاه، مقایسه گردیا. همانطور که مشاهاه می شود، بیشترین میزان جذب باس  آماه در این پژوهش در مقایسه با ستایر  

 امر دلیل دیگر بر کارآمای نانوکامپوزی  سنتز شاه می باشا.جاذب ها، بسیار قابل توجه می باشا که این 

 ظرفیت جذب جاذب های مختلف در جذب رنگ راکتیو. 7جدول 

 منبع (mg/gظرفيت جذب ) رنگ نوع جاذب
 ]01[ 46ر464 098راکتیو قرمز  4O3Feنانو کامپوزی  پلی آنیلینر 

 ]02[ 05ر96 098راکتیو قرمز  پودر ضایعات ذرت

 ]03[ 40ر6 040راکتیو قرمز  لکربن فعا

 ]04[ 04ر18 6راکتیو سیاه  کربن فعال

 ]06[ 36ر7 رمازول سیاه بی ضایعات گیاه پنبه

 این پژوهش 302ر6 098راکتیو قرمز  نانو کامپوزی  پلی پیرولر نانوسیلیکا
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