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  SBA-15نانو کاتالیست با استفاده از از استخرهاي پرورش آبزیان  مالاشیت سبزحذف 
  

  3نوید زمانیو  3میترا چراغی، 2علیزادهرضا ، 1امیر زیدي*
  ،الانبیاء (ص) بهبهان دانشگاه صنعتی خاتممحیط زیست، گروه هاي محیط زیست،  آلودگیارشد  یکارشناس آموخته دانش1

  بهبهان  الانبیاء (ص) دانشگاه صنعتی خاتممحیط زیست، گروه  مربی3، الانبیاء (ص) بهبهان دانشگاه صنعتی خاتمزیست،   محیطگروه استادیار 2
  18/4/1396؛ تاریخ پذیرش: 26/2/1396تاریخ دریافت: 

  
  چکیده

شود که  یاستفاده م يپرور يکش در صنعت آبز کش و انگل يقارچ کش، باکتر کی بیعنوان ترک سبز به تیمالاش
بنابراین حذف این ترکیبات قبل از تخلیه در منابع آب  .شود یمحسوب م ندهیآلا کیعنوان  به ستیز طینفوذ آن به مح

 SBA-15هاي کاتیونی بر روي  عنوان یکی از رنگ به مالاشیت سبزداراي اهمیت زیادي است. در این تحقیق جذب 
با استفاده از روش ژائو و شناسایی نانو مواد نیز با روش تفرق اشعه ایکس و میکروسکوب  SBA-15انجام شد. سنتز 

و غلظت  جذب شوندهاولیه  pHونی روبشی انجام شد. اثر پارامترهاي مختلف از جمله دوز جاذب، زمان تماس، الکتر
 تایج نشان داد بیشترین ظرفیت جذبتحت سیستم جذب ناپیوسته مورد بررسی قرار گرفتند. ن جذب شوندهاولیه 

SBA-15 )069/0 گرم بر لیتر و  میلی 200جاذب گرم بر لیتر، دوز میلی 10 گرم) در غلظت اولیهمیلیpH=10  .بود
  درصد بود. 98تحت این شرایط  مالاشیت سبز شدن رنگ علاوه درصد حذف به
  

  جذب شونده، جاذب، نانوماده هاي کلیدي: واژه
  

  1مقدمه
هاي سرسام آوري  اي نزدیک باید هزینه در آینده

هاي صنعتی و  بابت جبران صدمات ناشی از فعالیت
، (گوپتا هاي تکنولوژیکی پرداخت شود پیشرفت

هاي مختلفی  ها، کاربردها و نقش . امروزه رنگ)2009
اما  )1996، (کالپ و بیلانو از صنایع دارنددر بسیاري 

ها و  ها براي انسان با این وجود این، بسیاري از آن
 اند زایی و جهش زایی سایر جانوران داراي آثار سرطان

                                                             
  Zeidi.amir@gmail.comمسئول مکاتبه: *

مالاشیت . یکی از این مواد )2009چنگ و همکاران، (
است که به منزله ترکیب رنگی با ساختارهاي  سبز

اي علیه   طور گسترده  شیمیایی تري فنیل متان، به
ها در صنعت  ها و باکتري هاي خارجی، قارچ انگل

پوستان استفاده شده  تکثیر و پرورش ماهیان و سخت
آمیزي  چنین از آن در صنایع رنگی براي رنگ است، هم

موادي چون پشم، ابریشم پشم، کنف، چرم و کاغذ 
                                    ًبا توجه به کارایی بالا و هزینه نسبتا شود،  استفاده می

گان ماهی تمایل زیادي به دهنده ارزان آن، پرورش
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ویژه در مراکز تکثیر ماهیان  به مالاشیت سبزاستفاده از 
   .)2012(هاشیموتو و همکاران،  دارند

هاي ناشی از  ثري عفونتؤطور م به مالاشیت سبز
باکتري، قارچ، پروتوزوآ، سستود، نماتود، ترماتود و 

کند اما  نترل میسخت پوستان را در آبزي پروري ک
داراي آثار سمی است و موجب بروز تومور در کبد 

، )2004(سیرواستاوا و همکاران،  شود پستانداران می
مالاشیت داده است که  بر این، تحقیقات نشان علاوه

هاي  سبب گلیکوژنولایزیز عضلانی، سنتز پروتئین سبز
ها و تغییرات فسادي در  جفتی، آسیب شدید آبشش

همراه فرم کاهش یافته  مالاشیت سبزشود.  ماهیان می
هاي خوراکی  در بافت مالاشیت سبزخود یعنی لوکو

(کومار و  ماند ماهیان براي مدت طولانی باقی می
  . )2005همکاران، 

مالاشیت بنابراین مصرف مقادیر بیش از حد مجاز 
علت آثار مخرب زیست محیطی و تهدید  به سبز

حائز اهمیت است و ها  سلامت پستانداران و انسان
 توجه ویژه براي رفع این مشکل ضروري است

رو، حذف از این .)2006(پارشتی و همکاران، 
هاي پرورش ماهی و از خروجی سیستم مالاشیت سبز

سازي و صنایع  یا فاضلاب صنایع نساجی، کاغذ
ثیر نامطلوب آن بر أمنظور پیشگیري از ت آکریلیک، به

  رسد. نظر می ههاي آبزي ضروري بارگانیسم
هایی مانند با توجه به ساختار آروماتیک رنگ

ها در محیطی به کندي  ، تجزیه زیستی آنمالاشیت سبز
رو از این .)2015(یانگ و همکاران،  گیرد صورت می

هاي تصفیه زیستی مرسوم در حذف استفاده از سیستم
رسد. در حال نظر می هاز آب غیرمنطقی ب مالاشیت سبز

هاي فیزیکوشیمیایی نظیر استفاده از روشحاضر با 
گیري حلال، رزین تبادل  نشینی شیمیایی، عصارهته

فتواکسیداسیون،  ،ازوناسیون ،یونی، جداسازي غشایی
اسمز معکوس،  ،انعقاد الکتریکی، شناورسازي کف

ویژه  توان مواد آلی بهسازي میتعویض یونی و لخته

(سینگ  کردها را از پساب صنایع مختلف حذف رنگ
   .)2011و همکاران، 
هاي نوین جذبی  هاي اخیر، توسعه فناوري  در سال

ها، رشد   مانند استفاده از نانو مواد در تصفیه پساب
گیري داشته است. کشف و سنتز مواد نانو   چشم

مواد سیلیکاي                                ًمتخلخل بر پایه سیلیس که اصطلاحا 
یی با هاعنوان جاذب شوند. بهنانو متخلخل نامیده می

ها از پساب، ثر بسیار زیاد براي جذب رنگؤسطح م
 هاي صنعتی بوده استعطفی در تصفیه پساب نقطه

جو  ؛2012وو و همکاران،  ؛2006، اسچلوز(مسینا و 
هاي  جاذب ).2011فو و همکاران،  ؛2009و همکاران، 

زیاد و قدرت جذب بالا  نانو ساختار با سطح ویژه
کنند که این ضایعات قابل ضایعات کمتري تولید می

بر کارایی بسیار بالاي  آوري است. از طرفی علاوهجمع
هاي جذبی، امکان بازیابی و استفاده مجدد فرآیند

جاذب، استفاده از این فرآیند را از لحاظ اقتصادي نیز 
 ياعضا ،یسیلیمواد مزوپور س انیدر مکند. توجیه می
 يهال) خانواده غرباSBA2و  MCM1(خانواده 

 اد،ی، تخلخل زبالامساحت سطح  لیدل به یمولکول
مورد همگن اندازه منافذ و سطح قابل کنترل  عیتوز

تا  شدهموجب  خواص نی. ااند توجه قرار گرفته
استفاده  يبرا یمناسب نهیخانواده گز نیا ياعضا

مواد مزوپور  باشند. رهیو غ زوریعنوان جاذب، کاتال به
 يزوریکاتال يبسترها عنوان به توانند ی میسیلیس

و  تیبزرگ فعال منافذشوند، سطح و حجم استفاده 
 يزوریکاتال نشیدر گز يدیاندازه منافذ نقش کل عیتوز
 نیا شیافزامنظور  به .)2009، (هانگ کندیم يباز

ها و  کانال وارهیدر داخل د یراتییتوان تغیها مدکاربر
سنتز بر  از طریقمختلف  یعامل يهااتصال گروه ای

(آسوهیدو و همکاران،  کرد جادیمواد ا نیسطح ا يرو
2009.(  

                                                             
1- Mobil Composition of Matter 
2- Santa Barbara Amorphous type material 
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 و SBA-15سنتز نانو ذرات  هدف از این مطالعه
هاي شیمیایی، ساختار مورفولوژي و  بررسی ویژگی

بینی با استفاده از طیف SBA-15ساختار کریستالی 
قرمز و میکروسکوپ الکترونی روبشی و پراش  مادون

نانو ذرات این امکان استفاده از پروتو ایکس و 
از  مالاشیت سبزعنوان کاتالیست در تجزیه و حذف  به

محلول آبی در شرایط مختلف آزمایشگاهی و 
همچنین تعیین عوامل فیزیکوشیمیایی مؤثر در حذف 

  در فتوراکتورها است. مالاشیت سبزکامل 
 

 ها مواد و روش
مواد شیمیایی استفاده شده در این پژوهش رنگ 

 P123)، پلورونیک Merck( مالاشیت سبزپودري 
)Merck( 1)، تترا اتیل ارتو سیلیکاتMerck ،(

 زدایی شده، اسیدکلریدریک اتانول، آب یون

)Merckسدیم هیدروکسید ،( )Merck( بودند .
ها از سازي و آنالیز نمونهچنین براي آماده هم

)، IKA RH basic2( همزن مغناطیسی دستگاهاي
) Biochrum Libra S22( دستگاه اسپکتروفتومتر

 مدل 2براي خواندن غلظت، دستگاه پرتو ایکس
)Philips-PW 17C diffractometer دستگاه ،(

 Shimadzu( مدل 3قرمز انتقالی سنج مادون طیف

4600 spectrometer دستگاه میکروسکوپ ،(
) دستگاه Cambridge S-360( 4الکترونی روبشی

 CX VER 1G 100( واجذب نیتروژن مدل -جذب
)TM(OMNISOو دستگاه سانتریفیوژ مدل ( 
)Labnet 24D a SH12 براي سنتز جاذب و جدا (

  نمودن آن پس از واکنش جذب، استفاده شد. 

  
  .C52H54N4O12 مالاشیت سبزساختار شیمیایی مولکول رنگ  -1 شکل

  
از روش  SBA-15در این پژوهش براي ساخت 1

 .)1998(ژائو و همکاران،  ژائو و همکاران استفاده شد
در این روش این ماده با استفاده از کوپلیمر سه بلوکه 

) EO20- PO70- EO20(آلدریچ؛  P123پلورونیک 
 4این صورت که  ساخته شد. بهعنوان شکل دهنده  به

زدایی گرم آب یون 30را در  P123گرم از پلورونیک 

                                                             
1- TEOS 
2- X-ray 
3- Fourier Transfer Infrared spectroscopy 
4- Scanning electron microscope 

مولار در  2گرم محلول اسید کلریدریک  120شده و 
گرم تترا اتیل  5/8حل کردیم، سپس  35℃دماي 

 20مدت  ارتوسیلیکات به محلول اضافه شد و به
هم زده شد. سپس مخلوط  30℃ساعت در دماي 

تحت شرایط ساکن  80℃ساعت در دماي  24مدت  به
قرار داده شد. جامد حاصل فیلتر و چندین بار شسته 

مدت یک شب در دماي اتاق قرار گرفت تا  شد و به
    ً                                       کاملا  خشک شود. شکل دهنده پلورونیک با کلسینه 

ساعت در سرعت  6مدت  به 550℃کردن در دماي 
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از ماده مزوپروس جدا شد.  min2/ ℃دهی  حرارت
هاي  ارج کردن شکل دهنده از درون کانالبراي خ

SBA-15 از سوکسیله استفاده شد. در این روش ،
مدت سه روز در حالت سوکسیله با  ماده جامد مذکر به

اتانول قرار داده شد که طی این فرایند ماده شکل 
دهنده بازیافت گردید و در انتها رسوب سفید رنگ 

اي مدت یک شب در آون با دم دست آمد و به هب
  قرار گرفت. 110℃

صورت ناپیوسته، با استفاده از  ها بهاین آزمایش
درجه  27لیتري و در دماي میلی 100یک ارلن 

 200سلسیوس انجام شد. محلول اولیه داراي غلظت 
، 10هاي سازي آن غلظت گرم بر لیتر که با رقیقمیلی

ها با  گرم بر لیتر تهیه شد. کلیه آزمایشمیلی 30و  20
 پارامتري) تک (روش one-factor-at-a-time روش
لیتر از  میلی 50و با اضافه نمودن ) 1973، (دنیل

دقیقه  5دقیقه و  240محلول رنگی با زمان تماس 
و  هشد انجام rpm 40سانتریفیوژ شدن در سرعت 

استفاده از دستگاه  شرایط بهینه مشخص گردید. با

اي نانومتر بر λmax، 618اسپکتوفتومتر، مقدار 
دست آمد. در این پژوهش شرایط و  به مالاشیت سبز

 ثر بر فرآیند جذب، غلظت اولیهؤفاکتورهاي مختلف م
)، مقدار 13-4( pHگرم بر لیتر)، میلی 10و  20، 30(

گرم بر لیتر)، و مدت زمان میلی 40-400( جاذب
دقیقه)، مورد بررسی قرار گرفت. در  240تماس (

وسیله نمودار کالیبره  بهمانده  غلظت رنگ باقیپایان 
) و درصددرصد حذف رنگ (مساحبه و  )2(شکل 

) به کمک روابط زیر mg/gمقدار جذب شده (
  .)2010(بیک و همکاران،  محاسبه شد

  )1رابطه (
  (ܴ%) = (஼బି஼೐) ×ଵ଴଴

஼బ
 راندمان رنگزدایی 

  )2رابطه (
(௘ݍ)   =

(஼బି஼೐)

ெ
 مقدار جذب شده 

  

 (mg/l)بیانگر غلظت اولیه رنگ C0در این روابط 

 ،Ce تعادل  غلظت رنگ در نقطه(mg/l)   وM  مقدار
  باشد. می (g/l)جاذب استفاده شده 

 
 .نانومتر 618هاي مختلف مالاشیت سبز در طول موج منحنی استاندارد جذب نوري غلظت -2شکل 

 
  نتایج و بحث

براي بررسی : SBA-15بررسی خصوصیات جاذب 
هاي عاملی متصل به سطح جاذب به روش گروه

XRD ها از تصویر  و براي بررسی مورفولوژي نمونه

SEM  .تصویر الگوي پراش پرتو ایکس استفاده شد
SBA-15نشان داده شده است. براي 3( ، در شکل (

 در محدوده SBA-15هاي مربوط به نمایش بهتر پیک
پرتو  تابش يالگودرجه نشان داده شده است.  5تا  0

y = 0.1724x + 0.0366
R² = 0.9998
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به  همربوط يهاکیدر پ SBA-15نمونه  کسیا
 )210) و (200)، (110(، )100( يصفحات بلور

2θوجود دارد که از = 0.6− (کریسج  است  2.07
ژائو  ؛2012تی سنگ و همکاران،  ؛1992و همکاران، 

ساختار شش  لیتشک انگریب. که )1998و همکاران، 
نیز  100 کیاست. پ SBA-15در نمونه  منظم یوجه

(سلحشور و  استوجود نظم حفره در ساختار انگریب
  .)2016 ،همکاران

 

  
 .SBA-15الگوي پراش پرتو ایکس  -3شکل 

  
در  SBA-15سیلیکاي نانو حفره  SEMتصویر 
) نشان داده شده 4میکرومتر در شکل ( 1بزرگنمایی 

شناسی و مورفولوژي نمونه  است. از نظر ریخت
SBA-15  اي خوشهاز تعداد زیادي واحدهاي 

یکسان و با متوسط           ًهاي نسبتا  (طنابی) شکل با اندازه

میکرومتر و تجمعات ریسمانی شکل  8/0اندازه حدود 
 ).1999همکاران، (یو و  زیادي تشکیل شده است

چنین ذرات به شکل شش وجهی و یکنواخت  هم
 SBA-15نمونه مورفولوژي داخلی  دهنده نشان

  ).2012سنگ و همکاران،  (تی باشد می
  

  
  .)15000 ×هگزاگونال کلسینه شده (بزرگنمایی  SBA-15تصویر میکروسکوپ الکترونی نگهدارنده  -4شکل 

  
با اثرگذاري روي عواملی همچون  pHمقدار : pH اثر

بار سطحی جاذب، یونیزه شدن مواد موجود در 
هاي عاملی موجود بر روي محلول و تفکیک گروه

هاي فعال جاذب نقش مهمی در فرآیند جذب مکان

. در این پژوهش )2011(کوود هاري و همکاران،  دارد
، 4( 10تا  4 روي فرآیند جذب در محدوده pHثیر أت
گرم بر لیتر، میلی 20) و در شرایط غلظت اولیه 10، 7

 240گرم بر لیتر و زمان تماس میلی 200مقدار جاذب 
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 pHدقیقه مورد بررسی قرار گرفت. براي تنظیم 
نرمال و سود  1/0محلول رنگی، از اسید هیدروکلریک 

ان دهنده درصد نرمال استفاده شد. نتایج نش 1/0
در  SBA-15توسط  مالاشیت سبزحذف بیشتر 

pH=10 شیبا افزا). 5 (شکل بود pHهاي ون، میزان ی
شود یمباعث  نیا کهرفته لا در محلول با لیدروکسیه
 ی، پروتون از دست داده و بار منفجاذبسطح  تا

 زانیو م گردید تیجاذب مورد استفاده تقو سطح
رنگ که داراي بار  نیب یکیالکترواستاتجذب  رويین

و به دنبال آن یابد  شیجاذب افزا سطحمثبت است، و 

(هان و همکاران،  شد خواهد بیشتر زیجذب رنگ ن
دلیل  که سیلیس نانو حفره به با توجه به این )2006

، داراي سطح با بار منفی Si-OHهاي حضور گروه
هاي با بار منفی شده و است، که مانع از جذب یون

هاي کاتیونی کاربردي تر است. جذب یونبراي 
بنابراین کارایی سیلیس نانو حفره در فرایندهاي جذب 

هاي عاملی موجود روي  به شدت وابسته به گروه
سطح شبکه نانو سیلیکا براي جذب یک نوع آلاینده 

  خاص است. 

  
  .سبزمالاشیت بر روي درصد حذف  pHاثر  -5شکل 

  
ثیر مقدار جاذب، أبراي بررسی ت: اثر مقدار جاذب

 400، 200، 100، 40مقادیر مختلفی از جاذب 
گرم میلی 20گرم بر لیتر در شرایط غلظت اولیه  میلی

کار  دقیقه به 240و زمان تماس  pH=10بر لیتر، 
گرم میلی 40گرفته شد. با افزایش مقدار جاذب از 

به  46گرم برلیتر درصد حذف از میلی 200برلیتر به 
 400درصد افزایش یافت و با افزایش دوز به  90

درصد افزایش  91گرم بر لیتر، درصد حذف به میلی
که دلیل افزایش حذف با افزایش  )7 و 6یافت (شکل 

خاطر افزایش سطح جاذب و  تواند بهمقدار جاذب می

هاي جذب باشد (کرینی انمیزان دسترسی بیشتر به مک
زیرا با افزایش سطح فعال  )2008، باروتو 

اسدي و ( یابدکاتالیست، مقدار رنگبري نیز افزایش می
. دلیلی )2008قنبریان و همکاران،  ؛2012همکاران، 

توان بیان نمود، همپوشانی که براي این موضوع می
هاي جذب بر سطح جاذب است که منجربه محل

جذب و در نتیجه کاهش راندمان و هاي کاهش محل
 ؛2011(دنگ و همکاران،  میزان جذب گردیده است

  . )2007، ناماسیوایامکاویتا و 
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   .مالاشیت سبزثیر مقدار جاذب بر روي مقدار حذف أت -6شکل 

  
  .جذب شده مالاشیت سبزثیر مقدار جاذب بر روي مقدار أت -7شکل 

  
گرم میلی 400به  200با افزایش مقدار جاذب از 

یابد زیرا با افزایش بر لیتر مقدار جذب شده کاهش می
هاي آزاد براي جذب افزایش دز جاذب تعداد مکان

هاي رنگ، جذب یابد، تا جایی که تمام مولکولمی
شود و هاي فعال بر روي سطح جاذب میمکان

افزایش بیشتر دز جاذب (با ثابت ماندن غلظت رنگ) 

و در نتیجه افزایش بیشتر سطوح آزاد، موجب خالی 
شود. به همین دلیل درصد جذب، ثابت ماندن آن می

مقدار جذب شده)  Qe( مانده و ظرفیت جذب تعادلی
(میرحسنی و  )1 (جدول )7(شکل  یابدکاهش می
  .)2014همکاران، 

  
  .SBA-15بر سطح  مالاشیت سبزاثر مقدار جاذب بر میزان جذب  -1 جدول

 دوزجاذب
mg/l 

 غلظت ثانویه

mg/l 

  مقدار جذب شده
  mg/g 

زدایی راندمان رنگ  

 درصد

40 8/10  78/229  95/45  

100 9/7  91/120  45/60  

200 98/1  06/90  06/90  

400 7/1  74/45  49/91  
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همبستگی بسیار بالایی میان : اثر غلظت اولیه رنگ
رنگ وجود دارد.   مقدار حذف رنگ و غلظت اولیه

رنگ با تعداد   اثر مقدار حذف رنگ با غلظت اولیه
هاي موجود بر سطح جاذب براي حذف رنگ در  مکان

رنگ، ارتباط است. در حالت کلی با افزایش غلظت 
یابد که دلیل  درصد حذف رنگ از محیط کاهش می

هاي هاي در دسترس براي در غلظت آن پرشدن مکان
 30و  20، 10بالاتر است. با افزایش غلظت رنگ از 

و مقدار جاذب  pH=10گرم بر لیتر در شرایط، میلی
دقیقه درصد  150گرم بر لیتر و زمان تماس میلی 200

درصد بود.  74و  87، 100ترتیب برابر با  حذف به
هاي جذب بر سطح جاذب در محلول  تعداد جایگاه

ثابت است. بنابراین با افزایش غلظت رنگ، تعداد 
هاي در دسترس کمتري براي اشغال وجود  جایگاه

(ال  دارد و در نتیجه راندمان فرایند کاهش یافته است
  .)2012هداد و همکاران، 

 
  .در زمان مالاشیت سبزثیر غلظت اولیه رنگ بر روي مقدار حذف أت -8شکل 

   
  گیري نتیجه

قابلیت بسیار بالاي  نتایج این پژوهش نشان دهنده
 مالاشیت سبزبراي جذب رنگ  SBA-15ساختار نانو
دلیل  هاي دیگر به باشد و در مقایسه با نانو جاذب می

. سازگار بودن با محیط زیست قابل استفاده است
بیشترین دست آمده براي آزمایشات و  شرایط بهینه به

گرم بر لیتر، میلی 200مقدار حذف با مقدار جاذب 
و زمان  =pH 10گرم بر لیتر، میلی 10غلظت اولیه 

درصد و هم چنین در  98دقیقه به میزان  120تماس 
 باشد.  درصد می 100 دقیقه به میزان 150زمان تماس 
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