
 1402، 2، شماره 42دوره  ی ـ پژوهش یعلم رانیا یمیش یو مهندس یمی ه شینشر

 

 117                                                                                                                       پژوهشی                                                                            –علمی 

 
 ی هاسنتز و تعیین ویژگی

 جاذب جامد نانودندریمر مغناطیسی متقارن بهبود یافته

 های آلی های آمین فعال سطحی برای حذف رنگبا سایت
 

 + *حامد تقوایی 

 بخش مهندسی شیمی، دانشکده مهندسی شیمی، نفت و گاز، دانشگاه شیراز، شیراز، ایران 
 

 محمد ارشدی 
 دانشگاه کورنل، آمریکابخش صنایع غذایی، 

 

 محمد رحیم پور، علی بختیاری، سعید سمیع پور 
 بخش مهندسی شیمی، دانشکده مهندسی شیمی، نفت و گاز، دانشگاه شیراز، شیراز، ایران 
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دهد  ها نشان میاورانژ بررسی شده است. نتیجه -متیل ، قابلیت جذب این ماده برای حذف رنگ CHNو تحلیل عناصر 

گرم در   2/166درصد با نرخ جذب    9/68اورانژ، بازدهی در حدود  -که نانوجاذب پیشنهادی در فرایند جذب متیل
به دست آمده برای جذب متیلدقیقه ارایه می ثابت سرعت  بیش -دهد.  نانودندریمر  بر روی  از جاذباورانژ  های  تر 

پتانسیل    دهنده نشان این نانوجاذب نوین    یهاباشد. نتیجه سرعت جذب بالاتر می  دهنده نشان است که    نمطرح شده پیشی
 اورانژ است.-بالای آن در کاربرد این جاذب برای حذف متیل
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وری مواد غذایی مورد استفاده  اهای صنعتی، و فرپلاستیک، حلال
های صنعتی همچنین به طور گسترده  . رنگ[1-3]گیرند  قرار می
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های کشاورزی و تاسیسات فوتوالکتروشیمیایی استفاده در پژوهش
های صنعتی الزامات بیشماری ها از پسابشوند. لزوم حذف رنگ می

در   را  توجهی  شایان  آلودگی  مواد  این  زیرا  دارند،  پی  در  را 
میمحیط ایجاد  سلامتی  زیست  برای  جدی  خطر  همچنین  کنند. 

شدیدی را برای زندگی گیاهان،  یانسان از جمله سرطان و خطرها
 .[4]کنند آبزیان، و جانوران ایجاد می

 2های عاملی آریلهای آلی دارای گروهکه ترکیب  1های آزو رنگ
شود. از کاربردهای تجاری استفاده می   %70باشند، به تقریب در  می

آزو  MO)  3اورانژ متیل  به طور  ( یک رنگ  است که  اسیدی/آنیونی 
ای به عنوان رنگ پایه و یا رنگ مبنا در صنایع مورد استفاده  گسترده
می از  [5-8]گیرد  قرار  گسترده  استفاده  کنار  در  چند  هر   .MO ،

های آن مانند مقاومت در برابر تجزیه زیستی و  مخاطرات و چالش
  MOزایی و ایجاد جهش ژنتیکی،  بالقوه در سرطان  یهمچنین اثرها

. از این [9]دهد  را برای سلامتی جامعه جز مواد خطرناک قرار می
از    MOهای این حوزه تمرکز زیادی بر روی حذف  رو، در پژوهش

 . [10-16]های صنعتی وجود دارد پساب
رنگ  برابر  حذف  در  بالا  مقاومت  دلیل  به  و ها  نوری  تجزیه 

پایین روش  بازده  های حذف گرمای و اکسایش تخریب هوازی و 
مانده است. مستقیم، همچنان به عنوان یک چالش در این حوزه باقی

، اکسایش مستقیم [18،17]های گوناگونی از جمله فوتوکاتالیز  روش 
برای رفع این مشکل    [20]و تجزیه میکروزیستی یا آنزیمی    [19]

ها در کاربردهای با مقیاس  پیشنهاد شده است که چند مورد از آن
 .[21]اند بزرگ نیز استفاده شده

زدایی آب آلوده، جذب رنگ و یک روش جایگزین برای رنگ
آب می از  آن  بستر حذف  یا یک  ترکیب  این روش یک  در  باشد. 

های  شود که بتواند به روش برهمکنشای طراحی میجاذب به گونه
های رنگ آن را جذب غیرکووالانسی بر روی سطح خود با مولکول
برتری از  نماید.  حذف  آلوده  آب  از  و  فرایندهای جذب کرده  های 

بازده بالا و امکان  می پایین،  توان به عملکرد ساده، شرایط دمای 
هم آلودگیحذف  پسابزمان  در  موجود  گوناگون  واقعی  های  های 
 . [23،22]اشاره کرد 

مورد بررسی قرار    MOهای زیادی برای حذف  نون، جاذبکتا
جاذب جمله  از  است،  فعال  گرفته  کربن  پایه  بر  شده  ساخته  های 

تر با موادی مانند چوب، ذغال  های کم هزینهو یا جاذب  [25،24،13]
، سیلیس [31،30]پلیمرها  زیستو    [29،28]پلیمرها    ،[27،26]سنگ  

 
1 azo dyes 
2 aryl functional groups 

، MOF  [34،33،1]،  [32]، سیلیس مغناطیسی  [24،13]ریزمتخلخل  
اره   منیزیوم    [35]خاک  اکسید  از [36]و  استفاده  در  همچنین   .

و    [38،28]، کیتوسان  [37،23]های نوین مانند اکسید گرافن  جاذب
 هایی انجام پذیرفته است. نیز پژوهش   [40،39] هیدروکسیدهای دو لایه  

( با استفاده  MB)  4بلو و متیلن  MOزمان  علاوه بر این، حذف هم
دست آمده  های به، برخی جاذبMOF  [33]،  [42،41]از کربن فعال  
و برخی   [44]های کشاورزی  ، ضایعات دانه[43]توده  از مواد زیست

با این حال، چالش    [45،31]پایه  مواد زیست نیز انجام شده است. 
ها نیاز به صافی برای جداسازی این کارگیری این جاذباصلی در به

محدود  ها را  شده است که عملیاتی شدن آن ها از پساب تصفیهجاذب
این رو، لازم است که جاذبمی از  بالا، کند.  با کارآیی  نوین  های 

برای استفاده مکرر به راحتی جدا شده و دوباره احیا و به سهولت به 
ها باید از نظر اقتصادی  چرخه جذب بازگردند. همچنین این جاذب

 ها از آب مناسب باشند. برای حذف رنگ
های بالقوه پیشنهاد شده است  اخیراً دندریمرها به عنوان جاذب

های پرشاخه با ساختار استریک به طور  . دندریمرها مولکول[47،46]
می که  هستند  مشخص  مرحلهکامل  روش  به  واکنش    یهاتوانند 

شوند   تولید  شونده  شاخه.  [48] تکرار  موقعیت مونومرهای  در  ای 
گروه  به  منظوره(  چند  هسته  )یعنی  اضافه کانونی  عملکردی  های 

گروه می تا  واکنش شوند  به  قادر  که  کنند  فراهم  را  انتهایی  های 
اخیراً دندریمرهای    [.49،48]  های پیرامونی هستنددوباره در موقعیت

حالت که  جانشینی  قابل  واحد  آندارای  پایدار  روش  های  به  ها 
اند، آیند، بسیار مورد توجه قرار گرفته دست میهای بیرونی بهمحرک

،  pHتواند توسط نور،  های پایدار دندریمر میزیرا تبدیل متقابل حالت
  ی ها. ویژگی[50،48]ها کنترل و تنظیم شود  ها و الکترونپروتون

انتخاب روش  از ها با استفاده بارز دندریمرها مانند قابلیت کنترل آن
محرک یا  روزنهسنتز  بیرونی،  دانههای  درون  جاذب، های  های 
های مهمان و نسبت سطح به حجم  سازی مولکولتوانایی کپسوله

 . [52،51]ها شده است زیاد منجر به گسترش کاربردهای آن

جداسازی،  کاربردهای  برای  ویژه  بسیار  موارد  از  یکی 
( است که از سه جز اصلی PAMAMآمیدوآمین )دندریمرهای پلی

های آمین، واحدهای تکرار شونده و گروهدیشامل یک هسته اتیلن
ای برای  . همچنین رشد فزاینده[54،53]ترمینال تشکیل شده است  

زیست محیطی مانند حذف    یهابرای مصرف   PAMAMاستفاده از  
 . [56،55]مواد خطرناک وجود دارد 

3 methyl orange 
4 methylene blue 

(1)  azo dyes       (2 )  aryl functional groups 

(3)  methyl orange      (4)  methylene blue 
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های مغناطیسی برای ترکیب هستهتوانند از  این مواد همچنین می
آسان  بهره جداسازی  شوند  تر  ویژگی [47،46] مند  چنین  هایی  . 

ای امیدوارکننده برای فرایندهای کارآمد دندریمرها را به عنوان گزینه 
دهد. اگرچه رفتار جذب برخی دندیمرها نسبت حذف رنگ نشان می 

بررسی شده است    ن پیشی   ی هاهای موجود در پساب در مطالعه به رنگ 
توسط دندریمرهای   MOدر مورد جذب    ، خلا پژوهش [58،57،47] 

تواند یک زمینه نوین باشد. شود و این حوزه می مغناطیسی دیده می 
 یهاسنتز، شناسایی و کاربرد نانوذره بر این اساس، در این پژوهش  

4O3Fe    با اند، مطالعه فعال شده   MOبرای جذب    PAMAMرا که 
دست آمده از روش سنتز پیشنهادی، توانایی به   ی هاشده است. نتیجه 

به طور انتخابی    MOبرای جذب   PAMAMرا با    4O3Fe  ی هانانوذره 
برتری  بیش و  توسعه  در  آن  نشان های  پساب  تصفیه  فرایندهای  تر 

دهد. دندریمر تازه طراحی شده و همچنین توانایی آن در حذف می 
 برای اولین بار در این مطالعه بررسی شده است.  MOجذب 

 

 بخش تجربی 
 مواد 

استیل95%  (DETA)  1آمین تریاتیلندی  (ACAC)  2استون، 
،  95%  (APTES)  3لیترلان متوکمیلیتری-آمینوپروپیل-3،  99%

 95% ،3FeCl 99% ،2FeCl 95% ،OH4NH (CC) 4کلرید سیانوریک
تترااتیل25% ان95%   (TEOS)  5اورتوسیلیکات ،  و  ان  -دی-، 

تهیه   7از شرکت سیگما آلدریچ   99%(  DIPEA)  6آمیناتیلیزوپروپیلا
از   MBو    MOهای  ها از جمله معرفشده است. سایر مواد و حلال

 خریداری شده است.  8مرک
 
 سازی جاذبآماده

 4O3Feاکسید آهن   یهاسازی نانوذره آماده

ماده  4O3Fe  یهانانوذره  پیش  از  استفاده  نمک با  و  آهن  های 
مولار    4/0لیتر  میلی  20. برای این کار محلول  [59]آهن سنتز شدند  

آهن    8/0و    (II)کلریدآهن   کلرید  کردن    (III)مولار  اضافه  با 
درجه سلسیوس    80سازی در دمای  مورد نیاز برای محلول  یمقدارها

زده شد. دقیقه به صورت مکانیکی هم  25تهیه شد. محلول به مدت  
به محلول اضافه  به صورت تزریق قطره  OH4NHلیتر  میلی  8 ای 

 
1 Diethylenetriamine 
2 Acetylacetone 
3 3-Aminopropyl-trimethoxysilane 
4 Cyanuric chloride 
5 Tetraethyl orthosilicate 

دقیقه ادامه یافت. تغییر رنگ محلول از    30زدن به مدت  شد و هم
است. برای   4O3Fe یهاای از تشکیل نانوذره ای به سیاه نشانهقهوه

نانوذره استفاده  رسوب  یهاجداسازی  بیرونی  آهنربای  از یک  یافته 
 جمع آوری شده سپس با آب و اتانول شسته شدند.   ی ها شده است. نانوذره 

 
 9پوسته-هسته  SiO4O3Fe@2 یهاسنتز نانوذره 

 SiO4O3Fe  [59]  ،150@2 پوسته-هسته  یهابرای سنتز نانوذره 
زدایی  در آب یون  4O3Fe  یهالیتر محلول با پراکندگی نانوذرهمیلی

فراصوت تهیه شده است. سپس   میله سنجششده تحت اختلاط با 
حالی هم  در  مکانیکی  صورت  به  محلول  میکه   4/5شود،  زده 

لیتر اتانول به آن افزوده  میلی  150و    %25لیتر محلول آمونیاک  میلی
بیرونی   یدست آمده با استفاده از یک آهنربابه  یها. نانوذره [60]شد  
نانوذره جمع اتانول و جمع  یهاآوری شد.  با آب،  آوری شده سپس 

پوسته -هسته  یهااستون شسته شدند. برای خشک کردن نانوذره 

2@SiO4O3Fe    12جمع شده از آون مجهز به سامانه خلا به مدت 
 ساعت استفاده شد.

 
 2NH-2@SiO4O3Feسنتز 

نانوذره سنتز  آمینعامل  یهابرای  هستهدار   پوسته -پروپیل 
نانوذره    2/ 5، از  [61](  2NH-2@SiO4O3Fe)به عنوان نمونه،   گرم 

 2@SiO4O3Fe    لیتر  میلی  5باAPTES    لیتر تولوئن در میلی   100در
تولید    یهاساعت استفاده شد. نانوذره 24شرایط بازگردانی به مدت 

 ی هاشده با استفاده از یک آهنربای بیرونی جمع آوری شد. نانوذره
جدا شده سپس با تولوئن، اتانول و استون شسته شدند. برای خشک  

  12درجه سلسیوس به مدت    70کردن فراورده جمع شده در دمای  
یعنی   فراورده  ساختار  است.  استفاده شده  آون خلا  یک  از  ساعت 

2NH-2@SiO4O3Fe  ترسیم شده است 1در شکل . 
 

 آمین تریاتیلنسنتز بیس)فتالوئیل( دی

( برای اضافه کردن BPA)   10آمین تریاتیلنبیس)فتالوئیل( دی
های دندریمر بر اساس یک  های آمین متقارن در پایانی شاخهسایت

( سنتز شد. برای  1)شکل    [62]تر توسعه داده شده  روش که پیش
   گرم   33/ 2مول و    DETA  1 /0گرم    10/ 3این کار مخلوطی متشکل از  

6 N,N-Diisopropylethylamine 
7 Sigma Aldrich 
8 Merck 
9 core-shell 
10 Bis(phthaloyl) diethylenetriamine 

(1)  Diethylenetriamine      (2 )  Acetylacetone 

(3)  3-Aminopropyl-trimethoxysilane   (4)  Cyanuric chloride 
(5)  Tetraethyl orthosilicate     (6)  N,N-Diisopropylethylamine 
(7)  Sigma Aldrich      (8)  Merck 

(9)  core-shell      (10)  Bis(phthaloyl) diethylenetriamine 
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 سنتز جاذب نانودندریمر. یهاشمایی از مرحله -1شکل 

 
آب به مدت  گرم اسید استیک بی   160مول( انیدرید فتالیک و  2/0)
قرار گرفتند. برای حذف حلال از   جریان برگشتیساعت تحت    2

گرم اتانول   160اواپراتور دوار با حمام آب جوش استفاده شد. سپس  
زدن تا زمان ظاهر شدن ماده  زدن اضافه شد. همتحت هم  %95داغ  

آوری شده با اتانول سرد  جامد ادامه داشت. سپس ماده جامد جمع
فراورده   بازده  شد.  )  151شسته  مشخصه %83گرم  و   آن  یها( 

2.76 and 3.59 (t, δ ), 6d-H NMR (DMSO1 183 ºC,-mp 182
C NMR 13), 7.80 (m, 8H, arom). 2H= 6.3 Hz, 2 × 4H, C HHJ3

N), 122.70, 2HC2HC37.14 and 46.10 (Nδ ), 6d-(DMSO

131.59 and 134.07 (arom), 167.81 (CO). .بوده است 
 

1 Tetrahydrofuran 

 2NH-C-NH-2@SiO4O3Feسنتز 

  2NH-2@SiO4O3Feگرم    3دار کردن  عملیات شاخه   بعد در مرحله  
دار کردن در  کلرید انجام شد. عملیات شاخهگرم سیانوریک  7/1را با  

لیتر میلی   5/1و    1تتراهیدروفوران لیتر  میلی  40محلولی ساخته شده از  
DIPEA  ساعت در محیط محبوس   2اجرا شد. یک مرحله به مدت

 CC-NH-2@SiO4O3Feدرجه سلسیوس    15با آرگون و دمای زیر  
به دست آمد و به وسیله آهنربای بیرونی جدا شده و در شرایط خلا 

یک عملیات . سپس  [63]درجه سلسیوس خشک شد    25در دمای  
افزودن    24 گرم   1به    CC-NH-2@SiO4O3Feگرم    2ساعته طی 

(1)  Tetrahydrofuran 
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BPA    در–N,Nجریان  متیلدی( ریفلاکس  شرایط  در  فرمامید 
نانوذره پذیرفت.  انجام  )یعنی به  یهابرگشتی(  آمده  دست 

BPA-C-NH-2@SiO4O3Fe  سپس با استون شسته و در شرایط )
ساعت خشک شدند    5درجه سلسیوس به مدت    70خلا و در دمای  

سایت[64] انتهای  .  کربنی  اصلی  شاخه  در  متقارن  آمین  های 
 به دست آمد.  BPAهای دندریتیک با افزودن شاخه

های متقارن ها با پایدار ساختن و محافظت از آمیناین سایت
واکنش  به با  این  آمد.  در    48دست  هیدرات  هیدرازین  ساعته 

شد.  مدیریت  برگشتی(  )جریان  ریفلاکس  هنگام  استونیتریل 
NP 2NH-C-NH-2@SiO4O3Fe  با به و  جدا  آن  از  آمده  دست 

استفاده از یک آهنربای بیرونی جمع آوری و سپس با متانول، اتانول  
 (. 1شود )شکل و استون شسته شد. سپس در آون خلا خشک می

 

 ها ها و ویژگیمشخصه

pH  محلول توسط  شده  یونیده  سدیم  آب  های 
کلرید   و    1/0هیدروکسید/هیدروژن   Metrohmسنج    pHمولار 

سنج  توسط یک طیف  NMRآنالیز    Cو    H  1های تنظیم شد. طیف
)  2بروکر در  AV300مدل   )O2D  تترامتیل عنوان  با  به  سیلان 

 استاندارد درونی داده برداری شد.
نانوذره  روبشی شکل  الکترونی  میکروسکوپ  توسط   3ها 

Zeiss Gemini 500  الکترونی عبوری  یو تصویرها   4میکروسکوپ 
FEI T12 Spirit  کند، مشخص شد. از کیلوولت کار می 120که در

دستگاه   برای CHNO-Rapid Heraeus  (Wellesley MAیک   )
 ها استفاده شد.عنصری اولیه نانوذرهآنالیز 

ترموگراویمتر  ها با استفاده از آنالایزر  نمونه  5آنالیز تجزیه گرمایی
Q5006   7های زتاساخت آمریکا انجام شد. پتانسیل   (ζ  )های محلول

مورد نظر    pHها در آب مقطر و در  لیتر نانوذرهگرم در میلیمیلی  1/0
 تعیین شد.  

 
 فرایند جذب   یهامطالعه

و  آزمون شرایط  تعیین  برای  اولیه  ناپیوسته  جذب  های 
محلول    pHتولید بهینه جاذب دندریمر، دمای جذب و    یهاویژگی

 
1 Spectra 
2 Bruker spectrometer 
3 scanning electron microscopy (SEM) 
4 transmission electron microscopy (TEM) 
5 Thermogravimetric analysis (TGA) 
6 Q500 Thermogravimetric Analyzer 

، سه آزمایش جذب را در شرایط pHانجام شد. به منظور بررسی اثر  
 درجه سلسیوس انجام پذیرفت.  30اسیدی، پایه و خنثی در دمای 

درجه   30-60های جذب سطحی در دماهای گوناگون )آزمون
دقیقه( انجام شد. برای این کار   20-180و زمان فرایند ) سلسیوس(

گرم جاذب جامد به یک ظرف  میلی  20و    MOلیتر محلول  میلی  20
ها  ناپیوسته محلول یهالیتری اضافه شد. در طول آزمایش میلی 50

ثابت   با سرعت  زده  دقیقه همدور در    500توسط همزن مکانیکی 
جاذب توسط   یهاشدند، ذره  صافیهای تصفیه شده  شدند. محلول

 تعیین شد.  MOیک آهنربا جدا شده و سپس غلظت 

و سپس غلظت   MOدست آوردن منحنی کالیبراسیون  برای به 
MO   8ها، از دستگاه اسپکتروفتومتر های واقعی پس از آزمایش در نمونه  
 UV-Visible Thermo Scientific (GENESYS 10S)  مدل

میکرومولار   0-100استفاده شد. منحنی کالیبراسیون در بازه غلظت  
(ppm  0-33تهیه شد و پس از استخراج معادله کالیبراس )ون، از ی

های واقعی استفاده شد. میزان این معادله برای آنالیز غلظت نمونه
فرایند جذب  از  پس  و  پیش  محلول  غلظت  اختلاف  توسط  جذب 

داده  تحلیل  و  تجزیه  برای  شد.  از  مشخص  جذب  ایزوترم  های 
استفاده شد. علاوه بر   11و تمکین   10، فروندلیچ 9لانگمویر   یهامعادله

شده های فرآوریهای سینتیک جذب با بررسی محلولاین، آزمایش 
 های جذب گوناگون انجام شد. در زمآن

 

 ها و بحث نتیجه

 نانودندریمیر یها عیین ویژگیت

جاذب   نانو  سطحی  ساختار  C-NH-2@SiO4O3Fe-بررسی 

2NH    با استفاده از آنالیزSEM   گونه که در شکل  انجام شد. همان
2   (A, B نشان داده شده است، اندازه ذره )  100- 200ها در بازه  

های آمین متقارن  باشد. پس از سنتز دندریمر با سایت نانومتر می 
سطح   روی  تصویربرداری  4O3Feبر   ،TEM   (C, D  ساختار  )

آمیز لایه سیلیس  دهنده اتصال موفقیت پوسته مواد نشان - هسته 
باشند( بر  دهنده پوسته بیرونی جاذب می و دندریمر )که تشکیل 

 ( ساختار  در  هسته  سطح  (  2NH-C-NH-2@SiO4O3Feروی 
 ها  این است که ذره   دهنده نشان . تصویرها  [66،65] باشد  می 

7 Zeta potential 
8 Spectrophotometer 
9 Langmuir 
10 Freundlich 
11 Temkin 

(1)  Spectra       (2 )  Bruker spectrometer 

(3)  scanning electron microscopy (SEM)   (4)  transmission electron microscopy (TEM) 
(5)  Thermogravimetric analysis (TGA)   (6)  Q500 Thermogravimetric Analyzer 
(7)  Zeta potential      (8)  Spectrophotometer 

(9)  Langmuir      (10)  Freundlich 
(11)  Temkin 
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و  SEM  (A, B  ی تصویرها  -   2شکل    )TEM  (C, D  به مربوط   )

2NH-C-NH-2@SiO4O3Fe 
 

دارای شکل به تقریب کروی است. همچنین لایه بیرونی پوسته  
که در واقع محل رشد لایه دندریمری است. این ناحیه با  کروی  

 مشخص است.   Dو    C  ی رنگ روشن در تصویرها 

گرما نمونهیپایداری  ، 4O3Fe  ، 2@SiO4O3Fe های  ی 
2NH-2@SiO4O3Fe    2وNH-C-NH-2@SiO4O3Fe  وسیله آنالیز به

TGA    درجه سلسیوس با    350تا    25در جو نیتروژن در بازه دمایی
دمای   افزایش  اندازه  4نرخ  دقیقه  در  سلسیوس  شد  درجه  گیری 

کاهش   4O3Feخالص    یهانانوذره  TGAها  (. بررسی نتیجه3)شکل  
دهد  درجه سلسیوس را نشان می  30-350ی  یدر بازه دما  %9/0وزن  

های آب، آب بلور و آب جزئی  که شاید مربوط به واجذب مولکول
 . [67]باشد موجود در ساختار مولکولی می

 CHNهای  های تجزیه و تحلیل عنصری اولیه نمونهداده   1ول  جد
دهد. شایان ذکر است که با افزایش محتوای آماده شده را ارایه می 

درصد   جاذب،  نیتروژن   Nو    Cآلی  وزنی  درصد  و  یافته   افزایش 
مول در گرم رسیده است که بدین میلی   83/2در سطح نانودیمر به  

سایت معنی   که  بیش است  آمین  عاملی  فعال  سطح های  در    تری 
2NH-C-NH-2@SiO4O3Fe   دارد.های دیگر وجود  نسبت به نمونه 

  SiO4O3Fe  ،2NH-2@SiO4O3Fe@2 یهاهمچنین برای نانوذره 
کاهش   %6/1و    6/2،  6/1به ترتیب    2NH-C-NH-2@SiO4O3Feو  

 100تا    20درجه سلسیوس نشان دادند. از    350وزن را در دمای  
های متصل آب آزاد غیر پیوندی درجه سلسیوس، نخست مولکول

درجه سلسیوس، آبگیری    350شوند و با افزایش دما تا  واجذب می
درجه   100در واقع در دمای بالاتر از   یابد.و کاهش وزن افزایش می

بیش پدیدهسلسیوس  شاهد  تجزیه  تر  و  اکسایش  تخریب،  های 
 در مقایسه با سایر   2NH-C-NH-2@SiO4O3Feباشیم.  ها می نمونه 

 ها.تجزیه و تحلیل اولیه و شیمیایی نمونه - 1جدول 

Sample 
 bسایت عاملی واکنشی aعناصر

C N 

Fe3O4 83/0  - - 

Fe3O4@SiO2 13/1  - - 

Fe3O4@SiO2-NH2 91/3  72/1  23/1  

Fe3O4@SiO2-NH-CC 13/6  21/3  29/2  

Fe3O4@SiO2-NH-C-NH2 02/8  97/3  83/2  

a: wt.%, b: mmol/g 

 

 
) آنالیز    -  3شکل   در  TGAترموگراویمتری  جاذب  ماده  به  مربوط   )
 گوناگون سنتز. یهامرحله

 
کم  یهانانوذره  وزن  کاهش  شده  اصلاح  و  حین سنتز  در  را  تری 

ها ممکن است . این مشاهده ندشدن از خود نشان دادفرایند خشک
های دندریمر ی شاخهانتهاهای فعال در  به دلیل تراکم بالای سایت

های هماهنگی بین لیگاند با امکان ایجاد برهمکنشدر آن باشد که  
( باشد. این پدیده 4O3Fe( در ساختار اصلی )Feهای آهن )کاتیون

آن و تخریب  آزاد شدن  باعث  نتیجه سرانجام  بالا در  ها در دمای 
 [. 61،66،68]شود می 4O3Feایجاد ثبات در سطح 

 
 فرایند جذب  یها نتیجه

 فرایند جذب پایه )اصلی(  یهانتیجه 

واسطه فرایندهای مبتنی جذب سطحی و همچنین   به   MOحذف  
 4های گوناگون جاذب نانودندریمر در شکل های زتا در نسلپتانسیل 

درجه سلسیوس در معرض   30ها در دمای  مقایسه شده است. جاذب
میکرومولار و شرایط فرایندی جذب با سرعت ثابت   50های  محلول 

. جاذب نسل سوم  ساعت قرار گرفتند  2دور در دقیقه به مدت    500
نمونه   عنوان  تغییر  2NH-C-NH-2@SiO4O3Fe)به  و  بازده جذب   )

بیش  می رنگ  نشان  خود  از  را  استتری  ممکن  افزایش  این   دهد. 
 تر در ساختار سطحی باشد. های عاملی آمین بیش به دلیل وجود گروه 

5/100  

100 

5/99  

99 

5/98  

98 

5/97  

97 
350          300            250           200          150             100            50              0 
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متیل  -  4شکل   حذف  حدواسط-مقایسه  توسط  مرحلهاورانژ    یها های 

  30گرم دندریمر،  میلی  μM  50،  20لیتر محلول،  میلی  20سنتز جاذب )
 ساعت( pH = ،2  7/7درجه سلسیوس، 

 
این موقعیت   بر  احتمالی سایت افزون  متقارن  آمینی قرارگیری  های 

نتیجه  است  دهد    ی ها ممکن  قرار  تأثیر  تحت  را  . [69،64] جذب 
های آماده شده نشان داد که با افزایش تولید و تراکم  پتانسیل زتا نمونه

 8/94ولت به  میلی   - 32/ 3ها از  های آمین، بار سطحی نانوذره سایت 
برای  میلی  2NH-C-NH-2@SiO4O3Feو    SiO4O3Fe@2ولت 

دهد افزایش بار مثبت سطح باعث  افزایش یافته است که نشان می 
شود. این پدیده  ( می MOافزایش ظرفیت جذب مواد رنگی )در اینجا 

 –3SO-های  با بارهای منفی و گروه   MOتواند به دلیل برهمکنش  می 
در سطح   مثبت  بار  همچنین   2NH-C-NH-2@SiO4O3Feبا  باشد. 

رنگی   محلول  که  است  ذکر  انجام   MOشایان  برای  شده  تهیه 
با آزمایش  محلولی  تولید  با     pHها  این می  7/ 7برابر  در  ،  pHکند. 

2NH-C-NH-2@SiO4O3Fe    دارای یک سطح با بار مثبت به دلیل
گیری آنالیز اندازه   ی هاهای فعال عاملی آمین است که از نتیجه گروه 

شود. بر این اساس، دیده می   4پتانسیل زتا نشان داده شده در شکل  
توان یک بار سطحی ن در جاذب دندریمر می های آمی با افزایش سایت

برهمکنش  افزایش  باعث  که  داشت  انتظار  را  یافته  های افزایش 
زدایی الکترواستاتیک شده و به دنبال آن منجر به جذب و بازده رنگ 

می  جاذب  [70]شود  بالاتر  اینجا  در   .2NH-C-NH-2@SiO4O3Fe 

 ی انتخاب شد.بعدهای  برای پژوهش 

pH    .محلول رنگی تأثیر مشهودی بر عملکرد فرایند جذب دارد
توان میزان جذب در سطح آب و جاذب را  محلول می  pHبا تنظیم  

توسط   MOپتانسیل زتا و همچنین درصد حذف    5کنترل کرد. شکل  

2NH-C-NH-2@SiO4O3Fe  می نشان  شرایط  این  در   دهد.را 
 یابد.  افزایش می   7/ 7به    4از    pHبا افزایش    MOواضح است که حذف  

 
حذف pH اثر  -  5شکل   نانودندیمر  MO بر   توسط 

2NH-C-NH-2@SiO4O3Fe   (20  محلول،  میلی  ، Mμ  20لیتر 
 ساعت(. 2درجه سلسیوس،   30گرم دندریمر، میلی 20

 
pH  خنثی محلولMO های آمونیوم  منجر به افزایش مقدار کاتیون
شود. اگرچه در شرایط خنثی یا  می  2NH-C-NH-2@SiO4O3Feدر  

یون مولکولاسیدی،  از  مخالف  بار  با  محافظت   MOهای  های 
مولکولمی بین  الکترواستاتیکی  برهمکنش  رو  این  از  های کنند. 

MO  یابد و باعث  و سطح جاذب به طور شایان توجهی کاهش می
رنگ بهکاهش  می  زدایی  سطحی  جذب  رو،  واسطه  این  از  شود. 

 7/7برابر با    pHافتد. در  توان گفت که هیچ گونه جذبی اتفاق نمی می 
  2NH-C-NH-2@SiO4O3Feکه در آن یک بار مثبت بالاتر در سطح  

برهمایجاد می افزایش  بالاتر میکنششود،  بازده حذف  تواند ها و 
به عنوان مقدار دلخواه   7/7برابر با    pHدست آمده شود. بنابراین  به

 انتخاب شد. MOبرای مطالعه جذب 
است   گرمازا  پدیده  یک  رو،  [.  72،72،27]فرایند جذب  این  از 

اثر   6تواند روند جذب را تحت تأثیر قرار دهد. شکل  افزایش دما می
درجه سلسیوس( بر جذب و راندمان حذف رنگ   30-60  دما )بازه

جاذب   می  2NH-C-NH-2@SiO4O3Feتوسط  نشان  دهد. را 
جذب    MOگونه که نشان داده شده است، با افزایش دما مقدار  همان

می کاهش  حذف  کارایی  پدیده و  گرمازایی  دلیل  به  که  های  یابد 
یابد، که دما افزایش می. در حقیقت از آن جا  [72،71]جذب است  

از   بالاتر  دماهای  در  و رنگ  بین سطح جاذب  درجه    50نیروهای 
تر دمای جذب های بیششوند. برای پژوهشسلسیوس ضعیف می

 درجه سلسیوس انتخاب شد.  30
 

 های جذب ایزوترم

  بر روی جاذب  MO دست آمده از فرایند جذب تعادلی به   ی مقدارها 
2NH-C-NH-2@SiO4O3Fe    ایزوترم جذب   یهاتوان با معادلهمیرا 
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 لیتر محلول، میلی   2NH-C-NH-2@SiO4O3Fe    (20توسط نانودیمر    MOراندمان حذف   (B)در واحد جرم جاذب و   (A)اثر دما بر مقدار جذب   -   6شکل  
μM 50، 20 7/7 درجه سلسیوس،  30گرم دندریمر،  میلی=pH ،2 )ساعت 

 

 
ایزوترم  -  7شکل   جذبمقایسه  نانودندریمر  MO های  روی   بر 

محلول،  میلی  20) دندریمر،  میلی  20لیتر  سلسیوس،   30گرم    درجه 
7/7=pH، 2 .)ساعت 

 
کرد  توصیف  تمکین  و  فروندلیچ  لانگمویر،  .  [73،12]  مانند 

ها را در  کاربرد این مدل  7و شکل    2ارایه شده در جدول    یهانتیجه
 دهد.توسط نانودندریمر نشان می MO های تجربی جذبداده

تک  سطحی  پوشش  لانگمویر  ایزوترم  به  توجه  در  با  لایه 
میسایت پیشنهاد  همگن  و  جاذب  جذب های  تعادل  برای  شود. 

 [: 74،73]شود معادله زیر اعمال می 
Ce
qe

=
1

Q0b
+
Ce
Q0

 (1 )  

به ترتیب    b (l/mg)و  eC،(mg/g)  eq  ،(mg/g)  0Q (mg/l)  ه در آن ک
ترین ظرفیت  دهنده غلظت تعادل، ظرفیت جذب تعادلی، بیشنشان

 باشند. شیب و عرض از مبدا نمودار خطیجذب و ضریب جذب می

eq/eC بر مبنای eC0 ی، مقدارهاQ  وb  دهد. را می 
طبق ایزوترم جذب فروندلیچ که در آن توزیع انرژی غیریکنواختی 

نتیجه یک سطح جاذب ناهمگن فرض  های جذب و در  را در سایت 
 [:73،12]   کند جذب را توصیف می کند، معادله زیر تعادل  می 

log(𝑞𝑒) = log(𝐾𝐹) +
1

𝑛
log(𝐶𝑒) (2 ) 

ظرفیت جذب است.   n(l/mg).(mg/g FK (شدت جذب و    nکه در آن
توان  را می e(C (در مقابل ورود  q)e (شیب و عرض از مبدا نمودار

 .استفاده کرد FK و  nبرای تعیین
خطی گرمای جذب را با پوشش  dمعادله ایزوترم تمکین که تغییرها

 [: 73،12]گیرد، به صورت زیر است در نظر می 

qe = A ln(B) + A ln(Ce) (3 ) 

ثابت ایزوترم جذب است.   Bانرژی تمکین و    A (l/mol)که در آن  
 شود. استفاده می   eln(C(در مقابل    eqبرای تعیین این پارامترها از شیب  

محاسبهثابت مدل های  همچنین  شده  و  ایزوترم  های 
)یعنی    یهاضریب و همچنین  2Rتعیین   )values-p  در جدول  ،2  

به دست آمده، که   p-valuesشرح داده شده است. علاوه بر این،  
 کند. است، اهمیت پارامترها را اثبات می 0/ 05تر از کم

 
 بررسی سینتیک جذب 

واسطه فرایند    به  MOتأثیر زمان فرایند در حذف    8در شکل  
درجه    30جذب سطحی نشان داده شده است. این آزمایش در دمای  

میکرومولار    40با غلظت    MOبرای محلول    pH=7/7سلسیوس و  
اجرا شد. برای    2NH-C-NH-2@SiO4O3Feگرم از جاذب  میلی  20و  

 سینتیکی   در جاذب مورد نظر مدل  MOسازی سینتیکی جذب  مدل 
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معادله  -  2جدول   برای جذب  یهاثابت  تمکین  و  فروندلیچ    لانگمویر، 
MO 2 یهادر نانوذرهNH-C-NH-2@SiO4O3Fe 

 لانگمویر 
Q0 (mg/g) b (l/mg) R2 p-value 

89/15  0911/0  990/0  005/0  

 فروندلیچ 

n KF (mg/g.(l/mg)n) R2 p-value 

02/3  7550/3  972/0  014/0  

 تمکین

A (mg/g) B R2 p-value 

44/3  9735/0  967/0  017/0  

 
 بر روی نانودندریمر  MO سینتیک جذب ثابت  - 3جدول 

 دوم- مدل سینتیکی شبه مرتبه
qe (mg/g) kads,2 (g/mg.min) R2 

42/9  01669/0  999/0  

 

 
حذف  -  8شکل   بر  فرایند  زمان  نانودندریمر MO تأثیر   توسط 

درجه    30گرم دندریمر،  میلی  20میکرومولار،    40لیتر محلول،  میلی  20)
 (.=7/7pHسلسیوس،  

 
مرتبه لاگرگرن-شبه  معادله    1دوم  گرفت.  قرار  استفاده    ( 4)مورد 

 . [73]دهد دوم را ارایه می-معادله شبه مرتبه
t

qt
=

1

qe
2 . kads,2

+
t

qe
 (4 ) 

در   مدل   ثابت  ads,2kآن  که  در  شبه  سرعت  نشان  -مرتبه  را  دوم 
نشان داده شده   9مورد اشاره در شکل    دهد. نمودار خطی مدلمی

ثابت این،  بر  علاوه  محاسبهبه   است.  خطای  آمده،  و  دست  ها 
 نشان داده شده است.  3محاسبه شده در جدول  2Rهمچنین مقدار 

 
1 Lagergren 

بر روی   MO جذبدوم  - مرتبه شبهمقایسه ثابت سرعت    -  4جدول  
 های گوناگون گزارش شده در مراجع ها با جاذبنانوذره

 k2 × 104 جاذب 

(g/min.mg) 
 منبع 

Ultrafine coal powder 145 [75] 

Modified ultrafine coal powder 302 [75] 

Lapindo mud 0/4-94/14  [76] 

Phragmites australis activated carbon 096/016-0/0  [77] 

Multi-walled carbon nanotube 7/1-45/23  [78] 

Activated carbon nanotubes 0/20  [79] 

Mesoporous carbon CMK-3 0/40  [80] 

Magnetic chitosan γ-Fe2O3 multiwalled 
carbon nanotube 

4/67  [81] 

Functionalized hypercrosslinked polymer 18223/0  [29] 

Organo-modified silkworm exuviae 96/22  [82] 

Acid-modified carbon coated monolith 76/46-2/0  [83] 

Iron terephthalate metal-organic 
framework 

10/69-9/7  [33] 

Multi-walled carbon nanotube 07/36-6/1  [84] 

Mesoporous alumina nanofibers 4/8  [85] 

Chitosan-alumina-iron oxide 20-220  [86] 

Nanodendrimer 92/166  
  این
 کار 

 
به دست آمده به روشنی مشخص است که جذب   2R  یاز مقدارها

MO    2در جاذبNH-C-NH-2@SiO4O3Fe   از مدل جنبشی مرتبه
می-شبه پیروی  مرتبه دوم  ثابت سرعت جذب  مقایسه کمی  کند. 
با موارد   2NH-C-NH-2@SiO4O3Feبر روی جاذب    MOدوم  -شبه

  نشان داده شده است.  4گذشته در جدول    ی هاگزارش شده در مطالعه 
  MOشود، ثابت سرعت نانودندریمر برای  گونه که مشاهده میهمان
از سایر جاذببیش بالاتر جذب ها است، که نشان تر  میزان  دهنده 
MO  .بر روی این جاذب است 

 

 گیرینتیجه
در این پژوهش یک جاذب نوین نانودندریمر برای حذف ماده رنگی  

MO  ی هاپوسته نانوذره -طراحی، سنتز و بررسی شد. ساختار هسته  
دار شد و سپس برای آمین عاملتوسط پروپیل  SiO4O3Fe@2 پایه

به   نتیجهآلکیل  2NH-C-NH-2@SiO4O3Feرسیدن  شد.  ها  دار 
پذیری زیادی برای جذب شده انتخابنشان داد که نانودندریمر آماده 

 خنثی دارد. جاذب دندریمر راندمان تغییر   pHدر    MOهای  مولکول 
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دوم  -  9شکل   مرتبه  جذب سینتیک  نانودندیمر  MO در  روی   بر 

محلول  میلی  20) دندریمر،  میلی  20میکرومول،    40لیتر  درجه    30گرم 
 (.=7/7pHسلسیوس،  

را نشان داد.    MOدوم جذب  -% و سینتیک مرتبه شبه  68/ 9رنگ  
برای  بیش آن  جذب  ثابت  میزان  با    MOترین   92/166برابر 

(g/mg.min که نشان ،) دهنده عملکرد دلخواه جاذب نانو برای تغییر
تر رنگ پساب آلوده به ماده رنگی است. این ثابت سرعت که بیش 

بالاتری از حذف    نهای پیشیاز جاذب را نشان   MOاست، میزان 
های در سایت MOپتانسیل زتا نشان داد جذب  یهادهد. نتیجهمی

نش الکترواستاتیک بین گروه سولفونات  کفعال جاذب به روش برهم
MO  سایت میو  رخ  متقارن  اولیه  آمین  این، های  بر  علاوه  دهد. 

آن را در کاربردهای   صافیویژگی مغناطیسی نانوجاذب جداسازی و  
 کند.بزرگ تسهیل می

 

 
1401/   01/  15 پذیرش : تاریخ    ؛  1400/   07/  12 دریافت :  تاریخ
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