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ABSTRACT 

In this work, nanomesopose SBA-16 was prepared from reed plant stem by green method 

and used to remove Phenolphthalein pollutant. The effect of different parameters (pH, 

initial concentration of phenolphthalein, amount of SBA-16 adsorbent, temperature and 

contact time) on the amount of phenolphthalein absorption by the prepared adsorbent was 

investigated with the help of experiment design software. The results of the predicted 

experiments showed that the highest absorption of phenolphthalein was in the conditions 

of pH=4.01, temperature 44°C, contact time 20 min, initial concentration of adsorbent 13 

mg/L and amount of adsorbent 0.05 g. can be seen. In optimal conditions, the prediction 

of the software was 100% removal of phenolphthalein from the water environment, which 

actually achieved a removal of 99.46%. Considering the high potential of nanomesopore 

SBA-16 in removing phenolphthalein pigment, it can be considered as a suitable candidate 

for removing colored pollutants and treating wastewater from textile factories. 
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استفاده از آن  ی،ن یاهبه روش سبز از ساقه گ SBA-16 یلیکاتینانوجاذب س یهته

  RSMعوامل موثر به روش  یو بررس ینفتالئ-فنل یندهجهت حذف آلا

 مریم رضوی مهر، سمانه سلیمانی، فاطمه ساکی، *محمدحسین فکری

 یران، ابروجرد، آیت الله بروجردیدانشگاه  یه،دانشکده علوم پا یمی،گروه ش 

 28/12/01تاریخ پذیرش:           10/12/01تاریخ تصحيح:              23/10/01تاریخ دریافت: 

 چکيده

، pHمختلف ) ی. اثر پارامترهاتهیه شد و برای حذف آلاینده فنل فتالئین استفاده گردیدبه روش سبز  ین اهیاز ساقه گ SBA-16نانومزوپوز در این کار، 

 طراحی افزارشططده، به کمن نرم هیتوسططج جاذب ته نیفتالئ جذب فنل زانی، دما و زمان تماس( در مSBA-16مقدار جاذب  ن،یفنل فتالئ هیغلظت اول

س شیآزما صل از آزما جیشد. نتا یبرر شان داد که بالاتر ینبیشیپ هایشیحا شرا نیتالئجذب فنل ف نیشده ن ، زمان C 44°ی ، دماpH=01/4یج در 

شوند هی، غلظت اولmin 20س تما شراشودیم دهید g 05/0ذب و مقدار جا mg/L 13ه جذب  صد 100 حذف افزارنرم ینبیشیپ ،نهیبه جی. در   یدر

در حذف رنگدانه  SBA-16نانومزوپور  یبالا لی. با توجه به پتانسبه دست آمددرصد  46/99حذف  زانیم عملابوده است که  یآب جیاز مح نیفنل فتالئ

 محسوب شود. یکارخانجات نساج هایفاضلاب هیو تصف یرنگ هایندهیدر حذف آلا یمناسب یدایکاند تواندیم ن،یفنل فتالئ

 .یشآزما یروش سبز، طراح ی،ساقه ن ین،، رنگدانه فنل فتالئSBA-16نانو مزوپور  کلمات کلیدی:

 مقدمه-1

فاضلاب  هایطمحی در اغلب هاو رنگدانه هاتمتابولی ها،کشآفت ،یمانند داروها، محصولات مراقبت شخص دار،یپا یآل هایندهیآلا

 هیدر تصف نیهستند، بنابرا بیقابل تخر یبه سخت باتیترک نیکه ا نیبه صورت گسترده وجود دارند. عمدتاً با توجه به ا انیو آبز

 ستیز طیبر انسان و محشدید  یاثرات منف توانندیم هاندهیآلا نیو حذف کرد. ا هیآنها را کاملاً تصف توانینم یمعمول هایخانه

 هایروش یریلذا به کارگ. ]1[ مهم است اریو سلامت بس یطیمح ستیز تیریرو حذف آنها از نظر مد نیکنند و از ا جادیا

به منظور استفاده مجدد آنها در  یرنگ هایندهیبالاخص آلا یصنعت یهافاضلاب یابیو باز هیکارآمد و مقرون به صرفه جهت تصف

 هارنگ شتربی. هستند هارنگدانه یو نساج ییایمیش عیدر صنا هاندهیدسته از آلا کیاست.  رناپذیاجتناب یچرخه مصرف امر

 انیرنگ است. در م دیتول هایخانهدر کار یرنگ هایموثر فاضلاب هیتصف تیاهم انگریامر ب نیدارند که ا زاییسرطان تخاصی

استفاده  زین بوستیو ضد  نیدر گذشته به عنوان مل نیفتالئ مهم است. فنل هایندهیاز آلا یکی نفتالئی فنل هاانواع رنگدانه

طور به نیلئفنل فتا. ]2[ است دهیحذف گرد زیطور کامل از فهرست تجوبه ییزاو سرطان نوژنیاما به خاطر خواص کارس شد،یم

( در دروژنیه دی)پراکس ژنهیآن با الکل و استفاده از آب اکس باتیو بازها کاربرد دارد. از ترک دهایاس ییعمده در شناسا

 .گرددیدر مدفوع استفاده م یخون مخف صیتشخ یبرا مارستانیو در ب یطب صیتشخ یهاشگاهیآزما
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 ساختار شیمیایی فنل فتالئین -1شماتین 

 های، روش کواگولاسیون و سایر روش]4-6[ی ، روش جذب سطح]3[ مانند استفاده از پرتو فرابنفش یمتنوع هایامروزه از روش

 هاندهیحذف آلا یبراو غیره  ]10[ ونیلتراسی، استفاده از نانو ف]9[ها ستی، استفاده از فتوکاتال]8و  7[ شرفتهیپ ونیداسیاکس

اشاره کرد.  یستیو ز ییایمیش ونیداسیاکس هایبه روش توانیم یآل هایندهیحذف آلا یبرا ه. دو روش عمدشودیاستفاده م

هرچند باعث شکستن  ییایمیش ونیداسی. روش اکسرندگییکه دارند امروزه کمتر مورد توجه قرار م یبیمعا لیدو روش به دل نیا

 هاییاز روش یکیهستند. امروزه  یبازده کم یهم دارا یستیز هایاست و روش دهیچیگران و پ یروش یول شودیم هاندهیآلا

. ]11-15[باشد یمها به کمک نانوجاذب یقرار گرفته است روش جذب سطح هاندهیحذف آلا یکه مورد توجه پژوهشگران برا

 دیعدم تول ،یسم باتیو ترک هاندهیبودن به آلا رحساسیآسان، ارزان بودن، غ یمختلف از جمله طراح لیروش به دلا نیا

  .باشدیمناسب م یخوب اریبس ییو کارا ینبمحصولات جا

ساختار مزوپور  یمهم که دارا هایدسته از جاذب کیاست.  یتیاهم انتخاب جاذب مناسب موضوع با یجذب سطح ندیدر فرآ

 SBA-16و  SBA-1 ،SBA-2 ،SBA-8 ،SBA-11 ،SBA-15 به توانیخانواده م نیا یاعضا . ازباشندیم SBAهستند خانواده 

 وارهید یدارا باتیترک نیا .]16-19[ اندتوجه را به خود جلب کرده نیشتریب SBA-16و  SBA-15آنها  انی، که از ماشاره کرد

مترمربع بر گرم دارند.  600-1000مساحت سطح حدود  نیاست. همچن رینانومتر متغ 5-40 نیو اندازه حفرات آنها ب یکاتیلیس

SBA-15  وSBA-16 یونیریغ یسه قسمت مریبا استفاده از کوپل یدیاس طیدر مح EO-PO-EO لنیپروپیپل-دیاکس لنیتای)پل 

 ستیز ،یرسمیجدا شده، غ یارزان، به آسان SBA باتی. مواد فعال به کار رفته در سنتز ترک]20[ شوندی( سنتز مدیاکس
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 لیبه دل SBA-16. باشدیم Im3m ییبا گروه فضا یمکعب یساختار سه بعد یدارا SBA-16(. 1)شکل  باشندیم رپذیبتخری

 .]21[ شودیم یمتصل به هم سبب انتقال جرم بالاتر یسه بعد یهاو کانال بالا بودن سطح موثر بالا

 

 SBA باتیسنتز ترک یکل نیشمات -1شکل 

استفاده شد. پس از  نیفنل فتالئ یرنگ ندهیدر حذف آلا ین اهیحاصل از ساقه گ SBA-16 کاتیلیپژوهش، از نانوس نیدر ا

)مقدار  نیفاکتور موثر در جذب فنل فتالئ 5و ... اثر  FTIR ،XRD ،XRF، SEM هایساختار جاذب به کمک روش یابیمشخصه

به روش سطح پاسخ  شیآزما طراحی افزاربهینه جذب، توسط نرم طیو شرا( pHزمان تماس، دما و  نده،یآلا هیجاذب، غلظت اول

مربوط به جذب  یکیتینیو س یکینامیتوابع ترمود ن،یشد. همچن یبررس نیو تمک چیفروندل ر،یلانگمو هایزوترمیشد. ا یبررس

 قرار گرفت. یابیمورد ارز SBA-16توسط جاذب  نیفنل فتالئ ندهیآلا

 بخش تجربی-2

 هاي مورد استفادهشيميایي و معرفمواد -2-1

از شرکت  ومیتانیت دیاکس ید و بوتانول-1، ظیغل HCl از شرکت سیگما آلدریچ تهیه شد. f127 کیپلورون مریکوپل ،ین اهیساقه گ

 آب دو بار تقطیر شده.   ن،یرنگدانه فنل فتالئ مرک تهیه شدند.

 هاي مورد استفادهدستگاه-2-2

(، کوره Hotplate Stirrer 81(، همزن مغناطیسی )Memmert(، آون )ST 2100متر )pH(، دستگاه EJ 303ترازوی دیجیتال )

(، دستگاه MIRA3-LMU(، دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی )STADIP(، دستگاه پراش اشعه ایکس )Shimazالکتریکی )

Uv-Vis (DB20-UV Spectrophotometer) کیو دستگاه التراسون (D-78224دست ،) گاهXRF. 

 ين اهياز ساقه گ سيلياستخراج س -2-3

 100 یشود. سپس در دما زیتم یآنها را شست و شو داده تا به خوب آوریپس از جمع ،ین اهیاز ساقه گ سیلیاستخراج س یبرا

شدند.  لیآزاد سوزانده شدند و به خاکستر تبد هوای در ها. پس از خشک شدن، ساقهدیدر آون خشک گرد وسیدرجه سلس

و صاف  ساندهیمولار خ کی کیدریدکلریساعت در اس 3شده را به مدت  هیته ستربه محصول با خلوص بالاتر، خاک یابیدست یبرا

شده  هیخاکستر ته ،سازییخنث ندی. پس از فرادیبار با آب فراوان شست و شو گرد نیچند pH سازییخنث ی. و سپس برادیگرد
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 ونیناسیعمل کلس ی. پس از آن برادقرار داده شد تا کاملا خشک شو وسیدرجه سلس 100 یآون با دما کیساعت در  24به مدت 

شده  نهیگرم خاکستر کلس 5 س،یلیاستخراج س یساعت قرار گرفت. برا 10به مدت  وسیدرجه سلس 600 یدرون کوره با دما

و مخلوط به دست آمده صاف  دیرفلاکس گرد وسیدرجه سلس 90 یساعت در دما 2مولار به مدت  2سود  ترلییلیم 100با 

. دیو نمونه صاف گرد دیرفلاکس گرد وسیدرجه سلس 90یساعت در دما 2آب مقطر به مدت  ترلییلیم 100با  زیشد. پسماند ن

 کیدریکلر دیکاملا خنک شد توسط اس نکهیبه دست آمده از دو رفلاکس با هم مخلوط شدند و بعد از ا یصاف ریز هایمحلول

 24ساعت کامل شد. ژل به دست آمده به مدت  24ژل به مدت  یرگی. شکلدیشد تا نمونه ژل مانند به دست آ یمولار خنث 1

 درون آون قرار گرفت.  وسیدرجه سلس 80 یساعت در دما

 يعيطب سيليبه روش سبز از منبع س SBA-16سنتز  -2-4

 79/2آب مقطر،  ترلییلیم 48/33به عنوان قالب در  F127 کیپلورن مریگرم کوپل 697/0به روش سبز، ابتدا  SBA-16 هیته یبرا

 یدر ظرف ین اهیشده از ساقه گ هیته سیلیگرم از س 1بوتانول کاملا حل شد. سپس  ترلییلیم 79/2و  کیدریدکلریاس ترلییلیم

م به صورت قطره قطره به محلول مولار حل شد و محلول به دست آمده تحت همزدن آرا 65/2سود  ترلییلیم 6/11جداگانه در 

در آون قرار گرفت تا خشک شود. رسوب  وسیدرجه سلس 100 یساعت در دما 24اول افزوده شد. محلول حاصل به مدت 

درجه  100 یخشک شدن در دما یشده شست و شو داده شد و مجددا برا زهیونیمرتبه با آب مقطر دوبار  نیحاصل چند

 550 یساعت در درون کوره با دما 6و حذف قالب به مدت  ونیناسیکلس ندیفرا یبرا ت،یدر آون قرار گرفت. درنها وسیسلس

 قرار گرفت. وسیدرجه سلس

 ونيبراسيکال يو رسم منحن نيمحلول استوک فنل فتالئ ةيته -2-5

فنل فتالئین تهیه شخخخد و جذب  ppm 1000( از محلول مادر با غلظت ppm100 – 10 های مشخخخخص )محلول های با غلظت

غلظت،  -نانومتر قرائت شخخد. با رسخخم نمودار جذب 465در طول موج ماکزیمم  UV-Visهای مورد نظر توسخخط دسخختگاه محلول

 (.2های مجهول به دست آمد )شکل بهترین معادله خط برای به دست آوردن غلظت

 
 فنل فتالئین ونیبراسیکال یمنحن-2شکل 
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 آزمایشطراحي  -2-6

سخخطح  و به کمک روش Design Experiment 7 طراحی آزمایش، افزارنرم لهیوسخخبه شیآزما 50براسخخاس سخخطوا ارائه شخخده 

جذب  هی، مقدار جاذب، غلظت اولpH) نهیبه یبه دسخخخت آوردن پارامترهابرای  Response Surface Method (RSM)پاسخخخخ،

 100ها در حجم (. آزمایش1طراحی شخخد )جدول  SBA-16نانومزوپور  توسخخطفتالئین فنلشخخونده، دما و زمان تماس( جذب 

شد. میلی  NaOH و HCl با افزودنمورد نظر   pHمیتنظآزمایش، در هر لیتری از محلول فنل فتالئین با غلظت مشخص انجام 

 . قرائت گردیدنانومتر  465در طول موج UV-Vis  گاهبا استفاده از دستها صورت گرفت. جذب نمونه مولار 01/0

 DOEافزار های طراحی شده توسج نرمآزمایش -1لجدو

درصد 

 حذف

زمان 

 تماس
(min) 

 دما

(℃) 
غلظت اولیه فنل 

 فتالئین

(ppm) 

 مقدار جاذب

(g) 

pH Run 

50/51  00/50  00/70  00/50  05/0  00/10  1 

75/52  00/35  00/50  00/30  03/0  00/10  2 

25/56  00/35  00/30  00/30  03/0  00/7  3 

50/91  00/50  00/30  00/30  01/0  00/4  4 

00/57  00/35  00/50  00/30  01/0  00/7  5 

50/55  00/35  00/70  00/30  03/0  00/7  6 

75/60  00/35  00/50  00/30  03/0  00/7  7 

50/91  00/50  00/70  00/50  05/0  00/4  8 

100 00/50  00/70  00/10  05/0  00/4  9 

00/88  00/20  00/30  00/10  01/0  00/4  10 

75/90  00/50  00/70  00/10  01/0  00/4  11 

00/54  00/50  00/30  00/10  01/0  00/10  12 

75/99  00/50  00/30  00/10  05/0  00/4  13 

50/81  00/50  00/30  00/50  01/0  00/4  14 

00/61  00/35  00/50  00/30  03/0  00/7  15 

75/90  00/35  00/50  00/30  03/0  00/4  16 

50/97  00/20  00/30  00/10  05/0  00/4  17 

75/60  00/35  00/50  00/30  03/0  00/7  18 

75/86  00/20  00/30  00/50  05/0  00/4  19 

50/89  00/50  00/30  00/50  05/0  00/4  20 

50/61  00/35  00/50  00/30  03/0  00/7  21 

75/70  00/35  00/50  00/10  03/0  00/7  22 

50/41  00/20  00/30  00/50  01/0  00/10  23 

25/46  00/50  00/30  00/50  01/0  00/10  24 

25/61  00/35  00/50  00/50  03/0  00/7  25 

00/61  00/35  00/50  00/30  03/0  00/7  26 

50/58  00/50  00/30  00/10  05/0  00/10  27 

50/74  00/20  00/70  00/50  01/0  00/4  28 
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00/77  00/20  00/30  00/50  01/0  00/4  29 

75/50  00/20  00/30  00/10  01/0  00/10  30 

60/50  00/50  00/30  00/50  05/0  00/10  31 

80/65  00/35  00/50  00/30  05/0  00/7  32 

25/47  00/20  00/70  00/10  01/0  00/10  33 

50/84  00/20  00/70  00/10  01/0  00/4  34 

25/51  00/50  00/70  00/10  01/0  00/10  35 

00/82  00/50  00/70  00/50  01/0  00/4  36 

00/98  00/20  00/70  00/10  05/0  00/4  37 

50/45  00/50  00/70  00/50  01/0  00/10  38 

00/40  00/20  00/70  00/50  01/0  00/10  39 

50/87  00/20  00/70  00/50  05/0  00/4  40 

00/59  00/20  00/50  00/30  03/0  00/7  41 

50/57  00/20  00/70  00/10  05/0  00/10  42 

75/58  00/50  00/70  00/10  05/0  00/10  43 

50/61  00/35  00/50  00/30  03/0  00/7  44 

00/49  00/20  00/70  00/50  05/0  00/10  45 

50/58  00/20  00/30  00/10  05/0  00/10  46 

00/50  00/20  00/30  00/50  05/0  00/10  47 

75/60  00/35  00/50  00/30  03/0  00/7  48 

50/61  00/35  00/50  00/30  03/0  00/7  49 

25/62  00/50  00/50  00/30  03/0  00/7  50 

 گیریبحث و نتیجه-3

 SBA-16 کاتيلينانوس يابیو مشخصه یيشناسا -3-1

 XRF زیعناصر موجود توسط آنال نییتع یشده از آن برا هینمونه ته ،ین اهیموجود در ساقه گ سیلیس زانیاز م نانیاطم یبرا

آن  انگریموجود است که ب 2SiOدرصد  96از  شیب ین اهی( که در ساقه گ2)جدول  دهدینشان م جیقرار گرفت. نتا یمورد بررس

 .باشدیم سیلیاز س یغن اهیگ نیاست که ساقه ا

  ین اهیمربوط به ساقه گ XRF زیآنال -2لجدو

 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O TiO2 MnO P2O5 another نمونه

025/96 درصد  635/0  568/0  616/0  468/0  840/0  418/0  073/0  027/0  055/0  693/0  

مرتبط با ارتعاش  cm 12/3441-1. یک پیک گسترده در دهدرا نشان می SBA-16مربوط به نانومزوپور  FTIRالف طیف -3شکل 

 cm-1شود. همچنین پیک مشاهده شده در ناحیه مشاهده می OH-Siهای سیلانول مربوط به گروه H-Oکششی متقارن باند 

 cm-1های باشد. پیکمی SBA-16های آب جذب شده در سطح مربوط به ارتعاشات کششی و خمشی مولکول 95/1630

52/463 ،1-cm 20/805  1و-cm 21/1086 کششی متقارن و نامتقارن به ترتیب مربوط به ارتعاشات خمشی ،Si-O-Si باشند. می
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-SBA الگوی پراش اشعه ایکس برای .]22-24[باشد وپور سیلیکاتی میکند که ماده سنتز شده یک مزاطلاعات بالا تایید می

 خالص مشاهده شد SBA-16 برای θ2=  20-30° یک پیک قوی در حدود XRD شود. در طیفب مشاهده می-3در شکل  16

تر در زوایه همچنین دو پیک ضعیفباشد. می SBA-16 که نشان دهنده آمورف بودن آن است که شاخص اصلی برای شناسایی

از نظم ساختاری بالایی برخوردار است  SBA-16 دهدحضور دارد که نشان می 211d و 200d صفحات پراش بالاتر مربوط به بازتاب

شود. از این آنالیز برای شناسایی عناصر تشکیل دهنده مواد مشاهده می SBA-16 مربوط به EDX ج آنالیز-3در شکل . ]25[

دهد. را نشان می SBA-16 از سطح نمونه سنتز شده( SEM) د تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی-3شود. شکل استفاده می

 باشد. دارای مورفولوژی کروی و همگن می SBA-16 که نمونه سنتز شده توان نتیجه گرفتد می-4با توجه شکل 

 

 SBA-16مربوط به نانومزوپور  SEMو )د( تصویر  EDX)ج( آنالیز  XRD، )ب( FTIR)الف( طیف -4شکل 

 اهشیآزما جینتا يآمار زيآنال -3-2

برای بررسی حذف رنگدانه  شیآزما یطراح یبرا)خطی، برهمکنشی، درجه دوم و درجه سوم( مناسب  هایمدل 3 در جدول

بالاتر و  رامقد یکه دارا شودمیانتخاب  مدلی ها،مدل نیا نینشان داده شده است. از ب SBA-16فنل فتالئین توسط جاذب 

درجه دوم  مدل اتنک نی. با توجه به اباشد هامدل هینسبت به بق PRESSو  Std.Devکمتر  رامقد ،R-Squaredتر مناسب

(Quadratic ) انتخاب شداست، کرده  نییفرض تع شیافزار به صورت پنرمتوسط که. 

  SBA-16حذف رنگدانه فنل فتالئین توسج جاذب  طراحی آزمایش برای. تعیین مدل 3جدول 
Source 

 مدل 
Sequential 

p-value 

Lack of 

Fit 

p-value 

Adjusted 

R2 

Predicted 

R2 

 

˂ خطی 0001/0  ˂ 0001/0  9226/0  9174/0   
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  0/8880 0/9064 0/0001˂ 0/9894 برهمکنشی

 پیشنهاد شده 0/9989 0/9994 0/3095 0/0001˂ درجه دوم

  0/9899 0/9992 0/1072 0/9058 درجه سوم

جهت مشخص نمودن درجه  p-valueشود، که پارامتر جدول آنالیز واریانس از منابع مهم روش طراحی آزمایش محسوب می

های پراهمیتی هستند را نشان دهد داده 05/0شود، به این صورت که اگر کمتر از عدد اهمیت هرکدام از متغیرها به کار برده می

نتایج مربوط به آنالیز واریانس را برای حذف  4باشند از اهمیت زیادی برخوردار نیستند. جدول  1/0و اگر این عدد بزرگتر از 

 دهد.مینشان  SBA-16رنگدانه فنل فتالئین توسط جاذب 

 SBA-16ج جاذب حذف رنگدانه فنل فتالئین توس (ANOVAواریانس ) زیمربوط به آنال جینتا -4جدول
Source Sum of 

Square 

df Mean 

Square 

F Value p-value 

Prob˃F 
 

Model 86/14765  19 15/777  64/4589  ˂ 0001/0  significant 

A-pH 26/12327  1 26/12327  49/72801  ˂0/0001  

B-abs. dose 02/639  1 02/639  90/3773  ˂0/0001  

C-ini. cons. absorb. 18/674  1 18/674  50/3981  ˂0/0001  

D-temp. 86/4  1 86/4  68/28  ˂0/0001  

E-cont. time 43/98  1 43/98  30/581  ˂0/0001  

AB 39/16  1 39/16  78/96  ˂0/0001  

AC 68/9  1 68/9  17/57  ˂0/0001  

AD 36/1  1 36/1  04/8  0081/0   

AE 71/3  1 71/3  93/21  ˂0/0001  

BD 46/9  1 46/9  88/55  ˂0/0001  

BE 85/17  1 85/17  42/105  ˂0/0001  

CD 48/2  1 48/2  62/14  0006/0   

CE 88/2  1 88/2  01/17  0003/0   

DE 06/4  1 06/4  98/23  ˂0/0001  

A2 09/263  1 09/263  71/1553  ˂0/0001  

B2 0033/0  1 0033/0  0195/0  8900/0   

C2 51/51  1 51/51  20/304  ˂0/0001  

D2 50/76  1 50/76  80/451  ˂0/0001  

E2 63/1  1 63/1  62/9  0042/0   

Residual 08/5  30 1693/0     

Lack of Fit 21/4  23 1832/0  1/48 0/3098 not 

significant 

Pure Error 8672/0  7 1239/0     

Cor Total 94/14770  49     

 باقی حسب بر نرمال احتمال نمودارالف -5 برخی نمودارهای آماری جهت تایید نتایج نشان داده شده است. شکل 5در شکل 

 مقادیر نرمال توزیع دهنده نشان که هستند راست خط یک امتداد در نقاط شودمی مشاهده نمودار این در. دهدرا نشان می مانده

 شودیم که ملاحظه همانطور شود.در مقابل مقادیر واقعی دیده می شده ینیبشیپ ریمقاد ب-5در شکل باشد. می ماندهباقی
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ج، -5در شکل  .باشدینشان دهنده صحت کار م نیاست و ا کینزد دهش ینیبشیپ ریبه مقاد اریبه دست آمده بس یتجرب ریمقاد

 ینبیشیپ ریها را در مقابل مقادنمودار مقدار مانده نیشده مدل آورده شده است. ا ینبیشیها در برابر مقدار پنمودار مقدار مانده

ثابت مقدار مانده  فیدهنده طکه نشان ،یتصادف یپراکندگ یدارا دی. نمودار باکندیثابت را آزمون م انسینشان داده و فرض وار

محدوده قرار  نای در هاپاسخ یشده است، تمام فی+ تعر3تا  -3 نانیمحدوده اطم نکهینمودار است، باشد. با توجه به ا اسردر سر

 هاپاسخ ریمقاد ینبیشیپ تیگرفت که مدل قابل جهینت توانیشاهده است، مم بلقا هاپاسخ یتصادف یپراکندگ نهچنی اند،گرفته

مربوط  عینمودار توز نیدر ادهد. یمدل آورده را نشان م یواقع ریاستاندارد در مقابل مقاد ماندهیباق رمقادی د،-5 شکل. دارد را

 -4شده ) فیتعر نانیدر محدوده اطم اهپاسخ یتمام نکهیانجام شده قابل مشاهده است. با توجه به ا شیآزما 50 هایبه پاسخ

 است. دییبه دست آمده قابل تا هایمدل با پاسخ ی+( قرار گرفته اند، همبستگ4تا 

 

شده )ج( نمودار مقدار  ینبیشیپ ریدر برابر مقاد یواقع ری)ب( نمودار مقاد هاماندهباقی نرمال نمودار( الف) هاصحت داده یبررس یآمار ینمودارها -5شکل 
 ا همانده استاندارد در مقابل پاسخ ریشده و )د( نمودار مقاد ینبیشیها در برابر مقدار پمانده

دهد ای را پیشنهاد میپس از مشخص شدن بهترین مدل پیشنهاد شده و تایید صحت مدل و کفایت آماری آن، نرم افزار معادله

بینی پاسخ در مورد سطوا معین از هر عامل استفاده کرد. ضرایب مربوط به هر عامل میزان توان برای پیشکه از این معادله می

کند. عامل با ضریب بالاتر تاثیر بیشتری بر میزان حذف دارد و ضرایب با علامت اثر آن عامل را در حذف آلاینده مشخص می

 مربوط به تاثیر 1زان کمی پاسخ مدل دارند. معادله مثبت و منفی به ترتیب تاثیر مستقیم و عکس یک پارامتر را بر روی می

 دهد. را نشان می SBA-16بر میزان حذف فنل فتالئین توسط عوامل مختلف را 

(1) Removal = +61.27-19.04 A+4.34 B-4.45 C-0.38 D+1.70 E-0.72 AB+0.55 AC-0.21 AD-0.34 AE+0.54 

BD-0.75 BE+0.28 CD+0.30 CE+10.31 A2-0.04 B2+4.56 C2-5.56 D2-0.81 E2 

با پاسخ  70/1)زمان تماس( با سهم مشارکت  Eو  34/4)مقدار جاذب( با سهم مشارکت  Bدهد پارامترهای نشان می 1معادله 

 Dو  45/4)غلظت اولیه جذب شونده( با سهم مشارکت  C، 04/19با سهم مشارکت  A (pH)نسبت مستقیم دارند و پارامترهای 

 با پاسخ نسبت عکس دارند.  38/0شارکت )دما( با سهم م
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 pHنشان داده شده است. به منظور بررسی اثر  7اثر پارامترهای موثر بر جذب فنل فتالئین توسط نانوجاذب تهیه شده در شکل 

یابد جذب کاهش می pHدهد که با افزایش مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان می 4-10در بازه  pHدر این فرایند، مقادیر 

منجر به کاهش  pH شیافزا شودیهمانطور که مشاهده ماتفاق افتاده است.  01/4برابر  pHالف(. بیشینه جذب در -6)شکل 

جاذب و  فنل فتالئینبرهمکنش  ،کیجاذبه الکترواستات یروهایوجود ن لیبه دل نییپا pH. در شودیم حدف آلایندهراندمان 

SBA-16 در  حذف آلایندهبازده  نی، بنابرااست ادیزpH است زیاد ،نییپا . 

های آبی است که در این تحقیق یکی دیگر از عوامل موثر بر حذف رنگدانه فنل فتالئین توسط جاذب، اثر مقدار جاذب در محلول

جاذب گرم مورد بررسی قرار گرفت تا مقدار جاذب بهینه آن به دست آید، زیرا اضافه کردن بیش از حد  01/0-05/0در محدوده 

کند. نتایج به دست آمده تر مینه تنها از لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه نیست بلکه زمان اختلاط محلول و جاذب را نیز طولانی

ب( و -6دهد. افزایش مقدار جاذب تاثیر مثبتی بر عملکرد جذب دارد )شکل گرم نشان می 05/0نقطه بهینه مقدار جاذب را 

توان به جذب شدن رسد که علت آن را میشود و پس از آن به مقدار ثابتی میش مقدار جذب میافزایش آن تا حدی باعث افزای

 های جذب شونده )رنگدانه فنل فتالئین( موجود در محلول یا اشباع شدن حفرات سطح جاذب نسبت داد.تمام مولکول

و به دست آوردن نقطه بهینه آن،  SBA-16جهت بررسی اثر غلظت اولیه فنل فتالئین در فرایند جذب سطحی توسط جاذب 

ج(. مقدار بهینه جذب مربوط به -6مورد بررسی قرار گرفت )شکل  mg/L  50-10های مختلفی از فنل فتالئین در بازهغلظت

های کم نسبت جذب شونده تواند این باشد که، در غلظتتر میهای پاییناست. علت افزایش جذب در غلظت mg/L  13غلظت

گیرد و عملکرد های فعال بیشتری در اختیار جذب شونده قرار می( افزایش یافته و مکانSBA-16فتالئین( با جاذب ))فنل 

 یابد.فرایند جذب افزایش می

Co -70سازی آن، بازه و بهینه SBA-16های آبی توسط جاذب به منظور بررسی اثر دما بر فرایند حذف فنل فتالئین از محلول

 جذب نهیشیب ،Co 44د(. با توجه به نتایج به دست آمده مشاهده شد که که در دمای -6ه شده است )شکل در نظر گرفت 30

توان به کاهش یافته که علت آن را می SBA-16رخ داده است. با کاهش دما سرعت نفوذ ذرات فنل فتالئین بر سطح جاذب 

 های فنل فتالئین نسبت داد. کاهش انرژی جنبشی یون

دقیقه مورد  20-50است. اثر زمان تماس در بازه بر درصد جذب موثر باشد، زمان تماس  تواندیکه م یگریعامل دو در نهایت 

درصد جذب با زمان  شیافزا دقیقه بوده و 20 جذب یزمان تماس مطلوب برا ه(-6بررسی قرار گرفت. با توجه به نتایج )شکل 

 است. یانجام جذب سطح یبرا شتریتماس، احتمالا به خاطر فراهم شدن فرصت ب
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 SBA-16رنگدانه فنل فتالئین توسج جاذب  درصد جذببر  عوامل موثرتاثیر  -6شکل 

 ایزوترم جذب -3-3

روی سطح یک جامد را بیان می ایزوترم جذب یک رابطه ریاضی است که مقدار تعادل ماده جذب شده فیزیکی یا شیمیایی 

گرم، غلظت اولیه  05/0، مقدار جاذب  pH=01/4در این تحقیق سه ایزوترم لانگمویر، فروندلیچ و تمکین در شرایط بهینه  کند.

های ثابت .]26[درجه سلسیوس مورد بررسی قرار گرفت  44دقیقه و دمای  20گرم بر لیتر، زمان تماس میلی 00/13فنل فتالئین 

و شکل  5درجه سلسیوس( محاسبه شدند. نتایج جدول  44( در دمای بهینه )2Rمربوط به هر سه ایزوترم و ضریب رگرسیون )

های فروندلیچ و تمکین است که تایید جذب فیزیکی فنل فتالئین بر روی تر از مدلدهد که مدل لانگمویر مناسبنشان می 7

  .]27[باشد می SBA-16جاذب 

 SBA-16رنگدانه فنل فتالئین توسج نانومزوپور جذب لانگمویر، فروندلیچ و تمکین مربوط به پارامترهای  -5جدول 
50 ppm 30 ppm 10 ppm مدل ایزوترم پارامترهای مدل 

0/19  5/4  7/0  Ce (ppm)  

25/23  12/19  97/6  qe لانگمویر 

042/0  052/0  143/0  1/qe
  

05/0  22/0  42/1  1/Ce  

qmax=26/67              K(L/mg)=50          R2=0/9990  

0/19  5/4  7/0  Ce (ppm)  

25/23  12/19  97/6  qe فروندلیچ 

36/1  28/1  84/0  logqe
  

36/1  65/0  51/0-  logCe  

n= 2/60     kF(mg−1(1
n⁄ )L

1
n⁄ g−1) =8/68    R2=0/9036  
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0/19  5/4  7/0  Ce (ppm)  

25/23  12/19  97/6  qe تمکین 

14/3  95/2  94/1  lnqe
  

94/2  50/1  35/0-  lnCe  

B=0/373           KT=5/80           R2=0/9104 

 

 

 SBA-16رنگدانه فنل فتالئین توسج نانومزوپور جذب لانگمویر، ب(فروندلیچ و ج( تمکین مربوط به  نمودارهای الف( -7 شکل

 ترمودیناميک جذب – 3-4

ی رنگدانه فنل فتالئین در جذب سطح یبرا eqو  eCی تعادل ریمقاد ،یجذب سطح یکینامیترمود به منظور محاسبه مقادیر

گرم میلی 13، غلظت جذب شونده  05/0، مقدار جاذب برابر =01/4pHدرجه کلوین تحت شرایط بهینه ) 343و 323،303یدماها

 ثابت تعادل جذب 5تا  2ستفاده از روابط با ا شد. یریگاندازهدقیقه(،  20درجه سلسیوس و زمان تماس برابر  44بر لیتر، دمای 

(K)  جدول و( (. با توجه به مقدار آنتالپی استاندارد )6توابع ترمودینامیکی محاسبه شد𝛥𝐻° جذب فنل فتالئین توسط جاذب )

SBA-16 باشد. همچنین، با توجه به مقادیر انرژی آزاد گیبسفرایند جذب گرمازا و جذب از نوع جذب سطحی فیزیکی می 

(𝛥𝐺°می )های توان نتیجه گرفت که در دماهای پایین جذب خود به خودی است و با افزایش دما به دلیل انرژی جنبشی مولکول

 گیرد.جاذب عمل واجذب صورت می

ln 𝐾𝑐 = −
𝛥𝐻°

𝑅𝑇
+

𝛥𝑆°

𝑅
                                                                           (2)  

𝛥𝐺° = −𝑅𝑇𝑙𝑛𝐾𝑐                                                                                (3)  

𝛥𝐺° = 𝛥𝐻° − 𝑇𝛥𝑆°                                                                           (4)  
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 شود:به صورت زیر تعریف میهای جذب سطحی های رقیق ثابت ترمودینامیکی، برای واکنشدر محلول

𝐾𝑐 =
𝑞𝑒

𝐶𝑒
                                                                                                 )5( 

 SBA-16رنگدانه فنل فتالئین توسج نانومزوپور پارامترهای ترمودینامیکی برای جذب  -6جدول 

R2 ∆G°(Kj. mol−1) ∆S°(Kj. mol−1) ∆H°(Kj. mol−1) cln K  Temp. (K) 

 20/10-   95/3 303 

9996/0 90/8- 066/0- 23/30- 84/2 323 

 50/7-   54/2 343 

 سينتيک جذب – 3-5

فتالئین در این کار، چهار مدل سینتیکی مرتبه صفر، شبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم و هیگوچی برای حذف رنگدانه فنل

دهد که جذب فنل فتالئین توسط جاذب (. نتایج نشان می8ارزیابی قرار گرفت )شکل مورد  SBA-16توسط جاذب 

16-SBA ( 2=9998/0از سینتیک شبه مرتبه اولRپیروی می ).کند 

 

 SBA-16های سینتیکی جذب فنل فتالئین بر روی نمودارهای مربوط به مدل -8 شکل

 گیرینتیجه-4

از ساقه گیاه نی تهیه شد. مشخصات نانوکامپوزیت تهیه شده با استفاده از  زروش سببه  SBA-16در این پژوهش، نانوسیلیکات 

موفقیت آمیز  SBA-16آنالیزهای مختلف بررسی شد و نتایج حاصل از آنالیزهای به کار رفته نشان داد که تهیه نانو سیلیکات 
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های آبی استفاده شد. برای تعیین شرایط بهینه فرایند بوده است. از جاذب تهیه شده جهت حذف رنگدانه فنل فتالئین از محلول

با استفاده از روش سطح  pHو دستیابی به حداکثر راندمان، اثر فاکتورهای دما، زمان تماس، غلظت جذب شونده، مقدار جاذب و 

ا نشان داد که ه( بررسی شد. نتایج حاصل از آزمایشDOEافزار )( توسط نرمCCD) ( و مدل طراحی مرکب مرکزیRSMپاسخ )

01/4=pH گرم بر لیتر و مقدار جاذب میلی 13دقیقه، غلظت اولیه جذب شونده  20درجه سلسیوس، زمان تماس  44، دمای

افزار طراحی آزمایش درصد گرم بهترین شرایط برای حذف فنل فتالئین از محیط آبی بوده است. در این شرایط بهینه، نرم05/0

 46/99بینی نمود که مقدار تجربی به دست آمده درصد پیش 100برابر  SBA-16توسط جاذب  حذف آلاینده فنل فتالئین را

های لانگمویر، فروندلیچ و تمکین بررسی شدند و نتایج بینی دارد. همچنین ایزوترمباشد که تطابق خوبی با مقدار پیشدرصد می

های ترمودینامیکی نیز نشان داد که گمویر دارد. نتایج آزمایشحاصل نشان داد که رفتار جذبی بیشترین مطابقت را با ایزوترم لان

دهد که فرایند جذب فنل فتالئین فرایند جذب از نوع گرمازا و در دماهای پایین خود به خودی است. همچنین نتایج نشان می

 کند.توسط جاذب مورد استفاده از سینتیک شبه مرتبه اول پیروی می
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  .انجام این پژوهش، اعلام نمایند

 مراجع -6

[1] Dehua, X., Irene, M. C. (2016). Synthesis of magnetically separable Bi2O4/Fe3O4 hybrid 

nanocomposites with enhanced photocatalytic removal of ibuprofen under visible light irradiation. 

Water Research.100, 1.  

[2] Dunnick, J. K., Hailey, J. R. (1996). Phenolphthalein exposure causes multiple carcinogenic effects 

in experimental model systems Cancer Res. 56, 4922-4926. 

[3] Sayadi Anari, A. R., Asadpour, M., Shabani, Z., Sayadi Anari, M. H. (2013). Pharmaceutical 

Pollution of the eco-system and Its Detrimental Effects on Public Health. Journal of Rafsanjan 

University of Medical Sciences. 11, 11-18.  

[4] Fekri, M. H., Isanejad Mohamareh, S., Hosseini, M., Razavi Mehr, M. (2022). Green synthesis of 

activated carbon/Fe3O4 nanocomposite from flaxseed, its application as adsorbent and antibacterial. 

Chem. Pap. 76, 6767.  

[5] Dashti Khavidaki, H., Fekri, M. H. (2015). Removing Thallium (I) Ion from Aqueous Solutions 

Using Modified ZnO Nanopowder. J. Adv. Chem. 11, 3777. 

[6] Dashti Khavidaki, H., Sarlal, F., Fekri, M. H. (2023). Adsorption Characteristics of Amoxicillin on 

Activated Carbon from Eucalyptus Leave and Wheat Straw. Journal of Applied Chemistry. DOI: 

10.22075/chem.2023.26959.2066. 



 1402 پایيز 68، شماره هجدهمسال                                                                                  پژوهشي شيمي کاربردي                  -مجله علمي

286 

[7] Oliver, A. H., Voulvoulis, N., John, N. L. (2003). Potential impact of pharmaceuticals on 

environmental health. Bull. W. H. O. 81, 768-769.  

[8] Steinnes, E., Anderson, E. (1991). Atmosperic deposition of mercury in Norway: temporal and 

spatial trends. Water, Air, Soil Pollut. 56, 391-404.  

[9] Fekr, M. H., Shahverdi, V., Chegeni, M., Razavi Mehr, M., Abbastabar Ahangar, H., Saffar, A. 

(2022). Simultaneous photocatalytic degradation of cefixime and cefuroxime antibiotics using g-

C3N4/NaBiO3 nanocomposite and optimization of effective parameters by response surface 

methodology. Reac. Kinet. Mech. Catal. 135, 1059. 

[10] Jianming, X. (2009). Comparison of metronidazole degradation by different advanced oxidation 

processes in low concentration aqueous solutions. Chin. J. Environ. Eng. 3, 109-119.  

[11] Iram, M., Guan, Y., Ishfaq, A., Liu, H. (2010). Adsorption and magnetic removal of neutral red 

dye from aqueous solution using Fe3O4 hollow nanospheres. J. Hazard. Mater. 181, 1039-1050.  

[12] Razavi Mehr, M., Fekri, M. H., Omidali, F., Eftekhari, N., Akbari-adergani, B. (2019). Removal 

of Chromium (VI) from Wastewater by Palm Kernel Shell-based a Green Method. J. Chem. Health 

Risks. 9, 75. 

[13] Fekri, M. H., Banimahd Keivani, M., Razavi Mehr, M., Akbari-adergani, B. (2019). Effective 

Parameters on Removal of Rhodamine B from Colored Wastewater by Nano polyaniline/Sawdust 

Composite. J. Mazandaran Univ. Med. Sci. 29, 166. 

[14] Chegeni, M., Etemadpour, S., Fekri, M. H. (2021). The perlite-calcium alginate–activated carbon 

composite as an efficient adsorbent for the removal of dyes from aqueous solution. Phys. Chem. Res. 9, 

1. 

[15] Zare, M., Adibiyan, M., Ghasemi, E., Ashouri, F. (2022). Adsorption of Congo red dye by magnetic 

nanoparticles of ferrite cobalt and ferrite zinc coated with polyaniline. Journal of Applied Chemistry. 

17(64), 55-70. 

[16] Ali, A., Shoeb, M., Li, Y., Li, B., Khan, M. A. (2021). Enhanced photocatalytic degradation of 

antibiotic drug and dye pollutants by graphene-ordered mesoporous silica (SBA-15)/TiO2 

nanocomposite under visible-light irradiation. J. Mol0 Liq. 324, 114696. 

[17] Pandey, P., Shankar, A., Biney, M., Saini, V. K. (2021). Enhancement in amoxicillin adsorption 

and regeneration properties of SBA-15 after surface modification with polyaniline. Colloid and 

Interface Science Communications. 43, 100432. 

[18] Bui, T. X., Kang, S. Y., Lee, S. H., Choi, H. (2011). Organically functionalized mesoporous SBA-

15 as sorbents for removal of selected pharmaceuticals from water. J. hazard. Mater. 193, 156-163. 

[19] Khanmohammadi, F., Razavi Zadeh, B. M., Azizi, S. N. (2023). Nanoparticles of SBA-15 

synthesized from corn silica as an effective delivery system for valproic acid. Journal of Applied 

Chemistry. 17(65), 65-80. 



 فکري و همکاران                                     ...                استفاده از آن جهت ي،ن ياهبه روش سبز از ساقه گ SBA-16 يليکاتينانوجاذب س يهته

287 

[20] Manzano, M., Vallet-Regi, M. (2020). Mesoporous silica nanoparticles for drug delivery. 

Advanced functional materials.  Adv. Funct. Mater. 30, 190634. 

[21] Fekri, M. H., Soleymani, S., Razavi Mehr, M., Akbari-adergani, B. (2022). Synthesis and 

characterization of mesoporous ZnO/SBA-16 nanocomposite: Its efficiency as drug delivery system. J. 

Non-Cryst. Solids. 591, 121512.  

[22] Sayadi, K., Rahdar, A., Hajinezhad, M. R., Nikazar, S., Susan, M. A. (2020). Atorvastatin-loaded 

SBA-16 nanostructures: Synthesis, physical characterization, and biochemical alterations in 

hyperlipidemic rats. J. Mol. Struct. 1202, 127296. 

[23] Vatanpour, V., Rabiee, H., Farahani, M. H. D., Masteri-Farahani, M., Nikakan, M. (2020). 

Preparation and characterization of novel nanoporous SBA-16-COOH embedded polysulfone 

ultrafiltration membrane for protein separation. Chemtcal Engineering Research and Design. 156, 240-

250. 

[24] Palos-Barba, V., Moreno-Martell, A., Hernẚndez-Morales, V., Peza-Ledesma, C. L., Rivera-

Muñoz, E. M., Nava, R., Pawelec, B. (2020). SBA-16 Cage-Like Porous Material Modified with 

APTES as an Adsorbent for Pb2+ Ions Removal from Aqueous Solution. Materials. 13, 927. 

[25] Madadi, S., Charbonneau, L., Bergeron, J. Y., Kaliaguine, S. (2020). Aerobic epoxidation of 

limonene using cobalt substituted mesoporous SBA-16 Part 1: Optimization via Response Surface 

Methodology (RSM). Appl. Catal. B. 260, 118049. 

[26] Albayati, T. M., Salih, I. K., Alazzawi, H. F. (2019). Synthesis and characterization of a modified 

surface of SBA-15 mesoporous silica for a chloramphenicol drug delivery system. Heliyon. 5, e02539.  

[27] Areawi, B. H., Mengistie, A. A. (2013). Removal of Ni (II) from aqueous solution using leaf, bark 

and seed of Moringa stenopetala adsorbents. Bull. Chem. Soc. Ethiop. 27, 35. 



 

 

 


