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نتـايج  .  تهيـه شـد  (CS) به محلـول كيتوسـان   (SPP)امولسيوني از نانو ذرات كيتوسان از طريق افزايش تدريجي محلول پلي فسفات سديم            

 زمان تماس، غلظت اوليـه مـاده   تأثير بر روي امولسيون كيتوسان حاوي نانو ذرات تحت       (RB19) 19نشان داد كه جذب رنگزاي راكتيو آبي        

 و نـسبت كيتوسـان بـه        pH=4(گراد تحت شرايط بهينـه        درجه سانتي  25 و دماي    ppm 160در يك غلظت اوليه     . باشد مي و دما    pHرنگزا،  

درصد حـذف رنگـزاي   . ، نانو امولسيون كيتوسان ظرفيت جذب بسيار بالاتري نسبت به كيتوسان معمولي دارد        )2,85 سديم پلي فسفات برابر   

RB19بود%  100و % 60ه ترتيب براي كيتوسان و نانو امولسيون كيتوسان برابر با  در شرايط بهينه ب.  
 

  .امولسيون كيتوسان، پساب، رنگزاي راكتيو، حذف مواد رنگزا، جذب :هاي كليدي واژه
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The chitosan emulsion containing nano-particles has been prepared in a suspension form by adding drop-wise sodium 

polyphosphate (SPP) solution into a chitosan solution (CS). The results showed that the adsorption of C.I. Reactive Blue 19 

(RB19) on chitosan emulsion was affected by contact time, initial dye concentration, pH, and temperature. For an initial dye 

concentration of 160ppm and 25°C in the optimum conditions (pH=4, [CS]/[SPP]=2.85), the chitosan nano-emulsion has 

much higher dye adsorption capacity. The RB19 removal in optimum condition was 60% and 100% for conventional chitosan 

and chitosan nano-emulsion respectively. J. Color Sci. Tech. 5(2011), 1-10© Institute for Color Science and Technology. 
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  ـ مقدمه1

 از حجـم قابـل    و رنگـرزي  صنايع نساجياز جملهيع ر بسياري از صنا   د

 و نيز مواد رنگزاي آلي در حين فرآينـدهاي   مواد شيميايي ،  توجهي آب 

بـه علـت تنـوع       لـذا در ايـن صـنايع         .شـود  مـي  استفاده    توليد مختلف

ي مختلفي كه از نظر كيفيـت شـيميايي و از           ها  ي توليد، پساب  ها  روش

 .]1-3[نـد   گرد مـي رنـد توليـد     نظر كميت تفاوت زيادي بـا يكـديگر دا        

ي مختلـف شـيميايي و سـمي در پـساب صـنايع نـساجي و                ها  آلاينده

 مـؤثر  هـا  آب تـر شـدن    در آلودهها آلاينده اين نوع .رنگرزي وجود دارند 

BOD بوده و بر اساس ميزان    
١، COD

فلـزات سـنگين،     معلـق،    مـواد ،  2

د رنگـزا از    ميزان آلايندگي ناشي از مـوا     . شوند مي  سنجيده اسيد و قليا  

  .]4 ،5[ دباش مينظر رنگ براحتي قابل رويت 

ي حاوي مواد رنگزاي آلـي معمـولا بـسيار مـشكل        ها  تصفيه پساب 

است زيرا ساختار شيميايي آنهـا طـوري اسـت كـه در مقابـل تجزيـه                 

  .]1-4[ ي مرسـوم مقـاوم هـستند      هـا   بيولوژي و برخي اكـسيد كننـده      

در   آلـي  ي مواد رنگـزاي   ها  ي محتوي مولكول  ها  پساب  تصفيه رو  از اين 

 و  ي عـادي  هـا   روش. باشـد  مـي  با مشكلات فـراوان روبـرو        بيشتر موارد 

باشند  مي حذف مناسب ن   بازده  از لحاظ  ي رنگي ها  تصفيه پساب  مرسوم

ي صنعتي بسيار آلوده ها ي تركيبي در تصفيه پسابها و معمولاً از روش 

 -ه نظير انعقاد  ي تصفي ها  در هر حال، بسياري از روش      .شود مياستفاده  

دهـي،   ازن تبادل يـوني،     ي بيولوژيكي، ها   روش ،صاف كردن ،  سازي لخته

 باشـند  مـي   فراوانيها پيچيدگي  از لحاظ فني داراي...  وتخريب نوري

]6، 5[. 

 استفاده از ايبرپژوهشگران زيادي توجه و تحقيقات خود را امروزه 

 غلظـت  كـاهش قيمت با ظرفيـت جـذبي بـالا جهـت       مواد جاذب ارزان  

مشكلات مربوط  رساندن  و به حداقل    ي آلي موجود در پساب      ها  آلاينده

 از جمله مواد جاذب مورد اسـتفاده       .]5 ،6[ اند متمركز نموده به ضايعات   

  ،]8[كـربن فعـال  ، ]7[ كيتـين و كيتوسـان  3 زيـست پليمـر   توان بـه    مي

، گل لكه گيري، بوكسيت، خـزه،       ]9[ ي تبادل يوني، سيليكاژل   ها  رزين

  . اشاره نمود ]11[  و حتي چوبخاك رس، ]10[ سنگزغال 

اسـتفاده از مـواد   در اي   دهد كه توجه ويژه    ميمطالعات اخير نشان    

توان  مي  از جمله اين مواد .جاذب با ساختار پليمري معطوف شده است      

 و آمينـو پليمرهـاي طبيعـي اشـاره       كيتـين به پلي ساكاريدهايي چون     

جي يـا پوشـش محـافظ خـارجي      در اسـكلت خـار  اًكيتين عموم .نمود

گياهـان، پوسـت     و ميگـو،     چون انواع خرچنـگ   دريايي  سخت پوستان   

افـت  ي ... و هـا  ، خزهها جلبك ،ها  ، باكتري ها  ديواره سلولي قارچ  حشرات،  

ي زيادي ميـان سـلولز و كيتـين      ها  از لحاظ ساختاري شباهت   . شود مي

پليمر خطـي   قيمت به عنوان يك همو       اين ماده ارزان   .]12[ وجود دارد 

  اييي ساختار شـيم   .باشد مياستيل گلوكز آمين     -N-4و  β- 1 متشكل از 

                                                                 
1- Biological oxygen demand 
2- Chemical oxygen demand 
3- Biopolymer 
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  .ايي سلولز، كيتين و كيتوساني ساختار شيم:1شكل 

  

  .شود مي ملاحظه 1سلولز، كيتين و كيتوسان در شكل 

ي هـا   توان به وجود گروه    مياز جمله وجوه اختلاف سلولز و كيتين        

  .اشـاره نمـود  ) سـلولز  ي هيدروكسيلها ه جاي گروهب (C-2 استاميد در 

باعـث افـزايش قابليـت      C-2ي اسـتاميد در     ها  وجود گروه به طوري كه    

براي استخراج كيتين نياز بـه حـذف كربنـات          . شود ميجذب اين ماده    

ي هـا   وردهآدر انتهـا جهـت تهيـه فـر        . باشد ميكلسيم و مواد پروتئيني     

كردن  ه به ترتيب از طريق عمل كيند رنگبريآبدون رنگ يك مرحله فر

ورده حاصـله صـورت     آبر روي فر   ،گيرد ميجداگانه با اسيد و قليا انجام       

 ـ    زيست   4 استيل زدايي  كيتوسان از . پذيرد مي دسـت  ه  پليمـر كيتـين ب

  . ]13[ دآي مي

تـوان بـه    مـي   اين نـوع آمينـو پليمرهـا   مزاياي استفاده ازاز جمله 

ودن مـواد آلاينـده بـه خـصوص       قابليت بالاي اين مواد در محـدود نم ـ       

قابليـت سـازش پـذيري در       و   قابليـت تخريـب   ،  ي فلزي سنگين  ها  يون

 قابليـت  ،دهي به فيلم، قابليـت چـسبندگي    محيط زيست، قابليت شكل   

 بسياري از خصوصيات . آنها اشاره نمودآب دوستي و خصوصيات جذبي  

 اين .دباش مي ادهيتوسان مرتبط با ماهيت كاتيوني اين مكي  ها  و ويژگي 

ماده از خواص كاتيوني منحصر به فرد در ميـان پليمرهـاي طبيعـي و               

پلي  يها با توجه به خصوصيات و ويژگي. پلي ساكاريدها برخوردار است

 بـر  .]14 ،15[ گـردد  مـي  از اين مواد به عنوان جـاذب اسـتفاده   ها  آمين

ي هـا   ي ارائه شده، زيست پليمـر كيتوسـان از قابليـت          ها  اساس گزارش 

 .]16[ باشـد  مـي ه جهت جـذب مـواد رنگـزاي آنيـوني برخـوردار             بالقو

تـر،   همچنين امولسيون نانو ذرات كيتوسان به علت سطح جذبي وسيع         

  .]17[ باشد مياز ظرفيت جذب بالايي برخوردار 

 ،]18 ،19[  عمــده ايــن مــواد در مــصارف بهداشــتياز كاربردهــاي

ع غــذايي، صــناي ،]18[ ، شــيميايي]20[  بيوتكنولــوژي،]19[ پزشــكي

ي ديگـر   هـا   سازي و حـوزه     صنايع كاغذ  ،]18[ نساجي، رنگ، كشاورزي  

 در تعـدادي از     .]21[ اشاره نمـود  توان   ميچون دندانپزشكي و عكاسي     

 جهـت   منعقد كننده كيتوسان به عنوان عامل     مقالات نيز به استفاده از      

  .]22[ تصفيه آب و پساب اشاره شده است

 بالا نسبت به بـسياري از       ل ذاتي  تماي  پليمر كيتوسان داراي   زيست

در . باشـد  مـي  ...)و  اسـيدي، مـستقيم، راكتيـو       (  آنيـوني  مواد رنگـزاي  

                                                                 
4- Deacetylation 



  3   ... زاي راكتيو از محلول با استفاده از               بررسي عوامل مؤثر برحذف ماده رنگ           
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 پروتونــه شــده و بــه راحتــي وي آمينــهــا گــروه ي اســيديهــا محــيط

ي الكتروستاتيكي جـذب    هاي رنگزاي آنيوني را به دليل نيرو      ها  مولكول

  .]23 ،24[ دننماي مي

  حاوي ذرات نانو   سيون كيتوسان  امول ، توانايي جذب  تحقيقدر اين   

 RB19براي حذف يك رنگزاي راكتيـو        كيتوسان معمولي    در مقايسه با  

  عوامـل مختلـف نظيـر      تأثيردر اين راستا    . شده است از محلول بررسي    

 رنگبري از محلـول ارزيـابي       بازدهبر  ...  و   دما ،محلول pHغلظت رنگزا،   

  .شده استشده و شرايط بهينه تعيين 

  

 بيبخش تجر ـ2

   مواد ـ1ـ2

از منـشاء پوسـت     متر    ميلي 6 تا   0,1رك با اندازه ذرات بين      پيتوسان  ك

 تهيـه   % 88,1 زدايـي  اسـتيل  با درجه ) محصول شركت كيتوتك  ( ميگو

 استيك اسيد، سديم هيدروكسيد، دي سـديم         سديم پلي فسفات،   .شد

هيدروژن فسفات، سيتريك اسيد، سـديم كربنـات، سـديم سـولفات و             

 تهيـه همگي با درجه خلوص آزمايشگاهي از شركت مرك سديم كلريد   

تجاري مـورد اسـتفاده قـرار        از نوع    19 رنگزاي راكتيو آبي     ماده .شدند

 و سـاختار شـيميايي آن در        1 جـدول  رنگزا در ماده  مشخصات  . گرفت

  . ارائه شده است2 شكل

  

  .19 مشخصات رنگزاي راكتيو آبي :1 جدول

  خواص

  61200   كالرايندكسشماره

  آنتراكينون  بقه شيمياييط

  آبي  رنگ

  626,56 (gr/mol) وزن مولكولي

  ~%60  خلوص
λmax(nm) 596  
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  .19  آبيرنگزاي راكتيوماده  ساختار شيميايي :2 شكل

  

  

 

   روش كارـ2ـ2

سيـستم  جهت همزدن   ) IKA شركت( KS 260  مدل 1تكانندهدستگاه  

ــذب ــانترج ــدلي، س ــركت  (EBA 20 فيوژ م ــت )HETTICHش  جه

 UV-Vis تومترو، دسـتگاه اسـپكتروف  جداسازي ذرات جاذب از محلـول     

سـنجي و   گيـري جـذب   براي انـدازه ) CECILركت ش( CE 2021 مدل

 METTLERشـركت   (S47  متـر مـدل  pHبررسـي ميـزان رنگبـري،    

TOLEDO (   دار بـراي كنتـرل دمـايي در محـدوده           و انكوباتور يخچـال

از دسـتگاه   . قرار گرفـت  گراد مورد استفاده      درجه سانتي  10-40دماي  

بـراي   )Malvernشـركت   (ZS 3600 مـدل  DLS 2پـراكنش نـور ليـزر    

 ZS 3600مـدل ) Zeta sizer(و از دسـتگاه  تعيـين توزيـع انـدازه ذرات    

گيري پتانـسيل امولـسيون حـاوي نـانو           براي اندازه  )Malvernشركت  (

  .ذرات كيتوسان استفاده شد

سان از روش ژل شدن     كيتوحاوي نانو ذرات    جهت تهيه امولسيون    

از ) mg/ml2( براي اين منظـور، محلـولي بـا غلظـت     . يوني استفاده شد  

محلول سپس  و  تهيه شد   ) وزنيدرصد   0,5 (استيك اسيد  دركيتوسان  

ي مختلف به صورت قطره قطره و آهسته ها  با غلظت سديم پلي فسفات    

لات مختلـف   در مقا.به محلول در حال هم خوردن كيتوسان اضافه شد        

طرز تهيه امولـسيون حـاوي نـانو ذرات كيتوسـان از اخـتلاط محلـول               

  .]24 ،25[كيتوسان با محلول تري پلي فسفات توضيح داده شده است

 از محلول  ml40پس از تهيه امولسيون حاوي نانو ذرات كيتوسان،         

 ظـرف   .بـه آن اضـافه شـد       ppm 160اوليه   غلظت   با RB19 رنگزا   ماده

  محلول حاصله به مـدت . قرار داده شد  تكانندهمايش دربسته بر روي     آز

 تكاننـده  محـيط توسـط      در دمـاي   rpm 180 سرعت   با ساعت   20-16

   سـرعت  بـا فيوژ  يمحلول توسـط دسـتگاه سـانتر      در خاتمه   . همزده شد 

rpm 6000    و فـاز محلـول عـاري از ذرات           شـد  عمـل  دقيقه   5 و زمان 

  .  قرار گرفتجاذب براي جذب سنجي مورد استفاده

ــده   ــراي محاســبه غلظــت باقيمان ــول  RB19ب ــي در محل از منحن

ي ميزان غلظـت رنگـزا    .  شد سنجي استفاده  و روش جذب  كاليبراسيون  

  : شد محاسبه1 رابطه طبقدر حالت تعادل جذب شده 

  

)1(  Qe=(Co- Ce)V/m  

  

  ذب آن ظرفيــت جــذب جــاذب يــا توانــايي جــQeكــه در ايــن رابطــه 

بـر حـسب    (بيانگر غلظت اوليه رنگزا در فاز مايع   Co،  )mg/gبر حسب   (

mg/L(  ،Ce           بيانگر غلظت رنگزا در فاز مايع در حالت تعادل)   بر حـسب

mg/L (  وV    محلول  بيانگر حجم)و )بر حسب ليتر m ماده بيانگر مقدار 

  .باشد ميجاذب مورد استفاده بر حسب گرم 

غلظـت اوليـه     شامل   RB19ثير عوامل مختلف بر فرآيند رنگبري       أت

                                                                 
1- Shaker 
2- Dynamic Light Scattering 
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SPP  ،رنگزا،   اوليه ماده    غلظتpH،  دما مورد مطالعه قرار      و  دور همزدن 

 و  ml10 هـا   حجم امولسيون مـورد مـصرف در كليـه آزمـايش          . گرفتند

. در نظر گرفته شد ml40 ها آزمايش حجم پساب مورد استفاده در كليه  

 طبيعـي آن    pH در آب مقطر تهيه شد كه        RB19ي  اوي رنگزا پساب ح 

) 2,35-7,55(در محـدوده   اسيدي و قليـايي  pHبراي تنظيم   .  بود 6,1

دي سـديم هيـدروژن     وسيتريك اسـيد از محلول بافر به ترتيب شامل   

  .استفاده شد مولار 0,1 فسفات
 

   و بحثنتايج ـ3

   توزيع اندازه ذرات نانو امولسيون كيتوسانـ1ـ3

 مختلف توزيع اندازه ذرات نانو امولسيون كيتوسـان مـورد           در تحقيقات 

براي . بررسي قرار گرفته است و نتايج نسبتاً متفاوتي گزارش شده است   

مثال امولسيون كيتوسان حاصل از اختلاط محلول اسـيدي كيتوسـان           

با محلول تري سديم فسفات منجر به ايجاد نانو ذرات با اندازه متوسط             

nm 40 ]26[ ،nm 180 ]24[ و nm 250 ]27[در جــاي .  شــده اســت

 و نمـك بـر      pH تغيير غلظت تري سديم فسفات، كيتوسان،        تأثيرديگر  

توزيع اندازه ذرات امولسيون حاصل مـورد بررسـي قرارگرفتـه اسـت و              

گزارش شده است كه در يك غلظت ثابت از كيتوسان با افزايش غلظت      

در يـك  . انـدكي كـاهش دارد  تري سديم فـسفات توزيـع انـدازه ذرات          

نسبت ثابت از كيتوسان و تري سديم فسفات، افزايش غلظت كيتوسان           

توزيـع انـدازه    . شود ميموجب افزايش قابل ملاحظه توزيع اندازه ذرات        

  بــين) 3-5,5(ي مختلــف هــا pHذرات متوســط در شــرايط بهينــه در 

nm 160   تا nm 320 افزايش نمك سـديم كلريـد     . دست آمده است  ه   ب

. ]28[ اي در كاهش متوسط توزيع اندازه ذرات دارد         قابل ملاحظه  أثيرت

در تحقيق ديگري نشان داده شده اسـت كـه در يـك نـسبت ثابـت از                  

كيتوسان به تري سـديم فـسفات، افـزايش وزن مولكـولي كيتوسـان و            

. شـود  مـي  افزايش غلظت آن باعث افزايش متوسط توزيع انـدازه ذرات         

 ـ nm 300تا  nm 150ت بين محدوده توزيع اندازه ذرا دسـت آمـده   ه ب

گيري توزيـع    براي جداسازي و اندازه   تحقيقاتين  در كليه ا  . ]29[ است

اندازه ذرات امولسيون از چندين مرحله سانتريفيوژ با دور بالا و منجمد    

ــت     ــده اس ــتفاده ش ــسيون اس ــردن امول ــردن و ذوب ك ــابراين. ك   بن

 نـانو ذرات كيتوسـان      توان انتظار داشت كه خود امولـسيون حـاوي         مي

براي نمونه محدوده ذرات  . تهيه شده اوليه حاوي ذرات ميكرو نيز باشد       

 ميكرومتر براي اين امولسيون گـزارش شـده اسـت         ) 1,763-0,0663(

]29[.  

تهيـه شـده از   ) ml 10(توزيع اندازه ذرات نانو امولسيون كيتوسان     

 اسـيدي   pH در   )mg 3,5(سـديم پلـي فـسفات         و )mg 10(كيتوسان  

 3 در شـكل     ليـزري آنـاليز   دستگاه   در دماي محيط توسط      4,8برابر با   

توزيـع انـدازه ذرات امولـسيون بعـد از يـك مرحلـه              . شود ميملاحظه  

دهد كه امولسيون حاوي ذراتي با انـدازه متوسـط           ميسانتريفيوژ نشان   

امولـسيون   تحقيـق حاضـر نـانو        در هـر حـال در     . باشـد  مي نانومتر   86

سازي در مقايسه با كيتوسان معمـولي        گونه خالص   بدون هيچ  كيتوسان

، گرفته استبراي حذف يك رنگزاي آنيوني مورد بررسي و مقايسه قرار 

بنابراين امولسيون تهيه شده ممكن است عـلاوه بـر نـانو ذرات حـاوي              

  .ذراتي در مقياس ميكرو نيز باشد

يـه شـده در محلـول بـا         امولسيون حاوي نـانو ذرات كيتوسـان ته       

4,5=pH  دسـتگاه   توسـط     بار سطحي   اندازه ذرات و    توزيع  براي بررسي

شود كه امولـسيون      مشاهده مي .  مورد آزمايش قرار گرفت    ليزريآناليز  

مـشخص داراي بارهـاي     حاوي نانو ذرات كيتوسان بـا نـسبت حجمـي       

 نتـايج قطـر متوسـط و    2جـدول   در. باشـد   مي+ mV 39مثبت حدودا   

بــار ســطحي امولــسيون حـاوي نــانو ذرات بــا نــسبت حجمــي  ميـزان  

CS/STPP ارائه شده است.  
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   )mg 3,5(، مقدار سديم پلي فسفات )mg 10(مقدار كيتوسان  تهيه شده در دماي محيط،) ml 10(توزيع اندازه ذرات نانو امولسيون كيتوسان : 3شكل 

  .4,8 اسيدي برابر با pHدر 
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قطر متوسط و ميزان بار سطحي امولسيون حاوي نانو ذرات  :2 جدول

 .CS/STPPكيتوسان با نسبت حجمي 

ميزان بار سطحي 
(mV) 

قطر متوسط 
(nm)  

CS/STPP 

(w/v) 
pH  

39+  86  1:1  4,5  

  

 تعيين شرايط بهينه رنگبـري توسـط كيتوسـان و نـانو             ـ2ـ3

  امولسيون 

   در غلظــت اوليــهRB19محلــول حــاوي رنگــزاي فرآينــد رنگبــري از 

ppm 160 كيتوسـان   ثابـت از     يك  مقـدار    و)mg 10(  ،    مقـدار سـديم

در دماي محـيط     و   4,8 اسيدي برابر با     pHدر  ) mg 20-0 (فسفات پلي

 حـذف و    بازدهشود،   مي  مشاهده 4 طور كه در شكل    همان. انجام گرفت 

حـاوي نـانو   مولـسيون   توسـط ا RB19 يظرفيت جذب رنگزادر نتيجه   

فـسفات    در يك محدوده غلظت مشخص از سديم پلـي         كيتوسانذرات  

ايــن محـدوده غلظــت در واقــع  . نمايـد  مــيبهتـرين نتيجــه را حاصـل   

تـرين   دهنده ايجاد امولسيون حاوي نانو ذرات كيتوسان با كوچك         نشان

تر از اين مقدار     ي پايين ها  در غلظت . ]28[ باشد مي متوسط اندازه ذرات  

 ـ   )mg 4,5 - 2,5(فسفات   هينه سديم پلي  ب دسـت  ه  ، محلول كيتوسان ب

تر و لخته شده بيشتر     ي بالاتر تشكيل ذرات بزرگ    ها  آيد و در غلظت    مي

تر و بالاتر از اين غلظـت         حذف رنگ در پايين    بازدهشود و در نتيجه      مي

ر  بـالات  بـازده دليـل   . يابـد  مـي اي كـاهش     بهينه به طور قابـل ملاحظـه      

امولسيون حاوي نانو ذرات كيتوسان در مقايسه با كيتوسان معمولي در   

مـساحت   توان به واسـطه    مي بالاتر را  ظرفيت جذب    حذف ماده رنگزا و   

سطحي بالاتر كيتوسان به فرم امولسيوني دانست كه در مقالات ديگـر            

  . ]30[ نيز به آن اشاره شده است
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 شرايط بهينـه رنگبـري توسـط كيتوسـان و نـانو امولـسيون از                يرتأث :4شكل  

كيتوسان  در دماي محيط، مقدار    )RB19 ppm) 160پساب رنگزاي   

)mg 10( در pH 4,8 اسيدي.  

  

ــزاي   ــاده رنگ ــته   RB19م ــزء دس ــيميايي ج ــاختار ش ــر س  از نظ

ايـن  . باشد و وزن مولكولي آن نـسبتاً كوچـك اسـت           مي ها  آنتراكينوني

باشد كـه امكـان      ميروه سولفونيك اسيد در ساختار خود       ماده داراي گ  

ي پروتونه شده آمين بر روي زنجير مولكولي كيتوسان         ها  اتصال با گروه  

ثر در ؤرنگـزا عـاملي م ـ  مـاده  اندازه مولكولي كوچـك  . كند ميرا فراهم  

افزايش غلظت رنگزا بر روي سـطح كيتوسـان و قابليـت نفـوذ بيـشتر                 

حـاوي نـانو ذرات   ار داخلـي امولـسيون   ي رنگـزا بـه سـاخت    هـا   مولكول

نـانو امولـسيون    توسط   ميزان رنگبري  بهينه شرايط. باشد ميكيتوسان  

 مـورد مقايـسه قـرار گرفتـه     3جدول در  كيتوسان و كيتوسان معمولي     

شود در شرايط بهينـه تهيـه امولـسيون          مي همانطور كه ملاحظه     .است

سـان بـه سـديم       كيتو 3حاوي نانو ذرات كيتوسان كه در نسبت حدود         

بـالاتر از   % 40 حـذف مـاده رنگـزا        بـازده آيد،   ميپلي فسفات به وجود     

. كيتوسان به فرم محلول آن است و رنگبري كامل صورت گرفته اسـت            

ي پروتونه در دسترس بيشتر در امولسيون       ها  اين امر نشان دهنده گروه    

د باشد و در نتيجه قابليت جذب و ايجا مينسبت به فرم غير امولسيوني    

 .شود مي بالاتر انجام   بازده و با    بيشترسازي رنگ با سرعت       لخته ـ انعقاد

  جاذبـه هـاي وجـود نيرو گيري كرد كـه    طور نتيجه  توان اين  ميبنابراين  

كيتوسان بـراي ايجـاد     قابليت  ي اسيدي و    ها  الكتروستاتيكي در محيط  

در  .]6[ باشند ميترين عوامل حذف رنگزا  كمپلكس با ماده رنگزا از مهم

مقاله ديگري رابطه اندازه ذرات نانو امولسيون كيتوسان با تغيير غلظت           

مـورد  ... كيتوسان، نسبت وزني كيتوسـان بـه سـديم تـري فـسفات و               

ترين انـدازه   بررسي قرار گرفته است و نشان داده شده است كه كوچك          

 شـود  مي حاصل   3 برابر با    TPP به   CSذرات امولسيون در نسبت وزني      

دهـد كـه در يـك نـسبت وزنـي بهينـه از               مـي له نشان   أمس اين   .]25[

ترين اندازه ذرات نانو امولسيون و  كيتوسان و سديم پلي فسفات كوچك

  .شود ميدر نتيجه بالاترين مساحت سطحي جاذب فراهم 
  

 در  كيتوسانامولسيوننانو ميزان حذف رنگزا توسط كيتوسان و : 3جدول 

  .ppm 160 با غلظت اوليه RB19اي در رنگبري از پساب رنگز شرايط بهينه

  رنگزا
ميزان رنگبري 

  كيتوسان

ميزان رنگبري نانو 

  امولسيون

  %100  %60  19راكتيو آبي 

 

   بر فرآيند رنگبريpHثير أت ـ3ـ3

ي بـافري مـورد     هـا   pHفرآيند رنگبري از پساب در دماي محـيط و در           

  و دي سـديم هيـدروژن فـسفات   از سيتريك اسـيد  . بررسي قرار گرفت  

در اين . استفاده شد در محيط بافري براي تهيه محلول رنگزا  مولار0,1

 كيتوسـان مقـدار    ،ml 50 ، حجم پساب  ppm 160بررسي غلظت رنگزا    

)mg 10(  ،سديم پلي فسفات )mg 3,5(   ر نتـايج د . در نظر گرفتـه شـد

بهتـرين  شود،   ميطور كه ملاحظه     همان.  نشان داده شده است    5شكل  
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در .  حاصــل شــده اســت4,12 برابــر pH رنگبــري كيتوســان در بــازده

 رنگبـري بـراي امولـسيون حـاوي نـانو ذرات            بازدهكه بهترين    صورتي

حاصل شده اسـت و     ) pH )5-3,75تري از    كيتوسان در محدوده وسيع   

رسـد نـانو امولـسيون كيتوسـان در شـرايط مـورد بررسـي                ميبه نظر   

ي هـا   pH بـالاتر در كليـه       بازدهدر كنار   .  دارد pHحساسيت كمتري به    

 در رنگبـري يـك مزيـت بـسيار          pHمورد بررسي، حساسيت كمتر بـه       

 جذب  ساز و كار  . آيد ميخوب براي فرآيند حذف ماده رنگزا به حساب         

ايـن نـوع    . از طريق تبادل الكترون صورت پـذيرد      ممكن است    در اينجا 

در شـرايط اسـيدي      در مورد جـذب رنگـزاي آنيـوني          اً عموم ساز و كار  

ساز و  به طور خلاصه به توصيف      )4 تا   2(هاي    رابطهدر  . باشد ميدق  اص

 ي آمـين  هـا   گـروه اسـيد،   در حـضور     . جذب پرداختـه شـده اسـت       كار

 پس از انحلال رنگزاي آنيوني      از طرف ديگر،  . شود مي  پروتونه كيتوسان

 RB19سـاختار رنگـزاي      موجـود در     يكي سـولفون  هـا   گروهدر محلول   

جـذب مـاده   فرآيند . شود ميشده و ماده رنگزا داراي بار منفي        تفكيك  

 بر اساس نيروي جاذب الكتروستاتيكي رنگزاي آنيوني بر روي كيتوسان

   .يابد ميميان رنگزاي راكتيو و سطح جاذب تداوم 

  

)2(  CS-NH2 + H
+ ⇌ CS-NH3

+  

)3(  Dye - SO3Na ⇌ Dye - SO3
- + Na+  

)4(  CS-NH3
+ + Dye - SO3

- ⇌ CS-NH3
+O3

-S – Dye  

  

شود بازده رنگبري در محيط  مي مشاهده 5 طور كه در شكل همان

 كيتوسـان   pKaبا توجـه بـه اينكـه        . باشد مي بيشتر   )pH=4-6(اسيدي  

 بسته به درجات مختلف استيلاسيون گزارش شـده     6,3-6,7نزديك به   

تـر از ايـن مقـدار     ني پـايي هـا  pHتوان انتظار داشـت كـه در        مياست،  

كـنش   ي آمـين كيتوسـان بـه فـرم كـاتيوني درآمـده و بـرهم               هـا   گروه

 الكترواستاتيكي موجب جذب رنگزاي آنيوني بـر روي كيتوسـان شـود           

 ميزان حذف رنگـزا كـاهش نـشان         4تر از    ي پايين ها  pHدر  . ]32-31[

ي هـا  تواند به دليل رقابت بسيار قوي بـين سـاير آنيـون      ميدهد كه    مي

ي سولفات بـا رنگـزاي آنيـوني بـراي          ها   در محيط از جمله يون     موجود

ي آمين پروتونـه شـده كيتوسـان        ها  كنش الكترواستاتيكي با گروه    برهم

توانـد بـه    مـي  حذف ماده رنگـزا      بازده افت   6ي بالاتر از    ها  pHدر  . باشد

ي آمـين و در نتيجـه كـاهش    ها دليل كاهش ميزان پروتونه شدن گروه  

  . ]33[ سان باشدي جذبي كيتوها مكان
  

   بر فرآيند رنگبريها حضور افزودنيثير أ تـ4ـ3

تـوان بـه تـأثيرات         فرآيندهاي تصفيه پساب مي    وامل مؤثر بر  عاز جمله   

ــود    ــاره نم ــري اش ــازده رنگب ــر ب ــي ب ــواد افزودن ــي از م در . ]34[ ناش

ها  هاي معين مانند نمك هاي رنگرزي عمومأ از يكسري افزودني     سيستم

جهت تـسريع در فرآينـد جـذب مـواد رنگـزا اسـتفاده          ها    و سطح فعال  

  ،(NaOH)تـوان بـه سـديم هيدروكـسيد           شوند، به عنوان مثال مـي       مي
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در غلظت اوليه  RB19 بافري بر رنگبري از پساب رنگزاي pH تأثير :5شكل 

ppm 160 و در دماي محيط.  

  

 و سـديم كلريـد      (Na2SO4)، سديم سـولفات     (Na2CO3)سديم كربنات   

(NaCl) اشاره نمود.  

 قليايي مورد بررسي قـرار      - اسيدي pHفرآيند رنگبري از پساب در      

 مولار، 0,1 و 0,05، 0,025ي ها از سديم هيدروكسيد در غلظت  . گرفت

 مـولار، سـديم    0,14 و   0,1،  0,047ي  هـا   از سديم كربنـات در غلظـت      

ر و سـديم كلريـد در        مولا 0,1 و   0,07،  0,035ي  ها  سولفات در غلظت  

 مـولار بـراي تهيـه محلـول         0,517 و   0,344،  0,172،  0,1ي  ها  غلظت

ثابـت   RB19 رنگـزاي    اوليـه غلظـت   در اين بررسي    . استفاده شد  رنگزا

ppm 160، حجــم پــساب ml 50، كيتوســانمقــدار  )mg 10( مقــدار ،

نتايج مربوط بـه    . مورد بررسي قرار گرفت    )mg 3,5(فسفات   سديم پلي 

رنگبري از پساب در دماي محيط و در شرايط بهينه امولـسيون حـاوي    

  . آورده شـده اسـت  9تـا   6ي هـا  نانو ذرات كيتوسان به ترتيب در شكل
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   RB19 حضور سديم كلريد بر رنگبري از پساب رنگزاي تأثير :6شكل 

)ppm 160( 3-4 درpH=.  
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 RB19 حضور سديم سولفات بر رنگبري از پساب رنگزاي تأثير :7شكل 

)ppm160( 4-4,5 درpH=.  
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 RB19 حضور سديم كربنات بر رنگبري از پساب رنگزاي تأثير :8شكل 

)ppm160( 11-12 درpH=.  
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 RB19ر سديم هيدروكسيد بر رنگبري از پساب رنگزاي  حضوتأثير :9شكل 

)ppm 160( 12-13 درpH=.  

  

  

هاي سديم سولفات و سديم  شود حضور نمك طور كه ملاحظه مي   همان

انـد و در مقابـل     كلريد به طور جزئي باعث كاهش بازده رنگبـري شـده          

  هاي سـديم هيدروكـسيد و سـديم كربنـات           بازده رنگبري توسط نمك   

اي پيدا نمـوده اسـت       ايي بودن محيط كاهش قابل ملاحظه     به دليل قلي  

هـاي آمـين و در    تواند به دليل كاهش ميزان پروتونه شدن گروه       كه مي 

هاي جذبي توسط كيتوسان باشد كه به طور دقيـق    نتيجه كاهش مكان  

  . مورد بحث قرار گرفتpHدر بخش بررسي تأثير 

از دو جنبـه    توانـد    ميي محلول در آب     ها  به طور كلي حضور نمك    

اول آنكـه بـار سـطحي جـاذب را خنثـي      .  بگذاردتأثيربر فرآيند جذب    

ي جـاذب بـا   هـا  توانند براي تـصاحب مكـان   ميي آنها   ها  كند و يون   مي

دوم آنكـه افـزايش غلظـت نمـك در          . مولكول ماده رنگزا رقابت كننـد     

شود و اين امر باعث    ميمحلول باعث كاهش حلاليت ماده رنگزا در آب         

شود كه ضرورتاً به صـورت   مي جذب ماده رنگزا بر سطح جاذب       افزايش

با توجه به نقـش مهـم نيـروي جاذبـه           . ]35[ باشد ميالكترواستاتيك ن 

الكتروستاتيكي در جذب رنگزاي راكتيو بـه وسـيله جـاذب كيتوسـان،             

توان از قدرت يوني به عنوان عاملي مـؤثر در جـذب رنگـزا بـر روي           مي

با توجه به نتايج گزارش شده در مراجع ديگر         . ]35[ كيتوسان ياد نمود  

 حـذف مـاده رنگـزا توسـط كيتوسـان در            بازدهرسد كاهش    ميبه نظر   

ي مختلف مثل سديم كلريد به ساختار شـيميايي خـود           ها  حضور نمك 

بنـابراين جـذب بعـضي از مـواد رنگـزا      . مـاده رنگـزا نيـز بـستگي دارد    

  حضور نمك باشند   توانند حساس و قابل كنترل و يا غير حساس به          مي

]36[.  

  

  ثير زمان بر فرآيند رنگبريأت ـ5ـ3

  از ppm 160 اسـيدي، غلظـت ثابـت        pHفرآيند رنگبري از پـساب در       

 مقدار سديم پلـي فـسفات     و   )mg 10(  كيتوسان مقدار،  RB19رنگزاي  

)mg 3,5 ( بـا افـزايش     . مختلف مورد بررسي قـرار گرفـت       يها  در زمان 

 و امولـسيون حـاوي نـانو         رنگزا توسط كيتوسان   ماده حذف   بازدهن  زما

يافته و در يك زمان مشخـصي سيـستم          افزايش   ذرات كيتوسان هر دو   

 دقيقـه و   300اين مدت بـراي كيتوسـان در حـدود          . رسد ميبه تعادل   

 دقيقـه   10-20براي امولسيون حاوي نـانو ذرات كيتوسـان در حـدود            

اين زمان، فرآيند جذب رنگزا بـر روي        ز   پس ا  رسد ميبه نظر   . باشد مي

 رنگزاي ها مولكول  سطوح جاذب به وسيلهرسد و ميكيتوسان به تعادل 

شـود   مـي  ملاحظـه    10طور كـه در شـكل        همان. ]22[ شوند مي اشباع

تـر از   سرعت حذف رنگزا در امولسيون حاوي نانو ذرات كيتوسان سريع         

تـري بـه تعـادل       وتاهكيتوسان معمولي است و فرآيند جذب در زمان ك        

  نفــوذ و انتــشار جــذب شــونده روي ســطح خــارجي پليمــر. رســد مــي

نمايد و بسيار تعيين كننـده   مياي در كل فرآيند جذب ايفا    نقش عمده 

  حداكثر ميزان جذب مواد رنگزا بـر روي جـاذب كيتوسـان     . ]33[ است

ــري   ــه ديگ ــدت ]37[در مقال ــت  4-5، م ــده اس ــزارش ش ــاعت گ   .  س
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 pH در )RB19 ppm) 160 زمان بر رنگبري از پساب رنگزاي تأثير :10شكل

  .اسيدي
  

همچنين عنوان شده است كه كاهش در اندازه ذرات كيتوسـان منجـر             

به كاهش در زمان لازم جهت رسيدن بـه حالـت تعـادل و افـزايش در                 

ل از جمله عوام ـ  . گردد ميشدت جذب مواد رنگزا بر روي سطح جاذب         

تـوان بـه    مـي مؤثر جذب سـريع مـواد رنگـزا در مراحـل اوليـه جـذب           

ي جـذبي موجـود بـر روي زيـست پليمـر            هـا   دسترسي بيـشتر مكـان    

  . ]37[كيتوسان اشاره نمود 
  

  ثير غلظت رنگزا بر فرآيند رنگبريأت ـ6ـ3

  كيتوســانمقـدار  اســيدي، pH در )ml50 (رنگبــري از پـساب  فرآينـد 

)mg10(،   بهينه سديم پلي فسفات   مقدار )mg3,5(   در دماي محـيط     و

سازي غلظت سديم پلي فسفات بـا افـزايش غلظـت            بهينه. انجام گرفت 

 در  RB19رنگبري از پساب حـاوي رنگـزاي        . اوليه ماده رنگزا انجام شد    

همان طور . مورد بررسي قرار گرفت) ppm1600-20 ( ازغلظت مختلف

نـگ جـذب شـده بـر روي          ر شـود مقـدار    مي مشاهده   11 كه در شكل  

كيتوسان با افزايش در ميزان غلظت اوليه مواد رنگزا با رونـد افزايـشي              

 و مقادير بـسيار بـالاي ظرفيـت جـذب بـراي كيتوسـان و                روبرو است 

امولسيون حاوي نانو ذرات كيتوسان به دست آمده است كه بسيار قابل  

ا از لحـاظ انـدازه      توجه است و بدون شك ساختار شيميايي ماده رنگـز         

 .مولكولي و وجود يك گروه سولفونيك اسيد در اينجا نقش زيادي دارد           

رسد افزايش ظرفيت جذب با افزايش غلظت اوليه ماده رنگزا      ميبه نظر   

 .]14[شدبا ميناشي از افزايش در ميزان نيروي ناشي از گراديان غلظت        

ان بـسيار   غلظت پايين مواد رنگزا ميزان روند جذب توسـط كيتوس ـ          در

بـر ايـن    . سدر ميباشد و واكنش به سرعت به حالت تعادل          ميحساس  

ي تـك لايـه اي از   هـا  گيـري پوشـش    شـكل  توان بـه امكـان     مي اساس

ي هـا  در غلظـت . دي رنگزا در سطح خارجي كيتوسان پي بـر ها  مولكول

شود و علاوه بر پوشش تك لايه،   ميي جذبي كمتر    ها  بالاتر تعداد مكان  

توانـد سـرعت     مـي انتشار رنگزا به داخل ذرات كيتوسـان        امكان نفوذ و    

  .]38 ،39[ قرار دهدتأثيرجذب را تحت 
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  از RB19 غلظت رنگزا  بـر رنگبـري از پـساب رنگـزاي              تأثير :11شكل  

)ppm 1600-20(   در pH ،نسبت وزني كيتوسـان      اسيدي

  .ml50 و حجم پساب 2,85به سديم پلي فسفات برابر 

  

 سـاختار شـيميايي مـاده رنگـزا بـر           تأثيرمحققان بسياري بر روي     

اگرچه اندازه مولكولي و تعـداد      . اند فرآيند جذب كيتوسان مطالعه كرده    

ي سولفونه در ساختار شيميايي ماده رنگزا از جمله عوامل مؤثر           ها  گروه

داري بـين    باشد اما هيچ ارتبـاط مـشخص و معنـي          مي بر فرآيند جذب  

ي سولفونه و يا اندازه مولكولي ماده رنگزا و ظرفيت جذب  ها   گروه تعداد

رسـد، عوامـل ديگـر نظيـر         مـي به نظـر    . كيتوسان مشاهده نشده است   

تواننـد ظرفيـت     مـي ...) ي استخلافي ماده رنگـزا و       ها  گريزي، گروه  آب(

گزارش شده اسـت كـه مـواد رنگـزا بـا سـاختار        . جذب را كنترل كنند   

تر به داخل ساختار متخلخـل كيتوسـان را          عميقتر امكان نفوذ     كوچك

  .]6[ نمايند ميپيدا 
  

  ثير دما بر فرآيند رنگبريأت ـ7ـ3

 دمـاي مختلـف   پـنج و در  4,8 اسيدي  pHفرآيند رنگبري از پساب در      

ــت )oC50 و 40 ،30 ،23 ،10( ــه، غلظـ ــزاي اوليـ ــت RB19 رنگـ   ثابـ

ppm 160 ،كيتوســانمقــدار  )mg 10(ــسفات، مقــدار ســ   ديم پلــي ف

)mg 3,5(     همـان  .  دقيقه مورد بررسي قـرار گرفـت   180و زمان تماس

باعـث   oC40افـزايش دمـا تـا       شـود،    ميمشاهده   12 طور كه در شكل   

 بـا افـت   oC50 و بعد از آن در دماي افزايش سرعت رنگبري شده است 

 در كليه دماهاي مـورد      چنينهم.  حذف ماده رنگزا مواجه هستيم     بازده

 بالاتري نسبت به كيتوسان دارد و در        بازدهولسيون كيتوسان   بررسي ام 

% 100 حذف ماده رنگزا در حـدود   بازده oC40-23يك محدوده دمايي    

  . است

به طور كلي انتظار بر اين است كه با افزايش دما به دليل افـزايش               

اي در  نفوذ و انتشار مواد رنگزا از محلول به جاذب افزايش قابل ملاحظه

تواند بر حلاليت مـاده      ميافزايش دما نه تنها     .  صورت يابد  ميزان جذب 

 بگذارد بلكه پتانسيل شيميايي ماده جاذب را نيز         تأثيررنگزا در محلول    

ي هـا   دهد يعني با افزايش دما امكان تشكيل مكـان         مي قرار   تأثيرتحت  
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تواند فرآيند  ميآيد كه   ميجذبي بيشتري روي زنجير پليمري به وجود        

اما در هر حال نبايد فراموش كرد كه فرآينـد          . ]6[ رل كند جذب را كنت  

ي تـشكيل  هـا  تواند برگشت پذير باشد و امكان شكست پيوند ميجذب  

  .  ]40[ شده بين كيتوسان و ماده رنگزا در دماهاي بالاتر وجود دارد

 دما بـر فرآينـد جـذب مـواد رنگـزاي آلـي             تأثيرمحققين مختلفي   

 هـا   در بيشتر اين آزمايش   . اند  قرار داده  توسط كيتوسان را مورد مطالعه    

 حذف رنگزا   بازدهافزايش دما تا يك مقدار خاص باعث افزايش جذب و           

  .]41 ،42[ بوده استاز محلول 
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 pH در )RB19 )ppm 160 دما بر رنگبري از پساب رنگزاي تأثير :12شكل 

  .اسيدي

  گيري يجهنت ـ4

 نانو ذرات كيتوسـان از اخـتلاط محلـول كيتوسـان بـا              تهيه امولسيون 

پـذير اسـت و ايـن امولـسيون حـاوي            محلول سديم پلي فسفات امكان    

امولـسيون  . باشـد  مـي  nm 86ذرات كيتوسان با متوسـط انـدازه ذرات         

 بـسيار بـالاتري در      بـازده حاوي نانو ذرات كيتوسان در شـرايط بهينـه          

دارد كـه ايـن مـسئله       ) 19راكتيـو آبـي     (حذف ماده رنگـزاي آنيـوني       

توانـد بـه دليـل مـساحت سـطحي بيـشتر نـانو ذرات كيتوسـان و                   مي

 رنگبـري   بـازده  بهتـرين    .ي جـاذب در دسـترس بيـشتر باشـد         ها  گروه

كـه بهتـرين     در صورتي، حاصل شده است4,12 برابر   pHكيتوسان در   

  تـري از    رنگبري بـراي امولـسيون كيتوسـان در محـدوده وسـيع            بازده

pH) 5-3,75 (  رنگبري توسط امولسيون كيتوسـان در      . شود ميحاصل

ي هـا   pH دارد و در تمام      pHشرايط مورد بررسي حساسيت كمتري به       

ــي    ــورد بررس ــافري م ــازدهب ــت  ب ــالاتر اس ــزا ب ــذف رنگ ــضور.  ح   ح

اي در   قابـل ملاحظـه  تـأثير ي سديم كلريـد و سـديم سـولفات     ها  نمك

ضور مـواد قليـايي     ليكن ح ـ . گذارند مي رنگبري كيتوسان ن   بازدهكاهش  

مثل سديم هيدروكسيد و سديم كربنات باعث كـاهش قابـل ملاحظـه             

فرآينـد  . شـوند  مـي  حذف رنگزا توسط كيتوسان و امولـسيون آن          بازده

جذب رنگزا بر روي امولسيون حاوي نانو ذرات كيتوسان در مقايسه بـا             

امولسيون حاوي نانو ذرات كيتوسان . باشد ميتر  محلول كيتوسان سريع

 دارنـد  RB19 محلول آن توانايي جذب بسيار بالايي در حذف رنگزاي     و

و توانايي جذب تقريباً به صورت خطي با افـزايش غلظـت اوليـه مـاده                

ي مورد بررسي توانايي جـذب  ها در تمامي غلظت . يابد ميرنگزا افزايش   

 حذف رنگـزا بـا      بازده. امولسيون حاوي نانو ذرات كيتوسان بالاتر است      

 حـذف رنگـزا     بـازده  باعث افزايش    C40° تا دماي    C10° از   افزايش دما 

  .شود مي رنگبري بازدهدماهاي بالاتر باعث كاهش . شده است
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