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 روش بـه  پـساب،  از وي ـراكتي  رنگـزا  حـذف  جهـت  (βCD) نيكلودكـستر يس بـا  شده دار عامل افينانوال رنگبري بازدهي  ابيارز قيتحق نيا هدف
  و C.I. Reactive Blue 13، C.I. Reactive Blue 21 ويــراكتي رنگزاهــا حــذفي بــرا (PAN)ليــتريلونياكر يپلــ افيــنانوال. اســتي ور غوطــه

C.I. Reactive Red 2 سـپس  .حاصـل شـد  % 3.4و % 22.5، %4.7هـاي فـوق بـه ترتيـب       براي رنگـزا رنگبري از پساب رنگرزي استفاده و بازده 
ــ درصــد 50 و 10ي حــاو بيــترت بــه PAN/βCD50 و PAN/βCD10 افيــنانوال  نمونــه رنگبــري بــازده .شــد هيــته ن،يكلودكــستريبتاسي وزن

PAN/βCD10 نمونهي  برا و% 10 و %28.1 ،%8.3 بيترت به PAN/βCD50  زاني ـم شيافـزا  و حضور. آمد دست به% 25 و% 49 ،%31 بيترت به 
 بـه  0.01 از C.I Reactive Blue 21 يرنگزا پساب در PAN/βCD50 افينانوال وزن شيافزا .شد رنگبري بازده شيافزا به منجر نيكلودكستريس

 جهـت ي  مناسـب  انتخـاب  را PAN/βCD افينانوال توان يم حاصل جينتا اساس بر. بود همراه% 86.4 به% 49 از رنگبري بازده شيافزا با گرم، 0.1
  .كردي معرفي رنگرز پساب از ويراكت  يرنگزا حذف

 

  .ويراكتي رنگزا ،يجا درهم كمپلكس ن،يكلودكستريبتاس ،يور غوطه اف،ينانوال پساب، :ي كليديها  واژه
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The main aim of this study is investigation of the reactive dye removal efficiency from wastewater by using nanofibers 
functionalized with β-cyclodextrin(βCD) through the immersion method. At first, polyacrylonitrile(PAN) nanofibers for the 
removal of three reactive dyes of CI Reactive Blue 13, C.I. Reactive Blue 21 and C.I. Reactive Red 2 from simulated wastewater 
were used. The dye removal efficiency for the dyes mentioned was 4.7, 22.5 and 3.4 %, respectively. Then, PAN/βCD10 and 
PAN/βCD50 nanofibers, which had 10 and 50 wt% of βCD, respectively, were electrospun. It was found that dye removal 
efficiency of PAN/βCD10 nanofiber mats for the dyes mentioned was 8.3, 28.1and 10 %, respectively. Also, dye removal 
efficiency of PAN/βCD50 nanofiber mats was obtained to be 31, 49 and 25%. Based on the results, dye removal efficiency of 
reactive dye wastewater was increased due to the increase in βCD concentration. Increasing PAN/βCD50 nanofibers weight 
from 0.01 to 0.1 g tended to increase dye removal efficiency of C.I Reactive Blue 21 dye wastewater from 49% to 86.4%. J. 
Color Sci. Tech. 8(2014), 193-201©. Institute for Color Science and Technology. 
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  ـ مقدمه1
 علــتي نــساج عيصــنا دري مــصرفيي ايميشــ مــواد و آب اديــز حجــم

 ازي  عيوس ـ گروه شاملي  نساج بپسا. است صنعت نياي  بالاي  ندگيآلا
 باشد يمي  افزودنيي  ايميش مواد و رنگزاها ليقب ازيي  ايميشي  ها ندهيآلا
 مـواد  ني ـا نيتـر  برجسته. ]1[ دارندي  فراواني  طيمح ستيز خطرات كه
ي ول ميرمستقيغ ريتاث ستيز طيمح بر كه هستند رنگزا مواد ،ييايميش
 باعـث  نييپـا ي  ل ـيخ يهـا  غلظـت  دري  حت ـ رنگزاها. دارندي  جد اريبس

 كاهش و نور انتقال كردن كم با و شوند يم آب تيشفاف وي  زلال كاهش
 رشد جهتي  مانع فتوسنتز، عمل ازي  ريجلوگ با آب در محلول ژنياكس
 هيتـصف  نـه يزم در قي ـتحق و مطالعـه  نيبنـابرا . ]2[ شود يم ها زميارگان

 ني ـا از طيمح ـ بـه  واردشـده ي  آلودگ حجم كنترل و حاصلي  ها پساب
 نيپركـاربردتر  از وي ـراكتي  رنگزاها. باشد يم تياهم حائز اريبس صنعت،
 رنگزاهـا  نيا. دارندي  مختلف فعالي  ها گروه كه هستنديي  آزوي  رنگزاها
 ازي  مطلـوب ي  هـا  يژگيو و شوند يم متصل كالا به كوالانت ونديپ توسط
هاي راكتيو بـه      رنگزا. دارند بالايي  وشو  شست ثبات وي  درخشندگ جمله

 سمي بودن به دليـل سـاختار آرومـاتيكي و           ،دليل حلاليت زياد در آب    
، از سـاير رنگزاهـا   ) گرم بر مول1200تا 800( وزن مولكولي نسبتاً  بالا

 نـه يزم در را مـشكل  نيتـر  بـزرگ  وي ـراكتي  رنگزاهـا  .تر هستند   آلاينده
ي سـلولز  منـسوجات  روزافـزون ي  تقاضا با كه كرده جاديا پساب هيتصف

 بـا  رنگـرزي  ينـد آفر اينكـه  از پـس . شود يم ديتشد زين آنها از استفاده
 شـده  آبكافـت ي  رنگـزا  ازي  توجه قابل مقدار شد، كامل راكتيوي  رنگزا
 90 تا 50 بازه در راكتيو رنگزاهاي تثبيت نرخ .ماند مي باقي حمام درون
 فعـال  گـروه  دو بـا  رنگزاهـاي  مـورد  در مقدار اين البته كه است درصد

 پــساب در رنگــزا از درصــد 50 تــا 10 حــدود براينبنــا. اســت شتريــب
. بالاسـت  بـسيار ي  رنگـزا  غلظت با رنگي پساب آن نتيجه كه مانده يباق

 آبكافـت  يـا  اوليـه  فرم دو هر در ويراكتي  رنگزاها كه است ذكر به لازم
 نـور،  به رنگزاها از گروه نيا شوند، نمي تجزيه محيط در راحتي به شده

 غيرقابـل  بيولوژيكي نظر از و هستند مقاوم دكنندهياكس مواد و حرارت
 همچنـان  زين هيتصف گسترده اتيعمل از پسي  حت جهينت در. اند تجزيه

 مطـرح  پـساب  در سـاز  مسأله تركيبات عنوان به و مانده يباق طيمح در
  .]3 ،4[ شوند يم

 دارد وجود پساب از رنگ زدودن براي عمده روش سه كلي طور به
 در. فيزيكي تصفيه و بيولوژيكي تصفيه يميايي،ش تصفيه: از عبارتند كه

 هـاي روش شـيميايي  و فيزيكـي  تـصفيه  روش دو روش، سه اين ميان
  .]5[ روند مي شمار به نساجي صنعت پساب از زدايي رنگ اصلي

 توليـد  الكتروريـسي  فرآينـد  توسـط  كـه  هـايي  لايه نانو يا نانوالياف
 حجـم  بـه  سطح مساحت نسبت جمله از توجهي قابل خواص شوند، مي
 درونـي  اتـصال  كـم،  ضـخامت  و پايـه  وزن نـانو،  محدوده در منافذ بالا،

 نانوالياف از شده تهيهي  ها هيلا بنابراين. دارند شيميايي تيفعال و منافذ
 هـا،  كامپوزيـت  نـساجي،  ماننـد  مختلـف  صـنايع  در زيـادي  كاربردهاي
 تخلخـل  اطرخ به ها هيلا اين ويژه به. اند يافته فناوري  زيست و حسگرها

  آنهـا،  نمـودن  دار عامـل  تي ـقابل و پيوسـته  هـم  بـه  منافذ و زياد بسيار
 جملـه  از. شـوند  مـي  اسـتفاده  مايعات و هوا تصفيه در گسترده طور به

 اندازه تخلخل، نانوالياف، قطر ضخامت، ها هيلا اين ساختاري هاي ويژگي
  )منافـذ  درونـي  اتـصال  و هندسـه  براي شاخصي (انحنا ضريب و منافذ
 مـورد  افي ـنانوال نمـودن  دار عامـل  جهـت  كـه ي  مواد ازي  كي .]6[ است

 هــا، نيكلودكــستريس. اســت هــا نيكلودكــستريس قرارگرفتــه، اســتفاده
 از كـه  هـستند ي  گلوكزي  واحدها از متشكلي  حلقوي  دهايگوساكاريال

 كي ـ تـا  انـد  شـده  متـصل  هـم  بـه ي  ديگلوكز 4 وα 1ي  وندهايپ قيطر
 ميآنـز  عمـل  نيح ها نيكلودكستريس. ]7[ ندينما جادياي  حلقو ساختار

CG Tase امكـان  عـدم  لي ـدل بـه . شـوند  يم ـ حاصـل  نـشاسته ي رو بر 
 شـكل  بـه  هـا  نيكلودكـستر يس ،يرانوزيگلوكزپي  واحدها آزاد چرخش

 حفـره،  درون. دارنـد  ناقص مخروط هيشبي  شكل و نبوده، كامل لندريس
  كـربن  بـه  متـصل  هيـدروژن  هـاي  اتـم  از اي حلقـه  بـا  سيكلودكسترين

5C بـر  گرفتـه  قرار هاي هيدروژن ساير و گلوكزيدي اكسيژن هاي اتم و 
 گريـز  آب نـسبتاً  حفـره  درون بنابراين. است شده احاطه ،3Cكربن روي
 الكترونـي  چگـالي  گلوكزيـدي  اكسيژني هايپل و) ناقطبي حفره(است
 سـمت  در هيدروكـسيل  هايگروه همه چون. نمايندمي ايجاد را بالايي
. ]7[ اسـت  دوست آب حفره بيروني سطح اند،گرفته قرار لكولمو بيروني

 توصـيف  نـاهمگن  محـيط  ميكـرو  عنـوان  بـه  سيكلودكسترين رواين از
 بـا  تواننـد  مي ها سيكلودكسترين گريز، آب حفره اين نتيجه در. شودمي

 جـاي  درهـم  هـاي  كمـپلكس  گريـز،  آب هـاي  مولكـول  از وسيعي گستره
ــشكيل ــد تـ ــستيس . ]8[ دهنـ ــستريس β ن،يركلودكـ  γ و نيكلودكـ

 به كه باشند يم نيكلودكستريسي  ها گونه نيتر مهم از نيكلودكستريس
 سـه  ني ـا ابعـاد . انـد  شـده  ليتشكي  ديگلوكز واحد 8 و 7 ،6 از بيترت

   .است شده آورده 1 شكل در همولوگ
 ليتـشك  در آنهـا يي  توانـا  هـا  نيكلودكستريسي  ژگيو نيتر توجه قابل

 گـستره  با) زبانيم- مهماني  ها كمپلكس(ي  جا مدرهي  ها كمپلكس دادن
 هـا  كمـپلكس  ني ـا در. ]8[ گازهاسـت  و عيمـا  جامد، باتيترك ازي  عيوس

 ايــ داشــته نگــه زبــانيم نيكلودكــستريس حفــره درون مهمــان مولكــول
 بـدون  دهـد يم ـ رخي  داري ـپا شدن، محصور جهينت در شود،يم گنجانده

 كـه هنگـامي  .]7[ شـود  ليشكت اي شكستهي  كوالانت ونديپ گونهچيه كهآن
 تـشكيل  و گيـرد مـي  جاي سيكلودكسترين حفره در مهمان مولكول يك

 اين شيميايي و فيزيكي خواص از بسياري دهد،مي جاي درهم كمپلكس
 رخي  مـائ  محلـول  در و جامـد  فـاز  در تغييـر  ايـن . كندمي تغيير مولكول

 مهمـان  كولمول شيميايي و فيزيكي خواص كهاين دليل به. ]10[ دهدمي
 كنـــد،مـــي تغييـــر سيكلودكـــسترين بـــا كمـــپلكس ايجـــاد اثـــر در

 ،ييغذا عيصنا ،يداروساز مانند مختلفي هايزمينه در هاسيكلودكسترين
ي نـساج  صـنعت  وي  جوهرسـاز  عيصـنا  ،يفـرد  بهداشـت  وي  شيآرا مواد

   .]10- 12[ اند يافته كاربرد
 هـاي مولكـول  آوردن جهـت  تلاشـي  بار اولين براي 2006 سال در

  . ]13[ گرفت صورت نانوالياف سطح روي بر سيكلودكسترين
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  .]9[ ها نيكلودكستريس ابعاد ويي ايميش ساختار :1 شكل

 
 و كربومتيـل فنيـل  مـشتقات  همكارانش و كااور توسط تحقيقي در

 طور به متاكريلاتمتيلپلي  با بتاسيكلودكسترين كربومتيل آزيدومتيل
 نانوالياف  سطح روي مطالعه. شد لكتروريسيا و مخلوط آميزي موفقيت
 را نانواليـاف  سـطح  روي بتاسيكلودكسترين مشتقات از مقداري حضور
 بـراي  مـدلي  عنوان به فتالئين فنل جذب بررسي براي. است داده نشان

 به فتالئين فنل آبي محلول در افينانوال از حاصل لايه آلي، هاي مولكول
 مـوج  طـول  در محلول جذب زانيمي  بررس. شد ور غوطه روز يك مدت
 در نيكلودكـستر يس غلظت شيافزا با كه است داده نشان نانومتر 550
 گر انيب محلول جذب كاهش. است يافته كاهش جذب زانيم اف،ينانوال

 نيفتـالئ  فنـل  جـذب  تي ـقابل و محلـول  در فتـالئين فنل غلظت كاهش
  .است افينانوال توسط
 بـا  شـد  داده نـشان  2009 لسا در همكارانش و اويار تحقيقات در
 و يكدسـت  نانواليـاف  اسـتايرن، پلي محلول به سيكلودكسترين افزايش
 از اسـتفاده  تحقيـق،  ايـن  از محققان هدف. ]9[ گردد مي حاصل ظريف
 بـوده  آلـي  مولكـول  جذب در سيكلودكسترين با شده دارعامل نانولايه
 واليـاف نان از شـده  تهيـه  لايـه  هـدف  ايـن  بررسـي  براي بنابراين. است
ــي ــتايرنپل ــه و اس ــشكل ايلاي ــاف از مت ــل نانوالي ــده دارعام ــا ش  ب

 محلـول  جـذب  و شده ورغوطه فتالئينفنل محلول در سيكلودكسترين
 افـزايش  بـا . اسـت  شـده  گيـري اندازه انتقالي سنج  طيف دستگاه توسط
 زمـان  مـدت  افـزايش  و پليمـر  محلـول  محتوي سيكلودكسترين مقدار

% 63.25 بـه  فتـالئين  فنـل  جـذب  درصـد  عت،سا 72 از پس وريغوطه
 تهيـه  لايـه  توسـط  آلاينـده  جـذب  كه است حالي در اين. است رسيده
% 11.37 بـه % 11.64 از سـاعت  72 از پـس  خالص استايرنپلي از شده

 جـذب  دليل به فتالئين فنل جذب ميزان در اندك كاهش. است رسيده
 از پـس  هك ـ اسـت  خـالص  اسـتايرن  پلـي  الياف سطح روي بر ماده نيا

 از حاصـل  لايـه  مـورد  در اما. شوند مي بلند سطح روي از زمان گذشت
 پايدار كمپلكس تشكيل آلاينده، جذب علت شده، دارعامل استايرنپلي
  .است نانوالياف سطح در موجود سيكلودكسترين با فتالئينفنل

 حـذف ي  بـرا  ن،يكلودكستريس با شده دار عامل افينانوال از استفاده
  وي ـراكتي  رنگـزا  بـا ي  سـلولز ي  كـالا ي  رنگـرز  از حاصل پساب از رنگزا

C.I. Reactive Blue 13 ، توسط فروزمهر مـورد بررسـي   2011در سال 
كردن غشايي بـراي اسـتفاده از        صافدر اين تحقيق روش     . ]14[ گرفت

دار شـده بـا بتاسيكلودكـسترين جهـت          اكريلونيتريل عامل نانوالياف پلي 
نتـايج ايـن   . گـزارش شـده اسـت    % 31 بريرنگ انتخاب و بازده     رنگبري

محققان نشان داده كه با توجه به حلاليت بالاي بتاسيكلودكـسترين در     
 ازي  مـشكلات  بـودن،  كي ـناميد لي ـدل بـه يي  غشا كردن صاف روشآب،  

 آن حضور و افينانوال از نيكلودكستريبتاسي  ها ملكول شدن جدا ليقب
 و اري ـاو توسـط  شـده  ارائـه  جينتا به توجه با. دارد همراه به را پساب در

 در نيكلودكــستريسي حــاو افيــنانوال تيــقابلي راســتا در شهمكــاران
 تي ـقابل دي ـتائ نيهمچن ـ وي  ور غوطـه  روش بهي  آلي  ها لكولوم جذب
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 توسـط  وي ـراكتي  رنگزا و نيكلودكستريسي  جادرهم كمپلكس ليتشك
 روش بـه  رنگـزا  حـذف  خـصوص  در قـات يتحق انجام فقدان و فروزمهر
 ني ـا انجام از هدف  ن،يكلودكستريسي  حاو افينانوال توسطي  ورغوطه
ي حــاو لي ـتريلونياكر يپل ـ افي ـنانوال رنگبـري  تي ـقابلي ابي ـارز قي ـتحق
 ابتـدا  لي ـدل نيهم ـ بـه . اسـت ي  كياسـتات  روش به ،نيكلودكستريبتاس
 بـه  نيكلودكـستر يبتاس مختلف ريمقادي  حاو ليتريلونياكر يپل افينانوال
ي بـرا ي  ور غوطـه  روش از اسـتفاده  با سپس و ديتولي  سيالكترور روش

  . است شدهي ابيارز رنگبري بازده پساب، از رنگزاي جداساز
  

  ـ بخش تجربي2
  ـ مواد1ـ2
 1 جـدول  در قي ـتحق ني ـا استفاده مورد مواد مشخصات ازي  برخ و نام

  . است شده آورده
  

 . مشخصات مواد مورد استفاده:1جدول 

 يمصرف مواد حاتيتوض

g/mol 70000=   Mnاز شده هيته 
 رانيا لياكر يپل شركت

 (PAN) ليتريلونياكريپل

 (DMF) ديفرمامليمتي د آلمان مرك شركت از شدهي داريخر

 شركت از g/mol1135 ي ملكول وزن
 چيآلدر گمايس

 (βCD) نيكلودكستريبتاس

C.I. Reactive Blue 21 
رنگزاي راكتيو گرم 

 سولفونوينيل

C.I. Reactive Blue  13 
رنگزاي راكتيو گرم 

 آزينيلمنوكلروتري

C.I. Reactive Red 2  رنگزاي راكتيو سرد 

  

 نـشان  را قيتحق نيا در استفاده مورد ليوسا مشخصات و نام 2 جدول
  .دهديم

 .استفاده مورد ليوسا مشخصات :2جدول

 استفاده موردي هادستگاه حاتيتوض

 دانشكده ساخت و طراحي
 گاهدانش نساجي مهندسي

 اصفهان صنعتي

 (AC) ولت 0 -  220ورودي با مبدل
 (DC) ولت كيلو 0 -  22 خروجي و

 شركت ساخت ، STC – 527مدل
Terumo ژاپن كشور 

 تغذيه پمپ

 ژاپن Shimadzu شركت ساخت
 هيناح دري ريگاندازه تيوقابل

 يمرئ-فرابنفش

 UV mini مدلي انتقال سنج طيف

1240 

 كشور ساخت Metohm مدل
 سيسوئ

 يكيالكتر سنج تيهدا دستگاه

dataphysics مدلDCAT  
 آلمان كشور ساخت

 يسطح كششي ريگاندازه دستگاه

 شركت ،DV-II+Pro مدل
Brookfeild كايآمر 

 يچرخش سكومتريو

 شركت ساخت XL-30 مدل
Philips هلند كشور 

 يروبشي الكترون كروسكوپيم
(SEM) 

  
  .است شده ارائه 2 شكل در  هاستفاد موردي رنگزاها شيميايي ساختار

  

  ـ روش كار2ـ2
  مانده تعيين مشخصات پساب و غلظت رنگزاي باقيـ 1ـ2ـ2

سازي پساب رنگرزي، عمليات رنگرزي كالاي سـلولزي بـا          به منظور شبيه  
 راكتيو ذكر شده، به روش كلاسيك و معمول اين كلاس رنگـي             يهارنگزا

سـنجي و بـا      سپس غلظت پساب باقيمانده بـه روش جـذب        . انجام گرديد 
  .لامبرت در طول موج بيشينه رنگزاها محاسبه شد- استفاده از رابطه بير

  
  .C.I. Reactive Red 2  رنگزاي-c   وC.I. Reactive Blue 21 ،يرنگزا -C.I. Reactive Blue 13 ،b يرنگزا -a ساختار :2 شكل

  
  

    



  197  ... شده  دار عامل ليتريلونياكر يپل  افينانوال توسط  ويراكتي رنگزا  پساب  بريرنگ
  

  Journal of Color Science and Technology(2014)  ) 1393(علوم و فناوري رنگ علمي ـ پژوهشي  نشريه 

بينـي غلظـت رنگـزاي       تعيين غلظـت نمـك و تـاثير آن بـر پـيش            
هاي  گيري هدايت الكتريكي محلول    مانده در حمام نيز توسط اندازه      باقي

، 0.005، 0.004، 0.003 ، 0.002، 0.001( نمــك بــا غلظــت مــشخص
و تعيين هدايت الكتريكي آنها و      ) g/l 0.009  و 0.008،  0.007،  0.006

  .ها انجام شد رسم منحني كاليبراسيون اين داده
pH    رنگزاها موثر باشد،    آبكافت تواند در تثبيت و     محلول نيز كه مي 

  .كردن تنظيم گرديدصاف توسط سود در مرحله 
  
  تهيه نانواليافـ 2ـ2ـ2

 DMF  در حـلال   PAN درصـد وزنـي   13هاي پليمري با غلظـت       محلول
 درصــد وزنــي بتاسيكلودكــسترين نــسبت بــه وزن 50 و 10، 0حــاوي 

زدن در سرعت ثابت و در دماي محيط به مـدت           اكريلونيتريل با هم  پلي
، PAN13هـاي تهيـه شـده بـه ترتيـب           محلـول . ساعت، تهيـه شـد    دو  

PAN/βCD10  و  PAN/βCD50استگذاري شده نام .  
هاي پليمـري از ويـسكومتر چرخـشي        براي تعيين گرانروي محلول   

ليتر داخل محفظه دسـتگاه      ميلي 8-9از هر محلول حدود     . استفاده شد 
هـاي  در سـرعت  ) پوآزبر حسب واحد سانتي   (  محلول   ريخته و گرانروي  

  .  تعيين شدºC 1± 20در دماي ) بر حسب دور بر دقيقه ( مختلف 
هاي پليمري به وسيله دستگاه تنسيومتر در       كشش سطحي محلول  

   .گيري شد به روش صفحه، اندازهC ° 20دماي
 و (PAN13)هاي فاقد سيكلودكـسترين يند الكتروريسي محلولآفر

PAN/βCD10 در شرايط نرخ تغذيهml/h  3/0و ولتاژ  kV 15  و فاصـله 
، ريسندگي بـا   PAN/βCD50براي محلول.  انجام شدcm 15ريسندگي 
جهـت  . گرفـت  انجام cm 15  و فاصلهkV 9، ولتاژ ml/h 0.3 نرخ تغذيه

كننده سيلندري با قطر    آوري يكنواخت و مناسب نانوالياف از جمع      جمع
  .  استفاده شدrpm 75متر و سرعت  چرخش  سانتي9
 
  هتصفيـ 3ـ2ـ2

گيـري  از طريـق انـدازه  PAN/βCD  و PAN13 نانواليـاف  تصفيهكارايي 
وري نمونـه در     ميزان جذب رنگزا توسط نانواليـاف طـي آزمـون غوطـه           

  نمونـه بـا وزن تقريبـي      .  پساب رنگرزي، در دماي محيط ارزيـابي شـد        
g 0.01 درون ml 10  ور گرديد   دقيقه غوطه90محلول پساب به مدت

  .گيري شد  اندازهسنج طيفسط دستگاه و سپس ميزان جذب تو
  
  رنگبريتعيين بازده ـ 4ـ2ـ2

به منظور تعيين بازده جذب رنگزا از پساب رنگـرزي، غلظـت رنگـزا در               
 طبـق   رنگبـري  محاسبه شد و درصد بـازده        تصفيهپساب قبل و پس از      

  . محاسبه شد1رابطه 
)1  (  0

0

100
C C

C


  = بريدرصد بازده رنگ   

 

غلظت رنگزا C  و تصفيه غلظت رنگزا در پساب قبل از Coبطه در اين را
اي  دقيقه 30، در فواصل    رنگبريبراي بررسي روند    .  است تصفيهپس از   

 دقيقه محاسـبه    90 پس از    رنگبريگيري و سپس بازده     از پساب نمونه  
  .گرديد

  
  ـ نتايج و بحث3
 مشخصات نانوالياف ـ 1ـ3

 درج  3ف حاصله در جدول     خواص محلول پليمري همراه با قطر نانواليا      
 نانوالياف به همراه نمودار توزيع قطري نيز در         SEMتصاوير  . است شده

دست آمده ملاحظـه     با توجه به نتايج به    .  نشان داده شده است    3شكل  
گردد كه حضور سيكلودكـسترين و افـزايش غلظـت آن در محلـول               مي

. تاس ـ پليمري باعث افزايش معنادار گرانـروي محلـول پليمـري شـده           
 نتايج حاكي از عدم تغيير معنادار كشش سطحي محلول          يبررسي آمار 

بر اسـاس نتـايج بدسـت       . پليمري در اثر افزايش سيكلودكسترين است     
 ـ   50 بـه    0آمده با افزايش ميـزان سيكلودكـسترين از          دليـل  ه   درصـد ب

بـه   241.4 افزايش گرانروي محلول پليمري، ميانگين قطر نانواليـاف از 
  .فزايش يافته است نانومتر ا611.9

  
 . خصوصيات محلول پليمري و نانوالياف:3 جدول

  يگرانرو نمونه
(cp) 

 يسطح كشش
(mN/m)  

  قطر
(nm) 

PAN13 1200 5/38 37.8 ± 241.4 

PAN/βCD10 1243 9/34 36.6 ± 320.1 

PAN/βCD50 2605 8/37 86.7 ± 611.9 

  
ف، از  براي اطمينان از حضور بتاسيكلودكسترين در سـطح نانواليـا         

بـا توجـه بـه طيـف        .  استفاده شـد   (ATR)آزمون انعكاس كلي كاهيده     
هـاي  شـود پيـك  ، مـشاهده مـي  4 در شكل صافيبدست آمده از سطح     

ــاف در   ــطح نانوالي ــسترين در س ــصه بتاسيكلودك ــوجي مشخ ــدد م   ع
بنابراين نظريه جدايي   .  حضور دارند  1158 و   cm-1 1030  ،1080حدود

 در حــين الكتروريــسي (PAN)ينــه فــاز سيكلودكــسترين از پليمــر زم
ها به علـت تفـاوت در ماهيـت         صحيح بوده و بخشي از سيكلودكسترين     

، در حين عمليات الكتروريسي از پليمر زمينه جـدا          PANدوستي با    آب
  .اند شده و بر روي سطح نانوالياف آمده
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  .c: PAN/βCD50 و  a : PAN13،  b:  PAN/βCD10 افينانوال قطر عيتوز نمودار و SEM تصوير :3 شكل

  

  
 .PAN/βCD50  از سطح لايهATR طيف :4شكل 

  
نـشان داده   5در شـكل   PAN/βCD50  ايكس نمونهپرتو الگوي تفرق

 ~ 10.5°،  12.5°،  19.5°،  21°زوايـاي    بتاسيكلودكـسترين در   .شده اسـت  

θ2°  11.5°، 18°داراي ســاختار بلــوري قفــس و در زوايــاي ~ θ2 داراي 
مـشاهده   5بـا توجـه بـه شـكل     . ]15 ،16[ باشـد  ختار بلوري كانال ميسا
تـوان نتيجـه   شود هيچ پيك خاصي در اين زوايا وجود ندارد و لـذا مـي         مي

گرفت ميان حفره سيكلودكسترين و زنجيـر پليمـري كمـپلكس تـشكيل             
ــت  ــشده اس ــسي       .ن ــين الكتروري ــه در ح ــت آنك ــه عل ــين ب ــم چن ه

ز فاز زمينه جدا شـده و تـشكيل سـاختار           ها تمايل دارند ا   سيكلودكسترين
كند هاي ساختار بلوري قفس اثبات ميبلوري قفس دهند، عدم وجود پيك   

ها به صـورت يكنواخـت درون زمينـه پليمـر پراكنـده             كه سيكلودكسترين 
هاي هر مولكول سيكلودكسترين توسط مولكـول همـسايه    حفره اند و شده

هـاي مهمـان آزاد       مولكـول  بلوكه نشده است و براي تشكيل كمـپلكس بـا         
  .باشد مي
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  .PAN/βCD ايكس پرتو الگوي تفرق :5شكل 

  
  يرنگرز پساب مشخصاتـ 2ـ3
وري نانوالياف در پـساب، نتـايج        منظور تعيين مدت زمان بهينه غوطه     به

 سـاعت بـراي     2.5 به مدت    PAN/βCD50وري نانوالياف   حاصل ازغوطه 
 مـورد بررسـي   C.I. Reactive Blue 13 رنگزاي راكتيـو  g/l0.2 محلول 

نتـايج  . گيـري شـد    دقيقـه انـدازه  30قرار گرفت و ميزان جذب در هـر   
دهـد بـا افـزايش        نتايج نـشان مـي    . شود  مشاهده مي  6حاصله در شكل    
 رنگبـري  دقيقـه، بـازده   90 نانوالياف در محلول تا  يور مدت زمان غوطه  

 سـاعت،   2پس از آن با افزايش بيشتر زمـان تـا            اما. است افتهيافزايش  
تـوان نتيجـه گرفـت كـه         بنـابراين مـي   . مانـد   ثابـت مـي    رنگبـري بازده  
هاي رنگزا   دقيقه ظرفيت جذب ملكول    90هاي سيكلودكسترين تا     حفره

توانند مولكـول   اند و عملاً نمي  دقيقه به بعد اشباع شده    90را داشته و از   
  . رنگزاي بيشتري را در خود جاي دهند

ــله در   ــه حاصـ ــه بـــه نتيجـ ــا توجـ ــه تحقيـــق، بـ ــريادامـ   رنگبـ
 دقيقـه   90مـدت    هـاي رنگـرزي بـه      وري نانوالياف در پساب    توسط غوطه 

   4نتـايج بدسـت آمـده در جـدول          .  محاسـبه شـد    رنگبـري انجام و بازده    
  . ارائه شده است

 رنگبـري شود، ميـزان     دست آمده، ملاحظه مي    با توجه به نتايج به    

الص بـسيار نـاچيز     رنگزاي راكتيو از محلول پساب توسط نانواليـاف خ ـ        
است، متعاقباً حـضور و افـزايش ميـزان سيكلودكـسترين در نانواليـاف              

  .  نانوالياف شده استبريمنجر به افزايش ميزان رنگ
  

  
بر بازده  PAN/βCD50ور كردن نانوالياف   اثر مدت زمان غوطه:6 شكل

   .C.I. Reactive Blue 13  رنگزايرنگبري

 
  .انوالياف توسط نبري بازده رنگ:4جدول 

 (%)بري بازده رنگ 

  رنگزا                    
 نمونه

C.I. Reactive Blue 13 C.I. Reactive Blue 21 C.I. Reactive Red 2 

PAN 4.7 22.5 3.4 

PAN/βCD10 8.3 28.1 10 

PAN/βCD50 31 49 25 
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ــازده رنگ   ــزايش ب ــزان اف ــه مي ــرياگرچ ــزايش  ب ــا اف ــاف، ب  نانوالي
 .C.Iو  C.I. Reactive Blue 13ين بــراي دو رنگــزاي سيكلودكــستر

Reactive Red 2 بسيار بيشتر از رنگزاي  C.I. Reactive Blue 21 ،است
ــي   ــشان م ــايج ن ــي نت ــازده رنگ  ول ــه ب ــد ك ــريده ــد  ب ــاف فاق  نانوالي

سيكلودكسترين و حاوي مقادير مختلف سيكلودكسترين، براي رنگزاي        
قـدار قابـل تـوجهي بـيش از دو     بـه م  C.I. Reactive Blue 21راكتيـو  

 C.I. Reactiveو   C.I. Reactive Blue 13رنگزاهاي . رنگزاي ديگر است

Blue 21 هاي متفاوتي از نظـر واكـنش    دو رنگزاي راكتيو گرم با سامانه
ــستند ــوكلروتري  . ه ــامانه من ــا س ــي ب ــو   اول ــي راكتي ــل و دوم آزيني
ــل ــت  ويني ــولفونيل اس ــه  . س ــا ك ــتاز آنج ــاي رآبكاف ــو  رنگزاه اكتي

سـولفونيل بيـشتر اسـت،       آزينيل نسبت به رنگزاهاي وينيل     منوكلروتري
 را C.I. Reactive Blue 21 رنگـزاي  رنگبـري بنابراين علت بازده بيشتر 

  .توان به اين امر نسبت داد مي
  با توجه به توضيحات ارائـه شـده، در مـورد رنگـزاي راكتيـو سـرد                

(C.I. Reactive Red 2)بـالاتر ايـن   فعاليـت لـت  رسد بـه ع  نظر ميه  ب 
 بيشتر آنها در محيط آبي و قليايي، همچنـين      آبكافترنگزاها و احتمال    

جذب فيزيكـي رنگـزا توسـط سيكلودكـسترين كـه از نـوع كمـپلكس                
باشد و با توجه به سـاختار شـيميايي رنگـزا، تمايـل بـه                جاي مي  درهم

 . كمتـري مـشاهده شـده اسـت        رنگبـري جذب كمتر و در نتيجه بازده       
 افي ـنانوالي  ور غوطـه  نكـه يا بـه  توجه با و آمده دسته  ب جينتا ساسبرا

PAN/βCD50 ي بـرا  رنگبري بازده نيشتريبي  دارا قه،يدق 90 مدت در
 وزن نـسبت  ريتاث قيتحق ادامه در بود، C.I. Reactive Blue 21ي رنگزا
 5 جدول. قرارگرفتي  بررس مورد زين رنگبري بازده در عيما به افينانوال
 مختلـف ي  هـا  وزن با افينانوال رنگبري بازدهي  ريگ اندازه از اصلح جينتا
  . دهد يم نشان را ثابت پساب حجم در

  
 .C.Iي رنگزا رنگبري بازده درPAN/βCD50 افينانوال مقدار ريتاث :5 جدول

Reactive Blue 21.  

 (%) بريرنگ بازده (g) افينانوال وزن

0.01 49 

0.02 51.27 

0.04 69.7 

0.06 81.3 

0.08 86 

0.1 86.4 

  

 از افي ـنانوال وزن شيافـزا  بـا  كـه  اسـت  امر نيا دهنده نشان جينتا
ــه 0.01 ــرم، 0.08 بـ ــزا  گـ ــادار شيافـ ــازده دري معنـ ــري بـ   رنگبـ

 ـ است، شده حاصل%) 86 به% 49 از(  ـ وزن شيافـزا  كنيل  ني ـا از شيب
  .است نداده نشان را رنگبري دربازدهيي سزا به ريتاث مقدار،

  
  گيري جهـ نتي4
ــا در ــتحق نيـ ــنانوال از قيـ ــل PAN و PAN افيـ ــده دار عامـ ــا شـ  بـ

ي ور  غوطـه  روش بـه ي  رنگـرز  پساب رنگبري جهت نيكلودكستريبتاس
 اسـتفاده ) يعامل گروه نظر از (ويراكتي  رنگزاها از متفاوت نوع سهي  برا
 جهتيي  بالا تيقابل از PAN افينانوال داد نشان آمده بدست جينتا. شد

 دار عامـل  افينانوال كنيل ست،ين برخورداري  رنگرز پساب از رنگزا حذف
يي بـالا  اريبـس  بـازده  بـا  رنگبري به قادر قهيدق 90 زمان مدت در شده
 سـرد،  گـرم، ( يعامل نظر از ويراكتي  رنگزاها مختلف گروه سه در. است

ــنيو ــولفون لي ــب ،)س ــازده نيشتري ــرا ب ــزاي ب ــراكتي رنگ ــروه وي  گ
 كي با گرم ويراكتي  رنگزا آن از پس و است شده حاصل سولفون لينيو

ــا( ســرد ويــراكتي رنگــزا و رديــگ يمــ قــرار كلــر اتــم   )كلــر اتــم دو ب
 آبكافـت  زانيم شيافزا به توان يم را امر نيا علت. دارد راي  كمتر بازده

 بـا ي  رنگرزيي  ايقل -يمائي  ها طيمح در شده ذكر بيترت به رنگزاها نيا
 قابـل  شيافزا ازي  حاك آمده دسته  ب جينتا .داد نسبت ويراكتي  رنگزاها
 افي ـنانوال وزني  جزئ شيافزا با رنگبري بازده و رنگزا جذب در ملاحظه

 بـه  0.01 از PAN/βCD50 افي ـنانوال وزن شيافـزا . بـود  شده، دار عامل
 اساس بر. ديگرد رنگبري بازدهي  درصد 76 شيافزا به منجر گرم،0.08
 C.I. Reactiveي رنگـزا ي برا رنگبري بازده نيبالاتر شده انجام قيتحق

Blue 21 افي ـنانوال گـرم  0.08 سـاختن  ور غوطـه  با PAN/βCD50  بـه 
 تـوان  يم ـي  كل ـ طـور به. شد حاصل% 86.4 زانيم به و قهيدق 90 مدت

 از نيكلودكـستر يبتاس با شده دار عامل PAN افينانوال كه گرفت جهينت
 سكمـپلك  ليتـشك  و نيكلودكـستر يس حفـره  در رنگزاي  ريجاگ قيطر

يي بـالا  بـازده  بـا  وي ـراكتي  رنگـزا  پساب از رنگبري به قادر ،يجا درهم
تحقيـق بـا تحقيـق انجـام شـده توسـط             ني ـا جينتـا  سهيمقا. باشند يم

 رنگبري جهت PAN/βCD افينانوال كاربرد دهد يم نشان] 14[فروزمهر
 دري  كياسـتات ي  جداسـاز  روش از اسـتفاده  بـا  وي ـراكتي  رنگزا پساب از

 بـالاتر  بـازده  كـسب  بـه  قـادر  ،يكينـام يدي  جداسـاز  روش بـا  سهيمقا
   .باشد يم
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