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 اخیر هايسال در ،ي رنگيهافاضلاب حذف در نانو مواد كاربرد. است اهمیت حائز بسیار نساجي، پساب ازجمله صنعتي، پساب تصفیه امروزه
الیاف  از نانو پژوهش این در. باشدمي ایندیگو زايرنگماده  ،ها با طیف وسیع استفاده در صنایعآلاینده این از یکي. یافته است ايگسترده توجه

پس از طراحي  استفاده شد. يروش جذب سطح وسیلهیندیگو بها زايرنگ ماده پساب یهتصف براي ایتاكونیک اسید -كیتوسان مغناطیسي
 بررسي به(، %6.۱7 ایتاكونیک و اسید %6.1۱، نانو آهن%2.8ن )كیتوسابهینه  بنديلروش الکتروریسي و فرموآزمایش، سنتز نانوالیاف به

 نانو همچنین كند.فروندلیچ پیروي ميپرداخته و مشخص شد الیاف سنتزي از سینتیک شبه مرتبه اول و ایزوترم  آن جذب ایزوترم و نتیکیس
و  حرارتي سنجيوزن آزمونایکس،  پرتو قرمز، پراش زیر سنجيطیف روبشي، الکتروني میکروسکوپ هايآزمون از استفاده با شده سنتز الیاف

. گرفت قرار بررسي جذب موردبر مقدار   pH و تماس زمان آلاینده، اولیه غلظت تأثیر و گرفت قرار و تحلیلتجزیه  مورد سنجيمغناطیس
 .است 1بهینه   pH دقیقه و 17، زمان بهینه ppm 166ایندیگو  زايرنگ ماده غلظت بهینه نتایج نشان داد كه
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Today, the treatment of industrial wastewater, including textile is in a high importance. Actually the use of nanomaterials in the 

removal of wastewater from sewage has attracted widespread attention in recent years. The color of the Indigo is one of these 

pollutants. In this study, optimum nano fiber chitosan-itaconic acid was prepared using experimental design and in the 

following adsorption of Indigo dye wastewater treatment and the study of its kinetics and its isotherm was investigated. X-ray 

diffraction (XRD), Field Emission Scanning Electron Microscopes (FESEM), Infrared Fourier Transform (FT-IR), Vibrational 

Sampler Magnetic Meter (VSM) and thermal gravimetric analysis (TGA) are also used to study synthesize nano-fibers. Also, the 

effect of the initial concentrations of pollutants for absorbance, contact time, temperature and pH were investigated. In this 

study, the optimal concentration of Indigo 100 ppm, optimal time of 45 minutes and optimal pH 3 was obtained. The mechanism 

absorption of chitosan-itaconic acid follows the pseudo first-order kinetics and Freundlich isotherm model. J. Color Sci. Tech. 

14(2020), 117-128©. Institute for Color Science and Technology. 
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 ـ مقدمه1
 مختلفي صنایع در ريتجا صـورت بـه  مختلف زايرنگ ـماده  ارانهزامروزه 

ــین در  ویشي آرا ازملو پ،چا و كاغذ ،پلاستیک نظیر  جهت نساجيهمچن

 هــابررســي. گیرنـد مــي ارقر دهستفاا ردمو مختلف تمحصولا آمیـزي نگر

مصـرفي طـي فرآینـد تولیـد و      زايرنگمواد كل  از %16كه  دهدن مينشا

 كاربرد مـواد رنگـزا  . [1]شوند ميخروجي تبدیل  هايفرآوري، به فاضلاب

 آن نتیجه كه شـود مـي  آب زیادي یردمقا مختلف باعث مصرفصنایع  در

ــواد  دیاز حلالیت لیلدبه. ستا نگير بپسا از عظیمي حجم تولید مـــــ

 و شـوند مـي  بمحسو آب هلایندآ عنـوان بـه  این تركیبـات  آب، در زانگر

ــي ارههمو ــوانم ــاآن كم ارمقد ت ــزا .یافت صنایع بپسا در را ه ــواد رنگ  م

 باشد ارثرگذا بيآ يهــابــومســتیز در يسنتزتــووف فعالیت بر ستا ممکن

ــي آب درون به رنو ذنفو مانع ایرز ــودمــ  ات،فلز رحضو ینا بر وهعلا. شــ

. سمي باشد نبزیاآ شدر ايبر ستا ممکن زارنگمواد  رحضو و هاآروماتیک

 بعصاا سیستم و تولیـدملل  در نقص ،معلولیت زایي،زایي و جهشسرطان

 هندز داتموجو در زارنگـــمـــواد  رحضو صليا اتمخاطر ازجملــه  يمركز

 آب هـاي آلاینـده  ترینمهم از یکي مواد رنگزادرنتیجه . ستا شدهگزارش 

 آب كیفیت تا ستا كافي آب به هاآن ورود باریک  تنها و روندمي رشما به

 رحضو و يسنتز منشا لیلد به نکهآ ضمن ،یابد كاهش يچشمگیر طوربه

ــول ــايمولک ــاآن رساختا در هپیچید ه  با اردمو برخي در تصفیه یندآفر ،ه

 از هـا دانـه رنگ و مواد رنگزا فحذوزه مرا. [2د ]بو هداخو اههمر مشکلاتي

 هـاي نگراني ایرز ،ستا داده صختصاا دخو به را تمطالعا از بخشيب، پسا

 .ستا یشافزا لحا در مواد رنگـزا ب توسط فاضلا گيدلوآ لیلد به عمومي

 پایین هـاي غلظـت  در حتي آب در مواد رنگزا رحضو عمومي شپذیر معد

، مواد رنگـزا  از ستهد چندین این كهبه علاوه  .ستا مطلب ینا صليا علت

 ،شیمیایي ادمو ر،نو توسط تجزیه برابر در كه هستند اريپاید هايمولکول

 به ننساا ايبر ژنموتا عنـوان بـه  و هسـتند  مقـاوم  یگرد ملعـوا  و زیستي

 باشند كـه مي مواد رنگزاي خمي هابنديیکي از دسته .[1] روندمير شما

، هسـتند  يگـوگرد  مـواد رنگـزاي   هیمحلول بـودن در آب شـب   ریازنظر غ

صـورت محلـول   بـه  میسـد  تیدروسـولف یكه پس از واكنش با ه يطوربه

در اسـت كـه    يخم ـ يعیطب مواد رنگزايیکي از  )نیل( . ایندیگودیآيمدر

رنـگ آبـي عمیـ     ي كـه پارچـه را بـه   ی ـرنگزاماده عنوان سراسر جهان به

از قطـران   يصـنعت  اسی ـامـروزه در مق شـناخته شـده اسـت و     ،كنـد مي

وفـور در پسـاب صـنایع    و درنتیجـه بـه   شـود يم هیته نیسنگ نفتالزغال

 [.1شود ]مينساجي یافت 

 رای ـمشکل اسـت ز  اریبس ،يآل يمواد رنگزا يدارا يهاپساب هیتصف

و  يسـت یز هی ـاست كـه در مقابـل تجز   ايگونهبهها آن یيایمیساختار ش

 زارنگمواد حذف  نیمرسوم مقاوم هستند. بنابرا هايدكنندهیاكس يبرخ

بـه   مواد رنگـزا كننده مصرف عیصنا ریو سا ينساج عیصنا يهااز پساب

كننـده   افتیدر ياهها بر آبنامطلوب آن ثراتمواد و ا نیا تیسم لیدل

حذف مواد  يبرا يگوناگون يها. روش[7] مورد توجه است اریپساب بس

، یيغشـا  صـاف كـردن  مانند انعقاد،  یيهاروش .است دهیارائه گرد رنگزا

 ،هـا روش نی ـا انی ـاز م كـه  شرفتهیپ شیو اكسا نوري زگریكاتالجذب، 

 يادی ـتوجه ز سانعملکرد آ وساده و موثر  يعلت طراحجذب به ندیآفر

و  ت،ی ـمانند كربن فعـال، زئول  يگوناگون يهارا جلب كرده است. جاذب

 كـه در ایـن میــان  انـد  اســتفاده شـده  و غیـره در ایـن جهـت   بسـاارها  

 يجداسـاز همچنـین  جذب بالا و داراي ظرفیت  يسیمغناط يهاجاذب

یـک   عنـوان بـه  توسانیك [.۱] باشدر در این جهت ميآسان مورد انتظا

 هـاي حلقـه  يحـذف مـواد حـاو    يبـرا  يع ـیطب يمریپل جاذب زیستي

 طیقـادر اسـت در مح ـ   توسانی. كگیردميمورد استفاده قرار  کیآرومات

 3NH+ي اه ـملبت گـروه  يبارها جادیرا با ا يونیآن يمواد رنگزا ،يدیاس

 توسـان یك نیبنـابرا [. 7، 8] دی ـجذب نما يکیصورت الکترواستاتخود به

 يبـرا  يادی ـجـذب ز  لیو مؤثر، پتانس ـ متیجاذب ارزان ق کیعنوان به

و در اثـر ورود بـه    داشتهرا  کیباز ياز مواد رنگزا ریغبه رنگزامواد  هیكل

 .كنندایجاد ميآب را  تیفیك يریگكاهش چشم ،يمنابع آب

 هی ـبـر پا  هـاي تی ـجـذب بـا اسـتفاده از كاماوز    هـاي روش رایاخ

در [. 4]است  افتهیاز فاضلاب توسعه  مواد رنگزاجذب  يبرا انستویك

رس انجـام شـد،    /انس ـتویك تی ـاي كه بـا اسـتفاده از كاماوز  مطالعه

متیلن  ماده رنگزايجاذب قادر به حذف مؤثر  نیكه ا دیمشخص گرد

 تی ـنشـان داد كـه ظرف   جـذب  زوتـرم یا جینتا نیباشد. همچنمي آبي

جـذب نشـان    کینتیگرم بر گرم بوده و سيلیم 82جاذب  نیا جذب

 اول رخ داده اسـت  قـه یدق 11در  ماده رنگزادرصد جذب  76داد كه 

اصـلا  شـده بـا     تی ـبا استفاده از بنتون گریمطالعه د کی جینتا[. 16]

د كـه  و كـرم نشـان دا   سیاهآمیدو  يرنگزا همادبراي حذف  انستویك

 ریلانگمـو  زوتـرم یجاذب با توجه به مـدل ا  نیجذب ا تیظرف بیشینه

گـرم بـر گـرم    يلیم ۱.۱۱و سیاه  آمیدوگرم بر گرم براي يلیم 7.817

 [.11] است مبراي كر

 دی ـسنتز جاذب جدتوسط  گویندیا ماده رنگزايحذف  در این تحقی 

 نـه یبه طیشـرا ي شـد و  بررس ـ کی ـتاكونیا-توسانیكي سیمغناط افیالنانو

و  کینتیس زوترم،یمختلف ا يهامدلو ساس  گویندیا ماده رنگزايجذب 

 دست آمد.به جذب ندیآدر فر کینامیترمود
 

 بخش تجربی ـ2
 مواد مورد استفاده   ـ1ـ2

كیلـو دالتـون از شـركت سـیگما، پلـي       166با وزن مولکولي  كیتوسان

متیلن  N-Nنانو آهن، آمونیم پرسولفات و ، ایتاكونیک اسید، وینیل الکل

بیس اكریل آمید همگي از شركت مرک و براي بررسـي میـزان جـذب،    

ي بـرا ایندیگو )نیل( از شركت آكروما تهیه شد. همچنـین   ماده رنگزاي

 استفاده شد. ریتقط از آب دوبارنیز ها يسازمحلول تمام
 

 روش کارـ 2ـ2

 طراحی آزمایش ـ1ـ 2ـ2

عات صورت گرفته روش آماري چندین مزیت را نسبت بـه  براساس مطال
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كند: سریع و مطمئن است، به فهم روابط بین پیشنهاد مي قدیميروش 

كند، تعداد كـل آزمایشـات   كمک مي گوناگوندر مقادیر  عوامل مختلف

 [.12شود ]جویي در زمان و هزینه ميرا كاهش داده و موجب صرفه

هـاي  هـا بـراي بررسـي اثـر متغیـر     آزمـایش جهت طراحي این به

ایتاكونیـک بـر روي   اسید مستقل )عوامل( شامل كیتوسان، نانو آهن، 

( و 1ها( درصد جذب در سه سـط  )جـدول   هاي وابسته )پاسخمتغیر

ورژن  1افزار طراحي آزمـایش وسیله نرمبراساس آرایه دي اپتیمال و به

سازي با روش سط  پاسـخ  آزمایش(، ساس بهینه 26انجام شد ) 7.6

قابل ذكـر اسـت انتخـاب سـطو  متغیرهـاي مسـتقل       صورت گرفت. 

 [.11براساس مطالعات قبلي انجام پذیرفت ]

 

 بنديسازي فرمولبهینه ـ2ـ2ـ2
دسـت  افـزار و بـه  وسیله نـرم طراحي شده به هايجهت انجام آزمایش

ایتاكونیـک و نـانو آهـن توسـط      اسید آوردن مقادیر بهینه كیتوسان،

افزار طراحي آزمایش، ابتدا نیاز به بررسي مقادیر بهینه آمونیم پـر  نرم

آمیـد   آكریـل  بـیس  متیلن -N ،N عنوان آغازگر واكنش وسولفات به

ها در مقادیر ثابت ایـن دو  عنوان پیوند دهنده عرضي بود تا آزمایشبه

آمـونیم در  پرسولفات ت گذشته، ماده انجام شود. لذا باتوجه به مطالعا

آمیـد در محـدوده    آكریل بیس متیلن- N ،Nو  6.62-6.6۱محدوده 

 [.11جهت تعیین مقدار بهینه مورد بررسي قرار گرفتند ]6.2 -6.8

دسـت آمـده   ها در مقدار ثابـت بهینـه بـه   ساس طراحي آزمایش

ــولفات و   ــونیم پرس ــیلن - N ،Nآم ــیس مت ــل ب ــت   آكری ــد جه آمی

 و نانو آهن انجام شد.ایتاكونیک سازي مقادیر كیتوسان، اسید بهینه

 

 سنتز نانو الیاف مغناطیسی -2-2-3
 از پرسـولفات  کی ـتاكونیا-توسانیك يسیمغناط افیجهت سنتز نانوال

عنـوان  به دیآم لیآكر سیب لنیمت - N ،Nعنوان آغازگر و از به میآمون

 ـا بـه [. 17اسـتفاده شـد ]   يدهنده عرض ـوندیپ كـه ابتـدا    صـورت  نی

 17به مـدت   يسیزن مغناطتحت هم %4الکل  لینیو يو پل توسانیك

پرسـولفات را در آب حـل    میآمـون  ساس،با هم مخلوط شدند.  قهیدق

در حمام  قهیدق 17اضافه شد و محلول حاصل  يكرده و به محلول اول

 ـ لنیمت ـ - N ،Nگراد قـرار گرفـت. سـاس    يدرجه سانت 76آب   سیب

سـاعت   1به آن اضافه شده و به مدت  کیتاكونیا دیسو ا دیآم لیآكر

زن قرار گرفت. در ادامه، نانو آهن اضافه درجه، تحت هم 76در حمام 

تحت امـوا  فراصـوت قـرار     قهیدق 17شده و محلول حاصل به مدت 

 يس ـیاز دسـتگاه الکترور  اف،ی ـنانو ال دیبه منظور تول تیگرفت. در نها

و پمپ  م،ینیثابت و از جنس آلوم ياكنندهبا جمع کایگاما ساخت آمر

                                                                 
1- Design Expert 7.0 

 

 

 

 18 ياسـتفاده شـد. ولتـاژ اعمـال     اسی ـسرنگ ساخت نانو فناوران مق

و فاصــله نــوک ســوزن تــا  قــهیبــر دق تــریکرولیم 1 يدبــ لوولــت،یك

 افی ـادامـه نانوال  در متـر در نظـر گرفتـه شـد.    يسانت 17كننده جمع

 ماده رنگزايجذب جاذب جهت عنوان نانودست آمده بهبه يسیمغناط

 قرار گرفت. شیمورد آزما گویندیا
 

 ماده رنگزابررسی میزان جذب سطحی  ـ4ـ2ـ2
 16 در جاذبنانو گرم 6٫61 گیري جذب، مقدارجهت بررسي و اندازه

و  اضـافه شـده   ppm 76 هی ـبا غلظـت اول  ماده رنگزامحلول  ترلیيلمی

و در طـول مـو     سـنج فی ـجذب توسط دستگاه ط قهیدق 17پس از 

 مـاده رنگـزاي  غلظـت   میزان شد. ساس خوانده نانومتر 74۱ بیشینه

 176و  166، 77، 76، 26، 16، 7هـاي مختلـف )  غلظـت در  گویندیا

هاي و زمان (11و  4، 7، 7، 1، 1مختلف ) هايpH (،تریگرم در ليلیم

دســت آوردن جهــت بــه دقیقــه( ۱6و  17، 16، 17، 16، 7مختلــف )

 .[1۱ید ]محاسبه گردمقادیر بهینه هریک از متغیرهاي فوق 

 

 فرآیند جذب ياهزوترمیا یبررس ـ5ـ3

معـروف و   زوتـرم یا ای ـدمـا  با استفاده از پنج مدل هم هاشیآزما جینتا

ــده  ــناخته ش ــامل ش ــو ش ــدل ر،یلانگم ــ چ،یفرون ــیداب ن،یتمک -نین

 [.17] قرار گرفت يجورا مورد بررس-نزیو هارك چیرادوشکوو

هاي ایزوترم بیان شده ترتیب بیان كننده مدلبه 1- 7 هايرابطه

 .اندباشند كه در زیر آمدهمي
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 تی ـظرف eq (mg/g)، يغلظـت تعـادل   l(mg/ eC(هاي بـالا  رابطه در

 یيكننده كارابوده و مشخص ریلانگمو رابطه هايثابت Kaو  qmجذب، 

مشـخص   جـذب را  شدت )توان( nجاذب و  تیظرف fKهستند.  ندیفرآ

 ـ جنتای براساس 0B  (mg/l)و ta (mg/g)همچنین مقدار  و كنديم  يتجرب

 غلظـت تعـادلي   ي ظرفیت جذب در مقابل لگـاریتم پس از رسم منحن و

نسبت  يشتریب تیاز عموم چیرادوشکو -نینیمدل داب است. نییقابل تع

بـودن سـط  در    همگونبرخوردار است چرا كه التزام  ریبه مدل لانگمو

. مـدل  كنـد يرا ارائـه نم ـ  يثـابت  يجذب لیمدل وجود ندارد و پتانس نیا

در  توانـد يكـرده و م ـ  هی ـجورا حضور منافذ نـاهمگون را توج  -نزیهارك

 بودن جذب اظهارنظر كند. ايهیمحاسبات چند لا
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 .هاي مستقل در طراحي آزمایشسطو  متغیر :1جدول 

 سطوح )درصد( متغیر مستقل

 1-1 كیتوسان

 6.1-1 نانو آهن

 6.1-1 ایتاكونیکاسید 

 
هـا  خط به دست آمده از رسم شکل هايرابطهبا استفاده از در نهایت 

 زوتـرم یا هـاي مشخصـه جـذب،   زوتـرم یا هايرابطهبا  هاو تطاب  دادن آن
 [.18ي محاسبه شدند ]جذب سطح

 

 هاي فرآیند جذببررسی سینتیک ـ6ـ2ـ2
هاي شـبه درجـه اول،   شدن نوع سینتیک جذب، سینتیکجهت مشخص

شبه درجه دوم و نفوذ بین ذرات براي نانوجاذب سنتز شده مورد بررسـي  
بیـان   ۱-8 هـاي رابطـه در  هاي مختلـف خطي سینتیک شکل قرار گرفت.
 .[14شده است ]
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)1-(min 1K  ــه اول ــینتیک مرتب ــت س ــت  g (mg.min) 2K)-1( ،ثاب ثاب
ثابـت  ترتیـب  بـه  mg.g C)-1( و mg.g pK)-min1.-1/2( و دوم سینتیک مرتبه
بـا  سـاس   باشـند. ي مـي اثابت نفوذ درون ذرهي و ادرون ذرهسرعت نفوذ 
ها و تطـاب  دادن آن بـا   خط به دست آمده از رسم شکل روابطاستفاده از 

ي محاسـبه  جـذب سـطح   سـینتیک  هايمشخصه جذب، کینتیس روابط
 [.26شدند ]

 

 جذب فرآیند کینامیترمود یبررس ـ7ـ2ـ2

بـر  و  گـراد يدرجه سانت 77تا  27 دمایي محدوده ترمودینامیک جذب در
[ و در ادامـه  21] قرار گرفت يابیو ارز يوانت هوف مورد بررس رابطهطب  

ي آنتروپي، آنتالاي و انرژي آزاد گیـبس محاسـبه   کینامیترمود يپارامترها
 (.4-11 هايرابطه) شدند

 

∆G°=∆H°-T∆S° (4)  
 

∆G°=-RTln k (16)  
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 نتایج و بحث ـ3
 طراحی آزمایش ـ1ـ3

پیشـنهاد   ،اپتیمال براي آزمودن كارایي مدل طراحي آزمایش با روش دي

 - N ،N وپـر سـولفات    میآمون نهیمقدار به كردنشد. ابتدا جهت مشخص

ها در مقادیر ثابت كیتوسان، نانو ، طراحي آزمایشدیآم لیآكر سیب لنیمت
ــه ترتیــب اســید آهــن و  ــک ب ــونیم  %6.۱7و  %6.1۱، %2.8ایتاكونی و آم

آمیـد   آكریـل  بـیس  متیلن - N ،Nو  6٫62-6٫6۱پرسولفات در محدوده 

انجام شد. نتایج نشان داد كه مقدار بهینـه آمـونیم    6٫2-6٫8در محدوده 

 6.2و  6.61ترتیـب  آمیـد بـه   آكریـل  بـیس  متـیلن  - N ،Nپرسولفات و 

دسـت آمـده   ثابت بهینـه بـه  ها در مقدار باشد. ساس طراحي آزمایشمي

سـازي  آمید جهـت بهینـه   آكریل بیس متیلن - N ،Nآمونیم پرسولفات و 

و نانو آهن انجـام شـد و درصـد جـذب     ایتاكونیک مقادیر كیتوسان، اسید 
 گیري شد.ها اندازهبراي هریک از آزمایش

شـده   آورده 2هاي تجربي و طراحي آزمـایش در جـدول   مقادیر داده
سـازي، مقـادیر بهینـه توسـط     است. پس از بررسي نتایج جـذب و بهینـه  

درنتیجـه نانوالیـاف مغناطیسـي بهینـه بـا مقـادیر        .افزار ارائـه گردیـد  نرم
جهـت ادامـه    %6.۱7 ایتاكونیـک  و اسید %6.1۱، نانو آهن %2.8كیتوسان 

 آزمایشات تهیه شدند.
 

 گوماده رنگزاي ایندیبررسی میزان جذب سطحی  ـ2ـ3
جاذب بهینـه، قابلیـت جـذب در     بنديپس از به دست آوردن فرمول

ایندیگو بررسي شد تا غلظـت بهینـه    ماده رنگزايمختلف  هايغلظت
مـاده  ، میـزان غلظـت بهینـه    1دست آید. با توجه بـه شـکل   جذب به
و میزان بهینه قابلیت  ppm166  بعد از فرآیند جذب  ایندیگورنگزاي 
 باشد.مي mg/g 77.77 جذب

باشد مي آن لیهاو غلظت به بستهوا تشد به ماده رنگزا فحذ ارمقد
 ذبجا سط روي  بر دموجو هايمکانو  ماده رنگزا غلظت بین طتباار و

 لیهاو یش غلظتافزا با ماده رنگزا فحذ صددر ،كلي رطو به .استوابسته 
 ذبجا سط روي  سطحي بجذ هايمکان ع شدنشباا به منجر كه آن
 ماده رنگزا، لیهاو غلظت یشافزا بایگر د يسو. از یابدمي كاهشد، شومي

 لیلد به ستا ممکن مرا ینا علت یابد.مينیز افزایش  ذبجا ظرفیت
باشد. در تحقیقي  بالا لیهاو غلظتدر  مجر لنتقاا ايبر بالا محركه وينیر

انجام دادند نیز نتایج مشابهي  آبيدر جذب متیلن  شكه بولوت و همکاران
 [.22دست آمد ]هب

 

 
ایندیگو براي  ماده رنگزايهاي مختلف نمودار جذب برحسب غلظت :1شکل 

 ایتاكونیک.اسید  -نانوجاذب مغناطیسي كیتوسان
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بر قابلیت جذب و با ثابت در نظـر گـرفتن    pHجهت بررسي اثر تغییر 

 مـاده رنگـزا  مختلـف از   هايpH هایي با، محلول(ppm) 166غلظت بهینه 

مختلـف   هايpHمیزان جذب توسط نانوجاذب برحسب  2تهیه شد. شکل 
 دهد.ایندیگو را نشان مي ماده رنگزاي

جـذب اینـدیگو توسـط     يبـرا بهینـه   pHمیـزان   2با توجه به شکل 
باشـد.  مـي  1برابـر بـا    کی ـتاكونیااسـید   -توسانیك يسیجاذب مغناطنانو

در قابلیـت  ، pHییـر  شـود بـا تغ  مشاهده مي بالاطوري كه در شکل همان

توان نتیجه گرفـت  شود. بنابراین ميجذب تغییرات قابل توجهي دیده نمي
ها قابـل   pHدر تمام  ایتاكونیک اسید -كه نانوجاذب مغناطیسي كیتوسان

 باشد.استفاده مي
گـرم   6٫61هاي مختلف بر قابلیت جذب، مقدار جهت بررسي زمان

ریخته  1ا ببهینه برابر  pHدر ماده رنگزا از  ppm 166جاذب در محلول 
خوانـده   سنجطیفمختلف جذب آن توسط دستگاه  هايشد و در زمان
 (.1شد )شکل 
شود زمـان بهینـه جـذب    مشاهده مي 1طوري كه در شکل همان

بـه   ینـد آفرباشـد. در ابتـداي   دقیقه مي 17 ،ایندیگو توسط نانوجاذب

 يهـا به دام انداختن مولکول یيكه توانا يخال هايیگاهوجود جا یلدل

 شود،ميدر جذب مشاهده  یيسرعت بالا ،درا در خود دارن ماده رنگزا

 هـاي زمان به علت اشباع شدن مکـان  یشاست كه با افزا يدرحال ینا

 [.21افتد ]مياق فجذب ات بازدهموجود، كاهش  يخال

 

 یجذب سطح یندفرآ هايیزوترما یبررس ـ3ـ3

ها با استفاده از پنج ایزوتـرم معـروف و شـناخته شـده     نتایج آزمایش

جـورا   -رادوشکوویچ و هـاركینز -لانگمویر، فروندلیچ، تمکین، دابینین

خط به دست آمـده   هايرابطهبا استفاده از مورد بررسي قرار گرفت و 

جـذب،   زوتـرم یا هـاي رابطـه بـا   هـا ها و تطاب  دادن آناز رسم شکل

ــرمیا هــايمشخصــه  1ي محاســبه شــدند. شــکل ســطحجــذب  زوت

 دهد.ي را نشان ميجذب سطح ندیفرآ مختلف هايزوترمیا

 

 .هاهاي طراحي آزمایشداده :2جدول 

 جذب )درصد( ایتاکونیک )درصد(اسید  )درصد(نانو آهن  کیتوسان )درصد( شماره آزمایش

1 1.66 6.12 6.16 16.۱1 

2 1.66 1.66 6.16 27.6۱ 

1 1.66 1.66 6.16 27.17 

1 1.66 6.1۱ 6.1۱ 16.74 

7 1.71 6.۱۱ 6.16 16.47 

۱ 2.14 1.66 6.1۱ 1۱.64 

7 1.66 6.16 1.66 11.71 

8 1.71 6.16 6.16 24.48 

4 2.14 6.1۱ 1.66 17.82 

16 1.66 6.16 1.66 12.22 

11 1.66 1.66 1.66 77.4۱ 

12 1.66 1.66 1.66 77.81 

11 1.66 1.66 1.66 17.۱1 

11 2.26 6.11 6.1۱ 17.7۱ 

17 2.14 6.1۱ 1.66 17.76 

1۱ 1.66 1.66 1.66 17.21 

17 1.66 6.16 6.۱8 71.18 

18 1.66 6.۱7 6.۱۱ 77.18 

14 1.66 6.۱8 6.16 77.61 

26 1.66 6.16 6.16 77.۱7 
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 ایندیگو ماده رنگزايهاي مختلف نمودار جذب برحسب زمان: 3شکل          هاي مختلف ماده رنگزاي ایندیگوpHنمودار جذب برحسب  :2شکل 

 یتاكونیک.ااسید  -كیتوسانبراي نانوجاذب مغناطیسي مغناطیسي                     اسید ایتاكونیک.     -نانوجاذب مغناطیسي كیتوسان         

 

 
 

 
 

 
 .جو -نزیهارك ه( و چیرادوشکوو-نینیداب د( ن،یتمک  ( چ،یفروندلب(  ر،یلانگموالف(  ي؛جذب سطح ندیمختلف فرآهاي نمودار ایزوترم :4شکل 
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گزارش شـده اسـت    1با توجه به ضرایب همبستگي كه در شکل 

اسـید   -توان نتیجه گرفـت كـه نانوجـاذب مغناطیسـي كیتوسـان     مي

در  شكند. یعقوب و همکارانایتاكونیک از ایزوترم فروندلیچ پیروي مي

گزارش كردند كه پیروي از این ایزوترم  آبيمتیلن  رنگزايماده جذب 

باشـد  مـي یکنواخـت  یند جذب به صورت هتروژن و غیـر آدر نتیجه فر

[21.] 

با اسـتفاده از   ایزوترم جذب سطحي، هايمشخصهجهت محاسبه 

 روابـط خط به دست آمده از رسم شـکل و تطـاب  دادن آن بـا     رابطه

و  614٫2ترتیـب برابـر بـا    بـه  fKو  nایزوترم جذب فروندلیچ، ضرایب 

 ند.محاسبه شد 2٫718

 مقـدار  و وابسته به شدت جذب اسـت  (n) یچابت فروندلضریب ث

با توجـه  جذب مطلوب است.  یندآفر دهندهنشان  1تر از عددي بزرگ

كـه   تـوان نتیجـه گرفـت   مي n (2.614) به مقدار محاسبه شده براي

 -نانو الیاف مغناطیسي كیتوسانتوسط  ماده رنگزا هايجذب مولکول

 مطلوب است ی تحق ینمورد استفاده در ا یطدر شراایتاكونیک اسید 

و نانوجاذب سنتز شده با پیروي از ایزوترم فروندلیچ از توانایي بـالایي  

 در جذب ایندیگو برخوردار است.

 

 فرآیند جذب سطحی هايبررسی سینتیک ـ4ـ3

حاصل از جذب با استفاده از  هايجهت تعیین سینتیک واكنش، داده

 نیجذب نفوذ ب ـ کینتیسشبه درجه اول، شبه درجه دوم و  هايمدل

با اسـتفاده از   جذب کینتیس، 7مورد بررسي قرار گرفت. شکل  ذرات

 دهد.هاي مختلف را نشان ميمدل

 هايبراي مدل جذب کینتیس يهمبستگ بایضربا توجه به نتایج، 

ترتیـب برابـر   بـه  ذرات نینفـوذ ب ـ شبه درجـه اول، شـبه درجـه دوم و    

 دست آمد.به 6.4761و  6.8127، 6.4417

، ضریب همبستگي سینتیک شبه مرتبـه اول  بالاهاي از بین مدل

تـوان نتیجـه گرفـت جـاذب مغناطیسـي      نزدیک تر است كه مي 1به 

اول پیـروي  از سینتیک جذب شبه مرتبه ایتاكونیک اسید  -كیتوسان

 [.27كند ]مي

خط به دست آمـده از رسـم شـکل و تطـاب       رابطهبا استفاده از 

 هـاي مشخصـه سـینتیک جـذب شـبه مرتبـه اول،      روابطدادن آن با 

ترتیـب  به 2.718و  6.66681محاسبه شد كه مقادیر  جذب کینتیس

 مشخص شد. q و K1براي ضرایب 

 
 بررسی ترمودینامیک فرآیند جذب ـ5ـ3

شامل آنتـالاي، آنتروپـي و    يکینامیترمود هايمشخصهجهت بررسي 

درجــه  77تــا  27انــرژي آزاد گیــبس اثــر دمــا در محــدوده دمــایي 

 گراد مورد بررسي قرار گرفت.سانتي

 

  
 

 
 .ذرات نینفوذ بالف( شبه درجه اول، ب( شبه درجه دوم و  (  ،يجذب سطح ندیمختلف فرآهاي نمودار سینتیک :5 شکل
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دهـد  مـي ینـد جـذب را نشـان    آآنتالاي ملبت، گرماگیر بـودن فر 

اینـدیگو توسـط    ماده رنگزايطوري كه با افزایش دما میزان جذب به

[. 2۱یابـد ] ایتاكونیک افزایش مياسید  -جاذب مغناطیسي كیتوسان

كه آنتروپي ملبت، یک جذب تصادفي را در فاز مشترک جامد درحالي

 [.27دهد ]یند جذب ایندیگو نشان ميآو مایع در طي فر

شود انرژي آزاد گیبس بـه  مشاهده مي 1طور كه در جدول همان

دیر گـراد داراي مقـا  درجـه سـانتي   77و  27دست آمده در دو دماي 

ینـد جـذب را   آباشد كه این موضوع خود به خودي بودن فرمنفي مي

 دهد.نشان مي
 

 بررسی خصوصیات نانوالیاف مغناطیسی بهینه ـ6ـ3

 1میکروسکوپ الکترونی روبشی آزمون ـ1ـ6ـ3
 کروسـکوپ می از نـه یبه الیـاف نانو يمنظور سـنجش شـکل سـطح   به

 اسـتفاده شـد.   كشور چـک  اسکنتيساخت شركت ي روبشي الکترون

دست آمده از نانو الیـاف مغناطیسـي   به يالکترونپ کروسکویم ریتصو

نانوالیـاف   مشخص شد كـه   ایتاكونیک بررسي شد واسید  -كیتوسان

 126داراي سطحي صاف و داراي شبکه منظم با قطـر الیـاف حـدودا    

(. همچنین ذرات نانو آهن نیز در بین الیاف ۱باشند )شکل مينانومتر 

 مشاهده شد. سنتزي
 

 .ترمودینامیک جذب هايمشخصه :3جدول 

 مقادیر پارامتر ترمودینامیکی

 11٫411  آنتروپي

 714٫717  آنتالاي

 انرژي آزاد گیبس
(C 27) 286۱٫72- 

(C 77) 1161٫17- 

 

 
نانو الیاف مغناطیسي  يروبش يالکترون کروسکوپیمتصویر  :6 شکل

 .اسید ایتاكونیک -كیتوسان

                                                                 
1- SEM 

 2قرمز زیر یسنجفیط آزمون ـ2ـ6ـ3
قبـل و بعـد از جـذب از     افی ـنـانو ال  یيایمیسـاختار ش ـ  يبررس يبرا

نکسـوز سـاخت كشـور آمریکـا     مـدل   قرمـز  زیر يسنجفیدستگاه ط

 قبل و بعد از جـذب ي سیمغناط والیافقرمز نان زیر فیط استفاده شد.

  اند.شده دهیكش ریتصوبه 7در شکل  ماده رنگزا

[ با طیف جاذب سنتز شده 28كیتوسان خالص ] از مقایسه طیف

 .اطلاعات زیر حاصل شد

ــي   ــاش كشش ــه 111۱.27از  H-Oو  H-Nارتع  ،cm 1187.77-1 ب

cm-1به  2874.62از  3CHكششي متقارن 
ارتعاش كششـي  ، 2411.44 

C=O ــه  1۱67.۱8 از ــي  ، cm 1727.27-1بــ ــاش كششــ  N-Cارتعــ

 1174.۱6از  3CHارتعـاش خمیـده    ،cm 1714.۱7-1به 1121.666از 

cm-1بــــه 
ــاش، 1171.17  ــه 1277.11 از 2NHكششــــي ارتعــ  بــ

1-cm 1212.6۱ ، ــي ــه 1684.41 از OH-Cارتعـــــاش كششـــ  بـــ
1-cm 471.76 .1همچنـین پیـک    شیف پیدا كرده است-cm 817.77 

و  O-Nمربـوط بـه پیونـد     cm 711.67-1، پیکO-Feمربوط به پیوند 

باشـد. همچنـین از   مـي  N=O-Oمربوط به پیوند  cm ۱14.71-1 پیک

بـا طیـف    مـاده رنگـزا  مقایسه طیف جاذب سنتز شده بعـد از جـذب   

 دست آمد: جاذب سنتز شده قبل از جذب اطلاعات زیر به

، cm 1161.26-1بـــه  1187.77از  H-Oو  H-Nارتعـــاش كششـــي 

، ارتعـاش كششـي   cm  2881.14-1بـه   2411.44 از 3CHكششي متقارن 

C=O  ــه  1727.27از ــي ،cm 1711.81-1بــ ــاش كششــ  از N-C ارتعــ

ــه  1714.۱7 ــده  ، cm 17۱۱.11-1ب ــاش خمی ــه1171.17 از 3CHارتع  ب
1-cm

cm-1بـه   1212.6۱ از 2NHارتعاش كششـي  ، 1177.11 
 11۱1.47 ،

ــده   ــاش خمی ــه  1641.14  از C-O-Cارتع ــاش ، cm 16۱8.77-1ب ارتع

مربـوط بـه پیونـد     817.77از بین رفته، پیک  471.76 از C-OHكششي 

O-Fe  ــه ــک  ،cm 811.47-1ب ــد   711.67پی ــه پیون ــوط ب ــه O-Nمرب  ب
1-cm

ــک  712.76  ــد    ۱14.71و پیـ ــه پیونـ ــوط بـ ــه N=O-Oمربـ  بـ
1-cm ۱2۱.82 مربـوط بـه پیونـد     1174.44پیـک   یف پیدا كرده است.ش

3CH مربــوط بــه پیونــد  2114.71، پیــکC=C1 ، پیــک-cm 2177.1۱ 

 H-Cمربـوط بـه پیونـد     cm 2721.21-1و پیـک   H-Oمربوط بـه پیونـد   

 باشد.مي
 

 3پراش پرتو ایکس آزمون ـ3ـ6ـ3

 از افی ـنـانو ال  ينگیشده و مقدار بلور لیتشک هايفازجهت تشخیص 

استفاده  ساخت كشور هلندفیلیاس شركت  کسیدستگاه پراش پرتو ا

تصویر مربوط به پراش پرتو ایکس نانوالیاف مغناطیسـي   8شد. شکل 

 دهد.را نشان مي

 

 

                                                                 
2- FT-IR 

3- XRD 
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 .الف( قبل از جذب و ب( بعد از جذب ؛اسیدایتاكونیک -مغناطیسي كیتوساننانوالیاف  قرمز زیر يسنجفیط :7شکل 

 

 
 اسید ایتاكونیک. -مغناطیسي كیتوسانپراش پرتو ایکس نانوالیاف  :8شکل 
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از آنجایي كـه كیتوسـان داراي سـاختار مـنظم و بلـورینگي بـالا       

مختلـف   هايساختار به علت پیوند با منومرباشد، هنگامي كه این مي

شـاخص آن   هـاي پیـک  ،شـود از حالت خطي و منظم خود خار  مي

به دسـت  ضعیف  هاي، پیک8شوند. باتوجه به شکل بسیار ضعیف مي

باشند. همچنین پیـک موجـود در دوتتـا    مربوط به كیتوسان مي آمده

و پیک در  4O3Feدرجه مربوط به كیتوسان تركیب شده با  11برابر با 

 [.24باشد ]ایتاكونیک مياسید درجه مربوط به  71

محســني و همکــارانش بــه نتــایج مشــابهي در ســنتز كیتوســان 

و  18هایي در دوتتا برابر بـا  كه پیکمغناطیسي دست یافتند، بطوري

 [.16درجه درنتیجه تركیب كیتوسان و اكسید آهن بوجود آمد ] 11

 

 1رتیسنجی حراوزن آزمون ـ4ـ6ـ3
 الیـاف نانو يحرارت يداریپا ينیبشیپ يبرا حرارتي سنجيوزن آزمون

 نیبر امریکا انجام گردید. آساخت  Q600دست آمده توسط دستگاه به

 گراد با سرعتيدرجه سانت 766تا  27 یيگستره دما در اساس نمونه

و گرفـت   قـرار  تـروژن یتحت اتمسفر ن قهیگراد بر دقيدرجه سانت 26

 شد. رسم از دما يماده به صورت تابع يکیزیف راتییتغ

را بـر   يس ـیمغناط الیـاف نانو يحرارت يسنجوزن يمنحن 4شکل 

 نی ـدهد. با اسـتفاده از ا ميمقابل حرارت نشان  در اساس كاهش وزن

 شیافـزا  هـا را در مقابـل  كاهش وزن نمونه نیتوان رابطه بيم لیتحل

 كرد. يابیدما ارز

سـنجي حرارتـي كیتوسـان مشـخص     وزن نتایج آزمونبا بررسي 

درجـه   176شود، بیشترین سـرعت تخریـب كیتوسـان در دمـاي     مي

را براثـر   خـود  از وزن درصـد  ۱6حـدود  باشد و ساس گراد ميسانتي

[. با 11] دهدميگراد از دست يدرجه سانت 166 يشدن تا دما هیتجز

، سرعت تخریب نانوالیاف سنتز شده در دماي حدود 4توجه به شکل 

گـراد  درجـه سـانتي   766باشد و تا دمـاي  گراد ميدرجه سانتي 266

یابـد. كـاهش دمـاي تخریـب را     درصد وزن آن كاهش مـي  86 تقریبا

توان به علت نانوالیاف شدن كیتوسان دانست، چـرا كـه مسـاحت    مي

توانـد تخریـب شـود.    مـي سط  به حجم آن افـزایش یافتـه و زودتـر    

و  نمودهتواند این تخریب را تسریع همچنین وجود نانواكسید آهن مي

تواند به علت تمركز گرما فلز در بین نـانو الیـاف باشـد. در    مي نیزآن 

بـر روي كیتوسـان انجـام     شتحقیقي كه توسط عسگرزاده و همکاران

 .دسـت آمـد  سـنجي حرارتـي بـه   وزن آزمـون نتایج مشـابهي در   ،شد

 لیبه دل گرادسانتي درجه 276وزن تا دماي  % 16 كه كاهشطوريبه

گـراد   يدرجـه سـانت   166 يتـا دمـا   ساسو  شده رهیآب ذخ ریتبخ

 در د ویاب ـمـي  كاهش توسانیشدن ك هیبراثر تجز از وزن % ۱6حدود 

از  % 16گراد فقط  يدرجه سانت ۱66 از شتریب يدر دما و مرحله آخر

 مانـد يم ـ يبـاق  يعـامل  هـاي شدن گروه هیتجز لیآن به دل هیوزن اول

تـوان نتیجـه گرفـت اسـتفاده بهینـه از ایـن نانوجـاذب در        مي .[11]

 گراد كاربرد دارد.درجه سانتي 266هایي با دماي كمتر از پساب

 

 2سنجیمغناطیس آزمون ـ5ـ6ـ4
 با استفاده ازبهینه سنتز شده  الیاف مغناطیسينانو يسیخواص مغناط

. شـد  گیـري دازهانساخت شركت كویر كاشان  سنجسیدستگاه مغناط

 دهد.يم را نشان نهیبه الیافنانو يسیخواص مغناط لیتحل 16شکل 

                                                                 
1- TGA 

2- VSM 

 

 
 

 .ایتاكونیک اسید -مغناطیسي كیتوساني نانوالیاف حرارت يسنجوزن منحني :9شکل 
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 اسید -مغناطیسي كیتوساني نانوالیاف سنج سیمغناط :11شکل 

 .ایتاكونیک

 

 -توسـان یك الیـاف نانو شـود كـه  يمشاهده م 16شکل با توجه به 

شـده و   يس ـیمغناط ،يکیالکتر انیشدت جر جادیبا اایتاكونیک  اسید

 همچنـین دهـد.  مـي  نشـان  از خود واكـنش  يسیمغناط دانیتحت م

 دست آمد كهبه 6.27 مقدار آن تراكم، با محاسبه مقدار عددي نسبت

تـوان دریافـت كـه نـانو الیـاف مغناطیسـي       مـي با توجه به این مقدار 

 [.12باشند ]مغناطیس مي ريبه صورت فایتاكونیک اسید  -كیتوسان
 

 گیرينتیجه ـ4
بـا   ایتاكونیـک  اسید -در این پژوهش نانو الیاف مغناطیسي كیتوسان

از  استفادهروش الکتروریسي تهیه شدند. هدف از تهیه این نانوجاذب، 

به عنوان یک تركیب ایندیگو  ماده رنگزايآن در صنعت جهت حذف 

هـا و  باشـد. بـراي طراحـي آزمـایش    مـي پركاربرد در صنعت نسـاجي  

افزار طراحي آزمایش استفاده شد. پس از به دسـت  سازي از نرمبهینه

 %6.1۱، نانو آهن %2.8بهینه نانوجاذب )كیتوسان  بنديآوردن فرمول

و سـاس  اینـدیگو  (، میزان جـذب سـطحي   %6.۱7ایتاكونیک و اسید 

و زمان بـر میـزان جـذب مشـخص      pHغلظت،  عواملتاثیر هریک از 

  pH دقیقه و 17، زمان بهینه ppm 166گردید. غلظت بهینه ایندیگو 

انوجـاذب مغناطیسـي   به دست آمد. همچنین مشخص شـد ن  1بهینه 

ایتاكونیک از ایزوترم فروندلیچ و سینتیک شبه مرتبه اسید  -كیتوسان

 ـ کروسـکوپ یم ریتصـاو  براسـاس  كند.مياول پیروي  شـکل   ،يالکترون

ــا الیــاف نانو يریــگ ــدازه متوســط شــبکه مــنظم بــودهب  الیــافنانو و ان

ذرات نـانو آهـن   و همچنین حضور  گزارش شد نانومتر 126 يسیمغناط

 و قرمـز  زیـر  يسـنج فیطنتایج  در بین الیاف سنتزي مشاهده شد.نیز 
اكسید نانوذرات  نیب يكنش خوببرهمنشان دادند كه  پراش پرتو ایکس

و همچنـین   رخ داده استایتاكونیک  اسید هايگروه و مغناطیسي آهن

مطالعـه   نیهمچنكند. ميحضور نانو آهن را در نانو الیاف سنتزي تایید 

 گـراد مشـخص  يدرجـه سـانت   266 يماتا درا  الیافنانوي داریپا ،یيدما

هـایي  درنتیجه مشخص شد كاربرد بهینه این نانوجاذب در پسـاب  .كرد

نتایج گراد است. همچنین با توجه به درجه سانتي 266با دماي كمتر از 

توان نتیجه گرفت كه نانو الیاف مغناطیسي سنجي، ميمغناطیس آزمون

خوبي مغناطیسي شده و به صـورت فـري   بهتاكونیک ایاسید  -كیتوسان

 مغناطیس است.
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