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Biodegradable polymers are not considered an environmental hazard to the health of 

living organisms. This research used a nanocomposite adsorbent based on natural 

(biodegradable) polymer materials. This nanocomposite was made from natural 

chitin and alginate monomers with graphene oxide, silicon oxide nanoparticles, and 

strontium metal nanoparticles under reflux and ultrasonic. FTIR, XRD, SEM, TEM, 

EDX, Zeta potential, and TGA analyses were performed to identify and characterize 

the synthesized materials. Methylene blue dye was used as a contaminant to remove 

from the aqueous media. The removal ability of the synthesized adsorbent from 

aqueous media was studied using methylene blue as an organic pollutant. The 

maximum removal percentage of methylene blue by the synthesized adsorbent was 

98.5 %. The results indicated that the synthesized nanocomposite is an acceptable 

adsorbent for removing methylene blue dye from aqueous media. 
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. در گـردد پذیر برای سلامتی موجودات زنده خطری محسوب نمـی تخریبپليمرهای زیست

اسـتااده  پـذیر   تخریبمواد پليمر طبيعی )زیستبرپایه نانوكامپوزیت  جاذب از ،این تحقيق

اكسيد گـرافن  نانوذره  باآلژینيک  و نانوكامپوزیت از تركيب شدن منومر طبيعی كيتين شد.

. تهيـه شـد   فراصـوت و  تقطير برگشـتی سيم و استرانسيم تحت ياكسيد سيلو نانوذره فلزی 

 ،FTIR ،XRD،SEM  ،TEMیـابی مـواد سـنتز شـده، آناليزهـای      برای شناسایی و مشخصه

EDX،Zeta potential  و TGA     بـه ننـوان    آبـی متـيلن  مورد بررسی قـرار گرفـت. رنگـزای

مطالعه قـرار   بررسی و، مورد شده جاذب سنتزبا  های آبیآلاینده آلی برای حذف از محيط

 .باشـد مـی  درصـد  1885 یجـاذب سـنتز   با آبیمتيلن  زایميزان حذف رنگ بيشينه گرفت.

 آبـی متيلن نانوكامپوزیت سنتز شده جاذب قابل قبولی برای حذف رنگزای نتایج نشان داد 

 از محيط آبی است. 
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 ذ مقدمه1
های رنگـی توليـدی صـنایخ مختلـ  از جملـه صـنایخ نسـاجی،        پساب

سـازی در صـورت تخليـه بـه     لاسـتيک و پلاسـتيک  چاپ، كاغذسازی، 

د بانــا ایدــاد مشــكلات ندیــده و نــتوانمحــيط قبــل از تصــايه مــی

گزارش شده اسـت كـه بـيز از    . ]1[ دنزیست شوتوجهی به محيطقابل

تدـاری در سراسـر جهـان توليـد     زای هزار نوع رنگ 11هزار تن و  411

بر روی الياف  زاهای رنگبيت مناسب مولكولثشود كه به نلت ندم تمی

هـا وارد  زادرصـد ایـن رنگ   21و ندم كارایی واحدهای رنگرزی، حـدود  

های پذیرنـده  به آب هاپسابتخليه این نوع  .]2[ دنشوپساب صنایخ می

و همچنـين احتمـال    زیسـت محـيط بـرای   سميتتواند بانا ایداد می

هـا  پسـاب موجـود در   زایغلظت رنگ .]3[ تدمخ زیستی در محيط شود

 5183تـا   1127غلظـت آن در صـنعت چـرم بـين     متنوع و برای مثال 

هـا معمـولا از لحـا     زاایـن رنگ  .]7[ باشـد گرم بر ليتر متغيـر مـی  ميلی

و همچنـين بــه نلـت داشــتن    هسـتند شـيميایی و فتـوليتيكی پایــدار   

ین اد و بنـابر ن ـمانمـی يده بدون تغييـر بـاقی   چساختارهای آروماتيک پي

متـيلن   زایرنگ .]5[ شودیم بانا ایداد كدورت و نيز بوهای نامطبونی

تواند بانـا  ای است كه نه تنها مییک تركيب آروماتيک چندهسته آبی

 ،مثـل تنگـی ناـ     یایداد مشكلات بلكه سبب شده،اثرات حاد سميت 

 و تهوع، اسـتارا   ،احساس سوزش ،سندرمه، گيدسر درد قاسه سينه، 

ارائـه شـده    آبیمشخصات رنگزای متيلن  1. در جدول ]1[ اسهال شود

پساب از زاها رنگ حذف های مورد استااده برایروش ینترمتداولاست. 

، تبـادل یـونی،   ور نوریيز، كاتالزیستی یهشامل جذب، تدز یرنگ صنایخ

 كه هر كـدام دارای  بوده است ازن شدن يدو فرآیند اكس واكنز فنتون

كـربن   ،نظيـر كيتوسـان   هاییذباج از و ی هستندخاص یهایتمحدود

امـروزه فرآینـد جـذب     .استااده شـده اسـت  و سيليكاژل  زئوليتفعال، 

فلـزات و  ، جهت حذف مواد رنگـزا مورد موثر ای سطحی به ننوان گزینه

-روش. ]8[ باشـد دارا مـی  را های آبیمحلول ازتركيبات توليد كننده بو 

توانـد دارای  هـا مـی  بذبر روی انـواع جـا   زاهای رنگهای جذب مولكول

ایی از جمله به صرفه بودن، حسـاس نبـودن بـه تركيبـات سـمی و      مزای

 و كـار  آسـانی  نـالی،  بـازده  دليل به فرآیند جذب .]1[ راحتی كار باشد

 مـایخ  فازهای برای جذب فرآیندهای مؤثرترین از بودن صرفه به مقرون

  .]11[ است گرفته قرار محققان از بسياری توجه مورد كه است گاز یا

هایی برپایه از جاذب استااده به دنبال از پژوهشگرانبسياری  امروزه

 هزینـه  و بـالا  جـذب  نانوذرات فلزی با تركيبات پليمری دارای ظرفيـت 

سيلسـيم، استرانسـيم،    تـوان بـه  مـی  جملـه  این كه از باشندمی پایينی

سيلسـيم از نظـر فراوانـی     اكسيد گرافن اشاره نمود. و كيتين، آليژینات

طبيعت در  كهدرصد   31)باشد میدومين ننصر در سطح پوسته زمين 

 .]11[ به صورت آزاد یا به صورت تركيب با سـایر اكسـيدها وجـود دارد   

موجـود در طبيعـت و    پليمـر زیسـتی  تـرین  كيتين پ  از سلولز فراوان

، سـتی زیخـوا    كـاتيونی، ماهيت پلـی  مشتقات آن به دليل دارا بودن

 اسـت  گرفتـه  قـرار  توجـه  پذیری موردتدزیه قابليت و زیستی سازگاری

بـرای مصـارف صـنعتی و    را كه پليمر آلژینات  یترین خاصيتمهم .]12[

ــرار داده اســت فنــاوری زیســت ــد مــورد توجــه ق ، قابليــت ایدــاد پيون

 ،Ca+2های دو ظرفيتی مانند الكتروستاتيک ميان زنديرهای پليمر با یون
2+Sr  2+وBa  ــت  و ــن پيوندهاس ــدروژل حاصــل از ای . ]13[ تشــكيل هي

پليمـری طبيعـی در    مـاده ترین كاربرد آلژینات به ننوان مهمهمچنين 

خوا  پایداركنندگی و قابليت آنها در حاـ    ،راستای افزایز گرانروی

دهنـده   طور گسترده به ننوان نامل افـزایز ه ب این پليمرلذا آب است 

. استرانسـيم بـه   ]17[ رودنساجی بـه كـار مـی   گرانروی در صنایخ چاپ 

ماننـد   انسانیهای و به ميزان مشخصی در اثر فعاليت است صورت غبار

 نـاملی  هـای گروه حضور. ]15[ سوختن زغال و نات در هوا وجود دارد

گریزی آن آب بانا GOدر ساختار  و هيدروكسيل كربوكسيل كربونيل،

 دارو، تحویـل  پزشـكی،  زیسـت  در بـالقوه  كاربردهـای  گردد و دارایمی

شود. مطالعات ضدباكتریایی می داروی و بافتی داربست درمانی، سرطان

دار كـردن اكسـيد گـرافن بـر پایـه نـانومواد، بـرای        مختلای برای نامل

كاربردهای مختل  با موادی مانند طلا، نقره، اكسيد روی و دی اكسـيد  

 مكـانيكی،  اسـتحكام  لدلي ـ بـه  تيتانيم اندام شده است. اخيرا از گرافن

 خـوب  الكتریكـی  هدایت و  گرم در مترمربخ 2111) سطح بالا مساحت

 داربست ،ور نوریكاتاليز پزشكی،جمله زیست از مختل  كاربردهای برای

 . ]11[ است داده گزارش خورشيدی هایسلول و بافتی
 

 آبی.مشخصات رنگزای متيلن  :1جدول 

Table 1: Characteristics of methylene blue dye. 

 

Chemical structure 

Cationic Type of Dye 

MB Abbreviation 

C16H18ClN3S Chemical formula 

319.85 g/mol Molecular mass 

665 nm Maximum wavelength (λmax) 
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رس اندام شـد،   /ای كه با استااده از كامپوزیت كيتوساندر مطالعه

 آبـی متـيلن   زایمشخص گردید كه این جاذب قادر به حذف مؤثر رنگ ـ

چنين نتایج ایزوتـرم نشـان داد كـه ظرفيـت جـذب ایـن       باشد. هم یم

 51و سينتيک جـذب نشـان داد كـه    است گرم بر گرم ميلی 82جاذب 

در تحقيقـات   .]14[ دقيقه اول رخ داده اسـت  13در  زادرصد جذب رنگ

، مشـخص  داندام ش آبیمتيلن  زایاز كيتوسان برای حذف رنگ ،دیگری

و جـذب رنگـزا   گيرد میورت به مقدار مناسبی ص زاگردید كه حذف رنگ

فـر و  حدـازی  .]18[ كنـد می  تبعيت 2R >1811از ایزوترم فروندليچ ) 

با بررسی كربن فعال توليـد شـده از پوسـت     2112در سال  زهمكاران

 مقایسه در آبیمتيلن  زایدرخت انگور به ننوان جاذب جهت حذف رنگ

 pHدر  آبیمتيلن  زایبا كربن فعال تداری گزارش كردند كه جذب رنگ

و كارآیی كربن فعال تهيه شده از  ردحذف را دا بازدهبازی بالاترین های 

 .]11[ بوده است یپوست درخت انگور خيلی بيشتر از كربن فعال تدار

متيلن رنگزای بر روی حذف  زطی پژوهشی كه توسط شرما و همكاران

با استااده از سبوس برنج و خاكستر سـبوس بـرنج صـورت گرفـت      آبی

تـوان ظرفيـت   نتيده گرفته شد كه با تيمارهای شيميایی و فيزیكی می

 323و دمـای   pH=4را افزایز داد و بهترین نتایج در  آبیجذب متيلن 

كـه   كلوین به دست آمد. همچنين مطالعـات ترمودیناميـک نشـان داد   

بـه   یطی تحقيق. ]21[ باشدو گرماگير می یفرآیند جذب خود به خود

كلسيم آلژینات و كلسيم آلژینـات اصـلا    جاذب از  ،حذف سرب منظور

هـا بـه ترتيـب    كيتوسان استااده شد كـه ظرفيـت ایـن جـاذب     ازشده 

در مطالعه اندـام   .]21[ گرم بر گرم به دست آمدميلی 11181 و 11187

ــاران  ــی و همك ــه توســط كرین ــوپلی  زگرفت ــی از آمين ــاكارید طبيع س

هـای  از محلول آبیمتيلن  زایكيتوسان به ننوان جاذب برای حذف رنگ

هـا مـورد   واكـنز  استااده شد. در این تحقيق، ایزوترم و سـينتيک  آبی

 مطالعاتی بـر روی حـذف   زهونگ و همكاران .]22[ بررسی قرار گرفت

از محلـول آبـی بـا اسـتااده از خـاو بنتونيـت در        آبـی متيلن  رنگزای

خـاو  رنگـزا بـا   دماهای مختل  اندام دادند نتایج نشان داد كه حـذف  

 یابـد بنتونيت تابخ دماست و ظرفيت جذب با افزایز دمـا افـزایز مـی   

حـذف   زدر تحقيق صورت گرفته شده توسط حامـد و همكـاران   .]23[

 بيشترین درصد حذفگ مرمر با استااده از پودر سن آبیمتيلن رنگزای 

همچنين فرآیند جذب از  است و درصد 18به  نزدیکدقيقه اول  11در 

 11831آن  ظرفيـت جـذب   بيشـينه و  كنـد میلانگمویر تبعيت  ایزوترم

و كومــار دیگــری  هدر مطالعــ .]27[ گــرم گــزارش شــد بــر مگــرميلــی

را به وسيله نانوكامپوزیت كـربن   14اسيد زرد  زایرنگحذف همكارانز 

و گـزارش كردنـد كـه تـاثير      ندفعال/ اكسيد آهن مورد بررسی قرار داد

ــی در  ــازدهمنا ــذب دا ب ــا ردج ــی ب ــا ول ــزایز دم ــازده ،اف ــزایز  ب اف

 اسـت  كـرده  تبعيـت دو  مرتبـه تيک شبه نسي دارد و ازای ملاحظهقابل

]25[.  

مـــواد پليمـــری طبيعـــی ایـــن تحقيـــق از نانوكامپوزیـــت در 

نانوكامپوزیـت از منـومر طبيعـی     اسـتااده شـد.  پذیر  تخریب)زیست

كيتين، آلژینيک و هم چنـين از اكسـيد گـرافن و دو نـانوذره فلـزی      

تهيـه   فراصـوت و  تقطير برگشـتی اكسيد سيلسيم و استرانسيم تحت 

 FTIRیابی مواد سنتز شده، آناليزهـای  برای شناسایی و مشخصه. شد

پرتـو  آنـاليز پـراش   ) XRD،  قرمـز تبـدیل فوریـه    زیـر ندی سطي )

ميكروسـكوپ  ) TEM ، ميكروسكوپ الكترونی روبشی)  SEM، ایك 

 Zeta ، سندی پراش انرژی پرتو ایك طي ) EDX ، الكترونی نبوری

potential   پتانسيل زتا  و(TGA سـندی  مـورد اسـتااده    )گرما وزن

ننوان آلاینده آلی بـرای بررسـی   به  آبیمتيلن قرار گرفت. از رنگزای 

های آبی، استااده شد. لازم به ذكر است قابليت جذب جاذب از محيط

 .اندام گردید اتاق دمای ها دركه تمامی آزمایز

 

 ذ بخش تجربی2
 مواد شیمیايی  ذ1ذ2

 تحقيقـاتی  مـواد  نـانو   از شـركت  sodium Alginateآلژینات سدیم )

اكسـيد سيلسـيم     و دیchitin) خریداری شد. كيتـين  متحده ایالات

(2SiO( اسيد هيدركلریک ، HCl     از قطـران شـيمی، اكسـيد گـرافن  

(GO( 3 ، نيترات استرانسيمSr(NO)   .از سيگما آلـدریچ گرفتـه شـد   

  از شركت مرو خریداری شد. آبیرنگزای متيلن 

 

 های آنالیزدستگاه ذ2ذ2
  با مدل دستگاهی FTIRقرمز تبدیل فوریه ) زیرسندی از دستگاه طي 

Spectrum Two هــای نــاملی مــواد بــرای شناســایی تركيبــات گــروه

مـورد اسـتااده    cm 751-7111-1نانوكامپوزیتی سنتز شده در محـدوه  

از  پليمر/نانوذره نانوكامپوزیتقرار گرفت. برای بررسی ماهيت بلورینگی 

 Panalytical  بـا مـدل دسـتگاهی    XRD) ایكـ   دستگاه پـراش پرتـو  

استااده شد. به منظـور بررسـی شـكل و انـدازه ذرات از ميكروسـكوپ      

  بـا  TEMميكروسكوپ الكترونـی نبـوری )  و   SEMالكترونی روبشی )

اسـتااده   (SIGMA PV ZEISS, Germany)استااده از مدل دستگاهی 

بـار سـطحی    بـه منظـور بررسـی     zeta potentialشد. از پتانسيل زتـا ) 

برای بررسی و تدزیـه و   استااده شد. /نانوذرهپليمرنانوكامپوزیت جاذب 

 استااده شد. محلـول  EDXتحليل ننصری نانوكامپوزیت سنتز شده از 

  بـا  UV/Visپرتـویی ) تـک  سـنج طي  دستگاه از استااده با رنگزا حاوی

 مورد بررسی قرار گرفت.   Jenway مدل دستگاهی

 

 سنتز ذ3ذ2

كيتين  و گرم  185 ،آلژیناتسدیم گرم  1ابتدا به طور جداگانه مقدار 

یونيزه بر روی آب دی ليترميلی 111در نيترات استرانسيم گرم  2

كيتين و آلژینات سدیم همچنين برای محلول حاوی  زن، حل شدهم

 21مقدار  اضافه شد. بعد از حل شدن،دو الى سه قطره اتانل غلي  

بعد شد  خالی اضافه شيشهليتر از هر محلول برداشته و در یک ميلی
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 به طور كامل یكنواخت شد. از گذشت مدت زمانی مخلوط حاصل

 اكسيدپودر دی گرم 1پودر اكسيد گرافن و  گرم 1سپ  مقدار 

محلول آلژینات سدیم، كيتين و نيترات  مخلوط حاوی بهسيلسيم 

زن به مدت یک سانت به هم استرانسيم اضافه گردید و توسط هم

سانت داخل حمام  2سپ  به مدت  .شودزده شد تا كاملا یكنواخت 

پ  از حمام . قرار گرفت گرادسانتیدرجه  51تا  75 با دمای فراصوت

 51دمای با  تقطير برگشتیسانت تحت  7محلول به مدت  فراصوت

با یكدیگر به طور كامل قرار گرفت تا تركيبات  گرادسانتی درجه

 21 مدت به دوبارهسانت رفلاك ،  7پ  از  .شوندواكنز داده 

 3مدت  مراحل فوق ظرف. قرار داده شد فراصوتدقيقه داخل حمام 

ان در هر روز، هم سروز به دقت و پشت سر هم و در مدت زمان یك

مخلوط به دست اندام شد.  تقطير برگشتیو هم برای  فراصوتبرای 

 پمپ هوا كمک و به بوخنر قي  از استااده سانتریايوژ، با آمده پ  از

با چندین بار و  داده شد نبور ميكرومتر 1822 سلولزی ميكروفيلتر از

چندین و در ادامه  3:31به نسبت  متيل فرمالدهيدیونيزه و آب دی

در شستشو داده شد.  21:81به نسبت استن یونيزه و با آب دیبار 

كاملا  محيط قرار داده شد تا رسوب حاصلدمای دو روز در  نهایت

 ننوان جاذب نانوكامپوزیت پليمر/شود. ماده به دست آمده به خشک

 نانوذره نام گذاری شد.

 

 های جیبآزمايش ذ4ذ2
های آبی، با افزودن مقدار از محيط آبیرنگزای متيلن به منظور حذف 

ليتر  در برگرم 1815نانوذره ) مشخصی از جاذب سنتز شده پليمر/

ليتر در دمای ميلی 51ظرف در ليتر  برگرمميلی 1811) غلظت معين

 دهندهتكانبر روی دستگاه در فواصل زمانی مشخص محيط اندام شد. 

گيری، جاذب موجود در محلول با در پایان نمونهاندام شد.  گيرینمونه

 بعد و قبل ،محلول در در ادامه ميزان جذب نوریجدا شد.  كاغذ صافی

شد.  خوانده UV-Visible سنجطي  دستگاه از استااده با جذب از

 .شد ظاهر نانومتر 115 در آبیرنگزای متيلن  برای جذب پيک بيشينه

 ها، توسطآلاینده حذف رنگزا، درصد غلظت مشخص شدن سپ  با

 :شد محاسبه 1رابطه 
 

(1  𝑅% =
(𝐶0−𝐶𝑡)

𝐶0
∗ 100 

 

  نتايج و بحث ذ3

  يابیمشخصه ذ1ذ3

 (FTIRقرمز ) زيرسنجی طیف ذ1ذ1ذ3
در  FTIRطيـ    پليمر/نـانوذره، برای بررسی و شناسایی گروهای ناملی 

دیده  1طور كه در شكل همانشد. گرفته  7111 تا cm 711-1محدوده 

بـه ارتعـاش   تـوان  را مـی  cm 3318877-1 پيک پهن در ناحيـه  شود می

 . پيـک در ناحيـه  نسبت دادآلژینيک   O-H) لهيدروكسي كششی گروه

1-cm 1127815  گروه ارتعاش بهمربوط C-H  .مشـاهده   یبانـدها است

 كشـز  به ترتيب مربـوط بـه   cm 813887-1و  cm  1175814-1شده در

C-O  مشـاهده   پيـک . ]24[ شـود داخل حلقه و خارج حلقه مربوط مـی

  Sr –Si , C  -(C هـای ) مربوط بـه گـروه   cm 781882-1 در ناحيه شده

 پيونـد پيک مربوط بـه  همچنين اتصالات كربن و نانو ذرات فلزی است. 

 .]28[ شوند  ظاهر میcm111-1 تا cm711-1فلز و كربن در محدوده ) 
 

 (XRD) پرتو ايكسآنالیز پراش  ذ2ذ1ذ3
ارایه شـده   2مواد نانو كامپوزیتی پليمر/نانوذره در شكل XRD الگوی 

كارهـای  بـا   نمونه سـنتز شـده   XRDطي   2شكل است. با توجه به 

 یالگـو  يزت هایپيک. ]21، 35، 31[ دارد قبلی گزارش شده مطابقت

XRD  در 2   مربـوط بـه صـاحات     31˚و  28˚، 25˚،12˚در حـدود

 بلـوری دهنده ساختار  نشانبوده و  پليمر/نانوذرهنانوكامپوزیت  بلوری

 ـ نـری  هـای  همچنين پيـک  باشد.نمونه می دليـل وجـود بسـتر    ه ب

  باشد.در نمونه می پليمری
 

 
 

 .جاذب نانوكامپوزیت پليمر/نانوذرات FTIRطي   :1 شكل

Figure 1: FTIR spectrum of polymer/nanoparticle nanocomposite 

adsorbent. 

 

 
 

 .نانوذره حاصل از جاذب نانوكامپوزیت پليمر/ XRDطي   :2شكل 

Figure 2: XRD spectrum obtained from polymer/nanoparticle 

nanocomposite adsorbent. 
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 1پتانسیل زتا ذ 3ذ1ذ3
از پتانسـيل   نانوذره پليمر/نانوكامپوزیت به منظور بررسی بار سطحی 

 مشـخص  3از شـكل   دست آمدهه ب جزتا استااده شد. با توجه به نتای

است كـه   - 8848گردید كه بار سطحی نانوكامپوزیت منای و برابر با 

در كربوكسيليک و كـربن   های ناملینلت منای شدن آن وجود گروه

اینكه  با توجه به اكسيد گرافن است كه دارای بار منای است.نانو ذره 

كه  آبیكاتيونی متيلن  زایرنگ از بوده بار سطحی نانوكامپوزیت منای

 و H+هـای  یونرقابت  استااده شد.مثبت است  دارای بارزای یک رنگ

بـه  مندـر  ای پایين برای اتصال به سـطح  هpHدر  آبیمتيلن  زایرنگ

مقدار جـذب بـه نلـت     pHشود اما با افزایز می H+ هایبرتری یون

 . ]32[ بدیاافزایز می H+های یونكاهز غلظت 
 

 , SEM)میكروسذكو  الكترونذی روبشذی و عیذوری      ذ4ذ1ذ3

TEM) 
 پليمـر/  و انـدازه ذرات نانوكامپوزیـت   شناسیریختبه منظور بررسی 

كه مطابق با كارهـای اندـام    گرفته شد TEMو  SEMیر تصاو نانوذره

 7a طـور كـه در شـكل   مـان  . ه7)شـكل   ]33، 37[ شده قبلی است

به دست آمـده   SEMتصاویر ميكروسكوپ الكترونی د شویم مشاهده

ور پليمرهـای طبيعـی كيتـين،    ض ـ، حنـانوذره  پليمر/از نانوكامپوزیت 

ور نـانو ذرات سـيلي  و   ض ـآلژینات و اكسيد گـرافن و هـم چنـين ح   

تر دهد. اشكال كروی بزرگنشان می نمونهاسترانسيم را بر روی سطح 

مربوط به نانو ذرات سـيلي  بـا ميـانگين انـدازه      نمونهبر روی سطح 

تر مربوط به كوچکاشكال كروی  همچنين نانومتر هستند و 51ات رذ

نـانومتر هسـتند كـه     72نانو ذرات استرانسيم با ميانگين اندازه ذرات 

وزن  بـودن بيشتر به  توانتر بودن نانو ذرات سيلي  را مینلت بزرگ

طـور كـه از   همان. ارتباط داداتمی و شعاع اتمی نسبت به استرانسيم 

آلژینيـک بـر    و پليمرهای طبيعی كيتـين  شودمشاهده می a 7شكل 

روی اكسيد گرافن قرار گرفتند و به صـورت جداگانـه قابـل مشـاهده     

فلزی سـيلي  و   اتشده نانوذر ذكر SEMتصاویر با توجه به  نيستند.

 یخ و پخز شده اند.زبر روی سطح پليمرها تو استرانسيم
 

 
 .پتانسيل زتای جاذب نانوكامپوزیت سنتز شده :3شكل 

Figure 3: Zeta potential of synthesized nanocomposite adsorbent. 

                                                                 
1- Zeta  potential 

 

 
 

 
 جاذب نانوكامپوزیت سنتز شده. TEM تصویر bجاذب نانوكامپوزیت سنتز شده،  SEM  تصویر a: 4شكل 

Figure 4: a) SEM image of synthesized nanocomposite absorber, b) TEM image of synthesized nanocomposite adsorbent. 

a) 

b) 
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ور پليمرهـای طبيعـی   ض ـح TEMتصـاویر   b 7با توجه به شـكل  

ــانوذر   ــرافن و ن ــيد گ ــات و اكس ــين، آلژین ــيلي  و  اتكيت ــزی س فل

 دهـد. پليمرهـای طبيعـی كيتـين آلزینـات و     را نشان مـی  استرانسيم

لایـه لایـه بـر روی     و های نازوورقه ،ایاكسيد گرافن به صورت توده

یكدیگر قرار گرفتند و قابل تاكيک از یكدیگر نيستند و بر روی سطح 

فلـزی   اتنـانوذر شـكل  نانوكامپوزیت به خوبی قابل مشاهده هسـتند.  

ــروی   ســيلي  و استرانســيم ــه صــورت ك ــوده وب ــر روی ســطح  ب ب

تـر مربـوط   نانوكامپوزیت قابل مشاهده هستند كه اشكال كروی بزرگ

 ذرهنـانو   مربـوط بـه  تـر  به نانو ذره سيلي  و اشكال كـروی كوچـک  

وزن و شعاع  بودن بيشتربه استرانسيم است، كه دليل آن را می توان 

 .ارتباط داداتمی سيلي  نسبت به استرانسيم 

 

 (TGAسنجی )گرما وزن ذ5ذ1ذ3
در  TGA پليمر/نانوذره، آناليزنانوكامپوزیت به منظور پایداری حرارتی 

بـا   . 5)شـكل   مورد بررسـی قـرار گرفـت    C 811-1° محدوده دمایی

 5كـاهز وزن   C41° تـا دمـای    C25° از دمـای   5شـكل  توجه بـه  

توان این كاهز وزن را می كه شوددرصدی نانوكامپوزیت مشاهده می

نسـبت داد كـه    پليمر/نانوذرهناشی از تبخير شدن رطوبت موجود در 

تا دمای  12 . از دمای]24[ مطابق با كارهای گزارش شده قبلی است

°C 111 خارج شـده و   پليمر/نانوذره نيتروژن موجود در نانوكامپوزیت

ــه تد   ــروع ب ــت ش ــاختار نانوكامپوزی ــای  زس ــت. از دم ــرده اس ــه ك  ب

بـا   و كردهتدزیه شروع به گروه كربوكسيليک  C 231°تا دمای  112

نانوكامپوزیت به طور  ساختار 2CO در خارج شدن گروه كربوكسيليک

توان نتيده به دست آمده می نتایج. با توجه به تدزیه شده استكامل 

به بالا شروع به  C 51° از دمای پليمر/نانوذره نانوكامپوزیت كه گرفت

نانوكامپوزیت استااده  این توان ازتدزیه كرده و بهترین دمایی كه می

 است. C 51° كرد دمای زیر
 

 (EDXسنجی پراش انرژی پرتو ايكس )طیف ذ6ذ1ذ3

 و شـيميایی  خصوصـيات  یـا بـه نبـارتی    ساختاری تحليل و تدزیه برای

 شـيميایی  نناصـر  حضـور EDX نتـایج   گرفته شـد. EDX نمونه  خلو 

گونـه كـه در   همـان  .دهـد مـی  نشـان  را Si و C ،O ،N ، Sr یعنی اصلی

 است درصد نناصـر موجـود در نانوكامپوزیـت    نشان داده شده 2جدول 

، درصـد  2812 ، نيتـروژن درصـد  4837ن كـرب  برای ننصـر  پليمر/نانوذره

 3811استرانسـيم   و درصـد  72811 ، سيليسـيم درصـد  77851 اكسيژن

وضـو   به  2با توجه به نتایج ارائه شده در جدول . همچنين است درصد

 نانوكامپوزیـت  را در سيليسيم و استرانسيم یعنیحضور نانو ذرات فلزی 

   دهد.پليمر/نانوذره نشان می

 

 .نتایج حاصل از آناليز ننصری نانوكامپوزیت مورد مطالعه :2جدول 

Table 2: The results of the elemental analysis of the studied nanocomposite. 

Element Line Int Error K Kr W % A % ZAF Formula Ox % Pk/Bg Class LConf HConf Cat # 

C Ka 103.3 382.1621 0.0141 0.0069 7.34 11.97 0.0940  0.00 126.86 A 7.13 7.56 0.00 

N Ka 44.7 382.1621 0.0061 0.0030 2.02 2.82 0.1492  0.00 9.55 A 1.93 2.11 0.00 

O Ka 1630.1 382.1621 0.2257 0.1108 44.56 54.54 0.2486  0.00 546.57 A 44.23 44.89 0.00 

Si Ka 4698.4 722.0579 0.7020 0.3445 42.99 29.97 0.8014  0.00 339.53 A 42.80 43.17 0.00 

Sr La 347.0 722.0579 0.0521 0.0255 3.10 0.69 0.8250  0.00 339.53 A 3.05 3.15 0.00 

    1.0000 0.4907 100.00 100.00   0.00     0.00 

 

 
 

 .سندی جاذب نانوكامپوزیت مورد مطالعهآناليز گرما وزن :5شكل 

Figure 5: Thermo gravimetric analysis of the studied nanocomposite adsorbent. 
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 حیف آلاينده ذ2ذ3
های آبی، با افزودن مقدار از محيط آبیرنگزای متيلن به منظور حذف 

ليتـر  در  بـر گـرم  1815مشخصی از جاذب سنتز شده پليمر/نـانوذره ) 

ليتـر در  ميلـی  51ظـرف  در گرم بـر ليتـر    ميلی 1811غلظت معين )

بـر  سـانت    3-1) در فواصل زمانی مشـخص دمای محيط اندام شد. 

 گيری، جاذبدر پایان نمونهاندام شد.  يریگنمونهروی دستگاه شيكر 

تصاویر نملی حذف رنگزای جدا شد.  كاغذ صافیموجود در محلول با 

 1هـای مختلـ  در شـكل    با جاذب پليمر/نانوذره در زمان آبیمتلين 

 از بعـد  و قبل ،محلول در ارائه شده است. در ادامه ميزان جذب نوری

شـد. بـا    خوانـده   UV-Visibleسنجطي  دستگاه از استااده با جذب

در زمان صـار  متيلن بلو  زایپيک اول مربوط به رنگ 4توجه به شكل 

(T=0     بدون جاذب است كه توسـط دسـتگاهUV    مشـخص گردیـده

، درصـد  43كـارایی حـذف بـه ترتيـب      T=3و  T=1 ،T=2برای است. 

بــه  T=3و  T=1 ،T=2بــه دســت آمــد.  درصــد 1885و  درصــد 1885

پری شدن یـک سـانت ، دو سـانت و سـه سـانت در      ترتيب بعد از س

نانوذره است كه نشان  حاوی جاذب پليمر/ آبیمحلول رنگزای متيلن 

 T=3به تعادل رسـيده و بـا افـزایز زمـان در      T=2دهد در زمان می

توان به اشـباع شـدن   به نبارتی می كه تاثيری در فرآیند جذب ندارد.

 های رنگزا نسبت داد. فعال جذبی توسط مولكول هایمكانتدریدی 

تحقيق صورت گرفتـه بـا هـدف سـنتز دو نـانو ذره بـرروی پليمرهـای        

، آلژینيک و اكسيد گرافن  بوده است. باتوجه به غيرقابل كيتينطبيعی )

تدزیه بودن پليمرهای سنتزی، رویكرد استااده از پليمرهای طبيعی در 

 بـازده ليمرهـا،  ترین مشكل ایـن نـوع از پ  باشد. اما مهمحال افزایز می

تواند بانا افـزایز  باشد. حضور نانوذرارت میها میين حذف آلایندهیپا

زمان ها شود. هدف نهایی ما در این تحقيق سنتز همحذف آلاینده بازده

  برروی كامپوزیـت بـر پایـه تركيبـات طبيعـی      2SiOو  Srدو نانو ذره )

ال نـانوذرات  باشـد و اثبـات اتص ـ    می، آلژینيک و اكسيد گرافنكيتين)

در مرحله بعد كارایی جاذب تهيه شده در حذف  باشد.برروی سطو  می

یابی شـد. اگـر   باشد و سپ  جاذب مورد نظر مشخصهآلاینده رنگزا می

های بالا و شرایط بهينه جاذب در دستور كار قرار گيرد، باتوجه به هزینه

باشـد. چـون نـلاوه بـر درصـدهای      پذیر نمـی شرایط فعلی كرونا امكان

، 2رها نيـز بهينـه شـوند. طبـق جـدول      مختل  نانوذرات، بایستی پليم

استااده شـده   Srدرصد وزنی  1و كمتر از  2SiOدرصد وزنی  31حدود 

چون هدف اوليه تحقيق بصورت كيای در نظر گرفته شده اسـت،   است.

 درصد حذف رنگ اندـام شـده اسـت    1885در انتها مشاهده شده است 

در ایـن   گرفتـه بخاطر حضور نانو ذرات بكـار  بالا  خوب و بازدهكه این 

بهينه كردن حضور  حذف، بازدهمطالعه بوده است. باتوجه به بالابودن 

رسد و معمولا به نظر نمی دو نانو ذره در سنتز كامپوزیت، خيلی مايد

هـای بسـيار مـوثر محسـوب     جاذب جزءدرصد  11های حذف تا بازده

 ند. گردمی

 

           
 

           
 

 . d T=3و  a T=0 ، b T=1  ،c T=2با جاذب پليمر/نانوذره  آبیتصاویر نملی حذف رنگزای متلين  :6شكل 

Figure 6: Practical pictures of removal of methylene blue dye with polymer/nanoparticle adsorbent a) T=0, b) T=1, c) T=2 and d) T=3. 

a) b) 

c) d) 
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 ..دوم و سوم و بعد از استااده از جاذب در یک سانت اول، T=0قبل از استااده از جاذب در  آبیرنگزای متيلن نمودار جذبی  :7شكل 

Figure 7: Absorption graph of methylene blue dye before using the absorbent at T=0 and after using the absorbent in the first, second and third hour. 

 

 

پ  از سنتز، اتصالات شيميایی بين اجـزای نـانو كامپوزیـت زیسـت     

قـرار گرفـت. در انتهـای تحقيـق،      رد بررسـی و تایيـد  پذیر موتخریب

ننوان جاذب در حذف رنـگ، اندـام   ه كاربرد نانو كامپوزیت سنتزی ب

ــای  ــت. آناليزه ــده اس  FTIR ،XRD،SEM  ،TEM، EDX،Zeta ش

potential  و TGA   ــاثير بررســی شــد و در قســمت آخــر تحقيــق، ت

های مختل  صار، یک و دو سانت در حذف رنگ بررسـی شـد،   زمان

، دما، غلظت اوليه، دوز جاذب و دوز نانوذرات ثابـت در نظـر   pHتاثير 

 ـ  بـازده گرفته شده است )نوامل ذكر شده باتوجه به  دسـت  ه بـالای ب

رسد . باتوجه به آناليز پتانسـيل زتـا و نـوع    آمده، ضروری به نظر نمی

تـوان  باشد  میكه رنگزای كاتيونی می آبیرنگ انتخاب شده )متيلن 

توانـد  ننوان جـاذب مـی  ه بينی نمود كه نانوكامپوزیت سنتزی بپيز

 برای حذف سایر رنگزاهای كاتيونی نيز قرار گيرد.

 

 گیرینتیجه ذ4

بـر   /نـانوذره سنتز و ساخت نانوكامپوزیـت پليمر  از این پژوهزهدف 

 ـپایه پليمرهای طبيعـی كيتـين، آلژینـات و     ، اكسـيد گـرافن  انوذره ن

حـذف  بـه ننـوان جـاذب بـرای     و استرانسيم سيلسيم  ه اكسيدنانوذر

در توانـایی جـاذب   . بـود های آبی از محيط آبیمتيلن  زایرنگ آلاینده

توسط جاذب سـنتز شـده مـورد بررسـی و      آبیمتيلن  زایحذف رنگ

 زایميـزان حـذف رنگ ـ   بيشينهمطالعه قرار گرفت كه نتایج نشان داد 

نتـایج   .به دسـت آمـد   درصد 1885 به جاذب سنتز شده با آبیمتيلن 

 باشـد. پایدار میدرجه  41نانوكامپوزیت سنتز شده تا دمای نشان داد 

تـوان  مـی را به نلت منای بودن بار سطحی نانوكامپوزیت سنتز شـده  

نتـایج نشـان    نگزاهای كاتيونی به كار برد.رننوان جاذب موثر برای به

مان دو سانت به تعادل رسيده و با افزایز زمـان  داد كه رنگبری در ز

تـوان  میاین پدیده را در سه سانت تاثيری در فرآیند جذب ندارد كه 

هـای  فعال جذبی توسـط مولكـول   هایمكانبه اشباع شدن تدریدی 

دست آمده نانوكامپوزیـت سـنتز   هبا توجه به نتایج برنگزا نسبت داد. 

هـای  از محيط آبیمتيلن ای شده جاذب قابل قبولی برای حذف رنگز

 آبی است. 
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