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های هیبریدی به روش الکتروریسی جهت سنتز نانوفایبرهای اصلاح شده با نانوجاذب

 های آبیاز محیط 12حذف رنگ زرد مستقیم 

 رامین ظفرمهرابیان، مهدی عبادی، فریبرز کاوه، *حمد حبیبی جویباریمسعید مسعودنیا، 
 ایرانان، ن، گرگدانشگاه آزاد اسلامی واحد گرگاگروه شیمی، دانشکده علوم پایه، 

 01/07/98تاريخ پذيرش:            30/06/98تاريخ تصحيح:              10/03/98تاريخ دريافت: 

 چکيده

دار شده به روش الکتروریسی برای های کیتوسان اصلاح شده با مزوپروس سیلیسی عاملهدف از این مطالعه بررسی و مقایسه قابلیت استفاده از نانوالیاف

های تهیه شده با استفاده از نانوالیاف روش الکتروریسی یك روش نوین برای تهیه نانوالیاف می باشد. های آبی است.تقیم از محلولحذف رنگ زرد مس

و تست کشش مورد پایش و شناسایی قرار گرفت. سپس تاثیر پارامترهای عملیاتی مختلف با  FT-IR ،XRD ،Fe-SEM ،TEMدستگاه های 

، غلظت اولیه رنگ و زمان تماس مورد بررسی قرار pHمطلوب برای انجام فرآیند جذب  از جمله نوع و مقدار نانوجاذب،  هدف به دست آوردن شرایط

های های کیتوسان مزوپروسگرفت و در نهایت یافتن ایزوترم های مناسب جذب رنگ زرد مستقیم انجام شد. شرایط مطلوب برای حذف توسط نانوالیاف

گرم بر لیتر به دست آمد. همچنین میلی 20گرم با غلظت اولیه  0.05، مقدار جاذب =2pHدقیقه تماس،  40در 2NH-51-SBAسیلیسی با جاذب 

-CTS/SBAهایکند. نتایج این پژوهش نشان داد که نانوالیافنتایج نشان داد حذف رنگ زرد مستقیم از مدل ایزوترم لانگمویر و فرندلیچ تبعیت می

2NH-15 باشد.های آلوده به رنگزاها مینماید و دارای پتانسیل خوبی برای تصفیه پسابزرد مستقیم را جذب می به طور موثری رنگ 

 .دار شده، الکتروریسی، رنگ، حذفهای عاملنانوفایبرهای اصلاح شده، مزوپروس :کلیدی کلمات

 مقدمه-1

امروزه  .شودتهدید میوبات وجود دارد، که در هوا، آب، خاک و رسهای شیمیایی زیست با طیف وسیعی از آلودگیمحیط

ها هستند که ها طیف مهمی از آلودگیرنگ .]1[ کنندمیتولید  راآلی و غیر آلی های فاضلاب صنایع حجم بسیاری از آلاینده

عتی دارای های صنشوند. اکثر رنگدر بسیاری از صنایع مانند نساجی، کاغذ، چاپ، مواد غذایی، لوازم آرایشی و.... استفاده می

ها پایدار و مقاوم در برابر تجزیه فوتونی، تجزیه که متاسفانه اکثر آن ]2[زایی هستند هشخواص نامطلوب مانند سمیت و ج

 .]4[آلودگی ناشی از فاضلاب صنعتی برای بسیاری از کشورها مشکلی رایج است  .]3[زیستی و اکسید کننده هستند 
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های بسیار است. حضور غلظت هادانه، زیرا کیفیت آب به شدت تحت تاثیر رنگباشدمیحذف رنگ از آب بسیار حائز اهمیت 

 ها باعث مشکلات. علاوه بر این، بسیاری از رنگباشدرویت میگرم در لیتر( در آب قابل میلی 1گ )کمتر از از رن پائینی

 .]5[د شووست، سرطان و جهش در انسان میبهداشتی مانند درماتیت آلرژیک، سوزش پ

ها ترین آلایندهو یکی از بحرانی کنندها، ترکیبات آلی آروماتیکی هستند که نور را در ناحیه مرئی جذب میز آنجاییکه رنگا

زیست کاملا ضروری ها به محیطهای رنگی قبل از تخلیه آنروند، بنابراین تصفیه پسابهای طبیعی به شمار میبرای اکوسیستم

و  ]9[اکسیداسیون الکتروشیمیایی  ،]8[، اکسیداسیون شیمیایی ]7[ها از جمله جذب ای از روشطیف گسترده .]6[است 

شود. جذب فیزیکی روشی موثرتر برای حذف رنگ استفاده می و فاضلاببرای حذف رنگ از پساب  ]10[یش فوتوکاتالیتی اکسا

برداری و کاربرد آسان، قابلیت هایی همچون اثریخشی و کارایی بالا، بهرههای خروجی است، این روش به علت مزیتاز پساب

 .]11[گرفتر دم تولید لجن، بسیار مورد توجه قراها و عدسترسی آسان به میزان وسیعی از جاذب

شود. با این حال، کربن فعال از سینتیک جذب آهسته در جذب سطحی استفاده می جاذبی است که به طور گستردهکربن فعال 

ل باید آجاذب ایده.]12[ برخوردار است خود مزوپروس ساختار درهای بزرگ مولکولبه علت دارا بودن  ،پایینو ظرفیت جذب 

 MCM-41بالا داشته باشد. نانوذرات مزوپروس سیلیکا نظیر  تماس منافذ پایدار با توزیع یکنواخت و همچنین سطح ی باساختار

، توزیع اندازه یکنواخت دارای پتانسیل ریز، با سطح بسیار بالا، منافذ بسیار ]15[های مزوپور و کربن ]14[ SBA-15و  ]13[

، الکترودهای کربنی ]18[، دارورسانی]17[پیش کنترل فلزات  ]16[ها مانند کاتالیزورها سیاری از زمینهبالایی برای کاربرد در ب

در دانشگاه کالیفرنیا و منطقه سانتا  ]15[ و همکارانش Zhao، 1998هستند. در سال  ]20[و حذف رنگ  ]19[اصلاح شده 

دارد نانومتر  6 تر از های بزرگبا اندازه حفرهه ساختاری شش وجهی کدیدی از مواد نانوپروس را نوع ج( Santa Barbaraباربارا )

های سیلیکاتی است ترین مزوپروسیکی از محبوب SBA-15. ]15[ معرفی کردند SBA-15شکل یا با نام سانتا باربارای بیرا 

، توزیع مرتب ریزمنافذ قابل کنترل و  ، تخلخل بالا، اندازهسطح تماس بالاهای منحصر به فرد بسیاری از قبیل زیرا دارای ویژگی

نانومتر است که اجازه دسترسی نامحدود به سطح داخلی مواد  5-30دارای اندازه  SBA-15باشد. علاوه بر این، و یکنواخت می

بر  هایی مبتنیبه تازگی، طراحی جاذب. ]21[ دهدشود، را میکه منجر به سینتیک سریع فرآیندهای فیزیکی و یا شیمیایی می

برای . ]22[های آبی، موضوعی است که به شدت مورد بررسی قرار گرفته است ساختار مزو برای حذف رنگ از محلول

های متنوع و د و جاذبشومزوپروس، پراکنده یا متصل می هایهای عاملی روی سطح کانالفرآیندهای جذب، انواع گروه

های مختلفی را بر حسب اندازه حفرات و همچنین توانند کاراییار میترکیبات نانوساخت .]23[دنمایکاربردی را ایجاد می

 .]24[های زیادی در جهت اصلاح ساختار و اندازه حفرات انجام شدخود نشان دهند از این رو تلاش از مورفولوژی
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 ابعاد نانومتریدارا بودن ، این مواد به خاطر ز پژوهشگران را به خود جلب کردندتوجه بسیاری ا هاهای اخیر نانوالیافدر سال

به ها بخشند. نانوالیافهای فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی میویژگی برتاثیر و بهبود قابل توجهی نسبت به مقیاس معمولی 

د. علت شواست، شناخته می 50تر از بزرگها آنبه قطر نانومتر و نسبت طول  1-100ها در محدوده عنوان الیافی که قطر آن

هنگامی که قطر نانوالیاف پلیمری از  نانو الیافساختار این دلیل می باشد که  بههای اخیر دانشمندان در این زمینه پژوهش

پذیری و یابد، خواص جالبی از قبیل سطح مخصوص بسیار بزرگ، انعطافمقیاس میکرومتر به زیر میکرون یا نانومتر کاهش می

کنون تا هانانوالیاف سنتز و تولید. برای ]25،26[دارد.را بسیاری از مواد شناخته شده کارایی مکانیکی بسیار بالا در مقایسه با 

. باشدمی الیافیترین روش برای تولید نانوساختارهای ها روش الکتروریسی موفق، که از میان آنهای گوناگونی معرفی شدهروش

قرار  تحت تاثیر یک میدان الکترواستاتیکلیمری است که پاز مواد مختلف  الیاف نازکالکتروریسی یک روش ساده برای تولید 

نانومتر کنترل شود که  10تواند به راحتی در محدوده کمتر از قطر نانوالیاف تولید شده به روش الکتروریسی می ]27[گیردمی

ها برای این نانوالیافهای کاربردی بسیار زیادی . امروزه زمینهاستها یک چالش بزرگ برای سایر روشاین محدوده هنوز هم 

زیست، بیوتکنولوژی، سازی هیدروژن، پیل سوختی، مهندسی محیطتوان به ذخیرهها میشناخته شده که از جمله آن

ها، های ضدگلوله، انواع حسگرها(، نانوکامپوزیتبیوپزشکی )مهندسی بافت، رهایش دارو، باند زخم و...( صنایع دفاعی )لباس

 .]28،30[ یک، فتونیک و فیلتراسیون اشاره نمودالکترون ها،کاتالیست

ای در (، به عنوان رنگ آنیونی که متعلق به دسته آزو است به طور گسترده1( )شکل Direct Yellow 12رنگ زرد مستقیم )

بات در آمیزی ابریشم، پشم، چرم، پنبه، چاپ نساجی، چاپ کاغذ و داروهای دامپزشکی به دلیل ثفرآیندهای مختلف مانند رنگ

های های فعال قابل اتصال به انواع گروههای آزو دارای گروهگیرد. رنگهای اسیدی و قلیایی مورد استفاده قرار میمحلول

مانند  12باشند. برخی از عوارض جانبی مضر استفاده از رنگ زرد مستقیم پذیر از طریق پیوندهای کووالانسی را دارا میواکنش

هایی با های حاوی این گروه رنگی )رنگها نشان داد که فاضلاببررسی .]31[.و حیوانات گزارش شد های چشم در انسانآسیب

رو حذف این نوع ترکیبات آلاینده، بسیار حائز اهمیت باشند، از اینزیست بسیار سمی و خطرناک میساختار آزو( برای محیط

 .]32[ است
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 12رنگ زرد مستقیم ختار شیمیایی سا -1 شکل
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تواند عواقب مخرب در سلامت انسان و اکوسیستم داشته باشد، میهای رنگی آلایندههای آلوده به با توجه به این واقعیت که آب

تخریب  ایبر سینتیکی، مطالعات 2009در سال . صورت گرفتخطرناک  هاینوع آلایندهحذف این  ایمطالعات متعددی بر

در این پروژه  شد.انجام و همکارانش  A. Nageswara Rao توسط ZnOدر حضور کاتالیزور  12لیتی رنگ زرد مستقیم فتوکاتا

به عنوان کاتالیزور و تابش نور  ZnOای با استفاده از با استفاده از یک فرآیند دسته 12تخریب فتوکاتالیستی رنگ زرد مستقیم 

UV اکسید کادمیوم  هایلولهبا استفاده از نانو 12، حذف رنگ زرد مستقیم 2013در سال  .]33[مورد مطالعه قرار گرفت

 هایلوله. در این تحقیق، نانوگرفتمورد مطالعه قرار توسط مهراورنگ قائدی و همکارانش بارگذاری شده بر روی کربن فعال 

-UV و  XRD،SEMی مختلفی مانند ها، به روش ساده و با تکنیکبودشده  بارگزاری اکسید کادمیوم که بر روی کربن فعال

Vis  حذف رنگ 2017. در سال ]34[شداز فاضلاب استفاده  12. این جاذب جدید برای حذف رنگ زرد مستقیم شناسایی شد ،

سازگار با  و های آبی توسط جذب بر روی جلبک اسپرینولین به عنوان یک جاذب با کارایی بالااز محلول 12زرد مستقیم 

،  حذف رنگ زرد 2019در سال  .]1[گرفت مورد مطالعه قرار مجتبی هدایتی مرزبالی و همکارانش محیط زیست توسط 

و  Alex Fabiano Cortez Camposتوسط پوشش داده شده  CTABاز آب با استفاده از نانوذرات مغناطیسی  12مستقیم 

به  )CTAB 3O2Fe 4O2MnFe (وشش داده شده بااین مطالعه به منظور استفاده از نانوذرات مغناطیسی پ همکارانش بررسی شد.

با کمک عصاره  Dy2Ce2O7، سنتز سبز نانوساختار 2018درسال . ]35[بوداز آب  12عنوان جاذب حذف رنگ زرد مستقیم 

شیر انجام شد که در این پژوهش عملکرد فوتوکاتالیزوری این نانوساختار در تخریب لو عجببرگ زیتون توسط سحر زینت

 30آزو در محیط آبی بررسی شد. مقدار تخریب آلاینده مورد بررسی در این تحقیق با کمک این نانوساختار در مدت های رنگ

منگنز فریت به عنوان یک -گرافن اکساید-، نانوکامپوزیت مغناطیسی کیتوسان1397در سال  .]32[بدست آمد  %5/98دقیقه 

نتز و کاربرد آن برای حذف رنگ نفتول بلو بلک بررسی شد. جاذب زیستی مغناطیسی توسط زهرا ملایی و همکارانش س

های اسیدی، از آب نشان داد کامپوزیت حاصل، ظرفیت جذب خوبی برای خارج کردن نفتول بلوبلک به عنوان مدلی برای رنگ

 6-لیکاتی کیتهای آبی، نانوکامپوزیت مزوپور مغناطیسی سی، به منظور حذف رنگ راکتیو زرد از محلول1398در سال  .]36[

تواند به دار شده با گروه آمین توسط شهاب شریعتی و همکارانش سنتز شد. نتایج این بررسی نشان داد که جاذب فوق میعامل

های ، جاذبانجام شدههای پژوهشبیشتر در . ]37[عنوان جاذبی مناسب برای حذف رنگ راکتیو زرد مورد استفاده قرار گیرد 

 نیز برخوردار بودند.ظرفیت جذب نسبتا کم  از زینه تولید بالا بلکهپیشنهاد شده نه تنها ه

هدف از این مطالعه بررسی روشی به صرفه و اقتصادی برای حذف رنگ زرد مستقیم از محیط آبی توسط جذب سطحی با 

از  12ستقیم حذف رنگ زرد م پژوهشدر این  .]38[به عنوان جاذبی جدید و با ظرفیت بالا است  CST/SBA-15نانوالیاف 

های هیبریدی به روش الکتروریسی مورد بررسی قرار گرفت. در این های اصلاح شده با نانوجاذبمحلول آبی از طریق نانوالیاف
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، pHنوع و مقدار جاذب، : تجربی مانندهای ز شده با بررسی پارامترهای سنتجذب رنگ مورد نظر بر روی جاذب عملکردپژوهش 

قابل ذکر است،  صورت گرفت.ایزوترمی  برای درک کامل و بهتر روند جذب، مطالعات همچنین و سزمان تماغلظت اولیه، 

جنبه  12های هیبریدیبه روش الکتروریسی برای حذف رنگ زرد مستقیم با نانوجاذب های اصلاح شدهاستفاده از نانوالیاف

 باشد.نوآوری و جدید بودن این پروژه می

 بخش تجربی-2

 هاي مورد استفادهيي و معرفمواد شيميا-2-1

مرک آلمان و سیگما آلدریچ در این پژوهش، کلیه مواد شیمیایی مورد استفاده دارای درجه آزمایشگاهی بوده که از شرکت 

های مختلف از این رنگ از از شرکت هفت رنگ )ایران( خریداری شد. غلظت 12آمریکا خریداری شدند. رنگ زرد مستقیم 

 گرم بر لیتر از رنگ مورد نظر تهیه شد.میلی 20هایی با غلظت گرم بر لیتر تهیه و سپس محلولمیلی 1000مقادیر محلول 

 هاي مورد استفادهدستگاه-2-2

مادون قرمز ، از دستگاه طیف سنج SBA-15به منظور شناسایی گروه های عاملی قرار گرفته بر روی سطح مزوپور سیلیسی 

( آلمان استفاده شد. شکل ظاهری و مورفولوژی سطح نانوالیاف با Brukerمپانی بروکر )از ک VERTEX 70تبدیل فوریه مدل 

مشخص شد. برای مشاهده  MIRA3TESCAN-XMUبا مدل  FE-SEMاستفاده از میکروسکوپ الکترونی گسیل میدانی 

 300تحت ولتاژ  Leo1455VPمدل  Technai G5دستگاه میکروسکوپ الکترونی عبوری  TEMساختار هگزاگونالی نیز از تصویر 

kV  استفاده شد. برای تهیه طیف هایXRD  از دستگاهPhilips X,pert  با منبع تابشCu-Kα گیری بر استفاده گردید و طیف

انجام گرفته است. آزمون تست کشش به منظور تعیین مقاومت کششی نانوالیاف توسط دستگاه  2θ (2-Theta(degree))حسب 

انجام شد. برای تعیین غلظت  Q-Matساخت کشور انگلستان و به کمک نرم افزار  Tinif-olsen H 10 KTکشش به مدل 

 .امریکا استفاده شد HACHشرکت  DR500مدل  UV-Visibleباقیمانده رنگ در هر لحظه از اسپکتروفتومتری 

 SBA-15هاي سنتز نانوجاذب-2-3

 ساده SBA-15سنتز نانوجاذب -2-3-1

، ابتدا SBA-15. به منظور سنتز ] 15 [و همکارانش بود  Zhaoمشابه روش گزارش شده توسط  SBA-15سازی نانوجاذب آماده

درجه سانتی گراد به کمک همزن  45مولار تحت دمای  9/1 گرم هیدروکلریک اسید 5/62 در P-123گرم سورفکتانت  2

گرم تترا  84/3 کاملا یک دست شد، دقیقه حل شد. پس از مدت زمان گفته شده زمانی که مخلوط 45مغناطیسی به مدت 

درجه سانتی گراد  45ساعت تحت دمای  20( به آهستگی به مخلوط واکنش اضافه شد و به مدت TEOSاتیل ارتو سیلان )

گراد مخلوط واکنش در شرایط سکون قرار درجه سانتی 100توسط هم زن مغناطیسی هم زده شد. سپس با افزایش دما تا 
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ساعت ماده  24بتواند روی قالب شش وجهی ایجاد شده توسط سورفکتانت قرار بگیرد. پس از گذشت  گرفت تا منبع سیلیسی

و مخلوط  شدمیلی لیتر اتانول به رسوب مورد نظر اضافه  50جامد سفید رنگ حاصل شد که به منظور خروج قالب سورفکتانتی 

ساعت مخلوط  24کس قرار گرفت. پس از گذشت درجه سانتی گراد تحت شرایط رفلا 78ساعت در دمای  24واکنش به مدت 

دقیقه در داخل آون با درجه حرارت  20واکنش صاف و با مقدار کمی آب مقطر شست و شو داده شد. رسوب حاصل به مدت 

 .شدتا پودری نرم و سفید رنگ حاصل  درجه سانتی گراد قرار داده شد 50-45

 دار شده آمينيعامل SBA-15سنتز نانوجاذب -2-3-2

گرم  5/62 در P-123گرم  2برای این منظور  .]39[آمینی بر اساس روش توصیف شده در مقالات تهیه شد SBA-15نانوجاذب 

HCl 9/1  گرم  84/3گراد گرما داده شد و درجه سانتی 45حل شد. سپس به محلول واکنش تا مولارTEOS  قطره قطره به آن

)به  APTESگرم  0181/1مغناطیسی هم زده شد و سپس مقدار  همزن دقیقه توسط 45اضافه شد. مخلوط واکنش به مدت 

گراد هم زده شد درجه سانتی 40ساعت در دمای  24( به آن اضافه شد. مخلوط واکنش به مدت NH2–منظور ایجاد گروه 

تحت شرایط توسط اتانول  P-123گراد مخلوط واکنش در حالت سکون قرار گرفت. درجه سانتی 100سپس با افزایش دما تا 

وشو داده شد. این ساعت خارج شد. محصول جامد با کاغذ صافی جدا شد و چندین بار با آب مقطر شست 24رفلاکس به مدت 

 .نامگذاری شد 2NH-15-SBAماده با عنوان 

 دار شده گوگرديعامل SBA-15سنتز نانوجاذب -2-3-3

درجه  40ای اتاق حل شد. بعد از آنکه به محلول واکنش تا در دممولار  HCl 9/1گرم  5/62در  P-123گرم  2بدین منظور، 

دقیقه هم زده شد  45قطره قطره به آن اضافه شد. سپس مخلوط حاصل به مدت  TEOSگرم  84/3گراد گرما داده شد، سانتی

 40مای ساعت در د 24. مخلوط واکنش به مدت شد( به آن اضافه SH–)به منظور ایجاد گروه  MPTESگرم  0.131و مقدار 

-Pدرجه سانتی گراد مخلوط واکنش در شرایط سکون قرار گرفت.  100گراد هم زده شد. سپس با افزایش دما تا درجه سانتی

ساعت خارج شد. محصول جامد با کاغذ صافی جدا شد و چندین بار با آب  24توسط اتانول تحت شرایط رفلاکس به مدت  123

 نامگذاری شد. SBA-15-SHوان وشو داده شد. این ماده با عنمقطر شست

 دار شده سولفونيليعامل SBA-15سنتز نانوجاذب -2-3-4

 45ساعت به کمک همزن مغناطیسی تحت دمای  2گرم آب به مدت  58/97 در P-123گرم سورفکتانت  4بدین منظور ابتدا 

دقیقه هم زده شد. پس  45به آن اضافه  و به مدت %37گرم هیدروکلریک اسید  97/1سپس ، درجه سانتی گراد حل شد

( به آهستگی TEOSگرم تترا اتیل ارتو سیلان ) 69/7که که مخلوط کاملا یک دست شد، امیازگذشت مدت زمان مذکور هنگ

د. درجه سانتی گراد توسط هم زن مغناطیسی هم زده ش 45ساعت تحت دمای  2به مخلوط واکنش اضافه گردید و به مدت 

گرم هیدروژن پراکسید به مخلوط واکنش اضافه شد و  37/8به همراهیل تری متوکسی سیلان وپمرکاپتوپر-3گرم  81/0سپس 
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درجه  100درجه سانتی گراد توسط همزن مغناطیسی هم زده شد. سپس با افزایش دما تا  45ساعت تحت دمای  24به مدت 

الب شش وجهی ایجاد شده توسط سانتی گراد مخلوط واکنش در شرایط سکون قرار گرفت تا منبع سیلیسی بتواند روی ق

 50ساعت ماده جامد سفید رنگ حاصل شد که به منظور خروج قالب سورفکتانتی  24سورفکتانت قرار بگیرد. پس از گذشت 

درجه سانتی گراد تحت  78ساعت در دمای  24و مخلوط واکنش به مدت  شدمیلی لیتر اتانول به رسوب مورد نظر اضافه 

ساعت مخلوط واکش صاف و با مقدار کمی آب مقطر شست و شو داده شد.  24. پس از گذشت شرایط رفلاکس قرار گرفت

گراد قرار داده شد تا پودری نرم و سفید درجه سانتی 45-50دقیقه در داخل آون با درجه حرارت  20رسوب حاصل به مدت 

 .]40[ شدرنگ حاصل 

 ديدار شده کربوکسيليک اسيعامل SBA-15سنتز نانوجاذب -2-3-5

گرم  2/0ریخته شد. سپس  (DMF)میلی لیتر دی متیل فرمامید خشک  25آمین دار شده در  SBA-15گرم از  1نخست 

 DMFمیلی لیتر   25درون ظرف حاوی  (DCC)دی سایکلو هگزیل کاربامید -N،Nگرم  02/0سوکسینیک انیدرید به همراه 

شد، نیک انیدرید که به شدت هم زده میل حاوی سوکسیرا قطره قطره به درون محلو SBA-15ریخته شد. محلول حاوی 

و اتانول شست و شو داده شد و در اتانول  DMFساعت هم زده شد. نمونه به دست آمده با  24افزوده و سپس محلول به مدت 

 .]41[ سوکسله  خشک شد

 ها به منظور الکتروريسيآماده سازي محلول-2-4

  SBA-15هاي جرمي نانوجاذب %5/0تهيه محلول -2-4-1

گرم آب 8/39ه( سنتز شده )به طور جداگانه( به )ساده و عامل دار شد SBA-15های گرم از نانوجاذب 2/0بدین منظور مقدار 

 . شددقیقه توسط دستگاه التراسونیک هم زده شد تا محلول کاملا یکنواخت تشکیل  10دیونیزه اضافه و به مدت 

 جرمي کيتوسان %3تهيه محلول -2-4-2

 15دقیقه هم زدن با همزن شیشه ای، مخلوط به مدت  2گرم استیک اسید اضافه و پس از  97گرم پودر کیتوسان به  3قدارم

 .آمددقیقه توسط دستگاه التراسونیک هم زده شد تا مخلوط کاملا یکنواخت بدست 

 دار شده()ساده و عامل CTS/SBA-15تهيه نانوالياف کامپوزيتي -2-4-3

لیتر محلول کیتوسان با میلی 64)ساده و عامل دار شده( و  SBA-15از محلول  لیترمیلی 16نانوالیاف، مقدار به منظور تهیه 

دقیقه توسط دستگاه التراسونیک هم زده شد تا  20دقیقه هم زدن با همزن شیشه ای، به مدت  2یکدیگر مخلوط و پس از 

. پس از مدت زمان شدنانوالیاف به دستگاه الکتروریسی منتقل . محلول حاصل جهت سنتز آمدبدست  ای یکنواختژلهمحلول 

 از دستگاه خارج شدند. متخلخل های نازکهای موردنظر به شکل فیلمساعت نانوکامپوزیت 18
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 شرايط دستگاه الکتروريسي-2-5

. ساختار و شدسنتز  ریسیالکترو)ساده و عامل دار شده( با استفاده از یک دستگاه   SBA-15الیاف سنتز شده توسط محلول نانو

روش کار این دستگاه بر اساس تنظیم طرح ریزی افقی از محلول پلیمری است که در آن این ماده به یک سرنگ با استفاده از 

بین نوک سوزن انجام می شود که  الکتروریسی، تغذیه می شود. فرآیند شدهواقع الکتروریسی  یک پمپ که در خارج از کابین

یک ورق تفلون با گرافیت پوشیده  یا یک منبع ولتاژ بالا متصل است و یک ورق مس با یک فویل آلومینیومیبه خروجی مثبت 

با نگه داشتن فاصله بین نوک سوزن و جمع کننده در  ریسندهالکتروشده است. تمام مراحل تحت شرایط مشابه با استفاده از 

کیلو ولت( بود  5/14و  13، 5/11ر ساعت و تغییر ولتاژ اعمال شده )لیتر ساعت دمیلی 212/0خوراک در  سانتیمتر و میزان 20

]42[. 

 

 ای از دستگاه الکتروریسینمونه -2شکل 

 آزمايش جذب سطحي-2-6

)ساده و عامل دار شده(به روش ناپیوسته انجام گرفت. تغییرات غلظت رنگ  SBA-15های آزمایش جذب سطحی با نانوالیاف

، غلظت اولیه و زمان تماس pHآزمایش نسبت به پارامترهای مختلف نظیر نوع و مقدار نانوجاذب، در مدت زمان  زرد مستقیم

مورد ارزیابی و بررسی قرار گرفت. به منظور مقایسه بهتر تاثیر عوامل مورد بررسی، عوامل دیگر در شرایط پایه، ثابت نگه داشته 

گرم بر لیتر با مقدار میلی 20لیتر از محلول رنگ با غلظت یلیم 50لیتری حاوی میلی 250ها در ارلن شدند. همه آزمایش

-دقیقه( نمونه 5دور در دقیقه انجام شد که در فواصل زمانی معین ) 100معینی نانوجاذب بر روی همزن مغناطیسی با سرعت 

با استفاده از دستگاه  گرفت. برای صاف کردن محلول نانوجاذب از میکروفیلتر عبور داده شد وبرداری از محلول انجام می

 1حذف شده از معادله  مقدار جذب محلول صاف شده، تعیین شد. برای تعیین درصد غلظت رنگ UV-Visاسپکتروفتومتر 

 .استفاده شد

(1                                                                                                ) 
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( بر روی سطح جاذب tqهمچنین مقدار رنگ جذب شده ) است. tصفر و به ترتیب جذب در لحظات  tAو  0Aین معادله که در ا

 محاسبه شد. 2گرم جذب شونده بر گرم جاذب در لحظات مختلف از معادله بر حسب میلی

(2                                                                              )                                       

 حجم محلول است. Vجرم جاذب و  t ،m غلظت رنگ در لحظه tCغلظت رنگ در لحظه صفر،  0Cکه در آن 

 :نتایج و بحث-3

 FT-IRنتايج -3-1

نشان داده  1نین جدول و همچ 3)ساده و عامل دار شده( در شکل  CTS/SBA-15های برای نانوجاذب FT-IRنتایج ارتعاشات 

به ترتیب مربوط به ارتعاشات کششی متقارن و  cm 1068-1و  cm 811-1ها پیک مشاهده شده در شده است. در تمام نمونه

های مربوط به گروه cm 3745-1در شبکه بهم پیوسته فشرده سیلیکاتی است. پیک تیز در ناحیه  Si-O-Siنامتقارن پیوند 

مربوط به ارتعاشات خمشی گروه آمین، پیک مشاهده شده در حدود  cm 1570-1جذب شده در  وندپیاست.  OH-Siسیلانولی 

1-cm 2570  مربوط به حالت ارتعاشی گروهH-S 1های ظاهر شده در گستره و پیک-cm 1800-1600  مربوط به ارتعاشات

توجه به نتایج به دست آمده از آنالیز . با شدظاهر  cm 3000-1بالای  OHباشد. ارتعاشات کششی می C=Oخمشی پیوندهای 

FT-IR گرفتند.های عاملی آلی مورد نظر با موفقیت روی سطح نانو حفرات مزوپور سیلیسی قرار توان اظهار نمود گروهمی 

 

 COOH-15-SBAو  SBA ،2NH-15-SBA ،SH-15-SBA ،H3SO-15-SBA-15 هایIR-FTمقایسه  -3شکل 
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 دار شدهساده و عامل CTS/SBA-15های های عاملی موجود برای نانوجاذبگروه FT-IR. جدول ارتعاشات 1جدول 
)cm-1(فرکانس 

 پیوند 

811 Si-O-Si 
1068 Si-O-Si 

1570 N-H 

1800-1600 C=O 

2570 S-H 

>3000 O-H 

3745 Si-OH 

 FE-SEMنتايج -3-2

یک ساختار نشان داده شده است.  4های متفاوت در شکل هبا انداز ییهاهای سنتز شده در بزرگنمایینانوالیاف FE-SEMتصویر 

دهد همچنین نشان می FE-SEMتصاویر  شود.مشاهده می FE-SEMمنظم و مرتب با اندازه نسبتا یکنواخت در تصاویر 

شده ون های پلیمریزاسیعلاوه بر این آگلومرهعی با اندازه نسبتا یکنواخت است که یک ساختار شش ضل SBA-15نانوکامپوزیت 

نمونه از تعداد  ،از نظر ریخت شناسی و مورفولوژی .]43[استدر ساختار مزوپور سیلیکات دهنده تقارن شش ضلعی نیز نشان

که از  های نسبتا یکسان و تجمعات ریسمانی شکل زیادی تشکیل شده استای )طنابی( شکل با اندازهزیادی واحدهای خوشه

تغییر کوچک در زوایای پراش در این مطالعه نسبت  .]44[ج مطالعات معتبر پیشین استنظر شکل ظاهری کاملا مطابق با نتای

 .]45[های سنتز و درجه حرارت کلسینه کردن مربوط باشدهای قبلی ممکن است به تفاوت تکنیکبه پژوهش
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 a،b،c :SBA-15 ،d :CTS/SBA-15مربوط به  FE-SEMتصویر  -4 شکل

 TEMنتايج -3-3

همانطور که  داده شده است.نشان  5شکل در  TEMتوسط  CTS/SBA-15های یه و تحلیل مورفولوژی سنتز نانوالیافتجز

اندازه آرایش شش ضلعی بسیار منظم با یکنواختی بالا و ای و های تو خالی استوانهکانال TEMتصاویر  در، شودمشاهده می

 های مشترک برایتوان به وضوح مشاهده نمود که از ویژگیمی است را یای شکل و موازهای لولهحفرات که به صورت دیواره

همچنین ساختار ترکیبات سنتز شده به صورت شش وجهی لانه زنبوری قابل مشاهده . آیدبه حساب می SBA-15 ترکیبات

(a) (b) 

(c) (d) 
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شکل ساختاری در ساختار ها تغییر داخل منافذ رخ داده و پس از تشکیل نانوکامپوزیت ،تایید کرد که اصلاح TEMنتایج  است.

SBA-15 46،47[مشاهده نشده است[. 

 

 

  a :15-SBA ،b :CTS ،c،d :2NH-15-CTS/SBAمربوط به  TEMتصویر  -5 شکل

 XRDنتايج -3-4

دارای چهار پیک قابل ملاحظه  SBA-15برای  XRDالگوی  باشد.می ترکیبات سنتز شده XRDالگوی نشان دهنده  6شکل 

 ]48[( نمایه شوند و با تقارن شش ضلعی مرتبط باشند210( و )200(، )110(، )100توانند به صورت )ها میکباشد. پیمی

، 100های مربوط به صفحات بلوری پیکباشد. های منفرد شش ضلعی میدارای آرایه SBA-15دهد که نشان می XRDالگوی 

(a) (b) 

(c) (d) 
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ها بیانگر وجود نظم حفره در ساختار نانوالیاف 100نمونه و پیک بیانگر تشکیل ساختار شش وجهی با نظم بالا در  210و  110

 .]49[است

 

 SBA ،15-CTS/SBA،  H3SO-15-CTS/SBA،  2NH-15-CTS/SBA-15کیتوسان،   XRDمقایسه الگوی  -6شکل 

 نتايج تست کشش-3-5

ای تست، ابتدا باید از ماده نمونهباشد. برای انجام این های خواص مکانیکی مییکی از مهمترین تست Tensileتست کشش یا 

شود و دستگاه با سرعت فک دستگاه قرار داده می دوبه شکل دمبل با ابعاد استاندارد تهیه شود سپس نمونه مورد نظر بین 

نکه شود. با توجه به اینماید و همزمان میزان نیرو و مقدار مقاومت توسط کامپیوتر ثبت میاستاندارد شروع به کشیدن نمونه می

شود در نتیجه با تقسیم کردن نیرو بر سطح، تنش و با تقسیم کردن ابعاد نمونه به صورت دقیق با کولیس اندازه گرفته می

کرنش -کرنش را رسم کرد. با توجه به منحنی تنش-توان منحنی تنشآید. و میجایی به طول اولیه، کرنش به دست میجابه

 . ه است یا چقرمشود که آیا شکنندرفتار ماده مشخص می
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 نمودار تست کشش تنش بر حسب کرنش -7 شکل

، نمودار فوقبا توجه به ، توانند تنش زیادی را بدون تغییر شکل تحمل کنندهای سنتز شده آنقدر قوی هستند که مینانوالیاف

ار شدن ترکیبات سنتز شده این دتواند تنش و کرنش زیادی را تحمل کند و با توجه به عاملدهد ماده مذکور مینشان مینتایج 

 یاید.میزان بهبود یافته و افزایش می

 بررسي اثر نوع جاذب-3-6

در این مرحله تاثیر نوع نانوالیاف سنتز شده بوسیله فرآیند الکتروریسی در کاهش میزان رنگ زرد مستقیم بررسی شد. برای این 

گوگردی، اسیدی و سولفونیلی برای محلول رنگ زرد مستقیم با ساده، آمینی،  SBA-15های گرم از نمونه 03/0 منظور مقدار

دقیقه تماس  30لیتر از نمونه رنگ به مدت میلی 50گرم بر لیتر استفاده شد. در هر آزمایش نمونه جاذب با میلی 20غلظت 

به دلیل وجود  2NH-51-SBAشود نانوالیاف نشان داده شده است. همانطور که از نتایج مشخص می 8داده شد. نتایج در شکل 

 .ها، به عنوان جاذب برتر انتخاب گردیدهای جذبی بهتر نسبت به سایر نانوالیافهای جذب بیشتر و ویژگیسایت
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 دقیقه تماس( mg/L ،30 20، غلظت اولیه: pH=7گرم جاذب،  03/0) 12تاثیر نوع جاذب بر میزان جذب رنگ زرد مستقیم  -8 کلش

 pHبررسي اثر -3-7

pH از فاکتورهای بسیار مهمی است که از طریق تاثیر بر ساختار رنگ و بار سطحی جاذب بر فرآیند جذب و ظرفیت جذب  یکی

سدیم هیدروکسید و به با هیدروکلریک اسید،  14تا  2هایی در محدوده ، محلولpH. به منظور بررسی اثر ]50[گذاردتاثیر می

ها با ثابت در نظر گرفتن به عنوان تنها متغیر آزمایش بوده و آزمایش pHحله شد. در این مر سازیمتر آمادهpHکمک دستگاه 

دقیقه انجام شد. نتایج  30گرم از جاذب در مدت زمان  03/0گرم بر لیتر و میلی 20سایر پارامترها به صورت غلظت رنگ 

های بیشتری های پایین، پروتونpHدر  ارائه شده است. با توجه به نتایج، 9آزمایش برای حذف رنگ های زرد مستقیم در شکل 

در دسترس هستند بنابراین بار منفی رنگ و بارهای مثبت سطح جاذب، جاذبه زیادی داشته و باعث افزایش درصد حذف رنگ 

های های بالاتر ممکن است بارهای منفی و یونpHبه عنوان محیط بهینه انتخاب شد. در  2اسیدی  pHشوند در نتیجه در می

-OH سطح جاذب در دسترس بوده و با بارهای منفی رنگ برهمکنش داشته باشند که دافعه زیادی ایجاد کرده و در نتیجه  در

 .]51[یابد درصد حذف رنگ کاهش می

 دقیقه تماس( mg/L 20 ،30گرم جاذب، غلظت اولیه:  03/0) 2NH-15-SBAتوسط  12بر میزان جذب رنگ زرد مستقیم  pHتاثیر  -9 شکل
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 رسي اثر مقدار جاذببر-3-8

گذارد. به منظور بررسی اثر مقدار نانوالیاف اندازه و مقدار جاذب به طور قابل توجهی بر مقدار جذب رنگ زرد مستقیم تاثیر می

و  07/0، 05/0، 03/0، 01/0 گرم بر لیتر از رنگ زرد مستقیم تهیه شد و مقادیرمیلی 20در حذف رنگ، محلولی با غلظت 

های دقیقه هم زدن بر روی همزن مغناطیسی، میزان جذب محلول 30انوجاذب به آن اضافه گردید و پس از گرم از ن 09/0

گرم جاذب به  05/0دوز  ،نشان داده شده است.با توجه به درصد حذف 10گیری شد که نتایج حاصل در شکل صاف شده اندازه

 .شدعنوان مقدار بهینه انتخاب 

 

 دقیقه تماس( mg/L 20 ،30، غلظت اولیه: =2pH) 2NH-15-SBAر جذب رنگ زرد مستقیم توسط تاثیر مقدار جاذب ب -10 شکل

 بررسي اثر غلظت اوليه-3-9

نشان  11گرم بر لیتر مورد بررسی قرار گرفت و نتایج در شکل میلی 20-100تاثیر غلظت اولیه رنگ زرد مستقیم در محدوده 

گرم بر لیتر از رنگ مورد نظر میلی 100و  80، 60، 40، 20های متفاوت ظتهایی با غلداده شده است. بدین منظور محلول

دقیقه هم زدن توسط همزن مغناطیسی،  30ها اضافه شد و پس از به آن 2NH-15-SBAگرم از نانوجاذب  05/0تهیه و مقدار 

ه غلظتی مورد نظر حذف با درصد توان گفت در محدودگیری شد. با توجه به نتایج میهای صاف شده اندازهمیزان جذب محلول

 قابل توجهی اتفاق افتاده است.
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 دقیقه تماس( pH ،30=2گرم جاذب،  05/0) 2NH-15-SBAتاثیر غلظت اولیه رنگ بر جذب رنگ زرد مستقیم توسط  -11 شکل

 بررسي اثر زمان-3-10

دقیقه مورد ارزیابی قرار گرفت.  70تا  10ه زمان تماس واکنش به عنوان یکی دیگر از متغیرهای موثر در واکنش جذب، با دامن

گرم بر لیتر از رنگ زرد مستقیم تهیه شد و میلی 20به منظور بررسی زمان تماس نانوالیاف برای حذف رنگ، محلولی با غلظت 

بر روی  دقیقه 70و  60، 50، 40، 30، 20، 10های مدت زمان ،به آن 2NH-15-SBAگرم از نانوالیاف  05/0پس از اضافه کردن 

گیری شد. نتایج حاصل از این بررسی در شکل پس از صاف کردن میزان جذب محلول اندازهد و همزن مغناطیسی قرار داده ش

 .باشددقیقه می 40دهد زمان بهینه برای این فرآیند ارائه شده است. نتایج نشان می 12

 (mg/L 20، غلظت اولیه: =2pHگرم جاذب،  05/0) 2HN-15-SBAتاثیر زمان تماس بر جذب رنگ زرد مستقیم توسط  -12 شکل
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 ببررسي ايزوترم جذ-3-11

پردازند و ها با مواد جاذب میهای تعادلی هستند که به توصیف چگونگی واکنش آلایندههای جذب، خواص جذبی و دادهایزوترم

بینی قابل ادلی جذب، برای یک پیشیک توصیف ریاضی دقیق از ظرفیت تع . سازی مصرف جاذب نقش اساسی دارنددر بهینه

های جذب متفاوت برای هر سامانه ضروری است. اعتماد از عوامل موثر در جذب و یک مقایسه کمی از رفتار جذبی سیستم

های مختلف وجود دارد. برای هر سامانه مشخص، با انجام آزمایشاتی ها بر جاذبمعادلات مختلفی برای بیان ارتباط جذب گونه

تواند به عنوان ایزوترم جذب مورد استفاده قرارگیرد. دو معادله که بیش از سایر ن تعیین نمود که کدام معادله میتوامی

 .]52[مایع کاربرد دارند، معادلات لانگمویر وفرندلیچ هستند -های جامدهای جذب سامانهمعادلات در توصیف ایزوترم

شیمیایی سرانجام به تشکیل یک لایه تک مولکولی بر روی سطح   شود که جریان جذب سطحیدر مدل لانگمویر فرض می

ای که به شکل آید که میان آنالیت و تک لایهجاذب منجر شود و منحنی هم دمای جذب سطحی از بررسی تعادلی به دست می

 تعریف شود: 3 تواند به صورت معادلهناتمام تشکیل یافته، برقرار شده است. معادله لانگمویر می

(3)                                                                                                                                    

مقدار رنگ  eqثابت تعادل و  Lkغلظت تعادلی،  eCحداکثر فضای موجود برای جذب یا ظرفیت جذب،  mq، که دراین معادله

 خواهد بود: 4 به صورت معادله 3 ده بر واحد وزن جاذب است. فرم خطی معادلهجذب ش

(4                                                                                                       ) 

و از عرض  mqیک خط خواهد بود که از شیب آن  رسم شود، نتیجه بدست آمده eCنسبت به  eq/eC، اگرتغییرات 4طبق معادله 

  .توان بدست آوردرا می Lkاز مبدا آن 

بیانگر تبعیت پدیده جذب سطحی از الگوی  )2R=20.99(ارائه شده است و وضعیت خطی آن  13ایزوترم جذب که در شکل 

گردد که این جاذب ظرفیت نسبتا می باشد، مشخصکه نشاندهنده ظرفیت جذب جاذب می mqلانگمویر است. با توجه به مقدار 

 مناسبی برای جذب رنگ زرد مستقیم دارد. 
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 2NH-15-SBAایزوترم جذب لانگمویر برای جذب رنگ زرد مستقیم توسط -13شکل 

 2NH-15-SBAپارامترهای ایزوترم جذب لانگمویر برای جذب رنگ زرد مستقیم توسط . 2جدول 
2R

 
maxq kK 

0.992 40.000 0.059 

مدل فرندلیچ، مقدار ماده جذب شده، تابع مشخصات ماده جذب شونده، غلظت آن درمحلول و همچنین دما است. این  طبق

های حل شونده و توزیع غیریکنواخت گرمای مدل با فرض جذب روی سطوح غیریکنواخت همراه با برهمکنش بین مولکول

 شود:در نظرگرفته می 5 ی به صورت خطی بر اساس معادلهجذب برسطح مشتق شده است. ایزوترم فرندلیچ در حالت لگاریتم

(5                                        )                                                                            

 14ن ایزوترم برای رنگ زرد مستقیم در شکل رسم شود. نمودار ای eLn qدر برابر  eLn Cبرای رسم ایزوترم جذب فرندلیچ باید 

دهد که جذب رنگ زرد مستقیم بر روی نشان می )2R=0.987(آورده شده است.  همانطور که ازشکل مشخص است، مقدار 

 از مدل جذب فرندلیچ نیز پیروی می کند. 2NH-15-SBAجاذب 
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 2NH-15-ASBایزوترم جذب فرندلیچ برای جذب رنگ زرد مستقیم توسط  -14 شکل

 2NH-15-SBAپارامترهای ایزوترم جذب فرندلیچ برای جذب رنگ زرد مستقیم توسط . 3جدول 
2R

 
fK n 

0.987 4.051 1.883 

 گیرینتیجه-4

های آبی استفاده شد. نتایج حاصل از از محلول 12 در حذف رنگ زرد مستقیم CTS/SBA-15های در این پژوهش از نانوالیاف

تحت شرایط اسیدی با  2NH-15-SBA دار شدهتوسط نانوالیاف عاملهای آبی که حذف این رنگ از محلول ها نشان دادآزمایش

گیرد، به طوری که گرم بر لیتر بهتر صورت میمیلی 20دقیقه با غلظت اولیه  40گرم، زمان تماس  05/0مقدار بهینه جاذب 

لانگمویر و یم از محلول آبی توسط این نانوالیاف از مدل دهد. همچنین حذف رنگ زرد مستق% را نشان می95راندمان حذف 

ها، نتایج حاصل در مقایسه با کارایی سایر روش زیست وات سوء بهداشتی رنگ در محیطبا توجه به اثر کند. فرندلیچ تبعیت می

ها، استفاده یم از پسابب در حذف رنگ زرد مستقتوان به عنوان یک روش مناسرا می 2NH-15-SBAهای استفاده از نانوالیاف

 نیز و صنعتی و نتایج حاصل در مقیاس تجاری ها مطرح نمودها و کاهش اثرات سوء غیرقابل جبران زیستی آناز پسابمجدد 

)امکان تهیه نانوالیاف عامل دار شده به روش الکتروریسی در مقیاس صنعتی وجود و می توان به عنوان باشد.قابل دستیابی می

 .حذف رنگ در مقیاس صنعتی نیز از آن استفاده کرد( یک غشا برای

 قدردانیتشکر و  -5

باشد که نویسندگان از د گرگان میمقاله حاضر بخشی از رساله دکتری شیمی کاربردی مصوب دانشگاه آزاد اسلامی واح

 نمایند. آنان تشکر می معنوی هایحمایت
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