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 حذف در آزین تری اپوکسی با شده اصلاح سلولزی نانوجاذب کاربرد و شناسایی سنتز،

 آبی های محیط از گرین مالاشیت سمی رنگ

 معصومه کیانفر، اسداله محمدی
 ایران رشت، گیلان، دانشگاه پایه، علوم دانشکده شیمی، گروه

 30/11/98تاریخ پذیرش:            23/11/98تاریخ تصحيح:              16/08/98تاریخ دریافت: 

 چکيده

 EDX و FT-IR، FESEM هایروش با شده سنتز جاذب. شد سنتز آسان اصلاح روش یک طریق از سلولز پایه بر جدید نانوجاذب یک ،مطالعه این در

( MG) گرین مالاشیت رنگینه حذف رایب خام سلولز با آزین تری اپوکسی با شده اصلاح سلولزی نانوجاذب جذبی های مشخصه. شد شناسایی و بررسی

 برر شونده جذب اولیه غلظت ، pHجاذب، مقدار دما، تماس، زمان پارامترهای گرفتن نظر در با  سطح بهبود اثرات. است شده مقایسه آبی های محیط از

 مرد  از سرلولز و شرده اصرلاح سلولز جاذب نانو دو هر برای سطحی جذب سینتیک که دهد می نشان آمده بدست نتایج. است شده بررسی جاذب روی

 توصری  را نانوجاذب بوسیله MG جذب فرآیند خوبی به فروندلیچ ایزوترم مد  که داد نشان ها ایزوترم مطالعه. کند می پیروی دوم مرتبه شبه سینتیکی

 آمرد بدسرت گراد سانتی درجه 45 دمای در گرم بر گرم میلی 26/49 برابر MG رنگینه برای نانوجاذب تئوری جذب ظرفیت ماکزیمم همچنین. کند می

 مطالعه. است همراه نظمی بی افزایش با و گرماگیر  MG رنگ برای سطحی جذب فرایند که کنند،می بینیپیش ترمودینامیکی پارامترهای براین، علاوه

 است تر بمناس سلولز به نسبت گرین مالاشیت جذب برای شده اصلاح سلولز ساختار که کرد تایید ای مقایسه

 .گرین مالاشیت سلولزی، پایه جاذب نانو سطحی، جذب پساب، و آب تصفیه :کلیدی کلمات

 مقدمه-1

 رود می شمار به جهان در انسانی تمدن از ناشی مسائل تریناساسی و تریناهمیت با از یکی آلودگی مسئله امروزها توجه ب

 مورد را حیات سیستم و چرخه تروپوسفر، و بیوسفر زیرزمینی، های آب معادن، تا گرفته زمین متری هزار چند اعماق از چراکه

 این. است بوده بشری مهم های نگرانی جزء اخیر سال چند در آب از نامطلوب های آلودگی حذف. است داده قرار تهدید

 و پتروشیمی صنعت مانند شیمیایی صنایع خروجی پساب نادرست تخلیه جمله از مختلفی منابع از است ممکن ها آلودگی

 آلودگی کلی طور به. شـوند آب وارد غیـره و سازیرنگ صنعت کاغذسازی، صـنعت نساجی، صنعت خام، نفت های پالایشگاه

 انواع شناسایی لذا. آیدمی وجود به آب درون به جامد زائد مواد ورود اثر در یا و معدنی مواد آلی، شیمیایی مواد ورود اثر در آب

 .رودمی شمار به مشکل این با مقابله برای اولیه و مهم گام آب در موجود های آلودگی
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 ها پلاستیک و نساجی الیاف مختلف انواع رنگرزی فرآیند طول در. باشد می رنگزا مواد از ناشی آلودگی ها، آلودگی انواع از یکی

 رنگزای مواد از نمونه یک (MG) تمالاشی سبز رنگ[. 1] شود می صنایع این پساب وارد رنگزا مواد از توجهیقابل مقدار

 های محلول در آن بالای غلظت. است گرفته قرار استفاده مورد گسترده طور به مختلف صنایع و ما زندگی در که است پرکاربرد

 و تراتوژنیک سمیت و کروموزومی های شکستگی زایی، جهش زایی، سرطان جمله از توجهی قابل اثرات ایجاد باعث آبی

 تخلیه از قبل ها فاضلاب از مؤثر های جاذب بوسیله مالاشیت سبز خطرناک رنگ حذف بنابراین. شود می انسان یرو بر تنفسی

 استفاده مورد فاضلاب تصفیه برای ای گسترده طور به که هایی تکنیک. است مهم بسیار زیست محیط ایمنی برای آب منابع به

 و یونی تبادل کاهش،/اکسایش الکترولیز، شیمیایی، رسوب لال،ح استخراج اسمز، فیلتراسیون، شامل است گرفته قرار

 امکان و آسان کاربری بالا، راندمان دلیل به سطحی جذب روش ها، روش این میان از. باشد می سطحی جذب فرآیندهای

 در مهمی نقش بالا کارایی با ها جاذب. شود می گرفته نظر در فاضلاب تصفیه برای رقابتی روش یک عنوان به اقتصادی پذیری

 بر فراوان طبیعی زیستی بسپارهای از یکی سلولز طرفی از. ]9-2[ دارند رنگی های مولکول ویژه به محیطی، های آلاینده جذب

 در غالب، کننده تقویت فاز عنوان به سلولز. است غیرسمی همچنین و پذیر تخریب زیست تجدیدپذیر، که است زمین روی

 ها باکتری از برخی و ها تونیکات ها، جلبک توسط سلولز همچنین دارد، وجود گیاهی های سازه سایر و کنف پنبه، چوب،

 کم، وزن با همراه سفتی و بالا قدرت دلیل به مرکب مواد در آنها کاربرد و نانو مقیاس در سلولز الیاف تولید. شود می ساخته

 بسپار تقویت برای سلولزی الیاف نانو از استفاده البته. است هگرفت قرار فراوانی توجه مورد تجدید قابلیت و زیستی تجزیه قابلیت

 بی مناطق که باشد می بلورین و شکل بی های بخش شامل طبیعی سلولز[. 10] باشد می مطرح جدید نسبتاً تحقیقات در

 مناطق گیرد، قرار اسیدی تیمار معرض در سلولز الیاف که هنگامی بنابراین داشته، بلورین مناطق به نسبت کمتری تراکم شکل

 مختلفی، عوامل به سلولز بلور نانو خواص. شود می (NCC) 1سلولزی بلورهای نانو کردن آزاد به منجر و شده شکسته شکل بی

 پلیمر یک سلولز[. 11] دارد بستگی آبکافت برای شده استفاده اسید نوع و حرارت درجه و واکنش زمان سلولز، منابع ازجمله

 شیشه،) معدنی الیاف مقابل در شود، نمی حل معمولی های حلال در هیدروژنی، پیوند شبکه دلیل به است، پایدار نسبتا

 تا دهد می اجازه آنها به خصوصیات این هستند، خوب کشسانی خاصیت و پذیری انعطاف دارای سلولز الیاف ،(کربنی فیبرهای

 هستند، معدنی غیر فیبرهای با مقایسه در زیادی مزایای دارای زسلول نانو فیبرهای. شوند نگهداری تولید فرآیند در زیاد نسبتا

 مصرف غذایی، غیر کشاورزی اقتصاد زیستی، پذیری تجزیه تجدیدپذیر، منابع کم، دانسیته  قبیل از مواردی به توان می که

 ارزان جاذب یک عنوان به تواند می سلولز[. 12] کرد اشاره فعال نسبتا سطح و پایین ساییدگی تولید، واحد در پایین انرژی

 و عملکرد بهبود برای محققان. کند جذب مستقیم طور به را رنگ آن ساختاری های ویژگی دلیل به و شود استفاده قیمت

 
1 Nano crystalline cellulose 
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 سیکلوکودکسترین، مرکاپتو، آمینو، کربوکسیل، پتاسیم، مانند خاصی های گروه از تصفیه، فرآیندهای در آن جذبی توانایی

 بسیار های فرایند از که زیست محیط از آلودگی حذف و تصفیه اهمیت به توجه با. اند کرده استفاده ینیاولف و ایمیدو اکسی

 و طراحی آبی محیط از مالاشیت سبز رنگ حذف برای سلولزی نانو پایه جاذب یک تحقیق این در است، کاربردی علوم در مهم

 .است شده سنتز

 تجربی بخش-2

 ها دستگاه و ایيمواد شيمي-2-1

 اپی اسید، سولفوریک اسید، هیدروکلریک گرین، مالاشیت سلولز، هیدروکسید، سدیم شامل شده استفاده شیمیایی مواد کلیه

 و شده تهیه داخلی های شرکت بعضاً  و( Merck) مرک شیمیایی شرکت از فرمامید متیل دی و اسید سیانوریک هیدرین، کلرو

 مواد مورفولوژی و سطح ساختار بررسی برای مطالعه این در همچنین. رفتندگ قرار استفاده مورد بیشتر سازی خالص بدون

 دستگاه از شده سنتز نمونه عناصر ترکیب گیریاندازه برای ،MIRA 3 TESCAN- XMU مدل FESEM دستگاه از شده سنتز

EDX مدل Hitachi SU 3500 تنظیمات. شد استفاده pH دستگاه با هامحلول pH مدل متر pH-201-lutron گرفت انجام .

 دستگاه از همچنین. شد استفاده RCT BASIC مدل استیرر-هیتر از هامحلول زدن هم نیز و دادن حرارت جهت

 Hettich universal مدل سانتریفیوژ دستگاه و Shimadzou 8400 FT-IR دستگاه ،Pharmacia Biotech اسپکتروفتومتر

 .شد استفاده

 جاذب سنتز روش-2-2

 مول 05/0 منظور این برای. شد تهیه اسید سیانوریک از یکنواخت آبی محلول ابتدا سلولزی، پایه انوجاذبن سنتز برای

. شد زده هم مغناطیسی همزن روی دقیقه 15 مدت به و مخلوط 2به1 نسبت با هیدروکسید سدیم محلول در اسید سیانوریک

 اپوکسی شد زده هم ساعت 10 مدت به و شده اضافه آن به کننده اپوکسی عامل عنوان به کلروهیدرین اپی مول 05/0 سپس و

 متیل دی در سلولز نانو ادامه در. ]13[ آمد بدست خوب بهره با اسید سولفوریک با محلول سازی خنثی از پس اسید سیانوریک

 به ناطیسیمغ همزن از استفاده با و شد اضافه اسید سیانوریک اپوکسی حاوی محلول به ساعت 1 طی و شده حل آمید فرم

 در و شد داده شستشو مقطر آب با و صاف صافی کاغذ توسط حاصل محلول سپس. شد زده هم  اتاق دمای در ساعت 2 مدت

 .است شده ارائه 1 شکل در سلولزی پایه نانوجاذب سنتز مسیر. شد خشک سانتیگراد درجه 60 دمای با آون
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 جاذب پایه سلولزینانو یسنتزمسیر  -1شکل 

 سطحي جذب هايشآزمای-2-3

 مدل رنگ عنوانبه (MG) گرین مالاشیت رنگ سلولز، و شده اصلاح سلولزی جاذب نانو سطحی جذب توانایی بررسی منظور به

 غلظت با رنگی محلول) شد تهیه یونیزه دی آب لیترمیلی 250 در رنگ از گرم 125/0 انحلال از استاندارد محلول. شد انتخاب

 در MG غلظت تغییرات. شد تهیه نظر مورد غلظت با هاییمحلول یونیزه، دی آب از استفاده با سپس و( رلیت در گرممیلی 500

 .گرفت قرار ارزیابی مورد رنگ اولیه غلظت و دما جاذب، مقدار تماس، زمان، pH نظیر مختلف پارامترهای به نسبت زمان طول

. شد اضافه لیتر در گرممیلی 20 غلظت با گرین مالاشیت محلول از رلیتمیلی 10 در جاذب از گرم 02/0 مقدار منظور این برای

 گیریاندازه UV-Vis اسپکتروفتومتر دستگاه کمک به جاذب، جداسازی و تماس زمان از معینی دوره یک از پس جذب مقدار

 منحنی رسم یبرا(. تکمیلی اطلاعات ،S1 شکل) آیدمی دست به  کالیبراسیون منحنی روی از محلول غلظت. شودمی

 موجطول در جذب میزان. گردید تهیه MG رنگ محلول از لیتر بر گرممیلی 20 تا 1 غلظت با هاییمحلول کالیبراسیون

 منحنی رنگ، اولیه هایغلظت برحسب جذب منحنی رسم با. شد خوانده بود، نانومتر 606 که رنگ محلول از )maxλ (ماکزیمم

 استفاده با ترتیب به جاذب وسیلهبه رنگ( Qe) سطحی جذب ظرفیت و%( R) حذف درصد زانمی. آیدمی دست به کالیبراسیون

 .شدند محاسبه 2 و 1 معادلات از

 
100%

0





C

CC
R e                                                                            (1) 

 
V

M

CC
Q e

e 


 0                                                                                 (2) 

رنگ و  هیغلظت اول بیبه ترت eCو  0Cشونده بر گرم جاذب(، جذب گرمیلیبرحسب م جذب جاذب ) تیظرف eQکه در آن 

( گرم رحسبب)وزن جاذب  Mو  (لیتر برحسب) یحجم محلول رنگ V(، تریلبر  گرمیلیغلظت رنگ در حالت تعادل )برحسب م

 است.
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 نتایج و بحث-3

 شده اصلاح سلولزي نانوجاذب یابي مشخصه-3-1

(، میکروسکوپ الکترونی FT-IRبرای تایید سنتز نانوجاذب و اصلاح سطح آن، از اسپکتروسکوپی مادون قرمز تبدیل فوریه )

اسط اپوکسی سیانوریک اسید و سلولز، حدو FT-IR( استفاده شد. طیف EDX( و آنالیز عنصری )FESEMروبشی نشر میدانی )

حدواسط اپوکسی سیانوریک اسید، پیک جذبی در  FT-IRارائه شده است. در طیف  2نانو جاذب سلولزی اصلاح شده در شکل 

 تایید کننده cm 1742-1می باشد. همچنین پیک ناحیه  –NHگروه های  دیده می شود که نشان دهنده cm 3445-1محدوده 

سلولز پیک های جذبی گروه های  FT-IRلقه ی سیانوریک اسید می باشد. همچنین در طیف ( حC=Oگروه کربونیل )

FT-مشاهده می شوند. در طیف  cm 2898-1و  cm 3367-1آلیفاتیکی به ترتیب در نواحی  H-C( و پیوندهای OHهیدروکسی )

IR ( نانو جاذب اصلاح شده پیک های جذبی گروه های آمینH-N( و کربونیل )C=Oبه )  1ترتیب در محدوده-cm 3445  و

1-cm 1742 نشان دهنده ی اصلاح شیمیایی  کنار پیک های مربوط به سلولزمشاهده می شوند ظاهر شدن این پیک ها در

سلولز با مولکول های اپوکسی سیانوریک اسید می باشد. حضور حلقه های سیانوریک اسید با دارا بودن گروه های آمینی و 

 ر سطح سلولز کارایی آن را در حذف آلاینده های آلی و معدنی بیشتر خواهد کرد.هیدروکسی فراوان د

 

 سلولز، حدواسط اپوکسی سیانوریک اسید و نانو جاذب سلولزی اصلاح شده FT-IRطی  های  -2شکل 

 بررسی .نشان داده شده است 3نانوجاذب سلولزی اصلاح شده به همراه درصد وزنی عناصر سازنده آن در شکل  EDX طیف

 20، 70/2را به ترتیب با درصد وزنی  یی نیتروژن، اکسیژن و کربنایمیعناصر ش نانوجاذب سلولزی اصلاح شده، EDX طیف
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اصلاح سطح سلولز به وسیله دهد که  ینشان منشان می دهد. ظاهر شدن پیک اتم نیتروژن با درصد وزنی قابل توجه  30/77و

 رفته است.به خوبی صورت گ اپوکسی سیانوریک اسید

 

 اصلاح شده یسلولزنانوجاذب به مربوط  EDXطی   -3شکل 

به سلولز و  مربوط FESEM استفاده شد. تصاویر FESEMجهت بررسی ساختار و مورفولوژی سلولز و نانوجاذب از  همچنین

لایه ای و رشته  یلوژ، مورفوبه سلولز مربوط FESEM تصویر. در نشان داده شده است 5و  4 های شکلنانوجاذب به ترتیب در 

 افتهی رییتغ رشته سطح نانو ی، مورفولوژاصلاح سطح سلولزپس از است. با ابعاد نانو به وضوح قابل مشاهده های باریک سلولز 

و همچنین ساختار حفره ای شده است.  لیشکل تشک یا لهیم مواد نانو ی، برخمربوط به نانوجاذب FESEM تصویراست. در 

یه به وضوح قابل مشاهده است که این تغییر مورفولوژی سطح فعال نانوحاذب را افزایش داده و نهایتا باعث نسبت به سلولز اول

 .باشند ینانومتر م 30تا  20 ی دودهبه دست آمده در مح نانو الیاف قطر تصاویر افزایش جذب آلاینده ها می شود. با توجه به

 

 مایی های مختل در بزرگن به سلولزمربوط  FESEM اویرتص -4شکل 
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 نانوجاذب در بزرگنمایی های مختل به مربوط  FESEM ریتصو -5شکل 

 سطحي جذب در موثر هاي پارامتر بررسي-3-2

 بهينه درفرایند جذب سطحي pHتعيين -3-2-1

pH میلی گرم بر لیتر مالاشیت گرین 20این آزمایش در شرایط غلظت است.  یجذب سطح ندآیاز عوامل مهم در فر یکی ،

ه، نیبه pHمقدار  برای تعیینشود،  یمشاهده م 6شکل  ازهمانطور که گرم جاذب و دمای محیط انجام شد.  015/0مقدار 

با انجام گرفت. در مورد نانوجاذب سلولزی اصلاح شده با اپوکسی سیانوریک اسید،  10تا  3 های pHآزمایش ها در محدوده 

درصد  سپسمی رسد. حذف  ممزیبه ماک 8برابر  pHو در  افتهیش یافزا MGدرصد حذف رنگ  8تا  3از  pH مقدار شیافزا

ماند. نوع ماده رنگزای جذب شونده از نظر کاتیونی و آنیونی و  یمو ثابت  کاهش یبه آرام 10تا  8از  pH شیبا افزا حذف رنگ

املی موجود در سطح  نانوجاذب در یا خنثی بودن، نیرو های جاذبه بین مولکولی، اندازه مولکول های رنگزای و گروه های ع

بازی مناسب است. دلیل این رفتار جاذب را  می توان این  MG ،pHهینه موثر است. برای حذف رنگ های کاتیونی ب pHتعیین 

 ی باباز یدر محلول ها ی جاذب های پایه سلولزی بویژه گروههای عاملی حلقه تری آزینیبا بار منف سطوحگونه بیان کرد که 

شوند.  روی سطح جاذب می MGاز طریق جاذبه الکتروستاتیکی برهمکنش بهتر داشته و نهایتا باعث جذب MG اتیونی رنگ ک

 بین مولکولی قابل توجهی از قبیل پیوند هیدروژنی در محلول های آبی یاتوانند برهمکنش ه یگروه ها م نیحال، ا نیدر هم

انتخاب شد که این  8به وسیله نانوجاذب سلولزی اصلاح شده،  MGرنگ حذف  یبرا نهیبه pH، مقدار نتیجهکنند. در  دیتول

 . [14]نتیجه با نتایج مطالعات پیشین مطابقت داشت 
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دقیقه،  20) در مقدار زمان تماس   ی به وسیله نانو جاذب سلولزی اصلاح شدهجذب سطح ندیدر فرآ MGرنگ حذف  برای نهیهب pHمقدار  -6شکل 
 درجه سانتی گراد(. 25میلی گرم بر لیتر و دمای  20گرم، غلظت اولیه رنگ  015/0مقدار نانو جاذب 

 در فرآیند جذب سطحي نهيبهزمان تماس  نييتع-3-2-2

 همراه مقدار به (MGرنگ مالاشیت گرین )از  بر لیتر گرمیلیم 20محلول  ،یجذب سطح ندیاثر زمان تماس در فرآ نییتع یبرا

 لهیوس به وژیفیسانتردقیقه پس از استیرر و  60تا  5در بازه زمانی  هامحلولجذب  تهیه شد.بهینه  pHجاذب در  گرم 015/0

رنگ به طور مداوم با  درصد حذفشود،  یمشاهده م 7شکل در  همانطور که خوانده شد. UV-Visدستگاه اسپکتروفتومتر 

جذب  ندیفرآ هیدر مراحل اول مالاشیت گرین رنگ عیرسد. جذب سر یبه تعادل م سپسو  ابدی یم شیافزا تماس زمان شیافزا

 نسبت داد.ی نانو جاذب حفره ها سطحی وفعال  یها خالی بودن و اشباع نشدن جایگاه به وانت یرا م ی بوسیله نانوجاذبسطح

 .به دست آمددقیقه  MG ،25رنگ  حذف یبرازمان تماس بهینه ، نتیجهدر 

 

بهینه، مقدار  pHدر )ی اصلاح شدهسلولزنانو جاذب و  ی به وسیله سلولزجذب سطح ندیدر فرآ MGنگ ربرای حذف   بهینه زمان تماسمقدار  -7شکل 
 (گراددرجه سانتی  25میلی گرم بر لیتر و دمای  20گرم، غلظت اولیه رنگ  015/0نانو جاذب 
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 در فرآیند جذب سطحي نهيبهمقدار نانو جاذب  نييتع-3-2-3

اثر  یابیبه منظور ارز باشد. یم سطحی جذب یها ندیتوسط فرآ یآل یرنگ ها یمهم در حذف کم ریمتغ کیمقدار جاذب 

 هیجداگانه تهی آزمایش هالوله( در MGرنگ مالاشیت گرین )از  بر لیتر گرمیلیم 20محلول  تریلیلیم 10، نانو جاذبمقدار 

همانطور  انجام گرفت. و زمان تماس بهینه pHدر  هاشیآزما گرم استفاده شد. 04/0تا  005/0ی بازهمقدار نانوجاذب در . شدند

از  غلظت ثابت یگرم، حذف رنگ به طور مداوم برا 020/0تا  005/0مقدار جاذب از  شیبا افزا، شود یمشاهده م 8شکل  که در

فعال  یها جایگاهبه  رشتیب یبه دسترسرا می توان  ،جاذبنانو مصرف  شیمقدار جذب با افزا شیاست. افزا افتهی شی، افزارنگ

 حذف یبرانانو جاذب بهینه مقدار که نشان داد  یتجرب جینتا نیبرابنانسبت داد. نانو جاذب متعدد  یخال یحفره ها سطحی و

 گرم است. MG ،020/0رنگ 

 

 25لیتر و دمای  میلی گرم بر 20و زمان تماس بهینه، غلظت اولیه رنگ  pHدر ) یجذب سطح ندیدر فرآ MGرنگ برای  نهیهجاذب بمقدار  -8شکل 
 (درجه سانتی گراد

 تعيين دماي بهينه در فرآیند جذب سطحي-3-2-4

و با در نظر گرفتن  درجه سانتی گراد 85تا  25ی، آزمایش ها در محدوده دمایی جذب سطح ندیدر فرآدمای بهینه  برای تعیین

 یبرا درصد حذفشود،  یمشاهده م 9شکل  در نطور کههماصورت گرفت.  نهیبه، زمان تماس و مقدار نانو جاذب pH مقادیر

 که داد نشان و سپس به تعادل می رسد. نتایج ابدی یم افزایش دما شیبه طور مداوم با افزابوسیله هر دو جاذب  MGرنگ 

 درجه 45و  75به ترتیب  رنگ مالاشیت گرین بوسیله سلولز و نانوجاذب سلولزی اصلاح شده، حذف برای مطلوب حرارت درجه

 میزان افزایش و این جاذب ها، گرماگیر بوده توسط فرآیند جذب رنگ مالاشیت گرین که دهد می نشان نتایج .است سانتیگراد

نسبت  محلول رنگی پایین بودن ویسکوزیته همچنین و رنگ های مولکول بالای انتشار دلیل سرعت به است ممکن دما با جذب

 .یابد می افزایش دما افزایش بوسیله جاذب ها با جذب ظرفیت ارزیابی، دمای مورد در ین،ا بر علاوه [.15] جاذب باشد ذرات به
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 .آورد به دست جاذب را سطح در فعال جایگاه های با برهمکنش برای کافی انرژی می تواند افزایش جنبش مولکول های رنگ

 بیشتر رنگ که شود می باعث این و کند، ایجاد اذبج داخلی ساختار داخل در تورم اثر یک تواند می افزایش دما این، بر علاوه

 .کند می تایید را جذب رنگ گرماگیر بودن ماهیت امر این [.16]کرده و جذب بهتری داشته باشد  نفوذ

 

مقدار نانو  ، زمان تماس و pHدر ) اصلاح شده یسلولزنانو جاذب و ی بوسیله سلولز جذب سطح ندیدر فرآ MGرنگ  حذف نهیهدمای بمقدار  -9شکل 
 (میلی گرم برلیتر 20ظت اولیه رنگ جاذب بهینه و در غل

 اثر غلظت اوليه رنگ در فرآیند جذب سطحي نييتع-3-2-5

بر لیتر از محلول رنگی و  گرمیلیم 100تا  20غلظت اولیه  بازهدر  هاشیآزما، مالاشیت گرین رنگ هیاثر غلظت اول تعیینجهت 

، شود یمشاهده م 10 شکل در همانطور که مان تماس، مقدار جاذب و دما بهینه صورت گرفت.، زpH با در نظر گرفتن مقادیر

، اگر مقدار جاذب ثابت نگه داشته گری. به عبارت دابدی یکاهش مبه طور طبیعی رنگ  اولیه غلظت شیحذف رنگ با افزاصد در

 کاهش اشباع شدن و لیبه دل نیاکه  ابدی یهش م، کازایرنگ هیغلظت اول شیبا افزا جاذب یشود، مقدار رنگ جذب شده بر رو

از طرفی با افزایش غلظت رنگ ظرفیت جذب سطحی  باشد. یم ی جاذبحفره ها سطحی وفعال  یها تیسابه  دسترسی

. نتایج تجربی نشان داد در شرایط بهینه حداکثر درصد حذف رنگ بوسیله سلولز و نانو جاذب [17]افزایش پیدا می کند 

 درصد می باشد. 98و  74ح شده به ترتیب برابر با سلولزی اصلا
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تماس، مقدار جاذب و  ، زمان pHدر ) اصلاح شده یسلولزنانو جاذب و بوسیله سلولز  یجذب سطح ندیدر فرآ MGرنگ  اثر غلظت اولیه -10شکل 
 (دمای بهینه

 سطحي جذب ایزوترم بررسي-3-3

از  یسطح جاذب است و تابع یماده جذب شونده رو یزانشود که معادل م یم یانب هایییزوترما یقجذب معمولا از طرفرآیند 

نوع  یجذب سطح زوترمیا ندیفرآدر این مورد . باشدیثابت م یدما یطغلظت ماده جذب شونده در شرا یافشار  یزانم

ایزوترم های جذب  نانو جاذب سلولزی اصلاح شده را توصیف می کند. برای محاسبه با MGو فعل و انفعال رنگ  برهمکنش

 نای در مورد استفاده یجذب های زوترمیااز داده های شرایط بهینه یعنی اثر غلظت اولیه رنگ استفاده شد.  MGسطحی رنگ 

 ی باشند.م نیو تمک چیندلوفر ر،یلانگمو ایزوترم های جذب سطحی، تحقیق

-S2شکل های و اطلاعات تکمیلی ) 1 در جدول نیو تمک چیندلوفر ر،یلانگمو داده های مربوط به ایزوترم های جذب سطحی

S4رنگ یبرا ریلانگمو ایزوترم در مدل یجذب سطح تیحداکثر ظرف نتایج نشان می دهد که شده است. ( ارائه MG با ،

این ظرفیت جذب گرم بر گرم است.  یلیم 26/49و  72/46 برابر با بیبه ترتاستفاده از سلولز و نانوجاذب سلولزی اصلاح شده 

با توجه به نتایج بدست آمده،  .می باشدموثر  اریبس پساب هااز  های مدل حذف رنگ یبرانانوجاذب که انگر این مطلب است بی

 زوترمیا یبهتر از مدل ها 9997/0( 2R) 1یهمبستگ بیبا ضربوسیله نانو جاذب  MGبرای حذف رنگ  چیفروندلایزوترمی  مدل

بیانگر جذب ناهمگن و چند لایه رنگ بر روی امر  نیکه ا ،کند یباق برقرار مانط یتجرب یبا داده ها نیو تمک ریلانگمو

بوسیله سلولز به خوبی با مدل ایزوترم لانگمویر با ضریب  MG همچنین فرآیند جذب سطحی رنگ  [.18] نانوجاذب است

 زی است.قابل توصیف است که نشان دهنده جذب تک لایه و و طبیعت یکنواخت جادب سلول 9996/0 همبستگی

 

 
1 Correlation coefficient 
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 MGرنگ پارامتر های ایزوترم جذب سطحی برای  -1جدو  

 ایزوترم لانگمویرمد  ال ( 

Sample Qm (mg/g) KL (L/mg) RL R2 

Nano-adsorbent 26/49  1453/0  2560/0  9822/0  

Cellulose 72/46  0481/0  5098/0  9996/0  

 فروندلیچایزوترم مد  ( ب

Sample n 1/n KF ((mg/g) (L/mg)1/n) R2 

Nano-adsorbent 1584/2  4633/0  6719/9  9997/0  

Cellulose 5279/1  6545/0  0184/5  9826/0  

 ایزوترم تمکینمد  ج( 

Sample  bT (J/mol) BT KT (L/mg) R2 

Nano-adsorbent 1773/208  7000/12  0156/1  9836/0  

Cellulose 5458/174  5760/16  3627/2  9966/0  

 سطحي جذبترمودیناميک فرآیند  و بررسي سينتيک-3-4

عوامل موثر ، جذب ندیسرعت فرآ ینبی شیپسطحی،  جذب ستمیس یعوامل طراح نیتر از مهم یکی، سطحی جذب کینتیس

 نیبه هماز داده های زمان تماس استفاده شد.  ی،جذب سطح کینتیسبرای محاسبه . باشد یانجام آنها م یبر آن و چگونگ

با سلولز و نانو جاذب سلولزی اصلاح شده  سطح یرو بر، MGرنگ  یجذب سطح کینتیرفتار س فیتوص ق،یتحق نیمنظور در ا

موریس و  -و همچنین مدل های سینتیک وبر شبه مرتبه دوم سینتیک شبه مرتبه اول و ی سینتیکخط های استفاده از مدل

 مدل الویچ مورد مطالعه قرار گرفت. 

و اطلاعات  2 جدولموریس و مدل الویچ در  -وبر ،شبه مرتبه دوم اول،ه مرتبه شب سینتیکی جذب سطحی مدل های داده های

 بایضربوسیله سلولز و نانوجاذب با  MGنتایج نشان می دهد که جذب رنگ  شده است.( ارائه S5-S8 های شکلتکمیلی )

علاوه بر این، در مدل کند.  یم پیروی شبه مرتبه دوم یکینتیمدل ساز  9974/0و  9829/0برابر  بیبه ترتی همبستگ

شده  یریاندازه گ ظرفیت جذب سطحیمقدار ( به calQ) محاسبه شده ظرفیت جذب سطحیمقدار  شبه مرتبه دوم یکینتیس

(eQ )یبوده و م یشبه مرتبه دوم شامل تمام مراحل جذب سطح کینتیدهد که مدل س ینشان م نتایج نیباشد. ا یم کترینزد 

 کند. فیتوص یه خوبرا ب یجذب سطح سمیتواند مکان
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 MGرنگ پارامتر های سینتیکی جذب سطحی برای  -2جدو  

 شبه مرتبه او  سینتیکمد  ال ( 

Sample Qe (mg/g) Qcal (mg/g) K1 (1/min) R2 

Nano-adsorbent 6930/12  0648/6  0854/0  9944/0  

Cellulose 4060/9  5952/7  0940/0  9812/0  

 دومشبه مرتبه  سینتیکمد  ب( 

Sample Qe (mg/g) Qcal (mg/g) K2 (g/mg.min) R2 

Nano-adsorbent 6930/12  0378/13  0288/0  9974/0  

Cellulose 4060/9  8577/10  0139/0  9829/0  

 موریس -سینتیک وبرمد  ج( 

Sample  C (mg/g) Kd (mg/(g.min0.5)) R2 

Nano-adsorbent 0425/6  2580/1  9937/0  

Cellulose 5636/1  5350/1  9906/0  

 الوویچمد  د( 

Sample β (g/mg) α (mg/g.min) R2 

Nano-adsorbent 4982/0  7142/31  9868/0  

Cellulose 4196/0  6364/3  9683/0  

 .شود می کنترل گرماگیر جذب بوسیله جاذب ها از طریق MGفرآیند جذب سطحی  که دهد می نشان تجربی همچنین نتایج

پایین بودن  همچنین و رنگ های مولکول بالای انتشار دلیل سرعت به است ممکن دما با جذب یزانم افزایش این، بر علاوه

 دما افزایش با جذب ظرفیت ارزیابی، دمای مورد در این، بر علاوه [.15] جاذب باشد ذرات نسبت به محلول رنگی ویسکوزیته

 جاذب را سطح در فعال جایگاه های با برهمکنش برای فیکا انرژی می تواند افزایش جنبش مولکول های رنگ .یابد می افزایش

 که شود می باعث این و کند، ایجاد جاذب داخلی ساختار داخل در تورم اثر یک تواند می افزایش دما همچنین .آورد به دست

 .]2 [کند می تایید را جذب رنگ گرماگیر بودن ماهیت امر این [.16] کند نفوذ در حفره های داخلی بیشتر رنگ

ر دیمقابا توجه به نتایج، شده است.  )اطلاعات تکمیلی( ارائه S9شکل و  T1 در جدولترمودینامیکی جذب سطحی  پارامتر های

°ΔG ر ادیمق اینصورت گرفته است. علاوه بر  یخودد به رنگ ها به صورت خو یجذب سطح ندیدهد که فرآ ینشان م منفی

جذب  ندیفرآ هدهد ک می نشان ΔS° مثبتدهد. مقدار  یرا نشان م یسطحجذب  ندیبودن فرآ گرماگیر تماهی ΔH° مثبت

با توجه به آزمایش های اثر دما، استفاده مجدد از نانو  همراه است. ینظم یب افزایشبا ی نانو جاذب رو، MGرنگ  یسطح

رت فیزیکی صورت ه صوبجاذب و بررسی های ترمودینامیکی، به نظر می رسد که جذب سطحی رنگ ها بر روی نانو جاذب 

 گرفته است.
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با سایر جاذب ها مقایسه  ظرفیت جذب سطحی و زمان تماس سلولز و نانو جاذب سلولزی اصلاح شده 3همچنین در جدول 

شده است. مشاهده می شود که نانو جاذب سنتز شده در مقایسه با جاذب های دیگر دارای کارایی بالا و زمان تماس پایین در 

دل می باشد. از دیگر ویژگی های مهم نانو جاذب سنتز شده در این تحقیق و به طور کلی نانوجاذب های حذف مواد رنگزای م

پایه سلولزی می توان به فراوانی سلولز در طبیعت، قیمت پایین، زیست تخریب پذیری، تجدیدپذیری، دارا بودن سطح 

 مخصوص بالا و ویژگی های مکانیکی مطلوب اشاره کرد.

 MGدر جذب رنگ  جاذب ها ریبا ساه کارایی نانو جاذب سلولزی اصلاح شده مقایس -3جدو  
Dye Adsorbent Qm (mg/g) Time (min) pH References 

 
 

 

 
 

MG 

 

Cellulose-based nanoadsorbent 26/49  در این تحقیق 8 25 

MWCNT-COOH 73/11  10 9 [19] 

Coconut coir activated carbon 44/27  40 7 [20] 

Bentonite clay 71/7  10 9 [21] 

Zeolite-rGO 60/48  15 7 [22] 

MIL-53(Al)-NH2 90/164  500 8 [23] 

Oxalic acid modified rice husk (MRH) 02/54  500 7 [24] 

Fe3O4@MgSi 15/125  90 7 [25] 

Rice husk activated carbon (RHAC) 62/49  40 8 [26] 

SWCNT-NH2 13/6  15 7 [27] 

 GO/cellulose bead composite 86/17  720 7 [28] 

 گیرینتیجه-4

 به و سنتز آبی هایمحلول از گرین مالاشیت سمی رنگزای ماده حذف منظور به سلولز پایه بر نانوجاذب یک در این پژوهش،

 نشر روبشی الکترونی میکروسکوپ ،ایکس پرتو پراش قرمز،مادون فوریه تبدیل سنجیطیف هایبررسی نتایج شد، برده کار

 اصلاح است شده اصلاح آزین تری اپوکسی وسیله به آمیزیموفقیت صورت به خام سلولز که داد نشان عنصری آنالیز و میدانی،

 رنگ حذف درصد که طوری به شود، می نانوجاذب عنوان به آن کارایی افزایش موجب آزین تری اپوکسی وسیله به سلولز سطح

 سطحی جذب ترمودینامیک و سینتیک ایزوترم، یابد می افزایش چشمگیری طور به سلولز به نسبت نانوجاذب از ستفادها با

 توانندمی خوبی به فروندلیچ ایزوترم معادله و دوم مرتبه شبه سینتیکی مدل که کندمی بینیپیش نتایج. شدند بررسی رنگ

 جذب فرایند که کنند،می بینیپیش ترمودینامیکی پارامترهای راین،ب علاوه. کنند توصیف را بررسی مورد سطحی جذب

 .است همراه نظمی بی افزایش با و گرماگیر  MG رنگ برای سطحی
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 تشکر و قدردانی -5

 نویسندگان مقاله از حمایت های مالی معاونت پژوهشی دانشگاه گیلان صمیمانه تشکر و قدردانی می نمایند.
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