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ABSTRACT 

In this research, nylon 6 nanofiber/chitosan nanoparticles (CS/N6NFs) adsorbent was 

fabricated by combining. electrospinning and electrospraying methods. First, the nylon 6 

nanofibrous substrate was made by electrospinning method, and then chitosan 

nanoparticles were electrosprayed on this substrate to make a adsorbent. The adsorbent 

was characterized by, field emission scanning electron microscopy (FESEM), contact 

angle and tensile test. FESEM studies showed that chitosan nanoparticles are uniformly 

distributed on the surface of nylon 6 electrospun nanofibers and are well connected to the 

fibers. The production of chitosan nanoparticles by electrospraying showed an almost 

uniform particle size distribution with an average size of about 110 nm. The role of 

chitosan in improving wettability was observed by reducing the contact angle from 64.06 

to 53.80. Young's modulus values were obtained for N6NFs and Cs/N6NFs equal to 4.82 

and 5.28 MPa, respectively. The performance of Cs/N6NFs adsorbent in removing acid 

red 8 (AR8) dye from aqueous solutions was investigated. Experiments showed that the 

value of 0.015 g of Cs/N6NFs adsorbent has the ability to remove more than 95% of AR8. 

Adsorption tests in batch mode indicate that the adsorbent designed to absorb AR8 after 5 

times of reduction by NaOH still has a high absorption efficiency of 70%. The adsorption 

capacity of the adsorbent was calculated to be 195.16 mg.g-1 for AR8. The Langmuir 

model had a good fit with the experimental data of the adsorption isotherm. Kinetic studies 

showed that the adsorption data followed a pseudo-quadratic model. 
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 مقاله علمی پژوهشی

و نانوذرات  ۶ساخت جاذب نانولیفی متشکل از نانوالیاف الکتروریسی شده نایلون

 پساب از ۸قرمزف رنگزای اسید ذالکترواسپری شده کیتوسان و استفاده از آن در ح

 *ید رضا نبویس، نسیم جلالیان

 گروه شیمی کاربردی، دانشکده شیمی، دانشگاه مازندران، بابلسر، ایران

 چکيده  مقاله اطلاعات
 06/02/0402: دریافت مقاله

 28/08/0402بازنگری مقاله: 
 06/09/0402پذیرش مقاله: 

با ترکیب روش های  (CS/N6NFs)/نانوذرات کیتوسان 6در این پژوهش، جاذب نانوالیاف نایلون 
به روش الکتروریسی ساخته شده و در  6الکتروریسی و الکترواسپری ساخته شد. ابتدا بستر نانولیفی نایلون

ا ساخته شده ب جاذبانجام شد.  جاذبادامه الکترواسپری نانوذرات کیتوسان روی این بستر جهت ساخت 
زاویه تماس و آزمون کشش مورد بررسی (، FESEMفنون، میکروسکوپی الکترون روبشی گسیل میدانی )

نشان داد که نانوذرات کیتوسان بطور یکنواخت بر روی سطح نانوالیاف الکتروریسی ، FESEMقرار گرفت. مطالعات 

تولید نانوذرات کیتوسان به روش الکترواسپری با . توزیع شده و به خوبی به الیاف متصل شده اند 6شده نایلون
را نشان داد. نقش کیتوسان در بهبود  nm 000توزیع اندازه ذرات تقریبا یکنواخت و با میانگین اندازه حدود 

مشاهده شد. مقادیر مدول یانگ به ترتیب  80/35به  06/64میزان ترشوندگی با کاهش زاویه تماس از 
در  Cs/N6NFsبدست آمد. عملکرد جاذب  MPa 28/3و  82/4رابر ب Cs/N6NFsو  N6NFsبرای 

 gاز محلول های آبی بررسی شد. آزمایشهای نشان داد که مقدار  (AR8) 8 قرمزحذف رنگزای اسید 
را دارد. آزمایشهای جذب در حالت  AR8از  ٪93توانایی حذف بیش از  Cs/N6NFsاز جاذب  003/0

، NaOHمرتبه احیا توسط  3پس از   AR8طراحی شده برای جذب ناپیوسته حاکی از آن است که جاذب
محاسبه  mg.g 06/093-1ظرفیت جذب جاذب برای این رنگزا  .را دارد %00همچنان بازده جذب بالای 

شد. مدل لانگمویر برازش مطلوبی با داده های تجربی ایزوترم جذب داشت. مطالعات سینتیکی نشان داد 
 به درجه دوم پیروی می کنند. که داده های جذب از مدل ش
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 مقدمه -1

 نگزار. دهند می تشکیل را خودرو و کاغذ آرایشی، نساجی، صنایع های پساب در ها آلاینده از یدسته بزرگ و رنگدانه ها ها رنگزا

 پیوند حضورآزو به  اصطلاحشوند.  یشامل م را مذکور یعمورد استفاده در صنا زاهایاز رنگ ٪۰۵بوده و حدود  یآزو سنتز یها

برخی  در و بوده زا سرطان آزویی زاهایاز دسته رنگ( AR8) ۸ قرمز اسید. دارد اشاره رنگزا مولکول ساختمان در نیتروژن دوگانه

سطح  کاهش یلانسان به دل یسلامت یدرنگزا در پساب علاوه بر تهد ین. حضور ادارد حضور دباغی و نساجی کارخانجات پساباز 

-۲است] توجه مورد آبی محیط از آن تخریب یا حذف لذا. گردد می نیز یستز یطبه مح یبمحلول در آب سبب آس یژناکس

 .ستا مطرح پساب تصفیه در موثر فرایندهای از یکی عنوان به اغلبآسان و قابل دسترس  یفناور یلبه دل یسطح [. جذب4

 اذبج انتخاب ویژگیهای از یکی عنوان به همواره بالا جذب ظرفیت اگرچه. است جاذب سطحی، جذب فناوری در کلیدی فاکتور

https://doi.org/10.22075/chem.2024.30416.2168
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
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 جاذب، یمکانیک استحکام نظیر فاکتورهایی بالا، مقیاس در فناوری این از استفاده و صنعتی دیدگاه از اما گیرد، می قرار نظر مد

 هزینه درحقیقت [.3است ] اهمیت حائز بسیار تصفیه فرآیند محیطاز  یجداساز قابلیت و( یعسر یا)اح مجدد استفاده قابلیت

 اغلب. دارد اولویت صنعتی های جاذب انتخاب در همواره جاذب جداسازی فرآیند پیچیدگی عدم و جداسازی عملیات ارزان

 یکاز جاذب همواره به عنوان  یزیکیشکل ف ین. اباشند می ژل یا پودر صورتجذب بالا،  یتظرف یدارا سنتزی های جاذب

 گرانولی شکلهای از که است آن بر تلاش بنابراین .است مطرحپساب  یهتصف یندهایدر استفاده از آنها در فرا یاصل یتمحدود

 یوستهپ یندهایاستفاده از آنها در فرا یتشده تا محدود انجام فیلترها یا بسترها روی بر آنها تثبیتموثرتر  بطور یا و ها جاذب

 اربردهایک نانومتری مقیاس در آنها به منحصر معماری و بالا حجم به سطح نسبت دلیل به پلیمری نانوالیاف امروزهمرتفع گردد. 

 یفهایاز ل یدهدرهم تن یبالا و وجود شبکه ا تخلخل [.1اند] کرده پیدا مهندسی و علوم مختلف های زمینه در فردی به منحصر

به  ییشبکه متخلخل توانا ینو جذب است. بعلاوه ا یلتراسیونف یندهایکرده که مطلوب فرا یجادرا ا یا یژهساختار و ینانومتر

 یم افزایش را پساب و آب تصفیه فرایندهای در را آن از استفاده مزیتپاتوژن را داشته و  یهایجامدات معلق و باکتر یدام انداز

 [.۶-۷دهد]

 شرایط دقیق کنترل با توان می فرآیند این در که است انبوه مقیاس در نانوالیاف تولید برای ارزان و ساده روش یک الکتروریسی

 شامل الکتروریسی دستگاه. کرد تولید بالا سطح مساحت با نانومتری متخلخل بسیار ساختارهای پلیمر محلول های ویژگی و

 در خلاصه، بطور. [۷] باشد می کننده جمع ی صفحه و پلیمری محلولدار  نازل تزریق پمپ بالا، ولتاژ منبع :اصلی بخش سه

 نندهک جمع صفحه و نازل بین آمده بوجود الکتریکی میدان تحت و شده باردار ولتاژ اعمال اثر در پلیمری محلول فرایند این

. یابند یصفحه جمع کننده تجمع م یشکل گرفته و رو یافنانوال یکیالکتر یبارها دافعه و کشیدگی این اثر در. شود می کشیده

نانوذرات  یمری،لپ یافنانوال یلتشک یبه جا یمرنوع پل ییرموارد با تغ یو در برخ یسیالکترور فرایند یاتیعمل یطشرا ییربا تغ

 یکفاده از شامل است الکترواسپریو  الکتروریسیشود. هر دو روش  یم یدهنام الکترواسپری یندفرآ ینشوند. ا یم یدتول یمریپل

ده با ش حریکجت ت یهتجز یجه، قطرات و ذرات کوچک در نتالکترواسپریاست. در  یعجت ما یک یلالقا تشک یولتاژ بالا برا

 یفل یسی،که در الکترور یحال در. است نیاز مورد یینپا یسکوزیتهبا و یمحلول بهشوند که اغلب  یم یلتشک الکتریکی یانجر

 . [۸] شود می یدهحلال به طور مداوم کش یرو تبخ یسطح یبارها یندافعه ب یلجت به دل یکیالکتر حریکت یجهجامد در نت

 یو آماده ساز یمحدود، سادگ ذراتزه اندا یعتوز یکنواخت،ذرات  اندازهبه  یدنرس ییتوانا به توان می الکترواسپری یایمزا از

از  ییکآن را به  یکنواختکوچک و  یاربس یعاتحجم ما پیوسته یدتول یبرا الکترواسپری یی. توانا[۹]اشاره کرد  نمونه یعسر

کمتر(  یاو  g/hهر نازل )در حد  یدسرعت کم تول الکترواسپری روش یب. تنها ع[4۵]کرده است  یلنانو تبد یمهم فناور یابزارها

 .[44]داد.  بهبودتعداد نازل ها  افزایشرا با  یاتیتوان توان عمل یگرچه مااست، 
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-۲د حاصل شده که عمدتاً شامل تکرار واح یتیناز ک یاییقل ییزدا استیلاست که توسط  یعیطب یدساکار یپل یک یتوسانک

 یرمطلوبش از جمله غ یولوژیکیماده با توجه به خواص ب ین. ا[4۲]است  یرانوزگلوکوپ-β-D-یوکسئد-۲-یدواستام-۲و  ینوآم

 یها ستمیبه طور گسترده در س یمرها،پل سایرمناسب نسبت به  یریپذ یبتخر یستو ز یطیمح یستز یبودن، سازگار یسم

آب دوست و  یمریپل یتوسانقرار گرفته است. ک مورد استفاده [41-4۷] آب تصفیه و [43] یکشاورز ،[4۲] ییحامل دارو

به  انیتوسجذب آن شده است. ک یتظرف یشاباعث افز یدیساکار یجاذب پل یندر ساختار ا ینیبوده و وجود گروه آم یونیکات

 یتوسانک یفضع یت. به علت حلال[4۸] است نیز یفلز یها یونبا  یبشدن قادر به ترک یتل یو ک یونیواسطه جذب، تبادل 

 یدشوار م اغلب یسیبه روش الکترور یافنانوال یهته ی،درون و برون مولکول یدروژنیه یوندپ یلتشک ینهمچنو  یآل یدر حلالها

 فیتیک یشده اغلب دارا یدتول یافدر منابع وجود دارد. نانوال یتوساناز ک یافنانوال یهدر خصوص ته ی. گزارشات کم[4۹]باشد 

 کیتوسان، مکانیکی خواص بهبود مشکل و ینرفع ا یباشند. برا یمطلوب )استحکام( م یکیمناسب نبوده و فاقد خواص مکان

کنند و  می مخلوط [۲۲] ۶نایلون و [۲4]الکل  وینیل پلی ،[۲۵]اکساید  اتیلن پلی یرنظ یکمک یرا با پلیمرها یتوساناغلب ک

خواص  رینظ یتوسانخواص مطلوب ک یروش سبب کاهش برخ ینشود. اما ا یم یسیالکترور یافنانوال یهته یمخلوط حاصل برا

 .[۲3]گردد  یم یریپذ یبتخر یستز یاو  یجذب

 جذب ظرفیت از حداکثریو استفاده  ۶یلوننا یافنانوال یسطح به حجم بالا خاصیتاز  یمنظور بهره بردار بهپژوهش  ینا در

. در مرحله [۲1]انجام شد یر( بصورت زCS/N6NFs) یتوسانک نانوذرات/۶یلوننا یافو ساخت جاذب نانوال یطراح کیتوسان،

 یاسهایآن در مق یسیاست که الکتررو یمهندس یمرپل یک ۶یلونشد. نا یهته یسیبه روش الکترور ۶یلوننا یفیاول بستر نانول

 فییدر ساختار آن، بستر نانول یدروژنیه یوندحضور پ یلبه دل یندر منابع گزارش شده است. علاوه برا یو صنعت یشگاهیآزما

 یتتثب را دارد. لذا بعنوان بستر جهت یلتراسیونف یندهایکاربرد در فرا یلتبوده و قاب یمطلوب یکیاستحکام مکان یدارا یدیتول

 نانوذرات یهته جهت یتوسانمحلول ک یالکترواسپر یسی،الکترور یطشرا ییر. در مرحله دوم با تغیدانتخاب گرد یتوسانک نانوذرات

 یجذب مطلوب برا یتروند ظرف یانتظار م یتوسان،ک یونیکات یتتوجه به ماه باانجام شد.  ۶یلوننا ییفبستر نانول یرو یتوسانک

AR8 یدانیم لیگس یالکترون روبش یکروسکوپیم ،ساخته شده توسط فنون جاذب. شود حاصلباشند  یم یونیکه از دسته آن 

(FESEM)، در خصوص یمنابع انجام شده مطالعات کم یتوجه به بررس باشد.  یابیتماس و آزمون کشش مشخصه  زاویه آزمون 

استفاده  AR8جذب  یبرا یدروژلاز جاذب ساخته شده با ه دو موردهر  است. در شده انجام محققینتوسط  AR8 یسطح جذب

 .تاکنون در منابع قابل دسترس وجود ندارد CS/N6NFsرنگزا توسط  یناز جذب ا یشده است. لذا گزارش
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 یبخش تجرب -2

 مواد شيميایي و تجهيزات -2-7

 تمام مواد استفاده شده در این پژوهش به همان صورت خریداری شده و بدون خالص سازی بیشتر مورد استفاده قرار گرفتند.

فرمیک اسید از سیگما آلدریچ تهیه شد.  AR8و رنگزای  kDa 34و وزن مولکولی  ۷۰±٪4پودر کیتوسان با درجه استیل زدایی 

آب بدون یون توسط دستگاه تصفیه آب  .هیدروکلریک اسید و سدیم هیدورکسید از شرکت مرک آلمان خریداری شدند (،۹۸٪)

الکتروریس نازل دار ساخت شرکت فناوران از دستگاه  تهیه شد. MΩ 18ساخت شرکت زلالان شریف )ایران( با مقاومت 

با استفاده از دستگاه طیف سنج  AR8استفاده شد. تعیین غلظت  N6NFsبرای تهیه  ES1000 مدل)ایران( نانومقیاس 

انجام شد. ریخت شناسی  nm ۰3۲، چین، در حداکثر طول موج جذب UNICO( از شرکت UV-Visمرئی ) -فرابنفش

قطر  .کیلوولت( انجام شد 4۰و  4۵، کشور چک )ولتاژ:  MIRA3-TESCANمدل FESEM توسطCs/N6NFs نانوجاذب 

( اندازه گیری شد. برای  4.1.1.0)نسخه  Digimizer اندازه نانوذرات کیتوسان توسط نرم افزار پردازش تصویرنانوالیاف و 

دستگاه با مدل  ساخت آلمان استفاده شد. آزمون زاویه تماس آب توسط Knick-766 متر مدل pH محلول ها از pH تنظیم

Kruss G10  ساخت آلمان اندازه گیری شد. خواص مکانیکیN6NFs  وCS/N6NFs  کشش ساخت  آزمونتوسط دستگاه

 کرنش انجام گرفت.-ایران تنش-شرکت سنتام

 Cs/N6NFs تهيه نانوجاذب -2-2

غلیظ تهیه شد. جهت ساخت  اسید استیک در حلال کیتوسان وزنی ٪۷ در فرمیک اسید و محلول ۶وزنی نایلون ٪4۶محلول ابتدا

CS/N6NFs  1با سرعت تزریق  ۶میلی لیتر از محلول نایلون 4۵ابتدا-mL.h ۶/۵ ولتاژ اعمالی ،kV ۲۰  و فاصله نازل تا جمع

میلی لیتر از  4۵الکتروریسی شد بصورتی که بستری از نانوالیاف روی فویل آلومینیومی ایجاد شد. سپس  mm 4۷۵کننده 

روی این بستر  mm 4۶۵و فاصله نازل تا جمع کننده  kV 4۰ی ، ولتاژ اعمالmL.h 4-1با سرعت تزریق  محلول کیتوسان

  ساعت قرار داده شد. 4۲به مدت  Co۶۵الکترواسپری گردید. پس از پایان الکترواسپری فویل آلومینیم را در آون در دمای 

 آزمایش هاي جذب  -2-1

میلی  ۲۰تهیه شده و به  AR8 رنگزای بر لیتر ازمیلی گرم  ۰۵۵تا  4۵به منظور اندازه گیری غلظت های تعادلی محلول هایی از 

ساعت جاذب از  ۶اضافه گردید پس از  rpm 3۵۵میلی گرم جاذب در دمای اتاق تحت سرعت همزن  4۰لیتر از هر محلول 

( انجام شد. درصد حذف رنگ eq( ظرفیت جذب تعادلی )eCمحلول جدا شده نمونه گیری برای اندازه گیری غلظت تعادلی)

(%R و )( 1ظرفیت جذب-mg.g, eq به ترتیب از معادلات )محاسبه شدند: ۲و  4 

%𝑅 =
𝐶𝑜 − 𝐶𝑡
𝐶𝑜

 
(4) 
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𝑞𝑒 =
(𝐶𝑜 − 𝐶𝑒)𝑉

𝑚
 

(۲) 

 Vغلظت محلول رنگزا در هر لحظه،  𝐶𝑡، ۸ی اسید قرمز محلول رنگزا یهغلظت اول ینشان دهنده  𝐶𝑜در این معادلات پارامتر 

 .[۲۰] جاذب می باشد.وزن نشان دهنده ی  mحجم محلول و 

مطالعات سینتیکی بطور مشابه انجام شدند. با این تفاوت که اندازه گیری غلظت ها با زمان صورت گرفت. ظرفیت جذب در هر 

در هر زمان است محاسبه شد. جهت  AR8 رنگزای که غلظت eCبه جای  tCو با جایگذاری  ۲(، با استفاده از معادله tqزمان )

آنها توسط محلول های سدیم هیدروکسید و  pHاز رنگزا تهیه شده و  ppm 4۵۵ی ولهایی با غلظت اولیهمحل pHبررسی اثر 

 C⁰از نانوجاذب اضافه گردید )تحت دمای  mg4۰تنظیم شد. به هر محلول مقدار  ۷تا  ۲مولار از  ۵4/۵هیدروکلریدریک اسید 

ساعت، غلظت تعادلی اندازه گیری شده و مقادیر ظرفیت جذب محاسبه  ۶(. پس از گذشت rpm 3۵۵و با سرعت هم زدن  ۲۰

 گردید.

 بحث نتایج و  -3

 CS/N6NFsو  N6NFsمشخصه یابي  -7-1

 N6NFsرا به همراه هیستوگرام توزیع اندازه قطر برای  Cs/N6NFsو جاذب  ۶نانوالیاف نایلون FESEMتصاویر  1-(a-f)شکل 

مشاهده می شود که  ،a-b4)-) شکل بهو توزیع اندازه ذره برای نانوذرات کیتوسان روی بستر نانولیفی را نشان می دهد. با توجه 

نقطه،  4۵۵با توجه به انتخاب  (c)-1تشکیل نانوالیاف به صورت یکنواخت و بدون مهره یا پارگی صورت گرفته است. در تصویر 

 3۲نانومتر بود. همچنین کوچکترین قطر الیاف  4۲۵تا  4۵۵متر بدست آمد که بیشترین فراوانی از نانو 444میانگین سایز الیاف 

 نانومتر محاسبه گردید.  4۸3نانومتر و بزرگترین آن، 



 جلاليان و نبوي                                                    ...                         و ۶ساخت جاذب نانوليفي متشکل از نانوالياف الکتروریسي شده نایلون

43۹ 

   
بستر  یرو نانوذزات کیتوسان FESEM یرتصاو (d-e) ،6یلوننا یافقطر ال یستوگرامه (c)،  6یلوننا یفینانول بستر FESEM یرتصاو (a-b) -0شکل 

 یتوسانمربوط به قطر نانوذرات ک یتوگرامهس (f)،  در بزرگنمایی های مختلف 6یلوننا یفینانول

 ، حضور ذرات کروی و در اندازه های نانومتری کیتوسان نیز بر سطح نانوالیاف۶علاوه بر مشاهده نانوالیاف نایلون 4 (d-e)-شکل در

نانومتر بدست آمد که بیشترین فراوانی  44۵نقطه، میانگین اندازه ذرات  ۲۵۵توجه به انتخاب  با ۲(f)- یرتصو در. دیده می شود

 نانومتر محاسبه شد.  3۹۵نانومتر و بزرگترین آن،  33نانومتر بود. همچنین قطر کوچکترین ذره  ۸۵تا  1۵اندازه ذرات از 

تصاویر به دست  ۲ی سطح نانوجاذب ساخته شده، اندازه گیری زوایه تماس آب انجام شد. شکل به منظور بررسی میزان ترشوندگ

را نشان می دهد. نتایج حاصل از  Cs/N6NFsو  N6NFsآمده از اندازه گیری زاویه تماس در نواحی مختلف سطح نمونه های 

 ( آورده شده است.4تصویر برداری زاویه تماس این دو نمونه در جدول )

 
 Cs/N6NFsنانوجاذب  (bو  6بستر نانولیفی نایلون (aتصاویر آزمون زاویه تماس قطره آب روی  -2شکل 
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 Cs/N6NFsو  N6NFsمقادیر زاویه تماس آب برروی  -0دول ج

 زاویه میانگین زاویه چپ زاویه راست نمونه
N6NFs ۵۶/۶1 ۵۷/۶۰ ۰/۶1 
Cs/N6NFs 1۰/۰3 ۲۰/۰۰ ۸۵/۰3 

 ۶دارای ماهیت آبدوستی بیشتری نسبت به بستر نانولیفی نایلون Cs/N6NFsبا توجه به مقادیر میانگین زوایای تماس نانوجاذب 

است. به عبارت دیگر حضور نانوذرات کیتوسان در روی بستر سبب کاهش زاویه تماس و افزایش خاصیت آبدوستی نانوجاذب 

ای اندازه گیری شده، مقادیر زوایای تماس گزارش شده در منابع برای نمونه های شده است. جهت مقایسه و تایید صحت داده ه

 ( آورده شده است. ۲مشابه در جدول )

 با مقادیر گزارش در منابع دیگر Cs/N6NFs و نانوجاذب  N6NFsمقایسه زاویه تماس  -2جدول 

 نمونه
زاویه تماس 

 )درجه(
 مرجع توضیحات

N6NFs ۰۵/۶1 کار حاضر دوستیخاصیت آب 

Cs/N6NFs ۸۵/۰3 کار حاضر دوستیخاصیت آب 

N6NFs ۲۵/۶۹  [1۲] دوستی خاصیت آب 

N6NFs ۵۹/۶۸  [۰۲] دوستیخاصیت آب 

 [۶۲] دوستیخاصیت آب  43/۷۶ ۶فیلم نایلون

و  ۶نایلون  افیال از ینوار 3 شکل همانند ابتدا آزمون نیا انجام جهتاستحکام مکانیکی جاذب با آزمون کشش بررسی گردید. 

محاسبه اندازه گیری شد.  2mm 4/۵سطح مقطع این نمونه در انجام آزمون کشش  شد. هیته NFs6Cs/Nهمچنین نانو جاذب 

 Aو نیروی وارد شده در هر لحظه بر نمونه  Fدر این رابطه، پارامتر  صورت گرفت. (3با استفاده از  از رابطه ) () مقدار تنش

 د.ننمونه )که نیرو بر آن وارد می شود( می باش سطح مقطع

σ =
F

A
                (3) 

 
 کشش آنالیزنمونه آماده شده جهت انجام  -5شکل 

1
cm
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نشان داده شده است. برای هر دو نمونه نیروی کشش از صفر نیوتن شروع شده و با  1نتایج حاصل از آزمون کشش در شکل 

  افزایش داده شد. mm/min 4۲سرعت 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 
 

 Cs/N6NFsو نانوجاذب  N6NFs برایکرنش -تنش نمودار -4شکل 

در آستانه پارگی قرار گرفت.  N6میلی متری، نانوالیاف  ۲۰/4۵نیوتن و طول  ۲3/۰در نیروی  س از انجام آزمایش مشاهده شدپ

 Cs/N6NFsاست. به عبارت دیگر نانوجاذب  3۸/۷نیوتن و طول  ۸۵/3در نیروی  Cs/N6NFsدرحالی که این مقادیر برای نمونه 

در نیروی کشیدگی کمتری در آستانه گسیختگی قرار گرفته است. به منظور بررسی بیشتر و محاسبه پارامترهای استحکام 

(. با استفاده از این نمودار کمیت های خواص مکانیکی دو نمونه محاسبه 1کرنش رسم گردید )شکل -نمودار تنش ،مکانیکی

محاسبه  N6NFsبیش از نمونه  Cs/N6NFs( آورده شده است. مقدار مدول یانگ برای نمونه 3) جدول شده و مقادیر آنها در

صال آنها شده و نمونه رفتار تاحدی سبب ات ۶شده است. بعبارت دیگر وجود نانوذرات کیتوسان در فضای بین لیف های نایلون

رفتار پلاستیکی  Cs/N6NFsکشسانی کمتر از خود نشان می دهد. علاوه براین با توجه به مقادیر درصد ازیاد طول، نمونه 

 دارد.  N6NFsکمتری نسبت به 

  Cs/N6NFsو  N6NFsنتایج آزمون کشش برای نمونه های  -5جدول 

 

 

 

استفاده شد.  FT-IR یکشده، از تکن یدغشاء تول املیع یشده در گروه ها یجادا ییراتو تغ یمیاییبه منظور مشاهده ساختار ش

را از  یجذب یکپ یتوزانپودر ک دهد. یرا نشان م Cs/N6NFsنانو جاذب و  N6 یاف، نانوالیتوزانپودر ک FTIR یفط ۰شکل 

به  .شودینسبت داده م C = Nو  C = C ،C = O ینب ساختار آروماتیکینشان داد که به ارتعاشات  cm-1 4۷۰۵تا  4۰۰۵

 (MPaمدول یانگ) طول در نقطه شکستدرصد ازیاد  (MPaمقاومت کششی ) نمونه
N6NFs 3۹/۰۲ ۶3/۲۰ ۸۲/1 

Cs/N6NFs ۵4/3۸ ۰1/4۸ ۲۸/۰ 
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 cm-1 3۶۵۵-3۲۵۵در محدوده  یکپ شده است. یجادا N6 یافدر نانوال یدتریدوگانه شد یکپ یل،وجود گروه کربون یلدل

را  یکهر دو پ هستند. یهناح یندر اطراف ا یمشابه یکپ یدارا N6 یافنانوال ینهآم یاست که گروه ها O-Hو  N-Hمشخصه 

 4۲۵۵ها از  یکاز پ یتعداد در ساختار آن مشاهده کرد. املیوجود هر دو گروه ع یلبه دل Cs/N6NFsنانو جاذب توان در  یم

را  cm-1 ۲۹۰۵-۲۸۰۵محدوده  پیک گروه آلکان هستند. N6 یافدر ساختار نانوال N-C یمربوط به گروه ها cm-1 4۰۵۵تا 

نانو جاذب در  cm-1 44۵۵در  یدترجذب شد یکعلت بروز پ ند.ه اداد یلتشک Cs/N6NFsنانو جاذب و  N6 یافنانوالدر هر دو 

Cs/N6NFs تریقو یگروه عامل یجادا یگر،با دو ماده د یسهدر مقا C-O [۲۵-۲4] در ساختار آن است. 

 
  Cs/N6NFsو نانو جاذب  ،N6 یاف، نانوال یتوزانپودر ک FTIR یفط -3شکل 

  AR8مطالعات جذب سطحي رنگزاي  -2-1

 اثر مقدار جاذب-1-2-7

تغییرات درصد  ۶ شکلشود.  تعیین یدبا یشهادر آزما یازمورد ن در مطالعات جذب سطحی در مرحله اول مقدار بهینه از جاذب

را نشان  pHحذف رنگزا از محلول با افزایش مقدار جاذب را در مقادیر ثابت از سایر پارامترها نظیر غلظت اولیه رنگزا، زمان و 

هم نشان داده شده است. باتوجه به شکل با افزایش مقدار جاذب  ۶می دهد. بعلاوه جهت مقایسه، عملکرد بستر نانولیفی نایلون

Cs/N6NFs  درصد حذف به میزان قابل توجه ای افزایش می یابد. این درحالی است که تغییرات درصد حذف رنگزا برای

N6NFs جذب رنگزای  میزان بیشتر، جذبی هایمکان ازدیاد علت به جاذب، مقدار افزایش با است بسیار ناچیز است. بدیهی

AR8 ش غلظت رنگزا در محلول، نیرو محرکه لازم برای انتقال جرم کاهش می یابد. در مقادیر بالا از جاذب به دلیل کاه افزایش

ظرفیت جذب ناچیزی دارد  ۶یافته و میزان حذف رنگزا تقریبا به مقادیر ثابتی می رسد. با توجه به شکل بستر نانولیفی نایلون

توانایی حذف  Cs/N6NFsب است. در مقابل نانوجاذ %4۰از آن میزان حذف رنگزا کمتر از  mg  ۲۰بطوریکه حتی در مقدار
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انجام  Cs/N6NFsاز جاذب  mg4۰از خود را نشان می دهد. لذا، آزمایشهای تکمیلی با  mg 4۰از رنگزا را در مقدار  %۹۰حدود 

 شد.

 
 طبیعی pH و h6=tو  = ppm 000C0: آزمایش شرایط. AR8 رنگزای حذف میزان بر Cs/N6NFsو  N6NFs هایجاذباثر مقدار  -۶شکل 

  رنگزا محلول

 محلول pHاثر -2-2-1

محلول یک فاکتور کلیدی بوده و در میزان جذب آلاینده موثر  pHدر اغلب مطالعات مربوط جذب آلایندها از محیطهای آبی، 

در مقادیر  eqرا نشان می دهد. با توجه به شکل تغییرات  Cs/N6NFsظرفیت جذب تعادلی نانوجاذب  بر pH اثر ۷ است. شکل

pH  ( بصورت صعودی و سپس نزولی است. این روند تغییرات بصورت زیر قابل توضیح است: 3/1پایین )کمتر ازpH  طبیعی

است. این مقدار مربوط به تفکیک گروه های اسیدی )هیدروکسیل و سولفونات( موجود در ساختمان مولکول  3/1محلول رنگزا 

ک این گروه های عاملی افزایش می یابد، اما در مقابل سطح جاذب های بازی، اگرچه تفکی pHرنگزا است. در محدوده ی 

دپروتونه شده )گروههای آمینی کیتوسان( و برهم کنش الکترواستاتیکی رنگزا با جاذب کاهش یافته و در نتیجه باعث کاهش 

می شود اما در ظرفیت جذب می گردد. در محیط های اسیدی قوی اگرچه پروتونه شدن گروههای آمینی سطح جاذب بیشتر 

 مقابل تفکیک گروه های عاملی اسیدی هم کاهش می باید لذا ظرفیت جذب تعادلی کاهش می یابد. 
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  AR8از  ppm000 یهغلظت اول با Cs/N6NFs N6نانوجاذب  یجذب تعادل ظرفیت یرو بر رنگزامحلول  یهاول pHاثر -0 شکل

 بررسي سينتيک و ایزوترم جذب -1-2-1

جذب سطحی، بررسی سینتیک جذب جهت تعیین سرعت جذب آلاینده توسط جاذب انجام می شود. مدلهای  در تمام مطالعات

( دو مدل سینتیکی بیسار معروف هستند که در تمام مطالعات جذب PSO( و شبه مرتبه دوم )PFOسینتیکی شبه مرتبه اول )

. فرم انتگرال گیری شده هریک از این مدلها [۲1]یردسطحی برازش داده های تجربی توسط آنها مورد بررسی و تحقیق قرار می گ

 ( داده شده است.۰( و )1در معادلات )

𝑞𝑡 = 𝑞𝑒(1 − 𝑒𝑥𝑝(−𝑘1𝑡)) (1) 

𝑞𝑡 =
𝑘2𝑞𝑒

2𝑡

1 + 𝑘2𝑞𝑒𝑡
 

(۰) 

هم به ترتیب ثابت  2kو  1kو ظرفیت جذب تعادلی است. ثابت  tبه ترتیب ظرفیت جذب در زمان  eqو  tqدر این معادلات 

سرعت جذب در سینتیک شبه مرتبه اول و دوم می باشند. ایزوترمهای جذب جهت ارتباط بین مقدار آلاینده جذب شده روی 

( جهت ۷و  ۶سطح جاذب با غلظت تعادلی آن در محلول مورد استفاده می گیرد. دو ایزوترم لانگمویر و فروندلیچ )معادلات 

 انتخاب شدند. Cs/N6NFsروی نانوجاذب  AR8جذب  برازش بر داده های تعادلی

𝑞𝑒 =
𝑞𝑚𝐾𝐿𝐶𝑒
1 + 𝐾𝐿𝐶𝑒

 
(۶) 

𝑞𝑒 = 𝐾𝐹𝐶𝑒
1/𝑛

 (۷) 

به ترتیب ثابت های لانگمویر و فروندلیچ هستند. جهت تعیین ثوابت در هریک از مدلها، داده های  FKو  LKدراین معادلات 

تجربی با فرم غیرخطی این معادلات برازش شدند. تابع خطا استفاده شده جهت حداقل سازی اختلاف بین مقادیر تجربی و 

 مقادیر محاسبه شده توسط مدل بصورت زیر بود.
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𝑆𝐸𝐸 =∑(𝑞𝑒𝑥𝑝 − 𝑞𝑐𝑎𝑙)
2

𝑛

𝑖=1

 
(۸) 

را نشان می دهد. مقادیر پارمترهای سینتیکی برای  PSOو  PFOیج حاصل از برازش داده های با مدلهای نتا a))-۸ شکل

 PSOهریک از مدلها نیز در جدول داخل شکل داده شده است. با توجه به شکل و مقادیر ضرایب همبستگی محاسبه شده، مدل 

روی نانوجاذب  AR8سرعت جذب سطحی رنگزای به نحو مطلوبی داده های تجربی را پوشش می دهد. به عبارت دیگر 

Cs/N6NFs .وابسته به برهمکنش های شیمیایی است ( شکلb)-۸  برازش داده ها با ایزوترم های لانگمویر و فروندلیچ را نشان

داده شده است. با توجه به شکل و مقادیر  (1) جدولدر  از این مدلهایمی دهد. علاوه براین پارامترهای محاسبه شده هریک 

مشاهده  ۸-(bبا ایزوترم لانگمویر قابل توجیه است. همانطور که در شکل ) AR8ضریب همبستگی می توان گفت جذب رنگزای 

های تعادلی پایین به شدت افزایش می یابد که نشان دهنده در دسترس می شود ظرفیت جذب در مراحل اولیه برای غلظت

، به دلیل کاهش این سایت های فعال و کند شدن روند نفوذ eCهای فعال نانوجاذب است. با افزایش بودن تعداد زیادی از سایت

 .[۲1]کند می شود  eqرنگزا روند افزایش 

 
 و لنگمویر مدلهای با تعادلی های داده برازشppm (b ) 80در غلظت رنگزای  PSOو  PFO یبا مدلها ینتیکیس ی( برازش داده هاa)– 8 شکل

 ppm 300،400،500،200،000،30،00در غلظت های رنگزای  فروندلیچ

 فروندلیچ و لانگمویر مدلهای به مربوط همبستگی ضریب و پارامترها( 4) جدول

 
 

 

 

Langmuir Freundlich 

qm KL R2 KF n R2 

198.83 0.198 0.99 71.06 5.39 0.95 
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 [۶۲, ۰۲]که نشان دهنده میزان کیفیت همدمای لانگمویر است محاسبه شد. با توجه به منابع  LRهت بررسی بیشتر پارامتر ج

باشد نامطلوب است. این  4باشد، همدمای بدست آمده مطلوب بوده و اگر مقدار آن بیشتر از  4و  ۵اگر مقدار این پارامتر بین 

 محاسبه گردید که تاییدی برای صحت برازش داده ها با ایزوترم لانگمویر است. ۵۵۸3/۵کمیت برای نانوجاذب 

  Cs/N6NFsي نانوجاذب بررسي قابليت احيا-1-1

 ppm 4۵۵با غلظت  AR8 رنگزای میلی لیتر از محلول ۲۰میلی گرم از آن در  4۰جهت بررسی این قابلیت در نانوجاذب مقدار 

)در حالت ناپیوسته( قرار داده و پس از شش ساعت جاذب از محیط جدا میزان حذف رنگزا اندازه گیری شد. پس جاذب توسط 

 ۹-(a) مرتبه تکرار و نتایج در شکل ۰مولار و آب دیونیزه شستشو داده شد و مجددا آزمایش تکرار گردید. این عمل  ۵4/۵سود 

 جاذب قبل و بعد از شستشو را نشان می دهد. عکس ۹-(b) شکل بعلاوه. است هارائه شد

 
 مولار 00/0( عکس نانوجاذب قبل و بعد از شستشو توسط سدیم هیدروکسید b( نمودار مربوط به آزمایشات احیا و استفاده مجدد نانوجاذب )a) -9شکل 

مرتبه احیا  ۰مشاهده می شود که قابلیت احیا نانوجاذب در حد مطلوبی است بطوریکه توانایی پس از  ۹-(a) شکل با توجه به

 را از محیط آبی دارد.  AR8درصد توانایی حذف رنگزای  ۷۵مرتبه استفاده، همچنان بالای  ۶و 

  یریگ جهینت -4

الکترواسپری طراحی و ساخته شد.  الکتروریسی/ های /نانوذرات کیتوسان با روش۶نانوجاذب مشتکل از بستر نانولیفی نایلون

 44۸و  444 یانگینقطر م دارای یببه ترتتهیه شده  یتوسانو نانوذرات ک ۶آزمونهای مشخصه یابی نشان داد که نانوالیاف نایلون

دارد. علاوه براین نانوجاذب  N6NFsخاصیت آبدوستی بیشتری نسبت به بستر  Cs/N6NFsنانوجاذب  .بودندنانومتر 

Cs/N6NFs  استحکام مکانیکی مطلوبی دارد. مطالعات جذب سطحی نشان داد که نانوجاذبCs/N6NFs  دارای ظرفیتmg/g 

پوشش مناسبی برای داده های تجربی داشته و توانایی مطلوبی در  ریلانگمو یهمدمااست.  AR8 یدر حذف رنگزا 4۶/4۹۰

دارد. مطالعات سینتیکی نشان داد که داده های جذب از مدل شبه درجه دوم  AR8دلی محلول پیش بینی مقادیر جذب تعا
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به نحو مطلوبی  Cs/N6NFsنانوجاذب  .است ییایمیش یها برهمکنش به وابسته یسطح جذب ندیفرآ سرعتپیروی می کنند و 

درصد همچنان  (ایاح مرتبه ۰) استفادهمرتبه  ۶ از پستوسط شستشو توسط محلول سدیم هیدروکسید احیا می شود بطوریکه 

از محیط آبی را از خود نشان می دهد. جاذب ساخته شده در فرایندهای ناپیوسته  AR8( از حذف رنگزای ٪۷۵بالایی )بیش از 

براحتی قابلیت جداسازی از محیط آبی را دارد. با توجه به استحکام مکانیکی مناسب و ظرفیت جذب مطلوب نانوجاذب ساخته 

ا از مطالعات آینده برای حذف سایر آلاینده ه شده پتانسیل استفاده بصورت فیلتر در فرایندهای پیوسته را داشته و می تواند در

 .پساب ها مورد بررسی و تحقیق قرار گیرد

 تقدیر و تشکر -5

 نویسندگان از حمایت های مالی دانشگاه مازندران برای انجام این کار پژوهشی قدرانی می کنند.
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