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JARC
بررسی اثر عوامل محیطی در فرایندهای جذبی آلاینده های آلی پساب با نانوالیاف
 پلی آمید الکتروریسی شده و مقایسه عملکرد با سامانه های ناهمگن کربن اولترا

محمدابراهیم علیا1و*، جان- ایو دران2، مائده وفایی3، امیرهوشنگ حکمتی4، عبدالکریم شریفی5 و عمر حرزالله6

1- دانشیار مهندسی شیمی، گروه پژوهشی محیط زیست و رنگ، پژوهشگاه رنگ، تهران، ایران
2- استاد مهندسی نساجی، آزمایشگاه خواص فیزیکی و مکانیکی نساجی، دانشگاه هاوت آلزاس، مولوز، فرانسه

3- دانشجوی دکترای مهندسی رنگ، گروه پژوهشی محیط زیست و رنگ، پژوهشگاه رنگ، تهران، ایران
4- استادیار مهندسی نساجی، گروه طراحی لباس، دانشکده هنر و معماری، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران جنوب، تهران، ایران

5- کارشناسی ارشد مهندسی شیمی، گروه پژوهشی محیط زیست و رنگ، پژوهشگاه رنگ، تهران، ایران
6- دانشیار مهندسی نساجی، آزمایشگاه خواص فیزیکی و مکانیکی نساجی، دانشگاه هاوت آلزاس، مولوز، فرانسه

دریافت: آذر 1397، بازنگری: اسفند 1397، پذیرش: فروردین 1398

چکیده:  در این پژوهش با توجه به خطرات ناشی از آلودگی های پساب صنایع نساجی و رنگرزی و باهدف حذف آلاینده های آلی، ابتدا نانوالیاف 
بسپاری )پلی آمید( تحت میدان ولتاژ بالا با سامانه نوین نیم صنعتی الکتروریسی تولید و نانوالیاف به دست آمده با روش های طیفسنجی فروسرخ تبدیل 
 )AFM( و میکروسکوپی نیروی اتمی )EDS( طیفسنجی تفکیک انرژی ،)FESEM( میکروسکوپی الکترونی روبشی گسیل میدانی ،)FTIR( فوریه
شناسایی شدند. همچنین، مساحت سطح جاذب با روش BET اندازه گیری شد. سپس، باهدف کاربرد نانوالیاف الکتروریسی شده در حذف مواد رنگزای 
آلی، با بررسی عامل های فرایندی، شرایط بهینه جذب ماده رنگزا در نقاط 0/04 گرم پلی آمید، pH برابر با 2 و دور هم زن برابر با rpm 750 به دست 
آمد. نتایج بیانگر تطابق ظرفیت جذب تعادلی محاسبه شده با ظرفیت جذب آزمایشگاهی در سینتیک درجه دوم و تبعیت هم دماهای فرایند از هم دما 
لانگمویر بود. برای مقایسه عملکردی با سامانه های ناهمگن، شرایط بهینه فرایندی سامانه ناهمگن کربن فعال اولترا به عنوان یک سامانه مناسب 
شامل 0/015 گرم کربن اولترا، pH برابر با 4 و دور هم زن rpm 750 به دست آمد. درنهایت مزایا و معایب این دو سامانه فرایندی برای بررسی قابلیت 

ارتقای مقیاس از آزمایشگاهی به نیم صنعتی مورد مقایسه قرار گرفت.

واژه های کلیدی: نانوالیاف، الکتروریسی نیم صنعتی، سامانه جذبی ناهمگن، آلاینده های آلی پساب

مقدمه
 امروزه پساب های صنعتی به عنوان یک منبع آلودگی، همواره 
سلامت انسان و محیط زیست را با خطر جدی مواجه می سازد. با 

توجه به این که محیط زیست از ارکان توسعه پایدار در هر کشوری 
به  قابل توجهی  تلاش های  گذشته  دهه  چند  در  ازاین رو،  است، 
است  انجام شده  پساب ها  تصفیه  سامانه های  بهبود  و  اجرا  منظور 
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]1[. صنعت نساجی به عنوان یکی از بخش های پرمصرف در حوزه 
آب به همراه گستره وسیعی از مواد شیمیایی مورداستفاده در این 
صنعت به ویژه در فرایند رنگرزی به حساب می آید که تولید حجم 
حقیقت،  در  دارد.  همراه  به  را  صنعتی  پساب های  از  قابل توجهی 
پساب نساجی شامل مواد رنگزا و رنگ دانه ها، ماده فعال در سطح، 
گریس ها و روغن ها، فلزها، کلریدها و سولفات ها هستند که تأثیر 
منفی بر کیفیت آب می گذارند. در صنایع رنگرزی به طور متوسط به 
ازای یک کیلوگرم ماده رنگزا 100 لیتر پساب رنگی تولید می شود. 
برخی از این مواد رنگزا به دلیل داشتن ساختاری پیچیده، به سختی 
تجزیه می شوند و برخی دیگر سمی، سرطان زا و حتی جهش زا بوده 
و برای سلامت انسان و محیط زیست خطرناک هستند ]3 تا 5[. با 
توجه به آنچه که در خصوص مواد رنگزا و اهمیت توجه به خطرات 
برای  متعددی  روش های  امروزه  شد،  بیان  آن ها  زیست محیطی 
تصفیه پساب های صنعتی حاوی ترکیبات رنگزا مورداستفاده قرار 
می گیرد که برای مثال، می توان به روش های فیزیکی، شیمیایی، 
زیستی و روش های پیشرفته اشاره کرد. در تصفیه فیزیکی از یک 
عمل  انجام  برای  شیمیایی  مواد  بدون  بیشتر  و  فیزیکی  فرایند 
تصفیه استفاده می شود که به همین دلیل این فرایندها که هزینه 
مقرون  اقتصادی  لحاظ  از  و  نداشته  را  افزودنی  مواد  و  نگهداری 
به صرفه هستند، به شدت موردتوجه بخش های صنعتی هستند ]6 

تا 8[.
فرایندهای جذب  آب  تصفیه  در  پرکاربرد  فرایندهای  از  یکی   
فاز  از  مواد  در حذف  جرم  انتقال  عمل  آن  در  که  است  سطحی 
این فرایند  از  انجام می شود. در سامانه های تصفیه پساب،  سیال 
به عنوان یک روش کارآمد پیش تصفیه استفاده می شود. در این 
سامانه مواد آلاینده بر سطح ماده جاذب که از آن به عنوان سطح 
فعال یاد می شود، جذب شده و عمل انتقال بین فاز محلول و سطح 
انرژی های  دارای  که  فعال  مکان های  این  می شود.  انجام  جامد 
متفاوت هستند اغلب به چند شکل فیزیکی و شیمیایی آلاینده های 
فیزیکی  سطحی  جذب   .]9[ می کنند  جذب  خود  به  را  متفاوت 
درنتیجه نیروهای بین مولکولی میان جاذب و ماده جذب شونده، 

نیروهای  فیزیکی،  جذب  مؤثر  نیروی  مهم ترین  می شود.  ایجاد 
الکترواستاتیک شامل نیروی واندروالس است ]10[. جذب سطحی 
شیمیایی مانند جذب فیزیکی بر پایه نیروهای الکترواستاتیک است 
درحالی که جذب شیمیایی با انتقال الکترون ها و تشکیل پیوندهای 
اغلب  و  می شود  ایجاد  جذب شونده  ماده  و  جاذب  بین  شیمیایی 
قوی تر از سازوکار جذب سطحی فیزیکی است ]11[. در این فرایند 
سرعت جذب نیز بر اساس انتقال جرم و نفوذ درون ذره ای تعیین 
معدنی،  جاذب های  کلی  گروه  چند  در  جاذب ها   .]12[ می شود 
آلی، زیستی، کربن فعال و یا در یک گروه بندی دیگر جاذب های 
کربن  بین  این  در  می گیرند.  قرار  موردبررسی  سنتزی  و  طبیعی 
فعال را به دلیل گستره عملکردی و قدرت جذب بالا در فازهای 
برد  نام  پرکاربردترین جاذب ها  از  به عنوان یکی  متفاوت می توان 
]13 تا 16[. کربن فعال به روشهای متفاوتی ازجمله کربنی شدن و 
آبگیری قابل ساخت است. به این شکل که از سوختن ناخالصی ها 
در این فرایندها ماده با سطح تخلخل مناسب و قدرت جذب بالا 
تشکیل می شود که در شکلهای متفاوت ریزدانه ای1 و پودری در 
بسیار  متخلخل  دارای سطح  مواد  این  یافت می شود.  بازار  سطح 
بزرگی در حدود تا m2/g 300 1500 هستند ]15 تا 17[. با توجه 
به این مطالب کربن فعال در بخش های تصفیه پساب به شکل 
همگن یا ناهمگن در دو نوع پودر و بستر ثابت، کاربرد بسیار زیادی 

پیداکرده است ]18 تا 20[.
در سال های اخیر، کاربرد جاذب های بسپاری سنتزی برای حذف 
آلاینده ها از پساب های صنعتی گسترش چشمگیری پیداکرده است 
]21 و 22[. جاذبهای بسپاری به عنوان یک جایگزین مناسب برای 
مکانیکی  استحکام  زیاد،  سطح  مساحت  علت  به  جاذب ها  سایر 
هستند.  گسترش  حال  در  تنظیم  قابل  منافذ  اندازه  توزیع  و  بالا 
فیزیکی  ویژگی  و  جاذب ها  این  ساختار  استحکام  و  وسیع  سطح 
با  منافذ  اندازه  توزیع  و  مانند سطح داخلی  پایه آن ها  و شیمیایی 
تغییر شرایط بسپارش، قابل تنظیم هستند. در این میان، پلی آمیدها 
دارای ویژگی برجسته ای ازجمله نفوذناپذیری عالی در برابر گازها، 
مقاومت در برابر حلال های آلی و مقاومت زیستی بالا هستند که 

بررسی اثر عوامل محیطی در فرایندهای جذبی آلاینده های  ... 

1. Granule
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علیا و همکاران

این مسئله باعث کاربری روزافزون آن ها شده است. برای مثال، 
1 با ظرفیت جذب بالا در حذف رنگزاهای  PAPSA جاذب پلی آمید
اسیدی و مستقیم از سامانه های تک جزیی و چند جزیی با گستره 
جذبی 10 تا 12 هزار میلی گرم بر گرم، موردمطالعه قرارگرفته است 
که عملکرد مناسب این جاذب در قالب سینتیک شبه درجه دوم در 
فرایندهای حذف مواد رنگزا را نشان می دهد ]23[. همچنین، این 
ترکیبات برای حذف آنیلین موجود در آب های آلوده به کاررفته اند 
عنوان  به   2 )PVA( الکل  پلی وینیل  از  دیگر،  مطالعه  در   .]24[
جاذب برای حذف رنگزاهای آزو سمی مانند مالاکیت سبز و کونگو 
قرمز از محلول های آبی استفاده شده است. نتایج نشان می دهد که 
حذف رنگزا به pH محلول وابسته است. مطالعه سینتیک جذب 
نشان می دهد که فرایند جذب از سینتیک شبه مرتبه دوم پیروی 
یک بعدی،  نانوساختارهای  انواع  مهم ترین  از  یکی  می کند[25]. 
که  را  الیافی  معمول  به طور  منسوجات،  صنعت  هستند.  نانوالیاف 
قطری کمتر از 1 میکرون دارند، به عنوان نانوالیاف در نظر می گیرد. 
طی چند دهه اخیر، روش های متعددی برای تولید نانوالیاف از مواد 

متفاوت ازجمله بسپارها ارائه شده است.
روش  به  پلی آمید  بسپاری  نانوالیاف  ابتدا  پژوهش  این  در   
آلاینده  ماده  حذف  برای  سپس،  و  شده  الکتروریسی   3 WSES

آلی محلول در آب به کارگرفته شده است. الیاف پلی آمید به لحاظ 
محیط های  در  به ویژه  عالی  پایداری  و  مقاومت  و  انعطاف پذیری 
اسیدی، بازی و همچنین جذب رطوبت پایین و قدرت جذب بالای 

از پرکاربردترین بسپارها در صنعت محسوب  آلی، یکی  ترکیبات 
می شوند. نانوالیاف به دست آمده با روش های متفاوت شناسایی شده 
و قابلیت رنگبری آن با کربن فعال اولترا در سامانه های ناهمگن از 
نظر عملکردی و باهدف بررسی قابلیت ارتقا از سامانه آزمایشگاهی 

به سامانه های پایلوت و نیم صنعتی مورد مقایسه گرفته است.

بخش تجربی
مواد و روش ها

مواد
 در این پژوهش، پلی آمید 6 )آکرس(4 برای فرایند ساخت جاذب 
حلال های  از  یکی  به عنوان  درصد   98 اسید  فرمیک  و  ترکیبی 
ماده  است.  شده  به کارگرفته  سنتزی  بسپارهای  برای  مناسب 
رنگزای ایندیگو کارمین5 )سیگما-آلدریچ( با کاربرد بسیار بالا در 
به کارگرفته  آلی  آلاینده  ماده  به عنوان  نساجی  و  رنگرزی  صنایع 
و  هستند  مشتق  صدها  شامل  ایندیگویید  رنگ های  است.  شده 
کارمین  ایندیگو  آنها  میان  از  می گیرند،  بر  در  را  وسیعی  طیف 
به طور گسترده ای در صنایع نساجی به کار می روند. جدول 1 بیانگر 

مشخصات فیزیکی و شیمیایی رنگزای موردبررسی است.
 در این پژوهش، برای مقایسه عملکرد جذبی نانوالیاف با سایر 
که   )NORIT( اولترا  فعال  کربن  ناهمگن،  جذبی  سامانه های 
یاد می شود،  آن  از  در صنعت  از جاذب های خوب  یکی  به عنوان 
سدیم  و  اسید  سولفوریک  از  همچنین،  گرفت.  قرار  مورداستفاده 

1. Poly-aniline-propane sulfonic acid )PAPSA(       2. Polyvinyl alcohol )PVA(      3. Wired semi-industrial electrospinning system )WSES(
4. ACROS      5. 5,5΄-Indigo disulfonic acid disodium salt

جدول 1 مشخصات فیزیکی و شیمیایی ماده رنگزای ایندیگوکارمین

 

4 
 

شدوند.  ها در صدنعت محسدوب مدی   بسدپار ن تریکداربرد ، یکدی از پر و قدرت جفب بالای ترکیبات آلی همچنین جفب رطوبت پایین

 نظدر از نداهمگن   هدای سدامانه در  ولتراا فعال کربنو قابلیت رنگبری آن با  شدهشناسایی متفاوتهای با روش آمده دستبهنانوالیا  

 رد مقایسه گرفته است.موصنعتی های پایلوت و نی سامانهآزمایشگاهی به  سامانهبررسی قابلیت ارتقا از  باهد و  عملکردی

 

 بخش تجربی

 هامواد و روش

 مواد

هدای  عندوان یکدی از حدلال   بده  درصدد  9۸ یداس فرمیک وساخت جابب ترکیبی  فرایند برای (1)آکرس 6 آمیدیپل ژوهش،در این پ 

کاربرد بسیار بالا در صدنایع   با آلدریچ(-سیگما) 2نیکارم گویندیارنگزای ماده  است.شده گرفته کاربههای سنتزی بسپارمناسب برای 

عی یف وسد یط و دهستند شامل صدها مشت  ییگویندیهای اشده است. رنگ گرفتهکاربهآلی  ماده آلایندهعنوان رنگرزی و نساجی به

مشخصدات   بیدانگر  1د. جددول  ند روکدار مدی  ع نساجی بهیای در صناگسترده طوربهن یکارم گویندیها اان آنید، از منریگرا در بر می

 .است موردبررسیی رنگزای یایمیش کی ویزیف

 

 ی ایندیگوکارمینی ماده رنگزایایمیش کی ویزیمشخصات ف 1جدول 

 *ص رنگعدد شاخ رمول مولکولیف رنگزا
 جرم مولکولی
 )گرم بر مول(

λmax 
(nm) ساختار 

وگیندیا  

نیکارم  2S8O2Na2N8H16C 03415 36/466 64۸ 
N

O

N

H

H O

SO3Na

NaO3S

 
* Color index number 

 

عندوان  بده که  )NORIT( اولترا فعالربن ک ،ناهمگنهای جفبی سامانهمقایسه عملکرد جفبی نانوالیا  با سایر  برای ،در این پژوهش 

د یدروکسد یه  یسدد د و یاس کیسولفوراز  ،همچنین .قرار گرفت مورداستفاده، شودخوب در صنعت از آن یاد می هاییکی از جابب

به دلیل مقدار ناچیز کربن آلی و عددم   ،موردنیازهای برای ساخت محلول استفاده شد. های شیمیاییمحلول pH ( برای تنظی مرک)

                                                 
1. ACROS 
2. 5,5΄-Indigo disulfonic acid disodium salt 
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هیدروکسید )مرک( برای تنظیم pH محلول های شیمیایی استفاده 
شد. برای ساخت محلول های موردنیاز، به دلیل مقدار ناچیز کربن 
آلی و عدم ایجاد مزاحمت برای اندازه گیری ها و همچنین، خلوص 

بالای آن از آب فراخالص استفاده شده است.

روش تولید نانوالیاف
 در روش الکتروریسی به کارگرفته شده، نانوالیاف با یک میدان 
الکتریکی ولتاژ بالا تولید می شوند که این روش را می توان روشی 
کارا برای تولید نانوالیاف حتی به صورت پیوسته دانست. در این 
روش، ماده در میدان ولتاژ بالا و با عبور از یک سوزن به سمت یک 
صفحه جمع آوری کننده پرتاب شده و درنهایت نانوالیاف بر صفحه 
تشکیل می شود. در حقیقت عامل اصلی تشکیل نانوالیاف در این 
سامانه تشکیل مخلوط تیلور در اثر غلبه نیروهای الکترواستاتیکی 
به سمت سطح  میدان  در  آن  حرکت  و  مایع  بر کشش سطحی 

هدف است.
روش های  از  یکی  امروزی،  نیم صنعتی  سامانه های  در   
بسپار  ریزش  و  طولی  سیم های  از  استفاده  با  جدید  الکتروریسی 
برآن و تشکیل بسپار در میدان ولتاژ بالابر صفحه هدف هم زمان 
با تبخیر حلال، مورد بهره برداری قرار می گیرد. در اثر قرار گرفتن 
بسپار بر سطح سیم های حاضر چگونگی پرتاب بسپار، بسیار شبیه 
به سامانه تشکیل الیاف در تارهای تنیده شده عنکبوت است که 
سامانه  را  آن  پرتاب  سامانه  داشتن  نظر  در  با  و  دلیل  همین  به 
الکتروریسی سیمی عنکبوتی می نامند. در این پژوهش نیز به دلیل 
تولید  نیم صنعتی  دستگاه  یک  فرایند،  این  شدن  صنعتی  امکان 

نانوالیاف با این روش، به کارگرفته شد.

تجهیزات آزمایشگاهی
محلول های  از  رنگزا  ماده  حذف  فرایند  مطالعه ی  منظور  به   
مقادیر  اندازه گیری  برای   UV-Vis )Jasco( طیف سنجی  آبی، 
 TOC جذبی و برای آزمون نهایی عدم حضور کربن آلی، دستگاه
دستگاه  همچنین،  شد.  به کارگرفته   Analyzer Shimadzu

شد.  گرفته  به کار  نانوالیاف  ساخت  برای  نیم صنعتی  الکتروریسی 

نمونه های  تهیه  برای   5000RPM Heraeus گریزانه  دستگاه 
برای   )Consort C863 و   EDT-GP353( متر   pH جذبی، 
دیجیتال  ترازوی  مکانیکی،  همزن  محلول،   pH مقدار  کنترل 
آون  و  مغناطیسی  همزن   ،)Sartorius(  0/0001  g دقت   با 

)WTB binder Type F115( برای سایر موارد استفاده شد.

روش های شناسایی
ترکیبات  و  مصرفی  مواد  تجزیه  و  ویژگی  شناسایی  برای   
شد.  گرفته  به کار  دستگاهی  روش های  شده  الکتروریسی 
فوریه تبدیل  فروسرخ  طیف سنج  با  نانوالیاف   FTIR  طیف 

 ThermoNicolet NEXUS870 Nicolet Instrument Corp )USA( تهیه و 

به منظور شناسایی گروه های عاملی استفاده شد. ریخت شناسی سطح 
 TESCAN-MIRA III نانوالیاف با میکروسکوپ الکترونی روبشی
بررسی شد. توپوگرافی سطح نانوالیاف با میکروسکوپ نیروی اتمی 
)AFM(، مدل )DualScope C-26 )DENMARK بررسی شد. 

همچنین، مساحت سطح جاذب با روش BET، با تحلیل گر استاندارد 
)Micromeritics Gemini III 2375, USA( اندازه گیری شد.

روش کار
غلظت  با  رنگزا  محلول  از  مشخصی  مقدار  آزمایش  هر  در   
 NaOH آن با افزودن محلول pH موردنظر با آب فراخالص تهیه و
یا H2SO4 تنظیم شد. به منظور پرهیز از تغییر حجم محلول پساب 
محلول NaOH و H2SO4 با غلظت های متفاوت تهیه شد. پس 
نمونه برداری  زمانی مشخص،  بازه های  در  ماده جاذب  افزودن  از 
برای خواندن مقدار جذب یا کربن آلی انجام شد. در فرایندهای 
ناهمگن پیش از سنجش مقدار جذب، نمونه ها در دستگاه گریزانه 

قرار داده شد.

روش محاسبه مقدار حذف آلاینده
 به منظور محاسبه بازده و مقدار جذب، غلظت آلاینده موردنظر 
در محلول، پیش و پس از افزودن جاذب و در مدت موردنیاز برای 
رسیدن به تعادل، اندازه گیری شد. بازده حذف آلاینده )Dec%( از 

بررسی اثر عوامل محیطی در فرایندهای جذبی آلاینده های  ... 



55
سال سيزدهم، شماره3، پاييز 98 )JARC( نشريه پژوهش های کاربردی در شيمی

علیا و همکاران

برای  هستند.  نانومتر   90 از  کمتر  قطری  دارای  متوسط  به طور 
مشخص شدن هرچه بهتر گروه های تشکیل دهنده الیاف، تجزیه 
عنصری انجام شد. همان طور که در شکل 2 نیز مشخص است 
است.  نیتروژن  و  اکسیژن  کربن،  شامل  شده  الکتروریسی  ماده 
قابل توجه  مقادیر  حضور  عدم  بیانگر  مطلب  این  دیگر،  سوی  از 
هدف  به  توجه  با  است.  شده  الکتروریسی  نانوالیاف  در  ناخالصی 
پژوهش، برای مقایسه عملکردی نانوالیاف با سامانه های ناهمگن 
و انتخاب کربن اولترا )UAC( برای این مقایسه، تصاویر مربوط 
به UAC در شکل 3 نیز گرفته شد که بیانگر سطح متخلخل و به 

دنبال آن قدرت جذب مناسب این ماده است.

 
 

 

 

معادله 1 به دست آمد.

DEC% = ))C0 –Ct(/C0( × 100                           )1(

ماده  غلظت  و  اولیه  غلظت  ترتیب  به   Ct و   C0 آن  در  که 
جذب شونده در زمان t است.

نتیجه ها و بحث
فرایند الکتروریسی

و   6 پلی آمید  گرانول  از  پلی آمید  نانوالیاف  تهیه  منظور  به   
فرمیک اسید 98 درصد به عنوان حلال استفاده شد. محلول به مدت 
بسپار  غلظت  شد.  یکنواخت  و  هم زده  اتاق  دمای  در  ساعت   24
الکتروریسی از عامل های مهم و تعیین کننده به حساب  در فرایند 
می آید که برپایه مطالعات انجام شده بهترین گستره غلظت 15 تا 
25% معرفی شده است ]26 تا 28[. از این میان مقدار 18 درصد 
فرایند است. تصاویر  این  برای  بهترین و مؤثرترین غلظت  وزنی 
ساختارشناسی نانوالیاف تهیه شده نیز گزارش شده است. از مزایای 
روش به کارگرفته شده در این پژوهش، برای الکتروریسی نانوالیاف 
می توان به سرعت مناسب نسبت به سایر روش ها و امکان تولید 

آن در مساحت های بالا به طور یکنواخت اشاره کرد.

و   )FESEM( میدانی  گسیل  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر 
)EDS( تجزیه عنصری

 در این پژوهش برای مشخص شدن هرچه بهتر ریخت شناسی 
به کارگرفته  میدانی  گسیل  الکترونی  میکروسکوپ  نمونه،  سطح 
شد. که تصاویر ارائه شده در شکل 1 بیانگر نانوالیاف های به دست 
آمده با ضخامت مناسب و مقاوم و ریخت یکنواخت سطح فراورده 
نیروهای  بین  تعادل  الکتروریسی  فرایند  در  است.  آمده  به دست 
الکترواستاتیک، کشش سطحی و نیروهای گران روکشسان1 بسیار 
مستقیم  تأثیر  الیاف  قطر  میانگین  بر  مسئله  این  که  است  مهم 
دارد و همان گونه که در شکل مشخص است، الیاف به دست آمده 

1. Viscoelastic

شکل 1 تصویرهای SEM نانوالیاف پلی آمید الکتروریسی شده در مقیاس های متفاوت

 

۸ 
 

 

 
در  شده آمید الکتروریسینانوالیا  پلی SEM هایتصویر 1 کلش

 های متفاوتمقیاس
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بررسی اثر عوامل محیطی در فرایندهای جذبی آلاینده های  ... 

نانوالیاف  توپوگرافی سطح  آزمون  BET و   ،FTIR بررسی طیف 
AFM با

بهتر گروه های عاملی موجود در بسپار  برای شناسایی هرچه   
الکتروریسی شده و تأیید ثبات ساختار و عدم تغییر آن در حضور 
نمونه گرفته   FTIR الکتروریسی، طیف  فرایند  یا در حین  حلال 
 C-N ،C-H شد )شکل 4(. در این طیف نوارهای جذبی ناشی از
جذبی  نوارهای  همچنین  است.  مشخص  کامل  به طور   C=O و 
در نواحی cm-1،700 cm-1 1100 و cm-1 3256 به ترتیب بیانگر 
ارتعاشات C-N ،C-C و N-H در ساختار ماده است ]29 تا 31[.

 از آزمون BET برای محاسبه سطح ویژه مواد جاذب سطحی 
ویژه سطح  مقدار  شده  الکتروریسی  نمونه  برای  شد.   استفاده 

 m2/g 51 اندازه گیری شد. سطح ویژه اندازه گیری شده برای هر 

گرم از نانوالیاف الکتروریسی شده، بیانگر توان یالای آن در جذب 
میکروسکوپ  است.  سطحی  جذب  فرایندهای  در  آلاینده  ماده 
نیروی اتمی، تصاویر سه بعدی از سطح را در اختیار قرار می دهد 
و از آن به عنوان یک فناوری مفید برای بررسی توپوگرافی سطح 
و زبری سطح جاذب ها استفاده می شود. شکل 5 تصاویر به دست 
 125 زبری  با  شده  الکتروریسی  آمید  پلی  نانوالیاف  برای  آمده 
مقادیر  در  گستردگی  یک  حضور  راین،  به  افزون  است.  نانومتر 
زبری برای نانوالیاف مشاهده می شود که این گستردگی می تواند 
به دلیل تشکیل لایه متراکم و نایکنواخت بر سطح نانوالیاف یا به 
بیان کننده  الیاف  توپوگرافی  تصاویر  باشد.  نانوالیاف  هم چسبیدن 
زبری مناسب و توزیع یکنواخت آن بوده که براساس مراجع، این 
گرفتن سطح  نظر  در  با  را  جاذب  عنوان  به  استفاده  قابلیت  ماده 
متخلخل با پستی بلندی های مشخص شده در تصاویر دارد ]32[.

بررسی پایداری ماده رنگزا
آلاینده،  ماده  ویژگی  بهتر  هرچه  شناخت  برای  ابتدا  در   
بررسی های اولیه بر ماده رنگزای انتخاب شده انجام گرفت. برای 
پایداری محیطی خود ماده رنگزا در شرایط طبیعی، یک  بررسی 
دو  مدت  به  و  تهیه   )20  mg.l-1( غلظت  با  رنگزا  محلول  نمونه 
ماه در برابر نور محیط آزمایشگاهی قرار داده شد. نتایج به دست 
آمده حاکی از کاهش مقدار جذب در حدود 18 درصد پس از دو 
ماه است. همچنین، محلول رنگزا تحت تأثیر محلول های اسید و 
باز )pH<1>14( قرار گرفت. نتایج نشان داد، این ماده رنگزا در 
گستره pH بین 1 تا 11 از ثبات خوبی برخوردار بوده است. پس 
از انجام این بررسی ها، ساخت الیاف از بسپار انتخاب شده به روش 
الکتروریسی و مطالعات بر ویژگی و همچنین، قدرت عملکرد آن 

در حذف مواد رنگزا موردبررسی قرار گرفت.

بررسی عامل های مؤثر بر فرایند جذب
بسپار  از  استفاده  با  رنگزا  ماده  جذب  فرایند  بررسی  برای   
الکتروریسی شده عوامل مؤثر در فرایند جذب برای به دست آوردن 

شرایط بهینه و پایدار موردبررسی قرار گرفت.

شکل 2 آنالیز عنصری نانوالیاف پلیآمید

شکل 3 تصویر SEM سطح ذرات کربن اولترا
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 یدآمیپل یا نانوال یعنصر یزآنال 2شکل 

 

 
 سط  برات کربن اولترا SEMتصویر  3شکل 

 

 AFM با نانوالیا  سط  یو توپوگراف BET آزمون ،FTIR طیفبررسی 

ثبدات سداختار و عددم تغییدر آن در حضدور       ییدد تأو  الکتروریسی شده بسپارلی موجود در های عامبرای شناسایی هرچه بهتر گروه 

 و C-H ،C-Nاز  ناشدی  جدفبی  نوارهدای  (. در این طیف4شکل نمونه گرفته شد ) FTIR طیف الکتروریسی، فرایندحلال یا در حین 

C=O 1. همچنین نوارهای جفبی در نواحیاستمشخص کامل  طوربه-cm 044،1-cm 4411 1 و-cm 3256 بیانگر ارتعاشات ترتیب به

C-C ،C-N  وN-H  31تا  29[ استدر ساختار ماده[. 

 g2m 15/ ویدژه مقدار سط   الکتروریسی شده. برای نمونه شدبرای محاسبه سط  ویژه مواد جابب سطحی استفاده  BET زمونآاز  

ماده آلاینده  والیا  الکتروریسی شده، بیانگر توان یالای آن در جفبگیری شده برای هر گرم از نانسط  ویژه اندازه شد. یریگاندازه

 عندوان بده و از آن  دهدد یمد  قرار اختیار در را سط  از بعدیسه ، تصاویرمیکروسکوپ نیروی اتمی. استهای جفب سطحی فراینددر 

دست آمده برای نانوالیدا   هتصاویر ب 5. شکل شودیماستفاده  هاجابب سط  زبری و سط  توپوگرافی برای بررسی مفید فناوری یک
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شکل 4 طیف FTIR نانوالیاف پلی آمید

شکل 5 توپوگرافی سطح نانوالیاف پلی آمید
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مشداهده   نانوالیدا   برای زبری مقادیر در گستردگی یک حضور ،ینبه را افزون. است نانومتر 125با زبری  الکتروریسی شدهپلی آمید 

 باشدد.  انوالیدا  ن چسدبیدن  هد   یا به نانوالیا  سط  بر نایکنواخت و متراک  لایه تشکیل دلیل به تواندیم این گستردگی که شودیم

، این ماده قابلیت استفاده بده عندوان   راجعاساس مب و توزیع یکنواخت آن بوده که برزبری مناس کنندهبیانتصاویر توپوگرافی الیا  

 .]32[در تصاویر دارد  شدهمشخصهای جابب را با در نظر گرفتن سط  متخلخل با پستی بلندی
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 آمیدنانوالیا  پلی توپوگرافی سط  5شکل 

 

 ماده رنگزاداری یبررسی پا

بررسدی   بدرای انجدام گرفدت.    شدده انتخداب بر ماده رنگزای  اولیه هاییبررسماده آلاینده،  ویژگیدر ابتدا برای شناخت هرچه بهتر  

ه و به مددت دو مداه در برابدر    ی( تهlmg. 24-1)زا در شرایط طبیعی، یک نمونه محلول رنگزا با غلظت پایداری محیطی خود ماده رنگ

. اسدت از دو مداه   پدس درصدد   1۸ جفب در حددود  مقداردست آمده حاکی از کاهش هنتایج ب .شگاهی قرار داده شدینور محیط آزما

 pH گسدتره این مداده رنگدزا در   نتایج نشان داد،  .قرار گرفت )pH<14>1(اسید و باز  یهامحلول یرتأثتحت  محلول رنگزا ،همچنین

به روش الکتروریسدی   شدهانتخاب بسپار، ساخت الیا  از هایبررسپس از انجام این است. از ثبات خوبی برخوردار بوده  11تا  1بین 

 فت.قرار گر موردبررسیقدرت عملکرد آن در حف  مواد رنگزا  ،و همچنین ویژگیو مطالعات بر 

 جفب فرایندبر  مؤثرهای عاملبررسی 

آوردن شدرایط   دستبهجفب برای  فراینددر  مؤثرعوامل  الکتروریسی شده بسپار با استفاده ازجفب ماده رنگزا  فرایندبرای بررسی  

 قرار گرفت. موردبررسیبهینه و پایدار 

 pHاثر 

اثر عملکرد مقددار   . برای این منظوراستمحلول  pH ب سطحی مقدارهای جففرایند بازدهبر  تأثیرگفارهای عاملترین یکی از مه  

 بیندی یشپد  گونده کده  همدان . قدرار گرفدت   موردبررسدی متفداوت در حدف  مدواد رنگدزا      یهدا  pHآمیدد در  الیدا  پلدی  ثابتی از نانو

 نیز بدالاتر  فرایند بازدهبیشتری حضور دارند  H+های اسیدی، جایی که یون یهاگسترهبا توجه به مقاومت خوب نانوالیا  در  شدیم

 .استنیز بیانگر همین مطلب  6است. شکل 

pH اثر
 یکی از مهم ترین عامل های تأثیرگذار بر بازده فرایندهای جذب 
عملکرد  اثر  منظور  این  برای  است.  محلول   pH مقدار  سطحی 
در حذف  متفاوت  های   pH در  پلی آمید  نانوالیاف  از  ثابتی  مقدار 

مواد رنگزا موردبررسی قرار گرفت. همان گونه که پیش بینی می شد 
با توجه به مقاومت خوب نانوالیاف در گستره های اسیدی، جایی 
که یون های +H بیشتری حضور دارند بازده فرایند نیز بالاتر است. 

شکل 6 نیز بیانگر همین مطلب است.
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اثر مقدار جاذب
 در فرایندهای رنگبری با جاذب، از آنجایی که با افزایش سطح 
جذب  امکان  فعال  جذبی  مکان های  آن  دنبال  به  و  جاذب  ویژه 
وجود  بهینه  نقطه  یک  به  رسیدن  تا  آلاینده  ماده  بیشتر  هرچه 
روند  است. شکل 7  تأثیرگذار  بسیار  نیز  مقدار جاذب  نقش  دارد، 
این تغییرات برای جاذب PA را نشان می دهد که درآن با افزایش 
ظرفیت مکان های فعال بازده فرایند نیز افزایش پیدا می کند که 
خواهد  صعودی  روند  بهینه  نقطه  به  رسیدن  تا  مقدار  این  البته 

داشت.

اثر دور همزن
دیگر  عبارت  به  و  جاذب  سطح  با  آلاینده  برخورد  چگونگی   

بازده  بر  مستقیم  اثر  می تواند  نیز  رنگی  محلول  هم زدن  سرعت 
فرایند داشته باشد. به عبارت دیگر این فرایند می تواند تا آنجایی 
که نقش مزاحم را پیدا نکند باعث افزایش بازده فرایند شود. اما 
پس از رسیدن به یک نقطه )نقطه بهینه( برهم زدن بیش از اندازه، 
پیدایش  و  مولکولی  بین  نیروهای ضعیف  رفتن  بین  از  به  منجر 
باعث  نه تنها   8 مطابق شکل  می تواند  که  می شود  واجذب  عمل 

افزایش بازده نشده بلکه نتیجه معکوس به همراه داشته باشد.

 

PA محاسبات سینتیک حذف با
 به منظور تعیین سینتیک و معادلات هم دما حاکم، از رابطه 2 

برای تعیین ظرفیت جذب جاذب استفاده شد.
   

qe = )C0 – Ce(V/ W                                        )2(

جاذب  وزن  واحد  ازای  به  جذب شونده  مقدار   qe آن،  در  که 
)میلی گرم بر گرم(، C0 غلظت اولیه آلاینده در محلول )میلی گرم 
بر لیتر(، Ce غلظت تعادلی آلاینده در محلول )میلی گرم بر لیتر(، 
)گرم(.  جاذب  وزن  مقدار   W و  )لیتر(  محلول  حجم  مقدار   V
را  تعادل  به  رسیدن  زمان  و  واکنش  انجام  مسیر  سینتیک جذب 
توصیف می کند، درحالی که تعادل شیمیایی درباره مسیر واکنش و 

PA بر بازده حذف ماده رنگزا با نانوالیاف pH شکل 6 اثر
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Time (min)  
 PAنانوالیا  با بر بازده حف  ماده رنگزا  pHاثر  6شکل 

 

 مقدار جابباثر 

جفبی فعال امکان جدفب هرچده    یهاکانمآن  دنبالبا افزایش سط  ویژه جابب و به  کهییآنجاجابب، از  باهای رنگبری فراینددر  

این تغییرات  روند 0است. شکل  تأثیرگفار، نقش مقدار جابب نیز بسیار وجود داردبیشتر ماده آلاینده تا رسیدن به یک نقطه بهینه 

البته این مقدار  که کندیمنیز افزایش پیدا  فرایند بازدهفعال  یهامکانکه درآن با افزایش ظرفیت  دهدرا نشان می PAبرای جابب 

 تا رسیدن به نقطه بهینه روند صعودی خواهد داشت.

 

D
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 (%
)

 

Time (min)  
 بر بازده حف  ماده رنگزا در شرایط بهینه PAاثر مقدار جابب  0شکل 

 

 زنماثر دور ه

 فرایند بازدهمستقی  بر تواند اثر نیز میمحلول رنگی زدن و به عبارت دیگر سرعت ه برخورد آلاینده با سط  جابب  چگونگی 

از  پسد. اما شو فرایند بازدهکه نقش مزاح  را پیدا نکند باعث افزایش  ییتواند تا آنجامی فراینداین  به عبارت دیگرداشته باشد. 

 پیدایش عملمنجر به از بین رفتن نیروهای ضعیف بین مولکولی و  ،زدن بیش از اندازهه بهینه( بره رسیدن به یک نقطه )نقط

 نشده بلکه نتیجه معکوس به همراه داشته باشد. بازدهباعث افزایش  تنهانه ۸تواند مطاب  شکل شود که میمی واجفب

شکل 7 اثر مقدار جاذب PA بر بازده حذف ماده رنگزا در شرایط بهینه
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PA شکل 8 اثر دور همزن بر بازده فرایند حذف رنگزا با
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 PA بارنگزا  ن بر بازده فرایند حف اثر دور همز ۸شکل 

 

 PA با محاسبات سینتیک حف 

 ظرفیت جفب جابب استفاده شد. برای تعیین 2رابطه  حاک ، از دماه به منظور تعیین سینتیک و معادلات  

    

(2) (V/ WeC – 0= )C eq 
 

گرم بر لیتر(، غلظت اولیه آلاینده در محلول )میلی 0Cگرم بر گرم(، شونده به ازای واحد وزن جابب )میلیمقدار جفب eq، که در آن

eC ( گرمیلیمغلظت تعادلی آلاینده در محلول  ،)بر لیترV لیتر( و مقدار( حج  محلول W مقدار .)سینتیک جفب  وزن جابب )گرم

تعادل شیمیایی درباره مسیر واکنش و سرعت آن  کهدرحالی، کندیممسیر انجام واکنش و زمان رسیدن به تعادل را توصیف 

به  توانیم 3معادله  برپایهرجه یک و دو در نظر گرفته شدند. های دجفب، سینتیک سازوکار . به منظور بررسیدهدینماطلاعاتی 

 بررسی خطی سینتیک درجه یک پرداخت.

(3) log )qe- qt( = log )qe( -)k1t/2.303( 

 

. اگدر  اسدت ( min-1مرتبده اول )  ثابت سرعت تعدادل جدفب   1kگرم( و گرم بر )میلی tدر زمان  شدهجفبمقدار آلاینده  tq ،نآدر که 

 .]34و  33[ تیک درجه یک خواهد بودد، منحنی مربوط مطاب  با سینشورس   tبر حسب  q log(tq-e)نمودار 

 

بررسی اثر عوامل محیطی در فرایندهای جذبی آلاینده های  ... 
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سرعت آن اطلاعاتی نمی دهد. به منظور بررسی سازوکار جذب، 
سینتیک های درجه یک و دو در نظر گرفته شدند. برپایه معادله 3 

می توان به بررسی خطی سینتیک درجه یک پرداخت.

log )qe- qt( = log )qe( -)k1t/2.303(                     )3(

که در آن، qt مقدار آلاینده جذب شده در زمان t )میلی گرم بر 
گرم( و k1 ثابت سرعت تعادل جذب مرتبه اول )min-1( است. اگر 
نمودار )log )qe-qt بر حسب t رسم شود، منحنی مربوط مطابق 

با سینتیک درجه یک خواهد بود ]33 و 34[.

 

 با معادله 4 می توان به بررسی خطی سینتیک درجه دو پرداخت 
]33 و 34[.
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 آمیدمحاسبات سینتیکی درجه اول برای نانوالیا  پلی 2جدول 

X Y(10 ppm) Y(20 ppm) Y(30 ppm) 
t )tq-elog (q )tq-elog (q )tq-elog (q 

4 63۸124/1 4603624/1 1۸3062/1 
5 5۸4۸09/4- 133021/4- 209۸49/4- 
14 ۸4202۸/4- 023۸45/4- 032564/4- 
15 90۸۸19/4- 434051/4- 54169۸/4- 
24 209۸49/1- ۸4202۸/4- 90۸۸19/4- 

 

 
 آمیدنمودار سینتیکی درجه اول برای نانوالیا  پلی 9شکل 

 

 .]34و  33[ به بررسی خطی سینتیک درجه دو پرداخت توانیم 4با معادله  

 

 مربوط مطاب  با سینتیک درجه دو خواهد بود. د، منحنیشورس   tبر حسب  tt/qاگر نمودار آن درکه 

 

آمیدیمحاسبات سینتیکی درجه دوم برای نانوالیا  پل 3جدول   

X Y(10 ppm) Y(20 ppm) Y(30 ppm) 

t t/qt t/qt t/qt 

5 4/21415444 4/1406۸۸۸3 4/40322004 

14 4/41۸45343 4/21464954 4/14634296 

15 4/62634425 4/3245295 4/21944966 

24 4/۸33245۸4 4/4254634۸ 4/2911242۸ 

25 4/4392۸416 4/53445343 4/36334543 

 

(4)  
                        )4(

که درآن اگر نمودار t/qt بر حسب t رسم شود، منحنی مربوط 
مطابق با سینتیک درجه دو خواهد بود.

 )R2( همبستگی  ضریب  مقدار  خلاصه  به طور   4 جدول  در   
سینتیک های درجه یک و دو آورده شده است. همان طور که مشاهده 
می شود، مقدار آن برای سینتیک درجه دو بیشتر است. نتایج نشان 
می دهد، افزون بر اینکه، درجه ضریب همبستگی سینتیک درجه دوم 
بسیار مناسب است، ظرفیت جذب تعادلی محاسبه شده با ظرفیت 
جذب آزمایشگاهی تفاوت بسیار ناچیزی دارد که حاکی از درستی 

پیروی حذف آلاینده با PA از سینتیک درجه دوم است.

جدول 2 محاسبات سینتیکی درجه اول برای نانوالیاف پلی آمید

شکل 9 نمودار سینتیکی درجه اول برای نانوالیاف پلی آمید

جدول 3 محاسبات سینتیکی درجه دوم برای نانوالیاف پلی آمید

شکل 10 نمودار سینتیکی درجه دوم برای نانوالیاف پلی آمید
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(4)  
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t )tq-elog (q )tq-elog (q )tq-elog (q 

4 63۸124/1 4603624/1 1۸3062/1 
5 5۸4۸09/4- 133021/4- 209۸49/4- 
14 ۸4202۸/4- 023۸45/4- 032564/4- 
15 90۸۸19/4- 434051/4- 54169۸/4- 
24 209۸49/1- ۸4202۸/4- 90۸۸19/4- 

 

 
 آمیدنمودار سینتیکی درجه اول برای نانوالیا  پلی 9شکل 

 

 .]34و  33[ به بررسی خطی سینتیک درجه دو پرداخت توانیم 4با معادله  

 

 مربوط مطاب  با سینتیک درجه دو خواهد بود. د، منحنیشورس   tبر حسب  tt/qاگر نمودار آن درکه 

 

آمیدیمحاسبات سینتیکی درجه دوم برای نانوالیا  پل 3جدول   

X Y(10 ppm) Y(20 ppm) Y(30 ppm) 

t t/qt t/qt t/qt 

5 4/21415444 4/1406۸۸۸3 4/40322004 

14 4/41۸45343 4/21464954 4/14634296 

15 4/62634425 4/3245295 4/21944966 

24 4/۸33245۸4 4/4254634۸ 4/2911242۸ 

25 4/4392۸416 4/53445343 4/36334543 

 

(4)  
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 آمیدلانگمویر برای نانوالیا  پلی دماه  نمودار 11شکل 
 

 غیریکنواخدت ناهمگونی با توزیع سدط  اندرژی    یهامکاناست که جفب در  بناشدهلانگمویر، بر این فرض  برخلا فرندلیچ  دماه  

این  6و محدود به تشکیل جفب تک لایه نیست. معادله شماره  کندیمرا توصیف  پفیربازگشتفرندلیچ جفب  درواقع. افتدیماتفاق 

 :کندیممدل را بیان 

(6) e+ )1/n( log C f= log k eog ql 
 [.34و  33] معادله هستند هایثابت nو  fk. در این رابطه آیددست میبه n/1خط با شیب  یک eC logبر حسب  eq logبا رس  
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elog C  

  آمیدنانوالیا  پلی فرندلیچ برای دماه نمودار  12شکل 
 

و ایدن بده دلیدل     یابدد یمد در لایه جفبی با پوشش سط  به صورت خطی کداهش   هامولکولتمکین، گرمای جفبی همه  دماه در  
 هاست.میان مولکول یهاکنشبره 

(0)  
(۸)  
(9)  

ثابت جفب است که به گرمای جفب بستگی دارد و واحد آن )ژول بر  b( و گرملییمبر  ثابت جفب تعادلی )لیتر tk هامعادلهدر این  

 

15 
 

 

t
T

im
e/

q
 

Time (min)  

 آمیدنمودار سینتیکی درجه دوم برای نانوالیا  پلی 14شکل 
 

مشاهده  کهطور است. همانهای درجه یک و دو آورده شده سینتیک (2R) ضریب همبستگی مقدارخلاصه  طوربه 4در جدول  

سینتیک درجه  ضریب همبستگیدرجه  ،اینکه برافزون، دهدیمنتایج نشان  آن برای سینتیک درجه دو بیشتر است. مقدار، شودیم

بسیار ناچیزی دارد که حاکی از  تفاوتبا ظرفیت جفب آزمایشگاهی  شدهمحاسبهدوم بسیار مناسب است، ظرفیت جفب تعادلی 

 از سینتیک درجه دوم است. PAا بحف  آلاینده  درستی پیروی

 آمیددوم برای نانوالیا  پلی مقایسه سینتیکی درجه اول و 4جدول 

 qe (Exp) غلظت

mg/g 

 درجه دوم درجه اول

qe (Cal) 
mg/g 

k1 
min−1 R2 qe (Cal) 

mg/g 
k2 

g/mg.min R2 

14 ppm 24/4554 4/91۸1 4/2634 4/0331 24/4963 4/40۸4 4/99۸ 

24 ppm 40/1654 11/5044 4/242 4/0443 40/3933 4/14۸4 4/9۸99 

34 ppm 6۸/۸451 13/22 4/2696 4/0243 6۸/9655 4/1911 4/9910 

 
 PA دماه محاسبات 

. مدل لانگمویر بر این فرض استوار آیندیمجفب به شمار  یهامدلهای جفب لانگمویر، فرندلیچ و تمپکین از کاربردترین مدل 

. وقتی آلاینده در یک شودیمانجام سط  جابب با توزیع سط  انرژی یکنواخت  برمشابهی  یهامکاندر جفب  فراینداست که 

در یک تک لایه جفب  فرایندکه  شودیمو نتیجه گرفته  شودینمجابب قرار گرفت، در آن نقطه آلاینده بیشتری جفب  برمکان 

 .کندیمنگمویر را بیان لا دماه سازی شده مدل خطی 5معادله اتفاق افتاده است که 

(5) (0/qeC)+  (0q1( = )1/ke/qe)C 
 

 روابدط ایدن   های لانگمویر هسدتند. گرم( ثابتیبر میل یترل )ضریب جفب  lkگرم بر گرم( و جفب )میلی ترینیشب 0q معادلهدر این 

 .]34و  33[کرد  رس  eCرا بر حسب  e/qeC توانیمبستگی به ظرفیت جفب و انرژی جفبی دارند با خطی سازی 

جدول 4 مقایسه سینتیکی درجه اول و دوم برای نانوالیاف پلی آمید

علیا و همکاران
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PA محاسبات هم دما
کاربردترین  از  تمپکین  و  فرندلیچ  لانگمویر،  مدل های جذب   
فرض  این  بر  لانگمویر  مدل  می آیند.  شمار  به  جذب  مدل های 
استوار است که فرایند جذب در مکان های مشابهی بر سطح جاذب 
در  آلاینده  وقتی  می شود.  انجام  یکنواخت  انرژی  توزیع سطح  با 
بیشتری  آلاینده  نقطه  آن  در  گرفت،  قرار  جاذب  بر  مکان  یک 
جذب نمی شود و نتیجه گرفته می شود که فرایند جذب در یک تک 
لایه اتفاق افتاده است که معادله 5 مدل خطیسازی شده هم دما 

لانگمویر را بیان می کند.

)Ce/qe( = )1/k1q0( + )Ce/q0(                                )5(

 kl و  گرم(  بر  )میلی گرم  جذب  بیش ترین   q0 معادله  این  در 
ضریب جذب ( لیتر بر میلی گرم( ثابت های لانگمویر هستند. این 
روابط بستگی به ظرفیت جذب و انرژی جذبی دارند با خطی سازی 

می توان Ce/qe را بر حسب Ce رسم کرد ]33 و 34[.

بناشده  فرض  این  بر  لانگمویر،  برخلاف  فرندلیچ  هم دما   
انرژی  سطح  توزیع  با  ناهمگونی  مکان های  در  جذب  که  است 
غیریکنواخت اتفاق می افتد. درواقع فرندلیچ جذب بازگشت پذیر را 
توصیف می کند و محدود به تشکیل جذب تک لایه نیست. معادله 

شماره 6 این مدل را بیان می کند:
log qe = log kf + )1/n( log Ce                           )6(

با رسم log qe بر حسب log Ce یک خط با شیب n/1 به دست 
می آید. در این رابطه kf و n ثابت های معادله هستند ]33 و 34[.

 در هم دما تمکین، گرمای جذبی همه مولکول ها در لایه جذبی 
به دلیل  این  با پوشش سطح به صورت خطی کاهش می یابد و 

برهم کنش های میان مولکول هاست.
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 آمیدلانگمویر برای نانوالیا  پلی دماه  نمودار 11شکل 
 

 غیریکنواخدت ناهمگونی با توزیع سدط  اندرژی    یهامکاناست که جفب در  بناشدهلانگمویر، بر این فرض  برخلا فرندلیچ  دماه  

این  6و محدود به تشکیل جفب تک لایه نیست. معادله شماره  کندیمرا توصیف  پفیربازگشتفرندلیچ جفب  درواقع. افتدیماتفاق 

 :کندیممدل را بیان 

(6) e+ )1/n( log C f= log k eog ql 
 [.34و  33] معادله هستند هایثابت nو  fk. در این رابطه آیددست میبه n/1خط با شیب  یک eC logبر حسب  eq logبا رس  
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elog C  

  آمیدنانوالیا  پلی فرندلیچ برای دماه نمودار  12شکل 
 

و ایدن بده دلیدل     یابدد یمد در لایه جفبی با پوشش سط  به صورت خطی کداهش   هامولکولتمکین، گرمای جفبی همه  دماه در  
 هاست.میان مولکول یهاکنشبره 

(0)  
(۸)  
(9)  

ثابت جفب است که به گرمای جفب بستگی دارد و واحد آن )ژول بر  b( و گرملییمبر  ثابت جفب تعادلی )لیتر tk هامعادلهدر این  

                               )7(
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 آمیدلانگمویر برای نانوالیا  پلی دماه  نمودار 11شکل 
 

 غیریکنواخدت ناهمگونی با توزیع سدط  اندرژی    یهامکاناست که جفب در  بناشدهلانگمویر، بر این فرض  برخلا فرندلیچ  دماه  

این  6و محدود به تشکیل جفب تک لایه نیست. معادله شماره  کندیمرا توصیف  پفیربازگشتفرندلیچ جفب  درواقع. افتدیماتفاق 

 :کندیممدل را بیان 

(6) e+ )1/n( log C f= log k eog ql 
 [.34و  33] معادله هستند هایثابت nو  fk. در این رابطه آیددست میبه n/1خط با شیب  یک eC logبر حسب  eq logبا رس  
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elog C  

  آمیدنانوالیا  پلی فرندلیچ برای دماه نمودار  12شکل 
 

و ایدن بده دلیدل     یابدد یمد در لایه جفبی با پوشش سط  به صورت خطی کداهش   هامولکولتمکین، گرمای جفبی همه  دماه در  
 هاست.میان مولکول یهاکنشبره 

(0)  
(۸)  
(9)  

ثابت جفب است که به گرمای جفب بستگی دارد و واحد آن )ژول بر  b( و گرملییمبر  ثابت جفب تعادلی )لیتر tk هامعادلهدر این  

                                 )8(
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 آمیدلانگمویر برای نانوالیا  پلی دماه  نمودار 11شکل 
 

 غیریکنواخدت ناهمگونی با توزیع سدط  اندرژی    یهامکاناست که جفب در  بناشدهلانگمویر، بر این فرض  برخلا فرندلیچ  دماه  

این  6و محدود به تشکیل جفب تک لایه نیست. معادله شماره  کندیمرا توصیف  پفیربازگشتفرندلیچ جفب  درواقع. افتدیماتفاق 

 :کندیممدل را بیان 

(6) e+ )1/n( log C f= log k eog ql 
 [.34و  33] معادله هستند هایثابت nو  fk. در این رابطه آیددست میبه n/1خط با شیب  یک eC logبر حسب  eq logبا رس  
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elog C  

  آمیدنانوالیا  پلی فرندلیچ برای دماه نمودار  12شکل 
 

و ایدن بده دلیدل     یابدد یمد در لایه جفبی با پوشش سط  به صورت خطی کداهش   هامولکولتمکین، گرمای جفبی همه  دماه در  
 هاست.میان مولکول یهاکنشبره 

(0)  
(۸)  
(9)  

ثابت جفب است که به گرمای جفب بستگی دارد و واحد آن )ژول بر  b( و گرملییمبر  ثابت جفب تعادلی )لیتر tk هامعادلهدر این  

                                                       )9(
 

 b ثابت جذب تعادلی )لیتر بر میلی گرم( و kt در این معادله ها 
ثابت جذب است که به گرمای جذب بستگی دارد و واحد آن )ژول 
بر مول( است. T دما بر حسب کلوین و R ثابت جهانی گاز )ژول 

بر مول کلوین( است ]33 و 34[.
شکل 11 نمودار هم دما لانگمویر برای نانوالیاف پلی آمید
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 آمیدلانگمویر برای نانوالیا  پلی دماه  نمودار 11شکل 
 

 غیریکنواخدت ناهمگونی با توزیع سدط  اندرژی    یهامکاناست که جفب در  بناشدهلانگمویر، بر این فرض  برخلا فرندلیچ  دماه  

این  6و محدود به تشکیل جفب تک لایه نیست. معادله شماره  کندیمرا توصیف  پفیربازگشتفرندلیچ جفب  درواقع. افتدیماتفاق 

 :کندیممدل را بیان 

(6) e+ )1/n( log C f= log k eog ql 
 [.34و  33] معادله هستند هایثابت nو  fk. در این رابطه آیددست میبه n/1خط با شیب  یک eC logبر حسب  eq logبا رس  
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elog C  

  آمیدنانوالیا  پلی فرندلیچ برای دماه نمودار  12شکل 
 

و ایدن بده دلیدل     یابدد یمد در لایه جفبی با پوشش سط  به صورت خطی کداهش   هامولکولتمکین، گرمای جفبی همه  دماه در  
 هاست.میان مولکول یهاکنشبره 

(0)  
(۸)  
(9)  

ثابت جفب است که به گرمای جفب بستگی دارد و واحد آن )ژول بر  b( و گرملییمبر  ثابت جفب تعادلی )لیتر tk هامعادلهدر این  

شکل 12 نمودار هم دما فرندلیچ برای نانوالیاف پلی آمید
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 آمیدلانگمویر برای نانوالیا  پلی دماه  نمودار 11شکل 
 

 غیریکنواخدت ناهمگونی با توزیع سدط  اندرژی    یهامکاناست که جفب در  بناشدهلانگمویر، بر این فرض  برخلا فرندلیچ  دماه  

این  6و محدود به تشکیل جفب تک لایه نیست. معادله شماره  کندیمرا توصیف  پفیربازگشتفرندلیچ جفب  درواقع. افتدیماتفاق 

 :کندیممدل را بیان 

(6) e+ )1/n( log C f= log k eog ql 
 [.34و  33] معادله هستند هایثابت nو  fk. در این رابطه آیددست میبه n/1خط با شیب  یک eC logبر حسب  eq logبا رس  
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elog C  

  آمیدنانوالیا  پلی فرندلیچ برای دماه نمودار  12شکل 
 

و ایدن بده دلیدل     یابدد یمد در لایه جفبی با پوشش سط  به صورت خطی کداهش   هامولکولتمکین، گرمای جفبی همه  دماه در  
 هاست.میان مولکول یهاکنشبره 

(0)  
(۸)  
(9)  

ثابت جفب است که به گرمای جفب بستگی دارد و واحد آن )ژول بر  b( و گرملییمبر  ثابت جفب تعادلی )لیتر tk هامعادلهدر این  

شکل 13 نمودار هم دما تمپکین برای نانوالیاف پلی آمید
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 .[34و  33] هانی گاز )ژول بر مول کلوین( استثابت ج Rدما بر حسب کلوین و  Tمول( است. 

 

 

eq 

en Cl  
  آمیدتمپکین برای نانوالیا  پلی دماه : نمودار 13شکل 

 

 UAC ناهمگن انهسامبا  PAالیا  نانو فرایندمقایسه 

و شداید بده ندوعی سدرعت بدالا در کندار سدختی         اسدت بودن برات کمی متفاوت روند بررسی به دلیل معل  ناهمگن یهاسامانهدر  

و افدزایش    pH نشدان داد کده بدا افدزایش     14در شدکل   UACرنگبری بدا   فراینددر  pHاثر تغییرات را به همراه دارد.  یبردارنمونه

جدفب رندگ    مقددار  ،از سوی دیگرو عدم پایداری ساختار رنگزا  گسترهشدن به نزدیک ،و همچنین سویکل از های هیدروکسیگروه

، بیانگر یک افزایش مناسب با افزایش مقدار جابب تا رسیدن به نقطده بهینده   UACمقادیر متخلف جابب  یرتأثروند . یابدکاهش می

با افزایش مقدار  فرایند بازده. افزایش استواجفبی  فرایندبب و امکان ایجاد به دلیل حضور بیش از حد جا بازدهاز آن کاهش  پسو 

 کده درحالیهای رنگ به نقاط فعال سط  جابب دانست، ناشی از افزایش مساحت سط  و دسترسی بیشتر مولکول توانیمجابب را 

فعال هد   یهامکانغیر اشباع ماندن بعضی از  شود به دلیلمی شاهدهم 15 در شکل گونه کهبهینه، همانبا افزایش بیش از مقدار 

در بررسی  .شودیمای که این موضوع باعث کاهش انتشار داخل بره یابدیمجفب آلاینده در واحد جرم جابب کاهش  مقدارجابب، 

بتددا سدرعت   د که با بالا رفتن سرعت اخدتلاط در ا شمشخص  UACحف  رنگزا توسط  فرایند بازدهدر  16در شکل  زدنه اثر دور 

یابد. اما با بالا رفتن سرعت اختلاط بیش از مقدار بهینه، به دلیل جنبش بیشدتر برات و  جفب تا رسیدن به مقدار بهینه افزایش می

موارد نیز منجر و در برخی  یافتهکاهشجابب،  باشدن پیوند بین برات با سط  جابب و کاهش احتمال جفب برات سست درنتیجه

 .شودیمو درحقیقت واجفبی  نیپیش شدهفبجشدن برات به جدا
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UAC با سامانه ناهمگن PA مقایسه فرایند نانوالیاف
 در سامانه های ناهمگن روند بررسی به دلیل معلق بودن ذرات 
کمی متفاوت است و شاید به نوعی سرعت بالا در کنار سختی 
نمونه برداری را به همراه دارد. اثر تغییرات pH در فرایند رنگبری 
افزایش  و   pH افزایش  با  که  داد  نشان   14 شکل  در   UAC با 
به  نزدیک شدن  همچنین،  و  یک سو  از  هیدروکسیل  گروه های 
از سوی دیگر، مقدار جذب  پایداری ساختار رنگزا و  گستره عدم 
 ،UAC جاذب  متخلف  مقادیر  تأثیر  روند  می یابد.  کاهش  رنگ 
به  تا رسیدن  افزایش مقدار جاذب  با  افزایش مناسب  بیانگر یک 
نقطه بهینه و پس از آن کاهش بازده به دلیل حضور بیش از حد 
جاذب و امکان ایجاد فرایند واجذبی است. افزایش بازده فرایند با 
افزایش مساحت سطح  از  ناشی  را می توان  مقدار جاذب  افزایش 
فعال سطح جاذب  نقاط  به  بیشتر مولکول های رنگ  و دسترسی 
دانست، درحالی که با افزایش بیش از مقدار بهینه، همان گونه که 
بعضی  ماندن  اشباع  غیر  دلیل  به  می شود  مشاهده   15 در شکل 
واحد  در  آلاینده  جذب  مقدار  جاذب،  هدف  فعال  مکان های  از 
انتشار  باعث کاهش  این موضوع  جرم جاذب کاهش می یابد که 
 16 شکل  در  هم زدن  دور  اثر  بررسی  در  می شود.  ذره ای  داخل 
در بازده فرایند حذف رنگزا توسط UAC مشخص شد که با بالا 
مقدار  به  رسیدن  تا  جذب  سرعت  ابتدا  در  اختلاط  سرعت  رفتن 
از  بیش  اختلاط  سرعت  رفتن  بالا  با  اما  می یابد.  افزایش  بهینه 
بیشتر ذرات و درنتیجه سست شدن  به دلیل جنبش  مقدار بهینه، 
با  احتمال جذب ذرات  با سطح جاذب و کاهش  بین ذرات  پیوند 
جاذب، کاهش یافته و در برخی موارد نیز منجر به جداشدن ذرات 

جذب شده پیشین و درحقیقت واجذبی می شود.

 

 با مقایسه عملکرد الیاف PA و ذرات UAC این گونه به نظر 
می رسد که سامانه های ناهمگن پودری سرعت عملکرد بالاتری 
که  می دهد  نشان  فرایند  دو  این  کلی  مقایسه  یک  ولی  دارند، 
به ویژه  را  بیشتری  انتخاب  قدرت  نانوالیاف،  سامانه های  مزایای 
در بخش های صنعتی با حجم بالاتر پساب های رنگی دارد. عدم 
نیاز به سامانه گریزانه، برای جداسازی و همچنین، نمونه برداری 
آسان و عدم خروج جاذب همگی از مؤلفه های ایجاد برتری برای 
شده  الکتروریسی  الیاف  نانو  دیگر،  سوی  از  هستند.  سامانه  این 
توانایی کاربرد در سامانه های غشایی را نیز دارد. افزون بر اینکه، 
در صورت امکان ریسیدن الیاف بر بسترهای ثابت مقاوم، امکان 
تبدیل این سامانه به یک سامانه صنعتی پیوسته نیز به وجود خواهد 

آمد. مقایسه ای کلی از این دو سامانه در جدول 5 آمده است. شکل 14 اثر pH بر بازده حذف ماده رنگزا با UAC )جاذب 0/015 گرم به 
)750 rpm 10 و دور همزدن ppm ازای لیتر، غلظت

شکل 15 اثر مقدار جاذب UAC بر بازده فرایند حذف ماده رنگزای 
ایندیگوکارمین

شکل 16 اثر دور هم زدن بر بازده فرایند حذف ماده رنگزای ایندیگوکارمین
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نتیجه گیری
با  بالا  ولتاژ  میدان  تحت  پلی آمید  نانوالیاف  پژوش،  این  در   
 )WSES( عنکبوتی  سیمی  الکتروریسی  نیم صنعتی  سامانه 
الکتروریسی  نانوالیاف  شدند.  به کارگرفته  رنگزا  ماده  جذب  برای 
 FTIR  ،BET  ،EDX  ،FESEM آنالیزی  روش های  با  شده 
و AFM شناسایی شدند. نتیجه ها حاکی از الیاف به دست آمده با 
 قطری کمتر از 90 نانومتر هستند که مقدار سطح مؤثری برابر با 
m2/g 51 دارند. با بهینه سازی عامل های فرایندی، بیش ترین بازده 

دور هم زن و   2 با  برابر   pH پلی آمید،  گرم   0/04 نقاط  در   جذب 
rpm 750 به دست آمد. در ادامه، مطالعات سینتیکی و هم دمای 

نتایج  که  گرفت  قرار  موردبررسی  جذب  فرایند  در  نانوالیاف 
جذب  ظرفیت  با  محاسبه شده  تعادلی  جذب  ظرفیت  داد،  نشان 
و  است  یکدیگر  معادل  دوم  درجه  سینتیک  در  آزمایشگاهی 
مقایسه  همچنین،  دارد.  مطابقت  لانگمویر  هم دما  با  فرایند  این 
سامانه ناهمگن کربن فعال اولترا با سامانه نانوالیاف انجام شد که 
با 4 و دور هم زن برابر   pH با مقدار 0/015 گرم در اولترا   کربن 

کلی  مقایسه  یک  در  داد.  نشان  را  جذب  بیش ترین   750  rpm

UAC مشخص شد که سامانه های  ذرات  و   PA الیاف  عملکرد 
در شرایطی  این  دارند.  بالاتری  عملکرد  پودری سرعت  ناهمگن 
است که در مقابل، سامانه های نانوالیاف، قدرت انتخاب بیشتری را 
به ویژه در بخش های صنعتی با حجم بالاتر پساب های رنگی دارند 
و به دلیل عدم نیاز به سامانه گریزانه، برای جداسازی و همچنین، 
مؤلفه های  از  همگی  جاذب  خروج  عدم  و  آسان  نمونه برداری 
الیاف  نانو  از سوی دیگر،  این سامانه هستند.  برای  برتری  ایجاد 
الکتروریسی شده توانایی کاربرد در سامانه های غشایی را نیز دارند 
که هم قابلیت جذبی بالایی دارد و هم با توجه به وجود این سامانه 
نیم صنعتی الکتروریسی، امکان افزایش بازده با اصلاح سطح آن 

میسر خواهد بود.

سپاسگزاری
و همکاری های  مطالعات  مرکز  مالی  با حمایت  پژوهش  این   
علمی بین المللی انجام شده است. نویسندگان ضمن تشکر از این 
آلزاس  هاوت  دانشگاه  علمی  همکاری های  از   ،)CISSC( مرکز 

فرانسه نیز قدردانی می کنند.

جدول 5 مقایسه کلی سامانه های جذبی UAC و نانوالیاف الکتروریسی شده برای حذف مواد رنگزای پساب
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 آمده است. 5 در جدول سامانهای کلی از این دو مقایسه وجود خواهد آمد.هصنعتی پیوسته نیز ب سامانهیک 
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 گیرینتیجه

بدرای جدفب    )WSES(صنعتی الکتروریسی سدیمی عنکبدوتی   نی  سامانه بامیدان ولتاژ بالا  تحتآمید نانوالیا  پلی، پژوشین در ا 

 شناسدایی  AFM و FESEM ،EDX ،BET، FTIR هدای آندالیزی  روش بدا . نانوالیا  الکتروریسدی شدده   شدند کارگرفتهبهماده رنگزا 

 بددا برابددر مددؤثریمقدددار سددط  کدده  هسددتندنددانومتر  94قطددری کمتددر از  بدداده آمدد دسددتبددهالیددا  هددا حدداکی از نتیجددهشدددند. 

 /g2m 15 آمید، گرم پلی 44/4در نقاط جفب  بازده ترینیشبی، فرایندهای عامل سازیینهبهبا  .دارندpH    زنهد  و دور  2برابدر بدا 

rpm 054 نتدایج نشدان   قرار گرفدت کده    موردبررسیجفب  یندفرانانوالیا  در  یدماه مطالعات سینتیکی و  ،در ادامه آمد. دستبه

بدا   فرایندد ایدن   معادل یکدیگر اسدت و سینتیک درجه دوم در با ظرفیت جفب آزمایشگاهی  شدهمحاسبه، ظرفیت جفب تعادلی داد

 بدا تدرا  له کدربن او نانوالیا  انجام شدد کد   سامانهبا  اولترا فعالکربن  ناهمگن سامانهمقایسه  ،مطابقت دارد. همچنینلانگمویر  دماه 

و  PAکلی عملکدرد الیدا     در یک مقایسه را نشان داد.جفب  ترینیشب rpm 054 زنه و دور  4برابر با  pHگرم در  415/4 مقدار

 . ایدن در شدرایطی اسدت کده در مقابدل،     پدودری سدرعت عملکدرد بدالاتری دارندد      ناهمگنهای سامانهکه  دشمشخص  UACبرات 

و به دلیل عدم نیاز  ندهای رنگی دارهای صنعتی با حج  بالاتر پسابدر بخش ویژهدرت انتخاب بیشتری را بههای نانوالیا ، قسامانه

ایجداد برتدری بدرای ایدن      هایمؤلفهآسان و عدم خروج جابب همگی از  بردارینمونه ،جداسازی و همچنین برای، گریزانه سامانهبه 

بررسی اثر عوامل محیطی در فرایندهای جذبی آلاینده های  ... 
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Abstract: In the present research, because of hazardous effect of dyeing and textile industries wastewaters 

and importance of the organic pollutants elimination,   polymeric nanofibers (polyamide) were obtained under 

high-voltage field by a spider wired semi-industrial electrospinning system (WSES). Electrospun nanofibers 

were characterized by FESEM, EDX, BET, FTIR, and AFM analysis methods. The optimum conditions of dye 

adsorption using the fibers were achieved at 0.04 g of polyamide, pH=2 and 750 rpm. The results also showed 

that the calculated equilibrium adsorption capacity corresponds to the absorption capacity via the second-order 

kinetics, and this process follows Langmuir isotherm. To have a comparison with heterogeneous systems, 

optimum condition of the ultra-carbon heterogeneous system as a suitable process was evaluated )0.015 g of 

ultra-carbon at pH = 4 and 750 rpm(. Finally, advantages and disadvantages of the processes were compared in 

order to have an applicable system for scale up the laboratory process to a pilot system. 
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