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چکیده
آبی با ياهمحلولاز شده با سالیسیلیک اسیددارذرات تیتانیم دي اکسید عاملو ظرفیت جذب سطحی آبی متیلن بر روي نان،در این تحقیق

و غلظت اولیه رنگ  در یک سیستم ناپیوسـته مـورد بررسـی    pHدر نظر گرفتن اثر پارامترهاي مختلف نظیر مدت زمان تماس، دوز جاذب، 
نتـایج  دقیقه حاصل شـد. 50دار و مدت زمان تعادلی عاملNano-TiO2گرم از 7pH≈ ،4/0قرار گرفت. شرایط بهینه جذب آبی متیلن در 

.شودیمافزایش غلظت اولیه آبی متیلن، منجر به افزایش تدریجی میزان جذب سطحی کهنشان داد

.یسطحالیسیلیک اسید، جذب س،دارعاملآبی متیلن، تیتانیم دي اکسیدکلید واژه:

.باشدنامه کارشناسی ارشد میاین مقاله مستخرج از پایان* 

دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر
ستي کاربرد شیمی در محیط زیفصلنامه
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مقدمه
چنـدین سـال   آلـی نـامطلوب از آب در  يهایآلودگحذف 

ــزء   ــر ج ــاخی ــاینگران ــن    يه ــت. ای ــوده اس ــري ب ــم بش مه
آلـی ممکـن اسـت از منـابع مختلفـی از جملـه       يهـا یآلودگ

تخلیه نادرست پساب خروجی صنایع شیمیایی ماننـد صـنعت   
نفت خام، صنعت نساجی، صنعت يهاشگاهیپالاپتروشیمی و 

از . وارد آب شوندکاغذ سازي، صنعت رنگ سازي، و غیره
بـه پسـاب خروجـی از صـنایع     تـوان یم ـهاندهیآلاه این جمل

بر اساس ساختار شیمیایی، رنگ سازي و نساجی اشاره کرد.
کـاتیونی،  يهـا رنـگ مختلفـی نظیـر   يهـا گـروه ها بـه  رنگ
شوند. رنگ آبی متـیلن از جملـه   آنیونی تقسیم میيهارنگ

وســیعی در صــنایع بــه طــورهــاي کــاتیونی اســت کــه رنــگ
ــت  ــاجی، جه ــگنس ــهرن ــانی و  رزي پارچ ــمی، کت ــاي پش ه

بـا توجـه بـه    . ]1و 6گیـرد [ مـی ابریشمی مورد اسـتفاده قـرار   
آن تولید تبعمقادیر بالاي مصرف آب در صنایع نساجی و به 

هـاي مختلـف،   هـاي حـاوي رنـگ   مقدار قابل توجهی پساب
. هایی امـري اجتنـاب ناپـذیر اسـت    لزوم تصفیه چنین آلاینده

متفاوتی استفاده يهاروشرنگی از يهاندهیآلابراي حذف 
فیلتراسـیون  يهـا روشبه توانیماز آن جمله ه شده است ک

نشینی، بیولوژیکی و غشائی، اکسیداسیون پیشرفته، انعقاد و ته
ــاره   ــطحی اش ــذب س ــردج ــین روش.]7و 11[ک ــاي در ب ه
هزینه که ضمن بـالا  هاي ساده و کممختلف، انتخاب فناوري

-امکاندر مقیاس صنعتی نیزهاآنسازي پیادهبودن کارائی، 
باشد حائز اهمیت است که در این میان، فرآیند جـذب  پذیر

و نییپـا ساده، راندمان بالا، هزینه عملکردسطحی با توجه به 
بـه عنـوان   قابلیت حذف گستره وسیعی از ترکیبات شیمیایی،

.]12و 14[شودمییک روش اقتصادي و کارآمد محسوب 
جـذب سـطحی  ین دلیل در تحقیق حاضر در نظر است به هم

ل عام ـذرات تیتانیم دي اکسـید  و نانبر رويرنگ آبی متیلن 
مـورد  پارامترهاي مـؤثر بـر ایـن فرآینـد    با در نظر گرفتن دار 

.گیردمطالعه قرار 

بخش تجربی
مواد

Pذرات تیتانیم دي اکسید (و نان با متوسـط انـدازه ذرات   ) 25
ــر از  ــژه  ،nm21کمتـ ــطح ویـ ــاحت سـ وm2/g50-15مسـ

آلمـان خریـداري شـد.    Degussaاز شرکت %5/99خلوص 
C16H18N3SClفرمول شـیمیایی  با )MB(ترکیب آبی متیلن

سالســیلیک اســید بــا و نیــزg/mol85/319وزن مولکــولی و
آلمان تهیه شد.Merckاز شرکت % 99خلوص 

روش کار
آزمایشـات جـذب   هـاي تعـادلی،   بـه داده یابی ـدسـت جهت 

بـه روش  دارعامـل Nano-TiO2بـر روي  آبی متـیلن سطحی 
در طول زمـان آبی متیلنناپیوسته انجام شد. تغییرات غلظت 

، 2/0، 1/0ز جـاذب ( ونسبت بـه پارامترهـاي مختلـف نظیـر د    
ــرم)، 5/0و 3/0،4/0 ــازي (pHگ ــت و)10و7، 3آغ غلظ

ر) مورد ارزیابی گرم در لیتمیلی10و 8، 6، 4، 2(اولیه رنگ
محلول مادر از انحلال مقدار مناسبی از ترکیـب  قرار گرفت.

تهیه شد و سـپس بـا اسـتفاده از آب    آب مقطردر آبی متیلن
هایی با غلظت مورد نظـر بدسـت آمـد. جهـت     مقطر، محلول

نرمـال (مـرك)   NaOH1/0و HClهـا از  محلـول pHتنظیم 
مقـدار مناسـبی   فرآیند جذب سطحی، با افزودناستفاده شد.

آبــی لیتــر از محلــول میلــی250در دارعامــلNano-TiO2از 
و دماي معین دنبال شد و مخلوط حاصل pHبا غلظت، متیلن

هم زده شد. در طول فرآیند و در همزن مغناطیسیبه کمک 
بـه فواصل زمانی معین نمونه بـرداري از ظـرف انجـام شـد و    

ت شــیمی شــرکCE.148مــدل (ســانتریفوژکمــک دســتگاه 
ها صاف شدند و سـپس بـراي اطمینـان از عـاري     نمونه،)فان

، دارمـل اعذرات تیتانیم دي اکسید و شدن کامل محلول از نان
22بـا قطـر منافـذ    (هاي سـانتریفوژ شـده از میکروفیلتـر   نمونه

ــر ــدند )میکرومت ــور داده ش ــز عب ــتگاه  . نی ــتفاده از دس ــا اس ب
DRمدل UV-Vis(اسپکتروفتومتر )، HACHت شرک5000

ممیمـاکز مقدار جـذب محلـول صـاف شـده در طـول مـوج       
بـا  تعیـین و غلظـت آن   )nm660=maxλترکیب آبی متـیلن ( 

. بــراي تعیــین محاســبه شــداســتفاده از نمــودار کالیبراســیون 



3...                                        هاي آبی برجذب سطحی آبی متیلن از محلول

، از (%) Adsorptionشـده یعنـی   جـذب درصد آبـی متـیلن   
استفاده شد:) 1-1(رابطه 

)1-1 (
(C -C )t0Adsorption (%)= ×100

C0

ه ترتیــب، غلظــت اولیــه و غلظــت بــCtو C0ه در ایــن رابطــ
باشد.) میmg/Lمحلول در لحظات مختلف (

نتایج و بحث
تماساثر مدت زمان 

براي بررسی اثر مدت زمان تماس در فرآیند جذب سـطحی  
تانیم ذرات تیو نانيهاي آبی بر رورنگ آبی متیلن از محلول

دار شده بهعاملNano-TiO2ز اg1/0دار، دي اکسید عامل
mL250 محلول آبی متیلن با غلظـت  ازmg/L10 6وpH≈

120اضافه شـد. مخلـوط حاصـل بـه مـدت      Cº25در دماي
زده شـد و در فواصـل   م دقیقه بـر روي همـزن مغناطیسـی ه ـ   

دقیقه نمونه بـرداري از آن انجـام گرفـت کـه نتـایج      5زمانی 
) ارائه شده است.1حاصل در شکل (
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آبی متیلن) اثر مدت زمان تماس در میزان جذب سطحی1شکل (
([MB]0=10 mg/L; [Nano-TiO2] = 1/0 g/250mL; pH=6; T= 25ºC)

شود که جذب سـطحی رنـگ آبـی    ) مشاهده می1از شکل (
50دار در عامـل ذرات تیتـانیم دي اکسـید   و متیلن توسـط نـان  

-دقیقه نخست چشمگیر بوده و بعد از آن تغییر قابل ملاحظـه 
50زمـان  ؛ لـذا  دهـد اي در راندمان جـذب سـطحی رخ نمـی   

دقیقه به عنوان لحظه تعـادل در آزمایشـات جـذب رنـگ بـر      

روي سطح جاذب انتخاب شـد. در واقـع در لحظـات اولیـه،     
شـده  دارعامـل Nano-TiO2هـاي در دسـترس   تعداد جایگاه

بسیار زیاد بـوده، امـا   هاآنجهت جذب ذرات رنگ بر روي 
هاي جذب سطحی اشـباع  به تدریج و با گذشت زمان، مکان

هـاي  شده و سرعت جـذب توسـط پدیـده انتقـال از جایگـاه     
شود.ذرات کنترل میو بیرونی به درونی نان

دوز جاذباثر 
به منظور بررسی اثر دوز جاذب در جذب سطحی رنگ آبی 

Nano-TiO2یلن، آزمایشات در حضور مقادیر مختلفـی از  مت

گــرم) انجــام شــد کــه 5/0و 4/0، 3/0، 2/0، 1/0دار (عامــل
) نشان داده شده است.2نتایج حاصل در شکل (
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آبی دار در میزان جذب سطحیعاملNano-TiO2) اثر دوز 2شکل (
متیلن

([MB]0=10 mg/L; pH=6; T= 25ºC)

شود که در لحظات ابتـدائی  ) مشاهده می2با توجه به شکل (
ــزایش دوز  ــا اف ــی در عامــلNano-TiO2ب ــزایش جزئ دار، اف

شـود ولـی بـا    میزان جـذب سـطحی آبـی متـیلن حاصـل مـی      
گذشــت زمــان و رســیدن بــه لحظــه تعــادل، رانــدمان جــذب 

مقادیر مختلف جاذب تقریباً یکسـان خواهـد   يازاسطحی به 
بود. ولی به هر حال از مقایسه میزان درصد جذب سطحی در 

ترین دوز که مناسبشودیمدقیقه) ملاحظه 50لحظه تعادل (
و لـذا در بقیـه آزمایشـات از    باشـد یم ـگرم 4/0جاذب برابر 

همین مقدار جاذب استفاده شد. 
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pHمقدار اثر 

pHاثـر  جـذب سـطحی  مؤثر بر فرآینـدهاي  از جمله عوامل 

محلـول در  pHبـه منظـور بررسـی اثـر     لـذا  باشـد. محلول می
بـا  10و 7، 3برابـر  pHهـایی بـا   میزان حذف رنگ، محلـول 

ــید   ــدروکلریک اس ــید و هی ــدیم هیدروکس ــک  س ــه کم و ب
محلول به عنوان pH، متر تهیه شد. در این مرحلهpHدستگاه 

آزمایشات با ثابت در نظـر گـرفتن   آزمایش بوده وتنها متغیر 
mg/Lمحلول آبی متـیلن بـا غلظـت    mL250سایر پارامترها (

10 ،g4/0Nano-TiO2و دماي دار عاملCº25( انجام شـد
. )3(شکل 
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آبی متیلندر جذب سطحیpH) اثر 3شکل (
([MB]0=10 mg/L; [Nano-TiO2] = 4/0 g/250mL; T= 25ºC)

جـذب  شـود کـه رانـدمان    ) ملاحظـه مـی  3با توجه به شکل (
در دار عامـل Nano-TiO2رنـگ آبـی متـیلن توسـط     سطحی

pH هـاي اسـیدي و قلیـایی   از محـیط خنثی، قدري بیشترهاي
يهــا کــنشبــرهمباشــد کــه دلیــل ایــن امــر را بــه      مــی

الکترواســتاتیکی بــین ســطح جــاذب و ذرات جــذب شــونده 
.دادنسبتتوانیم

غلظت اولیه رنگاثر 
به منظور بررسی اثر غلظت اولیه آبی متیلن در جذب سطحی 

دار، این مرحله ذرات تیتانیم دي اکسید عاملو آن بر روي نان
، 2از آزمایشات در پنج غلظت مختلف از محلول آبی متیلن (

4/0کـه  طوريه گرم در لیتر) انجام شد. بمیلی10و 8، 6، 4
ــودر  ــرم از پ ــلNano-TiO2گ ــه ر داعام ــی250ب ــر از میل لیت

درجـه  25و =6pHمحلول آبی متـیلن بـا غلظـت معلـوم، در     
گراد افزوده شـد و نتـایج حاصـل مـورد ارزیـابی قـرار       سانتی

گرفت.  
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آندر جذب سطحیآبی متیلنغلظت اولیه ) اثر 4شکل (
(Nano-TiO2) = 4/0 g/250mL; pH=6; T= 25ºC

) با افزایش غلظت اولیه رنگ، میـزان جـذب   4شکل (مطابق 
در واقع . ابدییمسطحی آن بر روي جاذب رفته رفته افزایش 

شافــزایش غلظــت اولیــه جــذب شــونده موجــب افـــزای      
شود کـه ایـن خـود    جذب شونده می-هاي جاذبکنشبرهم

ت اولیـه  دلیلی بر افزایش میزان جذب سطحی با افزایش غلظ
جذب شونده است.

گیرينتیجه
ــان    ــتفاده از ن ــت اس ــر، قابلی ــه حاض ــانیم و در مطالع ذرات تیت

دار شده با سالیسیلیک اسید در فرآیند جذب اکسید عاملدي
يهـا پسـاب سطحی ترکیب آبـی متـیلن، بـه عنـوان یکـی از      
يهـا پسـاب صنایع رنگ سازي و نساجی که حضـور آن در  

یعی غیرقابــل اجتنــاب اســت، مــورد خروجــی از چنــین صــنا
بررســی و ارزیــابی قــرار گرفتــه اســت. تــلاش بــراي بدســت 
آوردن شرایط بهینه و مناسب جهت جذب سطحی این رنگ 

ن انجام شد. نتایج نشار داعاملNano-TiO2کاتیونی بر روي
دقیقه به عنوان لحظـه تعـادل در آزمایشـات    50زمان داد که 

. بررسی اثر مقدار باشدیمجذب رنگ بر روي سطح جاذب 
جاذب نیز نشان داد کـه در لحظـات ابتـدائی بـا افـزایش دوز      

Nano-TiO2ــل ــذب    عام ــزان ج ــی در می ــزایش جزئ دار، اف
شـود ولـی بـا گذشـت زمـان و      سطحی آبی متیلن حاصل می

مقادیر يازارسیدن به لحظه تعادل، راندمان جذب سطحی به 
pHبررسـی اثـر   از مختلف جاذب تقریباً یکسان خواهد بود.

هاي خنثـی، بهتـر   pHدر فرآیند جذب سطحی معلوم شد که 



5...                                        هاي آبی برجذب سطحی آبی متیلن از محلول

باشد. همچنین مطالعه تـأثیر  هاي اسیدي و قلیایی میاز محیط
با افزایش غلظت اولیه رنگ، میزان غلظت اولیه نشان داد که

.ابدییمجذب سطحی آن بر روي جاذب رفته رفته افزایش 
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