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  چكيده

با معرفي و گسترش فناوري نانو، علم محيط . كار گرفته شده است همله جذب سطحي براي حذف مواد رنگزاي آلي بهاي مختلفي از ج تاكنون روش

ها  نانوصفحات و نانوكامپوزيت اي در استفاده از مواد در ابعاد نانو شامل نانوذرات با اصلاح سطح، گستردهتحقيقات . زيست نيز بي تأثير از آن نمانده است

ها به  در جذب مواد آلي از پسابها  يي بالاي نانوجاذبآصورت گرفته است و كار مغناطيسي كردن جهت جداسازي جاذب روشو نيز به عنوان جاذب 

، مقدار ) سطحشناسي ريختساختار و (نانوجاذب   در اين مقاله تأثير عواملي چون خصوصيات.دليل برخورداري از سطح ويژه بالا ثابت شده است

در ميزان جذب مورد بررسي قرار گرفته ) مقدار، ساختار، اندازه مولكول، بار الكتريكي يون(هاي ماده جذب شونده  ويژگيل، دما،  محلوpHنانوجاذب، 

  .اند ها مورد بحث واقع شده نانوجاذبهمچنين ايزوترم جذب، سينتيك جذب و احياي . است

  

   كليديهاي واژه

 . پسابرنگزا آلي، نانوجاذب، جذب سطحي، رنگبري، تصفيه
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  مقدمه -1

  آب ازسازي و رنگرزي حجم قابل توجهي صنايع نساجي، كاغذسازي، پلاستيك

مصرف آنها كردن  براي رنگخود محصولات در طي ساخت را ميايي  مواد شيو

هاي  جريان. كنند  زيادي فاضلاب آلوده توليد ميو در نتيجه، مقداركنند  مي

ي آلودگي آبزيان است و اگر بدون تصفيه تخليه خروجي سمي آنان منبع اصل

 دريافت كننده خواهند شد، يها اي به آب شوند، موجب زيان قابل ملاحظه

شناختي، حتي درصورت  دلايل روان خصوص كه كمترين آلودگي رنگي به به

كننده غيرقابل قبول  مصرفبراي عمل، آب را  خطر بودن ماده رنگي، در بي

 عمده اين نوع خاص از آلودگي ميزان اكسيژن مورد نياز هاي مشخصه. نمايد مي

، )اليافطور عمده  به(، جامدات معلق 2، اكسيژن مورد نياز شيميايي1بيوشيميايي

غلظت بالاي مواد مغذي، حضور تركيبات فنلي كلردار، (بوي بد، سميت 

رها كردن اين  .]1[باشند  و خصوصاً رنگ مي) مشتقات گوگرد و ليگنين

ها  هاي سطحي شده و اين جريان ا موجب رنگي شدن غير معمول آبه جريان

هاي فوتوسنتزكننده و گياهان آبزي  مانع رسيدن نور خورشيد به باكتري

، ]2[آورند  كننده رنگ اختلال بوجود مي شوند و در اكولوژي آب دريافت مي

علاوه رنگزاها در پساب دستخوش تغييرات شيميايي شده و اكسيژن محلول  به

 هاهاي آروماتيك هستند كه آن اكثر رنگزاها داراي حلقه. ]3[كنند  را مصرف مي

خطرات و مشكلات ياد شده باعث گرديد . ]4[سازد  زا مي زا و جهش را سرطان

هاي  ان روشدر مي .اتي صورت گيردها اقدام كه براي حذف اين مواد از پساب

پذيري، طراحي  طافمختلف تصفيه، جذب سطحي به سبب هزينه اوليه كم، انع

گر هاي سمي نسبت به دي آسان، سادگي عمليات و حساس نبودن به آلاينده

در اين فرآيند يك ماده جامد با ]. 5[برخوردار است بيشتري ها از برتري  روش

بر روي سطح بيروني ) يا گاز(توانايي بالا در جذب مواد محلول موجود در آب 

اين فرآيند . گيرد د استفاده قرار ميمور) شامل سطوح موجود در خلل و فرج(

دليل وجود واكنش شيميايي ميان  هپذير باشد و يا ب طوركامل برگشت تواند به مي

در اين شرايط حالت اول را . مواد محلول و سطح جامد غيرقابل بازگشت باشد

 ].6[اند  جذب سطحي فيزيكي و حالت دوم را جذب سطحي شيميايي ناميده

كار برده  ههاي رنگي ب وناگوني جهت حذف رنگزاها از پسابهاي گ تاكنون جاذب

 شده  مقالات مروري و تحقيقي متعددي به بررسي آنان پرداختهدر اند و  شده

استفاده از نانومواد به عنوان جاذب به دليل دارا بودن ]. 10-5 و 1[ است

يا پايين بودن و مساحت سطح زياد، نسبت سطح به حجم بالاتر و عدم وجود 

مقاومت نفوذ داخلي، توجه بسياري از محققين را به خود جلب كرده است، اما 

هدف . است خصوص مروري كمتر به آن پرداخته شده در مقالات تحقيقي و به

مواد در جذب رنگزاهاي آلي و نيز عوامل  از تحقيق حاضر، بررسي قابليت نانو

  .مؤثر در ميزان جذب است

  

  ها نانو جاذب -2

بر نانوذرات كيتوسان  جذب رنگزاهاي اسيدي ]11[ 3شژو و همكاران

جاذب داراي .  را بررسي كردند4آمين دي مغناطيسي اصلاح شده با اتيلن

                                                           
1 Biological Oxygen Demands (BOD) 
2 Chemical Oxygen Demands (COD) 
3 Zhou 
4 Ethylenediamine-modified magnetic chitosan nanoparticles 
(EMCN) 

. باشد نانومتر مي 15 -40ذرات هم شكل و هم اندازه با توزيع اندازه ذرات 

هاي اصلي براي جذب رنگزاهاي   در كيتوسان مكانNH2–هاي  گروه

با اصلاح نانوذرات مغناطيسي . باشند  ميD-SO3هاي  حاوي گروه

 mmol/g از NH2–هاي فعال  آمين، غلظت گروه دي كيتوسان توسط اتيلن

نتيجه ظرفيت جذب بيشتر شده   افزايش يافته و درmmol/g 8/3 به 4/2

 مقايسه ظرفيت جذب جاذب مغناطيسي اصلاح شده 1جدول  .است

يي خوبي به سبب داشتن آذرات نانو از كار. دهد كيتوسان را نمايش مي

مساحت سطح زياد و عدم مقاومت نفوذ داخلي نسبت به ذرات ميكرويي 

 با مقايسه جذب رنگزاهاي ]12[ 5زاي و همكارانش .برخوردار هستند

 / توسط سلولز و هيبريد نانوسلولزB-RN و آبي B-4RFNراكتيو زرد 

ترل سلولز،  نشان دادند كه با كن6اُكسان كوي اليگومر چند وجهي سيلسس

  ).1شكل (دهد  ظرفيت جذب رنگزاها افزايش چشمگيري نشان مي

  

 

 كنترل و سلولز نانوهيبريد توسط راكتيو رنگزاهاي جذب درصد نمودار -1 شكل

 .]12[ سلولز

  

و ) -C-N-(ناشي از خواص كاتيوني گروه عاملي آلي تواند  مياين امر 

و ي . باشدسلولزنوهيبريد بي نانومتري در ناهاي مكع تعداد بيشماري هسته

ديسپرس  ديواره چند كربني هاي  با قراردادن نانولوله]13[ 7و فوگتسو

 µm 13 متوسط اندازههاي جاذب در حفرات دياتوميت با  مكانعنوان  به

دياتوميت  /ديسپرس ديواره چند كربني هاي  كامپوزيت نانولوله)2 شكل(

ت كردند ورتان تثبيي پلي  ومهاي سلولي ف را تهيه و آن را بر روي ديواره

 آشكار است كه اين اصلاح افزايش چشمگيري را 2 از جدول .)3(شكل 

هاي  دياتوميت به خوبي بر روي ديواره. شود جذب سبب ميدر فرآيند 

كربني  هاي كه نانولوله حالي است، در ورتان تثبيت شدهي سلولي فوم پلي

جاذب نهايي . اند دهدر حفرات آن از پوشيده شدن توسط پليمر حفظ ش

دوست است كه  شكل، بادوام و آب پذير، فومي جامدي ميكروني، انعطاف

 ميزان جذب رنگزاي متيلن ]14[زاي و همكارانش  .كار با آن راحت است

نوعي رس  (8هاي هالويسيت  توسط نانولولهاورانژمتيل  و خنثيقرمز ، آبي

 /هاي هالويسيت ولولهنانو كامپوزيت مغناطيسي ) آلومينا سيليكات طبيعي

                                                           
5 Xie 
6
 Silsesquioxane (R-POSS) 

7 Yu and Fugetsu 
8 Halloysite nanotubes (HNT) 
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الف مشخص است كه نانو  -4از شكل  .را مقايسه و بررسي كردند 9مگنتيت

 nmها داراي سطوح صاف، دو انتهاي باز و قطر حفرات حدوداً  هالويسيت

 به يكديگر چسبيده و به nm 10با اندازه  Fe3O4نانوذرات .  هستند20

زمان ). ب -4شكل (ند گير ها قرار مي هايي بر روي نانولوله صورت توده

هاي  مگنتيت در مقايسه با نانولوله /رسيدن به تعادل براي نانو هالويسيت

هاي  هالويسيت بيشتر است، ولي ميزان جذب بر مبناي مقدار نانولوله

                                                           
9 magnetite 

دهد و اين در شرايطي است كه  هالوسيت تغيير محسوسي را نشان نمي

تواند در آب   ميدوست بآدليل دارا بودن سطوح  هاي هالويسيت به نانولوله

صاف يندهاي آجاي فر هپراكنده شوند و بخش مغناطيسي براي جداسازي ب

 نانوذرات ]15[شريعتي و همكارانش  . و سانتريفيوژ كردن كاربرد داردكردن

رسوبي سنتز و كارايي آن را   را به روش همnm 40با قطر كمتر از  مگنتيت

 .بررسي كردند 1در جذب رنگزاي سفرانين

                                                           
1 Safranin 

  

  .]11[هاي بر پايه كيتوسان   مقايسه ظرفيت حذف جاذب مغناطيسي اصلاح شده كيتوسان با ساير جاذب-1جدول 

 mg/g ظرفيت جذب  رنگزا  جاذب

  1215  7اسيد نارنجي   نانوذرات كيتوسان مغناطيسي اصلاح شده با اتيلن دي آمين

  1017  10ارنجي اسيد ن  نانوذرات كيتوسان مغناطيسي اصلاح شده با اتيلن دي آمين

1 گلوتارآلدهيد-كيتوسان
  167  37اسيد قرمز  

  127  25اسيد آبي   گلوتارآلدهيد-كيتوسان

  645  25اسيد سبز   ذرات كيتوسان

  923  10اسيد نارنجي   ذرات كيتوسان

  973  12اسيد نارنجي   ذرات كيتوسان

2كلروهيدرين  اپي-كيتوسان
  1334  متانيل زرد 

  722  15راكتيو آبي   كلروهيدرين  اپي-كيتوسان

  93  كنگو قرمز  هاي كيتوسان هيدرو دانه

  595  37زرد بازي   كيتوسان داراي پيوند عرضي گروه هاي كربوكسيل

3متاكريلات متيل كيتوسان داراي پيوند عرضي پلي
  MX 8G 277پروسيون زرد  

  brilliant 384بنفش رمازول  متاكريلات متيل كيتوسان داراي پيوند عرضي پلي
  

 

 .]mg/g( ]13 (خانواده هم هاي جاذب  باورتاني پلي  فوم/ دياتوميت/ديسپرس چند جداره كربن هاي نانولوله جاذب مقايسه -2 جدول

  رنگزا

كلوخه 

هاي  نانولوله

كربني چند 

  ديواره

هاي  كلوخه نانولوله

 /كربني چند ديواره

 يورتان فوم پلي

هاي كربني چند  نانولوله

فوم  /ديواره ديسپرس

 ورتاني ليپ

هاي كربني چند  نانولوله

/ ديواره ديسپرس

  ورتاني فوم پلي/دياتوميت

  دياتوميت
فوم 

 ورتاني پلي

  75/3  45/8  73/421  65/252  13/276  41/394  اورنجآكريدين 

  98/4  1/12  38/378  19/177  38/249  88/346  آبيمتيلن 

  65/1  78/2  11/296  110  09/145  4/188  اتيديوم برومايد

  Y  78/158  43/102  75/57  2/234  3/12  29/3 ائوسين

  B 69/137  93/97  3/48  71/202  7/13  68/2ائوسين 
 

 

  

  

  

  

                                                           
1 Glutaraldehyde (GLA) 
2 Epichlorohydrin (ECH) 
3 Polymethylmethacrylate (PMMA) 
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هاي كربني ديسپرس   تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از نانولوله-2شكل 

 .]13[بعد از قرار گرفتن در حفرات دياتوميت 

 كربني هاي  نانولوله تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از-3شكل 

 ].13[ورتان ي پلي دياتوميت تثبيت شده بر سطوح فوم/ديسپرس

  

  
  .]14[) ب(مگنتيت  /هاي هالويسيت و نانولوله) الف(هاي هالويسيت   از نانولولهTEM تصاوير -4شكل 

  

 ماده فعال سطح اسيدي از pHآنان براي رفع مشكل عدم جذب در 

جهت اصلاح سطح نانوذرات، استفاده ، 1آنيوني سديم دودسيل سولفات

 با سطح 2اندركنشهاي منفي ماده فعال سطح پس از  گروه. كردند

 كه اين مسأله از را دادهنانوذرات تشكيل دو لايه بر روي سطح ذرات 

 الكتروستاتيكي به افزايش ظرفيت جذب و همچنين اندركنشطريق 

  .نجر گرديدوسيله آهنربا م تر ذرات مغناطيسي به آوري آسان جمع

 nmبا قطر ميانگين  γ-Fe2O3 3 نانوذرات مگهميت]16[افخمي و موسوي 

 nm 37/10، قطر ميانگين حفرات m2/g 61/81، مساحت سطح ويژه 45

.  را به روش هم رسوبي سنتز كردندcm3/g 2116/0و حجم كل حفرات 

 mg/g  براي رنگزاي قرمز كنگواين نانو ذره ظرفيت جذب بيشينه

ذرات مگهميت در مقايسه با   نانو3طبق جدول  . دست آمد به33/208

. باشد ن ميزان جذب مييبيشتر موارد، داراي بالاتر ها، در ساير جاذب

هاي اين جاذب  سادگي روش تهيه و نيز جداسازي راحت از ديگر برتري

در تحقيقي به منظور جذب رنگزاي  .نسبت به بقيه شمرده شده است

 از نانوذرات ]17[ 4بلسي و همكارانشول آبي،  از محل195راكتيو قرمز 

                                                           
1 Sodium dodecyl sulfate 
2 interaction  
3 Maghemite nanoparticles 
4 Belessi 

TiO2تا 5اندازه ذرات در اين تحقيق در محدوده  . استفاده كردند nm 15 

مساحت سطح ويژه ذرات .  تعيين شدnm 8/8متغير و اندازه متوسط آنان 

m2/g 155واضح است كه نمونه داراي ساختار مزوپور 5از شكل .  بود 

 mL/g 54/0 (/g)STP (cm3 350( تقريبي اي با حجم كل حفره گسترده

باشد كه اين حجم حفره عمدتاً توسط فضاهاي درون شبكه بين  مي

افزايش ايزوترم با شيب تند در  . مجاور ايجاد شده استTiO2نانوذرات 

گوياي وجود ميزان قابل توجهي ) >◦P/P 01/0(فشار نسبي پايين 

نتيجه فضاهاي خالي در نمونه است كه ) g)STP (cm3 25/(ميكروپور 

  .در هر نانوذره استكريستاليت  ،بين

جاذب سنتز شده در  نانو.  محاسبه شدnm 9اندازه متوسط مزوپور حدود 

ظاهر داراي ظرفيت جذب كمتري در مقايسه با كربن خاك اره، كربن 

متخلخل و كربن متخلخل همراه با نمك كيتوسان چهارتايي با پيوند 

ن جذب در واحد مساحت سطح سنجيده شود، عرضي است، اما اگر ميزا

چشمگيري  طور ههاي ديگر كربن متخلخل ب مقدار آن نسبت به نمونه

 نسبت به ديگر TiO2علاوه، مقدار جذب نانوذرات  به. بيشتر است

است كه مبين كارايي بالاي آن  هاي اكسيدتيتانيوم افزايش يافته سيستم

هاي كربن  حاتي بر نانولولهبا انجام اصلا] 18 [5چنگ و همكارانش .است

                                                           
5 Chang 
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ايشان .  پرداختندآبي و متيلن  نارنجيبه مطالعه جذب رنگزاهاي متيل 

هاي كربني چند ديواره را با اسيدهاي هيدروكلريك و  ابتدا نانولوله

دار كرده و سپس نشاسته قابل حل را به سطح آن به منظور  نيتريك عامل

هاي كربني با  ن نانولولهدوستي پيوند زدند كه در اين حي بهبود آب

 مشخص 6 ايكس در شكل پرتواز الگوهاي پراش . نشاسته پوشيده شد

 در  واستهاي كربني   دو پيك مربوط به ساختار نانولوله كهاست

 نشاسته نيز قابل -هاي كربن دار شده و نانولوله هاي كربني عامل نانولوله

هاي كربني   نانولولهمشاهده است و اين امر اثباتي بر عدم تخريب ساختار

آنها براي جداسازي جاذب از محلول به روش مغناطيسي،  .است

 -Fe3O4نشاسته و  -هاي كربن نانولوله -Fe3O4هاي  نانوكامپوزيت

مساحت سطح هر كدام . دار شده را سنتز كردند هاي كربني عامل نانولوله

 m2/g 59/132 و 86/124ترتيب،  هاي سنتز شده، به از نانوجاذب

 آبي   و متيلن نارنجي مقدار جذب تعادلي رنگزاهاي متيل. گيري شد ندازها

 mg/g 7/93 و 6/135ترتيب  نشاسته به -كربن هاي  نانولوله-Fe3O4براي 

 mg/g و 9/74ترتيب  دار شده به هاي كربني عامل  نانولوله-Fe3O4و براي 

بيني كردند كه پراكندگي و جذب بهتر  آنان پيش.  حاصل شد1/52

جاذب سنتز شده در محلول رنگزا، ممكن است به خاطر ويژگي 

  .دوستي نشاسته باشد آب
  

  .]16[ مختلف هاي جاذب بر كنگوي قرمز رنگزاي جذب ظرفيت مقايسه -3 جدول

 mg/g ظرفيت جذب بيشينه كنگو قرمز جاذب رنگزاي 

1برومايد آمونيوم متيل هاي كيتوسان اصلاح شده با ستيل تري دانه
 5/352 

 52/54 مونتموريلونيت /نانوكامپوزيت كيتوسان

 70/12 مونتموريلونيت

 41/107  كلسيم-بنتونيت

 7/158 بنتونيت

 20/41 پودر برگ چريش

 89/11 خاكستر بادي باگاس

 88/1 ) آزمايشگاهينوع(كربن فعال 

 08/7 گل قرمز فعال شده با اسيد

 NaHCO3 19/8  اصلاح شده با Aspergillus nigerزيست توده 

 70/6 كربن فعال تهيه شده از ليف نارگيل

 189 كربن فعال مزوپور

Anilinepropylsilica xerogel 62/22 

 71/93 هاي كيتوسان دانه

Fe2O353  مزوپور 

N،O-62/330 كربوكسي متيل كيتوسان 

 1/18 وينيل پيريدين -4داراي پيوند عرضي با ) اتيلن ترفتالات(هاي  اليافپلي 

  

  
واجذب نيتروژن و توزيع اندازه حفرات /  نمودارهاي ايزوترم جذب-5شكل 

 ].TiO2] 17براي ) نمودار داخل(متناظر 

، )MWCNT(هاي كربن   ايكس از نانولوله پرتو الگوهاي پراش-6شكل 

 - هاي كربن و نانولوله) MWCNT-COOH(دار شده  هاي كربن عامل نانولوله

 ].MWCNT-starch (]18(نشاسته 
 
 
 
 
 
 

  

                                                           
1 Cetyl trimethyl ammonium bromide (CTAB) 
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  .]4[ شده دار عامل ديواره چند كربني هاي نانولوله با مختلف هاي جاذب ظرفيت مقايسه -4 جدول

 mg/gظرفيت جذب  رنگزا جاذب

 44 كنگو قرمز Fe(III)/Cr(III)ضايعات هيدروكسيد 

 12 كنگو قرمز خاكستر بادي باگاس

 7 كنگو قرمز گل قرمز فعال

 153 114سيد قرمز ا پوست دانه كتان فعال

 148 كنگو قرمز ديواره هاي كربني چند نانولوله

 116 15راكتيو زرد  كربن فعال

 9/86 36راكتيو قرمز  كربن فعال شلتوك برنج

 5/56 23اسيد زرد  كربن فعال تجاري

 5/151 17اسيد زرد  آلونيت كلسينه

 MR 141 زرد طلايي ديواره هاي كربني چند نانولوله

 1/75 4سبز بازي  بنيمواد كر

 4 4سبز بازي  گرد نيشكر

 4/149 4سبز بازي  فيبر تنه درخت روغن پالم

 HE4BD  152 راكتيو سبز ديواره هاي كربني چند نانولوله

  

هاي كربن چند ديواره را به   نانولوله]4[ 1ميشرا و همكارانشدر تحقيقي 

ه روش سازي ب روش نشست شيميايي بخار، سنتز و پس از خالص

دار  اكسيداسيون و اسيدشويي آن را توسط اسيد نيتريك غليظ عامل

 و راكتيو MRكردند و قابليت جذب رنگزاهاي قرمز كنگو، زرد طلايي 

سنجي تبديل فوريه  نتايج طيف.  را مورد بررسي قرار دادندHE4BDسبز 

 OH– و C=C ،>C=O ،=CH2<هاي عاملي   وجود گروه، نمونه2 قرمززير

هاي عاملي مذكور موجب  گروه .هاي كربني را اثبات كرد  نانولولهبر سطوح

هايي  هاي كربن شده و ممكن است به عنوان مكان دوستي نانولوله آب

ها،  قطر داخلي و قطر خارجي نانولوله. براي جذب رنگزاها عمل كنند

مساحت سطح .  قرار داردnm 50-40 و 5-10ترتيب، در محدوده  به

در .  گزارش شدcm3/g 22/0و حجم حفرات برابر با  m2/g 96/91جاذب 

ها  هاي كربن در مقايسه با ديگر جاذب  ظرفيت جذب نانولوله4جدول 

هو و  .باشد مد بودن آن ميآر كارنمايش داده شده است كه دليلي ب

 دقيقه بر 30يي جذب رنگزاي قرمز كنگو در مدت آ كار]19[ 3همكارانش

 با nm 5 تا 3به ضخامت ) 111(بي  داراي صفحه قطMgOصفحات  نانو

 تهيه شده به روش MgO را با پودر m2/g 198مساحت سطح ويژه 

 و نيز كربن فعال با مساحت سطح ويژه به 4مرسوم تجزيه نيترات منيزيم

نتايج حاكي .  مورد مقايسه و بررسي قرار دادندm2/g 1500 و 30ترتيب 

كه حداكثر توانايي جذب  طوري صفحات بودند، به تر نانو از جذب مطلوب

كه براي  صورتي  رسيد، درmg/g 3/131قرمز كنگو در مدت مذكور به 

MgOو 9/61ترتيب، به   تهيه شده به روش مرسوم و كربن فعال، به 

mg/g 7/17هاي كربني   ابتدا نانولوله]20[ 5چاترجي و همكارانش . رسيد

                                                           
1 Mishra 
2 Fourier transform inferred spectroscopy (FTIR)  
3 Hu 
4 Conventionally prepared MgO (CP-MgO)  
5 Chatterjee 

 آمونيوم  ستيل تري متيلماده فعال سطحديواره را در محلول  چند

هاي   پراكنده و به محلول كيتوسان اضافه كردند و در نهايت دانه6برومايد

اي كردن قليايي  وسيله ژله ههاي كربني چند ديواره را ب نانولوله /كيتوسان

هاي  قطر دانه .هاي كربن تهيه كردند  نانولوله-ديسپرس پايدار كيتوسان

  هاي كيتوسان انهكمتر از د) mm 66/2( نانولوله كربني -كيتوسان

)mm 87/2 (هاي كيتوسان كه تخلخل در دانه حالي در. بودند- 

هاي  پس از افزودن نانولوله% 15/95به % 99/84هاي كربني از  نانولوله

هاي كربني  مقدار بهينه نانولوله. هاي كيتوسان افزايش يافت كربني به دانه

مده به دليل ع طور افزايش ظرفيت جذب به. بدست آمد% 01/0برابر با 

 اندركنشبخشي از اين افزايش به علت .  استماده فعال سطحافزودن 

 و نيمه آبگريز رنگزا و بخشي به علت ماده فعال سطحگريز  بخش آب

 و بار آنيوني بر ماده فعال سطحاندركنش يوني بين بار كاتيوني بر روي 

هاي  اد تودهدليل ايج ههاي كربني، ب با افزايش مقدار نانولوله. رنگزا است

هاي  هاي كربني و نيز جلوگيري از دسترسي رنگزا به مكان بزرگتر نانولوله

 از نانوكامپوزيت ]21[هاشميان  .فعال، ميزان جذب كاهش نشان داد

/MnFe2O4 استفاده 151 قرمز يكائولن جهت بررسي جذب رنگزاي اسيد 

BETمساحت سطح ويژه . كرد
7
  و كامپوزيت تهيهMnFe2O4كائولن،  

 Mn:Feنسبت بهينه . باشند  ميm2/g 68 و 35، 44/0شده، به ترتيب، 

 ساعت 2ها نشان دادند، بعد از گذشت  آزمايش.  تعيين شد2:1برابر با 

 در. بود% 70و % 15ترتيب،  ، بهMnFe2O4درصد جذب براي كائولن و 

% 98 دقيقه به نزديك 10كه درصد جذب براي كامپوزيت در مدت  حالي

هاي تهيه شده از مواد  ون تحقيقات محدودي برروي نانوجاذبتاكن .رسيد

هاي صرفاً فيزيكي انجام پذيرفته است كه از اين بين  طبيعي به روش

                                                           
6 Cetyl trimethyl ammonium bromide (CTAB) 
7 Braunauer, Emmett and Teller 
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طائمه و  حيدر اشاره نمود 1پرليتنانوجاذب طبيعي توان به توليد  مي

استفاده از آسياب با انرژي بالا و روش جداسازي اين  با ]22[ 2همكارانش

 هاي متفاوتي را بر ذب طبيعي را توليد نمودند و تأثير كميتنوع نانوجا

   بررسي نمودند  راوسيله آن روي فرآيند جذب به

  

  نانوجاذبمقدار  - 3

 در TiO2 تأثير مقدارهاي متفاوت جاذب نانو ]17[بلسي و همكارانش 

درصد .  را مورد آزمايش قرار دادند195جذب رنگزاي آزو راكتيو قرمز 

طور مستقيم متناسب  مقدار جاذب افزايش يافت و اين به جذب با افزايش

از سوي ديگر با افزايش مقدار . با مساحت سطح خارجي جاذب است

توان آن را به غير اشباع ماندن  جاذب، ظرفيت جذب كاهش يافت كه مي

دليل ديگر . يند جذب مرتبط دانستآهاي فعال در حين فر بعضي از محل

كنشي ذرات، مانند تجمع در نتيجه مقدار  همتواند به سبب رفتار بر مي

 منجر به كاهش مساحت TiO2اين تجمع نانوذرات . زياد جاذب باشد

. شود دسترس براي جذب و نيز افزايش طول مسير نفوذ مي سطح كل در

 3 در جذب رنگزاي قرمز خنثي كه گزارش كردند]23[لوئو و همكارانش 

 موجب g 4/0 به 05/0ر جاذب از هاي هالويسيت، افزايش مقدا بر نانولوله

و كاهش ظرفيت جذب از % 7/99به % 7/53افزايش درصد حذف رنگزا از 

علت افزايش درصد حذف رنگزا، افزايش . شود  ميmg/g 5/12 به 7/53

هاي جذب بيشتر بيان  مساحت سطح ويژه جاذب و دسترسي به مكان

ار نانوذرات  نشان دادند، افزايش مقد]24[موسوي و محمودي  .شده است

 موجب افزايش جذب رنگزاهاي راكتيو gr 2/0 به 05/0اكسيد منيزيم از 

% 99 درصد به 4/36 و 36، به ترتيب، از 198 و راكتيو قرمز 19آبي 

 تأثيري در ميزان جذب gr 1افزايش بيشتر مقدار جاذب تا . شود مي

 ].24[ هيچكدام از رنگزاها نداشت

  

  محلولpHتأثير  - 4

طور عموم و نانو  ، بهها حقيقات انجام شده در زمينه جاذبدر تمامي ت

ها است كه تأثير آن  ترين كميت  يكي از اصليpHطور اخص،  ها، به جاذب

باز ) رنگزا(هاي عاملي موجود بر جاذب و آلاينده  طور معمول به گروه به

هاي آمين  دار شدن گروه نو پروت]2[چونگ و همكارانش . گردد مي

 را عامل افزايش جذب 1 اسيدي طي واكنش pHدر ) R-NH2(كيتوسان 

  :دانستند

  
++

−→+−
32

NHRHNHR     ) 1(  

  

 و 7 جذب رنگزاهاي اسيدي نارنجي  درpHتأثير  ]11[ ژو و همكارانش

آمين را  دي شده با اتيل  ذرات كيتوسان مغناطيسي اصلاح  بر نانو10

 4 و 3 برابر با pH در ترتيب، رنگزاها، به جذب اين بيشينه. بررسي كردند

                                                           
1 perlite 
2 Heydar Taemeh 
3 Neutral Red 

آنها نيز به همان نتايج دست يافتند كه با ساختار رنگزا و . حاصل شد

  .داشتخواهد خواني  ، هم2يوني شدن آن در محلول، برابر با واكنش 

  

+

+−→− NaSODNaSOD
-

33
    ) 2(  

  

به نظر .  مثبت است،> pH 8/4ها بار سطحي جاذب براي  در اين سيستم

دار   پروتونNH2–هاي   بيشتر گروه4 الي 3 حدود pHرسد كه در  مي

هاي   بالا تعداد گروهpHدر . شوند كه براي جذب رنگزاها مطلوب است مي

–NH2هاي يابد و يون دار شده كاهش مي  پروتونOH¯ بيشتري جهت 

پس ظرفيت جذب رنگزاهاي . هاي آنيوني موجود است رقابت با گروه

اما در نقطه مقابل، بررسي جذب  .يابد  بالا كاهش مي pHاسيدي در

 بر نانوذرات اكسيد آهن مغناطيسي با پوشش آبيرنگزاي بازيك متيلن 

 pHاسيد پلي اكريليك، نشان داد كه ظرفيت جذب رنگزا با افزايش 

هاي كربونيل اسيد  دهي گروه علت اين پديده پروتون. يابد افزايش مي

 براي جذب ]26[ 4شارانكو و همك]. 25[ بالا است pHاكريليك در  پلي

شده با  هاي كربني پر  و قرمز خنثي بر روي نانولولهآبيرنگزاهاي متيلن 

هاي  همين نتيجه دست يافتند كه آن را به وجود گروه  بهFe2O3ذرات 

. نسبت دادند) OH-(هاي هيدوركسيليك  و گروه) COOH-(كربوكسيليك 

تانسيل زتاي سطح  اين تغييرات را بر اساس پ]27[ 5ژائو و همكارانش

 محلول در pH تأثير ]28[ 6ايرام و همكارانش .بندي كردند جاذب دسته

 pH را در محدوده Fe3O4جذب رنگزاي قرمز خنثي بر نانوكرات توخالي 

هاي مختلف pHپتانسيل زتاي جاذب در .  بررسي كردند6 الي 4از 

بلسي و .  بدست آمد5گيري شد و نقطه ايزوالكتريك جاذب برابر با  اندازه

 بر نانوذرات 195 ميزان جذب رنگزاي راكتيو قرمز ]17[همكارانش 

ختلف را بررسي نمودند و مشخص كردند كه  مpH اكسيدتيتانيوم در دي

 خنثي pHرابطه مستقيم با  3 و 4 هاي واكنشساختار سطح، باتوجه به 

 .دارد) pHiep(الكترواستاتيكي 

  

iep2

IVIV
pHpH,OHTiHOHTi <−+−

+

→

+   ) 3(  

 

iep2

IVIV
pHpHO,HOTiOHOHTi >+−→+−

−

 )4(  

  

 عملياتي pHبراي جاذب طبيعي نانوپرليت، تغييري در ميزان بهينه 

)6pH= ( پس از تبديل ذرات ماكرويي به نانويي، جهت حذف رنگزاي

 مشاهده نگرديد كه اين نشان از عدم تأثير فرآيند 7 سبزمالاشيتبازي 

شرايط اصلي عملياتي فيزيكي بر ساختار سطحي ذرات جاذب و حفظ 

  ].22[دارد 

  

                                                           
4 Qu 
5 Zhao 
6 Iram 
7 malachite green 
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  حرارت تاثير درجه -5

يند جذب رنگزاي قرمز آ نيز نشان دادند كه در فر]23[ 1لو و همكارانش

هاي هالويسيت، با افزايش دما ظرفيت جذب نيز افزايش  خنثي بر نانولوله

 محاسبه شد كه تأييدي بر گرماگير بودن KJ/mol 943/2 جذب H∆. يابد مي

 گزارش كردند كه ظرفيت جذب تعادلي ]27[ژائو و همكارانش . يند استآفر

. يابد  بر روي نانوصفحات سيليس با افزايش دما كاهش ميآبيرنگزاي متيلن 

زدانبخش و ي. دست آمدماهاي بالا تعادل جذب به كندي بهمچنين در د

 2 بر روي نانوذرات اسپينل5 جذب رنگزاي آزوي راكتيو آبي ]29[همكارانش 

ZnCr2O4 تا 15 را مورد آزمايش قرار داده و اعلام داشتند، افزايش دما از 

˚C25شتر از بيي موجب افزايش درصد جذب شده و دما ˚C25 تأثيري در 

 اثر دما بر جذب دو ]12[زاي و همكارانش . ميزان جذب رنگزا نگذاشت

اليگومر /  توسط هيبريد نانوسلولزB-RN و آبي B-4RFNرنگزاي راكتيو زرد 

 بررسي ˚K 323  تا293 را در محدوده 3اكُسان كوي سيلسسد وجهي چن

ايشان به اين نتيجه دست يافتند كه با افزايش دما مقدار جذب تعادلي . كردند

 mg/g 56/10 به 61/16 و از B-RNبراي راكتيو آبي mg/g 35/10  به4/14از 

يق همين روند در تحق. ابدي  كاهش ميB-4RFNبراي رنگزاي راكتيو زرد 

وسيله  برروي حذف رنگزاي مالاشيت سبز به] 22[طائمه و همكارانش  حيدر

زيكي بودن نانوذرات جاذب طبيعي پرليت مشاهده گرديد كه اين نشان از في

 دريافتند كه ميزان جذب ]25[ 4ماك و چن .فرآيند جذب سطحي دارد

 بر نانوذرات اكسيد آهن مغناطيسي با پوشش اسيد آبيرنگزاي متيلن 

 به همين ]3[ 5دو و همكارانش. ابدي اكريليك با افزايش دما افزايش مي يپل

نتيجه براي جذب رنگزاي ائوسين بر نانوذرات كيتوسان دست يافتند كه اين 

 .باشد يند ميآر بودن فرمسأله اثباتي بر گرماگي

  

  :هاي ماده جذب شونده ويژگي -6

، 10دي نارنجي  ضمن بررسي جذب رنگزاهاي اسي]2[ 6چونگ و همكارانش

 بر نانوذرات كيتوسان دريافتند كه مقدار 73 و قرمز 18، قرمز 12نارنجي 

اين تفاوت در مقدار جذب چهار رنگزا را . جذب چهار رنگزا با هم فرق دارد

ه زاندا. توان ناشي از اندازه و ساختار شيميايي مولكول رنگزا دانست مي

 رنگزا بر روي سطح ذره تر نه تنها باعث افزايش غلظت مولكولي كوچك

هاي رنگزا درون ساختار حفرات  تر مولكول شود، بلكه نفوذ عميق كيتوسان مي

توان به ظرفيت و دفع  از عوامل ديگر مي. گردد نانوكيتوسان را باعث مي

 براي ]11[ژو و همكارانش . هاي رنگزا اشاره نمود الكتروستاتيكي مولكول

 .نتايج مشابه دست يافتند به 10 و 7رنگزاهاي اسيدي نارنجي 

 9اي  را با جايگيري درون لايه8 دو رس ستوني]31[ 7گيل و همكارانش

 و اسيد آبيهاي آلومينيوم و زيركنيوم سنتز و جذب رنگزاهاي متيلن  محلول

                                                           
1 Luo 
2 spinel 
3 Silsesquioxane (R-POSS) 
4 Mak and Chen 
5
 Du 

6 Cheung 
7 Gil 
8 Pillared clay 
9 Intercalation 

هر دو رس مقدار جذب مشابهي را براي .  بر آنان را بررسي كردند7نارنجي 

كه مقدار جذب رنگزاي  ر صورتيد.  نشان دادند7رنگزاي اسيدي نارنجي 

 بر رس حاوي زيركنيوم بيشتر از رس حاوي آلومينيوم آبيكاتيوني متيلن 

اين محققين با استناد به اين نكته كه حداقل بزرگي قطر حفره جهت . بود

 برابر قطر مولكول بايد باشد، اين قطر را 3/1-8/1هاي محلول  جذب مولكول

.  گزارش كردندnm 10/1 و 31/1 به ترتيب يآب و متيلن 7براي اسيد نارنجي 

 تفاوت اصلي بين دو رس ستوني nm 4/1-8/0 در محدوده 10ميكروپورهاي

ند اين اختلاف جذب توا بنابراين نفوذ محدود به اين قبيل حفرات مي. هستند

   ].31[ را توجيه كند

  

  : جذبايزوترم -7

 طراحي در هر ايطشرسازي  اي در بهينه از اهميت ويژه جذب مطالعه تعادل

هاي   داده موردباشد و اطلاعات كافي در سيستم جذب سطحي برخوردار مي

يند جذب سطحي به عنوان يك واحد آ ارزيابي فرو شيميايي -فيزيكي

طور گسترده  ه ب12فروندليچ و 11لانگمويرهاي  ايزوترم. سازد  فراهم مييعمليات

ها به اين  روند، ولي مدل كار مي هها از محلول مايع ب در جذب سطحي آلاينده

صورت   را بهها ايزوترم لانگموير جذب آلاينده. شوند محدود نميايزوترم دو 

نتيجه  كند كه در هاي همگن با انرژي يكسان نمايندگي مي تك لايه بر مكان

ايزوترم فروندليچ . ]32[زند  حداكثر ظرفيت جذب تك لايه را تخمين ميآن 

هاي جذب شده قابل  ندركنش بين مولكولدر جذب بر سطوح ناهمگن با ا

صورت نمايي با تكميل  باشد و گوياي اين است كه انرژي جذب به كاربرد مي

 سه ايزوترم ]4[ميشرا و همكارانش  .]32[ابد ي  كاهش مي،مراكز جذب

 را براي جذب سه رنگزاي مختلف بر 13و تمكينلانگموير، فروندليچ 

ها و ضريب   ايزوترم عوامل موثر برمطالعه ودار شده،  هاي كربني عامل نانولوله

هاي لانگموير،  مدلنتايج نشان داد، . همبستگي هر يك را محاسبه كردند

اما . كنند  جذب هر سه رنگزاي آزو را به خوبي برازش ميفروندليچ و تمكين

 نشان دادند كه ايزوترم لانگموير جذب رنگزاي ]17[بلسي و همكارانش 

. كند  ميبرازشرا بهتر از ايزوترم فروندليچ  TiO2نانوذرات  بر 195راكتيو قرمز 

 نشان داد ]33[چن  . تأييد شد]27[نيز وسيله ژائو و همكارانش  اين مورد به

 بر نانوذرات ايلمنيت از ايزوترم لانگموير آبي رنگزاي متيلن يكه جذب سطح

ت كه جذب اين نكته به معني آن اس. كند بهتر از ايزوترم فروندليچ تبعيت مي

 mg/g ظرفيت جذب نيز بيشينه. گيرد رنگزا به صورت تك لايه صورت مي

 كاربرد سه ايزوترم لانگموير، ]11[ژو و همكارانش . دست آمد ه ب9/71

را در جذب رنگزاهاي اسيدي ) D-R (14رادوشكويچ-دابينينفروندليچ و 

آمين  دي يلن بر نانوذرات كيتوسان مغناطيسي اصلاح يافته با ات10 و 7نارنجي 

 ايزوترم لانگموير از روي ضرايب همبستگي خطي  وبررسي كردند

هاي فعال بر  دهنده همگني مكان اين نشان. ترين ايزوترم شناخته شد مناسب

 چهار مدل ايزوترم لانگموير، ]30[شهرياري و همكارانش  .سطح جاذب است

                                                           
10 micro pore 
11 Langmuir 
12 Freundlich 
13 Temkin 
14 Dubinin-Radushkevich 
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 بر  آبي را براي مطالعه جذب رنگزاي متيلن1سيپسفروندليچ، تمكين و 

جذب، هاي  هاي برازش داده با رسم منحني. كار گرفتند ههاي كربني ب نانولوله

 در ايزوترم nضريب . ترين ايزوترم شناخته شد مدل سيپس مناسب

 بدست آمد كه مبين وجود مقداري ناهمگني در اين 1مذكور بزرگتر از 

 .باشد سيستم مي

  

  سينتيك جذب -8

رو  از اين. ]34[وابسته به زمان هستند يندهاي آجذب و واجذب هر دو فر

دهد، براي يك سيستم معين  بيني سرعتي كه جذب در آن رخ مي پيش

 در طراحي سيستم جذب سطحي همراه با زمان عاملترين  احتمالاً مهم

براي بررسي . ]35[باشد  اقامت ماده جذب شونده و ابعاد راكتور مي

انتقال  . استشدهيشنهاد هاي سينتيكي گوناگوني پ  جذب، مدلسازوكار

ماده جذب شونده از فاز محلول به سطح ذرات جاذب ممكن است با يك 

مانند نفوذ خارجي يا فيلم، نفوذ حفره، نفوذ . مرحله يا بيشتر كنترل شود

 با ]33[ چن .سطح و جذب بر سطح حفره يا تركيب بيش از يك مرحله

ايلمنيت دريافت كه  بر نانوذرات آبييند جذب رنگزاي متيلن آبررسي فر

ثابت . باشد تر از مدل شبه مرتبه دوم مي مدل شبه مرتبه اول مناسب

شد كه مبين سرعت جذب متوسط در  محاسبه h-16/0 سرعت جذب 

 با بررسي جذب رنگزاهاي ]12[زاي و همكارانش . يند مذكور استآفر

 اليگومر چند / توسط هيبريد نانوسلولزB-RN و آبي B-4RFNراكتيو زرد 

اعلام  C50-20˚  در محدوده دماي بيناُكسان كوي سسيلسوجهي 

وسيله مدل شبه مرتبه دوم به خوبي  يند جذب بهآداشتند كه سينتيك فر

 بر آبي براي جذب رنگزاي متيلن ]27[ژائو و همكارانش . توصيف شد

، زاي و C70˚ و 45، 20روي نانوصفحات سيليس در سه دماي 

 و قرمز خنثي بر آبيگزاهاي متيلن براي جذب رن] 14[همكارانش 

 ]15[، شريعتي و همكارانش Fe3O4 /هاي هالويسيت كامپوزيت نانولوله

ماده  با پوشش Fe3O4يند جذب رنگزاي سفرانين بر نانوذرات آبراي فر

 براي جذب رنگزاهاي كنگو قرمز و ]19[، هو و همكارانش فعال سطح

 ]28[، ايرام و همكارانش MgO بر نانوصفحات brilliant X3Bراكتيو قرمز 

 و شهرياري و Fe3O4براي جذب رنگزاي قرمز خنثي بر نانوكرات توخالي 

هاي كربني به   بر نانولولهآبي براي جذب رنگزاي متيلن ]30[همكارانش 

 سينتيك ]4[از طرف ديگر ميشرا و همكارانش  .همين نتيجه رسيدند

تريك يدار شده با اسيد ن هاي كربني عامل جذب سه رنگزاي آزو بر نانولوله

 براي ]23[لوئو و همكارانش . را از درجه شبه مرتبه اول تشخيص دادند

هاي هالويست در سه غلظت اوليه  جذب رنگزاي قرمز خنثي بر نانولوله

قرمز  براي جذب ]20[ و چاترجي و همكارانش mg/L 200 و 100، 50

مانند ميشرا و  بر پايه كيتوسان، ههاي تلقيح شد كنگو بر نانولوله

اين تفاوت نشان . ، مدل شبه مرتبه اول را مناسب يافتند]4[همكارانش 

هايي كه از مدل شبه درجه دوم تبعيت  از تأثير جذب شيميايي در نمونه

  .كنند، دارد مي

  

                                                           
1 Sips 

 احياي نانوجاذب -9

 pHدر شرايط جذب فيزيكي بهترين عامل واجذب و احياي جاذب تغيير 

كنگو از نانوذرات قرمز  براي واجذب رنگزاي ]16[ و موسوي افخمي. است

 NaOH مولار 01/0مگهميت از اتانول، دي متيل فرماميد و محلول 

 و 13، 4ترتيب،  ها جهت واجذب، به كارايي اين حلال. استفاده كردند

 محلول به محدوده pHتواند با تغيير  بنابراين رنگزا مي. دست آمد هب% 95

 نسبت به ساير NaOHمحلول . ذب جدا شودقليايي، از نانو ذرات جا

 طي تحقيقي ]3[دو و همكارانش . باشد يي بالاتري ميآها داراي كار حلال

 از نانوذرات Y قليايي موجب واجذب رنگزاي ائوسين pHگزارش كردند، 

 موجب افزايش درصد واجذب 12 به 10 از pHكيتوسان شده و افزايش 

كه در  است، در حالي% 60اً  تقريب=11pHدرصد واجذب در . شود مي

12pH= جهت احياي ]15[شريعتي و همكارانش  .رسد مي% 5/98 به 

سولفات و ژائو  دودسيل  سديمماده فعال سطح با پوشش Fe3O4نانوذرات 

 اشباع از متانول  جهت احياي نانوصفحات سيليس]27[و همكارانش 

  .استفاده كردند

 جذب شده بر سطوح بيآ توانستند رنگزاي متيلن ]25[ 2ماك و چن

اكريليك را توسط  نانوذرات اكسيد آهن مغناطيسي با پوشش اسيد پلي

 با حرارت دادن ]21[هاشميان  .محلول اسيد استيك در متانول جدا كنند

 151كائولن اشباع شده با رنگزاي اسيدي قرمز  /MnFe2O4نانوكامپوزيت 

فيت جذب ظر.  توانست جاذب را احيا كندC 500˚در دماي حداقل 

هو و .  احيا كاهش يافتچرخهنانوكامپوزيت احيا شده پس از هر مرحله 

 اشباع از احتراق در هوا، در MgO براي نانوصفحات ]19[همكارانش 

  .، استفاده كردندC 500˚دماي 

  

  گيري نتيجه - 10

ها براي حذف رنگزاها از فاز محلول نه تنها باعث  استفاده از نانوجاذب

هاي رنگزا با مقاومت كمتري  شود بلكه، مولكول ب ميافزايش ظرفيت جذ

در برابر انتقال جرم روبرو هستند و در نتيجه با سرعت بيشتري جذب 

توان ظرفيت  ها مي با انجام اصلاحات مناسب بر سطح نانوجاذب. شوند مي

ها جذب بيشتري را  در مواردي نانوكامپوزيت. جذب آنان را بهبود بخشيد

  . به تنهايي نشان دادند نانوذراتنسبت به

هاي رنگزاها در ميزان جذب آنان  ساختار، اندازه و بار الكتريكي مولكول

ها از مدل ايزوترم لانگموير تبعيت  بيشتر نانوجاذب .تأثير گذار است

هاي  مدل. تواند گواهي بر همگن بودن سطوح آنان باشد كنند كه مي مي

يند آخوبي براي توصيف فر سينتيك شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم به

مقادير بزرگ . ها بكار گرفته شدند جذب رنگزاها بر سطوح نانوجاذب

تواند نشان جذب سريع  هاي سرعت جذب در هر دو مدل مي ثابت

ها پس از واجذب، تا چندين سيكل  نانوجاذب. هاي رنگزا باشد مولكول

  .كنند يي جذب خود را به خوبي حفظ ميآكار

                                                           
2 Mak and Chen 
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