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 مرغو پوسته تخمموریلونيت مونتکامپوزیت کيتوزان حاوي 

 بلو از آب  براي حذف رنگ متيلن
 

 +افرا عزیزی فرد، نگار معتکف کاظمی

 های نوین، علوم پزشکی تهران، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران دانشکده علوم و فناوری

 
 های پلیمریکامپوزیتجاذب بر پایه پیشرفت چشمگیری کرده است. های سمی حذف رنگ برایها طراحی جاذب :چكيده

دلیل بهعنوان فاز پیوسته کامپوزیت به کیتوزانپلیمر طبیعی استفاده از  با کاربردهای بالقوه متنوع حائز اهمیت هستند.
در این پژوهش جاذب بر پایه کامپوزیت گسترش یافته است. پذیری، و خواص متمایز تخریبسازگاری، زیستزیست

( MB)مرغ با الهام از طبیعت برای حذف رنگ متیلن بلو و پوسته تخم( MMT) موریلونیتمونتکیتوزان حاوی رس 
 برای توزانیک تیکامپوز درمرغ جاذب رس و پوسته تخمگرم  75/0و  5/0 ، 25/0نسبت  .فاده شداز محلول آبی است

 نمونهعنوان به حذفبیشترین  بر اساس نتایج گرم 25/0نسبت . شد استفادهورسازی در محیط آبی حذف رنگ بعد از غوطه
توسط  گرم بر لیتر جاذب 25/0پی پی ام آلاینده متیلن بلو و  15 . میزان حذف رنگ در غلظتشدانتخاب بهینه 

رای بررسی ب DLSپراکندگی نور دینامیکی های ها با روشارزیابی شد. نمونه عنوان نمونه بهینهبه کامپوزیت نهایی
 یابیزار برای TEMو میکروسکوپ الکترونی عبوری  SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی اندازه و توزیع اندازه، 

 مادون قرمز  ،سنجیطیفبرای آنالیز شیمیایی  EDSیکس اپرتو ژی نراکندگی اطیفسنجی پرشکل و اندازه، 
 BETبررسی ساختار بلوری، آنالیز  برای XRDهای عاملی، پراش اشعه ایکس گروه تعیین برای FTIRتبدیل فوریه 

بررسی شد. بر اساس نتایج حذف برای مطالعه میزان  UV-vis، و اسپکتروفوتومتر مساحت سطح گیریاندازهبرای 
رنگ حذف  درصد( 94)بیشترین عنوان نمونه بهینه، به مرغرس و پوسته تخمگرم  25/0 کامپوزیت کیتوزان حاوی 

 .را نشان دادمتیلن بلو از محلول آبی 

 
 متیلن بلو. حذف مرغ،پوسته تخم ،رس کیتوزان،: کليدی هایواژه

 
KEYWORDS: Chitosan, Clay, Montmorillonite, Eggshell, Methylene blue. 

 

 مقدمه 

کامپوزیت پلیمری متشکل از دو جزء زمینه )ماتریکس( پلیمری 
های [. امروزه کامپوزیت1کننده( است ]و پرکننده )فیلر یا تقویت

مانند دلیل خواص متمایز زیستي متشکل از پلیمرهای زیستي به
[. 3و  2] هستندحائز اهمیت پذیری تخریبسازگاری و زیستزیست

های برای تهیه کامپوزیت عنوان پلیمر زیستي متداولبه 1کیتوزان

 

 دار مکاتبات عهده                                                                                                                                            +E- mail: motakef@iaups.ac.ir 
(1)  Chitosan 

 4NO11H6C این پلیمر فرمول شیمیایيشود. زیستي استفاده مي
دلیل بهکیتوزان  .آیدزدایي کیتین بدست مياز استیل است و

غیرسمي بودن، خاصیت جذب بالا، امکان تجزیه در طبیعت، 
صرفه بودن از نظر اقتصادی، سازگاری با محیط زیست، مقرون به

، ها و فلزات، سینتیک سریعتوانایي حذف محدوده وسیعي از رنگ
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بسیار مورد توجه و خواص ویژه امکان تهیه مشتقات فراوان از آن، 
 دلیل دسترسي آسان،موریلونیت بهها از جمله مونترس[. 5و  4] است

 عنوانبهکامپوزیت پلیمری در ساده  نسبتبههزینه کم، و فرایندپذیری 
 طور گسترده مورد بررسي افزایش کارایي به برایپرکننده 
استفاده  برای های قابل توجهپیشرفت امروزه [.7و  6اند ]قرار گرفته

مقرون روش  با هامرغ برای اصلاح کامپوزیتاز ضایعات پوسته تخم
 [.8ساده انجام شده است ]و صرفه به

 هایتوانایي حذف آلایندهکاربردی گسترده  با قابلیتها امروزه جاذب
 هاییکي از آلاینده عنوانهای سمي بهرنگ [.10و  9] مختلف را دارند

 [.11] اندشناخته شدهزیست و موجودات زنده اصلي با اثرات مضر بر محیط
 Nو  Sتک ظرفیتي با پیوند کاتیوني رایج سمي و یک رنگ  1متیلن بلو

در فاضلاب صنایع مختلف مانند نساجي، کاغذ، چرم، پلاستیک، 
صنایع غذایي، آرایشي و بهداشتي، چاپ، داروسازی و تولید رنگ 

در آب باعث کاهش انتقال نور خورشید  MB[. وجود رنگ 12است ]
 هاسازگانبومو کاهش فعالیت طبیعي فتوسنتزی و سمیت حاد و مزمن 

[. رنگ متیلن بلو اثرات مضر متعددی از جمله تنگي 13شود ]مي
های نفس، حالت تهوع، استفراغ و ورم معده دارد. بنابراین روش

های آلي از برای حذف رنگفیزیکي، شیمیایي و زیستي مختلف 
عنوان روش فناوری جذب بهاست.  یافته گسترشهای آبي محلول

ارایي بالا، دلیل کها بهروشاین در بین رقابتي حذف رنگ 
 [.15و  14شود ]سنجي اقتصادی و سادگي طراحي محسوب ميامکان

های فعال با توجه به گروه های مختلفاستفاده از جاذباز این رو 
معدني مانند ، و کیتوزان سطحي بر پایه ترکیبات آلي مانند آلژینات

 هیدورکسي، مونتموریلونیت-کیتوزان ، و کامپوزیت مانندمونتموریلونیت
گسترش  در فناوری جذبرنگ متیلن بلو  حذفبرای  طلا-آپاتیت
 [. 22-16است ] یافته

 برهمکنش بین جاذب و رنگ بر کارایي فرآیند جذب تأثیر 
جاذبه الکترواستاتیکي،  عبارت ازجذب سازوکارهای [. 23گذارد ]مي

برای حذف رنگ  π-πهای تبادل یوني، پیچیدگي سطح و برهمکنش
برای شکل ای ورقه ساختاربا  موریلونیتمونترس [. 24هستند ]

همچنین جاذب [. 26و  25] ه استاستفاده شد رنگ متیلن بلو جذب
و کیتوزان  موریلونیتمونتزیستي بر پایه کامپوزیت شامل رس 

های گروه [.27گزارش شده است ] MBرنگ موثر برای جذب 
 MBجذب رنگ  در پلیمر کیتوزان نقش مهم در OH-و  2NH-عاملي 

طبیعي جاذب عنوان یک بهمرغ ضایعات پوسته تخماخیرا [. 28]دارد 
 [.29]شده است استفاده جذب رنگ متیلن بلو برای حذف موثر 

با رویکرد [ 34-36]مرغ و پوسته تخم[ 30-33]رس  امروزه کاربرد
یکي از رویکردهای تحقیقات . استمورد توجه  الهام از طبیعت

 

 

صورت آلي، ها بر پایه ترکیبات طبیعي و سنتزی بهبررسي جاذب
نوآوری این پژوهش تهیه معدني است. -معدني، کامپوزیت و آلي

عنوان مرغ بهرس و پوسته تخماصلاح شده با کامپوزیت کیتوزان 
با روش ساده و سریع معدني -طبیعي بر پایه کامپوزیت آلي جاذب

های زیست آلایندهو عنوان رنگ مدل برای حذف رنگ متیلن بلو به
 است.  مقرون به صرفه وانسیل خوب با پتمحیطي از آب 

 

 بخش تجربی
 هادستگاهمواد و 

آلدریچ -کیتوزان با وزن مولکولي پایین از شرکت سیگما
 و اتیلن گلیکولگلیسرول، ، متیلن بلو، اسیداستیک تهیه شد. )آمریکا(

مرغ از شرکت پوسته تخماز شرکت مرک )آلمان( خریداری شد. 
 تلاونگ )ایران( تهیه شد. 

برای ایران  ساخت ایهای آسیاب گلولهدستگاهدر این پژوهش 
 ULTRA-TURRAXدستگاه هموژنایزر  مرغ،تهیه پوسته تخم

اسپکتوفتومتر  سازی،برای همگنساخت انگلیس  IKA®T18مدل 
UV-Vis  دستگاهShimadzu  مدلUV-2550  برایساخت ژاپن 

پرکین المر ساخت آمریکا مدل  FTIR متیلن بلو، حذفمیزان  مطالعه
 X' Pert Pro مدل XRDبرای بررسي گروه عاملي، در دمای اتاق 

میکروسکوپ الکتروني ساختار بلوری،  تعیین برایآلمان ساخت 
و  جمهوری چک TESCANساخت شرکت MIRA3روبشي مدل 

برای ارزیابي ساخت آلمان  Zeissمیکروسکوپ الکتروني عبوری 
برای ساخت کشور کره جنوبي  Quadixمدل  DLS  شکل و اندازه،

ساخت  Belsorp miniمدل  BET و بررسي اندازه و توزیع اندازه،
 گیری مساحت سطح استفاده شد.اندازه برایژاپن 

 

  هاروش
 مرغ پوسته تخم ذرات تهيه

مرغ جدا شده و به دفعات تا ابتدا غشای متصل به پوسته تخم
مرغ شسته شده در تمیزی کامل با آب شستشو داده شد. پوسته تخم

مدت دو ساعت قرار داده شد. بهسلسیوس درجه  105با دمای  آون 
ای پودر مرغ با استفاده از دستگاه آسیاب گلولهسپس پوسته تخم

پودر ، DLSبرای تعیین اندازه و توزیع اندازه توسط دستگاه شد. 
 مرغ در محلول اتیلن گلیکول پراکنده شد. نهایي پوسته تخم

 

 مرغپوسته تخم-تهيه کامپوزیت کيتوزان

تا مرغ در آب مقطر در دمای محیط ابتدا ذرات پوسته تخم
 دو درصد وزني. محلول کیتوزان تحت همزدن قرار گرفت گي کاملپراکند

(1)  Methylene blue 
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 محلول اسید استیکمیلي لیتر  100گرم پودر کیتوزان در  2با انحلال 
و سلسیوس درجه  80دقیقه در دمای  30مدت به [37]یک درصد 
، سپس. تحت همزدن قرار گرفتدور در دقیقه  1200با سرعت  

و  مرغپوسته تخمدرصد  25 وزنيا نسبت بکامپوزیت های محلول
دقیقه با دور  10مدت توسط هموژنایزر به وتهیه  کیتوزان درصد 75

همزن  باساعت در دمای محیط  1مدت شد و بهیکنواخت  11000
 پلیمر  يدرصد وزن 5مغناطیسي همزده شد. گلیسرول به میزان 

سلسیوس درجه  70دقیقه در دمای  20مدت به محلول اضافه و به
در پلیت ریخته و در انکوباتور با دمای  همزده شد. محلول حاصل

 تهیه شد. ی نهایيهاساعت خشک و نمونه 24مدت بهسلسیوس درجه  40
 

 رس-تهيه کامپوزیت کيتوزان

 ورسازیبا غوطه درصد وزني 10و  5، 3 با سه نسبتمحلول رس 
مدت دور در دقیقه به 1200رس در آب مقطر و همزدن با سرعت 

 وسیله هموژنایزر. در ابتدا به[37] ساعت در دمای محیط تهیه شد 24
 دقیقه با یکدیگر 50مدت محلول رس  به محلول کامپوزیت کیتوزان و

 ساعت  4مدت بههمزن مغناطیسي شده و سپس با یکنواخت 
همزده شدند. بعد از گذشت این مدت سلسیوس درجه  40در دمای 

دمای  دربه محلول اضافه و  پلیمر يدرصد وزن 5گلیسرول به میزان 
حاصل دقیقه همزده شد. محلول  20مدت بهسلسیوس درجه  70

 ساعت در انکوباتور  24مدت بهپلیت ریخته و  مشابه قبل در
 قرار گرفت.سلسیوس درجه  40

 

 مرغپوسته تخم-تهيه کامپوزیت کيتوزان حاوي رس

مرغ پوسته تخمگرم  25/0و  گرم رس 25/0کامپوزیت کیتوزان و 
توسط  نمونه کامپوزیت 9 بر اساس نتایج بررسي میزان جذب

بهینه انتخاب شد. محلول رس  نمونهعنوان به UV-visاسپکتروفوتومتر 
 ورسازیغوطهاز طریق  قبل مانند درصد وزني 10و  5، 3 با سه نسبت

 مدت بهدور در دقیقه  1200رس در آب مقطر و همزدن با سرعت 
ساعت در دمای محیط تهیه شد. محلول رس به محلول کامپوزیت  24

 مدت بهتوسط هموژنایزر  اضافه ومرغ تخمحاوی پوسته کیتوزان 
ساعت  4مدت بههمزن مغناطیسي شد و سپس با یکنواخت دقیقه  50

همزده شد. بعد از گذشت این مدت سلسیوس درجه  40مای در د
پلیمر به محلول اضافه و در دمای  يدرصد وزن 5به میزان  گلیسرول

 پلیت دردقیقه همزده شد. محلول حاصل  20مدت بهسلسیوس درجه  70
 .داده شدقرار سلسیوس درجه  40ساعت در انکوباتور  24مدت بهریخته و 

 

 متيلن بلورنگ حذف بررسی 

 توسط اسپکتوفتومترمتیلن بلو  ppm 5محلول ( λmax)لاندا حداکثر ابتدا 
 نانومتر  664 بررسي و طول موجنانومتر  700تا  250 در محدوده

 
 مرغبرای ذرات پوسته تخم DLSنمودار  -1شکل 

 
 هستند. 1ارائه شده در جدول نمونه مورد ارزیابي  12تعداد . تعیین شد

 ،g/L 25/0، مقدار جاذب ppm 15نمونه غلظت آلاینده متیلن بلو  12در 
 در نظر گرفته شد. 5/5برابر    pHو سلسیوس درجه  20دمای آزمایشگاه 

 تغییرات در نهایت. انجام شددقیقه  5بهینه زماني  فاصلهبرداری نمونه
 در زمان برای نمونه بهینه pH غلظت آلاینده، دما، و ، وزن جاذب

  (NaOH)1/0سود محلول از  pHتنظیم برای  بررسي شد.دقیقه  5
 .[38] نرمال استفاده شد  (HCl)1/0نرمال و اسید کلریدریک 

 

 و بحثها نتيجه
 بررسی اندازه

با روش پراکندگي مرغ تخمذرات پوسته اندازه و توزیع اندازه 
نتیجه پراکندگي دینامیک نوری دینامیک نوری بررسي شد. 

 (.1)شکل  استبا توزیع اندازه باریک نانومتر  4/676متوسط اندازه 
دلیل بهاست که متوسط اندازه بر اساس این آنالیز لازم به ذکر 

، از این رو یابدميافزایش  نآگلومره شدشعاع هیدوردینامیکي و 
 از میکروسکوپ الکتروني برای بررسي اندازه دقیق استفاده 

 شود.مي
 شکل و اندازه توسط میکروسکوپ الکتروني روبشي و میکروسکوپ

میکروسکوپ نتیجه (. 2الکتروني عبوری بررسي شد )شکل 
با مرغ تخمپوسته شکل  بیضویذرات  TEMو  SEM الکتروني

میکروسکوپ متوسط اندازه کاهش  .استنانومتر  150متوسط اندازه 
شعاع گیری مستقیم ذره بدون اندازهدلیل به DLS الکتروني نسبت به

اندازه و شکل رس توسط . است نهیدوردینامیکي و آگلومره شد
SEM  در گزارش قبل بررسي شد و بر اساس این نتایج ضخامت در

عناصری مانند  EDSبر اساس نتایج  .[37]مقیاس نانومتر است 
کربن، اکسیژن، کلسیم، آلومینیوم، سیلیسیوم، و گوگرد در ترکیب 

ژی نراکندگي اطیفسنجي پر نتیجهوجود دارند. مرغ تخمپوسته 
 .[39] تایید تطابق عناصر سازنده با گزارش قبل استیکس اپرتو 
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 مرغبرای ذرات پوسته تخم EDS و ج( TEM ب( ،SEM الف( تصوير -2شکل 

 

 بررسی گروه عاملی

 3های عاملي در شکل شناسایي گروه برایها نمونه FTIRطیف 
 داردقرار    cm-1 3434در  H-Oنشان داده شده است. برای کیتوزان پیک 

های . پیکهمپوشاني دارددر همین ناحیه   N-Hبا ارتعاش کششي  و
مربوط به ارتعاشات کششي متقارن   cm 2915−1 و 2875موجود در 
 مربوط به  cm 1424−1 و 1381های و پیک 2CH و  3CH و نامتقارن

پیک مربوط به ارتعاش کششي  .است  2CH  و 3CH ارتعاشات خمشي

پیک مربوط به ارتعاش ، شدمشاهده  cm 1603−1 در C=Oکربونیل 
مربوط به ارتعاش  پیک نیز در همین ناحیه قرار دارد. N-Hخمشي 
های موجود ، بنابراین پیکاست  cm−1 1300 در ناحیه O-Cکششي 

 [.40] است O-Cکششي  مربوط به ارتعاش cm1091−1 و 1029 در

نوار جذبي مربوط به  .است  cm3434-1در  H-Oبرای رس پیک 
. پیک مربوط شددیده  cm1625-1 های آب دردر مولکول H-Oگروه 

و پیک مربوط به ارتعاشات  cm1099-1در  O -Siبه ارتعاشات کششي
 O-Si نوار مربوط به تغییر شکل  .شددیده  cm-1 831 در O-Siخمشي 

در  Si -O-Alجذب بر اثر پیوند خمشي  .شدمشاهده  cm 467-1در 
 [. 14] شدمشاهده  cm570-1طول موج 

مشاهده  cm3421-1 در حدود H-Oپیک مرغ تخمبرای پوسته 
مربوط به ارتعاشات  cm 2963−1 و 2875های موجود در شد. پیک

پیک مربوط به  .است 3CH در H -Cنامتقارنکششي متقارن و 
پیک  .مشاهده شد cm 1798−1در C=Oارتعاش کششي کربونیل 

ظاهر شد.  cm 1638−1 مربوط به ارتعاش خمشي مولکول آب نیز در
اشاره  -C=Oبه ارتعاشات خمشي   cm 2516−1 پیک موجود در

کلسیم از مرغ تخمقسمت عمده پوسته تشکیل . با توجه به اینکه دارد
-2 مربوط به  cm1421−1و  875،  712 هایپیک، کربنات

3CO در 

 [.24] است 3CaCOکلسیم کربنات 

 cm 3309-1 در حدود  H-Oکیتوزان و رس پیک کامپوزیت  برای

همپوشاني در همین ناحیه   N-Hبا ارتعاش کششي و گرفتقرار 
مربوط به ارتعاشات   cm 2913−1 و 2861های موجود در . پیکدارد

 مربوط به cm 1406−1و پیک  CH کششي متقارن و نامتقارن
پیک مربوط به ارتعاش کششي کربونیل  .است CH ارتعاشات خمشي

C=O 1در−cm 1644  پیک مربوط به ارتعاش خمشي  .شدمشاهده
H-N 1نیز در−cm 1543  مربوط به ارتعاش  پیک .شدمشاهده

موجود  ، پیکشدایجاد  cm 1000−1-1300 در ناحیه O-Cکششي 
 و با پیک مربوط ،است O-Cکششي  مربوط به ارتعاش cm 1058−1 در

پیک  نیز در همین ناحیه همپوشاني دارد.  Si-Oبه ارتعاشات کششي
 .شوددیده مي cm 816-1در  O-Siمربوط به ارتعاشات خمشي 

 cm3179-1 در  H-Oپیک  مرغتخمان و پوسته زکیتو کامپوزیتبرای 

 .همپوشاني دارددر همین ناحیه   N-Hبا ارتعاش کششي و گرفتقرار 
 مربوط به ارتعاشات کششي cm 2923−1 و 2852های موجود در پیک

ارتعاشات  مربوط به cm 1403−1 و پیک CH متقارن و نامتقارن
-2 و با پیک مربوط به است  CH خمشي

3CO  3درکلسیم کربناتCaCO 
پیک مربوط به  در همین ناحیه همپوشاني دارد. مرغتخمپوسته 

پیک  .شدمشاهده  cm 1603−1در  C=Oارتعاش کششي کربونیل 
 پیک .شدظاهر  cm 1526−1 در H-Nمربوط به ارتعاش خمشي 

  ،شدایجاد  cm  1000−1-1300 در ناحیه O-Cمربوط به ارتعاش کششي 
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 مرغ، و پوسته تخم کيتوزان و، کامپوزيت (، هرس کيتوزان و مرغ، د( کامپوزيت رس، ج( پوسته تخمالف، کيتوزان، ب( برای  FTIRطيف  -3شکل 

 مرغ.پوسته تخمرس و  کيتوزان وو( کامپوزيت 

 
 کششي مربوط به ارتعاش cm 1016−1و  1062 موجود در پیک

C-O از کلسیم  مرغتوجه به اینکه قسمت عمده پوسته تخم. با است
مشاهده  پیک ،cm 1403−1 کربنات تشکیل شده است علاوه بر پیک

  شده در
1-cm  887 2 نیز مربوط به-

3CO 3کلسیم کربنات  درCaCO 
 .است مرغپوسته تخم

پیک  مرغتخمخاک رس و پوسته  وان زکیتو برای کامپوزیت
H-O  1در-cm 3184  با ارتعاش کششي و گرفتقرارH -N  در همین

 cm 2913−1 و 2860های موجود در . پیکهمپوشاني داردناحیه 

 cm 1403−1 در و پیک CH مربوط به ارتعاشات کششي متقارن و نامتقارن
-2 و با پیک مربوط به است CH ارتعاشات خمشي مربوط به

3CO 

همین ناحیه در  مرغتخمپوسته  3CaCOدرکلسیم کربنات 
 در C=Oپیک مربوط به ارتعاش کششي کربونیل  همپوشاني دارد.

1−cm 1603  پیک مربوط به ارتعاش خمشي  .شدمشاهدهH-N  نیز
در  O-Cمربوط به ارتعاش کششي  پیک .شدظاهر  cm−1 1526 در

و  1150 موجود در های، پیکشدایجاد  cm 1000-1300−1 ناحیه
1−cm 1017   کششي  ارتعاشمربوط بهO-C و با پیک مربوط به است  

 ب الف

 د ج

 ه
 و

500            1000         1500          2000          2500         3000         3500         4000 
500          1000          1500          2000          2500        3000         3500        4000 

500          1000          1500          2000          2500        3000         3500        4000 

500          1000          1500          2000          2500        3000         3500        4000 

500          1000          1500          2000          2500        3000         3500        4000 

500          1000          1500          2000          2500        3000         3500        4000 
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 . مرغ( پوسته تخمبو الف، کيتوزان، برای  XRDطيف  -4شکل 

 

 
 مرغ، و ج( کامپوزيت بهينه.ذرات پوسته تخمالف( رس، ب( برای  BETآناليز  -5شکل 

 

پیک  همین ناحیه همپوشاني دارد.در   Si-Oارتعاشات کششي
-2 و دیگر پیک مربوط به O-Siمربوط به ارتعاشات خمشي 

3CO  
 . بر اساس دیده شد cm-1 887 در 3CaCOکلسیم کربنات  در

  صورت کیفي تایید شد.های عاملي بهحضور گروه FTIRنتایج 
های عاملي تایید گروه سنجي مادون قرمز تبدیل فوریهطیف جهینت
 صورت کیفي بر اساس نتایج قبل است.به
 

 بررسی ساختار بلوري

 الگوی پراش اشعه ایکس برای شناسایي ساختار بلوری 
 برابر با  در دو تتایک پیک اصلي حضور (. 4استفاده شد )شکل 

نشان دهنده  کیتوزاندر ( 110مربوط به صفحه بلوری )درجه  1/20
  XRDتوسط  در نمونه 3CaCO . حضور[43]است آن  کم ساختار بلوری

 های. پیکتایید شد مرغپوسته تخمدر  3CaCOبا توجه به درصد بالا 
 3/48، و 7/42، 3/39، 7/35 ،1/29های برابر با دو تتاموجود در 

( 116( و )202(، )113) (،110(، )104بلوری ) مطابق با صفحهدرجه 
 .[44]است  99-002-1934 مطابق با کارت استاندارد  3CaCOدر ترکیب 

اختار بلوری و تطابق آن با استاندارد است. تایید س XRDنتیجه آنالیز 

در پوسته  يعنوان ماده اصلرا به میوجود کربنات کلس  XRDیالگو
 .[45] کنديم دییتخم مرغ تا

 

 بررسی مساحت سطح

نشان داده شده است.  5در شکل  یزوترم جذب و واجذبا نتایج
 ، 284/90، 338/.91 ساحت سطحارائه م BETنتیجه آنالیز 

 ، مرغتخمرس، پوسته برای ترتیب متر مربع بر گرم به 217/22 و
 ، 743/20، 867/77. حجم حفره نیز استو کامپوزیت بهینه 

 ، مرغتخمرس، پوسته برای ترتیب به( g3cm (STP)-1) 1044/5و 
رس بیشترین مساحت  بر اساس نتایج .استو کامپوزیت بهینه 

 مرغتخمسطح و حجم حفره را دارد. سپس ذرات پوسته 
 کامپوزیتبیشترین مساحت سطح و حجم حفره را دارد. اما 

ها کمترین مساحت دلیل حضور پلیمر و اشغال شدن حفرهبه
 تیمساحت سطح کامپوزسطح را دارد. لازم به ذکر است که 

 ، استتنها  مرغتخمکمتر از خاک رس تنها و پوسته  نهیبه
های عاملي نقش موثری در فرآیند حذف رنگ اما حضور گروه

 دارد.  آنتوسط 

80              70              60              50             40               30              20             10 80              70              60              50             40               30              20             10 
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 نمونه 12ميزان جذب متيلن بلو توسط  -1جدول 
 )%(حذف درصد 

(MB 15 ppm, Abs: 0.25 g/L, Time: 5 min) 
 ترکيبات نمونه

18 A کیتوزان 
46 B رس 

60 C پوسته تخم  مرغ 

51 d1  رسگرم  5/0کامپوزیت کیتوزان و 

45 d2  رسگرم  25/0کامپوزیت کیتوزان و 

42 d3  رسگرم  75/0کامپوزیت کیتوزان و 

76 e1 گرم پوسته تخم  مرغ 5/0امپوزیت کیتوزان و ک 

73 e2  گرم پوسته تخم  مرغ 25/0کامپوزیت کیتوزان و 

72 e3  گرم پوسته تخم  مرغ 75/0کامپوزیت کیتوزان و 

89 f1  پوسته تخم  مرغ -نرسگرم  5/0کامپوزیت کیتوزان و 

94 f2  پوسته تخم  مرغ -رسگرم  25/0کامپوزیت کیتوزان و 

88 f3  پوسته تخم  مرغ -رسگرم  75/0کامپوزیت کیتوزان و 
 

بررسي تغييرات غلظت جاذب بر ميزان جذب متيلن بلو  -2جدول 
 توسط نمونه بهينه

 درصد حذف )%(
(MB: 15 ppm, Time: 5 min) 

 (f2) (g/L)غلظت جاذب  

68 1/0 C= 
94 25/0 C= 
97 5/0 C= 
64 75/0 C= 

 

 بررسی ميزان حذف

 (.1جاذب بررسي شد )جدول  12میزان حذف رنگ متیلن بلو توسط 
 مرغپوسته تخمرنگ دارد و  بر اساس نتایج ذرات کیتوزان حذف کم

 افزایياثر هم لیدلبهها امپوزیتک. رنگ داردنسبت به رس حذف بیشتر 
حذف بیشتر دارند. همچنین کامپوزیت  مرغحضور رس و پوسته تخم

با توجه به بیشترین ( f2) مرغپوسته تخم-گرم رس 25/0کیتوزان و 
 . انتخاب شدنمونه بهینه عنوان درد حذف به
بررسي شد  ( برای نمونه بهینه2جاذب )جدول  غلظتتغییرات 

گرم بر لیتر باعث افزایش  5/0افزایش تا مقدار بر اساس نتایج  و
کاهش دسترسي افزایش غلظت و  لیدلبهجذب شد اما بعد از آن 

 لیدلبهگرم بر لیتر نیز  5/0شد. مقدار کمتر از کم جذب  میزان
بر این اساس بهترین کاهش سطح تماس باعث کاهش جذب شد. 

 شود.گرم بر لیتر برای جاذب پیشنهاد مي 5/0غلظت 
( برای نمونه 3بر اساس نتایج تغییرات غلظت آلاینده )جدول 

کاهش مقدار نمونه و افزایش امکان  لیدلبهبهینه، کاهش غلظت 
 5، 5/2های و تفاوت بین غلظت دسترسي باعث افزایش جذب شد

دلیل بهافزایش غلظت  مشاهده نشد. در حالي که MBپي ی ام  10و 
  .ذب شدباعث کاهش ج کاهش دسترسي به جاذب

بررسي تغييرات غلظت آلاينده بر ميزان جذب متيلن بلو  -3جدول 
 توسط نمونه بهينه

 )%(حذف درصد 

(Abs: 0.25 g/L, Time: 5 min) 
 MB(ppm)غلظت آلاینده 

100 5/2 [MB]= 
100 5 [MB]= 
100 10 [MB]= 
94 15 [MB]= 
76 20 [MB]= 

 
 بررسي تغييرات دما بر ميزان جذب متيلن بلو توسط نمونه بهينه -4جدول 

 درصد حذف )%(

(Abs: 0.25 g/L, MB: 15 ppm, Time: 5 min) 
 دما

(°C) 

94 20 T= 
62 30 T= 
60 40 T= 

 
( برای نمونه بهینه، افزایش 4بر اساس نتایج تغییرات دما )جدول 

از این و کاهش جذب شد.  براوني ذرات دما باعث افزایش حرکت
 .استدمای مناسب عنوان بهرو دمای محیط 

( برای نمونه بهینه، 5)جدول  pHبر اساس نتایج تغییرات 
بالاتر باعث ایجاد   pHمقدار افزایش آن باعث افزایش جذب شد.

تر و کاهش رقابت بین بارهای مثبت و افزایش جذب های فعالمکان
بنابراین، تعداد  متیلن بلو از طریق گرانش الکترواستاتیکي شد.

بنابراین، سطح  روی سطح در دسترس خواهد بود. -OH زیادی
جاذب تمایل به داشتن بار منفي دارد و بنابراین میل ترکیبي برای 

 . [46] دهدبا محلول کاتیوني را افزایش مي OH هاییونتبادل 
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 بر ميزان جذب متيلن بلو توسط نمونه بهينه pHبررسي تغييرات  -5جدول 

 درصد حذف )%(

(Abs: 0.25 g/L, MB: 15 ppm, Time: 5 min) 
pH 

56 3 
94 5/5 
98 7 

100 10 
 

های برهمکنشمحلول باعث   pH به طور کلي، تغییرات در
مختلفي مانند جاذبه یا دافعه الکترواستاتیکي و برهمکنش پیوند 

. [47] است تأثیر  حذفبر راندمان موثر شود که هیدروژني مي
بالا  H+ پایین، غلظت  pHدر .متیلن بلو یک رنگ کاتیوني است

مثبت است، که به نوبه خود جذب متیلن بلو  جاذب بار سطحي و
به تدریج افزایش  OH ، غلظتpH  با افزایش .دهدرا کاهش مي

 . [48] افزایش یافت توسط جاذبیافت و جذب متیلن بلو 
  .[49] نتایج در راستای گزارش قبل است

دقیقه بررسي شد. بر اساس  5نمونه در زمان  12میزان جذب 
 مرغتخمپوسته  -گرم رس 25/0و  توزانیک تیکامپوزنتایج نمونه 

  سلسیوسدرجه  20و دمای  25/0 (g/L)و  پي پي ام 15در 
 غلظتدرصد دارای بیشترین درصد جذب انتخاب شد. تغییرات  94با 

در همان  ندهیغلظت آلادرصد جذب،  97با  25/0 (g/L)در  جاذب
 سلسیوسدرجه  20در همان  دمادرصد جذب،  94با   پي پي ام 15
 درصد جذب مشاهده شد. 100با  10برابر  pHدرصد جذب، و  94با 
 دو عامل موثر بر افزایش درصد  pHو  جاذب غلظتنتیجه  در

 جذب هستند. 

 گيري نتيجه
پوسته تخم  مرغ  -گرم رس 25/0نمونه بهینه کامپوزیت کیتوزان و 

  میزان دقیقه 5در زمان  ppm 15و غلظت آلاینده  g/L 25/0با مقدار 
 حضور ،نمونه بهینهبر اساس نتایج  جذب را نشان داد. نبیشتری بادرصد  94

 شد حذف رنگ متیلن بلو از محلول آبيباعث  مرغتخمپوسته ذرات رس و 
دما  و افزایشحذف باعث افزایش درصد  pHافزایش غلظت آلاینده و و 

کامپوزیت از این رو   شد.دقیقه  5در زمان حذف درصد کاهش  باعث
چشم انداز آینده گسترش تواند مي مرغتخمو پوسته رس کیتوزان حاوی 

 هایاز محدودیت. را بیش از گذشته نشان دهدمختلف در صنایع  تحقیقات
نانومتر برای  100این پژوهش کنترل کاهش اندازه در مقیاس کمتر از 

با  مرغتخمها و ذرات پوسته های رس با باز شدن آنضخامت صفحه
 توان اشاره کرد. استفاده از نیروی برشي بیشتر توسط آسیاب مي

 
 فهرست نمادها

MMT   Montmorillonite 
MB   Methylene blue 
DLS   Dynamic light scattering 
SEM   Scanning electron microscopy 
TEM   Transmission electron microscopy 
EDS   Energy-dispersive X-ray spectroscopy 
FTIR   Fourier transform infrared 
XRD   X-ray diffraction 
BET   Brunauer–Emmett–Teller 
UV-vis   Ultraviolet–visible spectroscopy 
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