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 آب  از زداییرنگ برای   کیتوسان /نقره نانوکامپوزیت تهیه
 

 ، نفیسه امامی نگین قائمی ،+پریسا دارائی
 دانشگاه صنعتی کرمانشاه،کرمانشاه، ایراندانشکده انرژی،  مهندسی شیمی،گروه 

 
  است که تهیه و   هایی نانوذره ی از جمله  میکروب   ضد   ترین مواد با خاصیت عنوان یکی از مهم   به   نقره   های ه نانوذر   چکیده :

  های ه ذر  نانو  سنتز  هدف  پژوهش حاضر با.  بسیار مورد بررسی قرار گرفته است  گوناگونبهره گیری از آن در زمینه های  
  7رنگ اسید اورانژ    حذف   جذب سطحی شناخته شده جهت   هایفرمول  با نقره روکش شده با پلیمر زیستی کیتوسان  

عملکرد    ها و یافتن شرایط بهینه از روش طراحی آزمایش استفاده شد.  کاهش تعداد آزمایششد. برای    انجام  آب  از
لیتر   50تا    8بین  ، غلظت اولیه رنگ  سلسیوس درجه    60الی    25دمایی    بازه جاذب کامپوزیتی تهیه شده در   بر     میلی گرم 

  رنگ   یاولیه   غلظت  به  جذب  مقدار  ، هانتیجهبر اساس  دقیقه مورد آزمون قرار گرفت.    120  تا   5و مدت زمان تماس  
  شود  تر بیش  زمان  چه  مطابق پیش بینی اولیه، هر . دمایی مورد آزمون است  بازه یند در ا مستقل از دمای فر  ولی  بوده  وابسته 
و شومی   تربیش  جذب  مقدار  رنگ    جذب  ظرفیت  ترین بیش.  است  وابسته   زمان  به   تعادلی  جذب   میزان  درواقع  د 

  کاذب  دوم  درجه معادله با نیز واکنش سینتیك.  باشدمی گرم بر گرم میلی 5/37 جاذب اصلاح شده  توسط مورد نظر
  نقره   های ه نانوذر   همچنین   .نمود  پیروی  بیانگر جذب شیمیایی است  فروندلیچ که  مدل  از  جذب  دمایهم  و  شده   توصیف

که این نیز    نشان دادند   کیتوسان / نقره   کامپوزیت  نانو   به   نسبت   ( /. میلی گرم بر گرم 15در حدود    ) کمی   خیلی   جذب   میزان 
 بیانگر کارایی روش اصلاح به کار گرفته شده می باشد. 

 
 نانوذره نقره، کیتوسان، حذف رنگ، طراحی آزمایش کلمات کلیدی:

 
KEYWORDS: Silver nanoparticle; Chitosan; Dye removal; Experimental design 

 
   مقدمه

 خارجی   اسکلت  در  که  است  طبیعی  پلیمر  زیست  یک  کیتین
  . شودمی  یافتها  قارچ  از  برخی  سلولی  دیواره  وپوستان  سخت

کیتوسان یک پلی ساکارید نامحلول در آب است که از داستیلاسیون 
 آید. کیتوسانکیتین در یک محلول قلیایی مانند پتاس به وجود می

 هایی   اسید   از   و   شود می   حل   6  از   کمتر pH با   اسیدی   های   محلول   در 
 برای  توانمی  اسیدپروپیونیک  ،اسید، فرمیکد یاس  کیاست  همچون

دل  کیتوسان  .نمود  استفاده   آن  کردن  حل   بودن،   سمی  غیر  لیبه 
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  ، ست ی ز   ط ی مح   با   سازگاری   طبیعت،   در   تجزیه   امکان   بالا،   جذب   ویژگی 
   امکان   سرانجام   و   سریع   سینتیک   بودن، صرفه    به 

  کیتوسان .  [1]استموردتوجه    بسیار  آن،  از  فراوان  هایمشتق  تهیه
نرم،    شفاف،  آن  از  شده  دیتول  یهالم یف  وپلیمری زیست سازگار بوده  

در حال حاضر انواع    جه،یدرنت  .[3،2]ندباشمی  رنگیب  و  ارتجاع  قابل
 ی بندبستههای    لمیف  ،یپزشک  هایفراوردهرا در    یابالقوه  بردهایکار

مدارد  یاستخوان و پوست مصنوع  ینیگزیجا  ،ییمواد غذا از    ان ی. 
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ن  هایهنانوذر نانوذرن  ز،یفلزی  ترین  شده  شناخته  از  یکی    هاهقره 
ممکن است    آن   یکروبیضد م  تیفعال  ضد میکروبی بوده و  ویژگیبا  

 نیساختار غشاء سلول و همچن  بیتخر  مانندهایی  مسیمکان  توسط
و مرگ باکتری به علت اتصال به غشای   ها هاز سطح نانوذر   ون ی انتشار  
و   ه ی بالای ته  ی ها نه ی با توجه به هز   با این وجود،   صورت گیرد. سلول  
 .[4،    5]  ها محدود شده است دامنه کاربرد آن   ها هنانوذر   ن ی سنتز ا 

ها  که برای جذب و حذف آلاینده  بسیاریهای  جاذب  جهاندر  
و بررسی قرار گرفته اند، کیتوسان و   پژوهشو مواد گوناگون مورد  

توجه    هایمشتق مورد  است.  پژوهشگران  ویژهآن  وجود    بوده  با 
کیتوسان،   چشمگیر جذب    ویژگی پلیمر  زیستی    زیست  جاذب   این 

 ایی ی باکتر   و فساد   ه ی تجز   هایی مانند مشکل تواند درگیر  می   سادگی به  
  های مساعد رشد باکتری شده و قابلیت خود رادر محیط   به ویژه

جاذب در برابر   هایهبا هدف مقاوم کردن ذر . [6،    7]   از دست بدهند 
اثبات  آن    یکروب یضد م  تیاز نقره که خاص  توانمی  هامسیکروارگانیم

 ذاتی ماده ازجمله    ویژگی امکان کنترل    نانو   اندازه در    زیرا   . شده استفاده کرد 
ی رنگ مواد، و حت ضد میکروبی، ظرفیت بار    هایویژگیدمای ذوب،  

اگر    .[8،    9]  بدون تغییر در ترکیب شیمیایی ماده وجود خواهد داشت
 ی رو   ی ا   ه ی به صورت لا   توسان ی شود و ک   ه ی نانو ته   های اندازه نقره در    های ه ذر 
  های دستیابی به ذره  یبرا  یخوب  دهیا  تواندیم  ردیقرار گ  هاهذر  نیا

  های ه تر نانوذر ماندگاری بیش   درنتیجه و  ی کروب ی ضد م   ت ی جاذب با خاص 
 نهیهزساده و کم  یها روش   هب  یاب یدست  ،سوییاز  .  به شمار آیدجاذب  

  های نه ی هز   تواند ی م   مر ی پل   ها با و پوشش دهی آن   ها ه نانوذر   ن ی در سنتز ا 
  را   ها ه شدن نانوذر   ی ا و کلوخه   ع ی توز   های مشکل   ز ی آن را کاهش دهد و ن 

   .[10، 11] دینما برطرف نهیزم مریبا پل بیدر ترک
، یکی مؤثری  ها روش ی رنگی با استفاده از  ها پسابی  هیتصف 

نساجی    عیصنا  است.  ستیز  طیمحی مهندسان  هاچالشترین  از مهم
از   کشور  هیپاصنایع    نیترعمدهیکی  هر  میی  حساب  و    آیدبه 
بودن  مشخصه رنگی  آن  پساب  اصلی  دلیل    هاستآن ی  به  که 

  ی جهانی گسترده   تولید د رنگی در این صنایع است.  استفاده از موا 
رنگ که باعث آلودگی    دارای، مقدار زیاد پساب  هارنگو استفاده از  

  . [12ـ   14]  ند ک شود را تولید می ی می ط ی مح ست ی ز  های و مشکل 
با میزان واردات    7 اورانژ اسید  گوناگون، صنعتی ی زاهارنگ میان  از

مصرف   دلیل به که است  آزویی های رنگ  از  یکی  سال  در تن  7535
 دارد.   یط یمحستیز هایبحث در  زیادی اهمیت نساجی صنایع در

به   توجه  و    هایهنانوذر  زمینهدر  گسترده    هایپژوهشبا  نقره 
م  هایویژگیو    توسانیک کامپوز  ،آن  یکروبیضد  نانو    ت یکاربرد 
 

1. Polyvinylpyrrolidone 

قرار نگرفته است.    یبررس  در جذب رنگ تاکنون مورد   توسانکی/نقره
 حلول بودن م   و   ها رنگ   تر بیش منشا آلی  ذکر است که به دلیل  شایان  

  زیادی   های پژوهش   جه ی نت   و در   ساز بوده ها مشکل  جداسازی آن   ، ها در آب آن 
  یها پساب   ه ی صرفه برای تصف   به کارآمد و    ای سامانه ایجاد    نه ی زم   در 

رنگی    هایترکیب  دارای   ی ها برای تصفیه پساب   رنگی در جریان است. 
بر روی    هاجذب این ترکیب   مانند  معمول،  یهااز روش   به طور عمده

 . [15ـ  17] شودی استفاده م گوناگون یهاجاذب
ا  نانوذر   ن ی در  داده شده  نقره    های هپژوهش،  پوشش   به صورت 

  های جهت تولید نانوذره   ساده و کم هزینه   ی روش ن  د آزمو با هدف    توسان ی ک   با 
  اصلاح شده   های ه پس از ارزیابی ذر و  تهیه شده    کیتوسان کامپوزیتی / نقره 

سنجی   طیف  روش  برای با  پوشش   فروسرخ  حضور    بررسی 
یزر جهت بررسی تغییر سا ـ    و نیز آزمون زتا   ها هروی نانوذر   کیتوسان 
توسط   جاذب تهیه شده عملیات پوشش دهی، عملکرد    ا ب   ها اندازه ذره
 د. ش   ی بررس  ت ی نانو کامپوز  ن ی توسط ا   7اسید اورانژ جذب رنگ آزمایش  

یند و غلظت ا تغییر میزان جذب با مدت زمان تماس رنگ، دمای فر 
ها با هدف و روش طراحی آزمایش بررسی شده  اولیه محلول رنگ  

آزمون تعداد  تغییر  کاهش  چگونگی  بررسی  نیز  و  جذب  ها   میزان 
های به دست آمده برای از داده ،  سرانجام .  مورد استفاده قرار گرفت 

 م آن نیز بهره برداری شد.ی جذب و فهم مکانیسدماهم تعیین  
 

   بخش تجربی 
،  نیترات نقره  و  آلدریچ ـ  سیگما   شرکت   از  ( 448877کیتوسان )کد  

  ید و استیک اسید سدیم هیدورکس   ، اتیلن گلیکول   ، 1پلی وینیل پیرولیدون 
  ها و در طول آزمایش   ند همگی از شرکت مرک آلمان تهیه شد 

آ تقطیرب  از  اسید    استفاده شد.  دوبار  عنوان   که  7اورانژ  رنگ  به 
، از شرکت آلاینده در تهیه آب آلوده به رنگ مورد استفاده قرار گرفت

 .دشمرک آلمان تهیه 
 
 نقره   نانوذرات هیته

 های ره با توجه به روش نق   ها ه نانوذر   تهیه روش مورد استفاده برای  
های موجود در منابع و به صورت تلفیقی از روششده    متعدد گزارش 

در این روش یک دی الکل به عنوان احیا کننده یون    طراحی شد.
نیترات  نقره  گرم    1/0  برای این منظور،  نقره مورد استفاده قرار گرفت.

حل  میلی  20در   مقطر  آب  وینیل   0/ 8  سپس  دشلیتر  پلی  گرم 
تثبیتبه پیرولیدون گلیکولمیلی  15در  کننده  عنوان  اتیلن    لیتر 

زمان با هم زدن با سرعت  . هم محلول یکنواخت هم زده شد   دستیابی تا  

(1)  Polyvinylpyrrolidone 
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  نیترات نقره  با استفاده از همزن مغناطیسی، محلول    دور در دقیقه    400
به منظور  . سپس شد افزوده اتیلن گلیکول  صورت قطره قطره به به

  سدیم هیدروکسید مولار    0/ 5  محلول آبی میلی لیتر    10  بازی کردن مخلوط، 
مخلوط   شدبه  به   .افزوده  مدت  دستمحلول  به   ساعت   24آمده  

  زده شد که در این مرحله رنگ محلول   هم   سلسیوس درجه    50در دمای  
رنگ به سیاه تغییر پیدا کرده که نشانه تولید فلز نقره است. از زرد کم

 ساعت    1به مدت    به دست آمده مخلوط  نقره،    های ه برای جدا کردن ذر 
گرفت  rpm  6000دور    با   و  سانتریفوژدستگاه  در   نقره  قرار  پودر   .
بارنشین شده  ته  با سانتریفوژ    دوباره  و  شستهبا آب مقطر    چندین 

  سلسیوس درجه    80در آون در دمای    ها ه در آخرین مرحله نانوذر   د. ش از آب جدا  
  ند.شدخشک 

 
 و ارزیابی موفقیت پوشش دهی  ش کردن نانوذرات نقره با کیتوسان روک

  شود می  حل  6  از  ترکم pH با   اسیدی  هایمحلول   در  کیتوسان
 اسیدپروپیونیک  ،اسید، فرمیکاسید  استیک  همچون  اسیدهایی  از  و

پودر   نخستکرد به همین دلیل    استفاده  آن  کردن  حل  برای  توانمی
محلول   در  اسید حل    رصد د   1کیتوسان  استیک    و شده  حجمی 

  درشت احتمالی   های صافی معمولی عبور داده شد تا ذره محلول از کاغذ  
 تریلیلیم  10نقره در    هایهنانوذراز    گرمیل یم  20سپس    ند.شوحذف  

به مدت    4برابر    pH  باکیتوسان    تریلیلیمبر    گرمیلیم  2از محلول  
حمام    1 در  و  دشمخلوط    باهمتا    گرفت  قرار  1فراصوتدقیقه  ه 

  به دست آمده . مخلوط  اطمینان شود   ها انباشته نشدن نانوذره همچنین از  
با سرعت    24به مدت   اتاق  دمای  در  در دقیقه   400 ساعت     دور 
زده  سپس   هم  ته   ، شد  شده  پودر  محلول   نخست نشین     با 

   و سپس کیتوسان در آب(    کردنمحلول  برای نا)  سدیم هیدروکساید  
با سانتریفوژ از آب    دوبارهو    شستشو داده شدبا آب مقطر    چندین بار

  کیتوسان در آون در دمای / نقره   های ه در آخرین مرحله نانوذر   د. ش جدا  
نانوذر   ند. شد خشک    سلسیوس ی  درجه   80 ارزیابی   ها ه برای 

  نانوذره کامپوزیتی   فروسرخ طیف    ، های حضور کیتوسان بر روی ذره برای اطمینان از  
بررسی قرار گرفت. از دستگاه  مورد  منظور  این  ی  سنجفیط  برای 

  بازه و در    JASCO  خت ژاپن شرکت سا   با تبدیل فوریه   فروسرخ 
 شد. استفاده cm 4000-400-1 عدد موجی
ت آمده نتیجه  یید  أبرای  دست  سنجی    به  طیف    فروسرخاز 

کیتوسان  مورددر   توسط  نانوذرات  ذر  ،اصلاح  اندازه  نیز    هاهتوزیع 
  های ه ذر و برای نان (  Malvern, ZEN3600) سایزر  ـ    توسط دستگاه زتا 

 . مقایسه شد بررسی و نقره و نقره پوشش داده شده

 
1 . Ultrasonic 

 . هاو سطوح آن یعوامل کنترلـ 1جدول 

 عوامل 
 سطح

 (-1پایین )  (+1بالا )

 5 120 )دقیقه(   ها ه رنگ با نانوذر زمان تماس محلول  
 25 60 (سلسیوسی درجه دما )

 50 8 ( mg/lرنگ )غلظت اولیه 

 

   طراحی آزمایش ها
  های مورد نیاز برای ، کاهش تعداد آزمون طراحی آزمایش هدف از  

  نتیجه   دست آوردن به یک نتیجه گیری کلی در ارتباط با شرایط عملیاتی برای  
نانوذر  توسط  رنگ  حذف  در  شده    های ه بهینه     بود. تهیه 

متغی  منظور  این  و  برای  روش ش ین  ی ع ت   ها تغییر   بازه رها    د. 
استفاده طراحی مرکب مرکزی    بود که جزئیات آن   2مورد 

 در ادامه توضیح داده می شود.  
 

 ها و سطوح آن  ي کنترل هایعامل

های  عامل از  ترکیبی  یافتن  مطالعه،  این در هدف ن ی تر مهم 
.  باشد  را داشته  عملکرد  فرایند جذب بهترین  شرایط  آن  در  که   کنترلی است 

  مطالعه برای  )متغیرها(   کنترلی  های عامل  بایستی  منظور   بدین 
  روی  بر ثیر محسوسی  أ بتوانند ت به صورت پیش فرض  که    شوند  انتخاب 

 مطالعه در این  نظر  مورد  کنترلی  هایعامل   باشند.  داشته فرایند جذب  
   .اند شده   داده   نشان  1جدول   در از این عوامل   هریک  سطوح   همچنین  و 

پایین برای هر عامل  همان گونه که مشخص است حد بالا و 
بین این سطوح توسط  نیز به طور خودکار  میانیمعین شده و سطح 

ثیر غلظت  أگزینش این عوامل بر اساس ت  .شودنرم افزار انتخاب می
ثیر احتمالی دما در محدوده متوسط أاولیه محلول رنگ و همچنین ت

دمای معمول    ایبازه) اساس  بر  های صنعتی پساب  تربیشدمایی 
د بنا براین دماهای خیلی بالا و خیلی پایین در پژوهش  شانتخاب  

( و همچنین یافتن مدت زمان بهینه برای  .حاضر مد نظر قرار نگرفت
 انجام شدند.  گوناگوندر شرایط  هاهتماس با نانوذر

ی  ها آزمایش   شرایط  متغیرها برای نرم افزار،   های ح پس از تعیین سط 
 2در جدول   به صورت فهرستی که    انتخاب شده توسط نرم افزار

 .دشن معی نشان داده شده است
  آزمون   17مشخص است، تعداد    2که از داده های جدول    گونه همان 

  ( 13و    10،  5های  شامل سه تکرار جهت تعیین خطای روش )مربوط به ردیف 
آنالیز است.  شده  برگزیده  افزار  نرم  از واریانس  توسط  یک    هر 

 به  پاسخ نسبت  متغیرهای  برازش  رابطه  یافتن و  عملکرد معیارهای 
 

2 . Central composite design (CCD) (1)  Ultrasonic      (2)  Central composite design (CCD) 
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 افزار نرمتوسط  شدههیارا یها آزمایش ـ 2جدول 
 Cفاکتور 

 زمان تماس )دقیقه( 

 Bفاکتور 
 (mg/l)غلظت 

 Aفاکتور 

 (C)دما 
شماره  
 آزمون 

120 30 42 1 
5 50 60 2 

62 50 42 3 

62 30 60 4 

62 30 42 5 

120 8 25 6 

5 8 60 7 

120 50 25 8 

5 50 25 9 

62 30 42 10 

120 50 60 11 

5 8 25 12 

62 30 42 13 

62 8 42 14 

62 30 25 15 

5 30 42 16 

120 8 60 17 

 
  جداگانه   صورت به پاسخ   متغیرهای  از  هریک  روی  بر   رگذار ی تأث  های عامل 

از  ک ی کدام  که   کند می مشخص  واریانس آنالیز د. ر ی گ ی م صورت 
 است. رگذار ی تأث   عملکرد  معیارهای  از  هریک  در  کنترلی  های عامل 
  ، پاسخ  متغیرهای   از  روی هریک  بر واریانس  آنالیز  انجام   از   پس 

 های ضریب   اساس  بر انجام می شود.   واریانس دوباره  آنالیز  و  حذف  ثر ؤ غیرم   های امل ع 
از    هریک  های برازشیرابطه   واریانس،  از آنالیز برازشی به دست آمده 

 آید.می  به دست  کنترلی   های عامل  نسبت به  پاسخ  متغیرهای 
 

   آزمایشهای جذب رنگانجام روش 
و درون ظروف   ین شده وز از نانوذرات ت    میلی گرم   2مقدار    نخست 

یی  ها محلول . سپس از رنگ متیل اورانژ مجهز به درپوش ریخته شد 
 ها  آزمایش   و   ده شتهیه  بر لیتر    گرم ی لی م   8و    30و    50ی  ها غلظت با  

  روی هر نمونه مقدار  انجام گرفت.   2مطابق جدول  و نمونه برداری  
و ظروف بر روی شیکر آزمایشگاهی  از محلول رنگ ریخته    تر ی لی لی م   3

ازمحلول   ، 4مندرج در جدول    مطابق با شرایط آزمایش   . هم زده شد 
طیف سنج نوری    توسط غلظت رنگ در نمونه ها   رنگ نمونه برداری و  

 
1 . Langmuir adsorption isotherm 
2 . Brunauer-Emmett-Teller theory 
3 . Temkin adsorption isotherm 

اندازه گیری   484  پیشینه )طول موج   در محدوده مرئی   شد.  نانومتر( 
ت اولیه، زمان تماس، دما  ظ جذب در چند بخش :تاثیر غل های ه مطالع 

از انجام   پس   جذب رنگ مورد بررسی قرار گرفت.   دمای هم و تعیین  
 مشخص شده توسط  ی بهینهنقطه در    همانند آزمایشی  ،  آزمایش ها 

در شرایط نقره    های ه نانوذر نقره/کیتوسان و    های ه نانوذر برای    افزار نرم 
یکسان انجام شد تا اثر حضور روکش کیتوسان بر کارایی جذب رنگ  

   بررسی شود.   همانند نانو ذره در شرایط  
 

 جذب   دمایهمتعیین 

 شده جذب   که میزان ماده هستند    ریاضی   های ه ابط ر   جذب   دماهای هم 
با غلظت جذب شونده    سطح  روی . دهندمی  نشان  راو ارتباط آن 
 3تمکین   ،  BET2  ،  1لانگمویر   یعنیشده    شناخته  جذب  دمایهم  چهار

د. شور معمول برای داده های جذب بررسی می به طو  4چ فروندلی   و  
 مشخصی را شامل می شوند  های سینتیک ی مدل عادله م   دماها هم این  

  .[18]آمده است بارهاکه در منابع گوناگون 
ر  ایاز مع  ،پژوهش  نیاستفاده در ا  مورد  یها مدل  یابیبرای ارز

م   ی خطا  مقدار   5ها مربع   ن ی انگ ی جذر  هرچه  شد.    بیضر  استفاده 
برازش صورت گرفته توسط مدل    ،تر باشدکوچک   ( (R2  یهمبستگ
 .بهتری انجام شده است با دقت

 

RMSE                     1رابطه  = √
1

p−2
∑ (qe − qc)

2p
i=1  

 

qe    از برازش مدل،  آمدهدستبهمقدار  qc  آمدهدستبه مقدار 

   .است آزمایش یها مؤلفه تعداد p و آزمایش از
 

 و بحث  هاهنتیج
 هانانوذرهأیید حضور کیتوسان بر روی  ت

ه خواهد شد( که یجذب رنگ )در ادامه ارا  هایافزون بر نتیجه
از طیف    ،نقره هستند  هایهنانوذرعملکرد  در    شگرفید تغییری  ؤم

ت  هایهذر  فروسرخ برای  نیز  کیتوسان  با  شده  حضور أروکش   یید 
 نتیجه طیف سنجی   1استفاده شد. شکل    ها ه بر روی ذر   زیستی   این پلیمر 
این طیفرا نشان می  فروسرخ بر اساس  به طرز مشخصی   ،دهد. 

  ها ه در این ذر زمان  و نقره به طور هم های مربوط به کیتوسان پیک   همه 
می طیفشود.    دیده  با  آن  مقایسه  و  طیف  این   های  بررسی 

نقره    های ه در منابع موفقیت پوشش دهی ذر   [19] موجود    همانند 

4 . Freundlich adsorption isotherm 
5 . Root Mean Square Error (RMSE) 

(1)  Langmuir adsorption isotherm    (2)  Brunauer-Emmett-Teller theory 

(3)  Temkin adsorption isotherm    (4)  Freundlich adsorption isotherm 

(5)  Root Mean Square Error (RMSE) 

 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B2%D9%88%D8%AA%D8%B1%D9%85_%D8%AC%D8%B0%D8%A8
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B2%D9%88%D8%AA%D8%B1%D9%85_%D8%AC%D8%B0%D8%A8_%D9%84%D8%A7%D9%86%DA%AF%D9%85%D9%88%DB%8C%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A6%D9%88%D8%B1%DB%8C_%D8%A8%DB%8C_%D8%A7%DB%8C_%D8%AA%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A6%D9%88%D8%B1%DB%8C_%D8%A8%DB%8C_%D8%A7%DB%8C_%D8%AA%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A6%D9%88%D8%B1%DB%8C_%D8%A8%DB%8C_%D8%A7%DB%8C_%D8%AA%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B2%D9%88%D8%AA%D8%B1%D9%85_%D8%AC%D8%B0%D8%A8_%D8%AA%D9%85%DA%A9%DB%8C%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B2%D9%88%D8%AA%D8%B1%D9%85_%D8%AC%D8%B0%D8%A8_%D8%AA%D9%85%DA%A9%DB%8C%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B2%D9%88%D8%AA%D8%B1%D9%85_%D8%AC%D8%B0%D8%A8_%D8%AA%D9%85%DA%A9%DB%8C%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B2%D9%88%D8%AA%D8%B1%D9%85_%D8%AC%D8%B0%D8%A8_%D9%81%D8%B1%D9%88%D9%86%D8%AF%D9%84%DB%8C%D8%B4
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 نقره پوشش داده شده با کیتوسان هایهبر روی ذرفروسرخ  نتیجه آزمون طیف سنجی ـ1شکل 

 
 های مربوط به نقره و کیتوسان در طیف  پیک    ـ3  جدول 

 (cm-1بر حسب    مقدارها نانوذره نقره/کیتوسان ) 

 های مربوط به کیتوسان پیک های مربوط به نقرهپیک

3429 3184 
2922 2877 
1629 1589 

1074 1155 

 
با دقت    ها ه رساند. از آنجا که مرحله شستشوی ذر کیتوسان را به اثبات می  با  

تایید کرد که این طیف  ها مربوط  و به دفعات انجام شده می توان 
  نیست و در واقع کیتوسان   ها ه باقیمانده آزاد کیتوسان در ذره ب 

  های فهرستی از پیک   3نشسته است. جدول    ها ه بر روی ذر   همیشگی به طور  
 را نشان می دهد.   ها ه شده در طیف نانوذر   دیده مربوط به نقره و کیتوسان  

(  2)شکل  ها ه اندازه گیری اندازه متوسط ذر  های ه نتیج   ، دیگر  سوی از 
  ها در اثر افزوده شدن رشته های پلیمر کیتوسان به آن   ها ه نشان داد که اندازه ذر 

 نانومتر به حدود    50از حدود    ها ه کمی درشت تر شده و اندازه متوسط ذر 
شاهدی بر موفقیت روش ساده  نیز  نانومتر افزایش یافته است. این امر    80

 .  می باشد از طریق غوطه وری    کیتوسان بر روی نانوذرات نقره   پوشش دهی 
 

 طراحی آزمایش ها   هایهنتیج

 ها، آماری مربوط به طراحی آزمایش  هایهاز بررسی نتیج  پیش
  پژوهش تهیه شده در این    های ه باید به قابلیت حذف رنگ توسط نانوذر 

  امکان پذیر   ها ه نشان داد که حذف رنگ با این نانوذر   ها ه یج اشاره کرد. نت 
   نقره اصلاح شده با کیتوسان می توانند به عنوان  های ه بوده و ذر 

 
  هایهای نقره و نانوذرهزر برای نانوذرهسای-نتیجه آزمون زتا  ـ2شکل 

 نقره پوشش داده شده با کیتوسان 

 
زدایی از آب مورد استفاده قرار بگیرند. قابلیت  برای رنگیک جاذب  

نانوذر توسط  رنگ  توسط    هایحذف  دیگر    پژوهشگرانکیتوسان 
جذب   ویژگیو این امر به    [17،  20]مورد بررسی قرار گرفته است  

 های عاملی آن است.که ناشی از گروه شودذاتی کیتوسان باز می
)جدول   واریانس  آنالیز  به جدول  توجه  ارا4با  توسط  ی(   ه شده 

 قابل بحثی از بررسی اثر متغیرها   های ه نرم افزار طراحی آزمایش، نتیج 
ذر توسط  رنگ  حذف  میزان  که  می  هاهدر  کرد  استنباط   توان 

 های بعدی به طور جداگانه مورد بحث قرار خواهد گرفت.در بخش
 

 آنالیز آماری 

آمده است.    4اطلاعات به دست آمده از آنالیز واریانس در جدول  
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 نالیز واریانس مدل درجه دو آ  هایهیجنت  -4جدول 

هامجموع مربع  مرجع  F ارزش مربع میانگین  درجه آزادی 
p -    ارزش

Prob > F 
  

57/1433 مدل  6 93/238  78/1111  0001/0>  معنی دار  

A-  4/2 دما  1 4/2  17/11  0075/0   

B-  98/678 غلظت  1 98/678  39/3159  0001/0>   

C-  1/425 زمان  1 1/425  08/1978  0001/0>   

BC 36/234  1 36/234  52/1090  0001/0>   

B^2 9/25  1 9/25  53/120  0001/0>   

C^2 3/19  1 3/19  81/89  0001/0>   

15/2 باقیمانده   10 21/0     

1/2 فقدان برازش   8 26/0  26/11  0841/0  بی معنی 

047/0 خطای خالص   2 023/0     

72/1435 کل   16     

 

  دهد که مدل به دست آمده   خوبی نشان می به    4داده های جدول  
 0/ 05تر از  کم  p  ارزش   هایراعتبار مناسبی برخوردار است. مقدا  از

کمیت   است.  پارامتر  بودن  معنادار  شدهنمایانگر  مدل    یاد  برای 
.  دهد ست آمده که معنادار بودن مدل را نشان می د به    0/ 0001تر از  کوچک 

توان دید که با داشتن  می 1برازشستون فقدان   زمینههمچنین در  
و  بی معنی بودن آن و درواقع کیفیت مناسب برازش    0/ 0841مقدار  

 را نشان می دهد.  بینی پاسخ  قابلیت مدل در پیش
 های  بر می آید، توافق خوبی بین داده  3که از نمودار شکل  گونه همان 

 اده های پیش بینی شده توسط مدل وجود دارد.  د به دست آمده و  
ارا حذف  یرابطه  از  پس  افزار  نرم  توسط  شده   های عامله 

 اثر معنا دار به صورت زیر به دست آمد: بدون
 

qe=−2.62733+0.028 Temp+4.9686 

Concentration+0.078847 Time+4.4824010−3 

Concentration. Time−6.6315810−3 Concentration 

2−7.6356210−4 Time2 

 

  1گونه که از رابطه مشخص است، هر عامل کنترلی با نمای  همان 
از   است.  گذار  اثر  رنگ  جذب  میزان    مقدارهایدیگر    سویدر 

همزمان    های کنترلی و نیز برای اثرهای نیز برای هر یک از عامل   p  ارزش 
متغیر انتخابی در میزان  دهد که هر سه  ها نشان میو درجه دو آن

از  تر  ثیر گذاری پارامتر دما کمی کمأمیزان ت  ولیثر هستند.  ؤجذب م
اثر  میان،  این  دیگر است. در  پارامتر  و    های دو  اولیه   همزمان غلظت 

 

 
1 - lack of fit 

      
 

حسب    پیش   مقدارهای نمودار     ـ3شکل   بر  رنگ  جذب  شده     مقدارهای بینی 
 به دست آمده 

 

ثر بر میزان جذب بوده و بقیه  رترکیبی م  هایزمان تماس تنها عامل
 معناداری نداشته و از رابطه حذف شده اند.   های ترکیبی اثر   های عامل 

ا نمای   ر است،   2از سوی دیگر، زمان تماس ب   نیز اثر گذا
  که این امر شدت اثر گذاری این عامل کنترلی را نشان می دهد. با توجه به 

  ها این اثر   چگونگی اثر گذاری تک تک عوامل کنترلی، در ادامه  
 گیرد. تر مورد بررسی قرار می با جزئیات بیش

 

 کنترلی بر حذف رنگ  هایاملع اثر  چگونگی

جذب رنگ    چگونگی تغییرهای عدی  نمودارهای دو و سه ب   4شکل  
   در شرایطی که متغیر سوم ثابت و در نقطه مرکزییر را  با تغییر دو متغ 

(1)  lack of fit 

 

00/33 

 
25/25 

 
50/17 

 
75/9 

 
00/2 
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ی
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ده 
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68/32            05/25           43/17             80/9              18/2 

 مقدارهای به دست آمده 
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 لیتر(( و غلظت محلول رنگ )بر حسب میلی گرم بر  سلسیوس ی زمان )برحسب دقیقه(، دما )بر حسب درجه  نمودارهای دو و سه بعدی اثر متغیرها  ـ4شکل  
 بر میزان جذب رنگ  

 
که  آنچه  دهد.  نشان می  تنظیم شده  افزار  نرم  توسط   معین شده 

زمان تماس و غلظت    چشمگیرثیر  آید گویای تأاز این نمودارها بر می
نانوذر توسط  رنگ  جذب  میزان  بر  دما  جزئی  اثر  نیز  و   هاهرنگ 

 طور جداگانه توان به اثر این متغیرها را می   چگونگی نقره/کیتوسان است. 
 تفسیر کرد.

  تماس  زمان  مدتاثر 

، 4شکل زمان در ـ  زمان و غلظت ـ نمودارهای دمابه  توجه با
 افتاده اتفاق جذب ترینبیش  ،دقیقه از شروع آزمایش  120مدت   در

 ساعت را   2این موافق با تحقیقات مشابه انجام گرفته است که حدود   و 
برای رسیدن به جذب تعادلی به عنوان زمان تماس بهینه گزارش 
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 شود ی م انجام   زیادی  سرعت  با  اولیه  دقایق  در   رنگ  جذب  .   [21] کرده اند 

که با توجه به کاهش   ابدییم کاهش جذب سرعت زمان افزایش با و
سایت است.  تعداد  طبیعی  امری  سرعت  کاهش  این  جذب   های 

 محیط  در  رنگ غلظت کاهش دلیل به این موضوع از سوی دیگر،
جذب   مقدار  که دیده شدها  آزمایش  زماندر    .تقویت می شود  نیز

  ، ابد ی ی نم  افزایش  ی دار ی معن  مقدار  به  دقیقه   120 از  پس 
 از سطح  شده جذب   رنگ  انتقال  کنترل  تحت  جذب  میزان  این حالت  در 
رو،است جاذب های هذر درون به جاذبهای  هذر این  از  برای  . 

  عنوان به دقیقه 120 زمان  مدت جذب، سینتیک ودما  هم بررسی
 .شد گرفته نظر در تعادل به رسیدن برای لازم زمان

 
 اثر غلظت اولیه بر جذب  

 ،4شکل دما در ـ  زمان و غلظت ـ  نمودارهای غلظت با توجه به 
ی رنگ نیز وابسته است هیاولتوان گفت مقدار جذب به غلظت  می

بیش نیز  جذب  مقدار  باشد  بیشتر  آن  مقدار  چه  هر  است. که     تر 
و  به صورت خطی نبوده    هارود، این تغییرآنچنان که انتظار میولی  
  گوناگون های  همواره از جاذب   مورد در این    همانندی   های ه نتیج 

افزایش   با  رنگ  جذب  مقدار  افزایش  توجیه  است.  آمده  دست  به 
  های های رنگ در جوار سایت کول ت اولیه در اثر افزایش تعداد مول غلظ 

از غلظت رنگ  نکردن  دلیل استفاده  جذب جاذب قابل بیان است.  
مطالعبیش اساس  بر  غلظت  هایهتر  زمینه  در  گرفته  های انجام 

تر های بیشها بوده و به همین دلیل غلظتمعمول رنگ در پساب
نگرفت.   قرار  آزمایش  جذب    ولیمورد  ظرفیت  به  توجه    بالای با 

تر غلظت رنگ  توان پیش بینی کرد که افزایش بیشمی  هاهوذرننا
 د و این به دلیل محدود بودن منجر به کاهش مقدار حذف رنگ خواهد ش 

   های جذب مقدار مشخصی از جاذب است.تعداد سایت 
 

 اثر دما بر جذب  

نمودارهای  با   به  دما نگاهی  اثر  به  و ـ    )دم   مربوط    زمان 
شکل     ـ  دما  در  که  ،  4غلظت(  دریافت  توان  جذب  می   میزان 

از   دما  افزایش  با  نمودار  به  توجه     درجه سلسیوس  60تا    25با 
، افزایش بسیار جزئی  اگرچه  . یر باقی مانده است ی بی تغ  به تقریب 

دلالت  نتیجه این  که شود دیده می   با افزایش دما در میزان جذب 
  افزایش مقدار جذب   وذره دارد. ن یند جذب رنگ بر روی نا ا ن فر بود   گیر گرما بر  

ی  ندها ی ا فر در    به طور عمده یندی است که  ا با بالا رفتن دما فر 
شیمیایی   مقدار  البته    . شود ی م   دیده جذب  کم  تغییر  به  توجه  با 

گی شدیدی نداشته  میزان جذب به دما وابست توان گفت  جذب می 

مهم و عملیاتی پارامتری    تواند ی نم مورد آزمایش    ی بازه در  دما  و  
  تهیه شده   های ه ذر و بنابراین، نان   . بیاید ه شمار  ب   خصوص در این  

  تر بیشدمایی    یبازهدر گستره دمایی مورد آزمون که در    توانندمی
 ثابتی داشته باشد.   به نسبت های صنعتی قرار دارد عملکرد پساب 

 
 تعیین شرایط بهینه حذف رنگ 

و نمودارهای ترسیم شده توسط   های به دست آمدهنتیجهبر پایه  
  سلسیوس درجه    60   دمای  در   بهینه شرایط آزمایش  ، نقطهنرم افزار

رنگ    غلظت  و ومیلی  50اولیه  لیتر  بر     قه یدق  120زمان    گرم 
اصلاح شده   هایهمقایسه نانوذر  برای از این رو،    .به دست آمده است

، نقره   های ه نانوذر یید اثر روکش کیتوسانی بر افزایش قابلیت جذب  و تأ 
  نقره   های ه نانوذر نقره /کیتوسان و    نانوذرات در این نقطه دو آزمایش برای  

بدون پوشش کیتوسان انجام شد. نتیجه به دست آمده نشان داد که  
نقره در شرایط یکسان  هایهحضور روکش کیتوسان بر روی نانوذر

گرم  لیمی 15/0میزان جذب را از  توانمی 7 جذب رنگ اسید اورانژ
میلی گرم بر گرم جاذب برساند.   68/32بر هر گرم ذرات به حدود  
بی شک به ساختار شیمیایی رشته های این افزایش قابلیت جذب  

کیتوسان و قابلیت جذب ذاتی این پلیمر زیستی باز می گردد. ویژگی  
  دیگری مورد بررسی   پژوهش جذب رنگ آنیونی توسط ذرات کیتوسان در  

  گرم بر گرم  3/ 3کیتوسان مقدار جذب بالایی برابر با  های ه قرار گرفته و ذر 
اند داده  اندازه  .  [21]نشان  افزایش  میزان  به  توجه     ها هذربا 
اثر پوشش   با کیتوسان )شکل  در  نتیجه گرفت   ( می2دهی  توان 

نانوذر  مقدارهای روی  بر  کیتوسان  افزایش    هایهکم  باعث  نقره 
ذر این  توسط  رنگ  جذب  است.  هاهقابلیت  نتیجه   شده   این 

 هایهایی که از نانوذرهپژوهشسایر    هایهبا نتیج  چشمگیریتا حد  
رنگ  دارایکامپوزیتی   جاذب  عنوان  به  برده کیتوسان  بهره  اند  ها 

عنوان   به  دارد.   دارایمغناطیسی    هایهنانوذر  نمونه همخوانی 
  [22] داشته   میلی گرم بر گرم جاذب  20/ 5کیتوسان جذب رنگی معادل 

  میلی گرم بر گرم بر روی جاذب   61به میزان    و یا رنگ سبز مالاشیت 
است شده  جذب  دوپامین/کیتوسان/مگنتیت  پلی    [23]  کامپوزیتی 

از این رو نتیجه حذف رنگ شاید به اندازه مقدار گزارش شده برای  
اما    هایهنانوذر نباشد،  کیتوسانی  کیتوسان  تغییر  روکش  باعث 

خالص    چشمگیری نقره  ذرات  جذب  قابلیت   باید  است.    شدهدر 
بر ظرفیت جذب رنگ،  اثر مثبت حضور    افزوندر نظر داشت که  

  انباشتگی فلزی در جلوگیری از    هایوسان بر روی نانوذرهروکش کیت
هبود قابلیت جذب رنگ  آن ب  درنتیجهها و  آن   هایاندازهو رشد    هاهذر

 . [24] ده استشیید أت نپژوهشگراتوسط سایر  هااین نانوذره
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 هادمای جذب رنگ توسط نانو ذرههمی ها مدل هاییب: ضر5جدول 
 لانگمویر  دمای هم هاییبضر ضرایب ایزوترم فروندلیچ

R2 K1 R2 K2 
9442/0 04/0 831/0 45/5 

 

 ترمودینامیک و سینتیک جذب 

معادل   ها ب ی ضر   ن یی تع   های ه ج ی نت   ی سه ی مقا   مربوط    ی خط   های ه و 
  چ یفروندل  دمای هم آن است که  انگر ی ب ( 5)جدول جذب  ی ها دما هم به  
بنابرا   ی مناسب  ی همبستگ  ی دارا است  ها  داده  فروندل   ن ی با   چی مدل 
تری توجیه قابل پذیرش   ها ه نانوذر   ی جذب برا  دمای هم عنوان مدل  به 

سایر   به  است  دماهای هم نسبت  فرض  اساس،   . پیش  همین  بر 
 که   و فیزیکی   ای از اختلاط جذب شیمیایی م پیچیده س مکانی 

  های های رنگ و رشته منجر به ایجاد پیوند شیمیایی بین مولکول از یک سو  
  نقره شده و از سوی دیگر  های هکیتوسان موجود در سطح نانوذر 

  یند ا ده، بر فر ش منتج  جاذبه الکتروستاتیک به جذب در لایه های بعدی  وجود  
  همانندی. نتیجه  حذف رنگ توسط جاذبهای تهیه شده حاکم است 

  پژوهشگران از جذب رنگ اسیدی بر روی کیتوسان توسط    زمینه در این  
، [25]  موجود   بسیار بر اساس منابع    . [25] تنیز گزارش شده اس   دیگر 

 پژوهشیند جذب توسط  ا سینتیک فر   زمینه نتیجه قابل پیش بینی در  
اذب یید قرار گرفته و مدل سینتیکی درجه دوم ک أ حاضر نیز مورد ت 

 به دست آمد.  ها هبرای جذب رنگ بر روی نانوذر 
 

 ی  ریگجهینت
نقره پوشش داده شده    هایه روش پیشنهادی برای تهیه نانوذر

  توان به عنوان روشی برای تهیه نانوجاذب ضد میکروبی با کیتوسان را می 
دارد.   آبی  محیط  از  اسیدی  رنگ  حذف  توانایی  که  کرد   معرفی 

در داد نشان مطالعه این هاینتیجه   جذب،  اولیه دقیقه  100 که 
  های آغازیندقیقه در رنگ جذب است. افتاده اتفاق  جذبترین  بیش

  ساعت   2حدود   از پسجذب   مقدار و شودیمانجام   زیادی سرعت  با

  ، رنگحذف    ندیبودن فرا  زاگرما.  ابدیینم  افزایش یدار یمعن  مقدار به
و   م حذف رنگ محتمل تر می سازد س جذب شیمیایی را برای مکانی 

  گیری را نتیجه فروندلیچ این    دمای هم یید  تأ   جذب هم با   دمای هم بررسی  
  . شرایط بهینه در میان شرایط مورد آزمون قدرت می بخشد 

این   صورت   ،پژوهشدر     ، سلسیوس درجه    60  دمای  به 
  قه یدق  100زمان    و  (ppm)گرم بر لیترمیلی  50  اولیه رنگ  غلظت
که    .است است  این  دیگر  بحث  قابل  تعادلی  نتیجه  جذب  میزان 

  ی بازه در  اثر دما    گر ی د ی عبارت به   شته و بستگی زیادی به دما ندا 
  دمای مورد آزمایش بسیار خفیف است. این موضوع قابلیت بهره گیری 

 معمول دمایی یبازهرا در  پژوهشتهیه شده در این  هایهاز نانوذر
 های صنعتی به اثبات می رساند. پساب تربیش

نقره میزان جذب خیلی کمی نسبت به نانو کامپوزیت    های ه نانوذر 
 / دارد   نقره  کیتوسان   . کیتوسان  کم  بسیار  مقدار  پوشش   بنابراین، 

 نقره را    های طه وری توانایی جذب سطحی نانوذره به روش ساده غو 
چشمگیری افزایش می دهد. از آنجایی که کیتوسان یک پلیمر    میزان به  

 پژوهشتهیه شده در این    ها ت سازگار است می توان از نانوذره زیس 
  مخاطره محیط زیستی را در تماس با آب ترین  هایی که کم به عنوان جاذب 

قابل تأ مورد ت  نانوذره مل در  صفیه دارند یاد کرد. نکته   ،ها مورد این 
روبی نقره نیز هست که ها از قابلیت ذاتی ضد میک بهره مند بودن آن 

 ، ها م هایی با ریسک حضور میکروارگانیس را برای استفاده در محیط   ها این نانوذره 
  نقره می سازد.   بدون کیتوسان    های ه نانوذر تر از  مناسب

های پژوهشدر    بررسی استفاده از این نانو کامپوزیت  سرانجام
  ، میکروفیلتراسیون   اسمز معکوس،  آب، غشاهای  تصفیه   در زمینه   گوناگون 

  فرمولاسیون  ، ها وه ی م آب  و  ها ی دن ی نوش  ی ساز شفاف   ، فناوری زیست 
  شده دارو  رهایش کنترل  و  میکروبی  ضد  ی بند بسته  فیلم  ی ها پوشش 

 پیشنهاد می شود.  
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