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 چکیده 

آلودگی منابع آبی نه تنها می تواند زندگی و فعالیت انسان ها را مختل کند بلکه سبب بخاطر افتادن زندگی  

ت  د سایر جاندارن خشکی زی و آبزی، تخریب اکوسیستم زیست محیطی می شود. یکی از عواملی که به ش 

باعث تخریب و آلودگی محیط زیست می شود تخلیه پساب رنگی تصفیه نشده صنایع رنگرزی و نساجی به  

محیط های آبی و طبیعت می باشد. هدف این پروژه حذف رنگ متیلن بلو از محلول آبی توسط جاذب  

لز حاوی  بیوکاپوزیتی فوم پلی یورتان اصلاح شده توسط مخلوط ژل های کیتوسان و کربوکسی متیل سلو

می باشد. فرآیند جذب صورت گرفته از نوع جذب سطحی پیوسته می باشد که تحت شرایط    ZSM 5زئولیت  

مختلف اختلاف ارتفاع بستر فوم، اختلاف تلظت محلول متیلن بلو، تفاوت در دبی ورودی به ستون جذب و  

pH  0/ 2رصد زئولیت متفاوت)متفاوت محلول متیلن بلو انجام شد. فیلتر سنتز شده با جاذب هایی با د%  ،

( موجود در ساختار، با فیلتر فوم پلی یورتان خالص مقایسه شد و باتوجه به نتایج بدست آمده  %0/ 8و    % 4/0

زئولیت بهترین جذب را در فرآیند    %4/0فوم اصلاح شده توسط ژل کیتوسان و کربوکسی متیل سلولز حاوی  

توجی بلو داشت. جهت  متیلن  رنگ  فرآ  ه حذف  توماس،  بیشتر  پیوسته ی  از مدل های جذب  یند جذب، 

آدامز، یون نلسون، وولبورسکا و مدل دوز اصلاح شده برای انطباق داده ها استفاده شد که مدل دوز  -بوهارت

اصلاح شده بهترین همپوشانی با حالات مختلف فرآیند جذب انجام شده در این پروژه داشته است. و جهت  

ریستال های مواد تشکیل دهنده جاذب و مواد اولیه، شناسایی گروه های  مشاهده ساختار، توپوگرافی، ک

تخریب   دمای  و  دمایی  مقاومت  محدوده ی  آوردن  بدست  و  ویژه ی جذب  آوردن سطح  بدست  عاملی، 

انجام شده است. باتوجه به نتایج آنالیز می توان بیان کرد که جاذب    FESEM, XRD, FTIR, BET, TGAآنالیزهای  

ساختار پایدار است و باتوجه به نتایج حاصله بیشترین ظرفیت جذب رنگ متیلن بلو مربوط به  حاصل دارای  

میلی    1/ 92و  85/3میلی متر از فیلتر، برابر    8و ارتفاع بستر ثابت جذب برابر    mg/L  10محلول رنگی با تلظت  

از ویژگی های دیگر  گرم بر گرم جاذب که مربوط به حالت قلیایی و خنثی رنگ در شرایط ثابت می باشد.  

فیلتر ساخته شده توانایی حذف سایر رنگ ها از حالت تک رنگ، مخلوط های دوتایی و سه تایی رنگ ها  



می باشد. در آخر فیلتر ساخته شده قابلیت احیا و بازیابی را طی هفت مرحله احیا، بارگشت به چرخه جذب  

 را دارا می باشد.

، متیلن بلو، جذب سطحی  ZSM 5متیل سلولز، کیتوسان، زئولیت    کلمات کلیدی: فوم پلی یورتان، کربوکسی
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 فصل اول

 معرفی پروژه

 مقدمه (  1

وگیاهان بطور مستقیم به آب وابسته است.آب نه تنها   جانوران  ها، انسان مانند،  زندگی تمامی موجودات زنده

مشکلات صنایع وکاربردهای کشاورزی  روزمره کاربرد دارد بلکه برای حل    برای مصارف آشامیدن وکارهای

ولی بدون آب به زودی زندگی    چندروزی زنده بماند   می تواند بدون تذا  نقش اصلی وعمده را دارد.انسان

، آلودگی آب نه تنها زندگی انسان  آب یکی از اساسی ترین عناصر زیست است [1]د.ازدست می ده خود را

باعث وارد شدن صدمات بسیار   جدی به طبیعت و محیط زیست سایر  ها را دچار اختلال می کند بلکه 

جاندران می شود. آلودگی آب می تواند در انسان ها سبب پیدایش بسیار از بیماری های پوستی نظیر اگزاما  

و حساسیت های شدید و بیماری های به مراتب خطرناک تر با عامل های ویروسی و باکتریایی و قارچی  

واع سرطان شود و سبب بدنیا آمدن کودکانی با شرایط خاص  ایجاد بیماری های خود ایمنی خطرناک نظیر ان

بیماری   یا دارای  اوتیسیمی  تولد کودکان  یا دارای نقص ها و اختلالی های مختلف بدو تولد بشود مانند 

 [ 2]ایبی.

 آلودگی چیست؟ (  2

وجود هرگونه ذره یا ماده خارجی که سبب تغییر در رنگ و بو و مزه و شفافیت آب شود و اکسیژن آن را  

 [ 3]نام دارد آلودگی آب نام دارد.  کاهش دهد آلودگی 
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 تصفیه آب (  3

اساسی ترین اصول هر کشور می باشد و وظیفه سازمانهای مختلفی از جمله  تصفیه آب یکی از مهم ترین و  

شهرداری ها می باشد، روشهای مختلفی نیز برای تصفیه آب وجود دارد. وجود آب پاکیزه و تصفیه آب از  

اهمیت بسیار بالایی برخورد دار است زیرا نه تنها برای زندگی ادامه موجودات و انسان ها بلکه برای بکار  

فتادن صنایع بسیار پر اهمیت می باشد. شایان ذکر می باشد که تصفیه پساب های صنعتی مسائل بسیار  ا

 [ 4] پیچیده و پر زحمتی را مقابل شیمی دانان و مهندسان شیمی قرار داده است.

 اصل کلی را می توان مشاهده کرد: ولی چند 

کنترل آلودگی و در صورت امکان بازیابی محصولات جانبی درهمان  ،  افزایش استفاده مجدد از پساب ها

ابتدای کار به منظور کاهش در هزینه رهاکردن پسابها بصورت تالاب به منظور به حداقل رساندن میزان  

آب و   . روش های متفاوتی برای تصفیه[4]پساب ها  آلودگی و یا صرفه جویی در هزینه های خنثی ساز

زمانی ندارد. از مراحل اولیه     پساب وجود دارد که برخی از آنها بسیار پر هزینه بوده و صرفه اقتصادی و

 ذرات معلق را نام برد که طی فرآیندهای جداسازی انجام می شود: تصفیه پساب می توان حذف  

 ته نشینی یا شناور سازی  ▪

 فیلتراسیون  ▪

 [ 5] انعقاد و لخته سازی ▪

فرایند های تشایی و جذب کاربرد های فراوانی در صنعت تصفیه آب و پساب دارند ولی موضوع اصلی این  

تحقیق حذف رنگ از جریان پساب صنایع به ویژه صنایع نساجی توسط فرایند تشایی و ساخت یک جاذب  

مناسبی برای جذب رنگ حذف آن از جریان پساب داشته باشد. فیلتراسیون تشایی  ویژه که قابلیت جذب  

از مهم ترین و جدیدترین روشهای تصفیه آب و پساب می باشد که صرفه اقتصادی نیز دارد این روش یک  

روش جداسازی مهم می باشد که برای حذف مواد جامد و نامحلول و محلول های مختلف از آب وپساب  

  [6] شود. در فصل های بعدی به توضیح برخی از آنها پرداخته می شود. استفاده می
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 تعریف مساله (  4

  ع یچرم و صنا  عیکاتذ ،صنا  عی پارچه ، صنا  عیصنا  یز یدر رنگ آم  یو گسترده ا   ژه یکاربرد و  یمصنوع  یرنگها

استفاده مجدد    تیو با قابل  نهی، دوام ، استفاده آسان ، کم هز  یداریثبات و پا  ل یدارند آن هم به دل   یشیآرا

تن رنگ مصنوعی تولید شده و حدود دو سوم آن در صنایع نساجی مصرف    700000. سالانه حدود  باشد   یم

  % 70تا    % 60شود که    ی در جهان منتشر م  ینساج  ع یتن پساب صنا280000به    ک ی نزد  انه یسالمی شود.  

  یآبها  ای  ستیز  ط ینشده به مح   هی بصورت تصف  این رنگها  %15تخمین زده شده    باشد که  ی آزو م  یآنها رنگها

و    ه یرنگها بدون تصف  ه ی تخل.  را به دنبال داشت  یار یبس  ی طی مح  ست یشد که مشکلات ز  ی م   ه یتخل  یجار

  خطرناک است،   اریشود بس  ی انسان ها م  ی و حت  وانات یح  ، انیآبز  ی خطر در زندگ  جاد یشدن باعث ا  یخنث

دهند و    یو مقاومت از خود نشان م  ییایمیش   یداریهستند و سرطان زا و نسبت به نور پا  یرنگها سم  نیا

تاث  نم - شیاکسا  یدما و واکنش ها  ریتحت  قرار  ثابت م  رند ی گ  یکاهش  ا  ی و  ز  نیمانند که  نظر    ست یاز 

  ی شود که اثرات سو آنها خنث  ه یتخل  ط یشده به مح  ه ی مواد بصورت تصف  نیا  د ی پس با  ست یخوب ن  ی طیمح

  ییایمیش   ی تقاضا  شی به درون آب ، افزا  د ی:کاهش نفوذ نور خورش   ندهایآلا  نی ا  ی طیمح  ستیز  اثرات .  شود

های فراوانی    روش   باشد.  ی م  ندهایآلا  ن یا  ی معطر و حلقو  یساختار ها  ل یبه دل   یی ایمیش   ویب   ژنیو اکس

زمان و هزینه زیادی صرف می شود. یکی از مواردی  برای تصفیه پساب وجود دارد که جهت انجام آن ها  

که می تواند به عنوان فیلتر تشایی در صنعت تصفیه پساب رنگ مورد استفاده قرار بگیرد فیلتر هایی از  

ن ها بیشتر  . پلی یورتا[8,  7]جنس پلی یورتان هستند یا در ساخت آنها از پلی یورتان استفاده شده است  

به شکل فوم وجود دارند و کاربرد های متفاوتی نیز دارند در صنایع مختلفی از جمله از صنعت مبلمان و  

ساختمان گرفته تا ..... مورد استفاده هستند. باتوجه به سایر موادی که همین استفاده را دارند هم ارزان  

مت فیزیک و شیمیایی بیشتری هم نیز دارند.  قیمت تر هستند و هم سهولت در جابه جایی، طول عمر و مقاو 

گذشته از آن در فرایند تصفیه آب و پساب نیز ظهور جدیدی در صنعت فیلتراسیون به عنوان جاذب و پایه  

است.   بوده   ... و  بلو  متیلن  همچون  رنگی  مواد  برای  خوبی  نسبتا  جاذب  و  اند  داشته  جاذب  دارنده  نگه 

موادی هستند که استفاده های فراوانی    [ 10] (ZSM 5و زئولیت ها )  [ 9]و کربوکسی متیل سلولز    [7]کیتوسان
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در صنایع مختلف دارند و در گذشته از هر کدام به طور جداگانه برای حذف رنگها و سایر عناصر موجود در  

آب و پساب مانند فلزات سنگین همچون سرب در صنعت تصفیه آب هم بصورت پودری و هم بصورت ژل  

در این پروژه شیوه    [ 12,  11]یورتان استفاده می شدند.  های های ترکیب شده و ریخته شده روی بستر پلی

تهیه یک نوع تشا که در ساختار آن مواد ذکر شده در بالا وجود دارد و عملکرد آن جهت حذف یا کاهش  

این تحقیق و عملیات توسط دانشمندان  آلودگی پساب صنایع رنگی به ویژه متیلن بلو بیان شده است. بیشینه  

دانشگاه هونان چین، دانشمندان دانشگاه تورینو ایتالیا، دانشگاه لیل و انجمن مهندسی فرانسه و دانشگاه  

سوچو چین بدست آمده، که در زمینه تهیه جاذبی از جنس پلی یورتان اصلاح شده توسط مخلوط کیتوسان  

وب های آلی فلزی جهت حذف رنگ متیلن بلو و سایر محلول های  و هیومیک اسید، زیرکونیوم ها و چهارچ

ساخت  جهت  گلوتارآلدهید  و  سلولز  متیل  کربوکسی  و  کیتوسان  ژل  ترکیب  و  آب،  جریان  از  رنگی 

. اما ایده و روش تهیه فوم جدید  [15- 13] میکروکپسول و ترمیم کننده ی بافت استخوانی، فعالیت کرده اند 

ل گرفته است و  جهت حذف رنگ از سیستم تکی، دودویی و سه تایی با استناد به همین سه تحقیق شک

جنبه جدید این فرآیند این است که بجای هیومیک اسید از گلوتارآلدهید جهت برقراری اتصال یا پیوند  

عرضی بین مولکول ها، و بجای زیرکونیوم )چهار چوب آلی فلزی( از کربوکسی میتل سلولز استفاده شده  

به آن اضافه شده است، کیتوسان و فوم پلی    ZSM 5است و جهت افزایش ظرفیت جذب جاذب زئولیت  

 یورتان هم نیز از اجزاء اصلی و بستر نگهدارنده ی این جاذب هستند.
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 اهداف تحقیق (  5

این تحقیق بر اساس سنتز جاذبی با ویژگی جذب بالا جهت حذف آلاینده های رنگی با خواص مختلف از  

تان اصلاح شده توسط کربوکسی متیل سلولز و کیتوسان  جریان پساب انجام شده است، که جاذب پلی یور 

جاذب مناسبی بوده که از سطح ویژه ی جذب نسبتا بالایی برخوردار است. عملکرد این فرایند توسط فرایند  

 جذب سطحی قابل توضیح و اجرا می باشد.

 از اهداف کلی این پروژه می توان به به موارد زیر اشاره نمود:

و اضافه کردن گلوتارالدهید به این مخلوط    ZSM5کربوکسی متیل سلولز و زئولیت    ترکیب ژل کیتوسان و •

 و توطه ور سازی فوم پلی یورتان درون ترکیب جهت ساخت تشایی با کارایی بالاتر.

 به منظور تایید ساختار و سنتز صحیح TGA,BET,XRD,FTIR,FESMانجام آنالیزهای  •

 کاهش تلظت رنگ متیلن بلو از روش جذب سطحی پیوسته  استفاده از فوم تهیه شده برای حذف و یا •

 بررسی فرایند احیا جاذب )احیا جاذب توسط آب(  •

پیوسته توسط مدلهای   •  , Thomas , Bohart-Zdams ,Yoon nelson , Wolborskaبررسی سینیتیک جذب 

MDRM ,  
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 دستاورد های تحقیق (  6

و با سدیم کربوکسی متیل سلولز حل شده در آب    % 1ترکیب ژل کیتوسان حل شده در استیک اسید   •

میلی لیتر( زئولیت جهت افزایش میزان    500گرم در  2)  %20/0به نسبت مساوی و مخلوط کردن با  

 ظرفیت جذب جاذب)نوآوری( و توطه ور سازی کامل فوم پلی یورتان جهت ساخت تشایی مناسب.

یط مختلف اعم از تاثیر ارتفاع )ضخامت جاذب(، افزایش شدت جریان رنگ عبوری از جاذب،  بررسی شرا •

 تاثیر تلظت رنگ عبوری از جاذب جهت تست توانایی جذب متیلن بلو در تشای ساخته شده. 

 بررسی تاثیر تلظت زئولیت بکار رفته در ساخت تشا. •

 ود نشان داد. جاذب مورد توانایی خیلی خوبی در جذب متیلن بلو را از خ •
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 ساختار پایان نامه (  7

این پایان شامل پنج فصل است که هرکدام بیان گر موضوعاتی پیوسته و مرتبط به هم هستند بدین صورت 

 که: 

   در فصل یک کلیاتی به صورت مختصر از روند انجام پروسه و هدف از انجام این فرایند و دستاورد های

 آن بیان شده است.

   دوم به بیان مفصل تعاریف کوتاه شده فصل اول و بیشینه ادبیات تحقیق اعم از انواع آلایندها و  فصل

شیوه ی حذف آنها و توضیحی اجمالی درمورد رنگها و کاربرد و تاثیرات آنها بر محیط زیست،توضیح  

 فرایند تشایی و جذب سطحی و توضیح مدل های فرایند جذب بکار رفته می پردازد. 

   بیان گر دستور کار، مواد، وسایل و تجهیزات بکار گرفته شده در قسمت عملی پروژه می  فصل سوم

 باشد. 

  های بدست آماده از انجام آزمایشات درون آزمایشگاه و مدل    فصل چهارم فصل تجزیه و تحلیل داده

 (می باشد.Xهای بکار گرفته شده و تست های تخصصی انجام شده)مانند پراش پرتو 

 نگر نتیجه گیری های بدست آماده از انجام پروژه و بیان پیشنهادات در ضمینه تحقیق  فصل پنجم نمای

 انجام شده می باشد.
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 فصل دوم

 بیشینه تحقیق 

 آلودگی (  1

ب یا هر  لاآلودگی آب، به معنای هر گونه تغییر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی آب و یا ورود هر نوع فاض

باشد؛ خواه به طور مستقیم یا تیرمستقیم که در این صورت،   ..... به داخل آب میمایع دیگر، مواد گازی یا 

 . [16, 3]شود تی می لا موجب بروز مشک

 

 شماتیک علل و نحوه آلودگی آب ها (:  1-2شکل)

 منابع آلودگی آب (  1-1
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تقسیم    2و منابع آلودگی تیر نقطه ای   1به طور کلی منابع آلودگی آب را به دو دسته منابع آلودگی نقطه ای 

می شوند. منابعی که از یک نقطه مشخص وارد جریان آب می شوند منابع آلودگی نقطه ای و منابعی که  

 . [16]ص داشته باشند منابع آلودگی تیر نقطه ای نامیده می شوند محل ورود نامشخ

 آلاینده (  1-2

هر نوع مواد یا عوامل فیزیکی و شیمیایی و زیستی می باشد که باعث آلودگی آب گردیده یا به آلودگی آن  

 . [3]بیافزاید 

 انواع آلایند های آب(  1-3

 عبارتند از:چندین نوع آلاینده در آلودگی آب نقش دارند که 

  [ 17]آلودگی ناشی از پساب حاوی عوامل بیماری زا زنده و مواد تجزیه نشده 

 آلودگی ناشی از مواد رادیو اکتیو 

  [ 16]آلاینده های آلی 

  آلودگی ناشی از آفت کش ها و علف کش ها 

 [ 3] آلودگی ناشی از دفع فاضلاب )شهری و صنعتی( و کود های شیمیایی 

 انواع آلاینده ها پرداخته می شود: برخی در ادامه به توضیح 

 آلودگی در اثر آلاینده های آلی (  1-4

های سطحی و روان و نیز    یکی از بزرگترین گروه آلاینده های محیط زیست هستند که با تخلیه به آب

ب، رسوبات، آبزیان( بجای  اکوسیستم های آبی، تاثیرات ناهنجار بسیاری را بر روی زیست بوم های آبی )آ

 . [3]و در اثر نور و حرارت هم تجزیه نمی شوند   می گذارد

 
1 ) Point-Source Pollution 

2 ) Nonpoint-Source Pollution 
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 آلاینده های عالی پایدار (  1-5

ترکیباتی دارای خاصیت های سمی و پایدار و تجمعی در بافت های بدن موجودات زنده و با خاصیت ذخیره  

این آلایندها در آب دارای حلالیت کم و در چربی دارای حلالیت زیادی    انتقال در دراز مدت هستند.و  

هستند پس بدین صورت باعث ایجاد اثرات زیانبار بر محیط زیست و سلامت موجودات زنده به ویژه انسان  

ا اکثریت فرار هستند  روش های تصفیه این مواد آسان نمی باشد زیر  ها در محیط های دور و نزدیک هستند. 

مشکلات زیادی را به بار خواهد آورد روش های مختلفی برای    )مانند رنگ ها(  ها در طبیعت   و پراکندگی آن 

 . [16] تصفیه آنها وجود دارد که برخی پر هزینه و برخی دارای صرفه اقتصادی هستند 

 رنگ ها (  1-6

معدنی و آلی قرار می گیرند.کاربرد های بسیار زیادی در صنایع مختلف پزشکی  رنگ ها در هر دو دسته مواد  

هرکدام    و شیمیایی من جمله لوازم آرایشی، چرم، پلاستیک، موادتذایی، نساجی و سایر صنایع مختلف دارند. 

ستند  دارای ساختار و بار الکتریکی و پایداری متفاوتی می باشد. رنگ ها ی آلی و آزو و آروماتیک سمی ه

که اگر این مواد رنگی بصورت تصفیه نشده به همراه جریان پساب صنایع مختلف به ویژه صنایع نساجی  

باعث اختلال در   ناپذیری را به همراه دارد و  اثرات جبران  و... شود  وارد جریان آب رودخانه ها و دریاها 

. در شکل و جدول زیر دسته  عملکرد اکوسیستم طبیعت و زندگی انسان ها و جانوران و آبزیان می شود

 . [14]بندی رنگ ها و بار الکتریکی آن ها و برخی خواص شان بیان شده است
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 [ 18]طبقه بندی رنگ ها بر اساس بار الکتریکی:(2-2شکل)

 [18](:ویژگی های خاص، کاربردها و سمیت رنگ های مختلف1-2جدول)

 رنگ ها  نمونه ها  ویژگی ها  کاربرد  سمیت 

تومورهای  )سرطانزا  

 )خوشخیم و بدخیم

نایلون، پشم، ابریشم،  

کاتذ، چرم، چاا  

 جوهرافشان 

 محلول در آب، آنیونی 

  183قرمز اسیدی  

،    10،نارنجی اسیدی  

  12نارنجی اسیدی  

،    8،نارنجی اسیدی  

،قرمز    73قرمز اسیدی  

،زرد نارنجی،    18اسیدی  

،متیل    27سبز اسیدی  

اورانژ، آمیدو بلک  

 بی، ایندیگو کرمین 10

 اسیدی

تومورهای  )سرطانزا  

 ( خوشخیم و بدخیم

  کاتذ، پلی

  اکریلونیتریل، نایلون

شده، در    های تصحیح

عنوان    پزشکی به

  محلول در آب، کاتیون

های رنگی در آب آزاد  

کند، برخی از این    می

  های  ها فعالیت  رنگ

متیلن بلو، سبز ژانوس،  

بنفش    6،    5سبز بازی  

،رودامین    10بازی  

ستال  ، کریجی6

 کاتیونی 
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ضدعفونی کننده  

 . شود  استفاده می

زیستی از خود نشان  

 .دهند  می

،  [ 19]بنفش

 [ 19]سبزمالاچیت

  (پوست)زا    حساسیت

 سرطانزا 

استر، نایلون،    پلی

سلولز، سلولز استات،  

 اکریلیکالیاف  

نامحلول در آب، تیر  

یونی، برای پخش آبی  

 آبگریز 

  3نارنجی پخششونده  

شونده،    ،قرمز پخش

  1شونده    قرمز پخش

 1شونده    ،زرد پخش

 پخش شونده 

 سرطان مثانه 
نخ، سلولز احیا شده،  

 کاتذ، چرم 

محلول در آب، آنیونی،  

سرعت شستشو را از  

ت با  لایکطریق تشکیل  

های فلزی بهبود    نمک

 د.بخشن  می

قرمز کنگو، قرمز  

،نارنجی    23مستقیم  

،آبی    39مستقیم  

 86مستقیم  

 مستقیم

درماتیت، ورم ملتحمه  

حساسیتی چشم، آسم  

 شغلی

نخ، پشم، نایلون، چاا  

 جوهرافشان منسوجات 

سرعت شستشوی  

به دلیل    لابسیار با

تشکیل پیوند  

نسی با الیاف، از  ولاکو

های مستقیم،    رنگ

 . ترند  روشن

،سبز    5گر    سیاه واکنش

، آبی    19گر    واکنش

،قرمز    4گر    واکنش

، آبی    195گر    واکنش

،قرمز    19گر    واکنش

 120گر    واکنش

 واکنش گر 

 الیاف سلولزی  -

ها در    پس از کاهش آن

 )یک حمام قلیایی

NaOH  ) های    از نمک

بیرنگ محلول استفاده  

 شود. 

،سبز    4ای    آبی خمره

،نارنجی     11ای    خمره

  ،زرد خمره  28ای  ه  خمر

 2ای  

 خمره ای 
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 تصفیه پساب (  2

 : زاهداف کلی از تصفیه پساب عبارتند ا

 از بین بردن عوامل بیماری زا و ناسازگار با محیط زیست 

   البته با توجه به این نکته که نوع آلاینده عامل اصلی    اورگانیسم ها،حذف مواد آلی قابل تجزیه میکرو

 باشد. 

  حذف مواد معلق و شناور 

  کاهش کدورت و رنگ آب 

 توسط    معلق  از مراحل اولیه تصفیه پساب حذف ذرات معلق از جریان آب به روش های حذف ذرات

 . [5]صافی ها، ته نشینی، فیلتراسیون، انعقاد و لخته گذاری می باشد 

 پساب شهری (  2-1

منظور از فاضلاب شهری و صنعتی مجموعه فاضلاب های بهداشتی، اداری، موسسات مختلف شهری ونیز  

 د زیراآبهای سطحی مانند آب باران که برای حفظ بهداشت عمومی و محیط زیست جمع آوری می شو

، مراحل تصفیه پساب شهری شامل سه مرحله  پساب های شهری و صنایع حاوی مواد آلوده و سمی می باشد 

 تصفیه اولیه، تصفیه ثانویه و تصفیه پیشرفته می باشد.

 پساب صنعتی (  2-2

شهری  از آنجایی که دبی، حجم، مقدار و مواد موجود در پساب صنعتی تیر قابل پیش بینی بوده و با پساب  

متفاوت و است و تصفیه پساب آن نیازمند هزینه اضافی و گران تر از پساب شهری می باشد پس تدابیر  

ابتدایی در تصفیه پساب صنعتی به چهار صورت کم کردن حجم پساب، کاهش تلظت آلاینده ها، یکنواخت  

 سازی، پساب خنثی سازی می باشد.

 تفاوت پساب شهری و پساب صنعتی (  2-3
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 ن تفاوت ها عبارتند از:مهم تری

الف( چه از نظر ویژگی کمی و چه از نظر ویژگی کیفی پساب شهری قابل پیش بینی می باشد و جریان آن  

مداوم می باشد. اما در پساب صنعتی هر فرایند می تواند با فرایند دیگر متفاوت باشد به علاوه دبی در فرایند  

 های صنعتی کمتر قابل پیش بینی می باشد.

پساب شهری معمولا حاوی میکرواورگانیسم ها و هم مواد مغذی لازم برای رشد میکرواورگانیسم ها می    ب(

باشد. استفاده از میکرواورگانیسم ها ارزان ترین روش جهت تصفیه پساب می باشد، از این روش می توان  

ست که باعث از بین  جهت کاهش مواد آلی در جریان پساب استفاده کرد. اما پساب صنعتی حاوی موادی ا 

توسط   تجزیه  قابل  پساب صنعتی  آلی موجود  مواد  بسیاری  در ضمن  ها می شود  رفتن میکرواورگانیسم 

 باکتری ها نمی باشد.

ث( با توجه به تفاوت های چشم گیر پساب شهری و صنعتی ورود پساب صنعتی به جریان تصفیه پساب  

تی بر روی پساب می باشد تا باعث ایجاد اختلال در کار  تصفیه خانه ها نیازمند انجام فرایند تصفیه مقدما

 . [5]تصفیه خانه ها نشود

 غشا(  3

  1انتخابی و به دو روش نفوذ پذیری لایه ای نازک در حد میکرومتر که می تواند اجزاء یک سیال را به صورت  

2یا تراوش، گزینش پذیری 
 . [20]جداسازی کند   

 فرایند غشائی (  3-1 

سال اخیر فرایند های تشائی نسبت به سایر روش ها متداول جداسازی از قبیل تقطیر، جذب،    20در طول  

داشته اند. کارایی با بازده بیشتری نیز نسبت به سایر فرایند ها  دفع، استخراج و تصفیه آب پیشرفت وسیعی  

. فرایند هایی تشائی براساس نیروی محرکه بکار برده در سیستم به انواع مختلفی دسته بندی  [21,  6]دارند 

 
1( Permeability 

2) Selectivity 
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( دسته بندی فرایند تشایی براساس نیروی محرکه مورد استفاده در فرایند را  2- 2می شوند در جدول )

 تواند بر اساس اندازه ذرات صورت بگیرد. نشان می دهد. البته مکانیزم جداسازی واقعی می  

 [20](: دسته بندی فرایند های تشایی بر اساس نیروی محرکه2-2جدول )

 فرآیند تشائی  نیروی محرکه  خوراک محصول 

 ( MF ) میکرو فیلتراسیون  اختلاف فشار مایع  مایع 

 ( UF )اولترافیلتراسیون  اختلاف فشار مایع  مایع 

 NF )  (نانوفیلتراسیون اختلاف فشار مایع  مایع 

 RO )  (اسمز معکوس اختلاف فشار مایع  مایع 

 ( GS )جداسازی گاز  اختلاف فشار گاز گاز

 ( PV )تبخیر تشایی  اختلاف فشار مایع  گاز

 ( D ) دیالیز  اختلاف تلظت مایع  مایع 

 ( ED  )الکترو دیالیز   الکتریکیاختلاف بار  مایع  مایع 

 

فرآیند هایی که نیروی محرکه ی آنها اختلاف فشار است، برای جداسازی ذرات معلق و نا محلول با اندازه  

های مختلف بکار برده می شود. این فرایند ها به ترتیب بر اساس کوچک بودن اندازه حفره اسمز معکوس  

( RO  ( نانو فیلتراسون ،)NF  اولت ،) ( رافیلتراسیونUF  ( و میکروفیلتراسیون )MF  نامیده می شوند )[20].  

 جنس غشاءها (  3-2

هار  چتشاء ها از مواد آلی و تیر آلی مختلفی ساخته می شوند ولی به طور کلی از لحاظ ساختار می توان به  

دسته ی تشاءی پلیمری، تشای سرامیکی، تشای فلزی، تشاءی مایع تقسیم کرد. اتلب تشاء های مورد  

پلیمری هستند. خواص یک تشاء به جنس و ساختمان تشاء بستگی دارد توسط  استفاده در صنعت از جنس  

 : [20]همین دو عامل کنترل می شود. اما تشاء ی مورد استفاده صنایع باید خصوصیات زیر را داشته باشد 

 فلاکس بالا 
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  انتخاب گری و پس دهی بالا 

 پایداری مکانیکی 

  برابر گرفتگی مقاومت در 

  مقاومت در گستره دمایی بالا 

  هزینه تمام شده پایین 

  )مدوله کردن آسان )شکل پذیری آسان 

های متخلخل استفاده می شود در حالیکه    ءدر فرایند دیالیز و میکروفیلتراسیون و اولترافیلتراسیون از تشا

فیلتراس  نانو  و  اسمز معکوس، تبخیر تشایی، جداسازی گاز  و  در فرایند ها  با لایه متراکم  یون تشاءهایی 

( اندازه حفره تشاء های مختلف بیان شده است. البته چون  3- 2در  جدول ) انتخاب گر مناسب می باشد.

هنوز هیچ حفره ای در اسمز معکوس و نانو فیلتراسیون توسط میکرسکوا الکترونی مشخص نشده است  

ها پس زده می شوند اندازه حفره آن به صورت    این وجود آب از درون این حفره ها عبور و نمک   ولی با

توان کارایی این دو تشاء را در خیلی از کاربرد ها پیش بینی    تقریبی بیان شده است. ولی با این وجود می

 کرد. 

 [20]حفره ها بر حسب میکرون اسمی (: اندازه3-2جدول )

 0.1تا  5 میکرو فیلتراسیون 

 0.01تا    0.1 اولترا فیلتراسیون 

 )تئوری(   0.001 اسمز معکوس و نانو فیلتراسیون 

 

 طراحی یک سیستم فیلتراسیون غشائی (  3-3

انتخاب نوع طرح سیستم برای یک فیلتراسیون تشائی مشخص آسان است، اما فراهم کردن جزئیات و اسناد  

مربوط به طرح سیستم، کار فراگیر و جامعی است. قواعد و راههای اقتصادی وجود دارند که در تخمین  



17 
 

شائی از لحاظ اقتصادی  هزینه اولیه کمک شایانی می کنند و معمولا برای تعیین اینکه پروژه فیلتراسیون ت

 : [20]به صرفه هست یا خیر کفایت می کنند. برای طرح کردن یک سیستم تشائی اطلاعات زیر ضروری است

 حجمی که باید تصفیه گردد، برای مثال لیتر در هر ساعت بیان شود.

 خوراک ( درصد حجم   75-95نسبت تلظت یا حجم خروجی ) معمولا 

 شار خروجی مورد انتظار، برای مثال به صورت لیتر در هر ساعت بیان شود. 

اگر اطلاعات مربوط به شار در دسترس نباشد باید تخمین و فرضی از شار وجود داشته باشد. اگر از قواعد  

 زیر استفاده شود تعیین حدس مناسب برای شار کار چندان مشکلی نخواهد بود. 

 سیستم های فیلتراسیون تشائی وجود دارد که عبارتند از: دو نوع طراحی در 

 : 1طرح چند راهه (  3-3-1

 که معمولا در سیستم های نمک زدایی از آب مورد استفاده قرار می گیرد. 

 

 [ 20](: طرح چند راهه )تک گذر(3-2شکل)

 ای:طرح چرخشی چند مرحله ( 2- 3-3

 
1( Christmas tree 
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 که برای سیستم های موجود در صنایع دارویی، شیمیایی و تذایی بکار می رود. 

 

 [ 20](: طرح چرخشی چند مرحله ای4-2شکل)

بی کار می کند. اما طرح چند راهه فقط برای کاربرد  طرح چرخشی چند مرحله ای در هر شرایطی به خو

هایی مناسب است که شار تشاء در مدت زمان طولانی ثابت است. در هنگام انتخاب طرح سیستم مناسب  

 برای کاربرد مورد نظر قواعد ساده ای وجود دارند که باید در نظر گرفته شوند: 

  یلتراسیون بکار می رود. این طرح به ندرت برای طرح چند راهه برای سیستم های اسمز معکوس و نانو ف 

و فشار   اینکه شار  بخاطر  قرار می گیرد  اولترافیلتراسیون و میکروفیلتراسیون مورد استفاده  سیستم های 

بالاست. افت فشار در سیستم خیلی  و  نیستند  از    متناسب  استفاده  داده شده است که  نشان  آزمایش  با 

ای کاربرد در صنایع لبنی عملکرد بسیار بهتری نسبت به سیستم چند  سیستمی با طرح چند مرحله ای بر

برای استفاده    در صنایع دارویی نیز بهتر است از سیستمی با طرح چند مرحله ای استفاده شود.   راهه دارد. 

کاربرد  یا ناپیوسته ) سیستم های بچ برای کاربرد های صنعتی نباید بکار روند ( یا برای    1در سیستم های بچ

 .[20] های با حجم پائین بهتر است از سیستم هایی با طرح چند راه استفاده کرد

 کاربرد فرایند غشائی در تصفیه آب (  3-4

 
1( Batch 
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صنایع نساجی و رنگرزی دسته ای از همان صنایع می باشد که یکی از بزرگترین مصرف کنندگان آب می  

باشند. در این صنایع به علت توع روش تولید، پساب های مختلفی از نظر کیفیت شیمیایی و کمیت تفاوت  

پایدار در محیط زیست  زیادی با هم دارند و معمولا سمی بوده دارای مقاومت نسبت به تجزیه بیولوژیکی و 

واحد های تشائی در واقع فیلترهایی هستند که فرآیند حذف مواد آلاینده در آنها بر اساس صاف  هستند.  

به عبارت دیگر در عبور آب از این صافی ها  .  شدن مکانیکی و یا جذب الکترواستاتیکی صورت می پذیرد

تشاء امکان عبور از آن را نیافته و آب عبوری    مواد معلق و یون های محلول با قطر بزرگتر از قطر منافذ 

ها بخشی    اصول کار فیلتر های تشائی به گونه ای است که با عبور جریان از آن.  عاری از این مواد می باشد 

و بخش دیگری از جریان نمی تواند عبور کند و    ) جریان تصفیه شده (   از جریان از میان آن عبور می نماید 

حذف بسیاری از آلاینده ها از جمله باکتری    ن پساب ( فیلترهای تشائی دارای امتیاز)جریا  پس زده می شود 

 . [6]ها، املاح و فلزات و رنگ سنگین از آب می باشند 

 

 [ 6]نمودار جریان در فیلتراسیون تشائی(:  5-2شکل )

 جذب (  4

 ریف جذب سطحیاتع(  4-1

کاربردهای   در عملیات جذب سطحی انتقال یک جزء از فاز گاز یا مایع به سطح جامد صورت می گیرد. از -1

ینده  لاهای صنعتی یا خوراکی و حذف مواد آ این فرآیند می توان به رنگبری شربت قند و تصفیه روتن

واژه جذب سطحی برای تشریح این حقیقت به کار می رود    های گازی دیگر اشاره کرد.   از هوا یا مخلوط 

ست. جذب روی یک  های جذب شده در سطح جامد بیشتر از فاز گاز یا محلول ا  مولکول  که تلظت 
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در عمل جذب سطحی    .ها در سطح آن جامد است  مولکول   سطح جامد به علت نیروی جاذبه اتم ها یا 

نیروهای مختلفی اعم از فیزیکی یا شیمیایی موثرند و مقدار آن بستگی به طبیعت ماده جذب شونده و  

  وجود دارد را جدا نمود   ماده ای را که در یک مخلوط لاً  جسم جاذب دارد و به این دلیل می توان مث

[21 ,22]  . 

فتد،  ابه دام بی  (مایع یا جامد (رت انتخابی روی سطح یک ماده دیگر  وقتی یک ماده از یک فاز، به صو -2

و ماده دوم که دارای   Absorbed . به ماده اول جذب شونده یااتفاق می افتد   (Adsorption) جذب سطحی

گفته می شود. از جمله مهم ترین و پرکاربرد ترین جاذب ها می     Adsorbent سطح فعال است جاذب یا

سیلیکاژل، تربال مولکولی، آلومینا و.... را نام برد. فرآیند های جذب همگی گرماده هستند بنابراین توان  

 . [23, 21]تها مساعد اس  برای آن  لابه لحاظ ترمودینامیکی دمای پایین و فشار با

 

 [22](: شماتیک فرآیند جذب6-2شکل)

بر هم کنش بین جاذب و جذب شونده شامل نیروهای بین مولکولی ناشی از دوقطبی پایدار، اثرات   -3

باشد. تجمع ترجیحی    الکتروستاتیکی دوقطبی و چهارقطبی القاء شده و یا نیروهای وان در والسی می

باشد. نیروهای    نیروهای سطحی جاذب جامد می ها در نزدیک سطح به دلیل تیر اشباع بودن    مولکول 

تا کنون مدل های    .دافعه و جاذبه بین جاذب و جذب شونده در هنگام جذب به تعادل خواهند رسید 

که در ادامه    ریاضیاتی گوناگونی به منظور بررسی فرایند جذب سطحی مورد استفاده قرار گرفته است

 . [22, 21]داده شده است در مورد ایزوترم های جذب سطحی پیوسته توضیح

 : دو مکانیزم اصلی برای جذب سطحی وجود دارد
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 جذب فیزیکی 

 )جذب سطحی فعال شده(  جذب شیمیایی

 اختلاف جذب فیزیکی و شیمیایی (  4-2

 ز: ف بین جذب سطحی شیمیایی و فیزیکی وجود دارد که عبارتند الااخت چند 

   جذب سطحی فیزیکی نیروهای ضعیف واندروالس باعث جذب می شوند ولی در جذب شیمیایی در

  .پیوندهای شیمیایی موجب انجام عمل جذب می شوند 

 آنتالپی جذب سطحی فیزیکی کمتر از آنتالپی جذب سطحی شیمیایی است. 

 جذب سطحی  ین تر از نقطه جوش جذب شونده اتفاق می افتد ولی در  ئجذب سطحی فیزیکی در پا

 . [22, 21]افتد بیتر نیز می تواند اتفاق لاشیمیایی جذب در دماهای با 

   افزایش فشار جسم جذب شونده مقدار جذب در واحد سطح افزایش می در جذب سطحی فیزیکی با  

ولی در جذب سطحی شیمیایی با افزایش فشار جسم جذب شونده مقدار جذب در واحد سطح  د  ابی

 .کاهش می یابد 

   در جذب سطحی فیزیکی میزان جذب از خصوصیات جسم جذب شونده است در صورتی که در جذب

 .صوصیات هر دو جسم استسطحی شیمیایی میزان جذب از خ

 نیست دخیل  چندان  فیزیکی  سطحی  جذب  در  سازی  فعال  سطحی  ،  انرژی  جذب  در  حالیکه  در 

 . شیمیایی ممکن است دخیل باشد 

   صورت می گیرد ولی جذب سطحی شیمایی حداکثر به  لایه  جذب سطحی فیزیکی به صورت چند

وجود ندارد و مولکول های جذب شونده  در جذب فیزیکی واکنش شیمیایی    . منتهی می شود  لایه   یک

 فقط روی سطح جامد جمع می شوند.

   به جذب شیمیایی جذب سطحی فعال شده نیز می گویند که حاصل فعل و انفعالات شیمیایی بین

جاذب و ماده جذب شونده است و این نوع فرایند تالبا برگشت ناپذیر بوده که از معایب این روش می  
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ی حفظ جاذب باید جاذب مجدد احیا شود که ممکن است جاذب از بین برود  این صورت برا رباشد. د

 .[21]( نشان دهنده این تفاوت ها می باشد 7- 2و احیا نشود یا در ساختارش تغییر ایجاد شود. )شکل

 

 [ 22](: تفاوت جذب فیزیکی و شیمیایی7-2شکل)

 تفاوت جذب سطحی و با جذب بالک (  4-3

این   Adsorption جاذب می رود در حالیکه در فرآیند  (Bulk) جذب شونده به بالک Absorption در فرآیند 

 . [24, 21]( 8- 2د شکل )چنین نیست و جذب شونده ها فقط روی سطح جاذب قرار می گیرن

 

 [ 22](: تفاوت جذب سطحی با جذب بالک8-2شکل)

 مکانیسم جذب (  4-4

 انجام می گیرد:  ( 9-2) مکانیسم جذب سطحی در سه مرحله متوالی شکل اساساً

 انتقال جرم مولکول های ماده حل شونده از توده محلول به سطح ذرات جاذب (  الف

 [ 25,  22, 21]نفوذ از درون ساختار داخلی ذرات جاذب به جایگاه های جذب ( ب
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 انجام سریع جذب ( ا

مرحله سوم بقدری سریع رخ می دهد که هیچگونه مقاومتی در طی عمل جذب مشاهده نمی شود بطوریکه  

سرعت جذب عمل می کند، لذا انتقال جرم  انتقال جرم و نفوذ درون ذره ای به عنوان مرحله تعیین کننده 

که در چند دقیقه نخست فرایند و نفوذ ذرات که طی چندین ساعت انجام می گیرند مراحل مهم جذب  

. جذب مواد روی ماده ناشی از نیروی جاذبه بین ماه جذب شونده و سطح جاذب می باشد.  سطحی هستند 

روی سطح جاذب می شوند می تواند فیزیکی یا    مکانیسم و نیرو های خاصی که سبب جذب ماده حل شده

 . [21]شیمیایی باشد 

 

 [ 24]شماتیک عملکرد جذب سطحی(:  9-2شکل)

 سینتیک جذب سطحی(  4-5

نشان  اهمیت دارد که  سینتیک جذب بیانگر تخمینی از ظرفیت جذب در طول زمان است. و ازاین منظر

 . [25, 21]باشد  دهنده نوع مکانیسم جذب سیستم می 

 جذب پیوسته (  5

همانگونه که از نامش پیداست این سیستم جذب به طور پیوسته و مداوم انجام می شود. در این مدل معمولا  

د به سیال اضافه می شود و یا در حالت دوم جاذب در بستر ثابت قرار دارد و  جاذب به صورت پودری جام 

ماده جذب شونده به آن اضافه می شود. به حالت اول سیستم دوتابی و به حالت دوم سیستم جذب پیوسته  
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می گویند. در حالت اول سرعت جذب سطحی زیاد است به دلیل اینکه مقاومت داخلی ذرات    1در بستر ثابت 

ب در برابر انتقال جرم کم است، و همیشه مایع خروجی از مخزن فرآیند حاوی مقداری جاذب می باشد، جاذ

پس در این حالت نیاز به تصفیه ثانویه از طریق فیلتراسیون یا ته نشینی وجود دارد که هزینه جذب و تصفیه  

جامد بوده و به فرم جاذب  را دو برابر می کند. اما در حالت دوم که بستر جاذب ثابت می باشد، جاذب  

استفاده می شود این مشکل پیش نمی آید چون جاذب دیگر به صورت پودری یا مایع نبوده و از طریق  

فرآیند تشائی جذب صورت می گیرد. یعنی جاذب درون یک بستر ثابت نگهدارنده ی پودر های جاذب  

اذب در محیط جذب و مایع خارج شده از  )پایه نگهدارنده مواد جاذب( قرار دارد. در این صورت چیزی از ج

محفظه جاذب وجود نخواهد داشت. معمولاً استفاده از این نوع جاذب درون یک ستون ثابت جذب انجام  

می گیرد که به این حالت از جذب سطحی پیوسته که جاذب ثابت بوده و مایع جذب شونده پیوسته وارد و  

یند. در طرح و حل مسائل این چنینی دو حالت ایده  می گو  2خارج می شود، جذب سطحی نیمه پیوسته 

ئل  اآل)تیر واقعی( و حالت تیر ایده آل )واقعی( وجود دارد. حالت اول فقط مناسب فرم تئوری و حل مس

می باشد ولی حالت دوم چیزی است که در فرآیند جذب سطحی در بستر ثابت در صنعت استفاده می شود.  

انتقال جرم، مقاومت داخلی ذرات و پراکنش محوری صرف نظر می شود اما در حالت  در حالت ایده آل از  

واقعی نمی توان از این موارد صرف نظر کرد و در جذب سطحی تاثیر دارند. در دو شکل زیر منحنی تغییرات  

 . [21]تلظت سیال در دو حالت واقعی و ایده آل نشان داده شده است

 
1) Fixed Bed 

2) Semi-continuose 
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 MTZ    ،[26 ](: ارائه منحنی شکست با حرکت  10-2شکل)

نشان داده شده    Btو    2tو    1tت تلظت به صورت تابعی از فاصله ابتدای بستر ثابت در زمان های  منحنی تغییرا

تا قسمت مشخص شده اشباع شده است ولی    2tهیچ قسمتی از بستر اشباع نشده است. در    1tاست. در زمان  

اندکی انتقال    2tادامه بستر هنوز تمیز می باشد پس از این قسمت این نتیجه حاصل می شود که در زمان  

نامیده می   MTZمنطقه انتقال جرم  2tتا   1tجرم صورت می گیرد و جاذب هنوز استفاده نشده است. منطقه 

از کجا شروع می    MTZشود زیرا در این قسمت انتقال جرم صورت می گیرد. از آنجا که برای تعیین اینکه  

( را که از تقسیم تلظت )در زمان مشخص( به  fLشود و پایان میابد معمولاً مکان شروع طول موج تلظت ) 

( را که حاصل تقسیم تلظت  sLدلی )و طول موج جبهه تعا 0/ 05( به وجود می آید را  fC/tCتلظت خوراک )

  Sمنحنی شکست تلظت با جبهه ی    Btتا    2tدر نظر می گیرند. چونکه در زمان    95/0(  fC/tCتعادلی است )

نقطه   ،به انتها می رسد، که به این نقطه  MTZنقطه پیشرو منحنی  Btشکل درون بستر حرکت می کند، در 

تلظت سیال خروجی کمتر    Btقبل از رسیدن به نقطه  ی شکست سراسری گفته می شود. در این شکل تا  

از حد مجاز است و پس از رسیدن به این نقطه تلظت خروجی به حد مجاز می رسد )نقطه شکست( دیگر  

دراین مرحله جذب سطحی متوقف می شود و پس از این احیاء بستر جاذب صورت می گیرد یا جاذب  
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  Bt>tشد دور ریخته می شود. اگر قرار باشد که به ازای سطحی که اشباع شده و مستعمری بی مصرف می با

فرآیند ادامه یابد تلظت خروجی از جاذب به سرعت افزایش پیدا کرده و علاوه بر جاذب بستر آن نیز اشباع  

از تلظت خوراک جذب شونده مشاهده می شود. اما در    %100الی    % 95یا  95/0شده و در تلظت خروجی تا  

ب منحنی سراسری معیاری از ظرفیت قابل استفاده ی بستر می باشد یعنی در  حالت ایده آل تندی شی

حالت ایده آل قبل از وقوع شکست سراسری تمام بستر جاذب استفاده می شود ولی در حالت واقعی با پهن  

از تمام ظرفیت بستر جاذب نمی توان استفاده کرد. این نکات   1MTZشدن منحنی شکست و پهنای منطقه 

لسازی بسیار هائز اهمیت می باشد. فرضیات مهم در مدلسازی جذب پیوسته باید رعایت شود بدین  برای مد 

 صورت می باشد که: 

 فشار اتمسفر( باشد  اً جریان پیستونی از درون بستر با سرعت ثابت واقعی )فرض. 

 .تعادل آنی حل شونده در سیال با ماده آنی جذب شونده بر جاذب 

  عدم پراکنش محوری 

 )شرایط هم دما ثابت )ایزوترم ثابت 

 

 [ 26](: منحنی شکست ایده آل11-2شکل)

 
1( Mass Transfer Zone 
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(  0C( را به تلظت اولیه )tC (جهت رسم منحنی شکست ابتدا باید تلظت های بدست آمده در هر زمان

 . [26, 21]رسم کرد   T(min)را بر حسب زمان   0C/tC(. سپس نمودار 0C/tCتقسیم کرد )

 پارامترهای فرآیند های جذب پیوسته (  5-1

در اکثر مطالعات جذبی که روی تصفیه پساب رنگی و یا... انجام شده است، پارامترهای مختلفی که نظیر  

محلول جذب شونده،    pHتلظت اولیه محلول جذب شونده، سرعت جریان در ستون جذب، ارتفاع جاذب،  

 .[26]شدت جریان ورودی به ستون جذب و دمای محیط روی شدت و سرعت جذب تاثیر گذار هستند 

، در حالت افزایش شدت جریان مایع ورودی به ستون جذب از روابط  [28]و فشار  [ 27]جهت محاسبه نیرو 

 زیر استفاده استفاده می شود: 

 ( 1-2معادله )

F = m × g 

 ( 2-2معادله )

P =
F

A
 

وزن جسمی که    m(Kg)معرف نیروی وارد شده بر پیستون ستون جذب)یا بزرگی نیرو(،    F(N)در معادله یک  

معرف    2P(N/m(شتاب محلی گرانش زمین می باشد. در معادله ی دوم    gسبب حرکت پیستون می شود،  

 . [28, 27]سطح مقطع تشا می باشد  2A(cm(نیروی بدست آمده از فرمول قبل،  Fفشار، 

  t(min)حجم محلول مصرف شده،    v(L)جاذب را از رابطه زیر می توان حساب کرد.    eq(mg/g)ظرفیت جذب  

 .[29]می باشد   mg/Lتلظت در واحد زمان بر حسب  tCتلظت اولیه و  0Cجرم جاذب،   mزمان اشباع،  

 ( 3-2معادله )

qe =
(∫ (C0 − Ct)dt)(v t)⁄
t=t

t=0

m
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 مدل سازی های جذب پیوسته (  5-2

جهت درک بهتر فرآیند جذب سطحی مطالعه سینتیکی و مدل سازی ریاضی آن بسیار حائز اهمیت می  

باشد، زیرا نتیجه ی کامل و مفصلی را در مورد فرآیند جذب سطحی پیوسته ارائه می دهد. پارامترهای  

و جاذب، پراکندگی محوری و انتقال جرم در مدل  مختلفی مانند مقاومت ایجاد شده مایع جذب شونده  

تجزیه و    بیان  برای لاًمعمو4وولبورسکا،  3نلسون- ، یون2آدامز و بوهارت  ،1های توماس مدل سازی تاثیر دارند.  

جذب شونده استفاده می    محلول   جاذب و  ستون  رفتار سیستمبرای بیان    5ح شدهلا تحلیل و مدل دوز اص

دلیل دیگر انجام مدلسازی های جذب سطحی، ارزیابی کاربرد فرآیند جذب پیوسته در مقیاس های    .شود

 . [26]صنعتی می باشد 

 (TM)مدل توماس (  5-2-1

.  برای مطالعات جذب پیوسته مورد استفاده قرار می گیرد  وفور به  که است  یترین مدل  معمولمدل توماس 

فرضیات اساسی مدل توماس عبارتند از پراکندگی محوری و شعاعی ناچیز در ستون جذب بستر ثابت، و  

انتشار ذرات، مقاومت خارجی و انتقال جرم در طی فرآیند جذب قابل صرف نظر می باشد. در این مدل  

و سرعت توسط واکنش شبه مرتبه دوم توصیف می شود که در محدوده    جریان پلاگ در نظر گرفته شده

و ثابت    جاذب  توسط حداکثر تلظت فاز جامد جذب شونده  ی تعادل به ایزوترم لانگمویر تبدیل می شود.  

مدل توماس تعیین می شود.    توسط سرعت با استفاده از داده های به دست آمده از فرآیند جذب پیوسته  

 : [32,  31]می باشد توماس   [ 30]خطی  مدل انگر( بی2-4) معادله ی 

 ( 4-2معادله )

Ln [(
C0
Ct
) − 1] =

KTHq0m

Q
− KTHC0t 

 
1) Thomas Model (TM) 

2) Adams-Bohart Model (ABM) 

3) Yoon-Nelson Model (YNM) 

4) Wolborska Model (WM) 

5) Modified Dosen Response Model (MDRM) 
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است    باور پایدار  بر این  یه . این فرضانجام می شود  فوری   سطحی   که جذب  تصور بر این استمدل توماس  در  

ناچیز   و تعامل الکترواستاتیک و پراکندگی محوری  انجام می شودکه جذب تحت سینتیک شبه مرتبه دوم 

حداکثر تلظت جذب در فاز   L/(min.mg) ، 0q)ثابت توماس است THk . که در آنمی باشد   و قابل صرف نظر

Lnبا رسم نمودار   ت،  ستفاده اس ا  مورد   جاذب جرم   m است،  (  mg/Lit)جامد   [(
C0

Ct
) − می    tبر حسب    [1

 . [32] را به دست آورد 0q و   THkتوان پارامتر های

 (ABM)بوهارت  -مدل آدامز(  5-2-2

   بین  بنیادین  بوهارت و آدامز، رابطه
𝐶𝑡

𝐶0
بررسی کرده و معادله ی آن    زمان را در یک سیستم پیوسته  بر حسب

توسط    اصلی انجام شده  مطالعات   اگرچه   بوهارت معروف است.  -   ز ، که به عنوان مدل آدامرا بدست آوردند 

لی به دلیل استفاده های مجدد  ، وصورت گرفته استگاز  - جذب ذتال سنگ  روی سیستم   و بوهارت  زماآد

سایر سیستم    توضیح  معادله برای   از این  آن، پس از    از آن به طور مثال در سیستم جذب کلر توسط ذتال

. این مدل بیان می کند که میزان  به عنوان یک مدل سازی مناسب استفاده شده است  های جذب پیوسته

جاذب و    انواع به تلظت    باید متناسب با هردو سیستم جذب کننده و جذب شونده باشد یعنی بستگیجذب  

 . دارد جذبدر فرآیند    مانده ظرفیت باقی 

 ( 5-2معادله )

Ln [
Ct
C0
] = KABC0t − KABN0 (

Z

u
) 

0C    وtC   (mg/L)    اولیه پساب و تلظت در هر u(mm2،  زمانتلظت  h⁡)⁄  از    خطی   سرعت جریان است که 

مق سطح  مساحت  بر  دبی  جذبتقسیم  ستون  شود  طع  می  بستر  Z(cm) ،  محاسبه   است  جاذبارتفاع 

N0(mg L⁄ L)و    تعادلی   ظرفیت جذب  ( mg.min⁄ )BAK  0[  با رسم نمودار  .است  ضریب ثابت جذبC/tLn[C   می

 . [33, 32] را به دست آورد 0N و BAK توان پارامتر های

 (YN)نلسون -مدل یون (  3- 5-2
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برای جذب گازها و بخارات زتال استفاده شده    ،مدل نسبتاً ساده توسعه یافته استنلسون یک  -مدل یون

است. مدل یون نلسون نه تنها به پیچیدگی سایر مدل ها نمی باشد بلکه نیازی به اطلاعات دقیق در مورد  

مدل یون نلسون بیانگر احتمال کاهش ثابت جذب برای هر مولکول  .  ویژگی های جاذب و فرآیند جذب ندارد

 ذب شونده حفرات موجود در جاذب است.جاذب متناسب با میزان محلول ج

 ( 6-2معادله )

Ln (
Ct

C0 − Ct
) = KYNt − τKYN 

YNK     1برحسب    نرخ جذب یون نلسونثابت)-(min  ،τ    جاذب   یدرصد   05  جذب موفقیت آمیز   زم برایلازمان  

Ln(Ct می باشد. با رسم نمودار ( min) زمان t و (min)   برحسب  از جذب شونده در فرآیند جذب که  C0 − Ct⁄ )  

 . [33, 32]را به دست آورد   τو YNK می توان پارامتر های  tحسببر 

 (WM)مدل وولبورسکا  (  5-2-4

مدل وولبورسکا مربوط به تجزیه و تحلیل عملکرد ستون جذب می باشد، بیان گر منحنی توزیع تلظت در  

انتقال در بستر ثابت جاذب می باشد. که نام دیگر آن مدل   می    (WM)محدوده ی کم تلظت و توده ی 

 . [33]باشد 

 ( 7-2معادله )

Ln (
Ct
C0
) =

βC0t

N0
−
βZ

U
 

تلظت در زمان و تلظت    0Cو    tCدر این معادله    رسم می کنند.   t  بر حسب زمان  0C/tln(C(در این مدل نیز  

  2U(mm/(hظرفیت تبادل،    0N(mg/L)انتقال جرم خارجی،  ضریب جنبشی   /1)mg/L    ،h)βاولیه بوده و برحسب  

 [ 32] ارتفاع بستر جاذب می باشد. Z(mm)سرعت حرکت جریان، 

 (MDRM)مدل دوز اصلاح شده (  5-2-5
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مدل دوز اصلاح شده، یکی دیگر از مدل سازی های ریاضی جذب پیوسته می باشد. این مدل یک مدل  

عددی ساده شده می باشد که برای توصیف داده های بدست آمده از ستون جذب استفاده می شود. در واقع  

دوره های زمانی بالاتر و یا پائین تر در منحنی اصلاح  این مدل خطاهای به وجود آمده از مدل توماس را در  

 . [26]می کند 

 ( 8-2معادله )

Ln (
Ct

C0 − Ct
) = aLn(C0Qt) − aLn(qmdrm) 

ln (
Ct

C0−Ct
 MDRqضریب دوز اصلاح شده،    aرا بدست بیاورند.    MDRqو    aرسم می کنند تا    ln(C0Qt)را بر حسب    (

تلظت اولیه و تلظت در واحد    tCو    0C( مدل دوز اصلاح شده،  mg/g)  ظرفیت جذب در واحد جرم جاذب

 . [30, 29]د ( می باش mgمقدار رنگ جذب شده در زمان ) tQو   (mg/g)زمان بر حسب 

 پلی یورتان ها (  6

کل مصرف پلی یورتان ها در جهان به شکل فوم است که بخش قابل توجهی از این فوم    %75امروزه بیش از  

ها به عنوان پوشش در صنایع مختلف مورد استفاده قرار می گیرد. تولید و مصرف این نوع پوشش ها با  

پخت سریع و آسان    توجه به قیمت مناسب، سبک سازی سازه، سهولت اعمال، چسبندگی عالی به زیر آیند،

نهایت   انواع و اشکال مختلف و در  به  قابلیت برش و شکل گیری  بالا،  در دمای محیط، طول عمر نسبتاً 

خواص مکانیکی مطلوب آنها مانند ارتجاع پذیری خوب، مقاومت فشاری بالا و تیره روندی رو به رشد دارد.  

و حمل و نقل به عنوان پوشش عایق های  پوشش های فومی بر پایه پلی یورتان، در دو صنعت ساختمان  

حرارتی و صورتی، کف پوش، ضربه گیر دیوار درسالن های اجتماعات و .. بسیار پرکاربرد و حائز اهمیت می  

باشد. در مخلوط فوم، دو واکنش ژل شدن و انبساط به صورت همزمان و موازی تا زمان تشکیل فوم منسجم  

به ساختار، پایداری و هندسه سلول ها که خود وابسته به سرعت    انجام می شود. خواص نهایی فوم کاملا 

نسبی این دو واکنش هستند، وابسته می باشد. به طوری که کنترل سرعت هرکدام از این واکنش ها در  
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فلزی و شاخص ایزوسیانات - جهت تولید محصول مطلوب ضروری است. دما، حضور کاتالیزور آمینی، یا آلی

 . [11]ترل کننده سرعت این دو واکنش هستند ها از جمله عوامل کن

 

 [ 11](: انواع مدل و کاربرد فوم پلی یورتان12-2شکل )

 تولید و مصرف فوم های پلی یورتان ( 6-1

فوم های پلیمری زیر مجموعه ای از جامدات سلولی هستند و پرکاربرد ترین فوم ها محسوب می شوند. در  

واقع مواد پلیمری حاوی فاز جامد و فاز گاز به فوم های پلاستیکی، پلاستیک های فوم شده، پلاستیک های  

هستند. برای ساخت فوم های پلیمری از مواد مختلفی مانند پلی یورتان    سلولی، یا فوم های پلیمری معروف

... مورد استفاده قرار می گیرد. ویژگی   ها، پلی استایرن، پلی پروپیلن، پلی وینیل کلراید، پلی کربنات و 

منحصر به فرد پلی یورتان ها سبب شد که میزان تولید و استفاده از آن ها نسبت به سایر مواد پلیمری  

بیشتر باشد. فوم پلی یورتان به سه شکل فوم سخت، نیمه سخت، نرم، فیلم و ورقه های تخت، الاستومر،  

 : [11]پوشش، چسب و امولوسیون وجود دارند. برخی از مزایای فوم پلی یورتان شامل این موارد است

 داشتن قابلیت سبک سازی سازه ها به علت دانسیته بسیار پائین.  •

 قابلیت ارائه فرمول های متنوع با توجه به کاربرد مورد نیاز ) به دلیل تنوع فراوان در مواد اولیه (  •

 طول عمر و ماندگاری نسبتا بالا  •

 پلاستیک، چوب ت اعمال مستقیم بر روی تمامی سطوح از جمله آسفالت، بتن، کاشی، فلز، یقابل •

 پخت سریع و آسان و کامل در دمای محیط  •

 ت تزریق و قالب گیری یقابل •

 برش و شکل گیری به انواع و اشکال مختلف  •
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 ت بازیافت و استفاده مجدد از فوم های پلی یورتان یقابل •

ای  با توجه به موارد فوق می توان دریافت که فوم های پلی یورتان یکی از بهترین مواد جهت تهیه عایق ه

 حرارتی و برودتی هستند و کاربرد های متفاوتی درصنایع مختلف دارند. 

 صنعت حمل و نقل (  6-1-1 

این صنعت یکی از بزرگترین مصرف کنندگان فوم پلی یورتان بوده و از آن ها به عنوان عایق حرارتی و  

 صوتی در ساخت اتومبیل، هواپیما، واگن های قطار و کشتی ها استفاده می کند.

 صنعت ساخت و ساز (  6-1-2 

بخش عظیمی از فوم های پلی یورتان به شکل پوشش عایق های حرارتی و صوتی، پوشش های نما، پوشش  

 های تزئینی، چسب های فومی و... در این صنعت مورد استفاده قرار می گیرد. 

 مصارف خانگی (  6-1-3 

گیر درب و ساخت قطعات تزئینی مورد    این مواد به شکل فوم در داخل تشک، بالش، کوسن، اسفنج، درز 

 . [11]استفاده قرار می گیرد 

 حذف رنگ )تصفیه پساب رنگی توسط جذب سطحی( ( 6-2 

و حذف رنگها از فاضلاب، مانند    یجداساز  ی برا  یک یولوژی و ب  ی کیزی، فییایمیمختلف ش   ی به امروز، روشها  تا

  ان یدر میی استفاده شده است  تشا ون یلتراس یو ف  ی ونی، تبادل یستیفوتوکاتال ب ی، بارش و انعقاد، تخربجذ 

نسبتاً ساده، هز  لیدل به    ییتشا  ونیلتراس یف   یفناور   روش ها  نیا تأم   نه یعملکرد  در  بالا،  بازده  و    ن یکم 

  ون یلتراس یف  نه یجذاب در زم  ی از جنبه ها  ی کیدر حال حاضر،   . دارد یاساس   یفاضلاب نقش   ه ی تصف  یازهاین

ت  است که به صور  یماده متخلخل سه بعد   کی  (PUF) ورتانی  ی پل  فوم است.    ییدر مواد تشا  یتشا، نوآور 

به عنوان بستر    یعال  یارتجاع  تیو خاص  ی بسیارک یدوام مکان  ل یماده به دل  نیدسترس است. ا  در  یتجار

. یعنی به عنوان عامل حذف رنگ از جریان پساب و عامل  مختلف استفاده شده است  یدر کاربردها   یبانیپشت
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تیر رنگی مورد استفاده قرار  نگه دارنده کملکس ژل و میکرواورگانیسم ها حذف کنند آلاینده های رنگی و 

   . [34, 14]می گیرد 

 شیمی پلی یورتان ها(  6-3

باشند. هرچند   می  ( -NH-CO-O-یورتانی )  از پلیمرها هستند که دارای گروه مشخصه  یورتان ها دسته ای  پلی

اهمیت این پلیمرها  .  حلقوی باشد   یا  های دیگری مانند گروه استری، اتری، آمیدی و   ممکن است حاوی گروه 

خاطر تنوع خصوصیات فیزیکی و شکل ظاهری آنها بوده و موضوع مشترک در همه آنها واکنش گروه    به

 :های زیر است یزوسیانات با هیدروژن فعال مطابق واکنشا

RNCO + R′OH → RNHCOOR′⁡ 

RNCO + R′NH2 → RNHCOR
′ + CO2⁡⁡⁡⁡ یورتان⁡⁡ 

RNCO + R′COOH → RNHCOR′ + CO2⁡⁡⁡ اوره 

RNCO + H2O → [RNHCOOH] →  آمید ⁡⁡

RNH2 + CO2
RNCO
→   RNHCONHR⁡⁡ اوره 

ت  لاعاملی باشند، محصو  گرها دوواکنش    های مختلفی انجام می شوند. اگر  سرعت  ها با   هرچند این واکنش

واکنش  .  شودی  ای یا دارای اتصال عرضی م  عاملی باشند منجر به تشکیل پلیمرهای شاخه  خطی و اگر چند 

  پلی   .شود  جا انجام می  صورت مجزا و یا یک   ها با ترکیبات آلی هیدروژن دار، در چند مرحله به  ایزوسیانات

ال استری با زنجیر    تری، یا پلیال ا  یک ترکیب دی ایزوسیاناتی و پلی،  استیورتان متشکل از دو ماده اصلی  

 . [12] بلند و یا زنجیر کوتاه

 جاذب کیتوسان فوم و (  7

کیتین و ترکیب استیله شده آن کیتوسان دو پلیمر طبیعی شناخته شده هستند که سابقه در استخراج و  

سال قبل بر می گردد. کیتوسان به معنی زره یا پوششی است که بی مهرگان را    200استفاده از آن ها به  



35 
 

اکارید نیتروژن دار بعد از سلولز فراوان  س  پلی  محافظت می کند و از اسامی یونانی گرفته شده است. این دو 

گلوکان با واحد  -β-D-داکسی -2-آمینو-2کیتوسان با نام علمی  ترین پلیمر های موجود در طبیعت هستند.  

ولیز طبیعی  در ( یک پلی ساکارید خطی با ساختار ساکاریدی می باشد که از هی41های تکرار شونده )

یه کیتوسان از آنجاست که کیتوسان در فراورده بالینی به دلیل  کیتین تهیه می شود. اهمیت کیتین در ته

در دسترس بودن به عنوان یک حامل دارویی    سازگاری زیست شناسی با بقیه مواد، قابلیت هضم آسان و

برای ایجاد پیوند با سطح لایه ی    COOHو    OHنام برده شده است. کیتوسان دارای گروه های    21قرن  

نی، وزن مولکولی زیاد، انعطاف پذیری زیاد زنجیره ها، تیر سمی، تیر قابل جذب و تیر  تشائی دارای بار آنیو

قابل برهم کنش با دارو ها می باشد. لذا انتخاب مناسبی برای استفاده در صنایع پزشکی، داروسازی، مهندسی 

و کیتین هستند و   بافت، فیلتراسیون و ... می باشد. موجودات دریایی مهم ترین منبع برای تولید کیتوسان

پوسته  حاضر  حال  کیتوسان    در  و  کیتین  استخراج  برای  اصلی  منبع  خرچنگ  ی  پوسته  و  میگو  ی 

کیتوسان تنها پلیمر کاتیونی است که توسط فرایند استیله کردن )جزئی کیتین( در حالت    . [35]هستند 

هیدرولیز آنزیمی در حضور استیله کردن کیتین به دست  جامد تحت شرایط قلیایی )سود تلیظ( و یا توسط  

گروه های آمین آن استیل دار شده باشد، کیتین نامیده می شود و پلیمر بدون   %100می آید. پلیمری که 

به عنوان دومین زیست پلیمر فراوان و طبیعی    گروه آمین( را کیتوسان می نامند.  % 100گروه های آمیدی ) 

اربرد های تجاری در پزشکی، بسته بندی مواد تذایی و کشاورزی)عامل ضد بیماری  توجه زیادی را برای ک

، صنایع فیلتراسیون، تصفیه آب، لوازم آرایشی بهداشتی و بسیاری از صنایع دیگر به   [36] و قارچ گیاهان(

 . [37, 35]علت زیست سازگاری، زیست تخریب پذیر و تیر سمی بودنش به خودش جلب کرده است
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 (: کیتوسان 13-2شکل)

 

 [ 37](: ساختار کیتین و کیتوسان14-2شکل )

 کیتوسان  و خواص ساختار و ترکیب شیمیایی(  7-1

آمینوگلوگز( و اسید - 2-داکس-2، گلوکوزآمین )با نام علمی  HClمحلول گرم و تلیظ    از هیدرولیز کیتین در 

استیک حاصل می شود. با حذف گروه استیلن کیتین در محلول گرم و تلیظ، کیتوسان بدست می آید. 

کیتوسان در محلول اسیدی بار مثبت پیدا می کند که یک خاصیت خیلی مهم برای آن به شمار می آید.  

بیشتر پلی ساکارید ها مانند نشاسته، سلولز، دکسترین و... بار منفی یا خنثی دارند اما کیتین و    چرا که

کیتوسان تنها پلی ساکارید هایی هستند که بار مثبت دارند )به علت وجود گروه ها آمینی(. آنها تنها کربو  

زگاری کیتوسان به  هیدرات های با خاصیت بازی هستند. خواص زیست تخریب پذیری و نقش زیست سا

خواص کیتوسان را می توان از دو جنبه    استیل دی گلوکز آمین بستگی دارد. -نسبت درصد بخش های اِن

 مورد بررسی قرار داد. 

 الف( خواص شیمیایی کیتوسان 
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از این نظر می توان گفت که کیتوسان پلیمری خطی است و دارای گروه های آمین و هیدروکسیل فعال  

 می باشد.

 ص بیولوژیکی کیتوسان ب( خوا

عبارت است از زیست سازگاری )طبیعی، بی خطر و تیر سمی(، قابلیت تجزیه بیولوژیکی، فعالیت ضد  

خون   میکروبی، انعقاد خون )فعالیت منعقد کنندگی مربوط به بار مثبت کیتوسان زیرا بار تشای سلولی

متیل کیتین از رشد سلول های    منفی می باشد(، ضد تومور بودن )کیتوسان و حتی مشتقات کربوکسی

 سرطانی جلو گیری می کنند(.

 کاربرد کیتوسان در تصفیه پساب ( 7-2

 به عنوان منعقد کننده در حذف آلاینده ها از محیط آبی(  7-2-1

انعقاد فرایندی است که در آن ذرات به اصطلاح کلوئید نامیده می شوند که عامل کدورت آب هستند، به  

هم چسبیده و ذرات درشت و قابل ته نشین شدن را به وجود می آورند و ته نشین می شوند. فرآیند تصفیه  

بدهند  افزایش  را  کلوئیدی  نشینی ذرات  ته  موادی که سرعت  بدون  ظاهراً تیر ممکن    آب )زلال سازی( 

است.کیتوسان ی ماده کمک منعقد کننده است که سبب حذف برخی از عوامل کاهنده کیفیت آب از جمله  

از مهم ترین مزایای کیتوسان نسبت به نمک فلزات در فرایند  کدروت، میکرواورگانیسم ها و... می شود.  

  ،  pH تر لجن، وابستگی کمتر عملکرد آن بهز تزریقی مؤثر، تولید حجم کموانعقاد می توان به پایین بودن د

قابلیت هضم بیولوژیکی بهتر، ارزان بودن، عدم خورندگی      چگال تر بودن،  تولید لجن با خاصیت آبگیری بهتر،

و قلیائیت را نسبت به دیگر منعقدکننده های   pH همچنین کیتوسان،  و سهولت در جابه جایی اشاره کرد

دهد. مکانیسم عمل انعقاد و لخته سازی این ماده، خنثی سازی بار و جذب   رایج، کمتر تحت تأثیر قرار می

 . [37, 36]تو پل زنی بین ذرات کلوئیدی عنوان شده اس 

 حذف آلاینده از محیط آبی توسط فرآیند جذب سطحی با جاذب کیتوسان (  7-2-2



38 
 

بات رسیده  طبق تعریف جذب سطحی فرایند جذب یکی از بهترین فناوری های تصفیه آب در جهان به اث

است و یکی از جاذب هایی که اخیرا مورد توجه قرار گرفته است کیتوسان می باشد. این ماده می تواند به  

عنوان جاذب، جهت حذف آلاینده هایی از قبیل فلزات سنگین، رنگ ها از پساب صنایع مورد استفاده قرار  

در تخلیه آن ها به آب های سطحی  می گیرد. حضور فلزات سنگین در فاضلاب های صنعتی، مشکلی عمده  

به حساب می آید. برخی از فلزات سنگین مانند، سرب، کادمیوم، جیوه، سرب، مس، کروم و نیکل حتی در  

مقادیر بسیار جزئی هم سمی می باشند. رنگ ها همان طوری که گفته شده در دسته آلاینده های خطرناک  

و دارای ساختار    ، صنایع چرم وکاتذ و ...استفاده می شوند هستند و به وفور در صنایع رنگرزی، صنایع نساجی

آروماتیکی و مقاوم به تصفیه بیولوژیکی می باشد. حذف آلاینده های رنگی و فلزات سنگین مسئله ای نگران  

باعث حذف   کارایی و ساختارش  نوع  دلیل  به  باشد. کیتوسان  برای کارشناسان محیط زیست می  کننده 

جریان آب می شود. کیتوسان دارای دانسیته بسیار بالایی بوده و تیر قابل حل در    آلاینده های مختلف از 

یتوسان به دلیل ساختار مولکولی منحصر به فردش تمایل شدیدی نسبت به  ک از طرف دیگر  آب می باشد.  

ر  های پراکنده، مستقیم، واکنش دهنده، اسیدی، سولفوره و نفتول دارد، به همین خاطر به منظو  اتلب رنگ

ب فاکتور مهم  لافاض   pH.  حذف رنگ از پساب بخصوص پساب صنایع نساجی مورد استفاده قرار گرفته است

پایین آمین های آزاد کیتوسان پروتئینه   pH  در جذب رنگ های ویژه به داخل کیتوسان می باشد زیرا در

ظرفیت پیوند با رنگ در  شده و همین امر سبب می شود که بر روی رنگهای آنیونی اثر بگذارد. بطور کلی  

کیتوسان در محیط بازی کاهش می یابد، ضمن اینکه در محیط های اسیدی قوی ژل تشکیل می شود.  

قبل از کاربرد کیتوسان ضروری می باشد. تصفیه بی هوازی مستقیم ترکیبات آلی تغلیظ شده   pH    تنظیم 

. در نتیجه این  کاربرد کیتوسان است  در سطح مبادله کننده های یونی یکی دیگر از موارد جذاب و جالب 

مطالب می توان فهمید که کیتوسان و نانو ذرات کیتوسان به دلیل ساختار کاتیونی اش جاذب مناسبی  

جهت حذف مواد معدنی، آمینواسید ها، پروتئین ها, فلزات سنگین و رنگ ها از جریان آبی و پساب صنعتی  

اکتیو و پاک سازی مواد نفتی و روتنی، سمی، آروماتیک و  می باشد و هم چنین در جذب مواد سمی رادیو 

 . [38] به ویژه پلی کلروبی فنیل ها نیز به کار می رود
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1RB198استفاده از فوم پلی یورتان با پوشش کیتوسان در حذف رنگ (  7-2-3
 

نازک   فیلم  توسط  داده شده  پوشش  یورتان  پلی  فوم  از  استفاده  هزینه،  عنوان جاذب کم  به  کار  این  در 

وزنی( برای حذف رنگ های واکنشی نساجی در محلول آبی توسعه داده شده است. از  %0/ 51کیتوسان )

روش های سنتی شیمی فیزیکی و بیولوژیکی تصفیه پساب نساجی به الکترواکسیداسیون، درمان بیولوژیکی  

از روش های حذف رنگ   برد و  نام  تبادل یونی و هم چنین تکنیک های تشائی  ، پردازش فتوشیمیای، 

RB198    ترکیبی های  تکنیک  فتوالکتروکاتالیسیتی،  تخریب  آنزیمی،  تخریب  به  توان  می  آبی  محلول  در 

تخریب زیست شناسی، اکسیداسیون فتوشیمیایی و هم چنین تشائی جداسازی اشاره کرد و از روش های  

ات  جذبی استفاده از جاذب ها می توان به استفاده از مواد جاذب به عنوان چمن، خشت بنتونیت، ضایع

صنایع فولاد، خاکستر زتال سنگ، سلولز، پلی ایتیلن گلیکول ، پلی ونینل الکل و خاک اره چوب اشاره کرد.  

که این روش ها بازده و راندمان پائینی دارند و اکثر مواقع در صورت استفاده از آنها نیاز به پیش تصفیه و  

ی شود ولی با راندمان و دقت پائین تر که  تصفیه ثانویه می شود که این روش ها باعث افزایش هزینه ها م

ایده ی مناسبی نمی باشد. استفاده از فوم پلی یورتان پوشش داده شده توسط فیلم نازک کیتوسان به عنوان  

یک جاذب کم هزینه پر قدرت یک روش جایگزین مناسب می باشد زیرا کیتوسان یک بیوپلیمر طبیعی  

ی دارد و ازدیگر خصوصیات آن می توان به ظرفیت جذب بالا،  بوده که خاصیت زیست تخریب پذیر تیر سم

علاوه بر نکات ذکر شده یک جاذب باید توانایی جایگزین  .ویژگی ها کاتیونی و ساختار ماکرو مولکولی دارد

شدن و دفع و بازیابی مجدد را داشته باشد که این جاذب به دلیل ساختار بیوپلیمری توانایی جایگزین شدن 

  7ش های شیمیایی را دارد و طی مراحل بازیابی و احیا توسط حلال های مختلف مانند آب  به جای رو

مرحله ی دیگر نیز در چرخه حذف رنگ استفاده و احیا شده است. بنابراین با استفاده از موارد ذکر شده و  

فاده از کیتوسان خالص  نتایج بدست آمده استفاده از فیلم کیتوسان با پایه نگه دارنده پلی یورتان بهتر از است

می باشد، زیرا کیتوسان خالص پایداری کمتری دارد. این فرایند برای حذف رنگ واکنشی آبی یا آبی راکتیو  

 
1) Reactive blue 198 
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RB198  1 انجام شده است. استفاده از فومPUF-CS    به عنوان جاذب کم هزینه و کار آمد با قابلیت بازیابی و

با هدف صرف جویی در مصرف آب مناسب می    ( %43/86)  احیا و استفاده مجدد و با ظرفیت جذب بالا

 .[7]باشد 

 کیتوسان در حذف رنگ غذایی -استفاده از فوم پلی یورتان (  7-2-4

کیتوسان بر پایه مواد بیولوژیکی تهیه می شود به دلیل ساختار کریستالی، تخلخل بالا،  -فوم پلی یورتان 

ت استفاده به عنوان یک جاذب مناسب جهت حذف لیاص مکانیکی و دارای چندین گروه کاربردی قابخو

( استفاده شده است که توانایی  2FR17)  17رنگ را داراست. در این قسمت به عنوان جاذب رنگ تذایی قرمز  

از    % 40می باشد، این در حالی است که فوم پلی یورتان تنها قادر به حذف    % 98حذف رنگ آن بیش از  

می باشد. یعنی به تنهایی فوم پلی یورتان و کیتوسان قابلیت حذف حذف درصد بالای رنگ ها    FR17رنگ  

ندارند. تحقیقات قبل نشان داده که فوم کیتوسان بر پایه ی نگهدارنده پلی یورتان توانایی تولید یک    را 

جاذب مناسب با خصوصیات مکانیکی بهتر را داراست و از این یک جاذب مناسب جهت حذف رنگ های  

 . [34]آنیونی از جریان های آبی نیز می باشد 

 ایر صنایع کیتوسان در س –کاربرد فوم پلی یورتان (  7-2-5

با وزن   اند  نام پلی یورتان گلیکول که توسط کیتوسان اصلاح شده  به  از فوم های پلی یورتان  دسته ای 

حرارتی،   پایداری  پروتئین،  جذب  آبگریزی،  مکانیکی،  خواص  دلیل  به  اند.  شده  تهیه  مختلف  مولکولی 

و تیرسمی نسبت به سایر    استحکام کششی و... مورد نظر می باشد. به دلیل ساختار زیست تخریب پذیر

بالینی   مواد پلیمری مانند لاستیک و پلاستیک در صنعت پزشکی جهت تحقیقات پزشکی و کاربردهای 

 .  [39] استفاده می شود

 فوم پلی یورتان اصلاح شده توسط کیتوسان و هیومیک اسید (  7-2-6

 
1( Chitosan- Polyurethane Foam 

2) Food Red 17 
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تا به حال تمامی جاذب ها و تشاء های ساخته شده فقط برای محلول هایی رنگی با خاصیت معلوم و بار  

الکتریکی منفرد بوده است، که این جاذب ها در حالت حقیقی زیاد مورد استفاده نیستند، زیرا که پساب  

فوم برای حذف رنگ های   واقعی دارای بار الکتریکی و خواص فیزیکی و شیمیایی متفاوتی می باشد. از این 

کاتیونی و آنیونی استفاده می شود البته توانایی حذف سایر رنگ ها را نیز دارا می باشد این فوم یک فوم  

جدید و منحصر به فرد بوده که توانایی و ظرفیت جذب بالایی جهت حذف رنگ ها دارد. و خاصیت انتخاب  

حذف انتخابی رنگ ها را از میان مخلوط باینری    گری در سطح این تشاء موجود می باشد یعنی توانایی

و متیل   Bرنگ ها دارا می باشد. از این فوم برای حذف رنگ متیلن بلو و حذف انتخابی رنگ های رودامین 

اورانژ و متیلن بلو استفاده شده و در این فوم سعی شده که ایرادات مربوط به سایر فوم های مشابه را بر  

 . [13]و متیلن بلو و متیل اورانژ قابل مشاهده است  B( ساختار سه رنگ رودامین  15-2طرف کنند. در شکل ) 

 

 MB,MO,RB    ،[13 ](: ساختار شیمیایی سه رنگ  15-2شکل)

 لف( معایب جاذب کیتوسانا

   کیتوسان یک ماده اولیه است که در جداسازی آلاینده مورد استفاده قرار می گیرد، به دلیل اینکه از

ساز زیست  دارای خاصیت  تهیه می شود  بیولوژیکی  پذیری  گارمواد  تجزیه  بالا،  گریزی  آب  عالی،  ی 

 بیولوژیکی می باشد.

   مثبت یا ساختاری کاتیونی دارد به عنوان جاذب آلاینده ها و  به دلیل اینکه کیتوسان ساختاری با بار

 رنگی آنیونی مورد استفاده قرار می گیرد. 
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   به دلیل وجود گروه آمینویی به عنوان گروه عملکردی اصلی در ساختارش، کیتوسان در محیط اسیدی

 تبدیل به اسید پروتئین می شود.

 ب( برطرف کردن اشکالات

یتوسان به عنوان یک جاذب مناسب دارای اشکالات ذاتی نظیر حلالیت در اسید،  در نتیجه می توان گفت ک

استحکام مکانیکی ضعیف در شرایط خاص را داراست. از روش های خاصی مانند اصلاح شیمیایی پیوند ها، 

اتصال متقابل، اتصال عرضی و بارگذاری معدنی برای برطرف کردن این اشکالات استفاده می کنند. یکی از  

 ین روش ها استفاده از هیومیک اسید می باشد.ا

 ج( فوم هیومیک اسید 

( یکی از مولفه های مهم در تصفیه آب می باشد، برای حذف فلزات سنگین از محیط  HAهیومیک اسید )

های آبی کاربرد دارد. و به دلیل وجود گروه های هیدروکسیل و کربوکسیلی به عنوان گروه های عاملی و  

 و رنگ های کاتیونی می باشد.  اصلی ساختارش خاصیت آنیونی دارد و جاذب آلایندهعملکردی 

 کیتوسان -د( فوم پلی یورتان اصلاح شده توسط هیومیک اسید

از آنجایی که هیومیک اسید جاذب رنگ کاتیونی و کیتوسان جاذب رنگ های آنیونی می باشد و فوم پلی  

دارنده تشاء به دلیل تخلخل و مقاومت مکانیکی می باشد این فوم  یورتان هم نیز جاذب هر دو و بستر نگه 

خنثی شده و    اسید   را با توجه به تحقیقات بدست آمده تهیه کردند. در این صورت بار کیتوسان و هیومیک 

باعث می شود که تشاء خوب با بازدهی عالی جهت حذف رنگ ها با بارهای مختلف شود در ضمن تشاء  

یز دارد یعنی عملیات جداسازی رنگ از مخلوط آبی هم در حالت محلول یک رنگ  خاصیت انتخاب گری ن

و هم در حالت محلول مخلوط باینری در سیستم دودویی امکان پذیر می باشد. که به آن فوم پلی یورتان  

 می گویند.  1کیتوسان(  -هیومیک اسید -اصلاح شده توسط هیومیک اسید و کیتوسان)یا فوم پلی یورتان

 
1( Humic acid-Chitosan-Polyurethane: 

      HA-CS-PUF 
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  HA-CS-PUFه فوم  چ( تهی

از آنجایی که کیتوسان یک پلیمر حل شونده در اسید می باشد توسط استیک اسید یک درصد حل کرده و  

ژل کیتوسان را بدست می آورند و هیومیک اسید را توسط آب حل کرده و ژل هیومیک اسید را تهیه می  

با هم در دمای   ه سانتی گراد به نسبت های  درج   50کنند، سپس ژل هیومیک اسید و ژل کیتوسان را 

کیتوسان بدست می  -مختلف )جهت تست های مختلف( مخلوط کرده و ژل ادتام شده ی هیومیک اسید 

آورند. سپس فوم پلی یورتان از قبل شسته شده را در ابعاد مشخص کار آزمایشگاهی برش داده و درون ژل  

عامل خنثی کننده بار الکتریکی ژل ها  ترکیبی بدست آمده می ریزند. در این فرآیند هیومیک اسید هم  

بوده و عامل اتصال عرضی ژل به فوم پلی یورتان می باشد. فوم ها را چه به روش هم زدن و هر به روش  

ساعت آبی اضافی فوم ها را    24های دیگر به طور کامل درون ژل توطه ور ساخته و پس گذشته زمان  

اه مخصوص به آن فوم ها را خشک می کنند. پس  گرفته و طی عملیات خشک کن انجمادی توسط دستگ 

درجه سانتی گراد توسط دستگاه پرس    160از عملیات خشک کن انجمادی فوم های تهیه شده را در دمای  

 حرارتی یا پرس داغ، پرس کرده و فوم مورد نظر تهیه می شود.

 

 HS-CS-PUF  ،[13 ](: شماتیک تهیه و پرس داغ فوم  16-2شکل)
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 کربوکسی متیل سلولز (  8

یک نوع کلوئید آلی می باشد که با نام عمومی ثعلب در میان مردم شناخته می    1کربوکسی متیل سلولز 

ایط  ررنگ، بی بو، بی رنگ، قابل حل در آب است و در ش کربوکسی متیل سلولز گردی سفید    .[40]شود

عادی تیر قابل تخمیر می باشد. از نظر خواص شیمیایی و فیزیکی لازم در محیط مورد استفاده معمولاً از  

CMC    ،به جای نشاسته و مواد طبیعی محلول در آب که نسبتاً گران قیمت هستند)مانند آلژینات سدیم

کانت و ژلاتین( استفاده می شود. این ماده در سال های اخیر از نظر اقتصادی  حنزه ایرلندی، صمغ تراگا

مورد توجه خاص قرار گرفته و در فناوری و کیفیت آن پیشرفت های زیادی انجام شده است. این پیشرفت  

در کاربرد های مختلفی نظیر مصارف خوراکی، دارویی، صنایع شوینده، رنگ،    CMCها امکان استفاده از  

ن، رونمای ساختمان، چسب ها، نساجی، چاا و تکمیل، پارچه، کاشی، سرامیک، سفال چینی، کاتذ، رزی

مواد   نفت، تخت های چند لایه، چرم مصنوعی،  الکترود جوشکاری، فرش، موکت، گل حفاری چاه های 

یی، چسبندگی  آرایشی، سموم، آفت کش ها، تصفیه پساب و... را فراهم آورده است. این ماده علاوه بر تلظت زا

و ایجاد استحکام، عامل انتشار، عامل نگهدارنده ی آب، حفظ حالت کلوئیدی، تثیبت کننده، عامل تعلیق  

ساز، امولوسیون ساز و عامل تشکیل لایه نیز هست. این ماده به سرعت در آب سرد و گرم حل شده و اساساً 

ردد، چرا که حتی درحضور یون کلسیم نیز  در مواردی که کنترل گرانروی مدنظر باشد از آن استفاده می گ

یک نوع پلیمر آنیونی است که ذرات آن روی سطح ذرات رُسی قابل    CMCتشکیل نمی دهد.    CMCژل  

 . [40]جذب هستند 

 

 (: سدیم کربوکسی متیل سلولز 17-2شکل)

 
1) Carboxymethyl Cellulose (CMC) 
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 ساختار مولکولی و خصوصیات کربوکسی متیل سلولز (  8-1

ک، بی بو، بی مزه بوده و بسته به درجه خلوص، رنگ آن  بکربوکسی متیل سلولز مولکولی خطی، آنیونی، س 

سدیم کلرو استات  از سفید تا کرم قابل تغییر می باشد. کربوکسی متیل سلولز از واکنش سلولز قلیایی با  

دارد اما برای استفاده در مواد    8/0تا    4/0تهیه شده و جهت مصارف صنعتی درجه استخلافی در حدود  

مناسب می باشد. یکی از مهم ترین خواص کربوکسی    7/0تذایی کربوکسی متیل سلولز با درجه استخلاف 

سلولز در میان تمام پلی ساکارید    متیل سلولز قوام دهندگی و تغییر ویسکوزیته می باشد کربوکسی متیل 

ها از همه بیشتر در دسترس بوده و ارزان قیمت تر نیز می باشد و پایداری زیادی نسبت به تنش از خود  

سوسپانسیون    pHنشان می دهد. از جمله خواص مهم کربوکسی متیل سلولز آسانی حمل و نقل، عدم تاثیر بر  

. علاوه بر این ها محققین از آن به عنوان یک منبع مهم در  ها و ظرفیت تشکیل توده های بزرگ می باشد 

از مشتقات سلولز است که از دیواره ی سلولی گیاهان به    CMC  .[40] صنایع مختلف از آن استفاده کردند 

 CH2-COOH-)ویژه دانه کتان و چوب بدست می آید. این ماده از استخلاف شدن گروه های کربوکسی متیل 

( حاصل می شود. به کربوکسی متیل سلولز با درصد خلوص  OH-بجای برخی از گروه های هیدروکسیل )(  

( گ99/ 5-97بالا  گام  سلولز  شود.(  می  ه فته  یک  گام  است.  یسلولز  کاره  همه  پذیر  تطبیق  دروکلوئید 

هیدروکلوئید به گروهی از پلی ساکارید ها و پروتئین ها گفته می شود که موجب ایجاد ویژگی های معتددی  

سدیم    از قبیل افزایش تلظت و ژل شدن در محلول های آبی، پایداری فوم ها، امولوسیون ها و.... می گردد.

شیمیایی نمک سدیم کربوکسی    با نام  (یا سدیم سلولز گلیکولات یا صمغ سلولز سدیم)وکسی متیل سلولز  کرب

شیمیایی  اتر  متیل فرمول  به  درجه    nباشد.    می n[C6H7O2(OH)x (OCH2COONa)y] سلولز  معادل 

𝑦پلیمریزاسیون،   = 𝑥درجه جانشینی،    1.5~0.2 = 𝑥می باشد و     2.8~1.5 + 𝑦 = خواهد بود. وزن مولکولی    3.0

در حالیکه وزن مولکولی سدیم    178/ 14برابر است با    2/0سدیم کربوکسی متیل سلولز با درجه جایگزینی  

 . [40] است 282/ 18برابر با   5/1کربوکسی متیل سلولز با درجه جایگزینی  

 سدیم کربوکسی متیل سلولز (  8-2 
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یکی دیگر از خانواده های این محصول سدیم کربوکسی متیل سلولز می باشد که یکی از مشتقات اتری  

از شوینده ها، نساجی، کاتذ سازی، صنایع  عسلولزی و یک پلیمر صن تی مهم است و در گستره وسیعی 

به سه پارامتر    CMCتذایی و دارویی، گل حفاری و تصفیه پساب در صنعت کاربرد دارد. بیشتر خصوصیات  

یعنی وزن مولکولی پلیمر، میانگین تعداد استخلاف ها به ازای هر واحد گلوکزی و چگونگی توزیع استخلاف  

کربوکسی متیل در طول زنجیره ی پلیمر مربوط می شود. کیفیت مواد خام مورد استفاده در کربوکسی  های  

متیلاسیون با توجه به فرایند مورد استفاده و درجه خالص سازی محصول و هدف مورد نظر می تواند تغییر  

اَ مختلف سلولزی تهیه می  کند. این ماده با توجه با خلوص و درجات استخلافی متفاوت از مواد اولیه با منش

از مهم ترین مشتقات اتری سلولز می باشد و از سلولز بدست می آید و در آب به صورت    Na CMCشود.  

کلوئیدی درآمده و قابل حل می باشد و به عنوان تلیظ کننده و یا چسب و افزودنی مواد تذایی به کار می  

 +O-CH2-COO-Naتیل سلولز با فرمول شیمیایی  رود. یکی از گریدهای مهم این محصول سدیم کربوکسی م

می باشد که بیشتر مصرف آن در صنایع شوینده می باشد. یکی دیگر از مصارف این محصول با درصد خلوص  

بیشتر در صنایع آرایشی و تولید خمیر دندان نیز می باشد. البته با توجه به تحقیقات جدید بدست آمده به  

آلاینده هایی نظیر فلزات سنگین موجود در پساب صنایع و پساب رنگی  عنوان ماده سازنده تشای حذف  

 . [40, 15]کاربرد دارد   [9]صنایع نساجی و رنگرزی 

 

 [ 40,  15]کربوکسی متیل سلولز (: ساختار شیمیایی سدیم  18-2شکل)

 کربوکسی متیل سلولز -غشاء ترکیبی کیتوسان(  8-3
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 کاربرد در جذب لیزوزیم (  8-3-1

ژل کربوکسی متیل سلولز و ژل کیتوسان را باهم توسط یک همزن مکانیکی پر قدرت مخلوط کرده و به آن  

یط آبی محلول  گلوتارآلدهید به عنوان عامل برقراری اتصال عرضی می افزایند و ذرات سیلیس را که در مح

نیستند به آن می افزایند که باعث ایجاد تخلخل در جاذب ایجاد شده بشود و سپس آن را خشک می کنند.  

در نهایت یک جاذب تبادل کاتیونی جهت جذب لیزوزیم ساخته می شود. روش های سنتی جهت جذب  

در    %95به بیش از    CMC-CSداشته است اما درصد جذب لیزوزیم در تشاء    %30لیزوزیم نهایت بازده جذب  

pH    240بوده است یعنی به مقدار    2/9برابر  ( 170میلی گرم در گرمmg/ml  بوده است. این جاذب ساخته )

 . [41]و بازگشت به چرخه جذب را دارد  8/11برابر   pHشده قابلیت بازیابی و احیا را توسط محلول بافر با 

 چهارچوب حاوی کیتوسان/ کربوکسی متیل سلولز/ با حفرات متوسط ولاستونیت (  8-3-2

شکی جهت ترمیم بافت استخوانی کاربرد دارد. در ترمیم نقایص استخوانی  این ترکیب در مهندسی بافت پز

 . [42]و ساخت پروتز های استخوانی استفاده می شود

 CS-CMC-SAجاذب تهیه شده توسط (  8-3-3

دارای خاصیت تجزیه  جهت حفاظت از محیط زیست و طبیعت در صنایع مختلف امروزه از مواد طبیعی  

از این فیلم ترکیبی در صنایع بسته بندی مواد تذایی بجای استفاده از    پذیری در طبیعت استفاده می شود. 

مواد پلاستیکی که توسط مواد نفتی و سوخت های فسیلی تهیه می شوند و در طبیعت قابل تجزیه نیستند  

لا داشته، سمی نیستند، ایجاد آلودگی نمی کنند  استفاده می شود. زیرا این مواد خاصیت زیست سازگاری با

 . [43] و خواص آنتی باکتریال جهت نگه داری مواد تذایی دارند 

 CMC-CSویژگی های فیلم تهیه شده از (  8-3-4

درجه سانتی گراد تهیه می شوند و ادتام ژل ها باید در همین محدوده    80-60این ژل ها محدوده دمایی  

دمایی صورت بگیرد زیرا در دمای پائین تر که حل نمی شوند و در دمای بالاتر امکان سوختن، تبخیر و وارد  
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انتی گراد و دمای تخریب  درجه س   120شدن آسیب به ساختار شیمیایی ژل ها شود. دمای تخریب کیتوسان  

CMC    درجه سانتی گراد می باشد. از مواد مختلفی جهت ایجاد اتصال عرضی استفاده می کنند    240خالص

مانند فرمالدهید و گلوتارآلدهید و گلیسرول اما فرمالدهید به نسبت گلوتارآلدهید و گلیسرول سمی تر بوده  

لامتی انسان بشود. و پس افزودن عامل ایجاد اتصال  و ممکن است در اثر اشتباه باعث بروز خطر برای س 

عرضی باید توسط یک همزن مکانیکی و پر قدرت در طی زمان مشخصی خوب مخلوط شوند زیرا در دور و  

زمان کم احتمال اتصال عرضی شدید و تشکیل توده های سلولی بزرگ بسیار می شود و اگر هم دور و زمان  

با مجاز  از حد  بیشتر  سازی  ساختار  مخلوط  آمدن  وجود  به  و  ژل  محلول  رفتن خواص  بین  از  باعث  شد 

 . [44, 43]هموپلیمر و کوپلیمر می شود 

 ZSM-5زئولیت (  9

  هایى هستند که ساختارى براساس چهارچوب تتراهدرال   لیکاتیگروهى از آلومینوس    ZSM-5هاى    زئولیت

To4  دهند ی  تشکیل م T) ًتالبا Si و یا Al   )آیند. سنتز زئولیت ی  و پلیمرهاى کریستالى معدنى به حساب م  

 .  [45]هاى مهم در صنعت نقش بسیار مهمى ایفا کرده است ها در توسعه و به کارگیرى کاتالیست

 

 ZSM-5(: زئولیت  19-2شکل )

 ZSM-5کاربرد زئولیت (  9-1

امروزه زئولیت ها یکی از جاذب هایی هستند که به عنوان پایه برای کاتالیست ها توجه زیادی را به خود  

جلب کرده است. زئولیت ها با سطح ویژه بالا می توانند بصورت بالقوه برای مواردی چون جذب سطحی  

ل می تواند فروپاشی و تخریب  آلاینده ها و به دنبال آن ، واکنش های کاتالیتیک به کار روند. سایت های فعا
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مولکول های بزرگ را تسریع کند، این جایگاه ها توانایی از دست دادن و بدست آوردن آب به صورت برگشت  

پذیر و همچنین توانایی تبادل برخی از عناصر تشکیل دهنده بدون ایجاد تغییرات عمده در ساختارشان دارا  

1MFIپنتاسیل و دارای چهارچوب ساختاری    از خانواده  ZSM-5می باشند. زئولیت سنتزی  
است و به دلیل    

 . [46]( دارای اهمیت تجاری می باشد Si / Al > 5میزان سیلیکای بالا )

 سایر روش های حذف آلاینده های رنگی (  10

 الف( جاذب های متیل اورانژ

نانو جاذب پلی آنیلین در حضور پایدار کننده سنتز شده و به عنوان جاذب رنگ متیل اورانژ استفاده   -1

 . [47] اورانژ بوده استمی شود و یک جاذب نسبتاً موثر جهت حذف متیل 

استفاده از نانو ذرات مغناطیسی نیکل نسبت به روش های حذف سنتی و فیزیکی و پر هزینه و وقت   -2

گیر جاذب مناسب تری جهت حذف رنگ متیل اورانژ بوده می باشد. ولی این نیز روش نسبتا پر هزینه  

 . [48]ای می باشد 

 ب( جاذب های متیلن بلو 

خاکستر ساقه گیاه پرسیکا، این گیاه در کشور هایی نظیر ایران، هندوستان، مالزی، نپال، عراق، عربستان،   -1

گذشته های بسیار دور بجای مسواک و خمیر دندان  اتیوپی و ...برخی دیگر از کشورها می روید. در  

جهت شستشوی دندان از این گیاه استفاده شده است. اما امروزه دانشمندان به این پی بردندکه ساقه  

این گیاه دارای ظرفیت جذب جهت حذف رنگ متیلن بلو می باشد. یک روش جایگزین جهت روش  

ی باشد استفاده از خاکستر ساقه گیاه پرسیکا می  های قدیمی و استفاده کربن فعال که پر هزینه م

 . [49]باشد 

 
1) Micro Finance Institutions 
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دیگر جاذب های گیاهی رنگ متیلن بلو می توان به جاذب تهیه شده از گیاه کنوکارپوس ارکتوس  از   -2

  اشاره کرد که جاذب ارزان قیمت و مفیدی نیز می باشد این گیاه در مناطق آمریکای جنوبی و جدیداَ

 . [50]در نواحی جنوب ایران نیز دیده شده است

تثبیت شده در حضور پرتو فرابنفش جهت رنگ بری متیلن بلو نیز یکی  استفاده از نانوذرات اکسید روی   -3

دیگر از روش های حذف رنگ می باشد که در شرایط خاص خودش با استفاده از سیستم فوتوکاتالیزوری  

 انجام می شود. 

)پتاسیم پر منگنات( یکی دیگر از جاذب های موثر حذف متیلن    KMnO4خاک اره )چوب( اصلاح شده با   -4

 . [51]وده که به صورت ناپیوسته انجام می شود بلو ب

زئولیت طبیعی نوعی جاذب طبیعی جایگزین کربن فعال می باشد که کم هزینه و زیست سازگار می   -5

آلومینوسیلیکات بلورین یک جاذب بسیار متخلخل، دارای حفرات با اندازه میکرو، مقاومت  باشد. زئولیت  

حرارتی مناسب، با قابلیت بازیابی مجدد ولی با سطح ویژه کم می باشد. با توجه به توانایی بالای کاتیونی  

سازی رنگ و خواص تربالی مولکولی جاذب زئولیت طبیعی به عنوان یک جاذب در فرایند تصفیه و جدا

 . [52] متیلن بلو از جریان آبی استفاده می شود

 بیشینه علمی )مروری بر سابقه پژوهش( (  11

در تحقیق انجام شده توسط دکتر پویان خوشبخت و دکتر حسین گنجی دوست در مورد فرآیند تشائی در  

میکروفیلتراسیون،   از  اعم  تشائی  های  روش  انواع  گر  بیان  که  شده  صحبت  پساب  از  رنگ  حذف 

فیلتراسیون و چگونگی عملکرد و   نانو  کاربرد و معرفی این روش ها، و مزایای فرآیند  اولترافیلتراسیون و 

تشائی نسبت به روش سنتی می باشد و همین طور در مورد پدیده ی جذب سطحی، همان گونه که تمامی  

این روش ها در کتاب فرآیند تشائی دکتر مدائنی و اصول فرایند های جداسازی دکتر حمیدرضا مرتهب و  

 . [25, 21,  20,  6]ده می باشد اصول فرآیند های جداسازی سیدر بیان ش 
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در محیط های آبی که توسط    21و آبی راکتیو    80تحقیق کاربرد فوم پلی یورتان در حذف رنگ دایرکت رد  

انجام شد در مورد حذف دو رنگ ذکر شده به وسیله فرایند جذب سطحی    شو همکاران جولیاتا د جسوس  

رنگ توسط فوم پلی یورتان بود، که این فرایند توسط جذب پیوسته و جذب ناپیوسته انجام پذیر است و با  

 . [23]استفاده ایزوترم جذب لانگمویر این فرایند را توصیف کرده اند 

کیتوسان با پایه بیولوژیکی را انجام داده اند و کاربرد   –سنتز فوم پلی یورتان    شانو همکاران  رجیانه دا روزا 

رنگ تذایی بررسی کردند. پی به ساختار کریستالی و تخلخل و خواص مکانیکی    17این فوم را در حذف  

خوب این فوم بردند و پی بردند که تشائی که تهیه کرده اند توانایی حذف رنگ مواد تذایی در محیط های  

ظرفیت جذب    % 40می باشد و همچنین مشخص کردن که    % 98آبی را داراست و ظرفیت جذب آن بیش از  

بیان کردند که فرایند جذب رنگ به   باشد. همچنین  به فوم پلی یورتان می  تنهایی مربوط  به  این تشاء 

صورت خود خودی بوده و در آخر ثابت کردند که فوم پلی یورتان یک بستر نگه دارنده مناسب برای ژل  

 . [34]کیتوسان می باشد 

همکاران در زمینه سنتز فوم پلی یورتان اصلاح شده توسط سلولز و مطالعات سینتیک    و   س نا مورااِماریا

بوده   مناسب  رنگ  گروه جهت حذف  این  توسط  شده  ساخته  فوم  اند.  داده  انجام  تحقیقاتی  رنگ  جذب 

بازده   آنالیز های    % 70وراندمان جذب  از  استفاده    FTIR,TGA,SEMداشته است و جهت توصیف کار خود 

 . [53] کردند 

و همکارانش در زمینه تهیه تشاءهایی از جنس پلی یورتان تهیه شده با پایه بیولوژیکی و اصلاح    شالینی

و    شالینیو ایجاد یک بیوراکتور بستر سیال چند مرحله ای کار و تحقیق کرده اند.  توسط باکتری  شده  

رمز کنگو با  برای حذف رنگ ق   M-FBBRهمکارانش بیان کردند که بیوراکتور بستر سیال چند مرحله ای  

استفاده از فوم پلی یورتان و باکتری بی حرکت سوبتلیس ساخته شده است. بررسی سطح فعال برای رشد 

میکروبی واثر متقابل بیولوژیکی از فاکتور مهمی هستند که جهت بی رنگ سازی با واسطح بی حرکت در  

( از آنها جلوگیری  1استفاده کردند:    نظر گرفته می شود. و برای بهبود سطح فعال و کارایی بیشتر از دو روش 
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( تهیه فوم پلی یورتان بیشتر. همچنین از یک جعبه استیل انعطاف  2در سطح بالای واکنش،  PUFsاز تجمع  

پذیر برای پخش کردن قطعات فوم پلی یورتان و جلوگیری از تجمع آنها در بالای بیوراکتور استفاده کردند.  

  .]8[است گزارش شده % 91اما بازده جذب تشا 

تیاکالیکس جهت   بوتیل  عباس محمدی و همکارانش در زمینه تهیه فوم پلی یورتان اصلاح شده توسط 

ی اتصال عرضی  رحذف رنگ سبز مالاچیت پژوهش انجام دادند و جاذب مورد نظر را سنتز کردند. عامل برقرا

 . [54]گلیسرول می باشد.

در مقاله کارایی کیتوسان به عنوان جاذب و کمک منعقد کننده در حذف آلاینده ها از آب دکتر شهبازی و  

مورد کاربرد و منابع تهیه کیتوسان در صنعت تصفیه پساب سخن گفته  آقای نیکنام بدست آمده است در  

 . [37]شده است

تحقیق انجام شده توسط دکتر مریم نیکزاد و همکارش هم همانند مورد قبلی درمورد کاربرد کیتوسان در  

 . [38]صنعت تصفیه پساب اطلاعاتی جمع آوری شده است

)و همکارانش( انجام شده است تهیه فوم پلی یورتان اصلاح توسط  نیکل اف روباینا  در تحقیق که توسط  

سدیم دودسیل فسفات به عنوان یک جاذب برای حذف های کاتیونی رنگ سبز مالاچیت،کریستال بنفش،  

متیل بلو کاربرد دارد. یک روند بهینه جهت حذف آلودگی از جریان آبی می باشد که متدولوژی این روش  

 .[ 19] بوده است % 90وصیف شده است. بازده جذب این روش  ت RSMتوسط روش آماری 

انجام شد    )دانشگاه هونان(   و سایر همکارانشهو چنگ یانگ  م شده توسط  در نتایج حاصله از تحقیق انجا

نشان دهنده تشکیل یک تشاء با بستر پلی یورتانی می باشد که توسط کیتوسان و هیومیک اسید اصلاح  

شده می باشد و این تشاء یک تشاء با خاصیت انتخاب گری جهت حذف رنگ متیلن بلو هم به صورت تک  

م به صورت مخلوط باینری می باشد یعنی توانایی حذف رنگ متیلن بلو را از سیستم  در جریان آبی و ه

رودامین   اورانژ و  متیل  دوتایی رنگ های  به صورت سیستم دوتایی    Bمخلوط  را   MB/RBو    MO/MBکه 

د. را در مخلوط باینری دارا می باش  Bداراست و همچنین توانایی سایر رنگ ها مانند متیل اورانژ و رودامین 
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انجام   SEMجهت توصیف این تشاء از پرتو ایکس استفاده کردند و جهت نشان دادن ساختار ظاهری آنالیز 

شده است. فرآیند تصفیه و حذف رنگ تشاء توسط عملیات جذب سطحی صورت گرفته و سنتیک جذب  

فیت جذب  آن توسط معادلات فرایند درجه دوم یا ایزوترم جذب فروندلیچ توصیف شده است. در آخر ظر

گزارش شده است. این تشاء توسط سنتز گرمایی   MO=99.7%  , RB=71.6%  ,  MB=62.1%حذف رنگ برای 

 . [13]و عملیات خشک انجمادی و فشار داغ ساخته می شود

و سایر همکارانشان انجام شده است ادامه دهنده تحقیق قبل  جی لای گنگ  این تحقیق که مجدد توسط  

بوده و فقط با تفاوت ساخت تشائی با توانایی حذف سه رنگ در مخلوط رنگ های آبی می باشد، این بار  

چهارچوب های آلی فلزی مبتنی بر زیرکونیوم های اصلاح شد را روی بستر فوم پلی یورتان بارگذاری کردند  

اء را افزایش دادند. زیرا طبق دو پژوهش انجام شده دنبال ساخت تشائی بودند که توانایی  و توانایی جذب تش

حذف رنگ ها با بار و تعداد مختلفی را در جریان پساب داشته باشند زیرا پساب واقعی شامل رنگ های  

به   ها  رنگ  تایی  سه  و  باینری  سیستم  بار  این  دارند.  متفاوتی  خواص  و  بارها  که  بوده  صورت  زیادی 

RB/MB,CR/MB,CR/RB,CR/RB/MB    85-% 97می باشد. و ظرفیت جذب این تشاء در تمامی حالت ها بین %  

 . [14]محاسبه شده است. این تشاء توسط فرایند سنتز هیدروترمال و فشار داغ ساخته می شود

روشی موثر و کم هزینه جهت حذف    اعضای گروهشانایر  به همراه س   یانگدر فرایند انجام شده توسط  

بیان شده است. در این قسمت روش ساخت آسان یک تشاء کم   Ⅱآلاینده های سنگین فلزی مانند سرب

هزینه و با ظرفیت جذب بالا، توسط چهارچوب آلی فلزی بارگذاری شده روی بستر پارچه ای انعطاف پذیر  

-Zn/Coست. دانشمندان این پروژه جهت انجام فرآیند کریستال های  اصلاح شده بیان شده ا  CMCکه توسط  

ZIF    را روی یک بستر پارچه ای سنتز کرده و ساختار ارزان قیمت و مقاوم ازMOFs    را نسبتا به روش های

روی یکی نقطه جلوگیری کردند این فرآیند را در دمای    MOFsایجاد کردند. و از تجمع    MOFsسنتی ساخت  

را ساختند. ظرفیت    CMC-MOF/Clothاصلاح کردند و تشاء    CMCرا توسط    MOFsدادند. سپس این  اتاق انجام  

 . [9]بوده است %87جذب حدودا 
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 تمامی تشاء های ذکر شده خاصیت بازیابی و احیا را نیز دارا بودند.نکته: 

سایر تحقیقات و مقالات استفاده و مطالعه شده در این پروژه مربوط به تاریخچه، معرفی، روش تولید، سایر  

 کاربردها مواد مورد استفاده در این فرآیند می باشد.

توسط دانشمندان    که  بدست آمده در زمینه تصفیه پساب رنگیبا توجه به تمام موارد ذکر شده و تحقیقات  

- انجام شد این فرایند یعنی ساخت تشاء فوم پلی یورتان اصلاح شده توسط ژل کربوکسی متیل سلولز 

کیتوسان و استفاده از آن در حذف پساب رنگی تا به حال انجام نشده است. و این روش نیز یک روش جدید  

ر و رنگ های مختلف می باشد که توانایی احیا و جذب را نیز دارا می باشد.  جهت حذف پساب رنگی با با 

 نسبتا مقاوم و محکم می باشد و ظرفیت جذب بالایی دارد.  
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 فصل سوم

 معرفی لوازم و روش ها

 مواد شیمیایی و وسایل مورد استفاده (  1

)محصول آمریکا( ، استیک اسید و سدیم  1آلدریچکربوکسی متیل سلولز و کیتوسان ساخت شرکت سیگما  

رد،   اورانژ، متیل  متیل  بلو،  متیلن  ایران(، رنگ های شیمیایی  هیدروکسید شرکت دکتر مجللی)محصول 

)محصول کره جنوبی(، گلوتارآلدهید و آب  2کلرید ساخت شرکت سامچون   Ⅲاریوکروم بلک تی و پودر آهن  

تولیدی از شرکت پترومهر ایران، فوم پلی یورتان ساخت    ZSM-5لیت  دیونیزه محصول شرکت های ایرانی، زئو

صنایع مبلمان ایران )اصفهان(، آب مقطر مورد استفاده قرار گرفته است. جهت ساخت محلول های رنگی و  

ژل ها و جاذب در این آزمایش از بشر، بالون ژوژه شیشه ای نشکن یا پیرکس با توان تحمل محدود دمایی  

درجه سانتی    110-180گراد، بشر استیل، قیف شیشه ای، اسپاتول، دماسنج با رنج دمایی    سانتی   80تا  

 گراد، مگنت )ظروف شیشه ای ساخت کشور چین بوده است( استفاده شده است.

 تجهیزات مورد استفاده در آزمایشگاه(  2

 
1) SIGMA-ALDRICH 

2) SAMCHUN 
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 ترازو (  2-1

 الف( ترازوی دیجیتال آزمایشگاهی 

- )سوئیس  کمپانی اوهاس   Traveler از جمله ترازوهای سری    TA502آزمایشگاهی اوهاس مدلترازوی دقیق  

می باشد. این سری از ترازوهای    گرم را اندازه گیری می کند.  500تا وزن حدود    0/ 01مریکا(، با دقت  آ

ها به گونه ای  طراحی ظاهری و ساختار این سری از ترازو .کمپانی اوهاس امکان کار با برق و باتری را دارند 

با توجه به ویژگی کار با باتری در این سری از ترازوها، کاربرد این   .می باشد که به راحتی قابل حمل باشند 

یکی دیگر از مهم ترین ویژگی های ترازوهای    .ترازوها در شرایط مختلف به سهولت امکان پذیر می باشد 

   .جریان هوا بر روی دستگاه می باشد امکان نصب محفظه مخصوص جهت حذف تاثیر   Traveler سری

 

 TA502(: ترازوی دیجیتالی اوهاس مدل  1-3شکل)

 ب( ترازوی چهار صفر دیجیتال

جهت وزن کردن مواد شیمیایی کم وزن  ساخت کشور ژاپن  GR200 مدل AND ترازو آزمایشگاهی اتوکالیبره

دیجیتال انجام می دهد.    لاًصورت کامگرم به    211ت  گرم تا ظرفی  0001/0با دقت    و حساس کاربرد دارد. 

درب    دارای محفظه توزین شفاف است و  این ترازو معروف به ترازوی چهار صفر آزمایشگاهی نیز می باشد.

،  دقیق تر انجام شود بسیار  باز می شود. وجود محفظه توزین باعث می گردد تا عملیات توزین به راحتی  آن

وجود محفظه توزین از فشار، وزن و  ترازو نیز می شود.    ندازه گیری ا  یی در دقت لاگذاری با  باعث تاثیر  که 

تاثیر هوای محیط بر روی وزن نمونه و هم چنین آلودگی نمونه در اثر تماس با گرد و تبار موجود در هوا  

یا چاپگر نیز   امکان اتصال به کامپیوتر  ترازو نیز ضد آب و گرد و تبار است. جلوگیری می کند. صفحه کلید 
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از بدنه محکم از جنس پلاستیک   GR200 مدل AND این ترازو وجود دارد. ترازو آزمایشگاهی اتوکالیبرهدر  

ساخته شده است. سینی ترازو نیز به صورت گرد و از جنس استیل است که در صورت کثیف شدن  فشرده 

تمیز می شود. راحتی  و   به  ابعاد کوچک  و  اندازه گیری  بالا در  دلیل دقت  به  ترازو  قابل حملش در    این 

 آزمایشگاه های شیمیایی، زیستی و طبی استفاده می شود.

 

 GR200مدل    AND(: ترازوی چهار صفر  2-3شکل)

 هیتر استریر )همزن مغناطیسی حرارتی( (  2-3

1آلفا  مغناطیسی  همزن
جهت هم زدن و گرم کردن محلول ها مورد استفاده قرار می گیرد به طوریکه هم   

  از یک جسم   در این نوع همزن  .کردن آن با ایجاد یک میدان مغناطیسی دوار انجام می شودزدن و مخلوط  

قرار   مانند بشر، بالن ژوژه و...  محلول ظرف  ون در  مگنت استفاده می کنند، که    به نام  ای مانند کوچک  میله 

  کوچک یک صفحه    شود که زیر آن  قرار داده می  ی استیرر  سپس ظرف مایع بر روی صفحه  گیرد.  می

داخل ظرف را    مگنت  محور   صفحه یا  است، این  حرکت و چرخش   محوری با خاصیت مغناصیسی در حال

آورد. همزن مغناطیسی یا    در می   حرکت و چرخش  بدون تماس فیزیکی و به وسیله نیروی مغناطیسی به 

ه هیتر  ح به آن دستگالاشامل یک صفحه داغ جهت گرمایش مایع نیز باشد که در اصط استیرر می تواند 

تأمین می شود. صفحه  و برق شهری    استیرر گفته می شود. گرمای این صفحه داغ توسط انرژی الکتریکی 

 .مختلفی داشته باشد  و ابعاد مختلفی پوشیده شده و می تواند قطرها محافظ تفلونی نسوزیه لابا یک 

 
1) Magnetic stirrer, Heater Stirrer, Magnetic Mixer 
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 HS-860(: هیتر استیرر آلفا مدل  3-3شکل)

 همزن مکانیکی (  2-4

زم آرایشی،  امکانیکی در اکثر آزمایشگاه های شیمی، شرکت های داروسازی، کارخانه جات ساخت لوهمزن  

این دستگاه در قدرت ها و سایزهای   قرار می گیرید.  استفاده  و مکانیک خاک مورد  صنایع رنگ سازی، 

استفاده قرار  مختلف ساخته و به بازار ارائه می گردد. بستگی به نوع مصرف در توان و سرعت خاصی مورد  

می گیرد. در ایران توسط شرکت آزما طب طراحی و ساخته می شود و با توجه به کاربرد دو مدل متفاوت  

 دارد. 

 الف( مدل موتور گیربکسی قدرتمند 

 (  TAT-2500ب( متور تیر گیربکسی سرعتی )مدل 

سانتی متر، میله گردان به    50این دستگاه شامل موتور با جنس بدنه فولادی، میله نگه دارنده به ارتفاع  

سانتی می باشد. دور چرخش و زمان کارکرد آن قابل تنظیم می    6سانتی متری، پروانه ای به قطر    25طول  

مان طولانی به طور مداوم،  در دقیقه می باشد. این دستگاه در مدت ز 50rpmباشد. حداقل دور چرخش آن  

 بدون گرم شدن و تغییر سرعت کار کند.
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 (: همزن مکانیکی دیجیتال 4-3شکل )

 حمام التراسونیک (  2-5

دستگاهی به منظور تبدیل یک جریان الکتریکی به یک ارتعاش   ساز فراصوتیهمگنهموژنایزر التراسونیک یا  

شود. این دستگاه با ایجاد امواج شدید فشاری در یک محیط  می مکانیکی است که سبب همگن شدن محلول  

  پدیده کاویتاسیون  کند. امواج فشاری باعث جریان در مایع شده و تحت شرایط مناسب موجبمایع کار می 

)بین توده های    ای با انرژی کافی برای شکستن پیوند کووالانسیها تولید موج ضربه شود. انفجار حباب می 

های اتتشاشی کند. نیروی برشی حاصل از انفجار حباب و همچنین از جریانمی  ت کلوخه شده(سلولی یا ذرا

از جمله کاربردهای متنوع این    .شودسازی و تخریب سلول استفاده می ناشی از ارتعاش صوتی برای همگن

می  به  دستگاه  پایدا  متفرق توان  سوسپانسیون  و  امولسیون  تولید  مایعات،  در  نانوذرات  شکاندن  کردن  ر، 

دهی  تولید و پوشش .  نمود  اشاره   …‌گیری و، عصاره  DNAپروتئین ها و   های پلیمری سنگین، فرآوریمولکول 

پراکنده  نانومتری،  دذرات  نانومتری  ذرات  ها  ساختن  کامپوزیت  محلول  ر  پلیمری،  و  نانوذرات  سنتز  ها، 

 .  است علم  از شاخه این در  فراصوت  امواج  کاربردهای  جمله از  …اکسیدی و 
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 ELMA E30 SH(: حمام اولتراسونیک مدل  5-3شکل )

 آون (  2-6

شرکت های سازنده ی این دستگاه آزمایشگاهی ، برای انجام فعالیت های گوناگون ، این وسیله را در شکل  

  ، های مختلفی طراحی کرده اند. در بعضی از آن ها ، انتقال گرما به شکل خودکار و طبیعی انجام می شود

در صورتی که در بعضی از مدل های دیگر این وسیله ، انتقال گرما با کمک پنکه و یا از ویژگی سبک بودن  

هوای گرم و سنگین بودن هوای سرد ، برای جابجایی هوای داخل آون استفاده می شود . معمولا ، عملکرد  

رد . با آن که انواعی از فورها  درجه سانتیگراد قرار می گی  350آون ها در طیف گرمایی بین دمای اتاق تا  

از آون برای استریل یا خشک کردن وسایل  .  درجه سانتیگراد را نیز فراهم می سازند   600هستند که تا دمای  

عمل استریل و خشک    شیشه ای و یا فلزی که در میحط های آزمایشگاهی کاربرد دارند استفاده می شود.

ساعت انجام می    2درجه سانتیگراد به مدت    180دمای    کردن وسایل فلزی تمیز شده توسط حرارت و در

شود . با بالا بردن تدریجی دمای داخل آون ، رطوبت موجود در وسایل شیشه ای تبخیر و در نتیجه سبب  

 . حذف هر نوع فعالیت زیستی خواهد شد 
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 SHIMAZCO-200959(: آون مدل  6-3شکل )

 1خشک کن انجمادی(  2-7

و سپس با    کنند منجمد می    را   یاآن ماده   ی است که در ط  ی ند یطور خلاصه فرا  به ی  کردن انجمادخشک

از  .  کنند ی م  لیتبد   )تصعید(  به بخار  میطور مستق کاهش فشار سامانه، آب منجمد درون ماده مورد نظر را به 

ا بهره هآسان کردن حمل و نقل آن   نیچنو هم   ییو دارو  ییمواد تذا  یدارمدت نگه  شیافزا  یبرا  ند یفرا  نیا

های معمول مانند گرم کردن ممکن نیست. خارج کردن  کردن مواد حساس به حرارت با روش خشک  .برند ی م

از ساختمان ترکیبات زیستی، مواد    حلال  از ساختار آنحساس،    تیرآلیپلیمر ها،  از  خارج کردن آب  ها 

یوشیمی و فناوری نانو به  صنایع داروسازی، صنایع تذایی، پزشکی، صنایع پتروشیمی، ب  لئترین مسامهم

ای شدن مواد،  اکسید نشدن مواد، ایجاد نشدن ترکیبات جدید، کاهش چسبندگی و توده   شمار می رود. 

های آن بر دیگر  داری و پایین بودن قیمت این فرایند از مزیتیکنواختی اندازه ذرات مواد، افزایش مدت نگه 

  ی باشد.کردن مواد م های خشک روش 

 
1) Freeze-drying 
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 ( Freeze Drying(: خشک کن انجمادی )7-3شکل)

2-8  )pH  متر 

متشکل از   pHاین دستگاه وسیله ای جهت تشخیص اسیدی بودن یا قلیایی بودن یک ماده می باشد. لغت  

به عبارتی برابر  که نماد شیمیایی برای هیدروژن می باشد.     Hکه نماد ریاضی برای لگاریتم منفی و    pحرف  

لگاریتم منفی   یون های  با  فعالیت  لگاریتم منفی  با  برابر  به عبارت دیگر  یا  و  یون های هیدروژن  تلظت 

میزان این پارامتر را می توان وابسته به درجه ی اسیدی یا قلیایی محلول    هیدرونیوم موجود در آن می باشد.

ن محلول  درو  OHو    Hبستگی به تلظت یون    pHدر واقع مقدار    و همچنین فعالیت یون هیدروژن دانست.

کوچکتر باشد ماده اسیدی    7از    pHمی باشد. اگر    0- 14در محدوده ی    pHدارد. بازه تغییرات محدوده ی  

محدوده ی خنثی می    7/ 5تا    5/6محدوده ی  و  بزرگتر باشد ماده بازی یا خاصیت قلیایی دارد.    7و اگر از  

دانستن   به  در    pHباشد.  و حتی مسائل مربوط  آشامیدنی، علوم  صنایع مختلف  انسان، تهیه آب  سلامتی 

مربوط به رشد و نمو باکتری ها و علوم بیولوژیکی، علم برداشت محصول و بهره برداری از خاک، کشاورزی،  

صنایع    ی/زبیمارستانی و صنایع مخلتف نظیر کارخانجات چرمسا  -آبزی پروری، تصفیه آب و فاضلاب خانگی

 . اجی و .... حائز اهمیت استکارخانجات نس نفت گاز و پتروشیمی/ 
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 ( INOLAB17110متر رومیزی مدل )  pH(:  8-3شکل)

 معرفی آنالیزها (  3

 1الف( دستگاه طیف سنج نوری 

دستگاه    چین می باشد.  کشور   ساخت  UV-2601  ، مدل  Rayleigh مریی از کمپانی  -   اسپکتروفتومتر فرابنفش 

فعالیت    انرژی جذبی یا عبوری نور را اندازه گیری می کند.اسپکتروفتومتر ماورا بنفش وسیله ای است که  

آنزیم تری اکثر  لیپوپروتئین  ها،  قندها  گلیسیریدها،  آنالیت   کراتنین،   ،ها،  از  وسیعی  طیف  و    ها   اوره 

هستند.    ها با اسپکترو فتومتر قابل سنجشمتابولیت    از   ای  گسترده  بخش  و  تحقیقاتی  ،  بالینی   کاربردهایبا

)طیف سنج( برای تولید نور از هیر رنیگ انتخیاب شیده  Spectro  متشکل از دو وسیله، یعنی  متراسپکتروفوتو 

اسپکتروفتومتری یا طیف سنجی    .)نور سنج( برای اندازه گیری شدت نور است photometer  و   )طیول میوج(

در یک محلول شیمیایی و تعیین میزان    )نمونه محلول(  روشی است که با استفاده از عبور نور از یک آنالیت

جذب و عبور نور از آن به تعیین خصوصیات آن آنالیت و ماده شیمیایی می پردازد. نور مورد استفاده طیفی  

دستگاه    .باشد که هر طیف نوری دارای طول موج و فرکانس مشخصی است از انرژی الکترومغناطیس می 

یک   .ستفاده در روش طیف سنجی یا اسپکتروفتومتری می باشد اسپکتروفتومتر یکی از دستگاه های مورد ا

  کووت   پرتو،  کننده   متمرکز   یا   عبور  ، شکاف (مونوکروماتور)   ساز  فام   تک  دستگاه اسپکتروفتومتر از منبع نور

 .تاس  شده  تشکیل نمایشگر صفحه  و  آشکارساز)پردازش گر( ،(نمونه  دادن قرار  محل ) سل یا

 
1) UV/Visible SpectropHotometer 
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 RAYLEIGH UV-2601(: دستگاه اسپکتروفتومتر نوری مدل  9-3شکل)

 FESEM 1ب( میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی 

از سطوح    یبردارعکس تیاست که قابل  یالکترون   کروسکوایم  ی نوع  SEM  ای  یروبش  ی الکترون  کروسکوایم

 نانومتر )بسته به نوع نمونه( را دارد.  20تا    1کمتر از    ی کیبرابر با قدرت تفک  500000تا    10  ییبا بزرگنما

مناسب  از  روبشی،  الکترونی  نانو  میکروسکوا  مورفولوژی  آنالیز  و  آزمایش  برای  دسترس  در  وسایل  ترین 

یر بوده و حائز  برای بررسی سطح مواد بی نظ SEM ساختارها و شناسایی ترکیبات شیمیائی است. توانائی

های نوری است. در میکروسکوا نوری تشکیل تصویر با استفاده  های فراوانی نسبت به میکروسکوا برتری 

ها این مهم با بکارگیری الکترون  SEM گیرد، در حالی که دراز نورهای منعکس شده از سطح نمونه صورت می 

د تصاویر با روبش یک پرتو الکترونی روی  های تولیشود. در واقع این میکروسکوا یکی از روش میسر می 

تر باعث ایجاد وضوح،  تر بوده و طول موج کوتاه های نور کوتاهها از فوتون سطح نمونه است. طول موج الکترون 

الکترونی برای  -هیچ سیستم نوریSEM شود. در حقیقت در قدرت تفکیک و حصول اطلاعات مناسب تر می 

های سطح منتج از اثر  ندارد، بلکه تصویر از مشاهده نقطه به نقطه پدیدهتشکیل تصویر و بزرگ نمائی وجود  

شود. با این روش تصاویر سه بعدی از ساختار، نمونه به  متقابل پرتوی الکترونی با سطح نمونه تشکیل می 

تم  : تفنگ الکترونی، لنزها، روزنه ها، سیسگونه نام بردتوان این را می  SEM اجزای اصلی یک  .آید دست می 

 روبش، محفظه نمونه، سیستم خلاء، سیستم نمایش. 

 
1) Field Emission Scaning Electron Microscope 
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 مشخصات دستگاه مورد استفاده در این پژوهش به شرح زیر می باشد:

 م دستگاهس ا FESEM : 

 کمپانی سازنده  TESCAN : 

  اه: مدل دستگ MIRA III 

  کشور سازنده: جمهوری چک 

 

 FESEM(: میکروسکوا الکترونی روبشی میدانی  10-3شکل)

 1FTIRپ( طیف سنجی تبدیل فوریه مادون قرمز 

  همدوسی   گیری اندازه  اساس   بر   آن،است که به وسیله   گیریندازه ا یک تکنیک سنجی تبدیل فوریه  طیف

اندازهبدست می طیف تابشی،  منبع  از  این عمل  در  که  فضاییگیری آید.  و  زمانی  قلمروی  های  تابش  های 

  اعمال شود. شامل: طیف  طیف سنجی تواند بر انواع مختلفشود. این عمل می استفاده می  الکترو مغناطیسی

و تصویرسازی   (NMR) ایتشدید مغناطیسی هسته  ، (FTIR, FT-NIRS) فروسرخ سنجی  سنجی اپتیکی، طیف 

های روش .  اسپین الکترون د تشدی طیف سنج ،طیف سنجی جرمی و (MRSI) سنجی تشدید مغناطیسی  طیف

زمانی   بستگی  هم  گیری  اندازه  برای  پیوسته متعددی  موج  مثل  دارد،  وجود  طیف   مایکلسون نور  یا 

  کمتری   برداری  نمونه   زمان  و   است  تر   حساس   که )  پالسی و طیف نگار تبدیل فوریه   تبدیل فوریه سنجی

عبارت . (استاستفاده   قابل  آزمایشگاهی  محیط   در  فقط   اما  دارد   سنجی   طیف   متداول   هایتکنیک   به   نسبت

 
1) Fourier-Transform Infrared 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AF%D8%A7%D8%B2%D9%87%E2%80%8C%DA%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%DB%8C%D9%81
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B4%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88_%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B4%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88_%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B4%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88_%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B4%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88_%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%DB%8C%D9%81_%D8%B3%D9%86%D8%AC%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D9%88%D8%B3%D8%B1%D8%AE
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B4%D8%AF%DB%8C%D8%AF_%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3%DB%8C_%D9%87%D8%B3%D8%AA%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B4%D8%AF%DB%8C%D8%AF_%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3%DB%8C_%D9%87%D8%B3%D8%AA%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B4%D8%AF%DB%8C%D8%AF_%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3%DB%8C_%D9%87%D8%B3%D8%AA%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%DB%8C%D9%81_%D8%B3%D9%86%D8%AC%DB%8C_%D8%AC%D8%B1%D9%85%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%DB%8C%D9%81_%D8%B3%D9%86%D8%AC
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D8%B3%D9%BE%DB%8C%D9%86_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%DB%8C%DA%A9%D9%84%D8%B3%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A8%D8%AF%DB%8C%D9%84_%D9%81%D9%88%D8%B1%DB%8C%D9%87


66 
 

های خام به  ها برای تبدیل داده ین روش ا  همهی  در   که  است   اینطیف سنجی تبدیل فوریه نشان دهنده  

  FTIRدر این عملیات ازدستگاه  .  است  کنیچین -وینرطیف واقعی تبدیل فوریه لازم است، و بر اساس نظریه  

 ساخت کشور آمریکا استفاده شده است. AVATAR Thermoمدل 

 

 FTIR(: دستگاه  11-3شکل)

 XRD 1ت( طیف سنج پراش پرتو ایکس 

کار    نیشود. ا  ی اندازه دانه ها و ذرات نانو مواد استفاده م  ی و بررس   ی فاز  ز یبه منظور آنال XRD ای X پراش پرتو

آنال  قیاز طر و  پذ   یبازگشت X پرتو  زیپردازش  امکان  نمونه  ا  ریاز سطح  روزال  ستیروش   نیاست.    ند یکه 

 شوند،ی پراش استفاده م  یکه برا  ی کسیا یهااشعه .استفاده کرد   DNA از ی ربرداریتصو ی از آن برا نیفرانکل

  کسیاشعه ا  یموج  ت یخاص  هیروش بر پا  نیآنگستروم دارند. ا  5/2  یال 5/0در حدود    یمعمولاً طول موج 

را مشخص    مرهایو پل  افیال  یستالیساختمان کر توانی م  کسیبا استفاده از اشعه ا  ی طور کلاستوار است. به

آید شامل شکل و اندازه واحد ساختمانی آرایش مولکولی  اشعه ایکس بدست می  پراش  زنمود. اطلاعاتی که ا

ها پارامترهای بی  ساختمانی آرایش یافتگی کریستالی اندازه متوسط کریستالهای پلیمری در واحد زنجیره 

 :روش عبارت است از  نیا ترق یدق  یکاربردها. نظمی درصد بی نظمی و آرایش یافتگی در مناطق بی نظم

 مواد   ی ستالیکر  اتیخصوص نییتع 

 ستند ین ص یقابل تشخ  ینور  یهاکه با روش  ی مواد معدن ییشناسا 

 دهنده ماده   لیتشک واحد  ی هاسلول  اندازه  نییتع 

 
1) X-ray Diffraction (XRD) 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%A7%D8%B4
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 خلوص ماده زان یم ی ریگاندازه 

 ه ینازک و چندلا یها  لم یضخامت ف یر یاندازه گ 

 ی فاز و تنش داخل  بیشامل پارامتر شبکه، اندازه و شکل دانه، کرنش، ترک  یمشخصات ساختار  نییتع  

 کوچک   یستالیکر مناطق 

 هان یساختار سوم پروتئ نییتع 

 مشخصات دستگاه مورد استقاده 

 ( نام دستگاه پراش پرتو ایکسXRD ) 

 سازنده یکمپان  PHILIPS : 

 دستگاه مدل  PW1730 : 

 سازنده: هلند  کشور 

 

 XRD(: دستگاه پراش پرتو ایکس  12-3شکل)

1BETث( آنالیز اندازه گیری مساحت سطح 
 

گیری  اندازه   استفاده می شود.  و جاذب ها  برای اندازه گیری مساحت ویژه و چگالی نانو لوله ها BET آزمون 

ها، ها، ترکیبات و افزودنی ها، نانو جاذب دقیق مساحت سطح و تخلخل در بسیاری از کاربردها مانند کاتالیست 

ها، نانو الیاف و  ارویی و صنایع تذایی و همچنین در نانو ساختارهایی نظیر نانو ذرات فلزی، نانو لوله مواد د

 
1) StepHen Brunauer, Paul Hugh Emmett, Edward Teller (1938)= BET 

https://www.beamgostar.ir/bet-analysis
https://www.beamgostar.ir/bet-analysis
https://www.beamgostar.ir/bet-analysis
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 BET های مورد استفاده در تعیین میزان تخلخل، روش تیره از اهمیت بالایی برخوردار است. از بین روش 

و همچنین    BET ر اساس تئوریباشد بسیار مورد توجه قرار گرفته است. این سیستم بکه مبتنی بر جذب می 

های ماده  تواند سطح ویژه، قطر ،حجم و توزیع سایز حفره گیری شده جذب و واجذب ماده می مقادیر اندازه 

طح ماده در  بر اساس سنجش حجم گاز نیتروژن جذب و واجذب شده توسط س  BET آنالیز  .را محاسبه نماید 

گونه آسیبی به  گیری این سیستم هیچروش اندازه .  کند درجه کلوین( کار می   77دمای ثابت نیتروژن مایع )  

 .های پودری بسیار مناسب استکند و برای نمونه ماده وارد نمی 

  این تلر که  ادوارد  و   ایمت هیوج  برونار، پاول  استیون  هاینام  به  دانشمند  سه  نام اول  حرف  از  تئوری  این  نام

   .است شده  گرفته  بودند،  کرده  ارائه  1938  سال در  را تئوری 

 BET مشخصات دستگاه

 کمپانی سازنده   BEL: 

 مدل دستگاهBELSORP MINI II : 

 دستگاه گاززدایی) BEL PREP VAC II :  درجه سانتیگراد 450حرارت دهی تحت وکیوم تا دمای( 

 ژاپن  :کشور سازنده 

 

 BET(: دستگاه  13-3شکل)

https://www.beamgostar.ir/bet-analysis
https://www.beamgostar.ir/bet-analysis
https://www.beamgostar.ir/bet-analysis
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1TGAج( آنالیز 
 

دما ، در   رییاست که با تغ   یی گرما ه یتجز  ی برا  ی( روش TGA)  ی حرارت  یگرماسنج ز یآنال  ای  ی گرماسنج زیآنال

مانند    ، یجسم  یهاده یدر مورد پد   ی اطلاعات  ی ری گاندازه   نی. اشودی م  ی ریگنمونه اندازه   ک یزمان جرم    یط

کافت   گرما  ، یدرمان ی میش   ،ییایمیش   یهاده یپد   نیو همچن  دهد؛ی و دفع م یگذار فاز، جذب، جذب سطح 

روشی برای   TGA . آنالیز  شودی کاهش( را شامل م  ای  ونیداس یگاز جامد )به عنوان مثال، اکس  یها  و واکنش

بررسی و کشف نحوه ی رفتار یک ماده در مقابل حرارت می باشد. روش استفاده بدین صورت است که  

در دستگاه قرار می گیرد و دستگاه به تدریج و به صورت تناوبی    که مورد بررسی استمقدار کمی از ماده ای  

  عمولا در حد چند میلی گرم است. به ماده حرارت می دهد. مقدار ماده ای که در دستگاه قرار می گیرد م

در کنار این دستگاه یک کامپیوتر قرار می گیرد که داده ها را تحلیل می کند.دستگاه جرم نمونه را در  

محور    .دماهای مختلف در حافظه خود ثبت می کند و در نهایت داده ها بر روی یک نمودار رسم می شوند 

سیر نزولی نمودار این واقعیت را نشان می   هنده ی دما است.عمودی بیانگر جرم نمونه و محور افقی نشان د

. با انجام این آنالیز دمای تخریب نمونه بدست می  است  کاهش  حال   دردهد که با افزایش دما جرم نمونه  

توان بدست آورد.   اما سرعت تخریب را نمی  آنالیز  آید    TAکمپانی    Q600مدل دستگاه مورد استفاده در 

 می باشد. گازهای مورد استفاده در این فرآیند گاز آرگون فاقد هوا می باشد.ساخت کشور آمریکا  

 

 

 TGA(: دستگاه  14-3شکل)

 
1) Thermo Gravimetric Analysis 
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 روش انجام آزمایشات (  4

 فوم پلی یورتان  آماده سازیالف( 

سانتی متر( از اکثریت جاها به ویژه صنایع مبلمان    5متر و ضخامت    1، عرض  2فوم پلی یورتان) به طول  

قابل تهیه می باشد. فوم پلی یورتان را در ابعاد مورد نظر برش داده، توسط دترجنت ها )مایع دستشویی(  

ی ماند تا خشک بشود.  ساعت( در دمای اتاق م   12نهایتا    5شستشو داده می شود. به مدت چند ساعت )

از   انجام آزمایشات مختلف، چند قطعه فوم را توسط کاتر نصف می کنند یعنی ضخامت آن ها    5جهت 

سانتی متر می رسانند، سپس بقیه فوم ها را به همان گونه که هستند استفاده می    5/2سانتی متر به تقریبا  

سانتی متر و    5م های پلی یورتان با قطر  کنند. اما جهت مقایسه جاذب ساخته شده جدید تعدادی از فو

پرس می کنند. در این صورت دو دسته فوم ساخته    ، تعدادی از فوم های نصف شده توسط عملیات پرس داغ

می شود، دسته اول فوم فاقد ژل که نشانه دهنده ظرفیت جذب پلی یورتان ها در برابر رنگ ها می باشند،  

کیتوسان که نام آن فیلتر بیونانو کامپوزیتی،  -ل کربوکسی متیل سلولزدسته دوم فوم های پلی یورتان حاوی ژ

 کیتوسان می باشد.-فوم پلی یورتان اصلاح شده توسط ژل کربوکسی متیل سلولز  

 

( تفاوت فوم پرس داغ شده با  4( حفره های فوم، تصویر  3و    2سانتی متر،   5( فوم با ضخامت  1(: فوم پلی یورتان، تصویر  15-3شکل)

 شده   ( حفره های فوم پرس6( فوم پرس داغ شده،  5نشده،پرس  
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 NaCMCب( تهیه ژل 

را توسط ترازوی دیجیتالی توزین کرده در ظرف جداگانه ای قرار داده،    Na-CMCگرم از پودر  5/2ابتدا مقدار  

میلی لیتر آب دیونیزه را درون بشر ریخته روی هیتر استیر قرار داده تا دمای آن به حدودی    250سپس  

دقیقه که دمای آب بالا رفت به نزدیکی   10درجه سانتی گراد برسد. پس از گذشت مدت زمان   60الی  50

 NaCMCرا به آب دیونیزه می افزایند. افزودن  NaCMCد نظر رسید آرام آرام توسط اسپاتول پودر دمای مور

دقیقه دیگر می گذارند که مخلوط    10دقیقه طول می کشد. در نهایت    20الی    15به آب دیونیزه تقریباً  

وط کردن  تشکیل شده روی هیتر استیرر هم بخورد تا یک مخلوط همگن یکدست تشکیل شود. برای مخل

می توان از همزن مغناطیسی و همزن مکانیکی    NaCMCو آب دیونیزه جهت تشکیل ژل    NaCMCکامل  

دقیقه طول    1:30الی    1استفاده کرد. در صورت استفاده از همزن مغناطیسی مدت زمان بیشتری در حدود  

کردن را توسط  مغناطیسی مخلوط    نمی کشد تا ژل تشکیل شود و سرعت عملیات پائین میاید زیرا همز 

مگنت و نیروی گریز از مرکز انجام می دهد و درصورت بالا بردن بیش از حد سرعت دور استیرر امکان  

پرتاب شدن مگنت وجود دارد. برای بالا بردن سرعت مخلوط شدن و تشکیل یک ژل یک دست تر می توان  

ونه که از هیتر استیرر به عنوان  از هیتر استیرر و همزن مکانیکی به طور همزمان استفاده کرد، به این گ 

منبع کنترل دما و گرم کردن ژل و از همزن مکانیکی برای مخلوط کردن استفاده کرد، در این صورت هم  

سلولی   های  توده  بدون  یکدست  ژل  یک  هم  رود  می  بالاتر  عملیات  و    NaCMCسرعت  شدن  )کلوخه 

دور در    800تا    400می توان بین    در آب( تشکیل می شود. دور همزن را هم   NaCMCچسبندگی ذرات  

 در مدت زمان کمتر از یک ساعت زمان می برد.  NaCMCدقیقه تنظیم کرد. در این صورت تشکیل ژل 
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 (: ژل سدیم کربوکسی متیل سلولز 16-3شکل)

 ج( تهیه ژل کیتوسان 

 استیک اسید تهیه کرد.  % 1جهت تهیه ژل کیتوسان ابتدا باید محلول 

 % 1تهیه استیک اسید (  1

میلی لیتر برداشته و درآن مقداری آب دیونیزه در آن می ریزند جهت ایمنی بیشتر،    250یک بالن به حجم  

میلی لیتر از استیک اسید  مایع برداشته و درون بالن می ریزند. در آخر بالون را از آب دیونیزه    2.5سپس  

میلی لیتر محلول استیک   250صورت  پر کرده و تا خط نشانه روی بالون ژوژه به حجم می رسانند، به این

 ساخته می شود.  % 1 1اسید

 تهیه ژل کیتوسان (  2

گرم از پودر کیتوسان را توسط ترازو دیجیتالی توزین می کنند در ظرفی جداگانه مانند پتری    5/2مقدار  

از قبل تهیه شده را روی هیتر استیرر قرار    %1دیش یا شیشه ساعت قرار می دهند. سپس محلول استیک  

توسان را به  درجه سانتی گراد برسد زمانی که به دمای مورد نظر رسید کی 50می دهند به محدوده دمایی  

زایند. در تهیه ژل کیتوسان نیز همانند فمحلول اسیدی در حال چرخش و تلاطم به صورت آرام آرام می ا

 
1) Acetic Acid  
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از هیتر استیرر و همزن مکانیکی استفاده می شود، جهت تهیه ژل کیتوسان می توان دور    NaCMCتهیه ژل  

ژل همگن و یکدست بدون توده های  در دقیقه قرار دارد تا یک    800rpm-1000rpmهمزن مکانیکی را روی  

بجای    %1سلولی یا ذرات کلوخه شده بدست آورد. دلیل دور بالای همزن مکانیکی و استفاده از استیک اسید  

آب دیونیزه این می باشد که کیتوسان به نسبت کربوکسی متیل سلولز در آب تیر قابل احلال بوده و در  

از   تر  باشد و سخت  انحلال می  قابل  به این دلیل است که    NaCMCاسید  اما دمای کمتر  حل می شود. 

 از بین می رود.  60کیتوسان در دمای بالاتر از  

 

 (: ژل کیتوسان 17-3شکل)

نکته قابل ذکر این می باشد که اگر در دو ژل تهیه شده حباب های زیادی تشکیل شده باشد می توان  

دقیقه در حمام    20الی    10ده کرد. ژل ها را  جهت از بین بردن حباب ها از دستگاه اولتراسونیک استفا

 اولتراسنیک قرار داده تا حباب های آن ها از بین برود. 

 ZSM-5د( تهیه سوسپانسیون 

استفاده شده است. برای این    ZSM-5از زئولیت    (%0/ 8،  %4/0  ، %0/ 2)  در این آزمایش در سه مقیاس وزنی 

را توسط ترازو دیجیتالی یا ترازوی چهار صفر توزین کرده    ZSM-5( از زئولیت  %4/0کار ابتدا مقدار مشخصی) 

-ZSMمیلی لیتر می ریزند و روی استیرر قرار می دهند تا محلول    10و در مقدار کمی آب دیونیزه کمتر از  



74 
 

آب قابل حل بوده و نیازی به دما دادن ندارد. در همان درمای   به راحتی در ZSM-5تشکیل شود. زئولیت  5

 اتاق توسط همزن مغناطیسی حل می شود. 

 

 ZSM-5(: محلول  18-3شکل)

 CS-NaCMC-PUFح( سنتز فوم 

 ادغام ژل ها(  1

یک ظرف دو برابر حجم ظرف ژل ها برداشته، ژل کیتوسان را درون آن می ریزند. جهت مخلوط کردن ژل  

ها از همزن مکانیکی و جهت کنترل دما از هیتر استیرر استفاده می کنند. سپس محدوده دمایی را بین  

، و دور همزن مکانیکی  درجه سانتی گراد )نه بیشتر شود که ژل ها بسوزد و نه کمتر که ادتام نشوند(  50-70

دقیقه به ژل    10را آرام آرام در مدت    NaCMCتنظیم می کنند. سپس ژل    1300rpm-2300rpmرا در محدوده  

کیتوسان در حال چرخش و تلاطم می افزایند. همزن مکانیکی باعث مخلوط شدن هرچه بیشتر و بهتر ژل  

تشکیل توده های بزرگ سلولی جلوگیری    و   بین ذرات  سریع   پیوند و اتصال عرضی ها می شود و از وقوع  

از گذشت مدت   کند. پس  کرده، سپس    15می  زیاد  را  دور همزن  ها  ادتام ژل  از  از محلول  1cc دقیقه 

دقیقه پس از ادتام کامل    5گلوتارآلدهید را به صورت قطره قطره به مخلوط در حال گردش می افزایند.  

میلی لیتر آب( را به مخلوط می افزایند و    10گرم در  2ت )زئولی  %2گلوتارآلدهید با مخلوط ژل ها محلول  

 دقیقه طول می کشد.   30می گذارند که خوب ترکیب شود. ادتام کامل ژل ها توسط همزن مکانیکی نهایتاً  
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 خیساندن فوم در ژل (  2

ز ادتام  در ابتدای این قسمت فوم مورد نظر را برداشته توسط ترازو وزن آن را اندازه گیری می کنند. پس ا

ژل ها ظرف مناسبی انتخاب کرده و مقداری از ژل را کف ظرف ریخته و فوم پلی یورتان را درون ظرف قرار  

داده و اندکی آن را با دست فشار می دهند تا ژل جذب فوم شود، سپس بقیه ژل را روی فوم می ریزند و  

همزدن و توطه ور سازی کامل فوم  فوم پلی یورتان را به طور کامل درون ژل توطه ور می سازند. پس از  

دقیقه ظرف حاوی فوم را درون آون قرار داده که اگر    20الی    15پلی یورتان درون ژل ترکیبی، به مدت  

خطایی رخ داده و آب زیادی در ژل ها وجود داشته باشد تبخیر شود، در مدت زمان بیشتر امکان از بین  

فاق بیافتد. سپس ظرف حاوی فوم توطه ور سازی شده در  رفتن ژل ها و تغییر ماهیت آن ها ممکن است ات

ساعت در دمای اتاق باید باقی بماند اما هر چند ساعت یکبار باید توسط اسپاتول و دست    24ژل به مدت  

ساعت آب اضافی فوم    24همزده و چرخانده شود تا ژل به طور کامل درون فوم منتشر شود. پس از گذشت  

 را دور می ریزند. 

 کن انجمادی  خشک(  3

درجه سانتی   - 80ساعت در دمای  24ساعت انتشار ژل درون فوم، فوم ها به مدت   24بعد از گذشت زمان 

گراد خشک می شوند. که به این ظریق خشک کردن نمونه ها عملیات خشک کن انجمادی می گویند. دما  

خشک    -80اهی فوم ها در دمای  بود اما با توجه به شرایط و تجهیزات مرکز دانشگ   -20ذکر شده در مقالات  

شدند. عملیات خشک کن انجمادی هم که به طور کامل توضیح داده شده است. ابتدا نمونه فریز می شود  

 سپس توسط دستگاه مکش ژل درون فوم های خشک می شود.

 پرس داغ (  4

فوم    1پس از خشک شدن فوم ها توسط عملیات خشک کن انجمادی، مرحله ی جدیدی به نام پرس داغ 

ها شروع می شود، که باید توسط یک جسم داغ سنگین وزن صورت بگیرد. قبل از شروع پرس حرارتی ابتدا  

 
1) Hot Press 
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فوم های خیس می کنند تا مشخص شود که ژل های درون فوم ها در اثر طوبت و فشار از آن ها خارج می  

ه توسط از دو هیتر استیرر  شود یا خیر به طور کامل به فوم پلی یورتان متصل شده اند. در این آزمایشگا

درجه    90استفاده شده است. به این صورت که دمای دو هیتر استیرر را تنظیم می کنند تا محدوده ی  

سانتی گراد برسد. سپس فوم مرطوب شده با مقطر یا دیونیزه را بین دو ورق آلومینیومی قرار داده و روی  

را به صورت برعکس روی فوم قرار می دهند، و با دست  یکی از استیررها قرار داده سپس هیتر استیرر دومی  

به آن نیرو وارد می کنند تا فوم پرس شود، دلیل استفاده از ورق آلومینیومی این است که اگر سطح هیتر  

استیرر دارای آلودگی بود به فوم ها منتقل نشود و فوم ها به کفی هیتر استیررها چسبیده نشود. دمای پرس  

  30درجه بشود زیرا فوم ها می سوزند و کارایی خود را از دست می دهند. تقریبا    120از  داغ نباید بیشتر  

دقیقه طول می شود تا هر قطعه فوم ها پرس شوند. پس طی این مرحله جاذب مورد نظر ساخته    40تا  

در    سانتی گراد می باشد اما  160شده و آماده برای آزمایش و تصفیه می باشد. دمای ذکر شده در مقاله  

 این دما فوم پلی یورتان می سوزد. 

 خ( تهیه نمونه های مختلف

چهار نمونه فوم با همان دستور ساخت گفته شده از ژل کیتوسان و کربوکسی متیل سلولز ساخته می شود  

اما با شیوه ی مخلوط شدن و اتصال عرضی متفاوت، دو نمونه دارای زئولیت می باشد و دو نمونه دیگر فاقد  

 زئولیت هستند.  

Situ-In  وSitu-1EX   یعنی چه؟ 

قطره( و محلول  20طور کامل با هم مخلوط شده و محلول گلوتارآلدهید )به    NaCMCو    CSوقتی که ژل  

زئولیت )در صورتی که دارای زئولیت باشد( را به آن می افزایند و در نهایت روی فوم پلی یورتان می ریزند  

می گویند یعنی بیرون مخلوط و اتصال عرضی شده است، اما    EX Situبه شیوه ادتام و اتصال عرضی آن  

و محلول زئولیت )در صورت دارا بودن زئولیت( را با هم ادتام کرده و روی فوم پلی    CSآن زمانی ژل    بلعکس

 
1) Exit 
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قطره گلوتارآلدهید    10حاوی    NaCMCیورتان می ریزند و هم می زنند و پس گذشت مدت زمان مشخص ژل  

ام ژل ها درون فوم  می گویند یعنی اتصال عرضی یا کراسلینک و ادت   IN Situرا روی فوم می ریزند به آن  

 اتفاق می افتد. 

 

 ( حاوی زئولیت 2( فاقد زئولیت،  EX-Situ Gel  ،1  (:19-3شکل)

استفاده از زئولیت در ترکیب این فوم، به عنوان یک ایده جدید مطرح شد، به دلیل اینکه بررسی شود چه  

 ده شده است. تاثیری فرآیند جذب رنگ می گذارد. در فصل بعدی نتایج جذب این فوم ها نشان دا

 د( ساخت نمونه هایی با غلظت زئولیت متفاوت

با تلظت زئولیت متفاوت ساخته شده است. در این نمونه ها جهت انتشار بیشتر   EX Situسه نمونه به شیوه  

ژل درون فوم پلی یورتان، فوم را از وسط ) ضخامت( به دو قسمت تقسیم کردند و ضخامت فوم را به نصف  

  500 گرم در   1زئولیت ) % 20/0نام گذاری شده اند. در نمونه اول  3،  2،   1رساندند. و نام آن ها به صورت 

میلی لیتر مخلوط ژل(، و در نمونه    500گرم در    2زئولیت )  % 40/0میلی لیتر مخلوط ژل(، در نمونه دوم  

میلی لیتر مخلوط ژل( ریخته شد تا اثر افزایش و کاهش تلظت زئولیت    500گرم در    4زئولیت )  %0/ 80سوم  

ر شود ظرفیت جذب چه تغییری  بر ظرفیت جذب بررسی شود. یعنی اینکه اگر تلظت زئولیت نصف یا دو براب

 می کند بیشتر می شود یا کمتر یا بدون تغییر می ماند. در فصل بعدی نتیجه این تغییر گزارش شده است.

 آزمایشات جذب رنگ 
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این آزمایشات یه منظور بررسی توانایی فوم ساخته در حذف رنگ، رسیدن به زمان تعادل و بررسی روند  

تغییرات انجام می شود. این آزمایشات در حالت های مختلف رنگ اسیدی، بازی، مخلوط باینری رنگ ها،  

رم بر لیتر( انجام  )میلی گ  mg/L  10و    8،  6مخلوط سه تایی رنگ ها، محلول های رنگی با تلظت متفاوت  

 شده است.

 آزمایش جذب پیوسته (  5

میلی    15و قطر    60با ابعاد ارتفاع    )سرنگ(  در پژوهش حاضر آزمایش جذب پیوسته در یک ستون جذب

بدین منظور فوم ها را در اندازه ستون    .و جریان رو به پایین مورد بررسی قرار گرفت  )ابعاد ستون جذب(  متر

جذب )کمی بزرگتر( برش می دهند و وزن آن ها را یادداشت می کنند. سپس فوم های برش داده شده را  

درون ستون جذب )سرنگ( قرار می دهند    میلی متر  8و    12،    25که به صورت دایره دایره هستند در اتفاع  

م( محلول رنگی از بالای ستون جذب به صورت قطره قطره  و توسط دکانتور )یا محفظه شلنگ ونست سر

روی فوم ها می ریزند. البته اگر دکانتور یا ونست هم نباشد می توان محلول رنگی را روی فوم ها تزریق  

کرد زیرا در ستون جذب بالای فوم ها چه پر از محلول رنگی شود چه به صورت قطره قطره محلول رنگی  

روجی از سرنگ ایجاد نمی شود و با همان سرعت بسیار کم آب تصفیه شده از  تزریق تفاوتی در دبی خ

سرنگ خارج می شود. دبی آب تصفیه شده از سرنگ در صورتی زیاد می شود که محلول رنگی با فشار )نیرو  

وارد شده به پیستون سرنگ( از ستون جذب خارج شود نه با فشار اتمسفری، با فشار اتمسفری دبی خروجی  

حالت ثابت می باشد. از این رو توانایی فوم را هم از نظر ارتفاع هم از نظر وزنی بررسی کرده اند. حالت    در هر 

 ها مختلف تاثیر گذار بر فرآیند جذب و ظرفیت فوم به صورت زیر بیان شده است. 

 :بر دبی الف( اثر فشار اتمسفری

تا    0( در مدت زمان  10mg/Lرم بر لیتر )میلی گ  10از قسمت بالای ستون جذب محلول متیلن بلو با تلظت  

به صورت قطره قطره در ادامه توسط بشر به صورت آرام آرام)زیرا    ونست  محفظه  دقیقه در ابتدا توسط   950
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  275ریخته شد و پس از مصرف شدن    میلی متر  25  تاثیری در دبی خروجی نداشت( روی فوم با ارتفاع 

 باع خود رسید.  میلی لیتر از محلول رنگی فوم به نقطه اش 

 دبی: فشار بر ب( اثر افزایش

در این صورت وقتی محلول رنگی به ستون جذب که همان سرنگ می باشد تزریق شد، پیستون سرنگ را  

محلول رنگی نیز کوتاه تر می شود. حجم و زمان تصفیه    جذبوارد کرده ، دبی خروجی افزایش یافته و زمان  

 میلی متر می باشد. 25ارتفاع بستر جاذب   ه گزارش شده است.دقیق  260میلی لیتر و   300به ترتیب  

 ج( اثر ارتفاع فوم 

متر از فوم درون ستون    میلی   8،  12،    25جذب پیوسته رنگ متیل بلو سه مرتبه با ارتفاع های متفاوت  

 جذب انجام شده است.

 pHد( اثر 

با ارتفاع  این فرآیند در حالتی که رنگ متیل بلو خاصیت اسیدی، بازی و   خنثی داشته در ستون جذب 

 میلی متر ازجاذب انجام شده است.  8یکسان 

 ح( اثر غلظت رنگ 

آخرین حالت بررسی توان جذب در تلظت های متفاوت از رنگ متیلن بوده است. که فرایند جذب رنگ  

  8ع یکسان ) توسط فوم طی سه مرحله با ارتفا  میلی گرم برلیتر()   mg/L  10و  8،  6متیلن بلو با سه تلظت  

رنگ با ارتفاع    pHمیلی متر( از جاذب درون ستون های جذب اتفاق افتاده است. دلیل اینکه تاثیر تلظت و  

 میلی متری از فوم انجام شده صرفه جویی در زمان، صرف مواد اولیه و رنگ بوده است. 8

 خ( احیاء فوم
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سی شده است. فرآیند احیا بدین منظور  در این آزمایش فرآیند احیاء جاذب توسط آزمایش جذب پیوسته برر

انجام می پذیرد که نشان دهد که آیا جاذب یا جاذب ساخته شده مقاومت و جنبه مفید اقتصادی دارد.  

گرم را درون ستون جذب قرار   4175/0و وزن    میلی متر  6بدین صورت که دو لایه از فوم به ارتفاع تقریباً  

ریزن را درون دستگاه  داده و محلول رنگی را روی آن می  زیر ستون جذب، سل  پر شدن سل  از  د. پس 

اسپکتروفتومتر قرار می دهند و عدد جذب آن را می خوانند. پس از این فوم را از ستون جاذب خارج کرده  

دقیقه با آب مقطر شسشتو می دهند، مجدد عملیات قبل را تکرار می    10و سه الی چهار مرتبه به مدت  

مرحله تکرار شده است و تمامی اعداد    7ا نیز می خوانند. فرآیند احیا جاذب تا  کنند و عدد جذب بعدی ر

جذب گزارش شده نزدیک بهم بوده است. با توجه به نتایج بدست آماده که تشای ساخته شده مقرون به  

 مرحله را دارا می باشد.  7صرفه و احیا پذیر می باشد، قابلیت بازگشت به چرخه تصفیه و جذب رنگ تا 

 پتانسیل زتا   ر(

- 2آن را از    pH( تهیه می کنند. سپس  NaClمولار از آب و نمک سدیم کلرید )  01/0بدین منظور محلول  

( تنظیم می کنند. تکه هایی  NaOH( و سدیم هیدروکسید )HClبا افزودن محلول هیدروکلریک اسید )  12

مشخص می    pHتهیه کرده و درون محلول با    CS-NaCMC-PUFو فوم    PUFگرم از فوم پلی    05/0به وزن  

محلول های حاوی جاذب را خوانده    pHساعت مجدد تغییرات    48گذارند. سپس پس از گذشت مدت زمان  

)محل    ZPC( محاسبه کرده و نقطه   ZPCpHاولیه کم کرده نمودار آن را رسم می کنند و پتانسیل زتا )  pHو از  

 ] 67 [را بدست می آورند.( Xقطع نمودار 

 

 (:آزمایشات جذب 20-3شکل)
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‌

 فصل چهارم  

 بیان تجزیه و تحلیل ها

 توضیح 

جهت بررسی ساختار، اندازه گیری مساحت سطح، و اندازه گیری حداکثر ظرفیت جذب جاذب آنالیز ها و  

مدلسازی هایی انجام شده است، که در این فصل به توضیح و تفصیر این آنالیز ها پرداخته می شود. از این  

 قسمت تقسیم می شود.  ارهچرو این فصل به 

  بررسی و تحلیل آنالیزهایFESEM,FTIR,XRD,BET,TGA 

  بررسی نمونه ها سنتز شده 

  بررسی مدلسازی های جذب پیوسته 

 بررسی شرایط و داده های حاصل از احیاء 

 آنالیز ها 

 FESEMآنالیز (  1

SEM  عکس می گیرد. در در این پژوهش    نمونه   سطح با روبش سطح نمونه به وسیله ی پرتوهای الکترونی از

.  سطح نمونه استفاده شده است  و مقایسه تغییرات  برای بررسی مورفولوژی و توپوگرافی  SEM از طیف های



82 
 

3PUF-2CMCNa -1CSفوم پلی یورتان خالص و فوم    SEM( نتایج  2-4( و شکل)1-4در شکل )
در ابعاد مختلف،    

توسط کامپوزیت ژل کربوکسی متیل  ( تغییرات ایجاد شده در ساختار فوم پلی یورتان که  3- 4و در شکل )

کیتوسان نشان داده شده است. با مقایسه فوم پلی یورتان خالص و اصلاح شده توسط کامپوزیت ژل  -سلولز

 ( زئولیت  ذرات  ولی  است.  شده  فوم حفظ  کلی  ساختار  که  است  پلیمری  ZSM-5ها مشخص  پوشش  و   )

 . [34, 14, 13]مشاهده می باشد کربوکسی متیل سلولز بر روی فوم اصلاح شده قابل -کیتوسان

 

 

 (: الف( تصاویر بزرگ نمایی شده از فوم پلی یورتان در حالت قبل و بعد از پرس داغ 1-4شکل )

 

 
1) Chitosan 

2) Sodium Carboxy Methyl Cellulose 

3) Polyurethane 
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 پلی یورتان خام   FESEM(: ب( نتایج  1-4شکل)

 

 قبل و بعد از پرس داغ   CS-Na CMC-PUFتصاویر بزرگ نمایی شده از جاذب(: الف(  2-4شکل)
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86 
 

 

 CS-Na CMC-PUFفوم     SEM(: نتایج  2-4شکل)
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 نانومتر   500(  2میکرون ،  500(  1در ابعاد    CS-Na CMC-PUF(: مقایسه ساختار فوم پلی یورتان خام و فوم  3-4شکل)

 FTIRآنالیز (  2

جهت شناسایی گروه های عاملی نمونه به کار می رود. چهار شکل در این تحقیق وجود دارد که    FTIRآنالیز  

 مربوط به این آنالیز می باشد.

 الف( تحلیل طیف فوم پلی یورتان 

( پیک های مربوط به گروه های عاملی و ساختاری فوم پلی یورتان نشان داده شده است.  4-4در شکل)

00cm35-500-1دامنه ی تغییرات از  
 می باشد. 
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 مربوط به فوم پلی یورتان   FTIR(: طیف  4-4شکل)

1594.77cm , 3267.27-1پیک  
می باشد که پهنای باند نسبتاً وسیعی دارد. پیک    H-Nمربوط به گروه عاملی    

cm 1410.10 , 2860.00 , 2668.13-1های  
موجود در ساختار فوم    2CHدر شاخه های    H-Cمعرف حضوره گروه    

در گروه های پیوندی یورتانی می باشد. پیک    C=Oنشان دهنده ی    1721.01cm-1پلی یورتان است. پیک  

1-1637.00cm    مربوط به گروه های آزو-N≡N-    1371.11 , 1537.93-1 ، و پیک های cm    پیک های معرف گروه

مربوط به    1446.16cm-1در پلی ول ایزوسیاناتی موجود در ساختار پلی یورتان ها می باشد. پیک   N-Cعاملی  

-COO    1294.59-1است. پیکcm    مربوط به ساختار نوسانیO-C    1221.70-1می باشد. پیکcm    معرفC-O-C    ،

 H-H , C-O-O, C-C, C-O-Cمعرف گروه های    696.87cm ,756.40 ,811.76 ,868.35 ,924.95 ,1084.76-1پیک های  

 [ 58-53, 42, 14,  10, 8, 7] در ساختار فوم پلی یورتان هستند. CH 2CH ,3و دسته های 

 Na-CMCب( تحلیل طیف 

ه به توضیح این پیک های  می باشد که در ادام   CMC-1Na( طیف بدست آمده از آنالیز پودری  5-4شکل )

 می باشد. 4000cm-500-1پرداخته می شود. دامنه تغییرات طیف از 

 

 Na-CMC(: طیف  5-4شکل )

 
1) Sodium CarbpxyMethylCellulose 
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C-مربوط به گروه    cm 1421.47 , 2921.21-1، پیک    H-Nمعرف گروه عاملی     3426.48cm ,3758.34-1پیک های  

H    1604.89-1 ، پیکcm    معرف گروهCOO    1327.14-1، پیکcm    معرف گروهC=O   می باشند. و پیک های

1-1268.17, 1111.97, 1063.99 cm    معرف حضور گروه عاملیO-C    در ساختار کربوکسی متیل سلولز هستند و

,  8,  7]  می باشد.  Na CMC   نشان دهنده ی ارتعاشات ساختاری و معرف خود ماده ی   610.34در نهایت پیک  

10  ,14 ,42 ,53-58 ] 

 CSج( تحلیل طیف 

  4500cm-500-1( طیف بدست آمده از آنالیز پودر خالص کیتوسان است که دامنه تغییرات آن از  6-4شکل )

 می باشد.

 

 CS(: طیف  6-4شکل )

می    H-Cمربوط به گروه    H-O  ،1-2931.70,2873.84cmمربوط به گروه هیدروکسیل    3300.09cm-1 پیک های  

1645.22cm-می باشد، یعنی پیک    -N≡N-نشان دهنده ی گروه عاملی آزو    1649cm-1630-1باشد. و محدوده ی  

از پیک    1531.42,1392.55cm-1اشد. پیک های  می تواند مربوط به گروه عاملی آزو در ساختار کیتوسان ب  1

O,C-C-میتواند معرف حضور گروه های عاملی    1360cm-800-1است. دامنه ی تغییرات    N-Cهای معرف پیوند  

O-C,C-O-H    های پیک  نتیجه  در  پس  باشد  کیتوسان  جمله  من  مختلف  شیمیایی  مواد  ساختار  در 

1-1170.75,1244.04,829.36cm [ 58-53, 42,  14,  10, 8, 7] های ذکر شده می باشد. نشان دهنده ی گروه 
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 CS-Na CMC-PUFد( تحلیل طیف 

می باشد. که دامنه ی تغییرات پیک آن    CS-NaCMC-PUF( مربوط به طیف بدست آمده از فوم  7- 4شکل )

 می باشد.  cm 500-1تا  cm 3000-1از 

 

 CS-Na CMC-PUFمربوط به نمونه    FTIR(: طیف  7-4شکل)

-نشان می دهد که مربوط به گروه عاملی    cm3269.62-1در اولین پیک، پیک نسبتا پهنی را در    FTIRطیف  

NH    پلی یورتان با فیلم نازک کیتوسان روکش شده باشد اتفاق  می باشد که در حالتی اتفاق می افتد که فوم

یعنی بعدی  پیک های  افتد.  ارتعاشات کششی    1cm6.8, 140  1-cm9, 2860.41-cm50.7296-1 می  نشان دهنده 

یا همان گروه کربوکسیلی در ترکیب فوم پلی یورتان می باشد. پیک    C-Hپیوند های متقارن و نامتقارن  

1-cm54.2417    مربوط به گروه عاملیC=O    یعنی گروه عاملی کربوکسیل که در ساختار به گروه یورتان های

است که مربوط به گروه های عاملی )آزو(    .cm751637-1است. پیک    CSپیوندی و گروه یورتان روکش شده با  

-N≡N-  1جود در ساختار پلی یورتان و اوره پیوند داده شده به پلی یورتان می باشد. پیک  مو-cm64.5159    نشان

-کیتوسان و    -2NHدهنده ساختار های گروه یورتانی و پیونده های برقرار شده بین فوم پلی یورتان، گروه  

COOH  1 کربوکسی متیل سلولز می باشد. پیک-cm44.69, 13  1-cm23.8153  ه گروه های  مربوط بN-C    موجود

در پلی یورتان ها می باشد. پیک   COOمرتبط با گروه عاملی    3cm4.4144-1در ساختار فوم می باشد. پیک  

1-cm45.6129    به ارتعاشات کششی گروه هایO-C   1 و پیک-cm251220.    مربوط به ارتعاشات کششی گروه های
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با ساختار خمیده که به ساختار پیوندی نسبت داده شده است که از جهت دیگر در محدوده    -C-O-C-عاملی  

وجود دارد که می تواند نشانه ی پیوند استال تشکیل شده توسط واکنش بین گروه های    1320cm-1000-1ی  

به ترکیب   افزوده شدن گلوتارآلدهید  از  آلدهید ناشی  است.  هیدروکسیل سدیم کربوکسی متیل سلولز و 

و گروه های آمینی در ساختار فوم پلی    OHمی تواند نشان دهنده گروه های هیدروکسیل    cm76.0107-1پیک  

مربوط به    1200cm-1تا    600cm-1یورتانی که توسط فیلم کیتوسان اصلاح شده، باشد. پیک ها در محدوده ی  

مربوط به،     900cm-1-600پیک    می باشد. محدوده  Na-CMCو    ZSM-5تغییرات ساختاری و پیوندهای زئولیت  

در چهار چوب ساختاری زئولیت می باشد.   Si-O-Siو  Si-O-Alبه وقوع پیوستن ارتعاشات گروه های متقارن 

دارای باند    800cm-1 دارای باند ضعیف و در محدوده ی    600cm-1که به دلیل همین ارتعاشات، در محدوده ی  

H,C-O-O,C-C-مربوط به گروه های    cm 29.7, 92 53.1, 8103.547-1)گروه های عاملی( قوی می باشد. پیک های

H-C,C-C,C-O    3هستند که در دسته های, CH2CH    که در چهارچوب ساختاری زئولیت وجود دارند قرار می

گیرند، و مربوط به ساختار حلقوی آروماتیک مواد تشکیل دهنده، ارتعاشات کششی، پیوندهای قوی مولکولی،  

هم معرف حضور    700cm-600-1ی ساکاریدی و کربوکسیلی آن ها می باشند. محدوده پیک  ساختار های پل

CMC-Na    با ساختار آروماتیک آن و تشکیل پیوند با سطح و حفره های پلی یورتان می باشد. یعنی پیک

1-cm49.266    به ساحتار آروماتیکCMC-Na   .8,  7]و گروه های عاملی آن در ساختار این جاذب اشاره دارد  ,

( تمام  8- 4(. در شکل )FTIR)مراجع مربوط به تمام توضیحات هر سه طیف آنالیز    [53-58,  42,  14,  10

 ( در شکل  شده،  مقایسه  هم  با  ها  شده  9-4طیف  داده  نشان  فرآیند  این  در  پیوندها  تشکیل  شیوه ی   )

 ( نتایج زیر بدست می آید.4- 8. با مطالعه ی شکل )[15]است

 ح( مقایسه طیف ها 

می باشد.   CS-Na CMC-PUF( وجود دارد طیف به وجود آمده از آنالیز فوم  8-4طیف زرد رنگی که در شکل ) 

هدف از این مقایسه این است که تغییرات ایجاد شده در ساختار فوم سنتزی را با حالت مواد اولیه خالص  

 است.  مورد استفاده بررسی شود. مقایسه براساس بازه ی تغییرات پیک ها انجام شده

✓ 1-1000 cm-500   



92 
 

ایجاد شده مربوط به ارتعاشات مربوط به ساختار    900cm-600-1و    700cm-500-1در این رنج سری پیک های  

 افزوده شده است. Si-O-Si  ،Si-O-Alو  Na CMCکششی پیوند های 

✓ 1-1500 cm-1000 

وجود دارد در طیف فوم سنتز شده    Na CMCکه در طیف    C=Oکه مربوط به گروه عاملی    1327.14cm-1پیک  

 حذف شده و دیده نمی شود. 

✓ 1-2000 cm-1500 

و    H-Nمربوط به    1594.77cm-1، پیک    Na CMCدر طیف    COO-که مربوط به گروه    1604.89cm-1پیک های  

در طیف فوم پلی یورتان دیده شده، در طیف گرفته شده    H-Cمربوط به گروه    2668.13cm , 2860.00-1پیک  

 حذف شده است. CS-Na CMC-PUFوم سنتزی از ف

✓ 1-3000 cm-2500 

در طیف   Na CMC  ،2968.13,2860.00در طیف  2921.08در طیف کیتوسان،   2873.83cm ,2931.70-1پیک های 

 می باشند.   H-Cمربوط به ارتعاشات کششی پیوندهای متقارن گروه    2968.26cm ,2860.47-1فوم پلی یورتان و  

✓ 1-3500 cm-3000 

  PUF-Na CMC-CSدر طیف کیتوسان ظاهر شده در طیف فوم سنتزی    H-Oمعرف گروه    3300.09cm-1پیک  

 .  [15]حذف شده است
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    FTIR(: مقایسه طیف های  8-4شکل)
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 Na CMC-CS    ،[15](: نحوه ی تشکیل و برقرای پیوند در ژل  9-4شکل)

 XRDآنالیز (  3
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جهت بررسی ساختار کامپوزیت ها و نانو کامپوزیت ها و ساختار بلوری آنها    XRDیا    Xآنالیز پراش پرتو  

انجام می شود. با بررسی اعداد بدست آمده از آنالیز و تطبیق آن ها با اعداد بدست آمده از بیشینه علمی  

کل  تحقیقات انجام شده توسط سایر دانشمندان می توان به موفقیت آمیز بودن سنتز انجام شده پی برد. ش 

و فوم پلی یورتان خالص را نشان می    CS-Na CMC-PUFجاذب    XRD( نتایج بدست آمده از آنالیز  4-10)

 دهد.

 

 ( فوم پلی یورتان خالص CS-Na CMC-PUF  .2( فوم  XRD  1(: آنالیز  10-4شکل )

ولز  فوم پلی یورتان دارای ساختار آمورف و نیمه کریستالی می باشد، حضور کیتوسان و کربوکسی متیل سل

تاثیر فراوانی بر خاصیت تبلور کامپوزیت فوم پلی یورتان دارد. به دلیل اینکه اگر پلی یورتان توسط فیلم  

کیتوسان پوشش داده شود باعث ایجاد یک ساختار منظم و تفکیک شده می شود که موجب کاهش تبلور  
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1PU
لولز یک ماده فوق متبلور  می شود زیرا کیتوسان خاصیت بلوری نسبتاً کمی دارد. کربوکسی متیل س   

قله های تقریباً وسیعی به دلیل    Xمی باشد که دارای بلور های مکعبی شکل می باشد و در آنالیز پراش پرتو  

2𝜃نانو ساختار لایه ای خود می دهد. پیک ها در محدوده ی   = 7~32    ،2𝜃 = 10~25    ،2𝜃 = 2𝜃و    70~2 =

پلی    25~20 نیمه کریستالی کیتوسان،  و  مواد کریستالی  ترتیب نشان دهنده حضور  به  آنالیز  در  تیز  قله 

  CS-Na CMC-PUFیورتان و ایزوسیانات های آن، کربوکسی متیل سلولز و زئولیت در جاذب بیوکامپوزیتی  

اشند که پیک  تحقیقات می باشد. کامپوزیت های پلی یورتانی روکش شده دارای دو بخش نرم و سخت می ب

مربوط به   24تا   23 همربوط به بخش سخت و پیک ایجاد در محدود   20تا  19 های ایجاد شده محدوده ی

بخش نرم کامپوزیت تشکیل شده می باشند. رفتار تبلوری کامپوزیت تشکیل شده بستگی به فعل انفعلات  

کامپوزیتی دارد)به طور مثال    و واکنش ها و پیوندهای ایجاد شده بین گروه های عاملی پلی یورتان و ژل

با سطح پلی یورتان می باشد(. با توجه به بیشینه    -2NH( معرف برقراری پیوند گروه    21تا    20  محدوده پیک

علمی افزودن ژل کامپوزیتی کیتوسان و کربوکسی متیل سلولز به عنوان فیلم نازک به فوم پلی یورتان، و  

امل ایجاد اتصال عرضی، بین ذرات کیتوسان و فوم پلی یورتان،  در آخر افزودن گلوتارآلدهید به عنوان ع

پیوند قوی کوولانسی برقرار می شود، که تشکیل یک جاذب جامد نیمه بلوری می دهد. دلیل اینکه در  

طیف سنتزی قله های نوک تیز مشاهده نمی شود ادتام ژل ها می باشد زیرا کربوکسی متیل سلولز بسیار  

سبب کاهش تبلور می شود بنابراین قله ها با شیب ملایم تری نسبت به حالت خالص  متبلور ولی کیتوسان  

مواد اما وسیع تر تشکیل می شوند و اما دلیل پهنای باند یا وسعت پیک به وجود آمده فوم پلی یورتان می  

له های  باشد زیرا طیف پلی یورتان ها بسیار وسیع می باشد. پیک های معرف کربوکسی متیل سلولز دارای ق 

- 4( و )11-4می باشد. در شکل )  20تا    11در محدوده ی    وسیعو قله های    11تا    2ضعیف در محدوده ی  

 . [62-55, 53,  43, 39, 34,  14,  10]( پیک های به وجود آمده قابل مشاهده می باشد 12

 
1) Polyurethane 
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 (: پیک های فوم سنتزی 11-4شکل )

 

 پیک های فوم پلی یورتان خالص  (:12-4شکل )

  BETآنالیز (  4

جهت محاسبه مساحت سطح ویژه جاذب یا جاذب، اندازه و شیوه توزیع حفرات در جاذب توسط    BETآنالیز  

ایزوترم جذب و دفع فیزیکی نیتروژن انجام می شود از طرفی به آن آنالیز جذب و دفع یا جذب سطحی  

ای است  نیتروژن نیز می گویند. اندازه حفرات موجود در جاذب بسیار حائز اهمیت می باشد که چه اندازه  

 > 2nm(، متوسط )Micro pore < 2 nmزیرا مشخص کننده کارایی آن می باشد )یعنی اندازه حفرات آن ریز )
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Meso pore < 50nm( و یا بزرگ )Macro pore > 50nm  است(. بدین طریق که حجم مشخص تعادلی از نیتروژن )

گرم از جاذب قرار گرفته مورد    درجه سانتی گراد( به خالص بصورت فیزیکی روی چند   195.8)نقطه جوش  

نظر در چندین بازه ی فشار مختلف انجام می شود. فرض اول جهت مدلسازی جذب سطحی آن است که  

امکان تشکیل لایه های چند مولکولی بر روی جاذب وجود دارد، فرض دوم گرمای جذب سطحی حین  

است. منحنی    𝐻𝑐𝑜𝑛𝑑∆بعد برابر با گرمای چگالش    و این دما برای لایه های   𝐻𝑎𝑑𝑠∆تشکیل لایه ثابت و برابر با  

رسم می شود و از    BJHهالندا مبتنی بر ترمودینامیک یا روش  -جوینر -ایزوترم ها با استفاده از روش بارت

همین طریق منافذ کل از طریق جذب و دفع محاسبه می شود. با توجه به داده های بدست آمده می توان  

است. برای مواد متخلخل قابل توجه است که متوسط شعاع منافذ در    4نوع  فهمید که منحنی جذب از  

( مساحت، اندازه حفرات، ظرفیت، شیوه ی  2-4( و ) 1-4حدود  )متوسط قطر منافذ ( باشد. در جدول )

توزیع آن ها در فوم پلی یورتان و فوم پلی یورتان اصلاح شده توسط ژل بیوکامپوزیتی )جاذب( گزارش شده  

،  Ads-Des( نمودار های  4-18(، )4- 17(، )4-16(، ) 15- 4(، )14-4(، ) 13-4ادامه شکل های ) است. در  

BET  وBJH [65- 62,  21, 14]مربوط به فوم پلی یورتان خالص و فوم سنتز شده نشان داده شده است . 

 فوم پلی یورتان خالص BET Plot(: مشخصات 1-4جدول )

BET Plot 

Vm 0.5635 [cm3 (STP) g-1] 

as,BET 2.4525 [m2 g-1] 

C 74.789 - 

Total Pore 

Volume (P/P0=0.990) 

0.0085899 [cm3 g-1] 

Mean Pore Diameter 14.01 [nm] 
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 فوم پلی یورتان سنتز شده BET Plot(: مشخصات 2-4جدول )

BET Plot 

Vm 0.3836 [cm3 (STP) g-1] 

as,BET 1.6694 [m2 g-1] 

C 55.709  

Total Pore 

Volume (P/P0=0.990) 
0.0073746 [cm3 g-1] 

Mean Pore Diameter 17.67 [nm] 

 

 

 خالص   PUFفوم    Ads-Des(: منحنی  13-4شکل)
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 فوم پلی یورتان خالص   BET(: منحنی  14-4شکل)

 

 فوم پلی یورتان خالص   BJH(: منحنی  15-4شکل)
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 CS-NaCMC-PUFفوم سنتزی    Ads-Des(: منحنی  16-4شکل)

 

 CS-NaCMC-PUFفوم سنتزی    BET(: منحنی  17-4شکل)
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 CS-NaCMC-PUFفوم سنتزی    BJH(: منحنی  18-4شکل)

 TGAآنالیز ترموگراویمتری یا (  5

  CS.NaCMC.PUFو    PUF( برای مطالعه ی پایداری حرارتی یا رفتار تجزیه حرارتی  TGAترموگراویمتری )

( به    axM,T50%,T10%,T5%,TOnsetTدر اثر حرارت را در پنج مرحله ی تخریب )    تجزیه   نمودار هاانجام می شود.  

به طور کلی  دمای تخریب مرحله دوم است.    MaxTدمای شروع و    OnsetT  .صورت گام به گام نشان می دهد 

تجزیه حرارتی پلی ساکارید ها به دنبال فرآیند هایی است که شامل دفع آب جذب شده ی فیزیکی، حذف  

ی آروماتیک و گرافیتی  آب ساختاری )دی هیدراته شدن(، پلیمریزاسیون و در نهایت تشکیل ساختار کربن

  120تا    50، از دست دادن مولکول های آب برای فوم ها در محدوده دمایی بین    TGAاست. در مطالعات  

درجه سانتی گراد، درصد باقی مانده وزنی    1000درجه سانتی گراد رخ می دهد. در دمای تجزیه نهایی  

بهبود پایداری    CS.NaCMC.PUFدرصد بود. از نتایج فوم    19و    8به ترتیب    CS.NaCMC.PUFو    PUFبرای  

و    NaCMCنشان می دهد. پیوندهای متقابل )اتصال عرضی( در ساختارهای    PUFی را در مقایسه با  حرارت

CS    می تواند استحکام و پایداری ترکیب را بهبود بخشد. از سوی دیگر، این بهبود را می توان به پایداری

,  39,  15,  13] .حرکات شبکه آلژینات محدود است  ZSM-5نسبت داد و در حضور    ZSM-5حرارتی بالای  

53  ,54 ,56 ,62  ,65] . 
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 TGA(: جدول دمای تخریب 3-4جدول)

maxT 50%T 10%T 5%T OnsetT Sample 

472.08 317.52 271.02 264.31 260.21 CS-Na CMC-PUF 

348.67 305.39 258.4 245.01 236.95 PUF 

 

 

 فوم پلی یورتان خالص   TGA(:  19-4شکل)

 

 CS-Na CMC-PUFفوم    TGA(:  20-4شکل)

 
 

TGA.PUF 

  

TOnset 

T5% 

T10% 

Tmax 

T50% 

TGA.CS.NaCMC.PUF 
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 هر دو نمونه  TGA(: مقایسه  21-4شکل)

ول فوق می توان دریافت که هر دو نمونه یعنی فوم پلی یورتان خالص و فوم سنتز  ابا توجه به اشکال و جد 

مشابهی داشتند. و تفاوت آشکار در نوع تخریب و تغییرات دمایی به دلیل    نسبتآ شده رفتار تخریب حرارتی

  TGAافزوده شدن مواد کریستالی حساس به دما و اندکی تفاوت در وزن نمونه ها می باشد. ایراد کار آنالیز  

ن  انجام شود که در ای  DTAاین است که نمی توان سرعت تخریب را محاسبه کرد و برای این کار حتما باید  

تحقیق انجام نشده است. اولین نقطه شکست نمودار که همان شروع تخریب است را می توان دمای تخریب  

نامید. در ادامه پس از افقی شدن مجدد نمودار دیگر نمونه ای وجود ندارد و نمونه به طور کامل سوخته و  

 تبدیل به پودر و گاز شده است.

 تز شده بررسی کارایی و پایداری نمونه های سن(  6

 )فاقد سدیم( CMCفوم های اصلاح شده توسط (  6-1

کربوکسی متیل سلولز همان گونه که در قبل ذکر شده در آب انحلال پذیر می باشد. اما نکته مهم این است  

که باید از آب بدون یون )آب دوبار تقطیر شده( استفاده کرد. پس از ساخت ژل کربوکسی متیل سلولز فوم  

یورتان را درون ظرف حاوی ژل قرار داده و فوم را به طور کامل از ژل آتشته می کنند سپس یک میلی  پلی  

و فوم پلی یورتان به   CMC( از محلول آهن کلرید )شش آبه( جهت ایجاد اتصال عرضی بین ذرات 1ccلیتر ) 
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ت در دمای اتاق،  ساع  24آن می افزایند. پس مخلوط سازی کامل و ماندن ظرف حاوی فوم به مدت زمان  

درجه سانتی گراد )خشک کردن انجمادی(    - 80ساعت تحت دمای    24فرآیند خشک کردن فوم به مدت  

انجام شد. اما قبل پرس شدن فوم ها توسط عملیات پرس داغ به محض مرطوب شدن فوم ها با آب مقطر  

( فرآیند  22-4در شکل )  محتویات ژل درون فوم ها از آن خارج شده و فوم کارایی خود را از دست داد.

 . [57]توضیح داده شده نشان داده شده است

 

 CMC-PUF(: فوم  22-4شکل)

 CSفوم اصلاح شده توسط (  6-2

پلی یورتان می باشد اما با -پلی یورتان نیز همانند فوم کربوکسی متیل سلولز -نحوه ی تهیه فوم کیتوسان

سه تفاوت یک( کیتوسان در آب تیر قابل انحلال می باشد و برای حل کردن آن باید از محلول استیک  

بوده پس دمای انحلال    به دما حساس تر   CMCمولار استفاده کرد، دوم اینکه کیتوسان نسبت به    % 1اسید  

آن کمتر می باشد، سوم( عامل ایجاد اتصال عرضی میان ذرات کیتوسان و پلی یورتان باهم متفاوت می  

)در صورت  % 25الی    %50باشد، در این قسمت برای برقرار شدن اتصال عرضی میان ذرات از گلوتارآلدهید  

ته می شود( استفاده می کنند. میزان استفاده  دو میلی لیتر برداش   % 25استفاده از گلوتارآلدهید با تلظت  

درجه سانتی گراد به    - 80( نیز می باشد. این فوم نیز پس خشک شدن در دمای  1ccنیز یک میلی لیتر )

 . [34, 7]محض مرطوب شدن تمامی ژل خشک شده درون آن به محیط بیرون تخلیه شد 
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 CS-PUF(: فوم  23-4شکل)

 CS-CMC-PUFتهیه جاذب (   6-3

  CS-CMC-PUFالف( طرز تهیه 

میلی لیتر از هردو(    30ژل ها از پیش تهیه شده را با هم در نسبت یک به یک )حجم برابر از هرکدام فرضاً 

ی متیل سلولز را به آرامی روی ژل کیتوسان می ریزند، سپس  باهم ادتام می کنند به صورتی که ژل کربوکس

فوم ها را درون کامپوزیت ژل توطه ور می سازند، در نهایت عامل ایجاد اتصال عرضی ذرات کیتوسان یعنی  

گلوتارآلدهید به آن می افزایند. شیوه خشک شدن هم همان خشک کن انجمادی می باشد. پس از خشک  

ر فصل دو گفته شده فوم ها توسط پرس حرارتی پرس می شوند. به طور آزمایشی،  شدن فوم همان گونه که د

آزمایش جذب رنگ با این نوع جاذب انجام شد جذب نسبتاً کمی را از خود نشان داد و هم سریع اشباع می  

شود و جاذب مناسبی جهت حذف رنگ نمی باشد ولی هم سریع از بین می رود. از مقاومت مکانیکی و  

پائینی برخوردار است در هنگام پرس حرارتی و افزودن دو مرجله محلول رنگ و آب پس از آن  حرارتی  

 . [43, 13] آسیب می بیند و خرد می شود

 

 CS-CMC-PUFه و فعالیت  (: مراحل تهی24-4شکل)

 ZSM 5حاوی زئولیت  CS-Na CMC-PUFب( شیوه تهیه جاذب بیوکامپوزیتی 
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شیوه ساخت این فوم همانند روش قبل همان طور که در فصل های قبل ذکر شده می باشد. فقط با چهار 

( در آن  Na CMC( در این قسمت از ژل سدیم کربوکسی متیل سلولز ) نمک کربوکسی متیل سلولز1تفاوت:  

سی سی آب بدون   10) دو گرم در    ZSM 5( حین ترکیب شدن ژل ها محلول زئولیت  2استفاده می شود،  

( در حین تهیه ترکیب کامپوزیتی گلوتارآلدهید به صورت قطره قطره به آن  3یون ( به آن افزوده می شود،  

فرایند )خشک کردن انجمادی،  ( در آخر فوم ها درون محلول توطه ور می شوند. ادامه  4افزوده می شود،  

از نظر مقاومت حرارتی، ظرفیت جذب و   باشد. این فوم  پرس حرارتی( همانند روش های ذکر شده می 

صنعتی یا فاقد سدیم استفاده    CMCمقاومت مکانیکی بسیار بالاتر و بهتر از حالتی می باشد که در تهیه آن از  

یک جاذب مناسب جهت حذف رنگ متیلن بلو و سایر رنگ ها با توجه به    CS-Na CMC-PUFشود. جاذب  

 . [15,  13]نتایج آزمایشات و آنالیزهای ذکر شده می باشد 

 

 

 ( تهیه جاذب 2(تهیه کامپوزیت ژل  CS-Na CMC-PUF (+ Zeolitee ZSM 5)  –  1(: تهیه فوم  25-4)شکل

 ج( خطاهای اتفاق افتاده در ترکیب ژل ها

در صورتی ژل کربوکسی متیل سلولز )هم سدیم دار هم فاقد سدیم(  خیلی سریع روی ژل فاقد حرکت  

)کلوخه( تشکیل می شود که طی مدت همزدن طولانی  کیتوسان ریخته شود یک توده سلولی خیلی بزرگ  

 و با سرعت نیز حل نمی شود. 
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اگر ژل کیتوسان را روی ژل کربوکسی متیل سلولز )هم سدیم دار هم فاقد سدیم( بریزند تشکیل ماکروژل  

ها بزرگ، جامد و تیر قابل انحلال می دهد که در ته ظرف ته نشین می شوند، یا تشکیل کلوخه بزرگ می  

 د.ده

 

 

 Na CMC   2)و  CMC (1(: ریختن کیتوسان روی  26-4شکل)

دلیل اینکه از هر دو عامل ایجاد اتصال متقابل یا اتصال عرضی پیوند ها در این قسمت استفاده نمی شود،  

یکدست   ژل  گلوتارآلدهید یک  افزودن  این قسمت پس  در  نهایی خراب می شود  که محصول  است  این 

عرضی نسبتا  کلرید اتصال    Ⅲمتمایل به زرد تشکیل می شود، در این صورت پس افزوده شدن محلول آهن  

از بین می رود و در صورت همزده شدن یک ترکیب ژله ای خرد شده به وجود می آید که دیگر نمی توان  

شده   تشکیل  نیمه سفتی  ژل  زیرا  کند  نمی  نفوذ  فوم  درون  ژل  و  ساخت  ور  توطه  آن  درون  را  ها  فوم 

ل ایجاد کننده پیوند عرضی  ندارد که سدیم دار باشد یا خیر، استفاده از دو مد   CMCاست.)تفاوت در نوع  

 ((27-4پاسخ گو نیست،شکل )
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و توطه ور    3FeCl  (افزودن 2( افزودن گلوتارآلدهید به مخلوط ژل،1کلرید    Ⅲ(: استفاده همزمان گلوتار آلدهید و آهن 27-4شکل)

 سازی فوم پلی یورتان 

در صورت استفاده از کربوکسی متیل سلولز فاقد سدیم باید ماده عامل اتصال عرضی را پس از توطه ور   

زیرا   سازی فوم ها درون کامپوزیت به ترکیب افزود زیرا پس از آن امکان توطه ور سازی فوم از بین می رود

گامی که نسبت یک به یک  هن    (.27-4مانند ژله شده و دیگر امکان نفوذ درون فوم وجود ندارد،)شکل  

مخلوط شدن مخلوط کردن ژل ها نیز رعایت نشود، پس افزودن عامل ایجاد کننده اتصال عرضی همان  

( ایجاد می شود، زیرا پس از افزوده شدن گلوتارآلدهید ذرات کیتوسان به  27-4مشکل ذکر شده در شکل )

 ادتام با ماده ای دیگر تشکیل می شود. صورت متقابل به هم متصل می شوند، و ترکیب ژله ای تیر قابل 

 د( فوم هایی با طرز تهیه متفاوت 

در فصل قبل شیوه تهیه این نوع جاذب بیان شده است، هدف از تهیه این نوع این بود که نحوه ی تشکیل  

و برقراری پیوند بین ذرات کیتوسان، کربوکسی متیل سلولز، فوم پلی یورتان و گلوتارآلدهید و در صورت  

ر زئولیت چه تاثیری در جذب رنگ در جاذب ایجاد شده دارد. بدین منظور چهار فوم تهیه شد که به  حضو

صورت جفت نوع ادتام و تهیه آن ها با هم تفاوت داشت. در یک جفت از این فوم ها پیونده ها بین اتم ها،  

ور شد، اما در نوع    مولکول ها، اتصال عرضی ذرات در ظرف واکنش اتفاق افتاد سپس فوم درون آن توطه 
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بعدی تمامی پیوندها و اتصالات عرضی درون فوم پلی یورتان بین ذرات و مولکول های ژل و فوم اتفاق افتاد.  

دلیل انجام این فرآیند این بود که بررسی شود اگر پیوند بین ذرات درون فوم اتفاق بیفتد جذب بهتر است  

ن ژل توطه ور شود جذب بهتری از رنگ بدست می آید. با  یا در بیرون از فوم و در آخرین مرحله فوم درو

( آن تشائی که مواد تشکیل دهنده ی آن  4- 4جدول  توجه به نتایج بدست آمده از آزمایشات انجام شده )

بیرون از فوم با هم ادتام شده بودند و حاوی زئولیت بود بهترین جذب را برای رنگ متیلن بلو از خود نشان  

ل ها در همان تست های اولیه یا با محلول رنگی واکنش می دادند یا خیلی سریعتر به  داده است. بقیه مد 

( نتایج نهایی  4-4نداشتند. در جدول )  1MBمحدوده اشباع نزدیک می شدند و جذب مناسبی نسبت به رنگ  

تر می    میلی لیتر متیلن بلو را نشان می دهد که با توجه به آن می توان فهمید کدام فوم مناسب 50جذب 

 . [15, 13]باشد 

 چهار فوم MB(: نتایج نهایی جذب  4-4جدول)

 بازدهی جذب  غلظت رنگ  فاقد زئولیت  حاوی زئولیت  In-Situ Ex-Situ نمونه 

1  ‌● ‌●  0 100 

2  ‌●  ‌● 3.20 70 

3 ‌●   ‌● 0 100 

4 ‌●  ‌●  0.80 80 

 

با متیلن بلو    3با هم یکی می باشد ولی فوم شماره    1و فوم شماره    3نکته: اگرچه نتیجه نهایی فوم شماره  

نتیجه متیل بلو    فوم ها و   ( ب28-4و آب خارج شده از جاذب دارای رنگ بود در شکل ) واکنش داده است

جذب شده توسط چهار فوم نمایش داده شده است. معادله خط هایی که تلظت های بالا با آن محاسبه  

 ( قابل مشاهده اند:5-4شده اند در جدول ) 

 
1) Methylene Blue 



111 
 

 

 نمونه های ساخته شده پس از خشک کن انجمادی و پرس داغ (: الف(  28-4شکل)

 

 

 10mg/Lمیلی لیتر محلول متیلن بلو    50نتیجه جذب    ب(  (:28-4شکل)

 (: جدول کالیبراسیون چهار فوم اولیه5-4جدول )

Name Line Equation Sample 

Calibration1 I=0.1999C+0.0517 1 

Calibration2 I=0.2005C+0.0386 2 & 3 

Calibration3 I=0.1957C+0.0934 4 

 

 

Ex Situ 

+ Zeolit 
Ex Situ 

+ Zeolit 

In Situ 

No Zeolit 

In Situ 

No Zeolit 

 
1 4 
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 منحنی کالیبراسیون (: نمونه ای از  29-4شکل)

 خ( فوم های حاوی درصد متفاوت زئولیت 

در تهیه جاذب یک اقدام مثبت می    ZSM 5نکته قابل ذکر در این قسمت این می باشد که حضور زئولیت  

باشد زیرا باعث افزایش ظرفیت جذب رنگ توسط فوم شده است، این نکته را با توجه نتایج حاصله از آزمایش  

می توان با صراحت تمام بیان کرد. این فرآیند جهت بررسی تغییرات درصد زئولیت انجام شده است و یا به  

یا در با تغییر در مقدار  داد؟ سه مخلوط  تعریف دیگر  زئولیت چه تغییری در جذب رنگ رخ خواهد  صد 

میلی لیتر تهیه و با فوم   500از زئولیت به حجم  % 4/0و    % 4/0، %0/ 2( شامل  CS-Na CMCکامپوزیتی )ژل 

طی عملیات ذکر شده ساخته    ZSM 5پلی یورتان ادتام شد، و سه جاذب حاوی درصد های متفاوت زئولیت  

ج در هر سه حالت جذب مناسب تری نسبت به حالت فاقد زئولیت مشاهده شده است.  شد. با توجه به نتای

باشد نتایج بدست آمده نزدیک به حالت فاقد زئولیت دارد، در    %0/ 2اما وقتی مقدار زئولیت نصف یعنی  

ن  می باشد. بهتری  %0/ 2باشد نتایج حاصل شده فقط بهتر از حالت اول یعنی    %8/0حالتی که دو برابر یعنی  

میلی لیتر    250حالت تحت هر شرایطی جذب فوق العاده ای داشت این بود که مقدار زئولیت درون حجم  

( حجم مصرفی از محلول رنگی و مدت زمان لازم جهت اشباع  9-4گرم باشد. در جدول )   2مخلوط ژل ها  

با تلظت   بلو  برای رنگ متیلن  1mg/L10شدن هر سه جاذب گزارش شده است. این جدول 
ارش شده  گز  

 . [15,  13]است

 
1) Part Per Million, ppm 
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 (: فوم های حاوی درصد مختلف زئولیت 4-30شکل)

 

 )جذب پیوسته(  آزمایشات جذب پیوسته(  7

بدین منظور انجام می شود که توانایی نمونه ساخته شده سنجیده شود، و ثابت شود که  آزمایشات جذب  

اگر کاربرد دارد قابلیت بازیابی و احیا   آزمایشگاهی دارد؟-آیا این جاذب یا جاذب ساخته شده کاربرد صنعتی

طبیعت مشکلات جدی ایجاد  را نیز دارد؟ آیا استحکام و پایداری مکانیکی دارد یا خیر؟ در صورت رهایی در  

نمی کند؟ جهت پاسخ به این سوالات آزمایشات جذب انجام می شود. در این پروژه فقط به دلیل نوع جاذب  

 جامد بیوکامپوزیتی از آزمایشات جذب سطحی پیوسته استفاده شده است. 

 ( جذب سطحی پیوسته  7-1

انند سرنگ )بستگی به نوع ماده جذب شونده  برای انجام این فرآیند از یک ستون شیشه ای یا پلاستیکی م

دارد( به عنوان ستون جذب استفاده می شود. سپس مساحت و قطر ستون جذب را محاسبه کرده، و مقدار  

( را توسط کاتر یا قیچی برش می دهند البته مقداری بزرگ  CS-Na CMC-PUFمناسبی از جاذب مورد نظر) 

یکس شود( که از اطراف تشاء هیچ مایعی عبور نکند، که خطا  تر که کاملاً کف ستون جاذب را پر کند )ف

رخ بدهد یا سریعآ جاذب اشباع شود. سپس توسط دکانتور، بشر، محفظه سرم )محفظه ی بالای شلنگ  

ونست که به سرم متصل می شود( محلول جذب شونده را به ستون جذب تزریق می کنند. در مواردی مانند  

ستون جذب زیاد اهمیت ندارد، زیرا که چه محلول رنگی یه دفعه چه قطره  این پروژه که دبی ورودی به  
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قطره وارد ستون جذب شود تاثیری در دبی خروجی از ستون جذب ندارد و با همان فشار اتمسفر از انتهای  

ستون مایع تصفیه شده خارج می شود می توان بجای استفاده از دکانتور با بشر محلول جذب شونده )متیلن  

را به ستون جذب تزریق کرد. در صورتی دبی خروجی از ستون جذب در این حالت تغییر می کند که    بلو(

جریان ورودی به ستون جذب با فشار جدای )وارد کردن نیرو( از فشار اتمسفریک به جاذب درون ستون  

لول رنگی  جذب وارد شود. به عبارت دیگر در این فرآیند پس تنظیم و بستن ستون جذب از زمانی که مح

به آن وارد می شود تا زمانی که اولین قطره از ستون جذب خارج می شود، و زمان پر شدن اولین سل را  

یادداشت می کنند، به همین ترتیب تا حجمی از محلول رنگی که باعث اشباع شدن جاذب می شود، حجم  

روجی از ستون جذب و  مصرفی تا اشباع شدن جاذب یادداشت می شود. دلیل اینکار هم محاسبه دبی خ

فیزیکی می باشد. در این فرآیند جذب سطحی پیوسته در چندین حالت مختلف  -محاسبات مدلسازی ریاضی

در دمای اتاق جهت سنجش توانایی جاذب سنتز شده انجام شده است. به دلیل اینکه شیوه انجام همه ی  

انجام فرآیند آن ها متفاوت می  فرآیندها به یک شکل بوده فقط حجم محلول رنگی مصرف شده و زمان  

باشد از توضیح مجدد روش انجام آزمایش خودداری شده و فقط نام برده می شوند و نتایج بدست آمده از  

این فرآیند ها در جداول ذکر شده در ادامه قابل مشاهده است. جذب سطحی پیوسته برای رنگ متیلن بلو  

اسیدی و خنثی و بازی، تفاوت جاذب ها )از نظر مقدارزئولیت    در نه مرتبه با ارتفاع، شرایط   10mg/Lبا تلظت  

و    8mg/Lموجود درآن(،زیاد شدن دبی ورودی به ستون جذب، و دو مرتبه برای رنگ متیلن بلو با تلظت  

6mg/L    با ارتفاع یکسان )ثلث ارتفاع اولین تست(، هفت مرتبه نیز برای تایید خاصیت انتخاب گری، یک

ند احیاء جاذب سنتز شده انجام شده است. این فرآیند ها به گونه ای می باشد که که  مرتبه هم برای فرآی

پس از پر شدن سل شیشه ای که زیر ستون جذب قرار دارد سل را درون دستگاه اسپکتروفتومتر قرار داده  

ده  و عدد جذب آن را می خوانند. عدد جذب یعنی مقدار محلول رنگی باقی مانده که توسط جاذب جذب نش

 و از آن عبور کرده است. 

 ( بدست آوردن غلظت رنگ باقی مانده  7-2
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در ابتدا باید دستگاه اسپکتروفتومتر را توسط تلظت های متفاوت از محلول مورد نظر کالیبره کرد، با استفاده  

ده از  (( رسم کرده، معادله خط بدست آورده تا با استفا28- 4از نرم افزار اکسل نمودار کالیبراسیون )شکل )

این معادله خط بتوان تلظت های مورد نظر را محاسبه کرد. فقط در این صورت می توان اعداد جذب بدست  

 آمده از فرآیند جذب سطحی را تبدیل به تلظت کرده و توانایی جاذب یا جاذب سنتز شده را سنجید. 

 ( نتایج بدست آمده از فرآیند های جذب پیوسته 7-3

رها )تلظت بر حسب زمان( و مدلسازی های جذب سطحی پیوسته نشان داده شده  در ادامه جدول ها، نمودا

ترین میزان خروج رنگ، نتایج صحیح و تکرار پذیری مطلوب، پارامترهای تجربی  لاجهت دستیابی به با  اند.

، وزن ماده جاذب، زمان تماس، تلظت اولیه رنگ و میزان ظرفیت جاذب مورد مطالعه قرار   pH شامل اثر

روش یکی در  ). برای بدست آوردن نتایج صحیح با ثابت نگه داشتن سایرمتغیر ها و تغییر یک پارامتر  گرفت

یکی از فاکتورهای مهم در تحقیقات حذف رنگ با استفاده از    .آزمایش های بهینه سازی انجام گرفت  (زمان

چه از مقدار جاذب کمتری  باشد که هر  مورد نظر می  یا جاذب )وزن و ارتفاع(   های جامد، مقدار جاذب  جاذب

. بقیه تست ها جهت سنجش توانایی جاذب  باشد   استفاده شود به طبع بهتر خواهد بود و به صرفه تر می 

 . [50]انجام شده است

 1( توضیح مدلسازی فرآیند جذب پیوسته بستر ثابت  7-4

قبل که نشان دهنده ی جذب سطحی توسط جاذب تولید شده در این فرآیند  تمامی نمودار های آمده در  

بود، از نوع سیستم جذب سطحی پیوسته با بستر ثابت می باشد. همان گونه که از نام این فرآیند پیداست،  

ستون یا بستر حامل جاذب ثابت بوده و مایع مورد تصفیه یا جداسازی از بالا وارد ستون شده و از انتهای  

ون جذب خارج می شود. یک نکته قابل توجه این می باشد که این نوع فرآیند علاوه بر جداسازس مایعات ست

برای جذب سطحی و جداسازی گازها نیز قابل استفاده می باشد. و این سیستم هم با فشار هوا و اتمسفر  

ن روش تعادل بین جاذب  ( فعالیت می کند. ازدیگر نکات ایPlugکار می کند هم به صورت جریان پیستونی )

 
1) Fixed Bed 
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نکته دوم این است که در این   آتاز می شود.  او سیال به صورت آنی اتفاق می افتد یعنی ایزوترم در مبد 

روش جاذب شونده باید عاری از ماده جذب شونده باشد که در این فرآیند نیز همین نکته صادق بود جنس  

نکته آخر   تفاوت داشت.  باهم  از  جاذب و جذب شونده کاملا  زیاد کردن دبی ورودی  برای  این روش  در 

 . [21] پیستون سرنگ استفاده شد 

 ( تفاوت فرآیند پیوسته با ناپیوسته  7-5

استفاده نشده    1نکته قابل ذکر این است که در این عملیات با توجه به نوع جاذب از فرآیند جذب ناپیوسته 

نامشخص تر می باشد، چونکه فرآیند ناپیوسته  زمان مورد نیاز فرآیند پیوسته نسبت به فرآیند ناپیوسته    است.

در فرآیند ناپیوسته مایع جذب شونده و جاذب به طور    در یک محدوده زمانی مشخص انجام می پذیرد. 

کامل با هم در تماس هستند پس در این صورت زمان کافی برای حداکثر انتقال جرم و جذب سطحی وجود  

 ا و زمان مشخص انجام می شوند. دارد زیرا درون یک راکتور بسته در یک دم

 در جذب پیوسته به دلیل اینکه جاذب و محلول جذب شونده در یک راکتور ثابت نیستند، در صورت ساکن 

بودن فقط جاذب درون ستون جذب ساکن است و باز محلول جذب شونده ساکن نیست، فرصت انتقال جرم  

انجام کامل فرآیند و اصول تلظت زمان ماندگاری  و جذب سطحی به طور کامل فراهم نمی شود لذا جهت  

 . [21]بیشتری به محلول داده می شود

 ( مدلسازی جذب سطحی پیوسته  7-6

  برای طراحی بهینه فرآیند جذب صنعتی، مدلسازی و شبیه سازی دقیق رفتار سیستم، امری ضروری می 

پذیر است، اما در این پروژه به دلیل    مدلسازی فرآیند جذب در دو حالت پیوسته و ناپیوسته انجام .  باشد 

برای جذب   نیز  این صورت مدلسازی ها  در  بود  پیوسته  نوع جذب  از  انجام شده  آزمایشات  اینکه تمامی 

 . [66]پیوسته انجام گرفته است

 
1) Batch 
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 تاثیر ارتفاع جاذب(  7-6-1

و فوم پلی یورتان خالص    CS-Na CMC-PUFمتر از فوم    میلی   8و   12،  25  یتست سه مرتبه در ارتفاع ها  نیا

 بلو انجام شده است. لن یمت ی از محلول رنگ  mg/L 10با تلظت رنگ 

 

 10mg/L(: نمودار بررسی تاثیر ارتفاع جاذب، تلظت رنگ  31-4شکل)

 

 10mg/Lتلظت در    CS-Na CMC-PUF(: نمودار مدل توماس، تاثیر ارتفاع فوم پلی یورتان و  32-4شکل)
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 10mg/Lدر تلظت    CS-Na CMC-PUF(:نمودار مدل بوهارت آدامز، تاثیر ارتفاع فوم پلی یورتان و  33-4شکل)

 

 10mg/Lدر تلظت    CS-Na CMC-PUF(: نمودار مدل یون نلسون، تاثیر ارتفاع فوم پلی یورتان و  34-4شکل)
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 10mg/Lدر تلظت    CS-Na CMC-PUF(: نمودار مدل وولبورسکا، تاثیر ارتفاع فوم پلی یورتان و  35-4شکل)

 

 10mg/Lدر تلظت    CS-Na CMC-PUF(: نمودار مدل دوز اصلاح شده، تاثیر ارتفاع فوم پلی یورتان و  36-4شکل)
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 CS-Na CMC-PUFفوم پلی یورتان و  10mg/L(: مشخصات مدل توماس تاثیر ارتفاع در تلظت 6-4جدول)

 مدل توماس 

 C(mg/L) H(cm) Q(L/min) 2R (L/min.mg)THK (mg/L)THq نمونه

PUF 
10 1.2 0.0004 0.8858 0.002 0.24 

10 0.8 0.001 0.8122 0.006 0.071 

CS-Na CMC-

PUF 

10 2.5 0.0003 0.9742 0.0004 0.11 

10 1.2 0.0004 0.7587 0.001 1.28 

10 0.8 0.0004 0.8204 0.002 2.47 

 CS-Na CMC-PUFفوم پلی یورتان و  10mg/Lآدامز تاثیر ارتفاع در تلظت - (: مشخصات بوهارت7-4جدول )

 آدامز - مدل بوهارت

 C(mg/L) Z(cm) Q(L/min) 2R A(cm) U(cm/min) (L/mg.min)BAK (mg/L)0N نمونه

PUF 

10 1.2 0.0004 0.6182 1.77 0.0002 0.0005 0.35 

10 0.8 0.001 0.5822 1.77 0.0006 0.0017 0.33 

CS-Na 

CMC-

PUF 

10 2.5 0.0003 0.8425 1.77 0.0002 0.0001 0.59 

10 1.2 0.0004 0.906 1.77 0.0002 0.00005 1.11 

10 0.8 0.0004 0.8013 1.77 0.0003 0.0001 1.57 

 

 CS-Na CMC-PUFفوم پلی یورتان و  10mg/L(: مشخصات مدل یون نلسون تاثیر ارتفاع در تلظت 8-4جدول)

 مدل یون نلسون 

 C(mg/L) H(cm) Q(l/min) 2R 1)-(minYNK (min)τ نمونه

PUF 

10 1.2 0.0004 0.8858 0.0185 37.90 

10 0.8 0.001 0.8122 0.0583 4.26 

CS-Na 

CMC-PUF 

10 2.5 0.0003 0.9742 0.0045 198.47 

10 1.2 0.0004 0.7587 0.0113 204.38 

10 0.8 0.0004 0.8204 0.0178 224.72 
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 CS-Na CMC-PUFفوم پلی یورتان و  10mg/L(: مشخصات وولبورسکا تاثیر ارتفاع در تلظت 9-4جدول)

 

 CS-Na CMC-PUFفوم پلی یورتان و  10mg/L(: مشخصات دوز اصلاح شده تاثیر ارتفاع در تلظت 10-4جدول)

 مدل دوز اصلاح شده 

 C(mg/L) H(cm) Q(L/min) 2R a MDRq نمونه

PUF 
10 1.2 0.0004 0.9509 1.59 1.04 

10 0.8 0.001 0.9673 1.59 1.72 

CS-Na CMC-

PUF 

10 2.5 0.0003 0.9937 1.27 0.5 

10 1.2 0.0004 0.8736 1.51 1.55 

10 0.8 0.0004 0.9533 1.31 5.65 

 

ها، مدل دوز اصلاح شده بهترین همپوشانی را در اثر تغییر ارتفاع فوم پلی یورتان و فوم    2Rبا توجه به مقدار  

CS-Na CMC-PUF   متری مدل توماس، بوهارت آدامز، در    میلی   25  را دارد، برای فوم پلی یورتان در ارتفاع

اشد، و برای جاذب  متری مدل بوهارت آدامز، یون نلسون و وولبورسکا دارای همپوشانی می ب  میلی  12ارتفاع  

PUF-Na CMC-CS    متری مدل توماس، یون نلسون نیز همپوشانی دارد. مقدار    میلی  25در ارتفاعeq    یا ظرفیت

زیرا حجم کمتری    ،3183/0و    4093/0متر به ترتیب    میلی  8و    12جاذب برای فوم پلی یورتان در ارتفاع  

  میلی   8و  12، 25در ارتفاع  CS-Na CMC-PUF و برای فوم سنتز شده ی از فوم با رنگ در تماس می باشد،

 مدل وولبورسکا

 C(mg/L) Z(cm) Q(L/min) R2 A(cm) U(cm/min) β N0(mg/L) نمونه 

PUF 

10 1.2 0.0004 0.6182 1.77 0.0002 0.0002 0.35 

10 0.8 0.001 0.5822 1.77 0.0006 0.0007 0.33 

CS-Na 

CMC-

PUF 

10 2.5 0.0003 0.8425 1.77 0.0002 4.7×10-5 0.59 

10 1.2 0.0004 0.388 1.77 0.0002 0.0003 0.97 

10 0.8 0.0004 0.4867 1.77 0.0003 0.001 1.4 
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بدست آمده است. با توجه به این نتایج با کاهش ارتفاع در    9228/1و    0126/1،  0/ 7524متر به ترتیب  

  کاهش می یابد. اندکی داشته و مقداری  ولی در فوم پلی یورتان تغییر    افزایش می یابد   eqنمونه سنتز مقدار  

  در این حالت که وزن و ارتفاع بستر جاذب متغیر است، هرچه ارتفاع بستر جاذب بیشتر باشد میزان رنگ 

زیرا سطح مولکول های رنگ با سطح جاذب بیشتر در  بیشتری جذب می شود،    )حجم رنگ جذب شده( 

ن مدت  تماس هستند، تعاملات بین مولکول و سطح جاذب نیز بیشتر می شود ولی به دلیل طولانی بود

 [ 8]در اثر افزایش ارتفاع بستر جاذب کاهش می یابد. eqزمان جذب میزان 

 تاثیر غلظت (   7-6-2

متری از فوم های پلی یورتان خالص و جاذب    میلی  8با ارتفاع ثابت    10و    8،  6این تست در تلظت های  

CS-Na CMC-PUF .انجام شده است 

 

 CS-Na CMC-PUF حسب زمان، تلظت متغیر در ارتفاع ثابت برای فوم پلی یورتان و(: نمودار تلظت بر  37-4شکل)
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 CS-Na CMC-PUF(: نمودار مدل توماس تاثیر تلظت متفاوت در ارتفاع ثابت برای فوم پلی یورتان و  38-4شکل)

 

 CS-Na CMC-PUFرتان و  آدامز تاثیر تلظت متفاوت در ارتفاع ثابت برای فوم پلی یو-(: نمودار مدل بوهارت39-4شکل)
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 CS-Na CMC-PUF(: نمودار مدل یون نلسون تاثیر تلظت متفاوت در ارتفاع ثابت برای فوم پلی یورتان و  40-4شکل)

 

 

 CS-Na CMC-PUF(: نمودار مدل  تاثیر تلظت متفاوت در ارتفاع ثابت برای فوم پلی یورتان و  41-4شکل)
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 CS-Na CMC-PUF(: نمودار مدل دوز اصلاح شده تاثیر تلظت متفاوت در ارتفاع ثابت برای فوم پلی یورتان و  42-4شکل)

‌

 CS-Na CMC-PUF(: مشخصات مدل توماس در تلظت متفاوت، ارتفاع ثابت فوم پلی یورتان و  11-4جدول)

 مدل توماس 

 C(mg/L) H(cm) Q(L/min) 2R (L/min.mg)THK (mg/L)THq نمونه

PUF 

6 0.8 0.0011 0.8813 0.014 0.12 

8 0.8 0.001 0.967 0.01 0.11 

10 0.8 0.001 0.8122 0.006 0.071 

CS-Na CMC-

PUF 

6 0.8 0.0003 0.9304 0.0032 1.74 

8 0.8 0.0002 0.9869 0.0033 1.70 

10 0.8 0.0004 0.8204 0.0018 2.47 
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 CS-Na CMC-PUFآدامز در تلظت متفاوت، ارتفاع ثابت فوم پلی یورتان و -(: مشخصات مدل بوهارت12-4جدول)

 آدامز - مدل بوهارت

 C(mg/L) Z(cm) Q(L/min) 2R A(cm) U(cm/min) (L/mg.min)BAK (mg/L)0N نمونه

PUF 

6 0.8 0.0011 0.6702 1.77 0.0006 0.0015 0.32 

8 0.8 0.001 0.6438 1.77 0.0005 0.002 0.03 

10 0.8 0.001 0.5822 1.77 0.0007 0.0017 0.33 

CS-

Na 

CMC-

PUF 

6 0.8 0.0003 0.8228 1.77 0.0002 0.001 0.67 

8 0.8 0.0002 0.7462 1.77 0.0001 0.001 0.77 

10 0.8 0.0004 0.8013 1.77 0.0002 0.0001 1.5 

 

 CS-Na CMC-PUF(: مشخصات مدل یون نلسون در تلظت متفاوت، ارتفاع ثابت فوم پلی یورتان و 13-4جدول)

 مدل یون نلسون 

 C(mg/L) H(cm) Q(L/min) 2R 1)-(minYNK (min)τ نمونه 

PUF 

6 0.8 0.0011 0.8813 0.09 7.75 

8 0.8 0.001 0.967 0.083 8.18 

10 0.8 0.001 0.8122 0.058 4.26 

CS-Na 

CMC-PUF 

6 0.8 0.0003 0.9304 0.0195 391.28 

8 0.8 0.0002 0.9869 0.0268 379.34 

10 0.8 0.0004 0.8204 0.0178 224.72 
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 CS-Na CMC-PUF(: مشخصات مدل وولبورسکا در تلظت متفاوت، ارتفاع ثابت فوم پلی یورتان و  14-4جدول)

 مدل وولبورسکا

 C(mg/L) Z(cm) Q(L/min) R2 A(cm) U(cm/min) β N0(mg/L) نمونه 

PUF 

6 0.8 110.00  67020.  1.77 0.0006 0.0005 0.32 

8 0.8 10.00  64380.  1.77 0.0005 0.0005 0.26 

10 0.8 10.00  58220.  1.77 0.0007 0.0006 0.33 

CS-Na 

CMC-

PUF 

6 0.8 0.0003 0.8228 1.77 0.0002 0.001 0.67 

8 0.8 20.000  0.7462 1.77 0.0001 0.0006 0.77 

10 0.8 40.000  0.4867 1.77 0.0002 0.001 1.40 

 

 CS-Na CMC-PUF(: مشخصات مدل دوز اصلاح شده در تلظت متفاوت، ارتفاع ثابت فوم پلی یورتان و 15-4جدول)

 مدل دوز اصلاح شده 

 C(mg/L) H(cm) Q(L/min) 2R a MDRq نمونه 

PUF 

6 0.8 0.0011 0.9886 1.11 1.67 

8 0.8 0.001 0.9793 1.23 1.32 

10 0.8 0.001 0.9773 1.59 1.72 

CS-Na 

CMC-PUF 

6 0.8 0.0003 0.8812 2.12 1.51 

8 0.8 0.0002 0.947 1.35 1.48 

10 0.8 0.0004 0.9533 1.31 5.65 

 

در این قسمت نیز مدل دوز اصلاح شده بیشترین همپوشانی و بعد از آن مدل توماس و یون نلسون همپوشانی  

مدل توماس و    mg/L  6ها، برای فوم پلی یورتان در تلظتنسبی را با آزمایش انجام شده دارد. اما سایر مدل  

بوهارت آدامز پاسخ گو می باشد، در نهایت برای فوم سنتز شده در تلظت   mg/L  10یون نلسون و د تلظت  

mg/L  6    از محلول متیلن بلو جذب شده مدل توماس و یون نلسون همپوشانی مناسبی داشته است.    8و
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Na CMC-CS-فوم پلی یورتان و جاذب    10و    8،    6ایش می یابد و برای تلظت  با افزایش تلظت افز  eqمیزان  

PUF    با توجه به نتایج آزمایشات انجام    1/ 9228و    6027/1،    602/1،  3183/0،  2578/0،    2511/0به ترتیب

افزایش تلظت رنگ باعث افزایش ظرفیت جذب   شده و از رابطه بیان شده در فصل قبل بدست آمده است.

جاذب در هردو نمونه ذکر شده می باشد که آن هم به دلیل خاصیت ذاتی فوم پلی یورتان و فعل و انفعلات  

اشد. اصلاح فوم توسط ژل کامپوزیتی کربوکسی متیل سلولز  جاذب می ب-اتفاق افتاده بین مولکول های رنگ 

و کیتوسان حاوی زئولیت سبب اصلاح سطح تماس و سایت های جذب فوم پلی یورتان شده و ظرفیت  

جذب رنگ را افزایش داده است. بین گروه های کربوکسیلیک جاذب و گروه های آمینه رنگ فعل انفعلات  

و افزایش تلظت رنگ سبب افزایش تعاملات الکترواستاتیک و سایت های  اسید و باز لوئیس اتفاق می افتد  

 . [14]می شودموجود در جاذب 

 pHتاثیر (   7-6-3

تهیه شده، سپس توسط جهت   mg/L  10سه محلول از رنگ متیلن بلو با تلظت    pHجهت بررسی تاثیر  

مولار، جهت قلیایی کردن محلول دیگر از محلول    1/0اسیدی کردن محلول متیلن بلو از هیدروکلریک اسید  

 خنثی دارد.  pHمولار استفاده شد، محلول سوم هم 1/0سود یا سدیم هیدروکسید  
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 CS-Naی متر فوم پلی یورتان و  میل  8و ارتفاع  mg/L  10 های مختلف، تلظت    pH(: نمودار تغییرات تلظت بر زمان در  43-4شکل)

CMC-PUF 

 

 CS-Na CMC-PUFدر تلظت و ارتفاع ثابت، فوم پلی یورتان و    pH(:نمودار مدل توماس تاثیر تغییر  44-4شکل)

 

 CS-Na CMC-PUFدر تلظت و ارتفاع ثابت، فوم پلی یورتان و    pHآدامز تاثیر تغییر  -(:نمودار مدل بوهارت45-4شکل)
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 CS-Na CMC-PUFدر تلظت و ارتفاع ثابت، فوم پلی یورتان و    pHنلسون تاثیر تغییر  -(:نمودار مدل یون46-4شکل)

 

 

 CS-Na CMC-PUFبت، فوم پلی یورتان و  در تلظت و ارتفاع ثا  pH(:نمودار مدل  تاثیر تغییر  47-4شکل)
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 CS-Na CMC-PUFدر تلظت و ارتفاع ثابت، فوم پلی یورتان و    pH(:نمودار مدل  تاثیر تغییر  48-4شکل)

‌

 CS-Na CMC-PUFدر تلظت و ارتفاع ثابت فوم  pH(: مشخصات مدل توماس ، تغییرات 16-4جدول)

 مدل توماس 

 pH C(mg/L) H(cm) Q(L/min) 2R (L/min.mg)THK (mg/L)THq نمونه 

CS-Na 

CMC-

PUF 

Acid 10 0.8 0.0008 0.8709 0.004 0.51 

Neutral 10 0.8 0.0004 0.8204 0.002 2.47 

Base 10 0.8 0.0008 0.9685 0.002 3.75 

 

 CS-Na CMC-PUFدر تلظت و ارتفاع ثابت فوم  pHآدامز ، تغییرات -(: مشخصات مدل بوهارت17-4جدول)

 آدامز -مدل بوهارت 

 pH C(mg/L) Z(cm) Q(L/min) 2R A(cm) U(cm/min) (L/mg.min)BAK (mg/L)0N نمونه 

CS-Na 

CMC-

PUF 

Acid 10 0.8 0.0008 0.5741 1.77 0.0005 0.001 0.56 

Neutral 10 0.8 0.0004 0.8013 1.77 0.0003 0.0001 1.56 

Base 10 0.8 0.0008 0.8606 1.77 0.0005 0.001 1.91 
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 CS-Na CMC-PUFدر تلظت و ارتفاع ثابت فوم  pH(: مشخصات مدل یون نلسون ، تغییرات 18-4جدول)

 مدل یون نلسون 

 pH C(mg/L) H(cm) Q(l/min) 2R 1)-min(YNK (min)τ نمونه

CS-Na 

CMC-PUF 

Acid 10 0.8 0.0008 0.8709 0.05 25.97 

Neutral 10 0.8 0.0004 0.8204 0.02 224.72 

Base 10 0.8 0.0008 0.9685 0.02 195.87 

 

 

 CS-Na CMC-PUFدر تلظت و ارتفاع ثابت فوم  pH(: مشخصات مدل وولبورسکا ، تغییرات 19-4جدول)

وولبورسکا مدل   

 pH C(mg/L) Z(cm) Q(l/min) R2 A(cm) U(cm/min) β N0(mg/L) نمونه 

CS-

Na 

CMC-

PUF 

Acid 10 0.8 0.0008 0.5741 1.77 0.0005 0.001 056 

Neutral 10 0.8 0.0004 0.4867 1.77 0.0003 0.001 1.40 

Base 10 0.8 0.0008 0.8087 1.77 0.0005 0.001 1.89 

 

 CS-Na CMC-PUFدر تلظت و ارتفاع ثابت فوم  pH(: مشخصات مدل دوز اصلاح شده ، تغییرات 20-4جدول)

 مدل دوز اصلاح شده 

 pH C(mg/L) H(cm) Q(L/min) 2R a MDRq نمونه

CS-Na 

CMC-PUF 

Acid 10 0.8 0.0008 0.9409 1.60 2.23 

Neutral 10 0.8 0.0004 0.9533 1.31 5.65 

Base 10 0.8 0.0008 0.8717 1.74 2.24 
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ها مدل های توماس و یون نلسون برای حالت بازی یا قلیایی محلول رنگی بهترین حالت    2Rباتوجه به مقدار  

برای    eqهمپوشانی، و برای حالت اسیدی و خنثی مدل دوز اصلاح شده بهترین همپوشانی را دارد. مقدار  

اسیدی   برابر  6709/0حالت  بازی  برای حالت  برابر    8476/3،  برای حالت خنثی  باشد، د9228/1و  ر  می 

یک پارامتر بسیار مهم در فرآیند جذب می باشد، می    pH  نیز افزایش می یابد.  eqمقدار    pHنتیجه با افزایش  

تواند بر سطح جاذب تاثیر بگذارد، همان گونه که از نتایج قابل مشاهده است ظرفیت جذب در حالت اسیدی  

افزایش می یابد. زیرا در این حالت گروه های آمینه ی موجود در کیتوسان    pHکم شده و با افزایش میزان  

می تواند مولکول های رنگی با بار منفی را جذب می کند، علاوه بر این در جذب رنگ متیلن بلو نیز ظرفیت  

ک  جذب افزایش پیدا می کند، به دلیل وجود گروه های کربوکسیلیک در ساختار فوم، تعاملات الکترواستاتی

بین مولکول های رنگ و جاذب بیشتر می شود. در نتیجه در حالت خنثی و قلیایی خصوصاً برای رنگ متیلن  

 .[13]ظرفیت جذب بیشتر می باشد ضمن اینکه در حالت اسیدی فوم پلی یورتان آسیب پذیر می باشد  بلو

 شدت جریان در اثر تغییر فشار در جریان ورودی تاثیر (  7-6-4

ن قسمت با وارد کردن فشار بر پیستون سرنگ شدت جریان عبوری از ستون جذب حامل جاذب را در ای

افزایش دادند، که که مشاهده شود در صورتی که که فشار بر روی جریان زیاد شود و دبی مایع خروجی از  

یه که  ستون جذب افزایش یابد چه تغییری در ظرفیت جذب جاذب ایجاد می شود سپس با نتایج جذب اول

 در اثر فشار هوا انجام شده بود مقایسه شده است. جهت توجیح آن مدل سازی های زیر انجام شده است.
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 CS-Na CMC-PUF(: نمودار تلظت بر زمان در اثر تغییر فشار مایع ورودی در تلظت و ارتفاع ثابت فوم پلی یورتان و  49-4شکل)

 

 CS-Na CMC-PUF(: نمودار مدل توماس بررسی تغییرات فشار در تلظت و ارتفاع ثابت،  50-4شکل)
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 CS-Na CMC-PUFارتفاع ثابت،    آدامز بررسی تغییرات فشار در تلظت و-(: نمودار مدل بوهارت51-4شکل)

 

 CS-Na CMC-PUFنلسون بررسی تغییرات فشار در تلظت و ارتفاع ثابت،    -(: نمودار مدل یون52-4شکل)

 

-1.8

-1.6

-1.4

-1.2

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0 200 400 600 800 1000

ln
(c

t/
c o

)

time

Adam & Bohart(Pressure)

(atm)
Pressure

High
Pressure

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

ln
(c

t/
c 0

-c
t)

time

Yoon-Nelson(Pressure)

(atm)
Pressure

High
Pressure



136 
 

 

 CS-Na CMC-PUF(: نمودار مدل وولبورسکا بررسی تغییرات فشار در تلظت و ارتفاع ثابت،  53-4شکل)

 

 CS-Na CMC-PUFیرات فشار در تلظت و ارتفاع ثابت،  (:نمودار مدل دوز اصلاح شده بررسی تغی54-4شکل)

‌
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 CS-Na CMC-PUF(: مشخصات مدل توماس ، بررسی تاثیر تغییر فشار در تلظت و ارتفاع ثابت 21-4جدول)

 مدل توماس 

 Pressure C(mg/L) H(cm) Q(L/min) 2R (L/min.mg)THK (mg/L)THq نمونه

CS-Na 

CMC-PUF 

atm 10 2.5 0.0003 0.9742 0.0004 0.11 

High 10 2.5 0.0007 0.9855 0.003 1.33 

 

 CS-Na CMC-PUFآدامز ، بررسی تاثیر تغییر فشار در تلظت و ارتفاع ثابت -(: مشخصات مدل بوهارت22-4جدول)

 آدامز -مدل بوهارت 

 Pressure C(mg/L) Z(cm) Q(L/min) 2R A(cm) U(cm/min) (L/mg.min)BAK (mg/L)0N نمونه 

CS-

Na 

CMC-

PUF 

atm 10 2.5 0.0003 0.8699 1.77 0.0002 0.0001 0.59 

high 10 2.5 0.0007 0.8425 1.77 0.0004 0.001 0.84 

 

 CS-Na CMC-PUF(: مشخصات مدل یون نلسون ، بررسی تاثیر تغییر فشار در تلظت و ارتفاع ثابت 23-4جدول)

 مدل یون نلسون 

 Pressure C(mg/L) H(cm) Q(l/min) 2R 1)-(minYNK (min)τ نمونه

CS-Na 

CMC-PUF 

atm 10 2.5 0.0003 0.9742 0.005 198.47 

high 10 2.5 0.0007 0.9855 0.039 155.15 

 

 CS-Na CMC-PUF(: مشخصات مدل وولبورسکا ، بررسی تاثیر تغییر فشار در تلظت و ارتفاع ثابت 24-4جدول)

 مدل وولبورسکا 

 Pressure C(mg/L) Z(cm) Q(l/min) R2 A(cm) U(cm/min) β N0(mg/L) نمونه 

CS-Na 

CMC-

PUF 

atm 10 2.5 0.0003 0.8425 1.77 0.0002 4.7×10-5 0.59 

high 10 2.5 0.0007 0.8699 1.77 0.0004 0.0004 0.63 
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 CS-Na CMC-PUF(: مشخصات مدل دوز اصلاح شده ، بررسی تاثیر تغییر فشار در تلظت و ارتفاع ثابت  25-4جدول)

 مدل دوز اصلاح شده 

 Pressure C(mg/L) H(cm) Q(L/min) 2R a MDRq نمونه

CS-Na 

CMC-PUF 

atm 10 2.5 0.0003 0.9937 1.27 0.50 

high 10 2.5 0.0012 0.9878 1.29 0.73 

 

در این قسمت مدل های توماس، یون نلسون و دوز اصلاح شده بیشترین همپوشانی و هماهنگی را با این  

و در حالت افزایش فشار بر مایع   7524/0برای جذب در حالت فشار اتمسفری برابر    eqفرآیند دارند. مقدار  

 فرآیند جذب در این بدست آمده است. مقدار نیروی وارده بر پیستون سرنگ جهت انجام   5109/1ورودی  

بوده است. این مقادیر از روابط فیزیکی    104 ×  25.477  (N/M2)و فشار ایجاد شده برابر با    45  (N)حالت برابر  

در شدت جریان ورودی به سرنگ بیشتر ستون فرآیند    مربوط به محاسبه نیرو و فشار بدست آمده است.

ا اشباع شدن جاذب مصرف شود ولی زمان  جذب به درستی انجام نمی پذیرد ممکن است حجم بیشتر ت

فرآیند جذب کوتاه تر می شود و در این حالت مولکول های رنگ به طور کامل و درست با سطح جاذب  

درتماس نیستند، از سایت های فعال جذب کمتر استفاده می شود و اشباع شدن جاذب سریع تر رخ می  

 . [14]دهد 

 در ترکیب  ZSM-5 زئولیت  تغییر درصد اثر(  7-6-5
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 CS-Na CMC-PUF(: نمودار تلظت زمان، بررسی تغییرات زئولیت در جاذب  55-4شکل)

 

 ، در ارتفاع و تلظت یکسان CS-Na CMC-PUF(: نمودار مدل توماس ، بررسی تاثیر درصد مختلف زئولیت موجود در  56-4شکل)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 50 100 150 200 250

C
t/

C
0

Time

Zeolite effect

20%
Zeolite

40%
Zeolite

80%
Zeolite

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

12

0 200 400 600 800 1000

ln
((

c 0
/c

t)
-1

)

Time

Thomas(%Zeolite)

0.20%

0.80%

0.40%



140 
 

 

، در ارتفاع و تلظت  CS-Na CMC-PUFآدامز ، بررسی تاثیر درصد مختلف زئولیت موجود در  -(: نمودار مدل بوهارت57-4شکل)

 یکسان 

 

 ، در ارتفاع و تلظت یکسان CS-Na CMC-PUF(: نمودار مدل یون نلسون، بررسی تاثیر درصد مختلف زئولیت موجود در  58-4شکل)
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 ، در ارتفاع و تلظت یکسان CS-Na CMC-PUF(: نمودار مدل وولبورسکا ، بررسی تاثیر درصد مختلف زئولیت موجود در  59-4شکل)

 

، در ارتفاع و تلظت  CS-Na CMC-PUFررسی تاثیر درصد مختلف زئولیت موجود در  (: نمودار مدل دوز اصلاح شده، ب60-4شکل)

 یکسان 
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، در تلظت و ارتفاع   CS-Na CMC-PUF(: مشخصات مدل توماس، در اثر تغییر درصد زئولیت موجود در فوم 26-4جدول)

 یکسان

 مدل توماس 

 ZSM5 C(mg/L) H(mm) Q(L/min) 2R (L/min.mg)THK (mg/L)THq % نمونه

CS-Na 

CMC-PUF 

0.20% 10 0.8 0.0007 0.9882 0.004 0.20 

0.40 % 10 0.8 0.0007 0.9008 0.003 1.33 

0.80% 10 0.8 0.0007 0.9764 0.004 1.01 

 

، در تلظت   CS-Na CMC-PUFآدامز، در اثر تغییر درصد زئولیت موجود در فوم -(: مشخصات مدل بوهارت27-4جدول)

 و ارتفاع یکسان

 آدامز - مدل بوهارت

 % نمونه

ZSM5 

C  
(mg/L) 

Z(cm) Q(L/min) 2R A(cm) U(cm/min) (L/mg.min)BAK (mg/L)0N 

CS-Na 

CMC-

PUF 

0.20% 10 0.8 0.0007 0.8303 1.77 0.0004 0.001 0.48 

0.40 % 10 0.8 0.0007 0.6355 1.77 0.0004 0.001 0.84 

0.80% 10 0.8 0.0007 0.7646 1.77 0.0004 0.001 0.69 

 

  ، در تلظت و  CS-Na CMC-PUF(: مشخصات مدل بوهارت آدامز، در اثر تغییر درصد زئولیت موجود در فوم 28-4جدول)

 ارتفاع یکسان

 مدل یون نلسون 

 ZSM5 C(mg/L) H(cm) Q(L/min) 2R 1)-(minYNK (min)τ% نمونه 

CS-Na 

CMC-

PUF 

0.20% 10 0.8 0.0007 0.9882 0.04 11.61 

0.40 % 10 0.8 0.0007 0.9008 0.03 88.48 

0.80% 10 0.8 0.0007 0.9764 0.04 61.61 
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، در تلظت و    CS-Na CMC-PUF(: مشخصات مدل وولبورسکا، در اثر تغییر درصد زئولیت موجود در فوم 29-4جدول)

 ارتفاع یکسان

 مدل وولبورسکا 

 ZSM5 C(mg/L) Z(cm) Q(L/min) R2 A(cm) U (cm/min) β N0(mg/L)% نمونه 

CS-Na 

CMC-

PUF 

0.20%  10 0.8 0.0007 0.8303 1.77 40.000  0.0004 0.48 

0.40%  10 0.8 0.0007 0.6355 1.77 0.0004 0.001 0.84 

0.80%  10 0.8 0.0007 0.7646 1.77 0.0004 0.0006 0.44 

 

، در   CS-Na CMC-PUF(: مشخصات مدل دوز اصلاح شده، در اثر تغییر درصد زئولیت موجود در فوم 30-4جدول)

 تلظت و ارتفاع یکسان

 مدل دوز اصلاح شده 

 ZSM5 C(mg/L) H(cm) Q(L/min) 2R a MDRq% نمونه

CS-Na 

CMC-PUF 

0.20% 10 0.8 0.0007 0.9857 1.31 1.71 

0.40 % 10 0.8 0.0007 0.7581 1.67 12.11 

0.80% 10 0.8 0.0007 0.9153 1.58 1.36 

 

بهترین مدلسازی برای این قسمت مدل توماس و یون نلسون در هر سه حالت درصد زئولیت متفاوت موجود  

می    %80/0و   %20/0در جاذب سنتز شده می باشد، و برای قسمتی که مقدار زئولیت موجود در کامپوزیت 

با افزایش    باشد مدل دوز اصلاح شده مدل مناسبی می باشد. بر اساس نتایج بدست ظرفیت جذب جاذب

  eqتلظت زئولیت افزایش می یابد اما در یک حد مشخص افزایش می یابد اگر از آن بیشتر شود ظرفیت یا  

،  4323/0به ترتیب مقدارهای  %80/0و   %40/0، %20/0برای تلظت های زئولیت  eqکاهش می یابد. مقدار 

 بدست آمده است. 081/1و   1/ 3268
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 فرآیند احیا (  8

فرآیند احیا جهت بررسی توانایی جاذب در طی مراحل جذب مختلف انجام شد. فرآیند احیاء نشان می دهد  

که نمونه ساخته شده آیا از توانایی و مقاومت خوبی برخوردار است؟ صرفه اقتصادی دارد. با توجه به نتایج  

توسط آب دیونیزه در مرحله  بدست آمده جاذب سنتز شده یک جاذب مناسب بود زیرا طی پنج مرحله احیاء  

داشت و جذب مناسب را نشان  mg/L 10ششم نیز مجدد توانایی جذب رنگ متیلن متیلن بلو را در تلظت 

 داد. در کل هفت مرتبه جذب انجام شده است که یک مرحله همان مرحله اول قبل از احیا می باشد.

 

 طی هفت مرتبه  CS-Na CMC-PUF(: نمودار میله ای فرآیند احیاء جاذب  61-4شکل)

 مقایسه جذب رنگ های مختلف(  9

جهت بررسی توانایی فوم در جذب رنگ دو تست دیگر نیز انجام شد. اول تست جذب رنگ متیل اورانژ با  

متری از جاذب سنتز شده و مقایسه نتایج بدست آمده آن با جذب متیلن    میلی  8در ارتفاع    mg/L  10تلظت  

ام تست انتخاب گری که توانایی جاذب را در حذف رنگ ها از مخلوط رنگی  بلو در همین شرایط، دوم انج 

( و  MO(، متیل اورانژ)MBدو تایی و سه تایی نشان می دهد. این جاذب توانایی حذف رنگ های متیلن بلو)

( را هم به صورت تک و هم به صورت مخلوط باینری )دو دویی( و مخلوط تراینری  EBاریو کروم بلک تی )

 )سه تایی( را با توجه به نتایج حاصل دارا می باشد، شکل ها و جدول در ادامه ادعای فوق را اثبات می کند.  

 مقایسه جذب متیل اورانژ و متیلن بلو (  9-1
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که این جاذب در مدت زمان کمتری حجم بیشتری از رنگ  با توجه به جدول و نمودار زیر می توان دریافت  

- 4( و جدول)61-4های آن ها نسبتاً مشابه هم می باشد. شکل )  qeمتیلن بلو را جذب می کند ولی مقدار  

 ( مقایسه جذب متیلن بلو و متیل اورانژ را نشان می دهد.31

 

 اورانژ در شرایط یکسان (: مقایسه نمودار تلظت بر زمان جذب متیلن بلو و متیل  62-4شکل)

 (: جدول مقایسه داده های جذب متیل اورانژ متیلن بلو31-4جدول)

 MO & MBمقایسه جذب 

 V(ml) T(min) Q(min) eq نمونه 

Methyl Orange 122 360 0.0003 1.30 

Methylene Blue 154 230 0.0007 1.33 

 

 تست انتخاب گری حذف رنگ (  9-2

بود. مانند    منفرد متمرکز  بار  یی ها  حذف رنگ  یبر رو   و آزمایشات انجام شده جمعاً  مطالعاتتا مرحله قبل  

محلول تک رنگ، تک بار، در یک تلظت مشخص    حذف رنگ های متیلن بلو و متیل اورانژ که به صورت

قسمت    ن یلف است. در امخت  یبارهاتلظت ها و  با    یی ها  رنگ  یمعمولاً حاو   یواقع  پساباما  انجام شده است.  
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از   با استفاده  2یی سه تا ای 1تایی دو ی ها ستم یدر س   ی ونی و آن ی ونی، کات یخنث  یرنگها ف ، حذ  از این آزمایش

صورت گرفته است. محلول های رنگی مورد استفاده، محلول های    CS-Na CMC-PUF جاذب بیوکامپوزیتی  

( با تلظت  664( و متیلن بلو )طول موج  485(، اریوکروم بلک تی )طول موج  464متیل اورانژ )طول موج  

mg/L  10    متیل شامل  دوتایی  های  ترکیب  و  تکی،  های  ترکیب  صورت  به  رنگی  های  محلول  بودند. 

ل اورانژ + متیلن بلو، متیلن بلو + اریوکروم بلک تی، و ترکیب سه تایی متیل  اورانژ+اریوکروم بلک تی، متی 

 اورانژ + اریوکروم بلک تی + متیلن بلو آماده شد.  

 

 

 

 

 
1) Binary 

2) Ternary  or Trinary 
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 (: تصاویر تست انتخاب گری 63-4شکل)

 

 جذب رنگ ها در حالت تک رنگ(: الف(  64-4شکل)

 

 باینری و تراینری جذب رنگ متیل اورانژ از مخلوط  (: ب(  64-4شکل)
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 (: ج( جذب رنگ اریوکروم از مخلوط باینری و تراینری 64-4شکل)

 

 (: د( جذب رنگ متیلن بلو از مخلوط باینری و تراینری 64-4شکل)
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 ح( مقایسه نمودار های جذب   (:64-4شکل)

 CS-Na CMC-PUFتوسط جاذب  تست انتخاب گری حذف رنگ 

طوسی رنگ معرف جذب رنگ ها به صورت تک رنگ از جاذب می باشد،  در نمودار فوق، ستون یا میله ی  

بقیه  نشان دهنده ی میزان جذب رنگ نام برده در مخلوط دوتایی و سه تایی رنگ ها می باشد. با توجه به  

  خوبی   ( می توان بیان کرد که جاذب سنتز شده جذب نسبتا64ً-4نتایج بدست آمده از آزمایشات، نمودار)

کر شده داشته است. در ترکیب های دوتایی حاوی متیل اورانژ و اریوکروم بلک تی هردو رنگ  از رنگ های ذ 

به نسبت تقریباً مساوی جذب شده اند، در ترکیب متیل اورانژ + متیلن بلو رنگ متیلن بلو جذب بیشتری  

ی باشد. اما  داشته است، در ترکیب متیلن بلو + اریوکروم بلک تی نیز بیشترین جذب مربوط متیلن بلو م

ترکیب سه تایی از مخلوط رنگ ها اریوکروم بلک تی و متیل اورانژ تقریباً مثل هم و متیلن بلو جذب بیشتری  

داشته است. با توجه به این نتایج می توان بیان کرد که فوم مذکور نه تنها خاصیت حذف رنگ های متعدد  

یک رنگ خاص نیز دارد و می تواند رنگ متیلن  را ار ترکیبات مختلف دارد بلکه خاصیت انتخاب گری برای  

 .[ 14,  13] بلو را از ترکیبات متعدد رنگی به میزان بیشتر جذب کند 

 نمودار  توضیح   نتایج پتانسیل زتا و( 10
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پتانسیل زتا اندازه گیری شد. دوسری این فرآیند انجام شد هم    pHپتانسیل زتا به عنوان تابعی از تلظت و  

ساعت داده    48، پس از گذشت مدت زمان  CS-NaCMC-PUFبرای فوم پلی یورتان و هم برای فوم سنتزی  

های بدست آمده به صورتی بود که نمودارهای رسم شده سیر نزولی داشتند. به گونه ای که در حالت اسیدی  

، مقدار پتانسیل زتا برای فوم پلی یورتان و برای  مشاهده شده است pHلت بازی کاهش و در حا pHافزایش 

 .بدست آمده است 7/8و  6/7به ترتیب  CS-NaCMC-PUFفوم 

 فوم پلی یورتان خالص  ZPC( نتایج 1-10

 RCOOH-دلیل منفی شدن نمودار پتانسیل زتا در این آزمایش وجود ساختار های ایزوسیاناتی و یون های  

و برهم کنش و تعاملات بین بارها در محیط رقیق آبی می باشد و دلیل دوم این می باشد که فوم    NH+و  

 ]13[ .پلی یورتان خالص در محیط های بازی تبدیل به اجزاء سازنده اش می شود 

 CS-NaCMC-PUFفوم  ZPC( نتایج 2-10

 NaCMCدر ساختار فوم می باشد، که نشان گر رفتار آنیونی  NaCMCدلیل اول مقدار منفی به دلیل حضور 

در محیط اسیدی تا    NaCMCکه ناشی از یونیزاسیون یون کربوکسیلیک موجود در ساختارش می باشد،  

دیم کلرید  محدوده خنثی به طور کامل تفکیک شده و یون های مثبت و منفی را در محیط آبی )حاوی س 

پس از یونیزاسیون در محیط متراکم شده و تجمع    NaCMCبسیار رقیق( به صورت یکنواخت آزاد می کند.  

مولکولی رخ می دهد، در نتیجه بار های الکتریکی به صورت آزادانه در محیط حرکت می کنند که باعث 

تاثیری در مقدار پتانسیل زتا    در حالت اسیدی  pHکاهش نیروی دافعه درون مولکولی شده بنابراین افزایش  

با کاهش ویسکوزیته ذاتی همراه است، در   از    pHندارد زیرا  بزرگتر  درجه پروتانسیون گروه های    7های 

آمینی و پتانسیل مثبت زتا کاهش می باید و به دلایل ذکر شده ساختار تضعیف شده و فعل و انفعالات  

می دهد. دلیل دوم نزولی و منفی بودن نمودار حضور  پیشرفته تر و قوی تری نسبت به حالات اسیدی رخ  

کیتوسان می باشد. کیتوسان تغییرات خاصی در مقدار های اولیه ی پتانسیل زتا ایجاد نمی کند، زیرا محیط  

افزایش میابد،    CHتبدیل به اسید پروتئین شده و تلظت یون    اسیدی بوده و کیتوسان در محیط اسیدی 
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بیش از حد تالب و دافعه ی کلمبیک گروه های آمینه   CSهای آب گریز ساختار فعل و انفعالات بین واحد 

و پرتون شده، در نتیجه تجمع بین مولکولی در ساختار رخ می دهد، علاوه براین مولکول های گروه استیله  

CH  نی  هم به عنوان دهنده و هم به عنوان گیرنده پرتون در آب عمل می کند، که باعث ایجاد پیوند هیدروژ

در زنجیره ها و کمک به تجمع بین مولکولی می شود، در نتیجه سهم متقابل در در پیوند های آب گریز و  

آب دوست دارد که نقش عمده ای در فعل وانفعالات و تجمع بین مولکولی دارد به همین دلیل نمودار نزولی  

دارد. و حضور فوم پلی یورتان  نقش کمی در پتانسیل زتا   CHو منفی می شود و به تعریف دیگر تجمع یون 

 ]56 [در ساختار به دلیل مواد سازنده ش آخرین دلیل نزولی شدن این نمودار شده است.

 

 CS-NaCMC-PUF( نمودار صورتی فوم  2( نمودار سبز فوم پلی یورتان خالص  1(: نمودار پتانسیل زتا،  65-4شکل )
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 فصل پنجم 

 نتیجه گیری و پیشنهادات

 نتیجه گیری 

با استفاده از مواد ذکر شده با موفقیت سنتز شد. این جاذب یک جاذب انعطاف    CS-Na CMC-PUFجاذب  

پذیر، با خاصیت استحکام و پایداری مکانیکی، حرارتی بالایی می باشد که از ظرفیت جذب بالایی جهت  

حذف رنگ متیلن بلو برخوردار می باشد. آزمایش هایی که در شرایط مختلف انجام شد ثابت کرد این جاذب  

گرم( که  29/1ی متر و وزن تقریباً  میل  25متر، حداکثر ارتفاع    میلی  15تی در مقیاس کوچک )به قطر  ح

تحت شرایط محیط های اسیدی و خنثی و بازی، تلظت های متفاوت، تغییر در دبی ورودی، مخلوط های  

میلی لیتر را از جریان پساب    300باینری و ترنری)تراینری( و... توانایی حذف محلول های رنگی تا حجم  

ه از تست انتخاب گری که  دارد. این جاذب خاصیت انتخاب گری نیز داشت و با مشاهده نتایج بدست آمد 

در فصل چهار بیان شده است می توان به صحت این ویژگی نیز پی برد. اما چیزی که بیشتر باعث ثابت  

شدن این ادعاها شد آنالیزهای انجام شده با دستگاه های پیشرفته در آزمایشگاه های تخصصی و مدلسازی  

که بدون اینکه ترکیبات اصلی فوم پلی یورتان  نشان داد    FESEMهای ریاضی )جذب پیوسته( بود. آنالیز  

تغییر اساسی بکند یا تخریب بشود ذرات کامپوزیت ژل و زئولیت روی آن قرار گرفته و ساختار فوم را اصلاح  
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ساختار اولیه مواد خام وجود دارد در ساختار    رنیز نشان داد گروه های عاملی که د  FTIRکرده است. آنالیز  

ود دارد در اثر واکنش های انجام شده حضور برخی از گروه های عاملی کم رنگ تر  فوم سنتز شده نیز وج

شده یا درگیر پیوندهای برقرار شده بین اجزا سازنده جاذب شده اند و ساختار جدیدی را به وجود آورده  

سان،  که نشان دهنده ی ساختار کریستالی مواد می باشد نشان داد که کریستال های کیتو XRDاند. آنالیز 

حضور دارند.  حتی    CS-Na CMC-PUFفوم پلی یورتان، سدیم کربوکسی متیل سلولز و زئولیت نیز در جاذب  

اتصالات عرضی برقرار شده بین کیتوسان، فوم پلی یورتان، کربوکسی متیل سلولز و حضور ذرات زئولیت در  

می توان فهمید که سطح فوم پلی    BETنشان داده شد. با مطالعه آنالیز    FTIR,XRDترکیب توسط دو آنالیز  

( افزایش یافته است، یعنی جاذب سنتز شده  CS-Na CMCیورتان در اثر اصلاح شدن توسط کامپوزیت ژل )

و سایر مولکول های رنگی برخوردار است. و با    MBاز سطح ویژه ی خوبی جهت جذب مولکول های رنگی  

توانایی حرارتی بالایی هم برخوردار است زیرا مواد    می توان فهمید که این جاذب از  TGAاستناد به آنالیز  

درجه سانتی گراد می سوزند و از بین می    100- 120تشکیل دهنده ی این جاذب در محدوده ی دمایی  

روند اما در اثر ادتام شدن و تشکیل فوم از مقاومت حرارتی نسبتاً خوبی نیز برخوردار شده است. مدلسازی  

بوهارت، یون نلسون، وولبورسکا و مدل دوز اصلاح شده نیز انجام شد و  -دامزهای جذب پیوسته توماس ، آ

با داده های بدست آمده از آزمایش های انجام شده در آزمایشگاه سازگاری داشت و باعث تایید بیشتر شد.  

البته مدل های توماس، یون نلسون و مدل دوز اصلاح شده سازگاری بیشتری با داده ها داشت. در حین  

  نیز سنتز شد که مقاومت خوبی نداشته و به مراحل انجام تست   CMC-PUFو    CS-PUFجام کار فوم های  ان

ها نرسیدند. جهت مقایسه که توانایی فوم سنتز شده ثابت شود طبق تحقیقات انجام توسط سایر دانشمندان  

یت جذب فوق  فوم پلی یورتان خالص نیز جهت حذف رنگ استفاده شد که نسبت فوم سنتز شده از ظرف

العاده پائینی برخوردار بود و سریعاً اشباع شد. نتیجه بعدی که میتوان از این فرآیند گرفت این است که  

باعث افزایش سطح ویژه و ظرفیت جذب جاذب می شود و به عبارتی تاثیر مثبتی    ZSM 5افزودن زئولیت  

دو گرم افزوده شده بود. اگر کمتر باشد    دارد اما در یک مقدار مشخص اگر افزوده شود که در به این ترکیب

می توان   SEMتاثیری خاصی ندارد، اگر هم بیشتر شود تاثیرش بیشتر نمی شود. در تصاویر بدست آمده از 
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ذرات زئولیت را که روی فوم نشسته اند مشاهده کرد. و یک نتیجه دیگر این است که وقتی فوم استفاده  

سانتی متر( هنگام پرس شدن فشردگی بیشتری پیدا می    5اشد )شده در ترکیب ضخامتش کامل و زیاد ب

. از نکات  زمان بیشتری هم صرف می شود  و  کند در نتیجه جذب بیشتر و بهتری از رنگ صورت می گیرد

مهم دیگر این است که مواد بکار برده شده در این جاذب هم بیولوژیکی هستند و در صورت رها شدن در  

محیط زیست وجود ندارد به دلیل اینکه مواد تشکیل دهنده ی این جاذب به    طبیعت نگرانی جهت آلودگی 

( که از مشتقات کیتین می باشد که از پوست سخت پوستان، کربوکسی متیل سلولز  CSطور مثال کیتوسان )

(CMC( از ساقه گیاهان خشک و علفی و فوم پلی یورتان )PUF  ( که جدیداً از منشاً گیاهی )صمغ  برخی از

 ان( سنتز می شود پس تمامی مواد ذکر شده زیست تخریب پذیر هستند.  درخت

 پیشنهادات 

   جاذب تهیه شده با تلظت های بالاتر از متیلن بلو سنجیده شود و بررسی شود که آیا این جاذب توانایی

 را نیز دارد.  10mg/Lجذب محلول متیلن بلو با تلظت بیشتر از 

  .از جاذب در حذف روتن از جریان پساب نیز استفاده شود 

 ( فرآیند جذب ناپیوستهBatch.نیز انجام شود ) 

  های ذکر شده در این پروژه برای رنگ های متیل اورانژ، اریوکروم بلک تی، دایرکت رد و   تمامی فرآیند

 آبی راکتیو، قرمز راکتیو، قرمز کنگو و کریستال بنفش در تلظت ها و شرایط ذکر شده انجام شود. 

  در قسمت بررسی اثر افزایش و یا کاهش گرم زئولیت درون ترکیب از فوم پلی یورتان با ضخامت پنج  

سانتی متر جهت پایه نگه دارنده فوم استفاده شود فوم ها از وسط نصف نشود و بررسی شود که در  

 صورت دوبرابر شدن تلظت زئولیت درون ترکیب باز همین نتایج را نشان می دهد. 

   استفاده شود.   %2از کیتوسان و کربوکسی متیل سلولز از ژل    % 1در تهیه جاذب بجای تهیه ی ژل های 

  امکان و صرفه اقتصادی از جاذب استفاده صنعتی شوددر صورت.  
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Abstract 

Pollution of water resources can not only disrupt human life and activity, but it can also destroy 

the environmental ecosystem by causing the deaths of other aquatic and dry animals. The 

discharge of unrefined colored effluent from the dyeing and textile industries into aquatic 

environments and nature is one of the factors that contribute to environmental degradation and 

pollution. The adsorption process was of the continuous type, and it was carried out under 

different conditions of foam bed height difference, methylene blue solution concentration 

difference, inlet discharge to adsorption column difference, and methylene blue solution pH 

difference. The synthesized filter was compared to adsorbents with different zeolite percentages 

(0.2%, 0.4%, and 0.8%) in the structure, and the foam modified by chitosan gel and 

carboxymethyl cellulose containing 0.4 percent zeolite had the best absorption in the methylene 

blue dye removal process, according to the results. The continuous absorption models of Thomas, 

Bohart-Adams, Yoon Nelson, Wolborska, and the modified dose response model were used to 

adapt the data, with the modified dose response model having the best overlap with the different 

states of the adsorption process performed in this project and to observe the structure, 

topography, and crystals of the ingredients. FESEM, XRD, FTIR, BET, and TGA analyses were 

used to identify adsorbents and raw materials, identify functional groups, obtain specific 

adsorption levels, and determine the temperature resistance and degradation temperature range. 

The adsorbent has a stable structure, according to the results of the analysis, and the highest 

adsorption capacity of methylene blue dye is related to the color solution with a concentration of 

10 mg/L, and the height of the constant adsorption bed is 8 mm from the filter, equal to 3.85 and 

1.92 mg/g. The adsorbent, which is related to the alkaline and neutral state of the color under 

constant conditions, is another feature of the filter, which is capable of removing other colors 

from monochrome, binary, and triplet color mixtures, at the end of the filter, the ability to 

regenerate and recover during seven stages of resuscitation, recursion to the absorption cycle. 

 

 

Keywords: Polyurethane foam, Carboxymethyl cellulose, Chitosan, ZSM zeolite 5, methylene 

blue, Continuous adsorption 
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