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 چکیده

. شود یحس م شتریب طیها در مح بوده و حضور آن تر یسم ها ندهیآلا ریزاها از سا رنگ ،یصنعت نساج یها ندهیآلا انیدر م

ت در شد به زاها رنگ نیرنگزاهاست. ا ریاز ساتر  ندهیآلا کیبالا و ساختار آرومات یداشتن وزن مولکول لیبه دل ویراکت یزا گرن

کردن لتریپساب، استفاده از ف هیتصف یها روش انی. در مشوند یزدوده نم هیتصف یها روشه وسیلبه یآب محلول بوده و به آسان

هم  ها از درون به متخلخل بوده و منافذ آن اریغشاها بس نیها باشد، چون ا روش هیتواند بهتر از بق یم اف،ینانوال وسیلهیی بهغشا

حاصل از  یشد با استفاده از غشا یسع قیتحق نینمود. در ا ردا ها را عامل آن یتوان به راحت یم نیباشند و همچن یم وستهیپ

 نی. در همدشوحذف  g/l 0/1  شده با غلظت یساز هیشب یاز پساب رنگرز 13 یآبویراکت ی، رنگزاPVAمحلول  یسیالکترور

و  کننده نازل تا جمع اصلهف ،یشدت ولتاژ اعمال مر،یمانند نوع غلظت پل افیال دیتول طیعوامل مختلف بر شرا ریراستا، تأث

بر  افیمحلول، مدت زمان تماس و مقدار توده ال یو دما pHشامل  یطیعوامل مح ریتأث همچنینشد.  یبررس هیسرعت تغذ

 cm 19و فاصله  ml/h 1 هیتغذ آهنگ، kV 11 ی، ولتاژ کارwt% PVA 1/1ستفاده از ا شد. با راندمان حذف رنگ مطالعه

 یطیمح طیو در شرا افیال نیبا استفاده از ادرصدی  31راندمان حذف رنگ  .شد هیبالا ته ظرافتبا  افیکننده، ال نازل تا جمع

1/2 =pHی، دما  °C 91  بودن فرآیند جذب رنگ روی توده  نتایج حاکی از گرماگیر .ف به دست آمدایگرم توده ال یلیم 20و

 باشد. الیاف می

 

 .پساب رنگرزی ؛13راکتیو آبی  رنگ ؛الکل لینیو یلپ ؛یسیالکترور :یدیکل یها واژه
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 مقدمه -1

امروزه صنایع چنان با سرعت در حال توسعه هستند که اغلب 

ای به  شده و توجه ها در نظر گرفته تنها بعد اقتصادی آن

شود. صنایع نساجی و  پیامدهای زیست محیطی آنها نمی

های  رنگرزی از جمله صنایعی هستند که باید به تصفیه پساب

 گزارش .(Daneshvar et al. 2003) آن توجه خاصی داشت

صنایع نساجی یکی از مهمترین صنایع در چند  است کهشده

، که کیفیت و کمیت پساب آن به علت بودهدهه گذشته 

نوع رنگ همواره باعث نگرانی  10000استفاده بیش از 

. (Tantak and Chaudhari 2006)ت اس ها بوده دولت

صنایع نساجی، فاضلابی حاوی مواد شیمیایی مختلف تولید 

کند که در برابر تجزیه بیولوژیکی سمی و مقاوم بوده و در  می

 ;Selcuk and Meric 2006) هستندمحیط پایدار 

Muhammad et al. 2008) علاوه بر رنگ، این فاضلاب .

ای از مواد آلاینده از جمله فلزات  شامل مخلوط پیچیده

ها هستند.  مواد افزودنی، مواد شوینده و سورفکتانتسنگین، 

انتقال همه این عوامل در فاضلاب صنایع نساجی، باعث 

های  شود. تخلیه فاضلاب تر شدن فرآیند تصفیه می سخت

دلیل وجود رنگ و تجزیه ترکیبات های آبی به رنگی به محیط

سمی مانند بنزیدین، نفتالن و دیگر ترکیبات آروماتیک 

زایی به  زایی و جهش ب، باعث ایجاد خواص سرطاننامطلو

 Abid et al.2013; Yaqub et)گردد  های مختلف می شکل

al. 2012  (Phi et al. 2012; . به دلیل داشتن ساختار

های نساجی  مصنوعی و طبیعت مقاوم رنگ منشأپیچیده، 

های  ها از فاضلاب صنایع قبل از دفع به سیستم حذف آن

 Maleki et al.) 2010 یابد هیدرولوژیکی ضرورت می

Zhang et al. 2014;.)  با ساختار  13رنگزای راکتیوآبی

جزو رنگزاهای آنتروکویینون بوده که شیمیایی خاص خود 

ترین رنگزای نساجی  پرمصرف بعد از رنگزاهای آزو، از

شود. این رنگزا دارای راندمان تثبیت نسبتاً اندکی  میمحسوب

بر روی الیاف است و بنابراین مقادیر قابل توجهی از آن 

در طی چندسال گذشته برای  تواند وارد پساب شود. می

حذف یا کاهش این رنگزا فرآیندهای مختلفی نظیر روش 

توشیمی تحت تابش نور مریی سونوشیمی، فتوشیمی و سونوف

(Nasir Khan et al. (2015 جذب بروی نانوذرات نیکل ،

، (Monsef Khoshhesab and Ahmadi 2016)اکسید 

، El-Bindary et al. (2016)جذب بر روی پوسته برنج 

حذف به کمک کربن فعال تهیه شده از پوست پرتقال 

(Sayed Ahmed et al.( 2012 حذف به کمک زئولیت ،

، حذف به Maleki et al. (2013)شده شیمیایی اصلاح

و  El-Ashtoukhy et al. (2016)کمک فرآیند الکتروانعقاد 

 -نانوذرات چندجزیی مغناطیسی هیدروکسی آپاتیت

 است. پیشنهاد شده Nguyen and Pho ( 2014)کیتوسان 

های شیمیایی از مواد شیمیایی یا معدنی برای  در اغلب روش

شود که برخی از این مواد خود  می استفاده کاهش آلودگی

به دلیل های بیولوژیکی نیز  کننده محیط هستند. روش آلوده

وری پایین و تولید لجن فعال  مشکلات مرتبط با هزینه، بهره

 (Abbasi and Razzaghi 2008  هستنددارای محدودیت 

2009; . (Rivera et al. یجذب سطح ندیفرآ ان،یم نیادر، 

 لیجذب به دل ندیفرآ باشد. یم مورداستفاده ندیفرآ نیشتریب

حساس بودن نسبت ریو غ بالا، ساده ییبودن، کارا نهیهز کم

فاضلاب  حذف رنگ از یمؤثر برا ندیفرآ کی ،یبه مواد سم

به تازگی استفاده از فناوری نانو در مباحث تصفیه  .باشد می

است. نانو  پساب و فاضلاب مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته

انگیزی مانند نسبت سطح به  الیاف به دلیل خواص شگفت

های سطحی و  پذیری در ویژگی حجم زیاد، قابلیت انعطاف

العاده مانند سختی و استحکام کششی،  عملکرد مکانیکی فوق

ها را داشته تا جایی که  قابلیت جذب میزان زیادی از آلاینده

 .Sarmadi et al)روند  ها به کار می زاحتی در حذف رنگ

های تولید نانو الیاف، روش الکتروریسی  . از میان روش(2017

به دلیل سهولت فرآیند و امکان کاربرد برای اکثر پلیمرها، 

ها و فلزات به عنوان روشی کارآمد برای ساخت  سرامیک

به رسمیت  nm 100تا   nm1نانوالیاف پلیمری در محدوده 

مزیت (. Habibi and Hashemi 2013)است  شناخته شده

اصلی فرآیند مزبور این است که در مقایسه با بسیاری از 

صرفه بوده و نانو الیاف تولید شده به روش   به  ها، مقرون روش

یکنواخت و پیوسته نیز هستند  معمولاًالکتروریسی 

(Jamnongkan et al. 2012.)  چون روش الکتروریسی بر

سیال پلیمری است،  اساس اعمال نیروی الکترواستاتیکی بر

توانند برای  ها می انواع مختلفی از پلیمرها و حلال

 شوند. موادی که در الکتروریسی استفاده الکتروریسی استفاده

شوند، بستگی به کاربرد لیف دارد. نانو الیاف تک پلیمری  می

توانند به طور مستقیم با  های نانو الیاف می و نیز کامپوزیت

 (.Habibi and Hashemi 2013)د الکتروریسی تولید شون

پلیمرها به علت داشتن خواص ارزشمندی همچون ارزانی، 

پذیری  پذیری و شکل سبکی و مقاومت شیمیایی زیاد، انعطاف
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الکل به عنوان یک  وینیل ای دارند. پلی آسان جایگاه ویژه

های پایداری  دوست با ویژگی سازگار و آب پلیمر زیست

و نیز استحکام کششی و  شیمیایی و حرارتی مناسب

شود. هم چنین،  پذیری بسیار خوب شناخته می انعطاف

الکل از فرآیندپذیری مطلوبی برخوردار بوده و  وینیل پلی

این  .(Lee et al. 2004)د باش بهترین حلال آن، آب می

شونده خود یک گروه هیدروکسیل  پلیمر در هر واحد تکرار

شدن را  ای لیت شبکهشود این پلیمر قاب دارد که باعث می

با استفاده از این خاصیت قابلیت  ،باشد. بنابراین داشته

های  واکنش با سایر مواد برای تشکیل فرم ژل را دارد. محلول

توانند شکل فیزیکی ژل از انواع گوناگون  وینیل الکل میپلی

ای از کاربردها  ها را داشته باشد. از این رو، دارای گستره حلال

 ;Taepaiboon et al. 2007) باشد تلف میدر صنایع مخ

He and Gong 2003).  در این پژوهش محلول

 الکل به روش الکتروریسی به شکل توده الیاف تهیه وینیل پلی

شد، سپس این توده الیاف الکتروریسی شده جهت حذف 

سازی شده )به عنوان پساب  های پساب شبیه رنگ از محلول

عوامل موثر بر فرآیند  ریتأث. ندشد کار گرفته نساجی( به

الکتروریسی نظیر غلظت پلیمر، نقش حلال، شدت ولتاژ و 

مورد کننده بر فرآیند الکتروریسی  فاصله روزنه از صفحه جمع

توسط میکروسکوپ  نانوالیافریزساختار  .بررسی قرار گرفتند

. جهت انجام آزمایش مشاهده شده است SEMالکترونی 

شده به عنوان یک فیلتر جاذب  تهیهفیلتراسیون، توده الیاف 

و میزان حذف  استفاده شدند 13برای حذف رنگ راکتیوآبی 

 .گردیدرنگ از محلول به کمک روش طیف سنج نوری تعیین 

 

 ها مواد و روش -2
 مواد و دستگاه -2-1

حذف  منظور به (PVA)الکل  وینیل برای تولید نانوالیاف پلی

با وزن  PVAهای رنگی موجود در آب از پودر  آلاینده

اسید  فلورواستیک %، تری39و درجه خلوص  14000مولکولی 

(TFA, CF3COOH)  به عنوان حلال 39با خلوص %

دهنده  ( به عنوان عامل اتصالGAریسندگی و گلوتارآلدهید )

. شدشده از شرکت مرک آلمان استفاده  عرضی تهیه

هیدروکسید  کننده و سدیم عنوان عامل خنثی بهکربنات  سدیم

از شرکت  محلول pHاسید برای تنظیم  و اورتو فسفریک

 Falc F80از دستگاه همزن مغناطیسی  سیگما تهیه شدند.

 PVAسازی محلول ریسندگی نانوالیاف  یکنواخت منظور به

های نانوالیاف  استفاده شد. دستگاه الکتروریسی برای تهیه وب

PVA  مورداستفاده قرارگرفت. میکروسکوپ الکترونی پویشی

(SEM ساخت شرکت )Philips Xl30  از کشور هلند

های سطحی نانوالیاف  مطالعه و مشاهده نایکنواختی منظور به

 Sputter Coaterدستگاه لایه نشانی  .شد حاصله استفاده

از کشور  BAL-TECساخت شرکت  SCDOOSمدل 

تن سطح الیاف برای قابل رسانا ساخ منظور بهسوئیس 

مشاهده شدن سطح الیاف با میکروسکوپ الکترونی پویشی 

 استفاده شد.

 

 تهیه نانوالیاف-2-2

شده  هیارابه روش الکتروریسی براساس روش  PVAنانوالیاف 

در مراجع با کمی تغییرات تهیه و به عنوان جاذب برای حذف 

 منظور بهمورداستفاده قرارگرفت.  13رنگ راکتیو آبی 

 PVAپودر  wt 1/1 %  سازی محلول ریسندگی، مقدار آماده
اسید با  فلورواستیک آب مقطر و تری ml 100 در مخلوط

شد. به  صورت محلول در آورده عنوان حلال به به 9:1نسبت 

شد و طی  ( افزوده25 %w/v) GAمقداری  PVAمحلول 

بر روی همزن مغناطیسی به  C °90ساعت در دمای 2مدت 

شد. سپس محلول به سرنگ دستگاه  آرامی همزده

در اثر ولتاژ اعمال شده، رشته الکتروریسی تزریق گردید. 

شوند و به محض خروج از سرنگ در میدان  الیاف شارژ می

ایجادشده در حدفاصل بین نوک سوزن و صفحه جمع کننده 

الیاف،  .دیآ یدر م افیو به صورت نانوال افتهیبه شدت کشش

به شکل نامنظم آلومینیومی لید روی یک صفحه پس از تو

اجتماع میلیاردها لیف روی صفحه  د.نگیر روی هم قرارمی

ای شبیه به کاغذ یا تار عنکبوت تولید  جمع کننده، لایه

در برابر  PVA نانوالیاف مقاومت شیافزا یبرا. کند می

با که  شده هیتهنانولیفی وب  ،یآب یها طیشدن درون مح حل

 یدر دما رانیا دنا شرکت محصولآون حرارتی استفاده از 

C° 110 مدت به min 9  شد. گرما داده 

 

 دار کردن نانوالیاف عامل -2-3

دار کردن نانوالیاف جهت افزایش راندمان  عامل منظور به

های آمین  فرآیند جذب سطحی رنگزا توسط نانوالیاف، گروه

به این منظور الیاف  شد. بر روی سطح الیاف تولیدی ایجاد

 M 9/0در محلول حاوی  h 9 مدتشده به الکتروریسی



 فتاحی یزدی و همکاران                                                                                                                                       29

 

 1931 ، بهار1 ، شماره4 و مهندسی آب، دورهمجله محیط زیست 

 °Cکربنات در دمای  سدیم mM 0/1آمین و  اتیلن تری دی

شدند. سپس الیاف از محلول خارج گردیده و با  قرار داده 31

 تا ،یافت آب مقطر شسته شدند. این شستشو تا زمانی ادامه

pH  اطمینان از  منظور بهرسید. این کار  1پساب خروجی به

گرفت. سپس  نشده صورت حذف کامل مواد اضافی عمل

خشک  کاملاً C° 90با دمای  کورهدر  h 24 مدتالیاف به

 شدند.

 مطالعات میکروسکوپی -2-3

بررسی خصوصیات سطحی و مشاهده سطح مقطع  منظور به

شده در شرایط مختلف موردبررسی از  الیاف الکتروریسی

 SEM ه میکروسکوپ الکترونی روبشیدستگا

VEGA/TESCANIII  ساخت کشور بلژیک موجود در

 پلیمر ایران استفاده شد. پژوهشگاه

 بررسی میزان جذب رنگ -2-5

منظور بررسی راندمان جذب رنگ توسط فیلترهای متشکل  به

نوری  از دستگاه طیف سنج PVAاز نانوالیاف 

(Spectrophotometer Shimadzu 100) شده استفاده 

برای  13انجام این مطالعه، رنگ راکتیوآبی  منظور بهاست. 

سپس، معادله های پساب استفاده شد.  سازی محلول شبیه

ویژه در  های رنگی به خطی رنگ جهت محاسبه غلظت محلول

های رنگی بعد از فرآیند حذف رنگ، نمودار معیارگیری  پساب

 رسم گردید  =1pHدر  mg/l120تا  20غلظتی  محدودهدر 

 .(1)شکل 

 
در  13آبی  یوراکتبندی ترکیب رنگی  نمودار درجه  -1 شکل

 mg/l 120 الی 20 و در محدوده غلظتی = pH 1هایی با  محلول
 Fig. 1 Calibration curve of Reactive Blue 19 dye in aqueous 

with pH 7.0 at concentration range from 20 to 120 mg/l 

های حذف رنگ و بررسی میزان  برای انجام آزمایشدر پایان، 

 ml 100 ،ml ژوژهرنگزدایی از محلول، در ابتدا به یک بالن 

g/l 1.0غلظت  با 13محلول رنگ راکتیو آبی  0/9
 اضافه 

با آن  در تماس min 90 شده به مدت توده الیاف تهیه گردید.

های رنگی قبل و بعد از افزودن  قرار داده شد. جذب محلول

مربوط به  λmaxتوده الیاف به محلول در طول موج بیشینه، 

رنگبری طبق معادله درصد شد.  خوانده nm 132رنگ یعنی 

 سبه شده است:( محا1)

(1                 )100)1(
0


C

C
                                                               حذف رنگ% =

رنگ در محلول  هیاول غلظت بیانگر Cоمعادله  که در این

تماس با بعد از  یرنگغلظت محلول  دهنده نشان C و ،یرنگ

 باشد. میتوده الیاف 

 ها و بحث یافته-3
 فرآیند الکتروریسیسازی شرایط  بهینه -3-1

به روش  PVAهدف از این پژوهش تهیه توده نانوالیاف 

از  13الکتروریسی و استفاده از آن در حذف رنگ راکتیوآبی 

باشد. در مراحل تولید نانوالیاف  های آبی می محلول

پارامترهایی نظیر غلظت پلیمر، مقدار ولتاژ، فاصله نازل تا 

. در باشند یمتغذیه تاثیرگذار  آهنگصفحه جمع کننده و 

پایان هر مرحله از فرآیند ریسندگی، تصاویر میکروسکوپی از 

شده و بهترین توزیع و یکنواختی توده الیاف سطح الیاف تهیه

 گردد. عنوان شرایط بهینه انتخاب میبه

 

 PVAغلظت پلیمر  -3-1-1

بر تشکیل نانوالیاف  PVAدر بررسی اثر غلظت 

های مختلف  با غلظت PVAهایی از  شده، محلول الکتروریسی

تهیه و توسط دستگاه  3/1و  wt% 9/1 ،1/1 ،1/1شامل 

 منظور بهشد.  الکتروریسی به شکل توده نانولیفی ریسیده

بررسی یکنواختی ریسندگی الیاف از تکنیک تصویربرداری 

است. براساس  میکروسکوپ الکترونی پویشی استفاده شده

آمده از سطح  الکترونی پویشی به دست تصاویر میکروسکوپ

توان به غلظت بهینه  شده می توده نانوالیاف الکتروریسی

PVA یافت. تصاویر میکروسکوپی به دست آمده از  دست

های حاوی مقادیر  شده با محلول سطح توده الیاف الکتروریسی

 ( نشان داده شده2) در شرایط فوق در شکل PVAمتفاوت 

 ت.اس 



 PVA          21  با کمک نانوالیاف 13حذف رنگ راکتیو آبی 

 

 1931 ، بهار1 ، شماره4 زیست و مهندسی آب، دورهمجله محیط

 
 a )wt %9/1 PVA ،b )wt %1/1تصاویر میکروسکوپ الکترونی پویشی از سطح توده الیاف الکتروریسی شده از محلول حاوی  -2شکل 

PVA،c  )wt %1/1 PVA ، d )wt %3/1 PVA( ،ه یتغذ آهنگml/h 1/0،  ولتاژkV   11 روزنه و صفحه جمع کننده  نیو فاصله ب

cm19)  ،اثر اعمال ولتاژe) kV 11 ،f) kV 11 ،g) kV 20-  اثر فاصله بین نوک سوزن و صفحه جمع کننده بر یکنواختی توده الیاف

 k) ml/h 0/1و  j )ml/h 1/0تغذیه  آهنگو اثر  cm 19( فاصله cm 10 ،i( فاصله hالکتروریسی شده 

Fig 2. SEM images of electrospun fiber from solutions containing a) 1.3 %wt, b) 1.5 %wt, c) 1.7 %wt 

and d) 19. %wt PVA (Feed rate 0.5 ml/h, voltage 15 kV and distance from nozzle to collector 13 cm). 

Effect of applied voltage: e) 15 kV, f) 17 kV, g) 20 kV. Effect of distance from nozzle to collector: h) 

10 cm, i) 13 cm and effect of feed rate: j) 0.5 ml/h, k) 1.0 ml/h on eveness of nanofiber diameter. 

های پایین  که در غلظت مشاهده نمودتوان  ( می2در شکل )

 که ( وجود دارد،a)قسمت  دانه )بید( مناطقی به شکل دانه

در اثر قطع شدن جریان پلیمر و عدم قابلیت ریسندگی در 

 PVAاند. در ادامه هر چه غلظت  های پایین ایجادشده غلظت
( یابد، قابلیت ریسندگی آن بهتر و b-dدر محلول افزایش )

باشد. که این امر را  شکل الیاف حاصله منظم و پیوسته می

نمود.  مشاهده وضوح بهتوان در تصاویر میکروسکوپی  می

(Haider et al. 2013; Pillay et al. 2013) نیز گزارش 

 دانیاندک باشد، م یمریغلظت محلول پل یوقت اند که نموده

 یها رهیکه زنج شود یموجب م یطحو تنش س یکیالکتر

به صفحه  دنیشده قبل از رس دهیدرهم تن یمریپل

 .( گسسته شوندfragmentsتر ) کوچک یها کننده به تکه جمع

 ای( Beadsد )یب لیکوچک موجب تشک یها بخش نیا

  یمریغلظت محلول پل شیشود. افزا یم دیب یحاو افینانوال

آن  جهی، درنتخواهد شدمحلول  تهیسکوزیو شیمنجر به افزا

درهم  نی. اابدی یم شیافزا یمریپل یها رهیزنج یدگیدرهم تن

تا  شود یو موجب م غلبه کرده یبر تنش سطح یدگیتن

 ن،ی. علاوه بر اردیگ شکل دیو بدون ب کنواختی یافینانوال

شود  یموجب م ،یفراتر از مقدار بحران مریغلظت پل شیافزا

که مانع از  یا به گونه ابد،ی شیافزا یبه حد تهیسکوزیو

 شود یم یسندگیسوزن سرنگ ر انیمحلول از م افتنی انیجر

(Haider et al. 2013.)  براین اساس غلظتwt %1/1  به

تهیه فیلتر نانولیفی در  منظور به PVAعنوان غلظت بهینه 

 شد. مراحل بعدی استفاده خواهد

 اثر ولتاژ دستگاه الکتروریسی-3-1-2

بررسی اثر ولتاژ دستگاه الکتروریسی بر تشکیل  منظور به

 20و  11، 11یکنواخت نانوالیاف، ولتاژهای اعمالی مختلف )
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KV مورد بررسی قرارگرفت. در این مرحله نیز مانند قبل )

براساس مشاهده شکل ظاهری و یکنواخت بودن نانوالیاف از 

ه توان به شرایط بهین شده از توده الیاف می روی تصاویر ثبت

 از سطح توده الیاف الکتروریسی SEMیافت. تصاویر  دست

-e( قسمت )2شده در شرایط تغییر ولتاژ اعمالی در شکل )

g )توان مشاهده نمود که با  است. در تصاویر می شده هیارا

افزایش ولتاژ اعمالی به محلول و افزایش اختلاف پتانسیل 

ایجادشده بین محلول و صفحه جمع کننده، نانوالیاف بیشتر 

شود.  تری ایجاد می کشش یافته و الیاف ظریف

(Laudenslager and Sigmund 2012) اند که  گزارش داده

به محلول  هیمنبع تغذ کی یه از سواعمال شد انیشدت جر

 رشکلیموجب تغ یسوزن فلز کیدر  انیدر حال جر

 درنتیجه شده و لوریمخروط ت هیدر ناح یکرو یها قطره

باشد،  شتریب یهر چه ولتاژ اعمال. شود یم افینانوال لیتشک

 لیامر به دل نیشکل خواهندگرفت. ا یبا قطر کمتر یافینانوال

همنام در  یدر اثر دافعه بارها یمریمحلول پل افتنیکشش 

 شیباشد. افزا یخارج شده از نوک سرنگ م یمریرشته پل

قطر جت  شیمنجر به افزا یفراتر از مقدار بحران یولتاژ اعمال

 نیخواهدشد. ا دیب یدارا افینانوال ای دهایب لیتشک ،یمریپل

مشابه مرتبط با کاهش اندازه  هیتغذ یها آهنگموضوع در 

 Sill and Vonباشد ) یسرعت جت م شیافزا و لوریمخروط ت

Recum 2008.) رو ولتاژ از این kV 11  به عنوان ولتاژ بهینه

 در مراحل بعدی استفاده خواهد شد.

 

 اثر فاصله روزنه و صفحه جمع کننده -3-1-3

متر  سانتی 11و  19، 10در این مرحله اثر فواصل متفاوت 

تشکیل نانوالیاف بین روزنه و صفحه جمع کننده بر نحوه 

بررسی شد. شکل ظاهری و یکنواختی الیاف با استفاده از 

تصاویر میکروسکوپ الکترونی پویشی موردبررسی 

قرارگرفتند. تصاویر مربوط به اثر فاصله بین روزنه و صفحه 

در این شد. ( نشان دادهi و h( قسمت )2کننده در شکل) جمع

باشد  cm10نمود هنگامی که فاصله  توان مشاهده تصاویر می

است، با افزایش  تشکیل شده nm 220الیافی با قطر حدود 

 nm 31قطر الیاف به حدود  cm 11این فاصله تا میزان 

شود که با افزایش فاصله  می گرفته است. نتیجه کاهش یافته

یابد.  کننده، قطر الیاف کاهش می بین روزنه و صفحه جمع

به این صورت تفسیر نمود که با افزایش توان  این امر را می

کننده، میدان ایجادشده  فاصله بین نوک سوزن و صفحه جمع

در اثر اختلاف پتاسیل اعمالی بیشتر شده و الیاف بیشتر 

تری ایجاد  گیرند. در نتیجه الیاف ظریف تحت کشش قرار می

(. براساس Laudenslager and Sigmund 2012خواهندشد )

شده، فاصله  میانگین قطر الیاف الکتروریسی بررسی تصاویر و

 به دست cm 19کننده برابر  بهینه بین روزنه و صفحه جمع

 آمد.

 

 تغذیه محلول ریسندگی  آهنگاثر  -3-1-4

سازی شرایط الکتروریسی فیلترهای  در آخرین مرحله بهینه

از نوک  1تغذیه محلول ریسندگی آهنگ، اثر PVAنانولیفی 

سوزن دستگاه الکتروریسی در دو شرایط مورد بررسی 

سطح توده الیاف با میکروسکوپ الکترونی پویشی قرارگرفت. 

در تغذیه مورد مشاهده قرارگرفت.  آهنگبررسی اثر  منظور به

شده  تصویر سطح توده الیاف الکتروریسی j( قسمت 2شکل )

است. میانگین قطر الیاف  شده هیارا ml/h 1/0تغذیه  آهنگبا 

توان در این تصویر  است. و می nm 220در این شکل برابر 

است در راندمان  نقاط نایکنواختی را مشاهده نمود که ممکن

گذارد. همچنین در شرایط استفاده از  ریتأثفیلتراسیون 

شده و زمان  ریسندگی به کندی انجامml/h 1/0تغذیه  آهنگ

نمود. در قسمت  توده نانوالیاف صرفزیادی را باید برای تهیه 

k (تصویر مربوط به توده نانوالیاف 2شکل )PVA 
 شده نشان داده ml/h 0/1 تغذیه آهنگشده با  الکتروریسی

شده در این تصویر برابر  است. میانگین قطر الیاف محاسبه

nm30 تغذیه  آهنگباشد. در مقایسه با  میml/h 1/0  الیاف

شود.  می بید( کمی مشاهده)ای  بوده و نقاط دانه تر کنواختی

 یاز پارامترها یکی زین یسندگیمحلول ر هیتغذ آهنگ

 یا . به گونهباشد یها م و قطر آن افینانوال لیبر تشک رگذاریتاث

شونده  خارج یمریباشد، محلول پل نییپا هیتغذ آهنگکه اگر 

و  محلول دارینبوده و جت پا وستهیو پ کنواختیاز سوزن 

 ;Megelski et al. 2002نخواهدشد ) لیتشک لوریمخروط ت

Zeleny 1935شکل  ریمتغ یبا قطرها یافیال جه،ی(. درنت

 دیب زیموارد ن ی(. در برخShamim et al. 2012خواهدگرفت )

 .Megelski et al)شد خواهند جادیشکل ا ینوار یافیو ال

 نییحلال و کشش پا ریعدم تبخ لیبه دل وبیع نی(. ا2002

 دهکنن سوزن و صفحه جمع انیم یمحلول در فضا

 تغذیه  آهنگبراین اساس  (.Li et al., 2013اند ) شدهجادیا

                                                 
1
 Feed Rate 
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ml/h 0/1  به عنوان شرایط بهینه در مراحل بعدی استفاده

 خواهدشد.

شده تا این مرحله شرایط بهینه  های انجام براساس آزمایش

به روش الکتروریسی به این  PVAبرای تولید نانوالیاف 

ترتیب به دست آمد: غلظت پلی وینیل الکل در حلال برابر 

wt %1/1شده  ، ولتاژ اعمالkV11 فاصله بین نوک سوزن و ،

 ml/h0/1  تغذیه آهنگو  cm19 صفحه جمع کننده 

باشد.میزان تخلخل نانوالیاف با روش توزین وزن نمونه  می

کاغذی گرفته  صافی)آب اضافی به کمک  تر نمونهخشک و 

( محاسبه شده 2است( توده الیاف و براساس رابطه ) شده

 است:

    (
    

  
)  (2          )                                 

ε ،m ،δ ،A  وρ دهنده میزان تخلخل،  به ترتیب نشان

اختلاف جرم نمونه، ضخامت نمونه، مساحت نمونه و چگالی 

( 9باشد. میانگین اندازه منافذ نیز براساس رابطه) پلیمر می

 گردد: زیر تعیین می

         
√ 

 
(

 

        ⁄  
  )                                 9    

میانگین شعاع منافذ نانوالیاف و میانگین قطر  dو  rدر آن  

 ( نشان داده1الیاف هستند. نتایج این آزمایش در جدول )

 است. شده

 PVAمیزان تخلخل و قطر منافذ نانوالیاف  -1ل جدو

Table 1. Porisity and pores diameter of PVA 

Nanofibers 

قطر میانگین  نوع جاذب
(μm) 

 چگالی

(g/cm3) 
ε r 

(μm) 

نانوالیاف 
PVA 

0.11 
 

0.443 0.644 0.74 

 
 جذب رنگ بر روی توده الیاف الکتروریسی شده -3-2

آمده برای الکتروریسی  براساس شرایط بهینه به دست

های نانوالیاف پلی  که در بالا اشاره شد، نمونه PVAنانوالیاف 

شد. نانوالیاف به صورت یک  الکل در شرایط فوق تهیه وینیل

. ندشد کار گرفته ای برای حذف رنگ از محلول به تودهجاذب 

 pHزمان تماس جاذب،  ریتأثدر این مرحله از فرآیند 
محلول، مقدار جاذب )توده الیاف( برحسب گرم و دمای 

محلول بر حسب میزان جذب رنگ بر روی توده الیاف 

های جذب رنگ در  شده موردمطالعه قرارگرفت. آزمایش تهیه

 mg/l 90محلول رنگ  ml 210ستفاده از این مرحله با ا

جاذب )توده الیاف( انجام شد. در  g 02/0و  13راکتیو آبی 

بر روی توده  13های رنگ راکتیو آبی  فرآیند جذب مولکول

های واندروالس  الکل به دلیل برهم کنش وینیل نانوالیاف پلی

محلول بر راندمان  pH ریتأثشوند. در این مرحله  جذب می

شد، برای این  شده بررسی توسط جاذب تهیه حذف رنگ

های pHبا  13های رنگی حاوی رنگ راکتیو آبی  کار، محلول

در  min 90 مدتتهیه و توده الیاف به 3-2مختلف در بازه 

ها در طی این مدت به  شد، محلول تماس آب آن قرار داده

آرامی همزده شدند. تغییرات راندمان حذف رنگ از محلول 

نشان  (9)شکل محلول در  pH ریتأثالیاف تحت توسط توده 

شود راندمان حذف  می  است. همانطور که مشاهده داده شده

 pHمحلول است، چرا که نوسانات  pHرنگ وابسته به 
های موجود در  موجب تغییر درجه یونیزاسیون مولکول

 شود. محلول و خصوصیات سطحی جاذب می

 

 

 محلول بر راندمان حذف رنگ pH ریتأث -9 شکل

Fig. 3 Effect of pH on the dye removal efficiency 

های pHدهد که ظرفیت جذب در  ( نشان می9شکل )

محلول به سمت شرایط  pHاسیدی بالابوده و با افزایش 

یابد. بیشترین میزان جذب  قلیایی، راندمان حذف کاهش می

های  . در این شرایط، گروهدشمشاهده  pH=1/2رنگ در 

 های روی توده الیاف به صورت گروه (-NH2)عاملی آمینوی 

(NH3-) شده، و جاذبه الکتروستاتیک قوی میان  پروتونه

NH3)نانوالیاف باردارشده مثبت 
های آنیونی  و مولکول (-+

های  های سولفونیک اسید(، موجب جذب مولکول رنگ )گروه

است که  رنگ بر روی جاذب خواهدشد. این در حالی

های باردارشده به  های بالا )شرایط قلیایی(، تعداد مکانpHدر

 ریتأثیافت.  صورت مثبت بر روی توده نانوالیاف کاهش خواهد

 بر راندمان حذف رنگ mg/l10- 10 غلظت اولیه رنگ در بازه
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الف(  -4که نتایج آن در شکل ) نیز موردمطالعه قرارگرفت،

رفت، راندمان  طورکه انتظار میهمان است. شده نشان داده

 یابد، حذف رنگ با افزایش غلظت اولیه رنگ کاهش می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های فعال موجود برای جذب بر روی  به دلیل آنکه مکان

 گردند. سطح توده الیاف اشباع می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

الف(  ریتأثتحت  13راندمان حذف رنگ راکتیو آبی  - 4ل شک

، میزان 1/2محلول = pH) (mg/l 10 -10)غلظت اولیه رنگ 

 C 11 (pH°و  41، 91، 21(. ب( دمای محلول g 02/0 جاذب
( و mg/l 20 و غلظت رنگ g 02/0 میزان جاذب(، 1/2=محلول 

 ، دمای1/2محلول = g 02/0 – 001/0( )pHج( میزان جاذب )

°C 41 زا و غلظت رنگmg/l 20) 
Fig. 4. Removal efficiency of reactive blue 19 

dye with a) Initial dye concentration (10-70 mg/l) 

(pH 2.1, 0.02 g adsorbent) b) Solution 

temperature, 25, 35, 45 and 55 °C (pH 2.1, 0.02 g 

adsorbent and 20 mg/l dye concentration) and c) 

Sorbent dose (0.005 – 0.02 g) (pH 2.1, 45 °C and 

20 mg/l dye concentration) 

تواند بر قابلیت  دما نیز به عنوان یک پارامتر محیطی می

گذارد، زیرا ظرفیت جذب  ریتأثجذب رنگ توسط جاذب 

 .Kahraman et al)یابد  جاذب در اثر افزایش دما، تغییر می

2012; Yagub et al. 2014) .بررسی اثر دما بر  منظور به

های جذب در  شده، آزمایش ظرفیت جذب نانوالیاف تهیه

شد. نتایج آین آزمایش در  انجام C 11 -21°دامنه دمایی 

های جذب  . نتایج آزمایشاست ب(  آورده شده - 4شکل )

 دهد که ظرفیت جذب با افزایش دما افزایش یافته می نشان

 13دهنده آن است که جذب راکتیو آبی  است. این امر نشان

شده ماهیتی  الکتروریسی PVAبر روی توده نانوالیاف 

 گرماگیر دارد.

میزان نانوالیاف )بر حسب گرم( بر  ریتأث( ج -4)شکلدر 

های آبی نشان  از محلول 13راندمان حذف رنگ راکتیو آبی 

دهد که میزان حذف  است. این نمودار نشان می داده شده

است، زیرا  رنگ همراه با افزایش میزان جاذب افزایش یافته

های رنگ موجود  های فعال بیشتری برای جذب مولکول مکان

های رنگ ثابت هستند.  لی که میزان ملکولخواهد بود، در حا

زمان تماس توده الیاف با محلول رنگی مورد  ریتأثدر پایان 

شود که  ( مشاهده می4) شکلاست. در  بررسی قرارگرفته

دقیقه اول سریع بوده و سپس به  1فرآیند جذب رنگ در 

توان  رسد. می رود، تا به نقطه تعادل می کندی پیش می

رد که جذب سریع در دقایق اولیه به دلیل آن ک گونه بیان این

است که تعداد بسیار زیادی مکان جذب خالی بر روی سطح 
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توده الیاف وجود دارد که، پس از مدت زمان کوتاهی، این 

های رنگ پر شده و سطح جاذب  های توسط مولکول مکان

های موجود بر  گردد. در طی دقایق بعدی، مولکول اشباع می

های ضعیف  کنش ممکن است به دلیل برهمروی سطح جاذب 

از سطح جاذب جدا شده و به داخل محلول بازگردند، اما 

های رنگ دیگر اشغال خواهدشد،  ها با مولکول جای خالی آن

 شود. که به اصطلاح این پدیده، به تعادل رسیدن گفته می

 گیری نتیجه -4
  این پژوهش عبارتند از:ی ترین دستاوردها مهم

نانوالیاف پلی وینیل الکل به روش الکتروریسی و تهیه  -1

از  13برای حذف رنگ راکتیو آبی استفاده از آن 

 . های آبی محلول

 ،wt PVA 1/1% تولید الیاف عبارتند از بهترین شرایط  -2

 کننده ، فاصله نازل تا صفحه جمعkV 11شدت ولتاژ 

cm 19  تغذیه آهنگو ml/h 1. 

در  13راکتیو آبی %( رنگ 31حذف ) بیشترین میزان -9

 mg/l 20، g ، غلظت اولیه رنگpH = 1/2 شرایط

 آمد.  جاذب به دست 02/0

فرآیند جذب رنگ بر روی توده نانوالیاف پلی وینیل  -4

دقیقه به تعادل رسید. ضمن  1الکل در طی مدت زمان 

آنکه، هرچه دما بیشتر باشد، راندمان حذف رنگ بیشتر 

ودن فرآیند جذب رنگ خواهد بود، که اشاره بر گرماگیرب

 بر روی توده الیاف الکتروریسی شده دارد.
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Abstract 
Textile pollutants, especially dyes are toxic compared to other pollutants and their presence is 

more sense in the environment. Reactive dye due to its high molecular weight and aromatic 

structure is more dangerous than other dyes. These dyes are highly soluble in water and are not 

easily removed by common treatment methods. Among the methods of wastewater treatment, 

application of membrane filtration via nanofibers can be more effective, since these membranes 

are very porous and their pores are interconnected; moreover, they can easily be functionalized. 

This research aimed at removal of reactive blue 19 dye from the simulated dyeing effluent using 

adsorbent through a membrane produced by electrospinning of the PVA solution. In this regard, 

the influence of different parameters on the fiber production conditions such as polymer 

concentration, applied voltage intensity, distance of nozzle to collector and feeding rate were 

investigated. In addition, effects of environmental factors including pH and temperature, contact 

time and nanofiber mass on the dye removal efficiency were studied. The very fine nanofiber 

was produced by 1.7% wt PVA at 15 kV with 1.0 ml/h feeding rate from 13 cm. The research 

found 91% dye removal efficiency using prepared nanofibers at pH 2.1, 35˚C and 20 mg/l 

nanofibers. The results indicate that the process of dye adsorption on the nanofiber mass is 

endothermic. 
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