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كامپوزيتي  نانوجاذبزيادي برخوردار است. در اين پژوهش با توليد  از اهميت و بازگرداني آب به چرخه مصرف صنعتيهاي يه انواع پسابتصف    دهيچك
. است بررسي شدههاي مهم آب به عنوان يكي از آلاينده )Coو  Cu ،Ni(مانند سنگين  فلزات كاتيونجداسازي  نانوذرات زيركونيا شرايط براي /6نايلون

كامپوزيتي به  نانوجاذبهاي مولكولي در توسط روش الكتروريسي توليد شد. به منظور بررسي ريزساختار و بنيانبا مقادير مختلف زيركونيا كامپوزيتي  نانوجاذب
 105به  387نگين قطر الياف از استفاده شد. نتايج ريزساختارشناسي نشان داد كه با افزايش نسبت سراميك به پليمر ميا FTIRو  SEM هاي آزمون ترتيب از

روي الياف كاسته و عيوب الكتروريسي مانند  ذراتنانواز توزيع همگن  ،درصد كاهش يافت. علاوه بر اين 6/65به  1/83نانومتر و تخلخل سطحي از 
ايجاد مواضع  و با توجه به توزيعرا تغيير نداد.  6 ايلونهاي مولكولي نافزودن نانوذرات زيركونيا بنيانذرات روي برخي الياف مشاهده شد. نانو آگلومراسيون

تغييرات زاويه تماس آب روي سطح  به عنوان تركيب بهينه انتخاب شد. )g/g( 88/0نسبت سراميك به پليمر برابر  ،فيزيكي همگن توسط نانوذرات زيركونيا
دوست است. بررسي سينتيك جذب كاتيون فلزات سنگين توسط آبو در ادامه گريز نشان داد كه سطح مورد مطالعه در لحظه ابتدايي تماس آب نانوجاذب
-گرم بر سانتيميلي 8/4و  7/8، 6/9به ترتيب برابر  Coو  Cu ،Niكند. بيشينه مقدار جذب كاتيون فلزات نشان داد كه از مدل شبه درجه اول تبعيت مي نانوجاذب

هاي فلزات سنگين است. بنابراين با توسعه انواع مختلف زيركونيا در جذب كاتيون /6كامپوزيتي نايلون اذبنانوجوري بالاي متر مربع بود كه بيانگر بهره
  شود.سراميك امكان بازچرخاني پساب صنعتي فراهم مي -پليمر نانوجاذب
  .اليافنانوزيركونيا؛  سينتيك جذب؛ كاتيون فلزات سنگين؛ نانوذرات ريزساختار؛ :يديكلمات كل
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Abstract  Industrial wastewater treatment and recycling the treated water are drawn to attention. In this study, the removal of 
heavy metal cations (e.g. Cu, Ni, Co) as an important pollutants, has been investigated by applying the Nylon6/zirconia nano-
composite absorbent. Nano-composite membranes containing different amount of zirconia nano-particles (NPs) were synthesized via 
electrospinning method. To study the microstructure and functional molecule groups of nano-absorbent, SEM and FTIR techniques 
were used, respectively. The results showed that the average diameter size of fibers and surface porosity decreased from 387 to 105 
nm and 83.1 to 65.6 % with increasing the zirconia content, respectively. Furthermore, zirconia NPs were distributed 
heterogeneously and also electrospinning defects such as zirconia agglomerates were observed in the mat. Adding the zirconia NPs 
did not affect the functional molecule groups of Nylon6. According to the homogenous distribution and also creation of active sites 
by zirconia NPs, the ratio of zirconia to Nylon6 equals to 0.88 (g/g) was selected as the optimized composition. Water contact angle 
variations on the surface of nano- absorbent indicated that the mentioned surface had hydrophobic behavior at the beginning time of 
contact and then it switched to the hydrophilic manner. Kinetic study on the adsorption of heavy metal cations showed that it was 
followed by first-pseudo order model. The maximum adsorption was recorded 9.6, 8.7 and 4.8 mg/cm2 respect to the Cu, Ni, and Co 
cations. It suggests that the Nylon6/zirconia nano-composite has high efficiency to adsorb heavy metal pollutants. Eventually, the 
water recycling will be achieved by development of polymer-ceramic nano-composite.  
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  مقدمه -1
سمي مانند  ءهاي صنعتي حاوي انواع اجزاپساب

سازها، نفت، انواع ها، عوامل شستشو، حلالها، آلكالينسيانيد
آب  شدن منابع آلوده .]1[مواد آلي و فلزات سنگين هستند 

  Crو  Cu،Ni ،Co ،Fe ،Cdمانند  هاي فلزات سنگينتوسط يون
 كنوني جهان سطح محيطي درزيستمشكلات مهم  يكي از
. برخي از فلزات سنگين براي حفظ متابوليسم انسان است

- ها ميآن هاي بالاترغلظتبا اين حال، در  .ضروري هستند

هاي حال حاضر، روش در .]2[ توانند منجر به مسموميت شوند
ين از آب آلوده، هاي فلزات سنگمختلفي براي حذف يون

توان به اكسيداسيون جمله مي از ،اندگسترش پيدا كرده
معكوس،  شيميايي، رسوب الكتروشيميايي، تبادل يوني، اسمز

اشاره  هانانوجاذبهاي بيولوژيك، جداسازي غشايي و سيستم
طور كلي روش بههاي ذكر شده، در ميان روش .]3و1[ كرد

الا، ببازدهي ها به دليل در دسترس بودن، جذب توسط جاذب
-جدابراي  برداري كمپذيري و هزينه بهرهاركار، تكر سهولت

شده ترجيح داده  از منابع آبهاي فلزات سنگين يون سازي
 .]4[است 

هاي جداسازي بر پايه خواص فيزيكي و شيميايي روش
]. غشا يك نوع رايج جداساز 5شود [انجام مي كنندهجداماده 

دسي، هاي وسيعي از علوم آزمايشگاهي، مهناست كه در حوزه
نظامي، الكتريكي و محيط زيستي جهت جداسازي اجزاي 

 ].6-9[شود سازنده و يا اضافي از بستر ماده اوليه استفاده مي
هاي زيادي براي بهبود ساختار و هاي اخير تلاشدر سال

خصوص در حوزه تصفيه پساب و بازگرداني عملكرد غشاها به
ند جذب ]. فراي11و10آب به اكوسيستم انجام شده است [

-تابعي از ويژگي صنعتيهاي موجود در پساب انتخابي آلاينده

هاي غشا است. نخستين روش در بهبود رفتار جذب اين 
  ها، اصلاح ساختار سطح غشا است.آلاينده

هاي مختلف و امروزه با پيشرفت فناوري نانو در زمينه
اند. گرفتهالياف بسيار مورد توجه قرار نانوها، اهميت بالاي آن
الياف همچون خودآرايي، نانوهاي مختلف توليد از ميان روش

، روش الكتروريسي به طراحي، سنتز قالب و جدايش فازي
، امكان صنعتي ، امكان كنترل ابعاد اليافدليل سهولت فرايند

 .]12[ ها برتري داردشدن و تكرارپذيري نسبت به ساير روش

و غشا كامپوزيتي  نانواليافتوليد  به كمك اين روش امكان
- امكانهاي مختلف ها و تراكماندازه ) در6نايلون ؛6آميد(پلي

اليافي به دليل ايجاد  هايجاذبنانودر  ].15-13[پذير است 
براي ايجاد  نانوذراتامكان قرارگيري  ،سطح به حجم زياد

 نگيننظير كاتيون فلزات س هاهاي مناسب جذب آلايندهمحل
فلزي  نانوذراتسراميكي در مقايسه با  نانوذراتشود. فراهم مي

ردگي عالي و از پايداري بيشتر در طبيعت، مقاومت به خو
 ].18-16[ برخوردار هستندبهتر با اكوسيستم گاري ساززيست

، 2TiOاكسيدي مانند  از انواع مختلف نانوذرات سراميك
3O2Al ،ZnO  2وSiO هاي فلزات نواع آلايندهبراي جذب ا

از زيركونيا استفاده اما  ].21-19[ سنگين استفاده شده است
)2ZrOهاي محصول الكتروريسي كمتر ) در بستر نانوجاذب

گيري از نانوذرات با بهره. مورد بررسي قرار گرفته است
ايجاد  نانوجاذبزيركونيا نسبت سطح به حجم بيشتري در 

ها ناسبي براي جذب فيزيكي آلايندههاي مكه محل خواهد شد
 نانوذراتد بود. بار الكتريكي شارژ شده در سطح نخواه

طور كلي با كند. بههاي مختلف تغيير ميpHسراميكي در 
از  پروتوندفع  pHو با افزايش  تونوپرجذب  pHكاهش 
. با توجه به اندازه ذرات و ]22[دهد رخ مي نانوذراتسطح 

رفتار تغيير بار سطحي يكسان نيست.  ،تآلوتروپي فاز ذرا
ايجاد اختلاف نيروي الكترواستاتيك بين آلاينده و جاذب در 

  كند.بهبود رفتار جذب فيزيكي كمك مي
فرايند جذب سطحي بر دو گونه فيزيكي و شيميايي 

هاي فيزيكي . جذب فيزيكي متاثر از نيرو]21[شود انجام مي
-جذببين سطح جاذب و  ،هاي الكترواستاتيكيمانند نيرو

هاي دهد و در جذب شيميايي علاوه بر نيروشونده رخ مي
جاذبه، ايجاد پيوند شيميايي جديد عامل جذب آلاينده است. 
قدرت اتصال آلاينده به جاذب در جذب فيزيكي نسبت به 

تر است، اما از طرف ديگر در جذب جذب شيميايي كم
شونده جذببين جاذب و  1يشيميايي، نياز به ايجاد ميل شيمياي

اي طور گسترده. اگرچه جذب فيزيكي به]23[ضرورت دارد 
شود، اما هاي آلي و غيرآلي استفاده ميبراي جذب انواع آلاينده

هاي زيادي براي بهبود رفتار جذب هاي اخير تلاشدر سال
فيزيكي انجام شده است. استفاده از محصولات الكتروريسي به 

                                                 
1 Affinity  
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هاي اخير سطح به حجم زياد يكي از تلاشدليل نسبت 
 نانوجاذباست. اصلاح سطح  نانوفناوريپژوهشگران حوزه 

الكتروريسي شده بر رفتار جذب فيزيكي و حتي شيميايي 
گذار است. يكي از راهكارهاي موثر افزودن فاز اثرها آلاينده

فيزيكي فعال بيشتر در  مواضعثانويه به سطح غشا براي ايجاد 
  سطح است. 

عات فراواني در خصوص جذب فلزات لاگرچه مطا
، اما ]24[سراميكي شده است  هاينانوجاذبسنگين به كمك 

- كامپوزيت پليمر نانوجاذبمطالعات اندكي در خصوص 
در اين مطالعه، از ميان انواع رو از اينسراميك وجود دارد. 

، روش الكتروريسي انتخاب ساخت نانوكامپوزيت هايروش
اثر غلظت محلول الكتروريسي (نسبت ابتدا به بررسي د. ش

) بر ريزساختار و تركيب 6 زيركونيا به نايلون نانوذرات
سازي . پس از بهينهشده استتوليدي پرداخته  نانوجاذب

زيركونيا در  نانوذراتريزساختار و اطمينان از توزيع مناسب 
ب فرايند جذسينتيك ، كامپوزيتي نانوجاذبميان ساختار 

 چهاردر مدت زمان  Coو  Cu ،Niسطحي كاتيون فلزات 
    .] 20و19[ ه استساعت تماس بررسي شد

  
  روش تحقيق -2

از اسيد فرميك كامپوزيتي  نانوجاذببراي ساخت 
)2O2CH ،Merck 111670(، زيركونيا نوكلينيك وم نانوذرات
)2ZrO ،Plasma Chem ( 6نايلون گرانول و )اپرولاكتامپلي ك ،

NH5)3CO(CH ،1015b UBE(  ،به ترتيب به عنوان حلال
نسبت  الياف استفاده شد.نانوجاذب سراميكي و زمينه اصلي 

اي تغيير پيدا دهنده محلول الكتروريسي به گونهتشكيل ءاجزا
جدول مطابق  مقدار متفاوت 6 كه نسبت زيركونيا به نايلونكرد 

  .داشته باشد 1
  

هاي مختلف در محلولاستفاده شده  يهامواد و نسبت .1ول جد
  .زيركونيا/ 6 نايلون نانوجاذب الكتروريسي

كد
  نمونه

  2ZrOمقدار 
)g( 

 PA6مقدار 
)g(  

مقدار اسيد
  )mLفرميك (

 نسبت
 Z/P  

1Z 39/0 5/1 5 26/0 

2Z 32/1 5/1 5 88/0 

3Z 49/2 5/1 7 66/1 

ذرات زيركونيا دا نانوابت ،براي تهيه محلول الكتروريسي
به منظور توزيع همگن نانوذرات  .شدبه اسيد فرميك اضافه 

زن همساعت روي  24محلول اوليه به مدت  زيركونيا
 زده شد.هم حمام آلتراسونيكدقيقه در  20سپس مغناطيسي و 
طبق مقادير ارائه شده در  به محلول 6 نايلون هايسپس گرانول

- همساعت تحت دماي اتاق  24مدت اضافه شد و به  1جدول 

سراميك تهيه شده -پليمرمحلول كامپوزيتي  ،ادامه شد. درزده 
شد و تحت فرايند الكتروريسي قرار  منتقلداخل سرنگ  به

فاصله نوك سوزن  كامپوزيتيالياف به منظور سنتز نانوگرفت. 
 2/0برابر نرخ تزريق  متر،سانتي 15برابر  كنندهجمعتا صفحه 

كيلوولت تنظيم شد.  20ي برابر ولتاژ اعمالليتر بر ساعت و ميلي
 1واره فرايند الكتروريسي و تنظيمات دستگاهي در شكل طرح

 - 6 نايلون نانوجاذبخشك شدن بعد از  نشان داده شده است.
گراد به مدت درجه سانتي 80در دماي  كنخشكدر زيركونيا 

منظور بررسي به  .دهاي آزمون آماده شدننمونه ساعت، 10
 FEIمدل(روبشي  رونيساختار نمونه از ميكروسكوپ الكتريز

ESEM Quanta 200 (افزار نرماز  .استفاده شدImageJ  براي
هاي سطحي استفاده تخلخل هانداز محاسبه متوسط قطر الياف و

ي هاهاي ملكولي و نوع پيوندبررسي بنيانجهت چنين هم شد.
 FTIR )Brukerسنجي طيفاز آزمون  جاذبنانوموجود در 

ل زتا نانوذرات زيركونيا يمقدار پتانساستفاده شد.  )Alphaمدل 
 Zetaبه كمك دستگاه مدل () سهبرابر  pH اسيدي ( در محلول

sizer 3000 HAS Malvern UKتغييرات . گيري شد) اندازه
يه ثان 10بهينه در مدت زمان  نانوجاذبزاويه تماس آب روي 
گيري شد. به منظور اطمينان از صحت ابتدايي تماس اندازه

  نتايج، آزمون سه بار تكرار شد.
بررسي آزمون جذب سطحي در ظرف دربسته در دماي 

ابتدا  ،انجام شد. براي اين منظور به صورت استاتيكاتاق 
متر مربع بريده شدند و سانتي 1×1بهينه به ابعاد  نانوجاذب

ور شده براي مدت زمان مشخص غوطهسپس در پساب ساخته 
با  Coو  Cu ،Niكاتيون فلزات  شدند. به منظور توليد پساب

 O2.3H2)3Cu(NOهاي نمك طور جداگانهبه mg/L 5غلظت 
)Merck 102753( ،O2.6H2)3Ni(NO )Merck, 106721 ( و

O2.6H2)3Cd(NO )Merck 102027 ( يونيزه حل ديدر آب
ساعت تماس مورد بررسي قرار  چهارر شدند. فرايند جذب د

 Cu ،Niگرفت. براي اين منظور تغييرات غلظت كاتيون فلزات 
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 UV-VISسنج طيفو به كمك  ]25[ بيربه كمك روش  Coو 
مقدار كاتيون جذب  گيري شد.) اندازهCary, 100 Cone(مدل 

) در زمان مدنظر به كمك tQ( نانوجاذبشده در واحد سطح 
به منظور اطمينان از صحت نتايج  .]12[محاسبه شد  1رابطه 

ها به عنوان هر فرايند جذب سه بار تكرار شد و ميانگين آن
  نتيجه گزارش شد.

( ).i t
t

C C V
Q

A


                                                  (1) 

، Cuبه ترتيب غلظت كاتيون فلزات  tCو  iCكه جاييدر 
Ni  وCo  نظر آزمايش است. مقادير مددر ابتدا و زمانV  وA 

وري و سطح موثر جاذب هستند. به ترتيب حجم محلول غوطه
به كمك  نانوجاذبپس از اتمام فرايند جذب سطح 

مدل  FESEM( ميكروسكوپ الكتروني روبشي ميدان نشري
T-Scan سنج طيف) مجهز بهEDS  به منظور بررسي ريزساختار
  مطالعه شد. Coو  Cu ،Niهاي اتمو توزيع 
  

  
زيركونيا و مشخصات  /6 نايلون نانوجاذبواره فرايند توليد طرح. 1شكل 

 دستگاهي.

  
  نتايج و بحث -3

به  زيركونيا نانوذراتنسبت  ريياثر تغ يمنظور بررس به
كامپوزيتي،  نانوجاذببر ريزساختار ، 6 زمينه پليمري نايلون

از  SEM ريتصاوانجام شد.  سطح نمونهاز  تصويربرداري
 2در شكل  يسيالكترورروش  توليد شده به يتيكامپوز يغشا

الياف كشيده نانودهد كه نتايج نشان مينشان داده شده است. 
زيركونيا در هر سه نمونه تشكيل شده است.  ذراتنانوحاوي 

مقدار با افزايش با مقايسه تصاوير به وضوح مشخص شد كه 
 نانوجاذبهاي سراميكي در سطح و عمق محل ،ركونيازي

-مي مشاهدهروشني چنين به افزايش يافته است. هم كامپوزيتي

قطر الياف كاسته ، 6يلون شود كه با افزايش نسبت زيركونيا به نا
، 6فزايش نسبت زيركونيا به نايلون بر اين با اعلاوه شده است. 

، اما شده الياف كاستهنانو متصل به نانوذراتاز توزيع همگن 
افزوده شده است. اين  نانوذراتهاي تجمع بر تعداد موقعيت

محلول الكتروريسي نمونه  ويسكوزيتهرفتار به علت افزايش 
3Z كه با افزايش ويسكوزيته، ضمن  صورت گرفته است. چرا

شود، اينكه نيروي لازم براي تشكيل اولين جت الياف كاسته مي
]. قابل 26دهد [زيركونيا نيز رخ مي نانوذراتشدن آگلومره 

قطر الياف  ،سراميكي نانوذراتتوجه است كه با افزايش ميزان 
كه در  گونه رفتارگيري كاهش يافته است. اينطور چشمبه

را  شود،به وفور ديده ميسراميك  -هاي هيبريد پليمرمحلول
 كه انوذراتن اثر بار الكتريكي شارژ شده در سطحبه توان مي

 .]12و10[ دانست مربوط نمايند،مي شدن الياف كمك به كشيده
برخلاف دو  3Zنمونه ريزساختار شايان توجه است كه در 

- ها، تجمع آگلومرههنمونه ديگر، عيوب الكتروريسي مانند مهر

-شود. پس ميهاي ذرات سراميكي و نانوالياف منقطع ديده مي

منجر  3Zب محلول هيبريدي توان گفت كه نامناسب بودن تركي
كه در حالي شود، دربا سطح غيرهمگن مي نانوجاذببه توليد 

شود. الياف كشيده، عاري از عيوب ديده مي 2Zو  1Zهاي نمونه
، نانوذرات زيركونيا در 1Zاز نمونه  SEMبا توجه به تصوير 
نه تنها در  2Zاند، اما در نمونه گرفته قرار 6 درون الياف نايلون

هاي كه محل اندگرفتهجا ون الياف بلكه در سطح الياف نيز در
  .سازندمناسب براي جذب فيزيكي آلاينده فراهم مي

  

  
زيركونيا در  نانوذرات /6 نايلون نانوجاذباز  SEMتصاوير . 2شكل 

 هاي متفاوت.غلظت
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يكي از عوامل مهم در فرايند جدايش و فيلتراسيون، 
- نانواست. با توليد  سطح جاذبر هاي مناسب دحضور مكان

به دليل افزايش نسبت سطح به حجم امكان اضافه كردن  جاذب
شود. نتايج اين پژوهش به الياف فراهم مينانوروي  نانوذرات

-نانوزيركونيا روي  نانوذراتتنها  دهد كه نهخوبي نشان مي

الياف و حتي  وناند بلكه با توزيع مناسب درالياف قرار گرفته
 جدايششرايط مناسبي را براي  ،متصل به اليافايجاد مواضع 

د نهاي صنعتي فراهم خواهپسابهاي فلزات سنگين از كاتيون
زيركونيا مقدار  نانوذراتگيري پتانسيل زتا بررسي اندازه كرد.
mV 7- ) در پساب اسيديpH=3 را نشان داد. بنابراين (

هاي فلزات عامل كونيا و كاتيوناختلاف بار الكتريكي بين زير
   جدايش آلاينده از پساب به نانوجاذب خواهد شد. موثر بر

قطر الياف و به  ،نانوجاذبيكي ديگر از مشخصات مهم 
هاي بر پايه كامپوزيتنانواست. در  تخلخل سطحيتبع آن 

الياف، تركيب محلول الكتروريسي بيشتر از عوامل نانو
طي بر مشخصات محصول نهايي اثرگذار دستگاهي و محي

گيري شد و اندازه در هر سه نمونه افيال قطر نيانگيماست. 
-نتايج حاصل از اندازه ارائه شده است. 2 جدولنتايج آن در 

 برابر ششحدود افزايش گيري قطر الياف نشان داد كه با 
يابد. يبرابر كاهش م چهارميانگين قطر الياف تقريباً  Z/Pنسبت 

تر نيز اشاره شد، عيوب الكتروريسي و به طور كه پيشاما همان
خصوص توزيع غيرهمگن نانوذرات زيركونيا هم مشاهده 
خواهد شد كه اثرات كاهنده بر رفتار جذب سطحي كاتيون 
فلزات سنگين خواهد داشت. علاوه بر كاهش اندازه قطر الياف، 

دهد كه نشان مينتايج  درصد تخلخل سطحي نيز كاهش يافت.
ده تري ايجاد شريزساختار ظريف ،با كاهش اندازه قطر الياف

تر در سطح كوچكهاي جا ماندن تخلخلاست كه موجب به
تخلخل سطحي در  زياداگرچه مقدار  نانوجاذب شده است.

با سطح ويژه زياد است، اما اين  نانوجاذببيانگر يك  3Zنمونه 
منجر به تغيير رفتار  2Zو  1Z در مقايسه با دو غشا مقدار

 چراها خواهد شد. در فرايند جذب فيزيكي آلاينده نانوجاذب
پساب به  عاملي براي نفوذ آب/ ،كه حضور تخلخل در سطح

. ]27[ هاي دروني غشا استگيري از ظرفيتدرون غشا و بهره
-بهرا  2Zتوان نمونه ها ميبا توجه به تصاوير ريزساختار نمونه

تخلخل سطحي زياد  زيع مناسب نانوذرات زيركونيا،دليل تو

بهينه  نانوجاذب) و عاري از عيوب ساختاري به عنوان 8/72%(
  .كردهاي صنعتي انتخاب براي جذب پساب

هاي زيركونيا در غلظت /6 نايلون نانوجاذبمشخصات فيزيكي . 2جدول 
  .متفاوت

ميانگين قطر الياف   كد نمونه
)nm(  

  تخلخل سطحي (%)

1Z 387  1/83  
2Z 264  8/72  
3Z 105  6/65  
  

- به 3Zو  1Z ،2Zهاي نانوكامپوزيتي نمونهاز  FTIRطيف 
هاي مولكولي و بنيانمقايسه در تغييرات ايجاد شده در  منظور
داراي دو  6). نايلون 3(شكل  ندهاي شيميايي تهيه شدگروه

ن پيوند كربوكسيل و آميدي در ساختار مونومر خود است. بر اي
 cm-1در عدد موج  C=Oاساس، باند مربوط به پيوند دوگانه 

cm-در محدوده  H-C، پيوند cm 3300-1در  H-N، پيوند 1660

هر سه نمونه  FTIRدر طيف  1490-1440و  1350-1310 1
 OHآب و  هصمشخهاي ]. مشاهده پيك28شناسايي شدند [

كامل م تبخير دليل عد به 6 باندهاي مشخصه نايلون افزون بر
حلال اسيد فرميك است. اسيد فرميك داراي مقداري آب 

كامپوزيتي، باندهاي در طيف فروسرخ هر سه نمونه است. 
زيركونيا است مشاهده  نانوذراتكه متعلق به  Zr-Oمربوطه به 
مربوط به  cm 690 -469-1هاي رسم شده در محدوه شد. پيك

مونوكلينيك است. قابل توجه  بلوريذرات زيركونيا با ساختار 
بلوري زيركونيا با ساختار  نانوذرات FTIRاست كه طيف 

داراي پيك مشخصه  cm 627-1و  cm 542-1تتراگونال در 
 يزيركونيا نانوذراتدر اين پژوهش از  ].29[ هستند

اين  كننده استفاده شده است. علاوه برتثبيتمونوكلينيك بدون 
گروه با اضافه كردن نانوذرات زيركونيا دهد كه مي نتايج نشان

شيميايي جديدي ايجاد نشده است و اين به معني عدم واكنش 
-است. بنابراين مي 6 زيركونيا با زمينه الياف نايلون نانوذرات

به خوبي انجام شده سازي توان نتيجه گرفت كه كامپوزيت
  دارند. نانوذرات زيركونيا در غشاي سنتز شده حضور است و
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هاي زيركونيا در غلظت /6 نايلون نانوجاذباز   FTIRطيف  .3شكل 

  .متفاوت
  

ترشوندگي سطح جاذب نقش مهمي در رفتار جذب  رفتار
گريز، آلاينده قادر به در مجاورت سطح آبانواع آلاينده دارد. 

. پليمر ]30و12[گيري و نزديك شدن به سطح است آرايش
-گريز و آبونيا به ترتيب رفتار آبو سراميك زيرك 6 نايلون

گردد. هاي شيميايي آنها باز ميدوست دارند كه به ماهيت پيوند
گريزي سطوح، بررسي هاي شناسايي رفتار آبيكي از راه

روي  WCA) است. تغييرات WCA( زاويه تماس آبتغييرات 
ثانيه ابتدايي تماس در شكل  10در بازه زماني  2Zسطح نمونه 

ه است. براي اطمينان از دقت نتيجه، آزمون سه بار رسم شد 4
دهد كه نشان مي WCAتكرار شده است. تغييرات ديناميكي 

گريز زيركونيا ابتدا آب /6 كامپوزيتي نايلون نانوجاذبسطح 
)θ>90° شود. نتايج نشان دوست ميآب) و سپس با مرور زمان

و در ادامه ثانيه ابتدايي سريع  سهدر  WCAدهد كه كاهش مي
رسد مواجه شدن يابد. به نظر ميميبا روند كندتري كاهش 
گريزي مناسب غشا است، علت آب 6 قطره آب با الياف نايلون

زيركونيا در سطح الياف عامل  نانوذرات ،اما پس از زماني
شود. ميانگين مي نانوجاذبدوستي كشيدگي قطره آب و آب

WCA  است. علاوه بر  6/56°ثانيه از تماس برابر  10پس از
شوند، بايستي مي WCAهاي شيميايي كه منجر به كاهش عامل

به زبري سطح نيز اشاره نمود. با افزودن نانوذرات زيركونيا، 
نيز مشاهده شد، زبري الياف و  SEMطور كه در تصوير همان

افزايش يافت. با افزايش زبري  نانوجاذببه تبع آن زبري سطح 
  .]30[يابد ي كاهش ميگريزسطح رفتار آب

  

  
بهينه  نانوجاذبروي سطح  )WCA( تغييرات زاويه تماس آب .4شكل 

)2Z.(  
 

فرايند جذب سطحي بر دو گونه كه اشاره شد  طورهمان
طور اگرچه جذب فيزيكي به شود.فيزيكي و شيميايي انجام مي

هاي آلي و غيرآلي استفاده اي براي جذب انواع آلايندهگسترده
از طريق هاي زيادي هاي اخير تلاش، اما در سالشودمي

براي بهبود رفتار جذب فيزيكي انجام شده اصلاح سطح جاذب 
رو در اين مقاله به بررسي اثر افزودن نانوذرات است. از اين

پرداخته شده است. مقدار  6 زيركونيا به سطح نانوالياف نايلون
ح جذب شده در واحد سط Coو  Cu ،Niكاتيون فلزات 

وري در ساعت غوطه چهاركامپوزيتي طي مدت  نانوجاذب
 رسم شده است. 5شكل محاسبه و در  1مطابق رابطه پساب 

برازش با خطوط نتايج آزمايشگاهي با خطوط پررنگ و نتايج 
نانوذرات  حضوردهد كه نتايج نشان مي .اندرنگ رسم شدهكم

ها با بار يندهزيركونيا با بار الكتريكي منفي منجر به جذب آلا
  شده است. Coو  Cu ،Niهاي فلزات مثبت مانند كاتيون

  
 احدجذب شده در و )Cuو  Co ،Niمقدار كاتيون فلزات سنگين (. 5شكل 

  .زيركونيا /6 نايلون نانوجاذبسطح 
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 Niد كه تمايل جذب فيزيكي كاتيون ندهمي نتايج نشان
 Coتيون كامپوزيتي نسبت به كا نانوجاذببرروي سطح  Cuو 

در يك ساعت شود كه بر اين ديده مي بيشتر است. علاوه
سرعت بيشتري دارد و سپس با گذشت جذب ابتدايي مقدار 

زمان نه تنها مقدار جذب افزايش نيافته، بلكه در برخي از 
هاي هاي فرايند، مقدار جذب كاسته شده است. در زمانزمان

 نانوذراتابتدايي فرايند جذب، تعداد مواضع فيزيكي (
رو ايناند، از زيركونيا) كمتري توسط فلزات سنگين اشغال شده

هاي ابتدايي سرعت جذب بيشتر بوده و با گذشت در زمان
زمان و با اشغال شدن مواضع فيزيكي، سرعت جذب كاهش 

هاي بيشتر، نيروي دافعه بين يافته است. علاوه بر اين در زمان
 ايجادمانده در پساب باقيهاي هاي جذب شده و كاتيونكاتيون

-مي نانوجاذبشود كه مانع از جذب بيشتر كاتيون به سطح مي

هاي بيشتر از يك شود. كاهش روند جذب فيزيكي در زمان
. از ]31[هاي فلزات نيز است ساعت، به دليل واجذب كاتيون

- جذبهاي قوي در جذب فيزيكي بين جاذب و آنجا كه نيرو

شود، احتمال جدا شدن و بازگشت مجدد به يبرقرار نم هشوند
محيط پساب وجود دارد كه به واجذب موسوم است. با 

هاي ها شرايط براي جذب كاتيونواجذب برخي از كاتيون
طور كه در نمودار تغييرات رو هماناينشود. از جديد فراهم مي

شود، مشاهده مي Coو  Cu ،Niهاي فلزات مقدار جذب كاتيون
ساعت پس از آغاز فرايند مجدد سهجذب در زمان  روند

كند تا تعادل يابد. اين روند تا زماني ادامه پيدا ميافزايش مي
مانده در پساب هاي جذب شده و باقيشيميايي بين كاتيون

ميانگين مقدار جذب شده در سه ساعت آخر برقرار شود. 
  اب شد. ) انتخeQجذب، به عنوان معيار انتخاب مقدار تعادلي (

هاي كي جذب كاتيونيبه منظور بررسي رفتار سينت
 /6 كامپوزيتي نايلون نانوجاذبتوسط  Coو  Cu ،Niفلزات 

و  )2رابطه ( شبه درجه اول نانوذرات زيركونيا، مدل سينتيكي
بر اطلاعات آزمايشگاهي برازش  )3درجه دوم (رابطه  شبه
  .]32[ ندشد

1exp( )e e tQ Q k t Q                                         (2) 

2
2

1

t e e

t t

Q k Q Q
                                                         (3) 

 

مقدار جذب شده كاتيون ) eQ )2mg/cmكه جايي در
 2k) و 1k )1-h و در واحد سطحفلزات سنگين در لحظه تعادل 

)1-h1-.g2cm نرخ جذب در مدل درجه اول و ثابت ) به ترتيب
) براي برازش 2Rبررسي اوليه ضريب همبستگي ( هستند. دوم

ادير قمدل شبه درجه دوم بر نتايج آزمايشگاهي حاكي از م
توان مدل شبه درجه دوم را معرف بود. پس نمي 1/0كمتر از 

 /6 توسط نانوجاذب نايلون Coو  Cu ،Niرفتار سينتيك جذب 
اطلاعات استخراج شده از برازش مدل . زيركونيا دانست

ارائه شده است.  3در جدول  بر مدل شبه درجه اول سينتيكي
دهد كه مقدار جذب شده تعادلي به ترتيب براي نتايج نشان مي

Cu ،Ni  وCo 2مقدار ضريب همبستگي (يابد. كاهش ميR (
دهد كه تطابق برازش با اطلاعات تجربي به ترتيب نشان مي

بيشتر از  2Rمقدار . يابدكاهش مي Coو  Cu ،Niبراي جذب 
ها است بيانگر واجذب كم آن Niو  Cuهاي براي كاتيون 87/0

مقدار كند. اما چرا كه مدل سينتيكي تنها جذب را بررسي مي
طي يك به دليل واجذب شديد  Co كم اين پارامتر براي كاتيون

به درك  توانمي 1kبا محاسبه ثابت  .استساعت دوم فرايند 
. نتايج برازش نشان دست يافتخوبي از زمان رسيدن به تعادل 

 Cu ،Niداد كه زمان رسيدن به تعادل در جذب كاتيون فلزات 
با بررسي ساعت است.  8/2و  5/5، 4به ترتيب حدود  Coو 

) تجربي (ميانگين مقدار eQمقدار انحراف بين مقدار تعادلي (
قدار تعادلي كه از جذب شده در سه ساعت آخر جذب) با م

توان نتيجه گرفت كه معيار دست آمده است، ميهبرازش ب
-رو ميايناز  شده است.تعيين انتخاب تعادل تجربي به خوبي 

زيركونيا در مدت  /6 كامپوزيتي نايلون نانوجاذبتوان گفت كه 
. از طرفي رسدبه حالت اشباع مي Coجذب در تري كوتاه زمان
نتيجه گرفت كه غشاي مذكور قادر به جذب مقدار  توانمي

هاي مشابه است. بر اساس تجارب در مدت زمان Cuبيشتري 
، Cuبيشينه مقدار جذب شده براي كاتيون فلزات آزمايشگاهي، 

Ni  وCo  متر گرم بر سانتيميلي 8/4و  7/8، 6/9به ترتيب برابر
پوزيتي كام نانوجاذب وري زيادبهرهمربع است، كه بيانگر 

هاي فلزات نانوذرات زيركونيا در جذب كاتيون /6 نايلون
   سنگين است.
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جذب فيزيكي نتايج برازش مدل سينتكي و اطلاعات تجربي  .3جدول 
  ./ زيركونيا6 نايلون  جاذبنانوبر روي   Coو  Cu ،Niكاتيون فلزات 

كاتيون 
  فلزات

  انحراف نتايج آزمايشگاهي  نتايج برازش
eQ  1k  2R eQ maxQ 

2mg/cm 1-h   - 2mg/cm 2mg/cm % 

Cu 2071/8  99/3  906/0 18/8 4/9 33/0 
Ni 3692/7  47/5  871/0 37/7 6/8 14/0 
Co 4691/2  74/2  103/0 54/2 6/4 25/3 

  
 Cu ،Niپس از جذب كاتيون فلزات  FESEMتصاوير 

وري و متناسب با آن نقشه توزيع ساعت غوطه چهاردر  Coو 
- نشان داده شده 6در شكل  Coو  Cu ،Niاتيون فلزات اتمي ك

-دست نانوجاذبشود ريزساختار طور كه ملاحظه مياند. همان

الياف نانوخوش تغييرات قرار گرفته است. تورم ايجاد شده در 
وري در محيط آبي است. تصاوير توزيع به دليل غوطه 6 نايلون

به  Coو  Cu ،Ni هاي فلزاتدهند كه كاتيوناتمي نشان مي
  اند. جذب شده نانوجاذبطور همگن در سطح 

  

  
/ زيركونيا پس از 6 نايلون نانوجاذباز سطح  FESEMتصاوير  .6شكل 
  ).Cuو  Co ،Niساعت جذب سطحي كاتيون فلزات سنگين ( چهار

  
 دهند كهدست آمده در اين پژوهش نشان ميبهنتايج 

توانايي جذب . با مقايسه تمدل سينتيكي به كار رفته معتبر اس
هاي رايج و هاي فلزات سنگين توسط ساير جاذبانواع كاتيون
 /6 نايلون نانوجاذب توان گفت كههاي مشابه مينانوجاذب
از ظرفيت بالاي جذب فيزيكي سطحي برخوردار  زيركونيا

مقدار جذب در  1براي اين منظور اگر با توجه به رابطه  است.
متر سانتيزن جاذب تبديل شود (هر واحد سطح جاذب به و

گرم وزن دارد)، مقدار بيشينه  009/0مربع نانوجاذب فوق برابر 

 /6 روي نانوجاذب نايلون Coو  Cu ،Niجذب كاتيون فلزات 
محاسبه  mg/g 540 و  970، 1070زيركونيا به ترتيب برابر 

به كمك را  Pbو  Cuجذب  ]20[و همكاران  ياري. شودمي
اند و آنها يافتند كه مقدار بررسي كرده 2CeOاذب نانواليافي ج

-به ]19[و همكاران  جبروبود.  mg/g 280تا 260جذب حدود 

به كمك جاذب نانواليافي استات  Pbو  Cuجذب  طور مشابه
 تا 23اند. آنها بيشينه جذب را برابر را بررسي كرده 2TiOسلولز/
mg/g 25 رفتار جذب  ]21[عليپور و همكاران  اند.ردهارزيابي ك

- هاي فلزات سنگين را بررسي كرده) و ساير كاتيونThتوريم (

  هاي مذكور حدوداند و يافتند كه بيشنيه مقدار جذب كاتيون
mg/g100  است. بنابراين با مقايسه با كارهاي مشابه مشخص
برخورداري از  زيركونيا به دليل /6 شود كه نانوجاذب نايلونمي

اي در مواضع با بار الكتريكي مخالف كاتيون جايگاه ويژه
  هاي صنعتي خواهد داشت.  فرايند تصفيه پساب

  
  گيرينتيجه -4

حاوي  6كامپوزيتي نايلون  نانوجاذبدر اين مقاله 
سراميكي زيركونيا به روش الكتروريسي توليد شد.  نانوذرات

داد كه افزايش نسبت بررسي نتايج ريزساختارشناسي نشان 
) منجر به كاهش g/g 66/1 و 88/0، 26/0( 6 زيركونيا به نايلون

به  1/83نانومتر و تخلخل سطحي از  105به  387قطر الياف از 
 نانوجاذبهاي مولكولي در شود. بررسي بنياندرصد مي 6/65

كامپوزيتي حضور نانوذرات زيركونيا را ثابت كرد و نشان داد 
هاي مولكولي زمينه كردن نانوذرات سراميكي گروه كه اضافه

دهد. بر اساس مطالعات را تغيير نمي 6 نايلون
برابر  6 ريزساختارشناسي نمونه با نسبت زيركونيا به نايلون

زيركونيا  نانوذراتعنوان نمونه بهينه انتخاب شد چراكه به 88/0
ع و توزي 6 به خوبي در داخل الياف پيوسته و مستقيم نايلون

اند. اين آرايش بيشترين چنين به سطح الياف متصل شدههم
روي  WCAسطح فعال فيزيكي در سطح ايجاد نمود. تغييرات 

بهينه نشان داد كه سطح مورد مطالعه در لحظه  نانوجاذبسطح 
مطالعات  شود.دوست ميآبگريز و در ادامه تماس آباوليه 

ن داد كه فرايند وري نشاساعت غوطه چهاررفتار جذب طي 
جذب كاتيون فلزات سنگين در ابتدا با سرعت زياد و سپس با 

ها از سطح طي زمان رود. واجذب كاتيونميسرعت كمتر پيش
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هاي جديد دهد و سپس جذب كاتيونساعت رخ مي سهتا  دو
شود. تحليل نتايج آزمايشگاهي نشان داد كه رفتار آغاز مي

زش مدل سينتيكي حاكي از جذب به صورت فيزيكي است. برا
تبعيت رفتار جذب از مدل شبه درجه اول است. بيشينه مقدار 

به ترتيب برابر  Coو  Cu ،Niجذب شده براي كاتيون فلزات 
- متر مربع بود كه بيانگر بهرهگرم بر سانتيميلي 8/4و  7/8، 6/9

زيركونيا در جذب  /6 كامپوزيتي نايلون نانوجاذبالاي وري ب
فلزات سنگين است. با توجه به نتايج  اين پژوهش،  هايكاتيون

سراميكي  نانوذراتبا توسعه فرايند الكتروريسي و استفاده از 
هاي صنعتي به چرخه فرايند تصفيه آب و بازگرداني پساب

  پذير خواهد شد.مصرف امكان
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