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 چکیده

های آلی، ابتدا های زیست محیطی نظیر رنگست سازگار برای جذب آلایندهدر این کار تحقیقاتی، به منظور تهیه یک جاذب زی

نانوویسکرهای سلولزی از طریق هیدرولیز اسیدی سلولز تهیه شد. نانوذرات تهیه شده با استفاده از سیتریک اسید و پیریدین به طور 

های الکترواستاتیک های سوپرامولکولی از طریق برهمکنشلجداگانه اصلاح شده و به نانوذرات آنیونی و کاتیونی تبدیل شدند. در نهایت ژ

های متداول طیف سنجی نظیر طیف سنجی فروسرخ، پراش اشعه ایکس، های مذکور با استفاده از تکنیکتهیه گردیدند. مراحل تهیه ژل

تواند در نقش جاذب ژل تهیه شده میهای انجام شده نشان داد که یید قرار گرفت. بررسیأمیکروسکوپ الکترونی روبشی مورد بررسی و ت

ثیر غلظت اولیه رنگ و زمان جذب بر روی میزان حذف رنگ بررسی شد. أرنگ متیلن بلو را با کارایی مناسب جذب نماید. در ادامه ت

ن به عنوان سازی شرایط جذب رنگ، فرایند از طریق روش منطق فازی با در نظر گرفتن غلظت اولیه رنگ و زماهمچنین به منظور بهینه

ورودی و میزان حذف رنگ به عنوان خروجی با استفاده از جعبه ابزار نرم افزار متلب مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج بدست آمده نشان داد 

 باشد.روش مذکور با دقت مناسبی قادر به مدلسازی فرایند مذکور می

 كلیدی های واژه
 سلولزیمنطق فازی، جاذب، ژل سوپرامولکولی، نانوویسکر
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 مقدمه

های مختلف علوم و تکنولوژی های منحصر بفرد خود به طور وسیعی در حوزهدر دهه اخیر ساختارهای هیدروژل پلیمری بدلیل ویژگی

های سلولی دهد شباهت بسیاری به بافتتوجه به اینکه بخش عمده این ساختارها از آب تشکیل میاند. با مورد مطالعه محققین قرار گرفته

-اند. شایان ذکر است که کاربرد ژلهای دارورسانی مورد استفاده قرار گرفتههای بیوپزشکی و نیز سامانهداشته و لذا به طور ویژه در حوزه

-های صنعتی از رنگهای مولکولی در سایر کاربردها نظیر تصفیه پسابه و از این معماریهای بیوپزشکی نبودهای مذکور محدود به زمینه

 [.3-1] ها و فلزات سنگین نیز استفاده شده است

بجای استفاده از پیوندهای کوالانسی جهت  های کلاسیک پلیمریهای سوپرامولکولی بر خلاف شباهت ظاهری فراوان با هیدروژلهیدروژل

های هیدروفوبی و یا های یونی، برهمکنشهای غیرکوالانسی نظیر پیوندهای هیدروژنی، برهمکنشی پلیمری از برهمکنشهاایجاد شبکه

های فاحشی های مذکور تفاوتهای فیزیکوشیمیایی با ژلهای تهیه و سایر ویژگیهمچنین به لحاظ روش گیرند.پی بهره می-انباشتگی پی

شود که از شیمی میزبان میهمان به منظور ایجاد اتصالات عرضی کمک گرفته می های سوپرامولکولی عموماًرا دارند. به عنوان مثال در ژل

صالات عرضی دارای انرژی اتصال به مراتب کمتری نسبت به تبر خلاف پیوندهای عرضی کوالانسی ماهیت دینامیک دارند. اگرچه این نوع ا

-تواند یک حسن نیز بحساب آید. در واقع داشتن این گونه اتصالات عرضی میها می-آنهمتای کووالان خود هستند اما ماهیت دینامیک 

ثیر أهای خارجی قرار گرفته و منجر به تغییر حالت فیزیکی از حالت ژل به محلول یا بالعکس تحت تتوانند تحت تاثیر عوامل و یا محرک

ها در زاد سازی مواد شیمیایی نظیر داروها و یا آلایندهآت جذب و از طرفی سرع .[6-4] گرددهای نظیر دما، اسیدیته محیط میمحرک

دهد. علاوه بر این تر را نشان میمتفاوت بوده و روندی سریع پذیر و نوع اتصالات عموماًهای سوپرامولکولی به دلیل ماهیت انعطافهیدروژل

های شیمیایی های فیزیکی و نه انجام واکنشم فقط برهمکنشها با توجه به اینکه فرایند تشکیل ژل مستلزدر تهیه این نوع هیدروژل

الذکر امروزه تلاشی گردد. لذا با عنایت به مزایای فوقتر محسوب میاست، به لحاظ زیست محیطی اهمیت بیشتری داشته و روشی ایمن

یر برای مصارف و کاربردهای مختلف در های سوپرامولکولی جدید بویژه بر پایه منابع تجدیدپذمضاعف در جهت طراحی و ساخت هیدروژل

وینیل پیریدین به -4و همکارانش یک ژل سوپرامولکولی بر پایه سلولز گرافت شده با منومر  Guo اخیراً به عنوان مثالباشد. جریان می

اینکار تحقیقاتی از  اند. درهای فنلی استفاده نمودههمراه پلی اتیلن گلیکول متاکریلات تهیه نموده و از آن برای حذف آلاینده

سیکلودکسترین برای تهیه ساختارهای سوپرامولکولی پلی روتاکسانی بهره گرفته شده است که منجر به ایجاد پیوندهای عرضی 

در کار تحقیقاتی دیگر  [.7] گرم بر گرم جاذب گزارش شده استمیلی 80گردد. حداکثر ظرفیت جذب در این کار حدود سوپرامولکولی می

Giuri همکارانش، ژل سوپرامولکولی دیگری بر پایه یک ترکیب تری پپتیدی تهیه نموده و حذف دیکلوفناک سدیم از آب را مورد  و

 [.8] % دیکلوفناک سدیم را دارد92قابلیت حذف اند. آنها دریافتند که ژل حاصله مطالعه قرار داده



 

ند با استفاده از مشتقات آزو بنزن فنیل آلانین به کمک فرایندهای و همکارانش موفق شد Liتحقیقاتی بسیار جالب همچنین در یک کار 

شده برای حذف رنگ متیلن بلو مورد استفاده قرار گرفته و قابلیت بازیافت بسیار خوبی برای آن گزارش  خودتجمعی شدند. ژل تهیه

های ضعیف غیرکووالانسی همواره یکی از همکنشهای سوپرامولکولی محاسن فراوانی دارند اما استفاده از براگرچه ژل [.9]گردیده است

رسد اضافه نمودن نانوذرات با خواص مکانیکی مناسب بتواند این مشکل باشد. به نظر میچالش های موجود در استفاده از این ترکیبات می

تهیه های مذکور گاری ژلهای سوپرامولکولی و نیز ارتقا زیست سازدر راستای بهبود کیفیت ژلدر پژوهش حاضر را برطرف سازد. 

های نانوکامپوزیتی سوپرامولکولی بر پایه نانوویسکرهای سلولزی مورد مطالعه قرار گرفت. نانوذرات سوزنی شکل سلولزی به هیدروژل

های هیدروکسیل [. همچنین نانودرات مذکور به دلیل حضور گروه9]سلولز قابل تهیه می باشند از طریق هیدرولیز اسیدی  سادگی

 طحی براحتی قابل اصلاح شیمیایی هستند.س

پیچیده مورد  مسائلسازی و حل های مختلف علوم و مهندسی برای مدلهای محاسباتی نرم در زمینهامروزه استفاده از تکنیک از طرفی

توانند بعضی از مشکلات موجود ها میاین تکنیک ها دارای مزایا و معایبی هستند.اند. هرکدام از این تکنیکتوجه ویژه محققان قرار گرفته

های پیچیده را برطرف نماید و جواب تقریبی با دقت بالا با توجه به شرایط سیستم واقعی ارائه سازی و حل مسائل سیستمدر فرآیند مدل

تر نزدیکسازی پایه اساسی در حل مسائل طبیعی مطرح در جامعه است، هر چقدر مدل طراحی شده با مسئله اصلی دهد. امروزه مدل

های واقعی کمتر و در نتیحه سیستم طراحی شده دارای اطمینان بیشتری مده از مدل به جوابآهای بدست باشد خطای حاصل از جواب

های کنترلی در هزینه منطقی مدل طراحی شده باعث درک جوئی در هزینه و وقت می شود. بررسی استراتژیاست. این امر موجب صرفه

های ورودی را ای از دادههای فاضلاب مدل مجموعهشود. در فرآیندهای خاص مانند فرآیند جذب در تصفیه خانهمیجامع سیستم واقعی 

اندازی شفاف از چشم ارائهها می پردازد که این امر باعث ها به پیش بینی بهترین امکان برای خروجیدریافت نموده و با توجه به این داده

های عصبی مصنوعی، توان به استنتاج فازی، شبکههای مختلف برای انجام اینگونه محاسبات نرم مییکاز تکن .شودسیستم واقعی می

های فازی با سیستم استنتاج عصبی فازی تطبیقی، روش تقریب کمترین مربعات، روش سطح پاسخ، و الگوریتم ژنتیک اشاره نمود. سیستم

سازی مسائل واقعی دارد و امروزه در حل مسائل مختلف اجتماعی، بیشتری در مدلپذیری های ذاتی خود قابلیت انعطافتوجه به ویژگی

ها و فرایندهای شیمیائی بینی واکنشهای فازی برای پیشاز سیستم استفاده [.12-10نموده اند]اقتصادی، مهندسی کاریرد فراوانی پیدا 

مقالات علمی زیادی در این زمینه چاپ شده است، با این کاربردی یکی از موضوعات جالب برای محققان علم شیمی محسوب شده و 

 های آبی و فاضلاب مقالات کمی با استفاده منطق فازی گزارش شده است. های آلی از محلولحال، در زمینه حذف رنگ

یدین و سیتریک اسید به ابتدا نانوویسکرهای سلولزی از طریق هیدرولیز اسیدی از پنبه تهیه و سپس توسط آمینوپیر در این کار تحقیقاتی

های یونی بین نانوذرات حاصله منجر به تشکیل هیدروژل های نانوکاپوزیتی سوپرامولکولی گردید طور جداگانه اصلاح گردیدند. برهمکنش



 

مورد ارزیابی قرار گرفت.  XRDتکنیک  به کمک حاصلنانوذرات و سپس ساختار  FT-IR های متداول طیف سنجی نظیرکه توسط روش

 ت.سازی مورد بررسی قرار گرفدروژل تهیه شده و فرایند حذف رنگ آن مورد را با استفاده از سیستم فازی مدلهی

 بخش تجربی

 مواد و دستگاهها

سازی اولیه گونه خالصدر کار حاضر اسید سیتریک، متیلن بلو، سدیم پریدات، آمینوپیریدین از شرکت مرک خریداری و بدون هیچ

پروپانول از شرکت سیگما -1ن از پنبه تجاری به عنوان منبع سلولزی بهره گرفته شد. همچنین اسید سولفوریک و استفاده شد. همچنی

قرمز  سنج مادون و با دستگاه طیفگرفته شدند. در حالت جامد و با استفاده از قرص پتاسیم برمید  FT-IRهای  طیفآلدریچ تهیه گردید. 

با  Halland Philips Xpertترکیبات با استفاده از دستگاه مدل  Xی  پراش اشعههای طیف اند.  شده گرفته Shimadzu-8500Sمدل 

 انجام شد θ2=  10 - 80ی  و در گستره º/min2با سرعت روبش ( Cuk, radiation, λ=0.154056 nmموج ) ها و طولویژگی

 روش های تهیه

 گزارش شده در منابع تهیههیدرولیز اسیدی  هایاز طریق فرآیند لدییدو نانوویسکر دی آ و نانوویسکر سیتراته نانوویسکر های سلولزی

 .[15-13] گردید

 (CNW-APنانو ویسکر آمینوپیریدین دار ) تهیه

گرم آمینوپیریدین حل شده  2/0این ترکیب از طریق آمیناسیون کاهشی نانوویسکر دی آلدئید و آمینوپیریدین تهیه گردید. به این منظور 

ساعت در حمام روغن با دمای  72به مدت  گرم از سلولولز نانوویسکر دی آلدئید تهیه شده از مرحله قبلی اضافه و 2/0 به DMFدر حلال 

به مخلوط  NaBH4گرم  2/0، . در نهایت به منظور کاهش باند ایمینی ایجاد شدهگراد با همزن مغناطیسی هم زده شد درجه سانتی 70

 جداسازی گردید. ول حاصل از طریق سانتریفیوژ کردنساعت محل 24 پس ازواکنش اضافه شد. 

 (Citrate CNW/CNW-AP) سوپرامولکولی هیدروژل تهیه

میلی  5/0گرم از اجزای سازنده هیدروژل )سلولز نانوویسکرسیتراته و سلولز نانوویسکر آمینوپیریدین دار شده( به صورت جداگانه در  1/0

به  های حاصل به یکدیگر اضافه و مجدداًصوت به خوبی دیسپرس گردید. سپس سوسپانسیونلیتر از آب مقطر حل شده و در دستگاه فرا

 رسوب ژل سوپرامولکولی شد. منجر بهدقیقه تحت امواج اولتراسونیک قرار گرفت که  30مدت 

 

 

 



 

 

 جذب رنگ در شرایط آزمایشگاهی

های مختلف اضافه شد. سپس در فواصل زمانی  متیلن بلو با غلظت کاتیونی  لیتر رنگ میلی 50ی موردنظر به  گرم از ماده میلی 25مقدار  

( %RE)  ثبت گردید. راندمان حذف رنگ UV-vis سنج آن را با طیف  UVلیتر از نمونه را برداشته و طیف میلی 2شده هر بار مقدار  تعیین

 محاسبه شد.  1توسط معادله 

         RE% = (C0 - Ct/C0)*100                                                                                   (                                        1)معادله 

C0   وCt  جذباولیه و غلظت رنگ رنگ  غلظتبه ترتیب ( شده بر روی هیدروژل برحسبmg/Lمی ) .باشند  

  محاسبه شد. 2ظرفیت جذب سطحی رنگ توسط جاذب با معادله 

   qt =(C0 - Ct) V/ m                                                                                                                                (2)معادله 

ه بر روی شد جذباولیه و غلظت رنگ رنگ  غلظتبه ترتیب  Ctو   C0، (mg/g)ظرفیت جذب سطحی رنگ برحسب  qt که در آن

 می باشد. (g)جرم جاذب برحسب  m( و Lحجم نمونه برحسب ) V باشند.دقیقه می t( در تعادل و در زمان mg/Lهیدروژل برحسب )

 روش منطق فازی

 .بصورت زیر نمایش می دهندرا نآ و یا  یا  باشد انگاه برای هر  در منطق کلاسیک اگر 

  

توان در مورد اینکه کمی دیهی است نمیبمتعلق است یا خیر ،  A، کمی تاریک  به مجموعه   }=Aروشن، تاریکَ{حال اگر مجموعه 

ای گرفتن تصمیم تواند روش مناسب برنیست تصمیم درستی گرفت، در این موقع نظریه فازی می A است یا متعلق به  Aتاریک متعلق به

را و آنشود تعریف می است یا خیر تابع   Aَمتعلق به   xبرای بررسی اینکه درست باشد. در نظریه فازی برای هر 

قطعیت  باشد، به این ترتیب برای هر تصمیم میزان عدمنامند. اصطلاح فازی به معنای گنگ میمی Aبه مجموعه َ xتابع میزان تعلق 

 شود.تعیین می

در دانشگاه برکلی استفاده شد و بعدها  1965نظریه منطق فازی نخستین بار توسط دانشمند ایرانی پوفسور لطفی عسگرزاده در سال 

Control و نظریه کنترل )( Artificial Intelligenceتوسط دانشمندان دیگر گسترش داده شد و امروزه بطور وسیع در هوش مصنوعی)

ry Theo های غیرصریح و توانند با استفاده از دادهپذیری نظریه منطق فازی رایانه میگیرد. با توجه به انعطاف( مورد استفاده قرار می

سیستم فازی دارای چهار اصل اساسی است که  ها ارائه دهد.غیرقطعی محاسبات پیچیده را انجام و راهکار مختلف را با توجه به این داده

 ه است.اصل نشان داده شد 4ی ارتباط این هزیر نحو نموداردر 



 

 

 بخش های سیستم فازی. 1مای ش

شوند. به این معنی که اعداد و ارقام و اطلاعاتی که باید  فازی میسیستم تبدیل به اطلاعات ها  رودیدر این گام و ها:سازی ورودی( فازی1

 .زی تبدیل خواهند شدها و اعداد فا پردازش شوند، به مجموعه

به قادر سیستم تا  توسط که بوسیله افراد خبره ارائه شده «آنگاه…اگر»ها و شرایطی است که به صورت  شامل همه قاعده ( پایگاه قواعد:2

نظیم و های جدید در نظریه فازی، امکان ت با توجه به روش های ورودی و شرایط مختلف باشد.مختلف با توجه به دادهتصمیمات اتخاذ 

 .توان بهترین نتیجه را گرفت کاهش قواعد و قوانین بوجود آمده است به طوری که با کمترین قوانین می

شود. به این ترتیب براساس درصد  های حاصل از فازی سازی با قوانین پایه مشخص می میزان انطباق ورودیاین اصل  ( موتور استنتاج:3

-های مختلف برای تفسیر قاعده اگرتاکنون روش .شود انطباق، تصمیمات مختلفی به عنوان نتایج حاصل از موتور استنتاج فازی تولید می

 گیرد عبارت است:مورد استفاده قرار می ترنگاه فازی ارائه شده که دو روشی که بیشآ

( ارائه شده در این قاعده هر دو جزه مقدم و تالی گزاره فازی استفاده 1975این قاعده توسط ممدانی) (:Mamdainممدانی )الف( قاعده 

 شود.می

مقدم در این قاعده  شود:می نشان داده  T.S.Kکه به اختصار با   (Takagi-Sugeno-Kang)کانک-سوگنو-ب( قاعده سوگنو یا تاکاکی

 فازی از متغیرهای ورودی است. های فازی و تالی ترکیب خطی غیرارهزترکیبی از گ

ها و اطلاعات کمی و  ها فازی هستند به داده ین مرحله نتایج حاصل از استنتاج فازی که به صورت مجموعها ها:ساز خروجیفازی ( غیر4

های متفاوتی هستند، بهترین  ها که شامل تصمیمات مختلف به همراه درصدهای انطباق روجیشوند. شما با توجه خ رقمی تبدیل می

های متعددی تاکنون ارائه گردید اما غیر فازی بود.معمولا این انتخاب برمبنای بیشترین میزان انطباق خواهد  توان گرفت.را میتصمیم 

است. فرمول این روش  )Centre of gravity(یا مرکز ثقل  ) areaCentre of (ساز روش مرکز مساحتمشهورترین روش غیر فازی

 بصورت زیر است.

 

  



 

  

 

 نتیجه ها و بحث

 شناسایی

آمیز ترکیبات مختلف تا مرحله نهایی تهیه هیدروژل سوپرامولکولی با استفاده از اسپکتروسکوپی فروسرخ مورد بررسی و تهیه موفقیت

 IR شود در طیفطور که ملاحظه می همان. ورده شده استآ 1ات مختلف تهیه شده در شکل مشخصات طیفی ترکیب یید قرار گرفت.أت

cm های جذبی مشخص مربوط به ارتعاشات هیدروکسیل در (، باندCNW) ویسکر سلولزی مربوط به نانو
های جذبی مربوط به  ، باند13400-

cmدر   CHارتعاشات کششی گروه 
cm  رتعاشات نامتقارن گلیکوزیدی در ناحیه جذبیهای جذبی مربوط به ا و باند 12900-

-111300-

های شاخص به سلولز نانوویسکر سیتراته علاوه بر پیکمربوط IR در طیف  گرددچنانچه مشاهده می (الف 1 اند. )شکل ظاهرشده 1000

cm سلولز نانوویسکر، پیک های مربوط به بخش سیتریک اسید و نیز پیک استری را در 
یید أدهد که انجام واکنش را تینشان م11735-

cm  (، باندهای جذبی در نواحیCNW-DAویسکر سلولزی دی آلدئیدی ) مربوط به نانوIR در طیف . (ب 1 )شکلکند می
ظاهر  11726-

-CNW) به سلولز نانو ویسکر آمینوپیریدین دار طیف مربوط (.پ 2 )شکل باشدشود، که مربوط به ارتعاشات کششی گروه آلدئیدی میمی

AP)  ارتعاشات کششی حلقه آروماتیک و گروه آمین در نواحی بخوبی نیز  ت( 1) شکل cm
cm و  11645-

البته  دهد.نمایش می 11427-

cm پیک آلدئیدی در نواحی عدم حضور 
نیز بیانگر عاملدار شدن ( CNW-APدر طیف سلولز نانو ویسکرآمینوپیرین دار)  11726-

 باشد.تفاده از واکنش آمیناسیون کاهشی مینانوویسکر دی آلدئید با اس

cmتوان باندهای جذبی در نواحی  میژل سوپرامولکولی مربوط به هیدروژل  IRطیف  پایان در
-1 1770، cm

-1
cmو  1616 

-1 1639 

ر شکل طیفی ها دجایی باشند، که این جابه استری و اسیدهای آزاد می C=Oهای عاملی  ملاحظه نمود که به ترتیب مربوط به گروه

 (.ج 1دار شدن در سطح نانو ویسکر سلولزی سیتراته باشد )شکل تواند دلیلی بر عامل می



 

 

 چ( Citrate CNW ج( Citric Acidث(CNW-AP ت(Amino pyridine-4 پ(CNW-DA ب(CNW الف( مربوط به IRهای  طیف .1شکل

CNW-AP/Citrate CNW )ح CNW-AP/Citrate CNW Gel 

 

مورد بررسی و مطالعه قرار گرفت. الگوهای پراش اشعه  XRD، ساختار کریستالی محصولات مذکور توسط تکنیک FT-IRز علاوه بر انالی

نشان  º8/14، º 7/16، º 2/20، º 6/22، º 3/34،  º9/45 هایی در ، پیکآورده شده است. نانوویسکر سلولزی سیتراته 2ایکس مربوطه در شکل 

الگوی پراش ژل سوپرامولکولی  دهد.های آمورف سلولز را نشان میالگوی مذکور به خوبی حذف بخش تیز در  حضور پیک های .می دهد

 دلیلبه  که احتمالاً شوددیده نمی( º8/14 در )مربوط به نانوویسکر سیتراته  پیکدهد البته در این الگو های مشابهی را نشان مینیز پیک

 باشد.میدار با نانو ویسکر سلولزی سیتراته مینو پیریدیننانو ویسکر سلولزی آسوپرامولکولی برهمکنش 

 

 



 

 

 

 CNW-AP/Citrate CNW Gel پ(CNW-AP ب(Citrate CNW الف( مربوط به Xالگوی پراش اشعه  .2شکل

 

 

 بررسی و مطالعه جذب رنگ

منظور بررسی  بررسی شد. به UV-Visسنجی  وسیله طیف نانوکامپوزیتی تهیه شده برای حذف رنگ صنعتی متیلن بلو به  ایی هیدروژلتوان

بررسی  به عنوان جاذب مورد CNW، GO ، Citrate CNW، CNW-APاثر کل سیستم به عنوان جاذب، آزمایش کنترل با استفاده از 

سنتز شده باعث نفوذ رنگ به درون ساختار نرم،   زی سیتراته و همچنین ساختار متخلخل هیدروژلقرار گرفت. حضور نانو وسیکر سلول

های آروماتیک، رنگ توانایی جذب به  های عاملی قطبی و مولکول شود، از طریق گروه نانو کامپوزیتی می  مرطوب و متخلخل هیدروژل

 گردد. آب آلوده حذف می کند و از این طریق از سطح نانو ویسکر سلولزی را پیدا می

 



 

 

 حذف رنگمیزان  بررسی

رقیق شد. ( Mg/L 5-50)های مورد نظر ( از متیلن بلو )محصول شرکت مرک آلمان( تهیه و به غلظتppm 100یک محلول رنگی )

و ثابت نگه داشتن  هایی برای بررسی غلظت اولیه رنگ بر جذب متیلن بلو بر روی هیدروژل با تغییر پارامتر های مورد مطالعهآزمایش

 rpm دقیقه با 5میلی لیتر محلول رنگ اضافه شد. هر بار به مدت  50دیگر پارامتر ها، انجام شد. در هر آزمایش مقدار معینی از جاذب به 

ینه و غلظت رنگ در بیشینه طرل موج معین )بیش دی دستگاه سانتریفیوژ فاز جامد از مایع تفکیک ش)دور در دقیقه( به وسیله 6000

 گیری شد. اندازه UVی دستگاه ( به وسیله664nmطول موج متیلن بلو= 

و  pH=7( متیلن بلو در Mg/L) 50تا  5هایی با مقادیر برای بررسی اثر غلظت اولیه متیلن بلو روی جذب و مطالعه ایزوترم جذب، محلول

%( با REرصد حذف رنگ )ها، دین غلظت تعادلی نمونهپس از تعی هیدروژل در دمای یکسان تهیه شد. gr/50 mL 0.025مقدار ثابت 

میزان حذف رنگ برای ( بررسی و محاسبه شد. Mg/L 5-50های ) های نانو کامپوزیتی برای غلظت ( توسط هیدروژل1استفاده از معادله )

 آورده شده است. 3غلطت های مختلف و در زمانهای متفاوت در شکل 

 

 

 CNW-AP/Citrate CNW Gel توسط میلی لیتر( 50، حجم محلول = = مقدار جاذب mg 25)MB نمودار درصد حذف رنگ  .3لشک

 

 

 



 

 

 مدلسازی فرایند حذف رنگ

.سیستم دارای دو متغیر ورودی زمان و  فازی در محیط نرم افزار متلب طراحی شده است  (Toolbox)سیستم  با استفاده از جعبه افزار 

ساز مرکز ثقل  طراحی استفاده شده است. با یک متغیر خروجی در صد جذب است و از موتور استنتاج ممدانی و غیر فازیغلظت و 

 نشان داده شده است. 4شمای کل سیستم در شکل  قانون است در نظر گرفته شده. 32مشورت از افراد خبره برای سیستم 

 

 
 شمای سیستم فازی .4شکل

    عبارت است از: بندی ورودی زمانتقسیم

 . بازه های در نظر گرفته شده برای ورودی زمان1جدول

 

VHH VH H MH M LM L VL 

67-70 57-66 47-56 37-46 27-36 17-26 7-16 0-6 

 

 شود.نشان داده شده است در نظر گرفته می 5برای ورودی زمان مجموعه از توابع عضویت مثلث که در شکل 

 



 

 
 یت ورودی زمانتابع عضو تصویر. 5 شکل

 

 بندی ورودی غلظت عبارت است از:تقسیمهمچنین 

 بندی ورودی غلظت . تقسیم2جدول

H MH LM L 

39-50 17-38 7-16 0-6 

 

 شود.نشان داده شده است در نظر گرفته می 6کل برای این ورودی تلفیقی از توابع عضویت مثلثی و ذوزنقه ای که در ش

 

 

 ودی غلظتتابع عضویت ور تصویر. 6شکل 

 

 ورده شده است.آ 3بندی خروجی درصد جذب در جدول تقسیم



 

 تقسیم بندی خروجی درصد جذب .3جدول

VVVH VVH VH HM M LM L VL VVL VVVL 

96-100 87-95 77-86 67-76 57-66 47-56 37-46 27-36 21-26 0-20 

 

 شود.ر نظر گرفته مینشان داده شده د 7ر شکل ن مجموعه از توابع عضویت مثلثی که دآو برای 

 
 تصویر تابع عضویت خروجی درصد جذب. 7شکل 

 کنند. نشان داده شده است استفاده می 8قانون که در شکل 32برای سیستم 

 

 قواعد فازی سیستم طراحی شده تصویر. 8شکل 

 ( نشان داده شده است.4نتایح واقعی و سیستم در جدول )



 

 دلنتایج آزمایشگاهی و م مقایسه. 4 جدول

 زمان غلظت نتایج ازمایشگاهی نتایج سیستم

66.753 70 5 5 

76.861 85 5 10 

86.861 90 5 20 

89.196 93 5 30 

91.333 95 5 40 

99.000 97 5 50 

99.000 99 5 60 

99.000 99 5 70 

46.059 40 10 5 

61.333 60 10 10 

71.333 75 10 20 

81.333 82 10 30 

91.333 90 10 40 

99.000 97 10 50 

99.000 98 10 60 

99.000 98 10 70 

28.472 25 20 5 

41.333 42 20 10 

61.333 63 20 20 

71.333 79 20 30 

81.333 86 20 40 

91.333 93 20 50 

98.714 96 20 60 

99.000 96 20 70 

15.033 15 50 5 

31.667 30 50 10 

51.333 50 50 20 

61.333 65 50 30 

71.333 70 50 40 

81.333 80 50 50 

91.333 90 50 60 

99.000 97 50 70 

76.877 89 5 15 

98.500 97 5 55 

86.880 86 10 35 

76.880 83 20 35 

41.714 40. 50 15 

86.880 85. 50 55 

 

 



 

 

 گیرینتیجه

با استفاده از  نوینهای سوپرامولکولی فرایند حذف رنگ توسط معماری سازیطراحی جاذب جدید و نیز بهینه جهتدر  حاضر پژوهش

زیست سازگار کربوهیدراتی با توجه به قیمت  های صنعتی انجام پذیرفته است. نانوذره های پسابهایحذف آلایندهروش منطق فازی برای 

-ت زیست محیطی ابتدا ژللذا با توجه به اهمیت مشکلا .باشندها برای این منظور میارزان و زیست سازگاری بالا یکی از بهترین گزینه

های نوین سوپرامولکولی بر پایه نانوذرات زیست سازگار سلولزی تهیه و شناسایی شدندو در گام بعدی بعنوان جاذب برای رنگ متیلن بلو 

ت آمده در نماید همچنین ظرفیت جذب برای نانوذرات بدسیید میأهای مذکور را تنتایج بدست آمده تهیه ژل مورد مطالعه قرار گرفتند.

باشد. در های گزارش شده در منابع از میزان قابل قبولی برخوردار میباشد که نسبت به سایر جاذبگرم بر گرم جاذب میمیلی 100حدود 

سازی انتها فرایند جذب توسط روش منطق فازی مورد بررسی قرار گرفت و نتایج بدست آمده حاکی از دقت بالای این روش برای مدل

 باشد.ن بلو توسط فرایند مذکور میجذب متیل
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