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کاربرد آن برای  منگنز فریت و-گرافن اکسید-کیتوسانتهیه نانو کامپوزیت مغناطیسی 

 رنگ نفتول بلو بلک حذف

 1، فاطمه سلیمانیان2 کوثر قاسمی، 1،*، مهشید حمزه لوئیان1زهرا ملایی
 آزاد اسلامی، واحد جویبار، جویبار، ایرانگروه شیمی، دانشگاه  1

 ایران ،شیمی، دانشگاه مازندران، بابلسر گروه شیمی آلی، دانشکده 2

 52/28/19تاریخ پذیرش:            22/28/19تاریخ تصحيح:              52/25/19تاریخ دریافت: 

 چکیده

مغناطیسی برای تصفیه زیستی به عنوان یک جاذب  تهیه و (4O2MnFe-GO-CS( تیمنگنز فر -دیگرافن اکس -توسانیک کامپوزیتدر این مطالعه، 

کامپوزیت  .شدتوصیف  VSM و FTIR ،XRD ،SEM ا کمک آنالیزهایبکامپوزیت  . ریخت شناسی، ساختار شیمیایی و خصلت مغناطیسیشداستفاده آب 

بر روی  NBBجذب  های اسیدی، از آب نشان داد.به عنوان مدلی برای رنگ (NBB)حاصل، ظرفیت جذب خوبی برای خارج کردن نفتول بلوبلک 

بهینه  Hpدر  هاایزوترم وسینتیک جذب  مطالعه. شدو دما بررسی  NBBزمان جذب، غلظت اولیه  ،Hp با درنظر گرفتن 4O2MnFe-GO-CSکامپوزیت 

 کیهای ترمودینامیکمیتمقادیر  د.نجذب را توصیف می کن فرایندنشان داد که سینتیک شبه مرتبه دوم و مدل ایزوترم لانگمیر به خوبی  0/6

 )ΔS ,ΔH, ΔG(  دقیقه زمان تماس با غلظت اولیه  60نتایج نشان دادند که در  گرماده است.خودبه خودی ودارای طبیعت نشان دادند که فرایند جذب

1−mg L 00  از رنگ دست یافت. 00خارج کردن بیش از %می توان به  

.نفتول بلو بلک ،یسیمغناط ی، جداساززیستی جاذب4O2MnFe-GO-CSتیکامپوز :کلیدی کلمات

 مقدمه -1

ز ا که شامل مقادیر زیادی از ترکیبات آلی است هاییپسابیکی از مشکلات جدی در سراسر جهان، آلودگی محیط زیست با 

بر اساس  .دارندکاربرد  ییدارو عیصنا ی وشیلوازم آرا ،ییمواد غذا ،ینساجها در صنایع امروزه رنگ .[3] باشندمی هارنگ جمله

، فیزیکی شیمیاییهای روشاز  .[2] شودها میوارد پساب ،تولید شده در سال رنگتن  000ˏ000 درصد از 2حدود  ،گزارشات

توان فرآیندهای اکسیداسیون می جملهاز  .شوداستفاده میها از آب های آلوده برای خارج کردن رنگ متنوعیزیست شناختی و 

ترسیب شیمیایی، تبادل یونی، جداسازی با جذب، تابش اشعه،  هایروشهمچنین  ،تسدیم هیپوکلری استفاده از اوزون و مانند

رده/ های میکروبی متوده -زیستیا های زیست شناختی بی هوازی و ، جذب به وسیله سیستماستخراج ،کمک غشا، اسمز معکوس

روشی اقتصادی  ،هارنگجذب احی و کاربرد ساده وکارایی بالا در جذب به دلیل طر ها،روشاین از میان  .[1] زنده را نام برد

ی هارزین سیلیکا، اکسیدهای فلزی وهای چوب، ذغال سنگ خام، تراشه، فلزات یبرخ ،خاک رس ت،یکربن فعال، زئولاز  .است

 .[1-6] ه استشداستفاده  یآل باتیرکت جذب برای مناسبسطوح  به عنوان پلیمری
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ه تر بهبود یافتهای قدیمینسبت به جاذب ،نانو، به دلیل افزایش سطح فعال هایبا معرفی جاذب هاعملکرد جاذبحال حاضر  در

 [.0-30] است

های آب، از پتانسیل بالایی برای پاکسازی محیط زیست به دلیل سطح و بهره وری بالا در جذب آلودگی که (GO)گرافن اکسید 

وکسیل ، از قبیل کربدار ژنیاکس املیع یهاگروه شامل و شودیی گرافن تشکیل میایمیش ونیداسیاکساز طریق  برخوردار است،

به دلیل ، هرچندبخشند. مانند آب بهبود می قطبیهای را در حلال GOپراکندگی  ،اهاین گروه .[33-31] استو هیدروکسیل 

با  . بنابرایناعث ایجاد مشکلات زیست محیطی شودتواند بمیو  از آب دشوار استپس از جذب،  GOجداسازی کوچکی ذرات، 

  .[31-39] شودبرای جذب استفاده می GOاز  ،های جداسازی مغناطیسیروشهای متنوع و یا با استفاده از تهیه کامپوزیت

4O2فرمول کلی با مواد مغناطیسی  ی اسپینلهافریت
+3Fe+2M  هستند کهM منگنز، یک یون دوظرفیتی مانند آهن، روی ،

وبی خ پایداری شیمیایی عالی، سطح ویژه بالا و خصلت مغناطیسیاز این ترکیبات  باشد.می و کبالت منیزیوم، مس، نیکل

 صفیه آب به کارتوانند در تمیکارایی و سرعت جذب بالا،  ،قابلیت جداسازی آسان ،به دلیل قیمت مناسب و [20] دارندبرخور

و به تنهایی  در محیط اسیدی پایدار نیست ،[13و 22-62] دارد ای ساده تهیهو روش  سطح بالاکه  4O3Feنانوذره  .[23] روند

 و [02] دهدرا نشان می پارا مغناطیسیخاصیت ابر بیشترین 4O2MnFeمنگنز فریت ها، از میان فریت .دتوجهی ندارجذب قابل 

این . [28] با آن کار کرد pHدر محدوده وسیعتری از  می توان ،های اسیدی متوسطپایداری بالا در محیط به دلیل به علاوه

به  4O2MnFeاز  .[92] روندکار میبه  MRI یفناور درتصاویر وضوح  شیافزا برای وانتقال دارو، زیست حسگرها در نانوذرات 

ه شداستفاده  نیز [13] از محلول (VI)و خارج کردن کروم  [10] های آزوی محلول در آبعنوان جاذب برای جداسازی رنگ

 .[12] ه استشدبرای جداکردن سرب و آرسنیک از آب استفاده  4O2MnFeاز نانوهیبریدهای مغناطیسی گرافن اکسید و  .است

برای  ،بهای ارزان دارای و های آمینی و هیدروکسیلدارای گروهزیستی به عنوان یک جاذب نیز و مشتقاتش  (CS)از کیتوسان 

کامپوزیت های مغناطیسی  .[15، 16] ه استشدو رنگ ها استفاده  [11، 11] از قبیل فلزات سنگین سمی های آبجذب آلاینده

در  .[10] ه استشدها استفاده ای آبی از آنهها از محلولتهیه شده و برای خارج کردن فلزات سمی و رنگ متنوعی از کیتوسان

های کاتیونی و آنیونی و فلزات سنگین از آب استفاده گرافن اکسید تهیه و از آن برای جذب رنگ-وژل کیتوسانهیدر 2031سال 

از کیتوسان مغناطیسی و گرافن اکسید تهیه کردند و جذب رنگ آبی زیستی فن و همکارانش یک کامپوزیت جاذب  .[18] شد

و از  [10] از آب Cu 2+های فریت برای جذب یونمنگنز -یتوسانکاز نانوذرات  مطالعه کردند.[ را 91[ و سرب ]83]متیل 

  .[13] ه استشداستفاده  5راکتیو بلک حذف رنگ برای کیتوسان  اکسید/نانوکامپوزیت گرافن

های ساختار آن دارای گروهو است بالا  و نوری با پایداری حرارتی ی اسیدیدیازو هاییکی از رنگ (NBB)رنگ نفتول بلو بلک 

در صنایع نساجی برای  NBBاز در برابر نور، بالا با توجه به مقاومت  .[12] (3شکل  ) آزو، فنول، آنیلین، نفتالین و سولفون است

م نیز مقاو زیست شناختیبه تجزیه  نسبتبسیار سمی که  این رنگ .[11] شودنایلون، ابریشم و پارچه استفاده می رنگرزی پشم،
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برای بی رنگ کردن که هایی روشبرخی از باید از پساب حذف شود. و بر محیط زیست و سلامت انسان دارد  ءاثرات سواست، 

NBB  تخریب کاهشی فوتوکاتالیتیکی با استفاده از پلی [11]با کمک پرسولفات  فوتوشیمیایی تخریب ه شاملشدگزارش ،

بی رنگ کردن با استفاده از آنزیم هورسرادیش ، 3WO [61]، تخریب فوتوالکتروشیمیایی بر روی الکترود [51] هااکسومتالات

نها این رنگ، تعلی رغم کاربرد گسترده  .است [81] یسیمخمر اصلاح شده مغناط یهاسلولجذب توسط  و [10] 3پراکسیدایز

در محلول  ،Hp=1بنتونیت فعال شده با اسید است که در-2TiOاستفاده از جاذب  ،شده ارائهآن در مورد جذب که گزارشی 

NBB  با غلظتmg/l 25  با حضورgr 2/0  دقیقه به حداکثر جذب خود که  320پس از از جاذبmg/g 196/3 [19] می رسد. 

به منظور جذب و  (4O2MnFe-GO-CS(منگنز فریت -اکسید گرافن-نانوکامپوزیت کیتوسان برای اولین بار تحقیقدر این 

 XRD،TGA ، SEM کمک آنالیزهای با ی آنسیو خصلت مغناط ییایمیساختار ش ،یشناس ختیر تهیه وها جداسازی رنگ

مورد به عنوان یک مدل آلاینده،  ،NBBرنگ آنیونی  موثر برای جذبجاذب مغناطیسی  اینقابلیت  سپس شد.بررسی   VSMو

  شد.ها بررسی های سینتیکی، ترمودینامیکی و ایزوترممکانیسم جذب با کمک مدل در نهایت بررسی قرار گرفت.

 

 2S9O2Na6N14H 22C با فرمول شیمیایی (NBB) نفتول بلو بلک آنیونی یزوادی ساختار مولکولی رنگ -1شکل 

 بخش تجربی -2

 هادستگاهو  مواد شيميایي -5-9

، ه، پتاسیم پرمنگنات، آب اکسیژنهآب یک ، منگنز سولفات(III)، کلرید آهن متوسطبا وزن مولکولی  ودر گرافیت طبیعی، کیتوسانپ

 20100با اندیس ( g/mol19/636 ،nm 631) نفتول بلو بلک رنگ و سیگما آلدریچاز شرکت  اسید استیک و اسیدسولفوریک، سود

  .شدخالص سازی استفاده  هیچگونه و بدونتهیه  فلوکا از شرکت %80و خلوص 

با دستگاه مدل  XRDگیری . اندازهشدساخت آلمان استفاده  Vectore 22مدل   Brukerاز دستگاه  FTIRهای طیفبرای 

GNR-MPD 3000  1-90° میلی آمپر و 10ولت، جریان  10ساخت کشور ایتالیا با لامپ آند مس، ولتاژ ═ 𝜃2 انجام پذیرفت. 

ساخت آلمان در گستره دمایی  STA-530 Baherبا مدل  TGAها با استفاده از دستگاه میزان پایداری حرارتی نانوکامپوزیت

 SEM. بررسی اندازه و ریخت ذرات با استفاده از دستگاه شد انجام C/min°30 گرمادهی درجه سانتیگراد و سرعت 900-25

بررسی شد.  Mira 3-XMUو میکروسکوپ الکترونی گسیل میدانی مدل  KV10ساخت چین ولتاژ  KYKY-EM-3200مدل 

ی نانوکامپوزیت جذب رنگینه به وسیلهعه مطالانجام گرفت.  VSM-7400گیری خاصیت مغناطیسی با استفاده از دستگاه اندازه

 
3 Horseradish Peroxidase 
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  انجام شد. nm631= maxλدر  ساخت کشور چین Unicoمدل  Vis-UVدستگاه طیف سنجی  کمکتولید شده با 

 (4O2eFMn) تهيه ذرات مغناطيسي منگنز فریت -5-5

به کمک محلول  آن دمایشد و پس از میلی لیتر آب مقطر اضافه  300به  O2.H4MnSOگرم  85/0و  3FeCl گرم 0/2ابتدا 

و تا جایی که محلولی به آن کم کم  ،ثابت شد C°80که دمای نمونه در  زمانی .رسیددرجه سانتیگراد  80حمام بخار به دمای 

ی ی آهنربا. در نهایت رسوب بدست آمده بوسیلهاضافه شدمولار  8سود ، بدست بیاید 30حدود pHتیره نزدیک به مشکی با 

  .[50] در دمای محیط خشک شد استون شسته شده و با آب مقطر و pHی شدن آوری شده و تا خنثجمع قوی خارجی

 گرافن اکسيد تهيه-5-3

 4SO2Hمیلی لیتر  320سی سی ریخته شده،  500گرم پودر گرافیت در بالن  3ابتدا  ،[53]گزارش شده بهبود یافته طبق روش 

دقیقه به آن  10در مدت  تدریجبه  4KMNOگرم  6سپس  .به هم خوردد و به مخلوط بالا اضافه ش 4PO3Hمیلی لیتر  31و 

. زمانی که رنگ محلول به خوردبه هم ساعت  32به مدت  و فتدرجه سانتی گراد افزایش یا 50دمای مخلوط تا  و هاضافه شد

اضافه  یبه آهستگ مقطر میلی لیتر آب 200ای تغییر پیدا کرد، محلول واکنش را درون حمام یخ گذاشته و سپس به آن قهوه

. رسوب تشکیل که در این مرحله رنگ محلول متمایل به زرد شد، گردیداضافه به آرامی  نیز 2O2H % ،10میلی لیتر  2 ه وکرد

آن خنثی شود. در نهایت گرافن اکسید  pH، شسته شد، تا و سپس آب HCl%30 فیوژ جدا و با یشده با استفاده از دستگاه سانتر

  .ده شقرار دادساعت  21درجه سانتی گراد به مدت  60در آون خلاء در دمای  هبدست آمد

 (4O2MnFe-GO-CS) منگنز فریت-گرافن اکسيد-تهيه نانو کامپوزیت کيتوسان -5-2

زده شد. درصد اضافه شد و در دمای اتاق تا حل شدن کامل کیتوسان هم 1میلی لیتر اسید استیک  50 بهگرم کیتوسان  3ابتدا 

اضافه  مخلوطبه آرامی به این نیز گرم اکسید گرافن  5/0بعد از حل شدن کامل،  و منگنزفریت به آن افزوده شدهگرم  5/0سپس 

قطره قطره به مولار  3/0محلول سود  میلی لیتر 300ساعت در دمای اتاق هم زده شد. سپس  2و با همزن مکانیکی به مدت 

و  شسته pHربای قوی تا مرحله خنثی شدن آهن هم زده شد. ترکیب حاصل باکمک به دور آرام نهایی اضافه گردید و با مخلوط

  .گراد خشک شددرجه سانتی 10و در آون در دمای صاف 

 مطالعات جذب -5-2

 ppm 10میلی لیتر محلول رنگینه با غلظت  50در بررسی سینتیک جذب، اثر گذشت زمان بر حذف رنگینه توسط جاذب در 

 محلول بر میزان  pHدقیقه ارزیابی شد. اثر 35-305گرم در گستره زمانی  05/0درجه سانتی گراد با مقدار جاذب  25در دمای 

 HClمولار  3/0های ها با استفاده از محلولمحلول pHدر همان شرایط بررسی شد. مقدار  pH= 2-33حذف رنگینه در گستره 

صورت نمودار گزارش به  nm631= λmaxدر  UV-Visدقیقه با دستگاه  60تنظیم شد. نتایج پس از گذشت زمان  NaOHو 
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لیتر و مقدار میلی 50گراد و حجم درجه سانتی 25ها، اثر غلظت محلول رنگینه بر حذف رنگینه در دمای بررسی ایزوترمدر  شد.

( توسط جاذب و مقدار جذب در R%شد. محاسبه درصد جذب رنگینه )ارزیابی  ppm  330-10 هایگرم با غلظت 05/0جاذب 

غلظت محلول پس از جذب  eC، غلظت اولیه محلول حاوی رنگینه  iCمحاسبه شد که در آن  2و  3های زمان تعادل از معادله

  مقدار جاذب به گرم است. Wحجم محلول به لیتر و  V،  (mg/L)رنگینه توسط نانوکامپوزیت بر حسب 

)3(  %R = ( 
Ci –Ce 

 Ci
 ) 100 

(2)                   q𝑒 =
(Ci−Ce)𝑉 

𝑊
 

 بحث و نتیجه گیری -3

 4O2MnFe-GO-CS هاي نانو کامپوزیتبررسي ویژگي -3-9

 (FTIR) فوریه تبدیل قرمزمطالعه طيف سنجي مادون -3-9-9

همان طور که در شکل . شد استفاده یهرتبدیل فوقرمز مادون سنجی طیف از ،4O2MnFe-GO-CSبرای تایید تشکیل کامپوزیت 

 در C=Oهای ارتعاشات کششی مربوط به گروهتهیه شده،  GOنانو ذرات اکسید گرافن  FTIRدر طیف آمده است،  2

1-cm 3011 [52 ، 91 ،83 ،13] ،H-O 1 در-cm5611[52 ]و ارتعاشات خمشیOH-C  1گروه کربوکسیلی در-cm 3105 

حلقه  C=Cپیام و  cm 5300 [91 ،93]-1 در C-O-Cپیام مربوط به ارتعاش کششی همچنین  مشاهده شد. [91، 52، 15] 

 .[91، 52، 15] ه استشدمربوط به بخشی از اسکلت گرافن است که اکسید ن cm2362-1آروماتیک در 

 

 a: FT_IRGo  ،(b 4O2MnFe-GO-CS) : طیف2شکل 

مشاهده  cm6123-1در ناحیه  آمیدی  C=Oگروه مربوط بهتعاش کششی ، ار4O2MnFe-GO-CSنانوکامپوزیت  FTIR در طیف

 در H-Oو  H-N هایپیام .[22]کیتوسان است  2NHهای کربوکسیل گرافن اکسید با می شود که تایید کننده واکنش گروه

1-cm1811 [13] 1نواحیهای مشاهده شده در و پیام-cm3009 1و -cm3351 هایمربوط به ارتعاشات کششی گروهC -O-C و 

 ناحیه پیام مشاهده شده در و[ 38، 21، 19، 13] است کیتوسان اسکلت پلی ساکاریدیموجود در پیوندهای گلیکوزیدی 

1-cm 588 مربوط به ارتعاش کششی O-Mn) M Fe, M:[12] (2باشد )شکل ( می. 

 

(a) 

(b) 
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 شده تهيهبررسي خصوصيات حرارتي نانوکامپوزیت  -3-9-5

 درجه سانتی گراد در سرعت گرمادهی 800تا  0با برنامه دمایی بین  TGA آنالیز با استفاده از کامپوزیت پایداری حرارتی

 min/ C°30 ،و ترموگرام  ههای دستگاه قرار گرفتمیلی گرم از نمونه در محل نمونه 1/6. برای این منظور حدود شد بررسی

اولین مرحله ، شدسه مرحله تخریب مشاهده  با افزایش دما دهد کهنشان می 1شکل  .ی دمایی فوق ثبت شدحاصل طبق برنامه

گرماگیر بودن این  DTAباشد. نمودار درجه سانتیگراد مشاهده شد. که مربوط به از دست دادن آب می 311در دمای کمتر از 

گراد مربوط به تجزیه درجه سانتی 201، در محدوده دمایی الف -1در شکل  دومین مرحله کاهش وزنفرایند را نشان می دهد. 

در  DTAدر نمودار  .اکسید استگرافن های عاملی حاوی اکسیژن مانند کتون، کربوکسیل، اپوکسی و .... موجود در ساختارگروه

، که مربوط مشاهده شد سلسیوسدرجه  261. سومین مرحله در محدوده دمایی [39] مشاهده شد دهپیک گرما این محدوده یک

. تخریب بعد از [39] تایید کننده این امر است ،در این محدوده DTA دوم در دهگرما[ و پیک 22]باشد یبه تخریب کیتوسان م

 باشد.می 4O2MnFeماده معدنی  دارای مانده کامپوزیتباقی .[15]شوداسکلت کربنی نسبت داده می این دما به پیرولیز

 
 

 ب الف

 در نیتروژن DTA نمودار ب(، 4O2MnFe-GO-CS ترموگرام نانوکامپوزیتالف(  -3شکل 

 :4O2MnFe-GO-CS شده تهيهخواص مغناطيسي نانوکامپوزیت  -3-9-3

ه شدنمایش داده  (1-الف)فریت در شکل شده و نانوذرات مغناطیسی منگنز تهیهمربوط به کامپوزیت مغناطیسی  VSMمنحنی 

برای نانوذره منگنز  SM مغناطیس اشباعدهد. را برای این مواد نشان می یمغناطیسپاراخاصیت سوپر VSMهای . منحنیاست

 و منگنز فریت VSMهای منحنی مقایسه باشد.می emu/g 15/8و  emu/g 35به ترتیب  4O2MnFe-GO-CSفریت و جاذب 

کاسته  4O2MnFeد که پس از پوشش دهی با بسپار از قدرت مغناطیسی نانو ذرات ندهنشان می 5در شکل  نانوکامپوزیت

با توجه فتد. ااتفاق میاست غیر مغناطیسی  که و گرافن اکسید کیتوساناین پدیده به دلیل اثر پوششی  ،. مطابق انتظارشودمی

 با آهنربای خارجی مناسب است. آنبرای جداسازی آسان  مغناطیسی کامپوزیت قدرت ،به شواهد تجربی
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 (XRD) پراش پرتو ایکس-3-9-2

در که  ،شودمشاهده می θ2=38، 10 °، 15 °، 11 °، 15°،  65°، 62°های پیک منگنزفریتنانوذرات  ایکس پراش پرتودر الگوی 

با متناظر این پیک ها  .[20و  50] باشدمیژاکوبسیت نشان دهنده ساختار بلورین  ،JCPDS 98 -1001با استاندارد تطابق 

 پرتودر الگوی . دنباشمی ( ساختار اسپینل مکعبی110( و )533) ،(122) ،(100) ،(133) ،(220) ،(333) صفحات کریستالی

نانوذرات نشان دهنده وجود  که ،دوشمی ( مشاهده 1-ب)شکل با الگوی مشابه  یتیزهای شده نیز پیک تهیهایکس نانوکامپوزیت 

مشاهده پیک پهن گرافن اکسید در ناحیه . [12] استذرات،  ، بدون تغییر ساختار کریستالی آندر ساختار کامپوزیت منگنزفریت

°33=θ2 26⸰عدم مشاهده پیک واضح، تیز و متمایز گرافیت در  و=θ2 اگرچه [22] نیز شاهدی بر تشکیل گرافن اکسید است .

انوکامپوزیت تهیه شده نایکس  پراش پرتوالگوی در . [51]در این ناحیه پیک کوچکی حاصل از بقایای گرافیت مشاهده می شود 

اندازه ذرات  می توان ا استفاده از معادله شررب .[20و13] شدظاهر  θ2=20پیک شاخص کیتوسان در قبلی بر اساس گزارشات نیز 

عرض  β، )نانومتر(طول موج پرتو ایکس  λثابت،  K)نانومتر(، بلورک اندازه  Dکه در آن  (،1)معادله  دکرمحاسبه را نانوکامپوزیت 

 68/30نانوکامپوزیت با این روش بلورک های منگنز فریت در اندازه  .(باشدزاویه پراش می  θدر نصف ارتفاع پیک )قله فاز( و

 شد. تخمین زدهنانومتر 

)1(           D =
𝑘𝜆

𝛽 𝑐𝑜𝑠𝜃
 

 

 )ب( )الف(

 4O2MnFe-GO-CSکامپوزیت نانو b)فریت،  منگنز  a)الگوی پراش پرتوایکس. -ب( ، )VSMهای )الف( منحنی -0شکل 

 (SEM) تصاویر ميکروسکوپ الکتروني روبشي -3-9-2

سطح ناهموار و  امتخلخل ب یساختار 4O2MnFe-GO-CS تینوکامپوزنا ،5شکل نشان داده شده در  SEM تصویراساس بر

بهبود  رنگینه جذب موثر، سطح تماس افزایش ، که به دلیلاستایجاد کرده  نانومتر 300 کوچکتر از ذرات ازهدانو با  نظمنام

از طریق تشکیل پیوندهای آمیدی بین کیتوسان و گرافن  نانوکامپوزیت، این چگونگی تشکیلنمایش پیشنهادی  .است یافته

 آورده شده است. 3منگنز فریت در شمای  با اکسید و کئوردینه شدن
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 4O2MnFe-GO-CS پوزیتکامنانو SEMتصویر  -5شکل 

 

 4O2MnFe-GO-CS پوزیتکامنانونمایش پیشنهادی تشکیل  -1شمای 

 جذب ندیفرا بر موثر يهاکميت کردن بهينه -3-5

  pHاثر بررسي  -3-5-9

تواند جذب این رنگینه بر سطح نانوجاذب تهیه شده می .شدنمایش داده  الف-6شکل  در NBBبر حذف رنگینه  pHغییرات تاثر 

شود طور که مشاهده میهمان .[22] باشد π-πهای واندروالس مانند های الکتروستاتیک و بر هم کنشدر نتیجه بر هم کنش

های گروهباشد. در محیط اسیدی می  =0/6pHشده در حدود  تهیهتوسط جاذب  NBBبیشترین مقدار جذب رنگینه آنیونی 

باعث  نند و اینکرار میجاذبه الکتروستاتیک برق ،رنگینه هایآیند و با آنیونروی سطح جاذب به صورت پروتونه در می وآمین

با کاهش خصلت آنیونی  شوند ومیترکیب  H+با نیز های سولفونه رنگینه تر، گروهدر شرایط اسیدی. [01] شودمیافزایش جذب 

های کربوکسیلیک اسید گرافن اکسید به آنیون تمامی گروه های بازیدر محیط. [38و  22] دیابمیکاهش جذب رنگ  رنگینه،

بیشترین از آنجاییکه  .[38] کندشوند و به دلیل دافعه با رنگ آنیونی جذب به شدت کاهش پیدا میکربوکسیلات تبدیل می

 مطالعه pH این های ترمودینامیکی، درکمیتهای سینتیکی و مدل ،مشاهده شد، در ادامه کار =0/6pHدر  NBBمقدار جذب 

 .ندشد
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  NBB بر حذف رنگينه 4O2MnFe-GO-CS اثر مقدار جاذب -3-5-5

. پذیر بیشترین درصد حذف رنگینه را داشته باشدتکرار طور به که است جاذبی مقدار کمترین انتخاب ،کمیت این بررسی از هدف

درجه  25از رنگینه در دمای  ppm  10 میلی لیتر از محلول 50گرم در  03/0-3/0در گستره  اثر مقدار جاذب بر حذف رنگینه

تحلیل و به صورت نمودار  UV-Visدقیقه به روش طیف سنجی  60گراد ارزیابی شد و رنگ باقیمانده پس از گذشت زمان سانتی

گرم افزایش  05/0تا  03/0فزایش مقدار جاذب از شود، مقدار جذب با اب مشاهده می-6طور که در شکل گزارش گردید. همان

رسد. افزایش بیشتر مقدار جاذب، تاثیر قابل توجهی در جذب رنگینه ندارد. گرم از جاذب، به جذب بهینه می 05/0یابد و در می

  .شد/ گرم انجام 05میزان بهینه جاذب یعنی  بنابراین، ادامه مطالعه جذب با

 

 )الف(

 

 )ب(

درصد حذف بر حسب مقدار جاذب در محلول رنگینه ، ب( (05/0لیتر و مقدار جاذب میلی 50بر درصد حذف رنگینه )حجم  pHاثر تغییرات  الف(-6شکل 
  (ppm 00 لیتر وغلظتمیلی 50)حجم 

 هاي جذب ایزوترم -3-5-3

 .شداستفاده  NBBهای تجربی جذب داده برازشبرای  [56] و فرندلیچ [55] از دو ایزوترم جذب سطحی لانگمیر در این تحقیق

 ه صورت:معادله لانگمیر ب .ترین مدل جذب تک لایه روی یک سطح جاذب همگن استمهم لانگمیرایزوترم 

1

𝑞𝑒
=

1

𝑞𝑚 𝑏 𝑐𝑒
+

1

𝑞𝑚
 (1)                                                                                                                             

مانده باقی eC (mg/l) ،ه یک گرم از جاذب در شرایط تعادلگرم جذب شده به وسیلمیزان میلی eq (mg/g). شودتوصیف می

ایزوترم  .است لانگمیر ضریب b (mg/1) وبیشینه ظرفیت جذب جاذب  mq (mg/g) ،غلظت رنگ در محلول در زمان تعادل

 کل عمومیش باشد.ی افزایش میزان جذب با افزایش غلظت در محلول میمحدود نشده و بیان کننده ،به تشکیل تک لایهفرندلیچ 

 .باشندمی سطحی جذب شدت و واحد غلظت در جذب های فرندلیچ ظرفیتثابت nو  fK که ،است زیربه صورت فرندلیچ  معادله

ln qe ═ ln kf + 
1

n
 ln ce                                                                                                                         )5( 

باشد و می =pH  6و  ppm 330-10بین  NBBشده، غلظت محلول  تهیه در بررسی مکانیسم جذب رنگینه برروی جاذب

آمده است. با توجه به  0و نتایج در نمودارهای شکل  شددرجه سانتیگراد انجام  25دقیقه در دمای  60بررسی جذب به مدت 
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توان نتیجه گرفت که فرایند جذب با ایزوترم لانگمیر منطبق است و این نشان دهنده طبیعت ، میضرایب همبستگی بدست آمده

 یکنواخت جاذب است.

 فرندلیچهای لانگمیر و های بدست آمده از ایزوترمکمیت-1جدول 

 ایزوترم فرندليچ  ایزوترم لانگمير

2R B (mg/g)mq  2R N fK 

9011/0 031/0 909  8658/0 21/3 11/20 

 

 

 )الف(                                                                        )ب(

 ایزوترم فرندلیچ ، ب(لانگمیر زوترمیا (الفی: ساز ینمودار خط -7شکل 

 جذب  سينتيک -3-5-2

طح سقدار رنگینه جذب شده بر اثر زمان بر مبررسی  کند.بررسی سینتیک جذب به درک مکانیسم فرایند جذب کمک می

 ه استرنگینه انجام شد. با گذشت زمان جذب رنگینه بر سطح جاذب افزایش پیدا کرد ppm  10شده در محلول تهیهکامپوزیت 

جاذب  بر روی سطح. بنابراین زمان تعادل برای جذب رنگینه (8)شکل  شد.رنگینه جذب  %80 دقیقه ابتدایی بیش از 60در  و

 دقیقه در نظر گرفته شد. 60

 

 4O2MnFe-GO-CS بر روی نانوکامپوزیتاثر زمان بر جذب رنگینه  -0شکل 

R² = 0.9744
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 :به صورت زیر است مرتبه اولمعادله شبه  .مدل شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم است ،نتیکی جذبیهای سترین مدل عمومی

 (6)    ln(qe − qt) = lnqe − K1t  

eq  ،ظرفیت جذب در تعادلtq  ظرفیت جذب در لحظهt 1( و-(min1 k  .معادله شبه مرتبه دوم به صورتثابت سرعت جذب است 

(0)          
t

kt
=

1

 k2qe
2 +

t

qe
 

 مرتبه شبه اول و مرتبه شبه جذب سینتیک معادلات سازی خطی نموداربر اساس  .ثابت جذب شبه مرتبه دوم است 𝑘2است که 

 کند.ها بر سطح نانوکامپوزیت از مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم پیروی میجذب رنگینه ، آمده 9در شکل که  دوم

 

 )الف(

 

 )ب(

 گرم( /05مقدار جاذب لیتر و میلی 50حجم در )دوم برای جذب رنگینه  اول و ب( شبه مرتبه شبه مرتبه الف( نتیکییمدل س -9شکل 

 برروی سطح جاذب NBBهای سینتیکی جذب رنگینه کمیت -2جدول 

 شبه مرتبه اول   شبه مرتبه دوم 

e (cal)q 2R 2K  xp)e( eq  2R 1K e (cal)q 

00/16 96/0 00/3  10/19  51/0 01/0 58/30 

 يهاي ترمودیناميککميتتعيين  -3-5-2

 ،مانند انرژی آزاد گیبس، تغییرات آنتالپی و تغییرات آنتروپی برای تخمین امکان پذیری فرایند جذب ترمودینامیکی هایکمیتاز 

 رد.توان استفاده کطبق معادله زیر می

 (8)  ln Kc = ∆S°/R −  ∆H°/RT 

(9)  ec/e═ qcK 

 T( و J/mol K 131/8)ثابت عمومی گازها  Rباشد. غلظت تعادلی می eCو  مقدار رنگینه جذب شده eqثابت تعادل،  cKکه 

 توان از معادله زیر به دست آورد.ست. همچنین مقدار انرژی آزاد گیبس را میدمای واکنش بر حسب کلوین ا

(30)            c∆𝐺° = −𝑅𝑇 𝑙𝑛 𝐾  

R² = 0.5429
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با  cln kکاهش مشاهده شده در مقدار (.03)شکل  شدمحاسبه  𝑆∆و  𝐻∆مقدار  برطبق معادله بالا، ،T/1برحسب  cln kبا رسم 

جذب محاسبه شده این امر را نشان می دهد. بنابراین  𝐻∆بالا رفتن دما، نشان دهنده طبیعت گرماده پدیده جذب است و مقدار 

مقادیر گزارش داده شد.  1های ترمودینامیکی در جدول مقادیر کمیت تر بهتر صورت می گیرد.در دماهای پایینNBB  ک لایهت

 اشد.بفرایند جذب رنگینه بر روی جاذب تهیه شده از لحاظ ترمودینامیکی مطلوب و خودبخودی می دهد کهنشان می °G∆منفی 

 
 های ترمودینامیکی کمیتبرای محاسبه  T/1برحسب  cln k خطی نمودار -10شکل 

  GO-CS-4O2MnFeبر روی نانوکامپوزیت  NBBی جذب ای ترمودینامیکهکمیت-3جدول 
2R ∆G°(kJ/mol) ∆H° (kJ/mol) ∆S°(J/mol. K) T (K) 

 13/0-   281 

 50/6-   298 

9350/0 02/5- 1/21- 32/56- 108 

 15/5-   138 

 30/5-   121 

 گیرینتیجه -4

به عنوان یک  ، کهتهیه شد نانوکامپوزیت مغناطیسییک  4O2MnFeاز کیتوسان، گرافن اکسید و  استفاده با مطالعه این در

با گزارش  سهیدر مقا دیجد تیکامپوز نیا هیته یهاتیمز از محیط آبی نشان داد. NBBبرای حذف رنگ جاذب، کارایی خوبی 

 تیظرف شود،یآهن ربا جدا مکمک با  یدارد و به راحت یقو یسیمغناط تیکه خاص نیاست که علاوه بر ا نیدر ا [19] یقبل

. شود یم هیآن است، ته یکاربرد عمل یکه لازمه یساده ا ندیفرا طی در و دهد ینشان م NBBنسبت به رنگ  ییجذب بالا

 TGA، DTA ،XRD ،SEM  VSM هایآنالیز و قرمز مادون سنجی استفاده از طیف نانوجاذب بااین ساختاری  خصوصیات

، =pH  0/6 شده عبارت ازهای بهینه کمیت، دما، زمان و مقدار جاذب مطالعه شدند. pHعوامل موثر بر جذب، شامل  .شد بررسی

 سینتیکینانوکامپوزیت به خوبی با مدل  این بر روی NBBرنگینه جذب  .باشدمی gr 05/0جاذب  مقدار دقیقه و 60زمان بهینه 

های کمیت. بررسی ت داردقهای تعادلی مطابندلیچ با دادهبهتر از مدل فر مدل ایزوترمی لانگمیر .شبه مرتبه دوم مطابقت دارد

 گیردجذب بصورت مطلوب و خودبخودی انجام می بنابراین .است منفیفرایند جذب  H Δو GΔدهد که ترمودینامیکی نشان می

R² = 0.9157

y = 2805.2x - 6.7489

1.5
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3.5

0.003 0.0031 0.0032 0.0033 0.0034 0.0035 0.0036
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1/T (K)
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های گزارش شده برای خارج کردن آن از آب، این و محدودیت جاذب NBBبا توجه به کاربردهای گسترده است.  دهگرما و

های این کار در توسعه جاذب ،باشدپذیر میطبیعی و زیست تخریب ،شده تهیهکامپوزیت  همچنینتحقیق حائز اهمیت می باشد. 

 .است ساده و سریعزیستی مغناطیسی مفید خواهد بود و جداسازی جاذب به واسطه مغناطیسی بودن این نانوکامپوزیت 

 قدردانیتشکر و  -5

 شده تقدیر و تشکر می نمایند.های انجام نویسندگان از دانشگاه آزاد اسلامی واحد جویبار بابت حمایت
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