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 یسیبا استفاده از نانوذرات مغناط یاز محلول آب 021قرمز  یوراکت یحذف رنگزا

 یتوزانپوشش داده شده با ک
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 یکاآمر یوجرسی،ن یوآرک،ن یوجرسی،ن یدانشگاه فناور یست،ز یطو علوم مح یمیگروه ش2

 26/92/17تاريخ پذيرش:            99/92/17تاريخ تصحيح:              91/07/17تاريخ دريافت: 

 چکيده

آبی استفاده شده  از محلول Red 120 Reactiveآزوی رنگزایدر این پژوهش از نانوذرات مغناطیسی پوشش داده شده با کیتوزان به منظور حذف 

از  4O3Feنانو ذرات مغناطیسی  به کار رود. مواد رنگزااست. کیتوزان از معروف ترین پلیمرهای زیستی است که می تواند به عنوان جاذب در حذف 

وشش ت مغناطیسی پ، سنتز و با پلیمر کیتوزان با جرم مولکولی پایین، پوشش داده شدند. نانو ذرا O2.4H2FeClو  O2.6H3FeClترکیب همزمان 

، تابش مادون قرمز (TEM)، میکروسکوپ الکترونی عبوری (SEM)های میکروسکوپ الکترونی روبشی داده شده با کیتوزان سپس با کمک آنالیز

(FTIR) پراش پرتو ایکس  ،(XRD)  مغناطیس سنجی ارتعاشیو (VSM) یابی قرار گرفتند. در ادامه اثر سه پارامتر مورد مشخصهpHرنگزاظت ، غل 

و مقدار  mg/l 05واکنشگر آزو  یزا، غلظت اولیه رنگ  pH 4 مقدار جذب دربیشترین . ندجاذب بر روی میزان جذب مورد بررسی قرار گرفت مقدارو 

تطبیق داده شدند. دمای لانگمویر و فروندلیچ های همهای جذب سطحی با مدل. دادهباشددرصد جذب می 99/99که برابر با  اتفاق افتاد g/l6  جاذب

 مورد نظر بر روی نانوکامپوزیت مغناطیسی کیتوزان با مدل فروندلیچ تطبیق بیشتری دارد. زاهای حاصل از جذب رنگنتایج به دست آمده نشان داد که داده

 آزو، کیتوزان، لانگمویر، فروندلیچ، محلول آبی. یزا: رنگکلیدی کلمات

 مقدمه  -1

ند  روهای کارخانجات و مراکز صنعتی بشمار می  ترین ترکیبات موجود در اغلب پساب از جمله خطرناک رنگزاهای آلایندهامروزه 

در پسننناب  زارنگ مواد. یکی از مهم ترین [5] باشنننندهای نوین جهت حذف مؤثر آنها میو محققین همواره به دنبال یافتن راه

سازی، انواع رنگ     ساجی و کاغذ ستند که  های آزوصنایع مختلف همچون ن صنوعی می   ه شن شامل ترکیبات آلی طبیعی و م   دبا

سیاری از آلاینده . [2] شگر زاهای رنگب سط روش  ی آزو و واکن صفیه نمی را تو های آزو حدود  زارنگتوان کاهش داد. های پیش ت

یی درخشان تر و با  هاها، رنگدر مقایسه با سایر رنگدهند و را تشننکیل می  در صنایع های مورد اسننتفاده درصد رنگ 07-17

   .[3] شوندجزء مواد آلی سخت تجزیه پذیر و پایدار محسوب میو  کنندشدت بیشتر ایجاد می
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سید و رنگ   یهای آزورنگ ساختار خود بوده و  های هیدروکسیل های کاتیونی و آنیونی دارای گروهساده همچون پیکریک ا  در 

ها  لذا برای رنگرزی این نوع الیاف حجم بالایی از این رنگ می کنند،لیاف کتانی برقرار ناها و اتصننال مسننتحکمی با بافت پار ه

، C=C)های آزو دارای دو نوع گروه عاملی کروموفور که رنگ ندنشننان داده اها بررسننی[. 4] خواهد شنند خروجیوارد پسنناب 

N=N ،C=O)  و آگزوکروم(OH- ،2NH- ،2NR) های بنزنی و نفتالینی متصننل های آزو عموماً به حلقه. گروه[1] می باشننند

ستند  صل گرد   ند به گروهنتوا، اما در مواردی نیز میه سیکلی مت آمینی،  هایگروهها، ر این نوع رنگد د.نهای آلیفاتیکی و هترو

ستند   هو الیاف پار ه  زاتصال دهنده مابین رنگ انها عامل آهیدروکسیل، کربوکسیل و رادیکال های سولفونیک و دیگر مشتقات     

ها به دلیل پایداری بالا، علاوه بر تغینیر رنگ آب، باعث جلوگیری از نفنوذ نور به درون آب، اخنتلال در عمل    این نوع رنگ[. 1]

های شنننوند. بنابراین فابلاب حاوی رنگهای آبزیان میبرخنننی گنننونهنابودی فتوسنتز و همچنین تخنننریب اکوسیستم آبی و 

بر روی  روکسیلیدبه دلیل حضور ه ترکیبات[. این 0] رودبه شمار میآزو تهدیدی جدی برای محیط زیست  رسنتزی با ساختا

های آزاد فعالی بوده که به شدت با سایر عوامل محیطی تمایل به واکنش داشته و لذا در    های بنزنی، دارای جفت الکترونشاخه 

به های متداول با روش رنگی از پسننناب هایآلاینده حذف .[8] ای ایجاد نمایندمی توانند آلایندگی قابل ملاحظه مقادیر زیاد

یکی از [. 9] ی بالا اسننتهزینه و مسننتلزم صننرف  در پسنناب دشننوار  زاهای رنگغلظت کم مولکولو نیز  خنثیدلیل خواص 

 ،های رنگی مورد توجه محققان قرار گرفتهبرای فرآیندهای مرسننوم تصننفیه پسنناب  مناسننب به عنوان جایگزینهایی که روش

سازی   سی می      به روشجدا ستفاده از ذرات مغناطی سطحی با ا شد جذب  ستفاده از     .[57] با سطحی با ا همچنین اخیراً جذب 

که از حذف  بودهان، پلیمری آب دوست و کاتیونی ز. کیتواست توسعه یافته کیتوزان، پلیمرپذیر مانند های زیست تخریبجاذب

انواع آلاینده ها همچون  و به عنوان جاذب به طور گسترده برای حذف  آیدمیبه دست   بازی محیطاستیل کیتین در   هایگروه

سنگین و نیز رنگ  ست  ها  فلزات  سی قرار گرفته ا سی کیتوزان [55] مورد برر جذب  تیظرفدلیل ه نیز ب . نانوکامپوزیت مغناطی

تفاده مجدد  اس  یتقابل ی،عال اریبس  یکیمقاومت مکان، ست یز طیبا مح یسازگار  بازده زیاد، ،ی، صرفه اقتصادی  جذب انتخاب ،بالا

وقتی درون ، اما تجمع دارندبه  لیتمای س یذرات مغناط عت،یطب [. از طرفی در52ی مورد توجه قرار گرفته است ] ریپذاسیو مق

 ییایمیشخواص کم و  یسلول تیسم کیتوزان دارای. [53] یابندیکدیگر تجمع نمیاطراف  گیرندپلیمری  ون کیتوزان قرار می

شد    صر به فرد می با سته م  یبه راحت و از کیتین که منح صنعت غذاها  خر نگ و گویاز پو ستند،   ییایدر یکه مواد زائد  ه به

س یدو گروه ه و نهیآم گروه کی توزانیک[. 54آید ]می دست  سب  سیماتر دارایو  ی دارددیکوزیگلبخش  در لیدروک  ودهب یمنا

ساخت کامپوز  س  هایدر محلول توزانیاز آنجا که کسازد.  پذیر میرا امکان یس یمغناط یهاتیکه    شود، حل می و آبی یدیا

را به عنوان  (3O2Fe)، کاربرد نانو ذرات اکسید آهن  [.  نگ و همکاران51نیست ] خطرناک  یآل یهااستفاده از حلال  نیازی به

سید آهن می           سیدند که نانو ذرات اک سی قرار دادند. آنها به این نتیجه ر بلاب مورد برر سرب و روی از فا جاذب جهت حذف 



 9911 بهار 45، شماره پانزدهمسال                                                                                   پژوهشي شيمي کاربردي                  -مجله علمي

580 

صد جذب کنند ]  97دقیقه تا حد اکثر  51توانند فلزات مزبور را طی  سی     51در سید آهن مغناطی [. ژو و همکاران، نانو ذرات اک

شده با آلژینات     شش داده  سی قرار دادند.        پو ساب مورد برر سرب و نیکل از پ سیم را به عنوان جاذب جهت حذف یون های  کل

شان دادند که این جاذب می تواند بازده    شده ن صد جهت حذف یون  97ی بالای مطالعات انجام  شد     در شته با های فلزی را دا

-nm 477بر روی نانوذرت مگنتیت با سننایز (VI)و کروم   (V) و (III) [.  اودوری و همکاران، قابلیت جذب آرسنننیک 50]

[. سان و همکاران، 58در حضور یون فسفات به عنوان یون رقیب را مورد مطالعه قرار دادند ] g2m 49/و سطح ویژه حدود  277

[.  59را گزارش نمودند ] mg/g 25/53از ترکیب کیتوزان / سننلولز برای جذب یون های سننرب اسننتفاده کرده و ظرفیت جذب 

 [.  27و همکاران، میزان جذب کروم و مس را توسط نانو ذرات مغناطیسی مورد ارزیابی قرار دادند ] شیه

ساب و محلول های آبی دارد.  زاکیتوزان علاوه بر جذب یون های فلزی، کاربرد زیادی در حذف رنگ شو و همکاران در یک   از پ

ان بهبود یافته با آمونیوم سنولفات اسنتفاده کردند. بر اسناس    از محلول آبی در محیط بازی از کیتوز زاتحقیق بر روی حذف رنگ

ه ب  زای برای حذف رنگ تحقیق آن ها، کیتوزان این قابلیت را دارد که با گروه های عاملی متفاوت در محیط های بازی و اسنننید            

اسیدی با استفاده از کیتوزان    محلولرا در  زاو همکاران بیشترین حذف رنگ  مومن زادهدر پژوهشی دیگر   [.25کار گرفته شود ] 

   [.  22سدیم پلی فسفات گزارش کردند ]و 

انتخاب  رنگزابه دلیل کاربرد فراوان در صنننعت به ویژه صنننعت نسنناجی به عنوان   527واکنشننگر قرمز  یزادر این تحقیق رنگ

بررسننی قرار گرفته اسننت. در این ذرات مغناطیسننی پوشننش داده شننده با کیتوزان مورد  گردیده و میزان جذب آن بر روی نانو

 های دو مدل لانگمویر و فروندلیچ استفاده شده است.مطالعه برای بررسی رفتار جذب از ایزوترم

 مواد و روش ها -2

 مواد 2-9

اسید استیک، کلرید    ساخت شرکت سیگما آلدریچ،    %98با درجه خلوص  و nN)4O11H6(Cبا فرمول شیمیایی  بیوپلیمر کیتوزان

سید   و  (O2.4H2FeCl) آبه 4کلرید آهن  ،(O2.6H3FeCl) آبه 1آهن  شگر   یزارنگو  ساخت مرک آلمان  سدیم هیدروک واکن

 . قرار گرفتنداستفاده  مورد ، ساخت الوان ثابت همدان527قرمز 

 تهيه نانو ذرات مغناطيسي پوشش داده شده با کيتوزان  2-2

استیک اسید در آب حل شده و توسط همزن مغناطیسی با دور بالا         %2محلول در  به طور تدریجی کیتوزان پلیمر گرم 2 ابتدا

(rpm527هم )  شد. جهت سیله  دقیقه 27 مدت به محلول کیتوزان، انحلال از اطمینان زده  شد. مقدار   همگن صوتی  امواج بو

سبت مولی   2/4گرم از کلرید فریک با  5/1 شده ( به مخلوط فوق افزو5به  2گرم از کلرید فروس )ن سیله  و ده   صوتی  امواج بو

شد. به   داده اختلاط دقیقه بر دور 5777اختلاط  سرعت  و C 07°از بالاتر دمای نیتروژن، گاز حضور  مجدداً همگن و سپس در 



 هجري و همکاران                                                                   يسيبا استفاده از نانوذرات مغناط ياز محلول آب 920قرمز  يوراکت يحذف رنگزا

588 

سدیم   افزودن اتمام از آرامی به مخلوط ابافه گردید. پس به C 07°دمای سدیم هیدروکسید با   درصد  37 محلول طور همزمان

سناعت ادامه یافت. در نهایت مخلوط   2 زمان مدت زدن بهعمل هم شنده  داده افزایش C 97°به مخلوط دمای هیدروکسنید، 

صل،   سم  گردیده، جدا فوقانی سازی محلول خنثی از پس و شده  شسته   اتانول با و زدایی اکسیژن  مقطر آب با مرتبه 4حا  تق

 در ذرات نانو کردن کریستاله  و کردن پودر از پس نهایت در شد.  داده قرار آون در C 07°دمای در ساعت  1 مدت به باقیمانده

شد. برای جداسازی نانو ذرات کیتوزان از محلول، دستگاه     داده قرار دسیکاتور  در زداییرطوبت جهت مغناطیسی  میدان حضور 

شده         SICMA2-16Pسانتریفیوژ مدل   سی تهیه  ستفاده قرار گرفت. نانوکامپوزیت کیتوزان مغناطی ساخت کشور آلمان مورد ا

کن انجمادی و همچنین نگهداری برای انجام آزمایشننات جذب، در دسننتگاه خشننک  TEMو  SEMبه منظور انجام آنالیزهای 

 ساخت کشور آلمان خشک گردید. Alpha1-4مدل 

  بررسي خواص مورفولوژيکي 2-9

سازی نمونه  از آنها گرفته شد. جهت آماده  TEMو  SEMبه منظور بررسی وبعیت مورفولوژیکی نانوذرات تولید شده، تصاویر     

آلمان اسننتفاده  ELMAسنناخت شننرکت  TI-H20، از حمام التراسننونیک مدل TEMو  SEMبرداری های برای انجام عکس

شدن نانو ذرات، آ  صورت محلول درآورده و به مدت  گردید؛ به منظور جلوگیری از توده ای  ساعت در   5نها را در آب دیونیزه به 

بعیت مورفولوژیکی          شوند. برای بررسی و صورت یکنواخت پخش  شدند تا نانو ذرات در محلول به  سونیک قرار داده  حمام الترا

مدل    SEMز با کمک دستگاه ها توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی صورت گرفت. این آنالی     نانوذرات تولید شده، آنالیز نمونه 

S360   ذرات  نانومتر انجام گرفت. همچنین جهت بررسننی دقیق تر مورفولوژی نانو 31سنناخت کشننور ژاپن با قدرت تفکیک

ساخت هلند    CM120مدل  Philipsها با میکروسکوپ الکترونی عبوری  مغناطیسی تولید شده و تعیین اندازه آنها آنالیز نمونه  

 انجام شد. مانگسترواندازه ذرات در حد  با قدرت اندازه گیری

 خاصيت مغناطيسيبررسي  2-5

ستگاه مغناطیس  شی    د سی به کار می   جهت اندازه 1(VSM)سنج ارتعا سی مواد مغناطی  VSMرود. آنالیز گیری خواص مغناطی

   توسط دستگاه مغناطیس سنج ساخت شرکت مغناطیس کویر در مرکز رشد دانشگاه کاشان انجام گرفت.

 بررسي خواص ساختاري  2-4

سنناخت کشننور آلمان جهت بررسننی  Tensor 27 به کمک دسننتگاه مدل 2(FTIR)سنننجی مادون قرمز آزمون طیفهمچنین، 

تشننخیف فازهای معدنی، سنناختمان علاوه بر این، های عاملی موجود در نانو ذرات سنننتز شننده انجام پذیرفت. ترکیبات و گروه

                                                           
1 Vibrating Sample Magnetometer 

 
2 Fourier Transform Infrared Spectroscopy   
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این فازها( به  ها و صنفحات کریسنتالی  سناختاری )ترکیب فازی، اندازه دانه، فصنل مشنترک    هایمواد و سننجش ویژگی  بلوری

 انجام گرفت. PW 3040/60مدل Philipsتوسط دستگاه دیفرکتومتر  1(XRD)وسیله آنالیز پراش پرتو ایکس 

 آزمايشات جذب 2-6

سه فاکتور    سی اثر هر یک از  سخ « رنگزاغلظت » و « مقدار جاذب »، « pH» جهت برر و « میزان جذب»های ، بر هر یک از پا

شات طبق طرح آماری  « ظرفیت جذب» سخ   در ابتدا طراحی آزمای سطح      3نوع طراحی مرکب مرکزی 2(RSM)سطح پا سه  با 

شات، آنالیز داده ها برای هر یک از پاسخ های مورد نظر صورت پذیرفت؛ روش       برای هر فاکتور، انجام شده و پس از انجام آزمای

ست با کمترین داده      سخ ، قادر ا صورت همزمان تعیین کند. در این روش، با برازش  سطح پا ها، مقدار بهینه  ندین متغیر را ب

سب بر داده  ست آمده، منحنی هامدل منا ست می     ی بد سخ بد سطح پا سطوح هریک از فاکتورها با توجه به  های  آید. محدودۀ 

، طراحی آزمایشات با  مورد نظر رنگزایآلاینده های جذب به منظور انجام آزمایش های اولیه، انتخاب گردیدند.مطالعات و آزمون

با در نظر گرفتن  ها برای پاسننخ های مورد نظرآنالیز داده ردید.انجام گ Design Expert Ver.10افزار آماری رمناسننتفاده از 

 آمده اند.( 5)متغیرهای بکار رفته در این مطالعه به همراه سطوح مربوطه در جدول  صورت پذیرفت.  %91سطح معناداری 

 فاکتور های مورد بررسی به همراه سطوح مربوطه -1جدول 

 سطح

 فاکتور
 3سطح  2سطح  5سطح 

pH  :A 4 1 8 

:B )1 4 2 مقدار جاذب )کیتوزان مغناطیسی( )گرم بر لیتر 

: C )517 577 17 غلظت رنگزا )میلی گرم بر لیتر 

محلول آبی حاوی  ml577میلی لیتری  217های به منظور انجام آزمایشننات جذب براسنناس طرح آزمایشننات مربوطه، در ارلن

شده و محلول در   517و 577، 17با غلظت های ) رنگزا شد. 8و1، 4های مورد نظر) pHمیلی گرم برلیتر( ریخته  برای  ( تنظیم 

گرم بر لیتر( نانو ذرات  1و 4، 2سننپس مقادیر ) اسننتفاده گردید. NaOHمولار  5/7و  HClمولار  5/7از محلول  pHتنظیم 

بافه گردید. نمونه    سی به آنها ا سرعت     1ا به مدت هکیتوزان مغناطی قرار  rpm527ساعت در دمای محیط، تحت هم زدن با 

دقیقه به صورت ساکن نگهداری شدند تا حالت تعادل برقرار شود. بعد از اتمام فرآیند جذب،      527گرفته و پس از آن، به مدت 

سی از نمونه  سانتریفیوژ با دور    نانو ذرات کیتوزان مغناطی سط  سوب باقی   دق 51طی مدت  rpm31777ها تو شدند، ر   یقه جدا 

                                                           
1 X-Ray Diffraction 
2. Response Surface Method (RSM) 
3. Centeral Composite Design (CCD) 
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دسنننتگاه   محلول توسنننط  مانده در   آزو واکنشنننگر باقی  یزامانده با اسنننتفاده از آهنربا جدا گردیده و سنننپس غلظت رنگ          

 گیری گردید.اندازهساخت کشور امریکا  4000/ 8454 مدل UV–Vis اسپکتروفتومتر 

 [:25]محاسبه شدند( 2( و درصد جذب از رابطه )5ظرفیت جذب تعادلی جاذب از رابطه )

(1)                      
m

VCC
q eo

e

)( 
 

(2    )                               155 ×
o

eo

C

CC )(  (%) =Efficiency  Adsorption   

 در این رابطه،

eq مقدار رنگزای جذب شده به ازای واحد جرم جاذب :(mg/g) 

oC غلظت اولیه رنگزا درمحلول بر حسب :(mg/l) 

eC غلظت تعادلی رنگزا درمحلول برحسب :(mg/l) 

V حجم محلول برحسب لیتر :(liter) 

m جرم جاذب برحسب گرم :g   

 بحث و نتیجه گیری -3

 خواص مورفولوژيکي 9-9

صاویر   شکل )       TEMو  SEMت شده در  سنتز  سی  صویر     5نانو ذرات کیتوزان مغناطی شده اند. در ت شان داده  گرفته  TEM( ن

 ؛تر به وبوح قابل مشاهده است   شده از نانوذرات مغناطیسی اکسید آهن پوشش داده شده با کیتوزان، هسته ذرات با رنگ تیره      

  .شود وی شکل بوده و تجمعی نیز بین ذرات مشاهده نمی  کرتقریباً های حاصل  ، نانوکامپوزیت TEMهمچنین بر اساس تصاویر  

از  ذبجا ذرات باشد که در نتیجه عدم تجمع بین ذرات مغناطیسی سنتز شده، بدلیل حضور پوشش کیتوزان بر روی ذرات می      

  . هسنننتندبالایی  در حالت معمولی و بدون پوشنننش دارای تجمع 4O3Fe باشنننند. نانوذراتسنننطح جذب بالایی برخوردار می

صل،   همچنین  ساس نتایج حا سی از   بر ا شده از      نانو متر کمتر می 17اندازه نانوذرات کیتوزان مغناطی سبه  شد که اندازه محا با

 .نمایدرا نیز تأیید می XRDآنالیز 
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 ذراتنانو SEMتصویر ب.  نانو ذرات  TEMالف. تصویر  سنتز شده مغناطیسیکیتوزان وضعیت مورفولوژیکی نانو ذرات  -1 شکل

 خاصيت مغناطيسي 9-2

های مختلف پودر، جامد، فیلم نازک،  رفتار مغناطیسی مواد مختلف دیامغناطیس، پارامغناطیس، فرومغناطیس و غیره، در شکل  

نانو ذرات  نمودار اثر مغناطیسی  گیری است. با رسمِ منحنی پسماند، قابل اندازه   VSM تک بلور، مایع و غیره، به کمک دستگاه 

4O3Fe   4 /کیتوزان نانوکامپوزیت مغناطیسننیوO3Fe  77775تا  -77775های و در میدان محیطدر دمای ، سنننتز شننده 

شکل     ستد در  ست.     ( 2)اور شده ا شان داده  شده،          ن شش داده  شباع نانو ذره پو شدن ا سی   نانچه ملاحظه می گردد، مغناطی

emu/g 91/24  آمد که نسنننبت به مقدار       به دسنننتemu/g 10/41   4برای نانو ذرهO3Fe      بدون پوشنننش کیتوزان، کاهش

دهد. این کاهش خاصیت مغناطیسی به دلیل پوشش غیرمغناطیسی کیتوزان بر     نشان می  % 1/41مغناطیسی شدن را به میزان   

برخوردار  ؛ اما نانوکامپوزیت سنتز شده همچنان از خاصیت مغناطیسی قابل توجهی    باشد می 4O3Feذرات مغناطیسی   روی نانو

 .[23] است

 
 4O3Feنانو ذره مغناطیسی کیتوزان/  -ب  4O3Fe -الف VSMآنالیز  -2شکل 
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ساس آنالیز   ست.          VSMبر ا شده ا سی نانو ذرات تایید  سوپر پارامغناطی سماند در نمودار  ساختار  دال بر  VSMفقدان حلقه پ

زی رفتار سننوپرپارامغناطیسننی نانوذرات بوده و علیرغم اینکه پوشننش کیتوزان باعث کاهش شنندت آن شننده، اما برای جداسننا 

و  دهبوخاصننیت مغناطیسننی مگنتیت به سنناختار نمونه بسننیار حسنناس  .می باشنند ربا کافیهای مغناطیسننی با آهنکامپوزیت

تد که ذرات به اندازه کافی کو ک هسننتند به طوری که نوسننانات حرارتی خاصننیت سننوپر پارامغناطیسننی زمانی اتفاق می اف 

برای رفتار سوپر   ، یک معیار مهم مورد نیازVSMتواند باعث تغییرات مغناطیسی گردد. فقدان حلقه پسماند در مشخصات      می

 . [24] پارامغناطیسی نانو ذرات است

 سنجي مادون قرمزطيف 9-9

  ، 4O3Fe برای هر یک از مواد خالف مورد اسنننتفاده در تهیه نانوکامپوزیت مغناطیسنننی یعنی           (FTIR)طیف تبدیل فوریه    

 نشان داده شده است.  (3پوشش داده شده با کیتوزان در شکل ) 4O3Fe وکیتوزان 

 

 پوشش داده شده B :4O3Fe     C :4O3Fe: کیتوزان      FTIR     Aطیف  -3 شکل

های        به پیوند  های مربوط  یک    cm 5711-1در  C-O-Cو  cm5117-1در  cm 2801 ،H-N-1در  H-Cدر طیف کیتوزان، پ

 هایمشاهده می شوند. در طیف نانو ذرات پوشش داده شده با کیتوزان نیز تمامی پیک های فوق قابل تشخیف هستند.  پیک 

1-cm5108  1و-cm 5217  1 ایجاد شده و پیک-cm2377  1 کیتوزان به پیک بزرگتردر-cm 2222    در نانو ذرات مغناطیسی با

ست.     شده ا شش کیتوزان تبدیل  شده حاکی از ترکیب     پو سنتز  صل در طیف نانوکامپوزیت    با کیتوزان می 4O3Feتغییرات حا

نیز قابل تشننخیف اسننت که نشننان دهنده حضننور نانو ذره  cm 107-1نیز در  O-Feعلاوه بر این پیک مربوط به پیوند  .باشنند
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 4O3Feدر  Fe-O-Feمربوط به  cm 198-1 مغناطیسننی اکسننید آهن در نمونه های سنننتز شننده بوده و در واقع همان پیک  

 [.21] باشد که در نانو ذرات پوشش داده شده تغییر شکل پیدا کرده استمی

 پراش پرتو ايکس 9-5

کیتوزان  اتنشان داده شده است. نانو ذر    (4)در شکل   نانو ذرات کیتوزان مغناطیسی سنتز شده    مربوط به Xالگوی پراش پرتو 

شده دارای     سنتز  صلی در موقعیت  پیک مغناطیسی  شد. با   2 31 °و 13° هایهای ا صلی  پیک هایداده دادن قرار می با  ا

 شده  سنتز  ذرات نانو اندازه متوسط  )(D=Kλ/βCosθ  5شرر  فرمول در کیتوزان با شده  داده پوشش مغناطیسی   ذرات نانو فاز

طول موج اشننعه تابش شننده  λ، 89/7عدد ثابت برابر  Kهای نانو ذرات، میانگین اندازه دانه D. در این رابطه، گردید محاسننبه

Cu-K،  صلی  عرض پیک صف  در ا سب  آن )بر شدت  ن صلی بر    رادیان( و ح سب درجه  )زاویه پراش( موقعیت پیک ا ح

شد. در می صلی  پیک در سنتزی  ذرات نانو اندازه مطالعه این با نانومتر  1/31برابر با   2 31 موقعیت، در 527 شدت  با ا

 تعیین گردید.

 

 کیتوزان مغناطیسی سنتز شده اتاز نمونه نانو ذر xتصویر پراش پرتو  -4شکل 

 نتايج حاصل از آزمايشات جذب  9-4

 بر راندمان جذب pHاثر  9-4-9

محلول بر میزان جذب بسننیار تأثیر گذار اسننت؛ در شننرایط اسننیدی سننطح جاذب پروتونه شننده و دارای بار مثبت  pH اندازه 

 گردد وهای دارای بار منفی موجود در آب میگردد. این امر موجب برهمکنش الکترواسننتاتیکی بین جاذب و یونبیشننتری می

سطح جاذ    شرایط بازی  شده و برهمکنش بین جاذب و یون بالعکس در   در .مثبت افزایش خواهد یافتهای ب دارای بار منفی 

شات انجام گرفته، اثر   سی قرار       رنگزابر میزان جذب  8تا  4درمحدوده  pHآزمای سی کیتوزان مورد برر سط نانوذرات مغناطی تو

شکل    ست.  سط نانو   یزابرجذب مولکول های رنگpH تأثیر  (الف-1)گرفته ا شده     آزو تو سنتز  سی  و اثر متقابل   جاذب مغناطی

                                                           
1 Scherrer equation 
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ای کاهش قابل ملاحظه زاراندمان جذب رنگ pHگردد، با افزایش  نانکه ملاحظه میدهد. را نشان می مقدار جاذبآن با فاکتور 

ن پروتونه شنننده و نیروی های آمین موجود در کیتوزاها بیشنننتر حضنننور دارند، لذا گروهتر، پروتونهای پایین pHدر یابد. می

های فعال جاذب که دارای بار مثبت هسنننتند، افزایش یافته و دارای بار منفی و جایگاه زارنگ هایمولکول الکترواسنننتاتیک بین

کنند  برای ترکیب با کیتوزان رقابت می زامحیط با رنگ موجود در OH-هاییون، بالاتر های pHافتد. در اتفاق می یجذب بیشتر

شان می  رنگزایو لذا میزان جذب  ست  ده و همکاران ب تراولودهد. نتایج مشابهی توسط   آنیونی بر روی جاذب کاتیونی کاهش ن

آوردند  به دسننتو در حالت اسننیدی  1/4برابر با  pHتوسننط کیتوزان را در  RB5 زاآمد. آنها بیشننینه ظرفیت جذب برای رنگ

[21.] 

 بر راندمان جذب اثر ميزان جاذب 9-4-2

واکنشگر آزو توسط  یزابر درصد جذب رنگ pHو اثر متقابل آن با فاکتور  گرم در لیتر(  1و  4، 2در مقادیر ) مقدار جاذب تأثیر

با افزایش  زا، میزان جذب رنگشننودمی مشنناهده نانکه گردد. ( ملاحظه میالف -1) کیتوزان در شننکل مغناطیسننی نانو ذرات

 دلیل باشننند.بر روی سنننطح جاذب میهای جذب مکان  میزاندلیل این امر، افزایش   ؛یابد  قابل توجهی می   بهبودمقدار جاذب   

رنگزای اولیه،  یزاهر میزان رنگدر های بیشننتر جاذب آن اسننت که هر ه جاذب بیشننتر باشنند   کاهش جذب در غلظت اندکی

این نتیجه میتواند به دلیل تجمع ذرات جاذب در  یابد؛ همچنینمحیط آبی کاهش می درمقدار آن  بیشنننتری جذب شنننده و 

این خصننوص  آمده در به دسننتنتایج  کاهش می یابد. زاجذب رنگ سننطحت های بالای آن باشنند.  راکه با تجمع ذرات ظغل

از محلول های آبی توسط کیتوزان مغناطیسی است. آنها نیز     1واکنشگر مشکی    یزا، در مورد جذب رنگروزادا منطبق بر نتایج

 [.20می باشد ] mg/g 0/38گرم بر لیتر، برابر 3جاذب  مقداربه این نتیجه رسیدند که بیشینه ظرفیت جذب در 

 بر راندمان جذب غلظت اوليه رنگزااثر  9-4-9

 (  بر درصننند جذب بوسنننیله نانو ذرات کیتوزان    گرم در لیترمیلی 517 و 577، 17نیز در سنننه مقدار )  رنگزااثر غلظت اولیه   

 یزااثر غلظت اولیه رنگ ب(-1) شکل ( مورد بررسی قرار گرفت.g/l 1 ،4 ،2( و مقدار جاذب )4، 1، 8) هایpH ، در مغناطیسی

  کاهش آن، درصد جذب  رنگزابا افزایش غلظت اولیه  گردد،  نانکه ملاحظه می د.دهبر راندمان جذب نشان می واکنشگر آزو را  

ست.  یافته سطح جاذب در غلظت های بالاتر     ا شدن  شباع  شد.  می و در نتیجه کاهش میزان جذب رنگزا دلیل امر ا  را که در با

شونده افزایش  تعداد مولکول های جذب،هر مقدار معین از جاذب و در نتیجه تعداد ثابت جایگاه شترین    یابد.میهای جذب  بی

 .  اتفاق افتاد mg/l 517میلی گرم درلیتر و کمترین درصد جذب، در غلظت  17درصد  جذب، در غلظت 
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 توسط نانو ذرات کیتوزان مغناطیسی آنبر راندمان جداسازی  ، زاغلظت اولیه رنگ اثرب: ، pHمیزان جاذب و  اثر متقابلالف:  - 0شکل

 بر ظرفيت جذب ميزان جاذب و غلظت اوليه رنگزا ،pHمتغيرهاي تأثير  9-4-5

ودارهای قرار گرفته و نممورد بررسی  نیز اثر متقابل متغیرها بر روی ظرفیت جذب رنگزا بوسیله نانو ذرات کیتوزان مغناطیسی

و مقدار جاذب هر دو اثر  pHافزایش  گردد، نانکه در شکل مشاهده می اند.( نشان داده شدهو بالف -1های )مربوطه در شکل

افزایش غلظت اولیه رنگزا، موجب افزایش نیروی محرکه گرادیان غلظت کاهشی بر ظرفیت جذب نانوجاذب سنتز شده دارند اما، 

، هر مکان جذب فعال توسط رنگزای بیشتری زاهای بالای رنگاز طرفی در غلظت را بالا می برد. جاذب ظرفیت جذب گردیده و

Design-Expert® Software

Factor Coding: Actual

Adsorption Efficiency (%)

Design points above predicted value

Design points below predicted value

98.99

42.76

X1 = A: pH

X2 = B: Adsorbent Dosage (g/lit)

Actual Factor

C: RR120 Concentration (mg/lit) = 100

2  

3  

4  

5  

6  

  4

  5

  6

  7

  8

40  

50  

60  

70  

80  

90  

100  

110  

A
d

s
o

rp
ti
o

n
 E

ff
ic

ie
n

c
y
 (

%
)

A: pHB: Adsorbent Dosage (g/lit)الف 

Design-Expert® Software

Factor Coding: Actual

Adsorption Efficiency (%)

Design Points

95% CI Bands

X1 = C: RR120 Concentration (mg/lit)

Actual Factors

A: pH = 6

B: Adsorbent Dosage (g/lit) = 4

C: RR120 Concentration (mg/lit)

50 70 90 110 130 150

A
d

s
o

rp
ti
o

n
 E

ff
ic

ie
n

c
y
 (

%
)

40

50

60

70

80

90

100

110

One Factor

 ب



 هجري و همکاران                                                                   يسيبا استفاده از نانوذرات مغناط ياز محلول آب 920قرمز  يوراکت يحذف رنگزا

591 

ه های پایین همدرغلظت گردد.جذب می زاهای جذب درصد بیشتری از رنگبنابراین با اشغال شدن بیشتر مکان ؛دشواحاطه می

های جذب آزاد درسطح جاذب وجود ولی هنوز مکان جذب شدهجاذب سطح  های جذب فعال درمکان توسطهای رنگزا ملکول

سی رزین کیتوزان مغناطیمورد استفاده از لئون و همکاران در  تحقیق دارد. نتایج به دست آمده در این خصوص، منطبق بر نتایج

 [.28] باشدمی 1واکنشگر مشکی  زابرای حذف رنگ

 

 

 توسط نانو ذرات کیتوزان مغناطیسی آنبر ظرفیت جذب  ا، زب: میزان جاذب و غلظت اولیه رنگ، pHمیزان جاذب و اثر متقابل: الف:  -6شکل
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 رنگزا و ظرفيت جذب براي راندمان جداسازيتجزيه و تحليل آماري نتايج بدست آمده  9-4-4

شان داد که مدل   شده با    2FI های خطی وتحلیل آماری نتایج توسط نرم افزار ن به  ،و کمتر از آنP-value  7775/7انتخاب 

انجام شننده   ANOVAبراسنناس نتایج آنالیزد. نباشننمناسننب می رنگزاراندمان جداسننازی و ظرفیت جذب ترتیب برای برای 

برای ظرفیت    A ، B ،AB , C ،BCفاکتورهای و  راندمان جداسننازیبرای   A ، B ،AB , C(، فاکتورهای3و  2)جدول

 و ... به 2A ،CAباشننند. فاکتورهای دیگر مانند فاکتورهای با اهمیت مدل می  value-Pو  value-Fبراسنناس مقادیر جذب، 

 اند.  باشد، حذف شده، که نشان دهنده تأثیر بسیار پایین آنها در مدل می71/7بیشتر از  P-valueدلیل مقادیر 

 توسط نانو ذرات کیتوزان مغناطیسی زابرای راندمان جداسازی رنگ آنالیز واریانسجدول  -2جدول 

تغییر بعامن  
مجموع 

 مربعات

درجه 

 آزادی
 F Value میانگین مربعات

p-value 

Prob > F 

45/3721 مدل  4 17/011  20/52  7775/7  

A-pH 99/059  5 99/059  18/55  7738/7  

B-Adsorbent Dosage (g/lit) 29/5359  5 29/5359  47/25  7773/7  

C-RR120 Concentration 

(mg/lit) 
59/177  5 59/177  04/9  7707/7  

AB 39/209  5 39/209  13/4  7172/7  

11/924 باقیمانده  51 14/15    

Cor Total 70/3915  59    

Std. Dev. 81/0   R-Squared 0117/7  

Mean 89/09   Adj R-Squared 0731/7  

C.V. % 83/9   Pred R-Squared 1133/7  

PRESS 02/5319   Adeq Precision 024/52  
 

 

 

 

 

 توسط نانو ذرات کیتوزان مغناطیسی زابرای ظرفیت جذب رنگآنالیز واریانس جدول  -3جدول

تغییر بعامن  
مجموع 

 مربعات

درجه 

 آزادی
مربعات یانگینم  F Value 

p-value 

Prob > F 

27/4198 مدل  9 14/959  23/44  < 7775/7  

A-pH 59/214  5 59/214  05/52  7735/7  

B-Adsorbent Dosage (g/lit) 19/5004  5 19/5004  31/81  < 7775/7  

C-RR120 Concentration 

(mg/lit) 
80/5871  5 80/5871  89/81  < 7775/7  

AB 30/248  5 30/248  94/55  7739/7  

BC 21/543  5 21/543  89/1  7277/7  

52/295 باقیمانده  57 09/27    

Cor Total 32/4889  59    

Std. Dev.        11/4   R-Squared 9471/7  

Mean 38/28   Adj R-Squared 9592/7  

C.V. % 70/51   Pred R-Squared 8151/7  

PRESS 04/021   Adeq Precision 101/23  
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ها این است که تغییر پذیری داده نشان دهندهبرای ظرفیت جذب  9471/7و  راندمان جداسازیبرای  0117/7معادل  2R قدارم

 9592/7و  0731/7برابر  (Adj R-Squared) بریب تأثیر تنظیم شده مقادیرشرح داده شده است.  هابه خوبی توسط مدل

توسط نانو  و ظرفیت جذب زاراندمان جداسازی رنگ هایکه نشان از دقت بالای مدل انتخاب شده برای پاسخ اندبدست آمده

)با اختلاف کمتر از بینیشده و بریب تعیین پیشنزدیک بودن مقادیر بریب تعیین تنظیم باشد.می ذرات کیتوزان مغناطیسی

( نشان دهنده مقادیر پیش الف و ب -0)هایدهنده مناسب بودن مدل انتخاب شده است. شکلنشاندر مورد هر دو پاسخ،  (2/7

 .دناشبمی هاحسب مقادیر واقعی آن برتوسط نانو ذرات کیتوزان مغناطیسی  و ظرفیت جذب زاراندمان جداسازی رنگبینی شده 

ط بینی شده توسگردد، تمام نقاط در اطراف خط راست قرار دارند و لذا مقادیر واقعی نسبت به مقادیر پیش نانکه ملاحظه می

 دهند.افزار، انحراف  شمگیری نشان نمینرم

 

  رنگزا ظرفیت جذب ، ب(زاراندمان جداسازی رنگ : الف(حسب مقادیر واقعی بینی شده برمقادیر پیش -7شکل 

 بر اساس فاکتورهای کد، توسط نانو ذرات کیتوزان مغناطیسی زارنگ و ظرفیت جذبجداسازی راندمان معادله بدست آمده برای 

 :اهمیتپس از حذف فاکتورهای بی شده

 

Adsorption 

Efficiency(%)  

= +78.87-7.84* A +9.81* B -7.33* C +5.75 * AB                         (3)                 

 

qe (mg/g) = +29.18 -4.83* A -11.41* B +12.74* C +5.42* AB  -4.10 * BC                     (4)                 
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 تعيين شرايط بهينه جذب -9-6

شرایط بهینه جذب در محدوده مورد آزمایش برای هر فاکتور، از نرم  ستفاده گردید.    Design Expertافزار آماری برای تعیین  ا

ست شرایط بهینه   سط نرم  به د ساس مقدار     آمده تو سیدن میزان جذب )برا ( در جدول desirabilityافزار، جهت به حداکثر ر

قابل ذکر است، مقدار بهینه جاذب، با درنظر گرفتن کمترین مقدار جاذب که می تواند بیشترین میزان جذب را   ( آمده است.  3)

 ین گردید.داشته باشد، تعی

 افزاربینی شده توسط نرمشرایط بهینه پیش .4جدول 
Desirabilit

y 
Adsorption 

(%) 
RR120 Concentration  (mg/lit) Adsorbent  (g/lit) pH 

1 934/99 65/146 79/2 54/4 

شرایط بهینه پیش       سنجی در  صحت مدل، آزمایش اعتبار سی و تأیید  شده انجام گردید، همانطور که در جدول  جهت برر بینی 

 Designافزار بینی شده توسط نرم  گردد، مقادیر به دست آمده در شرایط بهینه با دقت بالایی به مقادیر پیش  ( مشاهده می 4)

Expert بینی شده است.دهنده دقت بالا و صحت مدل پیشننزدیک است. خطای به دست آمده نشا 

 مقادیر بهینه حاصل از آزمایش تأییدی .0جدول 

 درصد خطا اختلاف مقدار جذب واقعی بینی شدهمقدار جذب پیش

934/98 804/98 71/7 775/7 

 واکنشگر آزو توسط نانو ذرات مغناطيسي کيتوزان زابررسي ايزوترم جذب رنگ -9-7

جذب    جاذب برای  مدل         مورد رنگزایعملکرد  ندلیچ تطبیق داده شننند.  های ایزوترم لانگمویر وفرو مدل با  نظر از محلول آبی 

های جذب درسننطح صننورت گرفته، همه شننمار ثابتی از مکان لانگمویر بر پایه این فرض قرار دارد که جذب در تک لایه یا در

 کند.( معادله لانگمویر را توصیف می3. رابطه )[21] جاذب همگن استهای جذب انرژی برابر دارند و ساختار مکان

(3      )               e

mmle

e C
qqkq

C 11
   

   که دراین رابطه:

eqزا: مقدار یونهای جذب شده تعادلی رنگ mg/g 

mq بیشینه ظرفیت جذب سطحی برحسب :mg/g 

eCدرمحلول برحسب  زا: غلظت تعادلی رنگlmg/ 

lK :[.1, 51] ثابت لانگمویر است که انرژی سطحی مکانهای اتصال را نشان می دهد 

سم نمودار     ست آوردن ثابت لانگمویر با ر سب  e1/qبرای به د ست خطی  e1/Cبرح شیب آن ثابت     می به د سبه  آید که با محا

 آید.می به دستلانگمویر و عرض از مبدا آن  
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 [.1کند ]( معادله فروندلیچ را بیان می4را توصیف می کند. رابطه ) مدل ایزوترم فروندلیچ، جذب درسیستم ناهمگن

(4 )         
n

efe Ckq /1
  

 دراین رابطه:

efe C
n

kq logloglog
1

 

eqبرحسب  زا: مقدار یونهای جذب شده تعادلی رنگmg/g 

eCدرمحلول برحسب  زا: غلظت تعادلی یون رنگlmg/ 

fk  ثابت فروندلیچ وتعیین کننده ظرفیت جاذب : 

n.توان فروندلیچ است که شدت جذب را بیان می کند : 

سم نمودار     ست آوردن ثابت فروندلیچ با ر ست خطی  elog Cبرحسب   elog qبرای به د شیب آن برابر  می به د که  n/1آید که 

 .باشدمی که بیانگر ظرفیت جذبی fkبیانگر شدت جذب سطحی و عرض از مبدا آن 

شود   اند. با توجه به نتایج مشاهده می ( نشان داده شده  9( و )8های جذب لانگمویر و فروندلیچ به ترتیب در شکل های ) ایزوترم

ند. بنابراین بینی کبا نانوذرات کیتوزان مغناطیسننی را پیش رنگزاتواند جذب بهتر می لانگمویر نسننبت به فروندلیچ که ایزوترم

  گیرد. پارامترهای مدللایه انجام می  ندهمگن است و جذب سطحی عمدتاً به صورت ناتوان نتیجه گرفت که سطح جاذب  می

 درصد هستند.  99 از لحاظ آماری درسطح اطمینان بالاتر از رنگزادرجذب  فروندلیچ

 

 های لانگمویرجهت محاسبه ثابت e1/Cبرحسب  e1/q -9 شکل

 

1
/q

e 

1/C
e
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 های فروندلیچجهت محاسبه ثابت elog Cبرحسب  elog q -9شکل 

 توسط نانوکامپوزیت مغناطیسی کیتوزان  RR120 زاپارامترهای مدل های ایزوترمی لانگمویر و فروندلیچ جذب رنگ .6جدول 

 فروندلیچ لانگمویر

 eq LK (mg/g) رنگ
2R fK n 2R 

RR120 58/04 085/7 92/7 10/94 93/7 99/7 

 در این جدول :

eq بیشینه ظرفیت جذب تجربی :(mg/g)   

LK ثابت لانگمویر : 

fKبیشینه ظرفیت جذب فروندلیچ : 

n)توان فروندلیچ )شدت جذب : 

موردنظر بر روی نانوکامپوزیت   یزاحاصننل از جذب رنگهای ( حاکی از آن اسننت که داده1نتایج نشننان داده شننده در جدول )

    کند.بینی میپیش mg/g 10/94تطبیق بیشتری دارد. این مدل حداکثر ظرفیت جذب را  فروندلیچمغناطیسی کیتوزان با مدل 

صل از تطبیق داده های جذب با مدل فروندلیچ   نتایج سه با حا سط     قابل مقای ست آمده تو س  آگبووینتایج به د ت و همکاران ا

تطابق   شیف  سیلیکای اصلاح شده با باز   توسط   از محلول آبی جذب سطحی مس بیان داشتند که   اژدری و همکاران نیز [.29]

   [.37بالایی با مدل فروندلیچ دارد]
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 نتیجه گیری -4

، در حضنننور نیتروژن به دسنننت آمده و با کمک امواج       O2.4H2FeClو  O2.6H3FeClاز ترکیب همزمان    4O3Feنانوذرات  

شش    سونیک با پلیمر کیتوزان پو شی          الترا سکوپ الکترونی روب سط آنالیزهای میکرو صل تو شدند. نانوکامپوزیت های حا دهی 

(SEM)  سکوپ الکترونی عبوری سنجی   (FTIR)، تابش مادون قرمز (XRD)، پراش پرتو ایکس (TEM)، میکرو و مغناطیس 

ش  صه    (VSM)ی ارتعا شخ سنتز      TEMیابی قرار گرفتند. با توجه به آنالیز های مورد م سی  شده اندازه نانو ذرات مغناطی انجام 

سطحی     17شده کمتر از   سپس جذب  سی کیتوزان مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج    رنگزانانومتر بود.  بر روی نانوذرات مغناطی

و مقدار جاذب  mg/l 517واکنشگر آزو برابر  زا، غلظت اولیه رنگ = pH 4 رحاصل، حاکی از آن بود که بیشترین مقدار جذب د 

 رنگزاجذب  تواندبهتر می لانگمویر نسبت به  فروندلیچ صورت می پذیرد. با توجه به نتایج مشاهده گردید که ایزوتوم   g/l4 برابر 

سطح جاذب  بینی کند. بنابراین میبا نانوذرات کیتوزان را پیش سطحی عمدتاً ب   نا توان نتیجه گرفت که  ست و جذب  ه همگن ا

 گیرد.  لایه انجام می ندصورت 

 تشکر و قدردانی -5

است؛ بدینوسیله از   های تحقیقاتی دانشگاه آزاد اسلامی واحد قو ان انجام شده    آزمایشات مربوط به این پژوهش در آزمایشگاه  

 مسئولین محترم مربوطه سپاس و قدردانی بعمل می آید.
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