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پوشش داده  رويو فریت کبالتمغناطيسي فریتتوسط نانوذرات  کنگورد جذب رنگ

 نپلي آنيلي شده با

 4,*، فاطمه عشوری۳، انسیه قاسمی۲، مدینه ادیبیان۱مریم زارع

 گلپایگان اصفهان، صنعتي دانشگاه گلپایگان، مهندسي فني دانشكده پایه، علوم گروه1
 دانشگاه علوم پزشكي تهران، دانشگاه آزاد اسلامي، تهران، ایران ،د اولیه دارویيمرکز تحقیقات موا2

 دانشگاه علوم پزشكي تهران، دانشگاه آزاد اسلامي، تهران، ایران ،شیمي دارویيدانشكده  ،گروه شیمي دارویي3
 اسلامي، تهران، ایراندانشگاه علوم پزشكي تهران، دانشگاه آزاد  ،شیمي دارویيدانشكده  ،ي کاربردیمیگروه ش4

 03/09/00تاریخ پذیرش:           17/08/00تاریخ تصحيح:              09/06/00تاریخ دریافت: 

 چکيده

 )4O2PA/CoFe(آنیلین بدا پلدياصلاح شدده و فریت کبالت  )4O2PA/ZnFe(آنیلین های مغناطیسي فریت روی اصلاح شده با پلينانوکامپوزیت

های شناسایي مختلف اعم از میكروسكوپ الكتروني روبشي، طیدف سدن ي زیرمرمدز، ژل و پلیمریزاسیون درجا سنتز شدند و با تكنیک-توسط روش سل

اثدر حودور پلدي  ها برای حذف کنگورد مورد استفاده مرار گرفتندد.ی ایكس شناسایي شدند. این نانو کامپوزیتی ایكس و پراش انرژی اشعهپراش اشعه

آنیلین روی سطح نانوذرات اثر بسزایي در فرآیند جدذ  کنگدورد دارد کده آنیلین نیز مورد بررسي مرار گرفت و نتایج نشان داد که وجود پوشش پلیمر پلي

 و 4O2PA/ZnFe هایامپوزیتی الكترواستاتیک با رنگ آنیوني کنگورد نسبت داده مي شود. نانوکاین اثر به وجود بارهای مثبت سطح پلیمر و جاذبه

4O2CoFePA/  درصد  از رنگ کنگورد را حذف کردند. هر دو نانوکامپوزیت تا چهدار مرحلده مابلیدت بازیدابي  ۹۷و  ۹۰ تحت شرایط بهینه به ترتیب

انوکامپوزیت های سدنتز شدده در مي باشند به منظور بررسي کارایي ن کنگوردکه حاوی  های حقیقي شامل آ  چاه و پسا  رنگرزیاز نمونه نشان دادند.

از نانوکامپوزیدت توان بنابراین مي .ها اثر چشمگیری نداردنتایج این بررسي نشان داد که پیچیدگي بافت بر کارایي نانوکامپوزیتحذف رنگ، استفاده شد. 

 نمود. های حقیقي با بافت پیچیده استفادهبرای حذف کنگورد در نمونه های سنتز شده

 .آنیلین، جاذ  مابل بازیابيحذف کنگورد، نانوکامپوزیت مغناطیسي، پلي: کلیدیکلمات 

 مقدمه-1

 بشري جوامع هايسياست مداوم ارزيابي به که آيداخير، آلودگي آب يکي از بزرگترين مشکلات جهاني به شمار مي هايدر سال

 رنگاي ماواد حااوي صنعتي پساب. رودمي شمار به جهان سراسر در مير و مرگ يعمده علل از يکي آب، آلودگي. است نيازمند

دهاد بلکاه از ن ار ( را افازاي  ميCODا اکسيژن مورد نياز شيميايي )تنه نه که است سازمشکل هايپساب مهمترين از يکي

 .]۱[ کندبصري نيز نماي ناخوشايندي در طبيعت ايجاد مي

 

 

 

 

 ashouri@iaups.ac.irf.                                           دانشگاه علوم پزشكي آزاد اسلامي تهران،ي کاربردیمیگروه ش اریاستاد نویسنده مسئوول:. *



 زارع و همکاران                                                        ...                  رويو فریت کبالتمغناطيسي فریتتوسط نانوذرات  کنگورد جذب رنگ

56 

پلاستيک، کاغذ، لاستيک، توليد رنا  و فارآوري ماواد غاذايي  پساب بسياري از صنايع مانند لوازم آرايشي، پارچه، چرم، چاپ،

هاي ترين دغدغاهاز اين رو، حذف يا کااه  آلاودگي ايان پسااب، يکاي از عماده مي است.س هايحاوي انواع مختلفي از رن 

 يشارفته،پ اکسيداسايون انعقااد، بيولوژياک، جاذب جذب، جمله ازشماري هاي بيباشد. روشدانشمندان حال حاضر جهان مي

. ]6-۲[اسات  شاده استفاده رنگي هايبراي تصفيه پساب مايع-مايع استخراج و غشا طريق از کردن فيلتر ازون، کمک به حذف

حاذف  ها از پساب است زيرا طراحي مناسب فرآيناد جاذب باعا ها براي از بين بردن آلايندهترين روشيکي از محبوب جذب

کند، به خصوص اگار جاا ب هاي آلوده فراهم مي. اين فرآيند يک روش جذاب براي تصفيه آبشودها با رادندمان بالا ميآلاينده

 ي پي  تصفيه ديگر نداشته باشد. ارزان باشد و قبل از استفاده از آن نيازي به مرحله

 هاايروش در  بجاا عناوان باه تواننادمي و اندي چشمگيري پيدا کردههاي اخير توسعهمواد قابل بازيافت مغناطيسي در سال

 هااجا ب نوع اين جذاب هايويژگي از يکي. ]۱۰-۷[شوند  واقع ثمر مثمر بسيار هاز جمله رن ا هاآلودگي حذف يا و جداسازي

 زميناه ايان در. شاوندمي جادا ماايع فااز از مگنت از استفاده با سادگي به سانتريفيوژ يا فيلتراسيون به نياز بدون که است اين

، دينا  و ۲۰۱5در ساال  .  منتشار شاده اساترنا حاذف باراي مغناطيساي ناانو ارت از استفاده بر مبني بيشماري مقالات

هاي آلي مورد بررسي قرار دادند. بيشترين ظرفيات جاذب را سنتز کردند و توانايي آن را در جذب رن  4O2CoFe همکاران 

 .]۱۱[ گزارش شده است mg g 5/۱۹۰-1 يراي اين جا ب

و براي تصفيه  ندبه روش هيدروترمال توسط گائو و همکاران  سنتز شد 4O2ZnFe کلوييدي هايوکريستال، نان۲۰۱6در سال 

، لياو و ۲۰۱6در ساال  .]۱۲[ددقيقاه حاذف کار ۲. ايان نانوکامووزيات رنا  هااي آزو را طاي نادآب مورد استفاده قرار گرفت

 قارار اساتفاده ماورد آباي هايي حذف کنگورد از محيطرا با استفاده از روش احتراق سنتز کردند و برا 4O2CoFeهمکاران  

، ۲۰۱۷در ساال  .]۱۳[ اسات شاده گازارش دقيقاه 6۰ در مدت زماان mg g 5۱-1 جا ب  اين جذب ظرفيت بيشترين. دادند

اين نانوکامووزيت ظرفيت جاذب  .را توليد کردند 4O2CoFe -هاي اکسيد گرافن کاه  يافتهسان  و همکاران  نانوکامووزيت

 .]۱۴[ دادهاي کاتيوني به دليل تعامل الکترواستاتيک مطلوب نشان هاي آنيوني نسبت به رن يار بالاتري را براي رن بس

 آنها براي بزرگي مزيت اين و شوندمي جدا محلول از خارجي مغناطيسي ميدان يک طريق از آساني به مغناطيسي جا ب اگرچه

ماواد مختلا  پاايين ياا ح با گروه هاي عاملي مختلا  و سط نشدن اصلاح ورتص در آنها جذب ظرفيت ولي آيد،مي حساب به

تواناد ظرفيات جاا ب را افازاي  دهاد، اساتفاده از يد. يکي از موادي که ميآاست که اين نقطه ضعفي براي آنها به حساب مي

ايان پاروژه حاذف کنگاورد توساط هادف از  .آنيلين و توليد کامووزيت هاي مغناطيسي با کارايي بالاساتپليمرهايي مانند پلي

فريت کبالت و فريت روي اصلاح شاده باا  هاي مغناطيسيبه دين من ور نانوکامووزيت .است شده اصلاح مغناطيسي هايجا ب

  قرارگرفتناد.بررساي کنگورد مورد حذف رن  براي به عنوان جا ب ( و 4O2PA/ZnFe و 4O2PA/CoFeپلي آنيلين سنتز )
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  ارزيابي و بهينه گرديد.مقدار جا ب و زمان فرآيند جذب ، pHمانند  جذب کارايي عوامل متغير و موثر در

 بخش تجربی-۲

 مواد و تجهيزات -۲-1

، آمونياااوم پرساااولفات، HCl، آنيلاااين، سااايتريک اسااايد، O2H.93)3Fe(NO ،O2H.93)3Co(NOماااوادي از جملاااه 

O2H.62)3Zn(NOهاي پراکندگي پرتو شدند. داده آلدريچ خريداري-از شرکت سيگما ، متانول، کنگوردX هاي پاودري نمونه

(PXRDباا ) دساتگاه  از اساتفادهPhilips X’Pert MPD diffractometer (Cu-Kα X-radiation, λ = 1.54 Å) 

 دسات باه Alpha-Bruker FT-IR سنج طي  دستگاه با KBr هايقرص صورت به هانمونه FT‒IR هاي طي . شد انجام

 باا عنصاري تجزياه. شد تهيه KYKY‒EM3200 دستگاه از استفاده با( SEM) روبشي الکتروني سکوپميکرو تصاوير. آمد

جاذب  يريااندازه گ يبراشد.  انجام MIRA3 FEG‒SEM سري از( EDX) ايکس پرتو انرژي پراش سنجي طي  دستگاه

 استفاده شد. T80 ييدوپرتو Vis/UVسنج   ينور، از دستگاه ط

 4O2ZnFeفریت، روي  سنتز نانوذرات-۲-۲

سانتز  ۲به  ۱به نسبت  تراتي( نIIIنيترات با استفاده از روي نيترات و آهن )-ژل سيترات-روي توسط روش سلنانو رات فريت

در آب مقطر حال  ،باشد ۱به  ۱به طوري که نسبت مولي نيترات به سيتريک اسيد ، مقدار مشخصي از سيتريک اسيد ابتداشد. 

مقدار کمي آمونيوم هيدروکسيد به من ور  شد.در سيتريک اسيد حل  3Fe(NO(O2H.93 و NO)O2H.62)3Znسوس  شد.

درجاه ساانتيگراد  8۰. در طول فرآيند، محلول به هم خاورد و دمااي در گرديدبه محلول اضافه  ۷و رساندن آن به  pHتن يم 

تاا  داده شادرجاه ساانتيگراد حارارت د ۱۲۰شد و تا دماي  انتقال دادهثابت نگه داشته شد. سوس محلول به يک ظرف مسطح 

شاد. دار تبديل شود. سوس از طريق احتراق ناگهاني، يک پودر فوم مانند تشکيل اي به ژلي خشک و حفرهمحلول چگال و قهوه

  نددرجاه ساانتيگراد خشاک شاد ۱5۰در  ساعت ۱۲به مدت  شده حاصل 4O2ZnFeنانو رات ، پس از ساييدن پودر درنهايت

]۱5[. 

  4O2PA/ZnFeنانوکامپوزیت  سنتز -3-۲

نشان داده شده اسات باا بهاره گياري از  4O2PA/ZnFe پوشيده با آنيلين که در اين تحقيق بصورتفريت روي نانوکامووزيت

 4O2ZnFeدر حضاور ناانو رات  و به روش پليمريزاسايون درجاا، ]۱8-۱6[روش هاي گزارش شده براي سنتز اين کامووزيت 

 ۳۰و باه مادت  شادگرم مونومر آنيلين افازوده  ۲حاوي  HClميلي ليتر محلول  ۱۰۰به  4O2ZnFeت . ابتدا نانو راشدسنتز 

ماولار حااوي آمونياوم  HCl ۱ميلاي ليتار محلاول  ۱۰۰. ساوس شاوددقيقه به خوبي هم خورد تا محلولي يکنواخت حاصال 

سااعت مخلاو   ۱۰تاا  8. شادگراد افزوده مولار، به آهستگي به محلول فوق در دماي صفر تا پنج درجه سانتي  ۲/۰ پرسولفات
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شد تا پليمريزاسيون کامل شود. رساوب حاصال توساط فيلتراسايون از فااز درجه سانتيگراد نگه داشته  5تا  ۰حاصل در دماي 

در دمااي بدست آمده  4O2PA/ZnFe. سوس نانوکامووزيت شودمايع جدا و توسط آب و متانول به خوبي شسته شد تا بيرن  

 شد.ساعت در آون خشک  ۲۴انتيگراد به مدت درجه س 8۰

 4O2CoFeسنتز نانوذرات کبالت فریت، -4-۲

باه طاور  و آهان کبالاتات . مقدار استوکيومتري نيترات فلزندشدنيترات سنتز -با روش سل ژل سيترات 4O2CoFe  راتنانو

خصاي اسايد سايتريک در محلاول حااوي مقادار مش د.مشد تا محلول شفافي بدست آميلي ليتر آب مقطر حل  ۱۰۰کامل در 

 رسانده شد. ۷ به محلول pH، نسبت يک به يک سيترات و نيترات جهت حفظشد. حل  ۱به  ۱نيترات به نسبت مولي -سيترات

. سوس محلول به آراماي حارارت داده گرفتگراد تحت همزدن قرار درجه سانتي 8۰در طول اين فرآيند مخلو  در دماي ثابت 

ژل تاا دمااي -. مخلاو  سالشاودو ژل ويسکوزي حاصل   و قسمتي از آب تبخير رسيدهدرجه سانتيگراد  ۱۲۰اي شد تا به دم

 پاس از آساياب کاردن .شودمحلول چگال و قهوه اي به ژلي خشک و حفره دار تبديل تا  دداه شاد حرارت گردرجه سانتي ۲5۰

بدسات  4O2CoFeحارارت داده شاد تاا ناانو رات سااعت  ۴درجه ساانتي گاراد باه مادت  ۴۰۰در دماي جامد حاصل  پودر،

 .]۱۹[آيد

 4O2PA/CoFeسنتز نانوکامپوزیت -۵-۲

پليمريزاسيون درجاي مونومر آنيلين در محلول آباي حااوي  توسط ]۲۱و ۲۰[پوشيده شده با آنيلين فريت کبالت  نانوکامووزيت

د. مقادار مشخصاي از ناانو رات شاماولار تهياه  HCl ۱ماولار در  ۱/۰آنيلاين  تهيه شد. ابتادا محلاول 4O2CoFe نانو رات

4O2CoFe  مولار آمونيوم پرسولفات به آرامي و قطره قطره به  ۱/۰محلول  در ادامه، شد.به محلول تحت هم زدن شديد افزوده

. بعد از فتحت هم زدن ثابت قرار گردرجه سانتيگراد ت 5تا  ۰ساعت در دماي  6تا  5مخلو  سوسوانسيون افزوده شد و به مدت

. نانوکامووزيت پس از فيلتار کاردن از مخلاو  جادا شاده و بدست آمدسوسوانسيوني به رن  سبز تيره  ،تکميل پليمريزاسيون

درجاه ساانتيگراد تحات  6۰ساعت در دمااي  ۲۴شد و به مدت مولار و آب مقطر شست و شو داده  HCl ۱/۰سوس با محلول 

 بدست آيد. 4O2PA/CoFe نانوکامووزيت  د تاشخلا خشک 

 رنگ حذف هايآزمایش -۲-6

 و شاد ريختاه ايشيشه ظرف يک درون ليتر بر گرمميلي 5۰ غل ت با هدف رن  از ليترميلي 5۰ مقدار نوعي، آزماي  يک در

 محلاول، از ينايحجام مع مشاخ،، زمااني فواصل در. شد تزريق آن به نانوکامووزيت از مشخصي مقدار معيني، pHسوس در 

ميلاي ليتار از  ۳مقادار  بعادي مرحلاه در. شاد جدا محلول از آهنربا يک از استفاده با نانوکامووزيت سوس و شد برداري نمونه

 يمنتقل و طي  جذبي آن نيز ترسيم و نهايتأ مقدار جذب در طول موج بيشينه UV-Visمحلول به درون سل دستگاه جذبي 
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 ( قابل مشاهده اسات،۱که در رابطه ) رن  ي درصد بازده حذفتوان از رابطهميزان حذف رن ، ميبراي بيان  .ثبت گرديد رن 

 استفاده کرد.

                                                                       (۱رابطه )

0 t 0 t

0 0

C - C A - A
R.E.% = 100 = 100

C A
( ) ( ) 

 

فرابنف  رن  باقيمانده در هر لح اه، -مقدار جذب مرئي tA)شاهد(، فرابنف  رن  اوليه -مقدار جذب مرئي 0Aدر اين رابطه، 

0C  غل ت رن  اوليه )شاهد( وtC است.گرم بر ليتر غل ت رن  باقيمانده در هر لح ه بر حسب ميلي 

  بحث و ها نتيجه -۳

 شناسایي و تعيين ویژگي هاي ساختاري-3-1

هاي مختل  شامل ميکروسکوپ الکتروني روبشاي، پاراش اشاعه ايکاس، هاي سنتز شده، از تکنيکبراي شناسايي نانوکامووزيت

مورد استفاده قرار گرفت که در ادامه باا شارح و بررساي جزيياات  سنجي پراش انرژي پرتو ايکسطي طي  سنجي زيرقرمز و 

 شود.ارائه مي

 SEMتصاویر  نتایج -1-1-3

مشاخ،  ۱بررسي شد. همانطور که در شکل  SEM سطتو 4O2PA/ZnFe و نانوکامووزيت 4O2ZnFeمورفولوژي نانو رات 

SEM نانومتر هستند. به طوري که در تصاوير 5۳به شکل کروي يکنواخت با ميانگين اندازه تقريبا   4O2ZnFe است، نانو رات

ي هادارناد. حضاور لاياه 4O2ZnFe ، مورفولوژي متفاوتي نسبت به نانو رات4O2PA/ZnFe شود، نانوکامووزيت مشاهده مي 

 .است 4O2ZnFeآنيلين روي نانو رات ي سنتز موفقيت آميز پليتاييد کننده  4O2ZnFe پليمري روي سطح نانو رات

 

 4O2PA/ZnFe ( نانوکامپوزیت  4O2ZnFeالف(   :SEMهایالف( میكروگراف -1شكل 

ن داده شده است. همان نشا ۲نانومتر در شکل  5۰۰در مقياس  4O2PA/CoFeو  4O2CoFe، نانو رات خال SEMتصاوير 

اي و يکنواخت با ميانگين اندازه  رات بصورت کره 4O2CoFeها مشخ، است، مورفولوژي نانو رات طور که در اين ميکروگراف
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بيانگر ايان اسات کاه در مقايساه باا ناانو رات  ب۲در شکل   PA/CoFe2O4هاي نانوکامووزيتنانومتر است. ميکروگراف 65

 زرگتر است و ساختار پليمري قابل مشاهده در اين شکل به پوشا  لاياهب  4O2PA/CoFe وزيت، نانوکامو4O2CoFeخال،

 شود.نسبت داده مي 4O2CoFe در سطح نانو رات آنيلينپلي

 

 4O2PA/CoFe ( نانوکامپوزیت  4O2CoFe: الف( SEMهایالف( میكروگراف -2شكل 

 FT-IR طيف نتایج -۲-1-3

و نانوکامووزيات  4O2CoFeناانو رات ، 4O2PA/ZnFeنانوکامووزيت  ،4O2ZnFeلي نانو رات هاي عامبه من ور بررسي گروه

4O2PA/CoFe  از روشIR-FT بانادهاي مشاترد در عادد ماوجي  .ماي باشادقابل مشاهده  ۴و  ۳استفاده شد که در شکل

شاي مولکاول آب و ارتعاشاات خم OHباه ترتياب مرباو  باه ارتعاشاات کششاي پيوناد  cm ۱55۰-1و  cm ۳۴۰۰-1حدود 

آنيلين از جملاه ارتعاشاات ، ارتعاشات مربو  به پوش  پلاي4O2PA/CoFeو  IR-FT 4O2PA/ZnFe[. در طي  ۲۲است]

مرباو  باه آماين  C-Nآرومااتيکي و ارتعاشاات کششاي  C=C، ارتعاشات کششي پيوند دوگاناه C=Nکششي پيوند دوگانه 

[. مجموعه تمام ايان بانادهاي ارتعاشاي مشااهده شاده ۲۳هده است ]آروماتيکي قابل مشا C-Hآروماتيکي، ارتعاشات خمشي 

 آنيلين است.ي سنتز موفقيت آميز نانو رات مغناطيسي با پوش  پليتاييد کننده

 

 4O2PA/ZnFe ( نانوکامپوزیت  4O2ZnFe: الف( IR-FTطیف  -3شكل 
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 4O2PA/CoFe ( نانوکامپوزیت  4O2CoFe: الف( IR-FTطیف  -4شكل 

 ایکس پرتوي پراش الگوي از حاصل نتایج-3-1-3

پاراش ارائاه شاده اسات.  5در شاکل  4O2PA/ZnFeو نانوکامووزيات  4O2ZnFeالگوهاي پراش اشعه ايکس براي نانو رات 

گيري ساختار اسوينل فريات ارائاه شواهد روشني براي شکل( ۴۴۰( و )5۱۱(، )۴۲۲(، )۴۰۰(، )۲۲۲(، )۳۱۱(، )۲۲۰)صفحات 

در   4O2ZnFe حضاور ناانو راتو  داردمطابقت  ۲۲-۱۰۱۲ي به شماره JCPDSبا کد  Millerهاي ن شاخ،دهد که ايمي

 ۱۷درجاه، انادازه  رات تقريباا  ۳5/۳۰برابار باا  2θ[. براسااس رابطاه شارر و پياک موجاود در ۲۴کند ]محصول را اثبات مي

 ي آنيلين در اين نانوکامووزيت است.مربو  به حضور پل 2θ=22نانومتراست. پيک پهن ديده شده با مرکزيت 

 

 4O2PA/ZnFe،  ( نانوکامپوزیت 4O2ZnFeالف(  XRDالگوی  -۵شكل 

نشان داده شاده اسات. صافحات  6تهيه شده در شکل  4O2PA/CoFeو نانوکامووزيت  4O2CoFe نانو رات XRD الگوهاي

در ساختار اسوينل فريت است که با کد  4O2CoFe( مويد سنتز موفقيت آميز ۴۴۰( و )5۱۱(، )۴۰۰(، )۲۲۲(، )۳۱۱(، )۲۲۰)

JCPDS ۱5درجاه، انادازه  رات تقريباا   ۳6مطابقت دارد. براساس رابطه شرر و پيک موجود درزاوياه  ۰۱-۱۱۲۱ي به شماره 

پليمر آنيلين است که نشانگر وجود اين درجه مربو  به پلي ۲۲حدودا 2θشود. پيک پراش ديده شده در نانومتر تخمين زده مي

 [.۲5روي نانو رات کبالت فريت مي باشد ]
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 O2PA/CoFe (نانوکامپوزیت ، 4O2CoFeالف( XRDالگوی  -6 شكل

 سنجي پراش انرژي پرتو ایکسنتایج حاصل از طيف -4-1-3

ديده مي شود. اين  ۷در شکل  EDXتوسط روش  4O2PA/CoFeو  4O2PA/ZnFeهاي نتايج آناليز عنصري نانوکامووزيت

 ها است.اليز به خوبي مويد سنتز موفقيت آميز نانوکامووزيتآن

 

 PA/CoFe2O4  (نانوکامپوزیتPA/ZnFe2O4 الف( نانوکامپوزیت EDXنتایج  -۷شكل 

  4O2PA/CoFeو  4O2PA/ZnFe يهاتینانوکامپوزنتایج حذف رنگ کنگورد توسط -3-۲

 pHبهينه سازي  -3-۲-1

محايط اسات. اهميات  pHهاي مغناطيسي ميزان جذب رن  کنگورد توسط نانوکامووزيتيکي از مهمترين فاکتورهاي موثر بر 

ي شود که روي بار سطحي جا ب و همچنين بار رن  تاثير گذار است و به دليل اينکه اولين مرحلهاين فاکتور از آنجا ناشي مي

ن بر فرآيند حذف رن  تاثير مساتقيم حذف رن ، جذب الکترواستاتيک رن  روي سطح جا ب است، نوع بار سطحي و ميزان آ

مشاهده مي شود. در ايان  ۰/۷برابر با  pHمشاهده مي شود، بيشترين راندمان حذف رن  در  8دارد. همانطور که در اين شکل 
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pH  رن  داراي بار منفي و جا ب داراي بار مثبت است. درpH  هاي اسيدي و بازي کاه ساطح جاا ب باه شادت پروتوناه ياا

هااي اسايدي( و ياا مزاحمات گروه pHشود، ميزان جذب رن  روي جا ب باه دليال دافعاه الکترواساتاتيکي )در دپروتونه مي

 [. ۲6شود ]بازي( کمتر مي pHهيدروکسيل )در 

 

در  4O2PA/ZnFeو  4O2PA/CoFeهای  گرم از نانوکامپوزیتمیلي ۵توسط  ppm ۵۰ برای حذف کنگورد با غلظت pHبهینه سازی  -8شكل
 دمیقه 3۰مدت 

 بهينه سازي زمان جذب -3-۲-۲

در زمااني کمتار از زماان فرآيند جذب يک فرآيند تعادلي است که براي رسيدن به تعادل به مدت زماان مشخصاي نيااز دارد. 

هاي بالاتر از زماان تعاادل و در زمان تعادل، فرآيند جذب کامل نبوده و ميزان حذف رن  به بيشترين مقدار خود نخواهد رسيد

ز تغييرات چشمگيري در راندمان مشاهده نخواهد شد و به عبارتي راندمان حذف به مقدار ثابتي خواهد رسيد. نتاايج بررساي ني

فرآيند آورده شده است. طبق اين نتايج  ۹در شکل  4O2PA/CoFeو  4O2PA/ZnFeزمان جذب براي حذف کنگورد توسط 

 ۱8۰رساد. بناابراين زماان آن ميزان حذف رن  به مقدار ثاابتي مي و پس از رسيدهدقيقه به تعادل  ۱8۰جذب در مدت زمان 

  درن ر گرفته شد.هاي بعدي دقيقه به عنوان زمان بهينه انتخاب و در آزماي 



 زارع و همکاران                                                        ...                  رويو فریت کبالتمغناطيسي فریتتوسط نانوذرات  کنگورد جذب رنگ

6۴ 

 

 4O2PA/ZnFeو  4O2PA/CoFeمیلي گرم از نانوکامپوزیتهای  ۵توسط  ppm ۵۰ بهینه سازی زمان فرآیند جذ  برای کنگورد با غلظت -۹شكل 

 بهينه سازي مقدار جاذب -3-۲-3

ي کافي در دسترس رن  باشد. در مقادير کم جاا ب، ي راندمان حذف رن  بايد مقدار جا ب به اندازهبراي دستيابي به بيشينه

مقدار نانوکامووزيت فااکتور مهماي اسات کاه  يابد. در نتيجهدسترس کم بوده و طبيعتا راندمان حذف کاه  مي هاي درسايت

 ۲۰و  5/۱۷، ۱5، 5/۱۲، ۱۰، 5/۷، 5بي قرار گرفته است. فرآيند جذب کنگورد در حضور مقادير مختل  جا ب شامل مورد ارزيا

(. طبق نتايج حاصل بهترين مقدار جذب که درصد رانادمان قابال قباولي را ۱۰ها بررسي شد )شکل ميلي گرم از نانو کامووزيت

ميلاي گارم رانادمان جاذب افازاي  قابال  ۱5ي شود. در مقادير باالاتر گرم جا ب مشاهده مميلي ۱5نشان مي دهد در مقدار 

 توجهي نشان نداد لذا اين مقدار به عنوان مقدار بهينه در فرآيند جذب کنگورد  درن ر گرفته شد.

 

 دمیقه 18۰در مدت زمان  ppm  ۵۰بهینه سازی مقدار جاذ  برای حذف کنگورد با غلظت -1۰شكل
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 هایافت جاذببررسي قابليت باز -3-۲-4

ي جاذب شاده را از آن جادا نماود و آن را ، بتوان مادهگرفتنيکي از مزاياي يک جا ب اين است که پس از مورد استفاده قرار 

ي جا ب، آن را بازيابي کرده و پاس از خنثاي بازيابي کرده و مجددا مورد استفاده قرار داد. به اين ترتيب پس از يک بار استفاده

ه من ور حذف رن  به کار برده شد و طي  جذبي محلول رنگي ثبت و راندمان حذف رن  محاسبه شد. در اين نمودن، مجددا ب

قابل  ۱۱شکل اسيد کلريدريک يک مولار به عنوان محلول بازيابي کننده مورد استفاده قرار گرفت. نتايج اين بررسي در  مطالعه،

 ۲۳مرتباه اساتفاده حادود  ۴و پاس از  شدهدر محيط اسيدي بازيابي  . طبق نتايج بدست آمده اين نانوجا بمي باشدمشاهده 

  يافته است.درصد از کارايي آن در حذف رن  کاه  

 

 4O2PA/ZnFeو  4O2PA/CoFe هایبررسي بازیابي نانوجاذ  -11شكل 

 هاي مغناطيسي تهيه شده در حذف کنگورد بررسي اثر پوشش پلي آنيلين در نانوکامپوزیت -3-۲-۵

، 4O2ZnFe ،4O2PA/ZnFe، حاذف رنا  در حضاور آنيلين بار رانادمان حاذف کنگاوردن ور بررسي اثر پوشا  پلايبه م

4O2CoFe  4وO2PA/CoFe  همان طور کاه ه استارائه شد ۱۲شکلنتايج در  مورد مطالعه قرار گرفت کهدر شرايط مشابه .

باه باار ساطحي  توجاهي جا ب شده است. اين نتايج باا آنيلين باع  افزاي  قدرت جذب کنندگآيد، حضور پلياز نتايج بر مي

ي آنيلين جا باهقابال توجياه اسات. باا حضاور پلاي ،آنيلين که از نوع کااتيوني اسات و باار منفاي رنا  آنياوني کنگاوردپلي

 يابد.ميو در نتيجه راندمان جذب بهبود يافته الکترواستاتيکي بين جا ب و جذب شونده افزاي  



 زارع و همکاران                                                        ...                  رويو فریت کبالتمغناطيسي فریتتوسط نانوذرات  کنگورد جذب رنگ

66 

 

 های تهیه شدهمیلي گرم از نانوجاذ  ۵توسط  ppm ۵۰راندمان حذف کنگورد با غلظت مقایسه  -12شكل 

 4O2PA/ZnFeو  4O2PA/CoFeهاي نانوجاذب بررسي حذف کنگورد از نمونه هاي حقيقي توسط -6-۲-3

در دو  هاجا بهاي حقيقي انجام گيرد. کارايي اين نانوحذف رن  توسط جا ب سنتز شده وقتي حائز اهميت است که در نمونه

در بافات  اندتوانساته هااطبق بررساي اثار بافات، جا ب نمونه حقيقي شامل آب چاه و پساب رنگرزي مورد بررسي قرار گرفت.

مورد استفاده قرار گرفته است، داشته باشد که نشاان  آبي آب چاه و پساب رنگرزي کارايي تقريبا مشابه با وقتي که در پيچيده

 .(۱۳)شکل  بافت نمونه اثر مزاحمت چنداني در فرآيند جذب کنگورد نداشته استي اين است که دهنده

 

 از پسا  رنگرزی و آ  چاه 4O2PA/ZnFeو  4O2PA/CoFeهای حذف رنگ کنگورد توسط کامپوزیت -13شكل 

مان تحت شرايط کاملا ملايم در درماي محيط در مدت ز  4O2PA@CoFeو 4O2PA@ZnFeهاي تهيه شده انوکامووزيتن

درصد  از رن   ۹۷و  ۹۰ ميلي گرم از اين نانوجا ب ها توانستند به ترتيب  ۱5در حضور مقدار  ۷برابر با  pHدقيقه در   ۱8۰

حذف نمايند. حذف رن  کنگورد توسط کامووزيت فريت روي از اين رن   ppm 5۰کنگورد را از محيط آبي حاوي غل ت  



 1401 پایيز 64، شماره هفدهمسال                                                                                  پژوهشي شيمي کاربردي                  -مجله علمي

6۷ 

از محلول آبي حاوي اين رن ،  ppm ۱۰-6۰دقيقه در غل ت هاي  ۹۰مدت زمان  قرارگرفته برروي فيبرهاي کربني/سريم  در

ميلي  ۳۰[. همچنين نانوکره هاي متخلل اکسيد منيزيم در حضور ۲۷] ظرفيت جذب بالاتري نشان ميدهد  5/۳برابر  pHدر 

 ۴۰[. در حضور ۲8] ا نشان دادند قابليت جذب بسيار بالايي از رن  کنگورد ر ۷برابر  pHدقيقه در  ۷۰گرم از جا ب در زمان 

درصد از رن  کنگورد حذف شد  ۱8/۷6در  ۷تا ۳بين  pHدقيقه در  5۰نانو رات پراکسيد کلسيم در مدت زمان ميلي گرم از 

 ۳۰در زمان  ۴برابر   pH[. همچنين تخريب فتوکاتاليستي رن  کنگورد در حضور نانو رات آلومينا به مقدار يک گرم و در ۲۹]

 تخريب فوتوکاتاليستي و فوتوالکتروکاتاليستي رن  کنگورد با استفاده از نانو  رات[. ۳۰]به طور موثري انجام شده است دقيقه 

 2SiO/2TiOآلاييده شده با Cu و S تحت نور LED    به ترتيب براي زمان، در بهترين شرايط واکنpH مقدار ،

 [.۳۱] درصد صورت گرفت 8/۹۹، تا ppm 5۱/۱۳گرم و غل ت  8/۰، 5۲/۴دقيقه،  ۱۱5 فوتوکاتاليست و غل ت آلاينده برابر

نشان دهنده کارايي بسيار مطلوب به وسيله جا ب هاي مختل  مقايسه يافته هاي علمي در خصوص حذف رن  کنگورد 

رايطي است که محيط مي باشد. اين در ش pHنانوکامووزيتهاي سنتز شده دراين مطالعه به ويژه از نقطه ن ر مقدار کاتاليست و 

 [.۳۴-۳۲حذف رن  هاي آلوده کننده محيط زيست در شرايط دشوارتري صورت مي پذيرد ]

 گيرینتيجه -4

براي حاذف کنگاورد تهيه و به عنوان جا ب  4O2PA/CoFeو  4O2PA/ZnFeمغناطيسي  نانوکامووزيتدو  پژوه ، در اين

ژل سنتز و پوشا  -ت مغناطيسي اين دو نانوکامووزيت به روش سل. نانو رامورد استفاده قرار گرفتباشد، که يک رن  آزو مي

هاي متنوعي از جمله ميکروسکوپ روبشي، طيا  سانجي زيار قرماز، . روشندشد تهيهتوسط پليمريزاسيون درجا  هاپليمري آن

بر حذف رن  کنگورد عوامل موثر  در ادامه،ها به کار گرفته شد. پراش اشعه ايکس و پراش انرژي اشعه ايکس براي شناسايي آن

توسط اين دو نانوکامووزيت بهينه شدند و اثر حضور پلي آنيلين بر فرآيند حاذف رنا  کنگاورد ، زمان و مقدار جا ب pHچون 

موثري بر کارايي کامووزيت هاي سنتز شده در حذف کنگاورد  اثرحضور پلي آنيلين  نتايج نشان داد که. گرفتمورد بررسي قرار 

 ي قوي الکترواستاتيک بين رن  آنيوني کنگورد و پليمر کاتيوني پلي آنيلين است. نانوکامووزياته دليل جا بهب امر دارد که اين

درصد از رن  کنگورد با غل ات اولياه  ۹۰ و ۹۷ند به ترتيب در شرايط بهينه توانست 4O2PA/CoFeو  4O2PA/ZnFe هاي

ها نشان داد که هر دو نانوکامووزيت قابليات بازياابي نوکامووزيتنتايج بازيابي نا. دندقيقه حذف کن ۱8۰را در طي  ppm 5۰ي 

 هاي حقيقي آب چاه و پساب رنگرزيحذف کنگورد از نمونهافزون بر اين، راندمان . را دارندسيکل متوالي براي حذف رن   ۴در 

راين با توجاه باه ساهولت سانتز، مي باشد. بناب تقريبا يکسان  ،راندمان حذف کنگورد در آب باهاي سنتز شده نانوجا بتوسط 

فراواني و ارزاني  نانو کاموزيت هاي تهيه شده، اين جا ب ها  نماينده خوبي براي حذف کن رن  کنگاورد از پساابهاي صانعتي 

 مي باشند.
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