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 بررسی توانایی نانوذرات مغناطیسی پوشیده شده با هیومیک اسید 

 های آبیدر حذف رنگ از محیط
 

 +زینلیصدیقه صدیقه طاطیان، 

 های نوین، دانشگاه شیراز، شیراز، ایران.بخش نانومهندسی شیمی، دانشکده فناوری

 
ای تصفیه با هیومیک اسید، روشی برمغناطیسی پوشش داده شده های در این پژوهش به کمک نانوجاذبچکیده: 

شود. سطح نانوجاذب مذکور به کمک هیومیک اسید به عنوان ترکیبی که شامل های رنگی پیشنهاد میفاضلاب
به روش  (/ هیومیک اسیدIII)اکسیدآهن نانوذراتباشد، اصلاح گردید. های هیدروکسیل، کربوکسیل و آمین میگروه

نور پویا، میکروسکوپ الکترونی عبوری، طیف سنجی  پراکندگیهای یکاده از تکنو با استف رسوبی تهیه شدندهم
 . مورد بررسی قرار گرفتندسنج نمونه ارتعاشی  و مغناطیسایکس  پرتوسنجی پراش  طیف ،تبدیل فوریه فروسرخ

بررسی گردید. نیز  دوز جاذب، زمان تماس و غلظت اولیه اثر. دگیری شاندازه nm 15 قطر متوسط نانوذرات در حدود
از نانوذرات  mg/ml 20 برای رنگ متیلن بلو، min 45 از نانوذرات در مدت زمان mg/ml 15 بهترین نتایج با استفاده از

  برای رنگ min 20 از نانوذرات در مدت زمان mg/ml 5 کارمین وبرای رنگ ایندیگو min 30 در مدت زمان
، بلومتیلندرصد از  11/99و  34/99،  95/96این شرایط به ترتیب آمد. در به دست  پیریدیل آزو( رزورسینول -2)-4

حذف شوند.  ه شده در آزمایشگاه،توانند از محلول های ساختمی پیریدیل آزو( رزورسینول -2)-4و  ایندیگوکارمین
، mmol/gr 0085/0 به ترتیب پیریدیل آزو( رزورسینول -2)-4و  ایندیگوکارمین ،بلومتیلنحداکثر ظرفیت جذب برای 

 پیریدیل آزو( -2)-4ایندیگوکارمین و  هایبلو بر مدل ایزوترم فرندلیش و در رنگمتیلن رنگ دربود که  0307/0و  0439/0
 هارنگاز هر یک از  %12/94ها به طور متوسط در استفاده مجدد نانوجاذب لانگمویر منطبق گردید.بر مدل ایزوترم  رزورسینول

  باشد.های رنگی مینتایج حاکی از کارایی نانوجاذب ساخته شده برای حذف پسابف شد. از محیط آبی حذ
 

، کارمینایندیگو بلو،مغناطیسی، هیومیک اسید، جذب، متیلن ات اکسیدآهنحذف رنگ، نانوذر کلیدی: کلمات
 .پیریدیل آزو( رزورسینول -2)-4

 
KEYWORDS: Water Decolorization; Magnetic Iron Oxide Nanoparticles; Humic acid; Adsorption; 

Methylene Blue, Indigo Carmine, 4-(2-pyridylazo) resorcinol 

 

 مقدمه
های صنایع های اخیر، محیط زیست در معرض آلودگیدر سال

 که اکوسیستم را به خطر هاییآلایندهدر میان مختلف قرار گرفته است. 
[. 1،2] روندهای اصلی به شمار میها جزء آلایندهاندازند، رنگمی

 محصولات آرایشی، رنگرزی، پلاستیکنساجی، نظیر  صنایعبسیاری از 

 

 دار مکاتبات عهده                                                                                                                                          +E- mail: zeinali@shirazu.ac.ir 

 خود آمیزی محصولاتهای مصنوعی جهت رنگو غیره از رنگ
های ناشی از این صنایع شامل کنند. بنابراین فاضلاباستفاده می

 هایه آبها بورود این پساب[. 3-6] انواع مواد رنگی مصنوعی است
 [. 2،7تاثیر قرار دهد ]ها و آبزیان را تحت تواند زندگی انساناصلی می
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 (.1982مدل پيشنهادی استونسون برای ساختار هيوميک اسيد ) -1شکل 

 
های مصنوعی موجب کاهش نفوذ های صنعتی حاوی رنگپساب

فتوسنتز گونه های آبزی نور در رودخانه ها و در نتیجه مانع فعالیت 
شوند. حضور رنگ در پساب میزان اکسیژن را کاهش داده و در می

[. به دلایل 1،8نتیجه بر روی زندگی آبزیان تاثیرگذار خواهد بود ]
 باشد.های صنعتی حائز اهمیت میمذکور حذف رنگ از پساب

 هایهای فیزیکی و شیمیایی که برای تصفیه پساباز میان روش
 های رسوب، انعقاد، فیلتراسیونه روشتوان بشود میتفاده میرنگی اس

غشایی، تبادل یونی و اکسیداسیون اشاره کرد. با این حال این 
توانند به طور موثر برای تصفیه طیف بر هستند و نمیفرآیندها هزینه

[. روش 3، 9های رنگی مورد استفاده قرار گیرند ]وسیعی از فاضلاب
بازیابی مناسب است  ساده، کارآمد و قابلیت جذب روشی با طراحی

ر مقایسه با سایر فرآیندهای فیزیکی و شیمیایی مقرون به و د
 هایهای اخیر به طور موثر برای حذف آلایندهتر است، در سالصرفه

 [.7،9،10ها از پساب مورد استفاده قرار گرفته است ]فلزی و رنگ
دارای معایبی از تکنیک جذب در کنار مزایای زیادی که دارد، 

ب، جداسازی سخت جاذب از جذب شونده له هزینه بالای جاذجم
)رنگ( و سطح فعال کم است. بنابراین بسیاری از محققان تلاش 

های سازی فرآیند جذب و توسعه جاذب خود را بر روی بهینه
اند. به ین متمرکز کردهبا ظرفیت جذب بالا و هزینه پای جایگزین

نانوفناوری معطوف  شاملهای همین منظور اخیرا توجه به تکنیک
( nm1-100کوچک ) نانوذرات به دلیل اندازه[. 5،11،12شده است ]

باشند. ها میپذیری بالا، ابزاری مناسب برای حذف آلودگیو واکنش
یا تحت حاوی آب جای گیرند،  توانند به راحتی درون مادهها میآن

و یا به  ها تزریق شوندها به درون آنفشار و وزن سنگین آلودگی
های آلوده زمینی به داخل مکانموثر به وسیله جریان آب زیرطور 

شماری را های بینظیر فرصتفرستاده شوند. این خصوصیات بی
های آلوده آلودگی مواد جامد و رسوب برای کاربردهایی مانند حذف

های معمول، استفاده از . در مقایسه با سایر روشکنندفراهم می
 

1 HA/Fe3O4 

 [.11،12]کند تری را فراهم میتر و سریعارزان ایند تصفیهنانوذرات، فر
ذراتی مانند نانومواد کربنی و نانومواد اکسید  در حال حاضر، نانو

 [.13،14]اند های موثر مورد مطالعه قرار گرفتهفلزی به عنوان جاذب
نانوذرات مغناطیسی به دلیل مزایایی که نسبت به دیگر مواد جاذب 

ناسبی برای جمع آوری رنگ از آب و پساب هستند؛ دارند جاذب م
توان اشاره نمود مغناطیس بودن میی این مزایا به سوپرپارااز جمله

که به سبب این ویژگی این ذرات به راحتی با استفاده از یک میدان 
شوند. سانتریفیوژ جدا میمغناطیسی استاتیک ساده، فیلتراسیون یا 

های طیسی سمیت کمتری برای محیطعلاوه بر این، نانوذرات مغنا
ی بدون پوشش نانوذرات مغناطیس [.15، 16آبی و انسانی دارند ]

های مستعد اکسید شدن در هوای آزاد هستند و به راحتی در سیستم
دهد هیومیک تحقیقات اخیر نشان می [.17]یابند آبی تجمع می

به  شود وبه خوبی روی نانوذرات مغناطیسی پوشش داده می 1اسید
. هیومیک اسید [9،13،17]است نوان یک جاذب موثر معرفی شده ع

های آلی طبیعی موجود در زمین است که نوعی از ماکرومولکول
طور گیرد. همانمعمولا از تجزیه بقایای گیاهان و حیوانات نشأت می

نشان داده شده است، هیومیک اسید به دلیل وجود  1که در شکل 
کربوکسیل، هیدروکسیل فنولی،  نظیر ختلفیهای عاملی مگروه

کربونیل، متوکسیل، اتر و آمین در ساختار خود، واکنش پذیری 
 [.18، 19]بالایی دارد 

در پژوهش حاضر هدف اصلی استفاده از نانو ذرات 
جاذب به منظور حذف نانوبه عنوان  (/ هیومیک اسیدIII)اکسیدآهن

 های آزو. رنگگیردر میمورد بررسی قراسه رنگ رایج در صنایع مختلف 
های مورد استفاده در صنعت نساجی را تشکیل از رنگ %70حدود 

سرطان زا بوده، به محیط زیست ها رنگ دسته از دهند، اینمی
 [. 5،20،21کنند ]صدمه زده و مشکلاتی برای سلامتی ایجاد می

  های عاملی مختلفبا گروه 2پیریدیل آزو( رزورسینول -2)-4
 آید.های آزو به حساب میترین عضو گروه رنگشده شناختهعنوان به

2 4-(2 - Pyridylazo( resorcinol )PAR) )1( HA/Fe3O4      )2( 4-(2 -Pyridylazo( resorcinol )PAR) 
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در رنگرزی الیاف پلی استر و منسوجات جین  1از ایندیگوکارمین
بلو رنگی آلی است و کاربردهای متیلن [.22،23] شوداستفاده می

آمیزی  ای در صنایع مختلف از جمله صنعت کاغذ و رنگگسترده
قرار گرفتن در  رش شده است کهدر مقالات گزاپارچه و پشم دارد. 

موجب سرگیجه، تهوع، افزایش فشار خون و زردی معرض این رنگ 
 [.3،24،25]شود می

 رسوبیبا استفاده از روش هم (/ هیومیک اسیدIII)اکسیدآهننانوذرات 
 پراکندگیهای مختلف نظیر سنتز شده و سپس با استفاده از روش

مغناطیس سنج نمونه  ،3یمیکروسکوپ الکترونی عبور ،2نور پویا
 6تبدیل فوریه فروسرخو طیف سنجی  5ایکس پرتوپراش  ،4ارتعاشی

توانایی جذب نانو جاذب تهیه شده  سپس. مورد بررسی قرار گرفت
ها در شرایط مختلف آزمایشگاهی ارزیابی شد. در تمامی آزمایش

 7مرئی-بنفش فراطیف سنجی  توسطمیزان رنگ موجود در محلول 
 یشد. نتایج نشان داد نانوجاذب مذکور به میزان قابل توجه ریگیاندازه

 د.باشا میصنعتی را دارهای های پسابتوانایی حذف رنگ از نمونه
 

 بخش تجربی
 مواد مورد نیاز

، کلریدآهن 9چهارآبه( IIکلریدآهن )، 8اسیدهیومیک نمک سدیم
(III )12بلوهای متیلنو رنگ 11، هیدروکسید آمونیوم10آبهشش ،

که همگی از  14پیریدیل آزو( رزورسینول -2)-4و  13ایندیگوکارمین
سازی چنین به منظور محلولاند. همخریداری شده 15شرکت مرک

 استفاده شده است. 16میلی پوراز آب دو بار تقطیر شده با دستگاه 
 

 هادستگاه

نور  پراکندگیبر مبنای ها ی آنی نانوذرات و توزیع اندازهاندازه
اندازه و چنین و هم 17گر اندازه ذراتسنجش توسط دستگاه یاوپ

نانوذرات توسط دستگاه میکروسکوپ الکترونی  ریخت شناسی
پیوند هیومیک اسید بر روی مورد بررسی قرار گرفت.  18عبوری

 فروسرخسطح نانوذرات مغناطیسی به کمک دستگاه طیف سنج 
ذرات با روش مشخص گردید. ساختار بلوری نانو 19تبدیل فوریه

 

1 Indigo carmine )IC( 

2 DLS 

3 TEM 

4 VSM 

5 XRD 

6 FTIR 

7 )UV-Vis( 

8 C9H8Na2O4 

9 FeCl2.4H2O 

10 FeCl3.6H2O 

11 NH4OH 

 تعیین شد. خصوصیات مغناطیسی نانوذرات 20ایکس پرتوپراش 
پوشش داده شده با هیومیک اسید با استفاده از یک دستگاه 

ها با استفاده از و غلظت رنگ 21مغناطیس سنج نمونه ارتعاشی
 شد.گیری  اندازه 22بنفش فرا-مرئی سنجی طیفدستگاه 

 

 اسیدبا پوشش هیومیک  (III)دآهنسیاکذرات مغناطیسی ی نانوروش تهیه

ای مرحلهرسوبی تک برای سنتز این نانوجاذب از روش هم
 زمان با سنتز نانو ذرات مغناطیسیهم ،روشاین استفاده شده است. در 

 اسیددهی با هیومیک  ی پوششرسوبی مرحلهبا روش هم (III)اکسیدآهن
  (IIIنمک آهن ) gr 2/5 ( وIIنمک آهن ) gr 2 شود.نیز انجام می

 نمک سدیم gr 1/0 ( و25 محلول آمونیاک )% ml 10 چنینو هم
بود را به ترتیب و به  آب حل شده ml 50 اسید که درهیومیک 

 C° 90 دقیقه در دمای min 30 کنیم و به مدتسرعت وارد سیستم می
 زنیم. سپس با استفاده از مخلوط آب و یختحت گاز نیتروژن به هم می

 (/III)اکسیدآهن رسانیم. نانو ذرات مغناطیسیمی C° 25ا به دمای ر آن
ربای قوی تولید شده به روش فوق را توسط یک آهنهیومیک اسید 

مقطر شست و شو داده و در جداسازی کرده و چندین بار با آب 
 [.13] دهیم تا در دمای محیط خشک شوندنهایت اجازه می

 

 و بحث هایجهنت
 اسید های نانو ذرات مغناطیسی سنتز شده با پوشش هیومیک گیمطالعه ویژ

یابی نانو ذرات مغناطیسی پوشیده جهت مشخصه مرحله در این
 های مختلفی استفاده شده است. اسید از روششده با هیومیک 

و  پراکندگی نور پویابرای تعیین اندازه و توزیع نانوذرات از روش 
میکروسکوپ نانوذرات از روش  سیریخت شنااندازه و چنین هم

دهی نانوذره  ، به منظور اطمینان از پوششالکترونی عبوری
تبدیل  فروسرخسنجی  اسید از طیفبا هیومیک  (III)اکسیدآهن

، ایکس پرتوپراش ی بلوری آنالیز ، برای بررسی ساختار شبکهفوریه
بدون و  (III)اکسیدآهنگیری خاصیت مغناطیسی نانوذره برای اندازه

استفاده  سنج نمونه ارتعاشی مغناطیساسید از با پوشش هیومیک 
 شده است.

12 SCl3N18H16C 

13 C16H10N2O2 

14 C11H9N3O2 

15 Merck 

16 Millipore 

17 SZ-100V2,Horiba 

18 EM900, Zeiss Libra 

19 RX1, Perkin-Elmer 

20 D8Advance,Bruker 

21 Megnatis Daghigh Kavir, ایران 

22 UV-1800, SHIMADZU (UV-Vis) 

(1)  Indigo carmine )IC(     (2)  DLS 

(3)  TEM       (4)  VSM 

(5)  XRD       (6)  FTIR 

)7( )UV-Vis(      )8( C9H8Na2O4 

)9( FeCl2.4H2O      )10( FeCl3.6H2O 

)11( NH4OH      )12( SCl3N18H16C 

)13( C11H9N3O2      )14( C11H9N3O2 

(51)  Merck      (16)  Millipore 

(17)  SZ-100V2,Horiba     (18)  EM900, Zeiss Libra 

(91)  RX1, Perkin-Elmer     (20)  D8Advance,Bruker 

 (21)  Megnatis Daghigh Kavir, (22)    ایران  UV-1800, SHIMADZU (UV-Vis) 

https://www.horiba.com/en_en/products/detail/action/show/Product/nanopartica-sz-100v2-series-1945/
https://www.horiba.com/en_en/products/detail/action/show/Product/nanopartica-sz-100v2-series-1945/
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ی ذرات برای نانو ذرات مغناطيسي نمودار آناليز اندازه  -2شکل

 اسيد.با پوشش هيوميک   (III)اکسيدآهن
 

 نور پویا  پراکندگیآنالیز 

ی نور پراکندگتجزیه و تحلیل اندازه ذرات با استفاده از آزمایش 
انجام شد.  C° 25و در دمای ثابت  90ثابت  پراکندگیدر زاویه  ویاپ

با پوشش  (III)اکسیدآهننمودار توزیع اندازه برای نانوذرات  2در شکل 
طور که در نمودار مشاهده اسید نشان داده شده است. همانهیومیک 

توزیع نسبتا باریکی برای نانوذرات حاصل شده است و شود می
با پوشش هیومیک  (III)اکسیدآهنی نانوذرات دازهین انمیانگ
به  اندازه ذرات  این روشدر  کهبه دلیل این باشد.می nm  1/37اسید

نور پراکنده شده بوسیله نانوذرات  ،برهمکنش نور با ذره بستگی دارد
تواند به قطر ذره کند که میموجود در سوسپانسیون با زمان تغییر می

قطر هیدرودینامیکی پراکندگی نور پویا   در روش .ودارتباط داده ش
 در آنالیز شود به همین دلیل همواره اندازه ذراتی کهگیری میذرات اندازه

 .شود بزرگتر از اندازه حقیقی ذره استگزارش می پراکندگی نور پویا
ذرات رقم قابل توجهی نیست ولی این  این تفاوت اندازه در میکرو

 .تواند باشدذرات رقم قابل توجهی میاختلاف برای نانو
 

 میکروسکوپ الکترونی عبوری

ریخت تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری برای بررسی اندازه و 
میکروسکوپ  تصویر 3نانوذرات تهیه شده جمع آوری شد. شکل  شناسی

نانوذرات مغناطیسی پوشش داده شده با اسید هیومیک از  الکترونی عبوری
شود نانوذرات کروی با قطر طور که مشاهده میمان. هدهدرا نشان می

 .با استفاده از روش پیشنهادی سنتز شدند nm 15 متوسط حدود
 

 تبدیل فوریه فروسرخسنجی طیف

اسید روی نانوذرات مغناطیسی  برای تایید قرار گرفتن هیومیک
 های بدون پوشش،فروسرخ تبدیل فوریه از نمونه طیف(، III)اکسیدآهن

 

1 Fe-O 

2 C=O 

 
 مغناطيسيذرات  از نانو ميکروسکوپ الکتروني عبوریتصوير  -3ل کش

 اسيد. پوشيده شده با هيوميک (III)اکسيدآهن
 

 
 (،III)اکسيدآهنتبديل فوريه از نانوذرات  فروسرخطيف  -4شکل 

 اسيد خالص.اسيد و هيوميک با پوشش هيوميک  (III)اکسيدآهننانوذرات 
 

ی عدد در محدوده غناطیسی دارای پوششاسید و نانو ذرات مهیومیک 
نشان داده شده است.  4گرفته شده و در شکل  cm500-4000/1موج 

  cm 585/1عدد موجی بدون پوشش، پیک در  (III)اکسیدآهنبرای 
 باشد که این پیک در طیف مربوط می 1اکسیژن - آهنبه گروه 

شد، در  دیده cm590/1 اسید درنانوذرات پوشانده شده با هیومیک 
 اسید پیک نانوذرات مغناطیسی پوشانده شده با هیومیک 

cm/1 1541  نسبت داده  2اکسیژن =کربن به ارتعاش کشش
  cm/1 1392در پیک  3شود و ارتعاش غیرخطی نوع قیچیمی

 .[13،17،26]شود ظاهر می
 

 آنالیز پراش پرتو ایکس 

ات برای بررسی ساختار بلوری و اطمینان از سنتز نانوذر
 پراش پرتو ایکسها آنالیز ی آنچنین تعیین اندازهاکسیدآهن و هم

  نشان داده شده است. 5به کار برده شده و منحنی مربوط به آن در شکل 

3Scissoring (1)  Fe-O       (2)  C=O 

(3)  Scissoring 
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 الگوی پراش پرتو ايکس مربوط به آ( هيوميک اسيد،  -5شکل 

( بدون پوشش و ج( نانوذرات IIIب( نانوذرات مغناطيسي اکسيدآهن )
 اسيد.( با پوشش هيوميک IIIکسيدآهن )مغناطيسي ا

 

 های متناظر با شاخص 2ϴهای مشخص شده در مقادیر پیک
پوشش باشند. بنابراین، مرتبط می ها که در مقالات گزارش شدهآن

اسید تغییر فاز در ساختار آن نانوذرات ساخته شده با هیومیک دهی 
 .[26]کند ایجاد نمی

نمودار پراش اسید از شش هیومیک ی نانوذرات دارای پواندازه
 تعیین شد. 1ی شررپرتو ایکس با استفاده از رابطه

 

(1)                                            θ cosβ/ λ 0/9=  hklD 

hklD  ،قطر متوسط بلوریλ  ،طول موج منبع پرتو ایکسβ  پهنای
ه ی براگ بر حسب درجزاویه θباند پراش بر حسب رادیان و  نیمه
به دست آمد.  nm  93/12ورها،بلباشند. طبق این رابطه، قطر می

 پراش پرتو ایکس( که دارای بالاترین شدت در منحنی 3 1 1پیک )
ی شرر به با استفاده از رابطه بلورهای قطر است، برای تعیین اندازه

 کار برده شد.
 

 نمونه ارتعاشیسنج  آنالیز مغناطیس

د اسیدون و با پوشش هیومیک خاصیت مغناطیسی نانوذرات ب
تعیین سنج نمونه ارتعاشی  مغناطیس یوسیلهدر دمای اتاق به 

ی رفتار که مشخصه 2های پسماندحلقه 6 گردیده است. در شکل
مغناطیسی هستند، به طور واضح هم برای نانوذرات مغناطیسی ابرپارا

بدون پوشش و هم برای نانوذرات مغناطیسی دارای پوشش 
مغناطیسی به معنای ابرپاراشود. خاصیت اسید دیده میهیومیک 

 پاسخ به یک میدان مغناطیسی خارجی اعمال شده بدون 
  باشد. از منحنیحفظ خاصیت مغناطیسی آن بعد از حذف میدان می

 

1Scherrer 

2Hysteresis 

 
 ( خط کامل(IIIنمودار پسماند مغناطيسي نانو ذرات اکسيدآهن ) -6شکل

 اسيد.ک بدون پوشش و نقطه چين( با پوشش هيومي

 
  (III)نانوذرات اکسیدآهن 3مغناطش، مقدار مغناطش اشباع شده

که برای نانوذرات باشد در حالیمی emu/g 60بدون پوشش 
اسید این مقدار تقریبا پوشانده شده با هیومیک  (III)اکسیدآهن

emu/g 43 ی پوششی غیر مغناطیسی باشد که به حضور لایهمی
 شود. نتایج انوذرات نسبت داده میاسید روی سطح نهیومیک 

اسید دهی نانوذرات توسط هیومیک بیان کننده آن است که پوشش
چنان ایجاد نکرده و همها گیری در میزان مغناطش آنکاهش چشم

ها را از محیط واکنش توان با اعمال میدان مغناطیسی خارجی آنمی
 جدا کرد.

 

 وشش داده شده با هیومیک اسیدبررسی توانایی حذف نانوذرات مغناطیسی پ

 های آبیدر محیط

های مورد بررسی در این ساختار و طیف جذبی رنگ 7شکل 
 دهد. خنثی نشان می pHپژوهش را در ناحیه مرئی در منطقه 

 در ادامه تاثیر برخی فاکتورهای آزمایشگاهی نظیر دوز جاذب، 
ها ها بر راندمان حذف رنگی رنگزمان تماس و غلظت اولیه

بررسی شده است. در نهایت، در مقادیر بهینه به دست آمده از 
  فیت جذب محاسبه گردید.ظر ،هاآزمایش

اثر دما بر حذف هر کدام از رنگ ها در شرایط بهینه دوز جاذب، 
غلظت و زمان تماس بررسی شد. نتایج نشان داد که هر کدام از 

دهند ان میدهی رفتارهای متفاوتی از خود نشها با حرارترنگ
)نتایج در اینجا آورده نشده است(. بنابراین، با توجه به رفتار متفاوت 

ها تصمیم گرفتیم دمای اتاق را به عنوان بهترین شرایط رنگ
 انتخاب کنیم.

3 Saturation magnetization (1)  Scherrer      (2)  Hysteresis 

(3)  Saturation magnetization 
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 کارمين،بلو، ب( اينديگو( متيلنآهای ساختار شيميايي و طيف جذبي رنگ -7شکل 

 خنثي. pHی مرئي در در ناحيه لرزورسينوپيريديل آزو(  -2)-4ج( 

 
 اثر مقدار نانوجاذب

آید. مقدار جاذب پارامتر مهمی در تعیین توانایی آن به حساب می
 یابدها افزایش میجذب موجود برای رنگهای مکانبا افزایش دوز جاذب، 

 یابی به مقداربرای دستشود. و به همین دلیل منجر به جذب موثرتر می
 های مختلفذب، آزمایش را با مقدار جاذبه در فرایند جنانوجاذب بهین
 ها انجام داده و نتایج بر روی رنگ mg/ml2-20ی در محدوده

 ن استآحاکی از  نتایجاند. به نمایش درآمده 8 به دست آمده در شکل
 

 

موج که با افزایش میزان نانوجاذب میزان جذب نوری رنگ در طول
 رنگ توسط نانوجاذب دارد. از حذف یابد که نشانکاهش میبیشینه 

 ،mg/ml 15 طبق نتایج به دست آمده با افزایش مقدار نانوجاذب به
 و  ایندیگوکارمینحذف می شود. در مورد  بلومتیلناز  29/97 %
 ، مقادیر دوز بهینه جاذب به ترتیبپیریدیل آزو( رزورسینول -2)-4

mg/ml 20  ره نمود که اشا توانبرای توضیح مید. آمه دست ب 5و
به طور کلی در فرآیند جذب برهمکنش بین جاذب و جذب شونده 

، پیوند هیدروژنی π- πهای الکترواستاتیک، از نوع یکی از برهمکنش
ی و تبادل یونی است. حال با توجه به اینکه نوع اتصال نانوذره

 است، 1لیتینگوع کیمغناطیسی فلزی اکسید آهن به هیومیک اسید از ن
 شود. بنابراین نوع برهمکنشیی در اطراف هیومیک اسید تولید میجز بار

های باردار )متیلن بلو و ایندیگوکارمین( از نوع هیومیک اسید با رنگ
گردد که پیشنهاد می. همچنین شودبینی میپیشالکترواستاتیک 
از  آزو( رزورسینولپیریدیل  -2)-4با  هیومیک اسیدنوع برهمکنش 
ی هیومیک اسید ژن پروتونه شدهربیتال خالی هیدرونوع پر شدن او

لیت( توسط جفت الکترون آزاد روی گروه آمین )ناشی از فرآیند کی
 .باشد پیریدیل آزو( رزورسینول -2)-4موجود در ساختار 

 
 زمان تماساثر 

 هایرنگپس از مشخص شدن مقدار جاذب بهینه برای هر کدام از 
 min  120-5ی زمانیها در بازهاذبها با نانوجمورد آزمایش، رنگ

است. گزارش شده 9 تماس داده شدند و نتایج حاصل در شکل
 شود که با افزایش زمان تماس، مقدار جذب رنگ افزایشمشاهده می

 های مورد نظر بر روییافته است. زمان تماس بهینه برای جذب رنگ
، بلومتیلن برای حذف 20و  min  45 ،30نانوذرات جاذب به ترتیب

 پیریدیل آزو( رزورسینول به دست آمده است. -2)-4ایندیگوکارمین و 
 

 اثر غلظت اولیه

های قبلی ذکر شد، نانوذرات طور که در بخشهمان
را برای  (/ هیومیک اسید ظرفیت جذب مناسبیIII)اکسیدآهن

های مختلف در مقادیر بهینه ذکر شده از مقدار جاذب و زمان رنگ
 بلو،از متیلن mmol/L 1/0-02/0آورند. غلظت اولیه از م میتماس فراه
mmol/L 25-1/0  از ایندیگوکارمین و mmol/L3/0-05/0  از 

تر های کمپیریدیل آزو( رزورسینول تهیه شد. در غلظت -2)-4
ها ه است اما با افزایش غلظت رنگراندمان حذف بالا مشاهده شد

توان (. این رفتار را می10-12از میزان جذب کاسته شد )شکل های 
های جذب در جاذب توجیه کرد که پس از با محدود بودن مکان

 شوند.های جذب اشغال میترین مکانافزایش غلظت آلاینده بیش

(1)  chelating 
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 .لپيريديل آزو( رزورسينو -2)-4بلو ب( اينديگوکارمين ج( ( متيلنآاثر مقدار نانوجاذب مغناطيسي بر روی حذف رنگ  -8 شکل

 ی افزايش مقدار نانوجاذب(.تغييرات طيف جذبي رنگ ها در سمت راست شکل ها نمايش داده شده است )جهت فلش نشان دهنده
 



 1403، 1، شماره 43دوره  صديقه زينليو  صديقه طاطيان نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                           120

  

 

 
 .پيريديل آزو( رزورسينول -2)-4بلو ب( اينديگوکارمين ج( ( متيلنآاثر زمان تماس بر روی حذف رنگ  -9 شکل

 ی افزايش مقدار نانوجاذب(.شان دهندهشکل ها نمايش داده شده است )جهت فلش نتغييرات طيف جذبي رنگ ها در سمت راست 
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 اوليه )نمودار سمت راست(، درصد حذف بر مبنای غلظت اوليه )نمودار سمت چپ(.بلو بر مبنای غلظت ظرفيت جذب رنگ متيلن -10شکل 

 

 
 (.ار سمت راست(، درصد حذف بر مبنای غلظت اوليه )نمودار سمت چپظرفيت جذب رنگ اينديگوکارمين بر مبنای غلظت اوليه )نمود -11 شکل

 

 
 بر مبنای غلظت اوليه )نمودار سمت راست(، درصد حذف بر مبنای غلظت اوليه )نمودار سمت چپ(. رزورسينولپيريديل آزو(  -2)-4ظرفيت جذب رنگ  -12شکل 
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 ( شبه درجه دومنمودار معادلات سينتيکي آ( شبه درجه اول، و ب -13شکل 

 بلو.در مطالعه سينتيک جذب متيلن
 

 محاسبه ظرفیت جذب

 دهد که به صورتاساسا بازده جذب را نشان می qدر مطالعات جذب 
 (/)مقدار جاذب مورد استفادهmmol/L)مقدار جاذب جذب شده بر حسب 

 شود:( تعریف میmmol/Lبرای جذب بر حسب 
 

(2)                                            m  ) /eC -0C= (q  

ها بر حسب معرف غلظت اولیه رنگ 0Cدر این پژوهش، 
mmol/L ،eC ها پس از فرآیند جذب توسط غلظت تعادلی رنگ

باشد. مقدار جاذب می mو  mmol/Lنانوجاذب مغناطیسی بر حسب 
 پیریدیل آزوmg/ml 20 ،4-(2- ) :ایندیگوکارمین، mg/ml 15 :بلومتیلن)

 (mg/ml 5 :ینولرزورس
 

 ی پارامترهای سینتیکی فرایند جذببررسی و محاسبه

های قبل ذکر شد، زمان تماس محلول طور که در بخشهمان
ها از محیط تواند به طور موثری در حذف رنگآلوده با نانوجاذب می

تاثیرگذار باشد، به همین دلیل بررسی رفتار جنبشی مورد آزمایش 
بررسی مکانیزم سینتیک به منظور د بود. سیستم حائز اهمیت خواه

  از معادلات شبه درجه اولآن ی پارامترهای محاسبهجذب، و 
t1k – e) = Ln qtq – eLn (q  و شبه درجه دوم𝑡

𝑞𝑡
=  

1

𝑘2𝑞𝑒
2 +

1

𝑞𝑒
𝑡  

 

 
 نمودار معادلات سينتيکي آ( شبه درجه اول، و ب( شبه درجه دوم -14شکل 

 العه سينتيک جذب اينديگوکارمين.مط در

 
( به ترتیب مقدار رنگ جذب mg/gr) tqو  eqکه در آن  کمک گرفتیم

در (/ هیومیک اسید III)اکسیدآهنتوسط هر واحد از نانوذرات شده 
 .[27] است tشرایط تعادل و در زمان 

1k  2وk  به ترتیب ثابت های معادلات شبه درجه اول و شبه
𝑡نمودار  می توان درجه دوم هستند.

𝑞𝑡
را رسم کرده و  𝑡بر حسب  

 مقایسه مقادیربا (. 31-51های شکلرا محاسبه کرد ) 2kمقدار 
مرتبه دوم می توان نتیجه گرفت معادله شبه ضریب همبستگی 

 های تجربی بهتر مدل شود.ی دادهتواند برای همهمی
 

 دمای جذبهای هممنحنی

جذب شده توسط جاذب مورد  قدار مادهمعمولا در دمای ثابت م
آید. برای دماهای جذب به دست میگیرد و همارزیابی قرار می

های مورد آزمایش توسط نانوذرات بررسی مکانیزم جذب رنگ
های ایزوترم جذب اسید، مدلمغناطیسی با پوشش هیومیک 

های جذب در شرایط لانگمویر و فرندلیچ برای توصیف آزمایش
ها های مختلفی از هر کدام از رنگبهینه تعیین شده و برای غلظت

دمای جذب های همتوان از مدلدر دمای اتاق انجام شده است. می
 [.28کرد ]اده برای بیان خصوصیات سطحی جاذب استف



  1403، 1، شماره 43 ورهد ... هيوميک اسيدبررسي توانايي نانوذرات مغناطيسي پوشيده شده با  نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

123                                                                                                                                                   علمي ـ پژوهشي                                           

 

 
 نمودار معادلات سينتيکي آ( شبه درجه اول، و ب( شبه درجه دوم -15شکل 

 .پيريديل آزو( رزورسينول -2)-4طالعه سينتيک جذب در م

 

فرض شده است که جذب شونده مدل لانگمویر در به طور کلی 
های گیرد و تمام جایگاهلایه روی جاذب قرار میتنها به صورت تک

از لحاظ سطح انرژی و انتالپی جذب دارای موقعیت مشابه جذب 
 شود:ن میباشند. مدل لانگمویر با رابطه زیر بیامی

 

(3)      𝑞𝑒 =
𝐾𝐿𝐶𝑒

1+𝑎𝐿𝐶𝑒
 

 که فرم خطی آن به صورت زیر می باشد:
 

(4) 𝑪𝒆

𝒒𝒆

=
𝟏

𝑲𝑳

+
𝒂𝑳

𝑲𝑳

𝑪𝒆 

که 
eq  ،ظرفیت جذب تعادلی

eC ،غلظت تعادلی جذب شونده 

LK  ثابت تعادلی لانگمویر و
La  ثابت انتالپی جذب لانگمویر

( mmol/gجذب برحسب ) بیشینهباشد. مطابق معادله لانگمویر می
 :آیددست میه از رابطه زیر ب

 

(5)              𝒒𝒎 =
𝑲𝑳

𝒂𝑳
 

کند با افزایش غلظت جذب شونده، یبیان م شدمای فرندلیهم
  دمایدما شکل دیگری از همیابد. این هممقدار جذب نیز افزایش می

 

 
 بلو بر رویدمای )آ( لانگموير و )ب( فرندليش جذب متيلنهم -16شکل 

 اسيد در دمای اتاق.( با پوشش هيوميک IIIاکسيدآهن )نانوجاذب مغناطيسي 

 
 سطوح ناهمگن بیان شده است.  باشد که برایلانگمویر می

 کند و به جذبپذیر را توصیف میاین معادله فرایندهای جذب برگشت
 به صورت زیر است: شفرندلی یشود. معادلهلایه محدود نمیتک

 

(6) 𝒒𝒆 = 𝑲𝑭𝑪𝒆
𝒃𝑭 

FKو شثابت فرندلی ،
Fb باشند. با لگاریتم می شان فرندلیتو

 شود:گرفتن از این معادله شکل خطی آن به صورت زیر تبدیل می
 

(7)           𝑙𝑛 𝑞𝑒 = 𝑏𝐹 𝑙𝑛 𝐶𝑒 + 𝑙𝑛 𝐾𝐹 

لانگمویر و های ها با مدلنتایج به دست آمده از این آزمایش
ارائه  18و  17و  16های فرندلیش ارزیابی شده و نتایج آن در شکل

  فرندلیشضریب همبستگی بالاتر محاسبه شده در مدل  اند.شده
 ارحج است. بلومتیلننشان داد که این مدل برای  16در شکل 

نیز ضریب همبستگی بیشتری را در مدل  18و  17های شکل
پیریدیل آزو(  -2)-4و  ایندیگوکارمینلانگمویر برای جذب 

یانگر تطابق مدل جذب این دو رنگ با نشان داد، که ب رزورسینول
 مدل لانگمویر است.
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 های مختلف.استفاده در محيط آبي به کمک شويندهعملکرد واجذب نانوجاذب مورد  -1جدول
 حلال مورداستفاده (minزمان تماس ) درصد جذب درصد واجذب درصد بازیابی

 متیلن بلو

 اسید هیدروکلریدریک 30 22/91 63/90 49/90

 اسید استیک 30 22/91 68/1 -
 ایندیگو کارمین

 هیدروکلریدریکاسید  30 34/99 12/99 01/97

 اسید استیک 30 34/99 23/5 74/3

 پیریدیل آزو( رزورسینول -2)-4

 اسید هیدروکلریدریک 30 11/99 43/96 87/94

 اسید استیک 30 11/99 62/3 42/1

 

 

 
 اينديگوکارمين بر رویرندليش جذب دمای )آ( لانگموير و )ب( فهم -17شکل 

 اسيد در دمای اتاق.(  با پوشش هيوميک IIIنانوجاذب مغناطيسي اکسيدآهن )
 

 بازیابی و استفاده مجدد از جاذب

ها برای جذب به نوع جاذب و امکان بازیابی آن فناوریکارایی 
 به طور معمول مواد آلی و معدنی مختلف مجدد بستگی دارد. یاستفاده

ی جذب شده از توانند به منظور حذف گونهر اسیدها یا بازها مینظی
سطح نانوجاذب استفاده شوند. در این مطالعه، اسید هیدروکلریدریک 

مورد بررسی قرار گرفتند و نتایج  و اسید استیک به عنوان شوینده
  M 1/0دهد که محلول شواهد نشان میاند. شدهنشان داده  1در جدول 

 

 
 پيريديل آزو( -2)-4دمای )آ( لانگموير و )ب( فرندليش جذب هم -18شکل 

( با پوشش IIIبر روی نانوجاذب مغناطيسي اکسيدآهن ) رزورسينول
 اسيد در دمای اتاق.هيوميک 

 

تواند به طور متوسط موجب آزاد شدن اسید هیدروکلریدریک می
ه عنوان توان آن را بها از نانوجاذب شود. بنابراین میرنگ 39/95%

(/ III)اکسیدآهنبهترین شوینده برای بازیابی مجدد نانوذرات 
ها به طور در نظر گرفت. در استفاده مجدد نانوجاذب هیومیک اسید

 ها از محیط آبی حذف شد. این نتایج حاکی ازرنگ %12/94متوسط 
 باشد.های رنگی میخته شده برای حذف پسابکارایی نانوجاذب سا
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 های مورد نظری حداکثر ظرفيت جذب چند نوع جاذب برای جذب رنگهمقايس -2جدول 

 رنگ
(1مطالعات پیشین ) مطالعه حاضر (2مطالعات پیشین )   

 حداکثر ظرفیت جذب نوع جاذب
(mmol/gr) 

 نوع جاذب
حداکثر ظرفیت 

 (mmol/gr) جذب
 حداکثر ظرفیت جذب نوع جاذب

(mmol/gr) 

بلومتیلن  
(/ III)اکسیدآهن
 اسیدهیومیک 

0085/0 29 0062/0میکروکلین    
 و کامپوزیت اکسیدتیتانیوم

 30لجن آلوم 
0078/0  

 ایندیگوکارمین
(/ III)اکسیدآهن

 هیومیک اسید
0439/0  

کربن فعال از پوست 
 31آجیل 

04/0  
ضایعات پوست ذرت 

32 
028/0  

پیریدیل آزو( رزورسینول -2)-4  
(/ III)اکسیدآهن

 هیومیک اسید
0307/0 34 026/0باگاس نیشکر  33 015/0ائولین ک   

 گیرینتیجه
های استفاده از نمکبا  (/ هیومیک اسیدIII)اکسیدآهننانوذرات 

رسوبی تهیه شده و قابلیت آن ها آهن و هیومیک اسید به روش هم
پیریدیل آزو(  -2)-4و  ایندیگوکارمین، بلومتیلن هایدر حذف رنگ

خصوصیات نانوذرات بررسی بررسی شد.  از محلول آبی رزورسینول
 nm های گوناگون سنتز نانوذرات کروی با قطرسنتز شده با روش

توان را می (/ هیومیک اسیدIII)اکسیدآهننانوذرات  را تایید کرد. 15
به راحتی در عرض چند دقیقه با جداکننده های مغناطیسی از سطح 

ایط آزمایشگاهی آب جمع آوری نمود. برخی عوامل اثرگذار در شر
بر توانایی حذف نانوجاذب مورد بررسی قرار گرفتند و بهترین نتایج 

 به دست آمده در دمای اتاق به شرح زیر است: 
 و mg/ml20 ایندیگوکارمین: ،min 45 و mg/ml 15 :بلومتیلن)

min30 ،4-(2- رزورسینول )پیریدیل آزو: mg/ml 5 و min 20) 

 و  ایندیگوکارمین، بلومتیلنب در شرایط بهینه میزان جذ
(/ III)اکسیدآهنبر روی نانوذرات  پیریدیل آزو( رزورسینول -2)-4

درصد رسید و به  11/99و  34/99، 95/96به ترتیب  هیومیک اسید
 خوبی با مدل جذب لانگمویر مطابقت داشت و حداکثر ظرفیت جذب

mmol/gr 0085/0 ،0439/0  ل میلی مول بر گرم حاص 0307/0و
، در اسید هیدروکلریدریکپس از بازیابی مجدد جاذب به کمک شد. 

ها از محیط رنگ %12/94ها به طور متوسط استفاده مجدد نانوجاذب
آبی حذف شد. این نتایج حاکی از کارایی نانوجاذب ساخته شده برای 

ی مطالعه حداکثر ظرفیت جذب باشد.های رنگی میحذف پساب
 و گزارش شده است.مقایسه  2جدول ر دحاضر و مطالعات پیشین 

 

 قدردانی
شیراز نویسندگان این مقاله از پژوهشکده فناوری نانو دانشگاه 

و وزارت علوم و فناوری به عنوان تامین کنندگان منابع مالی و 
 امکانات مورد نیاز این پژوهش کمال قدردانی را دارند.

 فهرست نمادها
 nm نانومتر

 mg/ml لیترگرم بر میلیمیلی

 min دقیقه

 mmol/gr مول بر گرممیلی

 gr گرم

 ml لیترمیلی

 °C سلسیوسدرجه 

 cm/1 مترسانتیبر 

 M مولار

 emu/g واحد الکترومغناطیسی بر گرم

 pH اچ-پی

 π- π پای-پیوند پای

 hklD قطر متوسط بلوری

 λ طول موج منبع پرتو ایکس

 β باند پراش بر حسب رادیان پهنای نیمه

 θ ی براگ بر حسب درجهزاویه

 q بازده جذب

 0C غلظت اولیه

 eC غلظت تعادلی

 m مقدار جاذب

 eq مقدار رنگ جذب شده در شرایط تعادل

 t زمان

 t tqمقدار رنگ جذب شده در زمان 

 ظرفیت جذب تعادلی
eq 

 غلظت تعادلی جذب شونده
eC 

 ثابت تعادلی لانگمویر
LK 

 لانگمویرانتالپی ثابت جذب 
La 

 mq بیشینه جذب

 ثابت فرندلیش
FK 

 توان فرندلیش
Fb 

 
 

 

 1402/  05/  16 :پذیرش  تاریخ   ؛  1402/  02/  23 دریافت : اریخت
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