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سطح و  يکيتوسان/آهن اکسيد: ساختارشناس سنتز نانو کامپوزيت

 يآب يهادر حذف رنگ آزو از محلول يجذب يهايژگيو يمطالعه
 

 يمينا کشور دوست چوکام
 ايران ،، دانشکده علوم، دانشگاه زنجان، زنجانيشيمگروه 

 

 زنگنه ي، عبدالحسين پر+*يزمان ي، عباسعليفرزانه اسلام
 ط زيست، دانشکده علوم، دانشگاه زنجان، زنجان، ايرانگروه علوم محي

 

 يفريده پير
 ، دانشکده علوم، دانشگاه زنجان، زنجان، ايرانيگروه شيم

 
ن يترعنوان مهمن مواد بهيسبب شده است تا از ا گوناگونآزو در صنايع  يهاکاربرد فراوان رنگ :چكيده

  دارند ناخواستهجاد رنگ يو ا يزاي، سرطانيزايسو پتانسيل جهشکيز ها ان رنگيآب نام برده شود. ا يآل يهاندهيآلا
شوند. هدف کار حاضر سنتز و يم يآب يهاز در محيطين يسم يجانب يهافراوردهگر سبب توليد يد يو از سو

 آلوده است.  يهااز آب Tنانوکامپوزيت کيتوسان/آهن اکسيد در حذف رنگ اريوکروم بلک يکاراي يبررس
از نوع  يروبش يکروسکوپ الکتروني، مFT-IRف يآن با استفاده از ط يهايژگيو و شده يشگاه تهياذب در آزمان جيا

 ـ و آناليز برونر( XRDکس )يا پرتو(، پراش TEM) يعبور يکروسکوپ الکتروني(، مFE-SEM) يدانيل ميگس
 وسته يذف رنگ به روش ناپح ين جاذب در آزمايشگاه برايا يشد. سپس کاراي ييشناسا (BETتلر ) -اممت

 ند يافر يبر کاراي pHر يير غلظت رنگ، زمان تماس، مقدار جاذب و تغيثأ. تشدمطالعه  يآب يهااز محلول
  Tوکروم بلکيدرصد رنگ ار 59ش از ينه بيط بهيشد که در شرا يبررس "ک در زماني"به روش  يزدايرنگ

 يهااستفاده شد. داده دماييهم يتجرب يهال دادهيدر تحل ريمون و لانگيچ، تمکيفروندل يهاحذف شد. از مدل
ند جذب از مدل يافر يتجرب يهاشبه مرتبه دوم داشتند. داده يکينتيبا مدل س يند جذب مطابقت خوبيافر يکينتيس

گرم بر گرم است. يليم 000 يآب يهات جاذب در نمونهين ظرفيترشيکنند و بيم يروي( پ2R=59/0ر )يلانگمو
ز يشده را ن يسازهمانند يقيبا بافت حق ييهاآزو از نمونه يهاحذف رنگ يين جاذب تواناينشان داد که ا هاجهنتي
 درصد دارد. 00زان يمبه

 .ي؛ آلودگييزداه آب؛ رنگ آزو؛ جذب؛ رنگيتصف :هاي كليديواژه

KEYWORDS: Water treatment; Azo dye; Adsorption; De-colorization; Pollution. 
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 مقدمه
، يترين نياز انسان، از نظر اقتصاديعنوان حياتآب، به

 .[1] در جهان دارد ياهميت فراوان يو محيط زيست ي، سياسياجتماع
ع و ي، توسعه صناينيشرفت تمدن شهرنشيت و پيش جمعيافزا
موجب افت  يمياقل يهارييهمراه با تغ يصنعت يهاد پسابيتول
 ها ندهير دسترس بشر شده و انواع آلاد يمنابع آب يفيو ک يکم

 مصرف دوباره آب لازم است ين برايابند. بنابرايراه  يآب يهاطيبه مح
 يدر منابع آب يرنگ يه شوند. وجود مواد آليآلوده تصف يتا منابع آب

 .[2] ا استيامروز دن يمهم محيط زيست يهااز چالش يکي
ل ين دليد به همزا هستنزا و جهش، سرطانيها سمتر رنگشيب

برخوردار  يآلوده از اهميت فراوان يآب يهاحذف رنگ از نمونه
ر يثأل تين به دليچنآلوده هم يهاب. حذف رنگ از آ[2, 3]است 

ژه برخوردار يت ويز از اهميها بر شفافيت و منظر آب نآن يمنف
ها را متانهالواست. وجود رنگ در آب، پتانسيل تشکيل تري

مولد آن ممکن است در شبکه  يهاد و ترکيبدهيافزايش م
 يهاکند و دوباره به حالت معلق درآيند. پساب توزيع آب، رسوب

صنعتي ناشي از صنايع نساجي و عمليات رنگرزي، خميرکاغذ و 
 کاغذ، صنايع غذايي و توليد مواد شيميايي ممکن است يهاتوليد ورق

 .[5، 4] شوندطبيعي  يهاسبب ورود رنگ به نهرها و رودخانه
 آزو  يهارنگ ي( از خانوادهEBT) T اريوکروم بلکرنگ 

شود. ياستفاده م يلونينا يبرهايشم، پشم و فيابر يرنگرز يبرا
 يهايسنجعنوان شناساگر در حجمب بهين ترکين ايچنهم

و  يم، رويزيم، منيکلس يهاوني يريگاندازه يبرا يکمپلکسومتر
ب يک ترکيعنوان به ن رنگياشود. يماستفاده  يزيست يهازهيرنگ
 ه آن در آب، يشناخته شده است چراکه از تجز يار سميبس

 . [2، 3]شود يل مينون تشکيزا با نام نفتاکار سرطانيب بسيک ترکي
 يهابيحذف رنگ و ترک يکه برا يمتفاوت يهادر ميان روش

 جذب با استفاده از آلوده وجود دارد روش يهاديگر از آب يآل
 يعامل يهاسطح و گروه يژگيمورد توجه است. و ارزان يهاجاذب

ت يار اهميها بسندهيها در حذف آلاجاذب گوناگونانواع  ييدر کارآ
کارآمد،  يهاافتن جاذبي يا برايدر دن ياديز يهادارد. مطالعه

ترين جاذب متداولست سازگار متمرکز شده است. يارزان و ز
از  يگ، کربن فعال است، اما يکحذف رن يمورداستفاده برا

استفاده از کربن فعال اين است که توليد آن  ياصل يهاعيب
، [2ـ  6]ناکارآمد است  يپيچيده، گران و از نظر اقتصاد يروش

 و  ييساخت، شناسا يدر سراسر جهان برا يفراوان يهاپژوهشبنابراين 
 

  .[7-8] کارآمدتر در حال انجام است يزيست يهاجاذب يمعرف
مانند  يگوناگون يعيآلوده مواد طب يهااز آب EBTحذف  يبرا

، [11]پتوس ي، پوست درخت اکال[9]اه کنگر يه شده از گيکربن ته
 يسنتز يها، جاذب[11]از پوسته برنج  دست آمدهبهکربن 

 [12]اورتان ين/پليکلودکستريبتا س يهاو فوم 4O2NiFe [3] يسيمغناط
 استفاده شده است.

 مشتق شده از کيتين است  ييک پليمر زيست کيتوسان
 يپتانسيل مناسب يو آمين يهيدروکسيد يهال دارا بودن گروهيدلو به

کيتوسان  يهابي. استفاده از ترک[7]نده دارد يدر جذب مواد آلا
  يسم يهاحذف انواع آلاينده يکارآمد برا يهاعنوان جاذببه

 سمي نبودن، يفراوان .[8، 13]است  شيرو به افزا يآب يهااز محلول
مناسب اين ترکيب  يهايويژگ زيست ازجملهبا محيط يو سازگار

  يافزايش کاراي يبرا يگوناگون يهاروشاست. اين ترکيب به 
جاکه شده است. ازآن اصلاح يو معدن يآل يهادر حذف آلاينده

حل است، با استفاده از قابل ياسيد يهااين ترکيب در محيط
 يهادر بين مولکول يعرض يو ايجاد پيوندها گوناگون يهامولکول

شده است. استفاده تهيه و يگوناگون يهاکيتوسان کامپوزيت
 يهايژگيو ييسبب بهبود کارآ يفلز يدهاياستفاده از انواع اکس

شود يتوسان ميشده از کهيته يهاتيکامپوز يو ساختار يکاربرد
کند. يکم م يدياس يهاطيآن را در مح يريپذن انحلاليچنو هم

 هستند که  يپرکاربرد يآن ازجمله فلزها يهابيآهن و ترک
 گريد ييدارند و از سو يسيو مغناط يمناسب جذب يهايژگيسو وکياز 

 يهاشوند. پراسنجهينده محسوب نميز آلاين يستيط زياز نظر مح
يند حذف توسط اين جاذب شامل افر يرگذار بر کارآييمهم و تاث

 يعرض يتوسان و پيوندهايک ياثر وزن مولکول ،شدهفلز استفاده نوع
 .[14-17]توسان است يک يهان مولکوليب

 يهاکيتوسان در جذب آلاينده يهابيمناسب ترک ييکارآ
  يآل يهاندهين و انواع آلايسنگ يمانند فلزها گوناگون يسم

آهن  يهابيترک يمناسب جذب يهايژگيو و يآب يهادر محلول
 يها، جاذبيپژوهشن گروه يشد تا توسط ا يازهيانگ [16، 17]

 پژوهشن يه شود. در اين مواد تهيا بياز ترک يمتنوع يتيکامپوز
ر يجاذب سنتز شده، تاث يهايژگيل کامل ويو تحل ييشناسا
مقدار  يهارييبا تغ Tوکروم بلک ياز رنگ ار گوناگون يهاغلظت

ز امکان يو ن يقيحق يهاجاذب و زمان، کاربرد جاذب در نمونه
نانوکامپوزيت نخست جاذب مطالعه و گزارش شده است.  يابيباز
 ،شدن ييسطح آن تع يساختار يهايژگيسنتز و ود يتوسان/آهن اکسيک
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استفاده شد.  EBTرنگ آلوده به  يهاش آبيپالا يبراسپس از آن 
ر ، مقدايمحلول آب  pHند ماننديابر فر گوناگون يهار پراسنجهيثأت

 شده  شنهاديشد. روش پ يند حذف بررسياجاذب و زمان بر فر
 يهااز بافت Tوکروم بلک يحذف رنگ ار ينه برايط بهيدر شرا

شگاه علوم يز استفاده شد. مطالعه حاضر در آزماين يقيحق يآب
زمستان سال  يزمان يست دانشگاه زنجان در فاصلهيزطيمح

 انجام شده است.  1395تا بهار  1394
 

 تجربي بخش
گرم  4/1کامپوزيت کيتوسان/آهن اکسيد، نخست در سنتز نانو

  %75-85 ييل زداين، درجه استييپا ياز ماده کيتوسان )وزن مولکول
 ليتر محلول استيک اسيد يميل 51چ( در يگما آلدرياز شرکت س

 دي( کلرIIIگرم نمک آهن) 3/1ک يدرصد حل و سپس در حمام اولتراسون 1
 ش يدقيقه، با افزا 5. پس از گذشت به آن افزوده شد

)قرار دادن دقيقه سونيکيت کردن  11مولار و  8ليتر سود يميل 21
اکسيد  در برابر امواج فراصوت( رسوب نانوکامپوزيت کيتوسان/آهن

 ن مرحله يچند pHمنظور کاهش ه شد. رسوب حاصل بهيته
 تيوزسطح نانوکامپ يشناسختير براي با آب مقطر شستشو و خشک شد.

 FE-SEM (Field Emission Scanningتصوير شده از هيته

Electron Microscopy; Mira 3-XMU) ر يو تصوTEM 
(Transmission Electron Microscopy; Zeiss EM900و برا )ي 

 شدههيت تهينانوکامپوز يهاطح اندازه منافذ و حجم حفرهن سييتع
 ;Brunauer-Emmett-Teller, BET) تلر -اممت -از آناليز برونر

BELMAX, Japan Belsorp) .استفاده شد 
اثر  يب مناسب از جاذب و بررسيک ترکيافتن يمنظور به

: 3/1، 4/1: 2/1، 4/1: 1/1 گوناگون يهاد، نسبتيش آهن اکسيافزا
ت يه نانوکامپوزيتوسان در تهيک د:ياز آهن اکس 4/1: 4/1و  4/1

 يهاشده با نسبتهيته يهاجاذب استفاده شد. استفاده از جاذب
 ديش مقدار آهن اکسيدهد که مقدار جذب با افزاينشان م گوناگون
  يشيکند. روند افزايثابت دنبال م يش و سپس رونديابتدا افزا

ن يکنش بتوان به برهميش مقدار آهن را ميدر حذف رنگ با افزا
 OH يعامل يهاه شده و گروهيت تهيعنصر آهن در سطح کامپوز

 يهادر رنگ نسبت داد. مقدار درصد حذف در نسبتموجود 
 و  95، 88، 48ب يد به ترتيش مقدار آهن اکسيبا افزا گوناگون

 ن مطالعهيگر ايد يهال در تمام مرحلهين دليدرصد است. به هم 95
 (4/1توسان )ي(: ک3/1د )ينسبت آهن اکسبه  يتيکامپوزاز جاذب نانو

 اده شد.ن راندمان را داشت( استفي)که بهتر

گرم از جاذب نانوکامپوزيت  12/1جذب،  يهادر انجام آزمايش
Balance  Electronic) يشده با ترازوهيکيتوسان/آهن اکسيد ته

FX 400 )ليتر محلول يميل 51ن شد و به يچهار رقم اعشار توز
شد.  افزوده ppm 111با غلظت  Tوکروم بلک يرنگ ار يحاو

( IKA KS 260 BASIC)کر شي يساعت بر رو 1مخلوط به مدت 

قه قرار گرفت. پس از پايان يدور بر دق 311با سرعت هم زدن 
 (Universal 320) فيوژيسانتر يلهيوسآزمايش جذب، جاذب از محلول به

مانده از دستگاه يغلظت رنگ باق يگيراندازه يجدا شد. برا
 pHتنظيم  ي، براVis-UV (Analytik Jena) ياسپکتروفوتومتر

 827مدل  Metrohmمتر  pH رنگ از دستگاه يحاو ياهمحلول
)مرک( اسيد  کهيدروکلريشده رقيق يهااز محلول pHو در تنظيم 

و سديم هيدروکسيد )مرک( استفاده شد. درصد جذب توسط 
 محاسبه شد: (1) يمعادله

(1      )                                  Int Fin

Int

C C
A %

C


 100 

A  درصد جذب ،intC  ،غلظت رنگ محلول اوليهfinC  غلظت
  ييرنگ در محلول نها

 
 ها و بحثنتيجه
 سطح نانوکامپوزيت کيتوسان/آهن اکسيد يهايژگيو ييشناسا

آورده شده  1در شکل ت يفروسرخ مربوط به نانوکامپوز فيط
 ت سنتز شده يشود در نانوکامپوزيم ديدهکه  گونهاست. همان

ک ي، پNHو  OH يارتعاش کشش يبرا cm 8344-1ک پهن در يپ
 ک ي، پNH يارتعاش خمش مربوط به cm 1597-1در 
 ک ي، پينيآم N-C يمربوط به ارتعاش کشش cm 1384-1در 
 cm 1131-1ک در يو پ OH-C يمربوط به ارتعاش کشش cm 1159-1در 

  توسان بودهياست که مربوط به ک C-O-C يمربوط به ارتعاش کشش
 cm 589-1 يک در عدد موجي. پ]18[دارد  يانخوو با منابع هم

خالص  3O2Feبر وجود  يليد، دليآهن اکس O-Feوند يمربوط به پ
 . ]19[است  يسنتز يهاتيدر نانوکامپوز

 يهاو شماره کارت X (XRD)پراش پرتو  ين الگويچنهم
را  3O2Fe يهاهوجود نانو ذر 11-139-1238و  1615-119-11

 يهاسطح کامپوزيت سنتز شدهکند. يم توسان اثباتيدر بستر ک
 يهاکيکه پييجاازآندهد؛ يرا نشان م 3O2Feسازگار با  يانعکاس

 يبلور يهاهجه گرفت که نانوذريتوان نتيستند ميظاهرشده پهن ن
د يآهن اکس يهاهمر و نانوذرين پليکنش باست و برهم
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 .کيتوسان/آهن اکسيد يهاهنانو ذر مربوط به کامپوزيت FT-IRف يط ـ3شکل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 کيتوسان/آهن اکسيد. يهاهمربوط به کامپوزيت نانو ذر XRD يالگو ـ2شکل 
 

(. 2)شکل  ندارد يريثأد تيآهن اکس يهاهنانوذر ريخت شناسيبر 
شده استفاده نانوکامپوزيت کيتوسان/آهن اکسيد SEM-FEتصوير 

آورده شده است.  3در شکل جاذب  سطح يشناسختيمنظور ربه
. ز استفاده شدين TEMر ياز تصو هاهذرنانو يد اندازهييأت يبرا

 د يآهن اکس يهاهشود نانوذريم ديده 3که در شکل  گونههمان
 تر ازکم يهاهبا اندازه ذر يطور کامل کرو، ساختار بهبه دست آمده

 يتر بر روشيببا تمرکز  TEMر يتصو C3شکل نانومتر دارند.  51
  TEMر يدر تصو ه شده است.يد تهيآهن اکس يهاهنانوذر

 توسان موجود در نانوکامپوزيتيک يهاصفحه D3شکل 
 نازک به همراه  ييهاکيتوسان/آهن اکسيد به صورت صفحه

را  BETآناليزجه ينت 4شود. شکل يده ميشکل د ياکسيد کروآهن 
 يهاو حجم حفره هاروزنه اندازه يريگاندازه يدهد که براينشان م

  استفاده شد. نانوکامپوزيت کيتوسان/آهن اکسيد
 

 بر مقدار حذف رنگ توسط نانوکامپوزيت کيتوسان pHثير أت

 /آهن اکسيد

حذف رنگ،  يندهايادر فر يمحلول آب pHت يبا توجه به اهم
 pHش يند مطالعه شد. با افزايافر ييبر کارآ يمحلول آب pHتاثير 

 Tيابد. جذب رنگ اريوکروم بلکيرنگ افزايش ممحلول، جذب 
(. 5است )شکل  چشمگير يتر، ازنظر کمو بيش 7برابر  pHدر 
 يهاشده در محلولهينان از عدم انحلال جاذب تهيمنظور اطمبه
ش حذف، يان آزمايموردمطالعه پس از پا pH يبازهدر  يدياس

 جه ين شد. نتيمقدار جاذب پس از صاف و خشک کردن توز
 يآب يهانشان داد که مقدار انحلال جاذب در محلول ين بررسيا

 1برابر  pHندارد و در  يدارير معنييتر از آن تغشيو ب 3برابر  pHبا 

ل کاهش يافته است. دليدرصد از جاذب کاهش  3تنها مقدار 
 ت يل کامپوزي، تشکيدياس يهاpHجاذب در  يريپذانحلال

  توسان است.يک يهامولکول نيآهن در ب يهابيبا وجود ترک
 يهاز گزارش شده است که با استفاده از مولکولين همانند يدر کارها

کيتوسان  يهادر بين مولکول يعرض يو ايجاد پيوندها ونگگونا
 ها آن يريپذاند که انحلالشدهتهيه  يگوناگون يهاکامپوزيت

آن بر  افزون. [14، 15]افته است يکاهش  يدياس يهاطيدر مح
 مطالعه  مورد 12تا  pH 2ز در محدوده يجاذب ن يبار سطح

 NaCl تيمولار از الکترول 115/1که محلول يطورقرار گرفت. به
 ،6، 4، 2برابر با  گوناگون يها pHاز محلول با  يسيس 21ه شد. يته
گرم از جاذب  15/1 افزودناز م شد و پسيتنظ 12و  11، 8

ساعت  24ت، پس از مدت يرولالکت يموردنظر به محلول محتو
pH 21[ها دوباره خوانده شد آن[. 

 
بر مقدار حذف رنگ توسط نانوکامپوزيت  مقدار جاذب ثيرأت

 کيتوسان/آهن اکسيد

  يند حذف با مقدارهايامقدار جاذب، فر يمنظور بررسبه
گرم از جاذب به محلول  1/1و  16/1، 14/1، 12/1، 11/1، 115/1

 ،ppm 111 ،211هياول يهابا غلظت Tلکرنگ اريوکروم ب داراي
 (. 6انجام شد )شکل  7برابر  pHبا  411و  311

 
و غلظت رنگ بر مقدار حذف رنگ توسط نانوکامپوزيت  زمان تأثير

 کيتوسان/آهن اکسيد

 يهايبر مقدار جذب، با انجام آزمايشاثر زمان و غلظت رنگ 
 گوناگون يهازمان محلول در pHداشتن مقدار گرم جاذب و با ثابت نگه
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 د يآهن اکس هايهنانوذر TEMر ي( تصوCد يتوسان/آهن اکسيت کيمربوط به نانوکامپوز FE-SEM تصويرهاي( Bو  A ـ6شکل 
 د.يتوسان/آهن اکسيت کينانوکامپوز TEMر يتصو( Dو 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 توسانيک هايهنو ذرت نايمربوط به کامپوز BETودار نمـ 4شکل 
 د.ي/آهن اکس

 
  Tرنگ اريوکروم بلک  يهادقيقه و محلول 81تا  1 يبازهدر 
 (.8و  7 يهاانجام شد )شکل 411و  ppm 111 ،211 ،311غلظت با 

ت ينانوکامپوز يترشيش زمان سبب خواهد شد تا زمان بيافزا
 ييرد و کارآيقرار گ Tشده در تماس با رنگ اريوکروم بلک هيته

 ابد.يش يروش حذف افزا

 
 يقيشده با بافت حق يسازهيشب يجاذب در نمونه ييکارآ يبررس

  يشيآزما جاذب، ييروش و کارآ ييکارآ يمنظور بررسبه
و  5/7برابر با  pHتهم با  يآب شرب روستا يواقع يهابا نمونه

 رود زنجان ي، آب رودخانهs/cm μ 225با برابر يکيت الکتريهدا
 ي، نمونهs/cm μ 412برابر با  يکيت الکتريو هدا 2/7برابر با  pHبا 

برابر با  يکيت الکتريو هدا 59/7برابر با  pHزنجان با  يآب شهر
s/cmμ 235 دانشگاه زنجان با  يکشآب لوله يو نمونهpH  برابر 

جا که انجام شد. از آن s/cm μ 255برابر با  يکيت الکتريو هدا 8/7با 
 ها به آن يها رنگ وجود ندارد به صورت دستهن نمونيدر ا

نه توسط يط بهياضافه شد و حذف در شرا Tکروم بلک ويرنگ ار
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با استفاده از جاذب  Tدر جذب اريوکروم بلک  pHتأثير ـ  1شکل 
ليتر يميل 10. شرايط آزمايش: نانوکامپوزيت کيتوسان/آهن اکسيد

گرم، سرعت  02/0و مقدار جاذب  ppm 300محلول رنگ با غلظت 
 ساعت. 3، مدت زمان تماس rpm  600 زدنهم
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

با استفاده از  Tتأثير مقدار کامپوزيت بر جذب اريوکروم بلک ـ  3شکل 
 شرايط آزمايش: جاذب نانوکامپوزيت کيتوسان/آهن اکسيد. 

 ،rpm 600 ، سرعت هم زدن1برابر  pHليتر محلول رنگ، مقدار يميل 10
 ساعت. 3زمان تماس مدت

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

با استفاده از جاذب  Tمطالعه زمان بر جذب اريوکروم بلک  ـ 1شکل 
شرايط . Tنانوکامپوزيت کيتوسان/آهن اکسيد در جذب رنگ اريوکروم بلک

 ppm 400و  600، 200، 300ليتر محلول رنگ با غلظت يميل 10آزمايش: 
 .rpm 600 ، سرعت هم زدن 1برابر  pHمقدار گرم،  02/0و مقدار جاذب 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Tمطالعه غلظت رنگ اريوکروم بلک بر جذب اريوکروم بلک ـ  1شکل 
  شرايط آزمايش: . با استفاده از جاذب نانوکامپوزيت کيتوسان/آهن اکسيد

، 1برابر  pHگرم، مقدار  02/0ليتر محلول رنگ و مقدار جاذب يميل 10
 ساعت. 3زمان تماس ، مدتrpm  600 نسرعت هم زد

 
تر يليليم 51ش با يد انجام شد. آزمايتوسان/آهن اکسيت کيکامپوز

 pHو   ppm111رنگ با غلظت  دارايشده آب  يسازهياز محلول شب
ش يآزما يت و دمايکامپوز يگرم برا 12/1، مقدار جاذب 7برابر با 

هم زده شد و سپس  قهيدق 61انجام گرفت. محلول به مدت  سلسيوس 25
 حذف رنگ توسط جاذب ييکارآ 9شد. شکل  يريگمقدار حذف اندازه

  زنجان يدهد. درصد حذف رنگ از آب شهريموردمطالعه را نشان م
 يدرصد، آب شرب روستا 62دانشگاه زنجان يکشدرصد، آب لوله 62

 درصد است. 5/52زنجان رود  يدرصد و آب رودخانه 53تهم زنجان 

 يابيباز

 شده توسط واجذب رنگ جذب يمنظور مطالعه و بررسهب
ن يازاشيگرم از آن که پ 12/1د يتوسان/آهن اکسيت کيکامپوزنانو
 ppm  111با غلظت  Tکروم بلک ويحذف رنگ از محلول رنگ ار يبرا

ساعت  1تر متانول خالص به مدت يليليم 51استفاده شده بود، در 
 شده ود که رنگ جذبشيم ديده يو پس از مدت بازرواني

 شود. يشدن متانول م يت موجب رنگيکامپوزتوسط نانو
 يد واجذب شده دوباره برايتوسان/ آهن اکسيت کيکامپوزاز نانو
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توسط  يقيبا بافت حق يآب يهاش حذف رنگ از نمونهيآزما  ـ9شکل 

 1pH= ،20/0ش: يط آزمايد. شرايتوسان/ آهن اکسيت کيکامپوزنانو
 ساعت. 3زمان و مدت ppm  300گرم جاذب، محلول رنگ با غلظت  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 د.يتوسان/ آهن اکسيت کيکامپوزرنگ از نانو يابيش بازيآزماـ  30شکل 

گرم جاذب، محلول رنگ با غلظت  1pH= ،02/0ش: يط آزمايشرا
ppm  300 ساعت. 3زمان و مدت 

 
 تر محلول با غلظتيليليم 51از  Tکروم بلک ويحذف رنگ ار

ppm 111 ن يجاذب پس از اول ياستفاده شد و راندمان جذب برا
پس از سه مرتبه  به دست آمده يهانتيجهدرصد است.  62 يابيباز

 آورده شده است. 11در شکل  يابيتکرار عمل باز
 

 حذف کينتيس

توان به سازوکار يها مک واکنشينتيس يکه با بررسييجاآن از
برد، در کار حاضر  يکننده سرعت پنييرحله تعجذب و م

چ و تابع يلويسينتيکي شبه مرتبه دوم، معادله ساده ا يهامعادله
 يهامعادله يب همبستگي[. ضر21، 22اند ]شدهيتوان بررس

 ار بالا،يبس ينشان داده شده است که با همبستگ 1در جدول  يکينتيس
 ارد.شبه مرتبه دوم د يبا معادله يانطباق خوب

 
 حذف دماهم

د يتوسان/آهن اکسيت کيحذف رنگ توسط نانوکامپوز يبرا
 ز مورد مطالعه ين نيچ و تمکير، فروندليلانگمو يهادماهم

 دهدينشان م 2در جدول  به دست آمده يهانتيجه[ و 22قرار گرفت ]
 کند.يم يروير پيلانگمو يند جذب از معادلهيافر که

 
 بحث

  دهدي( نشان م2شده از جاذب )شکل هيته Xپراش پرتو  يالگو
 .ل شده استيتوسان تشکيسطح ک يبر رو  3O2Fe يهاهنانو ذرکه 

با استفاده از معادله شرر   3O2Fe يهاهذرميانگين اندازه ذره نانو

( 3)شکل  FE-SEMنانومتر است. تصوير  22در حدود  [23، 24]
ح جاذب سط يبر رو يدهد که خلل و فرج مناسبيز نشان مين

عنوان جاذب را به تواند کاربرد آنيسنتز شده وجود دارد که م
 زينانومتر ن 24/35- 11/19 ياندازهبه يهايهن ذريچننه سازد. هميبه

  يهاهذرنانو است که به سطح کيتوسان پراکنده شده يبر رو
 يهاهل نانوذريز تشکين TEM يربرداريتصو .آهن اکسيد مرتبط است

 نانومتر را  51تا  21 ياندازهت بهيح نانوکامپوزبر سط يکرو
 شده هيته 3O2Fe يهاهذر. اندازه نانو(3)شکل  کنديد مييأت

نانومتر گزارش  21تا 18ز در حدود ين نيشيپ همانند يدر کارها
به روش  هاهشده، سطح ذرهيته يهاهذرنانو ي. برا]24[شده است 

 هر گرم جاذب  مترمربع در BJH [24 ]83/1 يمحاسبات
ليتر در هر گرم جاذب يميل 117/1ها نيز به دست آمده است. حجم حفره

 ند جذبيافر ييمحلول در کارآ pHر يثأت يمطالعه (.4 ن شد )شکلييتع
 ون يزاسيوني يجاذب و درجه ير بار سطحييل تغيبه دل

 يهاونين جذب آسان يچنو هم pHر ييبا تغ يآل يهاندهيآلا
دارد.  ياديت زيجاذب اهم يوم بر رويدرونيه ل ويدروکسيه

دهد که ينشان م pHافزايش مقدار جذب رنگ با افزايش مقدار 
تا مقدار  يدياس يهاpHيند از نوع تبادل يون است. در اسازوکار فر

 يمنف يهاونيجذب  يجاذب مثبت است و برا يبار سطح 4
EBT  مناسب است. با افزايش مقدارpH يهاگروه +

3NH– يور 
 جه يشود درنتيتبديل م –2NH يهاسطح کامپوزيت به گروه

آمده دستجه بهيشود. نتيم يشونده منفجاذب و جذب يبار سطح
چنان مقدار بار مثبت موجود هم 9برابر  pHدهد تا  ينشان م

 آب زنجان رود   آب روستاي تهم     آب شرب        آب شرب        آب مقطر
 ان                             زنجانشهر زنج     دانشگاه زنجان              

 سازي شده واقعيهاي شبيهنمونه
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 .بستگي معادلات سينتيکي براي جذب سطحي رنگ توسط کامپوزيتهم هايضريبـ 3جدول 
 براي کامپوزيت 2Rضريب همبستگي 

 Tکروم بلک رنگ اريو
 تابع توان ساده ايلويچ شبه مرتبه دوم

97/1 76/1 78/1 

 
 ت.يکامپوز يبرا شدهيبررس يدماهاهم يهمبستگ يهابيضر ـ2ول جد

 براي کامپوزيت 2Rضريب همبستگي 

 Tکروم بلک رنگ اريو
 ريلانگمو نيتمک چيفروندل

93/1 71/1 95/1 

 
و مناسب  يکاف Tوکروم بلکيجذب ار يسطح جاذب برا يبر رو

ز ين pHرييشده با تغهيجاذب ته ياست. روند جذب با بار سطح
جاذب موردمطالعه نشان داد که تا  ين بار سطحييمطابقت دارد. تع

pH  يبازهسطح جاذب بار مثبت و در  4برابر با pH  11تا  4برابر با 
، بار جاذب 11تر از شيب يهاpHو در  ينثن جاذب خيا يبار سطح

 9تا  1موردمطالعه برابر با  pH يبازهشود. در کار حاضر در يم يمنف
 با توجه به بار جاذب مورداستفاده  EBTدر حذف رنگ  يکاهش

سطح جاذب  يتر شدن بار منفشيمشابه با ب يده نشد. در کارهايد
 يط بازيدر مح Tکوکروم بليابد چراکه ارييجذب کاهش م ييکارآ

 يهاهر نانوذري. تاث[2،3]شود يجاذب دفع م يدارد و با بار منف يبار منف
 رد. يد مورد توجه قرار گيز بايد در حذف رنگ نيآهن اکس

نشان داد  ]2، 3، 25[ همانند يهاجه کار حاضر با مطالعهيسه نتيمقا
اوت ن تفياست با ا همانند EBTند جذب يابر سازوکار فر pHر يثأت

 EBTدرصد حذف  همانند يکار برده شده در مطالعهکه جاذب به
 ل کم بودنيازآن به دلافت و پسييش ميافزا 6و 4، 3برابر  pHتنها تا 

در مقدار  يشدن بار سطح جاذب، کاهش يو منف يدامنه بار خنث
شده در کار حاضر جاذب استفاده ي. برتر]2،3،25[ده شديحذف د

 يامکان استفاده آن در دامنه ]2، 3، 25[ ندهمان ينسبت با کارها
ش مقدار يدهد با افزاينشان م 6شکل است.  pHاز  يترعيوس

رنگ، مقدار  يهاار مولکوليتر در اختشيش سطح بيجاذب و افزا
 يهاکنشش برهميافزان يچنهم ابد.ييش ميز افزايحذف رنگ ن

حذف  ييشونده در افزايش زمان سبب افزايش کارآجاذب و جذب
 (. 7 شود )شکليدرصد م 111رنگ تا مقدار نزديک به  يهايون

سرعت فعال در سطح جاذب به يهابا افزايش غلظت رنگ مکان
  يگاه فعاليرنگ جا يهار مولکوليسا يشوند و براياشغال م

 T وکروم بلکيارحذف رنگ  يجه کارآييوجود نخواهد داشت درنت

 د کرد که سطح جاذب يأيايش ت(. اين آزم8 ابد )شکلييکاهش م
ت ينه ظرفيشيست. بين يحذف کاف يزياد رنگ برا يهادر غلظت

 د آهن در کار حاضر برابر با يتوسان/اکسيت کيجاذب نانوکامپوز
جاذب  يهانانوذره يگرم رنگ برحسب گرم جاذب و برايليم 211

گرم جاذب  يگرم رنگ به ازايليم 4O2Fe2Ni [3] 47 يسيمغناط
ز ين 11تا  يباز يهاpHجاذب سنتز شده در  يي(. کارآ3دول است )ج

جاذب  يهاهدرصد است. در استفاده از نانوذر 91ش از يب يمقدار مناسب
  [2]داکس ياه تريشده از گهيو کربن ته 4O2Fe2Ni [3] يسيمغناط
، شدن سطح جاذب يبا منف 6و  4ش از يبه ب pHش يب با افزايبه ترت

 يکينتيس يهامعادله يب همبستگيکند. ضريا مديزان جذب کاهش پيم
 يار مناسب، انطباق خوبيبس يشدند که با همبستگ يدما بررسو هم

 ر نشان دادند.يشبه مرتبه دوم و لانگمو يبا معادله

 

 يگيرنتيجه
 استفاده از جاذب نانو کامپوزيت کيتوسان/آهن اکسيد يهاشيآزما

 نشان داد آلوده  ياهاز آب Tحذف رنگ اريوکروم بلک  يبرا
را  Tرنگ اريوکروم بلک  يتواند با راندمان مناسبين جاذب ميکه ا

 حذف رنگ برابر با  يت جاذب براينه ظرفيشيد. بيحذف نما
جاذب  ييسه کارآيگرم رنگ بر گرم جاذب است. مقايليم 211

دهد که کار حاضر از نظر يگر نشان ميد يهاشده با جاذبهيته
ش ياست. آزما يبرتر يدارا pHذب و محدوده ت جينه ظرفيشيب

توان يشده با استفاده از متانول نشان داد که مهيجاذب ته يابيباز
ن يچنکرد. هم يجداساز يراحتشده را از سطح جاذب بهرنگ جذب

شده در حذف رنگ از چند نمونه  آب با بافت هيکاربرد جاذب ته
 ن جاذب ياز اتوان يشده نشان داد که م يسازهيشب يقيحق

 ز استفاده کرد. يده نيچيبا بافت پ ييهاطيدر مح
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 .Tوکروم بلک يحذف ار يبرا گوناگون يهات جذب جاذبيط واکنش و ظرفيشرا ـ6جدول 

 منبع دماهم مدل سينتيکي (mg/g)ظرفيت جذب  شناسايي جاذب

-FTIR, XRD, TEM, FE کامپوزيت کيتوسان/ آهن اکسيدنانو

SEM, BET 211 کار حاضر لانگموير به مرتبه دومش 

 ]3[ تاس شبه مرتبه دوم 16/77 - گياه اسکليموس هيسپانيکوس

 ,4O2NiFe FTIR, XRD, TEMمغناطيسي  هايهنانوذر
SEM 47 26[ لانگموير شبه مرتبه دوم[ 
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