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 4O3(PNVPMA@ES@Fe( اکسید آهـ   @پوسته تخم مرغ @مالئیک انیدرید(  -کو-وینیل پیرولیدون -Nپلی ) زیستدار محیط دوستنانوکامپوزیت 

ــه او ،    ــدر در مرحل ــنت. ش ــه س ــت      PNVPMAدر دو مرحل ــه دوت، نانوکامپوزی ــدر در مرحل ــنت. ش ــالی س ــیون رادیک ــت اده از روش پلیمری.اس ــا اس ب
4O3PNVPMA@ES@Fe  4نانوکامپوزیت با روش هم رسوبی درجا سنت. شدرO3PNVPMA@ES@Fe زیسـت بـا   دار محـیط به عنوان یک جاذب دوست

مـاده  ، زمان تماس، مقدار جاذب و غلظـت  pHهای آبی در شرایط مختل ی از قبیل ( از محلو CRقرم. کنگو )ماده رنگ.ای قدرت جذب بالا برای حذف 
 11در مـدت زمـان    =1pHدر  %74با است اده از نانوکامپوزیت سنت. شـده بـیا از    CRماده رنگ.ای نتایج نشان داد که درصد حذف است اده شدر رنگ.ا 
باشـدر همننـی    دوت مـی  توافق با ای.وترت لانگمویر و مد  سینتیکی شـبه مرتبـه  و نانوکامپوزیت در  CRکنا بی  برهمباشدر نتایج نشان داد میدقیقه 

 روی نانوکامپوزیت سنت. شده به صورت خودبه خودی استر CRماده رنگ.ای مد  ترمودینامیکی نشان داد که فرآیند جذب 
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Poly (N- vinylpyrrolidone -co- maleic anhydride) @ eggshell @ Fe3O4 (PNVPMA@ES@Fe3O4) eco-friendly nanocomposite 

was synthesized by a two-step method. In the first step, the PNVPMA copolymer was synthesized via radical polymerization 

method. In the second step, the PNVPMA@ES@Fe3O4 nanocomposite was synthesized through an in-situ co-precipitation 

technique. The PNVPMA@ES@Fe3O4 nanocomposite was used as high performance eco-friendly adsorbent to remove Congo 

red (CR) dye from aqueous solutions at various conditions, such as pH effect, contact time, adsorbent dosage and dye 

concentration. Results showed that the percentage removal of CR by synthesized magnetic nanocomposite was more than 95% 

at pH=6 and contact time 30 min. The results showed that the interactions between CR and the PNVPMA@ES@Fe3O4 

nanocomposite were in agreement with the Langmuir isotherm and pseudo second order kinetic model. Also, thermodynamic 

model showed that the CR adsorption on the synthesized nanocomposite was spontaneous. J. Color Sci. Tech. 11(2018), 275-

286©. Institute for Color Science and Technology. 
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 ـ مقدمه1
از  یو پیشـرفت صـنایم مختل  ـ  با اف.ایا جمعیت های اخیر در سا 

ــای صــنعتی،    ــ.ات، اســتخراو معــادن، کوده ــه کــردن فل قبیــل ورق

ها و غیـره، فلـ.ات   کاحشرهسازی، نساجی، صنایم کاغذسازی، چرت

ــ.اســنگی  و  ــواد رنگ ــا غیرمســتقیم وارد   م ــه صــورت مســتقیم ی ب

ناپذیری را شوند و صدمات جبرانها میهای شهری و رودخانهفاضلاب

 [ر1]زیست به دنبا  دارند برای انسان و محیط

زیـرا  آلـی هسـتندر    مـواد رنگـ.ای  کننده آب، یکی از موارد آلوده

سمی بوده و نه تنها سـب  آسـی  دیـدن منـا ر      مواد رنگ.ابرخی از 

آبـی نیـ. ضـرر     هـای زیسـت محـیط شوند بلکه بـه  بای طبیعی میزی

های صنعتی از ن وذ نور به داخـل آب  ر برای نمونه رنگ[2]رسانند می

 [ر1]توسنت. می گردند وجلوگیری کرده و باعث مختل شدن فرآیند ف

هـای صـنعتی و   های موثر جهت تصـ یه پسـاب  از ای  رو یافت  روش

 از اهمیت فراوانی برخوردار استر تبدیل آنها به آب قابل شرب 

 ماده رنگ.ایآنیونی مختلف، قرم. کنگو یک  مواد رنگ.ایدر میان 

 -1-بـی   -نمـک سـدیم از بن.یـدی  دی آزو   آزو آنیونی بر پایـه  دی

کـه بـه خـاطر    ( اسـت  1سـول ونیک اسـید )شـکل     -7-ن تیل آمی  

 بسـیار مقـاوت   زیسـتی ساختار آروماتیک پینیـده، در مقابـل تی.یـه    

به عنوان جوهر زیستی و شناساگر اسید ماده رنگ.ا ای  ر [7] باشدمی

هـای بـازی قرمـ. و در     کار مـی رودر قرمـ. کنگـو در محلـو    ه باز ب -

 های اسیدی آبی رنگ استر محلو 

سـازی، جداسـازی   لختـه مختل ی مانند  هایدر سالیان اخیر، روش

الکتروشـیمیایی  های شیمیایی، روش اکسایاتوسط غشا، تعویض یون، 

و فرآیند جذب سطحی به منظور حذف قرم. کنگو از آب مورد است اده 

هـای  ینـد جـذب سـطحی یکـی از روش    آفر .[4] قرار گرفته شده است

های تصـ یه پسـاب، بـه دلیـل     فی.یکی است که نسبت به سایر فناوری

مـواد  قیمت پایی ، طراحی راحت، دسترسـی بیشـتر و توانـایی تصـ یه     

از طرف دیگر  [ر1] باشدهای بالا، دارای م.ایای عمده میظترنگ.ا در غل

از آب معرفـی شـده اسـتر     مواد رنگـ.ا برای حذف  های مختل یجاذب

های ها، کامپوزیتهای مهم و پرکاربرد برای حذف آلایندهیکی از جاذب

باشند که به دلیـل کـارایی و عملکـرد بـالا     پایه پلیمری مغناطیسی می

 [ر  1 -17بسیار مورد توجه قرار گرفته است ]

آلـی از   مواد رنگ.ایای در زمینه حذف تاکنون تحقیقات گسترده

هـای پایـه پلیمـری مغناطیسـی     های آبی به وسیله کامپوزیتمحلو 

اکریلیـک اسـید   و همکارانا از پلی 1انیات گرفته است برای مثا  زو

شیده شده با نانو ذرات مغناطیسـی اکسـید آهـ  بـه عنـوان یـک       پو

آلی متـیل   ماده رنگ.ای نانوکامپوزیت سوپرپارامغناطی  برای حذف 

و همکـارانا   2ر مـاهتو [14]های آبی اسـت اده کردنـد   از محلو  آبی

                                                                 
1- Zhou 

2- Mahto 

سب. مالاشیت را از آب با است اده از نانوکامپوزیت ماده رنگ.ای حذف 

ر [11]اکسید آه  مورد بررسـی قـرار دادنـد     مغناطیسی پلی آنیلی /

وانگ و همکارانا از میکرو ذرات کامپوزیتی کیتوسان/ اکسـید آهـ    

ر [14] های آبی است اده کردنـد برای حذف موثر قرم. کنگو از محلو 

 بلـور کاتیونی نظیـر   مواد رنگ.ایرن و همکارانا حذف موثر و سریم 

بـا اسـت اده از کامپوزیـت    هـای آبـی را   از محلو  آبیبن ا و متیل  

کیتوسان مغناطیسی اصلاح شده با اتیل  دی آمی  تترا استیک اسید 

ر پور جوادی و همکارانا از کامپوزیـت  [11] مورد مطالعه قرار دادند

نشاسته پیوند شده با پلی وینیل الکل / اکسید آهـ  بـه عنـوان یـک     

 بـی آسـب. مالاشـیت و متـیل      مواد رنگـ.ای جاذب موثر برای حذف 

متیل  ماده رنگ.ای ر لی و همکارانا حذف موثر [17] است اده کردند

از آب را با است اده از نانوکامپوزیت سـه ج.یـی سـدیم آلاینـات/      آبی

 ر[21]کرب  فعا / اکسید آه  مورد مطالعه قرار دادند 

ــت     ــه نانوکامپوزی ــر تهی ــق حاض ــدف از تحقی ــتا، ه ــ  راس در ای

وینیــل  -N) پلــی کــوپلیمر زیســت ازدار محــیطمغناطیســی دوســت

 پوسـته تخـم مـرغ و اکسـید آهـ        مالئیک انیدرید(، -کو-پیرولیدون

قرمـ. کنگـو از   ماده رنگـ.ای  به عنوان یک ابرجاذب موثر برای حذف 

هـای  کلیه مواد سنت. شده بـا اسـت اده از روش  های آبی استر محلو 

ــف ــرســنیی طی ــ. ) زی ــان  مغناطیســی هســته  ( IR-FTقرم و رزون

(RHNM1) پرتو، پراش (  ایکXRD) میکروسکوپ الکترونی روبشی ،

(SEM)( میکروسکوپ نیروی اتمی ،AFM و مغناطی ) سنج ارتعاشی

(VSMمورد شناسایی قرار گرفتندر )       تـاثیر عوامـل مـوثر بـر فرآینـد

مـاده   ار جاذب، زمان تماس و غلظت اولیه، مقدpHرنگبری مانند: اثر 

هـای ای.وتـرت   عـلاوه بـر ایـ ، مـد      مورد مطالعه قـرار گرفـتر  رنگ.ا 

ــه   ــبه مرتبـ ــینتیک )شـ ــدلین(، سـ ــویر و فرنـ او  و دوت( و  )لانگمـ

 ترمودینامیک مورد بررسی قرار گرفتندر
 

 
 

 رقرم. کنگوماده رنگ.ای ساختار شمیایی : 1شکل 

 

 بخش تجربی ـ2

 مواد ـ1ـ2
N- ــل ــدون ) وینیـ ــد ) (، مالئیـــکNVPپیرولیـ ــونیمMAانیدریـ  (، آمـ

(، O2.6H3FeCl( کلریـد شـا آبـه )   III، آهـ  ) (درصـد  24) هیدروکسید
 اسـید  هیدروکسـید،  (، سـدیم O2.4H2FeCl( کلریـد چهـار آبـه )   IIآه  )

، 1 (،BPOپراکسـید )  بن.وییل (،DMFفرت آمید ) متیلدی هیدروکلریک،
( که همگی آنها از شرکت مـر  آلمـان خریـداری    DOXاکسان ) دی -7

 ( که از شرکت آلدرین خریداری شدر CRقرم. کنگو )ماده رنگ.ای شدندر 
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 ابزار ـ2ـ2
 قرمـ. تبـدیل فوریـه    زیـر هـای  سـنج برای شناسایی ترکیبات از طیف

(FT-IR( )24Bruker Tensor  ســاخت کشــور آلمــان)   ــان و رزون

 HNMR1( )Avance DRX Bruker MHz 711مغناطیسـی هسـته )  

ساخت کشور آلمان( است اده شدر برای بررسی بلورینگی ترکیبـات از  

 (ساخت کشور ژاپـ   ,Shibuya-ku)( XRDایک  ) پرتوالگوی پراش 

است اده شدر ریخـت، سـاختار و تخمـی  انـدازه ذرات بـا اسـت اده از       

 KYKY-EM( )مـد  SEMدستگاه میکروسکوپ الکترونی پویشـی ) 

ژاپ ( بررسی شدر میکروسـکوپ  ساخت کشور  Kv27 با ولتاژ  1211

سـاخت کشـور    Scan flex) AFM با اسـت اده از  (AFMنیروی اتمی )

گیری خاصیت مغناطیسی کامپوزیـت بـا   اندازه سویی ( انیات گرفتر

( )شرکت دقیق کویر ساخت ایـران(  VSMسنج )است اده از مغناطی 

سـنج  با است اده از طیـف  ماده رنگ.امی.ان جذب  انیات گرفتر مطالعه

ساخت کشور   Cecil)شرکت 4111 مد ( Vis-UV) مریی – فرابن ا

 انیات گرفتر انگلستان(
 

 روش کار ـ3ـ2

مالئیـک   -کـو -وینیـل پیرولیـدون   -N) پلیسنتز  ـ1ـ3ـ2

 ( PNVPMA) انیدرید(

 7977گـرت )  1971گـرد مقـدار   لیتری تـه میلی 241ابتدا در یک بال  

میلی لیتر حلا  دی اکسان مخلوط  41مو ( مالئیک انیدرید با میلی

 وینیـل  -Nمیلی مو ( منـومر   11927لیتر )میلی 191گردیدر سپ  

زدایی بـه  یند اکسیانآبه محلو  بالا اضافه شد و سپ  فر پیرولیدون

دقیقه تحت گاز نیتروژن انیـات گرفـتر بعـد از آن بـال  در      21مدت 

گراد )دمـای بـازتقطیر( روی   درجه سانتی 77حمات روغ  و در دمای 

مو ( آغازگر میلی 19171گرت )1911زن مغناطیسی قرار داده شدر هم

بن.وییل پراکسید در دمای بازتقطیر به مخلوط واکنا تحت گـاز بـی   

ساعت در همی  دما قرار  27اثر نیتروژن اضافه شد و واکنا به مدت 

لیتر دی اتیل اتر به محلو  میلی 111گرفتر در پایان با اضافه کردن 

آوری سرد واکنا، رسوب س ید رنگی حاصل گردید که پ  از جمـم 

درجـه   41دو مرتبه با است  شستشو داده شد و در نهایـت در دمـای   

 گراد خشک شدر سانتی

IR-FT (در قرص KBr): 1142 1و-cm 1412  به ترتی  مربوط به(

 cm 1424-1های انیدریـدی(  ارتعاشات کششی نامتقارن و متقارن حلقه

آب بـه دات افتـاده    cm 1777  (OH-1)گروه کربونیل حلقه پیرولیدون(، 

 [ر21در کوپلیمر( ]

HNMR1 (711   ــلا ــاهرت. در ح  و DMSO :)δ 791δ,  791مگ

δ 194 (های متیل حلقـه  پروتونNVP ،) δ 194 -294 ( هـای پروتـون 

2CH زنییره)، δ 192 ((های حلقه پروتونMA ) [21ر] 

 

مالئیـک   -کـو -وینیل پیرولیـدون  -N) پلی آبکافت ـ2ـ3ـ2

 (HPNVPMAانیدرید( )
گـرت   1( مقدار N 2لیتر، میلی 21به محلو  آبی سدیم هیدروکسید )

PNVPMA  زن ساعت در دمای اتاق روی هـم  2اضافه شد و به مدت

لیتـر  میلـی  21مغناطیسی قرار گرفت تا کاملاً حل شودر سپ  به آن 

ای سـ ید  نرما ( اضافه شد، رسوب ژله 2  اسید هیدروکلریک )محلو

  بار شستشو با آب مقطر و سپ  است رنگی حاصل شد که پ  از دو

 گراد در آون خلا خشک شدر درجه سانتی 41در دمای 

IR-FT (در قــرص KBr): 1-cm1427    مربــوط بــه ارتعاشــات(

 آمیــدی(،)گــروه کربونیــل  cm 1771-1کششــی کربونیــل اســیدی(، 
1-cm  1777  ارتعاشات کششی(OH [ )ر22اسیدی] 

HNMR1 (711    ــلا ــاهرت. در حــ  DMSO :)δ 11-12مگــ

 هـای پروتـون ) δ 4-7 های اسیدی حلقه انیدرید بـاز شـده(،  پروتون)

2CH حلقه انیدریدی باز شده)، δ 194-2 پروتون(   هـای حلقـهNVP) 

 [ر22]

 

 تهیه پودر پوسته تخم مرغ در ابعاد نانو ـ3ـ3ـ2
( بـه وسـیله هـاون بـه یـک پـودر       ESگرت پوسته تخم مـرغ )  4دا تاب

یکنواخت تبدیل شدر سپ  پودر یکنواخت چندی  بار با آب مقطـر و  

گـراد  درجـه سـانتی   41سپ  است  شستشـو داده شـد و در دمـای    

مرغ به یک بال  تک خشک شدر بعد از خشک شدن، پودر پوسته تخم

 41دهانه منتقل شد و تحت گاز نیتروژن و حمـات فراصـوت )قـدرت    

 ساعت در دمای اتاق قرار گرفتر  2کیلو هرت.( به مدت 

IR-FT (در قرص KBr): 1-cm 714   مربوط به ارتعاشات شـبکه(

CaO ،)1-cm7271 ،144  نامتقارن خمشـی   کشا به )مربوط 411و

 [ر21] (3CaCO هایمولکو  داخل ص حه و خارو از ص حه

 

دار محـیط  سنتز نانو کامپوزیت مغناطیسی دوسـت  ـ4ـ3ـ2

مالئیـک انیدریـد(    -کو-وینیل پیرولیدون -N) پلیزیست از 

ــت ــده آبکاف ــتهش ــرغ و   ی، پوس ــم م ــ  تخ ــید آه  اکس

(4O3FePNVPMA@ES@H ) 

 ،HPNVPMAزیسـت از  دار محـیط نانو کامپوزیت مغناطیسی دوست
: 194:  194: 1، 1:1های وزنی با نسبت آه  دیاکس وسته تخم مرغ وپ

سنت. شدر در زیر یک نمونه از روش سنت. ای  نانوکامپوزیت شـرح   1

و  O2.6H3FeCl مـو ( میلـی  21971گـرت )  491داده شده استر ابتدا 

لیتـر آب  میلـی  111در  O2.4H2FeClمیلی مو (  11941گرت ) 2917

زن مغناطیسی در دمای محیط قرار دقیقه روی هم 14مقطر به مدت 

 HPNVPMAگرفتر سپ  به محلـو  واکـنا یـک گـرت کـوپلیمر      

دقیقـه دیگـر روی همـ.ن مغناطیسـی قـرار       11اضافه شد و به مدت 

گرفتر سپ  یک گرت پودر پوسته تخم مرغ به مخلوط بالا اضافه شد 
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 W 141دقیقـه در حمـات فراصـوت بـا قـدرت       14و مخلوط به مدت 

زن مغناطیسـی در  ار گرفتر پ  از آن محلو  روی همتحت تابا قر

زدایی شدر بعد گراد تحت گاز نیتروژن اکسیاندرجه سانتی 11دمای 

درجــه  11دقیقــه در دمــای  14از قــرار گــرفت  محلــو  بــه مــدت 

 درصـد(   24) آمـونیم  لیتر محلـو  هیدروکسـید  میلی 21گراد، سانتی

در  تشـکیل شـودر   به  رف واکنا اضافه شد تا رسـوب سـیاه رنـگ   

 یس ـیمغناط دانی ـم کی ـاسـت اده از  دست آمده بـا  ه نهایت رسوب ب

بار با آب و است  شستشو داده شد و در آون خـلا  در   دوو  یجداساز

 ر خشک شد طیمح یدما

 

قرمـز کنگـو روی   ماده رنگزای مطالعه میزان جذب  ـ5ـ3ـ2

 جاذب نانوکامپوزیتی
قرم. کنگو ابتـدا منحنـی   ای ماده رنگ.گیری می.ان جذب برای اندازه

در دامنـه   UV-Visسـنیی  کالیبراسیون با است اده از دسـتگاه طیـف  

ماده رسم شد تا غلظت ماده رنگ.ا گرت بر لیتر از میلی 41تا  4غلظت 

آلی از شدت جذب آن قابل تشـخی  باشـدر در مرحلـه بعـد     رنگ.ای 

بـه وسـیله نـانو کامپوزیـت     مـاده رنگـ.ا   برای تعیـی  قابلیـت جـذب    

مغناطیسی تهیه شده، اثر متغیرهای تاثیرگذار بر جذب از جملـه اثـر   

pH  دقیقـه(، مقـدار    71تا 11(، زمان تماس واکنا )1تا  2)محدوده

 21-111)مـاده رنگـ.ا   گـرت(، غلظـت اولیـه    میلـی  12-111جاذب )

ا مـاده رنگـ.  ( در می.ان حذف K 121 -241گرت بر لیتر( و دما )میلی

سـنیی  نانومتر با است اده از دستگاه طیف 771در طو  موو بیشینه 

UV-Vis  به ماده رنگ.ا مورد بررسی قرار گرفتر همننی  رفتار جذب

های لانگمویر و فرندلین بررسی شدر در ادامه سـینتیک  وسیله ای.وترت

های شبه مرتبه او  و شبه مرتبه دوت( و ترمودینامیک جذب به )مد 

( S%های مشهور مورد ارزیابی قرار گرفتر درصد جـذب ) وسیله مد 

و  1رابطـه   اده از قرم. کنگو با استماده رنگ.ای ( tQو  رفیت جذب )

 به دست آمدر 2
 

(1) S% = (
Ci−Ce

Ci
) × 100             

 

(2) (V/W)  ×)eC – i= (C tQ 

 

و ثانویه محلو  حاوی  به ترتی  غلظت اولیه eC و iC ها،در ای  رابطه

لیتـر(  بـه ترتیـ  حیـم )    Wو  Vباشـندر  قرم. کنگو میماده رنگ.ای 

 باشندرجاذب می محلو  مورد آزمایا و وزن )گرت( نمونه

 

 نتایج و بحث ـ3
 زیستدار محیطشناسایی نانوکامپوزیت دوست ـ1ـ3
 4O3FePNVPMA@ES@H 

 ،PNVPMA ،PNVPMAH، ES مربوط به IR-FT های، طیف2شکل 

4O3Fe 4 وO3FePNVPMA@ES@H  مقایسـه   بـا  دهـدر را نشان مـی

 ،PNVPMAHمربوط به  IR-FT هایهای به دست آمده از طیفداده

ES، 4O3Fe  ــف ــه  IR-FTو طیـــ ــوط بـــ ــت مربـــ  نانوکامپوزیـــ

4O3FePNVPMA@ES@H  هـای  تـوان وجـود پیـک   به روشنی مـی

شاخ  مربوط به هریک از مواد اولیه را با تغییراتی ج.یـی در شـدت   

دهنـده  نانوکامپوزیـت مشـاهده کـرد کـه نشـان       FT-IRطیف آنها در

 آمی. نانو کامپوزیت مورد نظر استر ساخت موفقیت

 

 

 ر@4O3FeHPNVPMA@ESو  PNVPMA ،HPNVPMA ،ES ،4O3Feمربوط به  IR-FT طیف :2شکل 
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 و HPNVPMA، ESمربـــوط بـــه   XRD، الگـــوی  1شـــکل 

4O3FePNVPMA@ES@H  پرتـو دهـدر الگـوی پـراش    را نشان مـی 

یک ساختار بـی شـکل بـا یـک پیـک       HPNVPMA ایک  مربوط به

دهدر در حـالی کـه الگـوی پـراش     را نشان می θ2=  21°شاخ  در 

یـک سـاختار    ESو  )نشـان داده نشـده(   4O3Feایک  مربوط به  پرتو

[ر مقایسه الگـوی  1، 21دهد ]بلوری  با تعداد زیادی پیک را نشان می

XRD  نانوکامپوزیــت بــا مــواد اولیــه بهبــود بلــورینگی را نســبت بــه

HPNVPMA رابطـه دهدر قطر تقریبی ذرات با است اده از را نشان می 

در  4O3FePNVPMA@ES@H[ برای نانوکامپوزیت 27معروف شرر ]

 دست آمدره نانومتر ب 11حدود 

 و HPNVPMA، ESمربــــوط بــــه  SEMتصــــاویر  7شـــکل  

4O3FePNVPMA@ES@H دهندر تصـویر  را نشان میSEM   مربـوط

 نانو ذراتی بـا سـاختار کـروی شـکل بـا انـدازه تقریبـی بـی          ،ESبه 

(ر در حـالی کـه تصـویر    a7شـکل  دهد )نانومتر را نشان می 111-41

SEM ( شکلb7 مربوط به )HPNVPMA   نظـم بـا   سـاختارهایی بـی

دهندر اندازه تقریبی ذرات در ای  تصـویر  ای را نشان میتیمم خوشه

مربوط به نانو کامپوزیت  SEMباشندر تصویر نانومتر می 11-121بی  

4O3FePNVPMA@ES@H (c7 ساختارهای بـی )     نظـم و بـا اشـکا

نـانومتر را نشـان    41-111چندوجهی و با اندازه ذرات تقریبـی بـی    

 دهدر می
 

 

 ر@4O3FeHPNVPMA@ESو  HPNVPMA ،ESمربوط به  XRDالگوی  :3شکل 

 

 

 .4O3FeHPNVPMA@ES@ (c)و  ES (a )HPNVPMA (b)مربوط به  SEMتصاویر  :4شکل 
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هـای  سطح، اندازه خلل و فـرو شناسی برای بررسی بیشتر ریخت

موجود و نی. مطالعه یکنواختی سطوح نانو کامپوزیت سـنت. شـده، از   

AFM  (ر تصاویر توپـوگرافی بـه دسـت آمـده از     4است اده شد )شکل

AFM  4نانوکامپوزیتO3FePNVPMA@ES@H   حاوی اطلاعـاتی از

های روشـ   که رنگ طوریه پستی و بلندی روی سطح نمونه است، ب

های سطح نمونه را های تیره، فرورفتگینده برجستگی و رنگدهنشان

دهنـده  دهندر تغییر رنگ موجـود در تصـاویر فـازی نشـان    نمایا می

تغییر خواص مکانیکی سطح استر وجود ح ره در سطح نانوکامپوزیت 

آنیونی ماده رنگ.ای کمپلک  با اییاد های مناس  برای بیانگر جایگاه

 قرم. کنگو استر

ــی از  ــمیک ــری  اب.ارمه ــدازه ت ــرای ان ــای آزمایشــگاهی ب ــری ه گی

باشـدر  می (VSM)سنج ارتعاشی است اده از مغناطی  ،شدگیمغناطی 
  4O3NVPMA@ES@FePHنانوکامپوزیــت  VSMمنحنــی  1شــکل 

ــانورا نشــان مــی    O3Fe 4ذرات مغناطیســی دهنــدر حلقــه پســماند ن
را نشـان   1-emug 41 (Ms)یک رفتار فرومغناطی  با اشباع مغناطیسی 

ــی ــد م ــت  Msر [4]ده ــرای نانوکامپوزی  4O3NVPMA@ES@FePHب
1-emu.g21=SM باشد، به طوری که ای  عدد در مقایسه با نانو ذرات می

دهد که نانو کامپوزیت باشدر نتایج نشان میکمتر می 4O3Fe مغناطیسی

4O3NVPMA@ES@FePH  ــوپر ــده دارای خاصــیت س ــه دســت آم  ب
زیــرا منحنــی مغناطیســی نــانو کامپوزیــت،  .باشــندمــیپارامغنــاطی  

( صـ ر را  Hc( و ضدپسـماند مغناطیسـی )  Mrمانـده مغناطیسـی )  باقی

 ر [1]دهد می نشان

 

 

 ر4O3NVPMA@ES@FePH به نانوکامپوزیت مربوط AFM تصویر :5 شکل

 

 ر4O3NVPMA@ES@FePH نانوکامپوزیتبه  مربوط VSM منحنی :6 شکل
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قرمز کنگو به وسـیله  ماده رنگزای مطالعه میزان جذب  ـ2ـ3

 4O3FePNVPMA@ES@Hنانو کامپوزیت 

هــــای اولیــــه مــــا نشــــان داد کــــه نانوکامپوزیــــت  بررســــی

4O3FeHPNVPMA@ES@ ( ــا نســبت ــاده ( دارای جــذب 1:1:1ب م

اسـت،   194: 194: 1بالاتری نسبت به نانوکامپوزیت با نسـبت   یرنگ.ا

مـاده رنگـ.ا   ، زمان تماس، مقدار جاذب و غلظت اولیه pHبنابرای  اثر 

همراه با مطالعه ای.وترت، سینتیک و ترمودینامیک جـذب بـرای ایـ     

 نسبت بررسی شدر

ینـد جـذب   آهای رنگـی نقـا مهمـی در فر   محلو  pH: pHاثر 

ویاه در  رفیت جذب دارد که ای  مسـئله ناشـی از بـار     سطحی و به

سطح جاذب، می.ان یونی.اسیون مواد موجود در محلـو  و همننـی    

باشدر از های فعا  جاذب میهای عاملی موجود در مکانت کیک گروه

ای ـا  مـاده رنگـ.ا   ینـد حـذف   آنقا مهمـی در فر   pHای  رو تغییرات

جـذب شـده، بـا    ماده رنگـ.ای   محلو  بر روی مقدار pHکندر اثر می

 pHنمـودار تـاثیر    a4بررسی شدر شکل  1تا  2در محدوده  pHتغییر 

دهـدر از آنیـایی   قرم. کنگو را نشان مـی ماده رنگ.ای بر درصد جذب 

( تغییـر  2pHقرم. کنگو در محـیط اسـیدی قـوی )   ماده رنگ.ای که 

دهد و به شکل رسوب روی سـطح جـاذب نانوکـامپوزیتی    ساختار می

یابـدر از طرفـی در   گیـرد، در نتییـه جـذب آن کـاها مـی     قرار مـی 

یابـد و بعـد از آن بـا    می.ان جذب آن اف.ایا می 1تا  pH 7محدوده 

جـذب   سـازوکار یابدر بنـابرای   شدن محیط جذب آن کاها میبازی

هـای فعـا    های کم به دلیل اینکه مکـان  pHتوسط نانوکامپوزیت در 

د( موجود در ساختار کوپلیمر پروتونـه  های کربوکسیلیک و آمی)گروه

گردد در شوند و چگالی بار مثبت موجود بر سطح جاذب بیشتر میمی

آنیونی قرم. کنگـو بـه دلیـل جاذبـه     ماده رنگ.ای نتییه می.ان جذب 

بـه   =1pHیابدر لـذا آزمایشـات بعـدی در    الکتروستاتیکی اف.ایا می

 بهینه انیات گرفتر pHعنوان 

مـاده رنگـ.ای   ثر زمان تماس بر می.ان جـذب  ااثر زمان تماس: 

گرت جاذب  1914با مقدار از ماده رنگ.ا  ppm 11قرم. کنگو در غلظت 

در  1بهینـه    pHلیتـر محلـو  اولیـه و در   میلـی  41نانوکامپوزیتی در 

دهـد کـه بـا    نشان می b4دقیقه انیات شدر شکل  11-71مدت زمان 

هـای  برخـورد مولکـو    اف.ایا زمان تماس، به دلیل اف.ایا احتما 

قرم. کنگو با سطح جاذب نانوکامپوزیتی، جذب سـطحی  ماده رنگ.ای 

شودر اف.ایا جذب با اف.ایا زمان تمـاس تـا رسـیدن بـه     بیشتر می

مـاده  دقیقه( ات اق افتادر به دلیل اینکـه   11زمان تعاد  )مدت زمان 

واجذب شـده  ماده رنگ.ای جذب شده بر روی جاذب با مقدار رنگ.ای 

مـاده رنگـ.ای   از جاذب در حالت تعاد  دینامیکی قـرار مـی گیـرد و    

 بیشتری از محلو  حذف نمی شودر

گرت( بر درصد میلی 12-111اثر مقدار جاذب )اثرمقدار جاذب: 

دقیقـه   11قرم. کنگو در مدت زمان تماس بهینه ماده رنگ.ای حذف 

در  ppm11لیـه  بـا غلظـت او  مـاده رنگـ.ا   لیتر از محلـو   میلی 41در

1pH=   بررسی شدر شکلc4  دهـد کـه بـا افـ.ایا مقـدار      نشان مـی

شود، کـه  جاذب نانوکامپوزیتی می.ان جذب اف.ایا و سپ  ثابت می

های فعا  قابل دسترس در مقابل مقدار به دلیل اف.ایا تعداد جایگاه

باشدر اف.ایا مقدار جـاذب بـا افـ.ایا    میماده رنگ.ا ثابتی از غلظت 

کنا بی  ذرات جاذب به کاها مسـاحت سـطح   اییاد برهم احتما 

مقدار جاذب بهینـه بـرای جـذب     c4منیر می شودر براساس منحنی 

 باشدرلیتر می بر گرتمیلی 41قرم. کنگو ماده رنگ.ای 

مـاده  اثر مقدار غلظـت اولیـه   : ماده رنگزااثر مقدار غلظت اولیه 

 41کـامپوزیتی در   کنگو در می.ان حذف توسط نانوجاذب قرم.رنگ.ای 

، ppm 21،71،11،11،111 هـای با غلظتماده رنگ.ا از محلو   لیترمیلی

، 1بهینـه   pHدقیقه و در  11گرت، زمان تماس:  1914مقدار نانو جاذب: 

دهد کـه بیشـتری  درصـد    نشان می d4مورد مطالعه قرار گرفتر شکل 

با  ppm 11قرم. کنگو برای نانو کامپوزیت در غلظت ماده رنگ.ای حذف 

ی از نحوه جـذب  ، تصویر شمای1باشدر شکل می % 77911 درصد حذف

دار قرم. کنگـو توسـط نانوکامپوزیـت مغناطیسـی دوسـت     ماده رنگ.ای 

 دهدر  زیست را نشان میمحیط

 

 قرمز کنگوماده رنگزای مطالعه ایزوترم جذب  ـ3ـ3

معروف قرم. کنگو از دو مد  ماده رنگ.ای برای بررسی ای.وترت جذب 

کنـد  بیان مـی  لانگمویر ای.وترت لانگمویر و فرندلین است اده شدر مد 

آ  را بـا  های همگ  یک رفتار ایدهای جاذبکه سطوح و فازهای توده

 دهد و از ای  مد  بـه های جذب با انرژی یکسان نشان میتمات مکان

 مدت کوتاه و لایهتک جذب فرآیندهای توصیف برای ایگسترده طور

 جــذب براسـاس  فرنـدلین  مــد  دیگـر،  سـوی  ازر شــودمـی  ادهاسـت  

باشـدر شـکل ریاضـی معـادلات     نـاهمگ  مـی   سطوح در پذیربرگشت

نشـان داده   7و  1 هایرابطهای.وترت لانگمویر و فرندلین به ترتی  در 

 [ر24شده است ]
 

(1) Ce

Qe

=
1

QmKL

+
Ce

Qm

                
 

(7) Log Q
e
=Log KF+

1

n
 Log Ce 

 

 گـرت میلی) تعاد  جذب  رفیت به ترتی  maxQو  eQ ها،رابطهای  در 

 دهنـدر را نشان مـی  (گرت/  گرتمیلی) جذب  رفیت بیشینه و( گرت/ 

eC (لیتر/  گرتمیلی)،  تعـاد  را بیـان    حالـت  درمـاده رنگـ.ا    غلظـت

 کنندربه ترتی  ثابت لانگمویر و فرندلین را بیان می FK و LK کندرمی

n/1 منحنی مربوط بـه ای.وتـرت    7کندر شکل بیان میرا  جذب شدت

 رابطـه دهد و نتایج به دسـت آمـده از   لانگمویر و فرندلین را نشان می

 نشان داده شده استر 1صورت خلاصه در جدو  ه ای.وترت ب
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 ر4O3NVPMA@ES@FePH نانوکامپوزیتیقرم. کنگو روی جاذب ماده رنگ.ای های ای.وترت جذب مد  متغیرها در :1جدول 

  مدل لانگمویر   مدل فرندلیچ 
2R 1/n (L/mg)FK 2R (mg/g)maxQ (L/mg)LK 

1971 191717 179111 1977 4119214 191117 

 

 

   

   

 رقرم. کنگو توسط نانوکامپوزیتماده رنگ.ای ( در می.ان جذب d)ماده رنگ.ا ( و غلظت c(، مقدار جاذب )b(، زمان تماس )a) pHاثر  :7شکل 

 

 

 

 ر4O3NVPMA@ES@FePH قرم. کنگو توسط نانوکامپوزیت مغناطیسیماده رنگ.ای ی از نحوه جذب تصویر شمای: 8شکل 
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 ر(b( و فرندلین )aمد  ای.وترت لانگمویر ) :9شکل 

 

 

)ضری  همبسـتگی( ای.وتـرت جـذب سـطحی      2Rمقایسه مقادیر 

قرم. کنگو توسـط نـانو   ماده رنگ.ای لانگمویر با ای.وترت فرندلین برای 

دهد که فرت خطی ای.وترت لانگمویر مـد   جاذب کامپوزیتی نشان می

قرمـ. کنگـو توسـط جـاذب     ماده رنگـ.ای  تری را برای جذب منطقی

های دهدر تطابق خوب ای.وترت لانگمویر با دادهنانوکامپوزیتی ارایه می

را روی نـانوذرات جـاذب   مـاده رنگـ.ا   لایـه  آزمایشگاهی پوشا تـک 

ــا  روی جــاذب  کــامپوزیتی و هــم ــاط فع ــم همگــ  نق ــی  توزی چن

 کندرنانوکامپوزیتی را تایید می
 

 قرمز کنگو ای ماده رنگزبررسی سینتیک جذب  ـ4ـ3

به منظور تهیه اطلاعاتی در مورد عوامـل مـوثر بـر سـرعت واکـنا،      

باشدر دو مد  مشهور سـینتیکی  ارزیابی سینتیک واکنا ضروری می

های روند شامل مد یند جذب به کار میآکه به طور گسترده برای فر

باشـندر وقتـی جـذب    سینتیک شبه مرتبه او  و شبه مرتبه دوت مـی 

افتـد، در اکثـر    وذ از داخل یک لایه )مرز( ات اق مـی سطحی توسط ن

نمایـدر سـینتیک شـبه    مواقم سینتیک از شبه مرتبه او  پیروی مـی 

دهد که جذب شیمیایی مرحله کندکننده سرعت مرتبه دوت نشان می

ریاضی  هایرابطهکندر های جذب سطحی را کنتر  مییندآاست و فر

 1و  4هـای  به صورت رابطهمربوط به سینتیک شبه مرتبه او  و دوت 

 [:24بیان شده است ]
 

(4)  Log (Qe + Qt) = Log Qe − 
k1

2.303
 t 

 

(1) 
t

Qt
=

1

k2Qe
2 +

1

Qe
 t 

 

 تعــاد  جــذب  رفیــت بــه ترتیــ  tQو  eQ هــا،ایــ  رابطــهدر 

را  tدر زمـان   (گـرت /  گـرت میلـی ) جـذب   رفیت و( گرت/  گرتمیلی)

های سرعت شبه مرتبـه او  و  به ترتی  ثابت 2k و 1k دهندرنشان می

منحنی مربوط به سینتیک شبه مرتبه  11شکل  کنندردوت را بیان می

سـینتیکی   روابطدهد و نتایج به دست آمده از او  و دوت را نشان می

نشـان داده شـده اسـتر نتـایج نشـان       2صورت خلاصه در جدو  ه ب

دقیقه بـه   11قرم. کنگو تقریباً بعد از  یاده رنگ.امدهد که جذب می

( e,calQمحاسبه شده ) eQبا  e,expQتعاد  رسیده استر مقایسه مقادیر 

طوری که هرچه قـدر  ه کند، بمد  سینتیکی مورد توافق را معی  می

اختلاف ای  دو کمتر مد  سینتیکی مربوطه بیشتر مورد توافق استر 

محاسـبه   eQدر مد  سینتیکی شبه مرتبه او ، اختلاف بی  مقـادیر  

بسیار زیـاد اسـت، از ایـ  رو     e,expQدر مقایسه با مقادیر  e,cal(Q(شده 

ر کنـد د یند جذب از مد  سینتیکی شبه مرتبه او  پیـروی نمـی  آفر

در  e,cal(Q(محاسـبه شـده    eQحالی کـه تطـابق خـوبی بـی  مقـادیر      

ــادیر   ــا مق ــری    e,expQمقایســه ب ــذور ض ــی  می ــود داردر همنن وج

تر استر همبستگی مد  سینتیکی شبه مرتبه دوت به عدد یک ن.دیک

ای  نتایج نشان دهنده ای  حقیقت است که جذب از مد  سـینتیکی  

کـنا شـیمیایی کنتـر  کننـده     مشبه مرتبه دوت پیروی کرده و بره

 یند جذب استرآسرعت فر

 

 

 رسینتیکی جذب قرم. کنگو روی جاذب نانوکامپوزیتی متغیرهای :2جدول 

  اول مرتبه    مرتبه دوم 
2R )1-(mg gcal,eQ )1-(min2k 2R )1-(mg gcal,eQ )1-(min1k )1-(mg ge,expQ 

19777 44974 19121 19117 7911 19111 4414 

 

y = 0.0541x + 0.0017
R² = 0.9923
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 رمرتبه دوت (bو ) مرتبه او  (aمد  سینتیک ) :11شکل 

 

 قرمز کنگوماده رنگزای بررسی ترمودینامیک جذب  ـ5ـ3
 تغییـرات  ،(ΔH)° آنتـالپی  تغییرات از قبیل ترمودینامیکی متغیرهای

مـاده   جـذب  (ΔG)° گیب  آزاد انرژی در تغییرات و (°ΔS) آنتروپی

 ضری  توزیم قرم. کنگو روی نانو جاذب کامپوزیتی وابسته بهرنگ.ای 

بیـان   7تـا   4 رابطه توسط مایم و جامد فازهای بی  جذب شده ماده

 ر[21] شودمی
 

(4) Kd = qe ce⁄ 
 

(1) ∆G° = −RTLnK𝑑     
 

(9) Lnk𝑑 = (∆S° R⁄ ) − (∆H°RT)    
 

 جهـانی  به ترتیـ  ثابـت   T و Rر است توزیم ضری  dK هارابطهدر ای  

( برحسـ  کلـوی   ) دمـای مطلـق   کلـوی ( و  ×ژو / مـو   19117) گاز

 dLn Kمنحنـی   مبـد   از عرض و شی  از °ΔS و ΔH° مقادیرر باشندمی

دسـت آمـده )شـکل    ه آیندر بر اساس نتایج بمی دست به T/1مقابل  در

نشان دهنده خود بـه   ΔG°توان گ ت مقادیر من ی ( می1و جدو   11

دهنده گرماگیر بـودن و  مقادیر مثبت آنتالپی نشان یند،آخودی بودن فر

هـا بـرای   نظمی را در سطح نانو جاذبمقادیر مثبت آنتروپی اف.ایا بی

 دهندرمورد نظر نشان میماده رنگ.ای 

 

هـای  با جاذب 4O3FePNVPMA@ES@Hمقایسه جاذب  ـ6ـ3

 دیگر 
ــامپوزیتی     ــاذب نانوک ــه ج ــل ملاحظ ــارایی قاب ــان دادن ک ــرای نش ب

4O3FeHPNVPMA@ES@   هـای دیگـر، بیشـینه    نسبت بـه جـاذب

( مورد مقایسه قرار گرفتر  رفیت جـذب بـالای   maxQ رفیت جذب )

هـا از  دهنده پتاسیل بالقوه جاذب برای حذف آلایندهیک جاذب نشان

هـای  ینه  رفیـت جـذب جـاذب   مقـادیر بیش ـ  7باشدر جدو  آب می

قرم. کنگو با جاذب نانوکامپوزیتی ماده رنگ.ای مختلف را برای حذف 

4O3FeHPNVPMA@ES@ طور که نتایج نشـان  دهدر هماننشان می

 دهـــــد  رفیـــــت جـــــذب جـــــاذب نانوکـــــامپوزیتی مـــــی

4O3FeHPNVPMA@ES@ است اده شـده   هاینسبت به سایر جاذب

قرم. کنگـو بیشـتر مـی باشـد و ایـ  نشـان       ماده رنگ.ای برای حذف 

ــامپوزیتی     ــاذب نانوکــ ــوثر جــ ــر و مــ ــارایی بهتــ ــده کــ دهنــ

4O3FeHPNVPMA@ES@  ها مـی باشـدر بـه     نسبت به سایر جاذب

هـای کربوکسـیلیک اسـید در زنییـره     نظر می رسد که وجـود گـروه  

کوپلیمر، همراه با نانو ذرات اکسید آه  و پوسته تخـم مـرغ  رفیـت    

 وزیت را نسبت به سایر جاذب ها اف.ایا داده استرجذب نانوکامپ

 

 رقرم. کنگو روی جاذب نانوکامپوزیتیماده رنگ.ای ترمودینامیکی جذب  متغیرهای :3جدول 

ΔS°(kJ/mol K) (kJ/mol)°ΔH )(kJ/mol°ΔG دما(K) 

- - 19141- 241 

- - 49221- 271 

19111 719411 49712- 111 

- - 19141- 121 

 

y = -0.0118x + 1.5867
R² = 0.6098
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 رقرم. کنگو روی نانوکامپوزیتماده رنگ.ای منحنی وانت هوف جذب  :11 شکل

 

 
 

 های دیگررپوزیت سنت. شده با جاذبقرم. کنگو روی نانوکامماده رنگ.ای مقایسه  رفیت جذب  :4جدول 

 مرجع
Q )mg/g) 

 انواع جاذب
 قرمز کنگوماده رنگزای 

 خاکستر باگاس 11911 [24]

 کرب  لیف نارگیل 1942 [21]

 زغا  چوب 41911 [27]

 نانوکامپوزیت کرب / اکسید آه  71911 [11]

 پلی پیرو / اکسید روی 14911 [11]

 4O3FePNVPMA@ES@H 44914 تحقیق حاضر

 

 

 گیرینتیجه ـ4
زیســت دار محــیطنانوکامپوزیــت مغناطیســی دوســتدر ایــ  تحقیــق 

4O3FeHPNVPMA@ES@  به عنوان یک ابرجاذب کارآمد برای حذف

رسـوبی درجـا تهیـه شـد و     آنیونی قرم. کنگو با روش هـم ماده رنگ.ای 

ــایی از  ــط اب.اره ــل  توس و  IR-FT ،HNMR1 ،XRD ،SEM ،AFMقبی

VSM  حضور نانو ذرات مغناطیسی به دلیـل  مورد شناسایی قرار گرفتر

اف.ایا نسبت سطح به حیم و هم چنی  است اده از پوسته تخم مـرغ،  

قبیـل   از عواملیاثر قرم. کنگو را اف.ایا دادر ماده رنگ.ای می.ان جذب 

pH مـاده  ، زمان تماس، مقدار جاذب و غلظت محلو  روی می.ان جذب

دقیقه(، مقدار  11ماس )، زمان ت=1pHقرم. کنگو نشان داد که رنگ.ای 

گـرت/ لیتـر(   میلـی  11)مـاده رنگـ.ا   میلـی گـرت( و غلظـت     41جاذب )

مـاده  تری  مقادیر برای دسـتیابی بـه بیشـتری  درصـد حـذف      مناس 

باشندر همننی  براسـاس نتـایج تیربـی و مقایسـه بـا      قرم. میرنگ.ای 

به  های ای.وترت و سینتیک، ای.وترت لانگمویر و سینتیک مرتبه دوتمد 

قرمـ. کنگـو   مـاده رنگـ.ای   ها برای بیان جذب تری  مد عنوان مناس 

انتخاب شدندر مد  ترمودینامیکی یک جـذب خودبـه خـودی را بـرای     

قرم. کنگو روی جاذب نانوکامپوزیتی نشـان دادر براسـاس   ماده رنگ.ای 

زیسـت  دار محـیط نتایج به دست آمده نانوکامپوزیت مغناطیسی دوست

4O3FeHPNVPMA@ES@      یک گ.ینه مناس  بـرای حـذف کارآمـد

باشدرهای صنعتی میقرم. کنگو از پسابماده رنگ.ای 
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