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This paper used three magnetic adsorbents, including polyaniline@NiFe2O4, 

polyaniline@MgFe2O4, and polyaniline@MnFe2O4 to remove congo red dye. The 

synthesized nanocomposites were identified using SEM, XRD, EDX, and FT-IR 

methods. Then the factors affecting the removal efficiency of congo red were 

optimized for all three adsorbents. Under optimum conditions, the removal 

efficiencies of congo red from aqueous media by polyaniline@NiFe2O4, 

polyaniline@MgFe2O4, and polyaniline@MnFe2O4 were calculated as 92, 90 and  

89 %, respectively. The reusability of the used nanocomposites was investigated, so 1 

M HCl as a recovery agent could recover up to 4 times all three nanocomposites. The 

synthesized sorbents performed the removal of congo red from real samples, 

including well water and dyeing wastewater. The results showed that the matrix does 

not significantly affect the efficiency of the nanocomposites so that they could be used 

in real samples with complex matrices. 
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ــي   ــاذ  مغناطیســ ــه يــ ــه از ســ ــا مقالــ ــام  در ایــ ، 4O2polyaniline@NiFe شــ

4O2polyaniline@MgFe  4وO2polyaniline@MnFe قرمز ی رنگي به منظور حذف آلاینده

هـای مختلفـي از يملـه    های سـنتز شـده توسـو روش   استفاده شده است. نانوياذ  کنگو

سـنجي  ایكس و طیـ   پرتومیكروسكوپ الكتروني روبشي، پراش اشعه ایكس، پراش انرژی 

در مـورد هـر سـه     قرمـز کنگـو  حذف  بازدهقرمز شناسایي شدند. سپس عوام  موثر بر  زیر

از محـیو آبـي توسـو     قرمـز کنگـو  حـذف   بـازده سازی شد. در شرایو بهینه ياذ  بهینه

4O2polyaniline@MgFe ،4O2polyaniline@MnFe  4وO2polyaniline@NiFe   به ترتیـ ،

هـای مـورد   درصد محاسبه شد. امكان احیـا و بازیـابي نانوکامپوزیـت    67و  74، 72 برابر با

 4 ه توانسـت تـا  کننـد مولار به عنوان عام  بازیابي 1 استفاده بررسي شد و اسیدکلریدریک

های حقیقي شام  آ  از نمونه قرمز کنگوحذف مرتبه هر سه نانوکامپوزیت را بازیابي کند. 

های سنتز شده انجام گرفت. نتایج ایا بررسي نشان داد رنگرزی توسو ياذ چاه و پسا  

ها نتوان از آها اثر چشمگیری ندارد، بنابرایا ميکه پیچیدگي بافت بر کارایي نانوکامپوزیت

 استفاده کرد. قرمز کنگوهای حقیقي با بافت پیچیده نیز برای حذف در نمونه
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 ه مقدم 1
 هامنابع آ  شیریا در يهان محدود است و دشواری دسترسي به آن

به مرور زمان به دلی  افـزای  يمعیـت و تغییـرات آ  و هـوا رو بـه      

افزای  است. عام  افزای  ایا محدودیت نه تنها افزای  تقاضا برای 

 باشدهای آ  شیریا نیز ميآ  است، بلكه در اثر آلودگي اکوسیستم

تـریا  یكـي از بـزر   تبـدی  بـه   های اخیر، آلـودگي آ   در سال. (1)

هـای يوامـع   که به ارزیابي مداوم سیاست ه استشدمشكلات يهاني 

مـر  و میـر در    بشری نیازمند است. آلودگي آ ، یكي از عل  عمده

های معدني های صنعتي حاوی آلایندهورود پسا . استسراسر يهان 

و آلي به منابع آبي، علاوه بر تاثیر منفـي بـر سـلامت انسـان و سـایر      

 .(2) کنـد را نیز محدودتر مـي مويودات زنده، منابع محدود آ  سالم 

میان صنایع مختل ، صنعت نسايي بـه علـت مفـرف زیـاد آ  و      در

هـای گونـاگون،   های حاوی مواد شیمیایي مختل  و رنگتولید پسا 

 پرکاربرد در یهاباشد. از يمله رنگدارای بار آلودگي بسیار بالایي مي

بنزیدیا نمک سدیمي از  کنگو .است کنگوقرمز  رنگ ،ينساي عیصنا

باشد و فرمـول  ميسولفونیک اسید  -4-نفتی  آمیا-1-بیس-دی آزو

 شـام   (CR) کنگوقرمز  رنگ است. 2S6O2Na6N22H3C مولكولي آن 

 و ي، سـم یـک آرومات یهـا ایآم ـ دی ـاطر تولخ ـدو گروه آزو بوده و به 

. قاوم استم يستیزویمح يكیولوژیب یهاهیو نسبت به تجز زانسرطا

، (1) انعقادهای رنگي از يمله شماری برای تففیه پسا های بيروش

 ونـوری   رو، اسـتفاده از کاتـالیز  (5) ، يـذ  (4) فیلتراسیون غشـایي 

از  .(8) اکسای  پیشرفته برای حذف مواد رنگزا ارائـه گردیـده اسـت   

یند يذ  به علـت طراحـي سـاده و مـوثر آن و     آها فرمیان ایا روش

تويه زیادی را به خـود يلـ  کـرده اسـت. تـاکنون       ،آساني عملكرد

 پلیمرهـا  ،(6) هـا ، زئولیـت (9) های گوناگوني مانند کربا فعالياذ 

در سـال   .انـد به ایا منظور استفاده شده (14) و مواد مغناطیسي (7)

را سـنتز کردنـد و    4O2NiFeهـای  ه، لي و همكـاران  نانومیل ـ 2441

مـورد بررسـي قـرار دادنـد.      نگـو کقرمزها را در حذف رنگ یي آنآکار

 تگـزارش شـده اس ـ   mg/g 184حدود  pH=5 رظرفیت ایا ياذ  د

 کنگـو قرمـز  بـرای حـذف    4O2MgFe، نانوذرات 2419در سال . (11)

را در  کنگـو قرمـز  . ایـا يـاذ  توانسـت    نـد گرفتمورد استفاده قـرار  

از پسا  حذف کند. در ایا تحقیق ظرفیت  mg/l 444-144محدوده 

. (12) تگــزارش شــده اســ 7تــا  pH 5در محــدوه  mg/g 64يــذ  

گرفتـه  بـه کـار    کنگوقرمز به منظور حذف  4O2MnFeهای نانوصفحه

های مغناطیسي از طریق فرآیند آسان احتـراق  . ایا نانوصفحهاندشده

، ترکی  شیمیایي، ریزساختار و خـوا   شناسيریختاند و تهیه شده

 VSM و SEM  ،XRD ،TEMهایي مانندمغناطیسي آنها توسو روش

وقتـي غلظـت    mg/g 54مورد بررسي قرار گرفته است. ظرفیت يذ  

دقیقـه   54گرم بر لیتر بوده اسـت طـي حـدودا    میلي 244رنگ  اولیه

 طریـق  از آساني به مغناطیسي ياذ  . اگرچه(11) گزارش شده است

 مزیـت  ایـا  و شوندمي يدا محلول خاريي از مغناطیسي میدان یک

 صـورت  در آنها يذ  ظرفیت ولي آیدمي حسا  به آنها برای بزرگي

های عاملي مختل  و مواد مختلـ  پـاییا   ح با گروهسط نشدن اصلاح

ید. یكي از مـوادی  آاست که ایا نقطه ضعفي برای آنها به حسا  مي

تواند ظرفیت يـاذ  را افـزای  دهـد، اسـتفاده از پلیمرهـایي      که مي

 یي بالاسـت آهای مغناطیسي با کارکامپوزیتآنیلیا و تولید مانند پلي

را بـا   نـارنجي يذ  متی   2417. خرازی و همكاران  در سال (14)

ظرفیـت   بیشـینه مس انجام دادند. نتایج نشـان داد،   تی/فرایلیآنيپل

گـرم بـر گـرم    میلي 14547 ای با استفاده از ایا ياذ يذ  تک لایه

سـنتز   CN -PANi- 4O2MnFeکامپوزیت  2424. در سال (15) است

مـورد بررسـي قـرار     نـارنجي متیـ   یي آن در حذف رنـگ  آو کار شد

. (18) تگزارش شده اس mg/g 195 حدود . ظرفیت ایا ياذ گرفت

را برای حذف قرمز اسیدی  Polyaniline4O2CoFe/گاب  و همكاران  

 pH ،61=2مورد استفاده قرار دادند. نتایج نشـان داد ایـا يـاذ  در    

، مـو و همكـاران  از   2418. در سـال  (19) ذ  داردي ـ بـازده  درصد

به عنوان ياذ  برای حـذف   4O3Clay/polyaniline/Feمپوزیت کانانو

 بـازده ، pH=642استفاده کردند. نتـایج نشـان داد در    قرمز کنگورنگ 

 .(16) درصد است 7641 قرمز کنگوحذف 

از آ  توسـو   قرمز کنگـو حذف رنگ برای اولیا بار ایا مقاله  در

های فریت فلزات مختل  مانند منگنز، نیكـ  و منیـزیم بـا    کامپوزیت

. به ایا منظـور ابتـدا   مورد مطالعه قرار گرفته است آنیلیاپوش  پلي

منیزیم و  تی/فرایلیآنيپلمنیزیم،  تی/فرایلیآنيپل هاینانوکامپوزیت

، FT–IR ،XRDهای سنتز و با استفاده از روش ك ین تی/فرایلیآنيپل

SEM  وEDX  مختل  و  عوام مطالعه و شناسایي شدند. سپس تمام

قرمـز  هـای مغناطیسـي در حـذف    یي نانوکامپوزیتآموثر بر روی کار

 مورد بررسي قرار گرفتند. کنگو

 

 یخش تجری      ه۲
 مص د   تجهسز ت شنبسبی  ه1ه۲

، سـیتریک  اسید، O2.9H3)3Fe(NO ،O2. 6H2)3Ni(NO اولیه شام  مواد

، 3CO2Na، منیــزیم، نیتــرات اســتا، آمــونیم پرســولفات، HCl، آنیلــیا

NaOH ،ســولفاتآمــونیم پروکســي دی ،O2.4H2)3(NO Mn ،  از اتانــ

 Xهــای پراکنــدگي پرتــو آلــدریت تهیــه شــدند. داده-شــرکت ســیگما

 Philips X’Pert MPDدستگاه  از استفاده ( باPXRDهای پودری )نمونه

diffractometer (Cu-Kα X-radiation, λ = 1.54 Å) ــام ــد انج . ش

 دسـتگاه  بـا  KBr هـای قـر   صـورت  بـه  هـا نمونـه  FT‒IR هایطی 

 میكروسـكوپ  تفـاویر . آمد دست به Alpha-Bruker FT-IR سنجطی 

 تهیه KYKY‒EM3200 دستگاه از استفاده با( SEM) روبشي الكتروني

 ایكـس  پرتـو  انـرژی  پـراش  سنجيطی  دستگاه با عنفری تجزیه. شد

(EDX )سری از MIRA3 FEG‒SEM یری ـگانـدازه  یبـرا  .شـد  انجام 

 استفاده شد. T80 یيدوپرتو UV/Visسنج  یيذ  نور، از دستگاه ط
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 4O2NiFeوسکل فریت،  سنتز وبوصذر ت ه۲ه۲

هـای  ژل توسو نیترات-، از طریق روش س 4O2NiFeپودر فریت نیك ، 

سـاز کـه در مقـادیر    هـای پـی   به عنوان نمـک  (II)و نیك   (III)آها 

شـود.  اند، سنتز مـي مشخفي به صورت يداگانه در آ  مقطر ح  شده

لیتـر  میلـي  14بـه   (III)های آها نیتراتمولار  2لیتر محلول میلي 24

لیتـر  میلي 14پس سشود و افزوده مي (II)نیك   مولار نیترات 2محلول 

در  سـاعت  2 و شـود بـه آن اضـافه مـي   سیتریک  اسید مولار 2محلول 

گیرد. پس از ایا مدت، یک محلول گراد قرار ميدريه سانتي 94دمای 

شود. ژل حاص  با آ  مقطر چندیا مرتبـه  چگال ژل مانند تشكی  مي

مانـده و واکـن  نـداده خـار      شود که مواد بـاقي شست و شو داده مي

 یساعت در دما 24به مدت نمونه سپس به منظور خشک شدن،  شوند.

گیرد و پس از آن برای کلسینه شدن، بـه  راد قرار ميگدريه سانتي 94

 .(17) گیردگراد قرار ميدريه سانتي 544ساعت در دمای  2مدت 

 

  4O2NiFe-Polyanilineسنتز وبوصکبمپصزیت  ه۳ه۲

polyaniline-آنیلیا/فریـت نیكـ  کـه بـه صـورت      نانوکامپوزیت پلي

4O2NiFe پلیمریزاسیون دريای آنیلیا  به شیوه شده است،گذاری نام

. به طور خلاصه شودميدر حضور فریت نیك  در محیو اسیدی سنتز 

در محـیو   يمونومر آنیلیا و پودر فریت نیك  به نسبت وزني مشخف

شوند. به ایـا منظـور ابتـدا    با یكدیگر مخلوط مي HClاسیدی حاوی 

شـود  مـي  یک مولار تهیه HClلیتر از میلي 144مولار در  442آنیلیا 

پودر  گرم 4482شود و لیتری منتق  ميمیلي 254سپس به یک بالا 

شود. مخلوط حاص  بـه شـدت هـم زده    فریت نیك  به آن افزوده مي

شـود و محلـول آمـونیم    شود و سپس در حمام یخ قـرار داده مـي  مي

شود. پس از آن کـه  پرسولفات به صورت قطره قطره به آن افزوده مي

، نانوکامپوزیـت  شـود داده ميساعت به واکن  ايازه تكمی  شدن  8

ود و ش ـسنتز شده از محلول يدا ميآنیلیا با پوش  پليفریت نیك  

شود تا وقتي که پـودر حاصـ    با آ  و استا چندیا مرتبه شسته مي

دريـه   64. نانوکامپوزیـت شسـته شـده در دمـای     درنگ شوکاملا بي

نمونـه حاصـ    . (17) شـود ده و خشک مـي راد در آون قرار داگسانتي

 است. 4O2NiFeدرصد وزني نانو ذرات  25شام  
 

 4O2MgFeسنتز وبوصذر ت منسزیم فریت،  ه4ه۲

لیتـر محلـول   میلـي  24، ژل-با روش س  به منظور سنتز فریت منیزیم

مخلـوط   3CO2Naمـولار   442لیتر محلول میلي 24با  NaOHمولار  442

نیترات مول میلي 4و  (III)نیترات آها مول میلي 6مي شوند. در ادامه 

ساعت در  8سپس به مدت  شود.تهیه شده اضافه ميمحلول  بهمنیزیم 

شود. باید تويه شـود کـه   گراد حرارت داده ميدريه سانتي 144دمای 

 144گراد بر دقیقه افزای  و بـه  دريه سانتي 4دمای مخلوط با سرعت 

گراد برسد. رسو  حاص  پس از صاف شدن بـا آ  مقطـر   دريه سانتي

سـاعت   24گـراد بـه مـدت    دريه سانتي 144شسته و سپس در دمای 

 2گراد به مـدت  دريه سانتي 744شود. پس از آن در دمای خشک مي

دريه  2شود )در ایا مورد هم افزای  دما با سرعت ساعت کلسینه مي

شـود(. پـس از ایـا مـدت، پـودر فریـت       ميگراد بر دقیقه انجام سانتي

 .(24) زیم بدست خواهد آمدیمن

 

 4O2MgFe-Polyanilineسنتز وبوصکبمپصزیت ه ۵ه۲

polyaniline- ،آنیلـیا فریت منیزیم با پوشـ  پلـي   سنتز نانوکامپوزیت

4O2MgFe ،در يا با افزودن مونومر آنیلـیا و   شدن توسو روش پلیمری

گـرم   445شود. به ایـا منظـور حـدود    نانوذرات فریت منیزیم سنتز مي

4O2MgFe  مـولار آنیلـیا و    442محلول تازه تهیه شده لیتر میلي 61به

مـولار در دمـای   یک  HClمولار آمونیم پروکسي دی سولفات در  4425

زده ساعت به هم 12شود. مخلوط برای گراد افزوده ميدريه سانتي 24

آنیلـیا پوشـ  دار   شود. فریت منیزیم در طي ایا مدت توسو پليمي

مولار و آ   یک HClو با  شود. ایا نانوکامپوزیت از محلول يدا شدهمي

گـراد  دريـه سـانتي   94شـود و سـپس در دمـای    مقطر گرم شسته مي

درصـد وزنـي    25نانو کامپوزیـت حاصـ  شـام      .(24) شودخشک مي

4O2MgFe .است 

 

  4O2MnFeسنتز وبوصذر ت منگنز فریت،  ه۶ه۲

بـه کـار    4O2MnFeروش هم رسوبي برای سنتز نـانوذرات مغناطیسـي   

 149 و O2.9H3)3Fe(NOگـرم نمـک    549شود. به ایا منظور، گرفته مي

. شـوند مـي لیتر آ  مقطر حـ   میلي 244در  O2.4H2)3Mn(NOگرم از 

بیند حرارت مي فراصوتمخلوط در معرض اموا  فراصوت در یک حمام 

 5لیتر سـود  میلي 24گراد برسد سپس فوراً دريه سانتي 64تا به دمای 

شود. سپس مخلوط حاص  در همان شـرایو بـه   مولار به آن افزوده مي

شـود و  بیند و سپس در دمای اتاق سرد ميدقیقه حرارت مي 14مدت 

پس از صـاف کـردن چنـدیا مرتبـه بـا آ  مقطـر شسـت و شـو داده         

گـراد بـه   دريه سـانتي  64شود. در نهایت يامد سیاه رنگ در دمای مي

 .(21) مدت دو ساعت قرار مي گیرد تا خشک شود
 

 4O2MnFe-Polyanilineسنتز وبوصکبمپصزیت  ه۷ه۲
polyaniline- آنیلـیا، یت منگنز پوشیده بـا پلـي  ت فرسنتز نانوکامپوزی

4O2MnFe ، نیز مشابه دو نانوکامپوزیتي که پی  از ایا آورده شده، یک

 148سنتز پلیمریزاسیون دريا است. بـه ایـا منظـور مونـومر آنیلـیا )     

، در آ  4O2MnFeگـرم از نـانوذرات فریـت منگنـز،      1422 لیتر( ومیلي

لیتـر محلـول   میلي 84شوند و پس از گذشت یک ساعت مقطر ح  مي

گـرم آمـونیم پرسـولفات آرام آرام بـه محلـول فـوق افـزوده         24حاوی 

شـود.  ساعت کام  مي 4در حمام یخ و به مدت  شدن شود. پلیمریمي

نانوکامپوزیت تهیه شده در آ  و اتان  شسته شده و پودر سیاه رنگ در 

 .(22) دشـو ت خلا خشک مـي ساعت تح 24آن خشک شده و به مدت 

 است. 4O2NiFeدرصد وزني نانو ذرات  25نمونه حاص  شام  
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 روگ ح ف هب آزمبیش ه۸ه۲
 بـا  قرمـز کنگـو   رنـگ  از لیتـر میلـي  54 مقدار نوعي، آزمای  یک در

 و شـد  ریختـه  ایشیشه ظرف یک درون لیتر بر گرممیلي 54 غلظت

 تزریـق  آن بـه  نانوکامپوزیت از مشخفي مقدار معیني، pHسپس در 

 نمونـه  محلـول،  از لیتـر میلي 5 مقدار مشخص، زماني فواص  در. شد

 از استفاده با شده يذ  هایرنگ و نانوکامپوزیت سپس و شد برداری

 ها توسـو نمونه يذبيدر ادامه، طی  . شد يدا محلول از رباآها یک

و نهایتأ مقدار يذ  در طول  آیددست ميه ب UV-Visدستگاه يذبي 

توان برای بیان میزان حذف رنگ، مي .شودمي ثبت رنگمو  بیشینه 

 قاب  مشـاهده اسـت،   1که در رابطه  رنگ درصد بازده حذف از رابطه

  استفاده کرد.
 

(1) 𝑅. 𝐸. % =  (
𝐶0− 𝐶𝑡

𝐶0
) × 100 =  (

𝐴0− 𝐴𝑡

𝐴0
) × 100 

 

فرابنف  رنگ اولیه )شاهد(، -مقدار يذ  مرئي 0Aدر ایا رابطه، 

tA 0مانـده در هـر لحظـه،    فرابنف  رنـگ بـاقي  -مقدار يذ  مرئيC 

غلظت رنگ باقیمانده در هر لحظه بـر   tCغلظت رنگ اولیه )شاهد( و 

يـذ    ظرفیـت  t) q یمحاسـبه  بـرای  گرم بر لیتر اسـت. حس  میلي

 از حالـت تعـادل(  يـاذ  در   )ظرفیـت يـذ    eq( و tياذ  در زمان 

 .شد استفاده 1و  2رابطه 
 

(2) 𝑞𝑡 =
(𝐶0−𝐶𝑡)𝑉

𝑚
 

 

(1) 𝑞𝑒 =
(𝐶0−𝐶𝑒)𝑉

𝑚
 

 

يـاذ  در   يـذ   ظرفیـت  mg.g tq)-1 (، 1و 2هـای  رابطه در که

 1-l(mg. 0C(، t يـاذ  در زمـان   يـذ   ظرفیـت  mg.g eq)-t، ) 1زمان 

t ، eCغلظـت محلـول رنـگ در زمـان      l(mg.tC-1(غلظت اولیه رنگ، 

)1-l(mg.    ،غلظت محلول رنگ در زمـان تعـادلV(L)    حجـم محلـول

 وزن ياذ  است. m(g)رنگ و 

یند يذ  سطحي برای طراحـي یـک سامانه آبیني سرعت فر پی

هــای ســینتیكي بسـیاری بـرای     ليذ  مطلو  ضروری اسـت. مــد 

تحلی  چگونگي تغییرات ظرفیت يذ  بـا زمــان ويـود دارنـد کـه از      

شـبه   و های سـینتیكي شـبه مرتبـه اول  لتوان به مدمي تریا آنهامهم

اول  هــای شــبه مرتبـــه ریاضــي مــدل روابو .کرد مرتبه دوم اشاره

 .(21) (5و  4های )رابطه دوم به ترتی ، چنیا است شبه مرتبه و
 

(4) Log(q
e
-q

t
)=Log(q

e
)-

K1t

2.303
 

 

(5) 𝑡

𝑞𝑡
=

𝑡

𝑞𝑒  
+

1

𝐾2𝑞𝑒
 

 

به ترتیـ  ظرفیـت يـذ      mg.g tq)-1 (و mg.g eq)-1 (روابودر ایا 

  min1-(g.mg2K.-1(و min1K)-1(هســتند.  tدر حالـت تعـادل و در زمـان    

 هستند. دوم شبه مرتبه و اول سرعت شبه مرتبه ثابت ترتی  به

های ایزوترمي بسیاری برای توصی  تعادلات يــذ  بـه کـار    مدل

 و هـای ایزوتـرم لانگمـویر   توان به مـدل تریا آنها ميروند که از مهممي

 فروندلیت اشاره کرد. مدل لانگمـویر بـر مبنـای يــذ  همگـا و تـک      

های فعال يذ  هـای یكسـان روی مكانشونده با انـرژی ای يذ لایه

در سطح ياذ  اسـت. مـدل فرونـدلیت بـر مبنـای يـذ  نـاهمگا و        

يـــاذ  اســـت. معـــادلات     شـونده روی ســطح   ای يذ چندلایه

 اسـت  فرونـدلیت و  هـــای لانگمـــویر  مــدل ترتی به 9و  8 يریاضــ

(24).   
 

(8) 𝐶𝑒

𝑞𝑒
=

𝐶𝑒

𝑞𝑚𝑎𝑥
+

1

𝑞𝑚𝑎𝑥𝐾𝑙
 

 

(9) 𝐿𝑜𝑔(𝑞𝑒) =
1

𝑛
. 𝐿𝑜𝑔(𝐶𝑒) − 𝐿𝑜𝑔(𝐾𝑓) 

 

 mg.gmaxq)-1 (ثابــت ایزوتــرم لانگمــویر و L.mg lK)-1(کــه در آن 

mg fK)1- ه اسـت. حداکثر ظرفیت يذ  ياذ  بـرای ایجـاد تـک لای ـ   

)1-. g1/n.L1/n  وn فرونـدلیت هسـتند     رابطـه های وابسته بـه دمـای   ثابت

ظرفیـت يـذ     بـا  fK و نشان دهنده نـاهمگني سـطح اسـت     nپارامتر

 .متناس  است

 

   یحث جیوتب ه۳
 هب  سبوتبر  شنبسبی    تعسسن  یژگ ه1ه۳

هـای سـنتز شـده در ایـا پـاوه  از      برای شناسـایي نانوکامپوزیـت  

ها که شام  های مختلفي استفاده شد. نتایج حاص  از ایا روشروش

، میكروسكوپ سنجي پراش انرژی پرتو ایكسطی ایكس،  پرتوپراش 

سـنجي زیرقرمـز اسـت در ادامـه بـا شـرح و       الكتروني روبشي و طی 

 شود.بررسي يزئیات ارائه مي

 

  یکس پرتص  پر ش  لگص   ز حبصل وتبیج ه1ه1ه۳

در دو حالت پوشیده و نپوشـیده بـا    4O2MgFeکامپوزیت  XRDالگوی 

طـور کـه در ایـا    نشان داده شـده اسـت. همـان    1آنیلیا در شك  پلي

انـد کـه   هـا بـه خـوبي از هـم يـدا شـده      شـود، پیـک  الگوها دیده مـي 

هـای پـراش   تهیـه شـده اسـت. پیـک     دهنده تک فازی بودن مادهنشان

( و 444(، )511(، )422(، )444(، )222(، )111(، )224صــــــفحات )

گیـری سـاختار اسـپین  فریـت ارائـه      ( شواهد روشني برای شك 824)

دريـه،   1545ه زاوی رابطه شرر و پیک مويود در . براساس(25) دهدمي

هـم خـواني    SEMکه البته با نتایج  نانومتر است 15اندازه ذرات تقریباً 

های ناهمگا و یـا  برداریندارد. ایا عدم تطابق ممكا است در اثر نمونه

دريـه کـه در    22تقریبا  θ2آگلومره شدن نانوذرات باشد. پیک پها در 

شــود، دیــده مــي 4O2MgFe-polyanilineنانوکامپوزیــت  XRDالگــوی 

ر دهنده آمورف بودن ایا پلیم ـکه نشان (28) آنیلیا استمربوط به پلي

است و به خوبي اصلاح نانوذرات فریت منیزیم با ایا پلیمـر را تفـدیق   

 کند.مي
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  .4O2MnFe-polyaniline( نانوکامپوزیت bو ) XRD (a )4O2MnFeالگوی  :1شکل 

Figure 1: XRD pattern of (a) MgFe2O4 and (b) polyaniline-MgFe2O4. 

 

ــوی  ــودری   XRDالگـ ــانوذرات پـ ــت 4O2MnFeنـ  و نانوکامپوزیـ

 4O2MnFe-polyaniline   نشان داده شده است. آنالیز 2در شكXRD  

مطابقـت   91-1784 بـه شـماره   JCPDSکه با کـد   لریم هایبا شاخص

گیـری سـاختار اسـپین  فریـت ارائـه      دارد گواهي محكمي برای شـك  

 14415برابر بـا   θ2. براساس رابطه شرر و پیک مويود در (29) دهدمي

اسـت. در ایـا کامپوزیـت پلیمـر     نـانومتر   11دريه، اندازه ذرات تقریباً 

دريه  22تقریبا  θ2آنیلیا عام  حضور پیک پها مشاهده شده در پلي

روی نـانوذرات را تاییـد    شـك  بـي است که به خوبي سنتز ایـا پلیمـر   

  کند.مي
ــك   ــوی 1ش ــانوذرات  XRD الگ ــت  4O2NiFeن و نانوکامپوزی

4O2NiFe-polyaniline ــراش صــفحات )را نشــان مــي ، (224دهــد. پ

ــواهد 822( و )444(، )111(، )422(، )444(، )222(، )111) ( شــــ

دهد کـه ایـا   گیری ساختار اسپین  فریت ارائه ميروشني برای شك 

مطابقـت دارد و   14-4125 به شماره JCPDSبا کد  میلر هایشاخص

. پهنـای  (26) کنـد را در محفول اثبات مي 4O2FeNi حضور نانوذرات

دهد که ابعاد نمونه تهیه شده بسـیار  مي های پراش نشانباریک پیک

 θ2به طوری که براساس رابطه شـرر و پیـک مويـود در     اندک است.

پیـک پهـا    .نانومتر اسـت  18دريه، اندازه ذرات تقریباً  1547برابر با 

آنیلـیا در ایـا   مربوط بـه حضـور پلـي    θ2=22دیده شده با مرکزیت 

 نانوکامپوزیت است.
 

 

 
 .4O2MnFe-polyaniline( نانوکامپوزیت bو ) XRD (a )4O2MnFeالگوی  :۲شکل 

Figure 2: XRD pattern of (a) MnFe2O4, and (b) polyaniline-MnFe2O4. 
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 . 4O2NiFe-polyaniline  ( نانوکامپوزیتbو ) XRD (a) 4O2NiFeالگوی  :۳شکل 

Figure 3: XRD pattern of (a) NiFe2O4 and (b) polyaniline-NiFe2O4. 

 
 

 

 کسیپر ش  ورژ  پرتص   ج سنفسی  ز حبصل وتبیجه ۲ه1ه۳
ــت   ــری نانوکامپوزی ــالیز عنف ــایج آن ــای نت ، 4O2MgFe-polyanilineه

4O2MnFe-polyaniline  4وO2NiFe-polyaniline  توســـو روشEDX 

سنتز موفقیت آمیـز  د یمودیده مي شود. ایا آنالیز به خوبي  4در شك  

ها است. لازم به ذکر است که پیک مويود در ناحیه حدود نانوکامپوزیت

هـا  کیلو الكترون ولت مربوط به طلا است. زیـرا روی سـطح نمونـه    248

 شود.د هدایت نشانده ميقب  از آنالیز یک لایه طلا برای ایجا

 

 SEMتصب یر  وتبیجه ۳ه1ه۳
 هـای با اسـتفاده از میكروگـراف   4O2MgFe ریزساختار پودر نانوذرات

SEM   در شكa5  نانومتر نشان داده شده اسـت.   544در دو مقیاس

دهنـد کـه دارای توزیـع    ها ويود ذراتي را نشـان مـي  ایا میكروگراف

در شـك    .نانومتر است 144ر از ذرات یكنواخت است و به اندازه کمت

b5 4، میكروگرافO2MgFe-polyaniline شود که بـه خـوبي   دیده مي

 آنیلیا را به نمای  گذاشته است.تشكی  شدن پلیمر پلي

 544را در مقیـاس   4O2MnFeنـانوذرات    SEMتفـاویر  a8شك  

شـود،  همـانطور کـه در ایـا شـك  دیـده مـي       .دهدنانومتر نشان مي

های کروی ایا مواد مغناطیسي نشانگر آگلومره SEM هایمیكروگراف

نـانومتر اسـت. در    55نامنظم هستند که میانگیا سـایز آنهـا حـدود    

در  4O2MnFe-polyanilineنانوکامپوزیــت  SEMتفــاویر  ،b8شــك  

شود که نشـانگر ایـا اسـت کـه پلیمـر      نانومتر دیده مي 544مقیاس 

 داده است.آنیلیا به خوبي نانوذرات را پوش  پلي

بــه  4O2NiFe-polyanilineو 4O2NiFeمربــوط بــه   SEMتفــاویر

 4O2NiFeنشان داده شده اسـت. انـدازه ذرات    b9و  a9ترتی  در شك  

در مقیاس نانو سـنتز   4O2NiFe دهدنانومتر است که نشان مي 144زیر 

ساختار  4O2NiFe-polyaniline نانوکامپوزیت   SEMشده است و تفاویر

 دهد.همگا ایا نانوکامپوزیت را نشان مي
 

 
 

 
 

 
EDX (a) 4O2MgFe-polyaniline (b) -polyanilineنتایج  :4شکل 

4O2MnFe ( وc )4O2NiFe-polyaniline. 
Figure 4: EDS spectrum of (a) polyaniline-MgFe2O4 , (b) polyaniline-

MnFe2O4 and (c) polyaniline-NiFe2O. 
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 .4O2MgFe-polyanilineمربوط به  SEM  های( میكروگرافb) 4O2MgFeمربوط به  SEMهای( میكروگرافa) :۵ شکل

Figure 5: SEM micrograph of (a) MgFe2O4, (b) polyaniline-MgFe2O4. 

 

 
 .4O2MnFe-polyanilineمربوط به  SEM های( میكروگرافb) 4O2MnFeنانوذرات  SEMهای( میكروگرافa) :۶ شکل

Figure 6: SEM micrograph of (a) MnFe2O nanoparticles, (b) polyaniline-MnFe2O4. 

 

 
  .4O2NiFe-polyanilineمربوط به  SEMهای ( میكروگرافb)و  4O2NiFeمربوط به  SEMهای( میكروگرافa): ۷شکل 

Figure 7: SEM micrograph of (a) NiFe2O4 and (b) polyaniline-NiFe2O4. 
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 FT-IRیسف  وتبیج ه4ه1ه۳
polyaniline-هـای  های عـاملي نانوکامپوزیـت  به منظور بررسي گروه

4O2MnFe ،4O2MgFe-polyaniline  4وO2NiFe-polyaniline  و تایید

نـانوذرات   FT-IRها، طیـ   آمیز بودن سنتز ایا نانوکامپوزیتموفقیت

4O2MgFe ،4O2MnFe 4 وO2NiFe ــت ــیا نانوکامپوزی ــای و همچن ه

4O2MgFe-polyaniline ،4O2MnFe-polyaniline  و-polyaniline

4O2NiFe  ثبت شد که به ترتی  در قسمتa  وb  و  7، 6هـای   شـك

 عـدد مـويي حـدود   قاب  مشـاهده اسـت. بانـدهای مشـترک در      14

به ترتی  مربوط بـه ارتعاشـات کششـي پیونـد      cm 1554-1و  1444

OH   در طیـ   (27) و ارتعاشات خمشي مولكـول آ  اسـت .FT-IR ،

4O2MnFe-polyaniline ،4O2MgFe-polyaniline  و-polyaniline

4O2NiFeآنیلیا از يملـه ارتعاشـات   ، ارتعاشات مربوط به پوش  پلي

 C=C، ارتعاشـات کششـي پیونـد دوگانـه     C=Nکششي پیوند دوگانه 

مربـوط بـه آمـیا آرومـاتیكي و      C-Nآروماتیكي، ارتعاشـات کششـي   

. ويـود  (14) آروماتیكي قاب  مشـاهده اسـت   C-Hارتعاشات خمشي 

آمیـز نـانوذرات   ی سـنتز موفقیـت  ایا باندهای ارتعاشي تایید کننـده 

 آنیلیا است.مغناطیسي با پوش  پلي

ههب   تصسط وبوصکبمپصزیت قرمز کنگصوتبیج ح ف روگ ه ۲ه۳

4O2MgFe-polyaniline ،4O2MnFe-polyaniline   -polyaniline

4O2NiFe 

 pHه تبثسر 1ه۲ه۳

pH قرمـز کنگـو  موثر بر میزان يـذ  رنـگ    عوام تریا یكي از مهم 

های مغناطیسي است. اهیمت ایا فاکتور از آنجـا  توسو نانوکامپوزیت

ه روی بـار سـطحي يـاذ  و همچنـیا بـار رنـگ       شـود ک ـ ناشي مي

حـذف رنـگ، يـذ      تاثیرگذار است و به دلی  اینكـه اولـیا مرحلـه   

الكترواستاتیک رنگ روی سطح ياذ  است، نوع بار سطحي و میزان 

طور کـه در شـك    آن بر فرآیند حذف رنگ تاثیر مستقیم دارد. همان

خ داده اسـت  کنید، بیشتریا بازده حذف رنگ وقتي رمشاهده مي 11

رنگ دارای بار منفي و ياذ   pHبوده است. در ایا  9برابر با  pHکه 

های اسیدی و بازی که سطح ياذ  به  pHدارای بار مثبت است. در 

شود، میزان يذ  رنگ روی يـاذ  بـه   شدت پروتونه یا دپروتونه مي

هـای  اسیدی( و یا مزاحمت گروه pHدلی  دافعه الكترواستاتیكي )در 

  .(11) شودبازی( کمتر مي pHکسی  )در هیدرو

 

 
  .4O2MgFe-polyaniline( نانوکامپوزیت bو ) 4O2MgFe( نانوذرات a) IR-FTطی   :۸شکل 

Figure 8: FT-IR spectroscopy of (a) MgFe2O4 nanoparticles and (b) MgFe2O4 nanocomposite. 

 

 
 .4O2MnFe-polyaniline( نانوکامپوزیت bو ) 4O2MnFe( نانوذرات a) IR-FTطی   :۹شکل 

Figure 9: FT-IR spectroscopy of (a) MnFe2O4 nano particles and (b) polyaniline-MnFe2O4 nano composite. 
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 .4O2NiFe-polyaniline( نانوکامپوزیت bو ) 4O2NiFe( نانوذرات a) IR-FTطی   :1۱ شکل

Figure 10: FT-IR spectroscopy of (a) NiFe2O4 nanoparticles, (b) polyaniline-NiFe2O4 nanocomposite. 

 

 
polyaniline-و  4O2MgFe-polyaniline ،4O2MnFe-polyanilineهای توسو نانوکامپوزیت ppm  54با غلظت قرمز کنگوبرای حذف  pHسازی بهینه: 11 شکل

4O2NiFe  دقیقه. 14در مدت 

Figure 11: Optimization of pH to remove CR solution (50 ppm) using polyaniline-MgFe2O4, polyaniline-MnFe2O4 and polyaniline-NiFe2O4 after 30min. 

 
 

 سبز  زمبن ب بیهسن  ه۲ه۲ه۳
فرآیند يذ  یک فرآیند تعادلي است که برای رسیدن به تعـادل بـه   

 بازدههای کمتر از زمان تعادل مدت زمان مشخفي نیاز دارد. در زمان

های بالاتر از زمان رسید و در زمانحذف به بیشتریا مقدار خود نمي

مشـاهده نخواهـد شـد و بـه      بازدهتعادل نیز تغییرات چشمگیری در 

ف به مقدار ثابتي خواهد رسید. بنابرایا زمان فرآیند حذ بازدهعبارتي 

يذ  باید مورد بررسي قرار بگیرد. نتایج بررسي زمـان يـذ  بـرای    

ــذف  ــو ح ــز کنگ ــو  قرم 4O2MgFe-polyaniline ،-polyanilineتوس

4O2MnFe  4وO2NiFe-polyaniline   آورده شـده اسـت.    12در شك

يذ  داده شده است،  طبق ایا نتایج هر چه زمان بیشتری به فرآیند

فرابنف  رنگ کاه  یافته است کـه   -میزان شدت يذ  طی  مرئي

حـذف   بـازده  12ایا بیانگر افزای  درصد حذف رنگ است. در شك  

های متغیر پس از افزودن ياذ ، ارائه شده است. طبـق  رنگ در زمان

دقیقـه اسـت کـه پـس از آن      164ایا نتـایج بهتـریا زمـان يـذ      

حذف دیده نشد. بنـابرایا زمـان بهینـه     بازدهدر  تغییرات چشمگیری

 های بعدی اعمال شد.دقیقه انتخا  و در آزمای  164يذ  

 

 سبز  مقد ر ببذبه یهسن ۳ه۲ه۳
 بـازده اثر مقدار ياذ  به عنوان آخریا پارامتر متغیر و تاثیر گذار بـر  

مـورد بررسـي قـرار     4O2MgFe-polyanilineتوسو  قرمز کنگوحذف 

بـا   11گزارش شده است. طبق شـك    11گرفت و نتایج آن در شك  

حذف افزای  یافته اسـت.   بازدهگرم میلي 15افزای  مقدار ياذ  تا 

حذف در حوالي ایا عدد خیلـي زیـاد    بازدهاز آنجا که شی  افزایشي 

گرم را به عنوان بهتریا مقدار ياذ  انتخا  میلي 15نیست مي توان 

 رد.ک
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polyaniline-و  4O2MgFe-polyaniline ،4O2MnFe-polyanilineتوسو  ppm  54با غلظت قرمز کنگوسازی زمان فرآیند يذ  برای حذف بهینه :1۲ شکل

4O2NiFe 

Figure 12: Time optimization for adsorption process to remove CR solution (50 ppm) using polyaniline-MgFe2O4, polyaniline-MnFe2O4 and 

polyaniline-NiFe2O4 

 

 
 دقیقه. 164در مدت زمان  ppm  54با غلظت قرمز کنگو سازی مقدار ياذ  برای حذفبهینه :1۳شکل 

Figure 13: Optimization of the amount of adsorbent to remove CR ((50 ppm) after 180 min. 

 

 هبیررس  قبیلست یبزیبفت ببذبه 4ه۲ه۳
4O2MgFe-polyaniline ،-polyaniline هـــایبازیـــابي نانويـــاذ  

4O2MnFe  4وO2NiFe-polyaniline  1توسو محلول اسیدکلریدریک 

نشـان   14مولار انجام شد. نتـایج حاصـ  از ایـا آزمـای  در شـك       

توانـد انجـام شـود    مرتبه مـي  4ها تا دهد که بازیابي نانوکامپوزیتمي

درصد است. در محیو به  19حذف تنها حدود  بازدهدرحالي که افت 

 کـاتیوني خـود بـوده و دافعـه     شـك  بـه   قرمـز کنگـو  شدت اسـیدی  

آنیلیا بـا بـار   الكترواستاتیک بیا آن و سطح ياذ  با پوششي از پلي

از يـاذ  و بـه عبـارتي     قرمز کنگوافتد و يدا شدن مثبت، اتفاق مي

 دهد.بازیابي و احیای ياذ  رخ مي

هـا بـر حـذف    آنیلیا در ساختار نانويـاذ  اثر حضور پوش  پلي

کـه در   مـورد بررسـي قـرار گرفـت. نتـایج ایـا بررسـي        قرمز کنگـو 

دهـد کـه حضـور    آورده شـده اسـت، نشـان مـي     18و  15های شك 

 بازدهآنیلیا در ساختار ياذ  اثر بسیار زیادی در فرآیند يذ  و پلي
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، 4O2MgFe-polyanilineبـرای   قرمـز کنگـو  حـذف   بازدهيذ  دارد. 

4O2MnFe-polyaniline  4وO2NiFe-polyaniline   74در مدت زمـان 

درصد است در حـالي کـه    58484و  81494، 86دقیقه به ترتی  برابر 

بـه   4O2NiFeو  4O2MgFe ،4O2MnFeبـرای   قرمز کنگـو حذف  بازده

درصد است. علت رفتـار مشـاهده شـده را بایـد در      7و  6، 14ترتی  

ياذبـه الكترواسـتاتیكي اسـت،     سـازوکار مكانیزم فرآیند يـذ  کـه   

کاتیوني بـا رنـگ   . در ایا فرآیند ياذ  با پوش  پليو يو کرديست

کن  الكترواستاتیكي از نوع ياذبه داشته و همیا ياذبه آنیوني برهم

 ها خواهد شد.علت يذ  رنگ روی سطح نانوکامپوزیت

 

هب  حقسق  تصسط  ز ومصو  قرمز کنگصیررس  ح ف  ه۵ه۲ه۳

 هب  تهس  شدهببذب
يمله آ  چـاه و پسـا  رنگـرزی بـر     اثر محتوای دو نمونه حقیقي از 

ها بررسي شد. نتایج ایا بررسي توسو ياذ  قرمز کنگوفرآیند حذف 

حـذف   بازدهدست آمده، هآورده شده است. طبق نتایج ب 19در شك  

در آ ، آ  چاه و پسا  رنگرزی تقریبا یكسان است. ایـا   قرمز کنگو

توانایي حذف  اعداد و ارقام بیانگر ایا است که نانوياذ  ساخته شده

های حقیقي را داشته و در واقع پیچیـدگي محتـوا اثـر    رنگ در نمونه

نداشـته   قرمـز کنگـو  حذف  بازدهمزاحمت چنداني بر فرآیند يذ  و 

های سنتز شده محسو  است که ایا مزیت مهمي برای نانوکامپوزیت

 شود.مي

 

 سسنستسك ب ب سطح  ه۶ه۲ه۳
ه مرتبــه دوم، بــرای   شــب  و هـای سـینتیكي شـبه مرتبـه اول    مدل

های سنتز تروی کامپوزی قرمز کنگوهـای تجربي يذ  ازش دادهپرد

پارامترهـای سـینتیكي و ضـرای      1يـدول  د. به کـار بـرده ش ـ   شده

 وهــای تجربـــي   هــا بــا داده  مــدل  ازشدرپ ـهمبستگي حاص  از 

با تويه  دهد.های سینتیكي را نشان مينمودارهــای مدل 16شــك  

 و مـدل شـبه دريـه اول دوبرای  R)2(ان ضرای  همبسـتگي میزبه 

بیشـتریا میـزان مطابقـت بـا     برای هر سه ياذ  شـبه دريـه دوم، 

 .مـدل شـبه دريـه دوم مشاهده شد

 

  .مدل سینتیكي شبه دريه اول و شبه دريه دوم هایمشخفه: 1 بد ل

Table1: Parameters obtained for pseudo-first-order and pseudo-second-order kinetic models. 

pseudo-second-order pseudo-first-order 
adsorbent 

qe K2 R2 qe K1 R2 

222.2 1.79*10-4 0.9933 163.23 0.0172 0.9913 polyaniline - MgFe2O4 

222.2 1.73*10-4 0.9925 164.02 0.0177 0.988 polyaniline - MnFe2O4 

196.1 4.7*10-4 0.9964 102.258 0.0166 0.9629 polyaniline - NiFe2O4 

 

 

 .4O2NiFe-polyanilineو  4O2MgFe-polyaniline ،4O2MnFe-polyanilineهای بازیابي نانوياذ : 14شکل 

Figure 14: Reuse of the polyaniline-MgFe2O4, polyaniline-MnFe2O4  and polyaniline-NiFe2O4  nanoadsorbents.  
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با  قرمز کنگودر فرآیند يذ   4O2NiFe-polyaniline (c)و  4O2MgFe-polyaniline  (b )4 O2MnFe-polyaniline (a)های اثر حضور پلي آنیلیا در ياذ  :1۵شکل 

 دقیقه. 74در مدت زمان  ppm 54غلظت 
Figure 15: Effect of polyaniline in (a) polyaniline-MgFe2O4, (b) polyaniline-MnFe2O4 and (c) polyaniline-NiFe2O4  adsorbent in CR adsorption process. 

 

 

 .ها گرم از نانوياذ میلي 5با  ppm 54با غلظت  قرمز کنگوحذف  :1۶شکل 

Figure 16: The removal of CR (50 ppm) with 5 mg of adsorbents. 
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 .پسا  رنگرزی و آ  چاه از 4O2NiFe-polyanilineو  4O2MgFe -polyaniline  ،4O2MnFe-polyaniline هایتوسو کامپوزیت قرمز کنگوحذف رنگ  : 1۷شکل 

Figure 17: The removal of CR using polyaniline-MgFe2O4 , polyaniline-MnFe2O4 , polyaniline-NiFe2O4  nanocomposites from water, well water and 

dyeing wastewater. 

 

 

 .هاياذ روی  قرمز کنگویند يذ  آ( برای فرbشبه مرتبه دوم )و  (aی اول )های سینتیكي شبه مرتبهنمودار مدل: 1۸شکل 

Figure 18: Pseudo-first-order kinetics (a) and pseudo- second-order kinetics (b) for modeling adsorption of CR on the adsorbents. 
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  یز ترم ب ب سطح  ه۷ه۲ه۳
 polyaniline- توســو  قرمــز کنگــودر ایــا مطالعــه يــذ  تعــادلي 

4O2MgFe ،4O2MnFe-polyaniline  4وO2NiFe-polyaniline  با استفاده

قـــادیر  منگمویر و فروندلیت مورد بررسي قـرار گرفـت.   لاهای از ایزوترم

محاسـبه شـده بـا      2R همبستگي پارامترهــای ایزوترمــي و ضــرای 

 17آمــده اســت. شــك      2هـای فــوق در يــدول   استفاده از مـدل

هـای سـنتز   نانوکامپوزیت ی رو قرمز کنگوایزوتــرم يــذ  ســطحي 

داده شـده در   R)2 (ضرای  همبستگي دهد. از مقایسـهنشان مي شده را

توان دریافـت  مي 17نشان داده شده در شك   و نمودارهـای 2يـدول 

 يـذ   زوتـرم یبـا ا  يمطابقـت خـوب   هاروی ياذ  قرمز کنگوکه يذ  

دهـد.  يرا نشان م همگا روی سطح هیلايذ  تک کیدارد و  ریلانگمو

 يـذ   رابطـه با اسـتفاده از   قرمز کنگويذ   تیظرف حداکثرهمچنیا 

و  4O2MgFe-polyaniline ،4O2MnFe-polyanilineبـــرای  ریلانگمـــو

4O2NiFe-polyaniline   1(و  15941، 16448به ترتی-(mg.g 15941  به

 سـازوکار دهـد کـه   مجموعه نتایج به دست آمده نشـان مـي  دست آمد. 

های سـنتز شـده از نـوع يـذ      کونگو توسو نانوکامپوزیتقرمز يذ  

، قرمز کنگوگریزی دوستي و آ باشد. دو خاصیت يذ  آ فیزیكي مي

های سولفات در رنگ های میان گروهکن کند. برهمایا امر را تایید مي

هــای فلــزی در نانوکامپوزیــت و همچنــیا پیونــد و گــروه قرمــز کنگــو

و آمـیا نـوع دوم مويـود در     قرمـز کنگـو  هیدروژني میان گروه آمیني 

هـای الكتروسـتاتیكي   کن همگي از نوع برهمهای پلي آنیلیا که گروه

بـر روی بسـتر را تقویـت     قرمز کنگوهستند، فرضیه يذ  آ  دوستي 

میان گروه های آروماتیكي  π-πهای کن کند. از طرفي دیگر برهممي

قرمـز  گریـزی  های مويود در ياذ  فرضیه يذ  آ آنیلیارنگ و پلي

قرمـز  نتیجه گرفت کـه يـذ    توان کند. بنابرایا ميرا تقویت مي کنگو

يـذ    تی ـظرف 1در يـدول  . (12) و از نوع يذ  فیزیكـي اسـت  گکن

داده شده که   یها نما ياذ گریبا د سهیدر مقا های سنتز شدهياذ 

 است. قرمز کنگورنگ ياذ  در حذف  ایا بودن بر کارآمد يلیهمه دل

 

 .نگمویر و فروندلیت لا ایزوترمهای ثابت :۲بد ل

Table 2: The values of Langmuir and Freundlich isotherm constants. 

Freundlich isotherm Langmuir isotherm 
Adsorbent 

n Kf R2 qmax Kl R2 

2.283 75.46 0.9962 384.6 0.126 0.9987 Polyaniline - MgFe2O4 

2.428 75.23 0.9931 357.1 0.124 0.9972 Polyaniline - MnFe2O4 

2.366 67.14 0.9875 357.1 0.110 0.9981 Polyaniline - NiFe2O4 

 

 .قرمز کنگوبرای حذف رنگ  سنتز شده هایياذ  های دیگربايذ  ياذ  ظرفیت بیشتریا مقایسه :۳ بد ل

Table 3: Comparison of the maximum adsorption capacity of various adsorbents with synthesized adsorbent in CR dye removal. 

ref qmax Adsorbent 

This work 384.6 Polyaniline - MgFe2O4 

This work 357.1 Polyaniline - MnFe2O4 

This work 357.1 Polyaniline - NiFe2O4 

[33] 265.20 ZnFe2O4: 1wt %Ce3+/Carbon fibers composite 

[34] 97.10 NiFe2O4 

[35] 153.92 P3ABA/GO/CoFe2O4 nanocomposite 

[36] 64.51 Polyaniline-zinc titanate (PANI/ZTO) nanocomposite 

[37] 106.4 Fe3O4/ZnO/PANI 

[38] 25.78 MnFe2O4 
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 .هاياذ روی  قرمز کنگویند يذ  آ( برای فرb) فروندلیتو  (aایزوترم لانگمویر )های نمودار مدل: 1۹شکل 

Figure 19: Langmuir isotherm plots (a) and Freundlich isotherm plots and (b) for adsorption of CR by the adsorbents.  

 

 

 گسر وتسج  ه4
ایا مقاله فریت فلزهای مختلفي از يمله نیك ، منگنـز و منیـزیم   در 

ژل سـنتز شـد و سـپس     -رسوبي و سـ  در ابعاد نانو توسو روش هم

آنیلـیا پوشـیده شـدند. سـنتز     دريـا بـا پلـي    شـدن  توسو پلیمـری 

هـای متعـددی ماننـد    ها توسـو روش آمیز ایا نانوکامپوزیتموفقیت

XRD ،EDX ،SEM  وFT-IR  .های سنتز شده نانوکامپوزیتتایید شد

های آبي مورد استفاده قـرار گرفتنـد.   از محیو قرمز کنگوبرای حذف 

محلول، زمان يذ   pHمتغیر و موثر بر فرآیند حذف از يمله  عوام 

گــرم از میلــي 15و مقــدار يــاذ  بهینــه شــدند. در شــرایو بهینــه 

 4O2MgFe -polyaniline  ،4O2FeMn-polyanilineهای نانوکامپوزیت

دقیقه به ترتی   164توانست در مدت زمان  4O2NiFe-polyanilineو 

را  ppm 54با غلظـت اولیـه    قرمز کنگودرصد از  66و  67، 74حدود 

 1حذف کند. هر سه نانوکامپوزیت قدرت بازیابي با اسید کلریـدریک  

یي آدرصد از کار 19بازیابي حدود  چرخه 4مولار را داشتند و پس از 

های سنتز شده در ایـا پـروژه از   یافت. تمام نانوکامپوزیت آنها کاه 

هـای حقیقـي از يملـه آ  چـاه و     از نمونـه  قرمز کنگوآزمون حذف 

پسا  رنگرزی سربلند بیرون آمدند و نشان دادند که پیچیدگي محتوا 
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هـای تعـادل و سـنتیک    بررسـي یي آنها ندارد. آاثر چشمگیری بر کار

و مدل  ریلانگموترتی  از ایزوترم يذ   نشان داد که فرآیند يذ  به

قرمز يذ   تیظرف بیشتریاکند. سنتیک شبه مرتبه دوم پیروی مي

ــو ــرای  کنگـ و  4O2MgFe -polyaniline ،4O2MnFe-polyanilineبـ

4O2NiFe-polyaniline    1(و  15941، 16448به ترتیـ-(mg.g 15941 

 به دست آمد.

 

 .بیان نشده استگونه تعارض منافع توسو نویسندگان هیت
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فني و مهندسي گلپایگان و دانشگاه علوم پزشكي آزاد اسلامي تهـران  

 .شودمي قدرداني و تشكر مربوطه هایو آزمایشگاه

 

 

 مر بع   ه۵
1. Ahalya N, Kanamadi RD, Ramachandra TV. Biosorption of 

chromium (VI) from aqueous solutions by the husk of Bengal 

gram (Cicer arientinum). Electron J Biotechnol. 2005;8:52-56.  

https://doi.org/10.2225/vol8-issue3-fulltext-10. 

2. Ramachandra TV. Spatial analysis and characterization of 

lentic ecosystems: a case study of Varthur Lake Bangalore. Int 

J Ecol Dev. 2008;9:39–56. 

3. Suehara K, Kawamoto Y, Fujii E, Kohda J, NakanoY, Yano 

T. Biological treatment of wastewater discharged from 

biodiesel fuel production plant with alkali-catalyzed 

transesterification. J Biosci Bioeng. 2005;100:437–42. 

https://doi.org/10.1263/jbb.100.437. 
4. Muthukumar M, Selvakumar N. Studies on the effect of 

inorganic salts on decolouration of acid dye effluents by 

ozonation. Dyes Pigm. 2004;62:221–28. 

https://doi.org/10.1016/j.dyepig.2003.11.002. 

5. Du Z, Deng S, Bei Y, Huang Q, Wang B. Adsorption 

behavior and mechanism of perfluorinated compounds on 

various adsorbents-A review. J Hazard Mater. 2014; 274:443–

54. 

https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2014.04.038. 
6. Randtke SJ. Organic contaminant removal by coagulation and 

related process combinations. J Am Water Works Assoc. 

1998;80:40–56. 

https://doi.org/10.1002/j.1551-8833.1988.tb03037.x 

7. Parsazadeh N, Yousefi F, Ghaedi M, Karimi R, Borosan F. 

Optimization of Disulphine Blue Dye Adsorption Process on 

ZnO-Cr Loaded on Activated Carbon Using Response Surface 

Methodology and Modeling by Means of Artificial Neural 

Network. Nashrieh Shimi va Mohandesi Shimi Iran. 

2018;37:37-54. [In Persian] 

8. Purkait MK, Maiti A, Dasgupta S, De S. Removal of congo 

red using activated carbon and its regeneration. J Hazard 

Mater 2007;145:287-95. 

https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2006.11.021 

9. Li Y, Lu L, Li X, Chen D, Ma L, Liu R. Fabrication of 

Magnetic NiFe2O4 Nanorods and Their Removal 

Performances of Congo Red. J Nanosci Nanotechnol. 

2016;16:6131–38. 

https://doi.org/10.1166/jnn.2016.10842 

10. You L, Huang C, Lu F, Wang A, Liu X, Zhang Q. Facile 

synthesis of high performance porous magnetic chitosan-

polyethylenimine polymer composite for Congo red removal. 

Int J Biol Macromol. 2018;107:1620-28. 

https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2017.10.025 
11. Li Y, Lu L, Li X, Chen D, Ma L, Liu R. Fabrication of 

Magnetic NiFe2O4 Nanorods and Their Removal 

Performances of Congo Red. J Nanosci Nanotechnol. 

2016;16:6131–88. 

https://doi.org/10.1166/jnn.2016.10842 

12. He A, Lu R, Wang Y, Xiang J, Li Y, He D. Adsorption 

Characteristic of Congo Red Onto Magnetic MgFe2O4 

Nanoparticles Prepared via the Solution Combustion and Gel 

Calcination Process. J Nanosci Nanotechnol. 2017;17:3967–

74. 

https://doi.org/10.1166/jnn.2017.13091 

13. He D, Yu Q, Liu Y, Liu X, Li Y, Liu R. Removal of Congo 

Red by Magnetic MnFe2O4 Nanosheets Prepared via a Facile 

Combustion Process. J Nanosci Nanotechnol. 2019;19:2702–

09. 

http://doi.org/10.1166/jnn.2019.15825 

14. Yang H, Han N, Lin Y, Kang P, Zhang G, Wang J. Synthesis 

and microwave absorbing properties of polyaniline/ CoFe2O4/ 

Ba0.4Sr0.6TiO3 composites. J Mater Sci Mater Electron. 

2016;27:10849–54.  

https://doi.org/10.1007/s10854-016-5193-y 

15. Kharazi P, Rahimi R, Rabbani M, Copper ferrite-polyaniline 

nanocomposite: Structural, thermal, magnetic and dye 

adsorption properties. Solid State Sci. 2019;93:95–100. 

16. Dasa P, Nisaa S, Debnatha A, Sahab B. Enhanced adsorptive 

removal of toxic anionic dye by novel magnetic polymeric 

nanocomposite: optimization of process parameters. Dispers 

Sci Technol. 2022;43:880-95. 

17. Gabal MA, Al-Juaid AA, El-Rashed S, Hussein MA, Al-

Angari YM, Saeed A. Structural, Thermal, Magnetic and 

Electrical Properties of Polyaniline/CoFe2O4 Nano-

Composites with Special Reference to the Dye Removal 

Capability. J Inorg Organomet Polym. 2019;29:2197–213 

18. Mu B, Tang J, Zhang L, Wang A. Preparation, 

Characterization and Application on Dye Adsorption of a 

Well-Defined Two-Dimensional Superparamagnetic Clay/ 

Polyaniline/Fe3O4 Nanocomposite. Appl Clay Sci. 

2016;132:7–16.  

19. Khairy M. Synthesis, characterization, magnetic and electrical 

properties of polyaniline/NiFe2O4 nanocomposite. Synth Met. 

2014;189:34–41. 

https://doi.org/10.1016/j.synthmet.2013.12.022 

20. Khafagy RM, Synthesis, characterization, magnetic and 

electrical properties of the novel conductive and magnetic 

Polyaniline/MgFe2O4 nanocomposite having the core-shell 

structure. J Alloys Compd. 2011;509:9849-57. 

https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2011.07.008 

21. Malakootikhah J, Rezayan AH, Negahdari B, Nasseri S, 

Rastegar H. Porous MnFe2O4@SiO2 magnetic glycopolymer: 

A multivalent nanostructure for efficient removal of bacteria 

from aqueous solution. Ecotoxicol. Environ Saf. 

https://doi.org/10.1016/j.synthmet.2013.12.022
https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2011.07.008


 4O2Polyaniline@MFe (M: Mg, Mn, Ni)های مغناطیسی تکامپوزيجذبی نانويابی و خواص ، مشخصهسنتز / و همكاران مريم زارع  001

39-774، 1(7041) 71/ علوم و فناوری رنگ علمینشريه  

2018;166:277-84. 

https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2018.09.086 

22. Yang H, Han N, Lin Y, Kang P, Zhang G, Wang J. Synthesis 

and microwave absorbing properties of polyaniline/ 

CoFe2O4/Ba0.4Sr0.6TiO3 composites. J Mater Sci Mater 

Electron. 2016;27:10849–54. 

https://doi.org/10.1007/s10854-016-5193-y 

23. Mallakpour S, Lormahdiabadi M. Removal of the Anionic 

Dye Congo Red from an Aqueous Solution Using a 

Crosslinked Poly(vinyl alcohol)-ZnO-Vitamin M 

Nanocomposite Film: A Study of the Recent Concerns about 

Nonlinear and Linear Forms of Isotherms and Kinetics. 

Langmuir. 2022;38:4065–76. 

https://doi.org/10.1021/acs.langmuir.2c00091 

24. Si J, Zhang S, Liu X, Fang K. Flower-Shaped Ni/Co MOF 

with the Highest Adsorption Capacity for Reactive Dyes. 

Langmuir. 2022;38:6004–12. 

https://doi.org/10.1021/acs.langmuir.2c00184 

25. Pradeep A, Priyadharsini P, Chandrasekaran G. Sol- gel route 

of synthesis of nanoparticles of MgFe2O4 and XRD, FTIR and 

VSM study. J. Magn. Magn. Mater. 2008;320:2774-79. 

https://doi.org/10.1016/j.jmmm.2008.06.012 

26. Zehang Z, Zhang X, Lu C, Lana L, Yuan G. Polyaniline-

decorated cellulose aerogel nanocomposite with strong 

interfacial adhesion and enhanced photocatalytic activity. 

RSC Advances. 2014;4:8966-72. 

https://doi.org/10.1039/C3RA46441E 

27. Hou X, Feng J, Xu X, Zhang M. Synthesis and 

characterizations of spinel MnFe2O4 nanorod by seed–

hydrothermal route. J. Alloys Compd. 2010; 491:258-63. 

 https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2009.10.029 

28. Sivakumar P, Ramesh R, Ramanand A, Ponnusamy S, 

Muthamizhchelvan C. Synthesis, Studies and Growth 

Mechanism of Ferromagnetic NiFe2O4 Nanosheet. Appl Surf 

Sci. 2012; 258:6648-52. 

https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2012.03.099 

29. Bagherzadeh M, Zare M, Salemnoush T, Özkar S, Akbayrak 

S. Immobilization of dioxomolybdenum(VI) complex bearing 

salicylidene 2-picoloyl hydrazone on chloropropyl 

functionalized SBA-15: A highly active, selective and 

reusable catalyst in olefin epoxidation. Appl Catal A: Gen. 

2014; 475:55-62. 

https://doi.org/10.1016/j.apcata.2014.01.020 

30. Tanzifi M, Yaraki MT, Kiadehi AD, Hosseini SH, Olazar M, 

Bhati AK. Adsorption of Amido Black 10B from aqueous 

solution using polyaniline/SiO2 nanocomposite: Experimental 

investigation and artificial neural network modeling. Colloids 

Interface Sci Commun. 2018;510:246-61. 

https://doi.org/10.1016/j.jcis.2017.09.055 

31. Purwajanti S, Zhang H, Huang X, Song H, Yang Y, Zhang J. 

et al. Mesoporous Magnesium Oxide Hollow Spheres as 

Superior Arsenite Adsorbent: Synthesis and Adsorption 

Behaviour. ACS Appl Mater Interfaces. 2016;38:25306-12. 

 https://doi.org/10.1021/acsami.6b08322 

32. Nasar A, Mashkoor F. Application of polyaniline-based 

adsorbents for dye removal from water and wastewater-a 

review. Environ Sci Pollut. Res. 2019:26:5333-56. 

https://doi.org/10.1007/s11356-018-3990-y 
33. Habibi MK, Rafiaei SM, Alhaji A, Zare M. Synthesis of 

ZnFe2O4: 1 wt % Ce3+/Carbon fibers composite and 

investigation of its adsorption characteristic to remove Congo 

red dye from aqueous solutions. J Alloys Compd. 

2021;890:161901-12. 

https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2021.161901 

34. Wang L, Li J, Wang Y, Zhao L, Jiang Q. Adsorption 

capability for Congo red on nanocrystalline MFe2O4 (M = 

Mn, Fe, Co, Ni) spinel ferrites. J Chem Eng. 2012;181-

182:72-79. 

https://doi.org/10.1016/j.cej.2011.10.088 
35. Babakir BAM, Abd Ali LI, Ismail HK. Rapid removal of 

anionic organic dye from contaminated water using a poly(3-

aminobenzoic acid/grapheme oxide/cobalt ferrite) 

nanocomposite low-cost adsorbent via adsorption techniques. 

Arab J Chem. 2022;15:104318-41. 

https://doi.org/10.1016/j.arabjc.2022.104318 

36. Singh S, Perween S, Ranjan A. Dramatic enhancement in 

adsorption of congo red dye in polymer-nanoparticle 

composite of polyaniline-zinc titanate. J Environ Chem Eng. 

2021;9:105149-70. 

https://doi.org/10.1016/j.jece.2021.105149 

37. Zare N, Kojoori RK, Abdolmohammadi S, Sadegh-Samiei S. 

Ultrasonic-assisted synthesis of highly effective visible light 

Fe3O4 /ZnO/PANI nanocomposite: Thoroughly kinetics and 

thermodynamic investigations on the Congo red dye 

decomposition. J Mol Struct. 2022; (1250): 131903-131924. 

https://doi.org/10.1016/j.molstruc.2021.131903 

38. Yang L, Zhang Y, Liu X, Jiang X, Zhang Z, Zhang T. et al. 

The investigation of synergistic and competitive interaction 

between dye Congo red and methyl blue on magnetic 

MnFe2O4. J Chem Eng. 2014;246:88–96. 

https://doi.org/10.1016/j.cej.2014.02.044. 
 

 

 

How to cite this article: 

Zare M, Adibian E, Ghasemi E, Ashouri F. Synthesis, Characterization, Adsorptive Properties of Polyaniline@MFe2O4 (M: Mg, 

Mn, Ni) Magnetic Nanocomposites. J Color Sci Tech. 2023;17(2):93-110. DOR:20.1001.1.17358779.1402.17.2.1.2. [In Persian]. 

 

https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2018.09.086
https://www.researchgate.net/profile/P_Sivakumar2
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/39692547_S_Ponnusamy
https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2012.03.099
https://doi.org/10.1016/j.apcata.2014.01.020
https://doi.org/10.1016/j.jcis.2017.09.055

	Synthesis, Characterization, and Adsorptive Properties of Polyaniline@MFe2O4 (M: Mg, Mn, Ni) Magnetic Nanocomposites
	1ـ مقدمه
	۲ـ بخش تجربی
	۲ـ۱ـ مواد و تجهیزات شناسایی
	۲ـ۲ـ سنتز نانوذرات نيکل فريت، NiFe2O4
	۲ـ۳ـ سنتز نانوکامپوزيت  Polyaniline-NiFe2O4
	۲ـ۴ـ سنتز نانوذرات منيزيم فريت، MgFe2O4
	۲ـ۵ـ سنتز نانوکامپوزيت Polyaniline-MgFe2O4
	۲ـ۶ـ سنتز نانوذرات منگنز فريت، MnFe2O4
	۲ـ۷ـ سنتز نانوکامپوزيت Polyaniline-MnFe2O4
	۲ـ۸ـ آزمايشهاي حذف رنگ

	3ـ نتایج و بحث
	۳ـ۱ـ شناسايي و تعيين ويژگيهاي ساختاري
	۳ـ۱ـ۱ـ نتايج حاصل از الگوي پراش پرتوي ايکس
	۳ـ۱ـ۲ـ نتايج حاصل از طيفسنجي پراش انرژي پرتو ايکس
	۳ـ۱ـ۳ـ نتايج تصاوير SEM
	۳ـ۱ـ۴ـ نتايج طيف FT-IR
	۳ـ۲ـ نتايج حذف رنگ قرمز کنگو توسط نانوکامپوزيتهای polyaniline-MgFe2O4، polyaniline-MnFe2O4 و polyaniline-NiFe2O4
	۳ـ۲ـ۱ـ تاثیر pH
	۳ـ۲ـ۲ـ بهينهسازي زمان جذب
	۳ـ۲ـ۳ـ بهينهسازي مقدار جاذب
	۳ـ۲ـ۴ـ بررسی قابلیت بازیافت جاذبها
	۳ـ۲ـ۵ـ بررسي حذف قرمز کنگو از نمونههاي حقيقي توسط جاذبهای تهیه شده
	۳ـ۲ـ۶ـ سينيتيك جذب سطحي
	۳ـ2ـ۷ـ ايزوترم جذب سطحي

	۴ـ نتیجهگیری
	تشكر و قدرداني

	5ـ مراجع


