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شـوند و بسـیار مـورد    های آبی استفاده میها از محلولزیست هستند که برای جداسازی آلایندهدار محیطساکاریدهای طبیعی مواد دوستپلی
ظرفیـت  پذیر است کـه بـه دلیـ     تخریب اند. در این میان، نشاسته ماده اولیه طبیعی فراوان، ارزان، تجدیدپذیر و کاملا زیستتوجه قرار گرفته

و  گردیـده شـده سـنتز   های اصلاحاین مشکلات، نشاسته ح  رنگزا محدود است. برای مواد جذب پایین و پایداری کم، کاربرد آن در جداسازی
اند. در این تحقیق نشان داده شد که نانوذرات مغناطیسی اکسید آهن پوشـیده بـا   ی آنیونی استفاده شدهارنگز مواد عنوان جاذب برای جذببه

های آبـی  رنگزای آنیونی از محلول مواد برای جداسازی ،عنوان جاذبی موثرتواند به( میDTCS-MNPsتیوکاربامات )دار شده با دینشاسته عام 
و  بـوده محلـول وابسـته    pHرنگزای مورد بررسـی بـه   مواد  برای DTCS-MNPsاستفاده شود. همچنین نشان داده شده است که ظرفیت جذب 

 lmol 1223/رنگـزا از جـاذب در محلـول     مـواد  الکترواستاتیکی است. نتایج مطالعات واجذب نشان داده است که درصد واجذبصورت جذب به
3SO2Na  و در دمایCº 23  است.  %81به میزان 

 .رنگزا، پسابماده تیوکاربامات، جذب سطحی دار شده با دینانوذرات مغناطیسی، نشاسته عامل :های کلیدیواژه
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Natural polysaccharides are environmentally friendly materials for removing toxic pollutants from aqueous solutions, and 

attracted much attention. Among numerous polysaccharides, starch is an abundant, inexpensive, renewable and fully 

biodegradable natural raw material. However, its application in dyes removal is limited due to its low capacity and stability. To 

circumvent these problems, modified starches has been synthesized and applied as adsorbent for anionic dyes. We showed that 

the Fe3O4 magnetic nanoparticles coated with dithiocarbamate-modified starch (DTCS-MNPs) is an efficient adsorbent for the 

removal of water-soluble anionic dyes from wastewaters. It is found that the capacity of DTCS-MNPs for each dye is pH 

dependent, and the adsorption is governed by electrostatic attractions. The desorption data shows that the removal percent of 

dye from the dye loaded DTCS-MNP is over 80% in 0,25 mol/l  Na2SO4 solutions at 25 ºC. J. Color Sci. Tech. 12(2018), 57-72©. 

Institute for Color Science and Technology. 
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 ـ مقدمه1
ای بـرای  طـور گسـترده  بـه  2رنگـزا مـواد  و  1هـا دانههای اخیر، رنگدر سال

ــ  ــه نســاجی،  ــرم،   رن ــه از جمل کــردن محلاــولات در صــنایف مختل

پلاستیک، صنعت  اپ، لاستیک، داروسازی، آرایشی و بهداشتی، صـنایف  

. سـالانه در جهـان   ]1[انـد  کاغذ و فرش مورد استفاده قرار گرفتـه غذایی، 

تـن   3117رنگزای مختله با وزنی بـی  از  ماده و دانه نوع رنگ 11111

مـواد  ا به سه دسته کـاتیونی ) رنگزمواد طور کلی . به]1، 2[شود تولید می

مواد آزو و راکتیو( و  ،مستقیم، اسیدی یرنگزامواد رنگزای بازی(، آنیونی )

. بسـیاری از  ]3-3[شـوند  بندی مـی ( تقسیمهارنگزای غیریونی )دیسپرس

ــواد  ــژه   م ــه وی ــزا و ب ــواد رنگ ــزام ــ    یرنگ ــمی، جه ــونی، س  زا و آنی

زا هستند و باعث ایجاد مخاطرات جـدی بـرای سـلامت انسـان و     سرطان

رنگـزا معمـولا سـاختار آروماتیـک     مـواد   شـوند. موجودات زنده آبزی مـی 

های فیزیکـی،  رند و در نتیجه بسیاری از آنها تحت تاثیر روشای داپیچیده

بخـ  قابـ    . ]9، 7[ شوندگیرند و تجزیه نمیقرار نمی زیستیشیمیایی و 

یند رنگرزی در صنایف مختله آمورد استفاده در فر یرنگزا مواد از توجهی

 شـود. به دلی  حلالیت قاب  توجه آنها در آب وارد پساب این صـنایف مـی  

آب  های سطحی باعث کدریرنگزا به آبمواد های حاوی این پسابورود 

توسـنتز  وو کاه  سرعت انتقال اکسیژن به آب شده و تاثیر سـویی بـر ف  

 . ]8[ گیاهان آبزی و تاثیرات جدی بر سلامت جانداران و انسان دارد

بنــابراین، بــه منحــور حفــ  ســلامت و جلــوگیری از آلــودگی       

هــا، قبــ  از ورود آنهــا بــه از پســابرنگــزا مــواد زیســت، حــذ  محــیط

هـای فیزیکـی و شـیمیایی    زیست، ضـروری اسـت. برخـی از روش   محیط

هـای رنگـی اسـتفاده    های حاوی آلاینـده متعددی که جهت تلافیه پساب

، روش جـذب  ]1[ سـازی هـای انعقـاد و لختـه   شوند عبارتنـد از: روش می

با اسـتفاده از  ، تلافیه ]11[ های تلافیه الکتروشیمیایی، روش]1[ سطحی

 .  ]13، 11[ و رنگبری با استفاده از ریزجاندارها ]12[دهی ، ازن]11[ غشاء

ها، روش جذب سطحی به دلی  سادگی، کـارایی و  در میان این روش

ای برخـوردار  هـا از اهمیـت ویـژه   صرفه اقتلاادی، در مقایسه با سایر روش

کـه در   است. جذب سطحی روشی فیزیکوشیمیایی برای تلافیه آب است

های ح  شده در آب توسط نیروهای فیزیکی یا شـیمیایی بـه   آن مولکول

تـوان از ایـن روش بـرای    رو مـی شـوند، از ایـن  سطح یک جاذب وص  می

 .]3[ های آبی استفاده کردحذ  مواد رنگی متنوعی از محیط

یند جذب سطحی تاثیر به آانتخاب جاذب مناسب برای استفاده در فر

های متنـوعی  جاذب یند برای تلافیه پساب دارد.آاین فرسزایی در کارایی 

انـد، بـه   های آبـی توسـعه یافتـه   رنگزا از محلولمواد های برای حذ  یون

، ترکیبـات  ]19، 17[ ، ضـایعات کشـاورزی  ]13[ عنوان مثال کـربن فعـال  

ــت و     ــی آپاتی ــت، هیدروکس ــیلیکا، کا ولینی ــت، س ــد لیگنی ــدنی مانن مع

 . ]1، 3[ پلیمرهای طبیعی و سنتزی مختلهو  ] 18-21[مونتموریلونیت 

دار عنـوان مـواد دوسـت   ساکاریدهای طبیعی بـه اخیرا استفاده از پلی

هـای آبـی توسـعه    های سمی از محـیط زیست، برای حذ  آلایندهمحیط

. در میــان  ]21[ یافتــه و مــورد توجــه زیــادی قــرار گرفتــه اســت      

، ارزان، تجدیدپـذیر و  ساکاریدهای متعدد، نشاسته ماده طبیعی فراوانپلی

پذیر است. با وجود این، به دلی  ظرفیت جذب پایین کاملا زیست تخریب

رنگزا محدود است. به منحور مواد و پایداری کم، کاربرد نشاسته در حذ  

تـوان بـا وارد   ینـد جـذب سـطحی، مـی    آافزای  کارایی این ترکیب در فر

 را اصـلاح کـرد   های عاملی مختلـه بـه سـاختار نشاسـته آن    کردن گروه

هــای عــاملی بــرای ایــن منحــور، گــروه  . یکــی از بهتــرین گــروه]3،22[

قـادر بـه جـذب بسـیاری از فلـزات       تیوکارباماتدی تیوکاربامات است.دی

 مثبت است.  هایسنگین و یون

( DTCSتیوکاربامـات ) دارشـده بـا دی  در این تحقیق از نشاسته عام 

های آبی استفاده شده اسـت. بـه   طرنگزای آنیونی از محیمواد برای حذ  

تر جاذب بعد از اتمام فرایند جذب، منحور افزای  پایداری و بازیابی راحت

جاذب بر روی بسـتر نـانوذرات مغناطیسـی آهـن قـرار داده شـده اسـت.        

دارشــده بــا نــانوذرات مغناطیســی پوشــ  داده شــده بــا نشاســته عامــ 

موثر در جذب سطحی ( به عنوان جاذبی DTCS-MNPsتیوکاربامات )دی

 .است رنگزای آنیونی به کار گرفته شدهمواد 

 

 بخش تجربی ـ2
 مواد ـ1ـ2

آبـه، محلـول    1( IIآهـن )  کلریـد  آبـه، نمـک   9( IIIآهـن ) نمک کلریـد  

ســولفیت  1کلروهیـدرین اپــی و 3، نشاســته محلـول در آب %31 آمونیـا  

کـربن   انـد. از شرکت مر  آلمان تهیـه شـده   سدیم و هیدروکسید سدیم

و  آبی، هیدروکسی نفتول T سیاهرنگزای اریوکرم مواد  (،2CSسولفید )دی

. مواد مورد استفاده همگی نداز شرکت سیگما آلدریچ تهیه شد آبیآلکالی 

در  سازی بیشـتر اسـتفاده شـدند.   ای بودند و بدون خالصبا خلوص تجزیه

تمام مراح  سنتز از آب دیونیزه استفاده شـده اسـت. سـاختار شـیمیایی     

 .نشان داده شده است 1رنگزا در شک  مواد 

 

 ـ روش کار2ـ2

 ـ سنتز جاذب1ـ2ـ2

ـ تهیه نانوذرات مغناطیسی پوشیده شده با نشاسته 1ـ1ـ2ـ2

(S-MNPs) 
نشاسته با برای تهیه جاذب، ابتدا نانوذرات مغناطیسی پوشیده شده با 

ــده توســط ســی  ــاران   3اســتفاده از روش توصــیه ش   ]23[و همک
 

                                                                 
1 - Pigments 

2 - Dyes 

3 - Soluble Starch 

4 - Epichlorohydrine 

5 - Si 
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 آبی و )پ( هیدروکسی نفتول آبی.، )ب( آلکالی T سیاه مرنگزا )اله( اریوکرمواد ساختار شیمیایی : 1شکل 

 

بـا انـدکی تغییـرات سـنتز      ]21[و همکـاران    1هـی سپس توسط  و

 g 122لیتـری،  میلی 231طور خلاصه در یک بالن سه دهانه به شدند.

حـ  شـد. بـه     C◦81زدایی شده در دمای آب یون ml 23نشاسته در 

 mlشـد،  زده میخوبی همکه تحت گاز آرگن به محلول فوق در حالی

 (IIآهـن )  کلریـد  محلـول  23و  M 123( IIIآهن ) کلرید محلول 23

M 1223          قطره قطـره اضـافه شـد. سـپس بـا اضـافه کـردن محلـول

تنحیم شـد.   =11pHمحلول فوق در  M 123 ،pH سدیم هیدروکسید

زده شد. سپس در دمای اتـاق بـه   محلول فوق به مدت یک ساعت هم

ماند. نانوذرات مغناطیسی حاص  با استفاده باقی ساعت ثابت 21مدت 

زدایی شده ربای خارجی جداسازی شد و سه بار با آب یوناز یک آهن

شستشو داده شد. نانوذرات مغناطیسی آهن پوشیده شده با نشاسـته  

(S-MNPs به مدت )ساعت در آون خلاء با دمای  21ºC 91  قرار داده

 شده تا خشک شوند. 
 

 ایجاد اتصالات عرضی بین زنجیرهای نشاستهـ 2ـ1ـ2ـ2
ــه منحــور پایــداری بیشــتر  ــا اســتفاده از  S-MNPsب ســنتز شــده، ب

کلروهیدرین، بین زنجیرهای نشاسته اتلاالات عرضی برقـرار شـد.   اپی

سـنتز   S-MNPsاز  g 123مقـدار   ml 111به این منحور، در یک بالن 

اضافه  M 9محلول سدیم هیدروکسید  ml 29شده در مرحله قب  به 

 زده شـد. سـپس  دقیقـه هـم   13شد و سوسپانسیون فـوق بـه مـدت    

ml 13 کلروهیدرین به مخلوط فوق اضافه شد و در دمـای  اپیºC 23 

زده شد. در این مرحله علاوه بر ایجاد اتلاـالات  ساعت هم11به مدت 

( به ساختار Cl-های عاملی کلرو )عرضی بین زنجیرهای نشاسته، گروه

هـای عـاملی بیشـتر بـا     شوند که امکان ورود گروهنانوذرات اضافه می

 شود.جانشین کردن آنها میسر می
 

 کردن نانوذراتدارآمین ـ3ـ1ـ2ـ2
های عاملی بیشتر به ساختار نشاسته و بـالا  به منحور وارد کردن گروه

بردن ظرفیت جذب آن، ابتدا نـانوذرات تهیـه شـده در مرحلـه قبـ       

ربای خارجی از مخلوط حاص  جدا شـدند و محلـول   توسط یک آهن

به بالن اضافه شد. ایـن   %31محلول آمونیا   ml21رویی سرریز شد. 

زده شد. در این واکن  ساعت هم 8به مدت  ºC 23مخلوط در دمای 

( تبـدی  شـده و   -2NH( به گروه عاملی آمینو )-Clگروه عاملی کلرو )

ــی   ــانوذرات مغناطیس ــین  ن ــته آم ــا نشاس ــده ب ــیده ش ــدهپوش  دارش

(AS-MNPsتهیه شد که توسط یک آهن )    ربـای خـارجی از مخلـوط

 حاص  جدا شدند و محلول رویی سرریز شد.

 

 تیوکارباماتهای آمینو به دیتبدیل گروه ـ4ـ1ـ2ـ2
های آمینو موجود در ساختار نانوذرات تهیه شده در مرحله قبـ   گروه

تیوکاربامات تبدی  شدند. به این منحور، به یهای دبه آسانی به گروه

( اضـافه  2CSسولفید )کربن دی lm 21نانوذرات حاص  از مرحله قب  

سـاعت،   12گـرم شـد. بعـد از     ºC 11شد. مخلوط حاص  تـا دمـای   

مخلوط تا دمای اتاق سرد شد و نانوذرات مغناطیسی پوشیده شده بـا  

( حاصـ  بـا   DTCS-MNPsتیوکاربامات )دار شده با دینشاسته عام 

ربای خارجی جدا شد. نانوذرات حاص  به ترتیب با آب استفاده از آهن

سدیم هیدروکلریک رقیق، هیدروکسید اسید زدایی شده، محلول یون

ساعت در آون خـلا بـا    21رقیق و استن شستشو داده شد و به مدت 

قرار داده شده تا خشک شود. شـمایی از مراحـ  سـنتز     ºC 91دمای 

 نشان داده شده است. 2ذب در شک  جا
 

 های جذب سطحیـ آزمایش2ـ2ـ2
بـا   آبیو آلکالی  آبی، هیدروکسی نفتول T سیاهرنگزای اریوکرم مواد 

 nm 319و  391، 331هــای بیشــینه جــذب بــه ترتیــب طــول مــوج

-DTCSبه عنوان آلاینـده بـرای ارزیـابی ظرفیـت جـذب نانوجـاذب       

MNPs  رنگزا در طول زمان نسبت مواد انتخاب شدند. تغییرات غلحت

 محلول و pHبه عوام  مختله مانند مدت زمان تماس، مقدار جاذب، 

 گیریبه منحور اندازهرنگزا مورد ارزیابی قرار گرفت. مواد غلحت اولیه 

 

                                                                 
1- He 
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 .S-MNPs ،2 =Crosslinked S-MNPs، 3 =AS-MNPs ،1 =DTC-MNPs= 1مراح  سنتز جاذب:  :2شکل 

 

 ازجـاذب  mg 3 مقـدار  توسـط جـاذب،   زارنگ ـمـاده  هـر   میزان جذب

 DTCS-MNPآن بـه  و منتقـ   تمیـز  لولـه آزمـای    یک به و توزین 

ml 11محلول mg/l 31  محلـول فـوق   شـد،  اضـافه زا رنگ ـماده از هر 

یک مغناطیس خـارجی   روی سپس و حمام فراصوت درون دقیقه 31

ربـای  با اسـتفاده از آهـن   نشین شدن جاذبشد و پس از ته داده قرار

 زارنگ ـمـاده  هـر   بیشـینه ، جذب محلول رویی در طول مـوج  خارجی

 JENWAYشـرکت   7213)مدل  UV-Vis سنجطیهتوسط دستگاه 

استفاده از نمودار کالیبراسیون  ساخت انگلستان( تعیین و غلحت آن با

رنگزای جذب شـده بـر روی   ماده در هر آزمای  مقدار  .محاسبه شد

گرم جذب شونده بر گرم سطح جاذب )ظرفیت جذب(، بر حسب میلی

 محاسبه شد. 1 رابطهجاذب، از 
 

(1) qe =
(Ci−Ce)×V

m
  

 

در فـاز   زارنگ ـماده غلحت تعادلی  eC ظرفیت جذب، eq در این رابطه،

حجم برداشته شـده از   V در محلول،زا رنگماده غلحت اولیه  iCمایف، 

 جاذب است. جرم mو  زامحلول رنگ

 

 نتایج و بحث ـ3
بـرای   سـاکاریدها بـه عنـوان جـاذب    های اخیر استفاده از پلیدر سال

جذب سطحی فلزات سنگین و مواد رنگزای سمی مورد توجه زیـادی  

سـاکاریدها اسـت کـه    . نشاسته یکی از این پلی]21[قرار گرفته است 

استفاده از آن به عنوان جـاذب مزایـای بسـیاری دارد زیـرا نشاسـته      

ــاده کــاملا زیســت    ــن م ــراوان و ارزان اســت، ای ترکیبــی طبیعــی، ف

زیسـت  استفاده از آن منجـر بـه آلـودگی محـیط    پذیر است و تخریب

با وجود این، به دلی  ظرفیت جذب پایین و پایـداری کـم،   شود. نمی

هـای اخیـر   در سالرنگزا محدود است. مواد کاربرد نشاسته در حذ  

سـاکاریدها، از جملـه   پلی به منحور افزای  کاراییهای بسیاری تلاش

است. به این منحـور، بـا    انجام شده یند جذب سطحیآدر فرنشاسته، 

دهنـده سـاختار   های تشکی های مختله بین زنجیرهاستفاده از روش

شود تا پایداری نشاسته افزای  یابد نشاسته اتلاالات عرضی برقرار می

هـای  دلی  اینکه در ساختار نشاسته تنها گروه. از طرفی، به]23، 29[

 ـ    O-Hعاملی هیدروکسـی  )  الایی ( وجـود دارد کـه ظرفیـت جـذب ب

هـای  شود که همراه با برقراری اتلاالات عرضی، گروهندارند، سعی می

تیوکاربامات یا دی ]27-21[عاملی با ظرفیت جذب بالاتر، مانند آمین 

، به ساختار نشاسته اضافه شود. با توجه به ظرفیت جذب بـالای  ]31[

تیوکاربامات، وارد کردن این گروه عـاملی در سـاختار   گروه عاملی دی

  هایبرد و در سالشاسته ظرفیت جذب آن را به میزان زیادی بالا مین

. لازم بـه ذکـر   ]31[هایی در این زمینه ارا ه شده اسـت  اخیر گزارش

ها، از کمپلکس فلزات سنگین ماننـد  است که در برخی از این گزارش

تیوکاربامات استفاده شده است کـه از  با دی ]33[یا نیک   ]32[مس 

محیطی بهتر است که کاربرد فلـزات سـنگین بـه حـداق      نحر زیست

 رسانده شود. 

ینـد جـذب سـطحی از اهمیـت زیـادی      آنکته دیگـری کـه در فر  

برخوردار است، خارج کردن جاذب از محـیط و بازیـابی آن اسـت. در    

این تحقیق، از نشاسته به عنوان جاذب برای جذب مواد رنگزای آلـی  

  پایداری نشاسته بـا اسـتفاده از   استفاده شده است. به منحور افزای

کلرو هیدرین بین زنجیرهای نشاسته اتلاالات عرضی برقرار شده و اپی
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های عاملی آمـین و تبـدی  آنهـا بـه گـروه      سپس با وارد کردن گروه

تیوکاربامات، ظرفیت جذب نشاسته افزای  یافته است. بـه  عاملی دی

ینـد جـذب،   آمنحور خارج نمودن جاذب از محـیط پـس از انجـام فر   

نشاسته بر روی نانوذرات مغناطیسی اکسید آهـن پوشـ  داده شـده    

ربـای خـارجی، خـارج کـردن     است. در نتیجه با استفاده از یک آهـن 

شـود. سـهولت جداسـازی    نانوجاذب از محیط به سـهولت انجـام مـی   

ــنگین       ــزات س ــپلکس فل ــتفاده از کم ــدم اس ــیط، ع ــاذب از مح ج

ارزان و در دسـترس بـرای ایجـاد     تیوکاربامات و اسـتفاده از مـواد  دی

اتلاالات عرضی بین زنجیرهای نشاسته، ایـن تحقیـق را از تحقیقـات    

 سازد.گزارش شده متمایز می

 

 های جاذببررسی ویژگی ـ1ـ3
برای اطمینان از صحت انجام مرحله به مرحله سنتز نانوجاذب، در هر 

( نانوذرات سنتز شـده ثبـت و   FT-IRقرمز ) زیرمرحله از سنتز طیه 

 3مربوط به نـانوذرات در شـک     FT-IRبا یکدیگر مقایسه شد. طیه 

های پهـن  شود، پیکطور که مشاهده مینشان داده شده است. همان

، که به دلی  ارتعاشـات کششـی   cm 3311-3111-1مشاهده شده در 

باشـد. در ایـن   است، نشان دهنده حضور نشاسته می O-Hپیوندهای 

نشاسته  C-Hهای مربوط به ارتعاشات کششی پیوندهای ها پیکهطی

های مربوط بـه  شود. همچنین پیکمشاهده می cm 2111-1در حدود 

 cm 1122-1 و 1131نشاسـته در   O-Cارتعاشات کششـی پیونـدهای   

هـای مربـوط بـه نـانوذرات     ها پیـک . در این طیه]31[اند ظاهر شده

4O3Fe (1-cm 329-118  1و-cm 1192   ــاهده ــ  مش ــوبی قاب ــه خ ( ب

 . همچنــین پیــک ظــاهر شــده عــدد مــوجی     ]33، 39[هســتند 
1-cm 1931   در طیه ترکیـبMNPs-AS      کـه مربـوط بـه ارتعاشـات

دهنـده حضـور گـروه    آمین نوع اول اسـت، نشـان   N-Hکششی پیوند 

 .]37[در این ترکیب است  2NHعاملی 

 
و  S-MNPs ،(b )AS-MNPs( aنانوذرات سنتز شده ) FT-IRطیه  :3شکل 

(c )DTCS-MNPs. 

 

 
 

( نانوذرات مغناطیسی اکسید آهن aایکس ) پرتوالگوهای پراش  :4شکل 

(4O3Fe( و )b نانوجاذب )MNP-DTCS . 

 

عـلاوه بـر    DTCS-MNPsمربوط بـه نانوجـاذب    FT-IRدر طیه 

 و 1133هـای ذکـر شـده، دو پیـک مشـخص در عـدد مـوجی        پیـک 
1-cm 1211         ظاهر شده کـه بـه ترتیـب مربـوط بـه ارتعـاش کششـی

بوده و تایید کننده حضور گـروه عـاملی    N-S=Cو  2CS-Nپیوندهای 

 .]38، 31[تیوکاربامات است دی

( مربوط به نانوذرات XRDایکس ) پرتوالگوهای پراش  1در شک  

مغناطیسی اکسید آهن و نانوجاذب سنتز شده نشان داده شده است. 

، 3328، 3121حـدود   Ө2های مشخلای را در مقادیر الگوها پیکاین 

دهند کـه بـه ترتیـب بـه     درجه نشان می 9321و  3727، 3327، 1323

مربوط  4O3Feنانوذرات  111و  311، 122، 111، 311، 221فازهای 

( 81-3831بـه شـماره    JCPDSشود )مطابق با کـارت اسـتاندارد   می

 4O3Feتوان نتیجه گرفت که نانوذرات . با توجه به این الگوها می]11[

اند. عـلاوه  آمیزی در نانوجاذب سنتز شده ساخته شدهبه طور موفقیت

-مربوط به نانوجاذب سنتز شده برخی پیـک  XRDبر این، در الگوی 

اند که ممکـن اسـت   اضافه شده Ө2=  13-21◦های جدید در ناحیه 

همچنین اندازه متوسـط  . ]11[لایه نشاسته باشد  بلور مربوط به پیک

و  311( در فاز FWHMنانوذرات با استفاده از پهنای بلندترین پیک )

( 2 رابطـه شـرر )  -، با استفاده از رابطه دبـای XRDطیه  Ө2زوایای 

 nmمحاسبه شد. با توجه به این محاسبات انـدازه متوسـط نـانوذرات    

 به دست آمد.  1129

(2) 𝐷 =
0.9λ

βCos θ
 

 

شناسی ساختار نانوجاذب سنتز ررسی ریختبه منحور مطالعه و ب

( TEMونـی عبـوری )  شده از تلاویربرداری توسط میکروسکوپ الکتر

 3در شـک    DTCS-MNPنانوجـاذب   TEMاستفاده گردیـد. تلاـویر   

 TEMنشان داده شده است. ذرات تیره رن  قاب  مشاهده در تلاـویر  
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 .DTCS-MNPsنانوجاذب  TEMتلاویر  :5شکل 

 

های روشن اطرا  آنها، و هاله 4O3Feنانوذرات مغناطیسی اکسید آهن 

تیوکاربامـات اسـت.   دهی حاص  از نشاسته اصلاح شده بـا دی پوش 

 است. nm 11متوسط اندازه نانوذرات سنتز شده حدود 

به کمک آزمون تجزیه گرمایی، میزان پایداری گرمایی نانوجاذب 

سـنجی  ودار تجزیـه گرمـا وزن  سنتز شده مورد بررسی قرار گرفت. نم

(TGA نانوجاذب )DTCS-MNPs   نشان داده شـده اسـت.    9در شک

هـای آب تبخیـر   مولکول ºC 121- 31 بر اساس نتایج، در دمای بین

اکسـید   3O2Feبه  4O3Feترکیب  Cº 311- 111شده است. در دمای 

ــالاتر از  ]12[شــده اســت  ــای ب ــی در دم ــت شــدید وزن  ºC 311. اف

های آلی و ترکیبات کربنی بـوده کـه در ایـن    وجود گروهدهنده نشان

 شوند.دما تجزیه می

 

 مطالعات رنگبری ـ2ـ3

  pHاثر  ـ1ـ2ـ3
pH  توسـط  زا رنگ ـمـواد  بر میزان جـذب   بسیار مهم و تاثیرگذار عام

هـای عـاملی   محلول، بار سطحی جاذب و گـروه  pHزیرا  جاذب است

شـونده را تحـت تـاثیر قـرار     موجود بر روی آن و نیز بار جـزء جـذب   

در  pHتـاثیر  تهیـه و   3-8درمحدوده  pHهایی با دهد. لذا محلولمی

بررسی شـد.   DTCS-MNPرنگزا بر روی نانوجاذب مواد یند جذب آفر

 سـدیم  هیدروکسـید  اسـتاندارد  هـای با استفاده از محلول pHتنطیم 

N 121  هیدروکلریک  اسیدوN 121 انجام شد . 

برای هـر   pHنمودار حاص  از جذب خوانده شده بر اساس تغییر 

 هـای در شـک   تعیین شده است، 1 رابطهزا، که با استفاده از رنگماده 

آورده  1طور خلاصه در جـدول  نتایج به نشان داده شده است. 1تا  7

 شده است.

 

 
 .DTCS-MNPsجاذب  TGAنمودار  :6شکل 

 
گرم میلی 3توسط  آبیبر میزان جذب هیدروکسی نفتول  pHاثر :7شکل 

 زا رنگماده و غلحت  ml11 زارنگماده  حجم محلول، DTCS-MNP جاذب

mg/l31. 

 

 
گرم میلی 3توسط  آبیرنگزا آلکالی ماده بر میزان جذب  pH اثر :8شکل 

 زا رنگ ماده و غلحت ml 11 زارنگماده حجم محلول  ،DTCS-MNPجاذب 

mg/l31. 

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

0 200 400 600 800

t (ºC)

0

10

20

30

40

50

60

0 2 4 6 8 10

q
e

(m
g/

gr
)

pH

0

10

20

30

40

50

60

70

0 2 4 6 8 10

q
e

(m
gg

-1
)

pH



 06 ...اداده شده بپوشش هاي آبي با استفاده از نانوذرات مغناطیسيرنگزاي آنیوني از محلولمواد رنگبري 

Journal of Color Science and Technology(2018) (7931علوم و فناوري رنگ )علمي ـ پژوهشي نشریه  

 
گرم میلی 3توسط  T سیاهرنگزا اریوکرم ماده بر میزان جذب  pHاثر  :9شکل 

 .mg/l31 زا رنگماده و غلحت  ml11 زارنگماده حجم  DTCS-MNPجاذب 

 

 .DTCS-MNPرنگزا توسط جاذبماده بهینه برای جذب سه pH  :1جدول 

 pH بهینه رنگزاماده 

 1 آبیهیدروکسی نفتول 

 T 3 سیاهاریوکرم 

 1 آبیآلکالی 

 
رنگزا توسط جاذب بـه  مواد شود جذب طور که مشاهده میهمان

pH  .دست آمده میزان جـذب  با توجه به نتایج بهمحلول بستگی دارد

یابـد.  اسیدی جذب افزای  می pHافت کرده و در  قلیاییهای pHدر 

تیوکاربامـات  دیهای عـاملی  گروهشدن این امر ناشی از پروتونه دلی 

 نشان داده شده است. 1واکن  های اسیدی است که در محیطدر 
 

Starch-NHCSS- + 2HCl→ Starch-NH2
+CSSHCl + Cl-     

 1واکن  
 

تواننـد از طریـق جاذبـه الکتـرو     ی مـی آنیـون ی زارنگمواد سپس 

 جاذب شوند:  سطح ، جذب(2 واکن ) استاتیک

 
Starch-NH2

+CSSHCl + dye-SO3
-Na+→ Starch-NH2

+CSSHCl . 

. .-O3S-dye + NaCl     
 2واکن  

 MNP-DTCSسطح جـاذب   H+ جذببه دلی   قلیاییدر محیط 

شود. در نتیجـه بـه دلیـ     سطح جاذب دارای بار منفی می، توسط باز

بـا  جاذب کاه  و بـه دنبـال آن   جذب  قدرتالکترواستاتیکی  دافعه

میـزان   pH= 8بـه طـوری کـه در     یابـد میکاه  جذب  pHافزای  

 توسط جاذب به شدت کاه  یافته است. زارنگواد مجذب 

 
 

 

 

 .زارنگمواد جذب  میزان بر DTCS-MNP جاذبیزان اثر م: 11شکل 

 

 

 اثر میزان جاذب ـ2ـ2ـ3
 جذب میزان حداکثر آوردن دستبه و جاذب میزان سازیبهینه جهت

 DTCS-MNP جاذب از متفاوتی مقادیر، جاذب میزان حداق  ازای در

 مـورد  زارنگ ـمـواد  مشخص از  مقدار جذب برای mg  7- 2گستره در

نمـودار حاصـ  از میـزان جـذب خوانـده شـده       . گرفـت  قرار استفاده

طـور  همـان نشان داده شده است.  11شک   برحسب میزان جاذب در

جذب  های فعالجاذب، موقعیت میزانبا افزای  شود که مشاهده می

یابد، تا افزای  می برنگزا بر روی جاذمواد  میزان جذبآن و در پی 

در  جایی که دیگر افزای  میزان جاذب تاثیری در میزان جذب ندارد.

 محلـول حـاوی   ml 11 برای DTCS-MNPنتیجه مقدار جاذب بهینه 

mg/l 31  برابر زارنگماده mg/l 123 .است 

 

 اثر مدت زمان تماس  ـ3ـ2ـ3
 از mg  3های مجزابرای بررسی اثر مدت زمان تماس، در لوله آزمای 

 ،T ســیاهی اریــوکرم زارنگمــواداز  ml  11بــهDTCS-MNP  جــاذب

بهینـه   pHدر  mg/l 31، با غلحت آبیو آلکالی  آبیهیدروکسی نفت  

 طـور بههای حاص  . مخلوطشد اضافه ºC 23دمای  دررنگزا ماده هر 

، 3، 3 مـدت زمـان   از شد. پس داده قرار فراصوت دستگاه در زمانهم

 فراصــوت دســتگاه از ترتیــب دقیقــه بــه 13و  33، 31، 21، 13، 11

 قـرار  مغناطیسـی خـارجی   یـک  روی جاذب جداسازی جهت و خارج

شدن جاذب، جذب محلول رویـی در طـول    نشینته از پس. داده شد

 UV-Vis سـنجی توسـط دسـتگاه طیـه    زارنگ ـماده هر  بیشینهموج 

خوانده شد. نتایج حاص  از بررسی تاثیر زمان در فرآیند جذب بـرای  

 نشان داده شده است. 11 در شک  زارنگماده هر 
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، T (ERY) سیاهی اریوکرم زارنگمواد  زمان بر ظرفیت جذب اثر: 11شکل 

حجم  ،mg/l 31 با غلحت (ALK)آبی آلکالی و (HYD) آبیهیدروکسی نفت  

 .DTCS-MNPجاذب mg3  و ml  11رنگزا ماده 

 

فرآینـد   دست آمده، مدت زمـان بهینـه بـرای   با توجه به نتایج به

آلکالینی و  آبی، هیدروکسی نفتول T سیاهرنگزای اریوکرم مواد جذب 

روی  موجودهای عاملی دلی  وجود گروهبه شد. دقیقه تعیین 31، آبی

ــاذب  ــروه   DTCS-MNPج ــالای گ ــی ب ــ  ترکیب ــاملی  و می ــای ع ه

در  قـرار گـرفتن   min 31 رنگزا در مدت زمانماده  هتیوکاربامات بدی

رنگـزا  مـاده   mg/l 31 از محلـول حـاوی   %12، حـدود  حمام فراصوت

هـای  در واقف در لححات اولیه، تعداد جایگاه جذب شد. توسط جاذب

رنگزا بسـیار زیـاد   مواد در دسترس بر روی سطح جاذب جهت جذب 

های جذب سـطحی اشـباع   زمان، مکانبوده اما به تدریج و با گذشت 

هـای بیرونـی بـه    شده و سرعت جذب توسط پدیده انتقال از جایگـاه 

 شود.درونی نانوذرات کنترل می

 

 مواد رنگزااثر غلظت اولیه ـ 4ـ2ـ3
رنگزا در میزان جذب سطحی آنها، مواد جهت مطالعه اثر غلحت اولیه 

 91،71، 31 ،31 ،13رنگزا )مواد های مختلفی از ها در غلحتآزمای 

 جـاذب  mg 3و با استفاده از رنگزا ماده بهینه هر  pH( در mg/l 81و 

نتایج حاصـ  از بررسـی تـاثیر غلحـت در      .انجام شد ºC 23در دمای 

 ، نشان داده شده است.12 رنگزا در شک ماده فرآیند جذب برای هر 

 mg/l 13 میـزان  رنگـزا تـا  ماده افزای  غلحت  با، 12 طبق شک 

 هایو برای غلحت رنگزا مشاهده شدماده سه  فزای  جذب برای هرا

mg/l 81- 13  شد. در واقف ثابت بودن تعداد میزان جذب تقریبا ثابت

مـاده  هـای  های فعال نانوجاذب در برابر افزای  تعداد مولکولجایگاه

 اع شدن سطح جاذب دلی  اصلی این روند است. برنگزا و اش

 
 

 
، T (ERY) سیاهرنگزا اریوکرم مواد ت بر ظرفیت جذب زر غلحاث :12شکل 

 .(ALK) آبیآلکالی و ( HYD) آبیهیدروکسی نفت  

 
 

 ـ ایزوترم جذب 5ـ2ـ3
تـر سـازوکار جـذب، خـواص     های ایزوترم به منحور در  صحیحمدل

های سطحی جاذب، تمای  جاذب به مواد جذب شونده و توصیه داده

های متفاوتی برای توصیه ایزوتـرم  روند. مدلکار میتجربی جذب به

ایزوتـرم   روابـط هـای جامـد/مایف   روند که در سیستمکار میجذب به

 .]13-19[تعادلی لانگمیور و فرویندلی  بیشترین کاربرد را دارند 

تئوری لانگمیور بر مبنای ایـن فـرک کـه جـذب در یـک سـری       

کنشی بین های همگن خاص در داخ  جاذب و بدون هیچ برهممکان

افتـد اسـتوار اسـت. در    های جذب شونده و جاذب اتفـاق مـی  مولکول

ایزوترم فرویندلی ، یک سطح ناهمگن با توزیف نایکنواختی از گرمای 

دهـد. روابـط خطـی و    جذب در روی سطح فرآیند جذب را انجام می

 آورده شده است. 2مربوط به این دو مدل ایزوترم در جدول  عوام 

 و وری ـلانگم هـای )همگن( باشد با نمودار  نانچه جذب تک لایه

 مطابقـت  فرویندلی  نمودارهای با باشد،)ناهمگن(  لایه  ند  نانچه

 تـر( نزدیـک  یک به 2Rتر )خطی این نمودارها  قدر هر داشت. خواهد

هـای  ضرایب ایزوترم است. ترنزدیک مدل آن به ایزوترم جذب باشند،

بـر   مواد رنگزالانگمیور و فرویندلی  و ضریب همبستگی برای جذب 

 بـه  توجـه  باارا ه شده است.  3در جدول  DTCS-MNPsروی جاذب 

ــادیر ــین و 2R مق ــا همچن ــه نمودارهــای ب ــرم جــذب توجــه ب  ایزوت

 مشـهود  کـاملا  رنگـزا، مـاده  مربوط به هر سه  وریو لانگم فرویندلی 

 تـر شـبیه  ورمی ـجذب لانگ به شده سنتز جاذب ایزوترم مدل که است

 جـذب  نمودارهـای  اسـت. )تک لایـه(   همگن جاذب نتیجه در و بوده

تا  13های در شک  رنگزاماده برای هر  وریو لانگم فرویندلی  ایزوترم

به ترتیب، ظرفیـت   ecو  eqدر این نمودارها نشان داده شده است.  13

 .  جذب و غلحت تعادلی است
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 .مربوط به آن مقادیرو لانگمیور و فرویندلی  ایزوترم جذب : 2 جدول

 نوع نمودار پارامترها رابطه خط نوع جذب

 لانگمیور

𝐶𝑒

𝑞𝑒

=
1

𝑘𝐿𝑞𝑚

+
𝑐𝑒

𝑞𝑚

 

 
𝑅𝐿 = 1/(1 + 𝑘𝐿𝑐𝑜) 

𝐶𝑒1: غلحت تعادلی-lmg 

𝐶𝑜1: غلحت اولیه-lmg  

𝑞𝑒 1: ظرفیت جذب تعادلی-mgg 

𝑞𝑚 1:بیشترین ظرفیت جذب-mgg 

𝑘𝐿 1: ثابت تعادلی جذب لانگمیور-mgl 

𝑅𝐿:* ثابتی بی بعد جهت ارزیابی نمودار لانگمیور 

𝐶𝑒

𝑞𝑒

𝑣𝑠𝐶𝑒 

𝑙𝑛 𝑞𝑒 فرویندلی  = 𝑙𝑛𝑘𝑓 +
1

𝑛
𝑙𝑛𝐶𝑒 

𝑘𝑓 ثابت فرویندلی : 

n** :تجربی مربوط به شدت جذب مقدار 
𝑙𝑛 𝑞𝑒 𝑣𝑠 𝑙𝑛 𝐶𝑒 

 1LR˃و 0LR،<1L0<R ،=1LR=ناپذیر، مطلوب، خطی، یا نامطلوب باشد در شرایطی که به ترتیب تواند برگشت*جذب می

 .قرار گیرد 1-11بایستی در محدوده  n** برای جذب مطلوب، 

 
 .رنگزامواد های ایزوترم برای جذب ثابت: 3 جدول

 رنگزاماده 
 ویندلیشفر لانگمیور

)1-g(mgmq )1-mg(LLK 2R  گسترهLR  )1-g(L fK n 2R 

 T 73218 12339 12181 1211-12123 33289 37821 12832 سیاهاریوکرم 

 12811 122 2123 1211-1218 12188 12211 82291 آبیهیدروکسی نفتول 

 12811 32331 39212 12113-12173 12189 12811 71212 آبیآلکالی 

 

  

 .T سیاهاریوکرم  یرنگزاماده )سمت راست( و فرویندلی  )سمت  پ( نمودار ایزوترم لانگمیور  :13شکل 

 

y = 0.0133x + 0.0247
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0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 10 20 30 40 50

C
e/

q
e

Ce

y = 0.2184x + 1.5297
R² = 0.8325

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

0 0.5 1 1.5 2

lo
gq

e

logCe



 و همكاران فضه آریانسب  00

Journal of Color Science and Technology(2018) (7931علوم و فناوري رنگ )ـ پژوهشي علمينشریه  

  
 .آبی نفت هیدروکسی یرنگزاماده  )سمت راست( و فرویندلی  )سمت  پ( نمودار ایزوترم لانگمیور :14 لشک

 

  
 .آبی آلکالی یرنگزا ماده )سمت راست( و فرویندلی  )سمت  پ( نمودار ایزوترم لانگمیور :15شکل 

 

 

 سینتیک جذب  ـ6ـ2ـ3
ربی، یکـی از عوامـ  مهمـی کـه در     های سینتیکی تجدر بررسی داده

بینـی مرحلـه تعیـین    یند جذب باید مورد توجه قرار گیـرد، پـی   فرآ

شبه درجه اول و  روابطکننده سرعت واکن  است. برای این منحور، 

مربوط به  عوام و  روابط. ]17، 18[شوند شبه درجه دوم استفاده می

 آورده شده است.  1این دو مدل سینتیکی در جدول 

 tq-eln(q (،  نانچه نمـودار 1شده درجدول  درج روابط به توجه با

  نانچـه  و اول درجـه  شبه جاذب باشد، خطی و شده رسم tبرحسب 

 2 درجـه  شـبه  باشد، جـاذب  شده خطی رسم tبر حسب  tt/qنمودار 

و شـبه   2نمودار سینتیک شـبه درجـه    18تا  19های در شک  .است

ایــن در رنگـزا نشــان داده شــده اســت.  مــواد مربــوط بــه  اول درجـه 

 eq و مـذکور  هایزمان در جذب tq دقیقه، حسب بر ، زمان tنمودارها،

مـاده  سینتیکی محاسبه شـده بـرای هـر     ضرایب .است تعادلی جذب

 آورده شده است. 3در جدول  رنگزا

های متفاوت سینتیکی سینتیکی حاص  از بررسی مدل ضرایب: 4جدول 

 .روی نتایج تجربی

مدل 

 سینتیکی
 ضرایب رابطه خط

 شبه درجه

 اول
𝑙𝑛(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)
= 𝑙𝑛𝑞𝑒 − 𝑘1𝑡 

𝑞𝑒 1(: ظرفیت جذب تعادل-g(mg 

𝑞𝑡 ظرفیت جذب  درزمان :t 

𝑘1 ثابت سرعت  رابطه شبه درجه :

1 )1-(min 

شبه درجه 

 دوم

𝑡

𝑞𝑡

=
1

𝑘2𝑞𝑒
2

+
𝑡

𝑞𝑒

 

ℎ = 𝑘2𝑞𝑒
2 

𝑞𝑒 1(: ظرفیت جذب تعادل-g(mg 

𝑞𝑡 ظرفیت جذب  درزمان :t 

𝑘2رابطه شبه درجه  : ثابت سرعت

2 )1-min 1-(gmg 

h 1  جذب اولیه: سرعت-g(mg 

)1-min 
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 سینتیکی محاسبه شده برای هر رنگزا ضرایب :5 جدول

معادله 

 سینتیک

 رنگزاماده 

سیاه اریوکرم 
T 

هیدروکسی نفتول 

 آبی
 ابیآلکالی 

 شبه درجه اول

91227  :eq 

121317  :1k 

121931 :2R 

182171  :eq 

121189  :1k 

121813 :2R 

93277  :eq 

121122  :1k 

121993 :2R 

 شبه درجه دوم

79212  :eq 

121117  :2k 

121111  :h 

128813  :2R 

71212  :eq 

121188  :2k 

12129  :h 

121112  :2R 

71292  :eq 

1211118 :2k 

921133  :h 

121182  :2R 

 

دهد که مدل سینتیک شـبه درجـه اول از اعتبـار    نتایج نشان می

رنگـزا بـر روی   مـواد  هـای  بیشتری برای توصیه رفتار جذبی مولکول

 باشد. برخوردار می DTCS-MNPsجاذب 

 

 اثر دما و بررسی ترمودینامیک جذب  ـ7ـ2ـ3
ــف  ــر یاســتاندارد ماننــد  ترمودینــامیکیتواب ، (ΔGᵒ) گیــبس آزاد ان

سـطحی از اهمیـت    جذبمطالعه  در (ΔSᵒ) نتروپیآ و  (ΔHᵒ)آنتالپی

( K0از تغییرات ثابت تعادل ترمودینـامیکی )  .زیادی برخوردار هستند

تـوان توابـف ترمودینـامیکی را محاسـبه کـرد      ازاء تغییرات دما مـی به 

 (.3تا  3 هایرابطه)
 

(3 )       𝐾0 =
𝑞e

Ce
 

 

(1) ∆𝐺0 = −RT𝑙𝑛K0 
 

(3)    𝑙𝑛𝐾0 = −
∆𝐻0

𝑅
(

1

𝑇
) +

∆𝑆0

𝑅
 

 

دما  T( و J/mol.K 82311ثابت عمومی گازها ) Rها در این رابطه

و از رسـم نمـودار    3در مقیاس کلوین اسـت. بـا اسـتفاده از معادلـه     

تـوان از شـیب و   مـی  T/1( نسـبت بـه   e/Celog q)یا  0log Kتغییرات 

عرک از مبدا خـط رسـم شـده بـه ترتیـب مقـدار تغییـرات آنتـالپی         

استاندارد جذب سطحی )گرمای جذب سطحی( و آنتروپی اسـتاندارد  

رنگزا در شـک   مواد جذب سطحی را به دست آورد. این نمودار برای 

 نشان داده شده است. 11
 

  
 Tسیاه اریوکرم  یرنگزاماده اول )سمت  پ(  شبه درجهدوم )سمت راست( و نمودار سینتیک شبه درجه  :16شکل 

 

  
 .آبیهیدروکسی نفتول  یرنگزاماده اول )سمت  پ( شبه درجه دوم )سمت راست( و نمودار سینتیک شبه درجه  :17شکل 
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 .آبیآلکالی  یرنگزاماده اول )سمت  پ( شبه درجه دوم )سمت راست( و نمودار سینتیک شبه درجه  :18شکل 

 

 
 .آبیهیدروکسی نفتول  )ج(، Tسیاه اریوکرم  )ب( ،آبیآلکالی  ، )اله(T(K)/1برحسب q)e/celog( نمودار ترمودینامیکی :19شکل 

 

رنگزا ماده مقادیر محاسبه شده متغییرهای ترمودینامیکی برای هر 

 حاصـ ،  نتایج و 9 جدول به توجه بانشان داده شده است.  9در جدول 

 خـودی  بـه  خـود  جـذب  فرآیند که است آن از حاکیΔGᵒ  بودن منفی

 کـاه   از حـاکی  دمـا،  افـزای   بـا  ΔGᵒمقدار  افزای  همچنین است.

است که دما باعـث تجزیـه    این امر این علت است. دما افزای  با جذب

 همچنـین شـود و  نگزا و جـاذب مـی  ماده رکمپلکس تشکی  شده بین 

تـا   1بین ΔGᵒ در صورتی که گردد.می زارنگمواد باعث افزای  حلالیت 

جـذب از نـوع   باشد،   -111تا   -81 اگر بین باشد، جذب فیزیکی و 21

 فرآینـد  بودن گرمازا از نشانΔHᵒ بودن منفی همچنین، شیمیایی است.

 است. نحمیبی کاه دهنده  نشانΔSᵒ  بودن منفی و جذب
 

 واجذب و بازیابی جاذب ـ8ـ2ـ3
واجذب جاذب از محـیط و اسـتفاده مجـدد از آن از اهمیـت زیـادی      

هسـتند  کـه بـر میـزان واجـذب مـوثر      ی مهم ام وعبرخوردار است. 

ماده  واجذب برای شده استفاده حلال pH حجم، غلحت وعبارتند از: 

برای تعیین شرایط بهینه واجذب، ابتدا مطالعات  است. جاذب رنگزا از

نتایج  21انجام شد. در شک   T سیاهکرم اریوبر روی واجذب رنگزای 

(، DMSOمتیـ  سولفوکسـید )  حاص  از تاثیر سه حلال انتخـابی دی 

بــرای  3SO2Na ســدیم تیســولف( و محلــول 3HNO)نیتریــک اســید 

از سطح جاذب نشان داده شـده   T سیاهکرم رنگزای اریوماده واجذب 

بـه عنـوان    سدیم تیدست آمده محلول سولفبر اساس نتایج بهاست. 

  حلال بهینه جهت واجذب انتخاب گردید.

برای تعیین غلحت بهینه حلال واجـذب نشـان داد کـه     هابررسی

 توسـط  T سـیاه کـرم  رنگـزای اریـو  ماده غلحت مناسب برای واجذب 

 21این نتـایج در شـک     است. mol/l 1223  ،سدیم  تیمحلول سولف

 نشان داده شده است. 

کـرم  اریـو رنگـزای  مـاده  بهینه واجذب  pHهمچنین برای تعیین 

، 9، 3های  pHبا  mol/l 1223  سدیم تیهایی از سولفمحلول، T سیاه

 نشـان  22شد. نتـایج در شـک     بررسی تهیه و واجذب 11و  1، 8، 7

بهینـه بـرای عملیـات واجـذب      pH ،نتایجبا توجه به  شده است.داده 

 =1pH در mol/l1223  سدیم با سولفیت T سیاهکرم اریورنگزای ماده 

  تعیین شد.
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رنگـزا در شـرایط   مواد پس از تعیین شرایط بهینه، واجذب سایر 

رنگـزا در  مـواد  نتـایج واجـذب   بهینه حاص  مورد بررسی قرار گرفت. 

 داده است.نشان  23شک  

 اسـیدی از جـاذب   یرنگـزا مـواد  واجـذب   23با توجه به شـک   

DTCS-MNPــول ــا اســتفاده از محل ــا غلحــتســدیم ت یســولف ، ب  ب

 mol/l 1223  1وpH=  ، جاذب، بازیابی شده است. %81حدود 

 

 .DTCS-MNP روی جاذب بر زارنگمواد  سطحی جذب یترمودینامیک هایداده: 6جدول 

 𝑮°(𝑲𝑱 𝒎𝒐𝒍−𝟏) ∆𝑯°(𝑲𝑱 𝒎𝒐𝒍−𝟏) ∆𝑺°(𝑱 𝒎𝒐𝒍−𝟏𝑲−𝟏∆ دما )کلوین( رنگزاماده 

 T سیاهاریوکرم 

218 82111- 

821131- 1211- 

313 82111- 

313 82117- 

323 82113- 

333 7211- 

 آبیهیدروکسی نفتول 

218 9213- 

721711- 9217- 

313 9211- 

313 9211- 

323 3217- 

333 3211- 

 آبیآلکالی 

218 11231- 

1123- 13271- 

313 11232- 

313 11218- 

323 11211- 

333 1211- 

 

 

 

 .T سیاهکرم رنگزای اریوماده تاثیر نوع حلال بر میزان واجذب  :21شکل 
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 .بر میزان واجذب lmol 1223-1 سدیم تیمحلول سولف pHتاثیر  :22شکل     .T سیاهکرم اریو یرنگزاماده بر میزان واجذب  سدیم تیتاثیر غلحت سولف :21شکل 

 

 

 
 T سیاه، اریوکرم (ALK) آبیرنگزای آلکالی ماده واجذب  :23شکل 

(ERY )آبیهیدروکسی نفتول  و (HYD ) با   سدیم تیمحلول سولفتوسط

 .=1pH در و mol/l 1223 غلحت 

 

 نتیجه گیری  -4

نتایج این پژوه  نشان داد که نانوذرات مغناطیسی پوشیده شده بـا  

بـه عنـوان   ( DTCS-MNPsتیوکاربامات )دار شده با دینشاسته عام 

کـرم   ، اریـو آبـی آلکـالی   رنگزای آنیونیمواد برای حذ  جاذبی موثر 

کند. این عم  میهای آبی از محیط آبیهیدروکسی نفتول  و T سیاه

جاذب علاوه بر داشتن خاصیت مغناطیسی که منجـر بـه جداسـازی    

شود، به دلی  استفاده از پلیمر طبیعی میآسان و سریف آن از محیط 

محیطی کمی داشته و با اصلاح نشاسته در ساختار آن، آلودگی زیست

تیوکاربامات از پایداری و ظرفیـت جـذب بـالایی    سطح آن توسط دی

و  TGA ،FT-IRهـای  های جاذب توسط آزمونبرخوردار است. ویژگی

TEM د شد. عوام  موثر بر مورد ارزیابی قرار گرفت و ساختار آن تایی

رنگزا توسط جاذب از قبیـ  مـدت زمـان تمـاس، مقـدار      مواد جذب 

رنگـزا مـورد بررسـی شـد.     مـاده  محلول و غلحـت اولیـه    pHجاذب، 

هـای ایزوتـرم   و معـادلات و منحنـی  یند جذب آهمچنین سینتیک فر

سـنتز   مورد ارزیابی قرار گرفتند. نتایج نشان داد، مدل ایزوترم جاذب

تـک  ) همگـن  جـاذب  نتیجه در و بوده ترل لانگمیور شبیهبه مد شده

ایزوترم لانگمیـور بـرای    روابطاست. بیشترین ظرفیت جذب در ( لایه

بـه   آبیو آلکالی  آبی، هیدروکسی نفتول Tسیاه ی اریوکرم زارنگمواد 

مشاهده شد.  ºC23  دردمای mg/g 71212و  82291 ،73217 ترتیب،

بوده و نوع جذب، با توجه بـه   اولسینتیک فرآیند جذب، شبه درجه 

 ضــرایبســرعت جــذب روی جــاذب، از نــوع الکترواســتاتیک اســت. 

خـودی اسـت و   بهفرآیند جذب خودکه  دهندترمودینامیکی نشان می

دهـد کـه فرآینـد    مـی  نشـان  DTCS-MNPs  بازیابی جاذب اتمطالع

متعدد با جاذب مـذکور تکـرار شـود بـدون     تواند در دفعات جذب می

 شمگیری داشته باشد. آن کاه  کاراییاینکه 
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