
 

 

                                             

  

  
 

 

 
 

 

بر  سطحی کنگو از محیط آبی با استفاده از جذب رنگ قرمز حذف موثر

 (III) اکسید آهن -آنیلینروی نانوکامپوزیت مغناطیسی پلی
 

 رضا فروتنی

 دانشگاه آزاد اسلامی، واحد اهر، باشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان، اهر، ایران
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 وحید یوسفی 

 اهر، باشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان، اهر، ایران دانشگاه آزاد اسلامی، واحد
 

 چکیده
مورد استفاده قرار  محیط آبیاز  قرمز کنگوبه منظور حذف سنتز شد و  (III) اکسید آهن -آنیلیندر این تحقیق نانوکامپوزیت مغناطیسی پلی

 مغناطیسی توسط روش آنیلین شد. پس از آن، پلی ترسیب شیمیایی بطور موفقیت آمیز سنتزانوذرات مغناطیسی آهن با روش پیشگرفت. ن

اکسید آهن با استفاده از  -آنیلینمریزاسیون در محل در حضور مقدار مشخص هیدروکلریک اسید سنتز شد. نانوکامپوزیت مغناطیسی پلیپلی

 (SEM)وپ الکترونی روبشی ( و تصاویر میکروسکFT-IRسنجی تبدیل فوریه مادون قرمز )(، طیفXRDهای پراش پرتو ایکس )تکنیک

به منظور حذف قرمز ( استفاده شد. VSMمغناطیس سنج )چنین به منظور میزان مغناطیسی بودن نانوکامپوزیت سنتز شده از یابی شد. هممشخصه

محلول، مدت زمان تماس جاذب با محلول،  pHمانند تغییر  آبی از روش مجاورسازی استفاده شد و تاثیر متغیرهای گوناگون کنگو از محیط

نتایج به دست آمده نشان داد که غلظت اولیه، میزان جاذب و دمای حذف قرمز کنگو به وسیله جاذب نانوکامپوزیتی مورد بررسی قرار گرفت. 

مونه حقیقی پساب نساجی، میزان آزمایش انجام گرفته روی نیابد. افزایش میو افزایش دما  pHبا کاهش جاذب نانوکامپوزیتی توانایی حذف 

امکان استفاده مجدد از جاذب، مقدار جذب و بررسی در نهایت به منظور  گرم جاذب نانوکامپوزیتی را نشان داد. 1/9% توسط 09حذف بالای 

. نتایج نشان داد که بار با کاهش جزئی ظرفیت جذب استفاده کرد 4توان حداکثر بار تکرار شد که نشان داد از این جاذب می 5دفع آن تا 

اکسید آهن به دلیل ظرفیت جذب بالا و توانایی جدا شدن آسان از محیط آب با استفاده از میدان  -جاذب نانوکامپوزیتی مغناطیسی پلی آنیلین

 ها برای حذف قرمز کنگو باشد.تواند یکی از موثرترین جاذبمغناطیسی می

 71ی  شماره، پنجمسال 

 71-14،  صفحات 7931 زمستان
 

 دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر   

 ی کاربرد شیمی در محیط زیست فصلنامه    
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 آنیلیناکسید آهن، پلی نانوذرات مغناطیسی،حذف قرمز کنگو، نانوکامپوزیت  :واژهکلید 

 

 

 مقدمه
ها ها به دلیل استفاده از رنگمقدار قابل توجهی از فاضلاب

ها در صنایعی مانند نساجی، چرم، کاغذ، دانهو رنگ

پلاستیک، مواد غذایی، لوازم آرایشی و داروسازی به 

[. تخلیه فاضلاب حتی با مقدار 1آیند ]صورت رنگی درمی

های مصنوعی به دلیل اثرات مضر برای کمی از رنگ

زا بودن، به یک زا و جهشسلامتی انسان مانند سرطان

ها [. بنابراین، حذف رنگ1موضوع جدی تبدیل شده است ]

-های طبیعی امری ضروری میقبل از ورود به چرخه آب

 باشد.

ونی مختلف، قرمز کنگو یک یهای آزو آندر میان رنگ

باشد که به خاطر آزو آنیونی بر پایه بنزیدین میرنگ دی

، در مقابل تجزیه بیولوژیکی پیچیده آن آروماتیک ساختار

های متعدد فیزیکی و شیمیایی روش. [9] باشدبسیار مقاوم می

سازی، به منظور حذف قرمز کنگو از آب مانند لخته

ون، اکسیداسیون شیمیایی، جداسازی توسط غشا، تعویض ی

یند جذب سطحی مورد آهای الکتروشیمیایی و فرروش

استفاده قرار گرفته شده است که جذب سطحی به دلیل 

کارایی بالا، سریع بودن و آسان بودن روش بسیار مورد 

[، نانو 5هایی مانند کربن فعال ]جاذب .[4] باشدتوجه می

[ و مواد دیگر برای حذف 1[، پلیمرهای طبیعی ]6ها ]رس

برخی اند که به خاطر فرمز کنگو مورد استفاده قرار گرفته

ها نظیر قیمت بالا، کم بودن ظرفیت جذب و سایر کاستی

 .[1] اندمعایب به صورت وسیع مود استفاده قرار نگرفته

های موثر دیگر برای حذف تحقیق برای استفاده از جاذب

 مه دارد.چنان اداقرمز کنگو از آب هم

پیرول به دلیل آنیلین و پلیهای هادی مانند پلیمراخیراً پلی

هایی مانند سنتز شیمیایی و الکتروشیمیایی داشتن ویژگی

آسان و در سطح وسیع، پایداری بالا، غیر سمی بودن و 

وجود نیتروژن با بار مثبت در ساختمان خود در بسیاری از 

سنسورها، کاربردهای محیط بردها مانند صنعت باتری، رکا

چنین به [. هم0-14اند ]ستی و غیره مورد توجه قرار گرفتهزی

مرهای دلیل نامحلول بودن و دارا بودن سطح وسیع فعال پلی

های آب مورد هادی به صورت فراوان برای حذف آلاینده

منظور افزایش امروزه به [.15-11اند ]استفاده قرارگرفته

چنین جداسازی آسان آن از ادی و هممرهای هکارایی پلی

یت با نانوذرات ها را به صورت کامپوزهای آبی آنمحلول

کنند که این عمل موجب تسریع در عمل مغناطیسی سنتز می

 [.10شود]های تصفیه میتصفیه آب و کاهش هزینه

با توجه به مطالب بیان شده در بالا، در این کار 

به  (III) اکسید آهن -آنیلیننانوکامپوزیت مغناطیسی پلی

منظور حذف رنگ قرمز کنگو از محلول آبی مورد استفاده 

 قرار گرفت.
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 مواد و روش
تهیه و  Sigma-Aldrich, USAمونومر آنیلین از شرکت 

کلرید و  III (FeCl3)کلرید آهن مورد استفاده قرار گرفت. 

 ,Sigma-Aldrichاز شرکت چنین نیز همII (FeCl2 )آهن 

USA  .رنگ قرمز کنگو از شرکت تهیه و استفاده شد

Merck, Germany عنوان استاندارد استفاده خریداری و به

شد. سایر مواد مورد استفاده در این کار نیز از شرکت 

Merck, Germany که همگی با درجه  تهیه و استفاده شد

 .باشندای میتجزیه

 

 سنتز نانوکامپوزیت مغناطیسی
 اکسید نانوکامپوزیت مغناطیسی ابتدا نانوذراتبرای سنتز 

[. 10( به روش پیش ترسیب شیمیایی سنتز شد ]III)آهن 

دهانه ریخته  9لیتر آب دیونیزه درون بالن میلی 199ابتدا 

به نسبت مولار  IIو کلرید آهن  IIIشده و سپس کلرید آهن 

به آن اضافه شد و مخلوط تحت گاز نیتروژن به مدت  1به  1

محلول با استفاده از آمونیوم  pHدقیقه هم زده شد. سپس  45

زدن ثابت شد و عمل هم 1مولار روی  5/1هیدروکسید 

یت رسوب ساعت ادامه پیدا کرد. در نها 1مخلوط به مدت 

شو داده شده و خشک شد. وحاصل با آب و اتانول شست

لیتر آب دیونیزه میلی 159لیتر آنیلین در میلی 5/11سپس 

میلی لیتر هیدروکلریک اسید به آن اضافه شد.  19حل شد 

سپس مقداری از نانوذرات آهن سنتز شده به محلول افزوده 

 گرم آمونیوم پروکسی  5/11و محلول هم زده شد. 

میلی لیتر هیدروکلریک اسید حل شد و  5/1دی سولفات در 

ش روی در نهایت دمای واکنبه محلول قبلی اضافه شد. 

ساعت  16گراد ثابت و مخلوط به مدت صفر درجه سانتی

شو داده شده و وب حاصل شستوزده شد. در نهایت رس هم

 خشک شد. گرادسانتیدرجه  199در دمای 

 

 یابی نانوکامپوزیت مغناطیسیمشخصه
نانوکامپوزیت مغناطیسی توسط دستگاه  XRDطیف 

Philips PW-180 دست آمد و با استاندارد هبJCPDS 

گرفته  Nexus 670توسط دستگاه  FT-IRطیف  مقایسه شد.

گرفته شد.  Philips XL-30با دستگاه  SEMشد. تصاویر 

های مغناطیسی نانوکامپوزیت نیز با استفاده از دستگاه ویژگی

Lake Shore 7303 .بررسی شد 

 

 مغناطیسی حذف رنگ قرمز کنگو توسط نانوکامپوزیت

حذف رنگ قرمز کنگو توسط نانوکامپوزیت مغناطیسی به 

آزمایش روش مجاورسازی جاذب با رنگ انجام گرفت. 

جذب سطحی قرمز کنگو روی جاذب نانوکامپوزیتی در 

گرم بر میلی 15 -199اولیه رنگ ) غلظتشرایط مختلف 

گرم( و دما  91/9-1/9مقدار جاذب )pH (19-4 ،)لیتر(، 

تمامی  گراد( مورد بررسی قرار گرفت.درجه سانتی 15و 95)

های انجام شده در این کار با استفاده از محلول آزمایش

 1گرم بر لیتری قرمز کنگو که از انحلال میلی 1999واحد 
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لیتر آب دیونیزه میلی 1999دانه قرمز کنگو در گرم از رنگ

میزان جذب قرمز کنگو  تهیه شده است انجام گرفته است.

فتومتر دو پرتوئی استفاده از دستگاه اسپکترو ذب باتوسط جا

PG  مدلGT 80+  نانومتر استفاده شد. 401در طول موج 

به دست آمد که  1درصد حذف قرمز کنگو از آب از رابطه 

 باشند.غلظت اولیه و تعادلی رنگ می Ceو  C0در آن 

میزان حذف قرمز کنگو   %(    1)  (     
  

)      

 

 کنگو از سطح جاذببررسی واجذب رنگ قرمز 

فرآیند واجذب به منظور بازیافت رنگ و بررسی توانایی 

استفاده مجدد از جاذب مورد بررسی قرار گرفت. برای 

 قرمز کنگو در   رنگ  انجام عمل واجذب ابتدا عمل جذب

  6  pH=  گرم در لیتر انجام شد و  سپس میلی 199و غلظت

هیدروکسید انجام مولار سدیم  5/9عمل واجذب با محلول 

  =pH 6گرفت. به منظور تکرار عمل جذب از محلول با 

 استفاده شد.

 

 حذف رنگ قرمز کنگو از نمونه حقیقی

نمونه حقیقی مربوط به این کار از پساب شرکت حوله آذر 

ایپک تبریز استفاده شد. حذف رنگ قرمز کنگو در شرایط 

 ، دما و مقدار جاذب انجام گرفت.pHبهینه 

 

  هایافته

 یابی نانوکامپوزیت مغناطیسیمشخصه

مربوط به نانوذرات اکسید  Xالگوهای پراش پرتو  1شکل 

( را IIIاکسید آهن ) -آنیلین( و نانوکامپوزیت پلیIIIآهن )

های نانوذرات اکسید های مربوط به پیکقلهدهد. نشان می

، 1/51، 5/59، 1/49، 5/95، 1/91( در زوایای IIIآهن )

(، 499) (،911(، )119صفحات کریستالی ) منطبق بر 0/61

از  باشد.نانوذرات مغناطیسی می( 449( و )511(، )411)

توان تشخیص داد که لایه نازکی از مقایسه دو طیف می

 .[10]آنیلین اطراف نانوذرات اکسید آهن سنتز شده استپلی

 
اکسید  -آنیلیننانوکامپوزیت مغناطیسی پلی XRDطیف  :1شکل 

 (III) آهن

بین مولکولی  ییابی پیوندهابه منظور مشخصه FT-IRطیف 

 -آنیلینناطیسی پلیهای موجود در نانوکامپوزیت مغو گروه

های مشخصه کار گرفته شد. پیکاکسید آهن به

آنیلین فاقد نانوذرات چنین پلینانوکامپوزیت مغناطیسی و هم

اکسید  -آنیلینپلینشان داده شده است.  1آهن در شکل 

          ای در ناحیه نزدیک های مشخصهپیک دارای آهن

cm
      ،N-H)مربوط به حرکات کششی پیوند ) 9194 1-
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cm
cm و 1511 1-

 ،(C-Nمربوط به کشش پیوند ) 1999 1-

cm
cm و 1149 1-

در  C-Hمربوط به تغییر شکل پیوند  111 1-

 باشد.حلقه بنزن می
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صفر  b)، (III) اکسید آهن a)مربوط به،  FT-IRطیف  -2شکل 

درصد وزنی اکسید آهن d 19)درصد وزنی و  c 11) ،درصد وزنی

(III) 

میزان پارامغناطیس بودن نانوذرات اکسید آهن را  9شکل 

دهد. آنیلین نشان میقبل و بعد از پوشیده شدن توسط پلی

گونه که نمایان است پس از پوشیده شده نانوذرات با همان

 ها کاهش یافته است.پلیمر میزان پارامغناطیس بودن آن

 
 b 19)، خالص (III)اکسید آهن  a)مربوط به،  VSMطیف  :9شکل 

 در پلیمردرصد وزنی c 19) ،درصد وزنی در پلیمر

چنین به منظور بررسی سطح نانوذرات و هم SEMتصاویر 

به منظور بررسی گیرد. ها مورد استفاده قرار میشکل آن

 شده تصویرو اندازه نانوکامپوزیت سنتز سطح، نوع شکل 

SEM  از آن گرفته شد. با توجه به تصویر گرفته شده در

مشخص است که نانوکامپوزیت سنتز شده به شکل  4شکل 

 نانومتر است. 59باشد و اندازه ذرات آن حدود کروی می

 
اکسید آهن  -آنیلینمربوط به نانوکامپوزیت پلی SEM تصویر :4شکل 

(III) 

اثر غلظت اولیه  رنگ قرمز کنگو و مدت زمان تماس 

 با جاذب بر میزان حذف
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به منظور رسیدن به مقدار بهینه حذف رنگ قرمز توسط 

 گرم 1/9 جاذب اثر غلظت اولیه رنگ و مدت زمان تماس

بررسی قرار گرفت که در مورد    =4pH در جاذب با رنگ

شود که با افزایش آورده شده است. مشاهده می 5شکل 

-غلظت اولیه و مدت زمان تماس راندمان حذف افزایش می

گرم در لیتر به دلیل میلی 199یابد، ولی در غلظت بالای 

-کاهش ظرفیت جاذب عمل جذب به کندی صورت می

اس بهینه دقیقه به عنوان مدت زمان تم 09مدت زمان گیرد. 

 در نظر گرفته شد.

 

 
اثر غلظت اولیه  رنگ قرمز کنگو و مدت زمان تماس با جاذب  -5شکل 

 بر میزان حذف

 

 محلول در حذف رنگ قرمز کنگو   pHاثر 
 pHتوسط جاذب ارتباط مستقیمی به  رنگ راندمان جذب

-تغییر می   pHمحلول دارد، زیرا بار سطح جاذب با تغییر 

بر حذف رنگ قرمز کنگو با   pHمطالعه روی تاثیر کند. 

گرم جاذب  1/9گرم در لیتر به وسیله میلی 199غلظت 

انجام گرفت  دقیقه 09و مدت زمان تماس  نانوکامپوزیتی

در بازه   pHباشد. تغییرات قابل مشاهده می 6که در شکل 

بررسی شد. مطالعات نشان داد که حذف قرمز کنگو  4 -19

باشد و با افزایش می pHبه شدت وابسته به توسط جاذب 

pH ترین یابد. نتایج نشان داد که بیشعمل حذف کاهش می

 % صورت گرفت.5/01به مقدار   =pH 4حذف در 

 
 محلول بر میزان حذف قرمز کنگو pH تاثیر -6شکل 

 اثر دما بر میزان حذف رنگ قرمز کنگو

های آلایندهدمای محلول یکی از فاکتورهای مهم در حذف 

های گوناگون دارد. به منظور حذف رنگ آب توسط جاذب

 95و 15قرمز کنگو توسط جاذب نانوکامپوزیتی دو دمای 

صل از . نتایج حابررسی قرار گرفت مورد گراددرجه سانتی

 و حذف رنگ در دو دمای مختلف تفاوت چندانی نداشت

 تخاب شد.نگراد به عنوان دمای بهینه ادرجه سانتی 15دمای 

 

 

 اثر مقدار جاذب بر حذف رنگ قرمز کنگو

 مقدار بهینه جاذب برای حذفدست آوردن  هبه منظور ب

مقادیر   =4pHدر  رنگ قرمز کنگو  گرم در لیترمیلی 199
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 19                                                   ...            حذف موثر رنگ قرمز کنگو از محیط آبی با استفاده از جذب سطحی بر روی نانوکامپوزیت مغناطیسی

 

( مورد بررسی 915/9 -1/9مختلف از جاذب نانوکامپوزیتی )

نشان داده شده است. با توجه به  1قرار گرفت که در شکل 

ذف افزایش نتایج به دست آمده با افزایش جاذب میزان ح

 عنوان مقدار بهینه جاذب انتخاب شد. به 1/9یابد و مقدار می

 
 اثر مقدار جاذب بر حذف رنگ قرمز کنگو -1شکل 

 

 گیرینتیجهبحث و 
اکسید آهن  -آنیلیندر این کار نانو کامپوزیت مغناطیسی پلی

(III به صورت صحیح سنتز شد ) هایبا استفاده از تکنیکو 

سنجی تبدیل فوریه مادون (، طیفXRDپراش پرتو ایکس )

و تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی ( FT-IRقرمز )

(SEM) چنین میزان مغناطیسی بودن یابی شد. هممشخصه

بررسی ( VSMنانوکامپوزیت سنتز شده از مغناطیس سنج )

. به منظور حذف قرمز کنگو از محیط آبی از روش شد

مجاورسازی استفاده شد و تاثیر متغیرهای گوناگون مانند 

محلول، مدت زمان تماس جاذب با محلول، غلظت  pHتغییر 

وسیله ان جاذب و دمای حذف قرمز کنگو بهاولیه، میز

جاذب نانوکامپوزیتی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج به 

ن داد که توانایی حذف جاذب دست آمده نشا

یابد. و افزایش دما افزایش می pHنانوکامپوزیتی با کاهش 

آزمایش انجام گرفته روی نمونه حقیقی پساب نساجی، 

جاذب  گرم1/9% توسط 09میزان حذف بالای 

نانوکامپوزیتی را نشان داد. در نهایت به منظور بررسی امکان 

بار  5فع آن تا استفاده مجدد از جاذب، مقدار جذب و د

بار با  4توان حداکثر تکرار شد که نشان داد از این جاذب می

کاهش جزئی ظرفیت جذب استفاده کرد. نتایج نشان داد که 

اکسید آهن به  -جاذب نانوکامپوزیتی مغناطیسی پلی آنیلین

دلیل ظرفیت جذب بالا و توانایی جدا شدن آسان از محیط 

تواند یکی از موثرترین سی میآب با استفاده از میدان مغناطی

 ها برای حذف قرمز کنگو باشد.جاذب
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