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 چکیده

های بسیاری را ها آسیبد. این آلایندهباشای آلی توسط صنایع رنگرزی میههای حاوی رنگیکی از مسائل زیست محیطی روز، ایجاد پساب

سنتز و کتیرا  4O3Fe یسینانوذرات مغناط توسط GT4O3Fe@نانوکامپوزیت  پروژه نیدر ابرای انسان و دیگر موجودات به وجود آورده است. 

 لنیمتیت حذف کیفاین نانوکامپوزیت به کمک  . سپسشدبهبود سرعت جذب استفاده  یبرا مهم و کاربردی جزءبه عنوان  رایصمغ کت .شدند

 جیتان افتنی یو برا بررسی شد متیلن بلوحذف  در کیفیت طیمح یو دما طیمح pH ،متیلن بلو میزانجاذب،  میزانمانند  یطیشد. شرا یبلو بررس

 یهاوجود گروه  FTIR  جینمونه استفاده شد. نتا لیو تحل هیتجز یبرا VSMو  XRD ،FTIR ،DLS ،SEMاستفاده شد.  یاز روش تاگوچ نهیبه

 VSMمقدار  ونانومتر  DLS  ،10/61به دست آمده با روش تیرا در سطح نانوذرات ثابت کرد. اندازه ذرات نانوکامپوز کتیرا دروژلیه یعامل

درصد جذب را کاهش داد.  ندهیآلا ادیمقدار ز بود و ییایقل  pHجاذب در  نهیبه طی. شرابه دست آمد  emu/g 33/36 تینانوکامپوز یبرا

نرخ  اب متیلن بلو یبر رو ییعملکرد جذب بالا یدارا GT4O3Fe@ تیباعث بهبود جذب شد. مشخص شد که نانوکامپوز طیمح یدما شیافزا

 است. ساعت 0بعد از گذشت  درصد 0/61 حذف
 

 .GT4O3Fe@نانوکامپوزیت، متیلن بلو، کلید واژه:
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 مقدمه
-های آلی استفاده میی از رنگامروزه در صنایع بسیار زیاد

های آلی توسط نتیجه استفاده بیش از حد رنگ شود. در

های صنعتی این گونه شرکت فاضلابهای رنگرزی، شرکت

زیست محیطی یاد  هایترین آلایندهها به عنوان یک از مهم

از  آلی هایبرای حذف رنگ متنوعیهای روششوند. می

ها بر روی محیط کاهش اثرات آن جهت هااین گونه پساب

 ها،این روش از جمله اند.زیست طراحی و توسعه داده شده

لجن فعال،  روش شبه فنتون،های جذب، واکنشروش 

به جذب روش  باشد کهمی غشاها و فوتوکاتالیستاستفاده از 

  .[6-1] دگیرمیتر مورد استفاده قرار بیشدلیل بازدهی بالا 

 جدید و هایویژگیبه دلیل این که  ،مغناطیسی ذراتنانو

در  تحقیقاتدارند، به موضوع بسیاری از  یمنحصر به فرد

 نسبت ذرات دارای نانو این اند.های اخیر تبدیل شدهسال

ها با دیگر مواد آن برهمکنشو  بوده ییبالا به حجمسطح 

 ناطیسیمغها را با یک میدان ست. همچنین آنبسیار بالا

از میان  توان از آب جداسازی نمود.خارجی به راحتی می

از کاربرد  4O3Feاطیس سوپر پارامغن نانوذرات، نانوذرات

تری برخوردارند به دلیل این که سمی نیستند، زیست بیش

ی هاتوان ویژگیها میآن اصلاح سطحسازگار هستند و با 

توان به کمک این نانوذرات و می .[3] ها دادمتنوعی به آن

ی های مغناطیسنانوکامپوزیت ،هاپلیمرهایی از جمله هیدروژل

های آلی را تا چندین تولید کرد که جذب سطحی آلاینده

 .[0] بخشندبرابر بهبود می

ظرفیت های کارآمدی هستند و به دلیل ها جاذبهیدروژل

قابلیت جذب مقادیر  ،پذیری و پایداریجذب بالا، کشش

ها دارای ساختار شبکه پلیمری سه . آنزیادی املاح را دارند

بعدی متقاطع هستند که شامل هر دو جزء آب دوست و آب 

د. د عملکردهای مختلفی داشته باشننتوانکه می اندشده گریز 

باشد که به دلیل می (GT) کتیراها از جمله این هیدروژل

قابلیت استفاده مجدد در فرایند بسیار  و ظرفیت جذب بالا

ایی هاما دارای محدودیت [.2] گیردمورد استفاده قرار می

های جذب ، استحکام ژل و محلمانند پایداری مکانیکی پایین

تواند این می کتیرابا   4O3Feباشد. ترکیب انتخابی نیز می

در مزارع ایران فراوان یافت  کتیرا بهبود دهد.  پارامترها را

به  وباشد شود. این هیدروژل از دسته پلی ساکاریدها میمی

صورت طبیعی تولید شده و سمیت ندارد و از این نظر نسبت 

 .[1] اولویت دارد PVA نهای صنعتی همچوهیدروژل به

پوشش داده شده  GTتوسط   4O3Feدر این پروژه نانوذرات 

 ود.شنگ زدایی متیلن بلو توسط آن بررسی میرو توانایی 

ها برای کاهش تعداد روش تاگوچی یکی از بهترین روش

های مورد استفاده برای تعیین نانوکامپوزیت بهینه در آزمایش

با تغییراتی  در این روش. [7] شرایط مختلف محیطی است

تغییرات  توانمی آگاهانه در متغیرهای ورودی فرآیند،

 از بهترینروش  این .خروجی را مشاهده و شناسایی کرد

صول مح ساختکیفیت فرآیند و  بهبود ها، جهتاستراتژی

د، رسها به حداقل میآزمایش تاگوچیدر  .تتقویت شده اس

نال به سیگ میزان شود ومیزان اثر گذاری پارامترها بررسی می

 .توان تحلیل کردرا مینویز 
 

 و روش هامواد 

 مواد اولیه -
 از عطاری شهر اصفهان خریداری شد. ،صمغ کتیرای ایرانی

 1و کلرید آهن  (O2.7H4FeSO) هیدراته 7سولفات آهن 

از  (OH4NH)، آمونیوم هیدروکسید (O2.6H3FeCl)هیدراته 

 شدند. خریداریسیگما آلدریچ شرکت 

 تجهیزات -
 ،(SEM-FE) میدانی گسیل الکترونی روبشیمیکروسکوپ 

شرکت ، ساخته شده توسط MIRA3 FEGمدل 

Tescan،  ادهاستف مورفولوژی نانوکامپوزیتبررسی جهت 

طیف از  ،نانوکامپوزیتگروه های عاملی  برای شناسایی شد.

FT infralum-مدل  ،(FTIR) سنج مادون قرمز تبدیل فوریه

رای ب .استفاده شد ،لومکس ساخته شده توسط شرکت، 08

 ، ازنانوکامپوزیت به کمک جذب متیلن بلوبررسی میزان 

 شد. استفاده ،برند شیمادزو ،1900i  مدل ،Vis-UVدستگاه 

 رتو ایکسپراش پ ،نانوکامپوزیتبررسی فاز کریستالی  برای

(XRD)،  مدل فیلیپسPW3040، .انتخاب شد 
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 کارروش -

رسوبی همروش  ،4O3Feتولید نانوذرات  های مهماز روش

 دتوانمی است که است. این روش بسیار ساده و ایمن

 برای سنتز. [6] کندنانوذرات را به صورت انبوه تولید 

گرم  11/6و  آبه 7سولفات آهن  گرم 6نانوکامپوزیت، ابتدا 

سی سی آب مقطر  31بشر حاوی  دورن آبه 1کلرید آهن 

ک نم ،همزن مکانیکیتوسط  موادهم زدن  باشود. اضافه می

 OH4NHمولار  2/1محلول  در آب حل شده و سپس به بشر،

. در این رسدب 66به  pH زمانی که تا شوداضافه میبه آرامی 

 تذرانانو شود.میتشکیل  مشکی رنگی رسوب شرایط،

روی ب ه و آته نشین شد ی قویبه کمک آهنربا تشکیل شده

بار  3 رسوبدر انتها،  شود.از بشر سرریز می سطح نانوذرات

 01در آون با دمای و  دشوشستشو داده میتوسط آب مقطر 

 قرار داده تا خشک شود. ساعت 10به مدت  گراددرجه سانتی
  

   GT @4O3Fe سنتز نانوکامپوزیت -

، در یک ظرف آبسی سی  21ساعت در  06 به مدت اکتیر

از  بعد شود.تبدیل ژل هیدرو داده شده تا به قرار بسته در

 آن را داخل بشر ریخته و با دادن حرارت، ،هیدروژلتشکیل 

به میزان گراد رسانده و درجه سانتی 61دمای محلول را به 

 2، به مدت کردهاضافه به بشر  4O3Fe هیدروژل، وزنی 11%

 %1سیتریک اسید به میزان دقیقه همزده تا یکنواخت شود. 

به محلول اضافه اتصال دهنده عرضی  عامل وزنی به عنوان

. اجازه داده [6] شوددقیقه همزده می 2شده و محلول به مدت 

شود محلول خنک شود و سپس آن را در پتری دیش می

 10به مدت  گراددرجه سانتی 01ریخته و در آون با دمای 

سپس  .تا فیلم نانوکامپوزیتی تشکیل شودقرار داده  ساعت

 شود.یخرد مفیلم نانوکامپوزیتی که بسیار شکننده است 

طح در نتیجه س شده،نانوکامپوزیت به صورت پودر تولید 

 فعال بسیار بالایی دارد.

مشخص شده در  سازی درصد جذب، شرایطبرای بهینه

به   (w/v1/1-1/1 ) نانوکامپوزیتمقدار جدول زیر همچون 

 ( c0 01-11) ، دمای محیط(0-6) محیط pH، عنوان جاذب

مورد بررسی قرار MB (ppm 2-62 ) آلایندهو غلظت 

آرایه متعامد )سطح  3فاکتور و  0گرفت. روش تاگوچی با 

L9) مشخص شده است. 6شود که در جدول استفاده می 

 
 سطح( 3عامل در  0تاگوچی ) L9آرایه متعامد  -6جدول 

factors Levels 

Fe3O4 (w/v) 1/1  0/1  1/1  

pH value 0 7 6 

Temperature (0C) 11 31 01 

MB concentration (ppm) 2 61 62 

 
Translation is too long to be save d  

توسط نانوکامپوزیت در  MB میزان جذببرای بررسی 

لیتر میلی 61، در هر مرحله 1مطابق با جدول شرایط محیطی 

ید از نانوکامپوزیت تولمحلول در بشر ریخته و مقدار معینی 

محلول توسط همزن مکانیکی هم زده  و به آن اضافه شد شده

به ابتدا  ،MB آلاینده حذف مشخص شدن میزانبرای  شد.

محتویات با مدت چهار ساعت و هر یک ساعت یکبار، 

و سپس محلول را سرریز کرده و  دادهآهنربای قوی رسوب 

 UV طیف سنجی دستگاه از MBبررسی میزان جذب برای 

نانومتر  113طول موج در  MBمیزان جذب . شد استفاده

 HClاز  pHبرای تنظیم  .به دست آمد (MBحداکثر جذب )

 .استفاده شد NaOHو 
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 تاگوچی توسط نمونه پیشنهادی 6برای  MBشرایط آزمایش و نتایج درصد جذب  -1جدول 
 

 % MB absorption in different time 

Conditions Fe3O4 

(w/v) 

pH 

value 

Temperature 

(0C) 

MB 

concentration 

(ppm) 

1h 2h 3h 4h 

6 1/1  0 11 2 32/16  67/03  10/22  32/10  

1 1/1  7 31 61 37/13  73/00  62/27  66/12  

3 1/1  6 01 62 36/31  01/21  30/16  66/72  

0 0/1  0 31 62 20/16  66/02  02/26  26/17  

2 0/1  7 01 2 63/36  71/26  60/13  60/72  

1 0/1  6 11 61 27/01  16/22  22/17  36/76  

7 1/1  0 01 61 01/31  17/21  71/11  16/11  

6 1/1  7 11 62 66/36  67/21  67/10  26/71  

6 1/1  6 31 2 76/02  16/13  01/72  0/61  

 

 نتایج و بحث

 XRD نتیجه -

و  )بدون پوشش( ذرات لخت نانو XRDالگوی  6شکل در 

 X-Pertبه کمک نرم افزار  .شده استمقایسه نانوکامپوزیت 

 θ1 (hkl)مقادیر  در های ظاهر شدهپیککه  ه شدهنشان داد

31-31 ،32-37 ،03-02 ،23-27 ،27-26 ،11-10 ،73-72 ،

 دارند.مطابقت  4O3Feبه خوبی با فاز اسپینل مکعبی  61-66

 .[61] (11-111-6132 و 11-116-6666مرجع:  های)کد

. دکرتوان اندازه نانوذارت را محاسبه میمعادله دبای شرر از 

و  nm31/17  نانوکامپوزیت ذرات اندازه با توجه به نتایج،

 . [66] ه استنانومتر بود nm 13/11نانوذرات لخت 

 
 و نانوکامپوزیت )بدون پوشش( نانوذرات لخت مقایسه XRD :6شکل
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 DLSنتایج زتا پتانسیل و  -

به دست  DLSمیانگین اندازه ذرات نانوکامپوزیت توسط  

نانومتر و اندازه  10/61نانوکامپوزیت ذرات آید. اندازه می

شاید دلیل . به دست آمدنانومتر  10/27 لختنانوذرات 

 نانوکامپوزیت به دلیل ایجاد پوشش ذرات افزایش اندازه

ای ای و کلوخهیا خوشهسطحی نانوذرات توسط هیدروژل 

دلیل پهن شدگی نمودار  باشد. هاآنشدن نانوذرات توسط 

نانوذرات  پتانسیل زتا بین برای تواند به همین دلیل باشد.نیز می

به دست آمد که نشان  -62و برای نانوکامپوزیت  -16لخت 

 .[61] است با ایجاد پوشش دهنده تغییر بار سطحی نانوذرات

Translation is too long to be saved

 
 نانوکامپوزیت حاصل از DLSنمودار  :1شکل 

 
 

 

  FTIR تحلیلنتایج  -
مشاهده می  لختنانوذرات مربوط به  FTIR الف( 3در شکل 

 مربوط به cm6131-1و  3211-1130در موجود پیک  شود.

و  4O3Feروی سطح  -OHعاملی  هایگروه ارتعاش کششی

در حین هسته زایی  هابلور ونآب حبس شده در مربوط به یا

نیز مربوط   cm271-1و  6061در  پیک موجود است.  و رشد

قابل  . پیکباشدمی  O-Fe گروه عاملی کششی ارتعاشبه 

است.  O-Feمربوط به پیوند خمشی  cm 6611-1در رویت 

داده شده نشان  ب( 3در شکل  نانوکامپوزیت  FTIRنمودار 

به دلیل وجود   cm 3311-3211-1  درظاهر شده  پیک است.

آب حبس شده در کریستال ها یا مربوط به  OHهای گروه

OH-  ،سطح نانوذرات است. برخلاف نانوذرات بدون پوشش

-روهگدر اینجا ممکن است به دلیل وجود  پهن شدگی پیک

 ظاهر شدهباشد. پیک های  GTدر  موجود -OH های عاملی

و  C=Oبه دلیل گروه های کششی   cm 6261-6121-1در 

C=C  .1 پیکاست-cm 6011-6061  یخمشمربوط به پیوند 

OH  یکشش پیوندو  CO-O-CO  1در-cm 6121-6621 

پیک است.  GTمربوط به ترکیبات کربوکسیلیک اسید در 

 مربوط به cm 6261-6121-1و   cm 6011-6061-1در  یجذب

-که ممکن است به دلیل واکنش گروه است COO-Feپیوند 

های با گروه  4O3Feهای هیدروکسید روی سطح 

  پیک در Fe-Oکششی  پیوندکربوکسیلات باشد. 
1-cm 011-111  [36-06] ظاهر شد . 

 

 

 
ب(  لختبرای نمونه ها الف( نانوذرات  FTIRطیف  :3شکل 

 نانوکامپوزیت

 
 

 SEMنتایج  -

را و نانوکامپوزیت لخت  نانوذرات   SEMتصاویر 0شکل 

. برای نانوکامپوزیت، تجمع ذرات بسیار زیاد دهدنشان می

شوند. اندازه ذرات غیر هم انباشته می بهاست و ذرات 

یکنواخت است و شکل ذرات نامناسب است. وجود ذرات 

تواند به دلیل تجمع ذرات باشد. نانومتر می 611بالای 

باعث  GTوان نتیجه گرفت که ت، میلختبرخلاف نانوذرات 

 .[62] شوندپوشش و تجمع ذرات می
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 نانوذرات لخت ب: ، GT4O3Fe@نانوذرات  الف: :0شکل 

 

 
 

( VSM): نتیجه مغناطیس سنج نمونه ارتعاشی VSMنتیجه 

 بالا مغناطیسینشان می دهد که نانوذرات دارای خواص 

ده شنهستند و پوشش نانوذرات باعث کاهش این خاصیت 

است. نانوذرات بدون پوشش خواص مغناطیسی بهتری 

و  emu/g  06/01  لختنانوذرات نمونه  VSMداشتند. مقدار 

نانوکامپوزیت  VSMتصویر  .بود 33/36برای نانوکامپوزیت 

 .[61] در شکل زیر قابل مشاهده است

 

 
 GT4O3Fe@نانوذرات  VSMتصویر  :2شکل 

 

 توسط نانوکامپوزیت متیلن بلوجذب  -

درصد جذب متیلن بلو را نشان می دهد. با توجه به  1شکل 

نمودار مشخص است که سرعت جذب در ساعت اولیه زیاد 

ن ترییابد. بیشاست و سرعت جذب به تدریج کاهش می

 0/61 ساعت 0بود که پس از  6به نمونه  میزان جذب مربوط

 قسمت  Minitabبا استفاده از نرم افزار  درصد جذب شد.

 ،ین نتیجهبهتر ین عددتربزرگو انتخاب عدد  تاگوچی

بهترین سطوح را برای هر پارامتر برای تهیه بهترین 

دهد. ه میارائ متیبلن بلوترین جذب نانوکامپوزیت با بیش

عامل های میانگین برای هر و داده S/Nمقدار متوسط نسبت 

 .نشان داده شده است 1 در شکل

 

 
 و داده های میانگین برای هر عامل S/Nمقدار متوسط نسبت  :1شکل 

 

 
 

منفی، به دلیل منفی شدن سطح  pHبر اساس این نتایج، در 

روی سطح نانوذرات و سطح  -OHجاذب )وجود گروه 

در نتیجه جاذبه  MBپلیمر(، جذب رنگ کاتیونی 

 بسیارال فع سطوحیابد. وجود الکترواستاتیکی افزایش می

 ب الف



       GT4O3Fe                                                                             37@ مغناطیسی نانوکامپوزیت توسط سطحی جذب کمک به بلو متیلن حذف 
 

را  MBتعامل با  (OH)گروه عاملی سطح پلیمر زیاد در 

. مقدار نانوکامپوزیت تاثیر کمی در افزایش دهدافزایش می 

ها از و مقدار آلاینده pHدارد، اما  MBیا کاهش جذب 

جذب  ها میزانش آلایندهتری هستند. با افزایعوامل بسیار مهم

ن ها ایتر از جاذبیابد و در صورت استفاده بیشکاهش می

 MBشود. افزایش دما به بهبود جذب مشکل برطرف می

کند. این ممکن است به دلیل جدا شدن نانوذرات کمک می

-67] ودشباشد که باعث افزایش سطح فعال می تجمع یافته

66] . 

 
 

 جذب% دما pH نوع جاذب

 72 31 7-1 [66تفاله چایی ]

MCP-4O3Fe [11] 3-6 17 66/63 

TAN-4O3Fe [16] 2/61 12 6/61 

 
 

 

 گیرینتیجه
تی های صنعترین آلایندهدر این پروژه سعی شد یکی از مهم 

   GT@4O3Feیعنی رنگ آلی متیلن بلو توسط نانوکامپوزیت 

حذف شود. در این پروژه از صمغ کتیرا استفاده شده است 

زیرا یک ماده طبیعی با ارزش بوده و هیچ گونه آسیب زیست 

، عواملی MBمحیطی ندارد. برای ارزیابی کیفیت حذف 

و مقدار نانوکامپوزیت مورد  pHمانند میزان دمای محیط و 

 نیاز برای حذف بررسی شد. با توجه به تعداد زیاد آزمایش

ها و به ها، از روش تاگوچی برای کاهش تعداد آزمایش

-UVدست آوردن شرایط بهینه استفاده شد. تجزیه و تحلیل 

Vis تواند نشان داد که به خوبی میMB  را درpH  قلیایی

تاثیر داشت.  MBجذب کند. افزایش دما در بهبود جذب 

 pHها باعث کاهش درصد جذب شد. فاکتور افزایش آلاینده

محلول قلیایی  pHتعیین کننده تر از سایر عوامل بود. اگر 

را از  MBدرصد  0/61تواند تا باشد، این نانوکامپوزیت می

 آب حذف کند.
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