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با آبی  از محلول Red 120 Reactiveآزوی  زایرنگسازی جذب سطحی بهینه
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 چکیده
آبی استفاده  از محلول Red 120 Reactive آزوی زایرنگمنظور حذف شده با کیتوزان بهدادهدر این پژوهش از نانوذرات مغناطیسی پوشش

ذرات مغناطیسی نانو .دکار روههای رنگی بعنوان جاذب در حذف آلایندهبه تواندمی ترین پلیمرهای زیستی است که. کیتوزان از معروفشد

4O3Fe  از ترکیب همزمانO2H.63FeCl  وO2H.42FeCl ،ذرات پوشش داده شدند. ناانو، سنتز و با پلیمر کیتوزان با جرم مولکولی پایین

(، میکروساکوپ الکترونای عراوری SEMهای میکروسکوپ الکترونی روبشی )شده با کیتوزان سپس با کمک آنالیزدادهمغناطیسی پوشش

(TEM( تابش مادون قرمز ،)FTIR( پراش پرتو ایکس  ،)XRD و )تعاشیمغناطیس سنجی ار (VSM )ند. در اداماه ارار شدیابی مشخصه

برابر  pHو دوز جاذب بر روی میزان جذب مورد بررسی قرار گرفت. تحت این شرایط مقادیر بهینه جذب در  زارنگ، غلظت pHسه پارامتر 

دمای لانگمویر و های همهای جذب سطحی با مدلدادهدست آمد. به g/l2 و مقدار جاذب برابر  mg/l150 آزو برابر  زایرنگ، غلظت اولیه 4

مغناطیسای  ناانوذراتمورد نظر بار روی  زایرنگهای حاصل از جذب دست آمده نشان داد که داده ه. نتایج بندفروندلیچ تطریق داده شد

 کیتوزان با مدل لانگمویر تطریق بیشتری دارد.

  

  .لانگمویر ؛کیتوزان ؛فروندلیچ ؛آزو زایرنگ؛ جذب سطحی ؛پساب :یدیکل یهاواژه
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 مقدمه  -1
ترین ترکیرات از جمله خطرناکآلی ی زاهاامروزه رنگ

-هو مراکز صنعتی ب هاکارخانههای موجود در اغلب پساب

های دنرال یافتن راههمواره به گرانپژوهش .روندشمار می

 .Singh et al) باشندنوین جهت حذف مؤرر آنها می

صنایع در پساب مولدهای رنگ ترین یکی از مهم(. 2011

 های آزو، انواع رنگیمختلف همچون نساجی و کاغذساز

شامل ترکیرات آلی طریعی و مصنوعی  هستند که

را  گرهای رنگی آزو و واکنشبسیاری از آلاینده. باشندمی

توان کاهش داد. تصفیه نمیهای پیشتوسط روش

های مورد زادرصد رنگ 50-70آزو حدود  یزاهارنگ

مقایسه با در دهند و را تشاکیل می در صنایع اساتفاده

 و با شدت بیشتر تردرخشانهایی ها، رنگزاسایر رنگ

و پایدار  پذیریهتجزجزء مواد آلی سخت و  کنندایجاد می

ساده  یهای آزوزارنگاز طرفی  شوند.محسوب می

دارای  های کاتیونی و آنیونیهمچون پیکریک اسید و رنگ

اتصال  در ساختار خود بوده و های هیدروکسیلگروه

لیاف کتانی برقرار اها و مستحکمی با بافت پارچه

لذا برای رنگرزی این نوع الیاف حجم بالایی از  ،کنندنمی

 Arya and) خواهد شد خروجیها وارد پساب این رنگ

Kohli 2009).  

دارای دو نوع های آزو زاکه رنگ نداها نشان دادهبررسی

آگزوکروم ( و C=C ،N=N ،C=Oکروموفور )گروه عاملی 

(OH- ،2NH- ،2NR) های آزو عموماً به . گروهباشندمی

، اما در مواردی هستندهای بنزنی و نفتالینی متصل حلقه

سیکلی متصل آلیفاتیکی و هتروهای ند به گروهنتوانیز می

های آمینی، ها، گروهزادر این نوع رنگ د.نگرد

گر های سولفونیک و دیهیدروکسیل، کربوکسیل و رادیکال

دهنده مابین رنگ و الیاف پارچه تصالانها عامل آمشتقات 

دلیل ها بهزااین نوع رنگ  (.O'Neil et al. 1999)هستند

پایداری بالا، علاوه بر تغیایر رنگ آب، باعث جلوگیری از 

و  آماییفروغنفاوذ نور به درون آب، اخاتلال در عمل 

برخای نابودی آبی و  سازگانبوم همچنین تخاریب

-فاضلاب حاوی رنگ ،شاوند. بنابراینهای آبزیان میگاونه

-آزو تهدیدی جدی برای محیط رهای سنتزی با ساختازا

 ترکیراتاین (. Wang et al. 2011) رودشمار میست بهزی

های بنزنی، بر روی شاخه روکسیلیددلیل حضور هبه

شدت با های آزاد فعالی بوده که بهدارای جفت الکترون

سایر عوامل محیطی تمایل به واکنش داشته و لذا در 

ای ایجاد آلایندگی قابل ملاحظه توانندمی مقادیر زیاد

های با روش رنگی از پساب هایآلاینده حذف نمایند.

های غلظت کم مولکولو نیز  خنثیدلیل خواص بهمتداول 

 است ی بالاهزینه و مستلزم صرف دشوارب رنگ در پسا

(Saxena et al. 2001; Tripathy and De. 2006.)  

برای  مناسب جایگزینعنوان بههایی که یکی از روش

مورد توجه  های رنگیفرآیندهای مرسوم تصفیه پساب

به روش جذب جداسازی  ،است قرار گرفته گرانپژوهش

همچنین  .باشدسطحی با استفاده از ذرات مغناطیسی می

-زیست هایجاذبجذب سطحی با استفاده از اخیراً 

. است توسعه یافته کیتوزان، پلیمرپذیر مانند تخریب

دوست و کاتیونی است که از حذف ان، پلیمری آبزکیتو

آید و دست میهای استیل کیتین در محیط بازی بهگروه

ها انواع آلاینده طور گسترده برای حذفعنوان جاذب بهبه

مورد بررسی قرار ها زاهمچون فلزات سنگین و نیز رنگ

دلیل هنیز ب . نانوکامپوزیت مغناطیسی کیتوزانگرفته است

بازده  ،ی، صرفه اقتصادیجذب انتخاب ،جذب بالا تیفظر

 اریبس یکیمقاومت مکان، ستیزطیبا مح یسازگار زیاد،

ی مورد توجه ریپذاسیاستفاده مجدد و مق یتقابل ،یعال

 .Yang and Lee 2007; Dodi et al) قرار گرفته است

2012; Lee et al. 2012 .) 

تجمع به  لیتمای سیذرات مغناط عت،یطر دراز طرفی 

 گیرندوقتی درون پلیمری چون کیتوزان قرار می، اما دارند

 تیسم دارایکیتوزان . یابندتجمع نمی یکدیگراطراف 

و از  باشدفرد میمنحصر به ییایمیشخواص کم و  یسلول

که مواد  خرچنگ و گویاز پوسته م راحتیبه که کیتین

 آیددست میههستند، ب ییایدر یزائد صنعت غذاها

(Denkbaş et al. 2002; Muzzarelli 2009 .)توزانیک 

بخش  در لیدروکسیدو گروه ه و نهیآم گروه کی

که ساخت است  یمناسر سیماتر دارایو  دارد یدیکوزیگل

از آنجا سازد. پذیر میرا امکان یسیمغناط یهاتیکامپوز

 شود،میحل  و آبی یدیاس هایدر محلول توزانیککه 

 نیستخطرناک  یآل یهااستفاده از حلال نیازی به

(Singh et al. 2011 در مورد دیگری .) با استفاده از

ها شده توسط سیکلودکستریندادهآهن پوشش نانوذرات

(NPs4O3Feبه )( عنوان جاذب جهت حذف آرسنیکIII )

 ه شدهای صنعتی، به این نتیجه رسیدموجود در فاضلاب
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ذب برای خواص فیزیکوشیمیایی مورد که ظرفیت ج

 Kumar and Jiang) باشدمی mg/g 2/100مطالعه    

اکسید آهن  نانوذرات با استفاده ازدر پژوهشی که  (.2017

عنوان جاذب برای حذف کروم و کرالت موجود در به

که  صورت گرفت، مشاهده شدهای اوزونی آلاینده

های به شکل رادیکال 3Oتوانند با تجزیه ا میهستکاتالی

هیدروکسیل و استفاده از جاذب نانوذرات آهن ظرفیت 

 .(Li et al. 2016) ا را افزایش دهندهستجذب این کاتالی

 تا min 15 ذرات اکسید آهن طینانودر پژوهشی دیگر، 

 Cheng) ندردجذب کسرب و روی را درصد  90حداکثر 

et al. 2012.)  ،روی جذب شده انجامهای پژوهشهمچنین

سرب و نیکل با استفاده از نانوذرات آهن های فلزی یون

 90بالای آلژینات کلسیم کارایی شده با دادهاکسید پوشش

 (. Xu et al. 2012دست آمد )به درصد

دلیل به 120گر قرمز واکنش زایرنگ پژوهش،در این 

عنوان بهویژه صنعت نساجی کاربرد فراوان در صنعت به

نانوذرات آلاینده رنگی انتخاب و میزان جذب آن بر روی 

مورد بررسی قرار مغناطیسی پوشش داده شده با کیتوزان 

رفتار جذب از تعیین در این مطالعه برای  گرفت.

 .استفاده شد فروندلیچلانگمویر و  مدلدو های ایزوترم

 هامواد و روش -2
مغناطیسههی پوشههش داده نههانوذرات تهیههه  -1-2

 شده با کیتوزان

 ,Sigma Aldrich ,%98) کیتوزان پلیمر g 2 ابتدا

Germany) استیک اسید  %2در محلول  طور تدریجیبه

(100%, Merck, Germany )ب حل شده و توسط در آ

زده شد. ( همrpm120همزن مغناطیسی با دور بالا )

 min 20مدت به محلول کیتوزان، انحلال از اطمینان جهت

از کلرید  g 1/6 شد. مقدار همگن صوتی امواج وسیلههب

( 1به  2از کلرید فروس )نسرت مولی  g 2/4 فریک با

(99%, Merck, Germany ) هافزوده شد فوقبه مخلوط 

 حضور درسپس  و همگنمجدداً  صوتی امواج وسیلههب و

 rpm اختلاط سرعت و 70 ℃ از بالاتر دمای نیتروژن، گاز

%  30 محلول طور همزمان. بهشد داده اختلاط 1000

 با( Merck, Germany ,%99.9) سدیم هیدروکسید

 اتمام از پس گردید.مخلوط اضافه به آرامیبه 70 ℃ دمای

 90 ℃ به مخلوط دمای ،سدیم هیدروکسید افزودن

 ساعت 2 زمان مدت به زدنعمل هم و هشد داده افزایش

 مقطر آب با مرتره 4در نهایت مخلوط حاصل، . ادامه یافت

سازی خنثی از پس و هشد شسته اتانول با و زداییاکسیژن

 h  5 مدت به ماندهباقی قسمت ،گردیده جدا فوقانی محلول

 از پس نهایت در .شد داده قرار کوره در 70 ℃ دمای در

 میدان حضور در نانوذرات کردن کریستاله و کردن پودر

  .شد داده قرار خشکانه در زداییرطوبت جهت مغناطیسی

 شناسیریخت خواص تعیین -2-2

نانوذرات تولید  شناسیریختبررسی وضعیت منظور به

جهت  .از آنها گرفته شد TEMو  SEM تصاویرشده، 

و  SEM هایبرداریسازی نمونه برای انجام عکسآماده

TEM از حمام التراسونیک مدل ،TI-H20  ساخت شرکت

ELMA توده از جلوگیریمنظور ؛ بهآلمان استفاده گردید-

صورت محلول آب دیونیزه به را در ، آنهاذراتنانوشدن  ای

داده حمام التراسونیک قرار  در h 1 مدتبه درآورده و

یکنواخت پخش  صورتبهمحلول  تا نانوذرات در شدند

نانوذرات تولید شناسی ریختوضعیت  تعیین برای شوند.

ها توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی شده، آنالیز نمونه

مدل   SEMبا کمک دستگاه صورت گرفت. این آنالیز

S360  با قدرت تفکیکساخت کشور ژاپن nm 35  انجام

 شناسیریخت تردقیقبررسی جهت همچنین  .فتگر

و تعیین اندازه آنها آنالیز ی نانوذرات مغناطیسی تولید

مدل Philips ها با میکروسکوپ الکترونی عروری نمونه

CM120  اندازه ذرات در  گیریاندازهبا قدرت ساخت هلند

  انجام شد. حد انگسترم

 جذب هاییشآزما -3-2

هاای جاذب آلایناده رنگای آزو، منظاور انجاام آزمایشبه

 Designافزار آمااری با استفاده از نرم هاییشآزماطراحی 

Expert Ver.8 روشبه ( سطح پاسخRSM ) و مدل مکعب

پژوهش کار رفته در این همتغیرهای بمرکزی انجام گردید. 

 .اندآمده (1) در جدول همراه سطوح مربوطهبه

 سطوح همراهمورد بررسی به یفاکتورها  1 جدول

 مربوطه
Table 1 Studied parameters along with the 

related levels 
 سطح     

 فاکتور

سطح 

1 

سطح 

2 

سطح 

3 

pH 4 6 8 
 50 100 150 (mg/l) ی آزوزارنگغلظت 

 2 4 6 (g/l)دوز جاذب 
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باا « میزان جاذب»یعنی نظر ها برای پاسخ موردآنالیز داده

صااورت پااذیرفت.  %95در نظار گاارفتن سااطح معناااداری 

محدوده سطوح هر یک از فاکتورها با توجه به مطالعاات و 

منظااور انجااام بااههااای اولیااه، انتخاااب گردیدنااد. آزمون

 در ،همربوطا هاایشآزمابراسااس طارح جاذب  هایشآزما

حااوی آلایناده  آبای محلاول ml 250، ml100 هایارلن

ریختاه  (150و mg/l 50 ،100ای )هابا غلظات رنگی آزو

تنظایم ( 8 و 6، 4)هاای ماورد نظار pH شده و محلول در

( نااانوذرات کیتااوزان 6و g/l 2 ،4) . سااپس مقااادیرشااد

 در h 6 ها باه مادتمغناطیسی به آنها اضافه گردید. نمونه

 rpm120زدن با سارعت تحت هم (،25 ℃)دمای محیط 

صورت ساکن به min 120 مدتبهه و پس از آن، قرار گرفت

 Travlou et) برقارار شاودتعادل  تحال تانگهداری شدند 

al. 2013 .).(  بعد از اتمام فرآیند جذب، نانو ذرات کیتوزان

 ساااانتریفیوژ باااا دور  توساااطها مغناطیسااای از نموناااه

rpm36000 ماادت طاای min 15 رسااوب  ،جاادا شاادند

سپس غلظت  ه وگردیدربا جدا مانده با استفاده از آهنباقی

ماناده درمحلاول توساط دساتگاه گر باقیرنگ آزو واکنش

  گیری گردید.اندازه UV-Visibleاسپکتروفوتومتر

 ها و بحثیافته -3

 یشناسریخت خواص - 1-3

سنتز  مغناطیسی کیتوزاننانو ذرات  TEMو  SEM تصاویر

 TEMتصاویر در . انادنشاان داده شاده (1) در شکل شده

پوشاش  اکساید آهان گرفته شده از نانوذرات مغناطیسای

وضاوح بهتر با رنگ تیره ذرات، هسته کیتوزانبا داده شده 

 اندازه TEM بر اساس تصاویر همچنین ،استمشاهده قابل 

 .باشدکمتر می nm 50 کیتوزان مغناطیسی ازنانوذرات 

 

 کیتوزانی نانوذرات شناسریختوضعیت  -1 شکل

تصویر  -(ب) و TEMتصویر  -(الف) :سنتز شده مغناطیسی
SEM  

Fig. 1 Morphology of chitosan-coated 

magnetically nanoparticles: a) TEM and b) SEM 

 

 خاصیت مغناطیسی  3-2

رفتار مغناطیسی مواد مختلف دیامغناطیس، 

های مختلف پارامغناطیس، فرومغناطیس و غیره، در شکل

 پودر، جامد، فیلم نازک، تک بلور، مایع و غیره، به کمک

گیری با رسمِ منحنی پسماند، قابل اندازه VSM دستگاه

مغناطیسی  ( ملاحظه می گردد،2چنانچه در شکل ). است

 emu/g 95/24 ،پوشش داده شده نانوذرهشدن اشراع 

برای نانو  emu/g 67/46بدست آمد که نسرت به مقدار 

کاهش مغناطیسی  ،بدون پوشش کیتوزان  4O3Feذره 

 دهد. این کاهشنشان می%  5/46به میزان شدن را 

غیرمغناطیسی  به دلیل پوشش مغناطیسی خاصیت

 .باشدمی  4O3Feکیتوزان بر روی نانوذرات مغناطیسی 

 

 

 (b) ب

 (aالف )
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 VSMآنالیز  2شکل 

Fig. 2 VSM analysis 

 

دال بر ( 2)شکل  VSMنمودار فقدان حلقه پسماند در 

که نانوذرات بوده و علیرغم این یسیسوپرپارامغناطرفتار 

پوشش کیتوزان باعث کاهش شدت آن شده، اما برای 

بر  ربا کافیست.های مغناطیسی با آهنجداسازی کامپوزیت

پارامغناطیسی نانوذرات رسوپ ساختار VSMاساس آنالیز 

شده است. خاصیت مغناطیسی مگنتیت به ساختار  تأیید

خاصیت سوپر پارامغناطیسی  نمونه بسیار حساس است و

اندازه کافی کوچک افتد که ذرات بهزمانی اتفاق می

تواند باعث تغییرات که نوسانات حرارتی میهستند طوری

مغناطیسی گردد. فقدان حلقه پسماند در مشخصات 

VSMبرای رفتار سوپر  ز، یک معیار مهم موردنیا

 پارامغناطیسی از نانوذرات است. 

 سنجی مادون قرمزطیف  3-3

برای هر یک از ماواد خاال    (FTIRطیف تردیل فوریه )

 یعنای نانوکامپوزیات مغناطیسایمورد استفاده در تهیاه 

4O3Fe4باه هماراه کیتوزان  وO3Fe باا  پوشاش داده شاده

  است.نشان داده شده  (3در شکل ) کیتوزان

 
 FTIRطیف  -3شکل 

Fig. 3 FTIR spectra 

 C-H یوندهایپمربوط به  هاییپیککیتوزان، طیف در  

 cm-1در  C-O-Cو  cm1650-1در  cm 2875 ،H-N-1در 

در طیف نانو ذرات پوشش داده . شوندیممشاهده  1066

 فوق قابل تشخی  هاییپیککیتوزان نیز تمامی با  شده

ایجاد شده  cm 1250-1و  cm  1578-1هایپیک  .هستند

 cm-1در کیتوزان به پیک بزرگتر cm 2300-1و پیک 

با پوشش کیتوزان تردیل در نانو ذرات مغناطیسی  2222

نیز در  Fe-Oعلاوه بر این پیک مربوط به پیوند شده است. 
1-cm 570  نیز قابل تشخی  است که نشان دهنده حضور

سنتز شده  یهانمونهنانو ذره مغناطیسی اکسید آهن در 

 Fe-O-Feط به ومرب cm 598-1پیکبوده و در واقع همان 

که در نانو ذرات پوشش داده شده  باشدمی 4O3Feدر 

 .تغییر شکل پیدا کرده است

  جذب هاییشآزمانتایج حاصل از    3-4

درصد جذب از و ( 1رابطه ) جاذب از ظرفیت جذب تعادلی

 .Travlou, Kyzas et al).دناآیدسات مایهبا( 2رابطاه )

2013) 

(1)                           
m

VCC
q eo

e

)( −
= 

(2)           100× 
o

eo

C

CC )( −
 Adsorption (%) =  

جذب شاده باه ازای واحاد جارم  زایرنگ: مقدار eq، که

، /l(mg(درمحلاول  زارنگ: غلظت اولیه oC؛ (mg/g) جاذب

eC:  درمحلااول  زارنااگغلظاات تعااادلی)l(mg/ ،V حجاام :

  .(g): جرم جاذب m، (l)محلول 

بر  8تا  4 در محدوده pHانجام گرفته، ارر  هاییشآزمادر 

 ناانوذراتگار آزو توساط واکانش زایرناگمیزان جاذب 

شاکل  مغناطیسی کیتوزان مورد بررسی قرار گرفته اسات.

رناگ آزو توساط ناانو  یهاامولکولبرجذب pH  تأریر (4)

تر، هاای پااایین pHدر  دهاد. ذرات کیتاوزان را نشاان می

های آماین موجاود ها بیشتر حضور دارند، لذا گروهپروتون

الکترواساتاتیک باین  نیارویپروتوناه شاده و  کیتوزاندر 

هاای فعاال جااذب کاه های دارای بار منفی و جایگاهرنگ

دارای بار مثرت هستند، افزایش یافته و جذب بیشتر اتفاق 

رناگ بارای باا محیط با  OH- ،های بیشتر pH افتد. درمی

کنناد و لاذا میازان جاذب ترکیب با کیتاوزان رقابات می

آلاینده رنگی آنیونی بر روی جاذب کاتیونی کاهش نشاان 

بیشاینه ظرفیات جاذب در یک پژوهش مشاابه،  دهد.می

و در  5/4برابار باا  pHتوسط کیتوزان در  RB5برای رنگ 

 (Travlou et al. 2013).دمدست آهحالت اسیدی ب
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 جذب  راندمانبر  pH تأریر -4 شکل

Fig. 4 Effect of pH on the adsorption 

efficiency  
ت جاذب رناگ جاذب بر درصد جذب و ظرفیا تأریر مقدار

( 5در شااکل )ذرات کیتااوزان واکنشااگر آزو توسااط نااانو

گارفتن  در نظارباا گردد. مقدار بهینه جاذب، ملاحظه می

بیشترین میزان جذب را  تواندمیکمترین مقدار جاذب که 

 درمقادار جااذب  تاأریرشاود. لاذا تعیین میداشته باشد، 

هااای هااا و میاازان آلاینااده pH ( در6و  g/l 2 ،4مقااادیر )

، g/l 4 باه 2با افزایش مقدار جاذب از  متفاوت بررسی شد.

 %91روی سطح جاذب به ترتیب از به  بررنگدرصد جذب 

 کااهش یافات. %64به  91از  g/l 6 به 4افزایش و در دوز 

مقدار جااذب بار درصاد جاذب رناگ آزو  تأریر (5) شکل

توساط  mg/l 50 و غلظات اولیاه 4برابر  pHواکنشگر در 

 دهد.کیتوزان را نشان می نانوذرات

 
واکنشگر  زایرنگجاذب بر درصد جذب  مقدار یرتأر -5شکل 

 = pH  4 و mg/l50آزو توسط نانوذرات کیتوزان در غلظت 

Fig. 5 Effect of adsorbent dosage on the adsorption 

efficiency of dyeusing chitosan nanoparticles (Ce = 

50 mg/l, pH = 4) 

های جذب در دساترس با افزایش مقدار جاذب شمار مکان

 مای شاود. جذب رنگفزایش یابد که منجر به اافزایش می

آن اسات های بیشتر جااذب کاهش جذب در غلظتدلیل 

هرچه جاذب بیشتر باشد رنگ بیشتر جاذب شاده و از  که

 Huang)یک حدی به بعد مقدار رنگ کمتار خواهاد شاد

and Chen 2009, Travlou, Kyzas et al. 2013).  نتاایج

بدست آمده در ایان خصاوص منطراق بار نتاایج الوکیال 

از  5در مااورد جااذب رنااگ واکنشااگر مشااکی  ،(2009)

. آنها نیاز است آبی توسط کیتوزان مغناطیسی هایمحلول

فیت جذب در مقادار به این نتیجه رسیدند که بیشینه ظر

گارم بار گارم میلی 7/38گرم بر لیتر، برابار  3دوز جاذب 

 (Huang and Chen 2009). باشدیم

 mg/L) مقادار در ساهنیاز ارر غلظت اولیه آلایناده رنگای 

نااانو ذرات  یلهوساابهدرصااد جااذب باار   (150-100-50

 g/L( و مقادار جااذب )pH (8 ،6 ،4کیتوزان، در محدوده 

مورد بررسی قرار گرفت. با افزایش غلظات اولیاه ( 2، 4، 6

. آلاینده رنگی، درصد جاذب رناگ افازایش داشاته اسات

میلی  150درصد، در غلظت  100بیشترین درصد  جذب، 

درصااد، در  6/88گاارم درلیتاار و کمتاارین درصااد جااذب، 

 6برابار باا  pHو  g/L 4با مقدار جااذب  mg/L 50غلظت 

ارر غلظت اولیه رنگ واکنشاگر آزو  (6دست آمد. شکل )هب

گرم بر لیتر بار درصاد  4و مقدار جاذب   6برابر  pHرا در 

 دهد.ط نانو ذرات کیتوزان نشان میجذب رنگ توس

 
 زارنگبر درصد جذب  زارنگارر غلظت اولیه  -6شکل 

 (g/l 4و مقدار جاذب  = 6pHتوسط نانوذرات کیتوزان )
Fig. 6 Effect of initial dye concentration on 

the adsorption efficiency using chitosan 

nanoparticles (pH = 6 and adsorbent dosage = 4 g/l) 

موجب افزایش نیاروی محرکاه  زارنگافزایش غلظت اولیه 

در . باردیمجذب را باالا  یتو ظرفگرادیان غلظت گردیده 

پااایین همااه ملکااول هااای آلاینااده رنگاای بااا  یهاااغلظت

جذب فعال درجااذب واکانش داده ولای هناوز  یهامکان
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جااذب آزاد درسااطح جاااذب وجااود دارد. در  یهااامکان

جذب فعال توسط آلاینده  هر مکانهای بالای رنگ، غلظت

شاود بناابراین باا رنگی واکنشگر آزو بیشاتری احاطاه می

ب درصاد بیشاتری از هاای جاذاشغال شدن بیشاتر مکان

 ، درآماده دساتباهنتاایج با توجه به  .شودرنگ جذب می

فیت جذب تقریراً رابات ظر mg/L 150های بالاتر ازغلظت

هااای جااذب اساات و ایاان ناشاای از اشااراع شاادن مکان

آماده  دستبهنتایج  (Travlou, Kyzas et al. 2013).است

 باشدیم( 2009) الوکیل نتایجمنطرق بر  ،در این خصوص

از رزیان کیتاوزان مغناطیسای بارای  خاود یقدر تحق که

 Zhu, Jiang).استفاده نمود 5نشگر مشکی حذف رنگ واک

et al. 2011) 

 تعیین شرایط بهینه جذب  3-5

برای تعیین شرایط بهینه جذب در محدوده مورد آزماایش 

 Design Expert آماااری افاازارباارای هاار فاااکتور، از نرم

افزار، آمده توسط نرم دستبهاستفاده گردید. شرایط بهینه 

جهت به حداکثر رسیدن میازان جاذب )براسااس مقادار 

desirability آمده است.  (2)( در جدول 

 بینی شده شرایط بهینه پیش-2جدول 

Table 2 Predicted optimum conditions  
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1 98.934 146.60 2.79 4.04 

، آزماایش اعترارسانجی صحت مدل تأییدجهت بررسی و 

 طورهماانانجام گردیاد،  بینی شدهدر شرایط بهینه پیش

گردد، مقادیر به دست آماده مشاهده می( 3) که در جدول

بینای شاده در شرایط بهینه با دقت بالایی به مقادیر پیش

-نزدیک است. خطاای باه Design Expertافزار توسط نرم

بینای دهنده دقت بالا و صحت مدل پیشدست آمده نشان

 شده است.

 مقادیر بهینه حاصل از آزمایش تأییدی -3جدول 
Table 3 Optimum values resulted from the 

confirmed tests 
مقدار جذب 

 بینی شدهپیش

مقدار جذب 

 واقعی
 درصد خطا اختلاف

98.934 98.874 0.06 0.001 

گهر آزو واکنش زایرنگجذب بررسی ایزوترم  3-6

 کیتوزان مغناطیسی ذراتتوسط نانو

رنگای مااوردنظر از  عملکارد جااذب بارای جاذب آلایناده

تطریق ایزوترم لانگمویر وفروندلیچ  یهامدلمحلول آبی با 

. مدل لانگمویر بر پایه ایان فارق قارار دارد کاه داده شد

هاای جاذب جذب در تک لایه یا درشامار راابتی از مکان

انارژی برابار  های جذبطح صورت گرفته، همه مکاندرس

( معادلاه 3رابطاه ) تار جااذب همگان اسات.دارند و ساخ

 کند.لانگمویر را توصیف می

(3    )           e

mmle

e C
qqkq

C 11
+=   

(، mg/g)های جذب شده تعاادلی رناگ : مقدار یونeq، که

mq :یشینه ظرفیات جاذب ساطحی ب(mg/g ،)eC غلظات :

: رابت لانگماویر اسات lK، و (/lmg) تعادلی رنگ درمحلول

 ,Lee).دهدهای اتصال را نشان میانرژی سطحی مکانکه 

Song et al. 2012, Travlou, Kyzas et al. 2013) 

 qe/1دست آوردن رابت لانگمویر باا رسام نماودار  برای به

آید که با محاساره شایب دست میهخطی ب Ce/1 برحسب

 آید.می دستبهآن   مردأآن رابت لانگمویر و عرق از 

سیسااتم ناااهمگن را  جااذب در ،ماادل ایزوتاارم فروناادلیچ

تار و در نهایات شاکل سااده (4رابطاه ). کنادیمتوصیف 

 Lee, Song et) کندمی بیانرا چ فروندلیمعادله  (5)رابطه 

al. 2012). 

(4)    n

efe Ckq /1=  

(5)       efe C
n

kq logloglog
1

+= 

(، mg/gجذب شده تعاادلی رناگ ) هاییونقدار : مeqکه، 

eC درمحلاول  زارنگ: غلظت تعادلی یون(lmg/ ،)fk رابات :

: n)بدون بعاد(، و تعیین کننده ظرفیت جاذب  فروندلیچ و

 کند.توان فروندلیچ است که شدت جذب را بیان می

 elog qدست آوردن رابت فروندلیچ با رسم نماودار برای به

آید که شایب آن برابار دست میهخطی ب elog Cبرحسب 

n/1  آن  مرادأکه بیانگر شدت جذب سطحی و عرق ازfk 

 .باشدکه بیانگر ظرفیت جذبی می

-با توجه به شیب قسمت اولیه منحنایهای جذب، ایزوترم

یکای  شوند.یبندی مهای مختلفی طرقههایشان، در دسته

ایزوترم های موجود است که در آن تمایال   ینترمرسوماز 
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بالایی بین جاذب و جذب شونده وجاود دارد و باه هماین 

دلیل هیچ رقابتی بین حلال و حال شاونده وجاود نادارد. 

در آماده توساط دو جااذب  باه دساتایزوترم های جذب 

 .اندشدهزیر نشان داده   یهاشکل

 
 ریلانگمو یهارابت محاسره جهت eC/1 برحسب eq/1 -7 شکل

Fig. 7 1/Ce Vs. 1/qe for calculating Langmuir 

coefficients 

فروناادلیچ بااه ترتیااب در  هااای جااذب لانگمااویر وایزوترم

اند. با توجه باه نتاایج ( نشان داده شده8( و )7) یهاشکل

شود که ایزوترم لانگمویر نسرت باه فرونادلیچ مشاهده می

کیتوزان  نانو ذراتهای رنگی با تواند جذب آلایندهبهتر می

تاوان نتیجاه بینای کناد. بناابراین میمغناطیسی را پیش

گرفت که سطح جاذب همگن است و جذب سطحی عمدتاً 

گیاارد. پارامترهااای ماادل جااام میتااک لایااه ان صااورتبه

 های رنگای از لحااآ آمااری درآلاینده در جذبلانگمویر 

 درصد هستند.  99سطح اطمینان بالاتر از

 
های هت محاسره رابتج elog C برحسب elog q - 8شکل 

 فروندلیچ
Fig. 8 log qe Vs. log Ce for calculating Freundlich 

coefficients  

( حاکی از آن است کاه 4داده شده در جدول )نتایج نشان 

هااای حاصاال از جااذب رنااگ مااوردنظر باار روی داده

نانوکامپوزیت مغناطیسی کیتوزان با مدل لانگمویر تطریق 

 mg/gبیشتری دارد. این مدل حاداکثر ظرفیات جاذب را 

 کند. بینی میپیش 67/94

 مغناطیسی کیتوزان  نانوذراتتوسط  RR120 زایرنگجذب  ایزوترمی یهامدلپارامترهای  -4جدول
Table 4 Paramaeters of the isotherms models for adsorption of RR120 dye using chitosan-coated 

magnetically nanoparticles 

 eq (mg/g) mq LK (mg/g) زارنگ
2R 

fK n 2R 

RR120 74.18 94.67 0.781 0.97 14.25 0.93 0.86 

eq( بیشینه ظرفیت جذب تجربی :mg/g ،)mq( بیشینه ظرفیات جاذب لانگماویر :mg/g ،)LK ،رابات لانگماویر :fK بیشاینه ظرفیات جاذب :

 : توان فروندلیچ )شدت جذب(nفروندلیچ، و 

 یریگجهینت -4
و  O2H.63FeClاز ترکیاااب همزماااان  4O3Fe ناااانو ذرات

O2H.42FeCl  ،دست آمده و با کمک در حضور نیتروژن به

. نددهی شادامواج التراسونیک با پلیمار کیتاوزان پوشاش

حاصل توسط آنالیزهاای میکروساکوپ  های نانوکامپوزیت

(، میکروسکوپ الکترونای عراوری SEMالکترونی روبشی )

(TEM( پراش پرتو ایکاس ،)XRD تاابش ماادون قرماز ،)

(FTIR و ) ساانجی ارتعاشاایمغناااطیس (VSM )  مااورد

 اهم نتایج بدین صورت بود: .ندیابی قرار گرفتمشخصه

انجام شده اندازه نانو  TEM یزهایآنالبا توجه به  -1

 nm 50 تار ازذرات مغناطیسی سنتز شاده کام

 بود. 

حاکی از آن بود که بیشترین مقادار  جذبنتایج  -2

 زایغلظااات اولیاااه رناااگ،  pH=4جاااذب در 

و مقادار جااذب  mg/l 150واکنشاگر آزو برابار 

 . پذیردیمصورت  g/l 2برابر 

که ایزوتوم لانگماویر مطالعه ایزوترمی نشان داد  -3

توانااد جااذب نساارت بااه فروناادلیچ بهتاار می

کیتااوزان را  نااانوذراتهای رنگاای بااا آلاینااده
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تاوان نتیجاه گرفات بینی کند. بنابراین میپیش

ب ساطحی که سطح جاذب همگن اسات و جاذ

گیاارد. لایااه انجااام میتک صااورتبهعماادتاً 

های پارامترهای مدل لانگمویر در جذب آلایناده

 97رنگاای آماااری در سااطح اطمینااان بااالاتر از 

 درصد هستند.
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Abstract 

In this study, chitosan-coated magnetically nanoparticles were used to remove the Reactive Red 

120 dye from aqueous solution. Chitosan is one of the most famous biological polymers that can 

be used as adsorbent in the removal of color pollutants. Magnetic Fe3O4 nanoparticles synthesized 

by mixing FeCl3.6H2O and FeCl2.4H2O were coated on low molecular weight chitosan polymer. 

Magnetic nanoparticles coated with chitosan were then characterized by scanning electron 

microscopy (SEM), transmission electron microscopy (TEM), Fourier transform infrared (FTIR), 

X-ray diffraction (XRD) and vibrating sample magnetomer (VSM) analysis. The effect of three 

parameters of pH, dye concentration, and the adsorbent dosage on adsorption was investigated. 

Under these conditions, the optimal adsorption was obtained at pH = 4, initial dye concentrations 

= 150 mg/l, and the adsorbent dosage of 2 g/l. Adsorption data were adapted to Langmuir and 

Freundlich isothermic models. The results showed that the data obtained from the dye adsorption 

on the chitosan-coated magnetically nanoparticles fit better with Langmuir model. 

Keywords: Adsorption; Azodye; Chitosan; Freundlich; Langmuir; Wastewater. 
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