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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.
 باشدمی المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص ین مقاله تحت ا

 

 سطحی فعال ةماداستفاده از  با 4O2ZnFe مزومتخلخلساده و سبز  ۀتهی
SDS عنوان جاذب متیلن بلو از محیط آبیو کاربرد آن به  

  ، مهدیه ربیعی قادي، رحمت اله رحیمیمحبوبه ربانی

  ایرانتهران،  علم و صنعت ایران،، دانشگاه دانشکده شیمی

  24/11/1397 پذیرش:    17/10/1397 ی:ئویرایش نها   15/10/1395دریافت: 

 چکیده
عنوان به )SDS( سدیم دودسیل سولفاتهیدروترمال در حضور یک روش ساده و سبز با  4O2ZnFe مزومتخلخلدر این مطالعه، 

زیر قرمز، میکروسکوپ الکترونی  ۀتبدیل فوریطیف سنجی ، X(پراش اشعه  هاي مختلفتکنیک و توسط تهیه فعال سطحی ةماد
ا استفاده بشناسایی شد.  واجذب) و جذب سنجیو سنجش تخلخل انتشاري سنجی بازتابمغناطیس سنج ارتعاشی، طیف ،روبشی

آمده دست. نتایج بهاستنانومتر  50-150شده  تهیهذرات  ةانداز ةمحدود مشخص شدمیکروسکوپ الکترونی روبشی از تصاویر 
باشد. همچنین مینانومتر  54/8ها در حدود قطره حفره ةنشان داد که میانگین اندازواجذب  و جذب سنجیسنجش تخلخلاز 

سنجی آمده از مغناطیسدستبه باشد. نمودارمی g/3cm 34/0و  g/2m 87/161ترتیب برابر ها بهمساحت سطح و حجم حفره
ذف مغناطیسی براي ح مزومتخلخلقابلیت جذب این باشد. دهد که این ماده داراي خاصیت مغناطیسی مینمونه نشان می ارتعاشی

  .مورد بررسی قرار گرفتآلاینده متیلن بلو از محیط آبی 

  سدیم دودسیل سولفات ، آلاینده متیلن بلو، ماده فعال سطحی،مزومتخلخل ،روي فریت :کلیدواژگان

  مقدمه
ترین منبع طبیعی است و آب سالم براي آب مهم   

میز هاي تها بسیار حیاتی است. منابع آبزندگی انسان
یرات رویه و تغیفراوان و بی ةجمعیت، استفادبا افزایش 

سرعت رو به اتمام است. واضح است آب و هوایی به
هاي بایست یکی از مهم ترین چالشکه آلودگی آب می

خصوص هر جامعه بشري باشد. امروزه کمبود آب به
 ۀباشد و نیاز به تصفیدر بخش کشاورزي یک چالش می

ه ی را نسبت به گذشتدوباره از منابع آب ةآب و استفاد
ی اجرایمورد توجه بیشتري قرار داده است. فرایندهاي 

                                                        
  :نویسنده مسئولm_rabani@iust.ac.ir 

ها وجود ها از فاضلاببسیاري در راستاي حذف رنگ
 . ]1[ دارد

هاي کاتیونی است که رنگ متیلن بلو از جمله رنگ
طور وسیع در صنایع نساجی مورد استفاده قرار به

لن بلو متی گیرد. در معرض قرار گرفتن زیاد در برابر می
سبب افزایش ضربان قلب، استفراغ، سوزش چشم، فلج 

  ].2[ شودها میشدگی و نقرس در انسان
سازي،  ها از جمله جذب، انعقاد، لختهريآوبرخی از فن

راسیون زنی، فیلتفرایندهاي اکسیداسیون پیشرفته، ازن
رنگ از فاضلاب توسعه  ةلایندآغشایی براي حذف 

mailto:m_rabani@iust.ac.ir
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علت سازگاري با محیط د جذب به. رون]3-5[ اندیافته
پایین ترجیح داده شده است. اکسیدهاي فلزي  ۀو هزین

دلیل مساحت سطح بالا و نیز مغناطیسی به مزومتخلخل
از  توانند یکیخاصیت مغناطیسی و بازیافت آسان می

  عنوان جاذب باشند.کاندیداهاي مناسب به
روي فریت از  مزومتخلخل تهیهبراي  2011 سال در

 ستیل تري متیل آمونیوم برومید ماده فعال سطحی
1)CTAB( روش هیدروترمال به تهیهاین  .استفاده شد

نانومتر  10/5تراکم بلوري ذرات در حدود  و انجام شد
با  4O2FeoCهاي . در پژوهشی دیگر، نانو کره]6[ بود

 پلی اتیلن گلیکولماده فعال سطحی استفاده از 
OH)n)2(H(OCH از  سطحی فعال مادهاین  شدند. تهیه

 2015در سال  ].7[ باشندپلیمرهاي خطی میة خانواد
ماده با استفاده از  4O2FeoCمغناطیسی مزومتخلخل 
شد. در نتیجه یک  تهیه CTABکاتیونی فعال سطحی 

ل هاي نازك تشکیبا ساختار متخلل و ورقه مزومتخلخل
علت تبخیر سریع حلال ها بهتشکیل این ورقه .شد

نانو فریت کبالت  2013در سال  ].8[گزارش شده است 
فعال سطحی  ةماد هاي مختلف ازدر حضور غلظت

2CMC با  ، مشخص گردیددر این پژوهش .شد تهیه
بی مکعفاز اسپینلی فعال سطحی  ةماد غلظت تغییر

 مورفولوژي نانو فریتاما  ،فریت کبالت تغییر نکرد
در  CMC ۀغلطت بهین .گیردثیر قرار میأکبالت تحت ت

در این غلظت نانو  ،تخمین زده شد 1%ۀروش تهیاین 
  ].9[ شودذرات کروي تشکیل می

                                                        
1 Cetyl trimethylammonium bromide 

روش هیدروترمال به 4O2ZnFeدیگر، در پژوهشی 
عنوان جاذب به و شد تهیههاي تو خالی صورت کرهبه

 از محیط آبیکنگورد  حذف آلاینده رنگی مناسب براي
  ].10[ مورد بررسی قرار گرفت

 4O2ZnFe مزومتخلخلترکیب  ۀتهیحاضر، به ۀدر مطالع
و شناسایی آن پرداخته شده  SDS ماده فعال سطحیبا 

 سنجیطیف ،X (XRD) اشعه هاي پراشتکنیکاست. 
 میکروسکوپ ،(FT-IR)قرمز  زیر فوریه تبدیل

ارتعاشی  سنجمغناطیس ،(SEM)روبشی  الکترونی
(VSM)، انتشاري بازتاب سنجی طیف (DRS) و 
براي  (BET)واجذب  و جذب سنجی تخلخل سنجش

ه شده استفاد تهیهروي فریت  مزومتخلخلشناسایی 
 تهیه 4O2ZnFe منظور بررسی خاصیت جذببهشد. 
در حضور  از آبآلاینده متیلن بلو  حذفمیزان ، شده

  مورد بررسی قرار گرفت. این ترکیب

 بخش تجربی

 SDS-4O2ZnFeنمونه  تهیه

گرم  824/0این ترکیب ابتدا مقدار  ۀتهیبراي    
لیتر آب حل شد و سپس مقدار میلی 14نیترات در روي

محلول آرامی بهبه SDSگرم از پودر سفید رنگ  4/0
 SDSتر حل شدن براي راحت .نیترات اضافه شدروي 

از یک همزن مکانیکی جهت همزدن ترکیب فوق 
گرم  262/2مقدار  گانهدر یک بشر جدا .استفاده شد

لیتر آب اضافه گردیده و در آن میلی 14نیترات به آهن 
یه اول محلولبهقطره قطره نیترات آهن حل شد. محلول 

دقیقه در حمام  30مدت محلول به. در ادامه، اضافه شد

2 Carboxymethyl cellulose 
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محلول  pHمولار  7آب یخ قرار گرفت و سپس با سود 
اي . در این مرحله رنگ محلول از قهوهشدرسانده  7به 

 15مدت محلول به .اي تیره تغییر کردقهوههروشن ب
ر د و قرار گرفت تحت امواج در حمام فراصوتدقیقه 

 منتقللیتر میلی 100 با حجم ووکلایک ظرف اتبه انتها
با دماي ساعت درون آون  24مدت به و. این اتوکلاشد
˚C 130  قرار گرفت. پس از گذشت این مدت یک
دو فازي درون اتوکلاو تشکیل گردید که شامل  ةماد

اي تیره و یک محلول شفاف بود. یک رسوب قهوه
اتانول و آب  ۀوسیلرسوب مذکور چندین مرتبه به

در  ساعت6مدت بهسپس  ،مقطر شست و شو داده شد
  قرار گرفت. C 80˚خلاء با دماي  آون

  فرایند جذب متیلن بلو
 ،هشد تهیهجذب ترکیبات براي بررسی فرایند    

گرم از آلاینده متیلن بلو در یک  125/0نخست مقدار 
 یر شده حلتقطلیتري حاوي آب دوبار میلی 250بالن 

 این ترتیب یک محلولبه .حجم رسانده شدو سپس به

1-mgL500 از محلول  .از آلاینده مذکور تهیه شد
  تر تهیه شد.هاي پایینبا غلظت هاییحاصل محلول

 توسط فریتبراي انجام فرآیند جذب متیلن بلو 
لیتر محلول متیلن میلی10زیر عمل شد: ابتدا  روشبه

لیتري ریخته و سپس میلی 100بلو درون یک بشر 
مخلوط آن افزوده شد. مورد نظر به جاذبگرم از  01/0

با  همزن مغناطیسی توسطساعت 1مدت هحاصل ب
این کار در شرایط  زده شد.هم rpm500سرعت 

جهت اطمینان از نرسیدن نور به  .تاریکی انجام شد
ماده، دور بشر با فویل آلومینیوم پوشانده شد. پس از 

 نهایی غلظت فرایند براي سنجش میزان جذب، اتمام
در   UV-Visمحلول متیلن بلو با استفاده از دستگاه 

نانومتر مورد ارزیابی  800تا  400طول موج  ةگستر
محاسبات درصد جذب متیلن بلو بر  قرار گرفت.
  زیر صورت گرفت: ۀاساس معادل

1  

Removal Efficiency (%) =  
C − C୭

C୭

=  
A − A୭

A୭
 

C  وoC هاي نهایی و اولیه متیلن بلو ترتیب غلظتبه
نهایی و اولیه  Vis-UVترتیب جذب به oAو  Aو 

  باشد. متیلن بلو می

 نتایج و بحث 

   SDS-4O2ZnFeبررسی آنالیزهاي نمونه

شده در محدودة  تهیهنمونه  X پرتو پراش الگوي ابتدا   
θ2  گرفت قرار بررسی مورددرجه  80تا  10بین. 

هاي شود، پیکمشاهده می 1طور که در شکلهمان
 25/62˚و 68/56˚ ،21/35˚ ،86/29˚ هاي θ2اصلی در 

 تهیه شده ۀدهد نمون نشان میظاهر شده است که 

 بنابراین .دارد 1012-22 کارت ةشمار با خوبی تطابق

 مکعبی بلوري ساختار داراي تهیه شده ۀنمون نتایج،

 باشد.می

  
  .SDS-4O2ZnFeنمونه  Xرتو پالگوي پراش  -1شکل
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 2در شکل SDS-4O2ZnFeبراي نمونه  IR-FTطیف 
شود پیک میطور که ملاحظه نشان داده شده است. همان

 O-Feارتعاش که مربوط به cm556-1جذبی در حدود 
 cm3427-1پیک  .استروي فریت  ۀتهیباشد دلیل بر می

پیک واقع در  باشد.آب می OHارتعاش کششی مربوط به
 cm2918-1پیک بسیار ضعیف ظاهر شده در و  976

فعال سطحی باقی مانده در  ةماد C-H پیوند مربوط به
 cm1650-1پیک جذبی در حدود  و دنباشمیفریت 

 مادةمربوط به 4SOاز  S=Oمربوط به ارتعاش کششی 
باقیماندن  ة، که نشان دهندباشدمی SDS فعال سطحی

  شده است. تهیهدر ماده  SDSمقدار کمی از 

  
  SDS-4O2ZnFeطیف زیر قرمز  .2شکل

نشان  3در شکل SDS-4O2ZnFeۀ نمون  SEMتصویر
 ذرات ةداده شده است. با استفاده از این تصویر انداز

تخمین نانومتر  150تا  50بین  ةدر محدودشده  تهیه
شده بدون حضور  تهیه 4O2ZnFeدر مقایسه با زده شد. 

SDS، ماده فعال سطحی در حضور  مشخص گردید که
SDS یابدمینانوذرات کاهش  ةانداز.  

 

  
  .SDS-4O2ZnFeنمونه  SEMتصویر  .3شکل

را نشان  SDS-4O2ZnFeنمونه  VSMنمودار  4شکل
منحنی  شودطورکه در این شکل دیده میدهد. همانمی

 دست نیامده و بنابراینبه این ماده هیستریزیس براي
  باشد.مغناطیسی میپاراداراي خاصیت 

 
  .SDS-4O2ZnFeنمونه  VSMنمودار  .4شکل

در شکل  SDS -4O2ZnFeۀنمون DRS Vis-UVطیف 
 از استفاده با دستگاه اینشود. مشاهده می الف-5

 هاينمونه جذب انتشاري بازتابشی خاص تکنیک
با  .کندمی گیرياندازه UV-VIS ۀناحی در را پودري

 مقدار نوار ،دست آمده از این آنالیزهتوجه به اطلاعات ب
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 دست آمدبه eV  98/1براي این ماده در حدود  1ممنوعه
 ). ب-5(شکل

  
نمودار  :ب SDS-4O2ZnFeنمونه   DRSطیف :الف .5شکل

  .SDS-4O2ZnFeجذبی نمونه ۀ مربوط به لب

نشان  SDS-4O2ZnFeنمونه  BETنمودار  6در شکل
دهد دست آمده نشان مینتایج بهداده شده است. 

 ترتیب برابرها بهمساحت سطح نمونه و حجم حفره
/g2m 87/161  و/g3cm 34/0  است. این میزان

وجود آمدن قابلیت مساحت سطح بالا موجب به
شود. همچنین بالاي جذب سطحی این ترکیب می

 nm 54/8ها در حدود حفره ة قطرمیانگین انداز
  باشد.می
 

                                                        
1 Gap band (Eg) 

  
نمودار توزیع  :ب 2Nنمودار جذب و واجذب گاز  :الف .6شکل
  .هاقطر حفره ةانداز

4O2ZnFe-بررسی فعالیت جذب متیلن بلو با 

SDS  
 بر سطحبررسی میزان جذب متیلن بلو  براي   

SDS-4O2ZnFe درون  جاذبگرم از  01/0، مقدار
متیلن  mgL10-1لیتر از محلول میلی 10بشري محتوي 

 در تاریکی 1مدت بلو ریخته شد. سپس این محلول به
 هايزمانتوسط مگنت هم زده شد. جذب متیلن بلو در 

گیري ساعت اندازه 2ساعت و 1دقیقه،  30 دقیقه، 15
شود زمان بر مشاهده می 7طور که در شکل. همانشد

ثیري نگذاشته است أت mgL10-1روي جذب متیلن بلو 
ت کامل صور صورت تقریباًبه دقیقه اول جذب 15و در 

 گرفته است.
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4O2ZnFe- توسط) mgL 10-1(بلو  لاینده متیلنآحذف  .7شکل

SDS. 

 10 ،50 ،100 مختلف هايجذب متیلن بلو با غلظت

 isV-UV دستگاه وسیلۀدقیقه به 15در  mgL20-1و 
مشاهده  8شکلطور که در همان .گیري شد اندازه

بیشترین  mgL20-1و  10هاي شود در غلظت می
ها نیز جذب اشد و در سایر غلظتبجذب را دارا می

  بالایی دارد.

  
4O2ZnFe-هاي مختلف توسط بلو با غلظت لاینده متیلنآحذف  .8شکل

SDS. 

مجدد از جاذب مورد بررسی قرار گرفت. پس  ةاستفاد
طریق مغناطیسی جدا از انجام عمل جذب، جاذب را به

 مدتدر اتانول در حمام التراسونیک بهکرده و سپس 
ده دقیقه قرار داده و سپس چندین بار با آب مقطر 

مدت به ءشود و در ادامه در آون خلاشستشو داده می
شود. از این درجه خشک می 50ساعت در دماي  8

 نشان داد ملیات جذب استفاده شد. نتایججاذب در ع
دد مجتا چهار بار استفاده میزان جذب متیلن بلو  که

در راندمان . کاهش اندکی که )9(شکل همچنان بالاست
 هايمولکولتواند مربوط بهشود میمشاهده میجذب 

 مزومتخلخلتصل شده داخل حفرات متیلن بلوي م
  اند.باشد که هنگام شستشو جدا نشده

  
   .پس از چهار بار استفاده مجدد 4O2ZnFeراندمان جاذب  .9شکل

  گیرينتیجه
با روش هیدروترمال در  4O2ZnFe در این پژوهش،   

ماده فعال عنوان به SDSعنوان حلال و حضور آب به
از  روش تهیهشد. همچنین در این  تهیهسطحی 

ین توان اهاي ساده استفاده شده است. بنابراین مینمک
عنوان یک روش ساده و سبز در نظر گرفت. روش را به

عنوان جاذب به شده تهیه در ادامه از فریت مغناطیسی
ها ها استفاده گردید. بررسیبراي حذف متیلن بلو از آب

 ارايبودن د متخلخلدلیل مزونشان داد که این ماده به
مساحت سطح بالایی بوده و جذب بسیار خوبی در زمان 

خاصیت دارا بودن بسیار کوتاه دارد. با توجه به
 عنوان کاندیدایی مناسبتواند بهمی ، این مادهمغناطیسی

کار رود و هاي زیست محیطی بهدر حذف آلاینده
  راحتی از محیط توسط آهن ربا جدا شود.به
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