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ABSTRACT 

In this research, bentonite/nanochitosan nanocomposite was synthesized and used as an 

adsorbent to remove iron (ΙΙΙ) ions from aqueous solutions. The structural features and 

morphology of the nanocomposite surface were evaluated using FT-IR, XRD, and SEM 

methods. The effect of important parameters on the removal of iron (ΙΙΙ) ions, including 

the effect of pH, contact time, and the amount of adsorbent was investigated, and the 

highest removal efficiency of 99% was obtained in the amount of adsorbent of 0.003 g, 

pH = 4, and contact time of 20 min. investigation of adsorption isotherms showed that the 

Langmuir model had the best agreement with the equilibrium data and the maximum 

adsorption capacity was determined to be 333.33 mg g-1 of the adsorbent. According to 

kinetic studies, the removal process of iron (ΙΙΙ) ions by nanocomposite follows the 

pseudo-second order kinetic model and the removal rate is high Based on the findings, 

bentonite/nanochitosan nanocomposite with advantages such as high absorption capacity, 

short reaction time and compatibility with the environment, is an effective and strong 

adsorbent in removal of iron (ΙΙΙ) ions from aqueous solutions. 
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 مقاله علمی پژوهشی

نانوکامپوزیت های آبی با استفاده از از محلول (ΙΙΙهای آهن )موثر یون سریع وحذف 

 بنتونیت/ نانوکیتوسان

  *سمیه حیدری

  ایران، تربت جام، مجتمع آموزش عالی تربت جام، گروه شیمی

 چکيده  مقاله اطلاعات
 08/03/1402: لهدریافت مقا

 04/06/1402بازنگری مقاله: 
 06/06/1402پذیرش مقاله: 

 
های آهن یون و به عنوان جاذب برای حذف شا  تهیهدر این تحقیق نانوکامپوزیت بنتونیت/ نانوکیتوساان 

(ΙΙΙ) شاااناسااای سااا   ساااارتاری و ری ت هایویژگیمورد اساااتهاده ررار گرفت  های آبی از محلول
 بر مهم پارامترهای ارزیابی شاا   تاریر SEM و ، FT-IR ،XRDهایروش کامپوزیت با اسااتهاده ازنانو

ررار گرفت و  مق ار جاذب مورد بررساای ارر تماس و زمان ارر ، pH ارر جمله از (ΙΙΙهای آهن )یون حذف
درصاا   99دریقه برابر  20و زمان تماس  =pH 4 ،گرم  003/0جاذب ان حذف در مق ار بیشااترین ران م

داشته  تعادلی هایداده با را ت ابق بهترین هم ماهای جذب نشان داد که م ل لانگمیر بررسی  ب ست آم 
ین  رآف ،م العات سااینتی طبق  جاذب تعیین شاا   گرم بر گرممیلی 33/333 و بیشااترین فرفیت جذب،

تبعیت کرده و ساارعت  دو مرتبه شاابه سااینتی ی م ل از توساان نانوکامپوزیت (ΙΙΙهای آهن )حذف یون
نانوکیتوسان با مزایایی از ربیل فرفیت جذب بالا،  /بنتونیت ها، نانوکامپوزیتحذف بالاست  بر اساس یافته

از  (ΙΙΙهای آهن )م  و روی در حذف یونرآزمان واکنش کوتاه و سازگاری با محین زیست، ی  جاذب کا
 است   های آبیمحلول

DOI: https://doi.org/10.22075/CHEM.2023.30718.2179 

 کلیدی: کلمات

 (،ΙΙΙآهن ) بنتونیت، نانوکیتوسان،
  ایزوترم جذب، سینتی 

This is an open access article under the CC-BY-SA 4.0 license.( https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/) 

 مقدمه -1

های جوامع های صنعتی، شهری و کشاورزی، آلودگی محیط زیست یکی از بزرگترین نگرانیو تشدید فعالیت با افزایش جمعیت

های صنعتی وارد محیط هستند که از طریق پساب آلودگیترین منابع فلزات سنگین از متداولدر این میان بشری شده است. 

 از و داشته حیات مهلک بر اثراتی فلزات . این]1[د ناندازسلامت انسان و سایر موجودات زنده را به خطر می زیست شده و

 بودن قابل تجزیه غیر دلیل به فلزات سنگین شوند. تجمعمی غذایی زنجیره وارد آب، هایدرکانال پسماندها دفع طریق

 ترینمهم از یکیآهن . ]2[گردد فیزیولوژیک می بار در بدن شده که منجر به اثرات جهش زا و زیان غلظت افزایش سبب

مقادیر  در فلز شود. اینکه به دلیل قیمت کم و سختی بالا به طور گستره در صنایع مختلف استفاده می است سنگین فلزات

در انسان باعث ناراحتی و زخم معده، عقب ماندگی  آن زیاد اما مقادیر گردد،می محسوب بدن برای ضروری عناصر از یکی کم،

( در منابع آبی باعث بروز مشکلاتی در طعم و بو ΙΙΙ.  مقادیر بیش از حد یون آهن )]3[شود میذهنی، آسیب کبدی و مغزی 

به  منجر آب، سختی با افزایش در یون . همچنین این]4[گردد می هاباکتری رشد جهت مناسب بستر ایجاد شده و سبب 

https://doi.org/10.22075/chem.2023.30718.2179
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
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 از جلوگیری شود. برایمی آب توزیع سیستم در رسوب و خوردگی باعث و شده هالوله وگرفتگی هاپمپ در فشار کاهش

اعلام کرده  این یونلیتر را به عنوان مقادیر مجاز  در گرمجهانی مقادیر کمتر از یک میلی بهداشت مشکلاتی، سازمان چنین

 . در صورتی که فاضلاب حاصل از صنعت آهن/ فولاد، معدن و فرآوری فلزات در صنایع به ترتیب دارای غلظت یون]5[است 

حذف شده های صنعتی این یون از فاضلاببنابراین مهم است که  .]6[لیتر است  در گرممیلی 60و  (ΙΙΙ)5-95000 ،800آهن 

بالا،  بازده به دلیل که است سنگین فلزات حذف در هاروش بهترین از فرآیند جذب .در حد مجاز کاهش یابد آنغلظت و یا 

 ،بازیافت جاذب پیچیده و امکان تجهیزات به عدم نیاز  طراحی، انعطافپذیری و فرآیند سرعت مؤثر، و ساده هزینه کم، کاربرد

بنتونیت  های مورد استفاده در این روش،جاذب میان انواع . در]7-10[قرارگرفته است  بررسی و مطالعه مورد گسترده طور به

 ترینعمده که است یک سیلیکات طبیعی است. بنتونیت زیست کاربرد بسیار یافته محیط با دلیل هزینه کم و سازگاری به

 قابل توجه تبادل با ظرفیت جاذب ایندهد. می قرار تأثیر تحت را خواص آن که است مونتموریلونیت آن کانی تشکیل دهنده 

ها در حذف از موثرترین جاذب بالا و اندازه کوچک ذرات سطح ویژه تخلخل و مساحت یون، پایداری مکانیکی مناسب، ضریب

افزایش را  آنجـذب  مختلف، ظرفیت و سرعتاز طرفی اصلاح بنتونیـت بـا مـواد . ]11[رود های فلزات سنگین به شمار مییون

های محیطی انجام سایر آلاینده و مطالعات زیـادی در زمینه کاربرد بنتونیـت اصـلاح شـده در حـذف فلـزات سنگینداده است. 

در  محیط، در سمیّت عدم دلیل به فراوانهای عاملی گروه بازیستی  عنوان مثال برخی پلیمرهای به. ]21-41[ شده است

 . ]51-71[اند پایین، برای اصلاح بنتونیت استفاده شده هزینه و بودن دسترس

آمین و هیدروکسیل، های عاملی به دلیل داشتن تعداد زیادی گروه طبیعت، در ساکاریدترین آمینوپلیفراوان عنوان به کیتوسان

سازگاری به عنوان و زیست خوب شیمیایی پذیریواکنش مناسب، ، عدم سمیت، قیمتبالا جذب زیست تخریب پذیری، توانایی

 ذرات اندازه کاهش . با]81[های صنعتی بکار گرفته شده است یک بیوپلیمر مناسب در حذف فلزات سنگین از فاضلاب

های فعال زیاد شده و ظرفیت جذب فلزات و سینتیک حذف افزایش در مساحت سطح، مکان نانو و افزایش ابعاد تا کیتوسان

 .  ]91[های فلزات سنگین دارند یابد. نانوذرات حاصل با ساختار منظم و واکنش پذیری بالا، قابلیت زیادی در حذف یونمی

نانوکیتوسان  /بنتونیت نانوکامپوزیت توسطاز محلـول هـای آبـی ( ΙΙΙآهن ) هاییونهدف تحقیق حاضر، بررسـی جـذب 

با استفاده از  آنشناسی سطح ساختاری و ریخت هایویژگی سپسو تهیه شد  ر این مطالعه ابتدا نانوکامپوزیتد .باشدمی

 توسط (ΙΙΙپس از آن اثر پارامترهای موثر در جذب یون آهن ) .مورد ارزیابی قرار گرفت SEM 3و IR-FT،2 XRD 1 هایروش

 
1 Fourier Transform Infrared  
2 X-Ray Diffraction 
3 Scanning Electron Microscopen 
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 قرار مورد بررسی جذب سینتیک سطحی و جذب های مهمایزوترم درنهایت، .شدند سازی بهینه و نانوکامپوزیت بررسی

 .گرفت

 بخش تجربی -2

 شيميایي موادها و معرف -2-1

از شرکت سیگما آلدریچ خریداری شدند. بنتونیت از شرکت زرین خاک قاین تهیه  1 (TPP) کیتوسان و سدیم تری پلی فسفات

با رقیق خریداری شد و گرم بر لیتر از شرکت کم لب بلژیک میلی 1000( با غلظت ΙΙΙهای آهن )شد. محلول استاندارد یون

ها با محلول pHتنظیم  بدست آمد.های با غلظت مورد نیاز محلول ،های مناسب از آب دو بار تقطیرکردن محلول اولیه با حجم

 انجام شد. مولار دهم یک 3HNOو  NaOHاستفاده از 

 هادستگاهتجهيزات و  -2-2

 (SEMروبشی) الکترونی نانوکیتوسان از میکروسکوپ /بنتونیت به منظور بررسی ساختار سطحی بنتونیت و نانوکامپوزیت

( مدل XRDها با دستگاه پراش اشعه ایکس )فاز کریستالی نمونه استفاده شد. ساخت کشور چک 3MIRA, TESCANمدل

5000-ray diffractometer, Siemens D-XPhilips  طیف  با استفاده از هاهای عاملی نمونهساخت کشور آلمان تعیین شد. گروه

( از ΙΙΙهای آهن )برای تعیین غلظت یون. تعیین گردیدساخت کشور آمریکا  AVATAR 370( مدل IR-FTسنج مادون قرمز )

ساخت  827 مدل متر pH ها از یکمحلول pH گیریبرای اندازهاستفاده شد.  SavantAA ( مدلAAS) 2طیف سنج جذب اتمی 

 IKAساخت کمپانی  MAG HS-C 10مدل  همزن مغناطیسیها بر روی یک استفاده شد. مخلوط سوئیس Metrohmکمپانی 

 . به هم زده شدندآلمان 

 تهيه نانوکيتوسان -2-3

 100گرم کیتوسان در  1. بدین منظور ]20[استفاده شد کیتوسان نانوذراتتهیه برای  3روش ژل شدن یونی  ازدر این تحقیق 

دقیقه  30به مدت  rpm 800 با سرعتدرصد )حجمی/ حجمی( توسط همزن مغناطیسی  2میلی لیتر محلول اسید استیک 

محلول در در آب مقطر به صورت قطره قطره و آهسته به  گرم سدیم تری پلی فسفات 8/0همزده شد. سپس محلولی شامل 

دقیقه  20حال هم خوردن کیتوسان اضافه شد و به مدت دو ساعت در دمای محیط هم خورد. امولسیون شیری حاصل به مدت 

در نهایت و  تشو داده شدهشس دو بار تقطیربا آب  چندین مرتبه دور بر دقیقه سانتریفیوژ شد. نانوذرات حاصل 6000با سرعت 

 ساعت خشک شدند.          48در دمای محیط به مدت 

 
1 Sodium tripolyphosphate 
2 Atomic Absorption Spectrophotometry 
3 Ionotropic Gelation  
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 تهيه نانوکامپوزیت بنتونيت/ نانوکيتوسان -2-4

گرم نانوکیتوسان در  5/2ساعت همزده شد. سپس  12به مدت مخلوط شده و میلی لیتر آب مقطر  100گرم بنتونیت در  1

درصد )حجمی/ حجمی( به صورت قطره قطره و آهسته به آن اضافه و مخلوط حاصل به  1میلی لیتر محلول اسید استیک  250

داده  بنتونیت پوشش از آن درجه سانتیگراد به طور مداوم با همزن مغناطیسی همزده شد. پس 50ساعت در دمای  24مدت 

 شستشو داده شد. در نهایت نانوکامپوزیتچندین مرتبه با آب دو بار تقطیر شده با نانوکیتوسان توسط دستگاه سانتریفیوژ جدا و 

نشان داده  1نانوکیتوسان در شماتیک  /بنتونیت مراحل سنتز نانوکامپوزیتروز خشک شد.  3در دمای محیط به مدت  تهیه شده

 شده است.

 
 نانوکیتوسان /سنتز نانوکامپوزیت بنتونیت  1شماتی  

 در سيستم ناپيوسته هاي جذبآزمایش -2-5

در سیستم ناپیوسته بررسی شد. نانوکیتوسان  /بنتونیت نانوکامپوزیت( توسط ΙΙΙهای آهن )یون جذب تحقیق، میزان در این

اضافه  pH= 4میلی گرم بر لیتر و  50( با غلظت ΙΙΙهای آهن )میلی لیتر محلول یون 10گرم جاذب به  300/0منظور بدین 

 5دقیقه هم زده شد. در نهایت به منظور جداسازی ذرات جاذب، نمونه به مدت  20شده و در دمای محیط و تاریکی به مدت 

آهن  هایدقیقه سانتریفیوژ شد و فاز محلول عاری از ذرات جاذب با طیف سنج جذب اتمی مورد بررسی قرار گرفت. میزان یون

(ΙΙΙجذب شده و ) :ظرفیت جذب تعادلی طبق معادلات زیر تعیین شدند 

qe = 
( Co−Ce ) V

W
                          (1) 

R (%) = 
( Co−Ce ) 

Co
 ×100%           (2) 
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تعادل برحسب میلی گرم یون جذب شده  زمان در جاذب توسط شده جذب ( ΙΙΙهای آهن )یون میزان eqکه در این روابط، 

غلظت اولیه و تعادلی یون موجود در محلول بر حسب  eCو  oCبرابر درصد حذف یون فلزی توسط جاذب،  R (%) بر گرم جاذب، 

 جرم جاذب بر حسب گرم است.   Wبرابر حجم محلول بر حسب لیتر و  Vمیلی گرم در لیتر، 

 همدماي جذب  -2-6

. رابطه جذب لانگمیر ]22و21[منظور درک مکانیسم فرآیند جذب، همدمای لانگمیر و فروندلیچ بررسی شدنددر این مطالعه به 

 شود:به صورت زیر نشان داده می

Ce/qe =1/bqm + Ce/qm                         (3) 

جاذب  برگرم شده جذب یون گرم میلی برحسب تعادل زمان در جاذب توسط شده جذب حداکثریون فلزی mqرابطه،  این در که

. همدمای استدهنده جذب تک لایه در سطح جاذب است. مدل لانگمیر نشان گرم میلی بر لیتر حسب بر ثابت لانگمیر bو 

 شود:فروندلیچ به صورت زیر بیان می

ln qe = ln kf + (
1

n
) ln Ce

                     (4)   

شدت  n/1و  در واحد گرم جاذب )ظرفیت جذب( شده جذب حسب میلی گرم یون فلزیثابت فروندلیچ بر  fkمعادله،  این در که

 باشد. های ناهمگن استفاده شده و نشانگر جذب چندلایه در سطح جاذب میمدل فروندلیچ برای بیان سیستم. است جذب

درجه  25و دمای  pH= 4( توسط نانوکامپوزیت بنتونیت/نانوکیتوسان تحت شرایط ΙΙΙهای آهن )مطالعه همدماهای جذب یون

ها های متفاوت اضافه شد و نمونه( با غلظتΙΙΙهای آهن )میلی لیتر محلول یون 10به  گرم جاذب 300/0شد. سانتیگراد انجام 

( در مایع ΙΙΙهای آهن )غلظت تعادلی یون دقیقه هم زده شدند. پس از سانتریفیوژ و جدا شدن جاذب، 20در تاریکی به مدت 

 توسط دستگاه جذب اتمی تعیین شد.  1رویی

 سينتيک جذب  -2-7

های سینتیک ( توسط نانوکامپوزیت بنتونیت/ نانوکیتوسان، مدلΙΙΙهای آهن )بینی پارامترهای سینتیک جذب یونبه منظور پیش

 شوند:این مدل ها به ترتیب با معادلات زیر نشان داده می .]42و32[شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم بکار برده شد 

log (qe - qt) = log qe - k1t/2.303          (5)   

t/qt = 1/k2 qe 
2 + t/qe

                                     (6) 

 
1 Supernanant 
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زمان بر حسب  t ،tمیزان یون فلزی جذب شده برحسب میلی گرم بر گرم در حالت تعادل و در زمان  tqو  eqروابط،  این در که

ثابت سرعت معادله شبه مرتبه دوم بر حسب گرم بر  2k ثابت سرعت معادله شبه مرتبه اول بر حسب یک بر دقیقه و 1kدقیقه، 

 گرم بر دقیقه است. میلی

 5-30زمانی  واصلدرجه سانتیگراد و در ف 25جاذب در دمای  توسط( ΙΙΙآهن ) هایجهت بررسی سینتیک واکنش، جذب یون

میلی گرم بر لیتر  50( با غلظت ΙΙΙهای آهن )میلی لیتر محلول یون 10گرم جاذب به  003/0منظور دقیقه مطالعه شد. بدین 

، نمونه ها سانتریفیوژ شده و غلظت مورد نظر ها در تاریکی هم زده شدند. پس از سپری شدن زماناضافه شد و نمونه =pH 4و 

 ( در مایع رویی توسط دستگاه جذب اتمی تعیین شد. ΙΙΙهای آهن )تعادلی یون

 بحث و نتیجه گیری-3

 شناسایي جاذب  -3-1

 همانطورنشان داده شده است.   1بنتونیت/ نانوکیتوسان در شکل  و نانوکامپوزیت روبشی بنتونیت میکروسکوپ الکترونی تصاویر

-1( و )c-1باشد. شکل )ای با طبیعت متخلخل میشود بنتونیت دارای ساختاری لایه( ملاحظه میb-1( و )a-1شکل ) در که

d تصویر )SEM های بنتونیت قرار دهد که نانوذرات کیتوسان در سطح و بین لایهمربوط به بنتونیت/ نانوکیتوسان را نشان می

دهد که حضور نانوکیتوسان، تخلخل و سطح موثر بنتونیت را تا آن شده است. نتایج نشان می گرفته و سبب تغییر در ساختار

 ای افزایش داده است. حد قابل ملاحظه
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 (c, dبنتونیت/ نانوکیتوسان )و  (a, bبنتونیت) SEM تصاویر  1 ش ل

-2شده است. برای نمونه بنتونیت در شکل )بنتونیت/ نانوکیتوسان نشان داده  و الگوی تفرق اشعه ایکس بنتونیت 2در شکل 

aهای قوی در(، پیکθ2  ( 300) و (210)، (105)، (100)درجه به ترتیب مربوط به صفحات  5/62و  0/36 8/21 8/19برابر با

نانوکیتوسان، (، طی فرایند اصلاح بنتونیت با -2bبنتونیت/ نانوکیتوسان در شکل ) مربوط به طیف  بر طبق نتایج .]25[باشند می

دهد که ضمن نتایج نشان می شود.های مشابه دیده میتغییری در ساختار بنتونیت ایجاد نشده و در طیف هر دو جاذب، پیک

پراش اشعه ایکس بنتونیت/  با مقایسه طیففاز بنتونیت تغییر نکرده است. قابل توجه است که  ،پوشش بنتونیت با نانوکیتوسان

پراش اشعه ایکس بنتونیت/ نانوکیتوسان در مقایسه  در طیف اوج نقاط شود که شدت برخیت مشخص مینانوکیتوسان با بنتونی

  .باشدیافته که نشان دهنده حضور نانوکیتوسان در ساختار بنتونیت می با بنتونیت کاهش
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 (bبنتونیت/ نانوکیتوسان ) و (aبنتونیت) XRD الگوی  2 ش ل

(، باند جذبی مشاهده a-3شکلدهد. در طیف بنتونیت )بنتونیت/ نانوکیتوسان را نشان می و مربوط به بنتونیت IRطیف  3شکل 

موجود آب  OH- است . نوسان کششی مربوط بهSi-OH وAl-OH متر مربوط به ارتعاشات کششی بر سانتی 11/3636شده در 

 08/1638مربوط به آب در موقعیت  H-OHشود، در حالی که نوسان خمشی متر ظاهر میبر سانتی 88/3438بنتونیت در در 

دهنده نوسانات کششی و بر سانتی متر به ترتیب نشان 24/1041و  67/1094متر واقع شده است. باندهای جذبی در بر سانتی

و  83/522به ترتیب در موقعیت  Si-O-Siو  Si–O–Alباشد. ارتعاشات خمشی می Si-O-Siهای در گروه Si–Oکئوردیناسیون 

مربوط بوده Al-Al-OH در  OHبر سانتی متر به ارتعاش خمشی  87/914متر قرار گرفته است. باند جذبی در بر سانتی 05/470

نسبت داد. در طیف نانوکامپوزیت بنتونیت/ نانوکیتوسان  Si–Oتوان به نوسان کششی بر سانتی متر را می 69/795و نوار جذبی 

شود، در صورتی نسبت داده می 2NHو  OHهای متر به نوسانات کششی گروهسانتیبر  90/3439(، نوار جذبی پهن در b-3شکل)

و  12/1648است. نوارهای مشاهده شده در C-H-بر سانتی متر مربوط به نوسان کششی متقارن  76/2945که نوار جذبی در 

+های اندرکنش بین گروهدهنده است که نشان 2NHو  2CONH هایمتر به ترتیب مربوط به گروهبر سانتی 07/1547
3NH 
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حضور  کامپوزیت بنتونیت/ نانوکیتوسان مؤید. نتایج حاصل از طیف نانو]26[باشد می TPPهای فسفات در کیتوسان و گروه

 باشد. بنتونیت می در بسترنانوذرات کیتوسان 

 

 (bبنتونیت/ نانوکیتوسان ) و (aبنتونیت) IR طیف  3 ش ل
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 بررسي کارایي جاذب  -3-2

توسط بنتونیت و نانوکامپوزیت بنتونیت/  (ΙΙΙآهن ) هایدر این مرحله از آزمایش به منظور بررسی کارایی جاذب، میزان حذف یون

( با ΙΙΙهای آهن )میلی لیتر محلول یون 10به  گرم جاذب 300/0افزایش نانوکیتوسان مورد ارزیابی قرار گرفت. آزمایشات با 

درصد  99دقیقه  02شود، در مدت زمان دیده می 4انجام گرفت. همانطور که در شکل  pH= 4میلی گرم بر لیتر با  50غلظت 

مدت راندمان حذف  توسط بنتونیت  شوند، در صورتی که در اینهای آهن توسط کامپوزیت بنتونیت/ نانوکیتوسان حذف مییون

دقیقه حذف کند، اما سرعت حذف  60( را در مدت زمان ΙΙΙهای آهن )ندرصد یو 99تواند درصد است. اگرچه بنتونیت می 52

در نانوکامپوزیت بنتونیت/ نانوکیتوسان سریعتر از بنتونیت بوده و فرایند جذب در زمان کوتاهتری به تعادل می رسد. این  هایون

 باشد. های آهن میهای عاملی سطح و یونگروههای قوی بین امر به دلیل افزایش سطح موثر جاذب و نیز برهمکنش

 
 (pH= 4و  گرم بر لیترمیلی 50 ، غلظت اولیهگرم 003/0جاذب ( )مق ار ΙΙΙهای آهن )یون بر میزان حذف نوع جاذبتاریر   4 ش ل

 تعيين شرایط بهينه حذف توسط نانوکامپوزیت بنتونيت/ نانوکيتوسان -3-3

pH پارامترها در حذف فلزات سنگین است که روی میزان و نوع بار سطحی جاذب و آلاینده تاثیر گذاشته و ترین یکی از مهم

بررسی  7تا  pH 3ه در محدود( ΙΙΙهای آهن )یونحذف  درصد بر pHشود. در این مطالعه تاثیرباعث تغییر در راندمان جذب می

انجام  میلی گرم بر لیتر (ΙΙΙ )50های آهن غلظت یون و ،گرم 002/0دقیقه، مقدار جاذب  20ها در مدت زمان آزمایش شد.

 4از  pHحذف افزایش یافته و با افزایش بیشتر  راندمان 4به  3محلول از  pHپیداست با افزایش  5. همانطور که از شکل شدند

های آمین و گروه های عاملی در سطح جاذب مثلگروه ،اسیدی به شدتهای شود. در محیطحذف کاسته می درصداز  7تا 
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های هیدروژن کاهش یافته غلظت یون ،pHیابد. با افزایش های آهن کاهش مینهیدروکسی پروتون دار شده و میزان جذب یو

های آهن بیشتری در سطح جاذب یون ،های فعال جذبیهای آهن برای مکانهای هیدروژن و یونو با کمتر شدن رقابت بین یون

های آهن شروع به رسوب دادن به صورت هیدروکسید نموده و در نتیجه راندمان حذف ، یون4بیشتر از  pHشوند. در جذب می

 بهینه انتخاب شد. pHبه عنوان  pH= 4یابد. بنابراین کاهش می

 

 دریقه(  02گرم بر لیترو زمان تماس میلی 50 گرم، غلظت اولیه 002/0جاذب ( )مق ار ΙΙΙهای آهن )یون بر میزان حذف pH  تاریر 5 ش ل

 001/0با افزایش مقدار جاذب از  ،دهد. بر طبق نتایجرا نشان می( ΙΙΙ)های آهن تاثیر مقدار جاذب بر میزان حذف یون 6شکل 

درصد افزایش یافته و بعد از آن ثابت مانده است.  با افزایش مقدار جاذب تا  99درصد به  62گرم راندمان حذف از  003/0تا 

با افزایش بیشتر مقدار یابد. های آهن قرار گرفته و درصد حذف افزایش میهای فعال بیشتری در اختیار یونمکان ،گرم 003/0

 ماند. می شدن سطح جاذب، راندمان حذف ثابتگرم، به دلیل اشباع  300/0جاذب از 

 
 دریقه( 20و زمان تماس   pH= 4 گرم بر لیتر،میلی 50 ( )غلظت اولیهΙΙΙهای آهن )یون مق ار جاذب بر میزان حذفتاریر   6 ش ل
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 ( توسط نانوکامپوزیت بنتونيت/ نانوکيتوسان ΙΙΙهاي آهن )مطالعه همدماي جذب یون -3-4

 کرده و روشی موثر در بررسی را توصیف شونده گونه جذب و جاذب سطح بین تعامل نحوه زمینه همدمای جذبطالعه در م

است. درواقع همدمای جذب،  ثابت دمای در و تعادل حالت در سطح جاذب بر فاز مایع در شده گونه جذب مقدار ارتباط بین

 هر طراحی برای مهمی اطلاعات مشخص کرده و شونده را جذب گونه جذب ظرفیت و جاذب وابستگی و سطح مشخصات

استفاده شد که نتایج آن  در این تحقیق از دو همدمای لانگمیر و فروندلیچ .گذاردمی اختیار در جاذب یک سیستم بهتر چه

های آهن یون در جدول، جذب تعادلی 2Rآورده شده است. بر طبق نمودار و مقادیر ظریب همبستگی  1و جدول  7در شکل 

(ΙΙΙدر سطح نانوکامپوزیت ) جاذب به های عاملی در ساختارلایه لانگمیر پیروی کرده و گروهنانوکیتوسان از مدل تک /بنتونیت 

مقدار ثابت لانگمیر بدست آمده کمتر از واحد است که  جذب موثر  .اندشده توزیع آن روی سطح همگن و یکنواخت صورت

دهنده لیتر بر گرم بدست آمد که نشان 18/2برابر  nدهد. برای همدمای فروندلیچ، مقدار های آهن توسط جاذب را نشان مییون

جاذب است که  گرم بر گرممیلی 33/333 جذب برابر ظرفیت جذب مطلوب است. بر طبق نتایج بدست آمده بیشترین

 باشد. دهنده کارایی بالای جاذب مینشان

 

 
 4گرم،  003/0جاذب ( توسن نانوکامپوزیت بنتونیت/ نانوکیتوسان )مق ار ΙΙΙهای آهن )برای جذب یون (b)و فرون لیچ  (a)هم مای لانگمیر   7 ش ل

=pH  درجه سلسیوس( 25دریقه و دما  20، زمان تماس  
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 ( توسن نانوکامپوزیت بنتونیت/ نانوکیتوسانΙΙΙهای آهن )یون جذب ایزومترهای پارامترهای :1ج ول 

 
Langmuir    Freundlich  

qm 

(mg/g) 

b 

(L/mg) 

R2  Kf 

(mg/g) 

n 

(L/g) 

R2 

33/333  096/0  995/0   55/47  18/2  863/0  

 ( توسط نانوکامپوزیت بنتونيت/ نانوکيتوسانΙΙΙهاي آهن )مطالعه سينتيک جذب یون -3-5

توسط سینتیک واکنش کنترل بینی سرعت فرایند جذب است که پیش ،ترین عوامل در طراحی سیستم جذبیکی از مهم

شود. سینتیک واکنش مکانیسم آن را تحت تاثیر قرار داده و به خواص فیزیکی و شیمیایی جاذب بستگی دارد. نمودار مدل می

و  8( توسط نانوکامپوزیت بنتونیت/ نانوکیتوسان در شکل ΙΙΙهای آهن )یون سینتیکی شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم جذب

های ورده شده است. ضریب همبستگی سینتیک جذب یونآ 2ینتیک بدست آمده از برازش این دو مدل در جدول پارامترهای س

باشد. همچنین در مدل سینتیکی شبه مرتبه اول، با استفاده از مدل شبه مرتبه اول کمتر از مدل شبه مرتبه دوم می ( ΙΙΙ) آهن

شده وجود دارد. اما در مدل شیه مرتبه دوم،  محاسبه مقدار و آزمایشیمقدار  بین تعادلی جذب ظرفیت بزرگی در اختلاف

تر است. بنابراین مدل شبه مرتبه دوم در تشریح سینتیک مقدار ظرفیت جذب تعادلی محاسبه شده به مقدار تجربی نزدیک

های آهن جذب یون، طبق نتایج. بر شود( توسط نانوکامپوزیت بنتونیت/ نانوکیتوسان در نظر گرفته میΙΙΙهای آهن )جذب یون

در سطح جاذب ممکن است از نوع جذب شیمیایی باشد که شامل نیروهای والانس از طریق تبادل یا به اشتراک گذاشتن 

 . ]72[ باشدمیها بین جاذب و جذب شونده الکترون

 

 
( توسن نانوکامپوزیت بنتونیت/ نانوکیتوسان )مق ار جاذب ΙΙΙ)های آهن برای جذب یون (b)و شبه درجه دوم  (a)م ل سینتی ی شبه درجه اول   8 ش ل

 درجه سلسیوس(  25و دما گرم بر لیتر میلی 05 غلظت اولیه ،pH= 4، گرم 003/0
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 کامپوزیت بنتونیت/ نانوکیتوساننانو( توسن ΙΙΙهای آهن )یون جذب سینتی ی پارامترهای  2ج ول 
Experimental data 

 

Pseudo-first order 

model 

  Pseudo-second order 

model 

 

 e,expq 

(mg/g) 
eq 

(mg/g) 
1k 

(1/min) 

2R eq 

(mg/g) 
2k 

)g/mg min +210× ( 

2R 

12/330 87/223 2455/0 9384/0 52/331 2600/0 9978/0 

 هاسایر جاذب با تهيه شدهعملکرد جاذب مقایسه  -3-6

ها سایر جاذبدر شرایط بهینه با  (ΙΙΙهای آهن )یون، میزان حذف نانوکیتوسان /بنتونیت نانوکامپوزیتبه منظور مقایسه عملکرد 

توانایی بسیار بالا در حذف ها نسبت به سایر جاذب تهیه شده نانوکامپوزیتشود، مشاهده می 3همانطورکه در جدول . مقایسه شد

و  آمین هایگروه مقادیر فراوان زیاد و نیز حضوردلیل تخلخل و سطح موثر  به ( دارد که این ظرفیت بالاΙΙΙهای آهن )یون

  .]82-32[باشد شده می طراحی نانوکامپوزیت ساختار در هیدروکسی

 (ΙΙΙهای آهن )های م تلف در حذف یون  مقایسه ح اکثر فرفیت جذب جاذب3ج ول 

 qm مرجع

(mg/g) 
 جاذب

82  65/16  بنتونیت 

29 20/66  کیتوسان اصلاح شده با پیریدین 

 زئولیت 98 30

آلی مبتنی بر آلومینیوم -چارچوب فلزی 104 31  

تریامین اتیلن دی با شده اصلاح اره خاک 200 32  

33/333 مطالعه حاضر  نانوکامپوزیت بنتونیت/ نانوکیتوسان 

 گیرینتیجه -4

از  (ΙΙΙهای آهن )حذف یونبرای و قوی عنوان یک جاذب کارآمد به و  تهیهنانوکامپوزیت بنتونیت/ نانوکیتوسان در این مطالعه 

IR-FT هایروشبا استفاده از  نانوکامپوزیتشناسی سطح ساختاری و ریخت هایویژگی .شد به کار گرفته های آبیمحلول

، XRD، و SEM  های درصد یون 99فرایند جذب نشان داد که در  عوامل موثرسازی . نتایج بدست آمده از بهینه گردیدارزیابی

( در ΙΙΙهای آهن )همدماهای جذب نشان داد که جذب تعادلی یون بررسی .از محلول آبی حذف شدند بهینهآهن در شرایط 

 صورت جاذب به های عاملی در ساختارلایه لانگمیر پیروی کرده و گروهنانوکیتوسان از مدل تک /بنتونیت سطح نانوکامپوزیت

 گرممیلی 33/333 جذب برابر ظرفیت بر طبق نتایج بدست آمده بیشترین .اندشده توزیع آن روی سطح همگن و یکنواخت

( دارد. نتایج بدست آمده از ΙΙΙهای آهن )توانایی بسیار بالا در حذف یونها نسبت به سایر جاذبجاذب بدست آمد که  گرم بر

حذف بالاست. با توجه به سادگی روش سینتیک جذب نشان داد که فرایند حذف از مدل شبه مرتبه دوم تبعیت کرده و سرعت 

تهیه نانوکامپوزیت و ظرفیت جذب بالای آن و با در نظر گرفتن سازگاری نانوکامپوزیت طراحی شده با محیط زیست و سرعت 
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در صنعت به منظور جلوگیری از ورود فلزات  موثرتوان از آن به عنوان یک جاذب های فلز سنگین میبالای آن در حذف یون

 به محیط زیست استفاده کرد. سنگین 

 و تشکر ریتقد -5

 تربت جام عالی آموزش مجتمع پژوهشی معاونت محل اعتبارات از شده اجرا تحقیقاتی طرح نتایج از مستخرج مقاله این

 گردد. وسیله از حمایت مالی مجتمع تقدیر و تشکر میباشد. بدینمی
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