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 چکیده
ی در افت کیفیت آب شرب و همچنین آب ورودی بهه  اعمدهباعث بروز مشکلات  توانندیمهای مزاحم در آب زمینه و هدف: آنیون

متالیه  گرانولهه شهده در حهذف     -کارایی جذب نانوکامپوزیت کیتوزان مغناطیسیصنایع گردند. از همین رو هدف این مطالعه، تعیین 

 می باشد. های آبیاز محلول کربناتیبهای سولفات، کلراید، کربنات و آنیون

توسط فرآیند هم ترسیبی صهورت گرفهت. همچنهین در ایهن      نانوکامپوزیت کیتوزان مغناطیسی متالی  گرانوله شدهروش کار: سنتز 

 mg/Lکربنهات در محهدوده   های کربنات و بهی و غلظت یون mg/L ۳00-50های کلراید و سولفات در گستره پژوهش غلظت آنیون

دقیقه اشهاره   0-90و زمان ماند  5-8محدوده  در pHبایست به انتخاب شد. علاوه بر آن از دیگر متغیرهای این پژوهش می ۱50-50

 کرد. ایزوترم، سینتی  و ترمودینامی  جهت تعیین عملکرد فرآیند جذب بررسی شد.

آمده است. با افزایش غلظت کلراید و سهولفات   به دست =pH 5ها در نتایج مطالعه نشان داد که بهترین راندمان حذف آنیونها: یافته

درصد کاهش یافهت. در صوهو     69/۳7به  8۲/57و از ۲۲/۳8به  06/80، راندمان حذف به ترتیب از گرم بر لیترمیلی ۳00تا  50از 

بهه   66/79درصهد و از   ۱7/4۱بهه   ۱5/6۱راندمان حذف به ترتیب از  ،گرم بر لیترمیلی ۱50تا  50ی هاغلظتدر  کربناتیبکربنات و 

درصد افزایش یافت امها بها ایهن     9۱به  6۲، از mg/L 5-۱درصد حذف یون کلراید با میزان جاذب بین درصد کاهش یافت.  ۳6/49

ی کربنهات،  هها ونیه آنلیتر تفاوت معناداری در حهذف کلرایهد نداشهت. رانهدمان حهذف       بر گرم 4 از بعد جاذب مقدار وجود، افزایش

بهه   5۳و  96به  5۲، 9۳به  56، روندی افزایشی داشته که به ترتیب mg/L  5-۱و سولفات در ازای افزایش دوز جاذب از  کربناتیب

. همچنین مدل جذب از مهدل سهینتی    باشدیمحی سط هاونیآنفرآیند جذب از مدل لانگمویر تبعیت نموده و جذب  درصد بود. 80

 .ابدییمشبه درجه دوم تبعیت کرده و با افزایش دما، راندمان حذف کاهش 

ی مهزاحم از منهابع   هها ونیآن: نتایج مطالعه نشان داد که جاذب کیتوزان گرانوله مغناطیسی بی متالی  قادر به حذف مناسب یریگجهینت

 .باشدیمآبی 

 

 ی مزاحم، منابع آبیهاونیآنمتالی ، -جذب، نانوکامپوزیت کیتوزان مغناطیسی کلمات کلیدی:
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 الهی و همکارانزهرا فرج

     95    1، سال هفتم، شماره 1398پاییز  ،مجله مهندسی بهداشت محیط          

 

 مقدمه

آب ی  عنور اساسی برای بقای انسان و سایر موجودات 

بهرای  ( در دسترس سالم و ،)مقدار کافی آنو دسترسی به  بوده

روزافهزون  امها بها ازدیهاد     وری اسهت رها امری ضه ه انسانمه

، های انجام شده در صنعت و اقتوادانسان و پیشرفتعیت مج

در کشهورهای   ژهیوبه های آشامیدنیآلودگی آب شاهد افزایش

هها  ی آبهی را آنیهون  هاندهیآلادر حال توسعه هستیم. بخشی از 

تهوان بهه   هها مهی  تهرین آن دهند کهه از جملهه مههم   تشکیل می

برای حهذف  کربنات اشاره کرد. سولفات، کلراید، کربنات و بی

ههای متعهددی   ههای آبهی رو   ههای مهزاحم در محهیط   آنیون

پیشنهاد شده، اما با پیشرفت تکنولوژی نهانو در دو دههه اصیهر    

های نانو به دلیل تخلخل زیاد، انهدازه کوکه  و سهط     جاذب

از ایهن  . ۱انهد فعال گسترده، مورد توجه اکثر محققان قرار گرفته

رانهدمان  ، لکرد آسهان مع، تنوع بالا لنانو به دلی هایرو جاذب

 ههای گذشهته  بهرای رو   مناسهبی تر جایگزین مبالا و هزینه ک

 .۲صواهند بود

را نهام  کیتهوزان  توان های نانو پرکاربرد میاز جمله جاذب

عهدم  برد که نه تنهها بهه دلیهل مشخوهات فیزیکهی مطلهوب )      

 و تجزیهه بیولهوژیکی  ل قابه  ،های زندهسازگار با بافت ،یتمس

بلکه به سبب پتانسیل جذب فهراوان آن شهناصته    (ت ارزانمقی

ههای فهراوان نهانو    اما گفتنی است با وجود مزیهت   ۳و4شود.می

ههای  جاذب مهورد اشهاره، جداسهازی آن بها اسهتفاده از رو      

برای رفهع ایهن   فیلتراسیون و سانتریفوژ عموماً مشکل بوده که 

ده فامغناطیسی فلهزی اسهت   عنوان هسته از ی  ذره نانو به عیب

ایهن   فری اطرامکیتوزان به صورت ی  پوشش پلی شود ومی

کند و جداسازی جاذب به وسیله ی  میدان احاطه می هسته را

  5و6سازد. مغناطیسی صارجی را مقدور می

اما علاوه بر نوع جاذب مهورد اسهتفاده در فرآینهد حهذف     

، دما و pHها، فاکتورهای مهم دیگری نظیر زمان تماس، آلاینده

گذار هستند که محققهان در مطالعهات   تأثیراصتلاط نیز  سرعت

انهد.  صود بخشی از موارد ذکر شده را مورد تحقیه  قهرار داده  

روی جههذب  یاکههاران در مطالعهههمدجواد میرزایههی و همههمح

آب  لکربنهات از محلهو  و بهی ایهد  کلر، منیزیم ،کلسیم یهاونی

شور توسط پوسته بادام به عنوان ی  جاذب آلی و بنتونیت بهه  

شهده   حاصهلا  ،ولیمه معهدنی در حهالات مع   عنوان ی  جاذب

 7.8) شده دریافتند که بیشترین جذب کلسیم حاسیدی و اصلا

توسط ( درصد9.66کربنات )و بی (درصد 9.8) ورکلردرصد(، 

شهده   حاصلاولی و ممعبازی،  پوسته بادام به ترتیب در حالات

توسههط  (درصههد۲9اسههیدی و بیشههترین جههذب یههون منیههزیم )

کهاران  مصادقی و ه 7د.ش لحاص ولی از آب شورمبنتونیت مع

 -به بررسهی کهارایی کامپوزیهت نهانو ذرات مغناطیسهی آههن      

روم شههش فرفیتههی از ف کههحههذ زیرکونیوم/کیتههوزان جهههت

نتهایج ایهن تحقیه  نشهان داد کهه      که  آبی پرداصتند یهاطیمح

و  4بها   برابهر  pHفلز سنگین کروم در ف بالاترین راندمان حذ

توان علاوه بر آن می 8.درصد بوده است 99.5۲عددی معادل با 

 پژوهش صوددر اشاره کرد که کاران مپور و هحسنبه مطالعه 

 فبه بررسی کهارایی کیتهوزان نهانو مغناطیسهی شهده در حهذ      

 کهه شهان داد  نتهایج ن و ههای آبهی پرداصتنهد    لمحلو نیترات از

 آبهی محتهوی   لاس با محلهو مکیتوزان نانو مغناطیسی پس از ت

باشهد. شهرایط بهینهه جهذب     نیترات قادر به جذب نیترات مهی 

غلظت اولیهه   گرم در لیتر و 6 جاذب، 7با برابر  pHنیترات در 

 به دست آمد که عددی معهادل بها  گرم در لیتر میلی ۱۱۱آنیون 

رغهم  ایهن حهال علهی   بها   9درصد گزار  شهده اسهت.   85.۱6

گیهری پتانسهیل کیتهوزان در    های محققان در زمینه اندازهتلا 

-های آلی و غیر آلی، مطالعات روی حذف آنیونجذب آلاینده

های مزاحم به صهورت محهدودی انجهام گرفتهه و از ایهن رو      

 تهوزان یک تیجذب نانوکامپوز ییکارا یبررسهدف این تحقی  

 مهزاحم از   یهاونیگرانوله شده در حذف آن  یمتال-یسیمغناط

 باشد.ی میآب یهامحلول
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 های آبیاز محلول مهای مزاحآنیون متالیک گرانوله شده در حذف-بررسی کارایی جذب نانوکامپوزیت کیتوزان مغناطیسی

96        ،1سال هفتم، شماره  ، 1398پاییز  مجله مهندسی بهداشت محیط        

 هامواد و روش
ونه بر مبنهای رو   مرو  محاسبه حجم نفوق ه العدر مط

 بودنهد از  اندعبارته که در آن متغیرها ی  فاکتور در زمان بود

غلظهت  pH  (8-5 ،) گهراد(، درجهه سهانتی   40و  ۳0، ۲0دما )

سهط (،   ۱0دقیقهه،  0-90اس )مه زمان ت(، mg/L 5-۱جاذب )

غلظههت سهط (،   mg/L ۱50-50 ،5غلظهت آلاینهده کربنهات )   

غلظهت آلاینهده    سط (، mg/L ۱50-50 ،5)کربنات آلاینده بی

غلظهت آلاینهده کلرایهد     سهط (،  mg/L ۳00-50 ،5) سولفات

(mg/L ۳00-50 ،5  و غلظت ) گر )های مداصلهیونسطmM 

 قرار گرفتند. مورد بررسیفاز  که در دو (۱

 فتعیین شرایط بهینهه حهذ   لانجام مطالعه در فاز او فهد

. بها  بوده استو کلراید  تفاسول ،کربناتبی ،های کربناتآنیون

های تهیه شده به صورت سنتتی  بهوده و  ونهمتوجه به اینکه ن

بر مبنای رو  ی  فاکتور در زمان  ونهمرو  محاسبه حجم ن

مختلف ی  متغیهر را در نظهر گرفتهه و     حابتدا سطو ،باشندمی

ولاً حهد وسهط محهدوده    م)مع یدر مقدار مشخو بقیه متغیرها

آلاینهده   فو رانهدمان حهذ  شهده  ثابهت نگهه داشهته     (تغییرات

گردیده و عملیات مذکور برای دیگر متغیرها نیز تکرار  محاسبه

 شده است.

ر متغیرههای مختلهف د   حپس از تعیین شرایط بهینه سهطو 

ات و کلراید توسط فسول ،کربناتبی ،های کربناتنآنیو فحذ

دوم فهاز   در متالیه  -جاذب نانوکامپوزیت کیتوزان مغناطیسنی

هها  جذب این آنیون لنقطه تعاد اس بهینه ومزمان تآزمایشات 

گهر بهر   ههای مداصلهه  سایر یون تأثیرچنین هم .مشخص گردید

توسههط جههاذب  ی مههذکورهههالکههرد فرآینههد جههذب آنیههونمع

ه( نیز متالی  )در شرایط بهین-کیتوزان مغناطیسی مپوزیتنانوکا

 مورد مطالعه و بررسی قرار گرفت.

جهت سنتز نانو کامپوزیت کیتوزان گرانوله مغناطیسی شده 

مهولار   ۲لیتر محلول اسهید کلریهدری    میلی ۱بی متالی  ابتدا 

مولار  ۲لیتر محلول اسید کلریدری  میلی 4را با  2FeClحاوی 

در ی  ارلهن ریختهه و روی همهزن مغناطیسهی      3FeClحاوی 

سپس آمونیاک را به صهورت قطهره قطهره بهه      ۱0قرار داده شد.

ارلن را محلول فوق افزوده تا به رنگ مشکی درآید. پس از آن 

. در دنشهو  نینشه روی مگنت قرار داده تا ذرات نانو مگنت تهه 

داده  شستشو لبا متانو مرتبهسه نشین شده این مرحله ذرات ته

شدند و سپس دیسپرس  لمتانولیتر میلی 50و در نهایت باشده 

درصد افهزوده شهده و بهه     4به محلول کیتوزان و اسید استی  

در مرحلهه   ۱۱و۱۲مدت سهه سهاعت روی شهیکر قهرار گرفتنهد.     

کیتوزان را به وسیله سرنگ به داصهل   نانو مگنتبعدی محلول 

به  ند وشکیل شدهای ریز تمحلول سود تزری  کرده تا گرانول

ساعت روی دسهتگاه   ۲4همراه محلول گلوتار آلدیید به مدت 

ها را کنهدین بها   ساعت گرانول ۲4شیکر قرار داده شد. پس از 

 6ی کرده تها بهه حهدود    ریگاندازهآن را  pHآب مقطر شسته و 

سهاعت   ۲4بهه مهدت    3AlClبرسد و این بار در محلول  7الی 

نهایت کنهدین مرتبهه بها آب    روی شیکر قرار داده شدند و در 

 وشو داده شده و در یخچال نگهداری شدند.مقطر شست

ههای  لازم به اشاره است که بهرای سهنجش غلظهت آنیهون    

های اسهپکتروفتومتری بها   سولفات و کلراید به ترتیب از رو 

( و رو  HACH-DR5000نههههانومتر ) 4۲0طههههول مههههوج 

غلظت کربنات و گیری آرژانتومتری و همچنین به منظور اندازه

 ۱۳کربنات از رو  تیتراسیون استفاده شد.بی

ههای آزمهون   آمهده از رو   به دسهت  هایبرای آنالیز داده

 مرتبهه  ۳هها  ونهمشد. تعداد تکرار ن بهره گرفتهآماری مشخص 

برای مطالعه رفتار و نهوع   و بود (دست آمده ه)بر مبنای نتایج ب

کهین  مت و چفرونهدلی  ویر ومه های لانگفرآیند جذب از ایزوترم

 و لروابط سینتیکی شهبه درجهه او  علاوه بر آن از اده شد. تفاس

بهرای   ومحاسهبه سهینتی  واکهنش جهذب      جههت درجه دوم 

مطالعه رفتار جاذب در دماهای مختلف از روابط ترمودینامی  

 بهره گرفته شد.
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 الهی و همکارانزهرا فرج

     97    1، سال هفتم، شماره 1398پاییز  ،مجله مهندسی بهداشت محیط          

 ها یافته

 های جاذبتعیین ویژگی

مربهوط بهه کیتهوزان، نهانو ذرات      SEMبا توجه بهه آنهالیز   

اکسید آهن و نهانو کامپوزیهت کیتهوزان مغناطیسهی شهده بهی       

تهوان مشهاهده کهرد کهه نهانو کامپوزیهت کیتهوزان        متالی  مهی 

مغناطیسی شده بی متالی  دارای سهاصتاری مهابین کیتهوزان و    

-نهنانو ذرات اکسید آهن بوده و به شکل متخلخل، نامنظم و دا

مین امر سبب افهزایش قهدرت جهذب آن    ای تبدیل شده که ه

 (.۱شده است )شکل 

مربوط به سه ماده فهوق   XRDاز طرف دیگر مقایسه نتایج 

، ۳0.۱°ههای  متنهافر بها کیتهوزان، پیه      ۲0.۲° و بررسی پی 

متنافر با ذرات اکسید آههن و   6۲.5°و  °5۳.4، °4۳.۳، °۳5.5

-موفقیهت تواند تأییدی بهر  متنافر با آلومینیوم می 55.۲8°پی  

آمیز بودن سنتز نانوکامپوزیهت کیتهوزان مغناطیسهی شهده بهی      

 .(۲)شکل  متالی  باشد

کیتوزان و نانو کامپوزیت کیتهوزان مغناطیسهی    FTIRآنالیز 

 طهور همهان قابل مشاهده است.  ۳شده بی متالی  نیز در شکل 

)مربوط به ارتعها    Cm ۳468-1های شود پی که مشاهده می

(، N-H)باند  ۱50۱(، C=O)باند  N-H ،)۱6۲7و  O-Hکششی 

( در O-H)بانهد   ۱096( و C-N)باند  ۱۲۱7(، C-H)باند  ۲9۲۲

نتایج هر دو ماده مورد بحث قابل مشاهده بوده و علاوه بهر آن  

شکل گرفته کهه متنهافر بها پیونهد      Cm 570-1پی  جدیدی در 

O-Fe  4 نهانو ذرات  زیه آمتیه موفقبوده و نشانگر سنتزO3Fe  و

کیتوزان اسهت. گفتنهی اسهت ایهن نتهایج       ساصتارتثبیت آن در 

مطابقهت   XRDهای بهه دسهت آمهده از آزمهایش     کاملاً با داده

 ۱4و۱5دارد.

 

 
 

 الف(کیتوزان، ب( اکسید آهن و ج( کیتوزان مغناطیسی شده SEMآنالیز : 1شکل 
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 Co۲5دمای در  αCu kبا استفاده از تابش  θ۲= 5تاo08کیتوزان و کیتوزان مغناطیسی شده در محدوده زاویه پرا  اشعه ایکس برای  :2شکل 

 

 

 
 نمونه های مورد مطالعه FTIRآنالیز  :3شکل 

 

 TEMکهه نتهایج آزمهایش     4در نهایت بها بررسهی شهکل    

مربوط به نانو کامپوزیت کیتوزان مغناطیسی شده بی متالی  را 

پوسهته جهاذب   -توان به وضوح ساصتار هستهدهد مینشان می

نانومتر را مشاهده کهرد. همچنهین    80الی  60سنتز شده با قطر 

م در ههم پیچیهده و نهامنظ   از دیگر نکات قابل بحهث سهاصتار   

دهنهده   لذرات تشکیار کم بین نانو یبس و فاصله جاذب مذکور

  شهایانی بهه افهزایش    مه ک توانهد یآن است که این موضوع م

 آن کند.میزان جذب 

 

 بر فرآیند جذب pH تأثیر

یند و فرفیت جذب آفر لی را در کمنقش مه pHتغییرات 

  ،آن بهههر روی بهههار سهههطحی جهههاذب    تهههأثیر ناشهههی از 

ههای  کی  گهروه فت ل،درجه یونیزاسیون مواد موجود در محلو

 چنههههینمو ه لهههههای فعههههاموجههههود در مکههههانعههههاملی 

شهود  مشاهده می 5و از همین رو در شکل  دارد لی محلویمش

هها کهاهش یافتهه    رانهدمان حهذف آلاینهده    pHکه بها افهزایش   

اند کهه کهاهش و   از طرف دیگر مطالعات نشان داده ۱6و۱7است.

های اسهیدی و قلیهایی   pHها در افزایش راندمان حذف آلاینده

نقطه صفر یا پیزومتریه  جهاذب    pHتوان به دو پارامتر را می

(pHPZC( و ثابت تجزیه اسیدی )pKa.نسبت داد )۱8 
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 KeV۱00( در TEMنشانده شده روی کیتوزان به وسیله میکروسکوپ ) 4O3Feاندازه و شکل نانو ذرات فلزی  :4شکل 

 

 6برابههر بهها  pHدر مطالعههه حاضههر بیشههترین جههذب در  

ینهد جهذب   آکارایی فر pHبا کاهش )اسیدی( صورت گرفته و 

 ر روی سط  جاذب که درد +Hافزایش یون  لسطحی )به دلی

کرا که سهط    یابدافزایش می ،افتداق میفهای اسیدی اتمحیط

بمبهاران شهده و سهطحی مناسهب      +Hهای جاذب توسط یون

کند. از طرف دیگهر  های با بار منفی ایجاد مییونجهت جذب 

توانهد  های قلیایی میدر محیطم مزاح یهاونیآن فکاهش حذ

ههای  ها و یونهای آنیونی و بار یونمناشی از شباهت شعاع ات

ها در جذب بر سط  جهاذب  هیدروکسید و درنتیجه رقابت آن

 .باشد

 

 

 
 شده بی متالی  مغناطیسی های مزاحم توسط نانو کامپوزیت کیتوزانبر راندمان حذف آنیون pH متغیر تأثیر: 5شکل 
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 های آبیاز محلول مهای مزاحآنیون متالیک گرانوله شده در حذف-بررسی کارایی جذب نانوکامپوزیت کیتوزان مغناطیسی

100        ،1سال هفتم، شماره  ، 1398پاییز  مجله مهندسی بهداشت محیط        

    

 
 

 
 

 شده بی متالی  بر راندمان حذف آنیونهای مزاحم مغناطیسی متغیر غلظت جاذب نانو کامپوزیت کیتوزان تأثیر :6شکل 

 

 

 غلظت جاذب تأثیر

ههای  آنیهون  فدوز جاذب بهر رانهدمان حهذ    تأثیر 6 شکل

مغناطیسهی شهده بهی     مزاحم توسط نهانو کامپوزیهت کیتهوزان   

افزایش  گرددیطور که ملاحظه م. هماندهدیمتالی  را نشان م

رانهدمان  گرم بر لیتهر سهبب افهزایش     5به  ۱ جاذب از غلظت

تهوان افهزایش مسهاحت    شده که دلیل آن را مهی آلاینده  فحذ

سطحی فعال و مؤثر در جذب و وجود تعداد بیشهتری سهایت   

های آلاینهده دانسهت. البتهه ناگفتهه نمانهد کهه       در دسترس یون

 ۳افزایش درصد حذف آلاینده با افزایش دوز اولیه جهاذب از  

گهرم   ۳گرم بر لیتر ناکیز بوده و به دلایل اقتوادی مقهدار   5تا 

 .ان مقدار بهینه انتخاب شدبر لیتر کیتوزان به عنو
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 شده بی متالی  بر راندمان حذف آنیونهای مزاحم مغناطیسی متغیر دوز جاذب نانو کامپوزیت کیتوزان تأثیر :7شکل 

 

 

 غلظت آلاینده تأثیر

هها  تغییر غلظت اولیه آنیهون  تأثیرتوان نتایج می 7در شکل 

هها توسهط جهاذب نهانو کامپوزیهت      بر راندمان حذف آلاینهده 

کیتوزان مغناطیسی شده بی متالی  را مشاهده کهرد. در شهکل   

توان ملاحظه کرد که با افهزایش دوز  مورد اشاره به وضوح می

گرم بر لیتهر و افهزایش   میلی ۱50تا  50کربنات از کربنات و بی

گهرم در لیتهر، بهه    میلی ۳00تا  50کلراید از  غلظت سولفات و

ههای جهذب   تر سهایت دلیل رقابت بیشتر و اشغال شدن سریع

های جذب شده کاهش یافتهه اسهت. از همهین رو    مقدار آنیون

 گرم بر لیتر به عنوان دوز بهینه انتخاب شد.میلی 50غلظت 

 

 گرهای مداخلهیون تأثیر

نیتهرات و فسهفات بها    گر های مداصلهیون تأثیر 8در شکل 

های مزاحم توسط نهانو  میلی مولار بر حذف آنیون ۱.5غلظت 

کامپوزیت کیتوزان مغناطیسی شده بی متالی  نشهان داده شهده   

ههای  زمان یونحضور هم گرددیم طور که ملاحظههمان است.

-به دلیل ایجاد رقابت بهین آنیهون   نیترات و فسفات گرمداصله

کربنهات و  مزاحم کلراید، کربنات، بیهای های مذکور و آنیون

ههای روی سهط  جهاذب    سولفات برای ایجاد پیوند با کهاتیون 

کاهشهی بهر رانهدمان     یاثهر سبب کاهش نرخ جهذب شهده و   

 صواهد داشت.های مزاحم آنیون فحذ
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 شده بی متالی  مغناطیسی های مزاحم توسط نانو کامپوزیت کیتوزانآنیونگر بر راندمان حذف های مداصلهحضور یون تأثیر :8شکل 

 

 

 بحث 

  pH تأثیر

 جهذب  فرفیت و فرایند در کل را مهمی نقش pH تغییرات

 یونیزاسیون درجه جاذب، بار سطحی آن بر روی تاثیر از ناشی

 در موجهود  عهاملی  ههای گروه در محلول، تفکی  موجود مواد

-مهی  pH .۱6و۱5دارد محلهول  شهیمی  و همچنین فعال هایمکان

-محلهول  از آلهی  غیر و آلی مواد حذف زیادی را در تاثیر تواند

 مولکهول  یونیزاسهیون  میزان pH. بنابراین ۱8نماید ایفا آبی های

ها به جهذب  بتالاکتام میل بر نتیجه در کند،می تعیین بتالاکتام را

در کل همهانطور کهه گفتهه شهد     . است ها موثربر روی جاذب

 ایهن  و اسهت  آبهی  فهاز  pH بهه  وابسته شدت به جذب شدت

و بهی طهرف    جهذب صنثهی   مدل از نوعی مربوط به وابستگی

 محلهول  pH. ۱9و مواد جذب شونده اسهت  هاجاذب همه برای

 توانندمی هاآنالیت و کندها را تعیین میآنالیت موجود وضعیت

 محلول راندمان pH شوند، بنابراین جذب مولکول فرم تنها در

 داده نشهان  . مطالعات۲0کنداستخراج آنالیت هدف را تعیین می

های pH در  آلاینده ها حذف راندمان افزایش و کاهش که است

نقطهه صهفر یها     pH پهارامتر  دو بهه  تهوان می را قلیایی و اسیدی

( pKaثابهت تجزیهه اسهیدی )    ( وPHPZCپیزومتری  جاذب )

 . ۱7داد نسبت

 pH در  کهه  اسهت  پارامترهایی مهمترین از نقطه صفر یکی

 نشهان  pHPZCگیهرد.  می قرار استفاده مورد جذب هایفرآیند

می صفر ماده جاذب سط  در بار آن در که است اینقطه دهنده

 منفهی  بهار  دارای سط  جاذب آن، از بالاتر های pH در و باشد

 باشد.می مثبت بار دارای سط  جاذب آن، از تر پایین در و بوده

pH سهایت  مساوی از تعداد سط  جاذب در واقع نقطه صفر-

. ۲۱مثبهت بهروی سهط  جهاذب اسهت       بار و منفی با بار هایی

 صهوا   مهمی در تعیین نقش جاذب pHPZC همچنین مقدار

. در مطالعهه حاضهر بها توجهه بهه نتهایج       ۲۲سطحی جاذب دارد

 pH=6جهذب در  بدست آمده از آزمایشات انجام شده بهترین 

 )اسیدی( صورت گرفت.  

کارایی فرایند جذب سهطحی )کهه بهه دلیهل      pH با کاهش

ههای  بهر روی سهط  جهاذب کهه در محهیط      +Hافزایش یون 

یابد. دلیل این امهر بهه صهاطر    افتد( افزایش میاسیدی اتفاق می

ساصتار شیمیایی جاذب و جذب شونده مورد مطالعه است. در 

+های دارای یونهای آبی سط  جاذب محلول
3Al   صواهد بهود
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 الهی و همکارانزهرا فرج
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های آبی گروه از طرفی دیگر در نتیجه حضور آنیونها در محیط

شود و جذب بها اسهتفاده از بانهد شهدن     عاملی منفی تولید می

+های منفی و گروه
3Al  ههای  صورت صواهد گرفت. در محهیط

+های گروه H+اسیدی و در حضور یون 
3Al   در سط  جهاذب

ههای  ( تبهدیل بهه گونهه   +Hهیهدروژن ) با گهرفتن پروتهون از   

+آلومینیوم )
3Al  صواهند شد که این امر باعث افهزایش یهون )-

های منفی کسبیده شده جذب شونده بهر روی سهط  جهاذب    

 سط  باشد،می اسیدی محیط pH که . پس زمانی۲۳صواهد شد

 سط  نوع این پس شود.می بمباران+H های یون توسط جاذب

. ۲4باشهد مهی  مناسب بسیار منفی بار دارای هاییون جذب برای

 در  جاذب دلیل دیگر مدعی بر این موضوع این است که سط 

pHهایی بالاتر از pH ،ههای  داشته و گهروه  منفی بار نقطه صفر

 pH شهوند. در مقابهل در  مهی  دفهع  جاذب سط  از منفی عاملی

نقطه صفر بار مثبت داشهته و باعهث جهذب     pH هایی کمتر از

 در حذف آنیون های مزاحم کاهش طرفی شود.ازها میاین یون

 بهار  و شهعاع اتمهی   شباهت از ناشی تواندمی قلیایی هایمحیط

 هاآن نتیجه رقابت در و هیدروکسید هاییون و های آنیونهایون

 باشد.   جاذب سط  بر جذب در

 

 غلظت جاذب  تأثیر

 درصد لیتر در گرم 5 تا جاذب دز افزایش با مطالعه این در

 5 تا ۳ از حذف درصد افزایش. یافت افزایش ها آلاینده حذف

 دو موهرف  نبهودن  اقتوهادی  علت به و بود ناکیز لیتر بر گرم

 عنوان به کیتوزان لیتر بر گرم ۳ میزان جاذب، لیتر در گرم برابر

 در همکهارانش  و رحمهانی  علیرضها . شهد  انتخاب بهینه مقدار

 اسهتفاده  با آبی های¬محلول از فنل حذف روی بر ای¬مطالعه

 بها  کهه  رسهیدند  نتیجه این به نیز مس با شده اصلاح پامیس از

 نشهان  را کمتری مقادیر محیط در آلاینده جاذب، میزان افزایش

 جهذب  افهزایش  درواقهع  یافهت   افهزایش  حذف راندمان و داد

 مسهاحت  افهزایش  نتیجهه  در جهاذب،  مقهدار  افزایش با آلاینده

 بها  شد گفته که همانطور. ۲5بود جذب در موثر و فعال سطحی

 روی بهر  جهذب  فعهال  ههای ¬سایت تعداد جاذب، دز افزایش

 گیهرد  قرار آلاینده های¬یون دسترس در تواند¬می که جاذب

 افهزایش  آب در آلاینهده  جهذب  بهرای  لازم سهط   همچنین و

 باقیمانده آلاینده غلظت کاهش باعث جاذب، دز افزایش. یافت

 کهه  است این مطلب این بر مدعی دیگر دلیل. ۲6شد محلول در

 افزایش نیز جاذب ذرات تماس سط  جاذب، مقدار افزایش با

 جهاذب  سط  بر نشستن امکان آلاینده از بیشتری میزان و یافته

 در. ۱8یافت صواهد افزایش نیز حذف راندمان بنابراین داشته را

 بهین  جهاذب  میهزان  بها  کلرور یون حذف درصد حاضر مطالعه

g/L 5-1، افهزایش  حهال،  ایهن  با. یافت افزایش %9۱ به %6۲ از 

 حهذف  در معناداری تفاوت لیتر، بر گرم 4 از بعد جاذب مقدار

 همهین  نیهز  مطالعهه  مهورد  آنیونهای سایر برای. نداشت کلرور

 آنیونههای  حهذف  رانهدمان  کهه  طهوری  بهه  شد  مشاهده اتفاق

 از جاذب دوز افزایش ازای در سولفات و کربنات بی کربنات،

g/L 1 به  g/L 5، بهه  %56 ترتیهب  بهه  که داشته افزایشی روند 

 بهین  مثبهت  همبسهتگی . بود %80 به %5۳ و %96 به 5۲% ،9۳%

 در افهزایش  بهه  مربهوط  تواند¬می آنیونها حذف و جاذب دوز

 در فعهال  ههای ¬سایت بیشتر بودن دسترس در و جاذب سط 

 جهاذب  اولیه غلظت از تابعی جذب نرخ بنابراین. باشد جاذب

 گرفتهه  نظهر  در مهوثر  جهذب  بهرای  مههم  عامهل  ی  که است

 .۲۲شود¬می

 

 غلظت آلاینده تأثیر

 بهر  غلبهه  بهرای  مهمی پیشبردی نیروی آلاینده اولیه غلظت

. ۱7کند¬می فراهم جامد فاز و آبی فاز بین جرم انتقال مقاومت

 بهه  mg/L 50 از کلهرور  غلظهت  افهزایش  بها  حاضر مطالعه در

mg/L 300، کههاهش %۳8.۲۲ بههه %80.06 از حههذف رانههدمان 

 وجهود  نیهز  مطالعهه  مورد آنیونهای سایر برای روند این. یافت

 از سهولفات  بهرای  مشهابه،  غلظتههای  در کهه  طهوری  به داشته،

 بهی  و کربنهات  صوو  در. یافت کاهش %۳7.69 به 57.8۲%

 بهه  حذف راندمان ،mg/L 150-50 های غلظت در نیز، کربنات
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 کهاهش  %49.۳6 بهه  %79.66 و %4۱.۱7 بهه  %6۱.۱5 از ترتیب

 مطالعهه،  ایهن  در آمهده  بدست نتایج به توجه با بنابراین. یافت

 افهزایش  بها . آمهد  بدسهت  mg/L 50 میزان آنیونها بهینه غلظت

 روی بهر  جهذب  فعهال  های¬مکان تعداد آلاینده، اولیه غلظت

 عهلاوه . ۲7و۲6 یابهد ¬مهی  کهاهش  حذف کارایی و جاذب سط 

 رانهدمان  کهاهش  پارامترها، سایر بودن یکسان به توجه با براین

 کهرد  توجیه صورت بدین توان-می را غلظت افزایش مقابل در

 مهورد  پارامترههای  سایر ها،¬غلظت تمامی در اینکه به نظر که

 های¬غلظت در حذف راندمان بنابراین باشند،-می یکسان نظر

 ههای ¬محهل  شهد  گفتهه  که همانطور. بود صواهد بیشتر کمتر،

 توسط سرعت به اولیه لحظات در جاذب سط  روی بر جذب

 جهذب  پهس  ایهن  از دلیهل  همهین  به. شود¬می اشغال آلاینده

 سهرعت  و گیهرد ¬مهی  صهورت  جاذب منافذ داصل در آلاینده

 مطالعهه  در همکهاران  و میرزایهی . ۲6یابد¬می کاهش نیز جذب

 حهذف  رانهدمان  اسهیدی،  ههای  pH در کهه  دادنهد  نشان صود

 مثبهت  بهار  افزایش دلیل به که یابد می کاهش فلزی کاتیونهای

 اطهراف  بهر  را مثبهت  بهار  عمهلا  و بهوده  جاذب سط  روی بر

 جهذب  کهاهش  موجهب  نتیجهه  در که دهد می افزایش جاذب

 گردیهده  آلاینهده  و جهاذب  میان یونی پیوند تشکیل و شیمیایی

 کههارایی بررسههی مطالعههه در همکههاران و یصههداداد. 7اسههت

 ، کیتهوزان /زیرکونیوم-آههن  مغناطیسهی  ذرات نهانو  کامپوزیت

 نشهان  آبهی  ههای  محهیط  از فرفیتهی  شش کروم حذف جهت

 تها  نیز کروم حذف راندمان ،4 تا محیط pH کاهش با که دادند

 .8یابد می افزایش %99 میزان

 

 گرهای مداخلهیون تأثیر

زیهادی بهر روی    تهأثیر نیتهرات و فسهفات   حضور همزمان 

بهه   محلول در حذف آنیونهای مزاحم داشت. نیترات و فسفات

نیتهرات و   تهأثیر  کننهد. دلیهل  مهی  رقیب در فرآیند جذب عمل

یونی جاذب  تبادل صوا  است ممکن جذب در نرخ فسفات

تبهادل صهود    سهایت  در  Al+3کاتیون  جاذب حاوی. نیز باشد

نیترات و فسفات است. های آنیون نیز حاوی محلول و باشدمی

به دلیل پیوند آنیونهای نیترات و فسفات با کاتیون روی سهط   

 بهه  محلهول  سهمت  از کشیده شهدن نیروهها   دلیل و به جاذب،

محلهول وجهود    در انتشهار  بهرای  فرصهتی  جاذب ههیچ  سمت

 های نیترات و فسفات جاذب کیتوزان، آنیون نداشت. بنابراین،

کربنهات، سهولفات و کلهرور    آنیونهای کربنات، بهی   جای را به

 در لایه صود ترجی  داد و باعهث کهاهش   روی جذب بر برای

 جذب شد.  نرخ

 

 ایزوترم جذب

 جذب هایگذار در طراحی سیستمتأثیرایزوترم ی  فاکتور 

جهذب   جسهم  و جهاذب  بهین  انفعهال  و فعهل  بوده و کگونگی

سهازی  بهینهه  در کنهد. از ایهن رو ایزوتهرم   می را تشری  شونده

 نقهش  جهاذب  یه   فرفیت میزان جاذب و تعیین ی  مورف

مطاب  نمودارهای ارائه شهده   . گفتنی است۱9دارند مهمی بسیار

مشخص است که ضریب رگرسیون ایزوتهرم   ۱0و  9در شکل 

تر بوده و در نتیجه ایزوتهرم جهذب   نزدی  ۱لانگمویر به عدد 

 .کندیمهای مزاحم از مدل لانگمویر تبعیت آنیون

 

 سینتیک جذب

جذب  هایسیستم طراحی در مهمی پارامتر جذب، سینتی 

واقعهی   ههای مقیاس در یبرداربهره شرایط انتخاب برای و بوده

ههای  نتایج مطالعه بررسی سینتی  جهذب آنیهون  . باشدمی لازم

مزاحم بر روی کیتوزان گرانوله مغناطیسی بی متالی  در شکل 

ارائهه شهده،   نشان داده شده است. مطاب  نمودارهای  ۱۲و  ۱۱

های مهزاحم کلرایهد،   گردد که فرآیند جذب آنیونمشخص می

، کربنات و سولفات از مدل سینتیکی شبه درجه دوم کربناتیب

 .کندیمتبعیت 
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 سولفات توسط جاذب کیتوزان مغناطیسی شده بی متالی کربنات، ب( کربنات، پ( کلراید ت( های الف( بیایزوترم لانگمویر جذب آنیون :9شکل 

 

 

 
 کربنات، ب( کربنات، پ( کلراید ت( سولفات توسط جاذب کیتوزان مغناطیسی شده بی متالی های الف( بیایزوترم فرندلیچ جذب آنیون: 10شکل 
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 ، ب( کربنات، پ(کلراید ت( سولفات توسط جاذب کیتوزان مغناطیسی شده بی متالی کربناتیبهای الف( آنیونمدل سینتیکی شبه درجه اول جذب  :11شکل 

               

              
 متالی ، ب( کربنات، پ(کلراید ت( سولفات توسط جاذب کیتوزان مغناطیسی شده بیکربناتیبهای الف( مدل سینتیکی شبه درجه دوم جذب آنیون :12شکل 
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 ( توسط جاذب کیتوزان مغناطیسی شده بی متالی کربناتیبهای مزاحم )کلراید، سولفات، کربنات و نمودار ترمودینامی  جذب آنیون: 13-1شکل 

 

 

 ترمودینامیک جذب

 مطالعه و تعیین پارامترههای ترمودینهامیکی فراینهد جهذب    

، کربنات و سولفات توسط جاذب کربناتیبهای کلراید، آنیون

دارای  ∆oHنشهان داد کهه    کیتوزان مغناطیسی شده بی متالیه  

کهه فراینهد جهذب     کنهد یبیان مه  را مقادیری مثبت بوده و این

. مقهادیر مثبهت   است بوده )گرماگیر( دارای طبیعتی اندوترمی 

oH∆ دهنده تشکیل پیونهد شهیمیایی قهوی بهین     همچنین نشان

و سط  جاذب  ، کربنات و سولفاتکربناتیباید، ی کلرهاونی

ینهد  آیند جذب یه  فر آکه فر کندمشخص میو بنابراین بوده 

شود که پارامتر . همچنین مشاهده می(۱۳)شکل  شیمیایی است

 بوده و این نفیدارای مقادیری م ∆So دیگر ترمودینامی  یعنی

جهاذب بهرای مهاده جهذب     کاهش تمایهل  دهنده نشان موضوع

راندمان با افزایش دما در فاز مشترک جامهد و   کاهششونده و 

  .یند جذب استآمایع در طول فر

اما مقادیر منفی به دسهت آمهده بهرای انهرژی آزاد گیهبس      

(Go∆ )جههاذب  رویبههر کههه واکههنش جههذب  کنههدیبیههان مهه

با افزایش  lnkLشود که مقادیر مشاهده می .است یصودصودبه

جاذب به مهاده   پایین تمایلیافته و این روند بیانگر  هشکادما 

 جذب شونده در دماهای بالای محلول است.

 

 گیرینتیجه
در مطالعه حاضر بررسی کارایی جاذب کیتوزان مغناطیسی 

بی متالی  در حذف آنیونهای کلرور، بهی کربنهات، کربنهات و    

سولفات از محلولهای آبهی مهورد بررسهی قهرار گرفهت. ایهن       

 در آنیونهای مزاحم برای حذف موثر و رو  ساده مطالعه ی 

 بهبهود  بهرای  اسهت  ممکهن  کرد که آبی را گزار  هایمحلول

آب مورد بهره برداری قرار گیهرد. کیتهوزان بهه عنهوان      کیفیت

های پایین قادر به تامین اسهتاندارد  در غلظت جاذب ارزانقیمت

یهه و آمهاده   باشهد و ته به منهابع پذیرنهده مهی    مناسبیصروجی 

بسهیار آسهانتر    هاو دیگر جاذب سازی آن نسبت به کربن فعال

آنیونههای مهزاحم   تواند جاذبی مناسب در حهذف  است لذا می

ههای آبهی   از محهیط  )کلرور، سولفات، کربنات و بی کربنهات( 

 باشد.  

 

y = 1094.8x - 3.4638

R² = 0.9657

y = 4455.7x - 14.851

R² = 0.9581 y = 1414.8x - 5.2974

R² = 0.9998

y = 1197.7x - 4.8823

R² = 0.9115
-1.20

-1.00

-0.80

-0.60

-0.40

-0.20

0.00

0.20

0.40

0.60

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

ln
 k

d

1/T 

Cl

Hco3

Co3

SO4

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
je

he
.7

.1
.9

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

he
.a

bz
um

s.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-0

6-
07

 ]
 

                            14 / 17

http://dx.doi.org/10.29252/jehe.7.1.94
https://jehe.abzums.ac.ir/article-1-701-fa.html


 های آبیاز محلول مهای مزاحآنیون متالیک گرانوله شده در حذف-بررسی کارایی جذب نانوکامپوزیت کیتوزان مغناطیسی

108        ،1سال هفتم، شماره  ، 1398پاییز  مجله مهندسی بهداشت محیط        

 سپاسگزاریتشکر و 
نویسندگان مقاله بر صود لازم می دانند از دانشگاه آزاد اسلامی 

واحد علوم و تحقیقات تهران کمال تشکر و قدردانی را داشهته  

 باشند.
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ABSTRACT 

 

Background and Objective: Water interfering anions can cause major problems in the quality of 

drinking water as well as entering water to the industry. The purpose of this study was to determine 

the efficacy of granulated metallic-magnetic chitosan nanocomposite for adsorption of interfering 

anions in aqueous solutions (sulfate, chloride, carbonate and bicarbonate. 

Materials& Methods: Synthesis of granulated metallic-magnetic chitosan nanocomposite was 

conducted based on co-precipitation method. The anions chloride (300-50 mg / L), carbonate (150-50 

mg / L), bicarbonate (50- 150 mg / L) and sulfate (50-300 mg / L) were considered. The pH range of 

the study was between 5- 8 and the remaining time was 0-90 minutes. For the study of the adsorption 

process, the Langmuir and Freundlich isotherms were considered as pseudo-first and pseudo-second 

kinetics order at temperatures in the range of 20-45 Celsius. 

Results: The results showed that the best removal efficiency of anions was obtained at pH = 5. With 

an increase in chlorine concentration from 50 mg / L to 300 mg / L, the removal efficiency decreased 

from 80.06% to 38.22%. This trend has also been observed for other anions in the study, which 

decreased from 57.82% to 37.69% for sulfate at similar concentrations. In carbonate and bicarbonate, 

at 50-50 mg / L concentrations, the removal efficiency decreased from 61.15% to 41.17% and 

79.66%, respectively, to 49.36%. The percentage of removal of chlorine ion with an amount of 

adsorbent between 1-5 g / L increased from 62% to 91%. However, increasing the amount of 

absorbent after 4 g / L did not have a significant difference in removal of chlorine. The same effect 

was observed for other anions in the study, so that the removal efficiency of carbonate, bicarbonate 

and sulfate anions in exchange for an increase in the absorbent dose increased from 1 g / L to g / L 5, 

which was 56% to 93%, 52% to 96% and 53% to 80%. The results of the study showed that the 

adsorption process follows Langmuir isotherm model and the adsorption of anions is superficial. The 

absorption model also follows the pseudo-second order kinetic model. In addition, as the temperature 

rises, the removal efficiency decreases. 

Conclusion: The results of the study showed that granulated metallic-magnetic chitosan 

nanocomposite adsorbent was able to remove the interfering anions from water resources. 

 

Keywords: Absorption, Granulated metallic-magnetic chitosan nanocomposite, Interfering anions, 

Water resources. 
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