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دهیچک
تیــــکامپوزنــــانوتوســــط) VIحــــذف کــــروم ( زانیــــمیبررســــمطالعــــه،  نیــــا هــــدف:هــــدفونــــهیزم
می باشد. یآبمحلولاز  رایکت-توسانیک

یالکترون کروسکوپیمو توسط دستگاهسنتز شدهرایکت-توسانیکتیکامپوزنانوابتداپژوهشنیدر ا :هاروشومواد
(SEM) ،(TEM) هیفور لیتبد یسنج فیو ط(FT-IR)نانوازسپس.گرفتقراریابیاندازه و شکل سطح آن مورد ارز
به عنوان جاذب استفاده شد.  یط آبیدر مح (VI)کرومیسطحجذبيبرارا،یکت-توسانیکتیکامپوز

ن دز ید، بهتـر ی ـگرد یابی ـن جـاذب ارز یا ییبالا بردن کارا يبرا یطینه محیط بهیمتعدد شراشات یبا انجام آزما :هاافتهی
ن زمـان  یز بهتـر ی ـبرابـر شـش و ن   pHن یون کروم شش، بهتـر یيبرا ppm8ن جذب در غلظت یگرم، بالاتر 2/0جاذب 
یسطحجذبهاي  زوترمیا نه معادلات ویط بهید. پس از استخراج شرایگرد یابیارزK298يقه در دمایدق 50يماندگار

تی ـکامپوزنـانو يبـر رو  (VI)کـروم یسـطح جذبندیفرآ. دیگردمحاسبهآنهایکینامیترموديپارامترهاویبررس
کرد.  تیتبع نیتمکياز همدمارایکت –توسانیک

واسـتاندارد یآنتـالپ راتیی ـتغبس،ی ـآزاد اسـتاندارد گ  يانـرژ  راتیی ـماننـد تغ  یکینـام یترمود يپارامترها: يریگ جهینت
 و گرمـاده  يخـود بـه خـود   بـه صـورت   (VI)کـروم فلزیسطحجذبندیفرآکهدادنشاناستانداردیآنتروپراتییتغ

 يچ و نفـوذ درون ذره ا یهـو، الـو   لاگرگـرن، يق از مـدل هـا  ی ـن تحقیانجام شده در ا یکیمطالعات سنت يباشد و برامی
کند.  یت میک شبه مرتبه دوم تبعیجذب از سنت نیادهند  ینشان م جینتا،استفاده شده است

.ياذرهدروننفوذمدلچ،یالومدل،یسطحجذب، 6کروم  ونیرا،یکت-توسانیکتینانوکامپوز:يدیکلکلمات

مقدمه
از  ییبـالا هـاي   است که در حجـم  يندیفرا ،یجذب سطح

 ينـده هـا  یحـذف آلا  يبـرا یصـنعت هاي  پساب ها و فاضلاب
پـر کـاربرد در   هاي  از جاذب یکیرود. می به کار یو آل یمعدن

 ياریبس ـینانو، گسـتردگ  يناورف. 1باشندمی نانو مواد نهیزم نیا
 ـدا کـرده اسـت و   یو علوم پ عیصنا ،يکاربردهاي  در حوزه  کی

 ـ.ا5-2دیآیمحساببهکشورها  همهيمهم برا اریبسيفناور  نی

فـوق   یو گسترش ـ عیسـر  يبا رشد ریاخ يدر سالها يتکنولوژ
اسـت و از آن   افتـه یراهعلـوم يهـا شاخهاز  ياریالعاده در بس

 ـی ـرگذار در علوم و صـنعت  یو تاث يدیکل يک تکنولوژی  یاد م
گذرد  یکه از ظهور آن م یمدت کوتاه ینانو ط يشود و فناور

افتـه اسـت. بـالطبع    یع گونـاگون  یدر صـنا  یمختلف يکاربردها
 ـات از ای ـح یاساس ـ يها هیاز پا یکیبعنوان  زیصنعت آب ن ن ی
 يکـه در بخـش هـا    مینبـوده و امـروزه شـاهد    یمسئله مسـتثن 
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مختلف آن، از جمله ؛ سـاخت سـدها، حفاظـت خطـوط لولـه      
، رهی ـآب و غ ين سـاز یریه آب و پساب ها، شیانتقال آب، تصف

ه است. افتیکاربرد 
یع ـیطبصـورت بـه وبـوده داریپانیسنگاتفلز يهاونی
آب به شمار  ينده هاین آلایار عمده تر یکیو  شوندینمهیتجز

ستم یروند که اگر غلظت شان بالاتر از حد مجاز باشد بر س یم
منظـور بـه نیبنـابرا . 6،7گذارد یر میبدن تاث یکیولوژیو ب یمنیا

 ـایط ـیمحستیزاثراتکاهش پسـاب درنیسـنگ فلـزات نی
هـا آنغلظتایگشتهجداکاملاًفلزاتنیااستلازم،یصنعت

ن،یسنگفلزاتنیباز. شوددهیرساناستانداردغلظتحداقلبه
ن یانحـلال آن در آب از مهمتـر   يبـالا  درصـد بـه علـت    کروم

-یمحسوب م ینیرزمیو ز یسطح يهاآب يکنندهعناصر آلوده
 ـیط به صورت سه ظرفیعمدتاً در محبات کروم ی. ترکشود و  یت

در  يک عنصر ضـرور ییتیهستند. کروم سه ظرف یتیشش ظرف
 ـینسبت به کـروم شـش ظرف   يکمتر یانسان است و اثر سم  یت

زا شـناخته شـده اسـت. پسـاب     دارد و به عنوان عامل سـرطان 
 يع چـرم و اسـتخراج معـدن حـاو    ی، صنايع رنگ، آبکاریصنا

. 8باشدیمCr(VI)يهاونیيمقدار
مانند:  یمختلف يها روشافت فلزات یو باز يجداساز يبرا
و  12زیالکترول،11ییغشا يهاندیفرا ،10یونیل یتبد ،9یدهرسوب

ها بـا  گر روشیسه با دیدر مقا ی. جذب سطح13یجذب سطح
کمتـر   یاتی ـعمل يهـا  نهیبالا، کنترل آسان و هز یتوجه به بازده

جذب  ندی. فراگرددیتلقن مناسب یگزیند جایک فرآیتواندیم
بالا،  ژهیمانند: مساحت سطح و ییهایژگیوبا  یبه جاذب یسطح
 ـنمناسـب   یکیعمر و مقاومت مکـان  اد،یز یبازده از. 14داردازی

به علـت   رایکت- توسانیکتینانوکامپوزمختلف،  يهاجاذبنیب
جـذب مـورد توجـه     يبـالا  یو بـازده  ياقتصـاد  يریپذهیتوج

 هستند کـه  یآبدوست یعیطب يمرهایپل توسانیو ک رایکت .باشدیم
 ـاز آب را جـذب کـرده و در نها   يادیز ریتوانند مقادمی در  تی

بـالا   تهیسـکوز یبـا و  یاز آب حل شوند و محلول یاضاف ریمقاد
روش  بـه توسـان یو ک رایکت اژیمطالعه از آل نیدهند. در ا لیتشک

سـپس   ،نـانو)  روشگردد(به می هیته یلمیف يه هایژل، لا-سل
ــررو  ــروم ب ــز ک ــذب فل ــآن  يج ــادلات  یبررس ــط مع و توس

.ردیگیمقراریابیارزموردجذبیکیوسنت یکینامیترمود

هاروشو  مواد
K2Cr2O7ياز نمک فلـز  ،استوك کروم محلولهیتهجهت

استفاده شد.  NaOHو  HClاز  طیمح pHمیتنظ يو برا استفاده
بـه عنـوان    میکرومات پتاس ياز د ppm 1000محلول کیابتدا 

به  یدرصد حجم 50کیترین دیمحلول استاندارد ساخته و با اس
محلـول و بـا اسـتفاده از آب     نیحجم رسانده شد و سپس از ا

از  یمختلفهاي  و در انتها غلظت هیته ppm 100محلول زهیونید
 ـته 12ppmتا  2ن یآن ب  ـگرد هی  ي. لازم بـه ذکـر اسـت بـرا    دی
مورد  ییایمیمواد ش ی، تمامیشگاهیش دقت در روش آزمایافزا

باشد.  یاستفاده ساخت شرکت مرك آلمان م
 ـتهيبرا  ـکتذراتنـانو هی  ـکتصـمغ ازرای وياورقـه يرای

ــومشــفاف ــرا  ســاوجبلاغیب ــتفاده شــد. ب ــا ياس ــور   نی منظ
را بـا  مخلـوط آب: اتـانول      رای ـصمغ کت از% 12/0-2/0مقدار

شـد را بکار برده یون کتیسپرسید ي)  برا 30:70یحجم نسبت(
. دیگردهیتهنانو50-30اسیمقدريدیکلوئروشبهسپسو

گـرم  9/4را ابتدا مقداریکت-توسانیکتیکامپوزنانو  هیته يبرا
ــانواز  ــ(تول توســانیکذرات  ن ــهflukaد ی ــا448877شــمارهب ،ب
ومتوسـط یمولکـول وزنپـواز،   یسـانت  800-200تهیسکوزیو

 ـیم150در%) 85-75ییزدالیاستدرجه پروپـانول  -2تـر یلیل
قـرار یس ـیمغناطهمزنيروبرقهیدق30زمانمدتبهوحل
 ـیم8آمـده دسـت بهرنگيریشمحلولبهسپس. شدداده یل

سـل . شـد اضـافه قطـره قطـره صورتبهنیآممونواتانولتریل
يروگرادیسـانت درجـه 60يدمـا درساعت2مدتبهحاصل
 یرا مخلـوط م ـ یو با نانو ذرات کت گرفتقراریسیمغناطهمزن

آب مقطر را به صورت قطره قطره  يمقدار نیح نیشود. در هم
افزوده تا محلول شروع به رسوب دادن کـرد. رسـوب بـا     آنبه 

بار با آب مقطر  نیاز محلول جدا و چند یاستفاده از کاغذ صاف
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سـاعت   24به مـدت   يشسته شد و در انتها جهت خشک ساز
 1 شـکل قرار گرفـت.   گرادیدرجه سانت 100 يدرون آون با دما

.دهد یم نشان رارا یکت-توسانیک تیکامپوز نانو از يا نمونه

ت قبل از ی) نانوکامپوزa ا،ریکت-توسانیک تینانوکامپوز یلمیف هیلا :1 شکل
 از بعد تیکامپوز نانو) cساعت،  12ت بعد از ی) نانو کامپوزbخشک شدن، 

.آون در ساعت 24

د شـده از دسـتگاه   ی ـت تولیاندازه نانو کامپوز یبررس جهت
FT-IR  مــدلPerkin Elmer Spectrum ــرا و) 2 (شــکل  يب

 SEM )scanning electronسطح از دستگاه  يمطالعه مورفولوژ

microscope( ساخت شرکتKYKY مدل EM3200 ) اشـکال 
 EM900) مدل TEM( یروبش یتونل کروسکوپیم  و)، 4 و 3

) 5 کفـا (شـکل   قاتیآلمان در مرکز تحق Zeissساخت شرکت 
.دیگرد استفاده

 از یکی حداقل که یتیکامپوز از است عبارت تینانوکامپوز
. باشـد  نانومتر 100 تا 1 نیب يابعاد در آن دهنده لیتشک ياجزا

 ـ اول فـاز  انـد،  شـده  لیتشـک  فـاز  دو از ها تیکامپوز نانو  کی
 ـنانوکامپوز سیمـاتر  ای هیپا واقع در که است يبلور ساختار  تی

 ـ و فلـز  مـر، یپل جـنس  از اسـت  ممکـن  و شود می محسوب  ای
 که باشد ینانومترم اسیمق در یذرات زین دوم فاز. باشد کیسرام

 خـاص  اهداف منظور به) کننده پر(مواد  کننده تیتقو عنوان به
ــقب از ــتحکام، لی ــت، اس ــدا مقاوم ــیالکتر تیه ــواص ،یک  خ

 ـپا(ماده  اول فاز درون در... و یسیمغناط  ـتوز) هی . شـوند  مـی  عی
 جـذب  يبرا جاذب عنوان به پژوهش نیا در که یتینانوکامپوز

 گرفتـه  قـرار  اسـتفاده  مورد کروم نیسنگ فلز یتیظرف شش ونی
 ـ(فاز پا رایکت فاز دو از متشکل است  توسـان یکنـانو ذرات   وه) ی

. باشد می (پرکننده)
باشـد.   مـی  O-H وندیمربوط به پ cm-1 3416 هیدر ناح کیپ

نشـان داده   2که در شکل. تیکامپوز نانومتعلق به  FT-IR فیط
مربوط بـه قلـه   cm-1 3760 هیدر ناح یشده که شامل نوار جذب

 ـیترک تن اســت، یــک یارتعاش ـ یگــروه کششــ OHو  NH2از  یب
 O-H نامتقارن یمربوط به کششcm-1 2971در  یجذبهاي  قله

 لیمربوط به گروه کربون 1660تاcm-1 1560از  یذبجهاي  ، قله
 ـمتصل به آم  را 1150تـا  cm-1 1020از  یجـذب  يو نوارهـا  دی

نامتقارن نسبت داد. یکشش C-O-Cتوان به  می
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را.یکت -توسانیت کینانو کامپوز FT-IRف یط :2 شکل

 ـکامپوز نـانو ه متعلق به یفور-قرمز مادون فیدر ط ت نـوار  ی
cm-1 3650تر شـده و بـه    يگسترده و قوcm-1 3463 یجذب

 ـا نیب يشود که نشان دهنده تعامل قو یجابجا م  هـا  گـروه  نی
که مربـوط بـه اتصـال    cm-1 892هیدر ناح یباشد و قله جذب می

 FT-IRف یــ، ط2همــانطور کــه در شــکل  .اســت دیــگــروه آم
 ینواح یشود قله جذب یرا مشاهده میکت-توسانیت کینانوکامپوز

ن ین آنها توسط ایوند مابیجاد پیل نشان دهنده این و کربوکسیآم
 ـه کامپوزیباشد. پس از ته یم یعامل يگروه ها -توسـان یت کی

ــکت ــی ــاختار درون ــآن در مق یرا س ــاو ی ــط تص ــانو توس ر یاس ن
 کروسـکوپ یتوسـط دسـتگاه (دسـتگاه م    SEM یکروسکوپیم

 شـکلهاي ) در VEGA\\TESCAN-LMUمدل یروبش یالکترون
رد.یگ یقرار م یمورد بررس 4و  3

 ذرات نـانو  همـراه  بـه  رای ـکت سـطح   SEM يمورفولـوژ  ریتصو :3 شکل
WD:4.78( تیکامپوز نانو لیتشک و توسانیک mm(.

 توسانیک ذرات نانو همراه به رایکت سطح SEM يمورفولوژ ریتصو :4 شکل
).WD:6.31mm( بهتر وضوع با تیکامپوز نانو لیتشک و

 تهیدانســ شیافــزا باعــث رایــکت بــه توســانیک نــانو افــزودن
. شود یم حاصل تر کنواختی یسطح و شده یعرضهاي  وندیپ

 شـدن  بخار ي دهنده نشان نمونه نیا مانند ریکو سطح نیهمچن
 ـا از. اسـت  شـده  زتـرك یر جـاد یا باعـث  که باشد می حلال  نی
 کاملاً شده ساخته اژیآل که گرفت جهینت توان می نیهمچن ریتصو

 بـه  توجـه  با. است نداده رخ آن در يفاز ییجدا و بوده همگن
 کـه  میشـو  می تیکامپوز سطح يرو بر یراتییتغ متوجه 4.شکل

 در یعرضهاي  وندیپ رشد زانیم يدهنده نشان ها یبرآمدگ نیا
 يبعد سه ندیفرا کی یط آن شدن ياشبکه. باشد می آن ساختار

سطح ماده  ياز رو هاریزنج رشد اگر آن یط در که دهد می رخ
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از توده  هاریزنج رشد چنانچه و یخارج تجمع آنآغاز شود به 
کـه   یکـه زمـان   ندیگو می یمولکول یتجمع داخل آنرخ دهد به 

سطح ماده لولـه   يباشند مورفولوژ یتجمع ها از نوع خارج نیا
فقط در  دهیپد نیشود. البته ا می شبه کرم یا به عبارتیشکل  يا

 توسـان یکدهـد و چنانچـه نـانو     مـی  شـدن رخ  يشبکه ا لیاوا
 ـباشـد ا  ستمیهمچنان در س  ـتغ يمورفولـوژ  نی کـرده و بـه    ریی

شود.  می لیتپه گون تبد یسطح
 قیعلاوه بـر تصـد   میابی می در 4و  3 ریکه ما از تصو آنچه

 ـآل تیحساس ـ انگریب دهیپد نیا نسـبت بـه حضـور     يسـنتز  اژی
 ـ  4 ریباشـد . اگـر بـه تصـو     می توسانینانوک  ـم میدقـت کن  زانی

رشـد آنهـا    زانیم یباشد ول می توسانینانوک یمولکولهاي  تجمع
 توسانیدرصد نانوک شیگرفت که افزا جهینت توانیبوده و م شتریب

باشد  می یکالیراد ونیزاسیمریعوامل هسته زا در پل شیمثل افزا
 شیکوچکتر و افـزا هایی  رخداد تجمع شیامر سبب افزا نیکه ا

با سطح  دیبا توسانیشود. پس نانوک می سطح يروهایی  شبه کرم
آن کـاهش و هـم    یداده باشـد کـه هـم آبدوسـت     یواکنش رایکت

 لیتشـک  جهینت تواندیم نیکه ا ابدی می شیآن افزا يریواکنش پذ
باشد.  اژیآلهاي  ریسطح زنج يرو يزیآبگرهاي  نمک

زان ی ـره می ـنقاط ت کتیرا-یتوسانک یتاز نانوکامپوز TEM یرتصو :5 شکل
.باشد یمرا یفاز کت درتوسان یرشد نانو ذرات ک

ــده (شــکل  TEMتصــویر ــت) از نانوکامپوز5بدســت آم  ی

توسـان  یک ذراتدهد هر چه غلظت نانو  می نشان تیراک-یتوسانک
 ـکامپوزسـطح   يبر رو یديباشد، اندازه نانو ذرات تول کمتر  تی

 ـدر نـانو کامپوز  يبهتـر  یکنـواختی کنـد و   مـی  یداکاهش پ ت ی
شود. یم جادیا

جذب يها مدل
 ـیظرف شـش  کروم ونی جذب يها زوترمیا یابیارز يبرا  یت

 ـا از متفاوت يها غلظت ت،یکامپوز نانو يرو بر  ـ نی  در را ونی
 جـاذب  گرم 2/0 برابر در نیکلو 298 دما ،pH=6: نهیبه طیشرا
 اندازه یاتم جذب دستگاه توسط را آن جذب زانیم و داده قرار

جـاذب   ي) بـر رو Ceزان جذب فلـزات( یم q. میینما یم يریگ
)m گردد: یمر محاسبه یز هرابط از) بر حسب گرم

)1          (                                            eq C m

جـذب جـاذب هـا از     يزوترم هایا یابیل و ارزیجهت تحل
و  18،19نیتمک ـ ،17بـت  ،16چی، فرنـدل 15ری ـلانگم يمدل هـا 

زوتـرم جـذب   یشود که: ا یاستفاده م 20،21چیرادشکو-نینیداب
 ـله بیبه وس ـ یکیزین معتبر جذب فیاز قوان یکیر،یلانگم ومس ی

باشـد.   یاز موارد صـادق م ـ  ياریر زنده است که در بسیغ يها
از  يسـطوح بـا تعـداد محـدود     يرو يه ای ـجذب تک لا يبرا

مـدل   یرود.  رابطه اصـل  یکسان، بکار میجذب  يت هایموقع
ر:یلانگم

)2       (                      ( . . ) (1 )m L Lq q K C K C 

آن: یرابطه خط

)3          (                 1 ( . ) ( )m L mC q q K C q 

سـطح نـاهمگن معتبـر     يجـذب رو  يچ، برایزوترم فرندلیا
چ:یمدل فرندل یاست که رابطه اصل

)4         (                                              
1
nq KC

آن: یرابطه خط
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)5           (
1

log log logq K C
n

 

مدل بت: یرابطه اصل

)6 (  ( . . ) ( ) 1 ( 1)( / )B m s B sq K C q C C K C C   

آن: یرابطه خط

)7 (    ( ) (1 . ) ( 1)/ ( )s B m B B m sC C C q K q K K q C C   

ن به برهمکنش جاذب و جذب شونده مرتبط یتمک زوترمیا
:نیتمکمدل  یط است که رابطه اصلیمح ياست و تابع دما

)8       (
ln( )T

T

RTq A C
b



:آنیخطرابطه

)9      (
ln( ) ln( )T

T T

RT RTq A C
b b

 

بـا جذبسمیمکانبهیکلبطورچ یرادشکو-نینیدابزوترمیا
کهشودیمانیبناهمگنسطوحيروبریگوسعیتوزتابعکی
متوسـط يهاغلظتبافعالاریبسيهاشوندهحليبراشتریب

:آنیاصلرابطهاست،سازگار

)10   (
2exp( )s adq q K  

چ یرادشــــــکو-نینــــ ـیزوتــــــرم دابیثابـــــت ا  و
1ln 1RT
C

      آن: یکه رابطه خط

)11       (
2ln ln s adq q K  

ون جــذب شــده توســط یــزان یــم qکــه در روابــط فــوق، 
ــاذب( ــت باق mg.g-1 ،(C ،Coج ــده و اولیغلظ ــمان ــز در ی ه فل
 ـثابـت تعـادل لانگم   mg.l-1 ،(KLمحلول(  ير وابسـته بـه انـرژ   ی
 ـزان فلـز مـورد ن  یم l.mg-1 ،(qmجذب( ک ی ـل یتشـک  ياز بـرا ی

چ که نشان دهنـده قـدرت   یزوترم فرندلیثابت ا mg.g-1 ،(Kه(یلا
 يچ که نشان دهنده انـرژ یثابت تعادل فرندل mg.g-1 ،(nجذب (

غلظـت اشـباع    Cs،زوترم بتیثابت ا KBفلز و جاذب،  يوندیپ

ن، یزوتـرم تمک ـ یثابت ا mg.l-1(،bTدر محلول( يفلز يون های
AT نیزوترم تمک ـیوند تعادل ایثابت پ)l.g-1(،R   یثابـت عمـوم 

 ـزان اشباع یم qsجذب،  يدما Tگازها، Kadون جـذب شـده و   ی

 يکه متوسط انرژ )mol2.kJ-2چ (یرادشکو-نینیدابزوترمیاثابت
) kJ/molجــذب شــده ( يواجــذب مولکــول هــا يبــرا Eآزاد 

1
2 DR

E
B

 
  
  وBDR   ـیزوتـرم داب یا يثابت هـم دمـا  -نین

است.چ یرادشکو

جینتا
یتیظرفششکرومه یاثر غلظت اول -
افته یش یون جذب شده افزایزان یش غلظت کروم میافزا با

ن راندمان ی) بهتر12معادله ( مطابقکه با توجه به راندمان جذب 
است.  آمدهppm8غلظت  يبرا

)12      (R%=(Co-Ce)/Ce

.استمشاهدهقابل1.جدولدرآنيهادادهکه

گـرم نـانو   2/0در برابـر   یت ـیون کـروم شـش ظرف  ی ـزان جذب یم :6شکل
ه شده.یت تازه تهیکامپوز

y = 2.0426 x + 2.925
R 2 = 0.9895
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نـانو   يبـر رو  یت ـیون کروم شـش ظرف یمقدار و راندمان جذب  :1جدول
را.یکت -توسانیت کیکامپوز

Co/ppm Ct/ppm q/mg.g-1 R%
6 17/3 15/14 23/89
8 09/4 57/19 72/95
10 16/5 20/24 81/93
12 38/6 10/28 10/88
14 68/7 63/31 40/82
16 06/9 73/34 70/76

Ct  مانده در محلول پس از جذب.یون باقیمقدار

جذب يزوترم هایا
 ـکت-توسـان یکتیکامپوزنانوزوترم جذب ین اییجهت تع را ی
 ـیون کروم شـش ظرف یمختلف  يغلظت ها يجاذب در برا  یت

شود  یم یابیآن ارز يزوترم جذب برایقرار گرفته و معادلات ا
زوترم جذب با استفاده از یا يش هایحاصل از آزما يکه داده ها

مدل  11-7د. در اشکال یل گردیه و تحلی، تجزیروش همبستگ
 ـین و دابیتمک ـ چ، بـت، یر، فرندلیزوترم لانگمیا یخط يها -نین

شـش کرومون یحاصل از جذب  يداده ها يچ بر رویرادشکو
قابل مشاهده است. یتیظرف

توسط نـانو   یتیون کروم شش ظرفیجذب  ير برایزوترم لانگمیا :7شکل
را.یکت-توسانیت کیکامپوز

توسط نـانو   یتیون کروم شش ظرفیجذب  يچ برایزوترم فرندلیا :8شکل
را.یکت-توسانیت کیکامپوز

توسـط نـانو    یت ـیون کـروم شـش ظرف  یجذب  يزوترم بت برایا: 9شکل
را.یکت-توسانیت کیکامپوز

توسـط نـانو    یتیون کروم شش ظرفیجذب  ين برایزوترم تمکیا :10شکل
را.یکت-توسانیت کیکامپوز

y = 0.0075x + 0.185
R2 = 0.7399

0
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 یت ـیون کروم شش ظرفیجذب  يچ برایرادشکو-نینیزوترم دابیا :11 شکل
را.یکت-توسانیت کیتوسط نانو کامپوز

  بحث
دهـد و   یمذکور را نشـان م ـ  يمدل ها يثابت ها 2 جدول

 يفوق بـرا  یخط ي) مدل هاR2( یهمبستگب یبا توجه به ضر
و سـپس   999/0 یب همبسـتگ ین با ضـر ین جاذب مدل تمکیا

باشـد   یم ـ 991/0 یب همبستگیچ با ضریرادشکو-نینیابدمدل 
 يبـر رو  يه ای ـجذب تک لا ير برایزوترم جذب لانگمویکه  ا

کسـان  یجـذب محـدود و    يمکان ها يسطح ماده جاذب دارا
نده بدون انتقال آن بر یجذب آلا يانرژن مدل یمعتبر است. در ا

 ـا يهـا  یژگ ـیشود. از و یسطح در نظر گرفته م يرو ن مـدل  ی

ــادل  ــارامتر تع ــه   RL یپ ــه از رابط ک
1

1 (1 )L
L o

R
K C

 
     

.  22باشد ید، میآ یبدست م

را.یکت-توسانیک تینانوکامپوز يرو بر یتیظرف شش کروم ونی جذب زوترمیا معادلات یهمبستگ بیضرا و پارامترها: 2 جدول
BET isothermFreundlich isothermLangmuir isotherm

R2qmKB  R2KnR2RLqm  KL

90/073/4609/598/078/519/174/045/033/133041/0
Dubinin-Radushkevich isothermTemkin isotherm

ER2  qmKR2  bTAB
473/0991/082/3823/2-999/090/142661/049/19

تعـادل اسـت نشـان دهنـده      ياز پارامترها جداکه  RL ثابت
است و  یزوترم جذب خطیا =1RLت جذب است که اگر یماه

ر ی ـجـذب غ  >RL 0باشد جذب نـامطلوب بـوده و   <RL 1مقدار
 مطلـوب  جـذب  باشـد  RL<0>1که یصـورت قابل برگشت و در 

زوترم جـذب  یا ،2جدول  درثابت  نیار ی. با توجه به مقاداست
 ـا يبـرا  ریمولانگ  ـمناسـب و مطلـوب اسـت و ن    جـاذب  نی ز ی
 يهـا  دادهتوجه به  با qmن مدل یا يه برایمم جذب تک لایماکز

باشد.   یم 33/133 آن مقدار کهبدست آمده، 
بر  يه ایجذب تک لا يبرا چ کهیندلیزوترم جذب فریا مدل

هـاب نـابرابر و    يانرژ يجذب ناهمگن و دارا يمکان ها يرو
 Kکـه   یزوتـرم زمـان  ین ای ـرهمسان بنا نهاده شده است. در ایغ

ابد با توجه ی یش میت جذب جاذب افزایابد ظرفی یش میافزا
ز پارامتر یاست و ن 78/5 برابر کرومون یت جذب یج ظرفیبه نتا

1/n دهد اگر  یشدت جذب را نشان مn=1 ن دو یب يباشد فضا
 n/1جذب نرمـال مقـدار    يباشد و برا یفاز مستقل از غلظت م

 ـی ـ يجـذب مقـدار آن بـالا    یهمپوشان يک و برایر یز  یک م
 نشـان  کـه  است 83/0 برابر آن مقدار مطالعه نیا در که. 23باشد

.است نرمال جذب دهنده
 در شـود  یم انیب جامدات يبرا که بت جذب زوترمیا مدل

 يدارا کـه  انـد  گرفتـه  نظـر  در همگن را جاذب سطح مدل نیا
 و اسـت  شـونده  جـذب  جـذب،  جهـت  یمشخص ـ يها مکان

. شود یم اشغال شونده جذب مولکول کی فقط توسط هرمکان
و  يه ای ـجـذب تـک لا   مدل، نیا یهمبستگ بیضر به توجه با

همگن است.  
جـاذب و جـذب شـوند    ن ین که تعامل بیزوترم تمکیا مدل

اد غلظت صرفه نظر شده یرات کم و زین مدل از تاثیاست. در ا
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دمـا هسـتند. بـا     یتمینه لگار ین مدل تابع خطیا يو پارامترها

Tجذب  يبدست آمده ثابت گرما يتوجه به پارامترها

RTB
b


 

 ـگردد. در ا ی) محاسبه مJ/molبر حسب (  ـ  ی  ین مـدل نشـان م
باشد.  یم یکیزیف یتیظرفششکرومون یدهد جذب 

ز بر فرض ی) نD-Rچ (یرادشکو-نینیدابجذبزوترمیامدل
زوتـرم  ین ای ـسطوح هتروژن استوار اسـت. در ا  يجذب بر رو

تیوضـع خـلاف بـر جـذب يانـرژ افتکهاستشدهفرض 
. باشـد یخطبصورتچیندلیفرمعادلهدرشدهفرضیتمیلگار

 ـمتقابلاثراتمدلنیادر شـونده جـذب وجـاذب مـاده نیب
بـه جـه ینتدرواسـت شدهگرفتهنظردرمیمستقریغبصورت

هی ـلادرهـا مولکولتمامجذبيانرژمتقابلاثراتنیاعلت
. 24ابدییمکاهشیخطبصورتجذبيها

 ـیظرفشـش کـروم ونیجذبکینامیترمود- بـر یت
رایکت-توسانیکتینانوکامپوزيرو

 ـزرابطهاز) Kc(جذبيظاهرتعادلثابت یم ـبدسـت ری
:دیآ
)13    (Kc= Ce

Ct

 يرو يون فلزیب غلظت یبه ترت  Ctو   Ceرابطهنیادرکه
تـر در  یگرم در ل یلیون فلز برحسب مییجاذب و غلظت تعادل

ــت. تغ  ــول اس ــمحل ــرژیی ــآزاد گ يرات ان ــ)، مΔGبس (ی زان ی
 همـانطور کنـد.   یند جذب را مشخص میبودن فرا يخودبخود

بـودن   يآن خوبخود یمنفمقداردهد،  ینشان م 3ج جدولینتا
دهد. یرا نشان م جاذبتوسطکرومون یند جذب یفرا

)14                 (ln cG RT K  

 ـتغبـودن یمنف ـکـه کرداشارهدیدر ادامه با یآنتـالپ راتیی
اسـت، جـذب نـد یفرابـودن گرمـاده نشـانه واکـنش استاندارد

نشـان سـتم یساسـتاندارد یآنتروپراتییتغبودنمثبتنیهمچن
-جامـد جذبندیفرامشتركفصلدرینظمیبشیافزادهنده

 ـتغبـودن مثبـت گـر یدبعبـارت . اسـت محلول   ـراتیی یآنتروپ
درجـاذب درینظم ـیبشیافزادهندهنشانستمیساستاندارد

قبلهیاولحالتبهنسبتیتیظرفششکرومونیجذبندیفرا
 ـابـه توجـه باکهاستجذبندیفرااز تـوان مـی  موضـوع نی
در  جاذبساختاردرینظمیبشیافزاورییتغکهکردشنهادیپ

.استافتادهاتفاقجذبندیهنگام فرا

تینانوکامپوزيروبریتیظرفششکرومونیجذبکیسنت
رایکت-توسانیک

کنتـرل   یجذب سـطح  ینامیکبرآورد د يمرحله برا ینچند
کنترل نفوذ و انتقـال   یمیایی،جذب مانند واکنش ش یندکننده فرآ

مرحله محدودکننـده سـرعت در    ینیب یشجرم وجود دارد. با پ
قابل درك است.  یدهمرتبط با پد یسممکان یجذب سطح یندفرآ
توسـط   انتقال حل شده معمـولاً  یعما-جذب جامد یندفرآ يبرا

شـود.  مـی  هر دو مشخص یايانتشار درون ذره ا یاانتقال جرم 
مـدل ،مرتبـه دوم  یکمرتبـه اول، سـنت   یکپژوهش سـنت  یندر ا

جذب  یندفرآ یبررس يبرا يو نفوذ درون ذره ا چیالویکینتیس
واقع شدند.  یابیمورد ارز
نیتـر گسـترده ازیک ـیلاگرگرنمعادله: اولمرتبهکیسنت

شـده جذبمادهیسطحجذبفیتوصيبراسرعتمعادلات
یم ـلیذبصورتاولمرتبهشبهمعادله. 25باشدیمعیمافازاز

:باشد
)15(qt=qe(1-exp(-k1t))

 ـکه در ا مقـدار مـاده جـذب شـده در هنگـام       qeرابطـه نی
و mg.g-1بر حسب tمقدار ماده جذب شده در زمان  qtتعادل،

klثابت سرعت شبه مرتبه اول بر حسبmin-1 باشد.می
سـال دردوممرتبـه شـبه کیک مرتبه دوم: معادله سنتیسنت
 لیذصورتبهمعادلهنیایخطفرم. شدانیبهوتوسط1999

:باشدمی
)16(1/qt=1/(k2qe

2t)+1/qe

ثابــت ســرعت شــبه مرتبــه دوم بــر  k2رابطــه  نیــکــه در ا
در معادله هو  هیباشد. سرعت جذب اولمی g.mg-1.min-1حسب

 ـبا استفاده از معادلـه ذ  زین ho(mg.g-1.min-1)و همکاران  بـه   لی
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.دیآ می دست
)17     (                                                  ho=k2qe

2

 یفتوص ـ يبـرا  يچ: معادلـه گسـترده ا  یالـو  یکینتیس ـ مدل
ارائه  یچجامدات توسط الو يگاز بر رو یمیاییجذب ش ینتیکس

 یـان ب یـر بـه صـورت ز   یچالـو  ینتیکیمعادله س ـ یشد. فرم خط
شود: می

)18(                         qt=1/βs ln(αsβs) + 1/βslnt

.مختلف يدماها در جاذب توسط کروم ونی جذب يبرا شده محاسبه یکینامیترمود يپارامترها. 3 جدول

.تینانوکامپوز جاذب بر کروم ونی جذب يبرا یکیسنت معادلات یخط نمودار میترس :12 شکل

بر حسب هیسرعت جذب اول αsرابطه  نیکه در ا
 )mg.g-1.min-1و (βs يپوشـش سـطح و انـرژ    زانیمربوط به م 

باشد.  می )g.mg-1بر حسب ( ییایمیجذب ش يفعالساز

 ـن یکینتیس ـ جی: نتـا يدرون ذره ا یکینتیس مدل  مـدل  بـا  زی
 جـاذب  يرو بر جذب رفتار فیتوص يبرا يا ذره درون انتشار
 ـا به مدل نیا. رندیگ می قرار لیتحل و هیتجز مورد  ـدل نی  کـه  لی

T/K  Ce/mg.l-1  Kd/ml.g-1  ΔG0/J.mol-1  ΔH0/J.mol-1  ΔS0/J.mol-1K-1  
298 62/0 5/234 78/13893-

04/7150- 63/22
308 1 225 08/14120-
318 28/1 218 38/14346-
328 47/1 3/213 68/14572-
338 52/2 187 98/14199-
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عیمـا هـاي   ستمیسدرسرعتکنندهمحدودمرحلهکنندهنییتع
.باشدمی تیاهمحائزاست

)19         (qt=kidt0.5+C

بـر   يثابـت سـرعت نفـوذ درون ذره ا   Kidرابطه  نیکه در ا
بـر حسـب    يمـرز  هی ـضـخامت لا  Cو  mg.g-1.min-0.5حسب

mg.g-1 معـادلات   یکینتیس ـ يپارامترهـا  یابیارز يبراباشد. می
توان آنها  ی) م12نها (شکلآیمطرح شده، با رسم نمودار خط

 ـا يل قرار داد کـه داده هـا  یه و تحلیو تجز یابیرا مورد ارز ن ی
نشان داده شده است. با توجـه   4مدل ها و معادلات در جدول. 

ب ین ضریشتری، ب12بدست آمده در شکل یب همبستگیبه ضر
 ـآ یمعادله شبه مرتبه دوم هو بدست م ـ يبرا ن ی ـن اید. بنـابرا ی

 ـ qeکند. مقـدار   یم يرویجذب از مرتبه دوم پ بدسـت   یتجرب

باشد کـه بـا    یم mg.g-1 (56/19برابر( ین کار تجربیآمده در ا
شبه مرتبه دوم هو تطـابق   یکیمقدار بدست آمده در معادله سنت

دهد.  ینشان م یخوب
فـوق نشـان    یکینتیس يمدل ها يسرعت بدست آمده برا ثابت

 ـیون کروم شـش ظرف یجذب  يرویپ يدهنده  توسـط نـانو    یت
 یشبه مرتبه دوم هو م یکیرا از مدل سنتیکت-توسانیت کیکامپوز

ز یــن یکینتین مــدل ســیــا يبـرا  hoباشـد کــه ســرعت جــذب  
سـه بـا مقـدار    یباشـد کـه در مقا   یم -g.mg-1.min-157/7برابر
بزرگتر است. αsچ یالو یکینتی، سرعت جذب مدل سيعدد

.مختلفيهازماندررا یکت -توسانیکتیکامپوزنانوتوسطکرومونیجذبیکینتیسمعادلاتيهادادهوپارامترها: 4جدول
درونیکینتیسمدل

يادانه
لاگرگرناولشبه مرتبه  یکینتیمدل سهودوممرتبهشبهیکینتیسمدلچیالویکینتیسمدل

C
mg.g-1

kid  
mg.g-1.min-0.5

βs
g.mg-1

αs
mg.g-1.min-1

ho  
mg. g-1.min-1

K2
g.mg-1.min-1

qe
mg.g-1

k1
min-1

qe
mg.g-1

77/2458/056/07-10×6/357/7 -3-10×8/19- 53/195-10×67-01/23

يادانـه درونیکینتیس ـمـدل توسطآمدهبدستيهاداده
نـانو يهاهیلادرونبهکرومونینفوذزانیمکهدهدیمنشان

باياهیلابصورتونینیاوبالاجذبسرعتيداراجاذب،
 ـآیم ـبدسـت mg.g-177/24بابرابرضخامت  يافتـه هـا  ی. دی

 ـدهنـد کـه نانوکامپوز   یق نشان م ـین تحقیبدست آمده در ا ت ی
ون کروم یجذب  يبرا یجاذب مناسب و خوب يرایکت-توسانیک

بـردن بکـار زینوباشدیمنییپايهاغلظترد یتیشش ظرف
نیاجذبازبعدکهیستیزویبجاذبکیعنوانبهجاذبنیا
 ـآینمشماربهستیزطیمحيبرايدیتهدیسميفلزونی دی
یاهیگپوششوتوسانیکاستخراجيبراانیآبزوجودلیدلبهو

نقـاط ازکشـور، مختلـف نقـاط درمرغوبيرایکتدیتوليبرا
 ـآیمحساببهقیتحقنیاقوت  ـادرودی  ـانی لیپتانس ـرانی

.داردوجودیصنعتاسیمقدرجاذبنیادیتول

هدفو يریگجهینت
نـده  یحذف آلا يمناسب برا یافتن جاذبیق ین تحقیا یاصل

باشد.  یع میپساب صنا ازن یاز جمله فلزات سنگ یطیمح يها
 ـیتکـرار شـونده ک   ياز گلوکان با واحـدها  یمشتق توسانیک ن یت

د و بنـا بـه   ی ـجاد نمایرا ایبا کت یب خوبیتواند ترک یاست که م
يهاونیيبرامناسبیجاذبشدهجادیاتینانوکامپوزساختار
حـذف مطالعـه نیادرنیبنابرا. دیآیمبحسابنیسنگفلزات

را در یکت-توسانیت کینانوکامپوز توسطیتیشش ظرف کرومونی
 ـیمح  ـنانوکامپوزقـرار گرفتـه اسـت.     یمـورد بررس ـ  یط آب تی

 ـتجزراحتـر بهداردکهیعیطبتیماهلیدلبهرا یکت-توسانیک هی
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 ـرود. ا یط بـه شـمار نم ـ  یمح ـ يبرا ينده ایخود آلا وشده ن ی
 ـه گردیاس نانو تهیمق درژل -سلروشجاذب با استفاده از  ده ی

دریکینتیس ـيهـا مـدل وجذبزوترمیايمدلهااست. سپس 
ونیکلو298يدمادر،=6pHگرم جاذب، 2/0کهنهیبهطیشرا
.گرفتقراریابیارزموردمختلفزمان  در
ـدلبهيفلزونیجذب  درکـه ياریبس ـحفـرات وجـود لی

 ـکامپوزنـانو نیاساختار سـاختار (شـود یم ـمشـاهده تی
ونـد یپدمـا شیافزاباواستیکیزیفجذبکی) یاسفنج

. ابدییمکاهشجذبراندمانوشدهشکستهآنهانیماب
زوتـرم یايبـرا آمـده بدسـت یهمبستگبیضربهتوجهبا

شـناخته نیتمک ـجـذب زوترمیامدل،نیبهترجذب،يها
یسـطح پوشـش کسـر پـارامتر مـدل نیادرکهاستشده

) جـذب يبرادسترسدرسطحکلبهشدهدهیپوشنسبت(
خـلاف بـر واسـت شوندهجذبفشارتمیلگاربامتناسب

بـودن یخط ـتابعيدهندهنشانر،یلانگمویجذبزوترمیا
. استیسطحپوششکسربایآنتالپ

یتـی کـروم شـش ظرف   یونيغلظت محلول حاو یشبا افزا 
 یابدمی یشواحد جرم ماده جاذب افزا يجذب به ازا یزانم

جذب فلـز   يلازم برا ییبالا جاذب توانا ياما در غلظت ها
جـذب   رانـدمان ودرصـد بـالا   يرا نداشته و در غلظت ها

شود. یم ینزول
ــرژ یمنفــ ــودن ان ــبسآزاد اســتاندارد گ يب ــده  ی نشــان دهن

 یآنتـالپ  ییـرات ز تغی ـجـذب و ن  ینـد بـودن فرا  يخودبخود
جذب  یستمدر س یندنش نشانه گرمازا بودن فرااستاندارد واک

نشـان   یـز ن یستماستاندارد س یآنتروپ ییراتو مثبت بودن تغ
در فصل مشـترك جامـد/ محلـول     ینظم یب یشدهنده افزا

است.
دهد کـه جـذب کـروم(   می نشان ینتیکیمطالعات سVI  بـر(

کنـد و  می یتبعتهوشبه مرتبه دوم  ینتیکجاذب از س يرو
ک ینزد یتجرب يتوسط جاذب به داده هاون یمقدار جذب 

ک شـبه  ینتیشتر نسـبت بـه س ـ  یثابت سرعت ب يبوده و دارا
مرتبه اول لاگرگرن دارد.
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Investigation of the removal of chromium (VI) by 
Nanocomposites Chitosan-tragacanth solution from aqueous 

solution
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ABSTRACT

Background: The aim of this study was to investigate the removal of chromium (VI) by 
Nanocomposites Chitosan-tragacanth solution from aqueous solution.
Methods: In this study, chitosan-tragacanth nanocomposites were synthesized and analyzed by 
electron microscopy (SEM), (TEM) and Fourier transform spectroscopy (FT-IR) for the size and 
shape of the surface. The nano-composite of chitosan-tragacanth, for the adsorption of chromium 
(VI) in aqueous solution was used as adsorbent.
Results: The optimum conditions with multiple experiments to enhance the absorption were 
evaluated. The highest absorption of Cr (VI) was occurred in the adsorbent dosage of 0.2 g, 8 ppm 
concentration of chromium ions, the pH=6 and also retention time of 50 min; in 298K temperature. 
After determining optimal conditions of adsorption, isotherms equations and study and 
thermodynamic parameters were applied. Adsorption process of chromium (VI) on nano-composite 
chitosan - Tragacanth was conformed with Temkin isotherm. 
Conclusion: The thermodynamic parameters such as standard Gibbs free energy changes, changes in 
enthalpy and entropy changes in the standard showed that the adsorption process of Cr (VI) is 
spontaneous and heating, and kinetics studies of models Lagergren, Ho , Alovich and intraparticle is 
used, the results show that the adsorption kinetics follows the pseudo-second order.

Keywords: Nano-composite chitosan – Tragacanth, Chromium ion (VI), Surface adsorption, Alovich 
model, Intraparticle model.
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