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 bentonite/2TiO تیتوسط نانو کامپوز یآب های( از محلولIIمس ) ونیحذف 

 یآل یمرهایشده با پلاصلاح

 2سیدامیرعباس ذکریا، 1هدش حمیدرضا منتظری ،1نیاسهیلا قدرت، 1،*یسوسن صمد
 علوم پایه، واحد یادگار امام خمینی )ره( شهرری، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایراندانشکده کروه شیمی، 1

 باشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان، واحد یادگار امام خمینی )ره( شهرری، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران2

 14/10/96تاريخ پذيرش:                  10/10/96تاريخ تصحيح:                   07/06/96تاريخ دريافت: 

 چکيده

و  pectin/bentonite/2TiO نانو کامپوزیت، دو bentonite/2TiO نانو جاذببررسی اثر پلیمرهای پکتین و دکستران بر روی ظرفیت جذب  منظوربه

dextran/bentonite/2TiO توسط اسپکتروسکوپی  هاآنژل ساخته شد. بررسی -به روش سلIR-FT  مورد انتظار و نتایج  ریزساختارتائید کننده

XRD تشکیل فاز بلورین آناتاز تیتانیا و همچنین ساختار بلوری بنتونیت بود. تصاویر  تائید کنندهFESEM  2 نانو ذراتتشکیلTiO از این. را نشان داد 

 بیشینه حذف نانو کامپوزیتهر دو  که برای ندشد سازیبهینهبر حذف بررسی و  مؤثراز آب استفاده و عوامل  (II) برای حذف یون مس نانو کامپوزیتدو 

و  pectin/bentonite/2TiO نانو کامپوزیتاما زمان تماس برای دو ؛ است C25°گرم و دما  04/0، مقدار جاذب pH=7در 

dextran/bentonite/2TiO  تأثیرمزاحم هیچ  هاییوناثر بررسی  آمد. به دست 12/22و  16/40برابر  ظرفیت جذبدقیقه و  30و  20به ترتیب برابر 

 و pectin/bentonite/2TiO هاینانو کامپوزیتتوسط  2Cu+جذب سطحی  نتایج نشان داد که .نداشتای روی راندمان حذف ملاحظهقابل

dextran/bentonite/2TiO ندنکتبعیت میو فروندلیش لانگمویر  هایاز ایزوترم. 

 .، بنتونیت، دکستران، پکتینحذف ،(II) مس کلیدی: کلمات

 مقدمه -1

برداری از معادن، بهره هایی مانندفعالیت واسطهبهجهانی است که  یطیمحستیز مسئلهفلزات سنگین یک  لودگی آب توسطآ

فلزات در شرایط مختلف متفاوت و  بودن . میزان سمی]1[است  افتهی شیافزاصنعتی شدن و شهرنشینی در سرتاسر کره زمین 

. مس یکی از ]2[ تابع عواملی چون غلظت، شرایط محیطی، زمان تماس و سایر عوامل فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی است

های بشری فعالیت .کندمی ایجاد مسمومیت اد آن برای همه موجوداتعناصر ضروری برای گیاهان و حیوانات است اما مقدار زی

 عنوانبه از مسهای کشاورزی، استفاده های خانگی و صنعتی در زمینفاضلابکاوی، ذوب فلزات، کاربرد لجن معدن مانند

 .]3[ شودفلز میاین به  وخاکآبموجب آلوده شدن  ،کشکش و آفتقارچ

 

 

 

 susansamadi@iausr.ac.ir                         تهران، ایران دانشگاه آزاد اسلامی، استادیار شیمی تجزیه، واحد یادگار امام خمینی )ره( شهرری، ل:ونویسنده مسئو. *



 کارانصمدي و هم                                                                            ...               تيتوسط نانو کامپوز يآب هاياز محلول( II)مس  ونيحذف 

88 

و بر باروری اثر  شدهخونی و فقر آهن باعث کم و کندبه بدن برسد، در جذب آهن و روی ایجاد اختلال می حد از شیبگر مس ا

. ]6[کرده است  گرم در لیتر مس را در آب شهری مجاز تعیینمیلی 5/1مقدار  1. سازمان بهداشت جهانی]5-4[ گذاردمنفی می

 که هاییروش تریناز مهم دارد. وجود آبی هایمحلول از سنگین جداسازی فلزات و حذف برای متعددی و مختلف هایروش

 با استخراج غشایی، فرآیندهای اسمز معکوس، یونی، تعویض شیمیایی، یدهرسوب به توانیمشوند می منظور استفاده این برای

 زائد مواد سایر یا لجن تولید عملیات، و هاگرانی دستگاه لیاز قب معایبی ها دارایروش این اغلب .]7[ کرد اشاره جذب و حلال

و مؤثر برای حذف  نهیهزکمروشی ساده،  آنکه لیبه دلها، جذب این روش در بین .]8[هستند  زیاد فضای و انرژی به سمی، نیاز

 .]9[ اندنمودهزیادی را به خود جلب  محققانتوجه های اخیر در سالهای کم و متوسط است، یون فلزات سنگین در غلظت

 عامل عنوانبهیک تکنولوژی سازگار با محیط است که طی سالیان اخیر  هاتینانو کامپوزو  نانو ذرات لهیوسبهجذب سطحی 

 .]10[است  گرفته قرار استفاده موردفاضلاب های آلی و یون فلزات سنگین از آب و برای از بین بردن آلودگی مؤثری

 توکاتالیست،وف عنوانبه هاآنهای و کامپوزیت 2TiOو  3WO ،3O2Fe ،2MoS ،CdS ،2ZrO ،ZnOتاکنون مواد مختلفی مانند 

اکسید تیتانیوم به دلیل پایداری آن در شرایط دی نیبنیدرا. ]11[ اندگرفته قرار استفاده موردهای مختلف برای تجزیه آلاینده

با فعالیت نوری بالا، امکان پوشش نازک بر روی جسم  یچندشکلهای تجاری، فرم نظر نقطه ازسخت، در دسترس بودن آن 

، ضمن آنکه توانایی مواد استاین  نیتربخش دیامترین و سازی در آزمایشگاه یکی از معروفجامد نگهدارنده و سهولت آماده

از بنتونیت و  شده هیته یهاتینانو کامپوزدر طول دهه گذشته، از این رو  .]12[جذب سطحی فلزات سنگین از آب را نیز دارد 

 عنوانبه بنتونیت از خاک همکارانش و ماگیورسی است. قرارگرفته توجه موردبسیار تیتانیا برای تصفیه آب و فاضلاب  نانو ذرات

 تینانو کامپوز. او از این ندنمود را تهیه bentonite/2TiO تینانو کامپوز و کرده استفاده فتوکاتالیست عنوانبه 2TiO از و جاذب

 جداسازی برای تینانو کامپوز این از توانمی که کردند ثابت هانمود. آن استفاده آبی هایمحیط در کلروفنل-2جداسازی  برای

 [.13-14نمود ] استفاده آب در موجود آلی مواد اکسیداسیون و

را افزایش  ظرفیت جذب آن bentonite/2TiO تینانو کامپوزهای مختلف پلیمری در ساخت رود استفاده از ماتریسانتظار می

در ماتریس پلیمری  بنتونیتهای در جذب سطحی و افزایش سطح و توزیع لایه در توان بالای پلیمرتوان میدهد. علت این امر را 

تواند ماتریس پلیمری می. از طرف دیگر ]15-16[جستجو نمود  بنتونیت-خواص پلیمری تیو تقوها اتصال سطحی آن جهیدرنتو 

 .]17[های ناخالص شود به یون دهایکلوئپایداری ترمودینامیکی سل تیتانیا را افزایش داده و موجب کاهش حساسیت پایداری 

گیرد. فرمول مولکولی دکستران های پزشکی نیز مورد استفاده قرار میبوده و حتی در درمان یسم ریغدکستران یک پلیمر 

OHx)5O10H6H(C های آزاد روی اکسیژن، بالا است. جفت الکترون نسبتا  کند که تعداد اکسیژن در ساختار آن مشخص می

 
1World Health Organization (WHO) 
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رسد. این خصوصیت در پلیمر پکتین نیز مشاهده توانایی جذب سطحی فلزات سنگین را داشته، لذا جاذب مناسبی به نظر می

نایع غذایی و پزشکی کاربردهای فراوانی دارد. هر دو نوع غیر سمی است که در ص کاملا گردد. پکتین یک پلیمر طبیعی و می

 زیست هستند.سازگار با محیط کاملا  پلیمر 

 یبررس مورد bentonite/2TiO تینانو کامپوزدر افزایش ظرفیت جذب  پکتین و دکسترانپلیمرهای آلی  ریتأثدر این تحقیق 

سازی شده ، مقدار جاذب، زمان تماس و دما، بررسی و بهینهpHهمچون  (II)یون مس  حذف فرآیندبر  مؤثرو عوامل  گرفته قرار

 است.

 بخش تجربی -2

 هامواد و روش -2-1

-)دی از شرکت مرک تهیه شدند. پلیمرهای پکتین O2H.32)3Cu(NOو نمک  (TTIPایزوپروپوکساید ) (IV) تیتانیوم

تهیه گردیدند. مواد بدون  %99آلدریچ با خلوص -زیگما( از C)xOH5O10H6H() دکستران ( و7O10H6C) گالاکترونیک اسید(

 سازی بیشتر استفاده شدند. خاک بنتونیت از شرکت پیشگامان فناوری آسیا تهیه گردید.خالص

لتراسونیک مدل و، حمام اUniversal320Hettichدستگاه سانتریفوژ مدل مذکور،  هاییتنانو کامپوزجهت سنتز و بررسی 

Elmasonic60H ،( دستگاه اولتراسونیکUltrasonic Cleaner) کمپانی ELMA ای مدل آلمان، آسیاب سیاره

PM100Retsch ،تبدیل فوریه فرو سرخ  یمترفتواسپکترو(FT-IR)  مدلTensor 27 Bruker اشعه ، دستگاه پراشX 

(XRD)  مدلPhilips PW 1800 Diffractometerالکترونی روبشی ، میکروسکوپ(SEM)   مدلEM3200  ساخت شرکت

KYKY  ساخت شرکت  990مدل  ایسنجی جذب اتمی شعلهدستگاه طیفوPG قرار گرفت استفاده مورد، کشور انگلستان. 

، بدین ترتیب. ]18[ مطابق روش آبرومند و همکاران صورت گرفته استژل -به روش سل اکسیدیدتیتانیوم  روش ساخت

mL8/12 و  اتانولg25/0 و پیرولیدونوینیلپلی mL5 TTIP برای تهیه  .(1)محلول شماره  ندبه یکدیگر افزوده و حل شد

تحت  2محلول  .شدندبه یکدیگر اضافه و حل  اسیدو نیتریک هآب دیونیز مقدار مشخصیاتانول،  mL4/6، 2محلول شماره 

حاصل  2TiOاضافه شد تا سل  قطرهقطره صورتبه 1دقیقه به محلول شماره  30زمان  طیاختلاط شدید توسط اولتراسونیک 

از بین  در اثر سوختن آن آلی هایقرار داده شد تا ناخالصی 550℃ در کوره در دمای ساعت 3خاک بنتونیت به مدت  g2شود. 

به و  افزودهبه خاک اشباع بنتونیت  2TiOسل . دیآب مقطر به آن افزوده شد تا به شکل دوغاب درآ یسپس مقدار مناسببرود. 

آمورف به حالت  2TiOتا شد در کوره کلسینه  ساعت 3به مدت  500℃ مدت یک ساعت هم زده شد. نمونه حاصل در دمای

 g18/0. حاصل شود bentonite/2TiO پودر تا ای سائیده شدتوسط آسیاب ماهوارهنمونه ، شدن پس از سرد شود. لیتبد یبلور

 bentonite/2TiO مقدار مشخصی. حل شداتانول مطلق افزوده و  mL10به  ،جداگانه طوربههرکدام دکستران و  پکتینپلیمر 
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 2در حمام اولتراسونیک به مدت و  افزوده و هم زده شد تا محلول یکنواختی حاصل شود هاهر یک از محلولسنتز شده به 

بعدی  یهاشیآزمادر هاون چینی ساییده و جهت  شدهخشکدر دمای محیط خشک شد. نمونه  و سپس گرفتساعت قرار 

 نگهداری شد.

 و بحثنتایج  -3

 سنتز شده يهاتينانو کامپوزشناسايي  -3-1

 هایطیف رود.های عاملی موجود در یک ترکیب به کار می(، برای شناسایی گروهFT-IRتبدیل فوریه ) فرو سرخ وفتومتریاسپکتر

IR-FT بنتونیت، bentonite/pectin/2TiO و dextran/bentonite/2TiO  1ی گسترهدر-cm400-4000 ل به ترتیب در شک

 .اندشده دادهنشان  1

خمشی در بنتونیت است.  Si-O-Siمربوط به  cm468-1ی کششی و در ناحیه Si-O-Siمربوط به  cm1083-1واقع در  کیپ

 و  H-O-Siدر ساختار کریستالی بنتونیت باوجود پیوندهای  OHتوان به گروه را می cm3800-2800-1پیک نسبتا  پهن 

Ti-O-H های هیدروکسیل و نزدیک و همچنین آب جذب سطحی شده روی بنتونیت نسبت داد که به دلیل فراوانی بالای گروه

 .]19-20[شود و پیک پهن با شدت بالا مشاهده می داشدهیها، تداخل پبودن محل پیدایش پیک

 ی. نوارهای ناحیه]21[ هستند O-Tiحالت کششی مربوط به  cm795-1و  610، 470باندهای جذبی در حدود 

1-cm1638  هیدروکسیل هایگروه ارتعاش خمشی به ترتیب مربوط به 3448و (OH)  2از آب جذب شده در سطحTiO و 

های های مربوط به بنتونیت در شکلپیک مشاهده. ]22[ هستند 2TiO (OH) های هیدروکسیل سطحیارتعاشات کششی گروه

b1  وd1 تا  1700ی های اضافی در محدودهعدم وجود پیککند. سنتز شده را تائید می یهاتیبنتونیت در نانو کامپوز وجود

های دوگانه و غیراشباع است، خلوص نمونه و عدم ناخالصی در بنتونیت و نانو های گروهنیز که محل پیدایش پیک 2800

را به ترتیب قبل و  pectin/bentonite/2TiO تینانو کامپوز IR-FTطیف  c1و  b1های است. شکل شده هیته یهاتیکامپوز

توان به جذب یون نسبت داد. این ها را میدر شدت پیک شده جادیدهد. تفاوت انشان می (II)بعد از جذب سطحی یون مس 

توان گردد که علت آن را نیز مینیز مشاهده می pectin/bentonite/2TiO تیبرای نانو کامپوز e1و  d1های شرایط در شکل

 نسبت داد. (II)به جذب سطحی یون مس 
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نانو  )e(و  )d(قبل و بعد از جذب یون،  pectin/bentonite/2TiO تینانو کامپوز )c(و  )b(بنتونیت،  )a(مربوط به  IR-FTطیف  -1شکل

 قبل و بعد از جذب یون dextran/bentonite/2TiO تیکامپوز

مربوط به  SEMمورد بررسی قرار گرفت. تصاویر  SEMسنتز شده توسط  یهاتینانو کامپوزمورفولوژی سطح بنتونیت و 

 است. شده دادهنشان  2در شکل  dextran/bentonite/2TiOو  bentonite/pectin/2TiO بنتونیت،
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 c( dextran/bentonite/2TiO(و  pectin/bentonite/2TiO )b( یهاتینانو کامپوز و بنتونیت )SEM )a تصاویر -2شکل

های گردد. در شکلمشاهده می a2در شکل  ی روی هم قرار گرفته،یهارسد به صورت لایهنظر می هکه ب ای بنتونیتصفحهساختار 

b2  وc2 2 توان به نانو ذراترا می شده لیبوده و نانو ذرات تشک مشخصای بنتونیت کاملا  ساختار لایهTiO .ارتباط داد 

استفاده  .]26-23[کند می دیتائمنتشر شده که این استنباط را  2TiOهای مشابهی در ارتباط با شکل کروی نانوذرات گزارش

در حضور  شدهلیتشکتیتانیای  نانو ذراتابعاد  است. رگذاریذرات تأث از پلیمرهای مختلف روی ابعاد و محدوده پراکندگی اندازه

در حضور پکتین است. ضمن آنکه  تشکیل شده نانو ذراتاز  ترکوچک اریبستر و پراکندگی اندازه ذرات دکستران کمتر، یکنواخت

باشد، سطح ویژه  ترکوچکاست هرچقدر اندازه ذرات  ذکرانیشاکند. را تائید می تینانو کامپوزتیتانیا، سنتز  نانو ذراتتشکیل 

، پکتین و دکستران 2TiOذرات  نانو گرفتن قرار با که است جذب سطحی مطلوب است. بدیهی نظر ازاین امر  یابد کهافزایش می

 تینانو کامپوزبنتونیت،  EDSآنالیز عنصری  است. شده پوشانده یتا حدود یاهیساختار لا بنتونیت، رویبر 

pectin/bentonite/2TiO  تینانو کامپوزو dextran/bentonite/2TiO  شده و حضور عناصر مورد انتظار نشان داده 3شکل در
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در دو نانو  Tiگونه که در شکل نیز مشخص است، علاوه بر تمامی عناصر موجود در بنتونیت، عنصر کند. همانرا تائید می

 سنتز شده، وجود دارد. تیکامپوز

 

 c( dextran/bentonite/2TiO( و pectin/bentonite/2TiO )b (یهاتینانو کامپوزبنتونیت و  )EDS )a آنالیز -3شکل
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 b( dextran/bentonite/2TiO( و pectin/bentonite/2TiO )a (یهاتینانو کامپوز XRD الگوی -4شکل

 تینانو کامپوزدو  XRDلگوی ااستفاده گردید.  XRDسنتز شده از آنالیز  یهاتینانو کامپوزبرای بررسی ساختار بلوری 

bentonite/pectin/2TiO  وdextran/bentonite/2TiO  پیک با شدت بسیار بالا مربوط به  شده است. نشان داده 4در شکل

 ترتیب به که کریستوبالیت مونتموریلونیت و پیک دو و (211272)طبق کارت استاندارد شماره  2θ=25ͦدر ناحیه  2TiO فاز آناتاز

توان به را می b4و  a4در شکل  2θ=8ͦپیک واقع در . هستند بنتونیت به مربوط قرار دارند، θ2=92/21ͦو  2θ=49/6ͦناحیه  در

و  28، 5/18 حدود 2θهای واقع در پیک a4. در شکل ]27[های خاک رس( نسبت داد ای بزرگ از کانی)دسته 1اسمکتیت

 .]29[را به دکستران نسبت داد  2θ=18ͦ، پیک واقع در b4و در شکل  ]28[توان به پکتین را می 1/40

 

 

 
1 Smectite 
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 سنتز شده يهاتينانو کامپوز از استفاده با حذففرآيند  مطالعه -3-2

از محلول  mL100 یبالن حاو کیشد. مطالعات در  هیته O2H.32)3Cu(NO( با استفاده از IIاستوک مس ) یهامحلول

ppm50 اثر  حذف،یافتن شرایط بهینه دستیابی به بیشترین راندمان  جهتشده است.  گرم جاذب انجام 02/0و  یفلز ونی

که یک پارامتر  صورت نیبدقرار گرفت.  یبررس موردمحلول، زمان تماس، مقدار جاذب و حجم محلول  pH نظیر مؤثرعوامل 

 متغیر و سایر پارامترها ثابت در نظر گرفته شد.

 pHاثر بررسي  -3-2-1

جهت است.  رگذاریتأثبر روی راندمان حذف  جهیدرنترا تغییر داده و  تینانو کامپوزغلظت یون هیدرونیوم در محلول، بار سطحی 

این یون  7از  تربزرگهای pHدر . قرار گرفت یبررس مورد (II) بر روی جذب یون مس =pH 3-7محدوده  این اثر،بررسی 

 یهانانو جاذب ون مس توسطینتایج حذف  نگرفت.قرار  یبررس موردبنابراین ؛ کندهیدروکسید رسوب می صورتبه

bentonite/pectin/2TiO  وdextran/bentonite/2TiO  است. شده دادهنشان  5در شکل 

 
 b(dextran/bentonite /2TiO(و  pectin/bentonite/2TiO  )a (یهاتینانو کامپوزتوسط  )II (بر حذف یون مس pHبررسی اثر  -5شکل

 (25℃زمان تماس و دما  min15جاذب،  g02/0)شرایط آزمایش: 

بیشترین  =7pHسنتز شده بیشتر و در  یهانانو جاذب، مقدار حذف یون توسط pHگونه که مشخص است، با افزایش همان

توسط  )II(اما بالاترین درصد حذف یون مس ؛ گرددمشاهده می pectin/bentonite/2TiO تینانو کامپوزتوسط میزان حذف 

 H+های های اسیدی یونpHبدیهی است در گردد. مشاهده می 7و  6های pHدر  dextran/bentonite/2TiO تینانو کامپوز

. دندهیمسنتزی در رقابت بوده و راندمان حذف را کاهش  یهانانو جاذبهای فعال سطح در اشغال سایت (II) های مسبا یون

های اسیدی، بار مثبت روی سطح، به دلیل دافعه pHدر  نانو جاذباز طرف دیگر با جذب سطحی یون هیدرونیوم روی سطح 
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مقدار عنوان به =7pH جهیدرنتآورند. های آزاد نیز ممانعت به عمل میهای مس روی سایتالکترواستاتیکی، از جذب کاتیون

 بهینه در نظر گرفته شد.

 مقدار جاذباثر بررسي  -3-2-2

گرم  05/0و 04/0، 03/0، 02/0حذف برای مقادیر  فرآیندتغییر مقدار جاذب بر حذف یون فلزات سنگین از آب، برای بررسی اثر 

 هایتینانو کامپوز توسط (II) . نتایج حذف یون مسشد، تکرار =7pHجداگانه و در  طوربهسنتز شده  یهاتینانو کامپوزاز 

bentonite/pectin/2TiO  وdextran/bentonite/2TiO  گونه که مشخص است هماناست.  شده دادهنشان  6در شکل

حاصل شد. بدیهی است سنتز شده  تیهر دو نوع نانو کامپوز یگرم برا 04/0مس در مقدار جاذب  ونیترین درصد حذف بیش

یابد البته تا زمانی راندمان حذف افزایش می ها همراه بوده وهای فعال برای جذب یونبا افزایش سایت که افزایش مقدار جاذب

 بر راندمان حذف نخواهد داشت. یریتأثافزایش بیشتر جاذب  و بعد از آنهای موجود در نمونه جذب سطحی شده که تمامی یون

 

 )b( و pectin/bentonite/2TiO )a (یهاتینانو کامپوزتوسط  )II( جاذب بر حذف یون مس اثر مقداربررسی  -6لشک

dextran/bentonite/2TiO  :شرایط آزمایش(7=pH ،min15  25℃زمان تماس و دما) 

 اثر زمان تماسبررسي  -3-2-3

 فرآیندبنابراین ؛ نیاز است هانانو جاذبهای فعال روی به زمان کافی برای برخورد با سایت ،(II)مس  یهاونیبرای جذب سطحی 

 موردنظرفلز سنگین  حذف یون نتایج جداگانه تکرار شد. طوربهدقیقه  40و  30، 20، 15، 10های در زمان (II)حذف یون مس 

 است. شده دادهنشان  7 در شکل dextran/bentonite/2TiOو  bentonite//pectin 2TiO یهاتینانو کامپوز توسط

و  bentonite/pectin/2TiO یهاتیبرای نانو کامپوز )II(مس  هاییون گونه که مشخص است بیشترین درصد حذفهمان

dextran/bentonite/2TiO حاصل شد. بدیهی است که با افزایش زمان تماس، دقیقه  30و  20 با های به ترتیب برابردر زمان

های فعال جاذب های موجود در محلول فرصت بیشتری جهت جذب شدن در سایتزیرا یونیابد. می شیراندمان حذف نیز افزا
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دهد که نتایج نشان می بر راندمان حذف نخواهد داشت. یریها، افزایش بیشتر زمان تأثسطحی یونرا دارند، اما پس از جذب 

 دکستراناست. چنانچه از پلیمر پکتین استفاده گردد، زمان بهینه نسبت به پلیمر  رگذارینوع پلیمر روی زمان حذف یون نیز تأث

 مطلوب است.فرآیند حذف بسیار  نظر نقطه یابد که این امر ازکاهش می

 

 b( dextran/bentonite/2TiO( و pectin/bentonite/2TiO  )a (یهاتینانو کامپوزبررسی اثر زمان تماس بر حذف یون مس توسط  -7لشک

 (25℃مقدار جاذب و دما  pH ،g04/0=7)شرایط آزمایش: 

 اثر دمابررسي  -3-2-4

 گراددرجه سانتی 35و  30، 25، 20 ،15 یدماهادر حذف  فرآیندبرای بررسی اثر تغییر دما بر حذف یون فلزات سنگین از آب، 

در  bentonite/dextran/2TiOو  pectin/bentonite/2TiO یهاتینانو کامپوز توسط )II(نتایج حذف یون مس  تکرار شد.

 است. شده دادهنشان  8ل شک

 
)شرایط  b( bentonitedextran//2TiO( و pectin/bentonite/2TiO )a (یهاتینانو کامپوزبررسی اثر دما بر حذف یون مس توسط  .8لشک

 دقیقه( 30و  20مقدار جاذب، زمان تماس پکتین و دکستران به ترتیب  pH ،g04/0=7آزمایش: 
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و  pectin/bentonite/2TiO یهاتینانو کامپوزبرای  )II(مس  هاییون که مشخص است بیشترین درصد حذف گونههمان

dextran/bentonite/2TiO  راندمان 25℃نتایج نشان داد که با افزایش دما تا حاصل شد. گراد درجه سانتی 25در دمای ،

اما افزایش بیشتر دما باعث ؛ است شدهحذفسازی اولیه، سبب افزایش راندمان انرژی فعال نیتأم احتمالا یابد. حذف بهبود می

 در نظردمای بهینه  عنوانبه 25℃ بنابراین دمای؛ بودن واکنش است زابه دلیل گرما احتمالا . این امر شودمیکاهش راندمان 

 گرفته شد.

زمان تماس که برای  جزبه، استیکسان  تینانو کامپوزدر تمامی موارد برای هر دو  آمدهدستبهکه شرایط بهینه است  ذکرانیشا

دیگر است، اما توجه به این نکته ضروری است که  تینانو کامپوزبیشتر از ده دقیقه  dextran/bentonite/2TiO تینانو کامپوز

 تینانو کامپوزبیشتر از  dextran/bentonite/2TiO تینانو کامپوزدر تمامی موارد راندمان حذف توسط 

pectin/bentonite/2TiO بالاترین راندمان  بر اساس .استهمیت اقتصادی و فرآیند حذف بسیار حائز ا نظر نقطه از. این امر است

و  pectin/bentonite/2TiO تینانو کامپوزسنتزی، مقدار ظرفیت جذب برای دو  نانو جاذبتوسط دو  )II(حذف یون مس 

dextran/bentonite/2TiO  2+گرم میلی 12/22و  16/40به ترتیب برابرCu  آمد. به دستبر گرم جاذب 

 هاي مزاحماثر يون -3-3

 و K، +Ag، +2Cd، +2Mg، +2Ni+ی هایون، در حضور )II( یون مس حذف فرآیند، های دیگربرای بررسی اثر مزاحمت یون

+3
4PO  غلظت صد برابر مولی نسبت به یون مسبا )II( ،نتایج جداگانه تکرار شد.  طوربهیون مزاحم، در شرایط بهینه،  عنوانبه

 شده است. بیان 1در جدول

 dextran/bentonite/2TiO و pectin/bentonite/2TiO یهاتینانو کامپوزتوسط  )II( های مزاحم بر حذف یون مسبررسی اثر یون .1جدول

Interfering ion ±%RSDa]2+[Cu 

/pectin/bentonite2TiO /dextran/bentonite2TiO 

+Ag 05/1±21 06/1±15 

+2Cd 14/1±24 09/1±16 

+2Mg 36/1±19 15/1±19 

+2Ni 01/2±22 12/1±17 

+K 13/1±25 04/1±21 

-3
4PO 09/1±20 12/1±16 

)L/μg Remaining amount ( a 

گونه است. همان یپوش چشم های مزاحم قابلیون ریباشد، تأث ± %5چنانچه تغییر راندمان حذف در حضور عوامل مزاحم حدود 

تأثیر چندانی نداشته و درصد  هاتیتوسط نانو کامپوز (II)های مختلف بر روی جذب یون مس دهد حضور یونکه نتایج نشان می
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سنتز شده در حذف یون مس بسیار مناسب بوده و حضور  تیتوانایی نانو کامپوز گریدعبارتقبول است. به حذف مناسب و قابل

 حذف تأثیر چندانی ندارد. فرآیندبر روی ر، های مزاحم دیگیون

 پذيري روشتکراربررسي  -4-3

 جداگانه، طوربه سنتز شده، یهاتینانو کامپوزدر شرایط بهینه توسط  (II)حذف یون مس  فرآیند ،برای بررسی تکرارپذیری روش

و  pectin/bentonite/2TiO یبرا% RSD ریراندمان حذف در هر مرتبه محاسبه و مقادبار تکرار شد.  5

dextran/bentonite/2TiO بخش بوده و نتایج رضایت ،که مشخص است گونههمان. به دست آمد 29/1و  66/2برابر  بیبه ترت

، اما تکرارپذیری روش استبکار برده شده، از تکرارپذیری مناسبی برخوردار  تینانو کامپوز دوهر  توسط (II)حذف یون مس 

 .است pectin/bentonite/2TiO تینانو کامپوزتر از بسیار مناسب dextran/bentonite/2TiO تینانو کامپوزتوسط 

 هاي جذبيبررسي ايزوترم -3-5

یر و وهای لانگمایزوترم تحقیقاین  ت. دراس کرده دایپتوسعه  های مختلفی، معادلات و ایزوترمرفتار جاذببرای توصیف  امروزه

بوده و بیشتر برای  یمولکول تک شده جذبهای لایه بر اساستئوری لانگمویر  است. گرفته قرارو مطالعه  یبررس مورد شفروندلی

ppmیا litmg)به واحد  0Cغلظت  به شوندهجذب ماده حاوی های پایین و دماهای نسبتا  بالا کاربرد دارد. مایعجذب در فشار

با  .کندمی پیدا واحد( کاهش )با همان eC به شونده جذب غلظت مقدار و گرفته جاذب قرار با تماس در کافی مدت ( برای

 توان نوشت:جرم جاذب میبه ازای واحد  شونده جذب گرممیلیمقدار  صورتبه eq فیتعر

(1)                                                                                                                              0 e
e

(C -C )V
q =

W
 

V لیتر و  برحسب محلول حجمW نوآرایی نمود: 2معادله  صورتبهتوان و آن را میاست  گرم برحسب مقدار جاذب 

(2)                                                                                                           
e max L max e

1 1 1 1
= +( )( )

q q K q C
 

eq  در شرایط تعادلی شده جذبمقدار فلز (mg g) ، maxq   ظرفیت جذب)gmg( ، LK  ثابت تعادل جذب لانگمویر 

(L mg)  وeC  ها برای بررسی رفتار تعادلی ایزوترم لانگمویر یکی از پرکاربردترین مدل .هستند ،شده جذبغلظت تعادلی یون

 تواندینمبیان کرده،  هاآن بر اساسباید توجه داشت فرضیاتی که لانگمویر معادله خود را  اما. استهای جذب سطحی سیستم

شود. علاوه بر این، زیرا در اغلب موارد وجود نقص ساختاری در سطح جاذب مانع یکنواختی کامل آن می؛ درست باشد شهیهم

توان همیشه نادیده گرفت. از طرف دیگر در بین این ذرات را نمی کنشبرهمبنابراین ؛ خنثی نیستند شوندهجذبهای مولکول

ل لایه او شدهجذبهای توانند بر روی مولکولمی شونده جذبهای بسیار زیاد محلول، ذرات فشارهای بالای گاز و یا غلظت
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جوابگو  یخوببههای جاذب یکسان و سطح یکنواخت باشد، رابطه لانگمویر زمانی که مکان فیزیکی جذب سطحی شوند. صورتبه

 تواند مناسب باشد.لانگمویر نمی ولی در صورت ناهمگن بودن سطح، رابطه .تجربی نیز سازگار است هایبوده و با آزمایش

از  یثابت بوده را به عنوان تابع ریکه در معادله لانگمو یرا ناهمگن فرض نموده و عبارت انرژ یسطح یانرژ شیفروندل زوترمیا

است.  قیدق اریجذب بس یهاداده فیتوص یاست که برا یمعادله تجرب کی شی. معادله فروندلردیگیپوشش سطح در نظر م

 :شودیم انیب 3صورت معادله به شیفروندل زوترمیا

(3)                                                                                                                                  
1

n
e F eq =K .C 

K  وn است. 4صورت معادله به 3معادله  یوابسته به دما هستند. فرم خط یهاثابت 

(4)                                                                                                            e F e

1
Logq =LogK +( )LogC

n
 

FK  شفروندلیایزوترم ثابت، eC شونده،  غلظت تعادلی جذبeq شده به ازای گرم جاذب در حالت تعادل  مقدار یون جذب

)mg/g(  1و
n

و ی مابین دو فاز مستقل از غلظت بندتقسیمباشد،  n=1 دهنده شدت جذب یا ناهمگنی سطح است. اگرنشان 

 وابستگی جذب است. دهندهنشانباشد  n1>1 و جذب معمولی است. اگر لانگمویر مشابه ایزوترم معمولیباشد  n1<1 اگر

 گرفتهناهمگنی سطح در نظر  اثر شدر معادله فروندلی که گرچهدهنده جذب مطلوب است. اباشد، نشان 10 تا1بین  n چنانچه

در عمل چنین افزایش  کهیدرصورت شود،می شونده جذب( باعث افزایش مقدار ماده Pولی افزایش غلظت ماده )است  شده

 .[30-31] رودبه شمار می شمداومی وجود ندارد. این موضوع ایراد عمده معادله فروندلی

، 2Cu+ از یون ppm 8-2 هایجاذب سنتز شده، در شرایط بهینه غلظت روی نانو )II(های جذبی یون مس جهت بررسی ایزوترم

، شهای لانگمویر و فروندلیمعادلات ایزوترم بر اساسمحاسبه شد.  eqو  0C ،eC و مقدار قرارگرفتهجداگانه مورد آزمایش  طوربه

یون  حذفدهد که آورده شده است. نتایج نشان می 2 محاسبه و در جدول همعادلهر دو ی هاهای مربوطه رسم و ثابتمنحنی

و  لانگمویر هایاز ایزوترم bentonite/dextran/2TiO و pectin/bentonite/2TiO هایتینانو کامپوزبر روی  )II( مس

 د.نکنتبعیت می فروندلیش

 و pectin/bentonite/2TiO تینانو کامپوزدو توسط  )II( برای حذف یون مس شهای جذب لانگمویر و فروندلیوترمثابت ایز .2لجدو
/dextran/bentonite2TiO 

Nanocomposite Langmuir Isotherm Ferundich Isotherm 

 (mg/g)maxq LK 2R n fK 
2R 

/pectin/bentonite2TiO 16/40 09/0 9677/0 342/0 301/4 9563/0 

/dextran/bentonite2TiO 12/22 408/0 9421/0 349/0 09/2975 9607/0 
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 هاي مختلفهاي ساخته شده با جاذبکامپوزيت مقايسه نانو -6-3

که  طورهماننشان داده شده است.  3های پیشنهادی با موارد از پیش گزارش شده در جدول جاذب نانومقایسه بین عملکرد 

جذب بالایی نسبت  تواناییدارای  dextran/bentonite/2TiO و pectin/bentonite/2TiO هایتینانو کامپوزشود مشاهده می

برای حذف یون  ساخته شده یهانانو جاذبدهنده کاربرد بالقوه نشان هستند. این امر ]32-35[ گزارش شدههای جاذببه سایر 

 های آبی باشند.( از محلولIIمس )

 های مختلفجاذب توسط (II)برای حذف یون مس  شرایط مختلفمقایسه  .3جدول

) maxq mg مواد

)/g2+Cu 
مقدار جاذب  pH (℃)دما 

(g) 

 زمان تماس

(min) 

 منبع

Cryptocrystalline 

magnesite/bentonite clay 
9/0 25 4> 1 15 ]32[ 

Ball-miled south 

African bentonite 
94/0 26 3> 1 60 ]33[ 

Organoclays 01/19 30 2-6 1 90 ]34[ 
Native bentonite 4448/33 30 6 1/0 10 ]35[ 

Acid activated bentonite 3142/38 30 6 1/0 10 ]35[ 

/pectin/bentonite2TiO 16/40 25 7 04/0 20 تحقیق 

 حاضر
/dextran/bentonite2TiO 12/22 25 7 04/0 30  تحقیق

 حاضر

 

 گیرینتیجه -4

. در این استبرای حذف یون فلزات سنگین، هدف اولیه و اصلی این پروژه  متیقارزان، تکرارپذیر و مؤثر ،رائه یک روش سادها

  تینانو کامپوزژل دو -روش سل پکتین و دکستران، بهو پلیمرهای  2TiOبا استفاده از بنتونیت، تحقیق 

bentonite/ pectin/2TiO  وdextran/bentonite/2TiO  حاصله توسط  یهاتینانو کامپوزسنتز شد. ساختارXRD، SEM و 

IR-FT قرار گرفت. نتایج  یبررس موردXRD  2 سنتز شده، یهاتینانو کامپوزنشان داد که در تمامیTiO ه فرم بلوری آناتاز ب

ای بنتونیت و لایه ای وصفحه ساختار دهندهنشان SEMو  موردنظر زساختاریرتائید کننده  FT-IRاست. طیف  شده لیتشک

 روی آن بود. 2TiO نانو ذراتتشکیل 

 بر توانایی جذب همچون مؤثراستفاده شد. عوامل  (II) جاذب برای حذف یون مس عنوانبهسنتز شده  یهاتینانو کامپوزاز 

pH راندمان های مزاحم بر رویها نشان داد که یونسازی شد. بررسیو بهینه گرفته قرار یبررس مورد، مقدار جاذب و زمان تماس 

نتایج . است قبول قابلچندانی نداشته و درصد بازیابی مناسب و  ریتأثسنتزی  یهاتینانو کامپوزتوسط  (II) یون مساستخراج 

هر دو   dextran/bentonite/2TiO و pectin/bentonite/2TiO تینانو کامپوز دو حاصل از های تجربیدادهکه  داد نشان

 .دارندو لانگمویر  شمطابقت خوبی با ایزوترم فروندلی



 کارانصمدي و هم                                                                            ...               تيتوسط نانو کامپوز يآب هاياز محلول( II)مس  ونيحذف 

102 

 قدردانی -5

آوردن  به دست)ره( شهرری در خمینی دانشگاه آزاد اسلامی واحد یادگار امام  مراتب قدردانی خود را از این مقاله ویسندگانن

 .نمایندنتایج تحقیق حاضر، تشکر و قدردانی می

 عراجم -6

[1] K. Rostami, M.R. Joodaki, J. Chem. Eng. Data, 89 (1-3) (2002) 239. 

[2] N. Sobhi, Removal of heavy metal incustrial waste water by ash [dissertation] Tarbiat Modarres 

University, Tehran, (In Persian) (1998). 

[3] J. Xu, L. yang, Z. Wang, G. Dong, J. Hung, Y. Wang, Chemosphere, 62 (2006) 602. 

[4] P.R. Gadupudi, L. Chungsying, S. Fengsheng, Sep. Purif. Technol., 58 (2007) 224.  

[5] H.L. Zhuang, G.P. Zheng, A.K. Soh, Comp. Mater. Sci., 43 (2008) 823. 

[6] S. Karabulut, A. Karabakan, A. Denizli, Y. Yuoruom, Sep. Purif. Technol., 18 (2000) 177. 

[7] H.B. Bardl, Heavy metal in environment, 1st Ed., Elsevier (2005). 

[8] K. Kabra, R. Chaudhary, R.L. Sawhney, Ind. Eng. Chem. Res., 43 (2004) 7683. 

[9] R.S. Juang, S.H. Lin, T.Y. Wang, Chemosphere, 53(10) (2003) 1221. 

[10] D. Zhou, L. Zhang, J. Zhou, S. Guo, Water Res., 38 (11) (2004) 2643. 

[11] H. Guolin, Y. Chuo, Zh. Kai, Sh. Jeffrey, J. Chem. Eng. Data, 17 (2009) 960. 

[12] K. Kabra, R. Chaudhary, R.L. Sawhney, Ind. Eng. Chem. Res., 43 (2004) 7683. 

[13] S. Devipriya, S. Yesodharan, Sol. Energ. Mat. Sol. Cells, 86 (3) (2005) 309. 

[14] Y. Chen, F. Li, J. Colloid Interface Sci., 347 (2010) 277. 

[15] G. Bagheri Marandi, G.R. Mahdavinia, S. Ghafary, J. Polym. Res., 18 (2011) 1487. 

[16] G. Bagheri Marandi, M. Baharloui, Iran. J. Polym. Sci. Technol., 24 (2012) 505 (In Persian). 

[17] M. Abbassian, J. Appl. Polym. Sci., 122 (2011) 2573. 

[18] P. Aberoomand Azar, Sh. Moradi Dehaghi, S. Samadi, M. Saber Tehrani, M.H. Givianrad, Turk. 

J. Chem., 35 (2011) 37. 

[19] K.M. Parida, N.J. Sahu, J. Mol. Catal. A-Chem., 287 (2008) 151. 

[20] H. Yaghoubi, N. Taghavinia, K. Alamdari, Surf. Coat. Tech., 204 (2010) 1562. 

[21] M. Ates, Y. Bayrak, O. Yoruk, S. Caliskan, J. Alloys Compd., 728 (2017) 541. 

[22] R. Ambati, P.R. Gogate, Ultrason. Sonochem., 40 (2018) 91. 

[23] A. Mishra, A. Mehta, M. Sharma, S. Basu, J. Environ. Chem. Eng., 5 (2017) 644. 

[24] N. Saelim, R. Magaraphan, T. Sreethawong, Ceram. Int., 37 (2011) 659. 

[25] D.B. Nguyen, T.D.C. Nguyen, T.P. Dao, H.T. Tran, V.N. Nguyen, D.H. Ahn, J. Indust. Eng. 

Chem., 18 (2012) 1764. 

[26] A. Mishra, A. Mehta, M. Sharma, S. Basu, J. Alloys Compd., 694 (2017) 574. 

[27] M. Önal, S. Kahraman, Y. Sarıkaya, Appl. Clay Sci., 35 (2007) 25. 



 1398بهار  50سال چهاردهم، شماره                                                                      پژوهشي شيمي کاربردي                            -مجله علمي

103 

[28] R. Awasthi, G.T. Kulkarni, M.V. Ramana, T.d.J.A. Pinto, I.S. Kikuchi, D.D.M. Ghisleni, M.d.S. 

Braga, P.D. Bank, K. Dua, Int. J. Biol. Macromol., 97 (2017) 721. 

[29] Dr.S.K. Bajpai, N. Chand, S. Tiwari, S. Soni, Int. J. Biol. Macromol., 93 (2016) 978. 

[30] M. Fathi, D. Almasifar, J. Appl.Chem., 43(12) (2017) 151. 

[31] H. Zavvar Mousavi, Z. Lotfi, J. Appl. Chem., 7(23) (2012) 49. 

[32] V. Masindi, W.M. Gitari, J. Clean. Prod., 112 (2016) 1077. 

[33] M. Vhahangwele, G.W. Mugera, J. Environ. Chem. Eng., 3 (2015) 2416. 

[34] X. Jin, S. Zha, S. Li, Z. Chen, Appl. Clay Sci., 102 (2014) 196. 

[35] H. Koyuncu, A.R. Kul, J. Environ. Chem. Eng., 2 (2014) 1722. 



 

 

 


