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 با اصلاح شده4O3Feحذف تیوسیانات از محلول های آبی با استفاده از نانوذرات

 (III)آهن -کیتوسان  کمپلکس

 ، فاطمه مقدمیان پورمحمدرضا فتحی
 ایراندانشگاه شهید چمران اهواز ، اهواز ، دانشکده علوم ، 

 

27/10/94تاریخ پذیرش:            17/10/94تاریخ تصحيح:               25/08/94تاریخ دریافت:    

  

  چکيده

 در این پژوهش حذف یون تیوسیانات توسط جاذب نانو ذرات مغناطیسی . شودهامی های صنعتی باعث افزایش آلودگی و سمیت آنیون تیوسیانات در پساب

درصدحذف با نانوذرا ت مغناطیسی اصلاح شده به نحو قابل ملاحظه ای بیشتر از  درصد .بررسی شد  (III) آهن -آهن اصلاح شده با  کمپلکس کیتوسان 

. زدن، و اثر دما موردمطالعه قرار گرفت ، مقدار جاذب، زمان همpHانات  از جمله حذف با نانو ذرات مغناطیسی می باشد . اثر عوامل مختلف برحذف تیوسی

. رسید7/96دقیقه بدست آمد که دراین شرایط درصد حذف به  10و زمان هم زدن  =pH 4  گرم جاذب و03/0شرایط بهینه برای حذف تیوسیانات مقدار

ما کزیمم ظرفیت جاذب . بار قابل استفاده مجدد بود 7بازیابی شد و برای ( استون:متانول 1:1میلی لیتر محلول ) 10پس از حذف تیوسیانات، جاذب توسط 

ایزوترم حذف به خوبی با مدل لانگمویر مطابقت داشت و سینتیک حذف یون از سینتیک شبه مرتبه دوم پیروی . بود g mg 88-1برای حذف تیوسیانات 

 روش پیشنهادی ساده و کم هزینه بوده و بطور کارآ قادر به حذف تیوسیانات از محلولهای آبی می باشد. . کرد

 تیوسیانات، نانوذرات مغناطیسی، کیتوسانحذف  : واژه های کلیدی

 مقدمه -1

نامستقر است . (یک یون منفی چند اتمی خطی است که بار منفی آن بین اتم های نیتروژن و گوگرد SCN−تیوسیانات )

تیوسیانات درواکنش ها به عنوان یک عامل نوکلئوفیل و لیگاند چند دندانه عمل میکند )از طریق اتم های نیتروژن 

 ( . M - SCN- Mوگوگرد(همچنین میتواند بین دو یا سه اتم فلزی پل بزند )

که در گروه اسیدی نرم قرار میگیرند از  وفلزاتی Nفلزاتی که در گروه اسیدی سخت قرار میگیرند از طریق پیوند با اتم 

تیوسیانات به عنوان یک ماده شیمیایی اولیه مهم در بسیاری از صنایع .  ]1]با تیوسیانات کمپلکس می دهند Sطریق پیوند با اتم 

 . ]2]، هیدرومتالوژی و.... بکار میرودمانند صنایع نساجی و رنگ رزی ، چاپ ، آفت کش ها ، آبکاری 

پساب های صنایع استخراج معدن می باشد که از طریق واکنش بین سیانید آزاد  ،تیوسیانات با منابع اصلی آلودگییکی از  

 : ]3]وگوگرد تولید می شود 

8 CN− + S8 → 8 SCN− 
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CN− + S2O3
2− → SCN− + SO3

2- 

ت به اگر چه خطر تیوسیانات نسبتمامی این فرایندهای صنعتی سبب تولید مقادیر زیاد تیوسیانات در پساب ها شده است . 

. بنابراین پسابهای حاوی تیوسیانات باید قبل از ]4]تسیانید کمتر است اما برای انسان وسایر موجودات زنده بشدت سمی اس

تیوسیانات حد بحرانی خطر محسوب میشود .   L /gm 150در خون پستانداران غلظت بیشتر از تخلیه در محیط تصفیه شوند .

نزیم ها وهالیدها در بدن بویژه در غدد ، معده وآبشش آبزیان آاثرسمیت تیوسیانات شامل نقش بازدارنده آن در انتقال برخی از 

سین در تیروک. به عنوان مثال تیوسیانات سبب کاهش انتقال ید به غده تیروئید میشود که سبب کاهش تولید هرمون ]5]است

ها گزارش شده است که از بین آنهاروش های شیمیایی وفیزیکی مختلفی برای حذف تیوسیانات از پساب غده تیروئید میشود .

 اشاره کرد .  ]3]، استفاده از رزین تعویض یونی] 7]، جداسازی با غشای مایع]6]بر روی کربن فعال  سطحی می توان به جذب

پژوهشگران در علوم تجزیه ، محیط زیست وعلم مواد اقدام به توسعه روش هایی برای حذف آلاینده ها کردند که اخیرا فرایند 

.استفاده از جاذب های متشکل ] 8]جذب تبدیل به فن آوری گسترده ای برای حذف هر دو نوع آلاینده آلی و غیر آلی شده است

به ومشتقات آن 1را به خود جلب کرده است و پلی ساکاریدهایی مانند کیتوسانحققین از م توجه زیادیطبیعی از پلیمرهای 

های مختلف ان در حیطه سدرسال های اخیر پیشرفت قابل ملاحظه ای در کاربرد کیتو. است طورویژه مورد توجه قرار گرفته

 ر سالدscopusدرتحقیقات به چشم می خورد . در گزارشی که ازجمله پزشکی ، دارویی، زیست محیطی و شیمی علوم

نسبت به 2012کیتوسان درسالنانو ذرات مغناطیسی اصلاح شده با تعداد مقالات منتشر شده درباره ، منتشرکرده است 2012

 .] 9]برابر افزایش یافته است10بیش از 2000سال 

 و ضدباکتریایی ،خواص سمیت فاقد پذیری، تجزیهسازگاری،  زیست چون ییویژگیها داشتن دلیل پلیمربه این

 ،تصفیه غذایی ،صنایع کشاورزی،داروسازی  صنعت زجمله ا مختلفی فلزات،درصنایعبا  کیلیتتشکیل و  ضداکسندگی

فازها غلبه برمشکلات مربوط به جداسازی  برای.  ]10-11]کاربرد دارد  ونساجی سنگین فلزاتحذف  پزشکی، فناوری، آب،زیست

متمرکز شده است. مواد  2پژوهش های اخیر روی فناوری جداسازی مغناطیسیها ، قابلیت استفاده مجدد از جاذبهاو احیاجاذب،

سی به طور کلی نانو ذرات مغناطی .هستندجالب ترکیبات مغناطیسی بسار  ازجمله کیتوسان به عنوان روکش و محافظ  پلیمری

 یمتوانند به راحتی در هوا اکسید شوند که منجربه از دست دادن خاصیت مغناطیسی می و  از نظرشیمیایی بسیار فعال هستند

می شوند بلکه سمیت  حفاظت وقتی ذرات مغناطیسی با کیتوسان پوشش داده می شوند نه تنها از اکسید شدن. ]12]شود

نانو . ]13-15]منجر به ذخیره سازی آنها برای مدت زمانهای طولانی تر می شود که می یابد شدن آنها کاهش  مجتمعاحتمال و

 ،  4O3Fe ،3O2Fe  ،4O2NiFeشامل می شوند روکش دار کیتوسانباکه  مختلفی ذرات مغناطیسی

4O2CoFe،4O2CuFe،4O2ZnFe 4اکسید های آهن .]61]هستندO3Fe، ، پارامغناطیسی خاصیت به دلیل زیست سازگاری

 
1chitosan 
2Magnetic separation technology 
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این پژوهش نانوذرات مغناطیسی  در.]17-19[هستندازبقیه نانوذرات مغناطیسی رایجترهولت سنتز سمیت کم و سقوی ، 

اصلاح شد. این جاذب برای حذف تیوسانات از محلول های  (IIIآهن ) -وسپس توسط کمپلکس کیتوسان شده اکسیدآهن سنتز 

 آبی مورد استفاده قرار گرفت وعوامل مختلف تاثیرگذار بر فرآیند حذف مورد بررسی قرار گرفت . 

 بخش تجربی  -2

 مواد -2-1

و اتانول استفاده شد.برای 25%، آمونیاک آبه 6کلرید(III، آهن )آبه 4کلرید(IIآهن ) برای تهیه جاذب از کیتوسان ،نمک های

نیترات واسید نیتریک استفاده (III)برای تهیه محلول شناساگراز نمک آهن  و 5ازگلوتارآلدهید % ونیاتصالات عرضی در پلیمریزاس

 شد. 

 دستگاه ها -2-2

)ساخت استرالیا(  Cintra 101مدل  GBCیی دو پرتوUV-Visدستگاه اسپکتروفتومتر از ها محلول اندازه گیری جذب برای 

وبرای )ساخت سویس( ،  632( مدل Metrohmمتر ) pHمحلول ها از   pHتنظیم برای ای یک سانتیمتری، ی شیشههاسلبا 

 ( استفاده شد.تسلا) T2/1 از آهنربا با قدرتنانو ذرات مغناطیسی جداسازی 

 تهيه جاذب -2-3

د. ش از یک روش دومرحله ای در این تحقیق استفاده کیتوسانآهن اصلاح شده با  نانو ذرات مغناطیسیبرای تهیه جاذب 

نانو ذرات مغناطیسی آهن با ، ودرمرحله دوم  سنتز شدنانوذرات اکسید آهن به روش همرسوبی،  اول صورت که در مرحله بدین

 625/1یلی مول )م 8 و O 2 H 6 .3FeClگرم( 43/4میلی مول )16که ابتدااست ترتیب روش کار بدین اصلاح شد . کیتوسان 

 میلی لیتر آب مقطر حل شد . 200ودر ه مخلوط شد  3eF+و 2eF+زا 2به1با نسبت استوکیومتری  O 2 H 4 .2FeClگرم ( 

رسوب سیاه  .اضافه شددر حال هم خوردن رامی به محلول آبه  (3gr/ Cm 89/0و دانسیته%25) 3NHمیلی لیتر از 10  سپس

دقیقه همزدن  10. بعد از می باشد  تشکیل شد که نشان دهنده تشکیل  نانو ذرات مغناطیسی آهن حاوی محلول رنگی در ظرف

تسلا زیر ظرف  2/1هنربایی با قدرت میدان مغناطیسی باقرار دادن آ،  خارج نمودن آمونیاک از محیط واکنش به منظور متوالی 

شده ورسوب حاصل دکانته رویی شفاف سپس محلول ، شده آوری ظرف جمع ته در مغناطیسی نانوذرات  رسوب حاوی واکنش

 .حل شد2%میلی لیتر استیک اسید  100گرم کیتوسان در 1در مرحله دوم    . ]20]ب مقطر شستشو داده شدآبا 

ساعت در دمای اتاق روی همزن  4مدت  محلول استیک اسید به بهO 2 H 6 .3FeClگرم از نمک  7/2از اضافه کرن پس 

مدت یک ساعت در حمام اولتراسونیک محلول ، به هن به آگرم ازنانوذرات مغناطیسی  2/0 پس ازافزایشمغناطیسی هم زده شد . 

 Cº80در دمای 95%رسوبی حاصل شد که بعد از چندبار شستشو با اتانول  95%میلی لیتر اتانول 20پس ازافزودن.داده شد قرار 
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ننده قرار گرفت به مدت دوساعت روی لرزا 5%دهید  میلی لیترگلوتار آل 10در حضورحاصله خرجاذب آخشک شد. در مرحله 

که همان ، باشدمی دارای خاصیت مغناطیسی رسوب حاصله که خشک شد.  Cº80 ب مقطر مجددا در دمای وبعد ازشستشو با آ

خاصیت مغناطیسی نانو ذرات حاصله را میتوان باشد. می (IIIآهن ) -کیتوسان کمپلکس نانو ذرات مغناطیسی آهن اصلاح شده با 

 .با گذاشتن آهنربا در زیر بشر تائید کرد

 موج ماکزیمم  انتخاب طول -2-4

یون  محلول با رسم طیف جذبیی باید طول موج ماکزیمم تعیین شود . به منظور انجام اندازه گیری های اسپکتروفتومتر

نانومتر  400 -700در محدوده  و Fe ،% 5/2 (3NO)3،  محلوللیتر میلی 2/0حضوردر μg mL20-1تیوسیانات با غلظت 

 - SCN) 2+کمپلکس  باشد. طیف مربوط بهنانومتر می 455در( SCN -Fe) 2+کمپلکس،مشخص شد که طول موج ماکزیمم 

Fe) ( نشان داده شده است1آن در شکل ) . 

 

 لیترمیلی 2/0حضوردر یون تیوسیانات  μg mL20-1درشرایط تیوسیانات  –( IIIکمپلکس آهن )( طیف جذبی 1شکل )

 Fe  ،% 5/2 (3NO)3محلول

 خلاصه روش کار-2-5

گرم ازنانو ذرات مغناطیسی آهن  05/0. ابتدا مقدار باشدمی شده در این تحقیق، روش استخراج ناپیوسته  روش استفاده

 -لیتر بافربریتون  میلی 5/1یون تیوسیانات حاوی  μg mL20-1لیتر از محلول  میلی 50را به عنوان جاذب به  اصلاح شده

با واکنش زده شد. سپس با مجاورت ظرف  دقیقه روی لرزاننده هم 15فوق به مدت  افزوده شد. مخلوط  (pH=4)رابینسون 

در UV-Visشوند. در نهایت جذب محلول رویی به وسیله دستگاه اسپکتروفتومتر نشین می ربا،نانو ذرات مغناطیسی تهآهن

محلول نانومتر نسبت به    455موج  طولبه عنوان شناساگر یون تیوسیانات در Fe،%5/2(3NO)3محلوللیتر میلی 2/0حضور

 گیری شد. شاهد اندازه

 یون  تیوسیانات محاسبه گردید. ( درصد حذف1با توجه به معادله )درجه بندی با استفاده از منحنی 

 حذف رصدد =iC)/fC– i[(C×100] (                                           1معادله )

(Ciغلظت یون  تیوسیانات در محلول اولیه :) 
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 (fC) غلظت یون  تیوسیانات در محلول نهایی : 

  455طول موج ماکزیمم شداین منحنی بر اساس تغییرات جذب بر حسب غلظت دررسم درجه بندی  منحنیدرمرحله بعدی 

 های جذبی بدست آمده از دستگاه اسپکتروفتومتر هدف از رسم آن، تبدیل داده ( .2شد )شکلرسم یون  تیوسیانات  نانومتر

Vis-UV1)تیوسیاناتن محلول یوذب غلظت های مختلفی از برای ترسیم منحنی درجه بندی ج باشد.به غلظت می-μg mL70-

 نانومتر نسبت به 455موج  طولبه عنوان شناساگر یون تیوسیانات در  Fe ،%5/2(3NO)3محلوللیتر میلی 2/0( درحضور1

  گیری شد. محلول شاهد اندازه

 

 ( منحنی درجه بندی یون تیوسیانات2شکل )

 نتایج وبحث  -3

 جاذبFTIRآناليز طيف سنجي  -3-1

 ( طیف3) . شکلاصلاح شده اند(IIIآهن) -آهن با کیتوسان مغناطیسی نانو ذرات مشخص می شود که FT-IRبا بررسی 

IR-FT  1پیک ظاهر شده در عدد موجی  در این طیف .نانو ذرات مغناطیسی آهن قبل از اصلاح را نشان می دهد-cm 571 

می  نانو ذرات مغناطیسی آهن بعداز اصلاح FT-IR( نشان دهنده طیف4شکل ) . باشدمی Fe — O متعلق به ارتعاش کششی 

ی حضور کیتوسان بوده،وپیک نشان دهنده O—Hمربوط به پیوند cm3422-1پیک مشاهده شده در عدد موجی  کهباشد

اصلاح شدن نانو برهر دو پیک شواهدی مربوط به گروه آمید در کیتوسان می باشد .cm1631-1مشاهده شده در عدد موجی 

 می باشد. کیتوسان ذرات آهن با

y = 0.0274x + 0.0738
R² = 0.996
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 ذرات مغناطیسی  آهن نانوFT-IR طیف( 3شکل )

 

 آهن اصلاح شده با کیتوسانمغناطیسی نانو ذرات FT-IR( طیف 4شکل )

  بررسي اندازه ذرات جاذب -3-2

 و (5)انجام شد که نتایج این بررسی در شکل Particle Size Analysis بررسی اندازه ذرات جاذب با کمک تکنیک 

نانومتر دارند . همچنین این  4/23ذرات سنتز شده اندازه زیر 50براساس نتایج بدست آمده حدود %. آمده است (1جدول )

نانومتر دارند ، که این امر موید این مطلب است که جاذب  1/51ذرات سنتز شده اندازه زیر 98می دهد که حدود %نشان نتایج 

 .سنتز شده دارای ابعاد نانو می باشد
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 (5شکل )

 

(1جدول )  

 

 درحذف تيوسيانات   pHتأثير -3-3

تیوسیانات با افزایش مقادیر مناسب   μg mL20-1محلول  میلی لیتر  50 نظر، ابتدا مورد pHی با هامحلولبه منظور تهیه 

با  مجاورت دقیقه در  15به مدت  هامحلول.( تهیه گردید 2-10های مختلف )pHدر، مولار 1/0اسید یا سود  از هیدروکلریک 

 (1ی )رابطهاز تیوسیانات درصد حذف یون .  ندبر روی لرزاننده هم زده شدگرم نانو ذرات مغناطیسی آهن اصلاح شده  05/0

بهینه انتخاب  pHعنوان به  کهمی باشد، =4pHدرصد حذف در  بیشترین ( 6شکل)آمده  با توجه به نتایج بدست محاسبه شد.

 شد. 
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 حذف یون تیوسیاناتبر pHاثر ( 6شکل )

 جاذب درحذف تيوسيانات مقدارتأثير -3-4

 پذیر، بیشترین درصد حذف یون تیوسیانات هدف از بررسی این پارامتر، انتخاب کمترین مقدار جاذبی است که به طور تکرار

دقیقه در تماس با مقادیر مختلفی  15به مدت   =4pHبا μg mL 20-1لیتریون تیوسیانات  میلی 50بدین منظور را داشته باشد . 

، با افزایش مقدار نشانگر آن است که ( 7)حاصله در شکل  . نتایجبر روی لرزاننده هم زده شد  (g 06/0- g01/0)از جاذب

 گرم افزایش 03/0 بیشتر از در مقادیر جاذبمی یابد .جاذب،به دلیل افزایش سایت های جاذب درصد حذف افزایش تدریجی 

 انتخاب شد. جاذب گرم به عنوان مقدار بهینه 03/0بنابر این مقدار شود. میندرصد حذف مشاهده ابل ملاحظه درق

 

 بررسی اثر مقدار جاذب( 7شکل ) 

 تيوسيانات درحذف تأثيرزمان-3-5

، سریع بودن آن روش است. در روش شودیمنظر گرفته  ای در یی که به عنوان مزیت برای هر روش تجزیهپارامترهایکی از 

زمان  مدتدر گونه های جذب شوندهچه ره ،یا به عبارتی دیگر ، باشدرکمت ، هر چه زمان تماس جاذب و محلولتجزیه ای 
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لیتر ازمحلول  میلی 50است. به منظور بررسی این پارامتر، در هر مرحلهمطلوب تر و  سریعترتری جذب جاذب شوند، روش  کوتاه

زده شدند.  ی متفاوتی همهازمان، در لرزانندهگرم جاذب اضافه کرده و با دستگاه  03/0را به  =4pHبا μg mL20-1 تیوسیانات

 بنابراین .دقیقه، درصد حذف به ماکزیمم مقدار خود رسیده است 10از گذشتبعد که ( نشان داد 8آمده درشکل ) نتایج بدست

 انتخاب شد.دقیقه به عنوان زمان بهینه  10مان ز

 

دن  هم زاثر زمان ( 8شکل )   

 تأثيردمادرحذف تيوسيانات -3-6

، 20، 15، 5،10)مختلفدر دماهای  pH=4با  μg mL20-1لیتر محلول یون توسیانات میلی 50، بهبررسی اثردمابه منظور

نظرنتایج باهم  دمای موردخوردن در  دقیقه هم 10جاذب اضافه شد و پس از گرم  03/0( درجه سانتیگراد 50، 40، 30، 25

 50تا  25یابد ولی ازدرجه درصد حذف افزایش می 25تا  5افزایش دما ازبا (، 9طبق نتایج بدست آمده در شکل ). شدند مقایسه

 درجه به عنوان دمای بهینه انتخاب شد. 25نشده است. بنابراین دمای مشاهده درجه تغییر چندانی در درصد حذف 

 

 اثر دما (9شکل )

 

 

 

 

0

20

40

60

80

100

0 5 10 15 20 25

ف 
حذ

د 
ص

در

(دقیقه)زمان

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40 50 60

ف
حذ

د 
ص

در

دما (°c)



 ...                                                                                                  فتحي و مقدميان پور حذف تيوسيانات از محلول هاي آبي با استفاده از

56 

 

 احيا و استفاده مجدد از جاذب -3-7

(، شسته 1:1متانول ): لیترمحلول استون  میلی 10باآن را جاذب، تیوسیانات با پساز فرآیندحذفبه منظور احیای جاذب 

باربرای حذف تیوسیانات مورد استفاده مجددقرار داد بدون آنکه  6جاذب را می توان تا . می گیرد قرار  مجدد ومورد استفاده

 ( نشان داده شده است.10نتایج بدست آمده درشکل ). درصد حذف تیوسیانات کاهش قابل ملاحظه ای داشته باشد

 
 درصد حذف یون در استفاده های مجدد از جاذب (10شکل )

 ایزوترم حذف سطحي تيوسيانات  -3-8

ا هحذف آلایندهو جاذب در فرآیند برای پی بردن به ماهیت بر همکنش بین ماده جذب شدهحذف سطحی های ایزوترماساسا

 روند.به کار می

 ایزوترم لانگمویر  -3-8-1

یکنواخت است و نقاطی روی سطح جاذب وجود دارند کهدارای ظرفیت  ًفرض میشود سطح جاذب کاملامدل لانگمویر در 

برهمکنشی بین مولکولهای جذب بهطوریکه هیچ ، باشندباشند. هر کدام از این سایتها قادر به جذب یک مولکول میجذب می

( 2مدل جذب لانگمویر بر اساس معادله )بنابراین لایههای جذب شده دارای ضخامت یک مولکولخواهند بود.، شونده وجود ندارد

 .شودبیان می

 mq/e+CmqL= 1/Ke /q eC (2معادله )  

ثابت هم دمای لانگمویر LK( ،mg L-1غلظت تعادلی بر حسب ) eC، (mg/g) جاذبتعادلی ظرفیت جذب ، eqکه در آن 

می باشد . که از معادله یون جذب شده به ازای واحد وزن جاذب مقدار eq(می باشد.mg/gیشترین مقدار ظرفیت جاذب )mqو

 ( بدست می آید .3)

 (3معادله )
𝑉

W
)tC -iC=)Fq 

غلظت  tC(mgL-1)غلظت اولیه محلول، t، (1-mgL )iCشده بر سطح جاذب در زمان  مقدار گونه جذب mgg Fq)-1(که در آن

متفاوت محلول غلظت  اثرحذف تیوسیانات با با بررسی.  باشدیمجرم جاذب  w (g)حجم محلول و  t( ،L)Vدر زمان  محلول
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رسم  eCبرحسب  Fq منحنی، برای یافتن بیشترین مقدار ظرفیت جاذب میکروگرم بر میلی لیتر  20-80تیوسیانات در محدوده

 بدست آمد. mq (1-mg g) 88براساس این منحنی مقدار که . (11)شکل گرددمی

 
 eCبرحسب  Fq منحنی (11)شکل 

معادله و شیب با استفاده از عرض از مبدأ ه ترتیبب mqو  LKمقادیر  ( 21منحنی لانگمویر ،شکل ) eCبر حسب  e/q eCبا رسم 

 دست می آیند . ب mq= 100و  LK=52/0با بررسی منحنی رسم شده.لانگمویر بدست می آید نمودار

 
 منحنی لانگمویر (12)شکل 

 به کمک (4)که طبق معادله استفاده می شود LRبرای نشان دادن تمایل جاذب به جذب شونده از پارامتر بدون بعدی به نام 

است  (L gm-1) محلولغلظت اولیه گونه مورد نظر در  شان دهندهن 0C که حاصل از معادله لانگمویر بدست می آیدLKمقدار 

 . 

                                                      0CLK= 1/(1+LR( (4معادله ) 
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بدست آید بیانگر این مطلب است که جذب سطحی درشرایط نامطلوبی رخ داده است . حال  1بزرگتر از LRدرصورتی که مقدار

کوچکتر و از صفر بزرگتر  1می باشد ودرصورتی که این مقدار از سطحی  حاصل شودنشان دهنده خطی بودن جذب LR= 1اگر 

شت گرفته برگ در شرایط مطلوب رخ داده وچنانچه برابر صفرباشد به این معناست که جذب سطحی صورت باشد ، جذب سطحی

 است .بی جذب در شرایط مطلونشان دهنده انجام  رای غلظت های مختلف آمده کهب L R( مقدار2. در جدول)است ناپذیر

 LR( مقادیر 2جدول )

RL ( 0غلظت اولیهC ) 

0877/0  20 

0458/0  40 

0370/0  50 

0310/0  60 

 

 ایزوترم فروندليچ  -3-8-2

 ودرایزوترم فروندلیچ که یک معادله تجربی است برای جذب چند لایه ای بر روی جاذب با سطح غیریکنواخت به کار می

 شود:( بیان می5) بر اساس معادلهفروندلیچ مدل جذب .

ln qe =1/n lnCe + lnKf )5( معادله 

 fK( وmgL-1غلظت تعادلی بر حسب ) eC،  شدت جذب سطحی 1/n( ، mg/g)ظرفیت جذب نهایی جاذب، eqکه در آن 

( 31به ترتیب از طریق شیب و عرض از مبدا معادله نمودار فروندلیچ )شکل fKو n/1، .  معیاری از میزان ظرفیت جاذب است

اگر  باشد جذب سطحی برگشت ناپذیر،n/1=0باشد که اگرمی نشان دهنده نوع فرآیند جذب سطحی n/1آیندی بدست م

1>1/n>0 1>1جذب سطحی مطلوب واگر/nباشد.جذب سطحی نامطلوب می 

nب فرآیند جذکند برای یک پارامتر تجربی مربوط به پایداری جاذب است و مقدار آن با درجه یکنواخت بودن جاذب تغییر می

 بیشتر باشد. 1کمتر واز  10باید از  nمطلوب مقدار

مدل لانگمویر و با مقایسه ضریب همبستگی مدل فروندلیچ  ( نتایج مطالعات ایزوترمی ارائه شده است . 3درجدول ) 

 مشخص 

 .لانگمویر دارد ایزوترم حذف تیوسیانات مطابقت بیشتری با مدل فرآیندمی شود که 
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 منحنی فروندلیچ( 13شکل )

 جذب یون تیوسیانات( داده های ایزوترمی مربوط به 3جدول )

 مقادیر ثابت ها مدل ایزوترم

 mq 100 (mg/g) لانگمویر

(L/mg) LK 52/0 

2R 997/0 

 FK 66/38 (mg/g) فروندليچ

n 64/3 

2R 865/0 

 

 نتيک جذبيبررسي س -3-9

های سرعت متنوعی مانند شبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم ، معادلهسطحی  جذببه منظوربررسی و کنترل مکانیسم فرآیند 

 شود.می ، استفاده 

 اول مرتبه شبه  ينتيکيل سمد -3-9-1

 هایبه صورت وسیعی در جذب سیستم (6)است . این معادلهبیان شده 1898معادله شبه مرتبه اول توسط لاگرگرن در سال 

 ست.ا مایع روی بستر جامد استفاده شده

log(qe-qt) = logqe- K1t /2.303 )6( معادله        
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باشند و  و در حالت تعادل می tجرم جاذب در زمان  به ترتیب مقدار یون تیوسیانات جذب شده به ازای واحد eqو tqکه در آن

k1.که بیانگر  (41 )سینتیکی شبه مرتبه اول، نموداره منظور بررسی مدل ب ثابت سرعت جذب سطحی شبه مرتبه اول است

 رسم شد. tبر حسب  tq-elog (q(تغییرات 

 

 ( μg mL-601 ، 50، 40به ترتیب از پایین به بالا  هاغلظتمدل سینتیکی شبه مرتبه اول ) (41شکل )

نتيکي شبه  مرتبه دوم يس لمد -3-9-2  

 شود .ف شود که عموما به فرم زیر بیان می نتیک جذب ممکن است با مدل شبه مرتبه دوم توصییس

t/qt=1/K2qe
2 + t/qe )7(معادله 

توان از رسم نمودار را می k 2و eqهای  ثابت سرعت شبه مرتبه دوم است . مقادیر ثابت 2kکه در آن 
t

q
و از طریق  tبرحسب 

 آورد. دست به (7معادله )أمبد از شیب و عرض

 
 

 (μg mL-601 و  50، 40به ترتیب از بالابه پایین هاغلظتدوم)مدل سینتیکی شبه مرتبه ( 51شکل )

نتیکی و ضرایب همبستگی برای سه غلظت متفاوت یون تیوسیانات آمده است ، با بررسی این داده ها ی( ثابت های س4درجدول)

مشخص می شود که برای مدل سنتیکی شبه مرتبه دوم که بیانگرمکانیسم جذب شیمیایی است ضرایب همبستگی برای هر سه 

 تجربی دارد .  می باشد پس این مدل تطابق بیشتری با داده های 1غلطت بالا ونزدیک به 
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 نتیکی مربوط به حذف یون تیوسیانات ی( داده های س4جدول )

 μg mL40 1-μg mL 50 1-μg mL 60-1 پارامترها نتیکییمدل س

 

 مرتبه اول شبه

 

(mg/g   )eq 63/38 99/51 70/53 

 (mim/L  )1K 108/0 138/0 135/0 

2R 957/0 956/0 973/0 

 

 شبه مرتبه دوم

(mg/g   )eq 82/58 92/76 33/83 

(mim  .gm /g)2 K 
2-10 ×4/1 3-10×2/5 3-10 × 7/5 

2R 986/0 970/0 996/0 

 سطحي  بررسي ترمودیناميک جذب -3-10

( با استفاده از oΔH( و آنتالپی )oΔS، آنتروپی )( oΔGدراین بخش پارامترهای ترمودینامیکی شامل انرژی آزاد گیبس )

درجه کلوین مورد بررسی قرار گرفت . این پارامترها  278 -293تیوسیانات در محدوده سطحی بر جذب داده های بررسی تاثیر دما

                           (8معادله )                               یر محاسبه شد .ز توسط معادلات
𝑉

W
(FC-oC)=Fq               

حجم  vغلظت نهایی یون در محلول بعداز مجاورت با جاذب ، FCغلظت اولیه یون تیوسیانات در محلول و  oCدر این معادله 

 رانشان می دهد .ظرفیت جذب )میلی گرم بر گرم (  Fqوزن جاذب ) گرم( و  wمحلول )لیتر( ، 

Kc=   
qe

C F
  )9(         ΔGo = -RT ln Kc       )10(               LnKc=∆So/R -∆Ho/RT     )11(     

( می باشد . در J/mol K 314/8ثابت گازها )Rو (کلوینمطلق ) دمای  Tثابت تعادل ترمودینامیکی ،  cKدر این معادلات  

 oΔHمقادیر  به ترتیبسپس با استفاده از شیب و عرض از مبدا این نمودار(61شکل)رسم شد T/1بر حسب   ln Kcابتدا نمودار 

 .محاسبه شد oΔSو
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(61) شکل  

مثبت نشان دهنده گرماگیر بودن فرایند جذب تیوسیانات روی جاذب مورد نظر    oΔH( مقادیر5با توجه به داده های جدول )

محدوده دمایی مورد بررسی دلیل بر خودبه خودی بودن فرایند جذب تیوسیانات در  o∆Gاست . همچنین منفی بودن مقادیر

 است . سطحی خودبه خودی بودن وافزایش بی نظمی طی فرایند جذبمثبت نیز حکایت از So∆است . مقادیر  

 تیوسیانات سطحی ( داده های ترمودینامیکی مربوط به جذب5جدول )

پارامترهای 

 ترمودینامیکی

 )کلوین(دما

278 283 288 293 

∆G
o
 (kj/mol) 79/2- 92/3- 36/5- 06/7- 

∆S
o
 (kj/mol.K) 253/0 

ΔHo (kj/mol) 70/67 

 

( حداکثر ظرفیت جذبی جاذب استفاده شده در این مطالعه با برخی جاذب های دیگر بکار رفته برای حذف 6جدول )در 

نانو ذرات مغناطیسی آهن اصلاح شده با یون تیوسیانات مورد مقایسه قرار گرفته است . این مقایسه نشان می دهد که جاذب 

 ارای ظرفیت جذبی بالایی است و برای حذف تیوسیانات از محلول هاینسبت به سایرجاذب ها د(IIIآهن ) -کمپلکس کیتوسان 

 .آبی عملکرد موثر و کارآیی دارد 

 

 

 

 

0

0.5

1

1.5

2
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0.00335 0.0034 0.00345 0.0035 0.00355 0.0036 0.00365

ln
 K

c
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 ( مقایسه ظرفیت جذبی جاذب های مختلف برای حذف یون تیوسیانات6جدول )

 مرجع (mg/gحداکثر ظرفیت جذب ) جاذب

 (III)هیدروکسید وکروم  (III)پسماند صنعتی / آهن 

 هیدروکسید

28/3 [21 [ 

 ] 22] 6/8 ضایعات کشاورزی اصلاح شده با مواد فعال سطحی

 ]2ZnCl 2/16 [23کربن ضایعات کشاورزی فعال با 

 ] 24] 75 یون فریک پیوند یافته پلیمری 

کمپلکس نانو ذرات مغناطیسی آهن اصلاح شده با 

 (IIIآهن ) -کیتوسان 

88 - 

 ] 25] 7/96 هیدروتالکیت کلسینه شده

 

  نتیجه گیری -4

هن آ -در این پژوهش حذف یون تیوسیانات توسط جاذب نانو ذرات مغناطیسی آهن اصلاح شده با کمپلکس کیتوسان  

(IIIبه روش استخراج ناپیوسته بررسی شد  )  به منظور دستیابی به بیشترین درصد حذف بهینه سازی پارامترهای مختلف موثر .

 10وزمان هم زدن  4برابربا pH گرم جاذب و03/0بهترین شرایط بهینه برای حذف تیوسیانات مقدار بر حذف انجام شد . که 

نتیکی با ی. مطالعات ایزوترمی و سبود mg g 88-1ظرفیت جاذب برای حذف این یون . دراین شرایط حداکثردقیقه بدست آمد

  .نگمویر و سنتیک شبه مرتبه دوم می باشدبا مدل لا تطابق بهتر داده هانتایج نشانگربررسی مدل های مختلف انجام شد که 

همچنین نتایج حاصل از بررسی پارامترهای ترمودینامیکی نشان دهنده ماهیت خودبه خودی و گرماگیر بودن فرایند جذب 

 استفاده مجدد است . بار 7بود . علاوه بر ظرفیت جذب مناسب جاذب مورد بررسی قابل احیا و تیوسیانات سطحی 

 قدردانی  -5

نویسندگان این مقاله از همراهی و تلاش های همکاران وکارکنان آزمایشگاه های شیمی تجزیه دانشکده علوم دانشگاه 

 شهید چمران اهواز کمال تشکر را دارند .
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