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ABSTRACT

Backgrounds & objectives: Contamination of the environment by heavy metals, pollute water
and agricultural products. The aggregation of these metals will cause various diseases for
human. Therefore, it is important to study how to make them safe. The purpose of this study
is to evaluate the efficiency of starch-iron oxide nanocomposite in removing two heavy
metals, nickel and cadmium, from wastewater.
Methods: In this study, an attempt was made to use starch as natural polymer to prepare
starch-iron oxide nanocomposites. Its structural properties and functional groups were
investigated using scanning electron microscopy (FE-SEM), elemental decomposition (EDX)
and Fourier transform infrared (FT-IR) spectroscopy. Then, the efficiency of starch-iron oxide
nanocomposite as an adsorbent for the removal of heavy metals including nickel and
cadmium from continuous synthetic solutions was investigated. For this purpose, aqueous
solution with a concentration of 1000 mg/l of nickel and cadmium metals was prepared. The
effect of adsorbent amount, pH and contact time on the removal process was studied.
Langmuir, Freundlich and Temkin isotherm models were used for study of procedure
isotherm.
Results: The synthesized nanocomposite has good efficiency in removing nickel and
cadmium. Maximum uptake of heavy metal ions was occurred at pH=4, using 0.05g of starch-
iron oxide nano-composite from 20 ml aqueous solutions content 10 ppm of two studied ions.
The adsorption efficiencies were found to be pH dependent which because of ionic
interaction, by increasing pH value the removal increased. The cadmium adsorption process
follows the Freundlich equation, while the nickel metal does not follow any of the equations.
Investigations of kinetics of the process were performed and showed pseudo second-order
model has the best correlation for adsorption procedure.
Conclusion: In general, this investigation showed that, the fabricated adsorbent has high
efficiency for removal of nickel and cadmium ions. But application of this method in the
industry should be economically evaluated.
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قدمهم
شـهري  زنـدگی افزایشوهاي صنعتیفعالیتامروزه

ویـژه بـه ،محـیط زیسـتی  هـاي سبب افزایش آلودگی

تخلیـه  میـزان شـده اسـت.  سـنگین اتفلـز آلـودگی 
کشـاورزي هـاي زمـین ومحـیط بهفلزيهايآلاینده
سـنگین زات فلتجمع. استافزایشحالدرروزروزبه

چکیده
ین. اشده استيکشاورزتآب و محصولایسبب آلودگینسنگاتفلززیست بهمحیطآلوده شدن: و هدفزمینه

ینبنابرا.به همراه خواهد داشتیاديزهايیماريها به بدن انسان بدارند و ورود آنیستیزیريپذتجمعیژگیواتفلز
-ین تحقیق سنتز و بررسی کارایی نانوکامپوزیت نشاستههدف از ااست. یتاهميها داراآنسازيخطریبینهمطالعه در زم
باشد.حذف دو فلز سنگین نیکل و کادمیوم از فاضلاب میدرآهن اکسید 

آهـن اکسـید   -نانوکامپوزیـت نشاسـته  ز پلیمر طبیعی نشاسته بـراي تهیـه  در این پژوهش تلاش شده است تا ا: روش کار
ي عاملی آن با استفاده از آنالیزهاي میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی از نـوع     هاهاي ساختاري و گروهویژگیاستفاده شود.
مورد بررسـی قـرار   )FT-IR(قرمزمادونسنجی تبدیل فوریه طیف) وEDX)، تجزیه عنصري (FE-SEM(گسیل میدانی

 ـ   -پس کارایی نانوکامپوزیت نشاستهسگرفت. ادمیوم بـه  آهن اکسید به عنوان جاذب براي حذف فلـزات سـنگین نیکـل و ک
گـرم بـر لیتـر از    میلـی 1000محلول آبی مادر بـا غلظـت   هاي سنتزي بررسی شد. به این منظور، روش پیوسته از محلول
دماهمیهمبستگیبضرمطالعه شد.فرایند حذفزمان تماس در و pHمقدار جاذب، تهیه شد. اثر فلزات نیکل و کادمیوم

.نددشیبررسنیز لانگمویر، فروندلیچ و تمکین
بیشـترین  برخوردار است. بـه طـوري کـه   نیکل و کادمیومنانوکامپوزیت سنتز شده از کارآیی مناسبی در حذف:یافته ها

pHوهـاي نیکـل و کـادمیوم    ز یـون اگرم بر لیتر میلی10غلظت با شده از محلول گرم از جاذب تهیه05/0مقدار جذب با 
فرآیند است. یونیوکار تبادل سازدهندهکه نشانیافت یشافزاجذباندمان رpHمقدار یشبا افزا.به دست آمد4برابر 
یب. ضرکندینمیرويپهاهاز معادلکدامیچاز هنیکلفلز که کند درحالییمیرويپفروندلیچاز معادله یومفلز کادمجذب 

نشان داد.دوم درجهشبه معادلهبای، انطباق خوبمناسبیاربسیفلز با همبستگهر دو ینتیکیسهايهمعادلیهمبستگ
که جاذب تهیه شده کارایی مناسبی در حذف فلزات سنگین نیکل و کادمیوم دارد. با توجه به ندنتایج نشان داد:نتیجه گیري

که آزمایش در مقیاس آزمایشگاهی انجام شد کاربرد این روش در صنعت باید از جنبه اقتصادي مـورد بررسـی قـرار    این
.گیرد
نانوکامپوزیت، نشاسته، آهن اکسید، جذب، نیکل، کادمیومهاي کلیدي:واژه
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بـه زنجیـره غـذایی  طریقازوحیواناتوگیاهاندر
بـه محیطیزیستاحتمالی بهداشتی وخساراتانسان،

ــد  ــال خواه ــادمیم و دنب ــز ک ــت. دو فل ــل از داش نیک
فلزهــا هســـتند کــه ویژگـــی   ایـــنپرکــاربردترین  

ــع ــد  تجم ــز دارن ــتی نی ــذیري زیس ــتفاده از . )1(پ اس
هاي نیکل و کادمیم یکی از منابع بسیار مهم ورود باتري

نـوع ایـن ازباشـد.  مـی زیستمحیطاین دو عنصر به 
مانندسبکوحملقابلالکتریکیيدر ابزارهاهاباتري
گیر یامپهايتلفنکنترل،هايدستگاه،رادیوقوه،چراغ

افـزایش  شـود.  استفاده مـی اضطراريهايروشناییو 
هـا، ها و کاربردهـاي گسـترده آن  گیري از باتريبهره

محیطـی هاي زیسـت پیامدهاي صنعتی و افزایش زباله
هـاي بـاتري،   پسـماند . این کالا را به همراه داشته است

فلـزات سـنگین   هـاي ناشـی از  آلـودگی افـزایش سبب 
شـود تـا ایـن    ها شده است و امروزه تلاش مـی باتري

هـاي مصـرفی   يفلزها از بـاتر ه خطر با بازیافت دوبار
دهی، هاي مختلفی مانند رسوبروش.)2(یابد کاهش 

اسمز معکوس، تبادل یون، تبخیر و جذب سطحی براي 
. ولـی از ایـن   )3-7(جذب فلـزات سـنگین وجـود دارد    

نظـر کـارایی و اقتصـادي    از نقطـه میان، جذب سطحی 
منظور بالا بردن کارایی و بسیار موردتوجه است که به

شـوند  ظرفیت جذب، مواد طبیعی با هـم ترکیـب مـی   
ــته . )10-8( ــري زیســـتی نشاسـ ــا ویژگـــی  پلیمـ بـ

ایـن بـه پـذیري اسـت.   تخریبتجدیدپذیري و زیست
براي کمیمتقبا پتانسیل بسیار زیاد و یل این پلیمر دل

یی مـورد اسـتفاده   غـذا یرغفاده در صنایع غذایی و است
. ایــن کربوهیــدرات پلیمــري، از )11(گیــرد قــرار مــی

سـاختار یکرومهاي گلوکز بدون آب و حاوي دو واحد
اي (آمیلـوپکتین) تشـکیل شـده    خطی (آمیلوز) و شاخه

-است. آمیلوز یک ساختار خطی دارد که از اتصال واحد
شـده  یل تشک4و1-آلفاهايیق پیونداز طرهاي گلوکز 

اي دارد کـه  . آمیلوپکتین ساختار بسیار شاخه)12(است
کوتاه 4و1-هاي آلفاهاي حاوي پیونداز ارتباط زنجیره

. )12(شده اسـت تشکیل 6و1-هاي آلفایق پیوندطربه
بـراي  شـده اصـلاح هاي مختلف از نشاسـته  در مطالعه

نمونه عنوانبهجذب فلزات سنگین استفاده شده است. 
گزارش شده است که نشاسته داراي اتصالات عرضی و 

نشاسـته  -هـاي کربوکسـی متیـل و زانتـان    حاوي گروه
هاي آلـوده  هاي فلزي از آبمتخلخل براي جذب یون

. )13،14(ندهستمؤثربسیار 
ــازگاري و       ــت س ــه زیس ــه ب ــا توج ــر ب ــار حاض در ک

پذیري نشاسته، این پلیمـر بـا نـانوذرات    تخریبزیست
کســید ترکیـــب شــده و پــس از شناســـایی    آهــن ا 

عنــوان جــاذبیآن بــهتوانــایینانوکامپوزیــت حاصــل،
مـورد  سنگین نیکل و کـادمیم  اتمناسب در حذف فلز

آوري و . این مطالعه با هدف جمـع بررسی قرار گرفت
بازیافت دو فلـز  هاي فرسوده و امکانمدیریت باتري

یرنیکــل و کــادمیم از آن انجــام شــده اســت. تــأث     
مقدار جاذب، چونهمهاي کارآمد بر فرآیند اسنجهپر

pH زمان فرآیند بررسی شد.و

کارروش
کار بـرده شـده در سـاخت و    هاي بهمواد و دستگاه

آهن اکسید-شناسایی نانوکامپوزیت نشاسته
ــواد  ــتفادهم ــورد اس ــندر ام ــته  ی ــامل نشاس ــار ش ک
ــیب ــیسـ ــادمیوم،  ، زمینـ ــل و کـ ــزات نیکـ ــودر فلـ پـ

آهـن نمـک ید، نیتریک اسید، سـود و اسهیدروکلریک
)III (   .کلرید هستند که از شرکت مـرك تهیـه شـدند

هـاي  دسـتگاه .استون از شرکت مجللی خریداري شـد 
Electronic(ترازو استفاده شده در ساخت نانوذرات، 

Balance FX 400(،کـــونیـــراســتــام اولــمـــح
)Bandelin, DT102H ،( ــزن IKA KS 260(هم

BASIC( ــانتریفیوژ و ــتند.)Universal 320(س هس
مـدل  Metrohmمتـر pHاز دستگاهpHم یبراي تنظ

یـري غلظـت نیکـل و    گانـدازه براي استفاده شد.827
Varianاي (شعلهمدلاتمیجذبکادمیوم از دستگاه

220 AA .استفاده شد (
آهن اکسید-سنتز نانوکامپوزیت نشاسته

آهــن اکســید، -اســتهجهــت ســنتز نانوکامپوزیــت نش
لیتـر آب مقطـر   میلـی 100گرم نشاسته بـه  1نخست 
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مغناطیسـی و تحـت حـرارت    همزناضافه شد و روي 
گـرم از نمـک آهـن    5/0طور کامل حل شد. سپس به
)III     .محلـول بـه  ) کلرید به محلـول فـوق اضـافه شـد

دقیقه در حمام اولتراسـونیک قـرار گرفـت.    15مدت 
استون اضافه شد تـا  سپس به آن محلول سود و سپس

پـس از ده دقیقـه رسـوبات    نشاسته رسوب پیدا کنـد. 
ــا  دور در دقیقــه ســانتریفیوژ شــده و 2000حاصــل ب

، سه بـار بـا آب مقطـر شسـته و     pHمنظور کاهش به
منظور یـافتن یـک ترکیـب مناسـب از     خشک شدند. به

از 5/0به 1و 1به 2، 1به 4جاذب، سه نسبت مختلف 
بـراي  آهن اکسید ساخته شـد.  -استهنانوکامپوزیت نش

از میکروسـکوپ الکترونـی   پلیمـري  نانوذراتشناسایی 
ــی ــفطو )FE-SEM(روبش ــنجیی ــرژي س ــراش ان پ

سـاخت  )zeiss, Sigma-vp(مـدل  )EDXیکس (پرتوا
قرمـز  مـادون سنج تبدیل فوریـه  طیفو کشور آلمان 

FT-IR) مدلBruker Vector 22(شد.استفاده
شـده در  برد نانوکامپوزیـت تهیـه  روش بررسی کار

جذب فلزات سنگین
هـاي مختلـف   شده با نسبتهاي تهیهاستفاده از جاذب

نشان داد که مقـدار جـذب بـا افـزایش مقـدار آهـن       
کنـد و سـپس رونـدي ثابـت     نخست افزایش پیدا مـی 

هاي دیگر کند. به همین دلیل در تمام مرحلهدنبال می
نسـبت آهـن  بـه  تیاین مطالعه از جـاذب نانوکـامپوزی  

هايآزمایشانجام) استفاده شد. در1): نشاسته (5/0(
هاي مختلف نانوکامپوزیـت  گرم از نسبت05/0جذب، 
لیتـر از  میلـی 20شده با تـرازو وزن شـده و بـا    ساخته

گرم بر لیتـر از هـر دو فلـز    میلی10محلول با غلظت 
دور در دقیقـه روي  300دقیقه با 30به مدتسنگین 

ــزن ــد و  هم ــم زده ش ــسه ــانتریفیوژ  آنازپ ــا س ب
جداسازي انجام شد و جذب آن توسط دستگاه جـذب  

هـاي  گیري مقدار یـون اتمی خوانده شد. قبل از اندازه
هـا، نمـودار کالیبراسـیون رسـم شـد.      فلزي در نمونـه 

شـــرایط جـــذب اتمـــی در تعیـــین و رســـم منحنـــی 
آورده شـــده اســـت.  1کالیبراســـیون در جـــدول  

کردن محلول مادر تهیه استاندارد از رقیقهاي محلول

ــراشــدند. ــهتهيب ــا غلظــت محلــول مــادری 1000ب
از یوم،کادمیکل ونيفلزهايیوناز گرم بر لیتر میلی

يشــد. بــرااســتفادهیکــل و کــادمیومناتپــودر فلــز
بـا خلـوص   یتریکنیداز اس ـپودرهاي فلـزي  کردن حل

پـودر در  استفاده شد. پـس از انحـلال کامـل    ايیهتجز
یـر دادن تبخبـا گرمـا  یداسیمقدار اضافیتریک،نیداس

ساخته یازموردنيهامحلول، محلولینشد. سپس از ا
ر محاسبه شد:یزب توسط معادلهدرصد جذ.ندشد

A هاي فلزي،یوندرصد جذبCint يفلزیونغلظت
یی. غلظت در محلول نهاCfinیه،در محلول اول

مـورد هـاي مختلـف   هـا بـراي پراسـنجه   یشآزمااین 
تـرین پراسـنجه   ی قرار گرفت. نخسـتین و مهـم  بررس
هاي مختلف بـود. پـس   در محدودهpHی بررسمورد

مطالعهموردمقدار جاذب ه بهینه پراسنجpHاز یافتن 
قرار گرفت.

-منظور تعیین بـار سـطحی نانوکامپوزیـت نشاسـته    به
 ـ005/0محلـول  آهـن اکسـید،    ســدیم ولمــولار محل

-pHلیتر از محلول با میلی20کلرید (مرك) تهیه شد. 
ازو پـس تنظیم شـد  2و 4، 6، 8، 10، 12هاي مختلف 

هـا  در آن محلـول مـوردنظر گرم از جاذب 05/0آن
دور در دقیقه 350ساعت با 24ریخته و پس از مدت 

هـا خوانـده   آنpHو دوبـاره  قرارگرفتهروي همزن 
.)15(شد 

هاي فلزات سنگینشرایط جذب اتمی در تعیین یون.1جدول 

خطیمحدودهشعله
گرم بر لیتر)(میلی

موج طول
عنصر(نانومتر)

نیکل1/0232-20استیلن- هوا
کادمیوم02/08/228-3استیلن- هوا

هاي فرسوده استفاده براي تهیه نمونه حقیقی از باتري
 ـ محلـول فروشـویی بـه ایـن صـورت انجـام       ه شد. تهی

هاي لوله شده باطري در هاون گرفت که نخست نوار
20از پـودر بـاطري بـا    گـرم 2ساییده و پـودر شـد.   

نیتریـک اسـید و هیـدروکلریک    1:1لیتر محلـول  میلی
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بشر با فویل بسته شـد و بـه  ه اسید مخلوط شد. دهان
نـد و  ساعت زیـر هـود بـه حالـت سـاکن ما     18مدت 

گـراد  سـانتی 50ساعت در دماي 3به مدتازآنپس
به کمـک همـزن مغناطیسـی هـم زده شـد. در پایـان،       

محلـول  عنـوان بـه نمونه صاف و محلـول زیـر صـافی    
قـرار  اسـتفاده مـورد فروشویی شده و نمونه حقیقـی  

گرفت.

هایافته
شناسایی نانوکامپوزیت تهیه شده

ــراي شناســایی گــروهFT-IRاز طیــف  ي عــاملی هــاب
موجود در نانوکامپوزیت تهیه شده استفاده شد. طیف 

FT-IR مربوط به نشاسته 1نشان داده شده در شکل
طور است. همانآهن اکسید-کامپوزیت نشاستهو نانو

هاي مربوط بـه  شود در این طیف پیککه مشاهده می
ارتعاشات کششـی گـروه هیدروکسـیل در محـدوده     

cm-13700-3100ت کششی مربوط به گـروه  ، ارتعاشا
CH- 2921و 2887در عــددهاي مــوجیcm-1 پیــک ،
و پیـک  OHمربوط به ارتعاش خمشی گروه 1652در 

ارتعاشات کششـی  ه دهندنشان1161cm-1موجود در 
شده در منابع هاي گزارشاست که با پیکC-Oگروه 

ــم   ــته ه ــراي نشاس ــد  ب ــوانی دارن ــف )16(خ . در طی
اش ــــعـــمربـوط بـه ارت  نانوکامپوزیـت حاصـل پیـک   

و cm-11636بـه  cm-11652از OHی گـروه  ــخمش
-1154cmبـه  1161از C-Oپیک مربوط بـه گـروه   

دلیـل  هـا بـه  جـایی شـوند کـه ایـن جابـه    جـا مـی  جابه1
هـاي عـاملی و در نتیجـه    کنش آهن با این گروهبرهم

هـا بـه عـددهاي    جایی آنضعیف شدن پیوندها و جابه
عـدد دراسـت. عـلاوه بـر آن، پیـک    تـر موجی پـایین 

اکسـید، آهنFe-Oپیوندبهمربوطcm-1614موجی
هـاي نانوکامپوزیـت درخـالص Fe2O3وجودبردلیلی

آهنگرفتنتیجهتوانمیپس. )17(باشد میسنتزي
.)1است (شکل گرفتهقرارنشاستهبستردراکسید

روبشی براي شناسایی الکترونیمیکروسکوپاز تصویر
مورفولوژي و اندازه ذرات آهن اکسید اسـتفاده شـد.  

ازآمـده دستبهFE-SEMتصویر درکهطورهمان
ــت ــتهنانوکامپوزی ــید -نشاس ــن اکس ــکل آه )A2(ش

بـه سیستمدرونآهن اکسیدذراتشود،یممشاهده
آهن اکسـید  ذراتاندازهشده وتوزیعیکنواختطور
B2شـکل درEDXطیـف .استنانومتر50تا20بین

ــدار ــن (مق ــربن)،%19/2آه ــیژن ) و%71/49(ک اکس
آهن اکسـید -نشاستهکامپوزیتنانودررا)89/46%(

دهد.مینشان

آهن اکسید-زیت نشاستهنانوکامپوFTIRطیف .1شکل 

- نشاستهنانوکامپوزیتEDX) طیف FE-SEMB) تصویرA.2شکل
اکسیدآهن
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جذبمقداربرpHتأثیر
نقش مهمی در فرآینـدهاي  pHکه تغییرات ییجاازآن

، نخسـت تغییـر بـار    سنگین با جاذب دارداتفلزجذب
آهـن اکسـید   -نانوکامپوزیت نشاسته)pHpzcسطحی (

مــورد pHعنــوان جـاذب بـا تغییـرات    ز شـده بـه  سـنت 
ــایج ) بــرA3بررســی قــرار گرفــت (شــکل  اســاس نت

مقــدار جــذب یشافــزا، B3آمــده از شــکل دســتبــه
که دهدینشان مpHمقدار یشبا افزايفلزهايیون

وابسـتگی  باشـد. یمیوناز نوع تبادل یندسازوکار فرآ
اي ه ـدلیل رقابت براي مکـان ، به pHجذب سطحی به 
هـاي هیـدروژن   هـاي فلـزي و یـون   سطحی میان یون

جــذب یـزان بــر مpHاثـر  بررســیمنظـور بــهاسـت. 
20گـرم از جـاذب در   05/0یوم، و کادمنیکل هايیون

از یتـر بر لگرمیلیم10غلظت يمحلول حاولیتریلیم
زمان در مدتو 10تا pH2در گستره يفلزهايیون
سـپس  وهم زده شـد دور بر دقیقه 300یقه با دق30

بـا  يفلـز هـاي یونجذبسپس بازدهسانترفیوژ شد،
پسو پیشمحلول هاي فلزيیونغلظتگیرياندازه

هاي نیکل و کـادمیوم  جذب یوناز جذب محاسبه شد.
4شود. شـکل  طور کامل انجام میبه4برابر با pHدر 

هاي فلزي با نانوکامپوزیت سازوکار احتمالی جذب یون
pHدهد. با افـزایش  آهن اکسید را نشان می-نشاسته

-O-ســطح نشاســته بــه OH-اي ـــــهمحلــول، گــروه

شوند در نتیجه عـلاوه بـر نـانوذرات آهـن     تبدیل می
.)18(توانند در جذب مؤثر باشندمی

تأثیر مقدار جاذب
منظور بررسی اثر مقدار جاذب بـر جـذب، فرآینـد    به

بـه محلـول   جذب با افزایش مقدارهاي مختلف جاذب 
گـرم بـر   میلی10اولیه با غلظتهاي فلزي یونحاوي 
افـزایش با. )C3انجام گردید (شکل 4برابر pHلیتر با 
زیـرا یابـد مـی افـزایش جـذب کـارایی جـاذب، مقدار
میـزان افـزایش بـا جذب،برايدسترسدرهايمکان

).19(یابدمیافزایشجاذب
یر زمانتأث

ثابت با ییهاشیآزماانجام با مقدار جذب، برزمان اثر 
pHو گــرم) 05/0(داشــتن مقــدار گــرم جــاذب  نگــه

تا 1ه هاي مختلف در محدوددر زمان)pH=4(محلول
هـاي  گرم بر لیتـر از یـون  میلی10غلظت دقیقه با30

دهـد بـا افـزایش    نشان مـی D3. شکل انجام شدفلزي 
یابد.هاي فلزي افزایش میزمان، جذب یون

05/0؛ شرایط آزمایش: B (pHآهن اکسید. جذب فلزات سنگین نیکل و کادمیوم در برابر تغییرات؛ -) نانوکامپوزیت نشاستهpHpzc) نمودار بار سطحی (A.3شکل 
20) مقدار جاذب محلول؛ Cدور بر دقیقه. 300زن یقه، دور همدق30تماسزمانمدتیتر، بر لگرمیلیم10يفلزهر یونغلظت ،محلوللیتریلیم20گرم از جاذب، 

05/0شرایط آزمایش: ؛) زمانD. 4برابر pHدور بر دقیقه،300زن یقه، دور همدق30تماسزمانمدتیتر، بر لگرمیلیم10يفلزهر یونغلظت ،محلوللیتریلیم
.4برابر pHدور بر دقیقه، 300زن یتر، دور همبر لگرمیلیم10يفلزهر یونغلظت ،محلوللیتریلیم20گرم از جاذب، 
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آهن اکسید- هاي فلزي با نانوکامپوزیت نشاستهسازوکار احتمالی براي جذب یون.4شکل 

سینتیک جذب
جذبسازوکاربهتوانمیهاواکنشبا بررسی سینتیک

در کـار حاضـر  .بـرد پـی رعتکننده ستعیینمرحلهو
دوم،درجـه شـبه اول،درجـه شبهسینتیکیهايمعادله

انــد شــدهبررســیتــوانتــابعوایلــویچســادهمعادلــه
هاي سینتیکی در هاي همبستگی معادلهضریب. )20،21(

نشان داده شده است که با همبسـتگی بسـیار   2جدول 
شبه درجه دوم دارد. ه بالا، انطباق خوبی با معادل

ایزوترم جذب
توسـط هـاي فلـزي نیکـل و کـادمیوم    یونجذببراي

هـاي ایزوترمیدـــــاکسآهن-نشاستهنانوکامپوزیت
گرفت قرارمطالعهموردتمکینوفروندلیچلانگمویر،

. اسـت شـده آورده3جـدول حاصـل در نتایجو)21(
ــدفرآ ــذبین ــل از ج ــنیک ــدل یچه ــدام از م ــاي ک ه

نـد. ولـی بـراي کـادمیوم از     کشده پیروي نمیمطالعه
کند.فروندلیچ پیروي میه معادل

هاي حقیقیبررسی کارآیی نانوجاذب در نمونه
سـنتز  جـاذب کاراییوروشکاراییبررسیمنظوربه

فروشـویی محلـول واقعـی نمونـه بـا آزمایشـی شده،
حاويواقعینمونه).19(شدانجامفرسودههايباتري
بود که کادمیومونیکلايهیونازتوجهیقابلمقدار

ها تهیه پیش از فرآیند جذب محلول رقیقی از این یون
نانوکامپوزیــتتوســطبهینــهشــرایطدرشــد. جــذب

ازلیتــرمیلــی20. شــدانجــاماکســیدآهــن-نشاســته
10به مقـدار  هاي فلزي رقیق شدهیونحاويمحلول

هايیونجاذب،گرم05/0حضورگرم بر لیتر درمیلی
.دادکاهشدرصد80حدوددررافلزي

نانوکامپوزیتفلزي توسطهايیونیجذب سطحيبراینتیکیمعادلات سبستگیهمیبضر.2جدول
تابع توانساده ایلویچشبه درجه دومشبه درجه اولیون فلزي
01/099/007/007/0کادمیوم

001/099/045/046/0نیکل

نانوکامپوزیتتوسطفلزيهايیونسطحیجذببرايشدهبررسیدماهايهمبستگیهمضریب.3جدول
لانگمویرتمکینفروندلیچیون فلزي
76/001/055/0کادمیوم

09/022/001/0نیکل

بحث  
FT-IRده در طیــف ــــهــاي ظــاهر شبراســاس پیــک

هاي مربوط به نشاسته پس از جایی پیک) و جاب1(شکل 

-FEنیز تصـویرهاي تهیـه شـده    تهیه نانوکامپوزیت و 

SEM وEDXآهـن  -) نانوکامپوزیت نشاسته2(شکل
خوبی پخش شدن نانوذرات آهن اکسـید در  اکسید، به
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محلـول  pHتأثیر ه مطالعشود. بستر نشاسته اثبات می
در کارآیی فرآیند جذب به دلیـل تغییـر بـار سـطحی     

هـاي  چنین جـذب آسـان یـون   و همpHجاذب با تغییر 
روي جــاذب اهمیــت یل و هیــدرونیوم بــرهیدروکســ

بـا  هـاي فلـزي  یـون ش مقدار جذب یافزازیادي دارد. 
نـد  یدهد که سازوکار فرآنشان میpHش مقدار یافزا

هـاي  گـروه pHبا افـزایش  باشد.ون مییاز نوع تبادل 
طـور کـه   هیدروکسیلی پروتون از دست داده و همان

آهـن  نشان داده شده است علاوه بر ذرات4در شکل 
هاي فلزي مؤثر بوده و توانند در جذب یوناکسید می

سبب افزایش جذب شوند. روند جذب با بـار سـطحی   
نیز مطابقـت دارد. تعیـین   pHشده با تغییر جاذب تهیه

pHبار سطحی جاذب مورد مطالعه نشـان داد کـه تـا    

pHه سطح جاذب بـار مثبـت و در محـدود   4برابر با 

pHی این جـاذب خنثـی و در   بار سطح10تا 4برابر با 

طـور  شـود. بـه  بار جاذب منفی مـی 10تر از هاي بیش
مشــابه فنــگ و همکــارانش از نشاســته داراي اتصــالات 

هـاي نیکـل و کـادمیوم از آب    عرضی براي حذف یون
استفاده کردند و نشان دادند ظرفیت جذب جاذب بـا  

کنند گونه توجیح مییابد و اینافزایش میpHافزایش 
هـاي  هاي هیدروژن با گروهدر محیط اسیدي یونکه 

کنند و باعث بلوکـه شـدن   فعال برهمکنش برقرار می
یابـد  شوند، در نتیجه جذب کاهش میها میاین گروه

با افزایش مقدار جـاذب  دهدنشان میC3کل ش. )18(
هاي فلزي قـرار گرفتـه   یوندر اختیار يترسطح بیش

چنـین  هـم یابـد. مـی افزایش نیزجذبمقدار بنابراین 
هـاي جـاذب و جـذب شـونده در    کـنش افزایش برهم

 ـجـذب کـارآیی ش یش زمان سبب افزایافزا هـاي  ونی
). در D3(شکلشودمی100ک به یتا مقدار نزدفلزي 

اي دیگر از نشاسته داراي اتصالات عرضی بـراي  مطالعه
ــایج مشــابه   حــذف فلــزات ســنگین اســتفاده شــد و نت

ب همبستگی معادلات سینتیکیضری). 22(دست آمدبه
دهـد کـه   شبه درجه دوم را نشان میه انطباق با معادل

جذب به هر دو عامل جاذب و غلظت آلاینـده بسـتگی   
شـونده از نـوع   کنش بین جاذب و جـذب دارد و برهم

طـور مشـابه   اي دیگـر، بـه  در مطالعـه شیمیایی اسـت. 
ــی و     ــالات عرض ــته داراي اتص ــین نشاس ــرهمکنش ب ب

.)18(ادمیوم از مدل فروندلیچ تبعیت کرد هاي کیون

گیرينتیجه
هـاي  حاضر پس از تهیه و شناسـایی ویژگـی  مطالعهدر 

ــته  ــت نشاس ــن-نانوکامپوزی ــاربرد آن  آه ــید ک اکس
هـاي فلـزي نیکـل و    عنوان جاذب بـراي جـذب یـون   به

ــادمیوم از آب ــد.   ک ــی ش ــوده بررس ــاي آل ــأثه یرت
شـد و  یررسمقدار جاذب بو، زمانpHيهاپراسنجه

.دست آمده از مطالعات مشابه مقایسه شـد با نتایج به
از معادله یومفلز کادمفرآیند جذب حاضرمطالعهدر 

از نیکـل فلـز  کـه  کنـد درحـالی  یم ـیـروي پفروندلیچ
یهمبستگیب. ضرکندینمیروياز معادلات پکدامیچه

ه با معادلیفلز انطباق خوبهر دو ینتیکیسهايهمعادل
کـارایی جـاذب در نمونـه    نشـان داد.  دوم جـه درشبه 

هاي یونحاويمحلولازلیترمیلی20حقیقی نشان داد 
گـرم بـر لیتـر در   میلی10به مقدار فلزي رقیق شده

حـدود دررافلـزي هايیونجاذب،گرم05/0حضور
تواند بـا  این جاذب میدر نتیجه .دادکاهشدرصد80

 ـ راندمان مناسبی این یون زي سـمی را حـذف   هـاي فل
.نماید
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