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 با لانتانیوم نانوکیتوسان اصلاح شده از با استفاده آبی منابع از فسفات حذف
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سنتز و جهت بهبود کارایی و عملکرد، با  ،از طریق ژل شدن یونی ،دوست نانوکیتوسانجاذب زیست     هدیچک 

-FT) زیر قرمز تبدیل فوریهطیف سنجی هاي از روش ،هاي سنتز شدهبراي شناسایی جاذب اصلاح گردید. ،لانتانیوم

IR) ایکس  پرتو، پراش(XRD) الکترونی روبشی، میکروسکوپ )SEM،( سنجی پراکندگی انرژي پرتو ایکس  طیف

)EDX( به عنوان جاذبی مناسب براي حذف  ،ساختارجاذب نانو ،دییأت استفاده و پس از  ،واجذب نیتروژن-و جذب
مورد  ،ر و فروندلیچیهاي جذبی لانگمویند جذب، مدلآ. به منظور تصحیح نتایج حاصل از فراستفاده گردید ،فسفات

از  ،اصلاح شده با لانتانیومنانوکیتوسان جاذب  روينتایج به دست آمده نشان داد جذب فسفات استفاده قرار گرفت. 
زمان تعادل فرآیند  ،گرم برگرم است. همچنینمیلی 92/144، بذبیشینه ظرفیت ج کند.پیروي می ،ایزوترم لانگمویر

نشان داد که زمان لازم براي  ،بررسی شد و داده هاي آزمایشی ،یومکیتوسان اصلاح شده با لانتاننانو رويجذب نیز 
مورد ارزیابی مدل هاي سینتیکی شبه درجه اول،  ،دقیقه است. اطلاعات سینتیکی بدست آمده 30 ،رسیدن به تعادل

 یند جذب با ضریبآکه فر نشان داد ،قرارگرفت. بررسی سه مدل سینتیکی ،شبه درجه دوم و نفوذ درون ذره اي

                            تطابق خوبی با مدل شبه درجه دوم دارد.، 9967/0همبستگی 
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 Abstract     The biosorbent nanochitosan was synthesized by the ionic gelation and modified with 
lanthanum to improve efficiency and performance. The features of synthesized adsorbents were characterized 
by Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR), X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy 
(SEM), X-ray diffraction (EDX) and nitrogen adsorption–desorption isotherms and after confirming the 
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nanostructure adsorbent, used as a suitable adsorbent for phosphate removal. In order to correct the results of 
the adsorption process, Langmuir and Freundlich adsorption models were used. The results showed that the 
adsorption of phosphate on lanthanum-modified nanocitosan adsorbent follows the Langmuir isotherm and 
the maximum adsorption capacity is 144.92 mg/g. The equilibrium time of adsorption process was also 
studied on lanthanum modified nanocitosan and experimental data showed that the time required to reach 
equilibrium was 30 min. The kinetic studies of the adsorption process will also be performed on lanthanum 
modified nanocitosan and the kinetic information obtained will be evaluated by pseudo-first, -second order 
and intra-particle diffusion kinetic models. Investigation of three kinetic models showed that the adsorption 
process with a 0.9967 correlation coefficient is in good agreement with pseudo-first kinetic model. 
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 مقدمه -1
سزایی دارد. هنقش ب ،براي تمامی موجودات زنده ،فسفر
کاربرد  ،در تولیدات کشاورزي و مواد غذایی ،این عنصر

 ،توجهیبه مقدار قابل ،اي داشته و کودهاي حاوي فسفرگسترده
از  .]1[گیرد مورد استفاده قرار می ،براي تولید مواد غذایی

 و است بیمنابع آ ي ها کننده از آلوده یکی ،فسفرطرفی دیگر، 
 ،يکشاورز هايآبو زه يشهر يها فاضلاب ،عمده طوربه

اساس استاندارد سازمان بر. ]2[ ندهست یآلودگ نیا عامل
 ،حد مجاز فسفات در آب آشامیدنی ،حفاطت محیط زیست

 .استگرم بر لیتر میلی 03/0 مقدار کمتر از

 یهاي متفاوتروش ،یاز محلول آبفسفات حذف  براي
 جداسازي و حذف براي که هاییروش ترینمهم از وجود دارد.

به  توان می ،شوندمی استفاده آبی هايمحلول ازفسفات  یون
 دهی شیمیایی، تعویض یونی، رسوب، سازيانعقاد و لخته
 جذب و یندهاي غشایی، حذف زیستیآفر الکتروشیمیایی،

به دلیل عملکرد بالا، قیمت  ،جذب . روش]3[ اشاره کرد
 بیشتر مورد توجه است. ،هاي مختلفمناسب و انتخاب جاذب

در مورد  یتحقیق ،2020و همکارانش در سال حسینی 
 کامپوزیت کیتوسانبا استفاده از  ،از محلول آبی اتفسفحذف 

 هیاول pH. مقدار دادندانجام ، ZSM-5اصلاح شده با زئولیت 
 مقدارو  هیزمان تماس، قدرت یونی، غلظت اول ،فسفاتمحلول 

 زین کینتیجذب و س زوترمیقرار گرفت. ا یمورد بررس ،ذباج
 ،هاکه داده دادگرفت. نتایج نشان  قرار لیو تحل هیمورد تجز

متناسب با مدل سنتیکی شبه مرتبه دوم بوده است. اطلاعات 
ظرفیت  بیشینه. یر تطبیق داده شدوبا مدل لانگم ،آزمایشگاهی
 .]4[دست آمد گرم بر گرم به میلی 51/151 ،فسفر جذب براي

اصلاح  کیتوسان رويجذب فسفات ، 2020در سال 
انجام شد. بیشینه ظرفیت جذب در  ،با گرافن اکساید شده

5=pH  گزارش  ،گرم بر گرممیلی 41/172دقیقه،  20و زمان
با  اصلاح شده توان از کیتوسانکه می داد. نتایج نشان شد

براي  ،قیمتکارآمد و ارزان نسبتاًعنوان جاذبی  به ،گرافن اکساید
 .]5[ داستفاده نمو ،جذب فسفات

سازگار و زیست سمی،دوست، غیرپلیمري آب ،کیتوسان
-به ومشتق شده است  ،پذیر است که از کیتینتخریبزیست

 ،نتییک ه می شود.برد کاربه ،ایع مختلفدر صن ،طور گسترده
مانند  ،پوستانبدن سخت یاست که بخش اصل يدیساکاریپل
 نیترفراوان ،و بعد از سلولز دهدیم لیخرچنگ را تشکو  گویم
 ،توسانیک. ]7 و 6[ است عتیدر طب ،مریپلستیز و دیساکاریپل

 ،هاي قلیاییدر محیط ،نیتیاز ک ییزدالیواکنش است لهیبه وس
 گیاهان نواعا از منبع مختلف 300از  بیش. دآییدست مهب

خمرها، م ها،یاتومهد رمتنان،ن ها،اکتريب مهرگان،دریایی، بی
مطالعه  وردم ،مواد ینا براي استخراج ،غیرهو  هاارچق حشرات،

 اند.گرفته قرار

هم از لحاظ صرفه اقتصادي و هم  ،هاي کیتوسانیجاذب
. ]8-10[براي حذف فسفات، بسیار مناسب هستند ، راندمان بالا

پوستان  ظرفیت بالایی در تولید و پرورش سخت ،کشور ما
 ،صورت ضایعاتبه ،دریایی دارد و حجم بالایی از تولیدات

آوري و شود. استفاده از ضایعات صنایع عملدور ریخته می
مد آراه کار ،براي تولید کیتوسان ،پوستان بندي سختبسته

هاي اقتصادي و سودآور و گامی در جهت کاهش آلودگی
داراي  ،. کشور ایراناستناشی از فساد ضایعات زیستی 

و  استموقعیت دریایی عظیم (خلیج فارس و دریاي ارومیه) 
 ،و سالانه داردمنابع اصلی و فراوان تولید خرچنگ و میگو 

هاي شیلات و کارخانه مقدار زیادي ضایعات حاصل از
شود که باعث تولید زیست میوارد محیط ،هاي دریاییفرآورده

توانیم با فرآیند گردد. ما میانتشار آلودگی در طبیعت میو 
تبدیل کرده  افزوده، ي با ارزشبازیافت، این ضایعات را به ماده
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جویی صرفه ،جهت تولید محصولات نو ،و در مصرف انرژي
 کنیم.

به  ،سنتز و سپس ،در این تحقیق، ابتدا نانوکیتوسان
پذیري این نشمنظور افزایش ظرفیت جذب و بالا بردن گزی

دار کردن جاذب با نانوترکیب براي حذف یون فسفات، عامل
 به ،جاذب سطح مورد بررسی قرار گرفت. اصلاح ،لانتانیوم

 ،شوندهجاذب با گونه جذب هايکنشتعداد برهم افزایش دلیل
 با ،جذبی هايشود. تعادلمنجر به بهبود کارایی جاذب می

 براي ،فروندلیچ و لانگمویرجذبی  هايایزوترم از استفاده
 انجام ،شرایط بهینه یافتن و جذب در گذارثیرأت عوامل بررسی

 درجه شبه هايمعادله از با استفاده ،واکنش گرفت. سینتیک
نانوکیتوسان  روي ايذرهدرون نفوذ و دوم درجه اول، شبه

 شد. بررسی ،اصلاح شده با لانتانیوم

 

 فعالیت تجربی -2
 نانوکیتوسانسنتز  -2-1

 ،یونی شدن ژل روش از ،(NCT) کیتوسانانون تهیه براي
 ،(CT) گرم کیتوسان 8/0 ،منظور این براي. ]9 و 8[ استفاده شد

شد  حل ،حجمی) -(حجمی % 2 اسید لیتر استیکمیلی 50در 
به محلول  ،قطرهصورت قطرهبه ،با استفاده از دکانتور ،سپسو 

w)فسفاتپلیتريسدیم
v

-در حالی ،حجمی) -(وزنی % 67/3 (

باید  ،زدند. همشاضافه  ،خوردن استکه محلول در حال هم
یکنواخت شود.  ،دقیقه ادامه پیدا کند تا محلول 30براي حدود 

-تريکیتوسان و سدیم محلول ،با استفاده از سانتریفیوژ ،سپس

 ،دست آمدههد. رسوب بیجدا گرد ،فسفات واکنش ندادهپلی
 چهاردر دماي  ،درون یخچال ،بعد از شستشو با آب مقطر

-دستگاه خشک وسیلهبه ،و سپس قرار گرفت ،سلسیوسدرجه 

 .گردیدخشک  ،کن انجمادي
 
 نیومشده با لانتااصلاح سنتز نانوکیتوسان -2-2

به  ،قطرهقطره ، آبه (یک مولار)ششلانتانیوم نیترات 
-2تهیه شده در بخش  فسفاتپلیتريسدیم محلول کیتوسان و

شد. زده هم ،به مدت دو ساعت ،و در دماي محیط شداضافه  1
 80در دماي  ،بعد از شستشو با آب مقطر ،دست آمدههرسوب ب

دست آمده، خشک گردید. جاذب به ،در آون ،سلسیوسدرجه 

NCT@La بود. 
 
 بحث و جینتا -3
 سنتز شده هايشناسایی نانوکامپوزیت -3-1

 )SEM(میکروسکوپ الکترونی روبشی  -3-1-1
 نشان 1در شکل  توسانیو نانوک توسانیک SEM ریتصاو

 داده شده است.
ذرات  عیبا توز ،يکرو اًبیساختار تقر يدارا ،توسانینانوک

. استنانومتر  50-100و اندازه ذرات متوسط  کنواختی
بر محدوده نانو بودن ذرات  تأییدي ،توسانینانوک SEM ریتصاو

مربوط به تجمع  ریاز تصو ،نیابر. علاوهاستتوسان یک
-نانو نیبالاي ا یبه قدرت چسبندگ توانیم ،توسانینانوذرات ک

 ،کیتوساندهد که اصلاح نانونشان می ،ویراتص. برد یپ ،ذرات
ایجاد نکرده و مورفولوژي  ،تغییري در مورفولوژي نانوکیتوسان

 .حفظ کرده است ،بعد از اصلاح ،طور کاملخود را به
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 هاي سنتز شدهجاذب SEMتصاویر  .1شکل 

 
 (EDX)پراش انرژي پرتو ایکس  -3-1-2

 ،عنصري ترکیبات سنتز شدهترکیب  تعیینبه منظور 
) 2که در تصاویر (شکل طور. همانانجام شد، EDX آنالیز

حاصله از نانوکیتوسان اصلاح  EDXطیف  شود،مشاهده می
 .است دهنده وجود لانتانیوم نشان شده،

 

 

 

 
 هاي سنتز شدهجاذب EDX تصاویر .2شکل 

 
 )XRD(ایکس  پرتوپراش  -3-1-3

 10°در  ،دو پیک انعکاسی پهن ،کیتوسان XRDالگوي 

2Ɵ =  222°وƟ = ، گر ساختار آمورف  دهد که نمایان نشان می
یک  ،نانوکیتوسان XRD). در الگوي 3کیتوسان است (شکل 

 ،شود که شدت این پیکدیده می = 2Ɵ 24°در ،پیک انعکاسی
این افزایش یافته است.  ،= 222Ɵ°نسبت به پیک کیتوسان در 

. استتر شدن ترکیب نانوکیتوسان دهنده میزان بلورينشان ،امر
هاي ، داده= 2Ɵ 10°پیک دربه دلیل عدم حضور  ،چنینهم

تر بودن ترکیب تأییدي بر بلوري، XRDحاصل از الگوي 
 .استنانوکیتوسان 

دست آمده با الگوي پراش مطابقت الگوي به
نانوکیتوسان موجود در مراجع، سنتز شدن این ترکیب را تأیید 

اصلاح شده  مربوط به نانوکیتوسان XRD . الگوي ]10[کند  می
 ،رکیب اولیه نانوکیتوساندهد که ساختار تنشان می ،با لانتانیوم

به مقدار  ،هاپس از اصلاح، حفظ شده و فقط شدت پیک
دهنده حضور لانتانیوم در کاهش یافته که این امر نشان ،اندکی

 .استساختار نانوکیتوسان اصلاح شده 
 

 
کیتوسان، نانوکیتوسان و  هاي سنتز شدهجاذب XRDالگوي . 3شکل 

 نانوکیتوسان لانتانیوم
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 IR–FT طیف سنجی -3-1-4

کیتوسان، نانوکیتوسان و نانوکیتوسان  IRطیف ، 4شکل 
در  ،کیتوسان مشخصههاي . پیکدهدمینشان  را اصلاح شده

cm-1 3450 ارتعاش کششی) OH وNH2 ،( cm-1 2869 و   
cm-1 2715 ارتعاش کشش)-CH ( ،1649  وcm-1 1595 

(ارتعاش  cm-1 1425و  cm-1 1460)، -NH2(ارتعاش خمشی 
مشاهده  ،)C-N(ارتعاش کششی  cm-1  1379)،C-Oکششی 

    در ،کیتوسان زمینهمربوط به  C-O-Cشوند. ارتعاشات می
cm-1 1257 ،cm-1 1116 وcm-1  1024 ،در  شوند.ظاهر می
هاي قبلی  با نمونه ،تطابق بسیار خوبی ،هاي حاصله داده ،ضمن

 .]11[دهد  نشان می ،گزارش شده
کاهش شدت پیک در  ،ترکیب نانوکیتوسان FTIRآنالیز 
هاي عاملی گروه وجود دلیل بر کهرا  cm-1 3450عدد موجی 

NH و OH دهد. علاوه بر نشان می است، کیتوسان ساختار در
-FT در طیف cm-1  1595و cm-1  1649هاياین، کاهش نوار

IR  ساختار در آمید عاملی که مربوط به گروه نانوکیتوسان 

شود. تغییر در شدت این دیده میمولکولی کیتوسان است، نیز 
به  ،فسفاتپلیسدیم تري با ،کنش کیتوسانبیانگر برهم ،نوارها

دلیل ، cm-1 1076منظور تشکیل نانوذرات کیتوسان است. پیک 
 که استدر ساختار مولکولی نانوذرات کیتوسان  P=Oوجود  بر

هاي فسفریک و آمونیوم بین یون ،به دلیل برقراري اتصال یونی
 ینوار پهن ،ترکیب نانوکیتوسان اصلاح شده با لانتانیومدر . تاس

دهنده شود که نشان ظاهر می 900در عدد موجی کمتر از 
 .کیتوسان استحضور لانتانیوم در ساختار نانو

 

 
کیتوسان، نانوکیتوسان و  هاي سنتز شدهجاذب FT-IRطیف  .4شکل 

 نانوکیتوسان لانتانیوم

 واجذب نیتروژن –جذب -3-1-5
با  ،حجم حفرات ه، قطر حفره وژوی مساحت سطح

گیري شد اندازه ،واجذب نیتروژن –استفاده از آنالیز جذب
 ).5 (شکل

 

 
هاي سنتز شده نیتروژن جاذب واجذب -جذب ایزوترم .5شکل 

 کیتوسان، نانوکیتوسان و نانوکیتوسان لانتانیوم
 

 ،جذب شده N2در ترکیب نانوکیتوسان، میزان گاز 
توجه مساحت سطح دهنده افزایش قابلیابد که نشانافزایش می

 -با روش بارت ،. توزیع اندازه حفراتاستدر این ترکیب 
 ).6دست آمد (شکل به ،هالند -جوینز

از نوع  ،هاي سنتز شدهبراي جاذب ،ایزوترم جذب گاز
IV مبنی بر نوع  ،بندي آیوپاكکه با طبقه استIV م بودن ایزوتر

 .]13 و 12[خوانی دارد هم ،جذب مواد مزومتخلخل
 

 
کیتوسان،  هاي سنتز شدهتوزیع اندازه حفرات جاذب .6شکل 

 نانوکیتوسان و نانوکیتوسان لانتانیوم
 

خصوصیات حاصل از آزمایشات جذب و ، 1جدول 
واجذب نیتروژن براي کیتوسان، نانوکیتوسان و نانوکیتوسان 



 9-18 )،1399 تابستان(، 2، شماره 9دوره  :شرفتهیپ يهای/ فصلنامه مواد و فناور و همکار مجتبی حسینی فرد                                          14
 

و  BETدهد. مساحت سطح لانتانیوم را نشان میاصلاح شده با 
نسبت به  ،در نانوکیتوسان اصلاح شده ،حجم تخلخل

. این کاهش استکاهش یافته ، نانوکیتوسان اصلاح نشده
در  ،هاي نانوکیتوساننتیجه پر شدن بخشی از تخلخل ،مساحت

 .استبستر این ترکیب  روي ،اثر قرار گرفتن لانتانیوم
 

 نیتروژن واجذب -حاصل از آزمایشات جذب خصوصیات. 1 جدول

S BET (m2/g) V total (cm3/g) A BJH (nm) هاجاذب 

03/92 01/0 97/0 CT 

02/4 51/0 22/50 NCT 

00/4 48/0 18/45 NCT/La 

 
 هاي سنتز شدهکارایی جاذب -3-2

به منظور بررسی میزان کارایی اصلاح جاذب، جذب 
جاذب اصلاح نشده ، روي شونده در شرایط یکسانگونه جذب

مورد مطالعه قرار  ،براي یون فسفات ،هاي اصلاح شدهو جاذب
داده شده است.  نمایش، 7در شکل  ،بررسیگرفت. نتایج این 

-ظرفیت جذب فسفات جاذب ،شودگونه که مشاهده میهمان

 < کیتوسان :استبه این ترتیب  ،در شرایط جذبی یکسان ،ها
 نانوکیتوسان اصلاح شده با لانتانیوم. < نانوکیتوسان

داراي ظرفیت جذب بالاتري نسبت به  ،نانوکیتوسان
 ،نانو ابعاد تا کیتوسان ذرات اندازه کاهش با. استکیتوسان 

 ،نتیجه در و تماس سطح افزایش نظیر ،بهتري خواص توانمی
 دستهب ،میکرو اندازه با مقایسه در ،بالاتري اريذبارگ قدرت

بیشترین  ،جاذب نانوکیتوسان اصلاح شده با لانتانیوم. آورد
میزان ظرفیت جذب را به دلیل تشکیل کمپلکس بین لانتانیوم و 

به دلیل داشتن بیشترین  ،دهد. مطالعات بعدينشان می ،فسفات
جاذب نانوکیتوسان اصلاح شده با  روي ،کارایی جذب

 شود.انجام می ،لانتانیوم
استفاده مجدد نانوکیتوسان منظور بررسی قابلیت به 

سه در  ،اصلاح شده با لانتانیوم، عمل جذب و واجذب فسفات
انجام گرفت.  ،با غلظت یک مولار ،با محلول سود ،مرحله

-تغییر قابل ،طی سه مرحله جذب و واجذب ،کارایی جاذب

 توجهی نداشته است.

 

 
هاي سنتز شده کیتوسان، جاذب رويیون فسفات  جذب. 7شکل 

 نانوکیتوسان و نانوکیتوسان لانتانیوم
 

 pHاثر  -3-3
جاذب  روي ،مقدار یون فسفات بر pHبررسی اثر 

نشان داده ، 8در شکل  ،نانوکیتوسان اصلاح شده با لانتانیوم
و سطح  استصورت آنیونی به ،فسفات، pH=5شده است. در 

ي شدههاي یونیزهداراي بار مثبت است و بین گونه ،جاذب
ایجاد  ،کنش الکترواستاتیکیبرهم ،دار مثبتو سطح بارفسفات 

هاي pHشود. در گردد که منجر به افزایش کارایی جذب میمی
-با یون ،هاي فعال جاذبمکان رويبراي جذب ، -OH ،بازي

باعث  ،پردازد و همین موضوعبه رقابت می ،هاي فسفات
 ،شود. علاوه بر اینجاذب می روي ،کاهش جذب یون فسفات

هاي بیشتر از مکان ،هاي باردار منفیمکان ،هاي بازيpHدر 
-دفع الکترواستاتیکی بین مکان ،باردار مثبت است و در نتیجه

ي شدههاي یونیزهبا گونه ،هاي باردار منفی سطح جاذب
باعث کاهش ظرفیت  ،شود و اینایجاد می ،هاي فسفات یون

 .گرددهاي بازي میpHدر  ،هاي فسفات جذب یون
 

 
نانوکیتوسان  رويیون فسفات  محلول بر جذب pHثیر أت. 8شکل 

 اصلاح شده با لانتانیوم
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هاي غلظت اولیه در جذب و بررسی ایزوترم ثیرأت -3-4

 جذب
ات غلظت اولیه در جذب یون ثیرأتبراي بررسی 

 ،گرم بر لیترمیلی 150 و 120، 90، 60، 30هاي فسفات، غلظت
شود که با مشاهده می ،7در نظر گرفته شد. با توجه به شکل 

کند. دلیل افزایش پیدا می ،ظرفیت جذب ،افزایش غلظت اولیه
 جرم است. هايدر برابر انتقال ،غلبه بر نیروي مقاومت ،این امر

براي بررسی فرآیند جذب نانوکیتوسان اصلاح شده با 
ترین فروندلیچ که متداولهاي لانگمویر و ایزوترماز لانتانیوم، 

معادلات براي نشان دادن اطلاعات تعادل جذب در بررسی 
 .شدند، استفاده هستجذب فسفات 

 ،جاذب روي ،در ایزوترم لانگمویر، پدیده جذب گونه
 نشانگر ایزوترم ،افتد. معادله زیراتفاق می ،به صورت همگن

 :]14[لانگمویر است 
 

 )1    (                                            Ce
qe

= 1
KLqm

+ 1
qm

Ce  
 

qm  وKL، به  ،ند که به ترتیبهستهاي لانگمویر ثابت
 ،لایه و سرعت جذبمقدار تئوري بیشینه ظرفیت جذب تک

این مقادیر  ،Ceحسب بر Ce/qeوابسته هستند و از رسم منحنی 
توان با  مدل لانگمویر را می. ویژگی اصلی استقابل محاسبه 

 شود، نشان داد. تعادل که به شکل زیر تعریف می متغیر
 

RL = 1
1+KLC0

   )2         (                                                 

  
 

نماید  م را مشخص میشکل ایزوتر ،RL)(ر تعادل متغی
واقع  ،بین صفر و یک ،RLمقادیر ثابت  ،. در این پژوهش]15[

 .استبیانگر مطلوب بودن ایزوترم  ،اند که این مطلب شده
یک روش تجربی است که حالتی  ،فروندلیچ نیزایزوترم 
روي  ،صورت ناهمگنبه ،گونه ،کند که در آنرا توصیف می

 :]16[گردد بیان می ،صورت زیرجذب شده باشد و به ،سطح
 

lnqe = ln KF + �1
n
� lnCe    )3          (                              

 

نشان دهنده  ،به ترتیب ،مدل فروندلیچ nو  KFهاي  ثابت
أ و که از عرض از مبد هستندجذب جذب و شدتظرفیت

 اند. بدست آمده، Ce lnبر حسب  ln qe شیب نمودار

با استفاده از ، هاي ایزوترم لانگمویر و فروندلیچثابت
 R2گزارش شده است. مقدار ، 2معادلات محاسبه و در جدول 

و  9978/0 ،یببه ترت ،در ایزوترم لانگمویر و فروندلیچ
 .است 9902/0

 

هاي لانگمویر و دست آمده از ایزوترمهاي بهثابت. 2 جدول
 فروندلیچ

 ایزوترم لانگمویر  ایزوترم فرندولیچ

n KF 
RL 

qm KL 
(L/g) (mg/g) (L/mg) 

93/1  89/10  1923/0  92/144  0280/0  
 

دهنده میزان خطی بودن و که نشان R2با توجه به مقدار 
هاي هاي ایزوترمبستگی منحنی حاصل از رسم دیاگرامهم

 روي ،توان گفت سازوکار جذب فسفاتمی ،استجذبی 
کند. پیروي می ،از ایزوترم لانگمویر ،نانوکیتوسان اصلاح شده

کند که در هاي جذبی را توصیف میفرآیند ،ایزوترم لانگمویر
 ؛تندروي سطح هس ،صورت یکنواختبه ،هاي فعالمکان ،هاآن

شود و جذب می ،روي سطح ،لایهصورت تکبه ،گونه ،بنابراین
 ،وسیله یک مولکول آلایندهتنها به ،هر مکان ،به بیان دیگر

 شود. اشغال می
 

محاسبه زمان تعادل در جذب و بررسی سینتیک  -3-5

 واکنش
یابی به زمان تعادل در جذب یون به منظور دست

تابعی از زمان، بیان و در شکل عنوان هب ،فسفات، مقدار جذب
-که در شکل مشاهده می هگوننشان داده شده است. همان 9

 دقیقه است. 30 ،زمان لازم براي رسیدن به تعادل ،کنید
 

 
نانوکیتوسان  رويیون فسفات  جذب رويزمان  ثیرأت. 9شکل 

 اصلاح شده با لانتانیوم
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به منظور حصول اطمینان از  ،لذا در تمام مطالعات بعدي
در نظر گرفته  ،دقیقه زمان تماس 30رسیدن به زمان تعادل، 

دقیقه، افزایش مدت زمان  30شده است. اما بعد از سپري شدن 
ي در افزایش میزان جذب ندارد و تأثیرتماس گونه و جاذب، 

 ،فرآیند جذب دهنده به تعادل رسیدن واکنش است.این نشان
فاده از معادله شبه درجه اول، معادله شبه درجه تواند با استمی

 ،طور کلیبه توضیح داده شود. ،ايذرهدوم و معادله نفوذ درون
مراحل اولیه فرآیند جذب را  معمولا ،سینتیک شبه درجه اول

براي معادله  هایی که معمولادهد. یکی از معادلهتوضیح می
سرعت  معادله ،گرددسینتیک شبه درجه اول استفاده می

گردد رسم می  tحسببر ln(qe-qt). منحنی ]17[لانگرگن است 
 دستبه ،ثابت سرعت در معادله شبه درجه اول، اساس آنو بر
 آید.می

 

log(qe − qt) = logqe − � K1
2.303

� t )4(                        
 

صورت تواند بهمی ،درجه دوممعادله سینتیک شبه 
 :]18[معادله زیر بیان شود 

 
t
qt

= 1
K2qe2

+ � 1
qe
� t t

qt
= 1

K2 qe2
+ � 1

qe
� t )5(                   

                                
 

اساس سینتیک شبه درجه دوم بر، t حسببر t/qt منحنی
 ،براي این معادلهتوان ثابت سرعت را آید و میدست میبه

مبنی بر ظرفیت جذب  ،محاسبه کرد. سینتیک شبه درجه دوم
ارائه  ،توضیح خوبی در مورد کل فرآیند جذب است که معمولا

 دهد.می
بی سینتیک یک امتداول براي ارزی هايمدل از دیگر

نفوذ درون . مدل اي استذرهمدل نفوذ درون ،یند جذبیآفر
 :]19[د شویمبا رابطه زیر بیان  ،ايذره

 
qt = Kint t1/2 + C )6(                                                   

 

، Cاي و ذرهدرون نفوذ سرعت ثابت، Kintدر این معادله، 
-می مرزي لایه مورد ضخامت در ايایده که است أمبد از عرض

با استفاده از معادلات محاسبه شده و  ،هاي سرعتثابت دهد.
 گزارش شده است. ،3در جدول 

نانوکیتوسان  روي ،سینیتکی جذب یون فسفات هايمتغیر. 3 جدول
 اصلاح شده با لانتانیوم

سینیتیک شبه مرتبه  ايذرهنفوذ درون

 دوم

سینیتیک شبه مرتبه  

 اول

Kint qe K2 qe K1 
48/15  20/128  0013/0  83/91  1095/0  

 

در معادله شبه درجه اول، معادله شبه درجه  R2مقدار 
و  9967/0، 9745/0 ،ترتیببه ،ايذرهدوم و معادله نفوذ درون

 ،هاي فسفاتدهد که جذب یوننشان می R2 .است 9943/0
-تبعیت می ،از سینتیک شبه درجه دوم ،ترکیب سنتز شده روي

فرض بر آن است که جذب  ،کند. در مدل شبه درجه دوم
 کننده سرعت واکنش است.فرآیند محدود ،شیمیایی

 
 هاي دیگرمقایسه با جاذب -3-6

ها توسط جاذب ،مطالعات زیادي براي حذف فسفات
 ،روي متغیرهاي سیستم ،تحقیقاتتاکنون، گزارش شده است. 

شامل زمان تماس، غلظت اولیه یون فسفات و بیشینه ظرفیت 
ها تمرکز داشتند. بیشینه ظرفیت جذب انواع جذب جاذب

 ،4در جدول  ،هاي استفاده شده جهت جداسازي فسفاتجاذب
 است. آورده شده

 
 هاي دیگرمقایسه نانوکیتوسان اصلاح شده با جاذب. 4 جدول

 جاذب ها qm (mg/g) مراجع

]20[ 62/326 Ca–Mg loaded biochar 

]21[ 80/132 Biochar/layered double 
oxide 

]22[ 83/81 Mg/Al-LDHs biochar 

]23[ 57/80 Zinc-aluminium-LDH 

]24[ 04/102 TEPA-Fe3O4-NMPs 

]25[ 39/132 Laminaria japonica-
biochar 

]26[ 63/109 HPAL-LaOH 

]27[ 00/68 Fe loaded skin split 
waste 

]28[ 10/57 Coal fly ash treated with 
NaOH 

]29[ 50/26 Modified bentonite 
Bephos 

]30[ 53/128 La-CS-MMT 

]31[ 10/26 Fe-ICF 
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]31[ 50/28 Zr-ICF 

]32[ 60/24 La(III)-modified zeolite 

]33[ 00/93 LIG 

]34[ 00/44 Calcined Mg–Al-LDHs 

]35[ 00/36 Fe −Mn binary oxide 

]36[ 20/46 Polyvinyl 
alcohol/chitosan 

 NCT@La 92/144 در این مطالعه

 
 يریگ جهینت -4

-با استفاده از عامل اتصال ،سنتز جاذب نانوکیتوسان

شدن ساختار، با روش ژلبه منظور تشکیل ترکیب نانو ،دهنده
 ،ماده مورد استفاده جهت سنتز نانوکیتوسان یونی ارائه شد.

به لانتانیوم  افزودنبا  ،در ادامه که استفسفات پلیسدیم تري
براي  ،کیتوسانجاذب نانو یخواص سطح ،نانوکیتوسانساختار 

هاي اصلاح نشده و جاذب یابد.بهبود می ،حذف یون فسفات
واجذب  -هاي جذبهاي ایزوترموشبا ر ،اصلاح شده

بررسی گردید که در  ،FT-IRو  XRD، EDX، SEM نیتروژن،
هاي عنوان جاذبی کارآمد براي حذف فسفات از محیطبه ،ادامه
نشان داد جذب یون  ،مورد استفاده قرار گرفت. نتایج ،آبی

بیشتر  ،هاي اسیديpHدر  ،هاي سنتز شدهجاذب روي ،فسفات
 ؛داراي بار مثبت است ،سطح جاذب ،اسیدي هايpH. در است

هاي یونیزه بین گونه ،کنش الکترواستاتیکیهمبر ،به همین دلیل
-افزایش می ،جذبو  شودایجاد می ،و سطح باردار مثبت شده

هاي جذبی یابد. براي تعیین خصوصیات جذبی، ایزوترم
مورد مطالعه قرار گرفتند که نتایج  ،لانگمویر و فروندلیچ

تطابق  ،آزمایشات براي نانوکیتوسان اصلاح شده با لانتانیوم
بیشینه  از خود نشان دادند و ،خوبی با ایزوترم جذبی لانگمویر

گرم بر گرم است. سینتیک میلی 92/144 ،ظرفیت جذب جاذب
 ،از مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم ،هاي فسفاتجذب یون

نشان داد که زمان لازم براي  ،دست آمدهنتایج به ود.پیروي نم
 دقیقه است. 30 ،رسیدن به تعادل
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