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 ABSTRACT  Water contamination by heavy metal cations such as nickel, cobalt, and lead has become a significant 

environmental concern. To remove these pollutants from water to levels that allow industrial wastewater to be 

reused in industrial and agricultural applications, various methods, including adsorption using different adsorbents, 
have been employed. In this study, a chitosan/acid-activated bentonite composite adsorbent was prepared in the 

form of beads. A suspension containing chitosan and bentonite at different weight ratios was added dropwise into 

an alkaline medium containing NaOH and then allowed to stand for 24 h to facilitate the formation of beads with 
suitable size, shape, and apparent mechanical strength. The X-ray diffraction (XRD) pattern of the composite beads 

indicated an increase in the interlayer spacing of the montmorillonite layers. Brunauer–Emmett–Teller (BET) 

analysis showed that compositing chitosan with bentonite increased the specific surface area by 407% compared 
with chitosan beads alone. Fourier-transform infrared (FTIR) spectroscopy revealed the formation of a Ni(RNH₂)²⁺ 

complex between nickel cations and the amine groups of chitosan, evidenced by an absorption peak at a 
wavenumber of 1632 cm⁻¹. Nickel adsorption at an initial concentration of 80 ppm, pH 7–8, and a temperature of 

25 °C, using composite beads with a chitosan-to-bentonite weight ratio of 2:1, achieved 93% removal, 

corresponding to an adsorption capacity of 18.6 mg/g. The results of the Langmuir and Freundlich isotherm studies 
for the activated chitosan/bentonite composite beads indicated that the experimental data were in good agreement 

with the Freundlich model. 

   https://doi.org/10.30501/jamt.2026.579626.1362                   URL: https://www.jamt.ir/article_247469.html 

Keywords: 
Composite Beads, 

Chitosan, 

Montmorillonite, 

Heavy Metal Removal, 

Freundlich Isotherm 

1. Introduction 

Freshwater accounts for only 3% of the world's total 

water resources, and wastewater from several major 

industries is contaminated with heavy metals such as 

nickel, with nickel concentrations reaching 50–109 

mg/L in effluents. In contrast, the permissible discharge 

limits are 0.2 mg/L for environmental release and 0.07 

mg/L for drinking water. Among the available treatment 

methods, adsorption is preferred because of its simple 

design, low cost, and satisfactory efficiency, although it 

has certain drawbacks, such as the disposal of spent 

adsorbents and reduced performance at high pollutant 

concentrations (Wang & Chen, 2014). Chitosan, a 

natural polymer derived from crustacean chitin, is an 

effective adsorbent; however, it suffers from relatively 

high cost, poor mechanical properties, low density, and 

limited stability in acidic media (Zaimee et al., 2021). 
To overcome these limitations, acid-activated 

bentonite, a clay characterized by high acid resistance 

and mechanical strength, is utilized. The aim of this 

study is to develop an activated bentonite/chitosan 

composite for optimal nickel ion adsorption without the 

use of crosslinking agents, thereby facilitating semi-

industrial scale-up and minimizing environmental 

pollution. 

2. MATERIALS AND METHODS 
In this project, medium-molecular-weight chitosan 

(Sabz Gostareh Azin Torkan Company), Iranian 

bentonite (Barit Flat Iran Company), nickel sulfate 

hexahydrate (NiSO₄·6H₂O, 99.5% purity) as the nickel 

cation source, acetic acid (CH₃COOH), sodium 

hydroxide (NaOH), calcium chloride dihydrate (Extra 

Pure, Dr. Mojallali), sodium bicarbonate (NaHCO₃), and 

25% ammonia solution (NH₄OH) were used. Double-

distilled water was used in all experiments. 

The Iranian bentonite used in this study had a 

chemical composition consisting of 67% silica and 

16.37% alumina, along with other oxides, including 

magnesium, calcium, sodium, and potassium. For acid 

activation, the bentonite was first heated in an electric 

furnace at 400 °C for 3 h and then placed in a 0.5 M acid 

solution at a solid-to-liquid ratio of 1:5. The mixture was 

stirred at 50 °C and 300 rpm for 4 h, washed several 

times with distilled water, filtered, dried at 100 °C, and 

milled to pass through a 52 μm sieve. 
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Chitosan beads were prepared by dissolving 1.5 g of 

chitosan in 100 mL of a 2% acetic acid solution and then 

adding the solution dropwise into 250 mL of NaOH 

solution containing 20 g of NaOH. The mixture was 

allowed to stand for 24 h to facilitate bead formation. 

For the preparation of chitosan/bentonite composite 

beads, bentonite suspensions with different weight ratios 

(as shown in the table) were added to the chitosan 

solution, followed by the same alkaline treatment. After 

evaluation of mechanical strength, the sample with a 

chitosan-to-bentonite weight ratio of 2 (CSB2H) was 

selected as the most suitable formulation. 

For nickel adsorption studies, nickel solutions with 

concentrations ranging from 40 to 100 ppm were 

prepared, and the beads were immersed in these 

solutions for periods ranging from 40 to 300 min. The 

analytical instruments used included XRD, FTIR, 

atomic absorption spectroscopy (AAS), BET, SEM, a 

magnetic stirrer, and a pH meter. 

3. RESULTS AND DISCUSSION 
To characterize the structural properties of the 

samples, X-ray diffraction (XRD) patterns of chitosan 

(CS), hydrochloric acid-activated bentonite (HBen), and 

the optimal chitosan/acid-activated bentonite composite 

(CSB2H) before adsorption were obtained, as shown in 

Fig. 1. The main peak of chitosan at 2θ = 20.1° 

corresponds to the (001) and (100) planes of the 

monoclinic crystal system. The high intensity of this 

peak indicates a high degree of deacetylation and an 

abundance of amine groups in the commercial chitosan 

used. In the pattern of the CSB2H composite, two 

important changes are observed: first, a shift of the 

montmorillonite peaks toward lower angles, especially 

for the (001) plane; and second, an increase in the 

amorphous background in the 2θ range of 10–25°, which 

is attributed to the presence of chitosan. The interlayer 

spacing (d001) of montmorillonite increased from 15.12 

Å in HBen to 15.91 Å in the composite, indicating that 

chitosan molecules had intercalated between the clay 

layers. Since this increase is limited, it appears that only 

a single layer of chitosan molecules entered the 

interlayer space. Furthermore, the characteristic 

chitosan peak merged with the bentonite peaks in the 

composite and was not observed independently. These 

findings are consistent with results reported by other 

researchers (Guibal, 2004). 

To investigate structural changes, Fourier-transform 

infrared (FTIR) spectra of the chitosan/bentonite 

composite beads before adsorption (CSB2H) and after 

nickel adsorption (CSB2H-Ni) are presented in Fig. 2. 

In the composite spectrum, all functional groups were 

identified. Some of the amine groups (-NH₂) of chitosan 

are converted to NH₃⁺ through hydrogen bonding, which 

can then be adsorbed onto the negatively charged 

surfaces of montmorillonite. In addition, a large portion 

of the chitosan intercalates between the clay layers. 

These factors cause shifts in some peaks relative to the 

pure components. After nickel adsorption, significant 

changes occur. Nickel uptake takes place through 

adsorption onto the negatively charged surfaces of 

montmorillonite, cation exchange with Ca²⁺, Na⁺, or H⁺ 

ions present on the surfaces and between the layers, and 

the formation of Ni(RNH₂)²⁺ complexes. The most 

significant change involves the peak at 1632 cm⁻¹ and 

its shoulder peak at 1560 cm⁻¹, which nearly merge, 

while the peak at 1632 cm⁻¹ for the CSB2H-Ni sample 

becomes broader. This complexation also affects the 

peak at 1038 cm⁻¹, causing it to broaden, which indicates 

that the montmorillonite structure becomes more 

disordered after nickel adsorption (Muliwa et al., 2018; 

Teimouri et al., 2016). 

Fig. 3 shows the microstructure of the CSB2H 

composite bead along with elemental mapping analysis. 

The results indicate that carbon (C), nitrogen (N), and 

part of the oxygen (O) originating from chitosan, as well 

as aluminum (Al), silicon (Si), and another portion of 

oxygen originating from bentonite, overlap throughout 

most areas of the image. This overlap demonstrates the 

successful and uniform formation of the 

chitosan/bentonite composite. Furthermore, after nickel 

adsorption, the distribution of nickel is clearly visible in 

the image. 

 
Figure 1. X-ray diffraction patterns of chitosan (CS), 

hydrochloric acid-activated bentonite (HBen), and the 

optimal composite sample (CSB2H) before adsorption 

 

 
Figure 2. FTIR spectra of chitosan/bentonite composite 

before adsorption (CSB2H) and chitosan/bentonite composite 

after adsorption (CSB2H-Ni) 
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Figure 3. Elemental analysis of the entire shown surface of 

the chitosan/bentonite composite after nickel adsorption 

 

4. CONCLUSION 

Mixing a medium-molecular-weight chitosan 

solution prepared in 2% acetic acid with an acid-

activated bentonite suspension at a chitosan-to-bentonite 

ratio of 2:1, followed by introducing the composite into 

an alkaline NaOH medium and allowing it to stand for 

24 h, resulted in the formation of beads with suitable 

apparent mechanical strength. In these beads, the 

interlayer spacing of montmorillonite increased to 15.91 

Å, and the specific surface area of the composite beads 

increased by 407% compared with that of chitosan beads 

alone. 

The optimal conditions for nickel adsorption were 

achieved using chitosan/acid-activated bentonite beads 

under the following conditions: an initial nickel 

concentration of 80 ppm, pH 7–8, a temperature of 25 

°C, an adsorbent dosage of 0.4 g, a stirring speed of 200 

rpm, and an equilibrium time of 24 h. Under these 

conditions, the removal efficiency reached 93%, and the 

equilibrium adsorption capacity was 18.6 mg/g. 

Adsorption results obtained in the concentration range 

of 40–100 ppm under the aforementioned conditions 

showed a better fit to the Freundlich isotherm model, 

indicating that physical adsorption predominated over 

chemical adsorption. The Freundlich constant (Kf) was 

determined to be 4.9 mg/L. 
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ی ها چالش ترینمهمیکی از    های فلزات سنگین مثل نیکل، کبالت و سربآلودگی منابع آبی به کاتیون       هدیچک 

این آلاینده  برایهای گوناگونی  وشمحیطی است. رزیست تا  کاهش غلظت  از  مجاز    حدها  استفادة مجدد  امکان  و 

با    هایندهجذب آلا  میان،یندرا  .اندیافتهتوسعه  صنعت و کشاورزی،    ازجملهی مختلف  هابخشی صنعتی در  هاپساب

جاذب از  از  گوناگونهای  استفاده  پرکاربردترین    یکی  و  جاذب  درومی  شماربهها  روشمؤثرترین  تحقیق،  این  در   .

سوسپانسیون حاوی  برای این منظور، صورت مهره تهیه شد. به کلریدریکشده با اسیدکامپوزیتی کیتوسان/بنتونیت فعال

مدت افزوده شد و به  NaOHبه محیط قلیایی حاوی  قطره  قطرهکیتوسان و بنتونیت با درصدهای مختلف تهیه و سپس  

های مناسب از نظر اندازه، شکل و استحکام ظاهری تشکیل شوند. نتایج الگوی پراش اشعه  ساعت ماند تا مهره  24

سطح ویژه   نتایج آزمونلونیت بود. همچنین  موریاز افزایش فاصلة صفحات مونتیحاکهای کامپوزیتی  ایکس مهره

(BET  )درصد افزایش    407بنتونیت نسبت به مهرة کیتوسان حدود  -کیتوسان  های کامپوزیتیمهرهسطح ویژة  که    نشان داد

  کل ین  ونیکات  نیب   2Ni(RNH(2+کمپلکس    لیتشک  ،(FTIR)  هیفور  لیتبد  قرمزمادون  سنجییفط  مایشزآ  . دریافته است

  یة نیکل اول  غلظت  :شامل  ینهبه   یطشرا  در  .شد  هدهمشا  cm1632-1با عدد موج    یجذب   کی پ  در  توسانی ک  ینیو گروه آم 

ppm80  ، pH با )  شدهیت فعالبنتون  یتوسان/ک  یتیکامپوز  هایاز مهره  استفاده  سلسیوس،  درجة  25  یدما  و  8تا    7  با  برابر

جذب    هاییزوترما  یبررسشد.    mg/g  6/18جذب    یتظرف  و  یکلن  حذف  درصد  93به    ( منجر1  به  2  یوزن  نسبت

  ی تطابق بهتر  یچندلوبا مدل فر  نتایجداد که    نشان  شدهفعال  یتِبنتون /یتوسانک  یتیکامپوز  ةمهر  یبرا  یچو فروندل   یرمولانگ 

 . دارند

    https://doi.org/10.30501/jamt.2026.579626.1362           URL: https://www.jamt.ir/article_247469.html 

 :هادواژهیکل
 ،یتیکامپوز یهامهره

 توسان،یک

 ت،یلونیمورمونت

 ن،یحذف فلزات سنگ

 چیفرندول زوترمیا

 

 مقدمه  -1
آب شیرین تنها حدود سه درصد از منابع آبی جهان  

دهد و بخش عمدة آن در مصارف خانگی، را تشکیل می

رود. سهم مصرف کار میبهداشتی، کشاورزی و صنعتی به

  68تا    1آب در بخش صنعت در کشورهای مختلف بین  

درصد گزارش شده است که فاضلاب آن به انواع فلزات  

Balasubramanian, 2015; )است    آلودهسنگین و مواد آلی  

Kallman et al., 2011)  ی  هاپساب. غلظت آلایندة نیکل در

باطری صنایع  از  و  ناشی  آبکاری  سموم،  تولید  سازی، 

لیترمیلی  109تا    50در حدود    معمولاًکودسازی   بر   گرم 

که ضروری است غلظت آن پیش از تخلیه به محیط   است 

، برای استفاده در مصارف کشاورزی به  mg/L2طبیعی به  

mg/L2 /0    و برای آب آشامیدنی بهmg/L  07 /0    کاهش یابد

(Wang & Chen, 2014)روش نظیر .  متعددی  های 

دهی، تعویض یونی و جذب با  فیلتراسیون غشائی، رسوب

از جاذب برای  استفاده  ی هافاضلاب  یةتصفهای مختلف، 

ها،  گیرند. در میان این روشیمصنعتی مورد استفاده قرار  

دلیل سادگی طراحی، بازدهی مناسب، هزینة  روش جذب به
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استفادة چند قابلیت  از جاذب،  کم و  از  بهباره  عنوان یکی 

پرکاربرد برای حذف آلاینده روش ها شناخته  های مؤثر و 

با  اینبا  .شودمی نیز  روش  این  هایی  یت محدودوجود، 

شده، عدم مواجه است؛ ازجمله نیاز به دفن جاذب مصرف

آلاینده برخی  حذف  در  مناسب  بهکارآیی  در  ها  ویژه 

برای  غلظت  بهینه  جاذب  انتخاب  در  چالش  و  بالا  های 

مورد   های. جاذب(Alemu et al., 2023)ها  برخی آلاینده

در   شامل    وسیعیطیف    جذب  روشاستفاده  را  مواد  از 

ازجملمی که  میآن  ةشوند  معدنی،   بهتوان  ها  مواد 

بیوجاذب کربنی،  مواد  صنایع،  جانبی  ها، محصولات 

  آنها  هایکامپوزیت   ی کشاورزی یاماندهاپسها و  هیدروژل 

کربن  -یکشاورز  یماندهاپس) مواد    -یدروژله  ی،مواد 

  اشاره   (یکشاورز  هاییوجاذبب  -یمعدن  یعاتضا،  یکربن

جاذب(Gong et al., 2019)  کرد یا  .  هیدروژل  های 

د که  دهنمی  تشکیلگروه متنوعی از مواد را  ها  سوپرجاذب

میآن  ةازجمل سلولز،  ها  مانند  طبیعی  پلیمرهای  به  توان 

های معدنی آلژینات و کیتوسان اشاره کرد. همچنین، جاذب

کائولن  مانندها از مواد ازجمله انواع رس وسیعینیز طیف 

بنتونیت را در بر می Nuaim et al., 2023-Al ;)   گیرندو 

Alemu et al., 2023)  از سیلیس حاصل از پوستة برنج نیز .

میبه بالا  ویژة  سطح  بهدلیل  آلایندهتوان  جاذب  ها  عنوان 

 . (Aharipour et al., 2022)استفاده کرد  

مورد    های طبیعیترین جاذبکیتوسان یکی از مهم

تصفی فرایندهای  در  و    ةاستفاده  این  .  است فاضلاب  آب 

شود؛ به  زدایی کیتین تولید میپلیمر طبیعی از طریق استیل

گروه که  معنا  )این  استیل  در  COCH₃-های  موجود   )

-های آمین )واحدهای تکراری کیتین حذف شده و با گروه

NH₂باید استیل  ةشوند. درج( جایگزین می زدایی معمولاً 

از     نامیده   کیتوسان  حاصل،  پلیمر   تا  باشد  درصد   50بیش 

مانند خرچنگ    یپوستانسخت . کتین از پوستة خارجی  دشو 

دست  ها بهو میگو و همچنین از برخی حشرات و جلبک

واحدهای  (Temiz et al., 2026)آید  می از  کیتوسان   .

به    4NO11H6Cتکرارشونده   بسته  و  است  شده  تشکیل 

 
1 High Molecular Weight Chitosan 

های مختلفی از  در محدودهشرایط تبدیل کتین به کیتوسان،  

مولکولی   به سه  اینبر  گیرد.می  قراروزن  کیتوسان  اساس، 

با مولکولی    گروه  (، وزن  KDa700> 1HMWCبالا )وزن 

( متوسط  وزن  KDa150-700=MMWCمولکولی  و   )

( کم  می(  >KDa150LMWCمولکولی   .شودتقسیم 

با  کیتوسان متوسطهای  و  کم  مولکولی  دارای    وزن 

های آبی حاوی اسیدهای  پذیری مناسبی در محلولانحلال 

توجهی  تعداد قابلدلیل برخورداری از  ضعیف هستند و به

( و نیز ویسکوزیتة  -OHو    -2NHهای عاملی جذب )گروه

  . همچنینکارایی بالایی در فرایندهای جذب دارندمناسب،  

باشند  نیمه  ساختارهای   دنتوانمی داشته  بلورین  یا  بلورین 

(Pirilä, ; Baz et al., 2020-El; Nuaim et al., 2023-Al

 مانندعنوان جاذب در اشکال مختلفی  به. کیتوسان  (2015

پوشش مهره،  کره،  قطعات  شده  دهیپودر،  ماسه،  روی 

شود.  های متخلخل تولید و استفاده میاسفنجی و داربست 

ابتدا   قطعات،  و  مهره  تهیة  محلول  کیتوسان  برای  در یک 

شود و سپس با قرار استیک حل میاسیدی ضعیف مثل اسید

آید. شکل مورد نظر درمیگرفتن در یک محیط قلیایی، به

بین   پیوند  ایجاد  عوامل  یرهزنجبرای  از  پلیمری،  های 

اتیلناتصال  یا  گلوتارآلدهید  نظیر  عرضی  گلیکول  دهندة 

یماً به محلول  مستقتوانند یا  یم. این عوامل  شودمیاستفاده  

مهرهیق غوطهازطریا  اضافه شوند  کیتوسان   ها و  ورسازی 

تهیه حاوی  اشکال  محلول  در  اتصالشده  ، دهندهعامل 

زنجیره  د ایجاموجب   بین  عرضی  پلیمری  پیوندهای  های 

شوند کیتوسان  (Zaimee et al., 2021)  کیتوسان  طور  به. 

کاتیون حذف  برای  و  گسترده  آلی  ترکیبات  فلزی،  های 

 یصالح)  .کاربرد داردهای آبی  ها از محیطهمچنین فسفات

های  . با وجود مزایای متعدد، جاذب(2020  ،فردینیحس  و

  ة هایی نیز مواجه هستند که ازجملمحدودیت کیتوسانی با  

های معدنی و بالاتر نسبت به جاذب ةبه هزین توانها میآن 

وزن    نسبتاً ضعیف،خواص مکانیکی    ضایعات کشاورزی،

یجه احتمال شناوری بر سطح آب، درنتمخصوص پایین و  

محیط در  مطلوب  پایداری  عدم  همچنین  اسیدی و  های 
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ها برای بهبود جذب آلاینده  راهکارهای مختلفیاشاره کرد.  

محدودیت و   برخی  قرار    هایرفع  توجه  مورد  کیتوسان 

توان به تهیة کامپوزیت، استفاده  یمجمله،  آناند که ازگرفته

(  3O8H5Cآلدهید )ة عرضی مثل گلوتاردهنداتصالاز انواع  

کردن   تعداد  بهو سیلانیزه  افزایش  های عاملی  گروهمنظور 

بسیاری  باید توجه داشت که  ،  حالینبااجذب اشاره کرد؛  

اتصال مواد  محیطاز  آلایندة  خود  عرضی،  زیست  دهندة 

از.  (Liang et al., 2026)هستند   مختلفی    انواع 

ة  ازجملاند که  توسعه یافته  های مبتنی بر کیتوسانکامپوزیت 

به  یمآنها    زئولیت -کیتوسانهای  کامپوزیت توان 

(Aldhafeeri, 2026)کیتوسان  ) ,.Zubir et alگرافن  – ، 

کیتوسان   2026(   ( Chaudhry et al., 2026) بنتونیت  -و 

 اشاره کرد. 

کیتوسان از  کاهش    بر علاوهرس  -کامپوزیت  برخی 

تهیة    هایمحدودیت  از روش  نیز  نسبتاً سادهکیتوسان،  ای 

و    یاسنجرن  ;Ahmad et al., 2015)است    برخوردار

ها شامل انواع مختلفی مانند کائولن  . رس (2022همکاران؛  

کانی   از  غنی  رس  نوعی  بنتونیت  هستند.  بنتونیت  و 

.  ای داردورقهای سهلونیت است که ساختار لایهموریمونت 

که   ی اگونههستند؛ به اییهساختار لا ی دارا یکان ینذرات ا

مق در  صفحه  هر  عرض(  و  )طول    ی نانومتر  یاسابعاد 

نانومتر( و ضخامت هر لا  یه)معمولاً چند ده تا چند صد 

موارد، مساحت سطح    ینانومتر است. در برخ   100کمتر از  

 (m²/g) تا چند صد مترمربع بر گرم  تواندیذرات م  ینا  ةیژو

.  طور طبیعی دارای بار منفی سطحی هستندو به  برسد  یزن

،  Na+های قابل تعویض  های آن، کاتیونهمچنین مابین ورقه
+K    2و+Ca    وجود دارند. مقاومت اسیدی بنتونیت بالا است

 ,.Berradi et al) و دانسیتة مناسب و استحکام بالایی دارد 

Hodžić et al., 2020; Dwivedi et al., 2008; 2023) برای .

یق شستشو با  ازطر  معمولاًها  بهبود قابلیت جذب، بنتونیت 

فعال میاسید  از  سازی  اغلب  فرایند،  این  در  شوند. 

غلظت  با  اسیدسولفوریک  و    4  تا   2های  اسیدکلریدریک 

  8تا    5  زمانمدت  ،سلسیوس  ةدرج  90تا    50مولار، دمای  

گرم بر لیتر استفاده    200ساعت، و با نسبت رس به اسید تا  

Buscano et al., -Ibarra; Ahmad et al., 2015)شود  یم

Teofilović et al., 2014 ;2009) . 

پژوهش این  از  به  در  برخی  رفع  منظور 

مقاومت    ازجمله کیتوسان    هایمحدودیت  پایین،  دانسیتة 

از بنتونیت  ،  بالانسبتاً    و هزینة  م پایین اسیدی کم، استحکا

بنتونیت استفاده شد.  -ایرانی برای تهیة کامپوزیت کیتوسان

و    هستندسازگار  از مواد زیست   هر دوکیتوسان و بنتونیت  

کامپوزیت   سیستم  به  جدیدی  مواضع جذب  نیز  بنتونیت 

می به  بهکند.  اضافه  پژوهش  نتایج  انتقال  تسهیل  منظور 

نیمه اتصالصنعتیمقیاس  عوامل  از  برای  ،  دهنده 

پلیمرایزسیون   و  نشد  استفاده  کیتوسان  پلیمریزاسیون 

گرفت.   انجام  اتصال   عموماًفیزیکی  عرضی عوامل  دهندة 

آلوده محیطخود  هستکنندة  این  زیست  در  با   پژوهشند. 

سازی بنتونیت، ظرفیت جذب و سطح ویژة آن افزایش فعال

شده، تر جاذب از آب تصفیهیافت و برای جدا کردن راحت 

 مهره در آمد. صورتبهشکل جاذب  

 مواد و روش تحقیق  -2
در این پروژه از کیتوسان با وزن مولکولی متوسط  

ایران   بنتونیت  ترکان،  آذین  گسترش  سبز  شرکت  تولید 

ایران، باریت فلات  از شرکت   میسد  ای سود    پودر  باریت 

بالا  آبهدو  دی کلرمیکلس ،  (NaOH)  دیدروکسیه  با خلوص 

O)2.2H2(CaCl    ،مجللی دکتر  شرکت  نفسولاز    کل یات 

  99/ 5خلوص    و  یا گرید تجارب   )O2.6H4NiSO(آبه  شش

تأمبه  درصد منبع    ک یاستدیاس  کل،ین  یون  نیعنوان 

)COOH3CH(،   سدیم )پودر  سبک  سدیم  کربنات  پودر 

  4(NH(OHدرصد    25 و آمونیاک   NaHCO)3(کربنات(  بی

بار  ، آب دوهاشیآزمااستفاده شد. گفتنی است در تمامی  

به  رفت.تقطیر  مورد   کار  ایرانی  بنتونیت  شیمیایی  آنالیز 

 ارائه شده است.  1استفاده در جدول 
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 آنالیز شیمیایی بنتونیت ایرانی. 1جدول 
C
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O2a 
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3
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0

2/67 

L

OI 
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2iO 
F

3O2e 
0

8/6 

1

2/1 

1

0/2 

سازی اسیدی بنتونیت، ابتدا پودر بنتونیت  برای فعال

دمای  سلسیوس )  ةدرج  400 در کورة الکتریکی و در دمای

بنتونیت    3  مدتبهبیشینه(   تا  شد  داده  حرارت  ساعت 

حرارتی  فعال در   .آید  دست به شدة  فوق  بنتونیت  سپس 

نسبت    .مولار قرار گرفت  0/ 5  اسیدی با غلظت   یهامحلول

به   بنتونیت  .  بود  5به    1اسیدی    محلولوزنی 

درجة سلسیوس و    50در دمای  شدهیهتهی  هاونی سوسپانس

ساعت تحت    4مدت  به  یقهبر دق   دور   200زدن  با سرعت هم

نمونههم  ادامه،  در  گرفتند.  قرار  با آب  زدن  بار  ها چندین 

نهایی، در   فیلتراسیون  از  مقطر شستشو داده شدند و پس 

یی،  نها  ةمرحلدرجة سلسیوس خشک شدند. در    100دمای  

خشکنمونه آسیاب  شده  های  از  استفاده  و  اماهوارهبا  ی 

آسیابهاگلوله زیرکونیایی  الک    ی  از  سپس  و    52شده 

 .میکرومتر عبور داده شدند

نشانمهره مراحل  مطابق  کیتوسان  در دادههای  شده 

گرم کیتوسان در    1/ 5ابتدا    تهیه شدند. بدین منظور،  1شکل  

مقدار    .درصد حل شد  2استیک  محلول اسید  تریلیلیم  100

مختلف   1/ 5)  کیتوسان درصدهای  مطالعة  از  پس  گرم( 

حاصل  به محلول  سپس  آمد.  قطرهبهدست  به ای  صورت 

گرم سود افزوده شد    20محلول حاوی    لیتر میلی  250داخل  

  طور کاملبهها  در محلول ماند تا مهرهساعت    24مدت  و به

مهرهنمونهتشکیل شوند.   از  تهیهای    2در شکل  شده  های 

است.   شده  داده  مهرهدرنها نشان  جدا  یت،  محلول  از  ها 

 خشک شدند. یوسسلس درجة 60شدند و در دمای 

 
 مراحل تهیة کامپوزیت کیتوسان .1شکل 

 

 

 تشکیل مهره کیتوسان . 2شکل 

مهره تهیة  کیتوسان/بنتونیت،  کامپوزیتی    هایبرای 

ابتدا محلول کیتوسان به همان روش قبل تهیه شد. سپس 

شده در جدول  مقادیر ارائه  طبقهای بنتونیت  سوسپانسیون

کیتوسان  ،  2 به محلول  بنتونیت  آماده شدند. سوسپانسیون 

به   کیتوسان/بنتونیت  سوسپانسیون  آنگاه  و  شد  افزوده 

ماند    ساعت   24مدت  محلول قلیایی سود اضافه گردید و به

کامپوزیتی  تا مهره از    کامل تشکیل شوند. بعد  طوربههای 

آنالیز جذب )جدولاستحکام ظاهر  یجنتا  یسةمقا  (، 5ی و 

اس  شدهفعال نیت بنتو / یتوسان ک   ةنمون   یدکلریدریکبا 

(CSB2H ) شدداده  یصتشخ ترمناسب. 
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 های مختلف  ای با ترکیبهای مهره شناسة نمونه. 2جدول 

 یوزن نسبت

به  یتوسانک

  یتبنتون

با  شدهفعال 

 کلریدریک یداس

 یتبنتون میزان

در 

 یونسوسپانس

 یتوسانک میزان

در محلول  

  2 یحاو

  درصد

 استیکاسید

  شناسة

 نمونه

- 0 5/1 CS1.5 

1 5/1 5/1 CSB1H 

2 75/0 5/1 CSB2H 

4 375/0 5/1 CSB4H 

آلا  فرایند  مطالعة  برای ابتدا   یکل،ن  یندةجذب 

ن  انحلال  با   یندهآلا  ینا  یحاو  هایمحلول  یکل سولفات 

تقطدر آب دو  آبهشش با    یی هاو محلول  ندشد  تهیه   یربار 

در    یةاول  یهاغلظت    ppm100تا    40  محدودةمختلف 

 .شدند یسازآماده

از   یکاز هر  مقداری  ،جذب  هاییشانجام آزما  یبرا

با    یکل ن  محلول  لیتریلیم  50در    شدهیهته  های مهره

 یبررس  برای  هاآزمایششد.    داده  قرارمختلف    یهاغلظت 

  زمانی  ةباز  درثابت و    یطشرا   تحت   ،جذب  ینتیکیرفتار س

  یزانم  یش، هر آزما  یانپا  در.  شدند  انجام  دقیقه  300تا    40

 شد. گیریاندازهدر محلول  ماندهیباق یکلن

تع  ییشناسا  یبرا جاذب    یاتخصوص  یینو 

. ساختار  شداستفاده    یزمختلف آنال  یهاشده، از دستگاهسنتز

ها توسط دستگاه پراش  نمونه  شناسی یکان  یو فازها  یبلور

ا بررس XMD-300 مدل (XRD)  یکسپرتو  قرار    یمورد 

گروه پ  ی سطح  یعامل  ی هاگرفت.    یمیاییش  یوندهایو 

ط از  استفاده  با  جاذب  در  قرمز  مادون  سنجییفموجود 

  یی شناسا   Spectrum RXI مدل   (FTIR)  یهفور  یلتبد

  ینفلزات سنگ  هاییونغلظت    یریگ شدند. به منظور اندازه

جذب، از دستگاه   ینداز فرا  بعد قبل و    یآب  یهادر محلول

اتم .  شداستفاده  GBC932    PLUSمدل (AAS) یجذب 

و  یسطح  هاییژگیو مساحت سطح  ،  (BET)یژهازجمله 

-جذب  یزمنافذ توسط آنال  ةانداز  یعحجم کل حفرات و توز 

ن دستگاه  یتروژنواجذب  . یدگرد  یینتع BelsorpII با 

از    یریگ با بهره  یزذرات ن  یو ساختار ظاهر  شناسییخت ر

 TESCANمدل (SEM) یروبش  یالکترون  یکروسکوپم

VEGA/XMU  کل در   هاییشآزما  یة مشاهده شد.  جذب 

دار کنگرم  یسیشده با استفاده از همزن مغناطکنترل  یدماها

با  محلول pH و    شدندانجام   LABINCO L-73 مدل ها 

طور دقیق تنظیم  به    Metrohm-826 متر مدلpH استفاده از  

 .شد

 نتایج و بحث  -3
 ها با پراش اشعه ایکسشناسایی مواد اولیه و مهره  -1-3

بررسبه بلور  یمنظور  فازها  یساختار    یو 

پودر هانمونه  شناسییکان ایکس  پرتو  پراش  الگوی   ،

( فعالCSکیتوسان  بنتونیت  با  (،  یدکلریدریک اسشده 

(HBenفعال کیتوسان/بنتونیت  کامپوزیت  مهرة  و  با  (  شده 

ارائه    3در شکل    نتایج( ثبت شد.  CSB2Hیدکلریدریک ) اس

 است.  شده

 

شده فعال  یتبنتون(، CS) کیتوسان یکسا ةپراش اشع  .3 شکل

  یتکامپوز ینةبه ة ( و نمونHBen) یکدری کلریدبا اس

قبل از جذب   یدریککلر یدشده با اسفعال نیتبنتو /یتوسانک

(CSB2H ) 

آلاینده   انددادهنشان    مطالعات جذب  در  های  که 

  فایاهای عاملی آمین و هیدروکسیل نقش مهمی  فلزی، گروه

گروه  کهطوریبه؛  کنندیم )نقش  آمین  سهم -2NHهای   )

تعداد کل   ن،یبنابرا  ؛دارند  بیشتری در فرایند جذبمراتب  به

ه  ی عامل  یها گروه )مانند  آم  ل یدروکسیفعال  بر  نیو  که   )
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  ی اکنندهن یی، نقش تعهستنددسترس  قابلسطح جاذب    یرو

م آلا  زانیدر    پذیریدسترس  .دنکنیم  فایا  هانده یجذب 

و  بلورینگی    ةدرجة دو عامل یعنی  لی وسبههای آمین  گروه

های آمین در  سمت گروههای آلاینده بهمسیرهای نفوذ یون

مهره یا  ذرات  تعیین  درون  در    که  طورهمان.  شوندیمها 

پیک مشخصة پراش کیتوسانِ  نشان داده شده است،    3شکل  

زاویة  تهیه در  با    Ө2شده  مشاهده   درجه  20/ 05برابر 

( در ساختار  001شود. این پیک که مربوط به صفحات )می

پیک اصلی و    عنوانبهی مونوکلینیک کیتوسان است،  بلور

شناخته   درجة شودیمغالب  بیانگر  پیک  بالای  شدت   .

و  استیله بوده  استفاده  مورد  تجاری  کیتوسان  بالای  زدایی 

های آمین فعال گروه  توجهقابلحضور    دهندةنشاننتیجه،  در

است   آن  ساختار  الگوی از    .(Guibal, 2004) در  مقایسة 

با کیتوسان و بنتونیت    CSB2Hی کامپوزیتی  هامهرهپراش  

شکلفعال )مطابق  اسیدی  مهم 3شدة  تغییر  دو   ،)

ی مربوط به هاکیپ  جاییجابهاست. نخست،    مشاهدهقابل

مهرة  موریمونت  در  کمتر  زوایای  به  بنتونیت  در  لونیت 

لونیت، و  موریمونت   (001)  در صفحة  ژهیوبهکامپوزیتی،  

درجه    25تا    10بین   Ө2دوم افزایش زمینة نامنظم در بازة  

به    که بین    است.کیتوسان    ریتأثمربوط  فاصلة  همچنین 

  آنگستروم 15/ 12لونیت از موریدر مونت ( 001)صفحات 

نمونة   کامپوزیت    15/ 91به    HBenدر  در  آنگستروم 

CSB2H  این افزایش می یافته است.   لیدلبهتواند  افزایش 

 و اتصال عرضی   هاورقهی کیتوسان مابین  هامولکولورود  

 در آنجا باشد. های آنخودخودبه

درجه    θ2=20/ 05پیک شاخص کیتوسان در زاویة  

ادغام شده است و  ها کیپبا   بنتونیت  به  مربوط    طوربهی 

ورود   رسدیمنظر  به  .نیست   مشاهدهقابلمستقل  

  لونیتموریمونت ی هاورقهی کیتوسان به مابین هامولکول

در حد یک ردیف مولکول از آن رخ داده است و چنانچه 

وارد ها  ورقهبین  ی کیتوسان ماهامولکول چندین ردیف از  

بیشتریشدیم میزان  به  صفحات  بین  فاصلة  افزایش   ، 

و کاهش نظم    (001. افزایش فاصلة بین صفحات )افت ییم

مونت  با    لونیت موریساختاری  شدن  کامپوزیت  اثر  در 

گزارش نتایج  با  سایرکیتوسان،  توسط  نیز   شده  محققان 

  صورت بهدر شرایطی که بنتونیت    همخوانی دارد. همچنین

میزان   باشد،  شده  کیتوسان  محلول  وارد  سوسپانسیون 

فاصلة صفحات   حالتی  (001)افزایش  از  که    بیشتر  است 

کیتوسان   محلول  به  بنتونیت  شودپودر    .افزوده 

(; Guo et al., 2024; Giannakas & Pissanou, 2018

Majiya et al., 2023). 

 های مختلف ویژة مهرهسطح  آنالیز  -2-3

بررسی    BETآنالیز    ی،سطح  هاییژگیوبرای 

توز یژهجمله مساحت سطح واز   یع، حجم کل حفرات و 

مهره  ،منافذ  ةانداز روی  ) بر  کیتوسان  مهرة  CSهای  و   )

فعال کیتوسان/بنتونیت  با  کامپوزیتی  یدکلریدریک  اسشده 

نشان داده شده    5و    4های  انجام شد که نتایج آن در شکل 

 است. 

 
در  CS1.5 یتوسانک ةجذب و واجذب مهر هاییزوترم ا .4شکل 

 ( STPاستاندارد دما و فشار) یطشرا

 

  یتکامپوز ةجذب و واجذب مهر هاییزوترم ا .5شکل 

CSB2H یطدر شرا ( استاندارد دما و فشارSTP ) 
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جذب   یهازوترمیا  ی برا  1IUPAC  یبندطبقه  مطابق

ا واجذب،  مهر  CS1.5  مهرة  با  مرتبط  یهازوترمیو    ةو 

  V  نوع  یهازوترمیا  مشابه  ت،یبنتون/ توسان یک   یتیکامپوز

با ابعاد     حفراتدر سطح    یکیز یف  جذب  انگری بهستند که  

حلقههستند  مزوتخلخل نوع   ةمهردر    سیسترزیه  یها. 

CS1.5  ی هاحلقه  ه یشب  H1    یتیکامپوز   ةمهرو در  CSB2H  

 هاتخلخل   ة انداز  عیتوز،  H1  سیسترزیاست. در ه  H3  هیشب

به     در مقابل،    دراست.    ترکنواخت ی  H5  تا  H2نسبت 

ص  H3  سیسترزیه مثل    شکلیافحهذرات 

 کرویم  یهاتخلخل  زانیمو    دارد  وجود  ت یلونیمورمونت 

 ,.Sotomayor et al)وجود ندارد    اصلاًیا    کم است   اریبس  ای

حفرات   .(2018 اندازة  میانگین  و  ویژه  سطح  مقادیر 

بهگیریاندازه مهره  BETروش  شده  کیتوسان  برای  های 

(CS1.5و مهره )شده  های کامپوزیتی کیتوسان/بنتونیت فعال

 ارائه شده است.  4( در جدول  CSB2H)  کیدریدکلریاسبا  

حفرات   ةانداز نیانگیحجم حفرات و م ،ژهی سطح و .4جدول 

در   کی دری دکلریشده با اسفعال تیبنتون/توسانیک تی کامپوز

 توسانیک ةبا مهر سهی مقا

میانگین  

حفرات   اندازة
(nm) 

 حجم حفرات

/g)3(cm 
 سطح ویژه

/g)2m( 
 نمونه

76/28 00455/0 63/0 CS1.5 

82/31 02538/0 2/3 CSB2H 

جدول  هادادهمطابق   شدن  4ی  کامپوزیت  با   ،

از   ویژه  سطح  بنتونیت،  با  مهرة    g/2m63 /0کیتوسان  در 

که    ابدییمافزایش    کامپوزیتی  ةدر مهر  g/2m2 /3کیتوسان به  

حفرات   407معادل   حجم  همچنین،  است.  رشد  درصد 

افزایش  کیتوسانی  مهرة  با  مقایسه  در  کامپوزیتی  نمونة 

افزونداردی  توجهقابل اندازةنیبرا.  میانگین  در    ،  حفرات 

به مهرة کیتوسان    CSB2Hمهرة کامپوزیتی    CS1.5نسبت 

ورود   بیانگر  موضوع  این  که  است  یافته  افزایش 

 
1 International Union of Pure and Applied Chemistry 

ورقهماکرومولکول بین  فضای  به  کیتوسان  های های 

 . است لونیت موریمونت 

 (AAS)بررسی آنالیز جذب  -3-3

تعادلی از به  درصد جذب و ظرفیت جذب    ترتیب 

ترتیب  به  eCو    0Cآیند که در آن  دست میبه  2و    1روابط  

آلاینده،   تعادلی  غلظت  و  اولیه  جذب   eqغلظت  ظرفیت 

جذب  آلایندة  )مقدار  جرم  تعادلی  واحد  ازای  به  شده 

 eC  ،tCی  جابه. اگر  است حجم محلول اولیه    Vجاذب( و  

ظرفیت   آنگاه  شود،  جایگزین  زمان  هر  در  غلظت  یعنی 

 ,.Dwivedi et al)آید  دست می( بهtqجذب در هر زمان )

2008) . 

(1 ) 𝐴 =  
(𝐶0 − 𝐶𝑒)

𝐶0
 × 100 

(2 ) 𝑞𝑒  =  
(𝐶0 −  𝐶𝑒)  ×  𝑉 

𝑊
 

یک از عوامل  هریر  تأثدر ادامة تحقیق، برای ارزیابی  

بهینه،بر جذب    مؤثر تعیین شرایط    صورت بههر عامل    و 

جداگانه بررسی شد و سایر متغیرها ثابت نگه داشته شدند. 

و انحراف معیار   بار تکرار شدند  3ها حداقل  تمامی آزمایش

 در هر نمودار نشان داده شد. 

 یت در جذب بنتون مقدار یرتأث -1-3-3

های کامپوزیتی  درصد جذب یون نیکل توسط مهره

(،  2کیتوسان/بنتونیت با درصدهای مختلف بنتونیت )جدول

ارائه شده    6، در شکل CSB1H ،CSB2H  ،CSB4Hشامل  

قابل    5در جدول    هانمونهاست. همچنین ظرفیت جذب این  

  غلظت  شاملثابت    یطدر شرا  هایشآزما  این  مشاهده است.

  لیتر یلیم 50گرم در   0/ 2 جاذب  مقدار  ،ppm80یکل  ن  یهاول

دما  24  تماس  زمانمحلول،   تعادل(،  )زمان   25  یساعت 

  pHو    یقهدور بر دق  200  زدنهم  سرعت   یوس، سلس   ةدرج

  5طور که در جدول  شدند. همانانجام    8تا    7  ة در محدود

بهترین نتیجه متعلق به مهرمشاهده می با    CSB2H  ةشود، 

درصد است. جذب کمتر   87/ 1درصد حذف نیکل برابر با 

  ، دلیل کارآیی پایین بنتونیت در کامپوزیت به  CSB1H   مهرة
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دلیل فشردگی کامپوزیت و  به  CSB4Hو جذب کم مهرة  

 باشد.جذب در نیکل میهای عاملی موثر  گروهعدم کارآیی  

 

  تیبنتون/توسانیک های مختلفت ی جذب کامپوز درصد. 6شکل 

 ثابت  pH زدن و ، زمان ماندن، دما، سرعت هم هیاول در غلظت 

 

 تیبنتون /توسانیک تی جذب جاذب کامپوز تیظرف .5جدول 

 شده فعال 

  درصد

حذف  

 (A) کلین

 ندةیآلامقدار 

شده به  جذب

ازاء واحد  

جرم  

  e(q( جاذب

  غلظت

 ونی یتعادل

  کلین
(ppm) 

  غلظت

  یةاول 

  ونی

  کلین
(ppm) 

 جاذب 

1/75 02/15 9/19 80 CSB1H 

1/87 42/17 3/10 80 CSB2H 

6/84 92/16 3/12 80 CSB4H 

 های مختلف آلایندة نیکل در جذبیر غلظت تأث   -2-3-3

شکل  همان در  که  نمونة  شودیممشاهده    6طور   ،

CSB2H  مهره کیتوسان/بنتونیت  یعنی  کامپوزیتی  های 

حاوی نسبت وزنی کیتوسان به    کیدریدکلریاسبا    شدهفعال

گرم کیتوسان   1/ 5گرم بنتونیت با    0/ 75بنتونیت برابر با دو )

به   نسبت  از سوسپانسیون(  ی  هانمونهدر حجم مشخصی 

CSB1H    وCSB4H  د داشت.  بهتری  تهعملکرد    یةر 

وزن  ت،ی بنتون- توسانیک   ت ی کامپوز با  ینسبت   دیاجزا 

قابل  شود  یسازنهیبه  یاگونهبه بخش  از   یتوجهکه 

  ی هاهیلا انیقادر به نفوذ در م توسانیک   یمریپل یهارهیزنج

درباشند  ت یلونیمورمونت  کوچکیحال ،  بخش  از    یکه 

  یذرات و اطراف آنها باق  ی ها در سطح خارجماکرومولکول

رخ  CSB2Hکه این حالت در نمونة  رسدی منظر به .بمانند

غلظت  در  جذب  نمونه،  این  در  است.  مختلف داده  های 

گیری شد و ( اندازهppm100و    80،  60،  40آلایندة نیکل )

  ارائه شده است.  7نتایج مربوط به درصد جذب در شکل  

شرا  آزمایش شامل    یطدر  در    0/ 2ثابت  جاذب    50گرم 

تعادل(،   24ماندن    زمانمحلول،    لیتریلیم )زمان  ساعت 

بر   200  زدنهم  سرعت   یوس،سلس  درجة  25یدما دور 

 انجام شد. 8تا  7 ةدر محدود pH و یقهدق

 

 یهادر غلظت  CSB2H یتجذب کامپوز درصد .7شکل 

زمان ماندن و سرعت   یی،دما یطدر شرا یکلن یندةمختلف آلا

 ثابت  زدنهم 

 

شکل   غلظت  7مطابق  در  جذب  مقدار  بیشترین   ،

در این غلظت،    رسدیمنظر  دست آمد. بهبه  ppm80اولیة  

رخ  کیتوسان  و  بنتونیت  در  مواضع جذب  ظاهری  اشباع 

ی  اورقهکه مواضع جذب سطحی و مابین  طوری؛ بهدهدیم

لونیت و همچنین مواضع جذب هیدروکسیل و  موریمونت 

نیکل   کاتیون  توسط  که  آنجاهایی  در  کیتوسان،  آمین 

پر  قابل است،  برای  شوندیمدسترس  که  است  بدیهی   .

افزایش بیشتر جذب یا باید مواضع جذبِ در دسترس بیشتر  

تخلخل و  ویژه  سطح  افزایش  با  یا  نانومتری،  شوند  های 

سمت مواضع  مسیرهای بیشتری برای نفوذ کاتیون نیکل به

 جذب فراهم شود. 

 محلول آلاینده در جذب pHیر تأث -3-3-3
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آزمایش    نیکل،   یونبر جذب   pH منظور بررسی اثربه

نمونة   در   CSB2Hجذب  کیتوسان/بنتونیت(  )کامپوزیت 

اولیة   غلظت  با  نیکل  یون  حاوی  در   ppm80محلول  و 

( انجام شد که  10/ 8و    3 /3  ،4 /4  ،5/7) pH مقادیر مختلف

ها در شرایط  یشآزماارائه شده است.    8نتایج آن در شکل  

 200زدن  ساعت، سرعت هم  24ثابت شامل زمان تعادلی  

 pHدرجة سلسیوس انجام شدند.    25یقه و دمای  دور بر دق

افزودن  محلول با  اسیداقطرهها  محلولکلریدیک  ی   و 

 آمونیاک تنظیم شد.

 
  CSB2H یتبنتون /یتوسانک یتدرصد جذب کامپوز .8شکل 

زمان   یطو شرا یکلن ppm80محلول   یمختلف برا  یهاpH در 

 ثابت  زدنمقدار جاذب و سرعت هم  ی،تعادل

pH    های  ة میزان یوندهندنشاندر واقع+H    و-OH  

 OH-و    H+های  در محلول حاوی آلاینده است. پس یون

توانند بار مواضع فعال سطح جاذب را تغییر دهند. اگر  می

مثبت   به  جاذب  سطحی  مواضع  باشد،  اسیدی  محلول 

پیدا می با یونگرایش  بنابراین  که مثبت  کند و  های فلزی 

می ایجاد  الکترواستاتیک  دافعه  کم هستند،  جذب  و  کنند 

گردد، مواضع جذب منفی شود. وقتی محلول قلیایی میمی

یونیم و  میشوند  جذب  بهتر  را  مثبت  فلزی  کنند.  های 

های پایین و بالا، جذب   pHطور که مشاهده شد در  همان

 شود. کم می

گزارش کردند    (Zia et al., 2019)ضیا و همکارانش  

، احتمال  5/ 3های کمتر از  pHکه برای جاذب کیتوسان در 

یابد؛ در مقابل، در  یم( کاهش  )2NH-Niتشکیل کمپلکس )) 

pH    تشکیل کمپلکس یا پیوند کووالانسی  5/ 3های بالاتر از ،

های بسیار قلیایی    pHدر  .  یابدمی  افزایش   2Ni+و    -2NHبین  

 2Ni(OH)( معمولاً دو سازوکار شامل تشکیل 10)بالاتر از 

دهد. رسوب  یمو رسوب آن و جذب توسط جاذب رخ  

در محلول حاوی نیکل که جاذب    10های بالاتر از  pHدر  

که این  طوریشود؛ بهنیز ندارد )محلول شاهد(، تشکیل می

آزمایش   صورتبهرسوب   مورد  محلول  در  واضح 

کاهش  تشخقابل موجب  فوق  رسوب  تشکیل  بود.  یص 

های  های نیکلِ قابل دسترس برای مواضع و گروهمیزان یون

شود و درنتیجه، جذب کلی  یمعاملی فعال در کامپوزیت  

یابد. این پدیده در تحقیق حاضر برای جذب یون  یمکاهش  

کامپوزیت   توسط  با     pHدر  CSB2Hنیکل    10/ 8برابر 

 pH ،  پژوهشبراساس نتایج این  (.    8مشاهده شد )شکل  

کامپوزیت   توسط  نیکل  یون  جذب  برای    CSB2Hبهینه 

دست آمد. محلول نیکل بدون جاذب )محلول به  7/ 5حدود  

با   که    24مدت  به  7/ 5برابر    pHشاهد(  ماند  باقی  ساعت 

و   ضیا  بود.  ناچیز  بسیار  آن  در  نیکل  یون  غلظت  کاهش 

 همچنین نشان دادند که    (Zia et al., 2019)همکارانش  

pH های کامپوزیتی مختلف حاوی  جذب برای جاذب  ةبهین

آلایند کامپوزیت و  نوع ساختار  به  بسته  فلزی    ةکیتوسان، 

است. نیکل    ازجمله کامپوزیت    متفاوت  برای  مثلاً 

به کلسیم  بر  کیتوسان/سیلیکات  کیتوسان  پوشش  صورت 

برای  ، 8تا  4 بین بهینه pH ةمحدودروی سیلیکات کلسیم، 

و    5/ 5برابر با    pHمقدار،  4O3Feپودر کامپوزیتی کیتوسان/ 

  5/ 5بهینه برابر با   pH برای کامپوزیت الیافی کیتوسان/گرافن

 . گزارش شد

 ی محلول آلاینده در جذب دما یرتأث -4-3-3

نیکل،  به یون  جذب  بر  دما  اثر  بررسی  منظور 

)کامپوزیت    CSB2Hنمونة    ازهای جذب با استفاده  آزمایش

غلظت   با  نیکل  یون  محلول حاوی  در  کیتوسان/بنتونیت( 

ها  یشآزماانجام شد.    7/ 5برابر با    pHو در    ppm80اولیة  

درجة سلسیوس، با    55و    45،  35،  25در دماهای مختلف  

زدن ثابت انجام شدند  ساعت و سرعت هم   24زمان تماس  

 ارائه شده است.  9که نتایج آن در شکل 
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  تی )کامپوز CSB2Hدرصد جذب جاذب  .9شکل 

  ppm80محلول   یمختلف برا یهادما( در تیبنتون/توسانیک

 کلین

گزارشاین  های  یافته نتایج  با  توسطتحقیق   شده 

خوانی هم   (Futalan et al., 2011)  شو همکاران   فوتالان

پژوهشگران نیز مشاهده کردند که با افزایش دما  این  دارد.  

نیکل    راندمانسلسیوس،    ةدرج  55به    25از   یون  جذب 

کیتوسان/بنتونیت کاهش می کامپوزیت  این توسط  یابد که 

.  دادندیند جذب نسبت  افر بودن    به ماهیت گرمازا   را  پدیده

کاهش راندمان موجب  افزایش دما    ،در پژوهش حاضر نیز

غالب جذب فیزیکی در   نقش  تواند بیانگریکه م  شدجذب  

 .باشدشده سیستم جاذب طراحی

 عامل سرعت در جذب  -5-3-3

نمونة   جذب  )کامپوزیت    CSB2Hآزمایش 

بررسبهکیتوسان/بنتونیت(   هم  یمنظور  سرعت  ن زاثر 

اولیة    ،مغناطیسی غلظت  با  نیکل  یون  حاوی  محلول  در 

ppm80  محدودة ،pH    درجة   25و دمای ثایت    8تا    7بین

اولیة یون نیکل برابر    انتخاب غلظت سلسیوس انجام شد.  

نتایج   ppm80با   شد  7  شکل براساس  در    زیرا  ؛ انجام 

غلظت   CSB2Hکامپوزیت  این  در  پیک جذب  بیشترین   ،

  200و    150،  100،  50زدن  هم  هایمشاهده شد. سرعت 

  ند عنوان متغیر آزمایش انتخاب شدبه(  rpm)  دور بر دقیقه

 .ارائه شده است  10و نتایج حاصل در شکل 

 
  تی )کامپوز CSB2Hدرصد جذب جاذب  .10شکل 

با  کلیمحلول ن یمختلف برا یهاسرعت( در تیبنتون/توسانیک

   ppm80غلظت اولیة 

از   افزایش سرعت اختلاط  بر    200به    150با  دور 

درصد جذب  (rpm)  دقیقه امرا،  این  که  یافت  به   فزایش 

لای ضخامت  جاذب  ةکاهش  تماس  افزایش  و  -مرزی 

اما افزایش بیشتر سرعت    ،شودشونده نسبت داده میجذب

که    شدباعث کاهش جذب  ،  دور بر دقیقه 300و    250به  

مهرهمی بر ساختار  برشی  تنش  اعمال  از  ناشی  های  تواند 

با از سطح  ریز جاذب  ذرات  و جدا شدن    شدکامپوزیتی 

(Futalan et al., 2011). 

 عامل مقدار جاذب در جذب  -6-3-3

آزمایش جذب نمونة   بررسی اثر مقدار جاذب،  برای

CSB2H    )در محلول حاوی  )کامپوزیت کیتوسان/بنتونیت

تا    7برابر با   pH ة، محدودppm80  اولیة  یون نیکل با غلظت 

  200سلسیوس و سرعت اختلاط    ةدرج  25، دمای ثابت  8

و  ppm80انجام شد. انتخاب غلظت     (rpm) دور بر دقیقه

نتایج بررسی    200سرعت اختلاط   دور بر دقیقه براساس 

به گرفت؛  صورت  پیشین  مؤثر  این  طوریعوامل  در  که 

مقادیر مختلف    .شرایط بیشترین میزان جذب مشاهده شد

مورد بررسی قرار گرفت  گرم    2و    1،  0/ 4،  0/ 2  شامل  جاذب

 . شده است نشان داده 11و نتایج حاصل در شکل 
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  یت )کامپوز CSB2Hرصد جذب جاذب د .11شکل 

  یمختلف برا یهاجاذب مقدار( در یت بنتون/یتوسانک 

 ppm80 با غلظت اولیة  کلینمحلول 

 

گرم، درصد    0/ 4به    0/ 2با افزایش مقدار جاذب از  

طور  های فعال بهدلیل افزایش تعداد سایت بهنیکل  جذب  

درصد    93به حدود    1/87از  و  چشمگیری افزایش یافت  

گرم   2و    1، افزایش بیشتر مقدار جاذب به  حالینباا  رسید؛

ترتیب حدود  )به  شدافزایش جزئی در جذب  موجب  تنها  

  دهد مقدار جاذب بهینه از( که نشان میدرصد  96و    95/ 5

 ,Wu & Wang)  است   گرم  0/ 4نظر اقتصادی و فنی حدود  

2003) . 

یت، شرایط بهینة جذب یون نیکل توسط مهرة درنها

فعال بنتونیت  حاوی  شدشده  کامپوزیتی  شامل  که    تعیین 

،  سلسیوس  ةدرج 25، دمای  ppm80غلظت اولیة یون نیکل  

  0/ 4میزان مقدار جاذب    دور بر دقیقه،  200زدن  سرعت هم

در این شرایط و پس از  بود.    .8تا    7  ةدر محدود   pHگرم و  

تعادل، زمان  به  به حدود    درصد جذب  رسیدن   93نیکل 

  گرم بر گرممیلی  18/ 6  به  کامپوزیتدرصد و ظرفیت جذب  

 رسید.

مادونطیف بررسی    -4-3 فوریهسنجی  تبدیل     قرمز 

(FTIR) کامپوزیتی  مهرة 

بررسبه و    ی عامل  یهاگروه  ییراتتغ  ی منظور 

طیف  یکل،  ن  یونجذب    ایند مؤثر در فر  یهاگروه  ییشناسا

های کامپوزیتی قبل  از مهره (FTIR) قرمز تبدیل فوریهمادون

های مورد بررسی  و بعد از جذب یون نیکل تهیه شد. نمونه

با  به نیکل  یون  جذب  از  پس  و  قبل  ترتیب 

و  نام   CSB2H-Ni و   CSB2Hیها شناسه شدند  گذاری 

 .ارائه شده است  12های حاصل در شکل  نتایج طیف

مهرة در  موجود  های عاملی  تمامی گروه  12در شکل  

مطالعات   درطور که  کامپوزیتی مشخص شده است. همان

در   -2NHشده است، بخشی از گروه    گزارش  سایر محققان

+کیتوسان با جذب هیدروژن به گروه  
3NH    شودیمتبدیل  

می مونت و  ذرات  بر سطح  منفی موریتواند  بار  با  لونیت 

جذب شود. همچنین بخش زیادی از کیتوسان وارد فضای  

برخی    یجائجابهشود. این تغییرات موجب  ها میبین ورقه

پیک به مونت از  نسبت  کیتوسان  موریها    خالصلونیت و 

ذرات گردد.  می سطوح  توسط  نیکل  یون  جذب  با 

لونیت )که دارای بار منفی هستند( و تعویض  موریمونت 

ها  در سطح ذرات و مابین ورقههای موجود یون کاتیونی با

، و همچنین با تشکیل کمپلکس  H+یا    Na+یا    Ca+2  مانند
+2)2Ni(RNH  تغییراتی پیک،  شکل  و  موقعیت    هایدر 

FTIR    1  ک یدر پ  رییتغ  نیترمهم.  شودیمایجاد-cm1632   و  

ضمن   ،اندشده  یکیها  آن   باًیرخ داده که تقر  cm1560-1  کیپ

نمون  جذب  کیپ  کهنیا به  cm-در    Ni-CSB2H  ةمربوط 

است.پهن  11632 شده  روی    تر  بر  کمپلکس  این  تشکیل 

تر کرده است  گذاشته و آن را پهن  ریتأثنیز    cm1038-1پیک  

افزایش  دهندنشانکه   ساختار  نظمیب ة  در  ی 

استموریمونت  Jia et al.,  ;Guo et al., 2023) لونیت 

 ;Muliwa et al., 2018; Moussout et al., 2018 ;2021

Teimouri et al., 2016). 
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  کروسکوپیمبا    هامهره  زساختاری ربررسی    -5-3

 ( SEM) الکترونی روبشی

  CSB2Hمهرة کامپوزیتی    زساختاریر  ،13در شکل  

نشان   . نتایجتوزیع عنصری آن ارائه شده است   ةنقش  همراهبه

مربوط به کیتوسان،   Oاز  و بخشی    C،  Nکه عناصر    دهدیم

مرتبط با ساختار    Oو بخشی دیگری از    Al  ،Siو عناصر  

ببنتونیت،   تصویر  نواحی  بیشتر  هم  ادر  پوشانی  یکدیگر 

هم .  دارند تشکیل  پوشانیاین  کامپوزیت    بیانگر  موفق 

و    -کیتوسان نیکل، حضور  از جذب  پس  است.  بنتونیت 

قرمز(   )رنگ  نیکل  عنصر  تصویر   وضوحبهتوزیع  در 

 است.  مشاهدهقابلریزساختاری 

 

شدة کامپوزیت  داده آنالیز عنصری کل سطح نشان .13شکل 

 کیتوسان/بنتونیت بعد از جذب نیکل 

 ( CSB2H-Niکامپوزیت کیتوسان/بنتونیت بعد از جذب ) ،( CSB2Hکامپوزیت کیتوسان/بنتونیت قبل از جذب ) FTIR. 12شکل 
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ایزوترم   -6-3 با  کامپوزیتی  مهرة  جذب  بررسی 

 مویر و فروندلیچلانگ

لانگ رابطه  معادلة  مطابق  شود  یمبیان    3مویر 

(Khapre et al., 2021) . 

(3 ) Ce/qe = 1/qm KL + Ce/qm 

غلظت تعادلی آلاینده در محلول   eCدر رابطة فوق،  

(mg/L  ،)eq  ( تعادلی  حداکثر    mg/g  ،)mqظرفیت جذب 

ثابت تعادل   LK( و  mg/gلایه ) تک  صورتبهظرفیت جذب  

لانگ )جذب  نمودار  است (  L/mgمویر  رسم  با   .eq/eC  
حداکثر ظرفیت جذب و ثابت تعادل   ریمقاد،  eC  برحسب 

از  جذب لانگ و عرض  از شیب  به  مبدأمویر  دست  خط 

لانگ آیند.  می بهمویر  ایزوترم  نیکل   مربوط  یون  جذب 

شده  ارائه    14توسط کامپوزیت کیتوسان/بنتونیت در شکل  

کهنتایج   ت.اس ( مناسبی  2Rی )بستگهم ضریب    نشان داد 

 احتمالاًبین نتایج تجربی جذب با ایزوترم وجود ندارد که  

 . است جذب چندلایه  لیدلبه

 

   CSB2Hمویر برای مهرة کامپوزیتی ایزوترم لانگ  .14شکل 

سطوح   روی  جذب  برای  فروندلیچ  ایزوترم  مدل 

ای اشاره دارد.  رود و به جذب چند لایه کار میناهمگن به

فروندلیچ   ایزوترم  خطی   است   4معادلة    صورتبه فرم 

(Tirtom et al., 2012) . 

(4 ) Ln qe = Ln Kf + (1/n) × Ln Ce 

  nثابت ظرفیت جذب فروندلیچ،   fKدر این معادله،  

و   شدت جذب  لانگ  eCو    eqضریب  رابطة  مویر  مشابه 

نمودار  هستند رسم  با   .eLn q   برحسب eLn C،    و شیب 

. ندیآیدست مبه  fLn K و    n/1  ترتیب خط به  مبدأعرض از  

شکل   تجربی  15در  نتایج  براساس  فروندلیچ  ایزوترم   ،

غلظت ة  در محدود  CSB2Hجذب یون نیکل توسط مهرة  

ساعت،    24و پس از رسیدن به زمان تعادل    ppm  100تا    40

 رسم شده است.  8تا  7برابر  pHدر بازة 

 
ایزوترم فروندلیچ برای نمونة کامپوزیت   .15شکل 

 ( CSB2H) شدهکیتوسان/بنتونیت فعال

ضریب    بهباتوجه )بستگ هممقدار  می2Rی  توان  ( 

گفت که مدل فروندلیچ تطابق مناسبی با نتایج تجربی جذب 

ناهمگن و چندلایه روی    صورتبهیون نیکل دارد و جذب  

در جدول   رخ داده است.  CSB2Hسطوح و حفرات مهرة  

از  با برخی  CSB2H ذب کامپوزیت اپارامترهای ج نتایج ، 6

گزارشمهره مطالعات  های  در  محققان  شده  مقایسه سایر 

 . شده است 

فروندل ثابت  کامپوزیتی  برای  (  fK)  یچمقدار  مهرة 

CSB2H  ،جاذب سایر  با  مقایسه  گزارشدر  در  های  شده 

در دهندنشان،  6جدول   کامپوزیت  این  مناسب  قابلیت  ة 

نیکل   یون  عملکرد  است جذب  این  ویژة  دلبه.  سطح  یل 

ماکرومولکول ورود  همچنین  و  کامپوزیت  های  مطلوب 

به   بینکیتوسان  که    است لونیت  موریمونت   ایلایهفضای 

کامپوزیت   دو جزء  هر  از  ترکیبی جذب  عملکرد  موجب 

نزدیک باشد  n/1شود.  می سهم جذب   ،هر چقدر به یک 

بنابراین است.  فیزیکی  جذب  از  کمتر  نظر به  ،شیمیایی 

کامپوزیتی  می مهرة  در  که  جذب CSB2Hرسد   ،

و   کیتوسان  جزء  دو  هر  توسط  الکترواستاتیک 

تعویض  موریمونت  توسط  جذب  همچنین  و  لونیت 

مونت  در  به  موریکاتیونی  نسبت  را  بیشتری  سهم  لونیت 

نیکلِ  غلظت    ةمحدود  )در  2Ni(RNH(+2تشکیل کمپلکس  

.داشته باشند  (شرایط آزمایشیدر مورد مطالعه 
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 ها  جاذب  یگربا د یدکلریدریکبا اس شدهفعال  کامپوزیت کیتوسان/بنتونیت  یچفرندول یپارامترها یجنتا یسةمقا .6جدول 

 نمونه 2R )1-1/n (Lmg (mg/L)f K (mg/g)eq pH (ppm)0C منبع

 80 5/7 6/18 9/4 813/0 978/0 این تحقیق

مهرة کیتوسان/بنتونیت 

 یدکلریدریکاسشده با فعال 

(CSB2H ) 

(Tsai et al., 2016 ) 986/0 363/0 75/2 4/12 4 100 مهرة کیتوسان/بنتونیت 

(Buscano et al.,  -Ibarra

2009 ) 
95/0 360/0 - 5/11 4 100 

مهرة  

 لونیت موریکیتوسان/مونت

(Tirtom et al., 2012 ) 99/0 877/0 14/1 8/17 8 100 
مهرة رس/کیتوسان دارای  

 اتصال عرضی 

 گیرینتیجه  -4 
محلول کیتوسان با وزن مولکولی متوسط در آب حاوی  

درصد اسید استیک تهیه شد و سپس با سوسپانسیون بنتونیت    2

مخلوط  فعال شد.  مخلوط  یک،  به  دو  نسبت  با  اسید،  با  شده 

قلیایی   محیط  در  به  NaOHحاصل  و  ساعت    24مدت  وارد 

هایی با استحکام ظاهری  نگهداری شد که منجر به تشکیل مهره

  ها مهرهلونیت در این  موریمناسب گردید. فاصلة صفحات مونت 

آنگستروم افزایش یافت و سطح ویژة مهرة کامپوزیتی   15/ 91 به

 درصد رشد داشت. 407نیز در مقایسه با مهرة کیتوسانی 

نیکل   آلایندة  بهینة جذب  نتایج، شرایط  سط  تو براساس 

کیتوسان/بنتونیتِمهره کامپوزیتی  با  فعال  های  شده 

 ة، محدودppm80نیکل  اولیة یون    ، شامل غلظت یدکلریدریکاس

pH 0/ 4سلسیوس، مقدار جاذب    ة درج  25، دمای  8تا    7  بین  

  24دور بر دقیقه و زمان تماس تعادلی    200زدن  گرم، سرعت هم

به به   ساعت  نیکل  راندمان حذف  شرایط،  این  در  آمد.  دست 

  .رسید  mg/g  6 /18  درصد و ظرفیت جذب تعادلی به  93حدود  

در محدودة غلظت   در شرایط    ppm100تا    40نتایج جذب  و 

، تطابق بهتری با مدل فروندلیچ نشان داد و میزان ذکرشدهآزمایش  

داشت.   به جذب شیمیایی  نسبت  بیشتری  فیزیکی سهم  جذب 

 دست آمد.به mg/L 9 /4( برابر با  fKمقدار ثابت فرنولیچ )

 

 سپاسگذاری 
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