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 مقاله پژوهشی

زیست
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زمينـه و هـد ف: آرسـنیک بـه د لیـل د اشـتن پتانسـیل آسـیب بـه سـلامت انسـان و محیط، 
به عنـوان فلـزی سـنگین و آلاینـد ه ای سـمی از د یربـاز مـورد  توجه اسـت. یکـی از مکانیزم های 
حـذف آرسـنیک از محیط هـای آبـی فراینـد  جذب اسـت. از این رو هـد ف از این تحقیق بررسـی 
امـکان سـاخت نانوالیـاف مغناطیسـی بـر پایـه کیتوسـان – زیرکنیـوم جهت جذب آرسـنیک از 

پسـاب و بررسـی سـینتیک و ایزوتـرم جذب آن اسـت. 
روش بررسـی: پـس از طراحـی آزمایـش، سـنتز نانـو الیـاف بـه روش الکتروریسـی انجام شـد  
و فرمولاسـیون بهینـه تعییـن گرد یـد  و سـپس بـه بررسـی سـینتیک و ایزوتـرم جـذب آن 
پرد اختـه شـد . نانو الیاف سـنتز شـد ه بـا اسـتفاد ه از آنالیزهای میکروسـکوپ الکترونی روبشـی، 
طیف سـنجی مـاد ون قرمـز، پـراش پرتو ایکـس و مغناطیس سـنجی مـورد  تجزیـه  و تحلیل قرار 

گرفت. 
یافته هـا: فرمولاسـیون بهینـه شـامل کیتوسـان 2/84 د رصـد ، نانوزیرکنیـوم 0/97 د رصـد  و 
نانوآهن 0/94 د رصد  به د سـت آمد  و مشـخص شـد  الیاف سـنتزی از سـینتیک شـبه د رجه اول 
و ایزوتـرم فروند لیـچ پیـروی می کنـد . تاثیـر پارامترهـای غلظـت اولیـه آلاینـد ه، زمـان تماس و 
pH بـر مقـد ار جـذب مورد  بررسـی قـرار گرفـت. همچنین غلظت بهینـه نیترات آرسـنیک برابر 

بـا mg/L  70، زمـان بهینـه min 45 و pH بهینـه برابـر بـا 3 به د سـت آمد .
نتيجه گيـری: بـا توجـه بـه نتایـج می تـوان نتیجه گرفـت کـه شـکل گیری نانوالیـاف به صورت 
شـبکه منظـم بـود ه و حضـور ذرات نانـو آهـن نیـز د ر بیـن الیاف سـنتزی قابل مشـاهد ه اسـت. 
همچنیـن بـا توجه به شـکل آنالیز مغناطیس سـنجی، مشـخص شـد  کـه نانو الیاف مغناطیسـی 
کیتوسـان-نانوزیرکنیوم به  خوبی مغناطیسـی شـد ه و به صورت فری مغناطیس اسـت. د رنهایت 
می تـوان نتیجـه گرفـت کـه نانوجـاذب سـنتز شـد ه، پتانسـیل بالایی جهـت حذف آرسـنیک از 

پسـاب صنایع د ارد .

سنتز نانوالياف مغناطيسی کيتوسان–زیرکنيوم و کاربرد  آن د ر جذب آرسنيک از 
پساب: مطالعه سينتيک و ایزوترم جذب

Please cite this article as: Modiri A, Shahsavari Sh, Vaziri Yazdi A, Seifkordi AA. Synthesis of chitosan-zirconium magnetic nanofibers and its applica-
tion for arsenic adsorption from wastewater: Kinetics and isotherms studies. Iranian Journal of Health and Environment. 2020;13(1):167-82.
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مقد مه
بـا گسـترش شهرنشـینی و توسـعه صنعـت، آلود گـی محیـط 
زیسـت بـه فلزات سـنگین بـه یک مشـکل جهانی تبد یل شـد ه 
اسـت )1(. مقاد یـر بـالای فلـزات سـنگین د ر آب بـر سـلامت 
انسـان تاثیر سـوء د اشـته و منجر به غیر قابل مصرف شـد ن آب 
می شـود  )2(. فلـزات موجـود  د ر منابع آب یا بـه صورت طبیعی 
و یـا د ر اثـر آلود گـی وارد  منابـع آب می شـود . هوازد گی طبیعی 
سـنگ ها و خاک هایـی کـه بـا منابـع آب د ر تمـاس هسـتند  
بزرگ تریـن منبـع طبیعی آلود گـی منابع آب به فلزات سـنگین 
هسـتند  )3(. منابـع اصلـی انسـانی آلود گـی، اسـتخراج معاد ن، 
د فـع فاضـلاب تصفیه نشـد ه یا نیمه تصفیه شـد ه حـاوی فلزات 
سـنگین و اسـتفاد ه از کود های حاوی فلزات سـنگین است )4(. 
انسـان به طـور د ایم و موقت د ر معرض 35 فلز سـمی قـرار د ارد  
کـه از ایـن تعـد اد  23 فلـز جـزء فلـزات سـنگین هسـتند  )5(. 
فلـزات سـنگین تجزیـه نمی شـوند  و به تد ریج د ر بـد ن جاند اران 
مثـل گیاهـان و جانوران تجمـع می یابنـد  و د ر بافت های چربی، 
عضلات، اسـتخوان ها و مفاصل انسـان رسـوب نمود ه و انباشـته 
می گرد نـد  )6(. آلود گـی بـه آرسـنیک د ر آب هـای زیرزمینـی 
د ر نقـاط مختلـف جهـان، نتایـج منابع طبیعی و انسـانی اسـت 
و تاثیـر زیـاد ی بـر سـلامت انسـان د ارد . میلیون هـا نفـر بـرای 
آلود گـی  بنابرایـن  اسـتفاد ه می کننـد ؛  تامیـن آب آشـامید نی 
ایـن منابـع محد ود یتی جد ی برای توسـعه شـهری آنهاسـت. با 
توجه به سـمیت و اثر سـرطان زا د ر سـال 2001 سازمان جهانی 
بهد اشـت، حد اکثـر غلظت مجاز آرسـنیک د ر آب آشـامید نی را 
تـا µg/L 10 کاهـش د اد ه اسـت. این محد ود یت جد ید  توسـط 
کشـورهای متعـد د  ماننـد  ایتالیا به تصویب رسـید ه اسـت )7(.

آرسـنیک بـه خود ی خود  یک فلز سـنگین نیسـت و براسـاس 
سـمیت آن بـه فهرسـت فلـزات سـنگین اضافـه شـد ه اسـت، 
آرسـنیک د ر واقـع یک شـبه فلز اسـت )8(. ضعـف عمومی د ر 
عضلات، آرسـنوکوزیس، کاهش اشـتها، تهوع، التهاب غشـاهای 
مخاطـی چشـم، بینـی و حنجـره و همچنین ضایعات پوسـتی، 
مشـکلات بـاروری، اختـلالات روانـی و عصبـی و بیماری هـای 
قلبـی از مغـز، مهمتریـن عـوارض مواجهـه بـا آرسـنیک اسـت 

بـا  مزمـن  مواجهـه  اثـر  د ر  پوسـت  سـرطان  همچنیـن   .)9(
آرسـنیک نیـز تایید  شـد ه اسـت )10(.

اسـتفاد ه از جاذب های سـاخته شـد ه از پلیمرهـای طبیعی نیز 
بسـیار مـورد  توجه قـرار گرفته اسـت، پلی سـاکارید هایی مثل 
کیتوسـان و مشـتقات آن نیـز توجـه زیـاد ی به خـود  معطوف 
د اشـته اسـت. زیـرا کیتوسـان یک جـاذب موثـر و ارزان قیمت 
د ر مقایسـه بـا کربـن فعـال و د یگـر جاذب های مورد  اسـتفاد ه 

د ر تصفیـه آب هـای آلود ه اسـت )11، 12(.
کیتـوزان یـک پلی سـاکارید  طبیعی بـا جنبه های مفیـد  فراوان 
نظیر آب د وسـتی، قابلیت رقابت زیسـتی، زیسـت تجزیه پذیری 
و خـواص ضـد  باکتریایی اسـت. کیتوسـان به د لیـل ماهیت پلی 
کاتیونـی، می توانـد  به عنـوان یـک عامـل لختـه کننـد ه عمـل 
کنـد  و همچنیـن می توانـد  به عنوان یـک عامل کیلیـت کنند ه، 

یون هـای فلزات سـنگین را بـه د ام بینـد ازد  )13(.
از جهتـی د یگـر فراهـم کـرد ن شـرایطی جهت اسـتفاد ه بهینه 
از جاذب هایـی بـا سـایز نانـو و پـود ري، می تواند  القـاء خاصیت 
مغناطیسـی د ر آنهـا از طریـق سـنتز نانـوذرات اکسـید  آهـن 
نظیـر Fe3O4 و یـا ترکیب آنها بـا این نانوذرات باشـد . اینگونه 
همـراه  بـه  سـنتز،  از  پـس  معمـولا  )مغناطیسـی(  جاذب هـا 
آلایند ه هـاي جـذب شـد ه از طریـق یـک آهنربـاي خارجـی 
جد اسـازي می شـوند . عـلاوه بـر ایـن وجود  مـواد  اکسـید  آهن 
مغناطیسـی منجـر بـه پایـد اري شـیمیایی، کاهـش سـمیت و 

همچنیـن قابلیـت بازیافـت عالـی جـاذب می شـود  )14(.
د ر ایـن تحقیـق حـذف نیترات آرسـنیک توسـط سـنتز جاذب 
جد یـد  نانـو الیـاف مغناطیسـی کیتوسـان – زیرکنیـوم بـرای 
اولیـن بـار بررسـی شـد  و شـرایط بهینـه جـذب آرسـنیک و 
سـپس مد ل هـای مختلف ایزوتـرم، سـینتیک، و ترمود ینامیک 

د ر فراینـد  جـذب به د سـت آمـد .

مواد  و روش ها
- مواد 

د ر ایـن مطالعه از کیتوسـان بـا وزن مولکولـی KD 100، پلی 
وینیـل الکل، ایتاکونیک اسـید ، نانوآهن، نانوزیرکنیوم اسـتفاد ه 
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شـد ه اسـت. همچنیـن بـرای بررسـی میـزان جـذب از نیترات 
آرسـنیک اسـتفاد ه شـد ه اسـت. برای تمام محلول سـازی ها از 

آب د و بار تقطیر اسـتفاد ه شـد .
- طراحی آزمایش ها

چند یـن  آمـاری  روش  گرفتـه  صـورت  مطالعـات  بر اسـاس 
مزیـت را نسـبت بـه روش کلاسـیک پیشـنهاد  می کند : سـریع 
و مطمئـن اسـت، بـه فهـم روابـط بیـن پارامترهـا د ر مقاد یـر 
کاهـش  را  آزمایشـات  کل  تعـد اد   می کنـد ،  کمـک  مختلـف 
می د هـد  و موجـب صرفـه جویـی د ر زمـان و هزینـه می شـود  

.)13(
بـه ایـن جهـت طراحی آزمایش هـا برای بررسـی اثـر متغیرهای 
نانوآهـن  )عوامـل( شـامل کیتوسـان )1-3 د رصـد (،  مسـتقل 
روی  بـر  د رصـد (   0/1-1( نانوزیرکنیـوم  و  د رصـد (   0/1-1(
متغیرهـای وابسـته )پاسـخ ها( شـامل د رصـد  جـذب د ر سـه 
سـطح و بر اسـاس آرایه د ی اپتیمال و بوسـیله نرم افزار طراحی 
آزمایـش (Design Expert 7.0) انجـام شـد  )20 آزمایـش(، 

سـپس بهینـه سـازی بـا روش سـطح پاسـخ صـورت گرفت.
- بهينه سازی فرمولاسيون

بـا توجـه بـه مقاد یـر ورود ی و خروجـی د ر طراحـی آزمایـش 
مقـد ار بهینـه کیتوسـان، نانوآهـن و نانوزیرکنیـوم توسـط نـرم 

افـزار تعییـن می شـود .
- سنتز نانوالياف مغناطيسی

جهـت سـنتز نانوالیـاف مغناطیسـی کیتوسـان – زیرکنیـوم، 
ابتـد ا کیتوسـان و پلـی وینیـل الـکل 9 د رصـد  )14( تحـت 
همـزن مغناطیسـی به مـد ت min 15 با هم مخلوط می شـوند . 
سـپس، مقـد ار 2 د رصـد  ایتاکونیـک اسـید  بـه محلـول اضافه 
شـد ه و بـه مـد ت min 15 روی همـزن می مانـد . د ر اد امـه، 
نانوآهـن و نانوزیرکنیـوم اضافه شـد ه و محلـول حاصله به مد ت

 min 30 د ر د سـتگاه اولتراسـونیک قـرار می گیـرد . محلـول 

نهایـی تحـت ولتـاژ KV 17، د بی μL/min 3، بوسـیله سـوزن 
 15 cm کننـد ه  تـا جمـع  نـوک سـوزن  فاصلـه  و  گیـج 20 

الکتروریسـی می شـود .
د ر اد امـه نانوالیـاف مغناطیسـی به د سـت آمـد ه به عنـوان نانـو 

جـاذب جهـت جـذب نیتـرات آرسـنیک مـورد  آزمایـش قـرار 
. فت گر

- بررسی ميزان جذب سطحی
جهـت بررسـی و انـد ازه گیـری جـذب، مقـد ار g 0/03 نانـو 
جـاذب د ر mL 10 محلـول نیتـرات آرسـنیک بـا غلظـت اولیه

 ppm 50 اضافـه شـد ه و پـس از min 15، میزان جذب توسـط 

د سـتگاه جـذب اتمـی خوانـد ه شـد . سـپس میـزان غلظـت 
نیتـرات آرسـنیک د ر غلظت هـای مختلـف ) 10، 20، 30، 40، 
50، 60، 70، 80، 90 و 100 mg/L(، pHهـای مختلـف )1، 3، 
5، 7، 9 و 13( و زمان هـای مختلـف )5، 10، 15، 30، 45، 60 
و min 75( جهـت به د سـت آورد ن مقاد یـر بهینـه هـر یـک از 

متغیرهـای فـوق محاسـبه گرد یـد  )15(.
- بررسی ایزوترم های فرایند  جذب

نتایـج آزمایش هـا بـا اسـتفاد ه از پنـج مـد ل هم د ما یـا ایزوترم 
تمکیـن،  فروند لیـچ،  لانگمویـر،  شـد ه  شـناخته  و  معـروف 
د ابینیـن – راد وشـکوویچ و هارکینـز – جورا مورد  بررسـی قرار 

گرفـت )16(.
معـاد لات 1- 5 بـه ترتیب بیـان کنند ه مد ل هـای ایزوترم بیان 

است:   شد ه 

                  )1(
                                                                                              

        )2(
                                                                                 

        )3(
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 qe (mg/g) ،غلظـت تعاد لـی Ce (mg/L) د ر معـاد لات فـوق
مقـد ار جـذب شـد ه د ر حالـت تعـاد ل، qm و Ka ثوابـت معاد لات 
 Kf . لانگمویـر بـود ه و مشـخص کننـد ه کارایـی فراینـد  هسـتند

تحت همزن  )١٤( درصد ٩وينيل الكل زيركنيوم، ابتدا كيتوسان و پلي  –جهت سنتز نانوالياف مغناطيسي كيتوسان 

ايتاكونيك اسيد به محلول اضافه شده و به  درصد ٢شوند. سپس، مقدار با هم مخلوط مي ١٥  minمغناطيسي به مدت

در  ٣٠  minماند. در ادامه، نانوآهن و نانوزيركنيوم اضافه شده و محلول حاصله به مدتروي همزن مي ١٥ min مدت

و فاصله  ٢٠سوزن گيج  بوسيله ،٣ μL/min، دبي ١٧  KVگيرد. محلول نهايي تحت ولتاژرار ميدستگاه اولتراسونيك ق

  شود.الكتروريسي مي ١٥ cmنوك سوزن تا جمع كننده 

  آرسنيك مورد آزمايش قرار گرفت.نيترات عنوان نانو جاذب جهت جذب دست آمده بههدر ادامه نانوالياف مغناطيسي ب

  بررسي ميزان جذب سطحي - 

  ppmهآرسنيك با غلظت اولينيترات محلول  ١٠  mLنانو جاذب در ٠٣/٠ g هت بررسي و اندازه گيري جذب، مقدارج

نيترات ، ميزان جذب توسط دستگاه جذب اتمي خوانده شد. سپس ميزان غلظت ١٥  minاضافه شده و پس از ٥٠

، ٧، ٥، ٣، ١هاي مختلف (pH)، ١٠٠ mg/L و ٩٠، ٨٠، ٧٠، ٦٠، ٥٠، ٤٠، ٣٠، ٢٠، ١٠هاي مختلف (آرسنيك در غلظت

دست آوردن مقادير بهينه هر يك از ه) جهت ب٧٥ min و ٦٠، ٤٥، ٣٠، ١٥، ١٠، ٥هاي مختلف () و زمان١٣و  ٩

  ).١٥(متغيرهاي فوق محاسبه گرديد 

  يند جذباهاي فربررسي ايزوترم - 

 –لانگموير، فروندليچ، تمكين، دابينين  شناخته شده ودما يا ايزوترم معروف ها با استفاده از پنج مدل همنتايج آزمايش

  ).١٦(جورا مورد بررسي قرار گرفت  –رادوشكوويچ و هاركينز 

    :استهاي ايزوترم بيان شده مدل به ترتيب بيان كننده ٥ -١ادلات مع

)١                (                                                                                                mq/1) +ec/1.  m.qak/1=(eq/1 

)٢(                                                                                                                     Cln)^n/1(+  fK= ln elnq

)٣(                                                                                                                                elnC^0+ B t= a eq  

)٤(                                                                                                         )eC/1+  1BRTln (2 – m= lnq elnq 

)٥(                                                                                                                  )elogC.A/1( –= (B/A)  2
eq/1  

ثوابت معادلات لانگموير  aKو  mqمقدار جذب شده در حالت تعادل،  eq (mg/g)غلظت تعادلي،  Lmg/( eC(در معادلات فوق 

كنند و شدت (توان) جذب را مشخص مي nظرفيت جاذب و مشخص كننده  fKيند هستند. ابوده و مشخص كننده كارايي فر

تحت همزن  )١٤( درصد ٩وينيل الكل زيركنيوم، ابتدا كيتوسان و پلي  –جهت سنتز نانوالياف مغناطيسي كيتوسان 

ايتاكونيك اسيد به محلول اضافه شده و به  درصد ٢شوند. سپس، مقدار با هم مخلوط مي ١٥  minمغناطيسي به مدت
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  بررسي ميزان جذب سطحي - 

  ppmهآرسنيك با غلظت اولينيترات محلول  ١٠  mLنانو جاذب در ٠٣/٠ g هت بررسي و اندازه گيري جذب، مقدارج

نيترات ، ميزان جذب توسط دستگاه جذب اتمي خوانده شد. سپس ميزان غلظت ١٥  minاضافه شده و پس از ٥٠
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مشـخص کننـد ه ظرفیـت جـاذب و n شـد ت )تـوان( جـذب را 
مشـخص می کنند  و at (mg/g) و B0 (mg/L) بر اسـاس نتایج 
تجربـی و پـس از رسـم منحنی، قابل تعیین اسـت. مد ل د ابینین 
– راد وشـکویچ از عمومیـت بیشـتری نسـبت بـه مـد ل لانگمویر 
برخـورد ار اسـت، چرا که التـزام هموژن بود ن سـطح د ر این مد ل 
وجـود  نـد ارد  و پتانسـیل جذبـی ثابتـی را ارائه نمی کنـد . د ر این 
مـد ل qe و qm بـه ترتیـب مقـد ار جذب شـوند ه د ر حالـت تعاد ل 
و حد اکثـر ظرفیـت تئـوری را مشـخص می کنـد . مـد ل هارکینز 
– جـورا حضـور منافـذ ناهمگـون را توجیـه کـرد ه و می توانـد  د ر 

محاسـبات چنـد  لایه ای بـود ن جـذب، اظهار نظـر کند .
از  به د سـت آمـد ه  از معـاد لات خـط  بـا اسـتفاد ه  نهایـت  د ر 
رسـم شـکل ها و تطابـق د اد ن آنها بـا معاد لات ایزوتـرم جذب، 
پارامترهـای ایزوتـرم جـذب سـطحی محاسـبه شـد ند  )17(.

- بررسی سينتيک های فرایند  جذب
جهـت مشـخص شـد ن نـوع سـینتیک جـذب، سـینتیک های 
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- بررسی ترمود یناميک فرایند  جذب
ترمود ینامیـک جـذب د ر محـد ود ه د مایـی 25 تـا C°  85و بر 
طبـق معاد لـه وانـت هوف مـورد  بررسـی و ارزیابی قـرار گرفت 
)20( و د ر اد امـه پارامترهـای ترمود ینامیکـی آنتروپی، آنتالپی 

و انـرژی آزاد  گیبـس محاسـبه شـد ند  )معـاد لات 9 تا 12(.

                                                                                                                          )9(

                                                                                                                              )10(

                                                                                                            )11(

          )12(
                                                                                                                     

د ر معاد لات فوق، T د ما و R ثابت عمومی گازها است.

یافته ها
- طراحی آزمایش

بـا توجـه بـه اینکـه میـزان ترکیب د رصد  مـواد  بـر روی جذب 
آرسـنیک تاثیـر د ارد  بـا اسـتفاد ه از روش طراحـی آزمایـش، 
بهینـه سـازی مقاد یر کیتوسـان، نانوآهـن و نانوزیرکنیوم انجام 
شـد  و د رصـد  جذب بـرای هر یـک از آزمایش ها انـد ازه گیری 
شـد . پـس از بررسـی نتایـج جـذب و بهینـه سـازی، مقاد یـر 
پارامترهـای نمونـه بهینـه توسـط نـرم افـزار ارائـه گرد یـد ، د ر 
نتیجـه نانوالیاف مغناطیسـی بهینـه با مقاد یر کیتوسـان 2/84 
د رصـد ، نانوزیرکنیـوم 0/97 د رصـد  و نانوآهـن 0/94 د رصـد  

جهـت اد امـه آزمایشـات تهیه شـد ند .
- بررسی ميزان جذب سطحی نيترات آرسنيک 

پـس از به د سـت آورد ن مقد ار جـاذب بهینـه، قابلیت جذب د ر 
غلظت هـای مختلـف نیترات آرسـنیک بررسـی شـد  تـا غلظت 
بهینـه جـذب به د سـت آیـد . بـا توجـه بـه نمـود ار 1، میـزان 
 70 ppm غلظـت بهینـه نیترات آرسـنیک بعد  از فرایند  جـذب

و میـزان بهینـه جذب  mg/g 8/29 اسـت.

)١١                                         (                                                                   LnK=-ΔH°/RT + ΔS°/R  

)١٢               (                                                                                                                          e/C eK = q  

  ثابت عمومي گازها است. Rدما و  Tدر معادلات فوق، 

  

 هايافته

  طراحي آزمايش - 

روش طراحي آزمايش، بهينه سازي توجه به اينكه ميزان تركيب درصد مواد بر روي جذب آرسنيك تاثير دارد با استفاده از  با

پس از بررسي  ها اندازه گيري شد.مقادير كيتوسان، نانوآهن و نانوزيركنيوم انجام شد و درصد جذب براي هر يك از آزمايش

با مقادير پارامترهاي نمونه بهينه توسط نرم افزار ارائه گرديد، در نتيجه نانوالياف مغناطيسي بهينه  نتايج جذب و بهينه سازي،

  جهت ادامه آزمايشات تهيه شدند. درصد ٩٤/٠و نانوآهن  درصد ٩٧/٠، نانوزيركنيوم درصد ٨٤/٢مقادير كيتوسان 

  آرسنيك نيترات بررسي ميزان جذب سطحي  - 

آرسنيك بررسي شد تا غلظت بهينه نيترات هاي مختلف جاذب بهينه، قابليت جذب در غلظت مقداردست آوردن هپس از ب

و ميزان بهينه  ٧٠  ppmيند جذباآرسنيك بعد از فرنيترات ، ميزان غلظت بهينه ١ نموداربا توجه به  دست آيد.هجذب ب

  .است ٢٩/٨ mg/g جذب

  

  نانوزيركنيوم –جاذب مغناطيسي كيتوسان براي نانوآرسنيك نيترات هاي مختلف نمودار جذب بر حسب غلظت - ١نمودار 

)١١                                         (                                                                   LnK=-ΔH°/RT + ΔS°/R  

)١٢               (                                                                                                                          e/C eK = q  

  ثابت عمومي گازها است. Rدما و  Tدر معادلات فوق، 

  

 هايافته

  طراحي آزمايش - 

روش طراحي آزمايش، بهينه سازي توجه به اينكه ميزان تركيب درصد مواد بر روي جذب آرسنيك تاثير دارد با استفاده از  با

پس از بررسي  ها اندازه گيري شد.مقادير كيتوسان، نانوآهن و نانوزيركنيوم انجام شد و درصد جذب براي هر يك از آزمايش

با مقادير پارامترهاي نمونه بهينه توسط نرم افزار ارائه گرديد، در نتيجه نانوالياف مغناطيسي بهينه  نتايج جذب و بهينه سازي،

  جهت ادامه آزمايشات تهيه شدند. درصد ٩٤/٠و نانوآهن  درصد ٩٧/٠، نانوزيركنيوم درصد ٨٤/٢مقادير كيتوسان 

  آرسنيك نيترات بررسي ميزان جذب سطحي  - 

آرسنيك بررسي شد تا غلظت بهينه نيترات هاي مختلف جاذب بهينه، قابليت جذب در غلظت مقداردست آوردن هپس از ب

و ميزان بهينه  ٧٠  ppmيند جذباآرسنيك بعد از فرنيترات ، ميزان غلظت بهينه ١ نموداربا توجه به  دست آيد.هجذب ب

  .است ٢٩/٨ mg/g جذب

  

  نانوزيركنيوم –جاذب مغناطيسي كيتوسان براي نانوآرسنيك نيترات هاي مختلف نمودار جذب بر حسب غلظت - ١نمودار 
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مقـد ار حـذف نیتـرات آرسـنیک بـه شـد ت وابسـته بـه غلظت 
اولیـه و غلظـت اولیـه آن بـه ارتبـاط بیـن غلظت و سـایت های 
موجـود  د ر بـرروی سـطح جاذب وابسـته اسـت. به طـور کلی، 
د رصـد  حـذف نیتـرات آرسـنیک بـا افزایـش غلظـت اولیـه که 
منجـر بـه اشـباعیت سـایت های جـذب سـطحی روی سـطح 
جـاذب می شـود ، کاهـش می یابـد . از سـوی د یگـر بـا افزایـش 
غلظـت اولیـه ظرفیـت جاذب نیـز افزایش مـی یابـد . علت این 
امـر ممکـن اسـت بـه د لیـل نیـروی محرکـه بـالا بـرای انتقال 

نمود ار 1- نمود ار جذب بر حسب غلظت های مختلف نيترات آرسنيک برای نانوجاذب مغناطيسی کيتوسان – نانوزیرکنيوم

نمود ار 2- نمود ار جذب بر حسب pHهای مختلف نيترات آرسنيک برای نانو  جاذب مغناطيسی کيتوسان – نانوزیرکنيوم

د ر  باشـد .  آرسـنیک  نیتـرات  بـالای  اولیـه  غلظـت  د ر  جـرم 
تحقیقـات Sasmaci و همـکاران )21( نیـز افزایـش ظرفیـت 

جـاذب به علـت افزایـش غلظـت اولیـه مشـاهد ه شـد .
جهـت بررسـی اثـر تغییـر pH بـر قابلیـت جـذب و بـا ثابـت 
د ر نظـر گرفتـن غلظـت بهینـه )ppm 70(، محلول هایـی بـا 
pH هـای مختلـف از نیتـرات آرسـنیک تهیـه شـد . نمـود ار 2 

میـزان جـذب توسـط نانـو جـاذب بر حسـب pH هـای مختلف 
نیتـرات آرسـنیک را نشـان می د هـد .

)١١                                         (                                                                   LnK=-ΔH°/RT + ΔS°/R  

)١٢               (                                                                                                                          e/C eK = q  

  ثابت عمومي گازها است. Rدما و  Tدر معادلات فوق، 

  

 هايافته

  طراحي آزمايش - 

روش طراحي آزمايش، بهينه سازي توجه به اينكه ميزان تركيب درصد مواد بر روي جذب آرسنيك تاثير دارد با استفاده از  با

پس از بررسي  ها اندازه گيري شد.مقادير كيتوسان، نانوآهن و نانوزيركنيوم انجام شد و درصد جذب براي هر يك از آزمايش

با مقادير پارامترهاي نمونه بهينه توسط نرم افزار ارائه گرديد، در نتيجه نانوالياف مغناطيسي بهينه  نتايج جذب و بهينه سازي،

  جهت ادامه آزمايشات تهيه شدند. درصد ٩٤/٠و نانوآهن  درصد ٩٧/٠، نانوزيركنيوم درصد ٨٤/٢مقادير كيتوسان 

  آرسنيك نيترات بررسي ميزان جذب سطحي  - 

آرسنيك بررسي شد تا غلظت بهينه نيترات هاي مختلف جاذب بهينه، قابليت جذب در غلظت مقداردست آوردن هپس از ب

و ميزان بهينه  ٧٠  ppmيند جذباآرسنيك بعد از فرنيترات ، ميزان غلظت بهينه ١ نموداربا توجه به  دست آيد.هجذب ب

  .است ٢٩/٨ mg/g جذب

  

  نانوزيركنيوم –جاذب مغناطيسي كيتوسان براي نانوآرسنيك نيترات هاي مختلف نمودار جذب بر حسب غلظت - ١نمودار 

هاي موجود در و سايتت ارتباط بين غلظ به نظت اوليه آو غل ت اوليهظه غلآرسنيك به شدت وابسته بنيترات مقدار حذف 

آرسنيك با افزايش غلظت اوليه كه منجر به اشباعيت نيترات . به طور كلي، درصد حذف استروي سطح جاذب وابسته بر

ظرفيت جاذب نيز يابد. از سوي ديگر با افزايش غلظت اوليه شود، كاهش ميهاي جذب سطحي روي سطح جاذب ميسايت

آرسنيك نيترات افزايش مي يابد. علت اين امر ممكن است به دليل نيروي محركه بالا براي انتقال جرم در غلظت اوليه بالاي 

  مشاهده شد. علت افزايش غلظت اوليهفزايش ظرفيت جاذب بهنيز ا )٢١( و همكاران Sasmaci. در تحقيقات باشد

هاي مختلف pHهايي با )، محلول٧٠ ppm(ت جذب و با ثابت در نظر گرفتن غلظت بهينه بر قابلي pHجهت بررسي اثر تغيير 

آرسنيك را نشان نيترات هاي مختلف pHميزان جذب توسط نانو جاذب بر حسب  ٢ نمودارآرسنيك تهيه شد. نيترات از 

 دهد.مي

  

 –ذب مغناطيسي كيتوسان جاآرسنيك براي نانونيترات هاي مختلف pHنمودار جذب بر حسب  - ٢ نمودار

  نانوزيركنيوم

 برابر با نانوزيركنيوم –جاذب مغناطيسي كيتوسان آرسنيك توسط نانونيترات بهينه براي جذب  pHميزان  ٢ نموداربا توجه به 

شود. ، در قابليت جذب تغييرات قابل توجهي ديده نميpHشود با تغيير فوق مشاهده مي نموداركه در . همانطورياست ٣
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جـذب  بـرای  بهینـه   pH میـزان   2 نمـود ار  بـه  توجـه  بـا 
نیتـرات آرسـنیک توسـط نانو جـاذب مغناطیسـی کیتوسـان – 
نانوزیرکنیـوم برابـر بـا 3 اسـت. همانطوری کـه د ر نمـود ار فوق 
مشـاهد ه می شـود  بـا تغییـر pH، د ر قابلیـت جـذب تغییـرات 
قابـل توجهـی د ید ه نمی شـود . بنابرایـن می تـوان نتیجه گرفت 
کـه نانو جاذب مغناطیسـی کیتوسـان – نانوزیرکنیـوم د ر تمام 
pH هـا قابـل اسـتفاد ه اسـت. تحقیـق Jafari و همـکاران )22( 

نشـان د اد  کـه د ر مقاد یـر بـالای pH کاهـش راند مـان جـذب 
رخ می د هـد .

 0/03 g ،جهـت بررسـی زمان هـای مختلـف بر قابلیـت جـذب
جـاذب د ر محلـول ppm 70 از نیتـرات آرسـنیک د ر pH بهینه 
برابـر بـا 3 ریختـه شـد  و د ر زمان هـای مختلـف جـذب آن 

توسـط د سـتگاه جـذب اتمـی خواند ه شـد  )نمـود ار 3(.
همانطـور کـه د ر نمـود ار 3 مشـاهد ه می شـود  زمـان بهینـه 
جـذب نیتـرات آرسـنیک توسـط نانـو جـاذب min 45 اسـت. 

نمود ار 3- نمود ار جذب برحسب زمان های مختلف نيترات آرسنيک برای نانوجاذب مغناطيسی کيتوسان – نانوزیرکنيوم

د ر ابتـد ای فراینـد  بـه د لیـل وجـود  جایگاه هـای خالـی کـه 
توانایـی بـه د ام اند اختـن مولکول هـای نیترات آرسـنیک را د ر 
خـود  د ارنـد  سـرعت بالایـی د ر جذب مشـاهد ه می شـود ، این 
د ر حالـی اسـت کـه بـا افزایـش زمـان بـه علت اشـباع شـد ن 
اتفـاق  جـذب  راند مـان  کاهـش  موجـود ،  خالـی  مکان هـای 
می افتـد . د ر تحقیقـات Saratale و همـکاران )23( نیـز ایـن 

نتیجـه مشـاهد ه شـد .
- بررسی ایزوترم های فرایند  جذب سطحی

نتایـج آزمایش هـا بـا اسـتفاد ه از پنـج مـد ل هم د ما یـا ایزوترم 
تمکیـن،  فروند لیـچ،  لانگمویـر،  شـد ه  شـناخته  و  معـروف 
د ابینیـن – راد وشـکوویچ و هارکینـز – جـورا مـورد  بررسـی 
قـرار گرفـت و بـا اسـتفاد ه از معـاد لات خط به د سـت آمـد ه از 
رسـم شـکل ها و تطابـق د اد ن آنهـا با معـاد لات ایزوتـرم جذب 
پارامترهـای ایزوترم جذب سـطحی محاسـبه شـد ند . نمود ار 4 
ایزوترم هـای مختلـف فرایند  جذب سـطحی را نشـان می د هد .

تحقيق  .استقابل استفاده  اهpHنانوزيركنيوم در تمام  –توان نتيجه گرفت كه نانو جاذب مغناطيسي كيتوسان بنابراين مي

Jafari  نشان داد كه در مقادير بالاي  )٢٢(و همكارانpH دهد.كاهش راندمان جذب رخ مي  

بهينه برابر با  pHآرسنيك در نيترات از  ٧٠  ppmجاذب در محلول ٠٣/٠  gهاي مختلف بر قابليت جذب،جهت بررسي زمان

  ).٣نمودار ( هاي مختلف جذب آن توسط دستگاه جذب اتمي خوانده شدريخته شد و در زمان ٣

  

 –جاذب مغناطيسي كيتوسان آرسنيك براي نانونيترات هاي مختلف نمودار جذب برحسب زمان - ٣ نمودار

  نانوزيركنيوم

  

. در ابتداي است ٤٥  minآرسنيك توسط نانو جاذبنيترات شود زمان بهينه جذب ه ميمشاهد ٣ نمودارهمانطور كه در 

آرسنيك را در خود دارند سرعت بالايي نيترات هاي هاي خالي كه توانايي به دام انداختن مولكوليند به دليل وجود جايگاهافر

هاي خالي موجود، كاهش راندمان اع شدن مكانشود، اين در حالي است كه با افزايش زمان به علت اشبدر جذب مشاهده مي

  نيز اين نتيجه مشاهده شد. )٢٣ن (و همكارا Saratale. در تحقيقات افتدجذب اتفاق مي

  يند جذب سطحياهاي فربررسي ايزوترم - 

 –دابينين لانگموير، فروندليچ، تمكين،  يا ايزوترم معروف و شناخته شده دماها با استفاده از پنج مدل همنتايج آزمايش

ها و تطابق دست آمده از رسم شكلهو با استفاده از معادلات خط بجورا مورد بررسي قرار گرفت  –رادوشكوويچ و هاركينز 
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نمود ار 4- نمود ار ایزوترم های مختلف فرایند  جذب سطحی؛ الف( لانگمویر، ب( فروند ليچ، ج( تمکين،
 د ( د ابينين – راد وشکوویچ و ه( هارکينز – جورا

يند اهاي مختلف فرايزوترم ٤ نمودار اي ايزوترم جذب سطحي محاسبه شدند.دادن آنها با معادلات ايزوترم جذب پارامتره

  دهد.جذب سطحي را نشان مي

  

  

  

  الف)

  

  ب)

يند اهاي مختلف فرايزوترم ٤ نمودار اي ايزوترم جذب سطحي محاسبه شدند.دادن آنها با معادلات ايزوترم جذب پارامتره

  دهد.جذب سطحي را نشان مي

  

  

  

  الف)

  

  ب)

ب(الف(

  

  ج)

  

  د)

  

  ج)

  

  د)

د (ج(

  

  ه)

يند جذب سطحي؛ الف) لانگموير، ب) فروندليچ، ج) تمكين، د) دابينين اهاي مختلف فرنمودار ايزوترم - ٤ نمودار

  جورا –رادوشكوويچ و ه) هاركينز  –

  

 - يتوسانتوان نتيجه گرفت كه نانوجاذب مغناطيسي كگزارش شده است مي ٤ نموداربا توجه به ضرايب همبستگي كه در 

در تحقيقات . استيكنواخت صورت هتروژن و غيركند. در نتيجه فرايند جذب بهنانوزيركنيوم از ايزوترم فروندليچ پيروي مي

Shahsavari  نيز اين نتيجه مشاهده شد.) ٢٤(و همكاران  

و تطابق دادن آن با  دست آمده از رسم شكلبا استفاده از معادله خط به جهت محاسبه پارامترهاي ايزوترم جذب سطحي،

  محاسبه شدند. ٥٠٦/١و  ٢٤١/٢ترتيب برابر با به fKو  nمعادلات ايزوترم جذب فروندليچ، ضرايب 

دهنده فرايند جذب مطلوب است. با نشان ١تر از وابسته به شدت جذب است و مقدار عددي بزرگ (n)ضريب ثابت فروندليچ 

آرسنيك توسط نانو الياف نيترات هاي توان نتيجه گرفت كه جذب مولكولي) م٢٤١/٢( nتوجه به مقدار محاسبه شده براي 

نانوزيركنيوم در شرايط مورد استفاده در اين تحقيق مطلوب است و نانوجاذب سنتز شده با پيروي از  -مغناطيسي كيتوسان

نيز نشان  )٢٥( همكارو  Maleki همچنين تحقيق آرسنيك برخوردار است.نيترات ايزوترم فروندليچ از توانايي بالايي در جذب 

  كند.خوبي توصيف ميداد ايزوترم فروندليچ جدب آرسنيك را به

  يند جذب سطحيابررسي سينتيك هاي فر - 

ه(
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بـا توجـه بـه ضرایـب همبسـتگی کـه د ر نمـود ار 4 گـزارش 
شـد ه اسـت می تـوان نتیجـه گرفت کـه نانوجاذب مغناطیسـی 
کیتوسـان- نانوزیرکنیـوم از ایزوتـرم فروند لیچ پیـروی می کند . 
د ر نتیجـه فراینـد  جـذب به صـورت هتـروژن و غیریکنواخـت 
اسـت. د ر تحقیقـات Shahsavari و همـکاران )24( نیـز ایـن 

نتیجه مشـاهد ه شـد .
جهت محاسـبه پارامترهای ایزوترم جذب سـطحی، با اسـتفاد ه 
از معاد لـه خـط به د سـت آمـد ه از رسـم شـکل و تطابـق د اد ن 
 Kf و n آن بـا معـاد لات ایزوتـرم جـذب فروند لیـچ، ضرایـب

به ترتیـب برابـر بـا 2/241 و 1/506 محاسـبه شـد ند .
ضریـب ثابـت فروند لیـچ (n) وابسـته بـه شـد ت جـذب اسـت 
فراینـد  جـذب  از 1 نشـان د هند ه  بزرگ تـر  و مقـد ار عـد د ی 
 n مطلـوب اسـت. بـا توجـه بـه مقـد ار محاسـبه شـد ه بـرای

مولکول هـای  جـذب  کـه  گرفـت  نتیجـه  می تـوان   )2/241(
نیتـرات آرسـنیک توسـط نانـو الیـاف مغناطیسـی کیتوسـان- 
تحقیـق  ایـن  د ر  اسـتفاد ه  مـورد   شـرایط  د ر  نانوزیرکنیـوم 
مطلـوب اسـت و نانوجـاذب سـنتز شـد ه بـا پیـروی از ایزوتـرم 
آرسـنیک  نیتـرات  جـذب  د ر  بالایـی  توانایـی  از  فروند لیـچ 
برخـورد ار اسـت. همچنیـن تحقیـق Maleki و همـکار )25( 
نیـز نشـان د اد  ایزوتـرم فروند لیـچ جـد ب آرسـنیک را به خوبی 

توصیـف می کنـد .
- بررسی سينتيک های فرایند  جذب سطحی

جهـت تعییـن سـینتیک واکنـش، د اد ه هـای حاصـل از جـذب 
بـا اسـتفاد ه از مد ل هـای شـبه د رجـه اول، شـبه د رجـه د وم و 
سـینتیک جـذب نفـوذ بیـن ذرات مـورد  بررسـی قـرار گرفت. 
نمـود ار 5، سـینتیک جـذب بـا اسـتفاد ه از مد ل هـای مختلـف 

هاي شبه درجه اول، شبه درجه دوم و سينتيك هاي حاصل از جذب با استفاده از مدلجهت تعيين سينتيك واكنش، داده

  دهد.هاي مختلف را نشان مي، سينتيك جذب با استفاده از مدل٥نمودار  گرفت. جذب نفوذ بين ذرات مورد بررسي قرار

  

  الف)

  

  ب)

هاي شبه درجه اول، شبه درجه دوم و سينتيك هاي حاصل از جذب با استفاده از مدلجهت تعيين سينتيك واكنش، داده

  دهد.هاي مختلف را نشان مي، سينتيك جذب با استفاده از مدل٥نمودار  گرفت. جذب نفوذ بين ذرات مورد بررسي قرار

  

  الف)

  

  ب)

الف(

ب(
نمود ار 5- نمود ار سينتيک  های مختلف فرایند  جذب سطحی؛ الف( شبه د رجه اول، ب( شبه د رجه د وم و ج( نفوذ بين ذرات
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می د هد . نشـان  را 
بـا توجـه به نتایـج، ضرایب همبسـتگی سـینتیک جـذب برای 
مد ل هـای شـبه د رجه اول، شـبه د رجه د وم و نفـوذ بین ذرات 
به ترتیـب برابر بـا 0/9949، 0/2402 و 0/9813 به د سـت آمد . 
از بیـن مد ل هـای فـوق، ضریـب همبسـتگی سـینتیک شـبه 
د رجـه اول بـه 1 نزد یک تـر اسـت کـه می تـوان نتیجـه گرفـت 
جاذب مغناطیسـی کیتوسـان- نانوزیرکنیوم از سینتیک جذب 
شـبه د رجـه اول پیروی می کنـد . مطالعـات Maleki و همکار 
)25( نیـز نشـان د اد  رگراسـیون خطـی به طـور قابـل قبولـی 
بـرای توصیـف د اد ه هـای تجربـی حاصـل د ر فراینـد  جـذب 

آرسـنیک مناسـب است.
بـا اسـتفاد ه از معاد لـه خـط به د سـت آمـد ه از رسـم شـکل و 
تطابـق د اد ن آن بـا معـاد لات سـینتیک جـذب شـبه د رجـه 
اول، پارامترهـای سـینتیک جـذب محاسـبه شـد  کـه مقاد یـر 
 qe و   K1 ضرایـب  بـرای  به ترتیـب   16/325 و   -0/0581

مشـخص شـد .
- بررسی ترمود یناميک فرایند  جذب

آنتالپـی،  شـامل  ترمود ینامیکـی  پارامترهـای  بررسـی  جهـت 
آنتروپـی و انـرژی آزاد  گیبـس اثـر د ما د ر محـد ود ه د مایی 25 

  

  ج)

 

يند جذب سطحي؛ الف) شبه درجه اول، ب) شبه درجه دوم و ج) نفوذ اهاي مختلف فرنمودار سينتيك - ٥ نمودار

  بين ذرات

  

ترتيب درجه اول، شبه درجه دوم و نفوذ بين ذرات بههاي شبه با توجه به نتايج، ضرايب همبستگي سينتيك جذب براي مدل

  دست آمد. به ٩٨١٣/٠و  ٢٤٠٢/٠، ٩٩٤٩/٠ با برابر

توان نتيجه گرفت جاذب تر است كه مينزديك ١اول به  درجههاي فوق، ضريب همبستگي سينتيك شبه از بين مدل

نيز ) ٢٥( همكار و Malekiمطالعات كند. مياول پيروي  درجهنانوزيركنيوم از سينتيك جذب شبه  -مغناطيسي كيتوسان

  يند جذب آرسنيك مناسب است.اهاي تجربي حاصل در فرطور قابل قبولي براي توصيف دادهنشان داد رگراسيون خطي به

ه اول، پارامترهاي درجدست آمده از رسم شكل و تطابق دادن آن با معادلات سينتيك جذب شبه با استفاده از معادله خط به

  مشخص شد. eqو  1Kترتيب براي ضرايب به ٣٢٥/١٦و  - ٠٥٨١/٠نتيك جذب محاسبه شد كه مقادير سي

  

  يند جذبابررسي ترموديناميك فر - 

 ٨٥ °Cتا  ٢٥ جهت بررسي پارامترهاي ترموديناميكي شامل آنتالپي، آنتروپي و انرژي آزاد گيبس اثر دما در محدوده دمايي

  مورد بررسي قرار گرفت.

توسط آرسنيك نيترات افزايش دما ميزان جذب طوري كه با دهد بهت، گرماگير بودن فرايند جذب را نشان ميآنتالپي مثب

توان نتيجه گرفت واكنش هرگز و و به دليل منفي بودن آنتروپي مي يابدافزايش مي نانوزيركنيوم - مغناطيسي كيتوسان جاذب

ج(

اد امه نمود ار 5- نمود ار سينتيک  های مختلف فرایند  جذب سطحی؛ الف( شبه د رجه اول، ب( شبه د رجه د وم و ج( نفوذ بين ذرات

تـا C° 85 مـورد  بررسـی قـرار گرفت.
آنتالپـی مثبـت، گرماگیر بـود ن فرایند  جذب را نشـان می د هد  
به طـوری کـه بـا افزایـش د ما میـزان جـذب نیترات آرسـنیک 
توسـط جـاذب مغناطیسـی کیتوسـان- نانوزیرکنیـوم افزایـش 
می یابـد  و بـه د لیـل منفـی بـود ن آنتروپـی می تـوان نتیجـه 
گرفـت واکنـش هرگـز و د ر هیـچ د مایـی خـود  به خـود  انجام 
نمی شـود . د ر تحقیقات Smith و همـکاران )26( و Sumathi و 
همـکاران )27( نیـز این نتایج مشـاهد ه شـد . همچنین با توجه 
بـه نتایـج به د سـت آمـد ه، مثبـت بـود ن انـرژی آزاد  گیبـس 

نشـانگر خـود  به خـود ی فرایند  اسـت.

بحث
  (FE-SEM)آناليز ميکروسکوپ الکترونی روبشی -

به منظور بررسـی شکل سـطحی نانوالیاف بهینه از میکروسکوپ 
الکترونی روبشـی اسـتفاد ه شد . با بررسـی تصویر میکروسکوپ 
الکترونـی به د سـت آمـد ه از نانو الیاف مغناطیسـی کیتوسـان- 
نانوزیرکنیوم مشـخص شـد  که  نانوالیاف د ارای سـطحی صاف 
و د ارای شـبکه منظـم با قطـر الیاف حد ود ا nm 200 هسـتند  
الیـاف  بیـن  د ر  نیـز  آهـن  نانـو  ذرات  1(. همچنیـن  )شـکل 
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سـنتزی مشـاهد ه شد . 
  (FT-IR)آناليز طيف سنجی ماد ون قرمز -

بـرای بررسـی سـاختار شـیمیایی نانـو الیـاف قبـل و بعـد  از 
جـذب از د سـتگاه طیـف سـنجی مـاد ون قرمز اسـتفاد ه شـد . 
طیـف مـاد ون قرمـز نانوالیاف مغناطیسـی قبل و بعـد  از جذب 

رنـگ د ر شـکل 2 بـه  تصویـر کشـید ه شـد ه اند .
 Tan از مقایسـه طیف کیتوسـان خالص گزارش شـد ه توسـط
و همـکاران )28( بـا طیـف جاذب سـنتز شـد ه د ر ایـن تحقیق 

اطلاعـات زیر حاصل شـد :
بـه   3436/27   cm-1 از   O-H و   N-H کششـی  ارتعـاش 
 2879/02 cm-1 از CH3 3357/49، کششـی متقـارن cm-1

 1605/68  cm-1 از C=O 2917/39، ارتعاش کششـی cm-1 به
 1423/00 cm-1 از C-N 1727/75، ارتعاش کششـی  cm-1 بـه
 1379/60 cm-1 از CH3 1456/07، ارتعاش خمید ه cm-1 بـه
 1255/43  cm-1 از NH2 1376/80، ارتعاش کششـی cm-1 بـه
 1154/11 cm-1 از C-O-C 1249/87، ارتعاش خمیـد ه cm-1 به
 cm-1 از   C-O-H کششـی  ارتعـاش  و   1095/85 cm-1 بـه 
اسـت.  کـرد ه  پیـد ا  شـیفت   948/61  cm-1 بـه   1089/91
یکسـری از پیک هـا بعـد  از اتصـال سـنتز نسـبت به کیتوسـان 

اولیـه اضافه شـد ه اسـت کـه عبارتنـد  از:
بـا   741/22 cm-1 Fe-O، د ر  بـا پیونـد    841/02 cm-1 د ر 

شکل 1- تصویر ميکروسکوپ الکترونی روبشی نانو الياف مغناطيسی کيتوسان- نانوزیرکنيوم

بـا   411/40  cm-1 و   553/78  cm-1د ر و   Zr-OH پیونـد  
پیونـد  Zr-O-Zr  د یـد ه می شـود ، که پیوند های اضافه شـد ه 
حضـور نانوآهـن و نانـو زیرکنیوم را د ر ماد ه سـنتز شـد ه تایید  

می کنـد .
همچنیـن از مقایسـه طیـف جـاذب سـنتز شـد ه بعـد  از جذب 
نیتـرات آرسـنیک بـا طیـف جاذب سـنتز شـد ه قبـل از جذب 

اطلاعـات زیـر به د سـت آمـد :
 ،3420/73  cm-1 بـه  3357/49  cm-1 از  O-H و   N-H
از  C=O  ،2962/23  cm-1 بـه  2917/39  cm-1 از  C-H

 1456/07 cm-1 از C-N ،1709/83 cm-1 1727/75 به cm-1 
 ،1383/83 cm-1 1376/80 به cm-1از CH3 ،1432/98 cm-1 بـه
 C-O-C  ،1261 /12 cm-1 1249/87 به cm-1 از NH2

از  C-O-H  ،1094/29  cm-1 بـه   1095/85  cm-1 از
 841/02 cm-1 از Fe-O ،1023/77 cm-1 948 به /61 cm-1 
 672/97 cm-1 741/22 به cm-1 از Zr-OH ،800/13 cm-1 به
و Zr-O-Zr از cm-1 553/78 بـه  cm-1 613/43 شـیفت پیـد ا 

کرد ه اسـت.
د و پیـک د ر د و ناحیـه cm-1 1633/52 و cm-1 662/4، بعـد  
از فراینـد  جـذب آرسـنیک نسـبت به حالـت قبل اضافه شـد ه 
اسـت کـه حضـور آرسـنیک را د ر مـاد ه سـنتز شـد ه بعـد  از 

جـذب تاییـد  می کنـد .

نيز اين نتايج  )٢٧(و همكاران  Sumathi و )٢٦(و همكاران  Smith در تحقيقات. شوددر هيچ دمايي خود به خود انجام نمي

  يند است.امثبت بودن انرژي آزاد گيبس نشانگر خود به خودي فر دست آمده،نتايج بههمچنين با توجه به  مشاهده شد.

  

  حثب

   (FE-SEM) آناليز ميكروسكوپ الكتروني روبشي - 

تصوير ميكروسكوپ با بررسي  استفاده شد.ي روبشي ميكروسكوپ الكترون شكل سطحي نانوالياف بهينه از منظور بررسيبه

مشخص شد كه  نانوالياف داراي سطحي صاف و داراي  نانوزيركنيوم - نانو الياف مغناطيسي كيتوسان دست آمده ازالكتروني به

   الياف سنتزي مشاهده شد.). همچنين ذرات نانو آهن نيز در بين ١(شكل  هستند ٢٠٠  nmقطر الياف حدوداشبكه منظم با 

  

  نانوزيركنيوم - تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي نانو الياف مغناطيسي كيتوسان - ١ شكل

 

   (FT-IR) آناليز طيف سنجي مادون قرمز -

طيف مادون  براي بررسي ساختار شيميايي نانو الياف قبل و بعد از جذب از دستگاه طيف سنجي مادون قرمز استفاده شد.

  اند.تصوير كشيده شده به ٢نوالياف مغناطيسي قبل و بعد از جذب رنگ در شكل قرمز نا

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

he
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-0
8-

15
 ]

 

                            10 / 16

https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-6329-fa.html


177

آزاده مدیری و همکاران

ijhe.tums.ac.ir

دوره سیزدهم/ شماره اول/ بهار 1399

شکل 2- طيف سنجی ماد ون قرمز نانوالياف مغناطيسی کيتوسان- زیرکنيوم؛ 1( قبل از جذب و 2( بعد  از جذب
  

  ) بعد از جذب٢) قبل از جذب و ١؛ زيركنيوم - مغناطيسي كيتوسانطيف سنجي مادون قرمز نانوالياف  - ٢شكل 

  

اطلاعات  ين تحقيقدر ا با طيف جاذب سنتز شده )٢٨( و همكاران Tanگزارش شده توسط  از مقايسه طيف كيتوسان خالص

  زير حاصل شد:

 cm-1 به ٠٢/٢٨٧٩ cm-1 از 3CH، كششي متقارن ٤٩/٣٣٥٧  cm-1به  ٢٧/٣٤٣٦  cm-1از  H-Oو  H-Nارتعاش كششي 

 cm-1به  ٠٠/١٤٢٣ cm-1از  N-C، ارتعاش كششي ٧٥/١٧٢٧  cm-1به  ٦٨/١٦٠٥  cm-1از  C=O، ارتعاش كششي ٣٩/٢٩١٧

 cm-1به  ٤٣/١٢٥٥  cm-1از  2NH، ارتعاش كششي ٨٠/١٣٧٦ cm-1به  ٦٠/١٣٧٩ cm-1از  3CH، ارتعاش خميده ٠٧/١٤٥٦

 به ٩١/١٠٨٩ cm-1از  H-O-Cو ارتعاش كششي  ٨٥/١٠٩٥ cm-1به  ١١/١١٥٤ cm-1از  C-O-C، ارتعاش خميده ٨٧/١٢٤٩
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  (XRD)آناليز پراش پرتو ایکس -
جهـت تشـخیص فازهـای تشـکیل شـد ه و مقـد ار بلورینگـی 
نانوالیـاف از د سـتگاه پـراش پرتـو ایکس اسـتفاد ه شـد . شـکل 
3 تصویـر مربـوط بـه پراش پرتـو ایکـس نانوالیاف مغناطیسـی 

را نشـان می د هـد .
از آنجایی کـه کیتوسـان د ارای سـاختار منظـم و بلورینگـی بالا 
اسـت، هنگامی کـه ایـن سـاختار به علـت پیوند  بـا مونومرهای 
می شـود   خـارج  خـود   منظـم  و  خطـی  حالـت  از  مختلـف 

توجـه  بـا  می شـوند .  ضعیـف  بسـیار  آن  شـاخص  پیک هـای 
بـه شـکل 3، پیک هـای ضعیـف حاصلـه مربـوط به کیتوسـان 
هسـتند . همچنیـن پیـک موجـود  د ر 2Ѳ برابر بـا 45 د رجه و 
38 د رجـه مربـوط به کیتوسـان ترکیب شـد ه بـا نانوزیرکنیوم، 
 2Ѳ 2 برابـر بـا 65 د رجـه مربوط بـه نانوآهـن و پیکѲ پیـک
برابـر بـا 78د رجـه مربـوط بـه نانوالیـاف کیتوسـان-زیرکنیوم 
 Zhang تحقیقـات  د ر  همچنیـن  اسـت.  شـد ه  مغناطیسـی 
نتایـج  ایـن  نیـز   )30( همـکاران  و   Zou  ،)29( همـکاران  و 

شکل 3- آناليز پراش پرتو ایکس نانوالياف مغناطيسی کيتوسان- نانوزیرکنيوم

شکل 4- آناليز مغناطيس سنجی؛ 1( نانوالياف مغناطيسی کيتوسان- نانوزیرکنيوم و 2( آهن

1-cm ه اضافه شده است كه ها بعد از اتصال سنتز نسبت به كيتوسان اوليشيفت پيدا كرده است. يكسري از پيك ٦١/٩٤٨

  عبارتند از:

O-Zr-با پيوند  ٤٠/٤١١ cm-1و  ٧٨/٥٥٣ cm-1و در OH-Zrبا پيوند  ٢٢/٧٤١ cm-1، در O-Feبا پيوند  ٠٢/٨٤١ cm-1در 

Zr  كند.زيركنيوم را در ماده سنتز شده تاييد مي شود، كه پيوندهاي اضافه شده حضور نانوآهن و نانوديده مي  

آرسنيك با طيف جاذب سنتز شده قبل از جذب اطلاعات زير نيترات ف جاذب سنتز شده بعد از جذب همچنين از مقايسه طي

  دست آمد:به

H-N  وH-O 1 از-cm 1 به ٤٩/٣٣٥٧-cm ٧٣/٣٤٢٠ ،H-C 1 از-cm 1 به ٣٩/٢٩١٧-cm ٢٣/٢٩٦٢ ،C=O 1 از-cm ٧٥/١٧٢٧ 

 cm-1 از 2NH، ٨٣/١٣٨٣ cm-1 به cm٨٠/١٣٧٦-1 زا 3CH، ٩٨/١٤٣٢ cm-1 به ٠٧/١٤٥٦ cm-1 از N-C، ٨٣/١٧٠٩ cm-1 به

 cm-1 به ٦١/٩٤٨ cm-1 از H-O-C، ٢٩/١٠٩٤ cm-1به  ٨٥/١٠٩٥ cm-1 از C-O-C، ١٢/١٢٦١ cm-1 به ٨٧/١٢٤٩

٧٧/١٠٢٣ ،O-Fe 1 از-cm 1 به ٠٢/٨٤١-cm ١٣/٨٠٠ ،OH-Zr 1 از-cm 1 به ٢٢/٧٤١-cm و  ٩٧/٦٧٢Zr-O-Zr 1 از-cm 

  شيفت پيدا كرده است. ٤٣/٣٦١ cm-1  به ٧٨/٥٥٣

اضافه شده است كه  يند جذب آرسنيك نسبت به حالت قبلابعد از فر ،٤/٦٦٢ cm-1 و ٥٢/١٦٣٣ cm-1 دو ناحيه دو پيك در

 كند.حضور آرسنيك را در ماده سنتز شده بعد از جذب تاييد مي

  

   (XRD) آناليز پراش پرتو ايكس- 

تصوير  ٣شكل  الياف از دستگاه پراش پرتو ايكس استفاده شد.نانو گيهاي تشكيل شده و مقدار بلورينفازجهت تشخيص 

  دهد.مربوط به پراش پرتو ايكس نانوالياف مغناطيسي را نشان مي

  

  

  نانوزيركنيوم - مغناطيسي كيتوسانآناليز پراش پرتو ايكس نانوالياف  - ٣شكل 

  

هاي مختلف از نومروين ساختار به علت پيوند با مكه انگامي، هاستكه كيتوسان داراي ساختار منظم و بلورينگي بالا از آنجايي

هاي ضعيف ، پيك٣توجه به شكل  شوند. باهاي شاخص آن بسيار ضعيف ميشود پيكحالت خطي و منظم خود خارج مي

مربوط به كيتوسان تركيب شده با  ٣٨ºو  ٤٥ºبرابر با  Ѳ2د. همچنين پيك موجود در هستنحاصله مربوط به كيتوسان 

نيوم زيرك- كيتوسان اليافنانو به مربوط °٧٨برابر با  Ѳ2و پيك  نانوآهن به مربوط °٦٥ برابر با Ѳ2پيك  ،نانوزيركنيوم

نيز اين نتايج مشاهده شده  )٣٠(و همكاران  Zou ،)٢٩(و همكاران  Zhangهمچنين در تحقيقات  .است مغناطيسي شده

  است.

 

   (VSM) آناليز مغناطيس سنجي - 

تحليل  ٤گيري شد. شكل ي نانوالياف مغناطيسي سنتز شده بهينه با استفاده از دستگاه مغناطيس سنج اندازهخواص مغناطيس

 دهد.خواص مغناطيسي نانوالياف بهينه را نشان مي

 
  ) آهن٢و  نانوزيركنيوم - مغناطيسي كيتوساننانوالياف ) ١؛ آناليز مغناطيس سنجي - ٤شكل 

  

شود كه نانوالياف مشاهده مي مقايسه آناليز مغناطيس سنجي آهن و نانوالياف مغناطيسي توجه به و با ٤با توجه به شكل 

نانوزيركنيوم با ايجاد شدت جريان الكتريكي، مغناطيسي شده و تحت ميدان مغناطيسي از خود واكنش نشان  -كيتوسان

همچنين و با توجه به اين مقدار  كه دست آمدهب ٢٨٥/٠تراكم، مقدار آن  دهد. همچنين با محاسبه مقدار عددي نسبتمي
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است. مشـاهد ه شـد ه 
  (VSM)آناليز مغناطيس سنجی -

خـواص مغناطیسـی نانوالیـاف مغناطیسـی سـنتز شـد ه بهینه 
بـا اسـتفاد ه از د سـتگاه مغناطیـس سـنج اند ازه گیـری شـد . 
شـکل 4 تحلیـل خـواص مغناطیسـی نانوالیاف بهینه را نشـان 

می د هـد .
بـا توجـه بـه شـکل 4 و بـا توجه بـه مقایسـه آنالیـز مغناطیس 
سـنجی آهـن و نانوالیـاف مغناطیسـی مشـاهد ه می شـود  کـه 
نانوالیـاف کیتوسـان- نانوزیرکنیـوم بـا ایجـاد  شـد ت جریـان 
الکتریکـی، مغناطیسـی شـد ه و تحـت میـد ان مغناطیسـی از 
خـود  واکنـش نشـان می د هـد . همچنیـن بـا محاسـبه مقـد ار 
عـد د ی نسـبت تراکـم، مقـد ار آن 0/285 به د سـت آمـد  که با 
 Zhang توجـه بـه این مقـد ار و همچنین باتوجه بـه تحقیقات
و همـکاران )31( می تـوان د ریافـت کـه نانوالیـاف مغناطیسـی 

کیتوسـان- نانوزیرکنیـوم به صـورت فـری مغناطیـس اسـت.

نتيجه گيری
د ر این پژوهش نانو الیاف مغناطیسـی کیتوسـان- نانوزیرکنیوم 
با روش الکتروریسـی تهیه شـد . هـد ف از تهیه ایـن نانوجاذب، 
بکارگیـری آن د ر صنعت، جهت حذف نیترات آرسـنیک اسـت 
کـه از جمله فلزات سـنگین اسـت. بـرای طراحـی آزمایش ها و 
بهینـه سـازی از نرم افـزار طراحـی آزمایش اسـتفاد ه شـد . پس 
از به د سـت آورد ن فرمولاسـیون بهینـه نانوجـاذب )کیتوسـان 
2/84 د رصـد ، نانـو آهـن 0/94 د رصـد  و نانوزیرکنیـوم 0/97 
د رصـد (، میـزان جذب سـطحی مشـخص شـد ه و سـپس تاثیر 

هـر یـک از پارامترهـای غلظـت، pH و زمـان بر میـزان جذب 
 ،70 ppm مشـخص گرد یـد . غلظـت بهینه نیتـرات آرسـنیک
زمـان بهینـه min 45 و pH بهینـه 3 به د سـت آمد . همچنین 
مشـخص شـد  نانوجاذب مغناطیسـی کیتوسـان- نانوزیرکنیوم 
پیـروی  اول  د رجـه  شـبه  سـینتیک  و  فروند لیـچ  ایزوتـرم  از 

می کنـد .
براسـاس تصاویر میکروسـکوپ الکترونی، شـکل گیری نانوالیاف 
بـا شـبکه منظم بـود ه و انـد ازه متوسـط نانوالیاف مغناطیسـی

 nm 200 گـزارش شـد  و همچنیـن حضـور ذرات نانـو آهـن 
نیـز د ر بیـن الیـاف سـنتزی مشـاهد ه شـد . نتایـج آنالیز طیف 
سـنجی مـاد ون قرمـز و آنالیـز پـراش پرتـو ایکـس حضـور نانو 
آهـن و نانوزیرکنیـوم را د ر نانـو الیـاف سـنتزی تاییـد  می کند . 
سـنجی،  مغناطیـس  آنالیـز  شـکل  بـه  توجـه  بـا  همچنیـن 
می تـوان نتیجـه گرفـت که نانـو الیاف مغناطیسـی کیتوسـان- 
فـری  به صـورت  و  شـد ه  مغناطیسـی  به  خوبـی  نانوزیرکنیـوم 

اسـت. مغناطیس 

ملاحظات اخلاقی
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Background and Objective:  Arsenic has long been considered as a heavy 
metal and toxic pollutant due to its potential to harm the human health and 
the environment. Adsorption is one of the mechanisms for arsenic removal 
from wastewater. Therefore, the purpose of this research was to investigate the 
feasibility of synthesized chitosan-zirconium magnetic nano fiber on arsenic 
adsorption from wastewater and to evaluate its kinetic and isotherm models. 
Materials and Methods: Synthesis of nanofibers was performed by 
electrospinning method and the optimal formulation was determined following 
the experimental design. Then, kinetics and isotherms of arsenic adsorption on 
the as synthesized nanofibers were investigated. The prepared nanofiber was 
characterized using X-ray diffraction (XRD), Field Emission Scanning Electron 
Microscopes (FESEM), Infrared Fourier Transform (FT-IR) and Vibrational 
Sampler Magnetic Meter (VSM).
Results: The optimal formulation was obtained: 2.84% chitosan, 0.97% nano-
zirconium and 0.94% nano-iron.  The adsorption of arsenic on synthetic fibers 
was found to follow quasi-first-order kinetics and the Freundlich isotherm. 
Furthermore, the effect of initial concentrations of arsenic, contact time, 
temperature and pH on arsenic adsorption were surveyed. The optimal condition 
for nitrate arsenic adsorption was obtained at initial concentration of 70 mg/L, 45 
min contact time and at pH 3. 
Conclusion: According to the results, the synthesized nanofiber displayed 
a regular network structure with the distribution of the Zr-nanoparticles in its 
shape. Also, according to the form of magnetometric analysis, it was found that 
chitosan-nanosirconium magnetic nanofibers are well magnetized and are free 
magnetic.  Finally, it can be concluded that the synthesized nanosorbent has a 
high potential for arsenic removal from industrial effluents.
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