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Abstract 

 

Background and purpose: Various contaminants are released into water resources each year as 

a results of urbanization and industrialization. Chromium VI is one of the most toxic metals released into 

the aquatic environments, wastewater, and soil mainly via industrial sewage. The purpose of this study 

was to evaluate the performance of iron-zirconium/chitosan magnetic nanoparticles composite in removal 

of hexavalent chromium VI from aquatic environments. 

Materials and methods: A pilot-study was conducted in laboratory scale. Nancomposites 

synthesis was done using chemical precipitation and tested by SEM, XRD, and FTIR. Various factors 

such as contact time (0-720 min), initial pH of the solution (2-12), adsorbent dose (0.4-2 gr), initial 

concentration of metal (0-10 milligrams per liter), and the system temperature (15-35 ℃) were studied. 

The concentration of heavy metal chromium was measured using a spectrophotometer at 540nm. 

Results: The results showed that the highest removal efficiency of heavy metal chromium was 

obtained at pH 4.0 (52.99%). Moreover, addition of 1 gr composite in the same concentration could boost 

removing the hexavalent chromium by more than 91%. Increasing the concentration levels of heavy 

metals had little impact on the removal efficiency. Adsorption isotherms fitted the Freundlich isotherm. 

Conclusion: According to the results, the absorbent showed a high performance in removing 

chromium VI from aquatic environments. 
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 چكیده
کروم شش ظرفیتیی گردد. های متعددی در نتیجه شهرسازی و صنعتی شدن وارد منابع آبی میآلاینده و هدف: سابقه

هیای هیای بیییارمهد در منیابع آ سمیت و به لحاظ تاثیرات مضیر یییی از آلاینیدههایی است که به دلیل از جمله آلاینده
 -کارایی کامپوزیت نیانو ررات منناییییی آهین تعیین باشد. هدف از این مطالعهسطحی و زیرزمینی، خاک و فاضلا  می
مقدار جیار ، للتیت ، زمان، pHو بررسی تاثیر  از محیط های آبی شش ظرفیتی زیرکونیوم/کیتوسان، جهت حذف کروم

  اولیه کروم و دما بر فرایند جذ  بوده است.
مقیاس آزمایشگاهی اجرا گردید. سنتز نانوکامپوزییت میورد مطالعیه بیه روس ترسیی  این مطالعه در  ها:مواد و روش

رهیای یتیاثیر متن اسیتااده شید. SEM, XRD ,FTIRشیمیایی صورت گرفت و جهت بررسی خصوصیات آن از روس های 
 7-27اولییه فلیز )گیرم( للتیت 4/7-2جیار )( ، دوز 2-22اولیه محلول ) pHدقیقه(،  7-027تماس)تلای از قبیل زمان مخ
گیری للتت فلز گراد( در یک سییتد ناپیوسته مورد بررسی قرار گرفت. اندازهدرجه سانتی23-53گرم بر لیتر(، و دما )میلی

  نانومتر صورت گرفت. 347وج سنگین کروم با دستگاه اسپیتروفتومتر در یول م
( بیوده درصید 32/99)4برابیرpH سینگین کیروم درنتایج این تحقیق نشان داد که بالاترین راندمان حذف فلیز  ها:یافته
 92گرم این کمپوزیت، می تواند کروم شش ظرفیتی در همیین للتیت را بیه مییزان بییش از 2 مقدار افزودنهمچنین است. 
در رانیدمان حیذف نداشیت و ایزوتیرم جیذ  بیه خیوبی بیا  للتت فلز سنگین تاثیر چنیدانیو افزایش  حذف نمایددرصد 

  ایزوترم فروندلیچ همخوانی داشت.
از  کیروم شیش ظرفیتییبا توجه به نتایج حاصل از این تحقیق، جار  مورد مطالعه کارایی بالایی در حیذف  استنتاج:

 دارد.محیط های آبی 
 

 زیرکونیوم/کیتوسان، جذ ، فلزات سنگین -آهن ،ررات مننایییی کامپوزیت نانوواژه های کلیدی: 
 

 مقدمه
عنوان یک مشییل زیییت محیطیی هآلودگی آ  ب

های اخیر توجهیات جهیانی را باشد که در سالعمده می
آلیودگی آ  بیا فلیزات  (.2)به خود معطوف داشته است

 محیطیترین مشیلات جدی زییت سنگین، ییی از مهد
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ی از فلزات سنگین از قبیل آهین، باشد. اگرچه تعدادمی

روی، مس، ید، مولیبدن جهت سیلامتی انییان ضیروری 

از جملیه سیمی هییتند  ،باشد، اما بعضی از این فلزاتمی

 هییتندو ...  ، کروم، میسآرسنیک نییل، سر این فلزات 

هیای صینعتی و در فاضلا  رندای داکه استااده گیترده

لزات سمی، کیروم ترین فییی از مهد (.2)شوندیافت می

های آبی که بداخل محیطاست  Cr(VI)شش ظرفیتی یا 

از یریق فاضلا  صینایعی ملیل آبییاری،  به یور عمده

چرم و رنگرزی وارد می شود. اگرچه کروم سیه  ،دبالی

جهت متابولیید یبیعی کربوهیدرات در  Cr(III)ظرفیتی 

 پیتانداران مورد نیاز است، ولی کروم شیش ظرفیتیی بیییار

و اثرات سوء بر سلامتی  استزا زا و جهشی، سریانسم

 Environmental Protection Agency (EPA). دارد

 µg L 277-1آ  آشامیدنی را  کروم درمقدار مجاز کل 

پیشنهاد نموده است. بنابراین حذف کروم شش ظرفیتیی 

. تیاکنون جهیت داردبیی اهمییت زییادی آهای از محیط

انیید ملییل عه یافتییههییای متعییددی توسییحییذف آن روس

ترسییی ، اسییتخراج بییا حییلال، اسییمز معیییوس، احیییاء و 

دلیییل ه هییا، روس جییذ  بیی جییذ . در میییان اییین روس

سادگی، موثر بودن و فراوانی مواد جار  از قبییل میواد 

کربنه، نانو مواد، مواد پلیمری، میواد بیولیوکییی جهیت 

هیای آبیی میورد حذف کیروم شیش ظرفیتیی از محییط

ترسی  شیمیایی متداولترین و  (.2،2)اندتهبررسی قرار گرف

های موثرترین روس مورد استااده جهت تصایه فاضلا 

تیر فلیزات در این روس بیشاست. حاوی فلزات سنگین 

هیا ییا سیولایدها به شیل هیدروکیید نامحلول، کربنات

ترسی  یافته و سیپس توسیط فراینید فیلتراسییون حیذف 

تعدد از این روس، معایبی رلد استااده مشود. اما علیمی

هد دارد از جمله ترسی  هیدروکییدی نیازمنید کیاربرد 

مقادیر بالای مواد شیمیایی جهت رساندن فلزات بیه حید 

 (.5-3)مجاز در پیا  تخلیه شده می باشد

هییای سییاخته شییده از پلیمرهییای اسییتااده از جییار 

یبیعییی نیییز بییییار مییورد توجییه قییرار گرفتییه اسییت، 

ی ملل کیتوسان و مشتقات آن نییز توجیه ساکاریدهایپلی

ان ییک سیکیتو زییرازیادی به خود معطوف داشته است 

جار  موثر و ارزان قیمت در مقایییه بیا کیربن فعیال و 

های آلوده های مورد استااده در تصایه آ دیگر جار 

باشید. بیدلیل سیاختار پلیی کاتیونییک منحصیر بایرد می

های آنیونی ملل ان توانایی بالایی در حذف رنگسکیتو

دارد. توانیییییایی  Reactiveهیییییای اسییییییدی، رنیییییگ

ان و مشییتقات آن نیییز در مییورد سییکننییدگی کیتوکیلاتییه

های فلیزی میورد بررسیی قیرار گرفتیه اسیت. عمیل یون

کنندگی مربوط به حضور تعداد زیادی گروههای کیلاته

هییای ، آمییین نییوع اول و گییروهacetamidoعییاملی ملییل 

در مطالعات متعددی به استااده از باشد. هیدروکییل می

 هیایعنوان جار  جهت آلاینیدههکیتوسان و مشتقات آن ب

 Cirelli & Miretzkyآ  و فاضلا  اشاره شده اسیت. 

از آ  را بیییا اسیییتااده از کیتوسیییان و  Hg(II) حیییذف

کیتوسان عمدتا  .(6)مشتقات آنها مورد بررسی قرار دادند

ز اسیت کیه گلوک D -دزوکیی -2( 2→4حاوی پلی )

یک مشیتق بییوپلیمری اسیت و دارای خاصییت پلیمیری 

باشد در نتیجه توجه دانشمندان بیه دلییل شناخته شده می

خییواک کیتوسییان ملییل خاصیییت هیییدروفیل بییودن آن، 

سییازگاری بیولیییوکییی، قابلییییت تجزییییه بیولیییوکییی، 

لیرسمی بودن، خاصییت جیذ  خیو  و رنیج کیاربرد 

در اشیال  یتوسانک وسیع آن، به آن معطوف شده است.

ای، حالت کل مانند، بیتر ماننید مختلف ملل حالت ورقه

کییه دلیییل اییینهبیی (.2)و فیبییری کاربردهییای فراوانییی دارد

هیای آمیین و حیاوی مقیادیر بیالایی از گیروه ،کیتوسان

باشید، توانیایی جیذ  بیییار بیالایی در هیدروکییل می

، حذف انواع متعددی از فلزات ملیل میس، کیروم، نقیره

 (.2)صیورت فیزیییی و شییمایی داردهپلاتینیوم و سر  ب

ییور وسییعی جهیت هترکی  کیتوسان با سایر مواد نیز بی

حییذف کییاربرد دارد. انییواع مختلییف ترکیبییات مییورد 

استااده شامل بنتونییت، مونیت موریلونییت، کایولینییت، 

خاکیتر رولن خرما، پیرلییت، رس فعیال، پلیی اورتیان، 

باشد. به هر حیال ی وینیل کلراید میپلی وینیل الیل و پل

به منتیور ارتقیاء خاصییت جیذ  میواد جیار ، توجیه 
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 پژوهشی

های جدید معطوف شده زیادی به یراحی و سنتز جار 

عنوان ملال کمپلیس ترکی  کیتوسان با فلیزات هاست، ب

مختلف، در تصایه آلاینده های مختلف زییت محیطیی 

ترکیبیات مورد استااده قرار گرفته اسیت. چیرا کیه ایین 

دارای پایداری شیمیایی مناسی  بیا ظرفییت جیذ  بیالا 

، Ch-Feیییا  (III) آهیین-هیییدروکل کیتوسییان (.0)هیییتند

کیتوسان است و از یریق  -یک نوع اتصال عرضی آهن

ای پلیمری کیتوسان بعد از کمپلیس شدن اتصال زنجیره

( - (NH2( عمدتا از یریق گروه آمینIIIبا یونهای آهن)

کیتوسان، شیل می گیرد و  (OH-)کییل و گروه هیدرو

گزارس شده که یک جار  موثر جهت حیذف اکییی 

 (27)و کییروم( 9)آرسیینات (،8)آنیییون هییایی ملییل فیییاات

دهنیده ایین اسیت کیه شییل باشد. ایین میوارد نشیانمی

تواند سب  بهبود ظرفییت جیذ  هیدروکل کیتوسان می

د به هر حال به منتور ارتقاء خاصیت جذ  مواآن شود. 

های جدید جار ، توجه زیادی به یراحی و سنتز جار 

معطوف شده است، بیتر هیدروکل مننایییی کیتوسیان/ 

 آمییزیییور موفقییتهوینیل الیل با روس انعقاد آنی، بپلی

 (.22،22)جهت حذف رنگ مورد استااده قرار گرفته اسیت

کمپلیس مننایییی کیتوسان پوشش داده شده بر سیط  

4O3Fe آلیزارین رد جهت حذف )(AR های آبی ازمحیط

و  Wan Ngahاخییرا  .(25)مورد استااده قیرار گرفتیه اسیت

همییییاران کیییاربرد کامپوزییییت مگنتییییک/ کیتوسیییان 

Magnetic Chitosan Composits) MCCS  را جهیت )

هییا مییورد بررسییی قییرار حییذف فلییزات سیینگین و رنییگ

ه بیا عنیوان میاده پاییه در مقایییهکیتوسان بی .(24)اندداده

دارای یک  MCCSها، فرایندهای با کاربرد دیگر جار 

ظرفیت جذ  بالا، سرعت جذ  سریع، حتی در مقادیر 

ررات منناییییی کیه  .(2)باشندکد و زمان تماس کد می

4O3Fe ,معمییولا بییه کیتوسییان تلقییی  مییی شییوند شییامل 

4O 2O, ZnFe 2O CuFe 2, CoFe4O 2, Ni Fe3O2Fe (2) 

هیدف اصیلی ایین باشد. می Zr(OH) 4O3Fe (23) @4و 

 -پژوهش سینتز کامپوزییت نیانو ررات منناییییی آهین

و بررسیی کیارایی  MCh/Fe-Zr) )زیرکونیوم/ کیتوسان

آن جهت حذف فلزات سنگین کیروم شیش ظرفیتیی از 

  های آبی می باشد.محیط
 

 مواد و روش ها
 -در اییین مطالعییه کییه تجربیییمییواد مییورد اسییتااده 

هیای دی کروماتپتاسیید و ل نمیکشامآزمایشگاهی بود 

و  4O3Fe، نمییک هیییای HClو  NaOHنیتییرات میییس، 

4FeSO 2، اسید استیک وZrOCl  که همیه محصیول بود

آلمییان بودنیید. کیتوسییان مییورد  شییرکت مییرک کشییور

درصد  74/92 استااده دارای درجه دی استیلاسیون برابر

دسیتگاههای میورد  ساخت شرکت سیگما آلدریچ بیود.

 Varianمدل دستگاه جذ  اتمی مدل  شامل:استااده نیز 

AA240 دستگاه اسیپیتروفتومترساخت کشور استرالیا ، PG 

  ،UV/VIS Spectrometer T80+انگلییییتان میییدل 

FTIR  شرکت Brunker مدلTensor 27  دارای یییف

مدل  Cm 477-4777 ،XRD-1اسپیترومتری در محدوده

Panalytical Philips-XPERT-PRO دسییتگاه ،SEM 

ساخت کشیور  VSM، دستگاه KYKY-EM3200دل م

  بودند. Lake share 7400آمرییا مدل 

 

 -سیینتز و آمییاده سییازی نییانو ررات مننایییییی آهیین
   (MCh/Fe-Zr)زیرکونیوم / کیتوسان 

 زیرکونید -ررات مننایییی آهن آماده سازی نانو -

ررات مننایییییی،  تییرین روس تولییید نییانومتییداول

رسیوبی شیمیایی به وییژه روس هیدهای ساستااده از رو

 ررات مگنتیییت اسییت. در اییین روس، بییرای تهیییه نییانو

(4O3Feمعمولا ) هیای دو ظرفیتیی و سیه ظرفیتیی محلول

آهن همراه با یک عامیل قلییایی مناسی  ماننید سیود ییا 

آمونییاک مخلییوط و بییا کنتیرل شییرایط آزمییایش، یییک 

کیه  شد محصول مننایییی تیره رنگ آ  دوست تولید

امل ررات مگنتیک بیا بیارالیترییی منایی اسیت و بیه ش

ایین پیژوهش  در باشیند.های ماده قلیایی متصیل میییون

در آ   2:2ظرفیتیی بیا نییبت  5و2های آهن ابتدا نمک

مولار  3/2مقطر حل شده و سپس به محلول حاصل سود 
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 C°87در دمیا  2Nبه مدت نید ساعت در مجاور گاز که 

ج اضییافه گردییید. بییه اییین بییه تییدری بییود، قییرار گرفتییه

اضیافه و بیه  mol/l 3/7 ،2ZrOCl محلیول CC57محلول

ساعت محلول مورد نتیر همیزده شید و رسیو   8مدت 

چنیدین مرحلیه شییته  یزهتیره رنگ حاصل، با آ  دیون

خشییک  C°07شییده و سییپس در اون خشییک در دمییای 

  .(26)گردید

 

 Zr(OH)4O3Fe @4آمییاده سییازی ررات مننایییییی  -
  ( MCh/Fe-Zrه شده روی بیتر کیتوسان: )پوشش داد

 4میلی لیتیر اسیید اسیتیک  477گرم کیتوسان در  4

ساعت همزده شد، سپس  2، توسط شییر به مدت درصد

بیه  Zr(OH)4O3Fe @4ررات منناییییی  گرم از نیانو 8

تیا  گردیید،ساعت افزوده  5کل کیتوسان در مدت زمان 

قطیره قطیره محلول دولابی شیل بگیرد. به این محلیول 

 ای وبا استااده از سرنگ شیشه NaOH ،mol/l 2محلول 

اجیازه داده  هبه کل حاصیل گردید.با همزدن شدید اضافه 

 .ثابیت بمانیدNaOH دقیقه در محلیول 67تا به مدت  شد

 جداشیده بیا NaOHسپس بیتر تشییل شیده از محلیول 

آن خنلییی گییردد. در  pHشیتشییه شییده تییا  یزهآ  دیییون

به کمک فرییز  MCh/Fe-Zr  سنتزشده مرحله بعد جار

( ساخت Dena Vacuum Model: FD-500-BT )درایر

  (.26)گردیدبه مدت یک روز خشک ایران 

 

 آزمایش جذ  -2-2-5
ه بی هیاییارلین در صیورت ناپیوسیته بیه تحقییق این

 تهییه بیرای. شید انجیام شیییر روی سییسی 277 حجد

 دی از کییروم لیتییر بییر گییرممیلییی 277 اسییتوک محلییول

 پتاسییید، در آ  یییون زدایییی شییده اسییتااده کرومییات

 NaOH ،2/7و HCLتوسیط محلیول  pHتنتیید  گردید.

سپس با اضافه کیردن دوز مشخصیی از  مولار انجام شد.

هیای جار  بیه نمونیه حیاوی للتیت مشخصیی از ییون

فلزی، در مدت زمان مشخص عمل اختلاط نمونیه روی 

 شش ه کرومسنجش للتت باقیماند. شییر انجام گردید

 از اسییییتااده بییییا سیییینجیرنییییگ روس بییییه ،ظرفیتییییی

بر اساس روس  نانومتر 347در یول موج  اسپیتروفتومتر

هیای اسیتاندارد کتیا  روس (،Cr B- 5377) پیشنهادی

 شد. انجام  (20)آزمایشات آ  و فاضلا 

 pHشیامل در این پژوهش پارامترهای مورد بررسی 

محییط ر(، دمای گرم بر لیت4/7-2)میزان جار  (،22-2)

گراد( و للتت فلزات سنگین درجه سانتی 53 و 23 ،23)

 دقیقیه( 027-7گرم بر لیتیر( و زمیان تمیاس )میلی27-7)

 (24،28)هیا بیر اسیاس مطالعیات قبلییانتخیا  آن بود که

انجام شد و حداقل جهت مراحل مختلیف فراینید تعیداد 

در محاسیبه  نمونه مورد آزمایش قرار گرفتیه اسیت. 227

  .استااده شد 2رفیت جذ  تعادلی جار  از رابطه ظ
 

(2)                                                = eq   
 

هیای جیذ  شیده بیه مقدار یونeqکه در این رابطه 

للتت اولیه یون های فلیزی  0Cازای واحد جرم جار ، 

 للتت تعیادلی eCگرم در لیتر، در محلول بر حی  میلی

 Mگرم درلیتر و های فلزی در محلول بر حی  میلییون

عملیییرد جییذ  و  وزن جییار  بییر حییی  گییرم اسییت.

یون هیای فلیزات سینگین از  توانایی جار  برای جذ 

های ایزوترم لانگمیر و فروندلیچ های آبی با مدلمحلول

کنید مورد ارزیابی قرار گرفت. مدل لانگمیر پیشنهاد می

هیای در شیمار ثیابتی از مییانکه جذ  درتک لایه ییا 

هیای جیذ  جذ  در سط  صورت گرفته، همیه مییان

انرکی برابر دارند و بر پایه این فرض قرار داد که ساختار 

بییان  2معادله لانگمییر در رابطیه (29)جار  همگن است

 شده است.

(2)                                           

ی جیذ  شیده مقیدار ییون هیا eqکه در این رابطه 

بیشینه ظرفیت  mq گرم بر گرم،تعادلی فلز بر حی  میلی

للتیت  eCجذ  سطحی بر حی  میلی گیرم بیر گیرم، 

گرم در لیتیر، تعادلی یون فلزی در محلول بر حی  میلی

LK بییر حییی   ثابییت لانگمیییر اسییتl/mg  ، کییه انییرکی

هیای اتصیال را نشیان جذ  سطحی و میل ترکیبی میان
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 ترم فروندلیچ، جذ  در سیییتد نیاهمگنمدل ایزو. دهدمی

  (.27)است 5کند. این مدل بصورت رابطه را توصیف می

(3)                                          

هیای جیذ  شیده مقیدار ییون eqکه در این رابطه، 

 للتیت تعیادلی eCگرم بر گرم، تعادلی فلز بر حی  میلی

 ثابیت FKلیتیر،  گرم دریون فلزی در محلول برحی  میلی

 تیوان فرونیدلیچ nکننده ظرفیت جیار  و فروندلیچ و تعیین

 کند.است که سختی یا شدت جذ  را بیان می

 

 یافته ها
 -ررات مننایییییی آهیین مپوزیییت نییانواکخصوصیییات 

   زیرکونید/کیتوسان

بییه منتییور مشییاهده سییاختار شیییمیایی کیتوسییان و 

ننایییی ررات م مپوزیت نانواتنییرات حاصل شده در ک

 FTIR( Fournier زیرکونید/کیتوسان، از تینیک -آهن

transform infrared spectroscopy) کیه  اسیتااده شید

تعییییین  نشیییان داده شیییده اسیییت. 2در تصیییویر شیییماره 

خصوصیات نانو کامپوزیت میورد مطالعیه بیا اسیتااده از 

 های مختلف صورت گرفت.دستگاه

 

 
 

 -نانو ررات منناییییی آهینکامپوزیت  FTIR ییف:1تصویر شماره 

 زیرکونیوم/کیتوسان
 

-MCh/Feبرای بررسی خواک مننایییی، نانوررات 

Zr ( بوسیییله مگنتییومتر، ارتعییاس نمونییهVSM در دمییای )

  (.2)تصویر شماره  اتاق، مورد مطالعه قرار گرفت

 
 

 -منناییییییی آهییین نیییانو ررات VSMمنحنیییی  :2 شوووماره تصوووویر

 زیرکونیوم / کیتوسان

 

 X- rayتااده از دسیتگاه پیراس پرتیو ایییس )با اس

Diffraction ساختار کرییتالی نانوررات مورد بررسیی )

( .جهت مطالعه شییل، قطیر 5شماره تصویر) قرار گرفت

متوسط دانیه هیا و جزیییات سیط  آن از مییروسییو  

( Scanning Electron Microscopyالترونیی رویشیی )

  شان می دهد.آن را ن 4استااده شدکه تصویر شماره 

 

 
 

 MCh/Fe-Zrنانوررات کامپوزیت  XRDییف  :3 شماره تصویر

 

 
 

مربییوط بییه کامپوزیییت نییانوررات  SEMتصییویر  :4 شووماره تصووویر
MCh/Fe-Zr 
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 فرایند جذ 
 pHتاثیر 

نشان داده شده است. در  3شماره  تصویردر  pH اثر

بیر  (2-22)اولییه محلیول در محیدوده pHاین مطالعه اثیر 

هییای کییروم شییش ظرفیتییی توسییط جییذ  یییونمیییزان 

میورد بررسییی قییرار  MCh/Fe-Zrکامپوزییت نییانوررات 

به مقدار  pH= 4ترین درصد حذف درو بیش (26)گرفت

درصد حاصل شد و مشخص شد کیه بیا افیزایش  32/99

pH .راندمان جذ  کاهش یافت 

 

 
 ادهراندمان حذف کروم با اسیتا برpH مقاییه اثر تنییرات :5 شماره تصویر

 ،ppm3 =6+Crزیرکونید /کیتوسان للتیت  -ررات مننایییی آهن از نانو

 g/l 2دوز جار  و c°23دقیقه، دمای 577، زمانrpm 577سرعت
 

 تاثیر زمان تماس
شیماره  تصیویرتاثیر زمان تماس بر جذ  کروم در 

نشان داده شده است. مقاییه تنییرات زمیان تمیاس بیر  6

 -از نیانو ررات کیتیوزانراندمان حذف کروم با استااده 

، 2g/l،دوز جیار  5ppm Cr+6آهن للتت  -زیرکونیوم

مییورد بررسییی  pH=4و c°25، دمییای 200rpm سییرعت

قرار گرفت و مشخص شد کیه بیا افیزایش زمیان تمیاس 

 577تیرین زمیان یابید. مناسی میزان جذ  افیزایش میی

دقیقیه  577دقیقه انتخا  شد و با گذشیت زمیان بعید از 

 تااوت چندانی را نشان نداد.راندمان جذ  

 بیه وسییله نیانو Cr+6هیای فلیزیحذف ییون درصد

تحت تیاثیر  زیرکونید /کیتوسان، -ررات مننایییی آهن

 27تییا  2للتییت اولیییه یییون هییای فلییزی در محییدوده 

مقیدار  و 4برابیر  pHدر  Cr+6گرم در لیتر که بیرایمیلی

 و 9برابیر  pHدر  Cu+2گرم در لیتر و برای فلیز  2جار  

 گرم در لیتر مورد بررسی قرار گرفیت.4/7مقدار جار  

 هیای فلیزی را بیراثر للتیت اولییه ییون 8 شماره تصویر

بیا  دهید.هیا نشیان مییحذف و ظرفیت جذ  آن درصد

درصیید حییذف  هییای فلییزی،افییزایش للتییت اولیییه یییون

 کاهش می یابد.

 

 
روم مقاییه تنییرات زمان تماس بر راندمان حذف ک :6شماره  تصویر

 5ppmآهین للتیت  -زیرکونییوم -با استااده از نانو ررات کیتوزان

6+Cr  2،دوز جارg/l200، سرعتrpm دمای ،c°25 وpH=4 

 

 
 

رانیدمان حیذف کیروم بیا  مقاییه تنییرات للتت بر :8 شماره تصویر

زیرکیونید /کیتوسیان دمیای  -ررات منناییییی آهین استااده از نانو

c°23،   دوز جارgr/l2سرعت ،  rpm 5774دقیقه و 67، زمانpH= 

 

  تاثیر للتت اولیه کروم شش ظرفیتی
دوزجیییار  کامپوزییییت نیییانوررات تیییاثیر للتیییت اولییییه 

MCh/Fe-Zr شش ظرفیتی های کرومبر میزان حذف یون 
هیای آزمیایش ز میثثر جیار ،وبه منتیور تعییین د

های فلیزی بررسی اثر مقدار جار  بر فرآیند جذ  یون

انجیام  MCh/Fe-Zrوزییت نیانوررات کروم توسط کامپ

ترین مقدار جار  که با در نتر گرفتن انتخا  کد شد و

محیدوده  ته باشد،شترین میزان جذ  را داتواند بیشمی

لیتر در گرم در  (4/7-2مختلف )مقادیر مقدار جار  در 

لیتیر در  بیرگرم میلی 27 ظرفیتی کروم شش للتت اولیه

ن جیذ  در للتیت برابیر ترین مییزابیش نتر گرفته شد.
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درصید  3/83گرم بر لیتر بود ودرصید حیذفی برابیر  4/2

تاثیر مقدار جار  بر درصید حیذف  0شماره  تصویرداشت 

   های مورد مطالعه توسط جار  را نشان می دهد.یون
 

 
 

راندمان حذف کروم  جار  بر مقاییه تنییرات دوز :7 شماره تصویر

زیرکونید /کیتوسان ،للتت  -آهن با استااده از نانوررات مننایییی

ppm 3 =6+Cr  سرعت ،rpm  577 دقیقه، دمای 577، زمانc°23  و

4pH= 

 

 های مداخله گرتاثیر یون

شیود مشیاهده میی 9شماره  تصویریور که در همان

های سیدید، پتاسیید، منییزید و کلییید در دو اثر کاتیون

ی گرم بر لیتر مورد بررسیمیلی 277و  27للتت متااوت 

تیرین اثیر و سیدید بییش 277ppmقرار گرفیت. للتیت 

 تصیویردر . کمترین اثر را داشته اسیت ppm 277پتاسید 

هیای کلیرور، شود که اثر آنیونهد مشاهده می 27شماره

 277و  27کربنات و سولاات نیز در دو للتیت متایاوت 

گییرم بییر لیتییر مییورد بررسییی قییرار گرفییت. للتییت میلییی

277ppm 27اثییر و کربنییات تییرین کلییر و بیییش ppm 

  ترین اثر را داشته است.کد

 

 
 

بررسی اثر مزاحمت کننده های کاتیونی بر رانیدمان  :9شماره  تصویر

آهین  –زیرکونییوم –حذف کروم با استااده از نانو ررات کیتوسیان 

، 200rpm، سیرعت2gr/l،دوز جار  c°25دمای  5ppm Cr+6للتت

 pH=4ساعت و1زمان 

 
 

بررسی اثر مزاحمت کننده های آنیونی بر رانیدمان  :11شماره  تصویر

آهین  -زیرکونییوم -حذف کروم با استااده از نیانو ررات کیتوسیان

، 200rpm ، سرعت2gr/lدوز جار   ،c°25دمای  5ppm Cr+6للتت

 pH=4ساعت و1زمان 
 

 بحث
کامپوزییت نیانو ررات هیای عیاملی سیط  بررسی گروه
   (MCh/Fe-Zr) زیرکونیوم/کیتوسان -مننایییی آهن

شیود، مشاهده می 2شماره  تصویریور که در همان

های عیاملی های زیر تاییدکننده وجود گروهوجود پیک

رره میی باشید. پییک جیذبی  مورد نتر در سیاختار نیانو

O-مربوط بیه اثبیات کششیی  cm 9/5439-1کیتوسان در 

H1های جذبی ، پیک-cm 2343-2423  مربوط به اثبیات

مربیوط  cm 2559-1، پیک جیذبیH-Nو  Iکششی آمید 

مربیوط بیه  cm 2202-1، پییک جیذبی 3CH و II به آمید

، پیییک C=Oاثبییات کشییش ارتعاشییی گییروه کربونیییل 

، H-Cمربییوط بییه اثبییات ارتعاشییی  cm 2/2995-1جییذبی 

، پییک O -Feمربوط با اثبیات ارتعاشیی cm 307-1پیک 

–مربوط بیه اثبیات کششیی  cm 2523-8/2259-1 جذبی

-C-O-C 1و پیییک جییذبی-cm 088  مربییوط بییه اثبییات

–موجییییود در کمپوزیییییت آهیییین  Fe-Oارتعاشییییی 

اییین تنییییرات در ییییف  زیرکونید/کیتوسییان مییی باشیید.

FTIR  4نشان می دهد که، نانوررات مننایییییO3Fe  بیا

  زیرکونید اصلاح شده اند. -موفقیت با کیتوسان

 

کامپوزییییت نیییانو ررات  بررسیییی خیییواک منناییییییی 
   (MCh/Fe-Zr) زیرکونیوم/کیتوسان -مننایییی آهن

ممیان منناییییی در مقابیل مییدان مننایییییی)حلقه 

M-H در )K577  برایMCh/Fe-Zr  2شماره  تصویردر 
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دهیید کییه آمییده اسییت. منحنییی مننییایش، نشییان مییی

MCh/Fe-Zr پارامگنتییک اسیت و مقیدار اشیباع  سیوپر

باشیید. جیار  سیینتز میی emu/gr 750/23منناییییی آن 

تواند دوبیاره پراکنیده شده بصورت دییپرس است و می

شییود. همچنییین اییین ررات، خاصیییت مننایییییی خییوبی 

  داشته، که اشاره بر کاربرد بالقوه جار  مننایییی است.

 

 ( XRDاشعه اییس )پراس بررسی ییف 
 تصیویردر  MCh /Fe-Zrساختار بلوری کامپوزیت 

هیای ، پییکXRDشیده اسیت. الگوهیای ه یارا 5 شماره

 2Ø( ،7 2 2)در  MCh/Fe-Zrمشخصی را برای کامپوزیت 

525/57 ،(2 2 5) 070/53( ،7 7 4 )472/45 ،(2 2 4) 

83/35( ،2 2 3 )42/30( ،7 4 4 )73/65 ،(2 2 6) 64/03 ،

(2 2 7 )233/52( ،2 2 6 )625/56( ،7 5 7 )55/30 ، 

بیا داده هیای پایگیاه نشان می دهد کیه  20/65( 28 2 2)

ICSD پراس اشعه  .همخوانی داردX  نشان می دهید کیه

 ررات مننایییی، زیرکونید بر روری نانو -اصلاح کیتوسان

ندارد. نتایج همچنیین تبلیور  4O3Feای در تنییر فاز نتیجه

  دهد.را نشان می MCh/Fe-Zrبالای نانوررات 

 

 (SEMبررسی تصاویر مییروسیو  الیترونی روبشی )
 MCh/Fe-Zrررات  شیل و اندازه کامپوزییت نیانو

 تصویرتوسط مییروسیو  الیترونی روبشی تعیین شد. 

ررات را نشیان  مربوط به این نانو SEMتصاویر  4 شماره

دهد که دارای شیل نیامنتد هییتند و ررات کیروی می

4O3Fe  چیبیده به سط  رراتZr–MCh  با دانیییته بیالا

 nmسیینتز شییده در محییدوده  هیییتند و انییدازه نییانوررات

  می باشد.  4/247-9/52

 

 اولیه محلول pH تاثیر
دهید کیه رانیدمان جیذ  نشیان مییpH مطالعه اثیر

کیاهش چشیمگیری  pHکروم روی نانوررات با افزایش

بدست آمید کیه  4برابر با  pHدارد و بیشترین حذف در 

مطابقیت  94با نتایج مطالعیه بابیایی و همییاران در سیال 

دلیییل اییین تنییییرات را اییین گونییه مییی تییوان  .(22)دارد

بیرای  zpcpHتوصیف کرد که با توجه به ایین کیه نقطیه 

بدست آمده و بیار سیطحی نیانورره  2/6نانوررات تقریبا 

های فلزی به جذ  یونعلاوه هخنلی است، ب pHدر این 

ییا لییر پروتونیه  مقدار زیادی وابیته به پروتونه شیدن و

 ربوکیییلیک موجیود در نیانوک های آمیین وشدن گروه

 محلیییول، pH افیییزایشبیییا  (.22)ررات کیتوسیییان اسیییت

ررات کیتوسیان  های آمین موجود در ترکی  نیانوگروه

در نتیجیه تعیداد  شیوند،با درجات متااوت پروتونیه میی

هیای های در دسترس برای کیی لییت کیردن ییونمیان

موجیی  دفییع الیترواسییتاتییی  کییاهش یافتییه،فلییزی 

هیای ، ییون2برابر  pHدر  .(25)شودفلزی میهای کاتیون

آبی وجود دارنید، در در محیط  4CrO2Hشیل کروم به 

هیای کیروم بیه فیرم 2-6بیین  pH حالی کیه بیا افیزایش

2- مختلای ملیل
7O2Cr  4-وHCrO 2- و

4O3Cr  اسیت کیه

اسیییدی سییط   pHلالیی  اسییت. لییذا در  4HCrO شیییل

هیای نتری به جیذ  ییوجار  ملبت بوده و تمایل بیش

 (.28)دارد 4HCrOمنای با بار 

بر جیذ   pHتاثیر  دیگری نیز مختلف در مطالعات

مشیتقات آن میورد بررسیی  های فلزی با کیتوسیان ویون

  .قرار گرفته است

Vasconcelos نیییز در  2778همیییاران در سییال  و

بهینییه در  pHرا بییه عنییوان  6برابییر  pHتحقیییق خییود 

توسیط کیتوسیان  (IIهای میس)های جذ  یونآزمایش

  .(24)انییییدکییییراس لینییییک شییییده گییییزارس کییییرده

Alejandra Perez-Fonseca  هیای کیرومیونحذف (VI) 

را با استااده از کامپوزیت کیتوسان پوشش داده شده بیر 

مییورد بررسییی  HDPE و پیییماندهای Agaveروی فیبییر 

و مییاکزیمد ظرفیییت جییذ   4بهینییه را  pHقییرار داده و 

 (.23)اندارایه نموده mg/gCr (VI)277 کروم شش را

و همییاران در  Tingyi Liuدر پژوهشی که توسط 

، با عنوان کاربرد نانوررات آهن صار پوشش 2725سال 

داده شده بر روی بییتر کیتوسیان جهیت حیذف فلیزات 

از فاضیلا   Cr(VI), Cu(II), Cd(II), Pb(II)سینگین 
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بیا  6صنایع آبیاری مشخص شد که میزان حذف کروم 

یابد. درصد حذف مس، کادمیوم کاهش می pH افزایش

مطالعیه  (.26)، افیزایش یافتیه اسیتpHو سر  با افزایش 

Nguyen  و همیاران نییز در میورد حیذف کیروم شیش

 pHظرفیتی با استااده از نانوررات مننایییی کیتوزان در 

بهترین نتیجه را داشیته و منطبیق بیا مطالعیه انجیام  5برابر 

 (.28)باشدشده می

 

 زمان تماسرسی بر

تاثیر زمان تماس بر کارایی فرایند جیذ  نشیان داد 

که با افیزایش زمیان، رانیدمان جیار  در حیذف کیروم 

دقیقه انتخا  شد  577ترین زمان شود. مناس تر میبیش

جییذ   دقیقییه رانییدمان 577و بییا گذشییت زمییان بعیید از 

  تااوت چندانی را نشان نداد.

ساعت را  2مدت  و همیاران Al Rmalliدر مطالعه 

 برای حذف جیوه بر سط  برگ درخت بیا ظرفییت جیذ 

و همیاران  Zhu (.20)گرم بر گرم گزارس دادندمیلی 50

های آمین دار زمان از زلال فعال اصلاح شده با سیلییون

  (.28)دقیقه را برای خذف جیوه گزارس کردند 577
 

 بررسی دوزجار 

هیای آزمیایش ز میثثر جیار ،وبه منتیور تعییین د

های فلیزی بررسی اثر مقدار جار  بر فرآیند جذ  یون

انجیام  MCh/Fe-Zrکروم توسط کامپوزییت نیانوررات 

ترین مقدار جار  که با در نتر گرفتن انتخا  کد شد و

محیدوده  ته باشد،شمیزان جذ  را داترین تواند بیشمی

لیتر در (گرم در 4/7-2مقادیر مختلف )مقدار جار  در 

جهیت در لیتیر در نتیر گرفتیه  گرممیلی 27 للتت اولیه

تاثیر مقدار جار  بر درصد حذف  0شماره  تصویر شد.

 دهید.های مورد مطالعه توسیط جیار  را نشیان میییون

گیرم در  2تیا  4/7( با افزایش مقدار جار  از VIکروم )

 درصید 22/96به   76/65  از تیدرصد حذف به تر لیتر،

 4/2بییه  88/0از  ظرفیییت جییذ  بییه ترتییی  افییزایش و

و  Zihan Yu در مطالعه یابد.گرم کاهش میگرم برمیلی

کیتوسیان جهیت  –همیاران هیدروکل منناییییی آهین 

نیز نشان داد که با افزایش مقدار نیانو  (VI)حذف کروم 

، ظرفیت جذ  کاهش می یابید 4O3Feررات مننایییی 

دقیقه  57بعد از زمان تماس  (VI)و ظرفیت جذ  کروم 

  (.0)دست آمده استه بmg/g  9/244ربراب

از  2727و همییییاران در سیییال  Dinuدر پیییژوهش 

های برای حذف یونکلینوپتی لولایت ترکی  کیتوزان /

میزان جیار  بیه کیار رفتیه در  استااده شده است ومس 

گرم در لیتیر گیزارس  2میلی گرم در لیتر را  277للتت 

میلیی  59/029در این شیرایط ظرفییت جیذ   کرده اند.

  (.29)گرم بر گرم به دست آمده است

 

 کروم شش ظرفیتیللتت اولیه  بررسی تاثیر
موج  افزایش  های فلزی،افزایش للتت اولیه یون

ظرفیت جیذ   نیروی محرکه گرادیان للتت گردیده و

های فلزی بیا های پایین همه یوندر للتت برد.را بالا می

ولی هنیوز های جذ  فعال در جار  واکنش داده میان

در  های جذ  آزاد در سیط  جیار  وجیود دارد.میان

مییان جیذ  فعیال  های فلزی، هرهای بالای یونللتت

بنابراین با  شود،تری احایه میهای فلزی بیشتوسط یون

ظرفییت جیذ   هیای جیذ ،تر مییاناشنال شدن بیش

هیای بیالاتر ظرفییت جیذ   در للتت افزایش می یابد.

هیای این ناشی از اشباع شیدن مییان تقریبا ثابت است و

  (.20)جذ  است

در تحقییق خیود  2779همیاران در سیال  کالیانی و

در حذف یون های مس توسط ترکی  کیتوسان /پرلیت 

بیا افیزایش للتیت  نتایج مشابهی را گیزارس کیرده انید.

ظرفییت  لیتیر، گیرم درمیلیی 277بیه  37محلول یونی از 

ظرفیت جذ  با استااده بیشینه  جذ  افزایش یافته است.

 296سیاعت، 4زمیان تمیاس  گرم در لیتیر جیار  و 3از 

در مطالعییه  (.57)گییرم بییر گییرم عنییوان شییده اسییتمیلییی

C.Zareie  و همیاران در مورد حذف مس با اسیتااده از

گیرم میلیی 277به  27نانو کیتوسان نیز افزایش للتت از 

ت بر لیتر، راندمان حذف کاهش یافته و میاکزیمد ظرفیی
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 mg/g 88/26 میلی گیرم بیر لیتیر، 277جذ  در للتت 

 .(52)گزارس شده است
 

 یون های مداخله گر بررسی اثر
 حیذف بیر توانیدمیی کنندهمداخله هاییون حضور

در مطالعه حاضر مشخص  باشد، تاثیرگذار هدف آلاینده

 شیش کیروم حذف بر تواندمی شد که افزایش سولاات

  باشد. ظرفیتی تاثیرگذار

ای نییز تحیت عنیوان عی و همییاران در مطالعیهتشی

 زیولییت نیانوررات توسیط ظرفیتیی شیش کیروم حذف

مطالعیه قیرار دادنید. در ایین مطالعیه  شیده میورد اصلاح

 شش کروم حذف بر مداخله کننده عوامل تاثیر آزمایش

 277، 2777،377 ،2777  و 277 افیزودن بیا نییز ظرفیتیی

 نشیان نتیایج و گرفت قرار بررسی مورد لیتر در گرممیلی

حیاوی  محلیول بیه سولاات لیتر در گرممیلی 27777 داد

 نتیایج و گرفیت قیرار بررسی مورد لیتر در گرممیلی 2/7

 سیولاات لیتیر در گیرممیلی 2777 للتت تا که داد نشان

  (.52)ندارد وجود رقابتی
 

 های هد دمایی جذ مدل

 نشان داده شده اسیت 22شمارهتصویر یور که درهمان

افزایش با افزایش للتت یونهای فلزی ظرفیت جذ  هد 

تیرین ظرفییت جیذ  در للتیت کیه بییشییوریه یافت ب

10ppm هیای فلیزی میورد بررسیی، بیرای کیروم حیدودیون 

5mg/g 2شیماره یور که در جیدول دست آمد. همانهب 

 های تجربی با هردو معادله مطابقت دارد.آمده است داده
 

 رهای بدست آمده از مدل های ایزوترم جذ پارامت :1جدول شماره 
 

 لانگمویر فروندلیچ یون فلزی 

Log 

(L/mg)fK 
n 2R lK 

(L/mg) 
maxq 

(mg/g) 
2R 

6+Cr 4582/2 5398/7 94/7 665/5 7720/7 9252/7 

 

و همیییاران در مییورد حییذف  Nguyenدر مطالعییه 

کییروم شییش ظرفیتییی بییا کییاربرد نییانوررات مننایییییی 

ص گردید کیه کیه ایزوتیرم جیذ  از کیتوزان نیز مشخ

تیوان میی (28)مدل ایزوترم لانگمویر تبعیت نموده اسیت

جیذ   نتیجه گرفت کیه سیط  جیار  همگین اسیت و

  .شود انجام می به صورت فیزییی و شیمیاییسطحی 

 

 
 

بیا اسیتااده های جذ  یونهای فلزی کیروم ایزوترم :11شماره  تصویر

بیا مقیدارجار   نید /کیتوسیانزیرکیو -از نانوررات مننایییی آهن

2gr/l  10-2برای کروم ، للتت اولیه یونهای فلزی mg/l 23، دمیای 

 4محلول کروم= pHدرجه، 

 

نتایج حاصیل توان نتیجه گیری کرد که در پایان می

ررات کیتوسان به  دهد که نانو از تحقیق حاضر نشان می

دارابیودن گروههیای  دلیل داشتن میاحت سطحی بالا و

به یور موثر قیادر بیه حیذف  کربوکییل، آمین و عاملی

مقدار جیار   ،pH عواملی مانند هیت.کروم یون فلزی 

های فلیزی بیر بیشیینه ظرفییت جیذ  للتت اولیه یون و

بیشینه ظرفیت جذ  کروم شش ظرفیتی  گذارد.تاثیر می

 27گرم در لیتر و للتیت  2مقدار جار   ،4برابر  pHدر

کیه  ی گرم بر گرم حاصیل شیدمیل 0/4گرم در لیتر،میلی

هیا و عنوان یک محدودیت در مقاییه با سیایر جیار هب

 های فیزییی، ظرفیت جذ  نیبتا پایینی دارد.روس
 

 سپاسگزاری
 97/2594 این مقاله حاصل یرح تحقیقاتی با شماره

 مصو  کمیته تحقیقات دانشجویی دانشگاه علوم پزشیی

ه بدینوسییله و نویییندگان ایین مقالی باشیدکردستان میی

تشیر و سپاس خیود را از معاونیت تحقیقیات و فنیاوری 

های مالی دانشگاه علوم پزشیی کردستان بخایر حمایت

چنین در پاییان نییز از کلییه عزیزانیی اعلام می دارند هد

که به هر نحوی در این پیژوهش اینجانبیان را مییاعدت 

 گردد.کرده اند تقدیر و تشیر می
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