
 

85 

D
es

ig
n
 a

n
d
 S

y
n
th

es
is

 o
f 

C
er

am
ic

 N
an

o
co

m
p

o
si

te
s 

o
n

 …
 (

N
o

o
rm

o
h

am
m

ad
i 

&
 e

t 
al

.)
 

Ir
an

ia
n
 C

h
em

ic
al

 E
n
g
in

ee
ri

n
g
 J

o
u
rn

al
 –

 V
o
l.

 2
1
 -

 N
o

. 
1

2
1

 (
2

0
2

2
):

 8
5

-1
0

0
 

 

   Research Article  

 
DOI: 10.22034/ijche.2021.306398.1143 

 
DOR: 20.1001.1.17355400.1401.21.121.5.7 

 

 
Design and Synthesis of Ceramic Nanocomposites on Modified 

Gamma Alumina Substrate to Remove Organic 

Contaminants from Wastewater 

 

M. Noormohammadi
1
, M. Faghihi

2
, M. Zabihi

3* 

1- M. Sc. in Chemical Engineering, Sahand University of Technology 

2- Assistant Professor of Niroo Research Institute 

3- Associate Professor of Chemical Engineering, Sahand University of Technology 

E-mail: zabihi@sut.ac.ir 

 

Abstract 
In the present study, three-component alumina-chitosan-clay nanocomposite 

(Al/Cs/C) using in situ polymerization method was evaluated as an efficient 

and a low-cost adsorbent for the removal of methyl orange dye as an anionic 

contaminant from aqueous solutions. Activated alumina is a porous mineral 

adsorbent that was selected as the substrate of the nanocomposite. In order to 

improve the physical properties of alumina and make an environmentally 

friendly adsorbent, chitosan biopolymer was used as a composite 

reinforcement. In continued, the clay particles were applied to increase the 

adsorption capacity of the adsorbent and modification of the composite. The 

various structural analysis including X ray diffraction (XRD), Fourier 

transform infrared spectroscopy (FTIR) and field emission scanning electron 

microscopy (FESEM) were evaluated to study the morphology of the 

fabricated samples. The highest adsorption capacity for the prepared 

adsorbent was 133.33 mg/g, according to Langmuir isotherm. There is a 

good agreement between the pseudo second order kinetics and the 

experimental data. 
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 شده طراحی و سنتز نانوکامپوزیت سرامیکی بر بستر گاما آلومینای اصلاح

 های آلی از پساب منظور حذف آلاینده به
 

 *3، محمد ذبیحی2، مرتضی فقیهی1یمریم نورمحمد

 کارشناسی ارشد مهندسی شیمی، دانشگاه صنعتی سهند -1
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 دانشگاه صنعتی سهند شیمی، دانشیار مهندسی -3
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 چکیده
 از استفاده با (Al/Cs/C) رس خاک -کیتوسان/آلومینا جزئیسه نانوکامپوزیت حاضر، پژوهش در

 آلایندۀ حذف برای هزینه کم و کارامد جاذب یک عنوان به شد و سنتز درجا پلیمریزاسیون روش
 جکاذب  یکک  فعال آلومینای. ارزیابی و بررسی شد آبی، هایمحلول از اورانژ متیل رنگینۀ آنیونی

 بهبکود  منظکور  بکه . شکد  انتخکاب  نظر مورد  نانوکامپوزیت پایۀ عنوان به که است معدنی متخلخل
 کیتوسکان  پلیمکر  زیسکت  از زیسکت،  محکی   بکا  سکازاار  جاذب ساخت و آلومینا فیزیکی خواص

 و جکاذب  جکذب  ظرفیکت  افکزایش  بکرای  ادامه در. شد استفاده کنندۀ کامپوزیت تقویت عنوان به
 پرتکو  پکراش  شکامل  مختلفکی  هکای آزمون. شد ارفته بهره رس خاک ذرات از کامپوزیت اصلاح
  میکدانی  نشکر  روبشکی  الکترونی میکروسکوپ و (FTIR) سرخ فرو سنجی طیف ،(XRD) ایکس

(FESEM) ظرفیکت  لانگمکویر  ایزوتکر   بکه  توجکه  با. شد استفاده ها نمونه مطالعۀ ساختار برای 
 سکینتیک . شکد  ازارش ار  بر ار  میلی 33/133 با برابر سنتزشده جاذب برای بیشینه جذب
 آزمایشکگاهی  هکای داده بکا  را تطکاب   بهترین اورانژ متیل یون سطحی جذب در دو  درجۀ شبه

 .است داشته

 22/20/1022 تاریخ دریافت:

 20/12/1022تاریخ پذیرش: 

 122تا  85شماره صفحات: 
 

 :ها کلیدواژه

 سطحی، جذب

 نانوکامپوزیت،

 آلومینا،

 کیتوسان،

 رس، خاک

 اورانژ متیل
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 مقدمه .1

 معضکل  یکک  ،آبکی و آلکودای آب   در کشورهای در حال توسکعه ککم  

هکا میکزان    شدن فعالیکت  است و با افزایش جمعیت و صنعتی اساسی

حاوی  صنعتیِ های پساب .آب رو به افزایش استپدید های نو آلاینده

. [1]هکای آبکی هسکتند    محکی  های  آلاینده ترین شایعزا از  مواد رنگ

نسکاجی، رکر ،    یزا توان به رنکگ  زا را بر اساس کاربرد می مواد رنگ

کاغذ، خوراکی، عکاسی، لیزر، آرایشی و بهداشتی، دارویی، شناساار، 

بخکش   یرز صنایع نساجی و رنکگ  .بندی کرد پزشکی دستهو  حسگر

ساختار مصکنوعی  با  ها رنگ کنند. تولید میهای رنگی را  بساپعظیم 

هککای بنزنکی، خاصککیت سککمی دارنککد و   متشکککل از حلقککهدۀ و پیچیک 

از  ییبکالا  اریبسک  ریمقکاد  هکا حکاوی  شوند. رنکگ سختی تجزیه می به

و  یکی زا سکرطان که  هستندمانند سرب  نیو فلزات سنگ ها کیآرومات

ا ورود بکه منکابع آبکی اتکرات     و بک  را درپی دارنکد ی ژنتیکی زای جهش

طبک  اسکتاندارد   . [2اذارنکد]  مکی بر رشکد موجکودات آبکزی     یمخرب

 2211المللی آب شرب ککه سکازمان جهکانی بهداشکت در سکال       بین

 حد اکثرهای آشامیدنی برای آب ینهحد قابل قبول رنگ ،منتشر کرده

TCU 15  یک(TCU  بکا یا یک واحد رنگ معادل با رنگ تولیدشده 

هککای پتاسککیم صککورت یککون بککه 1پلاتککیناککر  در لیتککر یککک میلککی

  و مناسک   کارامکد روشکی   ؛ بنابراین بایکد ستا است( 2کلروپلاتینات

 .[3]تا بتوان آن را به حد مجاز رساند یافت
تکوان بکه    هکای رنگکی مکی    های متداول برای حکذف آلاینکده   از روش

غشکایی، بیولکوژیکی و جکذب     فراینکد انعقاد، تبادل یکونی،   اکسایش،

در برابر نور،  خود دلیل ساختار مولکولی ها به رنگد. کرسطحی اشاره 

میکان   درهای معمول مقاو  هسکتند.   روش بیولوژیکی و ۀارما، تجزی

یکل ککارایی مناسک ،    دل بکه های ذکرشده روش جذب سکطحی   روش

ات تجهیکز  ی ازنیکاز  بکی و   ارزان ۀبازدهی بالای جداسازی، مواد اولیک 

در . [0و5]اسکت   را به خکود جلک  ککرده   پژوهشگران توجه  ،پیچیده

عنوان یکک   ها به های جذب سطحی از نانوکامپوزیت فرایندبسیاری از 

: فاز دارندها دو فاز اصلی  نانوکامپوزیت شود. جاذب بسیار قوی یاد می

توانکد از مکوادی نظیکر    که می استاول پایه یا ماتریس نانوکامپوزیت 

د. فاز دو  ذراتی در ابعاد نکانومتر  شوپلیمر، فلز و یا سرامیک تشکیل 

منظکور بهبکود خکواص کامپوزیکت      کننده بکه  عنوان تقویت که به است

)پایه(  )مانند خواص مکانیکی، الکتریکی و حرارتی( در درون فاز اول

 .[0]شود توزیع می
 

1. Platinum 
2. Potassium Chloro Platinate  

 ۀعنکوان پایک   اسکت ککه بکه   بلکوری متخلخکل    ۀآلومینا یکک مکاد  ااما 

برای  آب ۀهای سرامیکی کاربرد زیادی در صنعت تصفی نانوکامپوزیت

دارد. اامکا   [8]و رنکگ [0]حذف فلکزات سکنگین از جملکه آرسکنیک    

بکودن و   ککارایی بکالا، در دسکترس   سکمیت،   نداشکتن  دلیل آلومینا به

عنوان جاذب مطلکوب شکناخته    به مناس  خواص شیمیایی و فیزیکی

سکرامیکی   های زمینکه  کامپوزیتنانوین مشکل تر زار. ب[9و12]شود می

رمگی قبودن ر و پایینحرارتی ، ی مکانیکیهادر برابر بار نبودن  مقاو

 .شکود  مکی  شکست است که منجر به تکرک و شکسکتگی در سکاختار   

شود که  های پلیمری استفاده می منظور رفع این مشکل از پرکننده  به

. وجود پلیمر در [11]را بهبود بخشند توانند شرای  تا حد زیادی می

تواند رقرمگکی یکا خکواص مککانیکی     ااما آلومینا می هکامپوزیت پای

کامپوزیت حاصله را افزایش دهد. در میان پلیمرهای مکورد اسکتفاده   

هکای اخیکر جایگکاه     در این زمینه، کاربرد پلیمرهای زیستی در دهکه 

محیطکی   های زیست یجلوایری از آلودا برایاست که  یافتهای  ه ویژ

نفتکی شکناخته    هکای پایکه   مناسک  بکرای پلیمکر    یعنوان جکایگزین  به

تکوان بکه کیتوسکان     ها می پلیمر ترین این زیست . از مهم[12]اند شده

پلیمکر در طبیعکت    تکرین زیسکت   د که پس از سلولز، فکراوان کراشاره 

هکای آمکین و هیدروکسکیل در     . وجود تعکداد زیکاد اکروه   [13]است

ای پرککاربرد   های فعال آن را به ماده عنوان سایت توسان بهساختار کی

افزایش خواص رای . ب[10]برای سنتز نانوکامپوزیت تبدیل کرده است

ککردن   ای‎مکانیکی کیتوسان و پایداری آن در شرای  اسیدی، شکبکه 

دو  حکداقل کننکده دارای   ای شود. عوامل شبکه کیتوسان پیشنهاد می

های ‎تشکیل پیوند بین زنجیره ۀاروه عاملی واکنشی هستند که اجاز

های ارازن ‎کننده . الوتارآلدهید یکی از شبکه[15]دهند‎پلیمری را می

هکای ایمکین بکین     و در دسترس است که منجکر بکه تشککیل پیونکد    

. اسکتفاده  [10]شود های آمین کیتوسان می‎های آلدهید با اروه‎اروه

 هککای کربنککی، اکسککیدهای آهککن و  نظیککر نانولولککه از مککواد پرکننککده

دلیل منافذی که بر روی سکط  خکود دارنکد منجکر بکه       خاک رس به

هکای   رنکین بکا ایجکاد اکروه     هکم  ،شکوند  افزایش سکط  جکاذب مکی   

توانند اترات مثبکت بکر جکای     ی متفاوت بر سط  جاذب میکرد عمل

خکاک رس   توان به پرکاربرد می ۀ. از جمله مواد پرکنند[10]بگذارند

بکالا، قیمکت ارزان، فراوانککی،    ۀدلیکل سکط  ویککژ   د ککه بککه ککر اشکاره  

 ۀعنککوان مککاد تبککادل یککونی بککه ظرفیککتهککای جککذب بککالا و  ویژاککی

. از ایکن رو  [18]آیکد  شکمار مکی   ههکا بک  ‎کننده در نانوکامپوزیت تقویت

شکده بکا    حاصلا یساخت نانوکامپوزیت سرامیکی بر بستر ااما آلومینا



 

 (1101) ويک صد و بيستـ شماره  مويک بيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  66 

ت 
زی

پو
کام

انو
ز ن

سنت
 و 

حی
را

ط
ی

ینا
وم

 آل
اما

 گ
تر

بس
ر 

ی ب
یک

رام
س

... 
ن 

ارا
مک

 ه
ی و

مد
مح

ور
ن

- 
ص .

ص
 :

01
1

-
58 

 

متیکل اورانکژ    ۀحکذف رنگینک   برای (Al/Cs/C)کیتوسان و خاک رس 

. متیکل اورانکژ از دسکته    بررسکی شکد  آنیکونی   ۀعنوان یکک آلاینکد   به

ها ککاربرد   ردن پاررهک کردن و راپ برای رنگکه های آزو است  رنگ

ایکن  و رنانچکه   اسکت محلکول در آب   SO3دلیل حضور اروه  دارد. به

سیار مضر است. دلیل شدت سمیت ب رنگ بلعیده و استنشاق شود، به

آسانی   و نور باعث شده که به وشو شستپایداری این رنگینه در برابر 

رنگکی از منظکر    ۀحذف ایکن آلاینکد  بنابراین  [19]تجزیه نباشد  قابل

و همککاران در سکال    1بحرودین. محیطی اهمیت فراوانی دارد زیست

 کامپوزیکککککت تیتکککککانیو  اکسکککککید/بکککککا اسکککککتفاده از  2219

موریلونیت توانستند متیل اورانژ را با ظرفیت جکذب   مونت -کیتوسان

و همککاران در سکال    2. پانکاج[22]دکننار  بر لیتر حذف  میلی 31

شکده بکا    سازی موریلونیت شبکه مونت نانو کامپوزیت کیتوسان/ 2210

و برای حذف یکون آرسکنات اسکتفاده کردنکد.      الوتارآلدهید را سنتز

الوتارآلدهید و -ی کیتوسانها شده برای جاذب ظرفیت جذب ازارش

 023/3و  55/2ترتیک    موریلونیکت بکه   الوتارآلدهید/مونت-کیتوسان

موریلونیکت   مونکت  ۀکننکد  بود که اتر تقویت (mg/g)ار  بر ار   میلی

 2218و همکاران در سکال   3ژانگ. [10]خوبی مشخص شده است به

انکژ  و از آن برای حذف متیکل اور  کامپوزیت کیتوسان/آلومینا را سنتز

ظرفیت جذب در شکرای  عملیکاتی    ،استفاده کردند. با توجه به نتایج

اکر  بکر لیتکر     8مقدار جاذب و  سلسیوس ۀدرج 25دما : شده اعمال

شیچانگ و همککاران در سکال    .[21]ازارش شد mg/g  0/32برابر با

و بکرای   را سکنتز  موریلونیکت  مونکت  نانوکامپوزیت کیتوسکان/  2222

حضور و عد  حضور متیلن بلو استفاده کردنکد.  حذف متیل اورانژ در 

شکده بکرای حضکور و عکد  حضکور میکتلن بلکو         ظرفیت جذب تعیین

 .[22]ازارش شده است mg/g  1202و 505 ترتی  به

نظکور تسکریع در رونکد    م بکه  Al/Cs/Cدر این پژوهش نانوکامپوزیکت  

 آنیککونی  ۀحککذف رنگینکک رایدر یککک مرحلککه سککنتز شککد و بکک ،سککنتز

 ۀ. زمان تماس، میزان جکاذب و غلظکت اولیک   به کار رفتمتیل اورانژ 

های تأتیراذار بر مقدار ظرفیت جکذب  ‎مشخصهمتیل اورانژ از جمله 

هکای مختلکف   ‎. بررسکی مکدل  شکد  است که در این پژوهش ارزیکابی 

های جذب تعکادلی از جملکه لانگمکویر و فرونکدلیت و تعیکین      ‎ایزوتر 

 ۀهای سکینتیکی شکبه درجک    نین مدلر . همشدتوابت مربوطه انجا  

 دو  بککرای بررسککی رفتککار سککینتیکی جککاذب    ۀاول و شککبه درجکک 

 استفاده شد.
 

1. Bahrudin 
2. Pankaj 
3 . Zhang 

 تجربی .2

 ها مواد و دستگاه 2-1

، ((C7H6O3 اسکککید سالیسکککیلیک، (Al2O3)پکککودر اامکککا آلومینکککا 

،   (C12H24N2O9)پلیمر کیتوسان یست، ز(NaOH)هیدروکسید سدیم 

 عنککوان حککلال کیتوسککان، عامککل    بککه (C2H4O2)اسککید اسککتیک  

 متیککل اورانککژ ۀو رنگینکک (C5H8O2)الوتککار آلدهیککد  ۀکننککد شککبکه

عنککوان آلاینکده از شککرکت مکرک آلمککان خریکداری و خککاک رس     بکه 

(Cloisite 30B, Southern Clay Products)  عنکوان پرکننکده    نیز بکه

شککده در  هککای تشکککیل‎بررسککی و شناسککایی فککازبککرای د. شککتهیککه 

 ,X Ray Diffraction)از دسکتگاه پکراش پرتکو ایککس    نانوکامپوزیت 

XRD)  مکدلX’Pert PRO MP    سکاخت شکرکت PANAnalytical 

آنگسکترو ،   50/1طول مکوج  ، Co-kα کشور هلند با استفاده از منبع

درجکه   82تکا   12 زوایکای  ۀدر محکدود و  درجه بر دقیقکه  1 سرعت

سکتگاه  هکای عکاملی و سکاختار از د    تعیکین اکروه  برای  .شد استفاده

 ,Fourier Transform Infrared Spectroscopy)سنجی فروسرخ  طیف

FTIR)  مدلTENSOR 27  ساخت شرکتBruker   .بهره ارفته شکد

سکط  و سکاختار بلکوری ذرات از آنکالیز      شناسکی  ریختبرای تعیین 

 Field Emission)میکروسکککوپ الکترونککی روبشککی نشککر میککدانی 

Scanning Electron Microscopy, FESEM)  مدلMIRA3  ساخت

منظور تعیین غلظت اولیه و نهایی  د. بهشاستفاده  TESCANشرکت 

 اسکپکتروفوتومتر  عنکوان آلاینکده از دسکتگاه     متیل اورانکژ بکه   ۀرنگین

 (Ultraviolet Visible spectroscopy, UV-VIS) فکرابنفش  -مرئکی 

 یکری ا یکف ط ۀبا محکدود  UV-1700 PHarma Specمدل  ییدو پرتو

 استفاده شد. نانومتر 192-1122 جذبی
 

 Al/Cs/Cسنتز نانوکامپوزیت  2-2

 112روز در دمکای   مکدت یکک شکبانه    آلومینا بکه  -مقداری پودر ااما

 احتمالی و زدودن  ۀشد جذب  منظور حذف رطوبت  سلسیوس به ۀدرج

 هکدف   مواد فرار سطحی، در آون قرار ارفت. عملیات اسیدشکویی بکا  

 هکای عکاملی جدیکد     های موجود و ایجکاد اکروه   بردن ناخالصی از بین

 د.شک در سط  ااما آلومینا با اسکتفاده از اسکید سالیسکیلیک انجکا      

درصد وزنکی تهیکه شکد و پکودر اامکا       12محلول اسید سالیسیلیک 

سکاعت در دمکای    0مدت  شده به آن اضافه و به  داده آلومینای حرارت

مرتبکه   رنکدین نمونه  pHسازی  محی  همزده شد. سپس برای خنثی
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 بکرای نمونکه   پایان،داده شد. در  وشو شستطور کامل   با آب مقطر به

سلسکیوس در   ۀدرج 82روز در دمای  مدت یک شبانه شدن به خشک

 آون قرار ارفت.

 سککپس و درصککد حجمککی تهیککه 5در ابتککدا محلککول اسککید اسککتیک 

کیتوسان به آن اضافه و تا ایجاد یک محلول یکنواخکت   (g)ار   2/2

عنکوان   سلسیوس همزده شد. اسکید اسکتیک بکه    ۀدرج 02 مایدر د

ده اکیتوسان استف رو ارانمحلول ژلی و  ۀتهی برایحلال کیتوسان و 

اامککا آلومینککای  g 8/2 شککد. در ظرفککی جدااانککه حککاوی آب مقطککر

دقیقه تحت  32مدت  همراه نانورس اضافه شد و به شده به اسیدشویی

تما  ذرات درون آب پراکنده شدند. ارفت تا  امواج اولتراسونیک قرار

نواخت کیتوسان به ظرف حکاوی   یک  سازی اولیه، محلول بعد از آماده

مدت  ذرات آلومینا و نانو رس اضافه شد. سپس محتویات دو ظرف به

سلسیوس برای ایجاد بکرهمکنش بکین    ۀدرج 25ساعت در دمای  0

% 1/2سکنتز شکده    ۀمواد، همزده شدند. میکزان خکاک رس در نمونک   

 .است

بکرای   (M)مکولار   5/2بعد، از محلول هیدروکسید سکدیم   ۀدر مرحل

ساز الوتارآلدهیکد   استفاده شد. سپس شبکه pH= 5/0-5رسیدن به 

ین عمل تا زمانی که یک محلول لزج تشکیل )ا دشقطره اضافه  قطره

دت یکک  مک  شکده بکه   محلکول ژل ماننکد ایجکاد    (.یابکد  ادامه می ،شود

سلسکیوس در یخچکال قکرار ارفکت تکا       ۀدرجک  0روز در دمای  شبانه

سکاعت در   12مدت  ، سپس به[23]سازی تکمیل شود عملیات شبکه

سنتزشکده   ۀنمونک  پایان،و در شدسلسیوس خشک  ۀدرج 122دمای 

آسیاب و سپس درون ظرف مخصوص ریختکه شکد و    ،هاون وسیلۀ به

هکای احتمکالی درون دیسکیکاتور     برای جلکوایری از جکذب رطوبکت   

 .شدنگهداری 

 

 نتایج و بحث .3

 Al/Cs/C خصوصیات سطحی جاذب 3-1

 Al/Cs/C ی جکاذب شناسک  ریخکت خصوصیات سطحی و  بررسیرای ب

 .شدو تحلیل  ارزیابی FE-SEMو  XRD ،FTIR های آنالیز

 

 (XRD) ایکس پرتوپراش آنالیز  3-1-1

برای کیتوسان، ااما آلومینا، خکاک رس و نانوکامپوزیکت    XRDآنالیز 

Al/Cs/C ( نشان داده شده اسکت. در اکراف مربکوه بکه     1در شکل )

تشکیل شده  3/22˚( 2θ) ۀزاوی یاصل )آریخت( فاز آمورفکیتوسان 

  ICDD1پیشکین قابکل اسکتناد اسکت،      قکات یتحق وسکیلۀ  بکه که است 

هکای تیکز     اسکت. پیکک   22-239-1890مربوه به آن نیکز برابکر بکا    

 ،15˚ ،0/25˚در زوایکای شده در اراف مربوه به ااما آلومینکا   نمایان

 براسککککککاس کککککککد 5/00˚ ،59/50˚، 52˚ ،53/03˚ ،30˚ ،3/35˚

رنکین نتکایج اکراف     بیانگر فاز ااما آلومیناست. هم 2103-212-22

XRD ایککن امککر اسککت کککه خککاک رس   ۀکننککد خککاک رس تککداعی 

مورد استفاده عمدتاً از فاز کوارتر و کائولینیت تشککیل شکده اسکت.    

،  وجکود سکه فکاز    Al/Cs/Cآمکده بکرای نانوکامپوزیکت     دست هنتایج ب

کیتوسان، آلومینا و خاک رس را در شکدت و عکرپ پیکک متفکاوت،     

پیک  جادیبا ا مذکور  تیدر نانوکامپوز توسانیحضور ککند.  اتبات می

تأیید شد.  22-239-1809مربوطه  ICDDو  00/25˚(θ2) ۀدر زاوی

 ،2/35، ˚9/30˚(θ2) شکده در زوایکای   های قکوی و تیکز نمایکان    پیک

 XRDدر اککراف  22-212-2103مطککاب  بککا کککد   0/50˚و  5/03˚

مقدار  که نیاتوجه به با . [20]بیانگر فاز ااما آلومینا در ساختار است

شکده در   اسکتفاده  یااما آلومینکا و  توسانیبا ک سهیخاک رس در مقا

 کککه رود‎یانتظککار مکک لککذا ؛انککدک بککود اریبسکک نانوکامپوزیککتسکاختار  

از شکدت   نیکز  انکد  شکده  جادیخاک رس ا وجود لیدل که به ییها‎کیپ

زوایککای هککا بککا   . بککا ایککن حککال پیککک   برخککوردار باشککند  یکمکک

(θ2)˚35/52،˚0/01،˚09/00 را  22-222-2239بکککا ککککد  2/08˚و

مربکوه   Al/Cs/Cتکوان بکه حضکور خکاک رس در نانوکامپوزیکت       می

ساخت. وجود کیتوسان و خاک رس در ساختار نانوکامپوزیت منجکر  

 ۀدهند ها شده است که نشان شدن شدت پیک شدای و کاسته به پهن

نانوکامپوزیت است. از طرفی این تغییر در  یایجاد اتصالات بین اجزا

هکای خکاک   جدایش بیشتر لایه ۀتواند نشانها میشدت و شکل پیک

نانوکامپوزیککت و  یبکه بکرهمکنش بهتکر اجکزا    رس باشکد ککه منجکر    

 شکرر،   ۀبیشترشدن سط  تماس خواهکد شکد. بکا اسکتفاده از معادلک     

 XRDهای نمکودار  متوس  بلورها را با استفاده از داده ۀتوان اندازمی

 میکزان بلکورینگی   D(، (1) ۀشکرر )معادلک   ۀدسکت آورد. در معادلک  ه ب

 پرتکو طکول مکوج    λفکاکتور شککل بکدون بعکد،      Kبر حس  نانومتر، 

 حکد اکثکر  خطکی اسکت ککه در نیمکی از      nm)  150/2(λ= ،βایکس

 است. 2براگ ۀزاوی θیابد و  شدت، استرش می

 

(1)   
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ترتیب  بلور به ۀانداز اکثرحدو  حداقلشرر  ۀبا استفاده از معادل

 .[05و02]شد حسابنانومتر  5/02و  3/02

 

 
 برای کیتوسان، خاک رس، گاماآلومینا و XRD. آنالیز 1 شکل

 .Al/Cs/C نانوکامپوزیت

Figure 1. XRD analysis for chitosan, clay, gamma alumina and 

Al/Cs/C nanocomposites. 

 

 (FTIR)سرخ  فرو سنجی آنالیز طیف 3-1-2

هکای کیتوسکان،    جکاذب  روی سط  رهای عاملی بتعیین کیفی اروه

شده با خکاک   تقویت یآلومینا کیتوسان/  ااما آلومینا و نانوکامپوزیت

( 2ارزیابی شد ککه نتکایج در شککل )    FTIR هایطیف وسیلۀ بهرس 

مربوه بکه خکاک رس،    FTIR های قابل مشاهده است. در ابتدا طیف

 شکده در  جکذبی نمایکان    های . نواربررسی شد ااما آلومینا و کیتوسان

عدد موج ۀمحدود
 

cm تا 3022
 به ارتعاشات کششیمربوه  3022 1-

دلیل قرارایری نمونه در معکرپ   که ممکن است بهاست  OH– اروه

 هکای موجکود در اعکداد مکوج      نکوار  هوا روی سط  ایجاد شده باشند.
 cm-1و  1050، 1280

جذب فونون طولی آلومینا های  پیک به 1000

 عکدد مکوج   ۀهای ظاهرشده در محکدود   نوار. شوند‎اختصاص داده می
 اکسکید آلومینیکو    ۀارتعاشکات مشخصک  بیانگر  cm-1  522 تا 1222

cm و 055 های موجود در اعکداد مکوج    رنین نوار هستند. هم
-1 022 

مربوه به حالت  cm-1  080 نوار و O-AL-Oمربوه به حالت خمشی 

 هکای   نکوار مربوه به کیتوسان  FTIR است. در طیف AL-O کششی

cmمکوج ایجادشکده در عککدد  
-1

 و OH– ارتعاشککات کششککی 3001  
–NH  1382 موجکود در اعکداد مکوج     هکای   نکوار  دهکد.  را نشان مکی 

cmو
 در CH– ترتیکک  ارتعاشککات خمشککی متقککارن    بککه 1009  1-

–CHOH-  یارتعککاش کششکک و C=O  را نشککان  لیدر اککروه اسککت

 Al/Cs/C  مربکوه بکه نانوکامپوزیکت    FTIRدر طیکف   .[20]دهند می

cm و1200 ظاهرشده در اعکداد مکوج  های  نوار
 ۀدهنکد  نشکان  001  1-

 523هکا بکا اعکداد مکوج       نکوار رنکین   هستند، هم Si-O-Siپیوندهای 

cm و
هکای بکا     نکوار دهند و در ادامکه   را نشان می Si-Oپیوند  005  1-

cmو 859 اعککداد مککوج
را  Al2OHو  MgAlOHترتیکک   بککه 933  1-

اسکت در طیکف   پیدطور ککه در شککل    . همان[28]کنند مشخص می

FTIR  ظاهرشده بکا عکدد مکوج     نوارمربوه به کیتوسانcm-1  1020 

در اکراف مربکوه بکه      نکوار امکا همکین   ؛ است NH2–مربوه به پیوند 

cmمعادلتر  به عدد موج پایین Al/Cs/Cنانوکامپوزیت 
تغییر  1505  1-

 بکا  NH2– ۀایجادشکد   پیونکد توان به  داده است، که این امر را می  نوار

–CHO  ۀدر الوتارآلدهیکد مربککوه سککاخت کککه بیککانگر ایجککاد شککبک 

 ۀکیتوسان بکا الوتارآلدهیکد اسکت. عکلاوه بکر ایکن پیونکد ایجادشکد        

 –NH3
. [29]کند در کیتوسان را با سط  منفی خاک رس اتبات می+

cmو 2932 شکده بکا اعکداد مکوج     های تشکیل  نوار
ارتعکاش   2805  1-

cmموجبا عدد   ارو نو CH– کششی
-1

 ارتعکاش  ۀکنند مشخص 1018  

 .[20] در کیتوسان هستند (C=O) متقارن اروه استیل‎نا کششی

 

 

 برای کیتوسان، خاک رس، FTIR. آنالیز 2 شکل

 .Al/Cs/Cگاماآلومینا و 

Figure 2. FTIR analysis for chitosan, clay, gamma 

alumina and Al/Cs/C. 
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ــالیز میکروســکو  3-1-3 ــی آن ــدانی نشــر روبشــی الکترون  می

(FESEM) 
ی شناسک  ریخکت ی بیشکتر  منظکور بررسک   به FESEM از روشاستفاده 

با توجکه بکه نتکایج، عککس      .انجا  شد ،شدهسنتزسط  نانوکامپوزیت 

 از نمونکککۀ نانوکامپوزیکککت تهیکککه شکککد.  FESEMشناسکککی  ریخکککت

شود. مشاهده می Al/Cs/Cبرای نمونۀ  FESEM(، عکس 3در شکل )

ای بکا   ( مشخص است ساختاری تقریباً لایه3طور که در شکل ) همان

ای تشکیل شکده اسکت. بکا توجکه بکه آنکالیز        بین لایهبرخی فضاهای 

FTIR دلیل ایجاد پیونکد کیتوسکان و آلومینکا بکا      رود که به انتظار می

در ساختار نانوکامپوزیت تکا حکدودی   ای  خاک رس فضاهای بین لایه

وضکوح قابکل مشکاهده اسکت ککه       اشغال شود که این امر در شکل به

 رنکین  هکم  .[32منجر به تشکیل ساختاری تقربیاً کروی شده اسکت] 

هکای  ایری از انکدازۀ ذرات در عککس   و متوس افزار  با استفاده از نر 

 نانومتر به دست آمد. 92مختلف، متوس  اندازۀ ذرات در حدود 

 

 
 .Al/Cs/C ۀبرای نمون FESEM. آنالیز 3 شکل

Figure 3. FESEM image of Al/Cs/C sample. 

 

 بررسی کارایی جاذب  3-2

 pH و دما، زمان ماند، غلظت اولیکه  ندهایی مان جذب به مؤلفه فرایند

جاذب و قدرت جذب سطحی  کاراییبررسی رای ب .[31]بستگی دارد

ککه در ایکن    ؛ به این صکورت آن از یک سیستم ناپیوسته استفاده شد

در حاوی رنگینۀ متیل اورانکژ  از محلول  (mL)لیتر  میلی 52سیستم 

pHزمان و ، غلظت‎ل بکرای سکاخت محلکو   . بررسی شکد مختلف  های

از رنگینۀ  g  1/2، ابتدا(ppm)ار  بر لیتر  میلی 122مادر متیل اورانژ 

متیل اورانژ درون بالن ریخته و با آب مقطر به حجکم رسکانده شکد و    

نواخت بر روی همزن مغناطیسکی بکا دور    برای ایجاد یک محلول یک

 در نیازهای مورد  یر محلولقرار ارفت. سا  (rpm)دور بر دقیقه 222

تهیکه شکد.    اورانکژ  لمتیک  محلکول مکادر   سکازی  رقیک   با شپژوه این

در نظکر ارفتکه    (nm)نکانومتر   002طول موج متیل اورانژ رنین  هم

شکده    ( اسکتفاده 2شد. برای ارزیابی ظرفیت جذب جاذب از معادلۀ )

 [.32است]

 

(2)    
     

 
   

 

 غلظکت  C0،  (mg/g)شکونده  جکذب  ۀخ جذب مادنر qeدر این فرمول، 

  ینککۀغلظککت تعککادلی رنگ  Ce ،(ppm) متیککل اورانککژ  ینککۀرنگۀ اولیکک

حجکم محلکول    Vو   (g)میزان جاذب مصرفی m، (ppm) متیل اورانژ

 است.  (mL)حاوی رنگینۀ متیل اورانژ

 

 بررسی مقدار جاذب 3-2-1

، 25/2، 1/2بر ظرفیت جذب، مقادیر مقدار جاذب برای بررسی تأتیر 

محلول متیل  mL  52طور جدااانه درون از جاذب به g  21/2و 22/2

دقیقکه در   92مکدت   ریخته شکد و بکه   ppm 52اورانژ با غلظت اولیۀ 

 درجککۀ سلسککیوس بککر روی همککزن مغناطیسککی بککا دور 25  دمککای

rpm 222   ( 0شککده در شککککل )  قککرار داده شکککد. نتککایج اکککزارش 

 درصککد حککذف ،مقککدار جکاذب  بیشترشکدن بککا  دهکد کککه  نشکان مککی 

هکای فعکال در   ‎یابد؛ ررا که در این حالکت تعکداد سکایت    افزایش می

که تفاوت زیادی بکین اعکداد    شود. با توجه به این دسترس، بیشتر می

 وجککود دارد و g  25/2و 22/2شککده بککرای مقککادیر جککاذب  اککزارش

از طرفی با در نظر ارفتن بحث اقتصادی و هزینۀ مواد اولیکۀ سکنتز،   

 هککا تعیککین شککد.نجککا  ادامککۀ آزمککایشاککر  بککرای ا g  22/2مقککدار

عنکوان میکزان    توان بکه ار  را نمی 22/2لاز  به ذکر است که مقدار 

 بهینۀ جاذب با توجه به نتایج در نظر ارفت.

 

 جاذب کرد عملبر   pHبررسی  3-2-2

وسکیلۀ   بهمتیل اورانژ  رنگینۀ طحیبر جذب س pH برای بررسی تأتیر

اولیکۀ   غلظت و mL 52حجم  با هایی محلول ،Al/Cs/Cنانوکامپوزیت 

ppm 52 اسکید کلریکدریک و   ) اسید و بکاز  های ز محلولاشد.  آماده

  12تکا   2 محکدودۀ در  pH( برای تنظکیم  M1/2  هیدروکسید سدیم
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 .مقدار جاذبمتیل اورانژ بر حسب  ۀحذف رنگین . میزان4 شکل

Figure 4. The methyl orange removal value versus 

adsorbent dosage. 

 

 g 22/2تر اشاره شد، مقدار جاذب بهینکه   که پیش رنان. استفاده شد

مورد نظر اضکافه و    ل در نظر ارفته شد که این مقدار جاذب به محلو

درجکۀ سلسکیوس    25در دمای  همزن دردقیقه  92 مدت ها به نمونه

بوه به بررسکی  های مر ( نتایج حاکی از آزمایش5شکل ) همزده شد.

بیشترین و کمترین ظرفیکت جکذب جکاذب     دهد. را نشان می pHاتر 

برابکر بکا    pH=12و در  mg/g 8/119معکادل بکا    pH=2 ترتیک  در  به

mg/g 2/122    ارزیککابی شککد. بککا توجککه بککه ایککن نکتککه کککه رنگینککۀ 

متیککل اورانککژ یککک ترکیکک  آنیککونی اسککت؛ لککذا نیککروی جاذبککۀ       

 هککای رنککگ عامککل اصککلی   ‎دانککهالکترواسککتاتیکی بککین جککاذب و   

در  pHافزایش ظرفیت جذب در شرای  اسکیدی اسکت. بکا افکزایش     

 هککای عککاملی هیدروکسککید در محککی  ‎هککای قلیککایی اککروه  محککی 

شکود ککه    یابد؛ لذا بار الکتریکی سط  جکاذب منفکی مکی   ‎افزایش می

 کنکد و منجکر بکه    ‎عنوان عامکل دافعکۀ الکترواسکتاتیکی عمکل مکی      به

برابر  pH(، 5شود. با توجه به شکل ) اذب میکاهش ظرفیت جذب ج

ها  مناس  در نظر ارفت؛ لذا ادامۀ آزمایش pHعنوان  توان به را می 0

هکای سکطحی   ها و آب پساب pH. از آنجایی که شد انجا   pHدر این 

مناسک  بکرای ادامکۀ ککار      pHعنوان  است، این میزان به 0در حدود 

 انتخاب شده است.

 

 
 اورانژ. لیمت ۀرنگین جذب تیظرف زانیمحلول در م pHاثر . 5 شکل

Figure 5. Effect of solution pH on the adsorption capacity of methyl orange dye. 
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 متیل اورانژۀ رنگین ۀبررسی اثر غلظت اولی 3-2-3

برای بررسی اتر غلظت اولیۀ رنگینکۀ متیکل اورانکژ در فراینکد جکذب      

متغیکر،   ppm 122تکا   ppm 12سطحی، مقکادیر غلظکت اولیکه را از    

در نظکر  دقیقکه   92مدت  به pH 0سلسیوس در  ۀدرج 25مقدار دما 

با افزایش غلظت (، نتایج نشان داد که 0. با توجه به شکل )ارفته شد

درصکد حکذف ککاهش و ظرفیکت جکذب       اورانکژ، ۀ رنگینۀ متیکل  اولی

های فعال  با افزایش غلظت اولیۀ رنگینه، تعداد سایتیابد.  افزایش می

یابکد. از طرفکی    حکذف ککاهش مکی   یابد؛ لذا درصد  جاذب کاهش می

های اولیۀ بالاتر رنگ افکزایش   نیروی محرکۀ اردایان غظت در غلظت

افکزایش داده   نکژ اورا متیکل  غلظکت رنگینکۀ  وقتکی  . درنتیجه یابد می

، نشکیند های بیشتری روی سط  مکی مولکولکه  علت این به، شود می

 [.20]یابدظرفیت جذب افزایش می

 بررسی ایزوترم جذب سطحی 3-3

عنکوان یکک مشخصکۀ اساسکی در طراحکی       ایزوتر  جذب سطحی به

ایزوتر  جذب شامل یکک  شود. در واقع  های جذب مطرح می سیستم

در یکک  را هاسکازی یکا حرککت یکک مکاده      ر ۀمنحنی است که پدید

های آبی در ارتباه با یک فاز جامد در محی  متخلخل آبی یا محی 

pH   هکای لانگمکویر و    [. ایزوتکر  33]دهکد  مکی شکرح   ،و دمکای تابکت

 های مهم هسکتند ککه در پکژوهش حاضکر     فروندلیت از جمله ایزوتر 

(، معککادلات 1ارزیککابی شککدند. در جککدول )  Al/Cs/Cبککرای جککاذب 

هکای آنکان نشکان داده     همراه معرفی مشخصه لانگمویر و فروندلیت به

 شده است.

 

 
 .جذب تیظرف زانیمحلول در م ۀیاثر غلظت اول. 6 شکل

Figure 6. Effect of initial solution concentration on 

adsorption capacity. 
 

 ها. آنهای  مشخصهو  فروندلیچ و ایزوترم لانگمویر . معادلات1جدول 

Table 1. Langmuir and Freundlich isotherm equations and their parameters. 

Isotherm Linear equation Non-Linear equation Parameters 

Langmuir 
  
  
 

 

   
 
  
  

    
     
     

 

Ce: liquid phase sorbate concentration at 

equilibrium (mg/L) 

qe: adsorption capacity (mg/g) 

qm: Langmuir constant related to adsorption capacity (mg/g) 

b: Langmuir constant related to energy of adsorption (L/mg) 

Freundlich        
 
 ⁄  

     

       
 

 
      

KF: Freundlich constant related to adsorption capacity 

1/n: Freundlich constant related to intensity of adsorption 
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منظور تعیین ایزوتر  مناس  بکرای جکذب سکطحی متیکل اورانکژ،       به

هکای مربوطکه    آماده و آزمکایش  ppm 122تا  12از های اولیه  غلظت

 رنگینکۀ  (qe)نمکودار ظرفیکت جکذب تعکادلی     ( 0) شککل انجا  شد. 

( Ce)در مقابل غلظت تعادلی آن در محلول پس از جذب  اورانژ متیل

 هد. را نشان می

شکدۀ   سازی های خطی ترتی  نمودار ( به9( و )8)های  رنین شکل هم

طکور ککه    دهکد. همکان   نمکایش مکی  ایزوتر  لانگمکویر و فرونکدلیت را   

بهتکری بکا    مطابقکت  لانگمویر ایزوتر  دهدراراسیون خطی نشان می

در  ذکرشکده  هکای  توابت ایزوتکر  است.  آزمایشگاهی داشته اطلاعات

جککاذب از فککاز مکایع بککر روی   اورانککژ متیکل رنگینککۀ  جکذب سککطحی 

Al/Cs/C ( جمع2در جدول )  شده اسکت؛ بکا توجکه بکه نتکایج     بندی 

 ازارش شد. mg/g 33/133حداکثر ظرفیت جذب جاذب 

 

 
  متیل اورانژ. ۀرنگین یجذب سطح یبرا ینمودار غلظت تعادل. 7شکل 

 .(pH=6گرم،  12/1: سلسیوس، مقدار جاذب ۀدرج 25، دما: دقیقه 181: زمان)

Figure 7. Equilibrium concentration diagram for surface adsorption of methyl orange dye.   
(t=180 min, T=25°C, adsorbent dosage=0.02g, pH=6). 

 

 Al/Cs/Cجاذب  یاورانژ بر رو لیمت ۀی رنگینمختلف در جذب سطح یها زوترمیثوابت ا. 2جدول 

Table 2. Parameters of Langmuir and Freundlich isotherms for adsorption of methyl orange dye on Al/Cs/C. 

Value Parameters Isotherm 

133.33 qm (mg/g) 

Langmuir 0.27 b (L/mg) 

0.997 R2 

32.5 KF (mg/g) 

Freundlich 2.62 N 

0.96 R2 
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 تیل اورانژ.م ۀرنگین یجذب سطح یبرا ریلانگمو زوترمینمودار ا. 8شکل 

Figure 8. Langmuir isotherm diagram for surface adsorption of methyl orange dye. 
 

 

 
 اورانژ. لیمت ۀرنگین یجذب سطح یبرا چیفروندل زوترمینمودار ا. 9شکل 

Figure 9. Freundlich isotherm diagram for surface adsorption of methyl orange dye. 
 

 

 بررسی سینتیک جذب سطحی 3-4

سکینتیک جککذب بکرای بررسککی سککرعت و سکازوکار جککذب ارزیککابی    

رنگینکۀ متیکل   برای تعیین سکینتیک جکذب سکطحی    [. 30شود] می

 ل واو ۀتئوری سینتیکی شبه درج ، دوAl/Cs/Cجاذب روی ر ب اورانژ

هکای سکینتیکی   مکدل ( 3شدند. در جکدول ) دو  مطالعه  ۀشبه درج

هکای   هکا و پکارامتر   همراه فرمکول  شبه درجۀ اول و شبه درجۀ دو  به

در مدل شبه درجۀ اول، سرعت جذب به مربوطه ضمیمه شده است. 

های موجود بر روی جاذب بستگی دارد.  غلظت محلول و مقدار سایت

شکونده و مقکدار جکاذب، سکرعت جکذب       با افزایش غلظت یون جذب

اما در مدل شبه درجۀ دو ، ابتدا جذب از راه اشغال  یابد؛ افزایش می

ها در منافکذ جکاذب    ایرد، سپس آلاینده های سطحی انجا  می مکان

 شوند. پخش می
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 دوم ۀاول و شبه درج ۀهای سینتیکی شبه درج . مدل3جدول 

Table 3. Pseudo-first and pseudo-second order kinetic models. 

Parameters Equation Kinetic model 

qe: the amount of adsorbate, adsorbed at equilibrium (mg/g) 

   (     )         
  
     

   Pseudo-first order qt:  the amount of adsorbate, adsorbed at 
any time, t (mg/g) 

k1:  the rate constant of  pseudo-first order adsorption (1/min) 

k2: the rate constant of pseudo-second order adsorption 
(g/mg.min) 

 

  
  

 

  (  
 )
  

 

   
 

Pseudo-second 
order 

kdif: the intra-particle diffusion rate constant (mg/g.min1/2) 

C:  intercept 
         

       
Intra-particle 

diffusion 

 

 

هکای زمکانی مشکخص    است در بکازه پید( 12ل )طور که از شک همان

انکد.  های آزمایشگاهی رسم شکده ارزیابی و داده ،بقدرت جذب جاذ

بکا   جکاذب  درصکد حکذف و ظرفیکت جکذب    که  کاملاً مشخص است

 .شونده افکزایش یافتکه اسکت    افزایش زمان تماس بین جاذب و جذب

پکس از   با توجه به شکل، سکرعت جکذب در نقکاه اولیکه بالاسکت و     

 حداکثرسنتزشده به جاذب دقیقه ظرفیت جذب سطحی  02 اذشت

قدرت جکذب بکالای    ۀدهند که این امر نشان مقدار خود رسیده است

 .است جاذب

 

 

 
 یل اورانژمت ۀرنگینجذب  تیظرف زانیبر ماثر زمان تماس . 11شکل 

 .(pH=7گرم،  12/1سلسیوس، مقدار جاذب:  ۀدرج 25گرم بر گرم، دما: میلی 51)غلظت: 

Figure 10. Effect of contact time on the adsorption capacity of methyl orange dye 

(Concentration=50 mg/g, T=25°C, adsorbent dosage=0.02g, pH=7). 
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 ۀشکبه درجک   ل واو ۀسینتیک شبه درجترتی   ( به12( و )11شکل )

 نشکان داده شکده،   (0) ککه از جکدول   رنکان دهکد.   را نمایش میدو  

بکا  بهتکرین تطکاب    دو   ۀسینتیک شبه درج (R2ضری  همبستگی )

( مککدل نفککوذ  13. شکککل )هککای آزمایشککگاهی داشککته اسککت  داده

وسکیلۀ جکاذب    ای در فرایند جذب رنگینۀ متیکل اورانکژ بکه    ذره درون

Al/Cs/C  بکودن ضکری  رارسکیون آن     دهکد ککه پکایین    را نشان مکی

(، بیانگر عکد  تطکاب  سیسکتم جکذب از ایکن مکدل اسکت؛        922/2)

نفکوذ  تواند مرحلۀ مربوه بکه   کنندۀ سرعت نمی بنابراین مرحلۀ تعیین

درون منافذ جاذب باشد؛ اما با توجه به شکست ایجادشده ها به  رنگ

اظهار کرد که فرایند جکذب شکامل دو یکا تعکداد     توان  در نمودار می

هکای   وسیلۀ اکروه  بیشتری مرحله است. مرحلۀ اول جذب سطحی به

شود که شی  تند ایجادشده  عاملی ایجادشده بر روی سط  انجا  می

ی  جاذب است. با اذشت زمکان  در مرحلۀ اول نیز بیانگر اصلاح صح

درون منافذ  ها به شوند؛ لذا رنگدانه های فعال سطحی اشباع می سایت

کنند که در ایکن مرحلکه سکرعت جکذب رونکد       سط  جاذب نفوذ می

کننکدۀ سکرعت    ای تعیکین  ذره کندی دارد. در این مرحله نفکوذ درون 

 است.

 

 .Al/Cs/Cروی جاذب  برمتیل اورانژ  ۀرنگین یمختلف در جذب سطح های کینتیس یپارامترها. 4جدول 

Table 4. Kinetic parameters for adsorption of methyl  

range dye on Al/Cs/C. 

Value Parameters Kinetic model 

0.03 K1 (1/min) 

Pseudo-first order 46.93 Qe (mg/g) 

0.979 R2 

0.0023 K2 (g/mg.min) 

Pseudo-second order 95.24 Qe (mg/g) 

0.999 R2 

12.76 kdif (mg/g.min) 

Intra-particle diffusion 3.47 C (mg/g) 

0.922 R2 
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Figure 11. Pseudo-first order kinetic diagrams for surface adsorption of methyl orange dye. 
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 اورانژ. لیمت ۀی رنگینجذب سطح یدوم برا ۀشبه درج کینتینمودار س. 12شکل 

Figure 12. Pseudo-second order kinetic diagrams for surface adsorption of methyl orange dye. 
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Figure 13. Intra-particle diffusion kinetic diagrams for surface adsorption of methyl orange dye. 
 

 یریگ نتیجه .4

روش پلیمریزاسیون درجکا   به Al/Cs/Cدر این پژوهش نانوکامپوزیت 

متیل اورانژ استفاده شد. نتایج حکاکی از آن  سنتز و در حذف رنگینۀ 

 است که بهتکرین شکرای  بکرای جکذب متیکل اورانکژ، زمکان تمکاس        

اسکت.   0مناسک  برابکر بکا     pHار  و  22/2دقیقه، مقدار جاذب  02

شکدای را در   کاهش در شدت پیک و تغییر شکل و پهن XRDنتایج 

یش بهتکر  های نانوکامپوزیت نشان داد که بیکانگر توزیکع و جکدا   پیک

رنین برهمکنش بهتر اجزای نانوکامپوزیکت   های خاک رس و هملایه

است. حداکثر و حداقل اندازۀ بلورها بکا اسکتفاده از معادلکۀ شکرر در     

تعیکین شکد. بکا توجکه بکه       nm  5/02و 3/22  ترتی  ، بهXRDآنالیز 

، ایجاد شکبکۀ کیتوسکان بکا الوتارآلدهیکد را نشکان داد.      FTIRآنالیز 

شکیل پیوند کیتوسان و آلومینا با سط  منفی خکاک رس  رنین ت هم

ای خکاک رس   تواند دلالت بر تبدیل ساختار لایهمشخص شد که می

 FESEMبه سکاختار تقریبکاً ککروی باشکد.  نتکایج حاصکل از آنکالیز        

ای بکود و متوسک  انکدازۀ ذرات    ایری ساختار لایکه  تأییدکنندۀ شکل

شده از  های تعادلی حاصل ادهنانومتر تخمین زده شد. د 122کمتر از 

ظرفیککت جککذب  حککد اکثککرکنککد و  ایزوتککر  لانگمککویر پیککروی مککی 

است. جاذب مورد نظر با توجه به  mg/g  33/133شده معادل ازارش
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بهتکر تبعیکت    دو ۀ سکینتیک شکبه درجک   از  (R2) ضری  همبستگی

توان رنین اظهکار ککرد ککه    ‎طور کلی با تکیه بر نتایج می بهکند.  می

 تزشککده، ظرفیککت جککذب خککوبی بککرای حککذف رنگینککۀ    جککاذب سن

عنوان یک جاذب کارامد و با صرفۀ اقتصادی بالا  متیل اورانژ دارد و به

 شود. های آنیونی پیشنهاد می در زمینۀ حذف آلاینده
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