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 کیتوزان به وسیله  آبی هایولمحلاز جذب مس 

 2، ابراهیم سپهر 1مرضیه پیری

 علوم خاک، دانشگاه ارومیه و دانشیار دانشجوی دکتریبه ترتیب  -2و 1

 

  چکیده

ول ( در محل200تا  mg/L0) غلظت 12آزمايشات ناپیوسته ايزوترم مس در به منظور بررسی جذب مس توسط کیتوزان، 

های جذب با معادلات لانگموير فروندلیچ و تمکین برازش داده شدند. همچنین داده. انجام شد مولار 03/0زمینه نیترات سديم 

نتايج جذب بکار برده شدند. ی برای بررسی داده هاسنتیکی شبه درجه اول، شبه درجه دوم، ايلوويچ و دوثابته  هایمدل

و سنتیک جذب مس بوسیله کیتوزان نشان داد ايزوترم لانگموير و مدل سنتیکی شبه درجه دوم برازش مطالعات ايزوترم 

به دست  %83دقیقه برابر  60بیشترين میزان جذب مس توسط کیتوزان در زمان . (2R=99/0)دارندهای آزمايش بهتری با داده

. با در بدست آمد 20/0  (L/mg)(LK) ب لانگمويرضريب تمايل جذو 122 (mg/g) ( مسmaxqحداکثر جذب ) همچنین آمد. 

 های آبی به کار رود.  تواند به عنوان جاذبی موثر برای حذف مس از محلولکیتوزان مینظر گرفتن نتايج، بیوپلیمر
 

 ، سنتیککیتوران، مس، جذب واژه های کلیدی:

 

  مقدمه

زيولوژيک بر جانداران، اهمیتی ويژه در آلودگی زيست بوم يه بودن و آثار زيان بار فیزقابل تجفلزات سنگین به دلیل غیر 

های های عمومی هستند که در فاضلابد. فلزات سنگین مثل کادمیوم، سرب، مس و نیکل از جمله بیش ترين آلودگیندار

شود میتواند برای موجودات زنده که انسان را هم شامل های کم نیز میصنعتی يافت می شود. اين فلزات حتی در غلظت

 (. Malkoc and Nuhoglo,2005سمی باشد )

مس يکی از عناصر ضروری کم مصرف برای گیاهان و حیوانات است اما مقدار زياد آن برای تمامی موجودات زنده  

های خانگی و صنعتی در زمینکند. فعالیتهای بشری مانند: معدن کاوی، ذوب فلزات، کاربرد لجن فاضلابايجاد سمیت می

 ,.Xu et al) شوداورزی، استفاده از مس به عنوان قارچ کش و آفت کش موجب آلوده شدن آب و خاک به اين فلز میهای کش

 Kosa et) گزارش شده است 3mg/dm   3/1(. طبق قانون آب آشامیدنی سالم حد مجاز مس برای مصرف کننده حدود 2006

al., 2011ر است. در يشامیدنی آلوده، امری اجتناب ناپذصنايع و آب آ (.  براين اساس حذف و کاهش مس از فاضلاب خروجی

(. اخیرا Han et al., 2006های ارزان قیمت و در دسترس افزايش يافته است )های اخیر جستجو برای استفاده از جاذبطی دهه

جذب عناصر سنگین مورد تولید بیوپلیمرها به دلیل عدم سمیت محیط، در دسترس بودن و هزينه پايین به عنوان ابزاری برای 

 (. Wang et al., 2008توجه اکثر محققان قرار گرفته است )

های زيادی به عنوان يک جاذب ايده آل برای کیتوسان يکی از بیوپلیمرهای فراوان و ارزان جهان است که دارای ويژگی

لوکان با واحدهای تکرار شونده کیتین (. کیتوسان مشتقی از گVakili et al., 2014ها از آب های آلوده است )حذف آلودگی

است. کیتین پس از سلولز فراوان ترين پلیمرهای موجود در طبیعت به شمار می آيد که در پوست حشرات، ديواره سلولی قارچ 

-و يا اسکلت موجودات دريايی ازجمله ماهی، میگو، خرچنگ، لابستر، گاماروس يافت می ها و همچنین پوست سخت پوستان

کیتوسان پلیمری آب دوست و کاتیونی است که از حذف گروههای  .(Gavhane et al., 2013; Muzzarelli et al., 1994شود )

(. کیتوسان به واسطه جذب، تبادل يونی Jun et al., 2013; Khor, 2001استیل کیتین در محیط های بازی به دست می آيد )

های فلزات سنگین به همین خاطر به طور گسترده برای جذب يون های فلزی است.لیت شدن قادر به ترکیب با يونو کی

های اورانیم، نیکل، واناديم، کروم، کادمیوم و مس با کیتوسان مطالعه (. جذب يونKrajewska, 2004استفاده شده است )
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تواند به عنوان جاذب می(. اين تحقیقات نشان داده اند که کیتوسان Guibal et al., 1994; Kyzas et al., 2009گرديده است )

های کی لیت کننده در حذف فلزات سنگین استفاده گردد. به واسطه وجود گروه های آمین و هیدروکسیل به عنوان مکان

جذب سنتیک  و های جذببررسی ايزوترم از محلول های آبی، هدف اين مطالعه بررسی ظرفیت جذب کیتوزان در حذف مس

 باشد.  ( میBatchناپیوسته )در سیستم 

 

 ها مواد و روش

های آبی با استفاده ( برای حذف مس از محلولBatchاين تحقیق يک مطالعه آزمايشگاهی است که در سیستم ناپیوسته )

های سانتريفیوژ گرم از کیتوزان در داخل لوله 05/0( انجام گرديد. جهت بررسی زمان تعادل فلز مورد مطالعه، %95از کیتوزان )

 3NaNOدر محلول زمینه ( mg/L) 100لیتر محلول فلزی با غلظت  میلی 25ها ری ريخته و به هر يک از لولهلیتمیلی 50

ساعت  24، 6، 4، 2، 1دقیقه  40، 20، 10، 5، 2ثانیه  60، 40، 20، 10، 0های مختلف در زمان 6برابر  pHمولار با  03/0

 قی مانده توسط دستگاه جذب اتمی آنالیز شد.  با مسشیک انجام شد. سپس محلول رويی برای تعیین غلظت 

 سنتیک جذب

 های سنتیکی متفاوتی از جمله معادلات سنتیکی شبه درجه اولمدل، های تجربی مربوط به جذب فلزبرای تطابق داده

(Lagergren, 1898)شبه درجه دوم ، (Ho and McKay, 1999) ايلوويچ ،(Juang and Chen, 1997)  و دوثابته(Ho and 

McKay, 2002)مذکور انجام  یهاهای حاصل از آزمايش زمان تعادل مدلگزارش شده است. در اين مطالعه مقايسه بین داده

 (. 1شد )جدول

 . مدل های سنتیکی مورد استفاده در تحقیق1جدول

 پارامترها معادله مدل

 درجه اول 
 

1K ثابت سرعت درجه اول :

(g/mg.min) 

 درجه دوم 

 

2Kبت سرعت درجه دوم :  ثا

(g/mg.min) 

 mg/g) : ثابت سرعت جذب اولیهα  ايلوويچ

min ) و ،β(  ثابت سرعت جذب :mg/g)1/ 

 mg/ g) : ثابت سرعت جذب اولیهa  دوثابته

min ) 

b ثابت سرعت جذب : 

 (mg/g) 

 

q 0  وq t  به ترتیب مقدار فلز جذب شده در زمان صفر و در زمانt  .می باشد 

 

 لظت اولیه یون فلز اثر غ

در ( mg/L 200، 180، 160، 140، 120، 100، 80، 60، 40، 20، 10، 0)مس های مختلف در غلظت آزمايش جذب  

-میلی 50لوله سانتريفیوژ  12کیتوزان در داخل  گرم05/0انجام شد.  6برابر  pHمولار نیترات سديم در  03/0قدرت يونی 

هايی با سری غلظتی تعیین شده در محلول زمینه نیترات سديم لیتر از محلولمیلی 25ا هلیتری ريخته و به هر يک از لوله

دور در  3000ها در دور درجه سانتیگراد شیک شدند. پس از سانتريفیوژ نمونه 25ساعت در دمای  2افزوده شد و به مدت 

ها با استفاده از دستگاه جذب اتمی هدر نمونمس دقیقه محلول رويی با کاغذ صافی جدا شده و غلظت  5دقیقه به مدت 

(Shimadzu 6300 AA اندازه گیری شد. مقدار فلز جذب شده از طريق معادله )در مس های جذب محاسبه شد و ويژگی 1
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 ,Freundlich) (، فروندلیچ2)معادله (Langmuir, 1916)لانگموير غیر خطی حضور کیتوزان با استفاده از مدلهای جذب سطحی

 .( مورد بررسی قرار گرفت4)معادله  (Tempkin and Pyzhev, 1940) (، تمکین3دله )معا (1906

 

 

eC ( غلظت تعادلی جذب شوندهL/mg ؛ )iC ( غلظت اولیه جذب شوندهLmg/ ؛)eq  وزن جذب شونده در واحد وزن جذب

ای حداکثر جذب تک لايه maxqرت اتصال جذب شونده به ماده جاذب و موير و نشانگر قدضريب لانگ L K(؛/gmgکننده )

 Aو  RT/b=Bباشند، ضرايب معادله فروندلیچ که به ترتیب نمايانگر ظرفیت و شدت جذب می   nو FK(. /gmgموير )لانگ

 باشند.ضرايب معادله تمکین می

 

 نتایج و بحث

  

 اثر زمان تعادل

جذب میزان نشان داده شده است. براساس نتايج، با افزايش زمان تماس  1ل در شکل نتايج حاصل از بررسی زمان تعاد

مس توسط جاذب کیتوزان افزايش پیدا کرد و زمان لازم برای ايجاد تعادل میان فلز جذب شده روی سطح جامد و کسر باقی 

در مس شود، حداکثر جذب یمشاهده م 1طور که در شکل دقیقه بود. همان 60مانده در محلول برای فلز مورد مطالعه حدود 

ن تغییر قابل های جذب شده بر روی جاذب با افزايش زما. بعد از اين زمان، مقدار يون(mg/g 42) دقیقه ديده شد 60زمان 

 توجهی پیدا نکرد . 

 
 گرم کیتوزان 50/0و مقدار  C25ºبا دمای pH6با  مس mg/L   100از محلول (tq)(Cuمس ) میزان جذب. اثر زمان در 1شکل

 

  های سننتیک جذب مدل

يافته به مدل  و همچنین منحنی های برازش نوشته شده است 3مس توسط کیتوزان در جدول پارامترهای سنتیکی جذب      

. در مقايسه چهار مدل سنتیکی مورد مطالعه، معادله مرتبه دوم ظرفیت جذب نشان داده شده است 2های سنتیکی در شکل

تر به مقدار سنتیکی مرتبه اول، ايلوويچ و دوثابته بهتر و نزديک یهاجاذب مورد مطالعه را در مقايسه با مدلمس توسط 

( و لذا بهتر توانسته است 2شکل ست )يی ابالا( 2R=%99زند و دارای ضرايب تبعین )مشاهده شده در طی آزمايش تخمین می

های آزمايشی از مدل شبه درجه دوم نشان دهنده اين تبعیت دادهتوجیه کند. را توسط جاذب کیتوزان  مسفرايند جذب 

[1 ] 

 

[2 ] 

 

[3  ] 
 

[4 ] 
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ها است که احتمالا فرايند جذب مس توسط کیتوزان فرايند شیمیايی است که از طريق تبادل و با به اشتراک گذاشتن الکترون

 (.  Brigatti et al., 2000شود )بین ماده جذب شونده و جاذب انجام می

 

  

  
 (گرم کیتوزان 05/0و مقدار  ºC 25دمای ، pH6 سنتیک جذب مس توسط کیتوزان ) ل هایمد  .2شکل 

 
 از محلول های آبی توسط کیتوزان مس. پارامترهای معادلات سنتیک جذب 3جدول

شبه  

 درجه اول

شبه درجه    

 دوم

  دوثابته    ايلوويچ   

1K 
(g/mg.mi

n) 

e q
(mg/g) 

2R  2K 
(g/mg.min) 

eq 

(mg/g) 

2R  α β 2R  a b 2R 

05/0 98/27 93/0  008/0 10/43 99/0  87/5 30/4 94/0  59/16 17/0 90/0 

 

 مدل های جذب

 با استفاده از برنامهکه مدل های جذب لانگموير، تمکین و فروندلیچ داده های بدست آمده از آزمايش با برازش غیر خطی   

Solver میزان جذب  آورده شده است. 4های ذکر شده در جدول مدل مترهایو ضريب تبیین و پارا 3-انجام شده، در شکل ب

های مدلنشان داد که ها نتايج برازش داده  (. 3-الف با افزايش غلظت محلول بیشتر شده است )شکلمس توسط کیتوزان 

 <فروندلیچ  <گموير (، به ترتیب مدل لان2R=99/0–89/0) اندبرازش يافته بهتر لانگموير و فروندلیچ نسبت به مدل تمکین

 (.4های آزمايش نشان دادند )جدولبرازش بهتری با دادهتمکین 

 ب الف
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 های لانگمویر، فروندلیچ و تمکین )ب(های جذب به مدل. جذب مس توسط کیتوزان )الف( و برازش داده3شکل

  

 توسط کیتوزان مس . پارامترهای معادلات لانگمویر، فروندلیچ و تمکین جذب4جدول

تمام نقاط روی  کند، با فرض انرژی يکسانها را در سطح بیان میها يا يونلانگموير، جذب سطحی غیر اختصاصی مولکول

 همدمای لانگموير، بیان کننده maxq (mg/g)ضريب  (.Parida et al., 2012)سطح برای جذب ماده جذب شونده، ارائه شد 

 (mg/g) برای جذب مس maxqمقدار ضريب ای در شرايط اشباع کامل سطوح ماده جاذب است. بیشترين مقدار جذب تک لايه

 (.2)جدول  بدست آمد20/0  (L/mg)(LK) نیز لانگمويرو مقادير ضريب تمايل جذب  56/122

باشد، براساس اين معادله انرژی پیوندی با افزايش میزان جذب، به طور نمايی کاهش معادله فروندلیچ در اصل تجربی می

جاذب  ءبه ترتیب ظرفیت جذب جاذب و تمايل ماده nو  FKضرايب مدل فروندلیچ   (.o and Zanetti, 2009Ruffinيابد )می

دست آمد،  55/0( فروندلیچ n/1و ثابت ) kg 1/nL1/n)-(1(mg-1( 49/23برای جذب مس  FKهای فلزی هستند. مقادير برای يون

( نشان دهنده جذب 10تا  1بین  n)يا  1کمتر از  n/1بیانگر تمايل بیشتر کیتوزان به جذب فلز مس است.  همچنین مقدار 

تواند ناهمگنی سطح جذب می n/1( معتقد است که ثابت 2004) Essington(. Naiya et al., 2008مطلوب و سودمند است )

ابد و با يهای جذب افزايش میگرايش يابد ناهمگنی و تنوع مکان 0طوريکه هر چه اين نسبت به سمت کننده را نشان دهد، به

ه اين نسبت معادل واحد باشد معادله تر خواهد شد. در مقابل، چنانچ، سطح جذب کننده همگن1نزديک شدن آن به سمت 

های جذب در سطح است و با افزايش غلظت دهنده همگن بودن مکانشود و نشانفروندلیچ به همدمای خطی تبديل می

 B و  A ،باشدمعادله تمکین شکل نیمه لگاريتمی معادله جذب میابد. يآلاينده میزان جذب به صورت خطی افزايش می

 بدست آمد.  03/16 و 82/10به ترتیب  مسبرای جذب مقدار اين ضرايب  يب تمکین بوده واضر

چهار مدل سنتیکی در ارزيابی . ردهای آبی داکیتوزان توانايی بالايی در حذف مس از محلولنتايج اين پژوهش نشان داد 

در توصیف فرايند رتبه دوم معادله مجهت توصیف فرايند جذب مس توسط کیتوزان ايلوويچ و دوثابته ، مرتبه اول، مرتبه دوم

نتايج نشان داد که جذب مس توسط کیتوزان از  همچنین (. 2R=99/0) دهدتری ارائه میو قابل قبول های بهترنیجذب تخم

(. بیشترين ظرفیت 2R=99/0کند، اما مدل فروندلیج برازش بهتری دارد )پیروی میهای همدمای لانگموير و فروندلیچ مدل 

با توجه به نتايج بیوپلیمر کیتوزان را به عنوان يک  دست آمد که ظرفیت جذبی بسیار مناسب است. به 122(mg/g)مس 

 توان در نظر گرفت.جاذب کارآمد برای حذف مس از محلول های آبی، می
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  تمکین    فروندلیچ    لانگموير 

LK 
(L/ mg) 

mq 
(mg/g) 

2R  FK 
/kg)1/nL1/n)-(1(mg 

1/n  2R  A B 2R 
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Abstract  
 

This study was conducted by the batch technique to evaluate Cu2+ sorption behavior by Chitosan with different 

concentrations of Cu2+ (0-200 mg/L) in 0.03 M NaNO3 as a background solution. The Langmuir, Freundlich and 

Temkin equations applied to describe the equilibrium isotherms. Also, the pseudo-first-order, pseudo-second-

order, Elovich and fractional power equations were used to determine the kinetic data. Langmuir isotherm and 

pseudo-second order kinetic models showed better correlation with the experimental data (R2=0.99). Maximum 

efficiency of Cu adsorption by Chitosan occurred after 60 minutes of contact time; i.e. 83%. Also, Langmuir 

monolayer adsorption capacity (qm) and Langmuir adsorption intensity (KL) were found 122 (mg/g) and 0.2 

(L/mg), respectively.The study concluded that Chitosan has remakable efficiency for Cu2+ sorption and can be 

used as a sorbent for removal of Cu ions from aqueous solutions. 
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