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ABSTRACT 
 

Research subject: Synthesis and characterization of a functionalized magnetic nanosorbent (cobalt ferrite–triaminopropyltriethoxysilane–chitosan), 

optimization and modeling of adsorption conditions, and investigation of the kinetics of monoethylene glycol removal from wastewater. 

Research approach: In this research, a functionalized magnetic nanosorbent was used to remove the pollutant monoethylene glycol (MEG) from 

wastewater. This adsorbent was synthesized by attaching chitosan to the surface of magnetic cobalt ferrite nanoparticles (CoFe2O4) using 

triaminopropyltriethoxysilane (APTES) as a coupling agent. Chitosan has a high ability to absorb organic pollutants such as monoethylene glycol due 

to its amino and hydroxyl functional groups. Furthermore, the use of chitosan enhances the surface area and consequently improves the adsorption 

capacity. The magnetic properties of cobalt ferrite enable easy separation of the adsorbent from the wastewater sample using an external magnetic field. 

The properties of the synthesized adsorbent were investigated using Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy, vibrating sample magnetometry 

(VSM), thermogravimetric analysis (TGA), and scanning electron microscopy (SEM). The optimal adsorption conditions, including pH, contact time, 

and adsorbent recovery over adsorption–desorption cycles, were also determined. 

Main results: The optimal pH value for glycol adsorption from wastewater by the functionalized magnetic nanosorbent was determined to be 6, and the 

equilibrium contact time was 5 minutes, indicating the high availability of active adsorption sites. Furthermore, the change in adsorption capacity after 

10 adsorption–desorption cycles was less than 21%, indicating the high recovery capability and economic feasibility of the adsorbent. Adsorption kinetic 

data were analyzed using three kinetic models: pseudo-first-order, pseudo-second-order, and intraparticle diffusion. Given the higher correlation 

coefficient for the pseudo-second-order model (R2 = 0.9951), the adsorption of glycol on the synthesized adsorbent is best described by this model. 
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 چکیده 

سازی شرایط سازی و مدلکیتوزان( ، بهینه  - اتوکسی سیلانتریآمینوپروپیل تری  -دار )کبالت سنتز و تعیین خصوصیات نانوجاذب مغناطیسی عامل  :قیموضوع تحق

 گلیکول از نمونه پساب جذب و تعیین سینتیک حذف مونواتیلن

دار استفاده از پساب، از نانوجاذب مغناطیسی عامل (Mono Ethylen Glycol, MEG)گلیکول اتیلنمنظور حذف ماده آلاینده منودر این تحقیق به :قیتحق روش

  و از طریق حد واسط تری آمینو پروپیل تری اتوکسی سیلان  4O2CoFeشده است. این جاذب از طریق اتصال کیتوزان بر روی سطح نانو ذره مغناطیسی فریت کبالت  

(Aminopropyl Triethoxysilane, APTES)    .های آلیهای عاملی آمینو و هیدروکسیل، توانایی بالایی در جذب آلایندهدلیل داشتن گروهبه کیتوزانسنتز شد 

کبالت نیز  شود. خاصیت مغناطیسی فریتباعث افزایش سطح تماس و درنتیجه افزایش ظرفیت جاذب می  . همچنین استفاده از کیتوزاندارد  گلیکولمانند منواتیلن

سنج فروسرخ تبدیل فوریه  های طیفشود. خصوصیات جاذب سنتز شده، با روشمنجر به جداسازی آسان جاذب از نمونه پساب با ایجاد میدان مغناطیسی خارجی می

(Fourier Transform Infrared ,FTIR  )ارتعاشیمغناطیس  زمونآ نمونه  وزنVibrating Sample Magnetometer, VSM)) سنج  تحلیل  حرارتی،   سنجی 

(Thermogravimetric Analysis, TGA  و )الکترونی روبشی)  کروسکوپ یمScanning Electron Microscope, SEM  بررسی شد. همچنین شرایط بهینه   )

 ی جذب و دفع تعیین گردید. ، زمان اشباع شدن جاذب و بازیابی جاذب ازطریق چرخهpHجذب از جمله میزان 

دقیقه     5تماس برای تعادل ظاهری جاذب برابر    زمانمدتو    6دار برابر  بهینه جذب گلیکول از نمونه پساب توسط نانوجاذب مغناطیسی عامل  pHمقدار    :یاصل  جینتا

مرحله چرخه جذب و   10های جاذب برای گلیکول است. همچنین تغییر ظرفیت جذب پس از  تعیین شد که این زمان کوتاه جذب بیانگر در دسترس بودن مکان

های سینتیک جذب توسط سه مدل سینتیکی شبه  دهنده قابلیت بازیابی بالای جاذب و صرفه اقتصادی آن است. دادهدست آمد که نشاندرصد به  21دفع، کمتر از 

بالاتر بودن    به  باتوجه( بررسی شد.  Intra-particle Diffusion)  مولکولی( و نفوذ بینPseudo-second-order(، شبه مرتبه دوم)Pseudo-first-orderمرتبه اول)

توان پی برد که جذب گلیکول بر روی جاذب سنتزشده با این مدل بیشترین  ( می2R  (0.9951=( در مدل شبه مرتبه دوم  Correlation Coefficientضریب تصحیح )

 انطباق را دارد.

 

 
  

 اطلاعات مقاله

 24/09/1404 :افتیدر

 28/10/1404 :رشیپذ

 19/02/1405 آنلاین:دسترس 
ISSN: 2588-5316 

Online ISSN: 2588-5324 

 ها کلیدواژه

   سینتیک

 جذب 

 گلیکول مونواتیلن  

 دار جاذب مغناطیسی عامل نانو 

   پساب
 

 
 

  iman.khonsha@iau.ac.ir:  نویسنده مسئول   *
 

قرار دارد. بر اساس   Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 المللیدسترسی آزاد منتشر شده و تحت مجوز بین  به صورت این مقاله  .   نویسندگان،  2025  ️©رایت  کپی

ای کپی، بازنشر و بازآفرینی کنید و یا آن را ویرایش و بازسازی نمایید، به شرط آنکه نام نویسنده را ذکر کرده و از آن  توانید این مطلب را در هر قالب و رسانهاین مجوز، شما می

.برای مقاصد غیرتجاری استفاده کنید

http://www.arcpe.modares.ac.ir/
mailto:iman.khonsha@iau.ac.ir


1-8صفحه  ،  1404، پاییز  3سال نهم، شماره  ،  مریپل-یمیش  یمهندس  یکاربرد   یهاپژوهش خنشا/ نشریه    
 

3 
 

 مقدمه   1
به هاپسابتخلیه   آبی  منابع  آلاینده صنعتی شامل گلیکول در  طورکلی  ی 

انسان  جانوران،  در  مسمومیت  ایجاد  به  باعث  جدی  آسیب  باعث  و  ها 

میمحیط از    .شودزیست  گاز  و  نفت  صنایع  عامل  به  MEGدر  عنوان 

دهنده  عنوان عامل کاهش کننده از تشکیل هیدرات و همچنین بهجلوگیری 

با فشار بالا  MEG از نیز    صنایع هواییدر  شود.  اثرات خوردگی استفاده می

جلوگ  برای و  تشک  یر یحذف  و    ل یاز     (Anti-icing/ De-icing)خیبرف 

  . [1]های این صنایع است های آب آلاینده   نیتری از اصلشود که  استفاده می 

( بیوشیمیایی  اکسیژن  مصرف  میزان  پساب،  در  ماده   Biochemicalاین 

Oxygen Demand, BOD)  ( شیمیایی  اکسیژن  تقاضای   Chemicalو 

Oxygen Demand, COD می افزایش  را    از   حفاظت  آژانس  دهد.( 

  آب  در  را  MEG  از  تریبر ل  گرممیلی  7  از  کمتر  استاندارد  آمریکا  زیستمحیط

]  کرده  دییتأ  آشامیدنی حذف2است   .]  MEG  طراحی   در  آلوده  آب   از  

های بازیابی  سامانه [.  3بسیار مهم است]  نفت  صنعت  در  برداریبهره   واحدهای

شود، اما  در فرایندهای با خلوص بالا و مقادیر زیادی از گلیکول اعمال می 

فرایندهای   نیست.  با غلظت کم گلیکول، کاربردی  فرایندهای    تصفیه  در 

  تصفیه،   شامل  آب  از  MEG  مانند  ارگانیک   یهانده یآلا  جداسازی  یبرا 

مورداستفاده    ایگسترده   طوربه   غشاها  نانوصافی و   جذب،  زیستی،  فرایندهای

  4O2CoFe  و  4O3Fe  مانند  مغناطیسی  هایجاذب   از  بسیاری.  گیرندمی   قرار

ازجمله  آلاینده   برخی  بردنن یازب  در سنگین،  ها    از  فلزات،  رنگ  فلزات 

و  هایمحلول  ها    آبی  می پادزیست    با   مقایسه  در  [.6و5و4]شود  استفاده 

شیمیایی بالا، قدرت    پایداری  دلیلبه  4O2CoFe  نانوذرات  ،4O3Fe  نانوذرات

  موردتوجه   خوردگی  و مقاومت در شرایط  عارضه  بدون  سازیآماده   جذب بالا،

فراوانی این  [.8و7]  است  گرفته  قرار  تحقیقاتی  به    آلاینده  نوع  جداسازی 

  کم،  هزینهبه  باتوجه   دیگر  هایفناوری   با  مقایسه  در  جذب  عملیات  کمک

تولید  عملیاتی  سادگی  بالا،  بازده عدم    امکان   مضر،  جانبی  هایفرآورده   و 

را  آسان  حذف سریع  می  و  نانوذرات  [.9]سازدمیسر  روش   سنتز  ی  هابه 

نیاز   شرامختلف  و    طیبه  حرارتی  زیاد  انرژی  صرف  آزمایشگاهی،  خاص 

  غیره   و  آلی  هاینمک   یا  هاحلال   ها،فعال استفاده از سطح   ،pH  تنظیمبرودتی،  

در    دارند تغییرات  باعث  که  سنتز  نوع  در  محدودیت  اعمال  بر  علاوه  که 

در مقیاس    سنتز  برای  شود،خصوصیات فیزیکی و شیمیایی نوع نانوذره می

نیز مناسب برای  زیاد  جدید    هایروش   از  معایبی،  چنین  بر  غلبه  نیستند. 

  و   و خصوصیات ذرات  اندازه  شدنمانند سنتز سبز که متضمن بهینه  سنتز

زمان کاهش  [.  10]شودمی   استفاده  است،  حرارتی  عملیات  همچنین 

ها با حذف عامل نیتروژن در شرایط سنتز علاوه  همچنین در برخی از روش

این  هزینهبر  میکه  را کاهش  عملیات  در  های  تغییرات  اعمال  باعث  دهد، 

می  سنتز  واکنش    از  یکی  (4NO11H6C)  کیتوزان  [.12و  11]شود  دمای 

  معدنی   و  آلی  هایآلاینده   جذب  برای  بالا  ظرفیت  با  هایجاذب   ترینمهم 

  است   گرفته  قرارمورداستفاده    فاضلاب  تصفیه  در  گسترده  طوربه   که  است

زیست،آب  کیتوزان  [.14و  13] محیط  با  سازگار    و  غیرسمی  گریز، 

  هیدروکسیل  گروه  دو  هر  وجودبه  . باتوجه زیست استپذیر در محیط تخریب

(OH  )زیادحلقه   و   شیمیایی   نظر  از  تواندمی   کیتوزان  ،(2NH)آمینو    های 

در    عنوانبه   تا  شود  اصلاح آلی  جداسازیجاذب    قرار مورداستفاده    مواد 

  2O6H2Cگلیکول با فرمول مولکولی  جا که مونواتیلن[. از آن 16و  15]گیرد

دارشده با کیتوزان برای  تواند از جاذب عامل ترکیبی آلی است، بنابراین می 

علاوه بر جداسازی   4O2CoFe با کیتوزان اتصال استفاده کرد.  MEGجذب 

با    اسیدی  هایمحلول   در  از پساب، باعث افزایش پایداری  موردنظرآلاینده  

  مکانیکی   خواص  دنی بهبودبخشتواند با  بالا شده، همچنین می  جذب  ظرفیت

توسط میدان    جذب  عمل  از  بعد  محلول  از  امکان جداکردن راحت  شیمیایی،  و

  استفاده   با  4O2CoFe  با  کیتوزان  اتصال[.  18و  17]مغناطیسی را تسهیل کند  

از  با  کووالانسی  پیوندهای  از شیمیایی    APTES   استفاده  فرمول  با 

Si3NO23H9C  نقش  می  انجام  دهندهاتصال   عامل  عنوانبه که  شود 

  در   [.19]است   فلزی  اکسیدهای  و  آلی  های دهنده کووالانسی بین فیلماتصال 

  مهم   هاینقش   متانول  ،APTES  با(  Silanization)  گذاریسیلان   هایواکنش 

 قطبی  حلال   عنوانبه   واکنش: متانول  محیط  و  حلالعنوان  به اول   : دارد  را  زیر

  نانوذرات   مجاورت  در  آن  یکنواخت  توزیع  و  APTESکردن  حل   برای  آلی

 اتوکسی  هایگروه   که  شودمی   باعث  متانول  مناسب  حلالیت  .شودمی   استفاده

(–O–C₂H₅  )الکسی  یا  (–O–CH₃  )و   پراکنده  محلول  در  راحتیبه   سیلان  

  سطح   با  واکنش  شودمی   باعث  آلی  حلال  وجود  .شوند  واکنش  آماده

  پایدار  و  منسجم  واکنش  مخلوط  و  شود  انجام  بهتر  CoFe₂O₄  هیدروکسیله

به 20باشد] دوم   & Hydrolysis)  میعان  و  کافتآب  در  کمک  عنوان[. 

Condensation)مثل  هاییسیلان   : آمیل  APTES  شوند   کافتآب   باید  ابتدا  

  OH–  هایگروه   با  سپس  شوند،  تبدیل(  Si–OH)  فعال  هایسیلانول   به  تا

  شکل (  Si–O–M)  سیلوکسان  پیوندهای  داده،  واکنش  نانوذرات  روی  سطحی

  تسهیل  را  کافتآب   واکنش  متانول،  مثل   هاییالکل   : زمینه  این  در  .دهند

  سپس   Si–OH  این  .کنندمی  Si–OH  به  تبدیل  را  الکسی  هایگروه   و  کنندمی

  Si–O–Co  یا  Si–O–Fe  پیوند  CoFe₂O₄  روی  OH–  با  میعان  واکنش  در

 هم را میعان و کافتآب  واکنش که است این متانول نقش .دهدتشکیل می

 [. 21کند]می  تسهیل  و  تنظیم  ذرات  سطح  در  هم  و  محلول  فاز  در

منواتیلن  حذف  برای  تحقیق  این  پساب  در  نمونه  از  نانوجاذب  گلیکول  از 

بر روی    این جاذب از اتصال کیتوزان  .دار استفاده شده استمغناطیسی عامل 

کبالت   فریت  مغناطیسی  نانوذره  واسط    4O2CoFeسطح  حد  طریق  از  و 

APTES  از کیتوزانسنتز می استفاده  و    شود.  افزایش سطح تماس  باعث 

همچنین خاصیت مغناطیسی فریت  شود.  درنتیجه افزایش ظرفیت جاذب می

میدان   ایجاد  با  پساب  نمونه  از  جاذب  آسان  جداسازی  به  منجر  کبالت 

سازی جذب،  . در این تحقیق پس از تأیید سنتز و بهینه شودی ممغناطیسی 

مدل   سینتیک میجذب  به  سازی  مربوط  نتایج  های  تحلیلشود. 

ای مجزا اخیراً  جاذب سنتز شده، در مقاله   جذب  دماهایو هم   ترمودینامیکی

 [. 22توسط نویسنده مورد بررسی قرار گرفته است]

 بخش تجربی   2
 هامواد و دستگاه  1- 2

استفاده  شیمیایی  کلریدآهن)مواد  از:  عبارتند  پژوهش  این  در  (،  IIشده 

سدیمIIIکلریدآهن) هیدروکلریک (،  فسفریک هیدروکسید،  و  اسید،  اسید 

استون، کیتوزان   متانول،  ، %1اسیداستیک  (،%65اسید  اسید، نیتریکبوریک 

استات  بالا،  مولکولی  وزن    Glutaraldehyde)  گلوتارآلدئید  کبالت،با 

2%)،APTES    ،استفاده  ( شد که همگی از شرکت مرکMerck  آلمان تهیه )
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   ها از آب دوبار تقطیر استفاده شد.  شدند. همچنین در تمامی آزمایش

های عاملی درگیر در فرایند تولید نانوذرات از دستگاه  منظور مطالعه گروه به

استفاده    Vertex 70مدل  Bruker(  FTIRسنجی فروسرخ تبدیل فوریه )طیف

( صورت گرفت و  KBrبا استفاده از پلیت پتاسیم برمید )  FTIRشد. آزمون 

گرم پتاسیم برومید مخلوط  میلی  150منظور نانوذرات سنتزشده با    نیبه هم

 ( VSM) سنج نمونه ارتعاشیمغناطیس و فشرده شده است. دستگاه تحلیل  

تسلا    4/1  حداکثر میدان اعمالی VSM LBKFB مشخصات فنی دستگاهبا  

  برای بررسی خصوصیات مغناطیسی نانوذرات   مترمیلی   10در شکاف هوای  

به  شد.  نانوذرات  استفاده  در  حاضر  آلی  ترکیبات  مقدار  تعیین  منظور 

وزن تحلیل  از  )  سنجی  سنتزشده  مطالعات    (TGAحرارتی  شد.  استفاده 

به  نانوذرات  اندازه  و   ZEISS شرکت FE-SEM دستگاه  وسیلهمورفولوژی 

   صورت گرفت.  SIGMA VPآلمان مدل 

 سنتز جاذب  2- 2

تری  7/2ابتدا   نمک  از  گرم    O26H-3(FeCl  ،9/1)کلریدآهن  گرم 

3Co(CH(2COO *)کبالت گرم استات   8/0و  O24H-2(FeCl)کلریدآهن دی 

O24 H  دهانه حل کرده، در  لیتر آب مقطر داخل بالن سهمیلی  50( را در

همزن  -کنگراد بر روی گرم درجه سانتی   80شرایط فشار اتمسفر و در دمای  

و تا جایی    تاحدامکانزن مغناطیسی را  مغناطیسی قرار داده شد. سرعت هم

دقیقه از گذشت زمان    30هم بخورد زیاد کرده، پس از  که محلول با تعادل به 

  10آرامی به  هیدروکسید بهسدیم  به کمکمحلول واکنش را    pHواکنش،  

گذشت   با  سپس  با    2رسانیده،  و  نانوذرات    شدنکاملساعت  واکنش، 

با استون شستشو داده، در آون    بارکبار با آب مقطر و ی  3سنتزشده را ابتدا  

 کنند. ساعت خشک می   48مدت  گراد به درجه سانتی  50

  % 90تانول  ملیتر  میلی  100گرم از نانوذرات سنتزشده را در    2مقدار  سپس    

میکرولیتر    200سپس مقدار      ،دقیقه اضافه کرده  30مدت  ه ب  فراصوتتحت  

APTES    درجه    40ساعت در دمای  4  زنهمبه کمک   کرده،  به محلول اضافه

ربا  وسیله آهن مانده به نانوذرات باقی   ، آنگاهشودزده میگراد محلول هم سانتی 

  48مدت  در دمای محیط به،  جدا و سه مرتبه با استون  شستشو داده شده

م خشک  خلأ  فشار  در  و  نانوذره    شودیساعت  با    APTES-4O2CoFeتا 

ب  2NHهایشاخه  سطح  روی  آیدهبر  اتصال  به  ؛دست  با   APTESمنظور 

از    2  ،کیتوزان آمدهبهنانوذره    گرم  لیتر  میلی  100  بهرا    دست 

کرده  فراصوتتحت    (Glutaraldehyde  2%)وتارآلدئیدگل از    ،اضافه  بعد 

می   30گذشت   داده  مقطر  شستشو  آب  با  مقداردقیقه  گرم    12/0  شود. 

درصد    1اسید  لیتر محلول استیک میلی  50کیتوزان با وزن مولکولی بالا را در  

سرعت چرخش محلول    ،سنتز شده را به آن اضافه کرده  هنانوذر  ،حل کرده

دقیقه از زمان واکنش    10پس از گذشت  تنظیم کرده،    rpm  800 دور   را در  

درحال کاملاً  کهی و  محلول    محلول  از  استفاده  با  است  شده  همگن 

  تنظیم کرده سپس   7ر روی  محلول را ب   pHمولار     1/0  هیدروکسیدسدیم

س اتصال باقی  رنگاه یرسوب  شبکه  درواقع  که  و  مانده  کیتوزان  از  یافته 

سپس در    ،است چندین بار با آب مقطر شستشو داده  APTESنانوذرات و  

سانتی   50آون   به درجه  خشک    48مدت  گراد  واره  طرح   .شودمی ساعت 

 نشان داده شده است.   1ساختار شیمیایی جاذب و مراحل سنتز در شکل  

 

 
 نانوجاذب  واره ساختار شیمیایی و مراحل سنتزطرح 1شکل 

Figure 1 Schematic of the chemical structure and synthesis steps 

of the nanosorbent 

 بحث و نتایج   3

 جاذب  اتیخصوص  نییتع  وسنتز    دییتأ  1- 3
توسط    کبالت   FT-IR  یسیمغناط  یهافیط اصلاح سطحی  از  بعد  و  قبل 

نشان    2ها در شکل  شده در این نمونه کیتوزان برای بررسی پیوندهای تشکیل

های مربوط ارتعاش کششی و ارتعاش  است. مطابق شکل در طیفداده شده 

ترتیب  ها به نمونه   شده  یسطحمربوط به آب جذب   O-Hخمشی پیوندهای  

  23]قله جذبی نشان داده است    cm  1632-1و    cm  3416-1های  در عدد موج 

  cm-1و    cm  477-1ی  هاموج در عدد    مشاهدهقابل های  . همچنین قله[24و  

)در ساختار هشت    Co-Oترتیب مربوط به ارتعاش کششی پیوندهای  به  617

ها  . وجود این قله[26و  25])در ساختار چهار وجهی( است    Fe-Oوجهی( و  

ها است.  در این نمونه   4O2CoFeدر طیف هر سه نمونه موید وجود ساختار  

ارتعاش    Glutaraldehydeو    APTESتوسط    4O2CoFeپس از اصلاح سطحی  

  cm-1های  ترتیب در عدد موج به  Si-O-Siو    H-N  ،C=Oکششی پیوندهای  

3523  ،1-cm  1785    1و-cm  1093    [ 28و  27]قله جذبی نشان داده است  .

  cm  2926-1و    cm  2856-1ی  هاموج مشاهده در عدد  های قابلهمچنین قله

پیوندهای  به نامتقارن  و  متقارن  کششی  ارتعاش  به  مربوط   C-Hترتیب 

قله [29]است  این  وجود  موفقیت .  اصلاح سطحی  بر  مویدی  ذرات  ها  آمیز 

واسط حد  با    Glutaraldehydeو    APTESهای  توسط    کردناضافهاست. 

های جدید در طیف پدیدار شده که در ادامه به بررسی کیتوزان به سامانه، قله 

  cm  1386-1مشاهده در عدد موج  است. قله تیز قابلها پرداخته شده این قله

پیوندهای   ارتعاش کششی  به  قله  [30]است    OH-2CHمربوط  . همچنین 

مربوط به ارتعاش کششی پیوندهای    cm  1114-1شده در عدد موج  پهن واقع 

C-O    های جدید در طیف  پدیدارشدن قله  نی؛ بنابرا[31]استFT-IR    مربوط

این ماده را تأیید   بر روی  به نمونه اصلاح سطحی شده، تشکیل کیتوزان 

 کند.می

در شکل    VSMبررسی خاصیت مغناطیسی جاذب سنتزشده از طریق نمودار  

)دمای    VSMآزمون   در دمای انجامنمودار،    بهباتوجه نشان داده شده است.    3

ی پسماند نانوذرات ناچیز و  شود و مساحت حلقه نمی  ای مشاهدهاتاق( حلقه 

 مغناطیسی بازدارندگی بدون پذیر،مغناطش برگشت  روند در حد صفر است و

پسماند است که این مطلب موید رفتار سوپرپارامغناطیسی   مغناطش و فاقد

 نانوذرات سنتزشده است. 

 TGA  آزمون از  استفاده  با  شده  سنتز  نانوذرات   حرارتی  پایداری  4در شکل  

  استون   هم  و  مقطر  آب  توسط  هم  که  نانوذرات  شستشویبه  . باتوجه آمده است
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  پیدا   افزایش  توجهیقابل  مقدار  به  نانوذرات  حرارتی  پایداری  شده،  انجام

 وزنی  درصد  تغییر  است،  ملاحظهقابل  نمودار  روی  بر  که  طورهمان .  استکرده 

  درصد   8درجه حدود    600  دمای  تا  و  درصد  سه  درجه  200  دمای  تا  نانوذرات

 . است

 
قبل و بعد از اصلاح سطحی توسط   کبالت   FT-IRهای مغناطیسی طیف 2 شکل

 کیتوزان 
Figure2 Magnetic FT-IR spectra of cobalt before and after surface 

modification by chitosan 

 
 chitosan/APTS4O2CoFe@  نانوذرات  VSM نمودار 3شکل 

@chitosan/APTS nanoparticles4O2VSM diagram of CoFe Figure3 

 
 4O2CoFeشده  نانوذره اصلاح TGA  نمودار  4شکل 
nanoparticles 4O2TGA diagram of modified CoFeFigure4  

از  Aکبالت )و مورفولوژی فریت   SEMتصویر     5 در شکل ( و جاذب بعد 

( نشان داده شده است.  B)  chitosan/APTES   4O2CoFe@دارشدنعامل 

نانومتر    50دارشده عمدتاً زیر  اندازه نانوذرات پوشش   B  -5شکل    بهباتوجه 

  APTESدار شده با کیتوزان را در حضور  نانوذرات پوشش   SEMاست. تصویر  

اند  دار شده تر پوشش صورت منظم و یکنواخت دهد که نانوذرات به نشان می

های خوشه انگور با  صورت کمپلکس صورت کروی و در مواقعی بهبه   شتریبو  

  30دار شده عمدتاً زیر  اند. اندازه نانوذرات پوشش پوشش کیتوزان قرار گرفته 

 تری دارند. دارشدن اندازه کوچک نانومتر بوده، بعد از پوشش 

 
: Bبخش   -فریت کبالت : A  تصویر میکروسکوپی جاذب بخش 5شکل 

@chitosan/APTES4O2CoFe 
part B:  -4O2CoFe SEM image of the adsorbent part A : Figure 5

@chitosan/APTES4O2CoFe 

 سازیبهینه  2- 3

با   بازیابی  مقدار  بیشترین نانوذره    01/0  کردناضافهگلیکول  از  گرم 

@chitosan/APTES4O2CoFe    20غلظت با  لیتر از محلول میلی  15در  ppm  

بهینه )توسط مجیک   pH برای پیداکردن  8تا    3از    pHمختلف   مقادیر در

بافر( و به روش ناپیوسته مورد ارزیابی قرار گرفت و سپس نانوذره توسط  

جذب  آهن  میزان  و  جداسازی  محلول  از  کمکربا    سوانگاری دستگاه    به 

بهینه   Gas Chromatography (G.C)  گازی برای  شد.  زمان  تعیین  سازی 

دقیقه آزمایش   90 و 60 ،30  ،15 ،5/10  هایزمان  جذب نیز میزان جذب در

شرایط   در  جذب  عملیات  مراحل  تمامی  در  سانتی  25شد.  و  درجه  گراد 

هم روی  سرعت  محلول  شد.    rpm300 زدن  به تنظیم  آوردن  دستبرای 

موازنه  مقدار گلیکول جذب  معادلات  از  بازدهی  میزان  و  شده روی جاذب 

 [. 32شود]روی جاذب استفاده می  (2( و )1)جرمی  

qe = (C0 − Ce)
V

W
    (1 )  

ηa =
(C0−Ce)

C0
     (2 )  

تعادل     حالت  در  جاذب  روی  گلیکول  مقدار  بیانگر  eq (mg/g) (  1)  رابطه  در

  غلظت   ترتیببه  ((eC mg/Lو  0Cبیانگر درصد بازدهی جذب،    ηa (  2)  رابطه  و

 W(g)  و  محلول  حجم  V (L  (  تعادل،  و  اولیه  در حالت  در محلول  گلیکول

شده در غلظت  سازی مقدار ماده جذباست. مدل   شدهاستفاده   جاذب  جرم

  رفتار  ارزیابی  منظورواکنش به  کینتیستعادلی محلول در دمای ثابت، توسط  

 بررسی شد.   جنبشی

 ( pHی جذب )اثر هاعامل سازی بهینه  1-2-3

نانوذرات مغناطیسی را  روی  بر  گلیکول  بر فرایند جذب     pHاثر      6شکل  

و     8-3جذب گلیکول در بازه اسیدی    pHبدین منظور مقدار    دهد.نشان می

برابر با    0Cگراد بررسی شد. با جاگذاری مقادیر  درجه سانتی  25در دمای  

گرم در    01/0برابر با    Wلیتر و  میلی  15برابر با    Vگرم بر لیتر،  میلی  20

طور که  همانهای مختلف محاسبه شد.  pHدر    eqمقادیر مختلف    1معادله  
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ظرفیت جذب در بالاترین میزان ممکن،    =6pH  در شکل مشهود است، در

ی  بنابراین برای تهیه است،بافر بهینه   رو  نیاست و ازا mg/g 44/18 یعنی 

بافر  هایآزمایش   برایها  محلول این  از  در دشاستفاده    متفاوت  واقع  در   .  

6=pH   دوستی/پایداری، بیشترین مقدار جذب گلیکول بر  دلیل تعادل آببه

سازوکار جذب بر پایه    آید ودست می دار شده با کیتوزان بهروی جاذب عامل 

گروه کنشبرهم پروتوناسیون  وضعیت  تغییر  و  هیدروژنی  عاملی های  های 

 کیتوزان است. 

 
 بهینه جذب گلیکول  pHبررسی  6 شکل

Figure6 Investigation of the optimal pH of glycol adsorption 

 سازی زمان تماس بهینه  2-2-3

،  1ی مختلف  هازمان سازی زمان تماس جاذب در محلول، در  منظور بهینه به

دقیقه عملیات جذب با جاذب برای هشت    90و    60،  30،  15،  10،  5،  2

در گرفت.  انجام  یکسان  غلظت  با  نمونه  میزان   ظرف  ظروف    50کلیه 

هر   در  بهینه تهیه و  pHو   ppm 20 غلظت با محلول گلیکول   از  لیترمیلی

و در دمای محیط با سرعت یکسان   اضافه را جاذب از گرم  01/0مقدار   ظرف

های موردنظر هم زده شد. پس از جداکردن جاذب از محلول از  و در زمان 

تسلا، برای تعیین غلظت تعادلی گلیکول در محلول از   5/1ربای طریق آهن 

زماناستفاده    G.Cدستگاه   در  جاذب  شدن  اشباع  درصد  نتایج  های  شد. 

دقیقه    5رسم شده است. مشخص شد پس از گذشت  7در شکل  موردنظر

این زمان  تعادل ظاهری جذب رسید.  به    موردنظراز شروع جذب، جاذب  

 های جاذب برای گلیکول است. مکان   بودندردسترس کوتاه جذب بیانگر  

 
 سینتیک جذب گلیکول بر روی نانوجاذب مغناطیسی 7 شکل

Figure7 Kinetics of glycol adsorption on magnetic nanosorbent 

 چرخه جذب و دفع  3- 2- 3

و    %50احیای نانوذره برای بازیابی مجدد از گلیکول توسط محلول متانول  

دفعات چرخه  تعداد  میزان درصد  محاسبه  و  انجام شد  دفع  و  های جذب 

 . مشخص شد  3معادله    توسط   𝜂𝑑بازدهی دفع  

ηd =
Cd

Ce
× 100%                              (3 )  

  غلظت  ترتیب( به eC) mg/L و  dC ،بیانگر درصد بازدهی دفع  ηd  3در رابطه 

منظور  بدین شده است.  در محلول بعد از احیا و مقدار گلیکول جذب   گلیکول

غلظت   با لیتر از محلول گلیکولمیلی  15در   گرم از نانوجاذب  01/0مقدار  

ppm    20    در زمان وpH   ربا جدا  بهینه اضافه شد، سپس نانوذره توسط آهن

دقیقه توسط متانول و در دو مرحله با آب مقطر شسته    10مدت  شده، به 

شد. آنگاه در دمای اتاق خشک شد تا  این نانوذره در مرحله بعد برای جذب  

مراحل    مورداستفادهمجدداً   این  گیرد.  بازدهی    10قرار  تا  شده  تکرار  بار 

مرحله    8های جذب و دفع محاسبه شود. تغییر ظرفیت جذب پس از  چرخه 

دست آمد. در مرحله نهم و دهم درصد به  10چرخه جذب و دفع، کمتر از  

درصد کاهش یافت که    21و    15ترتیب به  ظرفیت جذب جاذب احیاشده به 

 ابی بالای جاذب است. دهنده قابلیت بازینشان 

 سازی سینتیک جذب مدل  3-3

سینتیک جذب توسط سه مدل رایج سینتیکی شبه مرتبه اول، شبه مرتبه  

 دوم و نفوذ بین مولکولی بررسی شد: 

   مرتبه اولمدل شبه  1-3-3

  تعداد با  متناسب جذب، هایمکان  اشغال سرعت که شده فرضدر این مدل  

  4در رابطه  شود.بیان می  4وسیله معادله ت که به اس نشدهاشغال  های مکان 

(mg/g)  tq     شده در زمانجذب  مادهمقدار t  .گیری از معادله  با انتگرال است

𝑞t  و  t)    t=(0 ,مرتبه اول( و اعمال شرایط زمانی)مدل شبه  5 = (0, qt) ،  

می  6معادله   رابطه  [33]شودحاصل  این  در   .1k      سرعت  واکنش  ثابت 

(1/min)  مقدار ،  6با معادله     8آمده از شکل    دست   است. با مطابقت معادله به  

4863/6  =eq    1=34545/0از مطابقت با عرض از مبدأ و مقدارk    از مطابقت

 است. آمده   1با شیب خط تعیین شد که در جدول  

𝑞𝑡 = (𝐶0 − 𝐶𝑡)
𝑉

𝑊
                     (4 )  

𝑑𝑞𝑡

𝑑𝑡
= 𝑘1(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)     (5 )  

𝑙𝑛(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = 𝑙𝑛𝑞𝑒 − 𝑘1𝑡     (6 )  

 
 مدل شبه مرتبه اول برای جذب گلیکول بر روی نانوجاذب مغناطیسی 8 شکل

Figure8 Pseudo-first-order model for glycol adsorption on 

magnetic nanosorbent 

 مرتبه دوم مدل شبه  2-3-3

  جذب،  هایمکان  اشغال  سرعت که شودیم فرض دوم، مرتبهشبه  مدل در

  7معادله    وسیلهبه  که  است نشدهاشغال  هایمکان   تعداد مجذور با متناسب
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  8معادله    زمانی،  شرایط  اعمال  و  7  معادله  از  گیریانتگرال   با.  شودمی  بیان

این[.  34]شودمی  نتیجه   ( g/mg.min)واکنش    سرعت  ثابت  k2  رابطه  در 

از    mg.g   986/13=eq-1مقدار    8از طریق ترسیم معادله    9است. در شکل  

از مطابقت با عرض از مبدأ تعیین    2k=0/ 2148مطابقت با شیب خط و مقدار  

 است. درج شده   1شد که در جدول  
𝑑𝑞𝑡

𝑑𝑡
= 𝑘2(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)2    (7 )  

𝑡

𝑞𝑒
=

1

𝑘2𝑞𝑒
2 +

1

𝑞𝑡
𝑡      (8 )  

 
 مدل شبه مرتبه دوم برای جذب گلیکول بر روی نانوجاذب مغناطیسی 9 شکل

Figure9 Pseudo-second-order model for glycol adsorption on 

magnetic nanosorbent 

 مدل نفوذ بین مولکولی  3-3-3

کند که سرعت  مدل نفوذ بین)درون(مولکولی، فرایندهای جذبی را بیان می 

شده نسبت به جاذب  جذب وابسته به سرعتی است که در آن ماده جذب 

ثابت    3kدر این رابطه    .[33]شودبیان می  9وسیله معادله  و بهکند  نفوذ می 

 است.   أعرض از مبد cو    mg/g.min)0.5(سرعت واکنش
qe=k3t1/2+c               (9)   

بر حسب مجذور زمان، نمودار مربوط به مدل نفوذ   tq از طریق ترسیم نتایج  

شد و با مطابقت    ترسیم  10شکل    مولکولی برای جذب گلیکول طبق  بین

از مطابقت     3k=   1192/2مقدار  (،  9آمده از شکل با معادله )  دستمعادله به 

 بیان شده است.   1  آید که در جدولدست می   با شیب نمودار به

 
مولکولی برای جذب یون گلیکول بر روی نانوجاذب  مدل نفوذ بین 10 شکل

 مغناطیسی

Figure10 Intra-particle diffusion model for glycol ion adsorption 

on magnetic nanosorbent 

  تصحیح سه مدل سینتیک جذب فوق   بیضراثوابت سرعت و    1در جدول  

 بیان شده است. 

بالاترین مقدار ضریب تصحیح مربوط به مدل شبه مرتبه    1جدول    بهباتوجه 

توان پی برد که جذب گلیکول بر  می ن ی؛ بنابرااست9951/0برابر  2R   دوم

تطابق  .  مرتبه دوم بیشترین انطباق را داردروی جاذب سنتزشده مدل شبه

مرتبه  اتیلن گلیکول با مدل سینتیک شبه های تجربی جذب مونو مناسب داده 

های  کنشکننده سرعت جذب، برهم دهد که مرحله کنترل نشان می  دوم

ان است، نه صرفاً  زیتوکهای عاملی فعال  و گروه  MEG سطحی شیمیایی بین

 . انتقال جرم یا نفوذ فیزیکی

 های سینتیکی جذب گلیکول مقایسه مدل 1جدول 

Table1 Comparison of glycol adsorption kinetic models 

kinetic model k(constant rate) 

𝐑𝟐 

(correlation 

coefficient) 

pseudo-second-

order 
k1 =0.34545 (min-1) 0.9782 

Pseudo-second-

order 
k2 =0.2148 (g.mg-1.min-1) 0.9951 

Intra-particle 

diffusion 
k3  = 2.1192(mg.g-1.min-1/2) 0.9626 

 گیری نتیجه 4

از پساب،    (MEG)گلیکول  منظور حذف آلاینده مونواتیلن در این تحقیق به

  دار استفاده شد. این جاذب از اتصال کیتوزان از نانوجاذب مغناطیسی عامل 

  و از طریق حد واسط   4O2CoFeکبالت  بر روی سطح نانوذره مغناطیسی فریت

گریز،  آب   کیتوزان  .( سنتز شدAPTESسیلان ) اتوکسیآمینوپروپیل تری تری 

پذیر در محیط و با سطح تماس  تخریب  و  غیرسمی  زیست،سازگار با محیط 

است گروه به  کیتوزان  .بالا  داشتن  و هیدروکسیل،  دلیل  آمینو  عاملی  های 

آلاینده  جذب  در  بالایی  آلیتوانایی  مونواتیلن  های  .  دارد  گلیکولمانند 

تبدیل فوریه  سنج فروسرخ  های طیف از روش خصوصیات جاذب سنتزشده،  

(FTIR  ،)سنج نمونه ارتعاشیمغناطیس   مونآز ((VSMسنجی  ، تحلیل وزن

( بررسی و تأیید شد.  SEM( و میکروسکوپ الکترونی روبشی )TGAحرارتی )

  دقیقه  5پس از گذشت  .  تعیین شد  6برابر  بهینه جذب گلیکول    pHمقدار  

این زمان  تعادل ظاهری جذب رسیدبه    موردنظراز شروع جذب، جاذب    .

بیانگر   جذب  است.  مکان   بودندردسترس کوتاه  گلیکول  برای  جاذب  های 

درصد    10مرحله چرخه جذب و دفع، کمتر از    8تغییر ظرفیت جذب پس از  

ترتیب  دست آمد. در مرحله نهم و دهم ظرفیت جذب جاذب احیاشده به به

نشاندرصد کاهش می   21و     15به   بالای  یابد که  بازیابی  قابلیت  دهنده 

های سینتیک جذب توسط سه مدل سینتیکی شبه مرتبه  جاذب است. داده 

ترتیب  ها بهی بررسی شد که ثوابت آن مولکول ن ی باول، شبه مرتبه دوم و نفوذ  

(   min1-(mg.g.-1/2(و    g.mg  2148/0)-min  )34545/0،  )1-.min1.-1برابر 

 بالاتر بودن ضریب تصحیح در مدل شبه مرتبه دوم  بهباتوجه است.    1192/2

2Rکه جذب گلیکول بر روی جاذب سنتزشده    توان پی بردمی 9951/0  برابر

های تجربی جذب  تطابق مناسب داده   با این مدل بیشترین انطباق را دارد.

دهد که مرحله  نشان می  مرتبه دومگلیکول با مدل سینتیک شبهاتیلنمونو 

و   MEG های سطحی شیمیایی بینکنش کننده سرعت جذب، برهم کنترل 

 .ان است، نه صرفاً انتقال جرم یا نفوذ فیزیکیزیتوکهای عاملی فعال  گروه 
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