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 ویژهبه انسان، سلامت بر ناپذیرجبران آثار و شدید سمیت یللد به (II) سرب هاییون به آب آلودگیمقدمه: 

 کارآمد، جاذبی توسعه هدف با پژوهش این. است محیطیزیست مهم هایچالش از یکی عصبی، سیستم بر
 هاینانولوله پایه بر نوین مغناطیسی بیوکامپوزیت یک ارزیابی و سنتز به بازیافت، قابل و سازگارزیست

 هایمحلول از Pb(II) حذف برای (NiFe₂O₄-HNT-Chitin) نیکل فریت با دارشدهعامل نتیکی و هالویسایت
 با همراه سازگاری،زیست و پایین هزینه فراوانی، دلیلبه کیتین و هالویسایت از استفاده. است پرداخته آبی

 .بخشید بودهب را جاذب جداسازی قابلیت و جذب عملکرد عاملی، هایگروه و مغناطیسی خاصیت افزودن
 

 داده پوشش نیکل فریت با و اصلاح هیدروکلریک اسید با هالویسایت ابتدا کار، روش در :هاروش و مواد

 با نهایی محصول و گرفت انجام CPTES و APTES با ترتیببه کیتین و هالویسایت کردن دارعامل. شد
 در جذب لکردمع. شد شناسایی VSM و FT-IR، XRD، SEM، TEM، BET، EDS هایتکنیک
 و یونی قدرت ،Pb(II) اولیه غلظت جاذب، دوز تماس، زمان ،pH مختلف شرایط در و ناپیوسته هایآزمایش

 .شدند تحلیل ترمودینامیکی و ایزوترمی سینتیکی، هایمدل با هاداده. گردید بررسی دما
 

 

 

 

  :یدیکل هایواژه

NiFe₂O₄-HNT-Chitin ، 
 بذج مغناطیسی، نانوکامپوزیت

 (II) سرب یون جذب سطحی،

 ساختار بر موفق طوربه عاملی هایگروه و NiFe₂O₄ که کردند تأیید XRD و FT-IR نتایج بحث:ج و یانت

 کیتین و نیکل فریت ذرات با هانانولوله که دادند نشان میکروسکوپی تصاویر. اندشده تثبیت کیتین و هالویسایت
 ،pH=6) بهینه شرایط در جاذب این. گردید حاصل m²/g 33/81 برابر BET سطح مساحت و شده پوشیده

=3N,  حداکثری جذب ظرفیت و رسیده تعادل به دقیقه 10 ظرف( C ∘25 دمای ،mL 100g/ 05/0 دوز

p<0.05) mg/g) 12/5 ± 370/37 دوم مرتبه شبه مدل با کامل تطابق بیانگر هاداده تحلیل. داد نشان را 

(R²=0.999) مویرلانگ ایزوترم و (R²=0.996) بود شیمیایی لایهتک جذب ماهیت و . 
 خود گرمازا، فرآیند داد نشان ترمودینامیکی بررسی. (p < 0.05) بود دارمعنی آماری نظر از هامدل بین اختلاف

 بالای کارایی واجذب،-جذب چرخه چهار از پس جاذب. است سطحی نظمیبی کاهش با همراه و خودیبه
 .نبود دارمعنی آماری نظر از اول چرخه به نسبت چهارم چرخه در راندمان کاهش و کرد حفظ را خود

 (p > 0.05). 
 

 هایگروه هالویسایت، ایلوله ساختار مزایای ترکیب با NiFe₂O₄-HNT-Chitin کامپوزیت: یریگجهینت

 حذف برای زیافتاب قابل و پایدار العمل،سریع سبز، جاذبی ،NiFe₂O₄ مغناطیسی خاصیت و کیتین عاملی
)Pb(II شودمی محسوب آب از. 

 شهری محسنی السادات فاطمه :مسئول سندهینو
 fs.mohseni@iau.ac.ir :یکیالکترون پست          09155574108 تلفن:        ایران عباس،بندر اسلامی، آزاد دانشگاه بندرعباس، واحد شیمی، گروه استادیار :ینشان

 برای شده دارعامل نانوکیتین - هالویسایت مغناطیسی بیوکامپوزیت .محسن قناتغستانی دهقانیفاطمه السادات، معین پور فرید،  شهری محسنیپرورش حسین،  ،هناصرنصیر اله استناد:

 .1-24(: 10)3 ؛1404 .ستیز طیمح یمهندس در نینو هایپژوهش .ترمودینامیکی آنالیز و سینتیک سنتز،: آبی هایمحیط از (II) سرب حذف
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 مقدمه    
 تأثیرات دلیل به ،1سرب ویژه به سنگین، فلزات توسط آب آلودگی

 یک چنانهم انسان، ایمنی و زیستمحیط سلامت بر آن شدید
 که است سمی بسیار فلز یک سرب. است بحرانی جهانی مسئله
 عصبی هایآسیب باعث تواندمی کم هایغلظت در حتی

 شود عروقی قلبی هایبیماری و رشدی اختلالات ناپذیر،برگشت
 معدن، مانند صنعتی عملیات(. 2011 بهداشت جهانی سازمان)

 آب منابع در سرب آلودگی اصلی عوامل ذوب، و باتری تولید
 ضروری را کارآمد و پایدار اصلاح هایفناوری توسعه که هستند

 در (.2024 همکاران و احمد ،2020 همکاران و حسن) سازدمی
 جذب سنگین، فلزات حذف برای موجود مختلف هایروش میان

 از یکی به بالا راندمان و بودن صرفه به مقرون سادگی، دلیل به
 همکاران و جادون) است شده تبدیل هاروش ترینامیدوارکننده

 بر ایفزاینده تمرکز اخیراً،(. 2023 وهمکاران جیانگ ،2023
 جذب اهداف برای زیست محیط با سازگار و طبیعی مواد از استفاده

 با سازگار و پایدار هایحلراه برای تقاضا با که دارد وجود
 طبیعی مواد(. 2025 همکاران و وئو) است شده ایجاد زیستمحیط
 هزینه فراوانی، دلیل به 3وکیتین 2هالویسایت هاینانولوله مانند
 محیطی،زیست ردپای حداقل و زیستمحیط با سازگاری کم،

(.  2021 همکاران و تووار) اندکرده جلب خود به را بسیاری جهوت
 ساختار دارای طبیعی، آلومینوسیلیکات رس خاک یک هالویسایت،

 سطحی هایمکان و بالا سطح مساحت فرد، به منحصر ایلوله
 کردن دارعامل برای عالی ایگزینه به را آن که است پذیرواکنش

(. 2024 همکاران و جیانگ) کندمی تبدیل جذب کاربردهای و
 دومین پوستان،سخت پوسته از شده استخراج بیوپلیمر یک کیتین،

 NH₂- هایبخش از غنی و است سلولز از پس رایج طبیعی پلیمر

 تحت خود جذب ظرفیت افزایش برای تواندمی که است OH- و
 دارعامل(. 2021 همکاران و سجادی) گیرد قرار شیمیایی اصلاح
 تری آمینوپروپیل -3 مانند سیلان اتصال عوامل با مواد این کردن

 یک 5سیلاناتوکسیتری کلروپروپیل -3 و 4سیلان اتوکسی
 کاربردهای برای هاآن سطح شیمی اصلاح برای متنوع رویکرد
 هایگروه APTES(. 2024 همکاران و نیشا) دهدمی ارائه خاص
 هالویسایت ترکیبی میل که دهدمی قرار دسترس در را 6آمینو
 هایبرهمکنش و کئوردیناسیون طریق از را سرب هاییون برای

 طوربه(. 2014 همکاران و لیو) دهندمی افزایش الکترواستاتیک
 تولید را پذیرواکنش کلروآلکیل هایگروه ،CPTES مشابه،

 
1- Pb²⁺ 

2- HNTs 
3- Chitin 
4- APTES 
5- CPTES 
6- -NH₂ 

7- NiFe₂O₄ 

 APTES با شدهاصلاح هالویسایت با عرضی اتصال که کندمی
  کندمی ایجاد کارآمد بسیار و یوق جاذب یک و کندمی تسهیل را
 متمایز هایویژگی جزء، دو این ادغام(. 2021 همکاران و جیل)

 ساختار بزرگ، سطح مساحت .دهدمی افزایش را ماده دو هر
 عملکردی پذیریتطبیق و سازگاریزیست هالویسایت، ایلوله

 را منفرد مواد هایمحدودیت تنهانه هیبریدی جاذب این. کیتین
 سرب جذب برای افزاییهم اثر یک بلکه کند،می رفبرط

 هایروش و طبیعی مواد از استفاده. کندمی فراهم نیز یافتهافزایش
 هایدستورالعمل با زیستمحیط با سازگار کردن دارعامل
 سازگار پایدار توسعه و زیستمحیط با سازگار شیمیایی هایروش
 استفاده رساندن حداقل به و تجدیدپذیر منابع از استفاده با. است

 محیطیزیست اثرات رویکرد این خطرناک، شیمیایی مواد از
 زیمرمن و آناستاز) دهدمی کاهش را آب تصفیه فرآیندهای

 فراوانی و کیتین پذیریتخریبزیست این، بر علاوه(. 2019
 مصنوعی مواد برای پایدار جایگزینی به را ذبجا این هالویسایت،

 ثانویه آلودگی و دفع به مربوط هاییچالش اغلب که کندمی تبدیل
 نانوذرات گنجاندن(. 2021 همکاران و تووار) کنندمی ایجاد را

 به پرداختن با ها،جاذب در ،7نیکل فریت مانند مغناطیسی،
 جاذب، مجدد استفاده قابلیت و بازیابی با مرتبط کلیدی هایچالش

 مغناطیسی نانوذرات. تاس کرده ایجاد آب تصفیه زمینه در انقلابی
 از استفاده با را آبی هایمحیط از هاجاذب آسان جداسازی امکان

 فرآیندهای به نیاز و کنندمی فراهم خارجی آهنربای یک
 و پینتو) برندمی بین از را پرانرژی سانتریفیوژ یا فیلتراسیون

 مقیاس در کاربرد برای ویژهبه ویژگی این(. 2020 همکاران
 بودن صرفه به مقرون برای جاذب کارآمد بازیابی آن رد که بزرگ،

 این، بر علاوه. است مفید است، حیاتی عملیاتی سنجیامکان و
 برای اضافی فعال هایمکان کردن فراهم با مغناطیسی نانوذرات

 کامپوزیتی مواد جذب ظرفیت کلی، سطح بهبود و هاآلاینده اتصال
 به نیکل فریت ویژهبه (.2021 یو و وانگ) دهندمی افزایش را

 سازگار طبیعت و شیمیایی پایداری بالا، مغناطیسی حساسیت دلیل
 گیردمی قرار استفاده مورد گسترده طوربه خود زیستمحیط با
 (.2023 همکاران و ماری)
 راندمان تنهانه نیکل، فریت توسط جاذب کردن مغناطیسی با

 نیز را آن جذب عملکرد بلکه بخشیم،می بهبود را آن جداسازی
 برای پایدار و مؤثر بسیار حلراه یک به را آن و دهیممی افزایش
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 حداقل به با رویکرد این. کنیممی تبدیل آب از سرب حذف
 همسو سبز شیمی اصول با انرژی، مصرف و ضایعات رساندن

 تربرجسته را مغناطیسی هایجاذب محیطیزیست مزایای و است
 (. 2018 شلدون) کندمی

 با شده دارعامل کیتین-هالویسایت جاذب که دهدمی نشان جاینت
APTES-CPTES، سرب های یون حذف برای بالایی راندمان 

(II) تصفیه در عملی کاربردهای برای را آن و دهدمی نشان را 
 فلزات جذب زمینه تنها نه تحقیق این. سازدمی مناسب بسیار آب

 شیمی با طبیعی مواد بکیتر پتانسیل بلکه برد،می پیش را سنگین
 برجسته آب آلودگی جهانی هایچالش به پرداختن برای را سطح

 با سازگار مواد از استفاده بر تأکید با مطالعه این. کندمی
 توسعه به پایدار، کردن دارعامل هایروش و زیستمحیط

. کندمی کمک زیستمحیط اصلاح برای سبز هایفناوری
 مورد در ارزشمندی هایدیدگاه اینجا در شده ارائه هاییافته

 را راه و دهدمی ارائه هیبریدی هایجاذب سازیبهینه و طراحی
 واقعی دنیای در آب تصفیه هایسیستم در هاآن کاربرد برای

 .کندمی هموار

 برای جدید جاذب یک عملکرد و سازیآماده ما تحقیق، این در
 دارعامل یسایتلوها ترکیب با که دهیممی ارائه را سرب حذف
 شده ساخته CPTES با شده دارعامل کیتین و APTES با شده
 : ازعبارتند تحقیق این کلیدی اهداف. است

 با شده سنتز جاذب شیمیایی و ساختاری هایویژگی ارزیابی -1
 الکترونی میکروسکوپ مانند پیشرفته هایتکنیک از استفاده

 ،9(SEM) شیروب الکترونی میکروسکوپ، 8(TEM)ی عبور
        قرمز مادون سنجیطیف، 10(XRD) ایکس اشعه پراش
IR)-(FT11 ،روش به سطح گیریاندازه BET12 ،سنجمغناطیس 

 و تجزیه ایکس اشعه سنجیطیف و VSM(13( ارتعاشی نمونه
 حذف برای آن جذب عملکرد ارزیابی 14(EDS) انرژی تحلیل

 ،pH تماس، نزما مانند) مختلف شرایط تحت (II) سرب هاییون
 بررسی و دما و یونی قدرت ،(II) سرب اولیه غلظت جاذب، دوز

 و ایزوترم سینتیکی، هایتحلیل و تجزیه طریق از جذب مکانیسم
.ترمودینامیکی

 

  هاروش و مواد

 تهیه US Natural Nano Inc شرکت از هالویساست نانولوله
 ،O2H.93)3Fe(NO، O2H.62)3Ni(NO شامل گرهاواکنش. شد

APTES، CPTES، ،و مرک شرکت از متانول و اتانول تولوئن 
 سازیخالص بدون و تهیه ایتجزیه خلوص با آلدریچ-سیگما
 پوسته از شده مشتق کیتین، هایپرک. شدند استفاده تربیش

 همه. شد تهیه گرگان-ایران پلیمر نوین نانو شرکت توسط میگو،
 تقطیر بار دو خلوص ایرب که دیونیزه آب از استفاده با هامحلول

 گرم یک (II) سرب استاندارد محلول یک. شدند ساخته بود، شده
 برای نیاز مورد میزان به و خریداری مرک شرکت از لیتر در

 HNO₃ و NaOH لیتر در مول 1/0 محلول از. شد رقیق استفاده
 .شد استفاده نیاز صورت در محلول pH تنظیم برای
 مختلف ایتجزیه هایتکنیک از هفاداست با نمونه تجربی آنالیز
 HITACHI S-4160 میکروسکوپ با SEM تصاویر. شد انجام

 Philips CM 120 میکروسکوپ از استفاده با TEM آنالیز و
 سنجطیف از استفاده با مواد در موجود عاملی هایگروه. شد انجام

 ایالات ،Avatar ،Thermo) (FT-IR) فوریه تبدیل قرمز مادون

 
8- Transmission Electron Microscopy 
9- Scanning Electron Microscope 
10- X-Ray Diffraction 
11- Fourier-Transform Infrared Spectroscopy 
12- Brunner-Emmett-Teller 
13- Vibrating Sample Magnetometer 
14 - Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy 

 با نانوکامپوزیت ویژه سطح مساحت. شدند شناسایی (متحده
( ژاپن ،Belsorp Mini II) نیتروژن گاز جذب آنالیزور از استفاده
 ساخت Philips دستگاه از استفاده با XRD آنالیز. شد تعیین
 شد انجام CuKα تابش به مجهز درجه 2-80 محدوده در هلند،

 ev  133وضوح اب EDS آنالیز از استفاده با عنصری ترکیبات و
 (انگلستان ،Oxford Instruments شرکت ساخت ،7353 مدل)

 سنجمغناطیس یک از استفاده با مغناطیسی خواص. شدند تعیین
 تعیین نهایت، در. شد بررسی VSM، (LDJ9600) ارتعاشی نمونه
 ایشعله اتمی جذب سنجطیف با (II) سرب هاییون

Shimadzu (FAAS) AA-6300 شد انجام. 
 

   NiFe2O4-HNTs-APTES: یههت
 37%( HCl) اسیدهیدروکلریک با هالویسایت هاینانولوله ابتدا، در
 گرفتند قرار مداوم زدن هم تحت روز 1 مدت به محیط دمای در
 تولید (HNTs-OH) هیدروکسیل با شده دارعامل HNTs تا

. روندمی بین از معدنی هایناخالصی همزمان کهحالی در شوند،
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 آب لیترمیلی چهل با مرغ تخم سفیده لیترمیلی تصش سپس،
 همگن، محلولی تا شد زده هم شدت به مخلوط. شد ترکیب مقطر
 گرم 9082/2 بعد، مرحله در. شود حاصل پایدار و شفاف

O2H.62)3Ni(NO، 0801/8 گرم O2H.93)3e(NOF (نسبت به 
 با شده دارعامل هالویسایت هاینانولوله گرم5/0 و( 2 به 1 مولی

 اضافه محلول به تدریج به خشک (HNTs-OH) هیدروکسیل
 دمای در مداوم طور به ساعت 2 مدت به مخلوط سپس. شدند

 هانمک کامل انحلال از تا شد زده هم گرادسانتی درجه 25
 درجه 80 دمای تا محلول آن، از پس. شود حاصل اطمینان

 تبخیر رطوبت تمام تا شد گرم مداوم زدن هم تحت گرادسانتی
 صورتبه حاصل جامد. بماند باقی خشک ماندهباقی یک و شود
 درجه 700 دمای در ساعت 3 مدت به و شد آسیاب ریز پودر

 همکاران و پیرحاجی) گرفت قرار کلسیناسیون تحت گرادسانتی
 دارعامل هالویسایت هاینانولوله گرم 1 بعد، مرحله در(. 2020

 تولوئن لیترمیلی 20 با (NiFe₂O₄-HNTs) نیکل فریت با شده
  سیلان اتوکسی تری( آمینوپروپیل -3) لیترمیلی 5 حاوی خشک
 هم و رفلاکس با ساعت 12 مدت به سوسپانسیون. شد مخلوط

 از پس. شد نگهداری گرادسانتی درجه 80 دمای در مداوم زدن
 و اتانول با بوخنر قیف از استفاده با و شده جدا جامد واکنش،
 واکنش ارگانوسیلان هرگونه تا شد شسته کاملاً ربا سه متانول

 (.2013 همکاران و اصفهانی) برود بین از نداده
 

 Ch-Cl: کلر با شدهاصلاح کیتین تهیه

( کلروپروپیل-3) لیترمیلی 2 و کیتین گرم 2 شامل مخلوطی ابتدا
 از استفاده با و تهیه تولوئن لیترمیلی 80 در سیلانمتوکسیتری

. شد سازیهمگن( دقیقه 30 وات، 100 قدرت) سونیکاولترا تابش
 درجه 110 دمای در روز 1 مدت به حاصل سوسپانسیون سپس
 واکنش، از پس. شد رفلاکس ثابت همزن تحت گرادسانتی

 با بار سه شد، جدا معمولی فیلتراسیون طریق از جامد محصول
 شرایط در شب یک مدت به و شد شسته( لیترمیلی 20) تولوئن

 (.2021 همکاران و سجادی) شد خشک ءخلا
 

   : Chitin-HNTs-4O2NiFe سازیآماده

 از گرم 7/0 کیتین، و HNTs-4O2NiFe کامپوزیت تهیه برای
HNTs-4O2NiFe گرم 1 و شده آماده Cl-Ch از 1:1 محلول در 

 تحت دقیقه 60 مدت به و شده مخلوط( لیترمیلی 30) اتانول و آب
 در ساعت 5 مدت به مخلوط سپس. دگرفتن قرار فراصوت امواج
4O2NiFe- ادامه، در. شد زده هم گرادسانتی درجه 25 دمای

HNTs-Chitin کاملاً متانول با شد، جدا رباآهن از استفاده با 
 گرادسانتی درجه 80 دمای در ساعت 12 مدت به و شد شسته
 . شد خشک لاءخ تحت

 (:بازتولید برای) سنتز تکمیلی جزئیات

 بدون و تهیه معتبر منابع از %99≤ خلوص با اولیه ادمو تمامی

 با هالویسایت سازی،فعال مرحله در. شدند استفاده تربیش تصفیه
( HNT گرم 1 به اسید mL 10 تقریبی نسبت به) HCl  %37اسید
 در ساعت 24 مدت به( rpm≈600) مغناطیسی زدنهم تحت

 با بار چندین جدا، سانتریفیوژ با محصول. شد تیمار محیط دمای
 درجه 80 در و شسته خنثی pH به رسیدن تا دیونیزه آب

 .گردید خشک ساعت 12 مدت به گرادسانتی
 تبخیر و اولیه مخلوط تشکیل از پس ،NiFe₂O₄-HNTs سنتز در
 داده قرار آلومینایی بوته در حاصل پودر ، گرادسانتی درجه 80 در

 700 تا هوا مسفرتا تحت دقیقه بر درجه 10 گرمایش نرخ با و شد
 دارینگه ساعت 3 مدت به و شد داده حرارت گرادسانتی درجه
 درجه 110 در پیش از هانمونه زنی،سیلان گام در. گردید
 رفلاکس بالن در APTES با واکنش و شده خشک گرادسانتی
 مداوم زدنهم و خشک N₂ جریان تحت کندانسور، به مجهز

(600≈rpm )از پس محصول. شد انجام دگراسانتی درجه 80 در 

 60 در و شسته متانول و اتانول لیترمیلی 20 با بار سه واکنش،
 فرآیند. گردید خشک خلأ در ساعت 12 مدت به گرادسانتی درجه
 با و N₂ شرایط در نیز CPTES با کیتین اصلاح برای مشابه

 در. شد انجام( وات 40 هرتز، کیلو 100) فراصوت حمام از استفاده
 تحت( 1:1) اتانول /آب مخلوط در کامپوزیت مونتاژ نهایی، همرحل

 25 در ساعته 5 مغناطیسی زدنهم و دقیقه 60 مدت به فراصوت
 پس و جداسازی رباآهن با محصول. گرفت انجام گرادسانتی درجه

 ساعت 12 مدت به گرادسانتی درجه 80 در متانول، با شستشو از
 تا شدند تکرار بار هس حداقل سنتز مراحل کلیه. شد خشک

 .گردد حاصل اطمینان نتایج تکرارپذیری
 

 :جذب هایآزمایش

 ناپیوسته شرایط تحت مختلف هایزمان در جذب هایآزمایش
 با Pb(II) محلول کردن رقیق با نیاز مورد هایغلظت. شد انجام

 شامل جذب فرآیند سازیبهینه. آمد دستبه ppm1000  غلظت
( 7 تا 2 از pH) ،(دقیقه 60 تا 5/0 از) ستما زمان اثرات بررسی

 متغیر لیتر در گرممیلی 600 تا 0/5 از Pb(II) اولیه غلظت. بود
 100 در گرممیلی 200 تا 0/1 از جاذب دوز کهدرحالی بود،

 متغیر لیتر در مول 0/1 تا 0/0 از محلول یونی قدرت و لیترمیلی
 Chitin-HNTs-4O2NiFe جذب تعادل به رسیدن از پس. بود
 از استفاده با ماندهباقی محلول و شد جدا مغناطیسی صورتبه

 در هاآزمایش تمامی. شد بررسی شعله اتمی جذب سنجیطیف

 ± میانگین صورت به هاداده و شدند انجام مستقل تکرار سه
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 و آماری تحلیل برای. گردیدند گزارش 15(SD) معیار انحراف
 16طرفهیک واریانس آنالیز ونآزم از ها،اختلاف داریمعنی بررسی

 کمتر داریمعنی سطح. شد استفاده Tukey آزمونپس آزمون و
 با آماری هایتحلیل. شد گرفته نظر در (p < 0.05) 05/0 از

 برای زیر معادلات. گردید انجام OriginPro 2023 افزارنرم
 Pb(II) برای (qe) تعادلی جذب قابلیت و)%(  حذف درصد تعیین

.شدند هفتگر کار به

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 در دارد، اشاره Pb(II) اولیه غلظت به "iC" رابطه، این در

 بر دو هر که دارد اشاره Pb(II) تعادلی غلظت به "eC "کهحالی

 "V" محلول حجم. شوندمی گیریاندازه لیتر در گرممیلی حسب

4O2NiFe- جرم "m" و شودمی داده نشان لیتر حسب بر

HNTs-Chitin هایبررسی. دهدمی نشان را گرم حسب بر 
 درجه 50-25) دما تأثیر بررسی با ایزوترمال و ترمودینامیکی

 انجام( لیتر در گرممیلی 600-5) اولیه هایغلظت و( گرادسانتی
 60  زمان مدت در بهینه شرایط در یکینتسی تحلیل و تجزیه. شد
 مختلف پارامترهای متعاقباً،. شد انجام اتاق دمای در دقیقه 5/0 -

 مورد ترمودینامیکی و سینتیکی ایزوترمال، هایبررسی به مربوط
 Pb(II) هاییون حذف برای. گرفتند قرار تحلیل و تجزیه
 رلیتمیلی Chitin-HNTs-4O2NiFe، 25 سطح روی شدهجذب

 2 مدت به مخلوط و شد اضافه EDTA لیتر بر مول 1/0 محلول
 جاذب این، از پس. شد زده هم شدت به محیط دمای در ساعت

 مدت به و شد شسته دیونیزه آب با شد، جدا مغناطیسی صورتبه
 استفاده برای تا شد خشک گرادسانتی درجه 70 دمای در روز 1

 نشان 1 شکل در تکامپوزی تهیه دقیق روش .شود آماده مجدد
.است شده داده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
15- Standard Deviation 
16- One-way ANOVA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1) %𝑅𝑒𝑚𝑜𝑣𝑎𝑙 =
𝐶𝑖 − 𝐶𝑒

𝐶𝑖
× 100 

(2) 𝑞𝑒 =
(𝐶𝑖 − 𝐶𝑒)𝑉

𝑚
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 NiFe2O4-HNTs-Chitin تصویر -1شکل

 

   

 بحث و جینتا     

 FT-IR هایطیف

، HNT ،HNTs-4O2NiFe به مربوط IR-FT هایطیف

APTES-HNTs-4O2NiFe، ،کیتین Chitin-CPTES و 

Ch-HNTs-4O2NiFe جذب رنوا. اندشده داده نمایش 2 شکل در 

است  مرتبط OH-O-Al پیوندهای ارتعاش با احتمالاً cm911⁻¹در

 cm3693⁻¹نوارهای کهدرحالی .(2010)ژایی و همکاران 

 OH-Al هایگروه کششی ارتعاشات از ناشی که ،cm3622⁻¹و

 را (HNT) هالویسایت هاینانولوله وجود هستند، داخلی سطح

 ایصفحه درون شیکش ارتعاشات این، بر علاوه. کنندمی تأیید

شد، در  مشاهده cm1040⁻¹و cm1091⁻¹در که HNT متمایز

پور و است )معین Si-O-Si پیوندهای وجود دهندهنشان a 2شکل

 است، شده داده نشان b2 شکل در که طورهمان (.2019همکاران 

 هایپیک HNTs-4O2NiFe هاینانوکامپوزیت IR-FT طیف

 ترتیب به که دهدمی نشان cm500⁻¹و cm554⁻¹در را جذبی

 نانوذرات وجود و هستند Ni-O و Fe-O پیوند ارتعاشات به مربوط

4O2NiFe شکلدر  این، بر علاوه. کنندمی تأیید را c2های، پیک 

O-Si- پیوندهای هاییژگیو cm1038⁻¹و cm1092⁻¹در جذبی

H و Si-O-Si آمیزموفقیت ترکیب دهنده نشان که هستند 

APTES سطح روی HNTs-4O2NiFe .هایگروه اتصال است 

 تربیش cm2929⁻¹در H-C کششی ارتعاش با APTES پروپیل

 مشاهده پهن پیک یک (.2004است )یامائورا و همکاران  مشهود

-1 بین شده
cm3350 ¹و⁻cm3430 ارتعاشی هایسیگنال از اشین 

است  APTES ساختاردر   –2NH و -OH هایگروه همپوشانی

کیتین، مطابق با  مورد در (.2017مکاران )گان گان بوئینا و ه

 مشاهده cm1626⁻¹و cm1655⁻¹در برجسته پیک دو ،d1 شکل

 ارتعاش دهنده نشان که است A آمید باند به مربوط که شودمی

است )ژنگ و همکاران  N-H خمشی ارتعاش و C=O کششی

 هایگروه نامتقارن ارتعاش به cm1380⁻¹در جذب پیک (.2022

CH₃ (.2024است )وانگ و همکاران  مرتبط کیتین رساختا در 

 cm1150⁻¹و cm1090⁻¹در کوچکتر هایپیک این، بر علاوه

 ساکاریدپلی اسکلت در C-O پیوندهای ارتعاشی مدهای به مربوط

 در پهن پیک e2 شکلدر  (.2021)اتزابید و همکاران  هستند
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¹⁻cm3465 هایگروه کششی ارتعاش به مربوط H-O برای. است 

Chitin -TESCP ،¹در  پهن پیک⁻cm3460 کششی ارتعاش به 

 این، بر علاوه. است شده داده اختصاص O-H هایگروه

 مشاهده 1626و  cm3350 ،2800 ،1650 ،1550⁻¹در هاییپیک

 ارتعاش ،N-H کششی ارتعاش به مربوط ترتیب به که شوندمی

 در. هستند II  (N-H)آمید  و( کربونیل)I  آمید ،C-H کششی

در   Ch-HNTs-4O2NiFe نهایی IR-FT طیف مقایسه با ایت،هن

 تا a 2 هایشکل در شده تفسیر FT-IR هایبا طیف f1 شکل

e2، ساختار در شده مشاهده هایپیک تربیش که است مشخص 

 شود.می تأیید آن ساختار نتیجه در و دارند وجود آن

 

 

 
 -HNT  (a) -HNT -4O2NiFe (b) -APTES -HNT-4O2NiFe )c( -)Chitin d( - CPTES  Chitin  (d ) طیف – 2شکل

Chitin  -HNT-4O2NiFe (f) 

 
 XRD: الگوهای

 و کیتین ،HNTs-4O2NiFe به مربوط XRD الگوهای 3 شکل

 دو. دهدمی نشان را( Chitin-HNTs-4O2NiFe) نهایی جاذب

 مشاهده قابل 9/24˚و θ2 =˚12 در HNTs برای برجسته پیک

 HNTs به مربوط دارد، قرار  θ 2=˚12 در که لاو پیک. هستند

 دارای و است مرتبط (001) بازتاب صفحه با و است شده دهیدراته

 دوم پیک توسط موضوع این. است نانومتر 74/0 با برابر d فاصله

 بیشتر است، همسو( 002) بازتاب صفحه با که θ 2=˚9/24 در

 این، بر علاوه. (2014شود )وانگ و همکاران می پشتیبانی

 استاندارد XRD الگوی با خوبی به برجسته و مشخصه هایپیک

)0325-10 (JCPDS: 4O2NiFe هستند )مانسیری و  همسو

 الگوهای با کیتین XRD الگوهای مقایسه. (2007همکاران 

 حضور و یکنواخت توزیع از بیشتری شواهد نهایی، جاذب

HNTs-4O2NiFe نتایج این. دهدمی ارائه کیتین ماتریس در 

4O2NiFe- آمیزموفقیت ادغام دهنده نشان وضوح به تحلیلی

HNTs ساختاری یکپارچگی نتیجه، در و است کیتین چارچوب در 

 .کندمی تأیید را chtin)-HNT-4O2(NiFe نهایی جاذب
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 chtin-HNT-4O2NiFe و HNT-4O2NiFe، Chitin به مربوط XRD هایطیف - 3شکل

 

 TEMو  SEMتصاویر 

 ایلوله ساختارهای a4 شکل در اولیه HNT از SEM رتصوی
 توخالی نظر به هالوله. دهدمی نشان را صاف سطح با کشیده

 سطح. است هالویسایت هاینانولوله هایویژگی از که رسندمی
. هستند مشاهده قابل کوچک ذرات برخی و است تمیز نسبتاً

 رد، hitinC-HNT-4O2NiFe نهایی، جاذب از SEM تصویر
 نشان اولیه HNT با مقایسه در را تریپیچیده سطح ،b4 شکل

 اکنون اما هستند، مشاهده قابل هنوز ایلوله ساختارهای. دهدمی
 داده پوشش کیتین، و 4O2NiFe نانوذرات احتمالاً اضافی، مواد با

 ترنامنظم و ناهموارتر ظاهری سطح به پوشش این. اندشده
 ذرات صورتبه توانمی را 4O2NiFe نانوذرات وجود. دهدمی

. کرد مشاهده HNTs سطح روی شده توزیع کروی و کوچک
 نقش اضافی سطحی هایویژگی و کلی زبری در احتمالاً کیتین

 حضور با همراه سطح، مورفولوژی در شده مشاهده تغییرات. دارد
 را کامپوزیت ماده مؤثر تشکیل نهایی، جاذب در کیتین و نانوذرات

 دلیل به احتمالاً اضافی هایویژگی و ناهموارتر سطح. دکنمی تأیید
 و کیتین از عاملی هایگروه حضور و سطح مساحت افزایش

4O2NiFe ،جذب ظرفیت Chitin-HNT-4O2NiFe افزایش را 
 اولیه ساختارهای HNT از TEM تصویر ،c4در شکل  .دهدمی
 هاینانولوله مشخصه که دهدمی نشان را ایکشیده ایلوله

 برای که رسندمی نظر به توخالی هالوله. هستند هالویسایت
HNTs کلی ساختار و است صاف نسبتاً سطح. است معمول 

HNT-4O2NiFe-نهایی،  جاذب از TEM تصویر. است یکنواخت

Chitin، شکل در d4، در را دارتریبافت و ترپیچیده ساختار 
 هنوز ایلوله ساختارهای. دهدمی نشان اولیه HNT با مقایسه

 نانوذرات احتمالاً اضافی، مواد با اکنون اما هستند، مشاهده قابل

4O2NiFe سطح به پوشش این. اندشده داده پوشش کیتین، و 
 4O2NiFe نانوذرات حضور .دهدمی ترنامنظم و ناهموارتر ظاهری

 سطح روی شده توزیع کروی و کوچک ذرات صورت به توانمی را
HNTهایویژگی و کلی زبری در احتمالاً ینکیت. کرد مشاهده ها 

 و سطحی هایویژگی در تغییرات. دارد نقش اضافی سطحی
 که دهدمی نشان نهایی جاذب در کیتین و نانوذرات حضور

Chitin-HNT-4O2NiFe سطح. است شده ساخته مؤثر طوربه 
 مساحت افزایش دلیلبه احتمالاً اضافی هایویژگی و ناهموارتر

 قابلیت ،4O2NiFe و کیتین از شیمیایی هایشخب وجود و سطح
. بخشندمی بهبود را ،Chitin-HNT-4O2NiFe جذب
 و ،Chitin-HNT-4O2NiFe از EDS-FESEM بردارینقشه

 شده داده نشان f و e4 هایشکل در مربوطه عنصری ترکیب
HNT-4O2NiFe- نانوکامپوزیت که دهندمی نشان تصاویر. است

Chitin، طوربه عناصر و است ثابتی سطحی وژیمورفول دارای 
 این، بر علاوه. اندشده پراکنده ساختار سراسر در یکنواخت

 را مشخصی هایپیک وضوح به e4 شکلدر  EDS هایطیف
و  C ،N ،O ،Al ،Si ،Fe جمله از کلیدی، ساختاری عناصر برای

Ni کندمی تأیید کامپوزیت در را هاآن حضور که دهندمی نشان. 
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 HNTاز  TEMتصویر  HNT - (b):Chitin -HNT-4O2NiFe – (c:) از SEM تصویر (:a) – 4 شکل

(d):Chitin -HNT-4O2NiFe – (e :) طیفEDS ازChitin -HNT-4O2NiFe  

 (f:) برداری نقشهEDS-FESEM  ازChitin -HNT-4O2NiFe 
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 VSM: و BET آنالیز

 هایایزوترم ،Chitin-HNT-4O2FeNi کامپوزیت a5در شکل 

 هیسترزیس حلقه یک با که دهدمی نشان را IV نوع جذب

. است مزوپورها در مویرگی تراکم دهندهنشان که شودمی مشخص

 سطح مساحت. است معمول مزوپور ساختارهای با موادی برای این

 است گرم بر مربع متر 33/81 کامپوزیت BET با شده گیریاندازه

. است جذب برای توجهی قابل سطح مساحت دهندهننشا که

 و نانومتر 81/5منافذ  اندازه دارای کامپوزیت این این، بر علاوه

 خواص این. است گرم بر مکعب مترسانتی 12/0 منافذ فضای

 دارای Chitin-HNT-4O2NiFe کامپوزیت که دهدمی نشان

 مفید جذب کاربردهای برای که است اییافتهتوسعه مزوپور ساختار

 سطح مساحت ترکیب با هاآلاینده جذب در ماده این توانایی. است

 جاذب یک به را آن و یابدمی بهبود مناسب منافذ اندازه و گسترده

. کندمی تبدیل صنعتی و محیطی مختلف کاربردهای برای مؤثر

 Chitin-HNT-4O2NiFe و ₄O₂NiFe مغناطیسی هایویژگی

 b5 شکل در که همانطور. شدند ارزیابی VSM آنالیز از استفاده با

 NiFe₂O₄ نانوذرات اشباع مغناطش است، شده داده نشان

 که هنگامی حال،این با. است شده گیریاندازه emu/g 60در

NiFe₂O₄ با HNT-Chitin شود،می ترکیب مغناطیسی غیر 

 خواص اگرچه. یابدمی کاهش emu/g42به  اشباع مغناطش

 کاهش حاصل Chitin-HNT-4O2FeNi کامپوزیت مغناطیسی

 جداسازی امکان و است کافی چنانهم مغناطش مقدار اما یابد،می

 .کندمی فراهم را خارجی مغناطیسی میدان از استفاده با آسان

 

 

 
  Chitin -HNT-4O2NiFeبه مربوط واجذب-جذب هایایزوترم :(a) -5 شکل

 VSM :(b) ₄به  مربوطO₂NiFe و Chitin-HNT-4O2NiFe    

 
 :((II سرب جذب بررسی

 توسط Pb(II) جذب بر برهمکنش زمان تأثیر a6 در شکل

Chitin-HNT-4O2NiFe سریع ابتدا در جذب شد. فرآیند بررسی 

 جذب هیچ آن از پس و رسید تعادل به دقیقه 10 در تنها و بود

 را Pb(II) سریع اولیه جذب این. نداد رخ توجهی قابل اضافی

 قابل پذیرواکنش هایمکان از زیادی تعداد دوجو با توانمی

. کرد تفسیر Chitin-HNT-4O2NiFe جاذب سطح روی دسترس

pH دارد حذف فرآیند راندمان تعیین در مهمی نقش محلول اولیه .
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 جاذب توسط Pb(II) هاییون جذب بر( 7 تا 2 ازpH ) تأثیر

Chitin-HNT-4O2NiFe شکل در b6 در. است شده داده نشان 

 شدن پروتونه به منجر H+ هاییون بالای غلظت ، ≥ 2pH دیرمقا

 راندمان و شودمی جاذب سطوح روی پذیرواکنش هایمکان

 راندمان ،pH افزایش با(. %35>) آوردمی پایین را Pb(II) جذب

 به pH 6 در و یابدمی بهبود توجهی قابل طوربه Pb(II) حذف

. رسدمی %7/99 تقریباً به فعال، هایجایگاه از زداییپروتون دلیل

 PbOH+  رسوب Pb(II) هاییون ،<7pH سطوح در حال، این با

فرد زارع و بداغی، دهند )صابریمی تشکیل را 2Pb(OH) و

 غیرضروری شرایط این در را بیشتر جذب هایآزمایش که  (،2025

 به را فلزی هاییون حذف راندمان جاذب، دوز افزایش. کندمی

بخشد می بهبود دسترس قابل فعال هایجایگاه تعداد افزایش دلیل

  (.2021)لیو و همکاران 

 هاییون جذب بر مؤثر کلیدی عامل یک جاذب دوز بنابراین،

Pb(II) شکل در که طورهمان تحقیق، این در. است c6 نشان 

 حذف بر( گرم 001/0 –2/0) جاذب دوزهای تأثیر شده، داده

Pb(II) افزایش با که دادند نشان هایافته .گرفت قرار مطالعه مورد 

 قابل طوربه حذف بازده گرم، 05/0 به گرم 001/0 از جاذب دوز

 گرم 05/0 به دوز تربیش افزایش بنابراین،. یابدمی بهبود توجهی

 دوز نتیجه، در. نشد Pb(II) حذف در تریبیش بهبود به منجر

 بعدی هایآزمایش برای Chitin-HNT-4O2NiFe گرم05/0

 شکل در که طورهمان. شد انتخاب پارامترها سایر ارزیابی جهت

d6 هاییون حذف شده راندمان داده نشان Pb(II) توسط 

 از Pb(II) غلظت افزایش با Chitin-HNT-4O2NiFe نانوجاذب

 به ٪52/99 از لیتر، در گرممیلی 600 به لیتر در گرممیلی 5

 کاهش نتیجه دزیا احتمال به کاهش یافت. این کاهش %30/80

4O2NiFe- نانوجاذب روی پذیرواکنش سطحی هایمکان حضور

HNT-Chitin HNT- بالاتر هایغلظت در Pb(II) که است 

 .کندمی محدود را جذب مسئول عاملی هایگروه به دسترسی

 هایبرهمکنش تعریف در محلول یک یونی قدرت

 ذباج و جاذب سطوح بین الکترواستاتیک و غیرالکترواستاتیک

 . است مهم بسیار

 جذب بر( لیتر بر مول میکرو) یونی قدرت تأثیر بررسی برای

 با هاآزمایش ،Chitin-HNT-4O2NiFe توسط Pb(II) هاییون

 از لیترمیلی 100 با جاذب از لیترمیلی 100 در گرم 005/0 ترکیب

 mol/lit) KClمختلف هایغلظت و ppm50 Pb(II) محلول

 تکان سپس و  pH6و گرادسانتی درجه 25 دمای در )0/1-1/0

 نشان e6 شکل در که همانطور. شد انجام دقیقه 10 مدت به دادن

 قدرت افزایش با Pb(II) هاییون حذف راندمان است، شده داده

 غیاب در چه و حضور در چه لیتر، بر مول 0/1 به 0/0 از یونی

KCl، کاهش ٪42 تقریباً که یافت، کاهش ٪3/53 به ٪3/95 از 

 عوامل به توانمی را حذف راندمان کاهش این. دهدمی نشان را

 رقابت ایجاد باعث Cl- و K+ هاییون حضور. داد نسبت مختلفی

 سمت به K+ هاییون هم و  Pb(II)هایکاتیون هم زیرا شود،می

 اتصال از مانع تداخل این. کنندمی مهاجرت جاذب سطح

 شود،می NiFe₂O₄-HNT-chitin سطح بهPb(II)  هایکاتیون

 را فعال هایمکان به دسترسی رقیب، فلزی هایکاتیون زیرا

 .کنندمی جلوگیری  Pb(II)مؤثر جذب از و کنندمی مسدود

 که ،NiFe₂O₄-HNT-chitin مجدد استفاده قابلیت ارزیابی برای

 EDTA با جذب، جاذب چرخه هر از پس است، حیاتی عامل یک

 پس Pb(II) هاییون حذف هایهفتیا. شد استفاده دوباره و شسته

. اندشده داده نشان f6 شکل در متوالی واجذب/جذب چرخه چهار از

 باقی بالا مداوم طوربه Pb(II) یون حذف درصد که شد مشاهده

 این. دهدمی نشان چرخه چندین در جزئی کاهش تنها و مانده

 خاص، سطح شیمیایی هایبخش تخریب نتیجه تواندمی کاهش

 از Pb(II) هاییون ناقص آزادسازی یا /و جاذب اترذ تجمع

 نشان هایافته (.2020باشد )گوتام و همکاران  جاذب سطح

 و عالی بازیافت قابلیت NiFe₂O₄-HNT-chitin که دهندمی

 .دهدمی نشان راPb(II)  هاییون از بالایی حذف درصد
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 NiFe₂O₄-HNT-Chitin توسط  Pb(II)درصد حذف(: a) -6شکل 

:(b)             ( تأثیر pH7 تا 2 از )هاییون جذب بر Pb(II) جاذب توسط NiFe2O4-HNT-Chitin 

(c): مقدار اثر NiFe₂O₄-HNT-chitin – (d) اثر غلظت اولیه :Pb(II) - (e): یونی قدرت اثر  

  :(f)بازیابی NiFe₂O₄-HNT-chitin محلول  از استفاده باM1/0EDTA  

 

 سینتیکی اتمطالع

-NiFe₂O₄-HNT سطح روی Pb(II) یون جذب سینتیک

Chitin اول، مرتبه شبه: شد ارزیابی مدل 3 از استفاده با 

 اول مرتبه شبه مدل معادله، 3رابطه  و الوویچ. دوم مرتبه شبه

 دهد.را نشان می دوم مرتبه شبه مدل معادله، 4و معادله 

 

(3) 𝑙𝑛(𝑄𝑒 − 𝑄𝑡) = 𝑙𝑛𝑄𝑒,𝑐𝑎𝑙 − 𝑘1𝑡 

(4) 
𝑡

𝑄𝑡
=

1

𝑘2𝑄𝑒,𝑐𝑎𝑙
2 +

1

𝑄𝑒,𝑐𝑎𝑙
𝑡 

 
 قابلیت دهندهنشان ترتیب به e,calQ  (mg/g)و tQ ،eQ آن در که

 محاسبه جذب ظرفیت و تعادلی جذب ظرفیت ،t زمان در جذب

 برای سرعت ثابت 2k  (g/mg.min)و  min 1k)-1( . هستند شده

 الوویچ مدل. هستند دوم مرتبه شبه و اول مرتبه شبه انتشار مدل

 معادله. است گرفته قرار استفاده مورد گسترده طور به

 باشد.می 5معادله  صورت به مدل این برای شده گیریانتگرال

(5) 𝑄𝑡 =
1

𝛽
𝑙𝑛(𝛼𝛽) + (

1

𝛽
)𝑙𝑛𝑡                
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( گرممیلی بر )گرم  β و( دقیقه بر مگربر گرم)میلی  αمعادله، این در

 و دهندمی نشان را جذب شروع نرخ که هستند هاییثابت

 هاییافته. دهندمی ارائه سطح پوشش میزان مورد در هاییبینش

 و اول مرتبه شبه دوم، مرتبه شبه هایمدل از استفاده با تحقیق

 ت،اس شده داده نشان a-c 7 هایشکل در که همانطور الوویچ،

 ارائه را جذب سینتیک متغیرهای 1 جدول. شدند تحلیل و تجزیه

 را R999/0)²( همبستگی ضریب دوم مرتبه شبه مدل. دهدمی

 e,calQ این، بر علاوه. است عالی برازش دهندهنشان که داد نشان

 مرتبه شبه مدل از استفاده با شده محاسبه( تعادلی جذب قابلیت)

 نزدیکی مطابقت( تجربی تعادلی جذب قابلیت (e,expQ با دوم

 دوم مرتبه شبه سینتیکی مدل که شودمی استنباط بنابراین،. داشت

 نرخ .کندمی توصیف را Pb(II) هاییون جذب فرآیند دقیق طوربه

 هایمکان وجود و شیمیایی جذب مانند عواملی تأثیر تحت جذب

 دوم مرتبه شبه جذب مکانیسم یک در جاذب سطح روی جذب

-NiFe₂O₄ روی هاآلاینده جذب که دهدمی نشان این. دارد قرار

HNT-Chitin کوئوردیناسیون توسط اول درجه در مغناطیسی 

شود )ژانگ و می کنترل الکترواستاتیک نیروهای و شیمیایی

  (.2016همکاران 

 

 

 
  دوم مرتبه شبه (b) - اول مرتبه شبه (a): - شده مدل خطی نمودارهای -7 شکل

 :(c) جذب برای الوویچ Pb(II) روی NiFe₂O₄-HNT-chitin 

y = -0.1367x + 0.7935
R² = 0.6058
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 (II) سرب سطحی جذب سینتیکی پارامترهای -1جدول 

) مقدار پارامترها مدل نیانگیم  ± SD, n=3) سطح معنی داری 

Qe(cal) (mg·g-1) 08/0 ± 211/2 شبه مرتبه اول  p < 0.05 

 k1 (min-1) 137/0   

 R2 606/0   

Qe(cal) (mg·g-1) 65/0 ± 121/20 شبه مرتبه دوم  p < 0.05 

 k2 (g.mg-1·min-1) 090/0   

 R2 999/0   

α (mg.g-1.min-1) 4/12 ± 781/356 الوویچ  p < 0.05 

 β (g.mg-1) 414/0   

 R2 832/0   

e(exp)Q  1برابر با-mg.g 840/19 .ریمقاد بود e(cal)Q ها با مدلe(exp)Q 

( ANOVA, Tukey) یارها با آزمون آمشدند و اختلاف سهیمقا

 نیترشیب e(exp)Q. برازش مدل شبه مرتبه دوم با دیگرد یبررس

 .(p < 0.05)انطباق را نشان داد 

 
 هاایزوترم تحلیل

 با (II) سرب هاییون برهمکنش چگونگی مطالعه برای

 هایایزوترم از شده،آماده جاذب سطح روی پذیرواکنش هایمکان

 جذب دادن نشان برای لانگمویر مدل. شد استفاده تعادلی جذب

 جذب دهندهنشان فروندلیچ مدل کهدرحالی لایه،تک همگن

 کاهش با جذب دهندهنشان تمکین مدل و چندلایه ناهمگن

 شونده،جذب-جاذب هایبرهمکنش دلیلبه جذب گرمای

است )القوتی و  شده داده توضیح بعدی فرمول در که طورهمان

 دهندهنشان eC ،6 هایفرمول در. شد هگرفت کار ( به202دانا 

 قابلیت دهندهنشان eq لیتر(، در گرممیلی) تعادل حالت در غلظت

 بالاترین دهندهنشان mq ،)گرم در گرممیلی) تعادل حالت در جذب

 LK(L/mg)لانگمویر ثابت است،( گرم در گرممیلی) جذب قابلیت

FK فروندلیچ بتثا کهدرحالی شود،می استفاده لانگمویر مدل در

)]n/1[(mg/g)(L/mg)( و) n/1 مدل در( ناهمگنی ضریب 

 Tb و TA (L/g)تمکین، ایزوترم برای. شوندمی اعمال فروندلیچ

(J/mol)  و تعادلی اتصال گرمای با مرتبط هایثابت ترتیب به 

 314/8 با برابر (R) گاز مولی ثابت. هستند سطحی جذب گرمای

J/mol⋅K  است و T تا  6رابطه  .است( کلوین) دما دهدهننشان

دهد.را نشان می تمکینو  فروندلیچ، لانگمویربه ترتیب، رابطه  8

 

 

 

 

 

 
 

 یبرا نیو تمک چیفروندل ر،یلانگمو یهازوترمیا یخط ینمودارها

 بیترتبه NiFe₂O₄-HNT-Chitinبا استفاده از  Pb(II)جذب 

 شود،یطور که مشاهده ماند. همانشدهرائه ا a-c8 یهادر شکل

همگن  هیلاتک رِیلانگمو زوترمیاز مدل ا Pb(II)جذب  ندیفرآ

 مدل  نیا یبستگمه بیضر کهیطوربه .کندیم یرویپ

)996/0=2(R چیبا مدل فروندل سهیدر مقا ) 2 =963/0(R  و مدل

مختلف بالاتر بوده است.  ییدما طیدر شرا R)2 =919/0 (نیتمک

انطباق را  نیدماها بهتر یدر تمام ریبرازش مدل لانگمو ن،یبنابرا

 جذب، اولیه فاز در .(p < 0.05)نشان داد  یتجرب یهاهبا داد

ترجیحاً  جاذب، سطح روی انرژی بالاترین با واکنشی هایمکان

(6) 
𝐶𝑒

𝑞𝑒
=

1

𝑞𝑚
𝐶𝑒 +

  1

𝐾𝐿𝑞𝑚
 

(7) 𝑙𝑜𝑔 𝑞𝑒 = 𝑙𝑜𝑔 𝐾𝐹 +  
1

𝑛
 𝑙𝑜𝑔 𝐶𝑒                 

(8) 𝑞𝑒 =
𝑅𝑇

𝑏𝑇

𝑙𝑛 𝐴𝑇 + 
𝑅𝑇

𝑏𝑇

𝑙𝑛 𝐶𝑒  
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 است، همسو لانگمویر ایزوترم مدل با رفتار شوند. ایناشغال می

 یک تشکیل و معادل جذب هایمکان با همگن سطح یک که

 یک که هنگامی .کندمی فرض را کامل ظرفیت با واحد جذب لایه

 دسترس در بیشتر اتصال دیگر برای شود،می اشغال جذب محل

 جذب ظرفیت حداکثر به دستیابی و سطح اشباع به منجر و نیست

 اساسی پارامترهای 2 جدول (.2016شود )بیگ زاده و معین پور می

 در مشابهی هاییافته. کندمی خلاصه را ایزوترم مدل هر برای

 شکل .(2025)ژائو و همکاران  است شده گزارش دیگر مطالعات

و  فروندلیچ ،لانگمویر، ایزوترم هایمدل شده خطی نمودارهای 8

 NiFe₂O₄-HNT-Chitin روی بر Pb(II) جذب برای را تمکین

 د.دهمی نشان

 

 

 

 

 روی بر  Pb(II)جذب برای را تمکین (c) فروندلیچ و (b)، لانگمویر(a)  ایزوترم هایمدل که شده خطی نمودارهای - 8 شکل

NiFe₂O₄-HNT-Chitin دهندمی نشان 

 

y = 0.0027x + 0.0218
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 Pb(II) جذب برای ایزوترم متغیرهای -2جدول 

T (K) مقدار پارامترها مدل ( نیگانیم  ± SD, n=3) R2 سطح معنی داری 

qm (mg/g) 12/5 ± 37/370 لانگمویر 298  996/0  p < 0.05 

  KL (L/mg) 01/0 ± 142/0    

KF [(mg/g)(L/mg)1/n] 11/2 ± 90/57 فروندلیچ   963/0  p < 0.05 

  1/n 02/0 ± 357/0    

AT (L/g) 05/1 ± 79/23 تمکین   919/0  p < 0.05 

  bT (J/mol) 8/2 ± 04/65    

      

qm (mg/g) 87/4 ± 50/312 لانگمویر 308  999/0  p < 0.05 

  KL (L/mg) 01/0 ± 098/0    

KF [(mg/g)(L/mg)1/n] 74/1 ± 30/31 فروندلیچ   942/0  p < 0.05 

  1/n 03/0 ± 450/0    

AT (L/g) 22/0 ± 47/3 تمکین   962/0  p < 0.05 

  bT (J/mol) 5/2 ± 61/59    

233 qm (mg/g) 95/3 ± 08/196 لانگمویر   989/0  p < 0.05 

  KL (L/mg) 001/0 ± 010/0    

KF [(mg/g)(L/mg)1/n] 42/8 ± 86/254 فروندلیچ   897/0  p < 0.05 

  1/n 04/0 ± 517/0    

AT (L/g) 08/0 ± 07/1 تمکین   900/0  p < 0.05 

  bT (J/mol) 1/3 ± 65/72    

 

 ترمودینامیکی تحلیل و دما تأثیر

 تأثیر جذب فرآیند بر توجهی قابل طوربه که است مهمی عامل دما

 (ΔH)  آنتالپی تغییرات محاسبه برای هوف وانت معادله. گذاردمی

 ترمودینامیکی پارامترهای که شودمی استفاده (ΔS) آنتروپی و

 معادلات. هستند جذب اساسی هایمکانیسم درک برای ضروری

 ارائه 11تا  9ر رابطه های د تحلیل این برای دهاستفا مورد بعدی

 ست.ا شده

 

(9) 𝑙𝑛(𝐾𝑐) = 𝑙𝑛 (
𝑞𝑒

𝐶𝑒
) =

−∆𝐺

𝑅𝑇
 

(10) 𝑙𝑛(𝐾𝑐) =
−∆𝐻

𝑅𝑇
+

∆𝑆

𝑅
 

(11) ∆𝐺 = ∆𝐻 − 𝑇∆𝑆 
 

 محاسبه eC به eq نسبت از cK (L/mg) ترمودینامیکی ثابت

. است دما دهندهنشان T (K) و گاز ثابت عنوانبه R که شود،می

 از عرض تحلیل و تجزیه با(ΔS)  آنتروپی و (ΔH) آنتالپی مقادیر

 در که همانطور ،T/1 برابر در cln(K( خطی نمودار شیب و مبدا

 بدست است، آمده تفصیل به 3 جدول در و شده داده نشان 9 شکل

 صورتبه بجذ فرآیند که دهدمی نشان ΔG منفی مقادیر. آمدند

دهد می رخ خارجی انرژی ورودی به نیاز بدون و خودی به خود

 مقادیر کلوین، 323 به کلوین 298 از دما افزایش با (.2022)دوتا 

ΔG از kJ/mol 832/14-   به kJ/mol 025/6-  یافت، افزایش 

 مقدار. است کارآمدتر ترپایین دماهای در جذب دهدمی نشان که

 kJ/mol·K آنتروپی تغییر کهدرحالی ،-kJ/mol900/117 آنتالپی 

 توسطPb(II)  جذب که دهدمی نشان این .شد تعیین  -348/0

NiFe₂O₄-HNT-Chitin، واقعیت این و منفی آنتالپی مقدار با 

)نولت و همکاران  است مول بر کیلوژول 0/42 از تربیش که



 

 1404 ، تابستان10شماره  ،3 دوره، ستیز طیمح یدر مهندس نینو یهافصلنامه پژوهش 18

 

 ΔS منفی مقدار حال، همین در. است شیمیایی و گرمازا (،2003

 طول در مایع/جامد مشترک سطح در نظمیبی کاهش دهندهنشان

بود  داریمعن یدماها از نظر آمار نی. اختلاف باست Pb(II) جذب

(p < 0.05) .هاییون تحرک دما، افزایش باPb(II)  افزایش 

 در. شودمی مایع فاز به جامد فاز از هاآن مهاجرت باعث و یابدمی

یابد می کاهش تربیش Pb(II) یون جذب احتمال نتیجه،

 ساده، یونی تبادل فرآیند یک در (.2007)آراوینهان و همکاران 

 مانند ظرفیتی دو یون یک با تواندمی محلول در Pb(II) یون

) +²(Ca مانند ظرفیتی تک یون دو یا) +
Na یا  +

Kساختار ( در 

 آنتروپی در صفر یا مثبت تغییر به منجر که شود جایگزین جاذب

 که دهدمی نشان آنتروپی تغییر منفی مقادیر حال،این با. دشومی

 انجام یونی تبادل حداقل با محلول، در (II) سرب یون جذب

 از شیمیایی جذب سرب، حذف اصلی مکانیسم نتیجه، در. شودمی

 نقش یونی تبادل کهدرحالی است، کمپلکس تشکیل طریق

ه اژه ای و کبیری کند )نظام زادمی ایفا (II) سرب حذف در تریکم

 جذب برای T/1 مقابل در cln K نمودار 9ل شک (.2013 سامانی

Pb(II)  توسط NiFe₂O₄-HNT-Chitin  دهد.نشان میرا

 
 Chitin-HNT-₄O₂NiFe توسط  Pb(II)جذب برای T/1 مقابل در cln K نمودار - 9 شکل

 

 NiFe₂O₄-HNT-Chitin توسط Pb(II) جذب برای ترمودینامیکی پارامترهای - 3 جدول

T (K) ΔG (kJ/mol) ΔH (kJ/mol) ΔS (kJ /mol K) سطح معنی داری 

298 45/0 ± 283/14-  

900/117-  
348/0-  

p < 0.05 

308 38/0 ± 880/9-  p < 0.05 

323 29/0 ± 025/6-   p < 0.05 

 
نشان داد که مدل شبه مرتبه دوم  یکینتیس یهامدل جینتا

 .دارد یشگاهیآزما یهابرازش را با داده نیبهتر

)0.999=  ²(R  و مقدار e,calQ با یخوببه e,expQ  .مطابقت دارد

 ⁺Pb² غالب در جذب ندیآآن است که فر انگریوضوع بم نیا

 یوندهایبوده و پ یاییمیشجذب جاذب، از نوع  یبر رو

دروالس( )وان یکیزیف یهاکنشنسبت به برهم یتریقو

برقرار  یسطح یعامل یهاو گروه یفلز یهاونی نیب

 یهاو گروه HNT یموجود بر رو OH– یها. گروهشودیم

–NH₂ یسازرا در کمپلکس یده نقش اصلشاصلاح نیتیک 

 فایا ⁺Pb² یهاونیبا  یونیناسیکوئورد یوندهایپ یو برقرار

نشان داده  4همانگونه که در جدول  ن،یا بر. علاوه کنندیم

( نسبت به قهیدق 10کوتاه )حدود  اریزمان تعادل بسشده، 

شده در گزارش یمرپلی-یسیمغناط یهااز جاذب یاریبس

به  یفلز یهاونی عیسر یده دسترسدهننشان ات،یادب

جاذب در  نیا یکاربرد یبالا تیفعال و قابل یهامکان

 .است یواقع طیشرا

نسبت به مدل  ریبرازش بهتر مدل لانگمو ها،زوترمینظر ا از

 یفعال سطح یهاکه مکان دهدینشان م چیفروندل

بر سطح  یاهیلاصورت تکجذب به ندیبوده و فرآ کنواختی

نشان داده  4گونه که در جدول همان. افتدیق مجاذب اتفا

( mg/g 370) شدهمحاسبه نهیشیجذب ب تیظرفشده، 

  HNT و توزانیک ن،یتیک هیپا یهااز جاذب یاریبالاتر از بس

y = 14181x - 41.816
R² = 0.9708
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بالاتر را  تیظرف نیاست. ا یشده در مطالعات قبلگزارش

سطح  شی)افزا HNT یاساختار لوله ییافزابه اثر هم توانیم

 نیتیک یعامل یها(، گروههاونینفوذ  یهاو کانال ژهیو

(، و یدروژنیو ه یکووالانس یوندهایپ جادیشده )ااصلاح

و امکان  شترینقاط فعال ب جادی)ا NiFe₂O₄ وجود نانوذرات

 .آسان( نسبت داد یسیمغناط یجداساز

. کندیم دییفوق را تأ یهاافتهی زین یکینامیترمود لیتحل

گرمازا و  تیماه انگریبΔH(kJ/mol 118- )  یمقدار منف

 اریمقدار آن بس رایاست، ز ندیفرآ یاییمیشجذب  نیچنهم

( kJ/mol 40-20ی )کیزیتر از محدوده معمول جذب فبزرگ

 شدهیبررس یدر تمام دماها ΔG یمنف ری. مقادباشدیم

انجام  یخودطور خودبهبه ⁺Pb² که جذب دهدیم اننش

در  ینظمیاز کاهش ب یحاک یمنف  ΔSن،یچن. همشودیم

 یهاکمپلکس جادیاست که با ا عمای-سطح مشترک جامد

 یبر رو ⁺Pb² یهاونیمنظم  شیو آرا داریپا یسطح

 .فعال سازگار است یهامکان

 ،یکینتیس جینتا بیترک، 4مطابق با جدول  ،یکل طوربه

 بر ⁺Pb²که جذب  دندهینشان م یکینامیو ترمود یزوترمیا

 ،یاییمیشجذب  ع،یسر ندیآفر کیشده زجاذب سنت روی

بالاتر آن نسبت به  تیو گرمازا بوده و ظرف یاهیلاتک

 تینانوکامپوز نیا یبالا ییکارا ات،یمشابه در ادب یهاجاذب

 یقبل یهااز گزارش یاریبا بس جینتا نیا .کندیرا اثبات م

 دهدیحال نشان م نیداشته و در ع یخوانهم 4جدول در 

و سرعت جذب نسبت به  تیاضر از نظر ظرفکه جاذب ح

 دارد. یمحسوس یمشابه برتر یهااکثر نمونه
 

 جاذب مواد سایر با مقایسه

 نسبت NiFe₂O₄-HNT-Chitin جذب عملکرد ارزیابی برای

 mg/g)m(q , هاآن جذب ظرفیت حداکثر ها،جاذب سایر به

 جدول در که همانطور. است شده داده نشان 4 جدول در

  NiFe₂O₄-HNT-Chitinکامپوزیت است، شده دهدا نشان

 جامد هایجاذب سایر با مقایسه در را بالاتری جذب ظرفیت

-NiFe₂O₄-HNT که دهدمی نشان این. دهدمی نشان

Chitin  استفاده قابلیت که است مؤثر بسیار جاذب یک 

 حذف برای را عالی عملی کاربرد و پذیریواکنش مجدد،

 .دهدمی ارائه آلوده آب از Pb(II) هاییون

 

 مختلف جامدات و Chitin-HNT-₄O₂NiFe( گرم بر گرممیلی ،mq) جذب ظرفیت حداکثر ایمقایسه تحلیل و تجزیه - 4 جدول

 Pb(II) جذب برای HNT یا کیتین کیتوزان، بر مبتنی

 

 

 

 

 

 

 

 جاذب
 ظرفیت جذب لانگمویر

qm (mg/g) 

زمان تعادل 
 )دقیقه(

یند/آوضعیت ترمودینامیکی فر  
ΔH (kJ/mol) 

 رفرنس

CSB@Fe3O4 33/83 39/20گرماگیر /  105  (2017)ویجیانگ و همکاران    

CS/CL@An-2 00/247 (2025)لی و همکاران  - 180   

Fe3O4@CS-CGSB 00/394 -65/30گرمازا /  60  (2025بداغی فرد )صابری زارع و    

HNT-G2 19/75 -99/79گرمازا/  10  (2022)زندی مهری و همکاران    

GQD@NiFe2O4-

HNT 
02/42 08/51گرماگیر/  54  (2020)پیرحاجی و همکاران    

CS-ag-CM 50/168 -65/30گرمازا /  40  (2019)منظور و همکاران    

CS-Ninhydrin 60/252 -82/6گرمازا /  120  (2021همکاران )چن و    

Magnetic 

activated carbon 
20/253 02/18گرماگیر /  200  (1202)ژانگ و همکاران    

GO-MOF 45/254 80/0گرماگیر/  150  (2023)سینگ و همکاران    

NiFe₂O₄-HNT-

chitin 
37/370 -90/117گرمازا /  10   مطالعه حاضر 
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 (II)سرب  جذب احتمالی مکانیسم

 روی Pb(II) هاییون اتصال برای پیشنهادی مکانیسم 10شکل 
NiFe₂O₄-HNT-Chitin را مکانیسم این. دهدمی نشان را 

 :کرد پیشنهاد زیر شرح به وانتمی
 

 pH 6 در سطحی عاملی هایگروه -1

 -NH– هایگروه از برخی ،pH 6 در :(-NH–) آمین هایگروه

 برخی کهحالی در مانند،می باقی )–2NH⁺( پروتونه APTES از
 هایمکان هم و شوندمی (⁻N–) زداییپروتون دیگر

 برای را یکوئوردیناسیون هایمکان هم و الکترواستاتیک
  .کنندمی فراهم Pb(II)  هاییون

 روی هیدروکسیل هایگروه :(OH) هیدروکسیل هایگروه
 و شوندمی (⁻O–) زداییپروتون حدی تا هاHNT و کیتین
 جذب را  Pb(II)هاییون که کنندمی ایجاد منفی بار با هایمکان

 .کنندمی

 :جذب مکانیسم -2

 :الکترواستاتیکی جاذبه :1 مرحله

  (⁻N–) آمینو و (⁻O–) هیدروکسیل هایگروه ،6 با برابر pH در

 هاییمکان جاذب، سطح روی اند،شده زداییپروتون حدی تا که
 جذب را مثبت بار باPb(II) های یون که کنندمی ایجاد منفی بار با

 .کنندمی

 :کوئوردیناسیون شیمی :2 مرحله

 بازهای عنوانبه (OH–) هیدروکسیل و (-NH–) آمین هایگروه
 پیوندهای تا دهندمی الکترون جفت و کنندمی عمل لوئیس

 .دهند تشکیل( لوئیس )اسیدهای ²Pb⁺ هاییون با کئوردیناسیونی
 :فیزیکی جذب :3 مرحله

 هایمکان کیتین، فیبری ماهیت و هاHNT متخلخل ساختار
 نیروهای طریق از Pb(II) هاییون فیزیکی جذب برای اضافی
کند )زندی مهری و می فراهم منافذ شدن پر و سواندروال

، 2021، چن و همکاران 2025، لی و همکاران 2022همکاران 
، شن و همکاران 2024، بیلاه و همکاران 2019لیانگ و همکاران 

  (.2025، وئو و همکاران 2021

 

 آن مکانیسم و  Pb(II)برای NiFe₂O₄-HNT-Chitin جذب فرآیند -10کل ش

 هاشنهادیپ و یریگجهینت

 جاذب یک عنوانبه NiFe₂O₄-HNT-Chitin جدید کامپوزیت
 تحلیل و تجزیه سنتز، آب از  Pb(II)های یون حذف برای کارآمد

 .شد ارزیابی و
 mq با Chitin-HNT-₄O₂NiFe که داد نشان تجربی نتایج

 دمای در  Pb(II)هاییون برای گرم بر گرممیلی 37/370 معادل
 از تصویر تریندقیق دوم مرتبه شبه مدل. فتیا دست محیط

 شامل فرآیند این دهدمی نشان که داد ارائه را جذب سینتیک
 هایاوربیتال و اکسیژن و نیتروژن هایاتم بین شیمیایی هماهنگی

d هاییون خالی Pb(II) فرض که لانگمویر، ایزوترم مدل. است 
. داد نشان را بهتری برازش گذارد،می همگن لایه تک جذب بر را

 است گرمازا جذب فرآیند که داد نشان ترمودینامیکی هایبررسی
 نانوکامپوزیت این، بر علاوه. شودمی ترنامطلوب دما افزایش با و

NiFe₂O₄-HNT-Chitin جذب چرخه چهار از پس حتی-
 که کرد حفظ را خود بالای حذف راندمان متوالی، اجذبو

 تأیید هایافته این. است آن عالی مجدد استفاده قابلیت دهندهنشان
 جاذب یک عنوانبه NiFe₂O₄-HNT-Chitin که کنندمی

پیشنهاد  .کندمی عمل آب از  Pb(II) هاییون حذف برای برجسته
در حذف سایر  NiFe₂O₄-HNT-Chitinگردد عملکرد جاذب می

فلزات سنگین مانند جیوه، مس و کروم برای ارزیابی قابلیت چند 

 .دن آن درتصفیه آب بررسی شودمنظوره بو
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Introduction: Water contamination with lead(II) ions poses a severe environmental and public 

health risk due to their high toxicity and irreversible effects, particularly on the nervous system. 

This study reports the synthesis and evaluation of a novel magnetic biocomposite based on 

halloysite nanotubes and chitin functionalized with nickel ferrite (NiFe₂O₄-HNT-Chitin) for the 

removal of Pb(II) from aqueous solutions. Halloysite and chitin were selected for their 

abundance, low cost, and biocompatibility, while surface functionalization and magnetic 

modification were employed to enhance adsorption performance and facilitate adsorbent 

recovery. 
 

Materials and Methods: The synthesis involved acid activation of HNT, coating with 

NiFe₂O₄, and functionalization of HNT and chitin with APTES and CPTES, respectively, to 

obtain the NiFe₂O₄-HNT-Chitin composite. Structural and morphological features were 

characterized using FT-IR, XRD, SEM, TEM, BET, EDS, and VSM. Batch adsorption 

experiments investigated the effects of pH, contact time, adsorbent dose, initial Pb(II) 

concentration, ionic strength, and temperature. Kinetic, isotherm, and thermodynamic analyses 

were performed. 
 

 

Keywords: 
NiFe₂O₄-HNT-Chitin, 

Magnetic 

nanocomposite, 

Adsorption, Pb(II) 

adsorption 

Results and Discussion: FT-IR and XRD confirmed the successful incorporation of NiFe₂O₄ 

and functional groups onto HNT and chitin. SEM and TEM images revealed NiFe₂O₄ and chitin 

coatings on nanotube surfaces, yielding a rough texture with a BET surface area of 81.33m²/g. 

Under optimal conditions (pH6, 0.05 g/100mL, 25 °C), equilibrium was achieved within 10 

min, with a maximum adsorption capacity of 370.37 ± 5.12 (n=3, p<0.05) mg/g. The adsorption 

kinetics followed the pseudo-second-order model (R²=0.999), and the isotherm data fit well to 

the Langmuir model (R²=0.996), indicating monolayer chemisorption. The difference between 

the models was statistically significant (p<0.05). Thermodynamic analysis showed the process 

to be exothermic, spontaneous, and accompanied by decreased surface disorder (ΔH=–

117.9kJ/mol, negative ΔG). Higher ionic strength negatively affected removal efficiency. The 

adsorbent maintained its high efficiency after four adsorption-desorption cycles, and the 

decrease in efficiency in the fourth cycle compared to the first cycle was not statistically 

significant (p> 0.05). 
 

 Conclusion: In conclusion, the NiFe₂O₄-HNT-Chitin composite, combining the tubular 

structure of halloysite, the functional groups of chitin, and the magnetic properties of NiFe2O4, 

represents a green, efficient, and magnetically recoverable adsorbent for Pb(II) removal from 

water. Its high adsorption capacity, rapid equilibrium, durability over multiple cycles, and ease 

of separation make it a promising candidate for practical applications in the treatment of heavy-

metal-contaminated water. 
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