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JARC
تهیه، شناسایی و بررسی کاربرد نانوچندسازه ZnO/Bentonite در حذف نیترات از آب ها 

رباب شاهی1، معصومه خاتمیان2و*و بهارک دیوبند3

1- کارشناس ارشد شیمی معدنی، دانشکده شیمی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران
2- استاد شیمی معدنی، دانشکده شیمی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران

3- دکتری شیمی معدنی، دانشکده شیمی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران

دریافت: خرداد 1397، بازنگری: تیر 1397، پذیرش: تیر 1397

چکیده:  بنتونیت یک کانی رسی است که به دلیل داشتن مساحت سطح بالا گزینه مناسبی برای نشاندن نانوذره های اکسید فلزی مانند روی اکسید  
بر آن و درنتیجه تهیه نانوچندسازه است. در سال های اخیر، کاربردهای متفاوتی از این نوع نانوچندسازه ها در تصفیه آب و پساب توسط پژوهشگران 
بررسی شده است. بر همین اساس در این کار پژوهشی، نمونه بنتونیت با استفاده از آسیاب گلوله ای سیاره ای پودر شد. سپس، با روش تخریب ژل 
تحت تابش امواج فراصوت و با استفاده از نشاسته، نانوچندسازه ZnO/Bentonit  تهیه شد. نانوچندسازه تهیه شده با روش های پراش پرتو ایکس 
)XRD(، طیف سنجی فروسرخ تبدیل فوریه )FTIR(، میکروسکوپی الکترونی روبشی )SEM( و طیف سنجی تفکیک انرژی )EDX( شناسایی و کارایی 
نمونه برای حذف یون نیترات از آب موردبررسی قرارگرفت. نتایج نشان داد که فاکتورهای محیطی از قبیل pH، زمان تماس، مقدار جاذب و غلظت 
 آنیون نیترات در درصد حذف مؤثر هستند. با به دست آوردن شرایط بهینه، مشاهده شد که 0/6 گرم از نانوچندسازه،70 % نیترات موجود در آب حاوی

mg/l 30 نیترات را حذف می کند.

واژه های کلیدی: بنتونیت، روی اکسید، نانوچندسازه، حذف نیترات

مقدمه
در عصر حاضر به لحاظ گسترش فعالیت های انسانی، کشاورزی 
و شهرک های صنعتی، آلودگی های حاصل از مواد سمی، فلزهای 
از  بسیاری  زندگی  معدنی،  و  آلی  آلاینده های  سایر  و  سنگین 
انواع  انداخته است. تولیدهای صنعتی،  موجودات زنده را به خطر 
متفاوتی از پساب ها را به وجود می آورد که با توجه به نوع صنعت 
دارای ویژگی ها و سطوح متفاوتی از آلاینده ها هستند. نیترات از 

بر سلامت  زیان آوری  اثرات  که  است  آب  آلاینده های  مهم ترین 
از  موجودات زنده و محیط زیست دارد ]1و2[. وجود نیترات بیش 
حد مجاز در آب آشامیدنی زمانی خطرساز خواهد شد که در دستگاه 
گوارش فرم نیترات به نیتریت تبدیل شود. نیتریت، آهن موجود در 
هموگلوبین گلبول های قرمز خون را اکسید می کند که این حالت 
حضور  عدم  می نامند.  آبی  کودکان  سندرم  یا  متهموگلوبینمیا1  را 
اکسیژن منجر به کبودی پوست، از بین رفتن برخی از سلول های 
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بدن، آسیب کبدی و سرطان می شود ]3 تا6[. آلودگی های به دست 
آمده از پساب های کشاورزی و شهری، دفع فاضلاب های تصفیه 
و  انسانی  پسماندهای  تجزیه  صنعتی،  تولیدهای  پساب  نشده، 
حیوانی باعث آلودگی آب ها به نیترات می شود. همچنین، استفاده از 
کودهای نیتراته ازجمله منابع عمده ورود نیترات به آب هستند. این 
کودها در اثر تجزیه شدن و انحلال در آب های باران و کشاورزی 
به صورت آب های جاری، به قسمت عمقی زمین فرو می روند ]7[. 
در سال های اخیر، پژوهشگران درصدد ابداع فناوری های نوین و 
تصفیه  روش های  بازده  بردن  بالا  برای  تصفیه  جدید  روش های 
هستند.  کم هزینه  و  آسان  روش هایی  ایجاد  همچنین،  و  رایج 
بنابراین، پژوهش های پژوهشگران برای حذف آلاینده ها و تصفیه 
نانورس ها  زمینه،  این  در  است.  شده  بیشتر  صنعتی  پساب های 
به دلیل داشتن مساحت سطح بالا کارایی بهتری در تصفیه آب و 
پساب دارند. نسبت بالای سطح به حجم این مواد، سبب افزایش 
واکنش پذیری نانوذره ها با آلاینده ها می شود ]8[. ازجمله این مواد، 
رسی بنتونیت است. بنتونیت یک فیلوسیلیکات آلومینیم دار است که 
به دلیل دسترسی آسان  و کم هزینه بودن برای حذف آلاینده های 
آب و فاضلاب در نقش جاذب استفاده می شود. این ماده معدنی 
که بیشتر حاوی مونت موریلونیت1 است با داشتن ساختار لایه ای 
دارد.  جذب سطحی  توانایی  و  شده  یافت  فراوانی  به  طبیعت  در 
دیگر  با  می توانند  ماده  این  بین لایه ای  کاتیون های  همچنین، 
کاتیون های آلی و معدنی جایگزین شوند ]9 تا 11[. در سال های 
اخیر، بنتونیت به یکی از پایه های اصلی در ساخت نانوچندسازه ها 
مانند  فلزی  اکسید  و  فلزی  نانوذره های  با  که  است  تبدیل شده 
آلومینیم ]12[، آهن اکسید ]13[، تیتانیم اکسید ]14[ و روی اکسید 
]15[ ترکیب شده و کاربردهای گوناگونی از آن توسط پژوهشگران 
بررسی شده است ]16[. این کانی به عنوان یک ذره رسی با داشتن 
تبادل  ظرفیت  بالا،  ویژه  سطح  مانند  منحصربه فرد  ویژگی های 
ترکیب شده  روی اکسید  نانو  با  می تواند  بودن  جاذب  و  کاتیونی 
رسوب دهی  مانند  روش هایی  از  استفاده  با  را  مؤثری  چندسازه  و 
بازی ]17[ و سل-ژل ]18[ تشکیل دهد. روی اکسید یک نیم رسانا 

باانرژی کاف نوار حدود  eV37/3 است که از نظر ویژگی نوری، 
کاتالیستی و فتوشیمیایی حائز اهمیت است که تثبیت نانوذره های 
را  نانوچندسازه  فتوکاتالیستی  ویژگی  بنتونیت  سطح  بر  نیم رسانا 
بهبود می بخشد ]19[. در پژوهش حاضر، ابتدا بنتونیت با استفاده 
از آسیاب گلوله ای سیاره ای آسیاب و به یک جاذب در مقیاس نانو 
تبدیل شد. سپس، با بهره گیری از مواد دوست دار محیط زیست و 
 ZnO/Bentonite نانوچندسازه  آسان،  روشی  با  به صرفه  مقرون 
برای  آن  کارایی  متفاوت  روش های  با  شناسایی  از  پس  و  تهیه 

نخستین بار در حذف یون نیترات از آب بررسی شد.

بخش تجربی
مواد و دستگاه های مورداستفاده

در این پژوهش، تمام مواد شیمیایی شامل روی استات دوآبه، 
نیترات، سدیم هیدروکسید، هیدروکلریک  پتاسیم  سیتریک اسید، 
اسید از شرکت مرک آلمان خریداری شده است. همچنین، بنتونیت 
مورداستفاده در این پژوهش از معدنی در استان آذربایجان شرقی 
تهیه شده است. برای پودرکردن بنتونیت آسیاب گلوله ای سیاره ای 
نمونه های  شد.  گرفته  به کار   Narya MPM 2*250 H مدل 
تهیه شده با روش پراش پرتو ایکس )XRD( با به کارگیری دستگاه 
طیف های  شدند.  شناسایی   D500 Siemens مدل  پراش سنج2 
 Brucker Model Tensor27 با کمک دستگاه طیف سنج FTIR

با  نمونه ها   EDX آنالیز  و   SEM تصاویر  است.  گزارش شده 
برای طیف ثبت شد.   Tescanا  MIRA3 FEG-SEM  دستگاه 

UV-Vis از طیف سنج مدل Shimadzo 1700 استفاده شد. 

پودر کردن بنتونیت
برای به دست آوردن پودر نرم از بنتونیت در مقیاس نانومتری و 
تفکیک ذره ها، از آسیاب گلوله ای سیاره ای )گونه ای از آسیاب های 
این  در  منظور  بدین  شد.  استفاده  فولادی  گلوله های  با  صنعتی( 
قرارگرفت.  محفظه ها  درون  آسیاب کننده  گلوله های  ابتدا  پروژه، 
بنتونیت  محفظه ها  از  کدام  هر  درون  مساوی  مقدار  به  سپس، 

تهیه، شناسایی و بررسی کاربرد نانوچندسازه   ... 

1. Montmorillonite    2. Diffractometer
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تأثیر عملیات  خام ریخته شد. نمونه ها در آسیاب سیاره ای تحت 
مکانیکی به مدت 4 ساعت قرار گرفت.

ZnO/Bentonite تهیه نانوچندسازه
در این پژوهش، برای تهیه نانوچندسازه ZnO/Bentonite از 
روش تخریب ژل ]20[، تحت تأثیر امواج فراصوت استفاده شد و 
سعی شد تا از مواد زیست سازگار استفاده شود. بدین منظور، روی 
استات به عنوان پیش ماده، نشاسته به عنوان فاصله انداز و سیتریک 
با  سپس،  شد.  به کاربرده  کننده  کمپلکس  عامل  عنوان  به  اسید 
روی اکسید  نانوذره های  تهیه  حین  شده  آسیاب  بنتونیت  افزودن 
به محیط واکنش، ژل به دست آمد. درنهایت، با گرمادهی در کوره 
نانوچندسازه به دست آمد. روش تخریب ژل،  و سوختن مواد آلی 
یک روش ارزان، سریع و با بازده بالا است که در زمان بسیار کم 
تهیه مقادیر زیادی از نانومواد به دست می آید. بدین منظور، در ابتدا 
مقدار g 0/42 روی استات دوآبه و g 0/45 سیتریک اسید در کمترین 
مقدار آب مقطر حل شد. سپس، این محلول بدون رنگ به تدریج 
به محلول g 1/6 نشاسته حل شده در ml 8 آب مقطر در دمای 
C°60 افزوده و هم زده شد ]21[. در مرحله بعدی، مقدار g 0/1 از 

بنتونیت به مخلوط بالا  افزوده و مخلوط حاصل به مدت 2 ساعت 
قرار گرفت. ژل کرمی رنگ  فراصوت  C°60 در حمام  در دمای 
به دست آمده برای خشک شدن در داخل آون با دمای C°60 به 
مدت 12 ساعت قرار داده شد. درنهایت، ژل به دست آمده خشک 
و به مدت 2 ساعت در دمای C°350 درون گرمادهی شد تا مواد 
آلی آن بسوزند. سپس، بار دیگر به مدت 2 ساعت درون کوره در 
دمای C°650 کلسینه شد. همچنین، نانوذره هایZnO   خالص 

نیز با همین روش و مقادیر بدون افزودن بنتونیت تهیه شد.

روش اندازه گیری نیترات
در  پتاسیم نیترات   2  g ابتدا  مادر،  نیترات  محلول  تهیه  برای 
دمای C° 100 به مدت 2 ساعت در آون قرار داده شد. سپس، 
محلول نیترات از انحلال g 1/63 از پتاسیم نیترات در 1 لیتر آب 

مقطر تهیه شد. محلول های با غلظت کمتر، از به حجم رساندن 
 مقادیر معینی از محلول مادر به دست آمدند. طبق روش استاندارد 
BNO3 – 4500 آزمایش های آب و فاضلاب ]22[ با استفاده از 

دستگاه طیف سنج UV-Vis، مقدار جذب نمونه ها اندازه گیری شد. 
این  نیترات است. در  به جذب  nm 220 مربوط  λmax در گستره 

پژوهش، برای محاسبه تغییرات غلظت باقی مانده محلول نیترات 
مولی  جذب  ضریب  غلظت،  برابر  در  جذب  استاندارد  منحنی  از 
نیترات محاسبه و با استفاده از قانون بیرلامبرت1 غلظت های نهایی 
به دست آمد. همچنین، نمودارهای هم دما جذب برای توضیح حالت 

تعادل جذبی در محلول های آبی بررسی شدند.
درصد حذف نیترات از معادله 1 به دست آمد.

به  سیداکروی هاینانوذره تهیهبا افزودن بنتونیت آسیاب شده حین  ،سپس شد. کاربردهبه کمپلکس کنندهاسید به عنوان عامل 

یک تخریب ژل، روش . آمد دستبهچندسازه مواد آلی نانو ندر کوره و سوخت گرمادهیبا  ،درنهایت آمد. دستبهمحیط واکنش، ژل 

ا در ابتد ،بدین منظور. آیدمی دستبه نانوموادمقادیر زیادی از  تهیهدر زمان بسیار کم که  بالا است بازدهبا  و روش ارزان، سریع

 تدریجبهبدون رنگ این محلول  ،مقدار آب مقطر حل شد. سپس کمتریندر  اسیدسیتریک g45/0 دوآبه و  استاتروی g42/0  مقدار

 مقدار ی،در مرحله بعد .[21] شد زده همافزوده و  C°60آب مقطر در دمای  lm8در  شدهحلنشاسته  g 6/1 محلولبه 

 g 1/0  ساعت در دمای  2از بنتونیت به مخلوط بالا  افزوده و مخلوط حاصل به مدتC°60  قرار گرفت. ژل کرمی فراصوتدر حمام 

خشک  آمده دستبه، ژل درنهایتقرار داده شد.  ساعت 12به مدت  C°60برای خشک شدن در داخل آون با دمای  آمدهدستبهرنگ 

ساعت درون کوره در  2بار دیگر به مدت ، سپس .بسوزندآن شد تا مواد آلی  گرمادهیدرون  C°350 ساعت در دمای 2به مدت  و

 بدون افزودن بنتونیت تهیه شد.و مقادیر خالص نیز با همین روش   ZnO هاینانوذره همچنین، کلسینه شد. C°650دمای 

 نیترات گیریاندازهروش 

 ،ساعت در آون قرار داده شد. سپس 2 مدت به C° 100 دمای در تنیتراپتاسیم g 2 مادر، ابتدانیترات برای تهیه محلول         

های با غلظت کمتر، از به حجم رساندن ه شد. محلولیآب مقطر ته لیتر 1 از پتاسیم نیترات در g 63/1محلول نیترات از انحلال 

با استفاده از  [22]فاضلاب آب و  هایآزمایش 3BNO – 4500  استاندارد طبق روشند. دست آمدبهمقادیر معینی از محلول مادر 

. در این استمربوط به جذب نیترات  nm220 گسترهدر  maxλیری شد. گدازهان هانمونهجذب  قدارم، Vis-UV سنجطیفدستگاه 

رات ، ضریب جذب مولی نیتجذب در برابر غلظت استاندارد منحنی محلول نیترات از ماندهمحاسبه تغییرات غلظت باقیبرای  ،پژوهش

 تعادل حالت توضیح یجذب برا دماهم نمودارهای ،همچنین آمد. دستبههای نهایی غلظت 1محاسبه و با استفاده از قانون بیرلامبرت

 شدند. آبی بررسی هایمحلولجذبی در 

 .دست آمدبه 1ه معادلاز درصد حذف نیترات 

 (1) ×100 0( /CeC−0= )C  فدرصد حذ                                                                                                         
 .محاسبه شد 2 معادله بامقدار ظرفیت جذب  ،همچنین

 (2) ( × v /m               eC−0= )C eq 
 

                                                           
1.   Beer-Lambert Law (A=εbc) 

                            )1(

همچنین، مقدار ظرفیت جذب با معادله 2 محاسبه شد.

به  سیداکروی هاینانوذره تهیهبا افزودن بنتونیت آسیاب شده حین  ،سپس شد. کاربردهبه کمپلکس کنندهاسید به عنوان عامل 

یک تخریب ژل، روش . آمد دستبهچندسازه مواد آلی نانو ندر کوره و سوخت گرمادهیبا  ،درنهایت آمد. دستبهمحیط واکنش، ژل 

ا در ابتد ،بدین منظور. آیدمی دستبه نانوموادمقادیر زیادی از  تهیهدر زمان بسیار کم که  بالا است بازدهبا  و روش ارزان، سریع

 تدریجبهبدون رنگ این محلول  ،مقدار آب مقطر حل شد. سپس کمتریندر  اسیدسیتریک g45/0 دوآبه و  استاتروی g42/0  مقدار

 مقدار ی،در مرحله بعد .[21] شد زده همافزوده و  C°60آب مقطر در دمای  lm8در  شدهحلنشاسته  g 6/1 محلولبه 

 g 1/0  ساعت در دمای  2از بنتونیت به مخلوط بالا  افزوده و مخلوط حاصل به مدتC°60  قرار گرفت. ژل کرمی فراصوتدر حمام 

خشک  آمده دستبه، ژل درنهایتقرار داده شد.  ساعت 12به مدت  C°60برای خشک شدن در داخل آون با دمای  آمدهدستبهرنگ 

ساعت درون کوره در  2بار دیگر به مدت ، سپس .بسوزندآن شد تا مواد آلی  گرمادهیدرون  C°350 ساعت در دمای 2به مدت  و

 بدون افزودن بنتونیت تهیه شد.و مقادیر خالص نیز با همین روش   ZnO هاینانوذره همچنین، کلسینه شد. C°650دمای 

 نیترات گیریاندازهروش 

 ،ساعت در آون قرار داده شد. سپس 2 مدت به C° 100 دمای در تنیتراپتاسیم g 2 مادر، ابتدانیترات برای تهیه محلول         

های با غلظت کمتر، از به حجم رساندن ه شد. محلولیآب مقطر ته لیتر 1 از پتاسیم نیترات در g 63/1محلول نیترات از انحلال 

با استفاده از  [22]فاضلاب آب و  هایآزمایش 3BNO – 4500  استاندارد طبق روشند. دست آمدبهمقادیر معینی از محلول مادر 

. در این استمربوط به جذب نیترات  nm220 گسترهدر  maxλیری شد. گدازهان هانمونهجذب  قدارم، Vis-UV سنجطیفدستگاه 

رات ، ضریب جذب مولی نیتجذب در برابر غلظت استاندارد منحنی محلول نیترات از ماندهمحاسبه تغییرات غلظت باقیبرای  ،پژوهش

 تعادل حالت توضیح یجذب برا دماهم نمودارهای ،همچنین آمد. دستبههای نهایی غلظت 1محاسبه و با استفاده از قانون بیرلامبرت

 شدند. آبی بررسی هایمحلولجذبی در 

 .دست آمدبه 1ه معادلاز درصد حذف نیترات 

 (1) ×100 0( /CeC−0= )C  فدرصد حذ                                                                                                         
 .محاسبه شد 2 معادله بامقدار ظرفیت جذب  ،همچنین

 (2) ( × v /m               eC−0= )C eq 
 

                                                           
1.   Beer-Lambert Law (A=εbc) 

                                            )2(

جذب  فرایند  از  پس  جاذب  بر  جذب شده  یون  مقدار   qe که 
v حجم محلول برحسب لیتر،  ،)mg.g( برحسب )ظرفیت جذب(
m جرم جاذب برحسب گرم، C0 غلظت اولیه نیترات و Ce غلظت 

نهایی محلول نیترات در زمان های مشخص است.

نتیجه ها و بحث
XRD بررسی الگوهای

شکل1 الگوی XRD بنتونیت خام را نشان می دهد. پیک های 
شاخص این الگو با صرف نظر از پیک های مربوط به ناخالصی ها 
 2)JCPDS card No.: 03-0019( مربوط به فاز مونت موریلونیت
با 7/26، 19/75 و 21/87 درجه ظاهرشده  برابر   2θ است که در 
است. در این الگو افزون بر مونت موریلونیت به عنوان کانی اصلی، 

کانی های همراه دیگری نیز وجود دارند.

خاتمیان و همکاران

1. Beer-Lambert Law )A=εbc)     2. Joint committee on powder diffraction standards
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شکل2-الف، 2-ب و 2-ج به ترتیب الگوهای XRD نانوذره های 
نشان  را  بنتونیت  و   ZnO/Bentonite نانوچندسازه  خالص،   ZnO

می دهد. در الگوی XRD نانوذره های ZnO، وجود پیک های پرشدت 
ZnO نشان دهنده ایجاد سامانه هگزاگونال با ساختار ورتزیت است. 

هیچ پیک دیگر اضافی به عنوان ناخالصی مشاهده نمی شود که به 
خلوص بالای نانوذره های ZnO تهیه شده دلالت می کند. در الگوی 
پرشدت  پیک های  ظهور  تهیه شده  نانوچندسازه  به  مربوط   XRD

ZnO در نمونه، تشکیل ZnO را در سامانه هگزاگونالی تأیید می کند. 

همچنین، پیک های مربوط به بنتونیت در این الگو قابل مشاهده است 
که در مقایسه با پیک های پرشدت ZnO کم شدت به نظر می رسند. 

بررسی طیف های FTIR نمونه ها
طیف های FTIR بنتونیت و نانوچندسازه ZnO/Bentonite در 
شکل 3 نشان داده شده است. با تطابق این دو طیف می توان بیان 
کرد که تهیه نانوچندسازه سبب جابه جایی های اندکی در پیک های 
مهم بنتونیت شده است. نوار موجود در ناحیه cm-1 471 مربوط 
به ارتعاش های خمشی پیوندهای Si-O-Si است. با توجه به منابع 
پیوند  به  که  است   500  cm-1 تا   400 ناحیه  در  نوار  یک   ،]23[
مربوط   609  cm-1 ناحیه  در  موجود  نوار  می شود.  مربوط   Zn-O

آن  بر  افزون  است.   Si-O-Al پیوندهای  ارتعاش های خمشی  به 
پیک ظاهرشده در ناحیه cm-1 179 مربوط به کوارتز موجود در 
نمونه است که با استفاده از پراش پرتو ایکس نیز تأییدشده است. 
ارتعاش  به  مربوط   1046  cm-1 ناحیه  در  موجود  پرشدت  پیک 
و   1638  cm-1 در  موجود  نوارهای  است.   Si-O پیوند   کششی 
cm-1 3437 را می توان به ترتیب به ارتعاش های خمشی و کششی 

مولکول های آب جذب شده بر سطح بنتونیت نسبت داد. همچنین، 
 OH 3738 که به ارتعاش های کششی cm-1 نوار مربوط به ناحیه
 ZnO نانوذره های  افزایش  با  می شود.  مربوط  بنتونیت  شبکه  در 
اندکی جابجایی نشان می دهد که به احتمال به خاطر برهم کنش 
اکسیژن های سطح نانوذره های روی اکسید با هیدروژن های گروه 

هیدروکسیل شبکه بنتونیت باشد ]24 و 25[. 

 

بررسی تصاویر SEM و طیف های EDX نمونه ها
نشان  را  خام  بنتونیت   EDX طیف  و   SEM تصویر   4 شکل 
می دهد. در این شکل، بنتونیت جسم جامدی از ذره های نامنظم به 

تهیه، شناسایی و بررسی کاربرد نانوچندسازه   ... 

شکل 1 الگوی XRD بنتونیت خام

جرم  m ،لیترحجم محلول برحسب  mg.g ، v() برحسب یند جذب )ظرفیت جذب(ااز فر پسجاذب بر  شدهجذبیون  قدارم eqکه 

 .استمشخص  هایزمانغلظت نهایی محلول نیترات در  eCغلظت اولیه نیترات و  0C، گرم برحسبجاذب 

 

و بحث هانتیجه  

  XRDبررسی الگوهای 

 هاهای مربوط به ناخالصیاز پیک نظرصرفبا  های شاخص این الگوپیک .دهدیمرا نشان  بنتونیت خام XRDالگوی  1شکل      

 است. ظاهرشدهدرجه  80/21و  05/19 ،26/0 برابر با θ2 که در است( JCPDS card No.1 :03-0019) موریلونیتمربوط به فاز مونت

 وجود دارند.نیز دیگری های همراه کانی ،کانی اصلی عنوانبهموریلونیت بر مونت افزوناین الگو در 
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2°  

  بنتونیت خام XRD الگوی 1شکل 

 

را نشان  بنتونیت و ZnO/Bentonite چندسازهخالص، نانو ZnO یهانانوذره XRDالگوهای  یبترتبه ج-2و  ب-2، الف-2شکل      

هگزاگونال با ساختار ورتزیت  امانهایجاد س دهندهنشان ZnO پرشدتی هاکیپ، وجود ZnO یهانانوذره XRD. در الگوی دهدیم

 در .کندیمدلالت  شدهتهیه ZnO یهانانوذره بالای خلوص به که شودینم مشاهده ناخالصی عنوانبهپیک دیگر اضافی  . هیچاست

تأیید  هگزاگونالی امانهرا در س ZnOدر نمونه، تشکیل  ZnOهای پرشدت ظهور پیک شدهتهیه چندسازهنانو مربوط به XRD الگوی

                                                           
1. Joint committee on powder diffraction standards 

شکل2 الگوهای XRD )الف( نانوذره های ZnO خالص، )ب( نانوچندسازه 
ZnO/Bentonite و )ج( بنتونیت آسیاب شده

شدت به کم ZnOپرشدت  هاییکپاست که در مقایسه با  مشاهدهقابلهای مربوط به بنتونیت در این الگو پیک ،کند. همچنینمی

  .رسندیمنظر 
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2°  

 خالص )لف(، نانوچندسازه ZnO یهانانوذره XRDالگوهای  2شکل
ZnO/Bentonite )بنتونیت آسیاب شده )ج( و )ب 

 

 

 هانمونه FTIR هایطیفبررسی 

توان بیان است. با تطابق این دو طیف می شدهدادهنشان  3در شکل  ZnO/Bentonite نانوچندسازهبنتونیت و  FTIR هایطیف       

مربوط به  cm401-1ناحیه  موجود در نواری مهم بنتونیت شده است. هاکیپی اندکی در هاییجاهجابسبب  چندسازهکرد که تهیه نانو

 O-Znکه به پیوند  است cm500-1 تا 400ه نوار در ناحی، یک [32] منابعبا توجه به  .است Si-O-Siپیوندهای  یخمش هایارتعاش

 پیک ظاهرشدهبر آن  افزون. است Al-O-Siپیوندهای  یخمش هایارتعاشمربوط به  cm 609-1 ناحیه درموجود  نوار .شودیممربوط 

موجود  دتپرش پیک. است تأییدشده نیز ایکس پرتو پراش با استفاده از که نمونه است درموجود  کوارتز مربوط به cm091-1یه در ناح

ب یبه ترت توانمیرا  cm3430-1و  cm1638-1موجود در  یانواره. است O-Siپیوند  یششکمربوط به ارتعاش  cm1046-1در ناحیه 

 مربوط به ناحیه نوار ،همچنین .بر سطح بنتونیت نسبت داد شدهجذبی آب هامولکول یششکو  یخمش هایارتعاشبه 

ZnO/Bentonite بنتونیت آسیاب شده و نانوچندسازه FTIR شکل 3 طیف های

 1-cm 3038  کششی  هایارتعاشکه بهOH  هاینانوذرهبا افزایش  .شودیمدر شبکه بنتونیت مربوط ZnO  یی نشان جابجااندکی

تونیت بنی گروه هیدروکسیل شبکه هادروژنیهبا  اکسیدروی هاینانوذرههای سطح کنش اکسیژنبه خاطر برهماحتمال  بهکه  دهدیم

 [. 25و  24] دباش
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)1-Wavenumber (cm  
 ZnO/Bentoniteبنتونیت آسیاب شده و نانوچندسازه  FTIR هایطیف 3 شکل

 

 هانمونه EDX هایطیف و SEM بررسی تصاویر

نامنظم به  هایذره. در این شکل، بنتونیت جسم جامدی از دهدمیبنتونیت خام را نشان  EDX طیفو  SEMر یتصو 4ل کش       

تفاوت م هایذرهو اندازه  ای بنتونیتحالت ورقهاست.  شدهانباشته ایکلوخهو به شکل  شدهتشکیلچندین ورقه با رسد که یمنظر 

بنتونیت و فاز اصلی  دهندهتشکیلکه عناصر اصلی  O و Si ،Alبنتونیت، وجود عناصر  EDX طیف. است مشاهدهقابلدر این تصویر 

ه شده در این گرفتکارهبنتونیت ب که دهدیمنشان  Caو عدم حضور عنصر  Na. وجود عنصر کندیم دیتائرا  ،موریلونیتآن مونت

که در  طورهمان. دهدمیشدن نشان از آسیاب پسبنتونیت را  EDX طیفو  SEMر یتصو 5ل کش است. دارسدیمپژوهش، از نوع 

اتفاق افتاده است. در  هاذرهو کاهش اندازه  شدهتفکیکاز هم  خوبیبهاز آسیاب شدن  پسبنتونیت  هایذرهشکل مشخص است 

 دارند، کروی بندیدانه که ذرات شودمیمشاهده  هانانوذرهاین  EDX طیف ،خالص و همچنین ZnO هاینانوذره SEMتصویر  6شکل

 و شدهتهیه نانوچندسازهمربوط به  SEM ،0شکل در  .شودمی دیده آن در نیز یافته تجمع هایتوده ولی مشخص است هادانه مرز

کروی دارند  بندیدانهبر بستر بنتونیت نیز  شدهتهیه ZnO هایذره است. مشاهدهقابلسطح بنتونیت  بر ZnO هاینانوذرهپراکندگی 

حضور و پخش  دهندهنشانتواند می ZnO/Bentonite نانوچندسازهدر  Znحضور عنصر  .اندشده پخش سطح بنتونیت بر خوبیبهو 

ZnO .های طیفبا توجه به بررسی  ،همچنین در سطح بنتونیت باشدEDX، شدهتهیه نانوچندسازهبنتونیت و  مقدار عنصر منیزیم در 
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خاتمیان و همکاران

 

نتایج به دست آمده از بررسی فرایند حذف نیترات
از  استفاده  با  نیترات  حذف  بررسی  برای  پژوهش،  این  در 
زمان  اثر   ،pH اثر  آزمایش های   ZnO/Bentonite نانوچندسازه 
تماس جاذب با آب حاوی نیترات، مقدار جاذب و غلظت ابتدایی 
شد.  انجام  و  طراحی  ناپیوسته  سامانه  و  محیط  دمای  در  آنیون 
پس از انجام آزمایش ها با استفاده از همزن مغناطیسی در مدت 
از  با استفاده  از فاز مایع  زمان های مشخص، فاز جامد محلول ها 
دستگاه گریزانه جدا شد، در برخی از محلول ها فرایند رقیق سازی 
انجام شد تا درگستره پاسخ دهی طیف سنج UV-Vis قرار بگیرد.

نظر می رسد که با چندین ورقه تشکیل شده و به شکل کلوخه ای 
انباشته شده است. حالت ورقه ای بنتونیت و اندازه ذره های متفاوت 
وجود  بنتونیت،   EDX طیف  است.  قابل مشاهده  تصویر  این  در 
و  بنتونیت  تشکیل دهنده  اصلی  عناصر  که   O و   Al، Si عناصر 
فاز اصلی آن مونت موریلونیت، را تائید می کند. وجود عنصر Na و 
عدم حضور عنصر Ca نشان می دهد که بنتونیت به کارگرفته شده 
 SEM تصویر   5 شکل  است.  سدیم دار  نوع  از  پژوهش،  این  در 
می دهد.  نشان  آسیاب شدن  از  پس  را  بنتونیت   EDX طیف  و 
از  پس  بنتونیت  ذره های  است  در شکل مشخص  که  همان طور 
ذره ها  اندازه  کاهش  و  تفکیک شده  هم  از  به خوبی  شدن  آسیاب 
 ZnO نانوذره های   SEM تصویر  شکل6  در  است.  افتاده  اتفاق 
مشاهده می شود  نانوذره ها  این   EDX و همچنین، طیف  خالص 
ولی  است  دانه ها مشخص  مرز  دارند،  دانه بندی کروی  ذرات  که 
 ،7 شکل  در  می شود.  دیده  آن  در  نیز  یافته  تجمع  توده های 
نانوذره های  پراکندگی  و  تهیه شده  نانوچندسازه  به  مربوط   SEM

 ZnO ذره های  است.  قابل مشاهده  بنتونیت  سطح  بر   ZnO

به خوبی  و  دارند  کروی  دانه بندی  نیز  بنتونیت  بستر  بر  تهیه شده 
 بر سطح بنتونیت پخش شده اند. حضور عنصر Zn در نانوچندسازه

 ZnO پخش  و  حضور  نشان دهنده  می تواند   ZnO/Bentonite

بررسی طیف های  به  توجه  با  باشد. همچنین،  بنتونیت  در سطح 
تهیه شده  نانوچندسازه  و  بنتونیت  در  منیزیم  مقدار عنصر   ،EDX

در  مقدار عنصر سدیم  در صورتی که  است.  نداشته  تغییر چندانی 
می رسد  به نظر  و  شده  کمتر  خام  بنتونیت  به  نسبت  نانوچندسازه 
تبادل  و  شده  جایگزین   Na عنصر  با  نقاط  برخی  در   Zn عنصر 

کاتیونی در ساختار بنتونیت اتفاق افتاده است.

 

 

 
شکل4 تصویر SEM و آنالیز EDX بنتونیت خام

شکل 5 تصویر SEM و EDX بنتونیت آسیاب شده

شکل6 تصویر SEM و EDX نانو ذره های روی اکسید

ZnO/Bentonite نانوچندسازه EDX و SEM شکل7 تصویر
عنصر  رسدمی رنظبهنسبت به بنتونیت خام کمتر شده و  نانوچندسازه مقدار عنصر سدیم در کهصورتیدر  .تغییر چندانی نداشته است

Zn  در برخی نقاط با عنصرNa .جایگزین شده و تبادل کاتیونی در ساختار بنتونیت اتفاق افتاده است 

 

 
 بنتونیت خام EDXو آنالیز  SEMر یتصو 4شکل

 
 بنتونیت آسیاب شده EDX و SEM تصویر 5شکل 

 
 اکسیدروی هایذرهنانو  EDX و SEM تصویر 6شکل

عنصر  رسدمی رنظبهنسبت به بنتونیت خام کمتر شده و  نانوچندسازه مقدار عنصر سدیم در کهصورتیدر  .تغییر چندانی نداشته است

Zn  در برخی نقاط با عنصرNa .جایگزین شده و تبادل کاتیونی در ساختار بنتونیت اتفاق افتاده است 

 

 
 بنتونیت خام EDXو آنالیز  SEMر یتصو 4شکل

 
 بنتونیت آسیاب شده EDX و SEM تصویر 5شکل 

 
 اکسیدروی هایذرهنانو  EDX و SEM تصویر 6شکل

عنصر  رسدمی رنظبهنسبت به بنتونیت خام کمتر شده و  نانوچندسازه مقدار عنصر سدیم در کهصورتیدر  .تغییر چندانی نداشته است

Zn  در برخی نقاط با عنصرNa .جایگزین شده و تبادل کاتیونی در ساختار بنتونیت اتفاق افتاده است 

 

 
 بنتونیت خام EDXو آنالیز  SEMر یتصو 4شکل

 
 بنتونیت آسیاب شده EDX و SEM تصویر 5شکل 

 
 اکسیدروی هایذرهنانو  EDX و SEM تصویر 6شکل

 
 ZnO/Bentonite نانوچندسازه EDX و SEM تصویر 0شکل

 

حذف نیتراتفرایند  از بررسیآمده  دستبهج نتای  

، اثر زمان تماس pHاثر  هایآزمایش ZnO/Bentonite نانوچندسازهبرای بررسی حذف نیترات با استفاده از  ،در این پژوهش      

پس از انجام  ناپیوسته طراحی و انجام شد. امانه، مقدار جاذب و غلظت ابتدایی آنیون در دمای محیط و ساوی نیتراتحآب جاذب با 

 دستگاه گریزانهاز فاز مایع با استفاده از  هامحلولفاز جامد  ،مشخص هایزماناستفاده از همزن مغناطیسی در مدت  با هاآزمایش

 .بگیرد قرار UV-Vis سنجطیف دهیپاسختا درگستره  انجام شد سازیرقیقفرایند  هامحلولدر برخی از ، شد جدا

 بر فرایند حذف نیترات pH تأثیر

 محلول pHاستفاده و  ZnO/Bentonite نانوچندسازه g  4/0از نیترات بر درصد حذف،  آب حاویاولیه   pHیرتأثبرای بررسی        

 هایpHدر  نانوجاذبحذف نیترات با این  قدارشود، ممیمشاهده  الف-8شکل که در  طورهمانتنظیم شد.  9و  0، 5، 3در مقادیر 

 باآید. بدین ترتیب که حداقل درصد حذف نیترات یماین مقدار پایین  بازی هایpHو خنثی بالاتر است و با رفتن به سمت  اسیدی

 5برابر  pHاز  هاآزمایشبرای ادامه  ،همین اساس آمد. بر دستبه 5برابر  pHآن در  ترینبیشو  9برابر  pHدر  شدهتهیه نمونه

دارند، نانوجاذب  را جاذب سطح به افزوده شدنتوانایی  که H+هاییوند یش تولیبا افزا، نییپا  pHدر  استفاده شد. مناسب pH انعنوبه

با بار  یهاگونه تواندمی شوندهجذبگیرد و از طریق ایجاد نیروی جاذبه الکتروستاتیکی بین جاذب و یمبه خود  بار مثبت شدهتهیه

در این  تواند به این دلیل باشد کهیم 5برابر  pHنسبت به  3برابر  pHحذف نیترات در  قدارکاهش م ،منفی را جذب کند. از طرفی

pH، +H  ت ظرفی کمترشدنجاذب باعث  هایمکانهای جاذب بوده و با اشغال مکاندر  قرار گرفتنهای نیترات برای رقابت با یون رد

و  گیریاندازهخطای روش  ،همچنین .[26] اتفاق بیفتد تواندمیجذب نیترات  ممانعت از درنتیجهجاذب در جذب نیترات شده، 

 باشد. تأثیرگذار تواندمیدر این مورد، دستگاهی 
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تهیه، شناسایی و بررسی کاربرد نانوچندسازه   ... 

بررسی تأثیر مقدار جاذب مصرفی بر فرایند حذف نیترات
حذف  فرایند  بر  مصرفی  جاذب  مقدار  تأثیر  بخش،  این  در 
 5 با  برابر   pH و  نیترات  محلول   50  mg/l غلظت  در  نیترات 
قرار  موردبررسی  نانوچندسازه  از  گرم   0/6 و   0/4  ،0/2 مقادیر  با 
نشان  8-ج  شکل  در  آزمایش ها  از  مرحله  این  نتایج  گرفت. 
می دهد که با افزایش جرم جاذب از 0/2 به 0/6 گرم، بازده حذف 
افزایش  سبب  جاذب  جرم  افزایش  می کند.  پیدا  افزایش  نیترات 
درنتیجه،  که  می شود  محلول  در  جذب  فعال  مکان های  تعداد 
سطح تماس بین جاذب و آلاینده افزایش یافته و باعث افزایش 

بازده حذف آلاینده می شود.

بررسی تأثیر غلظت اولیه محلول آلاینده بر فرایند حذف نیترات
در  نیترات  قابل توجه  کاهش  که  شد  بررسی مشخص  این  در 
طی تماس با نانوچندسازه ZnO/Bentonite برای دامنه وسیعی 
از غلظت های اولیه نیترات )/mg 200-30( به دست می آید. بدین 
 ،50  ،30 غلظت های  با  نیترات  محلول  نمونه  تعدادی  منظور، 
150،100 و mg/l 200 تهیه و سپس، ml 50 از این محلول ها 
افزوده شد. همان طور  نمونه جاذب  از   0/4 g ارلن های حاوی  به 
اولیه  افزایش غلظت  با  است،  نمودار شکل 8-د مشخص  از  که 
نیترات درصد حذف کاهش می یابد که دلیل آن اشباع مکان های 
فعال جاذب به دلیل افزایش میزان غلظت نیترات است. در شروع 
واکنش جذب تمام مکان ها آمادگی جذب را دارند اما مکان های 
سطحی به راحتی در معرض یون های نیترات قرار داشته و شانس 
ازاین رو، سرعت  این یون ها دارند.  با  بیشتری برای روبه رو شدن 
و  سطحی  مکان های  اشباع  با  به تدریج  ولی  می رود  بالا  جذب 
پیدا  ادامه  درونی  و  عمقی  قسمت های  طریق  از  جذب  خارجی، 
که  همان طور  می شود.  جذب  سرعت  کندی  باعث  که  می کند 
از نیترات  اولیه  غلظت  افزایش  با  می شود  مشاهده  نمودار   در 
نانوچندسازه با  نیترات  حذف  مقدار   200  mg/l به   30  mg/l 

ZnO/Bentonite از 64/3 % به 13/1 % کاهش می یابد. همچنین، 

در آزمایش دیگری g 0/6 از نانوچندسازه تهیه شده توانست غلظت 
ابتدایی mg/l 30 آب حاوی نیترات را 70 % کاهش دهد.    

تأثیر pH بر فرایند حذف نیترات
برای بررسی تأثیرpH  اولیه آب حاوی نیترات بر درصد حذف، 
از g 0/4 نانوچندسازه ZnO/Bentonite استفاده و pH محلول 
در مقادیر 3، 5، 7 و 9 تنظیم شد. همان طور که در شکل 8-الف 
مشاهده می شود، مقدار حذف نیترات با این نانوجاذب در pHهای 
اسیدی و خنثی بالاتر است و با رفتن به سمت pHهای بازی این 
مقدار پایین می آید. بدین ترتیب که حداقل درصد حذف نیترات 
با نمونه تهیه شده در pH برابر 9 و بیش ترین آن در pH برابر 5 
به دست آمد. بر همین اساس، برای ادامه آزمایش ها از pH برابر 
5 به عنوان pH مناسب استفاده شد. در pH پایین، با افزایش تولید 
دارند،  را  جاذب  به سطح  افزوده شدن  توانایی  که   H+ یون های 
ایجاد  از طریق  و  به خود می گیرد  مثبت  بار  تهیه شده  نانوجاذب 
می تواند  جذب شونده  و  جاذب  بین  الکتروستاتیکی  جاذبه  نیروی 
گونه های با بار منفی را جذب کند. از طرفی، کاهش مقدار حذف 
نیترات در pH برابر 3 نسبت به pH برابر 5 می تواند به این دلیل 
باشد که در این H+ ،pH در رقابت با یون های نیترات برای قرار 
جاذب  مکان های  اشغال  با  و  بوده  جاذب  مکان های  در  گرفتن 
درنتیجه  شده،  نیترات  در جذب  جاذب  ظرفیت  کمترشدن  باعث 
همچنین،   .]26[ بیفتد  اتفاق  می تواند  نیترات  جذب  از  ممانعت 
می تواند  مورد،  این  در  دستگاهی  و  اندازه گیری  روش  خطای 

تأثیرگذار باشد.

بررسی تأثیر زمان تماس بر فرایند حذف نیترات
 ZnO/Bentonite 0/4 از نانوچندسازه g در این بررسی مقدار
در تعلیقه تهیه شده از محلول نیترات با غلظت mg/l 50 به مدت 
دو ساعت هم زده شد. نتایج در شکل 8-ب نشان می دهد که در 
زمان های اولیه به دلیل وجود مکان های فعال بیشتر، بازده حذف 
نیترات افزایش می یابد زیرا آلاینده فرصت بیشتری برای تماس 
با سطح جاذب پیدا می کند. در یک ساعت ابتدایی واکنش به حد 
این  از  قابل توجهی پس  تغییر  تعادل خود می رسد و مقدار حذف 
غلظت  کاهش  دلیل  به  می تواند  امر  این  که  نمی کند  پیدا  زمان 

نیترات محلول و کاهش نقاط فعال در سطح جاذب باشد.
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خاتمیان و همکاران

در پژوهش های مشابهی در سال 2014، اسپونزا1 و اوزتکین2  با 
 ZnO/Bentonite خالص سازی بنتونیت، موفق به تهیه نانوچندسازه
 pH با توانایی تخریب 85 % از سیپروکسین3 موجود در پساب، در
برابر10 و با mg/l 6 از جاذب شدند ]27[. ژان ونت4 و همکارانش 
نانوچندسازه دادند  انجام   2016 سال  در  که  مشترکی  مطالعه   در 

در  استات  روی  حل کردن  از  استفاده  با  را   ZnO/Bentonite

دی متیل فرم آمید5 و افزودن بنتونیت به آن تهیه کردند. نانوچندسازه 
تهیه شده برای تخریب فتوکاتالیستی رنگ سافرانین6  از محلول های 
آبی به کار گرفته شد. pH برابر 4 و زمان تماس 70 دقیقه، به عنوان 

شرایط بهینه در این پژوهش تعیین شد ]28[.

هم دماهای جذب
در هم دماهای مربوط به حذف نیترات با استفاده از نانوچندسازه 
تهیه شده تعیین هم دماهای جذب و مقادیر عامل های مربوط از 
معیارهایی است که در این بخش بیان شده است. در این بخش، 

از   0/4  g با   150 mg/l تا   30 غلظتی  گستره  با  محلول هایی  از 
در  جذب  لانگمویر7  هم دما  نمودار  در  شد.  استفاده  نانوچندسازه 
بر اساس  انجام می شود و  از جاذب  مکان های همگن مشخصی 

معادله  3 ارائه می شود.
            

  معادله اساس برو  شودمیانجام همگن مشخصی از جاذب  هایمکانجذب در  1لانگمویر دماهمنمودار در  استفاده شد. نانوچندسازه

 .شودمیارائه  3
Ce
qe

= ce( aL
KL

) + ( 1
KL

)             (3)                  
 

که یک  Laفاکتور جداسازی  ای ولایهتکجذب انرژی  KL ،ماندهباقی غلظتبیانگر  qe غلظت جذبی،بیانگر  Ce در این رابطه،      

درصورتی که مقدار آن بین  و شودمیمحاسبه  4معادله  بر پایهثابت لانگمویر  .شودیمنامیده ثابت لانگمویر ثابت بدون بعد است و 

 .دیآیمبه دست  eCدر مقابل  e/q eC نمودار رسم از )b)l/mg معادلهدر این  .استجذب مناسب  دهندهنشان باشد 1و  0

aL =   1
1+bci

 (4)                                

 .شودیممحاسبه ، عکس شیب فرمول لانگمویر ظرفیت جذب ترینبیشبرای محاسبه 

(5)                                 mq = ( kL
aL

)  
 

 .است 6 معادله صورتبهناهمگن کاربرد دارد. فرم خطی معادله فروندلیچ  امانهبرای تشریح جذب چندلایه در س 2معادله فروندلیچ

log qe = log KF + ( 1
n
) log Ce        (6)                  

 

، n/1. به مقدار هستندهای جذب فروندلیچ ثابت nو  FKمانده و بیانگر غلظت باقی qeبیانگر غلظت جذبی،  Ceدر این رابطه،        

نیترات لانگمویر و فروندلیچ در خصوص جذب جذب  هم دماهای بررسیاز  آمده دستبهنتایج   .] 29 [شودشدت جذب نیز گفته می

 تحلیل 3وایازش بیضر یبالا مقدار زیو ن شدهگفته یآمار یهاعاملاست.  شدهدادهنشان  9و شکل  1در جدول  شدهتهیهنانوجاذب  با

 خوبیبهلانگمویر  دماهم مدل اب تواندمی، 2R =6909/0با  شدهتهیه نانوچندسازه با استفاده ازلاینده آ حذف هک دهدمینشان  یآمار

 جذب یمقدار انرژ جاذب، سطوح در تمام و شده جاذب جذب ،شدهحل ماده هایمولکول از هیلا کیر، یلانگمو مدل در شود. فیتوص

 دارند. یمتفاوت قدرت جذب و نبوده کنواختیجسم جاذب،  سطح یرو مناطق موجود چ،یفروندل مدل در و کسانی

 

                                                           
1. Langmuir adsorption isotherm 
2. Freundlich adsorption isotherm 
3. Regression 
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  معادله اساس برو  شودمیانجام همگن مشخصی از جاذب  هایمکانجذب در  1لانگمویر دماهمنمودار در  استفاده شد. نانوچندسازه

 .شودمیارائه  3
Ce
qe

= ce( aL
KL

) + ( 1
KL

)             (3)                  
 

که یک  Laفاکتور جداسازی  ای ولایهتکجذب انرژی  KL ،ماندهباقی غلظتبیانگر  qe غلظت جذبی،بیانگر  Ce در این رابطه،      

درصورتی که مقدار آن بین  و شودمیمحاسبه  4معادله  بر پایهثابت لانگمویر  .شودیمنامیده ثابت لانگمویر ثابت بدون بعد است و 

 .دیآیمبه دست  eCدر مقابل  e/q eC نمودار رسم از )b)l/mg معادلهدر این  .استجذب مناسب  دهندهنشان باشد 1و  0

aL =   1
1+bci

 (4)                                

 .شودیممحاسبه ، عکس شیب فرمول لانگمویر ظرفیت جذب ترینبیشبرای محاسبه 

(5)                                 mq = ( kL
aL

)  
 

 .است 6 معادله صورتبهناهمگن کاربرد دارد. فرم خطی معادله فروندلیچ  امانهبرای تشریح جذب چندلایه در س 2معادله فروندلیچ

log qe = log KF + ( 1
n
) log Ce        (6)                  

 

، n/1. به مقدار هستندهای جذب فروندلیچ ثابت nو  FKمانده و بیانگر غلظت باقی qeبیانگر غلظت جذبی،  Ceدر این رابطه،        

نیترات لانگمویر و فروندلیچ در خصوص جذب جذب  هم دماهای بررسیاز  آمده دستبهنتایج   .] 29 [شودشدت جذب نیز گفته می

 تحلیل 3وایازش بیضر یبالا مقدار زیو ن شدهگفته یآمار یهاعاملاست.  شدهدادهنشان  9و شکل  1در جدول  شدهتهیهنانوجاذب  با

 خوبیبهلانگمویر  دماهم مدل اب تواندمی، 2R =6909/0با  شدهتهیه نانوچندسازه با استفاده ازلاینده آ حذف هک دهدمینشان  یآمار

 جذب یمقدار انرژ جاذب، سطوح در تمام و شده جاذب جذب ،شدهحل ماده هایمولکول از هیلا کیر، یلانگمو مدل در شود. فیتوص

 دارند. یمتفاوت قدرت جذب و نبوده کنواختیجسم جاذب،  سطح یرو مناطق موجود چ،یفروندل مدل در و کسانی

 

                                                           
1. Langmuir adsorption isotherm 
2. Freundlich adsorption isotherm 
3. Regression 

                                                        )4( 

فرمول  شیب  عکس  جذب،  ظرفیت  بیش ترین  محاسبه  برای 
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 نانوچندسازه تهیهسازی بنتونیت، موفق به با خالص 2و اوزتکین 1اسپونزا، 2014مشابهی در سال  یهاپژوهشدر        

ZnO/Bentonite  موجود در پساب، در  3از سیپروکسین % 85با توانایی تخریبpH و با  10برابرlmg/ 6  ژان [02]از جاذب شدند .
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تهیه، شناسایی و بررسی کاربرد نانوچندسازه   ... 

لانگمویر محاسبه می شود.

  معادله اساس برو  شودمیانجام همگن مشخصی از جاذب  هایمکانجذب در  1لانگمویر دماهمنمودار در  استفاده شد. نانوچندسازه

 .شودمیارائه  3
Ce
qe

= ce( aL
KL

) + ( 1
KL

)             (3)                  
 

که یک  Laفاکتور جداسازی  ای ولایهتکجذب انرژی  KL ،ماندهباقی غلظتبیانگر  qe غلظت جذبی،بیانگر  Ce در این رابطه،      

درصورتی که مقدار آن بین  و شودمیمحاسبه  4معادله  بر پایهثابت لانگمویر  .شودیمنامیده ثابت لانگمویر ثابت بدون بعد است و 

 .دیآیمبه دست  eCدر مقابل  e/q eC نمودار رسم از )b)l/mg معادلهدر این  .استجذب مناسب  دهندهنشان باشد 1و  0

aL =   1
1+bci

 (4)                                

 .شودیممحاسبه ، عکس شیب فرمول لانگمویر ظرفیت جذب ترینبیشبرای محاسبه 

(5)                                 mq = ( kL
aL

)  
 

 .است 6 معادله صورتبهناهمگن کاربرد دارد. فرم خطی معادله فروندلیچ  امانهبرای تشریح جذب چندلایه در س 2معادله فروندلیچ

log qe = log KF + ( 1
n
) log Ce        (6)                  

 

، n/1. به مقدار هستندهای جذب فروندلیچ ثابت nو  FKمانده و بیانگر غلظت باقی qeبیانگر غلظت جذبی،  Ceدر این رابطه،        

نیترات لانگمویر و فروندلیچ در خصوص جذب جذب  هم دماهای بررسیاز  آمده دستبهنتایج   .] 29 [شودشدت جذب نیز گفته می

 تحلیل 3وایازش بیضر یبالا مقدار زیو ن شدهگفته یآمار یهاعاملاست.  شدهدادهنشان  9و شکل  1در جدول  شدهتهیهنانوجاذب  با

 خوبیبهلانگمویر  دماهم مدل اب تواندمی، 2R =6909/0با  شدهتهیه نانوچندسازه با استفاده ازلاینده آ حذف هک دهدمینشان  یآمار

 جذب یمقدار انرژ جاذب، سطوح در تمام و شده جاذب جذب ،شدهحل ماده هایمولکول از هیلا کیر، یلانگمو مدل در شود. فیتوص

 دارند. یمتفاوت قدرت جذب و نبوده کنواختیجسم جاذب،  سطح یرو مناطق موجود چ،یفروندل مدل در و کسانی
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                              )6( 

غلظت  بیانگر   qe جذبی،  غلظت  بیانگر   Ce رابطه،  این  در 
ثابت های جذب فروندلیچ هستند. به مقدار   n KF و  باقی مانده و 
n/1، شدت جذب نیز گفته می شود ] 29 [.  نتایج به دست آمده 

خصوص  در  فروندلیچ  و  لانگمویر  جذب  دماهای  هم  بررسی  از 
جذب نیترات با نانوجاذب تهیه شده در جدول 1 و شکل 9 نشان 
بالای  مقدار  نیز  و  گفته شده  آماری  عامل های  است.  داده شده 
ضریب وایازش2 تحلیل آماری نشان می دهد که حذف آلاینده با 
استفاده از نانوچندسازه تهیه شده با R2=0/9796، می تواند با مدل 
یک  لانگمویر،  مدل  در  شود.  توصیف  به خوبی  لانگمویر  هم دما 
تمام  در  و  ماده حل شده، جذب جاذب شده  مولکول های  از  لایه 
فروندلیچ،  مدل  در  و  یکسان  جذب  انرژی  مقدار  جاذب،  سطوح 
مناطق موجود روی سطح جسم جاذب، یکنواخت نبوده و قدرت 

جذب متفاوتی دارند.

1. Freundlich adsorption isotherm      2. Regression

ZnO/Bentonite جدول 1 نتایج به دست آمده از هم دماهای جذب برای جذب نیترات با نانوچندسازه

شکل 9 نمودار هم دماهای جذب لانگمویر و فروندلیچ فرایند حذف نیترات

 نانوچندسازهجذب برای جذب نیترات با  هم دماهایاز  آمده دستبهنتایج  1جدول 
ZnO/Bentonite 

 ایزوترم لانگمویر فروندلیچایزوترم 
 هاعامل
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نیتراتجذب لانگمویر و فروندلیچ فرایند حذف  هم دماهاینمودار  9شکل   
 

شدهتهیه نانوچندسازهبازیابی و استفاده مجدد از   

در آب بدون  شدهتهیهحذف نیترات، نمونه  فرایند از ، پسZnO/Bentonite نانوچندسازه مجدد استفاده قابلیت بررسی منظور به      

فرایند حذف نیترات استفاده شد. و پس از شستشو برای  زدههمهمزن مغناطیسی  دربه مدت ده دقیقه  ،یون شستشو داده و سپس

در  ،همچنین .نسبی قابلیت تکرارپذیری داشته باشد صورتبه تواندمی نانوچندسازهتجربی جذب و واجذب نشان داد این  هایبررسی

است و با  شدهبررسیاین طرح در مقیاس آزمایشگاهی . شودمیمشاهده واجذب جزئی  ،با آلایندهنانوجاذب طولانی تماس  هایزمان

بازیابی و استفاده مجدد از نانوچندسازه تهیه شده
نانوچندسازه مجدد  استفاده  قابلیت  بررسی  منظور   به 

 ZnO/Bentonite، پس از فرایند حذف نیترات، نمونه تهیه شده در 
آب بدون یون شستشو داده و سپس، به مدت ده دقیقه در همزن 
مغناطیسی هم زده و پس از شستشو برای فرایند حذف نیترات استفاده 
شد. بررسی های تجربی جذب و واجذب نشان داد این نانوچندسازه 
می تواند به صورت نسبی قابلیت تکرارپذیری داشته باشد. همچنین، 
جزئی  واجذب  آلاینده،  با  نانوجاذب  تماس  طولانی  زمان های  در 
مشاهده می شود. این طرح در مقیاس آزمایشگاهی بررسی شده است 
و با اجرایی شدن آن در مقیاس های صنعتی با روش های آسان و 
نانوچندسازه  گرانول سازی  و  نانوفناوری  تکیه بر  با  به صرفه  مقرون 
تهیه شده می توان گام مؤثری برای کاهش هزینه های تصفیه آب 
و پساب برداشت. همچنین، در فاز بعدی پروژه، با دادن روش هایی 
مبنی براستفاده از خاک رس نیترات دار به جای ساخت کودهای 
نیتراته می توان از این نانوچندسازه پس از تماس با محلول های آلوده 

به نیترات بهره برد. 
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خاتمیان و همکاران

نتیجه گیری
نانوچندسازه تهیه  فرایند  مراحل  تمام  حاضر،  پژوهش   در 

یک  داخل  نانومواد  تولید  و  کلسینه شدن  تا   ZnO/Bentonite

ظرف انجام شد و نیازی به شستشو، جداسازی با دستگاه گریزانه و 
انتقال از ظرفی به ظرف دیگر که منجر به کاهش بازدهی می شود، 
در  نانوچندسازه  اندازه   SEM تصاویر  به  توجه  با  نداشت.  وجود 
مقدار  داد که  نشان  پژوهش  این  نتایج  آمد.  به دست  نانو  مقیاس 

حذف نیترات با نمونه تهیه شده با افزایش مقدار نانوجاذب مصرفی 
و کاهش غلظت ابتدایی آلاینده افزایش یافته و در مدت 60 دقیقه 
به بیش ترین مقدار حذف می رسد. بررسی هم دما برای جذب یون 
سازگاری  لانگمویر  مدل  با  جذب  فرایند  که  داد  نشان  نیترات 
بیشتری نسبت به مدل فروندلیچ دارد. در این بررسی نانوچندسازه 
ZnO بر بستر بنتونیت کارایی مناسبی در حذف یون های نیترات 

از آب از خود نشان داد. 
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Abstract: Bentonite is a clay which has high surface area and makes it a good option for the 
placement of metal oxide nanoparticles, such as zinc oxide, thereby forming a nanocomposite. 
In the recent years, various applications of this kind of nanocomposites have been investigated 
by researchers in water and wastewater treatment. Accordingly, in this research, the bentonite 
was powdered by ball mills and then, ZnO/Bentonite nanocomposite was prepared by ultrasound 
irradiation and gel degradation method with starch. The nanocomposite was identified by XRD, 
FTIR, SEM and EDX techniques, and the efficiency of the sample was studied for removing 
of nitrate ions from water. The results showed that environmental factors such as pH, contact 
time, adsorbent amount, and nitrate concentration were effective in removal percentage. Optimal 
removing percentage of the nitrate solution with 30 mg/l was achieved by 0.6 g of nanocomposite 
which could remove 70% of the nitrate from solution.
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