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اخت س ازجملهتعددی مهای ها برای زندگی انسان است که در بدن انسان نقشویتامین ترینمهم ( یکی از5Bاسید پانتوتنیک )

حضور این ویتامین برای  از طرفی .دارد بر عهدههای خونی، فعالیت غدد فوق کلیه، مقابله با استرس و تولید انرژی را سلول

رد. گیرار میق بررسی موردیری آن امروزه بیشتر از قبل گاندازهرشد گیاهان و غذاسازی حائز اهمیت است، بنابراین جذب و 

 کم هزینه ادگی،س دلیل ی بهو جداسازمغناطیسی جهت جذب  جداسازی آن دنبال به و مغناطیسی یهاجاذب از امروزه استفاده

 استفاده با ی آبیهامحلول از  B5یتامینو استخراج و جذب باهدف حاضر محققان است. مطالعه موردتوجهبسیار  بالاسرعت و

 XRDو SEM/EDX ، FT-IRآنالیزهای  یلۀوسبه شده سنتز نانو ذرات .گرفت یت آهن / پوست پرتقال انجامنانو کامپوزاز 

 دوم درجه شبه واول  درجه شبه سینتیکی یهامدل و فروندلیچ و لانگمویر ایزوترمی مدل از مشخصه یابی گردیدند. همچنین

و غلظت اولیه ویتامین  تماس زمان دوز جاذب، مقدار ،pHبرجذب از قبیل  مؤثریرهای متغ .گردید فادهاست فرآیند نوع بیان برای

5B 5جذب ویتامین  میزان بیشترین که داد نشان تحقیق این از حاصل شدند. نتایج بررسیB یتر، بر لگرم لییم 300غلظت  در

 مدل از مغناطیسی جاذب روی بر 5Bویتامین  جذب است و روند 6 برابر pHدقیقه و  90گرم از جاذب، زمان تماس  1/0میزان 

مدل شبه درجه  ( توسط2R= 999/0نماید. سینتیک واکنش جذب با ضریب رگرسیون بالا )تبعیت می (2R= 9899/0) لانگمویر

 شد. ییدتأاول 

 کلید واژگان:
 B5 ویتامین

 مغناطیسی نانوکامپوزیت
 سطحی جذب
 پرتقال پوست
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Abstract  Article Information 
One of the most important vitamins for human life is pantothenic acid (B5), because of its 

advantages such as production of blood cells, adrenal gland activity, stress management and 

energy production. The presence of this vitamin is important for plant growth and food 
production, because of its adsorption and determination were studied more than before.  Magnetic 

Nano adsorbent has been attracted great attention in the field of separation due to the simplicity, 

low cost and high speed. In this paper, the magnetic Nano composite modified with orange peel 
for adsorption efficiency of vitamin B5 from aqueous solution was synthesized. The Nano 

adsorbent structure was characterized using SEM-EDX, FTIR and XRD. The influence of 

adsorption parameters including pH, contact time, adsorbent dosage and initial concentration of 
B5 onto Nano adsorbent were evaluated. The best sorption of B5 via the Nano sorbent occurred at 

concentration of 300 mg L-1, 0.1 g of Nano adsorbent, 90 min of contact time at an optimum pH 

of 6. The Langmuir isotherm model (R2= 0.9899) was found to be fit with the isotherms data. The 
best kinetic model fit for adsorption of B5 from Nano adsorbent was found with the pseudo-first-

order model (R2=0.9999). 
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 مقدمه -1
و  Bگروه  هایویتامینیا اسید پانتوتنیک یکی از  5Bمین ویتا

محلول در آب است و به مقدار کم در بدن انسان ذخیره 

 افتی ییاز مواد غذا یاریبساین نوع ویتامین در  شود.می

 ترینعمده. عهده داردبه را در بدن  یمهم فیوظا و شودیم

هش سنتز کلسترول و کا در بدن انسان 5B وظایف ویتامین

های جنسی و هورمون تشکیل ،گلیسریدسطح تری

های غدد فوق )هورمون استرسهای مرتبط با هورمون

های گلبول تشکیل ،حفظ سلامت سیستم گوارش ،کلیوی(

ها ها و پروتئینها، چربیبه تجزیه کربوهیدرات کمک ،قرمز

توان همچنین می است. های بدنو تولید انرژی برای فعالیت

سریع در ت ایف آن به موارد زیر اشاره نمود؛از جمله وظ

به تولید  کمک ،سوختگی و های پوستیدرمان زخم فرآیند

منظم نمودن فعالیت قلب و کاهش خطر سکته ، D ویتامین

درمان ، از ریزش موها و جلوگیریکمک به رشد مو  ،قلبی

 .خاصیت آنتی اکسیدانیو  درد ناشی از رماتیسم مفصلی

ویتامینی محلول در آب، حضور  عنوانبه 5B ویتامین

های آبی از جمله آب آشامیدنی، ای در محلولگسترده

های حبوبات، برنج و همچنین پساب جات،میوه سبزیجات،

[. 2-1آبی کارخانجات دارویی و آرایشی بهداشتی دارد ]

آن از انواع این  استخراججذب و  ،گیریاندازهامروزه 

بررسی قرار گرفته است و برای  ها مورد تحقیق وآب

ویتامین  گیریاندازهشود. بازگردانی این ویتامین تلاش می

5B شود هایی که برای کشاورزی استفاده میدر آب

کشت را فراهم کند.  سازیغنیهای مناسب تواند راهمی

های دارویی همچنین جذب و استخراج آن از پساب

 [.4-3د ]تواند از هدر دادن آن جلوگیری کنمی

 نانو موادو پرکاربردترین انواع  ترینمهمیکی از  نانو ذرات

 موجب فردشانمنحصربههای ویژگی باشد کهمی

 نانو ساختارهاها نسبت به سایر های خاص آنکارایی

های مختلف قابل کاربرد شود. این ذرات در شاخهمی

از نانواکسید آهن که خاصیت مغناطیسی داشته باشند  .هستند

 ( نام برد.γ3O2Fe) ماگمیــت( 4O3Feمگنتیت ) توان ازمی

عدم سمیت،  مغناطیسی به سبب ارزان بودن، نانو ذرات اخیراً

 نسبت سطح به حجم بالا، مقاوم نبودن در برابر نفوذ داخلی،

و پزشکی پیدا  محیطیزیستهای کاربرد وسیعی در زمینه

ی جذب فیزیکی و شیمیای بیوجذب، [.9-5کرده است ]

های زنده )باکتری، قارچ، جلبک( و توسط میکروارگانسیم

سایر مواد آلی )مانند سبوس برنج، پوست پرتقال، برگ و 

پوست درختان و ...( است. جذب زیستی، تکنولوژی نوینی 

بافت زیستی مرده و غیرفعال و یا زنده را برای است که 

 قتحقیدر این  گیرد کهمیحذف مواد از محلول آبی به کار 

پوست پرتقال از پوست پرتقال به این منظور استفاده شد. 

لذا وجود  غنی از پکتین و سایر پلی ساکاریدهاست،

مشخص  در آنهای عاملی کربوکسیل و هیدروکسیل گروه

یک جاذب با  عنوانبهتواند کند که پوست پرتقال میمی

-10] پتانسیل بالا در فرایندهای جذب سطحی استفاده شود

از مگنتیت در جهت ساخت  تحقیقدر این  روایناز[. 11

نانوکامپوزیت مغناطیسی اصلاح شده با پوست پرتقال 

استفاده شد تا از خاصیت مغناطیسی این ترکیب در جذب 

 استفاده شود. 5Bویتامین 

 نامند.را نانوکامپوزیت می کامپوزیت در مقیاس نانومتر

 عنوانبهابعاد نانو  ساختار بلوری بادو فاز  ازها نانوکامپوزیت

 عنوانبهماتریس کامپوزیت و فاز دوم ذراتی در مقیاس نانو 

مقاومت و هدایت الکتریکی تشکیل  استحکام، کنندهتقویت

ها بستری مناسب با نسبت سطح به نانوکامپوزیت شوند.می

کنند تا آنالیت بیشتری را درون خود حجمی بالا را فراهم می

کنش را افزایش دهند. انواع جای داده و سطح فعال وا

 شوند که در استخراج،ها امروزه سنتز مینانوکامپوزیت

مواد، کارایی بالاتری از خود نشان  گیریاندازهجذب و 

 ترینسادهتلاش شد به  تحقیقدر این  [.14-12د ]دهنمی

را جذب و جداسازی کرد، لذا در ابتدا  روش ممکن ویتامین

با پوست پرتقال سنتز  شده لاحنانو مغناطیسی چند جزئی اص

شد و پس از شناسایی آن با آنالیزهای آزمایشگاهی 

عملکرد این نانوکامپوزیت در  

قرار  مورد بررسیهای آبی از محلول 5Bویتامین حذف 

 تأثیرفرایند جذب و  سینتیک . در ادامه ایزوترم،گرفت

https://www.asalna.ir/fa/news/36507/%D8%A2%D9%86%D8%AA%DB%8C-%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86-%D8%A8%D9%88%D8%AF%D9%86-%D8%B9%D8%B3%D9%84-%D8%B7%D8%A8%DB%8C%D8%B9%DB%8C-%D8%A8%D9%87-%DA%86%D9%87-%D9%85%D8%B9%D9%86%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%9F
https://www.asalna.ir/fa/news/36507/%D8%A2%D9%86%D8%AA%DB%8C-%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86-%D8%A8%D9%88%D8%AF%D9%86-%D8%B9%D8%B3%D9%84-%D8%B7%D8%A8%DB%8C%D8%B9%DB%8C-%D8%A8%D9%87-%DA%86%D9%87-%D9%85%D8%B9%D9%86%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%9F
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و زمان  نانو جاذبمقدار غلظت اولیه،  ،pHپارامترهای 

 بررسی شد.تماس 
 

 مواد و روش انجام تحقیق -2

 مواد -2-1
مقیاس  در که تجربی بوده مطالعه یک حاضر مطالعه

  تامینـوی از ژوهشـپ ایـن در شد. انجـام آزمـایشگـاهی

(1-g mol23/219 ,Pantothenic acidساخت ) شرکت 

( II(، سولفات آهن )III()% 99) نمک نیترات آهن مرک،

 ل(، محلو%99) ( پنج آبهII) نیکلکلرید (، %99) ههفت آب

 استون و ،اسیدکلریدریک، (99%)، اتانل (25%) آمونیاک

شد.  استفاده مرک شرکت از همگی هیدروکسید سدیم،

آب  از مطالعه حاضر در مورد استفاده هایمحلول کلیه

 1000 استاندارد شدند. محلول تهیه بالا خلوص با دیونیزه

ر کردن مقدا حل طریق از ،5Bیتر از ویتامین در ل گرممیلی

 سازیرقیقو با  تهیه یون بدون در آب 5Bویتامین  از معینی

 طوربه موردنظرهای استاندارد در دامنه پی، محلولدرپی

 5B ویتامین باقیمانده هایروزانه تهیه گردیدند. غلظت

 nm 210 موجدر طولاسپکتروفتومتری  دستگاه وسیلهبه

 مقدار شدند.تعیین 

 

 نانو ذرات شناسایی ابزار -2-2
میکروسکوپ  از استفاده با ذرات نانو مورفولوژی و اندازه

 (SEM, SIGMA VP, ZEISS)میدانی  گسیل الکترونی

سنتز  جاذب عاملی هایگروه .گرفت قرار ارزیابی مورد

 FT-IR فوریه تبدیل فروسرخ سنجیطیف از استفاده شده با

 روش به PerkinElmerمدل  Spectrum Two دستگاه با

 در محیط دمای در و خشک هوای در KBr استاندارد

 و فاز شناسایی .شد مشخص cm-1 4000تا  400گستره 

 پرتوایکس پراش آنالیز وسیلهبه ذرات نانو کریستالی ساختار

 به ( مجهزdiffractometer, X,Pert X-Ray)و با دستگاه 

تولید شده در ( Kα: 1/5418 Å) ویژه تابش با مس لامپ

Kv 40  وmA 30 جهت تعیین غلظت ویتامین  .شد انجامB5 

شرکت  ساخت SU-6100 مدل UV-Vis اسپکتروفوتومتر

Philler scientific یهمه . درقرار گرفت مورد استفاده 

 مدل متر pHدستگاه  از استفاده ها بامحلول  pHهاآزمایش

Hanna 211 شد. گیریاندازه 

 

جاذب مغناطیسی چند جزئی  سنتز نانو روش -2-3

 پرتقال پوست با شده اصلاح

 این .شد استفاده پرتقال پوست ضایعات از پژوهش این در

 به برای و سپس خشک دمای اتاق در و خرد شده ابتدا مواد

 .شدند الک آسیاب و یکنواخت ذرات اندازه آوردن دست

 نانوکامپوزیت مغناطیسی طبق روش استفاده شده توسط

انو نجهت تهیه [. 15تهیه شد ] 2012در سال  1گوپتا و نایاک

( II) آهنگرم سولفات  8 ذرات مغناطیسی چند جزئی،

ل به گرم کلرید نیک 2( و III) آهنگرم نیترات  3 ،هفت آبه

به  گرادسانتیدرجه  90 تاو  اضافهآب مقطر  لیترمیلی 100

 گرم پودر پوست پرتقال 1. مخلوط گردید ساعت 2مدت 

ید. ها اضافه گردآب مقطر به محلول نمک لیترمیلی 200در 

 هم را به فوق محلول زیاد سرعت با همزن کهدرحالی سپس

 قطره قطرهدرصد  25محلول آمونیاک  لیترمیلی 10 ،زدمی

تنظیم شد.  10 یدر محدودهمحلول  pHبه آن اضافه و 

صاف  بوخنر قیف حاصل پس از خنک شدن با رسوب

 و در داده شد شستشو سوب چندین مرتبه با آبگردید. ر

 خشک گردید. گرادسانتیدرجه  50دمای 
 

 روش به 5B ویتامین گیریاندازه -2-4

 UV-Vis اسپکتروفتومتری

ده ش تعیین 5B ویتامین به مربوطجذب  بیشینه موجطول ابتدا

روش  به 5Bویتامین  مربوط به هایگیریاندازه و سپس

. انجام گرفت موجطولآن  در UV-Vis اسپکتروفتومتری

محلول  است، شده داده نشان 2 شکل در که طورهمان

 باشد.می nm 210بیشینه در  موجطول دارایB5 ویتامین 

 

 رسم منحنی کالیبراسیون -2-5
 گرمیلیم 1000محلول  ابتدا کالیبراسیون منحنی رسم جهت

-350 تهایی با غلظآماده و سپس محلول 5Bویتامین  یتربر ل

 ادامه در. شدند تهیه اولیه محلول از بر لیتر گرممیلی 20

 متریسانتییک  جذبی سل به محلول هر از مناسبی مقدار
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 های مربوطهجذب محلول nm 210 موجطول در و منتقل

( 1)شکل  در 5Bویتامین  کالیبراسیون شدند. منحنی خوانده

ر د جذب ظرفیت و درصد محاسبه برای. شده است ارائه

 استفاده (2و  1) یهامعادله ترتیب از به ناپیوسته سیستم

 گردید:
 

 (1معادله )
 

 

غلظت  و اولیه ترتیب غلظت به tC و 0C هامعادله این در

 Q باشند.می t لحظه ( درmg L-1) ماندهباقی نشده یا جذب

 محلول ترتیب حجم نیز به W و V ،(mg g-1) جذب ظرفیت

 هستند. (g)جاذب  وزن و (Lنمونه )

 
 nm 210 موجطولدر  5B(:  منحنی کالیبراسیون ویتامین 1شکل )

 

 ناپیوسته شرایط در جذب -2-6
 ابتدا B5 ویتامین جذب فرایند به مربوط هایآزمایش در

 لیترمیلی 20 حجم با ارلن به جاذب نانو از معینی مقدار

 و اضافه  B5 ویتامین لیتر بر گرممیلی 300 حاوی محلول

 هم rpm 300 دور با شیکر دستگاه توسط معینی مدت یبرا

 مغناطیسی، جداسازی کمک به مدت  ازاینپس. شد زده

 B5 ویتامین باقیمانده هایغلظت و جدا محلول از جاذب

 کلیه در که است ذکر به لازم. گرفت قرار موردسنجش

 اما B5 ویتامین مشابه غلظت با هاینمونه از آزمایش مراحل

 منظوربه. شد استفاده شاهد هاینمونه عنوانبه جاذب بدون

 فاکتورهای بهینه مقادیر تعیین و جذب شرایط سازیبهینه

 pH صورتبه هاآن از یک هر تأثیر جذب، فرایند بر مؤثر

 بر گرممیلی B5 (20-350) ویتامین اولیه غلظت ،(3-8)

 تماس زمان و( گرم4/0-05/0) جاذب دوز مقدار ،(لیتر

 از مرحله هر در. گرفت قرار مطالعه مورد( قیقهد 180-60)

 متغیر یک اثر تنها پارامتر، سایر داشتننگه ثابت با هاآزمایش

 کلیه. گرفت قرار مورد بررسی جذب بازدهی بر

 مقادیر میانگین و انجام تکرار بار سه با جذب هایآزمایش

 .شد استفاده محاسبات در نهایی نتایج صورتبه هاآن

 

 جذب تعادل یهاادلهمع -2-7

 لانگمویر ایزوترم الف( مدل

 در جذب یکنواخت و لایه تک جذب دهندهنشان مدل این

 صورتبه آن خطی معادله که باشد،می جاذب سطح تمام

 [:16] است زیر

 

 (2معادله )
 

 

 5B (1-mg L،) eq، غلظت تعادلی ویتامین Ce(: 2) در معادله

 lK(، mg g-1تعادل ) زمان در شده جذب ویتامین مقدار

حداکثر ظرفیت جذب  maxq (،L mg-1)لانگمویر   ثابت

(1-mg gمی ) باشد. پارامترهایmaxq و LK از  ترتیب به

 در مبدأ از عرض به شیب تقسیم از و خط شیب  معکوس

  آید.می دست به  Ceدر مقابل  Ce/qe ینمودار خط

 فروندلیچ ب( مدل ایزوترم

 ناهمگن ماده و اییهندلاچ جذب مبنای بر مدل این

آن  خطی معادله که بوده جاذب روی شوندهجذب

 [:17] باشدمی زیر صورتبه
 

 (3معادله )
 

 

ه در شد ارائههمان پارامترهای  qeو  Ceنیز  معادله این در

 "n" فروندلیچ هستند. هایثابت n و fK ومدل لانگمویر 

 بظرفیت جذ  fKو جذب فرآیند مطلوبیت میزان شاخص

ست. مقادیر ( ا n/1mg/g (L/mg)) برحسب جاذب

 مبدأ از عرض و شیب طریق از ترتیب به fKو  nپارامترهای 

 شوند.تعیین می Ln Ce در مقابل eLn qخطی  نمودار
 

 جذب سینتیک هایمعادله -2-8
نانو روی  بر  5Bویتامین  جذب سینتیک مطالعه منظوربه

 شبه سینتیکی ایهمعادله از شده سنتز مغناطیسی جاذب

 معادله .شد استفاده [19-18] دوم درجه شبه و اول درجه
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 (  بیان4) معادله صورتبه اول درجه خطی سینتیکی شبه

 :شودمی
 

 (4معادله )
 

 

 5Bویتامین  جذب ظرفیت به ترتیب   tqو  eq (،4در معادله )

  ضریب سرعت LKو  t (1-mg g)زمان  و تعادل زمان در

(1-min) مقادیر  5شد. در معادله بامیeq  وLK به ترتیب 

 tمقابل  درLn (qe-qt  ( خطی نمودار شیب و مبدأ از عرض

 صورتبه نیز دوم درجه شبه سینتیکی خطی معادله. باشندمی

 شود:می بیان زیر

 

 (5معادله )
 

 
      

 دوم درجه شبه واکنش ثابت 2K(، 5) در معادله

 t/qt خطی نمودار مبدأ از ضعر که باشدمی( )

  د.باشمی t در مقابل 
 

 بحث و نتایج  -3

 جاذب سطح شناسییختر بررسی -3-1

 میکروسکوپ تصاویر از با استفاده کاررفتهبه

 ( SEM)  روبشی الکترونی

توزیع و اندازه نانوکامپوزیت  شناسی،جهت بررسی ریخت

تز پرتقال سن پوست با شده اصلاحجزئی مغناطیسی چند 

( با SEM) شده تصاویر میکروسکوپ  الکترونی روبشی

 2که در شکل ) طورهماننمایی مختلف تهیه شد. بزرگ

 Ni/4O2Feمغناطیسی  نانو ذراتشود الف( مشاهده می

 50آن دارای قطری معادل  و ذراتکروی شکل بوده 

ساختار متخلخل پوست ب(  2) در شکلباشند. نانومتر می

 یبرا یکه محل مناسبن داده شده است نشا یخوببهپرتقال 

که در  طورهمان. باشدیم ییچندجزآهن  ذرات یریقرارگ

آهن، پوست  نانو ذراتشود، ج( مشاهده می 2شکل )

در این  اند.ها را پوشاندهاند و روی آنپرتقال را احاطه کرده

ی آهن و نیکل، در محدوده نانو ذراتاندازه  یخوببهاشکال 

آهن و  جزئیکه با ساختار چند  شودیمر دیده نانومت 85-30

 نیکل، مطابقت دارند.       

 
( برای الف( SEM(: تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی )2شکل )

 ، KX 40.0نمایی برابربا بزرگ  Ni/4O2Feمغناطیسی   نانو ذرات

و )ج(  KX 50.00نمایی برابر )ب( پوست پرتقال با بزرگ

ا بپرتقال   پوست با شده یسی چند جزئی اصلاحنانوکامپوزیت مغناط

 .KX 20.00 برابر نماییبزرگ

 

 (  XRD)  ایکس پرتوی پراش الگوی -3-2

 روش که جهتازآن( XRD) یکسپرتوا پراش روش

 است، مواد بلورین ساختار و فازها نوع تعیین مستقیمی برای

 نانو ذرات یکسپرتوا پراش الگوی .دارد اهمیت بسیار

 جزئیو نانوکامپوزیت مغناطیسی چند  Ni/4O2Feی مغناطیس

 تهیه هاآن ساختار پرتقال جهت تعیین پوست با شده اصلاح

مشخص شده در  هاییفطالف (،  3) شد. با توجه به شکل

به ترتیب مربوط θ2=  65°و 60 °،45°،38°، 32° هاییهزاو

( 440( و )511(، )400(، )311(، )220به صفحات بلوری )

 باشندمی Ni/4O2Feمغناطیسی  نانو ذراتسنتز  مربوط به

الف( نشان  3)شکل  XRDالیز ـایج حاصل از آنـنت[. 20]

 دهد حداکثر پیک با توجه به استانداردمی

مربوط به بلورهای مکعبی  

بوده است. در الگوی پراش پرتوی  4O2Feشکل ذرات 

 با شده اصلاح جزئیایکس نانوکامپوزیت مغناطیسی چند 

پیک   ب( آورده شده است، 3پرتقال که در شکل ) پوست

مغناطیسی  نانو ذرات XRDجدیدی در مقایسه با الگوی 
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Ni/4O2Fe  .پیک خاصی مربوط به همچنین وجود ندارد

نانو  XRDسایر فازهای اکسید آهن یا ناخالصی در الگوی 

خلوص  دهندهنشانشود که آهن اکسید مشاهده نمی ذرات

 بالای این مواد است.
 

 

 نانو ذراتالف(  ( برایXRDایکس ) اشعه پراش (: الگوی3شکل )

و ب( نانوکامپوزیت مغناطیسی چند جزئی  Ni/4O2Feمغناطیسی 

 پرتقال   پوست با شده اصلاح

 

 (FTIR) قرمزمادون سنجیطیف تحلیل -3-3 

  Ni/4O2Feنانوذره مغناطیسی  FTIR  الف( طیف 4) شکل

 این دهد. درنشان می cm 400-0040-1 را در محدوده

های به مد ترتیب به 1624و  cm 3430-1تصویر باندهای 

آب جذب سطحی شده  H-O-Hخمشی  و کششی ارتعاشی

 کششی یهاجذبروی نمونه اختصاص دارند. همچنین 

  ظاهر شده است. cm 560-1در ناحیه  O-Feپیوند 

باشد. می C=Oارتعاش کششی مربوط به  cm1080-1  پیک

 نانوکامپوزیت مغناطیسی اصلاح  FTIR یفطب(  4) شکل

های مشاهده دهد. پیکپرتقال را نشان می پوست با شده

مربوط به گروه   1631و  cm  3422-1 یهاموجشده در عدد 

باشد. پیک دیگر می C=Cو ارتعاشات کششی  OHعاملی 

مربوط به ارتعاشات کششی cm 1389-1در عدد موج 

ک قوی مربوط به ارتعاش کششی پی است. -COOنامتقارن 

O-Fe  1 اکسید آهن در محدوده نانو ذراتو تشکیل-cm 

 O-C پیک مربوط به گروه عامل cm 1090-1و در  551

مربوط به  cm 1630-1  گردد. همچنین پیکمشاهده می

 1000تا  cm 593-1  اعداد موج بین و  C=Cارتعاش کششی 

 است.فلزات آهن و نیکل  یدهندهنشان

 

 
      

  Ni/4O2Feبرای )الف( نانوذره مغناطیسی  FTIR (:  طیف4شکل )    

 پوست با شده و )ب( نانوکامپوزیت مغناطیسی چند جزئی اصلاح

  پرتقال
 

 جؤذب  فرآینؤد  در مؤثرر  عوامل بررسی -3-4

 مغناطیسؤؤی نانوکامپوزیؤؤت توسؤؤط B5 ویتؤؤامین

 در پرتقؤال  پوسؤت  بؤا  شده اصلاح جزئی چند

 تهناپیوس سیستم

 اولیه غلظت ارر -3-4-1
آن  حـذف  کـارآیی  بر  5Bویتامین  اولیه غلظت تغییرات اثر

 زمـان مـدت در  نانو جاذبگرم  1/0و مقدار گرم  pH=6در 

( نشـان  5در شـکل )  mg L20-350-1دقیقـه در محـدوده    90

 اولیـه  غلظـت  افـزایش  داده شده است. نتایج نشان داد که بـا 

 اسـاس  بـر . یابـد مـی  زایشآن اف حذف کارآیی  5B ویتامین

5B ویتـامین   غلظت افزایش که با گردید ( مشخص5) شکل

 کـارآیی  دقیقـه  90 گذشـت  از بعـد   300 بـه  mgL 20-1 از

است. نتایج نشان  یافته افزایش درصد 93به  67از  آن حذف
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 برابـر بـا   5Bدادند که مقدار بهینه برای غلظت اولیه ویتـامین  

 1-mg L 300 باشدیم. 
 

 
توسط نانوکامپوزیت  5Bویتامین  برجذبغلظت  تأثیر(:  5)شکل 

 پرتقال  پوست با شده مغناطیسی چند جزئی اصلاح

 درصد حذف برحسب
  

  pH ارر -3-4-2

 محلول اولیه pH جذب، فرایند در مهم هایعامل از یکی

 هایجایگاه تعیین در مهمی و اساسی نقشی عامل این. است

 تأثیر مطالعه منظوربه. اردد جاذب سطح بر موجود پیوندی

 روی بر  8 الی  pH 3 محدوده جذب فرآیند بر عامل این

 mg غلظت با دقیقه 90 تماس زمان و جاذب مقدار گرم 1/0

300 1-L 5 ویتامین ازB نتایج. گرفت قرار آزمایش مورد 

 B5 ویتامین حذف راندمان بر  pH تغییر اثر از آمدهدستبه

 دهدمی نشان شکل این. است دهش داده نشان( 6) شکل در

 افزایش pH=6 تا pH=3 از  B5 ویتامین حذف کارآیی که

 برای بهینه مقدار که دادند نشان نتایج. یابدمی کاهش سپس

6=pH باشدمی 77/89% راندمان با. 

 

 
توسط نانوکامپوزیت  B5ویتامین  برجذب pH تأثیر( : 6شکل )

 پرتقال پوست با شده مغناطیسی چند جزئی اصلاح

 درصد حذف برحسب 

 ارر میزان جاذب -3-4-3
و زمـان   mg L 300 ،6=pH-1در غلظـت   جـاذب  مقدار تأثیر

 .شـد  گرم بررسـی  4/0الی  05/0دقیقه از محدوده  90تماس 

دهنـد بـا افـزایش    ( نشـان مـی  7) در شکل آمدهدستبهنتایج 

 5Bگرم درصد حـذف ویتـامین    1/0به  05/0گرم جاذب از 

 بنـانو جـاذ  یابد. همچنین در مقـادیر بـالای دوز   افزایش می

تر جاذب به هـم  و ذرات کوچک آمدهیشپحالت انباشتگی 

، یجـه درنتشـوند و  تـر تبـدیل مـی   چسبیده و به ذرات بـزرگ 

و  یافتـه کـاهش هـای فعـال جـذبی    و تعداد سایت مؤثرسطح 

شود درصد بازده حذف ویتـامین در مقـادیر بـالای    سبب می

یـز   ن نانو جاذبابد. در ادامه مقادیر کمتر جاذب نیز کاهش ی

حـاکی از آن بـود کـه     هـا دادهقـرار گرفـت و    مورد بررسـی 

هـای فعـال   منجـر بـه کـاهش سـایت     نـانو جـاذب  مقادیر کم 

 یینـه بهمقـدار   هـا یبررسدر  جهتینبدجذبی خواهند شد. 

 بـا  شـده  اصـلاح  جزئیمیزان نانوکامپوزیت مغناطیسی چند 

ن سیدن به بالاترین میزان حذف ویتـامی پرتقال برای ر پوست

5B  گرم اعلام گردید 1/0برابر با.   

 
وزیت توسط نانوکامپ 5Bویتامین  برجذبمیزان جاذب  تأثیر(: 7شکل )

 پرتقال پوست با شده مغناطیسی چند جزئی اصلاح

 درصد حذف  برحسب 

 

 ارر زمان تماس  -3-4-4
وکامپوزیـت  توسـط نان   5Bویتـامین   برجذب تماس زمان اثر

پرتقـال در   پوسـت  بـا  شـده  اصـلاح  جزئـی مغناطیسـی چنـد   

6=pH 1، در غلظت-mg L 300    در محدوده زمـان تمـاس از

 کـه  طـور همان. قرار گرفت مورد بررسیدقیقه  180الی  60

 منحنی اولیه هاییشآزما در شود،می مشاهده (8) شکل در

 سـرعت بـه  5Bظرفیت جـذب ویتـامین    و داشته تندی شیب

 وجـود  بـه دلیـل   توانـد حالـت مـی   افته است. ایـن ـی ایشافز
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 با ادامه، در اما .باشد سطوح خارجی در زیاد فعال هایمکان

 مقـدار  یـت درنها و شـده  کنـد  یجتدربه شیب زمان افزایش

چشـمگیری کـاهش    طـور بـه  قهـدقی ـ 90 انـزم از بعد جذب

دقیقـه   90مقدار بهینه برای تماس جاذب بـه مـدت    یابد. می

 اشد.بمی

 
وزیت توسط نانوکامپ 5Bویتامین  برجذبزمان تماس  تأثیر(:  8شکل )

 پرتقال پوست با شده مغناطیسی چند جزئی اصلاح

 درصد حذف  برحسب 

 

 بررسی ایزوترم و سینتیک فرایند جذب -3-5
 هایاز ایزوترم حاصل پارامترهای شده محاسبه مقادیر

 و جاذبنان یبر رو 5Bویتامین  جذب فرایند تعادلی

 نایمب بر .است شده ارائه (1) در جدولمغناطیسی سنتز شده 

 آشکار واضح طوربه ،آمدهدستبه( 2R)  رگرسیون ضریب

 نانو جاذبتوسط  5Bجذب ویتامین  فرایند که است

مغناطیسی سنتز شده با همبستگی بسیار خوبی از مدل  

لف ا  9شکل ) در .کندمی پیروی لانگمویر تعادلی ایزوترم

 و لانگمویر هایایزوترم خطی هاییمنحن و ب(  نیز

 ایپارامتره شده محاسبه مقادیر .است شده فروندلیچ ارائه

ویتامین  جذب فرایند برای دوم و اول شبه درجه سینتیکی

5B ( 2) مغناطیسی سنتز شده در جدول نانو جاذبروی  بر

ضریب  شده تعیین مقادیر مقایسه است. با شده ارائه

 فرایند که توان نتیجه گرفتمی مدل، ( دو2R)همبستگی 

 شکل .کندمی پیروی اول درجه شبه سینتیکی مدل از فوق

 مدل دو به مربوط خطی هاییمنحن الف و ب( نیز 10)

 مطالعه جذب برای فرایند را دوم و اول درجه شبه سینتیک

 .دهدمی نشان شده،

 

 

 ذبج فرایند عادلیت ایزوترم یهامدل پارامترهای مقادیر (:1جدول )

 شده توسط نانوکامپوزیت مغناطیسی چندجزیی اصلاح  B5ویتامین 

  باپوست پرتقال

 فروندلیچ لانگمویر

R2 Kl  

(L mg-1) 
qmax  

(mg g-1) R2 n KF(mg/g(L/mg)1/n 

98/0 15/0 74/10 92/0 54/1 16/0 

 

 مینویتا جذب فرایند سینتیک یهامدل پارامترهای مقادیر (:2جدول )

5B  شده توسط نانوکامپوزیت مغناطیسی چند جزئی اصلاح 

 پرتقال  پوست با 

 شبه درجه دوم شبه درجه اول

R2 K1 (min-1) 2R )1-)(min1-(g mg 2K 
999/0 04/0 9793/0 05/0 

 

 

 
 جذب لانگمویر و ب( فروندلیچ برای خطی (: الف( ایزوترم9شکل )

 با شده توسط نانوکامپوزیت مغناطیسی چند جزئی اصلاح  5Bویتامین 

 ،گرم 1/0 جاذب مقدار ،mg L 350-20-1 یهاول پرتقال )غلظت پوست

 (pH=6دقیقه و  90 زمان تماس
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ب( شبه و )سینتیک )الف( شبه درجه اول  یهامدل (:  منحنی10شکل )

ت  توسط نانوکامپوزی  5Bویتامین  جذب فرایند برای درجه دوم

 mg یهاول پرتقال )غلظت پوست با شده مغناطیسی چند جزئی اصلاح

1-L 300، 6دقیقه و  60-90 زمان تماس گرم، 1/0 جاذب مقدار=pH ) 

 

نانو از  مجدد استفاده قابلیت بررسی -3-6

 جاذب
 ییرگذارتأث و مهم پارامتر جاذب از مجدد استفاده قابلیت

 صرفهبهنمقرو و ارزان جذب فرآیندهای طراحی برای

 هتهی نانو جاذب مجدد استفاده قابلیت ییدتأ باهدف. است

/ های جذبآزمایش مرتبه 10 پژوهش، این در شده

 در حاصل نتایج و گرفتند انجام متوالی طوربه واجذب

 که کرد توان مشاهدهمی .است شده داده ( نمایش11) شکل

نانو  سطحی جذب ظرفیت در یاملاحظهقابل تغییرات

 نداده رخ واجذب متوالی /جذب مرتبه 10 از پس جاذب

 پایداری از نانو جاذب که دهدمی نشان امر این. است

 چندین آن از توانو می است برخوردار خوبی مکانیکی

 جذب در پایداری و عملکرد توجهقابل افت بدون مرتبه

 .کرد استفاده 5Bویتامین   سطحی

 

 

 
ند چنانوکامپوزیت مغناطیسی  از مجدد استفاده (:  قابلیت11شکل )

 واجذب.  /جذب مرتبه 10 از پس پرتقال پوست با شده جزئی اصلاح

 

 آنالیز نمونه حقیقی -3-7
تهیه شده در جذب  نانو جاذب کارآیی بررسی منظوربه

و پساب  آب آشامیدنی)از روش آلوده سازی  ،5Bویتامین 

بتدا های تهیه شده انمونه  .شد کارخانه دارویی( استفاده

ا مقادیر تمورد آنالیز قرار گرفتند   5Bبدون افزودن ویتامین  

هر ها مشخص گردد. سپس به موجود در آن 5B  ویتامین

 و دستی اضافه صورتبه 5Bمقدار مشخصی ویتامین  نمونه

نانوکامپوزیت مغناطیسی  توسط بهینه شرایط در حذف

پرتقال صورت گرفت.  پوست با شده اصلاح ییچندجز

جاذب  توسط  5Bویتامین  حذف کارآیی (12) شکل

 از  5Bویتامین  حذف درصد .دهدمی نشان را موردمطالعه

 است. 8/78و در پساب دارویی%  3/91آب آشامیدنی%  

 
( 1) یدنیآشامآب  یهانمونهاز  5B(: آزمایش حذف ویتامین 12شکل )

 با ه( توسط نانوکامپوزیت مغناطیسی چند جزئی شد2) ییداروو پساب 

مقدار ، mg L 300 ،6 =pH-1غلظت پرتقال. شرایط آزمایش:  پوست

 دقیقه 90و زمان تماس  گرم1/0 جاذب
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نانو شده با سایر  سنتز نانو جاذبمقایسه  -3-8

 هاجاذب
 برجذبمختلف  یهاجاذبنانو  تأثیرارزیابی  منظوربه

نانو ز های آبی با استفاده ااز محلول  Bویتامین  هایگروه

های مختلف، نتایج این مطالعه با سایر داده یهاذبجا

 ین مقایسه نشان. ا]23-21[است  گزارش شده مقایسه شده

 سطح دهد که نانوکامپوزیت مغناطیسی سنتز شده به دلیلمی

زیاد، باعث جذب سریع  یرینفوذپذ بالا و بسیار ویژه

 مواد جاذب عنوانبه توانندمی یجهدرنتشود. ها میویتامین

پوست  بگیرند. همچنین از قرار مورد استفاده آلی یرو غ لیآ

 .است ارتقای راندمان در جذب استفاده شده منظوربهپرتقال 

 

 برجذب هاجاذبنانو سنتز شده با سایر  نانو جاذب(:  مقایسه 3جدول )

 Bویتامین  هایگروه

 مرجع
درصد 

 حذف
 ویتامین

 مقدار گرم

 نانو جاذب
 نانو جاذب

[21] 62 21B 1/0 Nano-composite 

polymer 

[22] 9/68 12B 1/0 CMK-1-PMMA 
[23] 35 12B 1/0 MCM-48 

مطالعه 

 حاضر

3/91-

8/78 5B 1/0 

نانوکامپوزیت 

مغناطیسی چند جزئی 

 پوست با شده اصلاح

 پرتقال

 

  گیرییجهنت -4
/ پوست  جزئیدر این مقاله  نانوکامپوزیت مغناطیسی چند 

از محیط  5Bرد آن در حذف ویتامین پرتقال سنتز و عملک

و آزمایش قرار گرفت. آنالیزهای  مورد بررسیآبی 

SEM/EDX،XRD  وFTIR  در شناسایی و مطالعه ساختار

 100کمتر از  نانو ذراتنانوکامپوزیت  استفاده شد. اندازه 

نانو ، مقدار دوز pH. همچنین متغیرهای باشدیمنانومتر 

اس بهینه گردیدند. ، غلظت اولیه و زمان تمجاذب

 نانوکامپوزیت سنتز شده در شرایط بهینه شده دارای درصد

دارد.  بدین   5Bویتامین  یریگاندازه بازیابی بالایی در

توان در استخراج و جذب می موردنظرترتیب از جاذب 

های دارویی و مواد غذایی کارخانه یهاپساباز  5Bویتامین 

، به علت زیستیطمحودگی استفاده نمود و علاوه بر عدم آل

مجدد تولید و  در چرخهجذب اختصاصی این ویتامین از آن 

کودهای کشاورزی استفاده نمود. کاربرد  سازیغنییا 

آسان، پایداری مکانیکی و شیمیایی ایمن و سازگار بودن با 

، ارزانی و بازیابی مجدد نانو جاذب، آن را زیستیطمح

 نماید.   مختلف میمناسب در جهت استفاده در صنایع 
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