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 چكيده 

دارای احدها پساب این وشود می نشاسته به طور گسترده ای در صنایع غذایی، دارویی، کاغذسازی و منسوجات استفاده زمينه و هدف:

استفاده از نانو ذرات  میزان اکسیژن بیولوژیکی بالایی است که لازم است تصفیه شود. در این پژوهش، قابلیت جذب نشاسته از محلول آبی با

می، زیست سازگار و فلزی پوشش داده شده با کیتوزان، مورد بررسی و مطالعه قرار گرفت. با توجه به این که کیتوزان بیوپلیمری، غیر س

باشد، لذا امکان بل تجزیه بیولوژیکی است و همچنین دارای ظرفیت جذب بالا، تجزیه پذیری، پایداری، سهولت تولید و هزینه کم میقا

 تواند مد نظر قرار گیرد.ی تصفیه پساب، میهااستفاده از این نانو ذرات در سیستم

د. سپس عملکرد ت ساختار و ریخت شناسی این نانو جاذب بررسی شابتدا نانو ذرات مگنتیتی کیتوزان تهیه گردید و مشخصا روش بررسی:

محلول،  pH، دما و نانو جاذب و تاثیر پارامترهای موثر بر میزان جذب نشاسته، نظیر: زمان تماس، میزان جاذب، غلظت اولیه جذب شونده

 مطالعه شد.

م درصد جذب در ش داده شده با کیتوزان میسر است و ماکزیمنتایج نشان داد که امکان جذب نشاسته با نانو ذرات فلزی پوش :هایافته

لانگمیر نسبت  وترمایز آزمایشی انطباق بالاتری با یهاداده درصد بود. مطابق 84دقیقه برابر  60و مدت زمان تماس  5 معادل pHشرایط 

 کند.تبعیت می دوم  مرتبه شبه سینتیکی از مدل هادادهایزوترم فروندولیچ دارند. همچنین نتایج نشان داد که این 
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با توجه به نتایج اگرچه امکان کاهش میزان نشاسته با استفاده از نانو جاذب مغناطیسی کیتوزان میسر است ولی لازم بحث و نتيجه گيری: 

ی فرآورش هااب  واحدی متداول دیگر در تصفیه پسهااست مطالعات پایلوتی و بررسی فنی و اقتصادی جهت امکان استفاده هیبریدی با روش

 نشاسته نیز انجام شود.

 

 .ایزوترم ،جذب ،نشاسته  ،کیتوزان، ذراتنانو : ی کليدیهاواژه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 



            

 

 

 

Investigation of Effective Parameters on Starch Adsorption from 

Aqueous Solutions by Iron-Chitosan Nanoparticles 

 

Khashayar Mohamadbeigy1 

Amir Hessam Hassani 2  

Seyedeh Hoda Rahmati 3 * 

rahmati@srbiau.ac.ir  

Amir Hossein Javid 2 

 

Admission Date: January 23, 2022  Date Received: November 22, 2021 
 

Abstract 

Background and Objective: Starch is widely used in food, pharmaceutical, paper & textile industry in 

large quantities. The wastewater of these units have high biological oxygen demand (BOD). In this 

study, the adsorption capacity of starch from aqueous solution was investigated using metal 

nanoparticles coated with chitosan. Due to the fact that chitosan biopolymer is non-toxic, biocompatible 

and biodegradable and also high adsorption capacity, degradability, stability, easily production and low 

cost, so the possibility of this nanoparticle can be considered in starch wastewater treatment. 

Material and Methodology: First, magnetic nanoparticles was and the structure characteristics and 

morphology of this nano particle were investigated. Then, the performance of nano-adsorbent and the 

effect of effective parameters on starch uptake, such as contact time, adsorbent, initial adsorbent 

concentration, temperature and pH of the solution, were studied.  

Finding: The results showed that it is possible the adsorption of starch with metal nanoparticles coated 

with chitosan. The maximum adsorption 84 present of starch is obtained at pH 5, contact time: 60 

minutes and the dosage 2 mg of adsorbent per liter. According on experimental data are more compatible 

with the Langmuir isotherm than the Freundlich isotherm. The results also showed that these data follow 

a pseudo-second order kinetic model. 

Discussion and Conclusion: According to the results, although it is possible to reduce the amount of 

starch by using magnetic chitosan nanosorbent, but it is necessary to pilot and techno- economical study 

to investigate hybrid use with other conventional methods in treatment system of starch processing units. 
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 مقدمه

ی تولید و فرآورش نشاسته،  حاوی مقادیر مختلفی هاپساب واحد

ی آلی، مواد معدنی هانشاسته محلول، مقدار کمی پروتئین، اسید

و مقدار کمی روغن و چربی است که دارای میزان اکسیژن 

نظیر ی فیزیکی هاباشد، بنابراین از روشمیبیولوژیکی بالایی 

ی هاجذب، شناور سازی، حرارت دهی، فیلتراسیون، روش

ی بیولوژیکی جهت تصفیه این پساب هاشیمیایی و روش-فیزیکی

شود. پساب نشاسته حاوی سلولز و گرانول نشاسته و استفاده می

ی های فیبر خطی هستند، لذا گروههاسلولز است که مولکول

توانند ی میهاگروههیدروکسیل زیادی در آن وجود دارد که این 

ی هیدروژنی ایجاد کنند و جذب مواد جاذب مناسب هاپیوند

، برای پساب 40در تحقیقی از کربن فعال با اندازه مش  (.1شوند)

گرم  5نشاسته سیب زمینی غلظت کم استفاده شد که نشان داد 

 27در مدت تماس یکساعت و دمای   تواندمیجاذب کربن فعال 

،  راندمان جذبی حدود 5معادل   pHوگراد درجه سانتی

. روش جداسازی با شناور سازی، دارای ( 2) درصد داشته باشد48

مزایایی نظیر زمان جداسازی کم، سادگی تجهیزات، ظرفیت 

باشد، به طوری که مو و همکارانش، شرایط تصفیه زیاد می

عملیاتی بهینه تصفیه در یک کارخانه نشاسته سازی، برابر میزان 

میلی لیتر بر دقیقه  100لیتر در ساعت، حجم تغذیه  120هوای 

. مطالعه ای بر (3)گزارش کردند  مترسانتی 127و سطح مایع 

روی لخته سازی نشاسته سیب زمینی با پلی فریک سیلیکات 

 5642پساب نشاسته از  CODانجام شد که امکان کاهش میزان 

تواند تولیدی میرا نشان داد که پسماند   %87گرم در لیتر تا میلی

ی اخیر، استفاده از بیو هادر سال .(4)به عنوان کود استفاده گردد

جهت تصفیه پساب نشاسته توسعه  یافته است که این  هاپلیمر

ی بزرگ هابا مکانیسم ایجاد پل، موجب تشکیل لخته هابیوپلیمر

در (. 5 -6)یابدشوند، لذا عملیات تصفیه بهبود میو متراکم می

پساب نشاسته، استفاده از لخته سازی میکروبی، امکان  تصفیه

کند، ضمن آنکه رسوب ته نشین شده، کاهش کدورت را میسر می

تواند برای بنابراین می غیرسمی و بدون آلودگی ثانویه است،

(. در روش تصفیه 8-7خوراک پروتئینی دام استفاده شود )

زیه مواد آلی موجب تج هابیولوژیکی بی هوازی، میکروارگانیسم

شوندو بر این اساس، پژوهشگرانی می کمپلکس در پساب نشاسته

، امکان ازی پتو لجن با جریان بالا روندهبا استفاده از راکتور بی هو

(. 9-13تا میزان بالایی را گزارش دادند )  COD کاهش میزان

روش تصفیه بیولوژیکی هوازی در مقایسه با روش بیولوژیکی بی 

ی مزایایی نظیر ظرفیت تصفیه بالا، کیفیت پساب هوازی، دارا

مناسب و فضای نصب مورد نیاز کمتری است، بنابراین به طور 

بر د. نتایج مطالعه تجربی گیرای مورد استفاده قرار میگسترده

و میزان  گرم بر لیتر 1روی یک پساب نشاسته با غلظت کمتر از 

که با استفاده  گرم بر لیتر نشان دادمیلی 1115اکسیژن حدود 

 .(14باشد )تصفیه مناسب میاز راکتور ناپیوسته متوالی، امکان 

در زمینه استفاده از راکتور بی هوازی پتو لجن  همچنین پژوهشی

با جریان بالا رونده بی هوازی همراه با مخزن هوادهی  لجن فعال 

در بخش  UASB و مخزن اکسیداسیون، شده است که راکتور

آیند تصفیه و سیستم هوازی فقط به عنوان اصلی تاسیسات فر

تصفیه تکمیلی فرآیند بی هوازی به کار رفت تا راندمان بیشتر 

برای حصول به حد استاندارد پساب خروجی، امکان پذیر 

، جهت بهبود UASB راکتوراز این رو، استفاده از  (.15شود)

ی تصفیه پساب نشاسته، های رایج واحدهاعملکرد سیستم

این راکتورها دارای دامنه عملکردی گسترده،  شده است.پیشنهاد 

(. 16مصرف انرژی کم، بار بالا و مقدار کم لجن باقی مانده هستند)

و راکتور  UASB ای دیگری کارایی راکتور بی هوازیدر مطالعه

متوالی منقطع جهت تصفیه پساب کارخانه نشاسته سیب زمینی 

(. 17مشخص شد )ر میلی گرم بر لیت 2000میزان  به CODبا 

ی مختلفی، کاربرد راکتورهای بستر لجن هاهمچنین در پژوهش

گرانولی منبسط در تصفیه پساب نشاسته مطالعه گردیدکه نتایج 

آن، راندمان حذف بالایی برای پساب آلی با غلظت زیاد و میزان 

ژانگ در (. 18درصد را نشان داد ) 90بیش از تا  BOD حذف

 واحد تصفیه پساب نشاسته، راکتور اصلیتحقیقی بر روی یک 

UASB  داخلی هوازی با بازچرخانیبا یک بیوراکتور بی 

جایگزین شده و بیو راکتور غشائی نیز اضافه گردید که با این 

درصد میسر  82تا   COD سیستم تصفیه ترکیبی، امکان حذف

همان طور که ذکر شد پساب صنایع تولید و فرآورش . (19شد )

دارند که به طور متداول از  هاغلظت بالایی از آلایندهنشاسته، 

ی بیوشیمیایی، لخته سازی و ترسیب جهت تصفیه آن هاروش
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است. با توسعه رویکرد صنایع سبز، بهینه سازی و استفاده مجدد 

از منابع آب، به کار گرفتن تصفیه ترکیبی پساب در صنایع مطرح 

بیعی جهت بازیافت مواد ی طهااند مثلا با استفاده از جاذبشده

معلق موجود در پساب و تولید خوراک پروتئین دامی مطرح می 

(. همچنین باید توجه داشت که علاوه بر کارخانه23-20باشد )

فرآورش نشاسته نظیر  ی تولید نشاسته و گلوکز، پساب صنایعها

 دیگر مثل صنایع و ی مواد غذایی نظیر تولید چیپسهاکارخانه

 نشاسته چرم هم حاوی ی تولیدهاهمچنین واحد و سازی کاغذ

(. در تحقیقی پالانیکومار و همکارانش بر روی 24 است )

اسید  هیبریدمختلف با نانو ذره  pHجداسازی  نشاسته در سه 

هیبرید در  فریت، سرعت رسوب نشاسته تحت تأثیر نانو-فولیک 

واحدهای (. با توجه به این که در 25محیط اسیدی افزایش یافت )

شود، لذا مطالعه فرآورش نشاسته، میزان بالایی پساب  تولید می

ی بازیابی نشاسته و امکان استفاده از هاو تحقیق بر روی روش

جهت جذب نشاسته، حائز اهمیت است که این امر  ذراتنانو 

موجب کاهش میزان مواد آلی و امکان استفاده مجدد از پساب 

 گردد. می

 

 روش تجربی

 هااد  شيميایی و روشمو -1

در این مطالعه، کیتوزان آزمایشگاهی با وزن مولکولی بالا از 

شرکت سیگما و بقیه مواد آزمایشگاهی از شرکت مرک تهیه 

ی هاگردید. برای بررسی میزان جذب، محلول نشاسته با غلظت

 pH ی آزمایش نظیرهامعینی تهیه شد و سپس با تغییر پارامتر

و دما، شرایط اختلاط، غلظت اولیه نشاسته  محلول، زمان تماس،

میزان بازیابی نشاسته بر روی نانو جذب از مقدار جاذب مصرفی، 

  محلول تعیین گردید.

برای بررسی و ارزیابی سرعت جذب، مطالعه بر روی ایزوترم جذب 

بر مبنای  ایزوترم فروندلیچ و لانگمویر و سینتیک فرآیند جذب 

ی سینتیک شبه درجه اول و شبه درجه دوم هابر اساس مدل

انجام شد. ریخت شناسی و اندازه  نانو ذرات کیتوزان مغناطیسی 

با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی و میکروسکوپ 

مواد  شناسایی ساختار نانوالکترونی عبوری انجام گردید. جهت 

سنجی  طیفپراش )تفرق( اشعه ایکس و از روش  با سنتزی

جهت تشخیص گونه ترکیبات و  یل فوریه مادون قرمزتبد

ی عاملی نانو ذرات و همچنین ارزیابی خصوصیات هاگروه

مغناطیسی و میزان اشباع مغناطش نانو ذره، دستگاه سنجش 

 مغناطیس نمونه ارتعاشی استفاده شد.

 نانو ذرات مغناطيسی کيتوزانروش تهيه  -2

 همرسوبیبه روش  4O3Fe آهن مغناطیسی ذرات سنتز نانو

شیمیایی انجام شد که بدین منظور ابتدا درون یک بالن سه دهانه 

سپس  میلی لیتر آب مقطر ریخته و 400تحت جو نیتروژن، 

و  O2H.63FeClگرم کلرید آهن سه ظرفیتی  48/8مقدار 

گردید اضافه  O2H.42FeClگرم کلرید آهن دو ظرفیتی  25/2

دقیقه انجام  30و تحت جو نیتروژن، اختلاط مخلوط به مدت 

مولار به آن  اضافه  5/1میلی لیتر محلول آمونیاک  20شد. سپس 

 گراد حفظ شد. بعددرجه سانتی 80گردید و دمای محلول در 

 آهنربا یک باناطیسی ذرات آهن مغ نانو واکنش، رسوب پایان از

 شستشو مقطر آب با مرتبه چهار و گردید جدا واکنش محیط از

برای  شد. خشک خلاء شرایط . سرانجام این رسوب درشد داده

 150گرم کیتوزان در  پوشش دهی با بیوپلیمر کیتوزان، ابتدا یک

 3ه و سپس حل شد اسید استیک دو درصد محلول میلی لیتر

 pHگرم نانو ذره مغناطیسی سنتز شده به آن اضافه گردید و 

 65تنظیم شده و در دمای  6نمونه با هیدروکسید سدیم معادل 

گراد و تحت رفلاکس بمدت چهار ساعت، اختلاط درجه سانتی

و بعد  با آب مقطرتشکیل شده، سه بار رسوب انجام شد. سپس 

در کوره سرانجام این نمونه  و شستشو داده شدبا اتانول از آن 

 ید. دگرخشک  خلا

 تعيين ميزان جذب نشاسته -3

مقدار نشاسته جذب شده بر روی نانو جاذب و راندمان جذب با 

 استفاده از روابط ذیل، تعیین شد:

𝑞𝑒 =  
𝐶0−𝐶𝑒

𝑚
× 𝑉  (1              )  

𝐸 =  
𝐶0−𝐶𝑒

𝐶0
× 100 (2            )  

 𝐶0  غلظت اولیه نشاسته در محلول 

  𝐶𝑒 غلظت تعادلی نشاسته 
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 𝑞𝑒  ظرفیت جذب تعادلی نشاسته جذب شده بر روی

 جاذب 

𝑚    جرم جاذب 

𝐸  راندمان جذب یا راندمان بر حسب درصد 

𝑉   حجم محلول 

 و بحث هایافته 

 مشخصات نانو ذرات   -1

ت مغناطیسی با ی سطحی نانو ذرات آهن و نانو ذراهاویژگی

 نمایش داده شده است. 1پوشش کیتوزان در شکل 

 
 ()الف

 
 )ب( 

 
 (ج)

 
 )د(

نانو ذرات  TEMو  SEM،  )ج ود ( تصویر  4O3Feنانو ذرات  TEMو  SEM)الف و ب ( تصویر  -1شكل

 مغناطيسی کيتوزان

Figure 1. (a, b) SEM و TEM Fe3O4 Nano particle and  (c, d) SEM و TEM image Magnetic Chitosan 

Nano Particle 

شود این نانو ذرات کروی شکل و با همان طور که مشاهده می

نانو ذرات کیتوزان   XRDنانومتر هستند. الگوی  30اندازه حدود 

، 311، 220منطبق با  4O3Feمغناطیسی، شش پیک  برای 

 (.2است ) شکل  440و  511، 422، 400
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 نانو ذرات مغناطيسی کيتوزان  XRD -2شكل

Figure 2. XRD pattern of Magnetic Chitosan Nano Particles

ترکیب خطوط پراکنش ضعیف بیانگر آنست که ذرات مگنیت 

4O3Fe   با کیتوزان پوشش شده است و نانو ترکیب اکسید آهن

مغناطیسی با کیتوزان بدون آسیب به ساختار کریستالی هسته با 

طیف مادون قرمز نانو ذرات  3موفقیت تهیه شده است. در شکل 

)اکسید آهن مغناطیسی( و همچنین نانو ذرات مگنتیت مگنتیت 

 پوشش داده شده با کیتوزان نشان داده شده است.

 
 )الف( نانو ذرات مگنتيت،  )ب(  نانو ذرات مگنتيت کيتوزان  FTIR -3شكل 

Figure 3. FTIR Spectra (a) Magnetic Nano particle (b) Magnetic Nano Particle Chitosan 
 

 نشاسته بجذ بر مؤثر ملاعوبررسی -2

  غلظترا برای  pHمیزان جذب نشاسته برحسب نمودار  4شکل 

 ،لیتر بر مگرمیلی 2بر لیتر، میزان نانوذره  مگر 10نشاسته   لیه او

 .هددمیدقیقه نشان   60 ستما نماو ز ادسانتیگر جهدر 25دما 

 
 pHميزان حذف نشاسته بر حسب   -4شكل 

Figure 4. Starch removal Versus pH 
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د عملکری سیدامحیط شود که بیوپلیمر  کیتوزان در مشاهده می

کاهش  pHجذب بالاتری دارد و راندمان جذب نشاسته با افزایش 

 5معادل  pHیابد، به طوری که بیشترین راندمان جذب در می

ده و بو مثبتذب جار بااسیدی  pHدرصد است. در  85حدود 

هیدروژنی ق پیوند ذب و نشاسته از طریبین جاونی لکتردل اتبا

ب جذذب و بین جاب جذوی یش نیرافزاسبب که هد درخ می

 گردد.ه میشوند

 بررسی اثر زمان تماس بر ميزان جذب  -3

بر دقیقه  120دقیقه تا  5س  از تمان ماتاثیر  تغییر ز 5شکل 

، غلظت اولیه نشاسته 5برابر pHروی میزان جذب نشاسته در 

جه در 25ی مابر لیتر، د مگرمیلی 5درصد، میزان نانو جاذب  5/1

 دهد.نمایش می گرادسانتی

 
 ی مختلفهاميزان حذف نشاسته در زمان تماس نمودار -5شكل 

Figure 5. Removal Efficiency of Starch at different contact time 

، تغییر محسوسی دقیقه 60نتایج،  بعد از زمانی حدودمطابق این 

توان یک شود، لذا زمان تماس را میدر میزان جذب مشاهده نمی

 ساعت در نظر گرفت.

 بررسی اثر تغيير غلظت نشاسته بر ميزان جذب  -4

محدوده  دربر روی جذب،   نشاسته لیهاو غلظتهمچنین تاثیر 

، 5معادل   pH گرم بر لیتر  برای شرایط آزمایشی  10تا  5/0

 جهدر 25 دمای ،لیتر بر مگرمیلی 5 ذبجامیزان تزریق نانو

بررسی شد که نتایج  قیقهد  60تماس  نمازگراد و مدت سانتی

 مشخص است. 6شکل در 

 

 جذب  ميزان بر تغيير غلظت نشاسته اثر  -6شكل

Figure 6. Starch concentration effectiveness on starch removal 

نشاسته و ثابت ماندن میزان  غلظت یشافزا باشود که مشاهده می

یابد، به عبارت راندمان حذف نشاسته کاهش می تزریق جاذب،

ی فعال جاذب، کم هادیگر میزان جذب به علت کاهش سایت

 شده است.

 بررسی اثر مقدار نانو جاذب بر ميزان جذب  -5

 تماس نماز با و 5معادل  pH، گرادسانتی جهدر 25  در دمای

تغییر  مگرمیلی 5/2تا  2/0 جاذب ازنانو  تزریق  ، میزان60 قیقهد

نشاسته  بجذ انمیزروی بر  ذبجانانو  مقدار ثراداده شد تا 

 نتایج نشان  داده شده است. 7بررسی شود که در شکل 
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 ميزان نانو جاذب راندمان حذف نشاسته با   -7شكل 

Figure 7. Starch removal versus nano adsorbent dosage  

، میزان جذب افزایش غلظت جاذب یشافزا باشود که مشاهده می

 طوری کهماند به ی میثابت باقجذب و سپس راندمان  یافته

حدود  g/l 5نشاسته با غلظت اولیه  فحذ صددر انمیز ینبیشتر

 آن که علت. باشدمیجاذب،  mg/l 2/1 و با تزریق درصد  84

 کهست ا آنیابد ، افزایش نمیذبجادوز  یشافزابا   بجذ انمیز

 ی نشاستههامولکول بین قابتراز طرفی  ذب،جاظت غلبا افزایش 

ف طراز یابد و می یشافزا سطحی لفعا طنقا به ستیابید جهت

 هانآ تجمعو  ذبجا سطح همپوشانی به منجراین امر  ،دیگر

در جذب  کل سطح کاهش ، موجبهانآ یندآبر کهشود می

 شود.می بجذ انمیز کاهشموجب لذا  و  شده سسترد

 ی جذبهاایزوترم -6

ی ایزوترم فروندلیچ و ها، ضرایب مربوط به مدل1جدول در 

 دهد.را نشان میلانگمویر 

 

 ی ایزوترمهاضرایب استخراج شده از مدل - 1جدول 

Table 1. Isotherms constants 

 مدل جذب فروندليچ لانگمویر

maxq b 2R n fK 2R 
 پارامتر

1429 0127/0 9898/0 25668 38/1 9397/0 

 سينتيك جذب -7

به معادله سینتیک جذب شبه درجه  مربوط، ضرایب 2در جدول 

 دهد.اول و دوم را نشان می
 

 سينتيكی جذب ضرایب - 2جدول 

Table 2. Adsorption kinetic constant

 شبه درجه اول شبه درجه دوم معادله

 پارامتر

2R eq 2k 2R eq 1k 

994/0 909 00021/0 949/0 265 0709/0 

تحليل و بررسی نتایج

 pH ريتاث یبررس -1

در  توزانیک-نانوذره آهن کیالکتر زوینقطه ا که نیا با توجه به

سطوح  کیزوالکتریا نقطه ریدر ز نیبنابرااست،  یدیمحدوده اس

 یهاونی، آنpHنقاط  نیا در بار مثبت هستند و یجاذب دارا

 کیجذب الکترواستات یروین نیبنابرا حضور دارند. نشاستهغالب 

 نشاستهغالب  یهاونیآن یو بار منف جاذب بار مثبت سطح نیب
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به طوری که د. ابیمی شیافزا یط آبیز در محیدرولیه ازی ناش

 آمد.به دست  5 معادل pHراندمان حذف در  نیترشیب

 تماس زمان بررسی  -2

سته    تماس راندمان زمان افزایش با شا یابد که بهبود می جذب ن

 از بعد اما استتت، امکان دستتترستتی به ستتطوح جذب  دلیله ب

تعادل، با افزایش زمان تغییر محستتوستتی در  حالت به رستتیدن

 دهد. راندمان رخ نمی

 اوليه غلظت بررسی  -3

 جذب توسط  ظرفیت و راندمان نشاسته،   اولیه غلظت افزایش با

سطوح   پدیده این علت که کرد پیدا کاهش جاذب کاهش مقدار

غلظت  با افزایش میزان جاذب ستطح  شتدن  اشتباع  و باقیمانده

 .است نشاسته

 جاذب ميزان تزریق  نانو تاثير بررسی -4

یابد می راندمان جذب افزایش در ابتدا، جاذب میزان افزایش با

 دسترسی افزایش و یا سطح آزاد جاذب افزایش دلیل که به

 است، منافذ و سطوح نانو جاذب کیتوزان به نشاسته یهامولکول

 بیش هاجاذب مقدار جذب تعادل، از رسیدن به راندمان بعد ولی

 ندارد.  نشاسته جذب بر میزان تاثیری و شوداز حد می

 جذب مدل ایزوترم بررسی  -5

روی نانو ذره  نشاسته جذب از آمده به دست اطلاعات تعادلی

داد که  نشان ایزوترم یهامدل بررسی و کیتوزان مغناطیسی

( مقدار 9898/0 لانگمویر ) مدل جذب ضریب همبستگی ایزوترم

 ناوتمی( دارد. لذا 9397/0بالاتری نسبت به ایزوترم فروندلیچ )

 یکنواخت و ایلایه یک صورت به نشاسته گفت که امکان جذب

  . جاذب بیشتر است سطوح نانو تمام روی بر یکسان با انرژی و

 جذب مدل سينتيك بررسی  -6

 سینتیکی  یهامدل همبستگی  ضریب  از آمده دست  مقادیر به 

سته    فرایند جذب شا ست  امر این جاذب، بیانگر روی بر ن  که ا

 نمایدمی پیروی دوم درجه سینتیکی شبه   مدل از جذب فرآیند

قدار  و جاذب    برای 2R م  .استتتت  949/0 برابر کیتوزان نانو 

جذب  نشتتتاستتتته، جذب فرایند در غالب مکانیستتتم بنابراین

 است.  شیمیایی

 نتيجه گيری

ی تصتتفیه پستتاب صتتنایع هامطالعات زیادی در زمینه ستتیستتتم

بیولوژیکی، جذب و بیوشتتتیمیایی و ی هانشتتتاستتتته نظیر روش

ستم    سی ست.. نتایج این مطالعه    هاهمچنین ترکیب  شده ا  انجام 

نشان داد که امکان جداسازی نشاسته با استفاده از نانو ذرات  نیز

میسر است. مدل ایزوترم جذب با      کیتوزانمغناطیسی با پوشش   

سیون   سبت به   9898/0رگر برای مدل لانگمویر انطباق بهتری ن

مدل فروندلیچ دارد. همچنین جذب نشتتتاستتتته درمدت زمان        

سانتیگ  25دقیقه و دمای محلول  60تماس  راد، در محیط درجه 

سیدی بهتر انجام   سوب با ایجاد     شود میا سازی ر و امکان جدا

 میسر است.نیز میدان مغناطیسی 

 پيشنهادها

در زمینه جذب نشاسته با نانو ذرات، تحقیقاتی چندانی در مقیاس 

صنعتی انجام نشده است. همچنین امکان استفاده ترکیبی همراه 

ر صورت نیاز به ارزیابی ی متداول مطرح است ولی در ههابا روش

ی مختلف نظیر ظرفیت، هافنی و اقتصادی بر مبنای پارامتر

های دمورد نیاز آب تصفیه شده، استاندار مشخصاتشرایط پساب، 

ی عملیاتی و فناوری، تعیین کننده هازیست محیطی، محدودیت

سیستم و ترکیب بندی جهت انتخاب روش مناسب برای تصفیه 

شود که امکان بسط . بنابراین پیشنهاد میباشدپساب نشاسته می

ی تصفیه پساب نشاسته هامدلی با قابلیت توسعه و بهبود سیستم

ی هاذاری و هزینهگهجهت تاثیر این عوامل بر میزان سرمای

یک  توسعهعملیاتی مورد مطالعه قرار گیرد. همچنین ایجاد و 

سیستم پایلوتی برای بررسی عملکردی میزان جذب نانوذرات 

 .فناوری، موثر خواهد بودمختلف در شرایط عملیاتی برای توسعه 
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