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Trace amounts of Cu (II) and Pb (II) in the wastewater sample were removed with a 

new nano biosorbent based on cross-linked chitosan magnetic beads modified with 

methionine-glutaraldehyde Schiff's base (MG-Chi/Fe3O4) in wastewater samples. 

Fourier transform infrared spectra (FTIR), X-ray diffraction (XRD) analysis, and 

scanning electron microscope (SEM) have been applied to characterize nano 

biosorbent. Various parameters affecting the uptake behavior of the metal ions were 

examined and optimized, including pH, adsorbent dose, contact time, and initial 

concentration. Freundlich and Langmuir isotherm models were applied to estimate 

adsorption mode. The equilibrium data were well fitted with the Langmuir isotherm 

model. The maximum adsorption capacities for Cu (II) and Pb (II) were 172.4 and 

175.4 mg g-1, respectively. The adsorption kinetics are better consistent with the 

pseudo-second-order model. It was concluded that this method was successfully 

applied for the simultaneous removal of Cu (II) and Pb (II) in industrial wastewater 

samples.  
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ی هادانهجديد براساس  زيستي با استفاده از يک نانوجاذب (II)و سرب  (II)مقادير کم مس 
گلوتارآلدهيدد شدي    -شدده اصد ش شدده بدا پايده متيدوني        ایشبكهمغناطيسي کيتوسان 

 قرمدز  زيدر فوريده   ی فاض ب حذف شدند. طيد  تبددي   هانمونهدر  4O3Chi/Fe-(MG (باز
(FTIR) ايكس پرتو، پراش(XRD)  و ميكروسكوپ الكتروني روبشي(SEM)    برای شناسدايي

ی فلزی از جمله هاونمختل  مؤثر بر رفتارهای جذب ي عوام نانو بيو ذرات استفاده شدند. 
pHسازی قرار ی فلزی مورد بررسي و بهينههاون، مقدار جاذب، زمان تماس و غلظت اوليه ي

. ی ايزوترم فروندليچ و لانگموير اسدتفاده شدد  هامدلبيني مدل جذب از گرفتند. برای پيش
ظرفيدت جدذب    بيشدينه ی تعادل با مدل ايزوترم لانگموير به خوبي متناسب بودندد.  هاداده

ميلي گدرم در گدرم بدود. سدينتيک      87170و  87170به ترتيب  (II)و سرب  (II)برای مس 
جذب با مدل شبه مرتبه دوم مطابقدت بهتدری داشدت. سدراناام ايد  روش بدرای حدذف        

 ی فاض ب صنعتي با موفقيت استفاده شد.هاونهنمدر  (II)و سرب  (II)زمان مس هم
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 مقدمهی 1
 جوامع رک  زندگي  يترياتيح طبيعت و ماده تري مهم به عنوان آب

در جامعه داشته اسدت.   زيادی درس مت بسيار اهميت همواره انساني

 بده  تدوجهي بدي  و جدامع  ريدزی برنامده  دليد  نبدود   بده سال اخير  11

علت صنعتي شدن و شهرسازی، حضور ه بمحيطي و زيست م حظات

 افزايش پيدا کدرده اسدت   هابه راحتي در آب رودخانه یفلزا یهاوني

و در  زيست قابليت تامع زيستي دارندد فلزی در محيط یهاوني]. 8[

نمايي زيستي دارند، بنابراي  اثر سميت ول زنايره غذايي نيز بزرگط

 .کندد يها در جانوران سطوش بالاتر غذايي نمدود بيشدتری پيددا مد    آن

زيسدت يدک تهديدد جددی بدر      در محيطبنابراي  دفع فلزات سنگي  

 از جلدوگيری  يرای]. 1[ شوديس مت انسان و نيز اکوسيستم تلقي م

 کدردن  نزديک و زيستمحيط و آب به محيطيزيست یهاندهيآلا ورود

 و هاکارگاه بايستي پساب، و آب جهاني استاندار به هاندهيآلااي   ميزان

شدوند.   ماهدز  پساب و آب تصفيه یهاستميس به صنعتي یهاکارخانه

بسدياری انادام    یهدا فلزی در آب تداکنون روش  یهاونيای حذف بر

الكتروشديميايي،   یهدا از قبي : ترسيب شيميايي، واکنش شده است،

فيلتراسيون غشايي، تعويض يون، اسمز معكوس و جذب سطحي کده  

پذيری، کارايي علت تطبيقه ها، جذب سطحي باز بي  همه اي  روش

مقرون به صرفه بودن، سدميت پدايي  و عددم توليدد محصدولات      بالا، 

در فرآيندد جدذب    ].3[ جانبي روش کارآمدتری معرفدي شدده اسدت   

، غلظدت فلدزات،   pHسطحي شرايط مختلفدي از جملده سدايز ذرات،    

بده روش   اخيدر   ].0[ دخيد  هسدتند   هدا ونيد غلظت ليگاند و رقابت 

در ايد    توجه خاصي شدده اسدت کده    (MST) جداسازی مغناطيسي

روش جاذب با کمک نيروهای مغناطيسي بددون نيداز بده سدانتريفو      

زيست از نمونه ضد محيط یهاکردن يا فيلتراسيون و استفاده از ح ل

و  4O3Feاستفاده مكرر از نانو ذرات  ].1[ شوديبه راحتي جداسازی م

ذره از قبي  قطدر نداز ، سدطس مسداحت      نيز خواص و فوايد اي  نانو

پدذيری ذاتدي   و واکدنش  فعدال سدطحي   هدای مكانزياد  اليچگ زياد،

 ].6[ گددواه کارآمددد بددودن ايدد  مدداده اسددت   سددطحي یهدداتيسددا

پوسدته   یهدا کدره  ذرات مغناطيسي ساختار ميكرو نانو یهاتيکامپوز

 پليمرهدای  ].1[ عنوان هسدته اسدت  ه اند که ماده مغناطيسي بهسته

بده   دارندد.  سدنتزی  پليمرهدای  بده  نسبت را ی زيادیهاتيمز طبيعي

به دلي  سدميت کدم، در دسدترس بدودن و      ی زيستيتازگي پليمرها

يكي از پليمرهدای  ]. 8[ هزينه کم مورد توجه دانشمندان قرار گرفتند

بدا  فلزی،  یهاونيپذير با مي  زياد به زيست سازگار و زيست تخريب

 خصوصيات جذب قوی و پتانسي  عملكردی گسترده، کيتوسان است

دوسددت و کدداتيوني اسددت کدده از حددذف وسددان پليمددری آبکيت ].7[

کده بعدد از    ديد آيمی استي  کيتي  در محيط بازی به دست هاگروه

پليمر طبيعي است و از منابع طبيعي مانند پوسدت    يترفراوانسلولز 

 .]8[ شدود يمد اسدتخرا    غيدره خرچنگ، ميگو، کوتيكول حشدرات و  

( روی C-3آميندده و هيدروکسدي   بدده ويددوه در موقعيددت   یهدداگدروه 

واکنش الكترواسدتاتيک يدا    یهاکيتوسان ممك  است به عنوان مكان

بده علدت محددوديت     ].1[ کمپلكس کنندده بدرای فلدز عمد  کنندد     

، بالا بدردن کدارايي در جدذب فلدزات، تغييدر      پذيری کيتوسانانح ل

شدن نمحدود ب و برای محدوده جذ pHپذيری جذب، تعيي  انتخاب

 یهدا تدا کندون از عامد     .شدود يکارايي آن از شبكه سازها استفاده م

ساز مختلفي از قبي  گينيفي ، گلوتار آلدهيد، اپي کلروهيدري  شبكه

 ]. 8[ پلي فسفات استفاده شده استو تری

مغناطيسدي  زيسدتي  يک جاذب نانو سنتز ،تحقيق حاضراز هدف 

مغناطيسي بدا ترکيدب مغناطيسدي    ان سکيتو یهاجديد براساس دانه

ان اص ش شده بدا اتصدال   س به عنوان هسته( و کيتو  4O3Feنانو ذرات

4O3Chi) / Fe-(MG )گلوتارآلدئيد  به عنوان پوسته( -متقاب  متيوني 

کده ايد     فاضد ب اسدت   یها، از نمونهPb (II)و  Cu (II)برای حذف 

 هایمكانملي و ی عاهاگروهاص ش جديد کيتوسان به منظور افزايش 

فعال در سطس کيتوسان اناام شد. طبق تحقيقات اناام شده تاکنون 

  برای حذف فلزات 4O3Chi / Fe-MG مغناطيسي زيستي از نانو جاذب
Cu (II) وPb (II)   ی صدنعتي اسدتفاده   هدا پسداب ی آبي و هانمونهدر

 یهدا که پس از شناسايي جاذب سنتز شدده بدا دسدتگاه   نشده است. 

SEM, XRD   وFTIR  فلدزی   یهاونيتأثيرگذار شام  غلظت  عوام

سدازی  محلول، مقدار جاذب و زمان تماس بررسي و بهينده  pHاوليه، 

شدند. سراناام به منظور در  سازوکار جذب و توصي  رفتار جدذب  

ايزوترم جذب و سينتيک بررسي  یهاتاربي در مدل یهاجاذب، داده

 و مقايسه شدند.

 

 ی بخش تجربی2
 مواد شیمیاییی 1ی2

بدا خلدوص    درصدد  81زدايدي  کيتوسان استفاده شده با درجه استيل 

 Pb(NO₃)₂ یهااز شرکت سيگما آلدريچ تهيه شد. نمک درصد 8871

 (4O3Feرات آهد    ذ، نانو درصد 8871با خلوص  NO)O₂.3H₂)₃Cuو 
، متيوني  با خلوص درصد 8871با خلوص  نانومتر 11با سايز کمتر از 

و  درصددد 8871بددا خلددوص   درصددد 11گلوتارآلدهيددد  ،درصددد 88

، درصدد  8871و اتاند  مطلدق بدا خلدوص      EDTAپايپريدي ، محلول 

دارد نهمگي از شرکت مدر  آلمدان خريدداری شددند. محلدول اسدتا      

گرم بدر  ميلي 8111سازی محلول مس از رقيق و فلزی سرب یهاوني

مسدتقيم  دسدت آمدندد کده از حد  کدردن      ه ب هاونيليتر هرکدام از 

تهيه شده بود. بافر استات با غلظت  درصد 8ها در اسيد نيتريک نمک

 17771ليتر محلدول بدافر،    871مول بر ليتر تهيه شد. برای تهيه  871

ليتدر آب مقطدر اضدافه شدد. سدپس      ميلي 111گرم استات سديم به 

محلدول بدا    pHليتر اسيد استيک به محلول اضافه شد و ميلي 87771

 مول بدر ليتدر   NaOH 178و يا  مول بر ليتر HCl 178 یاافزودن قطره



 ي آبيهامحلولشده براي حذف مقادیر کم برخي فلزات سنگين از  ايبكهشسنتز کيتوسان مغناطيسي /  نرگس صالحي و علي مقيمي 731

631-601، 2(6046) 61/ علوم و فناوري رنگ علمينشریه  

 تنظيم و سپس تا خط نشانه رقيق شد. 171در 

 

 تجهیزاس دست اهیی 2ی2
مغناطيسددي از دسددتگاه زيسددتي  بددرای شناسددايي ذرات جدداذب نددانو 

 ,FTIR, Thermo, AVATAR قرمدز   زيدر سدن  تبددي  فوريده    طيد  

Massachusetts, USA ،)  ايكددسدسددتگاه پددراش پرتددو  PHILIPS, 

PW1730, Amsterdam, Netherlands XRD,)  دستگاه ميكروسكوپ و

 ,SEM, PHILIPS, CM120, Amsterdam الكتروندددي روبشدددي 

Netherlands)  .مقاديراستفاده شد pH دسدتگاه  از اسدتفاده  با هامحلول 

pH   متددر مدددلMettler Toledo, Cyberscan  شددد. بددرای   تعيددي

جدذب اتمدي بدا کدوره      سدن  طيد  دستگاه ب از ذگيری ميزان جاندازه

( GF-AAS, Varian, SPECTRA AA200, Australia  گرافيتدددي

تس  مددل   871استفاده شد. برای جداسازی جاذب از محلول از مگنت 

N35  1×1×3 کده از تهدران مگندت خريدداری شدده بدود        متدر( سانتي

 استفاده شد.
 

 سنتز نانو بیوجاذب مغناطیسیی 1ی2

 (MG) سنتز متیونیز گزوتار آلدهید شیف با ی 1ی1ی2
 ليتر اسيدميلي 871ليتر گلوتارآلدهيد و ميلي 171در يک بال  ته گرد 

 ليتدر اتاند  مطلدق اضدافه و تدا دمدای      ميلي 31استيک گ يسيال به 

 81گدرم متيدوني  در    8718گرم شدند. سدپس  گراد درجه سانتي 11

گرما گراد درجه سانتي 811 ليتر اتان  مطلق ح  شد و تا دمایميلي

وط قب  در حال چرخش اضافه شد. واکنش مخلوط لداده شد و به مخ

سداعت   11به مددت  گراد درجه سانتي 811 در حمام روغ  در دمای

ليتر اتان  گرم بدرای شسدت  رسدوب حاصد      ميلي 11 جوشانده شد.

ساعت در دسيكاتور بالای کلسديم کلريدد    01استفاده شد و به مدت 

 ]. 8[ گرديدخشک 

 

 4O3(Chi/Fe( کیتوسان مغناطیسی يهاسنتز دانهی 2ی1ی2

از استيک اسديد بدرای    v v)-1( درصد 8ليتر از محلول آبي ميلي 811

گدرم از پدودر    8 سپس گرم پودر کيتوسان استفاده شد. 3ح  کردن 

نانوذرات مغناطيسي به محلول در حال هدم زدن مكدانيكي در دمدای    

صدورت  ه بد تدا   ت هم زده شدد ساع 0محلول به مدت  .اتاق اضافه شد

 871 لي و همو ن شود. محلول  لي به محلول سود اتانلي بدا غلظدت   

متر قطره قطره ميلي 8به قطر  يمول بر ليتر با کمک سرنگي با سوزن

کيتوسان مغناطيسي ب فاصدله تشدكي  شددند.     یهااضافه شد و کره

 ]. 8[ مغناطيسي توسط آب مقطر و اتان  شسته شدند یدهايسپس ب

 

MG)-شیده  ايشیبكه مغناطیسیی   يهیا دانه سنتزی 1ی1ی2

)4O3Chi/Fe   
شي  باز بي  گروه کربوني  متيوني  و گروه آمي  در کيتوسان  شك 

اسدتفاده   4O3Chi/Fe-(MG( شدده  ایشبكهمغناطيسي  یهابرای دانه

ليتدر  ميلدي  811 همغناطيسدي بد   یهارم از دانهگ 3(. 8 شك   شدند

 811آلدهيد و  رليتر گلوتاميلي MG ،1گرم  171محلول اتانلي حاوی 

µL  811اضافه شد. محلول حاص  در حمام روغ  در دمای پايپريدي 

ساعت رف کس شد. پس از دکانتور کردن  01برای گراد درجه سانتي

درجده   01 محصول با اتان  شسته شد و در آون الكتريكدي در دمدای  

 ]. 8[ پودر شد بطور کام  خشک شد و گرادسانتي

 

 روش استخراج لا  جامد مغناطیسیی 9ی2
گرم بر ليتر از نانوبيوجاذب در يک بال  ميلي 111در يک آزمايش نمونه، 

فلدزی   یهاونيليتر از محلول ميلي 811ليتری به ميلي 811مخروطي 

 ليتدر بدافر و تنظديم   ميلدي  1اضافه شد و مخلوط حاص  پس از افزودن 

pH  زن مكدانيكي در دمدای اتداق   دقيقده، بدا هدم    01به مدت  171روی 

هم زده شد. پس از آن مخلوط تحت يک ميدان مغناطيسي خارجي قرار 

  .داده شددد و بدددي  ترتيددب نموندده مغناطيسددي از آن جدددا گرديددد     

 

 
گلوتارآلدهيد شي  باز با کيتوسان -نحوه اتصال متيوني : 1شكل 

 .يسيمغناط

Figure 1: How to connect methionine-glutaraldehyde Schiff’s base 

with magnetic chitosan. 
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سدنگي  در محلدول بدا     اتفلدز  یهدا محلول بالايي سرريز شد و غلظت

جذب اتمدي بدا کدوره گرافيتدي تعيدي  شددند.        سنايطي استفاده از 

بدار مدورد تسدت قدرار گرفتندد و از مقدادير        3ها دراي  قسدمت  نمونه+

ميانگي  آنها جهت کشيدن نمودارها اسدتفاده گرديدد. ظرفيدت جدذب     

 1و  8نانوجاذب و درصد حدذف فلدزات سدنگي  بدا اسدتفاده از روابدط       

 ]. 81، 88[ تعيي  شدند
 

 8  ) 𝑞𝑒 = 𝑉(𝐶0 − 𝐶𝑒) 𝑊⁄ 
 

 1) 𝑅% = ((𝐶𝑖 − 𝐶𝑓) 𝐶𝑖) × 100⁄ 
 

ظرفيت جذب در حالت تعادل بر حسب ميلي گدرم   eq آنها که در

غلظدت   eCگرم بر ليتر، غلظت اوليه آناليت برحسب ميلي 0Cبر گرم، 

حام محلول بر حسب Vگرم بر ليتر، آناليت در تعادل بر حسب ميلي

 مقدار جاذب بر حسب گرم بود.  W ليتر و

 

 حقیقی يهاار یابی کارآیی روش براي نمونهی 7ی2

فاضد ب شدرکت    هدا از آوری نمونده جمع بررسي کارايي روش،جهت 

تميز اناام شد تا  یاشهيش یهایايران خودرو  تهران ، ايران( در بطر

( در شدرايط بهينده   II  ( و سربII  روش پيشنهادی برای حذف مس

کدردن هدر نمونده از آب آزمدايش شدده ، از       صافبررسي شود. برای 

بدا  متدر اسدتفاده شدد. پدس از آن،     يليم 1701غشايي با اندازه منافذ 

پسداب   یهافلزی از نمونه یهاونياستفاده از شرايط استخرا ، حذف 

 محاسبه شد. 3رابطه اناام شد. در صد بازيابي با استفاده از 
 

 3) 𝑅% = ((𝐶𝑖 − 𝐶𝑓) 𝐶𝑖) × 100⁄ 
 

گرم بر ليتر( به ترتيب غلظدت اوليده و غلظدت     ميلي fCو  iCکه 

 .باشنديفلزی در محلول م یهاونيتعادلي 

 

 بحث و نتایجی 1
  یستینانو  ی شناسایی جاذب1ی1

 نانوذراس تهیه شده FTIR طیف بررسیی 1ی1ی1

MG-و  4O3Chi/Fe ،MG  ،4O3Chi/Fe-MGمربدوط بده    FTIRطي  

Cu-4O3Chi/Fe   نشان داده شده اسدت. براسداس منحندي     1در شك

مطددابق بددا  cm 3011-1در  4O3Chi/Fe، شدددت پيددک  FTIRطيدد  

به ترتيدب مربدوط    cm 116-1و  8171ارتعاش کششي هيدروکسي  ، 

، MGدر منحندي   ].81[ ( اسدت O__Fe( و  پيوندد  O__C __ به  کشش
1-cm 1833 ارتعاش آليفاتيدک  یهابه گروه H)__(C    اختصداص يافتده

( و __CN  یهانيز ممك  است به ارتعاش cm 8718-1و  8681 .است

 O̳ ̳ ̳ C  اختصاص يابند. طي )FTIR  4مربوط بهO3MG/Fe-Chi   يدک

( __CNدارد که به حالت ارتعاش   cm 8601-1باند جذب قدرتمند در 

يافدت   MGو  4O3Chi/Fe یهدا  يد نسبت داده شده اسدت کده در ط  

ان و سد آمينه در گدروه کيتو  یها، که پس از پيوند بي  گروهشودينم

 4O3Chi/Fe. اي  امر پيوند بي  ودشيم يد اياادهآلدهيد در گلوتارآلد

 توانيرا م cm 8161-1باند ديده شده در  ].1[ کنديرا تأييد م MGو 

ع وه بر اي ، پيدک در    ].83[ ( اختصاص دادO__Cبه حالت ارتعاش  
1-cm 181 باند  O__Fe همچندي  در   ].88[( را به خود اختصداص داد

 cm 8161-1و  8601يدک در  پشددت    Cu-4O3MG/Fe-Chiمنحندي 

 عداملي و  یهدا دلي  درگيرشدن گروهه کاهش يافت که اي  احتمالاً ب

Cu(II) 8[ است.[ 

 

 نانوذراس تهیه شده XRD طیف بررسیی 2ی1ی1

 Chiو  4O3Fe ،4O3Chi/Fe-MGايكس مربدوط بده    پرتوتصاوير پراش 

 بلددوریانددد. سدداختارهای نشددان داده شددده 3  کيتوسددان( در شددك 

ايكدس مدورد    پرتدو ها با استفاده از تصاوير اسپكتروسدكوپي  نانوجاذب

 معمدول را نشدان داد کده    یهدا کيکيتوسان پ شناسايي قرار گرفتند.

 . بدا ايد  حدال، هدر دو پيدک در     شدوند يظداهر مد   11◦ و θ1=81◦در 

4O3Chi/Fe-MG ایشدبكه اند. به طور واضس ، وقتي که شده تر يضع 

ميدزان  انادام شدده بدود،     هيدد لد اتصال متقاب ( توسط گلوتارآ شدن

 ]. 1[يافته بود کاهش  بلوری شدن

 

 

 4O3Chi/Fe، MG،-Chi یهانمونه قرمز زير فوريه تبدي  طي : 2 شكل

 4O3MG/Fe وCu  -4O3MG/Fe-Chi. 

Figure 2: FTIR spectra of  Chi/Fe3O4, MG, MG-Chi/Fe3O4 and  MG-
Chi/Fe3O4-Cu . 
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زيستي کيتوسان، جاذب نانو یهانمونه ايكس اشعه پراش الگوی :1شكل 

 .مغناطيسي و نانو ذره مغناطيسي
Figure 3: XRD patterns of Chi, MG-Chi/Fe3O4 and Fe3O4. 

 

 

و  4O3Fe  ◦3178=θ1 ،◦3171، ◦0373، ◦1771پن  پيدک معمدول بدرای    
(، 111  و (001آنهددا    سدداختاری یهددا(کدده توسددط شدداخ 6171◦

(( نشان داده شده اسدت کده در طيد     188(،  011(،  011(،  388 

4O3Chi/Fe-MG   4 دهدد ينيز يافت شده است، که نشدان مدO3Fe   بدا

MG-شدددت پددراش  ].1، 81[ موفقيددت در جدداذب وارد شددده اسددت

4O3Chi/Fe  در مقايسه با شدتChi  4وO3Fe ضعي  شده است. همه 

به کيتوسان باند  4O3Feکه متيوني  و  دهندينشان م XRD یهاداده

 اند.شده

 

 تصویر میكروسكوپ الكترونی روبشی بررسیی 1ی1ی1

آنها  یهايوگيبه منظور تعيي  اندازه نانوذرات ساخته شده و تعيي  و

ميكروسكوپ  تصاويراز ميكروسكوپ الكتروني روبشي استفاده گرديد. 

شدان داده شدده   ن 0الكتروني مربوط به جاذب سنتز شدده در شدك    

است. نانو جاذب سنتز شدده دارای شدك  کدروی و سداختار داخلدي      

که ذرات بطور تقريبي کدروی شدك     شوديمشاهده م متخلخ  است.

نانومتر است. اندازه ذرات در مقياس  31بوده و اندازه قطر آنها حدود 

دارای سطس مساحت  تواننديها منانومتر است، بدي  معني که جاذب

 زيادی باشند. یوهيو

 

 ی بررسی عوامل تاثیرگزار بر حذف لززاس سن یز2ی1

 بر روي حذف لززاس سن یز pHبررسی اثر ی 1ی2ی1

pH          محلول يدون فلدزی نقدش مهمدي در کد  فرآيندد جدذب بدرای

باز و به ويوه در ظرفيدت جدذب بدا     - دارای خاصيت اسيد یهاجاذب

 pHمقدادير  ]. 80[ ان داردسد مشدتقات کيتو  کردن اص ش سطس يوني

بود، چدرا کده در    171-171انتخاب شده برای آزمايش جذب در دامنه 

ممكد  اسدت    رسوب فلزات به عندوان هيدروکسديد   pHمقادير بالاتر 

در ]. 8[ همزمان اتفاق بيفتد و منار به تفسير نادرستي از جذب شود

pH  غلظدت بدالای   به دلي  پايي های+H  دارای تحدر  بدالاتر و    کده

تعداد ، فلزی است یهاونينسبت به  یتریتوانايي کوئورديناسيون قو

بده راحتدي پروتونده     4O3MG/Fe-Chiفعدال روی   یهازيادی از گروه

زيدرا   ،ابدد يي، درصد ريكاوری افزايش مpH. با افزايش مقدار شونديم

و ن و هدای نيتدر   اتدم  یآزاد و تنهدا بدر رو   یهدا وجود جفت الكترون

 یهدا ( و دپروتونه شدن آسدان گدروه  __S__ و __2NH__ ، CN(گوگرد از 

Chi-فلددزی در  یهدداونيددبددا  ه کددردنکربوکسدديلي باعددئ کوئورديندد

4O3MG/Fe ليت و تشكي  يک کمپلكس کره داخلي دارای سطس کي

 شدوند يکننده از طريق تبادل يوني به جای واکنش الكترواستاتيک م

 تعيدي  شدد   171فلدزی   یهاونيبهينه در محلول  pHبنابراي  ]. 81[

  .(a1 شك  
 

 بررسی اثر  مان تماس بر روي حذف لززاس سن یزی 2ی2ی1

فلزی، زمدان تعدادل    یهاونيدر انتخاب سيستم تصفيه فاض ب برای 

 b1شدك   ]. 86[ است که بايد در نظرگرفته شدود  عوامليتري  از مهم

Chi-( توسددط II  سددرب( و II  تددأثير زمددان تمدداس در جددذب مددس

4O3MG/Fe نتاي  نشدان داد کده بدا افدزايش زمدان      دهديرا نشان م .

. پس از زمان تعادل، جدذب  ابدييدقيقه جذب افزايش م 01تماس تا 

دقيقده بده عندوان زمدان بهينده       01تقريباً ثابت است. بنابراي  زمدان  

 شد. بانتخا
 

 
جاذب  نمونه به مربوط روبشي الكتروني ميكروسكوپ تصاوير: 9شكل 

 .)4O3Chi/Fe-MG( مغناطیسي زيستينانو

Figure 4: SEM photographs related to the sample of nano 

biomagnetic adsorbent (MG-Chi/Fe3O4). 
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 مغناطيسي.نانوزيستي جاذب  فلزی روی یهاوناثرغلظت يون فلزی، بر جذب ي e)اثر نمک و  d)اثرغلظت جاذب ،  c): اثر زمان تماس، pH ،(b اثر a): 7شكل 

Figure 5: a: The effect of pH, b: the effect of contact time, c: the effect of adsorbent concentration, d: the effect of salt, and e: the effect of metal ion 

concentration, on the adsorption of metal ions on magnetic nano biosorbent. 

 

 

 

 س سن یزبررسی اثر مقدار جاذب بر روي حذف لززای 1ی2ی1
گرم بر ليتدر  ميلي 111-811در اي  تحقيق مقدار جاذب در محدوده 

 تأثير مقدار جاذب بر ظرفيت جذب مدس  c1تغيير يافته است. شك  

 II) و سددرب  II) بددا افددزايش غلظددت جدداذب تددادهددديرا نشددان مدد . 

گرم بر ليتر ظرفيت جذب افزايش يافته اسدت. بدا افدزايش    ميلي 111

 توسددط (II  و سددرب (II  حددذف مددس بددازدهبيشددتر دوز جدداذب، 

4O3MG/Fe-Chi .کاهش يافت 

 حذف لززاس سن یز ودن نمک بر رويبررسی اثر الزی 9ی2ی1
 مختلدد  یهدداافددزودن نمددک بددا افددزودن غلظددت   ريبررسددي تددأث 

(w/v) 81-1 از  درصدددNaCl نموندده بررسددي شددد.  یهددابدده محلددول

، افدزايش غلظدت نمدک    شدود يمشاهده مد  d1طور که در شك  همان

 ثابت است. باًيتأثيری روی ظرفيت جذب ندارد و تقر

 

(e) 

(a) (b) 

(c) (d) 
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لززي بر روي  يهاونیبررسی اثر مقدار غزظت اولیه ی 7ی2ی1

 حذف لززاس سن یز
تصفيه فاضد ب، غلظدت    یهاستمييک عام  مهم هنگام برخورد با س

فلزی است. جذب فلز روشي برای انتقال جرم اسدت   یهاونياوليه کات

که معمولاً به عنوان تامع فلدز در رابدط بدي  فازهدای جامدد/ مدايع       

فلدزات از طريدق    بنابراي ، تأثير غلظدت اوليده   ].87[ شوديتوصي  م

( مورد بررسي e1 شك   گرم در ليترميلي 81-311تغيير دامنه آن از 

 فلدددزی بدددا اسدددتفاده از یهددداونيدددقدددرار گرفدددت. بدددرای کليددده 

4O3MG/Fe-Chi شده، با افزايش غلظت اوليه به طور واضدس   ایشبكه

اي  وضعيت ممك  است  .رسيدجذب افزايش يافت تا به سطس ثابتي 

فلدزی روشد  شدود کده بده عندوان        یهدا ونيلظت با افزايش شيب غ

 کندد يفلزی به فاز جامد عم  مد  یهاونيبرای انتقال جرم  یازهيانگ

]81 .[ 
 

 مكانیسم جذبی 1ی1
عاملي مختلفدي از   یهادارای گروه 4O3MG/Fe-Chi نانوزيستي جاذب

اسدت. بندابراي  جدذب بدا       __S  __و __,CN__, 2NH__ COOH قبيد  

مختلفي از قبي  پيوندد داتيدو، پيوندد کوئورديناسديون،      یهاسميمكان

. ]88، 11[ فتدد ايمد زو  يون، پيوندد الكترواسدتاتيک و غيدره اتفداق     

ه و اثر نمک نشان داد که پيوند داتيو و کوئورديند  pHمطالعه در مورد 

نسدبت بده    یتدر فلزی و جاذب نقش پيش برندده  یهاونيبي   کردن

شددت بدا   ه الكترواستاتيک ب یوندهايکه پچرا ]. 8[ ساير عوام  دارند

و در واقع بدا افدزايش غلظدت     رنديگيقرار م ريافزايش نمک تحت تأث

 ]. 18، 11 [ابندييشدت کاهش مه نمک ب
 

 جذب سینتیک مطالعهی 9ی1

سددينتيكي مددؤثر بددر جددذب،  عوامدد بدده منظددور بررسددي و محاسددبه 

م انادام  مختل  جهت بررسي مدل شبه مرتبده اول و دو  یهاشيآزما

 شد.

بيدان شدده    0رابطده  صورت ه شك  خطي مدل شبه مرتبه اول ب

 ]. 83[ است

 0)  1 𝑞𝑡⁄ = (𝐾1 𝑞𝑒⁄ 𝑡) + (1 𝑞𝑒⁄ )   

 

 در به ترتيب ظرفيت جذب در زمان تعدادل و  tq (mg/g)و  eqکه 

. باشدي( ميزان ثابت معادله شبه درجه اول م1K 1-minو  (t minزمان

1K توسط رسدم نمدودار    توانيرا مt1/q   1برحسدب/t 1-min   تعيدي )

بيدان شدده    1رابطه  صورته مرتبه دوم ب بهشك  خطي مدل ش. کرد

 ].13 [است

 

 1) 𝑡 𝑞𝑡⁄ = (1 𝐾2⁄ 𝑞𝑒
2) + (𝑡 𝑞𝑒⁄ ) 

 در به ترتيب ظرفيت جذب در زمان تعدادل و  tq (mg/g)و  eqکه 

 دومميزان ثابت معادله شبه درجه  2K  )1-(g (mg min)( و t minزمان

مقدادير جدذب تعدادلي شدبه      tبر حسب  tt/q. با رسم منحني باشديم

 ديد آيشدبه مرتبده دوم بده دسدت مد      رابطده مرتبه دوم و ثابت جذب 

 .(6 شك 

که جدذب   دهنديگزارش شده است که نشان م 8نتاي  درجدول 

شدبه   کام ً متناسب با مددل  4O3MG/Fe-Chiبر ( IIو سرب  (IIمس 

کده   کندد يمرتبه دوم فدر  مد  تيكي شبه ينمرتبه دوم است. مدل س

جذب شيميايي مرحله محدود کننده سرعت است و انتقدال جدرم در   

محلول درگير نشده است، يعني يک روش انتقال جرم سطس خدارجي  

. بدا وجدود   کندد يوجود دارد که مراح  اوليه روش جذب را کنترل م

جذب دلالدت بدر مرحلده     فرآينداي ، افزايش ناگهاني در مراح  اوليه 

 ]. 10[ قال جرم سريع داردانت

 

 

 

 
ی هاونی فلزی يهاونسينتيک مدل شبه مرتبه دوم برجذب ي :6شكل 

 .Pb(II)و  Cu(II) فلزی

Figure 6: pseudo 2nd order kinetics for the uptake of Cu(II) and 
Pb(II) on MG-Chi/Fe3O4. 
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 . 4O3MG/Fe-Chiزی مس و سرب بر لی فهاونسينتيک جذب ي :1 جدول

Table 1: Adsorption kinetics of copper and lead metal ions on Chi-MG/Fe3O4. 

Metal 

First Order Second Order 
Intraparticle Diffusion 

Ion     c 

qe 
(mg g-1) 

k1 
(min−1) 

R2 
qe 

(mg g-1) 

k2 

(g(mg min)-

1) 
R2 

KP 

(mmol g−1min1/2) 
C R2 

Cu(II) 59.88 19.92 0.9748 54.94 1.31×10-3 0.9904 3.2974 17.057 0.7521 

Pb(II) 59.17 16.11 0.9663 56.49 1.38×10-3 0.9937 3.2443 19.258 0.7778 

 

 

روي  بر هاي مس و سربیون سطحی جذب هاي ایزوترمی 7ی1

 مغناطیسینانو  یستی جاذب 
مدس و   یهدا ونيد دو ايزوترم فروندليچ و لانگوير برای فرآيند جدذب  

و  روی نانوبيو جاذب مغناطيسي مدورد مطالعده قدرار گرفدت     بر سرب

 .گزارش شد 1نتاي  در جدول 

 هاهيکه جذب در تک لا کنديمدل هم دمای لانگموير پيشنهاد م

جذب در سدطس صدورت گرفتده، همده      یهايا در شمار ثابتي از مكان

جذب انر ی برابر دارند و بر پايه اي  فدر  قدرار دارد کده     یهامكان

اي  مدل در شك  خطي به ]. 11، 16[ باشديساختار جاذب همگ  م

 .شوديبيان م 6رابطه صورت 

 

 6) 𝐶𝑒 𝑞𝑒⁄ = (1 𝐾𝐿⁄ 𝑞𝑚𝑎𝑥) + (𝐶𝑒 𝑞𝑚𝑎𝑥⁄ )         

 

تاربي است کده جدذب در   مدل هم دمای فروندليچ، يک معادله 

بيان شده  7رابطه . اي  مدل طبق کنديسيستم ناهمگ  را توصي  م

 ]. 17[ است

 شك  خطي مدل به صورت زير بيان شده است:
 

 7 ) 𝑙𝑛  𝑞𝑒= 𝑙𝑛 𝐾𝐹  + 1 𝑛(⁄ 𝑙𝑛 𝐶𝑒) 
 

 جذب با مدل لانگموير توافق قابد  قبدولي داشدتند    یهايخروج

Chi-در جداذب   هدا ندده يآلاجدذب   . اي  امر نشدان دهندده  (7 شك  

4O3MG/Fe به عنوان يک لايه تک منفرد است. 

 

 
و  Cu(II) ی فلزیهاونايزوترم جذب سطحي لانگموير برای ي: 5شكل

Pb(II). 

Figure 7: Langmuir isotherm models for the adsorption of Cu(II) and 
Pb(II). 

 

 .4O3MG/Fe-Chiی فلزی مس و سرب بر جاذب هاونايزوترم جذب لانگموير و فروندليچ  ي: 2 جدول

Table 2: Langmuir and Freundlich isotherm models for the adsorption of Cu(II) and Pb(II)  

Metal 

ion 

Isotherm 

model 

Langmuir Freundlich 

 
qmax 

(mg g-1
) 

KL 

(L mg-1) 
RL R2 n 

KF 

(mg g-1)(mg L-1)−n 
R2 

Cu(II) 172.4 0.0261 0.2098 0.9911 2.71 20.57 0.9723 

Pb(II) 175.4 0.0287 0.1885 0.9924 2.82 22.89 0.9665 
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 .ی فلزی مس و سرب از پساب کارخانه ايران خودروهاوني برای حذف 4O3MG/Fe-Chiکارايي جاذب  :1جدول

Table 3: Efficiency of Chi-MG/Fe3O4 adsorbent for removal of copper and lead metal ions from Iran Khodro’s wastewater sample. 

Ion Input (mg L-1) After treatment (mg L-1) Removal (%) RSD (%) (n= 3) 

Cu(II) 0.25 0.01 96 1.5 

Pb(II) 0.48 0.0144 97 1.8 

 
 

 يهیا ار یابی کارآیی روش براي حذف لززاس در نمونیه ی 6ی1

 حقیقی

فاض ب تحت شرايط بهينده مدورد    یهافلزی از نمونه یهاونيحذف 

فلدزی   یهدا ونيبرای تازيه و تحلي   3بررسي قرار گرفت. در جدول 

پيشنهادی براساس سه بار حذف  روشفاض ب از طريق  یهادر نمونه

پيشنهادی روی ماتريس  روشارائه شده است. نتاي  نشان داد که اگر 

نتداي    توانديبسيار پيچيده و از جمله نمونه فاض ب استفاده شود، م

 یهافلزی از نمونه یهاونيمطلوبي کسب کند. از اي  رو، بازده حذف 

 .ابدييفاض ب بهبود م

 

 گیرينتیجهی 9
 شدبكه کدردن  جديد مبتني بدر   نانوزيستي اي  تحقيق، يک جاذبدر 

حذف  ( به منظور4O3MG / Fe-Chi  نانوذرات مغناطيسي و کيتوسان

آبي سنتز شد. اتصدال متقابد  نده     یها( از نمونهII  ( و سربII  مس

 شوديتنها باعئ بهبود خواص مكانيكي و پايداری اسيدی کيتوسان م

و  __2NH__ ،N C یهدا عاملي مناسبي را نيز مانند گروه یهابلكه گروه

 __S__    4در سدطس ندانوذراتO3Chi / Fe-MG    هدای مكدان بده عندوان 

 یهدا . دادهکندد ياتصال مناسب برای فلزات مورد مطالعده تقويدت مد   

ايزوترم جذب با مدل لانگموير سازگارتر بود و از مدل مربوطده بدرای   

گرم ميلي 87170و  87170فلزات  ظرفيت جذب برای بيشينههر فلز، 

دست آمد. همچندي ،  ه ( بII  سرب و (II  يب برای مستبر گرم به تر

کده   دهدد ينتيكي با مدل شبه مرتبه دوم نشان ميس یهاتناسب داده

ب شديميايي اسدت. کداربرد جداذب     ذج ،مرحله محدود کننده سرعت

را  4O3MG / Fe-Chiکده   دهديسنتز شده در تصفيه فاض ب نشان م

( II  ( و سربII  با موفقيت به عنوان جاذب برای حذف مس توانيم

 آبي پيچيده استفاده کرد. یهادر نمونه
 

 تشكر و قدردانی

پيشدوا تشدكر مدي    -های دانشگاه آزاد اس مي واحد ورامي از حمايت

 گردد.
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