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  مقدمه -۱

 بودنشان تجزیه غیرقابل خاطر به آبی منابع در سنگین فلزات

 در انسان .است خطرناك انسانها سلامتی و زیست محیط براي
 از تا 2۳ که دارد قرار فلز ۳5 معرض در زندگی محل و کار محیط

 این کم مقادیر وجود گرچه .هستند سنگین فلزات جزو ها آن
 از کدام هر زیاد غلظت اما ،است لازم سلامتی براي عنصرها

 فلزات چنانچه شود. مزمن یا حاد مسمومیت سبب تواند یم ها آن
 شده انباشته بدن نرم يها بافت در ،نشوند متابولیز بدن در سنگین

 ینیسنگ فلزات جمله از سرب .]۱[دکنن یم مسمومیت ایجاد و
 تواند یم و دارد وجود ینعتص يها فاضلاب از یبرخ در که است
 حذف براي .بگذارد محیط و انسان سلامت بر نامطلوب آثار

 یده رسوب روش از تر بیش صنعتی يها پساب از سرب شیمیایی
 که شیمیایی مواد .شود یم استفاده جامدات جداسازي تاًینها و

 سدیم و آهک شامل ،دنرومی کار به یده رسوب براي
 (،سرب هیدروکسید شکل به یده رسوب براي) هیدروکسید

 و (کربنات سرب شکل به یده رسوب براي) سدیم کربنات
 ،همچنین هستند. (فسفات سرب شکل به ترکیب براي) فسفات

 از استفاده با آبی هاي درمحیط سرب انعقاد روش به توان می
 روش همچنین و سولفات (III) و (II) آهن و  سولفات آلومینیم
 [.4 ،۳ ،2]کرد اشاره یونی تعویض

 بررسی و آب بحران یعنی جهان، جدید بحران به توجه با
 و اجرا دست در يها برنامه شامل دنیا در متفاوت يها تیفعال

 زمینه که دهد یم نشان پژوهشی، و صنعتی مراکز آتی يها برنامه

 گیرياندازه و آبی محلول از سرب یون حذف منظور به کیتوسان با شده داده پوشش مغناطیسی نانوذرات از ،پژوهش این در :چکیده
 هايربسپا ترین معروف از کیتوسان شد. استفاده القایی شده جفت پلاسماي اتمی نشر سنجیطبف وسیله به مانده باقی هايمحلول
 با و خریداري تجاري صورت به 4O3Fe نانوذرات رود. کار به زیستی هاي آلاینده حذف در جاذب عنوان به تواندمی که است زیستی
 آنالیزهاي کمک با سپس کیتوسان با شده داده پوشش مغناطیسی نانوذرات شدند. داده پوشش پایین، مولکولی جرم با کیتوسان بسپار

 شدند. شناسایی  (XRD) ایکس پرتو پراش و (TEM) عبوري الکترونی میکروسکوپ (،SEM) روبشی الکترونی میکروسکوپ
 گرم 0۶/0 جاذب مقدار ،pH= ۱4/4بهینه، شرایط تحت شد. انجام اتاق دماي رد و ناپیوسته سیستم در ،پژوهش این هايآزمایش
 با سطحی جذب هايداده .آمد دستبه حذف مقدار بیشترین دقیقه ۶۶ زدنهم زمان با و لیتر بر گرم میلی 40 سرب فلز اولیه غلظت

 هايیون جذب از آمده دست به هايداده که داد نشان آمده بدست نتایج شدند. داده تطبیق فروندلیچ و یرلانگم دماي هم هاي مدل
 داشت. بیشتري تطبیق یرلانگم مدل با کیتوسان مغناطیسی تنانوذزا بر سرب

 آزمایش طراحی سرب، یون ،سنگین اتفلز حذف کیتوسان، شده، اصلاح 4O3Fe مغناطیسی نانوذرات :کلیدي واژگان 
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 آب صنعت در نانو فناوري پرکاربرد يهازمینه از یکی تصفیه
 مقدار به آب تصفیه يها نهیهز ،آن از يریگ بهره با که است
 از سنگین فلزات حذف مشکل .ابدی یم کاهش یتوجه قابل

 فناوري کمک به است دیام  که است مسایلی جمله از نیز ها پساب
 فناوري حوزه يها دهیا از یکی ،راستا این در باشد. حل قابل نانو
 حذف براي کارامد روش یک عنوان به تواند یم که نانو
 استفاده ،شود  پیشنهاد آبی يها طیمح از سنگین فلز ياه ونیکات
 ذرات ،ذرات نانو .است ها ونیکات این جاذب عنوان به ذرات نانو از

 نانومتر ۱000 تا ۱0 گستره در يا اندازه که هستند کلوئیدي جامد
 مصنوعی یا طبیعی يها مولکول ماکرو از ذرات این .هستند دارا را
 بسیار ذرات این مورد در مهم بسیار فاکتور سه [.5] شوند یم هیته

 است: مطرح ریز
 براي تربیش فعال سطح دلیل به بالا بسیار جذب ظرفیت-

 شونده جذب با کنش برهم
 بودن سمی غیر-
 [.۶] ها ندهیآلا جذب براي ها آن سازگاري و يریپذ قیتطب-

 استیلن-ان  و۱آمین گلوکز يپارها تک از بسپاري ،کیتوسان
 جزیی جدایش از ،کاتیونی بسپار زیست این است. 2نیآم وکزگل
 [.7] شود یم حاصل قلیایی يها محلول در۳کیتین از استیل کلی یا

 پوسته از که است فراوان ساکارید پلی نیدوم کیتوسان
 و يساز خالص مراحل ،سپس و شود یم استخراج پوستان سخت

 ریغ اريبسپ زیست ،کیتوسان .شود یم اعمال آن روي پالایش
 زیست ویژگی که است چسبنده زیست و است مثبت بار با یسم

 پلی دیگر با مقایسه در آن سازگاري زیست و پذیري تخریب
 اسکلت در آمینی گروه حضور [.8] است عالی بسیار ،ساکاریدها

 زیستی يها الیس در کیتوسان تا شده باعث ،بسپار زیست این
 عالی ذاتی پذیريخریبت زیست با و مثبت سطحی بار داراي
 آنیونی باتیترک وسیله به سازي کمپلکس با توان یم که باشد
 اقدام فسفات، پلی تري و سیترات سولفات، جمله از ظرفیتی چند

 به قادر کیتوسان که این [.۹] کند ذرات نانو میکرو/ تولید به
 گسترده طور به ،است معینی فلزي يها ونی با کمپلکس تشکیل
 ،فلزي يها ونی براي اصلی فعال يها گروه .است شده شناخته
 هیدروکسیل يها گروه گرچه ،شوندمی محسوب آمین هايمکان

                                                 
1
Glucosamine 

2
N-acetylglucosamine 

3
chitin 

 کمک جذب به تواند یم نیز (C3 موقعیت در خصوص به)
 عنوان به شدن لیت کی و یون تبادل سطحی، جذب [.۱0]کند

 نوع .هستند بحث مورد ،کمپلکس تشکیل مسئول يسازوکارها
 فلزي يها ونی زاییگونه و آن pH محلول، ترکیب به کنش همبر

  [.۱۱] است مرتبط
 فلزي يها ونی جذب زمینه در را پژوهشگران نظر ا،ه یژگیو این

 تحقیقاتی کار در .است هکرد جلب کیتوسان از استفاده اب سنگین
 پوشش کیتوسان از استفاده با سرب هايیون حذف حاضر

 آبی محیط نمونه چندین در اطیسیمغن ذراتنانو با شده داده
 چند استفاده قابلیت ،همچنین گرفت. قرار یبررس مورد متفاوت

 مورد سرب هايیون حذف براي استفاده مورد ،جاذب از باره
 گرفت. قرار آزمایش

 تجربی بخش -2

  تجهیزات و مواد -۱-2

 سیگما شرکت از بالا خلوص درصد با کیتوسان مطالعه، این در
 مرك شرکت از پژوهش این در استفاده مورد مواد قیهب و آلدریچ

 استانداردهاي همچنین و نیاز مورد يها محلول شد. خریداري
 مادر محلول متوالی کردن رقیق از ،نیاز مورد يها غلظت با لازم

 گرفت. قرار استفاده مورد و تهیه روزانه صورت به ،یزهیوند آب با
 ۱/0 سدیم وکسیدهیدر با آزمایش مراحل طی در pH تنظیم
  گرفت. انجام مولار ۱/0 اسیدکلریدریک و مولار

 – اتمی نشر سنجیطیف دستگاه یک از استفاده با ها نمونه آنالیز
 ساخت   ICPS-7000 مدل شیمادزو القایی شده جفت پلاسماي

 ۳5۱/220 موج طول در سرب گیري اندازه .شد انجام ژاپن کشور
 دستگاه کی از ها محلول pH يریگ زهاندا براي شد. انجام نانومتر

 pH شرکت ساخت متر Metrohm استفاده ۶۹۱ مدل سیسوئ 
 گرم  دقت با آلمان Sartorius یکمپان ساخت ترازو .شد

 يآور جمع منظور به قوي مغناطیسی رباي آهن از .شد استفاده
 شدن مخلوط براي .شد استفاده محلول مغناطیسی ذراتنانو
  مدل زنهم از نمونه يها ولمحل

)cientificS tuartS (SF1 شد استفاده. 
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  کیتوسان - آهن اکسید ذرات نانو جاذب سنتز -2-2

ابتدا محلول کیتوسان  کردن نانوذرات، اصلاح و پوشش دار براي
میلی لیتر  50گرم کیتوسان در  5/0ورت که این ص. به شدتهیه 

میلی لیتر  5/۱2آن  درصد حل شد و پس از ۱استیک اسید 
تهیه و به محلول  mg/L ۱محلول سدیم تري پلی فسفات 

  ،زده شد. در نهایتدقیقه هم ۱0و به مدت  افزودهکیتوسان 
g 5/0  با دقیقه  ۳0از نانوذرات آهن به آن افزوده و به مدت 

 بسپارزیستزن مکانیکی به منظور اصلاح نانوذرات با هم
یک  با بسپارزیستات اصلاح شده با زده شد. نانوذرکیتوسان هم

از شست و شو با آب  پسه و شدمیدان مغناطیسی خارجی جدا 
 .شدخشک  C˚ 50دیونیزه داخل دستگاه آون در دماي 

 

پوشش  Fe3O4 ذرات نانو روش کار حذف فلز سرب با -۳-2
 با کیتوسان شده داده

جذب، آنالیز  مقداربر  متفاوتبه منظور بررسی اثر پارامترهاي 
ي پارامترهاي ساز نهیها ببیون فلزي سرب انجام شد.  4ناپیوسته

مقدار بهینه ) شرایط ،د نظر به روش طراحی آزمایشمور
، غلظت =۱4/4pHدقیقه ، ۶۶ هم زدن:گرم، زمان 0۶/0جاذب:

 بهابتدا توسط شیکر  هامحلول  شد. تعیین (mg/L40 فلز سرب:
 دینانو ذرات اکس ،آهن رباي قويبه کمک  ،زده شد، سپسهم

و محلول باقی مانده با  يآور جمعدر ته ظرف  توسانیک -آهن 
ي ریگ اندازه ICP-OESي و مقدار سرب با دستگاه آور جمع پتیپ

 شد.

 بحث و نتایج -۳

 مشخصات تعیین -۱-۳

 سنتز مغناطیسی کیتوسان نانوذراتTEM و SEM تصاویر
 تصویر در اند.شده داده نشان ( ب و الف ۱) شکل در شده

TEM پوشش آهن اکسید مغناطیسی نانوذرات از شده گرفته 
 قابل وضوح به تر تیره رنگ با ذرات هسته کیتوسان، با شده داده

                                                 
4
 Batch 

 نانوذرات اندازه TEM تصاویر اساس بر ،همچنین است، مشاهده
 است. کمتر nm 50 از مغناطیسی کیتوسان

  

 توسانیک اب شده داده پوشش یسیمغناط مغناطیسی انوذراتن تصاویر :۱ شکل
SEM(الف) و  TEM(ب) 

 

 شده نشانده آهن اکسید راتذ نانو ،XRD الگوي الف -2شکل
 تعیین براي XRD الگوي .دهد می نشان را کیتوسان زمینه بر

 شود می استفاده آهن اکسید مغناطیسی ذرات نانو بودن کریستالی
 تطابق شده گزارش آهن اکسید هاينمونه XRD الگوي با که

  ایکس پرتو انرژي پراش سنجی طیف از حاصل مطالعات .دارد
 زمینه بر شده نشانده آهن اکسید ذراتنانو نصريع شناسایی براي

 تواند می ،ب-2 شکل عنصري بررسی نمودار به توجه با کیتوسان
 تایید را اکسیژن و کربن آهن، قبیل از عناصري حضور راحتی به

 یکنواخت پراکندگی که است واضح EDX الگوي و کرد
 .کندمی تایید را آهن اکسید مغناطیسی ذراتنانو
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 توسانیک با شده داده پوشش یسیمغناط یسیمغناط نانوذرات طیف :2 شکل
 XRD (الف) و  EDX(ب) 

 روش يساز نهیبه -2-۳

 شد. استفاده پذیر چرخش مرکزي مرکب طرح از ،پژوهش این در
 طهرح  از يسهاز  نهه یبه در مربوط يها شیآزما تعداد کاهش يبرا

 شیآزمها  ۳0 اسهاس  نیبهرا  .شهد  استفاده 5يکسر يمرکز مرکب
 طهرح  نیه ا اسهاس  بهر  .شد یمعرف افزار نرم توسط فاکتور 4 يبرا

 مدل يریپذ چرخش از نانیاطم يبرا ازین مورد α مقدار یشیآزما
 يسهر  کیه  رساندن لحداق به يبرا .آمد دست به ۶82/۱ با برابر

 ،نیهمچنه  .شوند یم یتصادف ها شیآزما نشده کنترل يپارامترها
 کیه  در هها  شیآزمها  يکهار  روز کی در ها شیآزما تمام انجام با

 رد فاکتورهها  شهده  انتخاب يها سطح و رهایمتغ .شد فیتعر بلوك
 است. شده داده نشان ۱  جدول

 

                                                 
5
     Small central composite design 

 جدول ۱: متغیرها و سطح هاي انتخاب شده در طرح مرکب مرکزي

 
 يها داده expert8.0.7.1 -Designافزار نرم از استفاده با

 منظور به است. شده رسم نمودارها و بررسی آزمایش از حاصل
 ریتأث و یکدیگر به نسبت پارامترها مقدار در تغییر ر تشخیص

 این .دشو یم استفاده پاسخ سطح نمودارهاي از پاسخ بر ها آن
 می کار به موجود يها کنش برهم گرافیکی تفسیر براي نمودارها

 طور به پارامتر دو تغییرات با پاسخ تغییرات نمودارها این در روند.
 مقدار در پارامترها سایر ،که یدرحال .شود یم بررسی همزمان
 دو کنش برهم ،۳ شکل .شوند یم داشته نگه ثابت خود مرکزي

 طبقبر .دهد یم نشان را بعدي سه يهانمودار قالب در فاکتوري
 است. ناچیز فاکتورها میان کنش برهم زیر ينمودارها
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 غلظت ،A،  pH=B جاذب= گرم .دوپارامتر براي  پاسخ سطح نمودارهاي :۳ شکل 

 Dزمان= و Cسرب= فلز

 

 ،همچنین و حاصل يها داده و بالا مباحث به توجه با ،بنابراین
 با بهینه نقطه تعیین شایستگی تابع از استفاده با و مدل معادله

 بهینه نقطه مشخصات شد. انجام Expert– Designافزار نرم
 جاذب، گرم 0۶/0 از: اند عبارت ها فاکتور بهینه مقدار روش نای

۱4/4pH=، دقیقه. ۶۶ زمان و لیتر بر گرم یلیم 40 سرب غلظت 

 بازیابی مطالعات -۳-۳

 استفاده توانایی در مهمی مسئله ،جاذب بازیابی و فلزات واجذب
 نانو مجدد استفاده قابلیت منظور این براي .است جاذب از مجدد

 مورد مرحله سه طی کیتوسان با شده داده پوشش 4O3Fe تذرا
 معرف لیتر میلی 250 از منظور این براي .گرفت قرار بررسی

EDTA (۱/0 )تعادل به رسیدن از پس شد. استفاده مولار، 
 با و شد آوري جمع محلول از قوي آهنرباي از استفاده با جاذب

EDTA در شد. زدههم محیط دماي در ساعت یک مدت به 
 فلز مقدار و شد آوري جمع قوي رباي آهن با جاذب بعد مرحله

 آزمایش این نتایج شد. گیري اندازه ICP توسط مانده باقی محلول
 یون حذف براي را باره چند استفاده قابلیت جاذب ،دهد می نشان
 .(2 )جدول است دارا فلزي

 کیتوسان با شده داده پوشش 4O3Fe ذرات نانو بازیابی مطالعات :2جدول

 

 يریتکرارپذ بررسی -4-۳

  در ها آن غلظت مقایسه طریق از بجاذ با سرب حذف بازده مقدار

 از امر این براي .دیآ یم دست به مانده یباق محلول و اولیه محلول
 لیتر بر گرم یلیم 20 غلظت و تریل یلیم 5 حجم به محلول یک

 توسط سرب حذف مقدار به مربوط اطلاعات .شد استفاده ازآنالیت
 طور به .آمد ۳جدول در نتایج و شد تکرار بار 5 ،نظر مورد جاذب
 ها آن خوب يریتکرارپذ ،ها جاذب براي مهم مزایاي از یکی ،کلی
 نشانگر ۳ جدول در شده داده گزارش حذف مقدار .است

 روي بر بهینه شرایط در سرب حذف براي خوب يریتکرارپذ
 است. نظر مورد جاذب

 کیتوسان با شده داده پوشش 4O3Fe ذرات نانو بازیابی مطالعات :۳دولج

 
 

 جذب تعادلی مطالعات -5-۳

 حذف رايب جذب يها ستمیس طراحی يساز نهیبه منظور به
 متفاوت يها جاذب مقایسه براي تعادل يها داده آنالیز ،ها ندهیآلا

 براي گرفت. قرار استفاده مورد متفاوت عملکردي شرایط تحت
  محلول، تعادلی غلظت و سطحی جذب بین ارتباط آزمون
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  از ،بررسی این در دارد. وجود یمتفاوت جذب دماي هم هايمدل
  .شد استفاده چفروندلی و لانگمیر دماي هم هاي مدل

 براي را فروندلیچ و لانگمیر هاي مدل از ثابت مقادیر ،4 جدول
 با شده داده پوشش کیتوسان جاذب از استفاده با سرب یون

 سطحی جذب عملکرد .دهد یم نشان را مغناطیسی نانوذرات
 سنجیده لانگمیر مدل در mq پارامتر با شده استفاده جاذب

 آماري لحاظ از سرب جذب در نگمیرلا مدل پارامترهاي .شود یم

 فلزي یون براي همبستگی ضریب .ستا اطمینان ٪۹۹ سطح در
 مطلوب بر جدول يها داده است. آمده دست به مناسبی گستره در

 که گرفت نتیجه توان یم LK مقدار از دارند. دییتأ مدل این بودن
 بالاست. جاذب سطح بر اتصال براي سرب یون ترکیبی میل

 به مربوط است ممکن سرب یون جذب ظرفیت ممیماکس
  ،کلی طور به باشد. آن شیمیایی و فیزیکی هايویژگی
 فلز يها یژگیو از برخی به نیسنگ فلزات نسبی پذیريانتخاب
 وزن فلزي، یون شعاع اساس بر فلز جذب کارایی .شود یم مربوط
 .ابدی یم افزایش نرمی و کافتآب ثابت الکترونگاتیوي، اتمی،
 به 82۱5/۱ و 8558/۳ سرب جذب براي ترتیب به n و fk رمقدا

 بودن مطلوب بر ۱-۱0 گستره در n  مقدار گرفتن قرار آمد. دست
 .]۱۳[ دارد اشاره جذب و محلول غلظت یرخطیغ رابطه نیز و

  آمد. دست به ۹47/0 فروندلیچ دماي هم همبستگی ضریب

 دماي هم که شود یم مشاهده 4 جدول يها داده به توجه با
 جاذب با فلز یون جذب تواند یم بهتر فروندلیچ به نسبت لانگمیر
 سطح که گرفت نتیجه توان یم ،بنابراین ؛کند ینیب شیپ را زیستی
 لایه تک صورت به بیشتر سطحی جذب و است همگن جاذب
 .شود یم انجام

 نکیتوسا جاذب با سرب یون براي فروندلیچ و لانگمیر دماي هم ثابت :4جدول

 

 

 

 ي حقیقیها نمونهآنالیز  -۳-۶

سرب  یوني ریگ اندازهحذف و براي بررسی کارایی روش جهت 
ي واقعی چند نمونه شامل: آب شهري، آب چاه ها نمونهدر 

و آب معدنی دماوند براي تعیین ایران دانشگاه علم و صنعت 
آوردن  دست بهاستفاده شد. براي  ها آنیون سرب در  مقدار

مقدار  ،ها نمونهاز  کی هربر لیتر به  گرم یلیم 20غلظت نهایی 
 کدام هراز  تریل یلیم 5ه شد. سرب افزودیون مشخصی از محلول 

 ۶۶جاذب در دماي محیط به مدت  0۶/0 با مقدار ها نمونهاز 
رباي قوي  آهنبا  مغناطیسی جاذب ،سپس. دقیقه مخلوط شد

 ICP-OESبا  مانده یباقسرب محلول  مقداري شد و آور جمع
آمده  5در جدول  ها یبررسمربوط به این  جینتا. شدي ریگ اندازه
 است.

 جدول 5: بازده حذف یون فلزي سرب در نمونه هاي آبی حقیقی

 

  گیريیجهنت -4

 نانوذرات که دهدمی نشان حاضر پژوهش از آمده دست به نتایج
 مساحت داشتن دلیل به کیتوسان با شده داده پوشش مغناطیسی

 به کربوکسیل و آمین عاملی هاي گروه بودن دارا و بالا سطحی
 ،pH ،مانند عواملی باشد. می سرب یون حذف به قادر موثر طور

 بیشینه بر فلزي یون اولیه غلظت و زدن هم زمان جاذب، مقدار
 مقدار ،۱4/4برابر pH در حذف بیشینه گذارند. می تاثیر حذف
 هم زمان در و لیتر بر گرم میلی 40 غلظت گرم، 0۶/0 جاذب
 مجدد استفاده قابلیت جاذب این است. شده حاصل قهیدق ۶۶ زدن

 سازگار زیست مناسب، قیمت به توجه با داراست. را بازیابی و
 حذف براي خوبی قابلیت جاذب این جداسازي، تسهول و بودن
 دارد. آبی هاي نمونه در سرب هاي یون
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Abstract: In this work the possibility of removing lead metal ion with Fe3O4 magnetic nano particles from aquent 

samples and measuring the remained solution was investigated. Chitoson was used for this purpose. Chitosan is a 

hyphophilic and cationic polymer that obtained from removing acetil citin in basic solutions and use as an absorptive 

to removing heavy metals. The experiments of this investigate was carried out in discrete system and room 

temperature. pH, commence concentration of metal, time were optimized by experimental design. The optimum 

condition for pH, the amount of sorbent, commence concentration of metal and time were 4.14, 0.06 g, 60 mg L
-1

  

and 66 min respectively. Recover of sorbent by EDTA and multi usages are important merit of this sorbent. 

 


