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ABSTRACT 

Contamination of water environments with heavy metals and dyes as a result of industrial 

wastewater discharge is one of the most serious environmental problems. In this research, 

nano-alumina coated with chitosan was used to remove heavy metal cations of cadmium 

(II), mercury (III), and lead (II) from water and industrial wastewater samples. The 

dynamic method was used to remove the pollutants and the effect of the sample, the flow 

rates of the samples and absorbent detergent, and the type of absorbent detergent for 

recovery were studied. Since alumina nanoparticles are considered one of the most 

important pollutant absorbers, the placement of chitosan on its surface increases efficiency 

due to the formation of a complex with metal ions. In this research, alumina nanoparticles 

modified with chitosan, which are non-magnetic adsorbents, have been used, and when 

placed in a strong high-frequency magnetic field, they instantly become magnetic and 

return to their original state. With this action, in industrial application, the wastage of nano 

adsorbent is prevented and high efficiency is obtained. Synthetic nanoparticles were 

examined by SEM, FTIR, and XRD methods. The maximum absorption of pollutants at 

pH = 6, amount of adsorbent 0.03 g, speed of passing the solution through the column 5 

ml/min, nitric acid 2 M as eluent, solution volume 150 mL as the optimal volume for pre-

concentration and flow rate 4 ml/min for The detergent was obtained. The adsorption 

capacity of nano alumina modified with chitosan for cadmium, mercury, and lead ions was 

obtained as 4.91, 4.73, and 4.15 mg/g, respectively. In this project, a flame atomic 

absorption spectrometer was used to measure the number of metal ions before and after 

the removal process. The obtained data showed that the proposed method successfully 

removes target heavy metals in industrial wastewater samples. 
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گیری کادمیوم طراحی تکنیکی برای حرکت القایی نانوذرات جهت استخراج و اندازه

(II،) ( جیوهIII( و سرب )IIدر نمونه )محیطی با استفاده از آلومینای های زیست

 شده با کیتوساناصلاح

 ، سید حسن دریانورد، وحید عامری سیاهویی*سید مصیب دریانورد
  گروه شیمی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه هرمزگان، بندرعباس، ایران

 08/09/01تاریخ پذیرش:           23/08/01تاریخ تصحيح:              11/06/01تاریخ دریافت: 

 چکيده

سنگین و رنگ هاییطآلودگی مح ضلاب یجهها درنتآبی با فلزات  شکلات مح ترینیصنعتی یکی از جد یهاتخلیه فا ستیطم ست. در ا زی  یقتحق ینا

 هایبآب و فاضلا یها( از نمونهII( و سرب )III) یوه(، جIIکادمیوم ) ینفلزات سنگ هاییونمنظور حذف کاتبه یتوسانپوشیده شده با ک یناینانو آلوم

ها و شوینده جاذب، نوع شوینده جاذب جریان نمونه یهاشده و اثر نمونه، سرعتاستفاده هایندهجهت حذف آلا ینامیکصنعتی بکار گرفته شد. از روش د

 یبر رو یتوسمانک یرید، قرارگآییبشممار م یندهآلا یهاجاذب ینتراز مهم یکیخود  ینانانوذرات آلوم کهییازآنجا موردمطالعه قرار گرفتند. یابی،جهت باز

که از  یتوسممانشممده با کاصمملا  ینایاز نانوذرات آلوم یقتحق ین. در اشممودیم ییکارا یشباعث افزا یفلز هاییونکمپلکس با  یجادا یلسممطآ آن به دل

سیمغناط یرغ یهاجاذب ستفاده ی ستند، ا ست که با قرارگه سیمغناط یداندر م یریشده ا ص صورتبهبا فرکانس بالا  یقو ی سیمغناط یتلحظه خا  ی

. آیدیبه دسممت م ییشممده و راندمان بالا یریاز هدر رفت نانو جاذب جلوگ یاقدام در کاربرد صممنعت ین. با اگردندیبرم یهو مجدداً به حالت اول یداکردهپ

گرم جاذب، سرعت  03/0، مقدار pH=6 رد هایندهجذب آلا یشینهقرار گرفتند. ب یموردبررس XRDو  SEM ،FTIR یهاتوسط روش یتزنانوذرات سن

و  یظتغل یشپ یبرا ینهعنوان حجم بهبه mL 150حجم محلول  ینده،عنوان شممومولار به 2 یتریکن یدعبور محلول از سممتون، اسمم یقهبر دق لیتریلیم 5

و سرب  یوهج یوم،کادم هاییون یبرا یتوسانک اشده باصلا  ینایجذب نانو آلوم یتبه دست آمد. ظرف یندهشو یبرا یقهبر دق لیتریلیم 4 یانسرعت جر

 هاییونمقدار  یریگجهت اندازه یاطر  اسممپکترومتر جذب اتمی شممعله ینبر گرم به دسممت آمد. در ا گرمیلیم 15/4و  73/4، 91/4برابر با  یببه ترت

باعث حذف فلزات  آمیزییتطور موفقشممده بهروش ارائه کهآمده نشممان داد دسممتبه یهاقبل و بعد از عمل حذف، مورداسممتفاده قرار گرفت. داده یفلز

 .شودیم یفاضلاب صنعت یهاهدف در نمونه ینسنگ

 .یتوسانک ینا،آلوم یوه،سرب، ج یوم،کادم ین،فلز سنگ کلمات کلیدی:

 مقدمه-1

 و فلزات ماندگاری خاصیت. است شدهواقع موردتوجه چشمگیری نحو به سنگین فلزات به نسبت زیستمحیط آلودگی امروزه

 هایویژگی از. سازدمی آشکار بیشتر را زیستمحیط در هاآن مقدار کنترل ضرورت زنده، موجودات بدن در هاآن تجمع قابلیت

 و شوندنمی تجزیه زیستی فرایندهای توسط که است این سازد،می متمایز سمی هاآلاینده سایر از را هاآن که فلزات این مهم

 را حلال مصرف ازجمله دارد زیادی مزایای جامد فاز استخراج[. 1] داشت خواهد پی در را محیطیزیست هایبحران مسئله این
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 طوربه اخیر تحقیق در دلیل همین به است، کوتاه نمونه سازیآماده و استخراج زمان و است مناسب قیمت ازنظر دهد،می کاهش

 .[2-6] است رفته بکار آب، هاینمونه در بخصوص فلزی هاییون حساس گیریاندازه و جداسازی برای موفق

 معمولی جامد فاز استخراج شبیه روش این اساس. باشدمی شدهاصلاح جامد فاز استخراج جامد، فاز استخراج ترپیشرفته تکنیك

 فاز نیز جااین در. گیردمی قرار جامد فاز روی دارد پذیر گزینش برهمکنش آنالیت با که ترکیبی اینجا در که تفاوت این با است،

. است آلی لیگاند یك معمولاً شود،می تثبیت جاذب روی که ایماده[. 7] گیردمی قرار دیسك یا و سرنگ کارتریج، درون جامد

 کاربه هاکاتیون تغلیظ برای بیشتر روش این. شود شسته مورداستفاده حلال وسیلهبه نبایستی ترکیب این که است این مهم نکته

 .نمود تغلیظ را کمتری هایغلظت توانمی باشد، بیشتر فلز -لیگاند تشکیل ثابت هرقدر. رودمی

 فرآیند یك آلومینا توسط جذب عمل. باشدمی محیطیزیست هایآلاینده حذف در مورداستفاده هایجاذب از یکی آلومینا

 هایواکنش گرچه. شودمی جذب آلومینا اکسیدشده سطح روی ورودی آب در موجود هاییون آن طی که است شیمیایی-فیزیکی

 .شودمی گرفته نظر در نیز جاذب یك عنوانبه آلومینا اما هستند یون تبادل نوعی حقیقت در آلومینا در درگیر شیمیایی

 موجود پلیمرهای ترینفراوان سلولز از پس که اندشدهشناخته طبیعی پلیمر دو کیتوسان آن شده استیل دی ترکیب و کیتین

 ها،جلبك گیاهان، ها،باکتری ها،قارچ خرچنگ، و میگو مانند دریایی مهرگانبی شامل کیتین مختلف منابع. هستند طبیعت در

 [.8است ] حشرات و مخمرها تنان،نرم

 تشکیل قابلیت حساسیت، ایجاد عدم نبودن، سمی ضدویروس، باکتری، ضد سازگاری، زیست چون هم خواصی دارای کیتوسان

 ثانویه و اولیه هیدروکسیل هایگروه استامیدو، آمین، فعال گروه سه دارای کیتوسان. است زیاد پذیریکشش خاصیت و فیلم

 و هیدروکسیل هایگروه حضور با همچنین. گیرندمی قرار شش و سه دو، شماره کربن های اتمروی بر ترتیب به که باشدمی

 شد خواهد ایجاد یونی تبادل یا و الکترواستاتیك نیروی توسط سنگین فلزات هاییون جذب امکان کیتوسان ساختار در آمین

[8.] 

 آلومینا نانو از استفاده با آرسنیك حذف بررسی به شد، انجام 2013 سال در همکارانش و خدادادی توسط که ایمطالعه در

 آلومینای نانو گاما از هاآن منظور این برای[. 9] است شدهپرداخته آبی هایمحیط در ترسالم و صرفهبهمقرون روش یك عنوانبه

 .کردند استفاده نانومتر حدود در کم قطری با و بالا مقطع سطح با متخلل

[. 10] پرداختند آبی هایمحلول در آلومینا نانو جاذب از استفاده با نیکل حذف بررسی به 2011 سال در همکارانش و سیریستاوا

 BET و TEM،XRD FTIR هایدستگاه از استفاده با آن خصوصیات بررسی به آزمایشگاه در آلومینا نانو سنتز از بعد هاآن

 .شد انجام اختلاط سرعت و تماس زمان متفاوت، اولیه هایغلظت جذب، مرحله در هاآن مطالعه و پرداخته
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 کامپوزیت نانو توسط پساب از را کادمیم و سرب کبالت، مس، آهن، آلومینیوم، فلزات حذف 2017 سال در همکاران و زاده رحیم

 حذف برای مس با شدهاصلاح کیتوسان نانوجاذب از 2016 سال در زواره و پرویزی همچنین[. 11] کردند بررسی رس-کیتوسان

 هایمحلول از سرب و کادمیم فلزات حذف 2018 سال در همکاران و رونیاسی[. 12] کردند استفاده طبیعی هایآب از فسفات

 [.13] دادند انجام را گرافن اکسید صفحات نانو از استفاده با آبی

 شدهاصلاح جاذب کارگیریبه با صنعتی هایفاضلاب از سنگین فلزات هاییون از برخی جداسازی طرح این انجام از هدف

 .باشدمی کیتوسان-آلومینا

 بخش تجربی-2

 هاي مورد استفادهمواد شيميایي و دستگاه-2-1

 ظروف. اندشدهخریداری مرک، شرکت از و بوده برخوردار ایتجزیه خلوص یدرجه بالاترین از شدهاستفاده شیمیایی مواد تمام

 داده شستشو تقطیر بار دو آب از استفاده با سپس و شده ورغوطه 10% (v/v) نیتریك اسید محلول در استفاده از قبل ایشیشه

 ،nm 40 متوسط آلومینا، سایز ذرات نانو. گردید استفاده شستشو و کردن رقیق ها،محلول تهیه برای تقطیر بار دو آب از. شدند

 .شد خریداری GmbH پلاسماکم آلمانی شرکت از %9/99 خلوص با شکل کروی نوع گاما،

 فلزات این نیترات نمك مناسب مقدار کردن حل با mg L1000-1 غلظت  با( II) جیوه و( II) کادمیوم ،(II) سرب مادر محلول

 آماده تقطیر بار دو آب با مادر محلول سازیرقیق توسط دلخواه غلظت با آزمایشی هایمحلول و گردید تهیه تقطیر بار دو آب در

 .شد

 ,SEM-EDX) روبشی الکترونی میکروسکوپ از تجاری و سنتزی نانوذرات ساختار و مرفولوژی سایز، مشاهده و تعیین منظوربه

XL30; Philips Netherland) پرتو پراش دستگاه یك از استفاده با سنتزی مواد کریستالی ساختار .گردید استفاده X (XRD) 

 هایکاتیون گیریاندازه منظوربه .گردید تعیین اتاق دمای در (Riva, d/G.Via M. Misone, 11/D (TN) Italy 38066) مدل

 هالو لامپ و دوتریم زمینه کننده تصحیح یك به مجهز AA-670/GV-7 مدل ژاپن، شیمادزو شعله اتمی جذب دستگاه از فلزی

 از استفاده با عنصر هر گیریاندازه برای تنظیمات سایر و جذبی هایموجطول. شد استفاده هوا -استیلن شعله و مناسب کاتد

 آلومینا ذرات نانو روی بر نشسته شیمیایی پیوندهای و عاملی هایگروه شناسایی برای FT-IR طیف .شد انجام دستگاه راهنمای

 .گردید ثبت 100 اسپکترام مدل المر پرکین فوریه تبدیل قرمزمادون اسپکترومتر وسیلهبه مگنتیت و مگهمیت نانوذرات و

 جریان سرعت تنظیم برای. شد استفاده سوئیس متراهم شرکت ساخت 713 مدل متر pH از هامحلول pH گیریاندازه برای

 نانو تهیه در. شد استفاده MCP, ISM404B مدل سوئیس ایسماتك شرکت پریستالتیك پمپ از شوینده و نمونه هایمحلول
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 گرم آب حمام شیکر، هیتر، سانتریفیوژ، از. شد استفاده( DSA100-SK2, Korea) مدل وات 100 توان با فراصوت حمام از ذرات

 .شد استفاده موردنیاز موارد برای اعشار رقم چهار دقت با ترازو و

 هاکاتيون از برخي زمانهم حذف براي کيتوسان با شدهاصلاح 3O2Al-γ سازيآماده -2-2

(. 1 مخلوط) شد اضافه آب لیترمیلی 100 به (γ-Al2O3) شدهخریداری آلومینای نانوذره از گرم 2 ابتدا جاذب سازیآماده برای

 5/95) آب/استیك اسید محلول لیترمیلی 100 در شدهخریداری کیتوسان گرم 4/0 کردن حل با کیتوسان محلول

 حال در مخلوط به آرامیبه شدهتهیه کیتوسان محلول ادامه [. در14شد ] همزده ساعت 2 مدت به و شد تهیه( حجمی/حجمی

 مغناطیسی همزن توسط گراد سانتی درجه 60 دمای در ساعت 3 مدت به حاصله سوسپانسیون. شد اضافه آلومینا خوردن هم

 و شسته تقطیر بار دو آب با شدهاصلاح نانوذرات حلال تبخیر از پس. بگیرد صورت کامل طوربه حلال تبخیرشدن تا شد زده هم

 [.15شدند ] نگهداری بسته درب هایبطری در بعدی هاآزمایش برای و شدند خشك هوا در

 ستون سازيآماده -2-3

 کیتوسان با شدهاصلاح آلومینای نانو جاذب از گرم 05/0 کردن فشرده وسیلهبه ها آنالیت تغلیظ پیش برای شدهاستفاده ستون

 یا پنبه از کم مقدار یك. شد تهیه مترسانتی 3 طول و مترمیلی 7 داخلی قطر به( PTFE) اتیلن فلورو تترا پلی لوله یك در

 با شدهاصلاح آلومینای. شود جلوگیری نمونه عبور طول در جاذب رفتن هدر از تا شد قرارداده ستونصفحه روی شیشهپشم

 شده شسته تقطیر بار دو آب با ستون آزمایش هر از بعد. شدمی آماده استفاده هر از قبل شاهد محلول عبور وسیلهبه کیتوسان

 .شدمی دارینگه بعدی آزمایش برای و

 تغليظ پيش فرآیند در استاتيک روش -2-4

 HCl کردن اضافه با محلول pH. شد داده انتقال بشر یك داخل به سرب و جیوه کادمیوم، شامل نمونه هایمحلول از سری یك

 هاییون و شد داده عبور اتاق، دمای در جاذب روی از سپس. شد تنظیم 0/7 روی بر مولار 01/0 تا 1/0 غلظت با NaOH یا و

 غلظت گیریاندازه برای. شد شسته مولار 0/2 نیتریك اسید لیترمیلی 2 مخلوط محلول با جاذب روی بر شده داشته نگاه فلزی

 .شد استفاده شعله اتمی جذب اسپکترومتری از شویش محلول در فلزی هاییون

 آبي هاينمونه سازيآماده -2-5

آوری شدند و سپس به یك ظرف پروپیلنی از یکی از شهرک صنعتی جمعبردار پلیهای فاضلاب با استفاده از یك نمونهنمونه

و اسید  %2O2(W/V) H 30های فاضلاب در حضور پلی پروپلینی تمیز انتقال داده شدند. در آزمایشگاه محتویات آلی نمونه

پروپیلنی دیگر تا لیتر از نمونه با استفاده از کاغذ صافی، صاف شد و در یك ظرف پلیمیلی 100نیتریك غلیظ اکسید شدند. 
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تنظیم شد و برای آنالیز  6بر روی  pH.تنظیم شد و برای آنالیز به کار گرفته شد 6بر روی  pH زمان آنالیز ذخیره شد. پس از آن

 به کار گرفته شد.

 گیریبحث و نتیجه-3

 کيتوسان با شدهاصلاح نانوآلومينا از استفاده با آبي محيط از سنگين فلزات هايیون زمانهم حذف -1-3

 آلومینا نانوذرات مطالعه این در. است مطرح فلزی هاییون با واکنش برای شیمی در مهم بسیار واکنشگر یك عنوانبه کیتوسان

 و (II) جیوه ،(II) کادمیم سنگین فلزات هاییون حذف برای جامد فاز یك عنوانبه شیمیایی روش به کیتوسان با شدهاصلاح

 جذب، سیستم این. شد مطالعه کامل طوربه حذف فرآیند برای تجربی شرایط و ها آنالیت جذبی رفتار. شد گرفته بکار (II) سرب

 .دارد را بودن بازیافت قابل و ثانویه آلاینده تولید عدم ازجمله زیادی مزایای

 1 شکل در که طورهمان. است شدهداده نشان 1 شکل در SEM تصویر وسیلهبه آلومینا نانوذرات مورفولوژی ساختار و سطوح

 نانوذرات قطر جاذب، اصلاح فرآیند از پس. هستند کروی شکل دارای( نشده-اصلاح) برهنه آلومینا نانوذرات است شدهداده نشان

 با کامل طوربه آلومینا نانوذرات که دهدمی نشان سایز تغییر این. است یافته افزایش نشده اصلاح حالت با مقایسه در شدهاصلاح

( شدن کلوخه) انباشتگی به منجر توجهیقابل طوربه نانوذرات سطح دهی پوشش فرآیند همچنین. است شده پوشیده کیتوسان

 تلاش بنابراین و باشد ذرات سطح در تنها دادهرخ واکنش به مربوط تواندمی تغییر این همچنین. شودمی ذرات سایز در تغییر و

 .است بوده بخشنتیجه آزمایش این در 3O2CS/Al نانوذرات سازیآماده برای

 

 (ب) شدهاصلا  آلومینای نانوذرات و( الف) آلومینا نانوذرات SEM تصویر -1شکل 

 در پهن پیك آلومینا، به مربوط طیف در. است شدهداده نشان 2 شکل در شدهاصلاح آلومینای و کیتوسان آلومینا، FT-IR طیف

 و اثربی هایسایت با OH-Al گروه کششی ارتعاش به مربوط تواندمی cm1640-1 در  ضعیف پیك و cm3200-3400-1 ناحیه 

( متقارن کششی) cm800-1  ،(متقارن کششی) cm960-1 در  توانمی را Al-O-Al ارتعاشات. باشد آب هایمولکول فیزیکی جذب

 [.16کرد ] مشاهده( خمشی) cm590-1  در و
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 شدهاصلا  آلومینای و کیتوسان آلومینا، FT-IR طیف -2شکل 

 چیك. باشدمی NH و OH عاملی گروه کششی ارتعاش به مربوط cm 3500-1 ناحیه در پهن پیك کیتوسان، به مربوط طیف در

 شدهمشاهده هایپیك. باشدمی 2CH و CH در موجود CH گروه کششی ارتعاش به مربوط cm 2900-1 ناحیه در شدهمشاهده

 به 1150و  cm1370-1 در  ظاهرشده پیك. باشدمی کیتوسان در II و I نوع آمید به مربوط ترتیب به 1560و  cm1640-1  در

 [.17باشد ]می CO و NH به مربوط ترتیب

 شدت I آمید به مربوط پیك که تفاوت این با دهدمی نشان را کیتوسان به مربوط هایپیك یهمه 3O2CS/Al به مربوط طیف

 موجطول در II آمید به مربوط پیك شدن ظاهر و شدت افزایش همچنین. دارند کیتوسان در اصلی پیك به نسبت کمتری

 [.18باشد ]می 3O2CS/Al کامپوزیت نانو سنتز دهندهنشان ترپایین
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 شدهاصلا  آلومینای و کیتوسان آلومینا، XRD طیف -3شکل 

 نمونه هر آنالیز، برای. دارد را غیره و آجر ها،دانهرنگ نانوذرات، ازجمله مختلف هایترکیب آنالیز در بالایی قابلیت XRD روش

. شودمی داده قرار آنگستروم 1/0-100 موجطول با ایکس اشعه پرتوهای بمباران معرض در و درآمده ریز بسیار پودر صورتبه ابتدا

 الگوهای با آن مقایسه که دارد فردیمنحصربه پراش الگوی بلورین نمونه هر. است پراش الگوی یا دیفراکتوگرام یك کار حاصل

. است گرم 3 تا 5/0 بین نمونه نوع به بسته آنالیز هر برای موردنیاز نمونه میزان. شودمی شناسایی ترکیب نوع استاندارد، پراش

 آلومینا، XRD طیف. گرددمی ارایه کیفی صورتبه نهایی نتایج. شود استفاده سازیقرص یا لام روش از نمونه مقدار به توجه با

 حدود یزاویه در هاییپیك کیتوسان مربوط XRD الگوی. است شدهداده نشان( 3-3) شکل در شدهاصلاح آلومینای و کیتوسان

 قبلی هاگزارش با که دهدمی نشان درجه 67 و 45 ،42 ،40 ،37 هایزاویه در هاییپیك آلومینا به مربوط طیف و درجه 19 و 9

 .دارد مطابقت

 هایپیك از آن شدت و باشدمی کیتوسان به مربوط که( 311) 20 و( 220) 10 یزاویه در پیك دو CS/Al2O3 به مربوط طیف

 آلومینا نانوذره به مربوط( 222) درجه 65 زاویه در شدهمشاهده پیك. دهدمی نشان را است بیشتر کیتوسان الگوی در موجود

 .[19است ] پیداکرده کاهش آلومینا اصلی پیك به نسبت آن شدت که بوده

 هایطیف در که است ظاهرشده( 400) درجه 26 یزاویه در جدید پیك یك 3O2CS/Al به مربوط XRD الگوی در دیگر طرف از

 از نشان قسمت این در آمدهدستبه هایداده. است جدیدی فاز تشکیل دهندهنشان و ندارد وجود کیتوسان و آلومینا به مربوط

 [.20-21] دارد را 3O2CS/Al کامپوزیت نانو موفق سنتز
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 آزمایش شرایط سازيبهينه و متغيرها اثر بررسي -2-3

 محلول pH اثر -1-2-3

pH به فلز جذب وابستگی. است آبی محلول از هاکاتیون حذف در موثر و مهم فاکتوری pH به هم و محلول در فلز شیمی به هم 

 .دهدمی قرار تأثیر تحت را دسترسقابل پیوندی هایسایت که دارد بستگی جاذب عاملی هایگروه یونیزاسیون حالت

 سرب و( II) جیوه ،(II) کادمیم بازداری بر جاذب، گرم 03/0 حاوی ستون از شدهداده عبور نمونه محلول pH اثر بررسی برای

)II(،  mL25 1  محلول-µg L20 کادمیم (II)، جیوه (II )سرب و (II )در pH 1 سرعت با مختلف های-mL min3 عبور ستون از 

 توسط دستگاه واجذب های-محلول به مربوط جذب و شد شسته mL min4-1  سرعت با مولار 0/2 نیتریك اسید mL2  با و داده

 pH تنظیم. کنیممی محاسبه را بازیابی درصد کالیبراسیون منحنی از استفاده با و کرده گیریاندازه اتمی جذب اسپکتروسکوپی

 .است شدهانجام مولار 1/0و  01/0، با غلظت NaOH و HCl اضافه کردن محلول با محلول

 3 زیر pH در کیتوسان ازآنجاکه گرفت، قرار موردبررسی 3-10 گستره در pH اثر است، شدهداده نشان 4 شکل در که طورهمان

 هاییون بازیابی میزان pH افزایش با شودمی مشاهده که طورهمان. نگرفت قرار موردبررسی آن زیر های pH شود،می هیدرولیز

 الی 5 با برابر pH در و یافتهافزایش( زیر معادله) کنیم می محاسبه را بازیابی درصد کالیبراسیون منحنی از استفاده با که فلزی

 .میابد کاهش بعدازآن و رسدمی خود مقدار بیشترین به 7

درصد بازیابی =
مقدار آنالیت دست به آمده

مقدار آنالیت اولیه
× 100 

 در H+ هاییون حضور درنتیجه اسیدی های pH در. بگذارد فلزی هاییون جذب روی متفاوت اثر دو تواندمی محلول اسیدیته

 یا کمپلکس تشکیل باعث تواندمی قلیایی هایمحیط در و شده لیت کی مولکول پیوندی هایسایت شدن پروتونه سبب محیط

 .است شده انتخاب بهینه pH عنوانبه pH=6. شود هیدروکسید یون با فلزی هاییون از زیادی تعداد رسوب تشکیل

 

 بر درصد بازیابی آنالیت ها pHاثر  -4شکل 
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 بازیابي بر جاذب مقدار اثر -2-2-3

 01/0-06/0 از جاذب متفاوتی مقادیر با هاییستون ،(II) سرب و( II) جیوه ،(II) کادمیم بازیابی بر جاذب مقدار اثر بررسی برای

mL min- سرعت با pH=6 در کادمیوم g Lμ20-1  محلول mL25  یکسان، شرایط تحت ها،آن از یك هر از و گردید تهیه گرم

 هایمحلول به مربوط جذب و شسته را ستون mL min4-1  سرعت با مولار 0/2 نیتریك اسید  2mL با سپس و شد داده عبور 13

 محاسبه بازیابی درصد کالیبراسیون منحنی از استفاده با و کرده گیریاندازه اتمی جذب اسپکتروسکوپی دستگاه توسط واجذب

انجام  ی. با بررسدارد توجهیقابل افزایش بازیابی درصد جاذب وزن افزایش با است؛ شدهداده نشان 5 شکل در که طورهمان. شد

 یدرصد م 97و  99، 99برابر با  بیو سرب بترت وهیج وم،یکادم یگرم جاذب سنتز شده برا 03/0درصد حذف با زانیشده م

درصد  99و  6/99، 7/99برابر با  بیو سرب بترت وهیج وم،یکادم یجذب برا زانیم نیگرم از جاذب ا 04/0 یریباشد. با بکارگ

مربوط به استفاده بشتر جاذب  یها نهیهز نیجاذب و همچن شیجذب با افزا زانیدر م یجزئ اریبس رییباشد. با توجه به تغ یم

 انتخاب شد. نهیگرم جاذب به عنوان به 03/0 زانیم

 

 (II) سرب و( II) جیوه ،(II) کادمیم بازیابی بر جاذب مقدار اثر -5شکل 

 شوینده انتخاب -3-2-3

 که طورهمان. باشدمی جامد فاز با استخراج مطالعات در مرحله ترینمهم جامد فاز سطح روی بر شدهجذب هاییون واجذب

 الایده شوینده که داشت انتظار توانمی پس باشد،می ناچیز 5/3 از کمتر های pH در فلزی یون جذب دهدمی نشان 6 شکل

 سرب و( II) جیوه ،(II) کادمیم واجذب برای نیتریك اسید از مختلفی هایحجم و هاغلظت بنابراین؛ باشد داشته اسیدی خاصیت

(II )شد استفاده ستون روی بر شدهجذب. 
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 (II) سرب و( II) جیوه ،(II) کادمیم بازیابی بر شوینده غلظت و نوع اثر -6شکل 

 از mL2 چنینهم. شودمی بازیابی بهترین به منجر شوینده عنوانبه مولار 2 نیتریك اسید از استفاده که دهدمی نشان نتایج

بطور  لیفلزات به دو دل زیدر آنال دیاس كیترین یریبکارگ .باشدمی کافی( II) سرب و( II) جیوه ،(II) کادمیم بازیابی برای شوینده

آنهاست  شیدر حالت اکسا یفلز یونهایحفظ  یاکسنده مناسب برا كی دیاس كیترین نکهیمعمول مورد نظر و مطلوب است: اول ا

 یآب طیدر مح تراتین ونیمعمول  یدهایاس گریبر خلاف د شودیآزاد م طیکه در مح یونیآن دیاس نیا هیهنگام تجز نکهیو دوم ا

 دیدر محلول اس شتریبازده واجذب ب لیرا داراست. لذا دل یفلز یونهایبه اتصال مجدد به کات لیتما نیکند که کمتر یآزاد م

نسبت به   -Cl ونیکمپلکس با آن لیبه تشک نیفلزات سنگ ونیسه  نیا شتریب لیاز تما یتواند ناش یم HClنسبت به  كیترین

NO3- جاذب باشد. یجذب برو دمع جهیو در نت 

 بازیابي بر نمونه محلول حجم و جریان سرعت اثر -4-2-3

 و جذب زمان کنترل در مهم بسیار پارامتری ستون، از هایون محلول عبور جریان سرعت جامد فاز با استخراج سیستم در

mL min-1-1  سرعت با بهینه شرایط در سنگین فلزات هاییون g Lμ20-1 محلول mL25  عبور با اثر این. باشدمی گیریاندازه

 هایسرعت در اگرچه کند،نمی تغییری mL min5-1  سرعت تا آلاینده بازداری دهد،می نشان 7 شکل که طورهمان. شد بررسی 8

 با تعادل برقراری برای کافی فرصت آلاینده هاییون زیرا شود،می %95 از کمتر یون سه هر برای بازیابی mL min5-1  از بیشتر

 .شد انتخاب ستون از محلول عبور بهینه سرعت عنوانبه mL min5-1 سرعت بنابراین؛ ندارد را جاذب بستر
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 فلزی هاییون بازیابی روی بر نمونه محلول جریان سرعت اثر -7شکل 

 و بهینه شرایط در( II) سرب یا و( II) جیوه ،(II) کادمیم μg 20حاوی محلول نمونه، محلول بیشینه حجم تعیین منظوربه

 درصد ،mL 150 حجم تا شودمی مشاهده 8 شکل در که طورهمان شد، داده عبور جاذب g 03/0 حاوی هایستون از یکسان،

 .یابدمی کاهش بازیابی درصد بالاتر هایحجم در و آمد به دست هایون از یك هر برای %95 از بیشتر بازیابی

 

 (II) سرب و( II) جیوه ،(II) کادمیم بازیابی روی بر نمونه محلول حجم اثر -8شکل 

. گردید انتخاب( II) سرب و( II) جیوه ،(II) کادمیم تغلیظ پیش برای بهینه حجم عنوانبه mL 150 محلول حجم بنابراین

 .گردید استفاده آزمایش این در شوینده mL 2 زیرا آمد، دست به 75 تغلیظ، پیش فاکتور چنینهم

 بازیابي بر شوینده جریان سرعت اثر -5-2-3

mL min-1  گستره در جاذب سطح روی بر ماندهباقی سنگین فلز هاییون از یك هر واجذب بر شوینده عبور جریان سرعت اثر

 افزایش با ولی دارد، ناچیزی تغییرات بازیابی درصد پایین هایسرعت در. است آمده 9 شکل در نتایج. گردید بررسی 8 الی 5/0

 درصد ندارد را جاذب بستر با تعادل برقراری برای کافی فرصت شوینده کهاین دلیل به ،mL min4-1  از بیشتر به جریان سرعت

 .گردید انتخاب بهینه مقدار عنوانبه شوینده برای mL min4-1  جریان سرعت. یابدمی کاهش بازیابی
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 بازیابی روی بر شوینده محلول جریان سرعت اثر -9شکل 

 جاذب ظرفيت تعيين -6-2-3

 mg 2 حاوی آبی محلول mL 50 مجزا آزمایش سه در. شد استفاده ناپیوسته روش از شدهاصلاح جاذب ظرفیت تعیین منظوربه

 را آن محلول، خوردن هم به ساعت یك از بعد. گردید اضافه بشر یك در شدهاصلاح جاذب g 1/0 به pH= 6 در فلزی یون از

 دستگاه توسط را آن جذب و رسانده حجم به mL 100 ژوژه بالن یك در را آن از mL 10 و کرده جدا جاذب از سانتریفیوژ توسط

 جذب ظرفیت. شد محاسبه فلزی یون غلظت کالیبراسیون منحنی از استفاده با و کرده گیریاندازه اتمی جذب اسپکتروسکوپی

به  15/4 و mg g-1 91/4، 73/4 با برابر ترتیب به سرب و جیوه کادمیوم، هاییون برای کیتوسان با شدهاصلاح آلومینای نانو

 .آمد دست

 جاذب ستون مکرر استفاده امکان بررسي -7-2-3

 بهینه شرایط در سرب و جیوه کادمیوم، یون µg L 25-1 محلول دادن عبور وسیلهبه جاذب از مکرر استفاده پتانسیل و پایداری

 molL 2-1 نیتریك اسید mL 2 وسیله به جاذب، روی بر شدهجذب فلزی هایکاتیون. شد بررسی جاذب ستون از یکسان و

 فرایندهای توسط جاذب ستون متوالی بار چندین برای سپس. شد گیریاندازه شعله اتمی جذب اسپکتروسکوپی توسط و واجذب

 و 95.4 ،2/95 با برابر ترتیب به سرب و جیوه کادمیوم، فلزی یون برای بازیابی درصد. شد استفاده درپی، پی واجذب و جذب

 شرایط تحت .آمد دست به واجذب -جذب متوالی دور 10 برای درصد 5/3 الی 2/2 نسبی استاندارد انحراف درصد و درصد 1/95

 .باشدمی استفادهقابل جاذب ظرفیت در چشمگیر تغییرات بدون روز 30 برای شدهاصلاح جامد فاز آزمایشگاهی

 کاليبراسيون منحني -8-2-3

 داده عبور ستون از بهینه شرایط تحت سرب و جیوه کادمیوم، محلول از متفاوت هایغلظت خطی، گستره کردن مشخص برای

 اولیه محلول حجم برای 29 الی g Lµ32/0−1 محدوده در کالیبراسیون منحنی. شد گیریاندازه شستشو هایمحلول جذب و شد
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mL 150 0095/0 یبراسیونکال معادله و بود خطی نمونه از  +C 0204/0 =A کادمیوم، برای 998/0 همبستگی ضریب با 

 =C 0171/0+  0062/0کالیبراسیون  معادله و بود خطی نمونه از mL 150 اولیه محلول حجم برای 31 الی µg L 39/0−1 محدوده

 A1 محدوده جیوه، برای 998/0 همبستگی ضریب با−µg L 4/0 اولیه محلول حجم برای 30 الی mL 150 و بود خطی نمونه از 

 شدهخوانده جذب A که آمد دست به سرب برای 999/0 همبستگی ضریب با C 0148/0 =A+  0073/0کالیبراسیون  معادله

 .است µg L−1 برحسب نمونه محلول در فلزسنگین یون غلظت C و اتمی جذب توسط

 روش تشخيص حد محاسبه -9-2-3

 استاندارد انحراف تشخیص، حد ترتیب به m و DL، Sb که کردیم؛ استفاده DL=3Sb/m رابطه از روش تشخیص حد محاسبه برای

 ستون از بهینه شرایط تحت را شاهد محلول بار 5 روش تشخیص حد محاسبه برای. باشد می کالیبراسیون منحنی شیب و شاهد

 ،g Lµ16/0−1 مقدار. کنیممی محاسبه را Sb آن به توجه با و کنیممی گیریاندازه را شستشو هایمحلول جذب و دهیممی عبور

 نسبی استاندارد انحراف همچنین. شد گزارش روش تشخیص حد عنوانبه سرب و جیوه کادمیوم، برای ترتیب به 11/0 و 14/0

 .آمد دست به گیریاندازه بار 5 برای درصد 9/1 و 9/1 ،8/1 برابر سرب و جیوه کادمیوم، g Lµ2−1 برای.( R.S.D) روش متوسط

 مزاحم هاياثر گونه يبررس -10-2-3

های مزاحم، برای جذب مناسب بر روی نانو های فلز در رقابت با گونهپذیری روش در جذب یونبررسی اثر ماتریکس، انتخاب 

های  فلزی برای جذب در سطح ها سبب رقابت آنها با یونهای مختلف، به خصوص کاتیوندهد. حضور گونهذرات را نشان می

های توانند در محیطهای فلزات میو کاتیونی که همراه با یون های مختلف آنیونیشود. بنابراین لازم است که اثر گونهنانو ذرات می

مختلف حضور داشته و بر جذب سطحی آن مؤثر باشند، مورد بررسی قرار گیرد. در این بررسی، حد تحمل برابر مقداری از گونه 

های های معمول همراه با یوندرصد شود انتخاب شد. اثر بعضی یون ± 5تعریف شده که منجر به تغییر جذب به اندازه کمتر از 

گرم نانو  03/0و  pH 6 در( II) سرب و( II) جیوه ،(II) کادمیم µg L20-1  محلول mL25 فلزات مورد بررسی، بر جذب سطحی 

دارند  ییبالا یریو انتخاب پذ یریپذ نشیدتکتورها گز نکهیا لیبه دل یجذب اتم یدر اسپکترومترذره مورد بررسی قرار گرفت. 

به دست آمده در جدول  جینانوذره ممکن است وجود داشته باشد. نتا یبر رو یفلز یهاونیاثر مزاحمت فقط در مرحله جذب 

 نتایج نشان میدهد این روش با این نوع اندازه گیری بسیار گزینش پذیر می باشد. آورده شده است. 1
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با  نهیبه طیدر شرا( II) سرب و( II) جیوه ،(II) کادمیم µg L20-1  محلول mL25 بر جذب سطحی  یریمختلف در اندازه گ یها ونیاثر . 1جدول 
 3O2CS/Al استفاده از

 یون های مزاحم
 حد تحمل

(W/W) 

 درصد بازیافت

 (II) کادمیم (II) سرب (II) جیوه

Na
+

 0/1000 05/0 ± 0/98  05/0 ± 0/99  03/0 ± 0/98  

Cl
-

 0/1000 02/0 ± 0/99  03/0 ± 0/98  05/0 ± 0/99  

Ca
2+

 0/3000 05/0 ± 0/97  04/0 ± 0/98  05/0 ± 0/97  

SO
4

2-

 0/2000 04/0 ± 0/99  05/0 ± 0/99  05/0 ± 0/98  

NO
3

-

 0/500 05/0 ± 0/97  05/0 ± 0/98  03/0 ± 0/98  

Mg
2+

 0/3000 05/0 ± 0/98  05/0 ± 0/98  03/0 ± 0/99  

Ni
2+

 0/200 05/0 ± 0/98  05/0 ± 0/97  05/0 ± 0/98  

Cr
3+

 0/120 05/0 ± 0/97  04/0 ± 0/98  05/0 ± 0/99  

Fe
2+

 0/80 04/0 ± 0/97  05/0 ± 0/97  04/0 ± 0/98  

Co
2+

 0/80 05/0 ± 0/98  04/0 ± 0/99  04/0 ± 0/99  

Mn
2+

 0/80 03/0 ± 0/97  05/0 ± 0/98  05/0 ± 0/98  

 سنتزي هاينمونه در سرب و جيوه کادميوم، حذف براي روش کاربرد -11-2-3

 آب نظیر متفاوت هاینمونه برای روش حقیقی، هاینمونه از سرب و جیوه کادمیوم، جداسازی برای روش توان ارزیابی منظوربه

 فلزات از یك هر از لیتر بر گرممیلی 00/1 آب حقیقی هاینمونه به اول، بخش در. شد کاربردهبه فاضلاب و رودخانه آب شهری،

. شد اضافه بهینه شرایط تحت سنگین فلزات حذف بازده روی حقیقی هاینمونه بافت اثر ارزیابی شدن بهتر منظوربه موردنظر

 شد حذف جاذب توسط سپس و شد اضافه سنگین فلز یون هر از لیتر بر گرممیلی 30 و 0/10 مقدار سوم و دوم هاینمونه به

 (.4 و 3 ،2 جدول)
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 3O2CS/Al از استفاده با شهر آب ینمونه برای حذف . درصد2جدول 
 درصد حذف شدهمقدار اضافه فلز سنگين نمونه

 آب شیر

 کادمیوم

0/0 - 

0/1 100 

0/10 100 

0/30 4/98 

 جیوه

0/0 - 

0/1 100 

0/10 100 

0/30 0/97 

 سرب

0/0 - 

0/1 100 

0/10 100 

0/30 5/95 

 3O2CS/Al از استفاده با رودخانه آب ینمونه برای حذف . درصد3جدول 
 درصد حذف شدهمقدار اضافه فلز سنگين نمونه

 آب رودخانه

 کادمیوم

0/0 - 

0/1 100 

0/10 100 

0/30 3/97 

 جیوه

0/0 - 

0/1 100 

0/10 100 

0/30 9/96 

 سرب

0/0 - 

0/1 100 

0/10 100 

0/30 6/95 

 

 3O2CS/Al از استفاده با فاضلاب ینمونه برای حذف درصد. 4جدول 
 درصد حذف شدهمقدار اضافه فلز سنگين نمونه

 فاضلاب

 کادمیوم

0/0 100 

0/1 100 

0/10 7/98 

0/30 9/96 

 جیوه

0/0 100 

0/1 100 

0/10 6/97 

0/30 3/95 

 سرب

0/0 100 

0/1 100 

0/10 7/96 

0/30 0/95 
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 نانوذرات القایي حرکت اعمال جهت سيستم طراحي -12-2-3

 میدان القا سیستم مغناطیسی، غیر نانوذرات از استفاده با فاضلاب و آب تصفیه در جدید سیستم یك ایجاد بررسی منظوربه

 سیستم این. شودمی نانوذرات ایلحظه شدن مغناطیسی باعث بالا هایفرکانس با میدان اعمال با که شد طراحی مغناطیسی

 شکل در آن عملکرد نحوه و دستگاه شکل. شود برده بکار آب نمونه جریان روی بر فیلتر قرارگیری بدون ذرات نانو شودمی باعث

 .است شده آورده 10

 

 آن عملکرد نحوه و میدان کننده القا دستگاه -10شکل 

 دستگاه ساخت -13-2-3

 ترانس، چسب متر،میلی 3 قطر با لاکی سیم متر، 1 طول به و مترسانتی 5/2 قطر با U-PVC لوله از دستگاه ساخت منظوربه

 .شد استفاده باشد داشته را آمپر 4 حداکثر جریان اعمال توانایی که تغذیه منبع و ترانس نسوز چسب

 سیستم فلزی هسته ترتیباینبه گیرد، قرار آن روی مغناطیسی مواد ایلایه تا داده پوشش فریت اسپری با را U-PVC لوله ابتدا

 ایفاصله که ایگونهبه پیچیممی شده پوشیده U-PVC لوله دور به را مترمیلی 3 قطر با لاکی سیم دوم مرحله در. شودمی آماده

 پیچیممی موردنظر لوله دور به مترسانتی 30 به را لاکی سیم. شود پیچیده لایهیك در هاسیم و باشد نداشته وجود هاسیم بین

 هاآن تحرک عدم و هم کنار در لاکی هایسیم چسباندن منظوربه چسب این از استفاده کنیم،می اعمال ترانس چسب آن روی و

 خنك به تا شد چسبانده ترانس نسوز چسب هاسیم روی بر بعد مرحله در. باشدمی کار زمان در هاسیم کردن خنك همچنین و

 اجرای نحوه. شودمی کنترل موردنظر فرکانس و اعمالی جریان تغذیه منبع دستگاه به پیچسیم بااتصال. کند کمك هاسیم کردن

 :باشدمی صورت این به آزمایش
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. شود ایجاد مغناطیسی میدان تا کرده وصل را دستگاه جریان شود، برقرار جریان تا بازکرده را سیستم به آب ورودی ابتدا در

 10 زمانمدت از بعد. کنیممی آب جریان وارد تزریق، مخصوص محل از است شدهتهیه قبل از که نانوذره از آبی سوسپانسیون

 آزمایش این در. کنیممی گیریاندازه آن در را سنگین فلزات یون میزان و کرده گیرینمونه آب از مغناطیسی میدان اعمال دقیقه

 :باشدمی 5 جدول صورتبه شدهطراحی سیستم خصوصیت

 بهینه مقدار و دستگاه موردبررسی . عوامل5جدول 
 مقدار بهینه گستره عامل ردیف

 مترمیلی 3 مترمیلی 1-3 قطر سیم لاکی 1

 مترسانتی 30 مترسانتی 5-40 پیچطول سیم 2

 مگاهرتز 200 مگاهرتز 300الی  1/0 فرکانس 3

 آمپر 2 آمپر 1-3 جریان 4

 8/87 ،1/91 با برابر ترتیب به کادمیوم و جیوه کادمیوم، هاییون برای حذف درصد شد، اشاره آن به که بهینه شرایط اعمال با

 .آمد دست به درصد 7/73 و

 گیرینتیجه-4

شیده آلومینای ذرات نانو در این پژوهش، کارایی سان با شده پو  حذف و تغلیظ پیش برای جاذب عنوانبه( 3O2CS/Al) کیتو

 جذب بیشینه. باشدمی هزینهکم و ساده جاذب سازیآماده. باشدمی متفاوت آبی هاینمونه در سرب و جیوه کادمیوم، هاییون

 مولار 2 نیتریك اسرررید سرررتون، از محلول عبور دقیقه بر لیترمیلی 5 سررررعت جاذب، گرم 03/0 مقدار ،pH=6 در هاآلاینده

 برای دقیقه بر لیترمیلی 4 جریان سرررعت و تغلیظ پیش برای بهینه حجم عنوانبه mL 150 محلول حجم شرروینده، عنوانبه

 برابر ترتیب به سرب و جیوه کادمیوم، هاییون برای کیتوسان با شدهاصلاح آلومینای نانو جذب ظرفیت. آمد به دست شوینده

ست گرم بر گرممیلی 15/4 و 73/4 ،91/4 با شوی. آمد به د ست شکلی و پیچیده فرایند ستون ش  بر باقیمانده هاییون نبوده، م

 شررعله اتمی جذب اسررپکتروسررکوپی با و شرروندمی شررسررته mol L2-1  نیتریك اسررید mL2  توسررط آسررانیبه جاذب روی

سه این. شوندمی گیریاندازه  تغلیظ پیش فاکتور دارای همچنین و اطمینانقابل بالا، صحت با دقیق، سریع، ساده، روش مقای

شدمی بالا ست که  6در جدول  .با شده ا شده آورده  شته و روش ارائه  شده در تحقیقات گذ سه بین جاذب های گزارش  مقای

 گویای کارآمدی روش موجود می باشد.
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 یفلز یهاونی یجذب سطح یچند جاذب برا تیظرف سهیمقا. 6جدول 

 جاذب )mg g−1( فاکتور ظرفیت 

  (II) کادمیم (II) سرب (II) جیوه مرجع

[22]  2/179 8/322 4/110 mercapto-modified coal gangue 

[23]  82/181 06/147 28/116 Magnetic dithiocarbamate functionalized reduced 

graphene oxide 

[24]  3/45 7/58 4/52 magnetic polymethylmethacrylate microbeads carrying 

ethylene diamine 

[25]  209/0 641/1 347/0 Ulva lactuca 

[26]  95/27 03/23 83/27 Fe3O4-GS 

روش 

 پیشنهادی
 (3O2CS/Al) توسانیشده با ک دهیپوش ینایذرات آلوم 491 473 415
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