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 چكيده 

 یو سلامت یندگز ،یجد یهایماریب جادیکه با ا است زیستیمحیط مهم معضلات از یکی سنگین فلزات به آب آلودگی :هدف و زمينه

اد فلز روی در صنایع و علیرغم استفاده زیکنترل شود.  محیط در هاآن حضور که است ضروری لذا دهد.یمقرار  ریها را تحت تاثانسان

ستفاده از اابطه با رهای آشامیدنی، تحقیقی در های حاوی آن و مشکلات ناشی از حضور این فلز در آبآلودگی منابع آبی توسط پساب

نجام نابع آبی، الز از مهای تکثیر و پرورش ماهی و میگو هست برای حذف بهینه این فهنانوذرات کیتوسان که برگرفته از پسماند کارگا

  نگرفته است.   

از ستفاده ادر دانشگاه جیرفت انجام شد و در آن حذف فلز روی از فاضلاب صنایع با  1398تحقیق حاضر در سال  روش بررسی:

بر ظرفیت جذب ماس تروی و مدت زمان غلظت فلز نانوکیتوسان، ، غلظت pHی تاثیر فاکتورهااکسید گرافن تحتنانوکامپوزیت کیتوسان 

 30-420 وروی ظت غل mg/l  200-10نانوکیتوسان، غلظت  pH ،g/l 5/0-01/0برای  2-7 متغیرها این فلز تعیین گردید. محدوده

 بودند.دقیقه زمان تماس 

بالاترین ظرفیت یقه، دق 420و زمان تماس  mg/l  200روی غلظت یون ،g/l 01/0 جاذب، غلظت 4برابر  pHبراساس نتایج در  يافته ها:

د جذب، ظرفیت جذب تکرار در فرآین 4عملیات بازجذب و استفاده دوباره از جاذب نیز انجام و پس از دست آمد. به mg/g 2/89جذب 

 دست آمد.به 35/19مقدار 

 ی باشد.روی مز فل یجذب بالا تیموثر با قابل یگرافن جاذب دیاکس نتوسایک تینانوکامپوز هابراساس یافته بحث و نتيجه گيری:
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Abstract 

Background and Objective: Water pollution with heavy metals is one of the most important 

environmental problems that affect human life and health by causing serious diseases. Therefore, it is 

necessary to control their presence in the environment. Despite the high use of zinc in industry and the 

pollution of water resources by effluents containing it and the problems caused 0062 020 y the presence 

of this metal in drinking water, a study on the use of chitosan nanoparticles taken from the waste of 

fish breeding workshops and Shrimp has not been done to optimally remove this metal from water 

sources. 

Method: Here, a nanocomposite of chitosan and graphene oxide was synthesized at the University of 

Jiroft in 2019 and used for removal of zinc metal from industrial wastes. The effects of initial solution 

pH (2-7), chitosan/graphene oxide bio-sorbent dose (0-1.5 g/l), initial zinc (II) concentration (10-200 

mg/l) and contact time on the uptake capacity of metal (30- 420 min) were investigated. 

Findings: This nanocomposite was exhibited the highest metal ions uptake capacity (89.2 mg/g) at pH 

value of 4.0, biomass dose 0.01 g/l, metal concentration of 200 mg/l and contact time 420 min. The 

structural stability and efficient adsorption capacity of adsorbent was proved after four times 

adsorption–desorption cycles and after that uptake capacity was 19.35 mg/g.  
Discussion and Conclusion: The results showed that the synthesized nanocomposite from chitosan 

and graphene oxide could be used as a potentially good adsorbent to remove Zn2+ simultaneously in 

aqueous solutions. 
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 مقدمه

زیست فلزات سنگین های محیطترین آلایندهیکی از عمده

زیستی بوده و برای سلامت هستند که دارای خطرات محیط

قابل  غیر دلیل بهآور هستند. تجمع مواد سمی انسان زیان

ممکن است باعث افزایش غلظت فلزات سنگین در  بودن تجزیه

 لوژیکفیزیو بار زیان آثار وجانوران سطوح بالای زنجیره غذایی 

-پساب کشور، تخلیه صنعتی هایقطب از برخی در(. 1گردد )

در  شود. اینکشاورزی می اراضی تخریبهای آلوده موجب 

 زیرکشت، اراضی افزودن برای تلاش در کشور که است حالی

 .(2باشد )می خودکفایی به جهت رسیدن

 ازمول سازی،صنایع اتومبیل پساب در موجود فلزات از روی یکی

کاغذسازی و  سازی، نساجی،کشتی سازی،رنگ الکتریکی،

 در نآ نقش دلیل به کم در مقادیر فلز باشد. اینگری میریخته

 200 از بیش برای عنوان کاتالیزور به نیز و انسولین تولید

 اما شود،می محسوب برای بدن ضروری عناصر از یکی آنزیم،

 تحریک درد، دل دعوارضی مانن ایجاد سبب آن زیاد مقادیر

 شود. سازمانخونی می کم و تهوع حالت استفراغ، پوست،

 آب در را روی mg/l 5مقدار  (WHO) جهانی بهداشت

 رفلز روی د مجاز (. غلظت3است )کرده تعیین مجاز آشامیدنی

 اربارخو سازمان استاندارد برای آبیاری براساس شده استفاده آب

استاندارد فلز روی ن همچنی است.ذکر شده mg/l 2جهانی 

 (.  4است ) mg/l 2توسط سازمان محیط زیست ایران 

 از فلزات سنگین حذف موثر برای هایروش توسعه به توجه

ها آن است و از بینیافته افزایش مقدار زیادی به آلوده هایآب

 تصفیه فیلتراسیون، شیمیایی، جداسازی به توانمی

 ی،نشینته معکوس، اسمز تبخیر، یونی، تبادل الکتروشیمیایی،

 کهاین دلیل به جذب روش .کرد اشاره سطحی و جذب انعقاد

 مؤثر زیست ومقرون به صرفه، دوستدار محیط ساده، روشی

 توجه مورد است، سنگین فلزات هاییون برای حذف

 و کرده تصفیه را است. این روش آب گرفته قرار پژوهشگران

 یزن خطرناکی مواد علاوهکند، بمی آماده مجدد استفاده برای

 .(5کند )نمی ایجاد

 در محیط، در سمیّت عدم دلیل به زیستی اخیرا پلیمرهای

 راکث توجه مورد پساب تصفیه در پایین، و هزینه بودن دسترس

 ترینفراوان عنوان به کیتوسان است.گرفته قرار محققان

ب، علاوه بر توانایی بالای جذطبیعت،  ساکارید درآمینوپلی

لا های مختلفی همچون قیمت مناسب، فراوانی، ایمنی بایژگیو

پذیری شیمیایی خوب و تطبیق در هنگام استفاده، واکنش

واسطه  به کیتوسانپذیری فیزیکی و شیمیایی را داراست. 

شود.  ترکیب فلزی هایبا یون است سطحی، قادر جذب

 هایدر آب شده صید پوستانسخت ضایعات از کیتین استخراج

به  مقرون نظر اقتصادی از تنها نه کشورمان جنوب و الشم

 در کیتوسان و پلیمر کیتین دو کارگیریبه بلکه است صرفه

 به فاضلاب و آب زمینه مهندسی در ویژه به مختلف صنایع

 ستزی محیط با ناسازگار مواد شیمیایی انواع از استفاده جای

 رشد و انسانی جوامع زیستیمحیط حل مشکلات در موثر گامی

 (.6رود )می به شمار اقتصادی کشور

 هتریب هایویژگی نانو، ابعاد تا کیتوسان ذرات اندازه کاهش با

 ی نتیجه که پیوند قابلیت و پوشش جذب، توانایی نظیر افزایش

این  .(7شود ) می حاصل باشد،می ذرات تماس افزایش سطح

 هایزهنداا زیاد، های فعالمکان بالا، جذب داشتن دلیل به ذرات

 ایشبکه نظم و کریستالی زیاد، شکل مقطع سطح کوچک،

 ایبر توانندمی زیاد پذیری نتیجه واکنش در و فرد به منحصر

 ستفادها ضررتر کم یا ضرربی مواد ها بهآلاینده تبدیل و تصفیه

 دلیل به اکسید گرافن نانوذرات هاجاذب بین (. در1شوند )

 در یا بالا، به تنهایی ویژه حسط و ظرفیت جذب بالا، پتانسیل

 هایمحیط از سنگین  فلزات حذف ها، برایجاذب دیگر کنار

یکی های فیز(. از ویژگی4است )گرفته قرار استفاده مورد آبی

 سیارب الکترونی رسانایی گرمایی و تحرک توان به ابرمی گرافن

 .(8د)کر فلزی اشاره هاییون جذب بالا، مقاومت مکانیکی بالا و

مطالعات زیادی در رابطه با استفاده از مواد شیمیایی جاذب در 

انجام شده است. برای مثال های فلزی از پساب حذف یون

Hosseinifard  وGhorbani (2018 )از روی فلز حذف 

اکسیدمنگنز انجام دی ذرات نانو از استفاده را با آبی هایمحلول
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 فلزات ذف( ح2017و همکاران ) Rahimizadeh(. 3دادند )

 توسط پساب از آلومینیوم، آهن، مس، کبالت، سرب و کادمیم را

(. همچنین 5رس بررسی کردند )-کیتوسان نانوکامپوزیت

Zavareh  وParvizi (2016از نانوجاذب کیتوسان ) اصلاح 

طبیعی استفاده  هایآب از فسفات حذف برای مس با شده

ی از نانوذرات گیربهره(. در ادامه تحقیقاتی هم با 7کردند )

های آلوده انجام شده است برای کیتوسان در حذف فلزات از آب

کادمیم و  فلزات ( حذف2018و همکاران ) Rouniasiمثال 

اکسید  صفحات نانو از استفاده با آبی هایل محلو از سرب

( 2017و همکاران ) Shahzad(. 8گرافن را انجام دادند )

استفاده از نانوذرات  سرب، مس و آرسنیک را باحذف فلزات 

و  Ren(. 9)انجام دادند  EDTAگرافن اکساید حاوی 

اکسیدمنگنز ( از نانوصفحات گرافن حاوی دی2012همکاران )

. (10)اند های سرب و مس از آب استفاده کردهبرای حذف یون

از کیتوسان موجود در پوسته میگو برای حذف فلوراید نیز 

(. 11است )ستفاده شده( ا2016و همکاران ) Azariتوسط 

هدف از تحقیق حاضر بررسی توانایی نانوکیتوسان اکسیدگرافن 

های فلز روی از منابع آبی تحت تاثیر متغیرهای در حذف یون

pH روی و مدت زمان تماس غلظت فلز نانوکیتوسان، ، غلظت

های بود. در کنار مطالعات محدودی که در رابطه با حذف یون

های دیگر صورت گرفته، کارایی و ذبفلز روی توسط نانوجا

ظرفیت جذب بالای حاصل از این کار در انتهای دوره انجام 

ها، ضرورت، نوآوری و اقتصادی بودن انجام این تحقیق آزمایش

  نماید.  را تایید می

 

 هامواد و روش

 تهيه مواد شيميايی مورد نياز

 در دانشگاه جیرفت انجام شد. 1398تحقیق حاضر در سال 

روی، کلیه مواد شیمیایی مورد استفاده از قبیل سولفات

تهیه  Merckاسید و هیدرواکسیدسدیم از شرکت نیتریک

ها استفاده شدند. همچنین از آب مقطر جهت تهیه محلول

 مشخصی بودند که pHها دارای هر کدام از محلولاست. شده

  .گرفتمولار صورت دهم یک   3HNOو  NaOHتنظیم آن با 

و اصلاح آن توسط باز  کيتوسان از ميگو نانو خراجاست

 شيفت

: 1با نسبت  ،اندخشک شدهو  گرم از ضایعات میگو که شسته 5

ای وز در دمرشبانه 2مولار به مدت  2سدیم هیدروکسید در  16

دست آمده با آب مقطر سه هنمونه ب سپسمحیط همزده شد. 

 مدتهونه بنمدر ادامه . گرددآن خنثی  pHبار شسته شد تا 

 آون خشک شد.در گراد درجه سانتی 75ساعت در دمای  20

به نمونه  1:16مولار به نسبت  1اسیدهیدروکلریدریک  سپس

زده شد. این ساعت هم 24مدت هو ب گردیدخشک شده اضافه 

آن بصورت خنثی درآید.  pHتا  شد با آب شستهنیز نمونه 

 20مدتهآون بدر گراد درجه سانتی 75سپس نمونه در دمای 

دست آمده با سدیم هکیتین ب ساعت خشک شد.

مدت چهل و ه)وزنی/حجمی( در دمای اتاق ب %50هیدروکسید

دست آمده با هکیتوسان بو در نهایت  ده شدزهشت ساعت بهم

کیوسان  آن به صورت خنثی در بیاید. pHتا   شد آب شسته

 ٪1د یدست آمده از ضایعات میگو در سدیم هیدروکسهب

ه بو شد نمونه با آب شسته و در ادامه  وزنی/حجمی( هم خورد)

دقیقه رفلاکس  30مدت هاضافه شد و ب ٪2آن اسیداستیک 

ت دسهآب ب شد. نانو ذرات کیتوسان بعد از سه بار شستشو با

یقه در دق 30مدت هگرم از نانوکیتوسان در اتانول ب 1(. 12) آمد

 ول وانیلین به آنممیلی  5سپس  و شد گذاشتهالتراسونیک 

ساعت در دمای اتاق هم خورد. سپس  6مدت هاضافه شد و ب

 (.13) نمونه کیتوسان اصلاح شده در دمای اتاق خشک شد

 

 سنتز نانوکامپوزيت گرافن اکسيد/کيتوسان

ر اسیدسولفوریک توسط تمیلی لی 200گرم گرافیت در  5

به محلول در  3NaNO یک گرم التراسونیک همزده شد و

ساعت  3مدت هو ب دصفر تا ده درجه ساننتیگراد اضافه ش دمای

گرم پرمنگنات پتاسیم به آن اضافه شد و  19خورد. سپس  هم

در ادامه هم خورد.  گرادینتساعت در دمای هشت درجه سا 2

میلی لیتر آب  900ن آرام آرام از حمام یخ خارج و به آمحلول 

رسانده گراد انتیپنجاه درجه سبه واکنش و دمای . گردیداضافه 

هیدروژن از آن ساعت گرم شد و بعد  12مدت هبشد و محلول 

د. مدست آهپراکسید اضافه شد  تا رسوب قهوه ای رنگی ب
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 دمیلی لیتر اسی 200با  دست آمدهگرافن اکسید به

و آب چند بار شسته شد و در فریز درایر  ٪10هیدروکلریدریک 

 ساعت قرار داده شد 24مدت هگراد بدجه سانتی 50-در دمای 

گرم از گرافن  01/0 گرم از کیتوسان اصلاح شده و 3 .(14)

 6مدت هگراد بدرجه سانتی 70در دمای با هم مخلوط و اکسید 

محصول نهایی با آب سه بار شسته و در  .ساعت هم خورده شد

 ق خشک شد. تادمای ا
 

 مطالعه فرآيند جذب در سيستم ناپيوسته

 های آبی مطالعهحذف فلز روی از محلولجهت بررسی فرآیند 

در مقیاس آزمایشگاهی و در سیستم ناپیوسته انجام شد. 

محلول، مقدار جاذب،  pHهای جذب برای بررسی اثر آزمایش

لن و زمان تماس انجام شد. هر آزمایش در ارروی غلظت اولیه 

بود، با روی محلول  ml 100که محتوی  ml 250با حجم 

ر ههای مورد نیاز در انجام شد. نمونه rpm 120شدت اختلاط 

 دقیقه( 420تا  0های از پیش تعیین شده )آزمایش در زمان

ف صا µm 45/0برداشت گردید. هر نمونه با استفاده از فیلتر 

کر ذقابل مورد آنالیز قرار گرفت. روی شد و برای تعیین غلظت 

ر دا هاست که همه آزمایشات در سه نوبت تکرار و میانگین آن

 به عنوان نتیجه نهایی گزارش گردید. %5داری سطح معنی
 

 شرايط بررسی متغيرهای مورد آزمايش

 ،، مقدار جاذبpHمتغیرهای مورد بررسی در این تحقیق 

در ابتدا اثر بودند. روی و مدت زمان تماس های فلز غلظت یون

pH  مورد  7تا  2در محدوده روی محلول بر میزان جذب

از محلول فلز با  ml 100رفت. در این مرحله بررسی قرار گ

 g/l 01/0دقیقه در تماس با  240مدت به mg/l  100غلظت 

( و با سرعت اختلاط ثابت C˚ 25از جاذب در دمای محیط )

برداری انجام و فیلتر قرار گرفت و در انتهای دوره جذب نمونه

گردید. سپس جهت بررسی اثر میزان جاذب بر فرآیند جذب، 

ml 100 از محلول فلز با غلظتmg/l  100  در تماس با

( طبق g/l 5/0و  1/0، 05/0، 01/0مقادیر مختلف جاذب )

برداری پس از شرایط ذکر شده در بالا قرار داده شد و نمونه

اتمام فرآیند جذب صورت گرفت. در مرحله بعد غلظت فلز روی 

-تغییر و نمونه mg/l 200و  150، 100، 50، 10با مقادیر

برداری انجام شد. در نهایت برای ارزیابی اثر مدت زمان تماس 

ها انجام و نمونه ها دقیقه آزمایش 240تا  30در محدوده 

 برداشته شدند. 

 های فلزکه میزان ظرفیت جذب یون qبرای محاسبه مقدار 

از معادله  ،استجاذب نانوکیتوسان اکسید گرافن ی توسط رو

 ( استفاده شد:1)

(1)  
W

VCC
q e

e


 0

 
 مقدار فلز جذب شده به ازای واحد وزن qe(، 1در معادله )

های فلزی در محلول غلظت اولیه یون 0C(، mg/gجاذب )

(mg/l ،)Ce غلظت تعادلی یون( های فلزی در محلولmg/l ،)

V  حجم محلول(ml)  وW  وزن جاذب(g ) (15) است. 

 

 آناليزهای شيميايی

ب ی مانده در محلول پس از فرآیند جذباقروی های غلظت یون

 سنجی و با دستگاه جذب اتمی مجهزبا استفاده از روش طیف

مورد آنالیز قرار  (Perkin Elmer, USA) به سیستم شعله

ست دهای بهگرفت. هر آنالیز سه مرتبه تکرار و میانگین داده

گزارش به عنوان نتیجه نهایی  %5داری در سطح معنیآمده 

 گردید. 
 

 جذب و واجذب نانوکيتوسان اکسيد گرافن

ا بهای روی از نانو جاذب های واجذب و جداسازی یونآزمایش

مدت یک به EDTAمولار  1/0محلول  ml 15استفاده از 

(. سپس جاذب 16ساعت چرخش در دمای اتاق انجام شد )

 شد و خشک گردید تا برایچند بار با آب مقطر شستشو داده

بار پس  3آماده شود. جذب توسط جاذب بعدی جذب  آزمایش

 (.  9از مراحل واجذب، ثبت و گزارش شد )
 

 نتايج

 محلول بر میزان جذب pHتاثیر 

pH های فلزی محیط یکی از پارامترهای مهم بر جذب یون

باشد که با ایجاد تغییر در بار آلاینده و گروه عاملی متصل به می

جذب شونده تاثیر  های فعال بر خصوصیت جاذب و مادهجایگاه
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برای  رقابت دلیل به ، pH به سطحی جذب وابستگیگذارد. می

های یون و فلزی هاییون میان سطحیجذب  هایمکان

محلول به عنوان  pHدر این مطالعه (. 17است ) هیدروژن

، با 7تا  2ترین پارامتر موثر در فرآیند جذب در محدوده مهم

ول، با میزان نانو در محل mg/l 100های روی غلظت یون

دقیقه مورد بررسی قرار  240و زمان تماس  g/l 01/0جاذب 

شود با افزایش مشاهده می 1گرفت. همان گونه که در شکل 

pH  یابد به طوری که میزان جذب افزایش می 4تا  2از

 mg/g 72/11برابر با  pH 4بیشترین مقدار ظرفیت جذب در 

مجدداً از میزان  7تا  4ز ا pHدست آمد و با افزایش بیشتر به

 جذب کاسته شد. 

 

 
 های روی توسط نانوکيتوسان اکسيد گرافنمحلول بر ميزان جذب يون pHتاثير  -1شكل 

Figure 1. The effect of pH on the zinc biosorption using Chit-Schiff-GO nanocomposite 

  

 تاثیر غلظت ماده جاذب بر میزان جذب

-ترین پارامترها در فرآیند جذب میی از مهمغلظت جاذب یک

های تواند بیانگر ظرفیت جذب برای حذف یونباشد، زیرا می

های روی در فلزی باشد. نتایج اثر مقدار نانوجاذب بر جذب یون

است. نشان داده شده 2در شکل  pH 4و  mg/l 100غلظت 

تا  01/0دهد که با افزایش مقدار جاذب از این نمودار نشان می

g/l 5/08/11ای که از یابد به گونه، ظرفیت جذب کاهش می 

مقدار  افزایش با جذب ظرفیت کاهشرسد. می mg/g 54/0به 

 طی فرآیند جذب، هایمکان نشدن اشباع دلیل به عمدتا جاذب

 به که منجر است جاذب بالای مقادیر در ذرات تجمع و جذب

 (. 18شود )می آن سطح مساحت کاهش

 

 
 های روی توسط نانوکيتوسان اکسيد گرافنتاثير غلظت ماده جاذب بر ميزان جذب يون -2 شكل

Figure 2. The effect of initial biomass dose on zinc biosorption using Chit-Schiff-GO nanocomposite 
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 های فلزی بر ميزان جذبتاثير غلظت يون

فرآیند جذب، غلظت  یکی دیگر از پارامترهای موثر و مهم در

همان گونه که در شکل باشد. های فلزی در محلول میاولیه یون

های فلزی، است، با افزایش غلظت یوننشان داده شده 3

ای که یابد به گونهظرفیت جذب به صورت صعودی افزایش می

 در غلظت mg/g 81/12بیشترین مقادیر ظرفیت جذب برابر با 

با افزایش غلظت اولیه دست آمد. به mg/l 200های روی یون

های در حال رقابت برای واکنش با های فلزی، تعداد یونیون

-یابد. در نتیجه مکانهای فعال سطح جاذب افزایش میگروه

شود. به عبارت دیگر ظرفیت جذب های فعال جاذب اشباع می

یابد. های فلزی در محلول افزایش میبا زیاد شدن غلظت یون

های فلزی، باعث افزایش تعداد افزایش غلظت یون علاوه بر آن

گردد که این پدیده به های فلزی و جاذب میبرخورد بین یون

 (.19کند )نوبه خود فرآیند جذب را تسریع می

 
 های روی توسط نانوکيتوسان اکسيد گرافنهای فلزی بر ميزان جذب يونتاثير غلظت يون -3شكل 

Figure 3. The effect of initial metal ions concentration on zinc biosorption using Chit-Schiff-GO nanocomposite 
 

 تاثير زمان تماس بر ميزان جذب

های روی از یون جذب بر تواندمی که عواملی از دیگر یکی

 بیانگر است. زمان تماس تماس زمان گذارد، تاثیر محلول

 کاربرد در مهم متریک پارا جهت همین به جذب است و سرعت

نشان  4همان گونه که در شکل  .(5باشد )می جاذب یک عملی

است، کارایی جذب با افزایش زمان تماس افزایش پیدا داده شده

است و به مقدار قابل توجه و بسیار بالایی در زمان تماس کرده

است. البته میزان ظرفیت جذب در زمان دقیقه رسیده 420

است اما با بالا رفتن زمان ابل قبول بودهدقیقه نیز ق 30تماس 

به سرعت بالا رفته و نتایج قابل توجهی تماس کارایی نانوجاذب 

که مقدار ظرفیت جذب با تغییر است. به طوریدست آمدهبه

 mg/g 3/14دقیقه به ترتیب  240دقیقه به  30زمان تماس از 

  است. گزارش شده mg/g 2/89و 

 

 
 ن اکسيد گرافنهای روی توسط نانوکيتوساتماس بر ميزان جذب يونتاثير زمان  -4شكل 

Figure 4. The effect of contact time on zinc biosorption using Chit-Schiff-GO nanocomposite 
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های جذب و واجذب نانوکيتوسان اکسيد کارايی دوره

 گرافن

دارای  توانایی استفاده دوباره از نانوجاذب و صرفه اقتصادی آن

اهمیت بسیار بالایی است. بنابراین جاذب استفاده شده در 

های جذب، در سه مرحله متوالی دوره های واجذب و آزمایش

جذب مجدد را گذراند تا کارایی جاذب پس از واجذب در 

های روی از فاضلاب مشخص گردد. همان طور جداسازی یون

یر در گگردد، علیرغم کاهش چشممشاهده می 5که در شکل 

-ظرفیت جذب نانوجاذب اکسید گرافن از مرحله اول آزمایش

است، بوده mg/g 2/89های جذب که در آن ظرفیت جذب 

هنوز هم در چهارمین مرحله استفاده بیوماس جاذب در 

های فلز روی توسط های جذب، ظرفیت جذب یونآزمایش

است. بنابراین نانوکیتوسان سنتز بوده mg/g 35/19جاذب 

تواند به عنوان یک جاذب بالقوه خوب برای از بین یشده م

 های آبی استفاده شود.بردن روی در محلول

 

 
 های جذب و واجذب نانوکيتوسان اکسيد گرافنکارايی دوره -5شكل 

Figure 5. Uptake capacity of Chit-Schiff-GO nanocomposite in adsorption-desorption cycles 
 

 بحث

های پایین و  pHهای فلزی توسط جاذب در جذب یونتوانایی 

های های پایین، گروه pHاسیدی خیلی کمتر است زیرا در 

های عاملی موجود در سطح جاذب با حضور مقدار بالای یون

+H شوند و قابلیت خود را برای کمپلکس در محلول پروتونه می

-pHدهند. به همین دلیل در های فلز از دست مینمودن یون

(. 20های فلزی پایین است )های پایین میزان جذب یون

رود. در می بالا ، pHافزایش با فلزی هاییون ظرفیت جذب

 در کاهش به خاطر  pHبالا رفتن  با فلز حذف در واقع افزایش

-گروه برای های فلزیکاتیون وهای هیدروژن یون بین رقابت

 منجر است کهسطحی مثبت  بار در کاهش و مشابه عاملی های

گردد می فلز و های سطحییون بین الکترواستاتیک دافعه به

های های بازی به علت حضور بیشتر یوندر محیط(. 21)

هیدروکسید، بار منفی به سطح جاذب القا شده و این بار منفی 

-های فلزی و در نتیجه کاهش قدرت جذب میباعث دفع یون

لول، کارایی جاذب (. همچنین با ایجاد رسوب در مح1شود )

  pH( بنابراین مطالعه حاضر در مقادیر 15یابد )کاهش می

نتایج مطالعات دیگر مورد بررسی قرار نگرفت.  7بالاتر از 

ها را در محققان نیز مشابه کار حاضر افزایش توانایی نانو جاذب

دهد. نتایج نشان می pH های فلزی با افزایش مقدار جذب یون

Hosseinifard  وGhorbani (2018نشان ) با  که داد

روی توسط نانوذرات دی اکسید  جذب ظرفیت ، pH افزایش

 mg/g 16/36جذب  ظرفیت pH 6در  و یافت افزایش منگنز

پایین  های pH در منگنز اکسید دی نانوذرات .آمد دستبه

 جذب ظرفیت دارند. حداقل روی پالایش در کمتری کارایی

 است. بنابراینافتاده اتفاق mg/g 28/21برابر با  pH 3 روی در

 pH در راندمان حداکثر و 3 برابر pH حذف در راندمان حداقل

 ذرات نانو از پژوهشی (. همچنین در3افتد )می اتفاق 6 برابر

 شد استفاده روی یون حذف در با پلیمر شده اصلاح مگنت

pH. آمد  دستبه 5/5ذرات  نانو این روی توسط حذف بهینه

 ( نیز با2017و همکاران ) Rahimizadeh نتایج  (. طبق22)
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 فلزی هاییون جذب درصد ساختگی، پساب pH افزایش

 .(5خود رسید ) حداکثر به 6 تا 5 بین  pH در و یافته افزایش

های روی نتایج این مطالعات در مورد مقدار ظرفیت جذب یون

بیشتر از نتایج کار حاضر است که البته چون متغیرهای دیگر 

اند، بنابراین در ادامه ر تحقیق حاضر هنوز بهینه سازی نشدهد

ها و در انتهای مقاله ظرفیت جذب بسیار بالاتر از این آزمایش

مطالعات خواهد شد. اما در مورد تغییر در ظرفیت جذب در 

نزدیک به خنثی مشابه کار حاضر هستند. مطالعاتی  pHمقادیر 

کسید گرافن و کیتوسان های حاوی ادر مورد استفاده از جاذب

های فلزی و دستیابی به نتایجی مشابه کار حاضر در جذب یون

و همکاران  Sitko اند. در دیگر مطالعات نیز گزارش شده

های آبی با های سرب از محلول( با بررسی جذب یون2013)

استفاده از اکسید گرافن، مشاهده نمودند که حداکثر جذب در 

(. در مطالعه 23آید )دست میبه 7تا  3بین  pHای از محدوده

Rouniasi ( نیز با2018و همکاران )  افزایشpH  اولیه

به  گرافن اکسید سطحی جذب، ظرفیت 6تا  2محلول از 

یابد می افزایش mg/g 2/32به  mg/g 2/0از  ایمرحله صورت

کنند فلزی شروع به رسوب میهای یون 6 از بیشتر pHو در 

نیز Meenakshi  (2015 )و  karthikگر(. در پژوهشی دی8)

های سرب و کادمیم توسط به بررسی میزان حذف یون

پرداختند و  6تا  pH 2آنیلین در کیتوسان پیوند شده با پلی

(. 24گزارش کردند ) 6برابر  pHبیشترین جذب را در مقدار 

های فلزی به عنوان با کمترین رسوب یون pH 4بنابراین مقدار 

 شود. ها در نظر گرفته میبرای ادامه آزمایش pH مقدار بهینه

هم در با بالا رفتن مقدار بیوماس و چسبیدن ذرات جاذب به

-های فلزی کم میداخل محلول، توانایی جاذب برای حذف یون

در رابطه با تاثیر مقدار جاذب مورد استفاده در (. 25شود )

محلول بر ظرفیت جذب، مشابه کار حاضر در تحقیق 

Hosseinifard  وGhorbani (2018با  ) افزایش مقدار 

 ، ظرفیتg/l 6/0تا  15/0جاذب نانوذرات اکسید منگنز از 

 کاهش mg/g 38/12به  15/58روی از  های فلزیون جذب

(. علیرغم نتایج گزارش شده در این پژوهش و کار 3یافت )

حاضر، در بسیاری از تحقیقات صورت گرفته، نتایج در رابطه با 

ثیر مقدار جاذب بر ظرفیت جذب برعکس بوده است و با بالا تا

رفتن مقدار جاذب در محلول ظرفیت جذب و درصد حذف 

های فلزی افزایش یافته است. البته نتایج کار حاضر از نظر یون

اقتصادی بسیار مطلوب و به صرفه است که با مصرف مقدار 

الای توان به ظرفیت جذب بها میخیلی کمی از نانو جاذب

-های آبی دست پیدا کرد. این نتایجی اهای فلزی از محلولیون

ها به آن ست که علیرغم مطلوبیت بالا، در بسیاری از پژوهش

 اند. دست پیدا نکرده

جذب بر روی  های مکان و ویژه های پایین فلز، سطحدر غلظت

-موقعیت با قادرند های فلزی یون و بوده بیشتر جاذب سطح

 باشند. داشته هم کنش بر جاذب سطح بر دموجو جذب های

های فلزی، اولیه یون افزایش غلظت باعلیرغم این موضوع، 

 در های فلزییون بیشترین جذب ظرفیت جذب افزایش یافته و

 که است گرفته است. علت این امر آن صورت بالا هایغلظت

 دسترسی افزایش های فلزی در محلول، باعثمقدار یون افزایش

 میزان نتیجه حداکثر در و شده جذب بیشتر هایتسای به

به عبارت دیگر ظرفیت  .افتدسنگین اتفاق می فلزات جذب

های فلزی در محلول افزایش می جذب با زیاد شدن غلظت یون

صعودی ظرفیت جذب با افزایش  به طور کلی روند(. 25یابد )

 نای دلیل است: اول 3در محلول مرتبط با  های فلزیتعداد یون

 تر آنپایین غلظت به نسبت های فلزییون بالاتر غلظت که

 کهکند. دوم اینبرقرار می جاذب سطح با بیشتری اتصال میزان

بر  غلبه برای حرکتی نیروی های فلزی،غلظت یون افزایش با

و  آمده به وجود جامد فاز و آبی فاز بین جرم انتقال مقاومت

افزایش  با که این دیگر لیابد. دلیمی افزایش برخوردها تعداد

 جاذب به ها ویون بین شدیدتری تعامل های فلزی،یون غلظت

های دیگری نیز در تایید نتایج کار (. پژوهش26آید )می وجود

-ها در جذب یونحاضر در رابطه با افزایش توانایی نانو جاذب

های فلزی در محلول وجود دارد. های فلزی با افزایش تعداد یون

 باGhorbani (2018 )و  Hosseinifardمطالعات براساس 

 جذب روی ظرفیت های فلز روی،یون اولیه غلظت افزایش

 mg/gتا  56/18از  منگنز اکسید دی ذرات نانو توسط

 اکسیددی استفاده از نانوذرات .(3یابد )می افزایش 12/132
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را در رابطه با  مشابهی مس و سرب نیز نتایج حذف در منگنز

های فلزی در رفیت جذب با بالا رفتن غلظت یونافزایش ظ

( نیز 2018و همکاران ) Rouniasi(. 10)اند دادهمحلول نشان

افزایش  با گرافن اکسید سطحی جذب نشان دادند که ظرفیت

 با روند mg/l 150تا  50سرب از فلز برای محلول غلظت اولیه

 (. 8افزایش یافت ) mg/g 135به  63یکنواختی از  نسبتا

Eser ( نیز تاثیر غلظت اولیه نیکل را در2012و همکاران ) 

 کردند. در کیتوسان بررسی جاذب از استفاده با جذب ظرفیت

 جاذب ظرفیت نیکل، میزان فلز mg/l 1000تا  25غلظت  بازه

(. با توجه به این 27یافت ) افزایش mg/g 6/55 تا 94/2از 

یی جاذب در مقالات و نتایج کار حاضر و مطلوب بودن توانا

ها، های بالاتر در ادامه آزمایشهای فلزی در غلظتجذب یون

-در نظر گرفته می mg/l 200های روی در محلول مقدار یون

هایی شود و نانوجاذب اکسید گرافن توانایی استفاده در محلول

  باشد. با غلظت بالای مواد آلاینده را دارا می

 شانس و فرصت یشافزا دلیل به تماس، زمان با افزایش 

-می افزایش جذب مقدار جاذب، ذرات با فلزی هایبرخورد یون

 حاوی هایمحلول و جاذب بین تماس زمان که یابد. لذا وقتی

 بوسیله فلزی هاییون جذب میزان یابد، افزایش های فلزییون

این نتایج توسط دیگر محققان نیز  .(1شود )می جاذب بیشتر

و  Hosseinifardالعات مط نتایجاست. گزارش شده

Ghorbani (2018نشان ) تماس، زمان که با افزایش داد 

 افزایش روی توسط نانوذرات دی اکسید منگنز جذب ظرفیت

-به mg/g 16/36جذب  دقیقه ظرفیت 60در زمان  یافت و

 مگنت نانوذرات از استفاده با مشابه پژوهشی آمد. در دست

طور  (. به22آمد ) دستبه دقیقه 45 روی فلز برای زمان تعادل

آلاینده  هاییون میان تماس زمان واکنش، زمان افزایش با کلی

اتصال  برای را بیشتری زمان هایون و یافته افزایش نانوذرات و

و  Shankar(. 3دارند. ) ذرات سطح بر موجود جذب هایمکان

 نیکل، فلز 3برای  را زمان اثر خود ( در مطالعه2014همکاران )

 تماس، زمان افزایش با که کردند مشاهده بررسی و مس و کروم

دسترس  یابد. در واقع زمان درمی جداسازی افزایش میزان

 در نتیجه فلزات و شده بیشتر جاذب برای فلزات این بودن

 مطالعه این شد. نتایج خواهند جذب جاذب به سطح بیشتر

 اندقیقه میز 300به  30از  زمان تماس افزایش با که داد نشان

 .(28یابد )جداسازی هر سه فلز به صورت صعودی افزایش می

 ( نیز درصد2017و همکاران ) Rahimizadehدر بررسی 

 و بهبود یافت تماس زمان مدت فلزات با افزایش  جذب

افتاد  اتفاق دقیقه 120گذشت  از بعد جذب مقدار بیشترین

(5). Kanchana  از نانوکامپوزیت 2012 سال در همکاران و 

 کردند گزارش و استفاده سرب فلز حذف جهت کیتوسان رس

است و  مناسب پساب حذف سرب از این نانوجاذب برای که

 .(29است )داشته دقیقه 300 عملکرد را در زمان تماس بهترین

با توجه به نتایج گزارش شده و افزایش قابل توجه ظرفیت 

اکسید های تماس بالاتر برای نانوکیتوسان حاوی جذب در زمان

ها مدت زمان تماس گرافن در کار حاضر، در ادامه آزمایش

دقیقه  420های فلز روی از منابع آبی جهت حذف مطلوب یون

 شود.  در نظر گرفته می

 

 نتيجه گيری

 بسیار آب منابع شدن آلوده از جلوگیرى آب، بحران به توجه با

 فلزات سنگین آب، کننده آلوده عوامل از دارد. یکی اهمیت

 مختلف هاىبیمارى ایجاد باعث آن حد از بیش مقادیر که است

جذب زیستی توسط نانوذرات روشی موثر و اقتصادی شود. می

باشد. طی مطالعه های حاوی فلزات سنگین میبرای پساب

های فلز روی از حاضر نانوکیتوسان اکسید گرافن در حذف یون

، غلظت ، مقدار نانوجاذبpHفاضلاب تحت تاثیر متغیرهای 

های فلزی در محلول و مدت زمان تماس مورد استفاده قرار یون

 mg/gگرفت و براساس نتایج، بالاترین مقادیر ظرفیت جذب )

 غلظت یون ،g/l 01/0 جاذبغلظت ، pH 4( در 2/89

 3طی دست آمد. بهدقیقه  420و زمان تماس  mg/l  200روی

ظرفیت جذب دوره واجذب و جذب دوباره توسط نانو جاذب نیز 

رسید که هنوز هم مورد قبول در کارایی جاذب برای  35/19به 

 نتایج طبقباشد. های آبی میهای فلز روی از محلولحذف یون

 صنایع هایخانه تصفیه بخش در کاربرد نانوکیتوسان مقاله این

به  آبزیان ضایعات از استفاده سو یک از زیرا گردد،می توصیه

 های شیمیایی بسیارروش سایر به نسبت پساب تصفیه منظور
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 هایآب داشتن نگاه سالم منجر به دیگر سوی از و باشدمی کارا

 .گرددمی هستند، آشامیدنی آب ترین منابععمده که سطحی
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