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با نانو ذرات مغناطیسی جهت حذف کادمیوم  شده اصلاحاستفاده از جاذب زیستی کنگر 

  ی صنعتیها از پساب

 2، شهریار سعیدیان*8فواد حیدری
 Foadhaidary@gmail.com   ایرانکارشناس ارشد فیزیک، دانشگاه پیام نور، تهران،-1

 ایران تهران، بیوشیمی، دانشگاه پیام نور،استادیار -2
 20/29/1911 تاریخ پذیرش:                            11/22/1911تاریخ دریافت: 

 چکیده
نانو ذرات مغناطیسی  با از نانو ذرات مغناطیسی استفاده شد. جاذب بیولوژیکی کنگردر این پژوهش برای جداسازی کادمیوم از محیط زیست 

Fe3O4 ی رسوبی اصلاح شد. اثر پارامترهاو به روش هم ساختهpH  خذوا    بذر  ، دوز جاذب، غلظت یون و زمان تماس حذذ  کذادمیوم
 صذورت  بذه با نانو ذرات مغناطیسی  شده اصلاح و کنگرمغناطیسی و جذب آن بررسی شد. جذب کادمیم با استفاده از جاذب بیولوژیکی کنگر 

دقیقذه(در سیسذتم ناپیوسذته ان ذام .رفذت.      202تذا 0و زمان ) (mg120-20، دوز جاذب)7 pH،(ppm02تابعی از غلطت اولیه یون فلزی)
درصد حذ  بهینه کادمیم  سنج مادون قرمز تعیین شد.و طیف Xویژ.یهای نانوذرات اصلاحی به کمک میکروسکوپ الکترونی، پراش اشعه 

 و غلظت اولیه بهینه بذه ترتیذب   .رم یلیم 20 دوز جاذبو   7pHدرصد در  22/11و  122 بیترتبه  شده اصلاح و کنگرتوسط جاذب کنگر 
درصد حذذ  کذاهش و بیشذترین مقذدار      mg120تا  20دقیقه حاصل شد. با افزایش دوز جاذب از  122و  222و در زمان  ppm22و  02

و  FESEM 92/01مذک  روی جاذب به ک Fe3O4 یسیمغناط اندازه نانو ذرات .بود 01/10با مقدار  mg20 حذ  کادمیم در دوز جاذب 
جداسذازی   مناسب برایتواند به عنوان یک روش می Fe3O4اصلاح جاذب بیولوژیکی با نانوذرات مغناطیسی  نانومتر بدست آمدند. 21/09

 کادمیم از محیط زیست بکار رود.
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Abstract 

In this study, magnetic nanoparticles were used to isolate cadmium from the environment. 

Biodegradable adsorbent was modified with Co-Depositional Fe3O4 magnetic nanoparticles; 

and the effect of different parameters and magnetic properties and absorption was investigated. 

Biological absorption of cadmium was carried out using a biological absorbent of Gundelia and 

modified Gundelia with magnetic nanoparticles, as a function of initial concentration of the 

metal ion(50 ppm), pH=7, absorbent dose(25-125 mg) and time(5-240 min) in a discontinuous 

system. Percentage of optimal removal of cadmium on activated gundelia and modified 

activated gundelia was obtained 100% and 98.26% at pH=7. Initial concentration for biological 

absorbent of gundelia and for modified gundelia earned 40  and 60 ppm at 200 and 100 

minutes, respectively. With increase in absorbent dose, it decreased from 25 to 125 mg and the 

highest amount of cadmium ion removal in absorbance dose was 25 mg with a value of 94.48. 

The size of the Fe3O4 magnetic nanoparticles on the adsorbent was obtained by FESEM 49.30 

and 43.09 nm. Correction of biological adsorbent with magnetic Fe3O4 nanoparticles can be 

used as a suitable method for the separation of cadmium from the environment. 
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   مقدمه-8

 انسانی مانند فلزات سذنگین  منشأبا  ها ندهیآلادردهه .ذشته ورود 

اسذت کذه ایذن     افتذه ی شیافذزا در محیط زیست، به مقدار زیادی 

یک خطر جدی برای حیات اکوسیستم زمذین بذه شذمار     عنوان به

ت زیذه   رقابذل یغی پایدار ها ندهیآلا. فلزات سنگین یکی از دیآ یم

یا فاضذلاب   شده هیتصفهمراه پساب  تواند یمبیولوژیکی است که 

ی هذا  راهوارد شذوند. یکذی از    سذت یز طیمحذ صنایع مختلذف بذه   

 هذا  آنتصفیه و حذ   ستیز طیمحجلو.یری از ورود این مواد به 

ه ایذن روش بذه   شیمیایی اسذت کذ   یده رسوب، روش ها پساباز 

. باشد یم ساز مسئلهدلیل داشتن هزینه بالا و تولید ل ن شیمیایی 

ی کذه هذم   ا نذه ی.ز عنذوان  بذه روش حذذ  بیولذوژیکی     هیدرنت

 موردتوجذه  باشذد  یمذ  ستیز طیمحبا  ساز.اراقتصادی بوده و هم 

است. تصفیه بیولوژیکی کذه توسذط جذرم بیولذوژیکی      قرار.رفته

ی ها سمیمکاندارای  شود یمک( ان ام )قارچ، مخمر، باکتری، جلب

میکرونی  و رسوبسلول، تعویض یونی  با سطحجذب، کمپلکس 

ی مزایایی از قبیل پائین بودن هزینه راهبذری، پذائین   و دارااست 

بیولوژیکی و شذیمیایی دفعذی، رانذدمان حذذ  بذالا،       بودن ح م

  قابلیت احیاء جذرم بیولذوژیکی و بازیافذت فلذزات سذنگین اسذت      

(Macaskie,1989). G.tournefortii   بذذا اسذذم محلذذی

ین .یاهان مناطق کوهستانی ایذران اسذت   تر فراوانکنگر یکی از 

شذود و تقریبذاد در کلیذه منذاطق      یمی در طبیعت تکثیر آسان بهکه 

مقذذاوم و  چندسذذاله رویذذد. کنگذذر .یذذاهی یمذذ ایذذران، کوهسذذتانی

ی هذا  بذر  های فذراوان دارای   یغت و بادار پوشیده از کرک  یرابهش

ی عمیذق دارای  ا شذانه ، واجذد تقسذیمات   و متنذاوب پهن، ضخیم 

یذا  و ین .یاه ضخیم، ساده در ای منتهی به خاراست. ساقه ها دانه

ی و ارغذوان ی صورتی، سفید ها .لی کم است. ها شاخهمنشعب با 

 رأسی متذراکم بذا   ا م موعذه  صذورت  بهین کپه آذ .لم تمع در 

مگنتیذذذت . (Ghahreman,1364)ی اسذذذت. مرغذذذ تخذذذم

(Fe3O4 یکذذی از ) ین اکسذذیدهای آهذذن اسذذت کذذه تذذر معذذرو

 ( اسذذتIIIو آهذذن ) (IIرنذذا اسذذت و متشذذکل از آهذذن ) یاهسذ 

.(Ozkaya,2009) 2معذدن  سذنا   صورت بهمگنتیت طبیعی 

باشد. اکسید آهذن سذیاه، سذنا معذدن      یمآن در طبیعت موجود 

ی هذا  نذام از دیگذر   9 تیذ فریدتری آهذن، فذروس   اکسآهن، تترا 

درصذد   7/27و  درصد وزنذی آهذن   9/72 یتمگنتمگنتیت است. 

مکعبی است. مگنتیذت   صورت بهبلوری آن  و شبکهاکسیژن دارد 

آن را  و ا.رچذه یتذی آهذن اسذت    ظرف و سذه هذای دو   شامل یذون 

نویسند امذا فرمذول شذیمیایی صذحیح آن     می Fe3O4 صورت به

 نسذبتا  ت مغناطیسذی  است. مگنتیذت خاصذی   -Fe2+O2 صورت به

شذود. رنذا    یمیله آهنربا جذب وس بهشدیدی دارد لذا مانند آهن 

مخصذو  آن   و جرمکند  یممگنتیت از خاکستری تا سیاه تغییر 

بذا توجذه بذه اهمیذت و     در سانتیمتر مکعذب اسذت.    .رم 0 یبا تقر

تحقیق جاذب بیولوژیکی کنگر با نانو  نیاضرورت عنوان شده در 

به روش هم رسوبی اصذلاح   شده ساختهFe3O4 ذرات مغناطیسی

بذا   (II) میکذادم همچنذین جذذب بیولذوژیکی یذون فلذزی       ؛ وشد

استفاده از جاذب بیولوژیکی کنگر وکنگر اصلاح شده با نانو ذرات 

، دوز pHمغناطیسی به صورت تابعی از غلطت اولیه یون فلذزی،  

 .جاذب و زمان در یک سیستم ناپیوسته ان ام .رفت
 

   نجام تحقیقروش ا-2 

از کلریدآهن سذه   Fe3O4در این پژوهش برای ساخت نانو ذرات 
کلریذد آهذن دو ظرفیتذی    ، (FeCl3.4H2O) ظرفیتی چهار آبذه 

 و ((NaOH یمسذد ، هیدروکسذید   FeCl2.6H2Oشش آبذه 
( همگی سذاخت شذرکت مذرک آلمذان بذا      HCl) اسیدکلریدریک
بذاخلو   ( N2ازنیتروژن )% بذه کذار رفذت. .ذ    11کمینه خلذو   

 دانشذکده داروسذازی  % وآب دیونیزه به کار برده شده تولیذد  1/11
جهذت اصذلاح    Fe3O4بود. برای سذاخت نذانوذرات مغناطیسذی    

جاذب کنگر به منظور حذ  فلزکادمیم از پسذاب هذا از روش هذم    
شذذده اسذذت. در ابتذذدا  ( اسذذتفادهCo-Precipitation) یرسذذوب

هذای  را با نسبتFeCl2.6H2O و FeCl3.4H2O نمک های
در بشرهای جدا از  FeCl3/FeCl2=2 (sampleA1)مختلف

برای جلو.یری از ترکیب اکسیژن با یون )هم در داخل آب دیونیزه 
 ( حذل های آهن از آّب دیونیزه اکسیژن زدایی شذده اسذتفاده شذد   

رکیذب نمذودیم.   نموده و سپس آن ها را داخل یک ارلن بذا هذم ت  
Feمحلول حاوی یذون هذای   

Fe و +3
دقیقذه   10را بذه مذدت   +2

قرار .رفت، سپس در حالی که این محلذول هذا    تحت .از نیتروژن
روی همزن وتحت .ذاز نیتذروژن قذرار دارد محلذول هیدروکسذید      
سدیم اکسیژن زدایی شده و به وسیله بورت قطره قطره و به آرامی 

فه شذذد. افذذزودن محلذذول دقیقذذه بذذه محلذذول اضذذا  92در مذذدت 
هیدروکسیدسدیم باعث نظم بلوری بیشتر در ساختار نانو ذرات می 

به مدت  شود. پس از تمام شدن محلول هیدروکسید سدیم محلول
یک ساعت روی همزن و تحت .از نیتروژن قذرار .رفذت. سذپس    
محلول را در یک بشر یک لیتذری ریختذه وآب دیذونیزه اکسذیژن     

شد و بر روی یک آهن ربای قذوی بذرای    به آن اضافه زدایی شده
سرعت دهی به فرآیند ته نشین شدن نذانو ذرات مغناطیسذی قذرار    

محلول بذا یذک دسذتگاه     pH.رفت. پس از ته نشین شدن ذرات 
pH  سنج اندازه .یری شد که تقریباpH     نمونذه سذاخته شذده در

آب دیونیزه به کذار رفتذه    pHو چون  بود 11این مرحله در حدود 
های اضافی در محلذول  نشان از وجود یو ن بود، این 0/7ود در حد
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های اضافی در محلول آن را چند بار بذا  برای حذ  این یون است.
محلذول   pHآب دیونیزه و دو بار با اتانول شستشو داده تذا اینکذه   

شود. سپس رسوب بدست آمده تحت خذلاء ودر دمذای    0/1حدود 
 ;Yan,2009) درجذذه سذذانتی .ذذراد خشذذک شذذد 02تذذا  02

Ozkaya,2009). 

لوژیکی کنگربا نانوذرات مغناطیسی اصلاح جاذب بیو

Fe3O4  بر  ها و ساقه های کنگر را سنتزدرجا: به روش

ابتدا به قطعات کوچک در آورده و سپس آن ها را در آب دیونیزه 
ساعت قرار داده تا .رد و خاک آن ها جدا شود. سپس  20به مدت 

تشو داده و در دمای محیط قرار .رفت چند بار با آب دیونیزه شس
تا خشک شود. پس از خشک شدن آن را با دستگاه، آسیاب کرده 
و به صورت پودر در آورده شد. وسپس از روش ساخت وتشکیل 

بر روی ذرات خرده شده کنگر به   Fe3O4نانو ذرات مغناطیسی 
ژیکی می پردازیم. در این روش پس از وزن کردن کنگر  یو اصل
در بالون سه دهانه که از پیش با آب مقطر شسته و خشک آن را 

شده بود ریخته و سپس به میزان لازم آب دیونیزه اکسیژن زدایی 
شده را اضافه نموده و مخلوط را روی همزن مغناطیسی و تحت 

دقیقه قرار می دهیم. سپس محلول های  22.از نیتروژن به مدت 
رادر یک بشر  FeCl2و  FeCl3 یکنواخت تهیه شده نمک های

با هم مخلوط کرده و به مخلوط کنگر اضافه می کنیم. مخلوط  
دقیقه شد. سپس در حالی که مخلوط 22تروژن به مدت  تحت

روی همزن تحت .از نیتروژن قرار داشت محلول هیدروکسید 
سی سی به  02سدیم اکسیژن زدایی شده را به وسیله بورت 

دقیقه به مخلوط اضافه  02صورت قطره قطره و به آرامی در مدت 
 10شد پس از اتمام محلول هیدروکسید سدیم، مخلوط به مدت 

دقیقه روی همزن و تحت .از نیتروژن قرار داشت. سپس مخلوط 
را در یک بشر یک لیتری ریخته و برروی آن آب دیونیزه اکسیژن 
زدایی شده اضافه شد و بر روی یک آهن ربا قوی برای ته نشین 

ده شد سپس چند بار با آب دیونیزه و اتانول ا شدن ذرات  قرا
تا  02داده شد. رسوب بدست آمده تحت خلاء و در دمای  شست
درجه سانتی .راد خشک شد. با این روش چند نمونه تحت  02

خلاء و .از نیتروژن ساخته وبا هم مقایسه شده تا بهترین شرایط 
 بدست آید:
، نمونذذه تحذذت  kangar/FeCl3=0.75 : نسذذبتC1نمونذذه

 .شدنیتروژن سنتز شده و تحت خلاء خشک 
، نمونه تحذت نیتذروژن   kangar/FeCl3=1 : نسبت C2نمونه

 سنتز شده و تحت خلاء خشک شد.
، نمونذذه تحذذت  kangar/FeCl3=1.25 : نسذذبتC3نمونذذه

 .شک شدنیتروژن سنتز و تحت خلاء خ

ح ذم  .رفتذه شذده اسذت.     3Cآنالیزهای شناسایی برای نمونذه  

می باشد.  cc02محلول یون فلزی در تمام آزمایشات ثابت و برابر 

pH      محلذول هذا بذا اسذتفاده ازHCl(Merck) و NaOH 

(Merck)    تنظیم شد. محلول ها با مقدار معذین جذاذب در ارلذن
قذرار   rpm 122در شذیکر بذا دور    مشذخ  ودر زمان  ریخته شد

 .رفت. بعد از ان ام آزمایشات جذب، جاذب از محلول جدا .ردیذد. 
آنالیز محلول های حاوی یون فلزی کادمیم به منظور تعین غلظت 
نهایی بعد از آزمایش جذذب توسذط دسذتگاه جذذب اتمذی ان ذام       

، مقدار یون فلزی باقیمانده در محلذول  بعد از تعیین غلظت .رفت.
بیو لوژیکی کنگر توسط رابطذه زیذر ودرصذد     ظرفیت جذب جاذب

حذ  یون توسط جاذب بذا رابطذه هذای زیذر بذرای هذر کذدام از        
 آزمایشات محاسبه شد.
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R: حذذذ  درصذذد ،Qe (mg/g)جذذذب جذذاذب، : ظرفیذذتCi 

(mg/l): اولیذذه یذذون فلذذزی در محلذذول، غلظذذتCe (mg/l): 
جذاذب   جذرم  :m (mg)ون فلذزی در محلذول،  نهذایی یذ   غلظذت 

درایذن تحقیذق بذرای     : ح ذم محلذول.  V (ml)برمبنای خشک،
جذذاذب بیولذذوژیکی کنگذذر و جذذاذب اصذذلاح شذذده بذذا نذذانو ذرات  

بر فرآیند جذذب بررسذی    متغیرهای تاثیر .ذار Fe3O4مغناطیسی
 ..ردید

بررسی متغیرهای تاثیر گذار بر فرآیند جذذب توسذط    

روی حذذذف   pHاثذذر ررسذذی ب: جذذاذب بیولذذوژیکی

cdیون
را در  ppm 02 غلظذت ابتدا محلول فلزی کادمیم با : +2

هذا را بذه طذور    آن pHو آمذاده مذی کنذیم     cc02 ارلن مایر های
تنظذیم   NaOHو  HClبا اسذتفاده از   7-1در محدوده  جدا.انه

بذه محلذول اضذافه     جاذب بیولوژیکی کنگذر  mg20کرده ومقدار 
و دسذتگاه در دمذا    و انکوباتور .ذاشذته  وداخل دستگاه شیکر کرده
0C92 دور و rpm122      سذاعت   11تنظذیم شذد. سذپس بعذد از

نمونه ها را از داخل دستگاه برداشته و پس از صا  کذردن نمونذه   
غلظت آن توسط دستگاه جذب اتمی آنالیز .ردید. بذرای کنگذر    ها

 .رفت. شده در بالا ان ام مراحل ذکر اصلاح شده با نانو ذرات هم

cd روی حذف یون بررسی اثر دوز جاذب
برای : +2

 cc02بررسی اثر دوز جاذب بیولوژیکی کنگر، در ارلن مایرهای 
 pHتهیه نموده و  ppm02محلول فلزی کادمیم را باغلظت 

تنظیم شد سپس به طور  =7pHروی مقدار بهینه  محلول
 mg 20 ،mgای معینجدا.انه به محلولهای آماده شده مقداره

02 ،mg70 ،mg122 ،mg 120  ازجاذب بیولوژیکی کنگر)به
منظور تعیین بهترین محدوده غلظتی جاذب( را اضافه کرده و 

به  دور دستگاه .ذاشته و دما و و انکوباتور داخل دستگاه شیکر
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تنظیم شد. سپس نمونه ها  rpm122  و 0C92ترتیب بر روی 
از داخل دستگاه برداشته و پس از صا   ساعت 11پس از را 

 کردن نمونه ها توسط دستگاه جذب اتمی آنالیز .ردید.

برای بررسی بررسی غلظت اولیه یون فلزی در محلول: 

 محلول های cc02اثر غلظت اولیه یون فلزی در ارلن مایرهای 
)به منظور تعیین  ppm 122- 12 فلزی کادمیم با غلظت های

محلولها  pHین محدوده غلظتی موثر کادمیوم( تهیه .ردید و بهتر
تنظیم شد  =7pHروی مقدار بهینه  NaOH و HClبا کمک 

جاذب بیولوژیکی کنگر  mg20وسپس به طور جدا.انه به مقدار 
به محلولها اضافه شد. آنها را داخل دستگاه شیکر و انکوباتور 

 و 0C 92به ترتیب بر روی  .ذاشته و دما و دور دستگاه
rpm122  از  ساعت 11تنظیم شد. سپس نمونه ها را پس از

داخل دستگاه برداشته و پس از صا  کردن نمونه ها توسط 
 دستگاه جذب اتمی آنالیز .ردید.

cd :بررسی زمان تماس روی حذف یون
2+

زمان تماس  

ر قرار یکی از مهمترین پارامترهایی است که جذب را تحت تاثی
 هایمحلول cc02برای بررسی زمان در ارلن مایرهای  دهد.می

 ppm22برای کنگر و  ppm 02فلزی کادمیم باغلظت بهینه 
محلول روی مقدار بهینه  pHتهیه .ردید و  برای کنگر مغناطیس

7pH=  تنظیم شد وسپس به طور جدا.انه به مقدارهای معین
25mg ده و داخل دستگاه جاذب بیولوژیکی به محلول اضافه کر

به ترتیب بر  شیکرو انکوباتور .ذاشته و دما و دور دستگاه

ها را در محدوده تنظیم شد. سپس نمونه rpm122 و 0C92روی
دقیقه به ترتیب از داخل دستگاه برداشته وپس از  0-202زمانی 

 د.ها توسط دستگاه جذب اتمی آنالیز .ردیصا  کردن، نمونه
برای شناسایی .روه های عاملی و  FT_IRدر ادامه از آنالیز

برای  Xپراکند.ی اشعه  پیوندهای موجود در جاذب و نانو ذرات،
بررسی ساختار نانو ذرات مغناطیسی و جاذب بیولوژیکی و برای 
 بررسی سطح جاذب بیولوژیکی کنگر از نظر شکل شناسایی آنالیز

FESEM ز زتا پتانسیل به عمل آمد. به کمک آنالی(Zeta 

potential)  پتانسیل الکتریکی سطح ذرات جامد و بار سطح را
نوع و  (XRF) یکساو از آنالیز فلورسانس پرتو  مدبدست آ

درصد عناصر تشکیل دهنده بر اساس اندازه .یری طول موج و 
اتم های مختلف موجود در  شدت امواج فلورسانس ساطع شده از

 بدست آمد. نمونه

  یجنتا -9

pH  یکی از مهمترین پارامترهای محیطی است که جذب
 pHدهد. مقدار های فلزی را تحت تاثیر قرار میبیولوژیکی یون

محلول از دو جنبه تاثیر دارد: نوع و فرم شیمیایی یون فلزی 

خا  محلول. پتانسیل سطحی جاذب به دلیل  pHسنگین در 
ول به خا  محل pHهای واکنشی برروی سطح خود در .روه
در نتی ه مقدار  ل شده وهای فعال برای نشستن فلزات تبدیسایت
pH  داردبهینه به نوع جاذب بیولوژیکی و نوع یون فلزی بستگی. 

Cdی مختلف در اشکالها pHیون کادمیم در 
2+

 ,Cd(OH
+
) 

Cd(OH)2(s) ,Cd(OH)2
0
 ,Cd(OH)3  شناخته شده

Cd ، .ونه غالب>pH 2است. در
Cd باشد و جذبمی +2

2+ 
 غالب.ونه  >pH 1 شود. درعمدتا توسط واکنش جذب ان ام می

 Cd
Cd(OH و+2

+
 و Cd(OH)3  غالب.ونه  <1pHو در  (

Cd(OH)2(s) باشدمی(Yang,2012; Gong,2012). 
 C3نتایج بدست آمده برای جاذب بیولوژیکی کنگر که از نمونه 

روی حذ  یون کادمیم برای  بر pHاستفاده شده است و تاثیر 
جاذب بیولوژیکی اصلاح شده کنگر با نانو ذرات مغناطیسی در 

درصد  9تا  pH 2نشان داده شده است. در محدوده  1شکل 
 به سرعت افزایش یافته است.  7 تا 9حذ  کم است واز 
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جذاذب   بذر روی حذذ  یذون کذادمیم توسذط      pH: تاثیر 1شکل 

 .(bو جاذب بیولوژیکی کنگر)Fe3O4-kangar (a)بیولوژیکی 

a 

b 
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 بر روی حذ  یون کادمیم کنگر یکیولوژیبز جاذب و: تاثیر د2شکل 

کنگر بر روی حذ  یون کادمیم در  یکیولوژیبتاثیر دوز جاذب 
ار داریم با افزایش دوز جاذب نشان داده شده است. انتظ 2شکل 

درصد حذ  یون کادمیم افزایش یابد، چون با افزایش دوز جاذب 
یابد ولی های فعال سطحی برای حذ  فلز افزایش میتعداد سایت

مشاهده شد که با افزایش دوز جاذب از  2با توجه به شکل 
mg20  تاmg120  درصد حذ  روند ثابتی داشته و بیشترین

 01/10با مقدار  mg20کادمیم در دوز جاذب  مقدار حذ  یون
 بوده است.

نقش کلیدی به عنوان  غلظت اولیه یون های فلزی در محلول
یک نیروی محرکه برای غلبه بر مقاومت انتقال جرم بین فاز آبی 

کنیم با مشاهده می 9و جامد ایفا می کنند. همچنان که در شکل 
صد حذ  یون درppm ،02تا ppm12افزایش غلظت اولیه از 

درصد برای جاذب کنگر و برای  122به 29/22( از IIکادمیم )
 ppm22تاppm12جاذب اصلاح شده با افزایش غلظت اولیه از 

 درصد افزایش یافته است. 10/10به  12/07درصد حذ  
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 ذب بیولوژیکی: بررسی غلظت اولیه یون فلزی در محلول با جا9شکل 
 Fe3o4- kangar(b)و با جاذب بیولوژیکی ( a)کنگر 

 
در نتی ه کاهش در درصد حذ  با افزایش در غلظذت مذاده اولیذه    

توان چنین توضیح داد که در غلظت اولیه رخ داده است در واقع می
ppm02  برای جاذب کنگر وppm22  برای جاذب کنگر اصلاح

 عال جذب روی سطح جذاذب های فشده با ذرات مغناطیسی سایت
و پس از آن درصد حذذ  یذون روی    بیولوژیکی تقریبا  اشباع شده

شود چون جذذب چنذد لایذه اسذت     سطح جاذب بیولوژیکی کم می
ها نیذروی قذویتری   پس از اشباع برای جاذب کنگر دافعه بین یون

 ؛ کهمانداست و برای کنگر مغناطیسی در همان حد اشباع باقی می
 ,Singh,2010)است ه اصلاح ما مفید واقع شده دهد کنشان می

Cheng,1989).    نتایج بدست آمده برای جاذب بیولذوژیکی کنگذر
و برای جاذب بیولوژیکی کنگر اصلاح شذده بذا نذانو     a9در شکل 

 نشان داده شده است. b9ذرات مغناطیسی در شکل 

بذا افذزایش تذدری ی     روی حذ  یون کذادمیم:  زمان تماس تاثیر
-ها در م اورت جاذب، درصد حذ  افزایش مییون زمان تماس

بذرروی   (П) های به دست آمده از درصد حذ  کادمیمیابد. داده
دهذد کذه   جاذب بیو لوژیکی کنگر و کنگر اصلاح شده نشان مذی 

دقیقذه بیشذترین جذذب صذورت      222برای کنگر در زمان تماس 
ش دقیقه کاه 122.رفته که برای کنگر اصلاح شده این زمان به 

یافت. با توجه به نتایج بدست آمده مشاهده شد که افزایش زمان 
 حذ  یون کادمیم روی جاذب کنگر و کنگر اصلاح شذده رونذد  

طذول مذی    قذه یدق 222افزایشی داشت. برای جاذب کنگر زمذان  
جاذب اصذلاح شذده    ؛ وکشد تا فرایند جذب به حالت تعادل برسد

 دقیقه به حالت تعادل رسید. 122در مدت
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   Fe3O4- kangarدر محلول با جاذب  بیولوژیکی  : تاثیر زمان تماس0شکل 

(a( و کنگر )b) . 

( برروی جاذب П) میکادمتعیین نقاط بهینه جذب یون 

نقاط  1: جدول Fe3O4-kangar  وکنگر بیولوژیکی 

 کنگر( بر روی جاذب بیو لوژیکی (Пبهینه جذب یون کادمیم
درصد حذ  در شرایط  را نشان می دهد. kangar- Fe3O4و

 22/11درصد و برای کنگر اصلاح شده  122بهینه برای کنگر 
 بدست آمد.

( برای جاذب П) میکادمنقاط بهینه جذب یون های  :1جدول   
kangar و Fe3O4   Kangar- 

Kangar-Fe3O4 Kangar فاکتور 

7 7 pH 

22 02 ( )ppm  غلظت اولیه

 (Пیون کادمیم )

20 20 mg) دوز جاذب بیو)
 لوژیکی

122 222 min)زمان) 

 

ساخته  Fe3O4بررسی مغناطش نانو ذرات مغناطیسی   

 شده به روش هم رسوبی

 

مغناطش اشباع نانو ذره :2جدول 
3 4

Fe O 

 نمونه FeCl3/Fecl2 (emu/gاشباع )مغناطیس 

00/10 2 
1A 

 یوادارند.مقدار نیروی  Fe3O4باتوجه به چرخه پسماند نانو ذره 
(Hc ومغناطش پسماند نانو ذره تقریبا  نزدیک به مقدار صفر بوده )

واین موارد از خصوصیات مواد ابرپارامغناطیس می باشند. در 
جه مطالعات مغناطیسی ذرات ریز، یک ویژ.ی مهم و جالب تو

H)پارامتر نیروی وادارند.ی )c  است. نیروی وادارند.ی وابستگی

.یری به اندازه ذرات دارد، همانطور که اندازه ذرات کاهش چشم
یابد و از یک مقدار ماکزیمم عبور می یابد، وادارند.ی افزایش می

کند. تفاوت در میزان کند وسپس به سمت صفر میل میمی
توان به تفاوت در اندازه آنها ارتباط داد که با را می شمغناط

تر اتفاق کوچکتر شدن اندازه، همسو شدن ممان مغناطیسی راحت
بنابراین مغناطش با اندازه ذرات مرتبط بوده ودر یک ؛ افتدمی

داشت میدان معین ذره کوچکتر، مغناطش بیشتری خواهد 
.(Rado,1963) کنیمهده میمشا 0وشکل  9با توجه به جدول 

برای اصلاح جاذب بیولوژیکی کنگر به روش سنتز در جا در .
سنتز تحت نیتروژن   kangar/FeCl3=1.25شرایط نسبت

 وخشک شدن تحت خلاء بالاترین مغناطیس اشباع را دارد.

 در شرایط سنتز یکسانKangar/Fecl3   بررسی مغناطیش نسبت  9جدول 
 مغناطش

(emu/g) 
/Kangar شرایط سنتز

Fecl3 
 نمونه

تحت خلاء  تحت نیتروژن سنتز و 012/20
 خشک شد.

70/2 
1C 

تحت خلاء  تحت نیتروژن سنتز و 201/1
 خشک شد.

1 
2C 

تحت خلاء  تحت نیتروژن سنتز و 121/20
 خشک شد.

20/1 
3C 

 

 
: چرخه های پسماند نمونه های جاذب بیولوژیکی مغناطیسی شذده بذا   0شکل 

kangar نسبت های متفاوت /Fecl 3 

برای شناسذایی گذروه هذای عذاملی و      FT_IRآنالیز
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بذا   a  2در شذکل  پیوندهای موجود در جاذب و نانو ذرات:

-9022اول در ناحیذه  پیذک   Fe3O4توجه به نمذودار نذانو ذرات   
 ( وOH) یدروکسذذیلهمربذذوط بذذه .ذذروه هذذای عذذاملی   9222

های پیک ( وCOOH) یلکربوکس.روه  به 2000-1500پیک
مذی باشذد و    Fe-O و FeOOH مربوط بذه  022-1222ناحیه 

 وجود همین .روه های عاملی هیدروکسیل و کربوکسیل در سذطح 
 .شودها میاست که باعث جذب کاتیون نانو ذرات

 

 
 FTIRو Fe3O4 (a )  نانوذرات مغناطیسی FTIR نمودار :2شکل

 (b)کنگرمربوط به 

-ملاحضه مذی  b2جاذب بیولوژیکی کنگرشکل  FTIRدر نمودار

شود که کنگر دارای .روهای عاملی متنوعی در سطح می باشذد و  
تنوع .روها باعث قدرت جذب بالا در سایت هذای مختلذف    همین

در سطح جاذب را افزایش داده است.  یهشده واین امر جذب چند لا
مربوط به .ذروه   9222-9022در ناحیه  کنگر FTIR پیک نمودار

مذی   o-H(sp3)مربوط به  2022-9222ناحیه  هیدروکسیل ودر
مربوط به .روه کربوکسیل و آمینذه   1022های ناحیه پیک باشد و
C-N    نمذودار  7اسذت. شذکل FTIR  بذه  مربذوط kangar- 

Fe3O4  دهد.میرا نشان 

 

 kangar- Fe3O4 به مربوط FTIR : نمودار7شکل            

 

برای بررسی ساختار نانو ذرات  Xپراکندگی اشعه 

در طیف  Xناحیه پرتو مغناطیسی و جاذب بیولوژیکی: 

و پرتو فرابنفش قرار  الکترو مغناطیس در محدوده بین پرتو
ین ناحیه طیفی اطلاعاتی در خصو  ساختار، با استفاده از ا دارد.

 1جنس ماده و نیز تعین مقادیر عناصر بدست آورد. در شکل 
، (a)مربوط به نانو ذرات مغناطیسی Xالگوی پراکند.ی اشعه 
به  (c)با نانو ذرات و کنگر اصلاح شده( b)جاذب بیولوژیکی کنگر 
 ترتیب آورده شده است.

 

 Fe3O4(a)ناطیسی نانو ذرات مغ XRDالگوی      

 

 (b)مربوط به کنگر XRDالگوی       

a 

b 
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-kangarمربوط به  XRDالگوی  3 4Fe O(c) 

 XRDالگوی  :1شکل                    

شکل  حاصل از نانو ذرات مغناطیسی Xدر الگوی پراکند.ی اشعه 
 a1  02/07، 10/09، 91/09، 20/90، 20/92، در زاویذذذه هذذذای ،
هذذای مربذذوط بذذه پراکنذذد.ی از صذذفحات   پیذذک 09/70، 22/29

( 099و )( 002(، )011(، )022) (،022(، )911(، )222کریسذذذتالی )
با توجه به کذارت مرجذع شذماره     ؛ کهبه ترتیب مشاهده می شوند

( این صفحات کریستالی مربوط بذه سذاختار اسذپینیلی    1111-21)
وی باشذذد. همذذانطور کذذه در الگذذمذذی Fe3O4مکعذذب معکذذوس 

پراکند.ی مشذخ  اسذت هذیو .ونذه پیذک اضذافی مربذوط بذه         
شود. سایز متوسط نانو ذرات توسذط  ساختارهای دیگر مشاهده نمی

 شرر محاسبه شد:-دبای
k

D
COS



 
 

D    ،سذایز متوسذط ذرات کریسذتالی :k  (، 11/2شذذرر ): ثابذت :
: زاویذه  X ،α: طذول مذوج اشذعه    کزیمم، نصف عرض قله مذا 
باشد. از محاسبات متوسط اندازه نذانو ذرات حذدود   پراش برا  می

که الگوی پراکند.ی  b1نانومتر محاسبه شد. با توجه به شکل  22
هایی که در دهد، پیکجاذب بیو لوژیکی کنگر را نشان می Xپرتو 

هده می شوند احتمالا  مربوط به کریستال مشا 22و  12زاویه های 
های مربوط بذه  های سلولز موجود در ساختار کنگر است که باپیک

زیر لایه شیشه نیز همپوشانی داشته و باعث تیزی و تغییذر شذکل   
های دیگری در الگذوی  پیک شده است و پیک مربوط به کریستال

 c1 شذکل  Xپراش مشاهده نشده است. در الگوی پراکند.ی پرتو 
های مربوط به نذانو  -مربوط به جاذب بیولوژیکی اصلاح شده پیک

به خذوبی مشذاهده مذی شذود کذه در شذکل نیذز         Fe3O4ذرات 
کنگر مغناطیس  مشخ  شده است و همین طور در الگوی پراش

 د. مشاهده هستن های مربوط به کنگر نیز قابلشده پیک
اسذایی  برای بررسی سطح جاذب بیولوژیکی کنگر از نظر شکل شن

 .به عمل آمد FESEM آنالیز

 

 

 از جاذب بیولوژیکی کنگر FESEM یرتصو: 1شکل           

( FESEM) یروبشتصویر میکروسکوپ الکترونی  1در شکل 
ده شده است. تصاویر در پودر جاذب بیولوژیکی کنگر نشان دا

-از جاذب کنگر را نشان می nm 222و  m١µهای بزر.نمایی

ای شود هیو نانو ذرهدر شکل ها مشاهده میدهد. همانطورکه 
برروی سطح جاذب قبل از اصلاح وجود ندارد وسطح آن کاملا  

-می شیارهایی روی سطح دیده bو  aتمیزمی باشد. در تصاویر 

های نانومتری می باشد و این در اندازه شود که ابعاد این شیارها
برای جذب  های خوبیتوانند مکانشیارها و حفرات نانومتری می

 محلول باشند. یون های فلزی
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                                                                     kangar- Fe3O4از جاذب بیولوژیکی FESEMتصاویر  :12شکل 

 

( از nm999تذا   ٢ mµاین تصاویر در بزر.نمایی های مختلذف ) 

.رفته شذده اسذت.    kangar/FeCl3=1.25 بانسبت3Cنمونه

کنگر  به وضوح مشاهده می شود 12شکل در تصاویر  همانطور که
به خذوبی   این نانو ذرات و اصلاح شده Fe3O4کاملا با نانو ذرات

مربذوط بذه    هذای داده ؛ کذه شذوند بر روی سطح جاذب دیذده مذی  
XRD  یرتصذاو کنذد. در  نیز این را تایید مذی c  وd (  بزر.نمذایی
روی  Fe3O4 یسذی مغناط انذدازه نذانو ذرات   (نانومتر 999و  222
از ایذن انذدازه .یذری هذا      که ح جاذب کنگر اندازه .رفته شدهسط

. البتذه در  نذانومتر بدسذت آمذد    21/09و  92/01ها حدود مقدار آن
تصویر مقداری از نانو ذرات مغناطیسی نیز توده ای شذده انذد کذه    

یروی جاذبه بین ها وناملی آنبرهم کنش .روه های ع این به دلیل
کذه در   ضروری اسذت  همچنین توجه به این نکته. ها می باشدآن

این اصلاح ما از پایدار کننده استفاده نکذرده ایذم و چذون در ایذن     
بذه کنگذر بیشذتر مذی باشذد در       نمونه درصد نانو ذرات مغناطیسی

 غیاب پایدار کننده احتمال توده ای شدن آن ها بالا رفته است.

 زتذای پتانسذیل  : (Zeta potential)آنالیز زتذا پتانسذیل   

پارامتر فیزیکی است که می توان به کمک آن پتانسیل الکتریکذی  
 Hall,1960; Ne)سطح ذرات جامد و بار سذطح را بدسذت آورد  

y,1973). 
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3: نمودار مقایسه پتانسذیل سذطح نذانو ذره    11شکل      4Fe O  جذاذب ،

kangar و kangarبیولوژیکی  - 3 4Fe O 

دارای پتانسیل سطحی  جاذب بیولوژیکی کنگر 11باتوجه به شکل 
 ؛ ومطلوبی به دلیل .روهای واکنشی در روی سطح خود است

اصلاح آن با نانو ذرات که خود نیز دارای بار سطحی منفی به 
ی می باشند باعث بیشتر شدن پتانسیل دلیل وجود .روهای عامل

 سطحی شده است واین مقدار جذب توسط جاذب را بالا می برد.

فلورسانس پرتو  :XRF)) یکساآنالیز فلورسانس پرتو  

آنالیز عنصری است   یک روش پرتو ایکسسن ی ایکس یا طیف
از آن به طور وسیعی در صنعت و مراکز پژوهشی استفاده  که
آنالیز می توان نوع و درصد عناصر تشکیل دهنده شود. با این  می

امواج فلورسانس ساطع  بر اساس اندازه .یری طول موج و شدت
ای مختلف موجود در نمونه را بدست هشده از اتم

 . (Smith,1999)آورد

-0/2

0/3

0/8

1/3

1/8

Ca Na Si Mg K P Al Fe
 درصد عناصر موجود در جاذب بیولوژیکی کنگر.: 12شکل 
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د عناصر زیادی در جاذب بیولوژیکی کنگر و نتایج نشان می ده
، Ca(1.7124)جود دارد که بیشترین درصد آنها مربوط به 

Na(0.2677) ،Si(0.2070)( ،Mg(0.1869 باشد می
کنید. البته مشاهده می12ودیگری عناصر موجود درآن را در شکل 
باشد که بدلیل درصد کم آن عناصر دیگری نیز در آن موجود می

 نشان داده نشده است. ها در شکل
 

  یریگجهینت -4
این تحقیق در دو بخش کلی ان ام شده است. در بخش اول 

رسوبی روش هم بهFe3O4 ی ساخت نانو ذرات مغناطیس
(Stratton,1987)  و در بخش دوم به اصلاح جاذب بیولوژیکی

و چگونگی حذ  یون Fe3O4  با نانو ذرات مغناطیسی کنگر
بررسی عوامل تاثیر.ذار در میزان حذ  یون ها و کادمیم از پساب
با توجه به موارد بررسی شده ها پرداخته شد. کادمیم از پساب

های فلزات مشاهده شد که مواد زاید و مضری مانند کاتیون
کنگر توان با استفاده از یک .یاه بیولوژیکی به نام سنگین را می

((Gundelia tournefortii مود. های آبی حذ  ناز محلول
توان برای بهینه سازی روش جذب بیولوژیکی سطحی را می

فرآیند جذب برای یون فلزی کادمیم بکار برد. با توجه به نتایج 
توان .فت که اصلاح جاذب بیولوژیکی با نانوذرات بدست آمده، می
ها از محیط بعد نه تنها مشکل جداسازی آن Fe3O4مغناطیسی 

ثیر خوبی بر روی ظرفیت جذب از استفاده را حل نمود بلکه تا
درصد حذ   pH 9-2جاذب بیولوژیکی نیز داشت. در محدوده 

به سرعت افزایش یافته است. این پدیده را  7 تا 9کم است و از 
Hهای و یون توان با بارسطحی جاذبمی

توضیح داد. در مقادیر  +
Hبیشترین مقدار pHپایین 

در محلول وجود دارد ودر نتی ه  +
Hهای های فلز با یونوژیکی پروتونه شده و یونتوده بیول

+ 
های های فعال جاذب رقابت دارند و سایتدرمحلول برای سایت

H فعال توسط
های فلز بتوانند به سمت آنها قبل از اینکه یون +

های جذب به سایت pHشوند. با افزایش جذب شوند، اشغال می
 pHین یعنی مع pH صورت منفی باردار هستند تا اینکه در یک
شود. بیشترین مقدار ایزوالکتریک، سطح جاذب شدیداَ منفی می

دهد. در ایزوالکتریک رخ می pH در حذ  کاتیون فلزات سنگین 
های فلزی جذب شده در این نقطه دافعه بین سطح جاذب و یون

ها از نظر ساختمانی دارای پایداری زیادی کمترین حد بوده و یون
تمایل کمتری برای پخش دارند. با افزایش باشند، در نتی ه می

,pH از  بنابراین احتمالاَ؛ یابدبارهای منفی سطح کاهش میpH 
Cd(OH)رسوب  12تا  7

Cd(OH)2 و جذب +
ان ام شده 0

است درصد شده  122که درصد حذ  تقریباَ 
(Amarasinghe,2007) .محاسبه  Kspدهد که نشان می

این نتایج تحلیل فوق را  دهد ورسوب می PH=9کادمیم بعد از 

و محاسبه   PHکند. با توجه به نتایج آزمایش )پارامترتایید می
Kspتوان ( میPH=7  را به عنوان PH  بهینه برای جذب در

نظر .رفت. انتظار این است که با افزایش دوز جاذب، درصد حذ  
-یون کادمیم افزایش یابد، چون با افزایش دوز جاذب، تعداد سایت

یابد ولی مشاهده عال سطحی برای حذ  فلز افزایش میهای ف
درصد حذ   mg120تا  mg20شد که با افزایش دوز جاذب از 

کاهش یافته و بیشترین مقدار حذ  یون کادمیم در دوز جاذب 
mg20  دلیل آن این است که با  ؛ کهبوده است 01/10با مقدار

املی های عهای اشباع نشده و .روهافزایش دوز جاذب سایت
کنش با هم غیرفعال شده و همچنین افزایش جاذب توسط بر هم
 ای شدن آن و کاهش سطح موثر جذب ودوز جاذب باعث توده

 افزایش طول مسیر آزاد و نهایتاَ کاهش قدرت جذب جاذب .ردید
توان نتی ه .رفت که بنابراین می؛ (2212سینا و همکارانش، )

دهد. در حت تاثیر قرار میتغییر در دوز جاذب، فرآیند جذب را ت
های بالا، نیروی محرکه، یعنی .رادیان غلظت قویتر است و غلظت

های جاذب به دلیل نیروی محرکه استفاده کارآمدتری از سایت
رود و مقدار کادمیم جذب شده بر روی سطح بیشتر انتظار می

رود. از جاذب بیولوژیکی کنگر بیشتر و درصد حذ  آن بالاتر می
با توجه به  ppm  122ا افزایش غلظت از غلظت بهینه تاطرفی ب

این واقعیت که برای یک دوز ثابت جاذب بیولوژیکی، جذب در 
های اشباع های بیشتری اشباع شده و دسترسی به سایتسایت

افتد. در نتی ه نشده باقی مانده برای جذب به ندرت اتفاق می
لیه رخ داده کاهش در درصد حذ  با افزایش در غلظت ماده او

توان چنین توضیح داد که در غلظت اولیه است. در واقع می
ppm02  برای جاذب کنگر وppm22  برای جاذب کنگر اصلاح

های فعال جذب روی سطح شده با نانو ذرات مغناطیسی سایت
جاذب بیولوژیکی تقریبا  اشباع شده است و پس از آن درصد حذ  

شود. چون جذب چند یون روی سطح جاذب بیولوژیکی کم می
ها نیروی لایه است پس از اشباع برای جاذب کنگر دافعه بین یون

قویتری است و برای کنگر مغناطیسی در همان حد اشباع باقی 
است دهد که اصلاح ما مفید واقع شده نشان می ؛ کهماندمی
(. با افزایش 2211؛ چن و همکارانش، 2212سینا و همکارانش، )

ها در م اورت جاذب، درصد حذ  س یونتدری ی زمان تما
ها زمان بیشتری برای تماس با جاذب یابد، زیرا یونافزایش می
 222دهد که برای کنگر در زمان تماس ها نشان میدارند. داده

دقیقه بیشترین جذب صورت .رفته که برای کنگر اصلاح شده 
 دقیقه کاهش یافت که این از نظر صرفه جویی 122این زمان به 

در زمان بسار مفید و از نقاط مثبت این اصلاح می باشد. درصد 
کند. افزایش بیشتر حذ  با افزایش بیشتر زمان تغییر چندانی نمی

زمان حذ  یون کادمیم روی جاذب کنگر و کنگر اصلاح شده 
طول  قهیدق 222افزایشی داشت. برای جاذب کنگر زمان  روند
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جاذب اصلاح شده  ؛ ورسدکشید تا فرایند جذب به حالت تعادل ب
بنابراین این اصلاح ؛ دقیقه به حالت تعادل رسید 122در مدت

زیرا ؛ باعث قابلیت جذب خوب در بازه زمانی مناسبی می باشد
زمان یکی از پارامترهای کلیدی در انتخاب و بررسی عملکرد یک 

مغناطش پسماند و  (cHباشد. مقدار نیروی وادارند.ی )جاذب می

های جاذب بیولوژیکی مغناطیسی های پسماند نمونهنیز در چرخه
توان .فت کنگر شده تقریبا  نزدیک به مقدار صفر بوده پس می

اصلاح شده با نانو ذرات نیز دارای خاصیت ابرپارا مغناطیس می 
باشد. ولی مغناطش اشباع جاذب اصلاح شده نسبت به نانو ذرات 

ین مورد با توجه به اینکه مغناطش با اندازه ذرات کمتر می باشد وا
مرتبط بوده و دریک میدان معین ذره کوچکتر مغناطش بیشتری 

به تنهایی از اندازه کنگر  Fe3O4خواهد داشت. و اندازه نانو ذرات
با است. باشد که قابل توجیه اصلاح شده با نانو ذره کوچکتر  می

نانو ذرات با  وشده نح کنگر اصلا FTIRمقایسه نمودار توجه به
شد که پیک مربوط به  کنگر اصلاح شده مشاهده FTIRنمودار 
-این به دلیل کاهش غلظت .روه پهن شده است و  OH.روه 

های روی که احنمالاَ .روه باشدهای هیدروکسیل روی سطح می
 و از طرفی مشاهده اندتشکیل پیوند داده سطح کنگر با نانوذرات

اند و این های آمینی ضعیف شدهبوط به سایتهای مرشد که پیک
های آمینی نیز پیوند برقرار با سایت کند که نانو ذراتتایید می
بیشتری از نظر قدرت  توان نتی ه .رفت که یکنواختیاند. میکرده

به وجود  جذب در بین سایت های کنگر اصلاح شده با نانو ذرات
و جذب به صورت  آمده که این باعث یکنواختی بار سطحی شده

 .یرد. با توجه به نمودار کنگر اصلاح شده،تک لایه صورت می
های جذب مربوط به .روهای هیدروکسیل، کربوکسیل و سایت
 باشند.های آمینی می.روه
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