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دست ترفتالدهيد بر روی سطح نانوذرات تثبيت شد و ماده به-  و لايه پلی ملاميندر اين پژوهش، با روشی ساده نانوذرات مغناطيسی مگنتيت با پوشش سيليکا تهيه      

 درصد در 96 و برای نيکل 91بيشينه بازده حذف، برای مس . استفاده گرديد +Ni2 و+Cu2های فلزی به عنوان جاذب برای جداسازی يون، SiO2@PMT @Fe3O4آمده،

7 = pH وذرات بازيابی شدند و  درصد از نان90نتايج واجذب نشان داد که حدود . دست آمد دقيقه به90 ميلی ليتر محلول و مدت زمان 50 گرم از جاذب در 05/0، غلظت

دهنده پايداری بالای جاذب تهيه شده در شرايط اسيدی بود، زيرا پس از مدت خوبی نشانهمچنين آزمون شستشو به. کاهش محسوسی در ظرفيت جذب نانوذرات مشاهده نشد

ب، هزينه کم، قابليت استفاده مجدد از جاذب و روش جداسازی آسان های اين روش شامل توانايی حذف مناسبرتری.  ساعت مقدار کمی از آهن وارد حلال شده بود72زمان 

 .باشدجاذب می
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 مقدمه

  
ت يش از حد فعالي زايش ب ال اف نعتی در س ای ص ث ه ر باع ای اخي   ورود ه

ی سابب ه پ نعتی دارای روي ای ص ه ه نگين، ب زات س ی از فل ادير فراوان  مق

سان،  زيست شده و میمحيط لامت ان ر س ی ب ل جبران ای غيرقاب د تاثيره توان

ده. حيوانات و گياهان داشته باشد ن آلاين ه  بنابراين جلوگيری از ورود اي ا ب ه

ست یزي ر م ه نظ روری ب سيار ض وم ب د ب عه. رس اده و  ی روش توس ای س ه

ت  پساب رای تصفيهصرفه باقتصادی و مقرون به ای  های صنعتی از اولوي ه

ی ر م رن حاض ی در ق د اساس ون. باش یي نگين م زات س ای فل د وارد ه توانن

ره ت زنجي ده و در باف ذايی ش ه  غ ر کلي دن نظي رم ب ای ن ين در  ه ا و همچن ه

تلال بافت روز اخ ث ب د و باع ع يابن تخوان تجم د اس ای های سخت بدن مانن ه

 .]2 و 1[ن و موجودات زنده گردند عصبی و زيستی در بدن انسا

نايع  زات، ص اری فل نايع آبک فلزات سنگين در پساب صنايع مختلفی مثل ص

ه ازی، کارخان وب و کاغذس ردازش چ دنی،  پ ی مع واد رنگ ای م ه

ات  ها پالايشگاه يلم، عملي د ف ی نفت و صنايع شيميايی، صنايع عکاسی و تولي

اتری رم، ب ازیمعدن کاری، دباغی و صنايع چ نايع س ی، ص نايع داروي ، ص

  . های ذوب فلزات وجود دارند شيشه و سراميک و کارخانه

ب اثرات منفی زيست د، موج شر دارن دگی ب محيطی که فلزات سنگين بر زن

ساب های حذف يون توسعه روش نگين از پ زات س ای فل ده  ه نعتی ش ای ص ه

ت ن روش. اس ه اي یاز جمل ا م ه روش ه وان ب ه ت يب، لخت ای ترس ازی، ه س

طحی،  سلول ذب س لال، ج ا ح تخراج ب ون، اس ادل ي يميايی، تب ای الکتروش ه

رد اسمز معکوس و روش اره ک ستی اش ای ري ان روش. ]5- 3[ه ای از مي ه

اذب تفاده از ج ا اس طحی ب ک روش موجود، روش جذب س اگون ي ای گون ه

ونسازگار با محيط ذف ي رای ح د ب ه، و کارآم م هزين زات زيست، ک ای فل ه

  .]6[باشد های آبی میلسنگين از محلو

ی دی آل واد هيبري د م د و تولي - در چند سال گذشته، استفاده از بسترهای جام

ت ه اس وعی يافت ای متن ده و کاربرده . معدنی از اهميت بالايی برخوردار ش

 مکانيکی و   حرارتی   پايداری  همراه  به  بسترها  کردن دار  عامل امکان
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ن ی معدنی جامد و همچنين قابليت بازيابی آسان از محيط بسترها واکنش، اي

يمی ه ش ورد توج دی را م واد هيبري تم رار داده اس ان ق تفاده از . دان اس

ل  ه دلي ودن، ب ابی ب ل بازي ر قاب لاوه ب د ع سترهای جام نانوذرات به عنوان ب

سترها داشتن نسبت سطح به حجم بالا، باعث افزايش گزينش  پذيری در اين ب

ازی   وجود   با. نيز خواهد شد ل جداس ه دلي اهمگن ب انوذرات ن اربرد ن ن، ک اي

تن آن ت رف نش و از دس يط واک خت از مح نش  س رآوری واک ان ف ا در زم ه

انتريفيوژ( ا س ردن ي اف ک ت)ص ده اس دود گردي ن . ، مح ر اي ه ب رای غلب ب

ت  د مگنتي سی مانن انوذرات مغناطي تفاده از ن دوديت، اس در ) Fe3O4(مح

ال هس نش ب يط واک ان از مح ازی آس ل جداس ه دلي ر ب ای اخي ک ه يله ي وس

ت  ه اس سترش يافت ا گ ب آنه داری مناس ارجی و پاي ای خ از . ]11- 7[آهنرب

طح  های مگنتيت میجمله برتری سبت س توان به پايداری بالا، سنتز آسان، ن

طح  به حجم بالا، سميت کم، قيمت پايين و همچنين امکان عامل ردن س دار ک

رد آن اش ی. ]12- 9[اره ک سی م انوذرات مغناطي ته  ن ک پوس ا ي د ب توانن

ه Si-OHسيليکاژل پوشيده شده و گروه های  رای بهين ا  زيادی را ب ازی ي س

ردن عامل د دار ک رار دهن ار ق اوت در اختي ای متف لاوه . ه ر ع ش  ب ن، پوش اي

سی  انوذرات مغناطي دی ن يميايی و کلويي داری ش زايش پاي ث اف يليکا باع س

ی ون م عش ه تجم را ک سی آن د چ ذيری مغناطي ی پ اهش م ا را ک د  ه  و 13[ده

14[.  

ل       امپوزيتی و عام سی ک انوذرات مغناطي تفاده از ن رای اس ده ب دار ش

سترش های فلزات سنگين از محلولحذف يون های آبی در سال های اخير گ

ت  ده اس ی ش ای آن بررس الش ه ه و چ ارانش . ]16 و 15[يافت و و همک لي

ول  شانده مولک ت ن انوذرات مگنتي ر روی ن يد را ب ک اس ای هيومي ه

)Fe3O4@HA (ونرای ذف ي اختار ب ح ن نانوس وه، و از اي می جي ای س ه

یبا قرار. ]17[کادميم، سرب و مس از محيط آبی استفاده کرده اند  - دادن پل

ک  ت، ي انوذرات هماتي ر روی ن تايرن ب ت  اس ری  نانوکامپوزي ه پليم   تهي

)α-Fe2O3@PS (ت و د ه اس رار گرفت ه ق ورد مطالع س م ون م ذف ي ر ح

سته. ]18[ انوذرات ه ر روی ن يف ب از ش د ب ت- ليگان ته مگنتي يليکا / پوس س

ت  ون) Fe3O4@SiO2@Schiff baseتثبي ذف ي رای ح س، و ب ای م ه

د  استفاده  نيکل  و روی ن . ش اختار  اي رين  نانوس ازده  بهت   را   حذف  ب

 نانوذرات . ]19[ از خود نشان داد  ه دقيق60   و در مدت زمان=5pH در 
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وان  )MNP-HPG(دار شده با پلی گليسرول پر شاخه مگنتيت عامل ه عن ب

ون ذف ي رای ح وثر ب سی و م اذب مغناطي ومينيم از ج ل و آل س، نيک ای م ه

ت  ده اس ه ش ار گرفت ه ک ی ب ای آب يط ه سی .]20[مح ت کربوک ا تثبي ل - ب متي

لولز ر  س انوذرات  روی   ب ن اک  ن اختار سيد، آه دی  نانوس    هيبري

)CMC-Fe3O4 (21[های سمی سرب استفاده شد تهيه و در حذف يون[.  

اذببا توجه به پيشينه گفته       اربرد نانوج ت ک د در شده و اهمي ای کارآم ه

ده ذف آلاين یح ه پل ک لاي ژوهش، ي ن پ ست، در اي يط زي ای مح ينه - ملام

سی مگن شترفتالدهيد بر روی نانوذرات مغناطي ت پوش يليکا  تي ا س ده ب دار ش

  .های مس و نيکل بررسی شدتثبيت و توانايی آن در حذف يون

  

  بخش تجربی 
 

  مواد، روش ها و دستگاه ها
رکت های شيميايی به مواد و حلال       ژوهش، از ش ای کار رفته در اين پ ه

الص دون خ دندمعتبر مرک و آکروس خريداری و ب تفاده ش ازی اس اط . س نق

الی  استفاده از لولهذوب با  ال ديجيت تگاه الکتروترم ک دس های مويين و در ي

تفاده  طيف.  اند گيری و بدون تصحيح گزارش شده اندازه ا اس های فروسرخ ب

ای  FT-IR 5030سنجطيفاز  رص ه تفاده از ق ا اس شگاه  KBr و ب در دان

دند و . اراک ثبت ش تگاه واري يله دس ه وس صری ب اليز عن شگاه  ELآن در دان

لی آناليز وزن. راک انجام گرفته استا ايی تفاض سنجی گرمايی و آناليز گرم

دل  ر م تگاه متل تفاده از دس ا اس ا  TA4000ب روژن و ب سفر نيت و در اتم

ايی  رعت دم انتی10س ه س دند  درج ام ش ه انج ر دقيق راد ب ويش (گ ز پ مرک

ی اراک ام خمين يمی ام تفاده از ). پتروش ا اس س ب و ايک راش پرت ای پ الگوه

پسدس دوده (Cu-Kα radiation, λ = 0.15405 nm) تگاه فيلي  در مح

°80 -20=θ2 دند ت ش ی. ثب سی و منحويژگ ای مغناطي سترزيس ه ی هي ن

دلنمونه با استفاده از دستگاه مغناطيس ک م اخت 7300 سنج کرايوتروني  س

دازه اق ان ای ات ا و در دم دآمريک ری ش ی . گي کوپ الکترون اليز ميکروس آن

تگاه ا دس شی ب شی روب ی روب کوپی الکترون اچی   ميکروس دانی هيت شر مي ن

 . در آزمايشگاه رازی کرج انجام شدS-4700مدل 

  

 سنتز نانوذرات مغناطيسی آهن
سی        انوذرات مغناطي م  Fe3O4ن ا روش ه يميايیب وبی ش ه رس    تهي

دند ه. ]22[ش هب ه، ب ور خلاص دار ط ی 5   مق ول ميل  FeCl2.4H2O  م

رم70/2( FeCl3.6H2Oمول لی مي10و ) گرم 99/0( ه )  گ الن ت ک ب در ي

سی،  ميلی200گرد  زن مغناطي ک هم ه ي ز ب ری مجه ی100ليت ر آب  ميل ليت

انتی80مخلوط در جو نيتروژن با دمای . مقطر اضافه گرديد ه س راد  درج گ

د رارت داده ش اعت ح ک س دت ي ه م پس . ب ی10س يظ  ميل اک غل ر آموني ليت

اعت به سرعت به مخلوط واک%) 25( ک س دت ي نش افزوده و محلول به م

ين ر در هم رايط ديگ ه  ش د  ب م زده ش ان، .ه وط   در پاي نش  مخل ا واک    ت

ن  با  رسوب سياه حاصل. دمای محيط سرد شد ک آه اي دا رب ا  ج    آب  و ب

ر ار تقطي انول  و دو ب شو  ات د  داده   شست لاء  آون  و در ش ا  خ ای   ب    دم

 .ک گرديدگراد خشدرجه سانتی  60

 

  پوش نانوذرات مغناطيسی آهن اکسيد سيليکا تهيه
انوذرات       دند   Fe3O4@SiO2ن ه ش توبر تهي ق روش اس ه.]23[طب -  ب

سی  انوذرات مغناطي رم از ن ک گ ه، ي ور خلاص ده در Fe3O4ط نتز ش  س

  در يک مقطر ليتر آب  ميلی  6  و    اتانول ليتر ميلی 40   با   قبل مرحله

  

الن ی 100  ب دت ميل ه م وط و ب ری مخل واج 20ليت ابش ام ت ت ه تح  دقيق

ت رار گرف وت ق پس . فراص ی50/1س اک  ميل ر آموني وط % 25ليت ه مخل ب

دت  ه م زوده و ب نش اف وت 20واک واج فراص ابش ام ت ت ر تح ی ديگ  دقيقه

د رار داده ش ه . ق ی40/1در ادام ل ميل ر تترااتي زوده و  ليت يليکات اف ارتوس

دت  ه12مخلوط واکنش به م يط ب ای مح روژن در دم و نيت اعت در ج م  س ه

د ياه . زده ش وب س ن)  (Fe3O4@SiO2رس ک آه ا ي ده، ب شکيل ش ا از ت رب

د و در  شو داده ش انول شست ا آب و ات ه ب دين مرتب دا و چن نش ج وط واک مخل

  . خشک گرديدگراددرجه سانتی 25  در دمای  خلاء  آون

 

  )Fe3O4@SiO2-NH2(دار کردن نانوذرات مغناطيسی آمين
ل       و پروپي يليکاآمين سی س انوذرات مغناطي ردن ن وشدار ک رپ ق  ب  طب

د روش ام ش ده انج زارش ش ای گ انوذرات  .]24 [ه رم از ن ک گ ه ي ب

ی100در يک بالن ته گرد  پوشمغناطيسی سيليکا ری،  ميل ی50ليت ر  ميل ليت
ت  را گرف تولوئن خشک افزوده شد و مخلوط واکنش تحت تابش فراصوت ق

ودت اد ش پس . ا يک سوسپانسيون همگن ايج ی30/9س ول  ميل رم2(م - 3)  گ
ری ل ت دآمينوپروپي افه گردي يلان  اض سی س و . اتوک نش در ج وط واک مخل

ای  روژن در دم انتی90نيت ه س دت  درج ه م راد ب ازروانی 24گ اعت ب  س

ا رسوب به کمک آهن. حلال شد ه ب دين مرتب ربا از محلول واکنش جدا و چن

 .و داده شد و در آون خلاء خشک گرديدتولوئن شستش
  

ی ش پل شکيل پوش ينت انوذرات - ملام ر روی ن د ب  ترفتالدهي
  ) (Fe3O4@SiO2@PMTمغناطيسی

رد        ه گ الن ت ک ب ه، در ي ن مرحل ی100در اي ری،  ميل رم 5/0ليت  گ
Fe3O4@SiO2-NH2،  73/2  ی ولميل رم   30/0 (  م ين،    )گ ملام

رم50/0(مول  ميلی27/3 د و )  گ ی20ترفتالدهي لال  ميل ر ح ا DMSOليت  ب
دت  ه م ازروانی 3هم مخلوط و مخلوط واکنش در جو نيتروژن ب  روز در ب

ن. هم زده شدحلال به ک آه ه کم وب ب ان، رس نش در پاي وط واک ا از مخل رب
 . داغ شستشو و در آون خلاء خشک گرديدDMSOجدا و چندين مرتبه با 

  

ون ذب ي ی ج ل ببررس س و نيک ای م انوذرات هه يله ن وس
  ترفتالدهيد- ملامينپلی/سيليکا/مگنتيت

دار اذب05/0 مق رم ج رف دارای Fe3O4@SiO2@PMT  گ ک ظ ه ي  ب
ی50ليتر نمک فلزی با غلظت  ميلی50 دت  ميل ه م زوده و ب ر اف ر ليت رم ب گ
ه90 سی ب زن مغناطي ا هم انيکی ي زن مک ا هم ه ب د دقيق م زده ش پس . ه س

ن ک آه ا ازنانوذرات به کم درب دا گردي نش ج وط واک ر از 5.  مخل ی ليت  ميل
ط ی يون مانده محلول رويی برداشته شد و غلظت باقی ل توس های مس و نيک

 ).1شکل (گيری گرديد دستگاه جذب اتمی اندازه

  

  
  نانوذرات   کمک به  نيکل   و  مس های يون جذب .1شکل          

Fe3O4@SiO2@PMT                         
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  بحث و نتيجه گيری

 
  يابی جاذب تهيه و مشخصه

اد       يليکاهه آم سی س انوذرات مغناطي ازی ن اذب در س ه ج رای تهي وش ب پ

کل  ت2ش ده اس شان داده ش سی .  ن انوذرات مغناطي ک روش Fe3O4ن ا ي  ب

ه +Fe2 و +Fe3 هایيونرسوبی شيميايی ساده هم ازی تهي شد  در محلول ب

انوذرات .]22[ س از آن ن ل Fe3O4 پ ا تترااتي توبر ب ق روش اس  طب

سته اختار ه ا س د ت ش داده ش يليکات پوش ته - ارتوس ه SiO2@Fe3O4پوس  ب

د  ت آي سته.]23[دس اختار ه پس س ته -  س ا SiO2@Fe3O4پوس - 3 ب

روهاتوکسیآمينوپروپيل تری ای  سيلان از طريق ايجاد پيوند کوالانسی با گ ه

ی که در OHآزاد  د م د، پيون ه ان رار گرفت انوذرات ق طح ن د س  در .]24[ياب

ين بعد تثبيت پلی مرحله د - ملام ين) PMT(ترفتالدهي انوذرات آم ر روی ن - ب

ده  ام ) NH2 -SiO2@Fe3O4(دار ش دن انج ری ش ی پليم نش تراکم ا واک ب

يليکا/ جاذب سنتز شده مگنتيت.]26 و 25[گرفت  ی/س ينپل د - ملام ترفتالدهي

شی، Xرقرمز، پراش پرتو سنجی زيبا طيف ی روب ، ميکروسکوپ الکترون

ی اليز حرارت ف ،آن س طي و ايک رژی پرت راش ان نجی پ اطيسس نجی  و مغن س

 .يابی شدنمونه مرتعش مشخصه

ف       ای  طي ز ه انوذرات زيرقرم ه ن وط ب سيد مرب ن اک سی آه مغناطي

)Fe3O4) (a(يليکا سی س انوذرات مغناطي وش ، ن ، )Fe3O4@SiO2) (b(پ

ين سی آم انوذرات مغناطي ده  ن ) NH2 -Fe3O4@SiO2) (c(دار ش

کل(در ) Fe3O4@SiO2@PMT ) dو دوده ) 3 ش ا 400در مح  cm-1 ت
ت4000 ده اس شان داده ش ت .   ن ز مگنتي ف زيرقرم ف (طي شابه ) aطي م

ف  ی درFe3O4طي ابع م د   من اش.]21 و 20[باش شی ارتع ای کش د  ه  پيون

Fe-O ه انو ذره cm-1 569 در ناحي ضور ن یFe3O4 ح د م د   را تايي کن

شاهده cm-11080  و 945، 800، 447هايی که در ناحيه ارتعاش .]21[  م

اش می ه ارتع وط ب وند مرب ت ش ارن، حال شی نامتق ارن، کش شی متق ای کش ه

ن .]b( ]20طيف (باشند   میSi-O-Si گروه  خمشی و تاب خورده ود اي  وج

ن نوارها نشان سی آه انوذرات مغناطي دهنده تشکيل لايه سيليس در اطراف ن

ی سيد م د اک دوده . باش ده در مح شاهده ش ن م وار په ا 3200ن  cm-13500  ت

ای های کششی گروهمربوط به ارتعاش صلOH ه ه مت  )Si)      Si-OH ب

اش چرخشی cm-11620  نوار ضعيف موجود در. باشد می  مربوط به ارتع

ت جذبH-O-Hگروه  يليکا اس طح س ضور گروه. شده در س ل  ح ای آلکي ه

فcm-12854 متصل در  ای  در طي کل  (d و cه ه ) 3ش ت ک ده اس د ش تايي

شان تن صال موفقي ده ات روهدهن ز گ انوذرات  آمي طح ن ه س املی ب ای ع ه

Fe3O4@SiO2در طيف .  استdنوار در ناحيه ،   cm-11352 ه وط ب  مرب

 .باشد آزول می و کشش چهارتايی حلقه تریچرخشیهای شبه  کشش

انوذرات        ت ن دازه و ريخ هFe3O4@SiO2@PMTان يله   ب وس

د ی ش شی بررس ی روب کوپ الکترون ان. ميکروس صوير هم ه در ت ور ک ط

ی شاهده م دی  م انوذرات هيبري ود ن هFe3O4@SiO2@PMTش ور ب   ط

ی30- 50    اندازه ميانگين روی م به ک کل ذرات ش د نانومتر داشته و ش . باش

دازه ه ان ن ذرات  بنابراين با توجه ب م اي ه حج طح ب سبت س ک ذرات، ن  کوچ

شتر شده و  شگرها بي ا واکن ن ذرات، ب بيشتر بوده و در نتيجه سطح تماس اي

 ).4شکل (کنند  نقش جاذب را به خوبی ايفا می

انوذرات نتايج به دست آمده از طيف سنجی پر       اش انرژی پرتو ايکس ن

ون ذب ي س از ج کل جاذب قبل و پ س در ش ای م ه5ه شان ب ح ن ور واض  ط

ضور.  در جاذب حضور داردCuدهد که عنصر  می اليز ح ن آن  همچنين، اي
  به  مربوط  پيک  بيشتر شدت. دهد  را نشان میFe و  Si  ،N ،Oعناصر

 

  
  تهيه و سنتز جاذب مغناطيسیروش .2شکل 

                        Fe3O4@ SiO2@PMT 

   

  

  
 )a (Fe3O4 ،)b( Fe3O4/SiO2 ،)c ( :قرمز  زير هایطيف .3شکل 

Fe3O4/SiO2-NH2                 ،) d( Fe3O4@ SiO2@PMT  و)e(   
.Fe3O4@ SiO2@PMT)-Cu2+                       

     
  

  
نانوذرات     روبشی   الکترونی   ميکروسکوپ   تصوير .4شکل 

Fe3O4@SiO2@PMT             نانومتر500 و 200 با مقياس .  
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   نانوذرات  )a(  به     مربوط  پرتو ايکس  انرژی  پراش  طيف.5شکل 

 نانوذرات جاذب پس از ) Fe3O4@ SiO2@PMT  ،)bجاذب          

  (+Fe3O4@SiO2@PMT-Cu2).  مسجذب يون             

 

  

Si ک ا پي سه ب یFe در مقاي شان م انوذرات   ن د ن ه Fe3O4ده ط لاي  توس

ده يده ش يليکا پوش دس ی. ان ا م ن آناليزه اس اي ر اس ه  ب ت ک ه گرف وان نتيج ت

ذب  Fe3O4@SiO2@PMT نانوذرات وبی ج  با موفقيت سنتز و مس به خ

 .اين نانوذرات شده است

اذب        اليز وزن ه بFe3O4@SiO2@PMTپايداری ج يله آن نجی وس س

ی و وزن دحرارت ين ش لی تعي ی تقاض نجی حرارت ان .س ور هم ه ط  در   ک

ی، شود، جاذب مغناطيسی در نمودار وزن  مشاهده می6شکل  سنجی حرارت

دود  در مرحله. چندين مرحله کاهش وزن دارد اذب مغناطيسی ح  6 اول، ج

ر از  ای کمت ود را در دم د از وزن خ ا260درص ه س ی دو نتی درج راد ط گ

لال، حذف آب . دهد مرحله از دست می ذف ح ه ح اين کاهش وزن مربوط ب

ذب  و حذف گروه های هيدروکسی است که به صورت فيزيکی و شيميايی ج

ک 260  دوم، کاهش وزن در محدوده دمای مرحله. سطح شده بودند  تا نزدي

ت  درجه سانتی550 دود (گراد اس ه%) 14ح ه تجزي وط ب ه مرب ی  لاي ک ه آل

اده 14/0بنابراين با توجه به اين کاهش وزن، . باشد در نانوذرات می رم م  گ

  . قرار گرفته استFe3O4@SiO2@PMT جاذبآلی روی يک گرم از 

ی وزن       ن منحن ر اي لاوه ب یع شان م لی ن ی تقاض نجی حرارت ه  س د ک ده

ای  دتا در دم ی عم اختار آل انتی380تجزيه س ه س ت درج راد رخ داده اس . گ

انتی300تر از بنابراين نانوجاذب مغناطيسی در اطراف يا کم راد  درجه س گ

ی دار م د پاي الاتر از . باش ای ب يليکا در دم انوذرات و س اد، ن ال زي ه احتم  ب
بکهگراد درجه سانتی550 دهای ش د و پيون ای  تغيير ساختاری پيدا می کنن

 .گرددتخريب می

اليز        ساز آن و ايک راش پرت رای برپ انوذرات  ب ورينگی ن ی بل رس

تفاده شد مغناطيسی آهن عامل ده، اس کل(دار ش وی ). 7 ش و الگ راش پرت پ
ه - شده با ساختار پوسته نانوذرات تهيهايکس وط ب سته مرب ت و ) a(ه مگنتي

)b( Fe3O4@SiO2@PMT ی شان م د را ن ان. ده کل هم ه در ش ور ک ط

سشود، الگوی  ديده می و ايک شخص  پ7شده  ذرات سنتزپراش پرت ک م ي

  دهد   را نشان میθ2 =4/30 ،7/35، 3/43، 9/53، 3/57 ،63 ،5/74°در 

 

  
ی و وزنوزن آناليز .6شکل  نجی حرارت لیس ی تقاض نجی حرارت اذب س  ج

Fe3O4@SiO2@PMT              .  
 

  

  
    ) b(و  Fe3O4) a( الگوهای  پراش پرتو ايکس مربوط به .7شکل 

 Fe3O4@SiO2@PMT. نانوجاذب              

 

 

طوح  که می ، )440(، )511(، )422(، )400(، )311(، )220(توانند به س

سبتFe3O4در ) 533( وند،  داده  ن ن  ش ايج  اي شان  نت ی  ن د  م ه  ه  ک

انوذرات ه ن ت  ب ده  دس ود  Fe3O4    آم ب  در  موج الص  ترکي    و  خ

ه ا نمون وبی ب ه خ ت و ب پينل اس اختار اس تانداFe3O4  دارای س رد  اس

)JCPDS card No.85-1436 (ی. همخوانی دارند ابراين م ه  بن وان نتيج ت

تگرفت فرآيند پوشش شده اس ن ن انوذرات آه از ن ر ف ث تغيي ردن باع . دار ک

ی) b( در قسمت θ2=20- 27°پيک پهن در  يليکای ب از س امل ف کل در ش ش

  .باشد پوش میسطح نانوذرات مغناطيسی مگنتيت سيليکا

ک        وی د311از پي راش ر الگ و  پ س و از  پرت ه  ايک رر   معادل  ش

(D= 0.9λ/βcosθ)ورک سی  برای تخمين اندازه بل انوذرات مغناطي ای ن ه

س λاندازه متوسط بلورک،  Dاستفاده شد که در آن  عه ايک وج اش ول م   ط

nm)154/0( ، βشان ده ن شينه   دهن ک بي اع پي صف ارتف ک در ن ای پي پهن

ت) 311(يه براگ پيک  زاوθ با واحد راديان و 311 ه اس د درج ا واح ا . ب ب

ک  ای پي رر و پهن ه ش تفاده از معادل دازهθ2=7/35° در311اس ورک  ان -  بل

    اندازه از اندازه  اين  شد که  نانومتر محاسبه17های نانوذرات مغناطيسی 
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  .باشد تر میهم کوچک FE-SEMشده در تصاوير نانوذرات مشاهده

 ارتعاش مغناطيسی نمونه  وسيلهی نانوذرات بههای مغناطيسويژگی      

های مغناطيسی نانوذرات را در دمای اتاق  ، منحنی8شکل . گيری شداندازه

 بر حسب ميدان) M(دهد که شامل نمودار مغناطيس شدگی  نشان می

نانوذرات ) يا منحنی پسماند M-Hمنحنی ) (H(مغناطيسی اعمال شده 

Fe3O4 )منحنی آبی ( و نانوجاذبFe3O4@SiO2@PMT )منحنی 

های پسماند در بالا و پايين تصوير نمايی منحنیبزرگ. باشد می) قرمز 

منحنی پسماند اطلاعات مهمی را درباره . اصلی نمايش داده شده است

، پسماند MSشدگی مغناطيسی، های مغناطيسی مواد از جمله اشباعوبژگی

پسماند مغناطيسی . کند، فراهم میHC، و وادارندگی، Mrمغناطيسی، 

طور کامل به ± Oe) (8000تواند در ميدان با قدرت بالا تا  نمونه می

  ها با توجه به تشکيل يک شدگی مغناطيسی نمونهاشباع گردد و اشباع

   تا1/30 از به عنوان هسته Fe3O4پوسته سيليس در اطراف نانوذره 

emug-1 2/48رامغناطيس برای منحنی پسماند رفتار ابرپا. کند  تغيير می

   دهد که در آن   نشان میFe3O4@SiO2@PMT  وFe3O4ذرات 

باشد            نزديک به صفر میHC و وادارندگی Mrپسماند مغناطيسی 

)emug-1 75/0 و emug-1 60/0 = Mr ،Oe 5/7 ،8=  HC .( همچنين

ربای قوی نشان از قدرت مغناطيسی  زياد بين نانوذرات و يک آهن جاذبه

 . وذرات داردنان

 

  بررسی عوامل موثر بر جذب
ر        ی اث اذب، .  pHبررس ا ج نگين ب زات س ذب فل ی از  pHدر ج  يک

م نجهمه رين س ت ت شگاهی اس ای آزماي زارش .]27[ه رای گ ی ب  از طرف

ود pHها، جاذبظرفيت جذب با  زارش ش ت گ ه دق د ب ه باي ر .  نمون ا تغيي ب

ه ، جذب فلزات با جاذب pHرد ز ب وها ني یط ر م سته تغيي د ر برج رای . کن ب

  .]28[ انجام شود  يکسانpH ها بايد درای، آزمايشکارهای مقايسه

ه       ت ک ن اس ايش اي ن آزم ام اي دف از انج ون  pH ه ذب ي رای ج ه ب بهين

ه ود، ب دا ش ه در آن فلزی پي وری ک شاهده  pHط اذب م ا ج شترين جذب ب بي

ود ان. ش ودار هم ه در نم ور ک ی1ط ده م ود،   دي س ش ون م ذف ي ازده ح ب

ادی  ستگی زي هواب دارد  pHب يط ن ر . مح رف ديگ ر   pHدراز ط ، 7براب

د ی افت اهش . بيشينه بازده حذف نيکل اتفاق م ا ک ل  pHب دار قاب ه مق ذب ب ج

ون pHدر . يابد توجهی در مورد يون نيکل کاهش می ايين، ي زی و پ ای فل ه

اه ر روی جايگ رفتن ب رار گ رای ق م ب ا ه ون ب ای پي پروت ت ه دی در رقاب ون

زی  ها نسبت به يون در اين رقابت به دليل اينکه تعداد پروتون. هستند های فل

ون ت، پروت شتر اس غال و  بي ال را اش اه فع طح جايگ ده و س روز ش ا پي ه

رهم ه و از ب یپروتون وگيری م اذب جل ا ج ز ب نش فل ک  ک انع تفکي د و م کنن

ه  های pH در. ]29[شوند  های عاملی سطح جاذب می گروه ايين، هم خيلی پ

ر روی . شوند های پيوندی پروتونه می جايگاه ز ب دا جذب فل ابراين، در ابت بن

زايش  ا اف ا ب ت ام م اس سيار ک اذب ب طح ج ونpHس داد پروت رای  ، تع ا ب ه

  .]30[يابد  رقابت کاهش و در نتيجه ميزان جذب افزايش می

ت        ر غلظ ی اث دار(بررس اذب) مق ل از . ج ايج حاص ی نت بررس

اذب  ها، نشان می مايشآز ت ج زايش غلظ ا اف دهد که در هر دو يون فلزی، ب

ی اهش م ذب ک ت ج زايش و ظرفي ذف اف ازده ح د ب ت . ياب زايش غلظ ا اف ب

ون ا ي اذب ب ترس  جاذب، به دليل افزايش سطح تماس ج زی و در دس ای فل ه

د های آزاد بيشتر جاذب، بازده جذب افزايش می بودن تعداد جايگاه ی . ياب وقت

ازده )  گرم05/0(ار نانوجاذب از يک مقدار مشخص مقد ود، ب ی ش بيشتر م

   اين دليل. دهد می  نشان هم کاهش  و حتی   نمی يابد   افزايش  ديگر جذب

  

ی  اذب برم ال نانوج طح فع اهش س انوذرات و ک افتن ن ع ي ه تجم وع ب موض

   ظرفيت  از نگاهی ديگر، با افزايش بيشتر مقدار جاذب،.]21 و 20[گردد 

   

  

  
   نمودار هيسترزيس   و های مغناطيسی نمودار هيسترزيس ويژگی.8شکل 

  نانو )b ( و   Fe3O4      مگنتيت   )a (    نانوذرات    باز شده             

  . Fe3O4@SiO2@PMTجاذب              
  

        
   جرم ( +Ni2 و +Cu2های  بر درصد حذف يونpH بررسی اثر .1نمودار 

 .) دقيقه90، زمان تماس ppm  50 گرم، غلظت 05/0جاذب                

 

  

  
رای  (+Ni2 و +Cu2های  بررسی اثر جرم جاذب بر حذف يون.2نمودار  ب

ه                ل  نمون س و نيک ای م ر pHه س7 براب ت م   نيکل  و ، غلظ

ppm                50 دقيقه90، زمان تماس (.  
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اهيابد زيرا جذب کاهش می داد جايگ اذب، تع دار ج زايش مق ذبی   با اف ای ج ه

  .يابد غير اشباع افزايش می

شان  بررسی نتايج آزمايش .بررسی اثر زمان       ون ن ها در مورد هر دو ي

دا کرده  می زايش پي ذب اف ت ج دهد که با افزايش زمان تماس، بازده و ظرفي

ت ده و د.اس دتر ش پس کن وده و س اد ب ذب زي رعت ج دا س ه  در ابت ان ب ر پاي

ازده به. کندمقدار ثابتی ميل می ر ب اثيری ب ان ت شتر زم طوری که افزايش بي

دارد ذف ن ون . ح ورد ي ان  +Cu2در م ل 60در زم ذب کام د ج ه فرآين  دقيق

ی کاملمی د گردد ول دن فرآين ذب ش ون نيکل  ج دت  +Ni2  ي ان  در م   زم

  .دهد دقيقه روی می90

  

  انوجاذبواجذب فلزات سنگين و بازيابی ن
تفاده       ون اس ذب ي س از ج اذب پ اره از ج رفه دوب رای ص زی ب ای فل - ه

ت جويی و کاهش هزينه ت اس ائز اهمي سيار ح الا ب اس ب وی . ها در مقي از س

واد ديگر يافتن مواد بازياب د م دم تولي ب، ع ت مناس الا، قيم شونده با بازده ب

ا واجذبی فلزات سنگين ا. زيست بسيار مهم استمخرب محيط ز نانوجاذب ب

يد  ميلی10افزودن  دروکلريک اس اذب و ) M1/0 (ليتر محلول هي ه نانوج ب

وج 15هم زدن به مدت  واج ريزم ابش ام رفتن در ت  دقيقه و همچنين قرار گ

انوذرات .  دقيقه صورت گرفت2به مدت  شتر ن نتايج واجذب نشان داد که بي

ونشده، توانايی جذب بازيابی شدند و نانوجاذب بازيابی ای مناسبی برای ي ه

  بار تکرار گرديد وکاهش محسوسی در5اين آزمايش تا . نيکل و مس دارد

  ).4نمودار (ظرفيت جذب نانوذرات جاذب مشاهده نشد 

  

  آزمون شستشو 
ام        يدی انج رايط اس انوذرات در ش داری ن نجش پاي رای س ون ب ن آزم اي

ه. گرفت ايج ب ولار طبق نت ک م ول ي ده در محل ت آم ن HClدس ت آه ، غلظ

د از  اعت، 24بع د از ppm 90/4 س اعت، 72 و بع ی ppm60/6  س - م

 . دهنده پايداری خوب نانوذرات در شرايط اسيدی استباشد، که اين نشان

 

 نتيجه گيری
 

 به عنوان يک Fe3O4@SiO2@PMTدر اين پژوهش، ماده       

حذف نانوجاذب مغناطيسی هيبريدی سنتز و شناسايی شد و از آن برای 

بيشينه بازده . های آبی استفاده گرديد از محلول+Ni2 و +Cu2های يون

تاثير . دست آمد درصد به96 درصد و برای نيکل 91حذف، برای مس 

، مدت زمان واکنش و غلظت جاذب، بر pHهای مختلف از جمله اثر سنجه

 بيشترين بازده حذف مس و نيکل در شرايط بهينه. بازده حذف بررسی شد
دست  دقيقه به90 گرم از جاذب و مدت زمان 05/0، غلظت pH =7در 

 درصد از نانوذرات بازيابی شدند 90نتايج واجذب نشان داد که حدود . آمد

همچنين . و کاهش محسوسی در ظرفيت جذب نانوذرات مشاهده نشد

 دهنده پايداری خوب جاذب تهيه شده درخوبی نشانآزمون شستشو به
 ساعت مقدار کمی از آهن 72يرا پس از مدت زمان شرايط اسيدی است، ز

 با توجه به جداسازی آسان نانوذرات مغناطيسی از. شودوارد محلول می
توان از اين نانوذرات های آبی با يک ميدان مغناطيسی خارجی، میمحلول

 های متداول جهت حذف سريعجای جاذبعنوان يک جايگزين مناسب بهبه
های اين فلزات های دارای يوننيکل از محلولهای مس و و موثر يون

 .استفاده کرد

 

  
   و +Cu2 های  يون  حذف  درصد  بر  تماس  اثر زمان  بررسی.3نمودار 

Ni2+             )  غلظت  گرم،05/0جرم نانوجاذبppm  50 ،pH 7 برابر(.  

  
  
  

 
  و استفاده ذوباره  Fe3O4@ SiO2@PMT بازيابی نانوذرات .4نمودار 

 .های فلزیاز آن برای جذب يون               

  
  

   سپاسگزاري
 

الی از        ت م رای حماي شگاه اراک ب شی دان ت پژوه وزه معاون از ح

  .پژوهش حاضر سپاسگزاري می گردد
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