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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

  

 دارفلزات سنگين، نانوذرات مغناطيسی پوشش تصفيه پساب، جذب سطحی، حذف يون، :كليد واژه

  
 مقدمه

  
  ورود هѧای اخيѧر باعѧث هѧای صѧنعتی در سѧال افѧزايش بѧيش از حѧد فعاليѧت

 مقѧѧادير فراوانѧѧی از فلѧѧزات سѧѧنگين، بѧѧه هѧѧای صѧѧنعتی دارای رويѧѧه پѧѧساببѧѧی

توانѧد تاثيرهѧای غيرقابѧل جبرانѧی بѧر سѧلامت انѧسان،  زيست شده و میمحيط

هѧا بѧه  بنابراين جلوگيری از ورود ايѧن آلاينѧده. حيوانات و گياهان داشته باشد

هѧѧای سѧѧاده و  ی روش توسѧѧعه. رسѧѧد بѧѧوم بѧѧسيار ضѧѧروری بѧѧه نظѧѧر مѧѧیزيѧѧست

هѧای  های صنعتی از اولويѧت  پساب رای تصفيهصرفه باقتصادی و مقرون به

تواننѧѧد وارد هѧѧای فلѧѧزات سѧѧنگين مѧѧیيѧѧون. باشѧѧد اساسѧѧی در قѧѧرن حاضѧѧر مѧѧی

هѧѧا و همچنѧѧين در  هѧѧای نѧѧرم بѧѧدن نظيѧѧر کليѧѧه  غѧѧذايی شѧѧده و در بافѧѧت زنجيѧѧره

هѧای های سخت بدن ماننѧد اسѧتخوان تجمѧع يابنѧد و باعѧث بѧروز اخѧتلال بافت

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

فلزات سنگين در پساب صنايع مختلفی مثل صѧنايع آبکѧاری فلѧزات، صѧنايع 

هѧѧѧѧای مѧѧѧѧواد رنگѧѧѧѧی معѧѧѧѧدنی،  پѧѧѧѧردازش چѧѧѧѧوب و کاغذسѧѧѧѧازی، کارخانѧѧѧѧه

ی نفت و صنايع شيميايی، صنايع عکاسی و توليѧد فѧيلم، عمليѧات  ها پالايشگاه

، صѧنايع دارويѧی، صѧنايع سѧازیمعدن کاری، دباغی و صنايع چѧرم، بѧاتری

  . های ذوب فلزات وجود دارند شيشه و سراميک و کارخانه

محيطی که فلزات سنگين بر زنѧدگی بѧشر دارنѧد، موجѧب اثرات منفی زيست

هѧای صѧنعتی شѧده  هѧای فلѧزات سѧنگين از پѧساب های حذف يون توسعه روش

سѧѧازی، هѧѧای ترسѧѧيب، لختѧѧه تѧѧوان بѧѧه روش هѧѧا مѧѧیاز جملѧѧه ايѧѧن روش. اسѧѧت

هѧای الکتروشѧيميايی، تبѧادل يѧون، اسѧتخراج بѧا حѧلال، جѧذب سѧطحی،  سلول

هѧای از ميѧان روش. ]5- 3[هѧای ريѧستی اشѧاره کѧرد اسمز معکوس و روش

هѧای گونѧاگون يѧک روش موجود، روش جذب سѧطحی بѧا اسѧتفاده از جѧاذب

هѧای فلѧزات زيست، کѧم هزينѧه، و کارآمѧد بѧرای حѧذف يѧونسازگار با محيط

  .]6[باشد های آبی میلسنگين از محلو

- در چند سال گذشته، استفاده از بسترهای جامѧد و توليѧد مѧواد هيبريѧدی آلѧی

. معدنی از اهميت بالايی برخوردار شѧده و کاربردهѧای متنѧوعی يافتѧه اسѧت

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

اسѧѧѧتفاده از . دانѧѧѧان قѧѧѧرار داده اسѧѧѧتمѧѧѧواد هيبريѧѧѧدی را مѧѧѧورد توجѧѧѧه شѧѧѧيمی

نانوذرات به عنوان بѧسترهای جامѧد عѧلاوه بѧر قابѧل بازيѧابی بѧودن، بѧه دليѧل 

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

ايѧن، کѧاربرد نѧانوذرات نѧاهمگن بѧه دليѧل جداسѧازی   وجود   با. نيز خواهد شد

هѧѧا در زمѧѧان فѧѧرآوری واکѧѧنش  سѧѧخت از محѧѧيط واکѧѧنش و از دسѧѧت رفѧѧتن آن

بѧѧرای غلبѧѧه بѧѧر ايѧѧن . ، محѧѧدود گرديѧѧده اسѧѧت)صѧѧاف کѧѧردن يѧѧا سѧѧانتريفيوژ(

در ) Fe3O4(محѧѧدوديت، اسѧѧѧتفاده از نѧѧѧانوذرات مغناطيѧѧѧسی ماننѧѧѧد مگنتيѧѧѧت 

وسѧѧيله يѧѧک هѧѧای اخيѧѧر بѧѧه دليѧѧل جداسѧѧازی آسѧѧان از محѧѧيط واکѧѧنش بѧѧهسѧѧال

از . ]11- 7[آهنربѧѧای خѧѧارجی و پايѧѧداری مناسѧѧب آنهѧѧا گѧѧسترش يافتѧѧه اسѧѧت 

توان به پايداری بالا، سنتز آسان، نѧسبت سѧطح  های مگنتيت میجمله برتری

دار کѧردن سѧطح  به حجم بالا، سميت کم، قيمت پايين و همچنين امکان عامل

ѧѧѧرد آن اشѧѧѧی. ]12- 9[اره کѧѧѧسی مѧѧѧانوذرات مغناطيѧѧѧته  نѧѧѧک پوسѧѧѧا يѧѧѧد بѧѧѧتوانن

سѧازی يѧا  زيادی را بѧرای بهينѧه Si-OHسيليکاژل پوشيده شده و گروه های 

ايѧѧن، پوشѧѧش  بѧѧر عѧѧلاوه . هѧѧای متفѧѧاوت در اختيѧѧار قѧѧرار دهنѧѧد دار کѧѧردن عامѧل

سѧѧيليکا باعѧѧث افѧѧزايش پايѧѧداری شѧѧيميايی و کلوييѧѧدی نѧѧانوذرات مغناطيѧѧسی 

 و 13[دهѧѧد  هѧѧا را کѧѧاهش مѧѧی پѧѧذيری مغناطيѧѧسی آن د چѧѧرا کѧѧه تجمѧѧعشѧѧون مѧѧی

14[.  

دار شѧѧѧده بѧѧѧرای اسѧѧѧتفاده از نѧѧѧانوذرات مغناطيѧѧѧسی کѧѧѧامپوزيتی و عامѧѧѧل      

های آبی در سال های اخير گѧسترش های فلزات سنگين از محلولحذف يون

ليѧѧو و همکѧѧارانش . ]16 و 15[يافتѧѧه و چѧѧالش هѧѧای آن بررسѧѧی شѧѧده اسѧѧت 

هѧѧѧѧای هيوميѧѧѧѧک اسѧѧѧѧيد را بѧѧѧѧر روی نѧѧѧѧانوذرات مگنتيѧѧѧѧت نѧѧѧѧشانده مولکѧѧѧѧول 

)Fe3O4@HA (ونرایѧѧذف يѧѧاختار ب حѧѧن نانوسѧѧوه، و از ايѧѧمی جيѧѧای سѧѧه

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

  تهيѧѧه پليمѧѧری  نانوکامپوزيѧѧت  اسѧѧتايرن بѧѧر روی نѧѧانوذرات هماتيѧѧت، يѧѧک 

)α-Fe2O3@PS (ت و دѧѧه اسѧѧرار گرفتѧѧه قѧѧورد مطالعѧѧس مѧѧون مѧѧذف يѧѧر ح

سѧѧيليکا / پوسѧѧته مگنتيѧѧت- ليگانѧѧد بѧѧاز شѧѧيف بѧѧر روی نѧѧانوذرات هѧѧسته. ]18[

هѧѧای مѧѧس، و بѧѧرای حѧѧذف يѧѧون) Fe3O4@SiO2@Schiff baseتثبيѧѧت 

  را   حѧذف  بѧازده  بهتѧرين  نانوسѧاختار  ايѧن . شѧد  استفاده  نيکل  و روی

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

هѧѧای مѧѧس، نيکѧѧل و آلѧѧومينيم از جѧѧاذب مغناطيѧѧسی و مѧѧوثر بѧѧرای حѧѧذف يѧѧون

متيѧѧل - بѧا تثبيѧѧت کربوکѧѧسی .]20[محѧيط هѧѧای آبѧѧی بѧѧه کѧار گرفتѧѧه شѧѧده اسѧѧت 

   هيبريѧدی  نانوسѧاختار سيد، آهѧن اکѧѧ  نѧانوذرات  روی   بѧر  سѧلولز

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

هѧای کارآمѧد در شده و اهميѧت کѧاربرد نانوجѧاذببا توجه به پيشينه گفته      

- ملامѧѧينهѧѧای محѧѧيط زيѧѧست، در ايѧѧن پѧѧژوهش، يѧѧک لايѧѧه پلѧѧیحѧѧذف آلاينѧѧده

دار شѧده بѧا سѧيليکا  تيѧت پوشѧشترفتالدهيد بر روی نانوذرات مغناطيѧسی مگن

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

  

  بخش تجربی 
 

  مواد، روش ها و دستگاه ها
هѧای کار رفته در اين پѧژوهش، از شѧرکت های شيميايی به مواد و حلال      

نقѧاط . سѧازی اسѧتفاده شѧدندمعتبر مرک و آکروس خريداری و بѧدون خѧالص

های مويين و در يѧک دسѧتگاه الکتروترمѧال ديجيتѧالی  استفاده از لولهذوب با 

های فروسرخ بѧا اسѧتفاده  طيف.  اند گيری و بدون تصحيح گزارش شده اندازه

در دانѧشگاه  KBr و بѧا اسѧتفاده از قѧرص هѧای  FT-IR 5030سنجطيفاز 

در دانѧشگاه  ELآنѧاليز عنѧصری بѧه وسѧيله دسѧتگاه واريѧو . اراک ثبت شѧدند

سنجی گرمايی و آناليز گرمѧايی تفاضѧلی آناليز وزن. راک انجام گرفته استا

و در اتمѧѧѧسفر نيتѧѧѧروژن و بѧѧѧا  TA4000بѧѧѧا اسѧѧѧتفاده از دسѧѧѧتگاه متلѧѧѧر مѧѧѧدل 

مرکѧѧز پѧѧويش (گѧѧراد بѧѧر دقيقѧѧه انجѧѧام شѧѧدند  درجѧѧه سѧѧانتی10سѧѧرعت دمѧѧايی 

الگوهѧѧای پѧѧراش پرتѧѧو ايکѧѧس بѧѧا اسѧѧتفاده از ). پتروشѧѧيمی امѧѧام خمينѧѧی اراک

ѧپسدسѧتگاه فيلي (Cu-Kα radiation, λ = 0.15405 nm) دودهѧدر مح 

°80 -20=θ2 دندѧѧѧت شѧѧѧی. ثبѧѧѧسی و منحويژگѧѧѧای مغناطيѧѧѧسترزيس هѧѧѧی هيѧѧѧن

 سѧاخت 7300 سنج کرايوترونيѧک مѧدلنمونه با استفاده از دستگاه مغناطيس

آنѧѧاليز ميکروسѧѧکوپ الکترونѧѧی . گيѧѧری شѧѧدآمريکѧѧا و در دمѧѧای اتѧѧاق انѧѧدازه

نѧѧشر ميѧѧدانی هيتѧѧاچی   ميکروسѧѧکوپی الکترونѧѧی روبѧѧشی روبѧѧشی بѧѧا دسѧѧتگاه

 . در آزمايشگاه رازی کرج انجام شدS-4700مدل 

  

 سنتز نانوذرات مغناطيسی آهن
   تهيѧѧه رسѧѧوبی شѧѧيميايیبѧѧا روش هѧѧم  Fe3O4نѧѧانوذرات مغناطيѧѧسی       

 FeCl2.4H2O  مѧѧول ميلѧѧی 5   مقѧѧدار طѧѧور خلاصѧѧه، بѧѧهبѧѧه. ]22[شѧدند

در يѧک بѧالن تѧه )  گѧرم70/2( FeCl3.6H2Oمول لی مي10و ) گرم 99/0(

ليتѧر آب  ميلѧی100ليتѧری مجهѧز بѧه يѧک همѧزن مغناطيѧسی،  ميلی200گرد 

گѧراد  درجѧه سѧانتی80مخلوط در جو نيتروژن با دمای . مقطر اضافه گرديد

ليتѧѧر آمونيѧاک غلѧѧيظ  ميلѧی10سѧѧپس . بѧه مѧدت يѧѧک سѧاعت حѧѧرارت داده شѧد

نش افزوده و محلول به مѧدت يѧک سѧاعت به سرعت به مخلوط واک%) 25(

   تѧا واکѧنش  مخلѧوط   در پايѧان، .هѧم زده شѧد  بѧه  شѧرايط ديگѧر در همѧين

   آب  و بѧا  جѧدا ربѧايѧک آهѧن  با  رسوب سياه حاصل. دمای محيط سرد شد

   دمѧای   بѧا  خѧلاء  آون  و در شѧد  داده   شستѧشو  اتѧانول  و دو بѧار تقطيѧر

 .ک گرديدگراد خشدرجه سانتی  60

 

  پوش نانوذرات مغناطيسی آهن اکسيد سيليکا تهيه
-  بѧه.]23[طبѧق روش اسѧتوبر تهيѧه شѧدند   Fe3O4@SiO2نѧانوذرات      

 سѧѧنتز شѧѧده در Fe3O4طѧѧور خلاصѧѧه، يѧѧک گѧѧرم از نѧѧانوذرات مغناطيѧѧسی 

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

  

 دقيقѧѧه تحѧѧت تѧѧابش امѧѧواج 20ليتѧѧری مخلѧѧوط و بѧѧه مѧѧدت ميلѧѧی 100  بѧѧالن

بѧѧه مخلѧѧوط % 25ليتѧѧر آمونيѧѧاک  ميلѧѧی50/1سѧѧپس . فراصѧѧوت قѧѧرار گرفѧѧت

 دقيقهѧѧی ديگѧѧر تحѧѧت تѧѧابش امѧѧواج فراصѧѧوت 20واکѧѧنش افѧѧزوده و بѧѧه مѧѧدت 

ارتوسѧѧيليکات افѧѧزوده و  ليتѧѧر تترااتيѧѧل ميلѧѧی40/1در ادامѧѧه . قѧѧرار داده شѧѧد

هѧم  سѧاعت در جѧو نيتѧروژن در دمѧای محѧيط بѧه12مخلوط واکنش به مѧدت 

ربѧا از تѧشکيل شѧده، بѧا يѧک آهѧن)  (Fe3O4@SiO2رسѧوب سѧياه . زده شѧد

مخلѧѧوط واکѧѧنش جѧѧدا و چنѧѧدين مرتبѧѧه بѧѧا آب و اتѧѧانول شستѧѧشو داده شѧѧد و در 

  . خشک گرديدگراددرجه سانتی 25  در دمای  خلاء  آون

 

  )Fe3O4@SiO2-NH2(دار کردن نانوذرات مغناطيسی آمين
 طبѧѧق  بѧѧرپѧѧوشدار کѧѧردن نѧѧانوذرات مغناطيѧѧسی سѧѧيليکاآمينѧѧو پروپيѧѧل      

بѧѧѧه يѧѧѧک گѧѧѧرم از نѧѧѧانوذرات  .]24 [هѧѧѧای گѧѧѧزارش شѧѧѧده انجѧѧѧام شѧѧѧد روش

ليتѧر  ميلѧی50ليتѧری،  ميلѧی100در يک بالن ته گرد  پوشمغناطيسی سيليکا
تولوئن خشک افزوده شد و مخلوط واکنش تحت تابش فراصوت قѧرا گرفѧت 

- 3)  گѧرم2(مѧول  ميلѧی30/9سѧپس . ا يک سوسپانسيون همگن ايجѧاد شѧودت
مخلѧѧوط واکѧѧنش در جѧѧو . اتوکѧѧسی سѧѧيلان  اضѧѧافه گرديѧѧدآمينوپروپيѧѧل تѧѧری

 سѧѧاعت بѧѧازروانی 24گѧѧراد بѧѧه مѧѧدت  درجѧѧه سѧѧانتی90نيتѧѧروژن در دمѧѧای 

ربا از محلول واکنش جدا و چنѧدين مرتبѧه بѧا رسوب به کمک آهن. حلال شد

 .و داده شد و در آون خلاء خشک گرديدتولوئن شستش
  

 ترفتالدهيѧѧѧѧد بѧѧѧѧѧر روی نѧѧѧѧѧانوذرات - ملامѧѧѧѧѧينتѧѧѧѧشکيل پوشѧѧѧѧѧش پلѧѧѧѧی
  ) (Fe3O4@SiO2@PMTمغناطيسی

 گѧѧѧرم 5/0ليتѧѧѧری،  ميلѧѧѧی100در ايѧѧѧن مرحلѧѧѧه، در يѧѧѧک بѧѧѧالن تѧѧѧه گѧѧѧرد       
Fe3O4@SiO2-NH2،  73/2  یѧولميلѧرم   30/0 (  مѧين،    )گѧملام

 بѧا DMSOليتѧر حѧلال  ميلѧی20ترفتالدهيѧد و )  گѧرم50/0(مول  ميلی27/3
 روز در بѧازروانی 3هم مخلوط و مخلوط واکنش در جو نيتروژن بѧه مѧدت 

ربѧا از مخلѧوط واکѧنش در پايѧان، رسѧوب بѧه کمѧک آهѧن. هم زده شدحلال به
 . داغ شستشو و در آون خلاء خشک گرديدDMSOجدا و چندين مرتبه با 

  

وسѧѧѧѧيله نѧѧѧѧانوذرات ههѧѧѧѧای مѧѧѧѧس و نيکѧѧѧѧل بѧѧѧѧبررسѧѧѧѧی جѧѧѧѧذب يѧѧѧѧون
  ترفتالدهيد- ملامينپلی/سيليکا/مگنتيت

 بѧѧه يѧѧک ظѧѧرف دارای Fe3O4@SiO2@PMT  گѧѧرم جѧѧاذب05/0 مقѧѧدار
گѧرم بѧر ليتѧر افѧزوده و بѧه مѧدت  ميلѧی50ليتر نمک فلزی با غلظت  ميلی50
سѧѧپس . هѧѧم زده شѧѧد دقيقѧѧه بѧѧا همѧѧزن مکѧѧانيکی يѧѧا همѧѧزن مغناطيѧѧسی بѧѧه90

 ميلѧی ليتѧر از 5.  مخلѧوط واکѧنش جѧدا گرديѧدربѧا ازنانوذرات به کمѧک آهѧن
های مس و نيکѧل توسѧط ی يون مانده محلول رويی برداشته شد و غلظت باقی

 ).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

پѧѧوش بѧѧرای تهيѧѧه جѧѧاذب در سѧѧازی نѧѧانوذرات مغناطيѧѧسی سѧѧيليکاهه آمѧѧاد      

 بѧѧا يѧѧک روش Fe3O4نѧѧانوذرات مغناطيѧѧسی .  نѧѧشان داده شѧѧده اسѧѧت2شѧѧکل 

شѧد  در محلول بѧازی تهيѧه +Fe2 و +Fe3 هایيونرسوبی شيميايی ساده هم

 طبѧѧѧѧѧق روش اسѧѧѧѧتوبر بѧѧѧѧѧا تترااتيѧѧѧѧѧل Fe3O4 پѧѧѧѧس از آن نѧѧѧѧѧانوذرات .]22[

 بѧѧه SiO2@Fe3O4پوسѧѧته - ارتوسѧيليکات پوشѧѧش داده شѧѧد تѧѧا سѧѧاختار هѧѧسته

- 3 بѧѧѧѧا SiO2@Fe3O4پوسѧѧѧѧته -  سѧѧѧѧپس سѧѧѧѧاختار هѧѧѧѧسته.]23[دسѧѧѧѧت آيѧѧѧѧد 

هѧای  سيلان از طريق ايجاد پيوند کوالانسی با گѧروهاتوکسیآمينوپروپيل تری

 در .]24[يابѧد سѧطح نѧانوذرات قѧرار گرفتѧه انѧد، پيونѧد مѧی که در OHآزاد 

- بѧر روی نѧانوذرات آمѧين) PMT(ترفتالدهيѧد - ملامѧين بعد تثبيت پلی مرحله

بѧѧا واکѧѧنش تراکمѧѧی پليمѧѧری شѧѧدن انجѧѧام ) NH2 -SiO2@Fe3O4(دار شѧѧده 

ترفتالدهيѧد - ملامѧينپلѧی/سѧيليکا/ جاذب سنتز شده مگنتيت.]26 و 25[گرفت 

، ميکروسکوپ الکترونѧی روبѧشی، Xرقرمز، پراش پرتو سنجی زيبا طيف

سѧنجی  و مغنѧاطيسسѧنجی پѧراش انѧرژی پرتѧو ايکѧس طيѧف ،آنѧاليز حرارتѧی

 .يابی شدنمونه مرتعش مشخصه

مغناطيѧѧسی آهѧѧن اکѧѧسيد مربѧѧوط بѧѧه نѧѧانوذرات زيرقرمѧѧز هѧѧای  طيѧѧف      

)Fe3O4) (a(يليکاѧѧسی سѧѧانوذرات مغناطيѧѧوش ، نѧѧپ)Fe3O4@SiO2) (b( ،

) NH2 -Fe3O4@SiO2) (c(دار شѧѧѧѧѧѧѧده  نѧѧѧѧѧѧѧانوذرات مغناطيѧѧѧѧѧѧѧسی آمѧѧѧѧѧѧѧين

 cm-1 تѧا 400در محѧدوده ) 3 شѧکل(در ) Fe3O4@SiO2@PMT ) dو
مѧѧشابه ) aطيѧѧف (طيѧѧف زيرقرمѧѧز مگنتيѧѧت .   نѧѧشان داده شѧѧده اسѧѧت4000

 پيونѧѧد  هѧѧای کشѧѧشی ارتعѧѧاش.]21 و 20[باشѧѧد   منѧѧابع مѧѧی درFe3O4طيѧѧف 

Fe-O هѧѧѧدر ناحي cm-1 569 انو ذرهѧѧѧضور نѧѧѧح Fe3O4یѧѧѧد مѧѧѧد   را تاييѧѧѧکن

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

هѧای کشѧشی متقѧارن، کشѧشی نامتقѧارن، حالѧت شѧوند مربѧوط بѧه ارتعѧاش می

 وجѧود ايѧن .]b( ]20طيف (باشند   میSi-O-Si گروه  خمشی و تاب خورده

دهنده تشکيل لايه سيليس در اطراف نѧانوذرات مغناطيѧسی آهѧن نوارها نشان

 cm-13500  تѧا 3200نѧوار پهѧن مѧشاهده شѧده در محѧدوده . باشѧد اکѧسيد مѧی

 )Si)      Si-OH بѧه متѧصلOH هѧای های کششی گروهمربوط به ارتعاش

 مربوط به ارتعѧاش چرخѧشی cm-11620  نوار ضعيف موجود در. باشد می

هѧای آلکيѧل  حѧضور گѧروه. شده در سѧطح سѧيليکا اسѧت جذبH-O-Hگروه 

تاييѧد شѧده اسѧت کѧه ) 3شѧکل  (d و cهѧای  در طيѧفcm-12854 متصل در 

هѧѧای عѧѧѧاملی بѧѧه سѧѧطح نѧѧѧانوذرات  آميѧѧز گѧѧروهدهنѧѧده اتѧѧصال موفقيѧѧѧتنѧѧشان

Fe3O4@SiO2در طيف .  استdنوار در ناحيه ،   cm-11352 هѧوط بѧمرب 

 .باشد آزول می و کشش چهارتايی حلقه تریچرخشیهای شبه  کشش

وسѧѧѧѧѧيله   بѧѧѧѧѧهFe3O4@SiO2@PMTانѧѧѧѧѧدازه و ريخѧѧѧѧѧت نѧѧѧѧѧانوذرات       

طѧѧور کѧѧه در تѧѧصوير همѧѧان. ميکروسѧѧکوپ الکترونѧѧی روبѧѧشی بررسѧѧی شѧѧد

  طѧѧور بѧѧهFe3O4@SiO2@PMTشѧѧود نѧѧانوذرات هيبريѧѧدی  مѧѧشاهده مѧѧی

. باشѧد نانومتر داشته و شѧکل ذرات شѧبه کѧروی مѧی30- 50    اندازه ميانگين

 کوچѧک ذرات، نѧسبت سѧطح بѧه حجѧم ايѧن ذرات  بنابراين با توجѧه بѧه انѧدازه

بيشتر بوده و در نتيجه سطح تماس ايѧن ذرات، بѧا واکنѧشگرها بيѧشتر شѧده و 

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

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

 طѧور واضѧح نѧشان بѧه5هѧای مѧس در شѧکل جاذب قبل و پѧس از جѧذب يѧون

 همچنين، ايѧن آنѧاليز حѧضور.  در جاذب حضور داردCuدهد که عنصر  می
  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 کѧѧا پيѧѧسه بѧѧدر مقاي Feیѧѧشان مѧѧانوذرات   نѧѧد نѧѧدهFe3O4 هѧѧط لايѧѧتوس 

تѧѧوان نتيجѧѧه گرفѧѧت کѧѧه  بѧѧر اسѧѧاس ايѧѧن آناليزهѧѧا مѧѧی. انѧѧدسѧѧيليکا پوشѧѧيده شѧѧده

 با موفقيت سنتز و مس به خѧوبی جѧذب  Fe3O4@SiO2@PMT نانوذرات

 .اين نانوذرات شده است

سѧنجی وسѧيله آنѧاليز وزن ه بFe3O4@SiO2@PMTѧپايداری جѧاذب       

 در   کѧه طѧور همѧان .سѧنجی حرارتѧی تقاضѧلی تعيѧين شѧدحرارتѧی و وزن

سنجی حرارتѧی، شود، جاذب مغناطيسی در نمودار وزن  مشاهده می6شکل 

 6 اول، جѧاذب مغناطيѧسی حѧدود  در مرحله. چندين مرحله کاهش وزن دارد

گѧراد طѧѧی دو نتی درجѧه سѧѧا260درصѧد از وزن خѧѧود را در دمѧای کمتѧѧر از 

اين کاهش وزن مربوط بѧه حѧذف حѧلال، حѧذف آب . دهد مرحله از دست می

های هيدروکسی است که به صورت فيزيکی و شيميايی جѧذب  و حذف گروه

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

ه آلѧی  لايѧ کѧه مربѧوط بѧه تجزيѧه%) 14حѧدود (گراد اسѧت  درجه سانتی550

 گѧرم مѧاده 14/0بنابراين با توجه به اين کاهش وزن، . باشد در نانوذرات می

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

دهѧد کѧѧه  سѧѧنجی حرارتѧی تقاضѧѧلی نѧشان مѧѧیعѧلاوه بѧر ايѧѧن منحنѧی وزن      

. گѧراد رخ داده اسѧت درجѧه سѧانتی380تجزيه سѧاختار آلѧی عمѧدتا در دمѧای 

گѧراد  درجه سѧانتی300تر از بنابراين نانوجاذب مغناطيسی در اطراف يا کم

 بѧѧه احتمѧѧال زيѧѧاد، نѧѧانوذرات و سѧѧيليکا در دمѧѧای بѧѧالاتر از . باشѧѧد پايѧѧدار مѧѧی
ای  تغيير ساختاری پيدا می کننѧد و پيونѧدهای شѧبکهگراد درجه سانتی550

 .گرددتخريب می

رسѧѧѧی بلѧѧѧورينگی نѧѧѧانوذرات  بѧѧѧرای برپѧѧѧراش پرتѧѧѧو ايکѧѧѧساز آنѧѧѧاليز       

پѧراش پرتѧو الگѧوی ). 7 شѧکل(دار شѧده، اسѧتفاده شѧد مغناطيسی آهن عامل
مگنتيѧت و ) a(هѧسته مربѧوط بѧه - شده با ساختار پوسته نانوذرات تهيهايکس

)b( Fe3O4@SiO2@PMT یѧشان مѧد را نѧان. دهѧکل همѧه در شѧور کѧط

يѧک مѧشخص  پ7شѧده  ذرات سѧنتزپراش پرتѧو ايکѧسشود، الگوی  ديده می

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

 

  
 جѧاذب سѧنجی حرارتѧی تقاضѧلیسѧنجی حرارتѧی و وزنوزن آناليز .6شکل 

Fe3O4@SiO2@PMT              .  
 

  

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

 Fe3O4@SiO2@PMT. نانوجاذب              

 

 

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

 کѧه  هѧد  مѧی  نѧشان  نتѧايج  ايѧن  شѧوند،  داده  نѧسبتFe3O4در ) 533(

   و  خѧالص  ترکيѧب  در  موجѧود  Fe3O4    آمѧده  دسѧت  بѧه نѧانوذرات

رد  اسѧѧѧѧتانداFe3O4  دارای سѧѧѧѧاختار اسѧѧѧѧپينل اسѧѧѧѧت و بѧѧѧѧه خѧѧѧѧوبی بѧѧѧѧا نمونѧѧѧѧه

)JCPDS card No.85-1436 (ی. همخوانی دارندѧابراين مѧه  بنѧوان نتيجѧت

. دار کѧردن باعѧث تغييѧر فѧاز نѧانوذرات آهѧن نѧشده اسѧتگرفت فرآيند پوشش

شѧکل در شѧامل فѧاز سѧيليکای بѧی) b( در قسمت θ2=20- 27°پيک پهن در 

  .باشد پوش میسطح نانوذرات مغناطيسی مگنتيت سيليکا

 شѧرر   معادلѧه  ايکѧس و از  پرتѧو  پѧراش ر الگѧوی د311از پيѧک       

(D= 0.9λ/βcosθ)ورکѧسی  برای تخمين اندازه بلѧانوذرات مغناطيѧای نѧه

  طѧول مѧوج اشѧعه ايکѧس λاندازه متوسط بلورک،  Dاستفاده شد که در آن 

nm)154/0( ، βشانѧѧده نѧѧشينه   دهنѧѧک بيѧѧاع پيѧѧصف ارتفѧѧک در نѧѧای پيѧѧپهن

بѧا . بѧا واحѧد درجѧه اسѧت) 311(يه براگ پيک  زاوθ با واحد راديان و 311

-  بلѧѧورک  انѧѧدازهθ2=7/35° در311اسѧѧتفاده از معادلѧѧه شѧѧرر و پهنѧѧای پيѧѧک 

    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
 يکѧی از  pHدر جѧذب فلѧزات سѧنگين بѧا جѧاذب، .  pHبررسѧی اثѧر       

 از طرفѧѧی بѧѧرای گѧѧزارش .]27[هѧѧای آزمايѧѧشگاهی اسѧѧت تѧѧرين سѧѧنجهمهѧѧم

بѧا تغييѧر .  نمونѧه بايѧد بѧه دقѧت گѧزارش شѧود pHها، جاذبظرفيت جذب با 

بѧرای . کنѧد ر برجѧسته تغييѧر مѧیطѧوها نيѧز بѧه ، جذب فلزات با جاذب pHرد

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

بهينѧه بѧرای جѧذب يѧون  pH هѧدف از انجѧام ايѧن آزمѧايش ايѧن اسѧت کѧه      

بيѧشترين جѧذب بѧا جѧاذب مѧشاهده  pHطѧوری کѧه در آن فلزی پيѧدا شѧود، بѧه

بѧѧازده حѧѧذف يѧѧون مѧѧس شѧѧود،   ديѧѧده مѧѧی1طѧѧور کѧѧه در نمѧѧودار همѧѧان. شѧѧود

، 7برابѧѧر   pHدراز طѧѧرف ديگѧѧر . محѧѧيط نѧѧدارد  pHبѧѧهوابѧѧستگی زيѧѧادی 

جѧذب بѧه مقѧدار قابѧل  pHبѧا کѧاهش . بيشينه بازده حذف نيکل اتفاق مѧی افتѧد

هѧای فلѧزی و پѧايين، يѧون pHدر . يابد توجهی در مورد يون نيکل کاهش می

ونѧѧدی در رقابѧѧت هѧѧای پي پروتѧѧون بѧѧا هѧѧم بѧѧرای قѧѧرار گѧѧرفتن بѧѧر روی جايگѧѧاه

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

هѧѧѧا پيѧѧѧروز شѧѧده و سѧѧѧطح جايگѧѧاه فعѧѧѧال را اشѧѧѧغال و  بيѧѧشتر اسѧѧѧت، پروتѧѧون

کننѧѧد و مѧѧانع تفکيѧѧک  کѧѧنش فلѧѧز بѧѧا جѧѧاذب جلѧѧوگيری مѧѧیپروتونѧѧه و از بѧѧرهم

خيلی پѧايين، همѧه  های pH در. ]29[شوند  های عاملی سطح جاذب می گروه

بنѧابراين، در ابتѧدا جѧذب فلѧز بѧر روی . شوند های پيوندی پروتونه می جايگاه

هѧѧا بѧѧرای  ، تعѧѧداد پروتѧѧونpHسѧѧطح جѧѧاذب بѧѧسيار کѧѧم اسѧѧت امѧѧا بѧѧا افѧѧزايش 

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

بررسѧѧѧѧی نتѧѧѧѧايج حاصѧѧѧѧل از . جѧѧѧѧاذب) مقѧѧѧѧدار(بررسѧѧѧѧی اثѧѧѧѧر غلظѧѧѧѧت       

دهد که در هر دو يون فلزی، بѧا افѧزايش غلظѧت جѧاذب  ها، نشان می مايشآز

بѧѧا افѧѧزايش غلظѧѧت . يابѧѧد بѧѧازده حѧѧذف افѧѧزايش و ظرفيѧѧت جѧѧذب کѧѧاهش مѧѧی

هѧای فلѧزی و در دسѧترس  جاذب، به دليل افزايش سطح تماس جѧاذب بѧا يѧون

وقتѧی . يابѧد های آزاد بيشتر جاذب، بازده جذب افزايش می بودن تعداد جايگاه

بيشتر مѧی شѧود، بѧازده )  گرم05/0(ار نانوجاذب از يک مقدار مشخص مقد

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

  

موضѧѧوع بѧѧه تجمѧѧع يѧѧافتن نѧѧانوذرات و کѧѧاهش سѧѧطح فعѧѧال نانوجѧѧاذب برمѧѧی 

   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                

 

  

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

  نيکѧل  و ، غلظѧت مѧس7 برابѧر pHهѧای مѧس و نيکѧل  نمونѧه               

ppm                50 دقيقه90، زمان تماس (.  
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هѧای جѧذبی   با افѧزايش مقѧدار جѧاذب، تعѧداد جايگѧاهيابد زيرا جذب کاهش می

  .يابد غير اشباع افزايش می

ها در مورد هر دو يѧون نѧشان  بررسی نتايج آزمايش .بررسی اثر زمان      

دهد که با افزايش زمان تماس، بازده و ظرفيѧت جѧذب افѧزايش پيѧدا کѧرده  می

ر پايѧѧان بѧѧه  در ابتѧѧدا سѧѧرعت جѧѧذب زيѧѧاد بѧѧوده و سѧѧپس کنѧѧدتر شѧѧده و د.اسѧѧت

طوری که افزايش بيѧشتر زمѧان تѧاثيری بѧر بѧازده به. کندمقدار ثابتی ميل می

 دقيقѧѧه فرآينѧѧد جѧѧذب کامѧѧل 60در زمѧѧان  +Cu2در مѧѧورد يѧѧون . حѧѧذف نѧѧدارد

  زمѧان  در مѧدت  +Ni2  يѧون نيکѧل  جѧذب شѧدن فرآينѧد گردد ولѧی کامѧلمی

  .دهد دقيقه روی می90

  

  انوجاذبواجذب فلزات سنگين و بازيابی ن
- هѧѧای فلѧѧزی بѧѧرای صѧѧرفه دوبѧѧاره از جѧѧاذب پѧѧس از جѧѧذب يѧѧون اسѧѧتفاده      

از سѧوی . ها در مقيѧاس بѧالا بѧسيار حѧائز اهميѧت اسѧت جويی و کاهش هزينه

شونده با بازده بѧالا، قيمѧت مناسѧب، عѧدم توليѧد مѧواد ديگر يافتن مواد بازياب

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

بѧه نانوجѧاذب و ) M1/0 (ليتر محلول هيѧدروکلريک اسѧيد  ميلی10افزودن 

 دقيقه و همچنين قرار گѧرفتن در تѧابش امѧواج ريزمѧوج 15هم زدن به مدت 

نتايج واجذب نشان داد که بيѧشتر نѧانوذرات .  دقيقه صورت گرفت2به مدت 

هѧای مناسبی برای يѧونشده، توانايی جذب بازيابی شدند و نانوجاذب بازيابی

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

  ).4نمودار (ظرفيت جذب نانوذرات جاذب مشاهده نشد 

  

  آزمون شستشو 
ايѧѧن آزمѧѧون بѧѧرای سѧѧنجش پايѧѧداری نѧѧانوذرات در شѧѧرايط اسѧѧيدی انجѧѧام       

، غلظѧت آهѧن HClدسѧت آمѧده در محلѧول يѧک مѧولار طبق نتѧايج بѧه. گرفت

- مѧѧی ppm60/6  سѧاعت، 72 و بعѧѧد از ppm 90/4 سѧѧاعت، 24بعѧد از 

 . 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               
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