
                                                         
  

     دار بھ عنوان یک جاذب موثر و قابل بازیابی برای حذفپوستھ عامل-تھیھ نانوذرات مغناطیسی ھستھ
  ھای آبیھای جیوه از سامانھیون

  
  * مرضیھ صادقی واحمد باقری

   گروه شیمی تجزیھ، دانشكده شیمی، دانشگاه رازی کرمانشاه، کرمانشاه، ایران
  )5/7/1398: ریخ پذیرش      تا25/7/1397: تاریخ دریافت(

  
ل       سی عام انوذرات مغناطی ر، ن ھ حاض ا درمطالع ل - 3(دار ب ری)مرکاپتوپروپی سیت ونمتوک ذف ی رای ح یلان ب ولس وه از محل ای جی نتز و روشھ ی س ای آب ای ھ ھ

اثر عوامل عملیاتی بر روی جذب جیوه توسط .  استفاده شدیابی نانوجاذبفوریھ برای مشخصھسنجی زیر قرمز تبدیلتصویربرداری میکروسکوپ الکترونی روبشی و طیف
HS-(CH2)3 -Si @SiO2-Fe3O4 از قبیل pHھای تعادلی ھای ھمدمای لانگمویر و فروندلیچ بر روی دادهمدل.  اولیھ، مقدار جاذب و زمان تماس مورد مطالعھ قرار گرفت

تھای تعادلی با ھمدماینتایج نشان داد کھ داده. اعمال گردید ری داش ویر ھمخوانی بھت دمای لانگم ھ ھم سبت ب اذب.  فروندلیچ ن ر روی نانوج وه ب ھ جی ذب بھین ت ج    ظرفی
اس  میلی30، مقدار جاذب 6 اولیھ pHگرم بر گرم نانوجاذب در  میلی04/20 ھ15گرم و زمان تم ھ ب د دقیق ت آم بھ . دس ینتیکی ش دل س ا م ھ خوبی ب وه ب ذب جی ینتیک ج     س

  . نتایج نشان داد کھ نانوجاذب توانایی بازیابی تا شش مرتبھ با ظرفیت جذب قابل قبول را دارد. واجذب و بازیابی نانوجاذب مورد بررسی قرار گرفت. یف شددوم توص مرتبھ
  

  HS-(CH2)3 - Si @SiO2-Fe3O4 ھمدما جذب، سینتیک جذب، حذف جیوه،  نانوذرات مغناطیسی ھستھ پوستھ :كلید واژه

  
  مقدمھ

   
ران استرابطھ انسان عصر حاضر با محیط زیست دست       . خوش بح

ب سودجویانھ،  این بحران در اثر دخالت و بھره برداري نادرست و تخری
در محیط زیست ایجاد شده و اثرات زیانباري براي انسان و محیط اطراف 

توسعھ شھرنشینی و صنایع، منجر بھ افزایش میزان ]. 1[او بھ ھمراه دارد 
لا ده بفاض دی گردی ساب تولی تو پ ن. اس ولی ای ر اص اقص و غی ع ن  دف

ھ محیطفاضلاب زات سنگین ب -زیست شده ھا باعث ورود مقادیر زیاد فل
ساب.است ان پ ن می ھ در ای نعتي و کارخان دات ص ي از تولی اي ناش ا و ھ ھ

لاب شار فاض دادادي، ف ابع خ اھش من ب وک ار تخری ھري، در کن اي ش ھ
ست ر زی ضاعفي را ب وم م يب ل م ین تحمی ره زم دک ي از. کن ودگي ناش    آل

دار و یون ر مق شرفت صنعت، ب ا پی ھ روز ب ھ روز ب ھاي فلزات سنگین ک
ي زوده م شار آن اف مانت ود، از مھ اکش رین و خطرن ودهت رین آل دهت اي کنن ھ

  .شودزیست محیطي محسوب مي
باشتھ توانند با مھاجرت از طریق زنجیره غذایي و انفلزات سنگین مي      

ان آور شوند رات زی ھ اث ر ب زات . شدن در بدن موجودات، منج ودگی فل آل
ات و  سنگین ان، حیوان  و از جملھ جیوه بھ دلیل اثر سمی آن بر روی گیاھ

ت ت انسان و تمایل بھ تجمع در باف م، از اھمی ی در غلظت ک ده حت ای زن ھ
ونبنابراین، روش]. 2و3[زیادی برخوردار است  وثر ی ای ھھای حذف م

ام شده  ھ انج ن زمین ادی در ای ات زی روری است و تحقیق سیار ض سنگین ب
ت  ق روش]. 4-13[اس شمندان از طری ا دان ده ت ب ش سالھ موج ن م اي ای ھ

د اھش دھن ھ محیط را ک ای روش. مختلف، بار آلودگي پساب وارد شده ب ھ
ون ذف ی رای ح ول ب ولمعم زی از محل ای فل شینی ھ ھ ن امل ت ی ش ای آب ھ

یمیایی  شایی ]14[ش ردن غ اف ک ونی ]15[، ص ادل ی مز ]16[، تب ، اس
ی] 18[و جذب سطحی ] 17[معکوس  دي. باشدم ھ توانمن ھ ب ا توج اي ب ھ

ودگي رل آل ذف و كنت انو در ح اوري ن راوان فن صفیھ و ف ي، ت اي محیط ھ
ي راي جلوگیري از انتشار آنھا، م وثر ب زار م ك اب وان ی ھ عن وان آن را ب ت

د و  عھ مفی ھ توس تیابي ب تدس ر گرف دار در نظ ھ . پای اوري ب ن فن ورود ای
  زیست و استفاده از آن بھ ویژه در زمینھ ھاي تصفیھ عرصھ مھندسي محیط

  
  com.gmail@negarsade :ایمیل نویسنده مسئوول

  
ھاي تصفیھ آب و فاضلاب و ایجاد شرایط لازم براي استفاده مجدد از پساب

روري شده با توجھ بھ قرار گرفتن كشور در شرایط  بحران آب، امري ض
ھای موثر براي حذف و تعیین فلزات سنگین در نتیجھ، توسعھ روش. است

  .در محیط زیست و نمونھ ھاي زیستی از اھمیت بالایي برخوردار است
 با محیط وسیلھ نانوذرات یک فناوري سازگار جذب سطحي فلزات بھ      

وان عامل مؤثري ھ عن ر ب راي از حذف  زیست است كھ طي سالیان اخی ب
ي  ھاي فلزات سنگینھاي آلي و یونآلودگي از آب و فاضلاب مورد بررس

ت  ھ اس رار گرفت ل]. 5-13[ق ذب  از دلای انوذرات در ج یع ن اربرد وس ك
ژه ان سطحي مي توان بھ سطح وی الا، مک ازده جذب ب شتر، ب ال بی اي فع ھ

ده شدن د بالا، واكنش پذیري انوذرات در پراكن ایي ن اد و توان ول زی ر محل
 .كرد آبي اشاره

ھ       سی و ب انوذرات مغناطی تفاده از ن ر، اس اي اخی ال ھ ژه در س وی
ده د آلاین از جام ی نانوذرات آھن در حذف و استخراج ف ی و غیرآل ای آل ھ

در این روش، نانوذرات ]. 5و8و19[توجھ زیادي بھ خود جلب کرده است 
ھ طور یکنواخت درمغناطیسی می د ب ول نم توانن ده شوند و محل ھ پراکن ون

ریع  ال س رای انتق ده ب از استخراج کنن ھ و ف ین نمون ی ب اس بزرگ سطح تم
ان این ویژگی براي دست. فراھم آورد یابی بھ تعادل استخراج، در یک زم

اذ. کوتاه مطلوب است ن، ج ی بعلاوه بر ای سی را م اي مغناطی ا ھ وان ب ت
رد و بن ابی ک ب بازی سی مناس دان مغناطی ک می ال ی اناعم  ابراین امک

ی سھیل م ازي ت یجداس د م ری تولی ھ کمت د ثانوی واد زائ ردد و م ھ . شودگ ب
وگیری ور جل یمیایی آن منظ ھ ش انوذرات، تجزی ن ن ع ای ا در از تجم    ھ

ھمحیط ا در نمون سی آنھ ر خواص مغناطی ین تغیی اص و ھمچن ای خ ای ھ ھ
وثمحیط زیستی پیچیده و سامانھ ھ طور م ن ذرات ب اھای ریستی، ای  ری ب

ی ش داده م وندسیلیکا پوش ذیری . ش زینش پ زایش گ ور اف ھ منظ ین ب ھمچن
ا  انوذرات سیلیکاپوش ب ر، سطح ن ت مورد نظ روش در اندازه گیری آنالی

 ]. 8[شوند دار مییک لیگاند عامل
د و        در این پژوھش، یک روش جدید برای حذف و استخراج فاز جام

ون اچیز ی ادیر ن یظ مق یش تغل ایپ تفاده از Hg2 + ھ ا اس ی ب ول آب از محل
لاح  یلیکاپوش و اص ت س سی مگنتی انوذرات مغناطی                           ن

ا  ده ب ل - 3(ش ری)مرکاپتوپروپی سیت یلان           متوک                               س
)HS- (CH2)3 - Si @SiO2-Fe3O4(، و  حذف  برای   جاذب  عنوان   بھ   

1398جلد دوم، شماره اول، سال /صادقی و باقری  
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ھ. ازه گیری جیوه ارائھ شده استاند سی ب اذب مغناطی ایوسیلھ روشج  ھ

سنجی سنجی زیر قرمز، میکروسکوپ الکترونی روبشی و مغناطیسطیف
ل . مشخصھ یابی شد ر جذب از قبی ان pHعوامل مھم موثر ب ول، زم  محل

ھ شد ی و بھین اذب بررس زان ج اس و می دازه.تم وه در  ان زان جی ری می گی
  . جذب اتمی با روش تولید بخار سرد انجام شدمحلول با دستگاه

  
  ھاتجھیزات، مواد و روش

  
ريتمام اندازه       دل گی ا م ای ین ی آنالیتیک ھ وسیلھ دستگاه جذب اتم ا ب ھ

NOVA AA 400 با سل تولید بخار مدل VGA 55 بھ روش بخار سرد 
وان چشمھ . انجام شد ھ عن رکت ب ان ش اخت ھم وه س الی جی لامپ کاتد توخ

 Bruker Vector 22سنج زیرقرمز طیف. بش مورد استفاده قرار گرفتتا
ف ت طی ت ثب ان جھ شور آلم اخت ک کوپ س ز و میکروس ر قرم ای زی ھ

دل  شی م ی روب صویرHigh Tech Labالکترون ت ت ت ثب ای  جھ ھ
ا استفاده از دستگاه محلولpH مقادیر . الکترونی استفاده شد ر pH ھا ب مت

وم . گیری شد اندازه33445 مدل Jenwayساخت شرکت  اي نئودیمی آھنرب
د تفاده گردی ول اس سی از محل انوذزات مغناطی داکردن ن رای ج ول . ب محل

تاندارد  ی1000اس وه میل ر جی ر لیت رم ب ول) II(گ ھ محل رای تھی ايب           ھ
ھ  صورت  بھ  نیاز مورد ھ  روزان ای  نمک . شد  تھی  FeCl3.6H2O ھ

ھ خلوص  FeCl2.4H2Oو ا درج ل - 3 درصد و 99 ب ریمرکاپتوپروپی -ت
از شرکت ) TEOS( ارتوسیلیکاتو تترااتیل) MPTMS(متوکسی سیلان 

  .مرک آلمان خریداري شدند
  

ل یلیکاپوش عام سي س انوذرات مغناطی نتز ن         دار  روش س
HS-(CH2)3 -Si @SiO2-Fe3O4  

سی،        انوذرات مغناطی ر ، دHS- (CH2)3 - Si @SiO2-Fe3O4جاذب ن
بدین صورت کھ در مرحلھ اول نانوذرات آھن اکسید . سھ مرحلھ سنتز شد

ا بھ روش ھم سی آھن ب انوذرات مغناطی ھ دوم، ن رسوبی سنتز و در مرحل
- تری)مرکاپتوپروپیل - 3(سیلیکا پوشش داده شد و سپس در مرحلھ سوم، با 

  .دار گردیدسیلان عاملمتوکسی
دا :  بھ روش زیر عمل شدFe3O4 برای تھیھ نانوذرات مغناطیسي       ابت

رم7/2(مول  میلی10مقدار  ی 5و FeCl3.6H2O )  گ رم5/1(مول میل ) گ
FeCl2.4H2O ی130 در ل و  میل روژن ح از نیت ت گ ر تح ر آب مقط لیت

پس  ی11س اک  میل ر آمونی ال 25لیت ول در ح ھ محل ی ب ھ آرام د ب        درص
رف ح. خوردن اضافھ شدھم شکیل رسوب سیاه رنگی در ظ ول ت اوی محل

ی ن م سی آھ انوذرات مغناطی شکیل ن ده ت شان دھن ھ ن د ک دش د از . باش         بع
زدن متوالی بھ منظورخارج نمودن آمونیاک از محیط واکنش، دقیقھ ھم10

ول روی  دا و محل وم ج اي نئودیمی یلھ آھنرب ھ وس سی ب انوذرات مغناطی ن
در پایان، . ده شدنانوذرات سرریز و رسوب حاصل با آب مقطر شستشو دا

  ].20[اتیل اتر برای تبخیر آب بھ نانوذرات اضافھ شد لیتر دی میلی5
از روش اشتوبر با اندکی اصلاحات برای سنتز نانوذرات مغناطیسي       

د تفاده ش یلیکاپوش اس انوذرات . س رم ن ک گ ی3 در Fe3O4ی ر  میل لیت
اعت 6ل بھ مدت لیتر متانو میلی40لیتر آب مقطر و  میلی10آمونیاک،   س
لیتر  میلی1گراد با ھم مخلوط و در حین اختلاط،  درجھ سانتی40در دمای 
TEOSخوردن مخلوط با ھمسپس، در طی ھم.  بھ این مخلوط اضافھ شد-

افھ شد درجھ سانتی40زن مکانیکی در دمای  . گراد، محلول آمونیاک اض
   و با اتانول و آب  یآور جمع  آھنربا  وسیلھ  بھSiO2-Fe3O4  ذرات  نانو

  
کردن آب اتیل اتر برای خارجلیتر دی میلی5در پایان، . دیونیزه شستھ شدند

  ].21[از ساختار، بھ نانوذرات اضافھ شد 
دار HS- (CH2)3 - Si @SiO2-Fe3O4برای سنتز نانوذرات         5/0، مق

انوذرات  رم ن ا SiO2-Fe3O4گ ی50 ب ال آن میل ھ دنب انول و ب ر ات ا لیت            ب
ی50سپس . لیتر تولوئن خشک شستھ  شد میلی20 وئن خشک  میل ر تول لیت

ری)مرکاپتوپروپیل ‒ 3(لیتر بھ آن اضافھ و بھ محلوط حاصل، یک میلی -ت
 ساعت تحت بازروانی حلال 24مخلوط بھ مدت . سیلان اضافھ شدمتوکسی

ت رار گرف ستھ. ق انوذرات ھ نش، ن س از واک ل‒پ تھ عام                دارپوس
HS- (CH2)3 -Si @SiO2-Fe3O4 ای ک آھنرب ا ی د و ب ت آم ھ دس  ب

انول و آب وئن، ات ا تول ب ب ھ ترتی دا و ب وم ج                          نئودیمی
ونیزه د دی ستھ ش کل  .  ش انوذرات           1ش نتز ن مای س                 ش

HS- (CH2)3 -Si @SiO2-Fe3O422[دھد  را نشان می.[  
  

 ھاي سینتیکی جذب  آزمایش
ذب در        ادل ج ان تع ین زم ور تعی ھ منظ دار10ب ھ مق رف، ب                ظ

ی30 اذب،  میل رم نانوج ی50گ ھ میل ت اولی ا غلظ وه ب ول جی ر محل          لیت
ھ دست محلولpH . گرم بر لیتر افزوده شد میلی45 ایج ب ھ نت ھ ب ا توج ھا ب

ھاي ھا در مدت زمانمحلول.  تنظیم گردید6 روي ھاي قبليآمده از آزمایش
ا 60 و45، 30، 25، 20، 15، 10، 5، 4، 2 زن ب ر روي ھم ھ ب  دقیق

ھا جداسازي و غلظت سپس، نمونھ.  دور بر دقیقھ قرار گرفتند200 سرعت
مدل سینتیکی شبھ . گیري شدجیوه باقیمانده در محلول با روش قبلي اندازه

ل دادهدواول و شبھ درجھدرجھ از و -م برای تحلی ای جذب و توصیف س ھ
رار  سی اصلاح شده مورد استفاده ق انوذرات مغناطی ھ ن وه ب کار جذب جی

  .گرفت
  

 ھاي جذبآزمایش ھمدما
دما       اذب و ھم ین ج نش ب رھم ک یف چگونگی ب رای توص ذب ب ای ج ھ

م . باشدجذب شونده مفید می سیار مھ صوصیات ب ی از خ ت جذب یک ظرفی
رم کھ بھ عنوان مقدار ماده جذبجاذب است  ھ واحد ج اذب ب شده توسط ج

ی ف م اذب تعری د ج اذب مانن صوصیات ج ی از خ ھ برخ ستھ ب ھ ب ود ک ش
اتیون،  ادل ک ت تب ژه، ظرفی طح وی دازه ذرات، س ع ان ل، توزی ، pHتخلخ

یگروه ر م ا متغی املی موجود در سطح و دم ای ع ت . باشدھ شینھ ظرفی بی
ات  اذب توسط مطالع یجذب یک ج ھ دست م ادلی ب ت تع ادیر ثاب د و مق آی

ھا، خاصیت سطح و میزان نزدیکی جاذب بھ جذب شونده حاصل از ھمدما
ھای شونده بھ وسیلھ ھمدماروابط تعادلی بین جاذب و جذب. کندرا بیان می

ی ان م دل. شودجذب بی ذب، م دما ج ی ھم ور بررس ھ منظ ادلی  ‒ ب ای تع ھ
ی ھلانگمویر و فروندلیچ برای داده اق مورد بررس ای ات ادلی در دم ای تع

اذب . قرار گرفتند ف از ج ، /03، 2/0، 1/0(بدین منظور، پنج مقدار مختل
ا غلظت  میلی50بھ ) گرم 5/0و 4/0 وه ب ی45لیتر محلول جی ر  میل رم ب گ

افھ و  ر اض ولpHلیت ا روي  محل د6ھ یم گردی ول.  تنظ دتمحل ھ م ا ب        ھ
ر روي ھم) مده از آزمایش سینتیکزمان تعادل بدست آ(دقیقھ  15 ا ب زن ب

سپس غلظت جیوه باقیمانده درمحلول .  دور بر دقیقھ قرار گرفتند200دور 
رای با روش قبلي اندازه ر ب ھ زی اذب توسط رابط گیري و ظرفیت جذب ج
  .ھا محاسبھ شدھرکدام از آزمایش

      
m

VCC
q f

f

)( 0                                                           )1(                                                       

                        در شده  مقدار فلز سنگین جذب(جاذب  ظرفیت جذب qf     بالا  معادلھ در
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NH3, H2O
Fe3O4

  

  .HS-(CH2)3 - Si @SiO2-Fe3O4دار پوستھ عامل- سنتز نانوذرات ھستھ.1شکل 
  
  

Adsorption Magnetic separation

CV-AAS

Magnetic nanoparticles

Analyte solution

  
  HS- (CH2)3 -Si @SiO2-Fe3O4.پوستھ -  شمای فرایند حذف جیوه با نانوذرات ھستھ.2شکل 
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 غلظت اولیھ یون فلزی در محلول C0، )گرم بر گرمواحد جرم جاذب، میلی
غلظت نھایی یون فلزی در محلول در زمان  Cfگرم بر لیتر، بر حسب میلی

tگرم بر لیتر،  برحسب میلیm جرم جاذب بر مبنای جاذب خشک برحسب 
  .باشدلیتر می حجم محلول بر حسب میلیVگرم و

  
  ھای جیوهآزمایش جذب و واجذب یون

دار        ی50مق ل میل انوذرات عام رم از ن                            دار   گ
HS-(CH2)3 -Si @SiO2-Fe3O4 ھ ی50 ب ھ میل ر از نمون ی لیت ای آب ھ
وه در ف از جی ا  حاوی مقادیر مختل افر ب ر pHب ھ مدت6 براب افھ و ب    اض

پس از .  دور بر دقیقھ قرار گرفت200 زن با سرعت دقیقھ بر روي ھم15
سی انوذرات مغناطی ازی ن ور جداس ھ منظ                                      آن ب

HS- (CH2)3 -Si @SiO2-Fe3O4   نئودیمیوم     آھنربای  از محلول،  از   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

سپس، غلظت باقیمانده جیوه در محلول بھ وسیلھ دستگاه جذب . استفاده شد
کل . اتمی بھ روش بخار سرد تعیین شد وه در ش د حذف جی مای فراین  2ش

  .ارائھ شده است
  

  نتایج و بحث
 

صھ ستھمشخ سی ھ اذب مغناطی ابی نانوج تھ-ی                    پوس
HS- (CH2)3 - Si @SiO2-Fe3O4  

انو       ا HS-(CH2)3 -Si @SiO2-Fe3O4  و SiO2-Fe3O4ذرات ن ب
سنجی زیر قرمز، میکروسکوپ الکترونی روبشی و روش ھای طیفروش

روه  .سنجی شناسایی شدندمغناطیس ت گ ایی ماھی رای شناس املی ب ای ع ھ
  زیر قرمز مواد سنتز شده در مراحل متفاوت در درسطح نانوذرات، طیف 

ƒ ÷v

1

 

 

  ).ب (HS-(CH2)3 -Si @SiO2-Fe3O4و ) الف (SiO2@Fe3O4 نانوذرات  طیف زیرقرمز.3شکل 
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  .HS-(CH2)3 - Si @SiO2-Fe3O4) ب( و SiO2@Fe3O4) الف: ( از نانوذرات مغناطیسیSEMتصویر  .4شکل 
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Applied field (Oe)

Fe3O4 @ SiO2@-Si- (CH2) 3-SH

Fe3O4 

  

 HS- (CH2)3 -Si @SiO2-Fe3O4. و Fe3O4سنجی براي نانوذرات مغناطیسی ھاي مغناطیس منحنی.5 شکل
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ھ ا 400 ناحی دcm -1 0/40 ت ت ش کل.  ثب ایش ف و 3ھ ب3ال ھ ترتی    ب ب

ف ستھطی انوذرات ھ ز ن ر قرم ای زی تھ -ھ              وSiO2-Fe3O4پوس
HS- (CH2)3 -Si @SiO2-Fe3O4ی شان م د را ن روه. دھ شکیل گ ای ت ھ

ای . است نشان داده شده3 در شکل Fe3O4نول بر روی سطح سیلا نوارھ
ود در  ذبی موج اش  cm -1   1096 و954ج ھ ارتع ب ب ھ ترتی ای ب      ھ

وط استSi - O -Si و Si -O - Hکششی  وار موجود در.  مرب  cm -1 576 ن
 ].20[ مربوط می شود Fe -Oبھ گروه ) الف3 شکل(

کل        ھ 3در ش وط ب وار مرب روه ب، ن ز  SHگ ف زیرقرم       در طی
HS-(CH2)3 -Si @SiO2-Fe3O4 اپتو و روه مرک م گ دار ک ل مق ھ دلی  ب

روه حساسیت ضعیف طیف ھ گ شدSH- سنجی زیرقرمز ب و 23[  مشاھده ن
تفاده از  ].24 ا اس نتزی ب سی س انودرات مغناطی ت ن ھ ریخ  مطالع

  ).4شکل (انجام شد ) SEM(میکروسکوپ الکترونی 
 Fe3O4@SiO2نانوذرات  الف دیده می شود،4ر کھ در شکل ھمانطو      

روی ھستند -دارای ساختار ھستھ ن،  .پوستھ و شکل منظم و ک ر ای علاوه ب
ت  ده در ریخ تلاف مشاھده ش ی شود، اخ ده م صویر دی ھ در ت انطور ک ھم

انوذرات  ل HS- (CH2)3 -Si @SiO2-Fe3O4 و Fe3O4@SiO2ن ھ دلی  ب
ر روی متوکسیتری)مرکاپتوپروپیل( - 3ایجاد یک لایھ از ترکیب  سیلان ب

 ).ب4شکل ( است Fe3O4@ SiO2سطح نانوذره 
ـانوذرات        ســـی نــ یت مغناطی ی خاص ودار بررس               نم

ســـی ـکل در HS- (CH2)3 -Si @SiO2-Fe3O4و  Fe3O4  مغناطی              شـ
ـده5 شــان داده شـ ـد ن سـی ن. انـ ـباع مغناطی         وFe3O4 ـانوذرات اشـ

HS-(CH2)3 -Si @SiO2-Fe3O4  ـب ـھ ترتیــــ و  emu g-1 6/5  بــــ
ـدند98/17 ري ش دازه گی ـراي .  ان سـی ب ـباع مغناطی ـدار اش ـھ مق ـر چ اگ

ھ Fe3O4 نانوذرات مغناطیسی اصلاح شده کمتر از  د ب اسـت، اما می توان
  .گرددکمـک یـک آھنربـا بھ راحتی از محلول آبی جدا 

 
   بھینھ برای حذف جیوه pH تعیین 
pH   ی ر ویژگ ھ ب ی است ک ی از عوامل مھم ار  یک د ب ای سطحی مانن ھ

ی ر م تخراج اث ذب و اس د ج اذب در فراین انوذرات ج طحی ن ذاردس ھ . گ ب
ر  ی اث ولpH منظور بررس تخراج، محل ارایی اس ر ک ت Hg2+ ب ا غلظ        ب

ی45 ر در  میل ر لیت رم ب ین pH گ ای ب ا  2ھ دت 10ت ھ م ھ در  15 ب دقیق
ولpHتنظیم . مجاورت جاذب قرار داده شد ا  محل ا ب  HNO3 و NaOHھ

د0/1 ام ش ولار انج سی .  م انوذرات مغناطی پس ن                                 س
HS- (CH2)3 -Si @SiO2-Fe3O4 ازی وم جداس  بھ کمک آھنربای نئودیمی

دستگاه جذب اتمی بھ روش بخار و غلظت باقیمانده جیوه در فاز محلول با 
  .  نشان داده شده است6ھای این آزمایش در شکل نتیجھ. سرد تعیین شد

زایش       ا اف ھ ب ت ک شخص اس کل م ھ ش ھ ب ا توج ا 5/2 از pHب  0/6 ت
ی دکارایی حذف جیوه توسط نانوجاذب افزایش م الاتر از pHدر . یاب ، 7 ب

تولید رسوب، جیوه از دسترس ھای جیوه ھیدروکسید و بھ دلیل تشکیل گونھ
ی اھش م وه ک ارایی حدف جی ارج و ک دجاذب خ ھ در . یاب ھ اینک ھ ب ا توج ب

روه یدی گ یط اس ای مح یSHھ وند  م سید ش د اک رین و ]25[توانن  ، بھت
رین مناسب ونpHت زان جذب ی شترین می ھ بی رای دستیابی ب ای  ب  Hg2+ھ

روه  برای حذف جیوه توسط pH  است کھ این 0/6برابر با  ا گ نانوذرات ب
ھای بعدی رو، در بررسیازاین]. 26و25[عاملی تیول گزارش شده است 

  .بھینھ شده استفاده شدpH از این 

  
  ھای جیوه اثر مقدار جاذب بر جذب یون

رھمکنش        شترین ب ھ بی رای دستیابی ب اذب ب ھمیشھ یک مقدار بھینھ ج
اذب در محھای فلزی و مکانمیان یون ای جذب ج از استھ ول موردنی . ل

ا 0/10برای ارزیابی مقدار بھینھ جاذب، مقادیر مختلف جاذب از   0/65 ت
ھ در  میلی45لیتر از نمونھ میلی 50گرم بھ میلی وه ک  pH گرم بر لیتر جی

ھا با یکسان بودن سایر شرایط انجام و در آزمایش.  اضافھ گردید0/6بھینھ 
سی  انوذرات مغناطی ان ن ک HS- (CH2)3 -Si @SiO2-Fe3O4پای ھ کم  ب

د ازی ش ول جداس وم از محل ای نئودیمی وه در . آھنرب ده جی ت باقیمان غلظ
  .محلول با دستگاه جذب اتمی بھ روش بخار سرد تعیین شد

کل        ی ش ا بررس ا7ب اذب ت دار ج زایش مق ا اف ھ ب ت ک شخص اس       م
س از آن  میلی0/30 ھ و پ زایش یافت ز اف وه نی ا گرم، کارایی حذف جی تقریب

ھاي جذب افزایش مقدار جاذب موجب افزایش تعداد جایگاه. استثابت مانده
گیرد قابل دسترس بـراي فلـز جیوه شده و در نتیجھ جذب بھتر صورت مي

ھای فعال گرم احتمال دارد مکان میلی0/30در مقادیر بیشتر از ]. 18و5[
فزایش مقدار جذب بنابراین، وجود آنھا تأثیری در ا. جاذب ھمپوشانی کنند

دارد اذب، . ن دار ج زایش مق ھ اف انوذرات در نتیج ع ن ت تجم ھ عل ین ب ھمچن
  ].5[یابد مساحت سطح تماس جاذب کاھش می

  
   مطالعات سینتیکی جذب 

د        ارآیی فرآین ر روي ک اس ب ان تم أثیر زم ی ت ل از بررس ایج حاص نت
کل  ذف، درش ده8ح شان داده ش ت ن ان. اس کل مھم ھ در ش ھ ک     شاھدهگون

کـھ ھـاي اولیـھ، سرعت جذب بسیار بالا است، بھ طوريشود در زمـانمي
ـیش از 2در  ـھ اول ب د و در30 دقیق ھ   5 درص وه از 70دقیق د جی  درص

  .محلـول جـدا گردیـد
اتیون       ـذف ک ـراي ح ـادلي ب اي سرعت جذب بسیار سریع و جذب تع ھ

تواند گنتیت در زمان کوتاه، میھاي آبي توسط نانو ذرات مفلزي از محلول
ا . بھ علت عـدم مقاومـت در برابـر انتشار داخلي باشد ھ ب شان داد ک نتایج ن

ن ا ای ت ت ـزایش یاف ارایی اف ان، ک د از گذشت زم ھ بع ـاس، 15ک ـھ تم  دقیق
گرم بر گرم  میلي04/20 درصد و ظرفیـت جـذب بـھ 100کارایی حذف بھ 

بھ عبارت دیگر پس از . ًقریبـا ثابـت مانـدرسید و پس از آن مقدار جـذب ت
ود15 ھ وج ھ ب ورد مطالع ـول م ـد و محل از جام ین ف ادل ب ک تع ھ، ی      دقیق
ـذب . آیدمي ـادل ج ـھ است15بنابراین، زمان تع کل .  دقیق ن ش ین، ای ھمچن

ـاننشان مي ـھ در زم ز توسط دھد ک الایي از فل ادیر ب ـز مق ـاه نی ـاي کوت ھ
اذب، جذب شده ل . تاسج ھ دلی ول، ب ا محل اذب ب اس ج ـان تم ـزایش زم اف

اذب ھا بـا گروهامکان تماس بیشتر یون اختار ج املي موجود در س ھـاي ع
  . است، مقـدار جـذب را افزایش داده)ھاي جذبمکان(

ھ       بھ درج ینتیکی ش دل س ھم بھ درج ل دادهاول و ش رای تحلی ای   دوم ب ھ
بھ نانوذرات مغناطیسی اصلاح شده جذب و توصیف سازوکار جذب جیوه 

  .مورد استفاده قرار گرفت
ر  کل زی ھ ش عبارت سرعت سینتیکی درجھ اول بر اساس ظرفیت جاذب ب

  :شودبیان می
 
      )exp(1[ 1tkqq et     )2 (                                                

                               
  :توان نوشتادلھ بالا را بھ شکل خطی بھ فرم زیر میمع
 
)3                          (                  tkqqq ete 1)ln()ln(          
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)qe (mg g-1ی سب میل ر ح ـذب ب ـت ج ـحظھ  ظـرفیـ رم در ل ر گ رم ب گ
ـادل،  یqt (mg g-1(تع سب میل ـذب برح ـرفیت جــ رم در  ظـ ر گ رم ب گ
 بھ]. 27[باشند اول می ثابت سرعت درجھk1 (min -1( و min) t(لحظـــھ 

ھای سرعت و میزان جذب تعادلی، از رسم طور فرضی، برای تعیین ثابت
ھای اولیھ  کنیم کھ در غلظت استفاده میt در مقابل ln(qe  - qt(خط مستقیم 

د  بھqe مقدار . آینددست می ھمختلف از جیوه ب ن روش بای دست آمده از ای
دار . معادل با مقدار حاصل از آزمایش باشد ین دو مق اگر اختلاف زیادی ب

 .اول در نظر گرفتتوان درجھمشاھده شود، در این صورت واکنش را نمی
و) گرم بر گرم میلی44/8(ھای جذب تعادلی حاصل از معادلھ بین ظرفیت  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ھ ادیر ب ایش مق ده از آزم ت آم ا دس ی04/20(ھ رم میل ر گ رم ب اوت ) گ تف
ستگی  ریب ھمب ادیر ض ود دارد و مق شی وج ب ) R2 = 938/0(فاح مناس

کل (نیست  ف9ش یف ). ال رای توص ک ب ھ ی دل سینتیکی درج ابراین، م بن
یداده ھ. باشدھای حاصل از آزمایش مناسب نم ر  ب ینظ أخیر م ھ ت رسد ک

ًزمانی احتمالا باعث بوجود آمدن لایھ مرزی یا مقاومت کنترل خارجی در 
  ].28[شود شروع فرآیند جذب می

ابق یک با داده با توجھ بھ اینکھ مدل سینتیکی درجھ       شی تط ھای آزمای
ھ بھ درج ینتیکی ش دل س ت، م رارنداش ی ق ورد بررس تدوم م دل . گرف م

   شکل کھ از ظرفیت جذب فاز جامد مشتق شده است، بھدوم سینتیکی درجھ

4
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pH 

  مقدار  قیقھ،د 15: ، زمان تماسHS-(CH2)3 -Si @SiO2-Fe3O4مغناطیسی  ھای جیوه توسط نانوذرات اولیھ محلول بر حذف یونpH تاثیر .6شکل 
  .گرم بر لیتر میلی45ھای جیوه لیتر، غلظت اولیھ یون میلی50گرم، حجم محلول  میلی30جاذب            
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   اولیھ pHدقیقھ،  15: ، زمان تماس HS- (CH2)3 - Si @SiO2-Fe3O4ھای جیوه توسط نانوذرات مغناطیسی  تاثیر مقدار جاذب بر حذف یون.7شکل 
  .گرم بر لیتر میلی45ھای جیوه لیتر، غلظت اولیھ یون میلی50، حجم محلول 6محلول               
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  :شودزیر بیان می
  

      
tkq

tkqq
e

e

2

2
2

1 
   )4                                                             (  

  :معادلھ بالا بھ فرم خطی بھ شکل زیر بیان می شود
 

      
2

2

1

ee qkq
t

q
t

 )5 (                                                            

k2 (g mg-1 min-1)ھ ھ درج رعت معادل ت س ی ثاب ت. باشددوم م ای ثاب ھ
  نرخ. شود تعیین میt در مقابل t/qدوم با رسم  شبھ درجھ  سینتیکی  معادلھ

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

h = k2qeجذب، اولیھ 
دوم، تخمین خوبی معادلھ سینتیکی درجھ. باشد می2

از ... ھا، مواد آلی و از مکانیسم جذب در فرایند جذب فلزات سنگین، رنگ
  ].29و5[کند ھا ارائھ میمحلول

کلt بر حسب t/qنمودار        شان داده شده) ب9(  در ش ین . استن ھمچن
ت  ھ دو ثاب رعت درج ادلی k2 (g mg-1 min-1(س ذب تع ت ج  و ظرفی

با توجھ بھ مقادیر . است آورده شده1 در جدول qe (cal(حاصل از معادلھ 
ایش موجود در جدول، مشاھده می ادلی حاصل از آزم ت تع ھ ظرفی شود ک

)qe (exp باشندھای تعادلی حاصل از معادلھ میبسیار نزدیک بھ ظرفیت .
ھمبستگی مربوط بھ منحنی  سینتیکی شبھ درجھ دو شکل ھمچنین ضرایب 

ھ  )ب 9( ک ب ی1نزدی د م ون. باش طحی ی ذب س ینتیک ج ابراین س ای بن ھ
   HS- (CH2)3 -Si @SiO2-Fe3O4   مغناطیسی بر روی نانوذرات ) II(جیوه
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   اولیھ pHگرم،  میلی30 ، مقدار جاذبHS- (CH2)3 -Si @SiO2-Fe3O4ھای جیوه با نانوذرات مغناطیسی یون بررسی تاثیر زمان تماس بر حذف .8شکل 
  . میلی گرم بر لیتر45ھای جیوه لیتر، غلظت اولیھ یون میلی50، حجم محلول 6محلول             
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  .دو خواھد بودشبھ درجھ 
  

  مطالعات ھمدماھای جذب 
دلداده       ک م ھ کم ذب ب ای ج ویرھ دمای لانگم ذب ھم ای ج                   ھ

ین  و ادل ب یف تع رای توص دلیچ ب ر رویHg2+ فرون ده ب ذب ش               ج
HS- (CH2)3 -Si @SiO2-Fe3O4 و Hg2+ در فاز محلول )Ce (در دمای 

 ºC 25مورد استفاده قرار گرفت و تجزیھ و تحلیل شدند .  
دمای        یھم ی م ھ تجرب دلیچ یک رابط دفرون ی از . باش ھ یک ن معادل ای

ھ ھمعادل ایر معادل ان س اربرد را در می شترین ک ھ بی ایی است ک رای ھ ا ب ھ
ر مدل فروندلیچ برای تشریح جذب چندلایھ. توصیف تعادل جذب دارد ای ب

ھای ناھمگن کاربرد دارد و قادر بھ توصیف جذب مواد آلی و روی جاذب
یمعدنی برروی ا ا م ن ]. 30[باشد  نواع مختلفی از جاذب ھ ی ای مدل خط

 :شودمعادلھ بھ شکل زیر بیان می
  

      
efe C

n
kq log1loglog                                              ) 6(  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ـد qe (mg g-1)در تمام ھـمدماھا،  ر واح ـده ب ـذب ش ـرم  مـقدار مـاده ج ج
ھ اذب در لحظ ادل و  ج ون موجود در Ce (mg l 1-(تع ادلی ی  غلظت تع

ی دار. باشد محلول م ای مق دلیچ ثابتkf (mol1 -n ln g -1 ( و nھ ای فرون ھ
د ی باش ستم م صوصیات سی زء خ ھ ج وده ک انkf. ب ذب را بی ت ج         ظرفی

حلول باقیمانده در مHg2  +وابستھ بھ شدت جذب و غلظت تعادلی n . کندمی
دار  ھ nاست و برای فرایندھای جذب سطحی مطلوب مق د در دامن ا 1 بای  ت

ر ]. 33[ باشد 10 ول براب ون در محل ر kf  باشد، 1وقتی غلظت تعادلی ی ب
ل logqeبا رسم . ظرفیت تعادلی جذب سطحی دلالت دارد  logCe در مقاب

 logkfبا  و عرض از مبدأ n/1 شود کھ دارای شیبخط راستی حاصل می
ر . باشدیم دلیچ n10 < <  1اگ دما جذب فرون ن صورت ھم  باشد، درای

، دلالت بر برھم کنش قوی بین جاذب و nمقادیر بالای . مطلوب خواھد بود
دھد کھ  مساوی یک باشد، نشان می n/1زمانی کھ. یون فلزات سنگین دارد

  ].30[ھای گیرنده انرژی جذب یکسانی دارند تمامی مکان
دما ویر یکی دیگر از پرکاربردترین مدلمدل لانگم       ان ھم رای بی ا ب ھ

   جذب ھایاین معادلھ، جذب سطحی مولکول. باشد سنگین می جذب فلزات

    پارامترھای سینتیکی بھ دست از آمده از دو مدل سینتیکی شبھ مرتبھ.1جدول                                              
                                              جاذب  بر روی +Hg2 ھای  یون  برای جذب دوم  و شبھ مرتبھ اول                                                         

Fe3O4@SiO2@ - Si - (CH2)3 -SH                                                          
  

 دوم مدل سینتیک شبھ مرتبھ

qe (exp) R2 qe (cal) h k2 

04/20 998/0 8/20 21/8 006/0  

اول مدل سینتیک شبھ مرتبھ  

qe (exp) R2 qe (cal) k1 

04/20 938/0 45/8 082/0 
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ھ ]. 31[کند ھای پایین بیان میرا در غلظت   شونده ھ س ر پای دما ب ن ھم ای

ی باشد،  جذب تک لایھ  1-: فرض بنا شده است ا  2-ای م امی مک ای ن تم ھ
 توانایی مولکول   -3کنند و سطح یکسان بوده و یک ذره خاص را جذب می

ان جذب رد مک ستقل از عملک ود م ذب موج ان ج ر روی مک ونده ب ای ش ھ
ان . باشدمجاور می ر بی حالت خطی ھمدمای لانگمویر بھ وسیلھ معادلھ زی

  :میشود
      

maxmax

11
qk

C
qq

C

a
e

e

e                           )  7(               

ھای فلزی  بھ ترتیب غلظت تعادلی یون qe (mg g-1(  وmg l) Ce 1-(کھ 
ادل و  ھ تع اذب در لحظ ر روی ج       باقیمانده در محلول و مقدار جذب شده ب

)qmax (mg g-1بیشینھ ظرفیت جذب سطحی جاذب و ka (mg-1)  انرژی ،
 . باشد جذب یا ثابت تعادلی جذب سیستم می

ھ ھای ھمدمای لانگمویر این است کھ مییکی از ویژگی       توان آن را ب
ادلی  رد  Raصورت یک عامل جداسازی بدون بعد یا پارامتر تع تعریف ک

ستم جذب کھ با استفاده از این عامل می ودن سی توان مطلوب یا نامطلوب ب
  :شود بھ شکل زیر تعریف میRa. را تعیین کرد

      
01

1
Ck

R
a

a 
  )8(                                                           

                                             
Co32[باشد ھای فلزی می غلظت اولیھ یون.[  

 بدست آید، بیانگر این است کھ 1 بزرگتر از Raدرصورتی کھ مقدار       
 حاصل شود، Ra=  1اگر . استبی رخ دادهجذب سطحی درشرایط نامطلو

شان دار از ن ن مق ھ ای ورتی ک ذب سطحی و در ص ودن ج ی ب ده خط  1دھن
وب رخ  رایط مطل ر باشد، جذب سطحی در ش کوچکتر و از صفر بزرگت

ھ جذب چنان. استداده ن معناست ک ھ ای ر صفر باشد، ب دار براب چھ ایم مق
ھ برگشت ذیر استسطحی صورت گرفت دار . ناپ رای غلظتRaمق ای  ب ھ

 بدست آمد کھ نشان دھنده انجام جذب در شرایط مطلوبی 1مختلف کمتر از 
ت ادیر . اس ویر، مق ھ لانگم اس معادل ر اس ر qmax و kaب ب براب ھ ترتی  ب
دما در ھای مدلثابت ).ب10شکل ( محاسبھ شد 51/19 و 226/0 ای ھم ھ

  . آمده است2جدول 
لبراي تعیین ھمدمای بھینھ جذب،       زار اکسل و روش تحلی رم اف   از ن

دل. شدھمبستگی غیرخطي استفاده ویر و بدین منظور، م دما لانگم اي ھم ھ
ھاي جذب درصد بر نتایج حاصل ازآزمایش 95فروندلیچ با ضریب اعتماد 

  . بیان شده است11تعادلي برازش داده شدند كھ نتایج آن درشکل 
كوچکتر در مقایسھ RMSE ر و بیشتR2 مدل فروندلیچ بھ دلیل داشتن       

اھمگني با مدل لانگمویر، با داده انگر ن ھ بی شتري داشت ك ا ھمخواني بی ھ
مدل فروندلیچ سطوح جذب و . شده استسطح نانوذرات مغناطیسی اصلاح

دنحوه توزیع محل ي كن ا را توصیف م ن . ھاي تبادلي فعال و انرژي آنھ ای
ش بیني نميجاذب پیشاي را براي اشباع شدن ماده معادلھ نقطھ د و پوش كن

انگر جذب  ي شود، نمای ي محاسبھ م ر ریاض سطحي نامحدودي كھ از نظ
  .اي بر روي سطوح تبادلي استچندلایھ

دل ، مشاھده می2 بھ دست آمده در جدولR2بر طبق مقادیر       ھ م شود ک
ا داده ویر ب دل لانگم ر از م دلیچ بھت ابق دارد فرون ادلی تط ای تع         ھ

)994/0  = R2 931/0نسبت بھ  =R2 .(توان نتیجھ گرفت کھ بنابراین، می
اذب جذب شده است یون ھ در سطح ج د لای ھ طور چن وه ب ای جی ]. 30[ھ

دھنده جذب شیمیایي معادلھ فروندلیچ بزرگتر از یک است كھ نشانn مقدار 
  . است

  
 بیانگر شوند كھبندي ميطبقھL ، جزء ھمدماھاي نوع  n < 1ھمدماھاي با

شانگر جذب شیمیایي است  و 33[كشش بالا بین جاذب و جذب شونده و ن
34.[   

  
  بررسی دفع یون جیوه از جاذب 

ی       ی از ویژگ ع یک ت دف یقابلی اذب م رای ج م ب ای مھ دھ رای . باش ب
: شده از جاذب بھ صورت زیر عمل شدبررسی توانائی دفع یون جیوه جذب

دا  ی50ابت ول  میل ر از محل وه لیت ی10جی اختھ، میل ر س ر لیت رم ب                     گ
ی30 ای  میل افھ و در دم ھ آن اض اذب ب رم ج انتی25گ ھ س راد و  درج          گ

6 =pH اذب .  بد روی ھمزن با ھم مخلوط شدند تا بھ تعادل برسد سپس ج
ھای جیوه جذب نشده روی جاذب، بھ از محلول جدا و برای شستشوی یون

ھای مختلف نظیر سپس جاذب با شوینده. آب دیونیزه شستھ شدآرامی توسط 
ید  دریک اس واوره 1کلری ولار، تی وط 10 م ی و مخل ی حجم د وزن  درص
ی شستھ 2مولار و تیواوره  میلی100کلریدریک اسید  ی حجم  درصد وزن

ای. شد اذب در دم انتی40 ج ھ س د درج راد در خلا خشک گردی سپس . گ
ر  میلی40لیتر محلول  میلی50 جاذب حاصل از مرحلھ قبل، بھ گرم بر لیت

ولpH   =6.از یون جیوه در افھ و محل ھ مدت اض ا ب ر روي 15ھ ھ ب  دقیق
اذب .  قرار گرفتندrpm200 ھمزن با سرعت  ادل، ج ھ تع بعد از رسیدن ب

ول،  ود در محل وه موج ون جی ت ی دا و غلظ ول ج ا از محل یلھ آھنرب ھ وس ب
ت گردی ی قرائ ذب اتم تگاه ج ط دس ا . دتوس شو ب رای شست ھ ب رین نتیج بھت

 درصد وزنی حجمی 2مولار و تیواوره  میلی100مخلوط کلریدریک اسید 
  .بدست آمد و بھ عنوان محلول شوینده جھت واجذب استفاده گردید

  
  بررسی بازیابی جاذب

ھ       ی چرخ اذب در ط ک ج ابی ی ت بازی ذب قابلی ای ج ی از /ھ ع، یک دف
اذب . باشد  جذب جاذب میعوامل مھم در بررسی توانایی ائی ج زیرا توان

ھ اھش ھزین ب ک رر، موج ذب مک ات ج رای دفع اذب ب رای ج ی ب ای کل       ھ
) II(گرم بر لیتر از جیوه میلی 40 برای بازیابی جاذب، محلول. گردد می

رار داده شد اذب ق ا ج اورت ب ھ در مج رایط بھین ھ . در ش یدن ب د از رس بع
ای مغنا ا روش تعادل، جاذب توسط آھنرب وه ب ون جی دار ی سی جدا و مق طی

ی بدست دجذب اتم سمت، . آم ده در ق ان ش ع بی ات دف ق عملی ر طب اذب ب ج
ی40 سپس جاذب بازیابی شده، بھ محلول. بازیابی شد ر از  میل ر لیت رم ب گ

ابق . ھای جیوه افزوده شدیون ھ مط د ک این فرایند بھ طور پیاپی انجام گردی
ان. یت بازیابی داشت مرتبھ قابل6، جاذب تا 12شکل  ھ پیداست ھم ھ ک گون

). 5%کمتر از (کاھش محسوسی در ظرفیت جذب نانو ذرات مشاھده نشد 
این مشاھده بیانگر آنست کھ اگرچھ جاذب تعداد دفعات کمی قابلیت بازیابی 

  .دارد ولی توانائی بالائی در جذب یون جیوه داشتھ است
  

ای ان ر کارھ ذف مقایسھ نانوجاذب سنتزی با دیگ رای ح ده ب ام ش ج
  جیوه
رای حذف        ای استفاده شده ب اذب ھ ی نانوج ا برخ نانوجاذب سنتزی ب

ان جیوه از محیط ھای آبی بھ کمک نانوذرات از نظر میزان استخراج، زم
شان شده 3 استخراج و ظرفیت نانوجاذب مقایسھ و نتایج در جدول . استن

مان و میزان استخراج شود، کار حاضر از نظر زھمانطور کھ مشاھده می
اگر چھ از نظر ظرفیت . باشدقابل مقایسھ و بھتر از کارھای انجام شده می

جاذب کارھای مذکور نسبت بھ تحقیق حاضر برتری دارند، اما غالب آنھا 
   زمان تعادل گزارش نشده  یا  و  انجام شده تر طولانی  بسیار ھایدر زمان

                     (7) 
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ت ابی . اس ایی بازی وب، توان ی خ تخراج خیل زان اس ان و می ر رم لاوه ب ع
ایی  ھ در توان ل توج اھش قاب دون ک والی ب ھ مت نج مرتب ا پ ر ت اذب حاض ج
ین  استخراج از نقاط مثبت نانوجاذب است کھ در مورد کارھای مذکور چن

  .مزیتی ذکر نگردیده است
  

  گیري نتیجھ
 

ـانوذرات نتایج بھ دست آمده از این پژ       ـھ ن ـت ک اکي از آن اس وھش ح
 و در مدت زمان کوتاھي، جیوه را 6 برابر pHمغناظیسی اصلاح شده در 

 ھمچنین با افزایش غلظت جیوه در. نمایدبـھ طـور مؤثري از آب حذف مي
ھمچنین  .یابـدمحلول و کاھش میزان جاذب، درصد حذف جیوه کاھش مـي

ای نگمویر تطابق بھتری را با دادهھمدمای فروندلیچ نسبت بھ ھمدمای لا ھ
   مورد  نانوذرات نھایت، قابلیت استفاده مجدد در  . داد  نشان  آزمایشگاھی

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

آزمایش قرار گرفت و بازده بازیابی در پایان چرخھ ششم جذب و واجذب، 
ان.  درصد بدست آمد95بالای  ژوھش، بی ن پ ي ای ھ کل ھ نتیج گر آن است ک

ھ دار شده بـراي حذف جیوه از محلولنانو ذرات سنتزی عامل ـي ب ھـاي آب
عنوان جاذبی اقتصادی و قابل بازیافت، بسـیار مناسـب و کارآمـد ھستند و 
ت  ا، قابلی ط آھنرب ی توس ول آب انوذرات از محل ان ن ازی آس ل جداس ھ دلی ب

  .استفاده در صنایع را دارد
  

   سپاسگزاري
  

ت از ن       اطر حمای ھ خ ویسندگان این مقالھ از دانشگاه رازی کرمانشاه ب
این کار پژوھشی سپاسگزار ھستند و ھمچنین از آقای دکتر ایراندوست بھ 

  .کننددلیل کمک و راھنمایی در این کار قدردانی می
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                                ھای آزمایشگاھی جذب جیوه بر روی جاذب    ھای ھمدمای فروندلیچ و لانگمویر بر روی داده برازش مدل.11 شکل                    
HS-(CH2)3 - Si @SiO2-Fe3O4                                                    .           
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 . بررسی قابلیت بازیابی نانوجاذب در جذب جیوه. 12شکل 
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