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 ساختارهاي اصلاح شده هسته )مغناطيس( ـ لايه )زئوليتي( 

 هاپسابهاي فلزهاي سنگين از با قابليت حذف يون
 

 +*محسن پادروند
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 فردمحمدرضا الهی
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 اصلاح شده با گونه  O2Na(Si(4O2O/NiFe2.xH6Al لايه )زئوليتی(ـ  ساختارهاي هسته )مغناطيسی( :چكيده

، XRDهاي ها با روشند. نمونهشدبه روش هيدروترمال سنتز  (GPTMS) گليسيدوکسی پروپيل تري متوکسی سيلان-3
BET ،TGA و ،SEM  آناليز  هاينتيجهند. شدشناسايی و تعيين ساختارXRD  به خوبی رشد لايه بلوري

 هايفراوردهنشان دادند که  SEM تصويرهايهاي مغناطيسی تاييد نمود. همچنين سيليکاتی را بر روي هستهآلومينو
يکنواخت می باشد. فعاليت جذبی نمونه هاي سنتز شده در راستاي حذف  هايهکروي شکل بوده و توزيع اندازه ذر

ها توانايی بالايی در حذف نشان داد نمونه هانتيجهمورد بررسی قرار گرفت و  2Cd+ و 2Pb+سنگين  هايهاي فلزيون
 را بهتر از  2Cd+نهايی به طور گزينشی  يفراوردههاي آلوده را دارا می باشند. همچنين از آب ياد شدههاي يون
هاي سرب حذف کرد. همچنين، مکانيسم جذب، نقش گونه آلی اصلاح کننده و تاثير اسيديته محيط بر روي يون

هاي دست آمده با در نظر گرفتن گونههب هاينتيجهضور ساختارهاي سنتز شده مورد مطالعه و ميزان جذب در ح
 .شدموجود بر روي سطح بحث 

 
 .GPTMSهاي فلزهاي سنگين؛ جذب؛ هسته ـ لايه؛ هيدروترمال؛ يون :هاي كليديواژه

 
KEYWORDS: Core-shell; Hydrothermal; Heavy metal ions; Sorption; GPTMS. 

 

 مقدمه
و دانسيته ويژه  3/022و  5/36با وزن اتمي بين  عنصرهای

سنگين شناخته مي شوند. اگرچه  هایبه عنوان فلز 2/5بالاتر از 
 ، شوندزا تلقي ميسمي و سرطان ن فلزهایهای اياز يون برخي
ها زيست تخريب پذير نبوده و ميل به تجمع آن تربيشحال با اين
 مانند هاييهای فلز. سميت يون]0-1[ارند زنده د هایبافتدرون 

 هایروی، نيکل، جيوه، کادميم، سرب و کروم همواره در پروژه
 های صنعتي . پساب]6[صنعتي و دانشگاهي مورد بحث بوده است 

 

های نفتي و ها، پروژهها، رنگکشهای معدني، توليد حشرهفعاليت
های د يونترين منابع وروپتروشيمي و باتری سازی از مهم

آب  هایزيست بومسرب، جيوه، کادميم و کروم به  مانندي هايفلز
های آلوده با طيف ها از آب. حذف اين آلاينده]4-7[مي باشند 

، دهي، تبخير با خلاءاستخراج حلال، رسوب مانندها از روش ایگسترده
 .]8ـ  11[باشد های غشايي، تبادل يوني و جذب قابل انجام ميفناوری

  هایترکيب مانندمعدني متخلخل  هایبهای اخير ترکير دهد
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گيری، ای در اندازه)آلومينوسيليکاتي( زئوليتي کاربردهای گسترده
های های شهری و آشکارسازی و جداسازی آلايندهتصفيه آب

  اند. پژوهشگران همچنين از ساختارهای مشتق شدهگازی پيدا کرده
سنگين  هایبه فلزهای آلوده ه آببرای تصفي هایاز اين ترکيب

  ایيگانه هایويژگي. ]10-15[اند ي استفاده کردهگوناگون
 مساحت سطح ويژه بالا، خلل و فرج يک دست، تنوع  مانند
بالا اين  گرماييهای جدا کننده و مقاومت اسيدی و کانال

  ياد شدههای مطلوبي برای کاربردهای ها را به گزينهساختار
ترکيب ساختارهای های اخير . در سال]13[است  تبديل کرده

ها برای آن دار کردنآلومينوسيليکاتي با مواد مغناطيسي و عامل
های کنترل پذير به هدف رهاسازی هدفمند دستيابي به کامپوزيت

های دارو، کاربردهای پزشکي، جداسازی و تصفيه و کاتاليز واکنش
 . ]17-02[است صنعتي مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته 

 کارگيری ههای متعددی برای سنتز و ببر همين اساس روش
  ويژه ريخت شناسيهای عامل دار شده متخلخل با ميکرو کره

مغناطيسي يک شکل  هایه. تهيه ذر]11-00[يافته است  توسعه
با توزيع اندازه يکنواخت در شرايط هيدروترمال و دماهای بالا 

 های ها برای رشد لايهسازی اين گونهه. آماد]06[گزارش شده است 
 هایدنبال مرحله سيليکا نشاني سطحهب تربيشمعدني بعدی ـ  آلي
 . ]04[ شودمغناطيسي انجام مي هایهذر

 سنگين  هایهای فلزپروژه حذف يوناين هدف از انجام 
های آلوده به اين عناصر با استفاده از سرب و کادميم از آب

 ته )مغناطيس( لايه )زئوليتي( اصلاح شده، نانوساختارهای هس
تهيه شده به روش هيدروترمال مي باشد. همچنين مکانيسم جذب 

 گيرد.های سطحي مورد مطالعه قرار ميو نقش گونه

 
 بخش تجربي

  NaOHو  6Ni(NO ،6FeCl(0 هایمواد موردنياز: نمک
  مغناطيسي مورد استفاده قرار گرفتند. هایهدر مرحله سننتز ذر

O0.H1)6Al(NO ( و تترا اتيل ارتوسيليکاتTEOS در مرحله رشد )
. استيل متيل آمونيوم برميد شدندلايه آلومينوسيليکاتي مصرف 

(CTAB( و تترامتيل آمونيوم هيدروکسيد )TMAOH به عنوان )
 به کار گرفته شدند. آب دو بار تقطير  بلورهای کمکي رشد گونه
 . تمامي مواد شيميايي شده سنتز استفاد هایهمه مرحلهدر 

در ايران(  Merckاز شرکت کيميا اکسير )نمايندگي شرکت 
 ند.شدتر استفاده سازی بيشخريداری شده و بدون خالص

 4O2O/NiFe2.xH6Al)O2Na(Si سنتز نانوساختارهاي

 افزودنمغناطيسي نيکل فريت با روش هيدرو ترمال از  هایهذر
های های مولي مناسب نمکنسبت مقدارهای دارایهای محلول

 دارایمولار  0آهن کلريد و نيکل نيترات به محلول سود 
TMAOH  ساعت هم خوردن در دمای اتاق  0ند. بعد از شدتهيه

 C° 022منتقل و در دمای  mL 022سوسپانسيون به ظرف اتوکلاو استيل 
از  پس، و صاف به دست آمدهساعت نگهداری شد. رسوب  8به مدت 

 . شدشستشو با آب در دمای اتاق خشک چند مرحله 
 برای رشد لايه  پيشينتهيه شده  هایهيک گرم از ذر

O0.xH3Al)O0Na(Si  ها در محلول قليايي آن هایسطحبر روی
 . شد پخش CTAB دارای TEOSنمک آلومينيوم نيترات و 

 ساعت  0با امواج فراصوت و  هایهدقيقه پراکندن ذر 15بعد از 
و  C° 152ای اتاق، فرايند هيدروترمال با شرايط هم خوردن در دم

  صاف شده به دست آمد. رسوب شدساعت اعمال  48زمان 
 و با آب و اتانول شستشو داده شد. بعد از خشک کردن جامد 

 . شدساعت کلسينه  6به مدت  C° 522در 
  GPTMSاصلاح سطوح آلومينوسيليکاتي با گونه آلي 

 هایهذر دارای. سوسپانسيون شدجام ان M 1/2در محيط قليايي سود 
در يک بالن دو دهانه به شدت هم خورده و  پيشتهيه شده مرحله 

 از دو ساعت  پس. شد افزودهبه محيط  GPTMSمقدار معيني 
 رسوب به کمک يک آهنربا جمع آوری  C° 35هم خوردن در 

 خشک و  C° 82در دمای  پايانيو با اتانول شستشو داده شد. نمونه 
 . شدپودر  طور کاملبه 

 
 هاي جذبيآزمون

کتور يک ليتری با غلظت اوليه اهای تجربي در يک رآزمايش
ppm 02  از يون مورد نظر وpH  ند. شدانجام  5تنظيم شده در

  rpm 622گرم بوده و سوسپانسيون با دور  1/2مقدار جاذب 
از محيط  mL 6های زماني معين در دمای محيط هم زده شد. در بازه

  .شدبرداشته، سانتريفيوژ و محلول رويي با دستگاه جذب اتمي آناليز 
 

 و بحث هانتيجه

 شناسايي نانوساختارهاي سنتز شده

  1در شکل  به دست آمدهو منحني  TGAنتيجه آناليز 
نمونه يک کاهش وزن  گرمايينشان داده شده است. منحني تخريب 

 دهد که به حذفنشان مي C° 052دمای اتاق تا  یبازهعمده در 
 بر آن افزونشود. در ساختار نسبت داده مي GPTMSگونه آلي 
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اصلاح شده  O1.xH6Al)O1Na(Siمحصول  TGAمنحني ـ 1شکل 
 .GPTMSبا 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

جاذب سنتز شده هسته مغناطيسي ـ لايه  XRDـ الگوي 1شکل 
 زئوليتي سنتز شده.

 
 توانشود که ميمي ديدهم تر در دماهای بالاتر دو کاهش وزن ملاي

به ساختار لايه تر های با اتصال محکمها را نتيجه سوختن گونهآن
 دانست. اند،سنتز استفاده شده هایمرحلهآلومينو سيليکاتي، که در 

. آورده شده است 0ی نهايي نيز در شکل فراورده XRD تصويرهای
طول در  CuKαو تابش  Bruker D8با دستگاه  XRDالگوهای 

، 0/62 های θ0. پيک های ظاهر شده در شدثبت  nm 15423/2موج 
 های ديگر که با رنگ قرمز و همه پيک 3/12، و 0/44، 1/65
 

مغناطيس نيکل فريت  هایهذر بلوریاند به فاز دهشمشخص 
های آلومينوسيليکاتي بلورهای مشخصه شوند. پيکنسبت داده مي

های θ0و ديگر  2/41، و 1/62، 0/03، 7/13 ایهناحيهنيز در 
رود گونه که انتظار مي. همان*شوندديده ميمشخص شده با رنگ سبز 

 ی جديدی بلورپيک  GPTMSبا اصلاح ساختارها با گونه 
 است. نشدهها ظاهر در نمونه
های سنتز شده و تعيين مساحت سطح ويژه نمونه برای

 BET تجزيهی سنتز شده ر فراوردهد هاههمچنين توزيع اندازه حفر
ها نشان داد که مساحت تجزيهاين  هاینتيجه. شدانجام  BJHو 

 برابر  GPTMSی نهايي اصلاح شده با سطح ويژه فراورده
/g2m 1/062 هاهو ميانگين اندازه حفر nm 60/2 باشد. مي

واجذب ـ  دست آمده از منحني جذبههمچنين حلقه پسماند ب
وبي مويد اين مطلب بود که نمونه نهايي دارای نيتروژن به خ

ها اين پارامتر بسيار باشد که در مورد جاذبمي چشمگيریتخلخل 
 باشد. اهميت مي دارای

های سنتز شده نمونه ريخت شناسيتوصيف شفاف  برای
گونه که (. همان6د )شکل شها تهيه نمونه SEM تصويرهای

از توزيع  هاهکل بوده و ذرهای سنتز شده کروی شپيداست فراورده
اندازه يکنواختي برخوردار مي باشند. ميانگين اندازه کره ها نيز 

 .شودبرآورد مي mμ 5-12حدود 
و  شدمطالعه  VSMبا روش  هامغناطيس پذيری ترکيب

 گونه که پيداست، ه است. همانشدارايه  4در شکل  هانتيجه
اصلاح شده به ترتيب  ی نهاييمغناطيسي اوليه و فراورده هایهذر

 باشند. مي 8/12و  emu/g 5/48دارای سير شدگي مغناطيسي 
همچنان از مغناطيس پذيری  پايانيی بر همين اساس فراورده

از محيط فرايند حذف  سادگيبرخوردار بوده و به  پذيرشيقابل 
 آلاينده آبي قابل جداسازی مي باشد.

 
 سنگينهاي ها براي حذف يونفعاليت جذبي نمونه

های از محلول Cd+2و  Pb+2های منحني کاهش غلظت يون
 نشان داده شده است. 5در شکل  های سنتز شدهها در حضور جاذبآن

بر مي آيد،  5های نشان داده شده در شکل گونه که از شکلهمان
در ساختار ميزان جذب را به طور  GPTMSحضور گونه آلي 

 افزايش مي دهد. چشمگيری
های لايه و کانال هاهسديم موجود در حفرهای يون

های موجود در محيط آلومينوسيليکاتي هيدراته مي توانند با يون
 بر آن، در حضور گونه آلي اصلاح کننده  افزون. شوندآبي مبادله 
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 جاذب هسته مغناطيسي ـ لايه زئوليتي سنتز شده. SEMـ تصويرهاي 7شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

و سياه  4O2NiFe)سبز:  VSMهاي آناليز ـ نتيجه0شکل 
O2.xH6Al)O2Na(Si  اصلاح شده باGPTMS.) 
 

يابد. های يوني بر روی جاذب افزايش مياحتمال جذب شيميايي گونه
 دست آمده به خوبي نشان مي دهد که جاذب هب هاینتيجه

ز تر ااصلاح شده به طور گزينش پذير غلظت يون کادميم را بيش
های کادميم و سرب به ترتيب دارای سرب کاهش داده است. يون

تر يون کادميم باشند. اندازه کوچکمي 118و  pm 15شعاع يوني 
شرايط را برای جذب بهتر آن در خلل و فرج اصلاح شده جاذب 

 ای از مسيرهای احتمالي طرحواره 3فراهم مي آورد. شکل 
شده در محيط آبي را های سنگين بر روی جاذب سنتز جذب يون
 دهد. نمايش مي

 ها مطالعه اثر اسيديته محيط، ظرفيت جذب نمونه برای
 مورد بررسي  1، و 5، 6های  pHدر راستای حذف يون سرب در 

 ، مقدار پارمتر های به دست آمدهنتيجهقرار گرفت و بر اساس 

(mg/g) tq  در اينpH شدبرآورد  176، و 135، 148ترتيب برابر هها ب .
pH باشد ر فرايندهای جذبي در محيط آبي ميمحلول پارامتر مهمي د

دهي که هم ساختار سطحي جاذب و هم ميزان رسوب طوریهب
دهد. تحت تاثير قرار مي چشمگيریهای موجود را به طرز يون

های فعال جذب بر روی سطح بسته به ميزان اسيديته سايت
 سرب  سويي. از شوندزدايي توانند پروتونه و يا پروتونمحيط مي

، Pb ،+PbOH+2های تواند به شکل يونمي گوناگونهای  pHدر 
‒و 

3Pb(OH)  های بلوری . آلومينوسيليکاتشوددر محيط ظاهر
ها های هيدرونيوم در غلظت بالای آننسبت به جذب سطحي يون

 کنند. همچنين های اسيدی( بسيار گزينشي عمل مي)محيط
های ها با ديگر يونها در محيط اين يونی آنهای بالادر غلظت

 های موجود موجود در محيط برای تبادل يوني با کاتيون
های لايه آلومينوسيليکاتي رقابت مي کنند. در محيط هایهحفردر 

 قليايي گروه عاملي اتيلن اکسيد نيز تحت تاثير باز شدن نوکلئوفيلي
 يابد.طريق افزايش مي حلقه قرار گرفته و ميزان جذب سطحي به اين

 7های قليايي در شکل مکانيسم عمل سطوح جاذب در محيط
 نشان داده شده است.

 

 گيرينتيجه

لايه )زئوليتي( -ساختارهای هسته )مغناطيسي(

4O0O/NiFe0.xH3Al)O0Na(Si  اصلاح شده با گونهGPTMS  
، XRD ،BET ،TGAهای روش ند.شدبا روش هيدروترمال سنتز 

 کار گرفته شد. هها بشناسايي و تعيين ساختار نمونه برای SEMو 
  ، رشد لايه بلوری آلومينوسيليکاتيXRDآناليز  هاینتيجهبر اساس 

های مغناطيسي موفقيت آميز بوده است. را بر روی هسته
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 ( و aوي محصول اصلاح شده نهايي )هاي سرب )لوزي( و کادميم )مربع( بر رهاي کاهش غلظت سيونـ منحني 5شکل 
 4O2O/NiFe2.xH6Al)O2Na(Si (b.)نمونه 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ي جاذب نهايي سنتز شده.هاي فلزهاي سنگين به وسيلهدام افتادن يونهاي پيشنهادي بهـ مکانيسم 6شکل 

 
های کروی نشان دادند که فراورده SEM تصويرهایهمچنين 

باشد. نانومتر مي 122زير  هایهشکل بوده و توزيع اندازه ذر
 های سنتز شده در راستای حذف فعاليت جذبي نمونه

مورد بررسي قرار گرفت و  Cd+2و  Pb+2سنگين  هایهای فلزوني
 ياد شدههای ها توانايي بالايي در حذف يوننشان داد نمونه هانتيجه

  پايانيی مي باشند. همچنين فراورده های آلوده را دارااز آب
 کند. های سرب حذف ميرا بهتر از يون Cd+0به طور گزينشي 

در ادامه مکانيسم جذب و نقش گونه آلي اصلاح کننده مورد بحث 

های ميزان جذب يون سرب در محيط سرانجامگيرد. قرار مي
 اسيدی، خنثي، و قليايي نيز مورد مطالعه قرار گرفت و براساس

های قليايي بالاتر دست آمده ميزان جذب در محيطهب هاینتيجه
 .شدبرآورد 

 
 
 

 01/4/6031 پذيرش : تاريخ   ؛   26/01/5031 دريافت : تاريخ
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