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   SBA-15با  اده شده پوشش دمغناطیسی  یهاذرهبررسی نانو  

  Fe+3و  Cr+4فلزهایبه منظور جداسازی دار های عاملی آمینو گروه

 سنگین فلزهایهای آلوده به محلولاز 
 

 +عزیز باباپور 

 ، ایراناردبیل اردبیلی، محقق دانشگاه مهندسی، فنی و شیمی، دانشکده مهندسی گروه

 

 آیت نوری 

 اردبیل، ایران اردبیلی، محقق دانشگاه دانشکده علوم، شیمی کاربردی، گروه

 
  هایهعمطالبسیار مهم در  یاهع یکی از موضو ،های صنعتیسنگین از پساب فلزهای به صرفه جداسازی ه:دیچک

 SBA-15 روزنهمزو با استفاده از 4O3Feمغناطیسی  یهاذرهنانو پژوهش، این باشد. درزیست میحفظ محیطامروزی برای 
و برای جداسازی  شدنددارعامل ،دارنیتروژن لیگاندهای از استفاده با پوشش داده شد و ،دارند بالایی بسیار مؤثر سطح که

 موج فراصوت و رسوبی روش از استفاده با مگنتیت یهاذرهنانو .ندسنگین از پساب، مورد استفاده قرار گرفت فلزهای
و در مرحله بعدی  شد نشانده مغناطیسی یهاذرهنانو روی بر SBA-15 از ایلایه ،کلوئیدی روش با و سپس ندشد سنتز 

بررسی  برای .شددار عامل نآمیید لنیات لی(پروپلیلیس یمتوکس ی)تر-N)-3 با روزنهمزو هایروزنه درونسطح و 
برای  دارروزنه جاذب. این نانوشد استفاده BET و IR-FT،TGA   ،SEM ،XRDآنالیزهای  از ،نانوکامپوزیت هایویژگی

توان ی میدلخواه هایرابا مقدنشان داد که  پژوهشهای یجه. نتمورد مطالعه قرار گرفت  3Fe+و  4Cr+فلزهایجداسازی 
 ویژگیتوان به می نانوجاذب متخلخلی این هابرتریاز  را توسط این نانوجاذب از پساب جداسازی کرد. فلزهااین 

 بالا اشاره کرد. گرماییکارایی بالا و مقاومت  در بازیافت، سادگیمغناطیسی، 

 جداسازی، پسابدار، لیگاندهای نیتروژن مغناطیسی، یهاذرهنانو ، SBA-15دارروزنه نانوجاذب :کلیدی کلمات
 

KEYWORDS: Core-shell nanostructure; Nano porous Fe3O4@SBA-15; Magnetic nanoparticles; 
Separation; Wastewater 
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 توجه است. بسیار مورد ،سنگین فلزهای دارایهای پالاینده آب
)مواد  نانومتر 100الی  1 بازهدر  هاروزنهدر این میان، مواد متخلخل با اندازه 

الا، مساحت ب مانند اییگانه هایویژگی( به دلیل دارا بودن روزنهنانو
رل اندازه گزینی، قابلیت کنتنفوذپذیری در برابر سیالات، ویژگی شكل

فاده از های سطحی با استدر جریان سنتز، قابلیت تغییر ویژگی هاروزنه 
 توجه زیادی را  هاروزنهگوناگون اصلاح و تغییر ساختار های فرایند

های جذب سطحی به خود فراینددر مجامع علمی و صنعتی از جمله 
ب بستر برای جذ کیی یکارا شیافزااختصاص داده است. بنابراین 

 هم م یهااز چالش تیسطح نانوکامپوز شیبا افزا سنگین، فلزهای
 مغناطیسی  یهاذرهنانو باشد.یم ی و مهندسی شیمیمیدر علم ش

 ا هاز رشته ایگسترده بازهدر  پژوهشجالب برای  یاهیكی از موضوع
و  فناوریزیست، [7] هاکاتالیست، [6] یمغناطیسی اهجمله سیال از

 [9] هاذخیره دادهو  [8] پزشكی، تصویربرداری رزونانس مغناطیسیزیست
 هاینانوذرههای مناسبی برای سنتز و تهیه باشد. امروزه روشمی

کبالت و ... از مواد اولیه  هاینانوذرهو  4O3Fe ،3O2Fe-γمغناطیسی 
 سی مغناطی هاینانوذرهاز انواع  گوناگون توسعه یافته است. متنوع و

 Niو  Fe ،Co مانند فلزهایی( 1 توان به چهار نوع اشاره کرد:کلی میطوره ب
 ،FeO مانندهای فلزی ( اکسیدFePt  3 و 3FePtمانند ( آلیاژها 2
3O2Fe 4 وO3Fe  44 مانندها ( فریتO2CoFe 4 وO2MnFe . در بین

رین تویژه اکسیدهای آهن بیشهاکسیدهای فلزی ب ،بالاچهاردسته 
 هایهعالمطتر بیش ،مغناطیسی را دارند، به همین دلیل ویژگیکاربرد و 
باشد. در میان مغناطیسی اکسیدهای آهن می یهاذرهپیرامون 

تر )مگمیت( بیش 3O2Fe-γ)مگنتیت( و  4O3Feاکسیدهای آهن نیز 
نسبت به اکسیژن  FeOتر کوچک هاینانوذرهمورد توجه هستند، زیرا 

 . [10]د باشنبسیار حساس می
های اخیر در تجارت مواد متخلخل نقش بسیار مهمی را در سال

 ایهبه طوری که سالیانه میلیاردها دلار سرمایه در زمینهاند صنعتی یافته
 ،باشد. این موادمربوط به این مواد در حال گردش می گوناگون

ی هاها در عایقتوان به استفاده از آنکاربردهای زیادی دارند که می
 ها، یصافو  سازیهای خالصسامانههای یونی، کنندهتعویض، گرمایی

وختی، های س، سلکاتالیستها، به عنوان در باتریبه عنوان الكترود 
کاربردهای دیگری  های صدا، فیبرهای نوری ومواد جاذب، عایق

 .[11]اشاره کرد 
15-SBA ر باشند که قطهایی بر پایه سیلیكات میروزنهمزو

. باشدبه صورت هم شكل )شش ضلعی( و هم اندازه می ،آن هاروزنه
 یمشود که قابل تنظی ساخته میگوناگونهای در اندازه هاروزنهقطر این 

تا  1/3ها از روزنههای سیلیكاتی این مزوباشد. ضخامت دیوارهمی

از پایداری  MCM-41باشند که در مقایسه با نانومتر متغیر می 4/6
  یدرونو هیدروترمالی بالایی برخوردار هستند. سطح مكانیكی 

باشند در هر گرم متغیر می مترمربع 900تا  400ها از روزنهاین مزو
شود این مواد از اهمیت بالایی برخوردار باشند باعث می برتریکه این 

 طح رابر س گوناگونهای که کاربرد بالایی در جذب، واجذب و تثبیت گروه
 فاده مورد است به عنوان کاتالیست ها راآن تواندارا باشد و همچنین می

 . [12]قرار داد 

ی سیمغناط هاینانوذرهدار شده با عاملسیلیكات ادغام  تازگیبه
مغناطیسی پوشش داده  هاینانوذرهدر اطراف  به شكل متخلخلکه 
وجه ت آورد کهوجود میهی را بسیمغناط هایکامپوزیتنانو شوندمی

 هبه دست آورد ی در علم نانوعمل یکاربردها یبرا یادیعلاقه ز و
 این نوع  .را دارا هست یادشدههر یک از مواد  یهابرتریاست که 

 ای دارند که به جداسازیویژه یهابرتری ،های مغناطیسیاز نانوساختار

توان اشاره کرد که با یک میدان ها از بستر واکنش میآن سادگی
د، وشاز محیط واکنش استخراج می سادگیبه  بیرونیمغناطیسی 

 گییژوهای روشاین راهكار در مقایسه با راهكارهای دیگر که به 
های گوناگون برای استخراج استفاده جداسازی نیاز دارد و از حلال

 .[13 ،14]تر است صرفه به کنندمی
 مغناطیسی پوشش داده شده هاینانوذرهاز  شوگو وانگ و همكاران 

 .+ استفاده کردند2های پالادیوم برای جداسازی یون SBA-15با 
این مطالعه نشان داد که این نانوکامپوزیت برای جداسازی  هایهنتیج
در پژوهشی دیگر،  .[15]باشند های پالادیوم بسیار مناسب مییون

مغناطیسی پوشیده شده با  هاینانوذرهاز  همكارانو  جیانگ وانگ
دار برای جداسازی های عاملی آمیندار شده با گروهسیلیكات و عامل

+ استفاده 2+ و مس 2+، کادمیوم 2سنگین از جمله پالادیوم  فلزهای
برای  هانانوذرهنشان داد که این  ،این پژوهش هایهنتیجکردند. 

 نانوذره های. [16]باشند مفید بوده و قابل بازیافت می فلزهاجداسازی 
SBA-15 رای ب همكارانو  ژائولینگ لیدار شده با تیول، توسط عامل
 + مورد استفاده قرار گرفت،2+ و پالادیوم 2سنگین جیوه  فلزهایجداسازی 

 و در محیط اسیدی بازیابی شده موج فراصوتبا استفاده از  هانانوذرهاین 
 .[17]دوباره مورد استفاده قرار گرفت 

 یهاذره، تا به حال پژوهشی در مورد نانوگوناگون هایپژوهشبا وجود 
 پژوهش، نیدر ا صورت نگرفته است. SBA-15مغناطیسی پوشیده با 

 روش ( به III( و آهن )IIمغناطیسی با استفاده از آهن ) یهاذرهنانو
 SBA-15ار دروزنه یكاتیلیس یهاسپس توسط پوشش تولید و یرسوبهم

 یدار شدن سطح پوششروزنهاثبات  یبراشد. ژل پوشش داده -لبا روش س
 (BET) واجذب ـ جذب تروژنینو  XRDیزهایاز آنال كاتیلیبا س هایذرهونان
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 تیمگنت یهاذرهنانو یسازیبا هدف خنث هاذرهسطح نانو. شداستفاده 
 ردنساده ک نیو هم چن هاذرهاز تجمع نانو یریدر برابر اکسایش، جلوگ

 دندار کرو عامل كاتیلی. پوشش دادن با سشددار کردن پوشش داده عامل
  فراهم کردن یبرا بیترک نیسنتز ا یمرحله اصل هاروزنهسطح و 

سنتز  د از. بعباشدیم سنگین فلزهایی جذب مناسب برا بستری کی
CH2@SiO4O3Fe)@2(3- ب مغناطیسی متخلخلو شناسایی نانوجاذ

2NH-2)2(CH-NH 4، این نانوجاذب برای جداسازی فلز+Cr  3+وFe 
 مورد مطالعه قرار گرفت و شرایط بهینه برای جذب با راندمان بالا 

 به دست آمد.

 

 کاتالیستتهیه 

 سنتز مگنتیت 

گرم  29/1 و  مول(میلی 6گرم،  670/1) آبه 7( سولفات 2آهن )
به صورت مجزا ( مولیلیم 98/11گرم،  240/3) آبه 6( کلرید 3آهن )

 یگردحل شد و با هم ،لیتر آب دیونیزه گاززدایی شدهمیلی 20هر کدام در 
 دارایلیتر، میلی 250به حجم بالن سه دهانه  کی به د. سپسشمخلوط 

لیتر آمونیاک میلی 12گاززدایی شده،  شدهزدایییونلیتر آب میلی  200
شد. محتوی بالن افزوده  گاز آرگونتحت جریان  %25میلی مول(  312)

 زمان مخلوط تحت امواج قرار گرفت و هم حسگر فراصوتتوسط 
  صورت قطره قطره به داخل بالن سه دهانه( به 3( و آهن )2های آهن )نمک

و  (2ه شدن مخلوط آهن )فزودشد. با ادامه تابش امواج اولتراسونیک و ا فزودها
از  پسمغناطیسی مشكی رنگ تشكیل شدند.  یهاذرهنانو ،(3آهن )

های آهن، محتوی بالن به مدت ده دقیقه دیگر تمام شدن مخلوط نمک
سپس  شود. انجام قرار گرفت تا واکنش کامل موج فراصوتتحت تابش 

 اعمال میدان مغناطیسیمگنتیت با  یهاذرهواکنش متوقف شد و نانو
 مگنتیت چندین مرتبه  یهاذرهد. نانوشاز محیط واکنش جدا  بیرونی
 ءشست و شو داده شد و پس از جداسازی در آون خلا شدهزدایییونبا آب 

 .[14] خشک شد
 

 سیلیکامگنتیت با  یهاذرهپوشش دادن نانو

 یهاذرهزن مغناطیسی نانولیتر مجهز به هممیلی 200در یک ارلن 
لیتر اتانول و میلی 115مول( در مخلوط میلی 16/2  گرم، 500/0مگنتیت )

  %25مول( آمونیاک میلی 78لیتر )میلی 3لیتر آب دیونیزه و میلی 30
پخش شد. سپس دقیقه  10به مدت  موج فراصوتتابش به کمک 

به صورت قطره قطره به محلول  TEOSمول( میلی 780/6لیتر )میلی5/1
از جداسازی،  پسساعت در دمای اتاق هم زده شد.  12شد و به مدت  افزوده

                                                                                                                                                                                                   

 

مگنتیت پوشش داده شده با سیلیكات دو مرتبه با آب مقطر و  یهاذرهنانو
 .[15] خشک شد ءآون خلادو مرتبه با اتانول شست و شو و در 

 
 SBA-15 مگنتیت با سیلیکات متخلخل یهاذرهپوشش نانو

 زن مغناطیسی در دمایگرد مجهز به همدر یک بالن ته
 مول( و میلی 224/0گرم،  300/1) P123  سلسیوسدرجه  40
F4NH  (015/0  ،در میلی 405/0گرم )لیتر محلول میلی 47مول

زمان با هم زدن مولار حل شد. سپس هم  1/0هیدروکلریک اسید 
مگنتیت پوشیده شده با سیلیكا  یهاذرهمغناطیسی محلول، نانو

 لیتر،میلی TEOS (1شد. سپس  فزودهگرم( به مخلوط واکنش ا 15/0)
 شد و  افزودهمول( به صورت قطره قطره به محلول میلی 520/4

 ،زن مغناطیسیساعت با هم 20به مدت  سلسیوسدرجه  40در دمای 
  افزوده شدهم زده شد. سپس محتویات بالن به اتوکلاو فلزی 

 پس داده شد. گرما سلسیوسدرجه  100ساعت در دمای  24و به مدت 
  SBA-15مگنتیت پوشیده با  یهاذرهزمان واکنش، نانو پایاناز 

 شدهیزداییونو چندین مرتبه با آب  جدا شدبا میدان مغناطیسی خارجی 
 شست و شو داده شدند. برای حذف سورفكتانت، ماده مورد نظر 

شد و  1ساعت کلسینه 6به مدت  سلسیوسدرجه  550دمای در 
 .[15]ند شدسنتز  SBA2@SiO4O3Fe@-15 هایذرهنانو سرانجام

 
 پوشیده شده بر روی مگنتیت SBA-15 هاروزنهتثبیت گروه عاملی آمینی بر سطح 

 گرمSBA2@SiO4O3Fe (000/1  )@-15 هاذرهاز نانو
 (لیلیس یمتوکسی)تر-N)-3لیتر تولوئن پخش شد و میلی 40در 
 مول( به صورتمیلی 06/17لیتر، میلی 1/4) نآمیید لنیات لیپروپ

 . مخلوط واکنش افزوده شدقطره قطره به محیط واکنش 
شد  بازروانی سلسیوسدرجه  120ساعت در دمای  24به مدت 

دار شده عامل هاذرهزمان واکنش نانو پایاناز  پسو 
(2NH-2)2(CH-NH-3)2@(CH2@SiO4O3Feبا میدان )  مغناطیسی

 ربا( جداسازی و چندین بار با استون و اتانول شست و شو)آهن بیرونی
 . [15]داده شدند 

 
 کاتالیستسنتز و شناسایی 

به صورت هم شكل و  یسیمغناط هاذرهنانو ،در مطالعه حاضر
 مورد استفاده نانوجاذبو به عنوان هسته  شدندهم اندازه سنتز 

با استفاده از پوشش  یسیمغناط هاذرهنانوسپس . گرفتندقرار 
 موجود در پوشش یهاروزنه. شدنددار پوشش داده روزنه یكاتیلیس

(1)  Calcinated 
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 كاتیلیاورتو س لاتیدر بستر تترا 123P کیبا استفاده از پلورون كاتیلیس
 شیدار کردن سطح پوشش به منظور افزاروزنه. شوندیم جادیا

 شیسطح  موجب افزا شیکه افزا گرفتنسبت سطح به حجم انجام 
ا تعداد شد و ب كاتیلیگرافت داده شده بر سطح س یتعداد گروه عامل

  دار کردنعامل شد، همچنیندار عامل یعامل یهااز گروه یادیز
 گیریچشم زانیمرا به  نانوجاذب ییکارا این امرگرفت. انجام  سادگیبه 

 یلعام هایبا گروه تكایلیسطح س نیو همچن هاروزنهمزو .بردمیبالا 
 واسطه هستند فلزهای جذب یبرا یمناسب اریبس یکه بسترها

 به عنوان های آمینی با گروه دار شدهعامل مواد. نانوددار شعامل
  .گرفتقرار  شیآزما مورد در اندازه آزمایشگاهی مغناطیسی جاذب کی
 یدارا هکنیا لیو به دل از نظر اقتصادی به صرفه بوده نانوجاذب نای

  نیبیروبا استفاده از میدان مغناطیسی است  یسیغناطهسته م
  یو دوباره در چرخه بعد جدا شد مورد مطالعهاز بستر  سادگیبه 

 گرفت.مورد استفاده 
 O-Fe وندیپی جذب باند)الف(  4O3Fe یهاذرهنانو IR-FT فیط در

 هایگروه 1و بر طبق شكل  شودیم دیده cm 600-1 تا cm 500-1 هیناح در
OH  4موجود بر روی سطحO3Fe باند جذبی پهن در ناحیه 

1-cm 3416  .فیط در ظاهر شده است IR-FT یهاذرهنانو به مربوط 
( پیک )ب SBA-15متخلخل یا  كاتیلیس با شده دهیپوشی سیمغناط

ی اهمربوط به ارتعاش cm 1200-1تا  cm 1000-1ظاهر شده در نواحی 
 هاروزنهدار کردن سطح بعد از عامل باشد.می Si-Oپیوند  کششی

آمینواتیل( آمینو -2)-3مغناطیسی با گروه آمینی  یهاذرهنانو
های یکپهای جدیدی ظاهر شد که سیلان پیکاتوکسیتریپروپیل

 کششیی اهمربوط به ارتعاش 2984و  cm 1428-1شده درناحیه  دیده
 cm 1437-1های ظاهر شده در ناحیه باشد، پیکمی H-Cهای گروه

های و پیک H-Nخمشی گروه  هایمربوط به ارتعاش cm1640-1و 
کششی گروه ی اهمربوط به ارتعاش cm 3410-1 بازهشده در  دیده

 یهارهذاین است که نانو نشانگر هاهیجنتکه این باشد. آمینی می
 .[18] انددار شدهبا گروه آمینی عامل ،پوشش داده شده با موفقیت

  θ2=10-80°مگنتیت در ناحیه یهانانوذره XRDالگوی 
مربوط به  XRDالف( نشان داده شده است. در الگوی -2شكل )در 

  4O3Fe اسپینل معكوس بلوریهای موجود با ساختار پیک همهمگنتیت 

 یشماره JCPDS 1مرجع  با خوانی داشته وهم 3m -Fdبا گروه فضایی
 4O3Feدارد. در این طیف شش پیک شاخص  مطابقت 0417-79

 35/30° ،95/35 °،45/43 °،70/53 °،25/57 °،88/62°برابر  θ2در 

                                                                                                                                                                                                   
 

 
SBA4O3Fe@-15(:)ب4O3Fe()الفمربوط بهIR-FTیف(: ط1شکل )

2(CH-NH -3)215@(CH-@SBA4O3Fe(2NH-2)ج(:

 

 
و ب( نانوجاذب   4O3Fe هاذرهالف( نانو XRD(: الگوی 2شکل )

2NH-2)2(CH-NH-3)2@(CH2@SiO4O3Fe 

 
( 220) (،311(، )400(، )422(، )511(، )440) 2های میلرکه با اندیس
 هایدار کردن نانوذرهاز عامل پس. [19]شوند اند، دیده میمشخص شده

آمین ساختار دار شده با دیو عامل روزنهمغناطیسی پوشیده با مزو
 ب(-2های ظاهر شده در شكل )های مگنتیت به هم نخورده و پیکشبكه

 یهامربوط به نانوذره SEMتصویر  باشد.ییدکننده این مطلب میأت
 دهدشده است که نشان می یهارا 3مغناطیسی بدون پوشش در شكل 

توان کوچک هستند و می هایاندازهشكل و در  یکرو یهانانوذره
 SEMیر تصو دارند. یكنواختینسبت به توزیع  هاگفت که نانوذره

 نشان دهنده 4های پوشیده دارای گروه عاملی آمینی در شكل کامپوزیت
  ،دار شدنششپواز پس مغناطیس  یهاذرهاین است که نانو

 کروی را از دست داده است.  ریخت شناسی
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 4O3Fe یهاذرهنانو مربوط به SEM یرصو: ت۳شکل 

 

 
CH-@SBA4O3Fe)@215(3- های کامپوزيت SEMتصوير : ۴شکل 

2NH-2)2(CH-NH 

 
( مربوط به TGA) 1الف منحنی آنالیز تجزیه گرمایی-5در شكل 

  SBA-15مغناطیسی پوشیده با سیلیكات متخلخل  یهاذرهنانو
 درصد کاهش وزن نشان دادند 9حدود  ºC 600تا  ºC 26با تغییر دما از 

 های آبی هستکه این کاهش وزن، مربوط به از دست دادن مولكول
لیكات و سطح سی هاروزنهکه به صورت شیمیایی و فیزیكی به نانو

ب( میزان کاهش وزن در ابتدا -5) در شكل سوییمتصل بودند. از 
بسیار جزئی است و نشان  سلسیوسدرجه  100تا  26در دمای 

دهد که مقدار آب جذب شده در سطح نانوجاذب مغناطیسی پوشیده می
 سلسیوس درجه 150تقریب به با سیلیكات بسیار کم است و از دمای 

کنند و در در سطح آن شروع به تجزیه شدن می ،های آلیگروه
د، که مانبدون تغییر می تقریببه سلسیوسدرجه  600دمای حدود 

مربوط به گروه عاملی آمینی گرافت شده به سطح  یادشدهکاهش 
های آلی گرافت داده شده در سطح گروه باشدنانوجاذب می هاروزنه

  باشد. درصد می 10نانوجاذب حدود 
مغناطیسی  یهاذرهنانو هاروزنهو قطر  هاروزنه، حجم مؤثرسطح 

 1گروه عاملی آمینی در جدول ده با دار شبا سیلیكات و عامل پوشیده
 شده است. آورده

                                                                                                                                                                                                   

 

 
 

 ،SBA2@SiO4O3Fe@-15الف( مربوط به   TGA: ترموگرام ۵شکل 
 2NH-2)2(CH-NH-3)2(CH-15-@SBA2@SiO4O3Fe( ب

 

 
نانوجاذب  مؤثرجذب واجذب نيتروژن: نمودار سطح  دمایهم: 6شکل 

 دار کردناز عامل پسمغناطيس بدون گروه عاملي و 

 
 دیدن( قابل 7( و شكل )6واجذب نیتروژن در شكل )ـ  جذب دمایهم

 هاروزنهکه  دهدهای جذب  و واجذب نشان میاست. شكل و حالت لوپ
به صورت  هاروزنهکند و شكل نوع چهار پیروی می دمایهمماده از 
 دار نشدهنانوجاذب عامل هاروزنهباشد. سطح ای میاستوانه

ید مفدار کردن سطح باشد که بعد از عاملمترمربع بر گرم می 388
 متر مربع بر گرم کاهش پیدا کرده است.  223به  هاذرهاین نانو

 ایهدهد که سطح نانوجاذب با موفقیت با گروها نشان میههاین مشاهد
نانوجاذب مغناطیسی  هاروزنهدار شده است. قطر عاملی آمینی عامل

باشد که نانومتر می 1/7تقریب به بدون گروه عاملی به طور میانگین 
 کاهش یافته هایروزنه، اندازه هاروزنهسطح این نانوکردن دارعاملاز پس
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 های آمينيدار شده با گروهفيزيکي نانوجاذب مغناطيسي بدون گروه عاملي و عامل ويژگي های: 1جدول 
/g)2(m BETS /g)3Pore volume (cm Dpore (nm) Sample 

388 77/0 1/7 @SBA2MNP@SiO 

223 45/0 9/5 2NH-2)2(CH-NH-3)2(CH-15-@SBA2@SiO4O3Fe 

 

 
نانوجاذب  مؤثرجذب واجذب نيتروژن: نمودار سطح  دمایهم: 6شکل 

 دار کردنمغناطيس بدون گروه عاملي و بعد از عامل

 
نانومتر کاهش پیدا کرده است و همین امر هم نشان دهنده  9/5و به 

ی های عاملنانوجاذب مغناطیسی با گروه هاروزنهاین است که سطح 
 .دار شده استآمینی، عامل

میزان  نخستدهد که نشان می 8در شكل  VSMبررسی منحنی 
 از پس یابد ومگنتیت به شدت افزایش می یهاپذیری نانوذرهمغناطیس

Oe 8000 ±  باع پذیری اشتقریب روند ثابتی را دارد. مقدار مغناطیسبه 
 باشد. دلیل می emu/g 77مگنتیت،  یهادست آمده برای نانوذرهبه

تر ا کمهحقیقت نسبت داد که اندازه نانوذرهتوان به این این پدیده را می
 2مگنتیت به صورت تک حوزه یهاباشد و نانوذرهمی 1ی بحرانیاز اندازه

 دهند.پارامغناطیس از خود نشان میسوپر ویژگیعمل کرده و 

 یهادست آمده برای نانوذره پذیری اشباع بهمیزان مغناطیس
ه دار شده با گرومغناطیسی پوشش داده شده با سیلیكات و عامل

 برای ه شدهدیدتر از مقدار باشد که کممی mu/g 9/6عاملی آمینی  
  ریپذیباشد. کاهش چشمگیر مقدار مغناطیسها مگنتیت مینانوذره

ای آلی هی متخلخل سیلیسی و لایه پوششی گروهاز تشكیل پوسته
 شود. مگنتیت ناشی میها بر روی نانو ذره

های است. پیک دیدنقابل 9در شكل  XRDبررسی آنالیز 
 نمایانگر ساختار θ =1.06°2و  θ =1.06°2شاخص در ناحیه 

                                                                                                                                                                                                   

-1  Critical size 

 
 هاروزنهجذب واجذب نيتروژن: نمودار اندازه  دمایهم :7شکل 

 دار کردننانوجاذب مغناطيس بدون گروه عاملي و بعد از عامل

 
 هاذرهوجود نانو .[12] باشدمتخلخل می هگزاگونالی سیلیكات

سیلیكات متخلخل موجب شده است  هایمغناطیسی در بین کانال
 اند. را از دست داده و مقداری پهن شده تیزها حالت که پیک

 هاینشان دهنده تثبیت گروه 200و  110های کوچک از بین رفتن پیک
 باشد.سیلیكات متخلخل می هاروزنهآلی بر سطح 

 
SBA2@SiO4O3Fe@-15-فلزها توسط نانوجاذب   مطالعه جذب

2NH-2)2(CH-NH-3)2(CH 

 ار شدهدها مغناطیسی پوشش داده و عاملبرای بررسی توانایی نانوذره
در نتیجه حذف  Fe+3و  Cr+4در جذب کاتیون فلزهای سنگین مانند 

های جذب با استفاده از دستگاه اسپكتروسكوپی آزمونآن از محلول، 
های پتاسیم کرومات و های آزمون جذب از نمکدنبال شد. محلول

 ppm 50های  تهیه شدند. به این ترتیب محلول شش آبه دیکلرآهن 
های هر کدام از نمک لیتری ازمیلی 50در آب مقطر در بالن حجمی 

  برسنجیهای لازم برای رسم منحنی محلول .تهیه شد یادشده
 ،pH سازی محلول مادر بامورد مطالعه با رقیق فلزهایهر کدام از 

ساخته شدند. از آنجایی که  ppm 20و  15، 10، 5های در غلظت 6
 محلول،   pHشونده، پارامترهایی از جمله زمان تماس جاذب و جذب

2- Single domain  
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 دار شده با گروه آمينيمغناطيسي پوشيده شده با سيليکات و عامل یهاذرهمغناطيسي و نانو یهاذرهپذيری نانودياگرام مغناطيس :9شکل

 

 
ا ب پوشيده مغناطيسي یهاذرهنانو Low angle XRD، (a : نمودار9شکل 

 و مغناطيسي پوشيده با سيليکات متخلخلها نانوذره b)سيليکات متخلخل 
 های آمينيعاملدار شده با گروه

 

 نخستهستند،  مؤثرمقدار گرم جاذب بر مقدار ظرفیت جذب 
    گیری شد.بهینه این پارامترها اندازه هایرامقد

 

 +(4) زی مقدار گرم جاذب برای فلز کرومسابهینه

، 10جاذب مغناطیسی شامل گوناگونمقادیر  دارایهایی محلول
لیتر از محلول میلی 10گرم هر کدام در میلی 60و  50، 40، 30، 20

ppm 50  لیتری در دمای آزمایشگاهمیلی 25فلز کروم در ارلن 
 از مدتپس ( توسط شیكر هم زده شدند. سلسیوسدرجه  25) 

یک و نیم ساعت جذب متوقف شد و جاذب مغناطیسی توسط میدان 
مغناطیسی خارجی )آهنربا( از محلول مورد نظر جداسازی شد. جذب 

  جذب هایهی شد. نتیجگیرتوسط اسپكتروسكوپی اندازه ،پسماند محلول

 
 سازی مقدار جاذب: بهینه1۰شکل 

 
گرم از مقدار جاذب مغناطیسی میلی 50نشان داد که  10در شكل 

باشد و این بهترین مقدار می ،برای جذب محلول فلز کروم در آب
 +( انتخاب شد.4مقدار جاذب به عنوان مقدار بهینه برای فلز کروم )

یون  گرم تاثیری بر روی جذبمیلی 50افزایش مقدار جاذب بیشتر از 
 که محلول مورد نظر یا آب مقداری به علت این شایدندارد،  کروم

 دهد.ها رو آب پوشیده کرده و اجازه جذب توسط جاذب را نمیاز یون

 

 +(4) سازی زمان تماس جاذب و جذب شونده برای فلز کروم بهینه

 برای مطالعه زمان بهینه برای جذب فلز کروم توسط جاذب، 
، ppm 50لیتر محلول نمک کروم میلی 10 دارایدر پنج ارلن مجزا 

گرم جاذب میلی 50به هر کدام از ارلن ها به مقدار مساوی به هر کدام 
محلول و جاذب در شیكر هم زده شدند و  دارایهای شد. ارلن فزودها
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ها مورد بررسی قرار گرفت و یكی از محلول گوناگونهای در زمان
ترین دقیقه بیش 5ان میلی گرم جاذب در زم 50نشان داد که  هاهنتیج

 کروم را دارد. ppm 50لیتر محلول میلی 10مقدار جذب را از 
 

 +(3) سازی مقدار گرم جاذب برای فلز آهنبهینه

 هایی+ محلول3سازی مقدار جاذب برای جذب یون آهن برای بهینه
و  50، 40، 30، 20، 10مقادیر گوناگون جاذب مغناطیسی شامل دارای

 فلز آهن  ppm 50لیتر از محلول میلی 50کدام در گرم هر میلی 60
( توسط سلسیوسدرجه  25لیتری در دمای محیط )میلی 100در ارلن 

ساعت جذب متوقف شد و  24از مدت  پسشیكر هم زده شدند. 
جاذب مغناطیسی توسط میدان مغناطیسی خارجی )آهنربا( از محلول 
 مورد نظر جداسازی شد. جذب پسماند محلول توسط اسپكتروسكوپی 

 گرممیلی 40( نشان داد که 12گیری شد. نتایج جذب مطابق شكل )اندازه
در آب بهترین   از مقدار جاذب مغناطیسی برای جذب محلول فلز آهن

 +(3باشد و این مقدار جاذب به عنوان مقدار بهینه برای فلز آهن )مقدار می
 انتخاب شد.

 

 +(4فلز کروم ) دارایمحلول  pHسازی بهینه 

هایی با غلظت یكسان در این قسمت از پژوهش، ابتدا محلول
(ppm 50 و با )pH ها تهیه شد. از هر کدام از محلول گوناگونهای

 شد. سپس بر روی هر کدام افزودهلیتری میلی 25لیتر به ارلن میلی 10
 مغناطیسی پوشیده با سیلیكات هاذرهگرم از نانومیلی 50ها از محلول
شد.  فزودهدار شده با گروه عاملی آمینی به عنوان جاذب او عامل
دقیقه  5به مدت  گوناگونهای pHها در شرایط یكسان و در محلول

ق مطابمطالعه جذب  هایهیجستفاده از شیكر هم زده شدند و نتبا ا
بهترین جذب را برای این فلز  pH=2نشان داد که جاذب در  11شكل 

ه کسازی جاذب، نشان داد دهد. نتایج حاصل از مطالعه بهینهنشان می
  ار شدهدمغناطیسی پوشیده با سیلیكات و عامل هاذرهگرم از نانومیلی 50

  را دارد. +(4گرم از فلز کروم )میلی 14/0آمینی توانایی جذب با گروه 
یابد که های موجود در محلول افزایش می OH¯مقدار  pHبا افزایش 

ود که شمیتر در آب منجر به پوشیده شدن و افزایش حلالیت بیش
 2تر از های پایین pHشود. همچنین در ها توسط جاذب میمانع جذب یون

گیرند و مانع از جذب می H+های آمینی از محیط به راحتی نیز گروه
 شود.سنگین می فلزهایمناسب 
محلول و جاذب در شیكر هم زده شدند و با گذشت  دارایهای ارلن

 های گوناگون یكی از محلولها مورد بررسی قرار گرفت.زمان در زمان
جاذب گرم میلی 40نشان داد که  آمدهدستهای بهنتیجه 13در شكل 

 +( را دارد.3ترین مقدار جذب آهن )ساعت، بیش 16در مدت زمان 

 
 +(۴)محيط  برای جذب فلز کروم pH  سازیبهينه: 11شکل 

 

 
 +(۳برای فلز آهن )جاذب مغناطیسی  سازی مقدار گرم: بهینه12شکل 

 

 +( با جاذب مغناطیسی۳زمان بهینه برای جذب فلز آهن ) :1۳شکل 
 

 دارایسازی زمان تماس جاذب و جذب شونده برای جذب پساب بهینه

 +(3فلز آهن )

به منظور مطالعه زمان بهینه برای جذب فلز آهن توسط جاذب 
 دارایمغناطیسی سنتز شده در این پژوهش، در پنج ارلن مجزا 

 ها ، به هر کدام از ارلنppm 50لیتر محلول نمک آهن میلی 50
 گرم جاذب اضافه شد.میلی 40کدامبه مقدار مساوی به هر 

 هاییهای اخیر انجام گرفته است جاذبکه در سال همانند هایعهمطالدر 
  ادگیسمغناطیسی نداشته و به  ویژگیمورد استفاده قرار گرفته است که 
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 +( با جاذب مغناطيسي3برای جذب آهن ) pHسازی بهينه :14شکل 

 

 
 نانوجاذب مغناطیسی: شمایی کلی از بازیابی 15شکل 

 
 میلادی 2014در سال  نمونه، برای [20]بستر آلوده قابل جداسازی نیستند از 

 1یانگونگمینگ ک( با آپاتیت طبیعی توسط 3ای برای جذب آهن )مطالعه
 .[21-22]مغناطیسی ندارد  ویژگیانجام گرفته است که جاذب  و همكاران

 

 +( برای مطالعه جاذب3فلز آهن ) دارایمحلول  pHسازی بهینه
 هاییمحلولنخست محیط آزمایش،  pHسازی به منظور مطالعه بهینه

  های گوناگون تهیه شد.pH( و با ppm 50با غلظت یكسان )
 شد. افزودهلیتری میلی 100میلی لیتر به ارلن  50ها و از هر کدام از محلول

ها گرم از نانوذرهمیلی 40ها سپس بر روی هر کدام از محلول
ینی دار شده با گروه عاملی آممغناطیسی پوشیده با سیلیكات و عامل

های pHها در شرایط یكسان و در شد. محلول فزودهبه عنوان جاذب ا
 و  ساعت با استفاده از شیكر هم زده شدند 16گوناگون به مدت 

که  نشان داد 14از مطالعه جذب مطابق شكل  آمدهدستهای بههجنتی
دهد. ترین جذب را برای این فلز نشان میبیش pH=4جاذب در 

                                                                                                                                                                                                   

 

+( نشان داد که هر گرم 3سازی جذب یون آهن )بهینه هایهعمطال
 جذب  توانایی SBA-15 روزنهها مغناطیسی پوشیده با مزواز نانوذره

های خیلی اسیدی، در محیط  +( را دارد.3گرم یون آهن )میلی 11
های سطح نانوجاذب با پروتون برهمكنش داده و میل آمین

 ها -OHتری با فلزهای سنگین دارند. با افزایش مقدار برهمكنش کم
 تری شود که تمایل کمتر می( بیش3در محیط هیدروکسید آهن )

رو باشد(،  از ایننامحلول می pH=7به حل شدن در آب دارد )در 
 یابد.افزایش میجذب نیز در این هنگام توسط جاذب 

 
  مطالعه بازیابی نانوجاذب مغناطیسی

از جداسازی با استفاده از میدان پس مغناطیسی  یهاذرهنانو
با استفاده از  فلز سنگین، دارایمغناطیسی خارجی )آهنربا( از پساب 

همچنین  شست و شو داده شدند و 1برابر  pHمحلول اسید غلیظ با 
سه بار با آب مقطر شست و شو داده شد و دوباره برای جذب  سرانجام

 مطالعه نشان داد که این جاذب هاینتیجهمورد استفاده قرار گرفت.  فلزها
 برای جذب فلز کروم مورد استفادهتواند شش بار به صورت متوالی می

 هایعهمطالقرار گیرد بدون این که کارایی خود را از دست بدهد. همچنین 
 داد که این جاذب چهار بار  بازیافت جاذب بر روی فلز آهن نشان

د ترین مقدار جذب کنتواند فلز آهن را با بیشبه صورت متوالی می
رتری ب مگیری در فعالیت خود داشته باشد.که کاهش چشبدون این

 توان ست که میاین ادارای هسته مغناطیسی  استفاده از جاذب
  جدا کرد و چندین بار مورد استفاده محلول یا بستراز  سادگیبه آن را 

 داده شده است.نشان  فراینداین  15قرار داد که در شكل 
 

  گیرینتیجه
های محیطی بازی ها نقش مهمی را در جداسازی آلایندهجاذب

یار زیست نباشند بسمحیط هایی که خود آلایندهدارند. استفاده از جاذب
مغناطیسی پوشیده با  یهاذرهاهمیت است. در این پژوهش نانو ایارد

های ا گروهب سادگیسیلیكات متخلخل سنتز شد. سطح این ترکیبات به 
 دار شد و همین امر موجب شدسنگین هستند عامل فلزهایآلی که جاذب 

و سطح  هاروزنههای محیطی را در داخل بالایی از آلاینده هایراکه مقد
 هایویژگیمغناطیسی آهن به دلیل  یهاذرهخود جذب کند. نانو

 ورتده و به صشاز محیط مورد مطالعه جداسازی  سادگیمغناطیسی بالا به 
 یهاذرهمورد استفاده قرار گرفت. پوشش دادن نانو همسرپشت

های سیلیكاتی این توانایی را مهیا ساخت که روزنهمزومغناطیسی با 
 یهارهذهر دو ترکیب در کنار هم استفاده کرد. نانو هایبرتریبتوان از 
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 توانایی جذب بالایی را داشته و  SBA-15مغناطیسی پوشش داده با 
 نانوجاذب  هایبرتری. از جدا شداز محیط مورد مطالعه  سادگیبه 

 یموردهایبه  جداسازی سادگی مانندی هایتوان به موردسنتز شده می
جداسازی، سطح مفید بالا، توانایی جذب بالا و از همه  سادگی مانند
 ا اشاره کرد.هتر به غیرسمی بودن این ترکیبمهم

 
 

 نمادهافهرست 
SBA-15:  Santa Barbara Amorphous-15 
pH:   Potential Hydrogen 
MCM-41:  Mobil Composition of Matter No. 41 
TEOS:   Tetraethyl Orthosilicate 
FT-IR:   Fourier-transform Infrared Spectroscopy 
TGA:   Thermogravimetric Analysis 
SEM:   Scaning Electron Microscopy 
XRD:   X-ray Diffraction  
BET:   Brunauer–Emmett–Teller 
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