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 تشکر و قدردانی  

 

شن ستایش مرخدای را جل جلاله که آثار قدرت او بر چهره روز رو او در دل  تابان و انوار حکمت ،سپاس و 

 .درفشان، شب تار

سمان ستاد اعلمی کها و زمین و هرآنچه در میان اخالق آ سان هه به اذن او درهای علم ودانائی بست، ا روی ان

 شود. گشوده می

گویم که فرصت و مجال آموختن را به من عطا فرمودی و مرا در مسیر کسب علم خداوندا تو را شکر می     

سان سیاری از ان شقراردادی و با ب شور کردی تا با کمک و یاری ای شنا و مح ان با ابعاد های فریخته و نخبه آ

 های زیباتری از تو را درک کنم. علمی بیشتر و بهتری از زندگی پیرامون خود آشنا شوم، و جلوه

ستاد      کنم به خاطر بگرامی جناب آقای دکتر محمد کارآموزیان کمال تشکر و سپاسگذاری را  جا دارد از ا

 نمود.نامه بسیار مشکل مییانجام این پادریغشان، که اگر این طور نبود، انهای بیها و حمایتراهنمائی

سرکار خانم مهندس زهره برومند به دلیل یاری و کمک بی       سیاری که همچنین از  شان و زحمات ب دریغ

نامه به دوش اینجانب و هموار کردن مسممیر پهوهشممی این پایان تعالیبدون چشمممداشممت در جهت رشممد و 

آرزوی سلامتی و موفقیت در مسیری  اساتیدی این ایشان باشم. برا اند کمال تشکر را داشته و قدردانکشیده

 . پاینده باشندکه انتخاب کردند را دارم و امیدوارم همچون همیشه در فراز قله دانش و سپهر دانائی مانا و
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دانشگاه  معدنیمهندسی معدن گرایش فرآوری مواد  دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته مرتضی پایداری دروئیاینجانب 

تیتانیوم در حذف فلزات اکسیدشده دیاستفاده از نانوکاتالیست مهندسی نامه با موضوعصنعتی شاهرود نویسنده پایان

متعهد  دکتر محمد کارآموزیان و مهندس زهره برومندتحت راهنمایی  سمی و سنگین آرسنیک و جیوه از فاز محلول

 شوم:می

 برخوردار است . سط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالتنامه توتحقیقات در این پایان 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است .در استفاده از نتایج پهوهش 

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ مطالب مندرج در پایان

 جا ارائه نشده است .

  دانشگاه » باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « صنعتی شاهرود 

 د در مقالات مستخرج نامه تأثیرگذار بوده انحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان

 گردد.نامه رعایت میاز پایان

 نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است در کلیه مراحل انجام این پایان

 ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است .

 راد دسترسی یافته یا استفاده نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افدر کلیه مراحل انجام این پایان

                                                                                                                                                                      شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

     :خیتار

  :دانشجو امضا
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 مالکیت نتایج و حق نشر

رم افزار ها و تجهیزات کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، ن

باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 مربوطه ذکر شود .

 .باشدنامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایاناستف

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

ر ها و کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزا

ضی در تولیدات . این مطلب باید به نحو مقت باشدتجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 علمی مربوطه ذکر شود .

 باشد.ع مجاز نمینامه بدون ذکر مرجاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان
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سطح  ونانومتر دارند.  6/617تا  6/127ابعادی در محدوده  ،𝐵𝐸𝑇 براساس نتایج آنالیز ،مذکور که نانوجاذب

𝑚2 96/140 آن ویهه

𝑔⁄  در این پهوهش. گیری شداندازه 𝑝𝐻  بهینه براساس مطالعات پیشین و نمودار پوربه

 جاذب انتخابی ،فیت جذبرحداکثر ظ   .شدهر دو عنصر آرسنیک و جیوه خنثی در نظر گرفته ایبر، 

𝑇𝑖𝑂2_𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4_𝐺𝑂  500یه لبا غلظت او فلز جیوهرای ب𝑚𝑔
𝑙⁄ ،   33/1623   𝑚𝑔

𝑔⁄  بدست آمد و

100𝑚𝑔برای عنصر آرسنیک با غلظت اولیه 
𝑙⁄ ، 066/333 𝑚𝑔

𝑔⁄ بر اساس مطالعات ایزوترم،  .بدست آمد 

تائید کرد.  تبعیت از مدل شبه مرتبه دو را  ،مطالعات سینیتکی نیزو  صله از مدل لانگمویر پیروی کردنتایج حا

طی یک  و جیوه یند گرمازافرآ برای آرسنیکفرآیند جذب این عناصر، العات ترمودینامیکی نیز نشان داد مط

دست ب درصد 92/99و  4/97رسنیک آبرای جیوه و به ترتیب  نهایی بازیابیشوند. جذب می  ،گرماگیرفرآیند 

 آمد.

 

 های فریتیواژگان کلیدی: جذب، فلزات سنگین، نانوذرات مغناطیسی، اسپینل

  



 ه

 فهرست مطالب

 1 ............................................................................................................................................................. اتیکل    اول فصل  

 2 ........................................................................................................................................................................... مقدمه  1-1

 2 ................................................................................................................................................ مقاله یهافصل یمعرف 2-1

 2 ............................................................................................................................................................. قیتحق ضرورت 3-1

 3 ................................................................................................................................................................. قیتحق هدف 4-1

 3 .......................................................................................................................................................... قیتحق سئوالات  5-1

 4 ............................................................................................................................................................... قیتحق وهیش   6-1

 4 .............................................................................................................................................................. نیسنگ فلزات  7-1

 6 .................................................................................................................................................................... ینانوفناور  8-1

 6 .......................................................................................................................................... ینانوفناور خچهیتار  8-1-1

 6 .......................................................................................................................................... ست؟یچ ینانوفناور  8-1-2

 9 ............................................................................................................................ نانوساختار مواد یبندطبقه  3-8-1

 11 .................................................................................................... ستیزطیمح و یفرآور در ینانوفناور کاربرد  9-1

 12 ....................................................................................................................................................... نانوذرات سنتز  10-1

 13 ....................................................................................................................................... نیپائ به بالا روش  10-1-1

 13 ........................................................................................................................................ بالا به نیپائ روش 10-1-2

 15 ................................................................................................................. یرسوبهم روش به سنتز  10-1-2-1

 16 ................................................................................................................................................. جذب یهاآزمون   11-1

 16 ............................................................................................................................................جذب تکینیس  11-1-1

 17 ...................................................................................................... اول مرتبه شبه یکینتیس مدل  11-1-1-1

 18 ...................................................................................................... :دوم مرتبه شبه یکینتیس مدل 11-1-1-2

 18 ............................................................................................................................................... جذب زوترمیا  11-1-2

 19 ................................................................................................................................ ریلانگمو زوترمیا  11-1-2-1

 20 ............................................................................................................................... چیفروندل زوترمیا  11-1-2-2

 21 ..................................................................................................................................... جذب کینامیترمود 11-1-3

 23 ............................................................................................................................................................................ دوم فصل 

 23 .................................................................................................................................................................... قیتحق نهیشیپ

 24 ........................................................................................................................................................................ قدمهم  2-1



 و

 24 ....................................................................................................................................................... پهوهش نهیشیپ  2-2

 34 ................................................................................................................................................................ یبند جمع  3-2

 35 ............................................................................................................................................................................. سوم فصل

 35 ....................................................................................................................................... قیتحق روش و زاتیتجه مواد، 

 36 .......................................................................................................................................................................... مقدمه 3-1

 36 ......................................................................................................................................................................... اتیکل  3-2

 38 ...................................................................................................................................... یائیمیش مواد و زاتیتجه  3-3

 38 ................................................................................................................................................ لرزان انکوباتور  1-3-3

 39 .................................................................................................................................... آب یزداونی دستگاه  2-3-3

 𝐷𝐿𝑆 .................................................................................................... 41 کینامید ینور پراکنش دستگاه  4-3-3

 𝑝𝐻 ............................................................................................................................ 41 یریگ اندازه دستگاه  5-3-3

 𝐵𝐸𝑇 ............................................................................................ 42 مخصوص سطح یریگاندازه دستگاه  6-3-3

 42 ................................................................................................................. (کیاولتراسون) فراصوت دستگاه  7-3-3

 𝐴𝐹𝑆 ........................................................................................................................... 43 کیاتم فلئورسانس  8-3-3

 𝐹𝐸_𝑆𝐸𝑀 1 .............................................................. 43یدانیم لیگس یروبش یالکترون کروسکوپیم 3-3-13

 45 ................................................................................................................................................ یائیمیش مواد 14-3-3

 46 ............................................................................................................................................................ نانوذرات سنتز 4-3

 𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4 ..................................................................................................... 46 ینلیاسپ نانوذرات سنتز 1-4-3

 𝑇𝑖𝑂2 .......................................................................................................................... 47 ومیتانیت دیاکس ید 2-4-3

𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂2  سنتز 3-4-3 − 𝑇𝑖𝑂2 ................................................................................................................ 48 

 49 ........................................................................................................................................ دیاکسا گرافن سنتز 4-4-3

𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4 سنتز  5-4-3 − 𝐺𝑂 ..................................................................................................................... 50 

𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4 سنتز 6-4-3 − 𝑇𝑖𝑂2 − 𝐺𝑂 50 ...................................................... یاهیلا دو هسته نانوذره 

 51 ..................................................................................................................................................... جذب یهاونآزم  5-3

 51 .............................................................................................................................................. جذب کینتیس  2-5-3

 51 .................................................................................................................................................. جذب زوترمیا  3-5-3

 51 ...................................................................................................................................... جذب کینامیترمود  4-5-3

 53 ............................................................................................................................................................................ چهار فصل

 53 ....................................................................................................................................................................... بحث و جینتا 



 ز

 54 ........................................................................................................................................................................ مقدمه  4-1

 54 ........................................................................................................................................................................... جینتا  2-4

 𝑋𝑅𝐷 ................................................................................................................................................... 54 جینتا  1-2-4

𝐹𝐸 جینتا  2-2-4 − 𝑆𝐸𝑀 ......................................................................................................................................... 56 

 𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4 ........................................................................................................................... 56 نانوذرات 1-2-2-4

𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4 نانوذرات  2-2-2-4 − 𝑇𝑖𝑂2 ..................................................................................................... 57 

− 𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4 نانوذره 4-2-2-4  𝑇𝑖𝑂2 − GO ........................................................................................ 58 

 𝐵𝐸𝑇 .......................................................................................................................................................... 59 زیآنال 4-2-4

 ZPC .......................................................................................................................................................... 60 زیآنال  6-2-4

 61 ....................................................................................................................................................... جذب یهاونآزم 3-4

 61 .......................................................................................................................................... نهیبه 𝑝𝐻 نییتع  1-3-4

 65 .......................................................................................................................... جذب کینتیس یهاآزمون  2-3-4

𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4 نانوجاذب توسط وهیج جذب کینتیس  1-2-3-4 − 𝑇𝑖𝑂2 − 𝐺𝑂 ........................... 66 

𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4  توسط کیآرسن جذب کینتیس یبررس 2-2-3-4 − 𝑇𝑖𝑂2 − 𝐺𝑂 ......................... 67 

 69 .......................................................................................... هانانوجاذب توسط وهیج جذب زوترمیا  1-3-3-4

𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4توسط کیآرسن جذب زوترمیا  2-3-3-4 − 𝑇𝑖𝑂2 − 𝐺𝑂 ............................................ 71 

 72 ...................................................................................................................................... جذب کینامیترمود  4-3-4

𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4 اذبج توسط وهیج جذب کینامیترمود  1-4-3-4 − 𝑇𝑖𝑂2 − 𝐺𝑂 ......................... 73 

 77 ........................................................................................................................................................................... پنجم فصل

 77 .......................................................................................................................................................................... یریگجهینت

 78 .......................................................................................................................................................................... مقدمه 1-5

 78 ............................................................................................................................................................... یریگجهینت  2-5

 79 ...................................................................................................................................................................................... منابع
 

 
 

  



 ح

 فهرست اشکال

 صفحه  عنوان

 7 ................. نیفولر و فوتبال توپ نیب نیچن هم و فوتبال توپ و نیزم قطر نیب رابطه از یریتصو: 1-1 شکل

 8 ............................................................................. نانومتر تا متر یلیم محدوده در ماده چند از یریتصو: 1-2 شکل

 9 ......................................................................................................... نانو اسیمق در سطح مساحت شیافزا: 3 -1شکل

 10 ............................................................................................................ ابعاد اساس بر موادنانو یبند طبقه: 4-1 شکل

 12 ...............................................................................................................  یتیفر یهانلیاسپ زا یکیشمات:  5- 1شکل

 13 ............................................... مختلف یهادهه در نیپائ به بالا و بالا به نیپائ روش دو از استفاده: 6 -1 شکل

 16 ................................................................................................................................................ .  لامر نمودار:  7-1 شکل

 و گذشته یهاسال در هانلیاسپ از شده چاپ مقالات تعداد مورد در همکارانش و یکفن گزارش:  1 -2 شکل

 26 ...................................................................................................   کاربرد زانیم اساس بر هاآن یبندطبقه نیهمچن

 روش به شده سنتز یتیمگنت یها لهینانوم( چپ سمت) 𝑇𝐸𝑀 و( راست سمت) 𝑆𝐸𝑀 ریتصو: 2 -2 شکل

 27 .................................................................................................................................................................... یائیمیالکتروش

 28 ..............................................................................   آهن و منگنز سطوح و منگنز بلور یمکعب ساختار: 3-2 شکل

𝐹𝑅 و 𝑇𝐸𝑀 ریتصو: 4-2 شکل − 𝑇𝐸𝑀 یها نانوجاذب 𝐹𝑒3𝑂4 29 .................. .   کیآسکورب دیاس پوشش با 

 𝑐 𝐹𝑒3𝑂4  . ........................................................ 30و 𝑎 𝑇𝐸𝑀  𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4 ، 𝑏 𝐶𝑜𝐹𝑒2𝑂4 ریتصاو:   5-2 شکل

 𝐹𝑒3𝑂4  . ............................................. 31 و 𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4، 𝐶𝑜𝐹𝑒2𝑂4 یها نانوجاذب 𝑉𝑆𝑀 نمودار:  6-2 شکل

 𝑆𝐾𝐼𝑅_601 .................................................................... 38 مدل 𝐹𝑖𝑛𝑒 𝑇𝑒𝑐ℎ شرکت لرزان انکوباتور: 1 – 3 شکل

 𝑀𝑒𝑟𝑐𝑘 𝑀𝑖𝑙𝑙𝑖𝑝𝑜𝑟𝑒. ............................................... 39 شرکت ساخت 𝐸𝑙𝑖𝑥 آب یزدا ونی دستگاه: 2 – 3 شکل

 𝐼𝑛𝑒𝑙 ................................................................... 40 شرکت 𝐸𝑄𝑈𝐼𝑁𝑂𝑋 3000 مدل 𝑋𝑅𝐷 دستگاه:  3 – 3 شکل

 𝑀𝑎𝑙𝑣𝑒𝑟𝑛 .................................................................... 41 شرکت 𝑍𝑒𝑡𝑎𝑆𝑖𝑧𝑒𝑟 𝑍𝐸𝑁3600 دستگاه:  4 – 3 شکل

 𝑀𝑒𝑡𝑟𝑜ℎ𝑚 .............................................................................. 41 شرکت 827 مدل متر 𝑝𝐻 دستگاه:  5 – 3 شکل

 𝑀𝑖𝑐𝑟𝑜𝑡𝑟𝑎𝑐 ............................................... 42 شرکت 𝐵𝐸𝐿𝑆𝑂𝑅𝑃_𝑚𝑖𝑛𝑖  𝐼𝐼 مدل 𝐵𝐸𝑇 دستگاه:  6 – 3 شکل

 𝐹𝑟𝑖𝑡𝑠𝑐ℎ ........................................................ 42 شرکت 𝐿𝐴𝐵𝑂𝑅𝐸𝑇𝑇𝐸 17 کیاولتراسون دستگاه:  7 – 3 شکل

 𝐴𝑔𝑖𝑙𝑒𝑛𝑡 ........................................... 43 شرکت 𝐴𝐴240𝐹𝑆 یاتم انسورسئفل سنجفیط دستگاه:  8 – 3 شکل

 𝑇𝐸𝑆𝐶𝐴𝑁 ..................................................................... 44 شرکت 𝑀𝐼𝑅𝐴 3 مدل 𝐹𝐸_𝑆𝐸𝑀 دستگاه:   9_3 شکل

 46 ........................................................... آهن منگنز ینلیاسپ نانوذررات یجداساز یچگونگ و سنتز:  10-3 عکس

 49 ................................................... (ژل-سل ) یرسوبهم روش به 2TiO-4O2MnFe  نانوذره سنتز:  11-3 عکس

 54 ....................................................................................................................... دیاکسا گرافن 𝑋𝑅𝐷 یالگو: 1- 4 شکل

file:///D:/ملیکا/99/بهمن/امروز/پایداری.docx%23_Toc63604808
file:///D:/ملیکا/99/بهمن/امروز/پایداری.docx%23_Toc63604809
file:///D:/ملیکا/99/بهمن/امروز/پایداری.docx%23_Toc63604810
file:///D:/ملیکا/99/بهمن/امروز/پایداری.docx%23_Toc63604810
file:///D:/ملیکا/99/بهمن/امروز/پایداری.docx%23_Toc63604811
file:///D:/ملیکا/99/بهمن/امروز/پایداری.docx%23_Toc63604811
file:///D:/ملیکا/99/بهمن/امروز/پایداری.docx%23_Toc63604812
file:///D:/ملیکا/99/بهمن/امروز/پایداری.docx%23_Toc63604814
file:///D:/ملیکا/99/بهمن/امروز/پایداری.docx%23_Toc63604815
file:///D:/ملیکا/99/بهمن/امروز/پایداری.docx%23_Toc63604816
file:///D:/ملیکا/99/بهمن/امروز/پایداری.docx%23_Toc63604817
file:///D:/ملیکا/99/بهمن/امروز/پایداری.docx%23_Toc63604818
file:///D:/ملیکا/99/بهمن/امروز/پایداری.docx%23_Toc63604819
file:///D:/ملیکا/99/بهمن/امروز/پایداری.docx%23_Toc63604820
file:///D:/ملیکا/99/بهمن/امروز/پایداری.docx%23_Toc63604821
file:///D:/ملیکا/99/بهمن/امروز/پایداری.docx%23_Toc63604822


 ط

𝐹𝐸 ریتصاو:   2- 4 شکل − 𝑆𝐸𝑀 نانوذرات𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4 ........................................................................................ 56 

𝐹𝐸 ریتصاو:   3- 4 شکل − 𝑆𝐸𝑀 نانوذرات 𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4 − 𝑇𝑖𝑂4 ..................................................................... 57 

𝐹𝐸ریتصاو:   4- 4 شکل − 𝑆𝐸𝑀 نانوذره 𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4 − 𝑇𝑖𝑂2 − 𝐺𝑂 ............................................................. 58 

GO-𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4  نانوجاذب زتا لیپتانس راتییتغ:   5- 4 شکل − 𝑇𝑖𝑂2 ........................................................ 60 

𝐸ℎ یتعادل نمودار:  6 – 4 شکل − 𝑝𝐻 61 ........................................................................... [12. ]وهیج و کیآرسن 

 63 ................................................................. ومیتانیتدیاکسید زانیم براساس شده سنتز یهانانوجاذب: 7-4شکل

  



 ي

 فهرست نمودار

 صفحه  عنوان

 (b)( شده کوره وارد خالص ومیتانیت دیاکسید نانوذرات a) XRD ( کسیا پرتو پراش فیط :1-4 نمودار

 55 ............................ .دیااکسگرافن و منگنزآهن و دهییآلا ومیتانیت دیاکسید نوذراتنا (c)منگنزآهن نلینانواسپ

 𝑀𝑛𝐹𝑒2 ............................................................................................................... 57 نانوذرات 𝐸𝐷𝑆 زیآنال:  2-4 نمودار

𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4 نانوذرات EDS زیآنال: 3-4نمودار − 𝑇𝑖𝑂2 ........................................................................................... 58 

𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4  نانوذرات 𝐸𝐷𝑆 زیآنال: 4-4 نمودار − 𝑇𝑖𝑂2 − 𝐺𝑂........................................................................... 59 

 62 ....................... وهیج عنصر یبرا یابیباز درصد و جذب تیظرف اساس بر نهیبه نانوجاذب نییتع: 5-4 نمودار

 63 .................................................. کیآرسن عنصر یبرا جذب درصد اساس بر نهیبه نانوجاذب نییتع: 6-4نمودار

 64 .................................................... متفاوت نانوذرات  جذب تیظرف اساس بر نهیبه نانوجاذب نییتع: 7-4نمودار

 ،𝑔𝐿  3/0 جاذب مقدار ،𝑚𝑔𝐿 500 هیاول غلظت با وهیج حذف و جذب ندیفرآ بر تماس زمان ریتأث: 8-4نمودار

 𝐾. ................................................................................... 65 298: دما ،𝑚𝑖𝑛 5-120: زمان ،𝑚𝐿 100: محلول حجم

 ،𝑚𝑔𝐿 500 هیاول غلظت با وهیج جذب ندیفرآ بر تماس زمان ریتأث  و یکینتیس یها مدل یبررس: 9-4نمودار

 𝐾. .......................................... 66 298: دما ،𝑚𝑖𝑛 5-120: زمان ،𝑚𝐿 100: محلول حجم ،𝑔𝐿  2/0 جاذب مقدار

 ،𝑔𝐿  2/0 جاذب مقدار ،𝑚𝑔𝐿 100 هیاول غلظت با کیآرسن جذب ندیفرآ بر تماس زمان ریتأث:  10-4 نمودار

 𝐾. ................................................................................... 67 298: دما ،𝑚𝑖𝑛 5-120: زمان ،𝑚𝐿 100: محلول حجم

 یکینتیس یهامدل و نانوجاذب توسط کیآرسن حذف و جذب ندیفرآ بر تماس زمان ریتأث:  11– 4 نمودار

𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4 − 𝑇𝑖𝑂2 − 𝐺𝑂 ، هیاول غلظت 𝑚𝑔𝐿، 2/0: جذب مقدار 𝑔𝐿، 100: محلول حجم 𝑚𝑙، 120: زمان-

5 𝒎𝒊𝒏، 298: دما 𝑲 ....................................................................................................................................................... 68 

𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4 نانوجاذب توسط وهیج یتعادل زوترمیا:  12-4نمودار − 𝑇𝑖𝑂2 − 𝐺𝑂 50-500 هیاول یهاغلظت 

𝑚𝑔𝐿، 3/0: جاذب مقدار 𝑔𝐿، 100: محلول حجم 𝑚𝑙، 60: زمان 𝑚𝑖𝑛، 298:  دما 𝐾 .................................... 70 

𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4   نانوجاذب توسط کیآرسن یتعادل زوترمیا:  13-4نمودار − 𝑇𝑖𝑂2 − 𝐺𝑂 100 هیاول یها؛غلظت 

𝑚𝑔𝐿، 2/0: جاذب مقدار 𝑔𝐿، 100: محلول حجم 𝑚𝑙، 60: زمان 𝑚𝑖𝑛، 298:  ادم 𝐾 .................................... 71 

𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4  نانوجاذب توسط وهیج جذب زانیبرم دما ریتأث:  14-4 نمودار − 𝑇𝑖𝑂2 − 𝐺𝑂 هیاول غلظت ؛ 

500 𝑚𝑔𝐿، 2/0: جذب مقدار 𝑔𝐿، 100: محلول حجم 𝑚𝑙،  60 :زمان 𝑚𝑖𝑛، 298 -313-333: دما 𝐾 .... 73 

𝐺𝑂  نانوجاذب توسط کیآرسن جذب زانیبرم دما ریتأث:  15-4 نمودار − 𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4 − 𝑇𝑖𝑂2هیاول غلظت ؛ 

100 𝑚𝑔𝐿، 2/0: جذب مقدار 𝑔𝐿، 100: محلول حجم 𝑚𝑙،  60 :زمان 𝑚𝑖𝑛، 298 -313-333: دما 𝐾 .... 74 

𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4 نانوجاذب توسط کیآرسن جذب یکینامیترمود یپارامترها ریتأث: 16-4 نمودار − 𝑇𝑖𝑂2 − 𝐺𝑂 

 𝐾 ............................ 74 298 -313-333: دما ،𝑚𝑖𝑛 30 :زمان ،𝑚𝑙 100:محلول،حجم𝑔𝐿 2/0:  جاذب مقدار ؛



 ك

 

 

 فهرست جداول

 صفحه  عنوان

 56 ........................................................................ شرر معادله از استفاده با نانوذرات ابعاد نیتخم جدول: 1-4جدول

𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4 نانوجاذب BET زیآنال: 2-4 جدول − 𝑇𝑖𝑂2 − 𝐺𝑂 60 ..................................... کوره و آون بصورت 

 62 ........................ وهیج عنصر یبرا یابیباز درصد و جذب تیظرف اساس بر نهیبه نانوجاذب نییتع: 3-4جدول

 64 ................ کیآرسن عنصر یبرا یابیباز درصد و جذب تیظرف اساس بر نهیبه نانوجاذب نییتع: 4-4 جدول

𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4   توسط وهیج جذب یکینتیس یها یبررس: 5-4 جدول − 𝑇𝑖𝑂2 − 𝐺𝑂 500 هیاول غلظت و 

𝑚𝑔𝐿..................................................................................................................................................................................... 67 

𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4 توسط  کیآرسن جذب یکینتیس یها یبررس: 6-4 جدول − 𝑇𝑖𝑂2 − 𝐺𝑂 100 هیاول غلظت و 

𝑚𝑔𝐿..................................................................................................................................................................................... 68 

𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4  نانوجاذب توسط وهیج چیفروندل و ریلانگمو زوترمیا:7-4 جدول − 𝑇𝑖𝑂2 − 𝐺𝑂 ..................... 70 

𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4  نانوجاذب توسط کیآرسن چیفروندل و ریلانگمو زوترمیا: 8-4 جدول − 𝑇𝑖𝑂2 − 𝐺𝑂 ............. 72 

𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4           جاذب نانو توسط وهیج حذف بسیگ آزاد یوانرژ یآنتروپ ،یآنتالپ جینتا(: 9-4)جدول −

𝑇𝑖𝑂2 − 𝐺𝑂....................................................................................................................................................................... 73 

𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4    جاذب نانو توسط کیآرسن حذف بسیگ آزاد یوانرژ یآنتروپ ،یآنتالپ جینتا: (10-4)جدول −

𝑇𝑖𝑂2 − 𝐺𝑂....................................................................................................................................................................... 75 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                           فصل اول    

     کلیات                                                                                                                                         



 کلیات                                                       فصل اول                                                        

 

2 

 مقدمه  1-1

بار قرارگرفتن در سنگین و یادآوری اثرات زیان دراین فصل با توجه به اهداف پهوهش، به تعریف فلزات         

فناوری و کاربرد آن در آن نیز به بررسی تاریخچه نانو بعد از واخته های طولانی پردها برای مدتمعرض آن

باشد، پرداخته خواهد ها میزیست که در واقع حذف این عناصر سنگین با استفاده از نانوجاذبفرآوری و محیط

یسی سنتز نانوذرات مغناط ترین و پرکاربردترین روشهای سنتز نانوذرات، سادهادامه، پس از بیان روش شد. در

های سینتک، ایزوترم و نآخرین مرحله نیز دلایل بررسی آزموشد و در رسوبی تشریح خواهدیعنی هم

 شود.ترمودینامیک جذب به اختصار گفته می

 

 های مقالهفصلمعرفی  2-1

آن مفاهیم  و پس ازپرداخته  مربوطه سوالات تحقیق و در فصل نخست به بیان کلیات و ضرورت، هدف         

های مرتبط با پهوهش حاضر ترین مقالاتی که در زمینهشود. در فصل دوم نیز پیشینه پهوهش و مهمح میمطر

های صورت گرفته، تجهیزات منتشر شده است را مورد مطالعه قرار داده و در فصل سوم به معرفی آزمایش

شود. در فصل کدام داده میبکاررفته و مواد شیمیائی مورد استفاده پرداخته و توضیح مختصری در مورد هر 

گیرند. در رار میو کلیه فرآیندهای بکاررفته مورد تحلیل ق پرداخته اتحاصل از آزمایشچهارم به بررسی نتایج 

 ها پرداخته خواهد شد.بندی دادهفصل آخر نیز به بحث در مورد نتایج و جمع

 

 ضرورت تحقیق 3-1

یست مانند نشر زهائی با منشا صنعتی به محیطورود آلاینده های اخیر وبا پیشرفت صنایع در دهه          

های زیرزمینی به مقدار آلوده کردن آب ،ها و یا نفوذ به زیر سطح ایستائی زمینآب دریاهای صنعتی در پساب

آید. در این های آبی به شمار میزیادی افزایش یافته که این امر به عنوان یک خطر جدی برای حیات محیط

زیست بسیار بیشتر از مقادیری است که بوسیله به محیط هامیزان آلایندگی فلزات سنگین و مقدار ورود آنبین 

ای از فلزات سنگین را در د، به همین خاطر، انباشت قابل ملاحظهنپالایش و جداسازی شو ،فرآیندهای طبیعی

لی غیر قابل تجزیه بیولوژیکی هستند های آزیست به دنبال داشته است. فلزات سنگین بر خلاف آلایندهمحیط

حضور بیش از حد مجاز این عناصر .[1]و میل به تجمع در بدن موجودات زنده و اثر سمی و سرطانزائی دارند

ها مانند مشکلات تنفسی، آسیب کبدی، نارسائی کلیه، خونریزی دستگاه گوارش، باعث بروز برخی بیماری

هائی در حال توسعه، به سرعت وارد شد و همراه خود آلودگی کشورهای صنایع در. [2]سرطان و .... غیره است

یافته، صورتی که در کشورهای توسعهآورد، در نتیجه این کشورها فرصت کافی برای رفع آلودگی نداشتن، در 

عه توس ایجاد و پیشرفت صنایع به آرامی شکل گرفت و به مسیر خود ادامه داد، به همین دلیل همگام با ایجاد و

ات فلز بخصوص ،هازیست را برای رفع یا کمتر کردن آلودگی ناشی از آلایندههای سازگار با محیطبرنامه ،صنایع
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زیست ترین اهداف محققین و متولیان و طرفداران محیط. در حال حاضر یکی از مهمسنگین در پیش گرفتند

 زیست است. حذف مواد سمی و خطرناک از  محیط

  هدف تحقیق 4-1

، 2ی، تبادل یون1های مختلفی از جمله: ترسیب شیمیائی، اسمزمعکوسسنگین به روشحذف فلزات      

های بالا؛ روش پذیر است و شاید بتوان گفت از بین روشفیلتراسیون، کواگولاسیون، تبخیر و جذب امکان

های گوناگونی مانند جاذبحال حاضر تر و کارآمدتر است و درتر، سادههزینهها کمجذب نسبت به سایر روش

توانند فلزات را ها میها و ... برای این روش وجود دارد. اما گرچه این جاذبلیتها، کیهای رسی، زئولیتکانی

هایی با ظرفیت بها حذف کنند ولی ظرفیت جذب و کارآئی خیلی بالائی ندارند. بنابراین ساخت جاذاز پساب

ها قابلیت استفاده مجدد ها از آن سریع باشد و این جاذبجداسازی آلایندهای که به گونه کم،بالا و هزینه

به وجود آورده است. در حال حاضر به راحتی  ، نانو فناوری این امکان رارسدضروری به نظر میداشته باشند 

ها نانوذرات بای از این جاذهای گوناگونی بسازند، دستهاند جاذبدانشمندان توانسته ،با پیشرفت فناوری نانو

ها از پساب براحتی باشند و از آنجا که این مواد خاصیت مغناطیسی دارند، پس از جذب آلایندهمغناطیسی می

آوری بوده و مشکلاتی اعم از هزینه زیاد فیلترینگ و ایجاد لجن و ... ندارند. در این پهوهش نیز سعی قابل جمع

ای از این نانوذرات مغناطیسی پرداخته و درنهایت، جذب ی گونهیابشده تا با مطالعه دقیق به سنتز و مشخصه

 ها بررسی شود. و حذف فلزات سنگین آرسنیک و جیوه توسط آن

 سئوالات تحقیق  5-1

 ترین سئوالات تحقیق عبارتند از:مهم    

 انوذرات حاصل چه ابعاد و ترکیب شیمیائی دارند؟ن -1

 ناطیسی هستند؟تخب دارای چه مشخصات مغنانوذرات من -2

3- 𝑝𝐻 رد؟بهینه جذب برای هر فلز چه میزان بوده و به چه عواملی بستگی دا 

 کند؟یزوترم جذب برای هر فلز و جاذب از چه مدلی پیروی میا -4

 کند؟ ینتیک جذب چه شرایطی داشته و از چه مدلی پیروی میس -5

        بر ظرفیت جذب دارد؟ ثیریاچه تدما  -6

 خودی است؟بهخودی بوده یا غیر خودبهخود ،میک جذب چگونه بوده و فرآیندترمودینا -7

 فتار نانوذرات در بازیابی فلزات چه میزان بوده است؟ر -8

                                                           
1𝑅𝑒𝑣𝑒𝑟𝑠𝑒 𝑂𝑠𝑚𝑜𝑠𝑖𝑠 

2𝐼𝑜𝑛 𝐸𝑥𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒  
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 شیوه تحقیق   6-1

های روزافزون آن، در پهوهش حاضر سعی شده از معتبرترین با توجه به نوین بودن فناوری نانو و پیشرفت      

 های اخیر استفاده شود تا دید جامع و کاملی حاصل گردد.منتشر شده در سالمنابع و مقالات 

خطایابی  روش اصلی پهوهش نیز بر مبنای مطالعات آزمایشگاهی بوده؛ که نتایج حاصل مورد آزمون و     

ای سهکلیه موارد، مقای هت صحت نتایج درجها استفاده شدند. همچنین ترین دادهگرفته و درنهایت دقیققرار

ها ایشهای معتبر صورت گرفته تا اعتبار تحقیق افزایش یابد. البته به دلیل تجربی بودن کلیه آزمبا سایر پهوهش

های آزمایشگاهی و تجهیزات به کار رفته نیز به طور کامل ها را نادیده گرفت. روشن وجود خطا در آنتواینم

 در فصل سوم توضیح داده شده است. 

 

 گینفلزات سن  7-1

نادقیق و مبهم  بسیار به کار رفته است. اگر چه این اصطلاح "فلزات سنگین "در سه دهه اخیر اصطلاح        

کارگرفته شده بی فلزات سنگین زائو بیشتر بر مبنای خطر سمیت و آسیب بوده و زمینه علمی مناسبی ندارد

شود که پتانسیل ایجاد آلودگی و مسمومیت می استفاده اما معمولآ برای گروهی از فلزات و شبه فلزات .[3]است

آلودگی  وسمیت   های مختلفی معرفی شده است که اغلب با یکدیگر متفاوت بوده، بندیدارند. تاکنون دسته

 .[4]فلزات سنگین به چند دلیل بسیار اهمیت دارد

 بمانند. قیعت باتوانند در طبیهای طولانی میناپذیر بوده و برای مدتها تجزیهین آلودگیا -1

 های دیگر از همان فلز اما بظرفیت )عدد اکسایش( داده و به گونه ز این فلزات با گذر زمان، تغییربرخی ا -2

  شوند؛ مانند جیوه.سمیت بسیار بالاتر تبدیل می

نده وارد سایر موجودات ز های فراوانی به سلامتی انسان وتواند آسیبزات به زنجیره غذائی میورود این فل -3

 نماید. 

توان با تغییر ظرفیت، سبب کاهش فلزات امکان حذف از محیط را نداشته و فقط می برخی از این -4

 شان شد. آلودگی

𝑚𝑔های بسیار پائین و در محدوده سمیت فلزات سنگین در غلظت -5 𝐿⁄ 1-10  مورد افتاده و در اتفاق

𝑚𝑔ها مانند آرسنیک غلظت بحرانی برخی از آن 𝐿⁄ 01/0  .است 

𝑔  6/200 تا 5/63در یک تعریف ساده و پرکاربرد به گروهی از عناصر با وزن اتمی بین      𝑚𝑜𝑙⁄  و همچنین

𝑔 5برابر بیشتر از دانسیته آب ) بیشتر از  5با دانسیته  𝑐𝑚3⁄ [3]شود( فلزات سنگین گفته می .  

𝑔 92/74می و وزن ات 33آرسنیک با عدد اتمی       𝑚𝑜𝑙⁄  72/5و دانسیته 𝑔 𝑐𝑚3⁄  یک شبه فلز است که

امین عنصر کمیاب،  20امین عنصر فراوان پوسته زمین،  53جدول تناوبی قرار دارد. این شبه فلز  𝑉𝐴در گروه 

پزشکی  عنصر در آب دریا است و کاربردهایی در صنایع، کشاورزی و امین14امین عنصر در بدن انسان و  12
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دارنده ها، در مواد نگهکشها، حشرهکشای، در آفتها، ظروف شیشهها، رنگ دانههادیاین عنصر در نیمهدارد. 

 . [5]چوب و ... کاربرد دارد

رسنیت و آ+)آرسنات( که 5+)آرسنیت(، 3وضعیت اکسایشی صفر)آرسنیک فلزی(،  سهدر  رسنیکآهای گونه

های به ترتیب بیشتر در محیط ای آبی هستند، وجود دارد و این دو گونهههای غالب درمحیطآرسنات گونه

پذیرتر از تر و تحریکتر، محلولهوازی اکسایشی قرار دارند که آرسنیت بسیار سمی هوازی کاهشی وغیر

 . [5]باشدآرسنات می

زا قرار دارد اد سرطانمو 𝐴، آرسنیک در گروه 1المللی پهوهش بر روی سرطانهای سازمان بینطبق گزارش    

های پوستی، گوارشی، عصبی و حتی در مدت طولانی در معرض آرسنیک موجب بیماری و قرارگرفتن

شود که سازمان سلامت شود و این دلایل باعث میمی هائی مانند سرطان پوست، ریه، کلیه، مثانه و کبدسرطان

𝜇𝑔های آشامیدنی را از مجاز آرسنیک در آببالاترین حد  3و سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا 2جهانی 𝐿⁄ 

𝜇𝑔به  50 𝐿⁄ 10 [6]کاهش دهند. 

𝑔 59/200  و وزن اتمی 80 عنصر جیوه )سیماب( با عدد اتمی 𝑚𝑜𝑙⁄  534/13  و دانسیته  𝑔 𝑐𝑚3⁄   یک

های دیگر نیز با ر زبانجدول تناوبی است، جیوه در زبان فارسی به معنی زنده و د 𝐷فلز سنگین از گروه 

به معنی آب   "𝐻𝑦𝑑𝑟"شود در یونانی نقره آبگون هم شناخته می  𝐻𝑦𝑑𝑟𝑎𝑟𝑔𝑦𝑟𝑢𝑚های نقره زنده یا نام

به معنی نقره است و یکی از دو فلزی است که در شرایط استاندارد دما و فشار مایع است  "𝐴𝑟𝑔𝑦𝑟𝑜𝑠"و 

پزشکی، دندانشیمیائی، الکتریکی، الکترونیکی،  صنایع گوناگونی مانند صنایعباشد( و در )فلز دیگر برم می

های کم مانند شبه فلز های فراوانی دارد. این فلز در غلظتها و ... کاربردکشداروئی، تهیه مغلمه، انواع آفت

های زیست مضر و خطرناک است. شروع نشانهآرسنیک برای سلامتی انسان و موجودات زنده و محیط

مسمومیت پس از مواجه فیزیکی و استنشاقی، بستگی به ذرات معلق هوائی جیوه و مدت زمان مواجهه دارد؛ 

شود، در صورت مواجهه ها در چند ساعت میشده جیوه، سبب ایجاد نشانهبه طور مثال تماس زیاد با بخار گرم

یت حاصل از جیوه در صورت حاد بودن شود، مسمومها میها پس از ماهمداوم با دوز کم، سبب شروع نشانه

های کلیه، و به حالت مزمن باعث ضعف اعصاب مرکزی باعث اختلالات گوارشی در روده و کاهش فعالیت

شکال در تکلم و ازدیاد بزاق اپذیری، لرزش بدن، شود؛ سایر عوارض مسمومیت مزمن توسط جیوه، تحریکمی

سنگین های آبی نیز همانند سایر فلزاتالای فلز جیوه از محیطهای بشود. بنابراین، حذف غلظترا شامل می

حساسیت بیشتری  جهانی با سازمان سلامت ،بالا دلایل گفته شده درباشد و بنا بهضروری و حائز اهمیت می

𝑚𝑔 001/0مجاز جیوه درآب آشامیدنی را حد  𝐿⁄ [.7]کرده است اعلام 

 

                                                           
 1𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 𝐴𝑔𝑒𝑛𝑐𝑦 𝑅𝑒𝑠𝑒𝑎𝑟𝑐ℎ 𝑜𝑛 𝐶𝑎𝑛𝑐𝑒𝑟 (𝐼𝐴𝑅𝐶) 
  2𝑊𝑜𝑟𝑙𝑑 𝐻𝑒𝑎𝑙𝑡ℎ 𝑂𝑟𝑔𝑎𝑛𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 (𝑊𝐻𝑂) 

 3𝑈. 𝑆. 𝐸𝑛𝑣𝑖𝑟𝑜𝑛𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑃𝑟𝑜𝑡𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐴𝑔𝑒𝑛𝑐𝑦 (𝑈𝑆 𝐸𝑃𝐴) 
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 نانوفناوری   8-1 

ها را مهیا کرده که این امر پتانسیل فناوری امکان کنترل ویهگی مواد و یا ایجاد خواص جدیدی در آننانو     

نعت صاقتصادی زیادی داشته و صدها محصول تجاری را به خود اختصاص داده است که محدوده وسیعی از 

های وری در سالت در فناتمایل به تحقیق و تجار[. 8]گیردپوشاک تا ابزار پهشکی و تجهیزات را در بر می

های خصوصی و گذاری در بخشمیلیارد دلار سرمایه 9میلادی حدود  2005اخیر رو به گسترش بوده و سال 

 [.8]افزایش یافته است توجهیقابلو تاکنون نیز به میزان شده دولتی اختصاص داده 

میلیارد دلار رسیده  7/28به  2008در سال  نیاز جهانی برای مواد، تجهیزات و ابزارهای بر پایه نانوفناوری      

[. 8]ستاتبدیل شده  2015درصد، به یک بازار یک تریلیون دلاری در سال  6/30و با متوسط رشد سالانه 

زیست نیز کاربردهای فراوانی خواص ویهه مواد نانوساختار باعث شده تا این فناوری در کارهای فرآوری و محیط

ها در فرآوری کاربرد آن ،بندی مواد نانوساختارس از بررسی تاریخچه، تعاریف و طبقهه، پادامدرداشته باشند. 

 تر بازگو خواهد شد. زیست مفصلو محیط

 

 تاریخچه نانوفناوری   8-1-1

مفاهیم  2فیزیکدان آمریکائی در همایش انجمن فیزیک آمریکا 1ریچارد فایمن 1959اولین بار در سال       

از واژه فناوری نانو به معنای  3دانشمند ژاپنی نوریوتانیگوچی 1974ی کرد، در ادامه در سال علم نانو را معرف

 4اریک درکسلر 1980تر از آن استفاده کرد و در اواسط دهه یک مهندسی دقیق در محدوده یک میکرون و کم

 [.9]ار دادنانوفناوری را در اختیار عموم قر "5موتورهای خلقت "با انتشار کتاب خودش به نام 

 

 نانوفناوری چیست؟  8-1-2 

 10-9نی یک میلیاردم متر یا شده و یک نانو به معیک کلمه یونانی به معنای کوتوله گرفتهنانو ازپیشوند        

نانومتر  100شود که اندازه حداقل یک بعد آن کمتر از باشد و بدین ترتیب نانومواد به مواردی گفته میمتر می

مهندسی انگلستان به این صورت تعریف شده است که به معنای مطالعه  انوفناوری توسط آکادمیباشد. اما ن

ها و دستکاری مواد در مقیاس اتمی، مولکولی و ماکرومولکولی یعنی جایی که خواص مواد به طور پدیده

 [.9]باشدهای بزرگتر متفاوت است، میتوجهی از مقیاسقابل

 

 

                                                           
1𝑅𝑖𝑐ℎ𝑎𝑟𝑑 𝑃. 𝐹𝑒𝑦𝑛𝑚𝑎𝑛  
2𝐴𝑚𝑒𝑟𝑖𝑐𝑎𝑛 𝑃ℎ𝑦𝑠𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑆𝑜𝑐𝑖𝑒𝑡𝑦  
 3𝑁𝑜𝑟𝑖𝑜 𝑇𝑎𝑛𝑖𝑔𝑢𝑐ℎ𝑖 
4𝐸𝑟𝑖𝑐 𝐷𝑟𝑒𝑥𝑙𝑒𝑟 
5𝐸𝑛𝑔𝑖𝑛𝑒𝑠 𝑜𝑓 𝐶𝑟𝑒𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 
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یف دیگری از نانوفناوری به این صورت ارائه کرده است که نانوفناوری به معنای خلق تعر 1وب سایت ناسا     

برداری از نانومتر( و بهره 100تا  1های کاربردی با کنترل ماده در مقیاس نانومتری )ها و سیستممواد، دستگاه

 "نیز نانوفناوری را  2فرهنگ لغت انگلیسی آکسفورد   .[9]باشدها و خواص جدید در مقیاس طولی میپدیده

. برای مقایسه و [9]کندمعرفی می "نانومتر 100یک فناوری در مقیاس اتمی با در نظر گرفتن ابعاد کمتر از 

 بین یک توپ فوتبال با کرهبینید، نسبت می 1-1طور که در شکل ماندرک از مقیاس نانومتری باید گفت ه

برابر است به این صورت که  3اتم کربن با نام فولرین 60ل از زمین با نسبت بین توپ فوتبال با یک کره متشک

 [.10]باشدبار بزرگتر از فولرین می میلیون 100بار بزرگتر از توپ فوتبال و توپ فوتبال نیز  میلیون 100زمین 

  

 
 فوتبال و فولرین تصویری از رابطه بین قطر زمین و توپ فوتبال و هم چنین بین توپ: 1-1شکل 

مواد نانومتری را با هم  2-1توان برای درک مقیاس نانو بیان کرد. شکل های متعدد دیگری نیز میمثال       

نانومتر پهنا و یک سلول قرمز خونی  000/100بینید، یک تار موی انسان کند. همانطور که میمقایسه می

های نانومتر دارد و در مقیاس اتمی فاصله بین اتم 200تا  45ای بین نانومتر قطر و یک ویروس اندازه 000/7

 . [10]باشدنانومتر می 15/0تا  12/0ها در یک مولکول بین کربن و فاصله بین اتم

                                                           
 1𝑁𝐴𝑆𝐴 
 2𝑂𝑥𝑓𝑜𝑟𝑑 𝐸𝑛𝑔𝑙𝑖𝑠ℎ 𝐷𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑎𝑟𝑦 

 3𝐹𝑢𝑙𝑙𝑒𝑟𝑒𝑛𝑒 
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 تا نانومتراز چند ماده در محدوده میلی متر  : تصویری1-2شکل 

 

افتد، تغییرات کوانتومی و تغییرات فیزیکی است که ومتری اتفاق میای که در ابعاد نانترین پدیدهمهم       

توجه مساحت ترین عامل، افزایش قابلگنجد، اما در مورد تغییرات فیزیکی مهممورد اول در این بحث نمی

سطح است. در واقع هر چه نسبت مساحت سطح به جرم )یا حجم( در یک ماده افزایش یابد، مقدار بیشتری 

تواند در تماس با مواد دیگر قرارگرفته و به طور کامل آن را احاطه کند، که منجر به افزایش ده میاز آن ما

  [.11]پذیری خواهد شدواکنش

متر، مساحت ارائه شده است. یک مکعب به ابعاد یک سانتی 3-1ای از این مورد در شکل مثال ساده     

متر تقسیم کنند، هائی با ابعاد یک میلیه آن را به مکعبمتر مربع دارد؛ اما چنانچسطحی برابر شش سانتی

 60متر مربع شده، که در مجموع مساحت سطحی برابر با مکعب با مساحت سطح شش میلی 1000شامل 

هائی با ابعاد یک نانومتر تقسیم شود، مساحت متر مربع خواهد شد و حال اگر آن مکعب به مکعبسانتی

  [.11]ستتوجهی اشود که افزایش قابلمتر مربع میسانتی 000/000/60سطحش برابر با 
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 مترنانوافزایش مساحت سطح در مقیاس  :3 -1شکل

 

 بندی مواد نانوساختار طبقه  3-8-1

باشد. هر ها امری ضروری میبندی آناند که طبقهدر دو دهه گذشته صدها مواد نانوساختار تولید شده      

ای در فضا دارای سه بعد طول، عرض و ارتفاع است و مواد نانوساختار در فناوری نانو به موادی گفته ادهم

بندی مواد ها حداقل در یک بعد دارای ابعادی در محدوده نانو باشد. اولین طبقهشود که ساختمان آنمی

بندی دیگری طبقه 2اسکروخود 0200ارائه شد و در ادامه در سال  1توسط گلیتر 1995نانوساختار در سال 

بندی ها در این طبقهها و نانولولهبندی ناقص بودند و بسیاری از مواد مانند فولرینمعرفی کرد اما هر دو طبقه

.2𝐷 و3𝐷و اسکروخود مواد نانوساختار را بر اساس ساختارهای  3قرار نداشتند تا اینکه پوکروپیونی 1𝐷. 0𝐷 

 [.13-12]بندی کردنداند، طبقهنشان داده شده 4-1 که به صورت شماتیک در شکل

                                                           
𝐺𝑙𝑒𝑖𝑡𝑒𝑟1  
Skorokhod2  

𝑃𝑜𝑘𝑟𝑜𝑝𝑖𝑣𝑛𝑦3  

 

 

 مواد بر اساس ابعادطبقه بندی نانو :4-1 شکل

 

 

 

 مواد بر اساس ابعادطبقه بندی نانو :5-1 شکل
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 مواد بر اساس ابعادبندی نانوطبقه :4-1 شکل

 

نانومتر باشد،  100تا  1ها در محدوده نانومتری بندی نانوموادی که هر سه بعد آنبر اساس این طبقه          

ها و پوسته، نانوکره -نانوذرات هسته گفته شده و شامل انواع نقاط کوانتمی، (0𝐷)نانومواد صفر بعدی 

های شوند. این مواد کاربردهای فراوانی در وسایل الکترونی مانند دیودها و ... میخالی مانند فولرینهای توحوزه

  [.12]های خورشیدی، لیزرها و ... دارندنوری، سلول

ها در محدوده میکرومتری ی و یک بعد آنها در محدوده نانومترکه دو بعد آن (1𝐷)مواد نانوساختار یک بعدی 

شوند. نانوفایبرها معمولاً از موادی از ها میها، نانووایرها و نانومیله، نانوتیوبباشد، شامل انواع نانوفایبرهامی

آلومینیوم و یک سری اکسیداکسید زیرکونیوم، دیاکسید سیلیکون، دیاکسید تیتانیوم، دیجنس کربن، دی

شوند و به شکل تار یا نخ در فیلترها کاربرد الکل و ... تشکیل میوینیلاورتان، پلی؛ نائلون، پلیپلیمر مانند

باشند و ضلعی میضلعی و هفتضلعی، ششهای کریستالی توخالی با ساختار پنجها، استوانهدارند. نانوتیوب

ای از مواد یک بعدی هستند با بیشترین تهباشد. نانووایرها دسها میهای کربنی بهترین مثال برای آننانوتیوب

ها نیز ، که بیشترین کاربرد را در زمینه الکترونیک دارند. نانومیله1000نسبت ابعادی طول به عرض بیش از 

 [.13]باشندمی 20تا  3با نسبت ابعادی بین  0𝐷 و 1𝐷ساختارهای بینابینی نانو

انواع  شامل ،ی تنها یک بعد در محدوده نانومتری هستندکه دارا (2𝐷)بعدیساختار دومواد نانو      

ترین ها دارند. معروفباشند، که غالباً نانوصفحات ضخامت بیشتری نسبت به نانوورقها میها و نانوورقنانوصفحه

باشد که نانومتر می 600صفحات گرافن با ضخامت چند نانومتر و طول و عرض تا نانوساختار دوبعدی، نانو

  [.13]دهی لوازم و اتصالات دارددهای فراوانی در زمینه الکترونیک و پوششکاربر

 فازیها مواد جامد چندانوکامپوزیتن. در واقع هستندها کامپوزیتانواع نانو وآخر مواد نانوساختار در        

ز و سنتهایی در مقیاس میکراست ولی با ترکیب شدن کامپوزیت هر جزء آن در مقیاس نانوهستند که 

 [.13-12]دنشومی
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 زیست کاربرد نانوفناوری در فرآوری و محیط  9-1

کاری فلزات، آلیاژسازی و ... در پساب خود گری، صیقلهای ریختهکارخانه از جملهصنایع مختلف  معادن،      

زیستی محیطسنگین را رها کرده که سمی بوده و اثرات مخرب مقادیر بسیار زیادی از فلزات، به ویهه فلزات

شوند. زیست محسوب میها در زمینه آلودگی محیطترین نگرانیسنگین یکی از مهمفلزات ،دارند. در نتیجه

ها به شدت رو به های نوین داشته و منابع آنبعلاوه اغلب این فلزات کاربردهای فراوانی در صنایع و فناوری

نانچه بتوان این فلزات را از پساب معادن و صنایع مختلف ها رو به افزایش است. بنابراین چکاهش و نیاز به آن

منابع جدیدی  ،هااستخراج کرد، نه تنها از آلودگی شدید جلوگیری کرده بلکه با بازیافت این فلزات از پساب

های آبی معمولاً به روش های های فلزی از محلولشود حذف یونشود، اما گفته میها ایجاد میبرای تولید آن

دهی ها عبارتند از: رسوبآن ترینمرسوم .گیرد( صورت میمحیطیزیستکی، شیمیائی و زیستی  )فیزی

فعال، تبخیر و ، جاذب کربن2های غشائی، پالایش الکتروشیمیائی، جداکننده1یونیکردن، تبادلشیمیائی، فیلتر

د هستند؛ به ویهه زمانی که غلظت دهی شیمیائی و پالایش الکتروشیمیائی غالباً ناکارآمهای رسوب... که روش

گرم بر لیتر باشد. همچنین به دلیل تولید حجم زیاد لجن، مشکلات اجرائی فراوانی میلی 100فلز کمتر از 

فعال بسیار گران غشائی و جاذب کربنیهادهکنن ادهای تبادل یونی، جخواهند داشت. از سوی دیگر، روش

 . [14]ند و چنانچه غلظت فلز پائین باشد عملکرد مناسبی نخواهند داشتبوده و برای مقادیر بالا کارائی ندار

ترین هزینه مکها بیشترین توانایی و های مختلفی که برای حذف آلایندها وجود دارد، جاذببر اساس روش     

 دارند:قرار ها ها در صدر همه روشنمایید جاذبرا در بر داشتند همانگونه که مشاهده می

 <ها میکروفیلتر <یونی تبادل <های غیرهوازی روش <های هوازی روش <تبخیر  <ها اذبج       

  .4استخراج حلالی <اکسیداسیون  <تقطیر  <ترسیب  < 3اسمزمعکوس <الکترودیالیز 

ها و حتی برخی جاذبها، بایوهای رسی، رزینها، کانیهای گوناگونی مانند زئولیتتاکنون جاذب     

ها از اذباند، اما این جسنگین استفاده شدهآتشفشانی برای حذف فلزاتای صنعتی مانند خاکستر دورریزه

لاوه بر . در بین نانوذرات، نانوذرات مغناطیسی ع[15]دارند جداسازیت جذب کم و یفرمشکلاتی مانند ظ

رد ی بیشتر موداشتن خواص فوق به دلیل داشتن خاصیت مغناطیسی و جدایش آسان با یک آهنربای خارج

 [.17-16]اندتوجه قرار گرفته

های مختلفی از جمله کاتالیستی، در زمینه 𝐴𝐵2𝑂4  با فرمولنانوذره اسپینلی ، در بین نانوذرات       

مانند خواص عالی مغناطیسی، پایداری  ،شانالکتریکی کاربرد فراوان دارند و خواص ویههپزشکی و وسایلزیست

که در زمینه جذب و حذف آلودگی از پساب  ،ح ویهه بالا و توانائی جذب با سرعت بالا باعث شدهشیمیائی، سط

                                                           
𝐼𝑜𝑛 𝐸𝑥𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒            1  
𝑀𝑒𝑚𝑏𝑟𝑎𝑛𝑒                 2  
𝑅𝑒𝑣𝑒𝑟𝑠𝑒 𝑜𝑠𝑚𝑜𝑠𝑖𝑠     3  

𝑡𝑛𝑒𝑣𝑙𝑜𝑆 𝑛𝑜𝑖𝑡𝑐𝑎𝑟𝑡𝑥𝐸 [16]4  
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ها مانند ، خواص فیزیکی و شیمیائی آن4O2eMF های فریتیاسپینلمورد  کاربرد فراوان داشته باشند. در ،هم

…) از جمله  𝑀خاصیت مغناطیسی، به نوع کاتیون دو ظرفیتی  .+𝑍𝑛2 و 𝐶𝑜2+. 𝑀𝑛2+. 𝐹𝑒2+  و )

 𝐵و اکتاهدرال  𝐴 های تتراهدرال در مکان  +𝐹𝑒3ظرفیتیو سه  𝑀 های دو ظرفیتیپراکندگی کاتیون

 .بستگی دارد

 
 های فریتیشماتیکی از اسپینل:  5- 1شکل

های نوع ند. در اسپینلشوبندی می، معکوس و مخلوط طبقهها به سه دسته نرمالاساس اسپینلبر این      

(. 𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4قرار دارند )مانند  𝐵در موقعیت  +𝐹𝑒3و  𝐴طور کامل در موقعیت به  𝑀هاینرمال، کاتیون

قرار  𝐵و  𝐴در هر دو مکان  +𝐹𝑒3و کاتیون  𝐵فقط در مکان   𝑀های های معکوس، کاتیوندر اسپینل

قرار دارند )مانند   𝐵و  𝐴های صورت اتفاقی در مکاندر نوع مخلوط هم، هر دو کاتیون به 𝐹𝑒3𝑂4دارند)مانند 

𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4[19-18]نشان داده شده است 5-1های فریتی در شکل (. ساختار اسپینل . 

 

 سنتز نانوذرات  10-1

های اصلی شوند. یکی از تفاوتقسیم میت 2و پائین به بالا 1سنتز نانوذرات به دو دسته کلی، بالا به پائین    

این دو روش، مواد آغازگر سنتز هستند. در روش بالا به پائین، این مواد در مقیاس نانو نبوده و مرحله به مرحله 

یابند تا به محدوده نانو برسند، اما در روش پائین به بالا مواد آغازگر، اتم به اتم یا مولکول ابعادشان کاهش می

های دهند. امروزه مزایای روشها و نانوساختارها را شکل میبه یکدیگر متصل شده و نانوذرات به مولکول

ی دستیابها در مقیاس آزمایشگاهی یا صنعتی داشته و اخیراً نیز جهت مختلف، بستگی به میزان پایداری آن

استفاده از این  6-1شود. شکل فرد، از ترکیب دو یا چند روش استفاده میهای منحصربهبه نانوذراتی با ویهگی

 .[20]دهدهای مختلف نشان میدو روش کلی را در دهه

 

 

                                                           
𝑇𝑜𝑝 − 𝐷𝑜𝑤𝑛  1  

𝐵𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚 − 𝑈𝑝2  
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 روش بالا به پائین   10-1-1 

های انرژی، های مکانیکی، شیمیائی و یا سایر گونهای آغاز شده و به روشاین روش از یک ماده در حالت توده

باهت زیادی به ساختن مجسمه از سنگ دارد. مواد کنند. چنین کاری شآن را به قطعات کوچکتر تقسیم می

روش بالا به پائین اغلب برای [. 20]تدریج از توده اولیه حذف شده تا شکل مورد نظر حاصل شوداضافی به

در مقیاس  2اریکهکندو  1ایهائی مثل آسیای سیارهتولید در مقیاس صنعتی مناسب است، اگرچه از روش

 شود. آزمایشگاهی نیز استفاده می

ی با انرژی هائربهای از این روش، آسیا کردن است که در آن پودر تحت ضهمانطور که گفته شد، نمونه       

بندی و ساختار متفاوتی پیدا کنند. جهت گیرد تا ذراتی با ابعاد کوچکتر شکل گرفته و نیز ترکیبزیاد قرار می

ای استفاده و آسیای سیاره 4، آسیای لرزان3ی سایشیرسیدن به این هدف، از آسیاهای مختلفی از جمله آسیا

ترین آن، ناتوانی در کنترل ابعاد ذرات است. شود. هر کدام از این آسیاها نقاط ضعفی دارند که مهممی

های میکرومتری به نانوپودرهای حاصل از این روش، پراکنده و غیرهم اندازه بوده و معمولاً به صورت خوشه

  [.20]وندشیکدیگر متصل می

 روش پائین به بالا  10-1-2 

هایی سر و کار دارد که تحت شرایط مناسب به یکدیگر متصل شده تا ابعاد مورد روش پائین به بالا با اتم      

ها جایگزین ها یا مولکولنظر را تشکیل دهند؛ لذا شباهت زیادی با ساختن یک خانه آجری دارد که در آن اتم

مقایسه با روش بالا به پائین، فرآیند کنترل ابعاد، شکل و ساختار بسیار مناسب تر است. در اند. در آجرها شده

  [.20]گیری و رشد نانوذرات وجود دارداین روش، دو راهکار عمومی جهت کنترل شکل

                                                           
𝑃𝑙𝑎𝑛𝑒𝑡𝑎𝑟𝑦 𝑀𝑖𝑙𝑙𝑠       1  

𝐸𝑡𝑐ℎ𝑖𝑛𝑔                       2  
𝐴𝑡𝑡𝑟𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑀𝑖𝑙𝑙𝑠          3  
𝑆ℎ𝑎𝑘𝑒𝑟 𝑀𝑖𝑙𝑙𝑠              4  

  [20]های اخیردههو بالا به پائین در  استفاده از دو روش پائین به بالا: 6 -1شکل 
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حضور یک ماده در زمان تولید نانومواد بوده و یا در اثر شنشینی ناگهانی، که بر پایه تقلیل پیالف( ته       

 شود.گیری ذرات میماده شیمیائی است، که منجر به توقف فرآیند رشد و یا شکل

 است. البقب( راهکار دیگر محدود کردن فضای فیزیکی برای رشد هر یک از نانوذرات، با استفاده از یک  

ه همین دلیل از شیوه مستلزم صرف زمان زیادی هستند. ب ،هاها و مولکولهر دو راهکار ساخت مواد از اتم      

 دهی خود هستند. طور منطقی قادر به شکلها بهها و مولکولشود که در آن اتماستفاده می 1پیوندیخود

های زیادی جهت سنتز نانوذرات با امکان کنترل شکل، ساختار، اندازه، پراکنش های اخیر روشدر سال     

، 4ژل-، سل3، میکروامولسیون2رسوبیها عبارتند از: همین آنتربندی؛ توسعه داده شد که مهمابعادی و ترکیب

  [.21]آمده است 1-1و ... که مقایسه تعدادی از آن، در جدول  6حرارتی، تجزیه5هیدروترمال

 

 [.21]به بالا  های سنتز پائینمقایسه روش: 1-1دول ج

                                                           
𝑆𝑒𝑙𝑓_𝐴𝑠𝑠𝑒𝑚𝑏𝑙𝑦 1        
𝐶𝑜_𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 2  
𝑀𝑖𝑐𝑟𝑜_𝐸𝑚𝑢𝑙𝑠𝑖𝑜𝑛 3  
Sol_ Gel4  
𝐻𝑦𝑑𝑟𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙5  
𝑇ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙 𝐷𝑒𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛6  

 روش

 

دمای  شرایط

 واکنش

پوشش  حلال  زمان

 سطحی

پراکنش 

 ابعادی

کنترل 

 شکل

 محصول

ساده، بسیار رسوبیهم

 فشارمحیط

چند  20-90

 قیقهد

 آب

 

نیاز دارد، در 

طول واکنش 

یا پس از آن 

 شودافزوده می

نسبتاً 

 خوب

زیاد و قابل  نامناسب

 بزرگ سازی

اتمسفر پیچیده، حرارتیتجزیه

 خنثی

100-

320 

چند 

ساعت تا 

 چند روز

ترکیبات 

 آلی

نیاز دارد، در 

طول واکنش 

یا پس از آن 

 شود افزوده می

بسیار 

 خوب

بسیار 

 خوب

 زیاد و قابل

  بزرگ سازی

اتمسفر پیچیده، میکروامولسیون

 خنثی
چند  20-50

 ساعت

ترکیبات 

 آلی

نیاز دارد، در 

طول واکنش 

یا پس از آن 

  شودافزوده می

نسبتاً 

 خوب
نسبتاً 

 خوب

 کم

چند  220 زیاد ساده، فشار  هیدروترمال

ساعت تا 

 چند روز

آب یا 

 اتانول

نیاز دارد، در 

طول واکنش 

یا پس از آن 

  شودوده میافز

بسیار 

  خوب

بسیار 

 خوب

 متوسط
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 رسوبیسنتز به روش هم  10-1-2-1

خصوص اکسیدهای ترین روش برای سنتز نانوذرات مغناطیسی بهرسوبی یک روش ساده و متداولهم        

های از بین روش و ز این روش استفاده شدهدر این پهوهش ا کهاست ین دلیل همباشد و به ها میآهن و فریت

شود. در این روش، اکسیدهای آهن با اضافه کردن یک باز به محلول رسوبی پرداخته میبالا تنها به روش هم

های بالاتر تشکیل اتاق یا دما اثر و در دمایهایشان تحت اتمسفر بیهای استوکیومتری از نمکحاوی نسبت

  [.22]واکنش کلی تشکیل اکسیدهای آهن مشابه زیر می باشند شوند.می

  1-1معادله    

M2+ + 2Fe3+ + 8OH−  → MFe2O4 + 4H2O 
 

.+𝑀𝑔2 و+𝑍𝑛2  واند تمی 𝑀که در آن      𝑁𝑖2+ . 𝐶𝑜2+. 𝑀𝑛2+. 𝐹𝑒2+ترین اکسیدهای باشد. معروف

متوجه  ،باشند و با نگاه کردن به ترمودینامیک فرآیندمی(𝛾𝐹𝑒2𝑂3) یت تهمااو مگ(𝐹𝑒3𝑂4) آهن مگنتیت 

با نسبت استوکیومتری آهن سه ظرفیتی به آهن  14تا  8بین  𝑝𝐻 در  𝐹𝑒3𝑂4خواهید شد که ترسیب کامل 

 .  گیردانجام می خلاءدر یک محیط  1به  2دو ظرفیتی 

شود اما این روش در کنترل یبیشترین مقدار نانوذره سنتز م رسوبی این است کهروش هم مزیت اصلی      

رسوبی تنها دو مرحله وجود دارد: در مرحله اول، یک فرآیند اندازه و شکل نانوذرات ناتوان است. در روش هم

رسند، در اعیت میهای موجود در واکنش به حد بحرانی فوق اشبزمانی که غلظت گونه ،زائیانفجاری هسته

ها به سطح کریستال همراه است اتفاق مرحله دوم یک فرآیند آهسته رشد هسته که با دیفیوژن یا نفوذ حلال

باشند باید  دیسپرس مونوابعادی باشند و یا به اصطلاح  آهن در یک محدودهافتد و برای اینکه ذرات اکسیدمی

رشد اتفاق  مرحلهاز زائی به طور کامل قبل یگر هستهای دونهاین دو مرحله جدا از هم انجام بشوند، یا به گ

 .[22]بیفتد
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دهد، برای زائی و رشد   نشان میکه چگونگی تشکیل نانوذرات را طی فرآیند هسته 1طبق نمودار لامر   

 زمان وطور همتشکیل نانوذرات مونودیسپرس چنانچه در محلول فوق اشباع، هسته زائی تمام نانوذرات به

تر قرار بیفتد، در نتیجه آن، ذرات در یک محدوده ابعادی باریکصورت کامل قبل از فرآیند رشد اتفاقبه

 گیرند.می

محیط واسطه، قدرت  𝑝𝐻رسوبی، اندازه و شکل نانوذرات به در سنتز نانوذرات مغناطیسی به روش هم      

ها( لریدی بودن، سولفاتی بودن و نیتراتی بودن نمکپرکلرات بودن، کهای مورد استفاده )یونی، دما، نوع نمک

  [.22]ظرفیتی بستگی داردهای آهن سهظرفیتی به یونهای آهن دوو نسبت یون

       

 های جذب آزمون   11-1

جذب و جذب، ایزوترمهای سینتیکبهینه، آزمون𝑝𝐻 سنگین پس از تعیین در فرآیند جذب فلزات      

 . شوندشوند که به اختصار توضیح داده میبررسی میجذب ترمودینامیک

 سینیتک جذب   11-1-1

کننده که بینیسنگین و تهیه یک مدل پیشسینتیک جذب به منظور درک بهتر مکانیزم جذب فلزات       

. دهدمورد بررسی قرار می د، سازمیسر می را جاذب در طول زمان فرآیند برهای جذب شده تخمین مقدار یون

دهد، حال آن که تعادل سینتیک شیمیائی مسیرهای واکنش در طول زمان رسیدن به تعادل را توضیح می

                                                           
 𝐿𝑎𝑀𝑒𝑟1  

 [22] لامر:  نمودار 7-1شکل 
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دهد. سینتیک جذب سطحی، ارتباط زیادی با شیمیائی اطلاعاتی درباره مسیرها و سرعت واکنش نمی

ب سطحی اثر سطحی و ذرات ماده جذب شده، داشته و بر مکانیسم جذهای شیمیائی و فیزیکی جاذب ویهگی

  [.24-23]گذار است

ها است. در ها، سرعت واکنش آنجاذبهای بسیار مهم در عملیاتی کردن استفاده از نانویکی از ویهگی       

شده و توانائی نانوذرات در جذب سریع فلزات تخمین زده جذب، زمان بهینه تعیینواقع با مطالعه سینیتک

کننده سرعت که شامل مراحل انتقال جرم و ت سینتیکی، مرحله کنترلشوند. همچنین، با بررسی مطالعامی

اند که های سینتیکی گوناگونی ارائه شدهگردد. تاکنون مدلباشند، نیز تعیین میفرآیندهای شیمیائی می

تبه مرمرتبه اول و شبهها دو مدل سینتیکی شبهاند؛ و در بین آندهشنشان داده  2-1ها در جدول تعدادی از آن

  [.25-24]سنگین دارنددوم بیشترین کاربرد را در حذف فلزات

 [25ه]سینتیکی ارائه شد هایدلتعدادی از م :2-1جدول 

 شکل خطی شده شکل غیر خطی مدل سینتیکی

𝑑𝑞𝑡 مدل سینتیکی شبه مرتبه اول

𝑑𝑡
= 𝑘1(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) 

 ln(qe − qt ) = lnqe − K1t 

𝑑𝑞𝑡 یکی شبه مرتبه دوممدل سینت

𝑑𝑡
= 𝑘2(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)2 

𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝐾2𝑞𝑒
2

+
𝑡

𝑞𝑒
 

𝑑𝐶𝑡 مدل سینتیکی مرتبه دوم

𝑑𝑡
= −𝐾2𝐶𝑇

2 
1

𝐶𝑡
= 𝐾2𝑡 +

1

𝐶0
 

𝑑𝑞 1مدل آلوویچ

𝑑𝑡
= 𝑎𝑒−𝛼𝑞 

𝑞 = 𝛼𝑙𝑛(𝑎𝛼) + 𝛼𝑙𝑛(𝑡) 

 

 مدل سینتیکی شبه مرتبه اول  11-1-1-1

 زیر بیان می شود:که در  باشدمی های جامدبر اساس ظرفیت 2مدل سینتیکی شبه مرتبه اول لاگرگین     

                                                           2-1معادله            
𝑑𝑞𝑡

𝑑𝑡
=  𝑘1(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)  

 شود: می شده آن نیز به شکل زیر نمایش دادهشکل خطی 

𝑙𝑛(𝑞𝑒                                                      3-1معادله            − 𝑞𝑡) = 𝑙𝑛𝑞𝑒 − 𝐾1𝑡 

.𝑞𝑒 و𝑞𝑡 برابر با ثابت سینتیک سرعت  𝐾1  که در آن        (1 𝑚𝑖𝑛⁄ به ترتیب برابر با میزان فلز جذب (

دهد که های بررسی شده نشان میآزمون     است.  (𝑚𝑖𝑛)های تعادلی و در هر زمان دیگری شده در زمان

تجربی به دست آمده از  𝑞𝑒محاسبه شده، نهایتاً مقدار ناچیزی از  𝑞𝑒بایست در سینتیک شبه مرتبه اول می

اشد که آن هم احتمالاً ناشی از حضور لایه مرزی و یا عوامل کنترلی خارجی جذب آزمایش، کم تر ب

 . [24]باشدمی

                                                           
Elovich1  
𝐿𝑎𝑔𝑒𝑟𝑔𝑟𝑒𝑛 2  



 کلیات                                                       فصل اول                                                        

 

18 

 مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم: 11-1-1-2

  شود:زیر تعریف میاین مدل نیز بر اساس ظرفیت جذب فاز جامد به صورت      

                                                                      4-1معادله 
dqt

dt
=  k2(qe − qt)2    

 ه قرار زیر است: ب 4-1و شکل خطی شده رابطه 

                                                                     5-1معادله  
t

qt
=

t

K2qe
2 +

t

qe
  

.𝑞𝑒 و 𝑞𝑡دوم تبهمرثابت سینتیک شبه 𝐾2که در آن       (𝑔/𝑚𝑔/𝑚𝑖𝑛) ترتیب برابر میزان فلز جذب به

 𝑞𝑒محاسبه شده با  𝑞𝑒است. در این سینتیک درعین نزدیک بودن  (𝑚𝑖𝑛)شده در زمان های تعادلی 

از شیمیائی دوم نشان مرتبهباشد. سینتیک شبه %98همبستگی آن نیز بالای بایست ضریبآزمایش، قطعاً می

عنوان مثال به نیروهای اشتراک گذاری یا توان بهباشد که از این بین میکننده سرعت میبودن مرحله محدود

 [. 24]کرد سازی اشارهی و کمپلکسسازشونده، ترکیبتعویض الکترون بین جاذب و جذب

 

 ایزوترم جذب    11-1-2

رم جذب، در واقع ایزوت جذب است، م در طراحی سیستممه پارامترهای اصلی وایزوترم جذب یکی از        

کند و تابعی از روابط ریاضی هستند بین ماده جذب شونده و جاذب را بیان می یکنشبرهم ارتباط و چگونگی

شده با سطح جاذب و فشار آن در فاز گازی بالای جذبای کمی بین مقدار ماده ها برقراری رابطهکه هدف آن

 باشد.آن در فاز مایع میو یا غلظت  سطح

ثابت،  𝑝𝐻 طور کلی ایزوترم جذب یک نمودار با ارزش است که در یک محیط آبی در یک دما و به      

 تعدادی از 3-1کند. در جدول یف میشونده و یک فاز جامد را توصماده جذب بین یکچگونگی تعادل 

بیشترین کاربرد  2و فروندلیچ 1های لانگمویرها ؛ مدلشده است و از بین این مدلهای ایزوترم نشان دادهمدل

  [.26]گیرندرا دارند و در این تحقیق مورد بررسی قرار می

 

 

 

 

 

  

                                                           
𝐿𝑎𝑛𝑔𝑚𝑢𝑖𝑟 1  

𝐹𝑟𝑒𝑢𝑛𝑑𝑙𝑖𝑐ℎ2  
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 [26]های ایزوترمتعدادی از مدل :3-1جدول

  

  

 ایزوترم لانگمویر   11-1-2-1 

روی  باشد که بصورت هموژن )یکنواخت(سطحی میهای فلزی، بر روی ایزوترم لانگمویر برای جذب یون      

است که بر اساس چند فرض بنا شده و آرمانی شود. این مدل، مدلی تئوریکی ای انجام مییک سطح تک لایه

 است، که عبارتند از:

گیرد و باشند، صورت میمی های هموژن، که دارای تعداد ثابتی از مکانروی سطوحجذب سطحی  الف(     

ای را دارد که لایهباشد. بنابراین امکان تشکیل یک پوشش تکفقط قادر به جذب یک مولکول می هر مکان

 ی حداکثر جذب سطحی است. دهندهنشان

 پذیر است. ب( جذب سطحی، برگشت     

 شود.ها روی سطح انجام نمیج( هیچگونه جابجائی جانبی مولکول     

 باشدهای سطح یکسان بود و مستقل از پوشش سطحی مینی مکاانرژی جذب سطحی برای همهد(     

 گیرد. شده صورت نمیهای ماده جذبکنشی بین مولکولهمبر وجهو به هیچیعنی، سطح همگن است( ) 

 [.27]شودنمایش داده می 7-1و  6-1های شده آن به ترتیب همانند معادلهخطی معادله لانگمویر و شکل

                                                           
𝐷𝑢𝑏𝑖𝑛𝑖𝑛 − 𝑅𝑎𝑑𝑢𝑠ℎ𝑘𝑒𝑣𝑖𝑐ℎ         1  
𝑇𝑒𝑚𝑝𝑘𝑖𝑛                                         2  
𝑅𝑒𝑑𝑙𝑖𝑐ℎ − 𝑃𝑒𝑡𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛                    3  
𝐵𝑟𝑢𝑛𝑎𝑢𝑒𝑟 − 𝐸𝑚𝑚𝑒𝑡𝑡 − 𝑇𝑒𝑙𝑙𝑒𝑟4  

 شدهشکل خطی خطیشکل غیر ایزوترم

 لانگمویر
𝑞𝑒 =

𝑞𝑚𝐾𝐿𝐶𝑒

1 + 𝐾𝐿𝐶𝑒
 

𝐶𝑒

𝑞𝑒
=

1

𝐾𝐿𝑞𝑚
+

𝐶𝑒

𝑞𝑚
 

𝑞𝑒 فروندلیچ = 𝐾𝐹𝐶𝑒
1 𝑛⁄  𝑙𝑛𝑞𝑒 = 𝑙𝑛𝐾𝐹 +

1

𝑛
𝑙𝑛𝐶𝑒 

 1دوبینین

 رادوشوویچ

𝑞𝑒 = (𝑞𝑠)(𝑒𝑥𝑝(−𝑘𝑎𝑑𝜀2)) 
𝑙𝑛𝑞𝑒 = 𝑙𝑛𝐾𝐹 +

1

𝑛
𝑙𝑛𝐶𝑒 

 2تمپکین
𝑞𝑒 =

𝑅𝑇

𝑏𝜏
𝑙𝑛𝐴𝑇𝐶𝑒 𝑞𝑒 =

𝑅𝑇

𝑏𝜏
𝑙𝑛𝐴𝜏 + (

𝑅𝑇

𝑏𝜏
) 𝑙𝑛𝐶𝑒 

 3-ردلیچ 

 پترسون
𝑞𝑒 =

𝐾𝑅𝐶𝑒

1 + 𝑎𝑅𝐶𝑒
𝑔 𝑙𝑛 (𝐾𝑅

𝐶𝑒

𝑞𝑒
− 1) = 𝑔𝑙𝑛(𝐶𝑒) + 𝑙𝑛(𝑎𝑅) 

4𝐵𝐸𝑇 
𝑞 𝑒 =

𝑞𝑠𝐶𝐵𝐸𝑇𝐶𝑒

(𝐶𝑠 − 𝐶𝑒) [1 + (𝐶𝐵𝐸𝑇 − 1) (
𝐶𝑒

𝐶𝑠
⁄ )]

 
𝐶𝑒

𝑞𝑒(𝐶𝑠 − 𝐶𝑒)
=

1

𝑞𝑠𝐶𝐵𝐸𝑇
+

(𝐶𝐵𝐸𝑇 − 1) 

𝑞𝑠𝐶𝐵𝐸𝑇

𝐶𝑒

𝐶𝑠
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𝑞𝑒                                                                      6-1معادله  =
𝑞𝑚𝐾𝐿𝐶𝑒

1+𝐾𝐿𝐶𝑒
  

                                                                          7-1معادله 
𝐶𝑒

𝑞𝑒
=

1

𝐾𝐿𝑞𝑚
+

𝐶𝑒

𝑞𝑚
 

𝑚𝑔)شونده در زمان تعادل برابر با ظرفیت جذب، جذب 𝑞𝑒ها ه در آنک         𝑔⁄ ) ،𝐶𝑒  برابر با غلظت تعادلی 

𝑚𝑔) جیوه 𝐿⁄ ) ،𝑞𝑚 لایه کامل است و جذب که مربوط به پوشش تکبرابر با ماکزیمم ظرفیت𝐾𝐿  که برابر با

𝐿) ثابت جذب تعادلی لانگمویر است 𝑚𝑔⁄ 𝐶𝑒خطی. با رسم نمودار( 𝑞𝑒⁄  برابردر𝐶𝑒 توانمی𝑞𝑚 و𝐾𝐿  را

 دست آورد.  به

𝐾𝐿                                                                       8-1معادله        =
1

(1+𝑏𝐶𝑜)
  

 

 

 ایزوترم فروندلیچ    11-1-2-2

لایه در یک سطح وندلیچ اولین مدل و یک مدل تجربی است، که در آن پدیده جذب چندایزوترم فر     

مراکز جذب صورت نمائی درافتد و انرژی جذب بهشونده اتفاق میهای جذبناهمگن با فعل و انفعال مولکول

ب بر روی ذو ج اییهلاآل، چند های غیر ایدهبذیچ جمعادله فرندل [.29-28]کندشونده تغییر میماده جذب

 یب سطحی فاز گازذبار از آن برای توضیح ج نخستین د.دهمیرا مورد بررسی قرار  ) ناهمگن( محیط هتروژن

 .ب سطحی ماده حل شده استفاده شدذو ج

 [.30]شودنمایش داده می 9-1و  8-1های عادلهمترتیب همانند شده آن بهمعادله فروندلیچ و شکل خطی

𝑞𝑒                                                             9-1معادله          = 𝐾𝐹𝐶𝑒
1 𝑛⁄             

𝑙𝑛𝑞𝑒                                              10-1ه معادل        = 𝑙𝑛𝐾𝐹 +
1

𝑛
𝑙𝑛𝐶𝑒  

لیچ ندوفرنده نوع ایزوترم کنیفتوص 𝑛دهنده ظرفیت جذب و لیچ و نشانبرابر با ثابت فروند 𝐾𝐹ها که در آن     

 وندلیچاعد بودن ایزوترم فرسان دهنده مشن ) 0n > /1  >1بین صفر و یک باشد ) n /1است به طوریکه، اگر

 با ناهمگنی جاذب 𝑛شود. مقدار به شدت جذب مربوط می یک پارامتر تجربی است که 𝑛 .باشدب میذج

از رسم خطی   𝑛و  𝐾𝐹های مقدار باشد.  1-10تی مقدار آن بین سهای مطلوب بایکند و برای جذبتغییر می

𝑙𝑛𝑞𝑒  در برابر𝑙𝑛𝐶𝑒 شوند. حاصل می 

آید، به ترتیب عرض از مبدا وشیب نمودار بدست می 𝑛و  𝑙𝑛𝐶𝑒  ،𝐾𝐹برحسب  𝑙𝑛𝑞𝑒در ترسیم نمودار      

بعد خط رگرسیون را از  کنیممیموجود، نقاط بدست آمده را در صفحه مختصات رسم های با استفاده از داده

بیانگر این  𝐾𝐹کند و نی نتایج با مدل مذکور را بیان میپوشاهممیزان  𝑅2م.  مقدار دهییبین نقاط عبور م

 شش سطحی آن است.است که انرژی جذب سطحی یک سطح همگن، مستقل از پو
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 ترمودینامیک جذب   11-1-3

در فرآیندهای جذب فاکتورهای ترمودینامیک از قبیل انرژی و آنتروپی برای تعیین فرآیند جذب که        

استفاده  K𝐿 وردن این فاکتورها از ضریبباشد. برای بدست آباشد، مهم و لازم میضریب حرارتی جذب می

  آید:ادلات زیر بدست میشود. این ضریب با معمی

qem                                                             11-1معادله          = V(Co − Ce)   

KL                                                                                12-1معادله          =
qe

Ce
      

     بدست آورد: KL ضریب توان( می11-1( و )10-1) یمعادلهتلفیق دو از 

KL                                                                13-1معادله         =
(Co−Ce)

Ce
×

V

m
        

𝑚𝑔)  اولیه یون قبل از جذب  غلظت Coن آدر که  𝑔⁄ ) ، Ce غلظت نهائی یون، بعد از جذب (𝑚𝑔 𝑙⁄ ) ، 

𝑉  حجم محلول( 𝐿)  و𝑚  جرم جاذب(𝑔)  و با ترسیم  1-13می باشد. از طرفی با توجه به معادله𝑙𝑛𝐾𝐿 

1بر حسب  𝑡⁄ .ضرایب آنتالپی و آنتروپی را به ترتیب از شیب خط و عرض از مبدا این نمودار بدست آورد 

𝑙𝑛𝐾𝐿                                                      14-1 معادله         = −
∆𝐻0

𝑅𝑇
+

∆𝑆0

𝑅
 

𝑘𝐽)حسب  ی یا گرمای واکنش برپآنتال H0∆  آن  که در 𝑚𝑜𝑙⁄ )  ، ∆𝑆0  حسب آنتروپی بر(𝑘𝐽 𝑚𝑜𝑙⁄ ) 

 ،𝑅  ثابت  ( 𝐽 𝑚𝑜𝑙. 𝐾⁄  ،314/8 ) و 𝑇 ب کلوینسبر ح دما 𝐾 س است و انرژی آزاد گیب∆𝐺0  توانا میر 

 :رابطه زیر به دست آورد با کمک

 

𝐺0∆                                                         15-1معادله    = −𝑅𝑇𝑙𝑛𝐾𝐿 

G0∆                                                       16-1معادله   = ∆H0 − T∆S0  
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 مقدمه   2-1 

شد و  پرداخته خواهد نامهپایانهای صورت گرفته در زمینه ترین پهوهشدراین فصل به بررسی مهم       

ها، میزان های سنتز نانوذرات مختلف، خواص مغناطیسی جاذبواقع تلاش شده به مواردی از جمله روشدر

ها و فرآیندهای مرتبط با یابیهای مختلف و همچنین سایر مشخصهذبجذب آرسنیک و جیوه توسط نانوجا

 اشاره شود.  حاضر نامهپایان

 پیشینه پژوهش    2-2

رگذار بر ابعاد و خاصیت مغناطیسی ثیأتو همکارانش صورت گرفت، عوامل  1در پهوهشی که توسط راث      

آهن، دمای غلظت نمک ر ثیأتها بررسی شد. آن آهنپارامغناطیس اکسید رسوبی نانوذرات سوپردر سنتز هم

+𝐹𝑒3نسبتواکنش،  𝐹𝑒2+⁄ های آهن را مورد مطالعه قرارداده و مدلی ارائه نسبت عامل هیدروکسید به یون و

استفاده شده و نیز برای طراحی  2آهن، از روش ماسارتنمودند. دراین تحقیق برای تولید نانوذرات اکسید

به کار  𝐷𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛 𝐸𝑥𝑝𝑒𝑟𝑡 11با پنج بار تکرار با استفاده از نرم افزار𝐶𝐶𝐹 5به صورت 𝑅𝑆𝑀 4وش ، ر3آزمایش

 [.31]ارائه شده است 1-2شد که در جدول گرفته

 [31]آهنرسوبی نانوذرات اکسیدطراحی آزمایش عوامل تاثًیر گذار بر سنتز هم :1-2جدول 

  

 +1 0 -1 متغیر

  𝐴                 )6/0 303/0 006/0 مجموع مقدار آهن )مول 

  𝐵                    ( سانتیدرجه دما)90 47 5  گراد 

 C       نسبت𝐹𝑒(𝐼𝐼𝐼) 𝐹𝑒(𝐼𝐼)⁄ ) 3 25/2 5/1 ) مول برمول 

𝐷                   نسبت𝑁𝑎𝑂𝐻 𝐹𝑒⁄ 8/0 4/1 2 

 

نانومتر و مغناطیس  17تا  3رای طراحی صورت گرفت، نانوذراتی با ابعاد بی که آزمایش 30در نتیجه،        

(،  𝐴سنتز شدند. طبق این مطالعه مشخص شد، با افزایش مقدار آهن ) متغیر  𝑒𝑚𝑢/𝑔 85تا  28اشباع 

نجر به رشد یابد. در واقع غلظت بالاتر نمک آهن، ممیانگین اندازه نانوذرات و نیز مغناطیس اشباع افزایش می

 . [31]شودها شده و در نتیجه باعث افزایش ابعاد میبیشتر هسته

شود. تر میاشباع بزرگ ( نیز هر چه افزایش یابد، ابعاد ذرات و نیز مغناطیس𝐵در مورد دما )متغیر       

+𝐹𝑒3همچنین، نسبت  𝐹𝑒2+⁄  متغیر(𝐶) با افزایش آن،  نقش بسیار مهمی در سنتز نانوذرات داشته و

                                                           
 𝐻_𝐶. 𝑅𝑜𝑡ℎ                                             1  
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎𝑟𝑡                                               2  
𝐷𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛 𝑂𝑓 𝐸𝑥𝑝𝑒𝑟𝑡                            3  
𝑅𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑠𝑒 𝑆𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 𝑀𝑒𝑡ℎ𝑜𝑑𝑜𝑙𝑜𝑔𝑦4  

𝐶𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑒 𝐹𝑎𝑐𝑒                5   
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زائی نهفته است. در یابد. علت این امر، در مرحله هستهمیانگین اندازه نانوذرات و مغناطیس اشباع کاهش می

های بیشتری شده که در نتیجه، اندازه نانوذرات کوچکتر باعث تولید هسته +𝐹𝑒3واقع افزایش میزان 

 . [31]شودمی

𝑁𝑎𝑂𝐻نسبت        𝐹𝑒⁄ متغیر( 𝐷نیز بسیار مهم است. نتایج نشان می ) یر معناداری ثأت 2و  4/1دهد که مقادیر

باعث کاهش اندازه نانوذرات و تولید کمتر محصولات جانبی  8/0بر میانگین اندازه نانوذرات نداشته، اما مقدار 

های را داشته و سایر اکسیدباشد که نانوذرات مگنتیت امکان تشکیل ای باید به اندازه ،شود؛ البته مقدار بازمی

مغناطیس  است. در واقع 8بالای  𝑝𝐻نیز به وجود نیایند، که معادل  2و لیپدوکروسیت 1آهن از جمله گوتیت

شود، اما افزایش مصرف، موجب تولید محصولات جانبی ناخواسته می بیشتر می 2و  4/1به  8/0اشباع از 

 [.31]شود

و  𝑅2=  86/0آورده شده است که دارای   1-2غناطیس اشباع در معادله مدل ارائه شده برای تخمین م      

 . شودمیبیشتر  𝐶و کاهش  𝐷و  𝐴  ،𝐵دهد مغناطیس با افزایش می نشان بوده و %95سطح اطمینان بالای 

 1-2معادله 

𝐶244/7–𝐴𝐵 16/0- 𝐷 48/0 + 𝐶 66/2 –𝐵 94/0 +𝐴 19/3 +43/13 =M𝑆 

توان گفت برای دستیابی به نانوذراتی با بیشترین مغناطیس اشباع باید دمای بالا، بیشترین کل میه طورب       

+Fe3مقدار آهن، کمترین نسبت  𝐹𝑒2+⁄  را استفاده نمود. همچنین مقدار بهینه متغیر𝐷  بوده که  4/1برابر

بطه مستقیم با مغناطیس اشباع داشته و با کاهش است. میانگین اندازه نانوذرات نیز را 8بالای  𝑝𝐻معادل 

 [.31]شودآن، مغناطیس نیز کم می

ها مختلف های فریتی به کار رفته در زمینه حذف آلایندهبندی از اسپینلو همکارانش در یک جمع 1کفنی     

ها رو به از اسپینل تعداد مقالات کاربردی 2016ژوئن  20تا  2004اند که از سال ها، آماری گزارش دادهاز آب

ها همچنین میزان روز بیشتر و بیشتر بوده و هنوز هم رو به افزایش است. آنبهها روزافزایش و توجه به آن

  [.19]اندها را گزارش دادهتوجه به هر یک از اسپینل

 

 

 

 

 

 

                                                           
𝐺𝑒𝑜𝑡ℎ𝑖𝑡             1 
𝐿𝑒𝑝𝑖𝑑𝑜𝑐𝑟𝑜𝑐𝑖𝑡𝑒2 

𝐾𝑒𝑓𝑒𝑛𝑖1  
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های گذشته و همچنین ها در سالزارش کفنی و همکارانش در مورد تعداد مقالات چاپ شده از اسپینلگ:  1 -2شکل 

 [19]ها بر اساس میزان کاربردبندی آنطبقه
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پوشش و مگنتیت به همراه ، مگنتیت بدونینسنگاترفته به منظور حذف فلزهای به کاردر بین اسپینل    

   .های گوناگون بیشترین کاربرد را داشته استکنندهو اصلاح پوشش

استفاده کردند.  منگنزشده با اصلاحاز مگنتیتگازی  𝐻𝑔 و همکارانش برای جذب  1یانگ، پهوهشیدر         

جذب  یرا برا xMnx ینلیاسپ یبا ساختارها 4O3Fe یسیمغناط تیاز نانوذرات فر یاعهو همکاران مجمو انگی

جذب  تیظرف MnFe نلیکه اسپ افتندی. آنها درند، ساختشده یازسهیاز گاز دودکش شب یگاز Hg0 جیوه

جذب و  یهاسمیدهد. مکانینشان م گرادیسانت درجه 300-100بین یدر دما  وهیجدر جذب  ئیبالا

 نیدارند. علاوه بر ا کیارتباط نزد وهیجذب ج یبالا تیبا ظرفآهن -منگنز نلیاسپ یبر رو وهیج ونیداسیاکس

بر  وهیج ونیداسیاکس ییایمیکاوش واکنش ش یبرا یاهیتواند به عنوان پایجامع م سمیاز مکان ی، درک اساس

جذب  یهاسمیدرک مکان یبرا یمحدود اطلاعاتحال ، تا به امروز ،  نیباشد. با ا آهن -منگنز  نلیاسپ یرو

 [.32]منگنز در دسترس است تیدر سطح فر وهیج ونیداسیو اکس

                                                           
Yang 1 

 

)سمت چپ( نانومیله های مگنتیتی سنتز شده  𝑻𝑬𝑴)سمت راست( و  𝑺𝑬𝑴: تصویر 2 -2شکل 

 به روش الکتروشیمیائی 
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 یبر رو وهیج ونیداسیبا جذب و اکس مرتبط یهاسمیمکان یبررس یبرا DFTمطالعه ، محاسبات  نیدر ا       

4O2MnFe 4سطح  یبر رو وهیج مختلف یهاجذب گونه سمیانجام شد. مکانO2MnFe یهایبر اساس انرژ 

 ورطبق پهوهش مذک ارائه شده است. یساختار الکترون لیو تحل هیو تجز  ولمولک الکترونی جذب ، مدار

4O2MnFe است. شده لیتشک یعیطب نلیشود و عمدتاً از ساختار اسپیدر فاز جامد متبلور م یبه طور کل

مطالعه استفاده شد. ساختار  نیدر ا وهیج ونیداسیجذب و اکس زانیم یبررس یبرا یعیطب نلیاسپاز  نیبنابرا

 یتیدو ظرف یهاونیشود که کاتیم دهید)الف( ارائه شده است.  1در شکل  4O2MnFe نلیاسپ یبلور مکعب
+2Mn  3+وFe 2+یهاونیقرار دارند. کات یو هشت وجه یچهار وجه هایمکاندر  بیبه ترت یتیسه ظرفMn و 
+3Fe 2+یهاونی. جهت چرخش کاتدهندیاز خود نشان م پیوند در تراز بالاحالت  ،منفرد یهابا الکترونMn  و
+3Fe نهیبه پیکشبکه  ی. پارامترهاشدند میتنظ نییبالا و پا تراز بیبه ترت ( شدهa=b=c=Å8.550)- با مقدار

دهد محاسبات قابل اعتماد می نشان که، (a=b=c=8.511)  دارد یمطابقت خوب یشده تجربگزارش

  .[32]هستند

 

تیتانیوم ) به اکسیددی نانوذرات جیوه با استفاده از رروی حذفب 2017 لمکاران در ساالهه افشار و ه        

 مانند ، مختلف پارامترهای اثرات. مطالعه نمودند آبی هایمحلول ( از (II)جیوه  و (I) جیوه هاییون صورت

pH نتایج. شد بررسی ذبج روند روی بر تماس زمان و جیوه اولیه غلظت ، جاذب مقدار ، دما ، محلول اولیه 

 برای آمده دست به جذب حداکثر. است شده مقایسه تمکین و فروندلیچ لانگمویر، جذب هایایزوترم با تجربی

 که است شده داده نشان همچنین،. است بوده ٪98.6 و ٪97.5 ترتیب به  (II)جیوه  و (I)جیوه  هاییون

 پارامترهای. دارد بهتری سازگاری تعادل هایداده با مکینت و فروندلیچ هایایزوترم به نسبت لانگمویر ایزوترم

 گرمازا فرآیند یک جیوه هاییون جذب که دهدمی نشان آن منفی مقادیر شد و محاسبه جذب ترمودینامیکی

 [32]ی بلور منگنز و آهنساختار مکعب: 3-2شکل 
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 از نوع مرتبه 2TiO نانوذرات با  Hg(II)و  Hg(I) هاییون جذب که دهدمی نشان جذب سینتیک مطالعه. است

 .است دوم شبه

. فاده کردنداست آبی محلول در Hg(II)از  جیوه هاییون موثر جذب برای جدید هاییان و همکاران از نانوجاذب

 سیلان تریم موکسی مرکاپتوپروپیل-3 با و تهیه مختلف هایمورفولوژی با مزوپور سیلیس نانوذرات کار، این در

 (MPTS  )2+ حذف برای و یابی شدندشخصهم مختلف هایتکنیک با شده آماده مواد. بهینه شدندHg از 

 بین در را افذمن حجم و سطح بالاترین ، مانندگل نانوسفرهای مورفولوژی با اینمونه. شد استفاده آبی محلول

 الاترینب مربوطه S-H های گروه به مربوط عملکردی نانوسفرهای و گذاشته نمایش به سیلیس نمونه سه

 و ایزوترم هایداده. داد نشان  2Hg+برای  را سریع جذب سرعت و گرم در گرممیلی 479 جذب ظرفیت

 جاذب ، این بر علاوه. هستند متناسب دوم مرتبهشبه  سینتیک مدل و لانگمویر ایزوترم با ترتیب به سینتیک

 .بماند باقی سیکل سه تا ٪94 تواندمی بازیابی بازده و شود بازسازی راحتی به تواندمی فوق

های آبی استفاده شده است. به عنوان های فراوانی به منظور حذف آرسنیک از محیطنوجاذبتاکنون نا      

با پوشش اسید آسکوربیک به حذف  𝐹𝑒3𝑂4و همکارانش با استفاده از نانوجاذب سوپرپارامغناطیس 1مثال، فنگ

روش هیدروترمال بدون قالب سنتز کردند. جاذب را با ها نانوپرداختند. آن 𝐴𝑠(𝑉)و آرسنات  𝐴𝑠(𝐼𝐼𝐼)آرسنیت 

 . [33]نانومتر داشتند 10ای کمتر از های حاصله اندازهشود نانوجاذبدیده می 9-2همانطور که در شکل 

 
𝑯𝑹و  𝑻𝑬𝑴تصویر : 4-2شکل  − 𝑻𝑬𝑴 های نانوجاذب𝑭𝒆𝟑𝑶𝟒 [33]با پوشش اسید آسکوربیک. 

𝑒𝑚𝑢  40ناطیس حاصله دارای مغناطیس اشباع های سوپرپارامغنانوجاذب       𝑔⁄ در دمای اتاق و سطح ویهه

179 𝑚2 𝑔⁄  بودند و توانستند آرسنیت و آرسنات را با پیروی از ایزوترم جذب لانگمویر و به ترتیب با حداکثر

𝑚𝑔 56/16و  06/46ظرفیت جذب  𝑔⁄  5در =𝑝𝐻 [.33]حذف کند 

                                                           
𝐹𝑒𝑛𝑔1  
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و  𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4های اکسیدهای دو فلزی و همکارانش با استفاده از نانوجاذب 1ژانگدر پهوهشی دیگر       

𝐶𝑜𝐹𝑒2𝑂4 با نانوجاذب اکسید تک فلزی را  به حذف آرسنیت و آرسنات پرداختند و نتایج حاصله𝐹𝑒3𝑂4 

های خود را با روش ها نانوجاذبها سنتز شده بود، مقایسه کردند. آنرفرنس داده شده، که مشابه روش آن

.𝐹𝑒𝐶𝑙3ین صورت که به عنوان مثال ابتدا مقدار مشخصی از نمک درسوبی سنتز کردند. بهم 6𝐻2𝑂 (2/5 𝑔 

از آب دیونیزه حل کردند و پس از  𝑚𝑙 25را در مقدار  𝑀𝑛(𝑁𝑂3)2 (8/1  𝑔)( و مقدار مشخصی از نمک 

زدن تحت هم 𝑀 5/1با غلظت  𝑁𝑎𝑂𝐻از  𝑚𝑙 250غلیظ، محلول حاصله را به  𝐻𝐶𝑙𝑚𝑙 85/0اضافه کردن 

آب دیونیزه  𝑚𝑙 50اضافه کرده و پس از آن جامد جدا شده را دو بار با  𝐾 353و دمای  𝑁2شدید و گاز 

 هایشانترتیب با اضافه کردن نمکدادند. دو نانوجاذب دیگر هم به همین  شووشست

(𝐶𝑜(𝑁𝑂3)2. 6𝐻2𝑂 و 𝐹𝑒𝐶𝑙3. 4𝐻2𝑂) شود، نانوذرات سنتز شدند. همانطور که در شکل مشاهده می

𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4  ،𝐶𝑜𝐹𝑒2𝑂4  ،𝐹𝑒3𝑂4 نانومتر حاصل شدند و  20-10و  30-10،  50-30های به ترتیب با اندازه

𝑚2 102و  101،  138طح ویهه به ترتیب هر کدام دارای س 𝑔⁄ [34]بودند . 

 

 

                                                           
1Zhang  

 𝑭𝒆𝟑𝑶𝟒[34.] (𝒄)و 𝑻𝑬𝑴  𝑴𝒏𝑭𝒆𝟐𝑶𝟒  ،(𝒃) 𝑪𝒐𝑭𝒆𝟐𝑶𝟒 (𝒂) :  تصاویر 5-2شکل 
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نشان داده شده است، هر سه نانوجاذب دارای خواص سوپرپارامغناطیس با   6-2همانطور که در شکل        

𝑒𝑚𝑢 41/55و  99/46،  02/33مغناطیس اشباع به ترتیب  𝑔⁄  بودند. نقطه بار صفر𝐶𝑜𝐹𝑒2𝑂4  و𝐹𝑒3𝑂4  برابر

 اعلام شد.  𝑝𝐻= 5/7برابر با  𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4و نقطه بار صفر  𝑝𝐻= 7با 

ها  𝑝𝐻نشان داده شده است. گفته شده به علت اینکه آرسنیت در این   7-2در شکل  𝑝𝐻نتایج بررسی       

= 7رد و با توجه به نتایج حاصله چندانی بر جذب آن ندا ثیرأت 𝑝𝐻های خنثی وجود دارد، تغییر به صورت کمپلکس

𝑝𝐻 آرسنات در  چونو  برای ادامه فرآیندها انتخاب شد𝑝𝐻 های آنیونی در به صورت کمپلکس 2های بالای

باشد تر و جذب آرسنات بهتر میتر باشد سطح نانوجاذب مثبتاسیدی 𝑝𝐻محلول وجود دارد، بنابراین هر چه 

زمان مناسب برای تعادل  ،بهینه برای ادامه فرآیندها در نظر گرفته شد 𝑝𝐻ن به عنوا 𝑝𝐻= 3و به همین دلیل 

تاًئید کردند. جذب  99/0ساعت به دست آمد و نتایج سینتیک شبه مرتبه دوم را با ضریب همبستگی  12

𝑚𝑔 50و  100، 94آرسنیت با تبعیت از ایزوترم لانگمویر به ترتیب برابر با  𝑔⁄  برای𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4 ،𝐶𝑜𝐹𝑒2𝑂4 

𝑚𝑔 44و  74، 90و برای آرسنات به ترتیب برابر با  𝐹𝑒3𝑂4 و 𝑔⁄ ها بیان کردند که سطح ویهه حاصل شد. آن

درصد بیشتر است  30تنها  𝐹𝑒3𝑂4نسبت به  𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4باشد ) چرا که سطح ویهه تنها عامل اصلی جذب نمی

های عاملی نشان دادند که میزان گروه 𝑇𝐺و  𝑋𝑃𝑆باشد( و با بررسی آنالیزهای جذب آن دو برابر می اما ظرفیت

– 𝑂𝐻  بر روی سطوح𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4  و𝐶𝑜𝐹𝑒2𝑂4  نسبت به𝐹𝑒3𝑂4 بیشتر است و به احتمال زیاد جانشینی ،

در سطح موجب ظرفیت جذب بیشتر این اکسیدهای دو  های هیدروکسیل موجودآرسنیت و آرسنات با گروه

 . [34]باشدمی 𝐹𝑒3𝑂4فلزی نسبت به 

 

 

 𝑭𝒆𝟑𝑶𝟒[34.]و  𝑴𝒏𝑭𝒆𝟐𝑶𝟒 ،𝑪𝒐𝑭𝒆𝟐𝑶𝟒نانوجاذب های  𝑽𝑺𝑴نمودار  : 6-2شکل 
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یند آبه صورت گسترده ای در فرباشد های کربن مییک تک لایه از اتمکه گرافن  اخیرا از از طرف دیگر      

اری شیمیائی، خواص ویهه الکتریکی، . این ماده از زمان کشف به علت خواصی مانند پایدشودحذف استفاده می

𝑚2 2630مکانیکی و هیدروترمال با سطح ویهه  𝑔⁄ پزشکی، کاتالیست، کاربردهای فراوانی در زمینه زیست

محیطی های زیستسازی اطلاعات و همچنین به عنوان جاذب در حذف آلایندههای ذخیرهسنسورها، دستگاه

   [.35-34]دارد

باشد که به علت توانائی بیشتر در برقراری ارتباط ترین گونه در بین مشتقات گرافن مید مهماکسایگرافن      

دلیل آن پیوند برقرار کردن در حذف فلزات سنگین کاربرد دارد که  ،های فلزی حتی بیشتر ازگرافنبا یون

. گرچه [37]های اپوکسی هیدروکسیل و کربوکسیلی است که روی سطح آن وجود داردعامل بیشتر

باشد اما مواد کربنی از مشکل جدایش های فلزی میالعاده در زمینه حذف یوناکساید یک جاذب فوقگرافن

های اخیر، کومار و همکارانش با ترکیب گرافن اکساید و نانوذرات سال به همین منظور در ،[39-38]برندرنج می

به بررسی تاًثیر گرافن اکساید در  𝐺𝑂_𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4ریدهای ، در واقع با سنتز نانوهیب𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4مغناطیسی 

 و آرسنات پرداختند.  تفرآیند جذب آرسنی

. غلظت اولیه 𝐹𝑒3𝑂4و  𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4 ،𝐶𝑜𝐹𝑒2𝑂4بر جذب آرسنیت و آرسنات بر روی  𝑝𝐻اثر   : 7-2شکل 

10 mg L⁄  2/0و مقدار نانوجاذب g L⁄[34.]  
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با تبعیت از ایزوترم جذب لانگمویر و با  5/6و  4های 𝑝𝐻و آرسنات را به ترتیب در  تاین نانوهیبریدها، آرسنی

𝑚𝑔 207و  146ترتیب حداکثر ظرفیت جذب به  𝑔⁄ ر از بیشت𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4 136و  97) به ترتیب  تنها 𝑚𝑔 𝑔⁄ )

باشد که جاذب میهای برجسته این نانوجذب کردند. ظرفیت جذب بالا به همراه سینتیک سریع از ویهگی

𝐺𝑂_𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4 (196𝑚2توان به سطح ویهه بالای دلیل آن را می ⁄ g نسبت به )𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4 (91𝑚2 ⁄ g )

ها همچنین با بررسی در سطح آن دانست. آن 𝐺𝑂های عاملی فراوان ناشی از حضور و همچنین وجود گروه

توان فهمید، نشان دادند که فرآیند هم می 13-2ترمودینامیک جذب آرسنیت و آرسنات همانطور که از شکل 

خودی و گرماگیر بهفرآیند خود یک  𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4 و 𝐺𝑂_𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4های جذب این دو گونه بر نانوجاذب

 [.40]باشندمی

 

 

 

 

 

 

 

 𝐺𝑂_𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4تاًثیر دما بر فرآیند جذب آرسنیت و آرسنات بر روی   : 8-2شکل 

 𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4 [40]و 
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سنیت و آرسنات نشان داده شده رفته به منظور حذف آرهای به کاراز نانوجاذب زیر تعدادی 2-2در جدول  

 است. 

 رفته در حذف آرسنیت و آرسنات.تعدادی از نانوجاذب های به کار: 2-2جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  جمع بندی   3-2

شان مانند خواص عالی ی به دلیل خواص ویهههای فریتهای مغناطیسی، اسپینلدر بین نانوجاذب        

مغنایسی، پایداری شیمیائی، سطح ویهه بالا و توانائی جذب با سرعت بالا باعث شده که در زمینه جذب و 

حذف آلودگی از پساب کاربرد فراوان داشته باشند. مطالعاتی که تاکنون در زمینه حذف آرسنیک انجام شده، 

دارند که     𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4 و  𝐹𝑒3𝑂4های فریتی بهترین و بیشترین کاربرد را پینلاند که در بین اسنشان داده

𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4  از𝐹𝑒3𝑂4 ترین های گذشته، پس از کشف گرافن، ترکیب مهمباشند. در سالتر مینیز مناسب

های فراوانی در زمینه حذف فلزات سنگین ربردمشتق آن یعنی گرافن اکساید به همراه نانوذرات مغناطیسی کا

به همراه گرافن اکساید به منظور حذف آرسنیک استفاده  𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4داشته است. کومار و همکارانش از ترکیب 

های اکسیدی فراوان در سطح گرافن اکساید کردند و مشاهده شد که ترکیب حاصل به دلیل حضور عامل

همچنین به دلیل اینکه تاکنون به منظور حذف . [40]داشته است 𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4ت به ظرفیت جذب بیشتری نسب

نیز برای حذف  𝐺𝑂_𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4از  𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4استفاده نشده بود، لذا علاوه بر  𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4جیوه از نانوذرات 

پهو هش به سنتز ترکیب نانوذره مناسب دیگری یعنی این نتایج باعث شد که در این . جیوه استفاده شده است

𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂2 − 𝑇𝑖𝑂2 آن در حذف آرسنیک و عنصر جیوه مشخص  ثیرأا تبه همراه گرافن اکساید اقدام شود ت

  .شود

 حاکثر ظرفیت جذب نانوجاذب

(𝑚𝑔 𝑔⁄ )𝐴𝑠(𝐼𝐼𝐼) 

 حداکثر ظرفیت جذب

(𝑚𝑔 𝑔⁄ )𝐴𝑠( 𝑉 ) 
𝐴𝑛𝑎𝑡𝑎𝑠𝑒 𝑁𝑃𝑆   98/16 

𝐻𝑦𝑑𝑟𝑜𝑢𝑠 𝑡𝑖𝑡𝑎𝑛𝑖𝑢𝑚 𝑑𝑖𝑜𝑥𝑖𝑑𝑒  83   

𝑇𝑖𝑂2 − 𝑖𝑚𝑝𝑟𝑒𝑔𝑛𝑎𝑡𝑒𝑑  

𝑐ℎ𝑖𝑡𝑜𝑠𝑎𝑛 𝑏𝑒𝑎𝑑𝑠 
1/2 05/2 

α − 𝐹𝑒2𝑂3 95 47 

γ − 𝐹𝑒2𝑂3 02/67 37/95 

𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚𝑎𝑔𝑛𝑒𝑡𝑖𝑐  

𝑀𝑔0.27𝐹𝑒2.50𝑂4 
4/127 2/83 

𝑛𝑍𝑉𝐼 − 𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑒𝑑 

𝐺𝑟𝑎𝑝ℎ𝑒𝑛𝑒 𝑂𝑥𝑖𝑑𝑒 
83/35 04/29 
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 مقدمه  3-1 

ت در بخش پرداخته خواهد شد. نخس نامهپایانحاصل از  اطلاعاتروش تحقیق و  بیاندر این فصل به      

شود. سپس در ها داده مینهدف اصلی از آ های صورت گرفته واول، توضیحاتی را در مورد کلیات آزمایش

واد مورد م، روش سنتز و سومبخش دوم، تجهیزات و مواد شیمیائی مورد استفاده، معرفی شده است. در بخش 

های جذب از قبیل ایزوترم، گردد. در بخش آخر نیز نحوه آزموناستفاده در هر سنتز به تشریح بیان می

های تحقیق حاضر در فصل چهارم طرح شده است. دادهسینتیک و ترمودینامیک و شرایط انجام هر کدام م

 شود. مورد بررسی و تحلیل دقیق قرار گرفته می

       

 کلیات   3-2

تیتانیوم و اکسیدشده با دی بهینه های مغناطیسیحاضر با هدف ارائه و توسعه نانوجاذب تحقیق      

ل مانند پساب معادن تعریف شده است. به این ، جهت جذب فلزات آرسنیک و جیوه از فاز محلواکسایدگرافن

، 𝐷𝐿𝑆1یابی توسط آنالیزهاینانوذرات سنتز شده و پس از مشخصه ،منظور در گام نخست

𝐹𝐸_𝑆𝐸𝑀،𝐵𝐸𝑇2،𝑋𝑅𝐷3 ،انجام شده و در  شده،محلول سنتز برهای ایزوترم، سینتیک و ترمودینامیک آزمون

آرسنیک و جیوه که  ،حاوی عناصر فلزات سنگین هایبر روی محلولحله آخر نیز در شرایط بهینه جذب، مر

 د. نگیرامتحان و مورد تست قرار می اندطور آزمایشگاهی تهیه شدهبه

و منگنز  (𝐶𝑜𝐹𝑒2𝑂4)اسپینل فریتی کبالت دو  با سنتز [34]که ژانگ و همکارانش از آنجائی        

(𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4)  آن با مگنتیت و با مقایسه( 𝐹𝑒3𝑂4)  به این نتیجه رسیدند که دو اسپینل اول تقریباً با اندکی

پایه  مطالعهدر این لذا  ، کنندتفاوت نسبت به یکدیگر آرسنیت و آرسنات را بسیار بهتر از مگنتیت حذف می

سنتز  ،هم نشان دادند[ 40]همکارانشکه کومار و  همانطورداده شد. قرار  (𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4) بررویو هسته اولیه 

بسیار بهتر از  را جذب آرسنیت و آرسنات ،به علت حضور گرافن اکساید 𝐺𝑂_𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4 نانوهیبریدهای

𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4 لذا  ،سنگین کاربرد نداشتهتاکنون به منظور حذف فلزاتاکساید گرافند. دهنانجام می ،تنها

تواند به پیشگام بودن در استفاده از یک نانوجاذب مغناطیسی مناسب  به منظور می های کار حاضرویهگی

 . سنگین آرسنیک و جیوه اشاره کردحذف فلزات

 

 

 

                                                           
𝐷𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐 𝐿𝑖𝑔ℎ𝑡 𝑆𝑐𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔              1  
𝐵𝑟𝑢𝑛𝑎𝑢𝑒𝑟_𝐸𝑚𝑚𝑒𝑡𝑡_𝑇𝑒𝑙𝑙𝑒𝑟 𝑇ℎ𝑒𝑜𝑟𝑦2  

𝑋_𝑅𝑎𝑦 𝑃𝑜𝑤𝑑𝑒𝑟 𝐷𝑖𝑓𝑓𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛            3  
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آسان آوری بایست مغناطیس اشباع مناسبی جهت جمعکه نانوذرات انتخابی میاین است نظرنکته مورد       

ند سنتز سریع بالا و همچنین فرآی ظرفیت جذب ،باشند. به علاوه مغناطیسی و یا آهنربا داشتهمیدان بوسیله

ها، ی این جاذبتوجه است. مطالعه ایزوترم جذب و رفتار سینتیکی و ترمودینامیکاز دیگر اهداف قابل ،و ساده

 داخته خواهد شد.ها نیز پراز اهمیت خاصی برخودار بوده که به آن

سنگین حتی به مقدار کم در قالب پساب و جیوه و نشر این فلزاتبه دلیل سمی بودن زیاد آرسنیک        

جذب برای جذب این ذرات، از نانوجاذب موثرتری زیست، لازم است حداکثر ظرفیتمعدنی و صنعتی در محیط

تیتانیوم( به خاطر اکسید) دی 𝑇𝑖𝑂2های گفته شده ایجاد کرد، از این رو از ماده در مقیاس با نانوجاذب

 ای که دارد، استفاده شده تا حداکثر جذب صورت گیرد.  وصیات ویههخص

تیتانیوم( به اکسیددی) 𝑇𝑖𝑂2که با اضافه کردن  شودپرداخته میبه بررسی این موضوع  پهوهشدر این        

𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4 و 𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4 اسپینل فریتی  دو − 𝐺𝑂 کند. غییر میت میزان ظرفیت جذب چه مقدار 

شیمیائی، خواص کرده و بعد از بررسی شرایط پایداریها سنتز را در ترکیب اسپینل 𝑇𝑖𝑂2ابتدا       

طور مقدار مغناطیس اشباع، از این ویهه و همین ی سطحترمال با اندازهالکتریکی، مکانیکی و هیدروویهه

𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4  هاجاذبنانو − 𝑇𝑖𝑂2 و  𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4−𝑇𝑖𝑂2 − 𝐺𝑂  سنگین آرسنیک برای جذب ذرات فلزات

 شود. شود، که در فصل بعد به طور کامل بیان میوجیوه استفاده می
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 تجهیزات و مواد شیمیائی   3-3

توضیح هر کدام  دمدل، مشخصات فنی و کاربر در مورد معرفی شده و ،رفتهتجهیزات به کار در این بخش     

 . است داده شده

 انکوباتور لرزان   1-3-3

های جذب از جمله ایزوترم، سینتیک و ترمودینامیک از انکوباتور لرزان به منظور انجام آزمایش      

ای از آن ارائه شده است. این دستگاه نمونه 1-3استفاده شد که در شکل  𝑆𝐾𝐼𝑅_601مدل 𝐹𝑖𝑛𝑒 𝑇𝑒𝑐ℎشرکت

−0/5گراد با دقت  درجه سانتی 60تا  5را داشته و دمای  1دور بر دقیقه 350تا  20زنی در محدوده هم قابلیت
+ 

 را داراست.ثانیه  59ساعت و  99بندی از یک دقیقه تا کند. همچنین امکان زمانرا پشتیبانی می

 

 

 

 

                                                           
1𝑅𝑜𝑢𝑛𝑑 𝑃𝑒𝑟 𝑀𝑖𝑛𝑢𝑡𝑒 (𝑅𝑃𝑀) 

 𝑺𝑲𝑰𝑹_𝟔𝟎𝟏مدل  𝑭𝒊𝒏𝒆 𝑻𝒆𝒄𝒉انکوباتور لرزان شرکت : 1 – 3شکل 
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 زدای آب دستگاه یون  2-3-3

های سنتز شده، آب مصرفی به عنوان نانوذرات و نیز اهمیت خلوص جاذب پذیری بالایبا توجه به واکنش      

های بایست فاقد هرگونه کاتیون و آنیون و عامل اکسایشی باشد. همچنین، از آنجائی که در آزمونحلال، می

های بسیار پائین فلزات ) در جذب، بر روی غلظت

 ب بایدشود، لذا آگرم بر لیتر( مطالعه میمحدوده میلی

به خصوص آرسنیک و جیوه باشد.  ،فلزاتکاملاً عاری از 

 𝐸𝑙𝑖𝑥  زدای آبساز و یونبه این منظور از دستگاه خالص

استفاده شد که  𝑀𝑒𝑟𝑐𝑘 𝑀𝑖𝑙𝑙𝑖𝑝𝑜𝑟𝑒ساخت شرکت 

 نشان داده شده است.  3-2    شکلدر

 

    

 

 

 

 

گرفت. مشخصات فنی دوده تازه، مورد استفاده قرارزهای جذب، آب یوندر هر مرحله از سنتز و یا آزمون 

 آورده شده است.  1-3دستگاه نیز در جدول 

 .𝑀𝑒𝑟𝑐𝑘 𝑀𝑖𝑙𝑙𝑖𝑝𝑜𝑟𝑒ساخت شرکت  𝐸𝑙𝑖𝑥زدای آب : مشخصات دستگاه یون1-3جدول 

 مقدار مشخصه

.𝑀Ω گراددرجه سانتی 25مقاومت در دمای  𝑐𝑚 2/18 

 𝑝𝑝𝑏 5کمتر از  1(𝑻𝑶𝑪)مجموع کربن آلی

 میکرون 22/0 فیلتر

لیترکمتر از یک ذره در میلی ذرات شناور  

𝐶𝐹𝑈 کمتر از  باکتری 𝑚𝐿⁄2 01/0 

𝐸𝑈 کمتر از  4اندوتوکسین 𝑚𝐿⁄ 3001/0 

 بیش از دو لیتر بر دقیقه دبی

  

                                                           
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑂𝑟𝑔𝑎𝑛𝑖𝑐 𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛1  
𝐶𝑜𝑙𝑜𝑛𝑦_𝐹𝑜𝑟𝑚𝑖𝑛𝑔 𝑈𝑛𝑖𝑡(𝐶𝐹𝑈)2 
𝐸𝑛𝑑𝑜𝑡𝑜𝑥𝑖𝑛𝑠 𝑈𝑛𝑖𝑡(𝐸𝑈)4  

𝐸𝑛𝑑𝑜𝑡𝑜𝑥𝑖𝑛𝑠3  

ساخت شرکت  𝑬𝒍𝒊𝒙: دستگاه یون زدای آب 2 – 3شکل 

𝑴𝒆𝒓𝒄𝒌 𝑴𝒊𝒍𝒍𝒊𝒑𝒐𝒓𝒆. 
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 (𝑿𝑹𝑫) پراش پرتو ایکس 3-3-3

        𝑋𝑅𝐷 ثابت شبکه، ختهناشنارسی خصوصیات بلورها بوده و در تعیین موادتکنیکی پرکاربرد برای بر ،

 گیری تک بلور، عیوب شبکه و ... کاربرد دارد. هندسه شبکه، فاز بلورها، جهت

شامل شدت نسبی، زاویه و پهنای هر قله  𝑋𝑅𝐷اطلاعات حاصل از       

شده است نشان داده  1-3که در معادله  1است. با استفاده از قانون براگ

توان برای هر بلور، صفحات مختلفی در نظر گرفت که با توجه به ثابت می

ها در زاویه خاصی اتفاق بودن طول موج پرتو ایکس، هر یک از آن

 .[41]افتدمی

𝑛𝜆                          1-3معادله  = 2𝑑 sin(𝜃)  

برابر با  𝜆و پرتو، زاویه بین د θبرابر با فاصله دو صفحه،  𝑑که در آن،     

عدد صحیح است. در بلورشناسی هر صفحه را  𝑛ایکس و طول موج پرتو 

 کنند.مشخص می 2با شاخص میلر

استفاده  3توان از معادله شرربرای محاسبه متوسط اندازه بلورها نیز می     

اندازه را  4(𝐹𝑊𝐻𝑀)نمود، که بر اساس پهنای قله در نصف ارتفاع بیشینه

 [.41]نشان داده شده است 2-3زند که در معادله ن تخمی

τ                             2-3معادله  =
Kλ

β cos(θ)
 

در نظر  9/0ضریب شکل بلور )معمولاً  𝐾برابر با متوسط اندازه بلورها بر حسب نانومتر،  τکه در آن،       

پهنای قله در نصف ارتفاع  βبر حسب نانومتر،  طول موج منبع تولید کننده پرتو ایکس λشود(، گرفته می

 برابر زاویه پراش بر حسب درجه است.  θبیشینه و 

 3-3استفاده شد که در شکل  𝐼𝑛𝑒𝑙شرکت  𝐸𝑄𝑈𝐼𝑁𝑂𝑋 3000مدل  𝑋𝑅𝐷حاضر از دستگاه  تحقیقدر       

 از آن آورده شده است.  اینمونه

آنگستروم بوده و به  540560/1توایکس از جنس مس با طول موج این دستگاه دارای منبع تولید پر      

 مجهز است.  𝜃2= 120°متر و  میلی 250آشکارگری با شعاع انحنای 

یابی شد. گرفته و توسط دستگاه، مشخصهسازی قرارهر نمونه جهت آنالیز، به صورت پودری مورد آماده      

 استفاده گردید. 𝑚𝑎𝑡𝑐ℎ   3برای تحلیل نتایج نیز از نرم افزار 

                                                           
𝑊_𝐻. 𝐵𝑟𝑎𝑔𝑔1 
𝑀𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟 𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒𝑠2 
𝑃. 𝑆𝑐ℎ𝑒𝑟𝑟𝑒𝑟3 
𝐹𝑢𝑙𝑙 𝑊𝑖𝑑𝑡ℎ 𝑎𝑡 𝐻𝑎𝑙𝑓 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚4 

مدل  𝑿𝑹𝑫دستگاه  : 3 – 3شکل 

𝑬𝑸𝑼𝑰𝑵𝑶𝑿 𝟑𝟎𝟎𝟎  شرکت𝑰𝒏𝒆𝒍 

 

مدل  𝑋𝑅𝐷دستگاه  : 3 – 3شکل 

𝐸𝑄𝑈𝐼𝑁𝑂𝑋 3000  شرکت𝐼𝑛𝑒𝑙 

 

مدل  𝑋𝑅𝐷دستگاه  : 3 – 3شکل 

𝐸𝑄𝑈𝐼𝑁𝑂𝑋 3000  شرکت𝐼𝑛𝑒𝑙 

 

مدل  𝑋𝑅𝐷دستگاه  : 3 – 3شکل 

𝐸𝑄𝑈𝐼𝑁𝑂𝑋 3000  شرکت𝐼𝑛𝑒𝑙 

 

مدل  𝑋𝑅𝐷دستگاه  : 3 – 3شکل 

𝐸𝑄𝑈𝐼𝑁𝑂𝑋 3000  شرکت𝐼𝑛𝑒𝑙 

 

مدل  𝑋𝑅𝐷دستگاه  : 3 – 3شکل 

𝐸𝑄𝑈𝐼𝑁𝑂𝑋 3000  شرکت𝐼𝑛𝑒𝑙 

 

مدل  𝑋𝑅𝐷دستگاه  : 3 – 3شکل 

𝐸𝑄𝑈𝐼𝑁𝑂𝑋 3000  شرکت𝐼𝑛𝑒𝑙 

 

مدل  𝑋𝑅𝐷دستگاه  : 3 – 3شکل 
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   (𝑫𝑳𝑺)دستگاه پراکنش نوری دینامیک   4-3-3

 4-3استفاده شد که در شکل  𝑀𝑎𝑙𝑣𝑒𝑟𝑛شرکت  𝑍𝑒𝑡𝑎𝑆𝑖𝑧𝑒𝑟 𝑍𝐸𝑁3600از دستگاه  پهوهشدر این        

تواند پتانسیل زتای نشان داده شده است، این دستگاه می

میکرون را محاسبه  100 نانومتر تا 8/3ذراتی با اندازه 

گراد کاربرد درجه سانتی 90نماید و در بازه دمایی صفر تا 

 داشته باشد. 

از اهمیت بسیار بالائی  𝐷𝐿𝑆 ها در آنالیزغلظت نمونه     

برخوردار است و تاکنون اعداد مختلفی برای آن ارائه شده 

که با توجه به شرایط آنالیز، متفاوت هستند. از مجموع 

 5در نهایت غلظت مطالب و مطالعه راهنمای دستگاه  این

گیری پتانسل زتا انتخاب شد. اندازه درصد وزنی برای

زدوده با ضریب مورد استفاده آب یونتفرق( )میزان 1دیسپرسانت

 بود.  33/1شکست 

دقیقه قرارگرفته و پس از آن به  15، تحت اولتراسونیک به مدت  𝑝𝐻ها پس از تنظیم غلظت وکلیه نمونه   

  مخصوص دستگاه منتقل شده و آنالیزهای مورد نیاز انجام شد. 1کیووت

  𝒑𝑯دستگاه اندازه گیری   5-3-3

 𝑝𝐻های جذب، تنظیم در سنتز نانوذرات و نیز آزمون     

 𝑝𝐻از اهمیت به سزائی برخوردار است. به این منظور از 

استفاده شد که در  𝑀𝑒𝑡𝑟𝑜ℎ𝑚شرکت  827متر مدل 

 نشان داده شده است.   5-3شکل 

+ 22تا  -8در بازه  𝑝𝐻گیری این دستگاه امکان اندازه    

تا  -150را داشته و در محدوده دمائی  001/0با دقت 

 گراد کارائی دارد. + درجه سانتی150

                                                                       

                                                           
𝐷𝑖𝑠𝑝𝑒𝑟𝑠𝑎𝑛𝑡1 

𝐶𝑎𝑣𝑒𝑡𝑡𝑒1 

 𝒁𝒆𝒕𝒂𝑺𝒊𝒛𝒆𝒓 𝒁𝑬𝑵𝟑𝟔𝟎𝟎دستگاه  : 4 – 3شکل 

 𝑴𝒂𝒍𝒗𝒆𝒓𝒏شرکت 

 

 

شرکت  𝑍𝑒𝑡𝑎𝑆𝑖𝑧𝑒𝑟 𝑍𝐸𝑁3600دستگاه  : 4 – 3شکل 

𝑀𝑎𝑙𝑣𝑒𝑟𝑛 

 

 

شرکت  𝑍𝑒𝑡𝑎𝑆𝑖𝑧𝑒𝑟 𝑍𝐸𝑁3600دستگاه  : 4 – 3شکل 

𝑀𝑎𝑙𝑣𝑒𝑟𝑛 

 

 

شرکت  𝑍𝑒𝑡𝑎𝑆𝑖𝑧𝑒𝑟 𝑍𝐸𝑁3600دستگاه  : 4 – 3شکل 

𝑀𝑎𝑙𝑣𝑒𝑟𝑛 

 

 

شرکت  𝑍𝑒𝑡𝑎𝑆𝑖𝑧𝑒𝑟 𝑍𝐸𝑁3600دستگاه  : 4 – 3شکل 

𝑀𝑎𝑙𝑣𝑒𝑟𝑛 

 

 

شرکت  𝑍𝑒𝑡𝑎𝑆𝑖𝑧𝑒𝑟 𝑍𝐸𝑁3600دستگاه  : 4 – 3شکل 

𝑀𝑎𝑙𝑣𝑒𝑟𝑛 

 

 

     𝑴𝒆𝒕𝒓𝒐𝒉𝒎شرکت  827متر مدل  𝒑𝑯دستگاه  : 5 – 3شکل 
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 (𝑩𝑬𝑻)گیری سطح مخصوص دستگاه اندازه  6-3-3

شود. این سیستم بر استفاده می 𝐵𝐸𝑇به منظور تعیین سطح مخصوص نانوذرات سنتز شده، از دستگاه         

گاز نیتروژن در هر کند. با تغییر تدریجی فشار سطح ماده کار می بوسیلهاساس جذب و واجذب نیتروژن، 

ها با استفاده ها و پراکنش ابعادی آنمرحله، نمودار جذب و واجذب آن تهیه شده و سطح مخصوص، قطر حفره

 گردد.  محاسبه می 𝐵𝑟𝑢𝑛𝑎𝑢𝑒𝑟_𝐸𝑚𝑚𝑒𝑡𝑡_𝑇𝑒𝑙𝑙𝑒𝑟از تئوری 

 𝐵𝐸𝐿𝑆𝑂𝑅𝑃_𝑚𝑖𝑛𝑖𝐼𝐼 مورد استفاده از مدل 𝐵𝐸𝑇دستگاه    

آورده شده و امکان تعیین  6-3بوده که در شکل   𝑀𝑖𝑐𝑟𝑜𝑡𝑟𝑎𝑐شرکت

𝑚2های بالاتر سطح مخصوص 𝑔⁄ 01/0  تا  35/0و قطر حفرات در بازه

کیلوپاسکال کار  133نانومتر را داشته و در محدوده فشار صفر تا  200

 کند. می

ریخته شده  1در ویال 2/0ها به صورت پودری و به میزان کلیه نمونه     

و پس از گذراندن فرآیند حرارتی ) به منظور حذف آب و خالی شدن 

 قرار گرفتند.   2اینقطهحفرات(، مورد آنالیز چند

 

 

 دستگاه فراصوت )اولتراسونیک(   7-3-3

 بایست باشود. قبل از استفاده از این پودر مینانوذرات پس از سنتز و خشک شدن، به شکل پودر می       

طور کامل در ستفاده از دستگاه اولتراسونیک، نانوذرات را بها

 محلول پراکنده کرد. در نتیجه دستگاه فراصوت نقش مهمی در

 فرآیند جذب توسط نانوذرات دارد. 

 𝐿𝐴𝐵𝑂𝑅𝐸𝑇𝑇𝐸 17اولتراسونیک حماماز تحقیق حاضر، در      

اهده مش 7-3استفاده شد که در شکل  𝐹𝑟𝑖𝑡𝑠𝑐ℎشرکت 

بل بالا دسی 78تا  61شود. این دستگاه امواج فراصوت بین می

شود. ایجاد نموده و موجب جدا شدن نانوذرات از یکدیگر می

این صورت، جاذب در ابعاد نانومتری خود در محلول قرار به

 گرفته و حداکثر کارائی را خواهد داشت.  

                                                           
𝑉𝑖𝑎𝑙1  
𝑀𝑢𝑙𝑡𝑖 𝑃𝑜𝑖𝑛𝑡2 

مدل  𝑩𝑬𝑻دستگاه  : 6 – 3شکل 

𝑩𝑬𝑳𝑺𝑶𝑹𝑷_𝒎𝒊𝒏𝒊  𝑰𝑰  شرکت𝑴𝒊𝒄𝒓𝒐𝒕𝒓𝒂𝒄 

 

 𝑳𝑨𝑩𝑶𝑹𝑬𝑻𝑻𝑬 𝟏𝟕: دستگاه حمام اولتراسونیک  7 – 3شکل 

 𝑭𝒓𝒊𝒕𝒔𝒄𝒉شرکت 
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 (𝑨𝑭𝑺) فلئورسانس اتمیک  8-3-3

گیری کمی عناصر شیمیائی از طریق جذب پرتو نور توسط ماده ، روشی جهت اندازهس اتمیکفلئورسان       

این روش  اکند، متفاوت است. لذا بدر حالت گازی است. در واقع چون طول موج نوری که هرعنصر جذب می

 توان غلظت هر ماده را تعیین نمود. می

نشان داده شده  3-8استفاده شد که در شکل  𝐴𝑔𝑖𝑙𝑒𝑛𝑡شرکت  𝐴𝐴240𝐹𝑆به این منظور از دستگاه      

زمان چهار عنصر را دارد. حد گیری همای استفاده نموده و امکان اندازهسنج از روش شعلهاست. این طیف

 آورده شده است.   2-3نیز در جدول  این تحقیق عناصر تشخیص برای

 
 𝑨𝒈𝒊𝒍𝒆𝒏𝒕شرکت  𝑨𝑨𝟐𝟒𝟎𝑭𝑺اتمی ورسانسئسنج فلدستگاه طیف : 8 – 3شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 سنج: حد تشخیص طیف2-3ولجد

 

 

  1 (𝑭𝑬_𝑺𝑬𝑴)گسیل میدانی کنندهاسکنمیکروسکوپ الکترونی  3-3-13

است که با توجه به بازه ابعادی برداری الکترونی ترین بخش در مطالعه نانوذرات، عکسشاید بتوان گفت مهم     

های الکترونی، گسیل شار استفاده نمود. اساس کار در میکروسکوپ 𝐹𝐸_𝑆𝐸𝑀یا  𝑆𝐸𝑀توان از نانوذرات می

 ( به سمت هدف و متمرکز کردن پرتوها توسط عدسی است.𝐾𝑒𝑉 30تا  1پرانرژی از الکترون ) معمولاً بین 

 

                                                           
𝐹𝑖𝑒𝑙𝑑 𝐸𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛_𝑆𝑐𝑎𝑛𝑛𝑖𝑛𝑔 𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑛 𝑀𝑖𝑐𝑟𝑜𝑠𝑐𝑜𝑝𝑒1 

 𝑯𝒈 𝑨𝒔  عنصر 

 حد تشخیص           

(𝒑𝒑𝒎) 

 2 3 
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 𝑻𝑬𝑺𝑪𝑨𝑵شرکت  𝑴𝑰𝑹𝑨 𝟑مدل  𝑭𝑬_𝑺𝑬𝑴: دستگاه   9_3شکل 

عاد نمائی و کیفیت تصاویر است و با توجه به ابدر میزان رزولوشن، بزرگ 𝐹𝐸_𝑆𝐸𝑀و  𝑆𝐸𝑀تفاوت اصلی      

مناسب  𝑆𝐸𝑀نانومتری قرار دارند، لذا تصاویر  90، 80تا  20، که در بازه های حاصل از تحقیقکوچک جاذب

نشان داده  13-3استفاده شد که در شکل  𝑇𝐸𝑆𝐶𝐴𝑁شرکت  𝑀𝐼𝑅𝐴 3مدل   𝐹𝐸_𝑆𝐸𝑀اه نبوده و از دستگ

 شده است. 

، رزولوشنی برابر با 𝐾𝑒𝑉 30  برابر را داشته و در حالت 000/000/1تا  2نمائی این دستگاه قابلیت بزرگ       

 نانومتر دارد.  2/1
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 مواد شیمیائی   14-3-3

  آورده شده است. 3-3ضر در جدول رفته در تحقیق حارمشخصات کلیه مواد شیمیائی به کا      

 

 رفته در تحقیق حاضر.مواد شیمیائی به کار: 3-3جدول 

 𝑪𝑨𝑺 شرکت نام ماده ترکیب شیمیائی شماره

𝑵𝒖𝒎𝒃𝒆𝒓 
1 𝐶 گرافیت 𝑀𝑒𝑟𝑐𝑘 7782-42-5 

2 𝑇𝑖𝑂2 دی اکسید تیتانیوم 𝑀𝑒𝑟𝑐𝑘 7791-13-1 

3 𝐹𝑒𝐶𝑙3. 6𝐻2𝑂 کلرید آهن(𝐼𝐼𝐼)شش آبه 𝑀𝑒𝑟𝑐𝑘 10025-77-1 

4 𝐻2𝑂2 پراکسید هیدروژن 𝑀𝑒𝑟𝑐𝑘 7722-84-1 

5 𝐻2𝑆𝑂4  اسید سولفوریک 𝑀𝑒𝑟𝑐𝑘 7664-93-9 

6 𝐻3𝑃𝑂4 اسید فسفریک 𝑀𝑒𝑟𝑐𝑘 7664-38-2 

7 𝐻𝐶𝑙 اسید هیدروکلرید 𝑀𝑒𝑟𝑐𝑘 7647-01-0 

8 𝐾𝑀𝑛𝑂4 پرمنگنات پتاسیم 𝑀𝑒𝑟𝑐𝑘 7722-64-7 

9 𝑀𝑛𝑆𝑂4. 4𝐻2𝑂 سولفات منگنز چهار آبه 𝑀𝑒𝑟𝑐𝑘 10101-68-5 

10 𝑁𝑎𝑂𝐻 هیدروکسید سدیم 𝑀𝑒𝑟𝑐𝑘 1310-73-2 

11 𝐻𝑔𝐶𝑙2  جیوه(𝐼𝐼) کلرید 𝑀𝑒𝑟𝑐𝑘 10196-18-6 

12 𝑁𝑎𝐴𝑠𝑂2 آرسنیت سدیم 𝑆𝑖𝑔𝑚𝑎_ 𝐴𝑙𝑑𝑟𝑖𝑐ℎ 7784-46-5 

 

به منظور سنتز نانوذرات  10و  9، 3های شود که از مواد شیمیائی شمارهبه طور خلاصه گفته می        

𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4 به عنوان پوسته، نانوذرات  2ماره به عنوان هسته نانوذره استفاده شد،  بعد با اضافه کردن ماده ش

𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂2 − 𝑇𝑖𝑂2   .حاصل شد 

ابتدا در سنتز گرافن اکساید استفاده شد و پس از سنتز، از  8و  7، 6، 5، 4، 1همچنین از مواد شیمیائی      

𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4−𝑇𝑖𝑂2  در سنتز  10و  3، 2اکساید به همراه مواد شیمیائی گرافن − 𝐺𝑂  .استفاده شد  
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 سنتز نانوذرات  4-3

 ت. اند، بیان شده اساین بخش روش سنتز نانوذرات که در این پهوهش به کار رفتهدر   

    𝑴𝒏𝑭𝒆𝟐𝑶𝟒سنتز نانوذرات اسپینلی  1-4-3

مطالعات پیشین استفاده شده رسوبی مستقیم مانند از یک روش هم 𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4برای سنتز نانوذرات        

.𝑀𝑛𝑆𝑂4 به این صورت که ابتدا مقدار مشخصی از نمک [.40]است 4𝐻2𝑂  و مقدار مشخصی از نمک

𝐹𝑒𝐶𝑙3. 6𝐻2𝑂  بین  2:1را با نسبت مولی𝐹𝑒: 𝑀𝑛 لیتر آب میلی 100زدن شدید در تحت گاز نیتروژن و هم

مولار )که دمای آن هم  𝑁𝑎𝑂𝐻 8رسانده شد. در ادامه،  80℃به  ،محلولیونیزه حل کرده و سپس دمای دی

، ساعت واکنش 2برسد. بعد از  11به  𝑝𝐻د تا وشمیرسیده است( را به صورت قطره قطره اضافه  80از قبل به 

 باتوسط آهنر شود و پس از آن رسوبات مشکی رنگ به صورت مغناطیسیتا رسیدن به دمای اتاق سرد می دما

 30℃ساعت در دمای  24شوند و به مدت یونیزه و استن شسته میگردند و چندین مرتبه با آب دیجدا می

 گردند. خشک می

 

 : سنتز و چگونگی جداسازی نانوذررات اسپینلی منگنز آهن 10-3عکس 
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  𝑻𝒊𝑶𝟐دی اکسید تیتانیوم  2-4-3

است تیتانیوم اکسید ،اکسید یا تیتانیا شناخته شده، پدیداریِ طبیعیتیتانیوم، به عنوان تیتانیوماکسیددی       

های تیتانیوم سفید، رنگدانه شود، به ناماستفاده میرنگدانه  هنگامی که به عنوان. 𝑇𝑖𝑂2شیمیائی  با فرمول

ردهای وسیعی از شود. کاربتأمین می بروکیت آناتاز، ایلمنیت، طور کلی منبع آن ازشود. بهخوانده می سفید

بود و این مقدار در  تن میلیون 5٫7حدود  2014تولید جهانی در سال  دارد.ضدآفتاب  هایجمله رنگ کرم

  [.42]حال افزایش است

آید، و پدید می تیتانیوم در طبیعت به صورت مواد معدنی شناخته شده روتیل، آناتاز و بروکیتاکسیددی      

، پدید ری اورتورومبیکدستگاه بلو ومونوکلینیک  دستگاه بلوری بالا، به فرم علاوه بر آن به دو شکل فشار

پیدا  آلمان بایرنایالت  درگودالی بزرگ )محل برخورد شهاب سنگ(  آید که هر دو به تازگی در دهانهمی

سنگ عمدتاً در .بوده که یک ماده معدنی بسیار نادر است(𝐴𝑘𝑎𝑜𝑞𝑖𝑖𝑡𝑒) آکائوکئیت هااست. یکی از اینشده

اکسید در سراسر جهان است. روتیل ترین سنگ معدن تیتانیم دیدهشود. این گسترایلمنیت یافت میمعدن 

تیتانیوم تشکیل داده است. فازهای شبه اکسیدیددرصد آن را  98سنگ معدن فراوان است که حدود دومین 

گراد درجه سانتی 800تا  600پایدار آناتاز و بروکیت بر اثر حرارت بالا با درجه حرارت در محدوده 

 مواد معدنی ایلمنیت یا سنگ معدن لیوکاکسن بر علاوهفلز   ینا انیوم تشکیل داده استتیتاکسیددی

(𝐿𝑒𝑢𝑜𝑥𝑒𝑛𝑒) و کبود. یاقوت، استخراج شوده روتیلترین نوع آن، شن و ماسیکی از خالص تواند بامی 

   .[43]گیرندها میآنهای روتیلِ موجود در درخشندگی خود را از ناخالصی سرخیاقوت

گزارش  .ستا (𝑈𝑉)تیتانیوم، به خصوص در فرم آناتاز، یک فتوکاتالیست تحت نور ماوراء بنفشاکسیددی    

 تنگستناکسیدمانند تری ،های نیتروژن یا با اکسید فلزیتیتانیوم، زمانی که با یوناکسیداست که دیشده

حفره  قویِ . پتانسیل اکسایشیاست فرابنفشدر نور مرئی و هم تحت نور  هم ،شود، یک فتوکاتالیستتقویت 

تواند اکسیهن و مواد کند. همچنین میاکسیده می رادیکال هیدروکسیل را برای ایجاد آن، آب مثبت الکترونی

طور مستقیم اکسیده کند. از این رو، علاوه بر استفاده از آن به عنوان رنگدانه، دی اکسید تیتانیوم را آلی را به

یا سایر محصولات برای استریل کردن، بو و خواص ضد رسوب آن  و ها، کاشیسیمان، پنجره گتوان به رنمی

های خورشیدی سلول شود. همچنین دراستفاده می (ت)آبکاف اضافه کرد و به عنوان یک کاتالیزور هیدرولیز

ساختاری کروی شکل  فاز بلوری آناتاز به لحاظ .ستا شود که نوعی سلول خورشیدی شیمیایینیز استفاده می

شود و مساحت سطح ویهه نانوذرات ی نانوذرات کوچکتر میماده تیتانیوم، اندازهباشند. با افزایش پیشمی

ویهه به شدت  گرفته، کاهش اندازه نانوذرات و افزایش مساحت سطحاساس تحقیقات صورتیابد و برافزایش می

که وقتی اندازه نانوذرات به کمترین مقدار طوریگذار است، بهبر میزان فعالیت فتوکاتالیستی نانوذرات تاثیر

 شوند. ویهه و فعالیت فتوکاتالیستی را دارا می رسند، بیشترین جذب آلاینده، سطحخود می
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 1972کشف و در سال  1967در سال  آکیرا فوجیشیما تیتانیوم توسطاکسیدخواص فتوکاتالیستی دی     

نامیده شد که در آن هیدروژن به  فوجیشیما-اثر هوندا تیتانیوماکسیدروی سطح دییند بر آمنتشر شد. آن فر

تیتانیوم اکسیددیای نازک از سقف ساختمانی را با لایه ،شود و برای اثبات آن محققعنوان انرژی تولید می

در . در تولید انرژی دارد پتانسیل استفاده، نانوذره و به شکل های نازکتیتانیوم در فیلماکسیددی. پوشش داد

تواند آبکافت انجام دهد؛ یعنی شکستن ترکیب آب به هیدروژن و اکسیهن. از نقش یک فتوکاتالیست، می

توان اکسید به وسیله کربن می استفاده کرد. با تقویت توان به عنوان یک سوختآوری شده میهیدروژن جمع

لایه سطحیِ  یشبکه نظمی در ساختاری بیشتر با ایجاد بییند را بهبود بخشید. بازده و ماندگارآبازده فر

 ئیهاتلاش .دهدتیتانیوم به دست آمده است که اجازه جذب اشعه مادون قرمز را میاکسیدنانوبلورهای دی

صورت گرفته (  𝐻2𝑂 و CO2طور فوتوکاتالیستی در آب فاضلاب )تبدیل کردن بهها بهکردن آلاینده پاکبرای 

دارد پساب  زدایی یا اصلاح زیستیِبرای سم ،تانسیل بسیار زیادی به عنوان یک فناوری صنعتی، پ 𝑇𝑖𝑂2. ستا

 که عبارتند از:

دهد؛ دارای کند و در نتیجه تحت شرایط محیط رخ مییند از اکسیهن طبیعی و نور خورشید استفاده میآفر .1

  .شوددار میشتاب(𝑈𝑉) نور طول موج گزینشی است و توسط

گردش مالی  فتوکاتالیست ارزان، در دسترس، غیر سمی، دارای حالت پایدار شیمیایی و مکانیکی و دارای .2

 .بالاست

 .شودمستقیم، اجتناب می نورکافت لاف روشخپذیر فوتوکاتالیست، بر از تشکیل محصولات میانی برگشت .3

   .کامل استCO2  هاکسیداسیون لای .4

5.  𝑇𝑖𝑂2 تواند به می قرار گیرد )داپ شود( و هسته نانوذرههای مناسب نازک بر روی تواند به عنوان لایهمی

  .گرددجدا  ،آسانی از آب تصفیه شده

 

   

𝑴𝒏𝑭𝒆𝟐𝑶𝟐سنتز   3-4-3 − 𝑻𝒊𝑶𝟐   

𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂2روش سنتز         − 𝑇𝑖𝑂2 به این منظور . [40] ل(استفاده شده استژ-رسوبی ) سلاز روش هم

آماده برای انجام مرحله بعدی آزمایش    ،شدهآسیاب  وکه از قبل سنتز شده  𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4گرم  5/0ابتدا 

 [.43]شودمی

و  (𝑇𝑇𝐼𝑃) تراتیتانیوم ایزوپروپااکسایدت 𝑐𝑐 5/4را به  𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4گرم نانوذره نمونه  5/0در مرحله بعد       

𝑐𝑐 9  ایزوپروپیل الکل و𝑐𝑐 2 قطره اسید نیتریک  4،   برای تسریع در واکنش مقدار شودآب دیونیزه اضافه می

( 𝑁𝐻𝑂3 )حرارت  80 ℃ ساعت در دمای 2شود، محلول حاصل را به مدت در نقش کاتالیزور استفاده می

 دهند. می
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ساعت قرار  24دستگاه آون، به مدت  30 ℃رنگی است که آن را در دمای  محصول نهائی، ماده تیره      

 دهند تا کاملاً خشک شود. می

 ژل(-رسوبی ) سلبه روش هم 2TiO-4O2MnFe :  سنتز نانوذره 11-3عکس 

  

 

 سنتز گرافن اکساید  4-4-3

ضلعی و کریستالی ساخته شده رت تک لایه، با ساختار ششصو ای دو بعدی است که بهاکساید مادهگرافن     

هم های اکسیهنی و بههای اکسیهنی وجود دارد. این ماده به دلیل وجود گروهاست که بر روی صفحاتش، گروه

حرارتی( خوبی برخوردار نیست،  -ریختن ساختار اصلی گرافنی، از خواص اصلی گرافن مانند رسانائی )الکتریکی

دهد که این امکان را به ما می کنشی بهتری با مواد دارد وهای اکسیهنی، توانائی برهمل وجود گروهبه دلی اما

ترین راهکار جهت سنتز معروف  .[37]را به پلیمرها یا مواد دیگری پیوند بزنیم با پیوند کووالانسی، صفحات

یر روش بهبود یافته هامرز ارائه شده میلادی به دلایل ز 2010است. البته در سال  1اکساید روش هامرزگرافن

 [:44]که در پهوهش حاضر نیز از این فرآیند استفاده شده است

 خروجی این روش نسبت به روش اولیه هامرز بیشتر است. -1

های اکسیدی بیشتری برخوردار گرافن اکساید سنتز شده به این روش نسبت به روش اولیه هامرز از عامل -2

 است. 

                                                           
𝐻𝑢𝑚𝑚𝑒𝑟𝑠 𝑚𝑒𝑡ℎ𝑜𝑑1  
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 گیرد.  شود و کنترل دما نیز به راحتی صورت میش گازهای سمی تولید نمیدر این رو -3

 تر است. پذیرزرگ مقیاس شدن این روش نسبت به روش هامرز اولیه امکانب -4

گرم گرافیت )معادل یک درصد وزنی( به  3شود که؛ ابتدا در این روش، سنتز بدین صورت عمل می      

𝐻2𝑆𝑂4از  9:1محلولی با نسبت  𝐻3𝑃𝑂4⁄  (𝑚𝑙 360:40 اضافه شده و هم )دقیقه  10شود و پس از زده می

)معادل شش درصد وزنی( نیز به صورت آهسته به آن  (𝐾𝑀𝑛𝑂4)گرم پرمنگنات پتاسیم  18خیس خوردن 

مه، ترکیب را در شود. در ادازده میساعت هم 12رسانده و به مدت  50℃شود. سپس دما را به اضافه می

 %30 (𝐻2𝑂2)لیتر پراکسید هیدروژن میلی 3لیتر مخلوط آب، یخ و میلی 400دمای اتاق خنک کرده و به آن 

لیتر میلی 200دور قرار گرفته و محصول نهائی دوبار با  4000ساعت تحت سانتریفیوژ  4شود. سپس اضافه می

لیتر اتانول شستشو داده شده و سانتریفیوژ میلی 200و  %30 با غلظت 𝐻𝐶𝑙لیتر میلی 200آب دیونیزه، 

شود تا صفحات گرافن اکساید خشک می 30℃ساعت در دمای  24گردد. جامد نهائی در کوره خلأ به مدت می

 [.44]تشکیل شود

𝑴𝒏𝑭𝒆𝟐𝑶𝟒سنتز   5-4-3 − 𝑮𝑶  

𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4روش سنتز         − 𝐺𝑂 گرم گرافن  5/0و کومار گرفته شد. بدین منظور ابتدا  1از روش تابیت

گرم  7/2، پس از آن مقدار [45]شودمی ریختهلیتر آب دیونیزه میلی 400در  را که قبلا پودر شده، اکساید

𝐹𝑒𝐶𝑙3. 6𝐻2𝑂 (𝑚𝑜𝑙 01/0 و )گرم  19/1𝑀𝑛𝑆𝑂4. 4𝐻2𝑂 (𝑚𝑜𝑙 005/0به محلول اضافه می )بعد از  شود و

که دمای مولار ) 𝑁𝑎𝑂𝐻 8رسانده و در ادامه  80℃زدن شدید، دمای محلول را به دقیقه ماندن تحت هم 30

ساعت،  2برسد. بعد از  11به  𝑝𝐻رسیده است( را به صورت قطره قطره اضافه کرده تا  80℃آن هم از قبل به 

به صورت توسط آهنربا وبات مشکی رنگ شود و پس از آن رسواکنش تا رسیدن به دمای اتاق سرد می

برسد و به مدت  7به  𝑝𝐻شوند تا گردند و چندین مرتبه با آب دیونیزه و استن شسته میمغناطیسی جدا می

  گردند.خشک می 30℃ساعت در دمای  24

𝑴𝒏𝑭𝒆𝟐𝑶𝟒−𝑻𝒊𝑶𝟐 سنتز 6-4-3 − 𝑮𝑶 اینانوذره هسته دو لایه 

𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4−𝑇𝑖𝑂2ز در روش سنت        − 𝐺𝑂  ابتدا ،𝑚𝑔50 و  که با روش بهبود یافته هامرز اکسایدگرافن

و بعد آن  شودمیآب دیونیزه مخلوط  𝑐𝑐 20در  ،که از قبل تهیه شده است 𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4 گرم از نانوذره  5/0

تتراتیتانیوم  𝑚𝑙 77/1. بعد مقدار شودداده میدقیقه قرار  30را در دستگاه اولتراسونیک به مدت 

را کم کم به  (𝑇𝑇𝐼𝑃 ) ) البته باید محلول شودریخته میآب دیونیزه  𝑚𝑙 210را در  (𝑇𝑇𝐼𝑃)ایزوپروپااکساید 

هیدروژن پراکسید 𝑚𝑙60زده شود(. از طرف دیگر مقدار زمان باید مخلوط حاصل همآب دیونیزه اضافه کرد و هم

(𝐻2𝑂2) %15  را در𝑚𝑙 170 زمان با هم مخلوط آب دیونیزه مخلوط کرده و بعد هر سه محلول را به طور هم

ساعت در اتوکلاو  8و به مدت  شودزده میهم ( rpm 250)کر با دور یساعت با دستگاه ش 1کرده و به مدت 

                                                           
𝑇𝑎𝑏𝑖𝑡1 
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بار با آب دیونیزه و استن شستشو  10ول حاصل را در نهایت محل درجه قرار داده و  120داخل آون با دمای 

شود . نیمی شود، سپس جامد به دو قسمت تقسیم میمیخشک  80℃دمای  جامد باقیمانده در و  نددهمی

 [.47-46]کلسینه می شود ساعت 2به مدت  450℃ای با دمای کوره از آن در

 های جذبآزمون  5-3

های سینتیک، ، غلظت فلزات و دما، آزمون𝑝𝐻ان تماس، عواملی مانند زم اتتأثیر و تحلیل بررسی برای      

 واکنش جذب، حداکثر ظرفیت جذب نانوذرات، که طی آن سرعتشوند. ایزوترم و ترمودینامیک انجام می

 گردد. شرایط حاکم بر فرآیند جذب و گرماده یا گرماگیر بودن واکنش از این طریق مشخص می

 سینتیک جذب    2-5-3

کارآئی جاذب بردن به پی  سرعت جذب و در نتیجه در تعیین  مهم یکی از فاکتورهایک جذب سینتی       

دور بر دقیقه،  250با سرعت  )دمای محیط(،کلوین  298بهینه و دمای ثابت  𝑝𝐻. به همین جهت، در باشدمی

𝑔غلظت  𝐿⁄ 2/0  از جاذب را در𝑚𝑙 100 های غلظتهای یکسان از فلز مورد نظر با از محلول𝑚𝑙 𝐿⁄ ،100 

پس مورد آزمون قرار داده شد، سدقیقه  120و  90، 60، 30، 15، 5های ریخته و به ترتیب در زمان 500و 

 . کنندارسال می 𝐴𝐹𝑆به مانده را محلول باقیحجم معینی از  ،تعیین غلظت برای جداسازی شده و توسط آهنربا

 ایزوترم جذب     3-5-3

بر این . نمودمشخص  رانوع فرآیند جذب و  حداکثر ظرفیت توانمیایزوترم جذب،  و بررسی هبا مطالع      

𝑔غلظت مقدار اساس،  𝐿⁄ 2/0  از جاذب را در𝑚𝑙 100 های از محلول فلز مورد نظر با غلظت𝑚𝑔 𝐿⁄ 50 ،

دور بر  250سرعت ثابت درجه کلوین و با  298بهینه و دمای ثابت  𝑝𝐻در و ریخته  1000، 500، 250، 100

شود. پس از پایان فرآیند، با استفاده از آهنربا، زده میدقیقه، و به مدت زمان بهینه حاصل شده از سینتیک، هم

 گردد.ارسال می 𝐴𝐹𝑆مانده به باقی محلولجاذب را از محلول خارج کرده و حجم مناسبی از 

 ترمودینامیک جذب   4-5-3

ر دما بر فرآیند جذب و شناسائی گرماده و گرماگیر بودن واکنش، مطالعات ترمودینامیکی برای تعیین تأثی       

𝑔دور بر دقیقه،  250بهینه و با سرعت ثابت  𝑝𝐻گیرد. به این منظور، در صورت می 𝐿⁄ 2/0  از جاذب را در

𝑚𝑙 100  از محلول حاوی فلز مورد نظر، با غلظت𝑚𝑔 𝐿⁄،100 )ریخته ) برای جیوه( 500 ، ) برای ارسنیک

شود. پس از پایان فرآیند، با استفاده زده میدرجه کلوین هم 333، 313، 298وبه مدت یک ساعت در دماهای 

 𝐴𝐹𝑆مانده را جهت تعیین غلظت به از آهنربا، جاذب را از محلول خارج کرده و حجم مناسبی از مایع باقی

 گردد. ارسال می
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 مقدمه  4-1

نخست، نتایج  در گام گردند.های فصل قبل ارزیابی میها و نتایج حاصل از آزمایشدراین فصل داده        

𝑋𝑅𝐷 ،𝐹𝐸 مربوط به آنالیزهای − 𝑆𝐸𝑀، 𝐵𝐸𝑇  و𝐷𝐿𝑆 یابی نانوذرات ارائه شده و سپس به منظور مشخصه

ها مورد مطالعه قرار های جذب بررسی شده و نوع ایزوترم جذب، سینتیک و ترمودینامیک آننتایج آزمون

  .گیردمی

 نتایج   2-4

  𝑿𝑹𝑫نتایج   1-2-4

جهت تعیین نوع نانوذرات و مشخصات بلور از جمله تخمین متوسط ابعاد )به کمک معادله شرر( از آنالیز        

𝑋𝑅𝐷 گردد. استفاده می 

𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4 ،𝑇𝑖𝑂2 ،𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4−𝑇𝑖𝑂2ات برای نانوذر 𝑋𝑅𝐷نتایج آنالیز         − 𝐺𝑂  نشان  1-4 نموداردر

یس کربن را ندارد لذا عکس دیتا بسازمان زمین شناسی،  𝑋𝑅𝐷با توجه به اینکه دستگاه ست. داده شده ا

  گرفته شد. اینترنتبرای گرافن اکساید از  1-4شماره 

 

 
 گرافن اکساید 𝑿𝑹𝑫الگوی  :1- 4شکل 

برای محاسبه، نیاز به  )معادله شرر( استفاده گردید که 2-3اندازه بلورها از معادله برای تخمین میانگین       

  [.48]آورده شده است 4-1دارد که در جدول   𝐹𝑊𝐻𝑀های مختلفی از جمله مولفه
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ناانوذرات  (c)نانواسپینل منگنزآهن (b) وارد کوره شده( اکسید تیتانیوم خالصنانوذرات دی a) XRD (طیف پراش پرتو ایکس  :1-4نمودار 

 .و گرافن اکساید آهننزمنگو اکسید تیتانیوم آلاییده دی
  

b)) 

(c) 
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 توضیح داده شده است( 3) در فصل : جدول تخمین ابعاد نانوذرات با استفاده از معادله شرر1-4جدول

 نانوذره
𝒌 

 
𝛌 

 )نانومتر(
𝛉 

 )درجه(
𝑭𝑾𝑯𝑴 

 )درجه(
 اندازه بلور )نانومتر(میانگین

𝑴𝒏𝑭𝒆𝟐𝑶𝟒 9/0 154/0 5/2 0419/1 63/7 

𝑻𝒊𝑶𝟐 9/0 154/0 67/0 6635/0 94/120 

𝑴𝒏𝑭𝒆𝟐𝑶𝟒−𝑻𝒊𝑶𝟐 − 𝑮𝑶 9/0 154/0 65861/0 9/0 83/140 

 

𝑭𝑬نتایج   2-2-4 − 𝑺𝑬𝑴   

  𝑴𝒏𝑭𝒆𝟐𝑶𝟒 نانوذرات 1-2-2-4

𝐹𝐸برداری نتایج حاصل از عکس 3-4در شکل        − 𝑆𝐸𝑀  نانوذرات𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4 نمائی مختلف گدر دو بزر

 ارائه شده است. 

 
𝐅𝐄تصاویر  :  2- 4شکل  − 𝐒𝐄𝐌 نانوذرات𝐌𝐧𝐅𝐞𝟐𝐎𝟒 

نانومتر با کمترین پراکندگی کلوخگی  90تا  40را با ابعاد   𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4توان نانوذرات می 2-4در شکل        

در روش محاسبه اندازه  بین اندازه نانوذراتمشاهده نمود. همانطور که مشاهده گردید یک اختلاف آشکاری 

𝐹𝐸با معادله شرر، و عکس های  𝑋𝑅𝐷نانوذرات در آنالیز  − 𝑆𝐸𝑀  وجود دارد که این تفاوت به تجمع یافتگی

  .[49] شودنانومتر نسبت داده می 100نانوذرات مغناطیسی و دقیق نبودن روش شرر برای ذرات کمتر از 

نشان  2-4فاده شد که نتایج آن در نمودار است 𝐸𝐷𝑆دهنده نانوذره نیز از آنالیز برای تعیین عناصر تشکیل      

 داده شده است.
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 𝑴𝒏𝑭𝒆𝟐نانوذرات  𝑬𝑫𝑺آنالیز :  2-4نمودار 

به خوبی  𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4نل در ترکیب حضور داشته و اسپی 𝐹𝑒و  𝑀𝑛دهد که هر دو عنصر نتایج نشان می      

 83/47 ،  08/24 خالص به ترتیب برابر با  𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4در  𝑂و  𝑀𝑛 ،𝐹𝑒سنتز شده است. در صد وزنی عناصر 

  % بوده که در مورد نانوذرات سنتز شده نیز تقریبأ این درصدها رعایت شده است.  09/28 و 

𝑴𝒏𝑭𝒆𝟐𝑶𝟒 نانوذرات  2-2-2-4 − 𝑻𝒊𝑶𝟐  

𝐹𝐸برداری نتایج حاصل از عکس 4-4در شکل          − 𝑆𝐸𝑀  نانوذرات𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4 − 𝑇𝑖𝑂2  در دو

 نمائی مختلف آورده شده است. بزرگ

 
𝑭𝑬تصاویر  :  3- 4شکل  − 𝑺𝑬𝑴  نانوذرات𝐌𝐧𝐅𝐞𝟐𝐎𝟒 − 𝐓𝐢𝐎𝟒 

𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4  ذراتتوان نانودر تصاویر می        − 𝑇𝑖𝑂2  با پراکندگی مناسب و نانومتر  180تا  60ابعاد را با

استفاده شد که  𝐸𝐷𝑆کمترین کلوخگی مشاهده نمود. برای تعیین عناصر تشکیل دهنده نانوذره نیز از آنالیز 

 نشان داده شده است.  2-4نتایج آن در نمودار 
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𝑴𝒏𝑭𝒆𝟐𝑶𝟒 انوذراتن 𝐄𝐃𝐒آنالیز  :3-4نمودار − 𝑻𝒊𝑶𝟐 

در ترکیب حضور داشته و نانوکاتالیست اسپینلی  𝐹𝑒 و 𝑇𝑖 ،𝑂دهد که هر سه عنصر نتایج نشان می        

صد وزنی هر سه عنصر ذکر شده به ترتیب تیتانیوم به خوبی سنتز شده است. دراکسیدشده با دیمهندسی

صدها رعایت شده بوده که در مورد نانوذرات سنتز شده نیز تقریبأ این در %9/11 و   7/21 ، 4/66  برابر با

 است. 

𝑴𝒏𝑭𝒆𝟐𝑶𝟒 − 𝑻𝒊𝑶𝟐 هنانوذر 4-2-2-4 − 𝐆𝐎  

FEبرداری نتایج حاصل از عکس 4-4در شکل           − SEM  نانوهیبریدهای  𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4−𝑇𝑖𝑂2 − 𝐺𝑂  

 ائی مختلف آورده شده است. نمگبزردر دو 

 
𝑭𝑬تصاویر :  4- 4 شکل − 𝑺𝑬𝑴 هیبریدنونا 𝑴𝒏𝑭𝒆𝟐𝑶𝟒−𝑻𝒊𝑶𝟐 − 𝑮𝑶 
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𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4−𝑇𝑖𝑂2 هتوان نانوذرتصاویر می در        − 𝐺𝑂  نانومتر با پراکندگی   100متوسط زیر ابعاد را با

اکساید به وضوح دیده شده و گرچه صفحات گرافن 4-4ود. در شکل مناسب اما با کمی کلوخگی مشاهده نم

های عاملی موجود بر روی سطوح گرافن، نانوذرات کلوخگی کمی رفت به علت نیروهای دافعه گروهانتظار می

داشته باشند اما  نتیجه مشخصه ابعادی این جاذب نسبت به بقیه موارد از کیفیت کمتری برخوردار است. برای 

داده شده نشان  4-4استفاده شد، که نتایج آن در نمودار 𝐸𝐷𝑆عناصر تشکیل دهنده نانوذره نیز از آنالیز  تعیین

  است.

اکسید در نانوذرات سنتز گرافن کربن و اکسیهن نشان از حضور صد وزنیدر، شودده میکه مشاههمانطور        

 باشد. شده می

𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4−𝑇𝑖𝑂2  نانوهیبرید 𝐸𝐷𝑆: آنالیز 4-4نمودار  − 𝐺𝑂 

  𝑩𝑬𝑻آنالیز  4-2-4

𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4−𝑇𝑖𝑂2تیتانیوم، نانوجاذب اکسیداکساید به نانوذره حاوی دیبا اضافه کردن گرافن         − 𝐺𝑂 

 بودن سطح اکسید، در واقع به علت بالاشود که به دلیل حضور صفحات بسیار متخلخل کربنی گرافنایجاد می

𝑚2 2630ویهه گرافن )  𝑔⁄  بسیار  خالص)منگنز آهن و تیتانیوم( (، سطح ویهه نانوجاذب نسبت به دو نانوذره

ت آن به این موضوع نسبت یابد. البته این میزان افزایش در مقایسه با گرافن بسیار کم بوده که علافزایش می

تیتانیوم تشکیل اکسیدو دیمنگنز آهن  اسپینل نانوآن را ها قسمت عمده که در نانوجاذب شودمی داده

دهنده ظرفیت جذب بالاتر باشد که با تواند نشاناکساید و این سطح ویهه بیشتر میدهند تا صفحات گرافنمی

 [.50]نتایج مطالعات قبلی هماهنگی دارد

𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4−𝑇𝑖𝑂2اس آزمایش انجام شده بر نانوجاذب براس       − 𝐺𝑂  حفرات و سطحقطر حفرات، حجم 

  قابل مشاهده است. 2-4 جدولویهه مشخص شده که در

دو نوع نانوجادب بررسی شده است که هر دو به یک روش سنتز شده، اما براساس اینکه  2-4در جدول        

 8به مدت °∁120ی و یکی تنها در شرایط اتوکلاو با دما درجه سانتیگراد کلسینه شده 450در دمای یکی 
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ست، میزان سطح ویهه بشدت درجه سانتیگراد خشک شده ا 80قرار گرفته و سپس در دمای ساعت در آون 

𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4−𝑇𝑖𝑂2متفاوت است.   نتایج نشان میدهد که نانوجاذب  − 𝐺𝑂  زمانیکه وارد کوره شود، سطح

که با افزایش دما، ساختار بلوری شکل می گیرد ین است و این نشاندهند ه اویهه آن به شدت کاهش می یابد 

که سایز نانوجاذب وقتی وارد کوره می شود کاهش می یابد اما به دلیل  و تخلخل ها کاهش می بایند هر چند

   .کاهش میزان تخلخل در جذب تاثیر معکوس دارد

𝑴𝒏𝑭𝒆𝟐𝑶𝟒−𝑻𝒊𝑶𝟐 نانوجاذب BET: آنالیز 2-4 جدول − 𝑮𝑶 بصورت آون و کوره 

 جاذب
 سطح مخصوص

BET 

) /g2m( 

 میانگین ابعاد حفره ها

( nm) 

 حجم حفره ها

 (g/3Cm) 

_GO2_TiO4O2MnFe 

Fure 
88/21 014/23 1259/0 

_GO2_TiO4O2MnFe 

Aven 
96/140 524/5 1948/0 

 

   𝐙𝐏𝐂آنالیز   6-2-4

همانطور که در   های مختلف نشان داده شده است.𝑝𝐻نمودار تغییرات پتانسیل زتا در  5-4در شکل        

𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4−𝑇𝑖𝑂2  پتانسل زتای نانوجاذب  شود،مشاهده می 5-4شکل  − 𝐺𝑂 دلیل این کاهش . منفی است

اند. که باعث کاهش نقطه بار صفر سطح نانوذرات دادهنسبت  −𝐶𝑂𝑂به  𝐶𝑂𝑂𝐻های را به یونیزاسیون عامل

  [.52]است شتریها بآن یائیمیش یداری. هر چه نقطه بار صفر سطح نانوذرات کمتر باشد، پا[51]شودیم

 

 
GO-𝑴𝒏𝑭𝒆𝟐𝑶𝟒 نانوجاذب تغییرات پتانسیل زتا  :  5- 4شکل  − 𝑻𝒊𝑶𝟐 
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 های جذب آزمون 3-4

 بهینه  𝒑𝑯تعیین   1-3-4

ترین عوامل تأثیرگذار یکی از مهم ،ل و تغییر بار سطح نانوذراتشیمی فلزات در محلو 𝑝𝐻 تعیین          

𝐸ℎطبق نمودار باشد. فرآیند حذف فلزات از محیط آبی میبر − 𝑝𝐻 فلزات در ،𝑝𝐻 های مختلف به صورت

 [.47]کندی در پیوند با نانوذرات ایفا میمهمها نقش الکتریکی آنشوند که بارمی نمایان مختلفیهای کمپلکس

بهینه به این موضوع  𝑝𝐻رسوب کرده و در نتیجه برای انتخاب  ینیهای مع𝑝𝐻برخی فلزات در  علاوهبه

𝐸ℎنمودار تعادلی  6-4. شکل توجه نمودبایست می − 𝑝𝐻  دهد.نشان می جیوهرا برای آرسینیک و  

𝑬𝒉نمودار تعادلی  : 6 – 4شکل  − 𝒑𝑯 [12]. آرسنیک و جیوه 

 

𝐻2𝐴𝑠𝑂3و 𝐻𝐴𝑠𝑂2های به صورت کمپلکس 𝐴𝑠(𝐼𝐼𝐼) تشود آرسنیکه دیده میهمانطور         
در  1−

های منفی رسنیک به صورت کمپلکسآمعمولا ترکیبات  9بالاتر از های 𝑝𝐻های آبی قرار دارد که در محیط

جهت  بهینه 𝑝𝐻 عنوانبه  𝑝𝐻 = 7 و نمودار پوربه، توجه به دلایل گفته شده بنابراین باکنند، رسوب می

  سطح ویهه بالای نانوجاذب است. دلیل جذب آرسنیک در این رنج،در نظر گرفته شده است.  کآرسنی حذف 

شود، بنابراین دیده می 2Hg+  شود به صورت کاتیوندیده می 6-4جیوه به همان صورت که در شکل  فلز      

 فته شد.رگخنثی در نظر  pHدر مورد این عنصر نیز 

ها به دلیل بالا بودن غلظت 𝑝𝐻باشد. اول اینکه در این به دو دلیل می کمهای 𝑝𝐻در  جیوهجذب کم      

ها توسط این یون های منفی سطح نانوجاذب، مکانجیوههای فلزی ها با کاتیونو رقابت شدید یون +𝐻یون 

ها مانع از دوم اینکه مثبت بودن سطح نانوجاذب یابد.شود و در نتیجه ظرفیت جذب یون کاهش میاشغال می

 .شودهای جیوه میجذب کاتیون
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 نانوجاذب بهینه برای عنصر جیوهتعیین 

 90لیتر و زمان مشخص برگرممیلی 500سه نانوذره بر روی غلظت ثابت  ،جهت تعیین نوع جاذب بهینه      

، تست انجام شد و نانو جاذب (7-4()شکل0.3و  0.1-0.5) از بین گرم بر لیتر 0.3دقیقه و درصد جامد ثابت 

𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4−𝑇𝑖𝑂2 − 𝐺𝑂   قابل  5-4و نمودار  3-4بهترین بازیابی و درصد جذب را نشان داد که در جدول

  .باشدمشاهده می

 برای عنصر جیوه جذب: تعیین نانوجاذب بهینه بر اساس ظرفیت جذب و درصد 3-4جدول

 صد بازیابیرد ظرفیت جذب زمان جذب غلطت اولیه نوع نانوذره

MnFe2O4 500 164 90 min 1120 67/2 

MnFe2O4/TiO3 500 110 90 min 1300 78 

MnFe2O4/TiO2/GO 500 13 90 min 1623/333333 97/4 

 

 

 

 

 برای عنصر جیوه جذبظرفیت جذب و درصد  : تعیین نانوجاذب بهینه بر اساس5-4 نمودار
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 تیتانیوماکسیدهای سنتز شده براساس میزان دینانوجاذب :7-4شکل

 

 تعیین نانوجاذب بهینه برای عنصر آرسنیک

 30گرم بر لیتر و زمان مشخص میلی 100هر سه نانوذره بر روی غلظت ثابت  ،جهت تعیین نوع جاذب بهینه

𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4−𝑇𝑖𝑂2گرم بر لیتر، تست انجام شد و نانو جاذب  0.2دقیقه و درصد جامد ثابت  − 𝐺𝑂   بهترین

  د.نقابل مشاهده می باش 7-4و   6-4 هایو نمودار 4-4جذب را نشان داد که در جدول بازیابی و درصد

 

 

 
 : تعیین نانوجاذب بهینه بر اساس درصد جذب برای عنصر آرسنیک6-4نمودار

 

 

0

20

40

60

80

100

120

 MnFe2O4  MnFe2O4/TiO3 GO/MnFe2O4/TiO2

%

نانو ذرات

درصد جذب



 نتایج و بحث                                 فصل چهارم 
 

64 

 

 

 

 

 
 ب  نانوذرات متفاوت: تعیین نانوجاذب بهینه بر اساس ظرفیت جذ7-4نمودار

 

 

 آرسنیک: تعیین نانوجاذب بهینه بر اساس ظرفیت جذب و درصد بازیابی برای عنصر 4-4جدول 
 صد بازیابیرد ظرفیت جذب زمان جذب غلطت اولیه نوع نانوذره

MnFe2O4 100 18 30 min 273/3333 82 

MnFe2O4/TiO3 100 12 30 min 293/3333 88 

MnFe2O4/TiO2/GO 100 0/08 30 min 333/0667 99/92 
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 های سینتیک جذب آزمون  2-3-4

های سینتیکی، بررسی سرعت جذب و پیدا کردن زمان همانطور که قبلأ گفته شد، هدف از انجام آزمون        

 باشد. مناسب برای عملیاتی کردن جذب می

دل شبه مرتبه اول و میان، دو مها وجود داشته که از این رای بررسی واکنشهای سینتیکی متعددی بمدل

شده و شکل خطی 3-4و  2-4های هادارند که به ترتیب در معادلهپذیری را با نانوجاذبدوم، بیشترین تطبیق

 اند. آورده شده 5-4و  4-4های ها نیز به ترتیب در معادلهآن

                                                                     2-4معادله     
𝑑𝑞𝑡

𝑑𝑡
= 𝑘1(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)  

                                                                   3-4معادله     
𝑑𝑞𝑡

𝑑𝑡
= 𝑘2(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)2  

ln(𝑞𝑒                           4-4معادله     − 𝑞𝑡) = ln 𝑞𝑒 − 𝐾1𝑡  

                                                                           5-4معادله   
𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝐾2𝑞𝑒
2 +

𝑡

𝑞𝑒
 

𝐾1(1که در آن         𝑚𝑖𝑛⁄ 𝐾2(𝑔و  ( 𝑚𝑔⁄ /𝑚𝑖𝑛) های سرعت سینتیک شبه مرتبه اول وبه ترتیب با ثابت 

𝑞𝑒(𝑚𝑔دوم،  𝑔⁄ دیگری   𝑡(𝑚𝑖𝑛)های تعادلی و در هر زمان برابر با میزان جیوه جذب شده در زمان 𝑞𝑡و  (

 است.

، بهترین مدل سینتیکی تعیین شده و 1نمودارهای منطبق بر دو مدل و مقایسه ضریب همبستگیرسم        

 عامل محدود کننده سرعت شناسایی می گردد. 

 

 
𝒎𝒈 500با غلظت اولیه  جیوه تأثیر زمان تماس بر فرآیند جذب و حذف: 8-4نمودار 𝑳⁄ 3/0، مقدار جاذب  𝒈 𝑳⁄ :100، حجم محلول 

𝒎𝑳 :5-120، زمان 𝒎𝒊𝒏 :298، دما 𝑲.  

                                                           
𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐶𝑜𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡1  
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𝑴𝒏𝑭𝒆𝟐𝑶𝟒−𝑻𝒊𝑶𝟐 سینتیک جذب جیوه توسط نانوجاذب  1-2-3-4 − 𝑮𝑶 

𝑚𝑔  500  اولیه  جاذب و با غلظت برایت جذب با توجه به تغییر زمان، مقدار ظرفی        𝐿⁄ 7-4  در شکل  

اما برای اطمینان  داردجذب کافی  دقیقه  90در شود،  نانوجاذب نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می

 ه شد.ساعت در نظر گرفت 2ن لازم برای ادامه فرآیندهای جذبدرصدی، زما 100از تعادل 

 

 

 
𝒎𝒈 500با غلظت اولیه  جیوه های سینتیکی و  تأثیر زمان تماس بر فرآیند جذب: بررسی مدل9-4نمودار 𝑳⁄ 2/0، مقدار جاذب  𝒈 𝑳⁄ ،

 .𝑲 298، دما: 𝒎𝒊𝒏 5-120، زمان: 𝒎𝑳 100حجم محلول: 

 

آورده شده  5-4دوم، در جدول  های شبه مرتبه اول و شبه مرتبههمچنین محاسبات مربوط به مدل        

توان گفت که سینتیک جذب برای  جاذب از مدل شبه مرتبه دوم ، به طور قطع می𝑅2است. بر اساس مقادیر

 پیروی کرده و در نتیجه عامل محدود کننده سرعت، واکنش شیمیائی است.  
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𝑴𝒏𝑭𝒆𝟐𝑶𝟒−𝑻𝒊𝑶𝟐  : بررسی های سینتیکی جذب جیوه توسط 5-4جدول  − 𝑮𝑶  500و غلظت اولیه 𝒎𝒈 𝑳⁄ 

 𝒒𝒆 نانوجاذب
 *آزمایش

 مدل شبه مرتبه اول

𝑅2          𝑞𝑒          𝐾1  

 مدل شبه مرتبه دوم

𝑅2            𝑞𝑒            𝐾2  
𝑴𝒏𝑭𝒆𝟐𝑶𝟒−𝑻𝒊𝑶𝟐 − 𝑮𝑶 1622   0027/0    24/11      6428/0  3177/1     98/10      9788/0  

𝑚𝑔 100برابر با ظرفیت جذب در حالت تعادل برای غلظت اولیه *         𝐿⁄  . 

 

𝑴𝒏𝑭𝒆𝟐𝑶𝟒−𝑻𝒊𝑶𝟐  سینتیک جذب آرسنیک توسطبررسی  2-2-3-4 − 𝑮𝑶 

𝑚𝑔  100  یه اول میزان جذب آرسنیک در زمان های مختلف و با غلظت       𝐿⁄  نشان داده  10-4نمودار  در

دقیقه کافی  15شود و گرچه زمان انجام میشود جذب با سرعت بالائی شده است. همانطور که مشاهده می

   ساعت در نظر گرفته شد 2درصدی، زمان لازم برای ادامه فرآیندهای جذب  100باشد، به منظور تعادل می

 . (6-4جدول 11-4نمودار10-4)شکل

 

 
𝒎𝒈 100: تأثیر زمان تماس بر فرآیند جذب آرسنیک با غلظت اولیه  10-4نمودار  𝑳⁄ 2/0، مقدار جاذب  𝒈 𝑳⁄ :100، حجم محلول 

𝒎𝑳 :5-120، زمان 𝒎𝒊𝒏 :298، دما 𝑲. 
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 ی سینتیکیهاتأثیر زمان تماس بر فرآیند جذب و حذف آرسنیک توسط نانوجاذب و مدل:  11– 4 نمودار

𝑴𝒏𝑭𝒆𝟐𝑶𝟒−𝑻𝒊𝑶𝟐 − 𝑮𝑶  غلظت اولیه ،𝒎𝒈 𝑳⁄ ،2/0: مقدار جذب 𝒈 𝑳⁄ ،100: حجم محلول 𝒎𝒍، 5-120: زمان 𝒎𝒊𝒏 ،

 𝑲 298دما: 

 

𝑴𝒏𝑭𝒆𝟐𝑶𝟒−𝑻𝒊𝑶𝟐 بررسی های سینتیکی جذب آرسنیک  توسط: 6-4جدول  − 𝑮𝑶 100 و غلظت اولیه 𝒎𝒈 𝑳⁄ 

جذب  نانوجاذب

 شونده

𝒒𝒆 
 *آزمایش

 مدل شبه مرتبه اول

𝑹𝟐           𝒒𝒆           𝑲𝟏  

 مدل شبه مرتبه دوم

𝑹𝟐          𝒒𝒆           𝑲𝟐  
𝑴𝒏𝑭𝒆𝟐𝑶𝟒−𝑻𝒊𝑶𝟐 − 𝑮𝑶 9996/0 6/166      154/62  3974/0 3/9       006/0    6/499 آرسنیک 

𝑚𝑔 100برابر با ظرفیت جذب در حالت تعادل برای غلظت اولیه * 𝐿⁄ 

آورده شده است.  6-4اول و شبه مرتبه دوم، در جدول های شبه مرتبه همچنین محاسبات مربوط به مدل    

مرتبه دوم پیروی  توان گفت که سینتیک جذب برای جاذب از مدل شبه، به طور قطع می𝑅2بر اساس مقادیر

 کرده و در نتیجه عامل محدود کننده سرعت، واکنش شیمیائی است. 
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 بررسی میزان غلظت بر جذب )ایزوترم(

شد، به طور کلی ایزوترم جذب یک نمودار با ارزش است که در گفته  2-11-1بخش همانطور که در         

شونده و یک فاز جامد را توصیف ن یک ماده جذبثابت چگونگی تعادل بی 𝑝𝐻یک محیط آبی و در یک دما و 

  [.26]دگردکند و ظرفیت جذب حداکثری جاذب نیز تعیین میمی

-4و  6-4های ها از دو مدل لانگمویر و فروندلیچ استفاده شد که به ترتیب در معادلهبرای تحلیل ایزوترم      

 آورده شده است.  9-4و  8-4های ها نیز به ترتیب در معادلهنشان داده شده و شکل خطی آن 7

𝑞𝑒                                                                                       6-4معادله              =
𝑞𝑚𝐾𝐿𝐶𝑒

1+𝐾𝐿𝐶𝑒
  

𝑞𝑒                                                                                      7-4معادله               = 𝐾𝐹𝐶𝑒
1 𝑛⁄

   

𝐶𝑒                                                                                   8-4معادله             

𝑞𝑒
=

1

𝐾𝐿𝑞𝑚
+

𝐶𝐸

𝑞𝑚
  

ln                                                                     9-4معادله             𝑞𝑒 = ln 𝐾𝐹 +
1

𝑛
ln 𝐶𝑒   

        𝐶𝑒  برابر غلظت تعادلی(𝑚𝑔 𝐿⁄ ) ،𝑞𝑒  برابر با ظرفیت جذب تعادلی(𝑚𝑔 𝑔⁄ ) ،𝐾𝐿  ثابت لانگمویر

(𝐿 𝑚𝑔⁄ ) ،𝐾𝐹 و 𝑛  ثابت های فروندلیچ و𝑞𝑚  .ظرفیت جذب حداکثر است 

اکثر ظرفیت با رسم نمودارهای دو مدل و مقایسه ضریب همبستگی، بهترین ایزوترم، تعیین شده و حد       

 گردد. جذب، مشخص می

   ایزوترم جذب جیوه توسط نانوجاذب  1-3-3-4

های ا افزایش غلظتبنشان داده شده است.  12-4 نمودارر ها دنمودار ایزوترم جذب جیوه توسط جاذب      

 گردد. یبأ ثابت میاولیه فلز جیوه، ظرفیت جذب نیز به تدریج بیشتر شده و با رسیدن به مقدار بیشینه خود، تقر

آورده شده است. بر اساس  7-4لانگمویر و فروندلیچ در جدول  هایهمچنین محاسبات مربوط به مدل       

از مدل لانگمویر پیروی کرده و نانوجاذب توان گفت که ایزوترم جذب جیوه برای ، به طور قطع می𝑅2مقدار 

 گردد. لایه توسط نانوذرات پیش بینی می ) چند لایه( در نتیجه، جذب تک
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𝐌𝐧𝐅𝐞𝟐𝐎𝟒−𝐓𝐢𝐎𝟐 ایزوترم تعادلی جیوه توسط نانوجاذب:  12-4نمودار − 𝐆𝐎 50-500های اولیه غلظت 𝒎𝒈 𝑳⁄ ، مقدار

𝒈 3/0 جاذب: 𝑳⁄، 100: حجم محلول 𝒎𝒍 ،:60 زمان 𝒎𝒊𝒏 ، 298: دما 𝑲 

 

𝑴𝒏𝑭𝒆𝟐𝑶𝟒−𝑻𝒊𝑶𝟐  توسط نانوجاذب جیوهایزوترم لانگمویر و فروندلیچ :7-4جدول  − 𝑮𝑶 

 مدل لانگمویر جاذب

𝑹𝟐            𝑲𝑳                 𝒒𝒎  

 مدل فروندلیچ

𝑹𝟐                 𝑲𝑭              𝒏  
𝑴𝒏𝑭𝒆𝟐𝑶𝟒−𝑻𝒊𝑶𝟐 − 𝑮𝑶    3028/1      147/33  974/0   000135/0    1523/112     843/0          
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𝑴𝒏𝑭𝒆𝟐𝑶𝟒−𝑻𝒊𝑶𝟐ایزوترم جذب آرسنیک توسط  2-3-3-4 − 𝑮𝑶 

𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4−𝑇𝑖𝑂2 توسط نانوجاذب آرسنیکایزوترم جذب نمودار        − 𝐺𝑂 ،همانگونه که در نمودارهای 

با افزایش غلظت اولیه فلزات، ظرفیت جذب نیز به تدریج بیشتر شده و با رسیدن  نشان داده شده است، 4-13 

 گردد. میبه مقدار بیشینه خود، تقریبأ ثابت 

 

 

𝑴𝒏𝑭𝒆𝟐𝑶𝟒−𝑻𝒊𝑶𝟐   ایزوترم تعادلی آرسنیک توسط نانوجاذب:  13-4نمودار − 𝑮𝑶 100های اولیه غلظت؛ 𝒎𝒈 𝑳⁄ مقدار ،

𝒈 2/0: جاذب 𝑳⁄ ،100: حجم محلول 𝒎𝒍 ،60: زمان 𝒎𝒊𝒏 : 298، دما 𝑲 
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، به 𝑅2آورده شده است. بر اساس مقدار  8-4ر جدول لانگمویر و فروندلیچ د هایمحاسبات مربوط به مدل

نانوجاذب از مدل لانگمویر پیروی کرده و در نتیجه،  توان گفت که ایزوترم جذب آرسنیک توسططور قطع می

 گردد. جذب تک لایه توسط نانوذره پیش بینی می

 

𝑴𝒏𝑭𝒆𝟐𝑶𝟒−𝑻𝒊𝑶𝟐ایزوترم لانگمویر و فروندلیچ آرسنیک توسط نانوجاذب  : 8-4جدول  − 𝑮𝑶 

 مویرمدل لانگ جذب شونده نانوجاذب

𝑹𝟐          𝑲𝑳        𝒒𝒎 
 

 مدل فروندلیچ

𝑹𝟐           𝑲𝑭          𝒏 
 

𝑴𝒏𝑭𝒆𝟐𝑶𝟒−𝑻𝒊𝑶𝟐 − 𝑮𝑶 آرسنیک 
 

0004/0  0164/20   9997/0  
 

6346/0  2727/7    9536/0 
 

 

  ترمودینامیک جذب   4-3-4

د ترین عوامل تأثیرگذار بر هر فرآیند شیمیائی است. به منظور بررسی تأثیر آن بر فرآیندما از جمله مهم       

شود. همچنین از این جذب  و نیز تعیین آنتالپی و آنتروپی واکنش، از مطالعات ترمودینامیکی استفاده می

خودی بهآزاد گیبس، خود ماده یا گرماگیر بودن واکنش پی برد و از طریق محاسبه انرژیتوان به گرطریق می

 ه در بخششد های ترمودینامیک بر اساس روش گفتهبودن فرآیند را مشخص نمود. به این منظور آزمون

𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4−𝑇𝑖𝑂2 برای هر دو عنصر جیوه و آرسنیک با نانوجاذب  3-5-4   − 𝐺𝑂  صورت گرفت، که در ادامه

 گردد. نتایج آن بیان می

هوف به ترتیب نتبرای به دست آوردن پارامترهای ترمودینامیکی از معادله انرژی آزاد گیبس و معادله وا     

 شود.زیر استفاده می

        

°𝑮∆                                                                    10-4معادله          = −𝑹𝑻 𝐥𝐧 𝑲𝑳         

𝐥𝐧                                                                   11-4معادله         𝑲𝑳 = −
∆𝑯°

𝑹𝑻
+

∆𝑺°

𝑹
  

 

باشند گیبس، آنتالپی و آنتروپی میبه ترتیب برابر با تغییرات انرژی آزاد  °𝑆∆و °𝐺° ،∆𝐻∆ها  که در آن       

مویر برابر با ثابت لانگ 𝐾𝐿و  (𝐾برابر با دمای مطلق ) 𝑇(، 𝐽𝑚𝑜𝑙−1𝐾−1 314/8برابر با ثابت عمومی گازها ) 𝑅و 

(𝐿 𝑚𝑜𝑙−1می ) .باشد 

−در واقع طبق معادله، مقدار      
∆𝐻°

𝑅
برابر با شیب خط و  

∆𝑆°

𝑅
برابر با عرض از مبداء است؛ در نتیجه با داشتن  

را  °𝐺∆ها در معادله، توان مقادیر آنتالپی و آنتروپی  را محاسبه نمود و با قرار دادن آنمی 𝐾𝐿و  𝑅مقدارهای 

 به دست آورد.  
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𝑴𝒏𝑭𝒆𝟐𝑶𝟒−𝑻𝒊𝑶𝟐 ترمودینامیک جذب جیوه توسط جاذب  1-4-3-4 − 𝑮𝑶 

توان ه وضوح مینشان داده شده است. ب 14 -4 نمودارجاذب در  أثیر دما بر ظرفیت جذب جیوه برایت       

 گردد. دید که افزایش دما موجب کاهش ظرفیت جذب جیوه می

 

 

 
𝑴𝒏𝑭𝒆𝟐𝑶𝟒−𝑻𝒊𝑶𝟐 : تأثیر دما برمیزان جذب جیوه توسط نانوجاذب  14-4نمودار  − 𝑮𝑶  500ت اولیه غلظ؛ 𝒎𝒈 𝑳⁄ :مقدار جذب ،

2/0 𝒈 𝑳⁄ :100، حجم محلول 𝒎𝒍 ، :60 زمان 𝒎𝒊𝒏 :298 -313-333، دما 𝑲 

 

 

𝑴𝒏𝑭𝒆𝟐𝑶𝟒−𝑻𝒊𝑶𝟐(: نتایج آنتالپی، آنتروپی وانرژی آزاد گیبس حذف جیوه توسط نانو جاذب9-4جدول) − 𝑮𝑶 

𝑮°(𝒌𝑱∆ جاذب 𝒎𝒐𝒍⁄ ) 
298𝑲     𝑲 313      333 𝑲 

 

∆𝑺°(𝒌𝑱 𝒎𝒐𝒍⁄ ) ∆𝑯°(𝒌𝑱 𝒎𝒐𝒍⁄ ) 

𝑴𝒏𝑭𝒆𝟐𝑶𝟒−𝑻𝒊𝑶𝟐 − 𝑮𝑶 846/116-  562/122- 612/130- 3922/0 0382/0 
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𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4−𝑇𝑖𝑂2نتایج مربوط به ترمودینامیک جذب جیوه توسط نانوجاذب        − 𝐺𝑂  نشان   9-4در جدول

بودن واکنش جذب  گرماگیرتوان فهمید، می  14-4 نموداراز همانطور که  °𝐻∆بودن  مثبتداده شده است. 

دهد. این نتایج، بودن واکنش جذب را نشان می خودیبهخود امکان °𝐺∆کند و منفی بودنجیوه را تأیید می

 ترمنفی 𝐾333به𝐾 298با افزایش دما از °𝐺∆مقدارهای کند.نتایج جذب جیوه با نانوذرات دیگر را تأیید می

𝐺𝑂، دهد جذب جیوه با نانوجاذبمی نشان که  شودمی − 𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4 − 𝑇𝑖𝑂2   تر مطلوبدماهای بالاتر در

  [.53]باشدمی

𝑴𝒏𝑭𝒆𝟐𝑶𝟒−𝑻𝒊𝑶𝟐 ترمودینامیک جذب آرسنیک توسط 2-4-3-4 − 𝑮𝑶 

𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4−𝑇𝑖𝑂2تأثیر دما بر ظرفیت جذب آرسنیک توسط         − 𝐺𝑂 نشان  16-4و  4-15های درشکل

 گردد. می آرسنیکتوان دید که افزایش دما موجب افزایش ظرفیت جذب داده شده است. به وضوح می

 

 
𝑮𝑶  : تأثیر دما برمیزان جذب آرسنیک توسط نانوجاذب 15-4نمودار  − 𝑴𝒏𝑭𝒆𝟐𝑶𝟒 − 𝑻𝒊𝑶𝟐 100؛ غلظت اولیه 𝒎𝒈 𝑳⁄ مقدار ،

𝒈 2/0جذب:  𝑳⁄ :100، حجم محلول 𝒎𝒍:60 ،  زمان 𝒎𝒊𝒏 :298 -313-333، دما 𝑲 

 

 
𝑴𝒏𝑭𝒆𝟐𝑶𝟒−𝑻𝒊𝑶𝟐 : تأثیر پارامترهای ترمودینامیکی جذب آرسنیک توسط نانوجاذب16-4نمودار  − 𝑮𝑶 2/0 مقدار جاذب:  ؛ 

𝒈 𝑳⁄100محلول:،حجم 𝒎𝒍، :30 زمان 𝒎𝒊𝒏 :298 -313-333، دما 𝐊 
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𝑴𝒏𝑭𝒆𝟐𝑶𝟒−𝑻𝒊𝑶𝟐نتایج آنتالپی، آنتروپی وانرژی آزاد گیبس حذف آرسنیک توسط نانو جاذب: (10-4جدول) − 𝑮𝑶 

جذب   جاذب

 شونده

∆𝑮°(𝒌𝑱 𝒎𝒐𝒍⁄ ) 
298𝑲     𝑲 313      333 𝑲 

 

∆𝑺°(𝒌𝑱 𝒎𝒐𝒍⁄ ) ∆𝑯°(𝒌𝑱 𝒎𝒐𝒍⁄ ) 

𝑴𝒏𝑭𝒆𝟐𝑶𝟒−𝑻𝒊𝑶𝟐 − 𝑮𝑶 8505/21 10505/0 -639/26     -796/23     -66/21 آرسنیک- 

  

𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4−𝑇𝑖𝑂2 توسط نانوجاذب کنتایج مربوط به ترمودینامیک جذب آرسنی      − 𝐺𝑂 10-4 در جدول 

 گرمازاتوان فهمید، می  16-4و  15-4 نمودارهای، همانطور که از °𝐻∆بودن  منفینشان داده شده است. 

خودی بهخود امکان  °𝐺∆کند و منفی بودنتأیید می  را توسط این نانوجاذبک بودن واکنش جذب آرسنی

کنند. با نانوذرات دیگر را تأیید می کجذب آرسنی دهد. این نتایج، نتایجبودن واکنش جذب را نشان می

با این  کدهد جذب آرسنییابد که نشان میافزایش می K 333به  𝐾 298با افزایش دما از °𝐺∆ادیرمق

بر باشد. البته باید توجه داشت که به دلیل هزینهتر می، در دماهای بالاتر از دمای محیط مطلوبنانوجاذب

محیط مبنا قرار داده  های عملیاتی، معمولاَ این عمل، صورت نگرفته و اغلب دمایما در مقیاسبودن افزایش د

 [.54]شودمی
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 مقدمه  1-5  

 بندی شده است.  های قبل، جمعدر فصل پنجم تمامی نتایج به دست آمده از فصل        

 گیرینتیجه  2-5

اکساید حاوی گرافن هیبریدترین نانوجاذب، نانوذره سه نانوجاذب استفاده شده، مناسباز بین        

𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4−𝑇𝑖𝑂2 باشد.می − 𝐺𝑂  توان گفت چند ها و نتایج مربوط به عنصر جیوه میبا مقایسه نانوجاذب

𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4−𝑇𝑖𝑂2عامل اصلی سبب برتری − 𝐺𝑂  اکساید بر سطح شده است. نخست، تأثیر صفحات گرافن

گردد. نکته دیگر یمخصوص است، که به طور مستقیم در ارتباط با ظرفیت جذب بوده و سبب افزایش آن م

تر کردن پتانسیل زتای نانوذرات و در نتیجه افزایش جاذبه الکترواستاتیکی بیشتر میان نانوذرات و منفی

اکساید سبب کاهش مغناطیس اشباع شود. همچنین اگر چه استفاده از پوشش گرافنهای مثبت جیوه مییون

جذب با آهنربا را دارد، لذا تأثیر منفی بر کارائی  ایای مطلوب برمحدوده گردد، اما چون مقدار مغناطیس،می

سازگار بوده و علاوه پوشش گرافنی کاملاً ارزان، غیر سمی و زیستگذارد. بهنانوذرات در مقیاس عملیاتی نمی

د.  شوای ندارد، این نکته سبب برتری بیشتر نانوذرات گرافنی نسبت نانوذره دیگر میفرآیند تولید پیچیده

𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4−𝑇𝑖𝑂2 − 𝐺𝑂  در رابطه با برتری آن در مقایسه با𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4 − 𝑇𝑖𝑂2 های به منظور جذب گونه

 توان به همان افزایش ظرفیت جذب، به دلیل افزایش سطح ویهه اشاره کرد. آرسنیک هم می

𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4−𝑇𝑖𝑂2توان گفت که نانوجاذبدر نهایت می       − 𝐺𝑂  با توجه به ظرفیت جذب بالا به ویهه

برای عنصر جیوه، روش سنتز آسان، خاصیت مغناطیسی مناسب، سینتیک سریع، گزینه مناسبی جهت 

بالا، جذب های فرآوری بوده و با توجه به ظرفیت استخراج فلزات سنگین از پساب معادن و صنایع و کارخانه

 ه و تغلیظ باشد. تواند روشی جهت جداسازی اولیمی
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Abstract 

     In this study, in order to remove arsenic and mercury from aqueous media, 

initial tests were performed to optimize experiments based on spinel 

nanoparticals 𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4 , 𝑇𝑖𝑂2 − 𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4 and 𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4 − 𝑇𝑖𝑂2 − 𝐺𝑂 were 

synthesized by co-precipitation method after that  for find modified nano 

absoption, the test was performed with constant concentration of arsenic and 

mercury and time.    𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4 − 𝑇𝑖𝑂2 −𝐺𝑂 (uncalcified) nanosorbent was 

selected as the optimal nanosorbent which was characterized by 𝑋𝑅𝐷. 𝐹𝐸 −

𝑆𝐸𝑀. 𝐵𝐸𝑇. 𝐸𝐷𝑆 and 𝐷𝐿𝑆 analyzes. Based on the results of 𝐷𝐿𝑆 analysis,  the 

dimensions ranging, was between: 127.6 to 617.6 nm. specific surface area was 

measured  by BET at 140.96 m2⁄g. In this study, the optimal pH was considered 

in 7.  The maximum adsorption capacityfor Hg was 1623.33 mg ⁄g, and for arsenic 

was, 336.3 mg/g. Moreover, adsorption isotherms, kinetics, thermodynamics, 

desorption and competitive adsorption were studied to understand the mechanism 

of adsorbing metal ions. All the results demonstrate that MnFe2O4 modified with 

Tio2 and Graphene oxide is potential recyclable and effective adsorbents for 

heavy metal ions. The adsorption equilibrium was described by pseudo second 

order model and adsorption isotherms being fitted with Langmuir model and 

adsorption process was exothermic. The final recovery was 97.4% and 99.92% 

for mercury and arsenic, respectively. 

 

Keywords: Adsorption, Heavy metals, Magnetic nanoparticles, Ferrite spinels 

  



 

84 

 

Shahroud University of Technology 

Faculty of Mining, Petroleum and Geophysics 
Master of Science Thesis 
Mineral processing trend 

 

Title 
Useing engineered titanium dioxide nanophotocatalyst in 

removing heavy metals arsenic and mercury from the solution 
 

By 

Morteza Paydari Deroi 

 

Supervisor 

Dr. Mohammad Karamouzian 
 

Advisor 

 Eng. Zohreh Boroumand 

 
February 2021 


