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JARC
عامل دار کردن نانوذرات Fe3O4 از طریق پیوندزنی مرکاپتو بنزوئیك اسید براي 

حذف موثر جیوه از آب هاي آلوده

طاهره پورصابري، مصطفي حسني سعدي، مرتضي رضاپور* و سید كامران تركستاني

 اعضاي هیات علمي پژوهشگاه صنعت نفت

دریافت: اردیبهشت 1390، بازنگری: شهریور 1390، پذیرش: آبان 1390

 چکیده: یك نانوجاذب مغناطیسي جدید از طریق اصلاح نانوذرات Fe3O4 با 3-آمینو پروپیل تري اتوكسي سیلان )APTES( و 4- مركاپتو
گروه هاي  بین  برهمکنش  از طریق  اسید  مركاپتوبنزوئیك  تهیه شد. 4-  آبي  از محلول هاي  جیوه  یون هاي  براي حذف  اسید  بنزوئیك 
كربوكسیلیك 4- مركاپتوبنزوئیك اسید و گروه هاي آمین APTES به Fe3O4 پیوندزده شد. نانوجاذب به دست آمده با روش هاي پراش 
پرتو ایکس )XRD(، میکروسکوپ الکتروني روبشي )SEM(، طیف سنجي زیر قرمز تبدیل فوریه )FTIR( و آنالیز وزن سنجي گرمایی 
)TGA( بررسي شد. نانوذرات مغناطیسي اصلاح شده براي جذب یون هاي جیوه از طریق برهم كنش با گروه هاي مركاپتوي موجود بر 
سطح Fe3O4 مورد استفاده قرار گرفت. مطالعات جذب برحسب عوامل pH، زمان تماس و اثر برخي یون هاي موجود در محلول آبي انجام 

شد. بازیابي جیوه ي جذب شده تا 99/3% توسط 1M-HCl امکان پذیر است و نانوجاذب پیشنهادي قابلیت استفاده ي مجدد را دارد.

واژه های کلیدی: متالوپورفیرین؛ مگنتایت؛ نمونه هاي آبي؛ اصلاح سطح؛ یون جیوه.

مقدمه
  جیوه به طور طبیعي در پوسته ي زمین وجود دارد و طي فعالیت 
فرآیندهاي  پساب  طریق  از   Hg )II( مي شود.  آزاد  آتشفشاني 
رنگ،  آبکاري،  معدن،  نفت،  پالایش  كاغذ،  مانند صنایع  صنعتي 
وارد  غیره  و  حشره كش ها  سموم،  دندانپزشکي،  مواد  باتري، 
محیط زیست مي شود ]1 تا 4[. مشخص شده كه حضور جیوه در 
انسان و حیوانات  محیط هاي آبي مشکلات جدي براي سلامت 

 USEPA ایجاد مي كند ]5 و6[. جیوه به عنوان یکي از اولویت هاي
آب هاي  تخلیه  براي  آن  مجاز  حد  بیشترین  و  شده  محسوب 
 سطحي و آب هاي آشامیدني به ترتیب µg/l 10و 1 است ]7 و 8[.

بالا  غلظت هاي  در  جیوه  حذف  براي  مرسوم  روش هاي  برخي   
 100 ppm تدوین شده اند ]9[ اما این روش ها در غلظت هاي زیر
كارایي ندارند ]10[. روش هاي جذب سطحي براي پساب هاي با 
از جاذب ها  غلظت كم جیوه مورد توجه بوده و گستره ي وسیعي 
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توسط كریشنان)1( و آنیرودهان)2( مرور شده اند ]11[.
توسط  جداسازي  آساني  و  زیاد  مساحت سطحي  داشتن  دلیل  به 
میدان مغناطیسي خارجي، ذرات مغناطیسي با اندازه ي نانو به عنوان 
جاذب هاي توانمندي محسوب مي شوند ]12 تا 17[. اصلاح سطح 
جهت بهبود كارایي نانوذرات مغناطیسي ضروري است و استفاده 
از 3- آمینوپروپیل تري اتوكسي سیلان )APTES( در این زمینه 
كاربرد فراواني یافته است ]18 تا 23[. در این حالت گروه هاي آمیني 
انجام مي دهند.  سطحي ایجاد شده عامل دار كردن را به آسانی 
در نتیجه تمایل به جذب گونه ي شیمیایی در نانوذره القا مي شود 
كه مي تواند به طور گزینشي عمل نماید ]24[. در عمل، تركیبات 
كار  به  سطح  كردن  عاملدار  براي  یون ها  كننده ي  پیچیده  آلي 
مي روند؛ این ذرات براي حذف یون هاي فلزي از محلول هاي آبي 
Hg )II( ،كاربرد دارند ]25 تا 37[. تا آن جایي كه مشخص است 

تمایل زیادي به لیگاندهاي حاوي گوگرد دارد و این تركیبات به 
طور موفقیت آمیزي براي ساخت الکترودهاي جیوه گزین به كار 
لیگاندهاي گوگرددار برسطح  تثبیت  بنابراین  رفته اند ]38 و 39[. 
نانوذرات مغناطیسي جاذب ایده آلي را براي حذف گزینشي جیوه 

فراهم مي آورد.
تري  با 3-آمینوپروپیل  داده شده  پوشش  مگنتایت  مقاله  این  در 
شده  عامل دار  اسید  مركاپتوبنزوئیك   -4 با  كه  سیلان  اتوكسي 
است براي حذف جیوه از محیط هاي آبي استفاده شد. همچنین اثر 
pH، زمان تماس و برخي كاتیون هاي موجود در محلول بر جذب 

جیوه بررسي شدند.

بخش تجربي
مواد شیمیایي

كلرید   )II( آهن   ،)FeCl3.6H2O( آبه  شش  كلرید   )III( آهن 
چهار آبه )FeCl2•4H2O(، 3- آمینوپروپیل تري اتوكسي سیلان 
)APTES(، دي كلرومتان )N ،)DCM و N- دي متیل فرمآمید 
)DCHC(، متانول،  ایمید  )DMF(، دي سیکلوهگزیل كربو دي 
از شركت  فلزي  یون هاي  سایر  نیترات  و  نیترات  جیوه  آمونیاك، 
شیمیایي مرك تهیه شدند. 4- مركاپتوبنزوئیك اسید )%99 ≤( از 

شركت سیگما- آلدریچ خریداري شد.

تجهیزات
80 o 2 از 5 تاθ نمونه هاي جامد در گستره ي XRD الگوهاي پراش 

با  فیلیپس  پراش سنج PW-1840 ساخت شركت  از  استفاده  با 
تابش λ = 1.54178 Å گرفته شد. اندازه و ریخت شناسی نمونه ها 
با دستگاه SEM مدل XL 30 از شركت فیلیپس)3( مجهز به نرم 
افزار microstructure distance measurement بررسي شد. 
با سرعت  گراد  و 1000 درجه سانتي  بین 20  نمونه ها  ترموگرام 
گرمایش oCmin-1 10 با دستگاه TGA مدل 851 ساخت شركت 
 88IFS با طیف سنج مدل FTIR متلر تولدو)4( تهیه شد. طیف هاي
و  هیدروژن  كربن،  آنالیز  شدند.  گرفته  بروكر)5(  شركت  ساخت 
نیتروژن به وسیله ي تجریه گر عنصري واریو ماكس)6( انجام شد. 
اندازه گیري هاي pH با دستگاه pH متر متراهم)7( 691 انجام شد. 
آنالیز عنصري گوگرد با دستگاه تجزیه گر كربن/گوگرد مدل لکو)8( 
CS -125 انجام شد. مقدار جیوه به وسیله ي دستگاه طیف سنجي 

شركت   FIMS-400 مدل   )9()CVAAS( سرد  بخار  اتمي  جذب 
پركین – المر و مقدار سایر فلزات به وسیله ي جذب اتمي شعله اي 

مدل 80-180 شركت هیتاچي اندازه گیري شدند.

تهیه ي جاذب
سنتز نانوذرات Fe3O4 پیوند زده شده با گروه هاي مركاپتو طي سه 

مرحله انجام شد:

تهیه ي نانوذرات مغناطیسي
 از روش هم رسوبي شیمیایي بهبود یافته طبق روش مایتي)10( و 
همکارانش استفاده شد ]40[. مطابق این روش 0/028 مول آهن 
)III( كلرید شش آبه و 0/016 مول آهن )II( كلرید چهار آبه در 
ml 320 آب مقطر حل شدند. مخلوط به دست آمده تحت نیتروژن 

 40 ml 80 به مدت یك ساعت هم زده شد. سپس °C و دماي
محلول آمونیاك قطره قطره افزوده شد و همزدن یك ساعت دیگر 
 Fe3O4 ادامه یافت و سپس تا دماي اتاق خنك شد. در نهایت ذرات

طاهره پورصابري و همکاران

1. Krishnan       2. Anirudhan       3. Philips        4. Mettler Toledo        5. Bruker         6. Vario MAX     7. Metrohm
8. Leco          9. Cold vapor atomic absorption spectrometry                10. Maity
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رسوب كرده و با آب داغ شسته و بوسیله ي آهنربا جدا و خشك شدند.

تهیه ي نانوذرات اصلاح شده
 نانو ذرات Fe3O4 در محلول 1:1 اتانول- آب پراكنده شده و تحت 
اصلاح  به  دستیابي  براي  شد.  افزوده  آن  به   APTES نیتروژن، 
انتخاب شد   1:4 ،Fe3O4 به   APTES بهینه، نسبت مولي  سطح 
]41[. سپس محلول تا دماي اتاق سرد شد. نانوذرات اصلاح شده 
با APTES با آهنربا جدا، با اتانول و آب مقطر شسته و در دماي 

C° 70 در خلاء خشك شدند.

تهیه ي نانوذرات عامل دار شده
 نانوذرات Fe3O4/APTES و DCHC به یك بالن ته گرد حاوي 
DMF تحت نیتروژن افزوده و سپس 4- مركاپتوبنزوئیك اسید در 

DMF حل و قطره قطره به سوسپانسیون افزوده شد. مخلوط به 

Fe3O4/APTES/SH مدت 8 ساعت بازروانی شد ]42[ و نانوذرات 
به وسیله ي آهنربا جدا شدند. براي حذف مركاپتوبنزوئیك اسیدهایي 
كه به طور الکترواستاتیك به Fe3O4/APTES چسبیده اند، ذرات 
با DMF ،DCM و متانول شسته شدند. شمایي از فرآیند اصلاح 
براساس گزارش های علمی اعلام  آمده است.  سطح در شکل 1 
شده، در مرحله ي اول بین گروه هاي آمیني APTES و گروه هاي 
نانوذرات آهن حذف آب صورت گرفته و پیوند كووالانسي   OH

تشکیل مي شود ]43[. به طور مشابه در مرحله ي بعد بین گروه هاي 
آمیني APTES و گروه هاي كربوكسیلیك متالوپورفیرین واكنش 
تراكمي رخ داده و پیوند آمیدي تشکیل مي شود كه تشکیل این 

پیوندهاي كووالانسي با طیف FTIR قابل ردیابي است.

شکل 1 عامل دار كردن شیمیایي سطح مگنتایت با استفاده از APTES و 4- مركاپتوبنزوئیك اسید

عامل دار كردن نانوذرات...
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فرایند جذب
 با مخلوط كردن نانوذرات Fe3O4/APTES/SH با محلول آبي 
حاوي جیوه به نسبت gl-1( 10:1، جرم نانوجاذب / حجم محلول( 
آبي  محلول   10  ml دردار  ظرف  یك  در  شد.  انجام  بررسي ها 
نانوذرات خشك  پودر   100  mg و   10  mgl-1 غلظت  با   Hg2+ 

با  و  اتاق  دماي  در  ظرف  شدند.  افزوده   Fe3O4/APTES/SH

سرعت rpm 200 به مدت min 20 تکان داده شد. قبل از اندازه 
گیري جاذب جداسازي شد. بازده حذف جیوه براساس رابطه زیر 

محاسبه مي شود:

كه C0 و CR به ترتیب غلظت هاي اولیه و نهایي یون جیوه قبل و 
بعد از جداسازي هستند.

اثر كاتیون هاي موجود 
جذب دوكاتیوني )جیوه به همراه كاتیون دیگر موجود در محیط( 
نانوجاذب در حضور كاتیون هایي مانند یون هاي قلیایي  بر روي 
و قلیایي خاكي و برخي یون هاي فلزات سنگین بررسي شد. این 
 40 mg-1 و غلظت   20mg-1 Hg)II( ثابت  در غلظت  آزمایش ها 

سایر كاتیون ها انجام شد.

واجذب و احیا
روي  بر  جیوه  جذب  واكنش  پذیري  برگشت  بررسي  منظور  به 
 10 ml .بررسي شد احیاي جاذب حاوي جیوه  امکان  نانوجاذب، 
محلول حاوي یون جیوه با غلظت mg-1 20 با g 0/1 نانوجاذب 
به مدت min 20 همزده شد و نانوذرات به وسیله ي آهنربا جدا 
شدند. نانوذرات جدا شده به وسیله ي mg/l 5 از HCl به عنوان 
محلول عاري ساز با غلظت هاي متفاوت )M 1- 0/25( با همزدن 
به مدت min 5 شستشو شدند. غلظت یون جیوه در محلول صاف 

شده اندازه گیري و درصد واجذب محاسبه شد.

نتیجه ها و بحث
 SEM و XRD بررسي ساختار و اندازه ي ذرات توسط 

 Fe3O4 نانو ذرات ،X به منظور بررسي خلوص فاز الگوي پراش
از   )629-19 شماره  )كارت  مگنتایت  مرجع  الگوی  با   )2 )شکل 
كمیته ي مشترك استانداردهاي پراش پودري )JCPDS()1( مقایسه 
مگنتایت  نانوذرات   XRD الگوي  كه  داد  نشان  مقایسه  این  شد. 

سنتز شده همخواني خوبي با الگوی Fe3O4 استاندارد دارد.
ریخت شناسی نانوجاذب سنتز شده به وسیله ي SEM بررسي شد 
)شکل3(. اندازه ي متوسط ذرات nm 44 ± 1/2 تعیین شد. به این 

منظور اندازه گیري آماري و میانگیري از 300 ذره انجام پذیرفت.

شکل 2 الگوي XRD نانوذرات مگنتایت سنتز شده 

طاهره پورصابري و همکاران

 = بازده حذف جیوه )%(
C0 

CR - C0 ×100

1. Joint Committee on Powder Diffraction Standards          
 ،)a( Fe3O4 نانوذرات FTIR شکل 4 طیف های



9
سال ششم، شماره 1، بهار 91 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

 Fe3O4/APTES/SH نانوذرات SEM شکل 3 تصویر

 FTIR مطالعات
زده  پیوند  نانوذره  سطح  به  مركاپتو  گروه هاي  اینکه  اثبات  براي 
و  Fe3O4 ،Fe3O4/APTES نانوذرات   FTIR طیف  شده اند؛ 

ذره  نانو  براي   .)4 )شکل  شد  گرفته   Fe3O4/APTES/SH

به  مربوط   580  cm-1 در  قوي  جذبي  نوار  مگنتایت،  مغناطیسي 
پیوند Fe–O مگنتایت است )شکل a-4(. این پیوند شاخص پس 
از اصلاح با APTES و مركاپتوبنزوئیك اسید هم دیده مي شود. 
با  شده  پوشیده  مگنتایت  مغناطیسي،  نانوذرات  با  مقایسه  در 
APTES نوارهاي جذبي در cm-1 2930 و 2862 دارند كه مربوط 

به ارتعاشات كششي پیوند C-Hگروه پروپیل آمین هستند )شکل 
b-4(. از آن جاكه شبکه ي سیلیکایي از طریق پیوند Fe–O–Si به 
 Fe3O4 به سطح نانوذرات APTES سطح ذرات مي چسبد، ورود

با مشاهده ي نوارهاي cm-1 1030 و 1115 كه به ترتیب مربوط 
به SiO–H و Si–O–Si هستند اثبات مي شود. دو نوار موجود در 
cm-1 3445 و 1640 به ترتیب مي توانند مربوط به ارتعاش كششي 

نانوذرات   FTIR طیف  باشند.   NH2 خمشي  ارتعاش  و   N–H

c-4( پیکي در cm-1 1689 نشان  )شکل   Fe3O4/APTES/SH

مي دهد كه مربوط به نوار كششي گروه آمید است. این پیك اثبات 
از  و  كووالانسي  طور  به  اسید  مركاپتوبنزوئیك   -4 كه  مي كند 
طریق تشکیل پیوند آمیدي به گروه هاي آمین APTES چسبیده 
است. این طیف همچنین ارتعاش كششي S–H گروه مركاپتو را 
در cm-1 2540، ارتعاش كششي C=C كربن هاي حلقه ي بنزني را 
در cm-1 1500 و ارتعاش كششي C-S را به صورت نوار ضعیفي 

در cm-1 560 نشان مي دهد.

عامل دار كردن نانوذرات...

 ،)a( Fe3O4 نانوذرات FTIR شکل 4 طیف های)c) Fe3O4/APTES/SH و )b) Fe3O4/APTES 
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تجزیه ي عنصري
پیوند  دلیل  به  گوگرد  حضور  همچنین  و  كربن  میزان  افزایش 
هستند  شده  اصلاح  مگنتایت  ذرات  سطح  به  مركاپتو  گروه هاي 
این  به دلیل طبیعت شیمیایي  به ذكر است كه  )جدول 1(. لازم 
ماده ها برخي مشکل های عملي در تجزیه ي عنصري كمي وجود 
دارد و این نتیجه ها به عنوان شاخصي از حضور عنصرهای مورد 

بررسي، در نظر گرفته مي شود.

بررسی نمودارهای TGA نمونه ها
مقایسه ي نسبي بین كاهش وزن هر نمونه با نمونه ي قبلي براي 

جدول 1 تجزیه ي عنصري )%( مگنتایت، مگنتایت اصلاح شده و مگنتایت عاملدار شده

گوگرد نیتروژن هیدروژن كربن مواد

- - - - Fe3O4

- 0/47 0/63 1/8 Fe3O4/APTES

0/52 0/47 0/87 5/6 Fe3O4/APTES/SH

در  ماده ي سنتزي  برسطح  داده شده  آلي پوشش  ماده ي  ارزیابي 
این بررسی انجام شده است )شکل 5(. در نمودار TGA مگنتایت 
خالص درحدود ºC 120 كاهش وزنی مشاهده می شود كه مربوط 
به تبخیر حلال جذب شده بر سطح نانو ذرات است. كاهش وزنهای 
ºC 620 تا تا  380ºCو 440   مشاهده شده در گستره های 250 

به ترتیب مربوط به تجزیه APTES و گروه مركاپتو است. با نگاهی 
به عبارت دیگر  یا  )و  دریافت كه كاهش وزن  تر می توان  دقیق 
Fe3O4/APTES میزان واكنش اصلاح و عامل دار كردن( براي

بوده   %5 و   %7 حدود  در  ترتیب  به   Fe3O4/APTES/SH  و 
است.

طاهره پورصابري و همکاران

 ،)a( Fe3O4 شکل 5 نمودار تجزیه وزن سنجی گرمایی نانوذرات)c) Fe3O4/APTES/SH و )b) Fe3O4/APTES 
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مطالعات جذب
pH اثر

حلالیت گونه ي فلزي موجود در محلول و یونش گروه هاي عاملي 
موجود برسطح جاذب با pH محلول كنترل مي شود ]44 و 45[. 
)شکل6(.  شد  بررسي   2/0-7/0  pH گستره ي  در  جاذب  كارایي 
تند  شیب  یك  دارای   pH افزایش  با  ابتدا  جیوه  جذب  منحنی 
از pH 4 به بعد به صورت افقی در می آید. مطالعات  صعودی و 
شیمي سطح در فاز آبي این روند pH را توجیه مي كند. بر اساس 
نظریه ي اسید و باز سخت و نرم پیرسون )HSAB( ،Hg )II( یك 
یون فلزي نرم محسوب مي شود ]46[ و با اتم هاي نیترون و گوگرد 

مولکول ها به طور انتخابي واكنش مي دهد ]47 و 48[.
به  شدت  به  كه  جاذب  سطحي  بار  كه  شده  مشخص  طرفي  از 
یون هاي  در جذب  اساسي  عامل  یك  است  وابسته  محلول   pH

فلزي است ]49 تا 52[. سطح نانوذرات عامل دار شده با گروه هاي 

شکل 6 اثر pH برحذف جیوه

مركاپتو پوشیده شده است. در pH پایین چون گروه هاي مركاپتو 
پروتونه مي شوند؛ مکان هاي جذبي غیر فعال شده و میزان جذب 
یون هاي  شدن  نشین  ته  امکان  دلیل  به  مي یابد.  كاهش  جیوه 

مركوریك،اثر pH در محیط قلیایي انجام نشد.

اثر زمان تماس
وابستگي زماني حذف جیوه از محلول هاي آبي به زمان تماس در 
گستره ي 1 تا 120 دقیقه بررسي و نتیجه ها در شکل 7 نشان داده 
شده است. همان گونه كه مشاهده می شود، قبل از 20 دقیقه حذف 
جیوه با زمان تماس به طور خطي افزایش مي یابد و پس از آن با 
شیب ملایمی تا زمان 90 دقیقه به بیشترین میزان )95%( مي رسد 
و سپس به تقریب ثابت مي ماند. به این ترتیب زمان تماس بهینه 
را می توان 20 دقیقه در نظر گرفت كه در آن به تقریب 92% جیوه 

حذف شده است.

شکل 7 اثر زمان تماس بر حذف جیوه

عامل دار كردن نانوذرات...
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اثر كاتیون هاي رقیب
یون هاي فلزي سمي به ندرت به تنهایي در پساب ها وجود دارند 
و بیشتر به همراه سایر یون هاي فلزي مشاهده مي شوند. با توجه 
به این كه حضور این فلزات مي تواند بر حذف آلاینده ي موردنظر 
با  برحذف جیوه  كاتیون هاي همزیست  برخي  اثر  باشد،  تاثیرگذار 

نانوجاذب پیشنهادي بررسي شد )جدول2(.

جدول2 اثر كاتیون هاي همزیست بر حذف +Hg2 به وسیله ي نانوجاذب 
پیشنهادي

میزان حذف +Hg2 )%(كاتیون هاي موجود در محلول

Hg2+ 95/2فقط
Hg2+ + Na+92/8
Hg2+ + K+91/6

Hg2+ + Mg2+90/3
Hg2+ + Pb2+89/2
Hg2+ + Ni2+88/3
Hg2+ + Cd2+89/5
Hg2+ + Cu2+87/6

حضور  در   Hg2+ حذف  درصد  مي شود  مشاهده  كه  همان طور 
این  است.   %92/8 تا   %87/6 گستره ي  در  همزیست  كاتیون هاي 

جیوه  حاوي  فقط  محلول  به  كه  است   %95/2 به  نزدیك  مقدار 
بر حذف جیوه  اندكي  اثر  كاتیون هاي مذكور  بنابراین  دارد.  تعلق 
با نانوجاذب پیشنهادي دارند كه مي تواند به دلیل واكنش انتخابي 

گروه هاي مركاپتو با جیوه باشد.

جدول3 داده هاي واجذب +Hg2 با استفاده از غلظت هاي متفاوت HCl به عنوان 
شوینده

Hg)II( درصد بازیافتHCl )M( غلظت

47/50/25

74/20/50

92/30/75

99/31/0

پس از نخستین احیا، مطالعات جذب تکرار شد. پس از پنج تکرار 
تغییر  جیوه  حذف  میزان  جذب،  بررسی  و  احیا  عملیات  متوالي 
و  بازیافت  امکان  دهنده ي  نشان  كه   )8 )شکل  نداشت  چنداني 

استفاده ي مکرر این نانوجاذب است.

حذف جیوه از پساب
یك  جیوه،  حذف  در  پیشنهادي  نانوجاذب  توانایي  بررسي  براي 
بود  جیوه   5  mgl-1 حاوي  كه  پژوهشی  آزمایشگاه  پساب  نمونه 
انتخاب شد. نتیجه های استخراج نشان مي دهد كه تحت شرایط 

بهینه میزان جیوه ي استخراج شده 95/2 % است. 

شکل 8 بازده حذف جیوه پس از پنج تکرار متوالي احیا و جذب

طاهره پورصابري و همکاران
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نتیجه گیري 
در این مطالعه نانوجاذب Fe3O4/APTES/SH تهیه شد كه تمایل 
خوبي نسبت به یون جیوه از خود نشان مي داد. نتیجه های اصلي 

این مطالعه به صورت زیر فهرست مي شوند:
حذف جیوه سریع بوده به طوري كه بیشتر جیوه )95%( طي 20 دقیقه 

حذف شد و در زمان 90 دقیقه به بیشترین مقدار خود )%95( رسید.
حذف جیوه به pH وابسته است به طوري كه در گستره ي 2 تا 4 

حذف جیوه افزایش داشته و پس از آن ثابت مي ماند.
حضور كاتیون هاي هم زیست اثر قابل توجهي بربازده حذف جیوه ندارد.
نانوجاذب حاوي جیوه تا پنج مرحله قابل بازیابي و استفاده مجدد است.

عامل دار كردن نانوذرات...
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Functionalization of Fe3O4 nanoparticles by grafting of mercaptobenzoic 

acid for efficient mercury removal from contaminated waters
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Abstract: A new magnetic nanoadsorbent was prepared by treating Fe3O4 nanoparticles with 
3-aminopropyltriethoxysilane and 4-mercaptobenzoic acid was added to remove excessive mercury 
from aqueous solutions. 4-mercaptobenzoic acid was attached to Fe3O4 via the interaction 
between the carboxylic groups of 4-mercaptobenzoic acid and the amine groups of APTES. Fourier 
Transform Infrared Spectroscopy )FT-IR), elemental analysis, X-ray diffraction )XRD), Scanning 
Electron Microscopy )SEM), and Thermogravimetric Analysis )TGA) were used to characterize the 
synthesized nanoparticles. The effect of pH, contact time, and some co-existing cations present in 
aqueous solutions, were investigated. Regeneration of adsorbed mercury could be possible up to 99.3 
% by 1 M HCl and the modified magnetic nanoparticles can be re-used.
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