
            

 

 

 

 

 

 99 ماه ردادم ،پنج، شماره مدوبيست و  ، دورهمحيط زيست تکنولوژیعلوم و 
  

 

وسيله نانوذرات مغناطيسی عامل دار جذب فلز سنگين جيوه از محلول های آبی به

 شده با آمين
 

 1 علی کاظمی

 *2 نادر بهرامی فر 

nbahramifar@yahoo.com   

 3 اکبر حيدری

 02/4/79تاريخ پذيرش: 5/3/79 تاريخ دريافت:
 

 چكيده 

استفاده از نانو  .رودمي های مهم جهاني به شمارخصوص جیوه از نگرانيسازگان آبي به فلزات سمي بهبومامروزه آلودگي  :زمينه و هدف

-های آبي است. در این مطالعه به منظور حذف یون جیوه از محلولنوین با کارایي بالا جهت حذف فلزات سنگین از محیطها روشي جاذب

 سنتز شد. APTMSعامل دار شده با گروه آمیني  Fe3O4@SiO2-NH2های آبي و پساب کلروآلکالي، نانوکامپوزیت

ي روبشي، طیف سنجي مادون قرمز تبدیل فوریه، و آنالیز تعیین قدرت سنجي، میکروسکوپ الکترونهای گرما وزنآنالیز: روش بررسی

های نانوکامپوزیت سنتز شده صورت پذیرفت. سپس این نانوکامپوزیت برای حذف فلز جیوه مغناطیسي به منظور تشخیص و بررسي ویژگي
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Abstract 

Background and Objective: Nowadays, pollution of aquatic ecosystems with toxic metals, especially 

mercury, is one of the major concerns of the world. The use of nano-adsorbents is a novel high-

performance method for removing heavy metals from aqueous media. In this study, in order to remove 

of Hg (II) from aqueous solutions and chloro-alkali wastewater, amine functionalized-Fe3O4@SiO2-

NH2 nanocomposite was synthesized. 

Method: As-synthesized nano-composite was characterized by thermo-gravimetric analysis, scanning 

electron microscopy, Fourier Transform Infrared spectroscopy, and vibrating sample magnetometry. 

The nano-composite was used for removal of Hg (II) ions from aqueous solution and chloro-alkali 

wastewater in batch system. 

Findings: The maximum equilibrium adsorption capacities for Hg (II) ions from aqueous solution 

137.45 mg/g were calculated. Percentage of mercury removal from real wastewater was estimated 

about 55%. Sorption of Hg (II) ions with Fe3O4@SiO2-NH2 agreed well to the Langmuir isotherm 

model, confirming a monolayer adsorption. Desorption study showed that adsorbed metals could 

easily be desorbed from the adsorbent by 0.8 M HCl for Hg(II) ions, that the desorption percentage 

efficiencies was reduced from first to fifth cycle times about 15 %. 

Discussion and Conclusion: The results showed that the synthesized nanocomposite in this research 

has a relatively high adsorption capacity for Hg (II) ions adsorption, also according to its recyclability 

and reusability, the application of this adsorbent in wastewater treatment system could be reasonable 

in terms of the economic aspect.   
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 مقدمه

-العاده های صنعتي منجر به افزایش فوقامروزه، افزایش فعالیت

خصوص فلزات سنگین شده ای در کاربرد و استفاده از فلزات، به

های فلزی سمي،  رویه یوناست. آلودگي آب به دلیل دفع بي

زیست سراسر جهان ایجاد کرده است.  هایي را در محیطنگراني

-مي از فلزات سنگین و سمي ميفاضلاب حاوی حتي مقدار ک

در میان این . (1)زیست را به خطر اندازدتواند انسان و محیط

فلزات آلاینده، نگراني در مورد فلز جیوه توجه زیادی را به خود 

جلب کرده است. جیوه یکي از عناصر زنوبیوتیک خطرناک است 

در موجودات و هم بزرگنمایي 0که هم خاصیت تجمع زیستي

در طول زنجیره غذایي دارد که در هر دو فرآیند در  0زیستي

ه فرم آلي )بیشتر متیل جیوه( سازگان آبي، جیوه معدني ببوم

شود. متیل جیوه دسترسي زیستي و سمّیت بالاتری تبدل مي

. منابع عمده آلودگي جیوه در (2)نسبت به جیوه معدني دارد

های آبي شامل صنایع کلر آلکالي، خمیر کاغذ، تصفیه محیط

روغن، صنایع الکتریکي، تولید لاستیک و صنایع تولید کود 

های متفاوتي برای حذف فلزات روش. (3)شیمیایي است

توان به آبي وجود دارد که از جمله آن ميهای سنگین از محیط

ترسیب شیمیایي، اسمز معکوس، تبادل یوني، لخته سازی و 

  . محققان امروزه نیز در زمینه(4)جذب سطحي اشاره کرد

سازی  های آبي بیشتر به دنبال آماده حذف فلزات از محیط

هزینه با ظرفیت جذب بالا، توانایي حذف فلزات هایي کم  جاذب

های فلزات  انتخابي یون های بسیار کم وجذب حتي با غلظت

ذرات مغناطیسي اکسید آهن مواد مانند نانواخیرا نانو. هستند

Fe3O4 های عاملي  باتوجه به نسبت سطح به حجم بالا وگروه

شان، مهمترین نقش را درحل این مشکل فراوان بر روی سطوح

ها کنند و همچنین خاصیت مغناطیسي این نانوجاذبایفا مي

های آبي فقط با ایجاد یک میدان را از محیط جداسازی این مواد

 . (7-5)کندتر ميمغناطیسي آسان

از این رو در این تحقیق حذف جیوه از محلول های آبي و پساب 

پتروشیمي مورد بررسي قرار گرفت. در ابتدا نانوذارت 

مغناطیسي اکسید آهن سنتز، سپس با سیلیس پوشش دار و با 

                                                 
1- bioaccumulation 

2- biomagnification 

گروه آمیني )تری آمینوپروپیل( تری متواکسي سیلان 

(APTMS آمین دار شد. ساختار شیمیایي و مورفولوژیک ،)

سنجي مادون قرمز ذب سنتز شده با دستگاه طیفجا

(3FTIR( میکروسکوپ الکتروني روبشي ،)5SEM آنالیز ،)

(، آنالیز مغناطیس سنجي XRD4ایکس ) پراش اشعه

(6VSMو آنالیز وزن )( سنجي حرارتيTGA7 مورد آنالیز)

قرار گرفت. در ادامه، با استفاده از دو مدل لانگمویر و فروندلیچ 

واني فرآیند جذب با هر کدام از این مدل ها برای هر میزان همخ

دو جاذب صورت گرفت. در نهایت میزان جذب جیوه از نمونه 

وسیله جاذب سنتز شده پساب واقعي از صنایع کلرآلکالي به

 مورد بررسي قرار گرفت.

 

 هامواد و روش

 های مورد استفادهمواد و دستگاه

ر شده با گروه آمیني جهت سنتز نانوذارت مغناطیسي عامل دا

( از APTMS)تری آمینوپروپیل( تری متواکسي سیلان )

( چهار ɪɪ%، کلرید آهن )00( شش آبه با خلوص ɪɪɪکلرید آهن )

%، تترا اتیل 00/00%، تولوئن 04%، آمونیاک 00آبه با خلوص 

( و )تری آمینوپروپیل( تری متواکسي TEOSاورتو سیلیکات )

مواد مورد استفاده در این تحقیق از  سیلان استفاده گردید. تمام

های نانوکامپوزیت سنتز شرکت مرک آلمان تهیه شد. ویژگي

مدل  Nicoletشرکت  FTIRهای شده با استفاده از دستگاه

IR100 ،SEM مدل TESCAN MIRA FE-SEM ،

TGA  شرکتMETTLER TOLEDO  مدل

TGA/SDTA 851  ساخت کشور کانادا و دستگاه

 Meghnatis Daghigh Kavirمدل VSMسنج مغناطیس

Co   ساخت کشور ایران در دانشگاه تربیت مدرس شناسایي

 شد. 

 

                                                 
3- Fourier transform infrared spectroscopy 

4- Scanning electron microscope 

5- X-Ray Diffraction 

6- Vibrating sample magnetometer 

7- Thermogravimetric analysis 
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 Fe3O4@SiO2-NH2نانوکامپوزيتسنتز

پوشش داده شده با  Fe3O4ذرات مغناطیسي   الف( تهیه نانو

با روش هم رسوبي سنتز  Fe3O4ذرات مغناطیسي   سیلیکا:  نانو

چهار آبه و  (II)رید آهنمیلي مول کل 0شد. در این روش میزان 

شش آبه را در آب حل کرده و به (III)میلي مول کلرید آهن 5

% به آن افزوده شد. 04لیتر آمونیاک  میلي 39ای  صورت قطره

ساعت تحت  4ساعت تحت امواج فراصوت و  0سپس به مدت 

لیتر اتانول خالص در  میلي 59رفلاکس قرار گرفت. در ادامه 

د به نمونه فوق افزوده شده و به مدت گرادرجه سانتي 59دمای

لیتر  میلي09ساعت مخلوط همزده شد. سپس 0

( به مخلوط اضافه شد و به TEOSسیلیکات )  اورتو اتیل تترا

همزده شد. در پایان محصول  rpm499 ساعت با دور  05مدت 

( برسد و pH=7خنثي )  pHرا با آب و اتانول شسته شد، تا به

ساعت  09گراد به مدت ه سانتيدرج 69در آون در دمای 

 خشک شد.

پوشاش داده   Fe3O4ذرات مغناطیساي    دار کردن ناانو ب( آمین

 0شاده باا سایلیکا: باه ازای یاک گارم از نموناه مرحلاه الاف،          

( APTMSسیلان ) متوکسي تری –پروپیل آمینو-3لیتر از  میلي

لیتر تولوئن خشک مخلاوط کارده و ساپس     میلي 49را همراه با

گراد تحات  درجه سانتي 69ساعت در دمای 08مدت مخلوط به 

شرایط رفلاکس گذاشته شد. در نهایت نمونه را با تولوئن شسته 

سااعت   09گاراد باه مادت    درجه سانتي 69و در آون در دمای 

 (.0)شکل  (8)خشک شد

 

 
 

 APTMSبا گروه آمينی  Fe3O4ذرات مغناطيسی   نانوشماتيک عامل دار کردن  -1شكل 

Figure 1. Schematic of the functionalization of the Fe3O4 nanoparticle with APTMS 

 

 آزمايش جذب درسيستم ناپيوسته

دقیقه، مقدار  09، زمان: pH: 6بهینه ) جذب جیوه در شرایط

میلي گرم( مورد بررسي قرار گرفت. در آزمایش  09جاذب: 

وسیله جاذب سنتز شده، دو پارامتر اصلي ظرفیت جذب جیوه به

( و 0گرم برگرم جاذب )معادله ( برحسب میليqeجذب تعادلي)

گیری شدند، که منظور از ( اندازه0( )معادله %Rدرصد جذب)

جذب تعادلي، مقدار فلز جذب شده به ازای هرگرم  ظرفیت

 جاذب در زمان تعادل )تعادل بین فاز جامد و مایع( است.
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به ترتیب غلظت اولیه و غلظت تعادلي فلز  Ceو  Coها  که در آن

(mg.l-1 ،)V ( حجم محلول فلزیL و )W م( قدار جاذبg )

 .[18]مورد استفاده است

 های همدمای جذبمدل

لانگمویر فرآیند  0006در سال  الف: مدل هم دمای لانگمویر:

سازی و مدل لانگمویر را به جذب گاز را در دمای ثابت مدل

 صورت زیر معرفي نمود.

(3)  

 mg/g ،Ceشده بر حسب  های جذب  مقدار یون qeکه در آن 

 mg/l ،qmهای ماده در محلول بر حسب  غلظت تعادلي یون

ثابت  bو  mg/gدر جذب تک لایه بر حسب  qeمقدار حداکثر 
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تعادل است که به انرژی تشکیل پیوند در فرآیند جذب 

 (10 ,9). است l.mg/gگردد و بر اساس  برمي

تجربي  دمای فرندلیچ معادلهمدل هم دمای فرندلیچ:ب: مدل هم

ابداع شد. این مدل  0090دیگری است که در سال 

جاذب است  0روی سطح ناهمگن 0 جذب چند لایه کننده توصیف

یابد. در  و با افزایش غلظت فلز ظرفیت جذب نیز افزایش مي

بل بین واقع با جذب یون فلزی روی یک مکان جذب، اثرات متقا

ای برای جذب یون فلزی دیگر  جاذب و یون فلزی نیروی محرکه

 5روی این سایت خواهد بود. مدل فرندلیچ به صورت معادله 

 (10 ,9).گردد بیان مي

(5)  

، mg/gشده بر حسب  های ماده جذب مقدار یون qeکه در آن 

Ce های ماده در محلول بر اساس  غلظت تعادلي یونmg/l  و

که مرتبط با ظرفیت  mg/g .(l/mg)1/nبر حسب  Kfثابت 

تجربي   )فاکتور ناهمگني سطح( ثابت nجذب جاذب است و 

است که مرتبط با شدت جذب است و با میزان ناهمگني جاذب 

دهنده  کند که هرچه مقدار بیشتری داشته باشد نشان غییر ميت

 ظرفیت بیشتر جاذب است.

 

 نتايج و بحث

 خصوصيات فيزيكی و شيميايی جاذب

جهت آنالیز و شناسایي ساختار شیمیایي و موفولوژیک 

  FTIR ،VSM،SEMنانوکامپوزیت سنتز شده، آنالیزهای 

در  FTIRآنالیز طور که نتایج مورد بررسي قرار گرفت. همان

cmدهد باندهای جذبي درحدودنشان مي a0شکل 
-1474 

cmو
–Fe3O4@SiO2و، Fe3O4 ،Fe3O4@SiO2در 13509-

NH2 به ترتیب به باند جذب کششيFe-O  و ارتعاشات

با افزودن  .شودمربوط مي Fe3O4در  O-Hکششي پیوند 

TEOSهای ، در طیفFe3O4@SiO2 ،Fe3O4@SiO2-

NH2 باندهای در حدود cm
-10905 ،cm

-1044 ،cm
و  1708-

cm
تواند به علت ارتعاشات و جذب کششي است که مي 1567-

                                                 
1- Multilayer 

2- Heterogeneous 

حضور این باندها در طیف های  .باشد Si-O-Siپاد متقارن 

Fe3O4@SiO2  وFe3O4@SiO2-NH2  منعکس کننده

پوشش سیلیس بر روی سطح مگنت است. همچنین ظهور پیک 

cmدر ناحیه 
-10899- cm

ارتعاشات د به دلیل مي توان 13904-

باشد، که  Fe3O4@SiO–NH2کششي گروه متیلن در طیف 

با گروه آمیني  Fe3O4@SiO2این نتایج عامل دار شدن 

APTMS (13-11).را تایید مي کند 

و  TGA ،Fe3O4منحني آنالیز حرارتي  a0شکل 

Fe3O4@SiO-NH2 دهد. کاهش وزن را نشان ميFe3O4 

تواند به علت باشد که مي% مي 7در کل محدوده دمایي حدود 

از دست دادن آب جذب شده شیمیایي یا فیزیکي باشد. منحني 

، 049در سه نقطه زیر  Fe3O4@SiO2-NH2آنالیز حرارتي 

گراد کاهش وزن نشان درجه سانتي 499یش از و ب 499تا  049

تواند به ترتیب، به تبخیر رطوبت از سطح لایه مي دهد که مي

زیه ماده آلي از سطح سیلیکا و از دست دادن ااسیلیس، تج

 .ای هیدروکسیل از سطح نانو ذرات نسبت داده شوداهیون

(12, 14) 

جهت بررسي ریخت شناسي نانوذرات از میکروسکوپ الکتروني 

مربوط به   SEMتصاویر  3روبشي استفاده گردید. شکل های

Fe3O4(b  وaو )Fe3O4@SiO2–NH2(cرا نشان مي)هد د

دارای یک ساختار کروی با اندازه کمتر از  Fe3O4که نانو ذرات 

)شکل  Fe3O4@SiO2–NH2از  SEMتصویر  هستند. 49

b3دهد که اندازه نانوکامپوزیت سنتز شده با اصلاح و ( نشان مي

-افزایش مي APTMSو  TEOSبا  Fe3O4عامل دار کردن 

دهد اصلاح و عامل دار کردن یابد که این نتایج نشان مي

Fe3O4  گیری خاصیت برای اندازه است. یافتهبا موفقیت انجام

سنج نانوکامپوزیت سنتز شده از دستگاه مغناطیسمغناطیسي 

شود. میزان مشاهده مي d3گونه که در شکل استفاده شد. همان

در نمونه سنتز شده حدود  Fe3O4خاصیت مغناطیسي 

emu/g 69  اندازه گیری شد که بعد پوشش دار کردن با

میزان خاصیت  APTMSدار کردن با سیلیس و عامل

کاهش یافت. این نتایج  emu/g 09مغناطیسي آن به حدود 

دهد که پوشش دار کردن و عامل دار کردن نانوذرات نشان مي

  (16 ,15).مغناطیسي به خوبي انجام یافته است
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(b) (a) 

 Fe3O4@SiO2–NH2 و Fe3O4 ،Fe3O4@SiO2( جاذب های b) TGA( و a) FTIRآناليز -0شكل 

Figure 2. FTIR (a) and TGA (b) of Fe3O4 ،Fe3O4@SiO2 and Fe3O4@SiO2–NH2 

 

  
(b) (a) 

 
 

(c) (d) 
( نانو dاصيت مغناطيسی )( و آناليز خc)Fe3O4@SiO2–NH2( وaو  b)Fe3O4نانو ذرات مغناطيسی  SEMآناليز  -3شكل 

 جاذب سنتز شده.

Figure 3. SEM anylsis of Fe3O4(a and b) and Fe3O4@SiO2–NH2 (c) VSM analysis (d) 
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 دماهای جذبمطالعات هم

های تعادلي هستند که به منظور تشریح دماهای جذب دادههم

شونده و جاذب مورد استفاده چگونگي واکنش بین ماده جذب 

کننده ظرفیت جذب یک چنین بیان دماها، همگیرند. هممي قرار

-جاذب هستند. درمطالعه حاضر به منظور بررسي تحلیل داده

های تجربي و توصیف حالت تعادل در جذب بین فاز جامد و 

-های لانگمویر، فرندلیچ استفاده گردید. ایزوترمدمامایع از هم

بر خصوصیات و  های ثابتي هستند کههای جذب دارای پارامتر

دمایي لانگمویر که تمایل جاذب دلالت دارند. در مدل هم

به  qmکند، پارامتر بیشترین مقدار ظرفیت جذب را تعیین مي

های جذب شده با اشباع کامل جاذب نسبت داده بیشترین یون

جذب  ضریبي است که بر تمایل بین جاذب و ماده bشود و مي

آن میل ترکیبي برای اتصال یون  شده اشاره دارد و مقدار بالای

-لایهدمای لانگمویر نشانگر جذب تکدهد. همجیوه را نشان مي

های جذب شده ای، یکنواخت و با حذف اثرات متقابل مولکول

دمای فرندلیچ با فرض یک سطح ناهمگن با هم است. معادله

-دست مي توزیع غیریکنواختي از گرمای جذب در روی سطح به

های تجربي در طبیعت است و برای داده ادله برپایهآید. این مع

های جذب با انرژی  جذب سطوح ناهمگن یا سطوحي با مکان

به عنوان یک سنجش  kfمتفاوت قابل ارائه است. به طوری که 

دیگر ثابت فرندلیچ است که بیانگر  nنسبي از ظرفیت جذب و 

در این مطالعه جهت  (18 ,17 ,9).شدت جذب سطحي است

، 59، 39، 09، 09های ایزوترمي مقدار غلظت های ي مدلبررس

دقیقه برای جذب جیوه  09میلي گرم در لیتر در زمان  49و 

 استفاده شد.  Fe3O4@SiO2–NH2وسیله جاذب به

دمای غیرخطي لانگمویر و های همبرازش مدل 5در شکل 

های جذب یون جیوه با جاذب فرندلیچ برای داده

Fe3O4@SiO2–NH2 داده شده است. با توجه به شکل  نشان

دمای جذب یون جیوه برای جاذب ذکر شده با توجه به هم 5

از  R)و مقادیر ضرایب همبستگي ) 0های موجود در جدول داده

دماهای کند. پارامترهای مربوط به همنوع لانگمویر پیروی مي

با مقایسه ضرایب آورده شده است.  0جذب در جدول 

 R، مشخص شد که ل فرندلیچ و لانگمویرهمبستگي بین دو مد

-یشتر از همبرای هر جذب یون جیوه ب یرودمای لانگممدل هم

یر برازش بهتری ونتیجه مدل لانگم بوده است. درچ دمای فرندلی

خوبي  را به جیوهتواند رفتار جذب  از خود نشان داده و مي

بر  توصیف کند که این بیانگر همگن بودن سطح جاذب است.

صورت یکنواخت یر سطح جاذب بهوفرضیات مدل لانگماساس 

-به ،پذیردرا مي یون جیوهاست و هر مکان اتصال تنها یک 

گیرند و لایه قرار ميصورت تکشده بهجذب یون هایکه طوری

های جذب بر روی سطح جاذب دارای انرژی یکساني  ناهمه مک

 هد.دشده رخ نميهای جذبهستند و هیچ واکنشي بین مولکول

، برای یرودر مدل لانگم qmحداکثر ظرفیت جذب تجربي میزان

 اندازه گیری شد. 54/034جیوه 

 

–Fe3O4@SiO2های غيرخطی لانگموير، فرندليچ برای جذب جيوه با جاذب ی مدلپارامترهای محاسبه شده -1جدول 

NH2 
Table 1. Adsorption isotherm parameters for Hg(II)  adsorption on Fe3O4@SiO2–NH2 

R Value Parameter Adsorption isotherm 
08/9 54/039 qm(mg/g) Langmuir 

 60/0 b(l.mg)  

00/9 44/70 Kf Freundlich 

 66/5 N  
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های جذب يون جيوه با جاذب دمای غيرخطی لانگموير و فرندليچ برای دادههای همبرازش مدل -4شكل 

Fe3O4@SiO2–NH2 

Figure 4. The equilibrium isotherm trends for Hg (II) adsorption on Fe3O4@SiO2–NH2

 بازيابی جاذب

از نقطه نظر عملي، بازیابي و یا دفع آلاینده ها از سطح جاذب 

در یک فرآیند جذب مفید و سودمند است. بازیابي و استفاده 

ا ه مجدد از مواد جاذب یک عامل مهم برای ارزیابي عملکرد آن

برای کاربردهای عملي است. بدین منظور پس از جذب یون 

، این Fe3O4@SiO2–NH2های آبي با جاذب جیوه از محلول

مولار بازیابي  8/9وشو با اسید کلریدریک شست وسیلهجاذب به

های متوالي نتایج چرخهمجدد قرارگرفت.   و مورد استفاده

 جذب واجذب برای یون جیوه با استفاده از جاذب

Fe3O4@SiO2–NH2   4انجام یافت که نتایج آن در شکل 

دست آمده درصد واجذب  قابل مشاهده است. طبق نتایج به

% کاهش داشته است. این  04جیوه تا چرخه پنجم به میزان 

نتایج پایداری قابل توجه جاذب و عدم تخریب ساختار 

نانوکامپوزیت سنتز شده، طي چندین مرحله استفاده را نشان 

دهد. این موضوع بیانگر اقتصادی بودن سنتز و به کارگیری مي

  های حاوی یون جیوه  است.این جاذب در تصفیه پساب

 

 
 Fe3O4@SiO2-NH2وسيله جاذب تعداد دفعات جذب و واجذب يون جيوه به -5شكل 

Figure 5. The adsorption-desorption cycles of Hg(II) on Fe3O4@SiO2-NH2 

 های تحقیق تهمأخذ: یاف
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 حذف جيوه از پساب کلرآلكالی

آورده شده  0نتایج آنالیز پساب صنایع کلرآلکالي در جدول 

 pHاست. به منظور جذب جیوه از نمونه پساب واقعي، در ابتدا 

میلي میلي لیتر از  099رسانده شد. سپس میزان  6نمونه به 

 دقیقه روی 09میلي گرم جاذب به مدت  09پساب در حضور 

چرخانده شد. سپس میزان حذف  rpm 499استیرر در دور 

میلي گرم بر لیتر  04/0یون جیوه بررسي شد که میزان جیوه از 

 میلي گرم بر لیتر کاهش یافت. 73/9به 

 نتايج آناليز پساب صنايع کلرآلكالی -0جدول 

Table 2. Concentration of metal ions in chloro-

alkali wastewater 

 Characteristics (mg/lغلظت )

56/045  Ca 

03/4  Cd 

99/9  Co 

00/9  Cu 

04/0  Hg 

66/099  Mg 

95/0  Ni 

07/9  Pb 

00/4  Zn 

 گيری کلی نتيجه

سنتز  Fe3O4@SiO2-NH2در این تحقیق ابتدا نانوکامپوزیت 

های ساختار شیمیایي و مورفولوژی شد. سپس ویژگي

، FTIRهای دستگاهنانوکامپوزیت سنتز شده با استفاده از 

SEM ،TGA  وVSM  شناسایي گردید. به منظور بررسي

 :pHکارایي جاذب سنتز شده، جذب جیوه در شرایط بهینه )

میلي گرم( مورد بررسي  09دقیقه، مقدار جاذب:  09، زمان: 6

دما مورد بررسي قرار های جذب همقرار گرفت. در ادامه مدل

های شناسایي نوع ي از راهدما در واقع یکهای همگرفتند. مدل

روند. در این لایه و چندلایه بودن به شمار ميجذب از نظر تک

دمای جذب فرندلیخ و لانگمویر مورد مطالعه دو نوع مدل هم

خطي دو مدل های غیربررسي قرار گرفتند. پس از رسم منحني

لانگمویر نسبت به مدل فرندلیخ  از آن جا که ضریب تبیین مدل

د، این مدل به عنوان مدل مناسب برای جذب فلزات بیشتر بو

تعیین شد.  Fe3O4@SiO2-NH2جیوه توسط جاذب 

همچنین کارایي جاذب سنتز شده روی پساب واقعي مورد 

 44بررسي قرار گرفت که جاذب سنتز شده توانایي حذف حدود 

% جیوه را در حضور سایر مزاحمت نمونه واقعي داشت. در 

-فیت جذب مناسب نانوکامپوزیت سنتز شدهنهایت با توجه به ظر

Fe3O4@SiO2-NH2 چنین قابلیت بازیابي جاذب ميو هم-

تواند جاذب مناسبي برای توان نتیجه گرفت که این جاذب مي

 های آبي محسوب شود.حذف جیوه از محلول
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