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 چکیده
 و تحقیق ترینیشب تاکنون که گرفت نظر در زیستمحیط پالایش در پرکاربرد و مهم نانوذرات از یکی عنوان به توانمی را سیلیکا شک بدون

 جمله از تلفیمخ هایکاربرد برای سیلیکا نانوذرات پایه بر محصولات از ایگسترده طیف حاضر حال در. است گرفته انجام آن مورد در بررسی

 هاسیلیکا نانو از دهاستفا نوع ترین آرمانگرایانه آلوده، هایمحیط پالایش و سازیپاک شوند. امامی تولید غیره و داروسازی و پزشکی الکترونیک،

  و وسعهت حال در روز به روز کاربرد این و گرفته قرار پژوهشگران زیاد توجه مورد فاضلاب آب و تصفیه در هاآن کاربرد اخیرا، و باشدمی

 مطالعات. است داربرخور بالایی ویژه پذیریواکنش و جذب ظرفیت از سیلیکا نانوذرات زیاد، بسیار سطحی مساحت دلیل به. باشدمی گسترش

 از فتآ دفع سموم و فلزات انواع رنگزاها، همچون هاییآلاینده حذف برای گریزآب و دوستآب سیلیکای نانوذرات که است داده نشان اخیر

 یآسیب تزیسمحیط به و اندغیرسمی که است این جاذب عنوان به سیلیکا نانوذرات دیگر جالب مزیت. است کارآمد بسیار فاضلاب و آب

 توجه قابل و جذاب یاربس خام مواد فرآورش پایین نسبتا قیمت دلیل به نیز اقتصادی نظر از نانوسیلیکا برپایه هایفناوری براین علاوه. زنندنمی

 انوذراتن توسط زیست محیط از هاآلاینده حذف طریق از زیست محیط پالایش و پاکسازی زمینه در اخیر هایپیشرفت مقاله این در. است

 .است شده بررسی پرکاردبرد و مهم نانوذرات این سنتز هایروش همراه به سیلیکا

 .نانوذرات، سیلیکا، محیط زیست، پاکسازی و تصفیه کلید واژه:

 

 

 

 

 

 

 

 

 
دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر     

ی کاربرد شیمی در محیط زیستفصلنامه      

83ی شماره، دهمسال   
  74-06 ، صفحات3981 بهار



 8834، بهار 84ی کاربرد شیمی در محیط زیست، سال دهم، شماره فصلنامه                                                                                             84
 

 مقدمه
حیط ها از مپاکسازی و پالایش محیط زیست با حذف آلاینده

به  هوا وو  آب ت برای حفظ و بازیابی کیفیت خاک،زیس

حفاظت از سلامتی انسان سر و کار دارد. طور کلی با 

ود شزیادی انجام می یهاپاکسازی و پالایش براساس فناوری

توان به دو دسته اصلی تقسیم کرد: خارج از ها را میکه آن

یا به سطح  شده های آلوده حفاریکه در آن محیط ،1محل

ها بدون ، که آلاینده2شوند و در محلو تصفیه می پمپ

 شوند.محیط حذف میبرداشتن 

-مواد مهندسی شده به ویژه با نانویش با نانولاپاکسازی و پا 

ذرات  یک روش هوشمند و ارزان برای پاکسازی هوا و 

های آلوده است که البته یک چالش و تصفیه آب خاک

فناوری نانو با موادی که حداقل  شود.بزرگ محسوب می

 سر و کار دارد. ،متر استنانو 811تر از یک بعد آن کم

ها خواص فیزیکی و شیمیایی مواد به آنابعاد بسیار کم نانو 

ه باشد. ببخشد که متفاوت با خواص توده آن میجدید می

فلز طلا به رنگ زرد است در حالی که عنوان مثال: توده 

 کند.های نانوذرات طلا  نور قرمز را منعکس میمحلول

ا هسطح به حجم بالای آننانوذرات و نسبت  اندازه کوچک

در  شود که نانوذرات نسبت به توده همان مادهباعث می

ن مثال جذب، سرعت واکنش و های سطحی )به عنواپدیده

 تری از خود نشان بدهند. های بیشفعالیت غیره(

ی هادر نتیجه امروزه فناوری نانو با سرعت زیادی در زمینه

ه ت کاسسترش مختلف زندگی روزمزه در حال توسعه و گ

ها، لوازم آرایشی، کاتالیزورها، به عنوان مثال در پرکننده

های الکترونیکی، مواد ها، دستگاهداروها، روان کننده

برداری مورد های تصویرپیشرفته، زیست پزشکی و ابزار

 .]8[ گیرداستفاده قرار می

                                                                                                             
1 ex situ 
2 in situ 

 

 

 

 

 

های جذبی پاکسازی و پالایش محیط زیست براساس روش

قابل استفاده خارج از محل هم در محل و  هم دریا واکنشی 

 . ]2[ است

دو روش پاکسازی با نانوذرات امکانپذیر است و در واقع  هر

قابلیت و توانایی  از نانوذرات کوچک توان گفت کهمی

 .]8[برخوردار است  یبزرگبالایی برای حل چنین مشکل 

فاده استهای زیست محیطی نانوذرات شامل برخی از کاربرد 

 تصفیه ومقیاس برای پاکسازی خاک از آهن صفر ظرفیتی نانو

کاهش، جذب فلزات  -های اکسایشآب براساس واکنش

سنگین و ترکیبات آلی از فاضلاب از طریق نانوذرات و 

های زیرزمینی با های آلی خاک و آبتخریب آلاینده

م یوفوتوکاتایستی نانوذرات دی اکسید تیتانص ااز خواستفاده 

 باشد.می

ها را به خود توانند آلایندهدر واقع نانوذرات به راحتی می 

ها از خاک و فاضلاب حذف جذب کنند و سپس خود آن

 . ]8[ شوندمی

 کایبردهای زیست محیطی نانوذرات سیلما در این مقاله به کار

و در مقالات بعدی به نانوذرات آهن و دی اکسید پرداخته ایم 

 تیتانیوم خواهیم پرداخت. 
 

 ذرات سیلیکا مروری بر نانو
مهم  نانوذراتیکی از به عنوان  توانمی را بدون شک سیلیکا

-ه تاک پالایش محیط زیست در نظر گرفت پرکاربرد در و

ه سی در مورد آن انجام گرفتترین تحقیق و بررکنون بیش

 است. 

-ذرات سیلیکا دارای اشکال نامنظم بوده و میکلی نانوبه طور

لوخه ک یا 8، تجمع یافته8های به هم چسبیدهتوانند به صورت

های ماسه مانندلیکاهایی یس. ]5[د وجود داشته باش 5شده

3 fused 
4 Aggregated 
5 agglomerated 
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 که در طبیعت وجود دارند های رسخاکها و کوارتز، سنگ

 جهتد. نشومواد اولیه در فناوری نانو استفاده می عنوانبه

-یکالیی)س 6سلیکا سل صنعتی مانندتولید محصولات 

 9ک(پیروژنی ییلیکا)س لیکایسفیوم، 4لیکاژلی، س(7کلوئیدی
و  به طور شیمیایی، مواد خام اولیه 81یرسوب یو سیلیکا

سیلیکات سدیم، تتراکلرید  همچونمنابع سیلیکاتی  از

 یرند. گتحت فرآیند قرار می سیلیکون و آلکوکسی سیلان

برای محصولات این ای از طیف گسترده در حال حاضر

  نوری، تباطات و مخابراترا مختلفی از جمله هایکاربرد

-می ولیدغیره ت میکرو الکترونیک و ،لایه نازکفناوری 

عنوان به  زیداروساذرات سیلیکا در نانو . از]6-3[ دنشو

در پزشکی  و ]88[ 88هاو انتروجاذب ]81[کنندهتقویتعامل 

 شود.استفاده می ]82-88[ دارورهایش  حاملبه عنوان 

های برخی طلا در درمان پوشش داده شده با سیلیکای 

 گیردخیم مورد استفاده قرار میدخیم و بهای خوشسرطان

 ،های آلودهمحیط و پالایش سازیپاک .[86-88]

و  دباشمیها ترین نوع استفاده از نانو سیلیکاآرمانگرایانه

 زیاد مورد توجهدر تصفیه فاضلاب ها اخیرا، کاربرد آن

ل در حاروز به روز پژوهشگران قرار گرفته و این کاربرد 

 باشد.می و گسترش توسعه

از  اسیلیک نانوذرات ،زیادبسیار  یبه دلیل مساحت سطح 

ت دار اسرویژه بالایی برخو پذیریظرفیت جذب و واکنش

 لانولسی یهابه دلیل وجود گروه سیلیکارات ذنانو  .[84-86]

و در  دارای سطح آب دوست باشند،که اسید ضعیف می

 پذیر هستند.بسیار واکنش نتیجه

 

                                                                                                             
6 silica sol 
7 colloidal silica 

 

8 silica gel 
9 fumed silica (pyrogenic silica) 
10 precipitated silica 
11 Enterosorbent 

در سطح  شیمیایی اصلاحها اجازه این، این گروه علاوه بر 

آبگریز یا ها سطح آن تا در صورت نیاز دهندمیهم   ذرات

  .[83] شود چربی دوست

 n <برای  - n)2(SiO - سیلیکانانو 82کلاسترهاییا ها خوشه

ه ب   Siهای برخی از اتم کهبه شکل شبه زنجیری هستند  12

 .[5] نیستندهماهگ های دیگر چهارگانه با اتم کامل وطور

ساخته   4/2SiO های چهار ضلعیاز  آب دوست نانو سیلیکای

–Si های سیلیکونی یعنی پیوندهای اند که از طریق پلشده

O–Si  ولگروه سیلان 2حاوی حدود و  اندشده به هم متصل 

(≡Si–OH)  [21]د نباشدر هر نانومتر مربع می. 

ا بکنند و عمل می فعلعنوان مراکز های سیلانول بهگروه 

اگر به  دهند.هیدروژنی تشکیل میهای پیوندمواد قطبی 

ها داده ارگانوسیلیکون اجازه واکنش با Si–OHهای گروه

خواص آبگریزی ایجاد  ذراتدر سطح نانوتواند می، شود

 شود.

مثال شرکت واکر آلمان نانوسیلیکایی با سطح عنوان به 

نیم تا یک آن  مربع کند که در هر نانومترتولید می آبگریز

 .جود داردو  Si–OH  گروه

ز طریق ا  میایی عوامل آبگریز به سطوح سیلیکاشیافزودن  

. انجام پذیر است Si–O–Siپیوندهای مقاوم در برابر هیدرولیز 

با  یآبگریز به خواص مربوط یسطح هایاصلاحغالبا 

پلی  ،هاسیلان وهایی مانند ارگانو کلراستفاده از اصلاح کننده

و آلکیل سیلان سیلازان متیل دی، هگزا هاسیلوکساندی متیل

 دنآیها بدست مید اکتیل سیلانهای طولانی ماننبا زنجیر

[28-28]. 

 

 

12 clusters 
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-بآ سیلیکای نانوذراتکه  است مطالعات اخیر نشان داده 

هایی همچون رنگ، هآلایند حذف برای گریزدوست و آب

بسیار و سموم دفع آفت از آب و فاضلاب  انواع فلزات

نوان به ع دیگر نانوذرات سیلیکامزیت جالب کارآمد است. 

 آسیبمحیط زیست  بهو  اندغیر سمی کهجاذب این است 

 زنند.نمی

صادی نیز از نظر اقتسیلیکا های برپایه نانوعلاوه براین فناوری 

 و به دلیل قیمت نسبتا پایین فرآورش مواد خام بسیار جذاب

 است.  قابل توجه
 

 

 

 سیلیکا ذراتنانوو سنتز تهیه های روش
ترین روش ترین و مهماصلیهای موجود میان تمام روش در

 باشدو شعله می 13ژل -فرآیندهای سل نانوذرات تولیدبرای 

کلاسترهای  ژل به -. در یک فرآیند سل[84- 27-25]

تبدیل  م متراک به ذرات کلوئیدیتا  شودداده می اجازه سیلیکا

 .دندهرا تشکیل ها کلوخه این ذرات شوند و

ند و کتولید میی با خلوص بالا محصولاتژل  -تکنیک سل 

 در سطح مولکولیرا در ترکیب و ساختار  کنترل همچنین

فیوم پیروژنیک یا ذرات نانو.  [24-26-23]د کنفراهم می

 د.شودر دمای بالا تشکیل میو از فاز گازی  سیلیکا

توان از را می پراکندگی بالاا درجه بذرات نانومعمولا  

تهیه کرد.  یاکلرید سیلیکون فرار توسط هیدرولیز شعلهتترا

با هوای  وبه این صورت که این ماده به طور مداوم بخار 

تغذیه و در نهایت و به مشعل شده  خشک و هیدروژن مخلوط

 شود.هیدرولیز می

و سطوح غیر  مترانون  5-51قطر دارای   2SiO ذرات اولیه  

ذرات اولیه به طور  ،در شعله اکسی هیدروژن دارند.متخلخل 

های بزرگتری به اندازه شوند و واحددائمی با هم ترکیب می

 داریا زاویه زاویه ای مسطحبا ساختار  مترینانو 8111-811

 دهند.تشکیل می

                                                                                                             
13 sol–gel 

 

به صورت  و فرآیند خنک سازی ذرات تجمع یافتهدر  

ر هایی دیی با اندازههاخورده و کلوخهبه هم گره مکانیکی 

های اربه ساختکه  دهندرا تشکیل میمیکرومتر  8-251حدود 

 .معروف هستند سوم

 هم هستند با حاوی ذرات اولیه ها که در واقعاین کلوخه 

 14ر شدهسینتساختار یک تا  چسبندمیترکیب شده و به هم 

 ، اینساختارباز بودن به دلیل و  دنرو در روی هم ایجاد شو

کوچک ذرات  اندازه خاطرهستند و ب متخلخل ومز هاکلوخه

 اولیه، سطح ویژه بسیار بالایی دارند.
 

 ذرات سیلیکاتوسط نانو 15هاحذف رنگ

اسایی شن هاپسابهایی هستند که در اولین آلاینده رنگزامواد 

 .  ]81[اندشده

گاهی اوقات که ها در آب قادیر بسیار کمی از رنگموجود 

 است یک قسمت در میلیونتر از کم هارنگبرای برخی 

از آلودگی  .[88-82] قابل مشاهده و نامطلوب است کاملا

اد مواز جمله های بسیاری از صنایع در فاضلاب طریق رنگ

 صنعتچاپ، سازی، صنعت  کاغذ، رنگزا، صنایع نساجی

، کپلاستیصنایع مواد آرایشی، تولید ،  سازی و دباغیچرم

 . ]88[ وجود داردها و غیره ، پتروشیمیصنایع داروسازی

 رطو مقادیر زیادی رنگ تولید و به سالیانه ر حال حاضرد

. ]88[شوند های آبی صنعتی تخلیه میمستقیم در پساب

انحلال  بدلیل آب هایها در جریانبرخی از رنگ رهاسازی

 محیط براینامطلوبی بسیار  اثرات هاو حلالیت خوب آن

 دارد. زیست

ذیر پهایی که زیست تخریبها به ویژه آناز رنگ بسیاری 

 از جملهمشکلات سلامتی بروز و باعث اند سمی نیستند،

ر د ژنتیکی سرطان و جهش ،یپوستو حساسیت تحریک 

 به عنوان یکهای مختلف د. علاوه براین، رنگنشوانسان می

-86] مطرح هستندخطرجدی برای موجودات زنده آبزی 

85]. 

14 sintered structure 
15 Dyes  
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 ردو محیط آب  خورشید در و انعکاس نورزیرا باعث جذب  

 . شوندفتوسنتز گیاهان آبزی می فرآیندمانع  نتیجه

چندین روش رنگ زدایی فیزیکی، ، های گذشتهدههدر 

 ]87[ یافته سعهتوشیمیایی و بیولوژیکی برای تصفیه فاضلاب 

 و فرآیند جذب استها ترین و پرکاربردترین آنمعمول که

ارائه یه های غیرقابل تجزبهترین نتیجه را با انواع مختلف رنگ

 دهد.می

 یا که در برابر هضم هوازی و را هاییبه ویژه حذف رنگ 

سیار بعوامل اکسید کننده یا در برابر نور و گرما پایدار و 

 .[82-88-84-83] سازدپذیر میامکان ،اندمقاوم

اگر یک سیستم جذب به درستی طراحی شود، پساب تصفیه  

و حذف موثر و برخوردار خواهد شد کیفیت بالا  ازشده 

 .شودمی فراهماقتصادی آلاینده ها 

ی به آنیون هایبرای کنترل حذف رنگ کااخیرا ذرات سیلی 

 . ]81[د انطراحی شده یطور مناسب

 حرارتی وپایداری به دلیل  پایه سیلیکا یهاجاذبامروزه 

امکان استفاده ، مقاومت مکانیکی بالا ویژه وشیمیایی، سطح 

در رسیدن به تعادل مورد توجه  بالا مجدد و سرعت نسبی

 .]88-88[ اندقرار گرفته پژوهشگران خاص

-84[  دارای قابلیت اصلاح سطحیاست  ایماده یک سیلیکا 

رفیت جذب و ظ توانمی مناسبعاملی های وهگربا  و ]85

 .]87[ خشندببهبود ب را آن انتخاب پذیری

بتا  شده با مونوکلرو تریازینیل ژل عامل دار سلیکا 

شده استفاده  25 بلوبرای از بین بردن اسید  16لودگسترینکسی

گرم بر گرم گزارش شده میلی  41/85 تا مقدار آنجذب  و

  .]83[است 

مزومتخلخل شش سیلیکاهای کاران عملکرد آسوهیدو و هم

 و اصلاح  17(2NH-HMS) ضلعی اصلاح شده با آمینو پروپیل

 

                                                                                                             
16 monochloro-triazinyl β-cyclodextrin (MCT-β-

CD) 
17 aminopropyl-modified hexagonal mesoporous 

silica (HMS-NH2) 

 18( CD-HMS) شده مونوکلرو تریازینیل بتا سیکلودگسترین 

با  (Remazol Red 3BS)رنگ قرمز نوعی برای جذب   را

 اغلب در صنایع نساجیرنگ قرمز این . مقایسه کردندهم 

 .گیرداستفاده قرار می مورد

نسبت به ذرات  (میکرون 811تا  81 )اندازه HMS-CDذرات  

HMS-NH  )به طور )اندازه یک دهم تا یک صدم میکرون

خود نشان داده است. از  یقابل توجهی ظرفیت جذب بالاتر

شته داکارایی ناچیزی  اصلاح نشده سیلیکایدر حالی که 

 .]51[ است

زمان تماس  ، غلظت رنگ و pHاز جمله متر اتاثیر چندین پار

همه ح . سطه استعملکرد جذب نیز مورد مطالعه قرار گرفتبر 

  . دارای بار مثبت است 2با  برابرحدودا  pH درها سیلیکا

به  CD-HMS و  2NH-HMSذرات سطوح  8 مطابق شکل

بار مثبت خود را تا   –2NHو   –NHهای خاطر حضور گروه

pH  در  هااین گروه که چرا کنندحفظ می 5/6حدودpH های

وند. شیپروتونه مپایین و متوسط یعنی در محیط اسیدی 

تا  2بین  ما  pH در شرایط اسیدی رنگ قرمز ریمازول جذب

 یافته است.افزایش  8

های همانطور که برای رنگ pHبا افزایش در حالی که  

از مقدار جذب کاسته شده به تدریج ، رودآنیونی انتظار می

 است. 

برای که  =2pH دست آمده درحداکثر مقادیر جذب به 

2NH-HMS  و برای  24/1رابر با بCD-HMS  88/1رابر با ب 

  بوده است. مول بر گرممیلی

 وسیکل هایکمپلکسبه تشکیل  HMS-CDرفتار جذب 

ر تبیش شود بلکهها نسبت داده نمیدر داخل حفره دکسترین

و به نی پیوند هیدروژ الکترواستاتیک، های ویژهبرهمکنشبه 

 شود.مربوط میها و جاذب ین رنگب  π –πهای برهمکنش

 

18 monochloro-triazinyl β-cyclodextrin-modified 

hexagonal mesoporous silica (HMS-CD) 
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 هاسطوح آنو  CD-HMS و  NH2-HMS ذرات :8شکل 

 

 جذبچرخه خواص خود را پس از  HMS-CDاین  علاوه بر

ستفاده ا کند.حفظ میبا سدیم دو دسیل سولفات  و بازیابی

زمانی که به ویژه  مجدد از جاذب عامل بسیار مهمی است

  .[82] مد نظر باشدهای جدید جذب روشتوسعه 

-نگر پذیریقابلیت انتخاب جالب و کم هزینه با جاذبیک 

با عامل دارکردن  های مورد هدف توسط جو و همکارانش

 سطح سیلیکا به کمک یک پلی الکترولیت سنتز شده است

]58[. 

به پلی )دی آلی دی متیل آمونیوم را  سیلیکاها جاذب آن 

 ،منفی هایو جذب رنگ آغشته کردند  PDDA )19کلرید( )

 .بررسی کردند با آن مثبت و خنثی را

 

                                                                                                             
19poly (diallydimethylammonium chloride) 

(PDDA) 

 

 

 

-، جذب برای رنگPDDA به دلیل بار مثبت سطحی سیلیکا/

 بیش از ده برابر نسبت به سیلیکای عاملهای منفی یا اسیدی 

 ان داده است و این افزایش برای رنگنش دار نشده افزایش

Rifazol Yellow GR  برای رنگ  ،861برابر باRifazol Red 

BB 150  برای رنگ و  248برابر باRifafix Yellow 3RN 

150H   ت.بوده اس گرم بر گرممیلی 884برابر با 

های خنثی و به هر حال سیلیکای اصلاح شده نسبت به رنگ 

 تری برخوردار است.ز بازده پاییندارای بار مثبت ا

قرمز ریمازول  و یهای آبرنگسستاری و همکاران حذف  

را با استفاده از سیلیکای اصلاح شده شیمیایی با آمینوپروپیل 

 مطالعه کردند.

 82/8برای رنگ آبی   =pH 8 ظرفیت جذب در حلال آبی با 

 .بود 58/8گرم بر گرم و برای رنگ قرمز میلی

سدیم آبی در حضور جذب رنگ  درکاهش قابل توجهی 

مشاهده شد در حالی حضور جیوه دو  سولفونه دودسیل بنزن

رده تداخل ایجاد ک به طور منفی ظرفیتی در جذب رنگ قرمز

  .[82] است

ار ساخت با توجه بهذرات سطوح  بهبر جذب تغییرات دما 

 ارداثرات متفاوتی دشیمیایی رنگ و افزودن سورفاکتانت 

[88]. 

کانت و سورفترنگ از  تشکیل یافتههای تشکیل کلوخه 

شود. به ویژه جذب رات میجذب رنگ به سطح ذ باعث

درجه   55به  25با تغییر دما از  Reactive Yellow رنگ زرد

  .یابدسانتی گراد کاهش می

در همان   Reactive Redدر حالی که جذب رنگ قرمز  

 .[88]یابد محدوده دما افزایش می
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و غلظت نمک   pHمحمودی و همکاران اثر مقدار جاذب، 

ذب در ج اصلاح شده با آمین بر بازدهی نانوذرات سیلیکای 

 8بلک ، اسید 20 (AR14) 88سه رنگ نساجی اسید قرمز 

(AB1) 21 25اسید بلو  و (AB25) 22.در را بررسی کردند 

2pH=  نانوذرات سیلیکای اصلاح ماکزیمم جذب توسط

به ترتیب برابر   AB25و  AR14  ،AB1های نشده برای رنگ

 گرم بر گرم.میلی 871/1و  188/1،  188/1بود با 

ماکزیمم با سیلیکای عامل دار جذب ظرفیت در حالی که  

افزایش  AB1و  AR14برای  81111شده با آمین با فاکتور 

 .[81] بدون تغییر مانده است AB25نشان داده اما برای 

اسید اورنج ، 23 3رنگ بازیک بلو و همکاران  جسیونوفسکی 

در محلول آبی را با 25 8ماده رنگزای موردانت قرمز و  5224

-8-8-آمینواتیل-2-اناستفاده از سیلیکای اصلاح شده با 

 سیلان حذف کردند. 26آمینوپروپیل تری متوکسی

، برای اسید 2/8برابر با  3ب برای بازیک بلو ت جذفیظر 

  83/5برابر  8وردانت قرمز و برای م 268/1برابر با   52اورنج 

  .[52-58 ] بودمربع بر مترمول 

ذرات سیلیکای اصلاح شده با مونوآمین از طریق واکنش  

سیلیکاژل با آمینوپروپیل تری اتوکسی سیلان به عنوان عامل 

اسید  و 28 81 ف اسید اورنجتهیه شد و برای حذ 27سیلانه

 .[87] استفاده شد  8229 اورنج

، زمان تماس و غلظت pH مانندآزمایشگاهی مختلف شرایط  

 .ندقرار گرفت تستدما و مقدار نمک مورد  زا،رنگمواد 

ا هبرهمکنش متفاوت آندلیل  به 82و  81جذب اسید اورنج  

 8و  8برابر با   pHترتیب در با سطح سیلیکای اصلاح شده به

 رسیدند.به ماکزیمم مقدارهای خود 

                                                                                                             
20 Acid Red 14 (AR14) 
21 Acid Black 1 (AB1) 
22 Acid Blue 25 (AB25) 
23 Basic Blue 9 
24 Acid Orange 52 
25 Mordant Red 3  
26N-2-(aminoethyl)-3-aminopropyltrimethoxysilane 
27silylating agent 
28 Acid Orange 10 
29 Acid Orange 12 

ی کتروستاتیکلجذب مواد رنگزا از طریق نیروهای جاذبه ا 

+و پروتونه شده  ی بار مثبتادارهای بین گروه
3HN–   بر روی

-های سولفونه شده دارای بار منفی سطح سیلیکا و گروه
3SO  

 قابل توضیح است: به شرح زیر مربوط به رنگ
 

−Cl+
3NH-+ HCl → silica 2NH-silica 

 +
3NH-→ silica +Na−

3SO-+ dye −Cl+
3NH-silica

NaCldye + -S3O− 
 

 

 یاختلاف مشاهده شده مربوط به ساختار فضای 2مطابق شکل 

شود. جذب می H3SOهای مواد رنگزا و درجه تفکیک گروه

گراد افرایش درجه سانتی 81تا  25از محدوده دمایی رنگ 

 یافت. 

 
های ممکن بین سیلیکای اصلاح شده با مونو آمین و : برهمکنش2شکل 

 ) سمت راست( 82اسید اورنج  ) سمت چپ( و 81اسید اورنج 
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ده شی اصلاح سیلیکاوی بر ر 81اورنج  کزیمم جذب اسید ما

 88/68بر گرم به  گرممیلی 34/84 از مقدار به نو آمینوبا م

گرم بر گرم افزایش یافت زمانی که ذرات در حضور میلی

 ندتهیه شد 4O3Fe اکسید آهن سوسپانسیون ذرات ریز

ساختار آن دارای تخلخل  دلیل کهبه این  .(8)مطابق شکل 

 . [55] تری بودبیش
 

 
و  (a) مونوآمیناصلاح شده با  مغناطیسی سیلیکای : ذره8شکل 

 (b)کره سیلیکایی مغناطیسی میکرو

 

به ، مغناطیسی و خواص ویژه جداسازیروش دلیل  به

 اضلابتصفیه فدر سیلیکای مغناطیسی  نانوذراتکارگیری 

است. در واقع شگفت انگیز  و نوآوری ی جالبخلاقیت

 لابدون فرآیندهایی مثل سانتریفیوژ با سرعت با آن جداسازی

 یا فیلتراسیون امکان پذیر است.

این فرآیندها برای جداسازی نانوذرات از حجم بالایی  اساسا 

ها و سایر مواد آلاینده مورد از فاضلاب بعد از جذب رنگ

عمدتا نانوذرات اکسید آهن به عنوان هسته  . [56] استنیاز 

                                                                                                             
 

 

 

 

 

 

 

ی مثل مواد غیرمغناطیس پوششی از پوسته ویک  بامغناطیسی 

ت از پدیده نامطلوب تجمع ذراکه هم شود فاده میسیلیکا است

 به آسانی فراهم   دار کردن سطحجلوگیری و هم امکان عامل

دار شده با عامل سیلیکای فو و همکاران اخیرا. شود

 جهت ار مغناطیسیپارامزومتخلخل سوپرو  کربوکسیلیک

اند. میکرو سنتز کرده تهیه و از آببازی های حذف رنگ

دارای یک هسته اکسیدآهن فوق  پوسته -ی هستههاکره

خامت مزومتخلخل با ض ای از سیلیکایپوسته و یپارامغناطیس

استیریل ژل به همراه  -ها از روش سلآن انومتر بودند.ن  61

به عنوان قالب سورفکتانتی همانند  30برمید تری متیل آمونیوم

 استفاده کردند. 8 شکل

ها به توسط میکرکره 32و آکریدین اورنج 31جذب متیلن بلو 

گرم بود. بالاترین مقدار جذب میلی 6/813و  3/818ترتیب 

و بهترین  حفظ شده 82 تا 2از    pHدر محدوده وسیعی از

های مغناطیسی این میکروکرهبود.  81برابر با  pHمقدار 

سرعت جذب بسیار بالایی از خود نشان دادند که عمدتا به 

ده وکسیلیک نسبت داهای کربساختار مزومتخلخل و گروه

 های بازیهای رنگدر سایر محلول شده است. حضور

 .بازدهی را کاهش داد

به عنوان رنگ  33کونگوسرخ  رنگ در حالی که افزودن 

 این سیلیکاهایعلاوه بر این اسیدی هیچ اثر مهمی نداشت. 

شوی ساده احیا شده و به طور وبا شست توانستمغناطیسی می

ا بعد از هفت بار احیموثر دوباره استفاده شود. بازدهی جذب 

 .[57]درصد بود  44هنوز بالای 

ا با هگزچانگ و همکاران نانوذرات مغناطیسی عامل دار شده 

 35جی 6 رودامین تهیه کردند که برای حذف رنگ  34دسیل

 تست شد. 

30 stearyltrimethyl ammonium bromide 
31 Methylene Blue 
32 Acridine Orange 
33 Congo Red 
34 hexadecyl 
 

35 Rhodamine 6G 
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-رههای آب گریز زنجیبا توجه به اثرات هم افزایی برهمکنش

  Si–OHهای سیل و نیروهای اکترواستاتیک گروههای هگزاد

سیلیکای مغناطیسی عامل دار شده با هگزادسیل مقدار جذب 

برابر با  pHگرم بر گرم در میلی 6/85برابر با جی  6رودامین 

ات اصلاح نشده و رتر از آنچه که نانوذداشت که بزرگ 88

 .[54]آزاد نشان داده بود 
 

های فلزی توسط نانوذرات حذف آلاینده

 سیلیکا
-قرار گرفتن انسان در معرض فلزات سنگین، حتی در غلظت

 سلامتی انسان جدی برای مخاطرات تواندمیهای پایین 

 انسان در عملکرد ذهنی و عصبی تواندمی و محسوب شود

 . ]53[ اختلال ایجاد کند

 روی گیاهان و جانوران فلزات سنگینسمیت  ،هاعلاوه بر این

ت زیست شده است. فلزات سنگین اثباکاملا مشخص و 

در  ماندگارو  مقاوم هایجزء آلایندهو  پذیر نیستند تخریب

   د.نباشمی طبیعت

 ایهزنجیره در هاآن زیستی تجمع و سنگین فلزات سمیت

 و محیطی زیست معضلات تریناصلی از یکی غذایی

 .است مدرن جوامع بهداشتی

 ذاییغ مواد شیمیایی هایآلاینده ترینمهم از سنگین فلزات 

 هایافتب فلزات سنگین در زیستی تجمع و شوندمی محسوب

 در آن نمائیبزرگ قابلیت و زنده موجودات گوناگون

 . [61-68]شده است  مسجل غذایی هایچرخه

 هایآیندفراز طریق جریان فاضلاب  توانندمیلزات سنگین ف

، لزاتف آبکاریسازی، آلیاژ صنایع مختلف از جمله صنعتی

ی رنگرز ،، ساخت سرامیک و باطریاستخراج معدنعملیات 

 های سطحی و زیرزمینی شوند.وارد آب و چرم سازی

د زیادی برای محدو هایالمللی تلاشینمقررات ملی و ب طبق 

ود. شفلزات سنگین انجام می ی توسطکردن آلودگی منابع آب

 ی راحداکثر سطح کاملاً مشخص بهداشت سازمان جهانی

 .کندبرای فلزات سنگین در آب آشامیدنی توصیه می

زی های کشاورهای صنعتی و فاضلابترتیب پساپبدین 

 پسسورود به اکوسیستم آب و خاک تصفیه و  از باید قبل

 تخلیه شوند. 

میایی شی رسوبدهی و ته نشینیاز جمله  یهای مختلففناوری

یا، اح اکسیداسیون/ یهاو جداسازی الکترولیتی، واکنش

شا، یونی، جداسازی از طریق غ فیلتراسیون مکانیکی، تبادل

فرایند  ،مایع-اسمز معکوس، استخراج انتخابی مایع

ربن جذب توسط کو شناورسازی سازی، ، لختهتوشیمیاییوف

های صنعتی گزارش شده فلزات از فاضلاب حذف فعال برای

 .[62] است

 از جمله ها دارای معایب خاصی هستندخی از این فناوریبر 

 های بالایتولید لجن باقی مانده سمی، هزینه ،حذف ناقص

قیمت و  گران و تجهیزات امکانات ،عملیاتی و نگهداری

 بالای انرژی.  هایی با مصرفکارخانه

 طتوسهای جذب جداسازی فلزات سنگین توسط فرآیند

اثرات مانند دارد از جمله ، مزایای جالب توجهی نانوذرات

و  رتمقرون به صرفه، ترتر، کارایی بالامحیطی کم زیست

 . [84] سهولت عملیاتی

و  ندنسبتا ارزان هستنیز ها جاذب احیاءعلاوه براین بازیابی و 

 .[68] سازداستفاده مجدد از نانوذرات را فراهم می

تهیه و شده با آمین  دارعامل   MCM-41متخلخلمزو سیلیکا

 فلزات از ژل برای حذف-شده با استفاده از روش سل

 . ]68[ ه استهای آبی استفاده شدمحلول

 هیدروکریستالیزاسیون از   MCM-41مزومتخلخلسیلیکا 

آمونیوم  لحضور هگزا دسیل تری متیدر  فیوم سیلیکا یترمال

 بروماید به عنوان الگو بدست آمده است.

زمان تماس مورد  مقدار جاذب وغلظت یون فلز، ، pH اثرات 

 ماکزیمم ظرفیتو  ه استمسخص شدته و گرف مطالعه قرار

شده با آمین  دارعامل MCM-41 سیلیکا مزومتخلخلجذب 

 78/57و  25/84، 86/82ترتیب  به  2Pb+و  2Cd+و  2Ni+ برای 

 .تعیین گردیده استگرم بر گرم میلی
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-عامل   MCM-41سیلیکای  که ه استشد دتاییعلاوه بر این 

 نسبت به یفلز بالاترظرفیت جذب  دار شده با آمین

  .]65[خالص دارد   MCM-41سیلیکای

 -سیلیکا نانوذرات پاچکو و همکارانش گزارش کردند که

 موثر هستند. ی مدلهاکادمیوم از فاضلابحذف  آلومینا در

  به 881دمای اتاق غلظت کادمیوم از  و 5/6برابر با    pHدر

ppm5 پوسته -ت هستهتوسط ذراSi–Al   ( سیلیکا به عنوان

 که در حالی هکاهش یافتبه عنوان پوسته ( هسته و آلومینا

به عنوان هسته و سیلیکا  ) آلومینا Al–Siپوسته  -ذرات هسته

  ppb 31 به زیر 825 از را   Cd+2غلظت  به عنوان پوسته(

  .[66] ه استدادکاهش 

مدینا و  آلومینا توسط -پوسته سیلیکا -هستهمشابه نانوذرات 

ه ب صنعتی هایبرای حذف سرب از جریان فاضلابهمکاران 

 پوسته -نانوذرات هسته توسط 2Pb+ غلظتکار گرفته شد. 

Al–Si تا زیر 881 ازشرایط عملیاتی گزارش شده قبلی  در 

ppm811 67[ کاهش یافت تر از الزامات قانونیکم خیلی[. 

به مورفولوژی   2Pb+و  2Cd+ دو مطالعه نشان داد که جذب هر

ی آلکوکسل،)هیدروکسی های عاملیرات، غلظت گروهنانوذ

ینا یا آلوم پذیری پوستهروی سطح جاذب و واکنش اکسی( و

 ها بستگی دارد. سیلیکا جهت اتصال به کاتیون

های کلوئیدی با استفاده از کره اخیرا، وانگ و همکاران

 ذرات ،ایکا به عنوان الگو و به صورت تک مرحلهیسیل

-در اندازه AlOOH -γ @2SiOدارای ساختار سلسله مراتبی

 کردند.هیه ت مترنانو 711تا  511 های

از فاضلاب   Cr(VI)ها راندمان خوبی در حذفکرهاین نانو 

 5/8کروم حداکثر جذب  pH=8در  .نشان دادند از خود  مدل

  .[64] گرم بر گرم بودمیلی

رای ب فلورسنت با انتشار دوگانه نانوذرات زونگ و همکاران

 توسعه دادند. Cu+2 یون سریع فوق حساس و تشخیص

 

 

                                                                                                             
 

 

سیلیکای دوپ شده با ایزوسیانات  اتیلن ایمین به سطحپلی

 Bرودامین گرافت داده شد و سپس به فلورسئین 

 .(8شکلمطابق ) متصل شدفلورسنت  36اینوتیوسیانات

 37تمایل قوی کلاته شدن به دلیل شیمیاییاین حسگر  

و خاموش کردن انتخابی  Cu+2 ایزوسیانات با  Bرودامین 

 Cu+2 از طریق کمپلکس پلی اتیلن ایمین/ فلورسانس 

-حساسیت بسیار بالا و تشخیص اختصاصی موثر نسبت به یون

 .[63]  های مس از خود نشان داد

 

شیمیایی بر پایه نانوذرات سیلیکا برای تشخیص و  حسگر: 8شکل 

 Cu+2یون ردیابی 

 
 

مزومتخلخل  تهیه ذرات سیلیکایسنتز و لی و همکاران 

 ها را برایتیول و بازده جذب آن عامل دار شده بامغناطیسی 

 -ساختار هسته گزارش کردند.را  Hg+2 و Pb+2 هاییون

های مختلف آب، ها را در برابر ماتریسنانوذرات این ،پوسته

 .کنداسیدی و قلیایی مقاوم می شرایطحتی در 

 

 

36 Rhodamine B isothiocyanate 
37 chelating 
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س بلافاصله پشود که نانوذرات باعث می مغناطیسی خواص 

 ،یک میدان مغناطیسی متوسطی و قرار گرفتن در فلزاز جذب 

 از محلول آبی جدا شوند.خیلی سریع و راحت 

 / دفعجذبچرخه  متوالی بار انجام 6 راندمان حذف پس از 

 . است مانده درصد 31بالای همچنان 

فرآیند  توسطکه  بوده  2Pb+تر از ریعس 2Hg+ یون جذب

 . سته اجذب تک لایه برای هر دو یون فلزی توضیح داده شد

مول میلی 88/1و  8/8 به ترتیبترین جذب  بیش   pH=6در 

به تمایل   2Hg+ کارایی بالاتر جدب در گزارش شده وبر گرم 

 .[71] منتسب شده استهای جیوه به یون SHهای زیاد گروه

دویون فلزی هر یک ظرفیت جذب معکوس برای همچنین 

تیول  دار سازی سطح نانوذرات از طریقعاملدر غیاب 

 .[78] ه استمشاهده شد

 مینآ دار شده باعاملمغناطیسی  نانوذرات سیلیکای اخیرا،

و  ]56[ داندهش تست  2Cu، +2Cd، +2Pb+ برای جذب

 ها بدین صورتمشخص شده است که ترتیب جذب این یون

 است:

2+Cd > 2+> Pb 2+Cu   
 

-مس میهای های آمینی به یونکه بدلیل تمایل زیاد گروه

 .باشد

های یونا ی تحت تاثیر اسید هیومیک زیادنتایج  ،علاوه براین 

 .ه است( قرار نگرفتMg+, K+Na ,2+) / خاکیقلیایی اتفلز

برای اصلاح  38اتیل آمین -پروپیل( )متوکس سیلیل(-8)-ان

 . ه استاستفاده شدیت تمگن سطح ذرات

در محدوده  395رنگ راکتیو بلاک  و  2Cu+ ظرفیت جذب

pH 8  هگرم بر گرم بودمیلی 287و  88/81به ترتیب  5/5الی 

که موید قابلیت بالای این سیستم مغناطیسی در حذف هم 

 . استمواد رنگزا و فلزات سنگین 
 

 

 

                                                                                                             
38 N-[3-(trimethoxysilyl)propyl]-ethylenediamine 
39 Reactive Black 5 

 گیرینتیجه

-مواد مهندسی شده به ویژه با نانوپاکسازی و پالایش با نانو

یک روش هوشمند و ارزان برای پاکسازی هوا و ذرات 

 .های آلوده استخاک و تصفیه آب

 بیجذ هایروش براساس زیست محیط پالایش و پاکسازی 

 قابل استفاده محل از خارج هم و محل در در هم واکنشی یا

 و است پذیرامکان نانوذرات با پاکسازی روش دو هر .است

 و قابلیت از کوچک نانوذرات که گفت توانمی واقع در

است.  داربرخور بزرگی مشکل چنین حل برای بالایی توانایی

ش پاکسازی و پالای زمینه در اخیر هایپیشرفت مقاله  این در

ط توس زیستها از محیطحذف آلاینده زیست از طریقمحیط

هم مهای سنتز این نانوذرات به همراه روش نانوذرات سیلیکا

 .است شده بررسیپرکاردبرد و 

 فحذ زیست محیطی نانوذرات سیلیکا برایکاربردهای  

های آلی و مواد رنگزای مختلف استفاده شده در انواع رنگ

کامل  به طورها و تصفیه آب صنایع گوناگون از فاضلاب آن

 توضیح داده شده است.

در پاکسازی و پالایش محیط  نانو ذرات از استفاده مزایای 

و مقایسه با سایر  هاطریق آن ها ازحذف آلاینده زیست و

 تهگرف قرارو بررسی  بحث مورد ها و فرآیندهای موجودروش

 . است

 انتخاب و راندمان افزایش برایی جذاب هایروش ویژه به 

کا سیلی ذراتنانو ات خواص سطحیتغییر از طریق پذیری

 رفی شده است.مع مناسب توسط عوامل اصلاح کننده

رسد نانوفناوری به عنوان یک فناوری در نتیجه به نظر می 

 های جدیدی برای حلسیستم ها وتکنیک نوظهور که هر روز

زندگی  مختلف یاو معضلات موجود در عرصه همشکلات 

 .کنده میئارا بشر
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ها از محیط زیست نیز در آلایندهدر زمینه پالایش و حذف  

 خواهد کرد.  و موثرتری بازی آینده نقش اساسی
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