
  
 

 

 

 یآقابابائ یحاج لایلدار مكاتبات: عهده *

 یقم، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد يادگار امام خمینی )ره( شهر ر-جاده تهران 5 لومتریتهران، کنشاني:      

 lhajiaghababaei@yahoo.comالكترونیكي: ، پست 02۱-33999022دورنگار:  ،02۱-33999022تلفن:      

www.nm.iau-shahrood.ac.ir 

 24-11( 1398) 37:11مواد: نانو

 

 -6، 1-پروپیل -4-اکسو -6)) -2 های اکسید روی اصلاح شده باصفحه نانو

جاذبي  عنوانه ب اسید پروپانوئیک ایل( تیو( -2- دی هیدروپیریمیدین

 از آب و پساب سرب، مس و نقره فلزات سنگینحذف کارآمد برای 
 

 اشرف سادات شاه ولایتيو  *زهرا جعفری بهشتي حائری، لیلا حاجي آقابابائي

 

 دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ايران ،یگروه شیمی، دانشكده علوم، واحد يادگار امام خمینی )ره( شهر ر

 

 
 22/11/1397، تاریخ پذیرش قطعي: 19/10/1397، تاریخ دریافت نسخه اصلاح شده: 04/07/1397اولیه:  تاریخ ثبت

 

 

 چكیده
متیل ايمیدازولیم برمید تهیه شفففدند و با -3 -اکتیل-۱مايع يونی های گزارش شفففده در مطابق روشروی  نانو صفففتحاک اک فففیددر اين تحقیق 

دی  -6 ،۱-پروپیل -4-اک ففو  -6))  -2. سفف، ،  شففد  شففناسففايی   (XRD) پراش اشفف ه ايك   و (SEM)میكروسففكوا الكترونی روبشففی   

سید  -2-هیدروپیريمیدين صتحاک         متیل ايمیدازولیم برمید-3-بوتیل-۱در مايع يونی  ايل( تیو( پروپانوئیک ا سطح نانو  صلاح  شد و برای ا سنتز 

ZnO   .ها به کمک گیری غلظت يون. اندازهبه کار برده شفد های سفر،، م  و نقره  جهت حذف يوننانو صفتحاک اصفلاح شفده     اسفتتاده شفد

ش له روش جذ،  سر،، م  و نقر . حذف کمی يونشد انجام  ایاتمی  سه يون،   mgL 2-۱محلول mL 25ه از های  ستتاده از  اين   mg ۱5با ا

کارايی حذف را اصفلاح سفطح نانو صفتحاک    ها نشفان داد که  نتايج بررسفی  پذير شفد. امكان min 30 پ  ازو  pH= 5جاذ، اصفلاح شفده در   

ست  سید نیتريک      بازيابی جاذ، با. افزايش داده ا صی از محلول ا شخ شد.     M 3 مقدار م سطحی  هایايزوترم همچنین،می ر  لانگموير،  جذ، 

های ظرفیتماکزيمم  .کندو مشففخش شففد که فرآيند جذ، از مدل هم دمای لانگموير ت  یت می  ندفرندلیچ و تمكین مورد بررسففی قرار گرفت

mgسفففر،، م  و نقره به ترتی  جاذ، اصفففلاح شفففده برای  جذ، 

g
 33/333 ،mg

g
mgو  ۱3/۱35 

g
در نهايت روش با  محاسففف ه گرديد. 58/322 

 موفقیت، در نمونه پ ا، مورد استتاده قرار گرفت.

 

 نقره. ،مس، سربهای یونحذف های اکسید روی، پروپانوئیک اسید، نانو صفحه: های کلیدیاژهو

 

 مقدمه -1

سمی بودن       شده در محیط زي ت، به دلیل  سنگین رها  فلزاک 

و ماندگاری در محیط، تهديدی جدی برای محیط زي فففت و 

شمار می      از يكی سر، به عنوان مثال، روند. سلامت ان ان به 

 سفففلامتی روی بر را عوارض بیشفففترين اسفففت که فلزی چهار

 دارد وجود زي ت  محیط در ط ی ی طور سر، به  دارد. ان ان 

 کاربرد ق یل از بشففری هایف الیت حاصففل موارد اکثر در ولی
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ید  در مک . باشففففد بنزين می تول  اگزوز راه از سفففر، های ن

 را هوا و آ، خاک،  و شفففده زي فففت محیط وارد ها اتوم یل 

 خونی،   کم  هموگلوبین،       بیوسفففنتز      اختلال  . کننففد  می  آلوده 

 های ک د، کلیه و قل ،    صفففدمه به اندام    خون، فشفففار افزايش

ص ی  سی تم    اختلال جنین، سقط  يادگیری  قدرک وکاهش ع

 . [۱،2] از عوارض منتی افزايش غلظت سر، در بدن است

هم از طريق  ،از عناصر رايج در ط ی ت است  که م  همچنین 

           های بشری، در محیط پراکنده   ی و هم در اثر ف الیتیمنابع ط 

شفففود و به همین شفففود. م  در محیط زي فففت تجزيه نمیمی

باشففففد،       خاک  لت وقتی در  جانوران تجمع      درع هان و  یا گ

های غنی از م  ت داد محدودی از گیاهان      يابد. در خاک   می

اين در نزديكی محل زندگی آنها افرادی که  شان  بقا دارند. 

 کشی لولهدارای سی تم   های افرادی که در خانه است و مناطق 

شتری کنند، مقدار م  م ی زندگی می  در مقاي ه با افراد   بی

حد آستانه مجازی که برای دود و  [.3کنند ]می دريافتعادی 

گرم در متر مك   میلی 2/0مه م  در آمريكا ت یین گرديده، 

گرم در متر باشفففد و حد مجاز گرد و غ ار آن يک میلی       می

ندارد م  در         تا يده اسففففت. اسففف هاد گرد آ،  مك   پیشفففن

سففروي  "گرم در لیتر توسففط آشففامیدنی به مقدار يک میلی

ه اسففت و به طور کلی شففدت یین  "خدماک بهداشففتی آمريكا

شاق،      ستن ست    ۱0سمیت ا سمیت آن از طريق خوراکی ا برابر 

[4.] 

در آ، کم اسففت  آنيون نقره تحت شففرايطی که غلظت اما 

سمیت زيادی ندارد     شیرين   رولی دبرای جانداران آبزی آ، 

ظت   نه  µg/l 5-۱غل یاهی آبزی ح ففففا     برای گو  ،های گ

    مهرگان و ماهیان اسففتخوانی م ففر اسففت و اگر غلظت آن بی

µg/l ۱7/0 کند.آلا را با مشكل مواجه میباشد رشد ماهی قزل 

قرار گرفتن در م رض بخار نقره با غلظت بالا باعث سرگیجه،  

سوزش مجاری تنت ی می        سردرد يا  شكلاک تنت ی،   ود.ش م

، هگیج سفففر غلظت ب فففیار بالای آن باعث خوا، آلودگی،       

غلظت مجاز نقره شفففود. بیهوشفففی، کما و در نهايت مری می

اعلام شفففده  mg/L 0/۱تا  ۱/0جهت تخلیه به محیط زي فففت   

 .[5] است

های مت ددی برای اسفففتخرال فلزاک سفففنگین از امروزه روش

سو،        شامل ر ست که  شده ا شیمیايی، م ادله  آ، ارائه  زايی 

شیمیايی اسیون غشايی و فناوری های الكترويونی، جذ،، فیلتر

 . فرآيندهای جذ، دارای هزينه نگهداری کم،]۱4-6[ اسفت 

و يكی از فرآيندهای  ]۱5[ ه ه ففتندبازده بالا و عملیاک سففاد

اصففلی اسففتخرال فلزاک سففنگین از آ، و فا ففلا، به شففمار  

های متتاوتی از جمله    روند. در تحقیقاک گذشفففته جاذ،      می

هففا، هففا، زئولیففتهففا، کربن ف ففال، ر مواد زي فففتی، رزين

های فلزاک سنگین بررسی ها و ... برای جذ، يونمتخلخلنانو

ها اما امروزه توجه خاصفففی به نانو جاذ،،  ]33-۱6[ اندشفففده

يكی از باشففد. های خاص آنها میشففود که به دلیل ويیگیمی

د بر نتوانهای ب یاری است که می  ترين اين خواص، اتمجال 

پیوندهای اشفف ان نشففده که به   ،دنجای بگیر هاروی سففطح آن

صل می    شیمیايی قوی ه تند که     سطح مت شوند دارای ف الیت 

مواد نانو. امروزه، شفففوندد جذ، سفففطحی قوی میباعث ايجا

اک ففید فلزی با مورفولو ی مختلب به عنوان نانو جاذ، مورد 

سی تم    توجه زياد قرار گرفته های اند. نانو اک یدهای فلزی در 

مورد های فلزاک سفففنگین تصفففتیه آ، به عنوان جذ، کننده  

اک فففیدهای فلزی متناسففف  با اين       در میان باشفففند.   می توجه 

 توان به اک فید تیتانیوم، اک فید آلومینیوم و اک فید   م یارها می

، کار پیوهشفففی کمتری بر بیندر اين  [.34روی اشفففاره کرد ]

ست.    اک ید روی روی  شده ا به عنوان يک ماده   ZnOانجام 

صن ت کاتالی ت ]        ستدار محیط زي ت، در  [، ح گر  35دو

... اسففتتاده شففده اسففت.  [ و37یدی ][، سففلول خورشفف36گاز ]

 تواندمیبا سففاختار نانو  ZnO ، مشففخش شففده اسففت کهاخیرا

[. لی و همكارانش  38-40فلزاک سفففنگین را حذف می کند ]  

ید  4۱] نانومتر را    [ پودر اک ففف ندازه  له  روی در ا روش  بوسفففی

تیتانیوم دی  . در مقاي فففه با پودراندتهیه کردهاشفففت ال محلول 

زايی همگن يند رسففو،آفر باآماده شففده  پودراک ففید و يک 

بالاتر          نانو پودر اک فففیدروی سفففرعت حذف  در دمای کم، 

ما و همكارانش  .ه اسففتاز محلول را نشففان داد 2Cu+هایيون

با   2Pb+يک روش جديد برای حذف       کام،وزيت   نانو  تهیه را 

ند. اهگزارش کرد ZnO/PbS ساختار ناهمگن  باشده  دار عامل
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با استتاده از روش هیدروترمال برای  ک ید رویانانو صتحاک 

صورک هیدروترمالی در      2Pb+جذ،  س،  به  شدند و  آماده 

شدند. نتايج ثابت کردند    سولتور احیا  محلول آبی حاوی من ع 

را بخاطر نقش   2Pb+ظرفیت جذ،    ZnOهای  که نانوصفففتحه   

دارند. ظرفیت  اک ففید رویهای هیدروک ففی سففطحی  گروه

بوده  2Pb mg/g 6/7+برای  اک ید روی  هایصتحه  جذ، نانو

ست  ذراک ی نانوکام،وزيت زئولیت و نانودر کار ديگر [.34] ا

رسفففوبی تهیه شفففدند و برای حذف اک فففید روی به روش هم

شرايط بهینه         ستتاده قرار گرفتند. در  سنیک مورد ا سر، و ار

ما      =4pHحذف ي نی   مان ت جذ،    ، min 30و ز یت  ظرف

،  mg/g  8/45و سففر، به ترتی  رسففنیکا برایکام،وزيت نانو

 20۱8امینی و همكاران نیز در سفففال   [.42] بوده اسفففت 6/47

ذراک اک ید روی اصلاح شده با    ای بر روی قابلیت نانومطال ه

-پرو پیل -7-متوک ی فنیل(  -4)-3-هیدروک ی  -3ترکی  

H2– 2،3 تیففازولو-α 5- پیريمیففدين (H3)  اُن برای حففذف

اند. آنها نیز توان فففتند در نقره داشفففتههای سفففر،، م  و يون

ها را از محیط  ، تا سفففطح قابل ق ولی از اين يون   min 30زمان  

ذراک اصلاح نانواين ظرفیت جذ، اکثر حدآبی حذف کنند. 

به ترتی    مواد  برایشفففده   و 2۱0، ۱۱5 سفففر،، م  و نقره 

mg/g 240 [39] بوده است. 

نانو صففتحاک تصففمیم بر اسففتتاده از   ،تحقیق اين دربنابراين 

شده    روی اک ید  سنگین  هایيون حذف برایاصلاح   فلزاک 

ي اک يونی به ما های اخیرئیكه، در سال گرفته شد. ال ته از آنجا 

ر تردشان چون پايداری حرارتی بالا، فشادلیل خواص منحصرب

سیع  لحلا بخار ناچیز، حلالیت در آ، و های آلی، محدوده و

به خود جل              نقطه ذو، و  بازيافت، توجه زيادی را  قابلیت 

توانند به عنوان يک اند و به دلیل فشار بخار ب یار کم می کرده

جای حلال     ند،      جايگزين سففف ز ب كار رو های آلی م مولی ب

های سنتز م تنی بر ماي اک يونی  تصمیم گرفته شد که از روش  

 -3 -لاکتی-۱اسففتتاده شففود. در اين راسففتا، ابتدا ماي اک يونی 

 متیل ايمیدازولیم برمید   -3-بوتیل -۱متیل ايمیدازولیم برمید و    

مطابق روی  صففتحاک اک ففید نانو. سفف، ، [43]سففنتز شففدند 

متیل ايمیدازولیم    -3 -اکتیل -۱های گزارش شفففده در   روش

دی  -6، ۱-پروپیففل -4-اک فففو -6))  -2 و لیگففانففد برمیففد

ای اولین بر ايل( تیو( پروپانوئیک اسفففید   -2-هیدروپیريمیدين  

-بوتیل-۱بار در شففرايط آسففان و با خلوص بالا در مايع يونی 

در مرحله ب د، جهت    سفففنتز شفففد.   متیل ايمیدازولیم برمید    -3

 روی با نانو صففتحاک اک ففید پذيری جاذ،، افزايش گزينش

شده     سنتز  دی  -6، ۱-پروپیل-4-اک و -6))-2لیگاند جديد 

سید  -2-هیدروپیريمیدين شد و    ايل(تیو( پروپانوئیک ا صلاح  ا

هت    برای  بار ج ، سفففر، و نقره های م  يونحذف  اولین 

 فرآيند  بر تاثیرگذار   پارامترهای  يد. در نهايت،    اسفففتتاده گرد 

 از ، با اسففتتادهجذ فرآيند تحلیل و شففد سففازیبهینه جذ،

 .انجام شد جذ، ودينامیکترم و مايزوتر م ادلاک
 

 های تجربيفعالیت -2

 مواد اولیه -2-1

یل  -5  -4-دی هیدرو پیريمیدين    -2، 3-تیواک فففو -2-پروپ

(H۱ )– سید،   -2 ، اُن  -nاکتیل برمايد،  -nکلرو پروپیونیک ا

 )3O2S2Na(تیوسففولتاک سففديم  ومتیل ايمیدازول -Nبوتیل ، 

هیچ   و بففدون از دو شفففرکففت مرک و فلوکففا خريففداری       

 -3 -اکتیل-۱دند. ماي اک يونی ش سازی ديگر استتاده   خالش

متیففل  -3-بوتیففل-۱و  Br[omim]متیففل ايمیففدازولیم برمیففد    

ید    یل ايمیدازول  -Nاز واکنش  Br[bmim]ايمیدازولیم برم  مت

بوتیل برمايد  مطابق با روش گزارش   -nاکتیل برمايد و با  -nبا 

حیط واکنش مورد و به عنوان م [43]شده در مقالاک تهیه شد   

 استتاده قرار گرفت. 

تاک و     یل اسففف به عنوان حلال  -nات تانول و  TLCهگزان ) (، ا

تانول  بدون هیچ         با  م یه و  بالا از شفففرکت مرک ته خلوص 

سید          خالش سديم هیدروک ید، ا شدند.  ستتاده  سازی ديگر ا

هیدروکلريدريک، اسید نیتريک، تیوسولتاک سديم و استاک      

به  نه مرک      )O2H2.2Zn(OAC) (روی دو آ کارخا همگی از 

نمک های نیتراک روی، نیتراک کادمیوم، نیتراک تهیه شفففدند. 

لت، نیتراک منیزيم، نیتراک       كل، نیتراک کروم، نیتراک ک ا نی

کل یم، نیتراک پتاسیم و کلريد جیوه همگی از شرکت مرک     

های اسففتاندارد اسففتتاده  خريداری شففده و جهت تهیه محلول
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سر، و نقره با حل   Lmg ۱000-1های شدند. محلول  از م ، 

شدند.   آنهاهای کردن مقدار کافی از نمک در آ، مقطر تهیه 

هففايی بففا آنهففا، محلول mgL ۱000-۱از رقیق کردن محلول 

 غلظت مشخش تهیه شدند.

 

 مورد استفاده یهادستگاه -2-2

مدل   IRسفففنج مادون قرمز توسفففط دسفففتگاه طیب   IRطیب 

spectrometer 460-Shimadzu IR  هایطیبو H NMR1 و 

C13    گاه کان     BRUKER DRX-300توسفففط دسفففت      با فر

MHz 300  3درCDCl اسفففتاندارد درونی تترا متیل سفففیلان  و

دسفففتگاه با  C, H, N) (آنالیز عنصفففری  ث ت شفففده اسفففت. 

Heraeus CHN-O-Rapid analyzer  .دسفففتگاهانجام شفففد 

 Spectrophotometer UV-Visible فرابنتش -سنجی مرئی طیب

سی         Cary100-BIOمدل  شور انگل تان جهت برر ساخت ک

يد.     گزينش تاده گرد ندازه  پذيری اسفففت ظت  برای ا گیری غل

ستگاه طیب    صر از د ش له   عنا  PG-990 ایسنجی جذ، اتمی 

شرکت    شد. هر عنصر در طول       PGساخت  ستتاده  انگل تان ا

تگاه با عرض مول توصففیه شففده بوسففیله شففرکت سففازنده دسفف 

با   mA 5و در جريان لامپ    mm 4/0شفففكاف منوکروماتور    

 گیری گرديد.استیلن اندازه -ش له هوا

 

 سنتز نانو صفحات اکسید روی -2-3

ند های اک ید روی مطابق گزارشاک ق لی سنتز شد    نانو صتحه 

مايع  g  64/۱[. مراحل کار به اين ترتی  است که در ابتدا  44]

 mL 30در ( Br[omim]) ايمیدازولیم برمايد   يونی اکتیل متیل   

سففديم هیدروک ففید به آن  g 22/0آ، مقطر حل شففد. سفف،  

محلول  pHحل شود. س،     کاملاا افه شد و هم زده شد تا     

. محلول داخل بالن دو دهانه ريخته باشد  ۱4کنترل شد تا برابر  

ستاک روی دو آبه به مقدار   شد  به آن ا افه   g 3/0و ترکی  ا

 C  80°ساعت در دمای  5/۱و مخلوط حاصل به مدک   گرديد

. س،  رسو، حاصل صاف شده       رفتتحت رفلاک  قرار گ

ش ته و    صتحاک ب      و با آ، و اتانول  شد. نانو  شک  ست  خ د

 يید شدند.اشناسايی، بررسی و ت XRDو  SEMآمده توسط 

دی  -6، 1-پروپیل -4-اکسننو -6)) -2سنننتز  -2-4

 روپانوئیک اسیدایل( تیو( پ -2-هیدروپیریمیدین 

یل  -5  -4-دی هیدرو پیريمیدين    -2، 3-تیواک فففو -2-پروپ

(H۱ )– ۱ اُن (mmol ۱،g  ۱7/0و ) لروپروپیونیک اسید ک -2 

2 (mmol ۱، g ۱۱/0) در mL 2 متیل  -3-بوتیل -۱ يونی مايع

شد و     Br[bmim]ايمیدازولیم برمید  ساعت   3به مدک ا افه 

تشففخیش اتمام واکنش با  پ  از همزده شففد. C 50° در دمای

TLC افزايش و mL 5 ،دگرديرسو، ايجاد شده صاف     ،آ .

بلور کردن در حلال  برای خالش نمودن محصففول از روش نو

شد.   ستتاده  شرايط محصول    متانول ا -اک و  -6))  -2در اين 

یريمیففدين         -6، ۱-پروپیففل   -4 یو(    -2-دی هیففدروپ ت ايففل( 

 تهیه شد. %95با بهره  پروپانوئیک اسید

 

 
 

دی  -6، 1-پروپیل -4-اکسو -6))  -2 سنتزواکنش : 1شكل 

 .ایل( تیو( پروپانوئیک اسید -2-هیدروپیریمیدین

 

2-((6-Oxo-4-propyl-1,6-dihydropyrimidin-2-yl) 

thio)propanoic acid (3) 

White powder, yield: 0.23g (95 %), 160-162 °C,  

IR (KBr) (νmax/cm-1):  

3415, 2500-3400, 1697, 1644, 1211 cm-1.  
1H NMR: 0.97 (3 H, t, 3J 7.2, Me), 1.42 (3 H, d, 3J 7.7, 

Me), 1.63 (2H, sextet, 3J 7.2, CH2), 2.69 (2 H, t, 3J 7.2, 

CH2), 4.16 (1 H, q, CH), 6.31 (1 H, s, CH), 7.30 (1 H, 

br s, NH), 10.80 (1 H, br s, OH) ppm.  
13C NMR: 13.6 (Me), 16.2 (Me), 20.9 (CH2), 38.9 

(CH), 42.4 (CH2), 108.6 (CH), 161.3 (C), 165.0 (C), 

168.8 (C=O), 173.0 (C=O) ppm.  

Anal.Calcd for C10H14N2O3S (242.07): C, 49.57; H, 

5.82; N, 11.56. Found: C, 50.12; H, 6.32; N, 10.86. 
 

-6)) -2اصنلاح نانو صنفحات اکسنید روی با     -2-۵

 -2-دی هیدروپیریمیدین -6، 1-پروپیل-4-اکسننو

 ایل(تیو( پروپانوئیک اسید

-6))-2ابتدا لیگاند  ،برای اصففلاح نانو صففتحاک اک ففید روی

یل -4-اک فففو یدروپیريمیدين   -6، ۱-پروپ يل(تیو(  -2-دی ه ا

پروپانوئیک اسففید در حلال متانول حل شففد. سفف،  به همان   
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مقدار وزنی، نانو صففتحاک اک ففید روی به آن ا ففافه شففد و   

د. از اين جاذ،  گرد ت خیرسففف،  اجازه داده شفففد تا حلال    

 استتاده شد.  Ag+و  2Cu، +2Pb+اصلاح شده جهت استخرال 

 

 پذیری عامل کمپلكس دهندهبررسي گزینش -2-6

-4-اک و-6))-2از ترکی  سنتزی  در مرحله اول اين مطال ه،

ايل(تیو( پروپانوئیک    -2-دی هیدروپیريمیدين   -6، ۱-پروپیل 

اسففید به عنوان عامل کم،لك  دهنده )لیگاند( اسففتتاده شففد.  

ند     گزينش گا له  پذيری اين لی    سفففنجیروش طیب نور بوسفففی

UV-Visible قدار    شففففد.  بررسفففی  از l 300بدين منظور م

م ، سفففر،، نقره، پتاسفففیم، کروم،  هایيون M 3-۱0 محلول

به محلولی از   جیوهو ک الت    ،ممیمنیزيم، سفففديم، روی، کاد  

ا افه شد و تغییراک طیب لیگاند    M 5-۱0×5 لیگاند به غلظت

تواند م یاری برای تغییراک میمورد بررسفففی قرار گرفت. اين 

 میزان برهم کنش لیگاند و فلز باشد.

 

 Ag+و  2Cu، +2Pb+های استخراج یون -2-7

به    به يون    mgL 2-1محلول  mL 25بدين منظور  های  ن ففف ت 
+2Cu، +2Pb  و+Ag  مقدارmg ۱5   جاذ، نانو صتحاک اک ید 

دی  -6، ۱-پروپیل-4-اک فففو-6))-2روی اصفففلاح شفففده با 

یدين    یدروپیريم ید      -2-ه یک اسففف پانوئ يل(تیو( پرو فه   ،ا ا ففففا

با همزده شد و س،   min30 گرديد. مخلوط حاصل به مدک 

بازيابی  به منظوردر نهايت  ، صاف شد.  کاغذ صافی  استتاده از 

محلول اسفففید   mL40  با کاغذ صفففافی   و نقره سفففر،  ،م 

در محلول زير  هايوناين شفف ففته شففد و غلظت   M 4نیتريک 

 ت یین گرديد.  FAASوسیله ب ،محلول بازيابی شده صافی و

 

 جذب یمعادلات هم دما يبررس -2-8

 از  mgL ۱000-1تا  2هايی با غلظت محلول به اين منظور،

 

 

 

با  از اين محلول mL 25م ، سفففر، و نقره تهیه شفففد و         ها 

mg ۱5   روی اصلاح شده در    از جاذ، نانوصتحه های اک ید

در تما  قرار گرفت. ب د از      min 30به مدک    C° 25 دمای 

صففاف شففده و جذ، محلول زير صففافی  ها اين مدک محلول

 گرديد. گیریاندازه ایوسیله دستگاه جذ، اتمی ش لهب

 

 نتایج و بحث -3

 سنتز شده یرو دینانوصفحات اکس يابیارز -1-3

سايی و     XRDو  SEM با روشدست آمده  نانوصتحاک ب  شنا

صوير  (2)شكل   شدند  ارزيابی شكل  SEM. ت شان   الب( -2) ن

، طول nm 28قطر حدود دهد که اين نانوصفففتحاک دارای می

حدود   nm 460حدود   ند   nm 250و عرض  طیب  و ه فففت

XRD  با الگوی   نشفففان می دهد، نمونه کاملا    ،( -2)شفففكل

و هیچ  روی مطابقت دارد اسفففتاندارد نانو صفففتحاک اک فففید 

 .ناخالصی در نمونه وجود ندارد
 

به      -2-3 ند و بر ي فلزات  گا بررسنني برهمكنش لی

  UV-Visسنجي روش طیف

ساختار لیگاند  ح ور هترو اتم   -2های نیترو ن و گوگرد در 

ايل(  -2-دی هیدروپیريمیدين -6، ۱-پروپیل -4-اک فو  -6))

اين ترکی   دلیلی بود برای انتظار اينكه ،تیو( پروپانوئیک اسید

اشته باشد. جهت مشخش بايد کم،لك  خوبی با فلزهای نرم د

با اين لیگاند ايجاد       هاي کردن گونه  ی که بهترين کم،لك  را 

ند   تغییراک ند،  نکمی گا قادير   طیب محلول لی گام افزودن م هن

ارائه  3 بررسی شد. نتايج در شكل ،های مختلبيون يك ان از

اسففت، بیشففترين  مشففخش طور که در شففكل اند. همانشففده

ی    تغییراک میزان جذ،    Agو  Pb ،Cuهای  برای يونبه ترت

های سر،، م  و دهد که يونشود و اين نشان میمشاهده می

 همكنش بیشتری با لیگاند دارند.ها برنقره ن  ت به ساير يون
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 نانو صفحات اکسید روی. XRD و ب( SEMالف( تصویر : 2شكل 

 

بررسي تاثیر اصلاح سطح نانو صفحات اکسید       -3-3

 روی بر کارایي جاذب

 -6)) -2 ثیر اصلاح سطح نانو صتحاک اک ید روی با لیگاندتا

ايل( تیو(  -2-دی هیدروپیريمیدين -6، ۱-پروپیل -4-اک فففو

م ، سفففر، و نقره بر میزان جذ، فلزاک پروپانوئیک اسفففید 

شد    سی  ذراک اک ید روی به تنهايی در  نانو mg 20ابتدا  .برر

با     mgL 2-1با غلظت    ها از محلول حاوی يون  mL 25تما  

بر روی هم زن مغناطی ففی هم  min  30قرار گرفت و به مدک

ع ور داده شد. در  زده شد. س،  محلول از روی کاغذ صافی    

ذراک اک ید روی با مقادير مختلب از لیگاند به مرحله ب د نانو

اصلاح شد و استخرال به روش ذکر     mg20 و  mg ۱0ترتی  

شد.    با آورده شده است.    4در شكل   بررسی نتايج شده انجام 

توجه به نتايج بدسففت آمده مشففخش اسففت که نانوصففتحاک  

م ، توانند درصفففدی از يون های اک فففید روی به تنهايی می

را حذف کند اما قابل توجه اسففت که با افزايش سففر، و نقره 

صففتحاک، کارايی جاذ، مذکور  نانولیگاند و اصففلاح سففطح 

ت و زمانیكه ن ففف ت لیگاند به افزايش چشفففمگیری يافته اسففف 

ذراک اک ففید روی به واحد نزديک می شففود، اسففتخرال  نانو

به صفففورک کمی و کامل انجام  م ، سفففر، و نقرههای يون

 شود.می

 

 
 لیگاند با  M ۵-10×۵محلول  Vis-UVتغییرات طیف : 3شكل 

 های مختلف.یون M 3-10از محلول  µl 300افزایش 

 

 
 ذرات مقدار لیگاند اضافه شده به نانو ثیرات: 4شكل 

 .اکسید روی در استخراج سرب، مس و نقره

 

 بررسي اثر مقدار جاذب بر راندمان استخراج -4-3

های مهم در روند اسففتخرال مقدار جاذ، از جمله مشففخصففه 

نايی       فلزاک می برای اسفففتخرال باشفففد. مقدار کم جاذ، توا

از طرفی مقدار زياد جاذ، بدون       دهد و فلزاک را کاهش می 

صرف جاذ، را بالا می   ات ستخرال، مقدار م برد. ثیر بر کارايی ا

ها،  به منظور بررسفففی اثر مقدار جاذ، در راندمان حذف يون      

ذراک اک ید روی اصلاح شده در تما  مقادير متتاوک از نانو

های م ، سفففر، و يون mgL 2-1از محلول شفففامل mL 25با 

صل به مدک   شد   min 30نقره قرار گرفت. مخلوط حا همزده 

شد. در نهايت       غلظتو س،  از روی کاغذ صافی ع ور داده 
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وسفففیله در محلول زير صفففافی ب Ag+و  2Cu، +2Pb+های يون

 گرديد. گیریاندازهای سنجی جذ، اتمی ش له  دستگاه طیب 

از  mg ۱0مقدار   ،(5) شفففكل   دسفففت آمده با توجه به نتايج ب     

دو يون کند اما ی حذف میجاذ،، يون سفففر، را به طور کم

کند. اين نتیجه   تری اسفففتخرال میم  و نقره را به مقدار کم  

تواند به دلیل بر هم کنش بهتر سففر، با جاذ، نانو صففتحه می

 UVاک ففید روی اصففلاح شففده باشففد که اين مطل  در طیب 

از جاذ، نانو صفففتحه  mg ۱5هم مشفففخش اسفففت. در نتیجه 

يون سر،، م   تواند هر سه  اک ید روی اصلاح شده که می    

وان مقدار مناسفف  ی اسففتخرال کند به عنو نقره را به طور کم

 جاذ، انتخا، شد.
 

 
 .Agو  Cu ،Pbاستخراج  یياثر مقدار جاذب بر کارا يبررس: ۵شكل 

 

مان   بررسنني اثر -۵-3 حذف      ز ندمان  ماس بر را ت

 فلزات

های ثیر ب فففیار زيادی در جذ، يونازمان تما  تاز آنجا که  

های م ،  از يون mgL 2-1محلول حاوی   mL 25، فلزی دارد

ستتاده از  سر، و نقره   صتحاک اک ید     mg ۱5با ا جاذ، نانو

مان    min  45تا  ۱5های مختلب  روی اصفففلاح شففففده در ز

گرديد. مخلوط حاصففل از روی کاغذ صففافی ع ور  اسففتخرال

ش  در محلول زير  Ag+و  2Cu، +2Pb+های يونو غلظت  دداده 

ش له  وسیله دستگاه طیب  صافی ب  ای ت یین سنجی جذ، اتمی 

نمايش داده شفففده   6که در شفففكل   گرديد. با توجه به نتايج      

میزان جذ، فلزاک م ، سففر، و نقره با افزايش زمان اسففت، 

 به بیشترين مقدار  min 30تما  افزايش يافته است و در زمان 

 

به عنوان زمان    min 30خود رسفففیده اسفففت. در نتیجه زمان      

های اين نتايج دستر  پذيری خو، مكانمناس  انتخا، شد. 

تا      جاذ، و بر همكنش ن ففف  جاذ،   قوی بین يون ف ال   ها و 

 کند.يید میاتاصلاح شده پیشنهادی را 

 

  
 .بررسي اثر زمان بر کارایي استخراج مس، سرب و نقره: 6شكل 

 

حذف     pHبررسنني اثر  -6-3 کارایي  محلول بر 

 فلزات

 pHيكی از مهمترين فففاکتورهففای مبثر بر فرآينففد جففذ،، 

های م ، سر، و  بر جذ، يون pHباشد. برای بررسی اثر   می

از هر کدام از   mgL2-1که حاوی   هايی محلولاز  mL 25 نقره،

نیتريک و  با محلول اسففید ،های م ، سففر، و نقره بودنديون

شدند.  pH، در M۱/0 سديم هیدروک ید     های مختلب تنظیم 

ها ا افه گرديد  از جاذ، مذکور به اين محلول mg ۱5س،   

همزده شفففد و اسفففتخرال  min 30و مخلوط حاصفففل به مدک 

انجام گرديد. سففف،  محلول از روی کاغذ صفففافی ع ور داده 

ظت  شففففد در محلول زير  Ag+و  2Cu، +2Pb+های  يون و غل

نتايج حاصفففل از اين    ت یین گرديد.  FAASوسفففیله  فی بصفففا

شكل     سی در  ست    7برر شده ا شخش می کند که   و آورده  م

 5، 9تا  pH،3 نقره به ترتی  در گ تره سر، و  های م ، يون

به طور کم  می 8تا   4و  9تا   ند  ی توسفففط جاذ، مذکور    توان

ست که در         شخش ا شوند. م ستخرال   های پايین م مولاpHا

و باعث    ههای موجود بر روی لیگاند، پروتونه شفففد     اتم هترو

 کمتر شود. هاکنش آن با کاتیونهمشوند و برمی
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 .بر کارایي استخراج مس، سرب و نقرهpH بررسي اثر : 7شكل 

 

ظت  يبررسنن -7-3 جذب   تی بر ظرف یون اثر غل

 جاذب

از م ،  mgL ۱000-1تا  2هايی با غلظت محلول به اين منظور،

شد و     از  mg ۱5از اين محلول ها با  mL25 سر، و نقره تهیه 

    های اک فففیدروی اصفففلاح شفففده به مدکصفففتحه جاذ، نانو

min 30  .شده و    ها محلول س،  در تما  قرار گرفت صاف 

ش له    محلول زير صافی ب  غلظت  ایوسیله دستگاه جذ، اتمی 

  گرديد. گیریاندازه

 

 
 ها بر ظرفیت جذب اثر غلظت یون بررسي: 8شكل 

 .اصلاح شده ذرات اکسید رویجاذب نانو

 

مقدار گونه جذ، شفففده بر واحد وزن  تغییراک 8 شفففكل در

 داده محلول نشان ها در يون اولیه غلظت به ن  ت  (eqجاذ، )

ست.     ست  آن از حاکی نتايجشده ا  ثابت مقدار يک در که ا

 افزايش با جاذ، روی بر شففده جذ، يون مقدار جاذ،، از

یه  غلظت  بد  می افزايش ها، حاوی يون  محلول اول ما  .يا  در ا

 جذ،  بیشفففتری يون مشفففخش، حد  يک  از بالاتر  مقادير 

  هایتغلظ افزايش ،های کمترغلظت در زيرا شد نخواهد

 مقدار نهايت در و شففده غلظت تغییراک افزايش باعث اولیه

شتری  يون  يک در که حالی در [،45] گرددمی جذ، نیز بی

شغال  جاذ، ظرفیت تمام ديگر حدی، مقدار  امكان و شده  ا

 حداکثر همان حدی مقدار اين. بود نخواهد بیشففتری جذ،

 .بود خواهد جاذ، ظرفیت

 

 ( جذبزوترمی)ا یهم دما یهايمنحن -8-3

سی تم )جامد      سطحی در يک   جزء( مايع –در فرآيند جذ، 

گردد و می تغلیظ و تجمع جامد سطح  در محلول از اجزائی يا

به حالت ت ادل ادامه می           آاين فر تا رسفففیدن  ند  بد. مقدار    ي يا

تاب ی از  ای که بر روی سفففطح جاذ، جذ، می    ماده  گردد، 

باشففد. برای تو ففیح حالت ت ادلی بین فاز غلظت آن و دما می

حالت  در سطح جامد از م ادلاک جذ، در گونهمايع و تغلیظ 

شفففود. ايزوترم سفففتتاده می هم دما ي نی ايزوترم های جذ، ا   

جذ،، نوعی تو فیح ريا فی واب فتگی جذ، و غلظت ماده    

شده در درجه حرارک ثابت می  شد. به ع ارک ديگر،  جذ،  با

شده در واحد وزن جاذ،   رابطه ت ادلی بین مقدار ماده جذ، 

(eq ) ماده در محلول )     و ظت ت ادلی همین  مای  eCغل ( در د

بت ايزوترم جذ، می     یان  . م ادلا باشفففد  ثا ک مختلتی برای ب

های مختلب وجود دارد. برای  ها بر جاذ،  ارت اط جذ، گونه   

شخش می       شاک م سی تم نوعی، با انجام آزماي شود کدام  هر 

له می   تاده قرار       م اد به عنوان ايزوترم جذ، مورد اسفففت ند  توا

که بیش از سففففاير م ادلاک در توصفففیب         له  گیرد. دو م اد

يع کاربرد دارند،   ما  -های جامد   های جذ، سفففی فففتم   ايزوترم

 .[48-46] ير و فرندلیچ ه تندم ادلاک لانگمو

شفففود که جريان جذ، سفففطحی     ير فرض میدر مدل لانگمو 

شففیمايی سففرانجام به تشففكیل يک لايه تک مولكولی بر روی 

مای جذ، سففطحی از سففطح جاذ، منجر شففود و منحنی همد

ای آيد که میان آنالیت و تک لايهدسففت میبررسففی ت ادلی ب

طور ناتمام تشفففكیل يافته، برقرار شفففده اسفففت. م ادله           ه بک 

 :[46] ت ريب شود ۱لانگموير می تواند به صورک رابطه 
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حداکثر ف فففای موجود برای جذ، يا ظرفیت       mqکه در آن  

مقدار گونه    eqثابت ت ادل و      Lk غلظت ت ادلی،   eCجذ،،  

به  ۱جذ، شففده بر واحد وزن جاذ، اسففت . فرم خطی رابطه 

 خواهد بود: 2صورک رابطه 

 
Ce

qe
⁄ = 1

kLqm
⁄ +

Ce
qm

⁄    (2)  

 

رسفففم شفففود،  eCن ففف ت به  eq/eCاک ، اگر تغییر2ط ق رابطه 

 Lkآن  و از عرض از م دا mqخطی خواهد بود که از شی  آن 

بدسفففت آورد.   را می مای  و ففف یت خطی منحنی هم د توان 

جذ،         2R=999/0ير )لانكمو يده  پد یت  نده ت   ( نشففففان ده

که  mqبا توجه به مقدار  باشفد. سفطحی از الگوی لانگموير می 

شان دهنده حداکثر  شخش    ظرفیت جذ، جاذ، می ن شد، م با

یت    می تا خو، حدود      گردد که اين جاذ، ظرف جذ، ن ففف 

ی  برای سفففر،، م  و نقره     mg/g 323 و ۱35، 333 به ترت

مدل لانگموئیر  دارد.  قادير ط ق  جذ،  برای   LK و 2R، mq م

شده     م ، سر، و نقره   هایيون بر روی اک ید روی اصلاح 

 . نداشده ارائه ۱حاس ه گرديد و نتايج در جدول م

ط ق مدل فرندلیچ، مقدار ماده جذ، شففده، تابع مشففخصففاک  

ما           ظت آن در محلول و همچنین د نده، غل جذ، شفففو ماده 

شد.  می سطوح غیر يكنواخت  با اين مدل با فرض جذ، روی 

های حل شفففونده و توزيع غیر همراه با برهمكنش بین مولكول

 يكنواخت گرمای جذ، بر سطح مشتق شده است. ايزوترم 

( در 3فرندلیچ به شففكل لگاريتمی و خطی به صففورک رابطه ) 

 .[47] آيدمی

 

Lnqe = Lnkf +
1

nf
LnCe      (3)  

 

يد        با ندلیچ  جذ، فر  elnqدر برابر  elnCبرای رسفففم ايزوترم 

ها با  راي  هم  تگی بدست آمده از برازش داده   رسم شود.   

مطلو، بودن اين نشفففان دهنده نا  فرندلیچاسفففتتاده از ايزوترم  

مدل در تشريح رفتار جذ، م ، سر، و نقره بر روی جاذ، 

شد. در جدول مورد نظر می لب ايزوترم به پارامترهای مخت ۱ با

مذکور  يون برای حذف  فرندلیچ جذ،   بر روی جاذ،   های 

 نانو صتحه اک ید روی اصلاح شده اشاره شده است.

جذ،    ف ل و انت  ايزوترم تمكین سفففري ا   جاذ، و   لاک بین 

کند که گرمای مدل فرض میدهد. نظر قرار میشفففونده را مد

ها در لايه جذبی به شكل خطی  جذ، سطحی تمامی مولكول 

شفففكل خطی ايزوترم تمكین به صفففورک زير  .يابدکاهش می

 :[48] شودبیان می

 
qe= BLnKt+BLnCe    )4( 

 

tK جذ، بت ت ادلثا) L/mgو مرت ط با حداکثر انر ی پیوند ) 

 R که B=RT/b  و مرت ط با گرمای جذ، اسفففت    B اسفففت.

 دمای مطلق است.  T(K)( و J/mol k 3۱4/8)ها ثابت گاز

 جذب  یبرا ریجذب لانگمو زوترمیمختلف ا ی: پارامترها1جدول 

 .اصلاح شده یرو دیجاذب اکس یفلزات مس، سرب و نقره بر رو

 هایون

ایزوترم جذب پارامترهای  تمكینایزوترم جذب پارامترهای 

 فروندلیچ

ایزوترم جذب پارامترهای 

 لانگمویر

tK B 2R  )
L

g
( fk n 2R  )

mg

g
( mq )

L

mg
( LK 2R  

+2Cu 25/44 807/۱3 8682/0 433/2۱ 037/3 7875/0 ۱3/۱35 289/0 9998/0 

+2Pb 33/2 476/37 8638/0 5۱5/۱۱ 879/۱ 97۱5/0 33/333 0۱7/0 9957/0 

+Ag 4/94۱4 6۱2/20 9479/0 ۱54/۱63 337/9 8609/0 58/322 8۱5/0 9998/0 
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از شفففی  و عرض از م داء    )tB, K( تمكین های ايزوترم ثابت  

 راي  هم  تگی   آيند. بدست می  eLnCدر مقابل  eqنمودار 

ست آمده از برازش داده  ستتاده از ايزوترم  بد  تمكین نیزها با ا

مطلو، بودن اين مدل در تشففريح رفتار جذ، نشففان دهنده نا

باشفففد. در   روی جاذ، مورد نظر می م ، سفففر، و نقره بر 

جذ،        ۱ جدول  های مختلب ايزوترم  پارامتر برای  تمكینبه 

صتحه     هایيونحذف  سر، و نقره بر روی جاذ، نانو  م ، 

 اشاره شده است. نیز اک ید روی اصلاح شده

 

 تجزیه و تحلیل ترمودینامیک -9-3

یل  جذ،            تحل له  كه مرح یک برای ت یین اين نام های ترمودي

فیزيكی اسففت يا شففیمیايی اسففت و آيا خود به خودی اسففت   

هايی با غلظت ، محلولبدين منظورب ففیار مناسفف  می باشففد.   
1-mgL ۱00    تهیه شفففد وmL 25 با   از اين محلول  mg ۱5ها 

سه دمای   min30جاذ، مذکور به مدک   C 35° و 25، ۱5در 

غلظت محلول صفففاف شفففده و  سففف، گرفت.  در تما  قرار

ای دسففتگاه جذ، اتمی شفف له بوسففیلههای زير صففافی محلول

 ت یین گرديد. 

با فلزاک م ،          جاذ،  نامیكی  های ترمودي تار در بررسفففی رف

 را محاس ه کرد (°G∆) سر، و نقره باي تی انر ی آزاد گی   

جذ، اين فلزاک را بهتر بررسفففی کرد.      تار  برای  تا بتوان رف

تاده           نامیكی از روابط زير اسفففت پارامترهای ترمودي حاسففف ه  م

 :شودمی
 

ΔG˚=ΔH˚-TΔS˚    (5)  

 

ΔG˚=-RTlnKd    )6( 
 

𝐾𝑑 =
𝑞𝑒

𝐶𝑒
    (7)  

 

𝐿𝑛𝐾𝑑 =
∆𝑆˚

𝑅
−

∆𝐻˚

𝑅𝑇
   (8)  

 

 eCو  روی جاذ،  بر دهجذ، شففف  مقدار يون   eq ها که در آن 
 Rغلظت ت ادلی جذ، شففونده باقیمانده در محلول می باشففد. 

 8ه دما بر ح ففف  کلوين اسفففت. ط ق م ادل      Tثابت گازها،     

تال،ی  می ند فرآ (°𝑆∆)و تغییر آنتروپی  (°H∆)توان آن با   ي را 

۱ن  ت به   LnKرسم نمودار  
T
محاس ه کرد. انر ی آزاد گی     

(∆G°)  شد. بامیمحاس ه قابل  فوقنیز ط ق م ادله 

جذ، فلزاک م ، يند فرآپارامترهای ترمودينامیكی مربوط به 

جاذ، نانوصففتحه اک ففید روی اصففلاح  بوسففیلهسففر، و نقره 

ارائه شففده اسففت.  2 شففده محاسفف ه شففد و نتايج آن در جدول

تايج    (°G∆)تغییراک انر ی آزاد گی    دهند که  نشفففان مین

منتی بر روی جاذ، مذکور    یفلزيون  جذ، هر سفففه  برای 

باشفففد. منتی بودن انر ی آزاد گی   نشفففان دهنده خود به می

صفففتحه اک فففید روی  نانو بر رویخودی بودن فرآيند جذ، 

يند فرآبرای  (°H∆)باشففد. تغییراک آنتال،ی اصففلاح شففده می 

مث ت بر روی اين جاذ، م ، سر، و نقره  يون جذ، هر سه

باشففد. دهد که فرآيند گرماگیر میمی و اين نشففان بوده اسففت

رماگیر بودن فرآيند باعث افزايش سرعت جذ، در دماهای گ

مان  بالا می  هده می   گردد. ه که مشففففا شفففود، تغییراک طور 

ند برای   (°𝑆∆)آنتروپی  م ، هر سففففه يون نیز در اين فرآي

 .های مس، سرب و نقره بر روی جاذب نانو اکسید روی اصلاح شدهپارامترهای ترمودینامیكي جذب یون: 2جدول 

 

Adsorbents 

 

ΔH°(kJmol-1) 

 

ΔS°(J/mol K) 

ΔG°(kJ/mol) 

288(K) 298(K) 313(K) 

Cu2+ 7۱/۱3  056/0  - 43/2  - 99/2  - 55/3  

Pb2+ 69/23  084/0  - 65/0  - 50/۱  - 34/2  

Ag+ 64/۱54  57/0  - 06/۱0  - 77/۱5  - 49/2۱  
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نظمی در سففر، و نقره مث ت بوده اسففت که بیانگر افزايش بی 

 محلول می باشد. -مرزی جاذ،لايه 

 

 هاونی ریمزاحمت سامطالعه اثر  -10-3

سفففر، و نقره  ها بر اسفففتخرال م ، برای بررسفففی مزاحمت 

با حجم    های  از يون mgL 2-1حاوی   mL 25ت دادی محلول 
+2Cu، +2Pb  و+Ag       و مقدار مشفففخش از عامل مزاحم تهیه

يد  به اين محلول   .گرد قدار    سففف،   نانو     mg ۱5ها م جاذ، 

شده ا افه گرديد. مخلوط        صتحه  صلاح  های اک ید روی ا

همزده شد و س،  محلول صاف شد      min 30حاصل به مدک  

دسفففتگاه جذ،  باهای زير صفففافی محلول غلظتو در نهايت 

در اين بررسی يون مزاحم به يونی  ای ت یین گرديد.اتمی ش له

در اسفففتخرال  ±%5 شفففود که باعث تغییری بیش ازاطلاق می

نشفففان و  ارائه شفففده اسفففت   3آنالیت گردد. نتايج در جدول     

مزاحمتی در قابل توجهی   ها، تا غلظت    اغل  يون  که  دهند می

های  ال ته ح فففور يون اند.  ايجاد نكرده آنالیت ها    اسفففتخرال 

های بالا کمی در اسفففتخرال نیكل، ک الت و منیزيم در غلظت   

شك سر، مزاحمت ايجاد می  ل در مقادير کمتر کند که اين م

 های مزاحم وجود ندارد. يون
 

 مقدار محلول بازیابي کننده نوع و بررسي -11-3

های م ،  به منظور انتخا، حلال مناسففف  برای بازيابی يون      

اين از  mg L 2-1حاوی  mL 25محلول  ت دادی سر، و نقره، 

شده        mg۱5 ها با يون صلاح  صتحه اک ید روی ا جاذ، نانو 

ما  قرار گرفت و پ  از اسفففتخرال     min 30به مدک    در ت

مقادير ها صاف شدند و کاغذ صافی با    ها با جاذ، محلوليون

تاوتی از محلول  با   مت يک و       های  ید نیتر ظت مختلب اسففف غل

های محلول ها درغلظت يونو  ندتیوسولتاک سديم ش ته شد      

ش له    شده با روش جذ، اتمی  شد ای اندازهبازيابی  . ندگیری 

 mL 25 بام   ال ته يون شده است.   خلاصه  4نتايج در جدول 

نیز قابل    M 3از محلول اسفففید نیتريک     mL 30 با يون نقره  و

 بازيابی می باشند.

  .های مزاحم در استخراج مس، سرب و نقرهبررسي یون :3جدول 

 

و های م  و سفففر،  بنابراين اگر هدف بازيابی هم زمان يون     

اسففتتاده  M 3محلول اسففید نیتريک  mL 40باشففد بايد از نقره 

، با توجه به باشد  هايونيكی از گردد و اگر هدف تنها بازيابی 

قادير کمتر  توان ازمی نون يون يک هم     م ید نیتر محلول اسففف

 استتاده کرد.

 

 بررسي کاربرد روش در نمونه حقیقي -12-3

جهت بررسی امكان کاربرد روش پیشنهادی در نمونه حقیقی،   

پ ففففا،  از م ، سفففر، و نقره برای حففذفاز اين روش 

شهر   آزمايشگاه دانشگاه آزاد اسلامی يادگار امام خمینی )ره(   

چیده نمونه از روش افزايش پی بافتاسففتتاده شففد. به دلیل  ری

 5در جدول که نتايج  استتاده شد.  گیری برای اندازهاستاندارد  

 برای هر سه قابل ق ولی را اند، راندمان حذف نشان داده شده

 که جاذ،  گرددمی مشخش بنابراين .دهندنشان میيون 

 

طور که از نتایج همان

  mL40مشخص است   

ید          لول اسننن ح م از 

یک       تر ی برای    M 3ن

یون هر سنننه بازیابي   

 مناسب است.

 % استخراج

مننقنندار   

ینننننون  
-mgL(

)1 

فه    یون نوع  اضنننا

 شده

Pb2+ Ag+ Cu2+ 

۱00 96 89  ۱00 Cd2+ 

95 95 97 30 Zn2+ 

57 96 95 ۱00 Ni2+ 

۱00 - - 5 Ni2+ 

32 97 96 ۱00 Co2+ 

۱00 - - 5 Co2+ 

98 95 95 ۱00 Cr3+ 

۱8  95 98 ۱00 Mg2+ 

۱00 - - 50 Mg2+ 

۱00 95 96 ۱00 Ca2+ 

95 97 99 ۱00 Na+ 

96 98 99  ۱00 K+ 
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های م ، سر، و نقره پیشنهادی کارايی خوبی در حذف يون

 دارد.زمايشگاهی آپ ا، نمونه از 

 
 غلظت و حجم حلال  ،ثیر نوعات: 4جدول 

 .هایون بر بازیابي بازیابي کننده

حجم  % استخراج

محلول 

بازیابي 
(mL) 

نوع محلول 

 +Ag+ Pb2+ Cu2 بازیابي

93 63 96 20 HNO3  

(3 M) 
95 83 99 25 

98 85 99 30 

98 97 99 40 

77 87 ۱00 30 HNO3  

(4 M) 86 ۱00 ۱00 40 

74 42 75 25 Na2S2O3  

(2 M) 
78 48 79 30 

 
 نتایج بررسي کاربرد روش پیشنهادی در حذف  :۵جدول 

 .آزمایشگاه های مس، سرب و نقره از پسابیون

ي غلظت ابتدای یون

  قبل از حذف
)1-mgL( 

 غلظت نهایي

پس از 

  )mgL-1(حذف

درصد 

 استخراج

+2Cu 52/2 ۱4/0 4/94  (% 7/0 )  

+2Pb 46/6 ۱8/0 2/97  (% 9/0 ) 

+Ag ۱6/2 07/0 7/96  (% 7/0 ) 

 گیری محاسبه شده است.بر اساس سه اندازه RSD%الف 

 

های  مقایسه جاذب پیشنهادی با بر ي جاذب  -13-3

 قبلا گزارش شده
ماکزيمم ظرفیت جذ، جاذ، و زمان تما  لازم برای حذف 

با برخی از روش    کمی يون هادی  ق لا های  ها در روش پیشفففن

ها سففف ی گزارش شفففده مقاي فففه شفففد. در انتخا، اين جاذ،

و هم  ZnOسفففاختار  های مشفففابه دارای نانوگرديد هم جاذ،

های با سففاختارکاملا متتاوک گزينش شففوند تا مقاي ففه جاذ،

تايج    تری انجامع  جدول    جام گردد. ن که در   6اين بررسفففی 

 ZnOدهند که نانو صففتحاک خلاصففه شففده اسففت، نشففان می 

با    یل  -4-اک فففو -6)) -2اصفففلاح شففففده  دی  -6، ۱-پروپ

یدين     یدروپیريم ید        -2-ه یک اسففف پانوئ يل( تیو( پرو يک  ا  ،

عالی برای حذف هر سففففه يون       سفففر،، م  و نقرهجاذ، 

های ديگر باشند. بطوريكه ظرفیت جذ، آن از اکثر جاذ،می

و يا به بهترين  [33،34،42،50،5۱]مورد بررسفففی بیشفففتر بوده  

. همچنین زمان تما  لازم برای [49،52] باشد میآنها نزديک 

 های ديگر کوتاهتر است.جاذ، پیشنهادی از اغل  جاذ،
 

 : مقایسه جاذب پیشنهادی با بر ي 6جدول 

 .های قبلا گزارش شدهجاذب

 مرجع
زمان 

 تماس

ماکزیمم 

ظرفیت  

 جذب
 )1-mg g( 

یون 

حذف 

 شده

 جاذب

42 30 min 6/47 , 8/45  Pb2+, 

As5+ 

کام،وزيتنانو  

Zeolite/Zinc 

Oxide 

49 

30min, 

60min, 

60 min 

۱/476 , 

6/۱۱7 , 

۱/۱35  

Pb2+, 

Cu2+, 

Cd2+ 

-کام،وزيت پوستهنانو

 ه ته

ZnO@Chitosan 

روز 3 50  
7/76 , 6/۱6 , 

2/۱2  

Pb2+, 

Cu2+, 

Cd2+ 

کام،وزيتنانو  

ZnO/Granular 

Activated 

Carbon 

34 
چند 

 ساعت
7/6  Pb2+  نانوصتحاکZnO 

33 20 min 6/6  Cu2+ 

 نانوکام،وزيت

 کربنی هاینانولوله

NiO/ 

5۱ 60 min 5/49  Ag+ تتاله قهوه 

52 ۱0 min 

۱/238 , 

3/208 , 

6/۱78  

Pb2+, 

Cu2+, 

Cd2+ 

MCM-41  پوشش

داده شده با 

4O2CoFe و پی،رازين 

 کار

 حا ر
30 min 

3/333 , 

۱/۱35 , 

6/322  

Pb2+, 

Cu2+, 

Ag+ 

 ZnOنانو صتحاک 

 اصلاح شده

 

 گیرینتیجه -4

شخش گرديد که   صتحه اک ید    در اين تحقیق م ترکی  نانو 

دی  -6، ۱-پروپیل -4-اک ففو -6)) -2روی اصففلاح شففده با 

سید   -2-هیدروپیريمیدين  يک جاذ، ايل( تیو( پروپانوئیک ا

 های سر،، م  و نقره يونمناس  جهت حذف سريع و موثر   

ح سفطح  اصفلا ها نشفان داده اسفت که   باشفد. نتايج بررسفی  می
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 mg  ۱5کارايی حذف را افزايش داده است و مقدار ذراک نانو

ند طی مدک  از اين جاذ، می  های سفففر،،  يون min  30توا

را تقري ا بطور   mgL 2-1 محلول ml 25موجود در  م  و نقره

قابل اسفففتتاده ن ففف تا وسفففیع       pHکامل حذف کند. محدوده      

صی از      می شخ شد و امكان بازيابی جاذ، با مقدار م محلول با

در نهايت مشففخش شففد که   وجود دارد. M 3 اسففید نیتريک

مای لانگم      فرآ مدل هم د جذ، از  ند  یت می وي ند و ير ت    ک

 ۱35، 333 يمم ظرفیت جذ، قابل توجه در حدوددارای ماکز

به ازای هر گرم سففر،، م  و نقره به ترتی  برای  mg 323 و

 باشد.از جاذ، اصلاح شده می

 

 قدرداني و تشكر

فوق با حمايت مالی دانشگاه آزاد اسلامی واحد يادگار تحقیق 

سیله از       ست. بدينو شهرری به اجرا در آمده ا امام خمینی )ره( 

 آيد.آن واحد دانشگاهی تقدير و تشكر به عمل می
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