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چكيده
آهن صفر هايهنانوذر و .آهن و سرباره فولاد تهيه شدند هايروش هضم شيميايي از ضايع آهن باهاي يون در پژوهش حاضر،

) 4O3Fe(مغناطيسي روكش  باو  تهيه(چاي)  سيسننيكامليا سعصاره گياه  اب آمدهدستبههاي آهن يون از كاهش)nZVIظرفيتي (
دارعنوان روشي دوستبه ،ريزموج امواج كارگيريبه با ننسيسيسكامليا عصاره برگ گياه  ،ظورراي اين منب. ندپوشش داده شد

مغناطيسي بر ويژگيايجاد براي در ادامه پوشش مگنتيت  .شداستفاده  nZVI براي تهيهعنوان كاهنده بهاستخراج و  ،زيستمحيط
،)X )XRDپراش پرتو  هايروش با شدهتهيهمغناطيسي  هايشناسي نانوذرهريختو  ويژگيهسته آهن صفر ظرفيتي نشانده شد. 

بررسي (FTIR)تبديل فوريه  فروسرخي سنجطيف و )TEMالكتروني عبوري ( ي)، ميكروسكوپSEMالكتروني روبشي ( يميكروسكوپ
نجي نمونه ارتعاشيسمغناطيس و BET)جذب و واجذب ( دمايهمبه ترتيب با  هانانوذره قدرت مغناطيسيو  ويژه شد. مساحت سطح

(VSM) 1به ترتيب در حد-g2m 6/3  1و-emu g5/6 4تشكيلها نتيجه شد. تعيينO3Fe  آهن صفر ظرفيتي هايهسته نانوذره بررا
عنوانو سرباره و كاربرد عصاره گياه به هااستفاده از منابع ضايع. آمددستبه نانومتر 20حدود  شدههاي تهيهقطر ذره ميانگين كرد.اييد ت

آهن صفر ظرفيتي با هاينانوذرهپوسته - نانوساختار هسته تهيهعنوان روشي سبز و اقتصادي براي كاهنده، روش پيشنهادي را به
.كندمعرفي مي4O3Feپوشش 

سرباره فولادل، فنپلي، ننسيسيس كاملياآهن صفر ظرفيتي،  هايه: نانوذرهاي كليديواژه
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مقدمه
يانسان يهاتيفعال متفاوت يهار بخشمصرف آب د

از نقاط جهان شده ياريبس در ياتيماده ح نيكمبود ا موجب
هيسالم، تصف يمنابع آب حفظ و تامين يهااز راه يكي. است
.استمنابع  نيبه ا هاندهياز ورود آلا يريها و جلوگپساب
شده يآب بررس يهاندهيحذف آلا براي متفاوتي يهاروش

،سطحي به جذب توانيم هانآ ترينمتداول از كه ستا
يندهايافر ،]1[ يستيكاتالفوتو يندهايافر ،زيستيحذف 

،نيهمچن و ]3[ هاي اكسايش پيشرفتهروشو  ]2[ ييغشا
جذب از روش. كرد اشاره ]4[ نانوموادمبتني بر  يهانديافر

كه استآب  هيتصف يهاروش نيو پركاربردتر نيمتداولتر
يدر دسترس رو يهابه تعداد مكان وت اس يسطح يادهيپد

.]5[ دارد يجاذب بستگ ژهيسطح، تخلخل و مساحت سطح و
يهااستفاده از جاذب ،جذب برمبتني ي هاروش جمله از

جداسازي جاذب و استفاده آساني موجبكه  است يسيمغناط
هيپا از مواد بر يسيمغناط يندهايا. در فردشوميآن از  دوباره
استفاده متفاوت ياهندهيحذف آلا برايآهن  يهادياكس
ا اصلاحب 4O3Fe هيپا برهاي متعددي جاذب. شوديم

آلي و معدني يهاندهيحذف آلا براي متفاوت يهاسطح
ينوعمت يهاروشتاكنون، . ]6[ اندشده استفادهموجود در آب 

،]7[ ييايميش بين ترسهمچو هاهنانوذر نيا تهيه براي
.اندشدهگرفتهكاربه ]9[ گرمايي هيتجزو  ]8[ژل  -سل

همچون ياستفاده از نانومواد متفاوت هاي اخير،در سال
يبرا ...و  هافلز ،يمواد كربن ،يفلز يهادي، اكسهاتيزئول
از مواد پركاربرد يكيآب و خاك گزارش شده است.  هيتصف
) 1nZVI(ظرفيتيآهن صفر  هايههدف نانوذر نيا يبرا

در حذف ييهمچون توانا ييهايژگيو ليدله كه ب است
اند.توجه قرار گرفتهوردم اريبس ي،و صرفه اقتصاد هايآلودگ
،يداريدر پا nZVIكه اصلاح سطح  دهندينشان م هاهمطالع

به يابي. دست]10[ استها موثر آن تيكاهش تجمع و سم

1. Nanoscale zero-valent iron (nZVI)

و nZVI  هاياصلاح سطح نانوذره با يسيمغناط ويژگي
خواهد ريپذنامكا هابر آن دياكسآهن از  ييهاروكش جاديا

هيتصف يو مناسب برا ديجد يانهيعنوان گزبه nZVI از بود.
. آهنكننديم ادي يو جار ينيزمريز يهاخاك، پساب، آب

يهاها همچون متانندهياز آلا يعيگستره وس ليدر تبد يفلز
هاكشها، آفتهالومتانيشده، ترداربروم يهاشده، متانكلره

ايتنها منجر به اح نه nZVI. استموثر  اريها بسو رنگدانه
همچون يمعدن يهاونيبلكه آن ،دوشمي يآل يهايآلودگ

.دهديرا كاهش م شونديم ليتبد اكيكه به آمون هاتراتين
موفق عمل اريبس زيمحلول ن هايف فلزدر حذ هاهذر نيا
.]11[ كننديم

آهنعنوان منبع هاي آهن بهها از نمكدر اكثر پژوهش
بهسرباره آهن  .شوداستفاده مي nZVI هاهبراي تهيه ذر

ها موجودهاي ذوب از ناخالصيهنگام جداسازي آهن در كوره
آيد. سرباره تركيبي از سيليكات ووجود ميهدر سنگ آهن ب

هاشدن ناخالصيچيده است كه پس از سردياكسيدهاي پ
توان. از مصارف گوناگون اين تركيب مي]12[ ماندباقي مي
اي، مواد نسوز و پشم سرباره، مصالحهاي سربارهبه سيمان

كردزيرسازي جاده و مصالح سنگي آسفالت و بتن اشاره 
]13[. 

در دارند يسم ويژگيي كه از مواد هاپژوهشبيشتر  در
ييهاروش نييتب ،نيبنابرا .ها استفاده شده استجاذب هيته

باشند و منجر به كاهش مدت زمان عتيدار طبكه دوست
.است تيحائز اهم اريبس ،شوند ندهيجاذب و حذف آلا ديتول

به ههندعنوان عامل كابه متفاوت اهانيه از عصاره گداستفا
گزارش شده است. ياريبس هايهدر مطالع ،يمواد سم يجا

از يتوجهقابل ريمقاد يدرختان حاوبرخي از عصاره برگ 
متفاوت يهابا اندازه هاييهذرو هر كدام نانواست ها لفنيپل

.]14[ كننديم ديرا تول
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هيته براي 2ننسيسيس ايكامل اهيگ يهااز برگ
ريها مقادبرگ نيا .شودياستفاده م يچا يدنينوش
ويژگيبا  يجهان يايدنينوش ،يدارند. چا لفنيپل يتوجهقابل

ييهافنولياز پل يغن يبدن و منبع يسلامت يارمناسب ب
ثيرگذار برأي مهم تاز فاكتورها. ]15[ استهمچون فلاونول 

ل و كافئين چاي، عمليات تبديلفنپلي هايميزان تركيب
است.برگ سبز تازه چاي به انواع چاي قابل استفاده 

دهد كه شرايط تخمير برايها نشان ميپژوهش هاينتيجه
جب افزايش كافئين  و كاهشتبديل برگ سبز به سياه مو

ل كلفنميزان پليپژوهشگران  .]16[ شودها ميلفنپلي
نمونه چاي سياه را 55نمونه چاي سبز و  95موجود در 

4/14و  5/17ترتيب مقادير هطور ميانگين بهو ب كردندبررسي 
يبا توجه به فراوان .]17[ اندكردهگزارش از وزن خشك را  %
عنوان منبعاستفاده از آن به ،رانيدر منطقه شمال ا اهيگ نيا
مقرون به صرفه خواهد بود. اريبس هالفنيپل

اهانياز گ فنولياستخراج پل براي يمتفاوت يهاروش
عيما -به استخراج جامد توانيكه از آن جمله م دوجود دار

، استخراج با استفاده از امواج]19[ عيما -عي، استخراج ما]18[
،]21) [3MAE( ريزموج كمك با ، استخراج]20[ فراصوت

سيال، استخراج با ]22[ تحت فشار عياستخراج با ما
و ]24[ بالا يكيدرواستاتي، استخراج با فشار ه]23[ نيبحراابر

.كرد اشاره ]24[ گرماييرياستخراج غ يهاروش
از عصاره چاياستفاده حاضر، وهش ژپ هدف از

براي عنوان عامل كاهندهبه MAEشده به روش استخراج
بررسي ،همچنين .بودآهن صفر ظرفيتي  هايوذرهنان يهته

عنوانآهن به هايسرباره فولاد و ضايع امكان استفاده از
عنوان روشي نوينهاي آهن بهبه جاي نمك منبع عنصر آهن

از 4O3Feآهن صفر ظرفيتي با روكش  هايتهيه نانوذره براي
و ويژگيبراي اين منظور . بود پژوهشاهداف اين 

1. Camellia sinensis 2. Microwave-assisted extraction

هايبا روش شدهتهيهمغناطيسي  هايشناسي نانوذرهريخت
شيپويالكتروني  ي)، ميكروسكوپX )XRDپراش پرتو 

)SEM) ميكروسكوپ الكتروني عبوري ،(TEMو طيف (-

شد.بررسي  (FTIR)تبديل فوريه  فروسرخي سنج

تجربي بخش
 مواد و تجهيزات مورد استفاده

صنعتي صورتشده بهوريانمونه چاي خشك فر دو
شهرستان فصل پاييز چينو نمونه چاي دست (چاي سهره)

به برايبود  وري شدهافرروش سنتي  اكه بلاهيجان 
)III( آهن قرار گرفت. عصاره چاي مورد استفادهآوردن دست
آبه 4 كلريد )II( آهن، FeCl)O2.6H3( آبه 6 كلريد

)O2.4H2(FeCl، آمونياك )وزني وزني/ درصد 28(،
، هيدروكلريك اسيدوزني) وزني/ درصد 96( اسيد سولفوريك

–10و1هيدروكسيد،  ، سديموزني) وزني/ درصد 37(
با درجه يد و سديم استاتنانترولين، هيدروكسيل آمونيم كلرف

وآلدريچ -ماو سيگ ، فلوكاهاي مركاز شركت خلوص بالا
صفهان تهيه واسرباره فولاد از مجتمع فولاد مباركه سپاهان 

هاي سطح شهرهاي آهنگريآهن نيز از براده هايضايع
يكاز  ريزموجامواج توليد براي  .آوري شدندجمع رشت

الگوي استفاده شد. )كره ساخت، LG( خانگي مايكروويو
يك با شدهتهيه هايه) نانوذرXRDايكس ( پرتوپراش 
پرتوو با  )، ساخت هلندPhilips PW1730( سنجپراش

αCuK )Å 54056/1 =λ (  25كيلوولت و جريان  40در ولتاژ
و سرعت اسكندرجه  80تا  10هاي بين θ2در  آمپرميلي

ساختار يمنظور بررسبه .دآمدستبهدرجه در هر ثانيه  05/0
سنجفيدستگاه ط يك شدهتهيه هاينانوذره ييايميش

- به) ، ساخت ژاپنShimadzu 9800( هيفور ليتبد فروسرخ

از هاشناسي سطح و اندازه نانوذرهبراي ريختشد. رگرفتهكا
،Philips XL 30شي (پويميكروسكوپ الكتروني يك 

براي مشاهده و تعيين اندازه ريزساختارها ازو ) ساخت هلند
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،Hitachi H9500يك ميكروسكوپ الكتروني عبوري (
گيري غلظت آهن در محلولاستفاده شد. اندازه اپن)ژساخت 

مرئي دو پرتوي -فرابنفش سنجفيطدستگاه يك با 
)Agilent Cary 60 ، بررسي براي شد. ) انجامآمريكاساخت

نمونه سنجمغناطيسيك از  هانانوذره مغناطيسي گيويژ
 VSMMeghnatis Daghigh Kavir Co(ارتعاشي 

LBKFB، تعيين مساحت سطح و براي) و ساخت ايران
از يك دستگاه BET روش با هارهنانوذ تخلخل ميزان

BELSORP-mini IIشد. استفاده ، ساخت سنگاپور
و )cm5×3×1 (آهنرباي قوي با ابعاد  باجداسازي مغناطيسي 

.صورت پذيرفتتسلا  4/1قدرت 
 سازي برگ چايآماده

وريانمونه چاي خشك فربراي تهيه عصاره چاي، 
و صل پاييزف و نمونه چاي دستچين صورت صنعتيشده به

مورد استفاده قرار گرفت. براي شده به روش سنتيوريافر
تا 2مدت هب يچا تازه وري چاي به روش سنتي، ابتدا برگافر
يسر بسته برا يطيدر مح و ديروز دور از نور خورش 3

يچا ،مرحله نياز ا پسشد.  قرار دادهشدن خشك
پس د.شبا دست مالش داده  يچوب يهاشده بر تختهخشك

دهيسرپوش يساعت در ظرف 4تا  3مدت هب يچا ،از مالش
گاز اجاقبا  يچا ،. در مرحله بعدرديتا رنگ بگ داده شدقرار 

از گرم 10سپس، . ]25[ شدو خشك  دهيگرمابه آرامي 
 - مقطر ليتر محلول آبميلي 200با هاي چاي خشك نمونه

ساعت در دماي محيط5/1مدت  و بهمخلوط  )1:1(اتانول 
قرار داده شدند.

زموجير كمك با استخراج
ريزموج و كمك با خراجچاي به روش استبرگ عصاره 

و يل هايآمده در مطالعهدستشرايط بهينه به برپايه
موثر يهاعامل ،استخراج عصاره چاي سبز كه در همكارانش

زمان تابش، دفعات تابش و ،ريزموجشدت  شامل MAEدر 
قرار يسازنهيو به يابيمورد ارز را به حلال ينسبت برگ چا

به اختصار،براي اين منظور  .]26[ دست آمدبه ،نده بودداد
و )1:1( اتانول -مقطر محلول آبليتر ميلي 100بشر محتوي 

شستشويمرحله  دقيقه از 90پس از خشك چاي  گرم 5
4وات و مدت تابش  720با تنظيم  ريزموجدر دستگاه  اوليه

تغيير در روش آقاي لي و با اندكي دقيقه به صورت منقطع
.تحت تابش دستگاه قرار گرفت به شرح زير  همكارانش
باثانيه و سپس  45 و هر بار مرتبه سهابتدا دهي تابش

اي چهارمثانيه 45طي تابش  .ده ثانيه توقف اجرا شد
كه پس از ده ثانيه كردكردن محتويات بشر شروع به كف

اي پنجم نيز اينثانيه 45ابش حله تردر م .رفع شد اين مورد
15س از ده ثانيه توقف در نهايت تابش پ .پديده رخ داد

مانده اعمال شد.اي باقيثانيه
 باره فولادرآهن و س هايتهيه محلول آهن از ضايع

با )ضايعات يا سرباره( هاگرم از نمونه 5 طور خلاصههب
وزني) ي/(وزن درصد 20ليتر سولفوريك اسيد ميلي 100

قرار C° 100 دماي درساعت  24و سپس به مدت  تركيب
براي و. پس از اين مدت، محلولي سبز رنگ مشاهده ندگرفت
10و1واكنشگر  از ي،نورسنجفيط با روش مقدار آهن نييتع
 .]27[ شد استفاده نيفنانترول -

 نانوذره آهن صفر ظرفيتي تهيه
،)nZVIآهن صفر ظرفيتي ( هايهتهيه نانوذر براي

با كلريد )III(آهن  ازمولار  01/0 عصاره چاي با محلول
افزودنطي . تركيب شدند 4:1و  2:1، 1:1متفاوت هاي نسبت

اي به سياهسرعت از قهوهنگ عصاره چاي بهمحلول آهن، ر
كه نشان دهنده تشكيل آهن عنصري است ]28[ يافتتغيير 

1به  4 نسبت ترين تغيير رنگ دربهترين و سريع .]29[
جامد .مشاهده شدعصاره چاي به محلول آهن سه ظرفيتي 

و شستشو با گريزانهپس از چند بار  دست آمدهبه سياه رنگ
جدا و براي جلوگيري از )1:1( اتانول آب و مخلوط

داري شد. شاياننگهخالص درون اتانول   nZVI،ايشاكس
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ويژگي بدوناز اين مرحله  آمدهدستبهذكر است جامد 
.بودمغناطيسي 

 آهن صفر ظرفيتي هاينانوذرهبر  ايجاد روكش مغناطيسي
)4O3(nZVI@Fe  

در حضور اكسيژن nZVIسريع  ايشبا توجه به اكس
و ايجاد nZVIجلوگيري از تجمع براي  ،و همچنين ]30[

nZVI هستهپوشش مگنتيت بر ، مغناطيسي در آن ويژگي

در داخلكه  دهانهاز يك بالن سه بدين منظورنشانده شد. 
يكدر شد.  استفاده ،بود قرارگرفته گرمكن برو حمام روغن 

داده قرارقيف دكانتور  ،ديگردهانه در دماسنج و  ،بالن دهانه
گاز نيتروژن موردبا زدايي شد. دهانه وسط نيز براي اكسيژن

استفاده قرار گرفت.
nZVI  ليترميلي 250با  پيشاز مرحله  آمدهدستبه

همزن باو  مخلوطدهانه مولار در داخل بالن سه 5/4آمونياك 
°C س از اينكه دماي داخل بالن بهپزده شد. مغناطيسي هم

ليتر از محلولميلي 50دكانتور محتوي  رسيد، شير قيف 80
وارد بالن شوند. به آراميآهن دو ظرفيتي باز شد تا محتويات 

رنگسياه رسوب ،محتويات قيف دكانتورافزايش  پايانپس از 
و درمولار  1/0محلول سود  ليترميلي 250باابتدا  آمدهدستبه

1 و به مدتشستشو داده شد  مرتبه) 2( نهايت با آب مقطر
دستبه . رسوبگرفتقرار  C° 85با دماي روز داخل آون

مغناطيسي خوبي از خود نشان ويژگي ،پس از شستشو آمده
.داد

 و بحث هانتيجه

آهن و  هايحاصل از اسيدشويي ضايعتعيين مقدار آهن 
سرباره فولاد

هاينمونهآهن در  هاييونغلظت براي محاسبه 
،آهن هايز سرباره فولاد و ضايعا آمدهدستبه شدههضم
-10و1با استفاده از واكنشگر ) II( يون آهن نورسنجيطيف

افزودن با در اين روش، .شدكارگرفتهبهفنانترولين 

به) III(يد به نمونه، آهن هيدروكسيل آمين هيدروكلر
و 1پس از واكنش با ) II( يابد و آهنكاهش مي) II(آهن
دهد كه رابطهرنگي تشكيل مي فنانترولين، كمپلكسي -10

510در طول موج ) II(و غلظت آهن  محلول نوريجذب 
براي اين كند.مي پيرويلامبرت  -نانومتر، از قانون بير

پيپت باليتري ميلي 100هاي به يك سري از بالنمنظور 
ليتر از محلولميلي 0/25و  0/10، 0/5، 0/2، 0/1 ،مناسب

) افزوده شد. به هر كدام ازlmg  10-1استاندارد آهن (
ليترميلي 1ترتيب هاي شاهد، استانداردها و مجهول بهبالن

5، وزني) (حجمي/ % 10 محلول هيدروكسيل آمونيم كلريد
8) و lmg 1000-1( فنانترولين -10و  1ليتر محلول ميلي
و افزودهوزني)  (حجمي/ % 10ليتر محلول سديم استات ميلي

تا رنگ قرمز كمپلكس شدرسانده  با آب مقطر به حجم
510در طول موج  هامحلولخوانش جذب  .شودتشكيل 
از انجام پس شد. انجامواسنجي  و رسم منحنينانومتر 
از آمدهدستبه هايغلظت آهن موجود در محلول، هامحاسبه

 lmg   143-1 و 178ترتيب هآهن ب هايسرباره فولاد و ضايع
تعيين شد.

4O3nZVI@Feهاي هاي نانوذرهعيين ويژگيشناسايي و ت 

،شدهتهيه nZVIساختار  XRDي هاالگو 1شكل 
 4O3nZVI@Feهسته/پوسته  و ساختار4O3Feاستاندارد 

بهمربوط در اين شكل  الفدهد. الگوي شده را نشان ميتهيه
و پراش ظاهر شده استتهيهآهن صفر ظرفيتي  هاينانوذره

احتمال بيانگر تشكيل كمپلكسبه 22حدود  θ2شده در 
، زيرااستاز عصاره چاي با آهن  آمدهدستبهآلي  هايتركيب

پوشانندهعنوان عوامل بر نقش كاهندگي به افزونها لفنپلي
هاي مربوطپراش ،همچنين .]29[ كنندعمل مينيز  هانانوذره

 θ2 در) ج- شكل ا( 4O3nZVI@Feهسته/پوسته ساختاربه 
 4O3Feبا الگوي استاندارد  63و  53،57، 35، 30 حدود

دليل ماهيت آمورفهب .]31[دارد  همخواني) ب-شكل ا(
nZVI اكسيدها وآهن هاي از عصاره چاي، پيك شدهتهيه
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مشاهده Fe(0)هاي مربوط به هيدروكسيدها بيشتر از پيك
و مقايسه و يادشدههاي . با توجه به نتيجه]32[شود مي

هايآميز نانوذرهتهيه موفقيتمشابه،  هايتطابق با مطالعه
4O3Fe  بر هستهnZVI اندازهميانگين كرد. يديتوان تارا مي

بلندترين پيك نوار) از طريق پهناي بلوري(اندازه  هانانوذره
)FWHM(  رم افزارن راهاز  شرر - با معادله دباي 311در فاز

X'Pert HighScore  كه ]33[محاسبه شد  نانومتر 21مقدار
از ميكروسكوپ الكتروني دست آمدههاي بهبا نتيجه
دارد. همخواني

XRDالگوي (الف)،  nZVI يهاهنانوذر XRD يهاالگو 1شكل 

XRD الگويو  (ب) ]4O3Fe 0629)-19 :DS(JCP ]34استاندارد 

)ج(  4O3ZVI@Fen نمونه

BETاز روش، مواد جامد جذب سطحيبررسي  براي

.دشمواد جاذب استفاده و چگالي  ژهيمحاسبه سطح و يبرا
و منحني جذب و واجذب نيتروژندما هم نمودار 2شكل 

BJH  4براي نمونهO3nZVI@Fe دهد.را نشان مي
IVa نوع منحني با BET روشاز دست آمده هنمودارهاي ب

هاينانوذرهپسماند  يهاحلقه و جذب فيزيكي دمايهم
دارد همخواني IUPAC يبندطبقهاز  3Hبا نوع  يسيمغناط

و حجم كل ،دست آمدهبه هاينتيجه برپايه .]36 و 35[
ترتيببه 4O3nZVI@Feهاينانوذره هايحفرهميانگين قطر 

1-g3cm 0150/0  وnm 67/16 د. با روش بوBET مساحت
g2m 6/3-1 محاسبه شد و مقدار  هاويژه نانوذره سطح

دست آمد.هب

(الف)

)ب(

BJH منحنيو (الف) واجذب نيتروزن  - جذب دمانمودار هم 2شكل 

 4O3nZVI@Fe  براي نمونه (ب)

هاينانوذره TEMو  SEMوير اتصبررسي با 
4O3enZVI@F ريخت يكنواخت و ،4و  3 هايدر شكل
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با توجه به د.شومي مشاهده شدههاي تهيهكروي نانوذره
هايتوده .نانومتر برآورد شد 30كمتر از  هاقطر ذره ،تصاوير

حضور پوشش TEMتصوير در  نامنظم نمايش داده شده
4O3Fe  بر هستهnZVI كندييد ميأرا ت.

  4O3nZVI@Fe هايهنانوذر SEM ريتصو 3شكل 

4O3nZVI@Fe هايهنانوذر TEM ريتصو 4 شكل

و nZVI هايذرهنانو FTIR هايطيف 5شكل 
4O3nZVI@Fe در طيف مربوطكه طوردهد. همانرا نشان مي

و cm 1693-1 هاينوار ،شودمشاهده مي nZVI هايذرهنانوبه 
را OHگروه و كششي خمشي  هايارتعاشترتيب ه ب 3467

سطحبر  شدهآب جذباي از هلاي حضوردهد كه بيانگر نشان مي
nZVI  طي اكسايش  ،براينافزون .]37[استnZVI در حضور
ههيدروكسيدها باكسيآهن تمايل به تشكيل  ،اكسيژن

هاينوار .]30[ اكسيدها بيشتر استآهن از  FeOOHγ-ويژه 
     CHهاي گر حضور گروهبيان cm 3000-1تا  2900گستره 

دليلبه cm 669-1 هاست و همچنين، نوارفنلآمده از پليدستبه
هاياست. در طيف مربوط به نانوذره nZVIسايش جزئي اك
4O3nZVI@Fe 1تا  400در گستره  هاي ظاهرشدهنوار-cm

ييدأوجود اكسيدهاي فلزي آهن را ت  cm 3400-1و  600
در O-+3Fe-2به ارتعاش كششي پيوند  cm 618-1كند. نوار مي

شود.مي موقعيت چهاروجهي در ساختار اسپينل نسبت داده
به پيوند cm 466-1براين، يك نوار با شدت كمتر در افزون

2-O-+3Fe شود. تفاوت نواروجهي مربوط ميدر موقعيت هشت
و چهاروجهي، به وجهيهاي هشتدر موقعيت O-3+Fe-2جذبي 

.]38[دليل تفاوت در طول پيوند در دو موقعيت است 
سنجيمغناطيس تجزيهاز  آمدهدستنمودار به ،6شكل 

هاي هسته/پوسته) را براي نانوذرهVSMنمونه ارتعاشي (
دهد. در اين بررسي، نمونه جامد در دمايشده نشان ميتهيه

قرار كيلواورستد 10تا  - 10ي ميدان مغناطيساتاق تحت 
پذيريگرفت. با افزايش ميدان مغناطيسي اعمالي، مغناطيس

افزايش emu g 5/6-1تا مقدار  4O3nZVI@Feهاي نانوذره
يافت كه رفتار سوپرپارامغناطيسي نانوذره هسته/پوسته را

بودن اين مقدار در قياس باكمتركند. يد مييتا
) emu g 75-1تا 50غناطيسي (هاي منانوذرهپذيري مغناطيس

شدهدر مركز نانوساختار تهيه nZVI دليل وجود هستهبه
دليلپارامغناطيسي در دماي اتاق بهابررفتار  پيدايشاست. 

.]39[ هاي تهيه شده استاندازه كوچك نانوذره
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(nZVI@Fe3O4)

T
ra

n
sm

it
ta

n
ce

 (
%

)

 (nZVI)

)1-Wavenumber (cm  
4O3nZVI@Feو  nZVI هايهذرنانو FTIR هايطيف 5شكل 

4O3nZVI@Feهايبراي نانوذره VSM نمودار 6شكل 

هاي سبز متفاوتي باروش پژوهشگران ،دهه گذشته در
براي ... و ريزاندامگان متفاوتكارگيري عصاره گياهان هب

در اند.يه آهن توسعه دادهمغناطيسي بر پا هايهنانوذرتهيه 

عصارهها با شده در برخي از پژوهشتهيه هايهذر 1جدول 
اند.داده شده شانمقايسه ن براي متفاوت گياهان

- شده با مطالعه استفاده   شده و گياهمقايسه اندازه نانوذره تهيه 1 جدول

هاي ديگر

نانوذره
گياه

شدهاستفاده 

هاي اندازه ذره
 مدهآدستبه

)nm(
مرجع

4O3Fe 40[18- 6/5 كرومولائنا ادوراتا[
FeNPs 34[80- 70عصاره چاي سبز[

GT-FeNPs 32[60- 40عصاره چاي سبز[
/polyaniline4O3Fe   41[19گزنهعصاره[

4O3nZVI@Fe  30- 20چاي سياه 
پژوهش 
حاضر
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گيرينتيجه
تارخبا سا 4O3nZVI@Feهايدر اين پژوهش نانوذره

به روش سبز و پوستهnZVI هستهشامل هسته/پوسته 
4O3Fe هايهنانوذرشدند. تهيه رسوبي شيميايي به روش هم

ه از سرباره. استفادندداشت يمناسب ساختار و اندازه شدهتهيه
عنوان منبع عنصر آهن در اينآهن به هايفولاد و ضايع

بازگشت اين مواد به چرخه موجبتواند مي شدهتهيهروش 
فراواني گياه چاي در منطقه شمال ،مصرف شود. همچنين

،عنوان عامل كاهندهكان استفاده از عصاره آن بهكشور و ام
داربسيار دوستعنوان روشي بهروش پيشنهادي را 

، تشكيلFTIRهاي طيف. كندمي معرفي زيستمحيط
تواننتيجه ميكند. درييد ميتا nZVIرا بر  4O3Feهاي لايه

 nZVIمغناطيسي براي  ويژگيايجاد  براي از اين روش
ويژگي كرد.اين ويژگي استفاده  فاقد شدهتهيه
هاامكان استفاده اين ذره 4O3Fe هايهنانوذر غناطيسيپارامابر

فراهم ساختهرا  ...پزشكي، صنعتي و  متفاوتبراي اهداف 
.استها كننده كاربرد نهايي آنتعيين هااست. اندازه اين ذره

ايكس و پرتو و الگوهاي پراش TEMطبق تصاوير 
30 كمتر از هااندازه نانوذرهميانگيت ،BETهاي بررسي

بودن روش سميو غير يافزون بر ارزان. تعيين شدنانومتر 
،آمدهدستبههسته/پوسته  هايشده پيشنهادي، نانوذرهتهيه

توانند با يا بدون اصلاح سطحمغناطيسي ميويژگي دليل هب
استفاده قرارموردي و كاتاليستبراي اهداف جذب سطحي 

گيرند.
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