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Abstract In new era, issues related to the environment and especially 
the presence of heavy metals in water and capitals have become one of 
the new environmental challenges. The presence of cobalt (III) and 
arsenic (III) ions in water resources is of great importance for human 
health and the environment, therefore, methods to remove these 
heavy metals from the environment are necessary. . Today, there are 
many methods to remove these pollutants from the environment, but 
among them is the use of magnetic nanoabsorbents functionalized 
with excellent compounds, including vitamins and proteins, due to 
their high absorption level, cheapness, high safety, and recyclability. It 
is considered as a new and based method to remove these pollutants 
from water environments. According to the above, the aim of this study 
is to synthesize a new adsorbent based on Fe3O4 magnetic 
nanoparticles containing ascorbic acid with high absorption 
properties and suitable recyclability to remove heavy metals cobalt 
(III) and arsenic (III) from aqueous solutions. At first, Fe3O4 magnetic 
nanoparticles were synthesized and then presented by ascorbic acid, 
then its chemical characteristics, including shape and size, structure, 
surface characteristics, and absorption activity were determined using 
infrared detection methods, X-ray diffraction, and scanning electron 
microscopy. magnetometry of the vibrating sample and X-ray energy 
diffraction measurements were investigated. The adsorption effect of 
cobalt and arsenic in aqueous solutions by Fe3O4@Asc nano adsorbent 
was investigated by using four factors affecting the adsorption 
including solution pH, adsorbent dose, initial amount of metal ions and 
contact time of the solution with the adsorbent confirmed the 
spherical morphology of the nanoabsorbent, nano size, magnetic 
properties and the results of the presence of ascorbic acid in the 
synthesized nanoabsorbent. The reaction time and adsorbent dose 
were dependent, so that the highest adsorption rate of nano adsorbent 
was for cobalt metal and in pH 6 conditions, time 30 minutes and dose 
rate 20 µg/mL of adsorbent, arsenic metal pH 6, time 40 minutes and 
dose rate 25 be the adsorption isotherm of Fe3O4@Asc nanoparticles 
for heavy metals cobalt and arsenic is very well compatible with the 
Langmuir model. Also, due to the magnetic nature, easy separation 
from the reaction mixture and reusability are among the advantages of 
using synthetic nanosorbents. According to the results of this thesis, it 
is clear that Fe3O4@Asc nano adsorbent can be used as a cheap, safe 
and reusable adsorbent and cleaner in removing and cleaning heavy 
metals cobalt and arsenic. Environment used. 
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 :های کلیدیواژه

نانومگنتیت عامل دار شده با آسکوربیک 

 (IIIجاذب، یون کبالت )نانواسید، 

 تیاهم یدارا  ستیز طیسلامت انسان و مح یبرا یبا توجه به خطرات جد ی( در منابع آبIII)کبالت  ونیحضور  :چکیده

ز است. استفاده ا یضرور ستیز طیاز مح نیفلزسنگ نیحذف ا یبرا ییهاروش جادیا ن،یبنابرا باشد،یم یاریبس
ا، ارزان سطح جذب بال لیها به دل نیها و پروتئ نیتامیازجمله و یآل باتیعامل دار شده با ترک یسیمغناط یهانانوجاذب

مورد  یآب یها طیاز مح هاندهیآلا نیحذف ا یبرا نیمؤثر و نو یعنوان روشبهمجدد  افتیباز تیبالا و قابل یمنیبودن، ا
سنتز و  دیاس کیآسکورب یحاو 4O3Fe یسینانوذرات مغناط هیبر پا یدی، نانوجاذب جددر این مقاله. می باشدتوجه 

ستفاده از با ا یجذب تیو فعال یسطح یهایژگیآن از جمله شکل و اندازه ذرات، ساختار، و ییایمیوش یکیزیمشخصات ف
 فیو ط ینمونه ارتعاش یسنجسیمغناط ،یروبش یالکترون کروسکوپیم، مادون قرمز، پراش اشعه یسنجفیط یروش ها

با  ز شدهسنتتوسط نانوجاذب  یآب یکبالت در محلولها سپس اثر جذب   شد یبررس کسیپرتو ا یپراش انرژ یسنج
 نو زما یفلز یها ونی هیمحلول، دوز جاذب، غلظت اول pHجذب شامل  ندیگذار بر فرآ ریاستفاده از چهار فاکتور تاث

وجود  و یسینانو، خواص مغناط اسی، اندازه مقیکرو یمورفولوژ ج،ینتاقرار گرفت.  یتماس محلول با جاذب مورد بررس

به مقدار  Asc4O3Fe @ حذف فلزتوسط نانوذرات  زانیمهمچنین  .کرد دیینانوجاذب سنتز شده را تادر  دیاس کیآسکورب
pH  فلز کبالت در  ینانو جاذب برا نیجذب ا زانیم نیکه بالاتر یوابسته است به طور، زمان واکنش و دوز جاذبpH=6  

 ریبا مدل لانگمو  Asc4O3Fe @جذب نانوذرات  زوترمیباشد. ا یاز جاذب م µg/mL 03دوز  زانیو م قهیدق 03، زمان 
د از استفاده مجد تیآسان از مخلوط واکنش و قابل ینانو جاذب، جداساز یسیمغناط تیداشت. با توجه به ماه یسازگار

 استفاده از آن بود.  یایجمله مزا

 

 نانو شیمی و الکتروشیمیفصلنامه 

 

 0،شماره 4دوره  ، 0414بهار 

 



 مقدمه
لزات به ف آنامروز، کمبود آب و آلودگى  اىیمسائل دن نیاز مهم تر کىی

ه با ک ستیز طیدر مح نیخطرناک است. انتشار فلزات سنگ سمى و
 ستیاز مشکلات ز کىیتوام است،  تیجمع شیتوسعه صنعتى و افزا

 رقابلیغ لیبه دل نیباشد. فلزات سنگ یاز کشورها م ارىیدر بس طىیمح
در بافت هاى مختلف و اثرات  رىیتجمع پذ تیبودن و خاص هیتجز

 تیبر موجودات زنده دارند، از اهم نییکه در غلظت هاى پا کىیولوژیزیف
 ستیز یها ندهیفلزات از جمله آلا نی. ا(1) خاصى برخوردار مى باشند

آب و مواد  قیاز آنان از طر یبوده که مواجهه انسان با بعض یطیمح
ل کند. مشک جادیرا ا یمزمن و خطرناک یها تیتواند مسموم یم ییغذا

 ریمشکل همه گ کیکبالت یون های به  یدنیآشام یآب ها تیمسموم
به  و چه در حال توسعه افتهیکشورها چه توسعه  یدر تمام باًیبوده و تقر

 (.2)د خور یم چشم
 یانرژ دیو تول یاست که در صنعت، پزشک نیفلز سنگ کی، (III)کبالت

التهاب  ،یتنفس کیبودن، باعث تحر یسم لیبه دل . اماشودیاستفاده م
به  تواندیم (III) کبالت ن،یشود. همچنمی و خطر بروز سرطان  هیر
ا بموجودات زنده خطرناک باشد.  یبزند و برا بیآب و خاک آس تیفیک

 یکاهش آلودگ یبرا ،ستیز طیسلامت انسان و محتوجه به اهمیت 
ی یکی از این روش ها. شده استانجام  یاقدامات مناسب نیفلزات سنگ

د می باشجاذب نانو به عنوان دار شده  عاملاستفاده از نانوذرات نوین، 
(2.)  

ز اامروزه انواع مختلفی از نانوجاذب ها مورد استفاده قرار گرفته است 
 کل،ینشامل فلزات  یسیمغناطفلزی و اکسید فلزی نانوذرات  جمله؛

 ،دهایاکس ریو سا2TiO ،ZnO ،3O2Fe آهن و کبالت
 دهایساکاریپل مثل یعیطب یهانانوجاذب ،هالمینانوف ،هاتینانوکامپوز

 کا،یلیمانند س یدیبریه یهاانوجاذبو ن یعیو مواد طب (نانوسلولز)
 .(7)و فلزها  مرهایپل
 املع کیبه عنوان  ،خاص یهایژگیو لیبه دل ،مغناطیسی نانوذرات 

خاصیت  اند.شناخته شده ستیز طیاز مح نیحذف فلزات سنگ یموثر برا
راحتی  بهرا جذب کرده و سپس  نیفلزات سنگ این جاذب ها،مغناطیسی 

ه باین روش، . می شوندجدا  ستیز طیمح از ،یسیمغناط دانیمتوسط 
نفوذ به  تیقابل، بزرگ اسیانجام در مق تیسهولت استفاده، قابل لیدل

ه بالا، ب ییکارآ در نتیجه و به دلیل اندازه کوچک مختلف یهاطیمح
 (. 0) شده است لیتبد یطیمح ستیز یروش پرکاربرد در مهندس کی

 
یکی از پرکاربردترین نانوذرات مورد استفاده، نانوذرات آهن اکسید می 

 ،یسیخاص خود، شامل خواص مغناط یهایژگیو لیدلبه باشد که 
مختلف مورد استفاده قرار  یاز کاربردها یاریبس در ،یستیو ز ینور

 3O2Fe ای 4O3Fe مخلوطی ازموماً شامل عنانوذرات . این رندیگیم
 . (2) هستند

 نیبدون ا یمدت طولان ینگه داشتن نانو ذرات برا داریمحافظت و پا
 نیدر ا لیمسا نیاز مهم تر یکیرخ دهد،  یکه تجمع و رسوب کردن

 ینانو ذرات از انرژ گریهمانند د یسیباشد. نانو ذرات مغناط یم نهیزم
 ینسبت به حجم شان برخوردارند. به علاوه، برهم کنش ها ییسطح بالا

برقرار است. اثرات  یسینانو ذرات مغناط انیم یوق یسیمغناط

عد نانو ذرات مست گریاز د شتریذرات، آنها را ب نیا یاضاف یسیمغناط
به منظور . (4)کند  یمعمول سنتز م طیتجمع کنترل نشده تحت شرا

دافعه  می شود؛استفاده  یکل یمواد از دو استراتژ نیاپایدار کردن 
 یدافعه ها یونی باتیذرات با ترک پوشش. کیدافعه الکتروستات و ییفضا

 ستنویاز به هم پ قیطر نیدهد. به ا یم شیافزا را یکیالکترو ستات
 لیبزرگ از قب یشود. اما پوشش با مولکول ها یم یریذرات جلوگ

 درویبلند ه یرهایبا زنج مرهای)سورفکتانت ها( و پل یموادفعال سطح
 یم یریذرات جلوگ وستنیاز به هم پ ییفضا یدافعه  جادی، با ایکربن

ده نانوذرات گزارش ش نیکردن ا داریپا یبرا یادیز اریبس یکنند .راهها
کردن به کمک مونومرها با  داریاز پا ندآنها عبارت نیاست که مهم تر

و مواد فعال  مرهایکردن به کمک پل داریپا ،متفاوت یعامل یگروها
 لهیه وسکردن ب داریپا ا،فلزات گرانبه ی لهیکردن به وس داریپا ،یسطح

 (.4) یآل باتیو ترک دهایاس لهیکردن به وس داریپا و کایلیس ی
در سال های اخیر تحقیقات بسیار زیادی در این زمینه صورت گرفته 

عامل دار ( 4O3Fe) تینانوذرات مگنتنمونه استفاده از  ناست. به عنوا
-1H-لیفرم-2و  دیبروموبنزالده-7مختلف فیش هیپا گاندیبا دو لشده 

( از محلول IIسرب ) یها ونیجذب  یعامل دار شده بودند را برا رولیپ
به منظور جذب یون  O0.8MnO.2Fe-γ(، استفاده از 9) یآب یها

( با II( و نیکل)II(، سرب )IIجذب یون های مس) (،2آرسنیک )
(، جذب یون فلوئورید با 7) ATP/EDTA/CS- 4O3Fe نانوجاذب

-هسته SiO4O3Fe@2 افتیقابل باز یسینانوذرات فلورسنت مغناط
با  (  IIحذف یون کادمیوم ) (،8) یپوسته  عامل دار شده با نقاط کربن

4O2HAP/ZnFe  (10..و ) 
 اتبیترک گریو د دهایبا انواع اس آهن اکسیدنانوذرات  کردندار  املع
به  دتوانیخاص، م یکیزیو ف ییایمیداشتن خواص ش لیبه دل ،یآل

ک کم نینانوذرات در حذف فلزات سنگ نیبودن ا یو کاربرد ییکارا
 عامل دار کردن نانوذرات یبرا تواندیکه م ییدهایاز انواع اس یکیکند. 
 . (1ل )شک است اسید کیآسکورب رد،یقرار گ ستفادهمورد ا تیمگنت

 

 
 

 ساختار شیمیایی آسکوربیک اسید -1 شکل

 
است  یدانیاکس یبا خواص آنت ییایمیش بیترک کی ،اسید کیآسکورب

وشش پ یبرا تواندیم اد،یز لیدروکسیه یداشتن گروه ها لیکه به دل
 باعث حفظ تواندیپوشش م نیبه کار رود. ا تیدادن نانوذرات مگنت

ذب ج یت شده وبراینانوذرات مگنت ونیداسیو کاهش اکس یداریپا
 کی به عنوان کیآسکورب دیباشد. استفاده از اس دیمف یفلز یهاونی

 ییارآو ک یسادگ لیبه دل ت،یعامل دار کردن نانوذرات مگنت یماده برا
ده است ش لیتبد یطیمح ستیز یروش پرکاربرد در مهندس کیبالا، به 

 (.4و  0)



( توسط IIدر این کارتحقیقاتی تلاش شده است که یون های کبالت )
 نانوجاذب سنتز شده جذب و از محیط آبی جداسازی شود.

 

 هاو روش مواد
طیف . دباش یم مرک شرکت محصول استفاده مورد ییایمیش مواد هیکل

، طیف 9800مدل شیمادزو  FT-IRهای مادون قرمز توسط دستگاه 
و  PW1730های پراش اشعه ایکس توسط دستگاه فیلیپس مدل 

گرفته 12طیف های ماوراء بنفش توسط اسپکتروفوتومتر مدل هانون 
شده است. تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نیز توسط دستگاه 

TESCAN-Vega 3  .ثبت شده استpH متر مورد استفاده نیز
 بوده است. EDT, GP 353مدل 

 
 (4O3Feسنتز نانو ذرات آهن اکسید )

 هیته یشدند. برا هیته یرسوب آهن با روش هم دینانوذرات اکس

 یلیم 0گرم( و  402/2)   O2.6H3FeClمول  یلیم 10از  یمخلوط
شد  ختهیرریبالون تقط کیگرم( در   887/0)  O2.4H2FeClمول 

 دهیمدر آن د تروژنیکه قبلا گاز ن زهیونید ترآبیل یلیم 100وبه آنها 
 دهیگراد رسان یدرجه سانت 90و دما آهسته به  دیدشده بود اضافه گر

ساعت به صورت  2 یط %20 اکیترآمونیل یلیم100شد. سپس مقدار
ط آهن توس دیرنگ اکس اهی. رسوب سدیقطره قطره به آن اضافه گرد

 تروژنیکه قبلا گاز ن زهیونیجدا شد. رسوب توسط آب د یقو یآهن ربا

برسد. جهت  یخنث pHبه  اشده بود شستشو داده شد ت دهیبه آن دم
 با اتانول یاضاف یمرتبه شستشو 2 یو خالص ساز یزدودن مواد اضاف
گراد در آون  یدرجه سانت 90 ینانوذرات در دما تیانجام شد. در نها

 .(11)خلاء خشک شدند 
 

 نانوذرات مگنتیت عامل دار شده با آسکوربیک اسید سنتز
 قبل به همراه یسنتز شده در  مرحله  یسیگرم از نانوذره مغناط کی

اتانول در حمام فراصوت قرار گرفت و  به صورت  تریل یلیم 10
 کیگرم ( از آسکورب 202/0) یدرآمد. سپس با مقدار اضاف ونیسوسپانس

به هم زده شد.  یبازروان ستمیساعت تحت س 27( به مدت Asc) دیاس
 ونیداسیاز اکس یریجلوگ لی)به دل ژنیاکس وداز ور یریجلوگ یبرا

 کی  جادیا لیآنها به دل ییایمیو ش یکیزینانوذرات و کنترل خواص ف
 روژنتیگاز ن یبادکنک حاو کی( به ظرف واکنش از یدیراسیغ طیمح

مبرد استفاده شد. نانوذرات به دست آمده با حلال اتانول شسته  یبر رو
 .دیخشک گرد طیمح یشد و در دما

( توسط III) کی( و آرسنIIIکبالت ) نیجذب فلزات سنگ یبررس
 Asc4O3Fe@نانوجاذب 

از نمک   تریگرم بر ل 1 داربا مق Co(III) ونیمحلول مادر از 
O2.7H4CoSO نیاز مورد های تهیه شد. غلظت ریدر آب دو بار تقط 
مورد نظر با روش رقیق سازی متوالی از محلول مادر  های محلول از

 دیاس یکسود و نیتر های محلول ها توسط محلول pHساخته شد. 
 مولار تنظیم شد. 1/0

محلول، دوز جاذب،  pHجذب شامل  ندیگذار بر فرآ ریفاکتور تاث چهار
 یو زمان تماس محلول با جاذب مورد بررس یفلز یها ونی هیغلظت اول

ه و با استفاد یتریل یلیم 100 ریجذب در داخل ارلن ما طیقرارگرفت. شرا

 شد.    نهیبه  Co(III) ونیاز محلول  تریل یلیم 20از 

مقدار مشخص  یاز محلول حاو تریل یلیم 20انجام آزمایش ابتدا  برای
 تریل یلیم 100 ریبا غلظت مورد نظر برداشته و به ارلن ما یفلز ونیاز 

 یوبه آن اضافه و بر ر زیاز جاذب ن ی. سپس مقدار مشخصدیمنتقل گرد
جذب،  ندیفرآ انیقرار گرفت. در پا قهیدور بر دق 200با سرعت  کریش

 یاقب یفلز ونیاز محلول جدا شد. غلظت  یسیمغناط یبا جداساز جاذب
 شد. یریگ مانده در محلول با استفاده از دستگاه اسپکتروفوتومتر اندازه

 

 نتایج و بحث:
روش  لهیه وسب 4O3Fe  یسیپژوهش، نانوذرات مغناط نیدر ا
  و  O 2.4H2FeClیهابا استفاده از نمک ییایمیش یرسوبهم

O 2.6H3FeClبه عنوان عامل رسوب دهنده  اکیو اضافه کردن آمون

 د،یاکس  (II)از آهن یمخلوط 4O3Fe ذرات نانوسنتز شدند. 
(FeO)و آهن ،(III) 3( د،یاکسO2(Fe با شبکه  2به  1، به نسبت

دهند که غلظت  یباشند. پژوهش ها نشان م یمشابه م یستالیکر
 قطر ذرات یبر رو یادیز ریواکنش تاث یمورد استفاده و دما اکیآمون
 اکیوناز آم یپژوهش با توجه به روش انتخاب نیشده دارند. در ا لیتشک
 لیگراد استفاده شد. قطر نانوذرات تشک یدرجه سانت 90 یدر دما 20%

نانومتر را  70تا  20شد که محدوده  یریاندازه گ SEM شده با روش
مشخص  XRD کیا استفاده از تکنساختار نانوذره ب ینگینشان داد. بلور

 را وذراتنان نیمشخصه ا یارتعاش یها کیپ زین FT-IR فیشد. ط
وارد  دیاس کیبا ماده آسکورب ینشان داد. در مرحله بعد، نانوذرات سنتز

 ماده به نانوذره نیاتصال ا یرا برا طیواکنش شده و گذشت زمان شرا

ساختار ماده  دیی( و تا12تا  9) یانتخاب pH فراهم کرد. با توجه به
در روش سنتز انتخاب شده، اتصال ماده فوق به   دیاس کیآسکورب

 قیراز ط یکیزیجذب ف ایو  یآزاد انول یهانانوذره احتمالا از سمت گروه
 یور لیدروکسیه یو گروهها یگروه انول نیب یدروژنیه وندیپ جادیا

 ذراتنانو یار گرفتن پوشش روقر دییباشد. به منظور تا یسطح نانوذره م
 FT-IR یها فیو ط یسنج نمونه ارتعاش سیاز روش مغناط زین

به  یانیکمک شا زین EDS-malling استفاده شد. استفاده از روش
 حضور عناصر موجود در ساختار نانوذرات کرد.  دییتا
 

  Asc4O3Fe @یسینانوذره مغناط IR -FTفیط یبررس 
گرفته  KBr به صورت قرص جامد باتیمادون قرمز ترک یها فیط

 یآهن را نشان م دیمادون قرمزنانوذرات اکس فیط 2شده است. شکل 

مربوط به  cm-1 04/21هیدر ناح یشارپ و قو کیدهد. ظهور پ

 cm-1 هیدر ناح یپهن و قو کیو پ O -Feوندیپ یارتعاشات کشش

کننده وجود  دییتا O-H وندیپ یمربوط به ارتعاشات کشش 27/22
  .مورد نظر است یعامل یوههاگر
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 

  4O3Feتینانوذره مگنت IR -FTفیط .2 شکل

 
 دهد. یرا نشان م دیاس کیمادون قرمز آسکورب فیط 2 شکل

 

 
 

 آسکوربیک اسید FT-IR فی. ط3شکل 
 
مربوط به  یپهن و قو یبه بالا نوارها 2000 هیدر ناح 2در شکل  

توانند هم به صورت  یشود که م یم دهید O-H گروه یارتعاشات کشش
آزاد باشند. ارتعاشات  لیدروکسیه یوهم گروهها یدروژنیه وندیپ

 2000قبل از  یدر نواح کیپ دستهبه صورت  C-H یوندهایپ یکشش
 یها معمولا شارپ و کوتاه هستند. نوار کشش کیپ نیشوند. ا یم دهید

ارتعاشات  شود. یم دهید 1700حدود  هیدر ناح یآلکن C=C  به مربوط
 یم دهید 1200تا  1100در محدوده  زین C-O-C وندیمتفارن پ یکشش

 یکیدبالاتر در نز یکمدر  وندیپ نینامتقارن ا یشود.  ارتعاشات کشش
کرده است.  دایحالت دوشاخه پ کینوار اول ظاهر شده و شکل پ

در  زین C-H یها وندیمربوط به پ یخارج صفحه ا یارتعاشات خمش
   .ظاهر شده است 1000تا  000 نیب ینواح

   

بعد از  یینها Fe3O4@ Asc مادون قرمز نانوجاذب فیط 7 شکل
 دهد. همان طور که یرا نشان م دیاس کیقرار گرفتن پوشش آسکورب

 کیشاخص مربوط به آسکورب یشود تمام نوارها یم دهید فیط نیدر ا
کم  ییگردد. جابه جا یم دییشود وساختار آن تا یم دهیو نانوذره د دیاس

تواند به  یبا کمپلکس م سهیدر مقا ستیها در نانوکاتال کیاز پ یبعض
ها گروه یضبع وندیدر طول پ رییو تغ دیبا آهن اکس وندیپ لیخاطر تشک

  .باشد
 

 
 

 یسیمادون قرمز نانوجاذب مغناط فی. ط4 شکل
@Asc4O3Fe 

. 
 (SEM ی )ی تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشبررس 

ستفاده شد. ا   SEMریاز تصو یشکل نانوجاذب سنتز یبررس یبرا

نانوجاذب  ریتصو  (b)0و شکل  4O3Fe نانوذره ریتصو  (a)07شکل 
 ر،یتصو نیدهد. با توجه به ا یرا نشان م Asc 4O3Fe@یسنتز

است و اندازه ذرات در  یکرو Asc 4O3Fe@ساختار نانو ذرات در
 نینسبت سطح به حجم ا نی. بنابراباشدیم ینانومتر 47تا  71محدوده 

لزات است و در تقابل با ف شتریب یلیخ ینانوذرات نسبت به حالت عاد
 فایا ینقش جاذب موثرتر توانندیواکنش م طیموجود در مح نیسنگ
 .کنند

 
 

نانوجاذب  4O3Fe   ،(b)نانوذر  SEM (a)ریوا. تص5 کلش

  Asc4O3Fe@یسنتز
   ینانوجاذب سنتز  (EDS) یپراش انرژ فیط یبررس

 حضور عناصر استفاده شده در نانوجاذب دییو تأ ییشناسا یبرا

@Asc 4O3Feیپراش انرژ یسنجفیط کیسنتز شده، از تکن 
  keVو keV 2 مرتبط با فلز آهن در محدوده یهاکیاستفاده شد. پ

 د.شو یم دهید 2در شکل  2/0



 

 
 

 مربوط به نانوجاذب EDS یها فیط .6 شکل
 

  نانوجاذب (XRD) کسیپراش اشعه ا فیط یبررس
فاده سنتز شده  است بیترک یساختار بلور افتنی یبرا   XRDفیط از

 تیمتعلق به نانوذرات مگنت یخاص یهاکیپ ف،یط نیشد. در ا

 4O3Feیوجود ساختار بلور ینشان دهنده  نیکه ا شوندیمشاهده م 
 یبرا فیط نی، ا4-7. در شکل باشدیم ییدر محصول نها تیمگنت

 کسیپراش پرتو ا یاست. الگونشان داده شده  نانوجاذب سنتز شده
درجه،  2/20درجه،  0/20 یایدر زوا کینانوجاذب سنتز شده هفت پ

درجه  10/40درجه، و  1/22درجه،  4/04درجه،  10/07درجه،  2/72
(، 722)(، 700، )(211، )(220که با سطوح ) دهدینشان م 2θ یبرا
مطابقت دارند.  4O3Fe تی( در نانوذرات مگنت020( و )770(، )011)
 نلیساختار اسپ یدارا یکه نانوجاذب سنتز دهندیموضوع نشان م نیا

 JCPDS card) )با توجه به تطابق با نمونه استاندارد باشدیم

No.85-1436 .ش که پوش دیرس جهینت نیبه ا توانیم ن،یبنابرا
جاد یا یفاز در ساختار نانوذرات سنتز رییتغ ،یسیدادن نانوذرات مغناط

 توانی، م(D=0.9λ/βcosθ) نکرده است. با استفاده از معادله شرر
اندازه متوسط بلورها،  : Dمعادله نیزد. در ا نیاندازه نانوذرات را تخم

λ : کسیطول موج اشعه ا ( nm 15405/0) ،β: کیپ یپهنا 
 ( و211سطح ) یبرا انیشدت بازتاب بر حسب راد ممیف ماکزدر نص

θ: ( بر حسب درجه 211) کیبراگ در پ یه پراکندگیمربوط به زاو
نانومتر  00نانوذرات در محدوده  زیمعادله، سا نی. با استفاده از اباشدیم

 (.27) محاسبه شده است
  

 
 نانو جاذب سنتز شده مربوط به XRD فیط .7 شکل

 

  Fe3O4@Asc نانوجاذب یسیخواص مغناط یریو اندازه گ یبررس
 نانوجاذب سنتز شده، از یسیخواص مغناط دییو تأ یبه منظور بررس 

 A ،  نمودار9استفاده شد. در شکل  یسنجسیمغناط یروش منحن

 و نمودار 4O3Fe یسینانوذرات مغناط یسنجسیمغناط یمنحن شینما

B دهد. همان  یرا نشان م  نانوجاذب یسنجسیمغناط یمنحن شینما
 از نانوجاذب شتریب 4O3Fe یسیمغناط تیخاص میدار رطور که انتظا

@Asc 4O3Feتیشده باعث کاهش خاص جادیپوشش ا رایاست ز 
 .شود ینانوذره م یسیمغناط

   

 
 

  یو جاذب سنتز  یسینانوذره مغناط VSM  فیط. 8 شکل

 
اتاق،  یدر دما 4O3Fe نانوذراتمربوط به   (A)یسیدر نمودار مغناط 

 یرا نشان م emu/g  04/8یسیسطح اشباع مغناط 4O3Fe نمونه
ه ب زینمونه ن نیمغناطش ا ،یسیمغناط دانیقدرت م شیدهد. با افزا
 اورستد 10000در  یبه مقدار ثابت تیو در نها افتهی شیسرعت افزا

(Oe) نمودار ر. ددیدر نمونه رسB  ستیکاتال یسنج سیمغناط 

@Asc  4O3Feشود  یاست. همانطور که مشاهده منشان داده شده
به  یسیمغناط دانیقدرت م شیبا افزا زیمغناطش نانوذرات اصلاح شده ن

اورستد  10000 دانیدر شدت م تیو در نها ابدی یم شیسرعت افزا
ه با دار شد املنانوذرات ع یبرا یسیماند. سطح اشباع مغناط یثابت م
شد که کمتر از نانوذرات  یریگاندازه emu/g 7/21 دیاس کیآسکورب

 دیاس کیبه پوشش آسکورب  توانیکاهش را م نیخالص بود. ا تیمگنت

نسبت داد که  4O3Fe یسیسطح نانوذرات مغناط یشده بر رو جادیا
را  یسیکه خواص مغناط شودیپوسته م-ساختار هسته لیمنجر به تشک

  .دهدیمکاهش 
 

  یتوسط نانوجاذب سنتز (III) جذب فلز کبالت یبررس
برجذب  آن ییکارآ یبررس ی، برایساختار نانوجاذب سنتز دییاز تا پس
ذب شامل ج ندیگذار بر فرآ ریچهار فاکتور تاث ،یکبالت در محلول آب یون
pH و زمان تماس  یفلز یها ونی هیمحلول، دوز جاذب، غلظت اول

داخل ارلن  رجذب د طیقرارگرفتند. شرا یمحلول با جاذب مورد بررس



 ونیاز محلول  تریل یلیم 20و با استفاده از  یتریل یلیم 100 ریما

Co(III) شد.   نهیبه 
 

  توسط جاذب (III) کبالت ونیحذف  یبر رو pH ریتاث
 ونیحذف  یبررو pH مختلف یبه دست آمده درمحدوده ها جینتا

 گراد، غلظت یدرجه سانت 20 یدر دما F توسط جاذب (III) کبالت

µg/mL 10  و دوز قهیدق 20کبالت و زمان  µg/mL 20  جاذب
  .شان داده شده استن 8 در شکل 

 
  

 
 

توسط  (III) کبالت ونیحذف  یبر رو pH ریتاث .9 شکل

  جاذب
راندمان جذب توسط  =pH 2دهد در  ینشان م 8طور که شکل  همان

 2به  pH شیرفته رفته با افزاکه  باشدیم  %00 ینانوجاذب سنتز
  جذب در در زانیرسد و در ادامه م یم %80 یراندمان جذب به بالا

pHجهینت توان یم جیبا توجه به نتا نی. بنابراابدی یبالاتر کاهش م 
بازده واکنش جذب فلز کبالت توسط نانوجاذب  نیشتریگرفت که ب

 .باشدیم pH =2 نهیمحدوده بهدر  یسنتز
 

  توسط جاذب (III) کبالت ونیحذف  یزمان تماس جاذب بر رو ریتاث
توسط  (III) کبالت ونیاثر زمان بر جذب  ینمودار بررس 10شکل  در

 µg/mL 20کبالت، دوز µg/mL 10 ، غلظت2برابر  pH در جاذب
 .آورده شده است 20تا  0 ینانوجاذب و در زمان ها

 
 
 
 
  

  

 

 

 ونیحذف  یزمان تماس جاذب بر رو ریتاث .11شکل 

  توسط جاذب (III) کبالت

 
 کبالت در حضور جاذب نیاساس، واکنش جذب فلز سنگ نیا بر

@Asc4O3Feهمان طور که دیگرد یمختلف بررس یدر زمان ها .
بوده  %20جذب  زانیم قهیدق 0شود در زمان  یدر شکل فوق مشاهده م

 %82از  شیبه ب زانیم نیا قهیدق 20زمان به  شیبا افزا بیکه به ترت
 در راندمان جذب صورت نگرفت. یرییتغ نزما شیوبا افزا افتی شیافزا

فلز کبالت  جذب زانیم نیشتریبه دست آمده ب جیبا توجه به نتا نیبنابرا
که هر  یمعن نیافتد بد یاتفاق م قهیدق 20در زمان  توسط نانوجاذب

بعد  یگردد ول یم شتریب زیجذب ن زانیشود م شتریچقدر زمان تماس ب
بر راندمان واکنش ندارد که  یریزمان تاث رزمان مشخص فاکتو کیاز 

 .باشد یانجام واکنش جذب م نهینشان دهنده زمان به
 
  توسط جاذب (III) کبالت ونیدوز جاذب بر حذف  ریتاث
 20گراد، و زمان  یدرجه سانت 20 یدما در کبالت جذب منظور نیبد

کبالت و  µg/mL 10  و غلظت 2برابر  pH گراد در یدرجه سانت
در شکل  قرار گرفت.  یجاذب مورد بررس 90تا  µg/mL 10 یدوزها

 توسط جاذب (III) کبالت ونیاثر دوز بر جذب  ینمودار بررس 11

 .شده است وردهآ
 

 
 

 کبالت ونیحذف  یمقدار جاذب بر رو ریتاث .11 شکل

(III) توسط جاذب  
لعات مشابه مطا جیو نتا نیجذب فلزات سنگ یواکنش ها کینتیس بنابر

راندمان جذب فلز  زانیم یدوز نانوجاذب سنتز شیرود با افزا یانتظار م
 (. 10شکل ) ابدی شیاز محلول  افزا زیکبالت ن

باشد که  یم %22 بالتجذب  فلز ک زانیم µg/mL 10 دوز زانیدر م
  %82جذب به بالاتر از  زانیم µg/mL 20 به زانیم نیا شیبا افزا

 در راندمان جذب فلز یرییمقدار دوز جاذب به بعد تغ نیاز ا یول رسدیم
 یبرا نهینشان داد که دوز به جینتا نی. بنابراردیگ یکبالت صورت نم

 µg/mL یزجذب فلز کبالت درحضور نانوجاذب سنت زانیم نیشتریب

 نزایم کیدهد که با بالا بردن  ینشان م جینتا نیباشد. ا یم 20
اما با پر  دیجذب را سرعت بخش ندیتوان فرآ یمشخص از دوز جاذب م



ر ب یریدوز تاث شیدوز مشخص، افزا کینانو جاذب در  تیشدن ظرف

 .واکنش ندارد شرفتیپ
 
  توسط جاذب ونی نیکبالت بر حذف ا ونی هیغلظت اول ریاثت

 20گراد، و زمان  یدرجه سانت 20 یدما در کبالت جذب منظور نیبد

مختلف  یغلظت ها جاذب و  µg/mL 20و دوز    pH 2در  قهیدق
در  قرار گرفت.  یمورد بررس  µg/mL 170-10 کبالت از  ونی

 ونی نیکبالت برجذب ا ونی هیاثر غلظت اول ینمودار بررس 11 شکل

 است. شده آورده   Asc  4O3Fe@جاذب سطتو
 
 

 
 

توسط  ونی نیکبالت بر حذف ا ونی هیغلظت اول ریتاث.11 شکل
  جاذب

 µg/mL10 کبالت از  ونیمختلف  یغلظت ها 11مطابق با شکل 
 نشان داد که در غلظت جیقرار گرفت. نتا یدر واکنش مورد بررس 170تا 

 شیبود که با افزا %20 بایجذب تقر زانیم µg/mL10 تر  نییپا یها
. ابدی یم شیافزا %92جذب  به  µg/mL  170کبالت به  ونیغلظت 

 زانیبالت مک ونی هیغلظت اول شیگرفت با افزا جهیتوان نت یم نیبرابنا
تعداد  شیمنجر به افزا ونی زانیم شیافزا رایز ابدی یم شیجذب آن افزا

 نینگفلز س نیب وندیپ یشده که قادر به برقرار یفعال سطح یگروه ها

 .باشند یاصلاح شده م یسیو نانوجاذب مغناط
 
   کبالت ونیجذب  یتعادل یها زوترمیا 
ابطه ر یبرهمکنش و بررس یچگونگ فیتوص یجذب برا یها زوترمیا

 یو فلز کبالت با استفاده از مدل ها ینانو جاذب سنتز نیب یتعامل
و  12و  12 ی. با توجه به شکل هادیگرد یبررس  چیو فروندل ریلانگمو

و  ریلانگمو ینمودارها ینقاط به دست آمده بررو ینوع پراگندگ
  ریمطلوب  از مدل لانگمو زوترمیگرفت که ا جهینت وانت یم چیفروندل

model Metal ion 
R2 n KF R2

 qm/(mg·g−1) KL/(L·mg−1)  
09982 3.975 20.417 0.994 53.191 0.465

 Co 
09812 3.484 10.876 0.997 34.722 0.264

 As 
 

 توسط نانوجاذب نیجذب فلزات سنگ طیشرا سهیمقا 2-7 جدول
 

 
 

 گیرینتیجه
 یبه روش هم رسوب Asc 4O3Fe@مطالعه سنتز نانو جاذب نیا جینتا

 یسیمغناط یها زیو آنال SEM ،ینگار فیط یرا با استفاده از داده ها

حفظ  یسینانوذرات مغناط یکرد و نشان داد که ساختار کرو دیینمونه تا

 تیخاص ینانومتر  بوده و کاملا دارا 03شده و اندازه آنها به طور متوسط 

  .باشد یم یسیاطمغن

وسط ت  کیمختلف بر جذب فلزات کبالت و آرسن یفاکتورها یبررس

 یواکنش برا طیشرا نینشان داد که بهتر Asc4O3Fe@نانوجاذب 

 زانیم و قهیدق 03، زمان 6برابر  pH  بیبه ترت  کیجذب فلز آرسن

جذب فلز کبالت  یبرا ریمقاد نیباشد و ا یم  µg/mL00 دوز جاذب 

 µg/mL 03 دوز جاذب  زانیو م قهیدق 03، زمان pH 6  بیبه ترت

 طیآسان از مح یجداساز تیقابل  ینانوجاذب سنتز نیباشد . ا یم

ه از داراست ک زیرا ن یخارج یسیمغناط دانیم کیواکنش با استفاده از 

 ییتوانا Asc4O3Fe@مهم است. نانوجاذب  اریبس یلحاظ کاربرد

ه بالا و با بازد  کینکبالت و آرس نیدر جذب فلزات سنگ یقابل قبول

. دهدیرا از خود نشان م ستیز طیو دوست دار مح منیزمان کوتاه، ا

 ریلانگمو جذب نشان داد که مدل یواکنش ها زوترمیا یبررس جینتا

 نیکننده ا دییباشد و تا یم مناسب یشگاهیآزما یها داده برازش یبرا

قدرت پر شده است که  دیاس کیاست حفرات نانوجاذب توسط آسکورب

 شیسطح و افزا یکنواختیماده باعث  نیفلزات توسط  ا یبالاجذب 

 تیقابل  ینانوجاذب سنتز ن،یهمچناست.  جاذب شده  یکیزیجذب ف

 یسیمغناط دانیم کیواکنش با استفاده از  طیآسان از مح یجداساز

از  هداراست ک زیرا ن یبعد یو استفاده مجدد در واکنش ها یخارج

 است. تیحائز اهم اریبس یو اقتصاد یلحاظ کاربرد

 

 مشارکت نویسندگان
طراحی و ایده پردازی، روش شناسی و تحلیل داده ها: و نگارش نهایی: 

 پور سهیلا قسامی

 تعارض منافع
بنابر اظهار نویسندگان مقاله حاضر فاقد هرگونه تعارض منافع بوده 

 است.

 

 ملاحظات اخلاقی

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش



ها های رضایت نامه آگاهانه توسط تمامی آزمودنیر مطالعه حاضر، فرم
 تکمیل شد.

 

 تشکر و قدردانی
 به خاطر حمایت در انجامنویسنده از معاونت پژوهشی دانشگاه مرودشت 
 کار تحقیقاتی حاضر تشکر و قدردانی می کند.
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