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 ها:کلیدواژه
ـــ ــحــی،  ــانو رجــ س س ة ن

SH-2NH-2@SiO4O3Fe، 
 D-4 ,2.  سرس، 

 

 چکیده
 

ها، ح ف ها و انسانهای آبزی، ارگانیسمفلزات سنگین و سموم بر اکوسیستم  ناپ یرامروزه با توجه به اثرات جبران زمینه 
ها با نانو رات مغناطیسی توجه زیادی را به خود های اخیر، روند ج س آلایندهها از منابع آس بسیار حیاتی است. در سالآن

ح ف  جدید جهتیک جا س  عنوانبه SH-2NH-2@SiO4O3Feنانو رة هدف سنتز  با حاضر ةم الع بنابراین جلب کرده است.
 .انجام شد های آبیماتریکساز   D-4 ,2سرس و هایآلاینده

( و غلظت 6/5ـg/L 6/8جا س ) ـ صفر(، دوزmin 805(، زمان تماس )9ـ88)  pHمنظور بررسی تأثیر متغیرهای به روش کار
 Design Expertافزاربا کمک نرم One Factorial( بر راندمان ح ف و تعیین شرایط بهینه از روش 05ـmg/L05 ها )آلاینده

، TEM ،XRDهای رسوبی شیمیایی سنتز شد و سپس مورفولوژی آن با استفاده از دستگاهروش هماستفاده گردید. جا س به
FT-IR  وSEM آزمایش گردید ا بر روی محلول آبیهانجام شد و درنهایت آزمایش. 
است که توسط هر  2SiOو پوستة  4O3Feتجزیه و تحلیل ساختاری نشان داد که جا س دارای ساختار کروی با هستة  هایافته

ها نشان داد که بیشترین درصد ح ف در سیستم مجزا برای سرس دو گروه عاملی آمین و تیول اصلاح شده است. نتایج آزمایش
دست آمد. همچنین در این سیستم مقادیر بهینة به min35 و زمان  6برابر  pHدر  D-4 ,2و برای  min45 ، زمان 0برابر  pHدر 

برابر  pHزمان بیشترین درصد ح ف در مقادیر بهینه دست آمد. در سیستم همبه mg/L85 و غلظت اولیه  g/L 1/5دوز جا س 
 .تعیین شد g/L 6/8و دوز جا س  D-4 ,2برای  min 65برای سرس و  min  45و زمان تماس 6

های آلی زمان آلایندهتواند جا س مناسبی برای ح ف همطبق نتایج نانو رة سنتزشدة چندمنظوره می گیرینتیجه
 .های آبی باشدو معدنی از محلول
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 مقدمه. 1

های شیمیایی برای سموم و کوداز  بیش از حد ةامروزه استفاد
 ةعمد چالشتولید محصول بیشتر در تمامى نقاط جهان، 

های توانند از راهاست. این مواد می محی ى و بهداشتىزیست
، زهکش های س حیآسروانها، ازجمله دفع فاضلاس مختلفی
های س حی و آسانی وارد آسهاى کشاورزى و غیره بهفعالیت

[. در میان 8ها شوند ]منجر به آلودگی آسسپس  شده، زیرزمینی
هزاران نوع آلایندة خ رناک محی ی، به فلزات سنگین و 

علت اثرات سمی بر خاک، گیاهان، حیوانات و انسان، بهها، کشآفت
 توجه زیادی شده است.

 2, 4-D کشی انتخابی از گروه علف کلرو فنوکسی استیک اسید
که  تاس هاى آروماتیک ضعیفویژگىبا  استیک اسیدهافنوکسی 

های هرز پهن گندمزار، غلات، برای کنترل علفگسترده  طورهب
واس ة داشتن کش بهشود. این علفها استفاده میجنگل مراتع و

وارد منابع  توانددر آس میخوس  حلالیت نسبتا   خاصیت ق بی و
 تیمسکه قابلیت تجزیه به ترکیبات با درجة  جهت آن ازآبی شود و 

محی ی تلقی های خ رناک زیستکمتر را ندارد، جزو آلاینده
ای سمی را مادهّ D-4 ,2 جهانی . سازمان بهداشت[4ـ6شود ]می

ها نشان طور که بررسی[. همان0( شناسایی کرده است ]2B)کلاس 
 کش باعث بروز سمیت عصبی، سمیت کبدی،دهد، این علفمی

ریز، سمیت کلیوی و غدد درونزایی، اختلال زایی، موتاژنتراتوژن
 [.    6شود ]تولید سلول اپوپتوز در میتوکندری انسان می
ی هافاضلاساز طریق  از سوی دیگر فلزات سنگین عمدتا  

ی کشاورزی وارد منابع آبی هاسآروانو  ی شیمیاییکودها صنعتی،
نشان داده است  هاطوری که طی ده سال اخیر، گزارششوند؛ بهمی

تن رسیده است.  919.555ن انتشار سالیانة فلز سرس به که میزا
ختلال اهایی نظیر دلیل ایجاد بیماریبهازجمله سرس  فلزات سنگین

یادگیری و  ، اختلال درنیهموگلوب مهار سنتز در سیستم ایمنی،
، یدستگاه گوارش و ادرارصدمه به  رفتار کودکان، بیماری ریوی،
های کبد، مسمومیت، و صدمه به اندامسرطان استخوان، درماتیت، 

شوند بندی میعنوان مواد خ رناک طبقهبهکلیه، قلب و مغز 
 [.  3ـ9]

با توجه به آنکه سازمان حفاظت محیط زیست امریکا مقادیر  
گرم بر میلی 8/5و  8ترتیب در آس را به  D-4 ,2سرس و حد مجاز

م بر لیتر بیان گرمیلی 59/5 و 58/5 ترتیبلیتر و در آس شرس به
کرده است، فرایندهای متداول تصفیة آس مانند انعقاد، 

ها را تواند آنسختی میگ اری، فیلتراسیون و ضدعفونی بهرسوس
ی مؤثر برای هاراه[. بنابراین امروزه پیدا کردن 86ـ85ح ف کند ]
ات شود. م العی ترکیبی بسیار احساس میهایآلودگکنترل این 

های گوناگون انجام شده که زمان آلایندهف همزیادی درمورد ح 

مختلف،  در م العات [.84ـ89زمان فلزات است ]اغلب ح ف هم
ی آلی هاندهیآلای متنوعی جهت ح ف فلزات سنگین و هاروش
که شامل روش فتوکاتالیستی،  صورت مجزا گزارش شدهبه

 الکتروشیمیایی، اکسیداسیون شیمیایی، تجزیة بیولوژیکی، تبادل
[. از میان 80، 8یون، اسمز معکوس و ج س س حی است ]

ترین روشی که بتوان ح ف های م کور، مؤثرترین و اقتصادیروش
ها را در یک سیستم مشابه ایجاد کرد، استفاده از زمان آلایندههم

. در میان انواع های مناسب استفرایند ج س س حی با جا س
از اهمیت  ZnOو  4O3Fe، 2TiOها، نانو رات مختلفی از جا س

زیادی برخوردارند. این نانومواد کاربردهای مختلفی در بسیاری از 
های صنعتی ازجمله تصفیة آس و فاضلاس دارند. باوجود این، زمینه

دلیل مساحت س حی زیاد، ارزانی، غیرسمی به 4O3Feنانو رات 
و خواص مغناطیسی م لوس،  بودن، واکنش سریع، ج س بهتر مواد

 [.  86ترند ]ر و اقتصادیمؤثرت
های موجود در س ح با توجه به اینکه در فرایند ج س، ویژگی

نانو رات اهمیت دارد، برای جلوگیری از تجمع نانو رات مغناطیسی 
ند کردن مانها دربرابر هوا یا اکسیژن نیاز به شیشهو اکسیداسیون آن

[. در 89شود ]س ح است که در این حالت، از سیلیس استفاده می
ی هاگروهشده معمولا  دارمغناطیسی پوشش نانو راتس ح 

ی هاواکنشطوری که بسیاری از ( وجود دارد؛ بهOH-) دیدروکسیه
توانند از دهند و میشیمیایی تعامل با این گروه را هدف قرار می

-( خود با گروه سیلان )O-طریق به اشتراک گ اشتن اتم اکسیژن )

Siهای آمین، تیول و کربوکسیل واکنش کننده( موجود در اصلاح
دهند. برقراری واکنش شیمیایی به ایجاد باندهای قوی بین عناصر 

ة مادّ ها نشان داده است که دو نیاز دارد. در این میان، بررسی
( و آمینوپروپیل MPTMSمرکاپتوپروپیل تری متوکسی سیلان )

 محیط سازگاری بیشتری با( زیستAPTMSتری متوکسی سیلان )
[. بنابراین از این دو 83ـ81خیلی کم است ] هاآنداشته و سمیت 

های ( به گروه-2NH( و آمین )-SHهای تیول )مادّه برای اتصال گروه
[. 65شود ]هیدروکسیل موجود در روی س ح نانو ره استفاده می

دهد که نانو رة مغناطیسی اکسید آهن نتایج م العات نشان می
مین پاسخ بسیار مناسبی به انتظارات محققانی دارشده با آعامل

های از محیط D-4 ,2[ در ح ف سم 83ازجمله ایزانلو و همکاران ]
 آبی از خود نشان داده است.  

چند اتصال چند عامل شیمیایی با هردر این م العه 
عملکردهای مختلف روی س ح نانو ره ممکن است یک روند 

توان از نانو رات چندجزئی میبازده باشد، با این حال سنتزی کم
که حداقل دو نانو ره را در یک ساختار دارا هستند، برای ح ف 

ها از محیط آبی استفاده کرد. با توجه به موارد زمان آلایندههم
کارگیری یک جا س  کرشده، این م العه قصد دارد با به
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های ی مناسب، مشکل جدی و اساسی آلاینده8چندمنظوره
رود که جا س محی ی را رفع کند. ل ا انتظار میخ رناک زیست

( بتواند فرایندی نو برای SH-2NH-2@SiO4O3Feسنتزشده )
های آبی ها از محلولکشزمان فلزات سنگین و آفتح ف هم

    باشد.

 هامواد و روش. 2

ـــت  ـــکدة بهداش ـــت که در دانش این م العه از نوع تجربی اس
ک های فاضلاس سنتتینمونهدانشگاه علوم پزشکی ایران بر روی 

ـــگاهی به ـــة ج س همآزمایش زمان و مجزای فلز منظور مقایس
ــم  ــرس و س ــی  D-4 ,2س ــط نانو رات دوعاملی مغناطیس توس

انجام شد. مواد اولیة مورد استفاده  8936اکسـید آهن در سال 
(، نمک O2.6H3FeCl) آبه 6عبـارت بودند از: نمک کلرید آهن 

 (،TEOS(، تترااتیل اورتوسیلیکات )O2.4H2FeClآبه ) 4 کلرید

(، مرکاپتوپروپیل MPTMS) امینوپروپیل تری متوکسی سیلان
(، نیترات %60) (، آمونیاکAPTMSتری متوکســـی ســـیلان )

ــرس ) ــم Pb(NO)3س ــرکت  D-2, 4(، س و اتانول که تماما  از ش
 مرک تهیه گردید.  

سازی جاذب دوعاملی مغناطیسی اکسید آهن  . آماده2.1
 های آنیین ویژگیو تع

ای در رآکتور شیشه 6ترسیبی شیمیاییروش همسنتز نانو ره به
لیتر صورت گرفت. روش  کرشده میلی 055دهانه به حجم سه

ــا روش ــــه ب ــانو رات، نظیر در مقــایس ـــنتز ن هــای دیگر س
میکروآمولسـیون، هیدروترمال و تجزیة حرارتی، روشی آسان و 

ـــت  ـــازی نانو رات [. آماده65]دارای زمـان تماس کوتاه اس س
ــیلیس ــید آهن و س ( آن م ابق SiO4O3Fe@2دار کردن )اکس

ــد ]روش ارائه ــنتز ش ــده در کار قبلی س ــپس جهت 68ش [. س
 MPTMSو  APTMSاصلاح کردن نانو رات حاصل، از دو مادّة 

های عاملی آمین و تیول ترتیب حاوی گروهاســتفاده شــد که به
ـــتـنــد. ــدین منظور  هس ــة قبــل  گرم از 9ب ــانو رة مرحل ن

(2@SiO4O3Fe)  ـــبت  از محلول تولوئن و متانول 8به  8با نس

ـــد و  تریلیلیم 955)  از  تریلیلیم 85از هرکدام( مخلوط ش

APTM(جهت آمینمتوکتری  لپیپرو نیآم )ــیلان ــی س دار س
ـــپس محلول بر روی هم ـــافه گردید. س زن در کردن به آن اض

ـــ95دمای  درجه سلسیوس و در حضور گاز قرار داده شد.  15ـ
ـــرعت کم ) 64این کـار به مدت  ـــاعت و با س دور در  855س

ـــد. در مرحلـة نهـایی  لیتر از مــادّة میلی 85دقیقـه( انجـام ش
MPTMS ـــیلان( به ـــی س همراه )مرکاپتوپروپیل تری متوکس

                                                                                                                                                                                                 
1. bi-functional 

2. co-precipitation 

ـــمیلی 9لیتر اتـانول و میلی855 یلیکات لیتر تترااتیـل اورتوس
(TEOS به درون رآکتور حاوی محلول افزوده شد. این کار به )

ـــ8مدت  درجه سلسیوس انجام گرفت  15ساعت در دمای  6ـ
[. پس از آن، محلول حاوی نانو رات مگنتیک در کنار 69ـ66]

ربــا مجــدد قرار داده شــــد تــا نــانو رات در کف رآکتور آهن
ــوپرناتانت باقیجمع یش خلوص حدود مانده برای افزاآوری و س
ـــود؛  6 ـــته ش ـــس نانو رة  تیدرنهابـار کـاملـا  با آس مق ر ش

SH-2NH-2@SiO4O3Fe ـــد. برای انجام آزمایش های تهیـه ش
داری شــد. در اصــلی، جا س ســنتزشــده در محیط تاریک نگه

 مدل X (Xrd)های الگوی انکسار اشعة م العة حاضر از دستگاه
Philips X'Pert MPD ــاختار نانو رات  منظور تعیین فاز وبه س

 IR مدل (FT-IRسنج مادون قرمز )اسـتفاد شد. از آنالیز طیف

Tracer 100  های عاملی موجود در س ح نیز برای تعیین گروه
ـــی ) ـــکوت الکترونی روبش مــدل ( SEMجــا س و از میکروس

XMU-TESCAN3MIRA  ـــکوت الکترونی عبوری و میکروس
(TEM) مدل EM LEO 906.Zeiss  جهت تعیین مورفولوژی

 جا س و میزان توزیع نانو رات استفاده گردید.

 های جذب و پارامترهای مورد بررسی. آزمایش2.2

ـــتوک  گرم در لیتر هر دو آلایندة میلی 8555ابتـدا محلول اس
با اضــافه کردن مقدار مشــخصــی از  D-2, 4کش ســرس و علف
مجزا به صورت به D-2, 4کش ( و علفNO)3Pb)2نیترات سرس 

های رســم منحنی منظوربار تق یر آماده شــد. ســپس به 6آس 
ــرس و علف ــتاندارد، محلول س ، 0های با غلظت D-4 ,2کش اس

ــاس روش رقیق 05و  95، 60، 85 ــد. درنهایت براس ــازی ش س
ــده در کتاس  ــلاسروش کرش ــتاندارد آنالیز آس و فاض ، های اس

-Analyst 200برای یون فلزی سـرس از اسـپکتروفتومتر )مدل 

perkinelmer4 ,2 کــش ( و بــرای عــلــف-D از دســــتــگــاه
(  Cecil CE4200کرومـاتوگرافی مـایع بـا کـارایی بـالا )مدل 

 ،ساعته64پس از اختلاط  ZPCpHآزمایش  [.64اسـتفاده شـد ]
و سپس صاف کردن  88تا  9های pHدر گرم جا س  4/5مقدار 

 یدارا جا س pH نیدست آمد که در اهب نهایی pHو سـنجش 
 pHدر این تحقیق، پارامترهای مورد بررسی است.  شـارژ صـفر

گرم بر لیتر(، میلی 0ـ05) ها(، غلظت اولیة آلاینده9ــ88) اولیه
ـــ6/8) مقدار گرم مادةّ جا س  گرم بر لیتر( و زمان تماس 6/5ـ

ـــ صفر دقیقه( است. 805)  رآکتورهای در پارامترها این تأثیرـ

افزار به کمک نرم 9زمان در تورفاک یک مدل برمبنای و بســته
Design Expert  محدوة  0و با درنظر گرفتن   9نســخةpH ،3 

دوز جا س برای هر دو  6غلظت اولیه و  0محـدودة زمـان تمـاس، 

3. one factorial  
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بار تکرار انجام شــد. گفتنی  6صــورت زمان و مجزا بهســیســتم هم
آزمایش و برای ســیســتم مجزا  46زمان اســت برای ســیســتم هم

صورت بود که  آزمایش صورت گرفت. آزمایش بدین 36درمجموع 
راندمان  ســایر پارامترها، داشــتن نگه ثابت و پارامتر یک تغییر با

 0بهینه از  pHبرای تعیین جا س بررســـی شـــد. در حالت مجزا، 
گرم در لیتر ســـرس و یا میلی 60لیتر محلول میلی 05ارلن حاوی 

2, 4-D گرم از جا س  4/5قدار ها ماســتفاده و داخل هریک از ارلن
، 65، 40، 95، 65، 85، 5اضــافه شــد و ســپس در فواصــل زمانی 

برداری صـــورت گرفت و جا س با دقیقـه نمونـه 805و  865، 35
ها ماندة آلایندههای باقیکمک مگنت از محلول جدا شـــد و غلظت

ــتگاه  ــنجش قرار گرفت. تنظیم  HPLCو AAS با دس  pHمورد س
( و سدیم 3HNO) یتریکنهای اسـیداز محلولها با اسـتفاده نمونه

بهینه در  pHنرمال انجام شــد. تعیین  8/5( NaOH) یدروکســیده
گرم  6/8زمان طبق روش بالا اما با مقدار جا س  حـالـت ج س هم

بهینه، تأثیر غلظت اولیة هر دو  pHصـــورت گرفت. پس از تعیین 
ــط جا س آزمایش شــد. آلاینده بر میزان ج س آن انتخاس ها توس

شده گرم بر لیتر برمبنای مقادیر اســتفادهمیلی 0ــــ05های غلظت
ــت ] ــایر محققان بوده اس ــــ60در م العة س [. درنهایت برای 69ـ

ا صــورت مجزها بهم العة تأثیر مقدار جا س بر فرایند ج س آلاینده
گرم بر لیتر جا س ســنتزشـــده   6/5ــــــ6/8زمان از مقادیر و هم
SH-2NH-2@SiO4O3Fe ــتف ــد. هر مرحله آزمایش اس بار  6اده ش

صـورت میانگین گزارش شــد. میزان درصد تکرار و نتیجة نهایی به
توســط جا س ســنتزشــده  D-4 ,2ج س یون فلزی ســرس و ســم 

 انجام گرفت. 8طبق معادلة 

درصد ج س (%)  =
Ci − C0

Ci
× 100                     ( 8معادله ) 

 . سینتیک جذب 2.3

 ةهای مادّلکولوریح رفتـار انتقال ممنظور تشـــبـهدر این تحقیق، 
درجة اول و از دو معادلة سینتیک شبهشـونده در واحد زمان ج س

کنندة آن درجة اول بیاندوم اســتفاده شــد. مدل ســینتیک شــبه
و شامل  شـودانجام می مرزیهای ج س فقط در سـایتاسـت که 

ــت. بههای ج سیونتعامل بین  ــونده و جا س نیس علاوه در این ش
اشـــباع  هیلا کیحداکثر ج س مربوط به شـــود که مدل فرض می

ــونده سج ــ ح جا س  هاش ــش در س بوده و انرژی ج س به پوش
درجة دوم به مدل نفو  سـ ح بسـتگی ندارد. مدل سـینتیک شبه

ــت و برمبنای آن مادةّ حللایه ــده از میان لایة ای نیز معروف اس ش
عامل  شـــود.ســـ حی بـه ســـ ح خارجی  رة جا س منتقل می

کننـدة ســـرعت ج س در این مدل، انتشـــار مولکولی و یا کنترل
ـــ61انتشــار گردابی اســت ] ترتیب فرمول به 9و  6[. معادلات 63ـ
 دهد.درجة اول و دوم را نشان میغیرخ ی سینتیک شبه

 tIk-e -(1  eQt = q(                                         (6 ة)معادل

ترتیب ظرفیت ج س در زمان به qt و qeطبق معـادله، پارامترهای 
ثابت ســـرعت مدل  1kپـارامترهای  هســـتنـد. tتعـادل و زمـان 

 درجة اول است. شبه

t)eqIIt/ (1 + K2(                               9 ة)معادل
eqIIQt = k 

درجة دوم است. نیز ثابت سـرعت مدل شـبه 2kدر اینجا مقدار 
Qe  2وk شود.از شیب و عرض از مبدأ نمودار تعیین می   

   ها . یافته3

 SH-2NH-2@SiO4O3Feهای جاذب مشخصه. 3.1

دلیل چیدمان اتمی خاص خود دارای الگوی پراش مواد مختلف بـه
فرد بهمتفاوتی هستند. به عبارت دیگر، الگوی پراش هر اتم منحصر

و شدت  XRDهای اسـت. بنابراین با م العة زوایای تشــکیل پیک
صـــورت کیفی هـا را بـهتوان مواد و فـاز آننســـبی هر پیــک می

  =48/48ر ، شدیدترین پیک د8شـناسایی کرد. با توجه به شکل 

θ6  مربوط به پراش اشـعةx  است که  855از صــفحة کریســتالی
دهد. همچنین را نشان می 4O3Feسـاختار کریسـتالی هگزاگونالی 

ترکیب خود  4O3Feهای ظاهرشـدة دیگر نمودار آن است که پیک
      .تغییر نیافته است 3O2Feرا حفظ کرده و به 

 
 SH-2NH-2@SiO4O3Fe نانوذرة XRD طیف .1 شکل
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2NH-2@SiO4O3Fe-از جا س  IR-FT، طیف 8در شکل  

SH 1در طول موج-cm 4555نشان داده شده است. در  455ـ
 cm-1، باندهای ظاهرشده در طول موج IR-FTطیف 
( است. دو پیک O-Hهای آس )مربوط به مولکول 9655ـ9055

ترتیب مربوط به به cm06/098-1و  93/446قوی در ناحیة 
با اکسیژن است. کشش  Fe+3و  Fe+2های ارتعاش گروه

است که بیانگر  O-Siمربوط به گروه  cm95/8598-1نامتقارن 
است.  4O3Feوجود پوشش سیلیسی بر روی س ح نانو رة 

 cm  94/6345-8و  0/955هایی در طول موج بر این، پیکعلاوه
( 2NHی آمین )های عاملکه مربوط به گروه مشاهده شده
است. آنالیز مربوط به نانو ره نشان  APTMSحاصل از مادّة 

به  cm 89/6968-1 شده در طول موجدهد که پیک تشکیلمی

( نسبت داده شده است. در SHهای عاملی تیول )حضور گروه
 cm 60 /6381-1و  81/6141های حاصل در این مرحله، پیک

اختصاص داده شد.   3CH-O و  H-C به ترکیب آروماتیک
توان نتیجه گرفت که می FTIRطبق نتایج برآوردشده از آنالیز 
اند. خوبی بر روی جا س نشانده شدهگروه عاملی آمین و تیول به

در م العة حاضر مشابه با دیگر  FTIRشده از نتایج دیده
[. در تحول دیگر، تصویر 96ـ95م العات محققان است ]

TEM  وSEM رفولوژی نانوجا س سنتزشده برای شناخت مو
کار گرفته شد. به کمک این دستگاه نشان داده شد که به

طور منظم و به SH-2NH-2@SiO4O3Feنانو رات 
 رات نانویی دارای  علاوه مشخص شدنواخت توزیع شدند. بهیک

 نانومتر است. 65ساختار کروی با اندازة میانگین 

 

 

 SH-2NH-2@SiO4O3Fe نانوذره FTIR یفط. 2شکل 

        

 SH-2NH-2@SiO4O3Fe نانوذرة TEMتصویر  ..ب3شکل                       SH-2NH-2@SiO4O3Fe ةنانوذر SEMتصویر  .. الف3شکل 

 
 محلول بر راندمان جذب pH. تأثیر 3.2

-4 ,2محلول بر راندمان ج س سرس و  pH.الف تأثیر 9شکل 

D  2-با استفاده از نانو رة سنتزشدةNH-2@SiO4O3Fe

SH دهد. شکل بیانگر آن است که تحت شرایط را نشان می

در سیستم مجزا  g/L 4/5و دوز جا س  mg/L 60غلظت اولیة 
 6بالاتر از  pHزمان، در مقادیر در سیستم هم g/L 1/5و 

یابد. بالاترین کاهش می D-4 ,2 راندمان ح ف یون سرس و
مربوط  D-4 ,2بازده ح ف در سیستم ج س مجزا برای سرس و 
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و  %63/66ترتیب برابر با است که مقادیر آن به 6و  pH 0به 
زمان بالاترین میزان ح ف بود. در سیستم ج س هم 14/61%

2, 4-D  درpH  دست آمد و برای سرس در به %53/91، 6برابر
pH  است. با توجه به  %0/60نشان داده که مقدار آن  0برابر

شود که میزان درصد ج س سرس در سیستم شکل ملاحظه می

بسیار به یکدیگر نزدیک بوده و  0و  6های pHزمان در هم
است. از  %9ها بسیار ناچیز و درحدود اختلاف درصد ج س آن

بعدی سیستم ج س  هایبهینه در آزمایش pH این رو مقدار 
 .انتخاس گردید D ،6-4, 2ان سرس و زمهم

 
 SH-2NH-2@SiO4O3Feزمان توسط نانوذرات مغناطیسی در سیستم جذب مجزا و هم D-2, 4بر جذب سرب و  pH. الف. تأثیر 4شکل 

 (C0 26زمان، دمایدر سیستم هم g/L 1/2در سیستم مجزا و  g/L 4/2و دوز جاذب  mg/L 26)غلظت اولیه 

 . تأثیر زمان تماس بر راندمان جذب 3.3

در  D-4 ,2.س أاثیر زمان تماس را در ج س سرس و 4شکل 
بهینه طی یک دورة  pHگرم در لیتر و میلی 60غلظت اولیه 

دهد. طبق شکل، با افزایش زمان از صفر دقیقه نشان می 805
بیشتر  D-4 ,2دقیقه، میزان ظرفیت ج س سرس و  805تا 
شود. در سیستم ج س مجزا، میزان حداکثر ظرفیت ج س می

دقیقه برابر با  35و  45های ترتیب در زمانبه D-4 ,2سرس و 
دست آمد. اما در سیستم گرم بر گرم بهمیلی 49/44و  68/45
دقیقه شیب تندی داشته و  65این میزان تا زمان زمان، هم

دلیل کامل شدن ظرفیت ج س، های پس از آن بهسپس در زمان
تقریبا  ثابت شده است. برای مثال با افزایش زمان تماس از شروع 

گرم میلی 86/84دقیقه، ظرفیت ج س سرس  45فرایند تا زمان 
یت اکثر ظرفبر گرم افزایش یافته است. از سوی دیگر میزان حد

دست آمده که مقدار دقیقه به 65در زمان  D-4 ,2ج س برای 
گرم بر گرم است. بنابراین طبق موارد فوق، زمان میلی 39/89آن

 45ترتیبدر سیستم ج س مجزا به D-4 ,2تعادل برای سرس و 
 45ترتیب زمان دو آلاینده بهدقیقه و در سیستم ج س هم 35و
 دقیقه انتخاس شد. 65و 

 
 SH-2NH-2@SiO4O3Feزمان توسط نانوذرات مغناطیسی در سیستم جذب مجزاو هم D-2, 4.ب. تأثیر زمان تماس بر جذب سرب و 4شکل 

 (C0 26زمان، دمایدر سیستم هم g/L 1/2در سیستم مجزا و  g/L 4/2، دوز جاذب mg/L 26، غلظت اولیه 5و  6برابر  pH)تحت شرایط 

ها و دوز جاذب بر راندمان . تأثیر غلظت اولیة آلاینده3.4
 جذب 

 ,2های اولیة سرس و .ج. تاثیر غلظت4در این مرحله، در شکل 

4-D  تحت شرایطpH  و زمان تماس بهینة دو سیستم، دوز
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در سیستم  g/L 1/5در سیستم مجزا و  g/L 4/5جا س 
بر میزان درصد ح ف ارائه شده است.  C0 60زمان در دمای هم

ها، درصد ج س های اولیة آلایندهطبق شکل، با افزایش غلظت
یابد. در سیستم ج س مجزا، ها توسط جا س کاهش میآلاینده

میزان  گرم بر لیتر،میلی 05به  0ها از با افزایش غلظت آلاینده
از  D-4 ,2و برای  %90/05به  %06/36درصد ج س سرس از 

کاهش یافته است. از سوی دیگر در  %36/49به  96/11%
به  %56/36زمان میزان درصد ج س سرس از سیستم ج س هم

کاهش یافته  %06/66به  %64/39از  D-4 ,2و برای  10/98%
ولیه، ی اهااست. این مسئله بیانگر آن است که افزایش در غلظت

.د، 4ها داشته است. در شکل تأثیر منفی بر درصد ج س آلاینده
های زمان آلایندهتأثیر دوز جا س بر درصد ج س مجزا و هم

تحت شرایط بهینه نشان داده شده است.  D-4 ,2سرس و 
براساس نتایج، در سیستم ج س مجزا با افزایش دوز جا س از 

ج س برای سرس از گرم بر لیتر میزان درصد  6/8به  6/5
 %68/91به  %39/09از  D-4 ,2و برای  %98/36به  61/01%

زمان برای سرس و بوده است. این میزان در سیستم ج س هم
2, 4-D 4/10به  %0/91و   %56/36به %86/41ترتیب از به% 

توان شاهد این موضوع دست آمد. همچنین براساس نمودار میبه
 ,2های سرس بیشتر از لایندهبود که میزان درصد ح ف برای آ

4-D  است. در این قسمت، مقدار دوز بهینة جا س برای سیستم
 6/8زمان دو آلاینده گرم بر لیتر و برای سیستم هم 1/5مجزا 

 گرم بر لیتر انتخاس شد.

 
و  6برابر  pH)تحت شرایط  SH-2NH-2@SiO4O3Feذرات مغناطیسی ها توسط نانوبر جذب آن D-2, 4.ج. تأثیر غلظت اولیة سرب و 4شکل 

در  g/L 1/2در سیستم مجزا و  g/L 4/2زمان، دوز جاذب در سیستم هم min 52و  42در سیستم مجزا و زمان تماس  min 32و 42، زمان تماس 5
 (C0 26زمان، دمایسیستم هم

 
 SH-2NH-2@SiO4O3Feزمان توسط نانوذرات مغناطیسی در سیستم جذب مجزا و هم D-2, 4.د. تأثیر دوز جاذب بر جذب سرب و 4شکل 

زمان، در سیستم هم min 52و  42در سیستم مجزا و زمان تماس  min 32و  42، زمان تماس mg/L 12، غلظت اولیه 5و  6برابر  pH)تحت شرایط 
 (C0 26دمای

 . سینتیک جذب3.6

درجة اول و دوم در دو سیستم مجزا پارامترهای سینتیک شبه

 تواننشان داده شده است. طبق نتایج می 8زمان در جدول و هم
زمان گفت فرایند ج س دو آلاینده در هر دو سیستم مجزا و هم
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 .کنددرجة دوم تبعیت میاز مدل سینتیک شبه

 زماندر سیستم مجزا و هم SH-2NH-2@SiO4O3Feروی  بر D-2, 4 ارامترهای سینتیک جذب سرب و مقادیر پ .1جدول 

 آلاینده  

 
Q exp مدل سینتیکی 

 درجة دومشبه درجة اولشبه  
2R lK qe, cal 

(mg/g) 
2R IIK qe, cal 

(mg/g) 
نوع 

 سیستم

 
 مجزا

 13/88 5884/5 339/5 133/0 55660/5 3693/5 899/85 سرس
2, 4-D 066/3 3690/5 5690/5 813/1 3354/5 5568/5 856/86 

 
 زمانهم

 5910/9 5953/5 3396/5 6419/8 6668/5 391/5 6/9 سرس
2, 4-D 943/3 3419/5 5961/5 5994/8 3363/5 59/5 9913/86 

 

 گیریو نتیجه بحث. 4

 D-2, 4سرس و  ر ج سد بسیاری تأثیرمحلول  pHطور کلی به

جا س  س حدر موجود های فعال سایت بر روی
SH-2NH-2@SiO4O3Fe طوری که این پارامتر دارد؛ به
 .تغییر دهدرا جا س  س حی و درجة یونیزاسیون شارژتواند می

نق ة ایزوالکتریک  مقدارهای ج س ابتدا قبل از آزمایش
(pHpzcجا س اندازه ) دست آمدبه 90/6 مقدار آنگیری شد و .
های هیدروژن علت حضور یون، بار جا س بهZPCpH<pH در

علت بار جا س به pH>pHzpcشود و در دارای بار مثبت می
 pHو هرگاه س ح شود های هیدروکسید منفی میحضور یون

 س جا نیب کیباشد، تعامل الکترواستات pHpzcمحلول برابر با 
.الف ملاحظه 4[. در شکل 99] است زیناچ یج س س ح و

از D-4 ,2 ، درصد ج س 6به  9از pH شود با افزایش می
یابد. اما درصد ج س در افزایش می %36/61به  91/46%
pH های قلیایی نسبت بهpH های اسیدی و خنثی بسیار کمتر

-های هیدروکسیل )واس ة حضور گروهاست. این احتمالا  به
OH

شود تا س ح جا س ی( در محلول است که موجب م

SH-2NH-2@SiO4O3Fe  توسط-
OH  اشغال شوند و سپس

از طریق ایجاد نیروی دافعة الکترواستاتیکی باعث شود تا ج س 

توسط جا س مغناطیسی کاهش یابد. علت D-4 ,2 ی هاونی
های اسیدی و خنثی را pHبالا بودن میزان درصد ج س در 

یک اسید ضعیف  D-4 ,2گونه بیان کرد که چون توان اینمی
است.  18/6)ثابت تفکیک اسید( آن برابر با  PKaاست و مقدار 

های کربوکسیل موجود در ساختار ، گروهpKaهای بالاتر از pدر 
شود که صورت آنیونی در آس غالب میبه D-4 ,2های مولکول

گ ارد. در این این عامل تأثیر مثبتی بر فرایند ج س آن می
های آمینی با بار مثبت موجود اند به گروهتومی D-4 ,2حالت 

بر روی س ح جا س متصل شود و میزان درصد ح ف آن در 
[. در م العة 94، 89محیط خنثی و اسیدی افزایش یابد ]
با استفاده از  D-4 ,2مشابهی که برای ج س علف کش 

ه ای دوگانلایههیدروکسید  کامپوزیت گرافن مغناطیسینانو
منجر به  pHان داده شده که افزایش صورت گرفته بود، نش

علاوه نشان داده شد کش شده است. بهکاهش درصد ح ف علف
[. بنابراین طبق موارد 90انتخاس شده است ] 0بهینه  pHمقدار 
ثابت نگه  6زمان در های بعدی ج س همدر آزمایش pHبالا، 

( HSAB) تئوری اسید و باز آرنیوسبا توجه به داشته شد. 
ه نسبت ب (باز نرم) ولیت ی عاملیهاگروهتوان بیان کرد که می

 نیسنگ یفلز یهاونآمین تمایل بیشتری برای اتصال به ی
موجود بر روی س ح  های تیول)اسید نرم( دارند. از این رو گروه

کس کمپل و های سرس اتصال برقرار کنندتوانند با یونجا س می
[. علت کاهش درصد 91ـ96] شود لیگوگرد تشکو  فلز بین

گونه بیان توان اینپایین را میهای pHهای سرس در ج س یون

+های یون pH<PHpzcکرد که در 
H ی هاگروه در محلول بر

گ ارد و باعث مثبت شدن این عاملی تیول و آمین تأثیر می
 ی دافعةروینشود تا یک این عملکرد موجب می شود.ها میگروه

ح موجود در س  یهاتیو سا های فلزییون نیب کیالکترواستات
و پس از آن وجود آید به SH-2NH-2@ SiO 4O3Fe یرونیب

ج س در درصد  رو نیشود. از ا ج سمنجر به کاهش درصد 
pH 0  یابد و در می شیافزابه بعدpH  به حداکثر مقدار  6برابر

شود که در با توجه به شیب نمودارها ملاحظه می. رسدخود می
زمان اختلاف چندانی بین درصد ج س سرس ج س هم سیستم

 عنوان به 6برابر pHوجود ندارد؛ بنابراین  6و  0برابر  pHدر 
pHبرخی از  .های بعدی سرس انتخاس شدبهینه برای آزمایش
ی فلزات همانند شعاع یونی، وزن اتمی، الکترونگاتیویته هایژگیو

با افزایش این  که یطوربهاست؛  مؤثر هاآنبر راندمان ج س 
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علاوه [. به93] کندیمها، میزان ج س فلزات افزایش پیدا ویژگی
شود که میزان درصد ح ف دو .الف مشاهده می4طبق شکل 

زمان نسبت به سیستم مجزا تاحدودی آلاینده در سیستم هم
بهینه میزان درصد ح ف سرس pH طوری که در بیشتر است؛ به
از سیستم مجزای آن  %18/6زمان در حدود در سیستم هم

برابر  D-4 ,2بیشتر است. اما این میزان درصد اختلاف برای سم 
زمان دو دهد حضور هماست. این پدیده نشان می %60/3با 

تواند بر یکدیگر تأثیر بگ ارد و آلاینده در یک محیط آبی می
علت ها افزایش یابد. این امر ممکن است بهدرصد ح ف آن

( موجود در -cooهای کربوکسیل )بین گروهتشکیل کمپلکس 
[. اثر زمان تماس بر روی ظرفیت 96و سرس باشد ] D-4 ,2سم 

.س بررسی شد. طبق شکل، 4در شکل D-4 ,2 ج س سرس و 
دقیقة  45زمان ظرفیت ج س سرس در زمان در سیستم هم

گرم بر میلی86/84ابتدایی بیشترین مقدار را داشته و درحدود 
نیز حداکثر  D-4 ,2کش مده است. برای علفدست آگرم به

دقیقه صورت گرفت و مقدار آن  65ظرفیت ج س در زمان 
گرم بر گرم تعیین شد. پس از این زمان ظرفیت میلی 39/89

ج س برای هر دو آلاینده تقریبا  ثابت شده است. ثابت شدن 
 ,2 دقیقه و برای  45ظرفیت ج س برای سرس در زمان بعد از 

4-Dهای دقیقه، به این دلیل است که یون 65ان بعد از در زم
جامـد و مـایع تقریبـا  بـه حالـت تعادل  دو فـاز شونده درج س
 درصد بـه سـ ح جـا س و نیـزها جـ س یـون میزان و رسندمی

به درون محلول برابر  از سـ ح  رات جا س هابرگشـت یـون
ای ج بی و هعلت اشباع شدن سایت. این حالت بهشودمی
توان طور کلی میبه درواقعدهد. های عاملی س حی رخ میگروه

 زایشاف کارایی فرایند ج س ،با افزایش زمان تماس بیان کرد که
 مولکولی علت وجود نیروهای قوی بینیافته که این روند به

[. در اینجا همچنین 91است ] و س ح جا س هاشوندهج س
زمان در زمان در فرایند ج س هم D-4 ,2شود که مشاهده می
دقیقه(  35دقیقه( نسبت به فرایند مجزای خود ) 65کمتری )

دلیل اثر به حالت تعادل رسیده است. این امر ممکن است به
فی های کربوکسیل منهای مثبت فلزی با گروهسینرژیستی یون

(-COO موجود در ساختار )D-2, 4 [ 45، 91باشد.]  نتایج
ها و دوز جا س بر راندمان ج س نشان لیة آلایندهتأثیر غلظت او

گرم بر لیتر، میزان  6/8به  6/5داد که با افزایش دوز جا س از 
برای مثال در غلظت اولیه   D-4 ,2درصد ح ف برای سرس و

 و از %56/36به  %86/41ترتیب از گرم از هر آلاینده بهمیلی 60
براساس نمودار  افزایش یافته است. همچنین %4/10به  0/91%
 ,2توان شاهد آن بود که تغییرات میزان ج س برای آلایندة می

4-D شود، در طور که ملاحظه میشدیدتر از سرس است. همان

به جا س  D-4 ,2زمان میزان درصد ج س سرس و فرایند هم
بیشتر از فرایند مجزای آن است. این تغییرات درصد احتمالا  

-4 ,2 یون فلزی سرس و مادّة آلی علت ایجاد کمپلکس بین به

Dزمان نسبت باشد که منجر شده تا درصد ح ف در فرایند هم
[. از سوی دیگر مشاهده 96ها مقداری بیشتر شود ]به مجزای آن

ها، درصد ج س های اولیة آلایندهشود که با افزایش غلظتمی
یابد. این مسئله بیانگر آن ها توسط جا س کاهش میآلاینده
های اولیه، تأثیر منفی بر درصد ج س که افزایش در غلظتاست 
 ةکه ج س وابسته به غلظت اولی آنجایی ازها داشته است. آلاینده

منجر به افزایش  هاآلایندهکاهش غلظت ؛ از این رو ستهالایندهآ
های ج س . درواقع وجود سایت[48گردد ]می آن میزان ج س

از  های کمکافی در غلظت ةاندازتبادل و در دسترس به قابل
 ستا ج س در این شرایط درصدبودن  الادلیل اصلی ب ها،آلاینده

غلظت  های ج س برو در این حالت قابلیت دسترسی سایت
آمده از دستکند. نتایج بهغلبه میشونده های ج سیون

 D-4 ,2معادلات سینتیکی نشان داد که فرایند ج س سرس و 
ی درجه دوم پیروز مدل سینتیکی شبهبر روی جا س سنتزشده ا

کند. این مسئله بیانگر آن است که مرحلة کُندکننده در هر می
زمان و مجزا توسط جا س سنتزشده دو فرایند ج س هم

SH-2NH-2@SiO4O3Feبر ، ج س شیمیایی است. علاوه
رجه دموارد فوق، مقدار ثابت سرعت واکنش مدل سینتیک شبه

و  5884/5ترتیب رایند ج س مجزا بهدر ف D-4 ,2دوم سرس و 
دست آمده؛ درحالی که مقدار این پارامتر در فرایند به 5568/5

محاسبه  59/5و  5953/5ترتیب زمان بیشتر بوده و بهج س هم
دهد که سرعت واکنش در ج س شده است. این امر نشان می

 شوندهزمان در مقایسه با ج س مجزا بیشتر بوده و مواد ج سهم
 و شوند. در م العة جانگسرعت بیشتری به جا س متصل می با

زمان سرس، روی و فنل توسط [ دربارة ح ف هم46همکاران ]
شده نشان داده شده است های کربن چندجدارة اصلاحنانولوله

م درجة دوکه فرایند ج س هر سه آلاینده از مدل سینتیک شبه
 ستگی در مدلبای که ضریب همگونهکند؛ بهبهتر پیروی می

تر از درجة دوم برای هر سه آلایندة سرس، روی و فنل بزرگ
گزارش شده است. همچنین نشان داده شده که مقدار  33/5

درجة دوم از ثابت سرعت هر سه آلاینده در مدل سینتیک شبه
درجة اول بیشتر بوده است. با توجه به روند م العة شبه
با افزایش غلظت جا س  شده مشخص شد که کارایی فرایندانجام

و افزایش  pHکند؛ اما با افزایش و زمان تماس افزایش پیدا می
یابد. از سوی دیگر نتایج حاکی از غلظت اولیة آلاینده کاهش می

میزان ح ف بیشتر بوده و درواقع  6برابر  pHآن است که در 
ان توان بیقابل قبول است. در راب ه با مقایسة دو سیستم می

زمان نسبت به سیستم ج س مجزا یستم ج س همکرد که س
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تر بوده برای هر دو آلاینده، نتیجة بهتری را ارائه داده و موفق
است. بدین ترتیب، از جا س سنتزشدة چندمنظوره که پتانسیل 

های های آلی و معدنی از محیطزمان آلایندهبالایی در ح ف هم
ان توه است، میهای پایین نتیجة بهتر دادآبی دارد و در غلظت

ها پایین است، استفاده از آن در تصفیة ثالثیه که دوز آلاینده
 گردد.
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Abstract 
Background Nowadays, due to the irreparable effects imposed on 

aquatic ecosystems, organisms and humans, the removal of heavy metals 

and herbicides from water sources has extremely become vital. In recent 

years, the process of adsorbing contaminants with magnetic 

nanoparticles has gained lots of attention.Therefore, the present study 

aimed to synthesize Fe3O4@SiO2-NH2-SH nanoparticles as an adsorbent 

for adsorption of the contaminants of Pb and 2,4-D from water. 

Materials & Methods To evaluate the effect of independent variables 

such as pH (3-11), contact time (0-150min), adsorbent dose (0.2-1.2g/L) 

and adsorbate concentration (5-50mg/L) on the contaminant removal and 

determine the optimal conditions, the method of one factor at the time 

was used by design expert software. Nanoparticles were synthesized via 

a co-precipitation method and their morphology were characterized by 

TEM, XRD, FT-IR and SEM. Finally, the experiments were performed 

on aqueous solution. 
Results Structural analysis revealed that adsorbent has a spherical 

structure with a Fe3O4 core and SiO2 shell, modified by both amine and 

thiol functional groups. The results of experiments showed that the 

maximum adsorption efficiency of single system occurred at pH 5 and 

contact time 40 min for lead and at pH 6 and contact time 90 min for 2,4-

D. Also the optimal values of adsorbent dose and initial concentration 

obtained 0.8 g/L and 10 mg/L. In the binary adsorption system, the 

maximum adsorption efficiency determined at pH 6 and contact time 40 

min for lead and contact time 60 min for 2,4-D and adsorbent dose 1.2 

g/L. 

Conclusion According to the results, the bi-functional nanoadsorbent 

could be effectively used for the simultaneous removal of inorganic and 

organic pollutants from various aqueous solutions.  
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