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سال ششم، شماره 1، بهار 91*عهده‌دار مکاتبات:
5

JARC
عامل دار كردن نانوذرات Fe3O4 از طريق پیوندزنی مركاپتو بنزوئيك اسيد براي 

حذف موثر جيوه از آب‌هاي آلوده

طاهره پورصابري، مصطفي حسني سعدي، مرتضي رضاپور* و سید كامران تركستاني

 اعضاي هيات علمي پژوهشگاه صنعت نفت

دریافت: اردیبهشت 1390، بازنگری: شهریور 1390، پذیرش: آبان 1390

 چکیده: يك نانوجاذب مغناطيسي جديد از طريق اصلاح نانوذرات Fe3O4 با 3-آمينو پروپيل تري اتوكسي سيلان )APTES( و 4- مركاپتو
گروه‌هاي  بين  برهمكنش  از طريق  اسيد  مركاپتوبنزوئيك  تهيه شد. 4-  آبي  از محلول‌هاي  جيوه  يون‌هاي  براي حذف  اسيد  بنزوئيك 
كربوكسيليك 4- مركاپتوبنزوئيك اسيد و گروه‌هاي آمين APTES به Fe3O4 پیوندزده شد. نانوجاذب به دست آمده با روش‌هاي پراش 
پرتو ایکس )XRD(، مكيروسكوپ الكتروني روبشي )SEM(، طيف سنجي زیر قرمز تبديل فوريه )FTIR( و آناليز وزن سنجي گرمایی 
)TGA( بررسي شد. نانوذرات مغناطيسي اصلاح شده براي جذب يون‌هاي جيوه از طريق برهم كنش با گروه‌هاي مركاپتوي موجود بر 
سطح Fe3O4 مورد استفاده قرار گرفت. مطالعات جذب برحسب عوامل pH، زمان تماس و اثر برخي يون‌هاي موجود در محلول آبي انجام 

شد. بازيابي جيوه‌ي جذب شده تا 99/3% توسط 1M-HCl امكان پذير است و نانوجاذب پيشنهادي قابليت استفاده‌ي مجدد را دارد.

واژه‌های کلیدی: متالوپورفيرين؛ مگنتايت؛ نمونه‌هاي آبي؛ اصلاح سطح؛ يون جيوه.

مقدمه
  جيوه به طور طبيعي در پوسته‌ي زمين وجود دارد و طي فعاليت 
فرآيندهاي  پساب  طريق  از   Hg (II( مي‌شود.  آزاد  آتشفشاني 
رنگ،  آبكاري،  معدن،  نفت،  پالايش  كاغذ،  مانند صنايع  صنعتي 
وارد  غيره  و  حشره‌كش‌ها  سموم،  دندانپزشكي،  مواد  باتري، 
محيط زيست مي‌شود ]1 تا 4[. مشخص شده كه حضور جيوه در 
انسان و حيوانات  محيط‌هاي آبي مشكلات جدي براي سلامت 

 USEPA ايجاد مي‌كند ]5 و6[. جيوه به عنوان كيي از اولويت‌هاي
آب‌هاي  تخليه  براي  آن  مجاز  حد  بيشترين  و  شده  محسوب 
 سطحي و آب‌هاي آشاميدني به ترتيب µg/l 10و 1 است ]7 و 8[.

بالا  غلظت‌هاي  در  جيوه  حذف  براي  مرسوم  روش‌هاي  برخي   
 100 ppm تدوين شده‌اند ]9[ اما اين روش‌ها در غلظت‌هاي زير
كارايي ندارند ]10[. روش‌هاي جذب سطحي براي پساب‌هاي با 
از جاذب‌ها  غلظت كم جيوه مورد توجه بوده و گستره‌ي وسيعي 
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سال ششم، شماره 1، بهار 91 )JARC( نشریه پژوهش‌های کاربردی در شیمی

توسط كريشنان)1( و آنيرودهان)2( مرور شده‌اند ]11[.
توسط  جداسازي  آساني  و  زياد  مساحت سطحي  داشتن  دلیل  به 
ميدان مغناطيسي خارجي، ذرات مغناطيسي با اندازه‌ي نانو به عنوان 
جاذب‌هاي توانمندي محسوب مي‌شوند ]12 تا 17[. اصلاح سطح 
جهت بهبود كارایي نانوذرات مغناطيسي ضروري است و استفاده 
از 3- آمينوپروپيل تري اتوكسي سيلان )APTES( در اين زمينه 
كاربرد فراواني يافته است ]18 تا 23[. در اين حالت گروه‌هاي آميني 
انجام مي‌دهند.  سطحي ايجاد شده عامل دار كردن را به آسانی 
در نتيجه تمايل به جذب گونه‌ي شیمیایی در نانوذره القا مي‌شود 
كه مي‌تواند به طور گزينشي عمل نمايد ]24[. در عمل، تركيبات 
كار  به  سطح  كردن  عاملدار  براي  يون‌ها  كننده‌ي  پيچيده  آلي 
مي‌روند؛ اين ذرات براي حذف يون‌هاي فلزي از محلول‌هاي آبي 
Hg (II( ،كاربرد دارند ]25 تا 37[. تا آن‌جايي كه مشخص است 

تمايل زيادي به ليگاندهاي حاوي گوگرد دارد و اين تركيبات به 
طور موفقيت آميزي براي ساخت الكترودهاي جيوه گزين به كار 
ليگاندهاي گوگرددار برسطح  تثبيت  بنابراين  رفته‌اند ]38 و 39[. 
نانوذرات مغناطيسي جاذب ايده آلي را براي حذف گزينشي جيوه 

فراهم مي‌آورد.
تري  با 3-آمينوپروپيل  داده شده  پوشش  مگنتايت  مقاله  اين  در 
شده  عامل‌دار  اسيد  مركاپتوبنزوئيك   -4 با  كه  سيلان  اتوكسي 
است براي حذف جيوه از محيط‌هاي آبي استفاده شد. همچنین اثر 
pH، زمان تماس و برخي كاتيون‌هاي موجود در محلول بر جذب 

جيوه بررسي شدند.

بخش تجربي
مواد شيميایي

كلريد   )II( آهن   ،)FeCl3.6H2O( آبه  شش  كلريد   )III( آهن 
چهار آبه )FeCl2•4H2O(، 3- آمينوپروپيل تري اتوكسي سيلان 
)APTES(، دي كلرومتان )N ،(DCM و N- دي متيل فرمآميد 
)DCHC(، متانول،  ايميد  )DMF(، دي سكيلوهگزيل كربو دي 
از شركت  فلزي  يون‌هاي  ساير  نيترات  و  نیترات  جیوه  آمونياك، 
شيميایي مرك تهيه شدند. 4- مركاپتوبنزوئيك اسيد )%99 ≤( از 

شركت سيگما- آلدريچ خريداري شد.

تجهيزات
80 o 2 از 5 تاθ نمونه‌هاي جامد در گستره‌ي XRD الگوهاي پراش 

با  فيليپس  پراش سنج PW-1840 ساخت شركت  از  استفاده  با 
تابش λ = 1.54178 Å گرفته شد. اندازه و ریخت شناسی نمونه‌ها 
با دستگاه SEM مدل XL 30 از شركت فيليپس)3( مجهز به نرم 
افزار microstructure distance measurement بررسي شد. 
با سرعت  گراد  و 1000 درجه سانتي  بين 20  نمونه‌ها  ترموگرام 
گرمايش oCmin-1 10 با دستگاه TGA مدل 851 ساخت شركت 
 88IFS با طيف سنج مدل FTIR متلر تولدو)4( تهیه شد. طيف‌هاي
و  هيدروژن  كربن،  آناليز  شدند.  گرفته  بروكر)5(  شركت  ساخت 
نيتروژن به وسیله‌ي تجریه‌گر عنصري واريو ماكس)6( انجام شد. 
اندازه‌گيري‌هاي pH با دستگاه pH متر متراهم)7( 691 انجام شد. 
آناليز عنصري گوگرد با دستگاه تجزیه‌گر كربن/گوگرد مدل لكو)8( 
CS -125 انجام شد. مقدار جيوه به وسیله‌ي دستگاه طيف سنجي 

شركت   FIMS-400 مدل   )9()CVAAS( سرد  بخار  اتمي  جذب 
پركين – المر و مقدار ساير فلزات به وسیله‌ي جذب اتمي شعله‌اي 

مدل 80-180 شركت هيتاچي اندازه گيري شدند.

تهيه‌ي جاذب
سنتز نانوذرات Fe3O4 پيوند زده شده با گروه‌هاي مركاپتو طي سه 

مرحله انجام شد:

تهيه‌ي نانوذرات مغناطيسي
 از روش هم رسوبي شيميایي بهبود يافته طبق روش مايتي)10( و 
همكارانش استفاده شد ]40[. مطابق اين روش 0/028 مول آهن 
)III( كلريد شش آبه و 0/016 مول آهن )II( كلريد چهار آبه در 
ml 320 آب مقطر حل شدند. مخلوط به دست آمده تحت نيتروژن 

 40 ml 80 به مدت يك ساعت هم زده شد. سپس °C و دماي
محلول آمونياك قطره قطره افزوده شد و همزدن یک ساعت دیگر 
 Fe3O4 ادامه يافت و سپس تا دماي اتاق خنك شد. در نهايت ذرات

طاهره پورصابري و همکاران

1. Krishnan       2. Anirudhan       3. Philips        4. Mettler Toledo        5. Bruker         6. Vario MAX     7. Metrohm
8. Leco          9. Cold vapor atomic absorption spectrometry                10. Maity
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سال ششم، شماره 1، بهار 91 )JARC( نشریه پژوهش‌های کاربردی در شیمی

رسوب كرده و با آب داغ شسته و بوسيله‌ي آهنربا جدا و خشك شدند.

تهيه‌ي نانوذرات اصلاح شده
 نانو ذرات Fe3O4 در محلول 1:1 اتانول- آب پراكنده شده و تحت 
اصلاح  به  دستيابي  براي  شد.  افزوده  آن  به   APTES نيتروژن، 
انتخاب شد   1:4 ،Fe3O4 به   APTES بهينه، نسبت مولي  سطح 
]41[. سپس محلول تا دماي اتاق سرد شد. نانوذرات اصلاح شده 
با APTES با آهنربا جدا، با اتانول و آب مقطر شسته و در دماي 

C° 70 در خلاء خشك شدند.

تهيه‌ي نانوذرات عامل دار شده
 نانوذرات Fe3O4/APTES و DCHC به يك بالن ته گرد حاوي 
DMF تحت نيتروژن افزوده و سپس 4- مركاپتوبنزوئيك اسيد در 

DMF حل و قطره قطره به سوسپانسيون افزوده شد. مخلوط به 

Fe3O4/APTES/SH مدت 8 ساعت بازروانی شد ]42[ و نانوذرات 
به وسیله‌ي آهنربا جدا شدند. براي حذف مركاپتوبنزوئيك اسيدهایي 
كه به طور الكترواستاتيك به Fe3O4/APTES چسبيده اند، ذرات 
با DMF ،DCM و متانول شسته شدند. شمایي از فرآيند اصلاح 
براساس گزارش‌های علمی اعلام  آمده است.  سطح در شكل 1 
شده، در مرحله‌ي اول بين گروه‌هاي آميني APTES و گروه‌هاي 
نانوذرات آهن حذف آب صورت گرفته و پيوند كووالانسي   OH

تشيكل مي‌شود ]43[. به طور مشابه در مرحله‌ي بعد بين گروه‌هاي 
آميني APTES و گروه‌هاي كربوكسيليك متالوپورفيرين واكنش 
تراكمي رخ داده و پيوند آميدي تشيكل مي‌شود كه تشيكل اين 

پيوندهاي كووالانسي با طيف FTIR قابل رديابي است.

شكل 1 عامل دار كردن شيميایي سطح مگنتايت با استفاده از APTES و 4- مركاپتوبنزوئيك اسيد

عامل دار كردن نانوذرات...
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سال ششم، شماره 1، بهار 91 )JARC( نشریه پژوهش‌های کاربردی در شیمی

فرايند جذب
 با مخلوط كردن نانوذرات Fe3O4/APTES/SH با محلول آبي 
حاوي جيوه به نسبت gl-1( 10:1، جرم نانوجاذب / حجم محلول( 
آبي  محلول   10  ml دردار  ظرف  يك  در  شد.  انجام  بررسي‌ها 
نانوذرات خشك  پودر   100  mg و   10  mgl-1 غلظت  با   Hg2+ 

با  و  اتاق  دماي  در  ظرف  شدند.  افزوده   Fe3O4/APTES/SH

سرعت rpm 200 به مدت min 20 تكان داده شد. قبل از اندازه 
گيري جاذب جداسازي شد. بازده حذف جيوه براساس رابطه زیر 

محاسبه مي‌شود:

كه C0 و CR به ترتيب غلظت‌هاي اوليه و نهایي يون جيوه قبل و 
بعد از جداسازي هستند.

اثر كاتيون‌هاي موجود 
جذب دوكاتيوني )جيوه به همراه كاتيون ديگر موجود در محيط( 
نانوجاذب در حضور كاتيون هایي مانند يون‌هاي قليایي  بر روي 
و قليایي خاكي و برخي يون‌هاي فلزات سنگين بررسي شد. اين 
 40 mg-1 و غلظت   20mg-1 Hg(II( ثابت  در غلظت  آزمايش‌ها 

ساير كاتيون‌ها انجام شد.

واجذب و احيا
روي  بر  جيوه  جذب  واكنش  پذيري  برگشت  بررسي  منظور  به 
 10 ml .بررسي شد احياي جاذب حاوي جيوه  امكان  نانوجاذب، 
محلول حاوي يون جيوه با غلظت mg-1 20 با g 0/1 نانوجاذب 
به مدت min 20 همزده شد و نانوذرات به وسیله‌ي آهنربا جدا 
شدند. نانوذرات جدا شده به وسیله‌ي mg/l 5 از HCl به عنوان 
محلول عاري ساز با غلظت‌هاي متفاوت )M 1- 0/25( با همزدن 
به مدت min 5 شستشو شدند. غلظت يون جيوه در محلول صاف 

شده‌اندازه گيري و درصد واجذب محاسبه شد.

نتیجه‌ها و بحث
 SEM و XRD بررسي ساختار و اندازه‌ي ذرات توسط 

 Fe3O4 نانو ذرات ،X به منظور بررسي خلوص فاز الگوي پراش
از   )629-19 شماره  )كارت  مگنتايت  مرجع  الگوی  با   )2 )شكل 
كميته‌ي مشترك استانداردهاي پراش پودري )JCPDS()1( مقايسه 
مگنتايت  نانوذرات   XRD الگوي  که  داد  نشان  مقایسه  این  شد. 

سنتز شده همخواني خوبي با الگوی Fe3O4 استاندارد دارد.
ریخت شناسی نانوجاذب سنتز شده به وسیله‌ي SEM بررسي شد 
)شكل3(. اندازه‌ي متوسط ذرات nm 44 ± 1/2 تعيين شد. به اين 

منظور اندازه گيري آماري و ميانگيري از 300 ذره انجام پذيرفت.

شكل 2 الگوي XRD نانوذرات مگنتايت سنتز شده 

طاهره پورصابري و همکاران

 = بازده حذف جیوه )%(
C0 

CR - C0 ×100

1. Joint Committee on Powder Diffraction Standards          
 ،)a) Fe3O4 نانوذرات FTIR شكل 4 طيف‌های
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سال ششم، شماره 1، بهار 91 )JARC( نشریه پژوهش‌های کاربردی در شیمی

 Fe3O4/APTES/SH نانوذرات SEM شكل 3 تصوير

 FTIR مطالعات
زده  پيوند  نانوذره  سطح  به  مركاپتو  گروه‌هاي  اينكه  اثبات  براي 
و  Fe3O4 ،Fe3O4/APTES نانوذرات   FTIR طيف  شده‌اند؛ 

ذره  نانو  براي   .)4 )شكل  شد  گرفته   Fe3O4/APTES/SH

به  مربوط   580  cm-1 در  قوي  جذبي  نوار  مگنتايت،  مغناطيسي 
پيوند Fe–O مگنتايت است )شكل a-4(. اين پيوند شاخص پس 
از اصلاح با APTES و مركاپتوبنزوئيك اسيد هم ديده مي‌شود. 
با  شده  پوشيده  مگنتايت  مغناطيسي،  نانوذرات  با  مقايسه  در 
APTES نوارهاي جذبي در cm-1 2930 و 2862 دارند كه مربوط 

به ارتعاشات كششي پيوند C-Hگروه پروپيل آمين هستند )شكل 
b-4(. از آن‌جاكه شبكه‌ي سيلكيایي از طريق پيوند Fe–O–Si به 
 Fe3O4 به سطح نانوذرات APTES سطح ذرات مي‌چسبد، ورود

با مشاهده‌ي نوارهاي cm-1 1030 و 1115 كه به ترتيب مربوط 
به SiO–H و Si–O–Si هستند اثبات مي‌شود. دو نوار موجود در 
cm-1 3445 و 1640 به ترتيب مي‌توانند مربوط به ارتعاش كششي 

نانوذرات   FTIR طيف  باشند.   NH2 خمشي  ارتعاش  و   N–H

c-4( پكيي در cm-1 1689 نشان  )شكل   Fe3O4/APTES/SH

مي‌دهد كه مربوط به نوار كششي گروه آميد است. اين پيك اثبات 
از  و  كووالانسي  طور  به  اسيد  مركاپتوبنزوئيك   -4 كه  مي‌كند 
طريق تشيكل پيوند آميدي به گروه‌هاي آمين APTES چسبيده 
است. اين طيف همچنين ارتعاش كششي S–H گروه مركاپتو را 
در cm-1 2540، ارتعاش كششي C=C كربن‌هاي حلقه‌ي بنزني را 
در cm-1 1500 و ارتعاش كششي C-S را به صورت نوار ضعيفي 

در cm-1 560 نشان مي‌دهد.

عامل دار كردن نانوذرات...

 ،)a) Fe3O4 نانوذرات FTIR شكل 4 طيف‌های)c) Fe3O4/APTES/SH و )b) Fe3O4/APTES 
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سال ششم، شماره 1، بهار 91 )JARC( نشریه پژوهش‌های کاربردی در شیمی

تجزيه‌ي عنصري
پیوند  دلیل  به  گوگرد  حضور  همچنين  و  كربن  ميزان  افزايش 
هستند  شده  اصلاح  مگنتايت  ذرات  سطح  به  مركاپتو  گروه‌هاي 
اين  به دلیل طبيعت شيميایي  به ذكر است كه  )جدول 1(. لازم 
ماده‌ها برخي مشکل‌های عملي در تجزيه‌ي عنصري كمي وجود 
دارد و اين نتیجه‌ها به عنوان شاخصي از حضور عنصرهای مورد 

بررسي، در نظر گرفته مي‌شود.

بررسی نمودارهای TGA نمونه ها
مقايسه‌ي نسبي بين كاهش وزن هر نمونه با نمونه‌ي قبلي براي 

جدول 1 تجزيه‌ي عنصري )%( مگنتايت، مگنتايت اصلاح شده و مگنتايت عاملدار شده

گوگرد نيتروژن هيدروژن كربن مواد

- - - - Fe3O4

- 0/47 0/63 1/8 Fe3O4/APTES

0/52 0/47 0/87 5/6 Fe3O4/APTES/SH

در  ماده‌ي سنتزي  برسطح  داده شده  آلي پوشش  ماده‌ي  ارزيابي 
این بررسی انجام شده است )شکل 5(. در نمودار TGA مگنتایت 
خالص درحدود ºC 120 کاهش وزنی مشاهده می‌شود که مربوط 
به تبخیر حلال جذب شده بر سطح نانو ذرات است. کاهش وزنهای 
ºC 620 تا تا  380ºCو 440   مشاهده شده در گستره‌های 250 

به ترتیب مربوط به تجزیه APTES و گروه مرکاپتو است. با نگاهی 
به عبارت دیگر  یا  )و  دریافت که كاهش وزن  تر می‌توان  دقیق 
Fe3O4/APTES ميزان واكنش اصلاح و عامل دار كردن( براي

بوده   %5 و   %7 حدود  در  ترتيب  به   Fe3O4/APTES/SH  و 
است.

طاهره پورصابري و همکاران

 ،)a) Fe3O4 شكل 5 نمودار تجزیه وزن سنجی گرمایی نانوذرات)c) Fe3O4/APTES/SH و )b) Fe3O4/APTES 
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مطالعات جذب
pH اثر

حلاليت گونه‌ي فلزي موجود در محلول و يونش گروه‌هاي عاملي 
موجود برسطح جاذب با pH محلول كنترل مي‌شود ]44 و 45[. 
)شكل6(.  شد  بررسي   2/0-7/0  pH گستره‌ي  در  جاذب  كارایي 
تند  شیب  یک  دارای   pH افزايش  با  ابتدا  جيوه  جذب  منحنی 
از pH 4 به بعد به صورت افقی در می‌آید. مطالعات  صعودی و 
شيمي سطح در فاز آبي اين روند pH را توجيه مي‌كند. بر اساس 
نظريه‌ي اسيد و باز سخت و نرم پيرسون )HSAB) ،Hg (II( يك 
يون فلزي نرم محسوب مي‌شود ]46[ و با اتم‌هاي نيترون و گوگرد 

مولكول‌ها به طور انتخابي واكنش مي‌دهد ]47 و 48[.
به  شدت  به  كه  جاذب  سطحي  بار  كه  شده  مشخص  طرفي  از 
يون‌هاي  در جذب  اساسي  عامل  يك  است  وابسته  محلول   pH

فلزي است ]49 تا 52[. سطح نانوذرات عامل دار شده با گروه‌هاي 

شكل 6 اثر pH برحذف جيوه

مركاپتو پوشيده شده است. در pH پایین چون گروه‌هاي مركاپتو 
پروتونه مي‌شوند؛ مكان‌هاي جذبي غير فعال شده و ميزان جذب 
يون‌هاي  شدن  نشين  ته  امكان  دلیل  به  ميي‌ابد.  كاهش  جيوه 

مركوريك،اثر pH در محيط قليایي انجام نشد.

اثر زمان تماس
وابستگي زماني حذف جيوه از محلول‌هاي آبي به زمان تماس در 
گستره‌ي 1 تا 120 دقيقه بررسي و نتیجه‌ها در شكل 7 نشان داده 
شده است. همان گونه که مشاهده می‌شود، قبل از 20 دقيقه حذف 
جيوه با زمان تماس به طور خطي افزايش ميي‌ابد و پس از آن با 
شیب ملایمی تا زمان 90 دقيقه به بيشترين ميزان )95%( مي‌رسد 
و سپس به تقریب ثابت مي‌ماند. به این ترتیب زمان تماس بهينه 
را می‌توان 20 دقیقه در نظر گرفت كه در آن به تقریب 92% جيوه 

حذف شده است.

شكل 7 اثر زمان تماس بر حذف جيوه

عامل دار كردن نانوذرات...
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اثر كاتيون‌هاي رقيب
يون‌هاي فلزي سمي به ندرت به تنهایي در پساب‌ها وجود دارند 
و بیشتر به همراه ساير يون‌هاي فلزي مشاهده مي‌شوند. با توجه 
به اين‌كه حضور اين فلزات مي‌تواند بر حذف آلاينده‌ي موردنظر 
با  برحذف جيوه  كاتيون‌هاي همزيست  برخي  اثر  باشد،  تاثيرگذار 

نانوجاذب پيشنهادي بررسي شد )جدول2(.

جدول2 اثر كاتيون‌هاي همزيست بر حذف +Hg2 به وسیله‌ي نانوجاذب 
پيشنهادي

ميزان حذف +Hg2 )%(كاتيون‌هاي موجود در محلول

Hg2+ 95/2فقط
Hg2+ + Na+92/8
Hg2+ + K+91/6

Hg2+ + Mg2+90/3
Hg2+ + Pb2+89/2
Hg2+ + Ni2+88/3
Hg2+ + Cd2+89/5
Hg2+ + Cu2+87/6

حضور  در   Hg2+ حذف  درصد  مي‌شود  مشاهده  كه  همان‌طور 
اين  است.   %92/8 تا   %87/6 گستره‌ي  در  همزيست  كاتيون‌هاي 

جيوه  حاوي  فقط  محلول  به  كه  است   %95/2 به  نزديك  مقدار 
بر حذف جيوه  اندكي  اثر  كاتيون‌هاي مذكور  بنابراين  دارد.  تعلق 
با نانوجاذب پيشنهادي دارند كه مي‌تواند به دلیل واكنش انتخابي 

گروه‌هاي مركاپتو با جيوه باشد.

جدول3 داده‌هاي واجذب +Hg2 با استفاده از غلظت‌هاي متفاوت HCl به عنوان 
شوينده

Hg(II( درصد بازيافتHCl (M( غلظت

47/50/25

74/20/50

92/30/75

99/31/0

پس از نخستين احيا، مطالعات جذب تكرار شد. پس از پنج تكرار 
تغيير  جيوه  حذف  ميزان  جذب،  بررسی  و  احیا  عملیات  متوالي 
و  بازيافت  امكان  دهنده‌ي  نشان  كه   )8 )شكل  نداشت  چنداني 

استفاده‌ي مكرر اين نانوجاذب است.

حذف جيوه از پساب
يك  جيوه،  حذف  در  پيشنهادي  نانوجاذب  توانایي  بررسي  براي 
بود  جيوه   5  mgl-1 حاوي  كه  پژوهشی  آزمايشگاه  پساب  نمونه 
انتخاب شد. نتیجه‌های استخراج نشان مي‌دهد كه تحت شرايط 

بهينه ميزان جيوه‌ي استخراج شده 95/2 % است. 

شكل 8 بازده حذف جيوه پس از پنج تكرار متوالي احیا و جذب

طاهره پورصابري و همکاران
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نتيجه گيري 
در اين مطالعه نانوجاذب Fe3O4/APTES/SH تهيه شد كه تمايل 
خوبي نسبت به يون جيوه از خود نشان مي‌داد. نتیجه‌های اصلي 

اين مطالعه به صورت زير فهرست مي‌شوند:
حذف جيوه سريع بوده به طوري كه بيشتر جيوه )95%( طي 20 دقیقه 

حذف شد و در زمان 90 دقیقه به بيشترين مقدار خود )%95( رسيد.
حذف جيوه به pH وابسته است به طوري كه در گستره‌ي 2 تا 4 

حذف جیوه افزايش داشته و پس از آن ثابت مي‌ماند.
حضور كاتيون‌هاي هم زيست اثر قابل توجهي بربازده حذف جيوه ندارد.
نانوجاذب حاوي جيوه تا پنج مرحله قابل بازيابي و استفاده مجدد است.

عامل دار كردن نانوذرات...
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