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ABSTRACT 
 

Research subject: The presence of heavy metal ions in surface and underground water, followed by their infiltration into drinking water at high 

concentrations, poses irreparable risks to human health and the environment. In this context, solid-phase extraction (SPE) has recently been recognized 

as a routine and practical method for removing heavy metals from water and wastewater samples. Consequently, the development of selective adsorbents 

for application in the SPE method is of significant importance in environmental studies. 

Research Approach: In the present study, polyvinyl alcohol (PVA) molecules were functionalized onto Fe₃O₄@SiO₂ core-shell nanoparticles using 

cyanuric chloride and triethoxysilyl propylamine compounds. The synthesized nanoparticles were then employed as an effective adsorbent for the 

removal of Pb²⁺ ions from aqueous solutions. The structural characteristics, morphology, and particle size were analyzed using Fourier-transform infrared 

(FTIR) spectroscopy, energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDX), X-ray diffraction (XRD), thermogravimetric analysis (TGA), vibrating sample 

magnetometry (VSM), transmission electron microscopy (TEM), and scanning electron microscopy (SEM). Furthermore, the key operational parameters 

affecting adsorption performance were evaluated to optimize the adsorption capacity for the effective removal of heavy metal contaminants. 

Main Results: The optimal adsorption capacity of 89% was achieved under the following conditions: pH 7, a contact time of 35 minutes, 32 mg of 

adsorbent in 50 mL of solution with an initial Pb²⁺ concentration of 72.52 mg/L (0.35 mmol/L), at ambient temperature. Additionally, the synthesized 

nanoadsorbent demonstrated recyclability for up to five adsorption-desorption cycles without a significant decline in functional efficiency. 

 
 

* Corresponding author: mesmaeilpour@nri.ac.ir
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 مقاله تحقیقاتی

عامل دار شده با پلی  SiO4O3Fe@2پوسته -حذف یون فلزی سرب از محلول آبی با نانو جاذب مغناطیسی هسته

 وینیل الکل

 
 2یدنژا ، میلاد کاظم1، مجید قهرمان افشار1*پورمحسن اسماعیل

 .ستادیار، گروه پژوهشی شیمی و فرایند، پژوهشگاه نیرو، تهران، ایرانا 1
 .آزمایشگاه شیمی پلیمر، گروه شیمی، دانشکده علوم، دانشگاه گلستان، گرگان، ایران 2

 

 چکیده

ناپذیری های بالا تأثیرات جبرانهای شرب در غلظتآن ورود این دسته از فلزات به آبهای سطحی و زیرزمینی و به دنبال حضور فلزات سنگین در آب :قیموضوع تحق

های عنوان روشی معمول و کاربردی برای حذف فلزات سنگین از نمونهها دارد. در این راستا، از گذشته تا کنون استفاده از روش استخراج فاز جامد بهبر سلامت انسان

های فلزات سنگین از درجه اهمیت بالایی برخوردار های مؤثر روش استخراج فاز جامد برای حذف یونست. بنابراین تولید جاذبشده اآب و فاضلاب محسوب می

 است.

پوسته -آمین به نانوذرات هستهپروپیلسیلیلاتوکسیوینیل الکل با استفاده از ترکیبات سیانوریک کلرید و تریهای پلیدر پژوهش حاضر، مولکول :روش تحقیق

2@SiO4O3Fe 2+عنوان جاذبی مؤثر برای حذف یون فلز سنگین متصل شدند. در ادامه نانوذرات سنتزی بهPb های آبی مورد استفاده قرار گرفتند. از محلول

ه، پراش انرژی پرتوی ایکس، پراش پرتوی ایکس، سنجی فروسرخ تبدیل فوری( و اندازه ذرات با استفاده از طیفMorphologyخصوصیات ساختاری، ریختار )

 سنجی نمونه مرتعش و میکروسکوپی الکترونی عبوری و پویشی مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفتند.سنجی، مغناطیسگرماوزن

( mg/L 52/72محلول )با غلظت اولیه  mL 50، دوز جاذب و مدت زمان تماس در pHسازی پارامترهای مؤثر در عملکرد جذبی جاذب همچون بهینه نتایج اصلی:

افتد که از جاذب اتفاق می mg 32و مقدار  min 35در مدت زمان  7برابر با  pHها نشان داد که بهترین عملکرد جذبی در در دمای محیط انجام شد. نتایج بررسی

-مرتبه در فرایند جذب 5پی تا درنانوجاذب سنتزی توانایی بازیابی و استفاده پیشود. علاوه بر این، از محلول می %89به میزان  2Pb+منجر به حذف یون فلز سنگین 

 واجذب را بدون کاهش جدی در فعالیت عملکردی دارد.
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 مقدمه 1
 فلزات دیتول از یناش یطیمحستیز یهایآلودگ زانیم ریاخ یهاسال در

 داشته یریچشمگ شیافزا یصنعت یهاتیفعال گسترش خاطربه نیسنگ

که در  یدیبا توجه به اختلالات شد نیفلزات سنگ نیا. [1-3] است

 اند،کرده جادیا زنده موجودات سمیمتابول و دهایاسکینوکلئ ها،نیپروتئ

 . [6-4] اندشده هاانسان یدر سلامت یمنجر به معضلات اساس

 انسان بدن به ورود صورت در که است یاز جمله فلزات خطرناک و سم سرب

توهم، کاهش حافظه، سرطان و اثرات مخرب به  ،یخونکم عوارض به منجر

 و یعصب ،یویکل ،یقلب یهایماریب لیقب از هاانسان( Organism) اندامگان

های بنابراین امروزه از روش .[9-7]خواهد شد  DNAبه  یاحتمال یهابیآس

گذاری شیمیایی، های جذبی، رسوبمتعددی همچون الکتروشیمی، روش

های منظور جداسازی این یونهای غشایی، استخراج و تبادل یونی بهصافی

 . [12-10]شود های آبی استفاده میفلزی سنگین از محلول

 ،یسادگ تر،نییپا نهیهز لیقب از ییایمزا به توجه با یجذب فنوناز  استفاده

 از استفاده و هاونی زیناچ ریمقاد حذف تیقابل کنواخت،ی و مؤثر یرگذاریتأث

 گرفتهمورد توجه قرار  اریبس ریاخ انیدر سال سازگارستیز گوناگون باتیترک

 یهایژگیو و اتیخصوص به توجه با نانوذرات از استفاده. [13-15] است

 به منجر یکوانتوم اثرات و بالا حجم به سطح نسبت لیقب از فردمنحصربه

 هاجاذب و یزگریکاتال ،یکیالکترون ،ینور یهانهیزم در گسترده یکاربردها

 .[16-18] است شده

 یلاز قب نظیریبیو  ویژه خصوصیات( 4O3Fe) یتآهن مگنت یدنانوذرات اکس

اندازه  یین،پا یتبالا، نسبت سطح به حجم بالا، سم یسیمغناط یتخاص

 غناطیسیم آهنربایمؤثر و آسان با استفاده از  یجداساز یتکوچک و قابل

 گازی، حسگرهایدر  ایگسترده ینانوذرات کاربردها ینرو، ااینرا دارند. از

 یونی، گرهایتبادل درمانی،هدفمند، گرما یدارورسان پزشکی،زیست

-23]اند کرده پیداها آب و پساب تصفیهو  سلولی تصویربرداریها، زگرکاتالی

19]. 

 افزایشبه  زیادی تمایلبالا  ویژهبا توجه به سطح  مگنتیتنانوذرات  ایناما 

 همچنینشود. میها آن یتدارند که منجر به کاهش فعال گیاندازه و کلوخ

 اسیدی محیطو  شرایطشده و تحت  اکسید اکسیژننانوذرات در معرض  این

معضلات و مشکلات  ینمقابله با ا ی، در راستااینرو. از[25, 24]شوند میحل 

، استفاده از مگنتیتو رشد و کنترل اندازه ذرات  یباز تخر یریو جلوگ

مهم و  هایاز پوشش یکی. [26]است  ضروری یاربس یسطح هایپوشش

-با توجه به گروه سیلیکااست. نانوذرات  یلیکاس یدارکننده،عنوان پامؤثر به

منظور را به آلی ترکیباتدار شدن با امکان عامل سطحی هیدروکسی های

 گیذرات و کلوخ بیناز تماس  دیگرفراهم کرده و از طرف  یژهو یکاربردها

 .[27]کنند یم یریوگجل 4O3Feذرات 

یمر کربوکسیشده با پلاصلاح 4O3Feنانوذرات  [28]بادرودوزا و همکاران 

و  نیکلسرب،  یهاونی یحذف انتخاب ین را برایکلودکستریس-بتا-لیمت

، TEM هایتوسط روش یسین جاذب مغناطیاز آب سنتز کردند. ا کادمیم

FTIR ،XPS  وVSM مورد  یفلز یهاونیشد. جذب تمام  یابیمشخصه

و دما بود.  یونی، قدرت pHوابسته به  یسیجاذب مغناط یمطالعه بر رو

سرب،  یجذب برا یشینهدست آمد و بقه بهیدق 45در  یاتعادل جذب دسته

 2/13و  7/27، 5/64ب یبه ترت یررقابتیدر حالت جذب غ یکلو ن کادمیم

جذب به  یهاگراد بود. دادهیدرجه سانت 25 یگرم در گرم در دمایلیم

 یکینتیمطالعه س یدرجه دوم برار و شبهیلانگم دمایهم یهابا مدل یخوب

ییل توانایدلت جذب را بهیها ظرفMNP یوندشده رویمر پیبرازش شد. پل

 زنجیرل در یل و کربوکسیدروکسی( چند گروه هComplexهمتافت ) یها

  ش داد.یافزا یفلز یهاونیمر با یپل

پوشیده مغناطیسیاز نانوذرات  [29]، تران و همکاران دیگریدر مطالعه 

بهره بردند. طبق مدل  یمکادمسرب و  هاییونحذف  برای کیتوسانشده با 

 pH(، در IIکل)ی( و نIIسرب) یت جذب برایظرف یشینهر، بیلانگم یدماهم

گرم بر گرم بود. یلیم 55/52و  33/63ب یترتاتاق به یو در دما 6برابر با 

تواند بهیت میتوسان/مگنتیت کیدهد که نانوکامپوزمین مطالعه نشان یا

( بلکه II( )pH=4-6کل)ی( و نIIسرب) ینها براتدوارکننده نهیعنوان جاذب ام

 ه فاضلاب عمل کند.یتصف ین در فناوریفلزات سنگ یهاونیر یسا یبرا

 یآل-فلز سنتز و کاربرد چارچوب 2013در سال  [30]زاده و همکاران تقی

 هاییون( Preconcentrationظ )تغلییشدر استخراج و پ یسیمغناط

نانوذرات  ترکیبرا ارائه دادند. جاذب مورد نظر از  رویو  نیکلسرب،  کادمیم،

دست آمد. ( بهIIمس) مزیکتریو همتافت  تیزوندی لیگاندبا  مغناطیسی

 یتربر ل یکروگرمم 12/0-2/1ها در محدوده یصحد تشخ ینههب یطتحت شرا

 ظرفیت بیشینهتعیین شد.  5/4روش کمتر از  یبود و انحراف استاندارد نسب

جاذب  نهایت،آمد. در  دستگرم بر گرم بهیلیم 206-98جذب در محدوده 

-مورد نظر در نمونه هاییون سریع تغلیظپیشمنظور استخراج و مورد نظر به

  استفاده شد. حقیقی های

را که با  یدینانوجاذب جد [31]زاده و همکاران یتق دیگریدر مطالعه 

 یآمده بود، برا دستن بهینولینوکیآم-8با  یسیمغناط یهااصلاح نانولوله

کل، سرب و ین هایونی یر جزئیع مقادین سرییظ و تعتغلیشیاستخراج، پ

زان جاذب جزو یمحلول و م pHم به کار بردند. زمان استخراج، یادمک

که نوع، غلظت و حجم یمؤثر در زمان جذب انتخاب شدند، درحال یپارامترها

ش انتخاب یمؤثر در مرحله شو یش جزو پارامترهاینده و زمان شویحلال شو

کروگرم یم 09/0و  72/0، 1/0 هایصینه حد تشخیط بهیشدند. تحت شرا

آمد. تمام  دستم بهیکل و کادمیسرب، ن هایونی یب برایترتتر بهیلبر 

ت جذب یظرف یشینهدرصد بود و ب 1/5کمتر از  ینسب یانحراف استانداردها

ن روش یت، ای. در نهاحاصل شدگرم بر گرم یلیم 201تا  150در محدوده 

ف مختل هایمورد نظر در نمونه هایونی یر جزئیع مقادیاستخراج سر یبرا

 آمد. دستبه یقبولج قابلیبه کار برده شد و نتا

 فلزی هاییون ناچیز مقادیر تغلیظپیشاستخراج و »در مطالعه با عنوان 

با استفاده از استخراج فاز  زیستیمحیط هایمس، کروم و سرب در نمونه

آن میزان تعیینو  II یسموتیولشده با ببا نانوذرات اصلاح مغناطیسیجامد 

و  سلیمان «اتمینشر  سنجییفط-یشده القایجفت پلاسمایها با دستگاه 

دارشده با عامل مغناطیسینانوذرات  از 2009در سال  [32]همکاران 
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کروم، سرب و مس بهره بردند.  هاییون یزانم یینتع یبرا II یموتیولبس

شده جفت یپلاسما-اتمینشر  سنجیطیفها با دستگاه یون این گیریاندازه

، 96 هاییظفاکتور تغل ینهبه یطتحت شرا( صورت گرفت. OES-ICP) یالقای

دست آمد و حد کروم، سرب و مس به هاییون برای ترتیببه 87و  95

بود. در  085/0و  058/0، 043/0برابر با  ترتیبها بهیون این برای تشخیص

 دریاچهمورد نظر در آب  هایگونه گیریاندازه یبرا یشنهادی، روش پنهایت

 ه شد.کار گرفتو رودخانه به

دون یرولیپلینیوی( و پلPVAل الکل )ینیویل مانند پلینیو یهبر پا یمرهایپل

(PVPبه )ستیو ز یسازگارستیت بالا در آب، زینه کم، حلالیل هزیدل

 ین در کاربردهایو همچن یپزشکستیطور گسترده در زبه یریپذبیتخر

از  یادیتواند حجم زیالکل م وینیلیرند. پلیگیمورد استفاده قرار م یجذب

لول موجود در مح یفلز یهاونیجه احتمال تعامل یآب را جذب کند و در نت

د ش دهیسطح منافذ جاذب را افزا یاتصال رو یهاها با محلو انتقال آن

[33].  

دارکردن عامل برای مناسبیعنوان ماده به PVAبراساس آنچه گفته شد، 

پوسته -نانوذرات هسته اهمیترو باتوجه به ایناست. از یسینانوذرات مغناط

ها و از پساب فلزی هاییونعنوان نانوجاذب و لزوم حذف دار شده بهعامل

پوسته -در پژوهش حاضر، در ابتدا نانوذرات هسته ی،صنعت هایفاضلاب

2@SiO4O3Fe 3)-3 کلرید،پروپیلیلیلساتوکسیتری هایبا گروه ترتیببه-

الکل  وینیلپلیو  کلریدسیانوریک پروپانول،-(ینوآم یلپروپ-یدروکسیه

 کارگیریبا به سنتزیجاذب  خصوصیاتسپس  (.1)شکل دار شدند عامل

 ایکس، پرتویپراش  یه،فور یلفروسرخ تبد سنجیطیف هایآزمون

، سنجیاندازه ذرات، گرماوزن یعتوز ی،و عبور شیپوی یالکترون میکروسکوپی

 یمورد بررس ایکس پرتوی ینمونه مرتعش و پراش انرژ یسنجمغناطیس

 میزانزمان تماس بر  تأثیرمقدار جاذب،  سازیبهینهقرار گرفت. سرانجام، 

واجذب -جذب متوالی هایو عملکرد جاذب در چرخه بازیافت قابلیتجذب، 

جاذب  یبالا پایداریدهد که مینشان  نتایج مورد مطالعه قرار گرفت.

کم نانوجاذب  مقادیرفاده از جذب بالا، است ظرفیتآسان،  یجداساز ی،سنتز

PVA-TCT-2@SiO4O3Fe ،شود میو استفاده مجدد منجر  بازیافت قابلیت

منظور حذف عنوان جاذب مؤثر و قدرتمند بهبه سنتزینانوجاذب  اینکه 

شده توسط انجام هاییبررس ها شناخته شود.از پساب فلزی هاییون

درخصوص کاربرد نانوذرات  ایدهد که تاکنون مطالعهمینشان  نویسندگان

 آبی هایسرب از محلول یونحذف  یبرا PVAدارشده با عامل مغناطیسی

قبل  هایاز گزارش یزاساس مطالعه حاضر متما ینگزارش نشده است و بر ا

است.

 
 وینیل الکلبا پلی SiO4O3Fe@2دار شدن نانوذرات واره سنتز مرحله به مرحله عاملطرح 1شکل 

with polyvinyl alcohol 2@SiO4O3step functionalization of Fe-to-The schematic of step Figure 1 
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 بخش نظری 2

 یداریخر چیآلدر گمایس شرکت از حاضر کار در شیآزما ازین مورد موارد

 طوربه که گرفتند قرار استفاده مورد یاضاف یسازخالص بدون و شدند

 تراتین( Πاز نمک سرب ) 2Pb+ محلول .اندشده ارائه 1 جدول در مبسوط

(2)3Pb(NO )10- دامنه در کسیا یپرتوپراش  یسنجفیط. شد هیته= θ 2

گرفت.  انجامCuKα (λ= 1.5418 ) تابش و Bruker AXS D8 دستگاه با 100°

گرماوزنبا استفاده از دستگاه  یسنتز یهانمونه  یگرمای یداریپا یبررس

  گرمایی سرعتدر  یتروژن( تحت گاز نTGA, Perkin Elmer) یسنج

°C/min 10 ییو در بازه دما °C 50-800  سیمغناط دستگاه از .شدانجام-

 تیخاص یابیو ارز یبررس یدر راستا (VSM: BHV-55) مرتعش نمونه سنج

 هیفور لیتبد فروسرخ سنجفیاز دستگاه ط ذرات استفاده شد. یسیمغناط

(Shimadzu FT-IR 8300به )در نانوذرات ساختاری ارزیابی و بررسی منظور 

 یکروسکوپبا م یسنتز نانوذرات ریختار ی. بررسشد استفاده مرحله هر

. از دستگاه شدانجام  (FE-SEM, HITACHI S-4160) پویشی یالکترون

اندازه ذرات  یبررس منظوربه Philips EM208 یعبور یالکترون یکروسکوپم

دستگاه  کارگیریه( با بDLSاندازه ذرات ) یعاستفاده شد. توز یسنتز

HORIBA-LB550  جاذب در عناصر وزنی درصد و نوع بررسی. شدانجام 

 ,EDX) یکسا پرتوی انرژی پراش سنجطیفدستگاه  کارگیریبه با سنتزی

Philips scanning)  ییالقا شدهجفت پلاسمای دستگاه از. شدانجام (ICP-

OES, Perkin Elmerفرایندقبل و بعد از  یفلز یونغلظت  یبررس منظور( به 

جذب استفاده شد.
 استفاده مورد ییایمیش مواد 1 جدول

Table 1 Applied chemicals and reagents 

Name Formulas Purity/ % Company 

Tetra ethoxy silane Si(OC2H5)4 99  <  Merck 

Iron chloride (II) FeCl2.4H2O 99  <  Merck 

Iron chloride (III) FeCl3.6H2O 97  <  Merck 

Ethanol C2H6O 96 Merck 

2- chloropropyl ethoxy silane (EtO)3SiCH2CH2CH2Cl 99.5  <  Merck 

Sodium hydroxide NaOH 99 Merck 

Dimethyl formaldehyde C3H7NO 99  <  Merck 

Hydrochloric acid HCl 37 Merck 

Tri ethyl amine C6H15N 99.5  <  Merck 

Distilled water H2O - - 

Bis-(3-hydroxy propyl)-amine NH[CH2CH2CH2OH]2 98  <  Merck 

Cyanuric chloride C3Cl3N3 99 Sigma 

Tetrahydrofuran C4H8O 99  <  Sigma 

Polyvinyl alcohol [CH2CH(OH)]n 99 Merck 

Dy isopropyl ethyl amine C8H19N 99  <  Sigma 

Lead nitrate (II) Pb(NO3)2 99  <  Merck 

 (4O3Feسنتز نانوذرات مگنتیت ) 2-1

 3Fe+ یهاونی یریکارگبه و یرسوبهم روش از استفاده با نانوذرات نیا سنتز

 کیفر g 3/1 مقطر، آب mL 30 به ابتدا در خلاصه، طوربه. شد انجام 2Fe+ و

الکل با  لینیویپل g 1(، mmoL 8/4، O2H.63FeCl) آبهآهن شش دیکلر

 ،mmoL 5/4) آبه چهار آهن دیکلر g 9/0و  15000 یوزن مولکول

O2H.42FeCl )ییدما طیمخلوط حاصل تحت شرا سپس. شد اضافه C° 80 

 قرار دیشد یکیمکان چرخش معرض در min 30 مدت به تروژنین گاز و

 به قطره شدههیته مخلوط به نظر، مورد نانوذرات لیتشک منظوربه. گرفت

محلول  pHکه  ی( افزوده شد تا هنگامmoL/L 1) نیتتراآم لنیهگزامت قطره

تحت  h 2و به مدت  C 60° یمخلوط در دما نیبرسد. سپس ا 10به 

پس از  سنتزی( 4O3Fe) تیقرار گرفت. نانوذرات مگنت یکیچرخش مکان

مرتبه با آب و اتانول  ین( چندربا)آهن مغناطیسی آهنربایبا  یجداساز

 .[34] شدخشک  h 10به مدت  C 80° یدر دما یتاًشسته و نها

 نانو ذرات مگنتیت پوشش داده شده با سیلیکا سنتز 2-2

(2@SiO4O3Fe) 

 mL 2/0و  4O3Fe نانوذرات g 5/0 ابتدا، در نانوذرات، این سنتز منظوربه

 ینا وآب مقطر اضافه شد  mL 5اتانول و  mL 50به  یلانس یتترااتوکس

 منظوربه. گرفت قرار شدید مکانیکی چرخش تحت min 10مخلوط به مدت 
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 و آهسته حاصل مخلوط به سیلیکا، با مگنتیت نانوذرات سطحی پوشش

پوسته -( اضافه شد. نانوذرات هستهmL 5) w/w 10% سود قطره به قطره

شسته شد  مرتبه ینچند یو با آب و اتانول برا جداسازی آهنربابا  یسنتز

  .[35] شدخشک  h 10به مدت  C 80° یدر دما یتاًو نها

 Cl-2@SiO4O3Feسنتز نانوذرات  2-3

 Cl2CH2CH2SiCH3(EtO) ییایمیش ماده mL 7/0 از حاصل مخلوط

(mmol 4)، g 1 2 نانوذرات@SiO4O3Fe و mL 10  اتانول به مدتmin 10 

 چرخش با همراهمخلوط  نیا. سپس گرفت قرار فراصوت امواج معرض در

رفلاکس قرار گرفت. سپس  طیتحت شرا h 12 مدتبه دیشد یکیمکان

 یسیمغناط یآهنربا یریکارگهبا ب Cl-2@SiO4O3Fe ینانوذرات سنتز

 یدر دما تیمرتبه شستشو با آب و اتانول، در نها نیو پس از چند یجداساز

C° 60 مدت  بهh 12  [36] شدخشک. 

 2N(OH)-2@SiO4O3Feسنتز نانوذرات  2-4

-یدروکسیه-3)-3 ییایمیماده ش mL 4/0 د،یفرمام لیمتید mL 20 به

( mmoL 3) آمین اتیلیتر mL 4/0( و mmoL 3پروپانول )-(ینوآم یلپروپ

 یکیتحت چرخش مکان h 2به مدت  یطمح یمخلوط در دما ین. اشد اضافه

SiO4O3Fe@2- یسنتز نانوذرات g 1 حاصل مخلوط به سپس. گرفت قرار

Cl  افزوده شد و به مدتh 12 یدما در °C 100 یکیمکان چرخش تحت 

 یسیمغناط یآهنربا یریکارگبه با یسنتز نانوذرات سپس. گرفت قرار مداوم

 C 70° یدما در تینها در و شسته آب و اتانول با مرتبه نیچند ،یجداساز

 .]31[ شدند خشک

دارشده با عامل SiO4O3Fe@2پوسته -سنتز نانوذرات هسته 2-5

 کلریدسیانوریک

 g 1(، mmol 6، TCT) کلریدسیانوریک g 1/1از  یابتدا به مخلوط در

2N(OH)‐2@SiO4O3Fe  وmL 1 نیآم لیات لیزوپروپیاید (mmoL 6 ،

DIPEA ،)mL 15 یمخلوط در دما نیا سپس. شد اضافه دروفورانیتتراه 

 یقرار گرفت. نانوذرات سنتز یکیچرخش مکان تحت h 16به مدت  طیمح

TCT-2@SiO4O3Fe  اتانول با مرتبه نیچند ،یجداساز آهنربابا استفاده از 

 .]31[ شدخشک  h 24به مدت  C 70° یدما در تاًینها و شسته مقطر آب و

 PVA-TCT-2@SiO4O3Feسنتز نانوذرات  2-6 

 g 1 و 15000 یمولکول وزن با الکل لینیویپل g 75/0شامل  یمخلوط به

 سپس. شد افزوده دیفرمام لیمتید TCT-2@SiO4O3Fe، mL 20 نانوذرات

قرار  یکیدر معرض چرخش مکان h 6به مدت  C 80° یمخلوط در دما نیا

 نیچند ،یجداساز یسیمغناط یآهنربابا استفاده از  یگرفت. نانوذرات سنتز

خشک  C 60° یدما در h 5به مدت  تیمرتبه با اتانول گرم شسته و در نها

 .]31[ شد

 

 

در  PVA-TCT-2@SiO4O3Feرفتار وابسته به زمان نانوجاذب  2-7

 2Pb+های جذب یون

 نانوجاذب mg 32 یریکارگبه با 2Pb+ یهاونی زمان به وابسته یجذب رفتار

PVA-TCT-2@SiO4O3Fe در mL 50 2+ ونی محلولPb  هی)غلظت اول 

mg/L 52/72 )7 ط،یمح یدما در=pH، یدر بازه زمان min5-40 تحت  و

 نانوجاذب سپسقرار گرفت.  یابیو ارز یبررس موردمحلول  یکیچرخش مکان

 در ماندهیباق یهاونی مقدار و یجداساز یسیمغناط یآهنربا یریکارگبه با

 و یبررس مورد ییالقا شدهجفت یپلاسما یسنجفیط یریکارگبه با محلول

 .گرفتند قرار لیتحل

 

در حضور نانوجاذب  2Pb+های واجذب یون-جذب 2-8
PVA-TCT-2@SiO4O3Fe 
 نانوجاذب mg 32 یریکارگهبا ب 2Pb+ یهاونی زمان به وابسته یجذب رفتار

PVA-TCT-2@SiO4O3Fe در mL 50 ونی هیاول)غلظت  یفلز ونی محلول 
+2Pb mg/L 52/72)  7در=pH در مدت زمان  وmin 35 طیمح یدما در 

جذب، نانوجاذب با  ندیفرا انیقرار گرفت. پس از پا یبررس و مطالعه مورد

 یریکارگبه با ماندهیباق محلول و یجداسازی سیمغناط یآهنربا یریکارگهب

 سپس. گرفت قرار یبررس مورد ییالقا شدهجفت یپلاسما یسنجفیط

 دیاسکیدروکلریبا ه 2Pb+ یهاونی حذف منظوربه شدهیجداساز نانوجاذب

mol/L 1/0  یدما در خلأ آوندر  وشسته °C 70  خشک شد که آماده

 واجذب شود.- جذب یمتوال یندهایفرادر  یریکارگهب

 

 بحث و نتایج 3

 PVA-TCT-2@SiO4O3Feتعیین مشخصه ترکیب  3-1

cm-500-1در دامنه  یسنتز یهانمونه (IR-FT) هیفور لیتبد فروسرخ فیط

 قله کیکه با  Fe-O وندیپ ی. ارتعاشات کششاست انینما 2در شکل  3700

را در  4O3Feنانوذرات  زیآمتیموفق سنتز استمشخص  cm 570-1 هیناح در

 3400 یهاهیناح در هاقله. حضور [37] کندیم دییتأ یسنتز یهانمونه

-نشان( H-O-H ی)ارتعاشات خمش cm 1620-1( و H-O ی)ارتعاشات کشش

 ینانوذرات سنتز درآب  یهامولکول و یدروکسیه یهاگروه وجود دهنده

حضور  قیاز طر کایلیس هیبا لا تینانوذرات مگنت ی. پوشش سطح[38] است

( و Si-O-Si وندیمتقارن پ ی)ارتعاشات کشش 850 یدر نواح یجذب یهاقله
1-cm 1100 وندینامتقارن پ ی)ارتعاشات کشش Si-O-Si  استمشخص 

 ی)ارتعاشات کشش 2954 یدر نواح یجذب یهاقله. حضور [39]( b2)شکل 

H-C ،)1444 ارتعاشات خمش(2 یCH و )1-cm 702 ی)ارتعاشات کشش -C

Cl )2شدن نانوذرات  دارعامل دیمؤ@SiO4O3Fe لیپروپ یکلرومتوکس-3  با 

با حضور  C-N وندیپ لیو تشک C-Cl وندی(. حذف پc1)شکل  است لانیس

SiO4O3Fe@2-نانوذرات  نیب وندیپ لیتشک cm 1354-1 هیدر ناح یجذب قله

Cl  شکل  کندیم دییتأ را پروپانول(نویآم لیپروپ-یدروکسیه-3)-3و(d2 .)

 cm 1512 (C=N)، 1481-1، 1553، 1724 هیدر ناح یجذب یهاقلهحضور 

17 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

rc
pe

.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

8-
12

 ]
 

                             6 / 14

https://arcpe.modares.ac.ir/article-38-73223-fa.html


25-12 ه، صفح1403، بهار 1سال هشتم، شماره ، مریپل-یمیش یمهندس یکاربرد یهاپژوهشنشریه و همکاران /  پوراسماعیل  
 

7 
 

( H-C ی)ارتعاشات کشش cm 2781-2978-1( و H-C یخمش ارتعاشات)

(. e2)شکل  است TCT-2@SiO4O3Fe ینانوذرات سنتز لیتشک دهندهنشان

 cm 1100-1 هیدر ناح Cl-C وندیپ یبه ارتعاشات کشش مربوط قله نیهمچن

 یپوشاننامتقارن( هم ی)ارتعاشات کشش Si-O-Si پهن قلهکه با  شودیم دهید

cm -2931-1و  1471، 1085، 573 یهاهیناح در یجذب یهاقلهدارد. وجود 

 ی)کشش Si-O-Si(، ی)کشش Fe-O یوندهایپ به بیترتبه که 2975

-تیسنتز موفق دارند، اختصاص( ی)کشش H-C( و ی)خمش 2CHنامتقارن(، 

 ن،ی. علاوه بر ادهندیرا نشان م PVA-TCT-2@SiO4O3Feنانوذرات  زیآم

و  1543، 1512 یهاهیدر ناح C=N یبه ارتعاشات کشش مربوط یهاقله
1-cm 1724 2-در ساختار  دیکلرکیانوریس حلقه به مربوط@SiO4O3Fe

TCT-PVA شکل  است(f2 .)هیفور لیتبد فروسرخ یسنجفیط نیبنابرا 

را  PVA-TCT-2@SiO4O3Feجاذب  مرحلهبهمرحله زیآمتیسنتز موفق

 .دهدینشان م

 

 
( a )4O3Fe، b نانوذرات هیفور لیتبد فروسرخ یسنجفیط 2 شکل

2@SiO4O3Fe ،c) Cl-2@SiO4O3Fe ،d )2N(OH)-2@SiO4O3Fe ،e) 
TCT-2@SiO4O3Fe  وf )PVA-TCT-2@SiO4O3Fe 

 

, c) 2@SiO4O3, b) Fe4O3spectra of a) FeThe FTIR  2Figure 

TCT, -2@SiO4O3e) Fe ,2N(OH)-2@SiO4O3Cl, d) Fe-2@SiO4O3Fe

PVA-TCT-2@SiO4O3and f) Fe 

نانوذرات  یساختار یبررس منظور( بهXRD) کسیا یپرتوپراش  آزمون

4O3Fe، 2@SiO4O3Fe  وPVA-TCT-2@SiO4O3Fe قله. وجود شد انجام

که به o6/62و  o1/30، o4/35، o1/43، o4/53، o57 یهاهیزاو در پراش یها

( 440( و )511(، )422(، )400(، )311(، )220) لریم یهاسیاند به بیترت

معکوس  یمکعب نلیبا ساختار اسپ تیحضور نانوذرات مگنت دارند، اختصاص

(JCPDS card no. 19‐0629) شکل  کندیم دییتأ یسنتز یهارا در نمونه(

 دارو در ادامه عامل کایلیس هیبا لا 4O3Feنانوذرات  ی(. با پوشش سطح3

 هاقلهشدت  از ها،قله تیموقع در رییتغ بدون یآل باتیبا ترک یکردن سطح

 ینمودارها در o20-10 =θ2 هیدر زاو پهن قله(. b,c3 یها)شکل شد کاسته

XRD 2 نانوذرات@SiO4O3Fe و PVA-TCT-2@SiO4O3Fe نانوذرات به 

 دارد اختصاص تینانوذرات مگنت یبر رو جادشدهیای آل باتیترک و کایلیس

 پهن قله نیا PVA-TCT-2@SiO4O3Feنانوذرات  یبرا(. b,c3 یها)شکل

منتقل  ترنییپا یهاهیزاو به یآل یهامولکول و کایلیس یتداخل اثر خاطربه

 (.c3)شکل شده است 

 

 و a) 4O3Fe ،b) 2@SiO4O3Fe ینانوذرات سنتز کسیا یپرتوپراش  3 شکل
c) PVA-TCT-2@SiO4O3Fe 

and c)  2@SiO4O3, b) Fe4O3The XRD of a) Fe 3 Figure

PVA-TCT-2@SiO4O3Fe 

 یعبور یالکترون کرسکوپیم( و FE-SEM) یپویش یالکترون کروسکوپیم

(TEM )مورد  یسنتز یهانمونه ریختاراندازه و  یابیو ارز یبررس منظوربه

 یدارا تیمگنت نانوذرات a4شکل  براساس (.4استفاده قرار گرفت )شکل 

. براساس هستند nm10-20با اندازه ذرات در دامنه  یکرو باًیشکل تقر

 یو جاذب سنتز SiO4O3Fe@2پوسته -نانوذرات هسته ،SEM-FE ریتصاو

)شکل  هستند 35-55و  nm 15-25با اندازه ذرات  یکرو یساختار یدارا

b,c4 شکل .)d4 ریتصو TEM  4نانوذراتO3Fe  با اندازه ذرات حدودnm 12 

 معادله از آمدهدستبه ریمقاد با که دهدیم نشان را یکرو باًیتقر ساختار و

نانوذرات  یبرا یعبور یالکترون کروسکوپیم ریدارد. تصاو یخوانهم شرر

2@SiO4O3Fe با اندازه  یکرو کنواختیوجود ساختار  زین یجاذب سنتز و

 آزمون نی(. همچنe,f4 یها)شکل دهندیم نشان را nm 45و  20ذرات 

اندازه  یدامنه پراکندگ یابیو ارز یبررس منظور( بهDLS) ذرات اندازه عیتوز

 یاندازه ذرات برا عیتوز نیاز آن است که ا یحاک جی. نتاشدذرات انجام 

 بیترتبه PVA-TCT-2@SiO4O3Fe و 4O3Fe ،2@SiO4O3Fe یهانمونه

(.g-i4 یها)شکل است nm 38-52و  16-24، 8-16برابر با 

18 
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( dنانوذرات  یعبور یالکترون یکرسکوپیم ریتصاو ،c) PVA-TCT-2@SiO4O3Fe و a )4O3Fe ،b )2@SiO4O3Fe نانوذرات یپویش یالکترون یکروسکوپیم ریتصاو 4 شکل

4O3Fe ،e )2@SiO4O3Fe و f )PVA-TCT-2@SiO4O3Fe اندازه ذرات عیتوز و g )4O3Fe، h )2@SiO4O3Fe و i )PVA-TCT-2@SiO4O3Fe 

and f)  2@SiO4O3, e) Fe4O3PVA. The TEM images of d) Fe-TCT-2@SiO4O3and c) Fe 2@SiO4O3, b) Fe4O3The SEM images of a) Fe 4Figure 

PVA-TCT-2@SiO4O3, and i) Fe2@SiO4O3, h) Fe4O3PVA. The DLS of g) Fe-TCT-2@SiO4O3Fe 

ی  منظور بررسی و ارزیابی پایداری گرمای( بهTGAی )سنجگرماوزنآزمون 

حله انجام گرفت. این نمودارها دو مر A5نانوذرات سنتزی مطابق با شکل 

 C 50-200°دهند که مرحله اول در دامنه دمایی وزنی را نشان میکاهش 

 های هیدروکسی سطحی نانوذرات دارداختصاص به حذف حلال، آب و گروه

به حذف ترکیبات  C 200°. مرحله دوم کاهش وزنی در دمای بالای [40]

اختصاص دارند. این کاهش  SiO4O3Fe@2پوسته -آلی روی نانوذرات هسته

 Cl-2@SiO4O3Fe ،TCT-2@SiO4O3Feوزنی به ترتیب در نانوذرات سنتزی 

. است 7/52و %  3/24% ،1/12برابر با % PVA-TCT–2@SiO4O3Feو جاذب 

 پوسته-هسته نانوذرات مرحلهبهمرحله شدن دارعامل زانیم جینتا نیا

 .کندیم مشخص را یسیمغناط

 آزمون از یسنتز جاذب در موجود عناصر نوع یابیارز و یبررس منظوربه

حاصل از  یج(. نتاB5( استفاده شد )شکل EDX) کسیا یپرتو یپراش انرژ

و کربن را در  یتروژنن یژن،اکس یلیکون،حضور عناصر آهن، س زمونآ ینا

 .دهدینشان م EDXنمودار 

 سنجمغناطیس از سنتزی هاینمونه مغناطیسی خاصیت بررسی منظوربه

تا  -kOe 6 یدانیآزمون در دامنه م ینشد. ا استفاده( VSMنمونه مرتعش )

kOe 6شکل  شدانجام  طیمح ی+ و در دما(C4نتا .)آزمون نشان  نیا جی

و جاذب  تینانوذرات مگنت یکه مقدار مغناطش اشباع برا دهدیم

PVA-TCT-2@SiO4O3Fe و 8/64برابر با  بیترتبه emu/g 9/25 است .

 دارعامل و یسطح پوشش با است، مشخص C5که از نمودار شکل  گونههمان

در  یسیخصلت مغناط ،یآل باتیو ترک کایلیس هیلا با 4O3Feشدن نانوذرات 

 نیا وجود نیا با. ابدییکاهش م PVA-TCT-2@SiO4O3Fe یجاذب سنتز

 گذاردیم شینما به خود از را ییبالا یسیمغناط خصلت یسنتز نانوجاذب

 یآهنرباآسان و مؤثر از محلول را با استفاده از  یجداساز ییکه توانا

(.D5)شکل  سازدیم ریپذامکان یسیمغناط
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d) -2@SiO4O3Fe و SiO4O3Fe، b) Cl-2@SiO4O3Fe، c) TCT-2@SiO4O3Fe@2نانوذرات  (a یبرا (TGA) یسنجگرماوزن زمونآ ینمودارها (A) 5 شکل

PVA-TCT، (B) کسیپرتو ا ینمودار پراش انرژ )EDX( نانوذرات PVA-TCT-2@SiO4O3Fe ،(C) نمونه مرتعش  سنجسینمودار مغناط)VSM( نانوذرات a) 

4O3Fe و b) PVA-TCT-2@SiO4O3Fe یدما در K 300  و(D) یسیمغناط یآهنرباجاذب با استفاده از  یابیباز ییتوانا 

PVA. (B) The EDX of -TCT-2@SiO4O3TCT and d) Fe-2@SiO4O3Cl, c) Fe-2@SiO4O3, b) Fe2@SiO4O3(A) The TGA graph for a) Fe Figure 5

ability of adsorbent with the magnetPVA at 300 K, and (D) The -TCT-2@SiO4O3and b) Fe 4O3PVA. (C) The VSM of a) Fe-TCT-2@SiO4O3Fe 

 

 2Pb+تأثیر دوز جاذب بر میزان جذب  3-2

محلول با  mL50جاذب، عملکرد جاذب در  ریمقاد یسازنهیبه منظوربه

 ی( در دماmg 4-36) یمقدار دامنهاستفاده از  با mg/L 52/72 هیغلظت اول

 جیقرار گرفت. نتا یمورد بررس یتیحذف سرب دوظرف یراستا در طیمح

 جذب زانیم جاذب مقدار شیافزا با که است آن دهندهنشان 6نمودار شکل 

 اتفاق جاذب mg 32 یریکارگبه با جذب نهیشی. بابدییم شیافزا یفلز ونی

مقدار جاذب  شی. با افزاشودیم سرب ونی 89که منجر به حذف % افتدیم

 به منجر که ابدییم شیافزا دردسترسو  فعال یهامکان زانیم mg 32تا 

مقدار با  نیاز ا شتریب شی. افزاشد خواهد سرب ونی از یتوجهقابل حذف

و رشد ذرات  یکلوخگ احتمال و محلول در یفلز ونی غلظت کاهشتوجه به 

 نخواهد شد. 2Pb+ شتریجاذب منجر به حذف ب
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 ونیحذف  در PVA-TCT-2@SiO4O3Fe مقدار جاذب یسازنهیبه 6 شکل

+2Pb 
-TCT-2@SiO4O3The effect of adsorbent dosage of Fe Figure 6

recovery 2+PVA on the Pb 

 2Pb+تأثیر زمان تماس جاذب بر میزان جذب  3-3

 mg 32مقدار  ،2Pb+ ونیمدت زمان تماس جاذب با  یسازنهیبه منظوربه

 min یزمان دامنه در mg/L 52/72 هیمحلول با غلظت اول mL 50 در جاذب

زمان  شیقرار گرفت. با افزا یابیو ارز یمورد بررس طیمح یدر دما 5-40

 شیافزا یتیدوظرف سرب ونی جذب زانیم ،7تماس مطابق با نمودار شکل 

در  یفلز ونیحذف  نیشتری. برسدیم تعادل حالتکه به  یتا هنگام ابدییم

-یاتفاق م PVA-TCT-2@SiO4O3Feاز حضور جاذب  min 35مدت زمان 

 از یحاک جینتا نیهمچن. شودیم یفلز ونیاز  89که منجر به حذف % افتد

 ریتأث جاذب یجذب عملکرد بهبود در تماس زمان شتریب شیافزا که است آن

 .داشت نخواهد ییبسزا

 
 2Pb+ ونیزمان تماس جاذب در حذف  یسازنهیبه 7 شکل

adsorption  2+optimization of PbThe contact time  7Figure 

recovery 
 

 یهاجاذب با سهیمقا در یجذب نانوجاذب سنتز تیظرف نهیشیب 2 جدول

از آن  یحاک جینتا نی. ادهدیم نشان را سرب یفلز ونی حذف در گوناگون

 است mg/g 8/100جذب  تیظرف نهیشیب یدارا یاست که نانوجاذب سنتز

 گر،ی. از طرف داست ملاحظهقابل یمقدار گرید یهاجاذب با سهیمقا در که

 ونی با یعال (Coordination) یآرایهم ییکم جاذب، توانا ریمقاداستفاده از 

جذب از جمله  ندیفرا یمتوال یهاچرخه در استفاده و یابیباز تیقابل ،یفلز

 .است گرید یهاجاذباز  یاریبسبا  سهیدر مقا ینانوجاذب سنتز یهایژگیو
 

 یتیدوظرف سرب ونی حذف در گوناگون یهاجذب جاذب تیظرف سهیمقا 2 جدول

removal 2+The comparison between the various adsorbent in Pb Table 2 

Adsorbent 
Adsorption Capacity 

(mg/g)/Pb2+ 
Ref. 

Imprinted chitosan epichlorohydrin 30.5 [41] 

Polyhydroxybutyrate-b-polyethyleneglycol-block copolymer 19.6 [42] 

Na-Montmorillonite 9.58 [43] 

Poly(2-hydroxyethylmethacrylate-N-vinyl imidazole)-cryogel 7.62 [44] 

Meranti sawdust 3.19 [45] 

CuO nanoparticles 3.31 [46] 

Oryza sativa L. husk 8.6 [47] 

Multi-walled carbon nanotubes 17.5 [48] 

Fly ash 15.1 [49] 

Thiol-functionalized cellulosic biomass 28.7 [50] 

Acid activated bentonite 8.9 [51] 

Poly2-hydroxyethyl methacrylate (PHEMA) 3.0 [52] 

P. chrysosporium 12.3 [53] 

Bamboo charcoal 25 [54] 

Coir6 18.9 [55] 

Fe3O4/cyclodextrin polymer 64.5 [56] 

Iron oxide NPs 29.0 [28] 

Magnetic Fe3O4 baker’s yeast biomass 89.2 [57] 

Chitosan/magnetite NPs 63.3 [29] 

Fe3O4@SiO2-TCT-PVA 100.8 
The present 

study 
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-های متوالی جذبقابلیت بازیابی و استفاده جاذب در چرخه 4-3

 واجذب

 فاکتورواجذب -جذب یمتوال یهاچرخه در مکرر استفاده و یابیباز ییتوانا

 عملکرد در مهم موارد جمله از. است شرفتهیپ جاذب یبرا یاتیمؤثر و ح

در  نی. بنابرابالاست جذب تیظرف همراه به یعال واجذب جاذب، یاقتصاد

SiO4O3Fe@2-و استفاده مجدد از نانوجاذب  یابیباز ییپژوهش حاضر توانا

TCT-PVA  از آن  یحاک جیقرار گرفت. نتا یمورد بررس یچرخه متوال 5در

 شودیجذب مشاهده نم ییجاذب و توانا تیدر فعال یاست که کاهش جد

(. پس 8)شکل  است یجاذب سنتز یو عملکرد عال یداریپا دهندهنشان که

 یسیمغناط یآهنرباجاذب با استفاده از  ،2Pb+جذب  ندیفرااز انجام 

 خشک C 70° یدما در تاًینها وشسته  mol/L) 1/0 )HClو با   یجداساز

 .شود ایجذب مه یبعد یندهایفرا یتا برا شد

از  بعدی سنتز نانوجاذب یعبور یالکترون کروسکوپیم ریتصو ،b8 شکل

و رشد ذرات تا  یکلوخگ دیمؤ ریتصو. دهدیرا نشان م یابیباز چهارمچرخه 

 پنجمچرخه  درنانوجاذب  وجود، نیا با. است nm 55-65 یدامنه حدود

استفاده مؤثر  تیقابل و دهدیم نشان خود از را یقبولقابل تیفعال همچنان

.دارد را 2Pb+ ونی 81حذف % با یبعد یجذب ندیفرادر 

 

 
 یابیباز پنجمچرخه  درجاذب  یعبور یالکترون کروسکوپیم ریتصو (bو واجذب -جذب یمتوال یهاو استفاده مجدد جاذب در چرخه یابیباز تیقابل (a 8 شکل

Figure 8 a) The ability of adsorption-desorption of nanoadsorbent and b) The TEM image after five cycles of adsorption-desorption 

 

 

 گیرینتیجه 4

نانوذرات  یبر رو شدهیبارگذارالکل  لینیویپل یهامولکول ،حاضر کار در

را در  ییجذب بالا تیشدند که ظرف سنتز SiO4O3Fe@2پوسته -هسته

 یهاگروه حضور. دهندیم نشان خود از یآب یهااز محلول 2Pb+ ونیحذف 

نسبت سطح به حجم بالا و قدرت  ،ی( فعال سطحHeteroatomic) یاتمناجور

 منظوربه فراوان یجذب یهامکان جادیمنجر به ا یفلز ونیبالا با  یآرایهم

 یسیاستفاده از خواص مغناط نیشد. همچن خواهد 2Pb+ یهاونی حذف

به مناسب و مؤثر راه عنوانبه یسیمغناط یجداساز فنونو  یجاذب سنتز

. از طرف هاستجاذب صافشو  یبرطرف کردن مشکلات جداساز منظور

 امکان آسان، سنتز بالا، جذب تیظرفکم جاذب،  ریاستفاده از مقاد گرید

 و ایمزا گرید ازواجذب -جذب یمتوال یهاچرخه در مجدد استفاده و یابیباز

 جاذب نیا شده، ذکر یایمزا به توجه با. است ینانوجاذب سنتز یهایژگیو

 یهاپساب و هافاضلاب از نیسنگ یفلز یهاونی حذف در استفاده تیقابل

 .دارد را یصنعت

 و قدردانی تشکر 5

 امانج در که روین پژوهشگاه یپژوهش معاونتمقاله از  نیا سندگانینو

 ار تشکر و ریتقد کمال بودند، ایشان رسانیاری و یحام قیتحق مراحل

 .دارند
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