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 بع آزاد است.باز نشر این مقاله با ذکر من

 باشد.می المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقاله تحت  
 

ی بر ی مبتنسیمغناط هايجاذب نانوپوشش پلی آکریل آمید بر ساختار  ثیرأت
 رفتاربررسی  و هاپساب از ومیاوران يجداسازبراي  هاي سدیم مختلفنمک

  محلول pHبا تغییر  یجذب

 زادهیارياله ، قاسمهادي سرافراز، محمود جمشیدیان

  تهران، ایران ،تهران بهشتی شهید دانشگاه ،ايهسته مهندسی دانشکده
  20/03/1397پذیرش:    17/02/1397: ینهائ یرایشو   17/05/1396دریافت: 

  چکیده
 یابیمشخصه و سنتز حرارتی-حلالی روشبه مختلف میسد نمک چهار از استفاده با 4O3Fe یسیمغناط نانوجاذب چهار ق،یتحق نیا در

 ۀلیوسبه شده سنتز 4O3Fe نانوجاذب چهار ها،جاذب جذب زانیم يرو بر يمریپل يهاپوشش نقش یبررس يبرا. دیگرد
 یابیمشخصه SEMو  XRDو  IR-FT يزهایآنال ۀلیوسبه شده سنتز نانوذرات .شدند یدهپوشش )PAM) 4O3Fe@دیآملیاکریپل

. کنندیم حفظ را خود بلوري ساختار PAM4O3Fe@ نانوذرات که داد نشان PAM 4O3Fe@مختلف يهانمونه  XRDالگوي. دندیگرد
 يبرا IR -FTجینتا نیهمچن. داشت دسترس در يتجار ۀنمون با یخوب یخوانهم 4O3Fe نانوذرات يبرا  IR -FTزیآنال از حاصل جینتا

 از ومیاوران جذب يبرا PAM 4O3Fe@و 4O3Fe شده سنتز نانوذرات .کندیم دییأت را ذرات نیا یده پوشش PAM 4O3Fe@نانوذرات
 د.دنیگرد سهیمقا گریکدی با حاصل جینتا و گرفت قرار یبررس موردpH ریتأث جذب شاتیآزما در. شدند گرفته کاربه شده، هیته محلول

pH 4 ذرات نانو نیب در. دارد هاجاذب جذب زانیم بر يریچشمگ ریتأثO3Fe ادهاستف با شده سنتز نانوذرات به مربوط جذب زانیم نیشتریب 
 استات میسد يهانمک از یمخلوط به مربوط PAM 4O3Fe@نانوذرات يبرا و ،mg/g  197برابر 10 حدود  pHدر کربنات میسد نمک از
  . است بوده mg/g185 برابر 9 تا 8 حدود pH در تراتیس میسد يتر و

 PAM4O3Fe@ نانوذرات م،یسد نمک وم،یاوران جذب ،حرارتی-حلالی سنتز ،4O3Fe یسیمغناط نانوذرات: گانواژدیکل

  مقدمه
 هاانانس روي بر سنگین فلزات سمی اثرات به توجه با   
 زیرزمینیو  سطحی منابع آلودگی زنده، موجودات سایر و

جه رود. با تومی شماربه بزرگ نگرانی یک مواد، این به آب
به کاربرد روزافزون مواد پرتوزا در صنعت، پزشکی و 

ي در زندگی اهستهکشاورزي، شاهد ورود مواد زائد 
دلیل ي بهاهستهزیست هستیم. پسماندهاي یطمحروزمره و 

خود، لازم است طبق معیارها و  فردمنحصربهخصوصیات 
ضوابط مخصوص مورد عملیات قرار گیرند و سپس 

                                                        
:نویسنده مسئول sbu.ac.irg_alahyarizadeh@  

نگهداري یا دفع شوند. از میان مشکلاتی که صنعت 
کدام به یچه احتمالاًي امروز با آن مواجه است، اهسته

بزرگی مشکل پسماندهاي پرتوزا و چگونگی دفع آن 
و  هاپساباز . لذا حذف مواد پرتوزا ]1[باشد ینم

 زا اورانیوم هاي آلوده امري بسیار مهم است. بازیابییطمح
. ]2[ است ايهسته صنایع هايچالش از یکی هاپساب
 از را) VI( اورانیوم تا اندیافتهتوسعه مختلفی هايفرآیند
 براي استفاده مورد هايروش. کنند جدا آبی هايمحلول
 ،]3[ شیمیایی دهیرسوب شامل هاپساب از اورانیوم حذف
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 جداسازي ،]5[ یونی تبادل ، ]4[ حلال توسط استخراج
 میان در. باشدمی غیره و ]7[ سطحی جذب ،]6[ غشایی

 اندازيراه بالا، ةبازد دلیلبه سطحی جذب ها،روش این
 و یبازیاب قابلیت پذیري،انعطاف بودن، اقتصادي آسان،

 رايب طورمعمولبه ،هاجاذب سایر به آسان نسبت دسترسی
. ]8،9[ گیردمی قرار مورداستفاده پساب از اورانیوم حذف

 بازیابی و تعادل زمان پذیري، انتخاب جذب فرآیند در
 بستگی جذب طورکلی بازدهو به جاذب دوباره

 هاجاذب از مختلفی انواع. ]8[ دارد جاذب هايویژگیبه
 هاپساب از) VI(اورانیوم بازیافت و جذب براي

 شدتبه جذب فرآیند ةبازد کهازآنجایی. اندشدهبررسی
 سازيبهینه و توسعه لذا دارد، بستگی جاذب هايویژگیبه

 همینبه. ]10[ است برخوردار ايویژه اهمیت از هاجاذب
 وسعهت امروزه رادیواکتیو، پساب اهمیتبه توجه با دلیل،
 هايپساب سازي عریان ةبازد افزایش براي مؤثرتر مواد

 نتریمهم از یکیبه اورانیوم،جمله پساب  از رادیواکتیو
 فرآیند حال هر در. ]11[ است شدهتبدیل موضوعات
 برزمان و پیچیده معمولاً  آبی محلول و جاذب جداسازي

 جداسازي و مغناطیسی هايجاذب از استفاده اخیراً. است
 حذف عملیات براي آسان راهی به مغناطیسی میدان با

 همچنین و Th, Cu, Cd, Ni, Cr, Pb مانند سنگین فلزات
U نیمهمتر از یکی .]9[ است شدهتبدیل هامحلول از 
 و آسان يجداساز 4O3Fe یسیمغناط نانوذرات يایمزا
 از. باشدیم یخارج یسیمغناط دانیم کی ۀلیوسبه عیسر
 نبودن، یسم به توانیم 4O3Fe نانوذرات يایمزا ریسا

 بودن، ياقتصاد اد،یز تخلخل حجم و سطح مساحت
 سنتز .باشدیم رهیغ و ستیز طیمح با يسازگار

 يمطالعات بنیاد ۀجنباز  فقط نه مغناطیسی، هاينانوجاذب
 رد استفاده دلیلبه بلکهباشد، داراي اهمیت بسیار می

 کی،پزش شناسی،زیست قبیل از هاتکنولوژي از بسیاري
                                                        

1 Lingyun Chen 
2 Mesoporous 
3 pyrolysis 
4 carrier gas 

 حال ردداراي اهمیت و لذا  شدیداًنیز  غیره و پساب تصفیه
 آمدهعملبه قاتیتحق اساس بر .]12[ باشدمی توسعه
 ذرات نانو سطح اصلاح رامونیپ یکم مطالعات تاکنون

 ،)PAM( دیآم لیاکر یپل ۀلیوسبه) 4O3Fe( تیمگنت
 يهایژگیو حفظ به تواندیم PAM. است شدهانجام
 یآب يهامحلول در را هاآن و کند کمک ذرات نانو یاصل

 عتسر افزایش با دیآم لیآکر یپل نیهمچن. دینما داریپا
 نشینته مواد تراکم و يابعاد افزایش معلق، مواد ینشین ته

 و داده افزایش را يجداساز و فیلتراسیون راندمان شده
 دورتک ملاحظه قابل کاهش و فرآیند کیفیت يارتقا باعث

   .شوندمی ینهای
متخلخل  4O3Fe، براي اولین بار همکاران و 1لینگیون چن

) 4O3Fe( یتمگنتها را با روشی سریع سنتز کردند. آن
مستقیم ژل  3گرمایی ۀمیزان زیاد با تجزیرا به 2متخلخل

تیوب  ة) در یک کورEG( یکولگلااتیلن -نیترات آهن
، 4افقی بدون استفاده از هرگونه قالب، افزودنی و گاز حامل

یت کنترل ساختار متخلخل آن، با موفقیت سنتز قابل با
سنتز  4O3Feنشان داد که  TEMکردند. نتایج حاصل از 

شده داراي ساختاري متخلخل بوده که با تجمع نانو ذرات 
و  5جی لی .]1[شکل یافته است  nm6 با اندازه حدود

 CD-@β4O3Fe، کامپوزیت قابل پخش در آب همکاران
 سنتز 6تولید پلاسماي القایی فرکانس رادیوییروش را به

 naphthylamine-1کردند و این جاذب را براي حذف 
. این کامپوزیت با یک قراردادند) مورد آزمایش IIمس (و 

و براي حذف  مغناطیسی قابل جدا شدن است فرآیند
هاي آلی و غیر آلی بسیار مناسب است. بیشترین یندهآلا

 mg/gبرابر  hylaminenapht-1ظرفیت جذب براي 
. لیکائو ]2[بود  mg/g 04/9برابر  Cu(II)ي براو  74/144
، یک جاذب جدید با ثابت کردن اکسین و همکاران 7تان

جذب اورانیوم بر  و ،سنتز کردند 4O3Feبر روي سطح 

5 Jie Li 
6Radio frequency (RF) inductively coupled plasma 

7 Lichao Tan 
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روش بسته و در شرایط مختلف روي این جاذب را به
ه دهد کنشان مینتایج جذب آزمایشگاهی بررسی کردند. 

 mg/g 125برابر  جاذب سنتز شده بیشترین ظرفیت جذب
برابر در این آزمایش ) VI( یوماورانغلظت اولیه . است
mg/l 50  درجه  298 يدمابوده و آزمایش جذب در

  .]3[ صورت گرفته استکلوین 
 آن دهی پوشش و 4O3Fe نانوذرات سنتز پژوهش این در
 نتزس بر مؤثر پارامترهاي ۀدر شرایط بهین ،PAM ۀوسیلبه
4O3Fe است ، انجام شدهسنتز دماي سنتز، زمان همانند .

 سدیم مختلف نمک چهار از استفاده با 4O3Fe ذرات نانو
 و شدند دهی پوشش PAM از استفاده با و گردیدند سنتز

 هاجاذب این مقایسه براي جذب مختلف هايآزمایش
  .گرفت قرار بررسی مورد

  شناسیروش
 گرم 4، ابتدا 4O3Feدر این پژوهش براي سنتز    
O2.6H3FeCl  لیتر اتیلن گلایکول حل شده یلیم 10درون

تا محلولی زردرنگ حاصل شود. سپس مقداري مناسب از 
 صورتبهمجزا یا  صورتبهسدیم ( هاينمکیکی از 

ي هانمکاز بین . ترکیب دوتایی) به محلول افزوده گردید
مختلف سدیم استفاده شده براي سنتز، چهار نمک مختلف 

گردیدند که  4O3Feسدیم منجر به تشکیل نانوذرات 
) سدیم COONa3CH ،(2) سدیم استات(1عبارتند از: 

) مخلوطی از سدیم استات و تري 3CO2Na ،(3کربنات(
) مخلوطی از سدیم استات و Cit3Na ،(4سدیم سیترات(
 30مدت بهحاصل  مخلوط ).4O2C2Na(سدیم اکسالات

 صورت همگنشدید قرار گرفت تا به هم زدنیقه تحت دق
مخلوط به درون ظرف تفلونی انتقال یافت  بعدازآندرآید. 

درجه  150ساعت در دماي  12مدت بهشده و  مهرومومو 
 و قرار گرفت. سپس تا دماي اتاق سرد شدهسانتی گراد 

انول شستشو با ات دو باریدشده پس از تولرنگ یاهسذرات 
دور در ثانیه جداسازي  4000سانتیریفیوژ با  ۀوسیلبه

با آب مقطر دیونیزه  و بارحاصل د ةپس از آن ماد گردید.
آهنربا جداسازي گردید. ذرات  ۀوسیلشستشو شده و به
و  mb 110 خلأتحت  ساعت4مدت جداسازي شده به

 گراد خشک گردید.درجه سانتی 70دماي 

گرم از  PAM4O3Fe ،5/0@بعد براي سنتز  ۀو در مرحل
4O3Fe  التراسونیک مخلوط  ۀوسیلمتر آب بهیلیم 50در

که مخلوط همچنان در التراسونیک قرار یدرحالشد، سپس 
گرم از اکریل آمید به آن افزوده گردید. پس از  3داشت، 

با دقت  8O2S2)4(NH آمونیوم پرسولفاتگرم  3/0دقیقه  10
و تحت التراسونیک به مخلوط اضافه شد. بعد از حدود 

ي پیدا کرد. اژله، مخلوط حاصل حالت هم زدندقیقه  40
درجه  70مدت یک ساعت در دماي مخلوط حاصل به

یت نها درند. شد دادهقرار  mb 400گراد و فشار سانتی
ا ب شده ساخته (نانوذرات پوشش داده شده) کامپوزیت

ستشو ش دیونیزهبا آب  کاملاًو  هاستفاده از آهنربا جدا گردید
 50 خلأساعت تحت 2مدت به ند. محصول حاصلداده شد

  .]4-6[گراد خشک گردید درجه سانتی
 SEMیزهايآنالي سنتز شده، هاجاذبیابی براي مشخصه

XRD, FT-IR .انجام گرفت  
XRD یلباز ق بلوريساختار  هايیتعموم کم یینتع يبرا 

 یینناس، تعمواد ناش یفیک یینثابت شبکه، هندسه شبکه، تع
تک  یريگجهت ها،لیستااندازه کر یینتع ها،یستالفاز کر

استفاده لقاب یره،شبکه و غ یوباسترس، تنش، ع یستال،کر
نانو ذرات  XRD آنالیز. در این پژوهش ]7[ باشدیم

سنتز شده با چهار نمک مختلف سدیم  4O3Feمغناطیسی 
با استفاده از  PAM4O3Fe@و همچنین نانو ذرات 

. علاوه بر انجام شد Bruker D8 Advanceدستگاه 
یابی ساختار نانوذرات سنتز شده، اندازه میانگین مشخصه
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هاي شرر، و داده ۀذرات نیز با استفاده از معادل بلوري
  .تخمین زده شد ،XRD الگوي 1FWHMحاصل از 

قرمز بر اساس جذب تابش و مادون سنجییفط يالگو
 چند هايیونها و مولکول یارتعاش يهاجهش یبررس

 پرقدرتی عنوان روشروش به ین. اگیردیصورت م یاتم
 يهاونهگ یريگساختار و اندازه یینتع يبرا یافته و توسعه

 يروش عمدتاً برا ینا ین. همچنرودیکار مبه یمیاییش
 ینا هايیفط یراز رود،یکار مبه یآل یباتترک شناسایی

 هايکیپ یاديهستند و تعداد ز یچیدهمعمولاً پ یباتترک
 ايیسهاهداف مقا يبرا توانندیم کمینهو  بیشینهداراي 

 کیقرمز با کنش تابش مادونبرهم گرفته شوند. کاربه
آن  يهامولکول در یوندپ یارتعاش يانرژ ییرنمونه باعث تغ

و  یعامل يهاگروه ییشناسا يبرا یو روش مناسب شودیم
هاي یفط. در این پژوهش ]8،9[ است یساختار مولکول

IR-FT 4ي مختلف نانو ذرات هانمونهO3Fe  باسنتز شده 
ي مختلف سدیم و همچنین در دماهاي مختلف و هانمک
حاصل از  IR-FT یفطي مختلف و همچنین هازمان

@PAM4O3Fe .سنتز شده مختلف، ثبت و تحلیل گردید 

 SEM اختصار آن به که یروبش یالکترون کروسکوپیم
 يفناور در مورداستفاده يابزارها از یکی شودنامیده می

 به یساماج ریتصاو یالکترون بمباران کمک با که است نانو
 ساخت. کندیم هیته ۀمطالع يبرا را نانومتر 10 یکوچک
SEM را رتبزرگ يهانمونه بتوانند محققان تا شد سبب 

 مونهن بمباران. کنند مطالعه شتریب وضوح با و یسادگبه
 هصفح سمتبه نمونه از ییهاالکترون تا شودیم سبب
 لیدتب آنجا در هاالکترون نیا که دنشو رها مثبت بار يدارا
 نمونه، يرو بر پرتو حرکت. شوندیم گنالیس به

                                                        
1 Full-Width at Half-Maximum 

 اساس نیا بر که کندیم فراهم را هاگنالیس از يامجموعه
 بر را نمونه سطح از يریتصو تواندیم کروسکوپیم

 در یخوب اطلاعات ،SEM .دهد شینما وتریکامپ صفحه
 ،)سطوح اتیخصوص( نمونه یتوپوگراف خصوص
 در ذرات يریقرارگ ةنحو و اندازه شکل،( يمورفولوژ

 را) سازندیم را نمونه که ییاجزا( بیترک ،)جسم سطح
چهار  ،SEM يهاعکس پژوهش نیا در .سازدیم فراهم

 با شده، سنتز PAM4O3Fe@ یسیمغناط کامپوزیت نانو
 ،FE-SEM(HITACHIS-4160) دستگاه از استفاده

  .دیگرد هیته
 یسنجفیط يهاروش جمله از ییالقا شده جفت پلاسماي

 پلاسماي کمکبه آن در سازي اتم که است نشري
 ت،اس آرگون عمدتاً که اثریب گاز کی توسط دشدهیتول

 شتریب يعنصر زیآنال يبرا روش نیا از. ردیپذیم صورت
 يراب پژوهش نیا در .شودیم استفاده آرگون جزبه عناصر
 فیط آزمون، هاي جذبغلظت اورانیوم در آزمایشتعیین 

 در کار گرفته شد.هب ،ICP-OES روشبه یاتم نشر یسنج
ساخت کمپانی             ICP-OES دستگاهاین بخش از 

Spectro Genesis منحنیایجاد  يبرا. استفاده شد 
 يهاغلظت با استاندارد محلول 5 حداقل از ،کالیبراسیون

نی منح .شد استفاده تریل بر گرمیلیم 50 و 25 ،10 ،5 ،1
 1کلش در ومیاوران يریگاندازه يبرا آن دقت وکالیبراسیون 

این منحنی شدت طول موج گسیلی از . است شده آورده
نمونه استاندارد را نشان  5مورد نظر در هر یک از این  ةماد
 يریگاندازه يخطا روش نیا يبالا دقتبه توجه بادهد. می
  .شد گزارش mg/lit  0.010حداکثر هاشیآزما یتمام در
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 اهدستگ در ومیاورانغلظت  يریگاندازه يبراکالیبراسیون  منحنی .1شکل
ICP-OES.  

  نتایج و بحث
مختلف نانو  ۀنمون4حاصل از  XRD الگويالف 2شکل   

سنتز شده را نشان  PAM4O3Fe@ذرات مغناطیسی 
، ساختار PAMدهد. نانو ذرات پوشش دهی شده با می

 4O3Feدر مقایسه با  کنند.را حفظ می 4O3Fe بلوري
پوشش دهی شده با  4O3Fe ۀهاي مشخصیکپخالص، 

PAM ها تغییري نیافته استمکان آنترند ولی یفضع 
 PAMدهد که که این موضوع نشان می ،ب)2(شکل

 شکل 4O3Feپوشش دهی شده بر روي سطح نانو ذرات 
 .]6،10[دهد کریستال آن را تغییر نمی

  

  الف

 

 ب

 يبرا :الف Fe3O4@PAM یسیمغناط ذرات نانو XRD الگوي .2شکل
 Fe3O4 ذرات نانو XRD الگوي نیب ۀسیمقا :ب م،یسد مختلف يهانمک

 يرت و استات میسد يهانمک از یبیترک از استفاده با Fe3O4@PAM و
  .تراتیس میسد

ي مختلف هانمونه IR-FTهاي یفط ۀالف مقایس32شکل
@PAM4O3Fe هاي موجود دریکپدهد. را نشان می       

1-cm360  1و-cm570 پیوندهاي  ةدهندنشانO-Fe  است
با  PAM ۀوسیلکه تغییر کوچکی بعد از پوشش دهی به

4O3Fe  1دارد. باندهاي جذبی نزدیک-cm1658  1 و-cm

اشاره  H-O-Hو مد خمشی  O-Hبه مد کششی  3454
  کند که نشان از حضور آب در نمونه دارد. یم
 H-Cباندهاي  وجود ۀمشخص cm2938-2860-1 هايیکپ

 PAM ۀوسیلاست که ناشی از اصلاح سطح نانو ذرات به
 cm-1و  cm 1600-1است. باندهاي جذبی در نزدیکی 

 ۀب مقایس3باشد. شکلمی CNمربوط به گروه  1430
سنتز شده  PAM4O3Fe@و  4O3Fe ۀدو نمون IR-FTطیف 

ایج دهد. این نتبا استفاده از نمک سدیم کربنات را نشان می
ی خوببه 4O3Feدهد که نانو ذرات مغناطیسی نشان می

  .]4-6[ اندشدهپوشش دهی  PAM ۀوسیلبه
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  الف

  

  ب

 سنتز PAM4O3Fe@ یسیمغناط ذرات نانو IR-FT يهافیط ۀسیمقا .3شکل
 یسیمغناط ذرات نانو يبرا :ب م،یسد مختلف يهانمک از استفاده با :الف شده

4O3Fe و @PAM4O3Fe 3 نمک از استفاده با شده سنتزCO2Na. 

سنتز شده  PAM4O3Fe@در این پژوهش ساختار نانو ذرات 
یابی مشخصه SEMبا چهار نمک مختلف سدیم توسط دستگاه 

نشان د 4الف تا 4 يهاشکلشد. نتایج حاصل از این آنالیز در 
دهند، نانو ذرات که این نتایج نشان می طورهماناست.  شده داده

@PAM4O3Fe  مختلف سدیم شکل  هاينمکسنتز شده با
ي ریز نانوذرات از هم هادانه جدا بودنکروي دارند. که نشان از 

بر اساس معادله شرر ابعاد این  .هاستآنو سطح تماس زیاد 
شود، که نتایج نانومتر تخمین زده می 80تا  30نانوذرات حدود 

SEM کند.یید میأها را تاین تخمین  
هاي جذب نانوذرات مغناطیسی سنتز شده براي آزمایش

ثر ؤاورانیوم مورد استفاده قرار گرفت. یکی از پارامترهاي م
حاوي  ۀمحلول اولی pHبر ظرفیت جذب جاذب سنتز شده 

  محلول بر میزان  pHبراي بررسی تأثیر باشد. اورانیوم می

 از استفاده با PAM4O3Fe@ گرفته شده از نانو ذرات SEMتصاویر  .4کلش
 یبیترک :ج کربنات، میسد :ب استات، میسد :الف مختلف میسد يهانمک

 میسد و استات میسد از یبیترک :د ترات،یس میسد يتر و استات میسد از
  .اکسالات

ي مختلف هانانو جاذبجذب اورانیوم توسط 
@PAM4O3Fe  ي مختلف سدیم، هانمکسنتز شده با
اورانیوم تهیه گردید. این محلول با  ppm 50محلول 

در  ppm 2)3(NO2UO 1000 استاندارداستفاده از محلول 
pH یه شد. براي ته 12تا حدود  2ةهاي مختلف در محدود

و اسید نیتریک  NaOHاز مقادیر ناچیز  pHتنظیم 
 ۀیدر کل کاررفتهبهشد. غلظت جاذب  استفادهشده یقرق

در نظر گرفته دقیقه  150و زمان جذب  g/lit1ها یشآزما
مختلف هاي شد. جذب اورانیوم با استفاده از نانوجاذب

@PAM4O3Fe  ي مختلف سدیم، هابانمکسنتز شده
است.  شده دادهنشان  4در شکل pHصورت تابعی از به

شود، بیشترین میزان که در این شکل دیده می طورهمان
ترکیبی از سدیم سوم ( ۀجذب اورانیوم مربوط به نمون

 9تا  pH 8 ةاستات و تري سدیم سیترات) در محدود
  باشد.می

    
  ب  الف

  

  
  د  ج
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 مختلف یسیمغناط ذرات نانو با ومیاوران جذب بر محلول pH ریتأث .4شکل

@PAM4O3Fe. 

بر روي میزان جذب  PAMثیر پوشش أبراي بررسی ت
، داده سدیم مختلف ۀهاي مبتنی بر پایاورانیوم توسط نمونه

 مقایسه شد. ]11[ مده با کار قبلی چاپ شدهدست آهب
و  4O3Feاي بین میزان جذب نانو ذرات یسهمقا 5شکل

 هايpHدر  PAM4O3Fe@نانو ذرات پوشش دهی شده 

الف 5که در شکل طورهماندهد. مختلف را نشان می
و  4O3Feبینیم، میزان جذب توسط نانو ذرات یم

@PAM4O3Fe  سنتز شده با استفاده از نمک سدیم
این  دهندة، که این نشانیباً بدون تغییر باقی ماندتقراستات، 

سنتز شده با این نمک  4O3Feمطلب است که نانوذرات 
خود داراي حداکثر ظرفیت جذب بوده و پوشش دهی 

تواند ظرفیت جذب را تغییر دهد. این نمی PAM وسیلۀهب
آکریل  پلی ۀوسیلهوشش دهی بنکته شایان ذکر است که پ

آمید، اگر چه ظرفیت جذب را در این حالت خاص افزایش 
  دهد، اما موجب استحکام ساختار نانوذره خواهد شد. نمی

  

    

  ب  الف

  د  ج

 شده یده پوشش ذرات نانو و 4O3Fe ذرات نانو جذب زانیم ۀسیمقا .5شکل
@PAM4O3Fe در pHمختلف میسد يهانمک از استفاده با مختلف يها 

 يرت و استات میسد از یبیترک :ج کربنات، میسد :ب استات، میسد :الف
  .اکسالات میسد و استات میسد از یبیترک :د ترات،یس میسد

وسیله نانو ذرات میزان جذب اورانیوم به ۀمقایس ،ب5شکل
4O3Fe  و@PAM4O3Fe  سنتز شده با استفاده از نمک

که در این شکل  طورهماندهد. سدیم کربنات را نشان می
شود میزان جذب این نانو ذرات پس از پوشش دیده می

 دلیلتواند بهیمیافته است که این موضوع کاهشدهی 
نانو ذرات پس از پوشش دهی باشد.  ةشدن انداز تربزرگ
نانو  ۀوسیلم بهد میزان جذب اورانیو5و  ج5يهاشکل

ترتیب با سنتز شده به PAM4O3Fe@و  4O3Feذرات 
م تري سدی-ي سدیم استاتهانمکاستفاده از مخلوطی از 

دهد. سدیم اکسالات را نشان می-سیترات و سدیم استات
شود، میزان جذب دیده می هاشکلکه در این  طورهمان

 استه یافتیشافزاتوجهی میزان قابلپس از پوشش دهی به
هاي جذب دلیل افزایش مکانتواند بهیمکه این موضوع 

حداکثر ظرفیت جذب  بر روي سطح نانو ذرات باشد.
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یج آنها با نتا ۀهاي سنتز شده در این پژوهش و مقایسنمونه
  آورده شده است. 1هاي مشابه در جدولدیگر پژوهش

 نیا در شده سنتز يهانمونه جذب تیظرف حداکثر ۀمقایس .1جدول
  .مشابه يهاپژوهش گرید جینتا با آنها ۀسیمقا و پژوهش

Adsorption capacity of U 
)1-(mg g  

Adsorbents 

7/212  CoFe2O4/MWCNTs [15] 

35/85  Fe3O4 

49/268  Fe3O4–NH2 [16] 

28/24  Fe3O4/MWCNTs [17] 

1/39  Multiwalled Carbon Nanotubes 
(MWCNTs) [18] 

112/108  Fe3O4/ Fe3O4@PAM (sample 1) 

155/197 Fe3O4/ Fe3O4@PAM (sample 2) 

185/138 Fe3O4/ Fe3O4@PAM (sample 3) 

128/35 Fe3O4/ Fe3O4@PAM (sample 4) 

هاي سنتز نمودارهاي جذب نمونه ۀطور که از مقایسهمان
توان هاي سدیم مختلف میمبتنی بر پایه 4O3Feشده 

اورانیوم مربوط به مشاهده کرد، بیشترین میزان جذب 
 10برابر  حدوداً pHسدیم کربنات) در دوم ( ۀنمون
دلیل دارا بودن تواند بهیمباشد. این موضوع می

 pHذرات این جاذب باشد. افزایش  ةین اندازترکوچک
هاي جذب داشته است. یشآزمامحلول تأثیر فراوانی در 

لول مح pHبا تغییر  نانوذرهدلیل این امر تغییر بار سطحی 
جذب سطح  H+هاي پایین، یون هايpHباشد. در می

 تبعهبکنند که شوند و بار سطحی آن را مثبت میمی نانوذره
هاي با بار منفی روي نانوذره بهتر یندهآلاآن جذب سطحی 

شده در جذب OH-مقدار  pHگیرد. با افزایش یمصورت 
کند و لذا جذب سطحی یمسطح نانوذره افزایش پیدا 

. با تغییر ]12[شود ترکیبات با بار سطحی مثبت، بیشتر می
pH  تغییر  %85تا  %5میزان جذب از حدود  10تا  2از

 pHدهند که ها همچنین نشان مییشآزمایابد. نتایج یم

 متفاوت است. نسبتاًمختلف،  4O3Feي هانمونهبهینه براي 
توان به سه ناحیه تقسیم یمنمودار را  4بر اساس شکل

2+است،  6محلول کمتر از  pHنمود. در ناحیه که 
2UO 

هاي اورانیوم در محلول است که باید یون ۀترین گونیاصل
هاي پیوند در براي مکان O3H+و  H+هاي فراوان با یون

محلول  pHدوم که  ۀسطح جاذب، رقابت کند. در ناحی
 توجهیمیزان قابلباشد، جذب اورانیوم بهمی 10تا  6بین 

 هايدلیل کاهش میزان یونیابد که این امر بهیمافزایش 
+H  و+O3H سوم که  ۀاما در ناحی ،استpH  10بیشتر از 

، pHشده با افزایش هاي اورانیوم جذبباشد، میزان یونمی
هاي یونآندلیل دفع یابد. این موضوع بهیمکاهش 

-3(OH)2UO  و-
7(OH)3UO  توسط بار سطحی منفی

4O3Fe اندشدهحاصلکه از هیدرولیز اورانیوم  باشدمی 
  .]5، 13و14[

توجه این است که با پوشش دهی نانو ذرات قابل ۀنکت
4O3Fe ۀوسیلبه PAM ،ًمیزان جذب افزایش نیافته  لزوما

پوشش دهی نانو ذرات سنتز شده با  در این تحقیق،است. 
م تري سدی-تاتي سدیم اسهانمکاستفاده از مخلوطی از 
ر سدیم اکسالات، تأثیر چشمگیر ب-سیترات و سدیم استات

ذکر است که در میزان جذب اورانیوم داشته است. لازم به
-حلالیروش به 4O3Feت بسیاري از مقالات سنتز نانو ذرا

هاي سدیم استات و تري ، با مخلوطی از نمکحرارتی
. لذا افزایش ]2،5،14[است  گرفتهانجامسدیم سیترات 

چشمگیر میزان جذب اورانیوم توسط این نانو ذرات بعد 
 گونههماناما ؛ باشدتوجه می، قابلPAMاز پوشش دهی با 

شود، میزان جذب نانو ذرات ي فوق دیده میهاشکلکه در 
4O3Fe  سنتز شده با استفاده از نمک سدیم کربنات، در

د باشی، از همه بیشتر میموردبررسهاي میان سایر جاذب
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اینکه این نانو ذرات پوشش دهی نیز و با توجه به
اند، استفاده از این جاذب از منظر اقتصادي و زمان یدهنگرد
خواهد بود. لذا نانو ذرات  ترصرفهبهي نیز سازآماده

4O3Fe ز شده با استفاده از نمک سدیم کربنات سنت
  شود. گرفتهعنوان جاذب بهینه در نظر بهتواند می

 PAM@4O3Feهاي بیشینه ظرفیت جذب، براي جاذب
سنتز شده  4O3Feسنتز شده با چهار نمک سدیم مختلف و 

فت. ی قرار گرموردبررسبا استفاده از نمک سدیم کربنات 
  است. شدهدادهنشان  6نتایج حاصل از این بررسی در شکل

 
سنتز شده با استفاده از نمک سدیم  4O3Feظرفیت جذب براي  ۀمقایس .6شکل

  .سنتز شده با استفاده از چهار نمک مختلف سدیم PAM4O3Fe@کربنات و 

سنتز شده  4O3Feشود، که در این شکل دیده می طورهمان
با استفاده از نمک سدیم کربنات، بیشترین ظرفیت جذب 

باشد. ظرفیت جذب این دارا می هاجاذبرا نسبت به سایر 
رسیده است. این در حالی است که  mg/g 197جاذب به 

سنتز  PAM@4O3Feي هاجاذبظرفیت جذب  ۀبیشین
ي سدیم کربنات، سدیم استات، هانمکشده با استفاده از 

وطی مخل از سدیم استات و تري سدیم سیترات و مخلوطی
 mg/gترتیب برابر از سدیم استات و سدیم اکسالات به

155 ،mg/g 112 ،mg/g 185  وmg/g 128 باشد. می
4O3Fe  سنتز شده با استفاده از نمک سدیم کربنات در میان

جاذب بهینه  mg/g 197هاي فوق، با بیشینه جذب جاذب
ین جاذب، نانو ذرات ازاپسباشد. براي جذب اورانیوم می

PAM@4O3Fe  سنتز شده با استفاده از مخلوطی از
هاي سدیم استات و تري سدیم سیترات با بیشینه نمک

  بیشترین میزان جذب را داشته است. mg/g 185جذب 

  گیرينتیجه
 نانوجاذب مغناطیسی قایسۀبررسی و مدر این پژوهش به   

4O3Fe پوشش دهی  با و بدونPAM  بر ظرفیت جذب

 هايpHهاي آبی حاوي اورانیوم در اورانیوم از محلول

ر د مغناطیسی نانو جاذباست. چهار  شدهپرداختهمختلف 
تفاده از چهار با اس PAM@4O3Feو  4O3Fe دو حالت

د. سنتز گردی حرارتی-حلالیروش نمک سدیم مختلف به
ز، تي مختلف سدیم استفاده شده براي سنهانمکاز بین 

تشکیل نانوذرات چهار نمک مختلف سدیم منجر به
4O3Fe  :سدیم 1گردیدند که عبارتند از (

) 3CO2Na ،(3) سدیم کربناتCOONa3CH ،(2)استات(
)، Cit3Naمخلوطی از سدیم استات و تري سدیم سیترات(

استات و سدیم ) مخلوطی از سدیم 4
مذکور سپس  ةشد سنتز نانوذرات ).4O2C2Na(اکسالات

ز هاي سنتدهی شدند. نانوکامپوزیتپوشش PAM ۀوسیلهب

  SEMو  FT-IR, XRDآنالیزهاي ۀوسیلهشده ب

و  4O3Fe ةنانوذرات سنتز شد .گردیدند یابیمشخصه
PAM@4O3Fe  شده، یهتهبراي جذب اورانیوم از محلول

 مورد pHهاي جذب تأثیر یشآزماکار گرفته شدند. در به
ی قرار گرفت و نتایج حاصل با یکدیگر مقایسه بررس

 تعیین گردید. هاجاذبگردیدند. همچنین بیشینه جذب 
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