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  چكيده

نظير، از  هاي بي   به علت داشتن ويژگي. دهد گران بر اين باورند كه فناوري نانو يكي از قلمروهاي علمي است كه انقلاب سوم صنعتي را شكل مي تحليل

حركت جديدي است  ها  آلايندهحذفدر  مغناطيسي نانوذراتفناوري استفاده از شود و در اين ميان  اي به عنوان جاذب استفاده مي طور گسترده نانوذرات به

از سوي ديگر . شوند كه با استفاده از يك آهنربا، نانوذرات به سادگي از محلول جدا مي  چرا،باشد مدتر ميآتر و كار هاي قبلي اقتصادي كه نسبت به روش

نمايند، ابزار توانمندي را جهت جداسازي  نظر را از محيط جذب مي ه موردطور انتخابي گون هدار كردن اين نانوذرات با تركيباتي كه ب امكان اصلاح و عامل

  .باشد  هدف از اين مقاله بررسي استفاده از نانوذرات مغناطيسي در حذف مواد رنگزا از پساب كارخانجات نساجي مي.ها فراهم آورده است   آلاينده

  

   كليديهاي واژه

  . نساجي،هاي مغناطيسي كربني  جاذب،هاي مغناطيسي  كامپوزيت،پساب ،نانوذرات مغناطيسي ا،حذف مواد رنگز
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  پورصابري و همكاران طاهره 

  مقدمه - 1

هاي صنايع  واسطه تخليه پساب هاست كه آلودگي ايجاد شده به سال

نساجي، كاغذ، رنگ و چرم كه حاوي مقادير زيادي از مواد رنگزا هستند؛ 

گزاي مواد رن. ]1[مشكلات زيست محيطي زيادي را بوجود آورده است 

ها طي تغييرات شيميائي و بيولوژيكي اكسيژن محلول در  موجود در پساب

عبور نور خورشيد به عمق آب را زان كنند و از طرفي مي آب را مصرف مي

واكنش فوتوسنتز زندگي آبزيان را به خطر ر بر كاهش داده و با تاثي

 آنها  تجزيهمواد رنگزا و محصولات حاصل از ن علاوه برخي از اي به اندازند مي

ها قبل از تخليه به محيط   پساب بنابراين تصفيه. سمي و سرطانزا هستند

جذب يك روش متداول اما موثر در حذف مواد رنگزا از . زيست الزامي است

هاي مختلفي براي مصارف  شود و جاذب هاي آبي محسوب مي محيط

ها كه در   جديدي از اين جاذب دسته. ]2-5[ اند متفاوت تهيه و تجاري شده

. باشند ها مي اند نانوجاذب هاي اخير توجه زيادي را به خود جلب كرده سال

، با تغيير برخي از خواص فيزيكي روبرو ذرات ميكرو به ذرات نانوبا گذر از 

افزايش نسبت مساحت سطحي به حجم توان  جمله مي  از آنم، كهيشو مي

ها  چك جداسازي نانوجاذب كو  در كنار اين مزيت، داشتن اندازه.را نام برد

در اين ميان استفاده از نانوذرات مغناطيسي راه . سازد از محيط را دشوار مي

 چرا كه علاوه بر ،حل اميد بخشي را در علم جداسازي ايجاد كرده است

سميت اندك و قيمت پائين، كار با آنها ساده بوده و پس از انجام فرآيند 

  .شوند دا ميجذب براحتي توسط آهنربا از محيط ج

  

  مغناطيسي  هاي انواع نانو جاذب -2

  هاي مغناطيسي بر اساس اكسيد آهن  نانوجاذب- 2-1

  يند توليد نسبتاً سادهآاكسيد آهن به دليل پايداري شيميايي و نيز فر

بيشترين توجه را به خود ) γ-Fe2O3(و ماگميت ) Fe3O4(نانوذرات مگنتيت 

 قليائيدهي  توان از طريق رسوب ياين دو نانوذره را م .جلب كرده است

اي سنتز  مرحله  يند تكآطي يك فر) Fe3+  و+Fe2(هاي آهن  هاي يون نمك

، در دماي اتاق رفتاري )γ - Fe2O3 و Fe3O4(ذرات نانومتري . كرد

عبارت ديگر، آنها تحت يك  به. دهند غناطيسي از خود نشان ميابَرپارام

 يسشوند كه اين مغناط  مييسميدان مغناطيسي تا حد زيادي مغناطي

به كمك اين رفتار . رود دائمي نيست و با حذف ميدان از بين مي

 نانوذرات اكسيد آهن تحت اعمال يك ميدان مغناطيسي ،مغناطيسي

محققان در حال جستجو براي يافتن . ط جداسازي شوندياز محتوانند  مي

ين پوششي مناسب براي جلوگيري از جذب و يكي شدن ذرات و همچن

دار كردن نانوذرات  به علاوه با عامل. حفظ پايداري شيميايي آنها هستند

 در .توان آنها را بر اساس كاربرد مورد نظر اصلاح سطح نمود مغناطيسي مي

. ]6 ,7[اند  قرار گرفته بسيار مورد توجه نيت گزيآنالاين مسير ليگاندهاي 

 با استفاده از  خصلت مغناطيسي نانوجاذب باعث سهولت در جداسازيحال

كنش انتخابي ليگاند با تركيبات هدف امكان  يك آهنربا شده و برهم

 و همكارانش نانوجاذب 1عنوان مثال ماك به .آورد جداسازي را فراهم مي

 اكسيد آهن و پوسته پلي  مغناطيسي جديدي را با استفاده از هسته

                                                           
1 Mak 

ن در آكريليك اسيد طراحي كردند كه خصلت تبادل يوني داشت و از آ

  .]8[ استفاده نمودند - كه يك رنگ بازي است-آبيجذب سريع متيلن 

  

 ها سورفكتانتشده با داده پوشش طيسيمغنا نانوذرات - 1- 2-1

 فرآيندهاي جداسازي بر  اي در زمينه هاي اخير تحقيقات گسترده سال در

 مانند -اگرچه اكسيدهاي فلزي  .]9[ها انجام شده است  اساس سورفكتانت

 اما سطح آبدوست آنها تمايل  مساحت سطح بزرگي دارند،-هن آاكسيد 

بنابراين اصلاح سطح . ]10[دهد  اندكي به جذب تركيبات آلي نشان مي

 آنها با پوشش سورفكتانت، باعث افزايش ظرفيت جذب تركيبات آلي

  ها برسطح اكسيدهاي فلزي از طريق جاذبه جذب سورفكتانت. شود مي

ر اكسيد فلزي و سر با بار مخالف سورفكتانت انجام كولومبي بين سطح باردا

هاي  گريز بين دنباله هاي آب كنش واسطه برهم  هحال ب. شود مي

توانند  شود كه مي هائي تشكيل مي ها، توده هيدروكربني سورفكتانت

 pH كه اين فرآيند شديداً به ]11[تركيبات آلي را در خود حل كنند 

 سنتز نانوذرات 2001نخستين بار در سال  و همكارانش 2كيم. وابسته است

 اكسيد آهن پوشش داده شده با سورفكتانت سديم اولئات را گزارش كردند

رسوبي كنترل شده توانستند ذرات تك  آنها با اعمال روش هم .]12[

دست آورند و كاربردهاي پزشكي و جذب فيزيكي را توسط  هاي را ب اندازه

 از نانوذرات 2010 و همكارانش در سال جيفر .اين نانوذرات پيشنهاد دادند

مغناطيسي پوشش داده شده با سورفكتانت كاتيوني ستيل تري متيل 

عنوان جاذب موثري براي حذف سريع   به1شكل ) CTAB(آمونيوم بروميد 

  ]13[كارخانجات نساجي استفاده كردند   از فاضلاب3ده مواد رنگزاي واكنش

شد و مشخص شد دو عامل مقدار رسوبي سنتز  نانوذرات به طريق هم

CTAB و درصد NaClدارند بيشترين تاثير را بر جذب رنگ .  

  

  
 بر سطح نانوذرات RTB  وRBBA ،RRR جذب سازوكار شماي -1شكل 

Fe3O4پوشش داده شده با CTAB  ]13[.  

  

 از نانوذرات مغناطيسي اصلاح شده با 2011شريعتي و همكارانش در سال 

براي حذف ماده رنگزاي ) SDS(دسيل سولفات سورفكتانت آنيوني دو

4 سافرانين
O در حين سنتز نانوذرات، . ]14[ استفاده كردند 2 شكل

                                                           
2 Kim 
3 Reactive 
4 Safranin O 
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 �����  هاي آبي جداسازي مغناطيسي مواد رنگزا از محيط

. سورفكتانت به محيط اضافه شد تا نانوذرات اصلاح شده حاصل شوند

.  شدعوامل موثر بر حذف بهينه و واكنش جذب از لحاظ سينتيكي بررسي

ناطيسي مواد رنگزاي اسيدي  حذف مغ2011دلالي و همكارانش در سال 

ذرات مغناطيسي پوشش داده شده با  ها با استفاده از نانو از فاضلاب

  .]15[ را گزارش كردند CTABسورفكتانت 

  

  
  .]14[ رنگزاي بررسي شده در تحقيق ماده ساختار -2شكل 

  

ذرات مغناطيسي پوشش داده شده با مايعات   نانو-2- 2-1

  يوني

هاي سبز  كه به عنوان حلال - د مايعات يونيهاي منحصر به فر قابليت

فشار بخار جزئي، هدايت الكتريكي بالا، مايع بودن مانند  - شوند ناميده مي

اين تركيبات را ، ]17،16[در محدوده وسيع دمائي و حلاليت مناسب 

. كند هايي مي هاي آلي فاقد چنين ويژگي جايگزين مناسبي براي حلال

هاي مختلفي استفاده شده است اما كاربرد   زمينهاگرچه از مايعات يوني در

عملياتي آنها تحت تاثير عواملي نظير جداسازي و بازيابي مجدد و همچنين 

. شود ي اقتصادي مسئله محدود مي استفاده از مقادير نسبتاً بالا و جنبه

 مطرح »1مايعات يوني نگهداري شده«مبحث براي حل اين مشكل اخيراً 

 از نانوذرات 2011در سال سالان و همكارانش آب. ]18[شده است 

براي حذف مواد ) IL-Fe3O4( اصلاح شده با مايع يوني Fe3O4مغناطيسي 

رسورسينول ) پيريديلازو -2 (-4و ) RR-120 (120ده  رنگزاي قرمز واكنش

)PAR ( هاي آبي   به عنوان الگويي از مواد رنگزاي آزو از نمونه3شكل

 ،TEM ،DLSهاي  وذرات اصلاح شده با روشنان. ]19[ استفاده كردند

XRD ،FTIR و TGAعوامل موثر بر جذب .  بررسي و تعيين ساختار شدند

ي رنگزاي فوق بر روي نانوجاذب مانند ميزان نانوجاذب، غلظت  دو ماده

نتايج نشان .  محلول، قدرت يوني و زمان تماس بهينه شدندpHمواد رنگزا، 

% 98توانند بيش از   ميIL-Fe3O4انوذرات دهد كه تحت شرايط بهينه ن مي

  .ي رنگزا را حذف كنند هر دو ماده

  

  هاي مغناطيسي  كامپوزيت-2-2

هاست، اما  ها در حذف آلاينده فرآيند جذب اگرچه يكي از موثرترين روش

گاهي در مورد مواد سمي نياز است پس از جداسازي از محيط، آنها را 

بنابراين تركيب جذب . كمتر تبديل كرداي به محصولاتي با سميت  گونه هب

آب مورد توجه بوده   ي در تصفيهزوربا ساير فرآيندها مانند اكسايش كاتالي

در اين حالت نياز به موادي مانند اكسيدهاي فلزي داريم كه علاوه بر . است

 و همكارانش 2راهر.  نيز داشته باشندكاتاليزوريها، خصلت   جاذبويژگي

 در فرآيند جذب و زوركاتالي/ عنوان جاذب  ت را بهماتيتاثير ذرات پودري ه

اگرچه اين  .]20[  بررسي كردندII ي رنگزاي اورانژ احتراق كاتاليستي ماده

داد ولي جداسازي  جاذب تمايل خوبي به جذب ماده رنگزا از خود نشان مي

ه شده خصلت  استفادزوركاتالي / اگر جاذب. مايع مشكل بود / جامد

كه فريت  از آنجا. شود  به سادگي از محيط جدا ميشته باشد،مغناطيسي دا

 2004 و همكارانش در سال 3 مغناطيسي است، رونگ چنگ مس يك ماده

 احتراق -  را از طريق جذب4شكل ) B) ARBحذف رنگ آزوي اسيد قرمز 

 جاذب .]21[ بررسي نمودند CuFe2O4 كاتاليستي بر روي پودر مغناطيسي

حتي رنگزا داشته و    بيشترين تمايل را به مادهpH > 5/5استفاده شده در 

  .شد پس از هفت مرتبه احيا تغييري در خواص جذبي جاذب ايجاد نمي

  

                                                           
1 Supported ionic liquid 
2 Herrera 
3 Rongcheng 

  

  

  
  .]19[  رنگزاي بررسي شده در تحقيقماده ساختار -3شكل 
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   طاهره پورصابري و همكاران

  
  .]20[ ساختار مواد رنگزاي بررسي شده در تحقيق -4شكل 

  

  

 فرآيند جذب و احتراق  با تحقيق در زمينهرونگ چنگ و همكارانش مجدداً 

-MnO اين بار از پودر كامپوزيت مغناطيسي 2005 در سال زوريكاتالي

Fe2O3هاي آزو از آب استفاده كردند  جديدي در حذف رنگ  به عنوان ماده 

-MnOدر اين كار چهار كامپوزيت پودري مغناطيسي ارزان قيمت  .]22[

Fe2O3هاي مولي مختلف   با نسبتFe:Mnعنوان جاذب تهيه و تعيين   به

 از محيط آبي Bعملكرد آنها در حذف رنگ آزوي اسيد قرمز . ساختار شدند

مشخص . و احياي نانوجاذب پس از عمليات حذف مورد بررسي قرار گرفت

جذب . شود شد كه بيشترين ميزان جذب تحت شرايط اسيدي حاصل مي

ها،   جاذب شده و با افزايش ميزان آهن و يا مساحت سطحيبه سرعت انجام

 جاذب حاوي زوريكاتاليضمناً با احتراق . يابد ميميزان جذب نيز افزايش 

ARB در هوا و در دماي  oC400مجدد از   و استفاده جاذب امكان احياي 

  .ردآن وجود دا
  

  هاي مغناطيسي كربني  جاذب- 2-3

ارزاني براي حذف آلاينده هاي آلي از آب كربن فعال انتخاب قابل توجه و 

 باشد كه علاوه بر مساحت سطحي بالا داراي ساختار متخلخل مي است چرا

تواند   كه روش مرسوم جداسازي كربن فعال است، ميصاف كردناما ، ]23[

نابراين ب.  و يا از دست رفتن كربن فعال شودصافيمنجر به مسدود شدن 

كربن فعال را با لجن حاصل از  ب يا پساب، آ در روش سنتي پس از تصفيه

. ]24[ شد ريختند كه منجر به ايجاد آلودگي ثانويه مي فرآيند دور مي

ده مشكلات موجود در بازيافت و جداسازي كربن فعال استفاده شده استفا

 كه امروزه جداسازي مغناطيسي اين ساخت، از آن را عملاً محدود مي

 M كه MFe2O4هاي با فرمول  فريت. تها را مرتفع ساخته اس محدوديت

طور  ه مواد مغناطيسي هستند كه بيك كاتيون فلزي دو ظرفيتي است،

 و MnFe2O4عنوان مثال  به. اند اي طي دهه گذشته استفاده شده گسترده

CuFe2O42010 و همكارانش در سال 1آي. اند كار رفته ه آب ب  در تصفيه 

 تركيب نموده و از CoFe2O4سي مزاياي كربن فعال را با خصلت مغناطي

 رنگزاي  سنتز شده در حذف ماده) AC/CFO(كربن  /CoFe2O4 كامپوزيت 

   مادهMG.]25[ 5از آب استفاده كردند شكل ) MG( سبز 2مالاشيت

كار   در رنگرزي چرم، پشم و ابريشم بهاي طور گسترده هرنگزايي است كه ب

عنوان عامل  ناك بوده و بهراين ماده براي پستانداران بسيار خط. رود مي

ي تك  كامپوزيت، طي يك رفلاكس ساده .كند ي كبدي عمل مي غده

 بررسي VSM و XRD ،SEM، TEMاي سنتز شد و ساختار آن با  مرحله

طور يكنواخت و  ه بCoFe2O4 نتايج نشان داد كه در كامپوزيت، ذرات. شد

                                                           
1 Ai 
2 Malachite 

عال نشانده  بر سطح كربن فnm 20-14ي  ي ذرات در محدوده با اندازه

 .باشد  رنگزا مي در به حذف مادهطور موثري قا هشده و اين كامپوزيت ب
 

  

  .]AC/CFO ]25  بر رويMG اثر زمان تماس بر جذب -5شكل 

 

 در سال 4از زمان كشف توسط آييجيما) CNTs (3هاي كربني نانو لوله

، به علت خواص مكانيكي، الكتريكي و حرارتي، مركز بسياري از 1991

 تك   به دو دستهCNTsهاي گرافيني،  بر اساس لايه.]26[ اند قات بودهيتحق

 .]27[ شوند  تقسيم ميMWCNTs(6( و چند ديواره 5)SCNTs(ديواره 

CNTsبه جاي كربن فعال در حذف 7 نخستين بار توسط لونگ و يانگ 

 و از آن زمان به علت مساحت سطح ]28[ موثر دي اكسين استفاده شدند

هاي  عنوان جاذب شان به  كوچك و ساختار توخالي و لايه به لايه زياد، اندازه

 با اين حال ي از محققين را به خود جلب كردند،جديد توجه بسيار

 . انجام شده استCNTsتحقيقات اندكي بر روي جذب مواد رنگزا توسط 

مشكل اساسي آنها فرآيند جداسازي خسته كننده توسط سانتريفوژ است 

هاي كربني رفع  وارد كردن خصلت مغناطيسي به نانولولهكه اين مشكل با 

حذف مغناطيسي مواد رنگزا از  2008 و همكارانش در سال 8كيو. شود مي

ي پر شده از  هاي كربني چند ديواره هاي آبي را با استفاده از نانولوله محيط

 نانوذرات اكسيد آهن ].29[ بررسي كردند 6 شكل γ-Fe2O3نانوذرات 

ها وارد شده و محصول تعيين ساختار   به درون نانولوله9تر  يطريق شيم هب

 60 و قرمز خنثي بودند كه طي آبيمواد رنگزاي مورد بررسي متيلن . شد

 حذف مواد رنگزاي 2009 و همكارانش در سال 10گنگ .دقيقه حذف شدند

هاي مغناطيسي  هاي آبي با استفاده از نانوكامپوزيت كاتيوني از محلول

اين  ].30[  را بررسي كردند7 ي كربن چند ديواره شكلا نانولوله

 تجاري و نانوذرات  هاي كربني چند ديواره نانوكامپوزيت متشكل از نانولوله

 بررسي XRD و SEMهاي اين جاذب مغناطيسي با  ويژگي. اكسيد آهن بود

، قرمز  آبيمتيلن(كاتيوني   رنگزايسه مادهشد و عملكرد جذبي آن بر روي 

جذب مواد رنگزاي كاتيوني با .  امتحان شد)1بي كرزيل درخشانخنثي و آ

                                                           
3 Carbon nanotubes  
4 Iijima 
5 Single-wall CNTs  
6 Multi-Wall CNTs 
7 Long and Yang 
8 Qu 
9 Wet 
10 Gong 
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 الكترواستاتيك بين جاذب  يافت كه به علت جاذبه  افزايش ميpHافزايش 

ي در جهت هاي تلاش . رنگزاي كاتيوني با بار مثبت بود با بار منفي و ماده

جداسازي مغناطيسي مزوپورهاي سيليكائي كه نانوذرات اكسيد آهن يا 

  در اين حالت ماده .]32،31[  داخل آنها شده صورت گرفته استكبالت

 عنوان بستري كه فضاي كافي براي بارگذاري نانوذرات را دارد در مزوپور به

. بسترها عملاً دشوار استشود، اما تهيه و صنعتي كردن اين  نظر گرفته مي

خلخل شود، بنابراين كربن مت وفور يافت مي اي است كه به سبوس برنج ماده

تواند بستر مناسب و ارزاني براي ورود نانوذرات  بر مبناي سبوس برنج مي

 سنتز نانوكامپوزيت كربن فعال از 2008 و همكارانش در سال 2يانگ. باشد

3سبوس برنج
 - Fe3O4) RHC-Fe3O4 (ي رنگزاي متيلن  را جهت حذف ماده

ده از دست آم هاصلاح سطح كربن فعال ب]. 33[ 8شكلبلو بررسي كردند 

 را آبدوست نمود و در نهايت وارد نمودن نانوذرات اكسيد  سبوس برنج آن

 ايجاد جاذبي با مساحت سطح بالا آهن درون حفرات قرار گرفته منجر به

 موجود بر 4هاي هترواتمي كنش بين گروه گرديد كه توانست از طريق برهم

يكي از  .طور موثر حذف نمايد هسطح كربن فعال با متيلن بلو آن را ب

ها  ها، جذب آنها بر روي زيست جاذب موفقيت آميز حذف آلايندههاي  روش

ير توجه خاصي را به خود جلب در اين زمينه پليمرهاي تجزيه پذ. باشد مي

قيمت بالا و مشكلات احياي پليمرهاي سنتزي، محققان را وادار . اند كرده

 رويكرد نانوذرات در اين. ]34[ هاي مناسبي نموده است به يافتن جايگزين

هاي زيست پليمري مانند  توان درون مهره مغناطيسي و كربن فعال را مي

و يا سلولز محبوس نمود و جاذب ] 36[، چيتوسان ]35[ 5آلجينات

 و همكارانش در 6لو. مغناطيسي جديدي با ظرفيت جذب بالا بدست آورد

هاي سلولزي   حذف موثر مواد رنگزاي آلي توسط مهره2009سال 

 )9شكل(داخل آنها محبوس بود ) AC(كه كربن فعال ) MCB(غناطيسي م

روش رسوبدهي  هب) γ-Fe2O3( ماگميت نانوذرات ].37[ را بررسي كردند

MCB-ACسنتز شده، سپس با سلولز و كربن فعال آميخته شده، جاذب 
7 

 8راچر .كار گرفته شد ه بنارنجي و متيل آبيتهيه شد كه براي حذف متيلن 

 هاي  حذف مواد رنگزاي آلي توسط مهره2009و همكارانش در سال 

  ]. 38[  را بررسي كردند)10شكل( مغناطيسي آلجينات

  

  
اند   پر شدهγ-Fe2O3 هاي كربني كه از نانوذرات  نانولولهTEM  تصوير-6شكل 

]29[.  

  

  
  .]MMWCNT ]30 نانوكامپوزيت SEM  تصوير-7شكل 

  

  

                                                           
1 Brilliant cresyl blue 
2 Yang 
3 Rice Husk based activated Carbon (RHC) 
4 Heteroatomic 
5 Alginate 
6 Liu 
7
 Magnetic cellulose bead 

8 Rocher 

  

  

  

  .]33[و كاربرد آن به عنوان جاذب  RHC-Fe3O4 فرآيند تشكيل -8شكل 
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تصوير ) b (، جذب شده توسط آهنرباMCB-ACهاي  تصوير مهره) a( -9 شكل

  .]37[ها  مهره

  

پلي ساكاريد طبيعي است كه از نوعي جلبك دريائي استخراج  آلجينات يك

شود و مزايائي مانند قيمت اندك، در دسترس بودن، سمي نبودن،  مي

اين جاذب حاوي نانوذرات . ي زيستي و قابل تجزيه بودن را داردسازگار

 را آبي و متيلن نارنجيمغناطيسي و كربن فعال بود و دو رنگ الگوي متيل 

مشكل كار قبلي راچر و همكارانش اين بود كه زمان  .با موفقيت حذف نمود

بود و كاربرد عملي آن در صنعت را محدود )  ساعت3(تعادل طولاني 

هاي آلجيناتي   از مهره2010براي رفع اين مشكل آنها در سال . دكر مي

به ]. 39[  استفاده كردند11شكل داراي اتصال عرضي با اپي كلروهيدرين 

ي با تخلخل بيشتر حاصل گرديد كه سينتيك جذب هاي اين طريق مهره

در اين جاذب نيز از نانوذرات مغناطيسي و كربن فعال . تري داشتند سريع

 در آبي و متيلن نارنجي شده بود و حذف دو رنگ الگوي متيل استفاده

يك  نيز )GG (1صمغ گوار .صورت پذيرفت)  دقيقه60(زمان كمتري 

 و 2ياناست كه توسط ) دوست پلي ساكاريد آب(طبيعي زيست پليمر 

 شد زدههاي كربني مغناطيسي پيوند   به نانولوله2012همكارانش در سال 

 ].40 [ي جهت حذف مواد رنگزا تهيه شودتا جاذب مغناطيسي جديد

 آنها را محدود  كاربرد گسترده) CNTs(هاي كربني  گريزي نانولوله آب

اين   بر، زيست پليمرها آنها به كمك با اصلاحتوان  ميسازد كه مي

هاي  طور كووالانسي بر سطح نانولوله هب GGدر اين كار . محدوديت فائق آمد

) GG-MWCNT( شد تا كامپوزيت جديدي يوند زدهكربني چند ديواره پ

سنتز شدند ) GG-MWCNT (نانوذرات اكسيد آهن بر سطح. حاصل شود

طور  ه حاصله ب ماده.  مغناطيسي حاصل شود)GG–MWCNT–Fe3O4(تا 

را  آبي و متيلن نارنجيمتيل ي رنگزاي  موفقيت آميزي توانست دو ماده

با داشتن ) OMCs (3هاي مزوپور منظم چه كربن اگر .حذف نمايد

ي بالا، حجم منافذ، قطر  مانند مساحت سطح ويژههاي بي نظير  ويژگي

طور  ه پايداري حرارتي ب وگريزي، خنثي بودن شيميائي يكنواخت منافذ، آب

اند، اما مشكل جداكردن آنها از  كار رفته هاي در فرآيندهاي جذبي ب گسترده

نيكه نانوذرات زما.  يا سانتريفوژ پابرجاستكردن صافمحيط توسط 

 منافذ   بزرگتر از اندازه  و غيره با اندازهCo ،Ni ،Fe2O3مغناطيسي مانند 

OMCsگيرند، بدون مسدودكردن منافذ باعث ايجاد   بر سطح قرار مي

                                                           
1 Guar gum 
1 Yan 
 

3 Magnetic ordered mesoporous carbons 

 Ni حاوي OMCs و همكارانش از 4ليو. شوند خصلت مغناطيسي مي

ات نيكل نانوذر. ]41[ عنوان جاذب مغناطيسي استفاده كردند به )12شكل(

قرار گرفته و  OMCsطور يكنواخت بر سطح  هب) nm 10  متوسط با اندازه(

 نارنجيطور موفقيت آميزي در حذف متيل  هب) Ni-OMCs(جاذب حاصله 

  .استفاده شد

  

  
اند  هاي آلجينات مغناطيسي كه توسط آهنربا جذب شده  تصوير مهره-10شكل 

]38[.  

  

  
  .]γ-Fe2O3]40 [ از نانوذرات  پرشدهربنيهاي ك  نانولولهTEM تصوير -11شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .]Ni-OMCs ]41 توسط  نارنجي جداسازي مغناطيسي متيل-12 شكل

  

  

                                                           
4 Luo 
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  نتيجه گيري - 3

هاي زيست محيطي  هاي فناوري نانو در حذف آلودگي با توجه به توانمندي

ها، در اين مقاله   پساب هي تصفي عنوان فناوري سبز به عرصه  ورود آن بهو

اطيسي در هاي مغن ي نانو جاذب نههاي انجام شده در زمي تروري بر فعاليم

اصلاح سطح نانوذرات . هاي صنعتي شد حذف مواد رنگزا از پساب

 آورد كه هم ظرفيت جذب بالايي مغناطيسي، جاذب جديدي را بوجود مي

 مواد رنگزا را دارد و هم با استفاده از يك آهنربا به سادگي بازيابي از

  .دشو مي
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