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 پساب هی تصف یبرا  ی نیگزجای  عنوانبه نل یاسپ  ت یفر یس ینانوذرات مغناط   یبررس 

 
 ،* 1، فرزاد مهرجو1یگلدو هیسم

 ران یکاشمر، کاشمر، ا یمرکز آموزش عال ،یآب، دانشکده کشاورز یگروه علوم و مهندس

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

   مقدمه-1

پساب  آب    یآلودگ  ،یفعل  شرایطدر   فعال  یشناو    ،یخانگ  یهات یاز 
کشاورز  یتجار  ،یصنعت چالش   یکیعنوان  به  یو  عمده    یهااز 

کشورها  زیستیمحیط  د  افته یتوسعه   یدر  حالو  شدهتوسعه  ر    نمایان 
در  درصد    ۸و    ۲۲،  70  باًیتقر  بیموجود به ترت  نیریاست. مصرف آب ش

-روبه  تیجمع  ی. روند فعلستا   یو خانگ  یصنعت  ،یکشاورز  یهابخش 
به کمبود شد  شد ممکنر منجر  پ  د یاست  و   شودیم  ینیبش ی آب شود 

  ی هاکاهش آب   لیدلنفر به اردیلی، حدود چهار م۲0۲7سال    انیکه تا پا
-3[  پاک مواجه شوند   یدنیآب با مشکل آب آشام  یو آلودگ  ینیرزمیز
 ها و  رودخانه  یاست. آلودگ یضرور  اتیح یبقا یبرا نیری. آب ش]1

 

 

 

 

 ینیو شهرنش  ت یجمع  ع یگسترش سر  ل یدلراسر جهان بهمنابع آب در س
همچن بالا  نیو  مستقیصنعت  یسرعت  دفع  به  منجر  که    میشدن 

مازاد    یبهداشت  پسماندهاینشده،  هیفتص   رمض   یصنعت  پسماندهای و 
 .  ]4،5[ است  شیدر حال افزا  میطور مستقبه شود،ی م  یمزارع کشاورز

آمان   یمتعدد  یهانده یآلا  یحاو   سابپ مواد    ،زیستی  یهاندهیلاند 
آل  یمعدن  ییایمیش جمله    یو  از  سنگ  ی هاونینامطلوب    ن،ی فلزات 

و  رنگ  برا  ییدارو   پسماندهایها  را  آشام  یاست که آب    یدنیمصارف 
م تصفکندی ناامن  حال  نیا  هی.  در  آلوده  بزرگ    ک یحاضر  آب  چالش 

برانه  هانده یآلا  ن یا  .]6-۸[  است مضر  ی تنها  زنده  هستند،   موجودات 
اکوس  ماًیبلکه مستق اگذارندیم   ریتأث  زین  ستمیبر  از  رو، حذف کامل  نی. 

 چکیده
تولید آلایندهو کشاورز  یتجار  ، یصنعت  ، یخانگ  یهاتیفعال  دلیلبه  و پساب  آب  یآلودگ   نگی، فلزات سنگین و داروییهای ری و 

چالش   ی کیعنوان  به کشورها  زیستیمحیطعمده    یهااز  حال  افتهیتوسعه  یدر  در  شدهتوسعه  و   یبرا  هاندهیآلا است.  تبدیل 
زنده   بوده وستمیاکوسو  موجودات  بر آن  ریتأث  ها مضر  توانا.  گذارندی مها  منفی    ی را در سطوح عمق   هاندهیآلا  هیتصف  یینانوذرات 

بدنه م در  واقع  فتوکاتالیست    ونیلتراسیفمانند    شرفتهیپ  هاییفناوربا    ودارند    یآب  یهاختلف  و  مغشایی  عملکرد شودیاستفاده   .  
  ی مرورهدف از این پژوهش  داد.    شیافزا(  Spinel Ferrite)  نلیاسپ  تینانوذرات فر  هیبا تعب  توان یرا م  یی و فتوکاتالیستغشا

 یرینفوذپذ  نل،یاسپ  ت یافزودن نانوذرات فربوده است.    پساب  هیتصف  یبرا  ینیگزجای  عنوانبه  نلیسپا  تیفر  یسیبر نانوذرات مغناط
برابر رسوب،  مقاومت در  تم  ندهیآلا  ب یتخر  یبرا  یو حرارت   ی کیمکان  یداریپا  غشا،  افزا  یزشوندگ یو خود  افزودن دهدی م  شی را   .

مواد   ،یسی مغناط  یهانانوجاذبخواهد داد.    شیسطح را افزا  یدوستغشا، آب  یگذاررسوب   تیبا کاهش ظرف  نلیاسپ  تینانوذرات فر
 ی سیمغناط  یجداساز  یحاضر براو در حال  کردهبرقرار    وندیپ  ییایمیش  یهاندهیبا آلا  ی راحتبه  توانند ی که م  بوده  یدیجاذب نسل جد

راندمان    یاسازمساحت سطح بزرگ، جد  م،یقابل تنظ  شناسی ریخت.  شوندیاستفاده م  ییایمیش  یها ندهیآلا از جذب و  آسان پس 
نانوجاذب به روش  یسیمغناط  یهابالا،  و    هی تصف  یبرا  برجسته  یرا  جذاب   ییایمیو ش  یکیزیص فخوا  کرده که  لیتبد  پسابآب 

  بالا و اصلاح آسان سطح  ییایمیش  یداریپا  ،یسیمغناط  یهای ژگیو  ب،یها با اندازه، ترکآن  یهاتیو کامپوز  نلیاسپ  ت ینانوذرات فر
 خواهند بود.  پساب هیتصف یبرا  دبخشینو یها را به نانومواد، آنیآل یهاو گونه یهادمه ین کیها با آن

 ی سیمغناط یهانانوجاذب  نل،یاسپ تیآب و پساب، نانوذرات، فر یودگآل :یدیکل هایواژه

 
 
 

 های آبینقاط کوانتمی، عوامل موثر،سنتز، محیط های کلیدی:واژه

mehrjo@kashmar.ac.ir :ایمیل نویسنده مسئول 
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آلا  نیا ز  ای  پساباز    هاندهینوع  به  آن  مع  ریکاهش  طبق    ینیسطح 
جهان  یهادستورالعمل  بهداشت   World Health)  یسازمان 

Organization  )یمنیسلامت انسان و ا  نیتضم  یبرا  یفور  ازین  کی 
طولاست.    ستیزطیمح روش   در  دهه،  مختلف  یهاچند   یمرسوم 

تصف  زیستی  ای  هیثانو  هیتصف   ،ی کیزیف  ای  هیاول  هی)تصف  ا ی  پیشرفته  هیو 
براییایمیش است    پساب  هیتصف   ی(  شده  گرفته  کار  .  ]9،10[به 

جداساز  یگذاررسوب  ح  ،یشناورساز  ر،یتبخ  ،یثقل  ی و    لال، استخراج 
اولتراف  کرو یم معاسم  ،یونیتبادل    ون،یلتراسیو  تقط،  کوسز    ر،یانعقاد، 

غ  زیالکترول  ون،یداسیاکس  ز،یالیالکترود ا  ییهانمونه  رهیو  ها  روش   نیاز 
  دوارکننده، یام  کیتکن  کی  ازمندین  یفعل  طیشرا  .]11-13[هستند  

قو کم   یکارآمد،  ک  نهیهزو  که  ورود   تیفیاست  بخشد.  بهبود  را  آب 
 ن یترشرفتهیو پ  نیراز بهت  یکیعنوان آب به   هینانو به حوزه تصف  یفناور

براراه  است  پساب  هیتصف  یها  کرده  راه   یاورفن.  ظهور    یهاحل نانو 
آب   یو آل  یمعدن  یهاندهیکردن آلا  لتریف  یرا برا  یمتنوع  دوارکنندهیام

سنگ فلزات  ج  نی مانند  آرسن  وه،یمانند  کادم  کیسرب،  سموم    ومیو  و 
ب  زیستی باعث  طر  یهای ماریکه  از  وب  قیمنتقله  مانند  حصبه  آب  و  ا 

را در سطوح    هاندهیآلا  هیتصف  یینانوذرات توانا  .دهدی ارائه م  شوند،یم
بدنه   یعمق در  واقع  تو  ی آب  یهامختلف  عموماً  که  سادارند    ریسط 

  یکاربرد مبتن  کی. نانوحسگر،  شود ی گرفته م  دهیمرسوم ناد  یهایفناور
و    های لص ناخا  صی نانو، ممکن است ما را قادر سازد تا با تشخ  یبر فناور

ب آشام  تیفیک  زا، ی ماریعوامل  افزا  یدنیآب  . ]1۲،13[   می ده  ش یرا 
ن به به  یهادمه ینانوذرات  فتوکاتالطور گسترده    ه یتصف  یبرا  ستیعنوان 

م  پساب  براشوندی استفاده  ا  ی.  کردن  به  نیفعال    ک یعنوان  نانوذرات 
هد تا  از خود نشان د   یعیوس  یشکاف باند انرژ   دیکارآمد، با ستیفتوکاتال

الکترون  کی توانا-جفت  با  تول  یبینوترک  ییحفره  علاوهکند  دیکم  بر  . 
ه باشد. وجود داشت  هیثانو  یهاانجام واکنش   یبرا  یکاف  یانرژ  دیبا  ن،یا
ز   دیبا  آلده یا  ستیفتوکاتال  کی )  ریخواص  دهد:  نشان  فعال1را    تی( 

)  دیبا  زوریکاتال  ینور باشد؛  با۲بالا  مح  د ی(  ش  زیستی  طیدر   یی ایمیو 
)  اثریب با3باشد؛  پا  دی(  نور  برابر  با4)  ؛باشد  دار یدر  و  و    یرسمیغ  دی( 

باشد  بهمقرون فتوکاتال]14[صرفه  ساختار  نانو  یهادمهین  یهاستی. 
  ی رو   دی(، اکس3O2Feآهن )  دی(، اکسZnS)  یرو   دیبرجسته مانند سولف

(ZnOسولف ،)ومیکادم  دی  (CdSو د )ومیتانیت  دیاکسی  (2TiO  ) توانایی 
موجود در آب منتشر شده توسط    یهارنگ   بیدر تخر  یادیز  ییو توانا

نساج داده   یصنعت  ضدباکتر]15،16[اند  نشان  خواص    ییای. 
ماده آن  ها،ستیفتوکاتال به  را  برا  یاها  م  یمناسب  رشد   یکروبیمهار 

مضر )استرپتوکوکوس    یهاروسیو و   های و از رشد باکتر  کندیم  لیتبد
  سسیساکاروما  ،یکل  ایشاشر  لوس، یدوفیاس  لوسیلاکتوباس  ستوس،یکر

غ  ه،یزیسرو  و  ناتوس  استرپتوکوکوس  موتانس،  با  رهیاسترپتوکوکوس   )
جلآن  یسلول  وارهید  بیتخر نانوف]17[  کندیم  یریوگها   ون یلتراسی.  
که بخش جامد    ییغشا  ای  لتریف   طیاست که در آن مح  یگرید  کیتکن

  ،یمانند نانومواد کربن  افتهیزه توسعه از نانومواد تا  کند،ی جدا م  عی را از ما
زئول  یفلز  یدهایاکس و   هاتیو  بالا  نفوذ  سرعت  است.  شده  ساخته 

مثال  بار  به  وابسته  دافعه  تکن  ییهاشرفتیپ  ،ینزدخواص  در    ک یرا 

ا  یمبتن  ییغشا  یجداساز  ونیلتراسینانوف فشار  . کندی م  جادیبر 
  سهی( در مقااتمسفر  30تا    7به فشار کم )  ازین  لیدلبه  زین  ونیلتراسینانوف

روش   معکوسبا  فشار    اسمز  محدوده  اهم  100تا    ۲0با    ت یاتمسفر، 
ا. علاوهکندی م  دایپ  یاگسترده   ک یتکن  کی  نیهمچن  روش  نی ا  ن،یبر 

آب،    ونیلتراسیف  شرفتهیپ  ی. در فناور]1۸،19[کم است    یمصرف انرژ
-به  ی طور کل. اما عملکرد غشا بهشودی استفاده م  ییغشا  یندهایاز فرآ

ضع  یگرفتگ  لیدل م  .]۲0[  شودی م  فی غشا  را  غشا  با    توانی عملکرد 
فر  هیتعب افزا نلیاسپ  تینانوذرات  غشا  نان  شیدر  افزودن  وذرات  داد. 
پا  یرینفوذپذ  نل،یاسپ  تیفر رسوب،  برابر  در  مقاومت    ی داریغشا، 

  شیرا افزا  یزشوندگیو خود تم  نده یآلا  بیتخر  ی برا  ی و حرارت  یکیمکان
فر]۲1[  دهدیم نانوذرات  افزودن  ظرف  نلیاسپ  تی.  کاهش    تیبا 

عنوان  . به ]۲۲[  دهدی م  شیسطح را افزا  یدوستغشا، آب   یگذاررسوب 
غشا -  یتینوکامپوزنا  یمثال، 

4O3Fe    اترسولفونیپلپلیمر 
(Polyethersulfone  حذف )را در طول    کی ومیهدیاس  یدرصد  4/99

ف  4۸ داد    ونیلتراسیساعت  از    یاورنف .]۲3[نشان  استفاده  با  جذب 
مقروننانوجاذب  بالا،  عملکرد  با  بهها،  سازگار  کاربرد  و  بودن  صرفه 

برا  ستیزطیمح تصف  پساب  هیتصف  ی را  م  آب  هیو  به دهدیارائه    ل یدل. 
مقرون و  عملکرد  در  بودن، جذب  بهسهولت   هیتصف  ک یتکن  کی صرفه 

  یآل  ،یمعدن  یهانده یآلا  یکنشهیر  یبالا برا  تواناییپرکاربرد با    یکیزیف
از    زیستیو   نامحلول  و  عوامل مختلف  پسابمحلول  به    یاست. جذب 

ماه تماس،  زمان  مدت  دما،  جذب   تیمانند  و    ط یمحشونده،  جاذب 
غ  ،ییایمیش و  ذرات  مساحت  ]1۲[دارد    یبستگ  رهیاندازه  با  نانوذرات   .

با  دار شدن آسان خواص عامل  ،یابالاتر نسبت به ذرات توده  ژهیسطح و 
نانومق  ییایمیش  یهاگروه منافذ  و  افزا  اسیمختلف  به    ل یم  شی منجر 
آن  یبیترک آلاجاذب  سمت  به  م  یها ندهیها    یجداساز.  شوندی هدف 

چالش است.   کی وستهیمحلول ناپ کی در  یشده از محلول آبذبمواد ج
  ، مهم است  ار یبس  یستیز  هیقابل تجز  ریجاذب غ  ی ابیباز  جذب، پس از  

گسترده    ی . بررسمیکن  یریجلوگ ه یثانو  ی ت آلودگمشکلااز    م یاگر بخواه
علم غ  ،یمنابع  نانومواد  از  گسترده  ، 2TiOمانند    یسیرمغناطیاستفاده 

ZnO  ،ZnS  ،CdSه یتصف  یرا برا  رهیو غ  هاتیزئول  ،یانومواد کربن، ن  
و  یسیرمغناطینانومواد غ یحال، جداسازنیبا ا .]۸[دهد ی نشان م پساب

مشکل    جه،یاست. در نت  نهیبر و پرهزدشوار، زمان   هیپس از تصف  یابیباز
 گرید  زیستیمحیط مشکل    کی   جادیممکن است باعث ا  یناکاف  یابیباز

ا م  نیشود.  را  نانوجاذب   وانتی مشکل  از  استفاده    یسیمغناط  یهابا 
هستند   یدیمواد جاذب نسل جد ،یسیمغناط یهابرطرف کرد. نانوجاذب 

م آلا  یراحتبه  توانندی که  در    وندیپ  ییایمی ش  یهانده یبا  و  کنند  برقرار 
براحال استفاده    ییایمیش  یهاندهیآلا  یسیمغناط  یجداساز  یحاضر 

آرسنشوندیم قابل  ی نفت  یهای آلودگ  و   کی.  سطوح    تیکه  به  اتصال 
م  یسیمغناط  انوذرات ن دارند،  آهنربا    یراحتبه  توانندی را  از  استفاده  با 

  پساب  هیتصف  یبرا  صرفهبهنروش مقرو   کیحذف شوند، که منجر به  
اشودیم از  تنظ  شناسیریخترو،  نی.  بزرگ،    م،یقابل  سطح  مساحت 

از جذب و راندمان بالا، نانو  یجداساز   یسیمغناط  یهاجاذب آسان پس 
.  [7،۲5،۲6] کندی م لیتبد پسابآب و  هیتصف یبرا برجسته یرا به روش
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-به  نلیاسپ  تیفر  یسینانوذرات مغناط  لذا هدف از این پژوهش بررسی 
 باشد.می  پساب هیتصف یبرا ینیگزجای عنوان

 نل یاسپ تینانوذرات فر 2
و    هیتصف  یبرا مغناطپسابآب  نانوذرات  نقش  بر  یسی،    ه یپا  مختلف 

همات  دیاکس مانند  مگهم3O2Fe)  تیآهن  مگنت3O2Fe)  تی(،  و    ت ی( 
(4O3Feبه است  (  گرفته  قرار  موردمطالعه  گسترده  .  ]۲6-۲۸[طور 

به شرا  رییتغ  ت یقابل  4O3eFنانوذرات   و بسته  دارند  به    یطیمح  طیفاز 
آنشوندی م  لیتبد  گرید  یدهایاکس تأث.  خواص    یتوجهقابل  ریها  بر 

بر  و ممکن است منجر به تجمع شوند. علاوه  دهندیمنشان    یسیمغناط
کاهش    ن،یا پاpHبا  م  زین  4O3Fe  وذرات نان  یداری،   ابد یی کاهش 
اخ]۲9،30[ بهSFs)  نلیاسپ  تیفر  نانوذرات  راً،ی.   ی هایژگیو   لیدل( 

ظرف  یخاص مغناط  تیمانند  خواص  بالا،    ،یعال  میتنظقابل  یسیجذب 
 یهامکان   ،یسیسوپرپارامغناط  تیخاص  ،یعال  ییایمیش  یریپذواکنش 

در   یعال  ییایمیبزرگ و مقاومت ش  ژهیمساحت سطح و   ،یفعال سطح
عنوان مواد  آهن، به  دیسبر اکیبا مواد مبتن  سهیدر مقا  ونیداسیبرابر اکس

  ف یط  نلیاسپ  تی[. مواد فر7،۲4،۲5ظهور ]  پساب   هیتصف  یبرجسته برا
پا  یعیوس مح  یداریاز  در  نشان   6تا    ۲  بین   pHبا    ی دیاس  طی را 

. سنتز نانوذرات  کندیاز کاربردها را فراهم م  یعیوس  ف یکه ط  دهندیم
ن آن با اتصال  دار کردو عامل   شده م یبا شکل و اندازه تنظ  نلیاسپ  تیفر
م  یگاندهایل را  داد    یراحتبه  توانی مختلف    ی ابیباز  .]31،3۲[انجام 

نانوذرات فر از تصف  نلیاسپ  تیخواص  استف  پساب  هیپس  از  با    ک یاده 
برا  ،یخارج  یسیمغناط  دانیم را  استفاده    یهاچرخه   ی آن  قابل  متعدد 

م طولان  کندی مجدد  عملکرد  تصفآن  مدتی و  در  را  تضم  هیها    ن یآب 
و    نلیاسپ  تیبر فر یمبتن  یسیمغناط   یهاجاذب   یعیطب  ی. فراوانکندیم

آن  دیتول مارزان  تجار   تواندی ها  کند.    یسود  فراهم  را  کاربردها  از 
،  M = Fe  ،Mg  ،Ni  ،Mn)که در آن    4O2MFe  نلیاسپ  یهاتیفر

Zn  ،Co    وCuی عیطب  نلیبا اسپ  یمشابه  یستالیکر  بی( ساختار و ترک  

4O2MgAl  که منطقآن  دیتول  دارند  را  آنکندیم  یها  تغ  ها.   ر ییبا 
از    یاگسترده   فیط  ،یستالیکر  ی ساختارها  رییبدون تغ  ییایمیش  بیترک

با    نلیاسپ  تینانوذرات فر  .]31،3۲[  کنندی اهم مجامد را فر  یهامحلول 
اسپ مکعب  نلیساختار  تقارن  کل  یو  فرمول  داده    4O2AB  یبا  نشان 

 ی تیو دوظرف  یتیظرفسه  یفلز  یهاون یکات  Aو    Bکه در آن    شوند،یم
به که  جا  بیترتهستند  هشت  یچهاروجه  گاهیدر  دارند.    یوجهو  قرار 

در   .اندرده ( را احاطه کA-site)   یچهاروجه  گاهیجا  ژنیاکس  ونیچهار آن
آنیحال احاطه  B-site)  یوجههشت  گاه یجا  ژنیاکس  ونیکه شش  را   )

  ل یتشک  ون،ی  56  یعنی  ،یلاند. سلول واحد آن از هشت واحد فرموکرده 
از   است.  فشرده    یمکعب  ه یآرا  کی  ژنی اکس  ونیآن  3۲  ون،ی  56شده 

  گاه یجا  96.  کندی م  جادیرا ا  ین ینشن ی ب  گاهیجا  96که    دهندی م  لیتشک
 ی وجههشت   گاهیجا  3۲و    یچهاروجه   گاهیجا  64شامل    ینینشنیب

از    ۸تنها    ،یوجههشت   گاهیجا  3۲و    یچهاروجه  گاهیجا  64است. 
  یفلز  یهاون یتوسط کات  یوجههشت  گاهیجا  16و    یچهاروجه  گاهیاج

  96  ون،یکات  ۲4بودن بار را برآورده کنند. در مجموع    یاند تا خنثپر شده 
م  درموجود    ینینشن یب  گاهیجا اشغال  را  واحد  اکنندی سلول  از  رو، نی. 

قابل مکان   یتوجهتعداد  واحد    ی خال  ینینشن یب  یهااز  سلول  داخل  در 
مساعد    ینینشن یب  یهامکان   نیب  ونیمهاجرت کات  ی دارد که برا  وجود

توز ترج  یونیکات  عیاست.  انرژ  حیبه    ،یستالیکر  دانیم  تیتثب  یمکان، 
سنتز و روش    طیشرا  ،ینینشنیب  یهان اندازه مکا  ،یونیکات  یونیشعاع  
ف  .دارد  یبستگ ش  یکیزیرفتار  فر  کنندهکیتحر  یی ایمیو   تینانوذرات 

شدت  نلیاسپ نوع  به  توزبه  و  غلظت  مکان   یفلز  ونیکات  عی ،    یهادر 
مورد    یمختلف  قاتیتحق  .]33،34[دارد    یبستگ  ینینشنیب در 

و   یآل  یحذف آلودگ  یبرا  نلیاسپ  تیات فربر نانوذریمبتن  یزورهایکاتال
تخرآن  یقو  ییتوانا  لیدلبه  پساباز    یمعدن در  گزارش    ینور  بیها 

 نل،یاسپ  تیرنانوذرات فاسطه در  فلزات و   ینیگزیجا  .]7،۲5[شده است  
ضدباکتر برا  ییایخواص  م  پساب  هیتصف  یرا  .  ]35[  کندیفراهم 
فر  ییایراندمان ضدباکتر ج  تیبالاتر  با  و   ،یرو   ینیگزیاکبالت  منگنز 

جا به  باکتر  یدارو   کی  ی مس  به  است    یمقاوم  شده  .  ]36[گزارش 
عمل    یبرا  ل نیاسپ  تینانوذرات فر  بهتر  یونیو آن  یونیجذب کات  ییتوانا

فتوکاتالبه مواد  سطوح    یضرور  پساب  هیتصف  یبرا  یستیعنوان  است. 
فر دارا  لیدلبه  تینانوذرات  ز  ی سطوح  در  مثبت  بار    یدارا  pH  ریبار 
( آنzpcpHنقطه صفر  م   هاونی(  به  کنندیرا جذب  دارا  لیدلو    ی سطوح 

منف بالا  یبار  )  ی دارا  pH  یدر  صفر  نقطه  کاتzpcpHبار  را    هاونی( 
  یستیرفتار فتوکاتال  یاز کاربردها  یاگسترده   فی ط  .]۲5[  کنندیذب مج

فر ،  4O2CoFe  ،4O2CuFe  ،4O2MnFeمانند    نلیاسپ  تینانوذرات 

4O2NiFe    4وO2ZnFe  کامپوز آنمشتق   یهاتیو  از  براشده    یها 
دارد    یهاندهیآلا  بیتخر وجود  برا]7[آب  مثال،    ی. 

@ZnS4O2CoFe  مقا نانوذرات    سهیدر  و    4O2FeCoبا  خالص 
ZnSدهدی نشان م  آبی  لنیمت  یدر حذف آلودگ  یبهتر  ی نور  بی، تخر 

افزا]37[ حضور    آبی   لنیمت  ینور  بیتخر  ش ی.   GO/4O2CoFeدر 
-گرافن( وجود دارد که به  دی)اکس  GOخالص و    4O2CoFeت به  نسب
ظرف  لیدل الکترون  تیبهبود  آسان  انتقال  و  منف  یهاجذب  بار  از    یبا 

  یبینوترک  جادیکبالت به صفحه گرافن است که باعث ا  تینانوذرات فر
م  یالکترون مقا  4O2CuFeنانوذرات    .]3۸[  شودی بازدارنده  با   سهیدر 

4O2NiFe    4وO2ZnFe،  برا  ینور  بیتخر  ییتوانا  نیبالاتر  یرا 
مرئ  تیمالاش نور  تابش  تحت  حال  یسبز  در  نانوذرات  ی دارند،  که 

4O2NiFe    4وO2ZnFe  کامل -4)  4-کلروفنل  حذف 
Chlorophenolد یدر حضور پراکس  ینور  بیتخر  ندیفرآ  قی( را از طر  

شرا  دروژنیه م  ط یتحت  نشان  مشابه  فعال]39،40[  دهندی سنتز    تی. 
نوع   TiO4O2NiFe@2نانومواد    یبرا  افتهیبهبود    ینور  بیتخر از 

به رنگ -هسته در     B  نی رودام  یهاپوسته نسبت  است،  مشاهده شده 
نانوذرات    یحال ب  ینور  بیتخر  تیفعال  4O2eZnFکه   ه نسبت 

( نشان  ی)قرمز واکنش  RR 120( و  ی)قرمز واکنش  RR198  یهارنگ 
  یستیفتوکاتال  تیفعال  نیهمچن  rGO/4O2ZnFe.  ]41،۲9[  دهندیم

که ممکن است   دهدینشان م  RhB  یهارنگ  بینسبت به تخر  یعال
نوار  لیدلبه شکاف  باشد    GO  بیترک  لیدلبه  4O2ZnFe  ی کاهش 
توانا  قاتیتحق  ن،یبنابرا  .]4۲[ از  کارآمد    اریبس  ینور  بیتخر  ییمتعدد 
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فر نانوذرات  کامپوز  نل یاسپ  تیانواع  بهآن  یهاتیو  کاهش    لیدلها 
 .کنندیم تیبار حما یو بهبود انتقال و جداساز یانرژ  ینوارشکاف 

 ی سیمغناط تیفر نلاسپی سنتز نانوذرات 3

اسپ  یبرا نانوذرات  از  باپساب  هیتصف  یبرا  تیفر  نلیاستفاده  از   دی، 
روش  یهاروش بود.  آگاه  آن  سنتز  باعث   یهامختلف  سنتز  مختلف 

م  شناسیریخت  جادیا تخلخل  در  تنوع  ت   شوندیو  زکه  حد  بر    یادیا 
سنتز    یبرا  یکل  کردی. دو رو گذاردی م  ریتأث  هاندهیخواص جذب انواع آلا

فر دارد،  ینانوذرات  وجود  پا  یعنیت  به  در  نییبالا  تر  که    ب یکآن 
به بالا که در    نییپا  کردیو رو   دهد ی ذرات رخ م  لیتشک  یبرا  ییایمیش

ر ذرات  به  بزرگتر  اندازه  با  ذرات  م  زیآن    ی رهایمس  .]43[  شوندی خرد 
فرآ نانوفر  ندیمختلف  به  هیته  یهاتیسنتز، خواص  را  قابلشده  -طور 

روشدهدیم  رییتغ  یتوجه م  یمختلف  یها.   ه یته  یبرا  توانیرا 
 اند. شده  ارائه نجا یها در ااز روش یاستفاده کرد. برخ تیت فروذرانان

 یروش همرسوب 1-3

کامپوز  هاتینانوفر  یهمرسوب  روش سنتز  سآن  تیو  و    نیتراده ها، 
فر  ی برا  ریمس  نیمؤثرتر نانومواد  مختلف  انواع  و   نل یاسپ  تیسنتز 
 دیولمانند زمان کمتر و ت  ییایروش مزا   نیها است. اآن  یهات یکامپوز

با مخلوط   یدارد. محلول آب کنواختیسنتز ذرات با اندازه  یانبوه بالا برا
نمک یکردن   دوظرف  یهاکنواخت  واسطه  سه  یتیفلزات  با   یتیظرفو 
در    1:۲  یهانسبت طول    هیته  ییا یقل  ط یمح  کیمول  در  است.  شده 

  OH4NaOH/NH  قیاز طر  pH  یسازنهیبا به  یباز  تیماه  ند،یفرآ
شده و بارها با استون و آب مقطر   لتریحاصل ف  وبات. رسشودیحفظ م

م در  شوندی شسته  آن  از  پس  هوا  کی .  م  یآون  خشک  . شودی گرم 
 ی ستالینمونه کر  کی شده تا  نهی کلس از یردنمو   ی نمونه بدست آمده در دما

آ بدست  موردنظر  فاز  چنددیبا  فر  نی.  مانند    نلیاسپ  تینانوذرات 

4O2NiFe  ،4O2CoFe، 4O2MnFe  روش    نی با استفاده از ا  رهیو غ
 .]44،45[ اندسنتز شده 

 دروترمال یروش ه 2-3

.  شودی م  هیته  یفلز  یهااز نمک  یالکل-یمحلول آب  ک ی  ،این روش  در
pH  م  هیپا حفظ  بازها  افزودن  با  تهشودیمحلول  محلول  به    هی.  شده 

تحت  کی برااتوکلاو  و  شده  منتقل  زمان  کی  یفشار  در    یبازه  ثابت 
. غلظت فلز،  شودیم  ینگهدار  گراد یدرجه سانت  1۸0تا    150  نیب  یدما
شکل    ع یدر اندازه و توز  یحلال، دما و زمان واکنش نقش مهم  بیترک

ته سورفکتانتشده    هینانوذرات  افزودن  -یتر  لیمانند ست  ییهادارند. 
 CcetylTrimethylAmmonium)  دیبروما  ومیآمون  لیمت

Bromide)  پل تجمع    (PolyEthylene Glycol)  کولیگل  لن یاتی و  از 
-و شکل آن کندی رشد نانوذرات را کنترل م کند،ی م یرینانوذرات جلوگ

تغ را  فری م  رییها  نانوذرات  سنتز  ،  4O2ZnFe  نلیاسپ  تیدهد. 

4O2NiFe  ،4O2CoFe    4وO2MnFe    روش از  استفاده  با 
 .]46[داده شده است  حیتوض یدر مقالات علم دروترمالیه

 ژل -روش سل 3-3 

استفاده شده است که    یفلز  دیآلکوکس   یهااز محلول   ژل،-سلسنتز   در
از ه . دهندی م  لیژل تشک  ،یتراکم  ونیزاسی مریپل  ندیو فرآ  زیدرولیپس 

کاملاً جانب  یبلور  مواد  محصولات  حذف  طر  یبا  از    ش یگرما  قیفرار 
را    ییایصرفه بودن، مزابهو مقرون  نییپا  ی اند. الزامات دمادست آمده به
  قاتی. تحقکندی ها فراهم مروش  ریبا سا  سهیقاژل در م-سنتز سل  یبرا

ترک  ،یکنواختیمختلف،   توانا  بیکنترل  با    عیتوز  ییو  را  ذرات  اندازه 
سل در  -روش  فرژل  مانند    تینانوذرات  ، 4O2CuFeمختلف 

4O2ZnFe  ،4O2MnFe  ،4O2CoFe  ،4O2NiFe  غ گزارش    رهیو 
   .]47-49[اند کرده 

 روش سولوترمال  4-3

(  دینام  دروترمال یآن را ه  توانیاگر آب حلال باشد، م رمال ) سولوت  روش
و   یرآبیغ  ای  یآب  یها حلال  یبرا  دوارکنندهیام  کردیرو   کی اندازه  با 

ا  افتهیبهبود  سیشناریخت است.  سازگارتر  نیذرات  با    نیروش  روش 
اباشدمی  ستیزطیمح در  مواد    یشگاهیآزما  طیشرا  ند،یفرآ  نی .  مانند 

مهم  ان،زم  ل،حلا  ساز،ش یپ نقش  سورفکتانت  و  تع  یدما    نییدر 
فر  ،شناسیریخت نانوذرات  شکل  و  سنتز   نلیاسپ  تیاندازه  دارند. 

فر مانن  نلیاسپ  تینانوذرات  فلز، دهییآلا  4O2MgFeد  مختلف  با  شده 
خواص   4O2CoFeو    Ni─Zn  ،4O2MnFe  ،4O3Fe  تیفر با 
 . ]50-5۲[شده است  یبررس افتهیبهبود ییایمیو ش یکیزیف

 ون یکروامولسیروش م  5-3

م  در ما  ون،یکروامولسیروش  امتزاج   ع یدو  نظر    ریناپذنسبتاً  از  و 
م  ریپذامکان   یکینامیترمود اشوندی با سورفکتانت پراکنده  با    نی.  روش 

و کمک   تیماه  رییتغ آب  به  روغن  نسبت  سورفکتانت،  و  سورفکتانت 
تنظ  طیشرا را  ذرات  اندازه  که  فر  کند،ی م  میواکنش  را    تینانوذرات 

و استفاده مجدد از سورفکتانت، آن   نییپا  یبه دما  ازی. نسازدمیمتنوع  
  یراکندگپ  ف،یضع  ینگی. بلورکندیو مطلوب م  ستیزطیرا سازگار با مح

در    ییزاهسته   نییسرعت پا  لی دلبه حلال به  شتریب  ازیبالا و ن  مریپلیپل
نوع است:  روش بر دو   نیروش است. ا نیا یاصل بیاز معا ن،ییپا یدما
معمولرو  پراکنده    یغن  فاز  آن  در  که  روغن  در  معکوس  آب  و  آب  در 

اندازه  شامل قطرات تک  با  ذ   100تا    ۲پراکنده  است. سنتز  رات  نانومتر 
اندازه    دار یپا  نلیاسپ  تیفر با  نانو  اندازه  و   4O2CoFe  ،4O2NiFeدر 

4O3Fe 53،47[روش انجام شده است  نیا قیاز طر[ . 

 ییا یمی روش سونوش 6-3 

شرا  لیدلبه  ییایمیسونوش  روش خوب  اختلاط    طیکنترل  که  واکنش، 
طور گسترده  به  کند،ی شده اندازه ذرات را فراهم مکنترل  عی همگن و توز

امواج    یشدت و دما  نجا،ی. در اشودی استفاده م  SFنانوذرات    هیته  یبرا
و منجر    کنندی م  فایا  هاتیدر اندازه ذرات فر  ینقش مهم  کیاولتراسون

شده توسط    جادیا  ی گرما  لیدلدرجا به   ونیناسیحباب و کلس  ل یشکبه ت
م  نیب  یپرانرژ  یبرخوردها اتمشوندی ذرات  سطح  در  اختلاط  را    ی. 

طر  توانیم سونوش  قیاز  دمابه  ییایمیروش  که  آورد    ل یآن  یدست 
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کر  لی تشک  یبرا  ازیموردن م  یستالیفاز  کاهش  برخدهدی را  از    ی. 
را    4O3Feو    4O2CuFe  ک،ی تکن  ن یا  اه ب سنتز شد  نلیاسپ  یهاتیفر

 . ]54[ کنندی جذب م

 و یکروویروش کمک ما 7-3

مانند    ییایابا مز   نلیاسپ  تیسنتز نانوذرات فر  یبرا  دیروش جد  کی  نیا
انرژ راندمان  خوب،  بازده  مقرون  یسرعت،  زمان    صرفهبهبالا،  بودن، 

د اتلاف  و  کمتر  نظر  کیالکتری واکنش  از  را  آن  که  است   مناسب 
مبهمقرون  یتجار این.  کندی صرفه  به   حال،با  ادستبازده  در    ن یآمده 

مقا در  اروش   ریسابا    سه یروش  در  است.  کمتر  انرژ  ن یها  از    ی روش، 
پ  یبرا  ویکروو یام تشک  سازها ش ی احتراق  منظور  استفاده  SF  ل یبه  ها 
احتراق مرسوم از گرما استفاده   یهاواکنش   ریکه در سایدر حال شود،یم
انرژدوشیم انرژ  ویکروو یما  ی.  را    شودی م  لیتبد  یحرارت  یبه  دما  که 

.  دهدی م  شی افزا  گرادیدرجه سانت  ۲00  هب  100از    یمدت کوتاه  یبرا
حذف گاز در طول    یبرا  هیتخل  چهیدر  کیعنوان  به  یتفلونظرف    کی

م کمک  چندکندیواکنش  ، 4O3Feمانند    SFنانوذرات    ن ی. 

4O2Fe2Co  ،4O2FexNix-1Mn    4وO2eZnF  طر روش    قیاز 
 . ]۲،49[اند  سنتز شده ویکروو یما

 یحرارت هیتجز روش  8-3

تجز  یحرارت  هیتجز  روش   ی فلز-یآل  یسازهاش یپ  یحرارت  هیشامل 
 یهادر حضور سورفکتانت   یفلز  یهااستونات   ل یو است  هال یانند کربونم
اس  نی آم  ل ی)هگزادس  یآل و حلال کیاولئ  دیو  برا(  نانوذرات    یها  سنتز 

نانوذرات بس  تیفر آمده پراکنده بهتک   یبلور  اریاست.  اند. عوامل  دست 
پارامترهابه  یمختلف براکنترل   ی عنوان  و    رییتغ  یکننده  اندازه 
دما، نوع و غلظت سورفکتانت،    ،یرسازیمانند پ SFنانوذرات  یوژمورفول

ماه و  واکنش  م   تیزمان  عمل  بهکنندیحلال  کل.  روش    نیا  ،یطور 
بزرگ    اسیبالا در مق  تیفیبا ک  یبلور  تینانوذرات فر  دیلدر تو  تواندیم

شده به  اندازه و شکل کنترل  یگرم( با خروج   40)در هر سنتز در سطح  
 . ]۲4[کار رود 

 ی کی مکان ابیروش آس 9-3

رو   ک یتکن  نیا طرح  دسته  پا  کردیدر  به  نانوذرات    یبرا  نییبالا  سنتز 
آس  تیفر از  استفاده  مراق  یاارهیس  یاگلوله   ابیبا  نتردیگی ر    ن یا  جهی. 

شکل    کیتکن پوسته  کیبه  هسته    کیو    یتصادف  یاساختار 
مزا  یسیفرومغناط است.  ز  کیتکن  نیا  ی ایمنظم  مدت  از  مان  عبارتند 

سادگ تول  نهیهز  ،یکوتاه،  و  مق  دیکم  برخ  اسیدر  سنتز  از    یبزرگ. 
SF  مانند 1Ni-و    4O2CoFe  ،4O2CuFe  ،4O2NiFeها 

4O2FexMnx  طر است  وشر  ن یا  قیاز  شده    نیچند  اتصال.  گزارش 
عامل فر  یرو   ی گروه  نانوذرات  اصلاح    نلیاسپ  تیسطوح  به  منجر 

  یسیمغناط  یهاستم یس  ن یرا در ا  یریپذخواص نانوذرات شده و انعطاف 
برخدهدی م  شیافزا گروه   ی.  اصلاح    ی عامل  یهااز  در  معمولاً  که 

اند  شده   داده  نشان  1در شکل    شوند،ی استفاده م  نلیاسپ  تینانوذرات فر
فر  ای  یکربن  یهانانولوله   راً،یاخ  .]۲4[ نانوذرات  همراه  به    تیگرافن 

که توسط    ییبه عملکردها  یابی سطح جذب و دست  شیافزا  یبرا  نلیاسپ
  استفاده اند. استفاده شده  ستند،ین یابیقابل دست ییبه تنها تینانوذرات فر

نانوذرات فر کامپوز  نل یاسپ  تیاز  براآن  یها تیو  ها  آب   یپاکساز  یها 
و    هاندهیآلا می( جذب مستق1: )شودی انجام م کردیدو رو   ق یعمدتاً از طر

 داخته شده است. که در ادامه به این دو روش پر .ینور بی( تخر۲)

 
،  1: نلی اسپ  ت یدار کردن نانوذرات فرمورداستفاده در عامل  یعامل یهاگروه  شی نما (:1)شکل 

 یدهای ، اس 5 ک؛یفسفر دی ، اس 4 ول؛ید-۲، 1 نی ، دوپام3 ن؛ی فسفلی فن ی، د۲ لان؛ی س  یمتوکسیتر
 .]۲4[ هستند هانی فسفیها و ترالکل  ها، ن ی دهنده آمنشان ب ی ترتبه ۸و  7، 6 ک؛ی لی کربوکس

 یستیفتوکاتال هی جذب و تجز یهاعملکرد 4

 جذب 1-4

کارآمد و    یعنوان روش، روش جذب بهپساب یهاندهیوقوع آلا  جهینت  در
برابهمقرون تول  هانده یحذف آلا  یصرفه  در    هیثانو  پسماندهای  دیبدون 

است    دار یپد  ند،یفرآ ش  .]1۲[شده  جذب  دسته  دو  به  و    ییایمیجذب 
سطوح جاذب و ماده    نیب  یقو  ییایمی. ارتباط شباشدی میکیزیجذب ف

طرجذب  از  اشتراک   قیشونده  جذب    یگذار به  در  الکترون  جفت 
  ن یب  فیضع  یابرهمکنش جاذبه   کیکه  یدر حال  دهد،یرخ م  ییایمیش

آلا و  جامد  دارد    هاندهیسطوح  و ]55[وجود  فلزات  جذب  رفتار   .
مغن  یرو   یآل  یهاندهیآلا نانوذرات  در    نلیاسپ  تیفر  یسیاطسطح 

 . ]56[ذکر شده است  1جدول 

 ت یفر یسی سطح نانوذرات مغناط یرو  یو معدن  یآل باتی چند نمونه از جذب ترک (:1)جدول 
 .لن یاسپ 

 جاذب
اندازه  

 )نانومتر(

مساحت  

 ژهیو

)متر  

مربع بر 

 گرم(

 نده ی آلا

 ت یظرف

گرم بر   یل ی)م 

 گرم(

/DC4O2CuFe 91/17 96/16  1/9۲1 سرب 

/GO4O2MnFe ۲0 5/67  4/۲40 آرسنیک 

4O2CoFe ۲0 -  75 سزیم 

4O3Fe - 6/109 63/5۲ اورانیوم 

/rGO4O2NiFe ۲/3۲ 3/167 100 توریوم 

4O2CoFe 9-۲1 ۲/3۲ 
رنگ  

7/91 
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RR 95 

/GO4O2MnFe ۲0 5/67 
رنگ  

 متیلن آبی 
3/177 

4O2Fe0.5Zn0.5Ni 9 - 
رنگ  

 آلیزرین
۲50 

4O1.0Sm1.9CoFe 11 - 

رنگ  

کنگو  

 مزقر

6/17۸ 

4O2CaFe 15-30 ۸/41 

رنگ  

کنگو  

 قرمز

9/40 

 
 جذب  یهاعملکرد  1-1-4

و جذب   یهابرهمکنش جاذب  را کنترل مختلف  عملکرد جذب  شونده، 
  ی سطح لیدروکسیو رفتار گروه ه یبار سطح لی دلکه عمدتاً به کنندیم

  ل یدروکسیه  یها( با گروه4O2MFe)  نلیاسپ  تیسطح فر.  دهدی رخ م
( آراM-OH  ،Fe-OHفراوان  اتصال   یهاتیموقعو    ابدییم  شی( 

برا  یاصل کات  یرا  مختلف  آن  یونیانواع  م  یونیو   .]7[  کندیفراهم 
تشک  یمختلف  ییایمیکوشیزیف  یهابرهمکنش با    لی مانند  کمپلکس 

ن  یخارج  ا ی  یداخل  یهاکره  برهمکنش    ف یضع  یروهایو 
پ  یروهاین  ،یدوقطب-یدوقطب  یها)برهمکنش    وندیواندروالس، 

تبادل   Pi-Pi  یهابرهمکنش  و   یدروژنیه و  حذف   یونی(  در 
از    یهاندهیآلا دارند    پسابمختلف    یهاگروه  .]31،57-59[نقش 
اک  یآب  یپراکندگ  لی دلبه(  S-OH)  لیدروکسیه در    نلیاسپ  دیسسطوح 

-فعل  .]57[  دهندی م  لیتشک  یرونیب  هیلا  کیآب،    یهامولکول
ف آلودگ  یمختلف  ییایمیکوشیزیوانفعالات  نشان    پساب  یرفتار حذف  را 

آلودگدهندیم سطح    ی.  توسط  س  4O3Feمس  پوشش    یکایلیبا 
با  عامل  شده   EDTA  (EthyleneDiamineTetraaceticدار 

Acid))  شد حذف    کیجاذبه الکترواستات  یرو یو ن  یونیتبادل    قیاز طر  
نانوذرات    یآلودگ  .]60[ از  استفاده  با  فرآ  4O2NiFeکروم    ندیتوسط 
  یرو   یونیکات  یهاجذب رنگ   . ]61[  شدحذف    پساباز    یکیزیف  ذبج

فر  نیچند الکترواستات  ل ی دلبه  نلیاسپ  تینانوذرات  و    کیبرهمکنش 
نانوذرات    یسورفکتانت رو   یهاکه در آن گروه  ددهی رخ م  یونیتبادل  

حذف رنگ کنگو   .]6۲[است  ی وجود دارند که عامل مهم نلیاسپ تیفر
  ل یدروکسیه  یهاگروه  نیب  یدروژنیه  وندیپ  قیاز طرقرمز و متیلن آبی  

نانوذرات   در  . حذف  ]59[  ردیگی صورت م  4O2MnFeو رنگ موجود 
نانوذرات    یرو   یارون کره کمپلکس د  لیتشک  قیآرسنات از طر  یآلودگ

3O2Fe-γ  م تحت  .]63[  شودیانجام  جذب  عوامل    ریتأثعملکرد 
سطح  یمختلف بار  اکس  ،یمانند  حالت  متخلخل،  و   ونیسدایساختار 
نوع    لیدلرو، تنوع در عملکرد جذب بهن یقرار دارد. از ا  یعامل  یهاگروه

در    ندهیآلا م  پسابموجود  فر  دهدی رخ  نانوذرات  و   تیو 
براآن  یهات یکامپوزنانو   شوندی م  ستفادها  پساب  هیتصف  یها 

[7،۲4،۲5 .] 

 

 جذب   تیعوامل مؤثر بر ظرف 2-1-4

مختلف  ی متعدد  مطالعات عوامل  بار،  ما  ینقش  سنتز،  نوع  -ریختنند 
ذرات جاذب، غلظت آلا  ستم،یس  یدما  ،شناسی و دوز    pH  نده،یاندازه 
غ  پساب ظرف  رهیو  بر  فر  تیرا  نانوذرات  و    نلیاسپ  تیجذب 

براآن  یهات ینانوکامپوز کرده   هیتصف  ی ها  برجسته    .]7،64[اند  آب 
به  شیافزا به حجم  ا  لی دلنسبت سطح  نانو  اندازه  که    شودی م  جادیاثر 
با    4O2MnFeمثال، نانوذرات    ی . برادهدیم  شیجذب را افزا  تیظرف

متوسط   مساحت سطح    10قطر  و  م  ۲0۸نانومتر  بر  مربع   گرم،یلیمتر 
ت  ظرفیتیششکروم   با  حذف    گرمی لیم  6/31جذب    ییوانارا  گرم  بر 

حال  کنند،یم حدود  ی در  قطر  سطح    ۲0که  مساحت  و    1۸0نانومتر 
ظرف گرم،  بر  بالاتر  ت یمترمربع  م  یجذب  نشان    .]65،66[  دهندیرا 

فر  شناسیریخت نانوذرات  جذب  رفتار  بر  .  گذاردی م  ریتأث  تینانوذرات 
فربه نانوذرات  مثال،  با    تیعنوان   ییتوانا  ،یکرو   شناسیریختکبالت 

 دهند، یبر گرم نشان م  گرمیلی م  170جذب    تیرا با ظرف  ومیحذف اوران
حال   ۲/34جذب    تیظرف  ،یرو   تیفر  یاه لینانوم  شناسیریختکه  یدر 

برا  گرمیلیم را  گرم  کروم    یبر  م  ظرفیتیششحذف   دهدینشان 
و    دیدریان  نول،یآم  یهابا گروه  تیدار کردن نانوذرات فرعامل   .]67،6۸[
در    ی ریگچشم  ش ی. افزا]69[را نشان داد    ی جذب بالاتر  تیظرف  ول،یت

ظرف با  مس  گ  گرمیل یم  6/۲۲جذب    تیجذب  جذب   تیظرفو    رمبر 
نانوذرات    ظرفیتیشش کروم    ی بر گرم برا  گرمی لیم  4/15 از  با استفاده 

4O2MnFe  در    ریی. تغ]70[مشاهده شد    توزانیپوشش داده شده با ک
جا  یساختار  بیترک کم  ینیگزیبا  به   4O2MFeبه    ابیعناصر  منجر 

ساختار به   شودی م  یاختلالات  منافذ،    شیافزا  ل یدلکه  حجم  و  اندازه 
ا مکانکاهش  ذرات،  فعال سطح  یهاندازه  مساحت سطح    یاتصال  و 
ظرف افزا  تیبالا،  را  است  شیجذب  برا]4۸[  داده  ظرف  ی.   ت یمثال، 

-ششکروم    یحذف آلودگ  یبر گرم برا   مگری لیم  ۲/57  ی جذب صعود
با    دهییآلا  4O2ZnFe  ی هاخوشه   یبرا  ظرفیتی گزارش    Ce+3شده 

  pHدر    بیترتبه  هات یمپوزنانوذرات/نانوکا  ی.  بار سطح]71[شده است  
دارا  نییپا بالا  منف  یو  و  مثبت  آن  شودیم   یبار  در    هاونیکه جذب  را 

pH  را در    هاون یو جذب کات  نییپاpH  در محدوده  کندیم  لیسهبالا ت .
pH   3، نانوذرات  6تا  4بینO2Fe-γ تیرا با ظرف مولیبدن نهیجذب به  

نشان    گرمی لیم  4/33جذب   گرم    pHدر    4O2CuFe  .]7۲[  دادندبر 
حذف    تر،ن ییپا افزا  مولیبدنراندمان  حال  شیرا  در  است،  که  یداده 

از    pH  شیافزا . شودی ف محذ  ییرفتن توانا  نیمنجر به از ب  10بالاتر 
2-  ونیآن  نی ب  یابرهمکنش جاذبه   ش یافزا  ل یدلامر ممکن است به   نیا

(4MoO)  فر نانوذرات  مثبت  بار  سطح  کاهش    نلیاسپ  تیو    pHبا 
دوز   ه،یغلظت اول  ریمناسب در مورد حذف مس تأث قاتیتحق  .شود  جادیا

با نانوذرات    3/5به   ۲از   pH  شی . با افزاکندی را برجسته م  pHجاذب و  

4O3Fe66وجود دارد. کاهش    پسابدر حذف مس از محلول    شی، افزا  
 4O3Fe  ولمحل  هیغلظت اول  شی حذف مس با افزا  تیدر فعال  یدرصد

ل  گرمی لیم  100به    10از   افزا  تریدر  با  است.  شده  مقدار    شیمشاهده 
افزا  1به    1/0از    4O3Feجاذب   از    شیگرم،  به    41/ 65در حذف مس 
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با استفاده از    یبر حذف آلودگ  pH  ریأث. ت]73[درصد وجود دارد    05/97
به  نلیاسپ  یهاتیفر گزامختلف  گسترده  افزا  رشطور  است.    شیشده 

صفر    سربجذب   نقطه  بار  نانوذرات    35/4 (zpc)در  از  استفاده  با 

4O2NiFe    4وO2MgFe  توانا است.  شده  جذب   ییمشاهده 
  pH( در  ۸درصد  ۸)  وهیج  یهاون ی( و کاتدرصد  ۸7سرب )  ی هاونیکات

.  ]74[  انجام شده است  rGO-4O2CoFeبا    4 (zpc)بار نقطه صفر  
از گروه عاملعامل   یکبالت سطح  تینانوذرات فر   ی دار شده با استفاده 

اسید   و     ۸0دایرکت قزمر    ،  6ی دایرکت سبز  هاحذف رنگ   یراب  ن،یآم
بر   گرمیلیم 6۲5و    3/333،  61/3۸4جذب    ت یبا ظرف  بیترتبه    9۲آبی  

  5  یآب  وی.  حذف رنگ راکت]7[اند  مشاهده شده   یآب  یهاگرم از محلول 
نانومتر، در   17با اندازه ذرات  4O2NiFeبا استفاده از نانوذرات  پساباز 

pH  شافزای   درصد   90از    ش یب  گراد،یدرجه سانت  ۲5  یو دما  1با    برابر  
ن]۲5[ دما  افزا  زی.  برا  شیبا  کاهش    ریگرماگ  یهاکنش وا  یجذب  و 

برا توانا   یاهواکنش   ی جذب  بر  تأث  یهاییگرمازا،  .  گذاردی م  ریجذب 
نانوذرات    یرو   سرب جذب   روش    4O2.4Fe0.6Coسطح  با  سنتزشده 

از  )  ییلاراندمان حذف با  ، یحرارت  هیتجز   عرض   در  را(  درصد  ۸5بیش 
  ریاز زمان واکنش نشان داد و مشخص شد که واکنش گرماگ  قه دقی  ۲0

 [.7،۲4،۲5است ] ی خودهدبو خو

 داروها  ها ورنگ یسطحجذب  3-1-4

آلودگ  یاعمده   بخش توسط صنا  یاز  که    شودی م  جادیا  ینساج  عیآب 
بهرنگ  را  ج  کرده   ه یتخل  پسماندعنوان  ها  مشکلات  با    ی دو  مرتبط 

ا مح  کرده  جادیسلامت  م  نیز  را  ستیزطیو  بهکنندی آلوده    ل یدل. 
پا  دهیچیپ  یمولکول  یساختارها و   هیتجز  دار،یو  است  دشوار  رنگ 

  ز،یدرولیمختلف )ه  ییایمیش  یها واکنش   قیها از طرکم آن  یهالظتغ
  ی ها دارا. رنگکنندیم  دیتول  یسم  ییایمی( مواد شرهیو غ  ونیداسیاکس
رو زا و جهش ات سرطان اثر بر  و موجودات آبز  یزا  با    یانسان  هستند. 

رنگ  حذف  اخهدف  اصلاح   4O2MFeاز    راًیها،  و  بهخالص    ل یدلشده 
ها استفاده شده  روان آن  افتیباز   و   یابیو باز  افتهیش یفزاجذب ا  تیقابل

  SiO4O3Fe@2-ک یگلوتام-توزان یبر کیمبتن  ی هاتیاست. نانوکامپوز
ک برابه  SiO4O3Fe@2-توزانیو  گسترده  از    یطور  دسته  سه  حذف 

آبی  یعنی  یونیکات  یهارنگ  کرمتیلن  روشن    تولیو   ستالی،  زرد  و 
آلوده    یهااز محلول   یونیکات -کی گلوتام-توزانیاند. که استفاده شدآب 

2@SiO4O3Fe  ظرف متناظر    تی با    3/۲17و    1/1۸0،  4/375جذب 
دما  گرمیلیم در  گرم  سانت  ۲5  یبر  و    7برابر     pHو    دگرایدرجه 
بر    گرمی لیم  6/17و    ۸/۲۸،  ۸/7۸  ریبا مقاد  SiO4O3Fe@2-توزانیک

جذب    تیظرف  4O2NiFeو    کربن  ترکیب.   ]75[اند  گرم گزارش شده 
نشان داده است. نانوذرات    نارنجی  ل متی  درصد  90حذف    یرا برا  ییبالا

را نشان   کنگو قرمز درصد رنگ 04/9۲حذف  4O2.4Fe0.6Niمتخلخل 
نانوذرات   و  اس   4O2ZnFeدادند  حذف  ۸۸قرمز    دیرنگ    کردند  را 

به  ییدارو   یهانده یآلا.  ]۲4،76[ تتراسا  ژهیو مختلف،  ،  نیکلیکلر 
اکس  نیکلیتتراسا م  پساباز    نیکلیتتراسا  یو  از    توانی را  استفاده  با 

 .]۲4،۲5[حذف کرد   نلیاسپ تینانوذرات فر

 

 ی ستیفتوکاتال بیتخر 2-4

جهان    ی نگران  ک ی  یصنعت  پساب  ه یتخل سراسر  در  .  باشندمیعمده 
-ها و مشتقات فنول که بهعنوان مثال، رنگمضر، به  یآل  یهاندهیآلا

-تحت  هیتصف  ی را برا  یچالش  شوند،ی آزاد م  یصنعت  پسماندهایعنوان  
 یستیفتوکاتال  کردیرو   کی  ب،یترت نی. به اکنندی م  جاد ی ا  یتابش نور مرئ

اس  یاحتمال فر  هتفادبا  نانوذرات  نانوکامپوز  نلیاسپ  تیاز    یهاتیو 
شده    جادیا  ی تابش نورها تحتآن  یداریدوام و پا  لیدلها به مربوطه آن

تول بدون  به  یآل  یهاندهیآلا  ه،یثانو  پسماند  دیاست.  صورت  ممکن 
د  یستیفتوکاتال گاز  ساد یاکسی به  و  آب  گاز  ریکربن،  و    ی محصولات 
  نل یاسپ  تینانوذرات فر  عالی  تی . خاص]۲4[  شوند  هیتجز  ییایمیمواد ش

فتوکاتال نظر  م  بوده  نیا  ستیاز  به  توانی که  آن  و  از  خالص  صورت 
استفاده    هادان یاکس  ( با یهادمهیشده با ن)سطوح پوشش داده  تیکامپوز
با    یآل  یهاندهیب آلایطور گسترده در تخربه  2O2Hمثال،    برایکرد.  
م  یستیفتوکاتال  روش طر  یآل  یهاندهیآلا  هیتجز  .شودی استفاده   قیاز 

ترک  پسابدر    یستیفتوکاتال  کردیرو  کاهش    لیدلبه  رساناهامهین  بی با 
 اشد.بمی یو شکاف نوار یحفره، خوردگ-الکترون یبینوترک

  کرد روی  با استفاده از  ندهیآلا  ب یتخرعملکرد    1-2-4

 ی ستیفتوکاتال

انرژ  یاگسترده  فیط نوار   یاز  مخ  لیدلبه  یشکاف  فرمواد   تیتلف 
،  4O2CuFe  ،(2.31 eV) 4O2CoFe (eV 1.89)مانند    نلیاسپ

(1.91 eV) 4O2ZnFe  ،(1.92 eV) 4O3Fe  ،(2.2  4O2NiFe

eV)    و(2.03 eV) 3O2Fe-γ  ]۲4[  برا  شودی م  ادجیا را  آن    ی که 
مرئ نور  م  یجذب  انرژی مناسب  باند  شکاف  فر  یسازد.   ت ینانوذرات 

  دیاکسی (، د۲/3)   یرو   دیمانند اکس  ییرساناهامه یبا ن  سهیدر مقا  نلیاسپ
سولف3WO (2.5 eV)،  (eV 3.2)  ومیتانیت و   eV3.7)  یرو   دی،   )

استفاده    یمرئ  نور   یطور مؤثر از انرژ( که بهeV 2.62)   ومیکادم  دیسولف
تا    کنندی م  لیتبد  ییایمیش  یانرژ   بهنور را    یانرژ  یسادگو به  کنندیم

برا  احیاو    ونیداسیاکس کم    ی آل  یهاندهیآلا   بیتخر  یرا  کنند،  حفظ 
که به باند   دهدیرخ م تی( در باند ظرفe-الکترون ) کی . تحر]۲4[است 

منتقل م تول  کیو    شودیرسانش  )  دیحفره  نور  ا+hشده توسط    جادی( 
اکس  کندیم گاز  توسط  از    ژنیکه  پس  آلوده  آب  در  موجود  محلول 

فتوکاتال اکسشودیگرفته م  تیفر  ستیمخلوط کردن   ر یپذکنش وا  ژنی. 
تول  کالیراد بشودی م  دیآزاد  واکنش  آن،  از  پس   یهاون یبا    یشتری. 
م  دروژنیه و    لیدروکسیه  کال یراد  کی تا    دهدی رخ  فعال    ونیآزاد 
تول.  شود  ل یتشک  لیدروکسیه حفره  واکنش  از  نور    دیپس  توسط  شده 
(h+با آب،  تیشده در نوار ظرف  دی( )تول )لیدروکسیآزاد ه  کالیراد  کی  

  نلیاسپ  تینانوذرات فر  یجذب بالا  تیظرف  لیدل. بهشودیم  دیلفعال تو
فتوکاتال  یرو   لیدروکسیه  یهاکال یراد  جادیاو    ت، یفر  ستیسطح 
 بیتخر یراحتبه جه،ی. در نترندیگی ه قرار ممورد حمل  یراحتبه هاندهیآلا
فتوکاتال  یهامکانو   تخر  ت،یفر  ستیفعال سطح  محصولات   بیدفع 

ادامه م را    یهاکال یراد  لی تشک  کیشمات  ریتصو  .]77،7۸[  هنددی شده 
اکس  ل یدروکسیه شکل    ژنیو  در  است.   ۲فعال  شده  داده  نشان 
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چند  ر یاخ  یهاشرفتیپ از  استفاده  فری با  ماده  مانند    نلیاسپ  تین 
@PANI@Ag4O2MnFe    2و@TiO4O2.16Fe0.3Mn0.53Co  

افزا مقا  یهارنگ   بیتخر  ییتوانا  شیبا  در  نانوذرات    سه یآزو   ت یفربا 
 . ]79،۸0[خالص انجام شده است  نلیاسپ

 
هستند( را  ریپذواکنش  لی دروکسی و ه ژنی اکس یهاکال یراد لی که تشک یکی نمودار شمات (:۲)شکل 

 . ]۲5[  دهدینشان م یاحتمال شدهب یو محصول تخر یرئتحت تابش نور م

از روش فنتون و فتوفنتون   ه یتصف  ینور  بیدر روش تخر آب، معمولاً 
ماستفاد معرف    شودی ه  شامل  منبع    2O2Hکه  )  ونیو  ( Fe+2آهن 

هنگام تولFe+3)  کیفر  ونیکه  یاست.    دیپراکس  هیتجز  شود،یم  دی( 
باع  شدهالقا    یفلز  یهاونیتوسط   اکه   OH  یهاکال یراد  جادیث 

نت  شودیم در  ش  جهیو  نها  یآل  بیترک  کیبا    ییایمیواکنش  در    ت ی و 
م  هیتجز تسردهدی رخ  با  فوتون  دیراکسپ  هیتجز  عی.  از  استفاده    ی هابا 

UVشده غلبه  دیآزاد تول  یهاکالیراد  یبینوترک  ی بر نرخ بالا  توانی، م
ا با  جر  نیکرد.  در  که    مانندی م  یباق  کیفر  یهاون ی  ع،یما  انیوجود، 

کامل آب پس از پردازش حاصل    هیتصف  ادارد ت  یگریبه پردازش د  ازین
ا در  از    نیشود.  استفاده  مبتن  زوریالکات  ک یراستا،  بر   یناهمگن 

فر  یسیمغناط مانند  آهن  بس  هیتصف  ندیفرآ  ها،تیشامل  آسان   اریرا 
مکندیم تأث  MBرنگ    رییتغ  زانی.  از   یخنث  pH  ریتحت  استفاده    با 

مانند    SiO4O3Fe@2  تینانوکامپوز رفتار    زوریکاتال  کیکه  فنتون 
 . استکند، بالا  هیخالص تجز  4O3Feبا    سه یرا در مقا 2O2Hتا    کندیم

ناهمگن    ونفنت  ندیبا استفاده از فرآ  یزوریکاتال  یهاستم یاز س  یفهرست
فر نانوذرات  تحق  نلیاسپ  تیبا  جدول    قات یاز  در  موجود    ۲مختلف 

 . ]۸1[ت   فهرست شده اس

 فنتون ناهمگن.  یندهایبا استفاده از فرآ نلی اسپ  ت یمعمول نانوذرات فر یهانمونه  -۲جدول 

 نام جاذب 

اندازه  

ت نانوذرا

 )نانومتر(

نشان  ژهیمساحت و 

داده شده توسط  

سطح نانوذرات  

 )مترمربع بر گرم(

شده    هیتجز  بیترک

 ه یدر طول تصف

واکنش   سرعت 

در طول   یظاهر

 ه یتجز

4O2ZnFe 06/30 151  ۲67/0 متیلن آبی 

4O2MgFe ۲0 14  117/0 متیلن آبی 

 4O2NiFe

/CNT 
 017/0 آمارانس  54 -

Doped  
4O2MgFe 

 0197/0 دامین بی رو 5/141 5۲

4O2CoFe 3/۲5 6/4۸ ۲.4 0۲73/0 کلروفنول دی 

 

  زیستی محیط   یهاندهیگروه آلا  نیترعنوان بزرگفنل و مشتقات آن به
ها به عنوان  آن  یکاربرد گسترده صنعت  لیدلعمدتاً بهامر    نی. اباشندمی

ضدباکتر مح  یعوامل  از  حفاظت  آژانس  است.  ضدقارچ   ستیزطی و 
بهمتحد  الاتیا جهش   ییزاسرطان   ت،یسم  لی دله  در    هانآ  ،ییزاو  را 

 یها حت. آن]۸۲[قرار داده است     پسابدر    یاصل  یآل یهاندهیدسته آلا
غلظت  ر  یجد  بیآس  توانندیم  نییپا  اریبس  یهادر  کبد،  و    هاه یبه 

  ه یتجز  ن،یبر ا. علاوه]۸3[وارد کنند     وانیقرمز انسان و ح  یهاگلبول
  یها براآن  جه، یها دشوار است. در نتآن  یداریپا  ل یدلبه  هانده یآلا  نیا

از  ]۸5[   مانندی م  یباق  طیدر مح  یتری مدت طولان استفاده   .4O3Fe 
  ساعت  سه   در   را  فنل  درصد  ۸5فنل،    یحاو   پساب در    2O2Hمخلوط با  

حذف    هیثانو  ندهیآلا  چیه  لیبدون تشک  گراد یدرجه سانت  16  دمای  در
نانوذ]۸5[کرده است    ها مواد  آن  یهاتیو کامپوز  نلیاسپ  تیرات فر. 

آنت  هیتجز  یبرا  خوبی   یستیفتوکاتال  کردیرو   قیاز طر  هاکیوتیبی مؤثر 
برا سوپرپارا  یهستند.  نانوذرات  پا  4O2MnFe  سیمغناطمثال،    ه یبر 

 ینور بیتخر یطور مؤثر برابه تی و بنتون یتیشن کربن گراف تیکامپوز
نور خورش  نیکلیتتراسا  یاکسو     نیلیسیآمپ  یهاکیوتیبیآنت   دیتحت 

 [.7،۲4،۲5اند  ]استفاده شده 

 مجدد  و استفادهی ابیباز 5

-آن  یهات یپوزو کام  نلیاسپ  تیمجدد از نانوذرات فر  و استفاده  یابیباز
برا استفاده  از  پس  پساب  آب   هیتصف  ی ها  کل  ی کی  و  مراحل    ی دیاز 

جداساز فر  یاست.  تصف  نلیاسپ  تینانوذرات  از  م  هیپس    دانیبا 
که معمولاً    وژی فیو سانتر  ونیلتراسیف  ندینسبت به فرآ  یخارج  یسیمغناط

است.  ربرت  شود،یاستفاده م انتخاب  رایز  بوده  .  باشدمی  عیو سر  یساده، 
ا به  ن یحضور  بازمواد  به  هسته  نانوماده  به    یاحتمال  یابیعنوان  جاذب 

  یخارج  یسیاطمغن   دانیحذف شده از آب با استفاده از م  ندهیهمراه آلا
و جذب، واجذب،    نلیاسپ  تینانوذرات فر  ک یشمات  ری. تصوکندی کمک م

کامپوز  یابیباز استفاده مجدد  ارائه شده است.     3در شکل    ها آن  تیو 
اس  م یسددیدروکسیه  ی آب  یهامحلول  گسترده  به  ی قو  یدهایو  طور 

  یبارگذار  تیاز نانوذرات فر  یجاذب و واجذب فلزات سم   ی بازساز  یبرا
ترک  شده م  باتیو  استفاده  آن  از  شده  مشوندی مشتق   ی ابیباز  زانی. 

اولاستفاده  تیفر  یهات ینانوذرات و کامپوز جاذب و   یداریه به پایشده 
ش  ییکارا برا  ییایمیمواد  بستگ  ی مورداستفاده  ]   یواجذب    [.۲5دارد  

جاذب فرسوده است.   کی جذب   تیظرف  ی ابیباز  ا، یاح  ند یفرآ  یهدف اصل
آ دفع  ز  هانده یلاراندمان  عوامل  دفع    ی ادیبه  ماده  و  جاذب  نوع  مانند 

شوpHشونده،   دما،  تم   ندهی،  زمان  ما  یفازها  نیب  اسو  و    عیجامد 
نسبتاً آسان است،    تیاز نانوذرات فر  اهندهیدفع آلا  ندیدارد. فرآ  یبستگ

بالاتر    pH  ژهیو )به  ی دیو اس  یباز   ط یآن در شرا  یداریپا  ل یدلعمدتاً به 
با استفاده از    یراحتبه  توانیرا م  تیرو، نانوذرات فرنیاز ا    [.31( ]3از  

کم    ای  د یاس  یهامحلول  غلظت  با  احالکل   ایباز  آن  ا یها    ها،ونیکرد. 
از    بیترتبه  یونیو کات  یونیآن  یهارنگ   و   یفلز  یهاونیکات استفاده  با 
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و    NaOH (aq.)مولار    ۲تا    3HNO  ،001/0  ا ی  HCl  ۲/0تا    001/0
اسv/v)  درصد  4-6 به  کی است  د ی(  متانول  مدر  دفع  مؤثر    شوندیطور 

[۲۸.] 

 
و  نلی اسپ  ت یفاضلاب با استفاده از نانوذرات فر هی تصف یبرا کی نمودار شمات (:3)شکل 

 [.۲5]  یمجدد احتمالو استفاده یابی ها و بازآن یهات یزکامپو

 ی ر یگجهینت 6

پژوهش فر  یریپذانعطاف   این  در  نلیاسپ  تینانوذرات  آب    هیتصف  را 
  تیجذاب نانوذرات فر ییایمیو ش یکیزی. خواص فداده استنشان  آلوده

  ، یسیمغناط  یهایژگیو   ب،یها با اندازه، ترکآن  ی هاتیو کامپوز  نلیاسپ
آن  ییایمیش  یداریپا آسان سطح  و اصلاح  با  بالا  و   یهادمه ین  کیها 

آنیآل  یهاگونه نانومواد،  به  را    ساب پ  هیتصف  یبرا  دبخشینو  یها 
است  لیتبد عواملکرده  سطح  ی.  بار  سطح،  مساحت    ی دما  ،یمانند 

ها  آن  یهاتیو کامپوز  هاآنبر خواص جذب    یعامل  یهاپخت و گروه
ظرفگذارند  ریتأث به جذ  تی.  بالا  و   ل یدلب  سطح  و   ژهیمساحت  بالاتر 

ب  یاهمکان  آلا  یبرا  شتریفعال  با  محلول    یهاندهیتعامل  در  موجود 
ا ع  نیاست.  سملاوهمواد  به  یذات  تیبر  جداساز  لیدلکم،    ی سهولت 
  یشده، از نظر اقتصادهیتصف  انیاز جر  ی خارج  یسیمغناط  دانیتوسط م

ا دارند که در آن    یبالاتر  ینور  بیتخر  تیمواد ظرف  ن یجالب هستند. 
تول  یهاکال یرادتوسط    هاندهیآلا فتوکاتالدیفعال  توسط    ستیشده 
قر  نلیاسپ موردحمله  واکنش  طول  به  گرفتهار  در    ه یتجز  یراحتو 

اشوندیم نو  نی.  س  ندهیآ  یکاربردها  دبخشینانوذرات    یهاستم یدر 
 آب هستند. هیتصف
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