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Abstract 

Background: Anthracene is an organic compound and environmentally 

resistant pollutant that causes severe damage to human health due to toxic 

and carcinogenic properties. The present study aimed to investigate the 

efficiency of magnetic dendrimer nano-adsorbent for the removal of 

anthracene from aqueous solutions.   

Methods: In this study, the synthesized iron oxide nanoparticles were 

modified by dendrimer polymer chains and 4-aminophenol ligand. The 

Fourier-transform infrared spectroscopy, X-ray diffraction, and scanning 

electron microscopy were conducted to examine the nano-absorbent 

properties. Different operational parameters in the adsorption process in 

batch and laboratory conditions were also studied, and the adsorbent 

reusability was correspondingly examined in this study. The residual 

concentration of anthracene in aqueous solution was determined and 

reported by a spectrophotometer. 

Findings: Optimization results showed that the maximum adsorbent 

capacity under optimum conditions (pH=7, 20 mg/L anthracene 

concentration, 0.5 g/L adsorbent dosage, and 30 min contact time) was equal 

to 83 mg/g. The experimental data fitted with different isotherm models 

showed that the equilibrium data were well described by the Langmuir 

model. In this study, the adsorption process overlapped more with the 

pseudo-second-order kinetics model. 

Conclusion: The obtained results indicated that the synthesized 

nanostructured adsorbent has a high adsorption capacity with high recovery 

and is efficient enough to remove anthracene from aqueous solutions. 
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شده به  اصلاح 4O3Fe یسیمغناط تاستفاده از نانوذرا با یآب یهاطیمح از آنتراسن حذف
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چکیده

 دلیل بهکه  باشدمی یستز یطدر مح مقاوم یهاآلاینده از یکیو  یآل ترکیب یک آنتراسن مقدمه:

ارتباط،  ینا درکند. یوارد م هاسلامت انسان ررا ب یدیشد یهاآسیب زایی،و سرطان یداشتن خواص سم

 یهایطحذف آنتراسن از مح یبرا یسیمغناط یمرینانوجاذب دندر ییکارا یحاضر با هدف بررس مطالعه

 .  شد انجام یآب

-4 یسطح یگاندو ل یمردندر یهاشاخه یلهآهن سنتز شده به وس یداکس نانوذرات مطالعه این در ها:روش

-FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy ،)XRD (X آنالیزهای ازاصلاح شد.  ینوفنولآم

Ray Diffraction و )SEM (Scanning Electron Microscopyبرا )نانوجاذب  هایویژگی یبررس ی

 یشگاهیآزما یطو در شرا یوستهصورت ناپ بهجذب  یندمختلف در فرا پارامترهای ،ادامه در. گردیداستفاده 

آنتراسن در  یماندهقرار گرفت. غلظت باق یشجاذب در استفاده مجدد از آن مورد آزما تواناییو  شد بررسی

 .  گردید قرائتتوسط دستگاه اسپکتروفتومتر  یمحلول آب

، غلظت pH=7) بهینه شرایط تحت جاذب جذب ظرفیت حداکثر که دادند نشان سازیبهینه نتایج ها:یافته

 گرممیلی 03با  برابر( دقیقه 38 تماس زمان و لیتر بر گرم 5/8 جاذب دوز، یترگرم بر لیلیم 28آنتراسن 

توسط  یبه خوب یتعادل یهادادهکه  ندنشان داد یزوترممختلف ا یهاها با مدل. تطابق دادهباشدمی گرم بر

 یهمپوشان دومشبه درجه  ینتیکجذب با مدل س یندفرا مطالعه این درشوند. یم یفتوص یرمدل لانگمو

 .داشت یشتریب

و  بوده یابیزجذب بالا قابل با یتبا ظرف یکه نانوساختار سنتز شده جاذب بودند آن یانگرب نتایج گیری:نتیجه

 .باشدیکارآمد م یآب یهاحذف آنتراسن از محلول یبرا

 های کلیدی: واژه

 دندریمر

 آنتراسن جذب

 احیا یتقابل

 یآب یهامحلول

شده اصلاح نانوذرات

 تاستفاده از نانوذرا با یآب یهاطیمح از آنتراسن حذف. مهدی سهید  برقعی ،همایون احمدپناهی ،امیرحسهام  یحسهن  ،شههرزاد  نژادی علیان ارجاع:

.813-823(: 4)15 ؛1310 تام سلامتحقیقات نظ . مجلهنوفنولیآم–4 گاندیو ل مریدندر یمرهایپل لهیشده به وس اصلاح 4O3Fe یسیمغناط

مقدمه
 تیسز یطآب سالم به منظور حفظ سلامت افراد و مح تأمین

 دراست.  یراخ یهاجوامع در سال یهاینگران ینتراز مهم یکی

 هایهیدروکربنشده توسط  یجادا هایآلودگی میان، ینا

:Polycyclic Aromatic  PAHs) یاچند حلقه یکآرومات

Hydrocarbonsمورد توجه قرار بسیار  یآب یهایستم( در س

 هایهیدروکربن انواع از یکی آنتراسن(. 1گرفته است )

 هایهیندآلا از یکی ترکیب این. باشدمی ایحلقه چند آروماتیک

انتشار در آب،  یقکه از طر است یسم یارو بس یآل یمیاییش

 هایآسیبشده و  ییغذا یرهوارد زنج یستز یطهوا، خاک و مح

 آنتراسن. دارد همراه به هامت انسانسلا رایرا ب ناپذیریجبران

 از یکی 10H14C با فرمول یکبا سه حلقه آرومات ترکیبی

 بر یاثرات نامطلوب کهزا است سرطان خطرناک هایآلاینده

320تا  350 صفحات ،5318 زمستان، 4، شماره 51دوره        تحقیقات نظام سلامت مجله

 مقاله پژوهشی
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 یسیمغناط مریدندر لهیوسبه آنتراسن حذف                                          

 تیپوس التهاب و خارش باعث و داشته گوارش و لنفاوی سیستم

 یختو به س بوده پایدار یاربس یستز یطمح در آنتراسنشود. می

در آب و خاک انباشته  یطولان مدت به تواندمی و شودمی یهتجز

اثرات  نیزکم  یاربس یهادر غلظت حتی یندهآلا این(. 2-4شود )

 استانداردمقدار  که طوری به ؛بدن دارد یمنیا یستمس بر مخربی

 812/8کانادا معادل  یستز یطآب مح یآن طبق راهنما

حذف آن از  رو این از ؛(5) است شده تعیین لیتر بر میکروگرم

 در. باشدمی اهمیتحائز  یاربس یصنعت یهاو پساب یمنابع آب

، یتصنع یندهایتوان به فرایمنابع به وجود آورنده آن م با ارتباط

 یسوز، آتشیخانگ یشیگرما یهایستم، سیمیپتروش ،نفت

  (.6حامل سوخت اشاره کرد ) یهاینشت کشت وها جنگل

 مختلف یندهایتوان به فرایحذف آنتراسن م یهاروش از

 یهاروش از استفاده .کرد اشاره بیولوژیکی و شیمیایی فیزیکی،

 باشد؛یکاربرد محدود م یدارا آنتراسندر حذف  یولوژیکیب

 یمقاوم بوده و به راحت یاربس یهایندهاز آلا ترکیب این زیرا

 یهاروش. (7) شودنمی تجزیه بیولوژیکی هایتوسط روش

 لجن زیادی مقدار و بوده برهزینه بسیار معمولاً نیز یمیاییش

ثر ؤم روشیعنوان  به، روش جذب میان ینا در. کنندمی تولید

 یایمزا ازحذف آنتراسن مورد استفاده قرار گرفته است.  یبرا

، یندفرا ینا یینپا یهاینهتوان به هزیجذب م روشاستفاده از 

 یایاح یتقابل وحذف بالا  راندمان، آسان برداریبهره و طراحی

 هاجاذب از ایگسترده طیف راستا، این درجاذب اشاره کرد. 

(، 0بر کربن ) یشامل مواد مبتن که اندگرفته قرار مطالعه مورد

 .باشندمی( 18،11) مختلف هایجاذب انواع ( و1) یمرهاپل

 .دهستن یاشاخهساختار  با مصنوعی یمرهاییپل دندریمرها،

، یهسته مرکز یک از یمنظم و سه بعد یهامولکول ینا

 یهاگروه یمنشعب شده از هسته و تعداد یتکرار یواحدها

با داشتن  دندریمرها(. 12) اندشده تشکیل ییانتها یعامل

ها را به دام انداخته و محاصره یندهآلا ی،خال یداخل یهاحفره

 توانمی رو این از است؛ کنترل قابل دندریمرها ساختارکنند. یم

را  هاآنجذب  یت، ظرفهاآن یمیاییساختار ش در ییربا تغ

 آب تصفیه صنعت در هاآن یریبکارگ یژگی،و ین. اداد افزایش

کردن  مغناطیسی(. 13) است داده افزایش را فاضلاب و

 یجداساز وشده  یندهجذب آلا یزانم افزایشباعث  یمرهادندر

 یمرهادندر مطالعه یندر ا یلدل ینبه هم ؛کندیجاذب را آسان م

 درزده شدند.  یونداصلاح شده پ مغناطیسینانوذرات  یرو

، خواص بودن یسم یرغ دلیلبه  4O3Feذرات نانو یراخ یهاسال

 ونسبت سطح به حجم بالا  زیاد،، قدرت جذب یادز یسیمغناط

 اندگرفته قرارمورد توجه  یارربا بسآهن توسط آسان جداسازی

 محسوب آبی هایآلاینده حذف برای مؤثر جاذب یک عنوان به و

 (. 14) شوندمی

 سنتزپژوهش حاضر با هدف  شده، بیان مطالب به توجه با

 یعملکرد یگاندو ل یمراصلاح شده با دندر یسینانوذرات مغناط

 آنتراسن حذف یبرا یدنانوجاذب جد یکبه عنوان  ینوفنولآم-4

مختلف  یپارامترها مطالعه این درانجام شد.  یآب یهااز محلول

و  یزوترمیو مطالعات ا جاذب بازیابی قابلیت ،ثر در جذبؤم

 .یدگرد یجذب بررس فرایند ینتیکیس
 

 هاروش

 استفاده  مورد یهاو دستگاه مواد
ساخت شرکت  مطالعه یناستفاده در ا موردمواد  تمامی

Merck  .تنظیمآلمان و با درجه خلوص بالا بودند pH توسط 

( انجام شد. از Metrohm 744متر )مدل  pHدستگاه 

 یریگاندازه یبرا یز( نHACHشرکت  ،DR5000اسپکتروفتومتر )

مراحل  ی. در تمامگردیدغلظت آنتراسن در محلول استفاده 

ها هکردن نمون یلترف ی. براشد استفاده یراز آب دوبار تقط یشآزما

)قطر  PTFE (Polytetrafluoroethylene) سرسرنگی یلتراز ف

شد.  گرفته بهره( یکرومترم 22/8منافذ  اندازهمتر، یلیم 38 یلترف

 یزاز آنال نیزشده  سنتز نانوجاذب کریستالی ساختار شناسایی برای

(. PW 1800، Philips، XRD) گردید استفاده یکسپراش پرتو ا

 زیآنال یلهنانوساختار آماده شده به وس یموجود رو یعامل هایگروه

 یابی( ارز-Vector 22 Brucker Company FTIR) یهفور یلتبد

 یرونالکت یکروسکوپاز م استفادهسطح جاذب با  ی. مورفولوژندشد

SEM  شرکت(TE-SCAN،  مدلMIRA3 )گردید بررسی . 
 

  یلیسبا پوشش س 4O3Feنانوذرات  سنتز
 188 یحاو یدر بالون رسوبیبا روش هم 4O3Fe نانوذرات

گرم  II (114/8از نمک آهن  یمخلوط نیزو  یونایزآب د یترلیلیم

 آمونیاک. شدند تهیه( لیتر برگرم  7/2) III( و نمک آهن یتربر ل

 که جایی تا گردید؛ اضافه هاآن به ایقطره صورت به درصد 25

رنگ شد. سپس در حمام  یاهو س یدرس pH=18مخلوط به 

با سرعت بالا همزده شد.  گرادیدرجه سانت 08 یبا دما ینپاراف

 ی. سپس برایافتساعت ادامه  دومدت  به 4O3Feسنتز  واکنش

 یترلیلیم 08نانوذرات ساخته شده از  یرو یلیسپوشش س یجادا

 این. دیاستفاده گرد یلیکاتاورتوس یلتتراات یترلیلیم 48اتانول و 

 پس آمده دست به رسوب. شد همزده ساعت 24به مدت  مخلوط

 گرادسانتی درجه 58 دمای در آونی دراز شسته شدن با آب مقطر 

 (.15،16) گردیدخشک 
 

 و دندریمر پلیمر با مغناطیسی نانوذرات سطح اصلاح
  سطحی لیگاند

 نانوذرات موجود از  یرو یمردندر یمرهایاتصال پل برای

:APTES ) یلانسیاتوکسیتریلپروپینوآم-3 حد واسط

Aminopropyltriethoxysilane )ینانجام ا یاستفاده شد. برا 

( به یترلیلیم 5/47و  5/2 ترتیب بهو تولوئن ) APTES ،کار

 40 مدت به و گردید اضافه قبل مرحله از آمده وجود هب رسوب

 یجادا برای(. گرادیدرجه سانت 08 یدما درشد ) زده هم ساعت

 محلول دو ،سطح نانوجاذب سنتز شده یرو یمردندر یهانسل
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 و همکاران نژادی علیان شهرزاد 

د ش یهدر متانول ته آمین ید اتیلن و آکریلات متیل از جداگانه

هرکدام به  ی؛به صورت متوال یمرنسل دندر یدو دو واکنش تول

. به گرفت صورت گرادیدرجه سانت 58 یساعت در دما 24مدت 

اضافه  یشد. برا یدتول یمرنسل و نسل اول دندر یمن یب،ترت ینا

 ؛به دفعات تکرار شدند اکنشدو و ینا یمر،دندر یهاکردن نسل

 یت،(. در نها17) یدرس 12 به دندریمر هاینسل تعداد که ییتا جا

 یوندپ یمردندر دوازدهمنسل  یرو ینوفنولآم-4 یسطح یگاندل

درجه  58 یساعت در دما ششواکنش به مدت  ینخورد. ا

ب نانوجاذ ینمراحل سنتز و اصلاح ا ی. تمامشدانجام  گرادیسانت

 . گرفت صورت یتروژندر اتمسفر ن

 

 روش انجام آزمایشات
، pH: از بودند عبارت مطالعه یندر ا یمورد بررس فاکتورهای

جذب  یشاتآنتراسن. آزما یهواکنش و غلظت اول زماندوز جاذب، 

 ابتث با که صورت این به. نددر زمان انجام شد یرمتغ یکبه روش 

 تغیرم فاکتور یک براساس حذف راندمان فاکتور، چند داشتن نگه

خص مش فاکتورها از یکی بهینه مقدار مرحله هر. در گردید بررسی

از  اطمینان برای. گردیداستفاده  یاز آن در مراحل بعد و شد

 شایانسه مرتبه تکرار شد.  یشهر آزما یشات،صحت انجام آزما

 یاسو در مق یوستهمطالعه به صورت ناپ اینذکر است که 

ز ا آب، در آنتراسن کم حلالیت دلیل به. شدانجام  یشگاهیآزما

 استفاده حلال عنوان بهدرصد(  11<درجه خلوص بالا ) بااتانول 

حلول م ین. اشد ساخته اتانول در آنتراسن استوک محلول و گردید

مدت  به ادامه در و گردید طمخلو یکرش درساعت  یکبه مدت 

 قرار گرفت یکدر اولتراسون یقهدق 15و  ییدما یکردر ش یقهدق 38

، 18تا  pH 3 محدوده. یدبه دست آ یکنواختکاملاً  یتا محلول

 یقهدق 68تا  5، زمان واکنش یترگرم بر ل 5/1تا  81/8دوز جاذب 

 غلظتبود.  یترگرم بر لیلیم 58تا  1آنتراسن  یهو غلظت اول

 251روفتومتر در طول موج از دستگاه اسپکت استفادهآنتراسن با 

و  اسکن یقاز طر جذب یشینه. طول موج بگردید قرائتنانومتر 

محاسبه درصد  یدست آمد. برا هب یبراسیونکال یرسم منحن

و  0Cاستفاده شد که در آن  1حذف آنتراسن در محلول از رابطه 

eC سن و آنترا یهغلظت اول یب( به ترتیترگرم بر لیلی)بر حسب م

 .باشدمیآن  یغلظت تعادل

 

=   درصد حذف  آنتراسن                1رابطه 
(𝐶𝑂−𝐶𝑒)

𝐶0
 × 100 

 

 اسید هایمحلولبا استفاده از  pH ینهمقدار به یینتع برای

 pH در ییهانمونه ،مولار 81/8 یمسد یدروکسیدو ه کلریدریک

 سسپآنتراسن ساخته شد.  یترگرم بر لیلیم 28و غلظت  18تا  3

ها به هرکدام از نمونه یترگرم بر ل 3/8جاذب سنتز شده با غلظت 

دور در  158سرعت  با یقهدق 45مدت  بهها . نمونهگردیداضافه 

جاذب  ،از اتمام زمان واکنش پسشدند.  همزده یکرش در یقهدق

ها با استفاده نمونه و گردیداز محلول جدا  یخارج یرباتوسط آهن

 یماندهغلظت آنتراسن باق سپسشدند.  یلترف ی،سرسرنگ یلتراز ف

شخص م یادامه برا در. گردید قرائتاز اسپکتروفتومتر  استفادهبا 

 یشآزما نوع دوجاذب در استفاده مجدد از آن،  ییکردن توانا

 ایاستفاده مجدد از جاذب قبل از اح یتاول قابل نوعانجام شد. در 

 جاذب از مجدد ادهاستف قابلیت دوم نوع در وجاذب(  یای)بدون اح

 یزانو م گردید ی( بررسجاذب احیای با)همراه  احیا از پس

ذکر  شایاندست آمد.  هب نوع دوراندمان حذف آنتراسن در هر 

 احیای برای. شد تکرار دوره پنج تا آزمایش نوع دو هراست که 

 اضافه جاذب به احیا دوره هر در اتانول لیترمیلی 15 جاذب،

 18مدت به سپس و دمایی شیکر در دقیقه 15 مدت به و گردید

 یهاایزوترم مطالعهمنظور  به. گرفت قرار اولتراسونیک در دقیقه

 یررسب مورد ینو تمک یچ، فروندلیرلانگمو یزوترمسه مدل ا ،جذب

 ینتیکدو مدل س نیز یندفرا ینتیکیس همطالع برای. ندقرار گرفت

 .گردیدند بررسیدرجه اول و دوم 

  

 ( PZCpHزتا ) تعیین پتانسیل
:PZCpH ( ) PZCنقطه بار سطح صفر ) pH یمنظور بررس به

Point of Zero Charge ابتدا محلول ،)NaCl 81/8  مولار در

دستگاه  توسطها آن pH و شد یهبشر به طور جداگانه ته ینچند

pH و ساخت  یمتنظ یبرا ادامه در. گردید یریگاندازه مترpH 3 

 یدروکسیدو ه کلریدریک یدمولار اس 1/8 هایمحلولاز  ،18تا 

 به یترگرم بر ل 3/8با غلظت  جاذب سپس. شداستفاده  یمسد

 در ساعت 24 مدتبه  هانمونه. یدگرد اضافههرکدام از بشرها 

مورد نظر  یهامحلول pH یزان. پس از آن مشدند مخلوط شیکر

 یو منحن گردید یریگاندازه متر pHدستگاه  توسط مجدداً

 . شدمربوطه رسم 

 

 تعیین ایزوترم جذب آنتراسن
 هایایزوترم توسط جاذب ظرفیت و جذب فرایند هایویژگی

 توسط تعادلی جذب مطالعه این در. شودمی مشخص تعادلی

 این برای .شد بررسی تمکین و فروندلیچ ،لانگمویر هایایزوترم

 1) آنتراسن مختلف هایغلظت در ایزوترم تعیین آزمون منظور،

 طیدر شرا پارامترها سایر. گرفت صورت( لیتر بر گرممیلی 58 تا

و زمان تماس  یترگرم بر ل 5/8، دوز جاذب pH=7بودند ) ینهبه

 (.  یقهدق 38

 هایپوشش وجود از برآوردی لانگمویر ایزوترم حقیقت، در

 جاذب مواد خارجی سطح روی شونده جذب مواد ایلایهتک

 (. 15دهد )یمدل را نشان م ینا یفرم خط 2 رابطه. باشدمی
 

𝐶𝑒                                       2 رابطه

𝑞𝑒
=

𝐶𝑒

𝑞𝑚𝑎𝑥
+

1

𝑞𝑚𝑎𝑥.𝐾𝐿
 

 

 mq، (گرمیلیم بر تریل) ثابت تعادل LKرابطه،  ینا در

غلظت  Ce ،(گرم بر گرمیلیم) جاذب یتمقدار ظرف یشترینب

آنتراسن  یزانم qe و (لیتر بر گرمیلیم)آنتراسن در حالت تعادل 
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 یسیمغناط مریدندر لهیوسبه آنتراسن حذف                                          

 یکی. باشدمی (گرم بر گرمیلیم) شده در واحد جرم جاذب جذب

 یبضر) LR بعد بدون پارامتر لانگمویر، مدل هایویژگی از

را  یندنوع فرا توانیپارامتر م ایناستفاده از  با. است (یجداساز

 (.3)رابطه  باشدمی 1تا  8 ینب LRمشخص کرد. محدوده مطلوب 

 

𝑅𝐿                                               3 رابطه =
1

1+𝐾𝐿×𝐶0
  

 

سطوح ناهمگن توسط مدل  یبرا یهجذب چند لا ایزوترم

 جذب توسط رابطه یندمدل، فرا ینا طبقشود. یم یانب یچفروندل

آنتراسن جذب شده  یزانم qe مدل  ینا درد. گردیم یفتعر یرز

غلظت آنتراسن در  Ce  ،(گرم بر گرمیلیم) در واحد جرم جاذب

  .هستند فروندلیچ هایثابتK  و n و (لیتر بر گرمیلیم) حالت تعادل

        

𝑙𝑛𝑞𝑒                                  4 رابطه = 𝑙𝑛𝐾𝐹 +
1

𝑛
ln 𝐶𝑒 

 

 یابدیکاهش م یصورت خط هگرما ب جذب تمکین، مدل در

جذب شونده  -حاصل از جاذب تعاملات یانگرروند ب ینا که

سطح جاذب مورد  یشدن ذرات جذب شده رو یادکه با ز باشدمی

 (. 10افتد )ینظر اتفاق م

 

𝑞𝑒                                  5 رابطه = 𝐵 𝑙𝑛 𝐶𝑒 + 𝐵 𝑙𝑛 𝐴 

 
A و  (گرمیلیم بر تریل) ثابت اتصال بر حسبB  معادل با

𝑅𝑇/𝑏  .استT ن،یکلو درجه حسب بر مطلق یدما R گاز ثابت 

  .باشدیم جذب یگرما b و

 

 مطالعات سینتیک جذب
ذب ج ینتیکیرفتار س یبه منظور بررس یمختلف معادلات

 ینوجود دارد که معادلات شبه درجه اول و دوم از پرکاربردتر

 . باشندمیها آن

 شرایط در جذب سینتیک تعیین آزمایش مطالعه این در

و  یترگرم بر لیلیم 28، غلظت آنتراسن pH=7) پارامترها بهینه

 68تا  5تماس مختلف ) یها( و زمانیترگرم بر ل 5/8جاذب  دوز

 . گرفت صورت( یقهدق

 روابط با ترتیب به دوم و اول درجه شبه سینتیک خطی فرم

 .(3) است شده داده نشان 7 و 6

 

log(𝑞𝑒                     6 رابطه − 𝑞𝑡) = log 𝑞𝑒 −
𝑘1

2.303
𝑡 

 

𝑡                                              7 رابطه

𝑞𝑡
=

1

𝑘2.𝑞𝑒
2 +

𝑡

𝑞𝑒
 

 

مقدار آنتراسن جذب شده در زمان تعادل  eq روابط، این در

 tمقدار آنتراسن جذب شده در زمان  tq، (گرم بر گرمیلیم)

 شبه سینتیکثابت  1k، (دقیقه) زمان جذب t، (گرم بر گرمیلیم)

 است. دوم درجه شبه سینتیکثابت  2k و اول درجه
 

 هایافته

 نانوساختار سنتز شده  هایویژگی تعیین
 تفادهاس با شده سنتز مغناطیسی دندریمر هایویژگی تعیین

نانوذرات  SEM تصویر .گرفت صورت مختلف هایدستگاه از

 عملکردی لیگاند و دندریمر هایشاخه با شده اصلاح مغناطیسی

و  XRD آنالیزهای. است شده ارائه 1 شکل در آمینوفنول-4

FTIR  باشدمی مشاهده قابل 2در شکل  نیزاز جاذب آماده شده . 

شده در  یدتول یو اندازه نانوساختارها یمورفولوژ بررسی

SEM (1 شکل )حدود ذرات قطر متوسط که دهدمی نشان 

شکل  یکرو ساختار تصویر، ایننانومتر است. در  68-48

 . باشدمی یاننما یبه خوب آمده دست بهنانوذرات 

 هایپیک شود،می مشاهده)الف(  2 شکلکه در  گونههمان

 این. هستند نمایان خوبی به 4O3Fe مغناطیسی نانوذرات معرف

، 488، 311، 228در  یستالیکر وجود صفحات یانگرب هاپیک

 ییساستاندارد نانوذرات مغناط یبا الگوها و بوده 448و  511، 422

  در(. 10-811-1240کارت با شماره  JSPDSمطابقت دارند )

 
 ساخته شده یمریاز جاذب دندر SEM تصویر: 5 شکل
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 و همکاران نژادی علیان شهرزاد 

                     
 )ب(                                                                          )الف(                                   

 شده ساخته دندریمری جاذب FTIRو )ب(  XRD)الف(  یزهایآنال: 2 شکل

 

 
 جذب آنتراسن توسط نانوساختار سنتز شده یزانبر م pH تأثیر)ب(  شده؛ سنتز نانوجاذب PZC pH)الف(  :3 شکل

 
در نمونه  یگرد فازهای وجود از ناشی اضافی هایپیکشکل  ینا

 4O3Feامر دلالت بر خلوص نانوذرات  یند که انشوینم مشاهده

 .باشدمی هاآن ینلیساختار اسپ یانگرو ب داشته

 داده نشان یدینانوذره تول FTIR یف)ب( ط 2 شکل در

 cm 033-1 و cm 506-1 یباندها یرتصو ینشده است. در ا

نسبت داده  O-Fe یوندداشته و به پ 4O3Feدلالت بر حضور 

 یبه آب جذب سطح cm 3434-1 یهشوند. قله موجود در ناحیم

 OH یوندپ یاز ارتعاشات کشش یو ناش بودهشده مربوط 

 cm-1 یهدر ناح O-Si یوندپ یکشش یها(. جذب11باشد )یم

 روی یلیسیومس یداکسیشده و به پوشش د یدارپد 1801

4O3Fe 1 یکد. پباشیمربوط م-cm 151 از ارتعاشات  یناش

 ینواح یهایکبا پ APTESاست. حضور  OH-Siباند  یکشش
1-cm 2143  1و-cm 1421 مربوط به  یببه ترت وشده  یاننما

CH 2و باند  یفاتیکآلCH آمینوفنول-4 اتصال(. 15) باشدیم 

 H-Cمربوط به باند  وشده  یاننما cm 3812-1 پیک با

 هایپیک با دندریمر کامل نسل و نسل نیم. باشدمی یکآرومات

مربوط به  ومشخص شده  cm 1557-1 و cm 1748-1 نواحی

 ینآمیدیلندر ات N-H هایو گروه یلاتآکر یلدر مت C=Oباند 

 (. 28،21) باشدمی

 جذب آزمایشات
 PZCنقطه  =7pH ،)الف( 3 شکلدر  شده ارائه یجنتا طبق

سطح جاذب  ،7کمتر از  pHدر  رو این از ؛جاذب سنتز شده است

 یسطح نانوجاذب دارا ،7بالاتر از  pHو در  بودهبار مثبت  یدارا

 یحذف آنتراسن رو یبر بازده pH تأثیر نتایج. باشدمی یبار منف

است که حداکثر درصد حذف  آن بیانگر)ب(  3 شکلجاذب در 

حذف  یباشد. بازدهیم 7و معادل  یخنث ،pHبه دست آمده در 

 یدهرس pH 7درصد در  56/02به  pH=3درصد در  146/31از 

درصد کاهش در  45، 18تا  pH 7از  یشاتاست. با ادامه آزما

 حذف مشاهده شد.  یزانم

آن در  ییمختلف جاذب و کارا یدوزها تأثیر یبررس نتایج

 افزایش با. است شده داده نمایش)الف(  4 شکلجذب آنتراسن در 

 آنتراسن حذف درصد لیتر، بر گرم 5/8 به 81/8 از جاذب دوز

، یترگرم بر ل 5/1به  5/8جاذب از  یش. با ادامه افزاشودمی بیشتر

 5/8مقدار  یجهدر نت ؛در راندمان حذف مشاهده نشد یخاص ییرتغ

 شود. یمحسوب م یو تعادل ینهدوز به نجاذب به عنوا یترگرم بر ل

زمان انجام واکنش بر جذب آنتراسن  تأثیر)ب(  4 شکل در

 یجا. نتاست شده دادهنشان  ساخته شده یسیمغناط یمردندر یرو

  زمان مدت در وسرعت جذب بالا بوده  که هستند آن از حاکی
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 یسیمغناط مریدندر لهیوسبه آنتراسن حذف                                          

 

 
 توسط نانوساختار سنتز شده آنجذب  یزانم برآنتراسن  یهاول غلظت( زمان واکنش و )ج( ب) ،)الف( دوز جاذب تأثیر :4 شکل

 

 
 جاذب( یایبعد از اح و)قبل  شده ساخته دندریمری جاذب از مجدد استفاده قابلیت: 1 شکل

 
مطالعه نرخ  ینا دررسد. می تعادل به جذب فرایند دقیقه، 38

 جاذب که طوری هب ؛داشت ییسرعت بالا یهاول یقجذب در دقا

اول از محلول حذف  دقیقه 5 در را آنتراسناز  درصد 31 توانست

راندمان حذف  دقیقه، 38 به 5زمان واکنش از  یش. با افزانماید

د و به ثابت مان یباًتقر ،به زمان تعادل یدناز رس پس و شد بیشتر

 . یدحداکثر مقدار خود رس

 زانمیآنتراسن بر  یهاول غلظت یرتأث دهندهنشان)ج(  4 شکل

 ینا در. باشدمیساخته شده  یسیمغناط یمردندر یرو آن جذب

اذب حذف توسط نانوج یزانبر م آنتراسن اولیه غلظت تأثیرمطالعه 

ر قرا یشآزما مورد یترگرم بر لیلیم 58 تا 1 محدوده درمورد نظر 

، یترگرم بر لیلیم 58 به 1آنتراسن از  غلظت افزایش باگرفت. 

 قابلیت نتایج. یابدیدرصد کاهش م 22 یباًحذف تقر یزانم

دفعات  یو نمودار درصد حذف آنتراسن ط جاذباستفاده مجدد از 

  نشان 5شکل  در آن یایقبل و بعد از اح ،استفاده مجدد از جاذب
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 و همکاران نژادی علیان شهرزاد 

 شده اصلاح نانوذره یجذب آنتراسن رو یبرا ینو تمک یچفروندل لانگمویر، هایایزوترمشده  محاسبه یپارامترها: 5 جدول

 لانگمویر
2R LR (گرمیلیم بر تریل )LK (بر گرم گرمیلیم) maxq پارامتر 

1148/8 880/8  440/2  33/03  مقدار 

 فروندلیچ
2R n  fK پارامتر 

1685/8 142/6  532/54  مقدار 

 تمکین
2R  (مول بر ژول) b B (گرم بر تریل )A پارامتر 

1643/8 75/211  20/11  24/128  مقدار 

 

 

 
 تمکین)ج(  و یچ)ب( فروندل یر،جذب )الف( لانگمو هایمدل براساس مغناطیسی دندریمر توسط آنتراسن جذب :3 شکل

 
 داده شده است.

ر ب یادیز یرثأجاذب ت احیایکه  هستند آن بیانگر یجنتا

 یمبنا بر. دارد متوالی دفعات در آنتراسنراندمان حذف  افزایش

در  یری، کاهش چشمگیسیمغناط یمردندر یایاح با یجنتا

جذب آن رخ نداده است. راندمان حذف توسط جاذب تا  یتظرف

 دورهحذف از  راندمانو  بودهدرصد  18 یچنان بالامدوره ه پنج

 درصد کاهش داشته است.  26/1 احیاپنجم  دوره تا اول

 یهاها با مدل، دادهیتعادل یهاایزوترم بررسی در

به  یجمطابقت داده شدند. نتا ینو تمک یچ، فروندلیرلانگمو

 یرجذب از مدل لانگمو یندفرا یرویدست آمده دلالت بر پ

 لمد ینا یبالا یهمبستگ یبضرمهم با  ینکه ا شتنددا

(1148/8=2Rمشخص م )6 شکل در. (1)جدول  شودی 

 یچ، فروندلیرجذب لانگمو یهامدل از آمدهبه دست  نمودارهای

 رسم شده است.  ینو تمک

ول و شبه درجه ا ینتیکاز س ینتیکیمطالعات س یبررس برای

وط برازش خط یزانم مقایسهاستفاده شد.  دومشبه درجه  سینتیک

دست آمده نشان  هب یپارامترها یرسم شده و بررس یدر نمودارها

 یهمبستگ یبضر باتابع مدل شبه درجه دوم  فرایند،داد که 

1106/8=2R به دست  ینمودارها 7. در شکل (2)جدول  باشدمی

  شبه درجه اول و دوم رسم شده است. ینتیکآمده از س
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 یسیمغناط مریدندر لهیوسبه آنتراسن حذف                                          

 شده اصلاح نانوذره روی آنتراسن جذب برای دوم و اول درجه شبه سینتیک شده محاسبه پارامترهای: 2 جدول

 مدل
 

 اول درجه شبه دوم درجه شبه
2R 2K (بر گرم گرمیلیم )eq 2R 1K (بر گرم گرمیلیم )eq پارامتر 

1106/8 8853/8  01/51  1166/8 873/8  182/21  مقدار 

 

 
 درجه دوم  شبه)ب(  ؛درجه اول شبه: )الف( سینتیکیبراساس مدل  یسیمغناط یمرجذب آنتراسن توسط دندر: 3 شکل

 

بحث
جاذب  هایویژگی ییشناسا یانجام شده برا آنالیزهای

از  یکی. بودند یمریجاذب دندر یزآمیتدهنده سنتز موفقنشان

 PZC pH ییناست. با تع pHجذب،  یتظرف یینعوامل مهم در تع

ر د شده سنتز نانوساختارتوان جذب آنتراسن توسط یم یبه آسان

pH تواند بار یم یلکرد. زتا پتانس یررا تفس 18تا  3 ینمختلف ب

کند. در جاذب  یینتع pHمختلف  یرجاذب را در مقاد یسطح

در  است؛جاذب مثبت  یبار سطح ،7 از کمتر pHساخته شده در 

باشد. یم یمنف یستمس یبار سطح ،7 از بیشتر pHدر  که یحال

در  مقدار جذب یشترین، بیدیتهاس ییراتتغ یبا توجه به بررس

 هایآب یهتصف یبرا رو این از ؛(22) بود هاتفاق افتاد یحالت خنث

نمونه  pH یمبه تنظ یازیآلوده با استفاده از جاذب سنتز شده ن

 صنعتی کاربردهای نظر از ایویژه امتیاز ویژگی، اینکه  باشدینم

 یزان، م18 به 7از  pHمقدار  افزایش. با شودمی محسوب عملی و

 بار مقدار کاهش از ناشی امر این که شودیحذف آنتراسن کمتر م

 کییالکترواستات دافعهو  یبار منف یجادجاذب و ا سطح در مثبت

 حاصل نتایج. باشدیآنتراسن و سطح نانوجاذب م ینشده ب یجادا

 مطابقت مطالعات یردست آمده از سا هب یجبا نتا مطالعه یناز ا

 سنتز از استفاده با 2810و همکاران در سال  Hassanد. ندار

 آبی منابع از هاآروماتیکپلی حذف به آهن اکسید نانوذرات

 حذفراندمان  بر را 0تا  4در محدوده  pH اثرها آن. پرداختند

از   pHیشبا افزا یجنتا ی. بر مبنانمودند بررسی هاآروماتیکپلی

به  خنثی  pHکرد و یداراندمان حذف کاهش پ ،بالا به 7

 (.   23) شد گرفته نظر درجذب  یبرا ینهبه  pHعنوان

حذف آنتراسن  بازدهی حاضر،مطالعه  از حاصل نتایجاساس بر

 تا ت؛یاف افزایش پلیمری دندریمرغلظت  افزایشبا  یاز محلول آب

 هجذب ب یحداکثر بازده یتر،گرم بر ل 5/8در غلظت  که جایی

افزایش راندمان حذف  جاذب،غلظت  یشدست آمد. با افزا

 یش، افزایتعادل یتظرف یزانبه م رسیدناما پس از  یابد؛می

(. 24) داشت نخواهد جذب ظرفیت بر تأثیریمقدار جاذب 

 غلظت یک برای را بیشتری جذب هایسایت جاذب، دوز افزایش

 بیشتر جذب فعال هایجایگاه و آوردمی وجود به آنتراسن ثابت

. رسدمی بهینه و تعادلی مقدار به جاذب اینکه  جایی تا شود؛می

، ینهبه مقدار به یدناز رس پسدوز جاذب  یشادامه روند افزا

باعث هدررفت جاذب و  صرفاً و نداشته حذف راندمان بر تأثیری

به دست آمده با  یج. نتاشودیسنتز آن م یها براینههز یشافزا

دارد.  یتوافق خوب PAHsمطالعات در جذب  یرسا هاییافته

Das  نانو و  یاستفاده از فناوربا  2816و همکاران در سال

 حذف بررسی به گرافن و اکساید گرافن هایساخت جاذب

 یندو اثر دوز جاذب بر فرا پرداختند آروماتیک هایهیدروکربن

 یشمورد آزما یترگرم بر ل 2تا  85/8از  یعیوس یفجذب را در ط

دوز جاذب،  یشکه با افزا بودند آن از حاکی یجقرار دادند. نتا

وز د نیمثبت ب یهمبستگ. یابدمی یشافزا PAHsحذف  درصد

 و جاذب سطح شدن ریدرگ با تواندیم PAHsجاذب و حذف 

مرتبط  شتریب جذب یهامکان بودن دسترس در شیافزا زین

 (.25) باشد

 38راندمان حذف در مدت زمان  بیشترینمطالعه  ینا در

 هایمکان بودن دسترس در بیانگرامر  اینگزارش شد که  یقهدق

 اولیه دقایق در پلیمری دندریمر سطح روی بیشتر جذب فعال

y = -0/0318x + 1/3405

R² = 0/9166
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 و همکاران نژادی علیان شهرزاد 

 روی فعلی هایسایت تعداد شدن کم و زمان گذشت با. باشدمی

 ظرفیت حداکثر به رسیدن با و شده کمتر جذب سرعت جاذب،

. رسدمی تعادل به جذب سیستم دقیقه، 38 زمان مدت در جذب

 EL Khamesد. نمطالعات مطابقت دار یرسا هاییافتهبا  نتایج ینا

 یبا استفاده از جاذب کربن فعال به بررس 2814و همکاران در سال 

مطالعه مقدار  ینا درپرداختند.  یآب یهایطحذف آنتراسن از مح

 یین( تعدقیقه 68-5)واکنش  یزمان اصلآنتراسن جذب شده در فو

 زمان افزایش با آنتراسن جذب مقدار که گردید مشاهدهشد و 

 دقایقآنتراسن در  حذف یج،نتا یمبنا بر. یابدمی افزایش تماس،

 ینهبه عنوان مقدار به یقهدق 38تماس  زمان .بود سریع یاربس یهاول

 یشبا افز که شد مشاهده یجاساس نتابر(. 26) گردید محاسبه

توان یم یجهدر نت یابد؛یغلظت آنتراسن، درصد حذف آن کاهش م

محلول بوده است. با توجه  یهاز غلظت اول یتابع ،گفت که جذب

و محدود بودن تعداد  یسیمغناط یمربه ثابت بودن غلظت دندر

حذف  یزانسطح جاذب، کاهش م یجذب رو یخال یهامکان

 این .باشدمی یهغلظت آن در محلول قابل توج افزایشآنتراسن با 

با جذب  ارتباطمطالعات در  یرسا از حاصل هاییافتهبا  یجنتا

PAHs  .مطابقت داردHassan  در  2810و همکاران در سال

با استفاده  یآب یهااز محلول PAHs حذف یبه بررس یامطالعه

 یهها اثر غلظت اولآنآهن سنتز شده پرداختند.  یداز نانوذرات اکس

PAHs شده  سنتزرا با استفاده از جاذب  حذف آن یزانر مب

(7=pHبررس )انیزم یشکه با افزا ندنشان داد یج. نتانمودند ی 

 (.23) کندیم یدا، راندمان حذف کاهش پیباتترک ینغلظت ا

 دفراین پیروی و ایزوترمی محاسبات از آمده دست به نتایج

 صورت تک به جذب که بودند آن بیانگر لانگمویر مدل از جذب

موضوع همگن بودن سطح جاذب  ینا کهاتفاق افتاده است  یهلا

 حداکثرمطالعه  ینا در. دهدیجذب را نشان م یهایتو سا

دست  هگرم بر گرم بیلیم mq=03معادل  جاذب جذب ظرفیت

 هآمد دست بهجذب نانوساختار  یبالا یتآمد که دلالت بر ظرف

 یمواز ی)همپوشان π-π یوندهایپ یجاد. اداردجذب آنتراسن  یبرا

 جاذب هایمولکول و آنتراسن بیندو اتم(  ینب p یتالدو اورب

 سطحی جذب میزان و شده پراکندگی نیروی آمدن وجود به باعث

جذب نشان  یهاینتیکس بررسیاست.  داده افزایش را آنتراسن

 ،که مدل شبه درجه دوم نسبت به مدل شبه درجه اول ندداد

 آنتراسن جذب بنابراین دهد؛می ارائهها را از داده یبهتر یفتوص

 یرسبر یج. نتااست شیمیایی جذب نوع از بیشتر نانوذرات، روی

Das  به آروماتیک هایهیدروکربن جذب هدف باو همکاران 

 درجه شبه سینتیک از جذب فرایند پیروی بیانگرجاذب  وسیله

 (.25) بودند دوم
 

 گیرینتیجه
 اصلاح و مغناطیسی نانوذرات سنتز هدف با حاضر پژوهش

به  ینوفنولآم-4 عملکردی لیگاند و دندریمراستفاده از  با آن

حذف آنتراسن از  یجذب جاذب برا یتظرف یشمنظور افزا

 38جذب در زمان  بازدهی بهترین. انجام شد یآب یهامحلول

 جنتایدست آمد.  هب یترگرم بر ل 5/8و مقدار جاذب  pH=7، یقهدق

ذب ج یندفرا یتاز تابع یجذب حاک ینتیکو س یزوترممطالعات ا

 .بودندشبه درجه دوم  ینتیکو س یرلانگمو یزوترمیاز مدل ا

 یج. نتابودگرم بر گرم یلیم 03جذب برابر با  یتظرف یشینهب

که نانوساختار سنتز شده با  ندنشان داد پژوهش اینحاصل از 

، ادزی حذف نمناسب و راندما یابیباز یت، قابلبالاجذب  یتظرف

 دارد.  یآب یهادر حذف آنتراسن از محلول یقابل توجه یلپتانس
 

 تشکر و قدردانی
 یمهندس گروه یشگاهیآزما تیحما از مقاله سندگانینو

 یاسلام آزاد دانشگاه( فاضلاب و آب یمهندس)  ستیز طیمح

   .ندینمایم یقدردان و تشکر تهران، قاتیتحق و علوم واحد
 

 منافع تضاد

 هب سندگانینو یبرا را منافع تعارض گونهچیه پژوهش نیا

 .است نداشته دنبال
 

 اخلاقی ملاحظات

 اصلاح و سنتز عنوان با یدکتر نامهانیپا از برگرفته مقاله نیا

 مریدندر یمرهایپل توسط آهن دیاکس یسیمغناط نانوذرات

 از یاچندحلقه کیآرومات یهادروکربنیه باتیترک حذف منظوربه

 .است( آنتراسن و نینفتال: یمورد مطالعه) آب
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