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 چکیده

ای در جذب آلودگی فلزات سنگين از آب مورد استفاده قرار گسترده طوربهمغناطيسی سلولز  پذیرتخریبزیستهای كامپوزیت نانو     
درصد  1 دياس کيگلوكونالياف مغناطيسی با ، (NMP) مغناطيسی با استفاده از الياف بلند تجاری كرافت كاغذاند. در این تحقيق گرفته

(NMP/GA 1%) ،( نانو كریستال سلولزMNCC( و كربوكسی متيل سلولز )MCMC توليد و )جاذب در حذف آلودگی فلزات  عنوانبه
ميکروسکوپ  ،(XRD) پراش اشعه ایکس پس از توليد با آناليزهای هانانو كامپوزیت گرفتند.سنگين سرب و نيکل مورد استفاده قرار 

( مورد ارزیابی قرار گرفتند. VSMارتعاشی نمونه ) سنجيسمغناطو  (AFM)ميکروسکوپ نيروی اتمی  ،(SEM) الکترونی روبشی
ت در های مربوط به نانو مگنتيهای مغناطيسی با موفقيت توليد شده و پيکالگوهای پراش اشعه ایکس نشان داد كه الياف و كامپوزیت

 – 19 ترتيب در محدودهد كه بيشتر ذرات دارای اندازه بهبررسی نانو مگنتيت و نانو كریستال سلولز نشان دا ها مشاهده شد.تمام نمونه
 يلهوسبهجذب  هایبالاترین اشباع مغناطيسی مربوط به كامپوزیت مغناطيسی نانو كریستال سلولز بود. نمونه نانومتر بودند. 1 -65و  1
آزمون جذب فلزات سرب و نيکل نشان داد كه بالاترین ميزان نتایج مورد بررسی قرار گرفتند.  نشر اتمی پلاسمای مایکروویو سنجيفط

و نمونه شاهد بوده است.  MCMCترتيب با نيکل به و كمترین ميزان جذب سرب و NMP/GA  1%جذب سرب و نيکل توسط جاذب 
 ها داشته است.همچنين فلز سرب جذب بالاتری نسبت به نيکل با تمامی جاذب

 
 یت، مغناطيس، نانو كریستال سلولز، كربوكسی متيل سلولز، فلزات سنگين.نانو كامپوز کلیدی:های واژه

 

 قدمهم
باعث افزایش آلودگی  ایسابقهیب طوربهامروزه صنایع      

شده و این امر موجب به خطر  زیستيطمحفلزات سنگين در 
 l.,aet Li  ;2015) شودیمو آب  خاکافتادن حيات در 

2015 et al., nezhadAbdolshahi.) های فلزی یون ازآنجاكه
ی آرام های فلزتجزیه زیستی هستند، سميت آلودگی يرقابلغ

فلزات  (.Eslami & Nemati, 2015و بادوام زیاد است )
ه شود كسنگين به آن دسته از عناصر شيميایی گفته می
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مکعب هستند  متریبر سانتگرم  5آنها بيش از  دانسيته
(Ebrahimi & Movahedian 2003.) مانندسنگين ات فلز 

آرسنيک،  ، روی،هن، آنيکلم، ميودكا وم،كر، مسسرب، 
 معمولاًهستند كه هایی آلاینده ترینیجراجمله ه ازجيوو منگنز 

ین شوند. امیصنایع یافت ب فاضلادر بالا های در غلظت
، باغیزی، دسامچرری، بکاآصنایع ب فاضلادر ها هلایندآ
ن، معد زی،كاغذسا، نيکولکتر، اعکاسی، گرییختهر

 Tayebanد دارند )جووشيميایی اد موو د توليد كو، پلاستيک

2012et al., .)  متر گرم بر سانتی 34/11سرب با دانسيته
ز ا سربباشد. ترین فلزات سنگين میمکعب ازجمله سمی

 را بر سلامت انسان بر یارياست كه عوارض سوء بس یفلزات
ماندگی باعث آسيب جدی مغزی مثل عقب و گذاردیم یجا

 ،ذهنی، اختلالات رفتاری، مشکلات حافظه و تغييرات خلقی
متوسط  طوربه شود.می خونیاختلال بيوسنتز هموگلوبين و كم

های سربی در درصد آلودگی 20تا  10شود كه زده می نيتخم
گرم بر  9/8نيکل با دانسيته  باشد.اثر آب آشاميدنی می

 يکلنشود. متر مکعب جزو فلزات سنگين محسوب میسانتی
 .میباشد سطحی هایآب در فلزات ترینعمومی از یکی

 بدن در خون قرمز هایگلبول توليد برای نيکل كم مقادیر
و سازمان بهداشت جهانی ميزان دریافت  است نياز انسان

گرم به ازای ميلی 005/0روزانه قابل تحمل را در مورد نيکل 
تر بالا مقادیر درهر كيلوگرم وزن بدن تعيين كرده است و 

 طولانی در نيکل .(D’ Mello, 2003) باشد سمی میتواند
 ،كبد ،قلب به صدماتی ،بدن وزن كاهش باعث میتواند مدت
 (.Jalilian, 2011شود ) بالا حساسيت و پذیرییکتحر

 عنوانهای آبی همچنان بهها از سيستمآلاینده مؤثر حذف
صدد بهبود و ابداع یک چالش مهم مطرح بوده و محققان در

-ها شامل رسوبترین روش. متداولهستندهای نوین روش

، 4، اسمز معکوس3، اكسيداسيون2، فيلتراسيون1دهی شيميایی
 et al., Shukla ;2005است ) 6و تبادل یونی 5تبادل غشایی

Eslami & Davarpanah & Ahmadpour, 2014; 

                                                           
1- Chemical deposition  
2 -Filtration  
3 -Oxidation  

2015 l.,aet Li ; Nemati, 2015.) ها حال این روشبااین
شی، های پایفنی و سيستم يزاتتجهمشکلاتی مانند نياز به 

كارایی پایين، توليد لجن سمی، هزینه و انرژی مورد نياز بالا، 
 et Shukla)را دارند  عملکرد غير گزینشیحذف ناقص و 

Eslami & 2005; Alaee & Hosseini, 2013;  al.,

Nemati, 2015.) تر در این معمولهای غيربرخی از روش
ازجمله شناورسازی، جذب زیستی،  ،وجود داردنيز زمينه 

بازیابی الکتریکی، جداسازی غشایی، جذب روی مواد معدنی، 
ها مزایا و . تمامی این فناوریجذب كربن فعال و غيره

در  (. al., etShukla 2005های خاصی دارند )محدودیت
های كاربردی حذف فلزات سنگين، بعضی از روشیند افر

های پایين كارایی قابل قبولی حذف فلزات در غلظت برای
شيميایی و روش  دهیرسوبمثال روش  عنوانبهندارند. 

 گرميلیم 100های كمتر از تصفيه الکتروشيميایی در غلظت
جاد تواند در محلول ایدر ليتر كارایی چندانی نداشته و حتی می

یکی از  .(& Manafi, Eghbalpour 2013لجن كند )
باشد. ماده یا ها میها استفاده از جاذبترین روشكاربردی

های مختلف عمل جذب را انجام تركيب موادی كه در محيط
مختلفی دارند و به چهار دسته طبيعی  ها انواعدهند. جاذبمی

وند ششده تقسيم میوری افر)آلی(، معدنی، سنتزی و طبيعی 
(2005 al., etShukla .) های زیستی نسبی جاذب طوربه

شدت  و هستند دسترس در بوده، ارزان طبيعی مواد دارای
مانند  دلایلی به طبيعی مواد از استفاده .دارند قبول قابل جذب
دارای  ،پایين هزینه تجدیدپذیری، پذیری،تخریبزیست

بر اكوسيستم اثر  وبوده  پذیری بالاظرفيت جذب و انتخاب
 .(Davarpanah & Ahmadpour, 2014) منفی كمتری دارند

فيزیکی و  جذب بين دو ماده به سه صورت شيميایی،
 & Shahmohammadi) شودالکترواستاتيکی انجام می

Khajeh, 2010.) ازجمله  یبياصلاح شده و ترك یهاجاذب
-جاذب. اندقرار گرفته یادیهستند كه مورد توجه ز یموارد

هستند كه  یاشده اصلاح یهاجاذب واقع در ،یتیكامپوز یها

4 -Reverse Osmosis 

5 -Membrane  
6 -Ion Exchange  

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B1%D8%A8
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 وندشیم هيته یمريو پل یمعدن ،یچند ماده آل ایدو  بياز ترك
 یهاجاذب یهایكاست یادیز حد تا آنها اصلاح با توانیم كه

;Davarpanah & Ahmadpour, 2014 ) كرد رفع را یمعمول

2015 et al., nezhadAbdolshahi.) عوامل طوركلیبه 
 توانیم را هاجاذب یرو نيسنگ فلزات عناصر نگهداشت

 یفلز یهاونيكات یکيالکترواستات جذب و رسوب ،یونی تبادل
 كرد ذكر جاذب سطح در یمنف بار یدارا یهاتیسا توسط

(2008 et al.,2007; Rios et al., Fuhrman .) pH جزو 
و  بر ساختار آلاینده تأثيرفاكتورهای مهمی است كه از طریق 

 et al.,Mall دارد ) تأثيرجذب یند افربار سطحی جاذب در 

2005.) 
 یبيترك یهاجاذب ازجمله مغناطیسی هایکامپوزیت

 نيفلزات سنگ نمودنو خارج  هيدر تصف توانندیم هستند كه
 از هاجاذب نی. ارنديمورد استفاده قرار گ یآب یهاطياز مح

ماده  کیو  تيمانند نانو مگنت یسينانو ذرات مغناط بيترك
بتواند  تا شودی. سطح نانو ذرات اصلاح مشوندیم هيته یمريپل

سرب  وم،يكادم کل،يموجود مانند ن نيفلز سنگ یهاونيبه كات
 در را هاآن توانیم كه كند جدا آب از را هاو ... متصل شده آن

 et al.,Mahdieh ) مورد استفاده قرار داد زيكم ن یهاغلظت

2016; Anbia & Rahimi, 2016et al., 2015; Jiriaee .) 
 نانوذرات و( سلولز) كاغذ افيال ها،كامپوزیت نیا از یانمونه
 مريپل (.Small & Johnston, 2009) باشدیم یسيمغناط
 یعيطب یهایژگیو ليدل به سلولز مثل یدراتيكربوه یسيمغناط
 یهایژگیو كه ذرات اتصالات علاوهبه یسلولز ماده

 قرار یادیز توجه مورد گذارند،یم شینما به را یسيمغناط
مزیت این روش این است كه  (. et al.,Kaco 2017) اندگرفته

 قابليتنانو ذرات مغناطيسی به دليل خواص مغناطيسی، 
 قابليت چندین بار استفاده،جداسازی و بازیابی آسان، 

احت شيميایی، نسبت مس –فيزیکی منحصر به فرد های ویژگی
 ردسطح به حجم بالا، توليد پسماند ثانویه كمتر، همچنين 

 توان آنها را توسط یک آهنربای ساده جدا كردمی یتنها
(2016; Anbia & et al., 2015; Jiriaee  et al.,Mahdieh 

Rahimi, 2016.) های مغناطيسی، با سنتز نانو كامپوزیت
ای بالایی بر بازدهیهای عاملی بر سطح آن گروه يریكارگبه

آلی ازجمله  های آلی و غيرحذف مقدار زیادی از آلاینده
et al., Pastora-Gómez سازد )فلزات سنگين را ممکن می

مگنتيت به دليل زیست اكسيد آهن استفاده از  (.2014
خاصيت پارامغناطيسی قوی، سميت كمتر و سهولت  سازگاری،

 & Fathi) است تریجراسنتز از بقيه نانو ذرات مغناطيسی 

Moghadamianpour, 2016 ). 
نانو توليد الياف مغناطيسی و  هدف از این تحقيق،

متيل  و كربوكسیكامپوزیت مغناطيسی نانو كریستال سلولز 
 و های تهيه شدهررسی ویژگی مغناطيسی در كاغذو بسلولز 

 هایویژگی باشد.جاذب می عنوانبه آنهااستفاده از 
های ساخته شده به وسيله مورفولوژیکی و مغناطيسی كاغذ

AFM ،SEM ،XRD و VSM .سپس ميزان  بررسی شدند
 حذف دو فلز سنگين سرب و نيکل تعيين شد.

 
  هاروش مواد و

 مواد

از كارخانه چوب و كاغذ  بلند افيكرافت ال كاغذريخم   
لرید ك نانو نوین پليمر،سلولز از شركت  ستالینانو كر مازندران،

 ( شش آبهIIIكلرید آهن)(، O2.4H2Fecl) ( چهارآبهIIآهن)
(O2.6H3Fecl( گلوكونيک اسيد ،)7O12H6C كيتوزان ،)
(4NO11H6C( آمونيوم هيدروكسيد ،)OH4NH اپی ،)

(، HCL(، هيدروكلریک اسيد )CLO5H3Cكلروهيدرین )
و نمک  O2).6H3Pb(NO(، نمک سرب OH5H2Cاتانول )

 از شركت مرک تهيه شدند. 3Ni(NO(2نيکل 
 

 خمیر الیاف بلند سازیآماده
های كوچک كرافت الياف بلند به اندازه خميركاغذابتدا     

خيس ساعت در آب مقطر  24به مدت  بعدو  شدهبرش داده 
د. الياف به خميركاغذ تبدیل ش بازكنندهو توسط دستگاه  كرده

درصد رطوبت  یتنها دراز سوسپانسيون خمير آبگيری و 
 خمير حاصل تعيين شد.

 

 تولید نانو کامپوزیت مغناطیسی
توليد نانو كامپوزیت مغناطيسی از نانو كریستال سلولز  برای    
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(NCC( و كربوكسی متيل سلولز )CMC( ،)5/0  )ید كلرگرم
 6/0و ) ( شش آبهIIIكلرید آهن)گرم(  1) ،( چهارآبهIIآهن)

و  NCCی آب ونيسوسپانس ليتريلیم 200در گرم( كيتوزان 
CMC 5/1 یدرصد وزن (wt%و در اتمسفر ن )مخلوط  تروژني

با هم مخلوط شدند، آمونيوم  كاملاًپس از اینکه مواد . ندشد
پيوسته،  هم زدنطی  11حدود  pHهيدروكسيد تا رسيدن به 

سپس اپی گراد اضافه شد.درجه سانتی 40در دمای 
درصد بر مبنای وزن خشک ماده اوليه  2كلروهيدرین )

دقيقه تحت هم زدن  30مدت سلولزی( به مخلوط افزوده و به
پيوسته قرار گرفت. پس از مدت زمان تيمار، رسوب حاصل 

 Caoخنثی با آب مقطر شستشو داده شد ) pHتا رسيدن به 

2015 al., et.) 
 

 دهی کاغذ با نانوکامپوزیت مغناطیسی تهیه شدهپوشش

گرم بر  120با وزن پایه  سازدستكاغذهای  ابتدا    
و با استفاده از الياف بلند كرافت طبق استاندارد  مترمربع
TAPPI  با شمارهom 416 -T205 .سپس ساخته شد 

 مغناطيسی تیكامپوز نانو گرم کدهی با یمحلول پوشش
 2 غلظت با دیونيزه شده آب در خشک وزن اساس بر

 ود نيب و تيپل کی یرو شده آماده كاغذ. شد هيته درصد
 محلول با كاغذ سپس د،یگرد ثابت و داده قرار نگیر

  .شد آغشته یدهپوشش
 

الیاف و  همزمانبا سنتز  مغناطیس کردن الیاف سلولزی

 های آهننمک

 1) ( چهارآبهIIكلرید آهن)گرم(  5/0) همزمانسنتز  برای    
كيتوزان و  گرم( 6/0و ) ( شش آبهIIIكلرید آهن)گرم( 

گلوكونيک اسيد با درصدهای صفر و یک درصد بر مبنای 
 5/1سوسپانسيون آبی  ليتريلیم 200وزن خشک الياف در 

( الياف بلند كرافت در اتمسفر نيتروژن %wtدرصد وزنی )
حدود  pH. آمونيوم هيدروكسيد تا رسيدن به ندمخلوط شد

گراد درجه سانتی 40تحت هم زدن پيوسته، در دمای  11
درصد بر مبنای وزن  2كلروهيدرین )سپس اپی اضافه شد.

دقيقه هم  30مدت و به اضافهخشک خميركاغذ( به مخلوط 

پس از مدت زمان تيمار، رسوب حاصل تا  .ادامه یافتزدن 
 طر شستشو داده شد ــثی با آب مقــخن pHرسيدن به 

(2015 et al.,Cao .) 
 

 سازدستساخت کاغذ 

اغذ ، كهمزماناز توليد الياف مغناطيسی به روش سنتز  پس    
 مترمربع بر گرم 120 هیپا وزن باآزمایشگاهی  سازدست
 تهيه شد. TAPPI استاندارد  با مطابق

 

 جذب
در این پژوهش توانایی جذب فلز سنگين توسط شش      

اینکار از  برایجاذب توليد شده مورد مطالعه قرار گرفت. 
یش اشرایط آزم دو فلز سرب و نيکل استفاده شد.بی آمحلول 

برای نمونه  6آورده شده است و تعداد  1جذب در جدول 
كاغذ شاهد،  :شامل مورد استفاده قرار گرفت كه آزمون جذب

-مغناطيس شده با نمک آهن، كاغذ مغناطيس شده بهكاغذ 

پوشش  درصد، كاغذ با 1اسيد  علاوه افزودنی گلوكونيک
نانوكامپوزیت مغناطيسی نانو كریستال سلولز، كاغذ با پوشش 
نانوكامپوزیت مغناطيسی نانو كریستال سلولز اكسيد شده و 
كاغذ با پوشش نانوكامپوزیت مغناطيسی كربوكسی متيل سلولز 

 باشند. یم
ترتيب از نمک سازی محلول نيکل و سرب بهآمادهبرای 

استفاده  3Ni(NO(2و نمک نيکل  NO)O2).6H3Pbسرب 
( ppm1000شد. محلول استاندارد فلزات سرب و نيکل )

 ليترميلی 50برای هر آزمایش از  با آب دیونيزه تهيه شد.
 1/0ها با محلول محلول pHاستفاده شد.  ppm 30محلول

 مولار هيدروكلریک اسيد و هيدروكسيد سدیم تنظيم شد.
دور در دقيقه  150ساعت در شيکر با  2ها به مدت نمونه

داده شده و از محلول  زده شد. سپس از صافی عبورهم
ر نش سنجطيفجذب با دستگاه آزمون انجام برای خروجی 

همچنين درصد  اتمی پلاسمای مایکروویو استفاده شد.
لزات سنگين سرب و نيکل با استفاده از رابطه ف جذب نمونه

 (.Naghizadeh & Momeni, 2015محاسبه شد ) 1
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 ( 1رابطه )

 𝑅 =  
𝐶𝑜 − 𝐶𝑒

𝐶𝑜
 × 100 

R = درصد جذب 

Co = ( غلظت اوليه فلزppm) 

Ce = ( غلظت پس از جذبppm) 

 ( SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )
 های مغناطيسی تهيه شدهبررسی مورفولوژی سطح نمونه برای

، الياف مغناطيسی و كاغذهای پوشش هایشآزما مرحلهدر دو 
داده شده با نانو كامپوزیت مغناطيسی كربوكسی متيل سلولز و 
نانو كریستال سلولز از ميکروسکوپ الکترونی روبشی مدل 

4500-SNE-SEC .ساخت كره جنوبی استفاده شد 

 

 شرایط آزمایش جذب -1جدول 

 pH (ppm) غلظت اوليه فلز )ساعت( زمان )گرم( مقدار جاذب (°c) دما فلزات

 

 و نيکل

 سرب

 محيطدمای 

 آزمایشگاه
 6 30 ساعت 2 گرم 8/0

 
 (XRDپراش اشعه ایکس )

، با پراش پرتوایکس های توليد شده به وسيلهنمونه بررسی    
شركت  Pert MPD 'Xمدل XRD Instrumentدستگاه 

 30و  يلوواتك 40 ساخت كشور هلند با ولتاژ يپسلفي
( Ө) تتامورد بررسی قرار گرفت. همچنين زاویه دو  آمپريلیم

 بوده است. 5-110بين  يریگاندازه مورد

 
 میکروسکوپ نیروی اتمی

مغناطيسی تهيه شده در این تعيين اندازه نانو ذرات  برای    
 Easyscan2Flex تحقيق از ميکروسکوپ نيروی اتمی مدل

 استفاده شد. يسسوئساخت 
 

 خواص مغناطیسی

 نجسيسمغناطها با دستگاه های مغناطيسی نمونهویژگی     
ساخت شركت مغناطيس  MDKB( مدل VSMارتعاشی )

 .دقيق كویر انجام شد

 
 نتایج 

  بررسی میکروسکوپی
ونی ميکروسکوپ الکترتصویر  مربوط بهترتيب به 1 شکل     

نانو ذرات مگنتيت، الياف و كاغذهای پوشش داده روبشی 
توزیع اندازه نانو ذرات مگنتيت و نانو كریستال  2شده و شکل 

 باشد.سلولز می

)الف(، ساختار یکنواخت مکعبی شکل در نمونه  1شکل 
)ب و  1ين در شکل دهد. همچننانو مگنتيت را نشان می

پ(، رسوب نانو مگنتيت روی سطح الياف با فلش نشان 
)ج و د(، كاغذهای پوشش داده  1داده شده است و شکل 
های مغناطيسی تهيه شده را نشان شده با نانو كامپوزیت

شود علاوه بر رسوب بر كه مشاهده می طورهماندهد. می
تفاق تا حدی اسطح الياف، نفوذ نانو كامپوزیت به كاغذ نيز 

 افتاده است.
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 (،بهای آهن و بدون ماده افزودنی )الیاف مغناطیسی با نمک (،الفتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی، نانو مگنتیت ) -1شکل 
نانو  باکاغذ پوشش داده شده (، پدرصد ) 1های آهن و گلوکونیک اسید مغناطیسی تولید شده با سنتز درجا الیاف و نمککاغذ 

 (د) کربوکسی متیل سلولز یسیمغناط تینانو کامپوز ابکاغذ پوشش داده شده ( و ج) سلولز ستالینانو کر یسیمغناط تیکامپوز
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 (ب( و نانو کریستال سلولز )الفنانو مگنتیت ) ، توپوگرافی سطح و نمودار توزیع اندازه ذراتبعدیسهشکل  -2شکل 

 
کاغذ (، NMPهای آهن و بدون ماده افزودنی )مغناطیسی با نمک (، الیافNMالگوی پراش اشعه ایکس برای نانو مگنتیت ) -3شکل 

نانو  باکاغذ پوشش داده شده (، NMP/GA 1%درصد ) 1های آهن و گلوکونیک اسید مغناطیسی تولید شده با سنتز درجا الیاف و نمک
کربوکسی متیل سلولز  یسیمغناط تینانو کامپوز ابکاغذ پوشش داده شده ( و MNCC) سلولز ستالینانو کر یسیمغناط تیکامپوز

(MCMC) 
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 دهدمینشان  )الف( 2در شکل  نمودار توزیع اندازه ذرات
نانومتر قرار دارند.  84تا  1 در محدوده نانو مگنتيتكه اندازه 

نانو  ذرات كه اندازه دهدمینشان نيز  )ب( 2همچنين شکل 
 باشد.نانومتر می 93تا  1در محدوده  كریستال سلولز

 

  پراش اشعه ایکس

های مورد آزمایش را الگوی پراش اشعه ایکس نمونه 3شکل 
  .دهدنشان می

 
 ،نانو مگنتيتهای برای نمونهالگوی پراش اشعه ایکس 

كامپوزیت الياف مغناطيسی و كاغذهای پوشش داده شده با 

نشان  و كربوكسی متيل سلولز مغناطيسی نانو كریستال سلولز
مرحله ها وجود نداشته و دارای در نمونهناخالصی كه  دهدمی

همچنين در الگوی مربوط . باشندمیخالص ماده نانو مگنتيت 
ی دیگر هانمونههای شدیدتری نسبت به به نانو مگنتيت پيک

 شود. مشاهده می
 

 آزمون مغناطیسی 

های مورد آزمایش را ميزان اشباع مغناطيسی نمونه 4 شکل
ا ب های توليد شدههای مغناطيسی نمونهدهد. ویژگینشان می

سنج نمونه ارتعاشی مورد بررسی قرار دستگاه مغناطيس
 گرفت. 

 

 
کاغذ (، NMPهای آهن و بدون ماده افزودنی )مغناطیسی با نمک (، الیافNMنمودار پسماند مغناطیسی برای نانو مگنتیت ) -4شکل 

نانو  باکاغذ پوشش داده شده (، NMP/GA 1%درصد ) 1های آهن و گلوکونیک اسید مغناطیسی تولید شده با سنتز درجا الیاف و نمک
کربوکسی متیل سلولز  یسیمغناط تینانو کامپوز ابکاغذ پوشش داده شده ( و MNCC) ولزسل ستالینانو کر یسیمغناط تیکامپوز

(MCMC) 

 

مغناطيسی نشان داد كه نانو مگنتيت خالص توليد  آزمون
با توجه  همچنين دارد. emu/g 25شده اشباع مغناطيسی برابر 

عبور كردند، وادارندگی اجباری  مبدأبه اینکه نمودارها از 

اشباع مغناطيسی كاغذ مغناطيس شده باشد. ها صفر مینمونه
های دارای و در نمونه emu/g 54/7بدون ماده افزودنی 
همچنين  .است emu/g 64/5درصد  1گلوكونيک اسيد با 
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پوشش داده شده با نانو كامپوزیت  اشباع مغناطيسی در كاغذ
تيل كربوكسی مو كریستال سلولز  نانو پذیرتخریبزیست

 emu/g 6/3 و emu/g 9/10 ترتيببهسلولز مغناطيس شده 
 باشد.می
 

  جذب فلزات سرب و نیکل

نمودار جذب فلزات سنگين سرب و نيکل و جدول  5 شکل
(، الياف NMهای نانو مگنتيت )درصد جذب با جاذب 2

(، NMPهای آهن و بدون ماده افزودنی )مغناطيسی با نمک
 NMP/GAدرصد ) 1مغناطيسی با گلوكونيک اسيد كاغذ 

نانو  یسيمغناط تینانو كامپوز باكاغذ پوشش داده شده (، 1%
نانو  ابشده  كاغذ پوشش داده( و MNCC) سلولز ستالیكر

( را MCMCكربوكسی متيل سلولز ) یسيمغناط تیكامپوز
درصد جذب  3نمودار جذب و جدول  6شکل  دهد.نشان می
رب و نيکل را در محلول مخلوط دو فلز و در جذب فلزات س

 دهد.رقابتی نشان می
 

 
های آهن و بدون ماده افزودنی الیاف مغناطیسی با نمک (،NMهای نانو مگنتیت )جذب فلزات سنگین سرب و نیکل با جاذب -5شکل 

(NMP ،) 1اسید مغناطیسی تولید شده با گلوکونیک کاغذ ( درصدNMP/GA 1% ،) یسیمغناط تینانو کامپوز باکاغذ پوشش داده شده 
 (MCMCکربوکسی متیل سلولز ) یسیمغناط تینانو کامپوز ابکاغذ پوشش داده شده ( و MNCC) سلولز ستالینانو کر

 

 درصد حذف فلزات سنگین سرب و نیکل -2جدول 
 Control NMP NMP/GA 1% MNCC MCMC 

 

 سرب

  

02/98 72/98 6/99 33/90 92/50 

 18/26 27/20 92/75 52/68 67/16 نيکل

 

توان مقایسه بين درصد جذب می 2و جدول  5شکل در 
در كاغذ غير مغناطيسی و كاغذ مغناطيس شده را مشاهده كرد. 

 تقریباًدر مورد فلز سرب درصد جذب با دو جاذب مذكور، 

مشابه بوده اما در مورد فلز نيکل در كاغذ مغناطيسی درصد 
 طورهمان .چشمگيری افزایش پيدا كرده است طوربهجذب 

ها در تمام نمونه حدوداًدهد جذب سرب كه نمودارها نشان می
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دهد جذب سرب به مغناطيس باشد كه نشان مییکسان می
ارتباطی نداشته و فقط با توجه به ميزان تخلخل ماده 

 ليگنوسلولزی، مقدار جذب سرب متفاوت شده است.

 
های ک(، الیاف مغناطیسی با نمNMهای نانو مگنتیت )( با جاذبهمزمانجذب فلزات سنگین سرب و نیکل در محلول رقابتی ) -6شکل 

 باکاغذ پوشش داده شده (، NMP/GA 1%درصد ) 1مغناطیسی تولید شده با گلوکونیک اسید کاغذ (، NMPآهن و بدون ماده افزودنی )
کربوکسی متیل سلولز  یسیمغناط تینانو کامپوز ابکاغذ پوشش داده شده ( و MNCC) سلولز ستالینانو کر یسیمغناط تینانو کامپوز

(MCMC) 

 

  (همزمان) حذف فلزات سنگین سرب و نیکل در محلول رقابتیدرصد  -3جدول 

 Control NMP NMP/GA 1% MNCC MCMC 
 

 38/77 14/98 51/99 46/99 62/97 سرب

 78/42 16/10 25/84 33/82 06/27 نيکل

 

دهد كه جذب فلز سرب و نشان می 3و جدول  6شکل 
شده و بدون مواد افزاینده نيکل با جاذب كاغذ مغناطيس 

(NMP )ًمشابه با نمونه كاغذ مغناطيسی توليد شده با  تقریبا
درصد  1های آهن و گلوكونيک اسيد سنتز درجا الياف و نمک

(NMP/GA 1 %بوده است )جذب فلز نيکل در این دو اما  ؛
 .شاهد افزایش نشان داده استجاذب نسبت به نمونه 

 

 بحث
ساختار مکعبی شکل با نانو مگنتيت  )الف( 1شکل 

 ليساختار به دل نیا یريگشکل دهد.مییکنواختی را نشان 
 جاذبه ليبه دل تيذرات نانو مگنت تجمع ذرات با هم است.

 لیبالا تما یسطح یواندروالس و انرژ یرويذرات، ن نيب یقو
 )ج و د( 1شکل  (. et al.,Attared 2016به تجمع دارند )

 یرو یسيمغناط تیپوشش نانوكامپوز هیرسوب لااز  حکایت
ن ورود به ساختار كاغذ و رسوب در يو همچن افيسطح ال

همچنين تصاویر مربوط به  داشت. افيال نيب یخال یفضا
دهی شده به وضوح نشان داد كه نانو های پوششكاغذ

كامپوزیت مغناطيسی پوشش داده شده علاوه بر سطح الياف 
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تا حدود زیادی در خلل و فرج كاغذ نفوذ كرده و علاوه بر 
درگيری مکانيکی با سطح الياف، پيوندهای شيميایی بين نانو 

 1 شکل. است كامپوزیت مغناطيسی و الياف نيز ایجاد شده
های آهن پس از تيمار روی دهد كه نمکمینشان  )ب و پ(

پس از تيمار مغناطيسی سطح  سطح الياف رسوب كرده است.
همچنين سطح الياف نسبت به  ،الياف تمایل به زبری داشته

 .كرده بود تغيير كاملاًالياف قبل از تيمار 
 2پنج پيک مهم در زاویه دارای گوی پراش اشعه ایکس ال
های اصلی مشخصه كه پيک بوده 74و  67، 50، 41، 35تتا 

 Small and johnston, 2009; Long)نانو مگنتيت هستند 

 et al.,2011, Cao  al., et 2009; Mashkour et al.,

نانو اكسيد آهن دارای ساختارهای متفاوتی مانند  (.2015
( 3O2Fe-ɣ(، هماتيت )3O2Fe-α(، ماگمایت )4O3Feمگنتيت )

 et al.,Zboril باشد )می( FeOOH-βو هيدروكسيد آهن )

 عنوانبهدر توليد نانو مگنتيت، ساختارهای دیگر  (.2002
شوند. الگوی پراش اشعه ایکس آنها ناخالصی توليد می

ها دارای فاز خالص نانو كه تمامی نمونه داشتاز آن حکایت 
اغذ با های كبرای نمونهنيز مگنتيت هستند. پراش اشعه ایکس 

 17تتا برابر  2دو پيک مهم در زوایای دارای  تيمار مغناطيسی
-( میIكه مربوط به ساختار سلولز نوع یک ) بودند 61/22و 

 et 2011, Cao  et al.,2011, Mashkour  et al.,Wuباشد )

2015 al.,.) های دو تتای حدود هایی در زاویهپيک همچنين
 در. استكه مربوط به نانو مگنتيت  دادهرا نشان  41و  35

كاغذ پوشش داده شده با  الگوی پراش اشعه ایکس نمونه
در  هاییپيک ،كامپوزیت مغناطيسی نانو كریستال سلولز

 74و  63، 50، 41، 35، 22، 17تتای حدود  2زوایای 
ها مربوط به نانو مگنتيت و نانو كه این پيک مشاهده شد

 et 2011, Mashkour  et al.,Wu) بودندكریستال سلولز 

2015 et al.,11, Cao 20 al., در طيف پراش اشعه ایکس .)
كاغذ پوشش داده شده با كامپوزیت مغناطيسی كربوكسی متيل 

و  54/23، 9/10تتای  2پيک اصلی در زوایای  3سلولز، 
درجه مشاهده شد كه مربوط به كربوكسی متيل سلولز  31/26
پيک .( Taavoni, 2018 et al.,Hivechi ;2015) باشدمی
، 09/62، 92/54، 48/41، 66/26، 32/23ر زوایای د یهای

كه مربوط به نانو  مشاهده شددرجه  42/81و  37/74
الياف درجه مربوط به  26مگنتيت و همچنين پيک در زاویه 

كاغذ در ساختار نانو كامپوزیت مغناطيسی هستند  سلولزی
(2017et al., Ren  .) 

-نهدر نمونشان داد كه بالاترین اشباع مغناطيسی  4شکل 

های كامپوزیت و الياف تهيه شده مربوط به نانو كامپوزیت 
ی بالا اشباع مغناطيسباشد. مغناطيسی نانو كریستال سلولز می

ان های هيدروكسيل فراودر نانو كریستال سلولز به دليل گروه
سبب  بوده و و همچنين سطح ویژه بالا در ساختار آن 

هن های آكسيل و نمکهای هيدروگروه پيوندهای بيشتر بين
 et al.,Karami & Soleimani, 2013; Cao )شود می

( NH+3در ساختار كيتوزان ) های آمينیگروه سوییاز  (.5201
های هيدروكسيل در نانومگنتيت اتصال كاتيونی ایجاد با گروه

در نمونه الياف مغناطيسی با  (. et al.,Dias 2011) كنندمی
اشباع مغناطيسی بالایی مشاهده شد.  گلوكونيک اسيد
ل و های عاملی كربوكسيداشتن گروه دليلبه  گلوكونيک اسيد

ه با اضافباشد. پذیری بالایی میهيدروكسيل دارای واكنش
 دليل به و گلوكونيک اسيد در سنتز درجا به سيستم شدن

 های های هيدروكسيل و كربوكسيل با گروهداشتن گروه

 اف وارد واكنش شده و به آنها متصل ــيل اليـهيدروكس
 .دگردیمتيت ــانو مگنــب اتصال ذرات نــو سبشده 

ز ا های پسماند مغناطيسیبا توجه به اینکه نمودارهمچنين 
فر ص ها، وادارندگی اجباری نمونهاندعبور كرده مختصات مبدأ
 تسهانمونهخاصيت سوپر پارامغناطيس  دهندهنشانكه  هبود

(Ivari & Arabi,  riaAsh Ansa 2011; et al., Mashkour

2013; Biliuta & Coseri, 2016 et al.,2013; Xiong .) 
های پایين pH در .بود 6برابر  pHدر این تحقيق جذب در 

های فلزی كه با یونبالا بوده در محلول  H+های غلظت یون
و  كردههای جذب در سطح جاذب رقابت مکاناشغال برای 

همچنين در  .شودمیهای فلزی سبب كاهش در حذف یون
pH جاذب مغناطيسی با پایه 2های اسيدی و در حدود ،

رود و ساختار جاذب از بين می در محلول حل شده ،سلولز
(2014 et al.,Zhou .)  درpHهای فلزی یون ،های بالاتر

كنند و حذف از محلول و جداسازی آنها باعث رسوب می
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كه  طورهمان(. Akati, 2015شود )جذب می بازدهیكاهش 
ها در تمام نمونه حدوداًد جذب سرب ندهنمودارها نشان می

دهد جذب سرب به مغناطيس باشد كه نشان مییکسان می
ارتباطی نداشته و فقط با توجه به ميزان تخلخل ماده 
ليگنوسلولزی، مقدار جذب سرب متفاوت شده است. سرب 

و در دمای اتاق و بدون اعمال ميدان خارجی در حالت عادی 
(. این در 2014Hadadnezhad ,خاصيت مغناطيسی ندارد )

حالی است كه نيکل در دمای اتاق و بدون اعمال ميدان 
مغناطيسی خاصيت مغناطيسی بالایی داشته و جزو مواد 

در نتيجه جذب نيکل به  ،شودمحسوب می يسفرومغناط
 ,Spaldinوابسته بوده است )ها وضعيت مغناطيسی نمونه

كه در نمودار مشاهده شد، در مورد نمونه  طورهمان (.2010
 جذب نيکل به مراتب بيشتر ،درجایند افرالياف مغناطيس با 

از نمونه الياف غير مغناطيسی بوده است. در نتيجه فلز نيکل 
های با مغناطيسی توسط جاذب صورتبهقابليت جذب 

  دارد.ویژگی مغناطيسی را 
مقدار جذب در مورد هر  ،شودكه مشاهده می طورهمان

نسبت به نمونه كاغذ پوشش داده شده های دو فلز با جاذب
ه نظر از این نتایج ب .بودالياف مغناطيسی با سنتز درجا كمتر 

بيشترین عامل در جذب فلزات سنگين ميزان خلل كه رسد می
 هایجاذبر د زیرا ،باشدها میو فرج در ساختار جاذب

توانند وارد خلل و راحتی نمی پوشش داده شده، ذرات فلز به
و همچنين با سطوح جذب در تماس باشند.  شدهفرج جاذب 

در جاذب نانو كریستال سلولز به دليل تشکيل پيوندهای بيشتر 
خلل و فرج و فضای خالی بين الياف كمتر  ،در ساختار كاغذ

فتاده است. بخشی از در نتيجه جذب كمتری اتفاق ا ،شده
های عاملی مانند هيدروكسيل و جذب مربوط به گروه

های مغناطيسی ساخته شده با كربوكسيل در ساختار جاذب
بين  كه بر اثر نيروی الکترواستاتيک بودهنانو كریستال سلولز 

-بارهای سطحی جاذب و مولکول فلز سنگين در محلول می

كاهش  (. al.,et 2014; Gou  et al.,Zhou 4201)باشد 
دليل به MNCCهای عاملی در ساختار جاذب گروه

پيوندپذیری بالای آنها در هنگام ساخت نانو كامپوزیت و 
عاملی  هایدسترسی كمتر به آنها، امکان ایجاد پيوند بين گروه

-و فلزات سنگين در محلول را كمتر كرده و جذب كاهش می

كاغذ وند در مورد این ر (. et al.,Anirudhan 2013یابد )
متيل  كربوكسی یسيمغناط تینانو كامپوز باپوشش داده شده 

-نيز مشاهده شد كه در آن به دليل پوشش (MCMC) سلولز

دهی سطح و كاهش خلل و فرج در سطح كاغذ و كاهش سطح 
، مقدار جذب پذیرواكنشهای دسترسی ذرات فلز به گروه

نشان  6و  5شکل همچنين  فلزات سنگين كاهش یافته است.
 باشد ومشابه می تقریباً هاداد كه جذب فلز سرب با جاذب

ش شاهد افزایجذب فلز نيکل در این دو جاذب نسبت به نمونه 
 ورطبه رودیم فرو آب در یوقت سلولز سطحنشان داده است. 

 یهاونيكات انواع با روینازا ،شودیم یمنف بار یدارا یجزئ
)واكنش  کيكولومب وانفعالاتفعل آب در موجود

 دهدیانجام م الکترواستاتيکی بين بارهای الکتریکی(
(1998 et al.,Weixing ا .)در جذب یادیز تأثير یبار منف نی 

(.  2014et al., Mohammadzadehدارد ) نيفلزات سنگ
 فرج و خلل در یدياس ای یباز محلول یوقت طوركلیبه

 كه شودیم باعث كند،یم نفوذ یسلولز هیپا با یهاجاذب
 طحس كه گرددیم سبب و افتهی كاهش سلولز تهيستالیكر

 سبب عوامل نیا همه ابد،ی شیافزا جاذب تخلخل و مخصوص
  (. et al.,Gurgel 2008) گرددیم جذب

 دهد،كه نمودارها نشان می طورهماندر مقایسه بين دو فلز 
 شعاعها بالاتر از نيکل بود. جذب فلز سرب با تمام جاذب

آنگسترم  69/0آنگسترم و نيکل برابر  31/1یونی فلز سرب 
در سرب سبب كاهش چگالی  تربزرگشعاع یونی  .باشدمی

پوشی در آنها بار و در نتيجه كاهش شعاع هيدراته و عدد آب
ها های سرب را در خلل و فرج و حفرهشود و ورود یونمی

 رای چگالیهای كوچک نيکل داكند. در مقابل یونتسهيل می
 افتهیدر نتيجه شعاع هيدراته آنها افزایش  ،بوده یتربزرگبار 

ای هچسبند و نفوذ یونهای آب بيشتری به آن میو مولکول
 et al.,Mobtaker )شود تر میآن به داخل جاذب سخت

et al., 2014; Mobasherpour et al., 2005; Monajjem 

ب و نيکل نيز های رقابتی سرهمچنين در محلول (.2012
  Monajjem. بودنتيجه مشابه تکرار شد و جذب سرب بالاتر 
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 Kurniawan (2003 ،) و Babel(، 2014و همکاران )

Usman( و 2008و همکاران )Mobasherpour  و همکاران
يقات در تحق ( نيز به نتيجه مشابهی دست پيدا كردند.2012)

های های رقابتی و جاذبجذب فلز سرب در محلول آنان
 متفاوت بالاترین مقدار را نسبت به فلزات دیگر داشته است.

 100تا  99همچنين در تمامی تحقيقات بازده جذب سرب بين 
این دست آمده در درصد بيان شد كه این نتيجه نيز با نتایج به

 خوانی دارد. تحقيق هم
تحقيق، ایجاد و بررسی ویژگی مغناطيسی در كاغذ و این  در

مورد بررسی جاذب  عنوانبهكاغذهای توليد شده استفاده از 
انجام شد. در فاز  مرحله 3در  هایشآزمارو ازاینقرار گرفت. 

 واول توليد دو نانو كامپوزیت مغناطيسی نانو كریستال سلولز 
 سازدستدهی كاغذهای پوششبعد كربوكسی متيل سلولز و 

درجای در فاز دوم الياف مغناطيسی با روش سنتز  ،با آنها
 تهيه شد. سازدستكاغذ  بعدهای آهن توليد و الياف و نمک

های ساخته شده های مورفولوژیکی و مغناطيسی كاغذویژگی
بررسی شدند. در  VSM و AFM ،SEM ،XRDبه وسيله 

ای هفاز سوم ميزان جذب فلزات سنگين سرب و نيکل با نمونه
ی اطيستهيه شده مورد بررسی قرار گرفت. نتایج آزمون مغن

ها و الياف نشان داد كه در فاز اول و دوم نانو كامپوزیت
ها سازی شد و تمامی نمونهمغناطيسی با موفقيت آماده
 بالاترین مقدار اشباع .داشتندخاصيت سوپر پارامغناطيس 

های مغناطيسی نانو ترتيب در نانو كامپوزیتمغناطيسی به
ل و گين نيکدر جذب فلزات سنمشاهده شد. كریستال سلولز 

ن های آهسرب، كاغذ مغناطيسی با سنتز درجای الياف و نمک
ر . همچنين دندبدون مواد افزودنی بهترین عملکرد را نشان داد
لز ها مربوط به فبين این دو فلز، بالاترین جذب با تمام جاذب

 سرب بوده است. 
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Abstract 
     Biodegradable magnetic nanocomposites of cellulose fibers have been widely used in 

adsorption of heavy metals from water. In this research, nano magnetic absorbent papers were 

produced by commercial kraft long fiber (NMP), magnetic fibers with 1% gluconic acid (NMP / 

GA 1%), nanocrystalline cellulose (MNCC) as well as carboxymethyl cellulose (MCMC), and 

the adsorbents were used to remove heavy metals; lead (Pb) and nickel (Ni). The nanocomposites 

were evaluated by X-ray diffraction analysis (XRD), scanning electron microscopy (SEM), 

atomic force microscopy (AFM) and sample vibration magnetometer (VSM). X-ray diffraction 

patterns showed that magnetic fibers and composites were successfully produced and the nano 

magnetite peaks were observed in all samples. Examination of nano magnetite and cellulose 

nanocrystals showed that most of the particles were in the range of 1 - 19 and 1 - 65 nm, 

respectively. The highest magnetic saturation was related to the nanocrystalline cellulose 

magnetic composite. Adsorption samples were examined by a microwave plasma atomic emission 

spectrometer. The results of lead and nickel adsorption test showed that the NMP / GA 1%, 

MCMC and control sample adsorbents had highest and lowest amount of lead and nickel 

adsorption, respectively. Lead metal also has a higher adsorption than nickel with all the 

adsorbents. 

 

Keywords: Nanocomposite, magnetic, nanocrystal cellulose, carboxymethyl cellulose, heavy 

metals. 
 

 


