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هقایسِ صهاى ٍ دسصذ جزب آلایٌذُ تشی کلشٍ فٌل اص هحلَل آبی تَسط ًاًَ بٌتًَیت 

 سٌتض ضذُ ٍ بٌتًَیت خالص ضذُ اص هعذى بٌتًَیت خیشآباد استاى کشهاى  هغٌاطیسی
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آلایٌذُ ّای آلی هَخَد دس پؼاب كٌایع، یىی اص هـىلات هْن صیؼت هحیطی 

ًذاصُ هحؼَب هی ؿَد. خزب آلایٌذُ ّا تا اػتفادُ اص ًاًَرسات تٌتًَیت تِ دلیل ا

رسات وَچه ٍ ػطح ٍیظُ صیاد، یه سٍؽ واسآهذ هحؼَب هی ؿَد. دس ایي هطالعِ، 

تٌتًَیت تْیِ ؿذُ اص هعذى تٌتًَیت خیشآتاد تا اػتفادُ اص سٍؽ تِ ًـیٌی خالق 

ػاصی ؿذ. ًاًَواهپَصیت ّای هغٌاطیؼی تِ سٍؽ ّن سػَتی ػاختِ ٍ خلَكیات 

تشسػی  FTIR، XRD، VSM، BET ٍ TEM ًاًَواهپَصیت ّا تا اًدام تؼت ّای

ؿذ. خزب آلایٌذُ تشی ولشٍفٌل تِ عٌَاى یىی اص آلایٌذُ ّای هـتك اص فٌل تا ػویت 

تَػط تٌتًَیت خالق ؿذُ ٍ ًاًَواهپَصیت هیلی گشم تش لیتش  100تا غلظت اٍلیِ تالا 

 23-25دهای ٍ =pH 5 ( دس صهاى ّای هختلف، گشم دس لیتش1همذاس هغٌاطیؼی )

هطالعِ ًـاى داد ًاًَواهپَصیت ػٌتضی  هَسد هطالعِ لشاس گشفت. ایي گشاد دسخِ ػاًتی

mتِ دلیل داسا تَدى ًاًَرسات اوؼیذ آّي ٍ ػطح ٍیظُ تالاتش)
2
 g

( دس هذت 173/108-

%( سا دس همایؼِ تا تٌتًَیت 77/96دلیمِ،  تیـتشیي دسكذ خزب آلایٌذُ ) 60صهاى 

  اسا هی تاؿذ.%( د25/68ػاعت )خزب  3خالق دس هذت صهاى 
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 هقذهِ-1
آلایٌذُ ّای آلی هَخَد دس پؼاب تِ دلیلل ارلشات ه لش     

 یىی اص هـىلات اػاػی هحلیط صیؼلت دس ػلال ّلای اخیلش     

هحؼَب هی ؿَد وِ ػللاهت اًؼلاى ٍ آتضیلاى سا تْذیلذ هلی      

فٌل تِ عٌلَاى یىلی اص هـلتمات فٌلل ٍ     . تشی ولشٍ]1-4[وٌذ

آلایٌذُ ّای آللی تلَدُ ولِ دس پؼلاب كلٌایعی ًظیلش كلٌایع        

پتشٍؿیوی، سًگشصی، واغزػاصی ٍ تلفیِ خاًِ ّا تِ ٍفَس یافت 

للل  تشویة ػوی ػشطاًضا داسای ػِ اتن وللش هت ایي  هی ؿَد.

. تِ هٌظَس ]5-8[حلمِ فٌلی هی تاؿذ 6ٍ 2،4تِ هَلعیت ّای 

فٌل اص پؼاب كٌایع تىٌیه ّلای هختلفلی اص   حزف تشی ولشٍ

لثیل خزب، اوؼیذاػیَى ؿلیویایی ٍ تدضیلِ تیَللَطیىی تلی     

دس ػلال ّلای اخیلش،    . ]9،10[َّاصی ٍ غیشُ اًدام ؿذُ اػلت 

ؿلذُ  تىٌیه خزب دس حزف آلایٌذُ ّا اص پؼاب هَرشتش ٍاللع  

 .]11-15ٍ  4[اػت

اػتفادُ اص ًاًَ خارب ّا تِ دلیل اًذاصُ سیض رسات ٍ ػطح 

ٍیظُ صیاد، یه سٍؽ واسا خْلت تللفیِ پؼلاب هحؼلَب هلی      

ؿَد. تٌتًَیت یه خارب لَی آلایٌذُ ّای آلی ٍ هعذًی تلَدُ  

وِ تِ ساحتی لاتلیت تثذیل ؿذى تلِ تشویثلات ًلاًَ سا تعلذ اص     

 .]15-17ٍ 3[خالق ػاصی داسا هی تاؿذ

پتاًؼیل تٌتًَیت تشای خزب فٌل تَػلط   2000دس ػال 

تٌات ٍ ّوىاساى هَسد هطالعِ لشاس گشفلت. ًتلایح ایلي هطالعلِ     

ًـاى داد وِ صهاى تعادل هَسد ًیاص تلشای خلزب فٌلل تَػلط     

 .]18[ػاعت تَد 6تٌتًَیت تمشیثا 

تشای خزب یَى  Fe3O4اص ًاًَخارب  ًؼاس 2010دس ػال

ل ّای آتی اػتفادُ وشد. دس ایي هطالعِ اص هحلَ pb(II)ّای 

 10دلیمِ تیـتشیي ظشفیت خزب تا همذاس 30دس صهاى تعادل 

 .]19[هیلی گشم تش گشم هـاّذُ ؿذ

حلزف هتلیلي تللَ اص هحللَل ّلای آتلی        2013دس ػال 

ّاؿن اًدام ؿلذ.   تَػط Fe3O4تَػط ًاًَواهپَصیت تٌتًَیت/

دلیملِ   40صهاى ًتایح تاریش صهاى تواع ًـاى داد وِ دس هذت 

دلیمِ تلِ حاللت تعلادل     240% خزب اًدام ؿذ ٍ دس صهاى 82

 .]20[سػیذ

خزب تشی ولشٍ فٌل  2013دس ػال  ٍ ّوىاساى وشیـٌایا

دسخِ ػاًتی گشاد تلا غلظلت    30تَػط وشتي فعال سا دس دهای 

هیلی گلشم تلش لیتلش هلَسد تشسػلی للشاس        100-600ّای اٍلیِ 

زب تشی ولشٍ فٌل دس ایي دها دادًذ. ًتایح ًـاى داد ظشفیت خ

 .]5[هیلی گشم تش گشم اػت 9/457

 Fe3O4( تَػط تٌتًَیلت،  IIخزب وثالت) 2014دس ػال 

تَػط ّاؿویاى ٍ ّوىلاساى   Fe3O4ٍ ًاًَ واهپَصیت تٌتًَیت ٍ 

هطالعِ ؿذ. ایي هطالعِ ًـاى داد وِ تیـتشیي ظشفیلت خلزب   

ـٌْاد ؿلذ  وثالت هشتَط تِ ًاًَواهپَصیت ػٌتض ؿذُ تَدُ ٍ پی

تَدُ اػلت   Fe3O4وِ ایي ظشفیت خزب تیـتش تِ دلیل ح َس 

]1[. 

، لللٍَ ٍ ّوىللاساى، خللزب هتللیلي تلللَ تللا 2015دس ػللال 

اػتفادُ اص ًاًَرسات هغٌاطیؼی تٌتًَیت سا اًدام دادًذ. دس ایلي  

دلیملِ تلشای غلظلت ّلای هختللف اص       20هطالعِ صهاى تعادل 

 .]21[هتیلي تلَ تذػت آهذ

ویللَهتش هشتلع    200000تا ٍػعت تمشیثی اػتاى وشهاى 

ٍالع دس خٌَب ؿشلی وـَس تا داسا تَدى هعادى تٌتًَیلت یىلی   

اص هٌاتع اسصؿوٌذ ٍ غٌی وـَس هحؼَب هی ؿَد وِ هی تلَاى  

ایي هادُ هعذًی سا تا لیوت اسصاى تْیِ ٍ خالق ػاصی وشد. تلا  

اًدام هطالعات تش سٍی خلَكیات ایلي هلادُ هعلذًی ، صهیٌلِ     

ٍ اػتفادُ اص ایي خلارب اسصؿلوٌذ دس همیلاع كلٌعتی     هعشفی 

 فشاّن هی گشدد.

تا تَخِ تِ هطالعات گزؿتِ دس ایي تحمیك، تلشای اٍللیي   

تاس ًاًَ واهپَصیت هغٌاطیؼی تا واسآیی تالا ٍ لاتلیت خذاػلاصی  

آػاى تِ هٌظَس خزب ػشیع آلایٌذُ تلشی ولشٍفٌلل اص هحللَل    

یذ آّي تش سٍی تٌتًَیت آتی ػٌتض ؿذ. تا تثثیت ًاًَ رسات اوؼ

تْیِ ؿذُ اص هعذى خیشآتاد وشهاى، صهاى تعادل ٍ دسكذ خلزب  

تشی ولشٍ فٌل دس صهاى ّای هختلف تَػط تٌتًَیلت خلالق ٍ   

ًاًَ واهپَصیت ػٌتض ؿلذُ تشسػلی ؿلذ. ًتلایح ًـلاى داد ولِ       

ًاًَواهپَصیت ػٌتض ؿذُ تِ دلیل ٍخَد ًاًَ رسات اوؼیذ آّلي  

لایٌذُ تَاًایی خزب تیـتش دس صهلاى  اص طشیك ٍاوٌؾ ػشیع تا آ

وَتاّتش ٍ خذاػاصی ػلشیع ٍ واسآهلذ اص هحللَل آتلی پلغ اص      

خزب، تَػط یه هیذاى هغٌاطیؼی سا داسا هلی تاؿلذ. اص ًظلش    

ویفیت، تٌتًَیت اػتفادُ ؿذُ دس ایي هطالعِ اص ًلَ  ػلذیوی   

تَدُ ٍ تلا تَخلِ تلِ ایٌىلِ تلشی ولشٍفٌلل یله آلایٌلذُ آللی          

تالای ایي آلایٌذُ تَػط ًلاًَ واهپَصیلت    خطشًان اػت، خزب

 ػٌتض ؿذُ اّویت تالایی داسد.

 

 هَاد ٍ سٍش ّا -2
 هَاد -2-1

(، ولشیذ آّي FeCl2.4H2O( چْاسآتِ )IIولشیذ آّي )

(III( ِؿؾ آت )FeCl3.6H2O ٍ )2،4،6- ٍفٌل اص تشی ولش

 ؿشوت هشن آلواى خشیذاسی ؿذ.

الق ػاصی تٌتًَیت اص هعذى خیشآتاد وشهاى تْیِ ٍ خ

 ؿذ.



سنتش شذه و بنتونيت  ذه تزي کلزو فنل اس هحلول آبي توسط نانو بنتونيت هغناطيسيهقايسه سهاى و درصذ جذب آلاين

 خالص شذه اس هعذى بنتونيت خيزآباد استاى کزهاى 
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تشای تْیِ تواهی هحلَل ّای آتی اص آب همطش اػتفادُ 

 اػتفادُ گشدیذ. NaOH ٍ HClاص  pHؿذُ ٍ تشای تٌظین 

 

 خالص ساصی بٌتًَیت -2-2

تشای خالق ػاصی اص سٍؽ تِ ًـیٌی اػتفادُ ؿذ. تِ ایي 

لیتش آب همطش تِ  5گشم تٌتًَیت دس  100كَست وِ همذاس 

تْن صدُ  ّوضى هغٌاطیؼی گاُ هذت یه ػاعت تَػط دػت

ػاًتی  80ؿذ. هحلَل ػَػپاًؼیَى حاكل دس ظشفی تا استفا  

لیتش سیختِ ؿذ. هطاتك لاًَى اػتَن رسات  5هتش ٍ حدن 

سٍص دس تِ ظشف تِ  5تضسگتش اص یه هیىشٍى تعذ اص گزؿت 

ًـیي ؿذًذ. دس ًْایت هَاد تِ ًـیي ؿذُ اص تِ ظشف تخلیِ 

 ؿذًذ.

 

 کاهپَصیت ّای بٌتًَیت هغٌاطیسیتْیِ ًاًَ  -2-3

تشای تْیِ ًاًَ واهپَصیت ّای تٌتًَیت/ هگٌتیت اص سٍؽ 

گشم تٌتًَیت خالق ؿذُ  1ّن سػَتی اػتفادُ گشدیذ. همذاس 

هیلی لیتش آب همطش تا اػتفادُ اص  100دس یه اسلي هایش حاٍی 

تِ حالت  دلیمِ 15دس هذت صهاى سٍؽ اٍلتشاػًَیه 

 100حلَل ػَػپاًؼیَى حاكل تِ ػَػپاًؼیَى دس آهذ. ه

گشم  FeCl2.4H2O  ٍ7/4 گشم  2/2هیلی لیتش هحلَل حاٍی 

FeCl3.6H2O  اضافِ گشدیذ. ایي هحلَل دس ح َس گاصN2  ِت

دلیمِ دس دهای هحیط تَػط ّوضى هىاًیىی ّوضدُ  30هذت 

هَلاس تا سػیذى  NaOH 2تِ آساهی تا افضٍدى  pHؿذ. تٌظین 

اص تـىیل سػَب، ًاًَ واهپَصیت  اًدام ؿذ. پغ pH;11 تِ

هغٌاطیؼی ػٌتض ؿذُ هتٌاٍتا تَػط آب همطش ؿؼتـَ دادُ 

ؿذ.  ًاًَ واهپَصیت حاكل تا ایداد یه هیذاى هغٌاطیؼی اص 

 ػاعت دس دهای هحیط خـه ؿذ. 24آب خذا ٍ تِ هذت 

 

 هطخصات ًاًَکاهپَصیت سٌتض ضذُ -2-4

هذل  1TEM هـخلات خارب پغ اص ػٌتض تَػط

IEO912AB  ٍ2
XRD هذل Philips PW1730  دس صاٍیِ تیي

تِ هٌظَس  VSMهـخق ؿذ. ّوچٌیي، آًالیض  70تا  8/0

تعییي اؿثا  هغٌاطیؼی ًاًَواهپَصیت تَػط دػتگاُ 

MDKFT VSM اًذاصُ رسات تا آصهَى ٍ Zeta   دػتگاُو 

Malvern ZEN3600 Zetasizer .خْت تشآٍسد  اًدام گشفت

ذُ ٍ ًاًَواهپَصیت هغٌاطیؼی اص ػطح ٍیظُ تٌتًَیت خالق ؿ

                                                 
1 Transmission Electron Microscopy 
2 X-ray diffraction 

( تا اػتفادُ اص Brunauer, Emmett and Teller) BETآًالیض 

-BELSORPٍ دػتگاُ هذل  K77ًیتشٍطى دس دهای  خزب

mini II  ػاخت طاپي اػتفادُ ؿذ. طیفFTIR  تا اػتفادُ اص

دس هحذٍدُ طَل  Bruker, Tensor 27دػتگاُ طیف ًَسػٌح 

cm هَج
 ت آهذ.تِ دػ 4000-400 1−

 

 آصهایص ّای جزب تشی کلشٍ فٌل -2-5

دس ایي هطالعِ، تاریش صهاى ّای هختلف تش فشآیٌذ خزب 

تشی ولشٍ فٌل تَػط دٍ خارب تٌتًَیت خالق ٍ ًاًَ 

واهپَصیت هغٌاطیؼی هَسد تشسػی لشاس گشفت. تِ ایي هٌظَس، 

گشم خارب تِ طَس ّوضهاى تِ دٍ اسلي هایش حاٍی  1/0همذاس 

 100تش هحلَل تشی ولشٍ فٌل تا غلظت اٍلیِ هیلی لی 100

 عتاضافِ ٍ تش سٍی ؿیىش تا ػش=pH 5هیلی گشم تش لیتش ٍ 

rpm150  دسخِ ػاًتی گشاد لشاس گشفت.  23-25ٍ دهای

خارب تٌتًَیت اص هحلَل تا اػتفادُ اص سٍؽ ػاًتشیفیَط ٍ ًاًَ 

واهپَصیت هغٌاطیؼی تا اػتفادُ اص یه هیذاى هغٌاطیؼی، دس 

ّای هختلف خذاػاصی ؿذُ ٍ غلظت تشی ولشٍ فٌل تا صهاى 

دس طَل  Photonix Ar 2015دػتگاُ اػپىتشٍفتَهتش هذل 

 اًذاصُ گیشی ؿذ. nm 291هَج 

 دسكذ خزب تَػط فشهَل صیش هحاػثِ ؿذ:

(1) 

 

 

R: دسكذ خزب تشی ولشٍ فٌل  

C0 ( غلظت اٍلیِ تشی ولشٍ فٌل :mg L
-1) 

Ce : ى تعادلغلظت تشی ولشٍ فٌل دس صها (mg L
-1) 

 ٍ بحثًتایج   -3

اًذاصُ رسات بٌتًَیت خالص ضذُ ٍ  تَصیع -3-1

 ًاًَکاهپَصیت هغٌاطیسی

هیاًگیي لطش رسات تٌتًَیت خالق  1تا تَخِ تِ ؿىل 

تشآٍسد ؿذ.  هیىشٍى 229/0ٍ رسات ًاًَ واهپَصیت  135/3ؿذُ 

ّوچٌیي تَصیع اًذاصُ رسات ًاًَ واهپَصیت ًـاى داد تیـتش اص 

 داؿتٌذ. هیىشٍى 1دسكذ رسات اًذاصُ ووتش اص  90
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 ساختاس کشیستالی ًاًَ کاهپَصیت سٌتض ضذُ -3-2

دسخلِ اًدلام گشفلت.     70تا  8/0تیي صٍایای  XRDآًالیض 

هشتَط تِ   6/62ٍ  0/57، 4/53، 1/43، 5/35، 1/30پیه ّای 

Fe3O4 (الف 2ؿىل ) پیه اكلی هشتَط تِ هًَت هَسیلًَیت ٍ

ب(. تلش اػلاع ًتلایح تؼلت     2)ؿلىل  ذُ گشدیلذ هـاّ 9/6دس 

تعییي ػاختاس وشیؼتالی تٌْلا پیله ّلای لاتلل ؿٌاػلایی دس      

 Fe3O4ًاًَواهپَصیللت هغٌاطیؼللی ػللٌتض ؿللذُ هشتللَط تللِ    

هگٌتیت( خالق تَدُ ٍ پیه ّای هشتلَط تلِ تشویثلات حلذ     )

یللا  λ-Fe2O3ٍاػللط هعوللَل دس فشآیٌللذ ّللن سػللَتی اص لثیللل 

Fe(OH)3 اػلاع ًتلایح    ّذُ ًگشدیلذ. تلش  هـاXRD  هتَػلط ،

اًذاصُ وشیؼتالی ًاًَرسات اوؼلیذ آّلي تلا اػلتفادُ اص هعادللِ      

ًاًَهتش تخویي صدُ ؿذ وِ ایي هملذاس   95/15دتای ؿشس حذٍد 

 (.1) هطاتمت داسد TEMتا ًتایح آًالیض 

(2) 

 

D )اًذاصُ هتَػط وشیؼتالیت )تشحؼة ًاًَهتش : 

K (1: ضشیة ؿىل تلَس;K) 

ʎ   54/1َب تَلیلذ وٌٌلذُ پشتلَ ایىلغ )    : طَل هلَج تیل 

 ًاًَهتش(

β   ( ٌِپٌْللای پیلله دس ًلللف استفللا  تیـللی :FWHM )

(01/0) 

θ( 005/15: صاٍیِ پشاؽ) 

 

 اضباع هغٌاطیسی -3-3

emu g ػطح اؿثا  هغٌاطیؼی
ًـاى  3دس ؿىل  19/47_

 دٌّذُ خاكیت ػَپش پاسا هغٌاطیغ تَدى ًاًَ واهپَصیت ػٌتض 

 2013لیَ ٍ ّوىاساى دس ػال  طثك هطالعِ ؿذُ هی تاؿذ.

emu g ػطح اؿثا  هغٌاطیؼی
خْت خذاػاصی خارب  13/16_

 .]22[اص هحلَل آتی وافی هی تاؿذ

 

 TEMًتایج آًالیض  -3-4

آّي تا تٌتًَیت دس ػطح ٍاوٌؾ دادُ، سٍی ػطح 

ًـؼتِ، تـىیل ؿثىِ دادُ ٍ ًمطِ فعال ػطح هحؼَب هی 

اهپَصیت هغٌاطیؼی تلاٍیش هیىشٍػىَج الىتشًٍی ًاًَ و ؿَد.

  Fe3O4ًاًَرسات  تمشیثی اًذاصًُـاى هی دّذ وِ  4دس ؿىل 

تَدُ ٍ تِ كَست  ًاًَهتش 10 حذ دس ]1[هَسفَلَطی وشٍی  تا

 یىٌَاخت تش سٍی ػطح تٌتًَیت پخؾ ؿذُ اًذ.

 

( بٌتًَیت خالص ٍ BETآًالیض سطح ٍیژُ ) -3-5

 ًاًَ کاهپَصیت هغٌاطیسی

ٍ هیاًگیي لطش حفشات دس همادیش هشتَط تِ ػطح ٍیظُ 

آهذُ اػت. آًالیض ػطح ٍیظُ ًـاى داد وِ ػطح ٍیظُ  1خذٍل 

mًاًَ واهپَصیت هغٌاطیؼی تِ تشتیة تٌتًَیت خالق ٍ 
2
 g

-1 

هی تاؿذ وِ ًـاى دٌّذُ افضایؾ چـوگیش  73/108ٍ 631/16

ػطح هخلَف خارب تعذ اص ًـاًذى ًاًَ رسات هغٌاطیؼی 

Fe3O4 .ٍی دس ًاًَواهپَصیت وشرسات د ؿذى اتعا سیضتا  اػت

ًؼثت هغٌاطیؼی ػٌتض ؿذُ تِ دلیل ایداد ػطَح تیـتش 

 ّش چِ سیضؿذى تیـتش تاؿذ .یاتذ تِ حدن افضایؾ هی ػطح

. تا خاًـیٌی یاتذ ، ایي ًؼثت افضایؾ تیـتشی هی)دس اتعاد ًاًَ(

رسات هغٌاطیؼی تش سٍی ػطح تٌتًَیت، ف ای تیي هَلىَلی 

لِ ػطَح تیـتش هی ؿَد، دس ًتیدِ ػطح افضایؾ یافتِ ٍ فاك

تعذاد ٍیظُ تا افضایؾ ػطح ٍیظُ ٍ ًماط فعال افضایؾ هی یاتذ. 

یي اؿَد.  گیشًذ، تیـتش هی ّایی وِ سٍی ػطح لشاس هی اتن

ٍیظگی ػثة هی ؿَد وِ هىاى ّای فعال ٍ گشٍُ ّای عاهلی 

تِ هیضاى تیـتشی دس تواع تا  ًاًَواهپَصیتهَخَد دس ػاختاس 

فیضیىی ٍ هحیط لشاس گیشًذ ٍ تِ ایي تشتیة لذست خزب 

 .ؿیویایی تمَیت هی ؿَد
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 ( اًذاصُ ٍ تَصیع رسات بٌتًَیت خالص ضذُ )سوت ساست( ٍ ًاًَ کاهپَصیت هغٌاطیسی )سوت چپ(1ضکل )

 

 FTIRطیف سٌجی   -3-6

تِ عٌَاى یه سٍؽ واسآهذ تشای  FTIRف ػٌدی طی

 FTIRؿٌاػایی پیًَذّا ٍ گشٍُ عاهلی تِ واس تشدُ ؿذ. طیف 

ٍ ًاًَواهپَصیت ػٌتض ؿذُ دس  Fe3O4تٌتًَیت خالق ؿذُ، 

هشتَط تِ تٌتًَیت  FTIRآٍسدُ ؿذُ اػت. دس طیف  5ؿىل 

cm خالق ؿذُ، پیه ّای خزتی هـاّذُ ؿذُ دس
-1 3624 ٍ 

cm
ِ تشتیة هشتَط تِ استعاؽ ّای وــی گشٍُ ت 3443  1-

هی تاؿذ.  H-O-Hعاهلی ّیذسٍوؼیل ٍ پیًَذ ّیذسٍطًی آب 

cm پیه ّای
-1 1638  ٍ cm

هشتَط تِ تغییش ؿىل  1698 1-

cm ٍ پیه خزتیH-O-H پیًَذ 
-Siهشتَط تِ پیًَذ  1086 1-

O-Si هی تاؿٌذ. پیه ؿاخق cm
هشتَط تِ استعاؽ  796 1-

cm ٍ ػیلیىا تَدُ ٍ پیه ّای خزتیوَاستض  Si-Oوــی 
-1 

516  ٍcm
ٍ   Al-O-Siتِ تشتیة تغییشؿىل پیًَذّای 1469-
Si-O-Si  .دس طیف  سا ًـاى هیذٌّذFTIR  ِهشتَط تFe3O4 

cmپیه خزتی 
ٍ دس   Fe-Oهشتَط تِ گشٍُ 1592-

cmًاًَواهپَصیت ػٌتض ؿذُ پیه 
سا Al-Fe-OH پیًَذ  1917-

دس تیي لایِ  Fe3O4گشفتي هٌاػة هیذّذ وِ تیاًگش لشاس  ًـاى

پیًَذّا ٍ گشٍُ ّای  2هی تاؿذ. دس خذٍل  ّای تٌتًَیت

 هـاّذُ ؿذُ دس طیف آٍسدُ ؿذُ اػت.

 
 

تاثیش صهاى ّای هختلف بش فشآیٌذ جزب  -3-7

 تشی کلشٍ فٌل

، دس هَسد ًاًَواهپَصیت ػٌتض ؿذُ دس 6هطاتك ؿىل 

 م ؿذُ، تا دسكذ خزب اًدا 90دلیمِ، تیؾ اص  30هذت صهاى 

افضایؾ هذت صهاى تواع ػشعت خزب ووتش ؿذُ ٍ دس 

تِ اؿثا  سػیذُ اػت.  77/96دلیمِ تا دسكذ خزب  60صهاى 

دس اتتذای پشٍػِ خزب، هىاى ّای وافی تش سٍی ػطح خارب 

ٍخَد داؿتِ ٍ تا گزؿت صهاى تِ دلیل ًیشٍّای دافعِ اؿغال 

ی ؿَد. هىاى ّای ػطح خارب تشای تشی ولشٍفٌل دؿَاستش ه

 3% خزب دس هذت صهاى 25/68تٌتًَیت خالق تا  7دس ؿىل 

 ػاعت تِ حالت اؿثا  سػیذ.
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)الف( آًالیض  71تا  11دس صٍایای  پشاش اضعِ ایکس آًالیض(2)ضکل

 )ب( 11تا  8/1دس صٍایای  پشاش اضعِ ایکس
 

 
 

 یت هغٌاطیسیًوَداس اضباع هغٌاطیسی ًاًَ کاهپَص( 3)ضکل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

تصَیش هیکشٍسکَپ الکتشًٍی ًاًَ کاهپَصیت ( 4)ضکل

 هغٌاطیسی

 

 
 

 
 

ٍ  هگٌتیت بٌتًَیت خالص ضذُ، FTIRطیف  (5)ضکل

 ًاًَکاهپَصیت سٌتض ضذُ

 

 
 

فٌل صهاى ّای هختلف بش جزب تشی کلشٍ تاثیش( 6)ضکل

 تَسط ًاًَکاهپَصیت هغٌاطیسی

 

  تٌتًَیت

 هگٌتیت

 هگٌتیت تٌتًَیت/
 ب

 الف
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تاثیش صهاى ّای هختلف بش جزب تشی کلشٍ فٌل  (7)ضکل

 تَسط بٌتًَیت خالص

 
 

 BETپاساهتشّای  (1)جذٍل

 

 ػطح ٍیظُ ًوًَِ

(M2/g) 
هیاًگیي قطش 

 (nmهٌافز )

 حجن هٌافز

(cm3/g) 
 1007/0 216/24 631/16 تٌتًَیت خالق

ًاًَواهپَصیللللت 

 هغٌاطیؼی

73/108 69/10 2906/0 

 

 بحث-3-8

عِ، یه سٍؽ آػاى، واسآهذ ٍ التلادی تشای دس ایي هطال

ػاخت ًاًَ رسات تٌتًَیت ػَپش پاساهغٌاطیؼی تِ سٍؽ ّن 

تِ هٌظَس واّؾ ّضیٌِ ّای سٍؽ ّای  سػَتی اًدام گشفتِ ٍ

هعوَل خذاػاصی ًظیش فیلتشاػیَى ٍ ػاًتشیفیَط، تا اػتفادُ 

واهپَصیت ٍ ووه گشفتي ًاًَ اص خاكیت ػَپشپاساهغٌاطیؼی 

اًیِ خارب اص هحلَل ر ٌّشتای دػتی دس ووتش اص چٌذاص یه آ

دس همایؼِ ای وِ دس خزب تشی ولشٍ فٌل اص  .خذا ؿذ آتی

 تْیٌِ، صهاى pH هحلَل ّای آتی كَست گشفت، دس ؿشایط

گشم دس لیتش ٍ غلظت اٍلیِ  1دلیمِ، همذاس خارب  60تعادل 

هیلی گشم تش لیتش تشی ولشٍفٌل، دسكذ خزب تَػط  100

% تذػت آهذ. دس حالی وِ 777/96پَصیت هغٌاطیؼی ًاًَواه

دسكذ خزب تذػت آهذُ تَػط تٌتًَیت خالق دس هذت 

% تَد. ایي ًـاى دٌّذُ ایي اػت وِ  25/68ػاعت،  3صهاى 

ًاًَرسات هغٌاطیؼی تِ دلیل اًذاصُ وَچه رسات ٍ ػطح ٍیظُ 

m) صیاد
2
 g

خزب تیـتش سا دسهذت صهاى ووتش (173/108-

 ت خالق ًـاى دادًذ.ًؼثت تِ تٌتًَی

 

پیًَذّای ضیویایی ٍ گشٍُ ّای عاهلی هشبَط بِ پیک ّای  2جذٍل 

 جزبی

 عذد هَجی گشٍُ عاهلی
 بٌتًَیت

-OH 3624 

 H-O-H 3443 پیًَذ ّیذسٍطًی

 H-O-H 1698-1638  تغییش ؿىل
Si-O-Si 1086 

وَاستض ٍ  Si-O استعاؽ وــی

 ػیلیىا
796 

 Al-O-Si 516  تغییش ؿىل

 Si-O-Si 469غییش ؿىل ت

 

 Fe-O گشٍُ
 هگٌتیت

592 

 
Al-Fe-OH 

 ًاًَکاهپَصیت هغٌاطیسی

917 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 علوي پژوهشي روح الله سلطاني گوهزريشي، اهيز صزافي، لعبت تقوي، عبذالزضا کزباسي، شهزام هزادي

 

08 

 

 هشاجع
 [1] S. Hashemian, H.Saffari, S. Ragabion (2014) 

―Adsorption of Cobalt(II) from Aqueous Solutions by 

Fe3O4/Bentonite Nanocomposite‖, Water Air Soil Pollut., 

226, 1-10.  

[2] R. Srinivasan (2011) ―Advances in Application of Natural 

Clay and Its Composites in Removal of Biological, Organic, 

and Inorganic Contaminants from Drinking Water ‖, 

Advances in Materials Science and Engineering., 2011. 

[3] P. Xu, G.M. Zeng, D.L. Huang, et al. (2012) ―Use of iron 

oxide nanomaterials in wastewater treatment: A review‖, 

Science of The Total Environment., 424, 1–10. 

[4] A. Bhatnagar, M. Sillanpää (2010) ―Utilization of agro-

industrial and municipal waste materials as potential 

adsorbents for water treatment—A review ‖, Chemical 

Engineering Journal., 157, 277–296. 

[5] D. Krishnaiah, S.M. Anisuzzaman, A. Bono, R. Sarbatly 

(2013) ―Adsorption of 2,4,6-trichlorophenol (TCP) onto 

activated carbon‖ ,  Journal of King Saud University – 

Science, 25, 251–255. 

[6] T. Viraraghavan, F.de Maria Alfaro (1998) ―Adsorption 

of phenol from wastewater by peat, fly ash and bentonite‖ 

Journal of Hazardous Materials, 57, 59–70. 

[7] R. Ganigar, G. Rytwo, Y. Gonen, A. Radian, Y.G. 

Mishael (2010) ―Polymer–clay nanocomposites for the 

removal of trichlorophenol and trinitrophenol from water‖ 

Applied Clay Science, 49,311–316. 

[8] T.S. Anirudhan, M. Ramachandran (2014) ― Removal of 

2,4,6-trichlorophenol from water and petroleum refinery 

industry effluents by surfactant-modified bentonite‖ Journal 

of Water Process Engineering, 1, 46–53. 

[9] L.A. Rodrigues, T.M.B. Campos, M.O. Alvarez-Mendes, 

A. Coutinho, dos reis, K.K. Sakane, G.P. Thim (2012) ― 

Phenol removal from aqueous solution by carbon xerogel‖ J 

Sol-Gel Sci Technol, 63, 202–210. 

[10] M. Kilic, E. Apaydin-Varol, A.E. Pütün (2011) ― 

Adsorptive removal of phenol from aqueous solutions on 

activated carbon prepared from tobacco residues: 

Equilibrium, kinetics and thermodynamics‖ Journal of 

Hazardous Materials, 189, 397–403. 

 [11] S. Hashemian (2015) ―MnFe2O4 /bentonite nano 

composite as a novel magnetic material for adsorption of acid 

red 138‖. African Journal of Biotechnology, 9, 8667-8671.  

[12] F.A. Banat, B. Al-Bashir, S. Al-Asheh, et al. (2000)  

 ―Adsorption of phenol by bentonite‖. Environmental 

Pollution, 107, 391-398. 

[13] O.V. Makarchuk, T.A. Dontsova, I.M. Astrelin (2016) 

―Magnetic Nanocomposites as Efficient Sorption Materials 

for Removing Dyes from Aqueous Solutions.‖ Nanoscale Res 

Lett., 11.  

[14] R.D. Ambashta, M. Sillanpää (2010) ―Water purification 

using magnetic assistance: A review. ‖ Journal of Hazardous 

Materials.  180, 38–49. 

 [15] G. Crini (2006) ―Non-conventional low-cost adsorbents 

for dye removal: A review.‖ Bioresource Technology,  

97,1061–1085. 

 [16] T.P.A. Shabeer, A. Saha, V.T. Gajbhiye, et al. (2015) 

―Exploitation of Nano-Bentonite, Nano-Halloysite and 

Organically Modified Nano-Montmorillonite as an Adsorbent 

and Coagulation Aid for the Removal of Multi-Pesticides 

from Water: A Sorption Modelling Approach.‖ Water Air 

Soil Pollut, 226, 1-14. 

 [17] M. Hua, S. Zhang, B. Pan, et al. (2012) ―Heavy metal 

removal from water/wastewater by nanosized metal oxides: A 

review.‖ Journal of Hazardous Materials., 211–212, 317-

331.  

[18] F.A.Banat, B. Al-Bashir, S.Al-Asheh, et al.(2000) 

―Adsorption of phenol by bentonite.‖ Environmental 

Pollution., 107, 391-398. 

[19] N.N.Nassar (2010) ―Rapid removal and recovery of 

Pb(II) from wastewater by magnetic nanoadsorbents‖ Journal 

of Hazardous Materials., 184, 538-546. 

[20] F.S. Hashem (2013) ―Removal of Methylene Blue by 

Magnetite-Covered Bentonite Nanoparticles.‖ Eur. Chem. 

Bull., 2, 524–529. 

[21] Z.Lou, Z.Zhou, W.Zhang, et al. (2015) ―Magnetized 

bentonite by Fe3O4 nanoparticles treated as adsorbent for 

methylene blue removal from aqueous solution: Synthesis, 

characterization, mechanism, kinetics and regeneration‖ 

Journal of the Taiwan Institute of Chemical Engineers., 

49,199-205.  

[22] Y. Liu, M. Chen, H.Yongmei (2013) ―Study on the 

adsorption of Cu(II) by EDTA functionalized Fe3O4 

magnetic nano-particles.‖ Chemical Engineering Journal., 

218, 46-54. 

 



سنتش شذه و بنتونيت  ذه تزي کلزو فنل اس هحلول آبي توسط نانو بنتونيت هغناطيسيهقايسه سهاى و درصذ جذب آلاين

 خالص شذه اس هعذى بنتونيت خيزآباد استاى کزهاى 
 

00 

 

Comparison of equilibrium time and adsorption rate of TCP from 

aqueous solution by pure bentonite and magnetized bentonite 

nanocomposite prepared from bentonite mines of Kheirabad-Kerman 

 
Rouhollah Soltani Goharrizi

1
, Amir Sarrafi

 2,*
, Lobat Taghavi

 1
, Abdolreza Karbasi

3
, Shahram Moradi 

Dehaghi
4
 

 

1. Department of Natural resources and Environment, Science and Research branch, Islamic Azad University, 

Tehran, Iran 

2. Department of Chemical Engineering, Faculty of Engineering, Shahid Bahonar University of Kerman, 

Iran 

3. Department of Environment, University of Tehran, Tehran, Iran. 

4. Department of Chemistry, Tehran North Branch of Islamic Azad University, Tehran, Iran 

 

ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

 

Organic pollutants of wastewaters have always been one of 

the most important environmental challenges. Absorption of 

contaminants from aqueous solution by nano-bentonite is an 

efficient way due to smaller size and increased surface area 

of the particles. In this study, bentonite prepared from 

bentonite mines of Kheirabad was purified by sedimentation 

method. Magnetic nano composite was synthesized by co-

precipitation method. The properties of nanocomposite was 

studied using FTIR, XRD, VSM, BET and TEM analyses. 

The adsorption process of TCP, a toxic carcinogen phenolic 

derivative (initial concentration of 100 mg/L) by pure 

bentonite and magnetic nano composites (1 gr/L) was 

evaluated at pH= 5, 23-25 
0
C and different times. The results 

indicated that the percentage of adsorption of TCP by 

magnetized bentonite nano composite due to increased 

surface area (108.73 m
2
 g

-1
) and magnetized nano particles 

in 60 minutes was attained %96.777, compared to pure 

bentonite which adsorbed %68.25 of TCP in 3 hours. 
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