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ل یو اکت336ن یآلاميهابا استفاده از استخراج کنندهيدیاز محلول اسم یاستخراج واناد
بدون پوششیسیه نانوذرات مغناطین با پایآم
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دانشگاه تهراندانشکده مهندسی معدن، ، دانشجوي دکتراي فراوري مواد معدنی، - 1
اي، تهرانپژوهشگاه علوم و فنون هسته- 2
استاد فراوري مواد معدنی، دانشکده مهندسی معدن، ، دانشگاه تهران- 3

)91آذر 14، پذیرش91خرداد 6دریافت (

دهیچک
ه نانوذرات یبا پاو دیگري اکتیل آمین،) تري اکتیل آمین(336یکی آلامین با استفاده از دو استخراج کننده يدیط اسیدر مح)V(میوانادق ین تحقیدر ا

نشان داد که ذرات XRDنتایج آنالیز . نانوذرات مغناطیسی اکسید آهن با روش همرسوبی با موفقیت سنتز شد. گرفتقرار استخراج مورد ، د آهنیاکسیسیمغناط
و اکتیل آمین پوشش داده شد و سپس براي جدایش وانادیم از محلول 336سطح ذرات مگنتیت با آلامین . نانومتر بود15تولید شده مگنتیت و با ابعاد کریستال 

89/88برابر و اکتیل آمین به ترتیب 336ن یده شده با آلامیانوذرات پوشنيبراياز محلول سنتز)V(میج استخراج وانادینتا. طالعه قرار گرفتاسیدي مورد م
،جالب توجه بودن یل آمیمقدار بالاتر استخراج با اکت،استخراج با هر دو نوع استخراج کنندهبخش تیرضاج ینتااخذ با وجود . بدست آمددرصد 29/96و درصد 

ن قبل و بعد از استخراج یل آمیو اکت336ن یبا پوشش آلامیسینانوذرات مغناطيبراFT-IRز یآنال. بودنشدهاستفاده وانادیم استخراج يبراقبلاً ن ین آمیرا ایز
ارتعاشبه570پیکوهاونهنمدرذراتسطحويرشدهجذببمربوط به آOHارتعاشاتبه1630و3440اطرفباندهاي.قرار گرفتیم مورد بررسیواناد

Fe-OنانوذراتFe3O4وجود پیوند. شددادهنسبتC-H هايبا پیک336آلامینcm-12924 حضور . شدتائید 2960و پیک ضعیفی در محدوده 2853و
-Cو باند کششی CH3و کشش نامتقارن CH2قارن کشش مت،CH2کشش نامتقارن و دو پیک ضعیف دیگر اطراف این عدد موج موید وجودcm-12930پیک 

N درcm-11053نانوذرات يت رویستخراج کننده با موفقز قبل از استخراج نشان داد که هر دو ایج آنالینتا. نشان دهنده پوشش اکتیل آمین روي سطح ذره بود
از سطح نانوذرات جدا 336ن یآلام. نمودرا ارائه يدیج جدینتا،میو استخراج واناديدیط اسیبعد از قرار گرفتن نانوذرات در محFT-IRز یآنالالبته. پوشانده شد

.نانوذرات پوشانده و حتی پس از قرار گرفتن در محیط اسیدي حفظ شديت روین با موفقیل آمیاکتیتوسط نانوذرات استخراج شده بود، ولم تنهایو واناد
يدیکلمات کل

.نیل آمی، اکت336ن یآلامبدون پوشش،یتیع، نانوذرات مگنتیما- استخراج جامد، )V(میواناد
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مقدمه- 1
شود و یافت میمختلف یمواد معدن50ش از یم در بیواناد

غلظت متوسط با ن ین عنصر فراوان در پوسته زمیست و دومیب
، و در ار کمیر بسین عنصر در مقادیا.]1[گرم بر تن است150
رشد سلول يبرايضروريعنصرتر یکروگرم بر لیر میمقاد
م یواناد].2[باشدیتواند سمیبالاتر ميهااما در غلظت،است

منحصر به فرد آن مانند مقاومت یکیزیبه واسطه خواص ف
يکاربردهایو مقاومت خستگی، سختیشی، سایکشش
].3[در صنعت داردیمتنوع

ن فلز، قسمت یاه یمحدود به منابع اولیسترسدبا توجه به
ه اختصاص یم به منابع ثانویوانادید جهانیاز تولیبزرگ
ز یو نیطیست محیم از نظر زیوانادیابیبازن یبنابرا. ]1[دارد

.]4[دابییمت یاهمآن ياقتصاديارزش بالا
موجود درم یواناديو جداسازیابیبازجهتيمطالعات متعدد

انجام شده از عناصر همراه دارمیمواد وانادر یو ساهاستیکاتال
يندهایفرآاستفاده ازاغلب بان مطالعات یا. ]14- 5[است

ت یدر نها. بوده استیکیدرومتالورژیو هیکیتالورژرومیپ
به ایو م ید وانادیم، پنتا اکسیم به صورت فلز، فرووانادیواناد

.شودیمیابیمختلف بازییایمیشکل مواد ش
دهنده انتشار، يانرژيبا مصرف بالایکیرومتالورژیپيندهایفرآ

بنابراین و هستند ست یط زینده محیو آلامضر يگازها
پس از . اندمورد توجه قرار گرفتهیکیدرومتالورژیهيندهایفرآ

ج یرايهاکیچ با تکنیليهانگ مواد، فلزات در محلولیچیل
و یونیض ی، تعوبا کربن فعال، جذبیدهش مانند رسوبیجدا

].16و 15[شوندیو خالص ميجداسازیاستخراج حلال
یابیو بازيجداسازيبرایاستخراج حلالها ن روشین ایاز ب
ریسه با سایدر مقایشتریبیایمزايو دارایم انتخابیدوانا

يادیمحققان زر یاخيهادر دهه. باشدی، ماد شدهییهاروش
از میوانادیابیو بازيجداسازيرا برایلالاستخراج حندیفرآ

ها به علت نیآم]. 22-17و 1،7[اندعناصر همراه مطالعه کرده
ن و یت جذب بالا جزء بهتریبودن و ظرفیانتخابیژگیو

م شناخته یواناديهان استخراج کنندهیموثرتر
شناخته يهاتیبا همه مزیروش استخراج حلالالبته.اندشده

استفاده از مواد شیمیایی قابل ل یاز قبیبیمعايشده خود دارا
د یش فازها، تولیدر جدايتوجه، اتلاف حلال و دشوار

عناصر و در کمیهادر غلظتياد، ناکارآمدیه زیثانويهاباطله
-23[م استیحجيهاموارد، تجهیزات پیچیده و طراحییبرخ
24.[

ن روش، استفاده از یبهبود و اصلاح ايهاياز فناوریکی
نه یدر زمیر محققان مختلفیاخيهادر سال.استینانوتکنولوژ

ن کاربرد ین بیاند که از امطالعه کردهیکاربرد ناوتکنولوژ

استخراج کننده يبراياهیبه عنوان پایسینانوذرات مغناط
ار یابعاد بس. در بر داشته استرا یدبخشیج امیمورد نظر نتا

ت یجه خاصیو در نتاد نانوذرات یار زیژه بسیسطح وز و یر
مناسب و آسان فاز شیآنها علاوه بر جدایسیسوپرپارامغناط

استخراجبه،یسیدان مغناطیمع با استفاده ازیجامد و ما
.کندیز کمک میعناصر ن

نانوذرات از یخواص سطحيسازنهیبهيز برایدر اکثر موارد ن
سطح و يروبر تا استخراج کننده را هاستفاده شدییمرهایپل

يک براین تکنیا. دار نگه داردیط محلول، پایذرات را در مح
کوم و یوم، آمریم، اورانیتورماننديعناصريو جداسازیابیباز

وم و ینیم، آلومیزیم، منیوم، سزی، استرنس]24[میوروپی
م، یکادم، ]26و 23[کلی، کبالت و ن]25[میپالاد، ]24[کروم

، ]28[میندی، طلا، قلع و ا]27[يم و رویزیم، منیسرب، کلس
م و یوروپیکوم، یآمرو]30[ومیکوم و پلوتونی، امر]29[کبالت

سه با یز در مقاینيو در مواردبکار گرفته شده ]31[میسر
و موفق عمل کرده شدهی، بررسیاستخراج حلالیروش سنت

يجهت جداسازن روش یدر استفاده از ایاما سوابق. است
حاضر قیتحقدر . افت نشده استیم در مطالعات مختلف یواناد

نوع ینیآميهااستخراج کنندهن روش بایامکان استفاده از ا
و به کمک نانوذرات ) 336ن یآلام(و سوم ) نیل آمیاکت(اول 

ن یااز هدف .قرار گرفتیمورد بررسبدون پوشش یسیمغناط
ک استفاده از نانوذرات یتکنن مناسب در یمطالعه انتخاب آم

و مطالعه يدیط اسیم از محیجهت استخراج وانادیسیمغناط
.ند استین فرآیايبعد

زاتیمواد و تجه-2
مواد-1- 2

FeCl2.4H2O،FeCl3.6H2O ،V2O5 ،NaOHن یو همچن
ن از شرکت یل آمیو اکت) 336ن یآلام(ن یل آمیاکت-ان- يتر

شتر مورد یبيسازه شد و بدون خالصیته) Merck(مرك 
.استفاده قرار گرفت

زاتیتجه-2- 2
مدل ICP-OESم در محلول از ین غلظت وانادییتعبه منظور

Perkin-Elmer 2000 DV،ذرات سنتز شده یبررسيو برا
و هابیترکیو بررسبا کاتد مسStudi mpمدل XRDاز 

Brukerمدل FT-IRسطح نانوذرات از يمواد رويباندها
Vector .استفاده شد22
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هاشیآزما- 3
یسیسنتز نانوذرات مغناط-1- 3

میمستقیرسوبروش همه استخراج کننده بهینانوذرات پا
2به 1با نسبت FeCl3.6H2OوFeCl2.4H2O. سنتز شد

و به شد مولار حل6/0ک یدروکلرید هیر در اسیطبق رابطه ز
تریلیلیم25مولار به مقدار 2سود . دیرستریلیلیم25حجم 

+. دیز آماده گردین 2 + 8 → + 4
د یاز اکسيریو جلوگژن از آنیحذف اکسيبراهر دو محلول

قه توسط یدق15به مدت ،ن واکنشید شدهحیتولشدن ذرات 
سود به صورت سپس . شدییزداژنیدن گاز آرگن اکسیدم

آهن يهامحلولیحاوبالن سه دهانهقطره قطره و آهسته به 
ذرات يهاهسته،pHر آهسته یین تغید تا حیگرداضافه
در درون بالنرگندن گاز آیبا دمواکنش همراه. ل شودیتشک

دور در 500ط و با دور همزن یمحي، در دماقهیدق45زمان 
د شدهیتوليهااز رشد هستهعیسرهمزدن . انجام شدقهیدق

پس از . دینمایمو ابعاد ذرات را در حد نانومتر حفظ يریجلوگ
،با سنتز شدهاه رنگ یسذرات ، 12حدود pHو در ان سنتزیپا

،یخنثpHدن به یبار تا رسن یچنداز محلول جدا وآهنربا 
ن یاسپس .وس خشک شدیدرجه سلس60يشسته و در دما

.دیگردیسنجمشخصهXRDزیبا آنالنمونه 
جاذبيسازآماده-2- 3

ق یبه تعليبرا،گرم1/0به مقدارسنتز شدهخشک نانوذرات 
15درون الکل به مدت ،گریکدیدر آمدن و جدا شدن ذرات از 

قرار وسیدرجه سلس25يک در دمایقه در اولتراسونیدق
گرم استخراج 03/0،نکه ذرات کاملاً معلق شدیپس از ا. گرفت

به آن اضافه شد و در ) نیل آمیو اکت336ن یآلام(کننده 
نانوذرات با استخراج کننده يروبر ط قرار گرفت تا یمحيدما
FT-IRز یآنالبایعامليهاوندها و گروهیسپس پ.ده شودیپوش

.قرار گرفتلازمیابیو ارزلیمورد تحل
میمحلول واناديسازآماده-3- 3

ک یدروکلریهد یاسدرV2O5از انحلال )V(م یوانادهیولمحلولا
ه یتهيبراسپس ه و یتهppm2000با غلظت حدود مولار 1

محلول حاصل.ق شدیرقppm5محلول با غلظت 
ه مادايکه برا،بود78/2برابر pHبا م یوانادppm4/5يحاو
.ها مورد استفاده قرار گرفتشیآزما

م از محلولیواناداستخراج- 4- 3
برابر pHبا م یوانادppm4/5يحاويتریلیلیم25دو محلول 

نانوذرات . استخراج استفاده شديهاشیآزمايبرا،78/2
ن نوع سوم با فرمول یآم(336ن یده شده با آلامیپوش

ن نوع یآم(نیل آمیاکتده شده با ینانوذرات پوشو)NR3یکل
به هر ظ یون غلیبه صورت سوسپانس)RNH2یاول با فرمول کل

ط یها در شراشیآزما. دیگرداضافه هان محلولیک از ای
در و rpm500ط و با سرعت همزدن یمحيدر دماکسان،ی

آهنربا به کمکسپس محلول . رفتیصورت پذقه یدق30زمان 
-ICPبام یو غلظت وانادشدهياز ذرات جامد جداساز

OESز یآنالمانده با یجامد باق. دیگردن ییتعFT-IR مطالعه
.شد

بحث و نتایج- 4
جاذبیابیمشخصه- 4-1

نانوذرات سنتز شده و يبرا) XRD(کس یپراش اشعه ايالگو
با . نشان داده شده است1ت مرجع در شکل یذرات مگنت

ذرات سنتز شده و يبراXRDيسه الگوهایاستفاده از مقا
با یتطابق خوب،ن دویايهاکیتمشاهده شد که پیذرات مگنت

ذرات سنتز نبودیتیمگنتدلالت برگر دارند که یکدی
ها ستالیکرابعاد ، Scherrerبا استفاده از رابطه . ،داشتشده
. زده شدنیتخمنانومتر 15

ذرات ) b(و ،نانوذرات سنتز شده) XRD)aيالگو-1شکل 
ت مرجع یمگنت

ل یو اکت336ن یت پوشش داده شده با آلامینانوذرات مگنت
ز یآنالبایعامليهاگروهب ویترکيباندهانییتعين برایآم

FTIRف یط.مورد مطالعه قرار گرفتFT-IRده ینانوذرات پوش
ارائه2در شکل قبل و بعد از استخراج 336ن یشده با آلام
O-Hگروه با )2در شکل (cm-13440یباند کشش.شده است

سطح يروبر ن گروه یحضور ابريدیدارد که تائآزاد مطابقت
.باشدینانوذرات م

عدد موجدریگسترده کششبا باند Fe3O4نانوذراتحضور
نشان داده 2در شکل 565و 1629يباندهاز یو ن3440

بر OHیارتعاشيمدهامتناظر با1629و 3440شود که یم
Fe-Oوند یمتناظر با پ570یجذبو باندسطح نانوذرات يرو

با 336ن یآلامC-Hوندیپوجود . استFe3O4موجود در 
متعلق 2924باند .شودید میتائ2853و cm-12924يهاکیپ



پژوهشی مهندسی معدن-علمیپرست، سیدضیاءالدین شفائی تنکابنیمعصومه کردپریجائی، کمال صابریان، محمد نوع

54

متعلق به ارتعاش 2853و CH2نامتقارن یبه ارتعاش کشش
2960در محدوده یفیک ضعیپ. استCH2متقارن یکشش

FT-IRف یط. باشدیمCH3نشان دهنده کشش نامتقارن 
ن یباآلامیسیدهد که سطح نانوذرات مغناطینشان م

. استده شده یپوش336
قبل و ن یل آمیبا اکتنانوذرات پوشش داده شده FT-IRف یط

.نشان داده شده است3در شکل ) V(م یاستخراج وانادبعد از 
بر آزاد O-Hگروه ارتعاشات متناظر با 1635و 3440يهاباند
موجود Fe-Oوند یمتناظر با پ570و باند سطح نانوذرات يرو

بر اثر کشش نامتقارن cm-12930ک یپ. استFe3O4در 
CH2ن باند یگر در اطراف ایف دیدو باند ضع.بوجود آمده است

د ین ذکر شد، مویآلاميهمانطور که براوشود یمملاحظه
از یکی. باشدیمCH3و کشش نامتقارن CH2کشش متقارن 

ز در یتین نوع اول و دوم وجود باند کششیآميهامشخصه
است که تعداد آن برابر با تعداد گروه 3335حدود عدد موج 

N-Hن محدوده دو یدر اد یز باین نیل آمین اکتیبنابرا. است
موجود در OHع یوسیاما وجود باند کشش،را نشان دهدک یپ

. ن باند شده استیشدن ادیسبب ناپدسطح نانوذرات 
ن نوع اول در یکه تنها در آمNH2یبرش- یخمشن باند یهمچن

OHشود، با باند گروه یده میدcm-11630عدد موج حدود 
نشان داده cm-11053در C-Nیباند کشش. داردیهمپوشان

ن یل آمیشود که اکتیآشکار مFT-IRف یاز ط.شده است
.استنشستهسطح نانوذرات یرو

ن یده شده با آلامیت پوشینانوذرات مگنتFT-IRف یط.2شکل 
)V(میقبل و بعد از استخراج واناد336

ل یده شده با اکتیت پوشینانوذرات مگنتFT-IRف یط.3شکل 
)V(میاستخراج وانادن قبل و بعد از یآم

میمطالعات استخراج واناد- 4-2

انحلال یمیش- 1- 4-2
به شدت ،ند استخراجیم در فرآیرفتار وانادبا توجه به آنکه
ر قرار یتحت تاثیغالب حاضر در فاز آبيهاتوسط نوع گونه

. استين فلز ضروریمحلول ایمیذکر شلذا رد، یگیم
، +2تواند یمیآبيهاستمیم در سیون وانادیداسیحالات اکس

در استخراج + 5و + 4يهاتیباشد که ظرف+ 5و + 4، +3
در یتیم پنج ظرفیهستند، اما تنها وانادتیاهميدارایحلال

ون یداسیکه حالت اکسییرهایمتغ. دار استیحضور هوا پا
) Eh(ل محلول ی، پتانسpH، عبارت ازکنندین مییم را تعیواناد

].32و 5،16[باشندیممحلولگاندها در یم و لیو غلظت واناد
ست یکاتاليفرآوريکورهایچ لیدر لم یغالب واناديهاگونه
م ی، واناديدیها و پسماندها، در واسطه اس، کانسنگیمصرف

)IV ( و)V (م یوانادییایو در واسطه قل)V (16و 1[است.[
يهاو غلظتpHون در یزاسیمریده پلیپد،میمهم وانادیژگیو

یبه صورت پل) V(م ی، واناد12تا pH2ن یب. مختلف است
V10O28مختلف مانند دکاوانادات يونهایآن

pHدر محدوده (-6
V4O12ا متاوانادات ی) 6/6تا 8/5ن یب

ن یبpHدر محدوده (-4
یبطور جزئpHوجود دارد که با توجه به مقدار ) 7/9تا 6/6

از یمحلول به آرامpHکه یهنگام. ]32و 16[شوندیمپروتونه 
ساده شروع به يفلزيهاونیابد، ییکاهش م2تا 5/6
یبا وزن مولکوليهاونیآنیزوپلیکنند تا ایزه شدن میمریپل

VO2، یونیکاتيهاگونه. بالا را ارئه کنند
pHدر +VO2و +

].16[شودیل میتشک2کمتر از 
یعنوان تابعم را در آب به یواناديهاع گونهیتوز4شکلنمودار

بدست يوتریکامپيه سازیدهد که از شبینشان مpHاز 
ک یموجود در ) V(م یواناديهاگونه5شکل . آمده است

يهادر شکل.]5[استمختلف يهاو غلظتpHدر یمحلول آب
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يهاگونه2کمتر از pHشود که در یمملاحظه5و 4شکل 
چند یونیآنيگونه ها. غالب است) V(م یوانادیونیکات

تک یونیآنيو گونه ها9تا 2ن یبpHدر محدوده ياهسته
].33و 5[استغالب 9يبالاpHدر ياهسته

میاستخراج واناد- 1- 4-2
فاز جامد، ياستخراج و جداسازيهاشیپس از انجام آزما

ن ییتعICPمانده با استفاده از یم در محلول باقیغلظت واناد
درصد . شده استارائهج استخراج ینتا1در جدول . دیگرد

استفاده از ، کهدر هر دو حالت بدست آمدییاستخراج بالا
را نسبت به يجه بهترین نتیل آمیده شده با اکتینانوذرات پوش

.حاصل نمود336ن یآلام
ه یبا پايهام با استفاده از استخراج کنندهیاستخراج واناد.1جدول 

یسینانوذرات مغناط
ه یغلظت اولجاذب

V(V)
)ppm(

غلظت 
V(V)یینها
)ppm(

درصد 
استخراج

یسینانوذرات مغناط
336ن یپوشش شده با آلام

4/56/089/88

یسینانوذرات مغناط
نیل آمیپوشش شده با اکت

4/52/029/96

با ،pHاز یم در آب به صورت تابعیواناديهاع گونهیتوز.4شکل 
VO2یغلظت کل

ن نشان یخط چ. مولاریلیم33/14برابر با +
].33[ع دکاوانادات استیدهنده مجموع درصد توز

از یبه صورت تابع-VV-OHيهاگونهیاگرام تعادلید. 5شکل 
]pH]5غلظت و 

مجموعه يهاوندها و گروهیت پیوضعیبررسبه منظور
از ،بخش جامد جدا شدهیروبر FT-IRز یاستخراج کننده آنال

3و 2يهاک در شکلیج هر یانجام شد که نتامرحله استخراج 
ن یده شده با آلامیف نانوذرات پوشیسه طیمقا.ارائه شده است

مربوط به يقبل و بعد از استخراج نشان داد که باندها336
و 1015در عدد موج يدیجديمحو و باندهاC-Hوند یپ

cm-1460مربوط به ياز حذف باندها. جاد شدیاC-Hتوان یم
از 336نیآلام،يدیط اسیکه در محنموديریگجهینتنگونهیا

ن امر آن یالبته علت ا.نانوذرات جدا شده استسطح ذرات
به صورت ،ذراتيتوجه به سطح بالابا 336ن یاست که آلام
در يدیبه آنها متصل شده بود و در محلول اسیجذب سطح

در سطح ذرات موفق نبوده OHوند با یجهت پ+Hرقابت با 
. د حل شدیپروتونه و در اسجهینت
د یدهد که بایم از محلول را نشان میحدف وانادICPجه ینت

ش استخراج یجداFT-IRجه یوارد فاز جامد شده باشد و نت
که سبب ین عاملیبنابرا. کندید میکننده از سطح ذرات را تائ

اد، با جذب یاستخراج شده نانوذرات بوده که به سبب سطح ز
و ICPج یب نتایاز ترک. را استخراج نموده استم یوانادیسطح

FT-IRو 1015د یجددو باند توان یمcm-1460 را به
میانحلال وانادیمیشبا توجه به .م نسبت دادیواناديوندهایپ

م در محلول مورد ی، گونه غالب واناد5و 4يهاز شکلیو ن
، -6(V10O28)( باشد یون دکاوانادات میآنیاستخراج پل

(HV10O28)5- و(H2V10O28)4-( .توان ین حالت میدر ا
را در نظر گرفت که ) V2O2(و ) VO3(و ) VO4(-3يواحدها

1015باند . قابل انتظار استV-O ،V-O-V ،V=Oيوندهایپ
460باند . شودینسبت داده مV-O-VوV=Oبه ارتعاشات
مطالعات . است) VO4(-3یخمشيمدهااز یکیمربوط به 

م غالباً در یارتعاشات وانادیصیتخصيمدهادهد که ینشان م
لازم به ذکر . دهدیرخ م400ر یزین و حتییاعداد موج پا

به محدوده اعداد موج یحاضر تنها دسترسقیتحقدراست که 
].37-34[سر بودیمcm-14000تا 400

ن را یل آمیده شده با اکتینانوذرات پوشFT-IRف یط3شکل 
در آنها يرییدهد که تغیم نشان میوانادقبل و بعد از استخراج 

پس از وارد شدن C-Nو C-Hيهاو گروهشودیده نمید
سطح وجود يروبر ز ینيدیاستخراج کننده در محلول اس

ين رویل آمیوجود اکتICPجه و ین نتیب ایترک.اندداشته
استخراج توسط مجموعهم یوانادجذب ز یسطح نانوذرات و ن

.کندید میرا تائ)نیل آمیده شده با اکتیپوشنانوذرات(کننده 
باشد یمیونیض یزم استخراج از نوع تعویمکانکهیاما از آنجائ

م با استخراج کننده یواناديوندهایپ،)استیفیوند ضعیکه پ(
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يفلزيوندهایپ.شودیده نمیدIRف ین محدوده طیدر ا
ر یو در اعداد موج زFT-IRمعمولاً در سمت راست نمودار 

به علت کهآن استن احتمال یبنابرا.هستندیابیقابل رد400
وندها اغلب از نوع یپیارتعاشيباندها،وندیف بودن پیضع

.قابل ملاحظه باشندن ییبوده و در اعداد موج پایخمش
زم استخراجیمکان- 4-3

اثرات متقابل به علتNH2–ا یOH ،–SH–یعامليهاگروه
هستهیپوششيهابه عنوان عامليفلزيدهایآنها با اکس

ن نوع یند واکنش آمیفرآ. ]38[اندشدهاستفاده یسیمغناطیها
تواند از یز مینیسین با نانوذرات مغناطیمل آیاول مانند اکت

ن واکنش به صورت یا. ]39[)6شکل (ردیک بهره گین تکنیا
−:استر یز ( ) + ( − )= − ( ) ( − )+

نیل آمیت با اکتیده شدن نانوذرات مگنتیک پوشیشمات.6شکل 
نانوذرات تنها عامل جذب يرو336ن ینشاندن آلامياما برا
.تواند موثر باشدیمیسطح

−ن گروه یبنابرا ( ) ( − به عنوان (
یسادگيکه براکندیعمل منیل آمیدر اکتاستخراج کننده

)توان استخراج کننده را یکار م ) − ( − در (
. نظر گرفت

با يدیط اسیم در محیزم استخراج وانادین صورت مکانیدر ا
pH تواند یمختلف دکاوانادات ميهاکه گونه(78/2برابر

ن استخراج کننده به یاپروتونه شدن با و ) حضور داشته باشد
):ر استیصورت ز ) − ( − ) +→ ( ) − ( ) .( ) − ( ) . + ( )→ ( )− ( ) . ( )+

( ) − ( ) . + ( )→ ( )− ( ) . ( ) +( ) − ( ) . + ( )→ ( )− ( ) . ( ) +
يریجه گینت-5

336ن یآلامبا) V(م یاستخراج وانادشدملاحظه کهیهمانطور
یسیش به کمک نانوذرات مغناطیجداو روش نیل آمیاکتو 
قرار یابیارزو ین بار در مطالعه حاضر مورد بررسیاوليبرا

pHبا يدیط اسیدر مح)V(میامکان استخراج واناد. گرفت
ه نانوذرات یبا استفاده از دو استخراج کننده با پا78/2برابر 
استخراج با نانوذرات . رفتیصورت پذآهن دیاکسیسیمغناط

و با نانوذرات درصد 89/88برابر 336ن یده شده با آلامیپوش
. بدست آمددرصد 29/96ن برابر یل آمیده شده با اکتیپوش
. بخش بودتیکننده رضاج استخراج با هر دو نوع استخراج ینتا

و با ابعاد یتیاز نوع مگنتیسینانوذرات مغناطXRDز یبا آنال
نانوذرات یبراFT-IRز یآنال. شدیینانومتر شناسا15حدود 
ن قبل و بعد از یل آمیو اکت336ن یبا پوشش آلامیسیمغناط

ز قبل از یج آنالینتا. قرار گرفتیم مورد بررسیاستخراج واناد
بر ت ینشان داد که هر دو استخراج کننده با موفقاستخراج 

بعد از قرار گرفتن FT-IRز یاما آنال. نانوذرات پوشانده شديرو
م نشان داد که در یو استخراج واناديدیط اسینانوذرات در مح

ن از سطح ی، آلام336ن یده شده با آلامیمورد نانوذرات پوش
. انجام شده بودذرات جدا و استخراج تنها توسط خود نانوذرات

يروین از نوع سوم بود و فقط با جذب سطحین آمیرا ایز
. حل و از ذرات جدا شديدیط اسیذرات نشسته بود که در مح

ن استخراج ین نشان داد که ایل آمیاکتيبراFT-IRز یآنال
ذرات يز روینيدیط اسیکننده پس از قرار گرفتن در مح

باشد ویمNH–گروه ين دارایل آمیاکتالبته. ماندیباق
نانوذرات با سطح ين رویاتصال موفق آميبرایعاملHحضور 

،م در حالت قبلیتر وانادنییاستخراج پا.بودOH–يدارا
ز یم نیواناديبرا336ن یرغم معروف و موثر بودن آلامیعل
نیرا عامل جذب آلامیز.مرتبط باشدن نکته یتواند به همیم

ن عمل را انجام داده یایسیبلکه نانوذرات مغناط،نبوده336
به عنوان استخراج کننده تواندیمنیل آمیاکتن یبنابرا.است

شتر یجهت مطالعه بیسیپوشش نانوذرات مغناطيبرایمناسب
.دوانتخاب شيدیط اسیم در محیاستخراج واناد
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