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Abstract 
Here in this research, a novel Fe3O4@SiO2/Schiff base nanoparticles was 

developed, aiming to remove Cd(II) ions from aqueous media. At first, iron oxide 

nanoparticles were synthesized by co-precipitation method, then Fe3O4@SiO2 

core-shell structure was formed from iron oxide nanoparticles by Stöber method 

with coating silica and using tetraethoxysilane as a silica source. Afterwards, 

the core-shell nanoparticles were functionalized with 3-chloropropyl 

(triethoxy)silane, the synthetic molecule para-bis[(3,4-salicylicimino) 

benzophenimine] was supported on these nanoparticles and the final composition 

of Fe3O4@SiO2/Schiff base was synthesized. The properties of surface functional 

groups, crystal structure, magnetism and surface morphology of magnetic 

nanoparticles were characterized by X-ray diffraction (XRD), fourier transform 

infrared spectroscopy (FT-IR), field emission scanning electron microscopy 

(FE-SEM), transmission electron microscopy (TEM), vibrating sample 

magnetometer (VSM) and energy dispersive X-ray analysis (EDX). Then,  

the adsorption kinetics and the effects of synthetic nanoadsorbents dosage on  

the removal of divalent cadmium ions were investigated that the results show  

the maximum absorption value of 92% at the ambient temperature. Also, the effect 

of pH on the amount of absorption in the range of 3-8 shows that the absorption 

of cadmium(II) increases with increasing pH and the maximum adsorption 

performance was observed at pH=7. Furthermore, the desorption of Cd(II) ions 

was done effectively using HCl solution, thereby proving that Fe3O4@SiO2-Schiff 

base can be regenerated and reused effectively for further process of removal. 
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 دارشده عامل   SiO4O3Fe@2  ی س ی مغناط   ۀ پوست   -هسته   نانوذرات 

 افت ی و قابل باز   مؤثر جاذب    ک ی   عنوان به   گاند ی سالوفن ل   س ی با ب 

 ی آب   ی ها محلول از    ی ت ی دوظرف   وم ی کادم   حذف   منظور به 
 

 قهرمان افشار مجید  ،*پوراسماعیلمحسن 

 نیروپژوهشگاه   ،شیمی استادیار

 mesmaeilpour@nri.ac.ir :نگار پیام
 

 چكیده
 و سانت  baseSchiff /2@SiO4O3Fe دیاجد یسایمغناط ۀپذسات -هسات پژوهش، ناانذررا   نیا در

. در ابتادا ناانذررا  شاد  اساتااده  ،یآبا  یهاامحلاذ   از  یتیدوظرف  ذمیکادم  یهاذنی  حذف  منظذرب 

از اساتاادهبا  و  یپذششا  یکایلیروش استذبر باا سا، سپس ب شدسنت     یرسذب روش هم  با  آهن  دیاکس

شاد. در  لیآهان تشاک دیناانذررا  اکسا زا SiO4O3Fe@2 ۀپذسات -ساختار هست   لانیسیتذکساتترا

، مذلکاذ  لانیسا(  یاتذکسی)تر  لیکلروپروپ  -3پذست  با    -دارشدن نانذررا  هست از عاملادام ، پس

و   شادناانذررا  سااپذر     نیاا  یوربر  ]نیمیا  بن وفن(  نذیمیا  کیلیسالس  -4و3)[  سیب   -پارا  یسنت 

سااختار  ،یساحح یعاامل یهااگروه ا یخصذص. شدسنت   Schiff base/2@SiO4O3Fe یینها بیترک

 ی هاایآنال یریکارگ ناانذررا  باا با نیاا یساحح یشناساختیراندازه و  ،یسیخذاص مغناط  ،یبلذر

 یروبشا یالکترونا کروساکذ یم، (XRD) کاسیا پرتاذ پاراش، (FT-IR)  یافذر لیتباد قرما مادون  

(FE-SEM)، یعبااذر یالکتروناا کروسااکذ یم (TEM)، نمذناا  ماارت ش  ساان سیمغناااط(VSM)  

 ریتاث  و یکینتیسا محال اا  ساپس،. شادند ییو شناساا یبررسا (EDX) کسیاپرتذ   یو پراش انرژ

 شاد،  یبررسا  ،یآبا  یهامحلذ   از  یتیدوظرف  ذمیکادم  یهاذنی  حذف  منظذرب   جارب  مختلف  ریمقاد

  انیام بار pH ریتاث  نیچناهم. دهدینشان م  طیمح  یرا در دما  %92  ن یشیب مقدار جذب     یک  نتا

 شیافا ا  یتیدوظرف  ذمیمقدار جذب کادم  pH   انیم  شیاف ا  باک     دهدینشان م  3-8  ۀدامن  درجذب  

 یهااذنیاواجاذب    ن،یاا  بارعالاوهشد.    مشاهده  pH=7با    طیدر شرا  یجذب   عملکرد  ۀنیشیب و    ابدییم

 و بازاساااتاادهو  افااتیباز تیااانجاااام گرفاات کاا  قابل HClمحلااذ   یریکارگباا  بااا ذمیکااادم

 .سازدیم  ریپذامکان  را  جذب یمتذال یندهایفرا در base Schiff-2@SiO4O3Fe مؤ ر

 05/06/1401  تاریخ دریافت:

 29/06/1402تاریخ پذیرش:  

 20تا   8شماره صاحا :  

 

 

 :هاکلیدواژه

  پذسااتۀ  -نانذساااختار هساات 

2@SiO4O3Fe، 

 ی،سحح  تغییرا 

 ،گاندیسالذفن ل  باز  فیش

 ،ظرفیتیدو  کادمیذم

 ،حذف مؤ ر

 مغناطیسی  جداسازی
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 مقدمه .1

  ،یصاان ت  یهاااو فاضاالاب  پساااب  در  نیساانگ  یفلاا   یهاذنی  وجذد

  یو ساالامت  یحاا یمحسااتیرا از لحاااز ز یم ضلا  و مشکلا  فراوان

  شیپا  و  طیمح  از  هاآن  یکم  حذف  رو،نیا  از و کندیم جادیا هاانسان

  ریاا اخ  انیسااال  در  نیبنابرا  .[1-4]است  مهم  اریبس  هاآن غلظت داریپا

  یهاااروش  ن،یساانگ  یفلاا   یهاااذنیاا   از  آب  یسااازخالص  منظذرب 

شااامل    ،یکاا ی یف  -یمیشاا   و  یکیذلذژیب  یندهایفراهمچذن    یمت دد

  اساام  ،ییغشااا یجداساااز ذن،یلتراساا یف ،یذنیتباد     ،یستیجذب ز

  یهاااروش  نیباا   از  .[8-5]اسااتکرده  تذجاا   جلااب  جذب،  و م کذس

  ن،ییپااا  یساانت   یهاااناا یه  لیدلباا  یجااذب یهاااشااگرد رکرشده،

  مت اادد بااا یترک یریکارگ باا  تیقابل مؤ ر،و  نذاختکی  یرگذاریتث 

  اریبساا   ن،یساانگ  یفلاا   یهاذنی   یناچ  ریمقاد  حذف  و  سازگارستیز

خحرناک، مضر    نیاز فل ا  سنگ  یکی  ذمیکادم.  [9,10]دارند  طرفدار

  یمهاام زهرشناساا   یهااایژگاا ی. از واساات  سااتیز  طیدر مح  یو سم

و   انسااان سمیسا  آن در ارگان 30تا  10 یعمر طذلان  ۀمین  ذم،یکادم

هااا،   یکل  ،ینابارور  ،یمرک   یعصب  ستمیس  یرروآن ب  انباریز  را یتث 

تراکم استخذان، کبااد،   ،یمنیا ستمیس ب   بیآس  استخذان،  یشکستگ

  تااذانیماا   یرواناا   یهایناهنجار  و DNA ب   یاحتمال  بیسرطان، آس

  ژهیو آهاان باا   دینااانذررا  اکساا   ر،یاا اخ  انیسااال  در.  [11]کاارد  اشاره

  همچااذن  یمانناادیباا   یکی یف ا یخصذص لیدلب  (4O3Fe) تیمگنت

خصاالت    ن،ییپااا  تیررا ، ساام ینسبت سحح ب  حجم بااالا، کااذچک

  کیاا   یریکارگباا   بااا  آسااان  یجداساااز  یندهایفرابالا و    یسیمغناط

  یکاربردهااا دگاهیاا جااذاب از د ۀطبق کی  عنذانب   یسیمغناط  دانیم

  نااانذررا ،  نیاا ا.  استافت ی  رواج  یاگسترده  طذرب   ،یو کاربرد یتئذر

  ،یگاااز  یسنسااذرهارا در    یاال ااادهخااار   یکاربردهااا  و  هاااییتذانااا

  و  یذنی یگرهاتباد  ،یسیمغناط رزونانس یربرداریتصذ ها،ستیکاتال

  یسحح  یهاتیف ال  لیدلب   نیا  اما  ؛[12-16]دهدیم  نشان  هاجارب

  آن  یکاربردهااا  کاااهش  منجرباا   کاا  دارد شدن کلذخ  ب  لیتما بالا

  ۀکنناادف ااا   یهاااگروه  لیدل ب  تینانذررا  مگنت  نیچنهم.  شذدیم

  برو علاوه شذدیم دیاکس رد،یگیم قرار  هذادر م رض    یوقت  ،یسحح

  طیمحاا  کیاا  جااادیو ا آن  شاادن  حاال  منجرباا   یدیاساا   طیشرا  ن،یا

  باارغلب   یبرا  رونیا  از.  [17-20]شذدینانذررا  م  نیا  ینامناسب برا

  منظذرب   دارکننده،یپا  عنذانب   پذشش  و   یلا ازاستااده مشکلا ، نیا

  انیسااال در. است مهم اریبس ،ررا  ۀانداز کنتر  و رشد  از  یریجلذگ

  در  دارکنناادهیپا  عنااذانباا   کایلیساا   هااا،دارکنناادهیپا  انیاا م  از  ریاا اخ

  باا تذج ک  با  است،شده   یرا  ارینانذررا  بس  نیاز تماس ب  یریجلذگ

  یبرا  یمناسب  طیمح  کا،یلیس  سحح  یرو  آزاد  لیدروکسیه  یهاگروه

  مت اادد و  یااژهو  یکاربردهااا  درگذناااگذن    یعااامل  یهااتصا  مذلکذ 

 .[23-21]است

  رداعاماال  SiO4O3Fe@2نااانذررا     در ابتدا  پژوهش،  این  در  رواین  از

سااپس    شااد،(  1ساانت  )طاار     گاناادیباااز سااالذفن ل  فیشااده بااا شاا 

  یهاااروش  ازاسااتاادهبا  یساانت   نااانذررا   یهااایژگیو و ا یخصذص

  (،VSM)  ماارت ش  نمذناا   سن سیمغناط(،  XRD)  کسیا  پرتذ  پراش

(،  FT-IR)  قرم   مادون  یسنجفیط  ،(EDX)  کسیا  پرتذ  یانرژ  پراش

( و  FE-SEM)  یدانیااا م  نشااار  یروبشااا   یالکترونااا   کروساااکذ یم

.  شااد  یابیاا و ارز  یبررساا   (TEM)  یعبااذر  یالکتروناا   کروسااکذ یم

  جااذب،  برروی  مقادیر  این  عملکردمختلف جارب و    مقادیر  سرانجام،

  یااتقابل  چنااینهمو    تماس  زمان  از  عامل یک عنذان جذب ب یتظرف

  کااادمیذم هاااییااذنحااذف  باارایمجاادد جااارب    ۀو استااد  یافتباز

ک     دهدمی  نشان  نتای   ک   شد  بررسی  یآب  هایمحلذ   از  دوظرفیتی

کاام   ریبااالا و مقاااد یداریاا پا ،یجذب و ساارعت جااذب عااال  تیظرف

  همچااذن  ییهااایبرتر  همراهب  Dendrimer-2@SiO4O3Feنانذجارب  

   سااببمجاادد    ۀاسااتااد  و  افااتیباز  تیاا قابل  آسااان،  یجداساااز

  جااارب  کیاا   عنااذاناسااتااده باا   تیاا قابل  نانذجارب،  نیا  ک   شذدیم

  هاااپساااب  از  یفلاا   یهاااذنیاا   حااذف  منظااذرباا   را و درخذر مناسب

 .باشدداشت 

 

 یتجرب بخش  .2

  دیاا کلر  کیاا فر  شاال: امی ناا ی  شااده،اسااتااده ییایمیشاا  مااذاد یتمام

  درا یاااا آهاااان تتراه  دیاااا کلر  ،O)2.6H3(FeCl  درا یاااا هگ اه

O)2.4H2(FeCl،   دیاا کلر  لیاا نیویپلاا  (PVA 15000) ،لنیهگاا امت  

 ،(TEOS)  کا یلیاورتذسااااا   لنیتتاااااراات، (HMTA)  نیتتاااااراآم

 Chloropropyl-3)لانیساااا   یاتذکساااا یتاااار  لیاااا کلروپروپ  -3

triethoxysilane)  ،نیآماا ید  -4و1  بن ن  (Benzene-1,4-diamine) ،

  لیسیسال، (Diaminobenzophenone-3,4)بن وفنذن    نذیآمید  -4و3

  ذمیااااااا آمذن  لیااااااا تترابذت  ،(Salicyl aldehyde)دیااااااا آلدئ

کربناااا     میپتاسااا   (،Tetrabutylammonium bromide)دیااا برم

)3CO2(K  ،لیتریاستذن  CN)3(CH،  دیدروکساا یه  میسااد  (NaOH)    و
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  یداریاا خر  چیآلاادر  گمایساا  ییایمیمذاد شاا  شرکت از (EtOH)اتانذ  

 .شدند

 ازبااساااتااده(  FT-IR)  فروسااار   یاااۀفذرلیتباااد  یسااانجفیااا ط

 گرفاات  انجااام  Shimadzu FT-IR 8300  ساان فیاا ط  دسااتگاه

 شیمااذرد آزمااا  یهاااو نمذناا   KBrاز نمااک    ازیاا مذرد ن  یهاو قرص

 دساااتگاه  یریکاااارگخباااا ب  کاااسیا  پرتاااذ. پاااراش  شاااد   یااا ته

λ= 1.5418) Bruker AXS D8 (Cu Kα, بت    منظذرب .  گرفت  انجام 

  یالکترون  انتقا   کروسکذ یم)  یعبذر  یالکترون  کروسکذ یم  ریتصاو

  فراصااذ   ارت اااش  بااا  یساانت   نااانذررا   ،(EM208 TEM  پسیاا لیف

  ۀقحااره از نمذناا   کیسپس    شد،  پراکنده  اتانذ   در  ق یدق  10  مد ب 

  .شاادداده  قاارار  کااربن  با شدهدادهپذششمس  ۀشبک یبررو شده یته

  یاناارژ  پااراش  یسنجفینانذررا  و ط  یسحح  یشناسختیر  ریتصاو

  یو بررساا   محال     Hitachi S-4160دستگاه  یریکارگب   با  کسیا  پرتذ

  ساان سیمغناط  ازبااستااده  یسنت   جاربنانذ  سیمغناط  خذاص.  شد

  هاااذنیاا   غلظاات   ،یاا . نشد  یابیارز  (VSM: BHV-55)نمذن  مرت ش  

 .شد  حساب  ییالقا  ۀشدجات  یپلاسما  یسنجفیط  ازبااستااده

 

 SiO4O3Fe@2 ۀپوست -هستهسنتز نانوذرات  2-1

  3/1در ابتاادا    ،یرسااذببااا روش هاام  تیسنت  نانذررا  مگنت منظذرب 

   O2.4H2FeClگااارم    9/0(،  ماااذ یلااا یم  8/4)  O2.6H3FeClگااارم  

آب    mL  30  ب (PVA15000)   الکل وینیلپلیگرم    1( و  مذ یلیم  5)

(  تریمااذ /ل  1) (HMTA) آمااینتتاارا  متاایلنهگاا ا  سااپس  اضاف  شد.

اضاااف    د،یشااد یکیتحت چرخش مکان  واکنش  مخلذط  ب   قحرهقحره

  مااد ب   حاصل مخلذط  سپس  .برسد  10ب      pH انیم  ک یزمانشد تا

از    پس.  گرفت  قرار  یکیمکان  چرخش  تحت  C  60 یساعت در دما 2

  در حاصاال  ررا  با اتانذ ،  وشذشست  و یسنت  نانذررا   ذنیلتراسیف

C  80  گاارم نااانذررا     5/0  سااپس، .شااد خشااک ساعت  10 مد ب

  مقحر  آب  تریلیلیم  5  ب   لانیس  یتترااتذکس  تریلیلیم  2/0  ت،یمگنت

    NaOHمخلااذط  نیاا ا  باا   قحاارهو قحااره  اضاااف   اتانذ ،  تریلیلیم  50  و

  یو مخلذط حاصاال در دمااا شد اضاف ( وزنیدرصد 10 تر،یلیلیم 5)

  سپس،.  گرفت  قرار  یکیمکان  چرخش  تحت  ق یدق  30  مد ب   طیمح

  کیاا   ازبااسااتااده SiO4O3Fe@2  ۀپذساات  -هساات   ینااانذررا  ساانت 

و س  مرتب  با اتانذ  و آب مقحر شست     یجداساز  ،یسیمگنت مغناط

 .[24]شدساعت خشک    10  مد ب   Co  80  یدما  در  سرانجامو  

 Cl MNPs-2@SiO4O3Feنانوذرات  سنتز 2-2

  اتااانذ ،  تااریلیلاا یم  20  شده،سنت   ۀپذست  -هست گرم نانذررا     1  ب 

با امذاج فراصااذ  پراکنااده   ق یدق 10 مد ب  حاصل مخلذط واضاف  

باا  آن    لانیساا   (یاتذکسی)ترلیکلروپروپ  -3  مذ یلیم  6سپس  ،شد

  چاارخش  باااهمااراه  رفلاکااس  طیشاارا  تحاات  مخلااذط نیااضاف  شد. 

  یساانت   نااانذررا .  گرفاات  قاارار  ساعت  12  مد ب   د،یشد  یکیمکان

مرتباا  بااا   نیو چنااد یجداساااز ،یساا یمغناط دانیم  کی  ازبااستااده

  حااذفواکاانش نااداده    یهاااگذن   ک ییتا جا  داتانذ  و آب شست  ش

  ۀدرج  60  یدمادر    خلأ  آون  کیدر    ینانذررا  سنت   سرانجام،شذند.  

 .[25]خشک  لسیذسس

 

( بنـزوفن نـویمیا  کیلیسالس   -4و3)[  سیب  -سنتز پارا  2-3

 (PSBP) نیمیا

 در(  مااذ یلاا یم  1)  نیآماا ید-4و    1-گاارم بناا ن  11/0  ابتاادا،  در

  نااذیآمید  -4و  3گرم   43/0 آن ب  سپس وحل  اتانذ ، تریلیلیم 15

  ساااعت 4 مااد باا  حاصل  ۀ یآم  شد؛( اضاف   مذ یلیم  2بن وفنذن )

  حاصاال یارغااذان جامااد محصذ . گرفت قرار  یکیمکان  چرخش  تحت

  شااد  مجاادد  یریگبلذراز متانذ     شتریب یسازخالص منظذرب  و لتریف

گاارم    25/0  سااپس.  شااد  PDBPمحصااذ  خااالص    دیتذل  منجرب   ک 

PDBP  (5/0 مذ یلیم )(مااذ یلاا یم 2) دیاا آلدئلیگرم سالساا  5/0 و 

  حاصاال مخلااذط و شااد اضاااف  حاالا  عنااذانب  آب تریلیلیم 15 ب 

قرار گرفت.    یکیتحت چرخش مکان  طیمح  یساعت در دما 8 مد ب 

  منظااذرو باا   لتریف  (PSBP)  یسنت   زردرنگ جامد محصذ  ت،یدرنها

 .شد  مجدد  یریبلذرگاز متانذ     شتریب  یسازخالص

 

 سالوفنباز    فیشبا    دارشدهعامل  SiO4O3Fe@2  نانوذرات   2-4

 (Schiff base/2@SiO4O3Fe) گاندیل

  و(  مااذ یلاا یم  TBAB،  06/0)  دیاا برم  ذمیاا آمذن لیبذتگرم تترا 02/0

حاصاال از    ذنی( ب  سذسپانسمذ یلیم  4کربنا  )  میگرم پتاس  53/0

  mL  15  در  PSPB  مااذ یلیم  1و    Cl-2@SiO4O3Feگرم نانذررا    1

  طیشاارا  ریاا ز  ساااعت،  12  مد ب    هیآم  نیااضاف  شد و    لیتریاستذن

  یمگنت، جداساز  کیبا    یرفلاکس قرار گرفت. سپس نانذررا  سنت 

  نداده،واکنش  یهاگذن   حذف  منظذرب   آب  و  اتانذ با   مرتب   نیو چند

 خشک شد.  سلسیذس  ۀدرج  70  یدما  در  سرانجامشست  و  
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  درحضـور نانوجـاذب   کادمیوم  هاییونواجذب    -جذب   2-5

Schiff base/2@SiO4O3Fe  
 دوظرفیتاای  کااادمیذم  هاااییااذنزمااان    باا وابساات   جااذبیرفتااار  

   Schiff base/2@SiO4O3Feگاارم نانذجااارب  میلاای  20  کارگیریبا ب 

:  یذمکااادم  یاا )غلظاات اول  یذمکااادم  یااذنمحلااذ     لیتااریلاایم  50در  

mmol/L  3/0  7( در=pH    یدر دمااا  دقیقاا   20و در مااد  زمااان  

جذب، نانذجارب با   فرایند یانشد. پس از پا  ی، محال   و بررسیطمح

  سنجیطیفمانده با  یو محلذ  باق  ی، جداسازمغناطیسیمگنت    یک

شااد، سااپس نانذجااارب    بررساای،  ییالقااا  ۀشاادجااات  پلاساامای

  یاادروکلریکبااا ه یذمکااادم هاااییذنمنظذر حذف شده، ب جداسازی

  ۀدرجاا   60  دمااایآون خاالأ در    یااکشساات  و در    mol/L 1  یداساا 

  متااذالی فرایناادهایدر   کارگیریباا   ۀخشک شد ک  آماااد  سلسیذس

جذب در حااا  ت اااد     ی انم  چنینهمشذد.    یمتذال  واجذب  -جذب

)e(q   حساب شد.  (1)  ۀم ادل  کارگیریبا ب 

(1) 𝑞𝑒 =  
(𝐶0− 𝐶𝑒)𝑉

𝑀
 

 

 (،لیتاار  /مااذ یلاای)م  یفلاا   یااذن  یااۀغلظاات اول  0Cم ادلاا     یاانا  در

eC (،  لیتر  /مذ یلیدر محلذ  )م یغلظت ت ادلV  محلااذ     یحجم کل

 .استوزن جارب )گرم(    M( و  یتر)ل

 

 گیرینتیجهبحث و  .3

ــ 3-1 ــ یبررســ ــنتز یات خصوصــ ــاذب ســ  ینانوجــ

/Schiff base2@SiO4O3Fe 
باا   سانت ینانذجاارب    خصذصایا   بررسیو    شناساییدر ابتدا  

 و  FT-IR  ،XRD  ،TEM  ،FE-SEM،  EDX هااایروش کارگیریباا 

VSM شد بررسی. 

 

 
 

 . Schiff base/2@SiO4O3Feسنتز نانوجاذب  ۀ طرحوار  شینما . 1 شکل

Figure 1. Schematic representation of Fe3O4@SiO2/Schiff base nanosorbent synthesis. 
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 (FT-IR) یهفور یلتبد فروسرخ  سنجیطیف 3-1-1

  ،4O3Fe، 2@SiO4O3Fe،  Cl-2@SiO4O3Feنااانذررا     IR-FT  طیااف

PSBP    وSchiff base/2@SiO4O3Fe    نشاااان داده    (1)در شاااکل

  cm  1620-1و  3400  یااۀدر ناح  هاکیپ  ،(a-(2))  شکل  در  .استشده

  یساا یمغناط  نااانذررا   در  O-H  یو خمشاا   یباا  ارت اشااا  کششاا 

  در  O-Fe  ذناادیپ  باا   cm  570-1  یااۀدر ناح  کیاا و پ  دارد  اختصاااص

نانذررا     ی. ب د از پذشش سحح[26]شذدیمربذط م  4O3Fe  نانذررا 

  cm  3400-1  یهااا یاا ناح  در  ییهاااکیپ  کا،یلیس  یها یبا لا  تیمگنت

  ی)ارت اشااا  کششاا   H-(O،  1-1150-1000  ی)ارت اشااا  کششاا 

(  Si-O-Siمتقااارن    ی)ارت اشا  کشش Si-O-Si ،)1-cm 791نامتقارن 

ساانت  نااانذررا     ۀدکنناادییتث  کاا   شد( مشاهده  O-Fe)  cm  575-1و  

 .[27](b-(2))شااکل  است  SiO4O3Fe@2  ۀپذست  -هست   یسیمغناط

  لیو تشااک لانیساا  لیپروپ یکلرومتذکس-3با   SiO4O3Fe@2  واکنش

  H-C  یهاااکیاا پ  حضااذر  باا باتذجاا   Cl-2@SiO4O3Feنااانذررا   

،  2955در   بیاا ترتباا ( ی)کششاا  Cl-C( و ی)خمش -2CH-(، ی)کشش

  یهاکی. حضذر پ(c-(2))شکل    است  دییقابل تث  cm  702-1و    1443

C=N   1( در  ی)ارت اااش کششاا-cm  1651    ارت اشااا     نیچناا همو

   یاا آمتیاا ساانت  مذفق  cm  2854-2923-1در    H-C  ذناادیپ  یکششاا 

  دارشاادن. ب د از عامل(d-(2))شکل    دهدیم  نشان  را PSBPمذلکذ  

   در  یدیاا جد  یهاااکیاا پ  ،PSBPبااا    Cl-2@SiO4O3Feنااانذررا   

 یذنااااادهایپمااااارتبط باااااا    cm  1436-1و    1654،  2857-2926

H-C (، ی)کششC=N 2( و ی)کششCH–  شااذدیمشاهده م(  ی)خمش  

   اسااتجااارب     یاا آمتیاا ساانت  مذفق  ۀدکنناادییتث   ینتااا  نیاا کاا  ا

 .(e-(2))شکل  

 

 

 . e) )Schiff base/2@SiO4O3Fe  و  a )4O3Fe ،)b )2@SiO4O3Fe ،)c )Cl-2@SiO4O3Fe ،)d )PSBP(نانوذرات  یۀفور لیتبد فروسرخ فیط .2 شكل

Figure 2. Fourier transform infrared spectra of (a) Fe3O4, (b) Fe3O4@SiO2, (c) Fe3O4@SiO2-Cl, (d) PSBP and 
(e) Fe3O4@SiO2/Schiff base nanoparticles. 

  



 

 (1404) تشهوصد و سيـ شماره   مچهاروبيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  14 

ت
ذرا

نو
نا

  
ته

هس
- 

ست
پو

  ۀ
اط

غن
م

  یسی
2

@
S

iO
4

O
3

F
e

 
مل

عا
ده

رش
دا

 ...با 
ل

عی
ما

اس
ن

ما
هر

و ق
ور 

پ
ار

ش
اف

 - 
 :.

ص
ص

20-8 

 

 (XRD) كسیا پرتوپراش   3-1-2

در    یبلااذر  یساختارها  ییشناسا  منظذرب   یکسپراش پرتذ ا  هایالگذ

  کارب  Schiff base/2@SiO4O3Feو    4O3Fe،  2@SiO4O3Feنانذررا   

،  o57  ،o4/53  ،o1/43  ،o4/35و    o6/62پااراش در    هاااییااکپ  .رفاات

o1/30= 𝜃2   (،  400(، )311(، )220)  میلر  هایاندیسب     ترتیبک  ب

حضااذر نااانذررا     یااد( ماارتبط هسااتند؛ مؤ440( و )511(، )422)

4O3Fe    یهاااکیاا پ.  [28]اناادیبلذر  یمک باا   ینلاسااپ  ساااختارهایبا  

نااانذررا     باارای  تاارنییو بااا شااد  پااا  4O3Feنااانذررا     بااامشاااب 

2@SiO4O3Fe    وSchiff base/2@SiO4O3Fe    (3)در شاااکل-c-b)  

  یسااحح  را ییاا آن اساات کاا  تغ دیاا مذضااذم مؤ کاا  اسااتمشخص 

  ححی. با پذشش س[29]شذدنمیفاز  تغییرمنجرب     تینانذررا  مگنت

   بااادارشاادن  و عاماال  یلیکابااا ساا   یااتمگنت  مغناطیسااینااانذررا   

  یۀناح در پهن کیپ کی و کاهش هاکیشد  پ گاند،یل  سالذفن  سیب

o20-10  شااذد  ماایمشاااهده    طیاافشااکل در  باای  سیلیکایبا  مرتبط 

  پیااک  ایاان،  Schiff base/2@SiO4O3Fe. در نانذررا   (b-(3)  شکل)

  ساایلیکایباااز سااالذفن و   شیف هایمذلکذ  تداخلیا ر  دلیلپهن ب 

 .(c-(3))شکل    یابدمیتر انتقا   پایین  هایزاوی شکل ب   بی

 

 
 

و   4O3Fe ، (b) 2@SiO4O3Fe (a)نانوذرات  کس یا پرتوپراش  . 3 شکل

(c) Schiff base/2@SiO4O3Fe . 

Figure 3. X-ray diffraction of (a) Fe3O4, (b) Fe3O4@SiO2, (c) 

Fe3O4@SiO2/Schiff base nanoparticles. 

 ــنشر م  -یروبش  یالكترون  كروسكوپیم  3-1-3  و(  FE-SEM)  یدانی

 (TEM) یعبور یالكترون كروسكوپیم

و   4O3Fe،  2@SiO4O3Fe  ینااانذررا  ساانت   ۀو انااداز  یشناساا ختیر

Schiff base/2@SiO4O3Fe   یالکتروناا   کروسااکذ یم  یریکارگ بااا باا  

محابق   .(a-c-(4) )شکل شد  یبررس  (FE-SEM)  یدانینشر م  یروبش

مناسااب بااا    ینسااب  یپراکناادگ  کی  4O3Fe  نانذررا  (a-(4))با شکل  

 بااا    محااابق.  دهاادینااانذمتر را نشااان ماا   15حاادود    نیانگیاا قحاار م

شکل   یکرو باًیتقر کایلیبا پذشش س 4O3Feنانذررا   ،(b-(4))شکل 

  یساااختار  اصاالا .  اسااتنااانذمتر    20ررا  حاادود    ۀانااداز  یو دارا

  ۀانااداز شیافاا ا باا باز سالذفن منجر  فیبا ش  SiO4O3Fe@2نانذررا   

  یبررساا  منظااذرب . (c-(4))شکل  شذدینانذمتر م 25ررا  ب  حدود 

  کروسااکذ یم  ریررا ، تصاو  ۀو انداز یشناسختیر ترواضح و ترقیدق

و   4O3Fe،  2@SiO4O3Feنااانذررا     یباارا  (TEM)  یعبااذر  یالکتروناا 

base Schiff/2@SiO4O3Fe در شااااکل  ((4)-f-d)  داده  شینمااااا  

قحاار    کیاا  ۀدهناادنشااان 4O3Feنااانذررا   TEM ری. تصااذاسااتشده

  اساات یباا  کاارو کین د یشناسختیرنانذمتر با    15حدود    نیانگیم

  یسااحح  یشناساا ختیر  ،TEM  ری. براساااس تصاااو(d-(4)))شااکل  

2@SiO4O3Fe   وbase Schiff/2@SiO4O3Fe از  یت ااداد  شدن کلذخ  

  نااانذررا   یراتاا   یهااایژگاا یو  ب باتذج   ک   دهدیم  نشان  را  نانذررا 

.  است  یقابل تذج هاآن نیب برهمکنش و( بالا  حجم  ب   سحح)نسبت  

و    20برابر بااا  بیترتب  یسنت  نانذررا  نیا متذسطقحر  وجذد،نیباا

 .(e-f-(4))شکل    استنانذمتر    25

 

 (EDX) كسیپرتو ا یپراش انرژ 3-1-4

 baseSchiff /2@SiO4O3Feنااانذررا     کسیپرتذ ا  یپراش انرژ   یآنال

  در کاا   اساات  آن  از  یحاااک   ینتا.  استنشان داده شده  (5)شکل    در

  نشااان سیلیساا  و آهن ژن،یاکس تروژن،ین کربن، عناصر  پراش،  فیط

 .است  یشنهادیبا ساختار جارب پ  یدر تذافق خذب  شدهداده

 

 (VSM) مرتعش نمونه سنجسیمغناط 3-1-5

Schiff /2@SiO4O3Fe  ۀپذساات  -هساات   نانذررا   یسیمغناط  خذاص

base  ساان سیمغناااط  ازبااسااتااده  ( نمذناا  ماارت شVSM  در ) کیاا  

   ط،یمحاا   یدر دمااا  kOe  7تااا    -7  ۀدامناا   بااا  یساا یمغناط  دانیاا م

 اشاابام نااانذررا   سی(. مقاادار مغناااط(6))شااکل    شااد  یبررساا 
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  ،Schiff base/2@SiO4O3Fe (c)و  Fe3O4، (b) 2@SiO4O3Fe (a) نانوذرات یدانیم نشر یروبش یالکترون کروسکوپ یم  ریتصاو . 4 شکل
 .Schiff base/2@SiO4O3Fe (f)و  4O3Fe، (e) 2@SiO4O3Fe (d)نانوذرات  یعبور یالکترون کروسکوپی م ریتصاو

Figure 4. Field emission scanning electron microscope images of (a) Fe3O4, (b) Fe3O4@SiO2, (c) Fe3O4@SiO2/Schiff base nanoparticles, 

transmission electron microscope images of (d) Fe3O4, (e) Fe3O4@SiO2, (f) Fe3O4@SiO2/Schiff base nanoparticles nanoparticles. 
 

 

 
 

 . Schiff base/2@SiO4O3Feنانوذرات  کسیا پرتو یپراش انرژ  یسنجفیط . 5 شکل

Figure 5. X-ray energy diffraction spectroscopy of Fe3O4@SiO2/Schiff base nanoparticles 
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 . Schiff base/2@SiO4O3Feنانوذرات  یبرا نیکلو ۀ درج 300  در یسیمغناط  یهایمنحن . 6 شکل

Figure 6. Magnetic curves at 300 oK for Fe3O4@SiO2/Schiff base nanoparticles. 

 

Schiff base/2@SiO4O3Fe    براباار باااemu/g 87/29  کاا     اساات

  نیاا ا. دهاادینااانذررا  را نشااان ماا   نیاا ا  یقااذ  یسیمغناط  تیمسئذل

خصاالت    مغناطیساای  میااداندرحضااذر    مغناطیسسذپرپارا  نانذررا   

  مغناطیساای  میاادان  غیااابدهند، اما درمیخذد را نشان    مغناطیسی

نانذجااارب    هرحااا ،باا .  نیسااتند  یدائم  یسیمغناط  هایممان  دارای

  تیاا نشااان داده و قابل  خااذدرا از  یعااال  یساا یمغناط تیخاصاا  یسنت 

 .داردرا    یخارج  یسیمغناط  دانیم  راهاز    یجداساز

 

 ومیکـادم  جـذب   زانیـم  در  جـاذب   یعملكرد  یبررس  3-2

 یتیدوظرف

 ومیجذب کادم زانیم بر  pHاثر  یبررس 3-2-1

pH در حذف    یو مهم  یاساس  را یک  تث   است ییهامشخص  زجمل ا

  pH. مقاادار  دارد  فل ا   استخراج  و  یآب  یهامحلذ   از  یفل   یهاذنی

  ذنیاا شکل غالب    گر،ید  طرفو از  دهدیم  رییجارب را تغ  یبار سحح

  عنذانب  pH  یسازن یبه  رو،نیااز    کند؛یم  نییرا در محلذ  ت   یفل 

  ۀمحدود  در pH منظذر، بدین.  گرفت  انجام  یاساسو    مهم  شاخص  کی

 :شد  نییت (  2)  ۀم ادل  کمکب   حذف  درصد  و بررسی 8تا   3

 

(2) Removal% = (
CA−CB

CA
) × 100 

 

AC: استاندارد  محلذ   در  ذمیکادم  ذنی  یۀاول  غلظت 

BC حذف  ا یاز انجام عملپس  ذمیکادم  ۀآمددست: غلظت ب 

جذب     انیم( 7)شکل   یمحابق با نتا 7ب   3از  pHمقدار  شیاف ا با

  pHدر مقاادار   شااتریب  شیافاا ا  و  اباادییماا   شیاف ا  ذمیکادم  یهاذنی

   انیاا م  شیافاا ا.  کندینم  جادیا هاذنی شتریجذب ب  انیدر م یریتث 

  یهاااالکترون جات داشتن  لیدلب   تذاندیم  8  و  7  یهاpHجذب در  

  هتاارو نیاا اکمپلکس  لیو تشک یدروکسیه  یهاگروه  و  تروژنیآزاد ن

  تاارنییپااا  یهاااpHدر    کاا یحااالدر  ؛باشااد ذمیکادم یهاذنی با هااتم

  ذمیکااادم  یهاااذنیاا   بااا  تذانندیو نم شذندیمف ا  پروتذن   یهاگروه

   نیباا   یکیالکتروسااتات  ۀداف اا   وجااذد  لیدلباا   کاا شااذند    1ناا یکذئذرد

  یهاااذنی.  استمذجذد در جارب    مثبت  یهاگاهیجاو    یفل   یهاذنی

  لیتبااد  یدیدروکساا یه  یهاااباا  نمااک  8  یبااالا  یهااا  pHدر    یفل 

  یجذب  ندیفراکاهش    منجرب   ت،یدرنهاک    کنندیم  رسذب  و  شذندیم

  یبررس  8بالاتر از    یها  pHاساس    نیبر ا و خذاهدشد جارب ۀلیوسب 

 .استآمده(  7) شکل  در  حاصل   یتان.  نشد

 

 ــم  در  جــاذب  مقــدار  ریتــ ث  یبررس  3-2-2  ومیکــادم  جــذب  زانی

 یتیدوظرف

مختلااف    ریجذب، مقاد  ۀنیشیبجذب بر    ریمقاد  ریتث   یبررس منظذرب 

 در  mmol/L  3/0  یااۀاول  غلظاات  بااا  گاارمیلاا یم  5/2-5/22  جااارب از

  یدما  در  یتیدوظرف  ذمیکادم  جذب  یراستا  در  محلذ   تریلیلیم  50

ک    دهدینشان م (a-(8)) شکل در مذجذد  ینتا. شد  یابیارز  ط،یمح

 گااارمیلااا یم  20کااا  از    اسااات  یمقااادار جاااذب زماااان  ۀنیشااا یب
 

1. Coordinate  
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 جاذب،  میزانجذب:  شرایط ی،تیوم دوظرف یکادم هایونیزان جذب یمحلول بر م   pHاثر  بررسی . 7شکل 
 . دقیقه 20گرم؛ زمان تماس، میلی 20

Figure 7. Investigating the effect of solution pH on the absorption rate of divalent cadmium ions, 
absorption conditions: 20mg, contact time, 20min. 

 

Schiff base/2@SiO4O3Fe  منجرب   ک   شذداستااده    جارب  عنذانب  

   ،ینتااا  براساااس.  شااذدیماا   محلااذ   از  ذمیکااادم  یدرصد  92  حذف

از    ذمیکااادم  تاارنییپا  جذب  ب منجر  جارب،  کمتر  ریمقاد  یریکارگب 

   انیاا م  شیافاا ادر  یریبالاتر تااث  ریمقاد ازاستااده و شذدیممحلذ  

 و محلااذب   ناا یمقاادار به  رو،نیاا از ا  دهااد؛ینماا   نشااان  خذد  از  جذب

  گاارمیلاا یم  20براباار بااا   ذمیجااذب کااادم ناادیفرا ۀنیشاا یبجارب در 

استخراج    ییو کارا عیسر کینتیکم جارب، س مصرف. [32-30]است

  آمدهدستب   ریمقاد.  استساختار نانذ   یمذاد دارا یهامشخص  ازبالا 

  شیاف ا. استامر   نیهم  ۀدکنندییتث  جارب  مقدار  و  جذب  زمان  یبرا

  یهاااگاااهیجا شیافاا ا لیاا دلباا  گاارمیلاا یم 20  انیحذف تا م  ۀبازد

  شیاف ا  ذم،یکادم  غلظت  بذدن ابت  لیدلو ب   استجارب    دردسترس

   جااذب   انیاا م  باار  یا اار  گاارمیلاا یم  20  ازشیباا   جااارب   انیاا م

  ا یخصذص  ب تذج دوز جارب با  شیبا اف ا  ن،یچنهم.  دهدینمنشان  

  شدنکلذخ ( بالا حجمب سحح  نسبت  و  یکذانتم)ا را     نانذررا   بارز

.  هدداداخذ ر جذب  تیکاهش ف ال ج ینتررا  و در  ۀانداز  شیاف ا  و

  مگناات  کیاا   ازاسااتاادهنانذجااارب با  ،یجااذب  ناادیفرااز اتمااام    پااس

  بااا  ذمیکااادم  یهاااذنی واجذب منظذرشد و ب  یجداساز ،یسیمغناط

.  شااد شساات  طیمحاا  یدمااا در( تریل مذ /1) کیدریدروکلریه دیاس

  ندیفرا  یبرا وخشک  ،سلسیذس ۀدرج 60 یدما در نانذجارب سپس

 .شد  استااده  یمتذال  واجذب  -جذب

 

 
 ،یتیدوظرف ومیکادم یهاونی جذب  زانیم یروبر Schiff base/2@SiO4O3Feمقدار جاذب   راتیتأث (a) . 8 شکل

(b) یتیدوظرف ومیکادم  جذب ی رواثرات زمان تماس جاذب بر . 

Figure 8. (a) Effects of amount of Fe3O4@SiO2/Schiff base adsorbent, (b) Effects of adsorbent contact 

time on divalent cadmium adsorption. 
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 جاذب زمان بهوابسته رفتار یبررس  3-2-3

  گااارمیلااا یم  20  زماااان  بااا وابسااات   رفتاااار  یابیااا ارز  و  یبررسااا 

Schiff base/2@SiO4O3Fe در غلظاات    یتیدوظرف  ذمیجذب کادم  در

  در  و  طیمحاا   یدمااا  درمحلااذ (    تااریلیلیم  50)  mmol/L  3/0   یاول

   ینتا.  گرفت  انجام (b-(8))شکل    بامحابق  ق ،یدق  4-24  یزمان  ۀدامن

   انیاا م  قاا ،یدق  20  تااا  تماااس  زمااان  شیاف ا  با  ک  است آن از یحاک

  شیاف ا ک یدرحال ،(%92) ابدییم شیاف ا یتیدوظرف  ذمیجذب کادم

  ۀلیوساا ب  یفلاا  ذنیجذب  تیظرف شرفتیدر پ یریتث  یزمان  شتریب

جااذب    تیاا ظرف   انیم  ،با گذشت زمان  نیبنابرا  کند؛ینم  اایا  جارب

 .برسد  ت اد   حالت  کی  ب   ک یتا هنگام  ابدییم  شیاف ا  هاذنی

 

 FE-SEM  ریمجدد جــاذب، تصــو  ۀو استفاد  افتیباز  تیقابل  3-2-4

 یسیمغناط  دانیبا م یجداساز تیششم و قابل  ۀبعد از چرخ

مهم    اریمذضذم بس کی جارب، از بازاستااده تیو قابل افتیباز ییتذانا

.  اساات  سااتیز  طیبا مح  یسب  و سازگار  یمیش  یدر راستا  یاتیو ح

  از بازاسااتاادهو   افااتیباز  تیاا قابل  ،(a-(9))محابق بااا شااکل    نیبنابرا

  ،یتاا یدوظرف  ذمیکادم یهاذنی جذب در یمتذال یهاچرخ  در جارب

مرتباا    6از آن است کاا  ب ااد از  یحاک  یو نتا شد  یابیو ارز  یبررس

در کاااهش    یمحسذساا   ریتااث   یجااذب  ندیفرادر    یریکارگ و ب افتیباز

جااذب،    ناادیفراانجااام  ازپس. شذدینم مشاهده هاذنیجذب  تیظرف

  یخااارج  یساا یمغناط  دانیاا م  کیاا   یریکارگ نااانذررا  جااارب بااا باا 

  واجااذب  منظااذرباا   -  mol/L  1  کیدریدروکلیه  دیو با اس  یجداساز

  ۀدرجاا   60  یدر دمااا  ساارانجامشساات  شااد و    -ذمیکااادم  یهاااذنیاا 

   یمتاااذال  نااادیفرادر    یریکارگ بااا   ۀخشاااک و آمااااد  ،سلسااایذس

 .شد  واجذب  -جذب

  شده،افتیباز  جارب  یهایژگیو  و  ا یخصذص  شتریب  یبررس  منظذرب 

ششم    ۀچرخ  از  ب د  یدانیم  نشر  یروبش  یالکترون  کروسکذ یم ریتصذ

  ریتصااذ.  شااد  یابیارز  (b-(9))محابق با شکل    واجذب،  -جذب  ندیفرا

  رییاا ررا  جارب تغ ۀو انداز یشناسختیرک   دهدیم نشان نانذررا 

  افاات،یمرتب  باز 6خذب نانذررا  ب د از   ینداشت  و پراکندگ  یچندان

  مااؤ رآسااان و    یجداساااز  تیاا قابل  ،(c-(9)). شکل  داستیپ  یخذبب 

)مگنت( بدون   یخارج یسیمغناط دانیم کی یریکارگب  با راجارب  

 .دهدیم  نشان  ذژ،یایسانتر  و  ذنیلتراسیف  یندهایفراب     ازین

 

 
 ششم و  ۀچرخبعد از  جاذب FE-SEM ریتصو (b) ،یمتوال ی هاچرخه در جاذب ۀبازاستفادو  افتیباز تیقابل (a). 9 شکل

(c) یسیجاذب با مگنت مغناط ی جداساز تیقابل . 

Figure 9. Ability to recycle and reuse the absorbent in successive cycles, (b) FE-SEM image of the sorbent after the sixth cycle and  

(c) ability to separate the absorbent with a magnetic magnet. 
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 یریگجهینت. 4

  باااز  فیشاا   بااا  دارشدهعامل  SiO4O3Fe@2نانذررا     پژوهش،  نیا  در

  ذمیکااادم  مااؤ رحااذف    یبررساا   منظااذرساانت  و باا   گانااد،یل  سالذفن

  دارا  بااا  نااانذررا   نیا  ک   دهدیم  نشان   ینتا.  شد  یابیارز ،یتیدوظرف

سرعت جذب بااالا،   ،جذب تیظرف ۀنیشیبهمچذن  ییهایژگیو بذدن

  ۀو استااد  یسیمغناط  دانیم  با  یجداساز  تیقابل  وکم جارب    ریمقاد

  حذف  در  ییبالا  ییتذانا  واجذب،  -جذب  یمتذال  یهاچرخ   درمجدد  

  لیدروکساا یه  یهاحضذر گروه  سببب   -یتیدوظرف ذمیکادم یهاذنی

  یسااازناا یبه  ینتااا نیچناا هم. دارنااد -یسحح  گذناگذن  یتروژنین  و

  یهاااذنیاا   جااذب  در  pHزمااان و    باا وابست   جذب  جارب، دوز مقدار

  نشان  محلذ   تریلیلیم  50  در  mmol/L  3/0  یۀغلظت اول  با  ذمیکادم

  گاارمیلاا یم  20کاا  از    اساات  یزمااان  طیشرا  نیترمحلذب  ک   دهدیم

  ب ک  منجر  شذداستااده  pH=7 در و ق یدق 20 زمان مد  در جارب

  از.  شاادخذاهد  طیمح  یدر دما  %92جذب با راندمان   تیظرف ۀنیشیب

  نااانذررا  نیاا ا کاا   است  آن  دیمؤ  پژوهش  نیا  ازحاصل   ینتا  رو،نیا

 تیاا )قابل  صاارف ب و مقاارون  مؤ رجارب    کی  عنذانب   استااده  تیقابل

  هاپساب  از  یفل   یهاذنی  حذف  در  را(  بازاستاادهو    افتیمرتب  باز  6

 .دارندجذب    تیظرف  حداکثربا  
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