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Abstract 

In the present study, magnetite nanoparticles are synthesized using the co-precipitation method 

and sequentially these nanoparticles are converted into Fe3O4@SiO2 magnetic core-shell particles 

with a silica layer and Stöber method. Fe3O4@SiO2 nanoparticles are functionalized using cyanuric 

chloride and polyvinyl alcohol molecules and they are used as an effective adsorbent to remove 

Zn2+ from 75 ml of solution with initial concentration of 0.55 mmol. The structural features, size 

and morphology of nanoadsorbers in different stages of functionalization of magnetite 

nanoparticles are investigated using X-ray diffraction, X-ray energy diffraction, Fourier transform 

infrared spectroscopy, vibrating sample magnetometer, thermal gravimetric analysis, 

Transmission electron microscopy and scanning electron microscopy. Afterwards, the effect of 

pH, adsorbent dosage and adsorbent contact time are evaluated on the absorption performance. In 

the optimum condition, the adsorption capacity of 92% is achieved in a period of 27 minutes, pH 

of 7 and using 28 mg of adsorbent. Moreover, the synthetic adsorbent indicates the ability to be 

recycled and reused in successive cycles of the absorption-desorption process for 8 times without 

a noticeable decrease in activity and absorption capacity. 
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وینیل الکل: یک نانوجاذب مغناطیسی مؤثر های پلیدار شده با مولکولپوسته عامل-نانوذرات هسته

 های آبیاز محلول 2Zn+های در جهت حذف یون

 

 افسانه سادات لاریمیعلی اکبر اصغری نژاد، ، مجید قهرمان افشار، *پورمحسن اسماعیل

 استادیار، گروه پژوهشی شیمی و فرآیند، پژوهشگاه نیرو، تهران، ایران 
  mesmaeilpour@nri.ac.ir: نویسنده مسئول

 

 چکیده

رسوبی سنتز شدند و سپس این نانوذرات با لایه سیلیکا و روش       در پژوهش حاضر، در ابتدا نانوذرات مگنتیت با استفاده از روش هم  

سته    ستوبر به ذرات ه سی    -ا سته مغناطی شدند. نانوذرات   SiO4O3Fe@2پو سیانوریک کلرید و     SiO4O3Fe@2تبدیل  ستفاده از  با ا

ستای حذف    وینیل الکل عاملهای پلیمولکول شده و به عنوان یک جاذب مؤثر در را لیتر محلول )غلظت اولیه میلی 75از  2Zn+دار 

mmo/l0.55   دار شدن نانوذرات  های ساختاری، اندازه و مورفولوژی نانوجاذب در مراحل مختلف عامل ( استفاده شدند. بررسی ویژگی

ستتنن نمونه ستتن ی مادون مرمز تبدیل فوریه، مغناطیسمگنتیت با استتتفاده از پراش اشتتیه ایکس، پراش انرژی پرتو ایکس، طیف 

، دوز pHتیش، آنالیز توزین حرارتی، میکروستتکوا الکترونی عبوری و میکروستتکوا الکترونی روبشتتی ان ا. گرفت. ستتپس ت ثیر مر

دهنده آن ها نشان جاذب و مدت زمان تماس جاذب در عملکرد جذبی توسط جاذب مورد بررسی و ارزیابی مرار گرفت. نتاین بررسی   

ست که با افزایش میزان   ست  7تا  pHا بالاترین بازدهی در حذف یون  دمیقه 27مدت زمان در جاذب  گر.میلی 28مقادیر فاده از و ا
+2Zn (%92 )پی فرآیند جذبدرهای پیشتتود. همینین جاذب ستتنتزی مابلیت بازیافت و استتتفاده م دد در  رخه مشتتاهده می-

 دهد.از خود نشان می را کاهش محسوس در فیالیت و ظرفیت جذبیمرتبه بدون  8برای واجذب را 

 

، بازیابی جاذب،    2Zn+وینیل الکل، توانایی حذف عالی، یون      پوستتتته، جاذب مغناطیستتتی، پلی    -نانوذرات هستتتته   کلمات کلیدی:  

 .جداسازی مغناطیسی

 

 مقدمه-1

سالیان اخیر آلودگی  سترش فیالیت    در  سنگین با توجه به گ شی از تولید فلزات  صنیتی افزایش یافته  های نا های 

های زیستتتی از مبیل های فلزی ستتنگین من ر به اخت ل در متابولیستتم موجودات زنده، مولکولاستتت. این یون

 . [3-1] آورندها بوجود میو مشک ت اساسی را برای س متی انساند نشوها مینوکلئیک اسیدها و پروتئین
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های متیددی از مبیل    های آبی از روش ها و محیط های فلزی ستتتنگین از پستتتاب  نبه منظور حذف یو   رو نیا از

جذبی، استخراج، تبادل یونی و اسمز میکوس استفاده     ،ییغشا  ونیلتراس یفگذاری شیمیایی،  الکتروشیمی، رسوب  

های  های فلزی ستتتنگین در غلظت  یون فرآیندهای جذبی در حذف     یبالا  یبازده . با توجه به    [7-4] گرددیم

ترکیبات گوناگون زیست سازگار، این روش نسبت پایین، سادگی روش، مقرون به صرفه بودن و مابلیت استفاده از 

  .[10-8] الذکر به شدت مورد توجه مرار گرفته استهای فوقبه روش

را از خود نشان داده و خطرات ی ام حظه مابلهای بالا سمیت باشد که در غلظتروی از جمله فلزات سنگین می

میده، سوزش پوستی، حالت تهوع، تب، استفراغ، کم خونی و حتی مرگ درد  از مبیلاساسی برای س متی انسان 

ضروری می   بهفلز روی  غلظت کاهش نیبنابرا .کندمی  ادیا یگهاننا شده لاز. و  شد دلایل ذکر  ای که به گونه ،با

شت     شامیدنی را   م از حد (WHO) یجهانسازمان بهدا ست  mg/L3غلظت روی در آب آ -11] گزارش کرده ا

13]. 

ستفاده از نانوتکن در سالیان اخیر   های های فلزی سنگین با توجه به ویژگی ولوژی و نانوذرات در جهت حذف یونا

توجه  با. است همیون نسبت سطح به ح م بالا و اثرات کوانتمی به شدت مورد توجه مرار گرفته     فرد به منحصر 

مبیل الکترونیک، نوری،   های گوناگون از   زمینه های بارز نانوذرات، کاربردهای آنها در       به خصتتتوصتتتیات و ویژگی   

 .[15 ;14 ;6]کاتالیستی و جذبی توسیه یافته است 

ای را در این نانوذرات پتانسیل فوق الیاده اند. نانوذرات اکسید آهن به عنوان یه طبقه جذاب از مواد شناخته شده   

یونی  هایگرتبادلتصویربرداری رزونانس مغناطیسی، سنسورهای گازی، جداسازی زیستی، ترکیبات کاتالیستی،         

ستای خالص و جاذب شان می   ها در را سیدهای آهن، نانوذرات   .[18-16] دهندسازی آب از خود ن از میان نانواک

بخاطر دارا بودن خواص فیزیکی منحصتتر به فرد نظیر اندازه کو ک، ستتمیت پایین، نستتبت    )4O3Fe(مگنتیت 

ستتطح به ح م بالا، مغناطش اشتتباع بالا و فرآیند جداستتازی آستتان با میدان مغناطیستتی به شتتدت مورد توجه  

های نانوذرات مگنتیت با توجه به تمایل این ذرات به کلوخه            با این وجود، فیالیت    .[19] اند محققان مرار گرفته  

 تغییردر میرض اتمستتفر مرار بگیرند  4O3Feگیرند. ع وه بر این، هنگامی که نانوذرات شتتدن تحت ت ثیر مرار می

سیدی برای نانوذرات مگنتیت زیان  . دهندماهیت می شرایط ا شد  بار میهمینین  ستید حل   زیرابا این نانوذرات م

شرایطی می   شند شدن و تخریب تحت  نین  ستفاده از اینرو  .با ها به عنوان لایه محافظ به منظور از پایدارکننده ا

سیلیکا که از تماس بین ذرات  پوشش  ها، پایدارکنندهمیان در اخیر  سالیان در باشد.  کنترل رشد ذرات حیاتی می 

روی ر آزاد ب لهای هیدروکسی گروههمینین . کند توجهات بسیار زیادی را به خود جلب کرده است  جلوگیری می

-20] کندمیفراهم را  یژهو یگوناگون به منظور کاربردها یعامل هایامکان اتصتتال مولکول ستتیلیکا لایهستتطح 

23]. 
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 )TCT( دار شده با سیانوریک کلریدعامل SiO4O3Fe@2سنتز و بررسی خصوصیات نانوذرات در کار حاضر،  لذا

مقدار جاذب، ظرفیت جذب به عنوان تابیی از  نظیر پارامترهایی. سپس (1)طرح  وینیل الکل ان ا. گرفتو پلی

بررسی  مورد های آبیاز محلول 2Zn+واجذب به منظور حذف یون -های متوالی جذبو  رخه pHزمان تماس، اثر 

 .ندگرفتمرار و ارزیابی 
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 .]24[ وینیل الکلدار شده با سیانوریک کلرید و پلیعامل SiO4O3Fe@2پوسته -شماتیک سنتز نانوذرات هسته :1طرح 

.with cyanuric acid and polyvinyl chloride 2@SiO4O3of functionalized FeScheme 1. The schematic  

 

 بخش تجربی -2

های مرک و فلوکا خریداری شتتتدند. طیف مادون مرمز تبدیل فوریه تمامی مواد شتتتیمیایی مورد نیاز از شتتترکت

ه بو با استفاده از پتاسیم برمید    Shimadzu FT-IR 8300نانوذرات سنتزی با بکارگیری دستگاه اسپکتروفوتومتر    

ست آمد  ستگاه     د ستفاده از د شیه ایکس با ا  1.5418و تابش با طول موج  Bruker AXS D8-advance. پراش ا

س  ختیر. خصوصیات   شد  هیته 2θ = 10-100°( و در دامنه Cu-Kαنانومتر ) سنتزی با  ی شنا و اندازه نانوذرات 

 100 دهندهشتتتاب( با یک ولتاژ TEM, Philips EM208عبوری )بکارگیری دستتتگاه میکروستتکوا الکترونی  

با استتتفاده از دستتتگاه   (FE-SEM)کیلووات مورد ارزیابی مرار گرفت. تصتتاویر میکرستتکوا الکترونی روبشتتی   

HITACHI S-4160   گرفته شتتد. از دستتتگاهHORIBA-LB550 ( به منظور بررستتی توزیا اندازه ذراتDLS  )

صر      شد. نوع عنا ستفاده  ستگاه طیف    ا ستفاده از د صد وزنی آنها با ا  Philipsسنن پراش انرژی پرتو ایکس ) و در
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scanning) شتتد تییین( آنالیز توزین حرارتی .TGA  با استتتفاده از دستتتگاه )Perkin Elmer  و در یک ستترعت

گراد ان ا. درجه ستتانتی 800گراد بر دمیقه و تحت اتمستتفر نیتروژن از دمای محیط تا درجه ستتانتی 10حرارتی 

صیت  . شد  ستگاه مغناطیس      خا ستفاده از د سنتزی با ا سی نانوذرات  -VSM: BHV)سنن نمونه مرتیش  مغناطی

ستفاده از پ سمای      .شد  یابیو ارز بررسی  (55 غلظت یون فلزی در محلول مبل و بید از جذب بوسیله جاذب با ا

 .[24] مورد بررسی مرار گرفت (ICP-OES, Perkin Elmer)جفت شده القایی 

 

 4O3Feسنتز نانوذرات مغناطیسی -2-1

 داده حیتوض  ادامه در که یروش  بامطابق  3Fe+و  2Fe+های رسوبی و استفاده از یون  نانوذرات مگنتیت با روش هم

شدند.    شد  خواهد سطحی،  ( به عنوان فیالPVA 15000وینیل الکل )گر. پلی 1در ابتدا،  سنتز  گر.  0.9کننده 

O2H4·2FeCl (4.5 و میلی )گر.  1.3مولO2H6·3FeCl (4.8 در میلی )لیتر آب مقطر حل شتتدند میلی 30مول

گراد تحت  رخش مکانیکی شتتدید و اتمستتفر  درجه ستتانتی 80دمیقه در دمای  30و مخلوط حاصتتل به مدت 

( بصورت آهسته و مطره به مطره به محلول   HMTA, 1.0 mol/Lنیتروژن مرار گرفت. سپس هگزامتیلن تترامین ) 

گراد تحت درجه سانتی  60ساعت در دمای   2برسد. مخلوط واکنش به مدت   10به  pHاضافه شد تا هنگامی که   

سنتزی با بکارگیری یک مگنت             رخ سیاه  سوب  شد. ر سرد  سپس تا دمای محیط  ش مکانیکی مرار گرفت و 

درجه  80ساعت در دمای  10مغناطیسی جداسازی و  ندین بار با اتانول و آب مقطر شسته شد و نهایتاً به مدت 

 .[25] گراد خشک گردیدسانتی
 

 SiO4O3Fe@2پوسته مغناطیسی -سنتز نانوذرات هسته-2-2

شش داده  سط گروه تحقیقاتی          نانوذرات مگنتیت پو سیه یافته تو شگاهی تو سیلیکا از طریق روش آزمای شده با 

شدند. برای این منظور در ابتدا      سنتز  سی ن )   میلی 0.2سرداریان و همکارانش  سی   0.5( و TEOSلیتر تترااتوک

سنتزی به   ضافه میلی 50لیتر آب مقطر و میلی 5گر. نانوذرات مگنتیت  صل به  و مخلو ندشد  لیتر اتانول ا ط حا

درصد وزنی مطره به مطره   10لیتر سود  میلی 5دمیقه تحت  رخش مکانیکی شدید مرار گرفت. سپس    10مدت 

سنتزی        شد. در نهایت نانوذرات  ضافه  سته به مخلوط ا سی     SiO4O3Fe@2و آه ستفاده از یک میدان مغناطی با ا

درجه  80ستتاعت در دمای  10خارجی جداستتازی و  ندین مرتبه با آب مقطر و اتانول شتتستتته شتتد و به مدت 

 .[26] گراد خشک گردیدسانتی

 

 متوکسی سیلانکلروپروپیل تری-3عامل شده با  SiO4O3Fe@2سنتز نانوذرات -2-3

متوکستتی کلرو پروپیل تری-3های کلر با بکارگیری دار شتتده با گروهپوستتته عامل-مغناطیستتی هستتتهنانوذرات 

شدند. به طور خ صه، به       سنتز  کلرو پروپیل -3لیتر میلی SiO4O3Fe ،0.7@2گر.  1سی ن مطابق با روش زیر 

سی ن )   تری سی  شد و به مدت    میلی 10مول( و میلی 4متوک ضافه  صوت   10لیتر اتانول ا دمیقه تحت امواج فرا
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ستتاعت تحت شتترایط رف کس و  رخش مکانیکی مرار گرفت.   12مرار گرفت. ستتپس مخلوط حاصتتل به مدت  

( با استفاده از یک میدان مغناطیسی خارجی جداسازی و  ندین مرتبه با آب Cl-2@SiO4O3Feرسوب سنتزی )  

 ساعت خشک گردید. 12گراد به مدت درجه سانتی 60هایت در دمای و اتانول شسته شد و در ن
 
 

نانوذرات  -2-4 مل   Cl-2@SiO4O3Feسنننتز  با  عا یدروکسننی -3بیس )دار شننده  یل(   ه آمین پروپ

(2N(OH)-2@SiO4O3Fe) 

 3) هیدروکستتتی پروپیل( آمین  -3بیس ) لیتر میلی 0.4مول( و میلی 3اتیل آمین ) لیتر تریمیلی 0.4در ابتدا،  

ستتاعت در دمای محیط  2متیل فرمامید اضتتافه شتتد و مخلوط واکنش به مدت  لیتر دیمیلی 20مول( به میلی

به آن اضافه شد و مخلوط    Cl-2@SiO4O3Feگر. نانوذرات سنتزی   1تحت  رخش مکانیکی مرار گرفت. سپس  

سانتی  100حاصل در دمای   ساعت تحت  رخش مکانیکی پیوسته مرار گرفت. محصول      12گراد به مدت درجه 

مگنت مغناطیسی جداسازی و به منظور حذف مواد شیمیایی     با استفاده از یک  2N(OH)-2@SiO4O3Feسنتزی  

 .[27] گراد خشک گردیددرجه سانتی 70واکنش نداده  ندین مرتبه با آب و اتانول شسته و در نهایت در دمای 
 

 TCT-2@SiO4O3Feسنتز نانوذرات -2-5

نانوذرات     نانوذرات   TCT-2@SiO4O3Fe ،1به منظور ستتتنتز  کلرو تریگر.  2N(OH)‐2@SiO4O3Fe ،1.1گر. 

یا  تری ید )    آزین  یک کلر یانور یل آمین    لیتر دیمیلی 1( و مولمیلی TCT ،6ستتت یل ات  DIPEA) ،6ایزو پروپ

ستاعت در دمای   16( اضتافه شتد و مخلوط حاصتل به مدت    THFلیتر تترا هیدرو فوران )میلی 15مول( به میلی

یدان مغناطیستتتی از ح ل              کارگیری یک م با ب نانوذرات ستتتنتزی  محیط تحت  رخش مکانیکی مرار گرفت. 

به مدت  TCT-2@SiO4O3Feجداسازی و  ندین بار با آب مقطر و اتانول شسته شد. در نهایت نانوذرات سنتزی 

 گراد خشک گردید.درجه سانتی 70ساعت در دمای  24
 

 

 وینیل الکلهای پلیدار شده با مولکولعامل SiO4O3Fe@2سنتز نانوذرات -2-6

لیتر دی متیل فرمامید، محلولی شامل  میلی 10در  TCT-2@SiO4O3Feگر. نانوذرات  1به یک سوسپانسیون از    

متیل فرمامید اضتتافه شتتد و مخلوط حاصتتل به  لیتر دیمیلی 10در  (PVA 15000)وینیل الکل گر. پلی 0.75

گراد تحت  رخش مکانیکی مرار گرفت. ستتپس نانوذرات ستتنتزی  درجه ستتانتی 80ستتاعت در دمای  6مدت 

PVA-TCT-2@SiO4O3Fe های واکنش نداده با اتانول گر. شتتستتته با مگنت جداستتازی و به منظور حذف گونه

 ساعت خشک شدند. 5گراد به مدت درجه سانتی 60 شدند و نهایتاً در دمای

 

  PVA-TCT-2@SiO4O3Feدر حضور نانوجاذب  2Zn+های واجذب یون-جذب  -7-2
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SiO4O3Fe@2-گر. نانوجاذب   میلی 28دوظرفیتی با بکارگیری   روی های  وابستتتته به زمان یون   رفتار جذبی   

TCT-PVA  یه    روی لیتر محلول یون میلی 75در ظت اول مدت   pH=7( در mmol/L 0.55: روی)غل و در 

دمیقه در دمای محیط مورد مطالیه و بررستتتی مرار گرفت. پس از پایان فرآیند جذب، نانوجاذب با                 27زمان  

سازی     سی جدا شده      و محلول بامیمانده با بکارگیری طیفبکارگیری یک مگنت مغناطی سمای جفت  سن ی پ 

با هیدروکلریک روی  منظور حذف یونهاینانوجاذب جداستتازی شتتده بهالقایی مورد بررستتی مرار گرفت.  ستتپس 

گراد خشتک شتد که آماده بکارگیری در   درجه ستانتی  60شتستته و در یک آون خ  در دمای    mol/L 1استید  

 با به کارگیری میادله )eq(واجذب متوالی شتتود. همینین میزان جذب در حال تیادل -فرآیندهای متوالی جذب

 محاسبه شد. (1)

𝑞𝑒 =  
(𝐶0− 𝐶𝑒)𝑉

𝑀
                                                                                                                   (1) 

له    یاد یه یون فلزی )میلی   0Cدر این م ظت اول یادلی در محلول )میلی   eCمول/لیتر(، غل ظت ت  Vمول/لیتر(، غل

 باشد.وزن جاذب )گر.( می Mح م کلی محلول )لیتر( و 

 بحث و نتایج -3

 Fe3O4@SiO2-TCT-PVAتعیین مشخصه  -3-1

کل   نانوذرات         1شتتت یه  بدیل فور مادون مرمز ت ( a )4O3Fe ،b )2@SiO4O3Fe ،c )Cl-2@SiO4O3Fe ،dطیف 

2(OH)2@SiO4O3Fe ،e )TCT-2@SiO4O3Fe  وf )PVA-TCT-2@SiO4O3Fe  1را در-cm 3700-500  را

باشد مؤید سنتز   می O-Feکه مربوط به ارتیاشات کششی پیوند     cm 570-1دهد. حضور پیک در ناحیه  نشان می 

به ارتیاشتتات  cm 3400-1و  1620های جذبی در نواحی (. پیکa1باشتتد )شتتکل می )4O3Fe(نانوذرات مگنتیت 

شی گروه      ش شی و ک سی خم صاص دارند    لهای هیدروک سنتزی اخت  cm-1و  1100های جذبی در پیک .نانوذرات 

شی نامتقارن و متقارن پیوند       850 ش شات ک صاص دارند ت یید  Si-O-Siکه به ترتیب به ارتیا شش  اخت کننده پو

سیلیکا می  4O3Feسطحی نانوذرات   شکل    با لایه  شند ) دار عامل SiO4O3Fe@2برای نانوذرات . b1) [28; 29]با

سی ن پیک   -3شده با   سی پروپیل  که  به ترتیب مرتبط با  cm 2954-1و  1444، 702های جذبی در کلرومتوک

شند در طیف  می H-Cو کششی    2CH، خمشی  Cl-Cپیوندهای کششی     شوند. مشاهده می  c1شکل   IR-FTبا

 cm 1354-1یک پیک جذبی جدید در ناحیه   N-2@SiO4O3Fe(OH)2طیف مادون مرمز تبدیل فوریه نانوذرات 

(. این d1باشتتد )شتتکل  می C-Clو ت ییدی بر حذف پیوند  C-Nدهد که مربوط به تشتتکیل پیوند را نشتتان می

دهند که را تشتتتکیل می TCT-2@SiO4O3Feنانوذرات  ،نانوذرات ستتتنتزی پس از واکنش با ستتتیانوریک کلرید

دارند و همینین  C=Nکه اختصتتاص به پیوند کشتتشتتی   cm1724-1و  1553، 1512های جذبی در ناحیه پیک
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شی      cm1481-1و  2781-2978های جذبی در ناحیه پیک ششی و خم  H-Cکه به ترتیب مرتبط با پیوندهای ک

به پیوند کششی  cm 1100-1(. ع وه بر این پیک در e1باشند )شکل باشند شاهدی بر سنتز این نانوذرات می  می

C-Cl  اختصاص دارد که با پیوند ارتیاشی کششیSi-O-Si  همپوشانی دارد )شکلe1(. 

های جذبی در دهد. وجود پیکرا نشان می  PVA-TCT-2@SiO4O3Feنانوذرات سنتزی   IR-FTطیف  f1شکل  

)ارتیاش کشتتشتتی(،  H-Cکه به ترتیب اختصتتاص به پیوندهای  cm 573-1و  1085، 1471، 2931-297نواحی 

2CH   ،)شی شی نامتقارن( و     Si-O-Si)ارتیاش خم ش سنتز موفقیت      O-Fe)ک شی متقارن( دارند  ش آمیز این )ک

شان می  ضییف در  دهد. از طرف دیگر، پیکنانوذرات را ن شات   cm 1512-1و  1543، 1724های  مربوط به ارتیا

شی پیوند     ش ساختار جاذب می    C=Nک سیانوریک کلرید در  شکل    در  شد ) سن ی  . از این رو آنالیز طیف)f1با

های آلی را به خوبی نشتتتان با لایه SiO4O3Fe@2آمیز نانوذرات دار کردن موفقیتمادون مرمز تبدیل فوریه عامل

 دهد.می

 

( a )4O3Fe ،b )2@SiO4O3Fe ،c )Cl-2@SiO4O3Fe ،d )2(OH)-2@SiO4O3Fe ،eطیف مادون مرمز تبدیل فوریه نانوذرات  :1شکل 

TCT-2@SiO4O3Fe  وf )رPVA-TCT-2@SiO4O3Fe ]24[. 

Figure 1. FTIR spectra of a) Fe3O4, b) Fe3O4@SiO2, c) Fe3O4@SiO2-Cl, d) Fe3O4@SiO2-(OH)2, e) Fe3O4@SiO2-

TCT and f) Fe3O4@SiO2-TCT-PV 
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شیه ایکس     ساختار  سنتزی با بکارگیری تکنیک پراش ا س  (XRD)نانوذرات  . مطابق با نتاین شد  یابیارز و یبرر

صل از   ضور پیک XRDحا که به ترتیب   o62.6و   o30.1 ،o35.4 ،o43.1 ،o53.4 ،o57های پراش در زوایای ، ح

( اختصتتاص دارند ت ییدکننده وجود نانوذرات 440( و )511(، )422(، )400(، )311(، )220های میلر )به اندیس

4O3Fe   19‐0629(باشد کریستالی با ساختار اسپینل مکیبی  میکوس میJCPDS card no. ( ( شکلa2) ]24[. 

نیز مشاهده شدند    PVA-TCT-2@SiO4O3Fe و SiO4O3Fe@2ها در طیف پراش اشیه ایکس نانوذرات  این پیک

یابد در حالیکه ها کاهش می. بید از پوشتتش ستتطحی نانوذرات مگنتیت با ستتیلیکا، شتتدت پیک  )b,c2)شتتکل 

دار شتتدن ستتطحی نانوذرات شتتود. این نتاین حاکی از آن استتت که عاملها دستتتخوش تغییر نمیمومییت پیک

4O3Fe شدت پیک     شود و با عامل من ر به تغییر فاز نمی شتر فقط  شدن بی شکل  ها کاهش میدار  (. b,c2یابد )

مؤید حضتتور نانوذرات ستتیلیکا و پوشتتش ستتطحی نانوذرات مگنتیت    o02-01 =θ2ع وه بر این، پیک پهن در 

شد می یابد تر انتقال میهای پایین، پیک پهن به زاویهPVA-TCT-2@SiO4O3Fe در طیف مربوط به نانوذرات. با

 (.c2باشد )شکل وینیل الکل میهای پلیشکل و مولکولاثر برهمکنشی بین سیلیکای بی سبب بهکه 

 
 .]PVA-TCT-2@SiO4O3Fe ]24و  a )4O3Fe ،b) 2@SiO4O3Feسن ی پراش اشیه ایکس نانوذرات طیف :2شکل 

Figure 2. XRD of a) Fe3O4, b) Fe3O4@SiO2 and c) Fe3O4@SiO2-TCT-PV 

 

سکوا الکترونی عبوری         ستفاده از میکر سنتزی با ا شکل و مورفولوژی نانوذرات  سکوا   (TEM)اندازه،  و میکرو

نمایان  a3همانگونه که از شتتکل (. 3مورد بررستتی و ارزیابی مرار گرفتند )شتتکل  (FE-SEM)الکترونی روبشتتی 
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 SEM-FEتصتتاویر  b3و  cهای شتتکلهمینین باشتتند. دارای شتتکل تقریباً کروی می 4O3Feباشتتد ذرات می

نمایانگر    به طور واضتتتح که   دهند را نشتتتان می PVA-TCT-2@SiO4O3Feو  SiO4O3Fe@2نانوذرات  

شدن می     شی از عامل دار  شکل تقریباً کروی و افزایش اندازه ذرات نا شد مورفولوژی و  صاویر  . با  TEMهمینین ت

شکل  نانومتر را ت یید می 12ساختار تقریباً کروی در ذرات مگنتیت با یک میانگین اندازه ذرات   (. ع وه d3کند )

 کهدهند را نشان می  PVA-TCT-2@SiO4O3Feو  SiO4O3Fe@2ذرات  TEMتصاویر   e3و  fهای بر این، شکل 

باشتتند. به منظور توستتیه و  نانومتر می 45و  20های کروی یکنواخت ذرات با میانگین اندازه شتتکل دکنندهییت 

سنتزی، آنالیز توزیا اندازه ذرات        صیات جاذب  صو شتر خ شکل  (DLS)ارزیابی بی شان   g-i3های ان ا. گرفت.  ن

ندازه ذرات برای    می به ترتیب در دامنه     PVA-TCT-2@SiO4O3Feو  4O3Fe ،2@SiO4O3Feدهند که توزیا ا

 باشند.نانومتر می 38-52و  24-16، 16-8



11 
 

 

، تصاویر c )PVA-TCT-2@SiO4O3Feو  a )4O3Fe ،b )2@SiO4O3Feتصاویر میکروسکوا الکترونی روبشی نانوذرات  :3شکل 

، g )4O3eFو توزیا اندازه ذرات  f )PVA-TCT-2@SiO4O3Feو  d )4O3Fe ،e )2@SiO4O3Feمیکرسکوا الکترونی عبوری نانوذرات 

h )2@SiO4O3Fe  وi) PVA-TCT-2@SiO4O3Fe. 

Figure 3. SEM image of a) Fe3O4, b) Fe3O4@SiO2 and c) Fe3O4@SiO2-TCT-PV. TEM image of d) Fe3O4, e) 

Fe3O4@SiO2 and f) Fe3O4@SiO2-TCT-PV. The DLS of g) Fe3O4, h) Fe3O4@SiO2 and i) Fe3O4@SiO2-TCT-PV. 

 

 

مورد بررسی و ارزیابی مرار گرفت   (TGA)پایداری نانوذرات مغناطیسی سنتزی با استفاده از آنالیز توزین حرارتی    

شکل   شان می 4)  100-200دهند. کاهش وزنی اولیه در دامنه دمایی (. این نانوذرات دو مرحله کاهش وزنی را ن

سانتی  سطحی در نمونه  های گراد بخاطر حذف آب، ح ل بامیمانده و گروهدرجه  شکل   ها میهیدروکسیل  شد ) با

a4 سانتی  200(. کاهش وزنی مرحله دو. بید از دمای شده بر   درجه  ساپورت  گراد مربوط به حذف ترکیبات آلی 

و  Cl-2@SiO4O3Fe ،TCT-2@SiO4O3Feباشتتتد که برای نانوذرات     می MNPs 2@SiO4O3Feروی نانوذرات  

PVA-TCT-2@SiO4O3Fe  شد می %52.7و  .324، 12.1به ترتیب برابر با . بنابراین نتاین آنالیز توزین حرارتی با

 .دینمایم دییتارا  SiO4O3Fe@2دار شدن مرحله به مرحله نانوذرات عامل
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سنتزی می    (EDX)پراش انرژی پرتو ایکس  صری نانوذرات  شد. از اینرو طیف  یک ابزار موی به منظور آنالیز عن با

EDX  نانوذراتPVA-TCT-2@SiO4O3Fe       ،سنتزی همیون کربن ساختار نانوجاذب  صر موجود در  تمامی عنا

. خصلت مغناطیسی نانوذرات سنتزی با استفاده     )b4دهد )شکل  نیتروژن، اکسیژن، سیلیکون و آهن را نشان می   

 -kOe 6در دمای محیط و در یک میدان مغناطیس خارجی در دامنه  (VSM)ستتنن نمونه مرتیش  از مغناطیس

کل      kOe 6تا   فت )شتتت یابی مرار گر تاین نشتتتان می  )c4+ مورد بررستتتی و ارز نانوذرات     . ن که  هد  و  4O3Feد

PVA-TCT-2@SiO4O3Fe  و  64.8به ترتیب دارای مقادیر مغناطش اشباعemu/g 25.9 باشند. می 

 

، SiO4O3Fe ،b )Cl-2@SiO4O3Fe@2( نانوذرات aبرای  )TGA(نمودارهای آنالیز توزین حرارتی  )A( :4شکل 

TCT-2@SiO4O3ec)F  وPVA-TCT-2@SiO4O3ed)F ،)B(  نمودار پراش انرژی پرتو ایکس)EDX(  نانوذرات

PVA-TCT-2@SiO4O3Fe ،)C( سنن نمونه مرتیش نمودار مغناطیس)VSM( نانوذرات a) 4O3Fe  وb) 

PVA-TCT-2@SiO4O3Fe  درجه کلوین و  300در دمای)D) .توانایی بازیابی جاذب با استفاده از یک مگنت مغناطیسی 

Figure 4. (A) TGA graph for a) Fe3O4@SiO2, b) Fe3O4@SiO2-Cl, c) Fe3O4@SiO2-TCT and d) Fe3O4@SiO2-TCT-

PV. (B) EDX of Fe3O4@SiO2-TCT-PVA. (C) VSM of a) Fe3O4 and b) Fe3O4@SiO2-TCT-PVA at 300o K. (D) 

ability of adsorbent with the magnet. 

 

من ر به کاهش  ،دار شدن نانوذرات مگنتیت و اتصال ترکیبات آلی بخاطر توزیا وزنی بخش غیر مغناطیسی   عامل

صیت مغناطیسی     می PVA-TCT-2@SiO4O3Feمدرت مغناطیسی جاذب   شود. با این وجود جاذب همینان خا
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دهد که مابلیت جداستتازی مؤثر و آستتان از ستتوستتپانستتیون با بکارگیری یک میدان  بالایی را از خود نشتتان می

 .)d4سازد )شکل مغناطیسی خارجی را فراهم می

شان   BJHو  BETهای همینین بررسی ناحیه سطح ویژه و مطر منافذ با بکارگیری روش   ان ا. گرفت و نتاین ن

به   PVA-TCT-2@SiO4O3Fe  و 4O3Fe ،2@SiO4O3Feدهد که ناحیه ستتتطح ویژه برای نانوذرات      می

 (.1باشد )جدول می g/2m 391و  430، 480ترتیب برابر با 

 .PVA-TCT-2@SiO4O3Fe و 4O3Fe ،2@SiO4O3Feنانوذرات  BET: نتاین 1جدول 

  میانگین قطر منافذ
(nm) 

منافذحجم   

(cm3/g) 
  ناحیه سطح ویژه

(m2/g) 
 ردیف نمونه

1.254 0.803 480 Fe3O4 1 

1.787 0.755 430 Fe3O4@SiO2 2 

1.925 0.711 391 Fe3O4@SiO2-TCT-PVA 3 

 

 

 2Zn+بر میزان جذب  pHبررسی اثر  -3-2

فلزی و تغییر  ونی شکل که نقش مهمی در  است  pHهای فلزی از جمله فاکتورهای اساسی و مهم در حذف یون  

TCT-2@SiO4O3Fe-در حضور جاذب   2Zn+در جذب یون  pHتغییرات  نیبنابراکند. بار سطحی جاذب ایفا می 

PVA  لیتر محلول با غلظت اولیه    میلی 75درmmol/L 0.55 5همانگونه که از نمودار شتتتکل     . شتتتد یبررستتت 

توانایی کئوردیناسیون این   ،هترواتمی جاذبهای های پایین با توجه به پروتونه شدن گروه  pHدر  است مشخص  

 pH. با افزایش میزان شتتودیابد که من ر به کاهش حذف یون فلزی از محلول میکاهش می 2Zn+ها با یون گروه
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های بالاتر نیز   pHدر  .گرددیم مشتتتاهده  pH=7میزان جذب افزایش یافته و بیشتتتینه ظرفیت جذب جاذب در        

 (. 5د )شکل وشمیمشاهده نتغییری در میزان افزایش جذب 

 
 .2Zn+بر میزان حذف یون  pHاثر  :5شکل 

.removal 2+Figure 5. pH effect on the Zn 
 

 2Zn+بررسی اثر مقادیر مختلف جاذب در عملکرد جذبی  -3-3

 2Zn+لیتری از یون میلی 75گر. در یک محلول میلی 4-32ت ثیر مقدار جاذب در یک دامنه  ،6 شتتتکلمطابق با 

یابد و   افزایش می 2Zn+با افزایش مقدار جاذب میزان جذب      .گرددمشتتتاهده می ( .mmol/L 550)غلظت اولیه   

افزایش بیشتتتر  ،6مطابق با نمودار شتتکل افتد. گر. جاذب اتفاق میمیلی 28بیشتتترین میزان جذب با بکارگیری 

ی مقدار جاذب نشتتتان ستتتازنهیبه. داشتتتتگر.( ت ثیری در افزایش مقدار جذب نخواهد میلی 32مقادیر جاذب )

 خواهد شد. %92به میزان  2Zn+گر. من ر به ماکزیمم میزان جذب میلی 28دهد که استفاده از می

 
 .2Zn+ت ثیر دوز جاذب بر میزان جذب  :6شکل 

.recovery 2+Figure 6. The effect of adsorbent dosage on the Zn 
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 2Zn+بررسی اثر تماس بر میزان جذب  -3-4

لیتر محلول میلی 75گر. جاذب در میلی 28با استتتتفاده از  2Zn+زمان تماس جاذب در راستتتتای جذب یون  ثرا

 7نتاین حاصتتل از نمودار شتتکل   .شتتد یبررستتدمیقه  3-30( در یک دامنه زمانی mmol/L 0.55)غلظت اولیه 

شان  ست که با افزایش زمان تماس میزان جذب یون  ن شترین ظرفیت جذب  افزایش می 2Zn+دهنده آن ا یابد و بی

شود. افزایش بیشتر زمان تماس   یون فلزی می %92افتد که من ر به حذف دمیقه اتفاق می 27پس از مدت زمان 

 (.7دمیقه ت ثیری در افزایش میزان جذب نخواهد داشت )شکل  30تا 

 
 . 2Zn+حذف یون سازی زمان تماس جاذب در جهت بهینه: 7شکل 

.adsorption recovery 2+time optimization of ZnContact Figure 7.  

 سینتیک و ایزوترم های جذبی -5-3

  سطحی جذب ثابت را ایزوتر. دمای در محلول در آن تیادلی غلظت و شده جذب یون فلزی میزان بین رابطه

 دو مدل لانگمویردر این تحقیق  .بسیار مهم است کارآمد هایجاذب طراحی در ایزوتر. های جذبینامند. بررسی می

های اشاره شده شکل خطی ایزوتر.مورد بررسی مرار گرفتند. های ایزوترمی ترین مدلمرسو. به عنوانو فرندلیچ 

 ( نشان داده شده است. 3( و )2های )به ترتیب در میادله

 است.

𝐿𝑎𝑛𝑔𝑚𝑢𝑖𝑒𝑟 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙:                       
𝐶𝑒

𝑞𝑒
=

1

𝑏𝑞𝑚𝑎𝑥
+

𝐶𝑒

𝑞𝑚𝑎𝑥
          (2)                        

  𝐹𝑟𝑒𝑢𝑛𝑑𝑙𝑖𝑐ℎ 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙:       𝐿𝑛 𝑞𝑒 =  𝐿𝑛 𝐾𝐹 + 
1

𝑛
  𝐿𝑛 𝐶𝑒         (3) 

غلظت  𝐶𝑒ظرفیت جذب در حالت تیادل و  𝑞𝑒ظرفیت جذب،  ماکزیممنشان دهنده  𝑞𝑚𝑎𝑥 ،ها در این میادله

زیاد و با  بودهمربوط به انرژی جذب شیمی فیزیکی  ثابتگر نمایان b .تیادلی گونه جذب شده در محلول است
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هایی برای ثابت nو  mg g( FK-1( 3ی در رابطه . ]24[ یابدافزایش می ،جذبی پیوندهاینیروی  شدن میزان

 . به عبارتی ]24[ هستندکرد جاذب ظرفیت جذب و  نظم عمل گرنمایاناند و به ترتیب میادله فرندلیچ
1

𝑛
)شیب 

 باشد.جاذب می 1شدگیگر میزان اشباعمنحنی فرندلیچ(، بیان

 pHبا  mmol L 1.0-0.6-1 یغلظت یدر محدوده Zn(II) ونی یهامحلول ،یجذب یهازوتر.یا یابیارز منظور به 

 27زمان  در اضافه شد. در ادامه فرآیند جذبگر. از جاذب  یلیم 28 زانیشدند و به هر محلول م هیته 7برابر 

براساس . (8ل ارزیابی شدند )شک چیو فرندل ریلانگمو یهازوتر.یا یخط شکلبا  هاداده ،سپسشد.  ان ا. قهیدم

در نهایت . ندکیم تیتبی ریلانگمو زوتر.یا از Zn(II)یون جذب  توان نتی ه گرفت کهبه دست آمده، می 2rمقادیر 

 .بدست آمد molL m 192.5-1و  mg g 97-1برابر با   ریجذب و ثابت لانگمو تیظرف ماکزیمم

(a) 
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(b) 

 

(c) 

 
 شکل خطی  )c( ر،یلانگمو زوتر.یا یخط شکل )b(، PVA-TCT-2@SiO4O3Feجاذب  یبر رو  2Zn+ایزوتر. جذبی یون  )a(: 8شکل 

 ایزوتر. فروندلیچ.
PVA, (b) linear form of Langmuir isotherm, (c) -TCT-2@SiO4O3. (a) Adsorption isotherm of Zn(II) on Fe8Figure 

linear form of Freundlich isotherm. 

 

 یکینتیس یهامدل با یت رب یهاداده برازشاز طریق  جاذب فیال یهامکان در  2Zn+یون  جذب سینتیکی مطالیه

 درجه 25 یدما ،(قهیدم 2.5-40) مختلف یزمان فواصل در سن ش نیا. ]24[ شد یبررس دو. و اول مرتبه شبه

y = 0.7947x + 0.0035

R²  =0.9977
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 از استفاده با qt (mmol/g) ،در این خصوص. شد ان ا.  2Zn+ ونی بر لیتر مول یلیم 0.2 هیاول غلظت و گرادیسانت

 :شد محاسبه( 4) رابطه

𝑞𝑡 =
𝑉

𝑊
(C0 − Ct)          (4) 

 .است t زمان در 2Zn+ گر غلظت یوننمایان mmol g tC)-1( رابطهاین در 

 شده داده نشان( 6) و( 5) میادلات در ترتیب به دو. مرتبه شبه و اول مرتبه شبه سینتیکی هایمدل خطی شکل

 :است

𝐿𝑛 (𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = 𝐿𝑛 (𝑞𝑒) − 𝐾1t         (5) 
𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝐾2𝑞𝑒
2 +  

𝑡

𝑞𝑒
               (6) 

 شبه یهامدل سرعت یهاثابت بیترت به 2K و 1K و است t زمان در جذب تیظرف qt (mmol/g)در این روابط 

 باشند. می( g/mmol min) دو. مرتبه شبه و( min-1) اول مرتبه

جذب از میادله سینتیکی شبه  فرآیندکه  اثبات شد 2r( و مقادیر 9به دست آمده )شکل بر اساس میادلات خطی 

در  بسیار نزدیک یک است. .برای سینتیک شبه مرتبه دواین مقدار  به این دلیل کهکند درجه دو. تبییت می

 به دست آمد. g/mg.min 0.5199 بر اساس این میادله ثابت سرعت جذب برابر با  نهایت،

(a) 

 

y = -0.0517x -1.0511

R²  =0.8927
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(b) 

 

 .2میادله سینتیکی شبه مرتبه  شکل خطی  (b) ،1 میادله سینتیکی شبه مرتبه شکل خطی (a): 9شکل 
Figure 9. (a) Linear form of pseudo first-order, and (b) pseudo second-order kinetic models. 

 

 های مختلف در مقالات علمیعملکرد نانوجاذب با جاذبمقایسه  -6-3

های و مقایستته با جاذب 2Zn+بررستتی و ارزیابی جاذب ستتنتزی براستتاس بیشتتینه ظرفیت جذب یون   1جدول 

نتاین حاکی از آن استتت که ماکزیمم ظرفیت جذب جاذب ستتنتزی  دهد.گوناگون در مقالات علمی را نشتتان می

دهد. ع وه بر این میتری را نشتتتان های دیگر عملکرد مطلوبباشتتتد که نستتتبت به جاذبمی mg/g 97برابر با 

سنتزی دارای ویژگی  ستفاده از مقادیر کم، بازدهی و    نانوجاذب  سیون عالی با یون فلزی، ا هایی از مبیل کئوردینا

سی به منظور کاربرد در  رخه        ستفاده از میدان مغناطی سازی از محلول با ا های سرعت جذب بالا و مابلیت جدا

 باشد.واجذب را دارا می-متوالی جذب
 

y = 1.0876x + 2.2751

R²  =0.9996
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 2Zn+ یون فلزی های مختلف در حذفمقایسه ظرفیت جذب جاذب :1دول ج

.removal 2+Table 1. The comparison between the various adsorbent in Zn 

Adsorbent Adsorption Capacity 

(mg/g)/Zn2+ 

Ref. 

Magnetic maghemite (γ-Fe2O3) 84.9 [30] 

Multicarboxyl-functionalized silica gel 39.9 [31] 

Salicylic acid-type chelate adsorbent 31.2 [32] 

CSTG 52 [33] 

Cyshtcc-Fe3O4 13.6 [34] 

Phosphate rock 8.5 [35] 

Kaolinite 4.9 [36] 

Sodium saturated Brazilian clay 7.9 [37] 

Natural bentonite 13.9 [38] 

Zeolite coated with iron oxide 8.9 [39] 

Na-Bentonite 9.4 [40] 

Natural bentonite (NB) coated with synthesized Fe3O4 NPs 22.5 [41] 

Fe3O4@SiO2-TCT-PVA 97.0 This work 

 

 واجذب -جذبمتوالی و استفاده در فرآیند جاذب توانایی بازیابی  -7-3

ستفاده م دد در  رخه  سی    -های متوالی جذبتوانایی بازیابی و ا سا واجذب به عنوان یکی از فاکتورهای مهم و ا

ست. بنابراین در            صادی مورد توجه مرار گرفته ا سبز و از لحاظ امت شیمی  ست،  سازگاری با محیط زی در زمینه 

شسته و در    mol/L 1( HClپژوهش حاضر نانوجاذب مورد نظر پس از جداسازی با میدان مغناطیسی با محلول )   

مرتبه بدون کاهش جدی در  8واجذب برای -های متوالی جذبخشتتتک گردید. ستتتپس در  رخه Co 70دمای 

 (. a10فیالیت و ظرفیت جذبی مورد استفاده مرار گرفت )شکل 

سکوا الکترونی      b10  شکل  صویر میکرو شتم   PVA-TCT-2@SiO4O3Feنانوجاذب  عبوریت بید از  رخه ه

کلوخه شتتدن و افزایش باشتتند و ذرات همینان دارای مورفولوژی تقریباً کروی میدهد. فرآیند جذبی نشتتان می

عملکرد عالی در جذب  فیالیت وباشد. با این وجود همینان نانوجاذب سنتزی   در تصویر مشخص می  اندازه ذرات 

 دهند.( از خود نشان می%38) 2Zn+یون 
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نانوجاذب بید از  رخه  TEMتصویر  (bواجذب متوالی، -توانایی بازیافت و استفاده م دد از نانوجاذب در فرآیند جذب (a :10شکل 

 هشتم فرآیند جذب.

Figure 10. a) The ability of adsorption-desorption of nanoadsorbent, b) The TEM image after eight cycles of 

adsorption-desorption. 
 

 گیرینتیجه -4

ضر  پژوهش در ستفاده  با SiO4O3Fe@2 نانوذرات سنتز  ابتدا در حا سوب هم روش از ا  و دیگرد ان ا. توبرس ا و یر

 یریبکارگ با یستتنتز نانوذرات اتیخصتتوصتت. شتتدند دارعامل الکل لینیویپل یهامولکول با نانوذرات نیا ستتپس

به عنوان    یمورد بررستتت FE-SEMو  EDX ،TGA ،VSM ،XRD ،FT-IT ،TEM یها کی تکن فت و   کی مرار گر

-جذب یمتوال یهاو استفاده م دد در  رخه  یابیباز تیاستفاده شد. مابل   2Zn+ یهاونینانوجاذب مؤثر در حذف 

سرعت و ظرف  س یجذب بالا، مدرت کئورد تیواجذب،  سان      ،یفلز ونیبالا با  ونینا سطح به ح م بالا، آ سبت   ین

ستفاده  و سنتز  شند یم یسنتز  جاذب یهایژگیو جمله از کم ریمقاد از ا ستفاده  ییتوانا که با  حذف در را آن از ا

 .سازدیم ریپذامکان را هاپساب از نیسنگ یفلز یهاونی
 

 تشکر و قدردانی -5

 کمال روین پژوهشگاهگروه شیمی و فرآیند  از یعلم مناسب بستر  ادیا و یمال یها تیحما از مقاله سندگانینو

 .آورند یم عمل به را تشکر و یمدردان
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