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Abstract 

In the current research, Fe3O4@SiO2 nanoparticles were synthesized and functionalized with 

cyanuric chloride and glucosamine molecules as an effective adsorbent in removing Zn2+ ions. 

These nanoparticles were synthesized by using co-precipitation and Stober synthetic methods. 

Investigation of the structure, morphology and size of synthetic adsorbent particles were examined 

using X-ray diffraction (XRD), Thermogravimetric analysis (TGA), Field emission scanning 

electron microscopy (FE-SEM), Fourier transform infrared spectroscopic (FT-IR), Transmission 

electron microscopy (TEM), Vibrating sample magnetometer (VSM) and Particle size distribution 

(DLS). Afterwards, adsorbent dosage, contact time and pH of the solution were optimized in order 

to obtain the best adsorption capacity. The maximum removal of Zn2+ was obtained with the 60 

ml of solution in the presence of 20 mg of adsorbent at pH=7 (initial concentration 0.55 mmol/L) 

with contact time of 16 minutes. Also, the effect of pH on the adsorption rate in the range of 3-8 

shows that with increasing pH, the amount of Zn2+ ions absorption increases and the maximum 

absorption performance was observed at pH=7. Also, the desorption of Zn2+ ions was done by 

using HCl solution (0.1 mmol/L), which provides the ability to recycle and reuse the adsorbent in 

consecutive adsorption-desorption processes (8 times) without serious reduction in adsorption 

activity. 
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 چکیده

ضر با بکارگیری روش  شتوبر نانوذرات    های همدر پژوهش حا سوبی و ا و پس از  شدند  سنتز  SiO4O3Fe@2ر

شدن با مولکول عامل  2Zn+ هاییون سیانوریک کلرید و گلوکزآمین به عنوان یک جاذب مؤثر در حذف های دار 

و اندازه ذرات جاذب سنتزی   شناسی )شکل ظاهری(   ریختمورد بررسی و ارزیابی قرار گرفتند. بررسی ساختاری،    

نالیزهای       ، (FT-IR)ستتتنجی مادون قرمز تبدیل فوریه      ، طیف(XRD)پراش اشتتتاه ایکس  با استتتتهاده از آ

 توزیع اندازه ذرات ، (TEM)، میکروستتتکول الکترونی عبوری (FE-SEM)میکروستتتکول الکترونی روبشتتتی 

(DLS) آنالیز توزین حرارتی ، (TGA) پراش انرژی پرتو ایکس ،(EDX)  ارتااشتتتی ستتتنم نمونه  و مغناطیس 

(VSM)   ستتتازی دوز جاذب، مدت زمان تماس و  انجام گرفت. ستتتبس بهینهpH  محلول انجام گرفت که نتایم

شان  ست که هنگامی که   دهندهن ضور   یندافرآن ا محلول )غلظت  mL60در  pH=7جاذب،  mg20جذبی در ح

 2Zn (%93)+ های جذب ماکزیمم یون  منجر به  گیرد انجام می  min16( و در زمان تماس   .mmol/L 550اولیه  

شد.  شان  3-8 دامنه در جذب میزان برpH تأثیر  همچنین از محلول خواهد   pH میزان افزایش با که دهدمی ن

. شتتتد مشتتتاهده  pH=7 با  شتتترای  در جذبی  عملکرد ماکزیمم  و یابد  می افزایش 2Zn+ های یون جذب  مقدار 

 و بازیافت    قابلیت   که  گرفت  انجام  HCl( mmol/L 0.1) محلول بکارگیری  با  2Zn+ های یون واجذب  ،همچنین

 مرتبه( را بدون کاهش جدی در فاالیت جذبی        8واجذب ) -جذب  متوالی فرآیندهای   درجاذب   مجدد  استتتتهاده 

 .سازدمی فراهم

 

 ، گلوکز آمین، جذب، یون روی، قابلیت بازیابیمغناطیسی نانوذرات های کلیدی:واژه
 

 مقدمه-1

سرطان     های فلزامروزه یون سمیت و  سنگین با توجه به  ستی در مواد  ی  زا بودن، پایداری بالا و قابلیت تجمع زی

این فلزات حتی در  .آیندبه حستتاب میها تهدید جدی و استتاستتی برای موجودات زنده و ستتلامتی انستتانغذایی 

های ناچیز منجر به ایجاد مشتتتکلات جدی شتتتده و از اینرو به طور قابل توجهی مورد توجه جاماه جهانی غلظت

ها منجر به ایجاد کارخانجات شتتیمیایی نظیر کودستتازی، خمیر کاغذ، پتروشتتیمی و پالایشتتگاه   . اندواقع شتتده
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ضلاب  ساب فا سمی و مخربی بر محی  پیرامون خود بجا     های حاوی یونها و پ شده که اثرات  سنگین  های فلزی 

 .[2 ;1] گذاشتخواهند 

های متاددی از جمله تبادل یونی، جذبی، فیلتراسیون، جداسازی غشایی، اسمز ماکوس و جذب     بنابراین از روش

ذکر شده در  های از بین روش. های فلزی سنگین در سالیان اخیر استهاده شده است     زیستی به منظور حذف یون 

قابلیت بکارگیری از ترکیبات متنوع زیستتت ستتازگار،  هایی نظیر های جذبی بخاطر ویژگی، استتتهاده از روشبالا

های حذف غلظتدر مؤثر و توانایی  ،های اقتصتتادی و پایین مراحل ستتنتزی جاذب، تأثیرگذاری یکنواخت هزینه

ناپذیری، تجزیه فلزات ستتتنگین با توجه به . استتتتگرفته های فلزی بستتتیار مورد توجه محققین قرار پایین یون

ها و مقاومت به تغییرات بیولوژیکی در محی  زیستتتت وارد زنجیره غذایی و چرخه حیات         پذیری در بافت   تجمع

ای چربی موجودات زنده منجر به ستتتمیت و اختلال در متابولیستتتم موجودات زنده   ه فتشتتتده و با تجمع در با

 .[3-5] شوندمی

 )Zn( های مختلف به آن اشاره شده است روی   عوارض ناشی از آن در گزارش های فلزی سنگین که  از جمله یون

مرگ  ستترانجامبا تجمع در بافت موجودات زنده منجر به اختلال در عملکرد اعضتتا بدن و  Znباشتتد. عنصتتر می

توان به فیروز ریه، بستتته شتتدن مجاری غدد چربی، تاول، اگزما، می Zn ناشتتی از فلز از جمله عوارضشتتود. می

 .[6-8] اشاره کرد کاهش وزن کبد و های پوستیزخم

 بهنانوذرات اکستتتید آهن با توجه   امروزه های فلزی هستتتتند. یون جذب حوزه در روز داغ مباحث  از هانانوجاذب

های گوناگون نظیر تصتتویربرداری رزونانس وجود اثرات کوانتمی در زمینه و منحصتتر به فردشتتان خصتتواتتیات  

ست          سورهای گازی، کاتالی سن سازی دارو،  سی، آزاد  از. اندپیدا کرده هاجاذبنانویونی و  گرهایتبادلها، مغناطی

سیدآهن، نانوذرات  میان سی  نانوذرات اک ایات فیزیکی بی    )4O3Fe(مگنتیت  مغناطی صو شان از  به دلیل خ نظری

با  آسان  پایین و قابلیت جداسازی  سمیت  ذرات، بالا، کوچکی به حجم سطح  بالا، نسبت  مغناطیسی  قبیل خصلت 

این نانوذرات اکستتیدی  با این وجود .دانگرفته توجه قرار مورد محققان میان استتتهاده از میدان مغناطیستتی در 

های ستتطحی بالا تمایل زیادی به انباشتتتگی و کلوخه شتتدن دارند که منجر به کاهش فاالیت آنها بخاطر فاالیت

  .[10 ;9] دخواهد ش

خواهد شتتد و از طرف دیگر این  4O3Feهمچنین محی  استتیدی منجر به تخریو و انحلال نانوذرات اکستتیدی 

یکی از راهکارهای مؤثر در راستای حذف این ماضلات . شونداکسید و تخریو مینانوذرات در حضور اکسیژن هوا 

انباشتتتگی و تخریو این  ،باشتتد که از تجمعهای ستتطحی میها و پایدارکنندهبکارگیری پوشتتش ،و مشتتکلات

های مختلف به منظور ستتتنتز ستتتاختار امروزه از نانوپوشتتتش. کندهای مختلف جلوگیری مینانوذرات در محی 

، Carbon4O3Fe@توان به شتتود که از جمله این ستتاختارهای کامبوزیتی می پوستتته استتتهاده می -هستتته

2@SiO4O3Fe ،@MOF4O3Fe  و@Polymer4O3Fe [11-14] اشاره کرد. 

سو که مانع از تماس بین          از میان پایدارکننده  شش منا سیلیکا به عنوان یک پو ستهاده از لایه  سطحی، ا های 

های قابل نانوذرات ستتیلیکا بخاطر ویژگی این مورد توجه محققین قرار گرفته استتت.به شتتدت شتتود نانوذرات می

سیار  توجه از جمله توزیع اندازه سان توجه زیادی را به        ذرات ب سطحی آ الاح  سطحی بالا و قابلیت ا کم، ناحیه 
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صال مولکول      همچنین، وجود گروه .اندخود جلو کرده سیلیکا امکان ات سطح  سی بروی  های عاملی های هیدروک

ستای کاربردهای گوناگون امکان  سته    .سازد پذیر میمتادد را در را ساختار ه سته به عنوان یکی از  -بنابراین  پو

شناخته می     ساختارهای   سی و مهم در نانوذرات  سا ژل، -سل از قبیل های مختلهی شود. این نانوذرات به روش ا

سل، قالو  نرم گیریقالو شونده  هایمانند می شینی، قالو  فدا سخت جان سوب  گیری  شیمیایی، دندریمر و   بخار ر

سیون تولید می  ساختارها، اتم  .شوند میکروامول سی را ایها کرده و اتم     در این نوع نانو سا سطحی نقش ا های های 

-دار کردن نانوساختارهای هسته  موجود در مرکز نانوتوده تأثیر عملکردی مستقیمی ندارند. از طرف دیگر با عامل 

های زیستی ها با مولکولسازگاری و قابلیت پیوند آن آبگریزی سطحی، زیستهایی از قبیل توان ویژگیپوسته می

   .[20-15] را بهبود بخشید

های فلزی از حذف یونجاذب و لزوم نانودار شده به عنوان پوسته عامل -نانوذرات هسته از اینرو با توجه به اهمیت 

رسوبی و  های همپوسته با استهاده از روش  -هسته های اناتی، در این پژوهش ابتدا نانوذرات  ها و فاضلاب پساب 

شتوبر سنتز شدند.     دار کردن این نانوذرات با سیانوریک کلرید و گلوکزآمین و سنتز نانوجاذب مورد   پس از عاملا

، FT-IR ،EDX ،XRDبا بکارگیری آنالیزهای  سنتزی مرحله به مرحله  ساختاری نانوجاذب  یهانظر، ویژگی

VSM ،TGA ،TEM  وFE-SEM  سی و ارزیابی قرار گرفت جاذب،  مقدارسازی  بهینه ،سرانجام . ندمورد برر

واجذب  -های متوالی جذب  ، قابلیت بازیافت و عملکرد جاذب در چرخه        pHتأثیر زمان تماس بر میزان جذب،     

جذب  سرعت آسان،   بالای جاذب سنتزی، جداسازی   داریپای که دهدمی نشان  نتایم که مورد مطالاه قرار گرفت

 و استتتهاده بازیافت قابلیت، GA-TCT-2@SiO4O3Feنانوجاذب  کم مقادیرجذب بالا، استتتهاده از  و ظرفیت

 فلزی از هاییون حذف منظور بهبه عنوان یک جاذب مؤثر و قدرتمند شود که نانوجاذب سنتزی   می منجر مجدد

 .[24-21] شناخته شود هاپساب
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 .SiO4O3Fe@2های گلوکزآمین ساپورت شده بر روی نانوذرات سنتز مولکول یندافر :1طرح 

Scheme 1: Synthesis process of glucosamine molecules supported on Fe3O4@SiO2 nanoparticles. 

 

 

 هامواد و روش -2

شیمیایی   سی پایداری       یندافرو ارزیابی  سنتز جاذب مورد نیاز مواد  شدند. برر شرکت مرک خریداری  جذبی از 

ستگاه آنالیز توزین حرارتی    حرارتی نمونه سنتزی با د تحت گاز  (TGA, Perkin Elmer instrument)های 

2N  و ستتترعت C/mino 20   .جام گرفت اه ایکس     ان نالیز پراش اشتتت  scanning electron Philips)از آ

microscopy ،XRD)   در طول موجهای سنتزی  به منظور بررسی ساختاری نمونه nm 1.5418    .استهاده شد

 VSM, (Meghnatis) ارتااشی سنم نمونه  مغناطیسدستگاه   باهای سنتزی  بررسی خواص مغناطیسی نمونه  

Daghigh Kavir Co., Iran )  های سنتزی با استهاده   مرحله نمونه انجام گرفت. برررسی ساختاری مرحله به

گاه   فت.   Shimadzu FT-IR 8300از دستتتت جام گر  ,FE-SEM)از میکروستتتکول الکترونی روبشتتتی  ان

HITACHI S-4160)   سی و ارزیابی سی   ریختبه منظور برر شد. به منظور      نمونه شنا ستهاده  سنتزی ا های 

ستگاه       ار موجود در نانوجاذب از د سی نوع عنا  Philips scanning electron)پراش انرژی پرتو ایکس برر
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microscopy EDX.بررستتی توزیع اندازه ذرات با بکارگیری دستتتگاه  ( استتتهاده شتتدHORIBA-LB550 

فت.   جام گر یابی   به منظور  (TEM, Philips EM208)از میکروستتتکول الکترونی عبوری  ان بررستتتی و ارز

موجود در محلول با  2Zn+های استتتهاده شتتد. تایین غلظت یون های ستتنتزی و اندازه نمونه شتتناستتی ریخت

 انجام گرفت. )پلاسمای جهت شده القایی( Varian, Vista-proدستگاه  بکارگیری

 

 گلوکز آمین دار شده باعامل SiO4O3Fe@2سنتز نانوذرات  -2-1

 g1.3 O2H6·3FeCl (mmol4.8 ،)g1 رسوبی استهاده شد. در ابتدا،   این نانوذرات از روش هم زبه منظور سنت 

شتتتد و  هآب مقطر اضتتتاف mL30( به mmol4.5) g0.9 O2H4.2FeCl ( و ,15000PVAوینیل الکل )پلی

مدت  مخل مای   h5وط مورد نظر برای  حت  Co80در د فت.   ت کانیکی قرار گر به قطره   چرخش م ستتتبس قطره 

 10به  pHبه مخلوط واکنش اضتتتافه شتتتد تا هنگامی که  mol/L1با غلظت  (HMTA)هگزامتیلن تتراآمین 

قرار گرفت. نانوذرات ستتیاه رن   Co60در دمای  h2چرخش مکانیکی، مخلوط به مدت  min15برستتد. پس از 

4O3Fe  ،ستتنتزی با بکارگیری مگنت مغناطیستتی جداستتازی و پس از شتتستتتشتتوی چندین باره با آب و اتانول 

از روش اشتتتوبر به منظور ستتنتر نانوذرات ستتبس  .[25] ندشتتدخشتتک  h10به مدت  Co80 در دمای ستترانجام

سته  ستهاده گردید. از اینرو در ابتدا    -ه سته ا آب مقطر و  mL5اتانول،  mL50به مخلوطی از  g0.5 4O3Feپو

mL5 NaOH (10W%)         سیلان سی  شد. به مخلوط مورد نظر تترااتوک ضافه    mL0.2به مقدار  (TEOS)ا

 SiO4O3Fe@2تحت چرخش مکانیکی قرار گرفت. نانوذرات سنتزی   h0.5اضافه شد و به مدت    قطره به قطره 

سازی،  سته و به مدت     با مگنت جدا ش شک   Co80در دمای  h10با آب و اتانول   سنتز به منظور  .[15] شدند خ

اتانول با بکارگیری امواج  mL20پوستتته مرحله قبل در -از نانوذرات هستتته Cl-2@SiO4O3Fe، g1نانوذرات 

(، این مخلوط مولمیلی کلرو متوکسی پروپیل سیلان )   -mL0.5 3 فرااوت پراکنده شدند. پس از اضافه کردن   

 این ذرات ستتنتزی پس از جداستتازی مغناطیستتی، تحت شتترای  رفلاکس )بازروانی( قرار گرفت.  h12به مدت 

سته و     ش شک   Co60در دمای  h6به مدت  سرانجام چندین مرتبه با اتانول و آب  سبس به   .[27 ;26] ندشد خ

‐2نانوذرات منظور ستتنتز  N(OH)2@SiO4O3Fe mL0.4 3-(3-پروپیل -هیدروکستتی)ال -1-پروپان-آمین

(mmol3 به )mL0.4 تری ( اتیل آمینmmol3 و )mL20 اضتتتافه شتتتد و به مدت  فرمامید  متیل دیh2  در

 g1به میزان  Cl-2@SiO4O3Feدمای محی  تحت چرخش مکانیکی قرار گرفت. ستتبس به مخلوط حااتتل،  

 تحتتت چرخش مکتتانیکی قرار گرفتتت. نتتانوذرات ستتتنتزی                Co100در دمتتای  h12افزوده و بتته متتدت  

)2‐ N(OH)2@SiO4O3Fe(      در دمای  سرانجام پس از جداسازی مغناطیسی، با اتانول و آب شسته وCo70 

در  دار شده با سیانوریک کلرید،عامل SiO4O3Fe@2نانوذرات سبس به منظور سنتز  خشک شدند. h2به مدت 
تدا  حااتتتل از   اب یل آمین )   دی mL1 مخلوط واکنش  یل ات یل  دی mL15مول(، میلی DIEA ،6ایزوپروپ مت

‐2نانوذرات  g1و  فرمامید N(OH)2@SiO4O3Fe      شدند اوت پراکنده  ستهاده از امواج فرا سبس  با ا  .g1.1 

ال  (TCT ،mmol6) سیانوریک کلرید   شد    به مخلوط حا ضافه  در دمای محی   h16مدت  این مخلوط بهو  ا

با بکارگیری میدان مغناطیستتتی  TCT-2@SiO4O3Feهمزدن مکانیکی قرار گرفت. نانوذرات ستتتنتزی تحت 
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از امواج فرااوت   سرانجام  خشک شدند.   h4به مدت  Co70در دمای  سرانجام جداسازی، با اتانول و آب شسته و    

 استتتتهاده شتتتد.  متیل فرمامید  دی mL20 ( درg1) TCT-2@SiO4O3Fe نانوذراتکردن  پراکنده به منظور 

 ستتترانجامتحت چرخش مکانیکی قرار گرفت.  Co80در دمای  h6گلوکزآمین افزوده و به مدت  g0.75ستتتبس 

با مگنت مغناطیستتی جداستتازی، با اتانول گرم شتتستتته و در  )GA-TCT-2@SiO4O3Fe( نانوذرات ستتنتزی

 .شدندخشک  Co60دمای 

 

 2Zn+ هاییون جذب در GA-TCT-2@SiO4O3Feنانوجاذب  زمان به وابسته رفتار-2-2

 در GA-TCT-2@SiO4O3Feنانوجاذب    mg20 بکارگیری  با  2Zn+ های یون زمان  به  وابستتتته  جذبی  رفتار 

mL60 2+یون  محلولZn     غلظت اولیه(mmol/L 0.55  در دمای محی ) ،7=pH   و در بازه زمانی min -18

 مقدار و جداستتازی بکارگیری یک مگنت مغناطیستتینانوجاذب با  ستتبسارزیابی قرار گرفت.  مورد بررستتی و 2

 قرار تحلیل و بررستتی مورد القایی شتتده پلاستتمای جهت ستتنجیطیف بکارگیری با محلول در باقیمانده هاییون

 .گرفتند

 
 

 GA-TCT-2@SiO4O3Fe نانوجاذب حضور در 2Zn+ هاییون واجذب-جذب-2-3

 در GA-TCT-2@SiO4O3Fe نانوجاذب mg20 بکارگیری  با 2Zn+ هاییون زمان وابستتتته به  جذبی رفتار 

mL60 غلظت  فلزی یون محلول(  اولیه mmol/L 0.55) 7 در=pH زمان  مدت  در و min16 محی  دمای  در 

 مغناطیستتتی  مگنت  یک  بکارگیری  با  نانوجاذب   جذب،  فرآیند  پایان   از پس. گرفت  قرار ستتتی برر و مطالاه   مورد

. گرفت قرار بررستتی مورد القایی شتتده جهت پلاستتمای ستتنجیطیف بکارگیری باقیمانده با محلول و جداستتازی

سازی  نانوجاذب سبس  سید   هیدروکلریک با 2Zn+ هایحذف یون منظوربه شده  جدا  در و شسته   mol/L 0.1ا

 .شود واجذب- جذب متوالی فرآیندهای در آماده بکارگیری که خشک شد Co70 دمای در خلا آون یک

 

 بحث و نتایج -3

یز لبا گلوکزآمین از آنا   SiO4O3Fe@2 دار شتتتدن نانوذرات ستتتنتز مرحله به مرحله جاذب و عامل        منظور به 

ستهاده شد.   IR-FT تبدیل فوریهسنجی مادون قرمز  طیف که مرتب  با پیوند  Cm570-1وجود پیک در ناحیه  ا

O-Fe  4باشد سنتز نانوذرات   کششی( می   ات)ارتااشO3Fe شکل  را تأیید می( کندa1) [27] .    ارتااشات کششی

شی پیوند   اورت پیک  H-Oو خم شخص می  Cm1620-1و  3400هایی در نواحی که به  ش م  تأییدکنندهد نبا

سطحی می   ها و گروهوجود آب در نمونه سی  شد های هیدروک سطحی نانوذرات    . [28] با شش  با لایه  4O3Feپو

شات کششی متقارن(      790نواحی های جذبی در سیلیکا از طریق پیک  شات کششی      cm1090-1و )ارتاا )ارتاا

 کندرا تأیید می SiO4O3Fe@2آمیز نانوذرات ستتنتز موفقیت اختصتتاص دارند Si-O-Siکه به پیوند نامتقارن( 

شکل   (b1( [29]. شدن  عامل سیلان از طریق حضور     -3با  SiO4O3Fe@2نانوذرات دار  سی پروپیل  کلرو متوک
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، H-Cکه به ترتیو اختصاص به ارتااشات کششی پیوند       cm702-1و  1444، 2954های جذبی در نواحی پیک

شی پیوند     شات خم ششی پیوند      C-Hارتاا شات ک شکل    دارند مورد تأیید می C-Clو ارتاا شد ) ضور   .)c1با ح

شی       2785-2978های جذبی در نواحی پیک ش شات ک شات   1461(، C-H)ارتاا شی )ارتاا ( و C-H پیوند خم
1-Cm1354    ارتااشتتات کشتتشتتی(O-C و همچنین حذف پیک )Cl-C دار شتتدن نانوذرات تأییدکننده عامل

Cl-2@SiO4O3Fe   یل   -3)-3با یدروکستتت یل آمین( -ه پان -پروپ یت -1-پرو نانوذرات  ال و ستتتنتز موفق آمیز 

2N(OH)-2@SiO4O3Fe باشتتد )شتتکل میd1(.  همچنین ستتنتز نانوذراتTCT-2@SiO4O3Fe  از طریق

 IR-FT( در طیف C=N)ارتااشتتات کشتتشتتی  cm1512-1و  1542، 1724های جذبی در نواحی حضتتور پیک

( N-C)ارتااشات کششی پیوند     Cm1172-1حضور پیک جذبی در   سرانجام . )e1نشان داده شده است )شکل     

شدن نانوذرات  عامل سنتز موفقیت  های گلوکزآمینبا مولکول TCT-2@SiO4O3Feدار  آمیز نانوجاذب مورد و 

 .(f1دهد )شکل را نشان می نظر
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SiO4O3Fe ،c )-2@SiO4O3Fe@2 پوسته-نانوذرات هسته (b، مگنتیتنانوذرات ( a مادون قرمز تبدیل فوریهطیف  :1شکل 

Cl ،d )2(OH)-2@SiO4O3Fe ،e )TCT-2@SiO4O3Fe  وf )GA-TCT-2@SiO4O3Fe. 
Figure 1: FT-IR spectra a) Magnetite, b) Fe3O4@SiO2 core-shell NPs, c) Fe3O4@SiO2-Cl, d) 

Fe3O4@SiO2-(OH)2, e) Fe3O4@SiO2-TCT and f) Fe3O4@SiO2-TCT-GA. 

 

سنتزی       ساختاری نانوذرات  سی  از طریق پراش  GA-TCT-2@SiO4O3Feو  4O3Fe، 2@SiO4O3Feبرر

شاه ایکس   شکل   (XRD)ا ضور پیک       2انجام گرفت و نتایم در  ست. ح شده ا شان داده  های میلر با اندیسها ن

یو     220( و )311(، )400(، )422(، )440) به ترت که  یه پراش به  (  و  o57.7 ،o53.5 ،o43.8 ،o34.7های  زاو
o31.1   تأییدکنندهاختصتتاص دارند ( حضتتور نانوذرات مگنتیت با ستتاختار استتبینل مکابیm3Fd )دنباشتتمی 

)0449-075-01JCPDS card no. ()   شکل(a2 )[30] . 4ها با پوشش سطحی نانوذرات   شدت پیکO3Fe 

. b,c2( [31]های گردد )شتتتکلها ایجاد نمیدر حالیکه تغییری در موقایت پیک یابدبا لایه ستتتیلیکا کاهش می

شکل دارد که با  بیباشد که اختصاص به سیلیکا    مشخص می  o20-10 =θ2علاوه بر این یک پیک پهن در زاویه 

 .)c2 )شکل شودمی تر منتقلپایین 2θپیک به سمت این  ،گلوکزآمینهای دار شدن بیشتر با مولکولعامل

 
 .c) GA-TCT-2@SiO4O3Feو  a )4O3Fe، b)  2@SiO4O3Fe نانوذرات XRDآنالیز  :2شکل 

Figure 2: XRD analysis of a) Fe3O4, b) Fe3O4@SiO2 and c) Fe3O4@SiO2-TCT-GA nanoparticles. 

 

 

 DLSو  TEM ،FE-SEMهای نانوذرات سنتزی با استهاده از دستگاه    شناسی  ریختبررسی و ارزیابی اندازه و  

شتتکل و اندازه در حضتتور نانوذرات مگنتیت با توزیع یکنواخت  d3و  a3ویر شتتکل اتصتت(. 3)شتتکل  انجام گرفت

تصتتاویر میکروستتکول الکترونی روبشتتی و   ،SiO4O3Fe@2برای نانوذرات د. ندهرا نشتتان می nm10میانگین 
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این تصاویر (. b3و  eهای )شکل دندهرا نشان می nm25-15ساختار کروی شکل با میانگین اندازه ذرات  عبوری

باشتتد. برای می nm8حدوداً برابر با  4O3Feضتتخامت لایه ستتیلیکا اطراف نانوذرات   کهآن استتت  تأییدکننده

نانوذرات     مولکول  TEMو  SEM-FEتصتتتاویر  ،SiO4O3Fe@2های گلوکزآمین ستتتاپورت شتتتده بر روی 

 ،برای نانوذرات سنتزی (. c3و f)شکل   دهندرا نشان می  nm 25-45با اندازه  ذرات پراکندگی منظم و یکنواخت

میانگین اندازه  که است  دهنده آننشان نمودارهای توزیع نشان داده شده است.     g-i3شکل  توزیع اندازه ذرات در 

با       GA-TCT-2@SiO4O3Feو  4O3Fe، 2@SiO4O3Feذرات برای  یو برابر   nm34و  20، 12به ترت

 د.نباشمی
 

 

 
( iو  )2@SiO4O3Fe ،c( ،f( hو  )4O3Fe ،b( ،e (g و )a(، dهای  برای نمونه DLSو  SEM-FE ،TEMتصاویر  :3شکل 

GA-TCT-2@SiO4O3Fe. 
Figure 3: FE-SEM, TEM and DLS images for samples (a, (d and g) Fe3O4, (b, (e and h) Fe3O4@SiO2, (c, 

(f and i) Fe3O4@SiO2-TCT-GA. 
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منظور بررسی و  به GA-TCT-2@SiO4O3Feو  SiO4O3Fe ،Cl-2@SiO4O3Fe@2آنالیز توزین حرارتی نانوذرات سنتزی  

دو مرتبه کاهش وزنی مشاهده    TGAدر نمودارهای آنالیز توزین حرارتی  انجام گرفت. A4ارزیابی پایداری حرارتی مطابق با شکل  

باشد در حالیکه های سنتزی میهای هیدروکسی سطحی، حلال و آب از نمونهحذف گروه دلیلهب Co200شود. کاهش وزنی زیر می

بالای      بات آلی و مولکول      Co200کاهش وزنی مرحله دوم  حذف ترکی به  نانوذرات    اختصتتتاص  های گلوکزآمین از روی ستتتطح 

2@SiO4O3Fe .مطابق با نمودارهای شتتکل  دارندA4  میزان کاهش وزنی مرحله دوم ناشتتی از حذف و تجزیه ترکیبات آلی برای

 .)Ab,c4)شکل  دنباشمی 40.2و % 24.3برابر با  GA-TCT-2@SiO4O3Feو  Cl-2@SiO4O3Feنانوذرات 

( انجام گرفت که نتایم  EDXبررستتی و ارزیابی ترکیبات شتتیمیایی جاذب ستتنتزی با استتتهاده از آنالیز پراش انرژی پرتو ایکس )  

شان  ساختار این جاذب می      ن سیلیس، نیتروژن و کربن در  ار آهن، اکسیژن،  شد. دهنده حضور عنا بررسی و ارزیابی   .(B4)شکل   با

انجام  Ko300در دمای  C4مطابق با شکل   GA-TCT-2@SiO4O3Feو  4O3Fe، 2@SiO4O3Feنانوذرات  خصلت مغناطش 

 ،4O3Feرا بتته ترتیتتو برای نتتانوذرات  emu/g 33.2و  40.3، 64.8مقتتدار مغنتتاطش اشتتتبتتاع  VSMگرفتتت. نمودارهتتای 
2@SiO4O3Fe  وGA-TCT-2@SiO4O3Fe   شان سنم نمونه ارتااشی   بررسی نتایم حاال از مغناطیس  همچنین د. ندهمین

نانوذرات ستتتنتزی     نشتتتتان می که برای  هد  نده         ،د ما باقی ناطش  ندگی   (Remanent magnetization)مغ و نیروی وادار

(Coercivity)      ضوع شد که این مو شاهده ن شد.  سوپرپارامغناطیس بودن این نانوذرات می  تأییدکنندهم با افزایش  دیگر،از طرف با

سیلیکا پوششی، ترکیبات آلی و مولکول     عامل شدن نانوذرات مگنتیت با  شباع به دلیل افزایش  دار  های گلوکزآمین مقدار مغناطش ا

شان       اندازه ذرات کاهش می سبی را از خود ن سنتزی همچنان خصلت مغناطیسی منا که امکان  دندهمییابد. با این وجود نانوجاذب 

 د.نسازجداسازی از محلول را با بکارگیری یک میدان مغناطیسی فراهم می

 (c )GA-TCT-2@SiO4O3Fe ،Bو  a )4O3Fe ،b )2@SiO4O3Feنانوذرات  آنالیز توزین حرارتینمودارهای  (A :4شکل 
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( a )4O3Fe ،bنانوذرات  VSM( نمودارهای GA-TCT-2@SiO4O3Fe ،Cنانوذرات  پراش انرژی پرتو ایکسآنالیز 

2@SiO4O3Fe  وc) GA-TCT-2@SiO4O3Fe  وD) مغناطیسی. قابلیت جداسازی جاذب با بکارگیری مگنت 
-TCT-2@SiO4O3and c) Fe 2@SiO4O3, b) Fe4O3diagrams of a) Fe Thermogravimetric analysis) Figure 4: A

 GA nanoparticles, C) VSM diagrams-TCT-2@SiO4O3ray energy diffraction analysis of Fe-GA, B) X

GA and D) ability to separate the -TCT-2@SiO4O3and c) Fe 2@SiO4O3, b) Fe4O3anoparticles a) Fen

adsorbent by using a magnetic magnet. 

 

 

 محلول در میزان جذب یون روی pHسازی بهینه

pH       شکل غالو یون فلزی در محلول دارد و از اینرو فاکتوری مهم و سطحی جاذب و  سی در تغییر بار  سا نقش ا

نابراین تغییرات    های فلزی می استتتاستتتی در حذف یون   )غلظت اولیه    2Zn+ محلول mL60در  pHباشتتتد. ب

mmol/L 550.  در دمای محی  و در حضور جاذب )GA-TCT-2@SiO4O3Fe   مورد بررسی و ارزیابی قرار

های جاذب، قابلیت کئوردیناستتیون این های پایین با توجه به پروتونه شتتدن هترواتمpHدر  .(5)شتتکل  گرفت

باشتتتد. با   فلزی می های یونیاید که نتیجه آن، کاهش عملکردی جاذب در حذف        ها با یون فلزی کاهش می   گروه

افتد زمانی اتهاق می جذب دراتتدماکزیمم یابد و از محلول افزایش می 2Zn+ هاییونمیزان جذب  pHافزایش 

سد  7به  pHکه  شتر در     (5شکل  ) بر ست که افزایش بی شایان ذکر ا  .pH  تأثیری در میزان جذب ( 7)بالاتر از

 .کندفلزی ایجاد نمی هاییون

 
 .2Zn+جذب بر میزان  pH تأثیر :5شکل 

Figure 5: Effect of pH on Zn2+ adsorption. 

 

 2Zn+تأثیر مقادیر گوناگون جاذب در جذب 

جاذب )     قادیر مختلف  یه    2Zn+محلول  mL60محلول ( در mg2-22تأثیر م ظت اول ( در mmol/L 50.5)غل

، با افزایش مقدار 6شکککل مورد بررستتی و ارزیابی قرار گرفت. مطابق با نتایم حااتتل از   pH=7دمای محی  و 

یابد و   از محلول افزایش می 2Zn+ های یون ، میزان جذب mg20به   2از  GA-TCT-2@SiO4O3Feجاذب  
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مقادیر بکارگیری همچنین جاذب استتتتهاده شتتتود.  mg20افتد که از هنگامی اتهاق می جذبی دراتتتدماکزیمم 

کند. بنابراین مقدار از محلول ایجاد نمی 2Zn+ هاییون تغییری در افزایش میزان جذب( mg22جاذب ) بیشتتتر

 (.6شود )شکل از محلول می %93به میزان  2Zn+ هاییون باشد که منجر به حذفمی mg20بهینه جاذب 
 

 
 .2Zn+ هاییون جذبی یندافردر جاذب  مقدار سازیبهینه :6شکل 

Figure 6: Optimizing the amount of absorbent in Zn2+ ions absorption process. 

 

 2Zn+ هاییون سازی زمان تماس جاذب در حذفبهینه

سی و ارزیابی زمان مؤثر تماس جاذب، از  به   mL60در  GA-TCT-2@SiO4O3Feجاذب  mg20منظور برر

 7استتتهاده شتتد. همانگونه که از نمودار شتتکل  pH=7در دمای محی  و  mmol/L 0.55محلول با غلظت اولیه 

یاید و بیشتتینه جذبی ، میزان جذب افزایش میmin16تا  2باشتتد با افزایش زمان تماس جاذب از مشتتخص می

شاهده   min16در مدت زمان تماس  93% شان می شود میم شتر زمان  . علاوه براین نتایم ن دهند که افزایش بی

 (.7شکل نداشته است ) تأثیری 2Zn+ هاییون ( در افزایش میزان جذبmin18تماس )
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 .2Zn+ هاییون جذبی یندافرزمان تماس جاذب در  تأثیر: 7شکل 

Figure 7: Effect of adsorbent contact time on Zn2+ ions adsorption process. 

 هاجاذب مقایسه

جاذب       یابی عملکرد  جاذب    GA-TCT-2@SiO4O3Feبه منظور ارز قالات علمی   با   ،های مختلف در م

سه  ستای بررسی   مقای ستهاده از    انجام گرفت. جذب دراد ماکزیمم ای در را شده روی جاذب با ا مقدار فلز جذب 

 باشد:میمحاسبه  زیر قابلماادله 

M

      (Co-Ce) Vqe=
 

های یونغلظتت تاتادلی محلتول شتامل      eC  ی،هتای فلتز  غلظت اولیه محلتول شتامل یتون    oC در رواب  فوق 

تر حستو  فلزی  تر حسو لیتر و     ppm، V ب تول ب با جایگذاری  .مقدار جاذب بر حسو گرم است M حجتم محل

در ماادله    )mmol/L 0.55oC، mmol/L 0.0385=eCمحلول،  L0.06جاذب،   g0.02) مقادیر بهینه جذب   

SiO4O3Fe@2-برای جاذب  2Zn+ هایجذب یون درادباشد بیشینه مشخص می 1همانگونه که از جدول  بالا

TCT-GA  دهد. های دیگر از خود نشان می که عملکرد بهتری را نسبت به جاذب  محاسبه شد   100.32برابر با

سنتزی ویژگی  ،این علاوه بر ستهاده      جاذب  ستهاده از مقادیر کم، توانایی ا سیون بالا، ا هایی نظیر قدرت کئوردینا

 باشد.واجذب و سرعت جذب بالا را دارا می-متوالی جذب یندهایافردر 
 

 مختلف در مقالات علمی. هایجاذبجاذب سنتزی با  جذب درادمقایسه ماکزیمم  : 1 جدول

Table 1: Comparison of the maximum adsorption capacity of synthetic adsorbent with various adsorbents 

in scientific articles. 

Adsorbent Maximum 

Adsorption Capacity 

qm (mg/g) 

References 

Montmorillonite modified with SDS 13.2 [32] 

Fe3O4@APS@AA-co-CA 43.4 [33] 

MnO2 54.5 [34] 
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Hydroxyapatite 37.5 [35] 

Natural (clinoptilolite) zeolites 8.7 [36] 

NiO-MgO SBNs 37.7 [37] 

FAICS 55.5 [38] 

CNT 1.1 [39] 

Magnetic chitosan 61.0 [40] 

Dithiocarbamate -modified starch (DTCS) 34.2 [41] 

Iron-based magnetic particles loaded chitinous 

microcage 

48.5 [42] 

Nano -alumina material 77.5 [43] 

Palygorskite 2.4 [44] 

MWCNTs 32.7 [45] 

Fe3O4@SiO2-TCT-GA 100.3 کار حاضر 

 

 2Zn+ هاییون در حذف GA-TCT-2@SiO4O3Feقابلیت بازیافت و استفاده جاذب 

، شیمی سبز و سازگاری با محی  زیست جذبی، توانایی  یندهایافردر  هاو اساسی جاذب  از جمله فاکتورهای مهم 

صادی  جنبه ستهاده مجدد جاذب در    میهای اقت شد که با توجه به قابلیت بازیافت و ا -متوالی جذب یندهایافربا

با استتتهاده از ، 2Zn+ هایجذب یون یندافرواجذب این مزایا محقق شتتده استتت. از اینرو جاذب ستتنتزی باد از  

سید هیدروکلریدیریک )      سازی و با محلول ا سی جدا سبس در دمای        mol/L0.1مگنت مغناطی شد.  سته  ش  )

Co80  بدون کاهش محستتوس در فاالیت و واجذب -جذب یندافرهای متوالی مرتبه در چرخه 8خشتتک و برای

اد  شکل      جذبی در شد ) ستهاده  ستهاده از مقادیر کم جاذب، ظرفیت      . (a8ا ضر ا ست که در کار حا شایان ذکر ا

جذبی بالا، ستترعت جذب عالی، پایداری حرارتی، قابلیت بازیابی آستتانی با استتتهاده از مگنت مغناطیستتی و عدم  

از مزایای نانوجاذب سنتزی نسبت به بسیاری     متوالی جذبکاهش محسوس در فاالیت جاذب پس از فرآیندهای  

 GA-TCT-2@SiO4O3Feنانوجاذب  TEMتصتتویر . باشتتدهای علمی میهای گوناگون در پژوهشاذباز ج

شتم   شکل   2Zn+ هاییونواجذب -جذب یندافرباد از چرخه ه شکل،      b8در  ست. مطابق با  شده ا نمایش داده 

تقریباً کروی بوده و افزایش اندازه ذرات به دلیل کلوخه شتتدن و نستتبت  شتتکل ظاهرینانوذرات همچنان دارای 

همچنان   GA-TCT-2@SiO4O3Feافتد. با این وجود نانوجاذب     ستتتطح به حجم بالا در نانوذرات اتهاق می     

 (.86%) دندهمیاز محلول نشان  2Zn+ هاییونجذبی بالایی را در حذف  درادفاالیت و 
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 یندافرجاذب باد از چرخه هشتم  TEMتصویر  (bواجذب و -متوالی جذب هایچرخهیند بازیابی جاذب در افر (a :8شکل 

 واجذب-جذب

Figure 8: a) adsorbent recovery process in successive adsorption-desorption processes and b) TEM image 

of the adsorbent after the eighth cycle of adsorption-desorption process. 

 

 گیرینتیجه-4

به منظور حذف           GA-TCT-2@SiO4O3Feدر این پژوهش  قدرتمند   های یونبه عنوان یک جاذب مؤثر و 
+2Zn 2پوستتتته مغناطیستتتی    -دار کردن نانوذرات هستتتته  بی از طریق عامل  های آ از محلول@SiO4O3Fe   با

 در بالایی توانایی نانوجاذب سنتزی  که دهدمی نشان  نتایمسیانوریک کلرید و گلوکزآمین سنتز شد.    های مولکول

سرعت   همچون هاییویژگی دارا بودن با 2Zn+ هاییون حذف ستهاده از مقادیر کم جاذب، پایداری حرارتی بالا،   ا

قابلیت استهاده مجدد در فرآیندهای  جذب، توانایی جداسازی با مگنت مغناطیسی و    ظرفیت بالا، ماکزیمم جذب

های هیدروکسی و نیتروژنی( را  های هترواتمی متادد سطحی )گروه واجذب متوالی را به دلیل حضور گروه -جذب

 2Zn+ هاییون جذب در pH و زمان به وابسته  جذب جاذب، دوز مقدار سازی بهینه نتایم همچنین باشد. دارا می

 از که باشتتدمی زمانی شتترای  ترینمطلوب که دهدمی نشتتان محلول mL60 در mmol/l0.55اولیه  غلظت با

mg20 مدت زمان در جاذب min16، 7 در=pH   ستهاده و در دمای محی  ظرفیت ماکزیمم به منجر که شود  ا

بنابراین نتایم حااتتتل از این پژوهش مؤید آن استتتت که   .شتتتد خواهد%  93 راندمان با (mg/g100.3جذب )

GA-TCT-2@SiO4O3Fe   ستهاده صادی )    به عنوان یک جاذبقابلیت ا صرفه از لحاظ اقت  8مؤثر و مقرون ب

های ها و پستتابهای فلزی از فاضتتلاببه منظور حذف یون واجذب( -های متوالی جذبمرتبه استتتهاده در چرخه

 باشد.اناتی با ماکزیمم ظرفیت جذب را دارا می

 

 تشکر و قدردانی 
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