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Abstract
Research Subject: The removal of heavy metals from drinking water is 
one of the highest impact challenges in the water and wastewater indus-
try. For this purpose, the use of methods such as solid phase extraction 
followed by the use of selective adsorbents is considered as one of the 
most important issues in the water and wastewater industry.
Research Approach: In this research, in order to remove the pollut-
ing and toxic heavy metal cadmium from water in the water treatment 
industry, Fe3O4 nanoparticles with a diameter of 10 nm have been syn-
thesized. In order to make these nanoparticles resistant to corrosion 
and erosive factors of the environment, they are covered with a silica 
shell and afterwards with the aim of removing cadmium ions from aque-
ous solutions, the surface of Fe3O4@SiO2 nanoparticles is modified with 
1,4-dihydroxyanthraquinone molecules. The synthesized nanoparticles 
are characterized in order to evaluate the efficiency of these nanoparti-
cles in separating cadmium ions soluble in water has. 
Main Results: The synthesized and functionalized magnetic nanopar-
ticles have an effective surface area of 378 m2/g with black color and 
spherical morphology. The effects of the parameters of the amount of 
nano adsorbent, pH of the solution, various concentrations of the solu-
tion and test time in the removal of divalent cadmium ions are investi-
gated. According to the experimental data, the optimal values for the 
absorption process at pH 7 by using 18 mg of adsorbent in 50 ml of 
cadmium solution with an initial concentration of 0.35 mmol/L lead to 
the removal of cadmium ions with a maximum absorption of 92% at am-
bient temperature in a period of 35 minutes. Moreover, the recyclability 
and reusability of Fe3O4@SiO2-DAQ in the adsorption-desorption pro-
cess of cadmium ion is investigated using a magnetic magnet, and the 
results confirm that this synthetic nanocomposite is an effective adsor-
bent with excellent performance in order to remove divalent cadmium 
ion from aqueous solutions.
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موضــوع تحقیــق: حــذف فلــزات ســنگین آب شــرب از چالــش هــای بــزرگ صنعــت 
آب و فاضــاب محســوب می شــود. بدیــن منظــور کاربــرد روش هایــی نظیــر اســتخراج 
ــزی  ــای فل ــن یون ه ــای انتخاب گزی ــری جاذب ه ــال آن به کارگی ــه دنب ــد و ب ــاز جام ف
ــوب  ــاب محس ــت آب وفاض ــالا در صنع ــت ب ــز اهمی ــات حائ ــن روش از موضوع در ای

می شــود. 
ــده و ســمی  ــز ســنگین آلاین ــق، به منظــور حــذف فل ــن تحقی ــق: در ای روش تحقی
کادمیــوم از آب در صنعــت تصفیــه آب، نانــو ذرات Fe3O4 بــا قطــر 10 نانومتــر 
ــل  ــی و عوام ــه خوردگ ــوذرات ب ــن نان ــازی ای ــرای مقاوم س ــت. ب ــده اس ــنتز ش س
فرسایشــی محیــط، بــا پوســته ســیلیکا پوشــش داده شــده اســت و ســپس بــا هــدف 
 Fe3O4@SiO2 ــو ذرات ــطح نان ــی س ــای آب ــوم از محلول ه ــای کادمی ــذف یون ه ح
بــا مولکول¬هــای 1و4-دی هیدروکســی آنتراکوئینــون اصــاح شــده اســت. بــا 
ــای  ــوذرات در جداســازی یون ه ــن نان ــی ای ــوذرات سنتزشــده، کارای مشــخصه یابی نان
ــوذرات مغناطیســی  ــه اســت. نان ــرار گرفت ــی ق ــورد ارزیاب ــول در آب م ــوم محل کادمی
ــار  ــگ ســیاه و ریخت ــا رن ــر g/m2 378 ب سنتزشــده و عامل دارشــده دارای ســطح مؤث
کــروی هســتند. آثــار پارامترهــای میــزان نانوجــاذب، pH محلــول، غلظت هــای 
متفــاوت محلــول و زمــان آزمایــش در حــذف یون هــای کادمیــوم دوظرفیتــی ارزیابــی 

شــد.
pH = 7 نتایــج اصلــی: بــر اســاس نتایــج، مقادیــر بهینــه بــرای فراینــد جــذب در

ــه  ــت اولی ــا غلظ ــوم ب ــول کادمی ــاذب در ml 50 محل ــری mg 18 ج ــا به کارگی و ب
ــا بیشــینه جــذب %92 در دمــای  ــه حــذف یــون کادمیــوم ب mmol/L 0/35 منجــر ب
ــت و  ــت بازیاف ــن قابلی ــد. همچنی ــت آم ــه به دس ــان 35 دقیق ــدت زم ــط در م محی
ــا  اســتفاده مجــدد Fe3O4@SiO2-DAQ در فراینــد جذب-واجــذب یــون کادمیــوم ب
به کارگیــری آهن ربــای مغناطیســی مــورد بررســی قــرار گرفــت کــه نتایــج مؤیــد آن 
ــی به منظــور  ــا عملکــرد عال ــر ب ــی مؤث ــت ســنتزی جاذب ــن نانوکامپوزی ــه ای اســت ک

ــت. ــی اس ــای آب ــی از محلول ه ــوم دوظرفیت ــون کادمی ــذف ی ح

کلمـات کلیـدی

Fe3O4@SiO2 نانوکامپوزیت

1و-4دی هیدروکسی آنتراکوئینون

کادمیوم دوظرفیتی

استخراج فاز جامد

فلزات سنگین

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

rc
pe

.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-1

2-
04

 ]
 

                             2 / 15

https://arcpe.modares.ac.ir/article-38-73125-fa.html


فصلنامه علمي پژوهشی بین رشته ای پژوهش های کاربردی مهندسی شیمی - پلیمر

...Fe3O4@SiO2 نانوذرات هسته-پوسته مغناطیسی

5

1 مقدمه
ــاک طبقه بنــدی  ــزات ســنگین جــزو آلاینده هــای خطرن فل
انتشــار آن هــا  ایــن فلــزات تجزیه ناپذیرنــد و  می شــوند. 
ــی  ــرات تجمع ــت. اث ــاک اس ــیار خطرن ــت بس در محیط زیس
ــه  ــده ب ــری نگران کنن ــان ام ــر جه ــنگین در سراس ــزات س فل
شــمار مــی رود و علی رغــم وجــود مقادیــر کــم ایــن فلــزات در 
طبیعــت، ترکیبــات حــاوی ایــن فلــزات از طــرق مختلــف وارد 
ــع  ــل از صنای ــی حاص ــاب  صنعت ــود. پس ــت می ش محیط زیس
نســاجی، آبــکاری، باتری ســازی، پتروشــیمی، کاغذســازی 
ــنگین  ــزات س ــت فل ــش غلظ ــث افزای ــهری باع ــاب ش و پس
ــد  ــان ها تهدی ــامتی انس ــرای س ــر ب ــن ام ــه ای ــود ک می ش
ــزات  ــن فل ــذف ای ــن ح ــود. بنابر ای ــوب می ش ــی محس بزرگ
ــت  ــت و بهداش ــی محیط زیس ــرل آلودگ ــرای کنت ــده ب آلاین
ــزات  ــه فل ــوم از جمل ــت. کادمی ــروری اس ــیار ض ــی بس عموم
ســنگینی اســت کــه ســمیت بــالا دارد و بســیار مــورد توجــه 
ــت  ــت محیط زیس ــازمان  حفاظ ــرف س ــوم از ط ــت. کادمی اس
بین المللــی  ســازمان  همچنیــن  و   )USEPA( آمریــکا 
تحقیقــات ســرطان )IARC( مــاده ای ســرطان زا دانســته 
بدیــن  دارد؛  تجمع پذیــری  کادمیــوم خاصیــت  می شــود. 
معنــی کــه بــا وارد شــدن در زنجیــره غذایــی در قســمت های 
ــه جمــع می شــود.  ــد و کلی ــدن به خصــوص در کب ــف ب مختل
ــرد  ــال در عملک ــه اخت ــر ب ــدام منج ــوم در ان ــع کادمی تجم
در  اختــال  ایــن  می شــود.  کلســیم  سوخت وســاز  و 
طولانی مــدت آســیب اســکلت بــدن، پوکــی اســتخوان و 

ــال دارد ]3-1[. ــه دنب ــه را ب ــنگ کلی ــاد س ایج
ــیب  ــد ترس ــی مانن ــای گوناگون ــروز، از روش ه ــه ام ــا  ب ت
ــون،  ــادل ی ــر، تب ــیمیایی، تبخی ــای الکتروش ــیمیایی، احی ش
جدا ســازی غشــایی، انعقــاد، لخته ســازی، شناور ســازی و 
تصفیــه زیســتی بــرای حــذف و جمــع آوری فلــزات ســنگین از 
محلول هــای آبــی اســتفاده شــده اســت. اغلــب ایــن روش هــا 
ــوند  ــتفاده می ش ــنگین اس ــزات س ــالای فل ــای ب در غلظت ه
ــد  ــی ص ــک ال ــدوده ی ــزات در مح ــم فل ــای ک و در غلظت ه

ــد ]6-4[. ــی ندارن ــر کارای ــرم در لیت میلی گ
ــذب  ــنگین، روش ج ــزات س ــذف فل ــای ح ــی از روش ه یک
می کنــد  عمــل  گزینشــی  روش  ایــن  اســت.  ســطحی 
مــورد  مختلــف  مــواد  انــواع  حــذف  بــرای  می توانــد  و 
راندمــان  به دلیــل  روش  ایــن  گیــرد.  قــرار  بهره بــرداری 
بــالا و کاربــرد آســان از پرکاربردتریــن روش هــا در اســتخراج 
محســوب می شــود. در ســال های اخیــر، محققیــن بــرای 
ــه  ــاب ها ب ــوده و پس ــای آل ــنگین از آب ه ــزات س ــذف فل ح
ایــن روش عاقه منــد شــده اند. در روش جــذب ســطحی، 
فلــزات ســنگین موجــود در آب در ســطح منافــذ فــاز جامــد 
جــذب می شــوند. بــازده جــذب بــه عوامــل گوناگونــی ماننــد 
ــای  ــت و گروه ه ــدازه ذرات، مســاحت ســطح، قطبی ــع ان توزی

ــتگی دارد ]9-7[. ــاذب بس ــی ج عامل
ایــن نــوع جاذب هــا بســیار متنــوع هســتند و به ســه دســته 
مهــم جاذب هــای معدنــی، زیســتی و آلــی تقســیم می شــوند. 

ــواد مغناطیســی روشــی ســاده  اســتفاده از جــاذب حــاوی م
ــرژی  ــود. ان ــوب می ش ــه آب محس ــرد در تصفی و منحصربه ف
ــه  ــی در نتیج ــیدآهن مغناطیس ــز اکس ــوذرات ری ــطح نان س
ــب  ــر موج ــن ام ــد. ای ــش می یاب ــدازه ذرات افزای ــش ان کاه
ــش  ــث افزای ــت باع ــطح و در نهای ــری س ــش واکنش پذی افزای

ــود ]10, 11[. ــاذب می ش ــواد ج ــذب م ــت ج ظرفی
ــیله  ــزات به وس ــطحي فل ــذب س ــر، از ج ــال های اخی در س
نانــوذرات بــراي از بیــن بــردن آلودگي هــاي آلــي و یون هــاي 
ــت. از  ــده اس ــتفاده ش ــاب اس ــنگین از آب و فاض ــزات س فل
ــال  ــطح فع ــت، س ــوذرات بالاس ــژه نان ــطح وی ــه س ــا ک آنج
بیشــتری دارنــد و در نتیجــه راندمــان جــذب و واکنش پذیــری 
و توانایــی پراکنــش آن هــا در محلــول آبــی افزایــش می یابــد. 
ظرفیــت جــذب نانــوذرات بــه علــت نســبت ســطح بــه جــرم 
بــالای آن هــا به شــدت افزایــش مي یابــد. توزیــع ســطح 
ــر  ــوذرات منج ــطح نان ــی س ــاوت و نامنظم ــر متف واکنش پذی
ــت. در  ــده اس ــا ش ــذب آن ه ــرد ج ــت منحصربه ف ــه خاصی ب
ــي،  ــل فراوان ــن به دلی ــوذرات آه ــوذرات، نان ــن نان ــان ای می
ارزانــي، غیرســمي بــودن، واکنــش ســریع و توانایــي و بــازده 
بــالا در تجزیــه آلاینده هــا و همچنیــن حــذف فلــزات ســنگین 
از آب هــاي آلــوده بیشــتر مــورد توجــه بــوده اســت. عواملــی 
ماننــد درجــه حــرارت، اســیدینگی، انــدازه ذرات )ســطح 
ویــژه(، مقــدار جــاذب، ســاختار جــاذب، غلظــت اولیــه یــون 
ــر ســطح  ــان تمــاس ب ــب و زم ــای رقی ــزي، حضــور یون ه فل

ــذارد. ــر می گ ــذب تأثی ج
 )Shi( در ایــن خصــوص مي تــوان بــه مطالعــات شــی
ــوم  ــای کادمی ــذب یون ه ــرای ج ــه ب ــود ک ــاره نم ]12[ اش
بــا  عامل دارشــده   Fe3O4 نانــوذرات  از  آب  در  موجــود 
کــرد.  اســتفاده   )Proanthocyanidin( پروآنتوســیانیدین 
ــوذرات  ــه نان ــوم ب ــذب کادمی ــت ج ــش، ظرفی ــن آزمای در ای
اکســیدآهن بیشــینه 20/9 میلی گــرم بــر گــرم و بــا ســینتیک 
ــا افزایــش  شــبه درجه دوم جــذب ســطحی به دســت آمــد و ب
ــان  ــت. ی ــش یاف ــت جــذب افزای ــی 8 ظرفی ــازه 2 ال pH در ب
ــا  ــوم را ب ــذف کادمی ــینتیک ح ــکارش ]13[ س )Yan( و هم
اســتفاده از نانــوذرات ترکیبــات بنتونیــت )Bentonite( مــورد 
بررســي قــرار دادنــد و ظرفیــت جــذب بیشــینه کادمیــوم بــر 
نانــوذرات را 21/7 میلی گــرم بــر گــرم به دســت آوردنــد. 
داده هــاي آزمایــش بــا معادلــه ســینتیکي مرتبــه دوم و مــدل 
ــوو )Guo( و  ــت. گ ــی داش ــاق خوب ــر انطب ــای لانگموی هم دم
همکارانــش ]14[ بــا بهره گیــری از نانــوذرات مغناطیســی 
گرافنــی جــذب کادمیــوم را در آب مــورد بررســی قــرار دادنــد. 
در ایــن آزمایــش جــذب کادمیــوم بــه نانــوذرات اکســیدآهن 
ــه فروندلیــچ پیــروي کــرد، ظرفیــت جــذب بیشــینه  از معادل

ــد. ــت آم ــرم به دس ــر گ ــرم ب 27/83 میلی گ
ــی  ــاذب مغناطیس ــد نانوج ــدف تولی ــق، ه ــن تحقی در ای
ــرای  ــا قابلیــت ظرفیــت جــذب و گزینش پذیــری را ب اســت ت
یون هــای فلــز کادمیــوم افزایــش دهــد. خاصیــت مغناطیســی 
ذرات جــاذب ایــن امــکان را فراهــم مــی آورد که پــس از فرایند 
ــوذرات را  ــوان نان ــوم بت ــون کادمی ــازی ی ــدازی و جداس گیر ان
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توســط آهنربــا از محیــط آبــی خــارج کــرد. مرحلــه اول ســنتز 
ســاختار هسته-پوســته مغناطیســی از پوشــش دهی نانــوذرات 
ــرد.  ــام می گی ــیلیس )Fe3O4@SiO2( انج ــا س ــی ب مغناطیس
ــد شــیف  ــوذرات توســط لیگان ــردن نان ــل دار ک ــه، عام در ادام
1و4-دی هیدروکســی آنتراکوئینون            مولکول هــای  بیــس 
جــاذب  ایــن  می پذیــرد.  صــورت   )Fe3O4@SiO2-DAQ(
ــوم  ــز ســنگین کادمی ــای فل ــرای حــذف یون ه مغناطیســی ب
ــرار  ــرداری ق ــی ســاخته شــد و مــورد بهره ب از محلول هــای آب
ــی  ــای عامل ــات گروه ه ــش، خصوصی ــن پژوه ــت. در ای گرف
ــوذرات سنتزشــده  ــدازه نان ســطحی، خــواص مغناطیســی و ان
هســته  مغناطیســی  رزونانــس  آزمــون  به کارگیــری  بــا 
 ،)VSM( مغناطیس ســنجی ارتعاشــی ،)CNMR و HNMR(
ــوی ایکــس  ــراش پرت ــه )FTIR(، پ طیف ســنجی تبدیــل فوری
)FE-SEM( و  پویشــی  الکترونــی  )XRD(، میکروســکوپی 
میکروســکوپی الکترونــی عبــوری )TEM( مــورد بررســی قــرار 

ــت ]17-15[. گرف
ــان از  ــخصه و اطمین ــن مش ــل تعیی ــام مراح ــس از انج پ
ــان  ــر زم ــاذب، تأثی ــر ج ــنهادی، مقادی ــب پیش ــنتز ترکی س
تمــاس جــاذب بــر میــزان جــذب کادمیــوم دوظرفیتــی 
ــرار  ــی ق ــورد بررس ــول م ــر pH محل ــده و اث ــازی ش بهینه س
ــداری  ــر کــم نانوجــاذب ، پای ــه اســت. اســتفاده از مقادی گرفت
ــا  ــان ب ــازی آس ــالا، جداس ــذب ب ــت ج ــرعت و ظرفی ــالا، س ب
به کارگیــری آهن ربــای مغناطیســی و امــکان بازیافــت و 
ــذب از  ــی جذب-واج ــای متوال ــدد در فراینده ــتفاده مج اس
جملــه خصوصیــات و ویژگی هــای جــاذب ســنتزی اســت کــه 
ــوم از  ــای کادمی ــذف یون ه ــتفاده از آن را در ح ــت اس قابلی

پســاب ها فراهــم می ســازد.

2 بخش تجربی
مــواد  شــرکت های  از  استفاده شــده  شــیمیایی  مــواد 
ــواد  ــه م ــدند. هم ــداری ش ــچ خری ــرک و آلدری ــیمیایی م ش
دیگــر در درجــه تجزیــه-ای هســتند و بــدون تخلیــص اضافــی 

ــدول 1(. ــد )ج ــرار گرفتن ــتفاده ق ــورد اس م
از   )FT-IR( فروســرخ  تبدیل فوریــه  طیف ســنجی 
 Shimadzu نمونه هــا بــا اســتفاده از دســتگاه طیف ســنج
نمونه هــای  از  قرص هــا  و  شــد  انجــام   8300  FT-IR
ــراش  ــون پ ــد. آزم ــاد ش ــک KBr ایج ــش و نم ــورد آزمای م
پرتــوی X توســط دســتگاه Bruker AXS D8 بــا تابــش                                                   
ــکوپی  ــر میکروس ــد. تصاوی ــام ش )Cu Kα )λ= 1.5418  انج
الکترونــی  میکروســکوپ  بــا   )TEM( عبــوری  الکترونــی 
عبــوری فیلیپــس EM208 بــا افزایــش ولتــاژ  100 کیلو ولــت 
ــتگاه  ــتفاده از دس ــا اس ــنتزی ب ــوذرات س ــد. نان ــت آم به دس
فراصــوت به مــدت 10 دقیقــه در اتانــول پخــش شــدند و یــک 
قطــره از ایــن امولســیون بــرای آزمــون TEM بــر روی شــبکه 
مــس پوشش داده شــده بــا کربــن قــرار گرفــت. ریختــار 
ــکوپ  ــتگاه میکروس ــری دس ــا به کارگی ــنتزی ب ــوذرات س نان
  Hitachi S-4160 instrument مــدل  پویشــی  الکترونــی 
ــت. خــواص مغناطیســی  ــرار گرف ــی ق ــورد بررســی و ارزیاب م
ذرات بــا اســتفاده از دســتگاه مغناطیس ســنج نمونــه مرتعــش 
ــی  ــای گرمای ــد. نموداره ــری ش )VSM; BHV-55( اندازه گی
TGA در دســتگاه Perkin Elmer و بــا اســتفاده از گاز حامــل 
N2 و ســرعت تغییــر دمایــی ºC min-1 20 مــورد بررســی قــرار 
گرفتنــد. ســطح BET و تخلخــل کاتالیزگــر از جذب-واجــذب 
Brunauer-Emmett- روش  به وســیله  نیتــروژن  هم دمــای 

جدول 2 شرایط محیط کشت های مورد بررسی
Table 2. Culture media conditions studied in this work

Chemicals Catalogue Number (Cat No)

FeCl3.6H2O 103943

FeCl2.4H2O 103861

PVA15000 114266

Hexamethylenetetramine (HMTA) 818712

Ethanol 100983

(TEOS)Triethoxysilane 814651

NaOH 109137

(APTES) (-3Aminopropyl)triethoxysilane 821619

Ethyl -2bromoacetate 801636

-1,4dihydroxyanthraquinone 800465

DMF 103053

Hexane 104371
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Teller )BET( مشــخص شــد و تعییــن انــدازه حفــره توزیــع 
به دســت   )Barrett-Joyner-Halenda )BJH روش  بــا 
ــتگاه  ــتفاده از دس ــا اس ــا ب ــای NMR نمونه ه ــد. طیف ه آم
طیف ســنجی MHz 500 Bruker avance DPX در حــال 
کلروفــرم و در حضــور تری متیل ســیان )TMS( به عنــوان 
 S و ،C، N، H ــری ــل عنص ــد. تحلی ــت ش ــی ثب ــع داخل مرج
Ther� مــدل CHNSO لبــا اســتفاده از دســتگاه تحلی گــر

ــا  ــت یون ه ــد. غلظ ــام ش mofinigan Flash EA-1112 انج
ــی  ــده القای ــمای جفت ش ــنجی پاس ــتفاده از طیف س ــا اس ب

)ICP: Varian, Vista-Pro( محاســبه شــد.
Fe3O4 2-1-سنتز نانوذرات

در روشــی معمولــي، مخلوطــي از FeCl3,6H2O )1/3 گــرم، 
ــکل   ــل ال ــه پلي وینی ــر آب ب ــول( در 15 میلی لیت 4/8 میلی م
 0/9(  FeCl2,4H2O و  به عنــوان ســطح فعال   )PVA15000(
گــرم، 4/5 میلی مــول( اضافــه شــد. مخلــوط حاصــل به مــدت 
ــه در 80 درجــه ســانتي گراد هــم زده شــد. ســپس،  30 دقیق
هگزا متیلن تترا آمیــن )HMTA( )1 مــول بــر لیتــر( قطــره 
قطــره بــا هــم زدن شــدید بــراي تولیــد محصــول جامــد ســیاه 
تــا زمانــي کــه pH= 10 برســد، اضافــه شــد. مخلــوط حاصــل 
در حمــام آب بــه مــدت 2 ســاعت در 60 درجــه ســانتي گراد 
گــرم شــد و محصــول جامــد ســیاه صــاف و بــا اتانــول ســه بــار 
ــراي  ــانتي گراد ب ــه س ــس از آن در 80 درج ــد و پ ــته ش شس

10 ســاعت خشــک شــد ]17[.
SiO2@Fe3O4 2-2 سنتز ساختار هسته-پوسته

نانــو ذرات ســنتزی Fe3O4 )0/5 گــرم، 2/1 میلی مــول( 
 5 مقطــر(  آب  میلي لیتــر)،   50 اتانــول(  از  مخلوطــي  در 
میلي لیتــر) و تترااتوکسي ســیان )TEOS( )0/2 میلي لیتــر 
 10(  NaOHپراکنــده شــد و بــه دنبــال آن 5 میلي لیتــر(
درصــد  وزنــي) قطــره قطــره بــه آن اضافــه شــد. ایــن محلــول 
ــپس  ــد. س ــم زده ش ــاق ه ــاي ات ــه در دم ــدت 30 دقیق به م
ــم  ــي از ه ــای خارج ــط آهن رب ــول Fe3O4@SiO2 توس محص
ــار شســته  ــراي ســه ب ــول ب ــا آب مقطــر و اتان جــدا شــد و ب
ــاعت خشــک  ــراي 10 س ــانتي گراد ب ــه س ــد و در 80 درج ش

ــد ]18[. ش

Fe3O4@SiO2-NH2 MNPs 2-3 سنتز نانوذرات
ــوذرات مغناطیســی Fe3O4@SiO2 )1 گــرم( سنتزشــده  نان
ــری  ــا به کارگی ــول ب ــر اتان ــل در 10 میلی لیت ــه قب در مرحل
ــر  ــپس 0/25 میلی لیت ــدند و س ــده ش ــوت پراکن ــواج فراص ام
بــه  میلی مــول(   1( 3-آمینوپروپیل)تری اتوکسی(ســیان 
آن اضافــه شــد. ســپس مخلــوط حاصــل تحــت شــرایط 
ــی  ــش مکانیک ــت چرخ ــاعت تح ــدت 12 س ــه م ــس ب رفاک
ــا  ــوذرات Fe3O4@SiO2 عامــل دار شــده ب ــا نان ــرار گرفــت ت ق
گروه هــای آمینــی به دســت آینــد. ســپس نانــوذرات ســنتزی 
ــدان مغناطیســی خارجــی جــدا شــدند و  ــری می ــا به کارگی ب
ــا  ــار ب ــن ب ــداده چندی ــای واکنــش ن به منظــور حــذف گونه ه
ــوذرات ســنتزی در 80  ــاً نان ــول شســته شــد.  نهایت آب و اتان
ــه مــدت 6 ســاعت خشــک شــد ]19[. درجــه ســانتی گراد ب
9و10-دی اکســو- )4-هیدروکســی  ســنتز   4-2
یلوکسی(-اســتیک  1-ا 10-دی هیدروآنتراسن- 9و

ــتر )2( ــل اس ــید اتی اس
بــه مخلوطــی از 0/5 میلی مــول اتیــل 2-برمواســتات، 
 0/5 و  1و4-دی هیدروکســی آنتراکوئینون  میلی مــول   1
 10  ،)t-BuOK( ترشیوبوتوکســی  پتاســیم  میلی مــول 
میلی لیتــر حــال DMF اضافــه شــد و مخلــوط حاصــل 
به مــدت 18 ســاعت در دمــای محیــط تحــت چرخــش 
مکانیکــی قــرار گرفــت. پــس از کامــل شــدن واکنــش و نظارت 
ــوط  ــد و مخل ــه ش ــر آب اضاف ــه آن 20 میلی لیت ــا TLC ب ب
حاصــل صــاف و خشــک شــد. محصــول ناخالــص ســنتزی بــا 
اســتفاده از ســتون ســوانگاری و حال هــای شستشــوی اتیــل 
 HNMR ــای ــد. طیف ه ــص ش ــتات/هگزان )v:v 1:1( خال اس
ــان  ــکل های 1 و 2 نش ــنتزی )2( در ش ــب س و CNMR ترکی

ــت. ــده اس داده ش
2-5 سنتز نانوذرات 

تغییــرات ســطحی Fe3O4@SiO2-NH2 با 4-هیدروکســی-
دی هیدروآنتراسن-1-ایلوکســی(-  10 9و10-دی اکســو-9و 

اســتیک اســید اتیــل اســتر )2( از طریــق تشــکیل پیونــد بیــن 
ــه در  ــه ک ــتر همان گون ــل اس ــروه کربونی ــی و گ ــروه آمین گ

M.P. 155 °C; 1H NMR (250 MHz, CDCl3): δ= 1.24 (t, J= 7.1 Hz, 3H), 4.15-4.26 (q, 2H), 4.71 (s, 2H), 7.16 (d, 
J= 9.3 Hz, 1H), 7.30 (d, J= 9.3 Hz, 1H), 7.65-7.70 (m, 2H), 8.13-8.16 (m, 2H), 12.91 (s, 1H); 13C NMR (62.9 
MHz, CDCl3): δ= 14.1 (C24), 61.4 (C20), 68.1 (C17), 126.0 (C8), 126.3 (C9), 127.3 (C12), 128.2 (C3), 132.1 
(C6), 133.4 (C13), 134.6 (C1,C2), 134.7 (C4,C5), 152.1 (C14), 158.7 (C11), 168.7 (C18), 181.2 (C10), 188.6 
(C7); FT-IR (KBr, Cm-1): 583, 730, 786, 1023, 1054, 1105, 1165, 1205, 1356, 1427, 1592, 1636, 1666, 1734, 

2995, 3439; Anal. Calcd for C18H14O6: C, 66.26; H, 4.32%; Found: C, 66.11; H, 4.43%.
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شکل 1 طیف H-NMR ترکیب )2(
Figure 1 NMR spectrum of compound 2

شکل 2 طیف C-NMR ترکیب )2(
Figure 2 C-NMR spectrum of compound 2
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طــرح واره )شــکل 3( نشــان داده شــده اســت، انجــام گرفــت. 
 Fe3O4@SiO2-NH2 بدیــن منظــور، 0/5 گــرم نانــوذرات
 10 4-هیدروکسی-9و10-دی اکســو-9و  میلی مــول   1 و 
ــتر  ــل اس ــید اتی ــتیک اس دی هیدروآنتراسن-1-ایلوکسی(-اس
ــول مخلــوط شــدند  ــا 10 میلی لیتــر اتان )2( )0,325 گــرم( ب
ــش  ــت چرخ ــن تح ــیون همگ ــه سوسپانس ــور تهی و به منظ
ــدت 24  ــه م ــش ب ــوط واکن ــد. مخل ــرار گرفتن ــی ق مکانیک
ســاعت تحــت شــرایط رفاکس قــرار گرفت. ســپس نانــوذرات 
ــازی،  ــی جداس ــای مغناطیس ــری آهنرب ــا به کارگی ــنتزی  ب س
چندیــن بــار بــا اتانــول و آب مقطــر شســته شــدند و نهایتــاً در 
ــدند.  ــک ش ــانتی گراد خش ــه س ــای 70 درج ــأ در دم آون خ
ــا  ــده ب ــوذرات Fe3O4@SiO2 عامل دارش ــنتزی نان ــد س فراین
1و4-دی هیدروکســی آنتراکوئینون در شــکل 3 نشــان داده 

شــده اســت.
2-6 رفتــار وابســته بــه زمــان نانوجــاذب  در جــذب 

ــوم ــای کادمی یون ه
رفتــار جذبــی وابســته بــه زمــان یون هــای کادمیــوم 
ــاذب  در 50  ــرم نانوج ــری 18 میلی گ ــا به کارگی ــی ب دوظرفیت
ــوم:  ــه کادمی ــوم )غلظــت اولی ــون کادمی ــول ی ــر محل میلی لیت
mmol/L 0/35( در دمــای محیــط و در pH=7 و در بــازه زمانی 
40-4 دقیقــه مــورد مطالعــه و بررســی قــرار گرفــت. ســپس 
ــازی  ــا جداس ــری آهنرب ــق به کارگی ــاذب از طری ــوذرات ج نان
ــری  ــا به کارگی ــول ب ــده در محل ــای باقی مان ــدار یون-ه و مق
ــورد بررســی و  ــی م طیف ســنجی پاســمای جفت شــده القای

تحلیــل قــرار گرفتنــد.

3 نتایج و بحث
3-1 بررسی خصوصیات نانوجاذب سنتزی 

3-1-1 طیف ســنجی فروســرخ تبدیــل فوریــه 
)FT-IR (

 Fe3O4@SiO2، ،Fe3O4 طیــف فروســرخ نانــوذرات ســنتزی
Fe3O4@SiO2-NH2 ، اســتر )2( و  در شــکل 4 نشــان داده 

شــده اســت. 
 3400  cm-1 و   1620 ناحیه هــای  در  قله هــا  حضــور 
اختصــاص بــه ارتعاشــات خمشــی و کششــی پیونــد O-H در 
ــن حضــور  ــنتزی دارد )شــکل a-f( 4((. همچنی ــات س ترکیب
ــی  ــات کشش ــا ارتعاش ــط ب ــه cm-1 570 مرتب ــه در ناحی قل

پیونــد Fe-O در نانــوذرات Fe3O4 اســت ]18[.
در مرحلــه بعــد ســطح نانــوذرات Fe3O4 بــا ســیلیکا 
ــای  ــا در ناحیه ه ــور قله ه ــت و حض ــده اس ــش داده ش پوش
 cm-1  ،)Si-O-Si 1081 )ارتعاشــات کششــی نامتقــارن cm-1

 576 cm-1 و )Si-O-Si 807 )ارتعاشــات کششــی متقــارن
ــته  ــوذرات هسته-پوس ــنتز نان ــی Fe-O( س ــات کشش )ارتعاش

.)4b را نشــان می دهــد ]19[ )شــکل Fe3O4@SiO2

ــا  ــوذرات Fe3O4@SiO2 -NH2، قله ه ــف FT-IR نان در طی
در ناحیه هــای 2810-2986، 1546، 1400-1410، 1000-

ارتعاشــات  بــه  اختصــاص  به ترتیــب   577  cm-1 و   1150
ــات  ــی C-N، ارتعاش ــات کشش ــد C-H، ارتعاش ــی پیون کشش
 Fe-O و ارتعاشــات کششــی Si-O-Si کششــی نامتقــارن
بــا    Fe3O4@SiO2 نانــوذرات  عامل دارشــدن  کــه  دارنــد 
ــد ]20[  ــد می کن ــیان را تأیی 3-آمینوپروپیل)تری اتوکسی(س

.)4c ــکل )ش
در طیــف فروســرخ ترکیــب ســنتزی )2(، قله هــای جذبــی 
 2878-3031 cm-1 در نواحی 1355، 1476، 1665، 1734 و
 ،CH2 ،CH3 کــه به ترتیــب اختصــاص بــه ارتعاشــات خمشــی
ــد،  ارتعاشــات کششــی C=O کتــون، C=O اســتر و C-H دارن

شکل 3 فرایند سنتزی نانوذرات Fe3O4@SiO2 عامل دارشده با 1و4-دی هیدروکسی آنتراکوئینون
Figure 3 The synthesis process of functionalized Fe3O4@SiO2 with anthraquinone
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ــد. از  ــد می کنن ــوذرات را تأیی ــن نان ــز ای ــنتز موفقیت آمی س
ــای cm-1 1594 و  ــا در ناحیه ه ــور قله ه ــر، حض ــرف دیگ ط
ــه  ــت ک ــوط اس ــی مرب ــای کربونیل ــه  گروه ه cm-1 1038 ب

ــی  ــروه هیدروکس ــا گ ــی ب ــد هیدروژن ــاد پیون ــق ایج از طری
.)4d ــکل ــده اند )ش ــکیل ش ــون تش ــول آنتراکوئین مولک

Fe- کششــی  )ارتعاشــات   578 در   جذبــی  قله هــای 
 1544  ،)Si-O-Si کششــی  )ارتعاشــات   1150-1000  ،)O
)ارتعاشــات کششــی C=O، پیونــد هیدروژنــی بــا گــروه 
 C=O ارتعاشــات کششــی( 1645 cm-1 و )هیدروکســی حلقــه
ــز  ــش موفقیت آمی ــان دهنده واکن ــون( نش ــد و آنتراکوئین آمی
بیــن نانــوذرات Fe3O4@SiO2-NH2 و ترکیــب اســتر )2( و در 

.)e 4 ــکل ــت ]21[ )ش ــوذرات  اس ــنتز نان ــه س نتیج
)XRD( 2-1-3 پراش پرتوی ایکس

پــراش پرتــوی ایکــس نمونه هــای ســنتزی در شــکل 
5 نمایــش داده شــده اســت. تأییــد ســاختاری و حضــور 
ــراش در زاویه هــای 62/06  ــا قله هــای پ ــوذرات مگنتیــت ب نان
و θ2 =30/01 ،35/04 ،43/01 ،53/04 ،057 کــه به ترتیــب 
بــه اندیس هــای میلــر )220(، )311(، )400(، )422(، )511( 
ــکل  ــت )ش ــخیص اس ــل تش ــد، قاب ــاص دارن و )440( اختص
ــا  ــابه ب ــی مش ــوذرات Fe3O4@SiO2 و ، قله های ــرای نان a5(. ب

ــوع  ــن موض ــه ای ــود ک ــاهده می ش ــت مش ــوذرات مگنتی نان
ــدن  ــل دار ش ــطحی و عام ــش س ــه پوش ــت ک ــد آن اس مؤی
ــاز نمی شــود )شــکل  ــه تغییــر ف ــوذرات مگنتیــت منجــر ب نان
ــل دار  ــت و عام ــوذرات مگنتی ــطحی نان ــش س ــا پوش b,c5(. ب
قله هــا  شــدت  آنتراکوئینونــی  مولکول هــای  بــا  شــدن 
ــی  ــه پهن ــه 020-10 قل ــن در ناحی ــد. همچنی کاهــش می یاب
مرتبــط بــا ســیلیکای بی شــکل قابــل مشــاهده اســت کــه در 
ــیلیکا و  ــی س ــر تداخل ــل اث ــه به دلی ــن قل ــوذرات  ای ــورد نان م
ــر حرکــت  ــه زاویه هــای پایین ت ــی ب مولکول هــای آنتراکوئینون

.)c5 می کنــد )شــکل
ــر  ــس میل ــا اندی ــاخص ب ــه ش ــرر و قل ــه ش ــاس معادل براس
ــن  ــه میانگی ــد ک ــبه ش ــت محاس ــدازه ذرات مگنتی )311( ان
ــا  ــر ب ــب در Fe3O4@SiO2 ، Fe3O4 و  براب ــن ذرات به ترتی ای

11/33، 12/64 و nm 14/32 اســت.
پویشی-نشــر  الکترونــی  3-1-3 میکروســکوپ 
الکترونــی  میکروســکوپ  و   )FE-SEM( میدانــی 

)TEM( عبــوری 
،Fe3O4 )a( ــنتزی ــوذرات س ــار )Morphology( نان ریخت

میکروســکوپ  به کارگیــری  بــا    )c( و   Fe3O4@SiO2  )b(
ــت  ــرار گرف ــی ق ــی و ارزیاب ــورد بررس ــی م ــی پویش الکترون

.Fe3O4@SiO2-DAQ )e( و )( استر )2d( ،Fe3O4@SiO2-NH2 )c( ،Fe3O4@SiO2 )b( ،Fe3O4 )a( شکل 4 طیف فروسرخ تبدیل فوریه
Figure 4 The FTIR spectra of (a) Fe3O4, (b) Fe3O4@SiO2, (c) Fe3O4@SiO2�NH2, (d) Ester-2 and (e) Fe3O4@SiO2�

DAQ
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ــل  ــر FE-SEM قاب ــه از تصاوی ــه ک ــکل a-c6(. همان گون )ش
مشــاهده اســت، نانــوذرات Fe3O4 به طــور موفقیت آمیــزی 
ــا لایــه ســیلیکا و مولکول هــای آنتراکوئینونــی پوشــش داده  ب

ــروی اســت. ــاً ک ــوذرات تقریب ــن نان ــار ای شــده اند و ریخت
 ،Fe3O4 )a( همچنیــن ریختــار و انــدازه نانــوذرات ســنتزی
میکروســکوپ  از  اســتفاده  بــا    )c( و   Fe3O4@SiO2 )b(

ــاس  ــکل d-f 6(. براس ــدند )ش ــوری بررســی ش ــی عب الکترون
بــا 10  برابــر  انــدازه ذرات Fe3O4 تقریبــاً   TEM تصویــر
ــوذرات ســنتزی یکنواخــت و یکدســت  ــار نان ــر و ریخت نانومت
 Fe3O4 پــس از پوشــش ســطحی نانــوذرات .)d6 اســت )شــکل
ــد و  ــش می یاب ــنتزی افزای ــوذرات س ــدازه نان ــیلیکا، ان ــا س ب
ــی از  ــج حاک ــن نتای ــد و ای ــر می رس ــدود 20 نانومت ــه ح ب

.Fe3O4@SiO2-DAQ )c( ،Fe3O4@SiO2 )b( ،Fe3O4 )a(  شکل 5 آزمون پراش پرتوی ایکس برای نانوذرات سنتزی

Figure 5 The XRD of nanoparticle including (a) Fe3O4, (b) Fe3O4@SiO2 and (c) Fe3O4@SiO2�DAQ

شکل 6 تصاویر میکروسکوپ الکترونی پویشی )a-c( و تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری )d-f( به ترتیب برای نانوذرات Fe3O4@SiO2 ،Fe3O4 و 
Fe3O4@SiO2-DAQ

Figure 6 The SEM image of (a-c) the TEM image and (d-f) for Fe3O4, Fe3O4@SiO2, and Fe3O4@SiO2�DAQ, 
respectively
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ــا 10  ــر ب ــه ســیلیکا حــدوداً براب ــت لای ــه ضخام آن اســت ک
 ،TEM همچنیــن براســاس تصویــر .)e6 نانومتــر اســت )شــکل
انــدازه نانــوذرات  حــدوداً برابــر بــا 55 نانومتــر و ریختــار ایــن 

 .)f6 نانــوذرات تقریبــاً کــروی اســت )شــکل
)VSM( 3-1-4 آزمون مغناطیس سنجی ارتعاشی

به منظــور بررســی و ارزیابــی خاصیــت مغناطیســی نانوذرات 
ــه مرتعــش اســتفاده شــد.  ســنتزی از مغناطیس ســنجی نمون
همان طــور کــه در شــکل 7 ماحظــه می شــود، بررســی 
 ،Fe3O4 ــوذرات ــرای نان ــه ب ــت ک ــان دهنده آن اس ــج نش نتای
Fe3O4@SiO2 و  مقــدار مغناطــش اشــباع به ترتیــب برابــر بــا 
64/8، 40/3 و emu/g  32/7 اســت. همچنیــن بــرای نانــوذرات 
ســنتزی  اســتفاده از لایــه پوششــی ســیلیکا و عامل دارشــدن 
ــا  ــود. ب ــدار مغناطــش می ش ــش مق ــه کاه ــر ب ســطحی منج
ایــن وجــود نانوجــاذب موردنظــر خاصیــت مغناطیســی خوبــی 
از خــود نشــان می دهــد و قابلیــت جداســازی راحــت از 

ــا را دارد. ــری آهنرب ــا به کارگی ــول ب محل

)TGA( 3-1-5 آزمون تجزیه گرمایی
آزمــون توزیــن حرارتــی نانــوذرات ســنتزی در دامنــه 
ــرار  ــی ق ــورد بررس ــانتی گراد م ــه س ــی 700-50 درج دمای
ــی  ــه کاهــش وزن ــا 2 مرحل ــن نموداره ــت )شــکل 8(. ای گرف
ــای 200 درجــه  ــا دم ــه اول ت ــه مرحل ــامل می شــوند ک را ش
ســانتی گراد بــه حــذف آب و حال هــای آلــی اختصــاص 
دارد. مرحلــه دوم کاهــش وزنــی در دمــای بالاتــر از 200 
درجــه ســانتی گراد بــه تجزیــه مولکول هــای و ترکیبــات آلــی 
تثبیت شــده بــر روی بســتر مرتبــط اســت. شــکل a 8 نمــودار 
ــد.  ــان می ده ــوذرات Fe3O4@SiO2 را نش ــی نان ــن دمای توزی
ــی 6/7%  ــش وزن ــی  کاه ــن حرارت ــودار توزی ــکل b8 نم در ش
ــه حــذف آب  ــه ب ــای C° 200 نشــان می دهــد ک ــر دم در زی
ــوط اســت. همچنیــن  و گروه هــای هیدروکســی ســطحی مرب
ــوذرات حــدود  ــن نان ــرای ای ــالای C° 200 ب ــی ب کاهــش وزن
%22/4 و به خاطــر تجزیــه مولکول هــای آلــی تثبیت شــده 

شکل 7 نمودارهای مغناطش اشباع )a-c( به ترتیب برای نانوذرات  Fe3O4@SiO2 ،Fe3O4 و Fe3O4@SiO2-DAQ و قابلیت جداسازی با 
به کارگیری آهنربا

Figure 7 Saturation magnetization graph for nanoparticles: (a) Fe3O4, (b) Fe3O4@SiO2, and (c) Fe3O4@SiO2�
DAQ

  Fe3O4@SiO2-DAQ )b( و Fe3O4@SiO2 )a( برای نانوذرات TGA شکل 8 آزمون توزین حرارتی
Figure 8 TGA Analysis of (a) Fe3O4@SiO2 and (b) Fe3O4@SiO2�DAQ
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ــته مغناطیســی اســت. ــر روی بســتر هسته-پوس ب
 ICP:( القایــی  جفت شــده  پلاســمای   6-1-3

)Inductively Coupled Plasma

ایــن آزمــون امــکان تشــخیص و اندازه گیــری غلظــت عنصــر 
ــن  ــر می ســازد. بنابرای ــالا را امکان پذی ــت ب ــا دق ــورد نظــر ب م
ــوم  ــون کادمی ــت ی ــن غلظ ــتای تعیی ــر در راس در کار حاض
ــون جــذب شــده  ــزان ی ــن می ــول و تعیی ــی در محل دوظرفیت

توســط جــاذب از ICP اســتفاده شــد. 
نیتــروژن  جــذب  هم دما هــای  آزمــون   7-1-3

)BET: Barunaure-Emmette-Teller(
ــژه  ــطحی وی ــه س ــذ و ناحی ــر مناف ــن قط ــور تعیی به منظ
 BET و BJH و  از روش هــای Fe3O4@SiO2 ،Fe3O4 نانــوذرات
ــدول 2  ــا ج ــق ب ــی ها مطاب ــن بررس ــج ای ــد. نتای ــتفاده ش اس
نشــان می دهــد کــه ناحیــه ســطح ویــژه بــرای ایــن نانــوذرات 

ــت. ــا 480، 430 و g/m2 378 اس ــر ب ــب براب به ترتی
3-2 بررســی عملکــردی جــاذب در میــزان جــذب 

یــون کادمیــوم
3-2-1 بهینه ســازی مقادیــر جــاذب  در جــذب 

ــوم  ــون کادمی ی
به منظــور بررســی تأثیــر مقادیــر مختلــف جــاذب در میــزان 

ــی  ــورد ارزیاب ــرم م ــداری از 20-2 میلی گ ــه مق ــذب، دامن ج
قــرار گرفــت. ایــن بررســی ها در محلولــی بــا حجــم 50 
میلی لیتــر )غلظــت اولیــه mmol/L 0/35( در دمــای محیــط 
ــا  ــه ب ــت ک ــی از آن اس ــج حاک ــت. نتای ــام گرف و pH=7 انج
افزایــش مقــدار جــاذب میــزان جــذب کادمیــوم دوظرفیتــی 

ــا به کارگیــری  ــزان جــذب ب ــد و بیشــترین می افزایــش می یاب
ــذف  ــه ح ــر ب ــه منج ــاد ک ــاق افت ــاذب اتف ــرم ج 18 میلی گ
%92 یــون فلــزی از محلــول می شــود. همچنیــن اســتفاده از 
ــش  ــری در افزای ــرم( تغیی ــر جــاذب )20 میلی گ ــر بالات مقادی

.)a9 ــکل ــد )ش ــاد نمی کن ــذب ایج ج
3-2-2 بررســی اثــر زمــان تمــاس جــاذب در 

ــوم ــون کادمی ــذب ی ج
ــد  ــاذب در فراین ــاس ج ــان تم ــر زم ــی اث ــور ارزیاب به منظ
ــا غلظــت  ــول ب ــر محل ــرم  در 50 میلی لیت جــذب، 18 میلی گ
اولیــه mmol/L 0/35 قــرار گفــت و عملکــرد جذبــی در 
دامنــه زمانــی 40-5 دقیقــه در دمــای محیــط مــورد بررســی 
ــه در شــکل b9 مشــخص اســت  ــه ک ــت. همان گون ــرار گرف ق
ــا افزایــش زمــان تمــاس، میــزان جــذب کادمیــوم افزایــش  ب
می یابــد و بیشــترین مقــدار جــذب )92%( بعــد از 35 دقیقــه 
ــاس )40  ــان تم ــد زم ــش از ح ــش بی ــد. افزای ــاق می افت اتف
ــطحی  ــال س ــای فع ــباع مکان-ه ــه اش ــه ب ــا توج ــه( ب دقیق
جــاذب و کاهــش غلظــت یــون کادمیــوم منجــر بــه افزایــش 

ــود. ــزی نمی ش ــون فل ــذب ی ج
3-2-3 بررسی اثر pH بر عملکرد جذبی

ــار ســطحی جــاذب و شــکل غالــب  ــر روی ب pH محلــول ب

ــی  ــی و ارزیاب ــن رو بررس ــت و از ای ــذار اس ــزی اثرگ ــون فل ی
ــت اســت.  ــز اهمی ــم و اساســی حائ ــور مه ــوان فاکت pH به عن
ــت  ــتر مگنتی ــب بس ــه تخری ــه ب ــا توج ــن ب ــای پایی در pHه
ــذب  ــزان ج ــی می ــای عامل ــدن گروه ه ــن پروتونه ش و همچنی

شکل a( 9( بهینه سازی مقدار جاذب در حذف یون کادمیوم و )b( بررسی تأثیر زمان بر میزان جذب یون کادمیوم
Figure 9 (a) The effect of adsorbent amount on Cd removal and (b) the effect of adsorption time on Cd removal

جدول 2 نتایج BET برای نانوذرات مغناطیسی سنتزی
Table 2 The BET analysis for nanoparticles

No Sample Special Surface Area
(m2/g)

Pore Volume 
(cm3/g)

Pore Diameter
(nm)

1 Fe3O4 480 0.803 1.254

2 Fe3O4@SiO2 430 0.755 1.787

3 Fe3O4@SiO2�DAQ 378 0.741 1.896
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بســیار پاییــن اســت و بــا افزایــش میــزان pH میــزان جــذب 
ــه از نمــودار  ــه ک ــد. همان گون ــش می یاب ــوم افزای ــون کادمی ی
ــود عملکــرد  ــن pH در بهب شــکل 10 مشــخص اســت، بهتری
جذبــی 7 اســت. در pH بالاتــر از 7 یون هــای فلــزی بــه 
ــد؛  ــوب می کنن ــده و رس ــید در آم ــک هیدروکس ــورت نم ص
ــش  ــاذب کاه ــط ج ــوم توس ــذب کادمی ــزان ج ــن رو می از ای

ــد. می یاب

3-2-4 مقایسه جاذب ها
ــا ســایر  ــوذرات ســنتزی پیشــنهادی  ب ــی نان ــرد جذب عملک
جاذب هــای سنتزشــده در مراحــل ایــن تحقیــق و همچنیــن 
جاذب هــای گوناگــون در مقــالات پیشــین بــر اســاس ظرفیــت 
جــذب مقایســه شــده اســت. براســاس نتایــج حاصــل از 
ظرفیــت  بیشــینه  دارای  ســنتزی  نانوجــاذب   ،3 جــدول 

جــذب 39/8 میلی گــرم بــر گــرم اســت. بــا مقایســه ظرفیــت 
ــوذره نهایــی( یعنــی قیــاس  ــا نان جــذب محصــولات واســط ب
Fe3O4@( بــا  Fe3O4@SiO2-NH2 و Fe3O4@SiO2 ،Fe3O4

ــزان ظرفیــت جــذب  SiO2-DAQ مشــاهده می شــود کــه می
ــت. در  ــده اس ــر ش ــر و 1/4 براب ــر، 1/7 براب ــب 2 براب به ترتی
نتیجــه عملکــرد حــذف یــون کادمیــوم از محلــول مرحلــه بــه 
مرحلــه بهبــود یافتــه اســت  و از عــدد 19/8 بــه 39/8 رســیده 

ــا  ــوذرات  ب ــت جــذب نان ــا مقایســه ظرفی ــن ب اســت. همچنی
 Multi-amine-grafted ــه ــف از جمل ــوذرات مختل ــایر نان س
بــه  به ترتیــب   CD poly-MNPs و   mesoporous silicas
ــای  ــایر جاذب ه ــه س ــبت ب ــری نس ــا 1/4 براب ــش 36 ت افزای
ــن  ــر ای ــرف دیگ ــت. از ط ــده اس ــه ش ــت یافت ــین دس پیش

شکل 10 بررسی اثر pH محلول بر میزان جذب یون های کادمیوم دوظرفیتی، شرایط: میزان جاذب، 18 میلی گرم؛ زمان تماس، 35 دقیقه
Figure 10 The pH effect on Cd removal. Adsorption condition: 18 mg adsorbent, 35 min time of contact.

جدول 3 مقایسه بیشینه ظرفیت جذب Fe3O4@SiO2-DAQ با مقادیر گزارش شده در مطالعات پیشین و نانوذرات سنتزی در کار حاضر
Table 3 The comparison in between the adsorption capacity of Fe3O4@SiO2�DAQ with the other published 

literature

Adsorbent Analyte Adsorption Capacity qm (mg/g) Ref.

CD poly�MNPs Cd2+ 27.7 [22]

Iron oxide NPs Cd2+ 18.6 [23]

MWCNTs grown on Al2O3 Cd2+ 8.9 [24]

Alumina/MWCNTs Cd2+ 27.2 [25]

Multi-amine-grafted mes�
oporous silicas

Cd2+ 1.1 [26]

MWCNTs–IDA Cd2+ 6.6 [27]

Fe3O4 Cd2+ 19.8 Present work

Fe3O4@SiO2 Cd2+ 23.7 Present work

Fe3O4@SiO2�NH2 Cd2+ 27.8 Present work

Fe3O4@SiO2�DAQ Cd2+ 39.8 Present work
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ــدرت  ــل ق ــی از قبی ــات و ویژگی های ــاذب دارای خصوصی ج
کئوردیناســیون و فعالیــت ســطحی بــالا، ســرعت جــذب 
ــی  ــت بازیاب ــاذب و قابلی ــم ج ــر ک ــتفاده از مقادی ــی، اس عال
ــذب- ــی ج ــای متوال ــاذب در چرخه ه ــدد ج ــتفاده مج و اس

واجــذب اســت کــه منجــر بــه متمایزشــدن آن از بســیاری از 
ــت. ــده اس ــر ش ــای دیگ جاذب ه

3-2-5 بررســی قابلیــت بازیافــت و اســتفاده 
مجــدد نانوجــاذب 

یکــی از مــوارد مهــم در راســتای ســازگاری با محیط زیســت 

ــاذب  ــدد ج ــتفاده مج ــی و اس ــت بازیاب ــبز قابلی ــیمی س و ش
ــدد  ــتفاده مج ــی و اس ــر، بازیاب ــن رو در کار حاض ــت. از ای اس
جــاذب در چرخه هــای متوالــی در راســتای جــذب یــون 
کادمیــوم مــورد بررســی و ارزیابــی قــرار گرفــت. نتایــج 
ــا شــکل 11 نشــان دهنده آن اســت کــه  ــق ب بررســی ها مطاب
پــس از 6 مرتبــه اســتفاده متوالــی از جــاذب در فراینــد جــذب 
 18 ،0/35 mmol/L 50 میلی لیتــر محلــول بــا غلظــت اولیــه(
میلی گــرم جــاذب، دمــای محیــط، pH=7( تغییــر محسوســی 
در ظرفیــت جــذب جــاذب ایجــاد نمی شــود و همچنــان 
ــوم از  ــای کادمی ــذف یون ه ــی را در ح ــت بالای ــاذب فعالی ج

خــود نشــان می دهــد.

4 نتیجه گیری 
ــه  ــی، منجــر ب ــع آب ــروزه رشــد جمعیــت و کاهــش مناب ام
اســتفاده از منابــع آبــی نامتعــارف مثــل پســاب هاي صنعتــی، 
شــهری و کشــاورزي شــده اســت. اســتفاده از پســاب صنعتی، 
به علــت وجــود آلاینده هایــی از جملــه فلــز ســنگین کادمیــوم 
ــذارد و  ــت می گ ــر محیط زیس ــان آوری ب ــرات زی ــا اث در آن ه
موجــب ســمیت و آســیب زیســتی بالایــی می شــود. نانــوذرات 
مغناطیســی اصاح سطح شــده می توانــد به عنــوان جــاذب 
ــوده  ــع آب آل ــوم از مناب ــز کادمی ــذف فل ــرای ح ــری ب موث
اســتفاده شــود. در ایــن تحقیــق، نانــوذرات مغناطیســی 

Fe3O4 بــا قطــر 10 نانومتــر ســنتز شــد و بــا پوشــش ســیلیکا 
ــه  ــا ب ــد ت ــد ش ــته Fe3O4@SiO2 تولی ــاختار هسته-پوس س
ــرای  ــرایط مناســبی را ب ــود و ش ــاوم ش ــرایط محیطــی مق ش
عامــل دار شــدن بــا مولکول هــای آنتراکوئینــون  فراهــم شــود. 
ــون  ــا هــدف حــذف ی ــوذرات اصــاح ســطح شــده ب ــن نان ای
کادمیــوم دوظرفیتــی از محلول هــای آبــی مــورد مشــخصه یابی 
و بررســی قــرار گرفتنــد. یافته هــای ایــن پژوهــش نشــان داد 
ــا غلظــت  ــوم ب ــرای حــذف کادمی ــرایط ب ــن ش ــه در بهتری ک
نانوجــاذب  میلی گــرم   18 مقــدار   0/35  mmol/L اولیــه 
مغناطیســی اصــاح ســطح شــده، در مــدت زمــان 35 دقیقــه 

و pH=7 بــه دســت آمــد کــه منجــر به حــذف %92 یــون فلزی 
از محلــول شــد. بــازده خــوب نانــوذرات اصــاح ســطح شــده 
بــه تخلخــل بــالا، گروه هــای هتــرو اتمــی فعــال ســطحی بــا 
ــالا  ــه حجــم ب ــالا و میــزان ســطح ب قــدرت کئوردیناســیون ب
ــده را  ــی سنتزش ــاذب مغناطیس ــود. نانوج ــبت داده می ش نس
می تــوان توســط آهن ربــای مغناطیســی از محلــول آبــی 
جداســازی و اســتخراج کــرد، بــا بررســی و 6 مرتبــه اســتفاده 
ــن  مجــدد نانوجــاذب ســنتز شــده ماحظــه می شــود کــه ای
ــت  ــت و ظرفی ــدی در فعالی ــش ج ــدون کاه ــاذب ب ــو ج نان

ــی مناســبی دارد.  جــذب، کارآی

شکل 11 قابلیت بازیابی و استفاده مجدد در چرخه های متوالی جذب-واجذب
Figure 11 The capibility of adsorption recycling for sequntial adsorption-desorption cycle
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