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ABSTRACT 
 

Research subject: In this study, glucosamine-functionalized core–shell nanoparticles were synthesized. Subsequently, the nanoparticle synthesis was 

confirmed using various characterization techniques, and the synthesized nanoparticles were applied for heavy metal separation. To this end, 

Fe3O4@SiO2 magnetic core–shell nanoparticles were synthesized via co-precipitation and Stöber methods. The core–shell nanoparticles were 

subsequently functionalized with cyanuric chloride and glucosamine. Glucosamine-functionalized nanoparticles were used as effective adsorbents for 

the removal of cadmium ions from aqueous solutions via solid-phase extraction. 

Research approach: Morphological, structural, and magnetic properties, as well as particle size of the nanoparticles during synthesis, were investigated 

using transmission electron microscopy (TEM), field emission scanning electron microscopy (FE-SEM), dynamic light scattering (DLS), and X-ray 

diffraction (XRD). Additional analyses included Fourier-transform infrared spectroscopy (FT-IR), thermogravimetric analysis (TGA), energy-dispersive 

X-ray spectroscopy (EDX), and vibrating sample magnetometry (VSM). Subsequently, the effects of various parameters—including adsorbent dosage, 

contact time, and solution pH—on adsorption performance were investigated. 

Main results: The results indicated that the maximum cadmium adsorption capacity (145 mg/g) was achieved when 15 mg of adsorbent was added to 

50 mL of solution with an initial concentration of 0.4 mmol/L over 18 minutes at pH 7. In addition, the synthetic nanoadsorbent was recycled and reused 

for six consecutive adsorption–desorption cycles using a magnet, without significant loss in adsorption performance. Glucosamine-functionalized core–

shell nanoparticles are proposed as a promising technology for water and wastewater treatment, owing to their high adsorption capacity and reusability 

in sequential adsorption–desorption cycles. 
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 مقاله تحقیقاتی

 کادمیوم  عنوان جاذب در حذف یون های گلوکزآمین بهدارشده با مولکول عامل  SiO4O3Fe@2 نانو ذراتکاربرد 
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 چکیده 

یابی، اطمینان از سنتز این  های مشخصهکارگیری روش دارشده با گلوکزآمین سنتز شد. در ادامه با بهپوسته عامل-هسته  نانو ذراتدر این تحقیق،    :قیموضوع تحق

پوسته مغناطیسی -هسته   نانو ذراتسنتزی برای اهداف جداسازی فلزات سنگین مورد استفاده قرار گرفت. بدین منظور،    نانو ذراتصورت پذیرفت و در نهایت    نانو ذرات

2@SiO4O3Fe  دار شدند. کلرید و گلوکزآمین عاملهای سیانوریکپوسته با مولکول-هسته  نانو ذرات رسوبی و اشتوبر سنتز شدند. در ادامه  های همکارگیری روشبا به

های آبی مورد استفاده  های فلزی کادمیوم به روش استخراج فاز جامد از محلولعنوان جاذبی مؤثر در حذف یونهای گلوکزآمین بهدارشده با مولکولعامل  نانو ذرات

 قرار گرفتند. 

های تصویربرداری در طول مراحل سنتز، با استفاده از روش  نانو ذرات های مورفولوژی، اندازه ذرات، خصوصیات ساختاری و رفتار مغناطیسی  ویژگی  :قیتحق  روش

عبوری   الکترونی  میکروسکوپ  روبشی  (TEM)شامل  الکترونی  میکروسکوپ   ،(FE-SEM)  ذرات اندازه  توزیع   ،(DLS)  ایکس پرتو  پراش   ،(XRD)سنجی ، طیف

مورد بررسی و ارزیابی قرار   (VSM)سنج نمونه مرتعش  و مغناطیس  (EDX)، پراش انرژی پرتو ایکس  (TGA)، آزمون توزین حرارتی  (FT-IR)فروسرخ تبدیل فوریه  

 محلول بر میزان جذب مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفت. pHگرفت. سپس تأثیر پارامترهای مختلف از قبیل دوز جاذب، زمان تماس بر عملکرد جذبی و 

لیتر میلی  50گرم جاذب در  میلی  15افتد که از  ( زمانی اتفاق میmg/g145دهد که بیشینه ظرفیت جذب کادمیوم توسط جاذب )نتایج نشان می  :یاصل  جینتا

استفاده شود. علاوه بر این نانوجاذب سنتزی قابلیت بازیافت و استفاده مجدد در فرایندهای  pH=7دقیقه و در    18( در مدت زمان  mmol/L4/0محلول )غلظت اولیه  

دارشده با گلوکزآمین با توجه  پوسته عامل-هسته  نانو ذراتمرتبه با استفاده از مگنت مغناطیسی بدون کاهش جدی در فعالیت را دارد.  6واجذب متوالی برای -جذب

 شود.ال برای اهداف تصفیه آب و پساب پیشنهاد می عنوان روشی ایدهواجذب متوالی به-های جذببه ظرفیت بالای جذب و همچنین قابلیت کاربرد در چرخه
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 مقدمه   1
های فلزی سنگین با قابلیت تجمع زیستی در مواد غذایی و پایداری بالا یون

کنند. این  ها و موجودات زنده ایجاد میخطرات جدی را برای سلامتی انسان

سرطان سمی،  جهشفلزات  یا  غلظتزا  در  حتی  و  بوده  نیز  زا  پایین  های 

شدت مورد توجه جامعه جهانی   رو بهکنند و از اینمشکلات اساسی ایجاد می

-های صنعتی کارخانه ها و پساب. این فلزات در فاضلاب[1-3]اند  قرار گرفته

ای شیمیایی از قبیل پالایشگاه، پتروشیمی، خمیر کاغذ و کودسازی وجود  ه

توجه بر روی محیط اطراف خود خواهند    داشته و منجر به اثرات سمی قابل

کادمیوم از جمله فلزات سنگین و سمی است که تأثیرات مخربی   .[4-7]شد  

-های ناشی از این فلز می کند. از جمله آسیبها ایجاد میبر سلامتی انسان

استخوان به  آسیب  به  در  توان  نقص  عضله،  گرفتگی  اختلالات کبدی،  ها، 

-ها و فاضلاببندی و افزایش فشار خون اشاره کرد. این فلز در پساباسکلت

ها  کنندهسازی، آبکاری فلزات، تثبیتکاری، باتریهای صنایعی نظیر معدن

های  در سال  .[8-10]شوند  و صنایع تولید رنگ و کودهای فسفاته یافت می

های صنعتی از  ها و فاضلابمنظور بازیابی فلزات سنگین از پساباخیر، به 

نشینی، انعقاد، تبخیر، فرایندهای غشایی، جذب، اسمز  هایی همچون تهروش

الکتروشیمیایی استفاده میمعکوس، تبادل یونی و روش  شود. از بین  های 

هایی  دلیل مزایا و ویژگی  های جذبی بههای ذکرشده، استفاده از روشروش

داری ساده، مصرف انرژی کم، عملکرد  از قبیل هزینه پایین، کارایی بالا، نگه 

به بالا  جذب  ظرفیت  و  یون  آسان  حذف  در  از  شدت  سنگین  فلزی  های 

های عاملی مناسب نقش  اند. گروههای صنعتی مورد توجه قرار گرفتهپساب

ایفا   جاذب  توسط  جذب  عملکرد  و  توانایی  در  که    ؛کنندمیاساسی  چرا 

های فلزی،  های عاملی و یونهای شیمیایی بین این گروهتشکیل کمپلکس

امکان از جاذب  .[11-15] سازد پذیر میفرایند جذب را  های مورد  بسیاری 

زئولیت جمله  از  رساستفاده  رزینها،  فعال،  کربن  و  ها،  یونی  تبادل  های 

پذیری  سیلیکا دارای معایبی همچون ناپایداری مکانیکی و حرارتی، گزینش

. بنابراین نیاز  [16-20]پایین، زمان جذب بالا و ظرفیت جذب پایین هستند  

های پیشین  هایی با عملکرد بالا که معایب جاذبمبرم به استفاده از جاذب

نانو  های اخیر از  رو در سالشود. از این شدت احساس می را نداشته باشد به

های فلزی سنگین از  دار شده در راستای حذف یوناکسید آهن عامل ذرات

  نانو ذرات در میان اکسیدهای آهن،  های محیطی استفاده شده است.  آلودگی

منحصر  4O3(Fe(مگنتیت   به خواص  توجه  سمیت   به با  قبیل  از  فردشان 

سوپرپارا   خاصیت  زیستی،  سازگاری  بالا،  حجم  به  سطح  نسبت  پایین، 

زمینه در  مؤثر  و  گسترده  کاربردهای  و  گوناگون  مغناطیس  وجهات  ت های 

  نانو ذرات های اخیر این  در سال  .[21-25]  اندبسیاری را به خود جلب کرده 

ای در کاربردهایی نظیر تصویربرداری رزونانس مغناطیسی،  طور گستردهبه

های رهاسازی دارو، ژن درمانی هدفمند، رفتار  ها، سامانه سازی دادهذخیره 

سلول زیست هایپرترمی  زیستی،  حسگرهای  سرطانی،  پزشکی،  های 

جاذبکاتالیزور و  گرفتهها  قرار  استفاده  مورد  همچنین،  [27,  26]اند  ها   .

عنوان جایگزین مؤثر و آسانی نسبت  به نانو ذراتجداسازی مغناطیسی این 

  نانو ذراتبا این حال،  های سانتریفیوژ و صافش مطرح شده است.به روش

4O3Fe   های اسیدی  شدن دارند و محیطتمایل به انباشتگی، تجمع و کلوخه

منجر به تخریب ساختاری و انحلال این ذرات خواهند شد. همچنین، این  

اتمسفر هوا اکسید شده که منجر به تغییر    نانو ذرات مگنتیت در معرض 

رو در  از این   .[32-28]شود  ها میساختاری و کاهش خاصیت مغناطیسی آن

های پوششی نظیر ترکیبات آلی )پلیمرها  راستای رفع این مشکلات از لایه

بها( و ترکیبات کربنی ها(، مواد معدنی )سیلیکا، فلزات گرانو سورفاکتانت

می لایهاستفاده  این  میان  در  به کنند.  سیلیکا  لایه  از  استفاده  عنوان  ها، 

کند و مانع از تجمع ذرات  پایدارکننده که از تماس بین ذرات جلوگیری می

شود بیشتر مورد توجه قرار گرفته است. همچنین حضور لایه سیلیکاتی می

دار کردن و اتصال  های هیدروکسیل آزاد سطحی امکان عاملبا توجه به گروه

نانو  رو با توجه به اهمیت  از این   .[33- 36]سازد  ترکیبات آلی را فراهم می

های  عنوان نانوجاذب و لزوم حذف یوندار شده بهپوسته عامل-هسته  ذرات

  نانو ذراتهای صنعتی، در پژوهش حاضر، در ابتدا  ها و فاضلابفلزی از پساب

گروه  ترتیببه   SiO4O3Fe@2پوسته  -هسته تری با  سایلیل  های  اتوکسی 

آمینو(-هیدروکسی-3)-3کلرید،  پروپیل  تری-پروپیل  تریپروپانول،  -کلرو 

عاملآ گلوکزآمین  و  شدندزین  جاذب  1)شکل    دار  خصوصیات  سپس   .)

به  با  آزمونسنتزی  ایکس، طیفکارگیری  پرتو  سنجی فروسرخ  های پراش 

تبدیل فوریه، میکروسکوپ الکترونی روبشی و عبوری، توزیع اندازه ذرات،  

سنج نمونه مرتعش مورد  توزین حرارتی، پراش انرژی پرتو ایکس و مغناطیس 

بهینه قرار گرفت. سرانجام،  مقدار جاذب،  بررسی  تأثیر    محلول،  pHسازی 

های  زمان تماس بر میزان جذب، قابلیت بازیافت و عملکرد جاذب در چرخه

جذب می-متوالی  نشان  نتایج  گرفت.  قرار  مطالعه  مورد  که  واجذب  دهد 

پایداری بالای جاذب سنتزی، جداسازی آسان، ظرفیت جذب بالا، استفاده  

، قابلیت بازیافت و استفاده  GA-TCT-2@SiO4O3Feاز مقادیر کم نانوجاذب  

می منجر  بهمجدد  سنتزی  نانوجاذب  این  که  و  شود  مؤثر  جاذبی  عنوان 

همچنین  ها شناخته شود.  های فلزی از پسابمنظور حذف یونقدرتمند به

ای  دهد که تاکنون مطالعههای انجام شده توسط نویسندگان نشان میبررسی

برای  مغناطیسی عامل  نانو ذراتدرخصوص کاربرد   با گلوکزآمین  دار شده 

های آبی گزارش نشده است و بر این اساس  های کادمیوم از محلولحذف یون

  های قبل است.مطالعه حاضر متمایز از گزارش 

 
SiO4O3Fe@2-جاذب سنتزی  مرحله نانو به سنتز مرحله واره طرح 1شکل 

TCT-GA 
Figure 1 Schematic of the step-by-step synthesis of the synthetic 

GA nanosorbent-TCT-2@SiO4O3Fe 
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 تجربی بخش  2

مواد شیمیایی مورد استفاده برای سنتز و بررسی عملکرد جذبی جاذب از  

شرکت مواد شیمیایی مرک و سیگما خریداری شدند. بررسی و ارزیابی اندازه  

 Philipsبا میکروسکوپ الکترونی عبوری مدل    نانو ذراتذرات و مورفولوژی  

EM208    صورت گرفت. از میکروسکوپ الکترونی روبشی(FE-SEM)    مدل

HITACHI S-4160  مورفولوژی    به بررسی  استفاده شد.    نانو ذراتمنظور 

انرژی پرتو   جهت شناسایی نوع عناصر موجود در نمونه، از دستگاه پراش 

استفاده شد. از آزمون    Philips scanning electron microscopyایکس مدل  

یابی منظور بررسی و ارز به Perkin Elmer instrumentتوزین حرارتی مدل 

  C/minoسنتزی تحت گاز نیتروژن و با سرعت    نانو ذراتپایداری حرارتی  

طیف  20 از  شد.  فوریه  استفاده  تبدیل  فروسرخ  مدل    (FT-IR)سنج 

Shimadzu FT-IR 8300  مرحله سنتزی و بررسی   به  برای بررسی مرحله

نانو ساختاری  مغناطیس  تأیید  دستگاه  از  شد.  استفاده  نمونه  ذرات  سنج 

منظور بررسی و ارزیابی    به  (Meghnatis Daghigh Kavir Co., Iran)مرتعش  

 Bruker)ذرات استفاده شد. از پراش پرتو ایکس    خاصیت مغناطیسی نانو

AXS D8-advance X-ray diffractometer  ) نانو ساختاری  بررسی    برای 

از دستگاه    Cu Kαو تابش    nm5418/1ذرات در طول موج   استفاده شد. 

از    HORIBA-LB550مدل   شد.  استفاده  ذرات  اندازه  توزیع  بررسی  برای 

منظور بررسی غلظت  به   Varian, Vista-proشده القایی مدل  پلاسمای جفت 

 ها استفاده شد. یون

 SiO4O3Fe@2 نانو ذرات سنتز  2-1
بهاز روش هم برای    نانو ذراتمنظور سنتز    رسوبی  استفاده شد.  مگنتیت 

گرم(،   1)  15000الکل  وینیلکننده سطحی پلیاز فعال  نانو ذراتسنتز این  

  O2·4H2FeCl  (5 /4گرم    9/0مول(،  میلی   8/4)  O2·6H3FeClگرم    3/1

  Co80آب مقطر استفاده شد. مخلوط حاصل در دمای  mL30مول( و میلی

مدت   هگزامتیلن    h5/0به  سپس  گرفت.  قرار  مکانیکی  چرخش  تحت 

غلظت    (HMTA)تتراآمین   و  به  mol/L1با  آهسته  قطره صورت  به    قطره 

  min15برسد و این مخلوط به مدت    10به    pHافزوده شد تا زمانی که مقدار  

به    Co60تحت چرخش مکانیکی قرار گرفت. سپس این مخلوط در دمای  

  تحت چرخش مکانیکی شدید قرار گرفت. رسوبات سنتزی تشکیل   h2مدت  

و آب   اتانول  با  و  مغناطیسی خارجی جداسازی  میدان  از  استفاده  با  شده 

خشک شد    h10مدت    به  Co80چندین مرتبه شسته و در نهایت در دمای  

پوسته از روش اشتوبر استفاده شد.  -هسته  نانو ذراتدر راستای سنتز    .[37]

  mL5(،  w%10سود )  mL5گرم مگنتیت به مخلوطی از    5/0بدین منظور  

(  mL0.2اتانول اضافه شد و سپس تترااتوکسی سیلان ) mL50آب مقطر و 

تحت چرخش    min30آهسته به مخلوط حاصل افزوده و برای مدت    آهسته

به  با  سپس  گرفت.  قرار  مغناطیسی  مکانیکی  مگنت  ذرات کارگیری    نانو 

پوسته سنتزی جداسازی و با آب مقطر و اتانول شسته شد. در نهایت  -هسته

 . [38]خشک شد    h10به مدت    Co80در دمای    نانو ذراتاین  

 Cl-2@SiO4O3Feسنتز نانوذرات  2-2

اتانول با استفاده از امواج فراصوت پراکنده    mL  20در    SiO4O3Fe@2گرم    1

( به آن  mmol  3کلرو متوکسی پروپیل سیلان )-3از    mL5/0شد و سپس  

قرار گرفت.    h12اضافه شد و مخلوط حاصل تحت شرایط رفلاکس به مدت  

کلرو متوکسی پروپیل سیلان با  -3  دارشده باعامل  SiO4O3Fe@2نانوذرات  

اتانول   استفاده از مگنت مغناطیسی جداسازی و برای چندین بار با آب و 

خشک    h6مدت  به  Co60شسته شد. در نهایت نانوذرات سنتزی در دمای  

 شد. 

- 3) -3دارشده با  عامل  SiO4O3Fe@2پوسته  -نانوذرات هسته   2-3

 ال -1-پروپان-پروپیل آمین(-یدروکسیه

  mL  4/0(،  mmol3آمین )اتیل تری  mL  4/0متیل فرمامید و  دی  mL20به  

مول( اضافه شد و  میلی  3ال )-1-پروپان-پروپیل آمین(-هیدروکسی-3)-3

تحت چرخش مکانیکی قرار    h2مخلوط حاصل در دمای محیط به مدت  

اضافه شد و در دمای    Cl-2@SiO4O3Feگرم    1گرفت. سپس به این مخلوط،  

Co100  مدت    بهh12    تحت چرخش مکانیکی قرار گرفت. رسوب حاصل با

اتانول شسته شد. در  به و  با آب  و  مغناطیسی جداسازی  کارگیری مگنت 

 خشک شدند.   Co70در دمای    h2نهایت این نانوذرات سنتزی به مدت  

 TCT-2@SiO4O3Feسنتز نانوذرات  2-4

از   حاصل  مخلوط  ابتدا    N(OH)2@SiO4O3Fe  ،mL  15‐2گرم    1در 

و   )دی   ml  1تتراهیدروفوران  آمین  اتیل  به mmol  6ایزوپروپیل  منظور  (، 

گرم    1/1شدن تحت امواج فراصوت قرار گرفتند. به مخلوط حاصل  پراکنده 

تحت    h16( اضافه شد و در دمای محیط به مدت  mmol  6کلرید )سیانوریک 

جداسازی   از  پس  سنتزی  نانوذرات  سپس  گرفت.  قرار  مکانیکی  چرخش 

  Co70در دمای    h4مغناطیسی با آب و اتانول شسته و در نهایت به مدت  

 . خشک شد

 GA-TCT-2@SiO4O3Feسنتز نانوذرات  2-5

ابتدا به   اضافه و    TCT-2@SiO4O3Feگرم    1 فرمامید، متیلدی  ml  20در 

فراصوت به امواج  قرار گرفت. سپس    min  15مدت   مخلوط حاصل تحت 

  به   Co  80گرم گلوکزآمین به آن اضافه و مخلوط حاصل در دمای    75/0

تحت چرخش مکانیکی شدید قرار گرفت. نانوذرات سنتزی پس از    h6مدت  

  Co  60جداسازی با مگنت مغناطیسی با اتانول گرم شسته و نهایتاً در دمای  

 خشک شد. 

نانوجاذب    2-6 زمان  به  وابسته  در    GA-TCT-2@SiO4O3Feرفتار 

 های کادمیوم جذب یون

های  منظور بررسی و ارزیابی عملکرد جذبی نانوجاذب سنتزی در زمان  به

لیتر محلول یون کادمیوم )غلظت اولیه کادمیوم:  میلی  50مختلف تماس، از  

mmol/L  4/0  ،)15  7گرم جاذب،  میلی  =pH  20، دمای محیط و بازه زمانی-

مگنت    2 از  استفاده  با  جاذب  جذبی،  فرایند  از  پس  شد.  استفاده  دقیقه 

منظور    مانده موجود در محلول بههای باقیمغناطیسی جداسازی شد و یون

سنجی پلاسمای  کارگیری طیفها توسط جاذب با بهبررسی میزان جذب یون

 گیری شدند. اندازه  (ICP)شده القایی  جفت 

 بحث و نتایج  3

 GA-TCT-2@SiO4O3Feبررسی خصوصیات نانوجاذب سنتزی   1- 3

نانو بررسی خصوصیات  و  شناسایی  ابتدا  به در  با  سنتزی  کارگیری  جاذب 



29-39صفحه  ،  1403، پاییز  3سال نهم، شماره  ،  مریپل-یمیش  یمهندس  یکاربرد   یهاپژوهش نشریه    /پور و همکاراناسماعیل  
 

33 
 

فوریه طیف  هایروش تبدیل  ایکس   ،(FT-IR)  سنجی فروسرخ  پرتو    پراش 

(XRD)،  عبوری الکترونی  الکترونی    ،(TEM)  میکروسکوپ  میکروسکوپ 

، آزمون توزین حرارتی  (EDX)پراش انرژی پرتو ایکس    ،(FE-SEM)  روبشی

(TGA)  سنج نمونه مرتعش  و مغناطیس(VSM)   .مورد بررسی قرار گرفت 

 (FT-IR)سنجی فروسرخ تبدیل فوریه طیف 1-1-3

مرحله  نمونه به  بررسی  ساختاری  ارزیابی  و  سنتز  با  مرحله  سنتزی  های 

طیف از  فوریه  استفاده  تبدیل  فروسرخ  گرفت.    (FT-IR)سنجی  انجام 

پیوند   ناحیه حدود  به  O-Feارتعاشات کششی  قله جذبی در    cm-1صورت 

  )a2است )شکل    4O3Feشود که تأییدکننده سنتز نانوذرات  دیده می  570

مربوط به مولکولهای    O-H. همچنین ارتعاشات کششی و خمشی پیوند  [39]

  cm1620-1و    3400صورت قله در نواحی  های هیدروکسیل بهآب و گروه

با لایه سیلیکا،    4O3Fe.  پس از پوشش نانوذرات  [40]قابل مشاهده هستند  

مربوط به ارتعاشات کششی   cm1090-1و    790هایی در نواحی حدود  قله

آمیز  شود که سنتز موفقیتمشاهده می  Si-O-Siمتقارن و نامتقارن پیوند  

 . )b2کند )شکل  را تأیید می SiO4O3Fe@2پوسته  -ساختار هسته

سیلان از  پروپیلکلرو متوکسی-3با    SiO4O3Fe@2دار شدن نانوذرات  عامل

ترتیب به  که به  cm702-1و    1444،  2954های جذبی در نواحی  طریق قله

و ارتعاشات کششی    2CH، ارتعاشات خمشی  N-Cارتعاشات کششی پیوند  

های جذبی (. حضور قله c2اختصاص دارند مشخص است )شکل    C-Clپیوند  

)ارتعاشات خمشی   1461(،  C-H)ارتعاشات کششی    2978-2785در نواحی  

2CH  1( و-cm  1354    ارتعاشات کششی(O-C  و همچنین حذف قله پیوند )

Cl-C  نانوذرات  عامل مولکول    Cl-2@SiO4O3Feدارشدن  -3)-3با 

SiO4O3Fe@2‐ال و سنتز نانوذرات -1-پروپان-پروپیل آمین(-یدروکسیله

2N(OH) شکل    کندرا تأیید می(d2(دارشدن نانوذرات مرحله قبل با  .  عامل

سیانوریک مولکول پیوند  های  کششی  ارتعاشات  طریق  از  که    C=Nکلرید 

مشخص و قابل    cm1512-1و    1542،  1724هایی در نواحی  صورت قلهبه

سنجی فروسرخ تبدیل فوریه در  .  همچنین طیف)e2تأیید هستند )شکل  

دهد که اختصاص  را نشان می  cm  1172-1قله جدیدی در ناحیه    f2شکل  

-دارشدن موفقیتهای آمینی در مولکول گلوکزآمین دارد که عاملبه گروه

جاذب   و سنتز نانو  TCT-2@SiO4O3Feآمیز این گروه را بر روی نانوذرات  

GA-TCT-2@SiO4O3Fe  [41]  دهندرا نشان می. 

 ( XRD)پراش پرتو ایکس  3-1-2

نمونه  3شکل   ایکس  پرتو  سنتزی  پراش  و    4O3Fe،  2@SiO4O3Feهای 

GA-TCT-2@SiO4O3Fe  های میلر  های پراش با اندیسدهد. قلهرا نشان می

های پراش  ترتیب به زاویه( که به220( و ) 311(، )400(، )422(، )440)
o7/57  ،o5/53  ،o8/43  ،o7/34    وo1/31    ساختار بیانگر  دارند  اختصاص 

-JCPDS card no. 01)هستند    (Fd3m)اسپینل مکعبی نانوذرات مگنتیت  

. با پوشش نانوذرات مگنتیت با لایه سیلیکا از شدت  )a3. )شکل  (075-0449

قلهها کاسته میقله موقعیت  تغییری در  اینکه  بدون  بهشود؛  آید  ها  وجود 

پراش  b,c3(  [42]های  )شکل زاویه  در  پهنی  قله  حضور   .o20-10  =θ2  

 شکل( دارد. این قله با افزایش عاملاختصاص به لایه سیلیکای آمورف )بی

خاطر اثر تداخلی  کلرید و گلوکوزآمین به های سیانوریک دارشدن با مولکول

تر منتقل  های پراش پایینبین سیلیکا و ترکیبات آلی سطحی به سمت زاویه

 (. c3  شود )شکلمی

 
( a  )4O3Fe  ،b  )2@SiO4O3Fe ،cهای سنتزی نمونه IR-FTآزمون  2شکل 

Cl-2@SiO4O3Fe  ،d  )2(OH)-2@SiO4O3Fe  ،e  )TCT-2@SiO4O3Fe    وf  )
GA-TCT-2@SiO4O3Fe 

, b) 4O3IR analysis of synthetic samples a) Fe-FT Figure 2

, e) 2(OH)-2@SiO4O3Cl, d) Fe-2@SiO4O3, c) Fe2@SiO4O3Fe

GA-TCT-2@SiO4O3TCT and f) Fe-2@SiO4O3Fe 

روبشی  3-1-3 الکترونی  میدانی  -میکروسکوپ  ،  (FE-SEM)نشر 

 (DLS)و توزیع اندازه ذرات  (TEM)میکروسکوپ الکترونی عبوری 

و ارزیابی اندازه و مورفولوژی نانوذرات سنتزی با استفاده از دستگاه   بررسی

، میکروسکوپ الکترونی روبشی (TEM)ای میکروسکوپ الکترونی عبوری  ه

(FE-SEM)    و توزیع اندازه ذرات (DLS)  تصویر    4انجام گرفت. شکلFE-

SEM  4ذرات    نانوO3Fe    دهد. همچنین  یکنواختی در مورفولوژی را نشان می

براساس تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری اندازه میانگین ذرات حدوداً  

با لایه    4O3Fe. پس از پوشش نانوذرات  )d4نانومتر است )شکل    10برابر با  

حدود   در  ذرات  اندازه  میانگین  دارای  سنتزی  نانوذرات    15-25سیلیکا، 

(. این نتایج b4و    eهای  نانومتر و ساختار تقریباً کروی شکل هستند )شکل

حدود   ضخامت  با  سیلیکا  لایه  حضور  نانو  nm8بیانگر  اطراف  ذرات    در 
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  است. پس از عامل  SiO4O3Fe@2پوسته  -مگنتیت و تشکیل ساختار هسته

نانو مولکول  SiO4O3Fe@2ذرات    دارشدن  با  با  مطابق  گلوکزآمین،  های 

ذرات سنتزی دارای مورفولوژی منظم و یکنواخت    TEMو    FE-SEMتصاویر  

-(. همچنین شکلc4و  fهستند )شکل    nm  25-45با اندازه ذرات در دامنه  

سنتزی  i-g4ای  ه نانوذرات  برای  ذرات  اندازه  توزیع  نمودارهای   ،4O3Fe ، 
2@SiO4O3Fe    وGA-TCT-2@SiO4O3Fe  دهند که این نتایج  را نشان می

 است.   nm34و    20،  12های  بیانگر تمرکز ذرات در اندازه
 

 
 (cو   a  )4O3Fe، b)  2@SiO4O3Feهای سنتزی  نمونه XRDآنالیز  3شکل 

GA-TCT-2@SiO4O3Fe . 

, b) 4O3XRD analysis of synthetic samples a) Fe Figure 3

GA-TCT-2@SiO4O3and c) Fe 2@SiO4O3Fe 
 

 
تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی، عبوری و توزیع اندازه ذرات به    4شکل 

( i  و  h  )2@SiO4O3Fe  ،c  ،fو    g  )4O3Fe  ،b  ،e  و  a  ،dهای  ترتیب برای نمونه

GA-TCT-2@SiO4O3Fe . 

Figure 4 Scanning electron microscope, transmission electron 

microscope, and particle size distribution images for samples a, d, 

-2@SiO4O3, c, f, and i) Fe2@SiO4O3, b, e, and h) Fe4O3and g) Fe

TCT-GA, respectively 

  (TGA)آزمون توزین حرارتی  4-1-3

حرارتی   توزین  نانوذرات  به  (TGA)آزمون  پایداری  بررسی  منظور 

2@SiO4O3Fe  ،Cl-2@SiO4O3Fe    وGA-TCT-2@SiO4O3Fe    برابر در 

انجام گرفت. مرحله اول کاهش وزنی زیر دمای    A4حرارت مطابق با شکل  

Co200 های هیدروکسی دارد. کاهش  اختصاص به حذف حلال، آب و گروه

های آلی از  به تجزیه و حذف گروه Co200وزنی مرحله دوم در بالای دمای 

نانوذرات   نمودارهای    SiO4O3Fe@2سطح  براساس  دارند.    TGAاختصاص 

نانوذرات   در  آلی  ترکیبات  با  مرتبط  دوم  مرحله  وزنی  کاهش  میزان 

Cl-2@SiO4O3Fe    وGA-TCT-2@SiO4O3Fe  با  به برابر  و    3/24ترتیب 

 . )Ab,c5است )شکل    2/40%

 
  - a  )2@SiO4O3Fe   ،b)Clنمودارهای توزین حرارتی نانوذرات   (A  5شکل 

2@SiO4O3Fe و  c  )GA-TCT-2@SiO4O3Fe  ،B)    آنالیز پراش انرژی پرتو

( a  نانوذرات  VSMآنالیز (  GA-TCT-2@SiO4O3Fe  ،C  ایکس نانوذرات 

4O3Fe  ،b  )2@SiO4O3Fe و  c  )GA-TCT-2@SiO4O3Fe  و  D )    قابلیت

 جداسازی آسان با استفاده از یک مگنت مغناطیسی

Cl -, b) 2@SiO4O3A) Thermal analysis diagrams of a) Fe Figure 5

ray -GA nanoparticles, B) X-TCT-2@SiO4O3and c) Fe 2@SiO4O3Fe

GA nanoparticles, -TCT-2@SiO4O3energy dispersive analysis of Fe

-2@SiO4O3and c) Fe 2@SiO4O3, b) Fe4O3C) VSM analysis of a) Fe

TCT-GA nanoparticles and D) easy separation capability using a 

magnetic magnet 

ایکس    5-1-3 پرتو  انرژی  پراش  مغناطیس  (EDX)آزمون  نمونه و  سنج 

 (VSM)مرتعش 

TCT-2@SiO4O3Fe-در راستای بررسی عناصر موجود در جاذب سنتزی  

GA    از آزمون پراش انرژی پرتو ایکس(EDX)    استفاده شد. این آزمون مؤید

وجود عناصر آهن، سیلیس، اکسیژن، نیتروژن و کربن در ساختار نانوجاذب  

 .(B5سنتزی است )شکل  

 4O3Fe،  2@SiO4O3Feهای سنتزی  بررسی و ارزیابی خاصیت مغناطش نمونه

به  GA-TCT-2@SiO4O3Feو   مغناطیس با  دستگاه  نمونه  کارگیری  سنج 

انجام گرفت. براساس    C4مطابق با شکل    Ko300در دمای    (VSM)مرتعش  

و    4O3Fe  ،2@SiO4O3Feنمودارها مقدار مغناطش اشباع نانوذرات سنتزی  

GA-TCT-2@SiO4O3Fe  و    3/40،  8/64ترتیب برابر با  بهemu/g  2/33    .است

گروه و  سیلیکا  لایه  با  مگنتیت  نانوذرات  سطحی  پوشش  و با  آلی  های 

یابد. با این وجود  های گلوکزآمین مقدار مغناطش اشباع کاهش میمولکول

توجهی را از خود نشان  نانوجاذب سنتزی همچنان خصلت مغناطیسی قابل
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دهد که قابلیت جداسازی آسان با استفاده از میدان مغناطیسی خارجی می

 سازد. پذیر میرا امکان 

 Cd+2بررسی و ارزیابی عملکرد جاذب در جذب  3-2
 Cd+2در جذب  pHبررسی تأثیر  3-2-1

های فلزی از محلول و استخراج  از جمله پارامترهای تأثیرگذار در حذف یون  

کند و  ، شکل غالب یون فلزی را مشخص میpHاست. نوسانات    pHفلزات،  

این  از  بار سطحی جاذب خواهد شد.   pHرو در کار حاضر  منجر به تغییر 

دامنه   در  و درصد حذف    3-8محلول  گرفت  قرار  ارزیابی  و  بررسی  مورد 

   تعیین شد:  1های فلزی از محلول با استفاده از رابطه  یون
 

   (1)                                        Removal% = (
CA−CB

CA
) ×100 

 

AC: 2  اولیه   غلظت+Cd  استاندارد   محلول  در 

BC: 2مانده  باقی  غلظت+Cd  پس از فرایند جذبی    در محلول 

  Cd+2، میزان جذب یون  7به    3از    pH، با افزایش مقدار  6مطابق با شکل  

های  دلیل وجود جفت الکترون(، به 8و    7های بالاتر )pHیابد. در  افزایش می

های  ها با یونهای هترواتمی، پدیده کئوردیناسیون این گروهآزاد در گروه

افتد که منجر به بیشینه جذب یون فلزی کادمیوم  راحتی اتفاق میفلزی به

های کادمیوم با جاذب سنتزی از طریق  شود. فرایند حذف یوناز محلول می

هترواتم کئوردیناسیونی  پیوندهای  )گروه ایجاد  جاذب  یا  های  آمینی  های 

ها از  گیرد و بنابراین حذف این یونهای هدف انجام میهیدروکسی( با یون

 پذیرد. های فلزی صورت میطریق ایجاد کمپلکس
 

 
 Cd+2محلول بر جذب   pH  اثر  6شکل 

adsorption 2+Effect of solution pH on Cd Figure 6 
 

به pHدر   پایین  پروتونه های  دافعه  شدن گروهدلیل  ایجاد  و  های هترواتمی 

محل بین  یونالکترواستاتیکی  و  جاذب  در  مثبت  این  های  کادمیوم،  های 

های فلزی کئوردینه شوند و در نتیجه میزان جذب  توانند با یونها نمیگروه 

در   است.  بالای  pHپایین  یون8های  به ،  فلزی  نمکهای  های  صورت 

کنند که نتیجه آن کاهش فرایند جذبی خواهد بود و  هیدروکسی رسوب می

 مورد بررسی و ارزیابی قرار نگرفت.   8های بالای  pHاز اینرو  

 از محلول  Cd+2سازی مقدار جاذب در حذف بهینه 3-2-2
سازی دوز جاذب در بهبود عملکرد جذبی، از مقادیر مختلف  منظور بهینهبه

  50و    pH=7گرم در  میلی  3-18در دامنه    GA-TCT-2@SiO4O3Feجاذب  

اولیه    Cd+2لیتر محلول  میلی براساس  mmol/L4/0)غلظت  استفاده شد.   )

افتد  ، بیشینه ظرفیت جذبی زمانی اتفاق می7شکل  شده از   نتایج مشاهده

از    Cdیون  92گرم جاذب استفاده شود که منجر به جذب %میلی 15که از 

گرم باعث کاهش درصد  میلی  15شود. استفاده از مقادیر کمتر از  محلول می

جذب گردید و افزایش مقدار جاذب بیش از این مقدار، تأثیر چشمگیری در  

گرم تعداد  میلی 15افزایش جذب داشت. بنابراین با افزایش مقدار جاذب تا 

یابد و افزایش بیشتر جاذب با توجه  های در دسترس جاذب افزایش میمکان

 تأثیری بر جذب بیشتر نخواهد داشت.   Cd+2به ثابت بودن غلظت  

 است: محاسبه    زیر قابلشده روی جاذب با استفاده از معادله   مقدار فلز جذب
 

      qe =  
(C0−Ce)V

M
      (2)              

                                   

غلظـت    eC   ی،هـای فلـزغلظت اولیه محلـول شـامل یـون  oC در روابط فوق

حجـم محلـول   ppm، V بـر حسـبهای فلزی  یونتعـادلی محلـول شـامل  

 . مقدار جاذب بر حسب گرم است M بـر حسب لیتر و

 
 سازی مقدار جاذب در حذف یون کادمیوم بهینه 7شکل 

Figure 7 Optimization of the amount of adsorbent in removal 

Cd+2سازی زمان تماس جاذب در جذب بهینه 3-2-3
 

از   استفاده  با  جاذب  تماس  بهینه  زمان  ارزیابی  و  گرم  میلی  15بررسی 

GA-TCT-2@SiO4O3Fe    محلول  میلی  50در اولیه    Cd+2لیتر  غلظت  با 

mmol/L4/0    7در=pH  دقیقه در دمای محیط انجام    2-20در دامنه زمانی

از محلول   Cd+2مشخص است، میزان جذب   8گرفت. همانگونه که از شکل 

تا   افزایش زمان تماس جاذب  نتایج افزایش می  92دقیقه تا %  18با  یابد. 

دقیقه( در جذب بیشتر    20حاکی از آن است که افزایش بیشتر زمان تماس )
2+Cd  .تأثیرگذار نیست 

 
 سازی زمان تماس جاذب بهینه  8شکل 

Figure 8 Optimization of adsorbent contact time 
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 های جذب دماهم 3-2-4

-Fe3O4@SiO2را با استفاده از جاذب    کادمیومجذب    یهادما  هم  9شکل  

TCT-GA  که نانو دهد  ینشان م  9اولیه در شکل  تند    بیش  دهد.ینشان م  

 دارند.   کادمیوم  یها ونیبه جذب    یادیز  لیتما  جاذب

با دو مدل جذب شامل    یتجرب  یها جذب، دادهسازوکار  بهتر    به منظور وضوح

 نشان داده شدند.   10مطابقت و نتایج در شکل    چیو فروندل  ریلانگمو

 

 
 GA-TCT-2@SiO4O3Feتوسط نانوجاذب   Cd(II)های های جذب یوندماهم 9شکل 

GA nanosorbent-TCT-2@SiO4O3Adsorption isotherms of Cd(II) ions by Fe Figure 9 

 

 

 Cd(II)های در جذب یون چیو فروندل ر یلانگموهای  دما با مدلهای هممنحنی 10شکل 

Figure 10 Isothermal curves with Langmuir and Freundlich models in the adsorption of Cd(II) ions 

 

نشان داده    1  در جدول  چیو فروندل  ر یدما لانگموهم   یهامدلپارامترهای  

بالاتر    ریدما لانگمومدل همدر    2R  ریکه مقاد  دهدمینشان    جینتا.  شده است

در سطح جاذب    کادمیومهمگن    هیلاکه  جذب تک  است  چیاز مدل فروندل

GA-TCT-2@SiO4O3Fe  می نشان  ظرف  .دهدرا  جاذب   تیحداکثر    جذب 

  کادمیوم   یبرا  mmol/g  29/1  و مدل لانگمویر برابر با  1مطابق با نتایج جدول  

 . است

 دما لانگمویر و فرندلیچ پارامترهای مدل هم 1جدول 

Table 1 Parameters of the Langmuir and Freundlich isotherm 

mode

 
 های گوناگون در مقالات علمی ها با جاذبجاذب مقایسه 3-2-5

جاذب با  سنتزی  جاذب  عملکرد  علمی  بررسی  مقالات  در  گوناگون  های 

منظور ارزیابی بیشینه ظرفیت جذب انجام گرفت. مطابق با نتایج موجود  به

جدول   با  2در  برابر  سنتزی  جاذب  جذبی  ظرفیت  بیشینه   میلی  145، 

با جاذب مقایسه  نشان  گرم/گرم است که در  را  بهتری  های دیگر عملکرد 

های  ها و مزایای این جاذب و وجه تمایز آن با جاذبدهد. از دیگر ویژگیمی

می کم،  دیگر  مقادیر  از  استفاده  فلز،  با  بالا  کئوردیناسیون  قدرت  به  توان 

قابلیت جداسازی با میدان مغناطیسی، سرعت جذب بالا و توانایی استفاده  

 واجذب اشاره کرد. -در فرایندهای متوالی جذب

 GA-TCT-2@SiO4O3Feنانوجاذب توانایی بازیابی و استفاده مجدد  3-2-6
چرخه در  جاذب  از  مجدد  استفاده  و  بازیابی  جذبتوانایی  متوالی  - های 

های زیست محیطی، شیمی سبز  های مهم و اساسی در حوزهواجذب از جنبه

رود. بنابراین در پژوهش حاضر، جاذب  و نیز از نظر اقتصادی به شمار می

واجذب مورد استفاده قرار  -مرتبه در فرایندهای متوالی جذب  6سنتزی برای  

می نشان  حاصل  نتایج  و  گرفت.  فعالیت  در  توجهی  قابل  کاهش  دهد که 
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(. پس از انجام  a11بیشینه ظرفیت جذب جاذب مشاهده نشده است )شکل  

اسید   با  و  جداسازی  مگنت  از  استفاده  با  سنتزی  جاذب  فرایند، 

شدن جاذب در    شسته شد. پس از خشک   )/. mol/L1) هیدروکلریدریک  

درپی فرایند  های پی منظور کاربرد در چرخهگراد به  درجه سانتی  60دمای  

 واجذب مورد استفاده قرار گرفت.-جذب

شکل   با  به    b11مطابق  عبوری  الکترونی  میکروسکوپ  تصویر  منظور  از 

واجذب  - بررسی مورفولوژی و اندازه ذرات بعد از چرخه ششم فرایند جذب

دهد که همچنان ذرات دارای مورفولوژی  استفاده شد. این تصویر نشان می

دلیل سطح ویژه بالا   شدن و تجمع در ذرات )به  تقریباً کروی است و کلوخه 

سنتزی   جاذب  نانو  وجود  این  با  است.  مشهود  کوانتومی(  اثرات  وجود  و 

( را در چرخه ششم فرایند  84همچنان فعالیت و ظرفیت جذبی بالایی )%

 دهد. جذبی از خود نشان می
 

جاذب   با GA-TCT-2@SiO4O3Feمقایسه عملکردی جاذب سنتزی  2جدول  

 Cd+2ای مختلف در حذف ه

-2@SiO4O3Performance comparison of the synthetic Fe Table 2

removal 2+GA adsorbent with different adsorbents in Cd-TCT 
 

 
 

 
،  واجذب- های متوالی جذبقابلیت بازیابی و استفاده مجدد در چرخه  (a  11شکل 

b)    تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری نانوجاذب بعد از چرخه ششم فرایند

 جذب 

Figure 11 a) Recovery and reuse capability in successive 

adsorption-desorption cycles, b) Transmission electron microscope 

image of the nanoadsorbent after the sixth cycle of the adsorption 

process 

 گیری نتیجه 4

هسته نانوذرات  پژوهش  این  با  عامل  SiO4O3Fe@2پوسته  -در  دارشده 

سیانوریک مولکول بههای  و  سنتز شدند  گلوکزآمین  و  جاذبی کلرید  عنوان 

مورد استفاده قرار گرفتند. جاذب    Cd+2مؤثر با عملکرد مطلوب در جذب  

عالی،   جذب  ظرفیت  بالا،  جذب  سرعت  قبیل  از  مزایایی  دارای  سنتزی 

های  استفاده از دوز پایین جاذب، توانایی بازیابی و استفاده مجدد در چرخه

، مقدار جاذب و  pHسازی  واجذب است. بررسی نتایج بهینه-متوالی جذب

مؤید آن است که بیشنه    Cd+2لیتر محلول  میلی  50زمان تماس جاذب در  

گرم جاذب به مدت  میلی  15افتد که از  ( زمانی اتفاق می92ظرفیت جذب )%

جاذب سنتزی    و در دمای محیط استفاده شود. بنابراین  pH=7دقیقه در    18

از پسابکارگیری در حذف یونقابلیت به با بیشینه ظرفیت  های فلزی  ها 

مرتبه بازیافت در    6جذبی با توجه به اثربخشی و صرفه اقتصادی )قابلیت  

 فرایند جذبی( را دارد. 
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