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Abstract 

Introduction: In the present study, magnetite nanoparticles were 

synthesized by co-precipitation method with surface coating by silica 

nanoparticles. Afterwards, these nanoparticles were functionalized with 

glucosamine molecules. In the next step, these functionalized core-shell 

nanoparticles were used as a suitable adsorbent to remove nickel ions 

from aqueous solutions.  

Methods: The synthetic adsorbent was investigated using techniques 

such as X-ray diffraction (XRD), fourier transform infrared spectroscopy 

(FT-IR), scanning electron microscopy (FE-SEM), transmission electron 

microscopy (TEM), particle size distribution (DLS), vibrating sample 

magnetometer (VSM), X-ray energy diffraction (EDX) and 

thermogravimetric analysis (TGA) to evaluate the structure, morphology 

and size of the particles. Moreover, the absorption performance of the 

synthetic adsorbent was investigated by optimizing the amount of 

adsorbent, pH of the solution and contact time.  

Findings: The results indicate that the maximum absorption capacity 

occurs when 24 mg of the adsorbent is added to 75 mL of the solution 

with an initial concentration of 0.65 mmol/L at pH=7 with contact time 

of 18 min. Additionally, the synthetic adsorbent possess the ability to be 

recovered and used repeatedly in successive absorption processes up to 

7 times without a serious decrease in activity. 
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Extended Abstract 
Introduction 

The presence of heavy metal ions in sewage and 

industrial wastewater has led to the creation of 

problems in terms of the environment and 

human health. In recent years, various methods 

such as filtration, biological absorption, reverse 

osmosis, ion exchange, adsorption and 

membrane separation have been used in order 

to remove these heavy metal ions from 

wastewater. Among these methods, application 

of absorption techniques attracts more attention 

due to advantages such as the ability to remove 

small amounts of metal ions, effective and 

uniform effect, low costs of adsorbent synthesis 

and the ability to use various biocompatible 

compounds [1]. 

Nickel enters the human body through drinking 

water, food, air and smoking. Moreover, some 

nickel enters the human body through skin 

contact with contaminated water and soil and its 

excessive increase is dangerous for the human 

body and living organisms. Based on the 

American National Toxicological 

Classification (NTP), nickel and its compounds 

are considered cancer-causing factors. 

Additionally, based on the classification of the 

International Agency for Research on Cancer 

(IARC), nickel compounds are placed in group 

one, which is related to the elements that have 

enough evidence about their carcinogenicity. 

The results of high consumption of nickel on 

the human body include skin sensitivity, 

abdominal pain, shortness of breath, chest pain, 

delirium, lung problems such as reduced lung 

capacity, chronic bronchitis, lung and sinus 

cancer, kidney and blood problems, seizures, 

larynx cancer, prostate cancer and death. 

Therefore, due to the harms and problems of 

nickel on the metabolism of living organisms, it 

is necessary and important to remove them 

from sewage and wastewater [2]. 

In recent years, magnetite iron oxide 

nanoparticles (Fe3O4) have attracted a lot of 

attention due to their wide applications as 

adsorbents, catalysts, gas sensors, ion 

exchangers, targeted drug release and magnetic 

resonance imaging as an attractive class [3]. 

Among the prominent features of these 

nanoparticles, it should be mentioned the high 

magnetic property, ease of separation with 

magnetic field, low toxicity, small particles, 

high volume to surface ratio, and existence of 

quantum effects. Due to their high surface 

activity, these nanoparticles tend to accumulate 

and clump which lead to a decrease in their 

surface activity. On the other hand, the acidic 

environment creates unstable conditions for 

these nanoparticles which leads to their 

dissolution and destruction. Moreover, these 

nanoparticles are oxidized when exposed to the 

atmosphere. Therefore, in order to solve these 

problems, it is necessary to use surface 

stabilizing coatings in order to control the size 

of particles and prevent the accumulation and 

clumping of particles [4]. In recent years, 

various types of Fe3O4 core-shell composite 

nanoparticles including Fe3O4@SiO2, 

Fe3O4@Polymer, Fe3O4@Carbon and 

Fe3O4@MOF have been synthesized. Among 

surface coatings and stabilizers, silica layer has 

attracted the most attention due to its 

advantages such as easy surface changeability, 

high surface area and small size distribution. 

Moreover, the presence of hydroxy groups on 

the surface of silica makes it possible to connect 

multiple active molecules in line with various 

application [5]. 

Methodology 

Here in this work, magnetite nanoparticles were 

synthesized using the co-precipitation method 

and coated with a silica layer using the Stöber 

method in order to remove heavy metal ions 

like nickel ions from industrial wastewater. 

Afterwards, these synthetic Fe3O4@SiO2 

nanoparticles were functionalized with 3-

chlorotrimethoxypropylsilane, 3-(3-hydroxy-

propylamine)-propan-1-ol, cyanuric chloride 

and glucosamine respectively to obtain the 

desired nanoadsorbent. Investigating and 

evaluating the properties and structural features 

of the synthetic nanoadsorbent was performed 

using various techniques such as VSM, EDX, 

FE-SEM, TEM, XRD, TGA and FT-IR. 

Finally, optimization of adsorbent dose, effect 

of contact time on absorption rate, effect of 
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solution pH and ability to adsorbent recovery in 

successive adsorption-desorption cycles were 

evaluated in order to investigate the 

performance of synthetic nanoadsorbent in 

nickel ion absorption. 

Findings and Discussion 

Morphology and size of synthetic 

nanocomposites were investigated and 

evaluated using field emission scanning 

electron microscopy (FE-SEM), transmission 

electron microscopy (TEM) and particle size 

distribution electron microscope. Magnetite 

nanoparticles were uniform in size and shape 

with an average size of about 10 nm. Thermal 

stability of magnetic nanoparticles was 

investigated using TGA thermal weighing 

analysis. According to the diagram of the 

samples, the weight loss of the first stage below 

the temperature of 200o C is due to the physical 

removal of water, solvent and hydroxyl groups 

from the samples. Moreover, the weight loss of 

the second stage in the temperature range of 

200-700o C is related to the decomposition of 

organic compounds on the surface of 

nanoparticles. 

After characterization of proposed 

nanoadsorbent, the adsorption capacity was 

optimized by changing the solution content and 

the amount of adsorbent. By increasing the 

amount of adsorbent, the removal rate of 

divalent nickel ion from the solution increases 

and the maximum absorption capacity of 94% 

occurs when 24 mg of adsorbent is used. A 

further increase in the amount of adsorbent 

more than 28 mg was not affect the amount of 

Ni2+ absorption from the solution. The results 

indicate that by increasing the contact time up 

to 18 minutes, the amount of Ni2+ absorption 

from the solution increases and further increase 

of the contact time was not be effective in 

improving the absorption performance. As the 

pH of the solution increases from 3 to 7, the 

amount of Ni2+ absorption increases and the 

maximum absorption capacity occurs at pH=7. 

Due to the reduction of absorption at higher 

pHs, the adsorbent performance was not 

investigated at pHs higher than 8. The results 

show that after 7 times of recovery and reuse of 

the adsorbent, there is no serious decrease in the 

activity and absorption capacity of the 

adsorbent. 

Conclusion 

In the present work, Fe3O4 nanoparticles were 

firstly synthesized using the co-precipitation 

method by surface coating with silica 

nanoparticles using Stober's method. The 

proposed nanoadsorbent were finally 

functionalized with polyvinyl alcohol 

molecules. The structure, size and morphology 

of the synthetic nanoadsorbent was investigated 

using FT-IR, XRD, TEM, FE-SEM, DLS, 

TGA, EDX and VSM techniques. Finally, the 

performance of the nanoadsorbent in removing 

Ni2+ ions at 75 mL of solution with initial 

concentration 0.65 mmol/L was evaluated. This 

new nanoadsorbent offers several advantages 

such as high coordination power, easy 

synthesis, small amounts, high absorption 

capacity, ability to recover and use repeatedly 

in successive absorption-desorption cycles, 

high absorption speed and high surface-to-

volume ratio. However, the proposed particle is 

possible to use as a great adsorbent in the 

removal of heavy metal ions from industrial 

effluents and wastewaters. 
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 مقاله پژوهشی

دار شده با گلوکزآمین به عامل SiO4O3Fe@2سنتز و تعیین مشخصه نانوذرات 

از  Ni+2های عنوان یک جاذب مؤثر و مغناطیسی با قابلیت بازیافت در حذف یون

 های آبیمحلول
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 چکیده

رسروای سرنتو و پا از پوشش سیحی اا در پژوهش حاضرر نانوررا  مگنتی  اا رو  هم :مقدمه

وسررت  پ-دار شرردندس سررزا از این نانوررا  هسررت های گلوکوآمین عاملنانوررا  سرریلیکا اا مووکو 
های آای استفاده نیکل از محلو  هایدار شده ا  عنوان یک جارب مناسب در جه  حذف یونعامل
 شدس 

 X-ray diffraction)پرا  اشع  ایکا هایی از قبیل نانوجارب سنتوی اا استفاده از تکنیک :روش

(XRD)) سنجی مادون قرمو تبدیل فوری  ، طیف(Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

(FT-IR)) میکروسکوپ اوکترونی رواشی ،(Field Emission Scanning Electron Microscopy 

(FE-SEM)) میکروسکوپ اوکترونی عبوری ،(Transmission Electron Microscopy (TEM)) ،

سرررنم نمونرر  مرتعش ، مغنرراطیا(Dynamic Light Scattering (DLS))توزیع انرردازه ررا  

(Vibration Sample Magnetometry (VSM)) پرا  انرژی پرتو ایکا ،(Energy Dispersive 

X-ray Spectroscopy (EDX))  و آنرراوریرو تروزین حرارتی(Thermogravimetric analysis 

(TGA))  مورد اررسرری و ارزیاای سررایتاری، مورفوووژی و اندازه ررا  قرار گرف س سررزا عملکرد

محلو  و مد  زمان تماس مورد اررسی قرار  pHسازی مقادیر جارب، جذای جارب سرنتوی اا اهین 

   سگرف 

افتد ک  از زمانی اتفاق می (mg/g 112) نتایم حاکی از آن اس  ک  ماکویمم ظرفی  جذب :هایافته

mg22  جرارب درmL57   محلو  ارا للتر  اوویmmol/L57/0  5در=pH  و در مد  زمان تماس

min11  نیو  گرهای مدایل اررسی عملکرد جارب در یک نمون  نیروگاهی در حضور یوناستفاده شودس

اشدس اهای مختلف مینتایم مؤید جذب عاوی یون نیکل توسر  جارب در حضور یون انجام گرف  ک 

مرتب  را  5همچنین جارب سرررنتوی توانایی اازیاای و اسرررتفاده مکرر در فرآیندهای جذای متواوی تا 

 ااشدسادون کاهش جدی در فعاوی  دارا می

ای هفلوی سنگین از نمون  هایدی ارای جذب آوایندهردر این رو  یک جارب کارا :گیرینتیجه

 فاضلاب پیشنهاد گردیده اس س

 
 از دستگاه یود ارای اسکن و یواندن

 مقاو  ا  صور  آنلاین استفاده کنید
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 مقدمه
های صنعتی ها و پسابهای فلوی سرنگین در فاضرلابامروزه وجود یون

وحاظ زیس  محییی و منجر ا  ایجاد مشرکلا  و معضرلا  اسراسی از 
ادین منتور در سرراویان اییر در (س 5-10) ها شررده اسرر سرلامتی انسرران

های گوناگونی از قبیل های فلوی سنگین از رو راستای حذف این یون
ازی جذب و جداسفیلتراسیون، جذب زیستی، اسمو معکوس، تباد  یونی، 

ها، استفاده و از میان این رو (س 11-11) لشرایی اسرتفاده شرده اسر 
های جذای اا توج  ا  موایایی از قبیل قاالی  حذف اکارگیری از تکنیک

ایین های پ، هوین های فلوی، اثرگذاری مؤثر و یکنوای مقادیر ناچیو یون
سرنتو جارب و قاالی  اسرتفاده از ترکیبا  گوناگون زیسر  سازگار مورد 

 (س12-20) توج  اسیاری قرار گرفت  اس 
نیکل از طریق آب آشامیدینی، لذا، هوا و سیگار کشیدن وارد ادن انسان 

شرودس همچنین مقداری از نیکل از طریق تماس پوس  اا آب آووده و می

شرررود و افوایش ایش از اندازه آن ارای ادن یاک وارد ادن انسررران می

اندی اراسررراس تقسررریمس ااشررردانسررران و موجودا  زنده ییرناک می

، (National Toxicology Program (NTP))شناسی ملی آمریکا سرم

ن جوء عوامل ایجاد کننده سرطان ا  حساب نیکل و ترکیبا  ناشری از آ

ا آژاناندی همچنین ترکیبا  نیکل اراسررراس طبق (س 12، 15) آیندمی

  International Agency for Research)اومللی تحقیقا  سرطاناین

IARC))on Cancer (  در گروه یرک قرار گرفتر  اسررر  ک  این گروه

زایی آنها شواهد کافی ااشرد ک  در مورد سرطانمراوط ا  عناصرری می

 (س22-27) ادس  آمده اس 

 توان ا  مواردی از قبیلاز نتایم مصرررف ااوای نیکل ار ادن انسرران می
، گوییتنگی نفا، درد سررین ، هذیان ،حسرراسرری  پوسررتی، شررکم درد

ها، ارونشی  مومن، سرطان ری  از قبیل کاهش توان ری  مشکلا  ریوی
های اینی، مشرکلا  کلیوی و یونی، تشرنم، سرطان حنجره، و سرینوس

انااراین اا توج  ا   س(25, 25)د اشررراره کر سررررطان پروسرررتا  و مر 
مضرررا  و مشررکلا  نیکل ار متااوویسررم موجودا  زنده، وووم و اهمی  

مورد توج  های صنعتی ها و پسابها از فاضلابجدی ا  منتور حذف آن
 (س21-11) ااشدمی

اا توج  ا   (4O3Fe)در سررراویران اییر نرانوررا  اکسرررید آهن مگنتی  
ها، سنسورهای گازی، ها، کاتاویس کاراردهای گسرترده ا  عنوان جارب

رزونانا  تصرررویرارداریتبرادوگرهای یونی، رهاسرررازی هدفمند دارو و 
مغناطیسرری ا  عنوان یک طبق  جذاب توجها  اسرریاری را ا  یود جلب 

  توان اهای اارز این نانوررا  میاز جمل  یصروصیا  و ویژگیس اندکرده
ی  سم یصرل  مغناطیسری ااوا، آسرانی جداسرازی اا میدان مغناطیسی،

پایین، کوچکی ررا ، نسررب  حجم ا  سرریل ااوا و وجود اثرا  کوانتمی 
های سیحی ااوا این نانوررا  تمایل زیادی اا توج  ا  فعاوی س اره کرداش

ا  تجمع و کلوی  شرردن دارند ک  منجر ا  کاهش فعاوی  سرریحی آنها 
از طرف دیگر محی  اسرریدی شرررای  ناپایداری را (س 21-21) یواهد شررد

منجر ا  حل شررردن و تخریب آنها  ک ارای این نرانوررا  ایجراد کرده 
-13) شوندگرددس همچنین، این نانوررا  در معرض اتمسفر اکسید میمی
 (س17

رکننده پایداهای انااراین در راسرتای رفع این معضلا ، استفاده از پوشش
سیحی ا  منتور کنتر  اندازه ررا  و جلوگیری از تجمع و کلوی  شدن 

از اینرو در ساویان اییر، انواع گوناگونی از  ااشدسررا  وازم و ضرروری می
، SiO4O3Fe@2شرررامل  4O3Feپوسرررت  -نانوررا  کامزوزیتی هسرررت 

@Polymer4O3Fe ،@Carbon4O3Fe  و@MOF4O3Fe اندسنتو شده 
های سرریحی، وای  سرریلیکا ها و پایدارکنندهدر میان پوشررش (س22-20)

اخاطر موایایی از قبیل قاالی  تغییر سریحی آسران، ناحی  سیحی ااوا و 
(س 21، 22) توزیع اندازه کم ایشرترین توجها  را ا  یود جلب کرده اس 

های هیدروکسری اروی سیل سیلیکا امکان اتصا  همچنین، وجود گروه
ر پذیهای عاملی متعدد را در راسررتای کاراردهای گوناگون امکانمووکو 

 (س27-23) سازدمی
های فلوی سنگین از جمل  یون نیکل انااراین اا توج  ا  وووم حذف یون

ا ااتدا نانوررا  مگنتی  اهای صنعتی، در کار حاضر ها و پساباز فاضلاب
رسرروای سررنتو و اا اکارگیری رو  اشررتوار اا وای  اسررتفاده از رو  هم

سنتوی ا   SiO4O3Fe@2س سزا این نانوررا  نددهی شدسیلیکا پوشش
-هیدروکسرری-1)-1کلرو تری متوکسرری پروپیل سرریلان، -1ترتیب اا 

دار ملا ، سررریانوریک کلرید و گلوکوآمین عا-1-پروپان-پروپیرل آمین(
اررسرری و ارزیاای  س(1تا نانوجارب مورد نتر حاصررل گردد )طر   شرردند

های سررایتاری نانوجارب سررنتوی اا اکارگیری یصرروصرریا  و ویژگی
، VSM ،EDX ،FE-SEM ،TEM ،XRDهرای گوناگون نتیر تکنیرک

TGA  وFT-IR  انجام گرف س سزا ا  منتور اررسی عملکرد نانوجارب
سررازی دوز جارب، اثر زمان تماس ار سررنتوی در جذب یون نیکل، اهین 

های متواوی محلو  و قاالی  اازیاای جارب در چری  pHمیوان جذب، اثر 
  واجذب مورد ارزیاای قرار گرف س-جذب

 

 بخش تجربی
از این پژوهش از شررررک  مواد ها و مواد شررریمیایی مورد نیتمامی حلا 

شرریمیایی مرک یریداری شرردندس اررسرری یواط مغناطیسرری نانوررا  

 Meghnatis Daghighمد   VSMسررنتوی اا اسررتفاده از دسررتگاه 

Kavir Co., Iran  و در دمای محی  انجام گرف س اررسرری توزیع اندازه

انجام گرف س  HORIBA-LB550ررا  ارا اسرررتفاده از دسرررتگاه مد  

مد   TGAپایداری حرارتی نانوررا  سرررنتوی اا اسرررتفاده از دسرررتگاه 

Perkin Elmer instrument  گراد در درج  سانتی 20اا سرع  حرارتی

دقیقر  و تحر  گراز نیتروژن انجرام گرف س پرا  انرژی پرتو ایکا ا  

 Philips scanningمنتور اررسرری نوع عناصررر، اا اکارگیری دسررتگاه 

electron microscopy  انجام گرف س 
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 دار شده با گلوکزآمینعامل SiO4O3Fe@2فرآیند مرحله به مرحله سنتز نانوذرات  -1طرح 

 

اررسرری سررایتاری و روند سررنتو مرحل  ا  مرحل  نانوررا  اا اسررتفاده از 

8300IR -Shimadzu FT   1و در دامن-cm 700-2000  انجام گرف س

های موجود در محلو  اا استفاده از پلاسمای جف  شده اوقایی للت  یون

pro)-(ICP), Varian, Vista Inductively coupled plasma( اندازه-

-FE-SEM, HITACHI Sگیری شرردس اررسرری مورفوووژی نانوررا  اا 

و اندازه نانوررا  سرررنتوی اا انجرام گرف س اررسررری مورفوووژی  4160

انجام گرف س اررسی فاز سایتاری  Philips EM208مد   TEMدستگاه 

-Bruker AXS D8-advance Xمد   XRDنانوررا  اا اسرررتفاده از 

ray diffractometer  اا تااشCu Kα  نانومتر  1,7211و در طو  موج

 انجام گرف س

 SiO4O3Fe@2پوسته -سنتز نانوذرات هسته

رسرروای اسررتفاده شرردس در از رو  هم 4O3Feا  منتور سررنتو نانوررا  
گرم  1,1مو (، میلی 2,7) O2·4H2FeClگرم  0,3راسررتای این سررنتو از 

O2·6H3FeCl (2,1 و میلی ) ارر   17000وینیررل اوکررل گرم پلی 1مو 

 
 

ویتر آب مقیر اسررتفاده شرردس این میلی 10کننده سرریحی در عنوان فعا 
گراد تح  درج  سررانتی 10دقیق  در دمای  10ا  مد  مخلوط حاصررل 

تترامین  نچرریرش مرکررانریرکری قررار گرفرر س سرررزا هگوا متیل
(Hexamethyleneteetramine (HMTA) ،1   قیره ارر )مو  ار ویتر

 10محلو  ا   pHقیره ار  مخلوط واکنش افووده شرررد تا هنگامی ک  
 2ا  مد  دقیق ، مخلوط  17ارسررردس پا از چریش مکانیکی ا  مد  

گراد قرار گرف س پا از کامل شرردن درج  سررانتی 50سرراع  در دمای 
رسرروب، نانوررا  سررنتوی اا اکارگیری مگن  مغناطیسرری جداسررازی و 

ساع  در دمای  10چندین مرتب  اا اتانو  شست  شد و در نهای  ا  مد  
 (س70) گراد یشک گردیددرج  سانتی 10

از رو  تغییر ، SiO4O3Fe@2پوسررت  -ا  منتور سررنتو نانوررا  هسررت 
گرم  0,7ا  طور کلی،  یافت  اشررتوار میااق اا رو  زیر اسررتفاده شرردس

ویتر آب مقیر میلی 7ویتر اتانو ، میلی 70ا  مخلوطی از  4O3Feنانوررا  
ویتر میلی 0,2درصرد وزنی( اضاف  شدس سزا  10) NaOHویتر میلی 7و 

دقیقر  تح  چریش  10تترااتیرل اورتوسررریلیکرا  افووده و ار  مرد  
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اا استفاده از یک  SiO4O3Fe@2مکانیکی قرار گرف س نانوررا  سنتوی 
مگن  مغناطیسرری جداسررازی و اا اتانو  و آب مقیر شررسررت  و نهایتا  ا  

 (س71) گراد یشک گردیددرج  سانتی 10ساع  در دمای  10مد  

 

-کلرو تری-3دار شده با عامل SiO4O3Fe@2سنتز نانوذرات 

 پروپیل سیلان متوکسی
ویتر اترانو  تح  میلی 20در  SiO4O3Fe@2گرم نرانوررا   1در ااتردا 

کلرو -1ویتر میلی 0,7امواج فراصرررو  پراکنده شررردند و سرررزا ا  آن 
مو ( اضاف  شد و مخلوط حاصل ا  میلی 1متوکسی پروپیل سیلان )تری

 چریش مکانیکی قرار گرف س وسرراع  تح  شرررای  رفلاکا  12مد  
اا  (Cl-2@SiO4O3Fe)دار شده عامل SiO4O3Fe@2نانوررا  سرنتوی 

اکارگیری میدان مغناطیسی یارجی جداسازی و چندین مرتب  اا اتانو  و 
گراد سانتیدرج   50ساع  در دمای  5آب شرسرت  و در نهای  ا  مد  

 (س72) یشک گردید

 

-3)-3دار شننده با عنامل SiO4O3Fe@2سنننتز ننانوذرات 

 ال -1-پروپان-پروپیل آمین(-هیدروکسی
 20مو ( و میلی 1اتیررل آمین )ویتر تریمیلی 0,2ارر  یررک مخلوطی از 

پروپیل -هیدروکسررری-1)-1ویتر میلی 0,2، متیرل فرمرامیددیویتر میلی
سرراع  در  2مو ( اضرراف  شررد و ا  مد  میلی 1ا  )-1-پروپان-آمین(

گرم  1دمررای محی  تحرر  چریش مکررانیکی قرار گرفرر س سرررزا 
Cl-2@SiO4O3Fe   سرراع  در  12ا  مخلوط حاصررل اضرراف  و ا  مد

گراد تح  چریش مکانیکی قرار گرف س نانوررا  درج  سانتی 100دمای 
اا اسررتفاده از یاصرری  مغناطیسرری  2N(OH)-2@SiO4O3Feسررنتوی 

 50جداسازی و چندین مرتب  اا اتانو  و آب شست  و در نهای  در دمای 
 ساع  تح  شرای  یلأ یشک گردیدس 2گراد ا  مد  سانتی درج 

 

دار شننده با سننیانوریک عامل SiO4O3Fe@2سنننتر نانوذرات 

 کلرید
 17مو (، میلی 5اتیررل آمین )ایووپروپیررل ویتر دیمیلی 1مخلوطی از 

 1ا  مد   N(OH)2@SiO4O3Fe‐2گرم  1و  تتراهیردروفورانویتر میلی
گرم سیانوریک کلرید  1,1سزا  ساع  تح  امواج فراصو  قرار گرفتندس

ساع  در دمای  15مو ( ا  مخلوط واکنش اضاف  شد و ا  مد  میلی 5)
ده دار شسنتوی عاملمحی  تح  چریش مکانیکی قرار گرف س نانوررا  

(TCT-2@SiO4O3Fe)  مغناطیسری جداسازی و چندین  مگن از طریق
های واکنش نداده حذف گردند و مرتب  اا اتانو  و آب شرست  شد تا گون 

 سرراع  یشررک گردید 2گراد ا  مد  درج  سررانتی 50نهایتا  در دمای 
 س(72)
 

دار شننده با گلوگز عامل TCT-2@SiO4O3Feسنننتز نانوذرات 

 آمین

 متیل فرمامیددی ویترمیلی 20ا   TCT-2@SiO4O3Feگرم نانوررا   1
دقیق  تح  امواج فراصو  قرار گرف س  سزا  17اضراف  شد و ا  مد  

ساع  در دمای  5( ا  مخلوط اضراف  و ا  مد  گرم 0,57گلوگو آمین )
گراد تح  چریش مکانیکی قرار گرف س اعد از جداسازی درج  سانتی 10

اا  (GA-TCT-2@SiO4O3Fe)مغناطیسرری، محصررو  جامد سررنتوی 
گراد تح  یلأ یشک درج  سانتی 50اتانو  گرم شرست  شد و در دمای 

 گردیدس 
 

 بحث و نتایج
 تعیین مشخصه نانو ذرات
شده اا دار عامل SiO4O3Fe@2پوست  -ا  منتور اررسی نانوررا  هست 

سرررنجی مادون قرمو گلوکوآمین و روند مرحل  ا  مرحل  سرررنتو از طیف
 cm 750-1تبدیل فوری  اسرررتفاده شررردس حضرررور پیک جذای در ناحی  

و مؤید سنتو نانوررا  مگنتی   Fe-Oپیوند ایتصاط ا  ارتعا  کششی 
 cm1200-1و  1520ها در ناحی  وجود پیک(س 71) )a1ااشررد )شررکل می

ااشررند ک  ا  می O-Hمراوط ا  ارتعاشررا  یمشرری و کشررشرری پیوند 
(س 72)د ها ایتصررراط دارنهای هیدروکسررری و آب جذای در نمون گروه
ا  ترتیب ا  ارتعاشرررا  کشرررشررری  cm530-1و  1030ها در ناحی  پیک

ایتصرراط دارند ک  تأییدکننده سررنتو  Si-O-Siنامتقارن و متقارن گروه 
حضور (س 77) )b1ااشد )شکل می SiO4O3Fe@2پوست  -سرایتار هست 

 1222(، Cl-C)ارتعاشرررا  کشرررشررری  502های جذای در نواحی پیک
( H-C)ارتعاشررا  کشررشرری  cm 2372-1( و 2CH)ارتعاشررا  یمشرری 

متوکسی پروپیل تریکلرو -1اا  SiO4O3Fe@2دار شردن نانوررا  عامل
های وجود س  پیک جذای در ناحی  (سc1دهد )شکل سریلان را نشران می

کر  ا  ترتیب مرتب  اا ارتعاشرررا   cm 2351-2517-1و  1251، 1172
و ارتعاشا  کششی  2CH، ارتعاشرا  یمشی پیوند O-Cکشرشری پیوند 

-1)-1اا  Cl-2@SiO4O3Feدار شرردن نانوررا  دارند عامل H-Cپیوند 
 س)d1کند )شررکل ا  را تأیید می-1-پروپان-پروپیل آمین(-هیدروکسریل

SiO4O3Fe@2-آمیو سرررنتو موفقی  Cl-Cحرذف پیرک علراوه ار این، 

2N(OH) کندسرا تأیید می 
 ،TCT-2@SiO4O3Feدر طیف مرادون قرمو تبرردیررل فوریرر  نررانوررا  

ک  ایتصاط ا  ارتعاشا   cm1522-1و  1722، 1712ها در حضور پیک
س )e1ااشند )شکل دارند مؤید سنتو این نانوررا  می C=Nکششی پیوند 

های آمینو در ک  ا  گروه cm1152-1سرانجام، پیک جدید ظاهر شده در 
 آمیو این گروه را ار روی نانوررا گلوکوآمین ارتباط دارند اتصا  موفقی 

TCT-2@SiO4O3Fe دهند )شکل نشان میf1(س 
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( aطیف مادون قرمز تبدیل فوریه نانوذرات  -1شکل 

Fe3O4 ،b )Fe3O4@SiO2 ،c )Fe3O4@SiO2-Cl ،

d )Fe3O4@SiO2-(OH)2 ،e )Fe3O4@SiO2-

TCT  وf )Fe3O4@SiO2-TCT-GA 
 

نشان  2مختلف سنتوی در شکل پرا  اشرع  ایکا نانوررا  در مراحل 
، o,101 ،o2,71 ،o1,21های ها در زاوی  پرا حضور پیک داده شده اس س

o2,71 ،o75  وo5,52 (، 111(، )220های میلر )کر  ار  ترتیب ا  اندیا
( ایتصاط دارند تشکیل نانو سایتار اسزینل 220و ) (711، )(222(، )200)

JCPDS card no. 01)-دهند را نشررران می 4O3Fe (Fd3m)مکعبی 

ای نانوررا  دار شرردن و پوشررش وای اا عامل س)a2س )شررکل (075-0449
اد ادون یاهای پرا  کاهش میپیکاین شررد   اا وای  سرریلیکا مگنتی 

 b,c2( (75 ،75)های ها ایجاد گردد )شکلاینک  تغییری در موقعی  پیک
اشد اشکل مرتب  میسیلیکا ایا   o10-20 =θ2پیک پهن در همچنین 

های اا مووکو  SiO4O3Fe@2دار شررردن ایشرررتر سرررایتار ک  اا عامل
ند کتر شرریف  میهای پرا  پایینگلوکوآمین این پیک ا  سررم  زاوی 

 س)c2 )شکل

 
، a )Fe3O4پراش اشعه ایکس نانوذرات سنتزی  -2شکل 

b)  Fe3O4@SiO2  وc )Fe3O4@SiO2-TCT-GA 
 

های سرررنتوی اا اکارگیری دسرررتگاه مورفوووژی و انردازه نانوکامزوزی 
میکروسکوپ اوکترونی رواشی، عبوری و توزیع اندازه ررا  مورد اررسی 

نانوررا  ، a,d1 هایمیااق اا شرررکل (س1و ارزیاای قرار گرف  )شرررکل 
 10مگنتیر  یکنوایر  در انردازه و شرررکل اا یک میانگین اندازه حدود 

تصرراویر میکروسررکوپ اوکترونی رواشرری و همچنین ااشررندس نانومتر می
دارای  SiO4O3Fe@2پوست  -نانوررا  هست دهند ک  عبوری نشان می

نانومتر  17-27سرررایترار تقریبرا  کروی شرررکل اا اندازه میانگین حدود 
فرآیند تغییر سرریحی نانوررا  مگنتی  س (b1و  eهای شررکل) ااشررندمی

ا اا یک پوست  و تأیید تشکیل وای  سیلیک-منجر ا  تشکیل سایتار هست 
 سشودمی 4O3Feنانومتر اطراف  1ضخام  حدود 

 SiO4O3Fe@2اراساس تصویر میکروسکوپ اوکترونی رواشی نانوررا  
یکنوای  و منتم اا اندازه دان  در دار شده اا گلوکوآمین دارای ررا  عامل
اراسرراس تصرراویر همچنین (س c1ااشررند )شررکلنانومتر می 27-27دامن  
TEM اررسرری مورفوووژی سرریحی ،GA-TCT-2@SiO4O3Fe   کلوی

ی های راتدهد ک  اا توج  ا  ویژگیشدن تعدادی از نانوررا  را نشان می
  آنها قاال توجینانوررا  )نسررب  سرریل ا  حجم ااوا( و ارهمکنش این 

 17سررنتوی اراار اا  جاربااشرردس اا این وجود قیر متوسرر  این نانومی
 س)f1)شکل  ااشدنانومتر می

و  4O3Fe، 2@SiO4O3Feعلراوه ار این، نمودارهرای توزیع اندازه ررا  
GA-TCT-2@SiO4O3Fe  در شکلi-g1   نتایم  ونشان داده شده اس

 12و  20، 12های حراکی از آن اسررر  ک  این ررا  ا  ترتیب در اندازه
 اندسنانومتر متمرکو شده
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 g )Fe3O4 ،b ،eو a ،dهای  تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی، عبوری و توزیع اندازه ذرات به ترتیب برای نمونه -3شکل 

 i )Fe3O4@SiO2-TCT-GAو  h )Fe3O4@SiO2 ،c ،fو 
، SiO4O3Fe@2اررسررری پررایررداری حرارتی نررانوررا  مغنرراطیسررری 

Cl-2@SiO4O3Fe  وGA-TCT-2@SiO4O3Fe  ارا اسرررتفاده از آناویو
TGA  شررکل(  انجام گرفAa,b,c2س)  ها، کاهش میااق اا نمودار نمون

گراد اخاطر حذف فیویکی درج  سرررانتی 200وزنی مرحل  او  زیر دمای 
ااشدس همچنین کاهش میها از نمون های هیدروکسیل آب، حلا  و گروه

گراد ا  تجوی  درج  سرررانتی 200-500وزنی مرحل  دوم در دامن  دمایی 
ااشدس ا  هر مراوط می SiO4O3Fe@2ترکیبا  آوی روی سیل نانوررا  

این دمای کاهش وزنی نانوررا  سررنتوی و  TGAنمودار حا  میااق اا 
، میوان کاهش وزنی ترکیبا  آوی ار روی گراددرج  سررانتی 500تا  200

ا   GA-TCT-2@SiO4O3Feو  Cl-2@SiO4O3Feسررریل نرانوررا  
 س)Ab,c2ااشد )شکل می %20,2و  22,1ترتیب اراار اا 

ا  منتور اررسررری و ارزیاای ترکیبا  شررریمیایی نانوررا   EDXآنراویو 
GA-TCT-2@SiO4O3Fe  اکار گرفت  شررردس این آناویو ا  طور واضرررل

کران، نیتروژن، اکسیژن، سیلیا و آهن را در نمون  تأیید حضرور عناصر 
نمودار هیسرترسیا نانوررا  سنتوی اا استفاده از  .(B2کند )شرکل می

 ،4O3Feارر  مرنتور اررسررری یواط مغنرراطیسررری  VSMآنرراوریرو 

2@SiO4O3Fe  وGA-TCT-2@SiO4O3Fe  درج  کلوین  100در دمای
نمودارهای مغناطیسی عدم وجود  نمایش داده شرده اس س C2در شرکل 

دهنررد کرر  تررأییرردی ار یواط پردیررده هیسرررترسررریا را نشررران می
 های مغناطیسرریااشرردس منحنیسرروپرپارامغناطیا نانوررا  سررنتوی می

و  4O3Fe، 2@SiO4O3Feمقرادیر مغنراطش اشررربراع را ارای نانوررا  
GA-TCT-2@SiO4O3Fe  و  20,1، 52,1ارر  ترتیررب اراار ارراemu/g 
همرانگونر  کر  از نترایم مراوط ار  نمودارهای  دهردسنشررران می 11,2

اراشرررد مقردار مغناطش اشرررباع نانوررا  مغنراطیسررری مشرررخ  می
GA-TCT-2@SiO4O3Fe   4نسرب  اO3Fe ا توج  ااشد ک  اکمتر می
پوشرش سریحی اا وای  سیلیکا و ترکیبا   اخاطرافوایش اندازه ررا   ا 

SiO4O3Fe@2-س اا این وجود، نانوجارب سنتوی ااشدقاال توجی  میآوی 

TCT-GA   همچنان یاصی  مغناطیسی عاوی از یود نشان داده و قاالی
جداسرازی از سوسزانسیون اا استفاده از یک میدان مغناطیسی یارجی را 

 دهدسمی نمایشاز یود 
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 EDX( آنالیز c )Fe3O4@SiO2-TCT-GA ،Bو  a )Fe3O4 ،b )Fe3O4@SiO2نانوذرات  TGA( نمودارهای A -4شکل 

( cو  a )Fe3O4 ،b )Fe3O4@SiO2( نمودارهای مغناطیسی نانوذرات Fe3O4@SiO2-TCT-GA ،Cنانوذرات 

Fe3O4@SiO2-TCT-GA  وDا استفاده از میدان مغناطیسی خارجی( توانایی بازیافت مؤثر جاذب در انتهای فرآیندی جذبی ب 
 

 سازی جذببهینه

در جذب  GA-TCT-2@SiO4O3Feسننازی مقدار جاذب بهینه
2+Ni 

 2-21در یک دامن  و ارزیاای اررسی  ،مقادیر جارب سازیا  منتور اهین 
ویتر میلی 57، مو /ویترمیلی 75,0)للت  اووی   Ni+2گرم در حرذف میلی

 20در مرد  زمان تماس  pH=5در دمرای محی  و  (Ni+2محلو  یون 
دقیق  انجام گرف س نتایم حاکی از آن اسررر  ک  اا افوایش مقدار جارب 

مم یااد و ماکویمیوان حرذف یون نیکل دو ظرفیتی از محلو  افوایش می
گرم جارب میلی 22افترد ک  از ( زمرانی اتفراق می%32ظرفیر  جرذب )

 21، افوایش ایشرررتر مقدار جارب )7اسرررتفاده شرررودس میااق اا شرررکل 
افوایش  از محلو  نخواهد داش س Ni+2تأثیری در میوان جذب گرم( میلی

های فعا  ا  منتور ا  افوایش سرررای  تردریجی در مقردار جارب منجر
 21حذف یون فلوی یواهد شررد در حاویک  افوایش ایش از اندازه جارب )

ر لت  یون نیکل تأثیری دگرم( ارا توج  ا  کاهش و ثاا  ماندن لمیلی
 افوایش میوان جذب نخواهد داش س 

 
 

 
محاسب   زیر قاالمقدار فلو جذب شده روی جارب اا استفاده از معادو  

 ااشد:می

M

      (Co-Ce) Vqe=
 

 eC  ی،للت  اووی  محلرو  شرامل یرون هرای فلرو oC در رواا  فوق 
 ppm، V ارر حسربهای فلوی یونللترر  تعررادوی محلرو  شرامل 

 سمقدار جارب ار حسب گرم اس  M حجرررم محلرررو  ارررر حسب ویتر و
های غلظتگرم جارب در میلی 22اررسی عملکردی شایان رکر اس  ک  

 07)مول بر لیتر میلی 7.0-7.0یون نیکییل از  اولییییخ می تل 

با افزایش غلظت دهید کخ نشیییان می (Ni+2محلول یون لیتر میلی

توسیییا جاعب یالی میزان جذب مول بر لیتر میلی 7..7تا اولییخ 

مول بر لیتر منجر بخ کاهش میلی 7.0باشد و استفاده از غلظت می

محسوس در جذب یون نیکل دوظرفیتی توسا جاعب خواهد شد. 

میلی مول بر لیتر بیخ ینوان غلظیت مولوب  7..7از اینرو غلظیت 

  .انت اب گردید
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-Fe3O4@SiO2مقدار جاذب  سازیبهینه -5شکل 

TCT-GA  بر میزان جذبNi2+ 
 

در  GA-TCT-2@SiO4O3Feسننازی زمان تماج جاذب بهینه

 Ni+2حذف 

دقیق  در  2-20اررسی و ارزیاای زمان تماس جارب در یک دامن  زمانی 
میلی مو /ویتر( در  0,57ویتر محلو  یون نیکرل )للتر  اوویر  میلی 57
5=pH  گرم میلی 22در حضرررورGA-TCT-2@SiO4O3Fe  در دمررای

حاکی از آن اس  ک  اا افوایش زمان  5محی  انجام گرف س نتایم شکل 
افوایش یااد و از محلو  افوایش می Ni+2دقیق  میوان جذب  11تماس تا 

اا  همچنینزمان تماس در اهبود عملکرد جذای مؤثر نخواهد اودس ایشتر 
در محلو  و اشباعی   Ni+2افوایش زمان تماس اا توج  ا  کاهش للت  

 یاادسکاهش میهای فعا  جارب، سرع  جذب سای 
 

 
 Fe3O4@SiO2-TCT-GAتأثیر زمان تماج  -6شکل 

 +Ni2در میزان جذب 

 

  Ni+2محلول بر میزان جذب  pHتأثیر 
های از محلو های فلوی از جمل  پارامترهای اساسی و مهم در حذف یون

ااشد ک  منجر ا  تغییر شکل لاوب یون فلوی و اار سیحی می pH ،آای
ا  عنوان یک فاکتور مهم در حذف  pHسازی شودس از اینرو اهین جارب می

ها در های هترواتمی در جاربااشدس گروههای فلوی حائو اهمی  مییون
pH  یون اوکترواستاتیکی اینهای پایین پروتون  شده ک  منجر ا  دافع-

ا ههای مثب ، کاهش قدر  کئوردیناسیون این گروههای فلوی و سای 
در همچنین فلوی یواهد شدس  هایاا فلو و در نتیج  کاهش حذف یون

pH های هیدروکسی و های فلوی ا  نمکاخاطر تبدیل یون 5های ااوای
افوایش میوان (س اا 5یااد )شکل ، میوان جذب کاهش میآنها کردن رسوب

pH  2، میوان جذب 5تا  1محلو  از+Ni یااد و ماکویمم ظرفی  افوایش می
های ااواتر pHافتدس اا توج  ا  کاهش جذب در اتفاق می pH=5جذب در 

 انجام نگرف س 1های ااواتر از  pHاررسی عملکرد جارب در 
 

 
در حضور  +Ni2محلول در حذف  pHسازی بهینه -1شکل 

 Fe3O4@SiO2-TCT-GAجاذب 

 

 هاجاذب مقایسه
 GA-TCT-2@SiO4O3Feمقایس  ایشین  ظرفی  جذب جارب سنتوی 

انجام گرفت  اسررر س  1های موجود در مقاوا  علمی در جدو  ارا جرارب
دهد ک  ایشرین  ظرفی  جذب یون نیکل توس  اررسری نتایم نشران می

ک   ااشررردمی mg/g 112,05اراار اا  GA-TCT-2@SiO4O3Feجارب 
همچنین  دهدسهای دیگر عملکرد اهتری را نشررران مینسرررب  ا  جارب

جارب سنتوی دارای موایای دیگری نتیر قاالی  اکارگیری در فرآیندهای 
واجذب، سررع  جذب ااوا، استفاده از مقادیر کم و توانایی -متواوی جذب

 ااشدسکئوردیناسیون قوی اا یون فلوی می
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 های گوناگون در مقالات علمیمقایسه عملکرد جذبی جاذب سنتزی با جاذب -1جدول 
 جاذب mq (mg/g)ماکزیمم ظرفیت جذب  منابع

(71) 22,13 Polyurethane 

(73) 5,21 Carbon nanotubes 

(50) 5,1 Coal combustion ashes 

(51) 25,73 Polyacrylonitirle nanofibers 

(52) 2,1 Carbon aerogel 

(51) 0,15 Chitosan methacrylic acid composite 

(52) 5,52 ZW5 

(57) 10,21 CZW5 

(55) 32,73 CN-2@TiO4O3Fe 

(55) 10,7 PVA/TEOS/TMPTMS hybrid membrane 

 11 Bare and oxidized CNT 

 GA-TCT-2@SiO4O3Fe 112,05 کار حاضر

کننده واحد بخار أثیر جناذب بر روی نموننه آب برخ خنکتن

 منتظرقائمنیروگاه 

 2واحد  کنندههرای فلوی در نمونر  آب ارج ینکاررسررری للتر  یون
ا  منتور اررسررری عملکرد  ICPنیروگاه منتترقائم اا اسرررتفاده از آناویو 

 2های طبیعی انجام گرف  و نتایم در جدو  جرارب سرررنتوی در نمونر 
گرم جارب ا  میلی 10یلاص  شده اس س ا  منتور اررسی فرآیند جذب، 

کننده افووده شرررد ک  پا از مد  ویتر از نمونر  آب ارج ینکمیلی 57
، %12، %31میوان جذب ا  ترتیب  ICPدقیق  نتایم حاصررل از  20زمان 
های  ما، آهن، کروم، روی و نیکل را نشرران از یون %13و  12%، 51%
های فلوی و قاالی  دهدس این نتایم عملکرد عاوی جارب در حذف یونمی

های صنعتی را نشان این جارب در تصرفی  فاضرلاب و پساباسرتفاده از 
 دهدسمی

 

-های متوالی جذبتوانایی بازیابی جاذب و استفاده در چرخه

 بعد از چرخه هفتم TEMتصویر و  واجذب
های اارز و حیاتی یک جارب، توانایی اازیاای و استفاده از جمل  ویژگی
یصوصیا  واجذب واجذب، -های متواوی فرآیند جذبمجدد در چری 

د ااشدس انااراین توانایی اازیاف  و استفاده مجدعاوی و ظرفی  جذب ااوا می

تح  شرای   Ni+2در جذب یون  GA-TCT-2@SiO4O3Feاز جارب 
د از ها حاکی از آن اس  ک  اعنتایم اررسی ساهین  مورد ارزیاای قرار گرف 

کاهش جدی در فعاوی  و  ،مرتب  اازیاای و استفاده مجدد از جارب 5
انجام فرآیند پا از  (س1شود )شکل نمیمشاهده جارب ظرفی  جذای 

 هیدروکلریکجذب، جارب اا استفاده از مگن  مغناطیسی جداسازی و اا 
شست  و در نهای  در  Ni+2های ( ا  منتور حذف یونmol/L0,1) اسید

-جذب های متواوییشک شد تا آماده استفاده در چری  Co50دمای 
 واجذب گرددس

های جاعب بازیافت منظور بررسیی بیشیتر خصیوتیا  و وی گیبخ

شییده، تصییویر میکروسییکور الکترونی یعوری بچد از فرخخ هفت  

مورد ارزیابی قرار گرفت.  b8واجذب موابق با شکل -فرآیند جذب

دهد کخ عرا  دارای مورفولوژی تقریعاً نشیییان می TEMتصیییویر 

 افزایش اندازه عرا  همراه باکلوخخ شدن عرا  د و نشباکروی می

واجذب قابل -های متوالی جذببچد از فرخخ نانومتر( 07)حیدود 

باشیید. با این وجود، جاعب سیینتزی هم نان یملکرد مشییاهده می

دهد.جذب( در فرآیند جذبی از خود نشان می %.8یالی و مؤثری )

 بخار نیروگاه منتظرقائم 4کننده واحد آنالیز آب نمونه آب برخ خنک -2جدول 
 مقدار واحد یون فلزی 

 µg/l 22 (Cu)ما 
 µg/l 51 (Fe)آهن 
 µg/l 22 (Cr)کروم 
 µg/l 11 (Zn)روی 
 µg/l 22 (Ni)نیکل 
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نانوجاذب بعد از  TEMتصویر ( bهای متوالی، در چرخه +Ni2 هایفرآیند جذب یون( توانایی بازیافت نانوجاذب در a -8شکل 

 واجذب-چرخه هفتم فرآیند جذب
 

 گیری نتیجه
رسرروای اا اسررتفاده از رو  هم 4O3Feدر کار حاضررر، در ااتدا نانوررا  

سنتو شدند و اعد از پوشش سیحی اا نانوررا  سیلیکا اا رو  اشتوار، در 
 یاررسررسررزا دار شرردندس وینیل اوکل عاملهای پلینهای  اا مووکو 

ای هسایتاری، اندازه و مورفوووژی نانوجارب سنتوی اا استفاده از تکنیک
FT-IR ،XRD ،TEM ،FE-SEM ،DLS ،TGA، EDX  وVSM 

 57در  Ni+2های انجام گرف  و سررزا عملکرد نانوجارب در حذف یون
( مورد ارزیاای قرار گرف س mmol/L0,57ویتر محلو  )للتر  اووی  میلی

جارب سرنتوی شرامل: استفاده از مقادیر کم، قدر  های از جمل  ویژگی
کئوردیناسررریون ااوا، سرررنتو آسررران، ظرفی  جذب ااوا، توانایی اازیاای و 

واجذب، سرررع  جذب ااوا و -های متواوی جذباسررتفاده مکرر در چری 
ااشرد ک  قاالی  استفاده از این جارب در می نسرب  سریل ا  حجم ااوا

را  های صررنعتیها و فاضررلابسررابهای فلوی سررنگین از پحذف یون
 سازدسپذیر میامکان

 

 تشکر و قدردانی 
های ماوی پژوهشررگاه نیرو و همکاری و نویسررندگان این مقاو  از حمای 

 دسآورمساعد  دانشگاه پیام نور استهبان مراتب قدردانی را ا  عمل می
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