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ABSTRACT 

In the present study, Fe3O4@SiO2 nanoparticles are initially synthesized using 

coprecipitation and Stöber methods. Afterwards, these nanoparticles are functionalized 

with bis (3,4-salicylic imino) benzophen imine ligand. Finally, the synthesized 

nanoparticle is applied as an effective nanoadsorbent for the adsorption of zing ions. For 

this purpose, the structural features, morphology and particle size of the synthetic 

nanoadsorbent are evaluated using X-ray diffraction (XRD), Fourier transform infrared 

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

microscopy (TEM), energy dispersive X-ray (EDX) and vibrating sample magnetometer 

(VSM). Moreover, the performance of the adsorbent is evaluated by optimizing the 

adsorption parameters such as adsorbent dosage, pH, initial concentration and adsorbent 

contact time. The results indicate that the use of 25 mg of adsorbent in 50 mL of zing ion 

solution (initial concentration 0.55 mmol/L) for a contact time of 28 min at pH 7 results in 

the adsorption of 93% of the target ion. In addition, the nanoadsorbent has the ability to 

be recovered and reused in sequential adsorption-desorption processes for 7 times without 

appreciable decrease in adsorption activity. The proposed adsorbent has high coordination 

strength, high surface area to volume ratio, high adsorption active sites, easy synthesis, 

magnetic separation, high adsorption capacity, and the suitable ability to be recycled. 
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  مقاله علمی پژوهشی

سالسیلیک ایمینو( بنزوفن -4و3)[دار شده با بیسنانوجاذب مغناطیسی عامل کاربرد

 یون روی حذف برای ]ایمین

 2*مجید قهرمان افشار، 1، مجید سلیمانی1مریم چینی ساز

 گروه شیمی، دانشکده علوم، دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره(، قزوین، ایران 1
 گروه پژوهشی شیمی و فرآیند، پژوهشگاه نیرو، تهران، ایران 2

 چکيده  مقاله اطلاعات
 10/12/1403: دریافت مقاله

 05/06/1404بازنگری مقاله: 
 08/07/1404پذیرش مقاله: 

ضر در ابتدا نانوذرات   ستفاده از روش SiO4O3Fe@2در پژوهش حا سنتز با ا شتوبر  سوبی و ا های همر
سپس عامل شدن این نانوذرات با بیسشدند.  سیلیک ایمینو( بنزوفن ایمین لیگاند انجام -4و3)[دار  سال

. به این مورد استتتتفاده قرار گرفت رویهای گرفت و به عنوان یک نانوجاذب مؤثر در جهت جذب یون
های پراش های ستتاختاری، مورفولو ی و اندازه ذرات نانوجاذب ستتنتزی با بکارگیری آزمونویژگی منظور

شعه ایکس  شی (FT-IR)سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه ، طیف(XRD)ا سکوپ الکترونی روب ، میکرو
(FE-SEM) میکروستتتکوپ الکترونی عبوری ،(TEM) پراش انر ی اشتتتعتته ایکس ،(EDX)  و

ستتتازی مورد ارزیابی قرار گرفت. ستتتپس عملکرد جاذب با بهینه (VSM)ستتتنم نمونه مرتعش ناطیسمغ
، غلظت اولیه و زمان تماس جاذب انجام گرفت. نتایم حاکی از pHپارامترهای جذب از قبیل دوز جاذب، 

( mmol/L0.55)غلظت اولیه  یون رویلیتر محلول میلی 50گرم جاذب در میلی 25آن است که استفاده از 
شود. علاوه بر این، نانوجاذب یون هدف می %93منجربه جذب  pH=7دقیقه در  28در مدت زمان تماس 

جذب ندهای متوالی  جدد در فرای فاده م یابی و استتتت باز نایی  جذب را برای -توا کاهش  7وا بدون  به  مرت
یون بالا، نسبت سطح باشد. جاذب پیشنهادی دارای قدرت کئوردیناسمحسوس در فعالیت جذبی را دارا می

های فعال جذبی بالا، ستتنتز آستتان، جداستتازی با مگنت، جرفیت جذب بالا، قابلیت به حجم بالا، ستتایت
 می باشد.مناسب بازیابی 

DOI: https://doi.org/10.22075/chem.2025.37019.2350 

 کلیدی: کلمات
 ،SiO4O3Fe@2نانوذرات 

سالسیلیک ایمینو( بنزوفن -4و3)[بیس
 ،ایمین

 جذب مؤثر،
 یون روی،

 مغناطیسی، جاذب
 .جداسازی مغناطیسی
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 مقدمه-1

های اح طی رلزریش یالمه که یکی رز ایضاااو  و های روزرلزوخ صاااییمی ا زرخ دن د یدر ساااان اخ ر  ا تا ه به ته لیان  

های للزی ایجا ته ر مولا  در امات ن ساااو ا ب در  ز د  و ریی ی ختاشاااد  للزر  سااای  ی ایهای دخ رلزریش ه ن د چانش

  [4-1]ها و   کلئ ک رس دها شد  و تاعث اشکو  رساسی تاری سوامی ر سا ها   رهد شد های زیسمی  ظ ا پاوهئ یا نک ل

س  خ غشایی، هبادل ی  ی، رس بهای اخملفی رز قب ل رنکماوش می، تیاتاریی رااوز  رز روش سمخارج، ل لمار  ذرری ش م ایی، ر

سمز ایک س روش سمای بذب ی خهای بذتی و ر سابدر رر سی  ی رز پ ضوبهای للزی  سمفاد  ها و احل لها، لا های دتی ر

های للزی ساای  ی تخا ا هیر ا ذرری های بذتی در حذف اقادیا  اچ ز ی خهکی ک ها، رساامفاد  رزرز ت ی ریی روششاا د  ای

https://doi.org/10.22075/chem.2025.37019.2350
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
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اؤرا و یکی ر  ، اقاوخ ته صااله ت دخ، تکار  ای هاک با  امیدد زیسا  سااز ار و سااد ی روش ته شاد  ا رد ه به قارر 

  [9-5] المه رس  

در ا اخ هماای ی  ها، ی خ روی و دهی و ته د بال دخ سیجش ریی دو ی خ در  م  ه های دب دشاا د ی و لاضوب تس ار کل دی 

و  ppm 2که در اقالا  و ااربع پ ش ی ذکا  ادید  رس ، ی  های اس و دهی در غلظمهای پای ی )حدود  ای تاشد  هما ط ر

س  که در دربه رول  سیجش غلظ  ریی دو ی خ  کمه اهو ریی ر شید  نذر در  سمی ای تا ضاوری و در غلظ  های تالا  کمما( 

سما  سیجش ریی دو ی خ در  م  ه های ریی دو ی خ در دب وب د درر د و در دربه دوم غلظ  د ها رز ر دررد هبی   ای کید  نذر 

  [14-10] دتی رز دربه رون ی  تالایی تا  ردرر رس 

های ا ب در  ز د ، ر مولا  در عملکاد رعضاااا تدخ و در تاشاااد که ایجا ته هجمع در تال های للزی ایرز بمله ی خ روی

هاول، ل اوز ریه، کاهش وزخ ه رخ ته ر زاا، ایهجمع ریی للز در تال  های تدخ شاا د  رز دی ا ع ررن  اشاای رز  های  ااگ ای

  [19-15]های پ سمی و تسمه شدخ اجاری غدد چاتی رشار  کاد کبد، ز و

بدرسازی دساخ ، ک چکی ذرر ،  صل  اغیا  سی تالاتخا ا   رص ایحصاته لادشاخ  ظ ا  4O3Feدر سان اخ ر  ا  ا  ذرر  

ها، ساایساا رهای  ازی، ری در باذبکارتادهای  سااماد  پای ی تا ا درخ اغیا  ساای،  سااب  سااطج ته حجو تالا و ساام  

  [25-20]ر د ها پ در کاد سیس رهای حان  بااد، هص یاتادرری رزو ا س اغیا  سی، هبادن اهای ی  ی و کاهان س 

های سطحی تالا رر درر د که ایجا ته کاهش کارتادهای  ا  ذرر  همایل ته هجمع و کل  ه شدخ تخا ا لیان  تا ریی وب د ریی 

د ها شااد  رساا   رز  اف دی ا، ریی ذرر  در ایان رکساا  خ ه ر رکساا د شااد  و شاااری  رساا دی ایجا ته ر حول و هخای  

شاا  د  های سااطحی پ شااا د  ای، ریی  ا  ذرر  تا پایدررکیید رز رییاو ته ایظ ر غلبه تا ریی ایضااو شاا د  سااا ماری د ها ای

ها، های سطحی اا ع رز رشد و هخای   ا  ذرر  و ایجا ته کیمال ر درز  ذرر    رهد شد  رز ت ی پایدررکیید رسمفاد  رز پ شش

در به  های دنی صال ا نک لره ل   ای رز هماس ت ی ذرر  و راکاخهای ه دروکس ل دزرد، بتکار  ای رز س ل کا تخا ا  او 

  [31-26]کارتادهای وی   تس ار ا رد ه به احقق ی قارر  المه رس  

شد  رز رییاو، ن  ا د ت س) پ سمه-هسمه سا مار سی  ی ای تا س ل ک -4و3ه ن د شد  لاقد  او  های عاالی باذب للزر   سان

های عاالی ا ب د در سطج  ا  ذر  اغیا  سی ریم ی ( تیزولی ریم ی ته عی رخ یک ن  ا د کارتادی تا قاتل   رهصال تالا ته  او 

درر در سطج ای تاشد که وب د درر و   ماوژخهای عاالی رکس  خررری  او ا رد رسمفاد  قارر  ال   رز س ی دی ا ریی ن  ا د د

سما ته دن ل قاتل   رهصال ریی هماورهو سی  ی ه س  ریی ن  ا د رر رلزریش ای دهد  در ریی رر س  خ للزر   ها قاتل   کئ ردییا 

ساانسا ل ک -4و3ن  ا د ت س) ،ی  یایاسا  ته ساطج  ا  ذر ، وب د هماورهو ها در ساطج ساا مار و ک ل   کادخ للزر  سا

  [35-32] ریم ی ( ته عی رخ عاال شیاسا ا و بدرسازی ته سطج  ا  ذر  اغیا  س ر مخاب  ادید
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ضا در رتمدر  ا  ذرر   س تی 4O3Feرز رییاو در کار حا شم تا تا تکار  ای روش هما سپس پ شش ر شد د و  سطحی ریی  سیمز 

روش شااد   SiO4O3Fe@2پ ساامه - ا  ذرر  تا  ا  ساا ل کا و لادیید رشاام تا ر جام  ال  که ایجا ته ساایمز  ا  ذرر  هساامه

های حاوی رشام تا یک هکی ک سایمز  ا   ذرر  تا کیمال ر درز  و ا رل ن ژی رسا  که تا رسااس ورکیش هماسا تی در احل ل

رود  روش ته وی   تاری ه ن د  ا   ذرر  س ل سی )س ل کا( و رکس د للزی ته کار ای کید  رییهای س رلکما   عمل ایا نک ل

شاال اارحل   ددرریی ا نک ل س  که راکاخ کیمال ریی روش  سا مارها ر سیمز  ا   ذرر  در ر ارف ریی  س رلکما   و  های 

 تا SiO4O3Fe@2درر کادخ  ا  ذرر  العا پس رز ر جام اارحل رشااام تا،کید  هخلخل و ساااا مار در لی ذرر  رر لارهو ای

سیمز  ا  باذب ا رد  ظا ر جام  ال  ) اح -4و3)[ت س س ل ک ریم ی ( تیزولی ریم ی ن  ا د ته ایظ ر  ص ا  و 1سان (   ص 

سمفاد  رز دزا خوی  ی ا رد هجزیه و  EDXو  XRD ،FT-IR ،FE-SEM ،TEM ،VSMهای های تارز ریی  ا  باذب تا ر

ساااازی پارراماهای اؤرا رز قب ل دوز باذب، تا ته یه ی خ رویهحل ل قارر  ال   در  های  عملکاد  ا  باذب در لادیید بذب 

وربذب ا رد -، زااخ هماس اؤرا باذب و قاتل   تازیاتی و رساامفاد  اجدد باذب در لادییدهای ام رنی بذبpHغلظ  رون ه، 

  [36]تارسی قارر  ال  

 بخش تجربی-2

شد د هماای حول س  ما دندریچ  ایدرری  شاک   سیمز  ا  باذب و ررزیاتی لادیید بذتی رز  ش م ایی ا رد   از  رز  ها و ا رد 

ته ایظ ر تارسی و ررزیاتی ر درز  ذرر  سیمزی رسمفاد  شد   Philips EM208ادل  (TEM)ا کاوسک پ رنکماو ی عب ری 

رب  شد  رز دسم ا  پارش ر اژی  HITACHI S-4160تا دسم ا  ادل  (FE-SEM)هصاویا ا کاوسک پ رنکماو ی روتشی 

ل ته ایظ ر هی  ی   ع عیاصا رسمفاد  شد  رز دسم ا  پارش رشیه ریکس اد Philips scanningادل  (EDX)رشیه ریکس 

Bruker AXS D8-advance  ا  اما  1.5418تا   ل ا ج هاتشااای (Cu-Kα radiation)  ته ایظ ر هی  ی ساااا مار

اادوخ قااز هبدیل ل ریه رسپکماول ه اما دسم ا  تارسی ااحله ته ااحله سیمزی تا رسمفاد  رز   ا  ذرر  سیمزی رسمفاد  شد 

(FT-IR)  ادلShimadzu FT-IR 8300   سم ا -BHVادل  (VSM)سیج  م  ه ااهیش اغیا  سر جام  ال   رز د

ادل  (ICP-OES)پوساامای بف  شااد  رنقایی دساام ا  ته ایظ ر تارساای   رص اغیا ش  ا  باذب رساامفاد  شااد  رز  55

Perkin Elmer احل ل رسمفاد  شد  روی درهای ته ایظ ر هی  ی غلظ  ی خ 

 4O3Feسنتز نانوذرات  -2-1

ن ما ا لی 30تا رساامفاد  رز روش هماساا تی و اطات  تا روش زیا ر جام  ال   تدیی ایظ ر در رتمدر ته  4O3Feساایمز  ا  ذرر  

ا ل( ا لی 5) O2H.42FeCl ام  0.9و  15000رنکل  ویی ل ام پلی 1ا ل(، ا لی 8/4) O2H.63FeCl ام  1.3، دب اقطا

قطا  ته قطا  ته اخل ط  )mol/L1ه زرام لی همادا ی )رضاله شد و اخل ط حاصل هح  چا ش اکا  کی قارر  ال   سپس 



 چيني ساز و همکاران                             ...        ]سالسيليک ایمينو( بنزوفن ایمين-4و3)[س دار شده با بيکاربرد نانوجاذب مغناطيسي عامل

13 

هح  چا ش اکا  کی قارر  ال    Co60در داای  h2تاسد  سپس ریی اخل ط ته اد   10ته  pHرلزود  شد ها هی اای که 

 pHای  ادد  در ردراه  ا  ذرر  سیمزی ته ایظ ر کاهش  ی بدرسازیتا ا ی  اغیا  س 4O3Fe ا  ذرر  س ا  ر گ سیمزی 

  [37] شک شد د   h10ته اد   Co80تا رها  ل شسمه و در  های  در داای  و حذف  ا انصی

 SiO4O3Fe@2سنتز نانوذرات  -2-2

سمه سمه -سیمز  ا  ذرر  ه شم تا ر جام  ال   در رتمدر ته اخل ط  SiO4O3Fe@2پ  سمفاد  رز روش ر و  4O3Fe ام  0.5تا ر

س وخ، ا لی 0.2 سی  سپس قطا  ته قطا  ا لی 50ن ما دب اقطا و ا لی 5ن ما همارره ک شد   ضاله   NaOH 10ن ما رها  ل ر

دق قه هح  چا ش اکا  کی قارر  ال    30ن ما( ته ریی اخل ط رلزود  شااد و در داای اح   ته اد  ا لی 5درصااد وز ی )

 Co80در داای  h10سااپس  ا  ذرر  ساایمزی تا ا درخ اغیا  ساای بدرسااازی و تا دب و رها  ل شااساامه و در  های  ته اد  

  [38] شک شد د 

 اتوکسي(سيلانکلروپروپيل)تري-3عامل دار شده با  SiO4O3Fe@2سنتز نانوذرات  -2-3

دق قه هح  هیر ا را رج لارص   قارر  10ن ما رها  ل رلزود  شد و ته اد  ا لی 20ته  SiO4O3Fe@2 ام  ا  ذرر   1 در رتمدر

ته ریی اخل ط رضاله و ته اد   2Nررا در اح   رهمسفا  از تیا ل( ا لی 6ره کسی(س وخ )کلاوپاوپ ل)های-3 ال   سپس 

h12  هح  چا ش اکا  کی و شااااری  رلوکس قارر  ال    ا  ذرر  سااایمزیCl-2@SiO4O3Fe  تا ا ی  اغیا  سااای

  [39] شک شد د  Co60بدرسازی و تا دب اقطا و رها  ل شسمه و در  های  در داای 

 (2ليگاند ) SBPسنتز  -4-2

ها  ل، ا لی 15ته  ا ل( ا لی 2دا ی  تیزولی خ )دی-4و 3 ام  0.43ا ل( و ا لی 1دا ی )کلاو لی ل دی-4 ام  14/0ن ما ر

صل ته اد   شد و اخل ط حا ضاله  سمال h4ر ص ل، تا کای س  خ اح   ای رز هح  چا ش اکا  کی قارر  ال   تید رز ل لمار

ص ل ر جام  ال  که  م جه دخ بااد  انص اما  ل  انص شما اح سپس ته DBP (1سازی ت  شد    DBP (0.5 ام  0.27( 

س ل دندئ د ) 0.25ن ما دب اقطا و ا لی 15ا ل(، ا لی سان شد و ریی اخل ط ته اد  ا لی 2 ام  ضاله  در داای  h8ا ل( ر

سمال س  خ تا کای ص ل بااد  ا انص پس رز ل لمار سازی   ای رز اما  ل  انصاح   هح  چا ش اکا  کی قارر  ال   اح

 ( تدس  داد SBPدا ی  )سانس ل ک ریم ی ( تیزولی ریم ی لی ل دی-4و3)[کلاو ت س-4بااد زرد ر گ شد و 

سددالسدديليک ایمينو( بنزوفن ایمين فنيل -4و3)[کلرو بيس-4دار شددده با عامل SiO4O3Fe@2نانوذرات  -2-5

 آمين ليگاند دي

یل، ا لی 15ته  یا  ) 0.55ن ما رسااام   ما ماسااا و کات  ام همارت ه ل دا    م تاا د  3CO2K ،)0.02ا ل، ا لی 4 ام پ

)TBAB( (0.06 ا لی ،)ام  ا  ذرر   1ا ل Cl-2@SiO4O3Fe  سااانساا ل ک ریم ی ( -4و3)[کلاو ت س-4ا ل ا لی 1و
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هح  چا ش اکا  کی و شاااری  رلوکس قارر  h12دا ی ن  ا د رضاااله شااد و ریی اخل ط ته اد  تیزولی ریم ی لی ل دی

( تا یک ا درخ اغیا  ساای بدرسااازی و چیدیی ااهبه تا رها  ل و دب SBP-2@SiO4O3Fe ذرر  حاصاال شااد  ) ال    ا 

  شک شد د  Co70شسمه و در  های  در داای 

 رويهاي در جذب یون SBP-2@SiO4O3Feرفتار جذبي نانوجاذب -2-6

 ام  ا  باذب ا لی 25( در حضااا ر mmol/L 0.55: ی خ روین ما احل ل )غلظ  رون ه ا لی 50در  رویلادیید بذتی ی خ 

SBP-2@SiO4O3Fe  7در=pH  دق قه در داای اح   ا رد تارساای و ررزیاتی قارر  ال   پس  28و در اد  زااخ هماس

س د ه دروکلایدریک  سازی و تا ر سی بدر سمه و در داای  mol/L 0.1رز  اهمه لادیید بذب،  ا  باذب تا ا ی  اغیا   ش

Co60  ز تا تکار  ای پوسمای  رویهای وربذب ش د  غلظ  ی خ-دااد  تکار  ای در لارییدهای ام رنی بذب شک شد ها  

تا رسامفاد  رز ررتطه زیا  (qe)ها در احل ل در حان  هیادل   ای شاد  تارسای و ررزیاتی غلظ  ی خر درز  (ICP)بف  رنقایی 

 احاسبه شد:

𝑞𝑒 =  
(𝐶0− 𝐶𝑒)𝑉

𝑀
                                                                                                                         

نه  یاد ظ  رون ه ی خ للزی )ا لی 0Cدر ریی ا باذب ) ام( و  Mحجو کلی احل ل )ن ما(،  Vا ل/ن ما(، غل غلظ   eCوزخ 

 تاشد ا ل/ن ما( ایهیادنی در احل ل )ا لی

NH2

O

NH2

NH2

+ 2

(1)

(1) CHO

OH

+ 4 (2)

EtOH

rt, 4h

H2O

rt, 8h

Fe3O4

SiO2

O
O
O

SiFe3O4

SiO2

(EtO)3SiCH2CH2CH2Cl
EtOH, Reflux, 12 h

(3)

MeCN, reflux, 
12 h

K2CO3, TBAB
(2)
+

(3)

Fe3O4
1. TEOS, EtOH, H2O

2. NaOH
Cl

Zn2+ adsorption
Zn2+ Zn2+

(4)

NH2

Cl

N N

Cl

H2N NH2

Ph Ph

NH2H2N

N N

Cl

N N

Ph Ph

NN

OH

HO
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OH
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N
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N
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O

Si

SiFe3O4

SiO2

O

O
O

O
O

O

N

N O

O Si

Si

Fe3O4

SiO2

O

O
O

O
O

O

Ph
(5)  

 .SBP-2@SiO4O3Fe. مراحل سنتز مرحله به مرحله نانوجاذب 1طرح 

 بحث و نتایج -3

 SBP-2@SiO4O3Feبررسي خصوصيات نانوجاذب  -3-1

( fو  a )4O3Fe ،b )2@SiO4O3Fe ،c )Cl-2@SiO4O3Fe ،d )DBP ،e )SBP ا  ذرر  سااایمزی  IR-FT  ف 

SBP-2@SiO4O3Fe  شکل س    1در  شد  ر شاخ درد   که ته  cm1620-1و  3400های های بذتی در  اح هحض ر پ ک 
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های ه دروکسی های دب، حول و  او ر مصاص دررد اؤید حض ر ا نک ل O-Hهاه   ته ررهیاشا  کششی و  مشی پ   د 

شد سطج  ا  ذرر  ای ض ر پ ک در  اح ه سیمز ا لق   تا شی  cm570-1دا ز  ا  ذرر  ا یم   رز  ای  ح ش شا  ک )ررهیا

Fe-O در شکل )a1 [41. 40]تاشد اشخص ای  

سیمز  ا  ذرر  هسمه cm-(، O-Fe)ررهیاشا  کششی  cm575-1ها در   رحی ، حض ر پ کSiO4O3Fe@2پ سمه -پس رز 

شی امقارخ  1791 ش شا  ک شی  اامقارخ  1-cm1150-1100(، Si-O-Si)ررهیا ش شا  ک  cm3400-1( و Si-O-Si)ررهیا

درر  همچی ی عاالb1( [42]کید )شکل تا لایه س ل کا رر هیی د ای 4O3Fe( پ شش سطحی  ا  ذرر  H-O)ررهیاشا  کششی 

)ررهیاشا   cm702-1ها در   رحی ره کسی(س وخ رز  ای  حض ر پ ککلاوپاوپ ل)های-3تا  SiO4O3Fe@2شدخ  ا  ذرر  

تاشد )شکل ( ا رد هیی د ایH-C)ررهیاشا  کششی  cm2955-1( و 2CH)ررهیاشا   مشی  Cl-C ،)1-cm1443کششی 

c1 ) 1و  2945، 1667، 1596، 756ها در حضاا ر پ ک-cm3348-3394  که ته هاه   ته ررهیاشااا  کشااشاای پ   دCl-C ،

ر مصاص درر د  N-Hو ررهیاشا  کششی پ   د  C-H، ررهیاشا  کششی C=N، ررهیاشا  کششی N-Hررهیاشا   مشی 

-1658های بذتی در  اح ههای ، حضاا ر پ کSBPدهد  تاری هاک    شاااخ ای d1رر اطات  تا شااکل  DBPساایمز هاک   

ر مصاص  H-Oو پ   د  H-C، ررهیاشا  کششی C=Nکه ته هاه   ته ررهیاشا  کششی پ   د  cm3401-1و  2948، 1612

تا  Cl-2@SiO4O3Feدرر شااادخ  ا  ذرر    پس رز عاال)e1کید )شاااکل دا ز ریی هاک   رر هیی د ایدرر د سااایمز ا لق  

)ررهیاشااا   1-cm2845-2970(، H-O)ررهیاشااا  کشااشاای  cm3408-1های بدید در   رحی ، حضاا ر پ کSBPهاک   

شی  ش شی  cm1657-1و  1632( و H-Cک ش شا  ک سیمز  ا  ذرر  C=N)ررهیا  )SBP-2@SiO4O3Fe شاخ ای دهد رر  

  )f1)شکل 

شیه ریکس  سا مار  ا  ذرر   )XRD(رز د ان ز پارش ر  SBP-2@SiO4O3Feو  4O3Fe ،2@SiO4O3Feته ایظ ر هی  ی 

شد   سمفاد   شکل ر شد حض ر پ ک مایاخ ای 2هما    ه که رز  و  o30.1 ،o35.4 ،o43.1 ،o53.4 ،o57های پارش در زوریای تا

o62.6  ( ر مصاص درر د اؤید سا مار رسپ یل 440( و )511(، )422(، )400(، )311(، )220های ا لا )که ته هاه   ته ر دیس

  a2( [26])شکل  (JCPDS card no. 01-075-0449) تاشد( ایFd3mاکیبی )
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f )-2@SiO4O3Feو  a )4O3Fe ،b )2@SiO4O3Fe ،c )Cl-2@SiO4O3Fe ،d )DBP ،e )SBPنانوذرات  IR-FT. طیف 1شکل 

SBP. 

سمه سیمز  ا  ذرر  ه سمه -تا  شد  پ ک SiO4O3Fe@2پ  سطحی  ا  ذرر  ا یم    شش  یاتد های پارش کاهش ایو پ 

 o20-10 =θ2پارش   حضاا ر یک پ ک پهی در زوریه )b,c2های ها ریجاد شاا د )شااکلرییکه هغ  ای در ا قی   پ ک تدوخ

س ل کا تی شاخ ایوب د  شکل شکل رر   شدخ  ا  ذرر    تا عاال)b2دهد ) س ل ک -4و3)[تا ت س SiO4O3Fe@2درر  سان

  )c2یاتد )شکل ها ر مقال ایپارش پای یشکل ته زوریای ریم ی ( تیزولی ریم ی ن  ا د ریی پ ک پهی تی

 
  c )SBP-2@SiO4O3Feو  a )4O3Fe ،b )2@SiO4O3Feنانوذرات  XRD. آنالیز 2شکل 
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و ا کاوسک پ رنکماو ی  (FE-SEM)ته ایظ ر تارسی ا رل ن ژی و ر درز   ا  ذرر  سیمزی رز ا کاوسک پ رنکماو ی روتشی 

دررری ذرر  یکی ر   در شکل  4O3Feتاشد  ا  ذرر  اشخص ای a,d3های شکلرسمفاد  شد  هما    ه که  )TEM(عب ری 

تا  4O3Feو پ شش سطحی  ا  ذرر   SiO4O3Fe@2تاشید  پس رز سیمز  ا  ذرر   ا  اما ای 15و دررری ر درز  ذرر  حدود 

(  ر درز  ذرر  b,e3های تاشید )شکل ا  اما ای 20لایه س ل کا،  ا  ذرر  حاصل دررری ا رل ن ژی کاوی تا ر درز  ذرر  حدود 

دا ی اطات  تا سااانساا ل ک ریم ی ( تیزولی ریم ی لی ل دی-4و3)[کلاو ت س-4 تا SiO4O3Fe@2درر شاادخ  ا  ذرر  تا عاال

 SBP-2@SiO4O3Fe ا  باذب  SEM-FE  همچی ی هصاا یا )f3یاتید )شااکل  ا  اما رلزریش ای 25ته  TEMهصاا یا 

   )c3دهد )شکل ا رل ن ژی یکی ر  ، ایظو و کاوی رر تاری ذرر   شاخ ای

 
، d )4O3Feنانوذرات  TEMو تصاویر  c )SBP-2@SiO4O3Feو  a )4O3Fe ،b )2@SiO4O3Feنانوذرات  SEM-FE. تصاویر 3شکل 

e )2@SiO4O3Fe  وf )SBP-2@SiO4O3Fe. 

رز د ان ز پارش ر اژی رشاایه ریکس  SBP-2@SiO4O3Feته ایظ ر تارساای هاک با  شاا م ایی و   ع عیاصااا در  ا  باذب 

(EDX)  تاشد حض ر عیاصا کاتی،   ماوژخ، س ل س و، رکس  خ، دهی اشخص ای 4رسمفاد  شد  هما    ه که رز   ف شکل

   )4ش د )شکل در سا مار ریی  ا  ذرر  هیی د ای

 
 .SBP-2@SiO4O3Feنانوذرات  EDX. آنالیز 4شکل 
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SiO4O3Fe@2-ته ایظ ر تارسااای و ررزیاتی   رص اغیا ش  ا  باذب  )VSM(سااایج  م  ه ااهیش د ان ز اغیا  سرز 

SBP  دهد که هیی دی تا   رص عدم وب د پدید  ه سمایس س رر  شاخ ای 5دربه کل یی رسمفاد  شد  شکل  300در داای

تارتا تا  SBP-2@SiO4O3Feتاشد  اطات  تا ریی  م درر اقدرر اغیا ش رشباع تاری س پاپارراغیا  س  ا  باذب سیمزی ای

emu/g 29.87 سازد پذیا ایتاشد که راکاخ بدرسازی اغیا  سی باذب رز احل ل رر تا تکار  ای یک ا ی  راکاخای 

شد  که در  ی ها ااحله عاال emu/g 64.8در حدود  4O3Feاقدرر اغیا ش هاک    شاح ای تا پ شش دردخ درر کادخ ته 

س ل کاهی، عاال تا سمه  س وخ و در  های  قارر دردخ ن  ا د پ  سی  س  های ره ک س ل ک -4و3)[کلاو ت س-4درر کادخ ه  سان

شباع ته اقدرر ریم ی ( تیزولی ریم ی لی ل دی سا مار  ا  ذر  ای  emu/g 29.87دا ی ن  ا د اقدرر اغیا ش ر  4O3Feرسد  

س ل کا، تازو و ن  ا د، اغیا ش  سی  س  لایه های غ ا اغیا   شدخ ه  شدخ و عاالدرر  اغیا ش تالایی دررد که ته دن ل ک   

دخ ته شااد  کاهش ای یاتد  راا  کمه قاتل ه به ریی رساا  که تا وب د قارر  المی همام ریی لایه ها تا   رص غ ااغیا  ساای، 

درر شد  تا ن  ا د هی ز اقدرر اغیا ش قاتل ه بهی دررد که راکاخ بدرسازی دخ تا ا ی  در لارییدهای  هایی عاال  ا  سا مار

 رسمخارج لاز بااد راکاخ پذیا ای تاشد 

 درر اشخص ای تاشد  م 5ای ار رصلی   رص س پاپارراغیا  س، صفا ت دخ ا درخ پسما د ای تاشد  هما ط ری که در شکل 

VSM  شاخ ه سمازیس اغیا  سیته  م درر شار  دررد که   اغیا ش  ( وHشد  )دهید  ررتطه ت ی ا درخ اغیا  سی رعمالر

ریی  م درر شاااال دو تخش رساا : تخش رول،  ( یک ااد  لاواغیا  س در  ی یک چا ه کاال روتش رساا  Bیا  Mرنقایی )

روتش رز اغیا ش صاافا ته ساام  رشااباع اغیا  ساای )رز قط  ایفی ته قط  انب  ا درخ اغیا  ساای رعمانی( و تخش دوم، 

   تا رساااس ایحیی تدساا  داد  تخش رول ایحیی )روتش رز روتش رز رشااباع ته ساام  اغیا ش صاافا در به  اخانف رساا

( کااو تا هو همپ شا ی دررد و ریی روتش رز رشباع ته سم  اغیا ش صفااغیا ش صفا ته سم  رشباع( و تخش دوم ایحیی )

  شاخ رز صفا ت دخ ا درخ پسما د دررد 

 

 .Ko300در دمای  SBP-2@SiO4O3Feنانوذرات  VSM. نمودار 5شکل 

https://www.google.com/search?rlz=1C1GCEU_enIR1138IR1138&cs=0&sca_esv=51b55862be512269&q=%D9%87%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D8%B1%D8%B2%DB%8C%D8%B3+%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3%DB%8C&sa=X&ved=2ahUKEwi4mOLesaqPAxXLLPsDHXGdIwsQxccNegQIAhAB&mstk=AUtExfBRLLLo2OU1ZjPluaRIPLIJG6e7i2xEbV-R6fqiSqeHjduTOMQWXvjRLl7fLznv1E7vFGwulFFCk9oPEco1I4z_mbXzt09olNKYcREkq7In4wF4_KUT3KWDEI7L77w0T4w&csui=3
https://www.google.com/search?rlz=1C1GCEU_enIR1138IR1138&cs=0&sca_esv=51b55862be512269&q=%D9%87%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D8%B1%D8%B2%DB%8C%D8%B3+%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3%DB%8C&sa=X&ved=2ahUKEwi4mOLesaqPAxXLLPsDHXGdIwsQxccNegQIAhAB&mstk=AUtExfBRLLLo2OU1ZjPluaRIPLIJG6e7i2xEbV-R6fqiSqeHjduTOMQWXvjRLl7fLznv1E7vFGwulFFCk9oPEco1I4z_mbXzt09olNKYcREkq7In4wF4_KUT3KWDEI7L77w0T4w&csui=3
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 از محلولروي هاي در حذف یون SB-2@SiO4O3Feارزیابي عملکرد جذبي نانوجاذب  -3-2

 یون رويسازي دوز جاذب بر ميزان جذب بهينه-1-2-3

 30در اد  زااخ  pH=7( در داای اح   و mmol/L 0.55غلظ  رون ه ) ن ما احل لا لی 50عملکاد بذتی باذب در 

 a6اطات  تا  م درر شکل   )a6 ام رز باذب ا رد تارسی و ررزیاتی قارر  ال  )شکل ا لی 5-27.5دق قه در یک درایه اقدرر 

 ام  ا  باذب رهفاق ا لی 25یاتد و ااکزیمو ا زرخ بذب تا تکار  ای رلزریش ای ی خ رویتا رلزریش اقدرر باذب ا زرخ بذب 

سایمهای قاتل دسماس و ا لی 25ش د  تا رلزریش اقدرر باذب ها های للزی ایی خ %93ته بذب  رلمد که ایجاای  ام هیدرد 

 ام ا لی 25تاشد  رسمفاد  رز اقادیا تالاها رز رز احل ل ایی خ روی لیال  ا  باذب رلزریش یالمه که  م جه دخ ااکزیمو بذب 

شدخ  ا  ذرر  و همچی ی کاهش غلظ   شما  خ رهد  ی خ رویتا ه به ته رحممال هجمع و کل  ه  در احل ل ایجا ته بذب ت 

  [15]شد 

 بر ميزان جذب  یون رويتأثير غلظت اوليه  -2-2-3

  pH=7 ام باذب در ا لی 25در حض ر  mmol/L 0.1-0.6در یک درایه غلظمی ی خ روی هیر ا غلض  رون ه 

، ااکزیمو b6دق قه ا رد تارسااای و ررزیاتی قارر  ال    اطات  تا شاااکل  30ن ما احل ل و در اد  زااخ هماس ا لی 50در 

 ی ت یباا   شااا شیه رخ ته رلزریهب د رر دااخ بذب رر اتاشااااهد  شاااد   mmol/L0.55ا زرخ بذب در غلظ  رون ه 

  [43] اتدییا شیرلزر ه  سب  درد که غلظ  للز رون SBP-2@SiO4O3Feو  ا  باذب  یللز یهااحل ل

 

 
 تأثیر غلظت اولیه بر میزان جذب. (bو  یون رویسازی مقدار جاذب در جذب بهینه( a. 6شکل 
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 یون رويبر ميزان جذب  pHتأثير  -3-2-3

های للزی رز رز بمله پارراماهای رساسی و اهو در هی  ی شکل غان  ی خ للزی و هغ  ا تار سطحی باذب ته ایظ ر بذب ی خ

شد  رز رییاو ته یهای pHاحل ل،  ن ما احل ل )غلظ  رون ه ا لی 50 ام  ا  باذب در ا لی 25احل ل در حض ر  pHسازی تا

mmol/L0.55 3-7دق قه در درایه  30( در اد  زااخ=pH    هیظ و ر جام  الpH  س د س  رلزودخ احل ل ر احل ل ها ه 

، در aقسم   7اطات  تا شکل   ا رد رسمفاد  قارر   المه رس  pHو تاز رق   ر جام  المه رس  و ه چ    ه تالای در هیظ و 

pH و ریجاد درلیه ( 1رکسااا  خ و   ماوژخ ) اح های هماورهمی های پای ی تا ه به ته پاوه  ه شااادخ و غ الیال شااادخ  او

یاتد که در  م جه دخ ها کاهش ایهای انب  باذب، قدر  کئ ردییاس  خ ریی  او و سای  روی هایرنکماورسماه کی ت ی ی خ

رهفاق  pH=7رلزریش یالمه و ااکزیمو ا زرخ بذب در  ی خ رویبذب  pHشااا د  تا رلزریش اقدرر بذب کاسااامه ایرز ا زرخ 

س ب کادخ د هاهای للزی ته  مکتخا ا هبدیل ی خ 7های تالاها رز pHرلمد  در ای سی و ر ش م ای  های ه دروک  (1)ایادنه 

 ( 7)شکل  [44] ش داشاهد  ای ی خ رویهای یک کاهش در ا زرخ بذب ی خ

Zn2+ (aq) + OH- (aq)  Zn(OH)2 (s)      )1( ایادنه ش م ایی 

که در دخ یک ا نک ل یا ذر  دررری تار رنکمایکی  انص صفا رس  و در  احل نی رشار  دررد  pH ( تهpI) قطه ریزورنکمایک 

های ریی حان ، ا نک ل  ه تار انب  دررد و  ه تار ایفی، و ته هم ی دن ل پدید    درکیدا درخ رنکمایکی حاک   می

  زیار در تس ار کارتاد دررد ته یه لارییدهای رسمخارج لاز بااد pHتارسی ریی افه م تاری  رو د رنکماوس یم کی رز ت ی ای

pH های پای یما رزpI سطج ذر  دررری تار انب  رس  للذر ی خ للزی تا تار انب  تا روی سطج  ا  ذر  بذب  می  ادد  رز ،

، سطج ذر  تار ایفی دررد که همایل بذب ی خ للز سی  ی تا روی سطج ذر  پ ش ت یی ای pIهای تالاها رز pHس ی دی ا در 

های   لی تالا ته دن ل هشک ل رس ب ه دروکسی  pHش یاتد  رز س ی دی ا ته دن ل غلظ  تالای ی خ ه دروکسی در  ادد رلزری

تا روی  pHته هیهایی تاری تارسی هار ا  pIهای تالا   ز کاهش ای یاتد  للذر در سمی  قطه  pHی خ للز، ا زرخ بذب در 

های تالا   ز رررئه  ادد  تا رساس ر درز   pHاع رز رس ت ذرری للز در تایس  ر وعا  بارر دااخ رسمخارج کالی   س  و ای

 pHای تاشد که تا رساس درد  های تدس  داد  ته یه سازی، ته یه بذب در  6.8 ا  ذر  در حدود  pI  ای ر جام شد  ا زرخ 

  حاصل ای  ادد 7حدود 

 یون رويتأثير زمان تماس جاذب بر ميزان جذب -3-2-4

ااخ  اا ی هیر ا ز یه ز بذب در درا باذب تا ا زرخ  ماس  قه در  4-24ه ظ  رون ه ی خ روی  ن ما احل لا لی 50دق  )غل

mmol/L0.55)  باذب  اما لی 25و در حض ر SBP-2@SiO4O3Fe  7در=pH  ا رد تارسی و ررزیاتی قارر  ال  )شکل

b7(شخص ای شد ا زرخ بذب   هما    ه که رز  م درر ا  28یاتد و پس رز تا رلزریش زااخ هماس باذب رلزریش ای ی خ رویتا
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دق قه( هیر ای در  32دهد که رلزریش ت شااما زااخ هماس ) شاااخ ای b7شاا د  شااکل ای %93دق قه ایجا ته ااکزیمو بذب 

  خ رهد درش   ی خ رویرلزریش بذب 

 

 
 یون روی.( تأثیر زمان تماس جاذب بر میزان جذب Fe3O4@SiO2-SBP ،bمحلول در حضور نانوجاذب  pHسازی . بهینه7شکل 

 لانگمویر و فرندلیچ های جذبایزوترم

دهد  تارساس ریی  شاخ ای SBP-2@SiO4O3Feرر در حض ر  ا  باذب سیمزی  رویهای  م درر ریزوهام بذتی ی خ 8شکل 

 تاشد تا ه به ته ش   سایع رون ه قاتل اشاهد  ای رویهای  م درر، همایل زیاد  ا  باذب در حذف ی خ

 
 .SBP-2@SiO4O3Feحضور نانوجاذب سنتزی  درروی های نمودار ایزوترم جذب یون:  8شکل
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شکل  شاخ ایریزوهام 9 م دررهای  در ادل ریزوهام بذتی  2Rدهد  تا ه به ته اقادیا تالاها های بذب لا  م یا و لا دن چ رر  

 دررد  اطاتق  روی هایهک لایه هم ی ی خبذب  تا، اکا  سو لا  م یا  سب  ته لا دن چ

 

 
 SBP-2@SiO4O3Feدر حضور نانوجاذب  رویهای های لانگمویر و فروندلیچ در جذب یون: مدل9 شکل

های شااد  رساا   تارساااس ریی  مایج و هطات  درد  وصااه  1در بدول روی های های ریزوهام بذتی ی خ مایج حاصاال رز ادل

ش یه ظال   بذب ی خ س   ا  باذب هجاتی و هئ ری در ادل بذتی لا  م یا، ت  تارتا  SBP-2@SiO4O3Feهای هدف ه 

 تاشد ای mmol/g 1.24تا 

 لانگمویر و فرندلیچ. جذبی ایزوترم هایمدلمؤثر در : پارامترهای 1جدول 

 مدل فرندليچ مدل لانگمویر یون فلزي
qm 

(mmol/g) 

KL 

(L/mmol) 

R2 n KF 

(mmol/g) 

R2 

.8890 6.05 1.89 0.986 98.54 1.24 ی خ روی  

 SBP-2@SiO4O3Feدر حضور نانوجاذب  رویهای یون سینتیک جذببررسی 

ه س   ا  باذب روی های های امدرول س یم ک شبه دربه رول و شبه دربه دوم ته ایظ ر اطانیه س یم ک بذب ی خرز ادل

SBP-2@SiO4O3Fe  های لیال باذب، سااای  هیددهای رون ه تا ه به ته در زااخ و دساام اتی ته زااخ ته یه رساامفاد  شااد

 رلمد دق قه رهفاق ای 28ش د و تهمایی عملکاد بذتی رز  ظا زاا ی پس رز های هدف تا ش   تالایی ر جام ایلاریید بذب ی خ

در ادل  2Rتا ه به ته اقدرر تالاها   شاخ درد  شد  رس   10ها ه س  باذب سیمزی در شکل  م دررهای س یم ک بذب ی خ

y = 0/808x + 0/0082

R² = 0/9857
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ها و ادل ساا یم ک بذتی شاابه دربه دوم ساا یم کی شاابه دربه دوم  سااب  ته شاابه دربه رول، همخ ر ی تهمای ا اخ درد 

 کید ه س  باذب سیمزی رر هیی د ای رویهای بذب ش م ایی و رنکماورسماه کی ی خ ،  ریی ادل س یم کیش داشاهد  ای

 
 .SBP-2@SiO4O3Feسنتزی  در حضور نانوجاذب رویهای جذب یون: نمودارهای سینتیک 10 شکل

 .SBP-2@SiO4O3Feنانوجاذب  با بکارگیری رویهای سینتیک جذب یون مؤثر : پارامترهای2 جدول

یون 

 فلزي

شبه درجه اولمدل   مدل شبه درجه دوم 
qe  (mmol/g) 

 

K1 (min-1) 

 

R2 qe (mmol/g) K2 (g/mmol.min) R2 

ی خ 

 روی

4.45 0.246-  0.824 1.63 0.0374 0.970 

 هاي مختلفبا جاذب SBP-2@SiO4O3Feجاذب نانومقایسه -3-2-5

ری ت ی ریی باذب ، اقایساااهرویهای در بذب ی خ SBP-2@SiO4O3Feته ایظ ر تارسااای و ررزیاتی عملکاد  ا  باذب 

، ااکزیمو ظال   1(  تارساااس  مایج حاصاال رز بدول 1های    ا  خ در اقالا  علمی ر جام  ال  )بدول ساایمزی و باذب

تاشاااد که ریی اقدرر در اقایساااه تا ای mg/g 81.1رز احل ل تارتا تا  رویهای در حذف ی خ SBP-2@SiO4O3Feبذب 

های تارزی رز قب ل ساااع  همچی ی  ا  باذب ساایمزی دررری  صاا صاا ا  و وی  یتاشااد     ا  خ قاتل ه به ای هایباذب

بذب تالا، تکار  ای رز اقادیا کو باذب، قدر  کئ ردییاسااا  خ تالا، پایدرری حاررهی ایاسااا ، بدرساااازی دسااااخ تا ا درخ 

تاشااد  رز وربذب رر تدوخ کاهش بدی در لیان   بذتی رر دررر ای-بذباغیا  ساای و ه ر ایی رساامفاد  در لارییدهای ام رنی 

 کید های دی ا اممایز ایها باذب سیمزی رر  سب  ته تس اری رز باذبرییاو ریی وی  ی

y = -0/2464x + 1/4937

R² = 0/8244
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 روی.های گوناگون در حذف یون در مقایسه با جاذب SBP-2@SiO4O3Feمقایسه بیشینه جرفیت جذب نانوجاذب  .1جدول 

Adsorbent Ads. Capacity 
(mg/g)/Zn2+ 

Ref. 

Natural (clinoptilolite) zeolites 8.7 [45] 

Dithiocarbamate -modified starch (DTCS) 34.2 [46] 

Natural bentonite 13.9 [47] 

NiO-MgO SBNs 37.7 [15] 

Montmorillonite modified with SDS 13.2 [48] 

Multicarboxyl-functionalized silica gel 39.9 [49] 

MWCNTs 32.7 [50] 

Phosphate rock 8.5 [51] 

Salicylic acid-type chelate adsorbent 31.2 [52] 

Hydroxyapatite 37.5 [53] 

Sodium saturated Brazilian clay 7.9 [54] 

Cyshtcc-Fe3O4 13.6 [55] 

Fe3O4@APS@AA-co-CA 43.4 [56] 

Magnetic chitosan 61.2 [57] 

Zeolite coated with iron oxide 8.9 [58] 

Natural bentonite (NB) coated with synthesized Fe3O4 NPs 22.5 [59] 

Iron-based magnetic particles loaded chitinous microcage 48.5 [60] 

Fe3O4@SiO2-SBP 81.1 Presented 

 SBP-2@SiO4O3Feفت و استفاده مجدد نانوجاذب توانایي بازیا-3-2-6

های وربذب عانی رز  ص ص ا  وربذب، ظال   بذب تالا و وی  ی-پی بذبدرلارییدهای پیقاتل   تازیال  و رسمفاد  اجدد در 

تاشد  رز رییاو در کار حاضا قاتل   تازیال  و رسمفاد  اجدد رز  ا  باذب های تارز یک باذب اؤرا و   اواید ایو وی  ی

SBP-2@SiO4O3Fe های امیدد ااهبه رسمفاد  در چا ه 7تید رز دهید  دخ رس  که ا رد تارسی قارر  ال  و  مایج  شاخ

(  پس رز رهمام لاریید بذب،  ا  باذب تا ا ی  اغیا  سی 11ش د )شکل کاهش احس سی در لیان   بذب اشاهد   می

 ارد دربه سا می 60شسمه شد  در  های   ا  باذب در داای  HCl  (mol/L0.1)تا روی های بدرسازی و ته ایظ ر حذف ی خ

 رز احل ل ش د ی خ روی  شک شد ها اه ای رسمفاد  در لادییدهای تیدی بذب 

 
 وربذب -های ام رنی بذب: تارسی قاتل   تازیال  و رسمفاد  اجدد  ا  باذب در چا ه11شکل 
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ااهبه تکار پ ای در چا ه های  7و تید رز  )a(قبل  SBP-2@SiO4O3Fe  ا  باذب سااایمزی  IR-FTد ان ز  12شاااکل 

، 1630-1660، 1440، 1100، 790، 720، 570ها در   رحی حدود دهد  حضاا ر پ کرر  شاااخ ای (b)وربذب -ام رنی بذب

 Si-O-Si)امقارخ(،  O-Fe ،Cl-C ،Si-O-Siکه ته هاه   ته ررهیاشااا  کشااشاای پ   دهای  Cm3400-1و  2840-2970

ر مصاص درر د  شا دهید  عدم هغ  ا و پایدرری  H-Oو  C=N ،H-C، ررهیاشا  کششی 2CH   مشی ررهیاشا) اامقارخ(، 

 تاشد رز احل ل ای ی خ رویوربذب -سا مار باذب پس رز لارییدهای ام رنی بذب

 
 .)b(واجذب -مرتبه بکارگیری در چرخه های متوالی جذب 7و بعد از  )a(قبل  SBP-2@SiO4O3Feنانوجاذب  IR-FT: طیف 12شکل 

 گیری نتیجه -4

های هماس تی و رشم تا سیمز شد د و تا تکار  ای روش SiO4O3Fe@2پ سمه -رز رییاو در کار حاضا در رتمدر  ا  ذرر  هسمه

ی خ درر شد د که ظال   بذب عانی در حذف سانس ل ک ریم ی ( تیزولی ریم ی ن  ا د عاال-4و3)[ت سسپس ریی  ا  ذرر  تا 

شاخ ای روی س  خ تالا تا رز احل ل رر   سطج ته حجو تالا و  او ی خ رویدهد  ه ر ایی کئ ردییا سب   های هماو رهمی لیال ،  

شااا د  رز  اف دی ا های للزی ایهای لیال بذتی لارورخ در به  بذب ی خساااطحی در  ا  باذب ایجا ته ریجاد ساااای 

وربذب، ظال   بذب تالا، - ا  باذب ساایمزی دررری ازریایی  ظ ا راکاخ تازیاتی و رساامفاد  اجدد در لارییدهای ام رنی بذب

تاشد  رز رییاو تا ه به سیمز دساخ، رسمفاد  رز اقادیا کو و قاتل   بدرسازی اغیا  سی ته عی رخ یک ررهکار ایاس  و اؤرا ای

سی  ی رز پسابباذب ه ر ایی تکار  ای در بذب ی خهای ذکا شد ، ریی  ا  ته وی  ی صییمی و لاضوبهای للزی  ها رر های 

 تاشد دررر ای

 تشکر و قدردانی -5

 هشکا و یقدردر  کمال او   پ وهش ا  او  ش می و لادیید  رز یعلم ایاس  تسما جادیر و یاان یها  یحما رز اقانه سید اخی  

  دور د یا عمل ته رر
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