
 

 

* .Corresponding Author: Assistant Professor, Chemistry and Process Research Department, Niroo Research Institute (NRI), Email 

address: mesmaeilpour@nri.ac.ir 

How to cite this article: Esmaeilpour, M., Ghahraman Afshar, M., & Kazemnejadi, M. (2023). Preparation, 

characterization, and adsorption properties of bis-salophen schiff base ligand immobilized on Fe3O4@ SiO2 

nanoparticles for removal of lead (II) from aqueous solutions. Applied Chemistry, 18(66), 125-146. (in Persian) 

  
Journal of Applied Chemistry 18(66) (2023) 125-146  

 

 

 
 

Semnan University 

Journal of Applied Chemistry  

Journal homepage: https://chemistry.semnan.ac.ir/ 

 
Research Article 

Bis-Salophen Schiff Base Ligand Immobilized on Fe3O4@SiO2 as 

an Efficient and Recyclable Sorbent for Lead(II) Removal from 

Aqueous Solution 

Mohsen Esmaeilpoura,*, Majid Ghahraman Afshara , Milad Kazemnejadib  
aChemistry and Process Research Department, Niroo Research Institute (NRI), Tehran, Iran  

bDepartment of Chemistry, Faculty of Science, Golestan University, Gorgan, Iran 

PAPER INFO 

Article history: 

Received: 10/Mar/2022 

Revised: 29/June/2022 

Accepted: 03/July/2022 

Keywords:  

Fe3O4@SiO2 NPs; Bis-

salophen Schiff base ligand; 

Adsorption kinetics; Lead 

ions; Magnetic separation 

 

ABSTRACT 

Here in this research a novel bis-salophen schiff base ligand anchored magnetic 

Fe3O4@SiO2 nanoparticles was prepared and applied for removal of Pb(II) from aqueous 

solutions. The obtained adsorbent Fe3O4@SiO2/Schiff base MNPs was characterized by 

using broad range of characterization techniques including fourier transform infrared (FT-

IR), X-ray diffraction (XRD), transmission electron microscopy (TEM), field emission 

scanning electron microscopy (FE-SEM), energy dispersive X-ray analysis (EDX) and 

vibration sample magnetometry (VSM). After synthesizing bis-salophen schiff base ligand 

immobilized on Fe3O4@SiO2 nanoparticles, the adsorption activity of this adsorbent for 

lead ions by nonmagnetic, in terms of effect of adsorbent dosage on the adsorption and 

kinetics behavior was investigated in detail. Furthermore, the adsorption and regeneration 

experiment showed there was about 91% in the adsorption capacity of the prepared 

Fe3O4@SiO2/Schiff base MNPs for lead. Finally, our results suggested that the 

Fe3O4@SiO2/Schiff base composites have a great potential to be employed for treatment 

of water and wastewater containing lead(II). 
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 به SiO4O3Fe@2شیف باز سالوفن لیگاند ساپورت شده بروی نانوذرات مغناطیسی 

های منظور حذف سرب دو ظرفیتی از محلولعنوان یک جاذب مؤثر و قابل بازیافت به

 آبی

 2، میلاد کاظم نژادی1مجید قهرمان افشار ،1*،محسن اسماعیل پور
 ایران گروه پژوهشی شیمی و فرایند، پژوهشگاه نیرو، تهران،1

 گروه شیمی، دانشکده علوم، دانشگاه گلستان، گرگان2

 12/04/01تاريخ پذيرش:           08/04/01تاريخ تصحيح:              19/12/00تاريخ دريافت: 

 چکيده

سالوفن لیگاند سنتز شدند و  عامل SiO4O3Fe@2پوسته مغناطیسی  -در این پژوهش، نانوذرات هسته های منظور حذف یونبهدار شده با شیف باز 

+2Pb  های عاملی سطحی، ساختار کریستالی، خواص مغناطیسی، اندازه های آبی مورد استفاده قرار گرفتند. در این تحقیق، خصوصیات گروهاز محلول

سطحی این نانوذرات با بکارگیری  صه و مورفولوژی  شخ سی و  VSMو  FT-IR ،XRD ،TEM ،FE-SEM ،EDXآنالیزهای تعیین م مورد برر

جاذب به  شناسایی قرار گرفتند. پس از سنتز شیف باز سالوفن لیگاند ساپورت شده بروی نانوذرات مغناطیسی، مطالعات سینتیکی و تأثیر مقادیر مختلف

سرب دو ظرفیتی از محلولمنظور حذف یون شنهادی مقدا های آبیهای  سی و مطالعه قرار گرفت. برای این جاذب پی در  %91ر جذب ماکزیمم مورد برر

منظور حذف به Schiff base-2@SiO4O3Feدمای محیط محاسبب ه می گردد که راندمان ایده آلی محسببوب می گردد. هم نین قابلیت بازیافت 

+2Pb دهد که نانوکامپوزیت سببنتزی واجذب مورد بررسببی قرار گرفت. نتاین نشببان می-های متوالی جذببرای چرخهSchiff -2@SiO4O3Fe

base باشد. های آبی مییک جاذب مؤثر، قابل بازیافت با عملکرد عالی برای حذف کادمیوم دوظرفیتی از محلول 

 ،دو ظرفیتی، حذف مؤثر، جداسازی مغناطیسی سرب، تغییرات سطحی، شیف باز سالوفن لیگاند ،SiO4O3Fe@2نانوکامپوزیت  کلمات کلیدی:

 مقدمه -1

سالیان اخیر یون شکلات و چالشهای فلزی در  سانسنگین م سلامتی ان ست محیطی های زیادی را از لحاظ  ها و تأثیرات زی

امروزه از  .[3-1] اند و از اینرو اهمیت حذف مؤثر و پایش غلظت آنها در محیط بسیییار مورد تو ق ارار فرفتق اسییتایجاد کرده

های فلزی سییینگین از آس اسیییتفاده منظور حذف یونمختلفی همچون فرآیندهای بیولوژیکی و شییییمی فیزیکی بقهای روش

 .[6-4] ها عبارتند از  ذس زیستی، تبادل یونی، اسمز معکوس،  داسازی غشایی،  ذس و فیلتراسیونشود کق این تکنیکمی

های فلزی سنگین، خاطر اابلیت حذف مقادیر ناچیز یونهای  ذبی بقها و تکنیکهای ذکر شده، استفاده از روشدر بین روش

-7] اندها بسیار مورد تو ق ارار فرفتقهای سنتزی پایین نسبت بق دیگر روشبکارفیری ترکیبات متعدد زیست سازفار و هزینق
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سرس یکی از فلزات [9 ست می.  سانسمی و خطرناک مو ود در محیط زی سم ان شد کق اثرات مخربی بروی ارفانی ها از  ملق با

 .[11, 10]شود را شامل می DNAهای احتمالی بق کبد، آسیب بق سیستم ایمنی، کلیق و آسیب

یان اخیر نانوذرات اکسیییید آهن بویته مگنتیت   عنوان یک طبقق  ذاس از دیدفاه کاربردهای تئوری و ( بق4O3Feدر سیییال

سطح و ق بق ویتفیکاربردی مورد تو ق ارار فرفتق اند کق با ت سبت  سمیت پایین، ن شان همچون  صر بق فرد های فیزیکی منح

ای العادهبق حجم بالا، کوچکی ذرات، خصلت مغناطیسی بالا و فرآیندهای  داسازی آسان با میدان مغناطیسی کاربردهای خارق

. [15-12] اندها پیدا کردهفازی و  اذسفرهای یونی، تصویربرداری رزونانس مغناطیسی، سنسورهای ها، تبادلکاتالیسترا در 

شییود. از های سییطحی بالا تمایل بق کلوخق شییدن دارند کق منجر بق کاهش کاربردهای آنها میدلیل فعالیتاما این نانوذرات بق

سب برای آنها می شدن این اکسیدهای فلزی و ایجاد یک محیط نامنا سیدی منجر بق حل  شرایط ا ین شود. همچنطرف دیگر، 

, 16]شوند کننده سطحی زمانی کق در معرض اکسیتن اتمسفر ارار فیرند اکسید میهای فعالاین نانوذرات بخاطر حضور فروه

ها در راسییتای  لوفیری از رشیید، منظور غلبق بر این مشییکلات، پوشییش سییطحی این نانوذرات با پایدارکننده. بنابراین بق[17

سیار حائز اهمیت می سیلیکا در تخریب و کنترل اندازه ذرات ب ستفاده از  سالیان اخیر ا شد. بنابراین در  ها با میان پایدارکنندهبا

صال مولکولتو ق بق فروه سطح، امکان ات سیل آزاد روی  در  هت کاربردهای ویته و  لوفیری از تماس های آلی های هیدروک

 . [19, 18]بین ذرات بسیار مورد تو ق ارار فرفتق است 

ضر، ابتدا  شدند  عامل SiO4O3Fe@2نانوذرات بنابراین در پتوهش حا سنتز  سالوفن لیگاند  شیف باز  شده با  ( و 1طرح دار 

صیات و ویتفی صو ستفاده از تکنیکسپس خ مورد  VSMو  FT-IR ،XRD ،TEM ،FE-SEM ،EDXهای های آنها با ا

عملکرد این نانوذرات از طریق فاکتورهایی همچون تأثیر مقادیر مختلف  اذس و زمان بررسیییی و ارزیابی ارار فرفتند. نهایتا  

وا ذس -تماس بروی ماکسیمم  ذس، اابلیت بازیافت و بررسی مورفولوژی و اندازه ذرات بعد از چرخق های متوالی فرآیند  ذس

 بررسی و ارزیابی ارار فرفت.مورد 
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 Schiff base/2@SiO4O3Feنمایش شماتیک سنتز نانوجاذب  .1طرح 

 بخش تجربی -2

سازی بیشتر مورد استفاده ارار فرفتند. های مرک و آلدریچ خریداری شدند و بدون خالصمواد شیمیایی استفاده شده از شرکت

 Shimadzu FT-IR 8300سنج ها با استفاده از دستگاه طیفاز نمونق (FT-IR  ارمزمادون فوریقتبدیل  سنجیطیفآنالیز 

ها با اسییتفاده از دسییتگاه نمونق NMRهای ایجاد شیید. طیف KBrهای مورد آزمایش و نمک ها از نمونقانجام شیید و ار 

ضور تری DMSOدر حلال  Bruker avance DPX 500 MHzسنجی طیف  یک عنوانبق (TMS سیلان متیلو در ح

 Thermofiniganمدل  CHNSOفر با استفاده از دستگاه تحلیل S، و C ،N ،Hثبت فردید. آنالیز عنصری  داخلی مر ع

1112-Flash EA 510ها با دسییتگاه انجام شیید. نقطق ذوس نمونقBuchi  پراش طرحهای موئین اندازفیری شیید.و در لولق 

تصیاویر میکروسیکوا الکترونی  .شید ثبت (Cu Kα  λ= 1.5418تابش  با Bruker AXS D8 توسیط دسیتگاه X اشیعق

. نانوذرات آمد دسیییتبق ولتکیلو 100  ولتاژ افزایش و EM208 فیلیپس الکترونی انتقال میکروسیییکوا با (TEM  عبوری

دند و یک اطره از این امولوسیییون  هت آنالیز دایقق در اتانول پخش شیی 10سیینتزی با اسییتفاده از ارتعاش فراصییوت بق مدت 
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TEM سطحی نانوذرات و طیف صاویر مورفولوژی  شده با کربن ارار فرفت. ت شش داده  شبکق مس پو سنجی پراش بر روی 

 اذس مورد مطالعق و بررسیییی ارار فرفت. خوا  مغناطش نانو  Hitachi S-4160انرژی پرتو ایکس با بکارفیری دسیییتگاه 

ستفاده از مغناطیسسنتزی با  ستفاده از غلظت یون مورد ارزیابی ارار فرفت. (VSM: BHV-55 سنج نمونق مرتعش ا ها با ا

 محاسبق شد.  (ICP: Varian, Vista-Pro سنجی پلاسمای  فت شده القایی طیف

 SiO4O3Fe@2پوسته -سنتز نانوذرات هسته -2-1

سنتز، ابتدا  4O3Feدر ابتدا نانوذرات  شدند: بق منظور این  سنتز  سوبی  ستفاده از روش همر   O2H.63FeClاز  مخلوطیبا ا

فعال یک عنوانبق )15000PVA(الکل  وینیلپلیمول( و میلی 5/4فرم،  O2H.42FeCl   9/0مول(، میلی 8/4فرم،  3/1 

چرخش  بامول/لیتر( اطره اطره و  1  (HMTA) آمینمتیلن تتراآس اضافق شدند. سپس هگزا لیترمیلی 30سطحی بق  کننده

شد تا زمانیکق مقدار  ضافق  شدید بق مخلوط واکنش ا سد 10بق  pHمکانیکی  سیاه رنگ .بر صل مخلوط   بق آس حمام در حا

 80 در ذرات حاصل و شستشو با اتانول، سنتزی پس از فیلتراسیون نانوذرات شد. فرم فرادسانتی در ق 60 در ساعت 2 مدت

سنتزینانو سپس، شدند. خشک ساعت 10 بق مدت فرادسانتی در ق  50 (اتانول از مخلوطی درفرم(  4O3Fe   5/0 ذرات 

میلی  5آن دنبال بق و شییدند پراکنده) لیترمیلی 2/0  (TEOS)اتوکسییی سیییلان تترا و )لیترمیلی 5 (مقطر ، آس)لیترمیلی

ضافق آن بق اطره اطره )وزنیدرصد NaOH   10لیتر  شد. سپس همزده اتاق در دمای دایقق 30 مدت بق محلول شد. این ا

 در و شد شستق بار سق برای اتانول و آس مقطر با و شد  دا هم از خار ی آهنربای توسط یک   SiO4O3Fe@2 محصول

 .[20] شد خشک ساعت 10 برای فرادسانتی در ق 80

 Cl MNPs-2@SiO4O3Feسنتز نانوذرات  -2-2

لیتر اتانول با بکارفیری امواج فراصوت بق میلی 20فرم( سنتز شده در مرحلق ابل در  SiO4O3Fe  1@2نانوذرات مغناطیسی 

اتوکسی(سیلان بق آن اضافق شد. سپس مخلوط حاصل کلروپروپیل تری-3مول میلی 6دایقق پراکنده شدند و سپس  10مدت 

شرایط رفلاکس بق مدت  سنتزی با بکارفیری یک ساعت تحت چرخش م 12تحت  سپس نانوذرات  شدید ارار فرفت.  کانیکی 

شدند و بق منظور حذف فونق سی خار ی  دا  شدند. نهایتا  میدان مغناطی ستق  ش های واکنش نداده چندین بار با آس و اتانول 

 .[21]فراد خشک شدند در ق سانتی 60نانوذرات سنتزی در یک آون خلاء در دمای 

 (SBPفنيل دي آمين )سالسيليک ايمينو( بنزوفن ايمين -4و3)[کلرو بيس-4سنتز  -2-3

آمینو دی-4و 3فرم  43/0لیتر اتانول حل شیید و سییپس میلی 15مول( در میلی 1آمین  کلرو فنیل دی-4فرم  14/0در ابتدا، 

ساعت تحت چرخش مکانیکی ارار فرفت. محصول  امد  4مول( بق آن اضافق شد و مخلوط حاصل بق مدت میلی 2بنزوفنون  
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فیری مجدد شد کق منجر بق تولید محصول خالص سازی بیشتر از متانول کریستالمنظور خالصآ ری رنگ حاصل فیلتر و بق

DBP   فراد(.در ق سانتی 200-202، نقطق ذوس %93فرم، راندمان  داسازی شده:  5/0شد 

DBP: 1H NMR (250 MHz, DMSO) δ: 4.13 (brs, 8H, NH), 6.70-7.69 (m, 19H. ArH); 13C NMR (62.5 

MHz, DMSO) δ: 115.7, 116.3, 117.3, 123.4, 124.8, 126.8, 128.1, 128.3, 128.9, 131.0, 131.6, 137.9, 

139.7, 146.2, 150.4, 193.0 (-C=N); IR (KBr, Cm-1): 3348, 3394 (N-H, Stretching), 2945 (C-H, 

Stretching), 1667 (C=N, Stretching), 1596 (N-H, Bending), 1480-1580 (C-C, Stretching, in ring), 756 

(C-Cl, Stretching); Anal. Calcd for C32H27ClN6: C: 72.37, H: 5.12%, N: 15.83%; Found. C: 72.76, H: 

5.03%, N: 16.07%. 

شان می DBPترکیب  C NMRو  H NMRهای طیف 2و  1های شکل مول( میلی DBP  5/0فرم  27/0سپس  دهد.را ن

ساعت در  8عنوان حلال اضافق شد و مخلوط حاصل بق مدت لیتر آس بقمیلی 15مول( بق میلی 2سالسیل آلدئید  فرم  25/0و 

سنتزی   صول  امد زردرنگ  سازی منظور خالص( فیلتر و بقSBPدمای محیط تحت چرخش مکانیکی ارار فرفت. نهایتا  مح

 در ق سانتی فراد(. 141-143، نقطق ذوس %81ن فرم، راندما 38/0فیری مجدد شد  بیشتر از متانول کریستال

SBP: 1H NMR (250 MHz, DMSO) δ: 6.41-7.43 (m, 35H, ArH), 9.02 (s, 4H. C=N-H), 12.40 (s, 4H, 

OH); 13C NMR (62.5 MHz, DMSO) δ: 110.3, 114.1, 117.7, 119.3, 120.4, 121.2, 123.0, 126.8, 128.3, 

130.3, 130.4, 131.3, 133.2, 133.6, 133.9, 134.0, 134.7, 139.4, 141.5, 144.3, 147.2, 158.8, 159.5, 179.5; 

IR (KBr, Cm-1): 3401 (OH, Stretching), 2948 (C-H, Stretching), 1658, 1612 (C=N, Stretching), 1480-

1600 (C-C, Stretching, in ring), 758 (C-Cl, Stretching); Anal. Calcd for C60H43ClN6O4: C: 76.06, H: 

4.57%, N: 8.87%, Found. C: 76.93, H: 4.31%, N: 8.58%. 

 دهد. را نشان می SBPترکیب  C NMRو  H NMRهای طیف 4و  3های شکل
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 .DBPترکیب  H NMRطیف . 1شکل 
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 .DBPترکیب  C NMRطیف . 2شکل 
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 .SBPترکیب  H NMRطیف  .3شکل 
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 .SBPترکیب  C NMRطیف  .4شکل 

 (Schiff base/2@SiO4O3Fe)دار شده با شيف باز سالوفن ليگاند عامل SiO4O3Fe@2نانوذرات  -4-2

سیم  53/0مول( و میلی TBAB ،06/0فرم تترابوتیل آمونیوم برمید   0,02 سیون میلی 4کربنات  فرم پتا سپان سو مول( بق 

لیتر اسییتونیتریل اضییافق شییدند و مخلوط میلی 15در  PSPBمول میلی 1و  Cl-2@SiO4O3Feفرم نانوذرات  1حاصییل از 

سیاعت تحت شیرایط رفلاکس ارار فرفت. سیپس نانوذرات سینتزی با بکارفیری یک مگنت،  داسیازی و  12حاصیل بق مدت 

 فراد خشک شدند.در ق سانتی 70های واکنش نداده شستق و نهایتا  در دمای منظور حذف فونقل بقچندین بار با آس و اتانو

 گیریبحث و نتیجه -3

 Schiff base/2@SiO4O3Feبررسي خصوصيات نانو جاذب سنتزي  -3-1

سنتزی با بکارفیری تکنیک صیات نانو اذس  صو سی خ سایی و برر شنا  ،FT-IR ،XRD ،TEM ،FE-SEMهای در ابتدا 

EDX  وVSM .مورد بررسی ارار فرفت 

 (FT-IRسنجي مادون قرمز تبديل فوريه )طيف -3-1-1

در  Schiff base/2@SiO4O3Feو  4O3Fe ،2@SiO4O3Fe ،Cl-2@SiO4O3Fe ،PSBPنانوذرات   IR-FTطیف 

مربوط بق ارتعاشات کششی و خمشی  cm 1620-1و 3400هایی در ناحیق پیک (a5) شکلدر  نشان داده شده است. 5شکل 
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H-O 1شییود و پیک در ناحیق برای نانوذرات مغناطیسییی مشییاهده می-cm 570   بق پیوندO-Fe  4در ترکیبO3Fe  مربوط

های سیییلیکا پوشییش داده شییده اسییت. طیف مادون ارمز مربوط بق با لایق 4O3Fe. سییپس سییطح نانوذرات [22]شییود می

2@SiO4O3Fe1هایی را در ناحیق ، پیک-cm 575  O-Fe ،)1-cm 791  ارتعاشییات کشییشییی متقارن Si-O-Si ،)1-cm 

شی نامتقارن  1150-1000 ش شات ک شی  cm 3400-1( وSi-O-Si ارتعا ش شات ک شان می H-Oمربوط بق ارتعا دهد را ن

با  Cl-2@SiO4O3Feکلرومتوکسییی پروپیل سیییلان و تشییکیل نانوذرات -3با  SiO4O3Fe@2. واکنش b5) [23] شییکل 

ضور پیک شی(،  H-Cهای تو ق بق ح ش شی( و  -2CH- ک شی( بق ترتیب در  Cl-C خم ش  cm 702-1و  1443، 2955 ک

شد  اابل تأیید می شی(، C-Cl  756ها در بق ترتیب و ود پیک d5 شکل. در )c5 شکلبا ش شی(، N-H  1596، ک ، خم

1667  C=N ،)2945، کشییشییی  C-H ،)3394و  3348، کشییشییی  N-H کشییشییی( تأییدکننده تشییکیل ترکیب ،DBP 

 cm-1 ارتعاشات کششی( در  cm 1612 ،H-C-1و  1658 ارتعاش کششی( در  C=Nهای .  همچنین حضور پیکباشندمی

. بعد از )e5 شکلدهد  را نشییان می SBPسیینتز موفقیت آمیز مولکول  cm 3401-1در  OHو ارتعاشییات کشییشییی  2948

شدن نانوذرات عامل ششی(، H-O  3408های  دیدی در ، پیکSBPبا  Cl-2@SiO4O3Feدار  ، H-C  2845-2970، ک
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شییود کق این نتایج تأیید کننده سیینتز موفقیت آمیز  اذس ، کشییشییی( مشییاهده میcm 1632  C=N-1، 1657کشییشییی(، 

 (.f5 شکلباشند  می

 

( fو  a )4O3Fe ،b )2@SiO4O3Fe ،c )Cl-2@SiO4O3Fe ،d )DBP ،e )SBPطیف مادون قرمز ت دیل فوریه نانوذرات  .5شکل 
.Schiff base/2@SiO4O3Fe. 

 (XRDپراش اشعه ايکس ) -3-1-2

های پراش اشعق ایکس شناسایی شده است. الگو XRD) ی پراش اشعق ایکس وسیلقساختارهای کریستالی نانوذرات سنتزی بق

ست. در  (6) شکلدر  Schiff base/2@SiO4O3Feو  4O3Fe، 2@SiO4O3Feبرای نانوذرات  شده ا شان داده   شکلن

 a6های پراش در ( پیکo6/62  وo57 ،o4/53 ،o1/43 ،o4/35 ،o1/30 = 𝜃2 ندیس بق ا یب  (، 311(،  220های میلر  بق ترت

با سییاختارهای اسییپینل مکعبی  4O3Feخوبی حضییور هسییتق اند کق بق( اختصییا  داده شییده440( و  511(،  422 (، 400 

 Schiff base/2@SiO4O3Feو  SiO4O3Fe@2کنند. الگوی پراش اشیییعق ایکس برای نانوذرات کریسیییتالی را تأیید می

کق تغییرات  دهد کق این موضییوح حاکی از آن اسییترا نشییان می 4O3Feنانوذرات تر مطابق با های مشییابق با شییدت پایینپیک
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شش نانوذرات b6( [24]و  c شکلشود  منجر بق تغییر فاز نمی 4O3Feسطحی نانوذرات  سیلیکا و 4O3Fe. پو دار عامل با 

شدت پیک سیلیکات بیشدن سطحی منجر بق کاهش  شکیل یک پیک پهن مربوط بق  شود می o10-20شکل در ناحیق ها و ت

های شیییف باز شییکل و مولکول، بخاطر اثر تداخلی سیییلیکات بیSchiff base/2@SiO4O3Fe(. برای نانوذرات b6 شکل 

 (. c6 شکلشود  تر منتقل میهای پایینسالوفن، پیک پهن بق زاویق

 

 .c )Schiff base/2@SiO4O3Feو  a )4O3Fe ،b )2@SiO4O3Feپراش اشعه ایکس نانوذرات . 6شکل 

 (TEM( و ميکروسکوپ الکتروني عبوري )FE-SEMنشر ميداني )-ميکروسکوپ الکتروني روبشي -3-1-3

سنتزی  با بکارفیری میکروسکوا  Schiff base/2@SiO4O3Feو  4O3Fe ،2@SiO4O3Feمورفولوژی و اندازه نانوذرات 

شر میدانی  شی ن سی ارار فرفتند   )SEM-FE(الکترونی روب  4O3Feنانوذرات  a7شکل مطابق با  .(c-a 7شکل مورد برر

با پوشییش  4O3Fe، نانوذرات b7شکل دهند. مطابق با نانومتر را نشییان می 15یک پراکندفی نسییبی با اطر میانگین حدود 

با شیف  SiO4O3Fe@2باشد. اصلاح ساختاری نانوذرات نانومتر می 20سیلیکا تقریبا  کروی شکل و دارای اندازه ذرات حدود 

تر تر و واضیییحمنظور بررسیییی دایق. بق)c7 شکککلشیییود  نانومتر می 25باز سیییالوفن منجر بق افزایش اندازه ذرات بق حدود 

ندازه ذرات، تصییییاوی نانوذرات  )TEM(ر میکروسیییکوا الکترونی عبوری مورفولوژی و ا و  4O3Fe ،2@SiO4O3Feبرای 

Schiff base/2@SiO4O3Fe  شکلدر f-d 7  صویر ست. ت شده ا شان 4O3Feنانوذرات  TEMنمایش داده  دهنده یک ن
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، بررسی مورفولوژی TEM. براساس تصاویر )d7شکل باشد  نانومتر با مورفولوژی نزدیک بق کروی می 15اطر میانگین حدود 

دهد کق با تو ق بق کلوخق شدن تعدادی از نانوذرات را نشان می Schiff base/2@SiO4O3Feو  SiO4O3Fe@2سطحی 

باشد. با این و ود اطر متوسط این های ذاتی نانوذرات  نسبت سطح بق حجم بالا( و برهمکنش بین آنها اابل تو یق میویتفی

 (.e,f 7شکل باشد  نانومتر می 25و  20بر با نانوذرات سنتزی بق ترتیب برا

 
، c )Schiff base/2@SiO4O3Feو  a )4O3Fe ،b )2@SiO4O3Feتصاویر میکرسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی نانوذرات  .7شکل 

 .f )Schiff base/2@SiO4O3Feو  d )4O3Fe ،e )2@SiO4O3Feتصاویر میکرسکوپ الکترونی ع وری نانوذرات 

 (EDXپراش انرژي پرتو ايکس ) -3-1-4

نشان داده شده است. نتایج طیف پراش،  8 شکلدر  Schiff base/2@SiO4O3Feآنالیز پراش انرژی پرتو ایکس نانوذرات 

 باشد.کند کق در توافق خوبی با ساختار  اذس پیشنهادی میو ود عناصر کربن، نیتروژن، اکسیتن، آهن و سیلیس را تأیید می
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 .Schiff base/2@SiO4O3Feسنجی پراش انرژی اشعه ایکس نانوذرات طیف. 8شکل 

 (VSMسنج نمونه مرتعش )مغناطيس -3-1-5

( در یک VSMسنج نمونق مرتعش  با استفاده از مغناطیس Schiff base/2@SiO4O3Feخوا  مغناطیسی نانوکامپوزیت 

(. مقدار مغناطیس اشباح نانوذرات  9شکل در دمای محیط مورد بررسی ارار فرفت   kOe 7تا  -7میدان مغناطیسی با دامنق 

 Schiff base/2@SiO4O3Fe  برابر با emu/g 29,87 باشیید کق مسییئولیت مغناطیسییی اوی این نانوذرات را نشییان می

باشند اما مغناطیسی دائمی نمی هایدر غیاس میدان مغناطیسی خار ی این نانوذرات سوپرپارا مغناطیس دارای مماندهد. می

. بق هر حال نانو اذس سنتزی خاصیت مغناطیسی عالی دهنددر حضور میدان مغناطیسی مسئولیت مغناطیسی خود را بروز می

 باشند.را از خود نشان داده و اابلیت  داسازی از طریق میدان مغناطیسی خار ی را دارا می
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 .Schiff base/2@SiO4O3Feدرجه کلوین برای نانوذرات  300های مغناطیسی در منحنی. 9شکل 

 بررسي عملکردي جاذب در ميزان جذب سرب دو ظرفيتي -3-2

 بررسي تأثير مقدار جاذب در ميزان جذب سرب دو ظرفيتي-3-2-1

قادیر مختلف  اذس   یق میلی 50در فرم( بر میزان  ذس سیییرس دویرفیتی میلی 5/2-25تأثیر م ظت اول با غل لیتر محلول 

mmol/L 25/0 ها مورد بررسیییی و ارزیابی ارار فرفت. نتایج حاکی از آن اسیییت کق با افزایش مقدار  اذس میزان  ذس یون

فرم  اذس استفاده شود و بکارفیری میلی 5/22افتد کق از یابد بق طوری کق ماکسیمم یرفیت  ذس زمانی اتفاق میافزایش می

شان نمیمیلی 25 اذس   مقادیر بالاتر شان . )a10شکل دهد  فرم( تأثیری در افزایش یرفیت  ذس از خود ن از اینرو نتایج ن

لیتر محلول یک مقدار بهینق و میلی 50در  Schiff base/2@SiO4O3Fe فرم از نانو اذسمیلی 5/22دهد کق مقدار می

 .[27-25]باشد های سرس میمطلوس در فرآیند  ذبی یون

 بررسي رفتار وابسته به زمان جاذب -3-2-2

فرم( در  ذس سییرس دویرفیتی در دامنق زمانی میلی Schiff base/2@SiO4O3Fe  5/22 رفتار وابسییتق بق زمان  اذس 

نشان   b10شکل در دمای محیط مورد بررسی ارار فرفت. نتایج مو ود در  mmol/L 25/0دایقق در غلظت اولیق  25تا  5/2

یابد بطوریکق ماکسییییمم یرفیت  ذس دهد کق با افزایش زمان تماس  اذس، یرفیت  ذس سیییرس دویرفیتی افزایش میمی

 دایقق( تأثیری در  ذس بیشتر نخواهد داشت. 25افتد و افزایش بیشتر زمان تماس  دایقق اتفاق می 5/22ز ( پس ا91% 
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اثرات زمان تماس جاذب بروی  (bهای سرب دوظرفیتی، بروی میزان جذب یون Schiff base/2@SiO4O3Feتأثیرات مقدار جاذب ( a .10شکل 
 جذب سرب دوظرفیتی.

بعد از چرخه پنجم و قابليت جداسککازي با ميدان  FE-SEMو اسککتداده مجدد جاذب، تصککوير  يافت قابليت باز  -3-2-3

 مغناطيسي

اابلیت بازیافت و استفاده مجدد  اذس یک موضوح اساسی و پراهمیت در راستای سازفاری با محیط زیست، شیمی سبز و از 

ی در  ذس سرس دویرفیتی از محلول مورد بررسی و ارزیابی باشد. بنابراین اابلیت بازیافت نانو اذس سنتزلحاظ ااتصادی می

وا ذس -چرخق متوالی  ذس 5اابلیت بکارفیری در  Schiff base/2@SiO4O3Feارار فرفت و نتایج حاکی از آن است کق 

 اذس با در پایان فرآیند  ذس، نانوذرات  . )a11شکل باشیید  بدون کاهش  دی در فعالیت  اذس و یرفیت  ذس را دارا می

سازی و بق سید منظور وا ذس یونبکارفیری یک مگنت مغناطیسی  دا شستق و نهایتا   mol/L 1های سرس با هیدروکلریک ا

وا ذس متوالی شییوند. پس از -فراد خشییک شییدند تا آماده بکارفیری در فرآیندهای متوالی  ذسدر ق سییانتی 60در دمای 

ی و اندازه ذرات ، تصویر میکرسکوا الکترونی روبشی نشر میدانی نانوذرات پس منظور بررسی مورفولوژوا ذس بق-فرآیند  ذس

دهد کق نانوذرات همچنان دارای سییاختار تقریبا  کروی بوده و تغییر کق نشییان می )b11شکککل از چرخق پنجم فرفتق شیید  

راحتی با دهد کق بقمی خصییلت مغناطیسییی عالی نانو اذس را نشییان  c11شکل شییود. محسییوسییی در اندازه ذرات دیده نمی

 باشد. بکارفیری یک میدان مغناطیسی خار ی اابل  داسازی می
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قابلیت جداسازی جاذب  (cجاذب بعد از چرخه پنجم و  FE-SEMتصویر  (bهای متوالی، قابلیت بازیافت و استفاده مجدد جاذب در چرخه (a .11شکل 
 با مگنت مغناطیسی.

 گیری نتیجه -4

دار شییده با شیییف باز سییالوفن لیگاند سیینتز شییدند و پس از عامل SiO4O3Fe@2از اینرو در این پتوهش، در ابتدا نانوذرات 

صیات و ویتفی صو سی خ سنتزی با آنالیزهای برر  VSMو  FT-IR ،XRD ،TEM ،FE-SEM ،EDXهای این نانوذرات 

عالی در حذف یون یت  ذبی  ند. یرف یابی ارار فرفت یل فروههای سیییرس دویرفیتی از محلول مورد بررسیییی و ارز های بدل

هیدروکسیییل و نیتروژنی فونافون سییطحی، بکارفیری از مقادیر کم  اذس بق منظور ماکسیییمم یرفیت  ذس، آسییانی سیینتز، 

باشیید. بنابراین این نتایج مؤید آن اسییت کق  س سیینتزی میهای بارز نانو اذاز ویتفی کاربرد، اابلیت بازیافت و اسییتفاده مجدد
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Schiff base/2@SiO4O3Fe ساسعنوان یک  اذس اوی در حذف مؤثر یوناابلیت بکارفیری بق سنگین از پ ها های فلزی 

 باشند. را دارا می

 تقدیر و تشکر -5

نویسندفان این اثر علمی از حمایت های معاونت پتوهشی پتوهشگاه نیرو کق ما را در انجام این تحقیق یاری نمودند  وسیلق بدین

 مراتب تقدیر و تشکر را بق عمل می آورند.
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