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Abstract 

Introduction: In the present study, Fe3O4 nanoparticles were 

synthesized using the co-precipitation method. Subsequently, due to the 

high surface activity of Fe3O4 nanoparticles and their solubility in acidic 

media, the surface of the nanoparticles was coated with a silica layer and 

core-shell particles of Fe3O4@SiO2 were obtained. Subsequently, the 

core-shell nanoparticles were functionalized with organic compounds 

and theophylline molecules. Finally, the theophylline-functionalized 

nanoparticles were used as an effective adsorbent for the adsorption of 

zinc ions from aqueous solutions. 

Methods: The characteristics, size and morphology of the synthesized 

nanoparticles were determined using Fourier transform infrared 

spectroscopy, X-ray diffraction, nitrogen gas adsorption-desorption, 

vibrating sample magnetometer, thermal weighing analysis, scanning 

electron microscopy, transmission electron microscopy and particle size 

distribution. Subsequently, the synthesized nanoparticles were used as an 

adsorbent for the extraction of zinc ions from aqueous solutions and the 

parameters affecting the adsorption of the target ion were optimized. 

Findings: The maximum adsorption capacity of the nanoadsorbent was 

achieved using 60 ml of zinc solution with an initial concentration of 32.7 

mg/L, 21 mg of nanoadsorbent at pH 7 and a contact time of 25 minutes 

at ambient temperature. In addition, the synthetic nanoadsorbent has the 

ability to be recycled and reused in consecutive adsorption-desorption 

cycles for 7 times without serious reduction in adsorption activity. 

Conclusion: Based on the results and considering the ideal properties of 

the synthetic nanoadsorbent such as high adsorption capacity and the 

ability to recover and reuse, the use of this nanoadsorbent in real water 

and wastewater samples for the removal of heavy metal ions is highly 

recommended. 
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Extended Abstract 
Introduction 

In recent years, the discussion of water as one 

of the effective factors in creating sustainable 

development and controlling water resources 

has become a highly challenging issue due to 

the shortage of water resources in the world. 

Therefore, providing various implementation 

solutions in areas such as optimizing water 

consumption, modifying consumption patterns, 

wastewater treatment, and water recycling has 

been considered in order to overcome the water 

shortage crisis. In recent years, there has been a 

significant increase in environmental pollution 

caused by industrial activities and the 

production of heavy metals, and therefore the 

discussion of purifying and separating 

pollutants from water is considered as one of 

the basic solutions in controlling the water 

shortage crisis and preventing environmental 

hazards. 

Heavy metals cause fundamental disturbances 

in the metabolism of living organisms, nucleic 

acids and proteins which poses serious 

problems and challenges to human health. 

Among the heavy metals, zin ion indicates 

significant toxicity in high concentration. 

Among the complications caused by this metal 

are anemia, vomiting, fever, nausea, skin 

irritation, stomach pain and in some cases 

sudden death. The World Health Organization 

has reported the permissible concentration limit 

of this metal in drinking water as 3 mg/L 

considering its high sensitivity. Therefore, it is 

important to remove high concentrations of this 

metal from aquatic environments. 

Nowadays, various methods such as 

adsorption, ion exchange, membrane 

separation, filtration, and coagulation are used 

to separate and remove pollutants from water. 

Among the mentioned methods, adsorption 

methods have attracted a lot of attention among 

researchers due to their advantages and features 

such as operational simplicity, recovery, 

cheapness, and simplicity. 

Methodology 

In the present work, Fe3O4@SiO2 nanoparticles 

were first synthesized and after 

functionalization with amine compounds, 

trichloro triazine and theophylline molecules, 

they were used as an effective adsorbent to 

remove zinc ions from aqueous solutions. The 

characteristics, morphology and size of the 

synthetic nanoadsorbent were investigated and 

evaluated using techniques such as FT-IR, 

XRD, TEM, FE-SEM, DLS, BET, TGA, EDX 

and VSM. Afterwards, the effective parameters 

in adsorption such as adsorbent dosage, 

solution pH, adsorbent contact time and initial 

concentration of zinc ions were investigated 

and optimized in order to achieve optimal 

conditions for the adsorption process. 

Findings and Discussion 

Fourier transform infrared spectroscopy was 

used to investigate and evaluate the synthetic 

steps of the nanoparticles. In the FT-IR 

spectrum of the synthetic samples, the presence 

of O-H (stretching vibrations), O-H (bending 

vibrations) and Fe-O (stretching vibrations) 

peaks can be observed in the regions of about 

3400 cm-1, 1620 cm-1 and 570 cm-1, 

respectively. The presence of absorption peaks 

in the regions of 1100 and 800 cm-1, which are 

assigned to the asymmetric and symmetric 

stretching vibrations of the Si-O-Si bond, 

respectively which indicate the successful 

coating of magnetite nanoparticles with a silica 

layer. For the core-shell Fe3O4@SiO2 

nanoparticles functionalized with theophylline 

molecules. The presence of absorption peaks at 

3441 (O-H stretching vibrations), 2847-3047 

(C-H stretching vibrations), 1717 (C=O 

stretching vibrations), 1662, 1562 (C=N 

stretching vibrations), 1396 (CH3 bending 

vibrations), 1288 (C-N stretching vibrations), 

1104 (asymmetric Si-O-Si stretching 

vibrations) and 1571 cm-1 (Fe-O stretching 

vibrations) confirms the successful synthesis of 

these nanoparticles and the synthetic adsorbent. 

The optimization of the adsorbent dosage was 

investigated and evaluated in a range of 3-24 

mg of Fe3O4@SiO2-TCT-Theophyline 

adsorbent and in 60 ml of zinc solution (initial 

concentration mmol/L0.5) at ambient 

temperature. As can be seen from the results, 

the adsorption of zinc ions increases with 

increasing adsorbent dosage. The maximum 

adsorption capacity of 93% occurs with the use 

of 21 mg of nanoadsorbent.  

One of the effective parameters in the 

adsorption process of metal ions is the pH of the 

solution. Therefore, the effect of pH in a range 

of 3-8 in 60 ml of zinc solution (initial 

concentration mmol/L0.5) in the presence of 21 
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mg of Fe3O4@SiO2-TCT-Theophyline 

nanoadsorbent and a contact time of 30 minutes 

was investigated. According to the result, as the 

pH increases to 7, the rate of absorption of zinc 

ions from the solution by the nanoadsorbent 

increases. 

In order to optimize the initial concentration of 

zinc ions, experiments were performed in 60 

mL of solution (concentration range 0.2-0.55 

mmol/L) in the presence of 21 mg of synthetic 

nanosorbent at pH 7 and a contact time of 30 

min. The results indicate that with increasing 

the initial concentration, the adsorption rate 

increases and the maximum adsorption capacity 

is observed at an initial concentration of 0.5 

mmol/L for zinc ions. With increasing the 

initial concentration, the mass gradient between 

the nanoadsorbent and the metal solutions 

increases which leads to improved adsorption 

efficiency.  

In order to optimize the contact time of the 

nanosorbent, 60 mL of zinc ion solution with an 

initial concentration of 0.5 mmol/L, 21 mg of 

nanosorbent at pH 7 and ambient temperature 

were used. The studies were performed in a 

time range of 5-30 min and the results indicate 

that with increasing the contact time, the 

adsorption rate of zinc ions increases. The best 

adsorption performance of the nanosorbent 

occurs within 25 minutes, which results in a 

maximum adsorption of 93% of the ions in the 

solution. A further increase in contact time 30 

minutes may not have a significant effect on 

improving the adsorption performance of the 

nanoadsorbent. 

Conclusion 

In the present study, core-shell nanoparticles 

were synthesized using coprecipitation and 

Stöber methods and after functionalization with 

organic compounds and theophylline 

molecules, they were used as an effective and 

powerful adsorbent for the adsorption of zinc 

ions from aqueous solutions. After determining 

the characteristics of the synthetic 

nanoadsorbent, optimization of the effective 

parameters in zinc adsorption such as adsorbent 

dosage, solution pH, adsorbent contact time and 

initial zinc concentration was performed. The 

results indicate that in the presence of 21 mg of 

nanoadsorbent and 60 mL of zinc solution 

(initial concentration of 0.5 mmol/L) at pH 7, 

the maximum adsorption of target ions is 93%. 

Moreover, the synthetic nanoadsorbent has 

significant advantages and features such as easy 

synthesis, high specific surface area, use of 

small amounts, high adsorption speed, 

excellent adsorption capacity, high 

coordination ability, and the ability to recycle 

and reuse in sequential adsorption-desorption 

processes without serious reduction in 

adsorption performance. Therefore, this 

synthetic nanosorbent has the ability to be used 

in the adsorption of heavy metal ions from 

water, wastewater and industrial effluents. 
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 مقاله پژوهشی
پوسته مغناطیسی تزئین شده با مولکول -سنتز و تعیین مشخصه نانوذرات هسته

 های آبیهای روی از نمونهتئوفیلین به عنوان یک جاذب مؤثر در حذف یون

 1نژاد، حسین قاسمی1، مجید قهرمان افشار2، میلاد کاظم نژادی1*پورمحسن اسماعیل

 پژوهشگاه نیرو، تهران، ایران. گروه پژوهشی شیمی و فرایند، 1

 . آزمایشگاه شیمی پلیمر، گروه شیمی، دانشکده علوم، دانشگاه گلستان، گرگان، ایران2

 
 

 40/42/1042 تاریخ دریافت:

 11/40/1042 تاریخ پذیرش:

 چکیده
یل با استفاده از روش همرسوبی سنتز  گردید. در ادامه به دل Fe3O4در پژوهش حاضر نانوذرات  :مقدمه

و قابلیت انحلال ان در محیط های اسیدی، سطج نانوذرات با لایه   Fe3O4فعالیت سطحی بالای نانوذرات 
-حاصل گردید. در ادامه نانوذرات هسته Fe3O4@SiO2پوسته  -سیلیکا پوشش داده شد و ذرات هسته
فیلین  به عاملدار شده با تئو های تئوفیلین عاملدار گردید. در نهایت نانوذراتپوسته با ترکیبات آلی و مولکول

 های آبی مورد استفاده قرار گرفتند.های روی از محلولعنوان یک جاذب مؤثر در راستای جذب یون

رمز سنجی مادون قطیفتعیین مشخصه، اندازه و مورفولوژی نانوذرات سنتزی با استفاده از آنالیزهای  :روش

 ،ن حرارتیآنالیز توزی، سنج نمونه مرتعشمغناطیس، نیتروژنواجذب گاز -جذب، پراش اشعه ایکس ،تبدیل فوریه
ه نانوذرات انجام گرفت. در ادام میکروسکوپ الکترونی روبشی، میکروسکوپ الکترونی عبوری و توزیع اندازه ذرات

سنتز شده به عنوان جاذب استخراج یون روی ازمحلولهای آبی بکار گرفته شد و پارامترهای موثر بر جذب یون 
 سازی گردید.بهینه هدف

 mg/L7.23 ،.2لیتر محلولروی با غلظت اولیه میلی 06بیشینه ظرفیت جذبی نانوجاذب با استفاده از  ها:یافته

دقیقه در دمای محیط استفاده حاصل گردید. علاوه بر این  2.و مدت زمان تماس  pH 3گرم نانوجاذب در میلی

مرتبه را بدون  3واجذب برای -های متوالی جذبمجدد در چرخهنانوجاذب سنتزی قابلیت بازیافت و استفاده 
 باشد.کاهش جدی در فعالیت جذبی را دارا می

بر اساس نتایج بدست آمده و با توجه به خواص ایده ال نانو جاذب سنتزی به شرح ظرفیت جذب  :گیرینتیجه

نظور های حقیقی آب و پساب به مدر نمونه بالا و همچنین قابلیت بازیابی و استفاده مجدد، کاربرد این نانو جاذب
 گردد.حذف یون فلزات سنگین پیشنهاد می

 
 از دستگاه خود برای اسکن و خواندن

 مقاله به صورت آنلاین استفاده کنید
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مقدمه-1
در سالیان اخیر بحث آب به عنوان یکی از عوامل مؤثر در ایجاد 
توسعه پایدار و کنترل منابع آبی با توجه به کمبود منابع آب در 
دنیا به شدت به یک مسأله چالشی تبدیل شده است. بنابراین ارائه 

سازی هینههایی نظیر براهکارهای اجرایی گوناگون در زمینه
مصرف آب، اصلاح الگوی مصرف، تصفیه پساب و بازچرخانی آب 
به منظور غلبه بر بحران کم آبی مورد توجه قرار گرفته است. در 

های زیست محیطی سالیان اخیر افزایش چشمگیری در آلودگی
های صنعتی و تولید فلزات سنگین بوجود آمده ناشی از فعالیت

ن ها از آب به عنواجداسازی آلاینده است و از اینرو بحث تصفیه و
یکی از راهکارهای اساسی در زمینه کنترل بحران کم آبی و 

 . (7-2)باشد جلوگیری از ایجاد خطرات زیست محیطی مطرح می
فلزات سنگین منجر به ایجاد اختلالات اساسی در متابولیسم موجودات 

ا را با هشوند که سلامتی انسانها میلئیک اسیدها و پروتئینزنده، نوک
. از جمله فلزات (0-4)کند های شللدیدی روبرو میمعضلللات و چالش
ای از خود نشللان های بالا سللمیت قابل ملاحظهسللنگین که در غلظت

ناشلللی از این فلز  باشلللد. از جمله عوار می Zn)+2(دهد روی می
توان به کم خونی، استفراغ، تب، حالت تهوع، سوزش پوستی، معده می

. سللازمان بهداشللت درد و در بعضللی مواقع مرن ناگهانی اشللاره کرد
جهلانی حلد مجلاز غلظتی این فلز در آب آشلللامیلدنی را با توجه به 

های گزارش داده است و از اینرو حذف غلظت mg/L7حساسیت بالا 
 .(9-0)باشد های آبی حائز اهمیت میین فلز از محیطبالای ا

هلای گونلاگونی نظیر جذب، تبادل یونی، جداسلللازی امروزه از روش
ا از هغشلایی، فیلتراسلیون و انعقاد به منظور جداسازی و حذف آلاینده

های جذبی روش های عنوان شده،شلود. از بین روشآب اسلتفاده می
هایی از قبیل سلللادگی عملیاتی، امکان بازیابی، بخاطر مزایا و ویژگی

ارزانی و سادگی در بین محققان و پژوهشگران توجه زیادی را به خود 
 .(27-26)جلب کرده است 

العاده های خارقدر سالیان اخیر بکارگیری از نانوذرات با توجه به ویژگی
ای کاربردهای گستردهنظیر اثرات کوانتمی و سلط  ویژه بالا به شدت 

 ها، الکترونیک و نوریها، کاتالیستهای گوناگون نظیر جاذبدر زمینه
از بین نانوذرات، اکسیدهای آهن بویژه نانوذرات مگنتیت اند. پیدا کرده

)4O3(Fe سلللمیت  ها و خواص منحصلللربه فرد نظیربخاطر ویژگی
پلایین، انلدازه کوچلک، سلللط  ویژه بلاللا، خواص مغناطش عالی و 

. (23-24)اند جداسازی مغناطیسی آسان مورد توجه زیادی قرار گرفته
هلای گوناگون نظیر تصلللفیه آب و پسلللاب، این نلانوذرات در زمینله

گرهای یونی، ها، تبادلها، کاتالیسللتتصللویربرداری سلللولی، جاذب
زیسلت پزشکی، سنسورهای گازی، گرما درمانی و داروسازی هدفمند 

 .(2.-21)اند مورد استفاده قرار گرفته
بلا این وجود بلا توجه به سلللط  ویژه و فعالیت سلللطحی بالای این 

د که باشللشللدن بالا می نانوذرات، تمایل به تجمع، انباشللتگی و کلوخه
شود. همچنین محیط اسیدی منجر به کاهش فعالیت این نانوذرات می

منجر به تخریب و انحلال سللاختاری و حضللور اکسللیژن هوا منجر به 
ای هشللود. بنابراین بکارگیری از لایهاکسللید شللدن این نانوذرات می

پوشللشللی به منظور محافظت سللطحی از این نانوذرات و جلوگیری از 
باشد. نانوذرات سیلیکا با توجه مع و کلوخه شدن لازم و ضروری میتج

دار شللدن با های اشللباع هیدروکسللی سللطحی و قابلیت عاملبه گروه
ود که شترکیبات آلی به عنوان یک پایدارکننده مهم و مؤثر شناخته می

 .(4.-..)نماید جلوگیری می 4O3Feاز تجمع و انباشتگی نانوذرات 

اسلللتخراج و پیش تغلیق مقادیر ناچیز یون "در مطالعه با عنوان 
های فلزی سللنگین در نمونه های محیط زیسللتی با اسللتفاده از 
اسلللتخراج فاز جامد مغناطیسلللی با نانوذرات اصللللاح شلللده با 

و تعیین میزان آن ها با دسللتگاه پلاسللمای جفت  .بیسللموتیول 
سلللیمان و همکاران در  "ف سللنجی نشللر اتمیطی-شللده القائی
از نانوذرات مغناطیسی عامل دار شده با بیسموتیول  669.سلال 

II ی گیربرای تعیین میزان یون هلای فلزی بهره بردنلد. انللدازه
شده  پلاسمای جفت-سنجی نشر اتمیها با دستگاه طیفاین یون

 گیریالقائی صلللورت گرفت. این روش پیشلللنهادی برای اندازه
 .(2.) های مود نظر در آب دریاچه و رودخانه بکار گرفته شدگونه

آلی مغناطیسللی در -فلز سللنتز و کاربرد چارچوب 627.در سللال 
های کادمیم، سرب، نیکل و روی را استخراج و پیش تغلیق یون

ارائله دادند. جاذب مورد نظر از ترکیب نانوذرات مغناطیسلللی با 
به دسلللت  (II)مزیک مسلیگلاند دی تیزون و کمللکس تری 
 6/.2-2/.ها در محدوده آمد. تحت شلرایط بهینه حد تشخی 

میکروگرم بر لیتر بود و انحراف اسللتاندارد نسللبی روش کمتر از 
 60.-91به دسلت آمد. بیشینه ظرفیت جذب در محدوده    2/4

میلی گرم بر گرم به دسلللت آمد. در نهایت، جاذب مورد نظر به 
هلای مورد نظر در غلیق سلللریع یونمنظور اسلللتخراج و پیش ت

 .(0.) های حقیقی استفاده شدنمونه
همچنین در مطللالعلله دیگری تران و همکللاران از نللانوذرات 
مغناطیسلی پوشیده شده با کیتوسان برای حذف یون های فلزی 

 تیرفحداکثر ظ ر،یلانگمو زوترمیطبق مدل اسنگین بهره بردند. 
برابر   pHر( دII) کلین( و IIسلرب )های فلزی یون یجذب برا
بر گرم  گرمیلیم .22/2و  77/07 بیاتاق به ترت یو در دما 0با 
 تی/مگنتانستویک تیکه نانوکاملوز دهدمطالعه نشان می نیبود. ا
 سلللرب ینه تنها برا دوارکنندهیجاذب ام کیبه عنوان  تواندیم
(IIو ن )کلی (II )(4-0=pH) فلزات  یهاونی ریسللا یبلکه برا
 .(3.) دفاضلاب عمل کن هیتصف یدر فناور نیسنگ
با توجه به اهمیت کاربرد نانوذرات مغناطیسی در  بنابراین 

در کار حاضر در ابتدا نانوذرات  های فلزی،فرایندهای جذب یون

2@SiO4O3Fe دار شدن با ترکیبات آمینی، سنتز و پس از عامل
جاذب  کهای تئوفیلین به عنوان یآزین و مولکولکلرو تریتری

های آبی استفاده از محلول Zn+2های منظور حذف یونمؤثر به 
.  تعیین مشخصه، مورفولوژی و اندازه (1.) (2شدند )طرح 

، FT-IRهایی از قبیل بکارگیری تکنیک نانوجاذب سنتزی با
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XRD ،TEM ،FE-SEM ،DLS ،BET ،TGA ،EDX  و
VSM ینههمورد بررسی و ارزیابی قرار گرفت. سلس بررسی و ب-

محلول،  pHسازی پارمترهای مؤثر در جذب از قبیل دوز جاذب، 

به منظور دستیابی  Zn+2زمان تماس جاذب و غلظت اولیه یون 
 به شرایط بهینه فرایند جذبی انجام گرفت.
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(25) های تئوفیلینولکولبا م SiO4O3Fe@2پوسته -دار شدن نانوذرات هستهفرآیند سنتز و عامل.1طرح 

 بخش تجربی -2
تمامی مواد شیمیایی مورد نیاز به منظور سنتز مرحله به مرحله 

آلدریچ  مرک و سیگما مواد شیمیایی هایجاذب از شرکت

سازی اضافی مورد استفاده قرار و بدون خال  خریداری شدند
 . ارائه شده اند 2که به طور مبسوط در جدول  گرفتند

 مورد استفاده ییایمیمواد ش .1 جدول

 شرکت تولید کننده فرمول شیمیایی/خلوص )%( نام ماده

 مرک /Si(OC2H5)4< 99 تترااتوکسی سیلان

 مرک /FeCl2.4H2O< 99 ( کلریدIIآهن )

 مرک /FeCl3.6H2O< 93 ( کلریدIIIآهن )

 مرک /C2H6O90 اتانول

 آلدریچ-سیگما /C6H12N499 آمین متیلن تتراهگزا

 مرک NH2(CH2)3Si(OC2H5)3< 99 اناتوکسی سیلآمینوپروپیل تری-7

NaOH سدیم هیدروکسید /99  مرک 

 مرک /C3H7NO< 99 متیل فرمامیددی

HCl هیدروکلریک اسید /73  مرک 

 سیگما آلدریچ /C7H8N4O2< 99 تئوفیلین



 … های رویپوسته مغناطیسی تزئین شده با مولکول تئوفیلین به عنوان یک جاذب مؤثر در حذف یون-ه نانوذرات هستهسنتز و تعیین مشخص
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 - H2O آب مقطر

 سیگما آلدریچ /C3H8BrN< 91 برمو پروپیل آمین-7

 سیگما آلدریچ /C3Cl3N399 آزینریکلرو تتری

 سیگما آلدریچ /C4H8O<99 تتراهیدروفوران

 مرک /n99[CH2CH(OH)] پلی وینیل الکل

 سیگما آلدریچ /C8H19N<99 ایزوپروپیل اتیل آمیندی

به منظور بررسی و ارزیابی ساختاری نانوذرات سنتزی از دستگاه 
 Bruker AXS D8-advance X-rayپراش اشعه ایکس مدل 

نانومتر استفاده شد.  222421در طول موج  Cu Kαبا تابش 
کوپ میکرسمورفولوژی نانوذرات سنتزی با استفاده از دستگاه 

و اندازه نانوذرات با میکرسکوپ  (FE-SEMالکترونی روبشی )
مورد ارزیابی  EM208مدل فیلیلس  (TEM)الکترونی عبوری 

-با استفاده از طیف قرار گرفت. بررسی مراحل سنتزی نانوذرات

 Shimadzu FT-IRسنجی مادون قرمز تبدیل فوریه مدل 

انجام گرفت. به منظور بررسی تخلخل و سط  ویژه  8300
 :BET)واجذب نیتروژن -نانوذرات سنتزی از ایزوترم جذب

Brunauer-Emmett-Teller)  استفاده شد. بررسی خواص
عش نمونه مرتسنج مغناطیسی نانوذرات با استفاده از مغناطیس

انجام گرفت. از  Meghnatis Daghigh Kavir Coمدل 
 (EDX, Philips scanning)دستگاه پراش انرژی اشعه ایکس 

بررسی نوع عناصر موجود در جاذب سنتزی استفاده شد.  به منظور
بررسی پایداری حرارتی نانوذرات سنتزی با استفاده از دستگاه 

 C/minoدر سرعت  mentPerkin Elmer instruتوزین حرارتی 
به منظور بررسی توزیع و  و تحت گاز نیتروژن انجام گرفت. 6.

 HORIBA-LB550مدل  DLSمیانگین اندازه ذرات از دستگاه 
با استفاده از پلاسمای  Zn+2های استفاده شد. تعیین غلظت یون

 انجام گرفت. (ICP)جفت شده القایی 

 پوسته مغناطیسی-سنتز نانوذرات هسته -1-2
گرم  227مول(، میلی 422) O2.4H2FeCl گرم 629به مخلوطی از 

O2.6H3FeCl (421 و میلی )22666وینیل الکل گرم پلی 2مول 
لیتر آب مقطر اضافه شد و مخلوط میلی 22کننده سطحی(، )فعال

تحت چرخش مکانیکی  h622به مدت  Co16حاصل در دمای 
و تشکیل نانوذرات  26به  pHقرار گرفت. سلس به منظور افزایش 

4O3Feآمین متیلن تترا، قطره قطره هگزا (HMTA) (2 
مول/لیتر( همراه با چرخش مکانیکی شدید به مخلوط واکنش 
افزوده شد. به منظور تشکیل نانوذرات مگنتیت این مخلوط در 

قرار گرفت. در نهایت تحت گاز نیتروژن  .hبه مدت  Co06دمای 
مرتبه با اتانول شسته و به مدت چندین  4O3Feنانوذرات سنتزی 

h26  در دمایCo16  گرم  622. سلس به (1.)خشک گردید

4O3Fe  میلی .62، لیتر آب مقطرمیلی 2لیتر اتانول و میلی 26در-

اضافه شد و سلس به  (TEOS)لیتر تترااتوکسی اورتوسیلیکات 
درصد وزنی قطره به قطره 26لیتر سود میلی 2مخلوط حاصل 

در دمای محیط تحت  h622افزوده شد. این مخلوط به مدت 
-چرخش مکانیکی قرار گرفت. سلس نانوذرات سنتزی هسته

ناطیسی جداسازی با استفاده از مگنت مغ  SiO4O3Fe@2 پوسته  
و چندین مرتبه با اتانول و آب مقطر شسته و در نهایت به مدت 

h26  در دمایCo16 (9.) خشک گردید. 

دار شده با عامل Fe3O4@SiO2سنتز نانوذرات  -2-2

 (1اتوکسی سیلان )آمینوپروپیل تری-0
لیتر اتانول به مدت میلی 26در  SiO4O3Fe@2 گرم نانوذرات 2
  امواج فراصوت قرار گرفت. پس از پراکندگی دقیقه در معر 2

اتوکسی سیلان آمینوپروپیل تری-7 لیترمیلی 62.2ذرات، به آن 
تحت  h20مول( افزوده شد و مخلوط حاصل به مدت میلی 2)

شرایط بازروانی و چرخش مکانیکی شدید قرار گرفت. سلس 
با بکارگیری مگنت  2NH-2@SiO4O3Feنانوذرات سنتزی 

جداسازی و چندین مرتبه با اتانول و آب مقطر شسته مغناطیسی 
 .(76)خشک گردید  Co16در دمای  h0و در نهایت به مدت 

دار عامل 2NH-Fe3O4@SiO2سنتز نانوذرات  -0-2

 (2) آزینکلرو تریشده با تری
لیتر تتراهیدروفوران میلی 26به منظور سنتز این نانوذرات، به 

(THF) ،6223 مول، میلی 2ایزوپروپیل اتیل آمین )لیتر دیمیلی
DIPEA  ،)62212 2مول( و میلی 2آزین )کلرو تریگرم تری 

افزوده شد و مخلوط حاصل  2NH-2@SiO4O3Feگرم نانوذرات 
در معر  چرخش مکانیکی قرار  .h2در دمای محیط به مدت 

با مگنت  TCT-2@SiO4O3Feگرفت. سلس نانوذرات سنتزی 
مغناطیسی جداسازی و با اتانول گرم چندین مرتبه شسته و در 

 .خشک گردیدند Co06در دمای  h1نهایت به مدت 

دار عامل TCT-2SiO@4O3Feسنتز نانوذرات  -0-2

 برمو پروپیل آمین-0شده با 
، به Br3)2(CH-TCT-2@SiO4O3Fe به منظور سنتز نانوذرات

 ایزوپروپیل آمینلیتر دیمیلی 6272متیل فرمامید لیتر دیمیلی 26
 2مول( و میلی .برمو پروپیل آمین )-7گرم  62.3مول(، میلی .)
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صل در دمای افزوده شد و مخلوط حا TCT-2@SiO4O3Feگرم 
Co16  ساعت تحت چرخش مکانیکی قرار گرفت.  .2به مدت

سلس نانوذرات سنتزی موردنظر با استفاده از یک مگنت 
مغناطیسی جداسازی و چندین مرتبه با اتانول شسته و در نهایت 

 خشک گردیدند. Co06در دمای  h0به مدت 

-Fe3O4@SiO2-TCTسنتز نانوجاذب  -1-2

Theophylline 
متیل لیتر دیمیلی 26سنتز نانوجاذب، به مخلوطی از  به منظور
-گرم دی 6273مول( و میلی .گرم تئوفیلین ) 6270فرمامید، 

SiO4O3Fe@2-گرم نانوذرات  2مول(، میلی .ایزوپروپیل آمین )

Br3)2(CH-TCT  افزوده شد و مخلوط حاصل در دمایCo16 
در معر  چرخش مکانیکی قرار گرفت. سلس  .h2به مدت 

ای رنگ با بکارگیری مگنت مغناطیسی رسوب نانوجاذب قهوه
جداسازی و با اتانول گرم شسته شد. در نهایت نانوجاذب 

Theophylline-TCT-2@SiO4O3Fe  به مدتh0  در دمای
Co06 .خشک گردید 

  های جذبایزوترم-2-3
(، غلظت اولیه 7-1) pHگرم(، میلی 74-4.تأثیر دوز جاذب )

(mg/L27-70 برای Zn(II)  در دمای محیط مورد بررسی قرار
 mg/L7.23 های جذب در غلظت اولیهگرفت. مطالعه ایزوترم

های انجام گرفت. برای بررسی ایزوترم pH=3در  Zn(II)برای 
TCT-2@SiO4O3Fe-گرم نانوجاذب میلی 2.جذب از 

Theophylline های برای یون(II)Zn  استفاده شد و این
دقیقه در دمای محیط تحت چرخش  2. ها به مدتسوسلانسیون

مکانیکی قرار گرفتند تا به تعادل جذبی برسند. سلس نانوجاذب با 
ای هبکارگیری مگنت مغناطیسی جداسازی و غلظت تعادلی یون

Zn(II)  در سوسلانسیون با استفاده از آنالیزICP-OES اندازه-

ده با استفا eq (mmol/g)گیری شد. مقادیر جذب شده از هر یون 
 ( محاسبه شد:2از معادله )

𝑞𝑒 =
𝑉

𝑊
(C0 − Ce)                                        (1) 

TCT-2@SiO4O3Fe-مقدار نانوجاذب  W در این معادله

Theophylline  ،)گرم(eC  0وC های نهایی و به ترتیب غلظت
محلول حجم  Vدر محلول،  (mmol/L)های فلزی ابتدایی یون
در باشند. می (mmol/g)دهنده ظرفیت جذب نشان eq )لیتر( و

های لانگمویر و با ایزوترمپژوهش حاضر داده های تجربی 
( به ترتیب فرم 7( و ).فرندلیچ مطابقت داده شدند. معادلات )

 .دهدهای لانگمویر و فرندلیچ را نشان میخطی ایزوترم

eLe Cqkqq

1111

maxmax



                                   (2) 

eFe CLog
n

KLogqLog
1


                                 (3) 

های غلظت تعادلی یون eCثلابت لانگمویر،  Lk در این معلادلله
ماکزیمم  maxqهای فلزی، مقلدار جلذب تعلادلی یون eqفلزی، 

که بر  مقادیر ثابت تجربی FKو  1/n، (mol/g)ظرفیت جذب 
 .فرآیند جذب اثرگذار هستند

 بحث و نتایج -0

 تعیین مشخصه نانوجاذب سنتزی  -1-0

 سنجی مادون قرمز تبدیل فوریهطیف -1-1-0
به منظور بررسی و ارزیابی مراحل سنتزی نانوذرات مطابق با شکل 

استفاده شد.  (FT-IR)سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه از طیف 2
 O-Hهای ای سنتزی حضور پیکهنمونه FT-IRدر طیف 

)ارتعاشات  Fe-O)ارتعاشات خمشی( و  O-H)ارتعاشات کششی(، 
و  cm 7466 ،1-cm 20.6-1کششی( به ترتیب در نواحی حدود 

1-cm 236  پیک . حضور(72)( 2باشد )شکل میقابل مشاهده-

که به ترتیب اختصاص  cm 166-1و  2266های جذبی در نواحی 
دارند  Si-O-Siبه ارتعاشات کششی نامتقارن و متقارن پیوند 

-آمیز نانوذرات مگنتیت با لایه سیلیکا را نشان میپوشش موفقیت

-cm 7236-1های جذبی در نواحی . پدیدار شدن پیک(.7)دهند 
)ارتعاشات  1-cm .126-.910(، H-N)ارتعاشات کششی  7796
 1-cm 2419(، H-N)خمشی  H-C ،)1-cm 2247کششی 

O-Si-)کششی نامتقارن  1-cm 22.7(، 2CH)ارتعاشات خمشی 

Si 1( و-cm 230  ارتعاشات کششی(O-Feمؤید عامل ) دار شدن
-آمینوپروپیل تری-7با  SiO4O3Fe@2پوسته -هنانوذرات هست

(. برای نانوذرات سنتزی c2باشد )شکل اتوکسی سیلان می
TCT-2@SiO4O3Fe2222های جدید در نواحی ، حضور پیک ،
 cm 2..0-1( و C=N)ارتعاشات کششی  cm2322-1و  2204

آمیز این نانوذرات را نشان ( سنتز موفقیتC-N)ارتعاشات کششی 
 .)d2ل )شک دهدمی

پیک جذبی  TCT-2@SiO4O3Feنانوذرات  IR-FTدر طیف 
-Si-Oو پهن پیوند  )ارتعاشات کششی( با پیک قوی C-Clپیوند 

Si ای ه)ارتعاشات کششی( هملوشانی کرده است. حضور پیک
که به ترتیب به  cm217-1و  cm 27.3-1جذبی در نواحی 

 C-Brو ارتعاشات کششی پیوند  C-Nارتعاشات کششی پیوند 
با  TCT-2@SiO4O3Feنانوذرات دار شدن اختصاص دارند عامل

. )e2دهند  )شکل برموپروپیل آمین را نشان می-7های مولکول
دار شده با عامل SiO4O3Fe@2پوسته -برای نانوذرات هسته

 7442های جذبی در نواحی های تئوفیلین، حضور پیکمولکول
-Cت کششی )ارتعاشا 143-7643.(، O-H)ارتعاشات کششی 

H ،)2323  ارتعاشات کششی(C=O ،)200. ،220.  ارتعاشات(
 2.11(، 3CH)ارتعاشات خمشی  C=N ،)2790کششی 
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-Si)ارتعاشات کششی نامتقارن  2264(، C-N)ارتعاشات کششی 

Si-O 1( و-cm232  ارتعاشات کششی(O-Feسنتز موفقیت ) آمیز
 f2( (.1.)کند )شکل این نانوذرات و جاذب سنتزی را تأیید می

  

 
( a  )4O3Fe ،bنانوذرات  IR-FTطیف  .1شکل 

2@SiO4O3Fe ،c )2NH-2@SiO4O3Fe ،d )

TCT-2@SiO4O3Fe ،e )-TCT-2@SiO4O3Fe

Br3)2(CH  وf )Theophylline-TCT-2@SiO4O3Fe 

(25) 

 پراش اشعه ایکس-2-1-0

 ،4O3Feبه منظور بررسی و ارزیابی ساختاری نانوذرات سنتزی 

2@SiO4O3Fe  وTheophylline-TCT-2@SiO4O3Fe  از
ا ب سنجی پراش اشعه ایکس استفاده شد. حضور شش پیکطیف
( 6..( و )722(، )466(، )..4(، )222(، )446های میلر )اندیس

، o0.20 ،o23 ،o2724که به ترتیب اختصاص به زوایای پراش 
o4722 ،o7224  وo7622  دارد در طیف پراش نانوذرات سنتزی قابل
(. این نتایج تأییدکننده نانوذرات .باشد )شکل هده میمشا

 .JCPDS No)باشد مگنتیت با ساختار اسلینل و فاز مکعبی می

. نتایج پراش اشعه ایکس برای نانوذرات (74و  77) (0629-19

2@SiO4O3Fe  وTheophylline-TCT-2@SiO4O3Fe 
دهد که تغییرات سطحی نانوذرات مگنتیت منجر به تغییر نشان می
دار کردن . با افزایش عامل).b,cهای شود )شکلفاز نمی

ن ای تئوفیلیهنانوذرات مگنتیت با سیلیکا، ترکیبات آلی و مولکول

شود. برای نانوذرات های پراش کاسته میاز شدت پیک

2@SiO4O3Fe  وTheophylline-TCT-2@SiO4O3Fe یک ،
 شکلمرتبط با سیلیکات بی o.2-22=ϴ2 پیک پهن در ناحیه

دار شدن نانوذرات این پیک شود که با افزایش عاملمشاهده می
ات یرکند که بدلیل تأثتر شیفت میپهن به سمت زوایای پایین
-های آلی سطحی میشکل و مولکولبرهمکنشی سیلیکات بی

 c.( (.1.)باشد )شکل 

 
( a )4O3Fe ،b نانوذرات سنتزی Xپراش اشعه  .2شکل 

2@SiO4O3Fe  وc )Theophyline-TCT-2@SiO4O3Fe 

(25). 

 ،تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری-0-1-0

 روبشی و توزیع اندازه ذرات 

 و 4O3Fe ،2@SiO4O3Feسنتزی نانوذرات  TEMتصاویر 
Theophyline-TCT-2@SiO4O3Fe های در شکلc-a7 

 4O3Feنانوذرات  TEMتصویر  a7نشان داده شده است. شکل 
دهد. براساس این را نشان می .nm2 را با قطر میانگین حدود 

رای باشد. بتصویر کلوخه شدن در نانوذرات به وضوح مشخ  می
میکروسکوپ الکترونی عبوری  تصویر SiO4O3Fe@2نانوذرات 

TEM حضور لایه پوششی سیلیکا با ضخامت حدود ،nm2  را
نانوجاذب  TEMتصویر  c7. شکل b7( (.1)دهد )شکل نشان می

Theophylline-TCT-2@SiO4O3Fe  با ساختار کروی و
دهد. در این تصویر وجود را نشان می nm76میانگین اندازه حدود 

پوسته -ا رنگ خاکستری و ساختار هستهای از ترکیبات آلی بلایه

2@SiO4O3Fe باشد با رنگ سیاه به طور واض  مشخ  می
تصاویر میکروسکوپ الکترونی  d,e,f7های . شکل)c7)شکل 
 و 4O3Fe ،2@SiO4O3Feنانوذرات  SEM)-(FEروبشی 

Theophylline-TCT-2@SiO4O3Fe دهد. این را نشان می
-ی خوب ذرات را نشان میکروی و پراکندگ تصاویر مورفولوژی

 . (1.) دهد
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 SEM-FEو تصاویر  a )4O3Fe ،b )2@SiO4O3Fe ،c )Theophyline-TCT-2@SiO4O3Fe نانوذرات TEMتصاویر .0شکل 

( g )4O3Fe ،hنانوذرات  DLSو تصاویر  d )4O3Fe ،e )2@SiO4O3Fe ،f )Theophylline-TCT-2@SiO4O3Feنانوذرات 

2@SiO4O3Fe  وTheophylline-TCT-2@SiO4O3Fe. 

ا و آمیز نانوذرات مگنتیت با سیلیکاین تصاویر پوشش موفقیت
 nm76و  nm.6ترکیبات آلی را به همراه میانگین اندازه ذرات 

 Theophylline-TCT-2@SiO4O3Feو  SiO4O3Fe@2برای 
 (DLS)تصاویر توزیع اندازه ذرات  g-i7های دهد. شکلنشان می

 . براساس این آنالیز توزیعدهدا نشان میبرای نانوذرات سنتزی ر
به ترتیب برای نانوذرات  nm72و  nm2. ،nm.6اندازه ذرات در 

4O3Fe ،2@SiO4O3Fe  و-TCT-2@SiO4O3Fe

Theophyline  متمرکز شده است که این نتایج در توافق خوبی
 .(1.) باشدمی TEMبا اندازه ذرات در تصاویر 

 واجذب گاز نیتروژن-جذب-0-1-0

ر راستای ارزیابی سط  ویژه و تخلخل ساختاری نانوذرات د
استفاده شد.  (BET)واجذب نیتروژن -سنتزی از آنالیز جذب

، ناحیه سط  ویژه برای نانوذرات 2حاصل از جدول براساس نتایج 

4O3Fe ،2@SiO4O3Fe  و-TCT-2@SiO4O3Fe

Theophyline  و  47627، 416به ترتیب برابر با/g2m 79.20 
د. همچنین براساس معادله شرر اندازه ذرات مگنتیت باشمی

و  nm22277 ،nm2.204محاسبه شده به ترتیب برابر با 

nm2421. 22( باشدمی(. 
 Theophyline-TCT-2@SiO4O3Fe (25) و 4O3Fe ،2@SiO4O3Feسطح ویژه و ساختار کریستالی نانوذرات  .1جدول 

 نمونه
Fe3O4  ساختار
 کریستالی

 ناحیه سط  ویژه
 a(مترمربع /گرم)

 اندازه ذرات مغناطیسی
 (نانومتر)

XRDb TEMc 

Fe3O4 2 22277 416 اسلینل مکعبی. 

Fe3O4@SiO2 6. 2.204 47627 اسلینل مکعبی 

Fe3O4@SiO2-TCT-Theophylline 76 .2421 79.20 اسلینل مکعبی 

 BJHمحاسبه شده با روش 

 .xه شرر براساس پراش اشع تمحاسبه شده با معادلا
 میانگین اندازه ذرات مشاهده شده از تصاویر میکرسکوپ الکترونی عبوری



 … های رویپوسته مغناطیسی تزئین شده با مولکول تئوفیلین به عنوان یک جاذب مؤثر در حذف یون-ه نانوذرات هستهسنتز و تعیین مشخص

 

 04                                                                                                                (         15) 11؛ 1040 مواد نوین.–ی نامه علمی پژوهشفص

 پراش انرژی اشعه ایکس-1-1-0

حضور عناصر آهن، اکسیژن، سیلیس، نیتروژن و کربن در 
نانوجاذب سنتزی با استفاده از آنالیز پراش انرژی اشعه ایکس 

(EDX)شکل ) کندآمیز این نانوذرات را تأیید می، سنتز موفقیت
A4( (.1) . 

 آنالیز توزین حرارتی -3-1-0
به منظور بررسی و ارزیابی پایداری حرارتی نانوذرات سنتزی، آنالیز 

( aبرای نانوذرات  C/mino26با سرعت  (TGA)توزین حرارتی 

2NH-2@SiO4O3Fe ،b )TCT-2@SiO4O3Fe ،c )
Br3)2(CH-TCT-2@SiO4O3Fe  وd )-2@SiO4O3Fe

Theophylline-TCT نجام گرفت. این آنالیز در دامنه دمایی ا
Co6-366 دهد.کاهش وزنی دو مرحله کاهش وزنی را نشان می

های آلی مربوط به تبخیر حلال Co26-226اولیه در دامنه دمایی 
به حذف ترکیبات آلی از سط  و آب و کاهش وزنی مرحله دوم 

. براساس )B4)شکل  (72)باشد پوسته مرتبط می-نانوذرات هسته
یک  Co226-036نانوجاذب سنتزی در دامنه دمایی  TGAآنالیز 

دهد که اختصاص به تجزیه را نشان می %462.2کاهش وزنی 
های تئوفیلین از سط  نانوذرات حرارتی ترکیبات آلی و مولکول

2@SiO4O3Fe شکل  دارد(Bd4 براساس این نتایج ماکزیمم .)
SiO4O3eF@2-برای نانوجاذب  Co2.0کاهش وزنی در دمای 

TCT-Theophyline (1.) افتداتفاق می. 

 
( a )2NH-2@SiO4O3Fe ،bنانوذرات  TGAآنالیز  (Theophylline-TCT-2@SiO4O3Fe ،Bنانوذرات  EDXآنالیز  .0شکل 

TCT-2@SiO4O3Fe ،c )Br3)2(CH-TCT-2@SiO4O3Fe  وd )Theophyline-TCT-2@SiO4O3Fe (25.) 

 سنج نمونه مرتعشناطیسمغ -3-1-0
و  Ko766در دمای  (VSM)سنج نمونه مرتعش آنالیز مغناطیس

به منظور بررسی خصلت  Koe 1در یک میدان مغناطیسی 
مغناطش نانوذرات سنتزی انجام گرفت. براساس این آنالیز، مقدار 

 و 4O3Fe، 2@SiO4O3Fe مغناطش اشباع برای نانوذرات
Theophyline-TCT-2@SiO4O3Fe 0421ه ترتیب برابر با ب ،

(. با پوشش سطحی 2باشد )شکل می emu/g 7.22و  4627
نانوذرات مگنتیت با لایه سیلیکا و افزایش وزنی، کاهش در مقدار 

)شکل  شودمشاهده می SiO4O3Fe@2مغناطش اشباع نانوذرات 

b2( برای نانوذرات .Theophyline-TCT-2@SiO4O3Fe  به
رمغناطیسی در ساختار، خصلت های غیدلیل افزایش مؤلفه

 SiO4O3Fe@2و  4O3Feمغناطیسی در مقایسه با نانوذرات 

رغم کاهش . با این وجود علیc2( (.1)یابد )شکل کاهش می
، Theophyline-TCT-2@SiO4O3Feمقدار مغناطش اشباع 

این نانوذرات همچنان خصلت مغناطیسی مناسبی را از خود نشان 
ا استفاده از یک میدان مغناطیسی داده و توانایی جداسازی ب
سازند. جداسازی نانوجاذب با مگنت خارجی را فراهم می

ثانیه در شکل  6.مغناطیسی در محلول اتانول بعد از مدت زمان 
B2 .نشان داده شده است 
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ی نانوجاذب جداساز (Theophyline-TCT-2@SiO4O3Fe ،Bو  a )4O3Fe ،b )2@SiO4O3Feنانوذرات  VSMنمودارهای  .1شکل 

(25) با استفاده از مگنت مغناطیسی

 سازی پارامترهای مؤثر در بیشینه جذب بهینه -2-0

 تأثیر دوز جاذب-1-2-0

گرم از میلی 7-4.سازی دوز جاذب در یک دامنه مقداری بهینه
لیتر میلی 06و در  Theophyline-TCT-2@SiO4O3Fe جاذب
به ( Lgm.924 (Lmmol/6242)/)غلظت اولیه  Zn+2محلول 
در دمای محیط مورد بررسی و ارزیابی قرار دقیقه و  76مدت 

-باشد میزان جذب یوننمایان می 0گرفت. همانگونه که از شکل 

یابد. ماکزیمم ظرفیت با افزایش دوز جاذب افزایش می Zn+2های 
افتد. گرم نانوجاذب اتفاق میمیلی 2.( با بکارگیری %94جذب )

های فعال افزایش یافته که منجر تعداد سایتبا افزایش دوز جاذب 
خواهد شد.  Zn+2های ای از یونبه جذب میزان قابل ملاحظه

گرم( منجر به افزایش میلی 4.افزایش بیش از اندازه دوز جاذب )
و با توجه به کاهش غلظت  تجمع و کلوخه شدن نانوجاذب شده

 های هدفمنجر به افزایش بیشتر جذب یون Zn+2های یون
 .(70)نخواهد شد 

 
 . Zn+2 هایونیحذف  درجاذب نانو دوز یسازنهیبه .3 شکل

  pH تأثیر میزان-22-2-0
 pHهای فلزی، یکی از پارامترهای مؤثر در فرایند جذب یون

 06در  7-1در یک دامنه  pHباشد. از اینرو تأثیر محلول می
 2.( در حضور mg/L42.9 )غلظت اولیه Zn+2لیتر محلول میلی
و  Theophyline-TCT-2@SiO4O3Feب گرم نانوجاذمیلی

 دقیقه مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفت. 76مدت زمان تماس 
، میزان جذب 3تا  pHن ، با افزایش میزا3شکل مطابق با نمودار 

 . (73) یابداز محلول توسط نانوجاذب افزایش می Zn+2های یون

 
 Zn+2های محلول بر میزان جذب یون pHتأثیر  .3شکل 

 نانوجاذب. توسط

های فعال جاذب از های اسیدی، سایتهای پایین و محیطpHدر 
ای هطریق پروتونه شدن غیرفعال شده و لذا توانایی جذب یون

و فعال شده  pHدهند. با افزایش مقدار هدف را از دست می
های هترو اتمی سطحی میزان جذب افزایش پیدا ها و گروهسایت
های . بنابراین بهترین عملکرد جاذب در جذب یون(77)کند می

2+Zn  3در=pH در  افتد.اتفاق میpH های ، یون1های بالای
کنند که منجر های هیدروکسی رسوب میفلزی به صورت نمک

ا باز اینرو  به کاهش فرآیند جذبی توسط نانوجاذب خواهد شد.
بالاتر بررسی عملکرد جاذب در های pHتوجه به کاهش جذب در 

pH  انجام نگرفت 1های بالاتر از. 

0

20

40

60

80

100

0 5 10 15 20 25 30

R
e
m

o
v
a
l 
(%

)

Adsorbent Dose (mg)

0

20

40

60

80

100

3 5 7 9

R
e
m

o
v
a
l 
(%

)

pH



 … های رویپوسته مغناطیسی تزئین شده با مولکول تئوفیلین به عنوان یک جاذب مؤثر در حذف یون-ه نانوذرات هستهسنتز و تعیین مشخص

 

 02                                                                                                                (         15) 11؛ 1040 مواد نوین.–ی نامه علمی پژوهشفص

 رویهای سازی غلظت اولیه یونبهینه -0-2-0
ها در ، آزمایشZn+2های سازی غلظت اولیه یونبه منظور بهینه

 2.( در حضور mg/L 27-70لیتر محلول )دامنه غلظتی میلی 06
در  nTheophyli-TCT-2@SiO4O3Feگرم نانوجاذب میلی
3=pH  دقیقه انجام گرفت. نتایج حاصل  76و مدت زمان تماس
دهنده آن است که با افزایش غلظت اولیه، نشان 1نمودار شکل از 

و  ماکزیمم ظرفیت جذب در غلظت  میزان جذب افزایش یافته
شود. با مشاهده می Zn+2های برای یون mg/L7.23اولیه 

 هایجاذب و محلولافزایش غلظت اولیه، شیب جرمی بین نانو
 .(71) دشوفلزی افزایش یافته که منجر به بهبود راندمان جذب می

 
در حضور  Zn+2های سازی غلظت اولیه یونبهینه .5شکل 

 .Theophylin-TCT-2@SiO4O3Feنانوجاذب 

 سازی زمان تماس نانوجاذببهینه-0-2-0

SiO4O3Fe@2-سازی زمان تماس نانوجاذب در راستای بهینه

Theophylin-TCT 2لیتر محلول یون میلی 06، از+Zn  غلظت(
و دمای  pH=3گرم نانوجاذب در میلی mg/L7.23 ،).2اولیه 

ها در یک بررسی ،9شکل محیط استفاده شد. مطابق با نمودار 
دهنده آن دقیقه انجام گرفت و نتایج نشان 2-76دامنه زمانی 

 Zn+2ای هاست که با افزایش زمان تماس، میزان جذب یون
بهترین عملکرد جذبی نانوجاذب در مدت زمان یابد. افزایش می

های یون %97افتد که منجر به ماکزیمم جذب دقیقه اتفاق می 2.
 76. افزایش بیشتر زمان تماس )(79)شود موجود در محلول می

دقیقه( تأثیر بسزایی در بهبود عملکرد جذبی نانوجاذب نخواهد 
 داشت.

 
SiO4O3Fe@2-جاذب نانوزمان تماس  یسازنهیبه. 1 شکل

Theophyline-TCT  2 هایونی جذبدر+Zn. 

 های جذبایزوترم-1-2-0

در حضور نانوجاذب  Zn+2 هایایزوترم جذب یون
Theophyline-TTC-2@SiO4O3Fe  نمایش داده  26در شکل

باشد با توجه به شده است. همانگونه که از نمودار مشخ  می
 دفه یهاونیشیب تند اولیه، نانوجاذب تمایل بالایی به جذب 

  دارند.

 
توسط  Zn(II)های های جذب یونایزوترم .14شکل 

 .Theophyline-TCT-2@SiO4O3Feنانوجاذب 
زیابی مکانیسم جذب، داده های تجربی با به منظور بررسی و ار

و لانگمویر مطابقت داده شد که نتایج حاصل در  چیفروندلمدلهای 
 نمایش داده شده است. 22شکل 

 
 چیو فروندل ریلانگموهای های ایزوترم با مدلمنحنی .11شکل 

 .Zn(II)های در جذب یون

 چیندلو فرو ریلانگمو زوترمیا یهامدلپارامترهای  .در جدول 
در  2R ریمقادآورده شده است. این نتایج حاکی از آن است که 

( 62110) چیبالاتر از مدل فروندل (62919) ریلانگمو زوترمیمدل ا
ها بر روی سط  که مؤید جذب تک لایه همگن یون باشدمی

باشد. می Theophyline-TCT-2@SiO4O3Feنانوجاذب 
 Znهای ذب یونماکزیمم ظرفیت ج .همچنین مطابق با جدول 

 باشد.می .mmol/g 220برابر با 
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 زوترمیا یهامدلپارامترهای  .2جدول 
ی
فلز
ن 
 مدل فرندلیچ مدل لانگمویر یو

qm (mmol/g) KL (L/mmol) R2 n KF(mmol/g) R2 

Zn 220202 26.264 62919 7260 7230 62110 

های مقایسه نانوجاذب سنتزی با جاذب-3-2-0

 علمی  مختلف در مقالات
، ها در مقالات علمیمنظور مقایسه جاذب سنتزی با دیگر جاذببه 

مورد بررسی قرار  Zn+2های ماکزیمم ظرفیت جذبی در حذف یون
، ماکزیمم 7(. براساس نتایج حاصل از جدول 7گرفت )جدول 

SiO4O3Fe@2-با نانوجاذب  Zn+2های ظرفیت جذب یون

TCT-Theophyline  برابر باmg/g262201 باشد که در یم

باشد. همچنین نانوجاذب های دیگر قابل توجه میقیاس با جاذب
نظیر سرعت جذب بالا، قدرت  های بارزیسنتزی دارای ویژگی

های فلزی، استفاده از مقادیر کم، کئوردیناسیون بالا با یون
جداسازی آسان با میدان مغناطیسی و توانایی بکارگیری در 

جذب بدون کاهش جدی در فعالیت وا-فرایندهای متوالی جذب
ها منجر به وجه تمایز نانوجاذب باشد. این ویژگیجذبی را دارا می
Theophyline-TCT-2@SiO4O3Fe های گوناگون با جاذب

 در مقالات علمی شده است.

 های گوناگون.با جاذب Zn+2های مقایسه جذب یون. 0جدول 

 مرجع Zn/(mg/g)+2ظرفیت جذب جاذب

CNT 222 (46) 

Hydroxyapatite 7322 (42) 

MWCNTs 7.23 (4.) 

NiO-MgO SBNs 7323 (47) 

Montmorillonite modified with SDS 272. (44) 

Dithiocarbamate -modified starch (DTCS) 742. (42) 

Nano -alumina material 3322 (40) 

Natural (clinoptilolite) zeolites 123 (43) 

Palygorskite .24 (41) 

FAICS 2222 (49) 

MnO2 2422 (26) 

Magnetic chitosan 02 (22) 

Iron-based magnetic particles loaded chitinous microcage 4122 (2.) 

Fe3O4@APS@AA-co-CA 4724 (27) 

Cyshtcc-Fe3O4 2720 (24) 

Natural bentonite (NB) coated with synthesized Fe3O4 NPs ..22 (22) 

Fe3O4@SiO2-TCT-PVA 93 (20) 

Theophyline-TCT-2@SiO4O3Fe 262201 کار حاضر 

تأأثأیأر جأاذب بر روی نمونأأه آب بر   -3-2-0

 واحد بخار نیروگاه منتظرقائم کنندهخنک

به منظور بررسی عملکرد نانوجاذب سنتزی در نمونه حقیقی، 
 4کننده واحد های فلزی در نمونه آب برج خنکغلظت یون

مورد ارزیابی قرار گرفت  ICPنیروگاه منتظرقائم با استفاده از آنالیز 
 2.نشان داده شده است. بدین منظور،  4و نتایج آن در جدول 

کننده لیتر نمونه آب برج خنکمیلی 06نانوجاذب به گرم لیمی
دقیقه تحت چرخش مکانیکی قرار گرفت.  2.اضافه شد و به مدت 
و  %31، %14، %94، %.9میزان جذب  ICPنتایج حاصل از آنالیز 

های روی، مس، آهن، کروم و نیکل را به ترتیب برای یون 92%

ر دلکرد عالی جاذب سنتزی با توجه به عماز اینرو دهد. نشان می
های فلزی، این جاذب قابلیت بکارگیری در تصفیه حذف یون
 باشد.های صنعتی را دارا میها و فاضلابپساب

بخار  0کننده واحد آنالیز آب نمونه آب بر  خنک .0جدول 

 نیروگاه منتظرقائم.

 مقدار واحد یون فلزی

 µg/l 44 (Cu)مس 

 µg/l 07 (Fe)آهن 

 µg/l .4 (Cr)کروم 

 µg/l 72 (Zn)روی 

 .µg/l 4 (Ni)نیکل 
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 بازیابی جاذبقابلیت -5-2-0

ها، قابلیت های بارز و اساسی در انتخاب جاذباز جمله ویژگی
های اقتصادی، سازگاری با محیط زیست و شیمی بازیافت، جنبه

های باشد. بازیافت و استفاده مجدد در چرخهسبز این ذرات می
جذب منجر به محقق شدن این مزایا خواهد شد. وا-متوالی جذب

، نانوجاذب با استفاده Zn+2های از اینرو پس از فرایند جذب یون
شسته  mol/L)622 )HClاز یک مگنت مغناطیسی جداسازی و با 

گراد، درجه سانتی 36شد. پس از خشک شدن نانوجاذب در دمای 
کاهش واجذب بدون -از این جاذب در فرایندهای متوالی جذب
از جمله  (..2شد )شکل جدی در فعالیت و توانایی جذبی استفاده 

توان به مواردی نظیر سرعت جذب مزایای نانوجاذب سنتزی می
عالی، مقادیر کم جاذب، ظرفیت جذبی بالا، پایداری حرارتی، 

-های متوالی جذبتوانایی بازیافت و استفاده مجدد در چرخه
 اشاره کرد.واجذب بدون کاهش جدی در فعالیت 

 
-قابلیت بازیافت و استفاده مجدد نانوجاذب در چرخه .12شکل 

 واجذب.-های متوالی جذب

 گیرینتیجه-0
با  SiO4O3Fe@2پوسته -در پژوهش حاضر نانوذرات هسته

رسوبی و اشتوبر سنتز شدند و پس از های همبکارگیری روش
عنوان یک هلهای تئوفیلین بدار شدن با ترکیبات آلی و مولکوعامل

ای از محلوله Zn+2های جاذب مؤثر و نیرومند به منظور جذی یون
آبی مورد استفاده قرار گرفتند. پس از تعیین مشخصه نانوجاذب 

نظیر دوز  Zn+2سازی پارامترهای مؤثر در جذب سنتزی، بهینه
انجام  Zn+2محلول، زمان تماس جاذب و غلظت اولیه  pHجاذب، 

گرم نانو میلی 2.آن است که در حضور  گرفت. نتایج حاکی از
 (mg/L 7.23 )غلظت اولیه Zn+2لیتر محلول میلی 06جاذب و 
باشد. می %97های هدف برابر با ، بیشینه جذب یونpH=3در 

 های قابل توجهیهمچنین نانوجاذب سنتزی دارای مزایا و ویژگی
ت عنظیر سنتز آسان، سط  ویژه بالا، استفاده از مقادیر کم، سر

جذب بالا، ظرفیت جذب عالی، توانایی کئوردیناسیون بالا، قابلیت 
واجذب -بازیافت و استفاده مجدد در فرایندهای متوالی جذب

باشد. از اینرو این بدون کاهش جدی در عملکرد جذبی می
گین های فلزی سننانوجاذب سنتزی توانایی استفاده در جذب یون

 باشد.  دارا می های صنعتی راها و پساباز فاضلاب

 تشکر و قدردانی 
 ،های پژوهشگاه نیرواز حمایت و پژوهش حاضر نویسندگان مقاله

 همکاری و مساعدت دانشگاه گلستان و دانشگاه پیام نور استهبان
 .آوردمیمراتب قدردانی را به عمل 
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