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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 

mg of Fe3O4@SiO2-TCT-Theophyline 
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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
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 چکیده

 با استفاده از روش همرسوبی سنتز  گردید. در ادامه به 4O3Feدر پژوهش حاضر نانوذرات  :مقدمه

و قابلیت انحلال ان در محیط های اسیدی، سطج   4O3Feدلیل فعالیت سطحی بالای نانوذرات 

حاصل گردید. در  SiO4O3Fe@2پوسته  -نانوذرات با لایه سیلیکا پوشش داده شد و ذرات هسته
رات های تئوفیلین عاملدار گردید. در نهایت نانوذپوسته با ترکیبات آلی و مولکول-ادامه نانوذرات هسته

بی های آهای روی از محلولعاملدار شده با تئوفیلین  به عنوان یک جاذب مؤثر در راستای جذب یون
 مورد استفاده قرار گرفتند.

نجی مادون سطیفتعیین مشخصه، اندازه و مورفولوژی نانوذرات سنتزی با استفاده از آنالیزهای  :روش

آنالیز  ،سنج نمونه مرتعشمغناطیس، از نیتروژنواجذب گ-جذب، پراش اشعه ایکس ،قرمز تبدیل فوریه
 میکروسکوپ الکترونی روبشی، میکروسکوپ الکترونی عبوری و توزیع اندازه ذرات ،توزین حرارتی

انجام گرفت. در ادامه نانوذرات سنتز شده به عنوان جاذب استخراج یون روی ازمحلولهای آبی بکار 
 سازی گردید.هدف بهینهگرفته شد و پارامترهای موثر بر جذب یون 

لیتر محلولروی با غلظت اولیه میلی 06بیشینه ظرفیت جذبی نانوجاذب با استفاده از  ها:یافته

mg/L7223 ،21 3گرم نانوجاذب در میلی pH  دقیقه در دمای محیط استفاده  22و مدت زمان تماس
والی های متده مجدد در چرخهحاصل گردید. علاوه بر این نانوجاذب سنتزی قابلیت بازیافت و استفا

 باشد.مرتبه را بدون کاهش جدی در فعالیت جذبی را دارا می 3واجذب برای -جذب

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

های حقیقی اذب در نمونهظرفیت جذب بالا و همچنین قابلیت بازیابی و استفاده مجدد، کاربرد این نانو ج
 گردد.آب و پساب به منظور حذف یون فلزات سنگین پیشنهاد می

 
 از دستگاه خود برای اسکن و خواندن

 مقاله به صورت آنلاین استفاده کنید
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 مقدمه-3
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 

ده است. بنابراین ارائه راهکارهای اجرایی یک مسأله چالشی تبدیل ش
سازی مصرف آب، اصلاح الگوی هایی نظیر بهینهگوناگون در زمینه

مصرف، تصفیه پساب و بازچرخانی آب به منظور غلبه بر بحران کم آبی 
در سالیان اخیر افزایش چشمگیری در مورد توجه قرار گرفته است. 

زات های صنعتی و تولید فلهای زیست محیطی ناشی از فعالیتآلودگی
ا هسنگین بوجود آمده است و از اینرو بحث تصفیه و جداسازی آلاینده
از آب به عنوان یکی از راهکارهای اساسی در زمینه کنترل بحران کم 

  .(7-1)باشد آبی و جلوگیری از ایجاد خطرات زیست محیطی مطرح می
ات سنگین منجر به ایجاد اختلالات اساسی در متابولیسم موجودات فلز

ا را با هشوند که سلامتی انسانها میزنده، نوکلئیک اسیدها و پروتئین
. از جمله فلزات (0-4)کند های شللدیدی روبرو میمعضلللات و چالش
ای از خود نشللان قابل ملاحظه های بالا سللمیتسللنگین که در غلظت

باشلللد. از جمله عوارا ناشلللی از این فلز 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
به  جهلانی حلد مجلاز غلظتی این فلز در آب آشلللامیلدنی را با توجه

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

هلای گونلاگونی نظیر جذب، تبادل یونی، جداسلللازی امروزه از روش
ا از هازی و حذف آلایندهغشلایی، فیلتراسلیون و انعقاد به منظور جداس

های جذبی های عنوان شده، روششلود. 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 
 .(17-16)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
ت بویژه نانوذرات مگنتیاز بین نانوذرات، اکسیدهای آهن اند. پیدا کرده

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

. (13-14)اند جداسازی مغناطیسی آسان مورد توجه زیادی قرار گرفته
ی گوناگون نظیر تصلللفیه آب و پسلللاب، هلااین نلانوذرات در زمینله

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

 .(21-11)اند مورد استفاده قرار گرفته
ژه و فعالیت سلللطحی بالای این بلا این وجود بلا توجه به سلللط  وی

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

منجر به تخریب و انحلال سللاختاری و حضللور اکسللیژن هوا منجر به 
ای هلایه شللود. بنابراین بکارگیری ازاکسللید شللدن این نانوذرات می

پوشللشللی به منظور محافظت سللطحی از این نانوذرات و جلوگیری از 

باشد. نانوذرات سیلیکا با توجه تجمع و کلوخه شدن لازم و ضروری می
دار شللدن با های اشللباع هیدروکسللی سللطحی و قابلیت عاملبه گروه

ود که شترکیبات آلی به عنوان یک پایدارکننده مهم و مؤثر شناخته می
 .(24-22)نماید جلوگیری می 4O3Feع و انباشتگی نانوذرات از تجم

اسلللتخراج و پیش تغلیق مقادیر ناچیز یون های "در مطالعه با عنوان 
فلزی سلنگین در نمونه های محیط زیستی با استفاده از استخراج فاز 

و تعیین میزان  2بیسموتیول  جامد مغناطیسی با نانوذرات اصلاح شده با
 "طیف سنجی نشر اتمی-آن ها با دسلتگاه پلاسمای جفت شده القائی

از نانوذرات مغناطیسی عامل دار  2669سللیمان و همکاران در سلال 
برای تعیین میزان یون های فلزی بهره بردند.  IIشلده با بیسموتیول 

مای پلاسلل-سللنجی نشللر اتمیها با دسللتگاه طیفگیری این یوناندازه
یری گجفت شده القائی صورت گرفت. این روش پیشنهادی برای اندازه

 .(22) های مود نظر در آب دریاچه و رودخانه بکار گرفته شدگونه
آلی مغناطیسی در استخراج -فلز سنتز و کاربرد چارچوب 2617در سال 

هلای کلادمیم، سلللرب، نیکل و روی را ارائه دادند. و پیش تغلیق یون
مورد نظر از ترکیب نانوذرات مغناطیسللی با لیگاند دی تیزون و جاذب 

به دسلت آمد. تحت شرایط بهینه حد  (II)کمپلکس تری مزیک مس
میکروگرم بر لیتر بود و انحراف  12/6-2/1ها در محدوده تشلللخی 

به دست آمد. بیشینه ظرفیت جذب  2/4استاندارد نسبی روش کمتر از 
بر گرم بله دسلللت آمد. در نهایت،  میلی گرم 260-91در محلدوده   

ورد های مجاذب مورد نظر به منظور استخراج و پیش تغلیق سریع یون
 .(20) های حقیقی استفاده شدنظر در نمونه

همچنین در مطالعه دیگری تران و همکاران از نانوذرات مغناطیسلللی 
پوشللیده شللده با کیتوسللان برای حذف یون های فلزی سللنگین بهره 

 یجللذب برا تیللحللداک ر ظرف ر،یلللانگمو زوترمیمللدل اطبق بردنللد. 
 یو در دما 0برابر با   pHر( دII) کلی( و نIIسللرب )های فلزی یون

مطلالعه  نیبر گرم بود. ا گرمیلیم 22/22و  77/07 بیلاتلاق بله ترت
ه عنوان ب تواندیم تی/مگنتانسللتویک تیکه نانوکامپوز دهدنشللان می

-4)( II) کلی( و نIIسلللرب ) یرانه تنها ب دوارکنندهیجاذب ام کیل
0=pH) هیفتصل یدر فناور نیفلزات سلنگ یهاونی ریسلا یبلکه برا 

 .(23) دفاضلاب عمل کن
با توجه به اهمیت کاربرد نانوذرات مغناطیسللی در فرایندهای  بنابراین 

در کللار حللاضلللر در ابلتللدا نللانوذرات  هللای فلللزی،جللذب یلون

2@SiO4O3Fe با ترکیبات آمینی، دار شللدن سللنتز و پس از عامل
های تئوفیلین به عنوان یک جاذب مؤثر آزین و مولکولکلرو تریتری

های آبی اسلللتفاده شلللدند از محلول Zn+2های به منظور حذف یون

تعیین مشلللخصللله، مورفولوژی و اندازه نانوجاذب .  (21) (3طرح )

، FT-IR ،XRDهللایی از قبیللل سلللنتزی بللا بکللارگیری تکنیللک
TEM ،FE-SEM ،DLS ،BET ،TGA ،EDX  وVSM 

سللازی مورد بررسللی و ارزیابی قرار گرفت. سللپس بررسللی و بهینه
محلول، زمان  pHپلارمترهلای مؤثر در جلذب از قبیلل دوز جلاذب، 

به منظور دسلتیابی به شرایط  Zn+2تماس جاذب و غلظت اولیه یون 
 بهینه فرایند جذبی انجام گرفت.
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 .(21) های تئوفیلینبا مولکول SiO4O3Fe@2پوسته -نانوذرات هستهدار شدن و عاملفرآیند سنتز  :3طرح 

 
 

 بخش تجربی -9
تمامی مواد شلیمیایی مورد نیاز به منظور سنتز مرحله به مرحله جاذب 

 و آلدریچ خریداری شدند مرک و سیگما مواد شیمیایی هایاز شلرکت
که به طور مبسوط  د استفاده قرار گرفتندسازی اضافی موربدون خال 
 . ارائه شده اند 1در جدول 

 .مورد استفاده ییایمیمواد ش: 3 جدول

 نام ماده
فرمول شیمیایی/خلوص 

)%( 

شرکت 

تولید 

 کننده

 مرک > 5H2Si(OC/99(4 تترااتوکسی سیلان

 مرک > O2.4H2FeCl/99  ( کلریدII)آهن 

 مرک > O2.6H3FeCl/93  ( کلریدIII)آهن 

 اتانول

 
O6H2C/90 مرک 

 4N12H6C/99 آمین متیلن تتراهگزا
-سیگما
 آلدریچ

آمینوپروپیل -7
 اتوکسی سیلانتری

3)5H2Si(OC3)2(CH2NH 
99 < 
  

 مرک

 مرک NaOH/99 سدیم هیدروکسید

 مرک > ON7H3C/99 متیل فرمامیددی

 مرک HCl/73 کلریک اسید هیدرو

 > 2O4N8H7C/99 تئوفیلین
 سیگما
 آلدریچ

 - O2H آب مقطر

برمو پروپیل -7
 آمین

BrN8H3C/91 < 
سیگما 
 آلدریچ

 3N3Cl3C/99 آزینکلرو تریتری
سیگما 
 آلدریچ

 >O8H4C/99 تتراهیدروفوران
سیگما 
 آلدریچ

 مرک nCH(OH)]2[CH/99 پلی وینیل الکل

ایزوپروپیل اتیل دی
 آمین

N19H8C/99< 
سیگما 
 آلدریچ

 
رزیابی ساختاری نانوذرات سنتزی از دستگاه پراش به منظور بررسی و ا
با  Bruker AXS D8-advance X-rayاشللعه ایکس مدل 

نانومتر استفاده شد. مورفولوژی  122411در طول موج  Cu Kαتابش 



...های روی پوسته مغناطیسی تزئین شده با مولکول تئوفیلین به عنوان یک جاذب مؤثر در حذف یون-سنتز و تعیین مشخصه نانوذرات هسته  
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ی میکرسکوپ الکترونی روبشنانوذرات سلنتزی با اسلتفاده از دسلتگاه 
(FE-SEM)  عبوری  میکرسلللکوپ الکترونیو انلدازه نلانوذرات بلا
(TEM)  مدل فیلیپسEM208  مورد ارزیابی قرار گرفت. بررسللی

سنجی مادون قرمز تبدیل مراحل سلنتزی نانوذرات با استفاده از طیف
انجام گرفت. به منظور  Shimadzu FT-IR 8300فوریه مدل 

ذب واج-بررسی تخلخل و سط  ویژه نانوذرات سنتزی از ایزوترم جذب
استفاده شد.  (BET: Brunauer-Emmett-Teller)نیتروژن 

مونه سنج نبررسلی خواص مغناطیسی نانوذرات با استفاده از مغناطیس
انجللام  Meghnatis Daghigh Kavir Coمرتعش مللدل 

 EDX, Philips)گرفت. از دسللتگاه پراش انرژی اشللعه ایکس 

scanning) بررسلی نوع عناصر موجود در جاذب سنتزی  به منظور
داری حرارتی نانوذرات سلنتزی با استفاده از اسلتفاده شلد. بررسلی پای
در سرعت  Perkin Elmer instrumentدستگاه توزین حرارتی 

C/mino 26 .به منظور بررسلللی  و تحت گاز نیتروژن انجام گرفت
-HORIBAمدل  DLSتوزیع و میانگین اندازه ذرات از دسللتگاه 

LB550 2های اسللتفاده شللد. تعیین غلظت یون+Zn با اسللتفاده از 
 انجام گرفت. (ICP)پلاسمای جفت شده القایی 

 

 پوسته مغناطیسی-سنتز نانوذرات هسته -3-9
گرم  127مول(، میلی 422) O2.4H2FeCl گرم 629به مخلوطی از 

O2.6H3FeCl (421 و میلی )12666وینیل الکل گرم پلی 1مول 
لیتر آب مقطر اضافه شد و مخلوط حاصل میلی 12کننده سطحی(، )فعال
تحت چرخش مکانیکی قرار گرفت.  h622به مدت  Co16ر دمای د

، قطره 4O3Feو تشکیل نانوذرات  16به  pHسپس به منظور افزایش 
مول/لیتر( همراه با چرخش  1) (HMTA) آمین متیلن تتراهگزاقطره 

مکانیکی شدید به مخلوط واکنش افزوده شد. به منظور تشکیل نانوذرات 
تحت گاز نیتروژن  h2به مدت  Co06ای مگنتیت این مخلوط در دم

چندین مرتبه با اتانول  4O3Feقرار گرفت. در نهایت نانوذرات سنتزی 
سپس به  .(21)خشک گردید  Co16در دمای  h16شسته و به مدت 

 622لیتر آب مقطر، میلی 2لیتر اتانول و میلی 26در  4O3Feگرم  622
اضافه شد و سپس به  (TEOS)لیتر تترااتوکسی اورتوسیلیکات میلی

درصد وزنی قطره به قطره افزوده 16لیتر سود میلی 2مخلوط حاصل 
در دمای محیط تحت چرخش مکانیکی  h622شد. این مخلوط به مدت 

  SiO4O3Fe@2 پوسته  -سپس نانوذرات سنتزی هسته قرار گرفت.
با استفاده از مگنت مغناطیسی جداسازی و چندین مرتبه با اتانول و آب 

 خشک گردید Co16در دمای  h16مقطر شسته و در نهایت به مدت 
(29). 

 
 

دار شده عامل SiO4O3Fe@2سننتز نانوذرات  -9-9

 (3اتوکسی سیلان )آمینوپروپیل تری-0با 
 2لیتر اتانول به مدت میلی 16در  SiO4O3Fe@2 گرم نانوذرات 1

دقیقه در معرا امواج فراصللوت قرار گرفت. پس از پراکندگی ذرات، 
مول( میلی 1اتوکسی سیلان )آمینوپروپیل تری-7 لیترمیلی 6222به آن 

تحت شللرایط بازروانی و  h10افزوده شللد و مخلوط حاصللل به مدت 
ر گرفلت. سلللپس نانوذرات سلللنتزی چرخش مکلانیکی شلللدیلد قرا

2NH-2@SiO4O3Fe  با بکارگیری مگنت مغناطیسی جداسازی و
در  h0چندین مرتبه با اتانول و آب مقطر شلسته و در نهایت به مدت 

 .(76)خشک گردید  Co16دمای 

 

دار عامل 2NH-2@SiO4O3Feسنتز نانوذرات  -0-9

 (9) آزینکلرو تریشده با تری
، (THF)لیتر تتراهیدروفوران میلی 16به منظور سنتز این نانوذرات، به 

  (،DIPEAمول، میلی 1ایزوپروپیل اتیل آمین )دیلیتر میلی 6213
گرم نانوذرات  1مول( و میلی 1آزین )کلرو تریگرم تری 62112

2NH-2@SiO4O3Fe  افزوده شد و مخلوط حاصل در دمای محیط
در معرا چرخش مکانیکی قرار گرفت. سپس نانوذرات  h12به مدت 
با مگنت مغناطیسی جداسازی و با  TCT-2@SiO4O3Feسنتزی 

 Co06در دمای  h1اتانول گرم چندین مرتبه شسته و در نهایت به مدت 
 .خشک گردیدند

 

دار عامل TCT-2@SiO4O3Feسنتز نانوذرات  -0-9

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

ایزوپروپیل آمین لیتر دیمیلی 6272متیل فرمامید لیتر دیمیلی 16بله 
گرم  1مول( و میلی 2برمو پروپیل آمین )-7گرم  6223مول(، میلی 2)

TCT-2@SiO4O3Fe اصلللل در دمای افزوده شلللد و مخلوط ح
Co16  ساعت تحت چرخش مکانیکی قرار گرفت. سپس  12به مدت

نلانوذرات سلللنتزی موردنظر با اسلللتفاده از یک مگنت مغناطیسلللی 
در  h0جداسلازی و چندین مرتبه با اتانول شسته و در نهایت به مدت 

 خشک گردیدند. Co06دمای 
 

TCT-2@SiO4O3Fe-سنتز نانوجاذب  -1-9

Theophylline 
متیل لیتر دیمیلی 16ور سلللنتز نلانوجلاذب، بله مخلوطی از بله منظ
ایزوپروپیل گرم دی 6273مول( و میلی 2گرم تئوفیلین ) 6270فرمامید، 
TCT-2@SiO4O3Fe-گرم نللانوذرات  1مول(، میلی 2آملین )

Br3)2(CH  افزوده شللد و مخلوط حاصللل در دمایCo16  به مدت
h12 س رسوب نانوجاذب در معرا چرخش مکانیکی قرار گرفت. سپ
ای رنگ با بکارگیری مگنت مغناطیسی جداسازی و با اتانول گرم قهوه

TCT-2@SiO4O3Fe-شلللسلللتله شلللد. در نهلایت نانوجاذب 

Theophylline  به مدتh0  در دمایCo06 .خشک گردید 
 

  های جذبایزوترم-9-6
(، غلظللت اولیلله 7-1) pHگرم(، میلی 74-24تللأثیر دوز جللاذب )

(mg/L17-70 ایبر Zn(II)  در دمای محیط مورد بررسلللی قرار

برای  mg/L7223 های جذب در غلظت اولیهگرفلت. مطالعه ایزوترم
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Zn(II)  3در=pH های جذب از انجام گرفت. برای بررسللی ایزوترم

TCT-2@SiO4O3Fe-گللرم نللانللوجللاذب مللیلللللی 21

Theophylline هلای برای یون(II)Zn  اسلللتفاده شلللد و این

دقیقه در دمای محیط تحت چرخش  22مدت ها به سللوسللپانسللیون

مکانیکی قرار گرفتند تا به تعادل جذبی برسلللند. سلللپس نانوجاذب با 

 هایبکلارگیری مگنت مغناطیسلللی جداسلللازی و غلظت تعادلی یون

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

تفاده از با اسلل eq (mmol/g)شللد. مقادیر جذب شللده از هر یون 

 ( محاسبه شد:1معادله )

𝑞𝑒 =
𝑉

𝑊
(C0 − Ce)(1) 

TCT-2@SiO4O3Fe-مقللدار نللانوجللاذب  W در این معللادللله

Theophylline  ،)گرم(eC  0وC های نهایی و بله ترتیب غلظت
حجم محلول  Vدر محلول،  (mmol/L)هللای فلزی ابتلدایی یون
در باشلللند. می (mmol/g)ب دهنده ظرفیت جذنشلللان eq )لیتر( و

های لانگمویر و فرندلیچ با ایزوترمپژوهش حلاضلللر داده های تجربی 
های ( به ترتیب فرم خطی ایزوترم7( و )2مطابقت داده شدند. معادلات )
 .دهدلانگمویر و فرندلیچ را نشان می

 

eLe Cqkqq

1111

maxmax



(2) 

eFe CLog
n

KLogqLog
1


(3) 

 

های فلزی، غلظت تعادلی یون eCثابت لانگمویر،  Lk در این معلادله

eq های فلزی، مقلدار جذب تعادلی یونmaxq  ماکزیمم ظرفیت جذب
(mol/g) ،1/n  وFK  مقلادیر ثلابلت تجربی کله بر فرآینلد جذب
 .اثرگذار هستند

 

 بحث و نتایج -0

 تعیین مشخصه نانوجاذب سنتزی  -3-0

 قرمز تبدیل فوریه سنجی مادونطیف -3-3-0
 1به منظور بررسلی و ارزیابی مراحل سنتزی نانوذرات مطابق با شکل 

در  اسللتفاده شد. (FT-IR)سلنجی مادون قرمز تبدیل فوریه از طیف
)ارتعاشات  O-Hهای های سلنتزی حضور پیکنمونه FT-IRطیف 

)ارتعاشات کششی( به  Fe-O)ارتعاشات خمشی( و  O-Hکشلشی(، 
 cm 236-1و  cm 7466 ،1-cm 1026-1ی حللدود ترتیللب در نواح

های جذبی در . حضور پیک(71)( 3شنکل باشلد )قابل مشلاهده می

که به ترتیب اختصلللاص به ارتعاشلللات  cm 166-1و  1166نواحی 
آمیز دارند پوشش موفقیت Si-O-Siکششی نامتقارن و متقارن پیوند 

. پدیدار شدن (72)دهند نانوذرات مگنتیت با لایه سلیلیکا را نشلان می
)ارتعاشللات کشللشللی  cm 7136-7796-1های جذبی در نواحی پیک

H-N ،)1-cm 2116-2910  ارتعاشللات کشللشللی(H-C ،)1-cm 

(، 2CH)ارتعاشللات خمشللی  1-cm 1419(، H-N)خمشللی  1247
1-cm 1127  کششی نامتقارن(Si-O-Si و )1-cm 230  ارتعاشات(

پوسللته -هدار شللدن نانوذرات هسللت( مؤید عاملO-Feکشللشللی 

2@SiO4O3Fe  د باشللاتوکسللی سللیلان میآمینوپروپیل تری-7با

، TCT-2@SiO4O3Fe(. برای نانوذرات سلللنتزی c3شننکل )

 cm1311-1و  1204، 1211هللای جللدیللد در نواحی حضلللور پیللک
( N-C)ارتعاشات کششی  cm 1220-1( و C=N)ارتعاشات کششی 

. در )d3ل شننک) دهدآمیز این نانوذرات را نشللان میسللنتز موفقیت
پیک جذبی پیوند  TCT-2@SiO4O3Feنانوذرات  IR-FTطیف 

C-Cl  ارتعاشللات کشللشللی( با پیک قوی و پهن پیوند(Si-O-Si 
 های جذبی در)ارتعاشلات کششی( همپوشانی کرده است. حضور پیک

که به ترتیب به ارتعاشلات کششی  cm217-1و  cm 1723-1نواحی 
اختصللاص دارند  C-Brو ارتعاشللات کشللشللی پیوند  C-Nپیوند 
های با مولکول TCT-2@SiO4O3Feنانوذرات دار شلللدن عامل

. برای نانوذرات )e3شنکل دهند  )برموپروپیل آمین را نشلان می-7

های دار شلللده با مولکولعامل SiO4O3Fe@2پوسلللته -هسلللته
)ارتعاشات کششی  7441های جذبی در نواحی تئوفیلین، حضلور پیک

O-H ،)2143-7643 ارتعاشلا( ت کشلشیC-H ،)1313  ارتعاشات(
 1790(، C=N)ارتعاشلات کششی  C=O ،)1002 ،1202کشلشلی 

 1164(، N-C)ارتعاشات کششی  1211(، 3CH)ارتعاشلات خمشلی 
)ارتعاشللات  cm231-1( و Si-O-Si)ارتعاشللات کشللشللی نامتقارن 

آمیز این نانوذرات و جاذب سنتزی را ( سنتز موفقیتFe-Oکشلشلی 

 f3( (21.)شکل کند )تأیید می
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( a ) 4O3Fe ،bنانوذرات  IR-FTطیف  :3شکل 

2@SiO4O3Fe ،c )2NH-2@SiO4O3Fe ،d )
TCT-2@SiO4O3Fe ،e )-TCT-2@SiO4O3Fe

Br3)2(CH  وf )Theophylline-TCT-2@SiO4O3Fe 
(21). 

 

 پراش اشعه ایکس-9-3-0

 ،4O3Feبه منظور بررسللی و ارزیابی سللاختاری نانوذرات سللنتزی 

2@SiO4O3Fe  و-TCT-2@SiO4O3Fe

Theophylline سلنجی پراش اشلعه ایکس اسلتفاده شد. از طیف
(، 466(، )422(، )211(، )446های میلر )با اندیس حضللور شللش پیک

، o0220 ،o23( که به ترتیب اختصاص به زوایای پراش 226( و )711)
o2724 ،o4721 ،o7224  وo7621  دارد در طیف پراش نانوذرات سللنتزی

(. این نتایج تأییدکننده نانوذرات 2باشلللد )شلللکل هده میقابل مشلللا
 .JCPDS No)باشد مگنتیت با سلاختار اسلپینل و فاز مکعبی می

. نتلایج پراش اشلللعله ایکس برای نانوذرات (74و  77) (0629-19

2@SiO4O3Fe  و-TCT-2@SiO4O3Fe

Theophylline دهلد که تغییرات سلللطحی نانوذرات نشلللان می

. با افزایش )b,c9های شکلشلود )مگنتیت منجر به تغییر فاز نمی

دار کردن نللانوذرات مگنتیللت بللا سلللیلیکللا، ترکیبللات آلی و عللامللل
رای شود. بهای پراش کاسته مین از شلدت پیکهای تئوفیلیمولکول

TCT-2@SiO4O3Fe-و  SiO4O3Fe@2نلللانلللوذرات 

Theophylline ناحیه، یک پیک پهن در o22-12=ϴ2  مرتبط با
دار شللدن شللود که با افزایش عاملشللکل مشللاهده میسللیلیکات بی

ند که کتر شللیفت مینانوذرات این پیک پهن به سللمت زوایای پایین
ای آلی هشللکل و مولکولات برهمکنشللی سللیلیکات بیبدلیل تأثیر

 c9( (21.)شکل باشد )سطحی می

 
( a )4O3Fe ،b نانوذرات سنتزی Xپراش اشعه : 9شکل 

2@SiO4O3Fe  وc )-TCT-2@SiO4O3Fe

Theophyline (21). 
 

 ،تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری-0-3-0

 روبشی و توزیع اندازه ذرات 

 و 4O3Fe ،2@SiO4O3Feسلللنتزی  نانوذرات TEMتصلللاویر 

Theophyline-TCT-2@SiO4O3Fe  های شننکلدر-a

c0  .شننکل نشللان داده شللده اسللتa0  تصللویرTEM  نانوذرات

4O3Fe  را با قطر میانگین حدودnm 12 دهد. براساس را نشلان می
رای باشد. باین تصویر کلوخه شدن در نانوذرات به وضوح مشخ  می

ر میکروسللکوپ الکترونی عبوری تصللوی SiO4O3Fe@2نانوذرات 
TEM حضور لایه پوششی سیلیکا با ضخامت حدود ،nm2  را نشان

نانوجاذب  TEMتصللویر  c0شننکل . b0( (21)شننکل دهد )می

Theophylline-TCT-2@SiO4O3Fe  با سلللاختار کروی و
دهد. در این تصللویر وجود را نشللان می nm76میانگین اندازه حدود 

ته پوسلل-با رنگ خاکسللتری و سللاختار هسللتهای از ترکیبات آلی لایه

2@SiO4O3Fe باشللد با رنگ سللیاه به طور واضلل  مشللخ  می

تصاویر میکروسکوپ الکترونی  d,e,f0های شنکل. )c0شنکل )

 و 4O3Fe ،2@SiO4O3Feنللانوذرات  SEM)-(FEروبشلللی 
Theophylline-TCT-2@SiO4O3Fe دهد. این را نشان می

 دهدگی خوب ذرات را نشللان میتصللاویر مورفولوژی کروی و پراکند
(21) . 
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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-2O@Si4O3Fe. 
 

یبات آمیز نانوذرات مگنتیت با سیلیکا و ترکاین تصاویر پوشش موفقیت
برای  nm76و  nm26آللی را بلله همراه میللانگین انللدازه ذرات 

2@SiO4O3Fe  وTheophylline-TCT-2@SiO4O3Fe 

 (DLS)تصاویر توزیع اندازه ذرات  g-i0های شکلدهد. نشان می

دهد. براساس این آنالیز توزیع اندازه را نشان میی برای نانوذرات سنتز
بلله تلرتیللب برای نللانوذرات  nm71و  nm12 ،nm26ذرات در 

4O3Fe ،2@SiO4O3Fe  و-TCT-2@SiO4O3Fe

Theophyline  متمرکز شده است که این نتایج در توافق خوبی با
 .(21) باشدمی TEMاندازه ذرات در تصاویر 

 نواجذب گاز نیتروژ-جذب-0-3-0

در راستای ارزیابی سط  ویژه و تخلخل ساختاری نانوذرات سنتزی از 
اسللتفاده شللد. براسللاس نتایج  (BET)واجذب نیتروژن -آنالیز جذب

، 4O3Fe، ناحیه سلللط  ویژه برای نانوذرات 3جدول حلاصلللل از 

2@SiO4O3Fe  وTheophyline-TCT-2@SiO4O3Fe 
باشلللد. همچنین می g2m 79220/و  47627، 416بله ترتیب برابر با 

براساس معادله شرر اندازه ذرات مگنتیت محاسبه شده به ترتیب برابر 

 .)22( باشدمی nm14212و  nm11277 ،nm12204با 
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 Theophyline-TCT-2@SiO4O3Fe (21.) و 4O3Fe ،2@SiO4O3Feسط  ویژه و ساختار کریستالی نانوذرات : 3جدول 

ویژه ناحیه سطح ساختار کریستالی Fe3O4 نمونه  

 a(مترمربع /گرم)

 اندازه ذرات مغناطیسی

 (نانومتر)
XRDb TEMc 

Fe3O4 12 11277 416 اسپینل مکعبی 
Fe3O4@SiO2 26 12204 47627 اسپینل مکعبی 
Fe3O4@SiO2-TCT-Theophylline 76 14212 79220 اسپینل مکعبی 

a)  محاسبه شده با روشBJH 

b) ش اشعه شرر براساس پرا تمحاسبه شده با معادلاx. 
c) میانگین اندازه ذرات مشاهده شده از تصاویر میکرسکوپ الکترونی عبوری 

 

 پراش انرژی اشعه ایکس-1-3-0

حضلور عناصلر آهن، اکسیژن، سیلیس، نیتروژن و کربن در نانوجاذب 
، سنتز (EDX)سلنتزی با استفاده از آنالیز پراش انرژی اشعه ایکس 

 . A0( (21)شکل کند )میآمیز این نانوذرات را تأیید موفقیت

 

 آنالیز توزین حرارتی -6-3-0
به منظور بررسللی و ارزیابی پایداری حرارتی نانوذرات سللنتزی، آنالیز 

( aبرای نانوذرات  C/mino16با سلللرعت  (TGA)توزین حرارتی 

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

llineTheophy-TCT  انجلام گرفلت. این آنالیز در دامنه دمایی
Co6-366 دهد.کاهش وزنی اولیه دو مرحله کاهش وزنی را نشان می

های آلی و آب و مربوط به تبخیر حلال Co26-126در دامنله دملایی 
کلاهش وزنی مرحلله دوم به حذف ترکیبات آلی از سلللط  نانوذرات 

. براسللاس آنالیز )B0شننکل ) (72)باشللد پوسللته مرتبط می-هسلته

TGA  نانوجاذب سللنتزی در دامنه دماییCo126-036  یک کاهش
دهلد کله اختصلللاص به تجزیه حرارتی را نشلللان می %46222وزنی 

هللای تئوفیلین از سلللط  نللانوذرات تلرکلیلبللات آللی و ملولکول

2@SiO4O3Fe دارد ( شنکلBd0 براساس این نتایج ماکزیمم .)

SiO4O3Fe@2-ای نانوجاذب بر Co220کلاهش وزنی در دملای 

TCT-Theophyline (21) 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 (21.) 
 

 سنج نمونه مرتعشاطیسمغن -4-3-0
و در  Ko766در دمای  (VSM)سنج نمونه مرتعش آنالیز مغناطیس

به منظور بررسللی خصلللت مغناطش  Koe 1یک میدان مغناطیسللی 
نانوذرات سلللنتزی انجام گرفت. براسلللاس این آنالیز، مقدار مغناطش 

 و 4O3Fe، 2@SiO4O3Fe اشلللللبللاع بللرای نللانللوذرات
Theophyline-TCT-2@SiO4O3Fe ترتیللب برابر بللا  بلله

(. با پوشش سطحی 1شکل باشد )می emu/g 7221و  4627، 0421

نلانوذرات مگنتیلت با لایه سلللیلیکا و افزایش وزنی، کاهش در مقدار 

شکل ) شودمشاهده می SiO4O3Fe@2مغناطش اشلباع نانوذرات 

b1( برای نانوذرات .Theophyline-TCT-2@SiO4O3Fe 

مغناطیسلللی در سلللاختار، خصللللت های غیربله دلیلل افزایش مؤلفه
 SiO4O3Fe@2و  4O3Feمغناطیسلللی در مقایسللله با نانوذرات 

رغم کاهش مقدار . با این وجود علیc1( (21)شکل یابد )کاهش می

، این Theophyline-TCT-2@SiO4O3Feمغناطش اشللباع 
نانوذرات همچنان خصللت مغناطیسلی مناسبی را از خود نشان داده و 

استفاده از یک میدان مغناطیسی خارجی را فراهم  توانایی جداسازی با
سلازند. جداسلازی نانوجاذب با مگنت مغناطیسی در محلول اتانول می

 نشان داده شده است. B1شکل ثانیه در  26بعد از مدت زمان 
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نانوجاذب  جداسازی (Theophyline-TCT-2@SiO4O3Fe ،Bو  a )4O3Fe ،b )2@SiO4O3Feنانوذرات  VSMنمودارهای : 1شکل 

 .(21) با استفاده از مگنت مغناطیسی
 
 

 سازی پارامترهای مؤثر در بیشینه جذب بهینه -9-0

 تأثیر دوز جاذب-3-9-0

 گرم از جاذبمیلی 7-24سازی دوز جاذب در یک دامنه مقداری بهینه

Theophyline-TCT-2@SiO4O3Fe  لیتر مللیلللی 06و در
بلله ( Lgm2924 (ol/Lmm6242)/)غلظللت اولیلله  Zn+2محلول 
در دمای محیط مورد بررسللی و ارزیابی قرار گرفت. دقیقه و  76مدت 

 Zn+2های باشد میزان جذب یوننمایان می 6شکل همانگونه که از 

( با %94یابد. ماکزیمم ظرفیت جذب )با افزایش دوز جاذب افزایش می
ب ذافتد. با افزایش دوز جاگرم نانوجاذب اتفاق میمیلی 21بکلارگیری 
های فعال افزایش یافته که منجر به جذب میزان قابل تعلداد سلللایت

خواهد شلللد. افزایش بیش از اندازه دوز  Zn+2های ای از یونملاحظه
گرم( منجر به افزایش تجمع و کلوخه شدن نانوجاذب میلی 24جاذب )

منجر به افزایش  Zn+2های شلللده و بلا توجه به کاهش غلظت یون
 .(70)هدف نخواهد شد های بیشتر جذب یون

 
 . Zn+2 هایونیحذف  درجاذب نانو دوز یسازنهیبه :6 شکل

 

  pHتأثیر میزان -9-9-0
محلول  pHهای فلزی، یکی از پارامترهای مؤثر در فرایند جذب یون

لیتر محلول میلی 06در  7-1در یک دامنه  pHباشد. از اینرو تأثیر می
2+Zn غلظت اولیه( mg/L4229 در حضور )گرم نانوجاذبمیلی 21 

Theophyline-TCT-2@SiO4O3Fe  و مدت زمان تماس

، 4ل شکمطابق با نمودار  دقیقه مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفت. 76
از محلول  Zn+2های ، میزان جذب یون3تا  pHبا افزایش میزان 

 . (73) یابدتوسط نانوجاذب افزایش می

 
توسط  Zn+2های محلول بر میزان جذب یون pHتأثیر : 4شکل 

 نانوجاذب.
های فعال جاذب از های اسللیدی، سللایتهای پایین و محیطpHدر 

 های هدفطریق پروتونه شلدن غیرفعال شده و لذا توانایی جذب یون
ها و و فعال شللده سللایت pHدهند. با افزایش مقدار را از دسللت می

. (77)کند های هترو اتمی سللطحی میزان جذب افزایش پیدا میگروه
 pH=3در  Zn+2های بنلابراین بهترین عملکرد جاذب در جذب یون

های فلزی به صلللورت ، یون1هلای بلاللای pHدر  افتلد.اتفلاق می
کنند که منجر به کاهش فرآیند های هیدروکسلللی رسلللوب مینمک

با توجه به کاهش جذب در از اینرو  جذبی توسط نانوجاذب خواهد شد.
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pHالاتر بررسلللی عملکرد جاذب در هلای بpH  انجام  1های بالاتر از
 .نگرفت
 

 رویهای سازی غلظت اولیه یونبهینه -0-9-0
 06ها در ، آزمایشZn+2های سازی غلظت اولیه یونبه منظور بهینه

گرم میلی 21( در حضور Lgm 17-70/لیتر محلول )دامنه غلظتی میلی
و  pH=3در  nTheophyli-TCT-2@SiO4O3Feنانوجاذب 

ل شکدقیقه انجام گرفت. نتایج حاصل از نمودار  76مدت زمان تماس 

دهنده آن است که با افزایش غلظت اولیه، میزان جذب افزایش نشان 5

برای  mg/L7223یافته و  ماکزیمم ظرفیت جذب در غلظت اولیه 
شود. با افزایش غلظت اولیه، شیب جرمی مشاهده می Zn+2های یون

های فلزی افزایش یافته که منجر به بهبود جاذب و محلولبین نانو
 .(71) شودراندمان جذب می

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

 .Theophylin-TCT-2@SiO4O3Feنانوجاذب 
 

 سازی زمان تماس نانوجاذببهینه-0-9-0

SiO4O3Fe@2-سازی زمان تماس نانوجاذب در راستای بهینه

Theophylin-TCT 2لیتر محلول یون میلی 06، از+Zn  غلظت(
و دمای محیط  pH=3گرم نانوجاذب در میلی mg/L7223 ،)21اولیه 

ها در یک دامنه زمانی ، بررسی2شکل استفاده شد. مطابق با نمودار 

دهنده آن است که با افزایش دقیقه انجام گرفت و نتایج نشان 76-2
یابد. بهترین افزایش می Zn+2های زمان تماس، میزان جذب یون

افتد که منجر دقیقه اتفاق می 22عملکرد جذبی نانوجاذب در مدت زمان 
. (79)شود های موجود در محلول مییون %97به ماکزیمم جذب 

دقیقه( تأثیر بسزایی در بهبود عملکرد  76افزایش بیشتر زمان تماس )
 جذبی نانوجاذب نخواهد داشت.

 
SiO4O3Fe@2-جاذب نانوزمان تماس  یسازنهیبه :2 شکل

Theophyline-TCT  2 هایونی جذبدر+Zn. 
 

 

 های جذبایزوترم-1-9-0

SiO4O3Fe@2-در حضور نانوجاذب  Zn+2 هایایزوترم جذب یون

TCT-Theophyline  نمایش داده شللده اسللت.  16در شللکل

باشلد با توجه به شلیب تند اولیه، همانگونه که از نمودار مشلخ  می

  دارند. هدف یهاونینانوجاذب تمایل بالایی به جذب 

 
توسللط نانوجاذب  Zn(II)های های جذب یونایزوترم :33شننکل 

Theophyline-TCT-2@SiO4O3Fe. 
 

ارزیلابی مکانیسلللم جذب، داده های تجربی با  بله منظور بررسلللی و

و لانگمویر مطابقت داده شلللد که نتایج حاصلللل در  چیفروندلمدلهای 

 نمایش داده شده است. 11شکل 
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 در چیو فروندل ریلانگموهای های ایزوترم با مدلمنحنی :33شننکل 

 .Zn(II)های جذب یون

 
آورده  چیفروندل و ریلانگمو زوترمیا یهامدلپلارامترهای  2در جلدول 

 زوترمیمدل ادر  2R ریمقادشده است. این نتایج حاکی از آن است که 

که مؤید  باشلللد( می62110) چیبالاتر از مدل فروندل (62919) ریلانگمو

هللا بر روی سلللط  نللانوجللاذب جللذب تللک لللایلله هلملگن یون

Theophyline-TCT-2@SiO4O3Fe بللاشلللد. همچنین می

برابر با  Znهای یلت جلذب یونملاکزیمم ظرف 2مطلابق بلا جلدول 

mmol/g 1202 باشد.می 

 

 پارامترهای مدل ایزوترم لانگمویر و فرندلیچ. :9جدول 

ی
لز
ن ف
یو

 مدل فرندلیچ مدل لانگمویر 
qm 

(mmol

/g) 

KL 

(L/m

mol) 

R2 n KF 

(mm

ol/g) 

R2 

Zn 120102 162264 62919 7260 7230 62110 

 

های بمقایسه نانوجاذب سنتزی با جاذ-6-9-0

 مختلف در مقالات علمی 
ها در مقالات علمی، به منظور مقایسلله جاذب سللنتزی با دیگر جاذب

مورد بررسلللی قرار  Zn+2های ماکزیمم ظرفیت جذبی در حذف یون

، ماکزیمم ظرفیت 7(. براساس نتایج حاصل از جدول 0جدول گرفت )

TCT-2@SiO4O3Fe-بللا نللانوجللاذب  Zn+2هللای جللذب یون

Theophyline  برابر باmg/g162201 باشلللد که در قیاس با می
باشد. همچنین نانوجاذب سنتزی دارای های دیگر قابل توجه میجاذب
های بارزی نظیر سلرعت جذب بالا، قدرت کئوردیناسیون بالا با ویژگی
های فلزی، اسلللتفاده از مقادیر کم، جداسلللازی آسلللان با میدان یون

ذب واج-ایندهای متوالی جذبمغناطیسلللی و توانایی بکارگیری در فر
ها باشلللد. این ویژگیبلدون کاهش جدی در فعالیت جذبی را دارا می

TCT-2@SiO4O3Fe-ملنلجلر بلله وجلله تمللایز نللانوجللاذب 

Theophyline های گوناگون در مقالات علمی شده است.با جاذب 
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 های گوناگون.با جاذب Zn+2های مقایسه جذب یون :0جدول 

 مرجع Zn(mg/g/(+2ظرفیت جذب جاذب

CNT 121 (46) 

Hydroxyapatite 7322 (41) 
MWCNTs 7223 (42) 
NiO-MgO SBNs 7323 (47) 
Montmorillonite modified with SDS 1722 (44) 
Dithiocarbamate -modified starch (DTCS) 7422 (42) 
Nano -alumina material 3322 (40) 
Natural (clinoptilolite) zeolites 123 (43) 
Palygorskite 224 (41) 
FAICS 2222 (49) 
MnO2 2422 (26) 
Magnetic chitosan 01 (21) 
Iron-based magnetic particles loaded chitinous microcage 4122 (22) 
Fe3O4@APS@AA-co-CA 4724 (27) 
Cyshtcc-Fe3O4 1720 (24) 
Natural bentonite (NB) coated with synthesized Fe3O4 NPs 2222 (22) 
Fe3O4@SiO2-TCT-PVA 93 (20) 

Theophyline-TCT-2@SiO4O3Fe 162201 کار حاضر 

 

 

تنأثنینر جنناذب بر روی نمونننه آب بر   -4-9-0

 کننده واحد بخار نیروگاه منتظرقائمخنک

به منظور بررسللی عملکرد نانوجاذب سللنتزی در نمونه حقیقی، غلظت 

نیروگاه منتظرقائم  4کننده واحد نمونه آب برج خنکهای فلزی در یون

جدول  مورد ارزیابی قرار گرفت و نتایج آن در ICPبا استفاده از آنالیز 

 06نانوجاذب به گرم میلی 21نشلان داده شلده است. بدین منظور،  4

دقیقه  22کننده اضللافه شللد و به مدت لیتر نمونه آب برج خنکمیلی

میزان  ICPتحت چرخش مکانیکی قرار گرفت. نتایج حاصل از آنالیز 

روی، های را به ترتیب برای یون %91و  %31، %14، %94، %92جذب 

با توجه به عملکرد از اینرو دهد. م و نیکل نشلللان میمس، آهن، کرو

هلای فلزی، این جاذب قابلیت در حلذف یونعلالی جلاذب سلللنتزی 

 اشد.بهای صنعتی را دارا میها و فاضلاببکارگیری در تصفیه پساب

بخار نیروگاه  4کننده واحد آنالیز آب نمونه آب برج خنک :0جندول 

 منتظرقائم.

 مقدار واحد یون فلزی 

 µg/l 44 (Cu)مس 
 µg/l 07 (Fe)آهن 
 µg/l 24 (Cr)کروم 

 µg/l 71 (Zn)روی 
 µg/l 42 (Ni)نیکل 

 

 بازیابی جاذبقابلیت -5-9-0

ها، قابلیت بازیافت، های بارز و اساسی در انتخاب جاذباز جمله ویژگی
های اقتصادی، سازگاری با محیط زیست و شیمی سبز این ذرات جنبه
واجذب -های متوالی جذبزیافت و استفاده مجدد در چرخهباشد. بامی

منجر به محقق شدن این مزایا خواهد شد. از اینرو پس از فرایند جذب 
، نلانوجاذب با اسلللتفاده از یک مگنت مغناطیسلللی Zn+2هلای یون

پس از خشک شدن  شسته شد. mol/L)621 )HClجداسلازی و با 
ز این جاذب در فرایندهای گراد، ادرجه سلللانتی 36نانوجاذب در دمای 
واجلذب بدون کاهش جدی در فعالیت و توانایی جذبی -متوالی جلذب

توان از جمله مزایای نانوجاذب سنتزی می (.39 شکلاسلتفاده شد )

به مواردی نظیر سللرعت جذب عالی، مقادیر کم جاذب، ظرفیت جذبی 
ای هبالا، پایداری حرارتی، توانایی بازیافت و اسلللتفاده مجدد در چرخه

 واجذب بدون کاهش جدی در فعالیت اشاره کرد.-متوالی جذب
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های قابلیت بازیافت و استفاده مجدد نانوجاذب در چرخه :39شکل 

 واجذب.-متوالی جذب

 گیرینتیجه-0
با  SiO4O3Fe@2پوسلللته -در پژوهش حاضلللر نانوذرات هسلللته

ار درسوبی و اشتوبر سنتز شدند و پس از عاملهای همبکارگیری روش
ب مؤثر عنوان یک جاذلهای تئوفیلین بهشللدن با ترکیبات آلی و مولکو
ای آبی مورد از محلوله Zn+2هلای و نیرومنلد بله منظور جلذی یون

اسللتفاده قرار گرفتند. پس از تعیین مشللخصلله نانوجاذب سللنتزی، 
 pHنظیر دوز جاذب،  Zn+2سلللازی پارامترهای مؤثر در جذب بهینه

انجام گرفت. نتایج  Zn+2ب و غلظت اولیه محلول، زملان تماس جاذ
لیتر میلی 06گرم نانو جاذب و میلی 21حاکی از آن است که در حضور 

، بیشینه جذب pH=3در  (mg/L 7223 )غلظت اولیه Zn+2محلول 
باشد. همچنین نانوجاذب سنتزی دارای می %97های هدف برابر با یون

آسللان، سللط  ویژه بالا، های قابل توجهی نظیر سللنتز مزایا و ویژگی
اسللتفاده از مقادیر کم، سللرعت جذب بالا، ظرفیت جذب عالی، توانایی 
کئوردیناسلللیون بالا، قابلیت بازیافت و اسلللتفاده مجدد در فرایندهای 

باشللد. واجذب بدون کاهش جدی در عملکرد جذبی می-متوالی جذب
لزی ی فهااز اینرو این نانوجاذب سنتزی توانایی استفاده در جذب یون

 باشد.  های صنعتی را دارا میها و پسابسنگین از فاضلاب

 

 تشکر و قدردانی 
، های پژوهشللگاه نیرواز حمایت و پژوهش حاضللر نویسللندگان مقاله

 همکاری و مسلاعدت دانشلگاه گلسلتان و دانشلگاه پیام نور استهبان
 .آوردمیمراتب قدردانی را به عمل 
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