
1 
 

Theophylline-functionalized Fe3O4@SiO2 nanoparticles: synthesis, 

characterization and application as cadmium ion removal adsorbent 
 

Hossein Hamidavi1, Majid Ghahraman Afshar*2, Abbas Maleki1, Niloufar BahramiPanah1 

Iran Tehran, ,(PNU) Department of Chemistry, Payame Noor University1 
2Chemistry and Process Research Department, Niroo Research Institute (NRI), Tehran, Iran 

 

Abstract 

 

In this study, Fe3O4 nanoparticles are first synthesized using the co-precipitation method. 

Afterwards, the surface coating of iron oxide nanoparticles is performed to synthesize core-shell 

Fe3O4@SiO2 nanoparticles using the Stöber method by tetraethoxysilane as a silica source. After 

functionalization of Fe3O4@SiO2 nanoparticles with theophylline molecules, the synthesized 

nanoparticles are used as an effective adsorbent to remove cadmium ions from aqueous solutions. 

Particle size, morphology, magnetic properties, structural properties and surface functional groups 

are investigated using TEM, FE-SEM, VSM, BET, TGA, EDX, XRD and FT-IR. Finally, the 

effect of various amounts of adsorbent, contact time, pH and initial concentration of cadmium on 

the adsorption are investigated. The results of optimization of effective parameters at ambient 

temperature in the presence of 20 mg of adsorbent dose, pH 7 in 50 mL of solution with an initial 

concentration of 0.3 mmol/L for a contact time of 25 min resulted in 93.3 mg/g of cadmium 

adsorption. Moreover, the synthetic nanoadsorbent has the ability to be recovered and reused in 

successive adsorption-desorption cycles without serious reduction in functional activity. 

 

Keywords: Fe3O4@SiO2 nanostructure, theophylline, surface adsorption, cadmium ion, magnetic 

separation, solid phase extraction. 
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 سنتز، تعیین مشخصه و کاربرد به عنوان جاذب :تئوفیلیندار شده با عامل SiO4O3Fe@2نانوذرات 

 کادمیومیون حذف 

 
 ، نیلوفر بهرامی پناه1عباس ملکی، 2*، مجید قهرمان افشار1حسین حمیداوی

 ایرانتهران، گروه شیمی، دانشگاه پیام نور، 1
 ایران تهران، نیرو، پژوهشگاه و فرآیند، شیمی پژوهشی گروه2

 

 چکیده

ستفاده از روش           4O3Feدر این پژوهش، در ابتدا نانوذرات  سپس با ا شدند.  سنتز  سوبی  با بکارگیری روش همر

اشتوبر و تتراتوکسی سیلان به عنوان منبع سیلیکا، پوشش سطحی نانوذرات اکسید آهن به منظور سنتز نانوذرات 

های  با مولکول  SiO4O3Fe@2دار شتتتدن نانوذرات  انجام گرفت. پس از عامل     SiO4O3Fe@2پوستتتته  -هستتتته 

ی       به عنوان  نانوذرات ستتتنتزی  کادمیوم از محلول  به منظور حذف یون   جاذب موثر تئوفیلین،  های آبی  های 

های عاملی سطحی های گروهگیژاستفاده شد. بررسی اندازه ذرات، مورفولوژی، خواص مغناطیسی، ساختاری و وی

سپس تأثیر   FT-IRو  TEM ،FE-SEM ،VSM ،BET ،TGA ،EDX ،XRD با بکارگیری انجام گرفت. 

یه یون کادمیوم بر میزان جذب از محلول      pHمقادیر مختلف جاذب، زمان تماس جاذب،        های آبی  و غلظت اول

دوز   mg 20 ستتازی پارامترهای مرثر در دمای محید در حرتتورمورد بررستتی و ارزیابی ارار گرفت. نتایب بهینه

منجر به جذب    min 25 در مدت زمان تماس   mmol/L 3/0غلظت اولیه   با   محلول   mL 50 در pH  7جاذب،  

mg/g 93.3 های شتتود. همینین نانوجاذب ستتنتزی اابلیت بازیابی و استتتفاده مجدد در  رخهیون کادمیوم می

 باشد.واجذب را بدون کاهش جدی در فعالیت عملکردی را دارا می-متوالی جذب

 

 .، استخراج فاز جامدکادمیوم، جداسازی مغناطیسییون ، جذب سطحی، تئوفیلین ،SiO4O3Fe@2نانوساختار  های کلیدی:واژه

 

 مقدمه. 1

سی برای موجودات      یون سا ستی در مواد غذایی خطرات ا سنگین بدلیل پایداری بالا و اابلیت تجمع زی های فلزی 

زا و ستتمی هستتتند و های پایین نیز ستترطانکنند. این فلزات حتی در غلظتها ایجاد میزنده و ستتلامتی انستتان

این فلزات به  .اندرا به خود جلب کردهکنند و از اینرو به شدت توسد جامعه جهانی   مشکلات اساسی را ایجاد می   

ساب  ضلاب   وفور در پ صنعتی و فا شیمی   های  شیمیایی نظیر پترو شگاه  صنعت نفت،  ،هاهای کارخانجات  ها، پالای
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بر محید پیرامون  و شتتگرفی ایمنجر به تأثیرات اابل ملاحظهکودستتازی و تهیه خمیر دندان وجود داشتتته که  

 .[5-1] خود خواهند گذاشت

تواند باشد. این فلز میها دارد، کادمیوم میاز جمله فلزات سنگین که سمیت بالا و اثرات مخربی بر سلامتی انسان

بندی و آسیب به  فشار خون، گرفتگی عرله، اختلالات کبدی، نقص در اسکلت   منجر به عوارضی از ابیل افزایش  

ستخوان  ضلاب   ا شود. فلز کادمیوم در فا ساب ها  صنا ها و پ صنایع تولید رنگ، تثبیت های  کننده ها، یعی از ابیل 

سفاته یافت می سازی، معدن آبکاری فلزات، باتری سالیان   .شوند کاری و تهیه کودهای ف اخیر توجهات از اینرو در 

ضلاب      سنگین از فا سمت بازیابی این فلزات  ساب به  صنعتی با بکارگیری روش ها و پ شیمیایی،  های  های الکترو

 .[10-6] نشینی افزایش یافته استخیر، انعقاد و تهبتبادل یونی، اسمز معکوس، جذب، فرایندهای غشایی، ت

ستفاده از تکنی  از بین این روش ساده، کارایی     های جذبی بدلیل ها ا صرف انرژی کم، نگهداری  سان، م عملکرد آ

ستای حذف یون ساده، هزینه پایین و ظرفیت جذب بالا   ساب  در را سنگین از پ شدت   های فلزی  صنعتی به  های 

های ها نقش مهمی در ایجاد کمپلکسهای عاملی در جاذبهای جذبی، حرور گروهدر تکنی . افزایش یافته است

های های مورد استفاده نظیر سیلیکا، رزینبسیاری از جاذب. های عاملی دارندای فلزی و گروههشیمیایی بین یون

پذیری پایین، ناپایداری ها دارای معایبی از ابیل زمان جذب بالا، گزینشها و زئولیتتبادل یونی، کربن فعال، رس

 .[15-11] باشندمکانیکی و حرارتی و ظرفیت جذب پایین می

نداشته باشد به شدت    های ذکر شده را  های با عملکرد بالا که معایب جاذباستفاده و بکارگیری از جاذب از اینرو 

سال   ست. بنابراین در  سید آهن عامل های اخیر از نانوجاذبمورد توجه ارار گرفته ا شده به عنوان ی   های اک دار 

سب و کارامد به منظور جذب یون  ضلاب  گزینه منا سنگین از فا ساب های فلزی  شده     ها و پ ستفاده  صنعتی ا های 

 .[21-16] است

های گوناگون و به دلیل کاربردهای گستتتترده در زمینه 4O3Feاز میان اکستتتیدهای آهن، استتتتفاده از نانوذرات 

های بارز نظیر خواص ستتوپرپارامغناطیس، ستتازگاری زیستتتی، نستتبت ستتطا به حجم بالا، ستتمیت پایین ویژگی

هایی از ابیل در زمینه 4O3Feدر ستتالیان اخیر بکارگیری از نانوذرات . اندتوجهات بستتیاری را به خود جلب کرده

سازی دارو، ذخیره  شکی،          ژن درمانی هدفمند، رها ست پز سی، زی صویربرداری رزونانس مغناطی سازی داده ها، ت

سلول      ستی، رفتار هایپرترمی  سرطانی، جاذب سنسورهای زی ها به شدت مورد توجه محققین  ها و کاتالیست های 

 .[25-22 ;17] ر گرفته استارا

سان نانوذرات      سی آ سازی مغناطی سان و مرثر برای روش  4O3Feجدا سیون و  های به عنوان ی  جایگزین آ فیلترا

های استتیدی تخریب شتتده و با گذشتتت زمان تجمع،  با این وجود این نانوذرات در محید. دباشتتستتانتریفیوژ می

از طرف دیگر، نانوذرات مگنتیت در حرور اکسیژن اتمسفر     .افتدکلوخه شدن و انباشتگی در این ذرات اتفاق می  
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ها به منظور ممانعت یکی از روش. ری خواهد شد اکسید شده که منجربه کاهش خواص مغناطش و تغییر ساختا    

ها، ستتتیلیکا  و هایی از ابیل ترکیبات کربنی، مواد معدنی )فلزات گرانباز این مشتتتکلات، استتتتفاده از پوشتتتش

  .[29-26] باشدها و پلیمرها  میترکیبات آلی )سورفاکتانت

تماس بین ذرات جلوگیری  کننده، استتتفاده از ستتیلیکا که از تجمع ذرات وهای پوشتتشتتی پایداراز بین این لایه

دار کردن امکان عامل ،های پوششی سیلیکاتی   کند توجهات زیادی را به خود جلب کرده است. حرور این لایه  می

 .[34-30] سازدهای هیدروکسی آزاد سطحی فراهم میآسان ترکیبات آلی را بدلیل حرور گروه

بسیار فعال است و روی آن گروه عاملی به منظور جذب فلز وجود ندارد. فعالیت بالای این ساختار     4O3Feسطا  

منجر به تجمع ذرات کنار یکدیگر می گردد که این فرایند می بایستتتت بازداری گردد. به منظور کاهش فعالیت             

می گردد  پوشش داده تی  سطحی و حفاظت از خوردگی اسیدی و الیایی، لایه سیلیکا روی سطا ذرات نانومگن    

پوستتته فااد گروه های عاملی جذب فلزات ستتنگین -پوستتته ایجاد می گردد. ستتاختار هستتته-و ستتاختار هستتته

شد می سته       .با ساختار ه ساختارهای بزرگ و پیییده لیگاندهای بزرگ آلی روی  سوی دیگر اگر  سته ارار  -از  پو

اتصتتال تعداد زیاد لیگاند را کاهش می دهد. لذا در ابتدا روی ستتاختار  بالای ایجاد شتتده مزاحمت فرتتائی ،گیرد

پوستتته بازوها ارار می گیرند تا از ممانعت فرتتائی جلوگیری کنند و در ادامه به هر بازو دو شتتاخه، دو   -هستتته

 زرگب مولکول تئوفیلین متصتتل می گردد. انجام این فرایند باعم می گردد که ازدحام فرتتائی اتصتتال مولکولهای

تئوفیلین به سطا ساختار به حداال مقدار خود برسد و بیشترین تعداد ممکن مولکولهای تئوفیلین روی ساختار       

 .ارار گیرند

ضر،   شدند. سپس با بکارگیری روش        4O3Feابتدا نانوذرات از اینرو در کار حا سنتز  ستفاده از روش همرسوبی  با ا

سطحی نانوذرات      شتوبر پوشش  سی  4O3Feا سنتر موفقیت با لایه  سپس   SiO4O3Fe@2آمیز لیکا و  انجام گرفت. 

های و بررستتی خصتتوصتتیات و ویژگی  1)طرح  های تئوفیلین انجام گرفتدار شتتدن این نانوذرات با مولکولعامل

، FT-IR ،XRD ،TEM ،FE-SEM های ستتتاختاری، اندازه ذرات و مورفولوژی این نانوجاذب با بکارگیری تکنی         

DLS ،EDX ،VSM  وTGA  .سی و ارزیابی عملکرد جذبی با بهینه    صورت پذیرفت سازی پارامترهای  سپس برر

 واجذب انجام گرفت.-های متوالی جذبو استفاده در  رخه pH مرثر جذب نظیر دوز جاذب، زمان تماس جاذب،

 

 بخش تجربی. 2

 . تجهیزات و مواد1.2

 فرایند جذب یون فلزی از شتترکت مرخ خریداری شتتدندها و مواد شتتیمیایی مورد نیاز ستتنتز نانوجاذب و حلال

بررسی و مطالعه مورفولوژی نانوذرات سنتزی با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی مدل       . 1)جدول شماره  
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Hitachi S-4160     دستگاه  انجام گرفت. بررسی توزیع اندازه ذرات سنتزی با استفاده ازHORIBA-LB550  انجام

به منظور بررستتی اندازه ذرات  EM208فیلیپس مدل  (TEM)از دستتتگاه میکروستتکوپ الکترونی عبوری  گرفت.

 دستتتگاهبا  2θ = 10-80°در دامنه  (XRD)استتتفاده شتتد. بررستتی ستتاختار نانوذرات با آنالیز پراش اشتتعه ایکس 

Bruker AXS D8 تابش   وCuKα (λ= 1.5418nm           انجام گرفت. بررستتتی مراحل ستتتنتزی نانوجاذب و تأیید

انجام  Shimadzu FT-IR 8300و دستتتگاه مدل  (FT-IR)ستتنجی مادون ارمز تبدیل فوریه اری با طیفتستتاخ

سنتزی با مغناطیس    سی خواص مغناطش نانوذرات  انجام  BHV-55مدل  (VSM)سنب نمونه مرتعش  گرفت. برر

های  به منظور بررستتتی پایداری حرارتی نمونه     Perkin Elmerمدل   (TGA)از دستتتتگاه توزین حرارتی   گرفت. 

سنب پراش  طیفاز دستگاه   استفاده شد.   Co800-50در بازه دمایی  و C/mino10در ی  سرعت حرارتی  سنتزی  

به منظور ارزیابی نوع و درصتتد وزنی عناصتتر استتتفاده شتتد.   Philips scanningمدل  (EDX)انرژی پرتو ایکس 

ستفاده از         سنتزی با ا سطا ویژه نانوذرات  سی تخلخل و  انجام گرفت.  BETروش واجذب نیتروژن و -جذببرر

 انجام گرفت. (ICP)های فلزی در محلول با استفاده از پلاسمای جفت شده القایی تعیین غلظت یون

 

 .مورد استفاده ییایمیمواد ش: 1 جدول
Table 1: All used chemicals. 

Company Purity/ % Chemical formula Name 

Merck 99 4)5H2Si(OC ،etraethoxysilane 

Merck 99 O2.4H2FeCl Ferro chloride  

Merck 97 O2.6H3FeCl Ferric chloride  

Merck 96 O6H2C Ethanol 

Sigma-Aldrich 99 4N12H6C Hexa methylene tetra amine 

Merck 99 3)5H2Si(OC3)2(CH2NH 3-Amino propyl teriethoxy silane 

Merck 99 NaOH Sodium hydroxide 

Merck 99 NO7H3C Dimethyl formaldehyde 

Merck 37 HCl Hydrochloric acid  

Sigma-Aldrich 99 2O4N8H7C Theophylline 

- - O2H Distilled water 

Sigma-Aldrich 98 BrN8H3C 3-Bromopropylamine 

Sigma-Aldrich 99 3N3Cl3C Tri chloro triazine 

Sigma-Aldrich 99 O8H4C Tetrahydrofuran 

Merck 99 nCH(OH)]2[CH Polyvinyl alcohol 

Sigma-Aldrich 99 N19H8C Di isopropyl ethyl amine 
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 . سنتز نانو ساختار2.2

 4O3Fe  ساختارنانو سنتز. 1.2.2

لیتر میلی 15از روش همرسوبی استفاده شد. بدین منظور در ابتدا به     )4O3Fe(به منظور سنتز نانوذرات مگنتیت  

کل    گرم پلی 1آب مقطر،  یل ال  O2H.63FeClگرم  1.3مول  و میلی O2H.42FeCl (4.5گرم  0.9، 15000وین

تحت  رخش مکانیکی ارار  Co80دایقه در دمای  30اضتتافه شتتد و مخلوص حاصتتل به مدت   مول  میلی 4.8)

اطره به اطره افزوده شتتد تا هنگامی که   HMTA، mol/L1) هگزامتیلن تتراآمینگرفت. ستتپس به این مخلوص 

درجه  60ستتاعت در دمای  2ستتیاه رنگ ستتنتزی به مدت   4O3Feبرستتد. ستتپس نانوذرات   10به  pHمقدار 

این نانوذرات ستتنتزی با  در نهایتگراد به منظور تکمیل واکنش در معرض  رخش مکانیکی ارار گرفت. ستتانتی

سازی،     سی جدا سته )هر مرتبه     3مگنت مغناطی ش درجه  80لیتر  و در نهایت در دمای میلی 10مرتبه با اتانول 

 .[35] گراد خش  شدسانتی
 

  SiO4O3Fe@2سنتز نانوذرات . 2.2.2

 (TEOS)لیتر تترااتوکستتتی ستتتیلان میلی 0.2لیتر اتانول و میلی 50لیتر آب مقطر، میلی 4O3Fe ،5گرم  0.5به 

 0.5لیتر  اطره به اطره اضتتافه شتتد و به مدت میلی NaOH 10%W/W (5افزوده شتتد. ستتپس به این مخلوص 

سنتزی    مغناطیسی  با مگنت  SiO4O3Fe@2ساعت در دمای محید تحت  رخش مکانیکی ارار گرفت. نانوذرات 

ساعت   10گراد به مدت درجه سانتی  80با آب مقطر و اتانول شسته و در نهایت در دمای    جداسازی و سه مرتبه  

 .[36] خش  شدند

 

 (1اتوکسی سیلان )آمینوپروپیل تری-3شده با دار عامل SiO4O3Fe@2سنتز نانوذرات . 3.2.2

امواج  دایقه تحت تأثیر 5و این ذرات به مدت لیتر اتانول اضافه شد میلی 10به  SiO4O3Fe@2گرم نانوذرات  1

لیتر میلی 0.25پراکنده شدند. سپس به این مخلوص  گراددر جه سانتی 120وات در دمای  200با توان  فراصوت

در معرض و ساعت تحت شراید رفلاکس  16مول  افزوده و به مدت میلی 1اتوکسی سیلان )تریآمینوپروپیل -3

با مگنت مغناطیسی جداسازی  2NH-2@SiO4O3Feسپس نانوذرات سنتزی   رخش مکانیکی شدید ارار گرفت.

گراد خش  درجه سانتی 80ساعت در دمای  6و  ندین مرتبه با آب مقطر و اتانول شسته و در نهایت به مدت 

 .گردیدند

 

  (2آزین )کلرو تریتریدار شده با عامل 2NH-2@SiO4O3Fe سنتز نانوذرات . 4.2.2
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 1لیتر دی ایزوپروپیل اتیل آمین )میلی 0.17لیتر تتراهیدروفوران، میلی 2NH-2@SiO4O3Fe ،10گرم  1به 

 12مول  افزوده شد و این مخلوص در دمای محید به مدت میلی 1آزین )کلرو تریگرم تری 0.185مول  و میلی

با مگنت مغناطیسی جداسازی  TCT-2@SiO4O3Feساعت تحت  رخش مکانیکی ارار گرفت. نانوذرات سنتزی 

 گراد خش  گردیدند.درجه سانتی 60ساعت در دمای  8و  ندین مرتبه با اتانول گرم شسته و در نهایت به مدت 

 

  برمو پروپیل آمین  -3دار شده با عامل TCT-2@SiO4O3Fe نانوذرات مغناطیسیسنتز . 5.2.2

برمو پروپیل  -3گرم  0.27مول ، میلی 2ایزوپروپیل آمین ) دیلیتر میلی 0.35متیل فرمامید،   لیتر دیمیلی 10به 

شد و این مخلوص در دمای محید به مدت     TCT-2@SiO4O3Feگرم  1مول  و میلی 2آمین ) ضافه  ساعت   12ا

TCT-2@SiO4O3Fe-گراد تحت  رخش مکانیکی ارار گرفت. سپس نانوذرات سنتزی درجه سانتی 80در دمای 

Br3)2(CH لیتر  شتتستتته و در نهایت به میلی 10مرتبه با اتانول )هر مرتبه  3نت مغناطیستتی جداستتازی و گبا م

 گراد خش  گردیدند.درجه سانتی 60ساعت در دمای  6مدت 

 

 Theophylline-TCT-2@SiO4O3Feسنتز نانوذرات . 6.2.2

ایزوپروپیل  گرم دی 0.36و  متیل فرمامید   لیتر دیمیلی Br3)2(CH-TCT-2@SiO4O3Fe ،10گرم نانوذرات   1به  

شد   میلی 2آمین ) ضافه  سانتی  80این مخلوص در دمای  و مول  ا ساعت تحت  رخش   12گراد به مدت درجه 

با مگنت مغناطیستتتی      Theophylline-TCT-2@SiO4O3Feستتتپس نانوذرات ستتتنتزی    مکانیکی ارار گرفت.  

شد. در نهایت این نانوذرات به مدت        سته  ش سازی و با اتانول گرم  سانتی  60ساعت در دمای   6جدا گراد درجه 

 خش  گردیدند.
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 های تئوفیلین.دار شده با مولکولعامل SiO4O3Fe@2فرآیند سنتز نانوذرات  :1طرح 

Scheme 1: Synthesis process of Fe3O4@SiO2 nanoparticles functionalized with theophylline molecules. 

 

 های جذبایزوترم. 3.2

  در دمای محید  Cd(II)برای  mmol/L0.1-0.35 ، غلظت اولیه )  pH (3-8گرم ، میلی 4-24تأثیر دوز جاذب )  

انجام   pH=7در  Cd(II)برای mmol/L0.3های جذب در غلظت اولیه     مورد بررستتتی ارار گرفت. مطالعه ایزوترم   
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نانوجاذب   میلی 20های جذب از   گرفت. برای بررستتتی ایزوترم  برای  Theophylline-TCT-2@SiO4O3Feگرم 

شد و این     Cd(II)های یون ستفاده  سیون    ا سپان در دمای  های کادمیومیوندایقه برای محلول  25ها به مدت سو

محید تحت  رخش مکانیکی ارار گرفتند تا به تعادل جذبی برستتتند. ستتتپس نانوجاذب با بکارگیری مگنت                

 ICP-OESدر ستتوستتپانستتیون با استتتفاده از آنالیز    کادمیومهای مغناطیستتی جداستتازی و غلظت تعادلی یون 

   محاسبه شد:1با استفاده از معادله ) eq (mmol/g)د. مقادیر جذب شده از هر یون گیری شاندازه

𝑞𝑒 =
𝑉

𝑊
(C0 − Ce)          (1) 

 

های های نهایی و ابتدایی یونبه ترتیب غلظت 0Cو  mmol/g(، eC(دهنده ظرفیت جذب نشتتان eqدر این معادله 

حجم محلول  V)گرم  و  Theophylline-TCT-2@SiO4O3Feمقدار نانوجاذب     Wدر محلول،  )mmol/L(فلزی 

های لانگمویر و فرندلیچ مطابقت داده شتتدند. های بدستتت آمده با ایزوترمدر این پژوهش داده باشتتند.می )لیتر 

 .دهدهای لانگمویر و فرندلیچ را نشان می  به ترتیب فرم خطی ایزوترم3  و )2معادلات )
 

eLe Cqkqq

1111

maxmax



         (2) 

eFe CLog
n

KLogqLog
1


         (3) 

 

غلظت تعادلی    eCهای فلزی،  مقدار جذب تعادلی یون    mol/g(، eq(ماکزیمم ظرفیت جذب     maxqدر این معادله   

 مقادیر ثابت تجربی که بر فرآیند جذب اثرگذار هستند. n/1و  FKثابت لانگمویر،  Lkهای فلزی، یون

 

 بحث و نتایج. 3

 نانو ذره. تعیین مشخصه 1.3

( a )4O3Fe ،b )2@SiO4O3Fe ،c )2NH-2@SiO4O3Fe ،dبه منظور بررستتی ستتنتز مرحله به مرحله نانوذرات  

TCT-2@SiO4O3Fe ،e )Br3)2(CH-TCT-2@SiO4O3Fe   وf) Theophylline-TCT-2@SiO4O3Fe از طیف-

شکل       (FT-IR)سنجی مادون ارمز تبدیل فوریه   شد ) ستفاده  شات   ،هاتمامی نمونه FT-IRدر طیف   .1ا ارتعا

شات کششی پیوند      cm1620-1و  3400در  H-Oکششی و خمشی      شد نمایان می O-Feو ارتعا پس از  .[37] با

که به ترتیب به  cm800-1و  1100ها در نواحی با لایه ستتیلیکا، حرتتور پی  4O3Feپوشتتش ستتطحی نانوذرات 

ششی نامتقارن و متقارن پیوند      شات ک سنتز موفقیت   Si-O-Siارتعا صاص دارند  سته اخت سته  -آمیز نانوذرات ه پو

2@SiO4O3Fe دهند )شتتتکل   را نشتتتان میb2  [38] .  2دار شتتتدن نانوذرات  پس از عامل@SiO4O3Fe   3با-

رور پی     آمینوپروپیل تری سیلان، ح سی   1123، 1489، 1543، 2810-2986، 3170-3390ها در نواحی اتوک
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 Si-O-Siکششی نامتقارن   ، H-N ،2CH، خمشی  H-N ،H-Cکه به ترتیب به ارتعاشات کششی پیوند     cm576-1و 

 .)c1)شکل   باشند می 2NH-2@SiO4O3Feاختصاص دارند مرید سنتز نانوذرات    O-Feو ارتعاشات کششی پیوند    

cm-، 1564، 1711 نواحی های جدید در   ، پدیدار شتتتدن پی     TCT-2@SiO4O3Fe نانوذرات  IR-FTدر طیف 

شی      11511 ش شات ک شی      cm1226-1  و C=N)ارتعا ش شات ک سنتز این نانوذرات را تأیید می N-C)ارتعا کند   

شکل   (d1(.  همینین در طیفIR-FT  نانوذراتTCT-2@SiO4O3Fe ،      شی پیوند ش شات ک در  Cl-Cپی  ارتعا
1-cm 1100  با پی  اوی و پهن پیوندSi-O-Si         رور پی ست. ح شده ا شیده  و  1327های جذبی در نواحی پو
1-cm583    که به ترتیب به ارتعاشتتات کشتتشتتی پیوندN-C  وBr-C  دار شتتدن نانوذرات عاملاختصتتاص دارند

TCT-2@SiO4O3Fe   دهد )شتتتکل   برموپروپیل آمین را نشتتتان می -3باe1(.  دار شتتتدن نانوذرات  عامل  پس از

2@SiO4O3Fe ارتعاشات کششی  571ها در نواحی های تئوفیلین حرور پی  با مولکول(O-Fe ، 1104  کششی(

شی     Si-O-Si ، 1288نامتقارن  ش شی   N-C ، 1396)ک شی     3CH ، 1562)خم ش سیانوری  ،   C=N)ک حلقه 

آمیز   سنتز موفقیت H-O)کششی    cm 3441-1  و H-C)کششی    C=O ، 2847-3047)کششی    1717و 1662

 . )f1کند )شکل این نانوذرات را تأیید می
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( a ) 4O3Fe ،b )2@SiO4O3Fe ،c )2NH-2@SiO4O3Fe ،d )TCT-2@SiO4O3Fe ،eنانوذرات  IR-FTطیف  :1شکل 

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

Figure 1: FT-IR spectra of nanoparticles a) Fe3O4, b) Fe3O4@SiO2, c) Fe3O4@SiO2-NH2, d) 

Fe3O4@SiO2-TCT, e) Fe3O4@SiO2-TCT-(CH2)3Br and f) Fe3O4@SiO2-TCT-Theophylline. 

 

یز لبا آنا Theophylline-TCT-2@SiO4O3Feو  4O3Fe ،2@SiO4O3Feبررسی و ارزیابی نانوساختارهای سنتزی    

شعه ایکس   و  o6/62 ،o57 ،o4/53 ،o1/43 ،o4/35های پراش در زوایای انجام گرفت. حرور پی   )XRD(پراش ا
o1/30 اختصتتتاص دارند وجود 220  و )311 ، )400 ، )422 ، )511 ، )440های میلر )که به ترتیب به اندیس  

این نتایب .[39]  2)شکل   (JCPDS No. 19-0629)کند نانوساختارهای سنتزی را تأیید می  ساختار مگنتیت در  

دهد که تغییرات نشان می  2نمودارهای شکل   دهد.را نشان می  4O3Feوجود ساختار اسپینل مکعبی در ساختار    

شود  ها کاسته می از شدت پی   4O3Fe دار شدن شود و با عامل سطحی نانوذرات مگنتیت منجر به تغییر فاز نمی 

ی  پی     Theophylline-TCT-2@SiO4O3Feو  SiO4O3Fe@2نانوذرات   XRDدر طیف  .)b,c2های  )شتتتکل 
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که برای نانوذرات  )b,c2های شتتود )شتتکلمشتتاهده می 2ϴ=15-25شتتکل در ناحیه پهن مرتبد با ستتیلیکا بی

Theophylline-TCT-2@SiO4O3Fe شتتتکل و ترکیبات آلی این پی  پهن بخاطر اثر برهمکنشتتتی ستتتیلیکا بی

 .)c2کند )شکل تر شیفت میپایین هایسطحی به زاویه

 
 .c )Theophyline-TCT-2@SiO4O3Feو  a )4O3Fe ،b) 2@SiO4O3Fe نانوذرات XRDطیف : 2شکل 

Figure 2: XRD spectra of a) Fe3O4, b) Fe3O4@SiO2 and c) Fe3O4@SiO2-TCT-Theophyline nanoparticles. 

 

TCT-2@SiO4O3Fe-و 4O3Fe ،2@SiO4O3Feبرای نانوذرات  )TEM(تصتتتاویر میکروستتتکوپ الکترونی عبوری 

Theophyline   در شکلc-a3      نشان داده شده است. شکلa3   تصویرTEM  4نانوذراتO3Fe  دهد که را نشان می

حدود  در باشتتد. این نانوذرات دارای اطر میانگینیتجمع و کلوخه شتتدن نانوذرات در تصتتویر اابل مشتتاهده می 

nm12 4باشند. وجود پوشش سیلیکا بر روی نانوذرات   میO3Fe  در تصویرTEM باشد که ضخامت لایه نمایان می

 Theophyline-TCT-2@SiO4O3Fe. برای نانوذرات )b2)شکل  دهدرا نشان مینانومتر  5پوششی حدوداً برابر با 

. همینین در )c3دهد )شکل می را نشان  nm30وجود ساختار تقریباً کروی با میانگین اندازه ذرات   TEMتصویر  

لایه احاطه شتتده با ستتیاه رنگ و  SiO4O3Fe@2پوستتته -وجود ستتاختار هستتته  ،با کیفیت بالا TEMتصتتویر 

بررستتی و ارزیابی مورفولوژی نانوذرات  .)c3باشتتد )شتتکل خاکستتتری مرتبد با ترکیبات آلی به خوبی نمایان می

پراکندگی یکنواخت و این تصاویر   .)d-f3های انجام گرفت )شکل  (FE-SEM)میکرسکوپ الکترونی روبشی   سنتزی با  

 ،DLS( 4O3Fe(توزیع اندازه ذرات  i-g3های دهد. همینین شتتکلمورفولوژی تقریباً کروی را به خوبی نشتتان می
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2@SiO4O3Fe  وTheophyline-TCT-2@SiO4O3Fe  شان می ساس این آنالیز میانگین اندازه ذرات  را ن دهد. برا

 مطابقت دارد. TEMباشد که با نتایب حاصل از تصاویر می nm31و  20، 12به ترتیب برابر با 

 
 SEM-FEو تصاویر  a )4O3Fe ،b )2@SiO4O3Fe ،c) Theophyline-TCT-2@SiO4O3Fe نانوذرات TEMتصاویر  :3شکل 

 (g )4O3Fe ،h نانوذرات DLSآنالیز و  d )4O3Fe ،e )2@SiO4O3Fe ،f )Theophylline-TCT-2@SiO4O3Feنانوذرات 

2@SiO4O3Fe  وTheophylline-TCT-2@SiO4O3Fe. 
Figure 3: TEM images of nanoparticles a) Fe3O4, b) Fe3O4@SiO2, c) Fe3O4@SiO2-TCT-Theophylline 

and FE-SEM images of nanoparticles d) Fe3O4, e) Fe3O4@SiO2, f) Fe3O4@SiO2-TCT-Theophylline and 

DLS analysis of nanoparticles g) Fe3O4, h) Fe3O4@SiO2 and Fe3O4@SiO2-TCT-Theophylline. 

انجام  BETواجذب نیتروژن و آنالیز -بررسی تخلخل ساختاری و سطا ویژه نانوذرات سنتزی با استفاده از جذب      

جدول         حاصتتتل از  تایب  فت. براستتتاس ن نانوذرات    2گر یه ستتتطا ویژه برای  ناح  ، 4O3Fe ،2@SiO4O3Fe  و

Theophyline-TCT-2@SiO4O3Fe     و  430.3، 480به ترتیب برابر باg/2m 392.6   به روشBJH    محاستتتبه

شده با مع   4O3Fe. علاوه بر این اندازه ذرات گردید سبه  شرر در تطابق با  امحا صاویر  در تمیانگین اندازه ذرادله   ت
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TEM  و  12.64، 11.33و به ترتیب برابر باnm14.82 همینین لازم به ذکر استتتت که با افزایش هر  باشتتتد.می

ساختار، اطر ذره بزرگتر می گردد      سطحی  صلاح  سطا ویژه کاهش می یابد.  مرحله ا سوی دیگر به خاطر  و   از 

که  یابدتمایل به کلوخه شدن نیز افزایش می  مراحل اصلاحات سطحی،  با پیشبرد   هاازدحام فرائی شاخه   افزایش

شد      سطا ویژه می با سبب کاهش  سطا ذره مربوص به       خود م ساحت  شترین م ست که بی . لذا اابل پیش بینی ا

هستتته می باشتتد و همینین در هر مرحله با پیشتتبرد مراحل عاملدار شتتدن، ستتطا ذره کاهش می یابد. در این 

 ساحت سطا ذره مربوص به ساختار نهایی عامدار شده با تئوفیلین می باشد.راستا، کمترین م

 .Theophyline-TCT-2@SiO4O3Fe و 4O3Fe ،2@SiO4O3Feهای نانوذرات خصوصیات و ویژگی: 2جدول 

Table 1: Characteristics and properties of Fe3O4, Fe3O4@SiO2 and Fe3O4@SiO2-TCT-Theophyline 

nanoparticles. 

Sample Crystal Structure of 

Fe3O4 
Specific surface 

area 
(m2/g)a 

Particle diameter 
(nm) 

XRDb TEMc 

Fe3O4 Cubic Spinel 480.0 11.33 12 
Fe3O4@SiO2 Cubic Spinel 430.3 12.64 20 
Fe3O4@SiO2-TCT-Theophylline Cubic Spinel 392.6 14.82 30 

a) Calculated by BJH 

b) Calculated by Scherer equation based on XRD 

c) Average particle size by using TEM image 

 

 A4استتتفاده شتتد. مطابق با شتتکل   EDXلیز ادر نانوجاذب ستتنتزی از آن دبه منظور بررستتی نوع عناصتتر موجو

سنتزی   صر       Theophylline-TCT-2@SiO4O3Feنانوجاذب  شکل از عنا ساختاری م  Cو  Fe ،Si ،O، Nدارای 

 .  )A4)شکل  باشدآمیز این نانوذرات میکننده سنتز موفقیتباشند که تأییدمی

 (TGA)دار شتتدن و رفتار تجزیه حرارتی نانوذرات ستتنتزی از آنالیز توزین حرارتی به منظور بررستتی میزان عامل

شکل        ساس نمودارهای  شد. برا ستفاده  شاهده می  B4، 2ا شود که کاهش وزنی در دامنه  مرحله کاهش وزنی م

گراد درجه سانتی 150های آب دارد. کاهش وزنی بالای ها و مولکولاختصاص به تبخیر حلال Co150-50دمایی 

با   نانوذرات      مرتبد  بات آلی ستتتطحی  نانوذرات   TGAنمودار  .باشتتتتد  می SiO4O3Fe@2حذف ترکی برای 

Theophylline-TCT-2@SiO4O3Fe در دمای بالای  %40.25، ی  کاهش وزنیCo150  شان می را دهد که به ن

سطحی مربوص می تجزیه حرارتی ترکیبات آلی و مولکول شکل    های تئوفیلین  شد. برای این نانوذرات مطابق با  با

Bd4  ماکزیمم کاهش وزنی در دمایCo526 شود.مشاهده می 
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( a )2NH-2@SiO4O3Fe ،bنانوذرات  TGAآنالیز  (Theophylline-TCT-2@SiO4O3Fe ،Bنانوذرات  EDXآنالیز  :4شکل 

TCT-2@SiO4O3Fe ،c )Br3)2(CH-TCT-2@SiO4O3Fe  وd )Theophyline-TCT-2@SiO4O3Fe. 
Figure 4: EDX analysis of Fe3O4@SiO2-TCT-Theophylline nanoparticles, B) TGA analysis of 

nanoparticles a) Fe3O4@SiO2-NH2, b) Fe3O4@SiO2-TCT, c) Fe3O4@SiO2-TCT-(CH2)3Br and d) 

Fe3O4@SiO2-TCT-Theophylline. 

درجه کلوین انجام گرفت.  300در دمای  A5های سنتزی مطابق با شکل بررسی و ارزیابی خواص مغناطش نمونه

TCT-2@SiO4O3Fe- و 4O3Fe ،2@SiO4O3Feمقدار مغناطش اشتتتباع برای نانوذرات       A5مطابق با شتتتکل     

Theophyline  و  40.3، 64.8به ترتیب برابر باemu/g 32.1 نمودارهای مغناطیستتی عدم وجود پدیده  باشتتد.می

شان می      سیس را ن ستر سنتزی می   هی سوپرپارامغناطیس نانوذرات  شد. دهند که تأییدی بر خواص  شش   با با پو

خصلت مغناطیسی  ،های تئوفیلیناین نانوذرات با مولکولدار شدن با لایه سیلیکا و عامل 4O3Feسطحی نانوذرات 

های غیرمغناطیستتتی در ستتتاختار     بخاطر افزایش مرلفه   Theophyline-TCT-2@SiO4O3Feاشتتتباع نانوذرات   

همینان   Theophyline-TCT-2@SiO4O3Feبا این وجود نانوجاذب      .Ac5یابد )شتتتکل    کامپوزیت کاهش می   

از و توانایی جداسازی راحت از محلول را با استفاده از ی  مگنت مغناطیسی     داشته خاصیت مغناطیسی مناسبی    

 . B5)شکل  دهدخود نشان می
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جداسازی  اابلیت (Theophyline-TCT-2@SiO4O3Fe ،Bو  a )4O3Fe ،b )2@SiO4O3Feنانوذرات   VSMنمودار : 5شکل 

 .مگنت مغناطیسینانوجاذب با 
Figure 5: VSM diagram of a) Fe3O4 nanoparticles, b) Fe3O4@SiO2 and Fe3O4@SiO2-TCT-Theophyline, 

B) separation capability of nanosorbent with magnetic magnet. 

 

 . بهینه سازی مراحل استخراج2.3

 2Cd+در جذب  Theophyline-TCT-2@SiO4O3Feسازی مقادیر مختلف نانوجاذب بهینه. 1.2.3

گرمی در ی   میلی 4-24تأثیر جاذب بر میزان جذب، مقادیر گوناگون جاذب در ی  دامنه          بررستتتی به منظور  

یه   میلی 50محلول  ظت اول مان      mmol/L0.3لیتری )غل مدت ز کادمیوم  در  یابی ارار    30یون  قه مورد ارز دای

های کادمیوم از محلول افزایش   ، با افزایش مقدار نانوجاذب میزان جذب یون      6گرفت. مطابق با نمودار شتتتکل      

گرم جاذب استتتفاده شتتود که منجر به جذب میلی 20افتد که از زمانی اتفاق می جذبی یابد و بهترین عملکردمی

های گرم  تأثیری در جذب بیشتر یونمیلی 24شود. افزایش بیشتر مقدار نانوجاذب )های کادمیوم مییوناز  91%

 هدف نخواهد داشت.
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 .2Cd+بر میزان جذب سازی مقدار جاذب بهینه :6شکل 

Figure 6: Optimization of the amount of adsorbent on the rate of Cd2+ absorption. 
 

 2Cd+تأثیر زمان تماس نانوجاذب بر میزان جذب . 2.2.3

SiO4O3Fe@2-گرم میلی 20از  ،2Cd+های ستتازی زمان تماس نانوجاذب در راستتتای جذب یونبه منظور بهینه

TCT-Theophyline  لیتر محلول )غلظت اولیه   میلی 50درmmol/L0.3 7  در=pH     5-30و در ی  بازه زمانی 

از محلول افزایش  2Cd+های ، با افزایش زمان تماس میزان جذب یون7دایقه استفاده شد. مطابق با نمودار شکل    

های کادمیوم   یون %91که منجر به حذف    افتد  دایقه اتفاق می   25یابد و ماکزیمم ظرفیت جذب پس از زمان       می

دایقه  تأثیری در افزایش میزان جذب یون هدف نخواهد   30شتتتود. افزایش بیشتتتتر زمان تماس ) از محلول می

 25جذب می باشد. از سوی دیگر در زمان های کمتر از    دایقه زمان مناسب برای براراری تعادل  25، زیرا داشت 

 . 7)شکل    بدست می آید%91دایقه فرایند جذب به تعادل نمی رسد و راندمان جذب کمتر از راندمان بیشینه )
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 . 2Cd+های تأثیر زمان تماس نانوجاذب در جذب یون :7شکل 

Figure 7: Effect of nanoadsorbent contact time on the adsorption of Cd2+ ions. 

 

 2Cd+محلول بر میزان جذب  pHتأثیر . 3.2.3

 pHاز جمله پارامترهای مرثر و اساسی که نقش مهمی در تغییر بار سطحی جاذب و شکل غالب یون فلزی دارد،     

لیتر میلی 50گرم نانوجاذب در میلی 20در حرور   3-8در دامنه  pHباشد. بنابراین بررسی و ارزیابی تغییرات   می

دایقه و  در دمای محید انجام گرفت. مطابق  25  در مدت زمان mmol/L0.3محلول یون کادمیوم )غلظت اولیه 

های هترواتمی از توانایی کئوردیناستتیون این های پایین به دلیل پروتونه شتتدت گروه pH، در 8با نمودار شتتکل 

سته می ها با یونگروه شد. فلزی از محلول می هایش جذب یونشود که نتیجه آن کاه های هدف کا با افزایش  با

فاق   pH=7یابد و بیشتتتترین مقدار جذب در      های کادمیوم از محلول افزایش می  میزان جذب یون  pHمقدار   ات

های هیدروکستتتی و رستتتوب کردن آنها ی  های فلزی به نم بدلیل تبدیل یون 7های بالاتر از pHدر افتد. می

شاهده می کاهش جزئی در مقدار  شده در      .شود جذب م ضیحات ارائه  ساس تو بهینه،  pHهای کمتر از  pHبر ا

بهینه، تشتتکیل نم  هیدروکستتی یون فلز حاد  می گردد. بر  pHهای بالاتر از  pHپروتونه شتتدن جاذب و در 

 اساس نتایب هر دو فرایند پروتونه شدن جاذب و تشکیل نم  یون هدف از راندمان جذب می کاهد.

خاصی اشاره دارد که در آن سطا  pH  به Point of Zero Charge - PZCنقطه صفر جاذب ) pHمقدار 

این نقطه به عنوان  در این نقطه، سطا ماده نه بار مثبت و نه بار منفی دارد. ی  ماده بار الکتریکی خالص ندارد.

 شود.سطحی مواد در نظر گرفته میهای جذب سطحی، رسانش الکتریکی و خواص ی  نقطه مهم در مطالعه پدیده

پوسته و در نهایت ساختار -لازم به ذکر است که جاذب سنتزی طی مراحل مختلف از ساختار هسته به هسته

ای تبدیل می گردد که روی سطا آن مولکولهای تئوفیلین ارار دارد. در این تحقیق، مولکولهای عاملدار شده
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نقش اصلی را در جذب فلز طی فرایند کئوردینه شدن یون فلز با هترواتم  تئوفیلین موجود در سطا ساختار نانوذره

ساختار جاذب نهائی در نظر  PZCتوان به عنوان مولکول تئوفیلین را می PZCمولکول را دارند. در این راستا 

ه این گزارش شده است. این در حالی است ک 8.8تئوفیلین برابر با  PZCاساس منابع و مراجع نقطه  . برگرفت

pH  برای جذب یون کادمیم مناسب نمی باشد زیرا در اینpH  یون کادمیم به شکل نم  هیدروکسی وجود

با وجود پروتونه  pHبهینه جذب انتخاب می گردد. در این  pHبه عنوان  7بر اساس شکل  7برابر با  pHدارد. لذا 

به  دلیل بالا بودن غلظت یون کادمیم آزادبه جذب یون کادمیم روی سطا  ،تئوفیلینبودن کسری از مولکولهای 

 رسد.بیشینه مقدار خودد می

 

 

 
 .2Cd+بر میزان حذف یون  pHاثر  :8 شکل

Figure 8: Effect of pH on the removal rate of Cd2+ ions. 
 

 های جذبایزوترم. 4.2.3

نمایش  9در شکل  Theophyline-TCT-2@SiO4O3Feهای کادمیوم در حرور نانوجاذب  های جذب یونایزوترم

ست. همانگونه که از نمودار نمایان می    شده ا شیب تند اولیه تمایل زیاد نانوجاذب به جذب یون   داده  شد  های با

 دهد.کادمیوم را نشان می
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 .Theophyline-TCT-2@SiO4O3Fe در حرور نانوجاذب کادمیومهای های جذب یونایزوترم :9شکل 

Figure 9: Adsorption isotherms of cadmium ions in the presence of Fe3O4@SiO2-TCT-Theophyline 

nanoadsorbent. 

های  به منظور بررستتتی و ارزیابی مکانیستتتم جذب با تطابق داده        ریلانگموو  چیفروندل های جذب   بکارگیری مدل  

 نشان داده شدند.  10و نتایب در شکل تجربی با این دو مدل انجام گرفت 
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 .کادمیومهای در جذب یون چیو فروندل ریلانگموهای های ایزوترم با مدلمنحنی :10شکل 

Figure 10: Isotherm curves of Langmuir and Freundlich models in the adsorption of cadmium ions. 

 

در  2R. براستتتاس نتایب، مقادیر دهدمیرا نمایش  چیو فروندل ریلانگمو هایزوترمیا یهامدلپارامترهای  3جدول 

باشتتتد که مرید جذب ت  لایه و ستتتطحی          بالاتر می 0.938  از مدل فروندلیچ )  0.99) ریلانگمو زوترمیمدل ا 

 ،2باشد. مطابق با نتایب حاصل از جدول می Theophyline-TCT-2@SiO4O3Feهای کادمیوم توسد جاذب یون

 باشد.می mmol/g 0.83های کادمیوم در مدل لانگمویر برابر با ماکزیمم ظرفیت جذب نانوجاذب برای یون
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 پارامترهای مدل ایزوترم لانگمویر و فرندلیچ. :3جدول 

Table 3: Parameters for Longmuir and Fredrich model. 

Target 

Ion 

Longmuir Model Fredrich model 
qm 

(mmol/g) 

KL 

(L/mmol) 

R2 n KF 

(mmol/g) 

R2 

Cd(II) 0.83084 115.74 0.99 2.297 3.021 0.938 

 

نانوجاذب      .5.2.3 های گوناگون در   با جاذب   Theophyline-TCT-2@SiO4O3Feمقایسههه عملکردی 

 های کادمیومجذب یون

های گوناگون در مقالات با جاذب Theophyline-TCT-2@SiO4O3Fe به منظور بررستتی و ارزیابی عملکردی نانوجاذب

 انجام گرفت.   2Cd+های  ها براستتتاس ماکزیمم ظرفیت جذب در حذف یون      ای بین این جاذب علمی، مقایستتته 

سنتز اندازه  سبه گردید. میزان    همینین، ظرفیت جذب کادمیم در هر مرحله از  شرح ذیل محا گیری و موارد به 

ساختار هسته   ساختار   -جذب برای  ساختار  1پوسته،  ساختار  2،  شده با تئوفیلین به    3،  ساختار نهائی عاملدار  و 

استتتبه گردید. همانطور که از ظرفیت های        گرم بر گرم مح میلی 93.3و  62.1، 39.4، 32.6، 18.3ترتیب برابر  

جذب اابل پیش بینی است با افزودن گروه عاملی در هر مرحله، میزان جذب سطحی افزایش می یابد و بیشترین 

همانگونه که از جدول  به ساختار نهائی اابل مشاهده می باشد.     3از ساختار   %65درصد افزایش جذب در حدود  

شخص می  4 شینه ظرفی   م شد بی  mg/g 93.3برابر با  Theophyline-TCT-2@SiO4O3Feت جذب نانوجاذب با

دهد. همینین نانوجاذب ستتتنتزی تری را نشتتتان میهای دیگر عملکرد مطلوبباشتتتد که نستتتبت به جاذبمی

های بارزی از ابیل ستتترعت جذب بالا، توانایی کئوردیناستتتیون عالی با یون فلزی، بکارگیری از دوز پایین ویژگی

های متوالی توانایی جداستتازی از محلول با استتتفاده از مگنت مغناطیستتی به منظور استتتفاده در  رخه جاذب و 

 باشد.واجذب را دارا می-جذب
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در جذب یون  با مقادیر گزارش شده در مطالعات پیشین Theophyline-TCT-2@SiO4O3Feمقایسه بیشینه ظرفیت جذب  :4جدول 

 .کادمیوم
Table 3: Comparison of the maximum adsorption capacity of Fe3O4@SiO2-TCT-Theophyline with the 

values reported in previous studies on cadmium ion adsorption. 

Adsorbent Adsorption Capacity, qm (mg/g) Ref. 
CD poly-MNPs 27.7 [40] 

Oxidized granular activated carbon 5.7 [41] 

MWCNTs grown on Al2O3 8.9 [42] 

Alumina/MWCNTs 27.2 [43] 

Multi-amine-grafted mesoporous silicas 1.1 [44] 

MWCNTs–IDA 6.6 [45] 

Tirecarb 300 2.4 [46] 

Dithiocarbamated-sporopolleni 7.1 [47] 

Untreated coffee grounds 15.6 [48] 

Iron oxide NPs 18.6 [49] 

γ-Fe2O3@CS 15.2 [50] 

Fe3O4@SiO2-TCT-Theophyline 93.3 Presented 

 

 استفاده مجدد نانوجاذبقابلیت بازیافت و . 6.2.3

ستفاده             صادی اابلیت بازیابی و ا ست و از نظر اات سبز، محید زی شیمی  سی و مهم در ارتباص با  سا ضوعات ا از مو

از اینرو عملکرد جاذب در فرایندهای متوالی    باشتتتد.  واجذب می -پی جذب درهای پی مجدد نانوجاذب در  رخه    

که کاهش محسوسی   دهد می نشان  11و نتایب مطابق با شکل   مرتبه بررسی و ارزیابی شد   7واجذب برای -جذب

شاهده نمی  سازی و با     در فعالیت جذب جاذب م سی جدا  شود. با اتمام فرایند جذب، نانوجاذب با مگنت مغناطی
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 60در دمای  Theophyline-TCT-2@SiO4O3Feشتتستتته شتتد. در نهایت نانوجاذب   M 0.1استتید کلریدری  

 .شود 2Cd+های تا مهیای استفاده مجدد در فرآیندهای بعدی جذب یونگراد خش  شد درجه سانتی

 
  واجذب.-های متوالی جذبدر  رخه Theophyline-TCT-2@SiO4O3Feاابلیت بازیابی و استفاده مجدد نانوجاذب  :11 شکل

 

 گیری نتیجه. 4

ضر، نانوذرات   شده با مولکول عامل SiO4O3Fe@2از اینرو در پژوهش حا سنتز و به عنوان ی   های دار  تئوفیلین 

شد   های کادمیوم از محلولنانوجاذب مرثر و ادرتمند در جهت حذف یون ستفاده  سنتزی  ندهای آبی ا . نانوجاذب 

های بارزی از جمله ستترعت جذب بالا، استتتفاده از دوز پایین، ظرفیت جذب بیشتتینه، توانایی جداستتازی  ویژگی

ستفاده مکرر در  رخه    سی و ا سطحی را    -متوالی جذبهای مغناطی شباع  واجذب به دلیل گروههای هترواتمی ا

لیتر محلول یون کادمیوم میلی 50ستتتازی پارامترهای مرثر فرایند جذب در حرتتتور نتایب بهینه باشتتتد.دارا می

یه    از  %91جذب   دایقه  25گرم نانوجاذب و در مدت زمان تماس       میلی mmol/L0.3 ، 7=pH ،20)غلظت اول

توانایی بازیابی و     Theophyline-TCT-2@SiO4O3Fe. علاوه بر این نانوجاذب   دهد را نشتتتان میهای فلزی  یون

مرتبه بازیافت و استتتفاده در فرایند  7استتتفاده مجدد به عنوان ی  نانوجاذب مرثر و مقرون به صتترفه )اابلیت  

 .باشدواجذب  در جذب یونهای فلزی با بیشینه ظرفیت جذب را دارا می-جذب
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